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GENERACJA PSEUDOPRZYPADKOWYCH
ZNIEKSZTALCEN CZASOWYCH
SYNCHRONICZNYCH PRZEBIEGOW BINARNYCH .

-

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyinego w dniu 24.X1.1975 r.

W artykule przedstawiono zasadg generacji pseudoprzypadkowych znieksztalcen
czasowych (o rozkladzie réwnomiernym) w odniesieniu do synchronicznych przebiegow
binarnych. Binarne przebiegi znieksztalcone w sposéb pseudoprzypadkowy moga byé
wykorzystane do badai wiasciwodci modemoéw transmisji danych, miernikow bleddw
binarnych oraz miernikéw znicksztalcei czasowych. De wytwarzania pseudoprzypad-
kowych znicksztalceni o rozkladzie réwnomiernym sa wykorzystywane binarne ciagi
pseudoprzypadkowe wylwarzane przez rejestr przesuwny 2 Programowanym . Sprzg-
Zeniem zwrotnym. ' -

1. WSTEP

W zwiazku z rozwojem metod miernictwa transmisji danych sg opracowywane
rézpego rodzaju mierniki i analizatory bledéw binarnych oraz znieksztalcen czaso-
wych. Ze wzgledu na znaczny stopien komplikacji tych przyrzadéw zachodzi potrze-
ba badania ich wiadciwosci dynamicznych i optymalizacji konstrukcji. Podstawowe
metody badan i dotychczas stosowane rozwigzania symulatoréw znieksztalcen cza-
sowych zostaly omdwione w poprzednich opracowaniach autor6w ninigjszego arty-
kutu [1, 4]. W cytowanych opracowaniach przedstawiono uklady, stuzace do wy-
twarzania znieksztalcen czasowych o dwupunktowym rozkladzie czgstosei wystepo-
wania znieksztatcert indywidualnych (symulacja tzw. znieksztalcefi jednostronnych)
oraz o réwnomiernym, quasi-normalnym i dowolnym rozkladzie czgstosci (symu-
lacja tzw. znieksztalcenn wlasciwych). .

Obecnie bedzie przedstawiona nowa zasada wytwarzania znieksztalcenn czaso-
wych. Sa to znieksztalcenia pseudoprzypadkowe, majace za zadanie symulowanie
tzw. przypadkowych znieksztalcefi czasowych w odniesieniu do synchronicznych
przebiegéw binarnych. Do wytwarzania tego rodzaju znieksztalcen wykorzystano
znane generatory binarnych ciggéw pseudoprzypadkowych, oparte na wykorzy-
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staniu rejestréw przesuwnych ze sprzezeniem zwrotnym zrealizowanym za pomocg
sumatora ,,modulo dwa”. Generatory takie moga stuzy¢ takie do wytwarzania
pseudoprzypadkowych binamnych ciagéw liczhbowych. Odpowiednio zrealizowany
deszyfrator ciagéw liczbowych wmozliwia wytwarzanie znicksztalced indywidualnych
o wartofciach dyskretnych i w zasadzie o réwnomicrnym rozkladzie czestosci.
Drzigki -odpowiednim zabiegom, realizowanym w generatorze binarnych ciggow
pseudoprzypadkowych oraz w ukladzie kojarzacym ten generator z deszyfrato-
rem, mozna w pewnym zakresie wplywaé na warto$é przecigtng znieksztalcer
czasowych, a takze ksztaltowaé rozklad czestofei indywidualnych znieksztatced
czasowych. W ninigjszym opracowaniu przedstawiono podstawy teoretyczne gene-
rowania psendoprzypadkowych ciggéw binarnych i binarnych ciggéw liczbowych.

. Rozwazania teoretyczne uzupeiniono propozycjami odpowiednich rozwigzan ukla-

dowych.

2. ZASADY GENERACJI BINARNYCH CIAGOW
PSEUDOPRZYPADKOWYCH KLASY N

2.1. Pojecia podstawowe . _

Sposéb generacji binarnych ciagéw pseudopi‘zypadkowych jest opisywany w li-
teraturze [7, 8, 10, 11]. Obecnie przedstawimy sformalizowane zasady tej generacji.
Niech 4 bgdzm meskonczonym ciagiem binarnym ¢ minimalnej dlugosel cyklu L, tzn.

. = (ay, az: ssey Oy ooes Qr—q5 0Ly TL41s ) @
gd21e a,e{0,1} . ' _ . @
OTaz a; = dy.1, ) )]

Wyrazenie generujqce wyrazy a; mqgu 4 Kasy N ma nastgpujaca postac
a; = by a-1®br @1-2® .- @by a;_ @ ... Dby -y @

dla / > N; poczatkowe N wyrazéw ciagu A jest zadanym ciagiem zero-jedynko-
wym o N wyrazach.
Wektorem sterujacym o diugoéci N (N > 2) nazywamy kazdy ciag

Be {0, 1}t , SN
o nastgpujaccyéh wiasnodciach: ' - o
1) istnigje 1 < n < N takie, Zze b, # 0 . _ - ®
2) jesli 5@ ... @by =1 7 ’
to istnieja przynajmniej trzy liczby 1 < ny < 1y < ng; <N g @)}

-

takie, ze b, = b, =b, =1
Zbidr wektorow sterujacych dlugo$ci N oznaczamy B (N). Zbiér ten rozklada
sxq w naturalny sposéb na sumeg zbioréw:

B () = B,(N) U B,(Y) ®
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gdzie:
B,(N) = {BeB(N):5,® ... ®by = 0} ")
,,(N') =‘{BeB(N)'b @..0by =1} (10)

Ciag A generowany przez B oznaczymy Ag. ’

Niech A (N) bedzie zbiorem ciagéw Az, dla ktérych wektor sterujacy Be B (N).
Zbiér A (N) mozna podzielié na dwa podzbiory A, i A, wedlug nast@pujaccego
kryterium:

Nazwijmy A, podzbiér zlozony z ciagéw regularnych, tj. takich, dla ktorych
liczba L, elementéw minimalnego cyklu ciagu Ap ma wlasnofé -

L, = 2¥~1 jesli BGB,(N) (1)

Stwierdzono, ze dla wektoréw sternjacych BeB,(N) liczba L elementéw mi-
nlmalnego cyklu ciggu Ajp jest okreslona nastgpujaco:
L g 29711 dla BeB,N) " 1y
W zwigzku z powyZzszym nieparzyste wektory sterujace B € B,(N) nie moga genero-
waé ciagéw regularnych 4y ckre§lonych zaleznoscig (11).
Nazwijmy A; podzbidr ziozony z ciagdw zdegenerowanych, tj. takich, dla ktd-
rych liczba elementéw I, minimalnego cyklu ciggu 4z ma wlasno$é:

L, <251 dla BeB(N) 13
Stwierdzono, ze dla wektoréw sterujacych BeB,(N) otrzymuje si¢ migdzy in-

nymi ciag Ap, ktéry mozna nazwaé ciagiem podregularnym A4, o liczbie L, ele-
mentdw minimalnego cyklu 4, okreflonej zaleznoscia: -

L, =2""1-1 dla BeB,N) (14

Liczba L,‘,, elementéw powyzszego ciggn klasy N jest réwna liczbie elementow

minimalnego cyklu Ap ciggu regularnego klasy N—1. ) . _
Warto zauwazy¢, ze dtugo$é minimainego cyklu L, ciggu 45 zalezy nie tylko od

wektora B, lecz takie od N pierwszych wyrazéw ciggu Ap.

Dla parzystych wektoréw sterujacych B e B,(N) oraz dla

a1=a2=...=aN=0' . (15)
otrzymujemy rozwiazanie trywialne o L = 1. Rozwiazanie nietrywialne otrzymuje
sig wtedy, gdy nie wszystkie N pierwszych wyrazéw c1qgu Ay sg zerami, tj.

a; #0va, #0v .. vay #0 ' (16)
W rozwiazaniach technicznych przyjmuje sig najczeSciej, ze dla Be ;BJ,(N) 7
G == a=ay=1 : a7
Dla nieparzystych wektoréw sterujacych B € B,(N) oraz dla
=y =..=ay=1 (18)
lubdlae =a,=..=ay=0 ‘
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otrzymujemy rozwiﬁzania trywialne o I, = 1. Rozwigzania nietrywialne otrzymuje.
sie wtedy, gdy pierwszych N wyrazéw ciagu A nie jest ciagiem stalym.
W rozwiazaniach technicznych przyjmuje sie najczgsciej, Ze dla B e B,(N)
a1 = az =:... = aN_l = 0; a_'N = 1 (193.)
ub gy =a; = ...=ay_1=1; ay =0 (19b)
Dla ustalonyéh wartosci N pierwszych wyrazéw ciagu A, okreslonych odpo-
wiednio zaleznoéciami (17) lub (19), licznosé zbioru A (N) ciggdw Ap wyrazona jest
nastgpujaco
A(N) =2V (N+1) (20)
Latwo zauwazyé, ze w zbiorze A (N) ciagdw klasy N zawarte sa wszystkie ciagi
nizszych klas, tzn. ciagi A (N'), gdzie 2 < N' < N a wige A

’

AN € AN) . V) )
Istotnie dla N' = N—1 ) _
AWN) = A(N=1) = {4z A(N)iby = 0} @
Kolejno mozna stwierdzic ‘
A(N=2) = {4pe A(N)lby = by—; = 0} . - (23)
AN—r) = {dyc A@)lby = by_; = ... = by_p_s = 0}

A(Z) = {ABEA(N)le= bN—I = s = bN—n—-i = .. = b3 = 0}
2.2. Generator ciggéw klasy N

Generatory pseudoprzypadkoiych ciaggéw binarnych sa wykonywane jako ukia-
dy taficuchowe zlozone z komérek pamigciowych Xy, ..., Xy, ..., Xy Objetych petla
sprzezenia zwrotnego (rys. 1). Yancuch taki zwany rejestrem przesuwnym moze

usz
J ra
takt _ -
zegdrowy i 3 | 1 1 ¥ ¥- .
x1 X2 = x3 ;L LR xn -lLo--——xN_z XN"1 xN 0
ay AN N2 dpn’ a3 az dq
UspP

Rys. 1. Generator pseudoﬁrzypadkowych ciagbéw binarnych

Oznaczenia: USZ —uklad sprzezenia zwrotnego, USP —ukiad ustalania stanu poczatkowego (wartodei N plerwszych
wytazow ciagu binarnego)
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byé zlozony z przerzitnikéw typu J-K lub D. W dalszym ciagu ograniczymy sig
wylacznie do rozpatrywania rejestrdw przesuwnych zlozonych z lancuchowo po-
laczonych N ukladéw opdiniajgcych (przerzutnikow typu D). Do odpowiednich
wejéé tych przerzutnikéw doprowadzane sa taktujace impulsy zegarowe. Impulsy
te wytwarzane sa przez zewngtrzny generator zegarowy. Po kazdym impulsie tak-
tnjacym, na wyjsciu kazdego z przerzutnikéw pojawia si¢ stan, jaki istnieje na jego
wejécin (czyli na wyjéciu przerzutnika stopnia poprzedniego). Stan wejScia pierw-
szego przerzutnika jest okreflony przez stan wyjscia ukladu sprzezenia zwrotnego.

Uktadem sprzgzenia zwrotnego moze byé dowolny N-wejiciowy i jednowyjsciowy
kombinacyjny uktad logiczny. Szczegdlnym przypadkiem ukladu sprzgZenia zwrot-
nego jest uktad sumatora ,,modulo dwa”. W dalszym ciaggu ograniczymy sig¢ do tego
typu ukladéw sprzeZenia zwrotnego. Generator ciagdw ze sprzeZeniem poprzez
sumator typu ,,modulo dwa” pokaZany jest na rys. 2.

. o T o e T e T i % S e ]
takt I o+ . 1 4

zegarowy

Rys 2. Generator pseudoprzypadkowych ciagdw bmarnych z ukladem sprzgzenia zwrotnego
typu ,,suma modulo dwa”
Oznaczenia: S——N wejiciowy sumator ,,modulo dwa™ .B— uktad programujjey .

Wyijscia kolejnych przerzutnikdéw sg dolaczone do wejé¢ ukladu programuja-
cego B. Odpowiednie wyjscia tego ukladu doprowadzone sa do wejéé sumatora .
,modulo dwa” (oznaczonego §). Wyijicie tege sumatora polaczone jest z wejSciem
pierwszego przerzutnika: _

Uklad programujgey B zlozony jest z N przetacznikdw i spelnia funkcje okre-
slone zaleznofcia (5). Zgodnie z zaleinoscig (6) dla przelacznika o numerze kolej--
nym n, stan jego rozwarcia odpowiada zaleznosci b, = 0, a stan jego zwarcia od-
powiada zaleZznodci b, = 1. _

W chwili czasowej ¢, (wyznaczonej przez impuls taktujgcy) stan na wejéciu suma-
tora S okreflony jest zaleznoscia (4). Latwo stwierdzié, ze wartodci wystgpujace na
wyjsciach kolejnych przerzutnikdw sy przesunigte w czasie wzglgdem siebie o jedna
pozycjé ciagu binarnego Ay okreslonego wzorem (1). Oznacza to, Ze z wyjécia kaz-
dego przerzutnika moina nzyskac ciggi binarne 4z o 1dentyczne_] strukturze. infor-
macyjrej.
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Struktura ciggu 45 zalezy nie tylko od wartodci wektora sterujacego B-okrelo-
nego wzorem (5), lecz takie od poczatkowego stanu ¥ komorek rejestru przesuw-
nego, co odpowiada warto$ci pierwszych N wyrazow ciggu Ax(N).

Na rysunku 1 pokazano symbolicznie ideg ustalania wartosci poczatkowej stanow
komdrek rejestru N. W dalszym ciggu rozwazan przyjgto, ze dla parzystych wektordw
sterujacych BeB,, w chwili #; = #;, stan komérek okreflany jest zaleznoscia (17),
natomiast dla nieparzystych wektordw sterujacych B e B, stan tych komoérek okre-
§lony jest zaleznosciz (19). '

Najczesciej spotykanym typem generatora binarnych przebiegdw pseudoprzy-
padkowych (zalecanym przez CCITT) jest generator wytwarzajacy regularny ciag
511-elementowy. Schemat blokowy tego generatora jest. pokazany ma rysunku 3.
¥atwo zauwazy¢, ic generator ten jest klasy N =9, a jego wektor sterujacy B ma
postac: B=(000010001)

2.3. Zasadnicze wlasciwosci ciagow klasy N

Niech bedzie dany jeden cykl elementarny (minimalny) A, binarnego nietry-
wialnego (nie bedacego ciagiem stalym) ciagu cyklicznego klasy N okreslony wyra-
Zeniami (1) i, (2). Nazwijmy wspolczynmklem symetrii bmarnej tego cykiu nastepa-
jace wyraZenie

-8 (A ) _ '
S(4y) = Sitde 24
YT S @9
gdzie §,(4;) jest suma wszysikich jedynek w cyklu 4
L . ' ) .

S]_ = Zai ‘ (25)

i=1

. a So(4y) jest liczba wszystkich ,,zer”, '
> So = L SI ' (26}

S, # 0 poniewaZ cigg A4 jest ciggiem nietrywialnym, a zatem nie moze byé S; = L.

Podzialem charakterystycznym mqgu A; nazywamy ciag podciagéw % ey
0y ..y O, takich, Ze: _ ‘
1) A, jest konkatenacja (zioi.eniem) Oy e Oy e Gy
2) dla kazdego 1 € i € p o, Jest ciggiem stalym;
3) dla kazdego i wyrazy clagu o; sg rézne od wyrazéw c1qgow ;1. Ciagowi sta-
lemu’ oc, przyporzadkowujemy liczbe® k; _

_ by = (=1 di (o) o Q7
gdzie db (=) jest dlugoscia ciagu e, & jest dowolnym wyrazem ciggu o.

U %k, mozna nazwaé uogdlniong dhigodcia podciagu .
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Zatem - -
Ee{—N,—(N=-1), oy =1, e =1, 1, s 7 e, (N=1), N} . (28)
Dla blizszego scharakteryzowania whsciwoéci ciggu 4, nalezy wyznaczyé czg-

“stotliwosc K, wystgpowania w cyklu 4; podciagéw «; o ky =1r

1
K== 4 29

) Odlak!#r
t ldlak;=r"

Nazwijmy wartoscia $rednia struktury cyklu Ag (lub i macze_] — frednig dlugosc1a_.
uogdlniona podciggdw o) wyrazeme :

gdzie: _ .
(29a)

N
. I—é = ¥ Kr (30)
r=—N
Fatwo zauwazyé, ze . ' , .
. . P . . : L
k=D (3D
P — .

Nazwijmy odchyleniem przecigtnym struktury cyklu 4; (odchyleniem. prze-

cietnym uogdlnionych dhugosci podciggéw o) wyraZenie:

.
ky= ), -k, (32)
N r=—N .

W trakcie wstepnych badan') nad struktura cyklu A4, regularnych ciagdw bi-
narnych A, zauwazono pewne ich wlaémwoécn, ktére mozna sformulowaé naste-
pujaco: ;

i) dla Be B (N} jesli dtugoéc ciagu L okreslona jest zaleznosmq (1D, wtedy liczba
wszystkich ,,jedynek™ jest zawsze wigksza o 1 od‘hczby wszystkich ,,zer”, a wigc
uwzgledniajgc (25) i (26) moZna stwierdzié, Ze: 7

- Si(d) = So(A)+1; (33

w zwiazku z (33), wspélezynunik symetrii binarnej okreSlony .zaleznoscia (24)

dazy do jednoéci im cykl jest diuzszy, a wigc '

' llm [s (AL)[ BeB,(N)] =1 . (39

2) w ciagn A; jest zawsze:
1 ;
KN--I =K y=0 Ky=Ky,4= -I; . (35

v Przew1du_|e si¢ przeprowadzenie badan rozszerzonych o komputerowa generacje 1 anahzq
ciagow Ay.



A niey e T dem e e

b st it

10 K. Plewko, B, Zbierzchowski Prace IL

przy czym :
' p=2¥ -t (36)
N cgqstotliwoéé K, wystgpowania podciggdw o; w cyklu Az, z wylaczeniem war-
tosci' K, okreslonych przez (35) jest nast@pujqca:
' 1

2 Al

K =—p— dla 1 <7 < N-2 EY))

4) wartoé¢ érednia % okreslona przez .(30) wynosi:

- 1
k= 21 (38)
© i dazy do zera gdy N dgzy do nieskoficzonodci:
mk = lim = 1 =0 -~ (39
N—w N-ao 2
5) dla BeB,(N) odchylenie przecigtne, okreslone przez (32) wynosi
N_1.
N1 (40)
i dazy do wartoéci dwa, gdy N dazy do nieskoficzonosci:
limk, =2 : (41)

-0

Dla ukiadu generatora binarnych ciagow liczbowych pokazanego na rysunku 3,
odpowiedni histogram czgstotliwodci K, wystgpowania podciagéw oy,- w cyklu Ag
o L = 511 elementow binarnych, pokazano na rys. 4a. Ksztaht hlstogramu nasuwa

analoglq do ksztattu rozkladu normalnego.

O]

X x) X3 x4 F— X5 xg === *7 Xg

X9

Rys. 3. Schemat blokowy generatora ciggu binarnego typu ,,511”
(Na rysunku zaniedbano doprowadzenia impulséw taktujgcych) a

W tablicy 1 zestawiono przyklady (wg 7) regularnych wektoréw sterujacych B
(po jednym dla kazdego N) w zakresie 2 € N < 21. Jak wida¢ z tablicy 1, brak Jest
prostych prawidlowosci postaci regilarnych wektordéw sterujacych.

Ze wzgleddw wymienionych we wstgple, binarne ciagi pseudoprzypadkowe bedg
wykorzystywane do symulacji psendoprzypadkowych znieksztalcerl czasowych o ste-
rowanych parametrach. Z tego tez wrzgledu interesujace sz takize zdegenerowane
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lkr-P 4Kf'p
1N=8
B+{00001G601)
| L=51%
p=256
’ ’
2™ B2
i
2 | B~{0020060H}
bl L=73 ,
16 16 ; p=28
15
- 10
10 2
- 5 _
. g 2 % '
RF: 24 41 011111@22 EO'MGO"
EL43241234567889 r

TR EER 32 T 23555783 —r

Rys. da. Histogram czestotliwodci wystepo-

wania podciagéw o, charakteryzujacy wla-

snosci regularnego ciagu psendoprzypadko-
wego ,,511-clementowego™ (¥ = 9)

Rys. 4b, Histogram cz¢stotliwosei wystgpo-

wania podciagéw o; charakteryzujacy wia-

snofci zdegenerowanego ciagu pseudoprzy-
padkowego ,,73-elementowego” (N = 9)

- "Tablica 1
Prrykiady regularnych wektoréw sterujacych i diugesci cyklu A, dla binarnych przebiegéw pseu-
’ ’ doprzypadkowych )
N L B | N 1 L B
2 3 i1 12 4095 010000000111
3 7 011 13 8151 1000000000111 -
4. 15 0011 14 16383 01000000000111
5 31 00101 15 32767 000000000000011
6 63 000011 16 65535 0000000000101101
7 127 0000011 17 131071 00000000000001001
8 255 00011101 18 262143 000000000010000001-
e 511, 000010001 19 524287 0000000000000100111°
10 1023 0000001001 | 20 ! 1048575 00:000000000000001001
11 2047 00000000101 21 | 2097151 | 0100000000000000006001
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ciagi pseudoprzypadkowe o wartofciach % i %, rozchych sie od odpowiednich
wartodci ciagdw regularnych.

W.trakcic wstepnych badan nad strukturg cyklu A4; zdegenerowanych ciggow
binarnych Az zauwazono pewne ich wlasciwosci, sformulowane ponizej.

Dla wektoréw sternjacych nieparzystych Be B, (W) _
1) istnieja dwa ciagi podregularne 4, i 4, o nastepujacych wlasciwosciach:

Apr = (al, az, veey aj, ---) : (42&)
Zpr = (5_31, az, veey Ej, u.) ] (42b) .

i o liczbie elementéw L, minimalnego cyklu ciqgu 4,, lub 4, okrelonej zalez-
nodcia (14). Dla tych ciagdw wspdlczynnik symetrii binarnej, okreflony zale-
znodcig (24) dazy do jednosci, im cykl jest diuiszy, a wigc: '

- lim [S (4,0l BeB,MW)] =1~ (@32)
. Ly—00 . -
lim [S{4,)] BeB(N)] =1 . (43b)

2) dla BeB,(N) istnieja takie clagi 4, zwane ciagami symetrycznymi, dla kt6rych
w ciagu A jest zawsze: )
K_ =K, - (44)

3) dla ciagdw symetrycznych A; warto$¢ $rednia jest rowna zero dla wszystkich N
k=0 . @5)

Na rysunku 4b pokazany jest przykladowo histogram zdegenerowanego rozkladu
czestotliwosci K, wystgpowania podciagdw o;. Wektor sternjacy ma postaé B =
= (000000011}, Cigg binarny A; nalezy wiec do klasy N = 9 1 jego dlugosé wy-
nosi L = 73. Zestawienie podstawowych parametréw dwoch ciggéw klasy ¥ = 9
regularnego (z rysunku 4a) i zdegenerowanego (z rysunku 4b) pokazano w tablicy 2,

Tablica 2
Zestawienie podstawowych parametréw dwoch pseudoprzypadkowych ciggéw binarnych klasy
. N =9 regularnego (R) i zdegenerowanego (2)

Rodzaj - B |Lr.|.s'i.s.'.,|;'s'1 k ks

R 0 00 01 0 0 0 1]|s511 ~1 | 255 {256 0,004 1,996
z 00 0 0 0 0 O 1 1| 73 |062)| 45 28 | —0,607 2,607

Ze wzrostem N szybko rosnie (por. wz. 8) liczba mozliwych do wygenerowania
binarnych ciagéw pseudoprzypadkowych. Z tego tez wzgledu ich pelna analiza
oraz wybranie ciagéw -przydatnych z punktu widzenia symulacji pseudoprzypadko-
wych znieksztalcenn czasowych wymaga zastosowania techniki badan kompite-
rowych,
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3. ZASADY GENERACJI LICZBOWYCH CIAGOW ‘
PSEUDOPRZYPADKOWYCH KLASY X

3.1. Pojecia podstawowe

Nlech A bedzie ciggiem bmarnym C:qgow1 A przyporzqdkujemy ciag hczbo-
wy Dy Klasy K w nastqpujqcy sposdb

DA = (dls d;: (LLT] dfs""') R (46)
gdzie df = [4apays oo Gyuxeq] . 47)

. gdzie [@; @y - @yp—11 = (—.1)a1+1(2°f11+1+ w25 20,0 ) L @B)
i gdzie K < N. . 7
Kazde przyporzadkowanie D, nazwiemy przyporzadkowaniem prostym.
Biorac pod uwage; Ze ciag Ay, jest ciagiem cyklicznym o cyklu zlozonym z L ele-
mentow a;, clag D, tez bedzie ciggiem cyklicznym o cyklu zlozonym z L liczb bi-
narnych d;. '
Kazdy element 4; moze zatem przyjmowac jedna z 2X—1 dziesictnych wartoéci
liczbowych (dodatnich lub ujemnych) oznaczonych x:

die{— (25 =1), sy —x, . = 1,0, 1, .y X, ., (K711} (49)
3.2. Generator ciagéw klasy X

Generatory pseudoprzypadkowych ciagdw liczbowych klasy K (o przyporzad-
kowaniu prostym) wykonywane sa w oparciu o generatory pseudoprzypadkowych
ciagéw binarnych klasy N. Liczba binarna powstaje na zaciskach réwnoleglych

nalelaleligle!

‘ X2 X3 T ¥%n g N2 *N-1 N
takt 4 N } b f }
zegurowy e ’ . )

_ - ,
l
]

l ) ) ) .
| 4 el Djaal |, Ykl
| e
% Puy dug s |

Rys. 5. Schemat generatora binarnych pseudoprzypadkowych ciggéw hczbowych Klasy X
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- wyprowadzonych z wyjéé przerzutnikdéw wchodzacych w skiad rejestru przesuwnego.

Sposdb realizacji generatora klasy X ilusiruje rys. 5. W takt wymuszony przez ge-
nerator zegarowy na wyjéciach generatora ciagdw liczbowych pojawiaja sig stany
binarne okre$lajace jednoznacznie znak liczby (a;) oraz jej warto$é (@44 «. Gprx—1)
wyrazong wzorami (47) 1 (48). Stany te powtarzaja sig. cykhczme stosownie do
cyklu pracy generatora klasy N.

3.3.: Podstawowe wiasnogei binarnych ciagéw liczhowych -

Oznaczmy przez D, czgstodd wyst@poyvama elementu d o warfosci x W cig-
gu D, = D;, tj. o minimalnej dlugosci cyklu L.

D, =3 > 4, | (50
=1 7 B
0 dlad;#x
' Cpdzie: A, =
gdzie A_ {ldlad-x (SOa)l

Nazwijmy wartoscig sredma‘ struletury cyklu D, (wartodcig §rednia liczb d;)
wyrazenie;

(28-1-1) ! :

d= xD, ) 613

xm(2F1—1) i

: . a3 I X
Yatwo zauwazyl, Ze d = TL—Zdj i 52y
- F =1 ‘
Naiwijmy odchyleniem przecigtnym strukiury cyklu D; wyraZenie:
(2K—1_1)
d= > Jd-x- p, - - (53)
x=—(25-1—1}

Z wétqpnych badar nad struktura cyklu D, regularnych binarnych ciggéw licz-

bowych, otrzymanych dla wektoréw sterujacych B e B,(N), wynikaja pewne wia-

Sciwodcl tych ciggdw, ktore mozna sformulowac nastgpujaco:
1) dtugos¢ cyklu L okreslona jest zaleznoScig (11),
2) ciagi Dy maja rozklad czgstosci o charakterze réwnomiernym, tj.

IN—K
D.,=D= WoT dla x # 0 54
2N—K+1_l
Dy=Dg= "y dlax=0 ' (33)

3) warto$¢ rednia d = 0,
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4) odchylenie przecigtne d, wynosi:
i -1

2¥—1

- (56)

Na rysunku 6 pokazano przykladowo dwa generatory cyklicznych - binarnych
ciagéw liczbowych: a) regularnego i b} zdegenerowanego. Oba ciagi liczbowe naleza
dla klasy K = 4 i N = 4. Wektor sterujacy generujacy regularny cigg liczbowy ma
postac b= (001 1), natomiast wektor sterujacy generujgcy zdegenerowany ciag
liczbowy ma postaé¢ b = (0 101). ‘

d, = )

® — @
B=t001) B=(0101) i
X1 " X9 Y _X3 1 X t X9 X3 X4 M
a) ' b) -
9% Gy 4 Y3 4 % Y Y3

Rys. 6. Schematy generatorow binarnych pseudoprzypadkowych ciagdw liczbowych Kasy K =4
(dla N = 4): ) regularnego ,,15-liczbowego™, b) zdegenerowanego ,,6-liczbowego™ )

W tablicy 3 zestawiono podstawowe parametry dotyczace wyzej wymienionych

~ przykladowych ciagéw: binarnego A; i liczbowego D,.

Jak wynika z przykladu ujetego w tablicy 3, ze Wzglgdu na swoje wihasciwodci
statystyczne, binarne liczbowe ciagi cykliczne (regularne i zdegenerowane) moga
stanowi¢ dobra podstawg do symulacji pseudoprzypadkowych znieksztalcen czaso-

Tablica 3
Zéstawienie podstawowych parameiréw dwoch binarnych ciagbw liczbowych: regularnego i zde-
. generowanego
pmaczenie I Cigg regularny l Cigg zdegenerowany
B Vo111 0101
Ar 111100010011010) 111100
L 15 6.
S . . - 1,143 2
So 7 2
Sy . 8 4 -
k 0,125 1
Ky R 1,875 . 3
Dy (+7 +6 +40 =1 —2 —4 . (+7 +6 +4 +1 =3 —7
+1 =3 —6 +5 42 —~5 +3 =7
d 0 ~ +1,33
dp 3,73 I 4,33
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wych. Ze wzrostem wartoSci N i K szybko roénie liczba bmarnych ciggow pseudo-
przypadkowych. Ze wzgledu na jeszcze szybeiej rosnacy dtugosé tych ciagdw nalezy
stosowaé technikg¢ badafi komputerowych w celu pelnej analizy ich wlasciwosci
oraz do wytypowania ciaggéw najbardziej przydatnych do symulacji pseudoprzypad-
kowych znieksztalcell czasowych. . : .

; :
4, ZASADY GENERACJI PSEUDOPRZYPADKOWYCH
ZNIEKSZTALCEN CZASOWYCH KLASY NK

4.1. Pojgcia podstawowe

Znieksztalcenia czasowe rzeczywistych przebiegéw binarnych sa na ogol proce-
sami przypadkowymi. Elementarne znieksztalcenia czasowe & sa cigglymi zmien-
nymi losowymi okre§lonymi w przedziale:

’ —0,5<6 <05 . ' (57)

Rozklad gesto§ei prawdopodobiefistwa tych znieksztalced moze mieé rézay, zlozony
charakter [1]. ‘ -

Interesujace jest zagadnienie symulacji znicksztalceft czasowych przebiegéw bi-
narnych zblizonych swoimi wlasnoSciami do znieksztalconych rzeczywistych prze-
biegdw binarnych., Symulacja przypadkowych znieksztalcen czasowych o cigglym
rozkladzie czestoici ich wystgpowania jest zagadnieniem niezwykle- trudnym te-
chnicznie. Ponadto wyniki pomiaréw przeprowadzonych za pomoca binarnych prze-
biegéwro takich wlaémwoscmch bylyby bardzo trudne do interpretacji. Z tych wzgle-
déw ogramczono sie do syfulacji znieksztalcefi pseudoprzypadkowych o dosta-
tecznie gestym, dyskretnym rozkladzie czgstosci ich wystgpowania.

Niech y bedzie elementarnym kwantem znicksztalcenia czasowego, okreslonym
nast@pujqco ’

2

| V=% 58)
gdzie: e jest jeduostkewym przedzialem przebiegn binarnego;
K jest liczba naturalng. '
. Utwérzmy zbiér I dyskretnych znicksztalcefi czasowych d; taki, Ze: _
. = {3,08; = myy} (39
gdzie: mye {—(281-1), —(2¥1-2), ... s =Xy ey =1, 0, 1 x, ey 25712,
2511}

Eatwo zauwazyé analoglg miedzy liczba m; a hczbq bmarnac d;, okreSlong zalez-—
noécia (49). Jezeli przy_]mlemy
n; = dj ' (60)

oraz r= {546, = yd} (61)
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to poniewaz liczby d; tworzg ciag cykliczny D, (wzér 46) o minimalnej diugo$ci
eyklu L, zatem znieksztalcenia elementarne J; utworza ciag cykliczny 4, o mini-
malnej dhugoéci cyklu L ' co
| Ay = (815 825 vy s 02) N (62)
Znieksztalcenie elementarne §; moze przyjmowaé jedng z 2K-1 1 wartoéei liczbo-
wych y-x; : ) .
8,6 {—p (@K E=1), =y QKL 22), oy — %y ey — 15 0y % v YKy 1y ¥ (25T D),

7 (21 -1} ‘ (63)
Oznaczmy przez 4, czestosé wystgpowania znieksztalcenia o wartosci yx w ciagu 4.
' L
1
4 > = I 34 ] (64)
o
: . 0 dla §; # yx
. | gdzie: 3; = {1 dla 8, = px (642)
Eatwo zauwazyé (por. wz. 50), Ze: _ B .
. B A?x =D, . (65) .
Wartodcig §rednig A znieksztalcen w ciagu 4, nazwijmy Wyraienie:
(sz_l_l)_ )
4= Z Px Ay . ) (66).- -

x=—(25-1—1)

Mozna wykazaé, ze:

- -"A=—525j=y-c_i | - (67)

Nazwijmy odchyleniem przeciginym A, znieksztalcefi ciagu 4y, Wyraienie:

/

(2¥-1-1)
dy= Y M-yl Ay . (68)
. . x=—(2%-1-1)
Po pewnych przeksztalceniach,moina udowodnié, e -
A, =7ydy . ' (69)

Z przytoczonych zaleznosci widaé, ze estymatory ciggu znieksztalcen 4, 53 pro-
porcjonalne ze wspdlczynnikiem proporcjonalnosei y do estymatoréw ciagu liczbo-
wego D . Wartodci znicksztateei yx, yakie moga przybiera¢ znicksztalcenia elemen-
tarne &, zaleza od dtugosci K liczby binarnej d;. Dhugoéc cyklu L ciggu 4, zalezy od
dtugosci cyklu D, ktdra zalezy od dtugosci N rejestru generujacego liczby d;. Mozna
zatem zagadnienie generacji znieksztalcefi czasowych o wyZej opisanych wlasnoéciach
nazwa¢ symulacja znieksztalcen czasowych klasy NK.

- . ’

2 Prace Inst Zgcznofcl
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4.2. Symulator znieksztalcen czasowych klasy NX

Zasada dzialanie symulatora znieksztatcen czasowych klasy NX oparta jest na
generacji liczbowych ciggdw pseudoprzypadkowych D, (opisanych w rozdz. 3).
Zasada ta zostanie oméwiona przykiadowo dla X = 4. Dla innych wartodci X ana-
logiczne sa zardwno dzialanie, jak i rozwiazania ukladowe symulatora.

