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Argument impedancji wejéciowej obwodu kolektorowego przy czestotliwo$ci podsta-

‘wowej @, wyraza si¢ wzorem
@p; = % —y; —180° = 35,942°, 22)

a zatem 'impedancja ta ma charakter indukcyjny.

Wykres wskazowy pradéw i napieé o czestotliwosci podstawowe] we wzmacniaczu
klasy E przedstawiono na rys. 4.

Moc zasilania P.., moc kolektorowa o czestotliwosci podstawowej P, oraz moc
wyjsciowa wzmacniacza P,, moina wyznaczy¢ ze wzordw:

Pcc = Icc Ucc, (23)
Pey = 5Ly Usscosgs & 04T, U, 24)
2 2 2
P,, = Uy _ 8 U 20,5768 U“ . (25)

2R 72+4 R

Przy zalozZeniach 4), 5) i 6) moce P,., P.; i P,y sg sobie rowne, a sprawnos$¢ kolektorowa -
7c, sprawno$é obwodu kolektorowego 17, oraz sprawno$¢ kolektorowo-obwodowa 7.,
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Rys. 4. Wykres wskazowy skladowych pod- Rys. 5. Model tranzystora w stanie nasycenia:
stawowych pradow i napie¢ we wzmacniaczu a) model tranzystora w stanie nasycenia uwzgledniajacy zaciski

bazy, kolektora i emitera, b) model tranzystora w stanie nasy-

klasy E pracujacym w warunkach optymalaych
Y& D Jacym ptymalny cenia uwzgledniajacy tylko zaciski kolektora i emitera

Wspolezynnik wydajnosci energetycznej wzmacniacza wynosi

¢p= — et ~g0081. (26)

Zcmaxucmax
Maksymalna moc kolektorowa o czestotliwo$ci podstawowe]j Peq ey Przy pelnym wyko-
rzystaniu pradowym i napigciowym tranzystora wyraza sie wzorem

Pcl max a4 0309811012111:: Ucmax; (27)
przy czym:
1. max — maksymalna, dopuszczalna wartoéé pradu kolektora,
U¢ max — maksymialna, dopuszczalna warto$é napiecia kolektora (napigcia kolektor-
baza). ‘
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Maksymalna, dopuszczalna warto§é napigcia kolektora Ugpmex W TOZpatrywanym
wzmacniaczu réwna sig¢ w przyblizeniu napigciu przebicia kolektor-baza przy odiaczonym
emiterze Vego, mimo Ze tranzystor pracuje w ukladzie wspdlnego emitera. Maksymalna
wartosé chwilowa napiecia kolektora u, 4 Wystepuje bowiem przy zatkanym zlaczu baza-
emiter.

2.3. Straty mocy w kolektorze i sprawnos¢ kolektorowa
wzmacniacza

W dotychczasowej analizie pominigto straty mocy w kolektorze zwiazane z niezero-
wym napieciem kolektora w stanie nasycenia tranzystora oraz z czasem opadania pradu
kolektora At, przy wylaczaniu tranzystora. ‘

W celu oszacowania pierwszego z wymienionych sktadnikéw mozna przyja¢ uprosz-
czony model tranzystora w stanie nasycenia pokazany na rys. 5 [13], [17]. W modelu
- tym rezystancja nasycenia tranzystora r, réwna si¢ sumie rezystancji rozproszonych ob-

szaréw kolektora rce i emitera rgg, a napigcie nasycenia tranzystora Ucgs rowna sig
r6éznicy napigé ztaczowych Up.g i Ugc.. Straty mocy w kolektorze powstaja wskutek
przeptywu pradu kolektora i, przez rezystancj¢ nasycenia tranzystora r. oraz przez zrédio
napigciowe Uggs W kierunku przeciwnym do wymuszenia tego zrédta. W praktycznych
ukladach wzmacniacza reaktancja kondensatora C jest na tyle duza, Ze w stanie nasycenia
tranzystora przez kondensator ten plynie pomijalnie maly prad, a prawie cala réznica
prad6w I, oraz ig; plynie przez tranzystor [19]. Mozna zatem przyjaé zaloZenie, ze prad
kolektora i, nadal wyraza si¢ wzorem (5). Zalozenie to prowadzi do nieznacznego za-
wyzenia mocy strat w kolektorze. Rezystancja nasycenia tranzystora r. jest w przyblize-
_niu liniowa. Mogc strat P, wydzielana w tej rezystancji wynosi

™
_re [ w428 ,  T+28 Te -
Pcrstr 0_ 27! Bflc(an)d(wt) - 16 rcIcc - 2(7C2+4) R Pcc =
~ 23669712, = 1,3652 5 P,,. , ‘ (28)

R

Oszacowanie mocy strat P, Zwigzanej z napigciem nasycenia tranzystora Ucgs
jest bardziej klopotliwe, poniewaz napigcie to jest nieliniowe. Dokladne wyznaczenie
mocy P, jest wigc mozliwe przez numeryczne catkowanie chwilowych przebiegow
pradu kolektora i, oraz napiecia nasycenia ucps. Statyczne napigcie Ucgs Wyznacza sig¢
na podstawie pomiaréw lub na podstawie wielkosygnatowego modelu tranzystora Ebersa-
Molla. Do obliczeri inzynierskich mozna przyjaé stala warto$¢ napigcia nasycenia Ucgs[18].
Woéwezas moc strat zwiazana z tym napieciem wynosi

Pcu str = Icc UCES . ' (29)

Wylgczanie tranzystora w rozpatrywanym wzmacniaczu, jak juz wspomniano, odby-
wa sig¢ poprzez stan aktywny. W czasie At; nastepuje opadanie pradu kolektora i oraz
narastanie napiecia kolektora u,, czemu towarzysza straty mocy w kolektorze (rys. 2a).
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Tranzystor w tym czasie zachowuje si¢ jak Zrédto pradowe.. Model wzmacniacza obowig-
zujacy w czasie Aty przedstawiono na rys. 6. W celu wyznaczenia mocy strat w kolekto-
rze P, zwigzanej z czasem Af; nalezy opisa¢ najpierw przebiegi pradu kolektora i
oraz napigcia kolektora u,. Z obserwacji przebiegu pradu kolektora i, w ukladzie praktycz-
nym wzmacniacza wynika, Ze prad ten w czasie At jest liniowo opadajacy. Pomijajac
czas magazynowania A¢, oraz obliczajac ze wzoru (5) warto$é pradu kolektora w chwili
rozpoczgcia si¢ stanu aktywnego lc(TE) = 2I.. mozna napisaé wzér
—TC

lc(wt)—ZIcc(l_ o, ) dla T <ot < 6, (30)

1
w ktérym Oy = wAt,.

Jak wynika z rys. 6, prad i, plynqcy przez kondensator C Jest wymuszany przez prady-
ic, igy oraz I,.. Stad otrzymuje sie wzor
! ZA(wt) = cc_lRl (wt)—ic(wt) =

| T . 2wt 27
=TI, (—Q—s1nwt—coswt+ o, —Tf—l) dla =wm<otg T+ 6. €3))

Rys. 6. Model wzmacniacza klasy E w czasie opadania pradu kolektora At,

Na podstawie pradu i, mozna wyznaczyé naplgcw na kondensatorze C, ktoére jest jedno-
czesnie napieciem kolektora

wf

u(wt) :»w—lc_ f i (v)dr =

™

_ (wt)? (27: » ) . ]
_Uccrc[ o, g —l-.lv t+—@f—+ —sinewt —Z—coswt (32)

dla @ < 0t < ©+06;.

Moc strat w kolektorze Py, zwiazana z czasem opadania pradu kolektora Aty wy-
nosi .

n+0p

Pcfstr = 21_71: f ic(CUt)Ué(wt)d(wt) =

3 (33)

Calkowita moc strat w kolektorze P.g, réwna sug sumie poszczegdinych sk}admkow
Pcrstr9 -Pcustr 1 Pcfstr

_ (1 —cos®y) sinb, 6O, ( &) ]
- Pcc[ 2@1‘ - @f - 4 T+ +1 .
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. Sprawno$¢ kolektorowa wzmacniacza 7, po uwzglednieniu. wzoréw (28), (29) i (33)
mozna przedstawié w postaci :

Pcsr
nc.= 1'—'Tc:— =
sin@, 6, ( @f) w(l—cos®y) m2+28 r.l. Ucgs
o, T4 "t 26, % U, 0, ¥

Ze wzoru tego wynika, ze w celu uzyskania duzej sprawnosci kolektorowej wzmacnia-
cza 7, nalezy wybiera¢ mozliwie duze napigcie zasilania U,.. Wowcezas przy zadanej mocy
wyjéciowej P,,, uzyskuje sie¢ maly prad zasilania I.,. Wybor taki ma korzystny wplyw
na minimalizacje mocy strat w kolektorze. Moc P, Zzgodnie ze wzorem (28), maleje
z kwadratem pradu I... Moc P, zgodnie z przyblizonym wzorem (29), maleje pro-
porcjonalnie ze zmniejszaniem si¢ pradu I.. W rzeczywistosci zaleznos¢ ta jest duzo sil-
niejsza, poniewaz napigcie nasycenia- tranzystora Ucgs jest nieliniowe i maleje ze zmniej-‘
szaniem si¢ pradu kolektora (rys. 15).

24. Moc wejéciowa i wzmocnienie mocy

W celu oszacowania mocy wejéciowej wzmacniacza P,,. nalezy okreslic, przynajmnieji
w przyblizeniu, chwilowe przebiegi napigcia bazy w, oraz pradu bazy i,. Przebiegi te’
oprécz parametréw tranzystora i obwodu kolektorowego zaleza od ksztaltu napigcia:
wyjéciowego i rezystancji wewnetrznej generatora sterujcego. W praktyce jako stopier
sterujacy najdogodniej jest zastosowaé uklad aperiodyczny o prostokatnym mnapigciu
wyjSciowym, na przyklad inwerter napieciowy. Rezystancja wyjéciowa tych ukladoéw
jest zwykle stosunkowo duza w poréwnaniu z rezystancja wejsciowa sterowanego tran-|
zystora znajdujacego si¢ w stanie nasycenia. Na rys. 7 przedstawiono przyblizone przebiegi!
wystgpujace w obwodzie bazy we wzmacniaczu klasy E z uwzglednieniem proces6w przej-:
$ciowych zwigzanych z przelaczaniem tranzystora. Przebiegi te sa analogiczne jak w ukla-
dzie przelaczania tranzystora obcigzonego rezystancjg [13], [16], z tym jednak, ze we wzmac-
niaczu klasy E czas narastania pradu kolektora A¢, wynosi zero. Jak widaé z przedstawio-
nego rysunku, dokladny opis matematyczny mocy wejsciowej P, doprowadzi do do$¢,
skomplikowanych wzoréw, mato przydatnych w praktyce. Jezeli jednak czas proceséw,
przejSciowych jest dostatecznie maly w stosunku do polowy okresu, wéwczas mozna
ograniczy¢ si¢ do analizy stalopradowej. Schemat zastepczy obwodu bazy w stanie nasy-
cenia tranzystora pokazano na rys. 8, w ktérym wykorzystano statyczny model tranzysto-
ra z rys. 5a. W stanie nasycenia tranzystora zmienia si¢ napiecie Up . (Zrédlo nieliniowe)
oraz spadek napiecia na rezystancji rgg., poniewaz plynie przez nie prad zmienny kolekto-
ra i, opisany wzorem (5). Jest to zasadnicza réznica w stosunku do oporowego ukladu
przelaczania tranzystora. Na podstawie rys. 8 mozna napisa¢ dokladne réwnania opisu-
jace prad bazy i, oraz napigcie bazy u,. Jednakze w zwiazku z nieliniowoscia Zrédla Ugp.g
moc wejsciowa Py, praktycznie mozna obliczy¢ tylko numerycznie. W celu uproszczenia
tego problemu na rys. 7 zaznaczono liniami przerywanymi aproksymowane przebiegi iy
oraz u,. Moc wejSciowa wzmacniacza w tym przypadku wyraza si¢ wzorem
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Rys. 7. Przebiegi napie¢ i pradu w obwo- Rys. 8. Schemat zastepczy obwodu bazy
| dzie bazy wzmacniacza klasy E w stanie nasycenia tranzystora
‘ Uglzp ™
| Py = =207 (35)

Vapiecie Uy dla tranzystoréw krzemowych- jest rzedu 0,7+1V, a prad Iy przy duzej
2zystancji Ry w przyblizeniu wynosi

| : Ep—U
| Ipp = ‘_FRTE- ‘ (36)

V celu zapewnienia pracy tranzystora w stanie nasycenia prad Izr powinien spelniaé
rarunek

Ipp > 5. (37
'zy czym Icy = foma,. Wymagana wartodé pradu Izr mozna ustalié¢ przez regulacje
zystancji Rg.

Wzmocnienie mocy wzmacniacza k, po uwzglednieniu zaleznosci (25) i (35) wyraza sig
zorem

P, 16 UxL Uz,
R = = 1,1536 o (38)

3. PROJEKTOWANIE WZMACNIACZA KLASY E

Przy projektowaniu wzmacniacza klasy E o zadanych parametrach mozna dokona¢é
yboru tranzystora oraz obliczyé interesujace wartodci pradéw, napieé i parametréw
ergetycznych na podstawie wzordw zamieszczonych w rozdz. 2. Wprawdzie nie zawsze
katalogach sa podawane parametry tranzystora konieczne do okreslenia mocy strat
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w kolektorze, takie jak r., Ucgs i 4tr, jednakze w rozpatrywanym wzmacniaczu nie wyw
stepuje ograniczenie dopuszczalng mocg strat. Stad wielko$¢ radiatora moze by¢ dobrana

na etapie eksperymentalnym.
Wartodci elementéw obwodu kolektorowego ukladu podstawowego wzmacniacza

Z Tys. 1 wyzZnacza SIQ Z& WZOTOw:

_ n—iﬁf g:y ~ 0,5768 g:y (39
Xe= L@r—;ﬁ)— R = 5,4466R, (40
X, = QuwR, " (41

cs == [Qw—% (n2—4)] R = (Q,—1,1525)R. @

We wzorze (39) rezystancja strat wiasnych cewki L, wchodzi w sklad rezystancji R
a we wzorze (40) pojemnos$é wyjéciowa tranzystora, pojemnosc wlasna dlawika zasilajg
cego kolektor i pojemno$é montazu wchodza w sklad pojemnosci C. Dobro¢ wypadkow‘
szeregowego obwodu rezonansowego Qy, ktéra nalezy zatozy¢, powmna miesci¢ sig w gra

nicach od 5 do 15.
Reaktancja dlawika zasilajacego kolektor powinna speiaé warunek |
X5 > (50+100)R. 43

Obwad kolektorowy w podstawowym ukladzie wzmacniacza przedstawionym na rys. i‘
nie posiada wlasciwosci dopasowujacych. Obwody posiadajace takie wlasciwosci mozn
otrzymaé przez modyfikacje szeregowego obwodu rezonansowego. Przykladowe schemat
kolektorowych obwodow dopasowujacych przedstawiono na rys. 9. Wzory opisujac
wartoéci elementdw tych obwodéw mozna wyprowadzi¢ wykorzystujac metode dwo;n
kéw réwnowaznych [14], [15].

W przypadku obwodu wla (rys. 9a) nadal pozostaja stuszne wzory (39), (40) i (41
Reaktancje kondensatoréw C; i C, oblicza si¢ ze wzoréw:

R, -1, )R, (4

: R, T, , - ey
Xy =[Qw—]/—R——1—-W(ﬂ —4)]R = (Qw 5

)

Rys. 9 Dopasbwujqce obwody kolektorowe:
a) obwéd wla, b) obwod w2a, c) obwéd mlb, d) obwdd mda
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U Xpe R
: ' . R, —1-

R B . . . - . .
'Za pomoca rozwazanego obwodu, jak wynika ze wzoréw (44) i (45), mozna dopasowad

rezystancje obciaZenia wzmacniacza R, wieksze od optymalnej rezystancji dopasowania
itranzystora R, czyli. c - ‘

(45)

I R,>R. . L - (46)
jW obwodzie tym w celu regulacji rezystancji dopasowania R nalezy zmieniaé pojemnosé
C2, a w celu dostrojenia wzmacniacza jeden z elementéw C,lubL,.

: W przypadku obwodu w2a nadal pozostaja stuszne wzory. (39), (40) i (42). Reaktancije
cewek L, i L, oblicza sic ze wzordw:

| VXL1=(QW—]/§°—1)R; @

R,
A @

. R,
V5
Zakres rezystancji dopasowania tego obwodu wyraza si¢ nieréwnoscia (46). Regulacje
rezystancji dopasowania R nalezy przeprowadzié przez zmiang indukcyjnosci L,, a do-
itrojenie wzmacniacza przez zmiang pojemnosci C; lub indukcyjnosei L,.

W przypadku obwodu 715 pozostaja stuszne wzory (39), (40) i (41). Reaktaﬁcje kon-
lensatoréw C; i C, oblicza sig ze wzordw: ‘ '

:X01 =R, ]/R[(Qw—l};525)2+1] iy )
— 2 .
Xep, & — R[(Qw‘Rl,lszs)l1;1;52 1 )

a pomocg tego obwodu mozna dopasowaé rezystancje spelniajace nieréwn;os'c’ _
| | R, < R[(Q,—1,1525)2+1]. | (5D

W przypadku obwodu w4a pozostaja stuszne wzory (39), (40) i (42). Reaktancje cewek
1 1 L, oblicza sie ze wzoréw: '

¥ =R/ REED - ®

0

2
X, = R(2u+1)

R(QZ+1) '
0.~/ HGD.

" (53)

a pomocg tego obwodu mozna dopasowaé rezystancje spetniajace nierdwnodé

R, < R(Q2%+1). (54)
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu sprawdzenia zgodnosci wynikow teoretycznych i eksperymentalnych, takich jak
chwilowe przebiegi pradow i napigé, parametry energetyczne oraz optymalne wartosci
elementdw obwodu kolektorowego, zaprojektowano i wykonano uklad doswiadczalny,
wzmacniacza klasy E o schemacie pokazanym na 1ys. 1a. W ukladzie tym zastosowanol
tranzystor BSXP 60. Czestotliwo$é robocza f wynosita 2 MHz. Wzmacniacz sterowano
z generatora impulséw prostokatnych o wspélczynniku wypelnienia 507 Rezystancja
wyjiciowa generatora wynosita 50 Q. Wyjécie generatora sprzezono z bazg tranzystora
przez kondensator o pojemnosci 6,8 nF. Miedzy baze i emiter wigczono dtawik o induk
cyjnosci 2,5 mH zamykajacy obwdd sktadowej stalej pradu bazy. Indukcyjnos¢ dlawik
kolektorowego wynosila 0,7 mH. Wartoéci elementéw obwodu kolektorowego oraz pa-|
rametry energetyczne obliczone teoretycznie i zmierzone w ukladzie doswiadczalnym
zestawiono w tabl. 1. Wypadkowa rezystancja obciazenia R skladala sig¢ z rezystancj
zewnetrznej réwnej 25,1 Q oraz rezystancji wlasnej cewki L,, réwnej 1,5 Q. W wypadkowe;i

Tablica ]‘
Wyniki teoretyczne i doSwiadczalne podstawowego. ukladu wzmacniacza klasy E sterowanego napiecien‘
prostokatnym
- . Graniczny Roznica
Wyniki Wymk1 blad wzgledny wzgledna
teoretyczne doswiadczalne pomiaru W % w Y%
R 26,6 - 26,6 1,88 0
(o) pF i 549,5 - 549,8 1,1 0,06
C, pE 511,9 511,3 0,12 0,12
L, wH 14,82 - ‘ . 1478 4,12 0,27
Uec v 12 12,01 0,13 0,08
I mA 260 260,3 | 0,34 0,12
P w 3,12 3,126 0,36 0,19
Pogr | mW 172 169 4,3 1,74
Pey w 2,948 2,957 0,46 0,32
P,, w 2,782 2,788 | 8,8 0,22
e % 94,45 94,59 5,7 0,15
o % 94,36 94,28 8,9 0,09
Neo % 89,12 89,18 8,9 0,07




s. 10. Optymalne przebiegi napiecia kolektora u, oraz pradu kolektora i,

przy sterowaniu napigciem prostokatnym:

rzebieg napiecia kolektora ue, b) przebieg pradu kolektora ic, ©) wspélzaleznoséi czasowe pomigdzy prezebiegami u; oraz ic

(skala pionowa 10 V/dz i 0,5 A/dz, skala pozioma 0,1 us/dz)

we wzmacniaczu klasy E

Rozprawy Elektrotechniczne [809]
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pojemnosci C uwzgledniono pojemnosé wyjéciowa tranzystora 10 pF, pojemnosé wiasna
dtawika kolektorowego 5,3 pF oraz pojemnos¢ wejsciowa sondy napieciowej osoyloskeg%?l
8,2 pF. Dobro¢ wypadkowa szeregowego obwodu rezonansowego O, wynosita 7. ‘4 s

Pomiar mocy strat w kolektorze P wykonano przy uzyciu termistora. SkaloWe ¢
termistora oraz pomiar mocy Peger przeprowadzono przy jednakowej temperaturziff’? )
czenia w specjalnej komorze termicznej. Napigcie U oraz prad I, mierzono miertis
cyfrowymi. Moc wyjsciowa P,,, WyZnaczono na podstawie pomiaru napiecia wyjécihae @
woltomierzem wielkiej czgstotliwosci.

W tabl. 1 zamieszczono graniczne bledy pomiarédw oraz réznice wzgledne wyn: i
teoretycznych i eksperymentalnych. Z tablicy tej wynika, Ze zgodnos¢ wspomnianyh
wynikow jest zadowalajaca w praktyce.

