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Analiza regresyjna zaleznoci (24) przeprowadzona dla réznych wartosci d, dala
rezultaty zestawione w tablicy 3.

Tablica 3
Zestawienie rezultatow analizy regresyjnej zaleznosci 6,, = f(o) przy
d = var '
R Ags Bs Cs

qos | 09975 | -0,0292 | 1,3386 | -0,4565
00 | 0,9999 | -0,0290 | 2.5643 | -4,1455
g5 | 10000 | -0,0877 | 38088 | - 41,7559

0 , 2077

625 | £0000 | -0,41{1 6:3498 | -2,7999
030 | 40000 |-07241 7,6393 | -3,2244
0,35 10000 | -44776 | 59329 | -3,5649

Na podstawie tablicy poprawek 4 poréwnujacej wyniki dokladne (tablica 1)
z rezultatami otrzymanymi w oparciu o zalezno$¢ (24) dowiedziono, Ze wartoscé
d = 0,05 trzeba wykluczy¢ z powodu duzych niedokladnosci. Nastepnie, dla
0,10 < d < 0,35 poszukiwano zwiazkow A, =f(d), B;=fd) i C, = f(d). Stosujac
metode analizy regresyjnej, przy wspotczynniku korelacji R? = 1,000 dla kazdej
z badanych zaleznosci otrzymano:

Tablica 4
Zestawienie poprawek bezwzglednych A4, [%] przyblizenia funkcji 8, = f(0) rownaniem (24) przy d = var
(SJL o S A Sy LT
- d=010 | d=0,15 | d=020 | o=0,25 | d=0,30 | d=0,35
+1,000 -00%4 -0007 -0 003 -0,002 .| -0004 -0,001
+0,900 -8,003 -4,002 001 | -0,004 G002 0,000
+0,600 +0,003 +0,000 +0,004 +0,001 -0,002 0,000
+0,700 +0,007 +0,002 +0,002 +0,001 -0,001 +0,001
+(,600 +0,009 +(0,003 +0,003 +0,002 -0,001 +0,001
+0,500 +(0,008 +0,003 +0,003 +0,002 -0,001 +(,001
+0400 +0,007 +0,002 +0,003 +{),002 -0,004 +0,001
+(,300 +0,005 +0,002 +0,002 +0,0 -0,004 0,000
+0,200 +0,002 +0,001 20,002 +0,0 -0,001 0,000
+0,400 -0, -0,004 +0,001 +0,001 0,002 0,000
0,000 -0, -0,002 +(,000 +0,000 0,002 0,000
-0.100 -0,005 -0,003 -0,004 0, -0,002 0,000
- 0200 -0,007 -0.004 -(,001 -0,001 -0,002 -0,009
-0,300 -0,00 -0,005 -0,004 -0,004 -0,002 0 DU?
0,400 -0,008 -0,005 -0,002 -0,001 -0,002 -0,00
- 0,900 -0,006 -0,005 -0,002 -0,001 -0,002 -0,00
0600 | -good | -0,004 -0,001 gogpo | -0002 | 0000
-(0,700 -0,004 -0,003 -0,004 0.000 -0,002 0,001 -
-0,800 +0,003 -0,001 +0,004 0,000 -0,004 0,000
-0,900 +0,009 +,004 40,002 +(,002 0,000 0,000
-4,000 +0,045 +(005 +0,004 +0,003 0,000 | +0001




604 J. Mindykowski - Kwart. Elektr. i Telekom.

A; = 0,0211-0,5583d +4,1150d* — 35,16184> - (25a)
B; = 0,1003 +24,3692d + 2,49644> : (25b)
C; =0,2937—15,6861d + 13,28864>. (25¢)

Podstawiajac otrzymane zaleznosci (25a), (25b) i (25¢) do réwnania (24) dostaje sie
wyrazenie koncowe w postaci: ’ '

d, =[0,0211—0,5583d +4,1150d% — 35,16184°] +
+ [0,1003 + 24,3692d + 2,4964d>] - 6 + (24a)
+ [0,2937 —15,6861d + 13,288642] - 2.
Doktadnos¢ opisu ujmuje tablica S.
Réwnanie (24a) okresla wplyw czestotliwosci sprowadzonej 1 i wzglednej roznicy
dwoch czestotliwosci o na wartosé bledu przetwornika J,. Obowiazuje ono dla
0,10 < d < 0,35 i w tym zakresie blad 4, nie przekracza + 1%.

Tablica 5

Zestawienie wartosci poprawek bezwzglednych A S, [%] przyblizenia zaleinosci 6, = f(d, )
réwnaniem (24a)

Jl[o/ej DSy L[]
=005 o = 0,10 o =0,15 o =0,P0 o=0,25 o= 0,30 d=0,35
+4,000 -0,055 -0,044 -0,006 -0,004 -0,002 -0,002 - -0001
+0,900 +0,000 -0,003 -0,002 -0,001 -0,001 -+0,000 0000
+0,600 +0,028 +0,004 +0,001 +0,001 40,000 +0,000 0,000
+0,700 +0,038 +0,007 +0,003 +0,002 +0,001 +0,001 +0,001
+0,600 +(,037 +0,009 +0,004 +0,002 +0,004 +0,004 0,000
+0,500 0,029 +0,008 +0,004 +0002 0,001 +0,001 #0001
+0,400 +0,018 +0,007 +0,003 +0,002 +0,001 +(,004 10,001
+0,300 +0,005 +0,005 +0,002 +0,002 +0001 000 0,000
+0,200 -0007 +0,002 +0,002 +0.001 +0,000 000 0000
+0,100 -0,017 ~0,001 +0.000 +0,000 +0,000 0,000 0000
g -0,026 -0,003 -0,004 +0,000 +{,000 0,000 0,000
-0,100 -0,032 -0,006 -0,002 -0004 -0,001 0000 0000
-0,200 ~0,034 -0,007 -0,003 -0,002 -0.001 -0001 -(001
-0,300 -0,034 ~-0,008 -0,003 -0,002 -0,002 -0,001 ,000
-0,400 ~0,030 -0,008 -0,004 -(.002 -0,00 -0,001 -0,001
-0,500 -0,023 -0,007 -0,003 -0,002 -0,001 -0004 -g,004
-0,600 -0,013 -0,005 -0.003 -06,002 -0,001 0,000 0,000
-0,700 +0,004 -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 0,000 0,000
-0,800 +0017 +(0,002 +(,000 - +0,000 0000 0.000 0,000
-0,900 +0,037 +0,007 +(,003 +0,002 +0001 +{,001 0,000
~1,000 +(060 +0,044 +0,006 +0,004 +0,002 +0001 +0,001

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracach [6, 7, 8] przetworniki odchylki czestotliwosci od wartosci
znamionowej nie s3 optymalnymi przyrzadami dla przeprowadzania synchronizacji
pradnicy z siecia okretowa. W niniejszym artykule przedstawia sie koncepcje nowego
typu przetwornika, ktdrego sygnat wyjsciowy jest miara wzglednej roznicy czestotliwo-
Sci pradnicy w stosunku do aktualnej czestotliwosci sieci.
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Warto§¢ wzglednej réznicy tych czgstotliwosci ma zasadnicze znaczenie dla
prawidtowego przebiegu synchronizacji generatora z siecig niesztywna. Zalozony cel
daje si¢ zrealizowa¢ na bazie mostka czterotransoptorowego, wykorzystujacego
odpowiednio uklady zasilania transoptoréw o charakterze pojemnosciowym i rezy-
stancyjnym. Dla przedstawionego przetwornika mozliwe jest uzyskanie prakty-
cznie liniowej charakterystyki przetwarzania e =f(0), gdzie @, = w(l+0) i
Wy < O, < Wy, pod warunkiem odpowiedniego doboru znamionowej wartoSci
czestotliwoéci sprowadzonej 7, Prowadzi to do ustalenia dopuszczalnych wzglednych
zmian d minimalnej i maksymalnej warto$ci czgstotliwosci sprowadzonej, odpowied-
nio #,, i 1, przy zalozonej wartosci biedu J,. Nadto musza by¢ spetnione pewne
wymagania konstrukcyjne zwigzane z dopuszczalna niesymetria punktow pracy
odpowiednich par transoptorow T1 i T2 oraz T3 i T4, gdyz od tego zalezy uzyskanie
wymaganych whasciwosci metrologicznych. Dla danej znamionowej czgstotliwosci
sieci okrgtowej w,, dobor odpowiedniej warto$ci parametru 7, moze odbywac si¢
poprzez regulacje roznych parametrow, zgodnie z zaleznoscig (15). Realizowalnosc
techniczna wspomnianego parametru zwiazana jest z zadang wartoscia e,,, sygnatu
wyjéciowego. Napigcie pomocnicze E zasilajace zmodyfikowany mostek ograniczone
jest bowiem obciazalnoécia jego elementow oraz koniecznoscia zachowania liniowosci
charakterystyk transoptoréow G = f(I,). Blad 4, okresla wplyw wielkosci # na stala
przetwornika x w rozpatrywanym przedziale zmian w,. Zwigzki J, = f(d,0) oraz
% = f(d,s) moina wyznaczy¢ w oparciu o analiz¢ numeryczng. Dla rozwazanego
przetwornika wyznaczono réwnania (23), (24) i (24a) okreslajace liniowosc 1 stala
ukladu przy zalozeniu, ze blad J, nie przekracza wartosci +1%. Otrzymano zakres
zmian 0,10 < d < 0,35. Wspdlczynniki stale rOwnan wyznaczono w oparciu o analizg
regresyjna, otrzymujac wartosci wspolczynnika korelacji R? = 0,9996 = 1,0000.

Zgodnie z oczekiwaniem [3, 10] zastosowanie opisanego rozwigzania powinno da¢
przetwornik o dobrej czulo$ci pomiarowej, charakterystyce niemal liniowej oraz
matym wplywie warto$ci napigé sieci okretowej i synchronizowanego z nia generatora
na wynik pomiaru. Prezentowany przetwornik moze by¢ stosowany zaréwno dla
celow indykacji, jak i sterowania i kontroli. Nalezy podkreSli¢, iz rozpatrywany
przetwornik wymaga weryfikacji dodwiadczalnej i poglebionej analizy dla zadawanych
w 16zny sposdb zmian czestotliwosci w,. Zagadnienie to jest istotne dla wlasciwej
eksploatacji elektrowni okretowej, szczegolnie w kontekscie jej wspotpracy z pradnica
walowa i zalaczania na sie¢ duzych odbiornikow energii, np. steréw strumieniowych,
wywotlujacych znaczne kolysanie parametrow sieci.

Zagadnienia zwiazane z analogowymi zastosowaniami elementow optoelek-
tronicznych pozostajace w bliskim zwigzku z tematyka niniejszej pracy mozna znalez¢
w publikacjach [9, 11]. Natomiast uwasunkowania procesu synchronizacji oraz
wynikajace z nich implikacje pomiarowe przedstawione sa w pracach [1, 12].
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J. MINDYKOWSKI

OPTOELECTRONIC CONVERTER OF RELATIVE DIFFERENCE OF TWO SIMILAR
FREQUENCIES

Summary

The paper raises the solution of the new optoelectronic converter of relative difference of two similar
frequencies, particularly helpful for the purpose of synchronization of the generator with working flexible
ship network. The theoretical principles of the converter under consideration are presented. Its processing
characteristic e = f(a), where e is a voltage output signal and ¢ relative difference of network frequency and
synchronized with it generator, is drawn. A theoretical analysis of the % converter constant and the 0,
non — linearity error, in dependence on the # reduced frequency and o relative difference is caried out. Its
main meétrological properties are estimated. Constructional conditions allowing for the achievement of
particular technical parameters are formulated. .
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Cyfrowe odtwarzanie zaszumionych obrazow telewizyjnych

NGUYEN KIM SACH

Instytut Radioelektroniki, Politechnika Warszawska

Otrzymano 1989.8.31
Autoryzowano do druku 1989.12.29

W artykule oméwiono wazne rodzaje zaktocen i szumow powstajacych w telewizji i ich
charakterystyki. W celu odtwarzania i uwydatnienia krawedzi obrazow zaszumionych
przedstawiono model formowania i odtwarzania obrazu i rézne filtry, specjalne filtry
nieliniowe (np. filtr rankowy oraz filtr medianowy). W artykule dyskutowano mozliwosci
odtwarzania obrazow telewizyjnych w czasie rzeczywistym (np. poprzez podziat obrazu na
podobrazy i réownolegle ich przetwarzanie za pomocs moduléw przetwarzania podobrazu
64 x 64 piksele). :

WSTEP

Informacja przekazywana za pomoca obrazow odgrywa bardzo wazna rolg
w gospodarce i zyciu codziennym czlowieka. Tloci elementu obrazu (piksel) w réznych
obrazach sa rézne. Predkos¢ przekazywania obrazow jest bardzo wysoka (tablica 1).

Tablica 1
Predkos¢ przekazywania obrazow.

Rodzaj obrazu Predkosé w Mbit/s
obraz statyczny i wolnozmienny 0,0012—0,0096
obraz dynamiczny 0,0120—0,0400
wizja-fonia 0,0580—2
programowa telewizja czarno-biala 70—108
programowa telewizja kolorowa =216
telewizja wysokiej rozdzielczosci (np. HDTV) > 1000

Kazdy uklad formowania obrazow powinien zapewni¢ uzyskanie mozliwie
najlepszej jako$ci obrazéw, a wigc obrazdw ostrych, czystych i pozbawionych
znieksztalcenh i zaklocen. Niestety, takie wymagania nie zawsze sa mozliwie do

15 Kwartainik Elektr. i Telekom. 3—4/90



608 N. Kim Sach Kwart. Elektr. i Telekom.

spelnienia, poniewaz kazdy rzeczywisty uklad formowania obrazu podlega ogranicze-
niom. Roéwniez przekaz informacji w dowolnym, fizycznie realizowanym torze
transmisyjnym cechuje si¢ jej strata badz deformacja. Stopien tej straty badz zmiany
decyduje o wiernosci procesu transmisji i jest miara jakosci telewizyjnego toru
transmisyjnego. Oddzialywania wynikajace z wlaéciwosci toru transmisyjnego sa
nazywane znieksztalceniami procesu transmisji, natomiast oddziatywania wywotane
obecno$cia w torze transmisyjnym dodatkowych, poza przesytanymi, sygnaléw
elektrycznych nazywane zakléceniami procesu transmisji.

Duze znaczenie dla przetwarzania obrazu metodami cyfrowymi miato opracowa-
nie takich algorytmow, jak szybkie przeksztalcenie Fouriera (FFT) oraz uzyskanie
niskich kosztow polprzewodnikowych ukladéw scalonych, ktore sa stosowane
w pamigciach obrazowych. Przetwarzanie obrazu przedstawia si¢ czesto jako proces
wieloetapowy [1]. Poszczegdlne jego fazy moga by¢ rozpatrywane jako taki proces
przetwarzania informacji, przy ktérym relatywnie duza ilogé danych wejsciowych
zostaje przetworzona na mniejsza ilos¢ danych uzytecznych. Réznica pomiedzy
obrazami przetworzonymi a obrazami pierwotnymi moze by¢ okreslona przez blad
Sredniokwadratowy. Odtwarzanie i uwydatnienie krawedzi obrazu (ang. picture
restoration and picture enhancement) sa stosowane w celu poprawienia jakosci obrazu,
np. usunigcie szumow i zaklocen oraz uwydatnienia krawedzi obrazu. Istnieje tez nie
jedna, lecz bardzo wiele metod odtwarzania obrazu. '

Uwzgledniajac wyzej oméwione glowne zrodla szuméw i zaktdeets wystepujacych
w torze telewizyjnym i odtwarzanie obrazu metodami cyfrowymi zakres niniejszego
artykulu bedzie obejmowal: Zrédla szuméw i zaklocer w telewizji, odtwarzanie
i uwydatnienie krawedzi obrazéw.

2. ZAKEOCENIA W TELEWIZJI

W torze telewizyjnym spotykamy najczgsciej nastepujace zakldcenia: szumy,
przeniki przebiegdbw pomocniczych wytwarzanych przez urzadzenia transmisyjne
(takich jak sygnaly heterodyn, sygnaly pilotujace, sygnaly kontrolne, sygnal syn-
chronizujace urzadzenia), przeniki innych sygnalow przekazywanych przez ten sam
kanat transmisyjny (np. zwielokrotnione sygnaly telewizyjne, sygnaty innych stuzb
telekomunikacyjnych), wzajemne przeniki poszczegolnych sygnatéw koloréw pod-
stawowych R, G, B lub sygnaléw luminancji L i chrominancji C oraz skladowej
wizyjnej i skladowej fonicznej. Zaklécenia (np. fluktuacyjne zmiany pradéw lub napieé
wywolane ziarnista struktura zjawisk elektrycznych) powstajace w kazdym elemencie
biernym lub czynnym toru telewizyjnego nosza nazwe szumu. Szum posiada wlasciwo-
Sci statystyczne. W praktyce spotykamy rézne typy szumu (tablica 2). Szum jest
zdefiniowany jako niepotrzebne zakidcenie nakladajace si¢ na uzyteczny sygnat, ktore
powoduje strate informacji. Z réznych punktéw widzenia mozna podzieli¢ szum oraz
zaklocenie na kilka grup. Z punktu widzenia zrédia powstawania szumu mozna
wyrozni¢ nastgpujace typy szumu: szum cieplny, szum anteny, szum odbiornika, szum
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kabliizlacza, szum wzmacniacza, szum przed detekcja i po detekcji. Z punktu widzenia
zakresu czestotliwo$ci mozna wyrdzni¢ zaklocenie matej czgstotliwosci i zakiocenie
wielkiej czestotliwosci. Natomiast z punktu widzenia wiasciwosci statystycznej
spotykamy najczesciej nastgpujace typy szumu: szum o rozkladzie rownomiernym,
szum o rozkladzie gaussowskim, szum o rozkladzie Poissona. :

Tablica 2
‘Grupy szuméw i zaklécen
Nazwa szumu i zaktdcenia . Przyktad
zaklécenie -malej czestotliwosci ‘ zaklocenie 50 Hz
zaklocenie wielkiej czgstotliwosci —
zaklocenie okresowe zaklocenie 50 Hz

zaklocenie nieregularne —
zaklocenie impulsowe —

szum o rozkladzie rownomiernym —
szum o rozkladzie gaussowskim —
szum o rozkladzie Poissond —
szum o rozkladzie Laplace’a —

szum anteny —
SZum wzmacniacza : —
szum odbiornika —
szum kabli —
szum zlacza —

Zaklocenie procesu transmisji moze prowadzi¢ do obnizenia jakosci obrazu lub
naruszaé proces syntezy pola obrazowego. Zaklocenie synchronizacji moze prowadzi¢
do catkowitej utraty informacji wizyjnej lub tylko do pogarszania migdzyliniowosci
i obnizania zdolnosci rozdzielczej w kierunku pionowym. Oddziatywanie zaklocen
sprowadza si¢ do ,,nalozenia” zakidcajacego rysunku na odbierany obraz. Subiekty-
wna dostrzegalno$é tego zaklocajacego rysunku jest uzalezniona od wielu czynnikow
np. od czasu trwania, czestotliwosci oraz charakteru zaklocenia. Zaktocenia krotko-
trwale o charakterze fluktuacyjnym wywohuja chwilowe, jasne rozblyski albo ,.czarne
dziury” w odtwarzanym obrazie. Zaklocenia okresowe tworza na ekranie charakterys-
tyczne ,,desenie” — nieruchome lub zmieniajace swe polozenie.

Zaklocenia w zakresie wyzszych czestotliowsci wizyjnych wskutek niewielkich
rozmiaréw szczegolow obrazowych beda rozroézniane np. przez oko stosunkowo stabo.
Natomiast zaklocenia o niskiej czestotliwosci sa odtwarzane na znacznych obszarach
obrazowych i sa wyraznie widoczne. Dostrzegalnosc zakldcen w znacznym stopniu
zalezy takze od tresci przekazywanej sceny. Dla obrazow duzej powierzchni o jed-
nakowej luminancji lub barwie drobne zaklocenia sa znacznie lepiej widoczne niz
w przypadku sceny o znacznym zroéznicowaniu tresci (przy tej samej wartosci stosunku
sygnatu do szumu). Jezeli wartos$¢ sygnalu luminancji jest zblizona do maksymalnej, to

15%
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zaklocenia wystepujace sg stabo widoczne. Charakter dostrzegalnosci ma swe
uzasadnienie w miarach progu rozrézniania przez oko roznic pomiedzy luminancja tla
i zaklocenia w funkcji zmian luminangji tla.

Szum objawia si¢ w sygnale telewizyjnym w postaci ,Sniegu” przestaniajacego
obrazu. Zrédlem szumu sa szumy wlasne lamp analizujacych, tranzystoréw, ukladow
scalonych, szum cieplny rezystorow oraz promieniowanie kosmiczne. Szum po-
wstajacy w liniach radiowych i innych ukladach z modulacja czestotliwosciowa ma
rOwniez energi¢ rosnaca z czestotliwoécia, np. szum o rozkladzie tréjkatnym.
Z powodu skupienia wigkszej energii szumu o rozkladzie tréjkatnym w zakresie w. cz.,
zauwazalno$¢ tego szumu na obrazie telewizyjnym jest mniejsza niz szumu bialego.
Szum biaty ma réownomierny rozklad energii w calym widmie czestotliwosci. Zauwaza-
Ino$¢ szumu na obrazie telewizyjnym zalezy nie tylko od bezwzglednego poziomu
szumu, ale tez od stosunku sygnatu uzytecznego do szumu S,. Warto$¢ uzyskiwana S,
w urzadzeniach wizyjnych wynosi 35—55 dB w pasmie 10 kHz—6 MHz.

Korekcje w torze wizyjnym w celu uwydatnienia sktadowych w.cz. sygnalu
powoduja rowniez wzrost szumu w tym zakresie. W innych przypadkach gestosé
widmowa mocy szumu jest silnie rosnaca w zakresie w. cz. sygnatu wizyjnego. Wzrost
ten nie powoduje jednak zazwyczaj zwigkszenia dostrzegalno$ci rozwazanych rodza-
jow-szumu, gdyz czulos¢ oka maleje dla wigkszych czestotliwosci. Dostrzegalnoéé
zakl6cen szumu zalezy takze od liczby obrazéw nadawanych na sekunde ( f— czesto-
tliwo$¢ powtarzania obrazow na sekundeg) i czasu poswiaty (z) luminoforu (rys. 1).

| 1 1
0 20 40 60 fplHz]

Rys. 1. Przyrost A p dopuszczalnej wartosci p dla takiej samej, subiektywnie odczuwanej dostrzegalnosci
zaklocenia

Przy S, =26 dB pogarszanie jakosci reprodukcji obrazu wywolane jej za-
kloceniem jest niezauwazalne. Dla S, = 20 dB pogorszenie jakosci reprodukciji obrazu
jest wyrazne, pojawia si¢ subtelna struktura punktéw o fluktuujacej luminancji
1 polozeniu, maleje liczba rozréznianych gradacji szarosci oraz kontrast maksymalny
obrazu. Przy S, = 18,0 dB wyglad reprodukowanej sceny okresla si¢ jako silnie
~zasniezona”, spada jej wyrazistos¢ i kontrastowos$¢, tj. dolna granica poprawnego
przekazu obrazu. '
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W przypadku transmisji telewizji kolorowej, gdy wszystkie wejScia sygnatow
kolorow podstawowych sa jednocze$nie pobudzane tym samym sygnalem szumowym,
sytuacja jest podobna jak powyzej przy transmisji telewizji monochromatycznej. J ezeli
widmowa gesto$¢ mocy szumu w kazdym z kanalow kolorow podstawowych jest
rozna, rozéwietlenia ekranu maja przypadkowe odcienie barwy i nasycenia. Najwigk-
szej dostrzegalnoéci szumu w obrazie kolorowym nalezy oczekiwac na jednorodnych
plaszczyznach o ciemnych barwach, a wigc o niebieskiej i czerwonej barwie (zmniej-
szenie nasycenia barw).

2.1. NAJWAZNIEJSZE RODZAJE SZUMU

Podczas analizy stosunku sygnatu do szumu rozpatruje si¢ szum jako zjawisko
dodane do przebiegu sygnatu modulowanego, uzyskiwanego przy odbiorze. W pra-
ktyce nie mozna dokladnie okresli¢ amplitudy sygnat szumu w okreslonym czasie

w przeszlosci. Do opisania szumu sa czgsto stosowane modele matematyczne.
Najwaznlejszyml szumami sa: szum o rozkladzie Poissona i szum impulsowy [13], .

(14], [17].

a. Szum o rozkladzie gaussowskim

Szum o rozkladzie gaussowskim jest procesem normalnym. Proces normalny moze
by¢ stacjonarny w waskim sensie. Rozklad normalny jest w pemi okreslony przez
warto$é oczekiwang oraz funkcje kowariancji, czyli przez gestos¢ pierwszego i drugie-
go rzedu. Proces losowy nazywamy gaussowskim lub normalnym, jesli-dystrybuanty
lub funkcje rozkiadu okreslajace ten proces sa rozktadami nornalnymi. W uogolnieniu
rozwazan zmiennych losowych n-wymiarowych, rozktad normalny dla zmiennych
losowych o zerowej wartosci $redniej X ma postac [2], [3]:

1

Poaxssensx) = (21) 2(DD) Zexp{2iDDt S IDyxes) (1)
B . i,j=1
gdzie: |D| — wyznacznik macierzy || D|
x;,X; — wartos¢ zmiennych losowych
D; — podwyznacznik macierzy || D|

i,j =1,2,..,n (liczba wierszy i kolumny macierzy)
Jednowymiarowy rozktad gaussowski dla zmiennych o wartosci $redniej X ma postaé

- x—x
> —
P = 20" exp] 2 } @
TN g

gdzie 62 = (x—X)*> — wariancja.

() ]est prawdopodobiefistwem powstawania wartosci x. Zjawisko addytywnego
szumu o rozkladzie gaussowskim moze by¢ modelowane nastgpujaco: wartos¢ srednia
% sygnatu bez szumu dla kazdego piksela jest zamieniana na nowa wartos¢ x wg
nast¢pujacej postaci
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Rys. 2. Szum cieplny i Srutowy
a — szum cieplny, b — szum $rutowy w postaci ciagu impulséw Diraca

x=Xx+g
gdzie g — parametr nieskorelowanego rozkladu gaussowskiego, dla ktérégo wartosé
Srednia jest rowna zero, a standardowe odchylenie o, jest regulowane
w celu uzyskiwania pozadanej skali dodawania szumu.
Szum o rozkladzie gaussowskim jest niezalezny od sygnalu. Wiele spotykanych
w praktyce sygnatéw losowych, np. szum cieplny, bardzo dobrze mozna opisac przy
pomocy procesu normalnego. Szum cieplny jest wywolywany zjawiskami termicznymi
w materialach przewodzacych i elementach elektrycznych. Dobrym modelem tego
szumu jest ciag impulséw Diraca é o normalnym rozkladzie amplitud wystepujacych
w odstgpach t = (2f,) ™!, w pasmie od —f, dof, [3]. Amplitudy kolejnych impulsow sa
catkowicie meskorelowane w odniesieniu do poprzednich, rys. 2a. Przebieg rozkladu
widma szumu meplnego jest plaski w funkcji czestotliwosci az do ok. 1000 GHz

[2], 31, [4].

Szum o rozkladzie gaussowskim ma rézne prawdopodobienstwo szczytowych warto-
§ci ujemnych i dodatnich amplitud. Gesto$¢ prawdopodobiefistwa wartosci i dys-
trybuanta rozkiadu prawdopodobienistwa tego szumu sa opisane przez 3i@
i przedstawione na rys. 3a, b. Natomiast jego wartos¢ skuteczna jest okre§lona przez
funkcje dewiacji standardowe_] (5) i przedstawiona na rys. 3c:

_% %2
Pio(I]) = 2(27) exp{—T}, ©

P <|x]) = (2n)__}oexp{—7}dx )

1

RMS(¢ < |x|) = |:2(2n)__ofx exp{——z}dx:r. 6



Tom XXXVI—1990 Cyfrowe odtwarzania ... 613

A

10 b_——
-
// c
/7
osf /
045 //
/
L/ a
/
Z i 1 I
0 1 2 3ix|

Rys. 3. Rozklad gaussowski szumu
a — gestosé p,o(|x]), b — dystrybuanta P(¢ < |x|), ¢ — funkcja dewiacji standardowej RMS(£ < Ix])

~ Szum cieplny decyduje o szumie przy zastosowaniu telewizyjnej kamery ortikonowe;j,
poniewaz sygnat wizyjny na wyjsciu ortikonu ma duzy poziom (w poréwnaniu do
kamery widikonowej), a zatem szum cieplny powstajacy w katodzie ortikonu ma duzy
poziom. Oczywiscie szum cieplny moze pojawia¢ si¢ w réznych odcinkach toru
telewizyjnego, przy ktérych wplyw szumu cieplnego bedzie analizowany w na-
stepujacym punkcie dotyczacym szumu o rozkladzie Poissona.

b. Szum o rozkladzie Poissona

Dobrym modelem szumu o rozkladzie Poissona jest ciag krotkich impulsow
o stalej amplitudzie i stalym ksztalcie generowanych losowo w czasic wg prawa
Poissona. W praktyce szum $rutowy zalicza si¢ do procesu Poissona. Zjawisko szumu
$rutowego wystepuje przy przeplywie pradu elektrycznego w lampach elektronowych
lub przeplywie innych no$nikéw w roznego rodzaju przyrzadach [3]. Kazdy elektron
lub noénik wzbudza elementarny impuls pradowy. Ksztalt tego impulsu uzalezniony
jest od czasu przelotu elektronu oraz wasciwosci obwodow. Na rys. 2b przedstawiony
jest szum $rutowy. Wszystkie impulsy Diraca o powierzchni rownej jednosci szumu
srutowego maja jednakowy ksztalt, a amplitudy impulséw szumu bialego nie sa
jednakowe (rys. 2a). R6znica migdzy szumem bialym a szumem $rutowym polega na
tym, ze dla szumu bialego impulsy maja normalny rozkiad amplitudowy pra-
wdopodobienstwa, czyli kolejne amplitudy sa losowe, natomiast powtarzaja si¢
okresowo w rownych odstepach, a w modelu szumu $rutowego impulsy sa o stalej
amplitudzie ale wystepuja w losowych momentach czasu. Proces o duzej gestosci
impulséw elementarnych zblizony jest do normalnego. Im wicksza jest gestosc, tym
doktadniejsze bedzie to przybliZenie, tzn. proces szumu §rutowego ma asymptotycznie
rozklad normalny. Z punktu widzenia praktycznego oba rodzaje szuméw sa ek-
wiwalentne.

Rozklad Poissona ma postaé [24]:

Py, 2g) = (K)o~ 2. ©)
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P, p(k, 4p) jest prawdopodobienstwem wielkosci k przy wartosci $redniej A, rozkladu.
Szum o rozktadzie Poissona jest bezposrednio zalezny od sygnatu. Przy duzej wartosci
4p rozklad Poissona jest podobny do rozkladu gaussowskiego. Przy obrazach
z szumem o rozkladzie Poissona moze by¢ zastosowane nastepujace rownanie dla
kazdego piksela:

1

% = (K, +0047K,>) 1 [103+ K, % +(K, %) @)[]
A | )

N[ =

= K,[103+K,X+(K, %)’ (9)[],
gdzie: X — przypuszczalna warto$¢ intensywnosci piksala niezaszumionego
X — przypuszczalna warto$¢ intensywnosci piksela zaszumionego
K, — wspolczynnik redukcji w celu modelowania malego poziomu sygnatu,
0<K,<1
K, — wspolczynnik wzmocnienia
g — skladowa rozkladu gaussowskiego przy x = 0 i o,=1.

Przy wielokrotnym powtarzaniu generowania funkcji x i x mozna uzyskaé rozktad
Poissona zblizony do natury Standardowe odchylenle rozktadu Poissona jest
okreslone przez : :

1

op = KytK, %), ®)

Wartos¢ o, jest zblizona do wartoéci odtworzonego sygnatu K, K,x. W przypadku
szumu o rozkladzie gaussowskim warto$¢ odtworzonego sygnatu réwna si¢ wartosci
wejsciowej. o, w funkcji X jest ograniczone z dotu do géry (ang. clipping effects)
w porownamu do op.

Stosunek sygnatu do szumu SNR jest w1e1kos01ac umozliwiajaca ocene skutecznosci
filtracji obrazu zaszumionego. Mozna okre$li¢ SNR przez wzgledna wariancje sygnatu
w.obrazie wyjsciowym dla szumu o rozkladzie Gaussa

P 2
Varrel,g(x) = Varg(ic)'z = <_P1>

SNR, = )]

Ny

gdzie: Var /X)) = (x—X)? .
— wartos¢ Srednia obrazéw zaszumionych rozkladu Gaussa
P,,, P, — moc szumu i sygnat.
Natomiast Wariancja 1 SNR, szumu o rozkladzie Poissona ma nastgpujace postacie:

Vary(k) = 4p
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SNR, = (K,%)°. . (10)

SNR, rosnie liniowo w funkcji X (pomijajac ograniczenia z dotu i gory). Natomiast
1

SNR, jest proporcjonalny do ()'c)2 tak jak op z rOznymi statymi. Wartos¢ SNR,
w poréwnaniu do SNR; jest duzo wigksza. Rozbiezno$é¢ te¢ mozna wyjasni¢ tylko
przez zjawisko ograniczenia od dotu do gory w przypadku szumu o rozktadzie Gaussa.

Powstawanie szumu $rutowego nastepuje pod wplywem pola elektrycznego iwiaze
sie z przeplywem pradu w elementach elektronicznych. W lampach, szum Srutowy jest
zwiazany z losowym charakterem emisji elektronow z katody i takim rozkladem ich
predkosci. W przyrzadach polprzewodnikowych wyrdznia sie (ze wzgledu na sposob
powstawania szuméw) szumy dyfuzyjne 1 szumy generacyjno-rekombinacyjne po-
wstajace wskutek fluktuacji dyfuzji noénikow przez bariery potencjalu w kazdym
zlaczu p-n polprzewodnika. Jest to szum Srutowy.

c. Szum o rozkladzie trojkatnym

Szum o rozktadzie trojkatnym jest specjalnym przypadkiem szumu o rozkladzie
Poissona (tzn. szum $rutowy). W lampach elektronowych impulsy pradowe maja
charakter impulsow trojkatnych wskutek jednostajnego przyspieszenia. Widmo mocy
szumu o rozkladzie tréjkatnym:- maleje monotonicznie z czgstotliwoscia f = 771
(t — czas przelotu elektronow), gdy kat przelotu elektron6w nie jest pomijalny [25].
Posrod szum6é6w powstajacych w lampach analizujacych, w sensorze CCD i w pierw-
szym przedwzmacniaczu kamery telewizyjnej jest szum o rozkladzie trojkatnym. Szum
ten wystgpuje czgsto w zakresie w.cz. sygnatu wizyjnego. O szumie widikonowej
decyduje szum o rozkladzie tréjkatnym, natomiast szum biaty w tej kamerze odgrywa
mniejsza role. Poniewaz ma poziom sygnalu wizyjnego na wyjsciu widikonu musi by¢
zwickszony wielokrotnie przez przedwzmacniacz wizyjny, poziom szumow powstaja-
cych w ptytce sygnalowej widikonu 1 w przedwzmacniaczu wizyjnym bedzie zwigk-
szony na wyjsciu kamery. _ :

W oérodkach telewizyjnych stosuje si¢ duzo magnetowidow w celu redagowania
programéw telewizyjnych przez wielokrotne zapisywanie i odtwarzanie nagranego
sygnatu wizyjnego. Zatem szumy powstajace w kamerze i megnetowidach zostana
zwiekszone. Przy magnetowidach szumy powstaja najcze$ciej na tasmie, magnetycz-
nych glowicach i we wzmacniaczu sygnaiu modulacji czestotliwosciowej. W trakcie
odtwarzania nagranego. sygnatu, szumy odtwarzania przewazaja, natomiast szumy
powstajace w trakcie zapisu sa mato znaczace. Typowe wartoéci szumu w zakresie 1 do
16 MHz zmieniaja si¢ od —77 do —88 dB z wyjatkiem otoczenia no$nej modulacji
czestotliwoéciowej [26]. W otoczeniu nosnej energia szumowa (przewaznie szum
o rozkladzie trojkatnym) koncentruje si¢ wokot nosnej w waskim pasmie czgstotliwosci
wskutek losowej fluktuacji poziomu sygnatu zapisujacego. Poniewaz poziom nosnej
jest wiekszy niz poziom szumu tta, szum nosnej czestotliwosci jest catkowicie inny.
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Wplywu szumow w magnetowidach na sygnat wizyjny nie mozna pominaé. Przez
wielokrotne zapisy i odtwarzania magnetowidu szumy sumuja si¢ w sygnale wizyjnym
i beda rosnaé. Poziom szumu w sygnale wizyjnym przy trzecim generowaniu jest
znacznie wigkszy niz w przypadku pierwszego i drugiego generowania [26].

2.2. ZAKLOCENIA

Zaklocenia okresowe lub quasi-okresowe maja ceche, ktora jest tworzenie na
ekranie charakterystycznych powtarzajacych sie struktur nieruchomych badz okreso-
wo zmieniajacych swe polozenie. Struktury te nosza nazwe interferencyjnych i zaleza
od czgstotliwosci zaklocenia, a mniej od jego charakteru. Zrodla zakldcer interferen-
cyjnych znajduja si¢ poza ukladami danego toru telewizyjnego. Moga to byé
zakidcenia naturalne, spowodowane np. przez czestotliwosci sieci energetycznej lub jej
harmonicznych n-50 Hz (n = 1, 2,..), o czestotliwosciach wizyjnych, innych sygnatow
telewizyjnych przesylanych w kanale transmisyjnym, lub tez nieliniowa transmisje
sygnalow zwielokrotnionych. Zakidcenia te moga powstawaé w wyniku sprzezenia
z innymi urzadzeniami elektrycznymi znajdujacymi sie w sasiedztwie, takie jak silniki,
komputery, zasilacze impulsowe tip. Zaklécenia interferencyjne odgrywaja najwieksza
rolg w ukladach pracujacych z matym poziomem sygnatu, w ktorych kazdy element jest
podatny na zakltdcenie. Zrodla i ksztatty tych zaklocer sa bogate. Moga powstawacd
wskutek: istnienia wspolnej impedancii kilku uktadow, istnienia sprzgzenia pojemnos-
ciowego ze zrodlem zaklocer z innego uktadu, sprzezenia magnetycznego i elektrycz-

.nego, stanéw nieustalonych w liniach zasilajacych lub innych Zrédet zaklocen.
Zaklocenia nieregularne moga byé wewnetrzne lub przeswitem pomiedzy sygnatem
luminancji i sygnalem chrominancji oraz pomiedzy sygnatami koloréw podstawo-
wych, :

Zaklocenia i szumy moga powstawaé z réznych zrodel, np. sygnalow wizyjnych,
przedwzmacniacza kamer telewizji, w torach linii radiowych oraz w kanatach
migdzymiastowych linii radiowych. Ich wptyw na jakoéé odtworzonych obrazéw sa
takze rézne i zaleza od roéznych parametrow. Szumy fluktuacyjne sa wynikiem
nastepujacych zjawisk fizycznych, majacych miejsce przy powstawaniu sygnatu
wizyjnego: emisji elektrondéw z fotokatody pod wplywem strumienia $wietlnego,
rzutujacego sceng na powierzchnie fotokatody, emisji wtornej z siatki przed elektroda
akumulujaca, tworzenia obrazu potencjaléw na elektrodzie akumulujacej w wyniku
elektronéw wtornych, fluktuacji pradu strumienia wybierania oraz wzmocnienia
pradu sygnatu wizyjnego w powielaczu z wykorzystaniem emisji wtornej. Wszystkie te
przyczyny szumoéw wystepuja jednoczesnie w lampie analizujacej typu superortikonu.

. Udziat energetyczny szuméw pochodzacych w wymienionych zrodet jest w praktyce
rownomierny w pasmie czestotliwosci roboczych. Przy duzych zmianach apertury-
strumienia wybieranego, rozktad widmowy w pasmie czgstotliwosci wizyjnych zmienia
si¢ nieznacznie. Badania szuméw w superortikonach wykazaly, ze w zakresie
czgstotliwosci 1 do 7 MHz widmo szumu bialego strumienia wybieranego i wypad-
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kowych szuméw strumienia oraz pradu fotoelektronowego mozna uwazac za réwno-
mierne (odchylenie 10%—15%). o

Stopien wejéciowy przedwzmacniacza kamery telewizji jest zwykle jednym z glow-
nych zrodet szuméw w sygnale wizyjnym. W sklad tych szumoéw wchodza fluktuacje
cieplne rzeczywistej opornosci lampy analizujacej oraz fuktuacje pradu anodowego
lampy lub pradu kolektorowego tranzystora pierwszego stopnia wywolane efektem
$rutowym. W celu obniZenia poziomow szumu tego typu stosowane sa ukltady korekcji,
ktére polepszaja stosunek sygnalu do szumu na wejSciu wzmacniacza nastepnego
kosztem zwiekszania sktadowej rzeczywistej impedancji obciazenia. Pociaga to za
soba konieczno$¢ kompensacji spadu charakterystyki amplitudowej wzmacniacza
w zakresie w. Cz.

Gtéwnym zrédiem szuméw w liniach kablowych sa szumy cieplne samego kabla
oraz szumy wzmacniacza w posrednich i koncowych punktach linii. Najbardziej
charakterystyczne sktadowe szumu dla linii kablowych przedstawione sa ponizej:

— sktadowe szumu powstajace w kablu wspolosiowym i we wzmacniaczach stacji
posrednich i konicowych, '

— skladowe szumu powstajace przy zastosowaniu metody wstgpnego przekszta-
icenia fali noénej (AM), ‘

_ skladowe szumu powstajace przy zastosowaniu metody wstgpnego przekszta-
icenia sygnalu w zakresie gornych czestotliwosci (w przypadku telewizji
kolorowej),

— sktadowe szumu powstajace przy jednoczesnym wprowadzeniu wstepnych
przeksztalceni fali nosnej i sygnatu w zakresie gornych czestotliwosci.

Jezeli w liniach kablowych kanaléw miedzymiastowych znajduja si¢ elementy
o nieliniowej charakterystyce amplitudy, to warto$¢ migdzyszczytowa szumu, na
r6znych poziomach sygnatu-wizyjnego, moze by¢ rézna i powoduje nieprzyjemny efekt
w obserwowanych obrazach. W celu usuwania szumu i zaklocenia w obrazach
telewizyjnych stosowane sa rozne metody, mianowicie metody analogowe i metody
cyfrowe.

3. METODY USUWANIA SZUMU I ZAKLOCENIA
3.1. OGOLNE WIADOMOSCI O PRZETWARZANIU OBRAZU

W technice analogowej mozna zmniejszyé poziom szumu w sygnale wizyjnym
przez zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu, ale nie mozna zmniejszy¢ zawartosci
szumu w obrazie. Technika cyfrowa pozwolila natomiast zmniejszy¢ zawarto$¢ szumu
w obrazie.