Schemat logiczno-funkcjonalny ukladu symultatora przedstawia rys. 7, a prze-
biegi napigciowe w tym ukladzie pokazane sa na rys. 8. Ukfad symulatora zasilany
jest przebiegiem binarnym U, (falg prostokatna) o czestotliwosci 32 f, (w ogdlnym
przypadku czgstotliwosé przebiegu wejsciowego U, wynosi 25+1 £ gdzie f, jest
nominalng czgstotliwo$cia przebiegu wyjSciowego). Przebieg U, po podzieleniu
w stosunku 1:16 (ogdlnie 1:2%) w dzielniku binarnym przeksztalca si¢ w prze-
bieg U,y, i zasila generator clqgow “liczbowych GNK, Przebieg ten po zrézniczko-
waniv w ukladzié rézniczkujgeym UR, przeksztalca sig w przebieg U, ktéry whacza
ukiad sterowanego dzielnika binarnego (przerzutniki P,—P;) w chwili czasowej

. ;o & . . e . P . . r . .
o wartofcl — > +1;. W tej samej chwili czasowej, w’ pierwszej kolejnodci zostaje

wiaczony przerzutnik sterujacy Py, ktéry odblokownje bramke 7,. Odblokowanie
tej bramki powoduje doprowadzenie na wejScie przerzutnika P, przebiegu U,

- 1 uruchomienic liczacej czgsci dzielnika binarnego zloZonej z przerzutnikéw Py P,

w chwili -—-—;— + £+ % Przerzutniki te zliczaja odpowiednie (np. opadajace)

zbocza przebiegu U, ai do momentu, gdy na ich wyjéciach pojawia sie potencjaly -
zgodne z potencjalami wyjé¢ y,--y, ukladu kombinacyjnego UK. Woéwczas na
wyjsciu bramki 7;; pojawi- si¢ impuls o wartoéci 1 i o czasie trwania réwnym y
(przebieg U,). Opadajace zbocze tego impulsu (wyréznione w ukladzie UR, —
przebieg Uy,,) wylaczy przerzutnik P, blokujac bramkg 7, i zatrzymujac tym samym
dzielnik binarny, oraz wylaczy przerzutniki P,— Ps. W ten sposob ukfad dzielnika
osigga stan poczatkowy i jest gotowy do przyjecia nastepnego impulsu wihaczajacego

"o polozeniu —\g— +tiaq

PoloZenie srodka impulsu prostokatnego przebiegu U, wytworzonego w bram-
ce I;{, wyznacza znieksztalcenie momentu f; 0 wartos¢ réwna y-d;. W bramce I,,
impuls ten wyblera z siatki znieksztalcern dyskretnych {z przchiegu U,) impuls
szpilkowy ¢,, przy czym t;—t; = yd;. Opisana sytuacja powtarza sie, gdy nastgpny
impuls przebiegu U,,, zwigzany z momentem znamiennym #,, , wlaczy ukiad dziel-
mka binarnego. W ten sposéb na wyjsciu bramki 7,, powstaje ciag 1mpu]sow £
f14.1, --- odpowiadajacych znicksztalceniom momentéw znamiennych ¢, f;4 4, - Clqg
tych impulséw zostaje nastepnie uformowany w ukladzie formujacym UF {dziel-
nik 1:2) tworzac wyjéciowy przebieg binarny U,,, o dyskretnych znicksztatceniach
pseudoprzypadkowych.
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Obecnie bedzie scharakteryzowana nieco bliZej rola ukiadu kombinacyjuego UK.
Liczby d; okreélajeg polozenie momentu tj wzgledem momentu czasowego i, nato-
miast uktad dzelnika binarnego okresla (przez odliczanie) polozenie momentu £

- wzglgdem chwili czasowej 0 wartosei — -—2~ +¢;. Dlatego tez uktad kombinacyjny UK

ma za zadanie przyporzadkowanie liczbom d; (w omawianym przypadku o warto-
éciach od 7 do —7) stanéw licznika binarnego o kolejnych numerach od 1 do 15
(ogélnie od 1 do 28—1). Przyporzadkowanie to (d; ~ stan licznika), a takze przy-
porzadkowanie kombinacji binarnych stanéw wyjs¢ vy, ¥2, ¥s, Va wartodciom ele-
mentéw liczb d; (ay, @5y 1s Giyas Givs — Vis V2 V3, Vo) Przedstawione zostalo w ta-
blicy 4. ~ : -

Tablica 4
" Stany ukladu kombinacyinego UK
dj 58y Ap b2 G143 licsztgilllc . Yi¥a¥ada
—0 0. 0 0 0 8 0 0 0 1
—q 0 0 > 0 1 12 Q 0 i 1
-2 0 0 1 0 10 0 1 0 1
—6 0 0 1 i 14 0 1 1 1
110 1 0 0 9 1. 0 0 1
—5 0 1 -0 1 13 | 1 0 1 i
—3 0 1 1 0 11 1 1 - 0 1
—7 4 0 1 1 1 15 1 1 1 1
0 1 0 0 0 8 o] 0 0 1
4 1 0 0 1 4 -0 0 1 0
2 1 0 1 0 6 4] 1 i 0
6 1 0 1 1 2 0 1 0 0
1 1 | 0 0 7 1 1 1 0
5 1 1 0 1 3 1 1 0 0
3 1 21 1 0 5 1 0 1. 0
7 1 1 1 1 1 1 0 0 0 -

Synteza ukladu kombinacyjnego, realizujacego takie przyporzadkowanie jest
ogdlnie znana, dlatego schemat logiczny uktadu UK zostal pominigty.

Opisany uklad symulatora pozwala na symulacje znieksztalconych przebiegdw
binarnych o strukturze informacyjnej typu 1:1 i o ciagach znieksztaleen Kkolgjnych
momentéw znamiennych majacych wlasciwosel ciggéw liczbowych D . Wrynikajg
stad pewne ograniczenia mozliwoéci Swiadomego sterowania wartofciami estyma-
toréw ciagdw znieksztalcen, takich jak A1 4,. Sterowanie tymi wartoSciami mozlwe
jest jedynie w drodze wyboru odpowmdmego wektora sterujacego By (wzdr 5).

Dalej rozwazany bedzie sterowany symulator zniekszialcen czasowych, umozliwia~

jacy bardziej elastyczne ksztaltowanie parametréw 4 i 4, Symulator ten oparty
bedzie o przyporzadkowanie zloZone, ktére zostanie omdéwione ponizej.
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4.3. Sterowany symulator znieksztalceni czasowych

4.3.1. Przyporzadkowanie zioZzone (macierzowe)"

Nlech A bedzie ciggiem bmarnym klasy N. Ciagowi 4 przyporzadkowujemy ciag
liczbowy D, klasy K w nastgpujacy sposéb:
D, = (df,df, ... d}f,.) (70)

’
gdzie d; jest liczba binarng:

‘ di = [31.035.1 - 35t o 3E-1] o (71)
przy czym: -
.[31.0 31,_1 e 3,0 BrR=-11 = (—1)3"’°+1(2°31,1+ et

' CF2 TR e 25 0 )] ' (72)

i3;,:<{0,1} sa pewnymi wyrazami ciagu A. .
Bedzieniy zajmowaé si¢ sposobem przyporzadkowania wyrazom ciagu A ele-
mentdw 3;,;. '
Przedstawmy liczbe binarng d; w postaci macierzy kolumnowej [d;]:
— - ;
. ‘ ‘ 3i.0
- 34,1 ‘
[4] =] ; (73)

31,1

_37K~-1_]

Niech bgdzie dana macierz prostokgtna [Gg,,] o K wierszach i M kolumnach,
przy czym K < M < N: .

) ) g1,1 o Fim - Gim
{GK.M] =l Gt o Gem o Jem (74)
gK 1 e 'gK,m ves ‘ §K M_|

gdzie gim € {0, 1}, przy czym dla kazdego k, jesli gi, = I, t0 Gom =10 dla kaz-
dego m # 1.

Niech bedzie dane M kolejnych wyrazéw ciggn A w postaci macierzy kolum-

nowej [ Ay, przy czym K < M € N:

]
2
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aj ]
a ;

[4n] = ;J+1 (75)
Airpt-1

oraz niech bedzie dana macierz kolumnowa [Cg]

N — —_—

[Cx] = (.:vi : : 76 .

'_CK —-1 ]

gdzie C,e{0, 8,1}
Przyporzadkowanie ciagowi binarnemu A4 ciagu liczbowego D, nazwiemy przy-
porzadkowaniem zlozonym (macierzowym) D, g c jeli: .

[df] = [GK.M_]'[AM]@[CK] 7 (77)‘
Dzialanie ® okreélone jest ,,po wspolrzednych”, tj. w sposob opisany wzorem (78):
—31_ _bl _91951_
o |06 |=|a0b | - @®)
ag by _ _ag®by_|
gdzie: a,00 =0
a0 =a
a!®1 = 11)

Warto zauwazyé, ze przyporzadkowanie proste (46, 47, 48) jest szczegblnym

przypadkiem przyporzagdkowania zozonego. Mianowicie: .
' Digec=Dy jedli (79)

1dlak=m
Jrm =0 dla & # m oraz jesli:
Ci=f dia 0<i=<K-1 (81)
Powyisze przyporzadkowanic pozwala na §wiadome sterowenie (przez ustalanie
clementéw macierzy [GK,M]“i macierzy [Cg|) wartocia przecigtng i érednig cia-
gu D g ¢ I tak np. ,,jedynkowanie” pierwszych wyrazoéw macierzy [ Cx] spowoduje
zwigkszenie warto§ci przecigtnej ciagn Dy 6.5 s.zerowanie” koncowych wyrazéw
tej macierzy spowoduje zmniejszenie warto§ci przecigtnej; a tym samym pozadang
zmiang parametrow charakteryzujacych znieksztalcenia czasowe.

(80)

D Zauwazmy, Ze @, € {0,1} i Ze wobec tego definicja dzialania @ - jest poprawna.
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4.3.2, Zasada dzialania sterowanego symulatora zmiekszialced

Sterowany symulator znieksztalcen réini si¢ od opisanego uprzednio tylko
tym, ze pomiedzy generator GNK a uklad kombinacyjny UK zostaje wlaczony ukiad
przelaezajacy UP. Uklad ten fizycznie realizuje przyporzadkowanie zloZone, opi-
sane w p. 4.3.1. Odpowiednie wejscia a;, a; ukladu UK polaczone sa z wyjécia-
mi g;, 1 3;; ukladu UP.

a) - dDLUK
7.0 F1 F2. . Gk
P E
4 [Boffin 2. .. |Hika 3o it 32 i1
. ' 4G 9|9 g
94— ’ - Gt | G| Ger | ¢+ + | B
ol § %z | 2| Y2 %2
Zz 4 ! . . .
%j+2 D
. G ul . '
- [om | R ﬂjmldjm C G
-1 '
- ojo|o| |o
0o—r BERE 11

Rys. 9. Schemat ukfadu przetaczajacego UP

8} — macierz [Gyy x] i macierz [Cxl. Ustalanie elementéw tych macierzy polega na zwarcin ,,szyny pionowej* z jedng z ,.5zyn
poziomych™, b) — przykiad tablicy manipulacyjnej tego ukiadu z zastosowaniem przelacznikéw klawiszowych

Y

Schemat uldadu przelaczajacego UP podano na rys. 9a. Macierze przelaczajace
tego ukladu spelniaja funkcje macierzy [ Gy o] i macierzy [Ck], a operacji ustalania
elementéw macierzy [Gg ] i macierzy [Cy] odpowiada polaczenie ,,szyny pio-
nowej” 3;,. z jedna z.,,szyn poziomych”, odpowiadajgcych elementom ciggu A4 Ilub
stalemu ,,zeru” lub ,,jedynce”, Na rysunku 9b pokazano elementy rnahipulacyjne
(piyte czotowa) ukladu UP zrealizowane za pomocy przelacznikéw klawiszowych.
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5, UWAGI KONCOWE

W Instytucie Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej (w Pracowni Teletran-
smisyjnych Ukladéw Logicznych) od roku 1973 prowadzone sy prace dotyczace
symulacji znieksztalcerh czasowych. Kierunki tych prac dotyczq
— teorii symulaciji, -

— konstrukeji symulatoréw,
—- zastosowan praktycznych symulatoréw do badan wlasciwosci miernikow i ana-
lizatoréw bledéw binarnych i znieksztalced czasowych.

Miedzy innymi opracowano (w 1974) model laboratoryjny symulatora jednopa-
rametrowego [2, 3, 5, 6]. W fazie zaawansowanych prac jest model laboratoryjuy
symulatora wieloparametrowego, pozwalajqcego takze na symulac_]Q znieksztalcefi
pseudoprzypadkowych.

Dotychczasowe do$wiadczenia w zakresie teorii i konstrukcji zachgcily autoréw
niniejszej pracy do podjecia badaf dotyczacych symulacii pseudoprzypadkowych
znieksztalceri czasowych. Przewiduje sig empiryczne zbadanie wybranych para-
metréw nicktérych cyklicznych pseudoprzypadkowych -ciagéw binarnych i ciagdéw
liczbowych, a takze cyklicznych pseudoprzypadkowych ciagow 1mpu1sow binarnych
znicksztalconych czasowo.

Podjeto takze probg opracowania programéw obliczeniowych na EMC, ktorych
zadaniem bedzie wygenerowanie odpowiednich ciggéw binarnych i liczbowych
(w petni dla N < 10 i K < 7 oraz czefciowo w przedziale 11 S N <20i K<)
oraz wyznaczenie wartoci odpowiednich estymatoréw (L, S, Sy, Sg, K, k, k. D,

, dy). Wyniki tych badah zostana opublikowane.
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Kpucmus Maesro

Bozdan 36esicxosexu

TEHEPHPOBAHHWE TICEBJOCIYYAMHEIX BPEMEHHEIX MCKAMXEHI
BUEBAPHBIX CHHXPOHHEIX CHUTHAIIOR

Pearome

B craTee npecTaBNeno NPHHIEN TEHCPHPOBAHNS TICERIOCHYYANHEIR BPEMEHHEIX HOKAMEHHI,
DABHOMEPHO PACTPENGICHEBIX IO OTHOIEHYIO K HOCHEAOBATEHHOCTAM OHHADHEIX CHEXPOHHEIX
CHITHAJI0B, . :

TTocnenopatenbnocrn ‘NCeBAOCHYTARNO MCKANEHHHX OHHADHEIX CHTHAIIOB MoryT GBITHL HC-
TONB30BAHKL  IUIS ACIEITEIBAHMS CBOHCTE Monervfon nepefauy JAHHBIX, HAMepHTeTel OHHADHBIX
omubox u mmepprrengﬁ BPEMEHHBIX , HCKAXKCHMIR,

I remepEpoBaHHA DABHOMEPHO DACHDENENERHLIX ICEBAOCHYIANNBX HCKAMKEHMI WCmONE-
3YIOTCH IOCIENOBATENFHOCTH NCEBAOCIYSalHEX GHHADHEIX CHTHANOR COZJABACMEIE COBHTYIOMHM
PEIHCTPOM ¢ NPEMEHEHHEM HPOTPAMMHPOBAHHON 0OpaTHON CBA3M. .

Krystyn Plewko
Bogdan Zbierzchowski

GENERATION OF PSEUDORANDOM TIME DISTORTIONS OF BINAR
SYNCHRONEOUS SIGNALS

Summary

Presented in the paper are the generation principles of the pseudorandom time distortions
uniformly distributed in relation fo sequences of synchroneous binar signals.

The binar signal sequences distorted in a pseudorandom way may be applied for testing the
characteristics of the data transmitting modems, the binar error meters and the time distortion
meters.

For generating the pseudorandom uniformly distributed time distortions, the pseudorandom
binar signal sequences are utilized, obtained by means of a shift register with a programmed
feed back.



Generacja pseudoprzypadicowych znieksztaleen czasowyeh 27

Krystyn Plewko
Bogdan Zbierzchowski

]
GENERATION DES DISTORSIONS PSEUDOALEATOIRES DE SIGNAUX
: BINATRES SYNCHRONES '

- ‘ Résumé

Dans Particle sont présentés les principes de génération des distorsions pseudoaléatoires
ayant distribution uniforme par rapport aux séquences de signaux binaires synchrones,

Les séquences de signaux binaires contenant des distorsions pseudoaléatoires peuvent étre
utilisées pour les essais de caractéristiques de modems dans la transmission des ddnnées, pour
les essais d’appareils de mesure des erreurs binaires ainsi que pour les essais d’appareils de mesure
des distorsions de temps. -

Afin de générer des distorsions pseudoaléatoires avec distribution uniferme on a appliqué
les séquences de signaux binaires réalisées au moyen d’un enregistrenr & décalage avec contre
-réaction programmée.

Krystyn Plewko
Bogdan Zbierzchowski

- ERZEUGUNG DER PSEUDOZUFALLIGEN ZEITVERZERRUNGEN
. . DER SYNCHRONISCHEN BINARPROZESSE

Zusamme/nfassung

In dem Artikel wurde das Prinzip der Erzeugung der pseudozufillipen Zeitverzerrungen mit
gleichméssiger Verteilung beziiglich der synchronischen Bindrprozesse dargestellt.

Die pseudozufillig verzerrten Binirprozesse konnen zur Pritfung der Eigenschaften der
Dateniibertragungsmodeme, der Bindrfehler -und der Zeitverzerrungsmesser ausgenutzt werden.
Zur Erzeugung der pseudozufilligen Verzerrungen mit gleichmissiger Verteilung wurden pseudo-
zufillige Bindrprozesse benutzt, die mittels des Schieberegisters mit programmierter Riickkoplung
erzeugt werden.

-
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_ BADANIE ROZKEADU POZIOMU MINUTOWEJ
PSOFOMETRYCZNEJ MOCY SREDNIEJ SZUMU
KANALU TELEFONICZNEGO

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dria 3.11. 19751,

Zagadnienie okrelenia typu rozkladu poziomu mocy éredniej szumu kanalu tele- -
fonicznego jest bardzo istotne z uwagi na prawidlows interprefacjg zalecen CCITT.
W artykule przedstawiono wyniki badan statystyczaych i wnioski dotyczace hipotezy
o normalnoéci rozkladu minutowej psofometrycznei moey éredniej szumu kanatu tele-
fonicznego. Wyznaczehie warioci statystyki oparto na podstawie proby losowej
o licznodei 200 wynikéw pomiarow.

1. WPROWADZENIE

Pomiary stosowane w telekomunikacji stanowia nicodzowny etap projektowania,

_oceny jakosci kanatéw i traktéw telekomunikacyjnych lub ich elementéw sktadowych,

a tak?e badania niesprawno$ci oraz wykrywania i lokalizacji uszkodzed urzadzed.
telekomunikacyjnych. '

W dotychczasowej praktyce wykonywano na ogél badania, w ktorych sygnaly
mierzone (pomiarowe) mialy niemal wylacznie Scile okreslony zapis analityczny,
tzw. sygnaly zdeterminowane. Istnieje jednak w telekomunikacji duza klasa sygna-
16w, ktérym nie mozna przypisa¢ zadnego zapisu analitycznego. Sg to migdzy innymi -
réznego rodzaju zaktdcenia elektryczne obcego lub whasnego pochodzenia. Sygnaly
takie maja charakter przypadkowy i sa nazywane sygnalami losowymi (stochastycz-
nymi). Teoria sygnaléw losowych rozwingla sie na gruncie ogdlnej teorii matema-
tycznej zwanej teonq procesow stochastycznych., W nowej teorii uwzglednia sie
przypadkowy charakter przesytanych informacji, wplyw przypadkowo oddziatu-
jacych- zakltéeen, wprowadza si¢ wielkosci umozliwiajace obiektywne iloSciowe
oszacowanie jakosci urzadzen kanaléw i systeméw z punktu widzenia efektywnosci
transmisyjnej. Badajac pcwné parameiry statystyczne sygnali losowego mozna uzy-
skaé szereg informacji o tym systemie. W takim przypadku stosuje si¢ wnioskowanie
statystyczne, polegajace na tym, Ze na podstawie znajomosci wlasciwosci odpo-
wiednio wybranej czeéci elementéw, nalezacej do pewnego zbioru, wysuwa sie
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waioski dotyczace rozwazanych wlasciwosci pozosta%ych (me zbadanych) elementow
tego zbioru. )
Potrzeba znajomosci parametrow statystycznych losowych sygnalow elektrycz-
nych pojawita sig zwlaszcza w zwigzku z wprowadzeniem do eksploatacji telefo-
nicznych analogowych systemdw noénych o zwielokroinieniu czgstotliwosciowym.
Dane statystyczne sa niezbgdne do okre§lenia — miedzy innymi — dopuszczalnych
szumdw w kanalach telefoniczﬁych. Waga zagadnien okreflania parametrow sta-

"_tystycznych telekomunikacyjnych sygnaléw losowych zostala podkreélona przez -

takie organizacje migdzynarodowe jak OWL i CCITT.

W oparciu o przeprowadzone weze$niej badania sformulowano zalecenie CCITT—
G222 [1]. W zaleceniu tym zawarte sa wytyczne®? dotyczace psofomeéirycznej mocy
éredniej szuméw w punkcie o poziomie wzglednym 0.dBr we wszystkich kanatach
telefonicznych o strukturze lacza odniesienia o diugodci 2500 km.

2, POMIAR SZUMU ZA POMOCA MIERNIKA MOCY SREDNIEJ

Moc frednig P szomu (sygnatu losowego) za pewien okreslony przedziat czasu T’
wydzielong na rezystancji R mozna wyznaczyé z zaleznosci:
: : atT 1)
Yous(t
_ P = Cd R dr r 48]
] .

gdzie: u (¢) — chwilowa wartosé napiecia badanego sygnahi,
+ T—-czas uéredniania, -
a -~ dowolna stala.

Zgodnic z powyiszym réwnaniem mozna mierzyé moc $rednia sygnatu losowego
za pomoca miernika mocy éredniej sygnaléw losowych [2]. Wyznaczona za pomocg
takiego miernika moc §rednia P jest zmienng losowa, tzn. Ze poszczegdlne wartofei
mocy §redniej P beda rézne dla réznych wartoécl (chwilowych) a. Zaklada sig, e
kolejne wartodei parametru a réznia si¢ od siebie co najmniej o T, czyli Z¢ ma miejsce ‘

. urednianie za rozlgczne odcinki czasu.

3, OPIS OBIEKTU BADANEGO

Psofometryczna moc Srednia szumu w kanale telefonicznym za okre§lony prze-
dziat czasu byla mierzona przy wylaczeniu kanalu z eksploatacji. Przedmiotem

* badan byt kanat telefoniczny wchodzacy w sklad igcza jednej z relacji Krakéw—

1} Sprawa interpretacji statystyczueJ tego zalecenia- podana jest w opracowanin doc. dra
J. Dudziewicza pt. ,,Ocena psofometrycznej mocy $rednief szumu kanalu telefonicznego™ umiesz- .
czonego W niniejszym numerze ,,Prac Instytute X.gcznosci”. .
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Warszawa. Do wejécia kanatu w Krakowie w czasie pomiaru psofometrycznej mocy
§redniej szumu byt dolaczony rezystor o wartosci R = 600 Q i taki sam rezystor
o wartosci R = 600 Q byl dolqczony do wyjécia kanatu w Warszawie. Réwnolegle
do rezystora R = 600 Q w Warszawie byl dolaczony zestaw pomiarowy: psofo-
metr — miernik mocy $redniej.

Poniewaz konstrukcja miernika mocy s$redniej nie zapewnia odpowiedniego:
»Wwazenia” mierzonych szuméw w kanale telefonicznym w poloZzenin naturalnym,.
dlatego przy pomiarach psofometrycznej mocy szumu stosowano psofometr jako
wzmacniacz wstepny o odpowiedniej charakterystyce czestotliwo§ciowe;.

Program badan obejmowal:

— kalibracje (poziomowanie) badanego kanatu,
— wlasciwy pomiar psofometrycznej mocy $redniej.

Kierunek transmisji

B ————————
KRAKOW WARSZAWA
= ~ ™
!
-174 d8| (2 Np) +8;7d5’|l{+7 Np}
S,ne(S)) Sowy({S5)
B e
6005? ! SPKT| | SPG |Trakt liniowy |SPG| |SPKT ‘ metr MMS -1
; - ]
|
1.

N S —— s~ b n
: ' R=600% ! |

Rys. Schemat blokowy uldtadu pomlarowego

SPET —stojak przemiany kanatowej

SPG — stojak przemiany grupowej

Pozycje przelqcznikéw:

1. Psofometr — pozycja dzielnika wejsclowego: 10 mV wejicie symetryczne afb pasmo Tf, impedancjn wejsciowa: 10 k),
stala czasu: 200 ms, wyjscie zmienno-pradowe: 0,5 V

2, MMS — 1 — pasmo 4, wejicie 4. czas uéredniania: 1 min, podzakres; V, pomiar IgeZoy

Przed kaizdym seansem pomiarowym kalibrowano kanmal. Po wykonaniu kali-
bracji przystgpowano do wlasciwego pomiaru psofometrycznej mocy éredniej szumu
kanatu telefonicznego w ukladzie przedstawionym na rysunku. Pomiar za pomoca
miernika mocy $redniej typ MMS-1 [2] byl wykonywany w odstepach p1qc1om1nu-

- towych. Przed kazdym pomiarem kalibrowano miernik MMS-1.

4. ZASADY WERYFIKACJI HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH

Hipoteza statystyczng nazywa sie przypuszezenie éqtyczqce wartoéci  parame-
trow w populacii, badZ rozkladu cechy w populacji, badz wspélzaleznodei kilku
cech itp. na podstawie wartosci charakterystyk z préby, czy tez innych wynikéw
uvzyskanych z obserwowanych wartosci cechy w probie,

Do weryfikacji hipotez statystycznych uzywa si¢ testéw statystycznych. Testem
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statystycznym nazywa sie reguie postgpowénia prowadzaca do zweryﬁkdwama okre~

.§lonej hipotezy statystycznej; inaczej méwigc, testem nazywa sig algorytm, ktérego

wynikiem jest decyzja o odrzuceniu ewentualnie o nicodrzuceniu testowanej hipo-
tezy. Rodzaj testu jest zalezny od rodzaju wysunigtej hipotezy statystycznej,

Rozwazanq hipoteze oznacza 519 zwykle symbolem H, i nazywa hipotezs ze-

. rowa [4]. Czesto rozpatruje sie réwnoczesnie »konkurencyjne™ hipotezy nazywane

hipotezami alternatywnymi. Test stuzacy do zweryfikowania hipotezy H,, polegajacy
wylacznie na jej odrzucehin Iub stwierdzeniu braku podstaw do jej odrzucenia,
nazywa sig testem istotnofci. Zasadnicza rzeczg przy budowie testu statystycznego
Jest wybér odpowiedniej statystyki i wyznaczenie jej rozkladu przy zaloZeniu, ze
werylikowana hipoteza H, jest prawdziwa. Gdy znany jest taki rozklad, ustala sig
pewng mala warto$¢é prawdopodobiefistwa o zwang poziomem istotnosci. Nastepnie
wérod dopuszezalnych wartosei statystyki wyznacza si¢ taki zbiér krytyczny w,,
ze prawdopodobiefistwo przyjecia przez statystyke wartosci nalezacej do zbiorn w
jest nie wigksze niz o. Pobiera si¢ probe, dla ktorej oblicza sie wartosé statystyki.
Jezeli obliczona wartos¢ statystyki nalezy do krytycznego zbiorn w,, wiedy wery-
fikowang hipotez¢ nalezy odrzucié. Prawdopodobiesistwo popelnienia bledu po-
legajacego na odrzuceniu hipotezy prawdziwej jest réwne obranemu poziomowi
istotnodel o, Jezeli okase sig, Ze zaobserwowana z préby wartosé statystyki nie naleZy
do zbioru krytycznego w,, wtedy stwierdza sie, ze wynik uzyskany z proby nie przeczy
hipotezie i brak jest podstaw do jej odrzucenia,

3. ETAPY WERYFIKACJI HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH

Wer'yﬁkacjg hipotez statystycznych opiera si¢ na wynikach otrzymanych z proby.

Proces weryfikacji hipotezy mozna podzielié na szeéé podstawowych etapdw:

1) okreslenie klasy rozktadéw dbpuszczalnych,

2) sformutowanie hip\otezy,

3) wybdr statystyki,

4) wyznaczenie obszaru k_ryfycznego przy zadanym poziomie isiotnoéci,

5) obliczenie wartosci statystyki ma podstawie uzyskaﬁych wynikow pomiardw,
6) podjecie decyzji. .

Istota rzeczy przy weryfikacji hipotezy polega na tym, zeby uchroni¢ sie zaréwno
przed popelnieniem bledu pierwszego rodzaju, polegajacym na odrzuceniu hipotezy
prawdziwej, jak 1 przed popelnieniem bledu drugiego rodzaju, polegajacym na
przyjeciv hipotezy faiszywej. Mozhwosc powstania takich bledéw wynika stad,
ze decyzj¢ co do slusznosci hipotezy podejmuje si¢ nie na podstawie badania calego

rozwazanego zbioru badanej cechy, lecz na podstawie wynikéw badania proby lo-
sowej.
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6. BADANIE NIEZALEZNOSCI STATYSTYCZNEJ ELEMENTOW.PROBY

’
5

Jednym z najprostszych sposobéw oceny niezaleznosci statystycznej (losowodci)
jest test serii [3]. Test serii oparty jest na teorii serii, kt6ra pozwala uwzglednié
kolejnosé pojawienia si¢ poszczegdinych elementéw proby. Test serii jest bardzo
prosty, tak w budowie jak i w rachunkach.

W pierwszym okresie badaii poddano testowi wyniki pomiarow zarejestrowanych
w odstepach jednominutowych, a §cislej w odstgpach 1 min 3 s, przy czym 3 s byly
konieczne do odczytania wskazania miernika (przez odstep miedzy kolegjnymi po-
miarami rozumie sie czas migdzy poczatkowymi chwilami kolejnych pomiardw).
Otrzymywane wartoéci serii w tak uzyskiwanych prébach §wiadczyly o tym, ze hi-
poteze o niezaleznosci statystycznej wynikow pomiaréw nalezy odrzuci¢. Nastepnie
poddawano testowi wyniki- pomiaréw uzyskiwane w nast@pujqcych odstepach: 2-, -
3-, 4- i 5-minutowych. Dopiero wyniki pomiaréw uzyskiwane w odstepach 5-mi-
nutowych wykazaly cechg niezaleznodcei statystycznej.

7. ZASTOSOWANIE TESTU ZGODNOSCI X* (CHI-KWADRAT)
. PEARSONA DO WERYFIKACJI HIPOTEZY O NORMALNGSCI
ROZKEADU POZIOMU PSOFOMETRYCZNEJ JEDNOMINUTOWEJ
MOCY SREDNIEJ SZUMU KANALU TELEFONICZNEGO .

W prakty'ce spotyka sig bardzo czgsto rozkiad cechy niierzalnej zblizony do
normalnego. Oczywiste jest jednak, Ze normalno$¢ rozktadu badanej cechy nie moze
“byé nwazand za regul¢ i wymagane - jest jej sprawdzenie czyh weryfikacja. Do spraw-
dzenia zgodnosci zaobserwowanego rozkladu empirycznego badanej cechy X z za-
lozonym jej rozkladem teoretycznym stosowany jest w praktyce migdzy innymi test
chi-kwadrat Pearsona [5]. Ogdlna metoda badania rozkladu testem zgodnoécei
polega na zastosowaniu okre§lonej statystyki jako miary rozbiezno$ci migdzy badang
funkcja gestosci prawdopodobiefistwa f(x) a teoretyczng funkcja gestodci praw-
dopodobiefistwa fu(x).

8, STATYSTYKA X? PEARSONA

Biorac z populacji probg losowa i ukladajac z niej szereg rozdzielezy uzyskuje
sig rozklad empiryczny badanej cechy. Rozklad ten z reguly r6zni sig od rozkladu
hipotetycznego (w naszym przypadku — od rozkiadu normalnego), nawet wtedy
gdy. hipoteza jest prawdziwa. Dla réinych prob bedzie sig uzyskiwaé rézne rozklady -
empiryczne. Roimce te sg skutkiem wahan losowych. Jezeli jednak wysunigta hi-
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poteza Jest stuszna, to dla dostatecznie licznych préb rozklad empiryczny moze
byé bardzo zblizony do -rozktadu hipotetycznego.

Nalezy znalezé takie kryterium, ktore pozwoliloby stwierdzié, czy wystepujaca
rozbieznosé mlqdzy rozkladem empirycznym i teoretycznym jest w granicach bledu
losowego i nie przeczy hipotezie zerowej H,, czy tez jest ona zbyt duza do przyjecia
hipotezy i wéwczas nalezy ja odrzucié. Wprowadzong przez Pearsona i obecnie pow-
szechnie uzywana miara rozbieznosci miedzy rozkladem teoretycznym o dystry—
buancie Fy(x) a rozkladem empirycznym o dystrybuancie F(x) jest statystyka x*
Pearsona.

Rozwazmy probg o N niezaleznych obserwacjach zmiennej losowej X (ktorq
w naszym przypadku jest poziom psofometryczne; jednominutowej mocy $redniej
szumu), ktorej funkcja gestosci prawdopodobiefistwa jest f(x). Podzielmy te N
obserwacji na K przedziatow (klas) o jednakowej czgstosci obserwacji, ktore tworzg
razem tzw. histogram- (chigram) czestoci. Liczba obserwacii, przypadajaccyc'h
na j-ty przedziat (j = 1, 2, ..., k), nazywa siq_czqstoébie; obserwowaﬁac w j-tym prze-
dziale i bedzie oznaczana przez f;. Oczekiwana liczba obserwacji, ktore maja pray-
pasé na j-ty przedzial, w przypadku gdyby rzeczywista funkcja gestosei prawdopo-
dobienistwa zmienngj losowej X wynosila f,(x), nazywa sig czestoscig oczekiwana
w j-tym przedziale i bedzie oznaczona przez F;. Rozbieznos¢. mmdzy czgstoécw‘
obserwowana, a czesto§cia oczekiwana w kazdym przedziale wynosi wige f;—
Cheac wyznaczyé catkowita rozbieznoéé nalezy zsumowaé kwadraty rozbieZnoéci
we wszystklch przedziatach uzysku_]ac statystyke x> Pearsona z proby:

Zcf, ~F? o

-Liczba stopni swobody n-tej statystyki jest rowna w tym przypadku K minus liczba

réznych niezaleznych ograniczen liniowych nalozonych na te obserwacje. Jedno z ta-
kich ograniczenr wynika z faktu, Ze czesto$é w ostatnim przedziale jest juz okreslona,
Jezeh znane sa czestodci w pierwszych K— 1 przedziatach. Jezeli teoretyczna spodme-
wana funkcja gestosci prawdopodoblenstwa jest funkeja rozkladu normalnego o nie-
znanych: wartosci .$redniej i wariancji, to istmieja dwa dodatkowe ograniczenia,
poniewaz nalezy wyznaczyé dwa parametry (warto$¢ Srednig 1 wariancjg), aby do-
pasowaé pewna funkcje géstosci prawdopodobiefstwa rozkladu normalnego. Po-
réwnania teoretycznej (spodziewanej) funkeji gestosci prawdopodobiefistwa doko-
nuje si¢ przez dopasowanie jej do histogramu ‘¢bserwowanych danych.

W przypadku kiedy stosuje si¢ test zgodnosei ¥ jako test na normalno§é rozkiadu,
liczba stopni swobody statystyki x? wedtug réwnania (2) wynosi n = K—3. Po wy-
znaczeniu odpowiedniej liczby stopni swobody dla zmiennej ¥2 moZna przeprowa-
dzi¢ test w mastepujacy sposob:

‘Wysuwamy hipoteze, Ze zmienna losowa X ma funkcje gestodci prawdepodo-
bienstwa f(x) = fo(x), gdzie fo(x) jest w naszym przypadku funkcja gestosci praw-

3.°Prace Inst. Egcznofci
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dopodobiefistwa rozkladu normalnego okreslong za pomoca réwnania:

. 1 (x—m)?
- 7 = e (4 ) | ®
gdzie: m - warto$¢ oczekiwana, : :
¢ — odchylenie standardowe zmiennej losowej X.
Po rozlozenin wszystkich obserwacji na K przedzialow i obliczeniu oczekiwanej
czestodei dla kazdego przedzialn — przy zatoZeniu, Ze F(x) = fy(x) — nalezy. obli-
czyé ‘warto$é ¥* zgodnie z réwnaniem (2). Poniewaz Jaklekolwmk odchylenie F(x)

od f5(x) bedzie powodowalo wzrost 3%, wobec tego stosowany jest test _]ednostronny
(gorna galaZ). Przedzial akceptacii wynosi zatem:

X \)Cn,m (4)

gdzie wartod¢ x2, . mozna uzyskaé z odpowiednich tablic rozkiadu [5]. Jezeli
warto§é z préby x? jest wieksza niz %00 t0 hipoteze £(x) = fo(x) nalezy odrzucié
na poziomie istotnosci «. Jezeli %2 jest mniejsze lub réwne % 10 nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy na poziomie istotnosci «. Ponicwaz stosuje si¢ metode
réwnych czgstocil’, to zaleca si¢ [5] stosowanie minimalnej liczby przedzialow
w tescie na poziomie istotnofci o = 0,05 podanej w tablicy 1.

Tablica 1

Mlmmalna liezba przedzialéw K dla préby o licznesei N przy poziomie,
istotnosei o = 0,05

N |-200 400 | 600 800 | 1000 | 1500 | 2000
K

| 16 |"20 | 24 | 27 0 | 35 | 39

rd

" W-oparciu o przedstawiong mietodg wykonano ﬁom'z'ej (p. 10) obliczenie staty-
styki x* Pearsona dla N = 200 niezaleznych wynikéw pomiaréw poziomu psofo-
metrycznej jednominutowej mocy $redniej szumu kanatu telefonicznego.