Obserwacje chwilowych przebiegdéw napigc i pradow przeprowadzono za pomoc:
oscyloskopu wyposazonego w sondy napigciowe i pradowe. w rozpatryWanym wzmacnia:
czu szczegllnie istotne sa przebiegi napigcia kolektora u, oraz pradu kolektora i.. Prze
biegi te przedstaWiono na rys. 10. Na rys. 11 pokazano powigkszony fragment tych prze

i s o e

Rys. 11. Przebiegi napigcia kolektora u. oraz pradu kolektora i, W czasie wlaczenia tranzystora (powigl
szony fragment rys. 10c)

biegéw w czasie wlaczania tranzystora. Z obu tych rysunkéw wynika, ze w praktyczny:
ukladzie wzmacniacza mozna spetni¢ warunki . (3) i (4) zapewniajace wyeliminowan
mocy strat w kolektorze zwiazanej z wiaczaniem tranzystora; napi¢cie kolektora i p
chodna tego napigcia w chwili wlaczania tranzystora wynosza bowiem zero. Przy wiacz
piu tranzystora nie wystepuja szybkie zmiany napigcia i pradu kolektora. Napigcie k
lektora u, przed wlaczeniem tranzystora lagodnie opada do zera, a prad kolektora i; ]
wlaczeniu tranzystora lagodnie narasta od zera. Ponadto przebiegi te nie przyjmujg we
tosci ujemnych. Tranzystor przy przejsciu ze stanu odciecia do normalnego stanu nasyc
nia nie wehodzi wigc w inne stany pracy. Poniewaz prad kolektora i, oraz napigcie kolekto
u, w chwili wtaczania tranzystora praktycznie wynoszg zero (rys. 11), stad moc strat w k
lektorze zwigzana z wiaczaniem tranzystora jest pomijalnie mala. Istotny jest rown
fakt, ze optymalne przebiegi pradu i napigcia kolektora otrzymano przy wartoscia
elementow obwodu kolektorowego zgodnych z obliczeniami teoretycznymi (tabl. 1).
Na rys. 10 mozna zaobserwowaé obie przyczyny wystgpowania mocy strat w kol
torze, a mianowicie w stanie nasycenia tranzystora napiecie kolektora przyjmuje warto
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niezerowe oraz przy wylaczaniu tranzystora, w czasie A#;, nastepuje opadanie pradu

" olektora i narastanie napiecia kolektora. Prad kolektora w czasie 4¢; opada liniowo,
-otwierdza shusznos$é zalozenia przyjetego w rozdz. 2.3. .

arys. 12a pokazano przebieg pradu i, plynacego przez kondensator C, anarys. 12b

‘egi pradéw i, oraz i,. Jak wida¢, opadaniu pradu i, w czasie Aty towarzyszy na-

ie pradu is. Ponadto suma pradéw i, oraz i, ma ksztalt sinusoidy przesunigtej

dowa stata .., co potwierdza stusznoé¢ réwnania (31).

Rys. 12. Przebiegi pradow i, oraz i,
przebieg pradu i4 plynacego przez kondensator C, b) przebiegi pradéw i, oraz i4 (skala pionowa 0,5 A/dz,

skala pozioma
0,1 us/dz)

Na rys. 13 przedstawiono przebiegi napigcia bazy u, oraz pradu bazy i,. W czasie
taczenia tranzystora prad bazy 7, przyjmuje w przyblizeniu stalg warto$é réwna 10 mA.
1zy wylaczaniu tranzystora nastgpuje usuwanie ladunku z obszaru bazy i wéwczas prad
azy przyjmuje wartosci ujemne.

Powré¢my do zagadnienia mocy strat w kolektorze. Jak juz wspomniano, jeden ze sklad-
ikéw tej mocy wynika z niezerowego napigcia kolektora w stanie nasycenia tranzystora.
hwilowy przebieg tego napiecia pokazano na rys. 14. W celu oszacowania wspomnianej
OCy zmierzono statycznie rezystancje nasycenia tranzystora r, oraz napigcie nasycenia
anzystora Ucgs. Rezystancja r, wynosita 0,51 Q, a wyniki pomiaréw napiecia Uggs
zedstawiono na rys. 15. Jak widaé z tego rysunku, napigcie nasycenia Uggg zalezy silnie

¥
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Rys. 13. Przebiegi napi¢cia bazy u; oraz pradu bazy i,
(skala pionowa 1 V/dz, 50 mA/dz, skala pozioma 0,1 ps/dz)

Rys. 14. Przetéigg napiecia kolektora . oraz pradu kolektora i W stanie nasycenia tranzystora
(skala pionowa 0,5 V/dz i 0,5 A/dz, skala pozioma 0,1 ys/dz)

nieliniowo od pradu kolektora Iz oraz pradu bazy Iy. Wykorzystujac wzoér (28) oblicze
no moc strat P, ZWiazana z rezystancja nasycenia tranzystora r.

P, = 82 mW.
Moc strat Pe.s:. ZWidzana z napigciem nasycenia tranzystora obliczono metoda numeryc:
nego catkowania iloczynu chwilowych wartosci pradu kolektora 7. oraz napigcia nasyceni
Ucrs, Wyznaczonego na podstawie charakterystyki statycznej Ucgs (Ic) dla Is = 10 mu
(tys. 15) i réwnania (5). W wyniku numerycznego catkowania otrzymano

Py =71 mW.

45 }
’ . /
v/
&
P \3’/ s
Uees / o/
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Rys. 15. Wyniki pomiaréw napigcia nasycenia tranzystora Uces
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Na rys. 16 pokazano chwilowe przebiegi pradu kolektora i, oraz napigcie kolektora u,
w gzasie wylaczania tranzystora. Czas opadania pradu kolektora Aty odezytany z tego
rysunku wynosi 25 ns, co odpowiada katowi fazowemu O, = 18°, Stad wykorzystujac
‘wzér (33) otrzymano : :

Prgy =19 mW.
‘Calkowita moc strat w kolektorze P, wynosila
P = Pcrstr+Pcustr+Pcfstr =172 mW.

Z tabl. 1 wynika, ze warto$¢ tej mocy zgadza sig z zadowalajaca doktadnoscig z wartoscig
zmierzona.

Moc wejsciowa wzmacniacza P,,, moZna oszacowaé na podstawie rys. 13. Przyjmujac
napigcie bazy w stanie nasycenia tranzystora Us =1V oraz prad bazy I, = 10 mA
ze wzoru (35) otrzymano P,,, = 5 mW. Stad wzmocnienie mocy wzmacniacza k, wynosito
w przyblizeniu 550 W/W. ,

Rys. 16. Przebiegi pradu kolektora i oraz napigcia kolektora u, w czasie wylaczanid tranzystora
(skala pozioma 0,02 us/dz)

W omawianym dotychczas ukladzie doswiadczalnym przeprowadzono analogiczne
adania z kilkudziesigcioma egzemplarzami tranzystoréw typu BSXP 60, BSXP 59
BSXP 61. Okazalo sig, ze parametry energetyczne oraz przebiegi pradu i napigcia ko-
‘ktora s3 mato wrazliwe na parametry tranzystora i mieszcza si¢ w granicach bledow
omiarowych. ZauwazZone rdznice dotyczyly gléwnie napiecia kolektora w stanie nasy-
:nia tranzystora oraz czasu opadania pradu kolektora A r, a w zwigzku z tym réwniez
ey strat w kolektorze P.,,.

Stwierdzono: ponadto, ze dobér pojemnosci C jest malo krytyczny. Stad tolerancja
djemmosci kondensatora C nie musi by¢ uwzgledniana przy projektowaniu wzmacniacza.
totne znaczenie ma natomiast wlaéciwe dostrojenie szeregowego obwodu rezonansowe-
» Ly, Cp i R. W celu precyzyjnego dostrojenia wzmacniacza do pozadanej czestotliwosci
'boczej nalezy regulowaé w niewielkim zakresie jeden z elementéw Cy Iub L, i obserwo-
3¢ na oscyloskopie przebieg napiecia kolektora. Jako kryterium dostrojenia nalezy
zyja¢ optymalny przebieg tego napigcia, taki jak przedstawiono na rys. 10a.

Nastgpnie zbadano do$wiadczalnie zaleznosé sprawnosci kolektorowej 5. od napiecia
silania U,,. W tym celu wykonano trzy modele wzmacniaczy o jednakowej mocy wyj-
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éciowej P, = 3 W i o réznych napieciach zasilania U,. Wyniki pomiaréw sprawnosci
kolektorowej 7. tych wzmacniaczy przedstawiono na rys. 17. Z rysunku tego wynika,
" e ze wzrostem napigcia zasilania U, rosnie sprawno§é kolektorowa wzmacniacza 7c;
np. przy U, = 17V osiagnigto 7, = 97%. Wniosek ten jest zgodny z wnioskiem wynika-
jacym z rozwazan teoretycznych zamieszczonych w rozdz. 2.3.

W celu sprawdzenia praktycznej przydatnosci dopasowujacych obwodéw kolektoro-
wych przedstawionych w rozdz. 4 zaprojektowano i wykonano modele wzmacniaczy klasy|
E z tymi obwodami. Parametry energetyczne oraz przebiegi pradu i napigcia kolektora
nie réznily si¢ od uzyskanych w ukladzie podstawowym wzmacniacza, €O potwierdzi}q
przydatno$é tych obwodow w praktyce.

Przeprowadzono réwniez badania eksperymentalne wzmacniacza klasy E przy stero-
waniu z generatora o sinusoidalnym napigciu wyjsciowym. Zmierzone parametry wzmacs
niacza w tym przypadku byly takie same, z doktadnoéciag do blegdéw pomiarowych, jak
parametry wzmacniacza sterowanego z generatora o prostokatnym napieciu wyjsciowyix
(tabl. 1). Jednakze, przebiegi napiecia kolektora w stanie nasycenia tranzystora w obt
przypadkach r6znily si¢ od siebie (co wynikalo gtéwnie z réznych przebiegéw pradu bazy
oraz czas opadania pradu kolektora At; byt nieco wiekszy przy sterowaniu z generatc
o sinusoidalnym napieciu wyjsciowym [20].

100
% /0'//") b) ‘l
T P e Cs
e e o_{
85
80
[ g8 0 12 14 1#6V18 o 1T B S
Uep —= = =
Rys. 17. Zaleznos¢ sprawnosci  kolekto- Rys. 18. Zamkniccie obwodu skladowej stalej
rowej wzmacniacza 7. od napiecia zasila- pradu bazy we wzmacniaczu klasy E
nia U,. przy jednakowej mocy wyjsciowej a) przez dlawik, b) przez diode
P wy = 3W .

Jezeli sktadowa stata pradu bazy nie zamyka si¢ przez generator sterujacy, co ma n
przyktad miejsce w przypadku pojemnosciowego sprzgzenia wzmacniacza z generatorel
sterujacym, wowczas obwod skladowej statej pradu bazy mozna zamknaé przez diawi
Iub przez diod¢ impulsowa, jak pokazano na rys. 18. Stosowanie diody w obwodzie baz
jest korzystne z kilku wzgledow. Po pierwsze, dioda ta zabezpiecza tranzystor przed prz
biciem zlacza baza-emiter napieciem wejsciowym w czasie ujemnej péifali. Przykitadov
przebiegi napigcia i pradu bazy przy sterowaniu wzmacniacza z gencratora o sinusoida
nym napieciu wyjsciowym, z dtawikiem w obwodzie bazy przedstawiono na r1ys. 19
a z diodg w obwodzie bazy na rys. 19b. Z drugiego z wymienionych rysunkéw wynik
ze wejscie wzmacniacza w przypadku zastosowania diody w obwodzie bazy zachowu
sig jak ogranicznik; gérna pétfala napigcia sterujacego ulega splaszczeniu dzigki dzialan
zlacza baza-emiter, a dolna péifala dzigki dziataniu diody. Po drugie, wzmacniacz z dio
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Rys. 19. Przebiegi napiecia i pradu bazy we wzmacniaczu klasy E przy sterowaniu z generatora o sinuso-
idalnym napieciu wyjsciowym ‘
a) z dlawikiem w obwodzie bazy, b) z dioda w obwodzie bazy

w obwodzie bazy jest bardziej stabilny. W przypadku dlawika w obwodzie bazy, indukcyj-
nos¢ tego dlawika, pojemnos¢ kolektor-baza i indukcyjnosé dlawika kolektorowego wraz
z reaktancja obwodu kolektorowego tworza w pewnym zakresie czestotliwoéci uklad
o strukturze generatora Hartleya, co moze powodowaé wzbudzenie sie wzmacniacza.
Ponadto mozliwe jest réwniez sprzgZenie indukcyjne miedzy wejéciem i wyjsciem tranzy-
stora. Po trzecie, uzycie diody jest korzystniejsze ze wzgledu na mniejsze wymiary, ciezar
i koszt uktadu. Natomiast wada stosowania diody jest wieksza moc sterujaca i mniejsze
wzmocnienie mocy wzmacniacza. Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze pozostale para-
metry ukltadu w obu przypadkach byly takie same.

i
‘ ' 5. ZAKONCZENIE
|

Rezultatem niniejszej pracy sa zaleznosci matematyczne opisujace podstawowe para-
Fnétry wzmacniacza klasy E z réwnoleglym kondensatorem pracujacego w warunkach
ioptymalnych, wzory opisujace wartoéci elementéw czterech typéw kolektorowych ob-
wodéw dopasowujacych oraz wyniki obszernych badati eksperymentalnych. Z uzyska-
;nych wynikéw teoretycznych i doswiadczalnych wynikaja nastepujgce wnioski:
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1) w rozpatrywanym wzmacniaczi mozna uzyskaé przebiegi napigcia i pradu kolektora
zapewniajace wyeliminowanie mocy strat w kolektorze zwiazanej z wiaczaniem tran-
zystora,

2) w praktycznych uktadach wzmacniacza osigga si¢ bardzo duza sprawno$¢ kolektoro-
wa, rzedu 95%, ‘

3) parametry energetyczne wzmacniacza wyznaczone teoretycznie zgadzaja si¢ z zado-
walajaca dokladnoscia z wynikami eksperymentalnymi,

4) optymalne przebiegi napigcia i pradu kolektora otrzymuje si¢ przy wartos$ciach ele-
mentéw obwodu kolektorowego zgodnych z obliczeniami teoretycznymi.

5) sprawnosé kolektorowa wzmacniacza mozna zwigkszy¢ przez wybdr mozliwie duzego
napigcia zasilania kolektora Ue,

6) dopasowanie impedancji mozna uzyskaé przez zastosowanie kolektorowych obwodéw
dopasowujacych, ktére otrzymuje si¢ W wynika modyfikacji galezi szeregowe] podsta-
wowego obwodu kolektorowego,

7) wzmacniacz moze by¢ sterowany ze stopnia sterujacego zaréwno o prostokatnym na-
pieciu wyjsciowym jak i o sihﬁéoidalnym napigciu wyjsciowym,

8) w celu zamknigcia sktadowej statej pradu bazy zamiast dlawika mozna zastosowac
diode, uzyskujac w-ten sposéb zabezpieczenie zlacza baza-emiter przed przebiciem,
bardziej s_‘pabilnac'pracg wzmacniacza oraz mniejsze wymiary i cigzar ukladu.

Dodatek 1

PRZEBIEGI CHWILOWE PRADU I NAPIECIA KOLEKTORA

Zgodnie z zalozeniem 2) prad w szeregowym obwodzie rezonansowym jest sinusoidalny

_ o iri(0t) = Igysin{wt+g@), . (D1)
przy czym: ‘ ‘
Iz, —amplituda pradu plyngcego w szeregowym obwodzie rezonansowym,

@ — faza poczatkowa tego pradu.

Prad kolektora I, oraz prad i, plynace przez kondensator C mozna opisaé wzorami:
|

i (wt) = {ICC—IR1 sinfwt+¢) dla 0O<owt<m, »(DZi
¢ 0 _ ‘ dla =w<owt<?2w, |

| : da O<wt< ™ ‘

Lyot) = {Icc'—IRI sinfwt+¢) dla  © <owt< 2w (D3)

Napiecie kolektora #, mozna wyznaczy¢ na podstawie pradu is i)lynqcego przez kon-
densator C
1
ulwt) =& ’ i (r)dr =
0 .
(0 dla O<owt<mw,.

(D4

1 .
- [L (ot —m)+ Iy cos(at+ @)+ I cosp]  dla 7w <wlfs 2.
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Podstawiajqc warunek (3) do wyrazenia (D4) otrzymuje si¢ zaleznosé

‘ . n
| IRl - Icc 2COS(p H (DS)
z ktérej wynika nieréwnosé
| 3r
i r = r
> <9 <> (D6)
Zalezno$é (D4) po uwzglednieniu wyrazenia (D5) mozna przeksztalci¢ do postaci
0 da 0<wt<m,
u(owt) =7 I, 3n T : (§32)]
—_— —_— < .
oC wt 5 Zcosp cos(wt+ @) dla w<wt<2n
i
Wykorzystujac warunek (4) i zalezno$é (D7) otrzymuje sie wzor
h 2
tgp, = —7:“- (D8)

ﬁe wzoru tego po uwzglednieniu nieréwnosci (D6) wynika faza poczatkowa pradu w sze-
‘egowym obwodzie rezonansowym @,, przy ktorej jednoczesnie sa speinione warunki

3) i@

@, = n—arctg—;;— ~ 2,57468 rad = 147,518°. (D9)
Wykorzystujac wzér (D8) zaleznosé (D7) mozna przeksztalci¢ do postaci
0 dla O<wt<gm,
uc(wt) = & wt—iw———icoswt—sinwt) dla 7 <owt<2n. (D10)
wC 2 2
>0 podstawieniu tej zaleznosci do wzoru Fouriera otrzymujemy
‘ 2r
Ve = f (wt)d(wt) = Le (D11)
“__2;0 ulwidlor) = ¢
Z (D10) i (D11) wynika wzér (6), za$ z (D2), (D5) i (D8) wzér (5).
Na podstawie (D8) i (D9) mozna wykazaé, ze
T
CoOSQy = —————. D12)
@ Ve ra (
0 podstawieniu (DI2) do (D5) otrzymuje sig¢ wzor (8).
Dodatek 2

WARTOSCI ELEMENTOW OBWODU KOLEKTOROWEGO

Na rezystancji obcigzenia R wystepuje sinusoidalne napigcie, poniewaz zgodnie ze wzo-
m (D1) przez rezystancje te plynie sinusoidalny prad iz;. Mozna zatem napisaé

ury(wt) = Ugrysin(wt+g,), (D13)
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przy czym
Ury, = Rlg;:. (D14)

Przebieg napiecia ux wystgpujacego na elementach Cy, Ly i L jest odksztatcony. Skla-
dowa podstawowa tego napiecia uxy wystegpuje tylko na cewce L, poniewaz impedancj
dwéjnika L;, Cy przy czgstotliwosci podstawowej réwna sig zeru. Skladowa te moZna‘
przedstawi¢ w postaci ‘

Uy (owt) = Uy cos(wt+@,), (DlS]‘

przy czym |
UXl = CULIRl . (D16j

Suma napigé ug; 1 ux; réwna sie sktadowej podstawowej napigcia kolektora u.;.
Przesuniecie fazowe y, miedzy napigciami #gy i u,, wyraza si¢ wzorem '

le wlL

o =5 "= R (D17

Amplitudy napieé Ug; 1 Uxy otrzymuje si¢ na podstawie wyrazenia (6) i WZOrow
Fouriera: ' :

’

2w
1 4

U =—fuc wt)sin(wt+@)d(wt) = ———= UL, Y
n = | udonsinott pd@N = e ¢
20 | el
1 f (w2 —4) %
U = — U, wt)cos(wt+ o dlwt) = ———— ccr Diy
X1 = ) (wt)cos( po)d(wt) 4y 14 (D1

Wyrazenia (D18) i (D19) po uwzglednieniuv wzoréw (10) i (D11) mozna przeksztatei
do postaci: : }

__ 8 Im |

Uni = w(n2+4) wC’ (D2
_ (*=4) Ix '

Uxy = 2(m2+4) oC’ (D21

Przyréwnujac prawe strony (D14) i (D20) otrzymuje sig wzér (12), a podstawiajac (D2(
i (D21) do (D17) wzér (13) oraz przesunigcie fazowe ¥, migdzy napigciami #g; 1 %
Z zaleznosei (D11) i (12) otrzymuje sie wzdr (15).

Dodatek
SKEADOWE PODSTAWOWE PRADU 1 NAPIECIA KOLEKTORA

Sktadowa podstawowa pradu kolektora i; moZna przedstawi¢ w postaci

icy (wt) = Iy sin(wt+y1), (D2
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przy czym:
Ly =V I+ 125, (D23)
tgy, = o2 (D24)
IclA

Wykorzystujqc'wyraZenie (5) otrzymuje sie wspdlczynniki Fouriera:

. 2
Iy 4= %f i(wt)sinwtd(wt) = (_}—'—721:—) I, (D25)
0
1 2r
IclB = Ff ic(COt)C,OSCUtd(wt) = — ];c . (D26)
0

Podstawiajac (D25) i (D26) do (D23) i (D24) otrzymuje sie wyraZenia (16) i (17).
Skladowa podstawowa napiecia kolektora u,, mozna przedstawi¢ w postaci

ey (wt) = URLSin(wt"' ¢o)+UX1.COS(COt+ Po) = Uey sin(wf+34), (D27)

Przy czym: : '
Uer =V U3+ 0%, (D28)
P = @t p,. (D29)

! . Podstawiajac (D18) i (D19) do (D28) oraz (9) i (14) do (D29) otrzymuje sie Wyrazenie
L5y i (19).
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M. KAZIMIERCZUK

ANALYSIS, DESIGN AND EXPERIMENTAL RESULTS OF THE E CLASS AMPLIFIER FOR,
OPTIMUM OPERATION

Summary

The basic results of the theoretical analysis, the design and the experimental results of the class E
tuned power amplifier with a shunt capacitor for optimum operation are presented in the paper. Some
parameters of the amplifier are determined on the basis of 2 simplified model, Next, the collector powe!
losses and the collector efficiency, the driving power and the power amplification are estimated. Fou
types of the matching output networks and the formulas for evaluating the element values of these net-
works are reported. Many experimental results are also given. ‘

M. KAZIMIERCZUK

ANALYSE, PROJECTION ET ESSAIS EXPERIMENTAUX DE L’AMPLIFICATEUR DE LA CLASSE
E DANS LES CONDITIONS DE TRAVAIL OPTIMALES -

Résumé

Larticle présente les résultats les plus importants de I’analyse théorique, le mode de projection e
les résultats des essais expérimentaux de Pamplificateur de puissance de haute fréquence de la classe E
a condensateur paraliéle, fonctionnant dans les conditions optimales. En se servant d’un modéle simplifi¢
de Pamplificateur, on a déterminé certains paramétres du systéme. Ensuite on a évalué les pertes de puissance
de collecteur et son rendement, ainsi que la puissance d’entrée et Pamplification de puissance de Pamplifi
cateur. On a montré quatre types de circuits du collecteur aux propriétés adaptables et les formules, décri
vant les valeurs des éléments de ces circuits. On v a inclu ausssi les résultats de nombreux essais expéri
mentaux.