Jak wiadomo, widmo sygnatu wizyjnego ma strukture prazkowa za$ sygnat szumu
widmo ciagle. Amplituda sygnatéw skupionych wokot calkowite; wielokrotnosci
czestotliwosci odchylenia poziomego ma charakter opadajacy, co tworzy obszary,
w ktorych praktycznie nie wystepuja zadne sktadowe widma. Struktura prazkowa
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widma sygnatu wizyjnego zalezy od charakteru obrazu i zawarto$ci w nim ruchu.
Widmo obrazu nieruchomego jest regularne. Im wigcej jest ruchu w obrazie, tym
widmo ma wigcej wsteg bocznych i jest bardziej rozmyte. Dla obrazu ruchomego,
oprocz wystgpowania w dalszym ciagu koncentracji energii wokdt czestotliwosci linii
odpowiadajacych harmonicznym fy, wystepuja dodatkowe prazki w widmie o malej
amplitudzie, przesuwajace si¢ w strefach posrednich. W przypadku obrazéw rucho-
mych o wigkszej liczbie szczegotow szumy sa w praktyce mniej zauwazalne.

W celu ograniczenia zaktcenia w obrazach telewizyjnych stosowane sa metody
okablowania, ekranowania lub uziemnienia w uktadach oraz na urzadzeniach [6], [7].
W celu ttumienia szumu mozna stosowaé metody podwyzszenia stosunku sygnatu do
szumu w mi¢dzymiastowych liniach kablowych [8], [9]. Metody pétcyfrowe i cyfrowe
moga by¢ stosowane w celu usuwania szumu i zaktécenia w obrazach telewizyjnych
[51, [107, [11], [12], [15], [16]. W tej pracy ograniczono problem poprawy jakosci
obrazébw do cyfr odtwarzania i uwydatnienia krawedzi obrazow (ang. picture
restoration and picture enhancement). :

W cyfrowym przetwarzaniu obraz moze byé traktowany jako tablica danych.
Podstawowe elementy tworzenia obrazu sa przedstawione w sposob uproszczony na
rys. 4. Uklad formowania obrazu jest urzadzeniem uaktywniajacym sie pod wplywem
energii promieniowania pochodzacej od obiektu. Wyniki tego dzialania sa zebrane
W plaszczyznie obrazu zawierajacy elementy wrazliwe na energie promieniowania.
Obraz jest rejestrowany i przygotowany do dalszej obrobki.

Rzeczywiste systemy formowania obrazow charakteryzuja sie wplywem otoczenia
na proces tworzenia si¢ obrazéw punktowych. Oznacza to, ze obraz w punkcie (x, ¥)
w plaszczyznie obrazu jest nie tylko funkcja odpowiedniego punktu (x4,y,) W plasz-
czyznie obiektu, ale moze by¢ funkcja dodatkowego wkladu energii promieniowania
pochodzacej z otoczenia punktu (x,, y,) na rys. 4. Otoczenie moze by¢ nieskonczone.

b ¥y

@ | = = | &

X1 Xy

xv

al - b) c)

Rys. 4. Schemat blokowy systemu formowania obrazu

Obraz g,(x,y) odpowiadajacy rozktadowi energii obiektu w punkcie (x,,y,) jest

réwniez suma nieskonczenie malych wkiadéw innych punktéw otoczenia. Przy
zaloZeniu liniowosci uaktywniania sie ukladu formowania obrazu pod wplywem
energii promieniowania i liniowosci procesu akumulacji energii w plaszczyznie obrazu,
proces formowania obrazu dwuwymiarowego moze by¢ opisany réwnaniem
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o

g,(x,y) = Jv Jh(xay’x1=.)’1)g1(x1,y1)dx1d)’1, ‘ (11)

— 00—

gdzie h(-) — funkcja dyspercji punktu (ang. point-spread function — PSF)

Funkcja h(-) opisuje wplyw energii promieniowania z otoczenia wybranego punktuna
rozktad energii promieniowania w otoczeniu obrazu tego punktu i zmiang wplywow
wnoszonych przez otoczenie punktu ze zmiana potozenia przestrzennego. W praktyce
w celu uproszczenia rownan formowania obrazu przyjmuje si¢ zalozenia, Ze h(-)
niezmienna we wspotrzednych plaszczyzny obiektu. Wtedy otoczenie punktu obiektu
w tworzeniu obrazu zalezy tylko od wzajemnego przesunigcia migdzy wybranym
punktem i punktem otoczenia. Zatem h(-) moze by¢ opisane zaleznoscia

h(x>y’x17y1)=h(x_xlsy_yl) (12)
i rownanie (11) przyjmuje postac

galx,y) = f J h(x—x,,y—y1)g,(x;,y)dx;dy, (13)

— 00 — 0
Réwnanie (13) opisuje dwuwymiarowy system liniowy, niezmienny wzgledem przesu-
niecia (niezmienny system przestrzenny). Wiele procesow formowania obrazow moze
by¢ opisanych rownaniami (11), (13).

Przez obraz w czasie rzeczywistym rozumie si¢ przestrzenny rozktad energii, ktéra
nie ulega zmianie w czasie rownym odwrotnosci czgstotliwosci powtarzania obrazu,
stosowanej w telewizji programowej. Wiele natomiast operacji przetwarzania cyf-
rowego sygnalow jednowymiarowych mozna wykona¢ w czasie rzeczywistym.
W obecnym stanie techniki komputerowej mozliwe jest przeprowadzenie prze-
twarzania obrazu w czasie zblizonym do czasu rzeczywistego, jednak dla obrazow
telewizyjnych metody te sa jeszcze ograniczone [18]...[21].

Zazwyczaj szum ma wplyw na obraz przy procesie formowania i trnsmisji obrazu.
Przy nakladaniu si¢ szumu na obraz, rozklad intensywnosci jest przeksztalcany
nieliniowo. W praktyce przyjmuje si¢ zalozenia upraszczajace (rys. 5)

g(x,y) = go(x, ) +n50x,y) = h(-) % g1 (x1, 1) +714(x, y) (14)
gdzie = — operator: splotu
ny(x,y) — szum.

Praktycznie, uzycie takiej aproksymacji jest dopuszczalne. -

Duza liczba danych o obrazie wymaga szerokiego pasma kanahu, ktore zalezy od
liczby probek obrazu, liczby bitéw probki oraz czasu przesytania informacji. Typowy
obraz zawiera nadmiar informacji. Nadmiar informacji jest nieuzyteczny i powoduje
straty ekonomiczne. Zrédlem nadmiaru informacji obrazu jest duzy stopien podobien-
stwa przestrzennego w lokalnych obszarach obrazu. Zatem redukcja nadmiaru
w obrazie jest konieczno$cia. Celem redukcji nadmiaru informacji- jest usunigcie
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ny(x,y)
g, (x4,%,)
AL —»(%)—» (x,y)
hi.) o] glxy

Rys. 5. Schemat blokowy procesu formowania obrazu

nieuzytecznej informacji i przeksztalcenie uzytecznej informacji w forme odpowiednia
do transmisji i magazynowania. Do tego celu stosowana jest czgsto kompresja
informacji zrealizowana w dziedzinie przestrzennej, w dziedzinie transformaty i w in-
nych aspektach [22], [23]. - '

Obraz g(x,y) na rys. 5 nie jest doktadnie znany, poniewaz g(x,y) jest jedynie
modulacja intensywnosci pochodzacych od obiektu. Proces formowania obrazu nie
jest procesem idealnym i wznosi dodatkowe szumy (rys. 5). W celu odtwarzania obrazu
jest okreslenie poczatkowego rozkladu energii promieniowania g4(*) z obrazu g,(-)
w obecnosci szumu n,(-). Obraz pierwotny byt rozmyty w dziedzinie intensywnosci.
Usunigcie nieliniowosci wylacznie rozktadu natezen $wiatla jest mozliwe po dokona-
niu przeksztalcenia odwrotnego F ~Hg(-)} réwnania (14) (rys. 6):

F~Hg(x,yY} = F~Y{h(x,y) # g,(x, y) +n,(x, )} o (15)
4 I
glx,y) F gy (x,y)

Rys. 6. Schemat blokowy cyfrowego odtwarzania obrazu

W praktyce, przy odtwarzaniu przyjmuje si¢ jedno z dwoch zatozen:
a) W réwnaniu (15) rozdzielczo$é wzgledem dodawania ma nastepujaca postaé
przyblizona

F™Hg(x,y)} = h(x,)* g4(x,y)+F~*n,(x, y)}. (16)
b) Przy pominigciu nieliniowej funkcji przeksztatcenia F~! wystepuje przyblizona
rownosé
9(x,y) = h(x, y) + g,(x,y)+n,(x, y) : (17)
Rownanie (16); (17) mozna wyprowadzié rowniez przy nastepujacych zatozeniach:
a) Funkcja F~! ma niewielkie nieliniowoéci i moze by¢ aproksymowana funkcja
liniowa lub
b) Wartosci funkgji g(x, y) maja niewielki zakres zmian (maly kontrast obrazu).
Niestety, nie mozna potwierdzi¢ przypuszczenia o niewielkich nieliniowosciach
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funkcji, poniewaz wlasciwie naswietlone obrazy sa z pelnym zakresem od czerni do
bieli. :

Odtwarzanie jest operacja odwrotna do splotu. Ztozonos¢ odtwarzania obrazu jest
podkreslona przez istnienie zer w transformacie Fouriera funkcji h(-). Powoduje to
rozmycie i nieostro$¢ obrazu. Zatem giéwny wysilek skupia si¢ na znalezieniu metod
omijajacych problem osobliwosci w procesie odtwarzania obrazu. Przy przetwarzaniu
obrazéw z (16), (17) i przy zapisie dyskretnym rownanie (17) otrzymujemy

N—1N-1
giAX,jAY) = [ P h(i—p)Ax,(j—q)Ay)ql(pr,qu)+n1(iAx,jAy)]

p=0 g=0
(18)
i
N—-1N—-1
p=04=0

gdzie Ax= Ay=1.
Przez rozwiazanie ukladu réwnan liniowych mozna znajdowaé nieznane wartosci
funkcji g,(-).

3.2 ODTWARZANIE OBRAZOW CIAGLYCH

Odpowiednikiem splotu dyskretnego (19) w dziedzinie dyskretnej transformaty
Fouriera jest mnozenie

G(u,v) = H(u,v): G(u,v)+ N,(u,0), | (20)

gdzie: u,v=0,1,2,..,N—1 :
G, H, G,, N, — dyskretne transformaty Fouriera funkcji g, h, g4, n,,

N—-1N-1 ) k 2
Hu,v)= Y Y, h(i,j)-cxp[— (iu+jv):|. 1)
i=0 j=0 N 3

Zazwyczaj liczba niezerowych probek sprobkowanej funkcji h(i, ) jest duzo mniejsza
niz wymiar N macierzy probek obrazu. Teoretycznie N powinno by¢ tak duze, ze
unikna¢ zjawiska przesunigcia kolowego w dyskretnym splocie kotowym. Zjawiska na
brzegach obrazu, wynikajace z operacji splotu niepelnej informacji scenicznej (infor-
macja znajduje sie poza brzegiem obrazu) sa duzo istotniejsze niz zjawiska przesuniecia
kolowego, poniewaz pierwotna scena jest nieskonczona w poréwnaniu z wymiarem
_ funkgji h(-), i wobec tego brzegi rozmytego obrazu zawieraja w sobie cz¢s¢ informacji
spoza interesujacej sceny w wyniku splotu z odpowiedzia impulsowa. Przy metodzie
czesciowej korekcji zjawisk brzegowych, wybor N jest bardziej krytyczny ze wzgledu
na minimalizacje przesuni¢cia kolowego i skutki ucigcia, zwiazane raczej z odwrotng
funkcja dyspersji punktu niz sama funkcja h(i,j). Nastgpujace metody stosowane sa
w celu cyfrowego odtwarzania obrazow.
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Filtracja odwrotna
Najprostsza metoda transformaty Fouriera funkcji zarejestrowanego obrazu za
pomoca filtru odwrotnego

G,(u,v) = H,(u,v)- G(u,v) = - G(u,v), (22)

_ H(u,v)
gdzie G,(u,v) — estymacja odtworzonego obrazu. : :
Estymacje odtworzonego obrazu g, mozna uzyskac przy pomocy odwrotnej transfor-
macji Fouriera & %

W przypadku braku szumu (22) rekonstrukcja obrazu bedzie doskonata. W przeciw-
nym przypadku (20) wystapi blad rekonstrukcji, ktérego warto$¢ moze by¢ duza przy
malej H(u,v). Jezeli H(u,v) i G(u,v) (20) sa male przy wielkiej czestotliwosci, to jakosé
obrazu odtworzonego bedzie ulegaé pogorszeniu w obszarach o duzej ilosci szcze-
gotow obrazu. _ :
Filtr odwrotny jest filtrem osobliwym (ang. singular filter). Dyskretna transforma-
cja Fouriera, w wickszosci odpowiedzi impulsowych zwiazanych z wieloma funkcjami
rozmycia, ma zero (zerowe probki), ktore sa przyczyna osobliwosci, jesli leza one
ponizej czgstotliwosci Nyquista. Przypadek ten wystepuje czesto. Jezeli funkcja
dyspersji punktu nie jest osobliwa, to modut transformaty osigga gwaltowny wzrost

wartosci u, v, ze funkcja powoduje gwaltowny wzrost wartosci szumu w (20),

H(u,v)
pogorszajac tym samym obraz. Podstawowa trudnoscia przy projektowaniu filtru
odwrotnego sa mozliwe zera funkcji przeniesienia w pasmie przepustowym. Przy
punktach zerowych widma czestotliwoéciowego filtr odwrotny nie moze by¢ fizycznie
zrealizowany, zatem musi by¢ on przyblizony. Natomiast techniki filtracji Wienera
moga polepszy¢ jakos¢ odtworzonego obrazu.

Filtr odwrotny moze by¢ skutecznie zastosowany do odtwarzania obrazu przy
duzym stosunku sygnatu do szumu i przy niewielkim rozmyciu.

Filtr Wienera

- W filtrze Wienera dla obrazu ciaglego, odpowiedz impulsowa filtru jest wybierana
tak, aby zminimalizowa¢ biad Sredniokwadratowy odtwarzania obrazu:

Emin = E{[9:(x, )= d:(x, »)1*}. (23)
Funkcja odpowiedzi impulsowej filtru Wienera jest opisana zaleznoécia (24)
H*,
H,u,1) = (.0) (24)
H2(u U)+ ¢sz(u,v)
P, (u,0)

i estymacja obrazu wejSciowego zaleznoscia (25)
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G,(u,v) = H (u,0) G(u,v), (25)
gdzie: # — warto$C zespolona, sprz¢zona
¢,, — widmo mocy szumu
®, — widmo mocy sygnalu obrazu wejsciowego.

Odwrotna transformata rownania (25) jest poszukiwana funkcja obrazu wejéciowego
g(x,y). Wyraz @ (u,v)/P,(u,v) w (24) okresla stosunek szumu do sygnalu w funkcji
czestotliwo$ci przestrzennej, gdzie stosunek sygnatu do szumu jest okreslony przez

D, (u,v)
D (u,v)

Jezeli obraz jest nieskorelowany i gestos¢ widmowa ogryginalnego obrazu rowna si¢
1 dla wszystkich czgstotliwosci przestrzennych, to wyrazenie (24) w przypadku szumu
addytywnego przyjmuje postac (26) oryginalnego filtru Wienera:

H*(u,v)
H?(u,v)+ D ,(u,v)

gdzie H(u,v) — funkcja przeniesienia degradacji przestrzenne;.

W przypadku braku szumu wyrazenia (24) i (26) przyjmuja posta¢ charakterystyki
filtru odwrotnego (22). W celu odtwarzania obrazu za pomoca filtru Wienera
wymagano znajomosci charakterystyki statystycznej szumu. Filtr Wienera nie uwzgle-
dnia przestrzennej korelacji w obrazie oryginalnym. Skuteczno$¢ odtwarzania obrazu
moze byé zwigkszona, jezeli zastosuje si¢ analizg¢ przestrzennej korelacji. W celu
zwigkszenia skutecznodci filtracji przy zakloceniu losowym realizuje si¢ filtr Wienera
jako adaptacyjny. Poza tym mozna zwigkszy¢ skuteczno$¢ filtru Wienera poprzez
potraktowanie impulsowej odpowiedzi jako probki dwuargumentowego procesu
losowego ze znang wartoscia $rednia i zakloceniem losowym o wartosci $redniej
opisanej przez znang gesto$¢ widmowa. Sa to filtry parametrycznych estymacji opisane
w [27]. Dla r6znych przypadkow filtry te nosza rézne nazwy: filtr mocy widmowej
obrazu, filtr usrednienia geometrycznego, filtr minimalno-kwadratowy.

SNR(u,v) =

H, (u,v) = (26)

Filtr homomorficzny

Jezeli szum ma charakter multiplikatywny, to mozna filtrowa¢ obraz zaszumiony
w nastepujacy sposob: najpierw wykonuje si¢ operacj¢ logarytmowania, potem
dokonuje sie filtracji za pomoca filtru liniowo-przestrzennego, a na koricu wykonuje sig
operacje przeksztalcenia wykladniczego. Postgpowanie to nosi nazwe filtracji homo-
morficznej [28], [29]. Cole i Cannon [28] zastosowali metode korelacji widma mocy
filtrem homomorficznym do odtwarzania obrazu z lepszym wynikiem niz przy filtracji
odwrotnej i filtracji Wienera.

Optymalna filtracja rekursywna

W dziedzinie przestrzennej liniowy filtr rekursywny minimalizuje biad $rednio-
kwadratowy pomiedzy oryginalnym obrazem g, i jego estymacja g, bez aproksymacji
innej funkcji dyspersji punktu. Jest to optymalny filtr rekursywny. Reprezentacja tego
typu filtru jest jednowymiarowy i dwuwymiarowy filtr Kalmana [29]..[34]1

16 Kwartalnik Elektr. i Telekom. 3—4/90



624 N. Kim Sach Kwart. Elektr. i Telekom.

Filtr dwuwymiarowy Kalmana mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie filtru
Jednowymiarowego Kalmana [29]. Zastosowanie filtrow dwuwymiarowych Kalmana
w celu odtwarzania obrazéw jest przedstawione w bogatej literaturze [30]...[33].

3.3. ODTWARZANIE OBRAZOW DYSKRETNYCH

Przy odtwarzaniu obrazéw dyskretnych proces transformacji Fouriera musi byé
realizowany w taki sposob, aby operacja filtracji dyskretnej byla doktadna reprezenta-
cja operacji splotu opisanego przez

= (x,)) = g2(x,y) x h(x, y), - @7
gdzie: §,,9, — funkcja estymacp sceny ciaglej g1 i funkcja obrazu obserwowanego
(ciaglego)
h — funkcja dyspers;ji punktu.

i forma dyskretnej odpowiedzi impulsowej filtru odtwarzania obrazu dokladnie
modelowata odpowiedz impulsowa filtru cigglego. Zakladamy, ze g,, g,, h sa
reprezentowane przez siatke kwadratowa przy probkowaniu o odstgpie A. Tablica
odpowiedzi impulsowej jest podzielona na obszary L. A i probkowana w celu
wyprodukowania tablicy o rozmiarach L. L. Obraz obserwowany g, jest podzielony
na obszary N. A w celu wyprodukowania tablicy o rozmiarach N.N. Dyskteryzacja
funkcji h jest procesem modelowania matematycznego, natomiast dyskretyzacje
funkcji g, uzyskuje si¢ przy pomocy fizycznego probkowania funkcji obrazu obser-
wowanego. Operacja dyskretnego probkowania splotu prowadzi do uzyskania tablicy
o rozmiarach M. M. W nastepnym etapie dwuwymiarowe dyskretne transformacje
Fouriera sa stosowane do uzyskanla przeksztalcen tabhc g,(ny, nz) h(l,,1)ig,(m,, m,),
rys. 7.

Funkcja aproksymu]qca dobrana byla w taki sposob, aby odpowiedz impulsowa
filtru odtwarzania byla obcinajaca dokladnie. Teoretycznie obszar probki Nyquista
gwarantuje, ze g; (x, y) moze by¢ dokladnie zrekonstruowany za pomoca interpolacji

i Ay U
— y
ny N R
ny my M —»l h/
J . mg
J i L L
J l2
x X x
L LL
M MM
N N,N
a) b) c)

Rys. 7. Tablice obrazu probkowanego
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probek g,(m,,m,) przy pomocy tablicy o rozmiarach M. M. Odtwarzanie obrazu
ciaglego jest relatywnie proste, ale ograniczone przez nastepujace czynniki: nieusuwa-
nie efektow znieksztalcenia przeplatania; obszar kwadratowy catki splotu jest podobny
do fizycznego préobkowania; metody powyzsze pozwola odtworzy¢ doktadnie obrazy
tylko w przypadku liniowej degradacji przestrzenno-zmiennej; najwigksze trudnosci
wystepuja w analizie efektow bledéw cyfrowych procesu odtwarzania obrazu.

3.4. UWYDATNIENIE KRAWEDZI OBRAZOW

Uwydatnienie krawedzi obrazu ma za zadanie ulepszenie krawgdzi obrazu w celu
nadania im formy wygodnej do bezposredniej obserwacji lub do analizy maszynowej.
Proces uwydatnienia krawedzi obrazu nie jest ‘tozsamy z procesem odtwarzania
obrazu. Zwykle obserwacja obrazu uwydatniajacego kontury (krawedzi) jest wygo-
dniejsza niz obserwacja obrazu oryginalnego. Krawedzi obrazu mozna traktowac jako
szczegOly obrazowe. Do ich uwydatnienia sa czgsto stosowane filtry gérnoprzepus-
towe. W zaleznoéci od celéw zastosowania obrazéw uwydatnianych sg stosowane
rézne techniki uwydatnienia krawedzi obrazu, np. regulacja kontrastu, zmiana
rozktadu statystycznego poziomow szarosci w obrazie i detekcja krawedzi [27].

3.5, ODTWARZANIE 1 UWYDATNIENIE KRAWEDZI OBRAZU
PRZY NIELINIOWE] FILTRACJI

Lokalny operator jest filtrem, ktorego wyjscie przy jednym piksele jest funkcja
wartosci wejéciowej otoczen tego pisela. Przy liniowych filtrach, wyjsciowa wartosc jest
liniowa kombinacja lub wazonym usrednieniem wartosci wejsciowych pikseli w oknie
(ang. window). Liniowy filtr dolnoprzepustowy czgsto jest stosowany do redukcji
szumu, ale powoduje rozmycie krawgdzi obrazu. Natomiast.liniowy filtr gorno-
przepustowy moze by¢ stosowany w celu uwydatnienia krawedzi obrazu, ale zwigkszy
takze szum w zakresie w.cz. i powoduje powstawanie oscylacji w poblizu krawedzi.
Nieliniowe filtry moga zmiejszyé niektdre wady filtrow liniowych. Lokalne filtry
nieliniowe sa stosowane czgéciej w przetwarzaniu obrazu. Wéréd nich:sa filtry rankowe
(ang. rank filters) [35] ...[37]. Przy tym filtr medianowy odgrywa wazna role. Filtr
medianowy jest specjalnym przypadkiem filtru rankowego [38], [39].

W dwuwymiarowym filtrze medianowym stosowane jest dwuwymiarowe okno
o okreflonej formie, np. kwadratu, prostokata, krzyza lub zblizonej do kola,
przesuwajace si¢ na obrazie. Srodkowy piksel okna jest wymieniony na mediang
wartosci pikseli w oknie. Mediana M zbioru wartoéci jest ustalona w taki sposob, ze
polowa wartoéci jest mniejsza niz M, a druga potowa wartosci tego zbioru jest wieksza
niz M. Mediana kazdego otoczenia rowna si¢ wartosci intensywnosci lezacej w srodku
wartoéci przyporzadkowanych intensywnosci. Jest to medianowy filtr standardowy.
Filtr medianowy eliminuje piksele, ktorych wartoéci znacznie odbiegaja od wartosci
pozostalych pikseli w otoczeniu. W ten sposob mozna usuwaé wszystkie intensywnosci
z najwiekszymi wartosciami reprezentujace szum lub zaklocenie. Filtr medianowy ma

16*
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nastgpujace zalety: skuteczne wygladzanie szuméw, szczegdlnie szumu impulsowego
i mozliwos¢ konserwowania krawedzi obrazu w duzym stopniu [27], [38], [39].

W celu odtwarzania i jednoczesnie uwydatnienia krawedzi obrazu Zaszumionego
stosowane sa kombinacje algorytmow odtwarzania (np. filtru medianowego) z opera-
torami uwydatnienia krawedzi obrazéw (np. operator Lapace’a, operator Roberta)
[39]. Czas wykonywania tych algorytméw zalezy od ztozonosci ich struktury. W celu
realizowania tych algorytméw w czasie rzeczywistym stosowane sa architektury
wspolbieznych systeméw przetwarzania obrazdéw zawierajacych wieloprocesory ta-
blicowe [40], [41], [42]. '

4. PRZETWARZANIE OBRAZOW W CZASIE RZECZYWISTYM

W celu przetwarzania cyfrowych obrazéw telewizyjnych stosowano technike
bardzo szybkiego przetwarzania w czasie rzeczywistym. Wymaga to zwigkszenia mocy
obliczeniowej w systemie cyfrowym, ztozonym ze stosunkowo duzej liczby prostych
procesoréw polaczonych w regularnag dwuwymiarows tablicg. System komputerowy
wykorzystujacy tablice procesoréw moze byé¢ stosowany w odtwarzaniu cyfrowych
obrazéow telewizyjnych, poniewaz jego struktura jest zgodna z cyfrowa postacia
obrazéw dwuwymiarowych, a topologia polaczenn procesoréw elementarnych ze
strukturg obliczen w operacjach lokalnych. Procesory tablicowe traktuje sie czesto
jako procesory specjalizowane. Przy tym kazdy z procesoréw elementarnych jest
wyposazony w pamie¢ lokalna i oddzielne rejestry.

Jezeli podobraz jest okre§lony przez wymiar np. 64 x 64 piksele, to caly obraz
(czynny) 512 x 512 piksele zawiera 64 podobrazow 64 x 64 piksele. W celu odtwarzania
jednego obrazu (np. 512 x 512 piksele) w czasie rzeczywistym stosowano 64 procesory
tablicowe, ktére dzialaja rownolegle takze w czasie rzeczywistym. W tym przypadku
kazdy procesor tablicowy stanowi jeden modut odtwarzania podobrazu. W telewizji
wykonuje si¢ 25 obrazéw na sekunde (OIRT, CCIR), tzn. kazdy obraz trwa 40 ms,
natomiast kazdy czynny obraz 29,9 ms. A wigc czas odtwarzania jednego podobrazu
(czynnego £, jest okreslony przez t,,; < 29,9 ms.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy analizowano wazniejsze rodzaje szumow w telewizji (szum
o rozkladzie rownomiernym, Gaussa, Poissona i szam impulsowy) oraz przedstawiono
dotyczasowe metody usuwania szumow. W celu zastosowania informatyki do
poprawy jakosci cyfrowych obrazow telewizyjnych przedstawiono ogdlne prze-
twarzanie obrazu oraz metody liniowe i nieliniowe odtwarzania i uwydatnienia
krawedzi obrazu. W celu poprawy jakosci obrazow telewizyjnych w czasie rzeczywis-
tym dyskutowano system wielo-procesorowy. System ten moze by¢ skuteczny, jezeli
system telewizji jest catkowicie cyfrowy, poniewaz wtedy nie potrzebuje przetwo-
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rnikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych. Na podstawie systemu 64-pro-
cesorowego mozna realizowa¢ algorytmy odtwarzania obrazow telewizyjnych w czasie
rzeczywistym (za pomoca 64 moduléw przetwarzania podobrazu [43]).

oW

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.

BIBLIOGRAFIA

. A.Rosenfeld: Survey: picture processing 1986, Computer vision, grabhics, and image processing No.
38/1987, p. 147—225

. Z.Hellwig: Elementy rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej. Warszawa: PWN,

1987

. S. Hahn: Teoria modulacji i detekcji, Wydawnictwa PW, 1987
. W.D. Gregg: Podstawy telekomunikacji analogowej i cyfrowej, Warszawa: WNT, 1983
. 1.D. Rossi: Digital techniques for reducing television noise, SMPTE. Journal, vol. 87, March 1978,

p. 134—140.

. H.W. Ott: Noise reduction techmques in electronic systems, New York, 1976
 B.Ziminski: Powstawanie zakiécen interferencyjnych oraz sposoby ich eliminacji za pomocq ekrandw.

Przeglad techniki. Radio i Telewizja, No. 3/1984, s. 25—40

. M.J. Kriwoszejew: Podstawy pomiaréw telewizyjnych. Warszawa: WKL, 1967
. W.Trzebunia-Siwicka (praca zbiorowa): Pomiary urzqdzen telewizji czarno-bialej i kolorowej.

Warszawa: WKL, 1983

R.H. McMann, S. Kreinik, J.K. Moore A.Kaise, J. Rossi: A digital moise reducer for
encodered NTSC signals. SMPTE Journal vol. 87, March 1978, p. 129—133
E.Dubois,S.Sabri: Noise reduction inimage sequences using motion-compensated temporal filtering.
IEEE Trans. on communication, vo. COM-32, No. 7, July 1984, p. 826—831

W.A.Gardner, C.-K. Chen:On the spectrum of pseudo-noise. Proc. of the IEEE, vol. 74, No. 4, Aprll
1986, p. 608—609

R.R.Brooks,W.J.Cosgrove: : Combed aperture equallization for color television cameras. SMPTE
Journal, vol. 79, Januar, 1970, p. 21—25

R.H. McMann, A.A. Goldberg: Improved signal processing technigues for color telewision
broadcasting, SMPTE Journal, vol. 77, March 1968, p. 221—228

M. Heissrath, G. Kettwig: Bildakumulation zur Verbesserung des Signal. Rauschverhaeltnisses,
Bild und Ton, No. 5/1988, p. 149—150

A.V.D. Ziel: Unified presentation of 1 /f noise in electronic devices: fundamental 1/f noise sources.
Proc. fo the IEEE, vol. 76, No. 3, March 1988, p. 233—258

J.V.Gaven, J.J. Tavitian, P.A. Hollanda: Relative effekts o Gaussian and Poisson noise on
subjective image quality, Applied Optics, vol. 10, No. 9, September 1971, p. 2171—2178

Series 150/151 TM: High performance modular image processing subsystem. Image Technology Inc., USA
November 1986

H. Wiedeman: Bildverarbeitung auf dem PC, Der Elektroniker, No. 8/1987, s. 69—74
Echtzeit-Echtferb-Bildverarbeitung auf dem 1BM-PC/AT. Rauscher GMbH, Muechen

MVP-AT: Real-time imaging on the IBM-PC/AT. Matrox products, Canada 1986

B.R. Hunt: Cyfrowe przetwarzanie obrazéw; w ,,Sygnaly cyfrowe, przetwarzanie i zastosowanie”, edi.
A.V. Oppenheim, Warszawa: NT, 1982

A.Habibi: Comparision of n-th order DPCM encoder with linear transformating and block quantization
technigueas. IEEE Trans. Systems, Man, Cybernetics, vol. 4/1974, p. 16—28

R. Zielinski: Generatory liczb losowych, Warszawa: WNT, 1979

Z Hasse, L. Spiralski: Szumy elementéw i ukladow elektronicznych, Warszawa: WKL, 1981
R.Sadashig: Stady of noise in television broadcast equipment, SMPTE Journal, vol. 78, december
1969, p. 1069—1077

W.K. Pratt: Digital image processing. New York, 1978



628 N. Kim Sach Kwart. Elektr. i Telekom.

28. A.V.Oppenheim: Sygnaly cyfrowe. Przetwarzanie i zastosowanie. Warszawa: WNT, 1982

29. J. Biem ond: Image restoration, a linear stochastic filtering approach, Ph. D. dissertation, DEF 1982

30. L.P. Yaroslavskij: Adaptive Bildverarbeitungstechniken, Bild und Ton, No. 1/1984, s. 255—256

31. V.1 Siforov, L.P. Yarosllavskij: Adaptacyjne metody przetwarzania obrazéw w jezyku
rosyjskim) Moskwa, 1988

32. JW. Woods,CH Radewan: Kalman Jiltering in two dimensions, IEEE Trans. on infor. theory,
July 1977, vol. IT-23, No. 4, p. 473—482: .

33. JW. Woods, V.K. Ingle: Kalman filtering in two dimensions. Further results. IEEE Trans. on
acoustics, speech, and signal processing, April 1981, vol. ASSP-29, No. 2, p. 188—482

34. R.S. Choras’, N.K. Sach: Adaptacyjna estymacja obrazu. Zeszyt: III Krajowa konferencja
naukowo-techniczna. Przetwarzania sygnatéw w telekomunikagji, sterowaniu i kontroli, 9—20 wrze$nia
1988, Bydgoszcz, s. 31—35

35. V.Kim,L.P.Y aroslavskij:Rank algorithms for picture processing, Computer vision, graphics, and
image processing, 1986, No. 25, p. 234—258

36. RM.Hodgson,D.G.Bailey, M.J. Naylor,A.L. M.Ng, 8.J. Mc Neill: Properties, implemen-
tations and applications of rank filters. Image and vision computing, 1985, No. 1, vol. 3, p. 3—14

37. G.Stanke, W.Osten: Rangordnungsoperatoren auf einem parallen Bildprozessor, Bild und Ton, 1989,
No. 3, s: 84—88 ' ’

38. T.S. Huang: Two-dimensional digital processing, vol. 2, Berlin, 1981

39. N.K. Sach: Odtwarzanie cyfrowe obrazéw przy metody kombinacji histogramu i filtru medianowego.
(w przygotowaniu)

40. J. Owczarczyk, M. Stolarski: Architektura wspdtbieznych systeméw przetwarzania obrazéw,
Informatyka, 1986, No. 7—8, s. 8—12 i

41. J. Owczarczyk, M. Stolarski: Procesory tablicowe — wspéibiezne systemy przetwarzania
obrazéw. Informatyka, 1986, No. 11—12, s. 8—11 ' ’ -

42. D. Dreyer, K. Meyer, R. Berger: Spezialprocessoren fuer die -Echizeit-Bildverarbeitung
(Teil I, II) Bild und Ton, No. 1/1989, s. 19—22, No. 2/1989, s. 46—50, 57 '

43. N.K. Sach: Poprawa jakosci obrazow telewizyjnych metodami cyfrowymi (w przygotowaniu)

NGUYEN KIM SACH
DIGITAL RESTORATION OF NOISY TV PICTURES

Summary

This article presents important types of noises interfrences and their characters in television. For noisy
picture restoration and picture enhancement, different filters are used, especially nonlinear filters, e. g. rank
filter and median filter. In the article, possibilities of TV picture restoration in real time (by dividing picture
into subpictures and using parallel processing through the module of 64 x 64-pixel subpicture processing) are
discussed. o
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W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania filtrow medianowych do poprawienia
jakoéci obrazéw zaszumionych. Opisano wlasciwosci statystyczne i deterministyczne filtru
medianowego oraz nieliniowa metod¢ poprawy, jakosci obrazéw zaszumionych. Podano
algorytmy odtwarzania obrazu z zastosowaniem kombinacji histogramu i filtru medianowe-
go. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

1. WPROWADZENIE

Filtr medianowy nalezy do techniki nieliniowej przetwarzania obrazéw i ma

nastepujace zalety [1], [2], [31, [4], [5], [6), [7]:
— wygladzanie szumow, zwlaszcza szuméw impulsowych,
_ zachowanie w duzym stopniu krawedzi obiektow w obrazie (w krotce —

krawedz obrazu). :
Jezeli obraz dwuwymiarowy jest przedstawiony przy pomocy ciagu {x;;,(i,))€ N2}, to
dwuwymiarowy filtr medianowy z oknem B na obrazie jest definiowany przez
wyrazenie : ' :

Yi; = mBed(xij) = mgd[xi+p,j+qa(pa g)eB], ] (1)

gdzie: i =1,2,..,n,..N
ji=12,..,n,..N

p,q — elementy wiersza i kolumny okna B
x — wartoé¢ intensywnosci piksela obrazu wejsciowego
y; — wartosci intensywnoéci piksela obrazu na wyjsciu filtru medianowego

(element obrazu czyli piksel).
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Okna filtru medianowego moga mie¢ roézne formy, np. segmentu liniowego (w
przypadku jednowymiarowym), kwadratu, krzyza, ramki kwadratowej, kola pier-
Scienia itp. (rys. 1).
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Rys. 1. Formy okien filtru medianowego

Czgsto w zaleznoéci od ruchu okna na obrazie odroznia si¢ dwa rodzaje median:

a — mediang ruchowa (ang. moving median),

b — median¢ biezaca (ang. running median).

Obraz zawiera rozne krawedzie w zaleznosci od treéci obrazu. KrawedZ obrazu jest
podobrazem w postaci linii, przy ktérej wszystkie piksele po jednej stronie linii maja
wartos¢ [, natomiast piksele po drugiej stronie tej linii maja wartos¢ h, gdzie I, h leza
W pewnym przedziale wartodci oraz | = h. Réznica pomiedzy 1 i h jest nazywana
wysokoscia krawedzi. W idealnym przypadku krawedz musi byC zachowana przy
przetwarzaniu obrazu. T.S. Huang [1] okreslat warunki dla zachowania krawedzi jak
nastepuje: jezeli zbior pikseli okna B jest symetryczny wzgledem punktu (0, 0), np.

(LheB i (—1,—h)eB )
oraz (0,0)eB,
to filtru medianowy Vij = mgd [Xi+1,j+4, (I, ) €B], (i,j)e N* dla nieparzystej liczby

pikseli w oknie B, bedzie zachowywat krawedzie obrazu. A zatem, okna filtru
medianowego na rys. 1. (a, b, ¢, d, ¢) spelniaja warunki (2). Jezeli traktujemy krawedz
K jako roéznicg wartosci pomiedzy dwoma pikselami we wszystkich kierunkach
(poziomych, pionowych i skosnych), to warunki zachowania krawedzi mozna okre§lié
przez (3).

(,meB, (,WeK i d=I-h=+#0. 3)

Okna filtru medianowego w formie kwadratu i prostokata spelniaja warunki (3).

2. WELASCIWOSCI FILTRU MEDIANOWEGO

.....
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2.1. WEASCIWOSCI STATYSTYCZNE

Filtr medianowy moze by¢ stosowany w celu redukcji szmow, np. szumu biatego,
szumu impulsowego, szumu o czarno-biatych punktach, i w celu zachowania krawedzi
przy odtwarzaniu obrazu. Obraz z szumem bialym jest okreslony przez (4)

xX=xy+z : 4
gdzie: x, — obra. oryginalny o wartosci $redniej E[x;] =m
z — szum bialy o wartosci sredniej E[z] = 0. ’
Aproksymacja wariancji mediany jest wyrazona przez %)
1
| o2 = W =~ Var[med(x,,...,X,)], ®)
gdzie: i — mediana teoretyczna
f(#) — rozktad prawdopodobienstwa mediany m
n  — liczba pikseli w oknie.
Jezeli rozklad prawdopodobienstwa zmiennej x jest symetryczny wokot m, to
E[med(x,,...,x,)] = E(x) = m. 6)

Jezeli x ma rozktad réwnomierny na [0, 1], to mozna obliczy¢ dokiadnie wariancje
mediany:
2

o-x
Var[med(x,,...,x,)] =3 Y (7)

W przypadku, gdy x ma rozklad rownomierny i normalny na N [m,o], to =m
i mozna obliczy¢ wariancj¢ mediany dla malego n
T o>
Var [med(x1 yeee x,,)] = ?——TC__, (8)
——1
n+ )
gdzien=1,3,5,..
Warto$¢ srednia X zmiennych losowych x jest okreslona przez
P
X =—. 9
5= ©)
Z pordéwnania (8)i(9) mozna wykaza¢, ze Var[med(x, , ..., x,)] jest wigksza o okoto
57% od % dla szumu bialego i normalnego, tzn. filtr uSrednienia ruchomego redukuje
bialy szum normalny bardziej niz filtr medianowy przy takim oknie. Inaczej mowiac:
w celu uzyskania takiej samej wariancji jak w filtrze usrednienia ruchomego, filtr
medianowy musi uwzglednia¢ o 57% pikseli wigcej w oknie. ‘
Jezeli x ma rozkiad wykladniczy o warto$ci redniej m i wariancji ¢?, tzn. ma
rozkiad prawdopodobienstwa

V2lx—m .
f(x)=ge_ la I, xeB - (10)
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to

, 1 ¢°

Var[med(x,,...,x,)] = 62 = 5 T
)
Wynika z tego, ze Var(med) jest mniejsza o okolo 50% niz Var(x). Dla szumu
o rozkladzie wykladniczym filtr medianowy daje mniejszy blad estymacji niz X.
Mediana jest estymatorem minimalnego odchylenia absolutnego (ang. least-ab-

solute-deviation estimator), tzn.

(11)

min ) |x,— M|, gdzie M = med(x,,..,x,). (12)

i=1

Jezeli procesy {x;} lub {x,;} sa stacjonarne, to mozna obliczyé wariancje median
nastepujaco [1]:

2 n—1

Var[med(x,, .., x,)] & —2=— ) < —m>ar0 sin[e.(/)],
nb L g i=—nt1 n
2

gdzie ¢,(j) — funkcja korelacji parametru j.

DIRZ ,
Obliczamy wariancje dla x = T, dla n zmiennych:

Var® =" 'y (—m>gx(j)-

noj=—m-1) n

Dla procesu normalnego z g,(t) > 0 i ¢,(t) < arc sing (j) < Qx(’t)g mozna okresli¢

stosunek wariancji mediany do wariancji usrednienia nastgpujaco:

Var(med) = ‘
= Var(x) = 2’ (13)
gdzie n jest duze. W tym przypadku Var(med) jest wigksza niz Var(x) o 57%.

W przypadku innych szumow niz biaty mozna zapisa¢ tylko aproksymacje funkcji
kowariancji. Aproksymacje funkcji kowariancji dla filtru medianowego mozna
uzyska¢ przez obliczenie funkcji kowariancji dla filtru ruchomego u$rednienia.
Podobne whasciwosci korelacji pomiedzy filtrem medianowym a filtrem ruchomego
uSrednienia mozna wyjasni¢ nastepujaco: dla duzego n funkcja kowariancji filtru
ruchomego usrednienia moze byé opisana przez aproksymacie: '

N o\ *
r(7) ~ const(l —7> (14)
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+
<1—ﬂ> =max<1—ﬂ,0>.
n n

Wyrazenie to ma asymptote dla wszystkich filtrow ruchomego usrednienia
z réznymi stalymi (const). Zatem maja one taka sama funkcje znormalizowana
korelacji, ale moga mie¢ rozne wariancje asymptoty. Z powyzszego wynika, ze media-
ny z duzymi oknami przy aproksymacji maja rozklad normalny.