9. WYZNACZENIE WARTOSCI POZIOMU MIERZONEJ
PSOFOMETRYCZNEJ JEDNOMINUTOWEJ MOCY SREDNIEJ

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w uktadzie jak na rysunku 1 byly wyra-
zone w jednostkach [pWp] — mikrowaty psofometryczne. Wprowadzajac ozna-
czenia: P, —moc §rednia zmierzona, réwna wartosci odczytanej (wskazywanej
przez miernik mocy $redniej) w [¢W] oraz P,, — psofometryczna moc §rednia rze-

1 Jak wiadomo istnieje druga metoda weryfikacji hipotezy oparta na zalozeniu przedzialéw
o rownej (jednakowej) szerokodci. W ninigiszej pracy zastosowano metode réwnych czestosci
z uwagi na mniejsza pracochlonnosé¢ i latwiejsze uzyskiwanie wyniku koncowego.
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S o Tablica 2
Ciag nie malejacy wartodel x poziomu psofometrycznej jednominutowe] mocy Sredniej szumu
P, Po x P, Py . x
Warto§é
odezytana : . -
- LW} [pWip] [dBm0p] W] [pW0p] {dBmOp]
14,3 953,24 —60,20 17,4 1162,32 —59,35
15,0 1002,00 —59,99 17,4 1162,32 —59,35
15,7 1048,76 —39,79 17,5 1'169,00 —59,32
16,0 1068,80 —359,71 17,7 118236 —359,27 .
16,1 1075,48 — 59,68 178 1189,04 —59_,25
16,1 1075,48 —59,68 17,8 1189,04 —59,25
16,1 1075,48 —59,68 17,8 1189,04 - 59,25
16,1 1075,48 ~—59.68 17,8 1189,04 —59,25
16,2 «  1082,16 — 59,66 17,9 119572 —59,22
16,4 1095,52 —59,60 17,9 1195,72 —359,22 _
16,5 1102,20 —59,58 17,9 1195,72 —59,22
- 16,5 1102,20 —59,58 179 1195,72 —59,22
16,6 1108,88 —59,55 17,9 1195,72 —59,22
16,7 111556 = —59,53 18,0 1202,40 —59,20
16,8 1122,24 — 59,50 18,1 1209,08 — 59,18
16,8 1i22,24 —59,50 18,2 1215,76 —59,15
16,9 1128,92 —59,47 18,2 1215,76 —59,15
17.0 1135,60 —59,45 18,2 1215,76 —59,15
17,1 1142,28 —59,42 18,3 1222,44 -~59,13
17,2 1148,96 —359,40 18,4 1229,12 —59,10
17,2 1148,96 —59,40 18,4 1229,12 —59,10
17,2 1148,96 —59,40 18,4 122912 —359,10
17,3 1155,64 —59,37 18,6 1242 48 -—359,06
17,3 1155,64 —59,37 18,8 1255,84 — 59,01
17,4 1162,32 —59,35 is,8 ' 1255,84 —59,01
18,9 1262,52 —58,99 20,0 1336,00 —58,74
. 19,0 1269,20 —58,96 20,0 1336,00 —58,74
19,0 1269,20 —58,96 20,0 1336,00 —58,74
15,0 1269,20 —58,96 20,0 . 1336,00° —58,74
19,0 1269,20 | —58,96 20,1 1342,68 —58,72
19,1 1275,88 —58,94 20,1 1342,68 —58,72
19,1 1275,88 —58,%4 20,2 1349,36 — 5870
19,1 1275,88 —358,94 20,2 -1349,36 — 58,70
19,1 1275,88 — 58,94 20,2 1349,36 — 58,70
i9,2 - 1282,56 —58,92 20,2 1349,36 _58’7().
19,2 1282,56 —58,92 20,2 1349,36 — 58,70
19,2 1282;56 ' --58,92 20,2 1349,36 —~ 58,70
- 19,3 . 128924 —58,90 20,2 - 1349,36 —58,70
19,3 128924 —58,90 20,3 1356,04 —58,68
19,3 1289,24 —58,90 20,3 1356,04 —58,68
18,3 1289,24 —58,90 20,3 1356,04 —58,68
19,3 128924 —58,90 20,4 1362,72 — 58,66
19,4 129592 —58,87 20,4 1362,72 ~ 58,66
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c.d. tabl.2

Pn Py x P Py ] x
W] [oWOp) [dBmOp] LW {5W0p] [dBmOp]
19,5 1295,92- —58,87 20,5 1369,40 - —58,63
19,6 1309,28 ~-58,83 20,5 1369,40 | —58,63
19,8 1322,64 —58,79 20,7 1382,76 —58,59
19,9 1329,32 —58,76 20,7 1382,76 58,59
19,9 1329,32 58,76 20,7 1382,76 —58,59

19,9 1329,32 —58,76 20,8 | 1389,44 T —58,57
20,0 1336,00 —58,74 20,8 1389,44 —58,57
20,8 1389,44 --58,57 21,5 1429,52 —5845
20,8 1389,44 —58,57 21,6 1442,88 —58,41
20,9 1396,17 — 58,55 21,6 1442,88 5841
20,9 ¥ 1396,12 —58,55 21,7 - 1449,56 ~-58,39
20,9 1396,12 —58,55 21,7 1449,56 —58,39
20,9 1396,12 —58,55 21,7 1449,56 258,39
20,9 1396,12 | -~ 58,55 21,7 1449,56 —58,39
21,0 1402,80 - 58,53 21,7 1449,56 58,39
21,1 1409,48 —58,51 - 21,7 1449,56 - --58,39

. 21,1 1409,48 —58,51 21,8 1456,24 58,37
21,1 1409,48 —58,51 21,8 1456,24 " —58,37
21,1 1409,48 —58,51 21,9 " 1462,92 —58,35 -
21,1 1409,48 58,51 21,9 1462,92 —58,35

. 2.1 1409,48 " —58,51 22,0 1469,60 —58,33
2,1 140948 - —58,51 22,0 1469,60 —58,33
21,1° 1409,48 —58,51 22,0 1469,60 58,33 -
21,2 1416,16 —58,49 22,1 1476,28 —58,31
21,2 1416,16 —58,49 22,2 1482,96 —58,29

- 21,3 1422,84 —58,47 22,3 1489,64 —58,27

- 21,3 1422,84 —58,47 22,3 1489,64 —58,27
21,3 1422,84 —5847 22,3 1489,64 —58,27_
21,4 142952 . - —58,45 22,3 1489,64 58,27
21,5 1429,52 —58,45 22,5 1503,00. 58,23
31,5, 1429,52 —58,45 22,5 1503,00 —58,23
21,5 1429,52 —58,45 22,67 1509,68 —58,21
22,7 1516,36 . —58,19 24,0 1603,20 —57,95
22,7 1516,36 —58,19 24,0 1603,20 —57,95
22,8 1523,04 —58,17 24,0 1603,20 —57,95
22,8 1523,04 —58,17 24,3 1623,24 —57,90
22,9 1529,72 —58,15 24,3 1623,24 —57,90 -
22,9 1529,72 —58,15 24,4 1629,92 < —57,88
22,9 1529,72 —58,15 © 24,5 1636,60 —57,86
23,0 1536,40 58,13 24,6 1643,28 —57,84
23,0 1536,40 —58,13 24,6 1643,28 57,84
23,1 1543,08 —58,12 24,8 ©'1656,64 —57.81
232" 1549,76 —58,10 25,2 1683,36 —57,74
23,3 1556,44 —58,08 253 1690,04 . —57,72

~
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c.d. tabl. 2
F, By ¥ . B - Py x
(W] [pWOp] [¢BmOp] W] - [pWOp] [dBm0p]

. 23,3 - 155644 —58,08 25,4 1696,72 [ —57,80
23,4 1563,12 58 06 25,6 1710,08 '+  —57.67
234 1563,12 —58,06 256 | 1710,08 —57,67 -
234 - 1563,12 —58,06 25,8 © 172344 —57.64
23,5 1569,80 —58,04 25,9 1730,12 —57,62
23,6 1576,48 —58,02 27,8  1857,04 —57,31
23,6 1576,48 —58,02 28,1 - 1877,08 —57,27
23,6 1576,48 —5802 | 284 1897,12 —57,22
23,6 " 1576,48 —58,02. 28,8 1923,84 —57,16
23,8 1589,84 —57.99 32,6 - 2177,68 ' 56,62
23,3 1589,84 —57,99 328 .| 2191,04 —56,59
23,9 1596,52 —57,97 34,5 2304,60° —56,37
23,9 1596,52 —57,97 38,6 2578,48 —55,89

czywista szumu-w kanale w punkcie o poziomie wzglednym réwnym --8,686 dBr
w [pWp], moznd napisaé, ze: -

Piluwp] = ~*7—=~ 7 (5

gdzie: & jest wzmocnieniem napigciowym wzmacniacza psofometru dla “wyjscia
zmiénnopradowego (w danym przypadku & = 45) przy czestotliwoSci 800 Hz.

. Jezeli P, oznacza psofometryczng moc frednig jednominutows szumu wyrazong
w pikowatach i odniesiong do punktu o poziomie wzglegdnym O dBr, to mozna
napisa¢ uwzgledniajac Téwnanie (5), Ze:

i . —8.686 .
Po[pWOp] = P [uWp]10- *° .10° = % 10-2.8686. 106 —
: L= —IJJEE{;—SV«]— 1070:8686. 106 — 66,8 P,[uW] _ NOR

Zatem poziom psofometrycznej mocy §redniej jednominutowej w odniesieniu do 0 dBr*

WYnosi: : :

6638 : ?m[ﬂw] .

: P [pWop]-10~°
x [dBmOp] = 101g 0[131 [m%‘ll] = 10 lg—W— -
| = 101g (66,8 P, [kW])—90 o )
Iub x [dBmOp] = 101g P, [pWOp]—50 ®

‘Wyznaczone warto$ci poziomu psofometrycznej mocy Sredniej jednbminutowej w od-
niesieniu do punktu o poziomie wzglednym 0 dBr zgodnie z powyzszym algorytmem
zostaly zestawione w ciagu niemalejacym w tablicy 2.
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10. WYZNACZENIE WARTOSCI STATYSTYKI X? PEARSONA

Zakladamy, Ze test zgodnoécei y? Pearsona zofanie przeprowadzony przy po-
ziomie istotnosci & = 0,05. Na podstawie.tablicy 1 wyniki préby o N = 200 obser-
wacji zostaly podzielone na K = 16 przedzialéw.: W stosowanej przez nas metodzie

- réwnych czestosci w przedziatach prawdopodobiefistwo wystgpowania wartosci

poziomow psofometrycznej mocy Sredniej jednominutowej szumu w kazdym prze-
dziale powinno wynosic:
1

- Pr= = 0?0625

Na podstawie tego zalozenia wyznaczamy dystrybuante teoretyczna, ktora przy-
porzadkowuje kazdemu przedziatowi j (gdzie j = 1,2, ..., K numer kolejny prze-
dziatu) badanege rozkladu sume prawdopodobiefistiw w kolejnym rozpatrywanym
przedziale i we wszystkich przedma{ach poprzednich w probie:

Fo(x)) = PriX < x4] T ®)

gdzie x; jest maksymalna wartoscnac poziomu w przedziale (gornq granica prze-
dziatu). -

W naszym przypadku prawdopodoblenstwo w ka{zdym przedzmle wynosu Pr=
= 0,0625, zatem dla j = 1 mamy Fy(x,) =0, 0625

dla j = 2 mamy Fu(xz) = 0,0625+0,0625 = 0,1250
itd. (por. tabl. 3)

Odpowiednie standaryzowane gérne granice przedzialow z; dla zaloZonego
rozkladu normalnego wyznaczono® za pomocs kalkulatora firmy Hewlett-Packard
typu HP65 z jego programami standardowym1 STAT 1-10A1 i STAT 1-10A2.
Te standaryzowane granice przedzialdw nalezy przeliczy¢ na granice wyraZzone w jed-
nostkach sygnalu mierzonego [dBmOp]. Przeliczenie to wykonuje sig¢ wedlug row-
naniat .

X =8z +E - (10)

gdzie: X jest warto§cia $rednia z proby (estymatorem) 1 wynosi:

- in 58,59 [dBmOp] oy
5, - odchylenie standardowe z proby {estymator) réwna sig:
N
=T/ sy D =% =065 [dBmop] . _(12)

f=1

, ‘Warto$é éredniy i odchylenie standardowe obliczono réwniez za pomoca kalkula-

tora HP-65 z programen STAT 101A

1 Wartosci te moZna tez wyznaczys poslugujac sig tabhcq pt..,,Areas under Standarized
Normal Density Function™ umieszczona w [S). -~
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Wartosci gérnych granic przedzialdw x; wedlug réwnania (10) zostaly umiesz-
ezone w kolumnie.4 tablicy 3. Nakladajac granice przedzialéw na zaobserwowane
dane, jak to pokazano w tablicy 2, otrzymamy czestosci obserwowane fi w prze-
dziatach. Czestoéei te zostaly umieszczone w kolumnie 5 tablicy 3. )

Tablica 3

* E=16

Wyznaczeme warto§c1 statystykl ¥t = Z L—)metodzg réwnych czestosci w przedzialach

J=1
j Folx) % y=sztE | L | B | 1 Atr
1 2 3 i 4 5 6 7 3
1- 0,0625 —1,5344 —59,59 10 | 12,5 25" - 0,50
2 0,1250 —1,1504 —59,34 17 1 12,5 4,5 1,62
3 0,1875 —0,8870 —59,17 13 1 12,5 0,5 0,02
4 0,2500 —0,6742 —59,03 8 1125 45 1,62
5. 0,3125 —(,4884 —58,91 14 1 12,5 1,5 0,18
6 0,3750 —0,3182 —58,80 8 | 12,5 4,5 1,62
7 0,4375 —0,1570. —58,69 18 | 12,5 5,5 2,42
8 0,5000 0 —58.59. 10 | 12,5 2,5 0,50
9 0,5625 0,1570 —58,49 20 | 12,5 7.5 4,50
i0 0,6250 0,3182 —58,38 16 | 12,5 3,5 0,98
11 0,6875 0,4884 —358,27 13 | 12,5 0,5 - 0,02
12 0,7500 0,6742 —58,15 10 | 12,5 2,5 0,50
13 0,8125 0,8870 —58,01 14 | 12,5 1,5 0,18
4 . 0,8750 1,1504 57,84 13 | 12,5 0,5 0,02
15 0,9375 1,5344 —57,59 8 | 12,5 4,5 1,62
16 1 - = — © 8 | 125 45 1,62
1200 200 | 17,92
N =200; ¥ = —58,59; 5, =0, 65 n = K—2—1 = 16—3 = 13;
[dBmDp]
xna-—2236 dla n=13; ag005
X =1792 < / = 2236

“1; 0,08

W kolumnie 6 tablicy 3 znajdujy sie czestodel oczekiwane w przedzialach ktére
s3 jednakowe dla kazdego przedziatu i Wynoszq 200:16 = 12,5 =" F,. Ostatni etap -
polega na obliczeniu wartodci statystyki y* Pearsona wedhug réwnania (2). Biorac
pod uwage, Ze odpowiednia liczba stopm swobody wynosi K—3 = 163 = 13,
zbidr wartosci krytycznych statystyki yx? wyznaczamy poshuigujae sig. tablicami

-rozkladu %* [5]. W naszym przypadku zblorem warto$ci krytycznych dla » = 13

i =0,05 jest zbior wartodci statystyki x® < x%;3:0.05 = 22,36.

Poniewa? obliczona warto$é statystyki x*> z proby wynosi x* = 17,92 <
< ¥3a:0,05 = 22,36, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnoéci
rozkladu poziomu psofometrycznej miocy éredniej jednominutowej szumu kanahs
telefonicznego na poziom;'e istotnoéci « = 0,05.

.
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11. UWAGI I WNIOSKI

Szum wystepujacy w kanatach telekomunikacyjnych ma charakter losowy, w zwiaz-
ku z tym do wyznaczania parametréw szumu stosuje sie metodyke i aparaturg oparta
o zasady statystyki matematycznej. Jednym z podstawowych parametréw szumu jest
jego psofometryczna moc $rednia za okreslony przedzial czasu lub poziom tej pso-
fometrycznej mocy éredniej. Wyznaczony w .trakcie pojedynczego pomiarli poziom
psofometrycznej mocy $redniej moze byé traktowany jako warto§é (estymator)
zmiennej losowej. S , ‘ '

Przeprowadzona weryfikacja hipotezy statystycznej dotyczyla zbadania empi-
rycznego rozktadu poziomu psofometrycznej mocy éredniej jednominutowej szumu
w kanale telefonicznym. Moc §rednia szumu w kanale telefonicznym za okres jednej

. minuty byla mierzona za pomocy zestawu ‘cyfrowego, w ktdrego sktad wchodzii -

psofometr i cyfrowy miernik mocy éredniej. Wyznaczony na podstawie wynikow
pomiaréw zbidr wartosci pozioméw psofometrycznej jednominutowej mocy $redniej
byt traktowany jako préba statystyczna wybrana losowo z populacji generalnej,
Poniewaz uzyskiwanic duzej (staty$tycznie uzasadnionej) liczby wynikéw pomiardiv
“jest dlugotrwate i pracochtonne, przeto weryfikacja hipotezy zostata ograniczona
do zbadania rozkladu poziomu psofometrycznej mocy éredniej jednominutowej
szumu w jednym kanale telefonicznym relacji miedzymiastowej. Test istotnosci

przeprowadzono na prébie” o licznosci 200 wynikéw pomiarow.

Zastosowana metoda weryfikacji hipotezy statystyeznej za pomoca testu y?

- Pearsona jest najczg¢ciej stosowang metoda sprawdzenia prawidtowosci zatozonej

hipotezy nieparametrycznej. Szczegélnie czgsto zachodzi w prakiyce potrzeba spraw-
dzenia hipotezy, ze populacja ma rozklad normalny. Hipoteze¢ o normalnoéci roz.
‘Kladu populacji najproécie] jest sprawdziC testem zgodnosci x* Pearsona. Wartoci
statystyki ¥* w zaleZnoci od liczby stopni swobody sa stabelaryzowane i dostgpne
w kazdej pozycji literatury dotyczacej statystyki matematycznej.

Przeprowadzona weryfikacja hipotezy nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy
o normalnoéci rozkladu. poziomu psofometrycznej jednominutowej moey Sredniej
szumu w kanale telefoniczoym.’ ' '

Z faktu tego wyniknie mozliwos¢ wprowadzania nowych metod pomiaréw sta-
tystycznych szumu w shizbach eksploatacyjnych resortu tacznodci. (Por, notka 1
na str. 99). ' . . ‘

Symbole padwielokrotnj:ch Jednostek miar

dBmOP — decybel jako 11—0 jednostki poziomu mocy psofometrycznej

w odniesieniu do mocy jednego miliwata, w punkcic o po~
ziomie wzglednym zero decybeli,

-

dBr — decybel jako —ila jednoitki poziomu wzglednego mocy,
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pW (mW) — pikowat (miliwat) jako 10‘12(10 3) jednostki mocy,
pWp (me) — pikowat (mlhwat) jako 10‘12(10" 3} jednostki mocy psofo-
‘ " metryczoef,
pWOp (mWOp) — pikowat (miliwat) jako 10-*2(10~%) jednostki mocy psofo- -
metryczne] w punkcm- 0 pozxomle wzglgdnym zero decybeli.
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Japuca Eﬁﬂoﬁpmcecm

-ACTILITAHWE PACHPEJZ[EJ'JEHI/I}I B TEJIEPOHHOM KAHAJIE VPOBHEN MUHYTHOMW
HCOPOMETPUYECKON CPEJIHEI/I MO]]],HOCTI/I IYMA

PesomMme

Bompoc oupe,uené}mz THIG pacupelelenss YPOBHeH cpeaHell MONEOCTH B TeledOHHOM Kagae:
ABIASTCSA CYIMECTBCHHBIM ¢ TOYKHM 3PEHES NPAaBHIBHOH WATEPHPCTAIME PEKOMEHAATIAE MEKKT,

B Crarse OperCTABICHLI PE3YILTATHl CTATHCIEYSCKHX HCIEITARMA H MPENIOKCHEHR OTHOCH--
TEIFHO THEOTEZH HOPMAILHOIO PACTIpeeNeRvs MEHYTHOH ncodoMeTpirieckol CpelHell MOIHOCTH-
myMa B TenedOHEOM KaHawe.

Onpeneneare 3HAYEAHA CTATAECTEKA OOOCHOBAHO Ha CiydaiHOH BHICOPKe YHCIEHEOCTBICH
B 200 pe3yILTATOB H3MEDCHHMN, ‘
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Larysa Bi alobrzeska

EXAMINATION OF DISTRIBUTION OF THE MEAN MINUTE PSOPHOMETRICAL
NOISE POWER IN A TELEPHONE CIRCUIT

_Summary

The question of determining the type of distribution of the mean noise powei' level of a tele- -
phone circuit is essential for the correct interpretation of the CCITT recommendations.

Tn the paper have been given the resulis of statistical surveys as well as proposals concerning
the hypothesis of normal distribution of the mean values of psophometrical power levels of noise
in a telephone circuit,

The determination of the statlstlcal value has been based on the randem sampling with
200 measure findings.

Larysa Bialobrzeska

.ANALYSE DE LA REPARTITION DU NIVEAU DE LA PUISSANCE PSOPHOMETRIQUE

MOYENNE SUR UNE MINUTE DU BRUIT I’UNE VOIE TELEPHONIQUE

Résumé -

La question de détermination du type de la répartition du niveau de puissance moyenne du
bruit d’une voie téléphonique est essentielle du point de vue de Pinterprétation correcte des avis
du CCITT. ‘

L’atticle présente les résultats d’essais statistiques ainsi que les propositions relatives
& I'hypothése sur répartition normale de la puissance psophometnque moyenne sur une minute
du bruit d’une voie téléphonique.

La determination de Ia valeur de la statistique est appuyée sur le choix aléatoire de 200 effets
de mesures. - '

Larysa Bialobrzéska
PRUFUNG DER PEGELVERTEILUNG DER MINUTENMITTELLBISTUNG
DES GERAUSCHES DES. FERNSPRECHKANALS

Zusammenfassung

Das Problem der Bestimmung des Verteilungstyps des Mittelleistungspegels des Gerdusches
des Fernsprechkanals ist sehr wichtig fiir die richtige Interpretation der CCITT-Empfehlungen,

In dem Artikel wurden die Resultate der statistischen Priifungen und Schlussfolgerungen
zur Normalitdtshypothese der Verteilung der Minutenmittelelistung des Gerdusches im Fern-
sprechkanal dargestellt, Die Bestimmung. der Statistikwerte erfolgte auf Grund einer zufilligen
Stichprobe der 200 Messungen. ’
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Jerzy Dudziewicz . . : . 621,391,822

OCENA PSOFOMETRYCZNEJ MOCY SZUMU
- KANALU TELEFONICZNEGO'

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego w daiu 10.1V.1976

i W pracy podano probabilistyczng interpretacie zalecenia G.222 — CCITT, doty-
czaca psofometrycznej mocy szumu kanalu telefonicznego uiworzonego za pomoca
kablowych, analogowych systeinéw transmisyjnych. Wprowadzajac miedzy innymi
zaloZenie o normalnosci rozkladu poziomu psofometrycznej mocy $redniej jednomi-
nutowej i jednogodzinowej szumu kanalu telefonicznego uzyskano rozkiady graniczne.

i proste kryteria oceny prakiycznej lacza telefonicznego o strukturze lacza odniesienia
i diugosel 2500 km pod wzgledem szumu, Zaproponowano réwniez uproszezona, oceng
lqczy o diugodci mniejszej niz 2500 km. W zakoficzeniu podane wyniki eksperymentow
wykonanych w krajowej sieci telekomunikacyjnej przy zastosowaniu wyzej wymie-
. nionych kryteriow oceny oraz sformutowano wnioski koricowe.

-L ZAiJECENIA CCITT I ICH INTERPRETACJA .

Od wiclu lat istnigja zalecenia CCITT dotyczace szumu w laczu telefonicznym
majacym strukture tacza odniesienia o diugosci 2500 km [1]. Aczkolwiek zalecenia
te stanowig wytyczne do projektowania urzadzen transmisyjnych, wchodzacych
w sklad tego lacza odniesienia, to jednak moeina je traktowaé jako przyblizone wy-
magania dotyczace realnych laczy; sugestie takie — szczegdinie jeZeli chodzi o od-
¢inki jednorodne —sg zawarte w samych zaleceniach CCITT [2]. W pracy i
niejszej przyjmuje sig wige, Zze wyze] wymienione wartodci psofometryczne] mocy
szumu stanowia wartosei graniczne (maksymalnie dopuszezalne) dla tego typu rze-
ezywistego 1acza telefonicznego o bardzo dobrej jakoéci. Zadaniem tego opracowa-
nia jest przedstawienic nowej metody interpretacji tych zaleceh i metody badan
weryfikujacych spelnienie odpowiednich wymagan w realnych warunkach pracy.

W podstawowym zaleceniu G.222 [1] zawarty jest nastepujacy tekst dotyczacy
tych wymagafi; przyjmuje si¢ tutaj, ze wartoéci nizej podane dotyczg mocy psofo-
metrycznej szumu na koncu tacza i odniesione sg do punktu o pozmmle wzglednym
rownym 0 .dBr.

1. Psofometryczna moc $rednia nie powmna przekraczaé 104 pWOp (10~° mWOp)

W dowolnej godzinie.
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2. Psofometryczna moc §rednia jednominutowa nie powinna przekraczaé 10*pW0p
(10— mWOp). czeéciej niz w 20% dowolnego miesiaca. ' .
3. Psofometryczna moc $rednia jednominutowa nie powinna przekraczaé¢ 5-10
pWOp (5+10-5 mWOp) czeéciej niz w 0,1% dowolnego miesiaca®.
Zostang teraz poczynione pewne zalozenia, na podstawie ktérych zostanie
dokonana préba odpowiedniej interpretacji wymienionych zaleceii w. jezyku pro-
babilistycznym. o :

Zalozenie 1
Poziom psofometrycznej mocy $redniej jednominutowej szumu p [dBmOp] ma roz-
kiad normalny, tzn. psofometryczna moc srednia jednominutowa szumu P == 10%12,
[mWO0p] ma rozklad logarytmiczno-normalny ; te samo dotyczy psofomefrycznej mocy
fredniej godzinowej szumu . _ -
Zalozenie powyisze jest zalozeniem roboczym, ktére jednak zostato potwier-

- dzone w licznych przypadkach praktycznych i z duzg dokladnescia potwierdza

réwnowaznoéé” drugiego wariantu wspomnianego w odsylaczu 1. Zalozenie to
pozwala na wyznaczenie funkcji rozkladu granicznego érednigj mocy (psofometrycz-
nej) jednominutowej szumu (lub jej poziomu), poniewaz w punktach 21 3 powyzej
(zalecenie G.222) okreélone sa dwa punkty tego rozkladu.

Zalozenie 2

Wartosé frakcji czasu dowolnego miesiaca identyfikuje sie¢ z wartoSciami prawdo-
podobiedstwa A priori przekroczemia granicznych wartosci mocy szumu.

Zalozenie to jest niezbedne, aby traktowaé rozktady prawdopodobiefistwa
,,W sensi¢ granicznym’, tzn. przy zaloZeniu, ze rozklady te obowigzuja dla nieskori-

czenie diugiego czasu obserwacji. W przeciwnym przypadku model zjawiska bylby

nadmiernie rozbudowany.

- Zalozenie 3

Wartoéé oczekiwana' psofometrycznej mocy Sredniej jednominutowej szomu . jest .
réwna wartosci oczekiwanej psofometrycznej mocy Sredniej jednogodzinowej szumu.

ZalozZenie to jest zupelnie naturalne i potwierdzone réwniez w praktyce.

Poniewaz p. 1 wyzej cytowanego zalecenia G.222 nie jest sformulowany jezykiem
statystycznym, prop&nuje sie interpretowaé go W nastgpujacym sensie: -

Zalozenie 4 _ ,

Poziom psofometrycznej mocy $redniej jednogodzinowej szumu nie powinien prze-
kraczaé —50 dBmOp (—50 =10 Ig10-5 = 10* pWOp) czefciej miz w 0,135,
dowolnégo miesiaca (regula 3-sigmowa).

" 1 W komentarzach tego zalecenia rozwaza sig mozliwoé¢ przyjeeia drugiego wariantu tego
wymagania, gdzie odpowiednie wartodei mialyby wynosié 10° pWOp i 0,019, co przy przyjetych
ponizej zalozeniach stanowiloby niewielks zmiang wzglgdem pary wartosci 5.10% pWOp 1 0,1%.
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Reguta 3-sigmowa, czgsto stosowana w praktyce, daje w tym przypadku wystar-
czajgeq gwarancjg, ze Srednio w Zadnym miesigcu (a wiec ,,nigdy”) nie zdarzy sig
przypadek, aby w jakiej$ godzinie pojawilo sig w 1aczn niedopuszczalne przekrocze-
nie mocy szumu (0,135% miesiaca stanowi nicco ponizej jednej godziny).

Przyjecie powyzszych zalozen umozliwia wyznaczenie granicznych rozkladow
prawdopodobiefistwa dla psofometrycznej mocy (lub poziomu mocy) redniej jedno-
minutowej i jednogodzinowej szumu w laczu odmes1en1a, a wige i ich podstawowych
parametréw, tzn. wartosci oczek_lwanej i odchylenia standardowego.

2. WYZNACZENIE ROZKEADOW GRANICZNYCH PSOFOMETRYCZNEJ
MOCY SREDNICH SZUMU I ICH PARAMETROW -
CHARAKTERYSTYCZNYCH

2.1. Rozklad graficzny psofometrycznej niocy‘ $redniej jednominutowej szumu

Stosujac odpowiednia siatke rozkladu normalnego (por. rys. 1), w ktdrej wykres

dystrybuanty rozktadu normalnego jest linia prosta, mozna nanie$é na ten wykres
dwa punkty A i B o wspéirzednych® A (—50 dBmOp; 80%) i B (—43,01 dBmOp;
99,9%;). Warto§¢ —50 dBmOp stanowi poziom odpowiadajacy mocy psofometrycz-
nej 10* pWop (por. p. 2 zalecenia G.222), a wartos¢ —43, 01 dBm0p — poziom
odpowiadajacy mocy psofometryczne_] 5.10% pWOp. (por. p 3 zalecenia G.222).
Warto§é 80% ‘standwi warto$é . dystrybuanty odpowiadajaca 20-procentowcmu
prawdopodoblenstwu przekroczema dane_] warto$ci mocy (por. p. 2 zalecenia G.222),
a wartos¢ 99,9%, — wartosc dystrybuanty odpowxadajaccac 0,1- procentowemu praw-
dopodobiefistwu przekroczenia danej wartosci mocy (por. p. 3- zalecenia G.222).
) Prowadzac prosta przez te punkty A i B moina wyznaczy¢é warto$¢ $rednig
(oczek;wana‘) poziomu psofometrycznej mocy sredme_] jednominutowej jako od-
cigta punktu przecigcia tej prostej z prosta poziomg o rzednej 50%;. Wartoéé ta
wynosi (obliczono ja analitycznie przy uzyciu tablic numerycznych [6]) -

Uy =—5262dBm0p - L (D

Z wykresu tego wynika réwniez, Ze odchy]eme standardowe tego poziomu o,
jest réwne réznicy odcigtych punktéw przecigcia linii prostej (wykresu dystrybuanty)
z odpowiednimi prostymi poziomymi o rzqdnjrch odpowiednio 50% i 84,13% (,,od-
chylenie 1-sigmowe’). Wartosé ta wynosi (obhczono _]q anahtyczme przy uzyciu
_tablic numerycznych [6]): ‘

o, =311dB _ )

Moc odpowiadajgca Sredniemu poziomowi gp wynosi wige

- it _ 52,62

Po=10"" =10 '° =5470-107° mWOp = 5470 pWop 3)
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- Rys. 1. Wykres dystrybuanty granicznej F rozkladu normalnego

poziomu psofometrycznej mocy Sredniej jednominutowej p,
— — — «— — poziomu psofometrycznej mocy $redniej jednogodzinowej n.

zmiennej losowej:
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natomiast moc §rednia (por. réwnanic B-7 w.dodatku B):

( o o’ ) 52,62 In 10 (3,11 1a 10)?
fp =€ 1oc ' 2-100e*/ _ c_ 10 e 200 - _
= 7,069-10~ mW0p = 7069 pWOp - @
Poziom tej mocy sredniej
Hp +' o’i 5
Po = 10-1g pp = 10clne(“’° 211000 )=u,,+ Emﬂagg
= p,+0,115107 = —52,6240,1151-3,112 = —51,51 _derop N )]

Odpowiednie. odchylenie standardowe psofometrycznej mocy éredniej jedno-

. minutowej wynosi (por. réwnanie B-10 w dodatku B):

- T n 10y (3,11 1n 103% ’ }
or=pl e ¥ _1s5 7069]/ T g - 5786 pW0p  (6)

2.2. Rozklad ‘graniczny psofometrycznej mdcy Sredniej jednogodzinowej szumu -
Zgodnie z zalozeniem 3 w p. 1 powyzej warto$é oczekiwana psofometrycznej

mocy sredniej jednogodzinowej uy jest 1éwna odpowiedniej wartosci oczekiwanej

psofometrycznej mocy $redniej jednominufowej up, a wigc (por. réwnanie 4) .

i ty = pp = 7069 pWOp o (M
a wiec i poziom tej mocy (por réwnanie 5)

Dla wyznaczenia warto$ci oczékiwanej poziomu psofometrycznej mocy Sredniej
jednogodzinowej g, i odpowiedniego odchylenia standardowego ¢, tego poziomu

zostanie ulozony nastgpujacy uklad dwoch réwnan z dwoma niewiadomymi (por.
rys. 1): SN

ity = 1g—0,1151 52 )
fy+ 30, = =50 :
Réwnanie pierwsze wynika bezposrednio z réwnania. (5), natomiast rownanie

drugie oparte jest na zatozeniu 4 (por. p. 1 powyzej). Po rozwiazaniu tego ukladu
réwnan uzyska sie, Ze

ty, = —51,54 dBm0Op . (10)
" oraz o )
=051dB . 1)
Moc odpow1adajqca poziomowi u, wynosi -
N — 31,54

No=10" =10 *° =7,015-10"°mWO0p = 7015 pWOp (12)
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natomiast odchylenie standardowe psofometrycznej mocy Srednief jednog;)dzinowej
T Gz In 10)3 (0,51 1n 10)?
oy=tx Ve °° —1=7069 ]/e 100 ~1=12833pW0p (13)

3. KRYTERIA OCENY WYNIKOW POMIARU PSOEOMETRYCZNEJ MOCY
SREDNIEJ JEDNOMINUTOWEJ SZUMU

Z analizy podangj w p. 2 wynikato, Ze jezeli aktualne parametfy rozkladu psofo-
metryeznej mocy Sredniej jédnominutowej szumu rzeczywistego lacza o strukturze
zblizonej do 1acza odniesienia i o przyblizonej diugosci 2500 km spekniaja warunki

Ur < 7069 pWOp (14a)
b AY
pwop A8
" 10000 {10 : - d8mtan
900019 S S ;/
%
- | . .
8000+ - : { _
' (6pin10)° L
Gosuctle B0 op Ut 5 ‘
7000 17 QFP 7 7 —# =50
) * - . ’
& AT I
6000 16 \ — r 1 /) —% R «51
& 6= -03234 415 ~1391 I y_/ T
Igi p\ 0‘32 4ﬂp ’ 5’_ ’;.- A \
1 5000 15 RN == s S N IR L. 2 9 2
0 e I A AN
~ | - F N
] . . t
4000 {4 Py - w0 : \ o2
@ L A AN
. \P ] ,./,‘ . -/ / I ™ ! \
300013 o= F4— Hp 54
. - 4
- g . 'r:l A\%zmi‘ﬂ }\\ \ )
* 1 h
I . 4 \ 55 -
2000 +2 % T i N 5
: A=\ p,=pp+ 01151 6 LT N
ez ™ ] " \ . \
1000 1 . Gp=~11884p-5941 |\ -55
1 N\
! :
i} L . : dBmOp
- -5 -58 =57 ~-56 -5§ 54 53 i -52* -51 %0
T , -5262

Rys, 2. Graniczne wartoici parametréw dotyczacych psofometrycznej mocy $redniej jednomi-
nutowej szumu w telefonicznym fgczu odniesienia o diugosci 2500 km
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" i jednoczesnie

_ o, < 5786 pWOp | (14b)
lub odpowicednie parametry rozkladu poziomu tej mocy °
‘ ' #, € —52,62 dBm0p (15a)
i jednoczesnie S '
o, < 3,11dB “(15b)

to spelnione beda wymagania 2 i 3 zalecenia G.222 (por. p. 1).