M. KAZIMIERCZUK

ANALYSE, ENTWERFEN UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
EINE E-KLASSE-VERSTARKERS UNTER OPTIMALEN ARBEITS-BEDINGUNGEN

Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse einer theoretischen Analyse wurden dargestellt, auch die Art des Ent
werfens sowie Ergebnisse experimenteller Untersuchungen fiir einen Verstdrker mit Hochfrequenzleistun,
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der E-Klasse mit parallelem Kondensator unter optimalen Arbeitsbedingungen. Aufgrund eines verein-
fachten Verstirkermodells wurden manche Systemparameter bestimmt. Danach wurden Leistungsverluste
lim Kollektor und dessen Wirkungsgrad eingeschétzt, auch die Eingangsleistung und die Verstdrkung
ider Versterkerleistung. Es wurden 4 Typen von Kollektorkreisen dargestellt, die Anpassungseigenschaften
besitzen sowie Muster, die die Werte dieser Kreiselemente beschreiben. AbschlieBend wurden Ergebnisse
umfangreicher Untersuchungen angefiihrt,

M. KABHMMEPYYK

AHAJI3, ITPOEKTHMPOBAHUE U1 OKCIIEPUMEHTAJIFHBIE HCCIEOOBAHUSA
YCHUIUTEJIS KJIACCA E B OIITUMAJIBHOM PEXUME

Peswme

IlpencraBrens! ITaBHBIE PE3YIILTATHI TEOPETHUECKOrO AHATNAA, CIOCOG TIPOEKTHUPOBAHNUSA U PE3YIbTa-
[TB! OKCIIEPUMEHTATIBHBIX HCCTIEROBAHHY BBICOKOUACTOTHOIO YCIIMTENS MOLIHOCTH Kiacca E ¢ mapanme-
TBHO EMKOCTBEO, PAGOTAIOILENO B O THMAIIHHOM perxume. OnpesiesIeHbI HEKOTOPbIE MAPAMETPSI YCHIIHTENS
Op¥ KCIOMB30BAHMN €r0 YHPOIIEHHOH SKBHBANCHTHOK cxembl. ONpemeieHb! NPUC/MSHTETEHO HOTepH
MOIIHOCTH, KIIT, MOIIHOCTh Bo30y)KHeHMA # KoadQuIMenT ychmenus mommocta. IlpefcTaBieHs! de-
THIPE THIA KOJJIEKTOPHBIX, COTVIACOBAHHEIX Iemlel ¥ hopMyJbl AJA pacdeTa MX d7IeMeHTOB. Ilpefcras-
iJ'ICHBI PesyNIbTaTkl 9KCIEPHUMEHTAIBHEIX HCCIIeOBAHMIT.

1
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Metody wyznaczania zespolonej pulsacji rezonansowej
wspdlosiowego rezonatora ze skupiong pojemnodcig
nigjednorodnie wypelionego dielektrykiem

ANDRZEJT KACZKOWSKI (WARSZAWA), ANDRZEJ MILEWSKI (WARSZAWA)
Instytut Technologii Elektronowej Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 28.12.1979

W pracy przebadano analityczng metode okreslania zespolonej pulsacii rezonansowej
wspolosiowego rezonatora ze skupiona pojemnoscia niejednorodnie wypelnionego dielektry-
kiem. Zaproponowano metode przyblizong oparta na obwodowym modelu rezonatora.
Przeanalizowano rézne modele obwodu zastepczego rezonatora. Dla dwu z zaproponowanych
modeli wykazano, ze bledy okreslenia pulsacji zespolonej tymi metodami sa dla wiekszosci
przypadkow mniejsze od bledéw pomiarowych. Pozwolito to na znaczne uproszczenie apa-
ratu matematycznego przy jednoczesnym nieobnizaniu dokladnosci pomiaru skladowych
pulsacji rezonansowej.

1. WSTEP

Doktadna znajomo$¢ pulsacji rezonansowej — w ogdlnosci o wartosci zespolonej —
jest istotna w wielu zastosowaniach wngk rezonansowych. Migdzy innymi problem ten
uwypuklit si¢ ostatnio [3, 9] w rezonatorowym miernictwie materialéw bardzo malo-
stratnych. Sprawa jest w miarg prosta dla rezonatoréw pracujacych w jednym modzie
irgafi, dla ktérych do opisu rozkladu pola elektromagnetycznego wystarcza pojedyncze
‘unkcje Bessela lub trygonometryczne. W przypadku rezonatora wspolosiowego ze sku-
diong pojemnoscia — rezonatora czesto stosowanego w miernictwie materialowym —
rozklad pola jest bardzo skomplikowany. Prowadzi to w efekcie do koniecznosci opisy-
wania tego rozkladu przy uzyciu superpozycji wielu funkcji Bessela. W niniejszej pracy
wykazano, Ze analityczne okre$lanie zesplonej pulsacji rezonansowej dla takiego przy-
sadku pocigga za soba koniecznosé rozwiazywania skomplikowanych zaleznosci mate-
natycznych. W zwiazku z tym zaproponowano dowolna metode przyblizong traktujaca
wngke wspotosiows ze skupiona pojemnoscia jako superpozycje elementéw o parametrach
tkupionych i roztozonych, a nastgpnie przebadano skuteczno$é zaproponowanych przy-
slizeni.

) DOKEADNA METODA. OBLICZANIA CZESCI UROJONEJ PULSACJI REZONANSOWEJ

Przedmiotem rozwazan jest rezonator wspétosiowy ze skupiona pojemnoscia, czescio-
vo wypehiony dielektrykiem, jak na rys. 1. Jak ogélnie wiadomo, wlasnosci obwodu
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rezonansowego mozna przedstawi¢ za pomoca zespolonej wartosci pulsacji swobodnych
drgaf rezonatora @

@ =w'(1+j§1§). (1)

R6zni sig ona od pulsaéji rezonansowej mierzonej metodg drgaf wymuszonych. Réznica
ta zalezy od sposobu pobudzenia drgan [1] i wyraza si¢ zaleznoscia

Ws = (1 +a@17) . (2)
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|
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Rys. 1. Rezonator wspdlosiowy ze skupiona pojemnoscia \
czefciowo wypeliony dielektrykiem (obszar C) T

gdzie:
w, — pulsacja drgafi swobodnych,
o — pulsacja mierzona rezonansu drgan wymuszonych,
Q — dobroé¢ rezonatora,
przy czym wspotczynnik a w zaleznosei od charakteru sprzezet przyjmuje rozne wartoS$ci

a =%[2, 3, a=5/2 [1}]. -

Jak wynika z (2) niezaleznie od wspélczynnika a poprawka na warto$¢ czestotliwosc
jest pomijalna dla dobroci wigkszych od 100. W zwigzku z tym w dalszej czesci prac;
przyjeto, ze pulsacja drgaf swobodnych jest réwna mierzonej pulsacji rezonansowesj.

Dobro¢ rezonatora jest z definicji okreslona zaleznoscia

Q = W/ P St : (3
gdzie:
W — érednia energia gromadzona w rezonatorze,

P, — $rednia moc strat w ukladzie.

Na warto$¢ mocy strat skladaja sig straty energii pochodzace z pradéw przewodzeni
w $ciankach rezonatora oraz straty w samej prébee dielektrycznej (obszar C, rys. 1
Inne mechanizmy rozpraszania energii (jak np. promieniowanie przez szozeliny, strat
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w sprzgzeniach) mozna przy starannie prowadzonych pomiarach [3] wyeliminowaé. Aby
otrzyma¢ prawidlowe wartodci pulsacji zespolonej (1), nalezy znalezé taka dobroé Obp,
jaka mialby rezonator o idelanie przewodzacych $ciankach z umieszczona wewnatrz
badanq probka. Jak wynika z zaleznosci (3) dobroé te mozna wyliczy¢ ze wzoru

1 1 1
%, "o o @

Q0 — dobro¢ rzeczywista wnegki z prébka,
Q' — dobro¢ rezonatora z idealnie bezstratna prébka o przenikalnosci takiej, aby
rozklad pola byl taki sam, jak z prébka rzeczywisty.

Dobro¢ Q' okresla sie na podstawie znajomosci rozkladu pola i rezystywnosci $cianek
‘ezonatora g; [3, 4, 51in.]. Te ostatnia nalezy wyznaczyé eksperymentalnie. Zwykle stosuje
iig wyliczenie g, na podstawie pomiaru parametréw rezonatora pustego, tzn. jego cze-
totliwosci rezonansowej f, oraz dobroci Q,.

W przypadku, gdy wprowadzenie prébki nieznacznie zaburza rozklad pola, dobro¢ Q'
»kreslona jest réwnoscia (5) wynikajaca z zaleznosci rezystywnosci powierzchniowej
netalu od czestotliwosei o

Ldzie:
|

Q' = Q,VLIf (5)

3dy prébka wykazuje duza przenikalnosé ¢, nalezy wtedy obliczy¢ nastepujaca proporcje
7

’ sy A* 422 o
-9 _ [ H,H:dw [, HH*ds l/f7 ©

Q  [,HH*dv [,H,A*ds
dzie: '

H, — pole magnetyczne w rezonatorze pustym,

H — pole magnetyczne w rezonatorze z prébka,
S — powierzchnia §cianek rezonatora,
V — objetosé rezonatora.

Jak wynika z (6), w celu obliczenia wspélezynnika K nalezy znalezé stosunek energii
romadzonej w rezonatorze do traconej w jego métalowych $ciankach dla dwoch przy-
adkéw: wneki pustej oraz z prébka. Dla rozpatrywanego rezonatora w obu sytuacjach
1gadnienie sprowadza si¢ do policzenia nastgpujacych proporcji

120 _ [\B42%d0,+ [ 162120, + | |Hg|*doe
J\812ds — [ifgds.+ [ 183 2dss + [IAg1ds,

@

orzystajac z obliczonych wezesniej [9], dia rezonatora wspélosiowego ze skupiona po-
mnoscig z prébka dielektryczng o konfiguracji jak na rys. 1, wspélczynnikéw rozwinig-
a pola magnetycznego w szeregi funkeyjne, poszczegdlne catki wystepujace w powyzszej
leznosci przyjmuja nastepujaca postaé:

f|ﬁ$l2dvA _ £
2

s} )j M{ A3 (T2 (Xitrs) — T (K7 )T, (R r2))—

= (X

Rozprawy Elektrotechniczne
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R4 = e-irre, =" k=
&B _ [k2 _(BB)2]H? B _ M7
Rz = (-, BE =TT

RS = - (8012, S =5, k= k()

Jo()fﬁrl) Yt;(-sfﬁrl) 0 E;m Mm

Jo(Xglrp) K)(Xrlr;lrp) —Jo(chnrp) f—?’m __ 0

]_ A A :\C,' A A - ’

X\_B Jl(Xflrp) 5B Yl(Xrl:rp) —'}'C—JI(XSlrp) m. 0

J, Y — funkcje Bessela odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju.
Laczac wyrazenia (1), (4), (5), (6) otrzymuje sig

) 11 11 .
?U—_l—i_‘]?(g_-@:k—). ) (14

W celu doktadnego policzenia zespolonej pulsacji rezonansowej nalezy oczywiscie do (14
podstawi¢ wyraZenia (6)~(13). Otrzymana zaleznoéé na o jest do$é skomplikowana
a wystepujace w niej szeregi maja posta¢ nieskoficzong. W praktyce liczbg wyrazow szere
gu nalezy oczywiscie doprowadzi¢ do skoficzonej wartosci, W analizowanym przypadkt
liczbe wyrazéw oznaczong przez Nax, PIzy ktorej blad okreSlania rozkladu pola jest po
mijalnie maly oraz sposob jej wyznaczania przedstawiono w pracy [9] przy okazji badani
mozliwosci wykorzystania tego typu rezonatora do pomiaru ¢ dielektrykow. i

. 3. UPROSZCZONA METODA OBLICZANIA CZESCI UROJONEJ ZESPOLONEJ PULSACI
REZONANSOWEJ WNEKI ‘

W poprzednim. rozdziale podano ogolna, Scista metode znajdowania skiadowej ¢
dobroci rezonatora (4), ktéra stuzac do wyliczenia zespolonej pulsacji TEZONansowej (lz%
pozwala wyznaczy¢ np. straty w dielektryku (obszar C). Relacje (14), (6,) (7) sa stuszn
dla wszystkich rezonatoréw i —jak podkreslono w pracy [3] — liczenie dobroci O, ol
winno odbywaé si¢ na podstawie penego opisu pola elektromagnetycznego w rezonators
przed i po wprowadzeniu probki, zwlaszcza przy badaniu dielektrykéw o matym wspé
czynniku strat (tgd).

Ze wzgledu na fakt, ze catki w wyrazeniu (6) maja ztozona postaé (8)=(13), procedut
liczenia dobroci Q' a nastgpnie Q, z pelnego rozwiniecia rozkladu pola w rezonator:
ze skupiona pojemnoscia jest dos¢ skomplikowana. Korzystanie z niej jest jednak k¢
nieczne [3], np. w przypadku badania ¢ i tgd materiatéw o duzej przenikalnosci rzecz;
wistej (¢ > 10) oraz malym wspéiczynniku strat (tgd < 1/Q,). Taka sytuacja wiaze s
ze znaczna zmiang rozkladu pola w rezonatorze, wywolana wprowadzeniem probk
przy niewielkiej zmianie dobroci. Przy okredlaniu wspotczynnika K we wzorze (1ﬂ
np. z dokladnoscig 10%, moze okaza¢ sie, ze biad wyznaczenia czedei urojonej pulsa
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rezonansowej przekracza 100% [3, 10]. Wspomniana zlozono$é wyrazeri catkowych (8)+
(13) powoduje, ze liczenie Q' zajmuje wiele czasu maszynowego i znacznie rozszerza obszar
Wwymagane]j pamieci operacyjnej systemu ETO. Aby pominagé te niedogodnosci, autorzy
rostanowili zbadaé mozliwoéé zastosowania pewnych przyblized majgc na uwadze, aby
re odbito si¢ to W wyraZny sposéb na doktadnosci okreslenia Q.

Przyblizone metody stosowane do tej pory przez innych autoréw przy okazji badania
L i tg d materiatéw, opieraly sie zwykle na jednym z dwéch nizej podanych zaltozes.

1. 9, = Q. Przyblizenie takie wystepuje np. w pracy [11]. Blad wzgledny okre$lenia
zgsci urojonej pulsacji wynosi " jo"” = Q/Q". Takie zatozenie jest zatem dopuszczalne
sdynie w przypadku, gdy wprowadzenie prébki zmniejszy dobroé przynajmniej kilka-
ziesiat razy.

2. 1/Qp = 1/Q~-1/Q,. Jest to czesto [12+15 i in.] stosowane przyblizenie wynikajace
perturbacyjnego rozwigzania pierwszego rzedu [8, 10]. Z zalozerd tam poczynionych
'ynika, Ze mozna je stosowaé dla przypadku malego zaburzenia pola poza prébka. Blad
" okresleniu dekrementu tlumienia energii w dielektryku do”jw"” = Q(1 - K)/[0,(1—
-Q/Q,)]. Tak wiec gdy K — 1, a ma to miejsce, gdy przestrojenie (f,— /) jest znikomo
1ale, blad popelniany jest niewielki. Wielu autoréw zapomina jednak o tym ograniczeniu
stosuje przyblizenie perturbacyjne w niedopuszczalnie szerokim zakresie [14+16].

Ze wzgledu na warunki pomiarowe w rozpatrywanym rezonatorze (duze przestroje-
a) Zzadne z przedstawionych przyblized nie daje dobrych wynikéw. Wcelu zbadania
ozliwosci poszczegdlnych uproszezeri przedstawiono wyrazZenie na O, wynikajace z (14)

nastgpujacej postaci

1 1 1

Q% Q@ OQO(K+K)"
aczej méwiac: jezeli wspStezynnik K = Q'/Q, zostat okreslony z zaleznosci (6), to 6K = Q.
e wszystkich innych przypadkach przy okreslaniu K z innych, mniej precyzyjnych wzo-
W otrzymuje si¢ warto$¢ rézna od wladciwej o 0K. Tak zdefiniowane 6K jest bezposred-
m wskazZnikiem dokladnosci stosowanych przyblizeh. Dokladno$é okreélenia wspdlezyn-
ka K przenosi si¢ na blad skladowej urojonej pulsacii wedhug nastepujacej zaleznodci

dw” fo” = [(Q/Q.)/(K—Q/Q)]0K/K.

spolezynnik K mozna okredlaé szybciej niz z pelnego, doktadnego algorytmu (6)+(13)
-acajgc szeregi opisujace pole elektromagnetyczne albo stosujgc przyblizenia obwodo-
- Kryterium przydatnosci jest w kazdym z przypadkéw warto$é 0K/K. W celu efektyw-

;0 zastosowania przyblizeni obwodowych nalezato zbadaé zmiang rezystancji zastgp-

j obwodu rezonansowego R, wywolanego wprowadzeniem prébki do rezonatora.Re-
tancja ta reprezentuje straty energii wynikajace z rozplyvwu pradu w metalowych $cian-
*h rozpatrywanego rezonatora (rys. 2 i 3). Przy analizie rozkladu gestosci pradu po-
rzchniowego j; oparto sie na nastgpujacych zalozeniach.

1. W obregbie skupionej pojemnosci (obszary B i C, rys. 1) zalozono jednorodnosé
a elektrycznego [3, 4, 14 i in.]. Konsekwencja tego zalozenia jest liniowy charakter
fan gestodei pradu j; w $ciankach ograniczajacych obszar C (odcinki a i k na rys. 21 3)
z liniowo-hiperboliczny w obszarze B (odcinki b i j).
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Rys. 2. Droga pradu w $ciankach rezonatora
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Rys. 3. Charakter zmian gestosci pradu powierzchniowego js W §ciankach rezonatora

Literami a = k opisano odpowiednie obszary §cianek zaznaczone na rys. 2 !

2. W zwartych odcinkach linii wspotosiowej rezonatora zalozono rozkitad TEM pC
[3, 4, 5 i in.]. Wynikiem tego zatozenia jest m.in. hiperboliczna zalezno$é amplitudy pC
magnetycznego od promienia w obszarze A (odcinki d i h). Charakter tej zaleznosci ¢
twierdzony zostal doswiadczalnie [18] réwniez dla rozktadéw pél odbiegajacych od !
pu TEM. |

Opis matematyczny zmian gestoéci pradu w §ciankach oparty na powyzszych zalo:j
niach znajduje si¢ w tablicy 1, w ktdrej przytoczono réwniez wyliczone — z rozkladu ges
éci pradu w $ciankach — spadki potencjalu na powierzchni metalu pojawiajace si¢ wsl
tek niepomijalnej rezystywnosci powierzchniowej gs. Na podstawie wynikow Zamieszc
nych w tablicy 1 moZna wyliczy¢ rezystancje zastepcza ukladu rezonansowego R

_ 2%
e

Os ’ r
=3 ri+ (e —1)(1+21n—rl;\,r§
ri4+ (e —1)ry

1{1 1 72 1 1 ) d}
el e S In2 2L
k (7’1 + rz)(tgkL1+tgkL2)+ 1 ry (coskL1 + coskL, + T2 (

R,

+
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gdzie:
: 0s — rezystywnos¢ powierzchniowa $cianek rezonatora,

&' —czg8€ rzeczywista przenikalnosci elektrycznej prébki.

Opréez zaproponowanego sposobu obliczania R, (15) nalezalo dodatkowo zbadad,
<téry ze sposobdw przyblizonego okreslenia indukcyjnosci i pojemnosci zastepeczej da
Eajlepsze wyniki okreslenia k. Poniewaz wybor byt duzy, po wstepnym przebadaniu

vigkszosci kombinacji liczenia indukcyjnosci i pojemnoéci zdecydowano si¢ na dokladna

Tablica 1

Gestosé pradu powierzchniowego j; oraz spadki potencjalu wywolane nim w $ciankach
rezonatora (rys. 2 i 3)

i - 2 2n o
Odel- | Zakres 2 —Vi=— (o7d
nek zmiennej L,Q, 5,0
0,5 Ler 1 -+ e'r2
<0, r —— 55— (+}, o
“ " i v ri+(e—1)r? : 2[ri+ (&~ 12

_—

r
1 L ra(e—Dr2 rf—r,§+2(8’—1)r,2,—ln—1

b redr,, - (+1, .
N P v A 2T e D)
. ze{L~L,, I, cosk(L—z) +D) tgkL,
L) 2nr;  coskL, : rk
I, 1 . 1 2
d redry, ——— (4+i, n-—
<risra 2nr coskLZ( ) coskL, r,

ze{L—L,, I cosk(L—z) tgkL,

e AT (—1I;

Ly 2rr,  coskL, ro k
VA AT Ol R P i
L)) 27tr, ra
<0, L) L, coskz =, tgkL,
<0, ——— (1,
£ z t 2mr, coskL, r.k
Io 1 — 1 ¥z
h elry, —_—(—i, n—
redrs, r) 27y coskLl( ) coskL; ry
. I, coskz - tgkL,
i z€0, L ——(+i
< v 2nry coskl, (+1) . rik

’ i
Lr r2+(6'—1)r;' : - rf—rp2+2(6‘ —l)rg—ln———

. ¥,
relr,, r 5> (—i, £
/ o5 71 2nr ri4(e—1r? ) 2[ri+ (g —1)r?
L¢ 1 . &r?
k| reco,r) °r =7 *

2r ri+(e—1)r2 2[ri+ (&'~ 1)r]




Poréwnanie wspolezynnikow K liczonych z rozwiazania polowego (6)=-(13) or

az 7 zaleznosci obwodowych (18)

Tablica 2

, K obwodowe (18) K catkowe (6)=(13)
L ro z podstawieniem
Lp. — Nux fo & fifo N=1 N = [Nax/51| N = Nax
d [eneo] (16) a7
1 N 3,65 0,969 0,969 0,9139 0,9293 0,9331 0,9281 0,9269
2 jast 7 2,92 0,882 0,7335 0,7459 0,7815 0,7504 0,7385
3 0 R P2 1,6 151,7 0,678 0,4352 0,4637 0,5426 0,4818 0,4498
4 = d %, 2,5 36,7 0,771 0,5654 0,5810 0,6468 0,5941 0,5693
5 1ﬂ.. 6 9,64 0,716 0,4654 0,4901 0,5678 0,5082 0,4775
6 6 3,81 0,875 0,7215 0,7345 0,7724 0,7396 0,7268
7 3,65 2,57 0,977 0,9548 0,9596 0,9572 0,9566 0,9565
8 m 7 2,84 0,910 0,8162 0,8281 0,8276 0,8225 0,8209
9 « - = 1,6 142,9 0,729 0,5744 0,6048 0,6089 0,5953 0,5893
10 3 & 2 2,5 36,4 0,813 0,6841 0,7064 0,7081 0,6980 0,6941
11 mm 6 9,64 0,762 - 0,5726 0,5979 0,6045 0,5907 0,5846
12 6 3,80 0,901 0,8032 0,8160 0,8157 0,8101 0,8083
13 N 2,5 2,56 0,966 0,9068 0,9542 0,9310 0,9301 0,9300
14 _ = 7,55 2,00 0,836 0,6055 0,6570 0,6450 0,6348 0,6332
15 N.,,, = m 3,78 9,53 0,722 0,4912 0,5531 0,5421 0,5292 0,5270
16 2 7,55 9,66 0,459 0,1649 0,2177 0,2143 0,2027 0,2003
17 o 7,55 3,77 0,675 0,3732 0,4262 0,4231 0,4086 0,4059

18321
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analize dwu z nich dajacych najlepsze wyniki. MoZna je zapisa¢ nastgpujacymi zalezno-

$ciami: :
' Za . COOLI COoLz _ 1
L, = o, [tg C +tg C ], C, = Wil
Z L L 1 (16)
0 WLy WLy :
: - C,=——.
: Ly © [tg C +‘tg C ], 1 =73 i
\ _Z, wy Ly woLy wad] 1
Lo - wo I:tg C +tg C + C 5 o — CU%LO B
1 (g’ =1)¢g,mr2 | an
g —1e,m
Li=gmg G=CGt——g "
i gdzie:

| L,, C, — odpowiednio indukcyjnodé i pojemnoé¢ zastgpcza rezonatora pustego,

' L;, C;— odpowiednio idnukcyjno$é i pojemnosé zastepcza rezonatora z prébka.
Korzystajac z obwodu zastepczego zlozonego z elementéw dyskretnych interesujgcy

nas wspolezynnik K mozna WyraZié nastepujaca zaleznoscia

|

i — Rso Co-LI)ll2 . 18
i K=r.\CL, a®
|

l

|

gdzie: R,,, Rs1 — rezystancja zastgpcza wyznaczona odpowiednio dla rezonatora puste-
' go i z probka.
. W celu stwierdzenia przydatno$ci w ten spos6b okreslonego wspéiczynnika K, nalezato
 przeprowadzi¢ poréwnanie z wynikami z pelnego algorytmu liczenia energii (6)+ (13).
W tablicy 2 przedstawiono poréwnanie wynikdw otrzymanych z podanych wyzej dwéch
-zaleznosci przyblizenia obwodowego (16) i (17) oraz trzech réznych diugosci szeregu
funkcyjnego w obszarze A w przypadku rozwiazania polowego (6)-(13).