Szum impulsowy sklada sic z impulséw o duzej lub bardzo duze) amplitudzie
dodatniej i ujemne;j i o krotkich czasach trwania. Szum impulsowy powstaje w procesie
transmisji sygnatu telewizyjnego. W celu redukcji szumu impulsowego przy pomocy
filtru medianowego dtugo$¢ okna powinna by¢ réwna najmniej dwom szeroko$ciom
impulsu szumowego [1], [8], [9], [10]. Szum o czarno-bialych punktach (ang.
salt-and-pepper noise) jest specjalnym przypadkiem szumu impulsowego powstajacym
czesto na skutek bledow dekodowania. Bledy te sa widoczne w zakresie ciemnym
i jasnym obrazu. .

Szum w postaci linii brakujacych jest takze podobny do szumu impulsowego:
przejawia si¢ on brakiem pewnych linii w czesci lub w calosci obrazu. Zakladamy, ze
linia z bledem powstaje z prawdopodobienstwem p (niezaleznie od innych linii)
i wszystkie wartoéci na jednej linii z bledem przyjmuja taka sama warto$¢ d:

gdzie

Xij

_jd (= prawdopodobienstwen p)
N s; (2 prawdopodobienstwem (1 —p)).
Wtedy prawdbpodobieﬁstwo rekonstrukcji brakujacej linii wynosi Q(n, p):

n

p(yy; = Sij) = Z<k>l7k(1_‘-p)"_kh = Q(n,p).

Przy odtwarzaniu na krawedziach obrazu, stopien rozmycia samej krawedzi przez
filtr medianowy jest duzo mniejszy niz w przypadku filtru ruchomego usrednienia. Do
oceny skutecznosci filtracji szumu na krawedzi stosowany jest:

— znormalizowany blad $redniokwadratowy NMSE (ang. mean-square-error)

- o N pikselach na krawedzi:

N N R

2 2 (S;-5)°

NMSE = =171 (15
- N N ’ ( )

T TS

i=1 ji=1

— znormalizowany blad érednibkwadratowy Laplace’a NLMSE:

N N _
‘Z ? (Gij—Gij)Z
NLMSE = =Lz : (16)
T X6

i=2j=2
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— znormalizowany stosunek sygnatu do szumu NSNR w dB:

NSNR = —log,,(NMSE), 17
gdzie: S,;,S;; — wartoéci intensywnosci pikseli i ich estymacji G;; = S;1y ;+5; ;11 +
+8;,j-1—48;;.
iy — estymacja warto$ci G;.

Filtr medianowy jest malo wrazliwy na krawedziach, natomiast filtr ruchomego
usrednienia wygtadza krawedzie obrazu. Dla h < 20, NMSE(med) jest nieco wigkszy
niz NMSE(X), gdzie h jest wysokoscia krawedzi. W przypadku h > 3g, NMSE(med)
Jest znacznie mniejszy niz NMSE(%). W ostatnim przypadku filtr medianowy redukuje
szum na krawedziach znacznie lepiej niz filtr ruchowego usrednienia. Zaktadamy, ze

liczba k zmiennych ze $rednia h jest mniejsza niz it r. (4. mediana). Dla malego

h mamy:

E(med) ~ E(x) = h%,

_ r
E[xr,n] 2f 1<n+1>, .

natomiast dla duzego h:

gdzie: f(.) — rozklad zmiennych (.)
X,, — statystyka r-ego rzedu zmiennych (x,...,x,).

Wyzej opisane filtry medianowe naleza do grupy prostych filtréw medianowych.
Inne filtry, ktore maja te same wlasciwosci (redukcja szumu, zachowanie krawedzi), sa
modyfikacja prostego filtru medianowego, np. liniowa kombinacja median (ang.
linearly combined median filter), filtr wazonej mediany (ang. weighted-mediam filter),
powtarzana mediana, resztkowe wygladzanie (ang. residual smoothing) i adaptacyjny
filtr medianowy [1]. Do wygladzania obrazow sa stosowane rézne algorytmy. Gléwna
ide¢ tych algorytméw mozna przedstawié nastepujaco: okno ma $rodek w punkcie

i,j). Jezeli wartoéci pikseli w oknie zmieniaja si¢ niewiele, to x(i, ) jest jednym pikselem

wewngtrznym okna i warto$¢ piksela x(i,j) réwna sie Sredniej wartosci wszystkich
wartosci pikseli w oknie. Natomiast, jezeli powstaje duza zmiana miedzy warto$ciami
w oknie, to (i,j) jest punktem ‘granicznym i wartosé piksela x(i,j) rowna sig éredniej
wartosci pikseli lezacych po tej samej stronie progu. Jest to adaptacyjny filtr
medianowy.

Liczba obliczen roénie szybko ze zwickszeniem dtugosci okna. Filtr medianowy
zachowuje dobrze krawedzie z wyjatkiem ukosnych.

2. 2. WEASCIWOSCI DETERMINISTYCZNE

Ogdlnie, krawedzi obrazu filtracji medianowe;j sa stale, dlatego méwimy o statych
punktach filtru medianowego. Zwiazek migdzy wejsciem i wyjéciem jednowymiarowe-
go filtru medianowego mozna okreslié¢ przez wyrazenie:
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{¥u} = MFy4 1 {x,}, (18)

gdzie: MF,;.; — jednowymiarowy filtr medianowy
(2k+1) — dlugos¢ okna

Vo =Med(Xp—gs e s X5 n s Xp)- (19)

Filtr medianowy ma nastgpujace wiasciwoscei [1]:
—jezelix_ <. <Xy <. XX, O

Vo = Med(X g, e X5 Xi)s (20)

— jezeli g(x) jest monotoniczny, to

med[g(x,), ., g (X2 + 1] = g[med(xy, ..., X2k + )] (21)

Z(20)i (21) wynika, ze ciag monotoniczny {x,} ti. X, < x,, (lub x, = x,) dla wszystkich
n < m (lub n > m), jest staly dla filtru medianowego o dowolnej dlugosci okna, np.
funkcja schodkowa jest ciagiem monotonicznym i jest stata dla filtru medianowego.
Jezeli skoki sa przedstawione przez funkcjg schodkowa, to mozna wyjasnié, dlaczego sa
one zachowywane przy filtracji medianowej. Z (21) wynika, ze mozna zredukowac ciag
danych {x,} do ciagu dwuwartosciowego bez utraty informacji o medianach, gdy

przyjmiemy {g,(x,)}, gdzie

1, x=a
g“(%)-{O, x<a

— 00 <'g < 0

{x,} jest stalym punktem filtru medianowego MF ;. , { wtedy i tylko wtedy, gdy {g4x.)}
jest statym punktem dla —o0 <a <. '
~ Istota szybkiego algorytmu dwuwymiarowego filtru medianowego o dowolnym

oknie jest to, ze tylko cze$¢ zbioru pikseli okna jest uwzgledniana i nastgpna mediana
jest obliczana po przesunigciu o jedna jednostke. Procedura wykonuje w kazdym oknie
nastgpujace operacje (metoda kombinacji histogramu i filtru medianowego) [91:

a — obliczenie histogramu pozioméw intensywnosci pikseli,

b — uporzadkowanie wartosci pikseli w kolejnosci rosnacej,

¢ — obliczenie wartosci mediany.
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Fot. Odtwarzanie obrazu z szumem o rozkladzie rownomiernym (20%, 15%, 10% i 5% prawdopodobie-
fistwa powstawania szumu)

a) obraz oryginalny

b) obraz z 20% szumem filtracja 20% szumu
¢) obraz z 15% szumem filtracja 15% szumu
d) obraz z 10% szumem filtracja 10% szumu
e) obraz z 5% szumem filtracja 5% szumu



638 N. Kim Sach Kwart. Elektr. i Telekom.

3. REDUKCJA SZUMOW ZA POMOCA METODY KOMBINACJI
HISTOGRAMU I FILTRU MEDIANOWEGO

System, za pomoca ktorego prowadzone byly badania symulacyjne, sklada sie
z kamery telewizyjnej typu CCD SVC200, uktadu przeksztalcenia sygnalu wizyjnego
PIP-1024A, komputera IBM PC/XT, monitora UM 1471A, monitora 12HP51T
1 drukarki, rys. 2. Karta akwizycji obrazéw PIP-1024A koduje obrazy w czasie
rzeczywistym z rozdzielczoscia 512 x 512 pikseli przy rozrdznianiu 256 poziomow
szarosci (8 bitow/piksel). Karta ta jest wyposazona w pamie¢ obrazu o pojemnosci
1 MB, co. umozliwia przechowywanie jednoczesnie czterech obrazéw o formacie
512 x 512 pikseli. Uktad ten moze dziataé¢ w sposob rozdzielania ciaglych ramek na
pojedyncze ramki. Ramki zapamigtywane sa w buforze i ladowane do pamigci
komputera lub zapisywane na dysku.

1 6
Kamera Monitor
SVC 200 PIP 10244 =X v 1a71a
5
JA 3 U Monitor
, 12HPSIT
Monitor (BM PCIXT 7
::> Drukarka

Rys. 2. System stosowany w badaniu

Procedura odtwarzania obrazu (metoda kombinacji histogramu i filtru mediano-
wego) jest realizowana w nastgpujacych etapach [9]:

1 — obliczenie histogramu obrazu,

2 — zmiana wartoéci intensywnosci w oknie w/g reguly: jezeli warto$é intensy-
wnosci I jest w wyznaczonym obszarze progowym, to zastepujaca ja warto$¢ jest
réwna intensywnosci mediany sasiadéw spoza progu w oknie 5x 5 pikseli, ale
z uzwglednieniem poprawki wg punktu 3,

3 — jezeli warto§¢ intensywnosci (I + 1) jest poza progiem w oknie 3 x 3 pikseli, to
warto$¢ pikseli pozostaje bez zmian.

Metoda kombinacji polega na tym, Ze filtr medianowy jest polaczony z histogramem.
Wyniki redukcji szumow o rozkladzie rownomiernym, rozkladzie Gaussa i rozkltadzie
Poissona sa zadowalajace i zalezne od stosunku sygnatu do szumu oraz od tresci
obrazu. Niektore z nich sa przedstawione na rys. 3 dla réznych stopni zaszumienia
(szum o rozkladzie rownomiernym).

Z rysunku 3 wynika, ze jezeli poziom zaszumienia nie przekracza 15%, to jakos¢
odtwarzania obrazu jest zadowalajaca. Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja wyniki
obliczen bledow NMSE, NLMSE oraz NSNR zamieszczone w tabeli 1.
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Tabela 1
Wartoéci NMSE, MSE, NSNR wg rys. 3
obraz | NMSE [ LMSE NSNR Qbszar otoczett
b 0,013 0,560 19,283 64 x 64
c 0,011 0,415 20,316 64 x 64
d 0,007 0,239 22,167 64 x 64
e 0,003 0,111 26,199 64 x 64
- ZAKONCZENIE

Filtr medianowy ma duzo zalet i moze by¢ stosowany w celu redukcji szumow,
zwlaszcza, szumu impulsowego, ktory czgsto powstaje w telewizji. Metoda kombinacji
histogramu i filtru medianowego umozliwia jednoczesnie wygladzanie szumu i dobre
zachowanie krawedzi obrazu. Zastosowanie tej metody do wygladzania szumow daje
lepsze rezultaty niz zastosowanie metody wyrownywania histogramu. Porownanie
rezultatéw zachowania krawedzi opisana metoda i metoda filtru medianowego jest
przedmiotem prowadzonych dalszych prac nad ta metoda. Pierwsze wyniki tych prac
daja podstawe do stwierdzenia, ze rezultaty te sa pozytywne. -

Innym kierunkiem prac nad rozwojem proponowanej metody jest rozwazenie
mozliwoéci zastosowania metody do odtwarzania obrazow telewizyjnych w czasie
rzeczywistym (np. poprzez podzial obrazu na podobrazy i rownolegle ich prze-
twarzanie) [11], [12], [13], [14]. Rozwaza sie rowniez mozliwo$¢ wykorzystania
wlasciwosci oka ludzkiego w celu zmniejszenia czasu odtwarzania obrazow.
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NGUYEN KIM SACH
REDUCING PICTURE NOISES AND INTERFERENCES BY THE MEDIAN FILTER

Summary

The article illustrates possibilities of the use of median filters to improve the quality of noisy pictures.
The statistical and deterministic properties of the median filter and nonlinear method of improving the
quality of noisy pictures are described. The algorihm of picture restoration by histograms and median filters
is applied. Some experimental results are reported.
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High throughput QRNS-based DFT processor
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A systolic VLSI architecture of a DFT (Discrete Fourier Transform) signal processor
operating in Quadratic Residue Number System is proposed. The solution is characterized by
a regular and modular architecture, high data throughput and high computation precision.
The expected performance has been estimated assuming 1.5p CMOS technology implemen-
tation: 1024-point DFT of 12-bit input data and 20-bit transform coefficients can be computed
in 0.24 ms. This allows real time spectrum analysis for up to 4.3 MHz sampling frequency. The
gain in speed of computing Fourier transform compared with signal processors is in the range
of tens (for example: if compared with ADSP-2100 gain in speed is equal 30, for . PD772300
gain in speed is equal 45).

1. INTRODUCTION

In recent years the demand for both high speed and high precision computers
increased significantly. These two design objectives are contradictory and compel to
search for new solutions both in computation algorithms and their hardware
implementations. Residue arithmetic is one of these solutions. Thanks to its special
features, it is particularly useful in digital signal processing (DSP). Most of the reported
DSP cirucits operating in QRNS are convolution units and digital signal filters
(e.g.[17, [7]). In [5] a general concept of a residue DF T processor has been presented. It
is briefly discussed in chapter 3.1. A more detailed QRNS-based DFT architecture can
be found in [6], but in fact in this design the QRNS unit computes only the convolution
(DFT is computed using chirp z-transform and the necessary pre- and postmulti-
plications are performed outside the QRNS unit).

In this paper a short review of QRNS fundamentals followed by the description of
an original architecture of the systolic VLSI QRNS-based DFT processor is presented.

17*
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2. QUADRATIC RESIDUE NUMBER SYSTEM (QRNS)

Basic ideas of residue arithmetic are presented in numerous articles (e.g. [11, [7].
QRNS is, in its basic form, a way of representing and computing complex integer
numbers. The traditional representation of a complex integer number as an ordered
pair of integers (xg, x;) is, in the residue arithmetic, usually called a binary or weighted
binary system — BINS. In QRNS a complex integer (xg, Xx;) is represented
as a sequence of non-negative integer values of much smaller range (g, x¥F, %5, x%, .0,
xy,xF), called residue digits (Fig. 1). There is a one-to-one correspondence between
BINS and QRNS numbers and BINS and QRNS computational results if:
1) my,m,,...,m €N, called moduli, are relatively prime,
2) all final results are within the range:

[—(m—1)/2] < xg,%; < [(m—1)/2], where m = m, m, My
(intermediate results need not be within the range).

3) m = p} py>...p)r, where p; = 4k, +1 is a prime, kieN,i=1,2,.,r

QRNS allows for replacing complex operations in the binary system by modulo
operations performed independently (both addition and multiplication) on each of the
2L residue digits. Therefore, instead of operating on two, mutually dependent, long
words in the binary system, in QRNS it is possible to perform the addition and
multiplication as modulo addition and multiplication in parallel in 2L computational
channels on much shorter words. '

3. QRNS-BASED DFT PROCESSOR

3.1. THE CHOICE OF MODULI

The task is to find the minimum set of moduli (considering the number of moduli
and their range) that satisfies requirements 1)+ 3) in chapter 2. To do that the range of
input data must be specified and the range of final results must be estimated. As the
computations are precise and it is not possible to make any rounding or truncation of
numbers while operating in QRNS, the range of final results:for the specified range of
input data depands considerably on the applied algorithm. It seems that the only
reasonable way of computing DFT in QRNS is to compute it directly following its
definition: - R : S

o N—1 ' ; : ‘ : '

S Y(k)= ) x(mw™ fork=0,1,..,N—1, wherew = e JCUM
n=0 .o . .
and where all coefficients w" are known. The idea of a DFT processor in residue
arihmetic proposed by M. A. Bayoumi [5] with recursively computed coefficients w"™
does not seem to be practically useful because the recursive computations, for the
specified precision of coefficients, would greatly increase the demanded computation
range.
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Let us assume that:

— signal samples x(n) are complex numbers such that both real and imaginary
parts are b_-bit integer numbers,

— coefficients w™ have been reounded or truncated and scaled to obtain complex
numbers such that both real and imaginary parts are b,-bit integer numbers,

— the transform length is N = 2%, |
Assuming that DFT is computed directly from its definition and that all the coefficients
w™ are known, the condition 3° (chap. 2) is fulfilled if log,m > b, +b,,+by. For 12-bit
input data (b, = 12), 20-bit coefficients (b,, = 20), and 1024-point DFT (by = 10) the
minimum length b of the word in computational channels is 7 bits (b = 7). The
demanded range is covered by seven 7-bit moduli: 125, 113, 109, 101, 97, 89, 73 (L="17).
These moduli have been used to estimate the complexity and speed of the processor.

3.2. ARCHITECTURE AND PERFORMANCE OF THE PROCESSOR

It has been assumed that the DFT processor under design is a peripherial unit of
a general purpose microprocessor (Fig. 2). The general diagram of the processor
semi-systolic array [2] (with global data communication) is shown in Fig. 3. Signal
samples x(n) are read into the cells in the following way:

— at time 0 sample x(0) is read into cell 0,

— at time 1 sample x(1) is read into cell 1, ... etc.

— attime N sample x(N) (= x(0)for a new transformation)isread into cell 0, ... etc.
QRNS-based DFT is computed in 2L independent, b-bit computation channels and
every computational channel has the structure presented in Fig. 3.

Operating unit
signal samples x (7): N spectrum ¥(k):
n=01,... ,N-1,N, ... Y(K) =Y x{n)-wok k=01, . NN, ..
- > Pt >
in QRNS where w=exp(-22IN) in QRNS
external clock EXCLK H Control
le read information
e = Controt unit | oboutstart __
sample acknowledge of the transform:
Ylk)=Y(0), Y(N), Y(2N),...

f start
Fig. 2. Block diagram of the processor

sequence of signal
samples x(n)

n=01, .. ,N-1,N,... |— L ''''' —|-— sequence
Cell Cell Cell of spectrum

lines Y(k)
0 1 b oo —eef (N-1) fe—=1T
0 k=0,1,... N-1

Fig. 3. General diagram of the semi-systolic array of the processor
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Asingle, n-th (n = 0,1’,..., N—1), cell of one b-bit computation channel modulo m;

is presented in Fig. 4. At timen+k (k = 0,1,..) a modulo product x(n)w™ is computed
n—1
and then added to the modulo result ) x(i)w* coming from the preceding cell. The
i=0
product x(n)w"™ is computed in b clock periods f following the formula
b—1

x(@w™ = Y x(n);(2'w"™). The values of coefficients w™(mod m,) are stored in ROM.

=0

The samplé x(n) is read into shift register RX serially, bit after bit, in b clock periods. At
the same time the product x(m)w™ for k = 0 is computed. During the next b(N—1)
clock periods the stored value x(n) is used to compute x(myw™ for k=1,2,..,N—1.

The optimization of modulo adders and multipliers is a separate problem (e.g. [4]).
To estimate the complexity and speed of the processor the units presented in Fig. 4 are
assumed. As the length of the word in each channel, b, is small (the essential feature of
QRNS), ripple carry binary adders are used.

ox,cq,C4 ~ control signals
tog,N CLK ~ clock )
RA - address register

RA RW,RS,R - registers
RX - shift register

ROM b MUX W, MUX X, MUX XW - multiplexers
N-b | ©2 I
bl’ Wik b ® unit {adder modulo m; }:
X
C 1 0
° MUX_W by b
)N 177',' +1
CLK Rw
b
x(n);
1 x(n); 2jwnk 1
1 b
1 __l'
MUX X
l 1 0 b X+ if x+y<m
e oK ~X LM xu | xoy=Li n | XSE
b
b x(n); (29w™) ©2 unit modulo m; :
®
- MUX S b 2w 2w mi+1
b b RS CLK l
Cq b
x{n)wrk
] .
n-1 ) L )n:X(/')w"" Yx(ijwitk=1)
ﬂx(i)w"‘ ® i=0 i=0 2 it 2w<m;
i=0 b R b b, 20w=d ¥ i w< m;
2w-m if 2w2>m;

CLK-5

Fig. 4. Cell n of one b-bit computation channel modulo m,
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The systolic array that implements one b-bit computation channel of the processor
is shown in Fig. 5. There are only three global signal lines (1-bit input data line x(n),,
clock CLK and set/reset signal ZO). Control signals cx, ¢, ¢, are generated in each cell
in register RCX and in shift register RC. Except for different values stored in ROMs and
some special features of the first and the last cells, the cells are identical. The
architecture of the array is linear and the size of the processor grows proportionally to
N — the length of the transform. Thanks to the serial 1-bit line of input and output
data, the number of pins is small (for N = 1024and b =7, there are 44 pins). Since every
input sample x(n) is read only once, the control is simple and the input buffer is not
necessary. The computations are performed in parallel in all cells, so the system is fully
used. The rate of reading input data x(n) and receiving output data Y(k) (the
throughput) is constant and equal f_  /b. The time of computing DFT is proportional
to the length of the processor array and equal N b/f,, - The control unit generating
signals ZO and CLK is presented in Fig. 6. - :

The processor complexity and performance has been estimated assuming 1.5p
CMOS technology implementation and based on the data available from [31, [8], [9].
The estimated size of a CMOS macrocell for b = 7 is about 9600 transistors (75% of
transistors in ROM). The maximum clock frequency f_  is determined by the sum of
the propagation delays of the modulo adder @, multiplexer MUX S and one latch of
master-slave register RS and for b = 7 has been estimated at 30 MHz, which gives the
throughput of 4.3 MHz. It allows for computing 1024-point DFT in 0.24 ms.

START R (@ R Q2
[ [t—
EXCLK EXCLK
20
T
1 1 R | coMpPuT
20 A 22 _
R R “ R \7 R
ijR\;l EXCLK EXCLK EXCLK
START- Q1

SAMPLE BIT READY -
{T READY - COMPUT clock CLK

latch AND of the processor
—  =JI|F -
external = SAMPLE BIT ACKNOWLEDGE

clock - EXCLK - EXCLK

Fig. 6. Control unit
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CONCLUSION

QRNS combined with systolic architecture resulted in high-throughput DFT
processor. For 7-bit moduli it allows real-time spectral analysis up to 4.3 MHz (1.5
CMOS implementation). The processor has a. simple and regular architecture. It
consists of 2L b-bit computational channels, where L is the number of b-bit moduli.
Every channel is a linear semi-systolic array (with a 1-bit global line of input data). The
modularity enables extending or reducing the architecture according to the length of
the transform and the number and range of moduli. For 7-bit moduli the complexity of

the CMOS macrocell has been estimated at 9600 transistors (75% of transistors in
- ROMD. The proposed architecture appears ideally suited for implementation in WSI
(wafer scale of integration) technology. The gain in speed of computing Fourier
transform compared with signal processors is in the range of tens (for example: if
compared with ADSP-2100 gain in speed is equal 30, for pPD772300 gain in speed is
equal 45),
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A. PIERZYNSKA

SZYBKI PROCESOR SYGNALOWY DFT W ZAPISIE QRNS

Streszczenie

Przedstawiono projekt sieci semi-systolicznej procesora sygnatowego obliczajacego dyskretna transfor-
mat¢ Fouriera (DFT) w kwadratowym zapisie resztowym (QRNS). Zaproponowany uktad charakteryzuje
si¢ duzg szybkoscia i wysoka przepustowoscia przy jednoczesnej duzej precyzji obliczer oraz regularna
imodularna architektura. Wielkoéé i szybkosé dziatania procesora oszacowano zakladajac 1.5 technologie
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CMOS. Czas obliczenia 1024-punktowej transformaty z 12-bitowych probek sygnatu, przy 20-bitowej
doktadnoéci wspotczynnikow, wynosi 0.24 ms, co pozwala na wykonywanie analizy widmowej w czasie
rzeczywistym przy czgstotliwosci probkowania 4.3 MHz. Wielko$¢ pojedynczej komorki sieci nie przekracza
9600 tranzystoréw (w tym 75% tranzystorow w pamieci ROM). Proponowany procesor, w poréwnaniu
z istniejacymi procesorami sygnatowymi, umozliwilby kilkudziesieciokrotne skrocenie czasu obliczania
transformaty Fouriera (dla poréwnania: W procesorze ADSP-2100 czas ten jest 30-krotnie dluzszy,
a w pPD77230 — 45-krotnie diuzszy).
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Praca dotyczy zastosowania ortogonalnych filtréw cyfrowych do korekgji interferencji
miedzysymbolowej. Przedstawiono korektory ortogonalne korygujace jeden i dwa prazki
interferencji. Poréwnano whasciwosci przenoszenia szumu bialego gaussowskiego przez
przedstawione korektory ortogonalne z wtasciwoSciami odpowiednich korektoréw transwer-
salnych z liniowymi sprzezeniami zwrotnymi. '

1. WSTEP

Cyfrowe filtry ortogonalne sa cyfrowymi odpowiednikami analogowych filtrow
bezstratnych. Prawidlowo zaprojektowane cechujg si¢ duza doktadnoscia i stabilno-
$cig oraz mata wrazliwoscia funkcji transmitancji na zmiany wartoS$ci parametrow [6].
Ortogonalne filtry cyfrowe wykazuja bardzo dobra stabilno$¢ nawet wtedy, gdy ich
parametry sa skwantowane [4]. Z tego powodu interesujace jest zastosowanie ich
w korekcji sygnatéw transmisji danych. W obszernej literaturze dotyczacej korekcji
sygnaléw transmisji danych zdecydowana wigkszo$¢ prac dotyczy korektorow
transwersalnych. Brak jest natomiast opracowan dotyczacych korektoréw opartych
na filtrach ortogonalnych. W niniejszej pracy zostang zaprezentowane przyktadowe
korektory ortogonalne korygujace jeden i dwa prazki interferencji miedzysymbolowe;.
Zostanie przeprowadzone pordéwnanie ich wasciwosci przenoszenia szumu biatego
gaussowskiego z wlasciwosciami odpowiednich korektoréw transwersalnych z linio-
wymi sprzezeniami zwrotnymi.

2. CYFROWE FILTRY ORTOGONALNE

Typowa realizacja filtru cyfrowego zawiera wektor stanu x,, reprezentujacy pamiec
tego filtru. Wyjsciowy wektor y, oraz przyszly stan X, zaleza od wektora
wejsciowego u,, 1 stanu x,, tak, ze



652 J. Kisilewicz Kwart. Elektr. i Telekom.

Va = Du,+Cx, (1a)
Xy+1 = Bu,+Ax, (1b)

gdzie 4, B, C, D sa stalymi rzeczywistymi macierzami o odpowiednich wymiarach.
Cyfrowy filtr (1) nazywa sie ortogonalny [2, 4, 5, 6] jesli macierz

D C| .
S, = B 4 Jest ortogonalna, to znaczy 2)

SyS, =1, (3)

gdzie T oznacza transpozycje, a I jesf macierza jednostkowa.
Filtr cyfrowy (1) realizuje transmitancje

S(z) = D+ C(zI—A4)" ' B. _ 4

Na to aby S(z) posiadata ortogonalng realizacje potrzeba i wystarcza by [4, 5]:

1. S$(z) byla rzeczywista dla rzeczywistych z,

2. 8(z) byla analityczna dla |z| > 1,

3. ST(1/2)S(z) = L

Nie kazda stabilna funkcja transmitancji da sie bezposrednio zrealizowaé orto-
gonalnym filtrem cyfrowym. Taka funkcje nalezy zanurzy¢ w innej funkcji, ktora jest
transmitancja macierzowa realizowalna filtrem ortogonalnym [4, 5, 7]. Oryginalna
funkcje transmitancji realizuje sie pomiedzy wybranymi wejSciami i wyjsciami
otrzymanego filtru ortogonalnego. Zagadnieniom realizacji czyli tworzenia sieci
obliczeniowych filtrow ortogonalnych poswiecone sa prace [2, 3, 5, 7). W [7] podano
teori¢ filtrow ortogonalnych. W [2, 3] opisano metode¢ realizacji kaskadowej,
natomiast w [5] opisano stanowa metode syntezy. Rozwaimy wymierna i stabilna
transmitancje

w(z) = p(2)/ q(2), &)

gdzie p(z) i q(z) sa wielomianami o wspélczynnikach rZeczywistych. Funkcja w(z) nie
posiada ortogonalnej realizacji (4). Mozna ja jednak zrealizowaé w ukladzie o 2 wej-
Sciach uV, u® i 2 wyjéciach y, y@ o macierzowej transmitancji [4, 6]

L[
56 =33 [J_rf*(Z) ih,.xz)]' ©

gdzie g(z) jest wielomianem Hurwitza spetniajacym
9+(2)9(2) = h (2 h(2) + £, (2) f(2), (6a)
a indeks * oznacza wielomian sprzezony (np.: f(2) = z" f(1/2) gdzie r jest stopniem

wielomianu f(z) o wspotezynnikach rzeczywistych). W pierwszym przypadku (u{?) = 0)
zaklada si¢ h(z) = p(2) i g(z) = q(z) natomiast f(z) wyznacza si¢ tak aby spetnic¢
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1@ f(2) = 4,(2) 9(2)—p,(2) p(2). ™
Transmitancja w(z) jest realizowana pomiedzy wejsciem u{" a wyjsciem y{». Wada tej
metody jest czgsty brak wielomianu f(z) (nawet o wspolczynnikach zespolonych)
spelniajacego (7). Wykazemy, ze klasyczne zadanie korekcji jednego prazka interferen-
cji [1], gdzie korektor realizuje transmitancj¢ C(z) = z/(z+a) dla |a| <1 nie ma
rozwigzania spelniajacego (7).

Dowod:
Przyrownujac C(z) do w(z) w (5) mamy p(z) =z p,(2)=1, q(z)=z+a,
qg,(z2) = az+1. Definiujac f (z) =az+f (f,(2) = p*z+a*) otrzymuje si¢ z (7)
ﬂ*zz+(|a|2+|,3|2)z+oc*ﬂ = az*+a*z+a. Wspolczynniki « i f powinny speimac
o2 + |BI?> = a? oraz o* B = af* = a. Zauwazmy, ze |o| |B] = |o* f| = |2f*| = |a] i drugi
warunek sprowadza sie do postacile| || = |al. Dodajac lub odejmujac od pierwszego
podwojony drugi warunek otrzymuje si¢ (|of — 181)? = |al(lal—2), co dla |a| < 1 daje
ujemne wartosci prawej strony. Zatem wielomian f(z) spetniajacy tu (7) nie istnieje.

c.b.d.o.
Rozwiazanie rownania (7) otrzyma si¢ po takim przeskalowaniu transmitancji C(z),
aby jej modul na okregu jednoczasteczkowym |z| = 1 nie przekraczal jednosci

Zakladajac ul® = y? otrzymuje si¢ [4]

h(z) = p(2), (82)

0 = 5 4@+, )
1

1) = 3[4 -4 9

gdzie d(z) spetnia réwnanie

2p,(2) p(2) = d,(2) q(2)+d(2) 4,(2). )
Obliczenia wspdlczynnikow wielomianu d(z) z (9) sprowadza si¢ do rozwiazania
uktadu réwnan liniowych. Jest wiec w tym przypadku duzo prostsze. Zasadnicza wada
zalozenia u?) = yP jest to, ze do wyznaczenia y{? potrzebna jest znajomo$¢ wartoécei
u®, a ta z kolei jest rowna y{, co stanowi obliczeniowy ,deadlock”. ,Deadlock” nie
wystapi gdy wspolczynmkl d, i q, przy z" w wielomianach d(z) i q(z) sa sobie rowne,
poniewaz wtedy y nie zalezy od u® [4]. Uwzgledniajac to wygodnie jest oznaczy¢

p(2) = q5 1 (poZ +p 2 '+ ... +D)), (10a)
q@) =2"+q,Z "1+ .. + 4, (10b)
d(z) =2"+d,; 2" '+ ... +d,. (10c)
Z (9) wynikaja nastgpujace rownania wigzace wspotczynniki p; i g; z d;:
2
d, =Pl g, (11a)

do
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4 \ O | [0 /7 1 d, . 31
PN d 2 q
9r—1 r N + II Y, 1 1 2 — prpo 2 +
\ | |/ r q2
P \.| './. 0
. \ v
q2 q3 .. qr 1 qr—3 qr—2 dr—l qr—l
-1 Dr-y Dr o] I po
|
q,— 2| Pr—2Pr—1 D, .
_ 2 = 2 1 \ i D ’ (1)
do e e e \\J(' | .
q1 b1 Py P3--- D | Dr—1

gdzie g, spelnia warunek

U~ +ardy+o 4G, 1d, 1] = PE+DPE+..+ D7 ~2p,D04,- (110)
Jesli tylko uklad réwnan liniowych (11b) ma rozwiazania, to z (11) ot*"lvmuje si¢
wszystkie wspolczynniki wielomianu d(z). Wstawiajac wyznaczone tu d(z) do (8)

otrzymuje si¢ wszystkie szukane wielomiany transmitancji mamerzowej S(z) orto-
gonalnego filtru cyfrowego.

P

3. REALIZACJA TRANSMITANCJI KOREKTORA

Specyfika syntezy korektoroéw ortogonalnych wynika z postaci ich transmitancji.
Transmitancja ta jest funkcja wymierna, ktorej mianownik stanowi wielomian,
o wspolczynnikach réwnych wartosciom prazkoéw interferencyjnych Vg Uy s eees Uy
Interferencja miedzysymbolowa opisana jest funkcja [1]

v(z) =vo+v,z7 t o, 27T,
gdzie v; (i=0,1,..,r) sa probkami odpowiedzi kanatu na wejsciowy impuls trans-
mitujacy dane cyfrowe. Zatdézmy, ze prébka o.numerze ¢ < r ma maksymalny modut
czyli, ze |v,| > fv;| dla kazdego i#t. Korektor bedzie wnosi¢ dodatkowe opoOZnienie
sygnatu o t taktow i bedzie realizowaé funkcje

1 r—t g
: (12

w(z) =—— P
4o z +q12 " +..+q,_z+q,
gdzie g, = v, NOIY '
Réwnania (11) przybieraja tu postac
dr = —4q, (133)
o O N T ] (e
I/
-1 qr.\\ e/ @ dy g |® |_|2
e N 'l/ .. "L
N

QZ q3 Qr 1 qr—3 Qr—2 dr—l qr—l ql' (13b)
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1
e 1—g2+q,d,+dpdy+ .+ 1dp_;- (13c)

Wstawiajac wyznaczony z (13) wielomian d(z2) i g, do (8) 1 (6) otrzymuje si¢

1 |

—z' —(di_qi)zr—i_qr
S(z) = 1 4o : igl 2 _
(Z) - r-1q r-11 1 -
"+ _(di+qi)zr_i‘ q,z" — _(di_qi)zi —z'
rgl 2 i§1 2 9o
1 rt .
- r—1 1 {B02r+ Z Bizr—l—i_Br}’ (14)
Z+ ¥ S+
i=1
0 0 —
gdzie: B, = [5 ! 0], B, = |: 0 Z’],
r t
1
B —i-i : E_(di_qi)
B, = | dlai=1,2,..,r—1,
5(dr—i—qr—i) By
B — 1/q, dlak= 0
k70 dlak #0.

Powyzszy wzOr wyraza transmitancj¢ filtru ortogonalnego w postaci zawierajacej
wspOtczynniki transmitancji (12) korektora. Wyrazona wzorem (14) transmitancja
moze by¢ rozwinieta w szereg Laurenta w otoczeniu z = o0 i porownana z odpowied-
nim rozwinieciem w szereg zaleznosci (4). Poréwnanie obu szeregow stanowi punkt
wyjécia do syntezy ortogonalnego filtru cyfrowego, czyli do wyznaczenia macierzy 4,
B, C i D wystepujacych w (1). Rozwijajac (4) w szereg otrzymuje si¢

Sz =D+ CA Bz, _ {15)

i .

natomiast wykonujac dzielenie w (14) otrzymuje si¢

S(z) = By+ ), S;z7, (16)
i=1
i 1 )
gdZieI Si = Bi_ 'zl 7(d1+q1)sl_]; SO = BO dla 1= 1,2, ...,r
]= .
r 1 ]
S;=—Y '2—(dj+‘Ij)Si—j dla i>r.
j=1
Porownujac (15) 1 (16) mamy

18 Kwartainik Elektr. i Telekom. 3—4/90
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D=B, i CA4'B=35, (17)

Pozostale macierze 4, Bi C o wymiarach kolejno r*r, r*2 i 2*r wyznacza si¢ w sposob
opisany szczegbtowo w [4, 5] 1 podstawia do (1), (2)i (4). W wyniku otrzymuje si¢ z (1)
algorytm korekcji sygnatu u realizowany przy uzyciu filtru ortogonalnego.

4. KOREKCJA POJEDYNCZEGO PRAZKA INTERF ERENCIT
Rozwazmy korekcjg interferencji v(z) = v, +v,z~ 1. Realizowaé bedziemy korektor
1 z v
w(z) = — , dzie g = L i ql < 1.

(2) 4o zvq BAAea= |
Aby funkcja S(z) byla analityczna dla |z| > 1 zakladamy |q| < 1. Wzor (14) dla r = 1,

1
t =0 oraz — = ,/1—¢* przybiera postaé

9o
. 1/‘10 0 0 —q -1
=" ol vl a

Z ortogonalnosci S, w (2) oraz poréwnujac (18) i (15) mamy

B=[l/;° 0], CB=[O “q], A=0, BTB=1—DTD=[O OJ.

0 0 1/q, 01
Stad B=[0 1], C"=[-q 1/g,] (19a)
/g, 0 —q
Se=| a0 g (19b)
0 1 0 '

Schemat blokowy filtru ortogonalnego pokazano na rys. 1 a schemat ortogonalnego
korektora na rys. 2. Jak wida¢ korektor realizuje roéwnanie

yn=\/ l‘qzun—qyn—l (20)

inie ro6zni si¢ w tym przypadku od korektora transwersalnego z liniowym sprzezeniem
zwrotnym opisanego w [1]. Jest to najprostszy przypadek, w ktorym korektor

-q

-1
z

Rys. 1. Filtr ortogonalny dla r = 1
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transwersalny posiada strukture identyczna jak korektor ortogonalny. Mozna oczeki-
waé, ze wlasciwosci obu korektorow beda jednakowe. Przy korygowaniu dwu lub
wigcej prazkow interferencyjnych korektory ortogonalne roznia si¢ swoja struktura od
korektorow transwersalnych.

a)
NeY
n
S21
7 (%)
b)

o
n

~1
G ) g
yr(ll)c—@ +@ 21 ur(12)

Rys. 2. Ortogonalny korektor jednego prazka interferencji

w
~
@)
-~
tr
7
Q
>
[\
g
b

o>
N
=
O
=
=
Z,
=
ley!
o]
1]
les]
-]
[es!
Z
@
S
Z
<
)
=

Interferencje opisana wzorem v(z) = vo+v,z 1 +v,z7 % bedziemy korygowacl
w ukladzie realizujacym funkcje

1 ZZ—t
wiz) =———"""7"-
qo z°+4:2t4,
) v v
gdzie g, =—, ¢,=—> a t=0 lub L
Vo Vo

Z analitycznosci S(z) dla |z| > 1 wynika bowiem lg,]—1 < g, <1 czyli jak widac
lg,| <1 a |g,| < 2. Realizowalna ortogonalnie transmitancja (14) dlar=21t= 0
przybiera postac

18%
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—4q,
1 0 0 — 0 —
1 /40 1+4q, q, -
S(Z),=ﬁq p z+ o + z7L, (@21
1142 0 1 0 0.1
z+ 1+q, q, 1+q, /4o
. 1 _1-q, '
dzie — = (1+4,°—4q%]. 22)
g 7= Trg [0 —gi] (

Macierze 4, B, C, D mozna w tym przypadku wyznaczyé w sposéb prostszy niz opisano
w [5], korzystajac z faktu, ze sa one kwadratowe i posiadaja macierze odwrotne. Tak
wiec

9o dor/1—q3 1+gq,
q; 0 J/1-45 0
S, = : . 23)

4 [1—q, 0 — 414> 1
! 1+gq, 1+gq, do~/1—4q3

0 1 0 0

i 1 0 ” —4q; —q; ]

Schemat blokowy filtru realizujacego (23) pdkazano na rys. 3a, natomiast schemat
ortogonalnego korektora 2 prazkow pokazano na rys. 4a, gdzie 5; (,j=1,2,3,4) sa
elementami macierzy S, (23). Jak wynika z (1), (2) i (23) korektor realizuje réwnania

a)
Yy Tt 11 + + = Yn
513 S14
=5
Z X
n
533
$34 )¢ am KN I"‘
b)
s + Yy
- 13 n
Un 531 + z

33

Rys. 3. Filtr ortogonalny dlar =2:a)t=0,b)r =1
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[ =n
=
n

Rys. 4. Ortogonalny korektor dwu prazkéw interferencii: a) t =0, b) ¢t = 1

1 : | ~ :
Vo=t =y, (242)
9o do~/1—a2 +4q; ;

[1 9 d19, 1
X ¢+ - (24b)
n+1 = ‘11\/ 1+4, U, — 1+q2?"nv /——_l—q% Yn-1 (£4D)

Zauwazmy, ze jezeli WCJSCIOWY przebieg u, Jest zaklocony biatym szumem
o dyspersji 6%, to szum ten przenosi si¢ na wyjscie, gdzw jego dyspersja wynosi 62 = g2
Dowod:
Z (24) mamy

O'2=i0'2+ 4 o2+ ai o2 (25a)
YT gt qe(1—g3) T (I4gy)*

1—¢ 414\’ 1
o2 =gq? 203+< L 2) o2+ o2. (25b
T e, 1+4q, ai(1—q3) )
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Uwzgledniajac (22) w (25) otrzymuje si¢ z (25a)

o} = (1—-qgd) ol + 430z (26).
Wstawiajac (26) do (25b) otrzymuje si¢ o2 = 62 co uwzglednione w (26) daje
o? = o2. (27)
c¢.b.d.o.

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla t = 1. Transmitancja (14)
przybiera postaé

‘ —{q;
0 0 1/g4 0 —q,
S(z)=—1— z+ 1+4, + z” Y, (28)
914> 1/ 0 0
q q
z+ 1‘+q2 2 1+q2 0

gdzie zaleznos¢ g, od ¢, i q, podaje wzor (22).