Jednak spelnienie tych ostatnich wymagan jest mozliwe réwniez i przy innych
warunkach niz te, ktére sa opisane réwnaniami (15) lub (14). I tak na przykiad
warto§é éredniego poziomu p, moze byé wieksza niz — 52,62 dBm0Op, jezeli odchy-
_lenie standardowe ¢, bedzie odpowiednio mniejsze niz 3,11 dB. Chodzi mianowicie
o to, aby tylko prosta rozkladu, stanowiaca wykres dystrybuanty na rys. 1, przebiegala
powyzej punktéw A i B. Na rys. 2 przedstawiono wykres funkeji ¢, = f(1,); na podsta-
wie ktérego mozna ocenié, czy dana para wynikéw pomiaru (i, a,) gwarantuje spet-
nienie wymagania CCITT dotyczacego rozktadu psofomeirycznej mocy $redniej
jednominutowej szumu lgcza telefonicznego o strukturze lacza odmes1en1a

Nietrudno wykazaé, 7e w przedmale

—52,62dBm0p < p, < —50 dBmOp o (16)
Wykres ten stanowi linig prosta o réwnaniit .
o, = —1,188 p;— 59,41 _ an -
“natomiast dla o o
: 1, </=52,62 dBmOp (18)

wykres ten jest linia prosta o réwnaniu
o, = —0,3234 y,—13,91 (19
Tak wigc ostatecznie moina sfwierdzié, e jezeli punkt o wspohrzednych (u,, o,) '
polozony jest ponizej (lub na) linii Iamanej przedstawionej ma rys. 2, to wyma-
gania dotyczace rozkladm psofometrycznej mocy Sredniej jednominutowej szumu s
spelnione, jeZeli matomiast jest on poloZory powyiej niej, to wymagamia te
nie s3 spelmione. .
© Wymagania powyZsze mozna zapisaé w posta01 anahtycznej W nast@puncy
sposob _ - -

— W przypadku wyrazonym wzorem (16) \
. < —1,188 i, — 59,41 o 20)
— w przypadku wyrazonym wzorem (18) - ’

' | —0,3234 11, ~13,91 ’ o@D

4 Prace Inst. Egcznosci ’
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Warunki te stanowia wiec bardzo prosty algorytm do jednoznacznej kwalifikacji
wyniku pomiaru poziomu psofomeirycznej mocy dredniej jednominutowej szumu
i mozna go 0dpow1edn10 stosowac przy regcznej lub automatyczne_]l’ ocenie wyniku
pomiaru.
Wynika wiec stad réwniez, Ze graniczne wartosm innych zw1azanych parame-
tréw, a mianowicie p,, Py, tp 1 0p, beda takze zalezne od danej wartosci parametru p,,

‘co zostalo przedstawione na rys. 2,

Przy ocenie statystycznej zachodzi jednak koniecznpic ‘przeprowadzenia serii
pomiaréw i wykonania odpowiednie] ich obrobki statystycznej. Mozna to wykonad
W nastepujacy sposob.

Wyobrazmy sobie, Ze- wykonano m pomiaréw (niezaleznych prébek) poziomu
psofometrycznej mocy $éredniej jednominutowej szumu uzyskujacc wyniki py, pa, ...
DPis s P Estymator wartoéci oczekiwanej [3]

fy=5=- Zp, 22)

oraz estymator \odchylenia standardowego

| /Ecp, % |
o &p=sp=]/ (23)

m. 1.
W najprostszym przypadku bedzie mozna wigc stosowac kryteria oceny wyrazone
réwnaniem (20) i (21), w ktérych jednak zamiast prawidtowych wartofci parame-

tréw p, i 6, nalezy podstawiaé ich estymatory 5 i 5, okre§lone réwnaniami (22) i (23).

Jezeli w szezegblnym przypadku potrzebne jest wyznaczenie przedziatu ufnofci
dla ww. wartoéci parametréw g, i 6, to moina postgpowaé nastepujaco:

Zakladajac poziom ufnoéci (1—u«) mozna twierdzié, Ze przedzial ufnosci war- -
tosci oczekiwanej wynosi

— Sptlm-1 Ly—1; /2 - S i Sp'lm—1q/2 |
- ! £ < + ) 24
(p ~m ) o (p& ~m ) . (24)

gdziét _, .o~ 0znacza kwantyl rzedu | 1— x rozldadu ¢t Studenta o (m—1) stop-
n 1 o:[2 2

nlach swobody, natomiast przedzial ufnosci odchylema standardowego wynosi

3 m—1 1
pr —_ <0, <5, _2—m—_— . (25)
Kn—1;272 ) Xm—1;1-a2 -~

gdzie x2 ., (ﬁ = —;—-lub_ g=1- —;—) oznacza kwantyl rzqdq (1 —,6) rozkladu y?

o _(m.- 1) stopniach swobody.

O Ma sig tu na mysli automatyczng aparaturg pomiardwa wspomagana przez minikompuiter
Zaprogramowany wg ww, algorytmu. )
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4, KRYTERIA OCENY WYNIKOW POMIARU PSOFOMETRYCZNEJ MOCY
SREDNIEJ JEDNOGODZINOWEJ SZUMU

Mozna rowniez przeprowadzi¢ odpowiednia analiz¢ dla rozkladu poziomu
psofometrycznej mocy $redniej jednogodzinowej szumu. Z réwnania (9) wynika
mianowicie, ze :

on =2t L 03333 1667 - (26)

Uwzglednigjac réwnania (7), (8), (9) i (4) mozna napisaé, Ze

. . Hp +i2
ng = 101g py = 101g pp = 10 1g l:e 10e © 200e } =

- Ep_, @ 2
= 10c 1n~[e1°° 200e? ] = p,+ —% = mp+0,1151 65 . @D .
A wige (por. rOwnanie 9 i-27) i
e = 1g—0,1151 67 = p,+0,1151 (62 —02) (28)
skad® S 7 |
Ba—
O = ]/"; ~ 01151 (29)

W tym przypadku dokonuje sie odpowiedniej weryfikacji w nastgpujgcy sposéb
(zaklada si¢ przy tym, ze dokonano juz uprzednio obliczen dotyczacych mocy
§rednich jednominutowych szumu, o czym byla mowa w p. 3 powyze)). Nalezy
sprawdzi¢ — dla wyznaczonej wartofci 1y, = py — czy wyznaczony za pomoca po-
miaréw punkt, odpowiadajacy warto§ci estymatora n = f,, znajduje sig ponizej
wykresu g, = f (1) przedstawionego na.rys. 3. To samo powinno mie¢ miejsce dla
wyznaczonej wartoéci estymatora 3, = 7, (ktéra mozna wyznaczy¢ eksperymental-
nie* lub analitycznie zgodnie z réwnaniem (29). W przypadku pozytywnym nalezy
stwierdzi¢, ze wymagania, dotyc;e{ce rozkladu 'psofometrycznej mocy §redniej
Jjednogodzinowej szumu, s spelnione; w przeciwnym przypadku wymagania te
nie sa spehione, i

i

D Jak wynika z réwnania (29), wielkosci p, i ¢, nie sa juz niezalezne i wystarczyloby w za-

. sadzie wyznaczyé — przeprowadzajac praktyczne pomiary — tylko estymator wartodci oczeki-

wanej 7 = fip, natomiast estymator odchylenia standardowego 5, = &, mozna by obliczyé zgodnie
Z réwnaniem (29) podstawiajac wyznaczone przy pomiarach mocy érednich jednominutowych
wartosci estymatorow s, = 8,1 p = [, oraz ww. estymator z = fi,. Jednak w praktyce wyznacza
si¢ na podstawie serii pomiardw oba estymatory, tzn. 7 i s, '
2 W tym przypadku mozZna sprawdzi¢ shusznosé przyjetych w p. 1 zalozen poréwnujac
wartosci estymatorow wielkosci uzyskanych do$wiadczalnie (bezposrednio) i posrednio zgodnie
ze wzorern (29). ' '

4%
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Mozna réwaiez powiedzie¢, (podobnie jak w p. 3), Ze graniczne wartodci innych
zwiazanych parametrow, a mianowicie No, pty 1 on, beda takZe zalezne od uzyskanej -
warto§ci parametru ny = po, co zostalo przedstawione na rys. 3.

oWop  dB , d8m0p
10000 - ' -
2000 ‘ ‘ A
. J i
8000 |— : ! J-50
r ,-’ ,,
4 Fd
y 7000 / ‘ -51
| rd
! o
= 4 73 ,:’
5 5000 Y/ K so
. é /.-., T
5 . . /i :
"‘ =} ) . o
= 5000 - /.14' 1 53
. N fl_,'l /'// : -
4000 1= No=t0 07 |_L. ;,/ . (I
' Do, o !
| = ‘-‘///f" ’ !
- 3000 [3 e Ll g , 55
: > s I
: s S '
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; 2000 | 2§ :% % 6, in70s° | —|-58
) T T = 00 -
. = L}_\&iﬁv e | H
: 1000 |1 J ! = 57
: /'\ ] fk | T
i _\ ,l j_}n: -50 —36n B! .
s — S &
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Rys. 3. Graniczne wartosci parametrow dotyczacych psofometrjrcznej mocy Stedniej jedimgo-
dzinowej szumu w telefonicznym lzczo odniesienia o dlugosei 2500 km

; i 5, NOWE PROPOZYCJE WYMAGAN NA SZUMY LACZY
TELEFONICZNYCH © DEUGOSCI MNIEJSZEJ NIZ 2500 KM
Analiza przeprowadzona powyzej dotyezyla oceny szumu iacza telefonicznego
o strukturze 1acza odniesienia i o diugosci 2500 km. W praktyce zachodzi jednak
czefciej konieczno§é oceny realnych lgczy telefonicznych o dlugoéci mniejszej niz
_ 2500 km, a szczegdlnie w przypadku oceny licznych Iaczy krajowych, z ktérych
- wiekszo§é — zwlaszcza w krajach o malej i §redniej wielkoSci — ma diugo$é rzedu
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setek kilometrow. PoniZej zostang podane propozycje uproszezonegj metody oceny
szumu takich gczy, tzn. kryteria, wg ktdrych moina by przeprowadzi¢ ich kwali-
fikacje z punktu widzenia dopuszezalnych wartosci rednich pozioméw psofome-
tryczngj mocy $redniej jednominutowej i jednogodzmowe_] SZUmMU 0raz odpow1ed-
nich odchylen standardowych.

Przede wszystkim przyjmuje si¢ uproszczone zalozenie polegajace na tym, Ze
warto$¢ przecigina psofometrycznej mocy éredniej _]ednommutowej ip lub jedno-

godzmne_] Uy Szumu jest liniows funkc_]q diugosci tacza I, tzn. zaklada si¢, 2e w prze-

dziale

250 < /<2500 - (30)

obovnqzuje W przybhzemu nastgpujgca zalezno$é
- prl) = un(l) = ky-I+-k, (3D
Podobna propozyqa wynika z zalecenia M.58 CCITT [4], gdzie ]Jma wyposirodko—

wana tamanej linii schodkowej stanowi rowniez linie prosta. O ile jednak w po-.

zycji [4] odpowiednie wspdtfezynniki przyl:\)ierajq przyblizone wartofci k, =~
& 6,0 pWOp/km 1 k, ~ 2000 pWOp, o-tyle w niniejszym przypadku proponilje
si¢ przyjecie wartoéci znacznie mniejszych, a mianowicie: &, = 2,5 pWOp/km
ik, = 800 pWOp. W ten sposdb uzyskuje si¢ réwnanie (31) w postac1 szczegllnei

pel) = y() = 2,5 1800 )

gdzie pp lub py wyrazoye sa w pWOp, a /-—w km.
- Wartoéci wspolczynnikéw k, i k, dobrano tu tak, aby 1,(2500) = 1,4 (2500) ~
& 70697 pWOp (por. réwnanie 4) i aby nachylenie %, bylo nieco mniejsze niz
wynikaloby to z idealnej proporcjonaln_oéci ip Wb gy do /(2,82 pWOp/km), co
w rzeczywistodci nie ma miejsca.

Na rysunku 4a przedstawiono wykres zaleznosci (32), a na rys 4b odpowia-
dajacy mu wykres poziomu (por. réwnania 5 i §)®:

Poll) = no() = 101g () —90 = 10 1g pu()— 90 = 10 Ig (2,5 1+ 800)—90  (33)

Zakladajgc, e dla Iaczy telefonicznych o diugosei /, zawartej w przedziale okre-
Slonym ™ wzorem (30), obowiazuje réwniez rozklad normalny poziomu psofometrycz-
nej mocy-sredniej jednominutowej i jednogodzinowej szumu, mozna zgodie z réw-

naniami (5) i (8) stwierdzi¢, ze warunki na szumy beda spelnione, gdy beda spelnione ‘

jednoczeénie nastgpujace nieréwnoéci:

- T 01151 630) < poll) _

< .
2 39
“n(l)+031151 O'”(I < nO(I) :

1 Liczbe 7069 pWOp przyjeto jako najmoiejszq warto$é parametru up = uy dla lgeza
odmes)lema o dlugosci ! = 2500 km, zakladajgc, Ze w praktyce Fp > —52,62 dBmOp (por.
1ys. 2

2 Skladnik (— 90) wynika z ,,przejscia” z plkowatow na m:llwaty
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Rys. 4. Wykresy linii granicznych, stanowiacych kryteria oéeny kwalifikacyjne] kanalow telefo-
nicznych z punktn widzenia psofometrycznej mocy szumu
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Iub wyrazajac je za pomoca odpowiednich estymatorow uzyslémych z pomiaréw
(por. oznaczenie w p. 3 1 4):

7 (+0,1151 s5() < pold)
740,115 520 < ()

Proponuje si¢ w zwigzku z tym przyja¢ nastgpujacy praktyczny uproszczony

33y

- algorytm kwalifikacji laczy telefonicznych z punktu widzenia szumu:

1. Eacze jest bardzo dobre (klasa 1), jezeli
F+0,1158 s5(D) < polD) -

7 (1) +0,1151 s7(/) < no(l)l

II. Eacze jest $rednie (klasa 2), -jeZeIi

' | polD+4 = B(D+0,1151 55(1) > po(l)
no(D)+4 = () +0,1151 52(0) > ne()
111 Ijacze jest zle —wymaga interwencji obstigi — (klasa 3), jezeli;
B0 20 > poh+4)
7 (40,1151 s2(1) > no(D)+4

Skladnik 4 dB, pojawiajacy si¢ w rdwnaniach (37) i (38), stanowilby dopusz-
czalng tolerancje dla poziomu wartosel przecigtnej psofometrycznej mocy $rednigj
(jednominutowej lub jednogodzinowej) szumu. Wartoé¢ 4 dB, odpowiadajaca

(36)

@7

-(38)

2,5-krotnemu zwigkszeniu mocy, uznano za wartoéé prowizoryczng i orientacyjna;.

przy jej wyborze uwzglgdniono przecigtng wrazliwoéé stuchu abonenta, niedokfad-
noéé pomiaru mocy $redniej, wahania wzglednego poziomu lgcza w punkcie pomiaru
itp. Biorac to wszystko pod uwage mozna przypuszczaé, Ze warto$¢ 4 dB stanowi
rozsadna liczbe, nie powodujaca dopuszezenia do eksploatacji laczy. o nadmiernych
szumach, ktére powodowalyby znaczne obniZenie ich jakosci. Warto zauwazyé

dfo 0,5 dB z uéredniong linig wynikajaca z gabarytéw podanych w zaleceniu
M.58 [4]. Jesli jednak linia ta stanowi — zgodnie z ww. kryterium — nieprzekra-
czalna graniée dla laczy telefonicznych, w ktérych obsluga nie ma potrzeby inter-
weniowaé, to zgodnie z zaleceniem M.58 dopuszcza si¢ jeszeze przekroczenie tégo

- gabarytu nawet o 5 dB. Wynika to jednak stad, Ze gabaryt w zalecenin M.58 dotyczy

wyniku pojedynczego pomiaru szumu wykonanege za pomeca psofometrn, nato-
miast ww. kryteria odnosza sig do wartosci usrédnionych, uiyskauych dzigki obiek-
tywoej metodzie pomiarn i wlasciwym narzedziom pomiarowym (miernikom mocy,
uéredniajgcym za okres odpowiednio jednej minuty lub jednej godziny).
Najpowazniejszym zastrzezeniem w odniesieniu do powyzszych propozycji wy-
daje sie by¢ rownanie (32), kidre stanowi podstawe kryterium oceny szumu Iacza
telefonicznego o dobrej jakosci. Nalezy w zwigzku z tym zaznaczy¢, ze dla typowych
systeméw telekomunikacyjnych, jakimi sg systemy symetryczne oraz wspélosiowe

. poza tym, ze wykres funkcji po(/)+4 (patrz rys. 4b) pokrywa si¢ z dokladnoscia

-
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systemy 4- i 12-megahercowe, oznacza to przyjecie mastgpujacych praktycznych
wskaznikéw na kontrybucje szumow, pochodzacych od istotnych elementow tych
systemow (por. takze zalecenia G.322, G.332, G.338 CCITT, dotyczgce taczy od-
niesienia dla tych systeméw [1]):

a) para przemiennikéw kanatowych 300 pWop,
b) para przemiennikéw grupy. pierwotngj 30 pWop, ..
¢) para przemiennikéw grupy wtdrnej 80 pWOp,
d) para przemiennikéw grupy trojnej 50 pWop,
¢) trakt liniowy 2 pWOp/km.

O.ile wartoéci dotyczace przemiennikéw nie budza powazme_]szych watpliwosci,
* o tyle przyjecie wskaznika 2 pWOp/km zamiast normalnie stosowanego dotychczas
wskaznika 3 pWOp/km moze wywolaé znaczne zaskoczenie i niechgé akceptacji
takich wymagan. Autor pozostawia tg sprawe otwai:tq i proponuje, aby cksperymenty
praktyczne prowadzone w sieciach telekomunikacyjnych w poszezegdlnych admi-
nistracjach lacznosci potwierdzily sluszno$é wyzej przedstawionych propozycji
ewentualnie deprowadzily do niezbgdnych korekt. -

6. PRZYKLADY BADAN EKSPERYMENTALNYCH, PRZEPROWADZONYCH
W KRAJOWEJ SIECI TELEKOMUNIKACYJNEJ

Przyklad 1 S o . .

Obicktem badan bylo lgcze telefoniczne o dhugosci / == 318 km, utworzone za
pomocy systemu wspolosiowego K1920, w ktorym znajdowaly sig: 1 para prze-
miennikéw kanalowych, 1 para przemiennikéw grup pierwotnych, 1 para przemien-

Tablica 1
 Numer | Wk pomars Dol | L e e | o POTATL PO | oy Srdne) e
ioi:llfijs].]r{: niej jednominutowej na g;’:‘d“o “2’;’;’;{1 o:;:;;;g: niej  jednogodzinowef ‘l:;g;:z‘ﬁg]‘:t‘g %d“::szi‘g_‘
wyiciu dacza | e oflednym b By | b Wil dacza | O ednym 0 dBr
t Py (oWl = 10lg P N IoWpl = 101g No-90—r
1 2 3 4 . 5
1 3812 —62,88 . 3925 —62,75
2 4952 —61,74 5506 —61,28 -
3 3835 —62,85 6221 —60,75
4 2004 —65,67 2465 —64,77
5 1628 —66,57 2055 —65,56
.6 6547 . —60,53 4007 —62,66
7 6564 —60,52 10065 —58,66 -
8 5712 —61,12 6682 —60,44
9 6687 —60,44 7979 —59,67
10 6789 —60,37 6985 —60,25
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nikéw grup wtérnych i 1 para przemiennikéw grup tréjnych. Wykonano w ciggu
miesigea m = 10 pomiaréw psofometrycznej mocy Sredniej jednominutowej szumu
w godzinie najwigkszego ruchu. Poziom wzgledny na wyjéciu 1acza (badane lacze
bylo zamknigte na obu koficach rezystorami R = 600 Q), gdzie byla dolgczona apa-
ratura .pomiarowa, wynosit r = +1,00 Npr (+8,69 dBr). Wykonano réwniez
w ciagu tego miesigca m = 10 pomiaréw psofometrycznej mocy Sredniej jednogo-
dzinowej (réwniez w godzinie najwigkszego ruchu). Uzyskane wyniki pomiaréw ze-
stawiono w kolumnach 2 i 4 tablicy 1. '

.Pomiary wykonano za pomoca 4-cyfrowego miernika mocy $rednicj typu MMS-1

[8, 9] i wlaczonego przed nim psofometru, uzytego jako wzmacniacz o charaktery-
styce czestotliwoéciowej zgodnej z zaleceniami CCITT. Nalezy zakwahﬁkowaé
ww. lacze stosujac kryteria oceny podane w p. 5 powyzej.

Korzysta_]ac z przeliczonych wartofei pozioméw, znajdujacych si¢ w kolum-
nach 3 i 5 W tabhcy 1 mozna od razu wyznaczyé odpowiednie estymatory, a mia-

Tablica 2
) i i _ | Poziom psofometi’ycz-- H § . | Poziom psofometrycz-
Numer ggt“,;':zﬂ‘;fmn‘:;‘;fﬁg_ nej mocy §redoief jed- ggﬂ;ﬁﬁ:?;ggynggg. nej mocy éregniej Jed-
kolejny niej jednominutowej na nOIl:lmutO\‘;ZJ odmgsm- niej ~ jednogodzinowej m’%"dz‘“"l‘(";"'] odniesio
omiara - ny do punktu o pozio- ied n unkte o pozio-
r wyiein fcza D Dty b abe | | Wil dacza | OR O dBr
; = 10 1g P—90— o = 10 lg Ny—90—r
i Py [pWpl P [d%n;(}p] r . N [pWrl i [ngm(J'p] d
1 ’ 2 3 O 5 e
R | 14 320 —57,13 20360 — 55,60
2 53120 ‘ —51,44 55 690 —51,23
3 47 950 AR —51,88 44 870 —52,17-
4 26 360 —54,48 . 25400 —54,64 -
5 .53 060 —51,44 50 090 —51,69
§ 38900 —52,79 . 38660 —52,82 ..
7 36950 -53,01 41 500 —52,51
8 62 270 —50,75 . 45710 —52,09
S 14 920 . —56,95 15270 —56,85
10 _ 13 480 —57,39 14 480 —57,08
] 10 ] . . ! 10 ' '
=1 C o=z
10
PNEEOS - 3 (=7
5y = fot 5 — 2,58 dB S = —19— =2,19dB
7+0,1151 % = —52,96 dBmOp 7+0,1151 52 = --53,12 dBm0p

Po(980) = ny(980) = — 54,88 dBmlp ‘
—52,96

Wymk badania: Iacze klasy 2, poniewaz — 54,88 < oraz < —50,88
-53,12
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nowicie (por. réwnanie 22 i 23):

=p=5 Z p, = —62,27 dBmOp (39)
0raz
fa= = Z — 61,68 dBmOp (40)
Jjak réwniez ' ) -
R
; (Pil—ﬁ)z
i : . _ -
10
D (=)
Oy, =5, = =1 2,22 dB (42)

Ze wzorn. (33) wynika, ze dla niniejszego 1acza
Po(318) = ny(318) = 101g €2,5-318 +800)—90 = —57,97dBmOp ~  (43)
Tak wiec ostatecznie spelnione sa nierdwnosci (36), poniewas,
p+0,1151 sﬁ = —-62,274+0,1151-2,25% =. — 61,69 dBmOp < po(318) =
= —57,97 dBmOp : {44)
Jjak réwniez - _ :
~ A+0,1151 57 = =61,68+0,1151-2,22% = —61,11 dBmOp < ny(318) =
' = —57,97 dBm0p 453)

Jak stad wynika, lacze to mozZna zakwalifikowaé jako tgcze bardzo dobre (kla-
sy 1) z punktu widzenia psofometrycznej mocy $redniej sziiméw. Dokonujgc przy-
blizonego bilansu szuméw pizy uwzglednieniu orientacyjnych wskaznikéw poda-
nych w p. 5 powyzej uzyskatoby sig moc szumu o wartosci: 300+ 80 + 80 + 5042 x
% 318 = 1146 pW0p, co odpowiada poziomowi mocy szumu — 59,41 dBmOp. Jak
wynika z réwnan (39) i (40), warto$é ta jest wieksza o ca 2,5 dB od wyznaczonych
eksperymentalnie estymatoréw $rednich pozioméw odpowiednich mocy.

Przyklad 2 \

Wykonano badania szumu lacza telefonicznego o dhugosci ! = 980 km, ktére
zawieralo: 2 pary przemiennikéw kanatowych, 2 pary przemiennikéw grupy pier-
wotnej, 3 pary przemiennikdw grupy wtérnej i 3 pary przemiennikéw grupy tréjnej.
‘Warunki pomiaru byly takie, jak to opisano w przykladzie 1. Dane pomiarowe
1“wyniki obliczef zestawiono w tablicy 2. Jak stad wynika, jest to lacze §redniej
jakosci (klasy 2).-
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Warto§é przecigtna psofomefrycznej mocy S$redniej jednominutowej (odpo-
wiadajaca poziomowi —52,96 dBmOp) wynosi ji, = 5058 pWOp; odpowiednia
warto§é mocy $redniej jednogodzinowej py = 4875 pWOp. Biorac pod uwagg
strukture. tego lacza uzyska sig, ze w przyblizeniu wartosci te powinny wynosié:
2x3004-2%8043x80+3%x50+980x2 = 3110 pWOp. Warto$¢ graniczha dla la-
cza klasy 1 — zgodnie z réwnaniem (32) — wynosi 2,5-980+800 = 3250 pWOp.
Jak stad wynika, rzeczywista warto$é szumu przekracza o ca 1,9 dBY wartosé gra-
niczng, co powoduje, ze nalezy temu laczu przypisaé klase 2 (Srednia jako$c).

Przyklad 3

Wykonano badania szumu lacza telefonicznego o diugodei 7 == 2500 km;’ktére
zawieralo: 7 par przemiennikéw kanalowych, 7 par przemiennikéw grupy pier-

Tablica 3
Numer | Sk pomlary psole- | T, P O oo, | wamik pomiseu bsofo- | LG ey frodnie Jo-
kolefny _ | hiej jednominutowejna. | ROTBAVIOWE) 0doiesto- | niej  jednogodzinowe] lggf;fﬁg%ﬁkwoggg:
® : wyjsciu lgcza n'ﬁe \yfglqdnym ¥ dBr na wyjéciu chza ziomie wzglednym 0 dBr
; ) P, [pWpl Ao = I?A%;B;?Omr A{: [Pwp] "y = I(Edl%g(;);BU—r
1 2 3 4 5
1 73110 —50,05 62 600 —50,72
2 56 710 —51,15 61 320 " —50,81
3 56 600 —51,16 55030 —51,28
4 74 800 —49,95 78 840 —49,72
5 75 130 —49,93 72 490 —50,00
6 94 390 —48,94 85 860 .—49,35
7 93 270 — 48,99 92 650 —49,02
B 75 980 —49,88 77 600 — 49,79,
9 107 640 —48,37 101 693 — 48,62
10 43 970 —52,26 61 380 —50,81
10 - 10
r= T16 Z p= —50,97 dBmOp = 11—0 n; = —50,02 dBmlp
=1 =1 .
10 “wo N
2 (pi—D)* 2 (=2
5y = H_g — =1,184dB Sy = ] = = 0,87 dB

. p+0,1151 s2 = —45,91 dBm0p

40,1151 5% = —49,93 dBmOp-

Po(2500) = #{2500) = —51,52 dBmlp .
T—49.91

~ Wynik badania: Iacze klasy 2, poniewaz -~51,52 < oraz. < —47,52

—4%,93

4967 . . f i s
1 1,9 dB = 101g =55 [dB], gdzie 4967 stanowi wartos¢ $rednia miedzy wartosciami fp 1 jey

a 3180 pWOp -— warto$é rednia miedzy wartosciami 3110 i 3250 pWOp.
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wotnej, 7 paf przemiennikéw grupy wtdrnej i 8 par przemiennikéw grupy tréinej.
Warunki pomiaru — por. przyklad 1. Dane pomiarowe i wyniki obliczen zestawiono
w tablicy 3. Wynika stad, ze fjest to réwniez Iacze klasy 2. . '

-~

Tablica 4

Teoretyczna wartosé graniczna

Warto$é uzyskana z pomiaréw

Lp. Parametr dla facza odniesienia o dlugoéei | dia Iacza rzeczywistego o diu-
) 2500 km gobei 2500 km
1. 2- 3 4
1 Wartosé oczekiwana poziomu | g, = —52,63 dBmlp By, = p = —50,07 dBmOﬁ
psofometrycznej mocy jedno- ~ (—51,00 ABmOp") | jtu=n= — 50,02 dBm0p
minutowej u, (jednogodzino- | u, = —51,54 dBmOp -
wei ) . (—352,62 dBm0p?") b

2 Odchylenie  standardowe | ¢, = 3,11 dB® ‘3,, =5, = 1,18dB
poziomu psofometrygznej o, = 0,51 dB¥ %, =5, = 0,879 dB
moey Srednigj jednominu- -
towej p (jednogodzinowej m)

3 Psofometryczna moc §rednia | Py = 5470 pW0p By = 9850'pWop
Py (Ng) odpowiadajaca po- (7943 pWOp*”) :
ziomowi i, (#) - Ny = 7040 pW0p Mo = 9980 pwop

(5500 pW0p™)

4 Wartos¢ oczekiwana psofo- | up = pty = 7069 pWOp | fi, = 10 250 pWOp
metrycznej mocy . Sredniej (8242 pWODP®) | fiy = 10 180 pWOp
jednominutowej pr (jedno-
godzinowej uy) !

5 + | Poziom po(r) odpowiada- | po = no = . Po = —49,90 dBmOp

jacy moey pp (ux) —51,51 dBmOp Bg = —49,93 dBmOp
(—50,84 dBm0p®) ' ‘
6 Odchylenie standardowe pso- | op = 5786 pWO0p &p = 2778 pWOp

fometrycznej mocy $redniej .

Jjednominutowej ¢p (jednogo-
dzinowej oy)

(2279 pWOp®)
oy = 833 pWO0p
{1670 pWOp™)

oy = 2036 pWOp

1) Z rys. 2 wynika, ze dla
2) Z rys. 3 wynika, Ze dla
3) Przy zalozeniu, Ze u, =
4) Przy zalozeniu, ze u, =

6, = 1,18 dB mozna dopusei¢ x, = —51,00 dBmOp.
6, = 0,87 dB mozna dopuici¢ u, = —55,62 dBmOp.
—52,62 dBmO0p. o
—51,54 dBmOp (1o = —51,51 dBmOp).

5) Obliczenie tej wartodci wg rownania (29) daje wynik ¢, = 0,86 dB, co nalezy uznaé za

dodatkowe potwierdzenic stusznodci zalozest i analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy.
6) Pizy zalozeniu, 7e ¢, = 1,18 dB i g, = ~-51,00 dBm0p. )
7) Przy zatoZeniw, 7ze¢ ¢, = 0,87 dB i u, = —52,62 dBmOp.
8) [Przy zaloZeniu, ze u, = — 51,00 dBmOp.

-,
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Warto$é przecigtna psofometrycznej mocy $redniej jednominutowej (odpowia-
dajacej poziomowi —49,91 dBmOp) wynosi fr = 10209 pWOp; odpowiednia war-
toé¢ dla mocy éredniej jednogodzinowej py = 10162 pWOp! -

Nalezy zwrdcié uwage, Ze struktura, tego lgeza o dlugodci 2500 km odbiega
znacznie od struktury lacza odniesienia dla systeméw kablowych (zbyt duza liczba
par przemiennikéw). Zgodnie z ww. szacunkiem warto$é przecietna tej psofometrycz-
nej mocy $redniej powinna wynosic: 7x300+7x 80-+7x80+8x50+2500x2 =
= 8620 pWOp, a wicc wigeej niz pp(2500) = 7050 pWOp, co wynika ze wzoru (32).
Wynika stad ostatecznie, ze rzeczywista warto§¢ szumu przekracza zaledwie o ca
0,74 dB ww. warto§¢ 8620 pWOp i o ca 1,6 dB wartosé ,up(2500) facze to zahczono
réwniez do klasy 2. . -

Dla poréwnania wynikéw pomiaru tego lacza rzeczywistego z wynikami obliczent )
teoretyecznych, podanymi w p.-2 i 3, zestawiono w tablicy 4 wartosci odpowiednich
parametréw.

. © 7. WNIOSKI -

Z powyzszej analizy wynikaja nastepujace wnioski i uwagi dotyczdce metody
postgpowania zwiazanej z oceng praktyczng psofometrycznej mocy szumu kanalow
(laczy) telefonicznych:

1) Nalezy pobraé¢ 10-20 prébek w miesiacu polegajacych na pomiarze psofometrycz-
nej mocy $redniej jednominutowej i jednogodzinowej szumu badanego kanatu
telefonicznego; dla zagwarantowania dostdtecznego marginesu bezpieczefistwa
zaleca sie wykonywanie tych pomiardow w godzinach najwigkszego ruchu {ob-
ciazenia) systeméw noénych, za pomoca ktérych realizowany jest badany kanat.

2) Nalezy przetworzyé dane pomiarowe — najlepiej za pomoca programowanych
kalkulatoréw — zgodnie z zasadami podanymi w p. 5 powyzej (por. takze przy-
klady przedstawione w p. 6 powyzej). W wyniku tej obrébki danych nalezy za-
kwalifikowaé badany kanal przyporzadkowujac mu klase 1, 2 lub 3, '

3) Kanaly klasy 1 mogg byé uzytkowane do tworzenia taczy matoszumnych potrzeb-
nych do realizacji specjalnych polaczen o wysokiej jakosei i polqczen bardzo

" dtugich. Kanaly klasy 2 mozna uzytkowaé do normalnej pracy, uzyskujac tacza
$redniej jakosci. Kanaly kiasy 3 nalezy wylaczadé z normalnej eksploatacji i zlo-
kalizowaé¢ oraz wyeliminowaé Zrédlo nadmlernych szuméw przed powtornym
wlaczeniem ich do normalnej pracy.

4) JYest bardzo prawdopodobne, z¢ w wyniku ﬁagromadzenia duzego materialn

do$wiadezalnego okaze sig, #2 mozna zrezygnowaé z pomiardw psofometrycznych
mocy érednich jednogodzinowych, wykonujac tylko pomiary odpowiednich mo-
¢y $rednich jednominutowych. Wiele podobnych sugestii na ten temat wylonilo
sie podczas badan prowadzonych w ostatnich latach w ramach CCITT (K.S. XII,
XVI, Sp. C) i CCIR. B
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3)

Kryteria oceny szumu kanalow telefonicznych wydaja sie by¢ dostatecznie
usprawiedliwione w przypadku, gdy badany kanal realizowany jest za pomoca
dalekosieznych kablowych systeméw nosnych o podziale czestotliwoSciowym.

- Nalezatoby ewentualnie potwiérdzi¢ zasadnos¢ tych kryteridéw dla systemow

o torach radiowych i satelitarnych. Ze wzgledu na specyficzne wlasnoéci propaga-
cyjne tych ostatnich rodzajow tordw sprawa nie wydaje sie byé przesadzona.

Zaktadajac, fze kilkuletnie doswiadczenia prowadzone w wielu krajach potwier- -

dzily sluszno$é proponowanej metody oceny szumow kanalow telefonicznych,

‘nalezaloby ja maksymalnie uprosci¢ i wprowadzié¢ do programu badafi auto-

. matycznej aparatury do badania laczy telefonicznych (np. ATME). Oznaczaloby

to znaczne zobiektywizowanie oceny lacza z punktu widzenia szomu wobec
dotychczas stosowariych jednorazowych pomiaréw za pomoca stosunkowo pry-
mitywnego narzedzia, jakim jest psofometr lub jego odpow1edmk zalecany dla
aparatury ATME, »

i) Jest prawdopodobne, ze w wyniku naplywn duiegd materiatu eksperymental-

nego mozna bedzie sprecyzowaé odpowiednie propozycje oceny szumu laczy
telefonicznych o dlugodciach poniZej 250 km, jak réwniez o dlugodciach powyzej
2500 km. Sprawa ta pozostaje na razie otwarta.

8) Wyizej przedstawiona nowa propozycja metedy pomiaru szuméw kanatu telefo-

niczinego nie wjmuje w sobie badan krétkotrwalych zakidcen o charakterze impul-
sowym (np. zakiécenl pochodzacych od urzadzed komutacyjnych, sygnalizacyj-
nych, trzaskow itp.), ktore wymagaja zupehnie innych metod i narzedzi pomia-
rowych; wykonuje sie je na og6l przy bardzo matych czasach uéredniania (np. 5 ms)
i bez uwzglednienia funkcji wagi (psofometryczne;j).