Jak wynika z tablicy 2, zaleznosci (17) podstawione do wzoréw (15) i (18) okreslaja
wspolezynnik K z dobra dokltadnoscia dla szerokiej gamy proporcji rezonatoréw i probek.
Postanowiono wigc korzystaé z nich przy obliczaniu pulsacji zespolonej @. W praktycznie

Rys. 4. Zalezno$¢ wspoOiczynnika K od przestrojenia wzglednego fo—flf, dla dwu rezonatoréw o wymia-
rach jw., liczona nastepujacymi sposobami: a) z wzoréw przyblizonych (17), (18), b) z pelnych zaleznosci
polowych (6)-=-(13) przy N = NAX, c) jak w punkcie b przy N = NAX/5

1 1
K s
| .
| " e .
| 05 . - L —
Tl =g b @ fp}=75 ¢
re=1 2] 7. b
;=48 ry=256
‘ i=136 L=2005
Ly=42 £,=0
1 a=25 d=513
| 0 75
\ Lr® Y Lt ¥
| (4 fo
|
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uzytecznym zakresie pomiarowym bledy okreSlenia ta metoda ilorazu Q’/Q, nie przekra-
czaly 5% (tablica 2). Dokladno$¢ w ten sposob okreslonego K poprawia si¢ wraz ze zwigk-
szaniem dlugosci rezonatora. Jak duza przewage ma proponowana metoda nad bardzo
czesto stosowanym przyblizeniem Q = Q, (czyli K = 1) pokazuje rysunek 4 wykonany
dla dwéch konkretnych proporcji rezonatora i probki. Krzywe zaleznosci wspoiczynnika K
od wartosci wzglegdnego przestrojenia czestotliwoiciowego rezonatora leza w swoim
bezposrednim sasiedztwie, oddalajac si¢ znacznie przy duzych przestrojeniach od linii
0 =0, czyli K= 1.

Podstawiajac zaleznosci (15), (17), (18) do (14) otrzymuje si¢ nastgpujace réwnanie
na zredukowana warto$¢ zespolonej pulsacji

& (11 ( f w,L,
o

3/2
—1tjm | — L) 14w,z 1)z tg Lot
Hi7le o, fo) [“‘"’ oeom(e 1),”’(“5 c *

P+ -Dr2 t

20 (o REN P
gwoLz a)ad) 1] r1+(8 1)(1+21n rp )rp E( 1 i1 )(tg le

thgw?)+ 1 ln—r—2—+i”1+c(L+L)(tgw"—L1+

. wL, c wL, R I W, \ 71 T2 C
05— 0s—5
-1
+tg Lola ) + 11 mrz 4 417 (19)
C cos C()oLl woL2 ry ra
08— 08—

Na zakoficzenie mnalezy stwierdzié, Zze whasciwosci zaproponowanej przez autoréw
metody okreSlenia Q'/Q, (rys. 4) przy wykorzystaniu zaleznosci (19) daly dobre wyniki
w zastosowaniach praktycznych przy okreSlaniu tgd. Wartosci bledéw w ten sposéb
okreslonego tgd zostaly przedstawione w [9]. |

4. PODSUMOWANIE

Opracowana metoda przyblizonego liczenia dobroci Q' ma nastepujace zalety: jest
prosta, szybka i daje wynik Q' z dokladnoscia lepsza na ogét niz dokladnosé pomiaru
dobroci, a dla rezonatoréw dlugich (tzn. o duzym stosunku L/d) bledy kalkulacji Q' sa
pomijalnie mate (tablica 2). Jak wynika z (6) i (14) prowadzi to do precyzyjnego okresle-
nia pulsacji zespolonej rezonatora & z doktadnoécia limitowana tylko przez techniczne
mozliwoéci pomiaru Q, i Q.
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A, KACZKOWSKI, A. MILEWSKI

METHODS OF A COMPLEX RESONANT FREQUENCY DETERMINATION OF RE-ENTRENT
RESONATORS WITH DIELECTRIC SAMPLE OF OPTIONAL DIAMETER

Summary

The elaboration of an analitic method of a complex resonant frequency determination of re-entrent
resonators with dielectric sample of optional diameter is presented in the work. The proposed approximate
method is based on the circuit electric model of resonator. For both of the proposed methods it is proved
that errors of computing methods are usually less than measurement ones. That conclusion enables the
simplification of algorithms without accuracy decreasing.

A, KACZKOWSKI, A. MILEWSKI

M]:ETHODES DE DETERMINATION DE LA PULSATION DE RESONANCE COMPLEXE DU
RESONATEUR COAXIAL A CAPACITE RECUEILLIE DU DIELECTRIQUE REMPLI NON
HETEROGENIQUEMENT

Résumé

Dans larticle on a examiné la méthode analytique de détermination de la pulsation de résonance
complexe du résonateur coaxial 4 capacité recueillie du diélectrique rempli non hétérogéniquement. On
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a proposé la méthode approximative basée sur le modele du circuit d’un résonateur. On a analysé les dif-
férents modéles du circuit équivalent du résonateur. Sur Pexample des deux modeles proposés, on a prouvé
que les erreurs de détermination de la pulsation complexe & I'aide de cette méthode sont, pour la plupart,
inférieures que les erreurs de mesure. Cela a permis de simplifier considérablement I’appareil mathématique
sans abaisser en méme temps le précision de mesure des composantes de la pulsation de résonance.

A, KACZKOWSKI, A, MILEWSKI

BESTIMMUNGSMETHODEN FUR DIE RESONANZKOMPLEXPULSATION EINES .
KOAXIALEN, MIT DIELEKTRISCHEM KORPER INHOMOGEN GEFULLTEN RESONATORS
‘ MIT AGGREGIERTER KAPAZITAT

Zusammenfassung

Es wurde die analytische Bestimmungsmethode fiir die Resonanzkomplexpulsation eines koaxialen, :
mit dielektrischem Korper inhomogen gefiillien Resonators mit aggregierter Kapazitit iiberpriift. Eine
angeniherte, auf einem Modell des Kreisresonators basierende Methode wurde dargestellt, auch wurden
verschiedene Modelle des Kreises eines Ersatzrezonators analysiert. Fiir zwei dieser vorgeschlagenen
Modelle wurde nachgewiesen, daB die Fehler bei der Bestimmung der komplexierten Pulsation mittels
dieser Methoden groBtenteils geringer sind, als die MeBfehler. Dieses gestattete, den mathematischen
Apparat bedeutend zu vereinfachen unter gleichzeitigem Nichtabsinken der MeBgenauigkeit der Kom-
ponenten der Resonanzpulsation.

A. KOHUKOBCKH, A. MUJIEBCKHU i

METO/bI ONPENENEHNS KOMIUIEKCHOY PESOHAHCHOM YACTOTBI COOCHOTO
" PE3OHATOPA C COCPEINOTOYEHHOIN EMKOCTBHIO C HEOITHOPOIHBIM
IUSJIEKTPIKOM

Pesome |
|

TIpemorer aHANIMTIIECKU METOR OTpPeelleHIs KOMILIEKCHON Pe30HAHCHOM JacTorhl I-0GpasHoro |
PE30HATOPA € HEOJHOPOIHBIM [HENCKIPHYECKOM BhINONHeHHeM. IIpemiokeH NpuOImKEHABIR meron,
GasupyIOMHit Ha IeHoH! Mogest pesoHarTopa. IlpoBesien aHanus LBYX MOZelei ey pesoHaropa. [
ONHOH ¥ ApYTO HOKA3SAHO, YTO HETOUHOCTH ONpEJECHNsA KOMIUIEKCHOI UaCTOTBI MEHBIIE YeM OImGKY
usMepenys. BIIOroopsi STOMY, IPOTDAaMMa BBIYMCIICHWSI YacTOThI ABJIACTCT mnpolte Ge3 yXyAUIEHWA
TOYHOCTH. :
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Multidimensional Birth-Death Processes
in the Analysis of Multi-User-Class Systems

JOZEF LUBACZ (WARSZAWA), WOJCIECH BURAKOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

The paper received 13.12.1979

The paper considers the solutions for probability of states of multidimensional birth-death
processes in equilibrium and the utilization of these processes in the analysis of multi-user-
class blocked-calls-cleared and blocked-calls-queued systems.

1. INTRODUCTION

In many of the public data transmission communication networks designed, the
principle of circuit (channel) switching is utilized. Channel multiplexors, concentrators
and exchanges are the basic components of these networks. For the optimal design of
these components careful traffic analysis is necessary. From the point of view of traffic
analysis these components are systems offering service to the traffic generated by data
transmission terminals. Since terminals operate with various transmission speed rates,
they differ from the point of view of service that has to be given to the traffic they generate.
This makes it necessary to divide the set of terminals (users) into several subsets, called
1ser-classes. As a consequence multidimensional (the dimension is the number of user-
slasses) traffic analysis has to be performed.

Several papers, for example [1]+ [4], have presented traffic analysis of multi-user-class
iystems. The papers give solutions for probabilities of states for systers in which blocked
ialls are not queued (blocked-calls-cleared systems) with the assumptions that:

— user-class calls form Poisson or quasi-Poisson streams,
— service times are negative-exponentially distributed.
t was observed that the solutions have a convenient product form.

In section 2. of this paper we analyse the conditions under which the product form
f the solutions holds, using multidimensional birth-death processes and generalize the
vell known solutions.

In section 3. we present some remarks on the conditions that have to be taken into
ccount if the systems in which blocked calls are queued (blocked-calls queued systems)
re to be analysed with the use of multidimensional birth-death processes. Some limita-
ons concerning queueing principles have to be made since it has been shown [5] that
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under general conditions blocked-calls-queued systems cannot be modeled with multi-
dimensional birth-death processes.

In section 4. we analyse several performance measures of multi-user-class blocked-
calls-cleared systems pointing out the relations between them.

2. MULTIDIMENSIONAL BIRTH-DEATH PROCESSES

Let S be a set of k-vectors (states), J = (ji,Jjz, ---»Jk)> Where ji, ja, ..., ji are non-
negative integers. Let I; be a k-vector for which j; = 1 and j. = O for m # i. States J
and J* are said to be neighbouring states if J—J' equals J; or —1I; for some i O<i<k).
A set S is said to be connected if for every two states J, J* € S there exists a sequence oﬂ
states Jy, Js, ..., Jn such that: J and Jy, J; and Jj,, for j=1,2,..,n—1, J, and J*
are neighbouring states. ‘

Further we consider only connected sets S. We say that a Markov chain taking values
from S, is a multidimensional birth-death process if in an infinitesimal time interval (the
definition is a straightforward generalization of the one-dimension case):

a) only transitions between neighbouting states are possible;
b) transitions from J to J+I; take place with the birth rate A (assuming J, (J+1) € S);
c) transitions from J to J—1I; take place with death rate ,ug’ (assuming J, (J—1I;) € SHV.

Let

Si = {i: (J+I)e S},

. Sy = {i: J-I)eS}.
We see that {J+1T; }iesi | {J—Ti Jiesy 18 2 set of all states from S neighbouring with J € S,
It can easily be shown that for every J€S ‘

! ; : 1 . . |
N UPPO) — P PT+I = D) A2 1PU ~1) = p?PU)] e
es§ ieST ‘
where P(J) is the probability of state J (in equilibrium). The problem is to find solutions
for P(J), J € S, satisfying the equation above.
Let J, = (s, 82, -.., 5%) be a fixed state from S. It can be verified that

x |
Py =PU)[] P @
i=1

where

ji 16
i
n—1 .

l l W for ji> s,
n

n=si+1

P,(J) = St Iu(i) (3
n _l‘—'n)l_ for j; < sy,
n=ji "

fOl' ]i = §;

satisfy equation (1); P(Jy) is determined by the condition Y PJ) =1
JeS

D It should be noted that this definition is a modification of the usual definition.
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The verification becomes straighforward if we notice that (2) implies
| IPP(I) = uh,, PU+ 1)
and
HOPU) = I P —1).

If (0,0, ...,0) €S, then it is convenient to put Jg =‘(0, 0,...,0) 2 0, since it leads

to the simplification of (3):
Ji
) /1(111
Pi(J) = [ [—— SNC!
@) I e @

The presented results are a generalization of the results from [1]+[4]. It should be
emphasized that the only assumption we made is that S is connected which implies that
'the s,coordinate-convexity” of § assumed in [2] Gf S is ,,coordinate-convex” then it is
connected too) is not a necessary condition to receive solutions for P(J) in a product
form (2). The »coordinate-convexity” of S is often desirable in applications concerning
communication systems [2].

4
| 3. MULTI-USER-CLASS BLOCKED-CALLS-QUEUED SYSTEMS

Many variants of multi-user-class, blocked-calls-cleared systems have been successfully
analysed using multidimensional birth-death processes [1]-+-[4]. We present some re-
marks on the possibility of using multidimensional birth-death processes in the analysis
of multi-user-class, blocked-calls-queued systems.

It is obvious that we have to assume that the arriving calls form (for every user-class)
1 Poisson stream or a quasi-Poisson stream, and that the holding (service) times are
for every user-class) exponentially distributed. This assumption determines Ag’ as follows:

o —
A =

)

vhen the i-th user-class calls form a Poisson input stream (as usual, 2; is the parameter
of the stream), and

{Z,- for j; such that(J+1I) €S,
0 otherwise,

] N;—j) 2{ for j, such that J+I)esS,
o 29 = {( & . . i) ©
1 0 otherwise, :

vhen the i-th user-class calls form a quasi-Poisson input stream, where N; is the number
}f users in the i-th user-class; A; is the i-th class individual user calling rate?,

- The assumption about the distribution of holding times is not sufficient to determine
. Some additional constraints concerning access and queueing have to be considered.
hese constraints must lead to the possibility of determining ,u}? explicitly as a function
f ji for all j such that (J—I) e § (if(J—L) ¢ S we put p$? = 0) independently of all
» # Ji- This forces us to consider only systems in which separate queues are formed for

10)
5,

| 2 In the text below we write 4, instead of 1] as it will not lead to confusion.
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user-classes. It can be shown [5] that a system not sytisfying this condition leads out from

processes of the birth-death type.
Next, we notice that the death rates ,u§? depend on the number, j;, of users being served.

If the i-th user-class queue is not empty then ji # Jj: and j; is unknown.
We may overcome this problem putting

jipus  for ji<m,

{m,ui for j,=m,

0 =
Hif =

Q)
(assuming (J—I) € S), where m is the number of servers of the analysed system, and u;
is the parameter of the i-th user-class holding time distribution. We see that (7)isa straight-
forward generalization of the one-user-class M/M/m system [6]. Unfortunately, for the
multi-user-class case, definition (4)leads to systems that are not really interesting in applica-
tions. Considering (7) we see that the queue can be formed only for one user-class at
a time and only in the cases when all m servers are occupied by users from this user-
class. All calls from other user-classes are cleared when a queue is formed.
Definition (7) may be generalized in the following way:

@ {ji:ui for ji<l,
ILLI p— .
T e for iz s

®)

(assuming (J—1;) € S), where, for every i, /; is a fixed number not greater than m. ‘

In systems based on (8), queues for more than one user-class can be formed in the
same time (if /;, ..., i are properly chosen). Unfortunately, definition (8) leads to the
following disadvantages: an arriving call from .i-th user-class finding j; = [; is queued
even if idle servers are available. Moreover, a queued call cannot be served even if idle‘
servers are available, it has to wait until one of the i-th user-class calls being served leaves
the system. Hence, the theoretically available throughput of the system is not fully utilized‘

Nothing can be done about this if systems with unlimited waiting rooms are consider
ed (and we insist on using birth-death type processes). Luckily, systems with limited wait|
ing rooms are of most interest in applications, especially when quasi-Poisson inputs art
considered. If M; denotes the number of waiting places in the i-th user class waiting room

then we may put: |
1
ji[ui for ji < li> %

,u;-i) = for L<ji<L+M, .. (%

Gi—Mp)p, for ji>L+M,. ‘

In this case, if j; = I;+ M; and idle serves are available when a call from i-th user-clas}
arrives, then a waiting call from the i-th user-class will enter service and the arrived cal
will take its place in the queue. Consequently, the utilization of the availability of th
system will be increased (comp. with (8)).
Some rather straighforward generalization of (9) leads to systems in which more tha
one queue for i-th user-class is formed and the queueing discipline is of a combined FIF(
and LIFO type. We feel that not much more can be done if we want to remain in th
field of multi-user-class queueing systems analysed with multidimensional birth-death pr |
cesses. One might expect that using birth-death processes of dimension 2k while analysin
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k-user-class system may lead to new results. Unfortunately, this is not the case (cf. one-
, user-class queueing systems).

As we see from the analysis in this section, multidimensional birth-death processes
are of limited usefulness in the analysis of blocked-calls-queued systems since they lead
to systems which are not realy interesting in technical applications.

4. MULTI-USER-CLASS BLOCKED-CALLS-CLEARED SYSTEMS

4.1. State probabilities

. We now present in some detail ‘the analysis of blocked-calls-cleared systems with
\Poisson or quasi-Poisson input streams and negative-exponentually distributed service
times i.e. we define AP by (5) or (6) and put

o Jipe  for j; such that J-I)es,
o otherwise.

We consider systems in which i-th user-class calls # = 1,2, ..., k) demand service from
m; servers simultaneously (m; > 1). Thus the set of states S equals

Kk
S, = {J: ijmz < m}
i=1

in the case of Poisson input, and
Se=Sn{J: i< N, i=1, 2,...,k}

‘or quasi-Poisson input (m is the number of servers).
With the assumptions made, eq. (4) gives the following well known results:

. k 911
HOBRSCOY I (10)

i=1 7P

or the Poisson input case, and
. k
Ny |
POy =@ [ (7)ot » an
i=1 Ji

or the quasi-Poisson input case; 0i = A/p;. P(O) can by calculated from 2P =1

JeS
S equals S, or Sy Tespectively).

| 42. Performance measures

Relations between the most important performance measures of systems from 4.1
vill be analysed.

The following measures will be considered:

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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B; — i-th class call blocking probability (i-th class call congestion probability). i.e. the
probability that an arriving i-th class call finds less than m; idle servers,

B — blocking probability (call congestion probability): the probability that an arriving

* call finds fewer idle servers than it needs, . . '

B} — the probability that the systém is in a state in which it is unable to accept a i-th
class call (i-th class call time congestion probability), i.e. there are fewer than m;
idle servers,

A; — the traffic generated by j-th class calls,

A — the i-th class traffic carried (served) by the system,

U — the servers utilization factor: the average fraction of ‘busy servers.

We begin with the analysis of relations between B; and B;. Let P;(J) be the probab-,
ility of state J at moment ¢, and P#(J) the probability of state J at moment ¢ on the con-
ditions that an i-th class call has just arrived. If iz denotes the event that an i-th class
call has arrived in time interval (¢, t+At) then ' :

PO) = lim PJlia)-

Using the Bayes formula we receive ‘ o
. POJ) = lim Pt(l‘Al.]J)Pt(J)“.
4t-0 JZ: P, (i4|J) Py(J)

€S

(12)

where P;(is}J) is the probability of iz on the condition the system was in state J at mo-
ment 7.
From the definition of multidimensional birth-death processes
P,(ial)) = A§il>At‘+,o(At)
thus from (12), after taking the limit we receive
pp = HTD - | (13
2 2PP() '
. : JeS )
‘We will consider only systems in je_quilibrilim s0 we may omit index ¢ in P,(J) and als¢
in P®(J) since (13) holds. In the text below the index will be omitted.
For systems with Poisson input AP = 4; thus from (13)

PO(J)) = P(J), (14
which means that the probability of state J at the moments of i-th class call arrivals equal‘
P(J); this is an intuitively clear and expected resuit. ‘

For the quasi-Poisson input case /lg-';) = (Ni—ji) & thus from (13) .
. N i —J i

(&) —_—
FoO) Jgg,’ (N;—j) P() PO @

Equation (14) implies B; = B; for Poisson input systems so we turn to the probler
of finding relations between B; and B; for the quasi-Poisson input case. Substituting. (1]
into (15) and using the relation

(o=l
ji i »]i) =M il
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after simple transformations we receive the following equation:
Ne=1\ 5N
()10
Ji n=1 Jn .
PO(J) = = 16
(e I "
. Joit . "
P W/ n=t \Jn "
=17

vhere
|

. Sy = S\{J € 8,1 j; = N,}. |
Comparing (16) with (11) we see that PO(J) for a system with Ny, ..., Ni users equals
°(/) for a system with N, wiiy, Ni_{, N; —

1,Nitss ..., Ny users. This conclusion will
se written shortly as follows:

POWD)w, = Pyt %)

.\I ow let

, k
S; = {J € S;: m—Zj,,m,, < mi}.
} n=1

!umming both sides of (17) over all Je S; we receive

BilNz = BilNz—l

‘hich means that the i-th class call congestion probability for a system having Ny, ..., N,
isers equals the i-th class time congestion probability for a system having N,

. Ni_1, Ni—1,Ny,,, ..., N, users. This is the result we were looking for. It is a gene-
lisation of an analogous result for the one-dimension (k = 1) case [7].