0 0 1 —4
do/1—43 1+q,
' 1—q,
q 0 g —
2 ' ! 1+q, do
S, = , . 29)
—4:14; —q
1—qg3
’ 1+q, do 1—‘1%
0 1 0 0 ]

Schemat blokowy filtru realizujacego (29) pokazano na rys. 3b, natomiast schemat
ortogonalnego korektora pokazano na rys. 4b, gdzie s, ;) =1,2,3,4) sa elementami
macierzy S, (29). '

W tym przypadku korektor realizuje rownania

1 q,

yn= xn— yn_ b
do/1— 45 1+, "

/ 4.4 q
Xp+1 = l_q% u,— l-lf-qzzxn_ qo\/lz——7 Yn-1- (3Ob)

Podobnie jak dla t = 0 zauwazmy dla t = 1, ze jezeli wejsciowy przebieg u, jest
zakiocony biatym szumem o dyspersji o2, to szum ten przenosi si¢ na wyjscie, gdzie jego
dyspersja wynosi 62 = g2.

Dowdod:
Z (30) mamy

(30a)
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o2 = - o2 ai o2 (31a)
YT g(1=g2) T (l+gq)*
919> ? ‘1% ’
62 = 1._42)054-(—————>'a§+—————————02. (31b
(-4 1+q, ad(1—aqd) °)

Wstawiajac (22) do (31a) otrzymuje si¢ 02 = 2 co uwzglednione w (31b) daje o7 = o2.
c.b.d.o.

_ 6. WNIOSKI
Korektor transwersalny z liniowym sprzg¢zeniem zwrotnym realizujacy t¢ sama co
o , . 1
korektor ortogonalny transmitancj¢ dyskretna rownaniem y, = 71— U,—q1Vn—1 —42Vn—2

0
posiada na swoim wyjsciu szum bialy o dyspersji

2414, >
=1+ o2. (32)
Y < (1—g5—aD(1+q2)
7 warunku stabilnosci transmitancji w(z) (12) wynika ograniczenie
—14g,l <gq, < 1. (33)

Z uwagi na wzmocnienie SzZumow (32) wynika dla korektora transwersalnego
z liniowym sprzezeniem zwrotnym dodatkowy warunek stabilnosci @?+q;< 1.
Obszar stabilnoéci korektora ortogonalnego jest wigc tu wiekszy. Dla g, > 0 mamy
poréwnujac(27) z (32) 6% > o} . Korektor ortogonalny poza wymienionymi we wstepie
zaletami filtrow ortogonalnych posiada w tym przypadku na swoim wyjsciu mniejszy
poziom sZumoOw niz odpowiadajacy mu liniowy korektor transwersalny. Gdy g, <0
mniejszy poziom szumoéw daje korektor transwersalny. Na rys. 5 pokazano wykresy

93 |92 max
al+0.1] 0.995
bl|ro.2| 0.98
cl+0.3] 0.95
dlzo.a| 0.92
e|lx0.5] 0.87
flxo.6} 0.80
glzo.7] o0.71
hlxo0.8} 0.60
ilxo.9} 0.48

Rys. 5. Zalezno$¢ stosunku mocy szumu na wyjéciu korektora transwersalnego 6% do mocy szumu na
wyjéciu korektora ortogonalnego ciodgqyiq,



662 J. Kisilewicz Kwart. Elektr. i Telekom.

zaleznosci stosunku mocy szumu na wyjsciu korektora transwersalnego do mocy
szumu na wyjsciu korektora ortogonalnego dla q; 1 g, z obszaru stabilnoéci obu
filtrow. Jak widaé dla ¢, > 0 korektor ortogonalny jest wyraznie lepszy, podczas gdy
dla g, < 0 oba korektory daja podobny szum. Na podstawie tych dwu prostych
przykladow trudno o jakies generalne wnioski. Poniewaz korektor ortogonalny
pojedynczego prazka nie roznil sie od korektora transwersalnego, a réznice wystapity
dopiero pomiedzy korektorami dwu prazkéw, mozna spodziewaé sie, ze w miare
wzrostu liczby korygowanych prazkéw réznice pomigdzy korektorami ortogonalnymi
a transwersalnymi moga si¢ poglebiaé na korzysé¢ korektorow ortogonalnych. Wada
korektoréow ortogonalnych sa bardziej skomplikowane algorytmy ich obliczania.
Z uwagi jednak na atrakcyjne wlasciwosci filtrow ortogonalnych [4, 6] zastuguja one
na uwage w korekgcji sygnaléw transmisji danych. '
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J. KISILEWICZ
ORTHOGONAL EQUALIZER FOR THE INTERSYMBOL INTERFERENCE

Summary

The paper is concerned with orthogonal digital filters applied to intersymbol interference equalization.
Presented equalizers correct one and two interference samples. The additive Gaussian noise reduction by
orthogonal and linear feedback transversal equalizers are compared.
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Korektor wielowymiarowej interferencji minimalizujacy
sredniokwadratowy blad
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Opisano interferencj¢ migdzysymbolowg wystepujaca w kanale transmisji danych
i pomiedzy kanatami. Rozpatrzono przypadek, gdy interferencja opisuje si¢ macierzowa
transmitancja Z, ktérej elementami sa wielomiany. Dla takiej wielowymiarowej interferencji
zaproponowano wiclowymiarowy prosty transwersalny korektor. Obliczono $redniokwa-
dratowy blad korekcji w obecnosci gaussowskiego szumu. Wyprowadzono wygodny do
obliczen numerycznych uklad rownaf, ktérego rozwiazaniem jest korektor minimalizujacy
éredniokwadratowy btad. Zamieszczono przykladowe obliczenia 2-wymiarowego korektora.

1. WSTEP

Wspolczesne sieci teleinformatyczne stawiaja coraz to wigksze wymagania trans-
misji danych, zadajac od niej wigkszych szybkosci i wiernosci. Stwarza to konieczno$¢
stosowania optymalnych korektorow znieksztalceri wnoszonych przez kanal. Przesy-
lane sygnaly transmisji danych ulegaja znieksztalceniom objawiajacym si¢ wptywem
transmitowanych symboli na inne symbole przesylane tym samym lub sasiednimi
kanatami (strumieniami danych). Taki wplyw nazywa sie interferencja miedzysym-
bolowa. Zadanie §redniokwadratowej korekaji jest dobrze opisane w literaturze [1, 2,
3, 7] dla przypadku gdy dane sa transmitowane jednym kanatem. W wielu sytuacjach
[4, 5, 9] nalezy si¢ liczy¢ z ‘wystepowaniem interferencji miedzykanalowej oraz
z koniecznoscia jej korekcji. W pracy zostanie sformulowane kryterium bigdu
sredniokwadratowego uwzgledniajace zarowno interferencje jak i szum gaussowski
dla przypadku transmisji wielokanalowej. W tym przypadku korektor opisany jest
macierzowa transmitancja Z. Postawione zadanie minimalizacji sformulowanego
kryterium zostanie rozwigzane przy zalozeniu, ze macierzowa transmitancja opisujaca
korektor zawiera tylko funkcje wiclomianowe ograniczonego stopnia. Przedmiotem
optymalizacji sa tu wspotczynniki tych wielomianow. Praktyczng realizacja takich
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funkgji sg filtry transwersalne proste. Optymalizowane; wspotczynniki sa wartosciami
wzmocnieni na odzepach linii opézniajacych uzytych do realizacji tych filtrow.

2. WIELOWYMIAROWA INTERFERENCJA I KOREKCJA

Wymiarem interferencji nazywaé sie bedzie liczbg kanatdéw, pomiedzy ktérymi
wystepuje wzajemna interferencja.

Niech y;3 (,j=1,2,..,n; k = 0,1,..,9) beda warto$ciami probek odpowiedzi
w kanale i na pojedynczy impuls symbolu transmitowanego w kanale j. Funkcja

@ = Yy (1)
k=0

opisuje wplyw symboli transmitowanych w ‘kanale J na symbole transmitowane
w kanale i, przy czym g jest maksymalna liczba rozwazanych probek interferencyjnych.
Macierz

I—,(Z) = [.Vij(z)]a (la.] = 1,2,...,"),
opisuje n-wymiarowa interferencie.
Zadaniem korektora jest eliminacja interferencji, czyli sprowadzenie ¥(z) do
macierzy jednostkowej I Przyjmujac, ze macierz

C(2) = [c2)], (,j=1,2,..,n),
opisuje korektor, a macierz
E@z)=[6,(2)], (,j=1,2,..,n),
opisuje skorygowana interferencje zada sie, aby E(z) bylo zblizone do macierzy
jednostkowej, czyli aby [1, 3]

E(z)=C(2)Y(z) ~z7"1, )
gdzie z ~* oznacza opéznienie wprowadzane przez kanat z korektorem. Dazy si¢ zatem
aby .

Cz) =z "Y1(z).
Posta¢ funkji ¢,(z) zalezy od przyjetej realizacji korektora. W dalszej czesci zaktada
si¢ korekcje prosta transwersalng. W tym przypadku ¢, (z) sa wielomianami. Zaktada
sig, ze maksymalny stopieni tych wielomianow wynosi m. W pracy [6] wykazano, ze dla
odpowiednio dobranego m mozna catkowicie wyeliminowa¢ interferencje miedzy-
kanatowa gdy \

C(z) = Co(2) Dy(2), 3)
gdzie ¢,(z) jest dowolnym wielomianem aproksymujacym 1/det ¥(z),

Dy(z) jest macierza algebraicznych dopelnieri ¥ (2).

Macierz E(z) opisujaca interferencje skorygowana jest diagonalna i réwna
E(z) = ¢y(z)det ¥(z) . Wielomian G,(z) dobiera si¢ podobnie jak dla korektoréw
1-wymiarowych sposobami opisanymi w [1, 2, 3, 7].
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3. WPLYW ADDYTYWNEGO GAUSSOWSKIEGO SZUMU

Rozwazmy prosty transwersalny filtr realizujacy wielomian
m—1
ey2)= Y cpzt
k=0

Jeéli na wejscie takiego filtru podamy bialy szum gaussowski o rozkladzie N(0,0)), to
na wyjéciu filtru pojawi si¢ szum o rozktadzie N(0,7;;) gdzie [5]
m—1
'1i2j(z) = 0'12 Z cizjk = lc_ijlzajg'
k=0

Zauwazmy, ze |C;| jest dtugoscia m wymiarowego wektora o sktadowych c;;
(k=0,1,..,m=1),a 1% jest moca szumu, jaka korektor przenosi z kanahu j do kanatu i.
W rezultacie na wyjsciu i-tego kanatu skorygowanego n-wymiarowym korektorem
wystapi szum gaussowski o dyspersji

nt= Y i
ji=1

Oznaczajac przez n* i Z* 1-kolumnowe wektory dyspersji n? i 62 mozna zapisac, ze

112 = [laijlz]zz’ (,j= 1,2,..,n), 4
Jak widaé prosty transwersalny korektor powoduje przenikanie szumu pomiedzy
kanalami i robi to nawet wtedy, gdy calkowicie eliminuje miedzykanatowa interferen-
cje. Nalezy oczekiwac, ze podobnie jak w przypadku korektor6w 1-wymiarowych [1],
korektor n-wymiarowy bedzie powodowac po gorszenie si¢ stosunku mocy sygnatu do
mocy szumu. Kryteria oceny jakosci korekcji powinny ocenia¢ nie tylko eliminacje
interferencji ale tez przenoszenie szumoéw. Moze si¢ bowiem okazaé, ze korektor zbyt

dokladnie eliminujacy interferencj¢ powoduje nadmierny wzrost szumow i w efekcie
pogorszenie jakosci transmisji.

4. SREDNIOKWADRATOWY BLAD KOREKCII

Przez sredniokwadratowy bad korekcji bedziemy rozumiec sredniokwadratowa
roznice pomiedzy warto$ciami rzeczywistych i idealnych probek sygnalu transmisji
danych na wyjéciu korektora w obecnosci gaussowskiego szumu. Oznaczajac przez s
idealna warto$¢ 1-tej probki w kanale i oraz przez X, +» odpowiadajaca s, rzeczywista
warto$é probki w kanale i z uwzglednieniem opbznienia h mozemy zapisaé, ze
éredniokwadratowy btad wynosi

8 = (Xig+n—Sa)> (5)
gdzie
n mtg-1
Xij+n = Z Z Sii+h—xCijk T Mil+ho (6)

j=1 k=0
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o m+g—1

€% Sa wspolczynnikami wielomianu efz)= 3 euz*, my., sa wartoéciami
k=0

probek szumu w skorygowanym kanale i. Poszczegdlne probki n; ; gaussowskiego

2

szumu nie sg skorelowane ze soba ani z proébkami s;, danych dla dowolnych i, J. k, L

Zakladajac brak korelacji pomigdzy transmitowanymi danymi, czyli zakladajac, ze

y 2 j = [ =
S — S* dla ]. z‘ oraz I=k ™
0 dlajs#ilubl#k
mozemy uwzgledniajac, ze (n;;4,)% = #? obliczy¢ wstawiajac (7) i (6) do (5)
n m+g-—1
0f =? Z Z (-eijk*gijk)z‘i"?iz, _ ¥
_ i=1 k=0
. ldlaj=ioraz k=h) ) .
gdzie g, = {0 dla j#i lub k } 1 odpowiada 1dea1nym €
Oznaczajac 1-wierszowe wektory
Eij = [eijo,eijp---,eij,m+g—1],
éaij = [Sijo’gijla'"’gij,m"?g—l],
Cij = [cijO: Cij1ssCijm— 11
mozna uwzgledniajac (4) zapisaé (8) w postaci
0f = 3, [S*(E;— &) (E;—&,)" +03C,CT], | ©)

i=1
gdzie indeks T oznacza transpozycje. ‘ ,
Zauwazmy w (2), ze wektor E;; zostat utworzony ze wspolczynnik 6w e, wielomianu

éz) = Zn: air(z)yrj(z)' | (10)
r=1

W celu wyznaczenia wspétczynnikéw wielomiandéw Ci2) 7, 2) tworzy sic m wie-
rszowe macierze konwolucji Y, ktorych p-ty wiersz (p = 1,2,...,m) zawiera m+g
elementow kolejno: p—1 zer, Vrjoses Yrjg» Mm—p zer. Wiersze macierzy Y,; maja wiec
postaé

[Oa e 90, yrjanrjl 3 oo )yrjg, 03 ey O] .

Uwzgledniajac (10) mozna zapisaé
E,;= ZIC,., ) ' (1»1)

Wstawiajac (11) do (9) otrzymuje si¢ ostatecznie

n n n T
o6f = Z ,:S2< Z G, Y- gij) ( 21 Ci Kj_g'ij) +O.JTCU'C1'TJ::,' (12)

ji=1 =1
- Wzor (12) przedstawia zaleznoéé Sredniokwadratowego bledu w kanale i od probek
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interferencji y;; (k =0,1,...,g) oraz od parametroOw n-wymiarowego korektora c;;
(k=0,1,..,m—1).

5. MINIMALIZACJA SREDNIOKWADRATOWEGO BLEDU

Wyznaczenie n-wymiarowego korektora minimalizujacego $redniokwadratowy
blad polega na takim doborze m-wymiarowych wektorow C,, (i,r = 1,2,...,n), abydla
kazdego i zminimalizowa¢ blad 67 dany wzorem (12). Wartosci S% i 6% uwaza si¢ za
ustalone. Przyréwnujac pochodne ¢? po c,, do zera otrzymuje si¢ dla kazdych
N =-1,2,..,n rOwnanie macierzowe

n n 0.3 n
Y 2 Cy Y:le'?;'_*_TSvTCir = Y &Y. (13)
j=1gq=1 ) j=1
Zauwazmy z (8), ze &, jest dla i # j macierza zerowa, a wigc ), &; YL =&Y} oraz,ze
j=1

Y Y,; YT jest iloczynem macierzy [¥y;, Yz, -5 Yul i[Y,,Y,,.., Y7 Definiujac
j=1
macierz

Y, .. Y,

Y=[Y]=|. .... (14)
Y, .. ¥,

nn

i tworzaciloczyn YYT otrzymuje si¢ wszystkie powyzsze iloczyny potrzebne we wzorze
(13). Wzor ten mozna zapisaC teraz w postaci

[Cit,Cizs o> Cin [r-te m kolumn YY']+S72C, 07 = & YZ,
dla i,r = 1,2,..,n. Laczac powyzszy zapis dla wszystkich i oraz r otrzymuje si¢
koncowa postac¢ rownan (13) o

C(YYT+8%0%) = YT, (15)
gdzie C = [C;;] jest macierza o n wierszach i nm kolumnach,
Y = jest macierza (14) o nm wierszach i n{m-+g) kolumnach,

620 ...0
g2 |0 793..0
00 . g

ma nm wierszy i nm kolumn (o} pow'tarza sie po m razy dla kazdego i = 1,...n),

&,0 .0

PR (R
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ma n wierszy i n(m+g) kolumn (&; sa m+g elementowymi wierszowymi wektorami).
Wzor (15) jest w zapisie bardzo podobny do wzoru 4.3.126 w [17 i jest jego
uogdlnieniem do korekcji n-wymiarowej. Latwo zauwazyé, ze dla n = 1 wzor (15)
sprowadza si¢ do wzoru z [1]. Wzdr (15) zapisuje uktad mm réwnan liniowych
z n prawymi stronami wyrazéw wolnych i jest wygodny do obliczer numerycznych
macierzy C. Formalnie macierz C dana jest wzorem
C=8Y"(YYT+85 %21

Definivjac E = [E;;] (i, j = 1,...,n) mozna z (11) napisa¢ wzor na macierz skorygowa-
nej interferencji

E=CY. - (16)

6. PRZYKYEAD
W pracy [6] opisano przyklad 2-wymiarowego korektora interferencji danej

wzorem
1—wz™' a,(140vz71
Yo - [ T )]_
a,(1—vz™1) 1+wz™ !
Dla a,, = a,; = 1/2, w=1/2 i v= 1/4 zostanie obliczony korektor éredniokwa-
dratowy i poréwnany z analogicznym korektorem opisanym w [6]. W powyzszych
przykladach przyjeto n=2,g=1, m = 6 oraz h = 0. Dla tych danych interferencja
wynosi
1-0,5z71 0,5+0,125z71
Y(z) =
0,5-0,125z"t  140,5z7!
Macierz ¥ zbudowana z 4 macierzy kowariancji Yy, ¥,,, ¥,, i Y,, ma 12 wierszyi 14
kolumn

1 —05 0 ..0 0 0501250 .. 0 0O

0 1 —05 ..0 0 005 0125. 0 0
y_|0 0 0 ..1-05 00 0 0,5 0,125
“105-0125 0 .. 0 0 105 0 0 0

0 05 —0125..0 0 0 1 05 0 0

(0 0 0 ..05-01250 0 0 .. 1 05 j

Macierz & ma 2 wiersze-i 14 kolumn

10000000000000O0
00000001000000/

natomiast macierz C ma 2 wiersze i 12 kolumn
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C_[Cuo €111 ... €115 €120 €121 - 0125]

€210 C211 --- C215 C220 C221 ... C225
Uklad (15) rozwiazano zakladajac, ze 6% « S?, czyli zakladajac niewielki poziom
szumu w kazdym kanale i otrzymano

C,,=[ 1332 0665 0413 0201 0,118 0,042],

C,, =[—0,666 —0;166 —0,206 —0,049 —0,059 —0,005],

C,, =[—0,666 0,166 —0,206 0,049 —0,059 0,005],

C,,=[ 1332 —0665 0413 —0201 0,118 —0,042].

Skorygowana interferencj¢ obliczono ze wzoru (16) i otrzymano

E,, =[ 09994 —0,0011 —0,0020 —0,0036 —0,0064 —0,0115 —0,0206],
E,,=[ 00001 0,002 0,003 00005 0,0009 0,0017  0,0029],
E,, =[ 00001 —0,0002 0,0003 —0,0005 0,0009 —0,0017  0,0029],
E,, =[ 09994 00011 —0,0020 0,0036 —0,0064 0,0115 —0,0206].

Blad $redniokwadratowy jest jednakowy w obu kanatach i dla 6, =0,=0¢
wynosi 6% = 6% = 0,0006272S>+2,9630%. Analogicznie dla. przykladu z [6]
E, —E,,=[100000 —00305175], E,,=E, =[0000000] oraz
5% = 82 = 0,0009313 2 +2,983¢2. Schemat blokowy korektora pokazano na rys. 1.

EY

(2)
n y

n

»Ql'-"
+

) §

(1) 1 -1 (2)
Yn ° q_ z “n

Rys. 1. Schemat przykladowego korektora 2-wymiarowego

WNIOSKI

Otrzymane wyniki obliczeri numerycznych potwierdzaja poprawno$¢ wyprowa-
dzonego wzoru (15). Obliczony tu korektor daje okoto 30% mniejszy blad interferencji
i nieco mniejsza moc szumoéw niz opisany w [6] korektor eliminujacy catkowicie
interferencje miedzykanatowa i zerujacy pierwszych 5 prazkow interferencji w kana-
tach. Dla n = 1 wzor (15) sprowadza si¢ do wzoru znanego w literaturze [1, 3]

Obliczenia wykonano zakladajac wysoki poziom sygnatu nad szumem (67 « 52).
W tym przypadku rozwigzywano uklad
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CYY")=¢&Y" otrzymujac C=&YT(YYT)"L. 17
Powyzszy wzor mozna zapisaé w rOwnowaznej postaci
(CY-&YT=0, lub (E——é”) Y'=0." (18)

Jak wynika z (16), n(m + g) wymiarowe wektory wierszowe E sa liniowa kombinacja nm
wierszowych wektoréw Y, leza wigc one w nm wymiarowej przestrzeni rozpietej na
wierszach Y. Z (18) wynika, ze wektory E— & sa ortogonalne do wszystkich wierszy Y,
a wigc i do przestrzeni na nich rozpietej. Optymalna korekcja interferencji wyznacza
W przestrzeni nm wymiarowej rozpigtej na wierszowych wektorach Y punkty najmniej
odlegle od punktéow w n(m+g) wymiarowej przestrzeni danych w1erszowym1 wek-
torami &.
W przypadku gdy 67 » S wzor (15) moze byé przyblizony wzorem

Co*=S26Y"T lub C=S2EY"(¢?) L. (19)

Korektor obliczony ze wzoru (19) bedzie minimalizowaé racze] wplyw gaussowsk1ego
szumu niz interferencje.

BIBLIOGRAFIA

1. A.P. Clark: Advanced Data-Transmission Systems. London: Press Limited, 1977

2. A.P. Clark: Principles of Digital Data Transmission. London: Pentech Press, 1976

3. A. Dabrowski: Odbior sygnaléw transmisji danych w obecnosci znieksztalcer interferencyjnych
i zaklécen. Rozdz. 4 pracy zbiorowej pod kier. Z. Barana: Podstawy Transmisji danych. Warszawa:
WKEL. 1982.

4. B.Hirosaki: An Analisis of Automatic Equalizers for Orthogonally Multiplexed QAM Systems. IEEE
Trans. on Com., January 1980, vol. COM-28, nr. 1, p- 73—83

5. LK orn: Simple Expression for Interchannel and Intersymbol Interference Degradation in MSK S ystems
with Application to Systems with Gaussian Filters. YTEEE Trans. on Com., August 1982, vol. COM-30, nr 8,
p- 1968—1972

6. . Kisilewicz: Eliminacja interferencji miedzykanalowej. Kwart. Elektr. i Telekom. 1991, z. 1—2

7. RW.Lucky,J. Salz E.J. Weld on: Principles of Date Communication. Mc. Graw-Hill, New York

1968

. A.Mostowski, M. Stark: Elementy algebry wyzszej. Warszawa: PWN, 1965

9. D.P.Taylor, M.Shafi: Decision Feedback Equalization for Multipath Induced I nterference in Digital
Microwave LOS Links. IEEE Trans. on Com., March 1984, vol. COM-32, nr 3, p- 267—279

[~



Tom XXXVI—1990 Korektor interferencji ... 671

J. KISILEWICZ

MULTIDIMENSIONAL INTERFERENCE EQUALIZER GIVING THE MINIMUM
MEAN-SQUARE ERROR

Summary

Intersymbol and interchannel interference is presented in this paper. The case when the interference is
described by Z-transform matrix which contains only polynomials is considered. For this multidimensional
interference a linear feedforward transwersal equalizer is suggested. The mean-square error in the presence of
additive white Gaussian noise is given in analitical form. A system of equations is derived. The solution of this
system allows to obtain minimum mean-square error of correction in simple way. In order to illustrate the
procedure proposed, an example is given. In the latter two-dimensional equalizer is investigated.

19 Kwartalnik Elektr. i Telekom. 3—4/90
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W pracy przedstawiono wplyw wybranych parametréw protokolow na wymiang
informacji migdzy wezlami w sieci lokalnej o strukturze magistralowej skladajacej si¢
z dowolnej liczby stacji. Badania przeprowadzono za pomoca symulacji. Wskaznikiem jakosci
jest érednie opdznienie pakietu w funkcji obciazenia. W przyjetym modelu uwzgledniono
wplyw czasu dostepu do kanalu, przetwarzanie w adapterach, jak réwniez sprzeg miedzy
adapterem a komputerem. Zasadniczym celem eksperyment6w obliczeniowych bylo badanie
zachowania si¢ sie¢i w warunkach normalnej pracy. '

1. WPROWADZENIE

Pierwsze modele sieci lokalnych zwiazane byty z rozwojem protokotow podwarst-
wy dostepu do tacza (MAC). Zostaty opracowane praktycznie dla wszystkich rodzajow
sieci lokalnych. Na ich podstawie mozna okresli¢ czas dostgpu do kanalu oraz czas
transmisji. Ostatnio opublikowane zostaly wyniki badan, w ktorych podjeto probe
analizy modeli dwu lub wigcej warstwowych [6], [7]. W tych pierwszych uwzgledniono
podstawowe elementy adapteréw sieciowych, co pozwolito okre§laé opoOznienia
miedzy nimi. W tych drugich, bazujac na rezultatach dwoch nizszych poziomow,
okre§lono opdznienia miedzy urzadzeniami koficowymi.

Jednak modele analityczne, obejmujace kilka warstw sa niezbyt doktadne i zwykle
wymagaja weryfikacji. Mozliwe sa dwa podejscia. Po pierwsze, poréwnanie z danymi
pomiarowymi sieci rzeczywistej pracujacej w warunkach analogicznych do zadanych
w modelu. Nie zawsze jest to jednak mozliwe. Po drugie, opracowanie odpowiedniego
modelu symulacyjnego sieci i przeprowadzenie wlasciwych eksperymentow.

Lokalne sieci teleprzetwarzania s logicznym nastgpstwem rOZWOju Systemow
wieloprocesorowych. Zaréwno jedne jak i drugie do przesylu informacji wykorzystuja
magistrale. Jednak w systemie wieloprocesorowym ma miejsce rownolegle przekazy-
wanieinformacji. Z drugiej strony sieci lokalne r6znia si¢ od sieci rozleglych sposobami
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sterowania siecia. W $lad za W. Stallings’em [8] techniki sterowania dostepem do
osrodka transmisji w sieciach lokalnych mozna podzieli¢ na stochastyczne i regularne.

- W pracy przedstawiono symulacyjne badanie wplywu wybranych parametrow
protokolow na wymiang informacji miedzy wezlami w sieci o strukturze magistralowe;j
skladajacej si¢ z dowolnej liczby stacji. Do symulacji Zastosowano metode kolejnych
zdarzen. Wskaznikiem jakosci pracy sieci jest $rednie opoéznienie pakietu w funkcji
obciazenia. W przyjetym modelu uwzgledniono wplyw czasu dostepu do kanatu,
przetwarzanie w adapterach a takze sprzeg miedzy adapterem i komputerem. Warto
zwrdci¢ tu uwage, ze lokalna sieé przetwarzania danych moze stanowi¢ urzadzenie

kornicowe dla sieci z integracja ustug [1].

2. MODEL SYMULACYJNY BADANE)J SIECI

Poniewaz przedmiotem dalszych badan jest symulacja sieci lokalnej o strukturze
magistralowej z dostgpem rywalizacyjnym to skoncentrujemy si¢ teraz na okre$leniu
modelu tej sieci. Podstawowy schemat pokazano na rys. 1. Komputery dotaczone sa do
oSrodka transmisyjnego za pomoca adapterow. Polaczenie komputer — adapter ma
charakter dupleksowy. Oznacza to, ze jednoczesnie moze si¢ odbywa¢ transmisja
w obu kierunkach. Natomiast polaczenie adapter — magistrala ma charakter
potdupleksowy. W zwiazku z tym w danej chwili moze si¢ odbywa¢ transmisja tylko
w jednym kierunku. ‘ ‘ ‘

w ‘rQZ_patr_ywanej sieci dostep do kanatu odbywa si¢ wedhug protokotu 1 — trwaty
CSMA/CD (1-persistent). Zgodnie z nim stacja, ktéra ma dane do wyslania najpierw
sprawdza czy magistrala jest wolna. Jezeli jest zajeta to stacja czeka na jej zwolnienie.
Kiedy wykryje wolng magistrale wowczas nadaje pakiet. Jezeli wystapi kolizja stacje
W niej uczestniczace przerywaja natychmiast dalsza transmisjg. Zgodnie z przyjetym
algorytmem dla kazdej z nich okresla sie momenty ponownego badania magistrali.
Najczesciej stosowana jest metoda heurystyczna zwana binarnym wykladniczym

Komputer Komputep Komputer
1 3 5

A S T 1
Adapter Adapter | Adapter
7 3 5
1 S 3
k] 3

Adapter Adapter
2 4

y 1 y

Kompudter Komputer
2 4

Rys. 1. Podstawowy schemat modelowanej sieci
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wycofywaniem si¢ (binary exponential backoff) [3]. Omawiany protokol nazywamy
1 — trwalym, poniewaz stacja nadaje z prawdopodobienistwem 1 za kazdym razem
o ile stwierdzi, ze kanat jest wolny. : '

Protokét dostepu do kanatu okresla powiazania migdzy adapterem a magistrala.
Rownie wazna jest wspolpraca migdzy komputerem (urzadzeniem koficowym)a ada-
pterem. Decyduje ona bowiem w duzym stopniu o jakosci pracy calej sieci lokalnej.
Wymiana informacji migdzy komputerem a adapterem przebiega nastepujaco.

Utworzona w komputerze wiadomo$¢ zostaje podzielona na’ bloki: o rownej
dlugoéci przyjetej dla danej sieci lokalnej. Bloki te sa numerowane wedtug kolejnosci
przeznaczonej do wyslania i umieszczane w kolejce do nadawania. Po stwierdzeniu, ze
adapter jest gotowy do odbioru nastepuje przestanie bloku do adaptera. ' W adapterze
blok zostaje obudowany tworzac pakiet (ramke). Polega to na dodaniu adresow
zrodtowych i-docelowych, preambuty, informacji sterujacych i kontrolnych. Gotowe
pakiety sa umieszczane w buforze nadawczym adaptera. Dostgp do osrodka trans-
misyjnego odbywa si¢ zgodnie z omoéwionym wezesniej protokotem 1 — trwalym
CSMA/CD.

Po odbiorze z magistrali pakiet umieszczany jest w buforze odbiorczym adaptera.
Tu nastepuje przetworzenie informacji kontrolno-stérujacych. Wydzielony z pakietu
blok jest umieszczany w kolejce wyjéciowej do whasciwego komputera. Po ‘przy-
dzieleniu przez ten komputer miejsca w pamieci (np. na dysku) nastepuje przestanie
bloku. W komputerze dokonuje si¢ ztoZenia wiadomosci z blokow przestanych przez
adapter. Idee takiego postgpowania pokazano na rys. 2. Uwzgledniono. najprostszy
przypadek wymiany informacji migdzy dwiema stacjami. S SR

Dysk D1 symbolizuje kolejk¢ zgloszen (wiadomosci) w komputerze uzytkownika.
Po pobraniu wiadomosci z dysku umieszcza si¢ ja w buforze TR1 warstwy transpo-
rtowej. Tu dokonuje si¢ jej podziatu na bloki. Bloki te po przestaniu do adaptera
i obudowaniu przez informacje kontrolno-sterujace ustawiane sa w buforze nada-
wezym BN1 stagji 1 (juz jako pakiety). Po przejéciu przez sie¢ pakiety umieszczane sa

Dysk2

TR2 .

< BN1 B2
Rys. 2. Model symulacyjny dla dwoch wyroznionych stacji
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w buforze odbiorczym BO2 stacji 2. Tu odbywa sie dekodowanie pakietow. Utworzone
W ten sposob bloki umieszczane s3 w buforze TR2 warstwy transportowej i dalej
w pami¢ci dyskowej D2. Protokol transportowy jest w tym przypadku odpowiedzialny
za poprawna transmisj¢. Na tym poziomie generuje sie potwierdzenia ACK wysylane
do stacji 1. Poniewaz przedmiotem rozwazas jest wzajemna wymiana informacji
miedzy stacjami, do potwierdzania wiadomosci przyjeto metode odpowiedzi wtraco-
nej (piggybacking).

Omowiony dotychczas model symulacyjny sieci lokalnej o strukturze magi-
stralpwej stanowil podstawe do napisania programu symulacyjnego. Zdecydowano sie
na dokladne odzwierciedlenie mechanizmu dostgpu do magistrali. Jak wskazuja
bowiem przeprowadzone eksperymenty symulacyjne rozmieszczenie stacji ma wplyw
na ich prace [2].

L3

3. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

Przedstawiony w p. 2 model symulacyjny stuzy do badania wymiany informacji
miedzy stacjami w lokalnej sieci magistralowej z dostgpem do kanatu typu CSMA/CD.
Jest on na tyle ogodlny, ze umozliwia badania sieci o dowolnej liczbie stacji. Nie narzuca
tez zadnych ograniczen co do rozmieszczenia tych stacji wzdtuz kabla. Przyjety model
sieci umozliwia badania réznych trybéw pracy: :

a) przesyl ze stacji roboczej do stacji glownej (file server),

b) przesyt ze stacji gtownej do stacji roboczej,

¢) przesyt migdzy réwnorzednymi stacjami.

Zgodnie z rozwazaniami prowadzonymi w p. 2. informacja na drodze od zrodla do
ujscia jest opdzniana w kilku miejscach. Niektére z nich stanowia prawdziwe ,,wgskie
gardlo™ i decyduja o catkowitym czasie przejicia. Omowimy krotko najwazniejsze
z nich korzystajac z notacji przedstawionej na rys. 2. W tym celu rozwazmy droge
pakietu migdzy stacja robocza (nr 1) a stacja gléwna (or 2).

Wysylanie pakietu przez stacj¢ nr 1 poprzedzone jest procesem jego formowania.
Biora w tym udzial: sama stacja i jej adapter (adapter nr 1). Istotnym elementem
opozniajacym na tym etapie jest szybko$é przesytu migdzy stacja i jej adapterem.
Nastepnym etapem jest transmisja pakietu z adaptera 1 do adaptera 2. Zasadniczymi
czynnikami decydujacymi o szybkosci tego procesu sa: predkosé w magistrali, metoda
dostepu do kanatu (w naszym przypadku CSMA/CD), liczba zgloszeni z innych stacji
(czyli ruch w sieci), liczba buforé6w odbiorczych adaptera 2 oraz ‘szybkos§¢ prze-
twarzania w adapterach. Odebrany pakiet adapter nr 2 przekazuje do pamieci stacji
gtownej. Na opoznienie w tej fazie transmisji wplywa szybkos¢ procesora stacji oraz
czas przesylu miedzy adapterem 2 i jego stacja. Nastgpnie odbywa sie proces
przetwarzania odebranego pakietu. Zwykle jest to zwiazane z dostgpem do zasobow
stacji gtéwnej (np. dysk, drukarka). Po wykonaniu operacji zwigzanych z odebranym
pakietem nastepuje formowanie odpowiedzi. W procesie tym uczestniczy stacja
glowna i jej adapter. W drodze powrotnej pakiety sg opoznione w podobny sposéb.
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Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne dotyczyly sieci lokalnej typu
CSMA/CD pracujacej przede wszystkim dla potrzeb grafiki komputerowej. Specyfika
pracy w takim §rodowisku jest przesylanie dtugich plikow (zbiorow) informacji rzedu
kilkuset tysiecy bitow. Podstawe do obliczen stanowila magistrala o dlugosci
d = 500 m. Zalozono, ze stacje sa rozmieszczone rOwnomiernie, odstep migdzy dwoma
sasiednimi stacjami wynosi d/(n—1), gdzie n jest liczba stacji. Przyjeto, ze n=35.
Predkos$¢ transmisji w magistrali wynosi v,, = 10 Mb/s. Jest to typowa wartos¢
spotykana w sieciach ETHERNET. Szybkos¢ przesytu danych z adaptera do stacji jest
v, = 50 kb/s, podobnie ze stacji do adaptera v, = 50 kb/s. Zatozono, ze ruch
generowany we wszystkich stacjach ma rozklad Poissona z parametrem 4; (dla i — tej
stacji). Diugo$é wiadomosci ma rozklad wykladniczy o wartosci $redniej I, =
= 200000 bitoéw. Tak dlugie wiadomosci nie moga by¢ przesylane bezposrednio przez
sie¢. Dlatego sa dzielone na pakiety. Przyjeto, ze podstawowa diugos¢ pakietu wynosi
1, = 10000 bitow. Zalozono rowniez, ze ruch w sieci jest symetryczny czyli, ze kazda
stacja generuje zgloszenia z taka sama intensywnoscia 4; = 4, i = 1,2,...,n. Rozplyw
ruchu jest rownomierny (poza jednym wyroznionym przypadklem) Oznacza to, ze
prawdopodobienstwo, iz wiadomos¢ ze stacji i jest przeznaczona do stacji j wynosi
p;; = 1/(n—1), przy czym zalozono, ze p; =0, i,j = 1,2,..,n. W przeprowadzonych
badaniach przyjeto, ze $redni czas dostgpu do dysku wynos1 20 ms. Jest to typowa
wartoé¢ dla komputeréow osobistyeh [5]. Przyjeto rowniez, ze liczba buforow
nadawczych jest b, = 10, a buforéw odbiorczych b, = 20. Oznacza to, ze w adapterze
mozna jednoczeénie przechowywaé 10 pakietow po stronie nadawczej i 20 po stronie’
odbiorczej. W przypadku wystapienia kolizji wprowadza si¢ losowe opoOznianie
pakietéw zgodnie z binarnym wykladniczym algorytmem wycofywania. W mysl tego
algorytmu pakiety uczestniczace w kolizji szesnastokrotnie, s3 usuwane z sieci.

Typowa charakterystyke badanej sieci przedstawiono na rys. 3:.Jest to zalezno$¢
$redniego opdznienia pakietu w funkcji obciazenia generowanego przez kazda stacje
‘(ruch jest symetryezny). Opéznienie pakietu obejmuje okres: czasu od- momentu
rozpoczecia nadawania w komputerze zrédlowym do zakoficzenia jego odbioru
w komputerze docelowym. Maksymalna liczba zgloszen naptywajacych z i-tej stacji do
sieci jest ograniczona przez przepustowos$¢ styku komputer — adapter, v, = 50 kb/s.
W zakresie matych obciazeh na opdznienie wplywaja przede wszystkim czasy
transmisji na poszczegoélnych odcinkach trasy. W miarg wzrostu obciazenia zwigksza
sie zajeto$¢ magistrali oraz wzrasta liczba kolizji w sieci, a przez to tworza si¢ kolejki
w buforach nadawczych adapteréow. Zwigksza to oczywiscie czas przejScia pakietu
przez sie¢. Mozna jednak zauwazyé¢, ze $rednie opdznienie pakietu stabilizuje si¢ przy
duzym obciazeniu. Z jednej strony oznacza to zblizanie si¢ do maksymalnej zdolnosci
przepustowej sieci. Z drugiej stanowi to potwierdzenie skutecznosci algorytmu
rozwiazywania kolizji. Charakterystyka na rys. 3 pozwala wyznaczy¢, oczywiscie
z pewnym przyblizeniem, obciazenie krytyczne generowane w sieci. Zwigkszanie
obciazenia ponad wartos$é krytyczng powoduje juz tylko bardzo nieznaczny wzrost
$redniego opdznienia ale, co potwierdzaja obliczenia symulacyjne, wydtuza si¢ bardzo
szybko kolejka i oczekiwanie w samej stacji. Poniewaz interesuje nas przede wszystkim
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Rys. 3. Srednie opoznienie pakietu w funkcji Rys. 4. Wplyw szybkosci transmisji miedzy
obciazenia generowanego w stacji komputerem i adapterem na $rednie opoznienie

pakietu

badanie zachowania si¢ sieci w warunkach normalnych, a wigc takich, w ktorych
obciazenie krytyczne nie jest osiagane, ograniczymy si¢ w dalszych analizach gléwnie
do tego zakresu. : :

W sieciach lokalnych szybkos¢ transmisji danych miedzy adapterem i komputerem
Jest zwykle znacznie mniejsza niz w magistrali. W zwiazku z tym ma to bardzo duzy
wplyw na calkowite opoznienie pakietu. Na rys. 4. przedstawiono te zalezno$¢ dla
trzech réznych wartosci v, = v,, = 30,501 100 kb/s. Trzeba tu podkreslié, ze wymiana
danych migdzy komputerem oraz adapterem moze odbywacé sie za pomoca jednego
z trzech sposobow [4]: a) wspolna pamieé, b) zastosowanie kanatdéw DMA (direct
memory access), ¢) przez port I/0 (input, output). Sposréd nich najszybsza jest metoda
oparta na wspdlnej pamigci, najwolniejsza za§ — korzystajaca z DMA. Z rys. 4. widaé
wyraznie, ze im mniejsza jest szybko$é transferu na styku adapter — komputer tym
wigksze jest Srednie opdznienie pakietu w sieci.

Interesujace rezultaty przyniosly badania $redniego opoznienia pakietu w funkcji
obciazenia przy zalozeniu, ze transmisja z komputera do adapteru odbywa si¢ z inng
predkoscia niz transmisja w kierunku przeciwnym. Nalezy zaznaczy¢, ze takie
rozwigzania sg mozliwe w praktyce [4]. W badaniach rozpatrzono dwa przypadki
) Uy > Ugy» D) Uy, < 0. Odpowiednie wyniki przedstawiono na rys. 5 na tle zaleznosci
dia warunku v,, = v,,. Z wykresu wida¢ przede wszystkim jak negatywny wplyw na
prace sieci ma zwigkszenie szybkosci transmisji z komputera do adapteru. Powoduje to
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bowiem szybszy naptyw pakietow do sieci, a przez to tworzenie sie kolejek w buforach
odbiorczych stacji. To jest glowna przyczyna tak znacznego wzrostu $redniego
opoznienia pakietu w sieci. Z rys. 5. wynika rowniez, jak diametralnie zmienia si¢
sytuacja, gdy v,, < v, (pakiety opuszczaja sie¢ szybciej niz do niej wchodza). Wowczas
srednie op6znienie jest znacznie mniejsze. Tak wigc przez odpowiedni dobor stosunku
0,0/ mOzna w duzym stopniu poprawi¢ efektywno$¢ pracy sieci lokalnej z punktu
widzenia $redniego opdznienia pakietu.