9) Niezaleznie od prowadzenia dalszych eksperymentéw w sieci, majgcych na celu

praktyczna weryfikacjg zaproponowanej metody pomiarn szumu kanaléw tele-
fonicznych i jej ewentualne dalsze usprawnienie, nalezaloby réwniez poglebié
strong teoretyczng tego problemu [3, 5, 7]. Szczegélnie nalezaloby zbadaé do-
kladniej zagadnienia stacjonarnosci (i ewentualnie ergodycznosci) procesu, kto-
rego pojedyncza realizacja stanowi nastgpujaca funkcje czasu

t
SO=g [x@d
T
{mmT
gdzie x (1) ozmacza psofometrycznac chwilowa moc szumu danego kanalu tele- -
fonicznego, a T— czas uérednienia réowny 1 minucie Iub 1 godzinie. Istotne jest
tu rowniez zagadnienie sposobu pobierania prébek (niezaleznos¢), zgodnosci
i efektywnoléci estymatordw wyznaczonych parametrow itp. Zagadnienia -te
powinny stanowié przedmiot dalszych studiéw naukowo-badawczych zwiazanych
z pomiarami statystycznymi sygnaléw losowych, wéréd ktérych szum kanalu
telefonicznego jest typowym ich przykladem. 7

1
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Autor ma nadziej¢, Ze shizby eksploatujace krajowa dilekosir-;znq sie¢ teleko-
munikacyjna przystapia do wyzej zaproponowanych badaf kanaléw telefonicznych
1 przekazg wyniki eksperymentéw pod adresem: Instytut Eacznosci, 04-894 Warsza-
wa, ul. Szachowa 1, Centralna Izba Pomiaréw Télekomunikacyjnych. Wyniki tych
do$wiadczef sa niezbedne do weryfikacji zaproponowanej metody, dalszego jej'-.

- usprawnienia i uproszczenia oraz ewentualnego jej dalszego wdrozenia do programu

badar krajowej automatycznej aparatury do kontroli kanaléw telefonicznych (ABA),
ktéra zostata opracowana réwniez w Instytucie Eacznosci. Dla informacji podaje,.
2e shuzba eksploatacyjna dysponuje obecnie!? jednym miernikiem cyfrowym MMS-1
[8] wykonanym przez It, za pomocg ktérego mozna wykona¢ ww. pomiary (wraz
z wigczonym przed nim psofometrem); dalsze 3 sztuki zostana przekazane do eks-
ploatacji w potowie 1976 roku. Oprécz tego stuzba eksploatacyjna posiada 3 spe-
cjalne analogowe przystawki catkujace PC-2, wykonane przez Akademie Techniczno-

’ -Rolmczq w Bydgoszezy, za pomocg ktorych mozZna mierzyé wartosci mocy Sredniej

Jednommutowe_] (wraz z psofometrem). Dalsze egzemplaize beds dostarczone do
eksploatacji w korcu 1976 roku.

Autor wyraza podzigkowanie za pomoc udzielona przez GUTM, a zwlaszcza
przez mgra inz. Jerzego Lyczkowskiego i mgr inz. Anne Wisniewska, przy wykony-
waniu serii pomiaréw, ktérych wyniki przedstawione sa w p. 6, jak réwniez za pomoc
udziclong przez mgra inz. Romualda Biatobrzeskiego z Instytutu Eacznoei przy
obliczeniach numerycznych.

_ : Dodatek A.
Rozkiad normalny i jego podstawowe parametry
Mowimy, Ze zmienna losowa X ma rozklad normalny [5], jezeli jej funkcja
gestosci prawdopodobiefistwa wyraza sig nastgpujgco:

_mmpR
f(x) = ]/_ e 2 C(A-D)
Okazu_]e sig, Ze jej moment zerowy rzedu pierwszego -—(wartosc sredma) wartos$é
oqzeklwana ~—Jest Towny

o

E[X]=my = fxf(x')=dx=.m (A-2)

l. —o0

D Luty 1976 1.
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“natomiast jej moment zetowy rzedu drugiego — wartos¢ frednio kwadratowa —
Jjest réwny

E[X ] =my = f X2 f(x)dx = 6% +m? '. (A-3)

‘Odpowiednie momenty centralie, a mianowicie moment c_entralriy rzedu pierwszego

[re]
p= [ -m)f@E@dx=0 " - (A-4)
00
oraz rzedu drugiego, zwany wariancja
[o.2]
DX =py = [ (x-m)?f(x) dx = my—m} = o (A-5) -
—on

Pierwiastek (dodatni) z wériancji D[X] = o nazywa si¢ odchyleniem standar-
dowym. ‘ :
Czesto stosuje sig standaryzowana zmienng losows
Y= X-E[X] _X-m
- D[x] e
wtedy funkcja gestosel prawdopodobiefistwa tej zmiennej standaryzowanej o roz-
kladzie normalnym wyraza si¢ wzorem

-

- (A6)

1 -3 '
o) =——e °* (A-T)
]/ 2m :
natomiast jej momenty sa ‘réwne .
- "y -
E[Y]=m =p =0 (A-8)
oraz . .
E[Yl=m=p =1 - (A9

_ Stosowane bywaja niekiedy inne parametry rozktadu®, a mianowicie: wspot-
czynnik sko$nosci (asymetrii) y, i wspotezynnik splaszczenia (eksces) 75, z ktdrych
pierwszy dla rozktadu normalnego jest réwny, .

} = _o ' A-10
, "1 e . ( )
poniewaz moment centralny rzgdu trzeciego jg dla rozkladu symefrycznego

{flx—m) = f[—(x—m)]) jest réwny zeru i drugi
p=tb-3=0 BNVST)

a wiec jest dla tego rozktadu tez rowny zeru.

1 Aczkolwiek wspolczynnik sko$nodci (asymetril) i wspblczynnik splaszczenia' (eksces)
nie s stosowane w niniejszym artykule, to zamieszczono je w dodatkach A i B ze wegledu na
mozliwosé ich stosowania w bardziej rozwinigtych badaniach statystycznych.
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Warto dodaé, ze warto$ci funkeji wyraionej rownaniem (A-7), tzn. fonkeji
gesto$ci prawdopodobiehstwa zmiennej standaryzowane] o rozkladzie normalnym,

"mozna znalezé w licznych tablicach [6]; znajdujg sie w nich réwniez wartoéci dystry-

buanty tej zmiennej, tzn. funkcji o postaci:

FO) =) = [¢()dz (A-12)

Dodatek B

Rozklad logaryimiczno-normalny i jego podstawowe parametry

W praktyce spotyka sig czesto rozklad zmiennej losowej V (W), ktdrej logarytm
ma rozktad normalny (por. dodatek A). O takiej zmiennej méwi sie, ze ma rozklad
logarytmiczno-normalny. Zalézmy wige, e zmienna losowa X ma rozklad normalny
o funkcji gestodci prawdopodobienstwa’okreslonej réwnaniem (A-1). Wprowadza

sie. nowa zmienng
X

=10° ‘ A @1
gdzie a ]est stalym parametrem lub zmienng
x
W=e’ - (B-2)
gdzie b jest rowniez stalym parametrem. Badane sg wigc rozklady zmiennej ¥ lub W,
jezeli zmienna losowa .
' X=algV . (B-3)
lub
=blnW - (B4)
ma rozklad normalny Formalna ,,dw01stosc nowej zmiennej (¥ lub W) wynika
ze, wzglqdow technicznych. Jezeli na przyklad X reprezentuje bezwzgledny poziom
mocy wyrazony w decybelach, to stosuje si¢ wtedy zmienna V, oznaczajaca moc
wyrazong w miliwatach i w tym przypadku @ = 10. Jezeli X wyraza sig w neperach,
to nalezy. stosowa¢ zmienng W, oznaczajaca réwnieZ moc wyrazona w miliwatach

1 wtedy b= -1- ’
Rozpoczynajqc'od zmiennej losowej ¥ i biorac pod uwage réwnania (A-1)

i (B-1) mozna wyznaczy¢ funkcje gestoéei prawdopodobiefisiwa g zmiennej ¥ jak

nastepuje (h (v) = algv): -

_lale w—m)2
@ e e dla » > O]
g (@) = £ [h @) @)]] = | vo V2, - (B-5)
0 dla v € 0]

- 1y
\ '

5 Prace Inst, rgeznofeii: -

1
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gdzie oznaczono

1 .
_ . ) =15 = lg e & 0,434294 (B-6)
Moment zerowy rzqdu pietwszego (wartoé¢ srednia) tej zmiennej jest réwny
) g
E[V]=m = f vy (v) dv = e( et Tee) (B-7)
oraz jej moment zerowy rzgdu drugiego
' (G 20 -
E[V]=m; = f vg@do=e * = (E[V]7e™ (B-8)
Wariancja
Dz[V] =l = my—mi = (E[V:Dz( 7o 1) (B-9)
a wiec odchylenie standardowe - -
o D[Vl =Vk = E[V]]/ - (B-10)
- Wspélezynnik asymetrii ‘ ' . _
s _ N e e® 12 B-11)
nmwpy Ve o (
oraz eksces
: iy _L( [ L. i
4 ac? ac? act a?¢? L aic?
=t . _ 3= e +e® 3e”t =3 —3) B-12
P2 (D [V:D4 A - . ( )

Postgpujac w podobny sposéb dla zmiennej losowej W moina wyznaczy¢ jej
funkcje gestosci prawdopodobieristwa (por. réwnanie B-2):

(b In w—m)?

. ———b—_—;-e_ 20? dla w > O]
g (w) =3"e Von (B-13)
' 0 dla w'< 0|
Moment zerowy rz¢du pierwszego tej zmiennej losowej
y . ) =] m a?
- YT '
E[W]=m = [ wgw)dw=¢ (B-14)

4]
natomiast jej moment zerowy rzedu drug:iego ’

2m 24 ) ) a?.

. [rs]
.—+.._.._
E[W | =m, = f wig (Wdw=ce ° "
. 0 .

- 4_,_\.’___\".

= (E [W])Ze_”? t'B’_'j 5
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* ‘Wariancja - _
DAW] = py = my—mi = (E[W]Y (e?—l) (B-16)
a wiec odchylenie standardowe
DIW] =V = (B-17)
Wspolczynmk asymetrii
_ Ha " :_1 :_1 .
?1 = W = | e _'1 e "]"_2 . R (B‘IS)

natomiast eksces

-—- Symbole wielkosci

: . a? 4a* 3g2 207 a? - )
17 2| B p? b o
=z —3 = (e +e” +e” —3e —3) B-19

WYKAZ STOSOWANYCH SYMBOLI

c= ﬁ = lge ~ 0,434294"
- I — dlugo$é (wyrazona w kilometrach)
m — liczba elementéw préby (pomiardw)
n — poziom psofometrycznej mocy Sredniej jednogodzinowej szumu
n — warto§é $rednia (estymator wartodci oczeklwane_]) poZiomu psofometryczuej
mocy $redniej jednogodzinowej szumu
Ho — pozwm wartosci : oczekiwanej psofometrycznej mocy éredme_] jednogodzi-
nowej szumu
Ny, — moc odpowiadajaca poziomowi Ha
p — poziom psofometrycznej mocy $redniej jednominutowej szuzmu
p — warto§é $rednia (estymator wartosci oczekiwanej) poziomu psofometrycz-
nej mocy $redniej jednominutowej szumu _
p; — wynik i-tego pomiaru poziomu psofometrycznej mocy fredniej jednomi-
' nutowej szumu _ / ‘
p; — poziom wartodel oezekiwanej psofometrycznej mocy $redniej jednominu-
" towej szumu : '
P, — moc odpowiadajgca poziomowi Up.
s, — estymator odchylenia standardowego poziomu psofometrycznej mocy Sred-

5*

niej jednogodzinowej szumu i
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5, — estymator odchylenia standardowego poziomu psofometrycznej mocy Sred-
niej jednominutowe] szumu

ty.p — kwantyl rzedu (1—p) rozkiadu ¢ Studenta o k stopniach swobody

o — jedno$¢ minus poziom ufnosci

I, — wartoéé oczekiwana ($rednia) poziomu psofometrycznej mocy Sredniej jedno-
godzinowej szumu ~ :

Uy — warto$é oczekiwana (Srednia) psofometrycznej mocy $redniej jednogodzi-
nowej szumu

i, — warto§é oczekiwana (§rednia) poziomu psofometrycznej mocy éredniej
jednominutowej szumu

tp — warto$é oczekiwana (sredma) psofometrycznej mocy $redniej jednominu-
towej szumu

o, ~ odchylenie standardowe poziomu psofometryczne] mocy sredme_] jednogo-
dzinowej szumu ‘

oy — odchyletiie standardowe psofometryczne] mocy Sredniej J&dﬂOgOleHOWB_}
SzUm

6, — odchylenie standardowe poziomu psofometrycznej mocy $redniej jednomi-
nutowej szumu

op — odchylenie standardowe. psofometrycznej mocy $redniej jednominutowej
sziumu

Xip — kwantyl rzedu (1—p) rozkladu 2ok stopmach swobody

X — estymator danego parametru x

, Symbole podwielokrotrych jednostek miar

: ) ,
dBm0p - decybel jako Wjednostki poziomu mocy psofometrycznej

w odniesieniu do mocy jednego miliwata, w punkcie ¢ poziomie
wzglednym zero decybeli

1
dBr — decybel jako 10 jednostki poziomu wzglgdnego mocy

pW (mW) — pikowat (miliwat) jako 1072(10™?) jednostki mocy
pWp (mWp) — pikowat (miliwat) jako 1072(107%) jednostki mocy psofo-
metrycznej ]
pWOp (mWO0p) — pikowat (miliwat) jako 107'%(1073) jednostki mocy psofo-
metrycznej w punkcie o poziomie wzglednym zero decybeli.
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Eporcu Hydsesuu

OITEHKA TTCO®OMETPUYECKOH MOUIHOCTH WIVMA B TEJE®OHHOM KAHAJIE

3 ' Pesome

i B cratee nomana npobabmimcTHucckas MHTepnperanns pexomenmamm MEKKTT (7, 222) o1-
! HOCHTENBHO TCOQOMETPHYECKOR MOINHOCTH IIyMd, BRICTYNAIOWIEre B TenedOHHOM KaHAIE, CO3-
HaHHOM ¢ TOMOLIBIO KaOelbHOH CHCTEMBI Tiepspavd aHallOrOBOFO THIM.

Ha OCHOBaHMH NPEIIOCHUIKH HOPMANEHOTO DPachpereneHus ypPoBHe# NCOHOMETPHIECKOM

cpenuell MOIMHOCTA nyMa (33 OINHY MHHYTY M 32 OIMH Yac) B TeNC(ORHOM KaHAJC HONYIeHB CRECE
[pE/IEAbEBIe PACHPSHSIeHHA H NPOCTHIC KPHTEPHH NpPaKTIMecKoH ONERKH TelehoHHOro Xamana,
HMEIOIIErO ¢ TOUKH 3PEHHA IIyMa CIPYKIYDY H OPOTMXEHHOCTB STATIOHHOH nend 2500 kM.
! TIpennoxen TeES CIocod YOPOIIEHHOH OLIEHKY KaHAIA NPOTHKEHHOCTH MeHEmEH gem 2500 kM,
J B saxsmoveHiyH NPEACTABIICHE] Pe3yabTaThl HKIMEPEHHH, NIPOBEAEHHBIX B NOJIBCKOT CeTH AaTbHei
CBS3H C YYE€TOM BRIIIE PACCMOTPEHHEIX XKPHTEPHeR CLEHKHA H chOpMYyMHPOBAHE! 3aXMIOUETEALHEIS
P DIPCITOREENA, ’

—

Jerzy Dudziewicz

-EVALUATION OF THE PSOPHOMETRIC NOISE POWER IN A TELEPHONE
; CIRCUIT . '

1
Summary

The paper presents a probabilistic interpretation of the G.222 CCITT Recommendationn
concerning the psophometric noise power in a telephone circuif, established by means of cable
analogous transmission systems.

Assuming i.a. the normal distribution of mean value levels of the psophometric noise power in
a telephone ‘circuit (over one minute or over one hour), the limit distributions have been obtained
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as well as certain simple criteria of practical evaluation of a telephone circuit having, with regard
tc the noise, the structure of a reference circuit and the length of 2500 km. A simplified evaluation
of circuits shorter than 2500 km has also been proposed,

In the end part of the paper the results of experiments executed in the national telecommum-
cation network -with application of the above mentioned criteria of evaluation have been presen-
ted as well as the final proposals formulated. -

Jerzy Dudziewicz

EVALUATION DE LA PUISSANCE PSOPHOMETRIQUE DU BRUIT D’UNE -
VOIE TELEPHONIQUE

Résumsé

On présente dans Tarticle une interprétation probabilistique de I'Avis G,222 du CCITT
concernant la puissance psophométrique du bruit d’une voie téléphonique établie an moyen
d’un systéme analogue de transmission en “cable. .

Fondés sur condition de la répartition normale du niveau de pmssancc psophométnque
moyenne sur une minute et sur une heure du bruit d’une veie téléphonique, sont obtenus les
répartitions limites et critdres simples d’évaluation pratique d’une voie téléphonique ayant du
point de vue du bruit la constitution et longueur du circuit fictif de référence de 2500 km.

- Aussi présente-t-on un moyen simplifié d’évaluer des circnits qui ne dépassent pas 2500 km.

Enfin on présente les résultats de mesures executées dans le réseau national de transmission,
telatifs aux critéres d’évaluation susmentionnés et les conclusions finales correspondantes.

Jerzy Dudziewicz

AUSWERTUNG DER GERAUSCHLEISTUNG DES FERNSPRECHKANALS
<

Zusammenfassung

In dem Artikel wird die probabilistische Interpretation der CCITT-Empfehlung G.222
gegeben, die die Gerduschleistung des mit analogen Kabelsystemen realisierten Fernspréchkanals
betrifft. Bel Annahme u.a. der Gaussschen Normalverteilung des Pegels der Minuten — und der
Stundenmittelwertgeriuschleistung des Fernsprechkanals wurden die Grenzverteilungen und
ecinfache praktische Auswertungskriterien des 2500 km langen Fernsprechbezugskreises-erreicht,

Es wurde auch die versinfachte Auswertung der kiirzeren (als 2500 km) Kanale vorgeschlagen.

Schliesslich werden die im polnischen Nachrichtennetz erhaltenen Resultate der Experimente
gegeben und Schlussfolgerungen formuliert, -
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KONCEPCJA EACZA ODNIESIENIA I ROZKEADU |
NIEZAWODNOSCI W MIEDZYNARODOWEJ
- SIECI TELEFONICZNEJ

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego w maju 1976 r.

Niezawodno#é sieci telefonicznej, mimo wieloletnich wysilkow prakiykdéw i teore-
tykow telekomunikacji w rdznych krajach oraz w odpowiednich komisjach studiéw
CCITT i CCIR, nie stala si¢ jeszcze znormalizowanym parametrem jei jakosci.
Rozprawa doktorska Henryka Baczko, na kidrej oparty jest niniejszy artykul, jest proba
wypelnienta istnigjacej luki w tym zakresie. W artykule proponuje sie i uzasadnia wybor
lacza telefonicznego jako “obiektu badan niezawodnosei sieci telekomunikacyjnej.
Jako wskaznik niezawodnosci przyjgto gotowosé sieci telefonicznej. '

W wyniku powiazania pojgé i relacji teorii sieci oraz niezawodnoéci z zagadnienia-
mi struktury i eksploatacji miedzynarodowe] sieci telefonicznej, przedstawiono orygi- -
nalng koncepeje ,,umyslonego telefonicznego lacza odniesienia niezawodnodei’” w opar-
ciu o relacie réwnowaznodci grafow probabilistycznych.

Do badati niezawodnoSci migdzynarodowej sieci telefonicznej "uzyto metody
pordwnania z migdzynarodowymi telefonicznymi lancuchami odniesienia. Zapropono-
wano nowe pojecie ,,rozkladu niezawodno$ci” w miedzynarodowej sieci telefonicznej.
Struktura niezawodno§ciowa lacza odniesienia oraz rozklad niezawodnosci daja pod-
stawe do pelniejszej oceny jakosci migdzynarodowej sieci telefonicznej. Zaproponowano
nowa, wygodng w uzytkowaniu jednostke gotowosci lgcza telefonicznego.

1. WSTEP

Obserwujemy ciagly wzrost wymagan na niezawodno$¢ stawianych sieciom -tele-
komunikacyjnym. Wynika to z wcigz wyzszego wiclokrotnego wykorzystania to-
réw, coraz diuzszej drogi przesylowe]j oraz wprowadzenia uslug o coraz ostrzejszych
parametrach niezawodnoseiowych. Wdrozenie komutacji automatycznej do tele-
fonii, telegrafii i transmisji danych powoduje, ze realizacja ushug zalezy w coraz
wigkszym stopniu od dziatania calych sieci, a nie tylko poszczegolnych relacji tele-
komunikacyjnych. _ _

Rosnace wymagania stawiane wobec sieci telekomunikacyjnych narzucajg coraz
ostrzejsze warunki na niezawodno$¢ pracujacych na mich urzadzeii podzespoléw
i elementéw. Jednak wyposazenie nawet w mozliwie niezawodne elementy, ale
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gromadzone w coraz wiekszej liczbie, jest powodem wickszej mozliwoécei uszkodzen
na sieci jako catosci. Diatego starajac sie o najbardziej niezawodne eleménty, pod-
zespoly i urzadzenia, tworzace migdzynarodowa sie¢ telefoniczng, trzeba rozpa-
trywac jej dzialanie w catosci jako czynnika coraz bardziej decydujacego o sprawnym
dziatanin telekomunikacji miedzynarodowe;j.

Zagadnienie niezawodnofci migdzynarodowej sieci telekomunikacyjnej jest od
szeregu lat przedmiotem studiéw w poszezegdlnych krajach 1 w komitetach dorad-
czych do spraw telegrafii i telefonii oraz radiokomunikacji. W powiazaniu z Mie-
dzynarodows Komisja Elektrotechniczng (CEI — Commision Electrotechnique In-
ternationale) opracowano szereg definicji wiazacych sig z niezawodnoécia. Zebrano
takze interesujace dane o dzialaniu linii radiowych oraz linif przewodowych w nie-
ktorych krajach.

Mimo dotychczasowych studiow w dziedzinie niezawodnosei trzeba przyznaé,
e w poréwnaniu z wykonanymi pracami i opracowanymi w Miedzynarcdowym

-+ Zwigzku Telekomunikacyjuym (UIT) zaleceniami w zakresie wplywu szumow i thi-

miennosci na jakosé sygnalu jestesmy wciaz na poczatku drogi. Znajduje to swoj
wyraz zwlaszcza w tym, Ze zalecany przez komitety doradeze (CCI) plan transmisji
zajmuje si¢ gtownie problemem zapewnienia abonentom telefonicznym mozliwoécl
prowadzenia rozmow o wladciwej jakosci — przy zachowaniu racjonalnych kosz-
téw — glownie ze wzgledu na thumienno$¢ i szumy. :
Natomiast niezawodno$é nie wehodzi dotychezas jako réwnoprawny i samodziel-
ny parametr planu transmisji. A przeciez pewna normalizacja w zakresie nieza-
wodnoscl miedzynarodowych laczy i sieci telefonicznych mialaby pozytywny wplyw
na rozwoj telekomunikacji $wiztowej, bowiem niektore kraje loZza olbrzymie na-
ktady na uczynienie swojej sieci jak najbardziej niezawodna. Inne za$ kraje pod wply-
wem rdinych czynnikéw nie nadaly jeszeze tej sprawie nalezyte] wagi. Poniewas,

-w okresie coraz Sciflejszego powigzania sieci krajowych w jedna $wiatowa sied

telekomunikacyjna, abonent otrzymuje usluge o takiej zawodnoséel, jaka ma najgor-
sza z sieci tranzytujacych lub kofcowych, wysilki I naklady jednych krajéw moga
by¢ zniweczone przez inne kraje. .

Ustalanie zalecen migdzynarodowych pozwoliloby na bard21e_| precyzyjne okre-
§lenie wymagan stawianych niezawodnosci urzadzen telekomunikacyjnych, a takze
pozwolifoby na budowg krajowych sieci telekomunikacyjnych o takiej niezawod-
nogci, jakiej wymagalyby przepisy miedzynarodowe. Polozyloby to réwniez kres
zdarzajgcym si¢ sporom migdzy niektérymi administracjami na temat oceny nieza-
wodnoéci ich sieci, gdy razem wlaczone sa do realizacji miedzynarodowych ustug
telekomunikacyjnych i pozwolitoby ustalié w sposéb bardziej racjonalay strategie
eksploatacji sieci narodowych i miedzynarodowych.

Niniejsze opracowanie jest probg okreflenia nowych pojeé: ,,umysSlonego tele-
fonicznego Igcza odniesienia niezawodnoéci”, ,rozkladu niezawodnosci ‘sieci tele-
fonicznych”™ oraz ,.jednostki gotowosci facza telefonicznego™. Pojecia te zastosowane
metodycznie do badania i eksploatacji miedzynarodowej 1 krajowych sieci teleko-

’
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munikacyjnych powinny ulatwi¢ rozwiazanie trudnych zadaf, stojacych przed ad-
ministracjami lacznosci, producentami sprzetu telekomunikacyjnego oraz Migdzy-
narodowym Zwiazkiem Telekomunikacyjnym (UIT).

2. UMYSLONE EACZE 1 EANCUCH ODNIESIENIA NIEZAWODNOSCI
DLA TELEFONI

2.1. Obiekt i miara w badaniach niezawodnosci sieci telefonicznych

Niezawodnodé wedlug okreslenia przyjefego przez CEI [14] (Migdzynarodowa
Komisje Elektrotechniczng) jest to zdolno$¢ obiektn do wykonywania wymaganych
funkcji w okreslonych warunkach i zadanym okresie czasu.

Niezawodnoéé okreélana jest przez wskazniki, ktdre shuza do jej pomiaru i wy-
razana jest w wartoéciach liczbowych. ,,Miarg niezawodnosei jest prawdopodobien-
stwo wykonania przez obiekt™ wymaganych funkcji w okredlonych warunkach
i zadanym okresie czasu” (wediug dokumentéw CCITT zawierajacych wykaz de-
finicji niezawodnosci [9, 1]). Niezawodno$¢ wedtug tych definicji charakteryzuje
sie wiec czterema cechami: okreSlonym zadaniem przewidzianym do realizacji,
prawdopodobiefistwem jego wykonania, czasem 1 warunkami realizacji zadania.
Niezawodnosé jest okreslana jako poddajace sig ocenie prawdopodobiefistwo w funk-
¢ji czasu, ktére moze by¢ wyrazone przez funkcje matematyczng [26, 281.

W teorii niezawodnosci rozréznia si¢ dwa rodzaje uszkodzen: nagle i stopnio-
we [17]. Jako uszkodzenia hagle rozumiemy takie, ktdre pojawiaja si¢ w sposéb
niespodziewany, powodujac najczesciej zupelng zmiang parametrow sprzetu w spo-
$6b skokowy. Jako uszkodzenia stopniowe rozumiemy uszkodzenie zwigzane z po-
wolng zmiang parametréw urzadzenia poza dopuszczalne granice. Szczegdlnym
rodzajem uszkodzer sg czgsto spotykane w telekomunikacji uszkodzenia tzw. prze-
mijajace, ktore powstaja pod wplywem chwilowej, odwracalnej zmiany jednego
Z czynmkow wplywajacych na parametry urzadzenia.

Nalezy podkreslié, ze w §wietle wspdlczesnej wiedzy podzial na uszkodzenia
nagle i stopmowe jest wzgledny i uzasadniony w duzej mierze niedoskonaloscig na-
szych przyrzqdow pomiarowych, ktére nie pozwalaja jeszcze na obserwagje niekto-
rych proceséw zachodzacych w elementach lub materialach, bedgcych przyczyna
nagtych zmian. Uszkodzenia stopniowe mozna. traktowaé jako nagle, zakladajyc,
7e nastepuja one po przekroczemu dopuszczalnej wiclkodci zmiany obserwowanego
parametru. Obiekt uwazamy wtedy za ,nagle uszkodzony”. Okreflenie granicy,
poza ktéra parametry nie moga wykroczy¢, czesto bywa Klopotliwe, a ustalenie
(definicja) czy nastapito. uszkodzenie — dyskusyjne.

* Pojeciem ,,obiekt” okreSla sie: sieci, systemy urzadzen, uklady, podzespoly, a nawet
elementy,
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Biorac pod uwagg, e problemy niezawodnosci sieci telekomunikacyjnych sa
bardzo skomplikowane, a aparat matematyczny stuzacy do badan niezawodnoéci
zlozony i trudny w uzyciu, przyjmuje sie zwykle dla uproszczenia, ze mamy do czy-
nienia jedynie z uszkodzeniami naglymi. Zakladamy réwniez, Ze kazdy obiekt
moze by¢ albo sprawny albo uszkodzony. Zadnych stanéw poérednich nie uznajemy,
przyjmujac, e sprawne dzialanie obiektu oznacza prace jego w granicach $cisle
okreslonych parametréw. Powyzsze zaloZenie jest réwniez pomocne w stosowaniu
metod matematycznych przy analizie i syntezie sieci telekomunikacyjnych.

Podzial na niezawodnos¢ sieci, urzadzefi, systemow i elementéw ma réwniez
charakter wzgledny i uzalezniony jest od przedmiotu i celu przeprowadzanych
badan. Kazde urzeldzeme, np. wzmacniak przelotowy telefonii wielokrotnej, moze
by¢ systemem ziozonym W stosunku do swoich skladowych blokdw i elementéw,
jezeli on wlaénie jest przedmiotem badad niezawodno$ciowych. Z drugiej strony
wzmacniak ten jest tylko urzgdzeniem elementarnym w stosunku do zozonego
systemuv, kidrym jest magistrala kablowa. Jednoczesnie, konsekwentnie rozumujac,
magisirala kablowa traktowana byé moze jako ,,urzadzenie elementarne’ wehodzace
w sklad krajowej sieci telekomunikacyjnej. Oczywiscie niezawodno$é kazdej sieci
zalezy od niezawodnosci skladajgcych sig na nig urzadzen, a tych z kolei od tworza-
cych je blokdw, podzespoléw i elementow [6].

Okreslenie niezawodnoéci sieci telekomunikacyjnych jest bardzo trudne ze wzgle-
du na wielorakos¢ funkcji i ustug $wiadczonych przez te sieci. Problem komplikuje
Jjeszcze bardziej mnogos i réznorednosé uzytkownikéw tej sieci poczynajac od pry- -
watnego abonenta telefonicznego, a kofczac na abonentach urzedowych i central-
kowych w gospodarce oraz w administracji. Taka kombinacja wielofunkeyjnosei
sieci z mnogoScig Zyczen znacznej liczby roznorodnych uzytkownikéw powoduje,
7e podstawowe elementy definicji niezawodnosci jak: ,,zdolnoéé obiektu”, ,,wyma-
gana funkeja”, ,,okreslone warunki” i ,,zadany okres czasu” moga byé dla sieci
telekomunikacyjnych w rézny sposéb interpretowane. Sytuacj¢ komplikuje rowniez
oddziatywanie postgpu technicznego, ktérego tempo rozwoju w telekomunikacji
nalezy do najwigkszych na §wiecie. Sie¢ telekomunikacyjna ma wiele parametrow,
ktérych zmiany Wplywaja‘ w sposéb zasadniczy na jej niezawodno$¢; wymienimy
tylko: tlumiennosé, czas propagacii, szumy i znieksztalcenia. Zakres tych wplywow
jest uzalezniony od charaktern ustug §wiadczonych przez sieé¢ i od wymagan uzyt-
kownika [34]. ‘ :

Wazng cecha niezawodnosci systeméw, a zwlaszeza sieci telekomunikacyjnych
jest to, zeby byla ona wymierna: Znajduje to nawet swdj wyraz w niekt6rych defi-
nicjach niezawodnoéci. Chodzi o to, zeby byt jaki§ wskaznik okreslajacy najwaZniej-
sze cechy niezawodnoéci sieci telekomunikacyjnej, a zwlaszoza telefonicznej.

Wybrany wskaznik niezawodno$ci powinien byé dostatecznie prosty i zrozumialy
w skali migdzynarodowej [10]. Ponadto wskaznik ten powinien byé tak obliczony,
aby mégt staé sig motorem dziatania dia krajowych administracji gcznodcei zaréwno
w zakresic wymagan na sprzet dostarczony przez producenta, jak rowniez wobec
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personelu eksploatujgcego ten sprzgt. Wtedy mozna opierajac si¢ na tym wska-

“sniku wyliczyé liczbe i kwalifikacje pracownikéw eksploatujacych sie¢ oraz ich

wyposazenie. WskaZnik ten powinien sig nadawaé do charakieryzowania pracy

réznego rodzaju urzadzen tworzaeych sie¢ radiolinii, linii kablowych czy tez laczy

satelitarnych. Wskaznik ten powinien wreszcie by¢ wsp6lny nie tylko dla ustug tele-
fonicznych, lecz takie dla innych ustug telekomunikacyjnych. Taki wskaznik nie-

zawodnoéci wspéiny dla réznych ustug powinien réwniez umozliwi¢ sformutowanie .

odpowiednich kryteriéw pracy linii i taczy stuzacych do realizacji ustug. Wskaznik

ten powinien umozliwi¢ odpowiednig selekcje linii i laczy w celu optymalnego wyko-
nania ustug. Toruje sobic droge przckongnie, ze wskaznikiem takim moglaby byc

,.gotowose” sieci (obiektu).

Zgodnie z tymczasowymi definicjami przyjetymi przez Komisj¢ Specjalng ,,C”
CCITT, zaczerpnigtymi z ustaledt CEI, przez ,,gotowoS§¢” (disponibilité) rozumie si¢
zdolnoé obiektu do wykonanja przewidzianych dla niego zadah w dowolnym
momencie czasu. Wskaznik ten jest wiec stosunkiem, ktéry moze byé wyrazony
wedtug propazycji CEI dwojako {13, 14]: , ‘
1) ,,stosunek -tej czesei zadanego okresu czasn, w ktérym obiekt jest zdolny do

wykonania zadanych mu funkcji, do catkowitej wartoéci zadanego okresu cza-

su lub ‘ :

2) stosunek liczby obiektéw zdolnych w danym momencie-do wykonania wymaga-
nych funkeji do catkowitej liczby obiektéw populacji, do ktérej naleza obiekty
zdatne”.

Wydaje nam sig, ze druga definicja jest wygodniejéza dla projektaht()w, konser-

. watordw roznego rodzaju urzadzef, natomiast dla adsinistracji {acznoéei eksplo-

atujacych - sieci telekomunikacyjne nalezaloby oprze¢ si¢ na pierwsze] definicji.

Bardzo istotnym elementem prac nad niezawodnoscig migdzynarodowych. sieci
telekomunikacyjnych jest uzgodnienie migdzy administracjami, jakie jej czedei beda
przedmiotem badan i obserwacji. Powyisze bedzie rzutowaé w sposob zasadniczy
na powigzanie liczby uszkodzen calej sieci z przestojami obser\n;owanth czescel
uzytkowych. Jezeli przyjmiemy za jednostke n-krotny zestrdj telefonii noénej w danej
magistrali telekomunikacyjnej, wowczas umknie spod naszej uwagi tak istotne
zjawisko, jak uszkadzaniesi¢ pojedynczych faczy w danej wigzce lub relacji. Dlatego

wydaje sig celowe, aby jako obserwowany element sieci przyja¢ pojedyncze tcze.