We now turn to the analysis of the re¥ations between B and B; (i=1,2,..,k). Using
e following general formula: '

k
P(Cl4;0 ... 0 4) = Y P(CIA)P(A A0 ... 0 4y
S |

‘lr AV A4; = @ (i # j), it can be shown that

13
- :
| B = Z B;p, (18)
E i=1.

|
pere i is the probability that an arriving call is an i-th class call.
The probability p; can be calculated as follows:

|

Y 3 P(iuld) ) 3 (Ni=j) 4P
| P = ilm -ICJES"M_“ - kJeSq .
-0
2 2 Pad)PW) 3 3 (Ny~j) A P()
i=]1JeS, i=1JeS,

}e B is in fact an average of the Bys (i = 1, ..., k) taken over all user-classes.
‘It shoud be emphasised that there is no reasonable way of defining the notion of
rerage time congestion probability” (the average taken over user-classes).
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Next we analyse the relation between B;(B) and 4;, 4i. Dividing the nominator and
denominator of the left side of (13) by and summing both sides of the equation over

all J e S;f, where

. K
{J eS,: m— Ej,,m,, < mi} for the Poisson input case,

Si = n=1 . »
S; for the quasi-Poisson input case,
we receive
3 OPpIPG) X ORImPO)— X GR k)P
B — JeSt _ Jes JeS\S7
L 2RIk PO 2 ORI PO
(S equals S, or S, depending on the type of input considered), i.e.
A —Af 4
B; = 7z (19

The result is quite obvious intuitively.
Using (18) and (19), after a simple transformation, another intuitively clear resul

can be obtained: .

where
k k
A= D4, A= 4
i=1 i=1

(the total traffic offered and carried respectively).
From definition the servers utilization factor I‘

k
1 Al

U= '—‘Z Limi
m i=1

where L; is the average number of i-th class calls s_imultneously served. From Little

formula applied for the considered systems

‘ Ly = A% (2‘
|
|
|
|

|
i
|
.
1

SO

We end with an approximate formula for U in the case of quasi-Poisson ing
systems. The approximation is made for B;<1 (i=1, ..., k)—the most interesti
case in applications. Simple calculations show that |

i
|
’

A; = (Ni—Lyo:. ¢
For B; €1 A; = Af as a consequence of (19). -




Tom XXVII — 1981 Multidimensional Birth-Death Processes... 845

Using this and (20) in (21) we receive _
e Qi
Al = Qi+1N“ -
'thus
k

U;—l— : —L-Nim,-.
m - Qi"‘l
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J. LUBACZ, W. BURAKOWSKI

VIELOWYMIAROWE PROCESY URODZIN I $MIERCI W ANALIZIE SYSTEMOW OBSLUGI
Z WIELOMA KLASAMI UZYTKOWNIKOW

Streszczenie

W pracy przedstawiono ogolne rozwigzania na prawdopodobiefistwa standw wielowymiarowego
rocesu urodzin i $mierci w stanie ustalonym. Przeanalizowano mozliwosci zastosowania wielowymiaro-
ych proceséw urodzin i $mierci do analizy systeméw obstugi, w ktorych uzytkownicy podzieleni sa na
rereg klas. Rozwazono systemy z kolejka i bez kolejki zgloszen,

J. LUBACZ, W. BURAKOWSKI

ROCESSUS POLYDIMENSIONNELS NAISSANCE/MORT A L’ANALYSE DES SYSTEMES
DE SERVICE DES USAGERS PARTAGES EN CLASSES

Résumé

Dans le travail on a présenté les solutions générales pour la probabilité des états polydimensionnels
1 processus de naissance/mort dans un état stationnaire. Ont été analysées les possibilités de Iappli-
tion des processus polydimensionnels naissance/mort aux analyses des systémes de service, dans lesquels
3 usagers sont partagés en plusieurs classes. On a considéré le trafic avec et sans attente.
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3. LUBACZ, W. BURAKOWSKI

MEHBRDIMENSIONALE GEBURTS- UND TODESPROZESSE BEI DER ANALYSE
DER BEDIENUNGSSYSTEME MIT MEHREREN TEILNEHMERKLASSEN

Zusammenfassung

Es wurde eine allgemeine Losung beziiglich der Zustandswahrscheinlichkeit des mehrdimensionalen
Geburts- und Todesprozesses im stationaren Zustand angegeben. Diskutiert wurde die Mogtichkeit,
mehrdimensionale Geburts- und Todesprozesse fiir die Analyse der Bedienungssysteme, anzuwenden,
wo die Teilnehmer in eine Reihe von Klassen eingeteilt worden sind. Es wurden Warte- und Verlust-

systeme erwogen.

10. JIIOBAY, B. BYPAKOBCKH
MHOT'OMEPHSGIE TIPOIIECCHI POXKIEHNS Y T'VIBEJIA B AHATIU3E CUCTEM
MACCOBOTO OBCHY>KUBAHMSA CO MHOTI'YMIMH KJIACCAMU IIOJIb30BATEJIEN

Pesome
TIpencTaniens! pelleHUsA 1A BEPOATHOCTH COCTOSAHMI B MHOTOMEPHOM IIPOLIECCE POXKICHUA W I'H

Ges. AHAIMBHPYETCA BOSMOMHOCTh MCIIONBSOBAHMA IIPOLECCOB POMICHUA U rubemd A aHaIMs:
CHCTEM MACCOBOTO OOCHY)KHBAaHHSA CO MHOTHMHI KiacCcamu TIoJIb30BaTeNel.
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Traffic Analysis of a Data Transmission Channel Concéntratbr
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Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

The paper received 13.12.1979

The paper presents traffic analysis of a data transmission concentrator utilizing the
principle of channel switching in time domain. The concentrator multiplexes traffic generated
by data terminals operating at several transmission speed rates: 0.6 kbit/s, 2.4 kbit/s, 4.8
kbit/s, 9.6 kbit/s. A 64 kbit/s digital channel is the output of the concentrator,

1. INTRODUCTION

- The paper presents the traffic analysis of a data transmission concentrator working
in a network configuration shown in Fig. 1. The basis assumptions in the analysis are as
follows. The data terminal equipments (DTE) operate with the following transmission
speed rates: s; = 0.6 kbit/s, 5, = 2.4 kbit/s, s; = 4.8 kbit/s, s, = 9.6 kbit/s (comp.
CCITT Rec. X.1.) DTEs operating with the same speed rate s; will be referred to as the
i-th DTE class (i = 1, 2, 3, 4). The concentrator is a data channel concentrator (DCC)
i.e. utilizing the principle of channel switching (in time domain). The DCC is connected
to data switching equipment (DSE) via a 64 kbit/s channel organized according to the
CCITT Rec.X.51 or X.50. In the DCC-—DSE channel only 48 kbit/s is available for the
transmission of data (comp. CCITT Rec.X.51 or X.50). The 48 kbit/s channel may be

- Others
DTE 64 kbit/s
channels
+ | pec |- \ DSE | i NETWORK
' 64 /\'bl'f/S !
channel \
DTE
Data  Local  Data Data
terminal network channel switching
equipment concentrator equipment

Fig. 1. Network configuration
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regarded as a set of 80 fundamental channels of 600 bit/s each (80 - 600 bit/s = 48 kbit/s).
Thus in order to constitute a DCC—DSE connection for an i-th class DTE call m; fund-
amental channels are needed where m; = 1, m; = 4, m3 = 8, my = 16.

" The ratio of the sum of the DTEs transmission speed rates to 48 kbit/s—called the
concentration factor (S) — is greater that 1 (i.e. concentration takes place). In a proper
design of a DCC the concentration factor should be maximized. The greater the concentra-
tion factor, the greater the benefit of using DCC instead of a plain multiplexor (for which
S = 1). The ,,price” paid for increasing S is the increase of blocking probabilities for
DTE calls and the increase of call delay times (if queueing of blocked calls is considered).

In the paper we analyse relations between S and blocking probability as well as some
statistical measures of call delay times for several DCC models. The considered models
differ in the way the blocked calls are handled. We start with the analysis of a model in
which blocked calls are cleared. Next we analyse several models in which blocked calls :
are queued. It should be emphasised that two types of DTE calls have to be considered:
calls génerated by DTE directed through DCC and DSE to the network, and calls coming
from the network directed through DSE and DCC to DTE. The types of call will be ab-
breviated to DTE — DSE or DSE — DTE respectively. The two types of calls are assum-
ed to be equally probable. We also assume that consecutive calls form a random stream
(for each DTE class) and since the number of DTEs is finite we arrive at the assumption
that each DTE class calls form a quasi-Poissonian process. The distinction becomes imp-
ortant when blocked calls queueing possibility is considered since for technical reasons
DTE — DSE calls have to be queued in DCC while DSE — DTE calls have to be queued
in DSE [2}.

From the trafic analysis point of view the DCC may be seen as a system offering service
to the DTE — DSE and DSE — DTE calls. Throughout this paper we assume that the
DCC servers (which may be identified with fundamental channels) are chosen according
to the ,,first idle available” principle. This assumption guarantees the maximization of
the concentration factor. : ' ' ' '

In the paper we use traffic parameters forecasts published in [3] and [4].

2. DESCRIPTION OF DCC MODELS

For the purposes of traffic analysis of DCC it is convenient to take some queueing
system as a DCC model (section 2.1). For such a system several performance measures
(being the natural traffic characteristics of DCC) may be introduced (section 2.2). The
traffic analysis is performed in section 3, in order to calculate these measures. The scheme
of the analysis is described in section 2.3.

2.1. Queueing systems

DCC models considered here are queueing systems with the following general prop-
erties. There are 4 mutually independent quasi-Poissonian streams of calls. The i-th stream
(,,generated”” by the i-th DTE class, i = 1, 2, 3, 4) has parameters N;, J; where N; is the
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|
| umber of DTEs in thé i-th class dnd 4; is the calling rate of every DTE from this class.
V denotes the sum N, +N,+N;+N,. ’

‘ Calls are served by 80 servers (fundamental channels). The service (i.e. constituting
1 connection to the DSE) of a i-th stream (i-th DTE class) call demands exactly m; idle
iervers where my = 1, m, = 4, my = 8, m, = 16. The cumulated probability distribution
f i-th class calls service times is given by Gi(?). The sequence of service times of con-
ecutive calls served (no matter to which class the calls belong) is a sequence of independent
andom variables. The average service time of i-th class calls will be denoted by 1/u;. We as-
ume that if a i-th class call is taken into service then the first m; idle servers are chosen.

In order to simplify the notation a DCC model will be denoted by C(Q, K, R) for
irbitrary parameters N;, i, Gy Here Q < {1,2,3,4}, Kisa non-negative int\eger and
R e {0, 1}. The interpretation of the parameters O, K, R is as follows.

If Q is empty no queue of waiting calls is formed, otherwise Q is the list of DTE
lasses whose calls are queued. If R = 1 there is one »»Waiting room” (organized in DCC)
vith K places and only DTE — DSE calls of classes from Q are queued. If R = 0 there
re two waiting rooms héVing“[KD] Waiting places cach. In one of them (organized in
)CC) DTE — DSE calls are queued and in the other (organized in DSE) DSE — DTE
alls are queued (in both cases only calls from classes from Q are queued). The queueing
iscipline is always FIFO. '

For 0 = @ we will write C(®) instead of C(D,K,R) since the parameters K, R are
relevant.

22. Performance measures

While analysing DCC models we will consider. the system in statistical equilibrium,
Ve will be interested in the following performance measures of a DCC model.
11. B — call congestion probability for DTE calls (no matter to which class they belong).
12. B; — i-th class call congestion probability (i = 1, 2, 3, 4). : '
13. E(Ty) for i e Q.
14. E(Ty|T; > 0) for i € Q.
lere T; denotes the random variable of the i-th class call waiting time, E(-) denotes the
verage, E(-|-) denotes the conditional average (,,7; > 0 is the event that an arriving
th class call joins the queue).
[5.- P(T; > 0) for i Q.
6. #; for ieQ.
ere f; is such a real number that P(T; > #,) = « (for o the values 0.01, 0.05 and 0.1 will
: considered.) ' : ' - ’

2.3. Analysis scheme

The traffic analysis of the queueing system for each DCC model C(Q,K,R) will be
rried out in two main steps. ' ’
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In the first step we assume that the parameters Ni, 4, ui, G satisfy the following
conditions. '
Cl. Fori=1,2,3,4

NyN = ¢

where ¢, = 0.3, ¢; = 0.5, ¢3 = 0.1, ¢4 = 0.05.

C2. The values A;, u; are given in the following table:

i 1 2 3 4
1/ 480 50 600 360 1
[s]
1w 120 5 90 90
[s]
el 0.25 0.1 015 | 025

C3. Service times are negative-exponentially distributed ie.
G(t) = 1—e—#¢ for i=1,2,3,4.

For the C(®) model we will also consider systems satisfying C2, C3 and Cl1’ wher
Cl’' ... ¢; = 0.55, ¢, = 0.39, ¢; = 0.04, ¢, = 0.01.

Assumptions C1, C2 are taken from 3], Cl’ is taken from [4].

The concentration factor of system is the fraction

_ N, +4N,+8N;+16N,
- 80

S

which in fact is the ratio of the sum of the DTEs transmission speed rates to the througt
put of the DCC—DSE channel. Let us notice that for a system satisfying C1 (or Cl
S = NC where C = (¢, +4c, +8c; +16¢,)/80. Hence it is enough to know § in order t
determine N; with satisfactory accuracy since one may put

Ni = lSCi/C+0.5].

For a given C(Q, K, R) model we will consider the class of all systems satisfying C1—C
N is the only variable of this class or equivalently S is the only variable since N = S/

From the analysis we will derive the values of measures M1—M6 as the functio
of argument S. Then we will be able to determine a maximal admissible concentratic
factor Spq of a given DCC model. Spqx may be informally defined as the greatest co!
centraction factor S for which the system from considered class has satisfactory valu
for M1—MG6. The determination of the satisfactory values is not with in the scope «
this paper. The discussion of this problem may be found in [2].
" In the second step of the analysis we will examine the sensibility of Spex to the devi
tions of assumed traffic parameters 4;, g and to the type of distributions G;.
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3. DCC ANALYSIS

In this section we assume that service times are negative-exponentially distributed i.e
Gi(t) = 1—e~#* (i = 1,2, 3, 4) unless stated otherwise. The ratio A;/u; is denoted by o;
iand ¢ = (g;, 02, 03, 04)-

31. C(®) DCC model

We start the analysis with the simplest DCC model — C(®D) (no queueing). Since
Q = @ we are interested in measures M1 and M2 exclusively.
| System C(®)in statistical equilibrium was considered in [1] by means of multidimension-
al birth-death processes methods. The analytical relationships between B, B; (i = 1, 2,3, 4)
and ¥, 4, w; (i = 1, 2, 3, 4) may be found there. Here we briefly summarize the results
applied to the considered DCC model.

Let j; be the number of i-th class calls simultaneously served (i = 1,2, 3, 4).

A 4-tuple J = (j,, 2,3, /s) Will be reffered to asa state. Let D denote the set of all
admissible states of C(0), i.e.:

D={J:ji+4,+8js+16. < 80}n{J: i < Ny for i=1,2,3,4)

Let P(J), J € D be the probability of a state J. It may be shown that

TN
P(J) = P, n ) oft 3.1)
=1 i
where P, = P(0,0,0,0). P, may be calculated from the normalization condition

Py =1.

JeD

To determine B and B;s we are interested in another probability than P(J)— the
>robability that an arriving call finds the system in state J.

Let P;(J) denote the probability that an arriving i-th class call finds the system in
itate J. One may prove that

N i _J i .
2 (N:—j) P(J)
JeD
If D; is the set of all states such that an arriving i-th class call finds not enough idle
ervers (the call is cleared) i.e.

D; = {J eD: ji+4,+8/5+16j, > 80 —m,}

P,(J) = P(J) (3.2)

hen

B, = D'P(J) for i=1,234 (3.3)

JeD;

vhere B; is the i-th class call congestion probability (M2).
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To find the measure M1 i.e. call congestion probability B the equation

4
B = ZB"p" (3.4)
i=1

where
2 (Ny=j) 2 P()
JeD

P = (3.5)

— .
> X (N:i=jd 4 P()
i=1JeD
may be used. A
Tt is worth noticing that B; depends on ¢; exclusively while B depends also on A;’s.
Now we turn to the first step of the analysis of C(®) (cf. section 2.3). Assuming C1—C3
B;s and B are functions of one argument S — the concentration factor. Fig. 2 shows B
as a function of S. Tt was shown [2] that in the considered data network configuration it
is reasonable to take 2.5 - 10~3 for the upper bound for admissible call congestion probab-
ility values. If we choose B to be the criterion of admissible S for C(®) then Spax = 3.17
and S, = 3.7 for conditions Cl1 and C1’ respectively (cf. fig. 2). Fig. 3, depicting B;’s
for Cl1, shows that the choice of B as the criterion is risky. For § = 3.17 the values of

B, and B, are much greater than 2.5 10-3. It seems reasonable to demand B; < 2.5+ 1073

BA B A
3 IE
r - By
- ’ N B3|
/07 I~ 3|
0" C’ 10 &
r E B, j
10°¢ 3 ,0—25_ ‘
- 25 |
10°F { 10°E 1
- N 3 f |
- ' = C :[ l \
. F ! B
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IU"J A 0 1 N R 1076 2 152404y 4 o
1 2 38 4 &§ & 758§ Tt 2268 4 5 6 7§
Fig. 2. Call congestion probability (B) for C(P) Fig. 3. DTE class call congestion probabiliti

(B) for C1 and C(P)
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(i = 1,2, 3, 4) to be fulfilled. In this case Smax = 2.76 for C1 however B, and B, are much
smaller than 2.5-10-3,

Fig. 4 shows that the situation is similar in the case of C1’.

In the remaining part of this paper we assume B; < 2.5-10-3 (i=1,2,3,4) to be
the necessary conditions for admissibility of a DCC model (in the case of 0 = O they
are also satisfactory cenditions).

For C(®) we face the problem that B, and B, values are unnecessarily small for § =

= Spax- It will be shown that introducing the possibility of queueing (Q # &) is one of
‘the ways to overcome this problem.
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Fig. 4. DTE class call congestion probabilities (B;) for
© C2 and C(D)

Except from M1 and M2 we have examined another characteristics of C(D) — the
average fraction of busy servers U. Fig. 5 depicts U as a function of S. For S = 2.76 we
have U = 0.34.
~ We proceed to the second step of the analysis of C(P). We start with examining the
influence of the deviations of 4;, w (i =1,2,3,4) values on M1 and M2. As we have
noticed B; depend on g (cf. 3.2, 3.3) while B depends on gand 4; (I = 1, 2, 3, 4) separat-
2ly (cf. 3.4, 3.5). It came out, however, that in the interesting range of 1; values one may
outp; = ¢ (i = 1, 2, 3, 4). Hence we may assume that for a fixed S B; and B are functions
of ¢ (for Gi(t) = 1—e~#!) exclusively.
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The computations were carried out for the case in which all g; values change witk
the same ratio. Explicitly: we examined B; and B for vectors xg = (x0y, X0, X03, xg4)
for 0.8 < x < 1.2 where g is given by C2. Fig. 6 shows the sensibility of B; to ¢ devia:
tions for S = 3 (Cl assumed). From Fig. 6 it follows that B, is the most and B, is the
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least sensible to ¢ deviations. The sensibility of B is similar to that of B,. Since B, B,,
B,, By < By, it is enough to know the sensibility of B, in order to determine the sens-
ibility of Spx to ¢ deviations. Fig. 7 and 8 depict the influence of ¢ on B, and S,,,. values.
In order to evaluate the sensibility of B;’s to the type of the G; distributions we examin-
ed, except from the exponential distribution, the two following distruibutions: the one-
J‘point distribution. ,

G { for t<1/u;
(1) = 1 for t>1/y

10~4

1075

Lo
—

!
2 Smox Smax 3 4 5

10°¢ l

Fig. 8. The sensibility of Sy vs. C(P)

nd the normal distribution Ni 1/, |/ _2_/,ui) normalized to [0, '<.>o). The computations
ere carried by means of computer aided simulation (cf. section 3.2). The obtained results
em to show that the sensibility of B; to the type of G; is irrelevant. Probably the reason
‘ that the formulae for B; are some generalizations of the.Erlang loss formula.

\
‘ 32. C(Q,K,R) DCC model
- The analysis of a DCC model with Q # @ (queueing possibility) is much more dif-
>ult. It comes out that the system with a waiting room cannot be solved by means of
alytical methods. : :

- For the analysis of C(Q, K, R) we applied a simulation program written in FORTRAN.,
1e program (based on the individual source simulation method, cf. [5]) gives the possibi-
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lity of analysing the C(Q, K, R) DCC models for arbitrary parameters 0, K, R. Its function;
al description may be found in [2] » , ,

Since the computations are time consuming we restrict the analysis to Cl, the condi
tion which is more rigorous than C1’ from the traffic point of view (cf. fig. 3). As wg
noticed in section 3.1, the maximal admissible concentration factor Sy for C(P) is bounded
by B, and B, values. The decrease of these values may be achieved by introducing thg
possibility of queueing 3™ and 4™ class calls.

We start the first step of analysis with the simplest case C({3, 4}, o,1) for which only
37 and 4 class DTE — DSE calls are queued and there are infinitely many waiting
places (in practice K = N;+N, is enough).

Bi A ; : EM)
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10 ] 107
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- ; | [2.2
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- i | =
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1091 L8Mi | 1325 | 8791 Ly ,n-3| { 1 —

Fig. 9. DTE calls call congestion probabilities (B;))  Fig. 10. Average waiting times for C({3,4}, © ,‘
for C({3,4},0,1)

Fig. 9 shows B; as functions of S. The B function is practically the same as B, an
is not depicted. From Fig. 9 it follows that Smax = 3.14 (let us remind that Spe = 2.
for C(®)) with the B; < 2.5 1073 criterion assumed. The ,,price” that has to be paid fi
the increase of S, is the increase of waiting times for calls from the 3% and 4" class. Figur
10, 11 and 12 show this ,,price”. ' '

For S = 3.14 if a call waits in the queue then it waits 2.6 seconds in average, :3
E(Ti|T; > 0) = 2.6 for i = 3, 4. The average waiting time is, however, very small (E(T3)
= 0.02sfori = 3,4)since the necessity of waiting is quite unlikely (P(T; > 0) = 4.1 - 10°
P(T, > 0) = 7.2 10-3). It seems that M3, M4 and M35 values are admissible s0 Swmax
= 3,14 for C({3, 4}, o, 1).

We have examined also C({3, 4}, K, 1) models for K < N3+Na. It came out tt
such modification of C({3, 4}, o, 1) is irrelevant since the M1—MS5 values remain pract
ally unchanged for 2 € K < N3+N, and for K = 1 the Sy is smaller than for K
= N3+N,. C({3,4}, ©,0) is an other modification of C({3, 4}, ©, 1). In such a Dt
model all 3 and 4% class calls are queued. It may be verified that this modificatiol
not reasonable. In this case B; = B, = 0 and B;, B, inrease. Since B, increases, 1

~
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Smax values cannot be meaningfully greater than Smax for C({3, 4}, oo, 1); 3.25 is the
bound for S (cf. fig. 9). The conclusion is that C({3, 49}, K, 1) is not competitive for
C({3, 4}, ©, 0) and will not be considered in detail.
' The above considerations show that introducing the queueing possibility for the 37
and 4'® class makes B, < 2.5-1073 the criterion for DCC model admissibility. The decrease
of B, could be achieved by queueing 2™ class calls (along with the 3™ and 4 ¢lass calls)
.e. by introducing C({2, 3,4}, K, 1) models. In order to increase S,,,, one has to put
K > N3+N,. Otherwise the calls of dominating 2™ class (N, > N3, Nus 25 > 23, Ay)
vould block the 3 and 4 clags calls causing the inrease of B, and B,. The B, and B,
ncrease makes the improvement of Smax IMmpossible.