Na rys. 6. przedstawiono wplyw liczby stacji w sieci na $rednie opdznienie pakietu.
Jest zrozumiale, ze wplyw ten jest silniejszy im wigkszy jest ruch generowany przez
poszczegolne stacje. Wiaze si¢ to bowiem przede wszystkim z opoZnieniem spowodo-
wanym przez bufory odbiorcze. Dodatkowym czynnikiem jest natomiast wzrost ruchu
w magistrali. '

Dotychczas badane charakterystyki oparte byly na zalozeniu o réwnomiernym
rozptywie ruchu w sieci. W praktyce taka sytuacja wystepuje rzadko. Zwykle mamy do
czynienia z siecia, w ktorej wzajemne zainteresowania miedzy stacjami sa zroz-
nicowane. W badaniach rozpatrzono trzy warianty:

a) rozplyw symetryczny, ‘
b) kazda stacja wysyla tylko do dwoch innych zgodnie z nastgpujaca macierza

prawdopodobienstwa i
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¢) kazda stacja wysyla tylko do jednej stacji przy czym
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Odpowiednie krzywe przedstawiono na rys. 7. Jak wida¢ srednie op6znienie pakietu
jest najwieksze przy rozptywie rownomiernym (krzywa a). Ze wzrostem nieréwnomie-
rnosci tego rozpltywu obserwuje sie wyrazne zmniejszenie opoznienia pakietow.
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Rys. 7. Wplyw rozplywu ruchu w sieci na §rednie Rys. 8. Wplyw priorytetu dla stacji nr 3 a) érednie
opéznienie pakietu: a) rozplyw symetryczny, opéznienie pakietu w sieci b) érednie opdznienie

b) kazda stacja wysyta tylko do dwéch innych, pakietu migdzy stacja nr 3 a pozostatymi stacjami
c) kazda stacja wysyla tylko do jednej

Jak juz wspomniano w momencie wykrycia kolizji nastgpuje wstrzymanie nadawa-
nia przez wszystkie stacje. Wedlug binarnego algorytmu wycofywania okresla si¢
chwile ponownego dopuszczenia kolidujacych pakietow do magistrali. W klasycznej
wersji nie wyrdznia si¢ przy tym zadnej stacji. Aby przyspieszy¢ wymiang danych
w okreslonych relacjach mozna dokonaé modyfikacji tego algorytmu przez wprowa-
dzenie pierwszefistwa w transmisji po kolizji. Rozwazono taki przypadek nadajac stacji
nr 3 priorytet w dostepie do magistrali po kolizji. Mianowicie poréwnano $rednie
opoOznienie w takiej sieci ze $rednim opdznieniem migdzy wyrdzniona stacja (nr 3)
a pozostatymi. Otrzymane rezultaty przedstawiono na rys. 8. Mozna zaobserwowag, ze

“opOznienie dla wyroznionych relacji rosnie wolniej niz w calej sieci. Jest to szczegodlnie
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widoczne dla wiekszego ruchu. Zwigkszajaca sig liczba kolizji thumaczy wystepujace
zjawisko.

Uzytkownika sieci czgsto interesuje bardziej $redni czas transmisji wiadomosci niz
pakietu. Jest to szczegolnie istotne w przypadku przesylania dlugich zbioréw z danymi
co ma miejsce np. w grafice komputerowej. Na rys. 9. przedstawiono wplyw dtugosci
pakietu na §rednie opdznienie wiadomosci. Punktem odniesienia jest krzywa dla
l,= 10000 bitéw. Dwie pozostale zaleznoSci dotycza 1, = 5000 bitow, i I, = 20000
bitdow. Zalozono ponadto, ze we wszstkich eksperymentach pojemnosci buforéw sa
stale (w sensie liczby bitow). Oznacza to, ze dla I, = 5000 bitéw, b, = 20 a b, = 40
pakietéw, natomiast dla I, = 20000 bitéw, b, = 5 a b, = 10 pakietow. Tak wigc
w przypadku krétkich pakietow wigcej ich mozna jednocze$nie zmiesci¢ w poszczegol-
nych buforach. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow wskazuja, ze zwigkszenie
dlugosci pakietu ma niekorzystny wplyw na éredni czas transmisji wiadomosci.

10 ™ n= 5

Via= Vak= 50kb/s

9F Vm= 10 Mb/s

lw=200kb @Q ‘

=

Opéznienie [s]

! 1 [

10 20 30
Obcigzenie [kb/s]

Rys. 9. Srednie opoznienie wiadomosci

W przypadku krotkich pakietéw wigcej ich moze znajdowacé si¢ w danej chwili na trasie
miedzy zrédlem a stacja docelowa. W miare zwiekszania ich dlugosci maleje liczba
aktualnie transmitowanych bitéw tworzacych poszczegélne wiadomoéci, glownie ze
wzgledu na skoriczone pojemnosci buforow. Wydhiza si¢ wigc catkowity czas
transmisji wiadomosci. Wzrost op6znienia jest jednak wolniejszy niz wzrost dtugosci
pakietu.
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ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono symulacyjne badanie wymiany informacji migdzy stacjami
w lokalnej sieci o strukturze magistralowej z dostepem rywalizacyjnym. Zasadniczym
celem symulagji byto zbadanie zachowania si¢ sieci w warunkach normalnej'pra'cy.
Oznaczalo to badanie stanu ustalonego przy nominalnym obciazeniu. Przeprowadzo-
ne eksperymenty symulacyjne dotyczyly sieci pracujacej w pierwszym rzedzie dla
potrzeb grafiki komputerowej. Specyfika pracy w takim $rodowisku jest przesylanie
dhugich zbioréw informacji, rzedu kilkuset tysigcy bitow lub nawet wiekszych.
W przyjetym modelu uwzgledniono wplyw istotnych czynnikéw decydujacych
o efektywnosci wymiany informacji miedzy réznymi stacjami. Nalezg do nich: czas
dostepu do magistrali, przetwarzanie w adapterach a takze sprzeg miedzy adapterem
a komputerem. ' a ‘ o v

5
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K. ANTOSIK, J. HOSZA, T. STACHOWIAK

INFLUENCE OF SOME PROTOCOLS PARAMETERS OF A LOCAL BUS NETWORK
ON EFFECTIVENESS OF EXCHANGE INFORMATION

Summary

The paper describes influence of some protocols parameters on exchange information in a local area bus
network. Our considerations concern a network with any number of stations and contention access method.
We used simulation to carry out the investigations. The performance is measured in terms of the average
packet delays versus network traffic. The model comprises channel access time, adapter processing and data
transfer between computer and its adapter. The main aim of experiments was to investigate the network in
normal load. ‘ )
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W pracy przedstawiono sposob rozwiazania zadania jednoczesnej aproksymacji stalej
charakterystyki op6znosci i zadanej charakterystyki tlumiennosci skutecznej dolnoprzepus-
towego filtru LC. Aproksymacja zadanej charakterystyki thumiennosci  skute-
cznej jest przeprowadzana w obu pasmach przepustowym i tlumieniowym, natomiast
réwnomiernie falista aproksymacja stalej charakterystyki op6znosci jest przeprowadzana
w calym pasmie przepustowym lub tylko w jego czesci. Rozpatrywane zadanie aproksymacji
jest przeksztalcane w trzy odpowiednie zadania programowania nieliniowego z ograniczenia-
mi, ktére sa nastepnie rozwiazywane przy uzyciu metody przesuwanej funkgji kary. Praca
zawiera ponadto opis opracowanego programu obliczen oraz przyktadowe wyniki aprok-
symagji przeprowadzonej przy uzyciu tego programu.

1. WSTEP

Filtry LC o statej opoznosci?’ 1, = 1, = constizadanej charakterystyce thumienno-
§ci skutecznej A, moga by¢ projektowane w postaci lancuchowego polaczenia
minimalnofazowego filtru o zadanej charakterystyce A, oraz nieminimalnofazowego
czwérnika wszechprzepustowego. Wiadomo jednak [1, 5, 97, ze takie rozwiazanie nie
jest rozwiazaniem optymalnym, ze wzgledu na znaczny stopieri ztozonosci stosowa-
nych w takich przypadkach ukladéw. W celu uzyskania rozwigzaf prostszych
uktadowo, w nowoczesnym procesie projektowania filtroOw jednoczesnie uwzglednia
sie wymagania dotyczace charakterystyk A, i7,1na tej podstawie wyznacza si¢ funkcje

1 Opbznosé skuteczna, definjowana jako pochodna przesuwnodci skutecznej wzgledem czgstotliwosci,
bywa rowniez nazywana w literaturze opbznieniem grupowym [11, str. 18].
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przenoszenia filtru. Wyznaczenie takiej funkcji przenoszenia wymaga rozwiazania
odpowiedniego zadania jednoczesnej aproksymacji zadanej charakterystyki A, i stalej
charakterystyki t, = 7, = const. Istnieja rozne kryteria, wedlug ktorych przeprowadza
si¢ aproksymacje tych charakterystyk [11]. W niniejszej pracy bedzie rozpatrywany
jedynie przypadek aproksymacji rbwnomiernie faliste;.

Zagadnienie jednoczesnej rownomiernie falistej aproksymaciji charakterystyk A,
i Ty = const jest opisane m.in. w pracach [4, 7, 8]. Przedstawione w tych pracach
metody rozwiazywania zadan aproksymacji wykazuja jednak szereg niedogodnosci.

W niniejszej pracy zaproponowano sposoéb rozwiazania zadania jednoczesnej
aproksymacji stalej charakterystyki opoznosci skutecznej i zadanej charakterystyki
thumiennosci skutecznej filtru dolnoprzepustowego przy uzyciu wybranych metod
optymalizacji. Aproksymacja charakterystyki Ay jest przeprowadzana w obu pas-
mach: przepustowym i tlumieniowym. Aproksymacja charakterystyki t, = const.
moze by¢ natomiast przeprowadzana w calym pasmie przepustowym lub tylko w jego
czgsci. Rozpatrywane zadanie jednoczesnej aproksymacji charakterystyk A,
17, = const jest przeksztalcane w trzy odpowiednie zadania programowania nielinio-
wego z ograniczeniami, ktore sa nastepnie rozwiazywane przy uzyciu zmodyfikowanej
metody Powella (z przesuwana funkcja kary) [3, 6]. Otrzymane zadania bez o graniczen
sa rozwiazywane metoda gradientu sprzezonego Polaka-Ribiery [3, 6].

Praca zawiera ponadto opis opracowanego programu AOAS umozliwiajacego
jednoczesna aproksymacje charakterystyk A 11, = const. Dzialanie tego programu
jest zilustrowane przykladem obliczeniowym. o

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazmy czwornik reaktancyjny, pasywny, liniowy, skupiony i stacjonarny
wlaczony miedzy stale rezystancje. Funkcja przenoszenia H (s)? takiego czwornika jest
okreslona nastepujaco

H()-H(=s) = 2o 0
2
gdzie: s = jx,
X = w/w, — czgstotliwos$¢ znormalizowana,
o — pulsacja biezaca,
®, — pulsacja odniesienia,
P, — moc, jaka zrédlo wydziela na dopasowanym do niego i bezposrednio
dotaczonym odbiorniku,

2 Funkcja H(s) okreflona wzorem (1) bywa réwniez nazywana w literaturze wspdiczynnikiem
tamownosci skutecznej [10, str. 387 oraz transmitancja [11, str. 25].
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P, — moc, jaka zrédlo poprzez rozpatrywany czwornik dostarcza do
obciazenia.
Funkcja H(s) moze by¢ rowniez wyrazona jako iloraz dwoch wielomianow E(s) i P(s)
E(s)
H(s) = . 2
© =7 @

W przypadku czwornika reaktancyjnego minimalnofazowego wielomiany te spelniaja
nastepujace warunki:
1) E(s) i P(s) sa wielomianami rzeczywistymi,
2) E(s) jest wielomianem Hurwitza tzn. wszystkie zera tego wielomianu leza w lewej
otwartej polplaszczyznie,
3) P(s) jest wielomianem parzystym lub nieparzystym,

4) ‘ A\ NHG) = = 1, )
xe(O )
5) stopien wielomianu P (s) jest nie wyzszy niz stopien wielomianu E(s)

Z powyzszych warunkéw wynika min., ze [7, 8]:
1) wielomian E (s) moze mie¢ najwyzej dwa rodzaje zer, a m1now101e rzeczyw1ste (—o)
i zespolone sprzgzone (—B+jQ), gdzie a > 01 p >0;
2) zera wielomianu P(s) moga wystgpowac w postaci: par zer rzeczywistych (+v), par
zer urojonych (+jA) oraz czwoérek zer zespolonych (— o +ju, o +jp), a w przypadku
nieparzystego wielomianu P (s) moga tez wystapi¢ zera nieparzystej krotnosci dla
s=0. ’

Pomiedzy funkcja przenoszenia ukfadu a jego tlumiennosécia skuteczna A, [Np]
i przesuwnoscia skuteczna B, [rd] zachodzi nastepujaca zalezno§¢

In H(s) = A (x)+jB,(x). 4

s$=jx
Opdznosé skuteczna znormalizowana ty(x) jest definiowana jako pochodna prze-
suwnoéci skutecznej wzgledem czestotliwosci znormalizowane]

dB (x)
T4(x) = 5)
Opoznosé ta wyraza si¢ nastepujaco [7, 8, 12]:
< % < i . Bi
= ———— . + , 6
%) k§=31 o +x? k§1<ﬁ%+gk_x)2 ﬁl%"'gk‘l?x)z) - ©)

gdzie: n, — liczba rzeczywistych zer wielomianu- E(s),
n, — liczba zespolonych par sprzezonych zer wielomianu E(s).
Nalezy zauwazyé, ze op6zno$¢ skuteczna jest zalezna od potozenia zer wielomianu
E(s). Jest ona natomiast catkowicie niezalezna od potozenia zer wielomianu P(s).
Tlumiennos$é skuteczna A, w dB jest okreslona nastgpujaca zaleznoscia [7, 8]
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C? IT (o +x?) IT [(B2+ Q% —x?)* + 4 Ex7]
A(s) = 10log, ———k=1 k=l (7)
X2 1 (v +x2)2 I (3 —x*)2 1T [(6F + p — x?)? + 4 o? ]2

gdzie: m, — liczba par rzeczwistych zer wielomianu P(s),
m — liczba par urojonych zer wielomianu P(s),
m, — liczba czworek zespolonych zer wielomianu P(s), .
n, — liczba zer wielomianu P (s) dla-s=0 (w przypadku filtru dolnoprzepus-
towego n,=0),
C — stala rzeczywista.

Z postaci wyrazen (6) i (7) wynika, ze przebieg charakterystyki A (x) jest zalezny od
polozenia zer wielomianéw P(s) i E(s), natomiast przebieg charakterystyki t,(x) — od
polozenia zer wielomianu E(s). Zadanie jednoczesnej aproksymacji charakterystyk
Ay(x) 1 t4(x) sprowadza si¢ wigc do znalezienia odpowiedniej konfiguracji zer tych
wielomianow. Ze wzgledu na fakt, ze charakterystyka 7 (x) jest zalezna jedynie od
potozenia zer wielomianu E(s), zadanie aproksymacji tej charakterystyki nalezy
rozpatrywac jako pierwsze. Nastgpnie , po ustaleniu polozenia zer wielomianu E (s),
mozna przystapi¢ do rozwigzywania zadania aproksymacji charakterystyki A (s).

Zadanie jednoczesnej aproksymacji charakterystyk t,(x) i A,(x) mozna sfor-
mulowaé nastepujgco:

1) znalez¢ zbior zer wielomianu E(s), dla ktorych sa spelnione wymagania dotyczace

charakterystyki t,(x);

2) znalez¢ zbior zer wielomianu P(s), dla ktérych spetione sa wtedy wymagania
dotyczace charakterystyki A (x) w pasmach przepustowym i ttumienjiowym.

3. ROZWIAZANIE ZADANIA APROKSYMACJI CHARAKTERYSTYKI
OPOZNOSCI SKUTECZNEJ

Danymi wyjSciowymi do przeprowadzenia réwnomiernie falistej aproksymacji
stalej opoznoscei skutecznej opoznoscia skuteczng dolnoprzepustowego filtru reaktan-
cyjnego sa zwykle stopieni n wielomianu E(s) oraz wartoé¢ maksymalnego odchylenia
opoznosci skutecznej od wartosci Sredniej T, [7, 8, 11, 13]. W pracy [13] wykazano, ze
przy takich danych wyjsciowych istnieje dokladnie jedno rozwigzanie zadania
rownomiernie falistej aproksymacji stalej opdznosci skuteczne;.

Niech § bedzie zadanym maksymalnym odchyleniem opéznosci skutecznej od
wartosci Sredniej ¢, = const w zadanym podprzedziale C={x,,, x,,) pasma przepus-
towego P = {x,;,%,50,a Y =1[y,,y,,..,y,]7 — wektorem parametréow okreslonych
nastepujaco:

— dla n parzystego
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Vai-1=B; . n
=1,2,..,7, 8

Y =% : 2 ®
— dla » nieparzystego

yl =,

. n—1
vy =P8 i=12,., 5 9)
Vai+1 =2

gdzie n jest stopniem wielomianu E (s), a o, B;, 2, sa wielkosciami wystepujacymi we
wzorze (6). .
Oznaczmy ponadto przez t(x, ¥) charakterystyke opdznoéci skutecznej otrzymang
w wyniku aproksymacji, a przez @,, | = 1,2,..,n—1, (n > 2)® przedzialy okreslone
nastepujaco

0, = (X5 %1),
O, = {(Xp_1>%0)> k=2,3,..,n—2, (10)

@n—z = <xn—2"xc2>7

gdziex,,x,,...,X,-, 58 znormalizowanymi czestotliwosciami, dla ktérych spelnione sa
warunki '

dz(x,Y)

- >0, k=1,2,..,n—2, 11)

X=X

(_ 1)k+L

przy czym
0 — dla n nieparzystego,
" |1 — dla n parzystego.

Aproksymacj¢ uwazamy za optymalna, jezeli dla zadanego stopnia n wielomianu E(s)
warto$ci najwigkszych roznic At(Y), i = 1,2,..,n+1, pomiedzy charakterystyka
op6znosci skutecznej t(x, ¥) otrzymang w wyniku aproksymaciji i stala charaktery-
styka 7, = const {rys. 1) sa réwne 3, gdzie § jest zadanym maksymalnym odchyleniem
od wartosci t,.

Zadanie aproksymacji sformutujemy nastepujaco: Dla zadanego stopnia n wielo-
mianu E(s) i zadanego maksymalnego odchylenia 6 znalezé taki wektor

Y =[y,,V20sVnl", dla ktorego spetniony jest warunek

At(¥Y)=6, i=1,2,.,n+1l, (12)

gdzie wartosci najwigkszych roznic At{Y) sa okreSlone w sposob nastgpujacy

3 Dla n = 1 nie ma potrzeby rozpatrywania przedziatow @, (patrz wzor (13)dlan=1).

20 Kwartalnik Elektr. i Telekom. 3—4/90
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|

S g iy X i

Rys. 1. Sposob wyznaczania Wartosci najwigkszych rofnic A TW(¥),i 21,2345 (x;; =%, %5 = x,, = 4)

,,,,,

AT (Y) =7, —(x,, Y)| =6

AT(Y)  =max|t(x,¥)-1,, i=2,3,..,n (13)
L An Y=ttt ), T

- Sformulowane: .p.ow,yiej_zadanie.,,,aproksymacji,przeksztalcamy nastegpnie w od-
powiednie\zadanie;‘hprogramowania._,nielirbiowego z ‘ograniczeniami. W tym celu
okreslamy mianewicie #aka funkcje F(Y), ktdra przy spetnieniu warunku (12) osiaga
minimum globalne.. Zaktadamy, :ze funkcja ta.ma nastepujaca postaé

Coatay e DAY,
- : k=1

k=2 (Ar",(y) S )
Mozna wykazaé, ze przy spelnieniu:warunku (12) funkcja F(Y) osiaga minimum
globalne réwne zeru. Rozpatrywane zadanie aproksymacji charakterystyki opozno-
sci skutecznej mozna wiec przeksztakcié w nastepujace rownowazne zadanie pro-
gramowania nieliniowego z: ograniczeniami; Znalezé wektor Y = £y, Y, yadT,
ktory minimalizuje funkcje celu® F(Y) okreflona - wzorem (14) przy nastepujacych
warunkach ograniczajacych o e
— W przypadku n parzystego

(14)

—-B; <0, . i=1,2-,...,2, ‘ (15)
—AT(YY<0, " T=1,2,. n+1, (16)
— W przypadku n nieparzystego

—2<0,. (17)

4 Funkgja celu nazywamy funkcje, ktérej minimum poszukujemy [3, 14].
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~1
—m<0,fi=1ﬁrq"2 , (18)

_AT(Y)<0, I=1,2,.,n+1. (19)

Sformulowane powyzej zadanie mozna rozwiaza¢ jedng z metod programowania
nieliniowego z ograniczeniami. W wyniku jego rozwiazania otrzymujemy wartosci zer
wielomianu ‘E(s), dla ktérych spelnione sa wymagania dotyczace charakterystyki
opo2nosci skutecznej. Nalezy ponadto zauwazyc, ze spelienie ograniczen odpowied-
nio (15) lub (17) i (18) zapewnia, ze otrzymany wielomian E(s) jest wielomianem
Hurwitza. :

4. ROZWIAZANIE ZADANIA APROKSYMACII CHARAKTERYSTYKI
TLUMIENNO§CI SKUTECZNEJ]

Po ustaleniu potozenia zer wielomianu E(s) nalezy przystapi¢ do okreslenia
wartoéci zer wielomianu P(s) w oparciu o wymagania dotyczace charakterystyki
thumiennosci skutecznej A,. Przebieg charakterystyki 4; w pasmie tlumieniowym jest
zalezny . gtownie od potozenia urojonych zer wielomianu P(s). Wplyw polozenia
rzeczywistych: i zespolonych zer tego wielomianu na ksztalt charakterystyki A
w pasmie tlumieniowym jest wyraznie mniejszy. Z kolei -w. pasmie przepustowym
ksztalt charakterystyki A, jest przede wszystkim uzalezniony od polozenia rzeczywis-
tych i zespolonych zer wielomianu P(s); potozenie zer urojonych ma w tym przypadku
znaczenie drugoplanowe. S

Jak wiadomo [8], aby uzyska¢ réwnomiernie falisty przebieg charakterystyki A,
w pasmie przepustowym wystarczy odpowiednio ustali¢ polozenie zespolonych zer
wielomianu P(s). Dlatego tez w dalszym ciagu pracy przy rozpatrywaniu zagadnienia
aproksymacji charakterystyki A, w pasmie przepustowym nie bedziemy postugiwac si¢
zerami rzeczywistymi, a bedziemy bra¢ pod uwage jedynie zera..zespolone. Przy
rozpatrywaniu zagadnienia aproksymacji charakterystyki 4, w pasmie ttumieniowym
bedziemy natomiast, okreslaé potozenie urojonych.zer wielomianu P(s).

W. celu sformulowania zadania aproksymacji oznaczmy przez Ay ,(x) zadana
charakterystyke thumiennosci skutecznej w pasmie tlumieniowym S = {xy,X,,
przez X = [AgsAgs e r Am]T — wektor parametrow (4 < Ayp1,i=1,2,..,m—1),aprzez
O,k =1,2,..,m+1, przedzialy okreSlone nastepujaco

O = (X1, 44)

O =(A-14), i=2,3,..,m, (20

@s(m+ 1) = (Am:x32>7
gdzie m jest liczba par urojonych zer (+ji) wielomianu P(s). Ponadto niech 4,
bedzie zadana maksymalna wartoscia thumiennosci skutecznej w przedziale czgsto-
tliwosci V= {x,;,X,,> bedacym podprzedzialem pasma przepustowego P(V< P),
aZ=1[z,,25,.,2,]7 — wektorem parametrow spetiajacych warunki

20*
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Zzi—l =0-i} i=-1,2,,..,mq
Zy = )
2, =Ca r=2mq+1’

gdzie mq jest liczba czwérek zespolonych zer (—o;+jy;, 0,4 ju;) wielomianu P(S),
a C jest stala wystepujaca we wzorze (7). Jak wiadomo, aby dolnoprzepustowy filtr
reaktancyjny byl realizowalny fizycznie, liczby m,, m oraz stopien n wielomianu E(s)

muszg spelnia¢ warunek o ’
- ‘ ' n>2m+4m,. ’ )
Niech A(x, Z, X) oznacza z kolei charakterystyke thumiennosci skutecznej otrzy-
mana w wyniku aproksymacji, a O,, 1=1,2,..,2m, niech stanowi oznaczenie
przedzialow, okreslonych nastepujaco :
0,1 =<x,1,a,), L
O, =La_y,a), k=2,3,.,t—1 (23)
L @pr‘= ‘<a.t—17xu2>’v>_ .
przy czym . e o .
S S t=2mg, . , S (29
gdzieay,a,,..;a,” | sa znormalizowanymi czgstotliwosciami, dla ktorych spelnione sa
nieréwnosci o : : ‘ : '
' . dA(x,Z,X)
(=1p- =222
v( ) , dx

>0, k=1,2,.,t—-1 o (25)
Aproksymacjé uwazamy za optymalna, gdy spetnione s nastgpujace ‘warunki:

x=a,

As}‘ } |
i |
| I
| |
I\ |
|
A'AS‘II AASZI
AT
-
|
i |
| |
! }
{ i
| |
) o I
g ’ L
Xs1 )\1» Az

Rys. 2. Sposob wyznaczania warto$ci najmniejszych réznic A A (Z, X) pomiedzy. charakterystykami
A(x,Z; X) i Ayp(x) w poszczegblnych przedziatach @, k = 1,2,3,4 (m = 3)
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1) Wartoéci najmniejszych réznic AAg(Z, X ) pomiedzy otrzymana w wyniku
aproksymacji charakterystyka 4,(x, Z, X) i zadana charakterystyka A o(x) w pas-
mie ttlumieniowym (rys. 2) sa rowne i wigksze od zera W kazdym z przedzialow
Ou k=1,2,..,m+1. ‘ e

2) Wartosci roznic A A (Z,X), k=2,4,..,4m,, sa rOwne zeruy, natomiast wartosci
roznic AA,(Z,X),1=1,3,.., 4m,—1,s3 sobie rowne i mozliwie mate, ale wigksze
od zera, gdzie wartoéci réznic AA,{(Z,X) sa okreSlane w sposOb nastepujacy

(rys. 3) ’
AsA | ][_' N
. 3 PI*A

N I P N

7 X2 X

Rys. 3. Sposéb wyznaczania wartosci najmniejszych rbznic ANAYZ,X), k=1,2,3,4 (m,=1)

CAALZ,X) = Afx,1.Z, X)

AApi(Z, X) = rr@lin(Ap—As(x,Z, X)), i=2,4,6,.. (26)
AALZX) —min(A(eZX), =357

AApttm,,.(Z’X) =Ap_As(x027Z:X)' v )
Zadanie aproksymacji formutujemy nastgpujaco: Dane sa: zadana charakterystyka
A,(x) w pasmie tlhumieniowym, okre§lona warto$¢ tlumienno$ci skutecznej A4,
w pasmie przepustowym, liczba m par urojonych zer wielomianu P(s) oraz liczba m,
czworek zespolonych zer tego wielomianu. Znalez¢ wektory Z = [z,,25,.,2,]" oraz
X=1[21,22,.>2n]" takie, aby wartos¢ ' ' ‘
r—1

Y AAppi-1(Z, X)
. o=t
byta mozliwie mata i jednocze$nie aby byly spetnione warunki

r—1 ) .
Y Ady0)(Z,X)=0 27)
i=1 '

oraz ' .
AAUZ, X) = ANASZ,X), k1=1,2,..,m+1, (28)
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gdzie
AAGZ, X) = min(A(x, Z, X)— Ayo(x)). (29)
xeB@y ) :
Tak sformulowane zadanie aproksymacji przeksztalcamy nastepnie w dwa od-
powiednie zadania programowania nieliniowego z ograniczeniami. Aby tego dokonag,

okreslamy dwie funkcje bedace funkcjami celu. Przyjmujemy, ze funkcje te maja
nastepujaca postaé: ’

r—1
G(Z>X) = K1 Z AAp(Zi)(Z’X)2+
i=1

r—1
) Z AAp(Zk—l)(Z:X)

r—1 2
+K22<AAP(2,'—1)(Z,X)— k=1 1 ) . (30)
i=t -
‘ m+1 -
m+1 Z AAGZ, X)),
H(Z,X) = A(Z, X)— *=1 , 31
( ) j;(A sil ) il > (31)

gdzie: K,, K, — wspolczynniki wagowe Ky »K,, K, > 1)

Mozna wykaza¢, ze jezeli warunek (28) jest spetniony, to dla danego wektora
Zfunkcja H(Z, X) osiaga minimum wzgledem X, przy czym jest to minimum globalne
rowne zeru. Mozna réwniez wykazaé, ze funkcja H(Z, X) okreslona wzorem (30) jest
praktycznie niezalezna od wartosci stalej C. Podobnie mozna wykazaé, ze jezeli
warunek (27) jest spelniony oraz wartosci roznic ANAL(Z,X), k= L3,...,4m,—1,
sa sobie rowne i odpowiednio male, to funkcja G(Z, X) osiaga minimum wzgledem
wektora Z dla danego wektora X. |

Rozpatrywane zadanie aproksymacji charakterystyki tlumiennosci skutecznej
w pasmach przepustowym i tlumieniowym mozna wigc przeksztalci¢ w nastepujace
dwa zadania programowania nieliniowego z ograniczeniami:

1) Dla okreslonego wektora X znalezé taki wektor Z = fz,2,,..,2,]%, dla ktorego
funkcja G(Z, X)) osiaga minimum globalne przy nastgpujacych warunkach ograni-
czajacych.

—AA(Z,X)<0, k= 1,2,...,4m, (32)

2) Dla okre$lonego wektora Z znalezé taki wektor X = [41545,.., 4,17, dla ktorego
funkcja H(Z, X) osiaga minimum przy nastepujacych warunkach ograniczajacych

Xg—4,<0, i=1,2...m,
Ai—%y, <0, i=1,2,.. ,m, (33)
—NAYZ,X)<0, k=1,2,...m+1.

Poniewaz w pierwszym z wymienionych zadai wektor X jest traktowany jako
parametr, a wektor Z jako zmienna, natomiast w drugim — wektor X jest
traktowany jako parametr, a wektor Z jako zmienna, nalezy okresli¢, ktore z tych
zadan wygodnie jest rozwiazywacé jako pierwsze.
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Przeprowadzone probne obliczenia wykazaly, ze zmiana wartosci zespolonych
zer wielomianu P(s) przy nie zmienionych wartosciach urojonych zer tego
wielomianu ma znacznie wiekszy wplyw na przebieg charakterystyki 4; w pasmie
ttumieniowym, niz zmiana wartosci urojonych zer przy nie zmienionych wartos-
ciach zer zespolonych na przebieg tej charakterystyki w pasmie przepustowym.
7 tego whasnie powodu wygodniej jest najpierw okreslaé potozenie zespolonych zer
wielomianu P(s), tzn. rozwiazac zadanie poszukiwania wektora Z przy zalozonym
poczatkowyniwektorze X. Nalesy praytym zauwazyc, ze virzadaniu tymewystepuje
wiecej warunkow niz.niewiademych, a wiec dla przyjetych:danych wyjsciowych
zadanie to moze nie mie¢ rozwiazania. ‘

Jezeli w wyniku rozwigzania rozpatrywanego zadania zostanie wyznaczony
wektor Z, dla ktorego warunki (32) sa spelnione, to mozna przystapi¢ do
rozwiazywania zadania poszukiwania wektora X, czyli do okre$lania potozenia
urojonych zer wielomianu P(s) dla wyznaczonego wektora Z. Jezeli natomiast nie
udaje si¢ znalez¢ takiego wektora Z, dla ktorego warunki (32) sa spelnione, to nalezy
albo zmieni¢ granice przedziatu ¥ albo, o ile to jest mozliwe, zwigkszy¢ zalgzona
warto§¢ A, i powtornie przeprowadzi obliczenia. Jezeli z kolei dla zalozonej liczby
m par urojonych zer wielomianu P(5) nie udaje sig-znalez¢ wektora X, dla ktorego
warunki (33) sa speinione; to naléiy"iWi@kszyé liczbg m. "+ ' "

Po wyznaczeniu. wartoéci wspotrzednych wektora X, czyli po okresleniu

wartosciurojonych.zer wielomianu.P(s), nalezy jeszcze zbadag, czy dla tych wartosci
wspolrzednyeh wektora: X nie. nastapity-istotne zmiany. przebiegu charakterystyki
A, w pasthie’ przepustowym.’ Jezeli zmiany te'sa pomijalnie male, to wyznaczone
wartosci wielomianu P(s) stanowig rozwiazanie zadania aproksymacji. Jezeli
natomiast zmiany te sa do§¢ znaczne, nalezy powtdrnie rozwiaza¢ zadanie
poszukiwania wspotrzednych wektora Z przyjmujac do obliczei wyznaczone
wartosci wspdtrzednych wektora X. o '

5. OPIS PROGRAMU'AOAS

© - Na pddstawie"'~-p‘fzfed‘sfawi’6ﬁe’go sposobu - rozwigzania’ zadania jednoczestej:

aproksymagji charakterystyk op6znoscii thumiennosc skutecznej zostalopracowa=
ny-program A’OfA*S{"Pfégrétm‘terfluﬁféi‘liw%przeprOWad'zenie rownomiernie falistej

aproksymacji “charakterystyki 7, = const w ‘pasmie’ przepustowymy: 0raz prze-: -

prowadzenie aproksymacji zadanej charakterystyki 4, () wobu pasmach:przepus-

towym i thumientowym: Program AQAS 7ostal ndpisany ' w-jezyku-Fortran: dla - -

thikrokompiitera ‘Amstiad CPC 8256: "~~~ B
<1 Fako datid wejSeiowe- do programu: nalezy podaé:
— liczbe n; czyli stopien wielomianu-E(s)tn < 10),

— liezbe 5, czyli wattosé miaksymalnego odekiylenia op6znosci skutecznéj wartosei

e gredmnie), ¢ : .
— wartoéci znormalizowanych czgstotliwosci x; 1 X,
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— liczbg m, czyli liczbg par urojonych zer wielomianu P(s),

— liczbe m,, czyli liczbe czwérek zespolonych zer wielomianu P(s) (liczby n, m i m,
musza spetnia¢ warunek (22)),

— liczbg 4, czyli zadana warto$¢ thumiennosci skutecznej w przedziale czestotliwoéci
V= <xvl’xvl> (VC P): ’

— wartosci znormalizowanych czestotliwosci Xyp 1X,,,

— liczbe M wspétrzednych x®, i=1,2,.., M, aproksymowanej charakterystyki
tlumiennosci skutecznej w pasmie thumieniowym, gdzie x® — wartosci znor-
malizowanych czestotliwosci, :

— wartosci czestotliwosci x oraz odpowiadajace tym czgstotliwosciom wartosci
zadanej thumiennoéci skutecznej A o(x®?), .

— wartos¢ parametru EPS, zwanego testem stopu procedury minimalizacji bez
ograniczen [6] (procedura ta konczy swoje dzialanie, gdy norma gradientu funkcji
celu | PF| < EPS),

— informacgje, czy chcemy otrzymaé wydruki wartosci wspétrzednych ekstreméw
funkcji 7(x, ¥) oraz wartosci maksymalnych réznic At(Y), k =1,2,... ,n+1, jak
rowniez wydruki wartosci kolejnych wspolrzednych wyznaczonych funkcji aprok-
symujacych "A(x,Z,X) i t(x,Y), czy tez nie (warto$¢ parametru IW rdéwna
odpowiednio 1 lub 0),

— warto$¢ parametru IPS okreslajacego sposOb wyboru punktu startowego a miano-
wicie:

IPS = 1, gdy poczatkowe wspélrzedne wektorow Y, Z i X sa okreSlone przez
program, : o

IPS = 2, poczatkowe wspoélrzedne wektorow Y, Z i X sa podawane przez
uzytkownika, : :

IPS = 3, gdy uzytkownik podaje wartosci wspolrzgdnych wektora Y, dla jakich chce
przeprowadzi¢ aproksymacje charakterystyki Ag w pasmie przepustowym i ttumienio-
wym; aproksymacja charakterystyki 7, nie jest w tym przypadku przeprowadzana.
Przy opracowywaniu programu AOAS zatozono, ze aproksymowana charakterys-
tyka A.,,(x”) ma w pasmie thumieniowym przebieg schodkowy (przedzialami staly).
Tego rodzaju zatozenie pozwolilo na do$é znaczne uproszczenie algorytmu obliczen.
W programie AOAS do rozwigzywania rozpatrywanych zadan programowania
nieliniowego z ograniczeniami zastosowano zmodyfikowana metode Powella
(z przesuwana funkcja kary) [3, 6]. Metoda ta uwazana jest bowiem za jedna
z najbardziej efektywnych metod poszukiwania minimum z ograniczeniami. Umo-
zliwia ona, poprzez odpowiednia modyfikacj¢ funkgji celu, sprowadzenie zadania
z ograniczeniami do ciagu zadan bez ograniczen. ' '
Do rozwiazywania otrzymanych zadan programowania nieliniowego bez ograni-
czen zastosowano odpowiednie zmodyfikowana procedure GSPR1E opracowana
w Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej [6]. Procedura ta umozliwia
rozwigzywanie zadan programowania nieliniowego bez ograniczen metoda gradientu
sprzgzonego Polaka-Ribiery, przy czym gradient funkcji celu jest estymowany
numerycznie. W przypadku rozpatrywanych funkcji celu numeryczna estymacja
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gradientu jest niezbgdna, gdyz nie ma mozliwosci jego wyznaczania W sposob

analityczny.

Po przeprowadzeniu obliczen przy uzyciu programu AOAS otrzymujemy na-

stepujace wyniki koncowe: .

__ warto$ci zer wielomianu E(s), przy ktorych sa spetnione wymagania dotyczace
charakterystyki opdznosci skutecznej w pasmie przepustowym,;

__ wartoéci zer wielomianu P(s), przy ktorych sa spetnione wymagania dotyczace
charakterystyki tlumiennodci skutecznej w pasmach przepustowym i thumienio-
wym;

— wartos¢ stalej C; :

— wartos$ci wspétrzednych minimow funkcji A(x, Z, X) w pasmie tlumieniowym oraz
wartoéci minimalnych réznic A A4(Z, X);

— warto$ci wspotrzednych ekstremow funkcji A(x, Z, X)W przedziale V= {X,1,X,,>
oraz wartoéci minimalnych réznic A A (Z, X). . o

Istnieje ponadto mozliwos¢ wydrukowania wartosci wspbtrzgdnych ekstremow

funkgji t(x, Y), warto$ci maksymalnych roznic At (Y), jak réwniez wartosci kolej-

nych wspoétrzednych wyznaczonych funkcji aproksymujacych 4(x, Z, X) oraz (x, Y)
Przy uzyciu programu AOAS przeprowadzono jednoczesna aproksymacjg szeregu

charakterystyk op6znosci i tlumiennosci skutecznej. We wszystkich przypadkach

(obliczenia wykonywano dla n < 10) czas wykonywania obliczen byt rzedu kilku-

dziesieciu minut. Czas ten zwickszal si¢ w miarg wzrostu liczb n, m i m, oraz w miare

zmniejszania wartosci d oraz EPS. Byt on réwniez w pewnym stopniu zalezny od

ksztattu aproksymowanej charakterystyki A q(x).

Dzialanie programu zilustrujemy nastepujacym przyktadem.

Przyklad 1
Wyznaczy¢ polozenie znormalizowanych zer i biegunow funkcji przenoszenia H(s)

filtru dolnoprzepustowego 0 nastepujacych danych:
1. Maksymalne odchylenie opoznosei skutecznej od wartoéci $redniej w przedziale
czestotliwosci od x,; = 0 do x, = 1,0 wynosi 0,1.