Sklaniaja ku temu réwniez inne powody, wynikajace = przyjecia umownego Iacza

. odniesienia jako podstawy zaleceti oraz badafi CCITT dla innych parametrow mig-

dzynarqdowej sieci telekomunikacyjnej. -
Jak wiemy, zapewnienie okre$lonego poziomu ‘niezawodnosci sieci telekomu-
nikacyjnej zwiazane jest z powaznymi nakladami finansowymi. Uzywane w tym

‘ celu metody rozdziatu drég transmisyjnych w poszczegélnych relacjach, wprowadza-

nie rezerw laczy i urzadzefi, tworzenie bardzo operatywnej cksploatacji sa bardzo
kosztowne.i wplywaja w sposéb znaczny na koszty ushug. Badajgca w skali euro-
pejskicj sprawe kosztéw . wlasnych uslug telckomunikacyjnych specjalna grupa
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robocza CCITT p.n. Teurem postanowila odnosi¢ je do jednego lacza — a §ciélej
do 100 km Iacza telefonicznego. Pozwoli to réwniez przy dalszych analizach ujaé
kompleksowo warunki na urzgdzenia pracujace w sieci z punktu widzenia réznych
j&i parametréw oraz realizowanych ustug [34]. Da to mozliwoéé administracjom -
tacznoéei pelniejszego poréwnania urzadzen pracujgcych na §wiecie oraz pracy
personelu konserwujacego. Takze réinorodnesé systemdw telefonii noénej uzywa-
nych w réznych krajach kaze uznaé lacze telefoniczne za podstawowy obickt ob-
serwaql w migdzynarodowe] sieci telekomunikacyjnej. Ten ,,obiekt” wydaje sie
réwniez by¢ najbardziej stabilnym w §wietle szybkiego postepu technicznego w te-
lekomunikacji,

Nalezy jednak podkredli¢, ze dla zbadania niezawodno$ci dziatania Iaczy istotne
Jest posiadanie przez administracjg odpowiedniej automatycznej aparatury pomia-
rowej umozliwiajgcej ich badanie. Wymagania na tego rodzaju aparature tzw.
ATME sa migdzynarodowo uzgodnione w ramach CCITT. Nalezy zauwazy¢, ze
réinego rodzaju aparatury do automatycznego pomiaru parametréw sicci teleko-
munikacyjngj — badaja indywidvalne Igcza. Taka jest japoniska aparatura ATTM,
australijska SARS, szwedzka i niemiecka ATME, amerykanska ATMS, holender-
ska ATM, a takze polska aparatura— ABA [33]. Z punktu widzenia postcpu
technicznego, w tym zakresie przewiduje sig pomiar taczy jako podstawowego ogniwa
sieci. Z powyzszego wynika zasadno$¢ przyjecia rowniez tacza jako podstawy badan
niezawodnosel sieci telefonicznej.

2.2. Umyélone Igcze odniesienia niezawodnosci dia telefonii

Pojecie umyslonego acza odniesienia dla telefonii zostalo wprowadzone zale-
ceniem Komitetu Doradczego do spraw Telefonii i Telegrafii CCITT. Celem wpro-
wadzenia tego pojecia bylo umozliwienie takiej koordynacp réznych wymagan
technicznych czedci skladowych zestroju wielokrotnego systemu nosénego, aby lacza

telefoniczne utworzone w danym zestroju spefnialy zalecenia CCITT.
CCITT okreslito umys$lone telefoniczne acza odniesienia w liniach kablowych
o torach symetrycznych (zalecenie G-322), w liniach kablowych o torach wspdl-
osiowych dla systemu 4 MHz (zalecenie G-343), a takze dla systemu 12 MHz (za-
lecenie G-345) oraz w liniach napowietrznych (zalecenie G-311).
CCIR okreflito nastgpujace telefoniczne lacza odniesienia:
1) w liniach radiowych horyzontowych dla krotnodci od 12 do 60 lub ponad 60
(zalecenie G-431) dla systemoéw czestotliwosciowych,
2) w liniach radiowych pozahoryzontowych (zalecenie G-433),
3) w liniach radiowﬁch satelitarnych (zalecenic G-434). .
Rysunek 1 przedstawia przykladowo lacze odniesienia w liniach kablowych dla
systemu 4 MHz. Wymienione wyzej telefoniczne lacza -odniesienia (oprécz linii

]
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radiowych satelitarnych) maja dlugo$é réwna 2500 km i te same warunki eksploata-
cyjne. Ponadto wobec wprowadzehia we wszystkich telefonicznych iaczach odnie-
sienia trzech par przemiennikéw kanatowych, telefoniczne 1acza odniesienia moga
stuzyé do badania nie tylko jednego Iacza o diugosci 2500 km, lecz takze do badania

\ 2500 kn ~

]

I “ .
I . . \
a ’ \b . [ b )

Rys. 1. Schemat umyslonego lacza odniesienia dla systemdw 4 MHz na kablach wspélosiowych
(wg zalecenia G-338 Ksiegi Zielonej CCITT)

D przemiennik kaﬁatow-y B przemiennik grupy pierwotnej & przemiennik grupy widrnej

a — pasmo czestotliwosc przesylanych na parze koncentryczoej, b — pasmo czgstotliwosei akustyczayeh, ¢ — pasmo grupy
plerwotnej, d — pasmo grupy wtornej

+

miedzynarodowego zestawu o takiej samej diugosci, skladajacego si¢ z trzech Iqczy
utworzonych w kanatach réinych systeméw nosnyeh i polaczonych ze soba w dwdch
miedzynarodowych centralach tranzytowych. Powyzsza struktura lacza odniesienia
pozwala objaé badaniami duza czg$¢ migdzynarodowych polaczen, laficuchéw
i taczy telefonicznych.

W celu ulatwienia badan niezawodnodei miedzynarodowej sieci telefonicznej
wprowadzamy ponizej nowe pojecie umyslonego telefonicznego tacza odniesienia
niezawodnosci. '

Umpyslone telefoniczne Iacze odniesienia niezawodnosci jest modelem shuzgcym
do badania niezawodnoéci sieci, laftcuchéw i laczy telefonicznych. Z punktu widzenia
struktury teletransmisyjnej umyslone telefoniczne lacze odniesienia niezawodnosci,
podobnie jak wszystkie telefoniczne lgcza odniesienia, uzywane do badania migdzy-

~ narodowej sieci telefonicznej (oprécz lacza odniesienia dla linii radiowych sateli-

tarnych), jest pojedynczym laczem o diugosci 2500 km lub zestawem trzech igczy
o takiej samej diugosci sumarycznej, polaczonych ze sobg w dwdch migdzynarodo-
wych centralach tranzytowych. W odréznieniu jednak od przywigzania innych
telefonicznych taczy odniesienia do okreslonych systeméw telefonii nosnej, umyslone
telefoniczne 1acze odniesienia niezawodnosci bedzie mogto stuzy¢ do badan nieza-
wodnosci réinych systeméw telefonii wielokrotnej oraz toréw transmisyjnych.
Jako wskaznik niezawodnosci naszego umyslonego telefonicznego lacza odniesie-
nia o diugosci 2500 km przyjmiemy jego gotowosé. Przy tym gotowoscia nazwienty
jakosciowa ceche niezawodnogci lacza charakteryzujaca prawdopodobienstwo jego
znajdowania si¢ w stanie zdatnym do pracy w dowolnej chwili lub jako oczekiwana
cze§é czasu, w ktorym lacze jest sprawne.

Odrywajac charakterystyke umyslonego telefonicznego gcza odniesienia nie-
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zawodnosci od okreflonych rodzajow torow teletransmisyjnych oraz systemdw
telefonii wielokrotiej i pragnac umozliwié jak najszersze jego zastosowanie, musimy
mu nadaé¢ odpowiednig strukture. Struktura niezawodnoéciowa umyS$lonego tele-
fonicznego Yacza odniesienia niezawodno$ci zawiera polgczone szeregowo bloki,
ktérych wspdlna praca decyduje o dzialaniu lacza (rys. 2).

R Blok 1 Blok 2 Biok 3 Blok 4 —‘

O] Biok 7 Blok & - B-'OAI‘ 5

Rys. 2. Struktura niezawodnogciowa umyslonego telefonicznego lacza odniesienia niezawodnosci

. Uszkodzenia, ktére wplywaja na gotowos§¢ lacza odniesienia podzieliliSmy na
7 kategorii zaleznie od przyezyny oraz charakteru urzadzed (7, 19, 20). Kazde
z uszkodzen danej kategorii umiescilismy w oddzielnych blokach. Bloki te wyobra-
Zaja symbolicznie urzadzenia tworzace tacza podlegajace tylko jednemu okreslo-
nemu rodzajowi uszkoc}zeﬂ. SR, ’

Blok 1 — symbolizuje uszkodzenia toréw kablowych i linii radiowych, nie wynikle
z bezpoéredniego dzialania ludzkiego (np. korozja kabla, zakidcenia
w propagacji na liniach radiowych). ' ,

Blok 2 — symbolizuje uszkodzenia na przelotowych stacjach wzmacniakowych ka-
.blowych i stacjach przekaznikowych linii radiowych.

Blok 3 — symbolizuje zewnetrzne uszkodzenia, wynikajace z dzialalnodei Iudzkiej
(np. uszkodzenie toru kablowego przy robotach drogowych, uszkodzenie .
anteny stacji przekaznikowej w wyniku prac budowlanych).

Blok 4 — symbolizuje uszkodzenia na gléwnych lub koncowych stacjach wzma-
cniakowych kablowych, a takZze wezlowych lub koficowych stacjach linii
radiowych nie spowodowane przez obsluge (np. zanieczyszczenie stykdw).

Blok 5 -—symbolizuje uszkodzenia na gldéwnych lub koficowych stacjach wzma-
cniakowych, a takZze wezfowych lub koicowych stacjach linii radiowych
spowodowane ‘przez obstuge.

Blok 6 — symbolizuje uszkodzenia systemu zasilania zdalnego.

Blok 7 — symbolizuje uszkodzenia pozostalych wurzadzen = zasilajacych, w tym
zewngtrznych Zrodet zasilania i pradotwérczych agregatow rezerwowych.
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Obliczmy interesujace nas wartofci wspolezynnika gotowosci przedstawionego
przez nas umyslonego lacza odniesienia (18, 35) przyjmujqc nastgpujace 'za}ozenia:

— traktujemy lacze odniesienia jako system szeregowo polaczonych elementéw
(bloké6w) naprawialnych,

— czas poprawnej pracy migdzy uszkodzeniami calego lacza i ]ego sktadowych
Jest dlug:

— trwatosé urzqdzen ktére sa po okresie rozruchu i bedg pracowaé w ciggu diu-
giego okresn czasu, jest duia,

-~ gzasy napraw sg krotkie,

— lqcze i jego sktadowe mogg znajdowad sig w jednym z dwéch stanéw: by¢ spraw-
ne lub uszkodzone,

— czas trwania kazdego z obydwu stanéw, w jakich zna_]duje sie tacze i kazdy

Z blokéw jest zmicnna losowa, © ot e -

— wystepujace poszczegolne uszkodzenia tjcza i jego skladowych tworza strumief’
-uszkodzert o nastgpujgcych cechach: jest on stacjonarny (liczba uszkodzen,
ktofa pojawia si¢ w ciggu okreslonego przedzialu czasu, zalezy jedynie od diu-

_ gosci przedziatu, a nie od jego polozenia na osi czasu), bez pamieci (poszezegdlne
uszkodzenia sa od siebie niezalezne), pojedynczy (prawdopodobiefistwo _]edno-

7 czesnego wystgpienia uszkodzefi jest réwne zeru),

-~ zmienne losowe reprezentujace czasy naprawy oraz czasy pomigdzy uszkodzenia-

mi maja rozklad wykfadniczy.

Wprowadzamy nastepujace oznaczema ' -

Kt — prawdopodobiefistwo gotowoéci do sprawnego- dzlalama lacza w chwili ¢,
' K, — stacjonarna warto$¢ prawdopodobienstwa gotowosci do sprawnego dzia-
' tania lgcza — lub wspdlczynnik gotowosci iacza,
K,(t) — prawdopodobiefistwo uszkodzenia tacza w chwili 4,
K, — stacjonarna warto$¢ prawdopodobieristwa uszkodzenia lacza lub wspol-
czynnik uszkodzenia lacza, ;
Z (1) — intensywno$é uszkodzei lub czesto$¢ uszkodzen iacza na jednostkg czasu
w chwili ¢,
i (1) — intensywnosé napraw Iub czestodé napraw lacza na jednostkg czasu w chwi-
s,
A — stacjonarna warto§¢ 4 (),
. W — stacjonarna wartosé u (1),
-T — wartoéé oczekiwana $redniego czasu sprawnego dzialania lacza migdzy
uszkodzeniami, * ' '
T, — warto$¢ oczekiwana $redniego czasu naprawy uszkodzenia lacza.

N

W swietle tych zatozen rozpatrzymy relacje niezawodnosciowe naszego umyslo-
nego iacza ‘odniesienia meza.wodnosm traktujqc je w tej fazie rozwazan jako jeden
obiekt.
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Analizowane lacze moze znajdowaé sie w kaZdej chwili w stanie:
— poprawne] pracy po m-tym uszkodzeniu i #-tej naprawie z prawdopodobiefi-
stwem gotowosci do pracy K, (t),
S,, — naprawy (mezdatnosm) po m-tym uszkodzemu Z prawdopodoblenstwem
F(t)

Cykl pracy rozpatrywarego lacza przedstawia rys. 3.

Sy

il

Sim

Stan ngprawy po m-tym uszkodzeniu

[
!
SFNKSH 521 Si2 52?\ —Sim Sem
Stan poprawnej pracy po m-tym uszkodzeniu
Rys. 3. Cykl pracy umySlonego acza odniesienia niezawodnoscei -

Obydwa te stany tworza uklad zupelny zdarzefi wzajemnie wylaczajacych sie,
stgd mozemy napisaé, Ze . _
: K@) +K (1) =1 2.1)
Poniewaz zakladamy, ze przy uruchomienid lgcze nasze bylo sprawne wige K, (to) =
=1, a K,(t,) = 0. '

Wobec przyjetych zatozen dla strumienia uszkodzen chwilowa warto$¢ wspot-
czynnika: intensywnoéci uszkodzen

: A(f) = A = const
oraz _
i (t) = pp = const

Przy tych zatozeniach prawdopodobiefistwo poprawnej pracy lacza w przedziale
czasu (¢, t+At) wyniesie: _ _

K, t4-At) = K (2) et _ 2.2
Eacze uszkodzone w chwili £, ktére to zdarzenie ma prawdopodobiedstwo K,(z) =
= 1—-K,(t), stanie si¢ zdatne do pracy w chwili (¢+4¢), jezeli zostaniec naprawione
w przedziale czasu (7, ¢+ 4t). Poniewaz zalozyliSmy wykladniczy rozklad czasu
napraw, to prawdopodobienstwo 7e lacze zostanie naplaw;one w ciggu czasu Af
wynosi 1—e#%, ‘

Prawdopodobieristwo tego, ze lacze uszkodzone w chwili 7 zacznie pracowaé
w wyniku naprawy uszkodzed w chwili 14+ Ar wyniesie

| KU'(t, 1+ A1) = [1 =K, (1)]- (1 —e—udt) L @3)
Poniewaz stany S; i S, wylaczaja sie, wiec prawdopodobienstwo poprawnej
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1N

pracy w dowolnym przedziale czasu t bedzie réwne sumie tych zdarzen:
K[ft, t+41) = B () e+ [(1 =K, ()] (1—e i) (2.4)
Jak wiadomo '

g™ = l—x+ %x_-z— w%jx3+ .

Zatem dla malych wartoSci x mozna przyjac: /

. e xl—x
Wobec tego
Kt t+41) = K(6)- (1 =4 Aty +[1 =K, (2)] pdt 2.5) -
Po przeksztalceniach ' !
Kt t+A0)=K(f) = —K(t) A A+ [1-K O] p-dt  (2.6)
Kt t+4r)— K (¢ L
i 12 AD-KD iy r At 1=K O] 1 = =Gt KD T
Zatem i :
dk,
T “K(r) . @9

Rozwiazanie. powyZszego réwnania rézniczkowego przy warunku poczatkowym
K (0 =1 ma postaé:

1 .
cemtletdy .
g(t) o + —=i T e | 2.9
Dla przyjetych tu zalozen T-= %,,
gdzie: T— §redni czas poprawnej pracy miedzy uszkodzenmiami oraz T =,.1_.,
u

gdzie T — éredni czas naprawy, przy czym T > T;.
Po podstawieniu tych oznaczed otrzymujemy:;
— _ m_+_
K1) = T + HTk“ [ ( , (2.10)
T+ T T+T; :
Jako warto§¢ stacjonarng bierzemy granice:

lim K1) = L @.11)
Lae T+ T, :
Wzdr ten zapiszemy w postaci
T
Ky=——" (2:12)
T+T, ..
lub podstawiajqc. T = —i—- iT= 1y postaci -
ﬂ -
— |
K=~ (2.13)

6 Prace Inst, .gczhofcl
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Poniewaz K,+K, = 171 K, = 1 —K,, to podstawiajac te wartosci do (2.12) otrzy-
mujemy wzér na stacjonarng warto§é wspélezynnika przestoju

Tr
K, = ——
A ) . (2.14)
lub inaczej
A
K, = il (2.15)

Obecnie przeanalizujemy relacje niezawodnoéci w proponowanym przez nas
umyslonym faczu odniesienia niezawodnosci (rys. 2). Parametry niezawodnosci
siedmiu symbolicznych blokéw szeregowo potgczonych, tworzacych to Iacze, scha-
rakteryzujemy w sposob poniZej -oméwiony,

W bloku 1 symboliznjacym uszkodzenia facza wynikle z awarii toréw kablo-
wych i linii radiowych, a nie bedacych skutkiem bezposredniego dzialania Iudzkiego,
0Znaczymy: ] :

T, — éredni czas poprawnego dzialania bloku pierwszego,

T, — éredni czas naprawy bloku pierwszego,

1; — intensywno$¢ uszkodzeri bloku pierwszego,
u) — intensywno$§é napraw bloku pierwszego,
K, -— wspblczynnik gotowoséci do pracy bloku pierwszego.

Witedy wzor (2.12) p?zyjmie postat:

. T;
K = m 2
| " T+, - (216)
lub N
: “ ) '
K o=ttt
1 #i+z’i - . ) (2.17)
Wpyrowadzajac podobne oznaczenia dla pozostatych szedcin blokéw otrzy-
mujemy: ) ' '
Dila bloku 2:
K = 2.
tTeT, - @18)
lub
/ Ha
K —_ e——
Dila bloku 3:
, T3
K 3 = = 2
. T+, (2.20)
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blub - ! -
.M . '
L S . 2.21
AV - @
Dia bloku 4: :
K = Tfi_— , (2.22)
_ T+ T,
Iub .
s s '
K, =% _ 2.23
Row = iiar (2.23)
Dla bloku 5:
K, =—2 o T (224) .
T5+TJ;,
lub 7
, Us -
s = "7 97 2.25
? M55 _ (2.25)
Dla bloku 6:
Kl =t .. : 2.26)
Ts+ Ty,
lub X
+ ﬂé ) -
——— 2.2
26 ﬂé"l‘lﬁ . ( 7)
~ Dla bloku 7:
T ' ,
K, =—="—- (2.28)
N ) ) 7+ Ty,
Tub :
, 1 '
. 2.29
BT ‘ 2.29)

Dla calego uinyélonego 1acza odniesienia niezawodnosci, przy przyjetych zalo-
Zeniach, stuszne sg nastepujace wzory na K, gdzie K, — wspolczynmk gotowosci
calego umyélonego lacza odniesienia niezawodnoéci.

K, H Ky . (230)
i=1 .
Tub
. 7 _f
. . Ky, = H __;"I}T’ (2.31)
‘ | T+ T

[4d
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; I
K, = g ey - (2.32)
Warto$¢ wspdlczynnika gotowoSci umyslonego facza odniesienia niezawodnosci
K, — powinna byé ustalona na podstawie zalecenia CCITT, podobnie jak i wartoscl
wspolezynnikéw gotowosci siedmiu blokéw tworzacych to facze.
Dla producentéw, konstruktordw i odbiorcow aparatury teletransmisyjnej
istotne beda wartosci, jakie ustalone beda dla K i K, oraz ich iloczyn
KK, = SO e
Y Hi
pit+dr pa+di L5 mitA

Dla specjalistéw zajmujgcych sig liniami kablowymi istoine niewatpliwie beda
wartoéci, jakie ustalone zostang w odpowiednim zaleceniu CCITT dla X, oraz K, ,
a takze ich iloczyn

Koo

KK}, = — (2.34)
T} T

- T+ Trs Q T+ Ty,

Tstotne takze beda dopuszczalne granice odchylen, kt6re zalecenia ustalg dla wahan
wspblezynnikéw gotowosdci kazdego z blokdw umyéloncgo lgcza odniesienia nie-
zawodnosci.

Korzystajac z zaleznosei K, = 1—K; mozemy z latwoscia obliczy¢ K, wspdl-
czynnik przestoju dla umys$lonego acza odniesienia niezawodnosci oraz Jego po-
szezegblnych skladowych — blokow
K, =1-K, i odpowiednio
K, =1-K, K, ,=1-K, K =1-K,

K,=1-K, K, =1-K, K =1-K, K =1-K,

Ustalajac graniczne wartodei dla K, oraz wspdlezynnikéw gotowosci poszezegol-

nych blokéw, odpowiednie zalecenia CCITT i CCIR okreslityby wartosci dla wspot-
czynnikow przestoju oraz dopuszczalne zakresy ich odchyled.

W wyniku rozwazafi zawartych w niniejszym podrozdziale mozemy stw1erdzw
co nastgpme _

1) Umyslone 1acze telefoniczne odniesienia niezawodnofci dzigki swej strukturze
pozwala w ramach okreSlonej diugosci 2500 km na ustalenie wplywu poszcze-
gblnych rodzajéw uszkodzen na jego dziatanie.

2) Umyslone lacze odniesienia niezawodno$ci umozliwia okreélenie warunkéw
wspélpracy réznych urzadzefr teletransmisyjnych z punktu widzenia ich nie-

- zawodnosci.
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3) Analiza niezawodnoéci skladowych umyslonego  telefonicznego lacza nicza-
wodnosci pozwala na okreflenie niczawodnodci poszezegdlnych rodzajéw urza-
dzen teletransmxsyjnych sprawnodci ich obstugi oraz wplywu otoczenia na ich
awaryjnosé. :

—

~

2.3. Migdzynarodowy telefoniczny lanicuch odpiesienia mniezawodnosci

Miedzynarodowym umyslonym taiicuchem telefbnicznym odniesienia do badan
niezawodnoéci nazwiemy model, w ktérym mosna zakre§lié wartoéci minimalne
i $rednie gotowo$ci wnoszone przez lacza i wezly tworzace ten taficuch. Model taki
moze shuzy¢ administragjom gcznosei do odpowiedniej organizacji konserwacji sieci
telekomunikacyjnych, a producentom do wyciagniecia odpowiednich wnioskéw co
do konstrukcji urzadzen i ich elementéw oraz podzespoléw. ’

Tysiace miedzynarodowych laczy i lancuchdéw telefonicznych, zalatwiajacych
potrzeby calego swiata, tworzy zmieniajacy sie w kazdej chwili §wiatowa sie¢ tele-
foniczng. W celu zbadania niezawodnosci tej sieci proponujemy metode pordwnania
z modelami niezawodnoéciowyini — migdzynarodowymi telefonicznymi lancuchami
odniesienia. Aby to jednak uczynié, nalezy wykazaé, e te nasze modele piezawod-
noéci w postaci telefonicznych laticuchéw odniesienia moga spelniaé swa role w wa- -
runkach ciggle zmieniajgcych sie przebiegdw ldczy, tworzacych $wiatowa siec lacz-
nodci telefonicznej. Poshizymy sie w tym celu\grafami probabilistycznymi (1, 2,
3, 15, 16, 25, 32). ' '

Swiatowa sie¢ telekomunikacyjna przedstawiamy jako graf G (W, K) przy
czym W jest zbiorem weztdw, a K zbiorem galezi. Wezly grafu odpowiadajg weztom
sieci, a galezie iaczom. Zakladamy: .

1) kazdy wezet grafu moze ulec uszkodzeniu z prawdopodobiefstwem P,

w=1,273,.., W,

2) kazda galgz grafu moze ulec uszkodzeniu z prawdopodobienstwem @,
k=1,273,.
3) uszkodzenia gal@m i wezldw sg systematycznie niezaleZne,

4) istnieja dwa stany w nawigzywaniu Iacznosci —albo ona 1stme3e albo jest
przerwana. = ~
Rozwazaé bedziemy laczno§é miedzy wybranymi Wq;z{aml ktére nazywaé be-

dziemy wyréznionymi. Dla podkreslenia, Ze niektdre z tych wybranych weztow trak-

towaé bedziemy jako skrajne — nazwiemy je biegunami.
Wprowadzamy obecnie relacje rownowaznosci graféw probabilistycznych z punk-
tu widzenia prawdopodobienstwa (4). '
Definicja: w zbiorze graféw probabilistycznych graf G, o » Wgzlach zZ wyrdz-
nionymi weztami A;, A, Ay oy Ay, (s < 1 < i3y, < ) (K < n), uwazamy jako

-réwnowazny grafowi G, o m wezltach, jezeli:
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1) mozna w nim wybraé wezly wyrdznione By, B,,, BH, o B (i <js <j3 <
Jk) (k m),
2) prawdopodobiefistwo uszkodzenia wezla 4;, jest réwne prawdopodobienstwu
uszkodzenia wezta B, (f = 1,2, 3 s K,

o % _
3) dla kazdej z (2 1 par wezléw wyrozmonych prawdopodobiefistwo uszkodzenia

'wszystkich laficuchow mi@dzy wezlami 4, i 4; w grafie G jest réwne prawdo-
- . podobienstwu uszkodzenia wszystkich lancuchow ml@dzy weztami B, i By
(I €£r<s<k)w grafie G,. :
Grafy réwnowazne w sensic tej definicji bedziemy nazywali p-rownowaznymi.
Wyzej zdefiniowana relacja réwnowaznosci jest szczegdlnie dla nas przydatna,
gdy odnosimy ja do graféw szeregowych réwnowaznych z danym grafem. Ze wzgledu
bowiem na prosta konstrukeje, graf szeregowy ulatwia analize wlasnoéci probabi-
listycznych zjawisk w miedzynarodowej sieci telefonicznej..
Zajmiemy sig teraz grafem szeregowym, w ktérym mamy tylko dwa wezly wy-
réZnione (bieguny). .
Zaloienie: Dane sa grafy probabilistyczne' G, o n wezlach (4, 4;,, A;,, ..., 4,);
(i1 < iy <iz..<iyigraf G, (B, B, By ooy B .
Twierdzenie: Jezeli w grafie G, sg wyréznione dwa wezly (4,,, 4;,), to istnieje dla
tego grafu préwnowainy graf szeregowy G, zlozony Z dwoch biegunéw Bl,Bz
i _]edne_] galezi (B,, B,).
- Dowéd: Z definicji réwnowazno$ci graféw probabilistycznych wynika: .

— prawdopodobieristwo uszkodzenia bleguna B, jest réwne prawdopodobiefistwu
uszkodzenia wezta A4, :
— prawdopodobiefistwo uszkodzenia bieguna B, réwne jest prawdopodobiesistwu
uszkodzenia wezla A, ) ' ’
— prawdopodobieristwo uszkodzenia galezi (B,, B,) réwne jest prawdopodobies-
_ stwu uszkodzenia wszystkich galezi miedzy wezlami A; 1 Ay,
A wige grafy te sa p-réwnowazne,

A
5

Rys. 4, Probabilistyczny graf Gy -

Zastandwmy sig, czy zawsze mozliwa jest relacja p-réwnowaznoscei miedzy do-
wolnym grafem probabilistycznym a szeregowym grafem probabilistycznym. Nizej
wykazemy, Ze w ogélnym przypadku nie dla kazdego grafu, przy dowolnic wyrdz-
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nionych wezlach, istnieje-p-réwnowazny graf SZCICEOWY. ZlIustruJemy to na poniz-
sZym przykladzw

- Rozpatrzmy graf G; o trzech ngzlach i trzech galgziach pokazany na rys. 4.
Prawdopodobiefistwa uszkodzed wynoszgq odpowiednio:

wezly Ay Frae0gr <1
A, A A i N A |
Az r; ...0<ry <1

gatezie (4, 4,) ¢,..0<¢q, <1
(A2, 43} ¢2..0< g, <1 )
T A4y g3 0< g3 <] Co- .

_ Przyjmujemy, Ze gy, 12, ¢, nie moga by¢ jednoczesnie réwne zero. Ponadto
ZAauUwarmy, ze g,, ¥, 1 rs sa zawsze mnigjsze od jednosci. -
Zalézmy, Ze istnieje graf szeregowy, p-réwnowainy G, o trzech weztach pokazany
na rys. 5.

' r £

d : 2 i 3
9 %

8 &, ] By

Rys. 5. Probabilistyczny graf szeregowy G

Prawdopodobienstwo uszkodzen elementow tego grafu oznaczymy nast@pujqco

wezly B; ri 0 < 11<1

" B, rp..0€r, <1

B, a0 <
galezie (By, B;) q;..0< g7 <1 .

By, By) q,.0<¢g;<1 _
~ Aby szeregowy graf G, byt p-rownowazny grafowi G; (wyrdznione wezly A,
Ay, Ay oraz By, B,, B;) musza by¢ spelione zwigzki:

Dr=r
D=1y .
3) 7'3 = ?‘;

B (L=r)(U=g)(L=rp) = (1=r)-(1—g7)-(1—r3)
5) (I=ra) (L—g2) (L =r3) = (L—r3) (L —g;) (1 —r3)
6) (1—ry) (I—g) (A=r3) (L —ga)-(1-r3)+
+(1—=rg) (1 _93) (L=rg) = (L=r) (I—gy) (1—ry)-
(A—g2) - (1-r3)(1—g3) = (1=r) (1—g)) (1=ry) (L —g3) (1 =r3)
Uwzglqdmajacc 1), 2), 3) we wzorach 4) i 5) otrzymujemy ponizsze zaleznosci
-7 ql = ql oraz
8) ¢; = q,
Uwzgledniajgc 1), 2), 3), 7), 8) we wzorze 6) i odpowiednio redukujac otrzy-
mujemy: )

(A=) (=) (=g [1=( =g (I=rp) (1=g)] = 0 - (2.35)
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ZaleZnofé ta jest spelniona, jeZeli:
albo g3 =1, lub ry = 1, albo ry = 1 —co jest sprzeczne z zalozeniemylub gdy
1=(1~g1) (t—r3)-(1—g2) = 0, czyli gdy réwnoczesnie g3 = 0 i 7, =01igy, =0,
co jest sprzeczne z zaioZeniem.

W analogiczny sposéb mozna udowodnié; ze dla grafu G o wyréinionych
weztach (4;,, 4;,, ..., 4;) nie istnigje p-réwnowazny graf szeregowy G, 0 wyrdz-
nionych wezlach (By,-Bs, ..., By), jezeli dla pewnej tréjki weztdw grafu G, 4, Ay A
(i; < i, < iy istnicje droga z 4, do 4;, ktdra nie przechodzi przez 4,. Dowdd jest
taki sam, jak w wyzej przedstawionym przykladzie: rozpatrujemy tylko te trzy
. wyrdznione wezly. Relacja réwnowaznosci nie jest spelniona, poniewaz dla dwédch
wezldw nie zachodzi réwnosdé, co — zgodnie z rozumowaniem przeprowadzonym
w przykladzie — nie moZe mieé miejsca. Mowiac inaczej: jezeli jaki§ wezel moina
ominaé przy rozpatrywaniu drogi z 4;, do A4,,, to wezel ten nie moze byé wyrdi-
niony — to znaczy nie ma swojego odpowiednika w grafie szeregowym. W grafie
szeregowym p-rownowaznym danemu grafowi moga znalezé sie tylko odpowiedniki
wezlow, przez kiére przechodza wszystkie drogi.

W wyniku powyZszych rozwazan mozemy stwierdzié:

a) prawdopodobieristwo uszkodzenia lacza lub zestawu laczy telefonicznych miedzy
dwoma dowolnymi wyrdZnionymi wezlami éwiatowe] sieci telekomunikacyjnej
moze byé przedstawione przez prawdopodobienstwo uszkodzenia migdzy dwoma
skrajnymi wezlami szeregowego grafu probabilistycznego, - '

b) szeregowy graf probabilistyczny moZze byé réwnowainy z punktu widzenia
prawdopodobiefistiwa dowolnemu grafowi probablhstycznemu jezeli zawiera
odpowiedniki wezlow, . przez ktére przechodza wszystkie wyréZnione }ancuchy
grafu dowolnego. '
W' migdzynarodowych laficuchach telefomcznych odniesienia, wybranych jako

modele przy badaniach, do wielkoéci thumiennoéci laczy whicza sie wartodei thu-

miennosci komutowania oraz okablowania central.

Otoz gdy rozpatrzymy Wybréne ‘modele miedzynarodowych laficuchéw telefo-
nicznych z punktu widzenia niezawodnoéci, byloby bardzZo uzyteczne, gdyby moina
bylo centrale telefoniczne nwazaé za niezawodne. Udowodnimy, ze mozliwosé taka
istnieje, uzywajgc grafoéw probabilistycznych.-

Twierdzenie: W grafie probabilistycznym, kazdy wezel o okreSlonym prawdopo-

dobiefistwie uszkodzenia moze by¢ zastgpiony przez dwa wezly niezawodne, pola-

czone gatezia o prawdopodobiedstwic uszkodzenia takim, jak wezla pierwotnego.

Dowod: Dany jest graf o wezlach mogacych ulegaé uszkodzeniom (pokazany na

rys. 6).

Prawdopodobiefistwo uszkodzenia wezla A, = r,

Prawdopodobienstwo uszkodzenia wezla 4, = r,

Prawdopodobienstwo uszkodzenia galezi (4;, 45) = ¢4

Grafowi temu odpowiada graf o wezlach niezawodnych (pokazany na rys. 7).
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Rys. 6. Probabilistyczny graf o uszkadzalnych weztach

Ui 1 2

— e —py e Dmsisrmer - et it —

3 ) 2 L)
B B 8 &

Rys. 7. Probabilistyczny graf o niezawednych wezlach

- |

Przyjeto, ze wezly B), B}, B, B, sa niezawodne.

Prawdopodobiefistwo uszkodzenia galezi (B, B)) = r;

Prawdopodobieristwo uszkodzenia galezi (BI,BZ) =q

Prawdopodoblenstwo uszkodzenia galezi (B, By) = ra |
Weztowi 4; o prawdopodobicnstwie uszkodzenia r, odpowiada para wezlow

niezawodnych B i B, ordz galaz (B}, B;) o prawdopodobiefistwie uszkodzenia ry

réwnym prawdopodoblenstwu uszkodzenia wezla A,. Weztowi A, o prawdopo-
dobiefistwie uszkodzenia r, odpowiada para wezlow niezawodnych B, i By oraz
ealaz (B, B,) © prawdopodobiefistwie uszkodzenia r, réwnym prawdopodoblen-
stwu uszkodzenia wezla A4,. Uogélniajac mozemy powiedzieé, ze kazdemu zawod-
nemu wezlowi w grafie wyjscmwylp odpowiada w nowym grafie szeregowym para
wezldw niezawodaych i gataz miedzy nimi o prawdopodobicfistwie uszkodzenia
réwnym wezlowi w grafie wyjéciowym. Wiasnoéei probabilistyczne obydwu graféw
sa identyczne. W praktyce tacznodci telefonicznej potwierdza si¢ wyzej podane podej-

scie do niezawodnosci central telefonicznych. B
W wyniku rozwazan zawartych w niniejszym rozdziale mozemy stwierdzié, co

nastgpuje: :

1) jako podstawo;vy element do badafi niezawodnosci sieci telefonicznej nalezy

" uznaé lacze telefoniczne, :

2) jako miarg niezawodnosci sieci telefonicznej przydatng dla adm1n1strac_]1 tacz-
nofci nalezy uznaé parametr zwany gotowoscia,

3) umyélone telefoniczae lacze odniesienia niezawodno$ci moze skutecznie sluzyé
jako podstawa do badan niezawodnosci sieci telefonicznej,

4) modele mlqdzynarodowych taficuchow telefonicznych odniesienia wskazane
‘przez CCITT w zaleceniu G.103 [12] w peh‘u nadaja sig¢ do badan niezawodnosci
miedzynarodowej sieci telefonicznej,

5) centrale we wskazanych przez CCITT modelach miedzynarodowych laticuchéw
i lgczy telefonicznych odniesienia moga byé traktowane jako niezawodne, a praw-
dopodobiefistwa ich uszkodzefi moga byé dodane do prawdopodobienistwa usz-
kodzen odpowiednich taczy. '
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3. POJECIE ROZKEADU NIEZAWODNOSCI W MIEDZYNARODOWEJ
SIECI TELEFONICZNEJ

3.1. Ogolne zalozenia i relacje

Migdzynarodowy plan transmisji stawia sobie za cel zapewnienie abonentom
mozliwoéel prowadzenia rozmoéw telefonicznych o wlasciwym stopniu jakoéci i roz-
. sadnych kosztach. .

Dotychezas w zakres pojecia jako$ci rozmowy telefonicznej, dzigki wieloletnim
pracom specjalistéw wielu krajéw, udalo sie stopniowo wigczy¢ réine parametry
transmisyjne, ktére coraz lepiej zapewniajg jej odpow‘ied.ni poziom.