On the other hand letting K = oo would cause the Increase of the congestion probability

§ |

3
~ N % DN uooy 8

I | I | I | ! { | 1 I g

0 6 10 15 20 25 30 a5 a0 45 o0 25 60 K
Fig. 13. S.. values for C({1,2,3,4},K,0)

Rozprawy Elektrotechniczne
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for the DSE — DTE calls (which are not queued). This increase is greater than the decrease
of the congestion probability for DTE — DSE calis. It follows that there exists some
optimal K value for the C({2,3,4} K, 1) model. The situation is not admissible since
the optimal K values depends on traffic parameters of the systems so the C({2,3,4}L K, 1)
model will not be considered further. Similar argumentations exclude the c{1,2,3,4}, K1)
model from our considerations.

“To complete the first step of analysis the C({1, 2, 3,4}, K, 0) model (all calls queued
in two waiting rooms of [K/2] places each) must be analysed.

From the point of view of M1 and M2 measures there is no limit for Spe in this class

of models since B; — 0 when K — (i=1,2,3,4). Fig. 13 shows the increase of Smax
(assuming B; < 2.5° 10-3 as the admissibility criterion) with the increament of K. It is
obvious that in the case considered measures M3—M6 must be taken into account for
the formulation of admissibility criterion since waiting times increase with the increment
of K. _ S : _ .
~ Figures 14—20 show the functional relationships between measures M3—M6 and
S,ax (Where Spax determines K according to Fig. 13). One may observe that starting from
S,ax = 4 the values of M3-—M6 increase rapidly.
_We restrict the second step of the analysis to the most.complicated C({1, 2, 3,4}, K, 0)
model. The examination of sensibility was carried in an analogous way to ‘the C(P) case.
Computations show that By’s sensibility to e deviations is greater that it was for the Cc(®)
case. Generally, the sensibility increases with. the increment of K. For S =4 (K = 10)
B; are about 1.5 times more sensitive to ¢ deviations in comparison, with C(®). It came
out that the E(Ti)‘s sensibility to deviations is similar to the .sensibility of B;. It camc
out also that the sensibility of the results to the change of the G; type is irrelevant in
comparison with the sensibility to o deviations. o
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Fig. 20. 48 DTE class waiting time distribution
for C({1,2,3,4}, K,0)

4, CONCLUSIONS

Several DCC traffic models were analysed. C(®), C({3, 4}, 0, 1) and Cc({1,2,3,4}, K,
models were analysed in some detail. The remaining models have not been analysed i
detail since they happened to be not competitive for three or not admissible for gener
traffic reasons. ‘

The problem of choosing the most suitable DCC model depends on the admissibili
criterions selected. The question of choosing theadmissibility criterions is beyond tl
scope of this paper.

The results presented are quite general but the comparison of DCC models was p¢
formed with the assumption that B; < 2.5-10-3 is the admissibility criterion for bloc
ing probabilities. For models with queueing the results are given as functions of ¢
queueing time, therefore the choice of a suitable DCC model may be made if waiti
time admissibility criterions are fixed.

We briefly summarize the results of the presented analysis for C1—C3 conditic
and B; < 2.5-1073 assumed. _

DCC model C(P) allows § = 2.76 to be maximal admissible concentration fact
For C({3, 4}, 00, 1) Smax = 3.14 and the average call waiting time is approximately 0.0
C({1,2,3,4} K,0) DCC model gives the possibility of the increase of Sp.x as mu
as one likes. The ,,price’” for the increase is the increase of call waiting times. Beginn:
with S, = 4 (K = 10) the waiting times grow rapidly.

A natural question arises: what is the benefit of using a DCC instead of multiplex
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designed according to CCITT Rec.X.50 or X.51 in a data network? The answer may be
given by Sy — the number of multiplexors needed to substitute one DCC with a given
Smax. FOI Spax = 2.76 (i.e. Ny = 16, N; = 30, N; = 6, N, = 3) Sy = 3, for Spax = 3.14
(i.e. Ny = 18, N, = 34, N, = 6, No = 3) Sy = 4, for Sy, = 4 (ie. Ny =23, N, = 43,
N3 =8, Ny =4) Sy = 5.
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J. LUBACZ, W. BURAKOWSKI, M. PIORO
ANALIZA RUCHOWA KONCENTRATORA KANALOW TELEINFORMATYCZNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy ruchowej koncentratora kanalow teleinformatycznych. Anali-
'wany koncentrator stanowi element posredniczacy pomiedzy zbiorem abonentow transmitujacych dane
szybkosciami 0,6 kbit/s, 2,4 kbit/s, 4,8 kbit/s badz 9,6 kbit/s a centrala komutacji kanalow. Koncentra-
I z centralg polaczony jest laczem o przeptywnoséci 64 kbit/s.

J. LUBACZ, W. BURAKOWSKI, M. PIORO

ANALYSE DU TRAFIC DANS LA VOIE DE TRANSMISSION DES DONNEES PAR
CONCENTRATEUR

Résumé

Dans le travail on a présenté les résultats de P’analyse du trafic du concentrateur des canaux télé-
ormatique. Le concentrateur analysé constitue un élément qui sert d’intermédiaire entre I’ensemble
» abonnés, transmettant les données ayec les vitesses 0,6 kbits/s, 2,4 kbits/s, 4,8 kbits/s ou 9,6 kbits/s,
le central par une ligne a écoulement de 64 kbits/s.

J. LUBACZ, W. BURAKOWSKI, M. PIORO
RKEHRSANALYSE EINES KONZENTRATORS FERNMELDEINFORMATIVER KANALE

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wurde die Verkehrasnalyse eines Konzentrators fernmeldeinformativer
1dle gebracht. Der analysierte Konzentrator ist ein Vermittlungselement zwischen der Teilnehmermenge,
Daten mit Geschwindigkeiten 0,6 kbit/s, 2,4 kbit/s, 4,8 kbit/s bezw. 9,6 kbit/s iibertragen werden, und
Kanalvermittlungsstelle, Der Konzentrator ist mit der Vermittlungsstelle durch eine Leitung mit Durch-
rate 64 kbit/s verbunden.
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10. JMIOBAY, B. BYPAKOBCKH, M. IIIOPO )
AHAJIN3 TPADUKA B KOHILIEHTPATOPE KAHAJIOB TIEPETAYM JAHHBIX

Pesome

a TpadyKa B KOHIEHTPATOPE KAHAJIOB IIEPeatH MAHHBIX
co cropocrsamu 0,6 KOwT/C, 2,4 x6ur/c, 4,8 KOUT/C
MMyTAlEM KaHAsIoM 64 Kour/c.

B paBoTe IpeACTaBIICHbI pesyJIBTAThI AHAIN3
KoHIEHTpaTOp OOCYXKUBACT aboHenTOB PabOTAOIHUX
u 9,6 KGur/c. KomnenrpaTop COSHUHEH C IIEHTPOM KO.
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Zasady tworzenia sieci programéw
sterujacych przesylaniem informacji cyfrowych
W systemach telekomunikacyjnych

ANATOL BADACH (GDANSK), RYSZARD SOBCZAK. (GDANSK),
MARIAN ZIENTALSKI (GDANSK)

Instytut Telekomunikacii Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 4.1,1980

W pracy przedstawione sa zasady tworzenia sieci przedstawiajacych wspoldziatanie

. brograméw, ktére sa wykonywane przy sterowaniu przesytaniem informacji cyfrowych po-
migdzy procesami zgodnie z przyjetym protokotem komunikacyjnym. W tym celu sformu-
towano model analityczny protokotu komunikacyjnego, a nastepnie, na podstawie tego mo-
delu, podano zasade tworzenia sieci programéw, ktérych wykonanie zapewnia realizacje
przyjetego protokotu. Rozpatrzono zar6wno przypadek, gdy kanat przez ktéry przesylana

jest informacja jest kanalem idealnym, jak i przypadek, gdy przesylana informacja moze byé
w kanale znieksztalcona, '

Przedstawione tu podejécie moze byé wykorzystywane przy projektowaniu sterowanych
programowo systemow telekomunikacyjnych - stuzacych do przesylania informacji cyfro-
wych, a zwlaszcza weztow sieci telegraficznych i wezlow sieci transmisji danych budowanych
na bazie odpowiednich systeméw mini- lub mikrokomputerowych., W szczegblnosei podana
W pracy zasada pozwala wprowadzi¢ samoczynne testowanie kanatu i ulatwi¢ opracowywanie
oprogramowania dla systeméw komputerowych wykorzystywanych w  telekomunikacji.

1. WSTEP

~ Giéwnym problemem, jaki obecnie powstaje przy projektowaniu programowo stero-
vanych systemoéw telekomunikacyjnych dia przesylania informacji cyfrowych, jest Zapewnie-
lie wspélpracy urzadzen telekomunikacyjnych z systemami mini- lub mikrokomputero-
vymi. Powstaje przy tym potrzeba opracowania regut programowego sterowania prze-
ylaniem informacji cyfrowych w systemach telekomunikacyjnych. Pewne zasady projekto-
vania takich regul zawarto w niniejszej pracy.
Sterowanie przesylaniem informacji w nowoczesnych systemach telekomunikacyjnych,
yudowanych na bazie odpowiednich systeméw komputerowych, odbywa sie programowo
ukiadowo wedtug pewnych z géry ustalonych zasad. Zbiér zasad okreslajacych sposéb
rzesylania informacji cyfrowej pomiedzy dwoma zachodzacymi w systemie telekomuni-
acyjnym lub systemie nadrzednym ,,procesami’’ nazywa¢ bedziemy protokolem komuni-
acyjnym (PK) pomiedzy tymi procesami. Ogdlnie méwiac protokét taki jest zbiorem
stalern dotyczacych formatéw przesylanej informacji cyfrowej oraz wszelkich relacji
zasowych przyjetych podczas jej przesytania. Aby przesylanie informacji pomigdzy
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ustalonymi procesami odbywalo si¢ zgodnie z okre§lonym protokolem komunikacyjnym
musza by¢ opracowane odpowiednie programy sterujace tym przesylaniem, a takze zasady
wspotdziatania tych programéw. Zbior wszystkich takich programéw i zasady ich wsp6l-
dziatania, ktére zapewniaja przesylanie informacji zgodnie z okreslonym protokofem
komunikacyjnym, tworza regule sterowania przesylaniem informacji wedtug tego proto-
kotu komunikacyjnego. Regule taka realizowang z wykorzystaniem odpowiedniego syste-
mu komputerowego mozemy przedstawic w postaci prewnej sieci zwanej tu sieciq pro-
gramoéw protokolu komunikacyjnego (SP-PK). Nalezy na wstepie zaznaczyé, Ze pojecie
programu rozumiemy tu bardzo ogdlnie. Pod tym pojeciem rozumiemy zaréwno pod-
program (procedure), jak i dowolny ciag rozkazéw' sterujacych wykonywaniem $cisle
okreslonych czynnosci.

Aby przedstawi¢ zasade tworzenia  musimy przyjaé odpowiedni model protokotu
komunikacyjnego. W literaturze znane sg modele protokotéw komunikacyjnych tworzone
gléwnie w oparciu o automaty skoficzone [1, 4], tablice logiczne [1], automaty sekwen-
cyjne [1, 4], sieci Petriego [4, 7] i rozszerzone sieci Petriego [7, 10, 11]. Kilka innych metod
tworzenia modeli protokotow komunikacyjnych zawiera praca [4]. Opis protokoloéw
7 wykorzystaniem modeli znanych z literatury nie jest w petni dostosowany do realizacji
protokolu na bazie systemu komputerowego. W szczegblnodci opisy te nie s3 dostosowane
do sposobu pracy ‘systeméw komputerowych czasu rzeczywistego. W szczegdlnosci nie
uwzgledniaja one faktu, ze realizacja protokotu w takim systemie'odbywa sie na zasadzie
programowej obstugi zgloszerr naptywajacych z kanalu, a ,,wchodzacych” do systemu
w postaci przerwaf. Oczywiscie, mozliwa jest realizacja w systemie komputerowym pro-
tokolu o modelu zbudowanym w oparciu o automat, lecz realizacja ta nie jest efektywna.
Modele protokoléw zbudowane w oparciu o sieci Petriego to gldwnie modele symulacyjne
utworzone dla celéw weryfikacji protokotu [7]. W zadnym ze znanych modeli protokoiow
nie uwzglednia sig mozliwosci powstania znieksztalcend przesylanej przez kanal informacj
sterujaco-kontrolnej (s-k), na podstawie ktérej przebiega sterowanie przesylaniem infor:
macji wasciwej zgodnie z przyjetym protokolem.

W niniejszej pracy sformutowano najpierw model analityczny protokolu komunikacyj
nego, a nastepnie opierajac sie na tym modelu pokazano zasade tworzenia sieci progra
méw, ktérych wykonanie zapewnia realizacje przyjetego protokotu. Istota przedstawioneg(
tu podejécia jest to, ze realizacje protokolu w systemie komputerowym sprowadzono d«
programowanej obstugi zgloszen kierowanych do systemu w postaci przerwafi. W przed
stawionej sieci uwzglgdniono mozliwos¢ powstania w kanale znieksztalcenn przesylane
informacji s-k. Zaproponowana sie¢ programdw zapewnia mozliwo$é kontroli wszystkicl
parametréw protokolu komunikacyjnego oraz realizacje samoczynnej diagnostyki wy
branych elementdw systemu telekomunikacyjnego.

2. MODEL PROTOKOLU KOMUNIKACYJNEGO

Wezmy pod uwage sytuacje przedstawiona na tys. 1, gdzie pomiedzy ustalonymi pI¢
cesami 4 i B nastgpuje przesylanie informacji w obu kierunkach za poérednictwem czk
néw funkcjonalnych oznaczonych symbolicznie (N-0)4 i (N-0)g. Crzlony te nazywe
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bedziemy dalej czionami nadawczo-odbiorczymi. Informacie przesytang od procesu 4 do
procesu B oznaczono symbolem I’, natomiast w kierunku przeciwnym — symbolem 7.
Przesytanie informacji pomiedzy procesami 4 i B odbywa si¢ zgodnie z ustalonym proto-
kotem komunikacyjnym. Sterowanie przebiegiem tego przesylaﬁia odbywa si¢ w czlonach
(N-0)4 i (N-0). Zgodnie z protokolem do informacji wlasciwej I’ w czlonie (N-0),4
dolaczona jest informacija y, i zesp6l {ya, I' } kierowany jest do kanatu. Zespol ten odbie-
rany przez czlon (N-O)p oznaczono jako {xj, I'}. Oczywiscie, gdy w kanale nie wyste-
puja znieksztalcenia, to y, = x5. Ogélnie symbolem x oznaczaé bedziemy dalej informacje
sterujqco-kontrolng wejsciowq do cztonu N-O, symbolem y — informacje sterujqco-kon-
trolng wyjsciowq z tego czlonu. W analogiczny spos6b przebiega przesylanie informacji
w kierunku od procesu 4 do procesu B. ‘

, n Y1 (x5, 1}
roces (W- 0)s Kanal (N-0)g

Praces |
B

j” {XA/]”} . {.‘/B;[”/
Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu przesylania informacji pomi¢dzy procesami 4 + B

W literaturze przy formalnych opisach protokoléw komunikacyjnych odpowiednikiem
czlonu N-O jest czlon zwany interlokutorem [2, 4, 9]. Nazwy tej nie przyjeliémy tu z tego
wzgledu, gdyz nie przyjmujemy tu w pehni struktury interlokutora, a ponadto $cislej inter-
lokutorami, czyli rozméwcami, wypadaloby nazwaé komunikujace sig¢ ze soba procesy
Ai B .

Nalezy tutaj podkresli¢, ze cztony N-O oraz kanat nalezy traktowac jako czlony funkcjo-
nalne i w zwigzku z tym operacjom ,,nadawania’ i »0dbioru’ nalezy tez nadaé funkcjo-
nalny charakter. Podamy teraz kilka konkretnych przyktadéw, ktére powinny przybli-
zy¢ przedstawiony schemat i uwypukli¢ jego ogdlnosé.

Wezmy pod uwage dwa sasiednie wezly sieci telegraficznej zbudowane na bazie syste-
méw komputerowych. Jezeli procesy 4 i B przebiegaja w tych wezlach, to informacja po-
niedzy tymi procesami przesylana jest zgodnie z ustalonym protokofem komunikacyjnym,
'wanym powszechnie sygnalizaciq. W szczegdlnosci moze to by¢ sygnalizacja typu D
6], wedtug ktérej informacja przesylana jest w postaci pojedynczych znakdw.

Jezeli procesy 4 1 B sa procesami przebiegajacymi w dwéch sasiednich wezlach sieci
eleinformatycznej, w ktérych dokonywana jest komutacja pakietéw, wéwczas procesy
1 1 B moga by¢ przykladowo procesami dokonujacymi dystrybucji informacji w tych
vezlach, za$ czlony N-O zwane sa programowanymi stykami [3]. Protokét komunikacyjny
v takim przypadku nazywamy protokotem migdzyweziowym lub procedura wymiany in-
ormacji na poziomie wezel-wezel. Sposrod réznych protokotéw miedzyweztowych najbar-
lziej znanym jest protokét HDLC [5]. Zespoly informacji {y, I} w tej sytuacji stanowia
akiety nadawane, za$ zespoty {x, I} — pakiety odbierane. Kazdy pakiet zawiera naglé-
vek, w ktérym zapisywana jest informacja s-k oraz pole informacyjne, w ktérym zapisywa-
a jest informacja wlasciwa. o

Jezeli procesy 4 i B sa procesami przebiegajacymi w dwdch réznych komputerach

bliczeniowych polaczonych ze soba poprzez sie¢ teleinformacyjna, to przedstawiony na



866 A. Badach i in. Rozpr. Elektrot.

rys. 1 schemat funkcjonalny jest ilustracja realizacji protokotu komputer obliczeniowy-
komputer obliczeniowy [3]. W tym przypadku uwidoczniony na rysunku kanal nie jest
kanalem fizycznym, lecz tak zwanym kanalem wirtualnym, lub niekiedy takze zwany jest
kanalem logicznym. W sytuacji tej protokot komunikacyjny zapewnia przesylanie infor-
macji pomiedzy para proceséw nie potaczonych ze soba bezposrednio kanatem fizycznym.
Protokét ten jest wige zbiorem zasad sterowania przesytaniem informacji poprzez kanal,
ktéry faktycznie nie istnieje na stale, a jest tworzony chwilowo, przez odpowiednie po-
laczenia szeregowe i réwnolegle wielu réznorodnych kanaléw fizycznych. Z punktu widze-
nia proceséw A i B tak utworzony kanal jest jak gdyby kanalem jednorodnym. Ztego
wzgledu zwany jest on wlasnie kanatem wirtualnym. Czlony N-O, w tej sytuacji, sa mo-
dutami programowymi zapewniajacymi wspoiprace komputeréw obliczeniowych poprzez
sieé teleinformatyczna. W tym przypadku zesp6t informagcji tworzy blok informacji, ktoéry
analogicznie jak pakiet zawiera zesp6t informacii s-k i zesp6t informacji wlasciwe;j.

Na tle tych przykladow widzimy, Ze ogblnie protokét komunikacyjny pomigdzy para
ustalonych proceséw realizowany jest przez dwa cztony N-O. Przejdzmy teraz do formalne-
go opisu pojedynczego takiego cztonu N-O. Przyjmujemy co nastgpuje.

1. Informacja wiaéciwa I nie ma wplywu na funkcjonowanie cztonu N-O.

9. Czlon N-O moze si¢ znajdowaé jedynie w écisle okreslonych stanach. Stany takie
nazywaé bedziemy jego stanami dopuszczalnymi. Oznaczamy przez?

S = {50,815 -2 51} 2.1
zbidr standéw dopuszczalnych cztonu N-O, natomiast przez S = {0, 1, ..., I} zbi6ér nu-
merdw tych standw.

3. W kazdym ze stanéw czlon N-O ,,oczekuje” na sciéle okreslone postacie informacji?.
Oznaczamy przez %; zbiér takich postaci x, gdy czlon N-O jest w stanie s; € &. Natomiast
zbior wszystkich dopuszczalnych postaci x oznaczamy przez v |

z-U)z. | 22)
i=0 . :

4, Postacie zespoléw informacji s-k wyjéciowej y sa Scisle okreslone i zaleza takze od
stanu czlonu N-O. Oznaczamy przez %; zbior dopuszczalnych postaci zespotéw infor-
magji s-k gdy czton N-O jest w stanie §; € &. Zbiorem wszystkich dopuszczalnych postaci

tej informacji jest |
- I .
¥ =\ J¥,. (2.3)
i=0
5. Zespoly informacji s-k naplywaja do czlonu N-O asynchronicznie w dyskretnycf
chwilach czasu. Zespot x odebrany w chwili 7, oznaczaé bedziemy przez x(n), analogicz

nie zespdt y nadany w chwili ¢, — przez y(n). Stan czlonu N-O w przedziale (tae1stn
oznaczaé bedziemy przez s(n).

1 Symbolem = w calej pracy oznaczamy réwnoéé definicyjna.

2) Informacja s-k, w szczegOlnoici przy inicjacji komunikacji, moze by¢ takze przekazywana prze
system nadrzedny w stosunku do czlonu N-0, np. system operacyjny wezla sieci w sytuacji, gdy czlon N-(
realizowany jest w wezle. W takiej sytuacji w systemie komputerowym realizujacym czlon N-0 z informacj
s-k pojawia si¢ zgloszenie, majace sens zgloszenia wewnetrznego, ktore przekazywane jest do programowt
obstugi w postaci. przerwania (wewnetrznego) realizowanego programowo.
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6. Przyjmujeniy, Zze w zbiorach %, &, % okreslone sa dwie relacje. Mianowicie relacja

F cIPYXEXY (24
zwana relacjg typu stan-stan oraz relacja ‘ ’ : : '
G XEXU ) 2.5)

zwana relacja typu stan-wyjscie. Relacja & jest zbiorem trdjek uporzadkowanych pbstam
' (51, %, 5;), natomiast relacja ¢ zbiorem tréjek — (s;, x, y). Zaktadamy, ze przy uwzglednie-
niu czasu do relacji & nalezy tréjka

(s(n), %(n), s(n+1)), (2.6)

natomiast do relacji ¢ tréjka

(s(m), x(n), y(m)). 2.7
Ze wzgledu na posta¢ uporzadkowanych tréjek (2.6) i (2.7) modelem czlonu N-O jest
automat skoficzony, zwany w literaturze automatem Meale’a.