2. Maksymalna warto$¢ ttumiennoéci skutecznej A, W przedziale czestotliwosci od
x,, = 0do x,, =07 wynosi 1,15 dB,
Pasmo thumieniowe wystgpuje w zakresie czestotliwosci od x,; = 1,3 do x, = 00.
4. Thumiennoé¢ skuteczna Ay, W pasmie tlumieniowym

Ag=55dB dla 13sx< 3,0

A,=>65dB  dla x = 3,0

Stopien n wielomianu E(s) ma byé¢ réwny 10, a ponadto m = 2im, =1

Dla powyzszych danych przeprowadzono aproksymacj¢ charakterystyk ttumien-
nosci skutecznej i opoznosci skutecznej przy uzyciu programu AOAS. Do obliczen
przyjeto warto$¢ parametru EPS = 0,005. Otrzymane wyniki podane sa w tablicy 1.
Na rysunkach 4 i 5 pokazane sa ponadto: 1) zadana charakterystyka Ao(x) w pasmie

thumieniowym 1 otrzymana charakterystyka AJx,Z,X) ja aproksymujgca oraz

’:))
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Rys. 4. Przebiegi charakterystyk A4 o(x) i Afx,Z,X) z przyktadu 1 w pasmie thimieniowym
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Rys. 3. Przebieg charakterystyki A (x,Z, X) z przykiadu 1 w zadanej czesci pasma przepustowego

2) zalozona warto$é tlumiennogci skutecznej A, i otrzymana charakterystyka
A(x,Z,X) w zadanegj czeSci pasma przepustowego. Z danych przedstawionych
w tablicy 1 oraz z rysunkéw 4'i § wynika, Ze otrzymane ‘'w ‘wyniku aproksymiagji
charakterystyki A(x,Z,X) oraz t(x, Y spetniajg stawiane wymagania.
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Tablica 1
Wryniki obliczen dla danych z przykladu 1.
Aproksymacja

charakterystyki opoznienia grupowego
i charakterystyki tlumiennosci skutecznej

charakterystyka cpoznienia grupowego

0. 0000
« 1000
10

xcz = 1.0000

*#% charakterystyka tlumiennosci skutecznej

[ ee--  pasmo przepustdwe
®vl = 0.0000 wy2 = L7000
Ap = 1.15 dB
nq = 1
- ‘pasmd’ tlumienicwe
m.= 2
charakterystyka schodkowa:
x .120E+01 -~ .300E+01. .100E+18
As dB

. SS0E+02 L6S0E+02  .65OE+0Z

Wartosci. zer wielamianuw E(s) .

se 1 = -.1B1614-j.116565 se 2 = -.181614+3j.116565
se 3 = =-.173981-j.348513 se 4 = -,179981+j.348513
se 5 = -.175795-j.576427 se & = —.175735+j.576427
se 7 = -.165219-j.795249 se 8§ = -.165219+j.735243
se 9 = -.120775-j.934923 - seil = -.130775+j.994923
Wartosci zer wielomianu P(s)

sp 1 = -jl1.337007 sp 2. = +j1.337007

sp 3 = -j1.994549 sp 4 = +j1.794549

sp 3 = . 321566~ j. 309593 sp 4 = .321566+j.305593
sp 9 = -.321566-j.3095593 sp & = ~-.321566+j.3055393

Wartosc stalej C

CcC =

1595.422038

Wartosci wspolrzednych ekstremow funkcji As
oraz wartosci minimalnych reznic delta Ap k,k=1,...,4nqg

k
®
As(x,

delta Ap k

N
0. 000000
Z,X) dB  .0O0E396

dB  .008396

- .277929
1. 150069
, DOCOE

3 4
. 568594 . 700000
.028153  1.1493906
L 028153 . 000094

Wartosci wspolrzednych minimow funkcji As
araz wartosci minimalnych roznic delta As k,k=1,...,m+1

k

k3
As(X%,
delta

1

1.299993
Z,%X3 dB 58.062080
As k.- dB 3. 062080

1.478527

3.08584€

3
2.834103
£8.085846 68.05284%9
3.154366
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ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono metode rozwigzania zadania jednoczesnej aproksymacji
stalej charakterystyki op6znosci skutecznej i zadanej charakterystyki tlumiennoéci
skutecznej. W poréwnaniu z metodami rozwiazania tego zadania opisanymi w literatu-
rze [4, 7, 8] zaproponowana metoda posiada pewne zalety. Spelnienie ograniczen
odpowiednio (15) lub (17) i (18) automatycznie zapewnia mianowicie, ze otrzymany
w wyniku aproksymacji wielomian E(s) jest wielomianem Hurwitza. Nie ma wiec
potrzeby sprawdzania po kazdej iteracji czy zera wielomianu E(s) nadal znajduja sie
w lewej polptaszczyznie, i w razie nie spelnienia tego warunku powtérnego wykonania
obliczen. Ponadto, w przypadku zaproponowanej metody nie ma koniecznoéci
szczegolnie starannego dobierania punktow startowych. Wystarczy przyjaé taki punkt
startowy, aby funkcja t(x, ¥) miata na przemian odpowiednio minima i maksima
znajdujace sie w przedziale C = (X1, X, 1aby funkcja A(x, Z, X) réwniez miata na
przemian minima i maksima znajdujace si¢ w przedziale V= {Xy1,X,50. Przy
aproksymacji thumiennosci skutecznej w pasmie thumieniowym wystarczy przyjaé taki
poczatkowy rozklad biegunéw, aby byly one w miare TOWnomiernie rozmieszczone
W tym pasmie. h

Funkcja przenoszenia otrzymana w wyniku rozwiazania rozpatrywanego zadania
aproksymacji moze poshizy¢ do realizacji dolnoprzepustowego filtru LC lub tez moze
zosta¢ wykorzystana jako funkcja prototypowa przy projektowaniu filtrow mikro-
falowych lub elektromechanicznych. Po wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji
zaproponowana metoda moze zostaé zastosowana do rozwigzywania zadania jedno-
czesnej aproksymacji ‘charakterystyk opoznosci 1 tlumiennosci skutecznej filtréw
aktywnych RC.

BIBLIOGRAFIA

L H.J.Carlin,J-L. W u: Amplitude Selectivity Versus Constant Delay in Minimum-Phase Lossless F ilters,
IEEE Trans. on Circuits and Systems, vol. CAS-23, nr 7, July 1976

2. W. Cauer: Theorie der linearen Wechselstromschaltungen, Band I, Akademie-Verlag, Berlin 1954

3. W.Findeisen,J.Szymanowsk LA Wierzbicki: Teoriai metody obliczeniowe optymalizacji,
Warszawa: PWN, 1980

4. A.G. Holt, J.P. Gray: Synthesis of network functions to prescribed equiripple approximations of
attenuation and group delay. Proc. 1EE, vol. 116, nr 4 April 1969 )

5.JJ Komiak: 4 New Technique for the Design of Linear Phase Bandpass Filters with Amplitude
Selectivity, JEEE Trans. on Circuits and Systems, vol. CAS-28, nr 2, March 1981

6. T Kreglewski, T.Rogowski, A Ruszczydski, J.Szymanowski: Metody optymalizacji
w jezyku Fortran. Warszawa: PWN, 1984

7. RK.Kwan, G.G. Bach: Simultaneous Approximations in Filter Design. IEEE Trans. on Circuit
Theory, vol. CT-16, February 1969 ' ’ s

8. JD.Robert,P.M.Stanimirovic: Desing of Band Pass Filters Exhibiting Equiripple Group Delay
and Amplitude Characteristics. Proc. of the IREE, Jan. Feb. 1974

9. S.Sadughi, H.K.Kim:; 4n Approximation Procedure for Selective Linear Phase Filters. YEEE Trans.
on Circuits and Systems, vol. CAS-34, nr 8, August 1987

10. W. Soluch (red.): Filtry piezoelektryczne. Warszawa: WKi¥, 1982



Tom XXXVI— 1990 Zastosowanie wybranych metod ... 699

11. G.C. Temes, S.K. Mitra (red.). Teoria i projektowanie filiréw. Warszawa: WNT, 1978

12. 1L Triffonow: Sintiez rieaktiwnych ciepiej s zadannymi fazowymi charaktierystikami, 1zd. Swiaz,
Moskwa 1969

13. E. Ulbrich, H. Piloty: Uber den Entwurf von Allpdssen, Tiefpiissen und Bandpdssen mit einer im
Tschebyscheffschen Sinne approximierten konstanten Gruppenlaufzeit, Arch. Elektr, Ubertr. 1960
vol. 14, ar 10

14. R. Wit: Metody programowania nieliniowego. Minimalizacja funkeji gladkich. Warszawa: WNT, 1986

15. F. Wysocka-Schillak: Application of minimization techniques to the simultaneous approximation
of group delay and attenuation characteristics of low-pass filters. Proc. Intern. AMSE Conf. »Modelling
and Simulation”, Istanbul (Turkey), June 29 — July 1, 1988 AMSE Press, vol. 2B

/

F. WYSOCKA-SCHILLAK

APPLICATION OF MINIMIZATION METHODS TO SOLVING THE PROBLEM OF THE
SIMULTANEOUS APPROXIMATION OF GROUP DELAY AND ATTENUATION
CHARACTERISTICS OF A LOW-PASS LC FILTER

Summary

The paper presents a method for the simulaneous approximation of group delay and effective
attenuation characteristics of a low-pass LC filter. The effective attenuation characteristic is approximated in
the passband and in the stopband. The group delay characteristic can be equalized to be equiripple in the
entire passband or only in a part of this band. In our approach, the approximation problem is transformed
into three constrained minimization problems which are solved by a penalty function shifting method. In the
paper, a description of the computer program is also presented. Finally, a numerical example is given.
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W artykule przedstawiono nowy model matematyczny wielosekcyjnego uktadu komuta-
cyjnego z selekcja punkt-grupa i kilkoma probami zestawienia polaczenia. Z modelu tego
wynika prosta metoda oszacowania prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej, ktora nie
wymaga stosowania zlozonych programéw obliczeniowych jak i procedur iteracyjnych.

. Podstawa dla obliczen w tej metodzie jest rozkiad dostgpnosci. W niniejszej pracy
sformutowano warunki jakie rozktad dostepno$ci musi spetniaé i na ich podstawie wybrano
jego aproksymacje. Pokazano réwniez zalezno$¢ tego rozktadu od liczby podejmowanych
w ukladzie prob zestawienia polaczenia. Obliczone na podstawie rozkiadu dostgpnosci
momenty zmiennej losowej, oraz rozklad.zajetosci w wiazce wyjsciowej stanowia bezposre-

" dnie dane dla obliczen prawdopodobienstwa blokady wewngtrznej w uktadach komutacyj-
nych z selekcja punkt-grupa i kilkoma prébami zestawienia potaczenia. Rozpatrzono dwa
sposoby takich obliczen. W pierwszym, rozklad zajetosci taczy wyjsciowych aproksymuje sie
rozktadem Erlanga a w drugim rozktadem Erlanga dla wiazki niedoskonalej. Rezultaty
obliczer teoretycznych, wynikajacych z proponowanej metody, poréwnano z danymi
symulacji cyfrowej 3, 4 i 6-cio sekcyjnych uktadow komutacyjnych.

1. WPROWADZENIE

Algorytm zestawienia polaczenia przy sekcji punkt-grupa z kilkoma probami
zestawienia polaczenia polega na tym, ze urzadzenie sterujace okresla komutator
pierwszej sekcji na ktorego wyjéciu pojawia si¢ wywolanie (komutator o). Nastgpnie wg
algorytmu przypadkowego zostaje okreSlony jeden komutator ostatniej sekcji,
dysponujacy przynajmniej jednym wolnym wyjsciem w zadanym kierunku (komutator
p). Teraz urzadzenie sterujace probuje znalezé wolna droge potaczeniowg w ukladzie
komutacyjnym miedzy okreslonymi wczesniej komutatorami « i B. Istnienie wolnej
drogi polaczeniowej powoduje realizacje potaczenia. W przeciwnym wypadku zostanie
podjeta druga proba zestawienia polaczenia, tj. urzadzenie sterujace okresli inny (niz
przy pierwszej probie) komutator . Zatem urzadzenie sterujace probuje znalez¢ wolna
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drogg polaczeniowa miedzy komutatorem o i nowo okreslonym komutatorem B. Jesli
taka droga istnieje, potaczenie zostanie zrealizowane, jesli nie, nastapi trzecia proba
zestawienia polaczenia wg identycznej procedury. Polaczenie, ktore nie moze zostaé
zrealizowane podczas ostatniej zalozonej w programie sterujacym, n-tej proby, bedzie
stracone. Wywotanie moze by¢ tez stracone przy k-tej probie (1 < k < n) jezeli
w danym stanie ukladu komutacyjnego istnicje doktadnie (k—1) komutatoréow
ostatniej sekcji, ktore dysponuja wolnymi wyjsciami w zadanym kierunku, tj. przy k-tej
probie urzadzenie sterujace juz nie znajduje kolejnego komutatora B.

Selekcja typu punkt-punkt jest szczegdlnym przypadkiem selekcji punkt-grupa
i moze by¢ traktowana jako selekcja punkt-grupa z jedna proba zestawienia
polaczenia. Zatem selekcja typu punkt-punkt prowadzi do zwigkszenia prawdopodo-
biefistwa strat i w szczegdlnosci prawdopodobiefistwa blokady wewnetrznej w porow-
naniu z selekcja punkt-grupa (tj. punkt-grupa z ¥ prébami zestawienia polaczenia,
gdzie Vjest pojemnoscia wiazki wyjéciowej). W miare wzrostu liczby podejmowanych
prob zestawienia polaczenia prawdopodobienistwo blokady wewngtrznej zmniejsza sie
izbliza do prawdopodobienistwa blokady wewnetrznej punkt-grupa. Przy tym samym,
ztozonym prawdopodobietistwie blokady wewngtrznej w ukladzie komutacyjnym,
selekcja punkt-punkt wymaga wiec dodatkowej liczby punktéw komutacyjnych
w poréwnaniu z selekcja punkt-grupa. A. Lotze, A. Réder i G. Thierer [8] wykazali, ze
przejscie z selekcji punkt-punkt do selekcji punkt-grupa pozwala zaoszczedzié okoto
25% punktoéw komutacyjnych. Z drugiej strony, sterowanie ukladem komutacyjnym
z selekcja punkt-grupa jest bardziej ztozone. Stosowanie selekcji punkt-grupa z kilko-
ma probami zestawienia potaczenia pozwala pogodzié te sprzecznosci. '

Obliczanie prawdopodobienistwa blokady wewnetrznej w uktadach komutacyj-
nych z selekcja punkt-grupa i kilkoma probami zestawienia polaczenia jest zagad-
nieniem ztozonym. K. Takagi [13] dla tego typu obliczen adaptowal znana metode
graféw prawdopodobienstwowych opracowana przez C.Y. Lee [5]i P.Le Galla [4].
Zalozenie niezaleznoéci zajmowania laczy przyjete w tej metodzie moze jednak
powodowac znaczne bledy, szczegdlnie w przypadkach pdl przeciazonych ruchem.
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Rys. 1. Okreflenie grupy laczy (s—1) sekcji dla obliczen prawdopodobieristwa blokady wewnetrznej
' punkt-punkt metoda PPL
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Rys. 2. Okreslenie grupy laczy (s—1) sekcji dla obliczet prawdopodobienstwa blokady - wewnetrznej
punkt-grupa z dwoma prébami zestawienia potaczenia metoda PPLM

Dokladniejsze rezultaty uzyskuje si¢ przy stosowaniu metod opartych o obliczenia
efektywnej dostgpnodci. Z tej grupy metod najbardziej znane sa metody PPLM [7]
i MRS (metoda rozdzielonych strat) [2]. Idea obliczen przyjeta w tych metodach jest
rozszerzeniem zatozen metody PPL (3, 6, 9, 10, 11, 14] na przypadek kilku prob
zestawienia potaczenia. W metodzie PPL prawdopodobiefistwo blokady wewngtrzne;j
punkt-punkt w s-sekcyjnym ukladzie komutacyjnym oblicza si¢ przez wyznaczenie
prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej punkt-grupa w (s—1) — sekcyjnym
ukladzie komutacyjnym. W ukladzie tym za rozpatrywany kierunek uwaza si¢
wszystkie wejscia do komutatora f (rys. 1). W przypadku kilku prob zestawienia
polaczenia rozpatrywamy kierunek rozszerza sie na wejscia prowadzace do wszystkich
wyznaczonych n komutatoréw ostatniej sekcji, gdzie n jest liczbg prob zestawienia
potaczenia (rys. 2). Efektywna dostepno$é do wiazki wyjsciowej jest wigc n razy wicksza
niz przy jednej probie zestawienia potaczenia. Obliczenia wykonywane wg przed-
stawionych wyzej zalozen wymagaja jednak stosowania skomplikowanych pro-
gramow obliczeniowych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono model matematyczny uktadu komuta-
cyjnego z selekcja punkt-grupa i kilkoma probami zestawienia potaczenia. Z tego
modelu wynika prosta metoda obliczen prawdopodobienstwa blokady wewnetrzne;.
Jest ona rozszerzeniem na przypadek kilku prob zestawienia potaczenia metody
obliczenh prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej punkt-punkt, przedstawione;
w [12]. ,

Podstawa obliczen proponowanej. metody jest rozktad dostepnosci. Ta probabili-
styczna funkcja wyraza prawdopodobiefistwo zdarzenia, ze dostepnos¢ w ukladzie
komutacyjnym przyjmuje okreslona wartosé. W niniejszej pracy znaleziono funkcje
aproksymujaca ten rozktad i wykazano, ze prawdopodobienstwo blokady wewngtrz-
nej przy n probach zestawienia polaczenia zalezy od n pierwszych momentdw rozktadu
dostepnoéci. Prawdopodobienstwo to zalezy rowniez od rozkiadu zajetosci faczy
wyjsciowych. W artykule podano dwie wersje obliczefi. W pierwszej rozkiad zajetoscl
laczy wyjéciowych aproksymowano rozkladem FErlanga, a w drugiej rozkladem
Erlanga dla wiazki niedoskonalej. Pierwsza wersja jest szczegOlnie przydatna w ob-
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liczeniach inzynierskich, poniewaz nie wymaga stosowania programoéw obliczenio-
wych, a dokladno$é¢ wynikéw konicowych jest poréwnywalna z rezultatami uzy-
skiwanymi za pomoca metod bardziej ztozonych. W drugiej wersji przyjeto, ze rozklad
zajetosdci taczy wyjsciowych jest zalezny od liczby podejmowanych prob zestawienia
pofaczenia. Model taki jest bardziej zblizony do rzeczywistego, wymaga jednak
stosowania programow obliczeniowych.

2. PODSTAWOWE ROZWAZANIA TEORETYCZNE

Rozwaza si¢ wiazkg wyjsciowa o pojemnosci ¥ laczy s-sekcyjnego uktadu
komutacyjnego. Uklad ten pracuje z selekcja punkt-grupa i n probami zestawienia
polaczenia. Zatozono, ze w danym stanie komutacyjnego w wiazce wyjsciowej jest
(rys. 3):

x taczy dostgpnych komutatorowi «,

(V-x) taczy niedostepnych dla «,

w taczy wolnych w rozwazanym kierunku,

z taczy wolnych w grupie x taczy dostepnych dla a,

(w—z) faczy wolnych w grupie (V—x) faczy niedostepnych dla a.

Odpowiadajace takiemu stanowi ukladu komutacyjnego prawdopodobiefistwa
okreslono nastgpujaco:

Rys. 3. Jeden z mozliwych stanéw wiazki wyjsciowej s-sekcyjnego ukladu komutacyjnego
x — lacza dostgpne danemu komutatorowi pierwszej sekeji, (V—x) — lacza niedostgpne dla o, w — wolne
facza w rozwazanej wiazce wyjsciowej, z— wolne lacza w grupie x faczy dostepnych dla o, (w~—2z) — wolne
tacza w grupie (V—x) taczy niedostepnych dla o

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

° |
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P(x) — prawdopodobieristwo dostgpnosci x taczy wyjsciowych dla komuta-
tora «,

P(w) — prawdopodobienstwo zdarzenia w ktorym w laczy wyjsciowych
rozwazanej wiazki jest wolnych,

P(z2) — prawdopodobienistwo zdarzenia w ktorym z laczy w grupie x taczy

dostepnych jest wolnych. Jednoczesnie jest to prawdopodobienstwo,
ze (w—z) laczy w grupie (V=x) laczy niedostgpnych jest wolnych,

P,(k) — prawdopodobienstwo blokady wewnetrznej w uktadzie komutacyj-
, nym przy k (k < n) bezskutecznych probach zestawienia potaczenia,
Py(k, x) — prawdopodobienstwo biokady wewnetrznej przy k bezskutecznych

probach zestawienia potaczenia, okre§lone przy zalozeniu, ze w wia-
zce wyjéciowej jest x taczy dostepnych dla komutatora o,

Pk, x, w,z) — prawdopodobiefistwo blokady wewnetrznej przy k bezskutecznych
probach zestawienia polaczenia, okreslone przy zalozeniu, ze w wig-
zce wyjéciowej rozpatrywanego ukiadu komutacyjnego jest:

x laczy dostepnych komutatorowi a,
w laczy wolnych,
z laczy wolnych w grupie x laczy dostgpnych,

Py, — prawdopodobienstwo blokady wewnetrznej w ukladzie komutacy-
jnym z selekcja punkt-grupa i n probami zestawienia potaczenia.

Prawdopodobienstwa P,(k), Py(k, x), Py(k, x, w, z) sa prawdopodobiefistwami blokady

wewnetrznej przy k bezskutecznych probach zestawienia polaczenia, tj. wyrazaja

prawdopodobieristwo zdarzenia, ze k podjetych prob zestawienia polaczenia zakonczy
si¢ niepowodzeniem.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, algorytm zestawienia potaczenia przy
selekcji punkt-grupa i k probach zestawienia polaczenia jest taki, ze kazda nastgpna
proba moze zostaé podjgta wylacznie w przypadku istnienia kolejnego wolnego lacza
wyjéciowego. Tak wigc realizacja k prob zestawienia potaczenia wymaga spelnienia
warunku istnienia przynajmniej k wolnych laczy wyjsciowych tj. w danym stanie
ukladu komutacyjnego musi by¢ spetniona nieréwno$é w > k. Spelnienia tej nierowno-
§ci wymagaja rowniez obliczenia prawdopodobiefistw P,(k), Py(k, x) 1 Pk, x, w, z).

Zakladajac, ze obstugiwany przez wiazke wyjéciowa ruch rozktada si¢ rownomie-
rnie na wszystkie Viaczy wyjsciowych, co oznacza ze prawdopodobiefistwa zajgtosei
kazdego lacza sa jednakowe i niezalezne od siebie, rozktad prawdopodobienstwa P(z)
jest rozktadem hipergeometrycznym:

()02)
PG) =P, (w, 2) = ~L X 2 (1)
()

Niech w danym stanie ukladu komutacyjnego urzadzenie sterujace podejmie
k prob zestawienia polaczenia. Jezeli kazda z tych prob okaze si¢ bezskuteczna, to
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wywolanie bedzie stracone a prawdopodobiefistwo tego zdarzenia mozna zapisaé
nastepujaco:

()

k

Pyk, x, w, z) = =———*-P(z) P(w) P(x). 2
W | v
(%)

Kombinatoryczny wspolczynnik we wzorze (2) wyraza prawdopodobiefistwo
zdarzenia, ktore polega na wyborze wszystkich k wolnych taczy z grupy niedostepnej
dla komutatora a, tj. z grupy (w—z) laczy. :

Prawdopodobienistwo blokady wewnetrznej przy n probach zestawienia polacze-
nia mozna teraz zapisa¢ w postaci:

z (W_Z>

: I V.oV o w k

.Pb’" - mwgl xgo zgo <W>
k

P(z) P(x) P(w), ()

gdzie: |
k=wdlaw<n, k=ndlaw:=n.

Wartos¢ parametru k we wzorze (3) moze by¢ maksymalnie rowna liczbie aktualnie
wolnych wyjs¢ w zadanym kierunku — w. Jest to zwiazane z faktem, ze urzadzenie
sterujace uktadem komutacyjnym nie moze podjac wigcej prob zestawienia polaczenia
niz liczba aktualnie wolnych taczy wyjsciowych (k < w). ' ' v

Blokada wewnetrzna w ukladzie komutacyjnym ma miejsce wytacznie w przypad-
ku istnienia cho¢ jednego wolnego wyjscia w zadanym kierunku. Dlatego tez
w obliczeniach niezbednym jest przejscie od rozktadu P(w) okreslonego na przestrzeni
probabilistycznej {w:0, 1, ..., ¥} do rozkladu P'(w) okreslonego na przestrzeni {w:1,

- V}. Miedzy rozkladami P(w) i P’(w) zachodzi zwiazek:

P'(w) = 1/[1-Pw=0)],

ktory zostal uwzgledniony we wzorze (3).
‘Wzér (3) mozna przepisa¢ w nastgpujacej postaci:

1 Yy . | |
Py = mwgl xgo Pyk, x) P(x) P(w), 4)
gdzie: ,
id k
Pk, x) = ) =7 = P(2), ‘ (5)
- ( > |
: S\ Kk
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i jest prawdopodobienstwem blokady wewngtrznej w ukladzie komutacyjnym o do-
stepnosci x przy k bezskutecznych probach zestawienia polaczenia. Na podstawie (1)
i (5) mozna wykaza¢ (Dodatek), ze dla w > k prawdopodobienstwo P(k, x) nie zalezy
od liczby wolnych laczy w wiazce wyjsciowej i jest rowne:

k—1 .
Pk, x) = 1_]0 (1 — V:). | 6)

Poniewaz prawdopodobienstwo blokady wewnetrznej przy k bezskutecznych probach
zestawienia polaczenia jest rowne
14

Pyk) = ), Pylk, x) P(x), ()
x=0
to wzor (4) mozna zapisa¢ nastgpujaco:
1 4
Pb,n - l—P(W — 0) wgl Pb(k) P(W), (8)

gdzie:
k=wdlaw<n, k=ndaw>=n.

Zamieniajac rozktad wolnych laczy w wiazce wyjsciowej rozkitadem ich zajetosci,
tzn. zamieniajac prawdopodobiefistwo zdarzenia ze w laczy jest wolnych — P(w),
prawdopodobiefistwem zdarzenia, ze (V—w) laczy jest zajetych — p(V—w), wzor (8)
mozna ostatecznie zapisa¢ w rozwinigtej postaci:

Py, {P(V— 1) Py(1)+p(V—2) Py2) + ...

1
~1-p(V) a
wtp(V—n+1) Py(n—1)+ [_Z p(V— i)} P,,(n)}. 9)

W takiej, ogolnej postaci, wyprowadzony wyzej wzor (9) jest wykorzystywany
w cytowanych juz metodach PPLM [7] i MRS [2].

3. OKRESLENIE PRAWDOPODOBIENSTWA BLOKADY
WEWNETRZNEJ PRZY k BEZSKUTECZNYCH PROBACH
ZESTAWIENIA POLACZENIA P(k).

Wzér (7), wyrazajacy prawdopodobiefistwo blokady wewnetrznej punkt-grupa
z k bezskutecznymi probami zestawienia polaczenia, moze by¢ z uwzglednieniem (6)
zapisany nastgpujaco: : B
: ' 1 V k-1
Pk = Y. [] F—x—1) P(x). (10)
l—[ (V—l) x=0i=0
i=0
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We wzorze (10) wyrazenie:
k-1
Cx) = [ V=x—) =ax*+a,_,x* '+ . .+a,x+a,, (11)
i=0
jest wielomianem k-tego stopnia ze wspolczynnikami rzeczywistymi a,, gdzie
0 < i < k. Poniewaz moment i-tego rzgdu zmiennej losowej x jest rowny:
|4

Mx)= 3, x'P(x), (12)

x=0

to uwzgledniajac (11) i (12) wzoér (10) mozna zapisaé w nastgpujacej postaci:

1
Pb(k) = k_—l—— [akMk(x) + ak_ 1 Mk— 1 (x) + . + alMl(x) + ao] 5 (13)
I] v=i)
i=0
lub w formie uproszczone;: ‘
1
Pb(k) = ?Ak(X), (14)

[ (v—i)

i=0

gdzie: . .

: 4,(x) = C(x) P(x), ~ (15

i jest wielomianem momentéw zmiennej losowej dostgpnosci x, o takich samych

wspolczynnikach rzeczywistych jak wielomian C,(x). ' SR '

Analiza wzoru (13) pokazuje, ze dla obliczen prawdopodobiefistwa blokady

wewnetrznej przy k bezskutecznych probach zestawienia polaczenia niezbedna jest

znajomo$¢ pierwszych k momentéw zmiennej losowe; dostepnosci. Na podstawie (9),

(10) i (12) dla jednej proby zestawienia polaczenia (k = 1),
V—M,(x)
—

W [12] wykazano, ze prawdopodobieristwo blokady wewnetrznej punkt-punkt jest
rowne:

P,,=P(l)= (16)

V—d,
Pb, 1 = V b

17
gdzie:

d, — jest efektywna dostepnoscia do rozpatrywanego kierunku.

Tak wigc wzory (16) 1 (17) okreslaja warto$é srednia rozkladu dostepnosci (moment
pierwszego rzedu) — efektywna dostepnosé d,. Wartosé d, oblicza sie wg zmodyfiko-
wanego w [12] wzoru Jerszowa [2]. Obliczanie wyzszych momentow zmiennej losowe;j
dostgpnosci wymaga znajomosci jej rozkladu probabilistycznego P(x).
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3.1. OKRESLENIE ROZKEADU DOSTEPNOSCI P(x)

Analityczne wyznaczenie rozktadu dostgpnosci wymaga rozwiazania odpowie-
dniego ukladu algebraicznych réwnaf stanu, okreflonych na podstawie procesu
Markowa bgdacego modelem procesow przebiegajacych w ukladzie komutacyjoym.
Ze wzgledu na duza liczbe rownan i zmiennych, rozwiazanie takiego ukladu jest
praktycznie niewykonalne. W zwiazku z tym rozklad dostepnosci aproksymuje si¢
odpowiednim rozkladem teoretycznym. Rozklad ten okresla si¢ w sposob, ktory
zapewnia zgodno$¢ rezultatow obliczefi prawdopodobienstw P,k) i P,, z danymi
symulacji cyfrowej oraz prostote obliczen momentow M{x). Dotyczy to przede
wszystkim pierwszych czterech momentow (w praktyce nie stosuje si¢ wigcej prob
zestawienia polaczenia, a wartoS¢ P, 4 jest juz bardzo bliska prawdopodobienstwu
blokady wewnetrznej punkt-grupa). Za warto$¢ Srednia rozkladu aproksymujacego
przyjeto parametr efektywnej dostepnosci d, (rozdziat 3). Najprostszym rozkladem,
ktory spelnia warunek prostych obliczeh momentow wyzszych rzedow jest rozklad
Bernoulliego:

P(x) = <D rd-p’ (18)
gdzie:
P(x) — prawdopodobietistwo, ze dostgpnos¢ w ukiadzie komutacyjnym jest
rowna x,
p — prawdopodobiefistwo dostepnosci dowolnie wybranego lacza wy-
jSciowego: - '
p=dV. (19)

Badania symulacyjne wykazaly, ze w przypadku strumienia zgloszen oferowanego
ukladowi komutacyjnemu od ograniczonej liczby zrédet, rozklad dostepnosci moze
byé aproksymowany rozkladem Bernoulliego. W przypadku strumienia Poissona
okazuje si¢ natomiast, ze wariancja rozkladu realnego — o2 jest wigksza od wariancji

rozkladu Bernuliego: — o3:

o? = &(n)o3, (20)

gdzie wspotczynnik &(n) zalezy od zaprogramowanej w urzadzeniu sterujacym,
maksymalnej liczby mozliwych prob zestawienia polaczenia n. W miar¢ wzrostu n,
warto$é £(n) maleje i wariancja rozkladu rzeczywistego zbliza si¢ do wariancji rozkladu
Bernoulliego (18). Dobre rezultaty daje aproksymacja zaleznosci parametru &n) od
maksymalnej liczby podejmowanych prob zestawienia potaczenia nast¢pujaca funkcja
wybrana empirycznie:

(n—1)*

En) =1, dla strumienia od ograniczonej liczby zrddel,

1
{é(n) =14-——, dla strumienia Poissona,
21)
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gdzie:
l<ng VW

W konsekwencji przedstawionych wyzej uwag, jednym z mozliwych i zarazem
najprostszych rozkladéw aproksymujacych zmienna losowa dostepnosci x, jest

rozklad:
1/V vy  SINTX 1
N x(1 __ x 1—= 22
P(x) 5<x>p (1=p)" ™"+ — < 5>, (22)
ktorego funkcja charakterystyczna ma postaé:
N R 1
F(ox) = E[pe""+(1—p)]"+<1—g>, (23)
gdzie:

p — jest okreslone wzorem (19) a parametr & jest rowny:

MZ,B

—11M?
{5 = n)— M, dla strumienia Poissona
o=1, dla strumienia od ograniczonej liczby zrodel.

(24)

Wzor (24) przyjeto na podstawie przedstawionego nizej rozumowania: Poniewaz,

o2 =M,— M3, (25)
natomiast z postaci funkcji charakterystycznej (23) wynika ze:
M;=06"'M,,, (26)

wigc podstawiajac (25) i (26) do (20) otrzymamy wzor (24).

3.2. OKRESLENIA MOMENTOW M : ROZKEADU DOSTEPNOSCI

Z przyjetego w rozdziale 3.1 rozkladu aproksymujacego wynika sposob obliczania
momentOw zmiennej losowej dostepnosci. Polega on na znalezieniu momentéw M i8>
zntiennej losowej okreslonej rozkladem Bernoulliego (wzor (18)) i przemnozeniu ich
przez wspolczynnik 6 w odpowiedniej potedze (wzor (26)). Wyktadnik tej potegi jest
0 jedno$¢ mniejszy od rzedu obliczanego momentu. Momenty M; ; wyznacza si¢ na
postawie zwiazku miedzy kolejnymi momentami rozkladu Bernoulliego:

M1 5=p §0[V<i> - <r_|l_ 1>:|Mi—r,85 27

gdzie: \ ‘
p — jest okreslone wzorem (19).

Tak wigc (21), (24), (26), (27) pozwalaja okresli¢ wszystkie niezbedne momenty
aproksymujacego rozkladu dostgpnosci. Cztery pierwsze momenty wyznaczone na
podstawie tych wzoréw przedstawiono ponizej:

M, = Ml,B =pV=d, (28)
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M2 = 5M2,B = 6p[(V'— 1)M1,B+ If_l, (29)
M, = 52M3,B = 52p[(V—2)M2,B+(2V— DM, p+ V1, (30
M, = 53M4,B = 63p[(V— 3)M3’B+3(V— 1)M2’B+(3V—- )M, g+ V. 31

3.3. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKOW WIELOMIANU MOMENTOW ZMIENNEJ LOSOWEJ
DOSTEPNOSCI

Jak wynika ze wzorow (13)i (14), dla obliczen P,(k), oprocz k pierwszych momentoéw

zmiennej losowej dostepnosci, niezbedna jest znajomos¢ wspolczynnikéw wielomianu

momentow A,(x). Poniewaz wielomiany A,(x) i C(x) maja takie same wspOlczynniki,

zatem w dalszych rozwazaniach mozna rozpatrywaé tylko wielomian Cy(x).
Zgodnie ze wzorem (11) mozna napisac:

Cp+1(x) = Cyx) (V—k—x), (32)
lub w postaci rozwinigte;j:
(@ X +ay_ X 1+ +ax+al)(V—k—x) = at X lpapxf 4. +atx+af,  (33)
gdzie:
a; — wspolczynnik wielomianu k stopnia (0 < i< k),
a¥ — wspotczynnik wielomianu k+1 stopnia (0 < i< k+1).:

Z (33) wynikaja bezposrednio zwiazki rekurencyjne migdzy wspotczynnikami wielo-
mianéw k i k+ 1 stopnia:

|1 = —a ‘
af = —a;,,+a(V—k), dla 0 <i<k+1 (34)
a§ = do(V—k), |

gdzie:

a, — w wielomianie stopnia zerowego jest rowne jednosci.
Na podstawie (34) mozna stwierdzi¢, ze procedura okreslania wspolczynnikow
wielomianu momentdw jest elementarnie prosta. Ponizej podano cztery wielomiany
Ax), dla k réwnego odpowiednio 1, 2, 3, 4. Wszystkie wspolczynniki tych wielo-
miandw wynikaja bezposrednio z (34): ‘ :

Ax)= —M+V, (35)
A,(x) = M,—(QV—=1)M, + V(V-1), (36)
A (x) = — M +3(V= )M, —[3(V—12 = 11M, + V(V=1)(V-2), 37)

A (x) = M, —(4V—6M,+[6(V—1)(V— 2)—11M,—
—(4V3—18V2+22V—-6)M, + V(V—1)(V-2) (V- 3). (38
Majac na uwadze (14) oraz wzory od (35) do (38) mozna ostatecznie okresli¢

prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej przy jednej, dwoch, trzech i czterech
bezskutecznych probach zestawienia potaczenia, a mianowicie:
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Py(1) = V—;VI L | (39)

P(2)=1— VZ(I;:L M, + V(I}_ 5 M,, (40)

P3)=1- V(If(—VI;(IIZZ—Z) 1t V(V3—(II)—(11/)—2) S 7] 7 11)(V—2) Ms, @41)
R e o Lo WV

4V—6 1 @)

V- n =y =3 Mat V=) (r—2)(r=3) M+

4. PRAWDOPODOBIENSTWO BLOKADY WEWNETRZNE]J PRZY
n PROBACH ZESTAWIENTA POLACZENIA P, ,

Prawdopodobienstwo blokady wewnetrznej punkt-grupa przy n prébach ze-
stawienia-polgczenia — P, ,, okreslone wzorem (9), zalezy od nsktadowych, ktorymi sa
prawdopodobienistwa blokad wewnetrznych przy k bezskutecznych probach ze-
stawienia polaczenia — P,(k)(1 < k < n). ‘

Prawdopodobienstwo P, , zalezy tez od rozkladu zajetosci taczy wyjsciowych.
Metoda obliczania prawdopodobienistw P,(k) zostata przedstawiona w rozdziale 3.
Ponizej podano dwa rozklady aproksymujace rozklad zajetosci na laczach wy-
Jjsciowych. Sa to rozklad Erlanga i rozklad Erlanga dla wiazki niedoskonale;j. Przyjecie
jednego z tych rozkladéw pozwala na bezposrednie wyznaczanie P, ., zgodnie ze
wzorem (9).

4.1. ROZKELAD ERLANGA

W omawianej metodzie wejsciowym parametrem obliczeniowym jest ruch ob-
stuzony. W zwigzku z tym, prawdopodobienistwo zajetosci itaczy w wiazce wyjsciowej
— p(i), gdzie 0 < i < V wyznacza si¢ iteracyjnie na podstawie uktadu réwnan:

[ A

(43)

gdzie:
A — ruch oferowany wiazce wyjsciowej,
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Y — ruch obstuzony przez wiazke wyjsciowa.

Jesli straty w ukladzie komutacyjnym nie przekraczaja 5%, procedura iteracyjna (43)
moze zostaé pominigta. Zakladajac 4 =Y, prawdopodobienstwa p(i) mozna wy-
znaczy¢é na podstawie tablic Erlanga, a popelniony przy tym blad w obliczeniach P, ,
jest nieznaczny i moze by¢ pominiety. Przyjecie rozktadu Erlanga dla aproksymacji
rozkladu zajetosci laczy wyjsciowych jest wygodne, poniewaz obliczenia Py, nie
wymagaja stosowania skomplikowanych programéw obliczeniowych. Dokladno$¢
wynikow jest natomiast poréwnywalna z rezultatami uzyskiwanymi za pomoca
bardziej skomplikowanych metod PPLM [7] i MRS [2]. Dlatego tez, taki sposob
okreslania P, , moze by¢ przydatny 'w obliczeniach inzynierskich.

4.2. _ROZKLAD ERLANGA DLA WIAZKI NIEDOSKONALEJ

Do obliczets prawdopodobienstwa Py, , okreslonego wzorem (9) mozna réwniez
sastosowaé rozklad Erlanga dla wiazki niedoskonalej:

i, 0
Al (zz],
£\

j=0J (V
d
d — dostepno$¢ wiazki niedoskonale;j.
Omawiany rozklad w przypadku wiazki wyjéciowej wielosekcyjnego ukladu komuta-
cyjnego uzaleznia poszczegoOlne prawdopodobienistwa p{(4, ¥, d,) od blokady wewnet-
rznej, ktorej miara moze by¢ efektywna dostgpnos¢ do rozwazanej wiazki. W cyto-
wanej juz metodzie MRS rozkiad ten jest wykorzystany migdzy innymi do obliczen
prawdopodobienstwa strat 1 jego sktadowych w ukladach komutacyjnych [2]:

P x=o0

p() = pd4, V, d) = (44)

<
N

gdzie:

[
P,=EIF4,V,d)= Y -

i=d, |4
d,

P,=EIF (A4, V, d,)=p(V),
P=P,+P,

p(d), (45)

gdzie:
P, — prawdopodobienstwo blokady wewnetrznej punkt-grupa,
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P, — prawdopodobiefistwo zajgtosci wszystkich taczy wyjSciowych rozwaza-
nego kierunku,
P — prawdopodobieristwo strat caltkowitych.
Jesli obliczenia prowadzi sie, wychodzac z ruchu obstuzonego Y, to prawdopodobienist-
wa Py, P, i P oblicza si¢ iteracyjnie z przyblizeniem poczatkowym A4 — Y (rys. 4).
Obliczone w ten sposob prawdopodobiefistwa oznaczono symbolami:
P, =EIF (Y, V,d),
P, =EIF (Y, V,d,), -(46)
p() = p(Y, V,d), .

W wigkszosci przeprowadzonych obliczes efektywna dostepnosé d, przyjmuje
wartosci niecatkowite. W takich przypadkach prawdopodobiefistwa P,, P, Pokredla
si¢ metoda interpolacji lub za pomoca specjalnych algorytméw obliczeniowych
opracowanych przez W. A. Jerszowa [2]. :

Start

U

A= y/(1-Po)

[R=E6 (vl | [ hen |
{

Ljé

R=EIF (Avd)

P =PotP,

( Stop )

Rys. 4. Algorytm obliczania prawdopodobienistwa strat wg rozkladu Erlanga dla wiazki niedoskonalej, przy
znanym ruchu obstuzonym Y



Tom XXXVI—1990 Obliczanie prawdopodobienistwa blokady ... 715

Obliczenie prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej przy n probach zestawienia
polaczenia P,, z wykorzystaniem rozkladu (44) wymaga stosowania procedury
iteracyjnej. Polega ona na poréwnaniu prawdopodobienstwa P, , (wzor (9))1 P, (wzor
(45)), zmieniajac w kazdym kroku iteracyjnym rozktad p(i), az do momentu kiedy oba te
prawdopodobienstwa beda rowne.

Zmiana rozkladu p(i) w kazdym kroku iteracyjnym wynika z wprowadzenia takiej
fikcyjnej wartosci efektywnej dostepnosci d,, do wiazki wyjSciowej, przy ktorej
prawdopodobienstwa P, , i P, sa rOwne.

W powyiszej procedurze traktuje si¢ wigc selekcje punkt-grupa z n probami
zestawienia polaczenia, jako selekcje punkt-grupa w fikcyjnym ukladzie komutacyj-
nym o takiej wartosci efektywnej dostgpnosci d,,, ze prawdopodobienstwa blokad
wewnetrznych jak i strat calkowitych sa w tych ukiadach jednakowe.

Nalezy nadmienié¢, ze dla umozliwienia poréwnania wspomnianych wyzej praw-
dopodobienstw P,, i P,, niezbednym jest podzielenie P, przez warto$¢ (1—P,).
Wynika to z faktu, ze P, , jest z definicji okreslone jako:

Py, = Ny,/N, @7
gdzie:
N,, — liczba wywotan traconych z powodu blokady wewnetrznej przy
n probach zestawienia polaczenia, :
N’ — liczba wywotan oferowanych danej wiazce wyjsciowej przy zalozeniu,

ze choé jedno jej wyjscie jest wolne.

W modelu (45) natomiast, prawopodobieristwo blokady wewngtrznej jest zdefiniowa-
ne:

Pb=Nb/Na | (48)

gdzie:
N, — liczba wywolan traconych z powodu blokady wewnetrznej,
N — liczba wywolan oferowanych rozwazanej wigzce.
Poniewaz

N' = N(1—P,), (49)

wigc w celu poréwnania prawdopodobienstw (47) i (48) sprowadza si¢ je do wspolnego

mianownika co jest rOwnoznaczne z podzieleniem P, przez wartos¢ (1—P,).

Uwzgledniajac powyzsze uwagi uproszczony algorytm obliczen prawdopodobienstwa

blokady wewnetrznej punkt-grupa przy n probach zestawienia potaczenia mozna

okresli¢ nastepujaco:

— Na podstawie wzordw przedstawionych w rozdziale 3 oblicza si¢ wszystkie
prawdopodobienstwa Py(k) dla 1 <k < n.