" Takimi parainetrami sa np. ttumienno$é odniesienia w funkeji czestotliwosci,
poziom szuméw, znicksztalcenia opéZnieniowe i znieksztalcenia nielinearne. W miare
rozwoju techniki telekomunikacyjnej wylaniajg sie nowe parameiry wplywajace
na jako$¢ transmisji. Dla przykladu mozna byloby wymienié szumy kwantyzacyjne
zwigzane z wdrozeniem do praktyki systeméw o modulacji kodowo-impulsowej.

Dotychcezas jednak parametr niezawodnosci nie byt przedmiotem zalecenia w skali
migdzynarodowej — mimo rosnacego znaczenia niezawodnosci sieci telekomuni-
kacyjnej i ‘prowadzonych studiéw w, tym zakresie — zaréwno w poszczeglnych
krajach, jak i w skali migdzynarodowej. Celem naszym jest utorowanie drogi dla
umozliwienia wigczenia niezawodno$ci do planu transmisji jako »réwnoprawnego
parametru®. :

Plan tran§misji okresla, jakie pogorszenie jakosci transmisji rozméw telefonicz-
nych jest dopuszczalne oraz ustala podzial tego pogorszenia na poszczegoine ogni-
wa s'wiatdwej sieci telefonicznej. Inaczej méwige, plan transmisji ustala dopuszczalne
wielkoéci parametréw dotyczacych transmisji'sygnatéw telefonicznych oraz ewen-
tualne granice dozwolonych odchylen tych parametréw. Obserwuje sie dwa skrajne
stanowiska™w pracach nad ustaleniem planu transmisji. Pierwsze z nich bierze za
podstawg ekonomiczny aspekt zagadnienia — dazac do skonstruowania i eksploatacii
sieci telefonicznej w taki sposéb, aby zadna rozmowa nie byla niepotrzebnie lepsza
od ustalonych norm, Drugie wychodzi z zatoZenia zapewnienia abonentom telefo-
nicznym najlepszej jakofci rozméw, traktujac granice obowiazujacych norm jako
minimaine [5,,8]. . U o

Rowniez w zakresie niezawodnosci mozna bytoby za%of:yé osiagnigeie takiego
poziomu jakoSci transmisji télefonicznej, aby spelione byly jedynie najkonieczniej-
Sze potrzeby abonentéw, wzglednie kosztem odpowiednio duzych nakladéw prze-
znaczonych na konstrukcje i eksploatacje sieci telefonicznej zapewnié taka jej nie-
zawodnos¢, aby zadowolila najbardziej wymagajacych abonentéw.

Wobec tego wybieramy -kompromisowe stanowisko miedzy dwoma przytoczonymi
skrajnymi pogladami, uzalezniajac je od wielkosci nakladéw na budowe i eksploata-
¢j¢ sieci oraz uwzgledniajac dotychczasowy poziom rozwoju sieci telekomunikacyjne;.
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Ustalony zaleceniami CCITT rozkiad niezawednoécei ckreslitby poziom nieza-
wodnosci §wiatowej sieci telefonicznej oraz dopuszezalne poziomy niezawodnosei
dla jej ogniw krajowych i migedzynarodowych. A

W rozdziale drugim ustaliliSmy, ze obiektem najlepiej nadajqcym sie do badania
niczawodnodci sieci telefonicznej jest tacze telefomczne, a miara jego niezawodnoéci —
wspolezynnik gotowosci.

Obecnie przypomnimy pewne elementy teorii niezawodnodci, ktére sa nam
niezbedne do analizy dziatania migdzynarodowe] sieci telefoniczne;.

Laicuchy telefoniczne zestawiane przy polaczeniach miedzynaredowych, z punk-
tu widzenia struktury niezawodnosciowej, mozna upraszczajac uwazac za skladajace
sie z polaczonych ze soba szeregowo weztdéw i Igczy. Przeanalizujemy w oparciu
o Zrédia [21, 22, 23, 24, 27, 29, 30, 31, 36] interesujace nas parametry niezawodno-
sclowe typowych miedzynarodowych lancuchow telefonicznych, przyjmujac przy
tym nastepujace zaloZenia: :

— traktujemy m]qdzynarodowy Iaficuch telefomczny jako system szeregowo pola-

czonych ze sobg naprawialnych laczy i wezldw, .

— uszkodzenie kazdego lacza Iub qula skltadowego powodUJe uszkodzenie calego
fancucha telefomcznego

— CZAas poprawnej pracy migdzy uszkodzeniami calego laficucha oraz Jecro sklado-
wych laczy i weziéw telefonicznych jest diugi,

— trwalo§¢ urzadzen telefonicznych tworzacych laficuchy telefoniczne jest duza;
wobec tego beda one pracowaé w ciagu diugiego okresu czasu,

— wszystkie urzadzenia tworzace laficuchy telefoniczne, sa po okresie wstgpnej
eksploatacii, a wigc w stanie ,,normalnej” eksploataci,

— lancuch telefoniczny i jego skladowe lacza i wezly mogg znajdowac si¢ w jednym .

z dwoch standw: by¢ sprawne lub uszkodzone, :

— czas trwania kazdego z obydwu stanéw, w jakich znajduje sig laficuch telefonicz-
ny i kazdy z jego wezldw i laczy, jest zmienng losows,
— uszkodzenia i écifle zwiazane z nimi naprawy migdzynarodowego laficuchd tele- .
) fonicznego oraz jego skladowych qulow i taczy sz; zmiennymi losowymi o roz-
kladzie wykltadniczym, -
— poszczegdlne uszkodzenia migdzynarodowego . lafdcucha telefomcznego i jego
skladowych laczy oraz wezléw tworza strumien uszkodzen o nastgpujacych ce-
chach: jest on stacjonarny (liczba uszkodzen,. ktoéra pojawia si¢ w ciagu okreslo-
nego przedzialu czasu, zalezy jedynie od dlugosci tego przedziatu, a nie od wy-
branego okresu badania); jest-on bez pamigei (poszczegdlne uszkodzenia 'sa od
siebie niezalezne), jest on pojedynczy (nie wystgpuje na raz wigcej niz jedno
uszkodzenie). ' ‘

Przyjecie powyzszych zalozen wydaje sig by¢ uzasadnione migdzy innymi z nizej
podanych przyczyn. Szeregowy uklad niezawodno$ciowy przyjety w lanecuchu od-
niesienia-uzasadniamy tym, Ze taka jest struktura fancuchow polgezen telefonicz-
nych odniesienia wedlug zalecenia G-103 III tomu czedei pierwszej Zielonej Ksiggi

- ) ' '
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CCITT. Zalozenie naprawialnosci wezidéw 1 taczy telefoniczriego laricucha odniesie-

nia najlepiej oddaje istnigjacy rzeczywisty stan urzadzer telekomunikacyjnych,
ktére sg naprawialne w przewazajacej liczbie przypadkoéw. Zatozenia duzej trwalosci
urzadzen, a tym samym ich pracy w ciggu dlugiego czasu, odzwierciedlaja istniejacy
stan w telekomunikacji, gdzie urzadzenia pracuja w ciggu dwudziestu lat, a niekiedy
nawet diuiej Zatozony dlugi czas poprawnej. pracy miedzy uszkodzeniami dobrze

_ odzwierciedla istnicjace obserwacje eksploatacyjne. Zalozenie, Ze wszystkie urzadze-

nia sg po. okresie wstepnej eksploatacji réwniez wynika z rzeczywistego stanu w mie-
dzynarodowej sieci telefonicznej, gdzie olbrzymia wigkszoé¢ urzadzent pracuje juz

od wielu lat, a liczba nowych urzadzen jest stosunkowo znikoma. Przyjeta zmiennosé’

losowa czasu trwania kazdego z obydwu standéw, w jakim zna_]du_le si¢ telefoniczny
laficuch odniesienia, odpowiada przypadkowemu w duzej mierze charakterowi
uszkodzedl. Jednostajny charakter warunkéw pracy, w znacznej mierze powtarzaja-
cych si¢ w laficuchu urzadzen telekomunikacyjnych, uzasadnia przyjgte zatozenia
stacjonarnego charaktern uszkodzen. Pojedynczy charakter uszkodzeri przyjety dla
telefonicznego laficucha odniesienia mezawodnosci—Jest zgodny z obserwac_]aml
eksploatacyjnymi.

Kontrola abonentéw oraz straty ponoszone w wymku braku lacznosei powodu_]q,
7e¢ uszkodzenia sq sprawnie i w mozliwie najkrétszym czasie naprawiane. Moze

“budzi¢ pewne zastrzezenia przyjete zalozenie niezaleznosci uszkodzen, gdyz przy tym

zatozeniu traktujemy rozpatrywany system — laricuch teleforiiczny jako przypadko-
wy zbidr taczy i wezldw oraz ich skladowych, ale w zamian otrzymujemy Iatwo$é
obliczen. Trzeba bowiem powiedzie¢ [6], Ze modelowanie wzajemnego wplywu
uszkodzen za pomoca metody macierzy ‘lub réwnan Kolmogorowa prowadzi do

_skomplikowanych rozwigzaii o malym stopniu praktycznej przydatnosci: Rowniez

uzycic elektronicznych maszyn cyfrowych do modelowania funkcjonowania ol-
brzymiej sieci miedzynarodowej jest bardzo trudne i skomplikowane. Z drugiej
strony wiele takich czynnikéw, jak: dlugo$é tancuchdw telefonicznych rzgdu tqucy
kilometréw, procesy konserwacji poszczegdinych laczy i weztéw prowadzone przez
réznych pracownikéw przynaleznych do réznych zarzadéw eksploatacyjnych w roz-
nych krajach, stanowig istotne argumenty za traktowamem poszczegdlnych uszko-
dzed jako wzajemnie niezaleznych.

Przy tych zaloZeniach obowiazuja dla ancucha telefonicznego i jego sktadowych
faczy i wezldw te same zaleznodci, ktdre zostaly wyprowadzone wyzej dla umyslo-

nego telefonicznepo tgeza odniesienia, a mianowicie: ~
Kyt Ky, =1 . (3.1)
. (3.2)
(43 I_:: "
) <
He T
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K, = Py (3.4
Kpm e (39
Tot+ Ty,
K, =1]K, (3.6)
i=1
A
K, Y 3.7
A T 3.9
T+ Ty,

gdzie:

K, — wspdlczynnik gotowoscl Iasicucha telefonicznego, czyli stacjonarna warto$¢
prawdopodobiefistwa gotowosci do sprawnego dzialania }ancucha telefo-
nicznego w dowolnej chwili,

K, — wspolczynniki gotowosci weztow i faczy telefomcznych skladowych Ian-
cucha,

K,, — wspélezynnik przestoju laricucha telefomcznego, czyli stacjonarna Wartoéc
prawdopodoblenstwa uszkodzenia tancucha’ telefomcznego w dowolngj
chwili,

T, — wartosé oczekiwana §redniego czasu sprawnego dziatania taficucha telefo-
nicznego migdzy uszkodzeniami,

.'1_",~¢c — warto§¢ oczekiwana $redniego czasu naprawy ladcucha telefonicznego,

A. — intensywno$¢ uszkodzen, czyli czgstosé uszkodzel laitcucha telefonicznego
na jednostke czasu,
He — Intensywno$¢ napraw lub czqstosc napraw taficucha telefomcznego na

jednostke czasu,
Gdy laficuch telefoniczny jest niejednorodny. co do struktury wzglednie pracuje

w roznych warunkach zewnetrzoych, dzielimy go na czeSci. Podzial na czgéci wy- |

konujemy tak, aby kazda czesé byla jednorodna i pracowala w takich samych wa-

Ay A

I

Y wz Low By Wpt I ¥n

Rys. 8. Eafdcuch telefoniczny o niejednorodnej strukturze

runkach zewngtrznych. Zakiadamy, ze wezly laricucha telefonicznego (wy, Wi, W3,
Wy oo Wa—y, W,) pokazane na rys. 8 sa niezawodne oraz ze dla catoéci laficucha
i jego czgéci obowigzuja te same warunki co dla laficucha jednorodnego. Jezeli
oznaczymy:
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K, — wspolczynnik gotowosci calego lancucha telefonicznego,
K, — wspélczynnik gotowosci jednorodnej cze$ci laficucha telefonicznego pracu—
jacego w takich samych warunkach otoczenia,

A, — intensywno$¢ uszkodzen calego laficucha telefomcznego A ({E=1,23.
n—1, n) —intensywno$¢ uszkodzen 1 km jednorodnej czgsci Iancucha
telefonicznego pracujacego w takich samych warunkach otoczenia,

IL —(i=1,23,..,n—1,n)-—dhgoé¢ w km jednorodnej czeéci laiicucha tele-
fonicznego pracujgcego w takich samych warunkach otoczenia,

uc intensywnos$¢ napraw calego laficucha telefomcznego

gy — (i =1,2,3,...,n—1, n) intensywnoé¢ napraw 1 km jednorodnej czgsci fari-
cucha pracujacego w takich samych warunkach otoczenia,

to w oparciu .o [18] stuszne sa nastgpujace relacje:

K, = I_Y K, X))
) K, +K, =1 ’ (3.10)
Ao =1 Mty Mt e+l 4 _ 3.11)
S Ca=] ] B XY
: L1
LA
K, = iL juii - 613
o = 5 ﬁ*( i | G.14)

(F]

. Powyisze zaleznodci mogg byé przydatne przy analizie pola@czen migdzynaro-
dowych, gdy lgcze lub laficuch telefomczny przeblegaja przez obszary o roinych wa-
runkach geograficzno-klimatycznych wpiywa_]a_.cych w znaczny sposob na nieza-
wodnoé¢ dziatania ich czeci. Réwniez w przypadku zloZonej struktury taficucha Iub
lacza telefonicznego, gpdy ich skladowe realizowane sa §rodkami réznigcymi sig
znacznie niezawodnoécia, wyzej podane wzory ulatwiajg analize dziafania sieci
telefonicznej. :

3.2, Analiza niezawodnosci umyslonego laficucha telefonicznego dla najdluiszego
-polgczenia migdzynarodowego

Zatozeniem niniejszej pracy jest,-aby opierala si¢ mozliwie najpeiniej na pod-
stawach zbudowanych w wyniku wieloletnich prac CCITT i CCIR w zakresie tele-
fonii migdzynarodowej, W tym celu podamy potrzebne nam do dalszych rozwaZan
"w tym zakresie podstawowe pojecia i definicje [12] przyjete w Zielonej Ksigdze CCITT
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“tom III-1. ,,Migdzynarodowe pelne polaczenie telefoniczne sklada. sic z trzech

czgsels : :

— lanhcucha mlgdzynarodowego zlozonego z ]ednego b wielu Yaczy miedzynaro-
dowych dwutorowych Sa one polaczone ze sobg dwutorowo w migdzynarodo-
wych centralach tranzytowych i sa one takze dwutorowo polqczone w centralach
migdzynarodowych z ukladami kl‘a_]OWYHlI,

— dwdch ukladoéw krajowych po jednym pa kazdym kodcu taricucha.

Te uklady mopa zawieraé jedno lub wigcej d\%rutorowych krajowych laczy mie-

" dzymiastowych komutowanych dwutorowo oraz laezy komutowanych Jednotoro-

wo do central koncowych i do ,,abonentéw”. Lacze dwutorowe jest zawarte miedzy
wirtnalnymi (umownymx) punktami komutacji w centralach tranzytu miedzynaro-
dowega lub ceatralach migdzynarodowych. 83 to punkty teoretyczne o okrelonych
poziomach wzglednych”.

Wirtualny punkt komutacii w centrali mlgdzynarodowej oddziela zestaw laczy
mi¢dzynarodowych od ukladu krajowego. Za kraj $redniej wielkodci uwazany jest
taki, w ktérym odleglos¢ miedzy centrala miedzynarodowa a abonenfem nie prze-
kracza 1000 km, a wyjatkowo 1500 km. W takim kraju mogg byé polaczone dwu-

* torowo ze soba i z taczami migdzynarodowymi najezeéciej trzy lacza dwutorowe.

W krajach o wielkich terytoriach czwarte lub piate lacze moze byé wlaczone do
dwutorowego zestawu, pod warunkiem spelnienia okre$lonych warunkéw thimien-
noéci i innych parametréw, ktdrych z braku miejsca nie bedziemy rozwazac,

kS

Jesli chodzi o ogélng maksymalng liczbe taczy w najdiuzszym miedzynarodowym -

polgezeniu telefonicznym, przyjgtym przez CCITT dla studiéw jakoéci transmisji
(por. rysunek 9), to wynosi ona 16. S3 to dwa lacza abonenckie, osiem taczy krajo-
wych (w tym sze$¢ dwutorowych) oraz sze$¢ taczy migdzynarodowych. Na rysun-
ku 9 widzimy 3 klasy central miedzynarodowych: CT;, CT,, CT,. Centrale CT,
zapewniaja polaczenie laczy krajowych z migdzynarodowymi. Centrale CT, i CT,
zapewniaja polaczenie miedzy soba lgczy migdzynarodowych. Ponadto dla niekt6-
rych polaczeii telefonicznych mozna spotkaé tranzytujaca lacza miedzynarodowe
migdzy dwoma centralami. C'TI — cenfralg migdzynarodowa CT,.” W naszym ino-
delu bierzemy pod uwage wszystkie lacza (miedzynarodowe, krajowe w tym lokalne
i abonenckie) uczestniczace w danym polaczeniu. -~ . ,
Zaréwno cale taficuchy telefoniczne, jak réwniez ich sktadowe lacza i wezly

spelniajg warunki wynikajace z zatozen wymienionych w podrozdziale 3.1. Przyj-
miemy obok dotychczasowych (podrozdziat 3.1) nastepujace ozuaczema charak- -

teryzujace niezawodno$dé wgzlow i {aczy badanego laficucha:

Ay, — intensywno$é uszkodzert odpowiednich wezléw, w tym takze czeéci nadaw-
czej 1 odbiorczej aparatu telefonicznego,

t,, — intensywno$é napraw odpowiednich weztéw, w tym takZe czefci nadawezej
i odbiorczej apardatu telefonicznego,

'f‘w — Sredni czas poprawnego dziatania odpowiednich Wgzlow, w tym takie
czgsei nadawczej i odbiorczej aparatu telefonicznego,



“

96 T - ’ H, -Baezko Prace IL

T, -— §redni czas naprawy dzialania odpowiednich weziow, w tym takie czgdci
nadawczej i odbiorczej aparatu telefonicznego, .

A, — intensywno$¢ uszkodzeni odpowiednich Iaczy,

4y, — intensywno$¢ napraw odpowiednich Iaczy,

Ty, — &redni czas poprawnego dziatania odpowiednich iaczy,

—§redni czas odtworzenia dzialania odpowiednich laczy,

gdzie wskaznik i przybiera wartosci zawarte w granicach od 1 do 17.

Polaczenie telefoniczne, ktdérego ladcuch bedziemy analizowac, przedstawia

'rjs. 1/G zalecenia 103 Zielonej Ksiggi CCITT. Badany laicuch ma diugosé okolo

27 000 km, w tym odcinek migdzynarodowy.liczgcy 25 000 km. J ak widaé na rys. 9,
tafcuch, wedlug przyjetej przez nas nomenklatury, zawiera 17 wgzAdéw i 16, laczy
(w tym 6 laczy migdzynarodowych oraz dwa razy po 5 laczy krajowych).

k
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Rys. 9. Catkowity telefoniczny laficuch miedzynarodowy dla najdluiszego polqczenia tglefo-
nicznego (we zalecenia CCITT — Ksigga Zielona tom III rysunek 1/G 103) i odpowiedni graf

SZEregoOwy
@ — aparat abonenta I\{ : ﬁ?ﬁzﬂ?ﬁsﬁwﬁogg: krajowe
_@_ — centrala miejscowa ’;: ﬂ%ﬁﬂsﬁggﬁcﬂkie}“mw
_@: '— przejicie z ukladu dWL}torowego na jednoterowy ”‘: _ %v?f; ggll-':if:lli

{3 — centrala migdzymiastowa

@ — centrala migdzynarodowa .

Operujac nizej wymienionymi danymi o weztach i iaczach badanego tancucha
telefonicznego, a mianowicie:
w odniesieniu do wezldw

Aw;: Hwps Tw;: Tkw: i=1,273,.,17,
w odniesieniu do lgczy ’

Atp julp T'lp Tk:‘,‘) JT = 13 2) 3: sery 16:
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znajdujemy K, i K, calego laiicucha telefonicznego, to jest

k - Tw1 Tw; . T‘}uv . Th . TI: Ths _
g wa + Tkwl T+ Tsz T+ Tkw_“, ) T+ Tk': T+ Tkrz ' i:lm + T‘kam
' (3.15)
K, = H ” I (3.16)
T+ Tkw L1 T+ 7,

Jezeli z pewnych powodow pragniemy uzalezni¢ K, od intensywnosci uszkodzed

i napraw, co czesto ma miejsce przy prognozowaniu niezawodno$ci, to wtedy:

-17 16 -
Hy e
X — H (3.17
Y Mot oy o @17
w=1
Biorac pod uwage, Ze
K,=1-K,
otrzymujemy
17 _ 16 —_
- K,=1- Ly, N (3.18)
Tot+ Ty, T+ 1T :
17 -16
- e H
K,=1- H _— 3.19
’ el uw+’1w =1 #I+J«l _ = ( R )

Znajac wspoiczynnik gotowosci K, dla calego umys$lonego taficucha telefonicz-
nego, podanego na rys. 9, nalezy obliczyé wspolezynnik gotowosci i przestoju dla
kazdej z jego trzech skladanych dwoch ukladéw krajowych i jednego miedzyna-
rodowego: .
~ K, — dla ukfadu migdzynarodowego taficucha zlozonego z 6 Yaczy (s, Iy, Is, I, 110,
131} 1 5 weztdw (wq, wy, Wo, Wig, Wep)

K. = fw-; . . Twa TWu l. . .j:’ls . Th ] Tlu
“ il"r—!_ﬁ? ’I__-'Wa_l_i‘ka ?wu_l_Tku i6+Tk16 '—f'f'l"}-j;k:, T1u+ i—:'l"ru
(3.20)
1 i1 ‘
ko= [ |2 [+ (3.21)
w=7 T vt T =6 T+ Ty,
11- i1 N
Hw l H
K, = . 3.22
. o 7 ﬂw'{'iw Hr -+ }"l ( ) -
KP: = I_ng
11 - 11 _
K, =1- ” T . n 0 (3.23)
" poli- Fo+Ti, T+ T, o

T I=6

7 Prace Inst. Eacznobcl
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: 11 11 -
. Ly Hr - .
Ky=1-]] : Y
m Metd, LA utd (3:29)
w=7 =6

Podobaie jeik wyzej otrzymujemy wspolezynnik gotowosci dla pierwszego z ukla-
déw krajowych z 6 wezlami (wl, Wa, Wa, Wa, Ws, We) 1 5 laczami (g, b, I3, 14, Is)

- l l ] I-:-T’_— (3.25)
T +Tkw =1 Ti+Ty -
3

Hw H ’
K, = l l 2
&ey #w_!_lw _ _“1+2'I ‘ (3 6)
a wspolezynnik przestoju pierwszego ukiadun krajowego )
KP: = 1 Kﬂ'e
. 6 — 5 1_1

K, =1- L. . (3.27)
S TytTw ) Ti+T

i ‘may

=1 l l . . 3.28

Pc‘ Hw }*w wmti - (3:28)

Aﬁalogicznie dla drugiego ukladu kra_]owego o] 6 wezlach (w2, W13, Wias Wis,

Wies Wi7) 1 5 taczach (I3, lya; I14s 15, 1y6) mamy odpowiednie wartosci dla wspél-

czynnika gotowosci

17 - 16 _ o
K., = ” LSRN [ B : (3.29)
w=12 Ty+ T =12 TI'I'Tk:
H )
= H : (3.30)
) wei2 ”w r H;']‘/l; ) |
Kl’ez 1 Kﬂrz
p 17 — 16 -
Ky, = 1— H L H v © (33D
- w=12 Tw+Tkr =12 Tj+ Tk; )
17 16
. Fy Hi
g,=1- [ ] ' (332)
i3 Auw+’?-w iP5 ,I'Jr¢+/'{1

Zalozylismy, 7¢ znamy K,. Jak wynika z powyiszego rozwiazania, parametr
ten jest zbyteczny. W praktyce jednak moze byé istotne rozpatrzenie sytuacji, kie-
dy K, Km, Ky.» K., ZWiazane sa ze soba nast@pu_]ch zalezno$cia

Ky = Ky Kp. Ky, (3.33)

k Majac okrelone K, K, K, , na przyklad .zaleceniami, ktore bylyby ewentualnie
uchwalone przez zebrania plenarne CCITT i CCIR — pragn@hbysmy znalezd K,

Fea®
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Ze wzoru (3.33) otrzymujemy

K!i'
Kgs'Kae1 ’ -

" Obecnie, znajac wspolezynnik gotowosci migdzynarodowej czesci laficucha tele-
fonicznego K, oraz wspolezynniki gotowosci obydwu krajowych ukladdw tego
laficucha, obliczymy wspolczynnik gotowosci kazdego z taczy wehodzacych w skiad
czqéci"‘mi@dzynarodowej lub ukladdéw krajowych. Zakladamy, ze ciagle obowiazuja
zatoZzenia wymienione w podrozdziale 3.1, 2 srednie wartoéei czasdw oraz intensyw-
no$ci napraw i odnowieri wynosza odpowiednio dla weztow A, fr,, Ty, T,
gdzie i =1,2,3, .., 17,
a dla taczy 1., p;m T Ti,
gdzie m =1, 2,3, ..., 16,

Ogoélny wzdr na wspolczynmk gotowosci {qcza zawartego miedzy wezlem 7

a weztem j, gdzie (f < j):
gdy l €7<j< 6 bedzie to pierwszy krajowy ukiad telefoniczny tancucha od-

K, = (3.34)

niesienia,

gdy 6 <i<j< 12 bedzie to miqdzynarodowa czgsé telefonicznego lancucha
odniesienia,

edy 12 € 7 < j € 17 bedzie to drugi krajowy uklad telefonicznego lancucha od-
nleSIema

Rozpatrzmy cztery przypadki:

1) czgsé tanicucha od wezla i do j bez weztdw skrajnych. Wspo{czynmk gotowosci
takiej czedci lafcucha oznaczamy jako K,(if),

2) czg$¢ laricucha od wezla i do j bez wezta j. Wspdlezynnik gotowosci tej czefei
faficucha oznaczymy jako K,(Zj),

3) czes¢ tancucha od wezla i do j bez wezia i Wspdlczynnik gotowodci tej czesci
lafcucha oznaczymy jako Ka(if ),

4} cze$é lancucha od wezta i do j wraz ze skrajnymi wezlami. Wspélczynnik goto-
wosci tej czesci lancucha oznaczymy jako Kg(a 7).
W przyjetych tu oznaczeniach daszek nad hterq oznacza, ze dany quel nalezy

do omawianej czeSci lafcucha.

ad 1)
J—1 I': J—r i"
k= [[ =[] =% (3.39)
w==i+1 T'“’+ T"‘“’ I=t T} + Tk‘

dla czeéci lafdicucha o wezlach: i+ 1 oraz lqczaéh Lit+l, .., j—1.
ad 2)

Jj-1 — J—1

=] [ 77 U = (3.36)
w=i TW+ Tkw 1=i TI + Tk; .

dla czesci laficucha o weztach i, i+1, ..., j—1 oraz laczach i,i+1,...,7—1

id

¥
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ad 3)

_ _

J
A T ; T \
Ki'=”_“’_-“ d 3.37
g(]) Tt T, T[ T Tk ( )

w=i+1 i=i

dla czeéci laficucha o weztach i+1, ..., j—1,j oraz laczach 7,41, v j—1
ad 4)

J T J—1 T’ -
KiD=| | == l Iﬁ——l—— (3.38)
i Te+ T, - T+ T, -
dla czesci ladcucha o wezlach i,i+1, ..., j— 1 ,J oraz taczach i, 1+1 wi—1L

Zalozyhsmy, Ze s znane K 2 K, i Kgc Jak wynika z analizy, dane te nie byly

nam potrzebne. Istme_]q jednak przypadkl, gdy znajomo$é tych wielkosci jest bardzo
potrzebna. Oto na przyklad zalézmy, Ze znamy wspslezynniki gotowosci pierwszej
krajowej czgéci faficucha telefonicznego odniesienia Kgcl oraz wspolezynniki goto-
wosci wszystkich weztéw i taczy tej czesel lafcucha z wyjatkiem 3 i 4 wezla oraz
3 lacza, to znaczy, ze dane sa nam parametry okreSlone dla wezlow:

;in Hwy T_-' Ky
Aw: Howz T wz £ Ky,

Arvs Hows T, we Tk
oraz parametry okreslone dla laczy
Ao i, Ty T,
A, plfﬁz Tk,z
Ay, 1, 7_1:4 'fk,4
Ay j:'ls Tm

Szukamy K, (3 3). Z zadaniem takim mozna by sie spotkac przy projektowanin
nowej magistrali telefonicznej. Majac wéwezas okreslone wartoéci wspdlczynnika
gotowosci pierwszego Iancucha krajowego Kg oraz majac wyznaczone do§wiad-
czalnie wartodci A, u, Ti T} pozostalych qulow i taczy pierwszego zestawu krajo-
wego, moina by znalezé dolne ograniczenia na gotowo$C —to znaczy minimalng
warto§é wspélezynnika gotowosci K,(34) — weztéw i lacza nowo wybudowanej
magistrali. Biorgc za punkt wyjscia wzdr (3.25), otrzymujemy

J_T hid] N T'Wz N T\-n . TWG
wa + Tkl Twz + T:'u Tws + Tka Tws + Tks

X

fey —
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— Thu R 1_-'7-'3_ N TY'-#_ B Tls~ Kg(é‘ 4)
ﬂ:"l_Tk:l 1112.+Tk|3 Tl4+Tk1‘ T15+Tk|,
Wtedy , ‘
2 A ., 1 :
KQ(3 4= - - = - (3.39)

6 - -~ 2z — )

T Ry B e
w1 Tyt Tews Tt T, =i Ti+ T =2 L+ Ty

lub przeksztalcajac K, — zgodnie 7 wyfazeniem (3.26) otrzymujemy

K, 1

N
2 6 2 6

H Hw . B e o
w=1 Juw+l nuw"*'iw =1 .ul+)'l =4 .ul'l')“l

W ow=35

K(3 4= (3.40)

~ W podobny sposéb mozemy okreslié minimalne wartosci wspolezynnika gotowosci

kazdego z weztéw, laczy lub wybranego zestawu umyslonych telefonicznych Iadcu-

chéw odniesienia wskazanych w zaleceniu G-103 Zlelone_] Ksiggi CCITT na rys. 1/G

103, 2/G 103 i 3/G 103. o
W wyniku rozwazan zawartych w niniejszym rozdzua.le mozemy stwierdzié co

nastegpuje:

1) Dla typowych m1qdzynarodowych ‘polaczen telefomcznych umyélone telefoniczne
tafdicuchy odniesienia pozwalaja na okreSlenie rozkiadu niezawodnosci w od-
niesieniu do poszczegblnych laczy (w zaleZnosci od ich diugosci) oraz weztow.

2) Przy odpowiednim doborze wspdlezynnikéw gotowosci w umyslonym telefo-
nicznym lgczu odniesienia niezawodno$ci mozliwe bgdzie okre§lenie niezawod-
nosci w umyélonych miedzynarodowych telefonicznych laficuchach odniesienia
oraz ich sktadowych taczy 1 weztéw. Ulatwia to fakt, iz w sklad niektérych z tych
Iaficuch6éw wchodza jako skladowe lgcza o dlugosci réwnej 2500 km, czyli o diu-
gosci takiej samej, jak telefoniczne lgcze odniesienia niezawodno$ci. -

3) Do planu transmisji mozna byloBy wlaczyé nowy parametr niezawodnosci i od-
powiednio ustali¢ rozktad niezawodno$ci w miedzynarodowej sieci telefonicznej.

4). Warunkiem wprowadzenia do planu transmisji parametru niezawodnosci “jest
zalecenie przez Miedzynarodowe Komitety Konsultatywne: do spraw telefonii
i telegrafii oraz radia (CCITT i CCIR) prowadzenia statystyki uszkodzer dosto-
sowanej do struktury umy$lonego telefonicznego acza odniesienia niezawodnosci.

5) Wartodci wspotezynnikéw gotowosci umy$lonych migdzynarodowych telefo-
nicznych taficuchéw i tacza odniesienia niezawodnoéci oraz granice ich odchyler,
ze wzgledu na ich olbrzymie znaczenie ekonomiczne i techniczne dla producen-
téw sprzetu - telekomunikacyjnego i administracji - eksploatujacych, mogg byé
ustalone jedynie w formie zalecet Migdzynarodowych Komitetéw Konsultatyw-
nych do spraw telefonii i telegrafii oraz radiokomunikacji — CCITT i CCIR.
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4. PROPOZYCJA JEDNOSTKI GOTOWOSCI EACZA TELEFONICZNEGO

W uprzednich rozdzialach ustaliliémy, Ze lacze telefoniczne moze by¢ podsta-
wowym elementem pomocnym do badan niezawodnodci sieci telefonicznej. Wska-
zaliSmy, ze celowe jest jako miarg miezawodnodci sieci telefonicznej (najbardziej
przydatna dla administracji tacznosci) traktowaé wspolezynnik gotowosci K, iacza
telefonicznego. ’ _

Pragngc uczynié gotowosé jednym z parametréw planu transmisji telefonicznej,
nalezaloby ustalié dla nigj jednostkg. Chodziloby o jednostke wspolczynnika goto-
wosci lacza telefonicznego. Wspdlezynnik gotowosei K, jak wynika z defini-
gji (2.12) i (2.13), musi by¢ zawarty migdzy zerem a jednoscig i jest zawsze wielkoscia
dodatnia -

0<K,<1

Praktycznie postugujemy sig, przy wspolczesnym stanie niezawodnosci sieci
telefonicznej, wiclkosciami K, zawartymi w przedziale 0,9 < K, < 1 to czgsto z du-
73 dokladnoscia do 4, a nawet 6 znakdw po przecinku. Na przyklad czgsto stosowane
sg wielkosci K, = 0,9805, a zmiana o 0,0005, ma istotne znaczenie dla kwalifi-
kacji niezawodnodci Iacza.

Operowanie utamkami 0,0001, to znaczy ulamkami promila, w wypadku wyra-
zenia K, w procentach, moze okazaé si¢ niewygodne i mato mobilizujace zaréwno
dla obshugi bezposredniej, jak.i zwierzchniego aparatu eksploatacyjnego. Po prostu
przy matym znaczeniu ulamkéw promila w innych dziedzinach zycia, operowanie
nimi w zakresie niezawodnoéci, psychologicznie oslabitoby wymowe wynikdéw i mo-
globy zmniejszyé czujno§é obshugi w stosunku do obserwowanych niepozadanych
zjawisk. Ponadto przy zestawianiu taczy telefonicznych o roznych wspolezynnikach
gotowosci obliczenie sumarycznej lub czastkowej niezawodnosci wiazaloby sig
7 niewygodnymi w praktyce dzialaniami matematycznymi. Wynikiem tego bylyby
duze trudnoséci z wdrozeniem do praktyki eksploatacji sieci telefonicznej nowego
jakosciowego parametru, jakim jest niezawodnos$é. Dlatego wydaje nam sig celowe
ustalenie jednostki gotowosci lacza telefonicznego. -

Jakie powinny byé cechy charakterystyczne takiej jednostki? Mozna stwier-
dzié, ze: '

— jednostka gotowoéci powinna by¢ dobrana tak, aby w spos6b znaczacy uwypukla-
1a réznice miedzy czesto spotykanymi w praktyce warto§ciami wspdlezynnikéw
gotowosci taczy telefonicznych, ' A

— byla fatwa w uZyciu i porozumiewaniu si¢ miedzy eksploatatorami migdzynaro-
dowej i krajowej sieci telefonicznej,

— umozliwiala wyrazenie w niej niezawodnosci umyslonego telefonicznego lacza
niezawodnosci zaréwno w funkcji jego strukiury, jak i dhugosci,

— ulatwiala obliczenie wspdtczynnika gotowosci zardwno pojedynczego lacza, jak
i zestawu ich, a ponadto wezldw oraz laficuchéw telefonicznych,



Koncepeja lgcza “adniesienia i rozkladu niezawodnofci 103

— umozliwiala liczbowe poréwnywanie gotowosci lacza, wezta i ladcucha telefo-
nicznego z ich skladowymi — poszczegblnymi rodzajami urzadzen telekomu-
nikacyjnych, ) '

— umozliwiata, przy istnieniu odpowiednich zalezno$ci niezawodnosciowych, prze-
chodzenie od wspélczynnika gotowoSci poszezegélnych urzadzen réznych ro-
dzajéw do obliczania gotowosci tgcza, wezta lub laricucha telefonicznego, a takze
proces odwrotny.