Dotychczasowe zalozenia dotyczyly w zasadzie dopuszczalnych postaci informacji
s-k wejsciowej i wyjsciowej oraz relacji migdzy nimi. Protokdt komunikacyjny narzuca
takze pewne ,,wymagania’’ na dopuszczalne stany czlonu N-O. Sformulujemy teraz zato-
Zenia dotyczace tych wymagas.

7. Z kazdym stanem s; € & zwigzany moze byé zespét liczb

Vi = Vi1, Vi2,5 -5 Vi) (2.8)
zwanymi dalej zmiennymi kontrolnymi stanu s;. Zbiorem kontrolowanych wartoéci zmien-
nej v, j = 1,2, ..., K;, jest zbiér ¥7;.

Oznaczmy A
V= A{V 1,V iz oo Vix,}- 2.9)
Przy_]mujemy dalej, ze zbiorem kontrolowanych wartosci zmiennej v;; jest przedziat
Vi = Wia, Via+Viil, gdzie: Vi, jest dtugodcia takiego okresu czasu, liczonego od
chwili osiagnigcia przez czlon N-O stanu s;, ze w okresie tym czlon nie moze osiggnaé
innego stanu anizeli s;; ¥} jest dlugoscia takiego okresu czasu, po ktorym czlon N-O
musi osiggnaé inny stan anizeli s;.
Okres czasu o diugosci V;,,, nazywaé bedziemy okresem ochrony stanu, za$ okres
o dhugosci V;; — okresem wymuszenia zmiany stanu. Interpretacje tych okreséw przed-
stawiono na rys. 2. W szczeg6lnosci V;,; moze byé réwne zeru, wtedy okres ochrony nie

rlstnle_]e Ponadto, jezeli V, 1 = +00, to méwié bedziemy, Ze nie nastgpuje wymuszenie

zmiany stanu, gdy czlon N-O znajduje si¢ w stanie s;. Pozostale zmienne Zespotu v; moga
mie¢ rézne znaczenie. W szczegdlnosci moga okreslaé ilosci zasobdw systemu komputero-
wego, na ktdrego bazie realizowany jest czton N-O, rezerwowanych w stanie s;. Ponadto

O; Wi
N - !
T R 74 caas

Rys. 2. Tlustracja okresu ochrony stanu i okresu wymuszenia zmiany stanu
Czlon N-O osiaga stan s; w chwili 73, O; — okres ochrony stanu, W; — okres wymuszenia zmiany stanu, r; = 71+ Vil,1: 'r;' =
= 1’; + V;I, 1 ) :
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moze istnie¢ zmienna okreélajaca ile razy po kolei stan s; zostal osiagniety Z tego samego
stanu s; itp.
Niech poszczegélne zbiory ¥, i = 0,1, ..., [ beda elementami zbioru-
V= {Vo, V1> 0V} (2.10)
Zespot ;

_ R={Z, S U,V ,F,% (2.11)
nazywaé bedziemy modelem analitycznym czionu N-O. Oznaczamy przez R, i Ry odpo-
wiednio model analityczny cztonu (N-O), i (N-O)g. Jako model analityczny protokolu
komunikacyjnego ujmujacego zasady wymiany informacji pomigdzy ustalonymi procesami
A i B przyjmujemy zbidr

PK = {R,, Rp}. (2.12)

Nalezy tu podkresli¢, ze model (2.11) cztonu N-O dotyczy jedynie sytuacji, w ktdrej
informacija jest przesytana pomigdzy para ustalonych proceséw przez wydzielony kanal.
W wielu przypadkach, a w szczegdlnosci w sieciach komputerowych, mamy takg sytuacje,
ze przez pojedynczy kanat komunikuje sie réwnoczeénie wiele proceséw. Ponadto proto-
koly komunikacyjne w sieciach komputerowych maja strukture¢ wielopoziomows [4].
W przypadku takich protokotéw modele analityczne cztonéw N-O sa modelami bardziej
ztozonymi od modelu (2.11). » :

Podamy teraz zasady tworzenja sieci programéw, ktérych wykonywanie zapewnia
realizacje protokotu komunikacyjnego o modelu analitycznym (2.12).

3. SIEC¢C PROGRAMOW PROTOKOLU W PRZYPADKU KANALU IDEALNEGO

Zakladamy, ze czton N-O realizowany jest na bazie odpowiedniego systemu kompute-
rowego (mini- lub mikro-). Opracowanie reguly sterowania takim czlonem sprowadza si¢

do opracowania zasad wspéldziatania programéw, zgodnie z ktorymi przetwarzane sg
poszczegdlne zespoly informacji s-k przekazywanej do systemu komputerowego w postaci
tzw. przerwan. Takie przerwanie interpretowaé bedziemy dalej jako naptywajace z kanalu,
a przy inicjacji komunikacji z systemu nadrzednego w stosunku do cztonu N-O, zgloszenie
wymagajace programowej obstugi. Poniewaz pomigdzy poszczegdlnymi zgloszeniami
istnieja pewne zaleznosci czasowe i poszezegélne zgloszenia pomigdzy soba sa $cisle po-
wigzane, przeto pojawia si¢ problem opracowania zasad wspdldzialania programow,
ktérych wykonywanie traktowal mozna jako procesy obslugi tych zgtoszerr. Podamy
teraz ogblne zasady tworzenia takich programdw.

Niech §; bedzie dowolnym stanem ze zbioru &. Oznaczmy przez £, zbidr wszystkich
mozliwych postaci informaciji s-k wejsciowej x, jakie moga sig pojawi¢ na wejéciu cztonu
N-0, gdy jest on w stanie s;. Zbior

&, = {xe,:x¢%i} (3.1
nazywaé bedziemy zbiorem niepoZqdanach postaci x W stanie s; € &. Oznaczmy przez £2;;
zbiér wszystkich mozliwych wartoéci zmiennej kontrolnej v;; stanu s;. Zbior

Woij = {0,620, ¢7 1} (3.2)

nazywaé bedziemy zbiorem niepoiqdanych wartosci zmiennej kontrolnej v;;.
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Moéwi¢ bedziemy, ze pomigdzy czltonami funkcjonalnymi (N-0), i (N-O)p istnieje
kanal idealny, gdy w kazdym ze stanéw obu czlonéw N-O na wejsciu Pojawiaja sie ocze-
kiwane postacie x oraz zmienne kontrolne poszezegblnych stanéw czlonu N-O osiggaja
jedynie wartosci kontrolowane. Innymi stowy, Ww przypadku kanatu idealnego w Zadnym
ze standw 5; € & na wejéciu czlonu N-O nie moze sie pojawié x T ; oraz nie istnieje takie
J=1,.,K, e vy e vy, '

Przyjmowaé bedziemy dalej w tym punkcie, ze kanat pomigdzy para czlonéw N-O
jest kanalem idealnym. Jezeli ustalony czlon N-O jest w stanie s;, to Ppo naplynigciu zglo-
szenia z kanalu moze on w zaleznosci od postaci zespotu informacji s-k wejsciowej x
osiggnaé jeden ze standw nalezacych do podzbioru

Sﬂis{s 65’:/; (si,x,s)ef}. - (3.3)

Podzbiér &; nazywaé bedziemy podzbiorem standw bezposrednio osiqgalnych ze stanu
s; €. \ »

Zatézmy teraz, ze czton N-O jest w stanie s; € . Aby zapewnié programowsa obstuge
wszystkich zgloszefi jakie moga naplyna¢ w tym stanie z kanalu, opracowaé nalezy od-
powiedni podzbiér programéw i okrelié zasady ich wspéldziatania. Zajmiemy si¢ teraz
tym problemem. W tym celu oznaczamy

P, = {s;}u&; | 3.4

i wprowadzamy zZwigzang ze stanem s; relacje typu stan-stan postaci & i S LT &,
ktérg okreslamy jako

F, = {‘(s,-,x,sj):xe%“i/\sjeyi}. (3.5)

Oznaczmy przez %, iy S %; podzbidr takich postaci informacji x, przy ktérych nastgpuje
w czlonie N-O przejscie ze stanu 51 do stanu s;; w szczegdlnosci moze by¢ i = j. Podzbidr
ten okreslamy jako

_ Fiyy={x €y (s1, %, 8) €F,}. (3.6)
Poszczegdine podzbiory postaci (3.6) spemhiaja nastepujace warunki: '
: =, (3.7
jefi
NN\ Zun, =3, (3.8)
Jjefi1j'e gt .
gdzie
Fi={jis;€ P} (3.9)

jest zbiorem numeréw wszystkich stanéw bezposrednio osiggalnych ze stanu s;.
Przy zalozeniu, ze zachodza warunki (3.7) i (3.8) relacje #; zapisujemy jako

7, = #,, (3.10)
jefi
gdzie
Fiu={0Gn,x,8) 1 x e} (3.11)

Relacji Fy przyporzadkowujemy program P,-'j,x Zawierajacy zespdt rozkazéw wykonywa-
nych przy zmianie stanu czlonu N-0O ze stanu s; na stan §;. Program ten wykonywany
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jest wtedy, gdy czton N-O jest w stanie s; ‘oraz pojawia si¢ takie zgloszenie, ze zawiera

ono x € Lij. ' o
WprowadZmy terdz zwiqzang ze stanem s; € & relacje typu stan-wyjscie ¥; < P %

x I x¥Y;, ktorg okreé]amy jako ' : '

Y, = ’{(si',x,y):x'e%”i/\ye Y} o ‘ (3.12)
Przy spetnieniu warunkow (3.7) i (3.8) relacje te zapisujemy jako
4, = U %, S (3.13)
jefu. oo
gdzie .
Gy = {(51,%,9):x € XAy €Y1} (3.19

Relacji % przyporzadkowujemy program Pi},x zawierajacy zbiér rozkazoéw wykony-
wanych przy: okreslaniu- postaci zespotu y wyjsciowej informaciji s-k i podczas jej wysy-
tania do kanatu. Procedura P;j, jest wykonywana, gdy okreslona jest posta¢ x i nastepuje
w czlonie N-O przejécie ze stanu s; do stanu s;. W szozegblnosci do relacji %;; naleze¢
moze tréjka (s;, %, 0), w ktérej symbol @ oznacza, Ze nie jest generowana zadna wyjscio-
wa informacja s-k. : ‘ : ' :

W realizacji praktycznej niekiedy pare programéw Pjy i P;j\, wygodniej jest potrakto-
waé jako jeden program wykonywany przy obstudze zgloszenia pojawiajacego si¢ wtedy, -
gdy czlon N-O jest w stanie s; i zawierajacego zespot x € &y;. Z tego wige wzgledu ozna-
czamy : ' o ' S

Pu = (Pijies Pijie)- (3.15)

Symbol x przy indeksach w programie Py 0znacza, Z¢ ustalona jest juz postaé x. Z drugiej
za$ strony. zap,isftaki ma sugerowac, ze wykonanie programu zalezy od postaci x. Oczy-
wigcie w chwili pojawienia sig zgloszenia z zadaniem obstugi postaé x nie jest jeszcze
okredlona. Oznaczmy zatem przez P; program wstepnej obstugi zgloszenia naplywajacego
do cztonu N-0, gdy jest on w stanie ;. Podczas wykonywania programu P; ustalona jest
postaé zespolu x i modyfikowane sa odpowiednie zmienne kontrolne. Po ustaleniu po-
staci x, gdy x € Z'ij, nastepuje przejscie do wykonywania programu Pijx.

Dotychczas rozpatrywalismy przejécie ze stanu s; do stanu ;. Poniewaz ze stanu s;
osiagalne sa stany o numerach ze zbioru #;, przeto przy przejciu ze stanu s; do stanu sj,
je ¥, wykonywany jest program ze zbioru

Pux = {Puxt] e g} (3.16)

Taki zbiér programéw zapewnia istnienie relacji & postaci (3.10) oraz relacji &; postaci

(3.13). Wykonywanie programu ze zbioru Pix mozemy interpretowaé jako kontynuacje

procesu obslugi zgtoszenia, przybylego do cztonu N-O, gdy byt on w stanie s;, po ustale-
niu postaci zespotu informacji s-k wejéciowej x.’

Zbioér
Py = {P}VPyx . (3.17)
jest zbiorem wszystkich takich programow, ktdre sa zwiazane ze stanem s; € & Oznaczmy

Zy = {Xrje Ay ST (3.18)
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‘Podsieciq programéw w stanie s; e nazywaé bedziemy zesp6t ‘ ‘
W= <§i’-gir'yb 3?i>, : - (3.19)

gdzie zbiér #7; okreslony jest wzorem (2.9). Podsie¢ A"; przedstawiaé bedziemy graficznie.
Przyktadowa postaé takiej podsieci przedstawiono na rys. 3. o ‘ i

PUw X=X

Rys. 3. Przykladowa struktura podsieci programow
Fr={st,s5,50,8h Fui = {xn0), Fiy= {xi1), T = {Xt,3, X1,8},
11 = {74, x1,5}. Zastapiono tu x € &1, przez x = xi,0; analogicznie

) X €% 1y, PIzez x = Xi,y .

Dotychczas i'ozpatrywalis'my sytuacje, gdy. czton N-O byt w ustalonym stanie s; € &.
;'Przeprowadz_ajqc podobne rozumowanie dla pozostalych stanéw dopuszczalnych i two-
Fz_qc dla nich podsieci, a nastepnie ,,laczac” te podsiecj otrzymujemy w wyniku sie¢ pro-
gramow czlonu N-O, ktéra okreslamy jako

N =LP, PV, T, (3.20)
rdzie: '
|

| P =

B}

P ¥V ={ui=0,1,..,1},

B~

H

Z = {&‘"t:’i=0,1,...,1}. ' ©(3.2D)
N szczegblnosci mogy istnie¢ takie stany s; oraz Sj, 26 PinP; # D, ‘

--Przyktad 1, Przedstawimy teraz dla cztonu N-O, zwanego w literaturze cztonem DCE [5], sieé
rogramow zapewniajaca, D1zy tzw. trwalym polqczeniu (permanent virtual call)tego czlonu z innym czionem
?10, zwanym DTE, przesylanie informacji w postaci pakietow zgodnie z protokolem X.2'5.'Z'bior¢m sta-
ow dopuszczalnych czlonu DCE jest & = {so, 51, 52, 53 }, gdzie: so stan gotowosci do przesylania
formacji, sy — stan ' oczekiwania na wznowienie przesylania informacji, s, — stan oczekiwania na
otwierdzenie, s; — stan rozlaczenia. Sieé programéw dla tego czlonu przedstawiono na 1ys. 4. .

Zbiorem dopuszczalnych postaci zespotdéw informacji s-k wejSciowej, w tej szczegolnej sytuacii typow
akietow, jest zbior 2 = {x,, x,, -ees X9}, gdzie: x; — dane od DTE, x, — krotka wiadomo$¢ od DTE,
s — DTE potwierdza krotka wiadomoéé, x, — czton DTE jest  gotowy do odbioru, x5 — czton DTE
e jest gotowy do odbioru, x, — Zadanie wznowienia, x, — czlon DTE potwierdza wznowienie, xg —
danie roztaczenia, X9 — czton DTE potwierdza roziaczenie,

Zbiorem postaci zespolow informacji s-k wyjéciowej jest ¥ = {¥1, Y2, -s» yo}, gdzie y; — dane
DCE, y,— krétka wiadomos§é od DCE, ys — potwierdza krotka wiadomo$¢, y, — czton DCE jest
towy do odbioru, ys — czton DCE fiie jest gotowy do odbioru, ye — 2adanie wznowienia, y, — czion
CE potwierdza wznowienie, ys — zadanie rozlaczenia, ¥9 — czion DCE potwierdza rozlaczenie.
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Zbiér ¥ okre§lony wzorem (2.10), zawierajacy podzbiory dopuszczalnych wartosci zmiennych kon-
trolnych poszczegblnych stan6éw dopuszczalnych cztonu DCE, nie jest w pelni sprecyzowany w zaleceniu
X.25. W szczegblnosci w zaleceniu tym nie s3 podane dopuszczalne wartoéci zmiennych kontrolnych vy,
i=0,1,2,3. Jest natomiast wprowadzona zmienna kontrolna, ktora oznaczamy tu jako vo2, okreélajaca
ile razy kolejno wykonywana jest procedura Pgox. -Zbiorem dopuszczalnych wartosci vga, moze byé
2biér ¥ o2 = {0,1,...,7} albo o2 = {0,1, ..., 127}

Poo\x; X=X7

Popix, X=Xq

Poolx ; X€ Xoo Pooix; X=Xs
T Ve N

{ )
i
A Posigsx=xs (o )Pt ‘ Prgle X =Xs _A\ P l )

5o 2 )~
: . J
11
3¢
3
B
Ny
p131X/.X=X3 Pzalx ‘X=Xg

Rys. 4. Sie¢ programu dla funcjonalnego cztonu DCE okreslonego zgodnie z X.25; Z'o0 = {x1, X2, X3, Xa}

Oznaczamy przez A 4 i A sieé programéw odpowiednio czlonu (N-0)4 i (N-O)g.
Protokét komunikacyjny, zgodnie z ktérym odbywa sie przesylanie informacji pomiedzy
procesami przedstawionymi na rys. 1, realizowany jest w oparciu o zbidr sieci programow

-/VPK = {-/VAa -/VB}a (3-22)‘

zwany dalej zbiorem sieci programow protokotu komunikacyjnego. |

Ze wzgledu na to, ze zasady tworzenia sieci programéw dla obu czlondéw (N-O)Ai
i (N-O)p sa identyczne, przeto dalej rozpatrywaé bedziemy wylacznie sieci programow
dla pojedynczego czionu N-0. |

Podstawowym problemem, jaki powstaje przy tworzeniu sieci programéw jest ustale
nie zbioru dopuszczalnych stanéw &. W zaleznoéci od postaci tego zbioru otrzymujem
rézne struktury sieci. Pojawiaja sig¢ wigc dwa problemy. Pierwszy to problem takieg
wyboru sieci, by byta ona obrazem prawidlowo funkcjonujacej reguty sterujacej przebie
giem przesylania informacji; a drugi, to probliem takiej optymalizacii tej sieci, by re,alizacjJ
reguly, ktéra ona opisuje, byla jak najefektywniejsza. W tej pracy zajmiemy si¢ wylacz
nie pierwszym problemem, gdyz rozwiazanie problemu drugiego jest zbyt zlozone. Na to}
by sieé przedstawiata prawidtowo funkcjonujaca regule, musi ona posiadaé pewne wiasno
éci. O sieci programéw, ktéra jest obrazem prawidtowo funkcjonujacej reguly, moéwi

bedziemy, ze jest ona sieciq dopuszczalng.

Aby podaé wiasnosei, jakie musi mie¢ dopuszczalna sie¢ programow cztonu N

|

|

|

|
4. WEASNOSCI DOPUSZCZALNEJ SIECI PROGRAMOW |
wprowadzimy kilka poje¢. W zbiorze & stanéw dopuszczalnych czionu N-O wyréZnianl
|

|

|
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|
jeden stan So, zwany dalej stanem poczqtkowym. Jako stan poczatkowy przyjmujemy taki
'stan, ze czton N-O znajduje sie w tym stanie, gdy z kanalu nie pojawilo sig zadne zglosze-
‘nie z zadaniem obshugi.

Moéwi¢ bedziemy, ze w sieci stan s, Jest osiqgalny ze stanu s; w I, krokach, gdy w sieci
tej moze byé wykonany nastepujacy ciag

Q. (L) = (Qi,.iqupjz, QjL_l.k) (4.1)

L progréméw 0 postaci
Qjx = P;, Piix)-

'W szczegdlnosdci w sieci przedstawionej na rys. 4 stan s
krokach.

Jezeli w sieci istnieje taki stan s; & &, Ze moze byé wykonany ciag programéw Q;,:(L),
to méwi¢ bedziemy, ze w sieci istnieje cyk/ o dhugosci L i o poczatku w stanie ;. Cykl
taki oznaczaé¢ bedziemy symbolem Ci(L). Oznaczamy przez Z[C,(L)] zbiér numerdw
wszystkich stanéw, ktére osiaga czlon N-O przy wykonywaniu programéw z cyklu C;(L).
O stanach s;, je ¢ [Ci(D)], mbéwi¢ bedziemy, ze 83 one powtarzalne co L krokéw. W sieci
przedstawionej na rys. 4 istnicje migdzy innymi cykl Co(3), w ktérym FIC(3)] =
={0,1,2}.

Jezeliistnieje cykl C;(1), stan s; nazywac¢ bedziemy stanem wymuszajqcym sie. W szczeg6l-
108ci w sieci przedstawionej na rys. 4 stanami wymuszajacymi sig sa stany s, i s,.

O stanie s; méwic bedziemy, ze jest stanem Ppochlaniajqcym, gdy podzbiorem standéw
sezposrednio osiagalnych z tego stanu jest zbiér jednoelementowy &; = {s;: }.

Cyklem pracy czlonu N-O dlugoéci L nazywa¢ bedziemy wykonanie programéw

2 cyklu Co(L), L > 2. Oznaczamy przez 7[Co(L)] czas trwania cyklu Cy(L). Zachodzi
lieréwnosé

2 jest osiagalny ze stanu 5o w dwéch

DI 2 (Wt Vi, (42)
JeF1Co(L)]
! okreslenia V', wynika, Ze na to by czas trwania kazdego cyklu pracy byt skoriczony
ausi nastgpowaé wymuszenie zmiany stanu czlonu N-O w kazdym jego stanie s € &.
Wykorzystujac wprowadzenie pojecia podamy teraz wlasnosci, jakie 'posiadaé musi
ie¢ programéw, by mogla by¢ ona obrazem prawidlowo dzialajacej reguly,
Wtasnos$é 1. Do zbioru standw dopuszczalnych nie moze nalezeé stan pochianiajq-
y. Gdyby istniat stan pochianiajacy, to czton N-O osiagnawszy taki stan na stale pozostat-
y w tym stanie. Oczywiste jest wiec, ze taka sytuacja jest niedopuszczalna.
Wtlasno$é 2. Kaidy stan se & — {80} musi byé osiqgalny ze stanu poczqtkowego.
). Stan poczqtkowy s, nie musi by¢ stanem wymuszajgcym sig. Gdyby istnial taki stan,
téry nie bytby osiagalny ze stanu poczatkowego, to czton N-O nie znalazlby si¢ w tym
anie w zadnym cyklu pracy. Zatem do zbioru stanéw dopuszczalnych powinny nalezeé
ko stany osiggalne w okreslonej liczbie krokéw ze stanu poczatkowego. Z okreélenia
anu poczatkowego wynika za$, Ze stan ten nie musi, ale moze byé stanem wymuszgja-
/m sie. _ ! :
Wtilasnosé 3. Stan poczqtkowy s, musi by¢ osiqgalny 7 kazdego stanu s e & — {so}.
rdyby istnial taki stan s e & — {80}, ze z tego stanu nie bylby osiagalny stan poczatko-

Rozprawy Elekirotechniczne
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wy o, czton N-O po wyjéciu ze stanu s, mogltby nie osiagnaé z powrotem stanu poczatko-
wego. W takiej sytuacji czas trwania cyklu pracy, w ktérym czlon N-O osiagnatby stan s,
bylby nicograniczony. :

Z wlasnoéci 2 i 3 wynika nastepujaca wiasnosc. . _

Wtasnoéé 4. Dla kazdego stanu s €S — {so} istnieje takie L, Ze stan s jest osiqgal-
ny w cyklu pracy Co(L). Przez wprowadzenie zmiennych kont;olnych stanéw dopuszczal-
nych w sieci programow dopuszczalne sg inne cykle Cy(L) (i # 0, L > 1), ktore sa wy-
konywane w cyklu pracy czlonu N-O. Cykle takie musza by¢ jednak kontrolowane, by
czas trwania cyklu pracy zawsze byt skonczony. Osiagnaé to mozna poprzez wykorzysta-
nie zmiennych kontrolnych stanéw, kontrolujac na przyklad ile razy kolejno wykonywany
j'e‘st okreslony cyki, nie stanowigcy jednak cyklu pracy.