— Okreséla sie pierwsze przyblizenia dla prawdopodobienistwa blokady wewngtrznej
przy n probach zestawienia polaczenia Pil). W obliczeniach przyjgto, ze pierwszym
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przyblizeniem dla rozktadu zajetosci taczy wyjéciowych p()® jest rozktad Erlanga
okreslony wzorem (43).
— Przyjmujac dla fikcyjnej dostepnosci wartosci rowna;

d,=V-1,
okresla si¢ wartoé¢ prawdopodobienistwa blokady wewnetrznej punkt-grupa:
, __EIF(LV.d)
" 1-EIF (% V,d)’
— Poréwnuje si¢ wartoéci P§L) i P,. Jezeli warunek
Pl <
nie jest spetniony, warto$é d_ zostaje kolejno zmniejszana o jeden, az do realizacji

powyzszego warunku (rys. 5).
— W wigkszoéci wypadkéw poszukiwana wartosé d,, nie jest calkowita,

EIF,(Y, V,d_)
1—EIF,(Y,V,d_)’

P =

gdzie:
dx S dxx < dx+ 1

W zwiazku z tym ustala sie dwie wartosci prawdopodob1enstwa blokady wewngtrz-
nej punkt-grupa (rys. 5):

v EIFb(X V; dx)

* T 1—EIF,(Y,V,d)’
EIF,(Y,V;d,+1)
T 1-EIF,(G R4, +1)’

"
Pb—

dx  Oxx {dx +1) v d

Rys. 5. Interpolacyjne okreslenie parametru fikcyjnej efektywnej dostgpnosci d,., aproksymujacego rozktadu
zajetosci faczy wyjsciowych p,(Y; V,d,.)
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(1} 2)
Po.n = Pb,n I

Rys. 6. Uproszczony algorytm obliczei prawdopodobienstwa strat catkowitych P, i jego sktadowych Py,
i P, ,, przy aproksymacji rozkladu zajetosci laczy wyjéciowych rozkladem Erlanga dla wigzki niedoskonalej

i dwa rozkiady:
p() =p(YV.d,)
p"() = p(Y, V,d,+1).

Zatem metodg interpolacji okresla si¢ nastepne przyblizenie dla rozktadu zajgtosci
taczy wyjsciowych:
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p()*® = p'()+ olp" () —p'()],
gdzie:
P —P,
=P
— Na podstawie obliczonego rozktadu p(i)'® okresla si¢ nowa wartos¢ P{2).
Jezeli:
22) 21)

—pp =P

gdzie y jest zadana dokladnoscia, to obliczenia sg zakonczone.
W przeciwnym wypadku cykl iteracyjny powtarza sie zgodnie z przedstaw1onq
wyzej procedura.

Opisany powyzej uproszczony algorytm obhczen P, , zostal przedstawiony
graficznie na rys. 6.

5. PRAWDOPODOBIENSTWO STRAT CALKOWITYCH W UKEADACH
KOMUTACYINYCH Z SELEKCJA PUNKT-GRUPA ORAZ n PROBAMI
ZESTAWIENIA POLACZENIA

W ukfadach komutacyjnych bez kompresji w sekcji pierwszej, prawdopddobier'lst-
wo to wyznacza si¢ zgodnie z wzorem [7]:

Pn = Pb,n[I-—Pv,n]_i—Pv,n’ ‘ (50)

gdzie:
P,, — prawdopodobiefistwo zajetosci wszystkich taczy wyijsciowych roz-
wazanego kierunku, przy n probach zestawienia potaczenia.
Prawdopodobienstwo P, , okresla si¢ na podstawie przyjetego rozktadu zajetosci laczy
wyjsciowych. I tak:

P,, = E,(A), jesli przyjeto rozklad Erlanga,

P,, = EIF (Y, V,d,,), jesli przyjeto rozklad Erlanga dla wiazki niedoskonalej.

W przypadku przyjecia rozktadu Erlanga dla wigzki niedoskonatej, prawdopodobien-
stwo P, wyznacza si¢ w trakcie realizacji procesu 1teracyjnego opisanego w rozdziale
4.2.

Z analizy tego procesu wynika jednoznacznie, ze sktadowa prawdopodobienistwa
strat catkowitych z powodu zajetosci wszystkich faczy wyjéciowych rozwazanego
kierunku PU » Jest zalezna od stanu blokady wewngtrznej w uktadzie komutacyjnym
(ktorej miarg moze by¢ warto$¢ parametru d.) i tym samym od maksymainej,
zalozonej w urzadzeniu sterujacym liczby prob zestawienia polaczenia n. Przy
aproksymacji rozktadu zajetosci taczy wyjsciowych, rozktadem Erlanga (rozdziat 4. 1),
skladowa P, , ma zawsze warto$¢ stala E,(A), niezalezna od liczby podejmowanych
prob zestawienia potaczenia. Dlatego tez model okreslony w rozdziale 4.2 pozwala na
dokladniejsze obliczanie prawdopodobiefistwa strat catkowitych P,
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Co sie tyczy obliczen P,, to rezultaty uzyskiwane przy zastosowaniu obu
rozkladéw sa porownywalne. W zwiazku z tym, rozktad Erlanga dla wiazki
niedoskonalej mozna rekomendowa¢ dla doktadnych obliczeh prawdopodobienstwa
strat calkowitych.

Dla przyblizonych obliczen inzynierskich, lub tylko dla obliczen wartosci P, ,
znacznie wygodniejsze jest zastosowanie rozkladu Erlanga.

6. POROWNANIE REZULTATOW OBLICZEN PRAWDOPODOBIENSTWA
BLOKADY WEWNETRZNEJ PUNKT-GRUPA PRZY n PROBACH
ZESTAWIENIA POLACZENIA Z DANYMI SYMULACJI CYFROWEJ

Przedstawiona metoda obliczen prawdopodobienstwa blokady wewngtrznej
punkt-grupa z n probami zestawienia polaczenia jest metoda przyblizona. W zwiazku
z tym, dla potwierdzenia shusznoéci przyjetych w niej zaloZen, rezultaty obliczen
teoretycznych poréwnano z danymi symulagji cyfrowej 3, 41 6-cio sekcyjnych ukladow
komutacyjnych. Dla tego celu wykorzystano wyniki symulacji cyfrowej zawarte
w pracy A. Lotze, A. Rodera i G. Thierera [7].

Rezultaty symulacji zostaly przedstawione na rysunkach w postaci odpowiednio
oznaczonych punktoéw (z 95% przedziatem ufnosci) dla przypadkowego i kolejnos-
ciowego algorytmu wyboru laczy i liczby prob zestawienia polaczenia roéwnej
odpowednio n = 1; 2; 3; 4. Na tych samych rysunkach przedstawiono tez wykresy,
ktoére odpowiadaja obliczeniom teoretycznym prawdopodobienstwa blokady wewne-
trznej punkt-grupa z n probami zestawienia potaczenia w zaleznosci od ruchu
zalatwianego przez jedno wyjscie systemu y,. Ciagla linia pokazano obliczenia
wynikajace z proponowanej metody, natomiast przerywana linig obliczenia wykonane
wg metody PPLM [7].

Obliczenia przeprowadzono w nastgpujacej kolejnosci:

— Okreslenie efektywnej dostepnosci do zadanego kierunku d, . Metody obliczen tego
parametru zostaly szczegblowo przedstawione w pracy [12]. W tej tez pracy
znajduja si¢ przyklady obliczen d, dla konkretnych ukladéw komutacyjnych 3,
4 1 6-cio sekcyjnych;

— Obliczenie parametru & (wzory (21) i (24) i momentow zmiennej losowej dostgpno-
$ci (wzory (28) do (31);

—— Obliczenie prawdopodobienstw blokad wewnetrznych przy k bezskutecznych
probach zestawienia potaczenia (wzory (39) do 42));

— Przyjmujac odpowiedni rozkiad aproksymujacy rozklad zajgtosci laczy wy-
jéciowych rozwazanego kierunku ((43) lub (44)), mozna okresli¢ prawdopodobiens-
two blokady wewnetrznej przy n probach zestawienia polaczenia — P, , (wzor (9)).

Uklady trzysekcyjne

Na rys. 7 przedstawiono strukturg i graf prawdopodobiéﬁstwowy rozwazanych
trzysekcyjnych uktadow komutacyjnych. Rysunki 819 pokazuja rezultaty pordwnania
obliczen prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej punkt-grupa przy jednej, dwoch

22 Kwartalnik Elektr. i Telekom. 3—4/90



720 M. Stasiak Kwart. Elektr. i Telekom.
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Rys. 7. Trzysekcyjny uklad komutacyjny a) schemat polaczen, b) graf
n; — liczba wej$¢ w komutatorze i sekcji, m; — liczba wyj$¢ z komutatora i sekcji, f;, — liczba taczy
migdzysekcyjnych, miedzy komutatorami i-tej i (i+1) sekeji, k; — liczba wszystkich komutatordw i sekcji
ukfadu komutacyjnego ’

i trzech prébach zestawienia polaczenia z danymi symulacji cyfrowej. Uktadowi
z rys. 8 byl oferowany strumien Poissona, a ukladowi z rys. 9 strumien zgloszen od
ograniczonej liczby zrodet. '
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Rys. 8. Prawdopodobienstwo hlokady wewnetrznej punkt-grupa z n probami zestawienia polaczenia
w trzysekcyjnym ukladzie komutacyjnym, symulacja, obliczenia teoretyczne.
ruch oferowany typu Erlanga, wiazka wyjsciowa:V = 10,
symulacja: x algorytm przypadkowej selekcji, O algorytm kolejnoéciowy selekcji,
obliczenia: — — — metoda PPLM, metoda proponowana.
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Rys. 9. Prawdopodobiefistwo blokady wewnetrznej punkt-grupa z n probami zestawienia polaczenia
w trzysekcyjnym ukladzie omutacyjnym, symulacje, obliczenia teoretyczne
ruch oferowany od ograniczonej liczby zrodet, wiazka wyjsciowa: V= 10,
symulacja: x algorytm przypadkowy selekeji, O algorytm kolejnosciowy selekcji,
obliczenia: — — — metoda PPLM, — metoda proponowana

Uklady czterosekcyjne

Na rys. 10 przedstawiono strukturg i graf prawdopodobiefistwowy czterosekcyj-
nych ukladéw komutacyjnych. Rysunki (11) i (12) pokazuja natomiast rezultaty
porownania obliczen prawdopodobienstwa blokady wewng¢trznej punkt-grupa przy
jednej, dwoch i czterech probach zestawienia potaczenia z danymi symulagcji cyfrowe;.

K2 K3 - Ks
Rys. 10; Czterosekcyjny uktad komutacyjny, a) schemat polaczeti, b) graf
n, — liczba wej$¢ w komutatorze i sekcji, m; — liczba wyjéé z komutatora i sekcji, f; — liczba laczy
miedzysekcyjnych, miedzy komutatorami i-tej i (i+ 1) sekgji, K,; — liczba komutatoréw i sekcji
w podsystemie komutacyjnym, K, — liczba wszystkich komutator6éw i sekcji

22¢
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Rys. 11. Prawdopodobiefistwo blokady wewnetrznej punkt-grupa z n prébami zestawienia polaczenia
w czterosekcyjnym ukladzie komutacyjnym, symulagcja, obliczenia teoretyczne
ruch oferowany typu Erlanga, wiazka wyjiciowa: V= 25,
symulacja: x algorytm przypadkowy selekeji, O algorytm kolejnodciowy selekcii,

obliczenia: — — — metoda PPLM, metoda proponowana
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Rys. 12. Prawdopodobiefistwo blokady wewngtrznej punkt-grupa z n probami zestawienia polaczenia
W czterosekeyjnym uktadzie komutacyjnym, symulacja, obliczenia teoretyczne
ruch ‘oferowany typu Erlanga, wiazka wyjiciowa: V= 100,
symulacja: x algorytm przypadkowy selekcji, © algorytm kolejnosciowy selekcji,
obliczenia: — — — metoda PPLM, metoda proponowana
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Uklady z rysunkéw (11) i (12) r6znia si¢ miedzy soba parametrami strukturalnymi
i pojemnoscia wiazek wyjsciowych (V = 25 dla uktadu z rys. 11 i V = 100 dla ukiadu
zrys. 12).

Wykresy z rys. 13 sa natomiast wynikiem obliczen prawdopodobienstwa strat
catkowitych P, i jego sktadowych P, , i P,, W zaleznosci od liczby podejmowanych
prob zestawienia potaczenia. Obliczenia te dotycza uktadu komutacyjnego zrys. 11dla
Vo = 0,7 erl.

20 P ;%,n;PV.n
% K
10 B Pon
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2 ——
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75 A 7025
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Rys. 13. Rezultaty obliczen prawdopodobiefistwa strat catkowitych i jego sktadowych w zaleznosci od liczby
podejmowanych prob zestawienia potaczenia w czterosekcyjnym uktadzie komutacyjnym

Z powyzszego rysunku wynika, ze w miare wzrostu liczby prob zestawienia
potaczenia n, prawdopodobiefistwo blokady wewnetrznej zmniejsza swa warto$¢ do
wartoéci prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej punkt-grupa prza n = V. Nato-
miast prawdopodobienstwo zajetosci wszystkich laczy wyjsciowych rozwazanego
kierunku przy wzroscie parametru n réwniez zwigksza swa warto$¢. Zjawisko to
wynika z faktu, Zze w miarg zmniejszania si¢ w ukladzie komutacyjnym praw-
dopodobienistwa blokady wewngtrznej, zwigksza sie efektywna dostgpnos¢ do wiazki
wejéciowej i tym samym zwigkszeniu ulega ruch oferowany wiazce wyjsciowej. Jest to
bezposrednia przyczyna wzrostu prawdopodobienstwa P, . Prawdopodobienstwo
strat catkowitych w rozwazanym ukladzie komutacyjnym wynika ze wzoru (50).

Uklady szeSciosekcyjne

Rys. 14 przedstawia strukture i graf prawdopodobienistwowy szesciosekcyjnego
ukladu komutacyjnego a rys. 15 rezultaty symulacji cyfrowej i obliczen praw-



724 M. Stasiak Kwart. Elektr. i Telekom.

a
) 1
Ky
Koi F
k1 & 3 I 3 [ — 4
ny m1f1nz|m2 Tc2n3|m3 f3n4|mz. f“n_%rls fsnﬁ@é
K11 Ki.2 15 16
Kan Koz Kz3 Kaw Kos 26
1 K2 K3 Ke Ks Ks
b)

. Rys. 14. Szesciosekcyjny ukiad komutacyjny. a) schemat polaczer, b) graf v
n; — liczba wejé¢ w komutatorze i sekgji, m; — liczba wyj$é z komutatora i sekcji, f; — liczba laczy
migdzysekcyjnych, migdzy komutatorami i-tej i (i+1) sekcji, K 1 — liczba komutatoréw i sekcji
w podsystemie komutacyjnym, K 2,0 liczba komutatordw i sekcji w grupie podsystemow komutacyjnych,
" K; -~ liczba wszystkich komutatoréw i sekcji

dopodobieristwa blokady wewnetrznej punkt-grupa z jedna, dwoma i czterema
probami zestawienia polaczenia.

W obliczeniach, ktérych rezultaty przedstawiono na powyzszych rysunkach,
rozklad zajetosci taczy wyjsciowych byt aproksymowany rozkladem Erlanga dla
wiazki niedoskonale;. :
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Rys. 15. Prawdopodobiefstwo blokady wewnetrznej punkt-grupa z n probami zestawienia polaczenia
w szesciosekcyjnym uktadzie komutacyjnym, symulacja, obliczenia teoretyczne
ruch oferowany typu Erlanga, wiazka wyjsciowa: V= 64,
symulacja: x algorytm przypadkowy selekgji, O algorytm kolejnosciowy selekcji,
obliczenia: — — — metoda PPLM, metoda proponow'ana

7. WNIOSKI

Obliczenia prawdopodobienstwa blokady wewngtrznej punkt-grupa Zz kilkoma
probami zestawienia polaczenia wymagaja duzego nakladu pracy ze wzgledu na
wysoki stopien zlozonosci problemu. Przedstawiony w tym opracowaniu model
matematyczny ukladu komutacyjnego z selekcja punkt-grupa i kilkoma probami
zestawienia polaczenia pokazuje ze obliczenia takie moga zostaé przeprowadzone
zupelnie innym sposobem niz wynika to z dotychczas stosowanych metod. W pracy
przedstawiono dwie wersje metody obliczef prawdopodobienstwa blokady wewngtiz-
nej, ktore zostaly opracowane na podstawie przyjetego modelu. Jedna z tych wersji jest
uproszczona. Uproszczenia w niej przyjete polegaja na wykluczeniu z obliczef
ztozonych procedur, w tym tez iteracyjnych. Jest to zwigzane z: przyjeciem statego,
niezaleznego od stanu blokady wewnetrznej, rozkladu zajetosei laczy wyjsciowych.
Poréwnanie rezultatdw obliczen teoretycznych wg tej metody z danymi symulacji
cyfrowej uktadéw komutacyjnych wskazuje, ze jej dokladnos¢ jest taka sama jak
metod bardziej ztozonych. Wydaje si¢ zatem, e moze ona okazaC si¢ szczegOlnie
przydatng w praktyce inzynierskiej. .

Druga wersja proponowanej metody jest bardziej ztozona. Zaktada ona zalezno$¢
rozkladu zajetosci wiazki wyjsciowe] od stanu blokady wewnetrznej w systemie
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komutacyjnym i wymaga stosowania programow obliczeniowych. Zaleta jej natomiast
jest mozliwos¢ dokladnych obliczen wszystkich sktadowych prawdopodobiefistwa
strat calkowitych w rozwazanych uktadach komutacyjnych. W zwiazku z tym metoda
ta moze by¢ uzyteczna w badaniach zaleznosci tych parametréw od liczby po-
dejmowanych préb zestawienia polaczenia.

DODATEK

WPROWADZENIE WZORU (6)

Prawdopodobienistwo blokady wewngetrznej w ukladzie komutacyjnym o dostep-
nosci x i k bezskutecznych prébach zestawienia polaczenia jest okreslone wzorem (5).

, (w—z)
CPen)= Y K L py, )

=

Uwzgledniajac (1), wzor (a) sprowadza si¢ do postaci:

Pk = Y <w’: Z> (:) C::)ZC)

z=0 w |4 ’
k w
€O mozna zapisaé:

1 Y w—z\[/x\/V—x 1
e = ey 5 ()00 = oo
k/\w : k/\w
Wyrazenia dla B(x) mozna uproscié nast¢pujacym sposobem:

wok 2\ (x\ [ V—x Mk (x (V—x)!
B(x)=z§0< k )<Z><w—z>_zg’o<z>k!(w—k‘—Z)!(V—x—W+Z)!'. ®

Mnozac licznik i mianownik (b) przez (V—x—k)! oraz wyciagajac przed znak sumy
faktorialy niezalezne od z otrzymuje si¢:

(V—x—k)!(V=x)! ®Zk x)_ 1
V—x—Rk) k1 ,.=0<z Yy A ———y

(V)EED0-C0)

Podstawiajac (c) do (a) wartoéé P,(k, x) bedzie réwna:

B(x) =
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1

P,k ) = @ZV—) (V; x) (Z:i)

w

Wyprowadzong wyzej posta¢ wzoru dla Py(k,x) moinarbezpoérednio sprowadzi¢ do
wzoru (6), a mianowicie: '

11.

12.

13.

14.

V—x)'(V=k)! *1 |
P,,(k,x)=———((V_’2_(k)W)! -1 (1_ x l) | -
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MACIEJ STASIAK

PROBABILITY OF INTERNAL BLOCKAGE IN THE MULTISTAGE SWITCHING NETWORKS
OPERATING WITH A POINT-TO-GROUP SELECTION AND WITH A FEW ATTEMPTS OF

SETTING THE CONNECTION

Summary

In this paper a mew mathematical model for the multistage switching networks operating with -

point-to-group selection and with a few attempts of setting the connection is proposed. The simple method
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for the calculation of the probability of internal blockage results from this model. This method has been
developed in order to simplify the calculation algorithm. The base of calculation in this method is
accessibility distribution. In this paper the conditions for accessibility distribution are formulated. On the
base of them approximation function of this distribution is chosen. The relationship between accessibility
distribution and the number of the connection-setting attempts taken within the system is presented too. The
moments of the random variable, calculated on basis of the accessibility distribution, and the occupation
distribution within the output trunk are the direct data for the probability calculations of the internal
blockage in the switching networks with 'apoint-tc')-group selection and with a few attempts of setting the
connection. Two variants of this calculation are considered. In the first variant the occupation distribution is
approximated by the Erlang distribution used for the fully accessible group of links and in the second one by
the Erlang distribution used for the group'of links creating an ideal non-fully accessible group of links. The
results of analitical calculations of the probability of internal blockage are compared with the results
obtained by digital simulation of 3-, 4-, and 6-stage switching networks, and therefore, the validity of the
assumptions made in this method has been proved.
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Nonreciprocal phenomena in coupled errite lines

JAN MAZUR, MICHAL OKONIEWSK]I, MICHAL MROZOWSKI

Instytut Telekomunikacji, Zaklad Techniki Mikrofalowej
Politechnika Gdariska

Received 1989.9.15
Authorized 1989.12.5

In the paper a unified mathematical model of a electromegnetic wave propagation in
coupled ferrite lines (CFL) is presented.® Three orthogonal bias magnetization directions are
feconsidered. A scattering matrix of a section of CFLis derived, and a gyrator effect in CFLis
predicted theoretically. The model was succesfuily applied to explain nonreciprocal phenome-
na observed experimentally in CFL. A series of new nonreciprocal devices, useful especially in
mm-waves range were proposed.

1. INTRODUCTION

In the last decade the theory and practice of millimeter-vsiaves have been intensively
developed. Not much progress however, has been made in the area of ferrite devices.
This was primary due to the fact that in this frequency range new, potentially useful
structures lacked relevant theoretical description and also that strong biasing magnets
and expensive ferrites were required for traditional transverse ferrite magnetization to
be applied. ) - ‘ :

Recently several papers have been published concerning the feasibility of mil-
limeter-wave range nonreciprocal devices based on section of coupled ferrite lines
(CFL). Awai and Itoh [1] performed a theoretical study of asymmetrical CFL'
magnetized vertically (fig. 1) and proposed to use thatline in new isolator and circulator
circuits. In other contributions [2] nonreciprocal phenomena were predicted and
described in CFL ™ with horizontal (yet transverse with respect to the propagation
direction — fig. 1b) magnetization. Other researchers observed experimentally
nonreciprocal behaviour of devices comprising a section of CFL© magnetized
longitudinally (ﬁg.’ 1c) [4, 6]. Since the latter, experimental work lacked proper
theoretical explanation [5, 7] we have proposed a mathematical model which

* Supported jointly by the Polish Academ of Science and the Ministry of Education under contracts
CPBP 02.02.3.2 and CPBP 02.16.8. '
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Fig. 1. Coupled ferrite lines (CFL). Bias magnetization directions. Vertical CFL (H,a,); horizontal
' CFL " (H,a,); longitudinal CFLO(H,4,) :

excellently describes phenomena [8, 9] occurring in CFL® with longitudinal
magnetization in terms of mode couplings resulting from the anisotropy of the ferrite.
In this paper we present an extension to the above mentioned mathematical model
which aims at a unified description of phenomena taking place in all three magnetic
biasing configurations of CFL. Moreover, we derive conditions for their nonreciprocal
behaviour and finally, we propose a number of new devices built around sections of
CFL and explain the way they operate. ’ '

2. ANALYSIS

Let us considet the electromagnetic field which propagates in a uniform symmet-
rical structure filled with gyromagnetic medium whose parameters, characterised by
a scalar relative permitivity ¢ and tensor relative permeability 1, are functions of
transverse coordinates (fig. 2). We assume that the propagation is in the z-direction and
that the electric and magnetic fields are proportional to the factor e which will
henceforth be suppressed for the sake of clarity. The solution to the analyzed problem
can be found by means of the coupled mode method developed by Marcuse [3] and
later applied by Awai and Itoh [1] to the analysis of structures with transversely
magnetized gyromagnetic materials. According to-this procedure the fields E and H in
the investigated guide are expressed in terms of the fields of a second waveguiding
structure whose modal solutions E, and H, are known and which will henceforth be
referred to as a basis guide (fig. 2b). This can be formally written as:

E=Ya(2)Ex,y) _ (1a)

X
L
52/ 52,/ y

P
7N 7N
L0 2
ferrite (g, E} ferrite (e,u=1)

Fig. 2. CFL structure — a) and basis guide — b)
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H = Ya,@H,x,5). (1b)

Assuming that the basis guide is filled with gyromagnetic material whose
parameters are depicted by scalars ¢, and u(u = 1), and is otherwise identical to the
investigated structure, we derive from Maxwell’s theorems the following coupled mode

equations:

2<P,-,,ai +jR,.,,>a,l =0 fori=1,2,3,.. 2
n z : :
where:
P, = j a(E,x H¥ + E;x H¥dAQ " (3a)
Q » ’
Rin = BuPintkoto Jﬁi(ﬁ_ﬂ)ﬁ:dQOa * (3b)
. 2

where: Q and @, are the cross-sections of the analyzed guide and the ferrite material
respectively, whereas 7, and k, are the intrinsic impedance and wavenumber in
free space, and f, denotes the propagation constant of the n-th mode in the basis
structure.
Coefficients P,, vanish for i # n due to the orthogonality of the modal solutions in the
basis structure, while the P,; equal four times the Poynting energy of the i-th mode.
We shall now apply the equation (2) to the analysis of symmetrical CFL structures.
We assume that the basis structure supports two orthogonal fundamental modes (even
and odd) and take only take these two modes in the field expansion which
approximates the unknown field in the investigated guide. Additionally, we assume
that the ferrite is weakly magnetized (ie. u = 1). Under these assumptions, the coupled
mode equations (2) take the following form:

/ F, \ .
P +jR*)a,jR* a,=0
\P"5 HR )
jR®®a,+ (Poo—gz + jR°°> a, =0. @)
Note, that superscripts %° which refer to odd and even modes are now used to denote
modes instead of subscripts ;, used in equations (1-—3).
As in the general case (equation 2) the coefficients PO and P¢° vanish because of the
orthogonality of modes. The remaining coefficients P and R are again given by (3ab).
Now, we normalize the fields in-the basis guide according to the following
condition: : ‘



732 J. Mazur, M. Okoniewski, M. Mrozowski Kwart. Elektr. i Telekom.

% [ExHHAQ =1 (5)
Q

and take the propagation in the analyzed guide with the factor e~7**, This brings us to
the following from of (4): v .
(k—p°+ K*a,+ jCay =0 - ®
(k—ﬂo i KOO)ao i jC*-ae = 0’

where: £°, and ° denote the propagation constants of the even and odd mode in the
basis structure.

The coefficients K*°? and C, formally expressed by equations 3a-b, take different
forms for horizontal, vertical and longitudinal direction of bias magnetization. Prior to
the separate treatment of these three cases, which will follow, we will make an
additional assumption that the structure is lossless. Under this assumption the
transverse modal functions H{® become purely real and the longitudinal H¢® purely
imaginary:

HZO = 5720 gpe©) jHO,

where #¢® and #2© are real functions.

- HORIZONTAL MAGNETIZATION

1 - - .
K00 = koo, ‘jz HLO #1040, (72)
L | .
C = Jkonot, [ (HH I+ 22 #3540, (7b)
. no

Since the modal functions #¢#? and #°#¢ have different symmetry properties
C vanishes. Conversely, as the functions #%® #°2© of the even (odd) mode have the
same symmetry properties K¢ £ (. The aboye remarks let us rewrite (6) in the
following form: '

[(k—ﬂe)i' Kee]ae___ 0 (8)
[(k—B%)+ K*]a, — 0.
VERTICAL MAGNETIZATION

1 - -
K0 = Zkotlot, g HO H#10dQ, (Sa)

C=jCt = %ko Nokta [ (HEH+ HH0)AQ,. (9b)
2 :

Similar reasoning to that used in the case of vertical magnetization leads to the
conclusion that C # 0 and K®*°? vanishes. Thus we get: 7 '



Tom XXXVI—1990 Nonreciprocal phenomena... : 733

(k—p)acFCla® =0

FC1a+(k—B%ao=0. (10)
LONGITUDINAL MAGNETIZATION

K00 = %kono Ha g #5040 dQ, (11a)

C=CO%= %konoua gﬁx;xg—yf;xgdgo. - (11b)

Now, examining the symmetry properties, we can infer that only C does not vanish,
yielding
(k—p2)a’+ jCCa’=0
(k—B)a®F jCOa= 0. (12)
The choice of sing in the above formulae depends on the direction of the magnetization
(or on the direction of propagation).

To summarize what was said up to this point let us observe that in structures
magnetized vertically or longitudinally, the even and odd mode are coupled due to the
anisotropy of the ferrite material. This means that an even or odd excitation of the
structure automatically launches the other complementary mode, and the modes
travelling along the line exchange their energy. Time the reversal of the bias or
propagation direction does not change the propagation constants of modes.

On the other hand, the ferrite material magnetized horizontally does not couple the
even and odd modes, yet it differentiates the phase constants of modes of the opposite
propagation (or magnetization) directions.

3. PROPAGATION IN COUPLED FERRITE LINES

We shall now examine how the two modes propagate in the positive z-direction in
the CFL under consideration. Based on the solutions to coupled mode equations we
shall consider the bahaviour of the e, electric field component in each of the two guides
constituting the investigated structure. ‘

According to the definitions and assumptions adopted in this paper, the fields in
both guides of the basis line are equal in amplitude and phase for the even mode and
equal in amplitude but 180° out of phase for the odd mode. Thus the field in each of the
guides of the CFL can be written:

e,(z) = [4;(1 +m)e "4+ 4,(1 —m*)e 7]
e,(z) = [4,(1—m)e™ = — A, (1 + m*)e™ 7], ' (13)

where: subscripts , , denote the guide, m — stands for the coupling coefficient between
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the even and odd mode:

m= +(I'— A B)y/C! for vertical magnetization
m= + j(r—AP/CO for longitudinal magnetization
m=0 for horizontal magnetization
with: I'= (/(AB?+|CP? and AP = (8°—B°)2
We find the unknown phase constant k of the investigated CFL structure as a zero

of the determinant of coupled mode equations (6). For the vertical and longitudinal
magnetization we can calculate k from the following formula:

kijp=Bo%r, ' (14)

where: f, = (B°+$°)/2 and , ;2 denotes the two possible solutions. Similarly, for
horizontal magnetization k is given by:

F=BFKe (15a)
F=p"F K% (15b)

Let us consider a CFL which is excited in plane z = 0 in accordance with the
following initial conditions:

e;(0)=1 and ,(00=0. (16)
After some mathematical steps we can find the formulae describing the propagation of
the e.m. field in each of the guides of the CFL. For different biasing conditions they take
the following forms: '
horizontal magnetization
ef = cos(Ak*z)e b= :

: e5 = —jsin(Ak*z)e b= 17

with: Ak* = (k¥ —k£)/2 and B3 = (k¥ +k%)/2,

vertical magnetization

ct . .
ef = <costist1an>e””*°z

exr = <—jATﬂsian>e‘fﬂ°z, (18)
longitudinal magnetization
et = cos(I'z)e o=
+{CO—jAB
T

We shall now use equations (17—19) to define the scattering matrices of a section of
CFL of length [. Later we shall use these matrices to derive the necessary conditions
which must be fulfilled to construct a nonreciprocal device comprising a section of
CFL. For each magnetization we have:

+ _
€

sin(I'z)e b0z, (19)
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horizontal magnetization
0 0 Sy S3
- 10 0 §7 S¢
§ =lststo o0 (20)
S sFf0 0

S* = cos(Ak*l)e ¥ and S5 = — jsin(Ak*)e” !
Zyertical magnetization
0 0 S*S,
00 5,8
S, S, 00 (21)
S, $* 0 0

ST = o b

S, = cosI'l+j(IC'/I)sinI'l  §, = —j(AB/T)sinTl,
longitudinal magnetization
0 0 S, —8%

~ _5110 0 S S
SO =e S, —S% ()2 01 (22)

S, S,0 0

I o S PAY

S,=coslz S, sinI'l.

From the above equations it may be readily concluded that only CFL magnetized
horizontally may exhibit full nonreciprocity. The only nonreciprocal action which may
take place in the remaining two cases is a nonreciprocal phase shift.

4, NONRECIPROCAL OPERATION OF CFL

In this section we shall consider conditions which must be fulfilled for a section of CFL
to serve as a component of a nonreciprocal device.

HORIZONTALLY MAGNETIZED CFL™

First we shall examine CFL with horizontal magnetization. To achieve circulation
(fig. 3) we require that CFL section to have the following scattering parameters

0010

. looo1

S = 10100 (23)
1000

23 Kwartalnik Elektr. i Telekom. 3—4/90
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tTe— m----p |—e3
20— <>——§:—ol.

Fig. 3. CFLO circulator

which, together with (20), lead to the following:
IS{]=1and |ST|=0=>Ak*l=n=n

2m—1
IST1=0 and |S;|=1= Ak = m2

Now we introduce A k* defined in (17) to the above and finally arrive at the following
simple desing formulae:

T nm=1,2,3,.. 24)

Rn+m-—1]n

pe—B° = 5] (25a)
K*— K% = “[2(”_2”;” L= (25b)

For fixed n, m and [ we can use (25a) to select the basis guiding structure which would
ensure the required f° and B° difference. Likewise, we use (25b) to choose the
parameters of the ferrite inserted in CFL ™. :

i 3 ! 34
btr——t~ st
f 1 3?-» 1 31
$32 2 “15——_“

Fig. 4. Propagation phenomena in a section of CFL'

The same structure may be used to obtain an isolator. In this case we need only to
modify the circulator so that the power emerging from ports 2 and 4 is absorbed (fig. 3).

As already mentioned, a section of CFL magnetized vertically or longitudinally
does not feature nonreciprocity except for nonreciprocal phase shift. However, both
these structure may be used to construct a nonreciprocal device once they are cascaded
with a reciprocal multiport.

VERTICALLY MAGNETIZED CFL

Let us consider the § matrix of a section of CFL magnetized vertically. We pick the
ferrite parameters and the length of CFL so that A = C and 21" = (2n—1)w. Under
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P2 1
bt =

Fig. 5. Nonreciprocal effects in a section of cFL!

these conditions we find the elements of S (21) as: §; = jl/ﬁ and S, = — jl/ﬁ .
It is worth noticing that interesting nonreciprocal phenomena take place in this

structure when ports (1 & 2) or (3 & 4) are excited by an even or odd mode. One may

find that (see diagram 4):

1. the even excitation of ports (1 & 2) results in transmission of the wave energy to port
4 and isolation of port 3, while the even excitation of ports (3 & 4) causes
transmission to port 1 and isolation of port 2

2. the odd excitation of ports (1 & 2) results in transmission to port 3 and isolation of
port 4, whereas the same excitation of ports (3 & 4) causes the transmission to port
2 and isolation in 1

- ] g
1 2 L» 1A, 2

N

A
- - -
1 2
t.——.
A’
Fig. 6. Operation of the 3—port circulator comprising section of CFL! and T—junction

The nonreciprocity is shown conspicuously in fig. 5. The even excitation of ports
(1 & 2) results in transmission of the e.m. energy to port 4, yet excitation of port 4 results
in odd, not even mode output in ports (1 & 2).

Note however, that owing to the coupling of modes resulting from the anisotropy of
the ferrite, the full energy exchange between the lines is not possible in CFL!.

The phenomena described in this section indicate the feasibility of nonreciprocal
devices comprising a section of CFL'and a reciprocal multiport (like hybrid junction,
T—junction or asymmetrical coupler) serve to provide even or odd excitation of CFL'.
In fig. 6 and 7 we explain the operation of a possible 3—port circulator consisting of
T—junction and section of CFL"and of a possible 4—port circulator using an
asymmetrical coupler and CFLT.

Let us consider the 3—port circulator (fig. 6). If we excite port 1 then the even mode
appears the A-A’ plane of the structure and the wave goes to port 2. When port 2 is
excited, in odd mode appears in the A-A’ cross-section, therefore the wave is reflected

o t— TS o
}



738 J. Mazur, M. Okoniewski, M. Mrozowski Kwart. Elektr. i Telekom.

A
f '.__.f —_— ok {o—e ‘ —
—t — .
e L fz-—:if
A
1o——. ‘ 9_.' f—o «f 1-—- f‘—“«f
Pyl 2 Ot | @il
ot e s to—s2

Fig. 7. Operation of the 4—port circulator comprising section of CFL and asymmetrical coupler

and exits the circulator via port 3. Finally, if we excite port 3 the even mode appears in
A-A’ plane and the wave emerges from port 1.

In the case of a 4—port (fig. 7) circulator the transition from the asymmetrical
coupler to the CFL' ensures the proper excitation of CFL. Let us examine the
transmission properties of the circuit. If we excite port 1 (3) of the structure then in the
transition area the even (odd) mode is launched (A-A’ plane), which means that the
wave exits the circuit through port 2 (4). Likewise the excitation of port 2 (4) of the
structure leads to the odd (even) mode in A-A’ plane and the wave goes to port 3 (1).
Hance the 1-2-3-4 circulation occures in the circuit.

LONGITUDINALLY MAGNETIZED CFLO

Let us consider the propagation in the section of CFL©, From equation (22) we
may find that the strongest coupling resulting from anisotropic properties of the
gyromagnetic material occurs when the phase velocities of the even nad odd mode of
the basis structure are equal (A § = 0). Thorough examination of (19), with the above
remark in mind, reveals that (fig. 8):

1. As the wave propagates, the energy of one basis mode goes to the other. We observe
the total energy exchange between the modes over the distance C Oz = m/2.
Simultaneously both lines constituting the CFL fully exchange their energy.

Fig. 8. Exchange of energy in CFLC
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2. If the structure is excited by an even mode, the field in guide 1 vanishes at a distace
COz = n/4 from the excitation plane and is concentrated in guide 2. The converse
effect occurs if the biasing magnetic field is reversed.

3. The odd excitation causes similar effect to that of an reversing of magnetization
direction in the above case. Over the distance C ©z = n/4 from the excitation plane,
the field in line 2 bacomes O and in line 1 maximal. Again the change of the
magnetization direction leads to the converse effects. ,

The above remarks indicate that the section of CFLO (with ‘Af =0 and
C©I = n/4) exhibits similar properties to those of a section of CFL'(with AB = C'and
2Tl = ) considered in the previous paragraph. Like in the CFL' case the nonrecip-
rocity can be obtained if CFLO is cascaded with a reciprocal multiport which again
serves to provide odd or even excitation of CFLO structure. :

The description of the behavior of CFLO which we propose herein and elsewhere
[8, 9] excellently explains the operation of experimental nonreciprocal devices [4, 6].
It is perhaps worthwhile to notice that this model is compatible with the Faraday
rotation phenomenon which takes place in ferrite structures magnetized longitudinally
and the theory and practice of which is long established.

5. CONCLUSIONS

A unified mathematical model based on the coupled mode method and which
describes the propagation of the electromagnetic wave in symmetrical CFL structures
magnetized horizontally, vertically and longitudinally is proposed. It was found that:

e The wave propagating in these structures consists of even and odd modes existing
in the isotropic, basis guide.

e The even and odd modes are coupled in the CFL magnetized vertically or
longitudinally while they remain independent in the case of CFL magnetized
horizontally. v

e Since the phase constants of the even and odd modes in horizontally magnetized
CFL are different for the forward and backward propagation, these structure
exhibit the full nonreciprocity. In the remaining two cases the only nonreciprocal
action is a nonreciprocal phaseshift.

e CFL structures can be used to build nonreciprocal devices.

While the CFL ™ is fully nonreciprocal, it was found that nonreciprocity can be also
obtained in the CFL @ and CFL! structures when they are cascaded with a reciprocal
4— or 3—port which produces phase difference between signals in the two output ports
(which form the transitions with CFL) equal to 0 or m. The maximum nonreciprocity is
achieved when A B = Cland 2I'l = 7 in CFL'or when Af =0 and C®l=r/4 in
CFIO section. The reciprocal structures that may be used in the construction of
nonreciprocal devices include hybrid junction, T and Y junctions, asymmetrical
couplers. :

The theory presented herein excellently explains the operation of the experimental
nonreciprocal devices containing CFL structures presented in the literature, (e.g. [4,6]).
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The results of this study may be used in the developement of new mm-wave
nonreciprocal devices.
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J. MAZUR, M. OKONIEWSKI, M. MROZOWSKI
ZJAWISKA NIEWZAJEMNE W FERRYTOWYCH LINIACH SPRZEZONYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono model matematyczny rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej w strukturze
ferrytowych linii sprzgzonych (FLS). Rozwazono trzy kierunki magnesowania linii. Okre$lono macierz
rozproszenia odcinka FLS. Opracowany model umozliwit wyjasnienie obserwowanych eksperymentalnie
w liniach FL'S zjawisk niewzajemnych. Stwierdzony efekt zyrotropowy w ukladzie linii FLS pozwolil na
zaproponowanie szeregu nowych niewzajemnych ukladéw o statych roztozonych, ktére moga by¢ uzyteczne
zwlaszcza w zakresie fal milimetrowych.
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Opisano nowe trendy, jakie pojawity si¢ w badaniach nieniszczacych przy wykorzystaniu
metody pradéw wirowych. Trendy te polegaja na nowym podejsciu do uzyskiwania
i prezentacji sygnalow przetwornikow — w postaci trajektorii na plaszczyznie zmiennej
zespolonej. Podano przykiady trajektorii dla réznych wad rur niemagnetycznych, a takze
metodyke charakteryzowania defektow rur — na podstawie cech trajektorii.

1. WSTEP

Poczawszy od r. 1983 (a nawet r. 1980) zauwazy¢ mozna bylo nowe trendy
w defektoskopii wiropradowej. Pojawienie sie ich z jednej strony wywolane bylo
mozliwoéciami prowadzenia obliczen, symulacyjnych, z duza predkoscia, a z drugiej
strony — wykorzystaniem techniki mikroprocesorowej w ukladach defektoskopow.

Ogolnie trendy te polegaly na nowym podejsciu do sygnalow przetwornikow
wiropradowych i nowych metodach syntezy tych sygnatow. Trendy te znalazly swoje
odbicie w rozwiazaniach aparaturowych poczawszy od r. 1984, kiedy to m.in. na
Trzeciej Europejskiej Konferencji Badan Nieniszczacych we Florencji firma Institut
Dr Forster z RFN pokazala defektoskop wiropradowy nowej generacji [3], prze-
znaczony do kontroli rur (przyrzad wspOlpracowal z przetwornikiem samoporownaw-
czym wewnetrznym). Dotychczasowy sposob podejécia do sygnalow przetwornikow
wiropradowych polegal na analizie sygnatéw na plaszczyZnie zmiennej zespolonej
— przy czym brano pod uwage amplitude napie¢ przetwornikow — napigé o okres-
lonej, wybranej fazie. Jednoczeénie maskowane byly sygnaly o fazie odpowiadajacej
okreslonemu sektorowi plaszczyzny zmiennej zespolonej [7, 2].