Wydaje sig, ze wszystkie te warunki spelniataby jednostka gotowoscl y zdefi-

- niowana nastgpujaca Zaleznoscig:

y= —mlog K, : (4.1)
gdzie m — dobrana stala )
albo. inaczej
T
= —mlog —— 4.2
7 T+ T, @2
czy tez
y = —mlog ¢ _ (4.3)
p+ad

Zalezno§é powyzsza, jak ilustruja to: zalaczona tablica oraz wykresy (rys. 101 11)
ma, przy nadaniu m — wartosci 10%, wyzej postulowane wlasciwo§ci w najczesciej
nzywanym przedziale wartosci od 458 do 0. Gdyby przedziat ten okazal sig niewy-
starczajacy, to przy zaloZeniu wyzszej wartodci dla m, liczba jednostek w przedziale
wzrostaby odpowiednio.

CCITT — dokument Komisji Sp C Nr 80 F ze stycznia 1972 roku na podstawie
badan francuskich podaje dane dla linii radiowych z uktadami péiprzewodnikowy-
mi. Dane te dotyczy urzadzed samej linii radiowej bez urzadzen koficowych telefonii

wielokrotnej. Przy zaloZzeniu przerw w transmisji o czasic 9 minut rocznie, wyni-

kajacych z przerw w zasilaniu energia elektryczng oraz z uszkodzen fiderow ante-
powych i anten —na jedna stacje przekainikowa i odpowiednig czgsé aparatury
stacyjnej linii radiowej — dla diugoéci 2500 km dane te sg nastgpujace:
— w liniach radiowych bez kanatow rezerwowych wspolczynmk gotowosci lqcza

wynosi:

K, = 0,9908
lub w proponowanych ]ednostkach Wspolczynmka gotowoém (w skrécie j.w.g)
Wynosi

K, =42 jw.g.,
— w liniach radiowych z jednym kanaiem rezerwowym na jeden kanal pracujacy
- (tak zwany system 1+1) wspoleczynnik gotowosci tacza wynosi:

K, = 0,999

czyh w proponowanych jednostkach wspolczynmk gotowoscl wynosi:

=4 jw.g,
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Warto$cei funkeji 3= 10* log K, Tablica
K, 0,1 o,i 0,23 0,3 0,4 0,45 0,5 0,6
log X, 71,0000 | 1,3010 | T,3979' 1,4771 | 1,6021 I,6532 1,6990 | 1,7782
—log K, Lo '0,6990 | 0,6021 | 0,5229 | 0,3979 | 0,346% | 0,3010 | 0,2218

—10*log K, 10000 6990 6021 5229 3979 3468 3010 2218,

X, 0,7 0,8 0,9 0,91 0,92 0,03 0,94 0,95
Z ) log K, | T,8451 | T1,9031 | 1,9542 | 1,9590 | 1,9638 | 1,9685 | 1,9731 | 1,8777
—log K, 0,1549 | 0,0969-| 0,0458 | 0,0410 | 0,0362 | 0,0315 | 0,0269 | 0,0223

—~10%log K, | 1549 969 | 438 410 362 315 269 223

K, - 096 | 0965 | 097 | 098 | 0985 | 09865} 0988 | 09885 |
log K, 1,9823 | T,9845 | 1,9868 | T,9912 | T,9934. T1,9941.| T,9948 | T1,9950
:% —log K, 0,0177 | 0,0155 | 0,0132 | 0,0088 | 0,0066 | 0,0055 |- 0,0052 | 0,0050
—-10410gK97 177 155 132 | 88 66 | 59 52 50
K, 0,990 | 0,9920 | 0,9935 | 0,9950 .0,9955 ' 0,9960 | ©0,9965 | 0,9970
log K, T,0958 | T,0965 | 1,007 | T.007 | T,9980 | T,0083 | T,9985 | 1,008
—log K, - 0,0042 | 0,0035 | 0,0020 | 0,0022 | 0,0020 | 0,0017 | 0,0015 | 0,0013
| —10*log K, 42 35 | 29 22 20 17 | 15 13
K, 0,9975 | 0,9980 | 0,9985 | 0,999 0,9993 | 0,9995 | 0,9997 | 0,9999
log X, | 1,9989 | 1,9991 | T,9993 | 1,9996 | 1,9997 | T,9998 | 1,99987] T,99996
;“ - —log K, 0,0011 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0002 | 0,00013| 0,00004
‘ —10*l0gK, | 11 o | 7 | 4 3 2 | 13 | o4
Przyjote omaczenia: ¥ = —mlogx y = —10¢logx 7 .
x=K, =7 ;5_7

A~ intensywno$é uszkodzen; x— intensywno$¢ odnowied; T — éredni czas migdzy uszkodzeniami; T} — sredni czas
odnawiania - -
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Y
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17000

? ’ 10000 \ :
: 94960 \\
- goo0

7000

/

&000

7

5000 \\
4000

3000

JCEIREINEC T TN PR NS S UL IO SR S

i 2000 ‘ : ‘ ™.
] N

1066

g @y 62 03 64 65 08 @7 08 @69 10 x
Rys. 10, Wykres funkcji y = —10* Ig X,

q Oznaczenia:
T B
y=—mlgx ax=K=-—— ="
TOTT, At

— w liniach radiowych z jednym kanalem rezerwowym na 6 kanaléw pracujacych
(tak zwany system I+ 6) wspélezynnik gotowosci tacza wynosi:
K, = 0,998 '
lub w proponowanych jednostkach
K, =9 jw.g

-
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v
400 \ I _
350 AN : Wykres funkeji

\ y=10%1gKg dia09<Kg<?
300 . ™

250 \

200 _ ' \\ —
150 | 7 \

HEERN

W

AN

09 091 492 092 034 095 G696 087 058 as3 10 X

Rys. 11. Wykres funkcji p =—10* Ig K, dla 09 < K, < 1
-Oznaczenia: .
: r .

y=—mlgx x=K;= Tid, ~ jtl

Widoczna jest na podstawie tego przykladu przydatno$é praktyczna proponowa-
nej jednostki j.w.g., gdyz roZnice gotowosci laczy staja sig w wyniku bardziej wy-
raziste. '

Zaleznodé ta pozwala na odpowiednie wyrazenie wynikowego wspdlczynnika
gotowosci szeregowego zestawu laczy i wezldw badZz tez odpowiednie wyraZenie
wspolezynnika gotowosci urzadzen wchodzacych w skiad tacza czy tez fahncucha tele-

~ fonicznego (przy zachowaniu odpowiednich warunkdw niezawodnosciowych, o kto-

rych byla mowa w rozdziale .3), a mianowicie zamiast iloczynu okreslajacego wspol-
czynnik gotowosci

K,=K,‘K,, K, ... K,, (4.4)
moZna go wyrazi¢ za pomoca sumy j.w.g.
Y=Yty o 0 4.5)
gdzie odpowiednio:
j; = —mlog K,
y1 = —mlog K, )

Yo = —m IOgng {
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Zastosowanie sumowania odpowiednich wartosci wyrazonych w proponowanych
jednostkach”wspdlczynnika gotowosci jest wygodniejsze od mnozZenia malo réz-
nigcych sig ulamkéw i powinno ulatwié pracg personelu technicznego i jego poro-
zumiewanie si¢ w skali inigdzynarodowej i krajowej. W proponowanych jednostkach
mozna réwniez wyrazié gotowosé w odniesieniu do 100 km lacza — dlugosci maja-
cej zastosowanie w badaniach niezawodnosci sieci telefonicznej {10].

Zastosowanie proponowanych jednostek pozwala na latwe okreSlenie wspot-
czynnika gotowoéci umyslonego telefonicznego lgcza odniesienia niezawodnosci
zaréwno w funkcji jego dhugosci, jak tez paraméfréw niezawodnosciowych poszcze-
golnych urzadzen oraz pracy obstlugujacego je personelu. Takze i wspoiczynniki
gotowosdci rozpatrzonego wyZej umyslonego migdzynarodowego ladcucha telefo-
nicznego odniesienia, wyrazone w proponowanych jednostkach, pozwalajac na latwe

operowanie nimi w fonkcji parametrow niezawodnosciowych tworzacych je laczy.

i wezlow. .

Ulatwione byloby rowniez, dzigki zastosowaniu proponowanej jednostki, wdro-
7enie i stosowanie rozkladu niezawodnodel jako skladowej czgéci planu transmisji
telefonicznej.

5, WNIOSKI

Z rozwazan zawartych w niniejszej pracy wyplywajg nastgpujace wnioski:

1) Wydaje si¢ celowe i mozliwe wlgczenie do planu transmisji nowege parametru
,niezawodnosci” i ustalenie rozkladu niezawodnosci w miedzynarodowej sieci
telefonicznej. ’

2) Warunkiem wprowadzenia do planu transmisji parametru niezawodnosci- jest
zalecenie przez miedzynarcdowe komitety konsuitatywne do spraw telegrafii,
telefonii i radiokomunikacji (CCITT i CCIR) prowadzenia statystyki uszkodzen
dostosowanej do struktury umyslonego telefonicznego lacza odniesienia nieza-
wodnosci. . '

3) Niezawodno$é dzialania umyslonego telefonicznego lacza i taficuchéw odniesie-
nia nalezy traktowaé jako minimalng dla poszczegdinych taczy i polqczen W mig-
dzynarodowej sieci telefoniczne;.

4) Wartoéci wspdlezynnikow™ gotowosci umyslonych miedzynarodowych telefo-

nicznych tancuchéw i lacza odniesienia niezawodnosci oraz granice ich odchyled,”

ze wzgledu na ich znaczenie ekonomiczne i techniczne dla producentow sprzetu
telekomunikacyjnego i1 administracji tacznoéci, moga by¢ ustalone jedynie w for-

. mie zalecen migdzynarodowych komltetow doradczych do spraw telegrafii 1 te-
lefonii oraz radiokomunikacji. :
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Fenpurx Bauko

KOHUEOIMA ,STAIOHHOW UEIMK IT0 HAOEXKHOCTW” YW PACOPEAENEHHA
HAJEKHOCTH B MEXIYHAPOOHOW TEJIEQOHHOM CETU

Pezrome

HecMOTPA Ha MHOTQIETHHE YCHITHA TIPOBOIUMEIE B PASHEIX CTPAHAX TEOPETHKAMHE H IPAKTHKAMEA
JAEEel cBA3M M HA paGOTEI COOTBETCTBYIOMHX Kommecmit Mayvems MKKTT 1 MKKP, Hazéx-
HOCTE BCS eImé He SIBIACTCH HOPMAIH3KPOBAHHBIM NapaMeTpoM KavecTBa Tenedoxnol cetH. Jlok-
Topckan zuccepTammsa Denpnka badko, HA KOTOPOH OCHOBAHA HACTOAMIAA CTATHA, HBIAETCH NO-
MBITKOH YycTpamemmsa sroro mpobena. B BAge o0TLeKTa HCOBITAHHN HAOEXHOCTH CeTH' JanbHei
CEf3E B CTATHE NpCIsIoneHO M ofocHoBaHo H30panme Tene)OHHOro Kamaia, B BHAe mOKasarens
HaZEXHOCTH IPUHATO TOTOBHOCTE TeXedoHHOH ceTH. CRASHBAR MOHATHA ¥ 32BACHMOCTH TCOPHU
CeTH a TAIOKE HAZEKHOCTH C BONPOCAME CTPYKTYPE! M SKCIUIYATANMK MEAKTYHAPOIHOH TenedOHHOR
CETH, B CTAThe MPEACTABIEHO OPATHHANBHYIO KOHUEHIHIO ,, TESPOHAOr0 IANOTETHICCKOTO Karana
10 HAZEKHOCTH® C YY6TOM COOTHOMICHHH SKEMBANISHTHOCTH DpobabHmicTHuecknx rpados.

JIia YCHBITAHAN HaA&KHOCTH MEKAYHAPOFHOR TenedOoHHOM ceTH IPHMEHEHO METON CPABHEHUS
€ MeXIYHAPOAALIMA 3TAJNOHHEIMA NEUAMH. TIPeAyIoXeHO HOBOE IOHSTHE pacnpe,uenemm HATEH
HOCTH B MEXEYHapOmHO# TemedoHHOH CeTH.

CTPYKTYpa THIOTETHYECKOTO KAHANA N0 HANEXHOCTH ¥ DacupefeNeHHe HAmEKHOCTH cnocof-
CTBYIOT Gonee MONHOH OUEHKe K4YecTBA MEXayHAapomHoi Temedommoit cetm, Ilpepnomeno Toxe
HOBYIO, YIIOGHYIO B DpRMEHEHHHE GOMHALY TrOTOBHOCTH TenelOHHOTO KaHana.

Henryk Baczko

IDEA OF A REFERENCE CIRCUIT AND OF THE DISTRIBUTION OF RELIABILITY
IN THE INTERNATIONAL TELEPHONE NETWORK

Summary

In spite of many years of efforts of practicians and theoretitians of telecommunications in
many countries as well as of studies of corresponding Study Groups of the CCITT and CCIR
the reliability of telecommunication network has not become yet a normalized parameter of the
network quality.

Tlie doctor’s thesis of Henryk Baczko on which this paper is based, is an attempt to fill up
this gap.

In the paper it is proposed and mot:vated to choose the telephone link as object of tests
of telecommunication network reliability. ¥

As index of reliability has been adopted the availability of the telephone network.

As result of combining the ideas and relations of the network theory and-of the reliability
with the structural and operational questions of the international telephone network, an original
conception of the ,,hypothetical reference circuit of reliability’” has been presented, based on the
relations of equivalence of probabilistic graphs.
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For testing the reliability of the international telephone network, the comparative method
with the international telephone reference chains has been applied. A new notion of the distri-
bution -of reliability in the international telephone network has been proposed.

The reliability structure of the reference circuit and the distribution of the reliability enable
a more complete evaluation of the quality of the international telephone network. A new unit
of telephone link availability, convenient in practice, has been proposed.

Henryk Baczko -

CONCEPFTION DU CIRCUIT FICTIF DE REFERENCE DU POINT DE VUE DE LA
FIABILITE ET DE LA REPARTITION DE FIABILITE DANS LE RESEAU
TELEPHONIQUE INTERNATIONAL

Résumé

Malgré les efforts de plusieurs années des practiciens et des théoriciens des télécommuni-
cations effectués dans de différents pays et les travaux des Commissions d’FEtudes du CCITT
et du CCIR, la fiabilité jusqu’a présent ne constitue pas un paramétre normalisé de qualité du
réseau téléphonique, La thése de doctorat de Henryk Baczko, sur laquelle le présent article est
basé, tente d’éliminer ce défaut.

Dans I’article le choix du circuit téléphonique comme objet d’études de la fiabilité du réseaun
de télécommunication est proposé et motivé. La disponibilité du réseau téléphonique est adopté
comme indice de fiabilité.

En liant les notions et les relations de la théorie des réseaux et de la fiabilité avec questions
* de structure ét d’exploitation du réseau téléphonique international, on a présenté une conception
originale du circuit fictif de référence de fiabilité, basée sur relations d’equlvalence des graphes
probabilistes.

Pour les essais de la fiabilité du réseaun téléphonique international on a appliqué une méthode
de comparaisoen avec chaines téléphoniques internationales de référence.

Une nouvelle notion de distribution de la fiabilité dans le résean téléphonique international
a été proposé,

La structure de flabilité du circuit de référence et la dlstrxbutmn de ﬁablhté permettent de
déterminer- la qualité du résean téléphonique international d’'une fagon plus compléte. Enfin,
pour évaluer la disponibilité d’un circuit téléphonique, on a proposé une nouvelle unité facile
& appliquer. ) N

Henryk Baczko

KONZEPTION DES BEZUGSKREISES UND DER .ZUVERLASSIGKEITS-
VERTEILUNG FUR DAS INTERNATIONALE FERNSPRECHNETZ

Zusammenfassung

Die Zuverlissigkeit des Fernsprechnetzes, trotz vieljihrigen Bemithungen der Praktiker und
Theoretiker in verschiedenen Lindern und in den betreffenden Studienkommissionen der CCITT
und CCIR, wurde noch nicht normierter Qualititsparameter geworden.

N
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Die Dissertation von Henryk Baczko, auf der sich dieser Artikel stiitzt, ist eine Probe diese
Liicke auszufillen. -

In dem Artikel wird die Auswahl des Fernsprechkreises als Priifobjekt der Zuverldssigkeit
des Fernsprechnetzes vorgeschlagen und begriindet. Als Zuverlassngkeltsmdex wurde die Bereit-
schaft des Fernmeldenetzes angenommen.

Als Ergebnis der Verbindung der Begriffe und Zusammenhinge der Netztheorie und der
Zuverliissigkeit mit den Problemen der Struktur und Exploitation des internationalen Fern-
sprechnetzes wurde auf Grund der Relation der Gleichwertigkeit der Wahrscheinlichkeitsgraphen,
eine originelle Konzeption des ,hypothetischen Bezugskreises der Zuverlissigkeit’ darge stellt.

Fiir die Zuverlissigkeitspriifung des internationalen Fernsprechnetzes wurde eine Vergleichs-
methode mit internationalen Fernsprechbezugsketten benutzt. Es wurde ein neuer Begriff der
Zuverlissigkeitsverteilung” im internationalen Fernsprec¢hnetz vorgeschlagen.

Die Zuverlissigkeitsstruktur des Bezogskreises und die Zuverldssigkeitsverteilung geben
die Grundlagen fiir eine-bessere Binschitzung der Qualitit des internationalen Fernsprechnetzes.
Es wurde auch eine neue, nutzbare Einheit der Bereitschaft des Fernsprechkreises vorgeschlagen. -
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Zbigniew Rymarowicz

ZMIENNOSC DOBOWA POZIOMU PRZEMYSLOWYCH
ZAKLOCEN RADIOELEKTRYCZNYCH
NA CZESTOTLIWOSCI 0,5 MHz W MIASTACH
REJONU NISKO I WYSOKO UPRZEMYSLOWIONEGO

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego w dnin 11.X11.1976r.

W artykule podano opis i wyniki obserwacji zmiennoéci dobowej zaklocen prze-
myslowych ma. terenach mieszkaniowych miast rejonu nisko i wysoko uprzemysfo-
wionego. o

Pomiary zostaly przeprowadzone na czestotliwodei 0,5 MHz anteng pretows pio-
nows, W pomiarach rozrozniano czesé gladka i cze§é impulsowa przebiegu wartosci
quasi-szczytowej zaklocen.

Stwierdzono wystepowanie w przebiegu dobowym zakldcen, charakterystycznych
miniméw i maksiméw przesunigtych w czasie w obu rejonach. W rejonic nisko uprze-
myslowionym, w porownaniu z wysoko uprzemyslowionym, wyst¢gpuje wyzszy poziom
czesci gtadkicj zakioeed, a nizszy czescl impulsowsj. Réznice te dla 50%; czasu wynosza
ckolo 4 dB.

-1. WSTEP

Badajac zalezno§é¢ sumarycznych zakldcen przemystowych w miastach od réz-
nych czynnikéw, takich jak wielko$¢ miasta, uprzemystowienie itp., zwykle prowadzi
sie obserwacje w okreSlonych wycinkach doby. Poniewaz zakldcenia te sa procesem
fluktuacyjnym, ktérego parametry przyporzadkowane poszczegdlnym odcinkom
doby zalezg od rytmu Zycia ludnodci, obserwacje takie nie daja pelnego obrazu,
niezbgdnego do oceny ich wplywu na niezawodnosé odbioru radiowego w ciagu
doby.

Wynika stad potrzeba uzupetlnienia wspomnianych badan obserwacjami pelno-
dobowymi. W Instytucie Eacznoici obserwacje takie zostaly zapoczatkowane
w 1968 roku pomiarami w jednym punkcie Wroctawia [1]. Poniewaz jednak w r6z-
nych rejonach kraju rytm dnia roboczego i $wiatecznego jest rézny, zaleznie od typu
gospodarki, systemu zmian roboczych oraz zwyczajoéw i tradycji ludnoéci, trudno
przyjaé referowane w [ 1] wyniki za reprezentatywne dla réznych obszaréw, zaréwno

8 Prace Inst. L.gcznofel
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pod wzgledem przebiegu w czasie, jak i wystgpujacych pozioméw. Jednoczesnie
brak jest dostepnych publikacji zagranicznych na ten temat. Jedyna znana praca
uwzgledniajaca zakres $redniofalowy podaje wyniki obserwacji przeprowadzonych
w jednym punkcie Kijowa i byla ona juz wczeéniej oméwiona w [1].

W zwiazku z powyzszym uznano za celowe przeprowadzenie odrebnych obser-
wacji w dwu charakterystycznych rejonach kraju, wyraznie réznigeych si¢ stopniem
uprzemystowienia i struktura ludnosci. Do badan wybrano rejon biatostocki i rejon
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Rys. 1. Palozenie badanych rejonéw na terenie kraju, na tle rozmieszczenia przemystu

.ﬂ\““llhk

— jednostki przestrzenne przemyshs, o — drobniejsze ofrodki przemystowe, s—— granice badanych

rejonéw. 1 —rejon biatostocki, 2 -— rejon katowicki -

katowicki®’, ktére pokazano na tle rozmieszczenia przemysfu w kraju na rys. 1.
Liczbg miast przypadajaca w obu rejonach na poszczegélne klasy wielkosci podano

w tabl, I,
. ) Tablica 1
Liczba miast w rejonie bialostockim i katowickim
. Miasta o liczbie mieszkaficoéw. w tys.
Wyszezegblnienie Ogbdlem i :
pon. 5 | 5-10 | 10-20 | 20-50 50-100 | 100-200
Liczba miast w rejonie:
bialostockim 33 17 8 3 4 —_ i
katowickim 76 11 22, 13 18 4

1} Tereny wojewOdziwa bialostockiego i katowickiego. przedstawione sa w podzialé admi-
nistracyjnym kraju sprzed 1975 roku. Obecnie sa to tereny wojewddziw: bialostockiego, tomzai-
skiego i suwalskiego oraz katowickiego, czestochowskiego i czgéé bielskiego.
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Rejon bialostocki zaliczany jest do jednego z najslabiej uprzemystowionych.
Na jego terenie mozna zaobserwowaé nieréwne rozmieszczenie przemysiu, ktéry
skupia si¢ w kilku miastach: Bialystok, Bielsk Podlaski, Etk. Na ogdlng liczbe
33 miast jedynie 8 posiada powyzej 10 tysiecy Iudnoéci.

Rejon katowicki zaliczany jest do szczegdlnie wysoko uprzemystowionych.
Przemyst rozmicszczony jest mniej wigcej réwnomiernie na calym jego terenie.
W sklad rejonu wehodzi 15 osiedli typu miejskiego i 76 miast, z ktérych 8 znacznie
przekracza liczbg 100 tysiecy ludnosci. Z miast tych 27 skupionych jest na malej
przestrzeni (ok. 2000 km?) i powiazanych rozgaleziong siecia komunikacji masowej,
uzbrojenia komunalnego i urzgdzen uzytecznoéci publicznej, co powoduje, Ze granice
miedzy zabudowa poszczegdinych miast zacierajg sie.

2. ORGANIZACJA I TECHNIKA POMIAROW

~ -

Do pomiaréw wybrano 7 miast w rejonie biatostockim i 11 miast w rejonie kato-
wickim. Liczbg miast, przypadajaca na poszczegélne klasy wielkodci pokazano
w tabl. 2 wraz z liczba zatrudnionych w przemysle na 1000 mieszkancéw, ktéra

Tablica 2

Liczbz miast badanych w rejonie bialostockim i katowickim oraz liczba zatrudnionyel w przemysle
na 1000 mieszkancéw

Miasta o liczbie mieszkafic6w w tys.
Wyszczegolnienie Ogédlem
pon. 5 5-10 | 1020 | 20-50 | so-100 | 100-200

Liczba miast w rejonie: . -

biatostockim -7 1 2 2 2 — —

katowickim . 11(12) 1 3 2 1(2) 2 2
Liczba zatrudnionych
w przemysle na 1000 h
mieszkancOw w rejonie: '

biatostockim - 103 86 83 162 74 - —

katowickim 255 102 321 593 385 213 358

Uwaga: w nawiasie podano dwukrotne uwzglednienie jednego miasta w danej klasie (dwa punkty pomiarowe).

charakteryzuje poziom uprzemystowienia. Pomiary byly przeprowadzone w okresie
od maja do lipca 1972 roku.

W wytypowanych miastach wybrano po jednym punkcie pomiarowym. Punkty
usytuowane byly na ulicach lub placach dzielnic mieszkaniowych, przy czym zwro-
cono uwage, azeby w poblizu nie wystgpowalo miejscowe dominujace Zrédto za-
ktéceri, ktére mogloby maskowaé zaklocenia pochodzace od miasta, Unikano
miejsc w bezposredniej bliskosci linii tramwajowych 1 duzych zaktadéw przemysto-
wych. W wytypowanych punktach obserwacje przeprowadzono we wszystkie dni

a*
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tygodnia, nie wykluczajac sob6t i niedziel. W dni powszednie facznie z soboty ob-
serwacje przeprowadzane byly tak, aby w danym punkcie obja¢ w ciagu 3 dni cala
dobe, natomiast w niedziele objeto nimi okres czasu miedzy godzing 9.00 i 12.00
oraz 15.00 i 18.00. Pomiary wykonywano w obserwowanym okresic czasu co
10 minut. .

Mierzono skladowa pionowsa natgzenia pola elekirycznego na -czgstotliwosci
okolo 0,5 MHz. Do pomiaréw uzywano anteny pretowej o dtugosci 2,5 m, umiesz-
czonej na podstawie o wysokosci okoto 1,5 m nad ziemia. Cechowanie jej przepro-
wadzono metoda standardowg w jednorodnym polu fali plaskiej. Antena wspol-
pracowala z typowym miernikiem zakidcen spetniajacym wymagania Miedzynaro-
dowego Komitetu Specjalnego d.s. Zaklécen Radioelekirycznych CISPR i normy
krajowej PN-76/T-06450.

Przy pomiarach rozrézniano cze$é gladkg i cze$é impulsows quasi-szezytowej
wartosei zakldcen. Za czeéé gladka przyjmowano te zaklécenia, ktore powodowaly
wzglednie stabilne, quasi-ustalone wskazania miernika, utrzymujace si¢ przez okres
kilkunastu sekund, natomiast za czesé impulsowa zakidcen przyjmowano kroétko-
trwate, rzadko wystepujace przyrosty wskazan, przekraczajace warto$¢ quasi-usta-
long. Warto$é impulsowa okreSlano zmieniajac recznie polozenie dzielnika na wej-
fciu miernika zakiécer tak, aby uzyskac wskazania w zakresie 10-decybelowej skali
przyrzadu. )

Obecnic nie sa produkowane mierniki CISPR pozwalajace na pomiar zaktocen
o wickszej dynamice zmian niz 10 dB. Poniewaz zaklocenia przemystowe w miescie
sa przebiegiem przypadkowym o dynamice szybkich zmian znacznie przekraczaja-
cej 10 dB, podzial na czeéei gladka i impulsowa wprowadzono, aby uzyskaé infor-
macje ¢ dynamice calego procesu.

3. WYNIKI POMIAROW

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej. Wyznaczono dla przedzialow
jednogodzinnych, oddzielnie dla dni powszednich i niedziel, wartoéci $rednie na-
tezenia pola £ i odchylenia standardowe S, osobno dla rejonu biatostockiego i ka-
towickiego. Otrzymane wartoSci zestawiono w tablicach 3 i 4.

W celu sprawdzenia, czy wystgpuja istotne réznice pomigdzy wartosciami dred-
nimi poziomu zakléced dla obu rejondéw w poszczegdlnych przedziatach czasowych,
przeprowadzono testowanie ‘istotno$ci tych réznic testem t-Studenta. Wyniki te-
stowania podano takze w tablicach 3 i 4. Dla przedzialéw czasowych, w ktdrych
réznice te byly nieistotne obliczono wspélne §rednie dla obu rejondw, co jest uwi-
docznione na 1ys. 2,

Na rysunku 3 pokazano dystrybuanty empiryczne jednogodzinowych wartosei
érednich z okresu calej doby, oddzielnie dla obu badanych rejonéw, osobno dla czgsel

. gtadkiej zaktdceri i czeSci impulsowej. Naniesiono na nim réwniez dystrybuanty
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Zmiennosé dobowa poziomu przemyst. zakldcen radicelektr.
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Rys. 2. Przebiegi dobowe zaklocer (wartosé quasi-szczytowa) w rejonie bialostockim i katowickim
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Rys. 3. Dystrybuanty empiryczne jednogodzinowych §rednich z okresu calej doby (wartosé
quasi-szczytowa) dla rejonu bialostockiego i katowickiego

 teoretyczne rozkladéw normalnych przyblizajacych rozklady empiryczne, podajac
wartosci Srednie i odchylenia standardowe i sprawdzono testem A-Kolmogorowa
na poziomie istotnosci 0,05, Ze obserwowane rozklady zakibcenn wyrazone w de-

cybelach sg rozkladami normalnymi o parametrach podanych na rysunku.

Jak widaé, poziom czesci gladkicj zakldcen jest wyzszy w rejonie biatostockim,
przy czym dla 50% czasu doby réznica ta wynosi okoto 4 dB. Poziom czgSci impul-
sowej zaklocen, w przeciwiefistwic do czgéci gladkiej, jest wyzszy w rejonie kato-

wickim, przy czym dla 50% czasu doby réznica ta wynosi takze okofo 4 dB.
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Powyisze rozwazania dotyczg dni powszednich tygodnia. Pomiary przeprowa-
dzone w niedziele obejmuja jedynie wycinek doby i sg mniej liczne, w zwiazku z tym
nie pozwalaja na wyciaganie miarodajnych wnioskdw. Na ich podstawie moZna je-
dynie zorientowaé sie w wystepujacych poziomach, ktére, jak si¢ wydaje, moga
w pewnych przypadkach by¢ wyzsze niz w dni powszednie.

4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone pomiary pozwalaja zorientowaé sie w wielkosciach zmian
poziomu zakiocen zachodzacych w ciagu doby. Zmiany te s3 wyrazne i w obu rejo-
nach.pojawidja sie charakterystyczne maksima i minima (przesuniete w czasie).
Wynika stad, ze przy ocenie wplywu zakidcefi na odbiér radiowy nalezy uwzgledniaé
pore doby lub tez operowaé procentem czasu przekroczenia okreslonego poziomi.

Réjon katowicki charakteryzuje sie wieksza réinica miedzy poziomem czesci
gladkiej i czescl impulsowej zaktécen (rys. 3) niz rejon bialostocki. Nie udalo sig,
jak dotychczas, znale#é przekonujacego wytlumaczenia tego zjawiska.

Nieoczekiwanym wynikiem jest uzyskanie wyzszego poziomu czesel gladkiej
zaklécen w rejonie biatostockim niz w katowickim. Mozna to prébowaé tlumaczyé
mniejszym tlumieniem zakldcen w czesciowo drewniane] 1 mniej zwartej zabudo-
wie rejonu biatostockiego, co zwigksza promien ,,spiywn” zakldced do anteny [2].

Autorzy pragna podzigkowad mgrowi inz. W. Stawskiemu za cenne uwagi pod-

.czas pracy nad artykulem.
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Buaadviciae Mopons

3ouzies Pormaposuu
CYTOYHBLIE U3MEHEHUSA YVPOBHSA INPOMBIINIEHHLIX PAOUOIIOMEX

HA YACTOTE 0,5 MI'n B TOPOJAX, TIPUHAIEXAIIMX K PAHOHAM PA3HOI
CTEIIEHY MHIYCTPHAJII3AITAM

Pezome
CTaTha COmepsHT ONHCAHNE H PE3YIETATH HAGIOMeHHH CYTOYHOTO A3MEHEHAN YPOBHS PaIHe-

NOMeX B IKANIEIX KBapTallax IOPOJIOB PazHOM CreneHH BHAOYCTPHANMM3aUmE (Manolf M Gonemoi).
HM3mepessn mposoguianck Ha vacToTe 0.5 MIn ¢ npEMeHeHHCM EBCPTHKANBHON CTEpHKHE-
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BOK aHTeHHEL. B 3THX M3MEpeHHSX PasMuYaNaCh [MANKAd W HMOYILCHAA YacTh KBA3H HMIY7b-
CHOTO 3HAYEHHS IIOMEX. .

B Teucnue cyTouHsix HaOMIOOSHHE NpOLIECCOB IIOMEX B MCHMBIX KBapTANaX ropofoce pazHOM
CTENeHH HHAYCTPHAMM3ANMH KOHCTATHPYIOTCA B3aHMHBIE CHBMIH MAKCHMAIBHEIX ¥ MHHHMATE-
HBIX YPOBHEIH, )

B paiione Menee MHAYCTPHANASHPOBAHAOM B CpaBHeHdud ¢ paiioHom GoNblieil HHAYCTPHATIHE-
3AIHH BRICTYNAET GONBINHY YPOBEHL ITANKOI YacTH DOMEX M MEHBEIHN HMOYILCHON YaCTH,

s 50%, BpeMenr HabmiomaeMBIC PasHHNE! NPHOIM3HTEIBHO paBHel 4 O0.

Wiadysiaw Morost
Zbigniew Rymarowicz

DAY AND NIGHT ‘'VARIABILITY OF INDUSTRIAL RADIO IﬁTERFERENCE LEVEL,
MEASURED ON 0,5 MHz IN TOWNS OF SPARSELY AND HIGHLY INDUSTRIALIZED
REGIONS

. Summary

The paper gives description and presents results of observations of the day and night variability
of the industrial radio mterference in the residential quarters of towns in sparsely and highly
industrialized regions.

The measurements were carried out on 0.5 MHz, using vertical rod dntenna. In the me-
asurements the continuos background noise and impulsive parta at the quasi-peak value of inter-
ference were distinguished. -

Has been found that in residential quarters of town with different degree of industrialization
the characteristic minimum and maximum values are mutually shifted.

In the less industrialized region as compared with the more industrialized one, the level
of the background noise is higher and impulsive part — lower. For 50% of time the differences
amecunt to about 4 dB.

Wiadyslaw Moroit
Zbigniew Rymarowicz

VARIATIONS DIURNES DU NIVEAU DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES
INDUSTRIELLES MESUREES A 0,5 MHz DANS LES VILLES DES REGIONS PEU ET
FORT INDUSTRIALISEES

Résumé

Dans Particle on a présenté la description. et les résultats de mesures des variations diurnes
des perturbations radioélectriques industrielies, prises dans les quartiers habités des villes des
régions peu et fort industrialisées. :
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Les mesures sont effectuées a fréqilence de 0,5 MHz, au moyen d’une antenne verticale
a tige unique.

On’a distingué dans les caractéristiques mesurées des perturbations deux parties: une ayant
le parcours monotone et Pautre formant des ressauts aupres de la valeur quasi maximum,

Dans les deux régions on a constaté le décalage des valeurs minimum et maximum des va-
riations diurnes des perturbations. .

Dans la région peu industrialisée en comparaison avec la fort industrialisée on observe le
niveau plus haut dans la partie monotone des perturbations et plus bas dans Iautre.

Ces différences pour 50%; de temps montent & environ 4 dB.

" Wiadysiaw Moron
Zbigniew Rymarowiez

TAGESGANG DER INDUSTRIELLEN FUNKSTORUNGEN BEI 0,5 MHz IN DEN
STADTEN AUF DEN NIEDRIG- UND HOCHINDUSTRIALISIERTEN GEBIETEN

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden die Beschreibung und Resultate der Messungen des Tagesganges der
industriellen Funkstérungen in Wohnvierteln der Stidte auf den niedrig- und hochindsutriali-
sierten Gebieten gegeben. .

Die Messungen wurden bei der Frequenz 0,5 MHz mit einer Vertikalstabantenne durch-
gefiihrt. In den Messungen wurde der Flach — und Impulsteil des Ganges des quasimakimalen
Wertes der Stdrungen unterscheidet.

Es wurden charakteristische zeitverschobene Maxima und Minima des Tagesganges der
“Storungen auf den beiden Gebieten festgestellt. Auf dem niedrigindustrialisierfen Gebiet, im
Vergleich zu dem hochindustrialisierten, trilt hherer Pegel des Flachteiles der Stérungen und
niedrigerer des Impulsteiles auf. Die Unterschiedc fiir 505 der Zeit sind etwa 4 dB,
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