W aplikacjach defektoskopow wiropradowych umozliwialo to m.in. uniezalez-
nienie uzyskiwanych wskazan, wywolanych np. przez nieciagtoéci pochodzenia
metalurgicznego, od zmian parametrow geometrycznych obiektow badanych (rury,
prety, druty). Proces tego uniezaleznienia mogt byé przeprowadzany w odniesieniu



742 A. Lewinska-Romicka Kwart. Elektr. i Telekom.

najczgsciej do jednego czynnika zakiocajacego, np. tylko zmiany $rednicy obiektu
badanego lub tylko jego nieosiowego prowadzenia — dla okre$lonej czestotliwosci
pracy przetwornika. Tylko w przypadkach, gdy napiecia wywolane przez np. dwa
czynniki zaklocajace maja te sama faze, to mozliwa jest jednoczesna eliminacja ich
wplywu na sygnal wyjsciowy przetwornika. Przypadek taki ma np. miejsce podczas
kontroli pretow ferromagnetycznych. Dla pretow takich czynniki zaklocajace takie,
jak zmiana $rednicy i zmiana przenikalnosci magnetycznej wywoluja powstawanie
sygnalow o jednakowej fazie — ale tylko dla stosunkowo matych wartosci stosunku
czgstotliwosci pracy do czestotliwosci granicznej (1 < JIf, < 5). Pozostaje przy tym
problem modelowania zmiany w odniesieniu do danego czynnika zakldcajacego
— w celu umozliwienia wyboru odpowiednich relacji fazowych w praktycznych
realizacjach defektoskopii wiropradowej, np. [12]. W przypadku rur nieferromag-
netycznych sygnaly wywolane przez poszczegdlne czynniki zaklécajace maja rézne
fazy.

Nowy spos6b podejscia dat sie zauwazy¢ w odniesieniu do sygnaléw przetwor-
nikéw wiropradowych, w szczegdlnosci przetwornikoéw samoporéwnawczych, ktore
sa podstawowym rodzajem przetwornikéw, stosowanym do kontroli obiektéw
o ksztalcie walca, m.in. rur. Ten sposéb podejscia polega na przedstawieniu — dla
danej czgstotliwosci pracy — na plaszczyznie zmiennej zespolonej trajektorii zmian
napigcia (impedancji) przetwornikow. Trajektorie takie, uzyskiwane sa podczas
przesuwu poprzez przetwornik odcinka obiektu z wada (otwor, kanalek, pierscien,
zmiana §rednicy, zmiana gruboéci $cianki itd.). Przebieg trajektorii napigcia przetwor-
nika samoporéwnawczego dla rury mosi¢znej o Srednicy 6,7 mm, z wada w postaci
kanalka frezowanego, o rozmiarach 47 mm (dtugosé) x 1 mm (szerokosé) x 0,7 mm
(slebokos¢) pokazano na rys. 1. ‘

. Dane odnos$nie materiatu rury badanej, $rednicy i grubosci jej Scianki, wad rur,
srednicy wewnetrznej przetwornika oraz jego czestotliwosci pracy podano w me-
trykach wszystkich prezentowanych trajektorii. Ramiona trajektorii uzyskiwane sa
podczas przesuwu okre$lonej wady najpierw poprzez jedna, a nastepnie poprzez druga
sekcje przetwornika samoporownawczego (réznicowego).

Synteze trajektorii w odniesieniu do napigcia (impedancji) przetwornik dw samopo-
réwnawczych przeprowadzili N. Ida, S.S. Udpa, R. Palanisamy, W. Lord [3, 4, 9, 11,
16], a z polskich autoréw R. Sikora wraz z zespolem [13]. Synteze te wymienieni
autorzy przeprowadzili w oparciu o zastosowanie metody elementow skoniczonych do
analizy pol elektromagnetycznych, wezesniej zastosowanej do analizy p6l w silnikach.

W rozwiazaniach aparaturowych [5] szereg firm tak, jak m.in. wspomniany wyzej
Institut Dr. Forster przystapito do prezentacji trajektorii sygnatéw przetwornikéw na
monitorach defektoskopéw i to w odniesieniu zaréwno do przetwornikow samopo-
rownawczych, jak i bezwzglednych, tak przelotowych, jak i stykowych oraz wiruja-
cych. Opracowanie nowej generacji defektoskopow stymulowane bylo z jednej strony
ewentualnymi mozliwo$ciami rozrézniania poszczegdlnych rodzajow wad m.in. ze
wzgledu na fazowe roznice, charakteryzujace wywotywane przez nie sygnaly przetwor-
nikoéw (vide pkt. 4), z drugiej za$ strony — takimi spektakularnymi zastosowaniami, jak
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Rys. 1. Trajektoria napigcia wyjsciowego przetwornika wiropradowego samoporéwnawczego zawiera-
jacego rur¢ mosigzna Srednicy zewnetrznej 6,7 mm i grubosci $cianki 6,7 mm. Czestotliwo$¢ pracy
przetwornika f = 15 kHz. Wada miata postaé kanatu wzdluznego

np. kontrola rur “in situ” — zainstalowanych rur w wytwornicach pary i wymiennikach
ciepta w sitowniach jadrowych (stosowane s3 przy tym przetworniki wiropradowe
przelotowe wewnetrzne tj. wprowadzane do wnetrza rur). Kierunki fazowe, charak-
teryzujace sygnaly przetwornika wiropradowego stykowego, wywolane przez wady
typu pekniecie oraz korozja powierzchni i czynnik zaklocajacy w postaci oddalenia
pokazano na rys. 2. W przypadku przetwornikéw przelotowych nie wystepuja sygnaly,
wywotane oddaleniem.

imU
Pekniecie
Korozja
powierzchni
ReU
Oddalenie

Rys. 2. Kierunki fazowe sygnatow przetwornika stykowego
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Celem prowadzonych badan bylo otrzymanie trajektorii sygnalow przetwornikow
samoporéwnawczych dla rur nieferromagnetycznych z réznymi wadami oraz opraco-
wanie metodyki klasyfikacji rodzajow wad rur — na podstawie trajektorii. Realizacja
drugiego z wymienionych celéw wymagata okreslenia cech trajektorii — dla réznych
rodzajow wad.

2. WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN KLASYFIKACJI WAD

Podstawowym zagadnieniem w rozwigzywaniu nowoczesnych probleméw defek-
toskopii, w szczegolnosci wiropradowej, jest klasyfikacja probek, tj. podzial obrazow
— Sygnalow przetwornikow wiropradowych na szereg kategorii. Klasyfikacja taka
przeprowadzana jest w odniesieniu do cech lub wiasnosci obrazéw [1].

Nalezy zaznaczy¢, ze metody rozpoznawania obrazéw umozliwiaja redukcje
zaklocen rozpatrywanych obrazow.

Obiekt badany Wektor cech
l/ ,'"_" __-Jx_r'ﬁk?oﬁm—wfe_ﬁ_'}
Uktad |
. ; Algorytm Algorytm | | :
Zrodkp —{ Przetwornik | Obmb';:, odwzorowania |« klasyfikacji _l__-DECiju
Jace sygnazow I sygnatéw sygnatéw | |
przetworn, | Y9 Y9 |
| |
[ b J

Rys. 3. Uktad klasyfikacji obrazéw

Tak wigc konieczne jest okreslenie cech obrazéw. Cechy te, a wlasciwie ,,wartosci”
tych cech sa podstawa przeprowadzenia klasyfikacji obrazu i uzyskania odpowiedniej
decyzji [1]. Schemat blokowy ukladu klasyfikacji probek (obrazéw) pokazano na
rys. 3. Przez przetwornik (wiropradowy), zasilany z odpowiedniego Zrédta, prowadzo-
ny jest obiekt badany. Napiecie wyjéciowe przetwornika podlega obrédbce, ktéra
polega¢ moze np. na pomiarze jego skladowych: rzeczywistej i urojonej. Tak uzyskane
dane wprowadzane sa do mikrokomputera — w celu odwzorowania WW. sygnalow
— W postaci wektoréw cech. Wektory cech poddawane sa nastepnie analizie w celu
uzyskania decyzji odnosnie kwalifikacji badanego obrazu (sygnatu).

Podjecie zagadnien klasyfikacji obrazow wymaga przeprowadzenia obserwacji dla
okreslenia przestrzeni cech, charakteryzujacych dany obraz. Moze to by¢ np.
dwuwymiarowa przestrzen, tj. plaszczyzna cech. Cechami w defektoskopii wiro-
pradowej moga by¢ parametry napiecia wyjsciowego przetwornika lub inne wielkosci
zwigzane z otrzymywanymi sygnatami przetwornika.

Dzigki zastosowaniu odpowiedniego algorytmu nastgpuje odwzorowanie syg-
nalow, co sprowadza sie do automatycznej redukcji kazdego obrazu (sygnatu
przetwornika) do pojedynczego punktu — np. w postaci wektora cech X w dwu-
wymiarowej przestrzeni cech
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Zagadnienie klasyfikacji obrazéw zasadniczo polega wigc wowczas na podziale
przestrzeni (w tym przypadku plaszczyzny) cech na dwie czgsci; w kazdej z nich znalez¢
si¢ powinny punkty odpowiadajace wartosciom kazdej z dwéch cech. Tak wigc kazdy
Z obszaréw odpowiada danej kategorii obrazu (obiektu). Zalézmy, ze mierzone sa
wektory cech dla wielu probek. Otrzymywany jest w ten sposob pewien rozrzut
punktéw, jak to zilustrowano na rys. 4. W idealnym przypadku podzial punktow
w przestrzeni cech odbywa si¢ bez pomylek. Praktycznie jest to niemozliwe, z tego
wzgledu klasyfikacja obrazéw przeprowadzona jest w oparciu o metody analizy
statystycznej [1].

X

X1
Rys. 4. Rozrzut punktéw odpowiadajacych wartoéciom wektorow cech

Problemy rozpoznawania obrazow moga by¢ rozwiazywane dla wielowymiarowej
przestrzeni cech. Na rys. 5 pokazano schematycznie proces odwzorowania obrazu
(sygnatow przetwornika), przedstawionego w postaci przestrzeni sygnatow — w postac
wektora cech, ktorego miejscem geometrycznym jest przestrzen cech [1].

Przykladem nowego sposobu podejscia do zagadnien klasyfikacji wad obiektow sa
w defektoskopii wiropradowej prace G. P. Singha, S. S. Udpy, W. Lorda[3,4,9,11,16].

Wektory cech

Przestrzen Przestrzen
sygnatow cech

przetwornika

Rys. 5. Odwzorowanie przestrzeni sygnaléw w przestrzeni cech
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Tak jak juz wzmiankowano autorzy ci przeprowadzili synteze trajektorii sygnatow
przetwornik6w wiropradowych samoporoéwnawczych w oparciu o rozwiazanie row-
nan Maxwella przy wykorzystaniu metody elementéw skoficzonych. Nastepnie
otrzymane trajektorie, ‘jako przebiegi okresowe (zamknigte) roztozyli w szereg
Fouriera. Jako cechy trajektorii okreslili wspdlczynniki szeregu Fouriera. Cechy te
stanowily podstawg do przeprowadzenia obliczeri w oparciu o szereg metod rozpoz-
nawania obrazéw, m.in. przy wykorzystaniu teorii decyzji Bayesa.

3. OTRZYMYWANIE TRAJEKTORII NAPIEC PRZETWORNIKOW
WIROPRADOWYCH SAMOPOROWNAWCZYCH

Schemat uktadu pomiarowego, w ktorym uzyskiwano dane odnosnie sktadowych
napiecia przetwornikéw samoporéwnawczych — w celu przedstawienia ich na
plaszczyznie zmiennej zespolonej w' postaci trajektorii pokazano na rys. 6.

Przetwornik samoporéwnawczy

badany
___ljj___\_—'____‘} ———————— “J___‘; [~ Drukarka
|

r
|
‘I Generator Analizator Analizator Mikrokomputer
|
|
|
|
|
|
|

kanatu [ kanatu il

Pl sy
¢ P

% Monitor

Wyséwietlacz

Rys. 6. Schemat blokowy ukladu pomiarowego

Badany przetwornik samoporownaweczy zasilano napigciem sinusoidalnym, pobie-
ranym ze wspolpracujacego z mikrokomputerem, automatycznego analizatora skla-
dowych napieé — 1253 Gain-phase analyzer produkgji firmy Solartron — Schlumber-
ger [17]. Przyrzad ten umozliwia wykonywanie pomiaréw dwukanatowych: sktado-
wych rzeczywistej oraz urojonej lub amplitudy oraz fazy napie¢ — w zakresie
czgstotliwosei od 1073 Hz do 20 kHz. Interesujace z punktu widzenia otrzymywania
trajektorii napiecia przetwornikow wartodci skfadowych rzeczywistych i urojonych
napie¢ wyjsciowych przetwornikow samoporéwnawczych uzyskiwano podczas prze-
suwu odcinkéw rur z wadami sztucznymi i naturalnymi poprzez badane przetworniki
zewnetrzne. WartoSci poszczegblnych skladowych napieé, otrzymywane z wyjscia
analizatora napieé 1253 wprowadzano, poprzez tacze szeregowe, do mikrokomputera
klasy IBM PC/ATf do wyjscia ktorego podlaczono drukarke oraz monitor. Pomiary
sktadowych napiggia przetwornikow samoporéwnawczych, wykonywano przy czgs-
totliwodciach z zakresu od 1 kHz do 20 kHz [14]. Obiektem badanym byly rury
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Rys. 7. Trajektoria napigcia wyjsciowego przetwornika wiropradowego samoporownawczego zawiera-
jacego rur¢ miedziang z wada w postaci pierScienia zewngtrznego o szerokosci 1 mm
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Rys. 8. Trajektoria napigcia wyjsciowego przetwornika wiropradowego samoporownawczego zawiera-
jacego rurg miedziang z wadg w postaci pier§cienia wewngtrznego o szeroko$ci 1 mm
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miedziane i mosiezne o $rednicach z zakresu 6,5 mm — 18,0 mm. W rurach
wprowadzono szereg wad sztucznych. Wady te mialy postaé otwordw przelotowych
przez jedna Scianke rur, kanalkdw wzdhznych nieprzelotowych od strony $cianki
zewnetrznej rur oraz przelotowych, pierécieni (nieprzelotowych), wykonanych od
strony Scianki zewngtrznej i wewnetrznej rur, nacig¢ poprzecznych od strony Scianki
zewnetrznej rur oraz zmniejszenia $rednicy zewnetrznej (grubosci Scianki) od strony
scianki zewnetrznej rur. Konfiguracje i wielko$é wad wybrano m.in. w oparciu o [10].
Wady naturalne, ktére wystepowaly w rurach, to peknigcia, czeciowy przetop,
przepalenia [7, 14 — 1989 r.].

Przykiadowe uzyskane trajektorie pokazano na rys. 1 oraz na rys. 7—12, a takze
— na rys. 20. Na osi odcietych odlozono wartosci sktadowej rzeczywistej napiecia
wyjSciowego przetwornika, a na osi rzgdnych — wartosci skladowej urojonej tego
napigcia, obie — w woltach. Pomiary, w wyniku ktérych, uzyskano trajektorie
przedstawione na rys. 7 — rys. 12 przeprowadzono przy czestotliwoéci 10 kHz.
Trajektorie z rys. 1 i rys. 20 uzyskano przy czestotliwosci 15 kHz.

Trajektorie, przedstawione na rys. 7—12, zostaly sporzadzone dla nastepujacych
wad rury miedzianej o $rednicy zewnetrznej zmieniajacej sie w zakresie od 16,3 mm do
16,5 mm:

1 — pierscief od strony zewnetrznej Scianki rury, o szerokosci 1 mm (rys. 7),

2 — pierscien od strony wewnetrznej $cianki rury, o szerokosci 1 mm (rys. 8),

3 — zmiana $rednicy (uskok) o 0,5 mm (rys. 9),

4 — naciecie poprzeczne od strony zewnetrznej Scianki rury, o dfugosci 7 mm (rys. 10),

5 — kanalek wzdluzny przelotowy o szerokosci 0,3 mm (rys. 11),

6 — otwor przelotowy przez jedna Scianke rury o §rednicy 3 mm (rys. 12).
Podane liczby od 1 do 6 oznaczaja numery wyzej wyszczegélnionych wad. Numery
tych wad wystepuja na rys. 17.

Poszczegblne trajektorie z rys. 1 oraz rys. 7—rys. 12 i rys. 20 przedstawiono
w roznych, dogodnych skalach.

Poréwnujac poszczegélne trajektorie stwierdzié mozna, ze r6znig si¢ skala (a wiec
wartosciami sktadowych napieé), ksztaltem oraz polozeniem fazowym. Najwieksze
wartosci sktadowych napigé otrzymano dla wady w postaci kanatlu wzdhuznego
przelotowego (rys. 11) oraz zmiany srednicy (rys. 9); najmniejsze — dla wady w postaci
pierScienia wewnetrznego (rys. 8) i nacigcia zewnetrznego (rys. 10).

Prezentowane tu prace dotycza analizy trajektorii sygnaléw przetwornikdéw wiro-
pradowych (samoporéwnawczych) przelotowych. Przetworniki przelotowe ze wzgledu
na kierunek wywolywanych przez nie pradow wirowych, przeznaczone sa do
wykrywania wad wzdluznych, a wady takie przewazaja w obiektach o ksztakcie walca.
Wady w postaci otworéw i kanaléw wzdluznych maja taki wiasnie charakter, z drugiej
za$ strony dohrze imituja naturalne wady rur, ktérymi w przypadku np. rur ze szwem
moga by¢ przepalenia i przetop czgsciowy. Mniejsza natomiast czulo$¢ maja przetwor-
niki przelotowe dla przypadku wykrywania wad poprzecznych. Ksztalt trajektorii jest -
zblizony dla wad w postaci kanatkéw wzdluznych, otworéw oraz pierscieni, zaréwno
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Rys. 9. Trajektoria napigcia wyjsciowego przetwornika wiropradowego samoporownawczego zawiera-
jacego rurg miedziana z wada w postaci zmniejszenia $rednicy (uskoku)
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Rys. 10. Trajektoria napigcia wyjsciowego przetwornika wiropradowego samopordwnawczego zawiera-
jacego rurg miedziana z wada w postaci nacigcia poprzecznego dhugosci 7 mm
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Rys. 11. Trajektoria napigcia wyjsciowego przetwornika wiropradowego samoporoéwnawczego zawiera-
Jacego rure miedziana z wada w postaci kanatka wzdtuznego przelotowego szerokosci 0,3 mm
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Rys. 12. Trajektorianapigcia wyjéciowego przetwornika wiropradowego samoporéwnawczego zawiera-
jacego rur¢ miedziang z wada w postaci otworu przez jedna Scianke, $rednicy 3 mm
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zewnetrznych, jak i wewngtrznych i nacig¢ (odpowiednio —rys. 11, rys. 12, rys. 7, ys. 8,
rys. 10).

Odmienny ksztalt w stosunku do tych trajektorii maja trajektorie dla wad
w postaci zmiany $rednicy (rys. 9). Nalezy przy tym zaznaczyc, ze trajektoria dla tej
wady otrzymana zostala dla dwukrotnego przejscia od miejsca niewadliwego rury
poprzez miejsce wadliwe i dalej — do miejsca dobrego i dlatego trajektoria ta ma dwa
ramiona, podobnie, jak to ma miejsce w przypadku pozostalych wad sztucznych,
imitujacych inne wady pochodzenia metalurgicznego. Trajektorie dla wad w postaci
pierscienia zewngtrznego (rys. 7), zmiany $rednicy (rys. 9), naciecia poprzecznego od
strony zewnetrznej Scianki rury (rys. 10), kanatka wzdtuznego (rys. 11) oraz otworu
przelotowego (rys. 12) polozone sa w pierwszej (oraz trzeciej) éwiartce plaszczyzny
zmiennej zespolonej. Inne jest natomiast potozenie fazowe trajektorii dla wady
w postaci pier§cienia wewngtrznego (rys. 8); trajektorie dla tego rodzaju wad znajduja
sie w drugiej (oraz czwartej) éwiartce plaszczyzny zmiennej zespolonej.

4. METODYKA KLASYFIKACJI WAD RUR
NIEFERROMAGNETYCZNYCH — NA PODSTAWIE TRAJEKTORII
SYGNALOW PRZETWORNIKOW WIROPRADOWYCH
SAMOPOROWNAWCZYCH

Jak juz zaznaczono wyzej punktem wyjécia do-opracowania metodyki klasyfikacji
wad badanych rur jest okreslenie cech, charakteryzujacych trajektorie, odpowiadajace
poszczegdlnym wadom.

Szereg trajektorii przedstawiono w sposob pogladowy na rys. 13.

Mozna stwierdzi¢, ze trajektorie pokazane na rys. 1, rys. 7—rys. 12, a takze na
rys. 13 roznia sie od siebie szeregiem cech, a mianowicie:

ImU

Amux

-X +X  |ReU

-Y

Rys. 13. Trajektorie napigcia przetwornika samoporownawczego — dla.réznych wad
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1) polozeniem na plaszczyznie zmiennej zespolonej — w poszczegblnych ¢wiartkach

(£X, 1Y),

2) katem przesunigcia fazowego ¢,

3) szerokoscia, ktérej miarg w pewnych przypadkach moga by¢ np. wielkoséci 4 i B,
4) dlugoscia ramion A4,,,, (4,,,, charakteryzuje czulo$é wykrywania wad),

5) ksztaltem ramion.

Podjete prace mialy na celu opracowanie metodyki klasyfikacji wad rur nieferromag-
netycznych — przy zalozeniu dwuwymiarowej przestrzeni cech, charakteryzujadych
trajektorie sygnaléw przetwornikéw wiropradowych w uktadzie samoporownaw-
czym. Zalozono przy tym, ze odrézniane beda od siebie wady typu nieciaglosci od wad
geometrycznych.

Sposrod cech, charakteryzujacych trajektorie sygnaléw przetwornikéw wiro-
pradowych samoporownawczych, dla celéw klasyfikacji wad rur nieferromagnetycz-
nych wybrano dwie nastepujace cechy:

1) kat przesunigcia fazowego ¢ trajektorii,
2) ,rzedna charakterystyczna” (wigksza spoérod dwoch Im, lub Im,) trajektorii dla

punktu odpowiadajacego polowie dtugosci ramion (rys. 14).

ImU

-
-
=3 =

ReU M V2 Amox

max

Rys. 14, ’Ilustracja do okreslenia cech charakteryzujacych trajektorie napie¢ przetwornikéw samopo-
rownawczych

Rzgdne Im, oraz Im, obliczane sa po przeprowadzeniu obrotu do polozenia
poziomego oraz normalizacji trajektorii.

Uznano, ze cechy powyzsze pozwalaja scharakteryzowaé otrzymywane trajektorie
napiec przetwornikow samoporéwnawczych. Kat przesunigcia fazowego ¢ trajektorii
okresla bowiem, dla danej czgstotliwosci pracy przetwornika, polozenie trajektorii
— na plaszczyZnie zmiennej zespolonej. Rzedne charakterystyczne Im; lub Im,
okreslaja natomiast ksztalt trajektorii. Jak juz wspomniano (vide rys. 1 i rys. 7—12)
ksztalt trajektorii zalezy w sposéb istotny od rodzaju wad (wady o charakterze
nieciaglosci tj. otwory, kanalki, pierscienie, czy tez wady geometryczne, tj. zmiana
grubodci Scianki). Wobec tego mozliwe jest odroznianie przede wszystkim tych dwoch
kategorii wad. W ten sposob zastapiony zostal dotychczasowy sposdb podejicia do
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sygnatow przetwornikow wiropradowych. Sposob ten polegat mianowicie na pomia-
rze rzutu sktadowej napie¢ przetwornikow, wywolanej przez wadg o charakterze
nieciagloéci, na kierunek na plaszczyznie zmiennej zespolonej napigé, prostopadly do
kierunku, w ktorym uzewngtrzniaja si¢ sygnaty przetwornikow, wywolane przez wady
geometryczne [6, 2].

Zaproponowano i opracowano algorytm selekcji sygnatow przetwornikow wiro-
pradowych — na podstawie cech trajektorii ich napig¢ na plaszczyznie zmiennej
zespolonej. Zauwazy¢ przy tym trzeba spektakularny charakter trajektorii. Przy
badaniach obiektéow z typowymi wadami, uzytkownik moze, przy pewnej wprawie,
natychmiast oceni¢ z jaka kategoria wad ma do czynienia. Uzyskiwana jest przy tym
rowniez informacja odno$nie wielkosci wady. Mozliwoéci uzyskania informacji
odnosnie charakteru wad nie wystepowaly przy ,.klasycznym” podejéciu do sygnatow
przetwornikow wiropradowych, przy ktorym uzyskiwano jedynie informacje odno$nie
wielkoéci wady (m.in. glgbokosci).

Metodyke uzyskiwania danych odnosnie sygnatow przetwornikOw oraz obrobki
tych sygnaléw w celu uzyskania ich trajektorii i okre$lenia wartosci cech charak-
teryzujacych trajektorie i na koniec wizualizacji otrzymanych wynik6w przedstawiono
w postaci sieci dziatan — na rys. 15.

Cykl pomiarow rozpoczyna si¢ od ustawienia, wedlug menu, parametrow pomiaru
przyrzadem 1253 Gain — phase analyzer. Parametry te to m.in. amplituda sygnahu (np.
1,0 V), czestotliwo$¢ pracy generatora Wewnetrznego przyrzadu, rodzaj ukladu
wspotrzednych, tj. rodzaj mierzonych wielko$ci — w tym przypadku sa to wartosci
rzeczywistej i urojonej sktadowej napiecia przetwornika, cykl pracy — powtarzalny
oraz odstep czasu pomiedzy kolejnymi probkowaniami (ap. 0,1 s). Jeden cykl
pomiaréw przeprowadzany jest podczas przesuwu poprzez przetwornik jednej wady
rury.

Nastepnie ma miejsce otwarcie w mikrokomputerze klasy IBM PC/AT Zbioru
danych dla przechowywania informacji odno$nie sktadowych napiecia wyjsciowego
przetwornikow — dla jednej wady rury. Zbiér danych zawiera réwniez cechg
przetwornika oraz informacje odnosnie materiatu i $rednicy, grubosci Scianki i cechy
rury badanej, wielkosci i charakteru wad oraz czestotliwoéci pracy przetwornika.

Podczas wykonywania pomiarow wartoéci sktadowych mierzonych napig¢ uwida-
czniane sa na wyswietlaczu przyrzadu oraz nastepuje aktywizycja tych danych do
odpowiedniego zbioru w pamieci mikrokomputera. Na jedna trajektori¢ przypada
przykitadowo od 25 do 215 punktéw pomiarowych.

W celu prezentacji, ze wzgledu na istniejace napigcie niezréwnowazenia przetwor-
_ nika oraz niedoktadnosci prowadzenia rur podczas pomiaréw, co powoduje czasem
rozrzut skladowych napiecia przetwornika dla miejsc rury bez wady, przeprowadzane
jest ,centrowanie” trajektorii. Sprowadzany jest mianowicie srodek trajektorii do
$rodka ukladu wspolrzednych.

Centrowanie wykonywane jest poprzez oddzielne usrednianie wartosci sktado-
wych rzeczywistych i urojonych napigcia przetwornika — W dwoch krokach.
W pierwszym kroku usredniane sa wartoéci ze wszystkich pomiardéw dla danej wady.

24%
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Rys. 15. Algorytm klasyfikacji wad rur

W drugim kroku usredniane sa tak obliczone skladowe napi¢¢ dla punktow
pomiarowych z zakresu +0,1 A, (tys. 13). Na tym koniczy sie jeden cykl pomiaréw
— Zwigzany z otrzymaniem i prezentacja trajektorii napigcia przetwornika.

Dalsze kroki procedury zwiazane sg z procesem klasyfikacji wad, tu — pod
wzgledem ich charakteru. Cykl analizy trajektorii rozpoczyna si¢ od czytania,
z odpowiedniego zbioru, danych odnoénie sktadowych napigcia przetwornika, dla
danej wady. W zwiazku z przygotowaniami do okreSlenia wartoSci cech, charak-
teryzujacych trajektorie, nastepuje realizowany programowo obrét danej trajektorii
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do polozenia poziomego oraz jej normalizacja. Nastgpnie obliczane sa wartosci
czterech cech trajektorii a mianowicie:

1. kat fazowy ¢ polozenia trajektorii,

2. rzedne charakterystyczne (Imy, Im,),

3. dlugo$é ramion (4,,,) trajektorii,

4. wspdtczynniki wypuktosci ksztaltu (wyp. 1, wyp. 2) trajektorii. .

Rzedne charakterystyczne trajektorii obliczane sa dla punktu odpowiadajacego
polowie dlugosci ramion trajektorii. Jako Im, (rys: 14) oznaczono rzedna dla
trajektorii otrzymywanych dla wad o charakterze geometrycznym i jako Im, — dla
trajektorii uzyskiwanych dla wad o charakterze nieciaglosci.

Wspolczynniki ksztattu wyp. 1 i wyp. 2 charakteryzuja wypuklos¢ trajektorii.
Obliczane sa jako roznica nachylen odcinkow MN i NO (rys. 14) trajektorii wokot
punktu odpowiadajacego polowie dlugoéci ramion trajektorii. W chwili obecnej
zrezygnowano z wykorzystania wspolczynnikéw ksztaltu do analizy trajektorii.
Warto$ci wymienionych cech sa drukowane.

W celu przedstawienia, w formie koncowej, uzyskanych danych nastgpuje wybor
dwéch spoérod czterech ww. cech; sa to kat przesunigcia ¢ trajektorii oraz rz¢dne
charakterystyczne trajektorii. Czytane sa wartoéci wybranych cech ze wskazanego
szeregu zbiorow, odpowiadajacych roznym wadom. Wartos$ci cech prezentowane sag na
plaszczyznie cech. Z dwoch rzednych charakterystycznych Im, i Im, brana jest
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Rys. 16. Reprezentacja na ptaszczyznie cech wartoéci cech trajektorii napie¢ przetwornika Samoporow-
pawczego, zawierajacego rurg miedzana z roznymi wadami sztucznymi



756 A. Lewiniska-Romicka Kwart. Elektr. i Telekom.

wigksza. Na plaszczyznie cech przeprowadzona jest klasyfikacja wartosci cech
w zalezniosci od rodzaju wady w rurze. v

Tak przedstawiony cykl pomiaréw i analizy moze by¢ przeprowadzony dla wieli
(N,) probek. Na rys. 16 przedstawiono reprezentacje na plaszczyznie cech wartodci
cech dla 22 sztucznych wad rury miedzianej $rednicy w zakresie 16,3—16,5 mm. Na osi
odcietych odlozono wartosci h — wigkszej z dwoch (Im,, Im,) rzednych charakterys-
tycznych, a na osi odcigtych — kat przesunigcia fazowego ¢ trajektorii. Symbole
literowe (d, z, o, k, n, w) odpowiadaja poszczegdlnym rodzajom wad sztucznych,
wprowadzonych w rurze. Jako d oznaczono zmniejszenie zewngtrznej §rednicy rury,
z — piericien od strony zewnetrznej Scianki rury, o — otwor przelotowy przez jedng
Scianke rury, k — kanat wzdluzny, n — nacigcie poprzeczne, w — pieréciens od strony
wewnetrznej Scianki rury. Jak widaé z rys. 16 najbardziej typowe wady rur, tj. otwory
maja swoja reprezentacje w pierwszej ¢wiartce plaszczyzny cech i w niewielkim
sektorze drugiej éwiartki, przylegajacym do pierwszej éwiartki. Podobnie zecz si¢ ma
w odniesieniu do kanatéw wzdtuznych. '

Podobne wartosci cech trajektorii w stosunku do otworéw i kanatéw wzdtuznych
uzyskuje si¢ dla wad poprzecznych typu nacigcia, czy tez pierscienie od strony $cianki
zewngtrznej rury.

Diametralnie inne wartosci cech trajektorii otrzymano dla wad o charakterze
geometrycznym, ktére to wady zrealizowano w postaci zmniejszenia $rednicy zewnet-
1znej rur, tj, zmniejszenia grubosci Scianki. Cechy trajektorii odpowiadajace tym
wadom maja wartosci, ukladajace sic w srodkowym sektorze drugiej éwiartki
plaszczyzny cech (rys. 16). Cechy trajektorii, uzyskanych dla wad w postaci pierécieni
wprowadzonych od strony $cianki wewnetrznej rur, maja takie wartosci, ze ich
reprezentacja zawarta jest w czwartej Gwiartce plaszczyzny cech.

f; [deg] %0
W, z 2 k N
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Rys. 17. Reprezentacja na plaszczyznie cech wartoéci cech trajektorii napigé przetwornika samoporows
nawczego zawierajacego rur¢ miedziang $rednicy nominalnej 16 mm z réznymi wadami sztucznymi
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Na rys. 17 przedstawiono fragment plaszczyzny cech z naniesionymi warto$ciami -
cech, jak narys. 16alez zaznaczonymi liczbami od 1do 6 (vide pkt. 3), odpowiadajacym
réznym typom wad, dla ktérych po jednej trajektorii pokazano na rys. 7—rys. 12.

Mozna stwierdzi¢, ze wykazano mozliwoéé rozrozniania niektorych rodzajow wad
rur nieferromagnetycznych — na podstawie wartosci cech charakteryzujacych trajek-
torie napiecia przetwornikow wiropradowych przelotowych samoporéwnawczych.
Praktycznie wykorzystanie opracowanej metodyki polega¢ moze na wyborze od-
powiednich sektoro6w w poszczegblnych éwiartkach plaszezyzny cech — w zaleznos$ci
od rodzajow wad obiektu, jakie szczegOlnie interesuja uzytkownika. Wybor sektorow
moze np. nastgpowac poprzez wybor parametrow C1D (rys. 16) na plaszczyznie cech
__ dla okreslonej czestotliwosci pracy przetwornika. W przypadku pojawienia si¢
sygnatow, ktorych cechy trajektorii maja wartoéci z wybranego sektora, podawane
beda odpowiednie sygnaly do wyj$¢ decyzyjnych defektoskopu, zgodnie z konwenc-
jonalnym przebiegiem napiecia przetwornika — w funkcji dhugosci obiektu; zaleznie
od wielkoéci sygnatow (wad). ‘
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Rys. 18. Reprezentacja sygnatéw przetwornika zawierajacego rurg miedziana $rednicy 16,3—16,5 mm,
2 wadami sztucznymi w postaci otworow grednicy 2 mm (punkty 0znaczone liczba 2)i otwordw $rednicy
3 mm (punkty oznaczone liczba 3)

Na rys. 18 pokazano reprezentacje sygnatow przetwornika, zawierajacego rurg
miedziana, dla wad ktorej trajektorie pokazano narys. 7—rys. 12. Na osi odcigtych na
rys. 18 odtozono wartoséci dlugosci ramion A4,,,, trajektorii, czyli napigcie wyjsciowe
przetwornika (W woltach) dla wybranych wad, a na osi rzednych — wartosci kata
przesunigcia fazowego ¢ trajektorii (W stopniach). Liczba 2 oznaczono punkty
odpowiadajace wadom W postaci otworow érednicy 2 mm, wykonanych przez jedng
scianke rury, a liczba 3 — punkty odpowiadajace wadom w postaci otworow $rednicy
3 mm, tez wykonanych przez jedna $ciankg rury. Jak widaé¢ amplituda sygnatow,
wywotlanych przez wady o $rednicy 3 mm, jest znacznie wigksza od amplitudy
sygnatéw, wywotanych przez wady o érednicy 2 mm. Dane do rys. 18 uzyskano na
podstawie niektorych zbiordéw sposrod zbiorow zawierajacych dane odnoénie trajek-
torii sygnatéw przetwornika zawierajacego rurg Z wadami, dla ktorych reprezentacje
na plaszczyznie cech przedstawiono na rys. 16.
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Rys. 19. Reprezentacja na plaszczyznie cech wartosci cech trajektorii napieé przetwornika samopordw-
nawczego zawierajacego rure miedziang i rurg mosigzna $rednicy 16 mm

Reprezentacje na plaszczyznie cech wartosci cech trajektorii napie¢ przetwornika
samoporownawczego, zawierajacego rure miedziang oraz rur¢ mosi¢zna $rednicy
nominalnej 16 mm, z wieloma wadami sztucznymi oraz trzema wadami naturalnymi
przedstawiono na rys. 19. Litera r oznaczono przepalenie, p — pekniecie, s — przetop
czgSciowy. Oznaczenia wad sztucznych sa analogiczne, jak na rys. 16, tj. 0 — oznacza
otwor, k—kanat wzdtuzny, n — naciecie poprzeczne, d — zmiang srednicy. Jak mozna
zauwazy¢ wybrane cechy trajektorii napigcia przetwornika dla wad naturalnych

15000 Hz ’ im U [v]| 0.001
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rura nr 803
sonda nr 3
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~ReU[v]

0,001 ="
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Rys. 20. Trajektoria napiecia przetwornika samopor6éwnawczego dla rury mosigznej Srednicy nominal-
nej 6,5 mm z wadg w postaci Jjednostronnego zmniejszenia $rednicy
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przyjmuja wartoéci analogiczne do wartoci cech dla wad sztucznych. Dla zorien-
towania Czytelnika niektére z wad wyszczegélniono na marginesie wybranego
fragmentu cech. I tak np. k (zbiér ZUE) oznacza wartosci cech dla trajektorii dla kanalu
wzdtuznego nieprzelotowego, o glebokosci 0,2 mm, a k (zbior ZUG) oznacza wartosci
cech dla trajektorii (rys. 1) dla kanatu przelotowego. Zbiory ZUE i ZUG otrzymano
przy badaniu rury mosi¢znej. Czestotliwos¢ pracy przetwornika wynosita 15 kHz.
Trajektorie dla tych wad roznia si¢ nie tylko warto$ciami rzednej charakterystycznej
ale i katem przesuniecia fazowego trajektorii. Dalej d (zbior ZNF) oznacza wartosci
cech dla wady w postaci zmiany §rednicy rury mosigznej przy czestotliwosci 5 kHz,
a d (zbidr ZUD) oznacza wartosci cech dla tej wady — przy czestotliwosci 15 kHz.

Trajektori¢ napiecia przetwornika dla wady w postaci jednostronnej zmiany
$rednicy, reprezentacje ktorej na ptaszczyznie cech przedstawiono narys. 19, pokazano
na rys. 20.

30
fi [deg)

3
0 P 3* 4 0,05 h

Rys. 21. Reprezentacja na paszczyznie cech wartosci cech trajektorii napigé przetwornika samoporoéw-
nawczego zawierajacego rure miedziang $rednicy 6,5 mm, z wadami w postaci otworow

Na rys. 21 pokazano reprezentacje na plaszczyznie cech wartosci cech trajektorii
przetwornika samoporéwnawczego dla rury miedzianej o $rednicy 6,5 mm z wadami
w postaci otworéw przelotowych przez jedna $cianke rury, o $rednicy 3 mm i Srednicy
2 mm. Pomiary wykonano przy czgstotliwosciach 5 kHz (punkt 1), 7 kHz (punkt 2), 15
kHz (punkty 3) oraz 20 kHz (punkty 4). Na marginesach prezentowanego fragmentu
plaszczyzny cech wyszczegdlniono wady. Punktami 3* oraz 4* oznaczono wartosci
cech trajektorii dla wady w postaci otworu $rednicy 2 mm, punktami 1—4 — wartosci
cech — dla trajektorii dla wady w postaci otworu o §rednicy 3 mm. Jak wida¢ z rys. 21
wraz ze wzrostem czestotliwoéci nastgpuje zmniejszenie kata fazowego trajektorii, a ze
wzrostem wielkosci wady-wzrost rzednej charakterystyczne;.

ZAKONCZENIE

Opisano opracowana metodyke rozrozniania niektorych rodzajéw wad rur,
wykonanych z materialéw nieferromagnetycznych. Rozréznianie wad odbywa si¢ na
podstawie wartosci wybranych cech trajektorii, na plaszczyznie zmiennej zespolonej,
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napig¢ wyjsciowych przetwornikow wiropradowych przelotowych w ukladzie samo-
porownawczym. Wykazano mozliwo$¢ odrdznienia wad typu niecigglosci od wad
geometrycznych badanych rur. Sposrod wad o charakterze nieciagtoéci wyrézniane sa
wady wprowadzone od strony $cianki zewnetrznej w stosunku do wad — od strony
scianki wewnegtrznej. Rozréznianie wad o charakterze nieciggtosci od wad geometrycz-
nych nie bylo mozliwe przy dotychczasowym, konwencjonalnym sposobie podejscia
— na podstawie unormowanych wartosci napieé przetwornikdw [14 — etap 1986 r.],
gdyz sygnaly wywotane przez te wady charakteryzujg sie zblizonymi katami przesunie-
ciafazowego. Powyzsza uwaga odnosi si¢ takze do trajektorii dla tych dwdch rodzajow
wad. Konwencjonalny sposob obrobki sygnatow z przetwornikdw wiropradowych
umozliwia uzyskanie informacji odnosnie wielkosci wady np. nieciaglosci, a powodze-
nie kontroli obiektow w praktyce wymaga eliminowania, badz zmniejszenia wplywu
czynnikéw zaktocajacych, takich, jak obecnosé wad geometrycznych, czy tez nieréw-
nomierne prowadzenie. Prowadzi to, w przypadku defektoskopow jednokanatowych,
a takie sa wytwarzane, do utraty informacji odno$nie wystepowania wad geometrycz-
nych. Prezentowany tutaj nowoczesny sposéb obrobki sygnaldéw przetwornika,
zwigzany z prezentacja jego sygnalow w postaci trajektorii na plaszczyznie zmiennej
zespolonej pozbawiony jest tej istotnej niedogodnosci.

Poprzez prezentacje ,.catkowitych” sygnalow przetwornikow wiropradowych
— W postaci trajektorii napig¢ na plaszczyznie zmiennej zespolonej nawiazano do
Swiatowych trendéw w defektoskopii wiropradowe;. Podany na rys. 3 uklad klasyfika-
cji obrazéw (sygnaldéw przetwornikow) stanowi w istocie schemat blokowy skom-
puteryzowanego defektoskopu wiropradowego, a przedstawiona na rys. 15 sie¢
dzialan, obrazujaca opracowany oryginalny algorytm klasyfikacji sygnaléw — w zale-
znosci od wad rur, stanowi podstawe oprogramowania defektoskopu najnowszej
generacji.
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A. LEWINSKA-ROMICKA

VOLTAGE PLANE PHASOR PLOTS OF EDDY CURRENT ENCIRCLING DIFFERENTIAL
TRANSDUCERS

Summary

New trends appeared in eddy current non-destructive testing are described. These trends rely on
a novel approach to eddy current transducers signals aquisition and presentation — in the from of
phasor plots on the complex voltage plane. Some examples of phasor plots for various flaws of
nonmagnetic tubes are presented as well as a method of tubes defects characterization upon the
trajectories (phasor plots) features.
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ERRATA

W tytule artykutu ,Liniowe korekcje interferencji miedzypunktowej w obrazie” — Kwartalnik
Elektroniki i Telekomunikacji — Electronics and Telecommunications Quarterly 1990, 36, z. 1, str.
217 oraz w spisie tresci tego zeszytu wydrukowano blednie nazwisko autora p. Jerzego KISILEWI-

CZA. Redakcja przeprasza Autora i Czytelnikow.
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