5. SIEC PROGRAMOW W PRZYPADKU KANAEU NIEIDEALNEGO

Dotychczas omawiajac sieci programdéw zakladali$émy, Ze kanal pomigdzy czlonami
N-O byt kanalem idealnym. Konsekwencja tego zaloZenia bylo to, ze informacja s-k
wejsciowa mogla przyjmowaé w kazdym stanie cztonu N-O tylko postacie dopuszczalne
zgodne z przyjetym protokolem komunikacyjnym. W przypadku kanalu nieidealnego
moze zaistnieé taka sytuacja, ze informacja s-k naplywajaca do cztonu N-O w ustalonym
jego stanie moze mie¢ taka postag, ktéra nie jest zgodna z przyjetym protokolem. Ponadtc
w przypadku Kanalu nieidealnego zmienne kontrolne poszczegllnych standw osiaga¢
moga wartoéci nie nalezace do zbioru z géry ustalonych ich wartoéci dopuszczalnych
W takiej sytuacji musza by¢ wprowadzone pewne dodatkowe dzialania, ktérych ujecic
wymaga rozbudowania omawianej sieci programéw o nowe elementy. Nowa sieé, jak:
otrzymujemy przez dodanie do omawianej sieci programow nowych elementéw, nazywa
bedziemy rozszerzong siecigq programéw. W punkcie tym oméwimy zasadg tworzeni:
takiej sieci.

Aby utworzy¢ sie¢ programéw, bgdaca obrazem prawidlowo funkcjonujacej regul;
sterowania przesytaniem informacji w przypadku kanalu nieidelanego, wprowadzi¢ mu

.

simy szereg dodatkowych relacji. W tym celu wezmy pod uwage definicje 3B.Di @32
Dla kazdego stanu s; € &, gdy & ; # @, tworzymy relacje |

FF= {(si,x,sﬁ):xeﬁeﬂ} , (5.1
oraz zespo! relacji |

g":‘; E'{(Si,‘vij, S;}):ZJUE%H}, (5.:

jef '
przy czym
JF = {j: Moze wystapi¢ taka sytuacja, Ze v;; € Ve e
Ze ‘wzgledu na istnienie relacji (5.1) i (5.2) podzbiorem stanéw bezposérednio osiaga

nych ze stanem dopuszczalnego s5; € & jest podzbior :

AR

Pt = FOSIOSY, (5.
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gdzie
F' = {sij:j € #¥}. ,
Z postaci relacji (5.1) wynika, Ze stan s; osiagany jest ze stanu s;, gdy w stanie s; naply-
nie informacja x o postaci niepozadanej. Z postaci relacji (5.2) wynika natomiast, 7e ze

stanu s; osiggany jest stan Sipw sytuacji, gdy z kolei zmienna kontrolna 7;; stanu s;
osiagnie warto$¢ niepozadana. Z tego wzgledu ‘podzbiory stanéw ' :

-y, = {S: :.i-e"ﬁ,}}’ P E U yl{r’ (54)
S : o . © Jes C -
‘gdzie: - , ~ |
| P ={itie NG, #£0), =i e SN JF # O) (5.5)

maja sens podzbioréw stanéw niepozadanych osiagalnych ze stanéw dopuszczalnych.
Zbidr 4 jest wigc zbiorem numeréw wszystkich takich stanéw s, € &, z ktérych osiagane
33 stany niepozadane nalezace do podzbioru &’. Analogicznie £/ Jjest zbiorem numeréw
wszystkich takich standw s; € &, z ktérych osiagane sg stany niepoiqdam Z podzbioru
", Zatem, jesli S NI # G, to istnieja stany s; € &, z ktérych osiagalne sg zaréwno
stany niepozadane z podzbioru & jak i z podzbioru &
Zakladamy, Ze w sytuacji, gdy czton N-O osiaga stan niepozadany s’ € &’ informacje
-k wyjSciowa y generowana jest zgodnie z. relacja ‘ R o
G* = L} gF, sgdzie = {(s;,x,y"):x %} (5.6)
ies’
ezelizas czton N-O osiaga stan niepozadany 5" € &, informacja y generowana jest zgodnie
relacja

g = U G, gdzie @it~ U g, (5.7)
ieg’ je}’;"
IZy czym :
/\ gj;* = {(5:, s, yE)iv; € Vi) (5.8)
jef¥ .

Ze wzoréw (5.6)=+ (5.8) wynika, ze jesli czton N-O osigga stan niepozadany, to gene-

>wana jest informacja s-k wyjsciowa y ze zbioru #* — Yo%, gdzie
U= {pp:ies’), &= {VEies”nje g1}

Postepujac podobnie jak w punkcie 3-cim, wprowadzamy teraz programy odpowiada-
ce poszczegolnym wprowadzonym tu dodatkowym relacjom typu stan-stan. Mianowicie,
lacji & okreslonej wzorem GN)) przyporzadkowujemy program P#,. Wykonywany
st on wtedy, gdy czlon N-O jest w stanie §; oraz pojawia sig takie zgloszenie, ktére za-
era xe &;. Przyjmujemy, ze program P}, zgodnie zrelacja (5.6) generuje takze informacje
¢ wyjciowa y¥. Relacji & §; okreslonej wzorem (5.2) przyporzadkowujemy program
i*, ktéry wykonywany jest wtedy, gdy czlon N-O byl w stanie s; i zmienna kontrolna
- osiagnela warto$é niepozadang. Przyjmujemy, ze program ten zgodnie z relacja (5.8)
neruje takze informacje s-k wyjsciowa y¥. »

Zbiorem programéw zwiazanych z kazdym stanem 5; € ¥ w przypadku kanalu nie-
:alnego jest zbidr ‘ ~ :
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(20 {PfJuE*, dla ieS'nS”,

l 2.0 {Pfix}s dla iesf’ oraz ¢S,
7t =1 g o (5.9)
I PP, dla i¢S oraz ied’,
|2.. dla i¢S oraz i¢S",
gdzie zbidr #; okreslony jest wzorem (3.17), za$ 4
Prx = {Pirije f¥} ' (5.10)
Rozszerzona podsiecia programow w kazdym stanie s; € ¥ nazywaé bedziemy zespol
N =T PV ED (5.11)
gdzie .
= FFo s},
natomiast:

vr= Vv, ZF= &%)
przy czym zbi6r ¥ okreslony jest wzorem (2.9), za$
"/}i = {'7}';'1 > 'y}iZa ooy 'V}i,m}-
Podsie¢ taka, podobnie jak podsieé A, przedstawiaé bedziemy graficznie. Przyktado
wa postaé podsieci A ¥ przedstawiono na 1ys. 5. :

Pilx, X€ X

¥
Pix

Pylx, XXy < : )
P‘.
P, XEX ik
P Sk
P2

* ¥
@ @

Rys. S. Przyktadowa struktura rozszerzonej pod-
sieci programow

Zakladamy, ze jezeli czton N-O znajduje si¢ w stanie niepozadanym, nastgpuje o
powiednie testowanie kanatu. Oczywiscie wynik takiego testowania moze by ,,pozyt
wny”> bad? ,,negatywny””. Niech x; oznacza informacje o wyniku testowania kanalu, g
czton N-O jest w stanie s} € &', Pozytywny wynik testowania oznaczmy jako Xij4s D
tomiast wynik negatywny — jako Xijm o Analogicznie, niech xi; oznacza informas
o wyniku testowania kanatu, gdy czton N-O jest w stanie s;; € & Pozytywny WyT
testowania oznaczmy jako xij ., za$ wynik negatywny — jako xij .- o
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| Przyimijmy, ze jesli wynik testowania kanalu nie byl pozytywny, czlon N-O osiaga
@stan oznaczony symbolem s;,,. Tak wiec w przypadku kanatu nieidealnego czton N-O -
‘W dowolnie wybranej chwili moze si¢ znajdowaé w stanie nalezacym do zbioru

FLr = FUSL VL {sr41}- (5.12)
Dla kazdego stanu niepozadanego s; € &’ tworzymy relacje:
Fio = {(sis %1, 80) 1 %) = xi,,.}, (5.13a)
Frrer = {(si, x], Sre1)t X; = x;_}. (5.13b)
Wobec istnienia takich relacji, podzbiorem stanéw bezposrednio osiggalnych z kazdego

stanu niepozadanego s; € &’ jest zbidr

4 Zi = {50, St} (5.19)
| Analogicznie jak w przypadku stanu s; € &', takze dla kazdego stanu niepozadanego

7

;5 € £ tworzymy relacje:

Fijo = {15 X1 50)1 xif = x}j,, ), (5.15)
Fiires = {(s1), Xif, s100) 1 X1 = %10}, (5.15b)

Zatem podzbiorem stanéw bezposrednio osiggalnych z kazdego stanu niepozadanego

1€ " jest podzbiér &) = &

i Rozpatrzmy teraz stan niepozadany s; € &’. Relacji #; , przyporzadkowujemy pro-

12
ram Py o, natomiast relacji & i,r+1 Program Pj ;. ;. Program P;,, wykonywany jest wtedy,
dy czlon N-O znajduje sie w stanie s; 1 wynik testowania kanatu jest pozytywny, nato-
Piast program P;;. , —w przypadku, gdy wynik testowania okaza} si¢ negatywny.
)znaczmy przez P program testowania kanatlu, gdy czlon N-O znajduje siec w stanie
LiepoZacdanym s; € &', Zbiorem programéw, jakie mogg byé realizowane w czlonie N-O,
dy osiagnal on stan niepozadany s; jest zbiér

i = {P;, P},, Pirii}. (5.16)
)Znaczmy &; = {xi14» X}~ }. Podsiecig programow w stanie niepozadanym s| € &' na-
ywamy zespot
| Ni =LF;, P, XD, (5.17)
‘:lzie i = {si, S0, 8111 }. Podsie¢ taka przedstawiono na rys. 6a.
Wezmy wreszcie pod uwagg stan niepozadany sij € S, Postapimy teraz analogicznie,
k w przypadku stanu niepozadanego 5;. Mianowicie relacji #i;,0 przyporzadkowuje-
y program P;j , wykonany w przypadku, gdy wynik testowania byt pozytywny, nato-

Rys. 6. Przykladowa struktura podsieci programéw w stanie niepozgdanym
a) stan s €5, b) stan s} € 57
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miast relacjii &Fij,r+1 — program P} 141 wykonywany przy negatywnym wyniku testo-
. wania. kanalu. Zbiorem programow, ktére moga- byé realizowane w czlonie N-0, gdy
osiagnatl stan niepozadany s3; jest zbior
\ P55 = {Pi}s Pljo» Pijursat (5.18)
Oznaczajac &1} = {%ijj+, Xy )» jako podsie¢ programéw w stanie niepozadanym sii
przyjmujemy zespot
N =L P E. (5.19)

gdzie Zij = {si}» 50> S141 b

Podsie¢ te przedstawiono na rys. 6b. .

Oznaczmy przez Pryi,o czynnoéé powodujaca zmiang stanu kanatu ze stanu sr,.; na
stan s,. Czynnosé te interpretowaé bedziemy jako czynno$é sprowadzajaca sig do napra-
wy kanatu, ktéry mial uszkodzenie o charakterze trwalym. Czynno$é tg_przedstawiad
bedziemy w postaci przerywanego tuku skierowanego od stanu sp,; do stanu So.

" Rozszerzona siecia programéw dla ustalonego czlonu N-O nazywamy zespsl

N 2T P Vs Erds (5.20)
gdzie: N . - : o
e = (DU PHV (L PV (Pravobs
7 = U 2,
jesf
natomiast: ' o _ - .
VRE.{’V?:iEf}s %RE {ég*"%‘la'%l”},

przy czym: C

Zx = {FFies), X ={%ii eS'},

x" = {%ieS"}, ay = {Zije iy - |
Rozszerzona sie¢ programow otrzymujemy wiec w wyniku potaczenia rozszerzonyc!
podsieci programow dla wszystkich stanc')w dopuszczalnych ze zbioru & i wszystkich st
néw niepozadanych s’ i 5" odpowiednio ze zbiordéw g 1S _ |
Sposob graficznego przedstawiania rozszerzonej sieci programow zilustrujemy tera
na bardzo uproszczonym konkretnym przykladzie. ' |
Przyklad 2. WeZmy pod uwage wezel sieci, np. telegraficznej, Zbudowany na bazie odpowiednie
systemu komputerowego. Przyjmijmy, Ze zgodnie z 1ys. 1 proces A przebiega w tym wezle, natomiq
czton (N-O)p oraz proces B reprezentuje dalekopis podiaczony do tego wezta. W pewnym Uproszczen
protokél komunikacyiny, zgodnie z ktoérym informacja przesylana jest pomiedzy wezlem a dalekopise
przedstawiono na rys. 7. Przedstawimy teraz rozszerzong sie¢ programdw czlonu (N-0), funkcjonujace;
w wezle i zapewniajacego realizacje¢ tego protokohu. |
Przyjmijmy, Ze zbiorem stanow dopuszczalnych czionu (N-0), jest: & = {So; 51, s 853, gd:

so — stan spoczynkowy, si — stan oczekiwania na rozruch silnika w dalekopisie, s, — stan gotowo:‘
do odbioru informacji wybierczej z dalekopisu, 53 — stan odbioru informacji wybierczej, s, — stan lg
respondencji, s5 — stan oczekiwania na potwierdzenie rozlaczenia. ‘
Zbiorem standw niepozadanych s jest & = {s%, 55}, gdzie s3 —stan po odebraniu niedopuszcz

nej informacji wybierczej, s5 — stan po niewlasciwym potwierdzeniu rozlaczenia. ‘
|
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2+eof]- 05+35 Q6 0+ 105 0% T 04 + 158
o L— '[ 4 ~]
Polaryzacja Z{ I : ] |
lgcza ’41"' 1' !l l, | . ! : .
IH_/ |\_ﬂ__4| ] — . y [
Okres ochronny paJ ' . : L/? . '
o0przednim polgczeniu ) 0zIgczenie
g - —— frzesylanie korespondencji
Chwilawywolania , L
) Przesylanie znakow informacji wybierczef
) ﬁfé‘%%%ﬂw Przesylanie informatji do dcz[é(ro/iisu 0 gotowosct
 rozruch silnika - —— wezla do odbioru Znakdw -wybierczych :
w dalekopisie

Ciag zmian polaryzacii przy nadawaniu
{ub odbiorze znakow
Rys. 7. Uproszczony protokét komunikacyjny: dalekopis-wezet )

7 ’’

Zbiorem standéw niepozadanych s~ jest # = {s3y, s5,}, edzie $31 — stan po przekroczeniu czasy
oczekiwania na informacje wybiercza, s41 — stan po przekroczeniu czasu trwania korespondencji,

Zbiorem dopuszczalnych postaci x jest ' = {x1, %3, x3}, gdzie: x; — informacja o tym, e w laczu
do dalekopisu jest polaryzacia 4, x, — informacja o tym, Ze w laczu do dalekopisu jest pblaryzacja Z,
x3 — dopuszezalna postaé informacji wybierczej przesylanej z dalekopisu.

Wszystkim stanom s; € % przyporzadkowana jest tylko jedna zmienna kontrolna’ v;, Zwigzana
z uplywem czasu. Elementy zbioréw ¥, okreslonych wzorem (2.9) maja postaé

Vo1 = [2;+0); ¥y =[0,15; 3; ¥, = {0;6},

“ ) Ve N\
AN - 21;, z L Pgl . p 3')? * 3
Pty '
. - - TN P . "
\ Pirs \ L sy )= S

\ . o/
N . /s

¥s. 8. Rozszerzona sieé programéw dla czionu N-O Zapewniajacego przesylanie informacji pomiedzy
dalekopisem a wezlem o :
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gdyz V), = 0,6 oraz V33 =0; Va1 = [0; 10); ¥ 41 = [0; T), gdzie T dopuszczalny czas trwania
korespondencji; ¥"s, = [0,4; 1,5]. Wystepujace tu warto§ci wyrazone sa w sekundach.

Rozszerzona sieé programéw sterujacych funkcjonowaniem w wezle czionu N-O zapewniajacego
przesytanie informacji pomigdzy dalekopisem a wezlem, zgodnie z protokolem zilustrowanym na rys. 7.
przedstawiono na rys. 8.

Zbiorem postaci informacji s-k wyjsciowej w sytuacji, gdy czton N-O znajduje si¢ w stanach dopusz-
czalnych s € &, jest zZbior ¥ = {y1, Y2, ys}, gdzie y1 — informacja o gotowosci do odbioru, y, — wymu-
szenie w faczu do dalekopisu polaryzacii 4, y; — wymuszenie w {acza do dalekopisu polaryzacji Z. Infor-
macje s-k wyjéciowe y € % generowane s3 zgodnie z relacja ¢ okreslona wzorem (2.5). Uporzadkowane
trojki nalezace do tej relacji wyszczegblniono w tablicy 1.

Jezeli czton N-O osiaga stan niepozadany s’ € &, to zbiorem informacji s-k wyjsciowej y jest zbior
% = {y}, 5}, gdzie: y¥ —znaki z informacja dalekopisu, y¥ — wymuszenie polaryzacji 4 w Iaczu.
Informacje s-k ze zbioru % * generowane sa zgodnie z relacja @* okre$long wzorem (5.6), ktérej elementy
wyszczegbiniono w tablicy 2.

Jezeli zas czton N-O osiaga stan niepozadany s e &, to zbiorem informacji s-k wyjsciowe]j genero-
wanej zgodnie z relacja ¥** dana wzorem (5.7) jest zbibr &3 = {y%}. Elementy relacji ** wyszczegblniono
w tablicy 3.

Tablica 1 - Tablica 2

* . ! xe& o o |
X1 X2 | X3 ’ XEX3 xEXs |

55 n | X
s | X | o]

Tablica 3

So Y2 .VQ

§1 Y2 1

52 e V3

§3 Y2 6

o o
VEY 31 | VE YV 4

83 e ll ><
51 >< | 3

S4 Y2 | Vs

Ss Y2 ><

XX XXX

% — odpowiadajacy tej pozycji element nie nalezy do relacji,
953 = {x: x # %3},
Zs = {x2}.

6. WNIOSKI

W niniejszej pracy ograniczylismy si¢ do problemu tworzenia sieci programow proto
kotéw komunikacyjnych przy zaloZeniu, Ze zadane sa stany wspolpracujacych ze sob
funkcjonalnych czionéw N-O. Jak juz wezeéniej wspomniano, problemem, ktory nalez
przed przystapieniem do budowy sieci programéw rozwigza¢ jest ustalenie zbioru stands
dopuszczalnych cztonu N-O. Nie sg znane ogdlne zasady doboru takich stanow. Postepc
wanie przy ich wyznaczaniu w wigkszosci przypadkéw jest heurystyczne. Problem ten w)
maga jednak podejécia bardziej formalnego, dzigki ktéremu mozna tworzy¢ bardzi
efektywnie funkcjonujace sieci programow.
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Omawiajac w pracy sieci programéw nie wchodziliSmy zbytnio w szczeg6ly ich praktycz-
nej realizacji, gdyz silnie uzaleznione jest to od wyboru konkretnego systemu komputero-
wego, na ktdérego bazie realizowany jest przyjety protokot komunikacyjny. Z podanej
tu struktury sieci wynikaja jednak pewne ogélne zasady realizacji. Poniewaz przyjeto, ze
protokot realizowany jest na zasadzie programowej obslugi zgloszeri z kanaly przekazy-
wanych do systemu komputerowego w postaci przerwaf, przeto przyjmujemy, ze ustalo-
ny jest zbidr o adreséw zapisanych w pamieci programéw P;, i € #, ktérych zadaniem
jest wstepna obstuga zgloszen. Ze wzgledu na to, ze program P; jest jednoznacznie zwia-
‘Zany ze stanem s;, przeto tworzac wzajemnie jednoznacznie przyporzadkowanie A: & =3 of
relacje # typu stan-stan mozemy zastapi¢ przy praktycznej realizacji protokotu realizacjg
wtdérng typu adres-adres. Tak wiec »aktualny stan” cztonu N-O mozemy zastapié pojeciem
»aktualny adres programu’ wstepnej obstugi zgloszenia. Jezeli zarezerwujemy ustalong
komérke pamigci, np. komérke K, na zapis adresu takiego programu, to zZmiang stanu
czlonu N-O mozemy interpretowaé jako zmiang zawartoéci komérki K. Przy pojawieniu
sig zgloszenia z kanatu odczytywana Jest zawarto$¢ komérki K; zawartosé ta stanowi
adres programu, zgodnie z ktérym to zgloszenie jest wstepnie obstugiwane. Po ustaleniu
ipostaci informacji sterujaco-kontrolnej x wykonywany jest kolejny program Py ., ktory
konczy si¢ ustawieniem odpowiedniej zawartosci komérki K.

Jezeli o7’ jest zbiorem adreséw programéw testujgcych kanal w poszczegélnych sta-
nach niepozadanych s’ € &', to wprowadzajgc wzajemnie jednoznaczne przyporzadko- -
wanie A': & 5 o’ mozemy stosowaé samoczynne testowanie kanatu, gdy czton N-O
znajduje si¢ w dowolnym stanie niepozadanym. W tym celu, jezeli czton N-O osigga stan
s; € #’, to na liste programéw oczekujacych na wykonanie zapisywany jest program
testujacy P; o adresie a; = A’(s;). Podobnie przeprowadzone moze by¢ samoczynne testo-
wanie kanalu w sytuacji, gdy czlon N-O osiagnat stan niepozadany s’ € ¥”. W tym celu
‘Ipa.IeZy takZze wprowadzi¢ wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie A”: " 5 o7,
gdzie 2/" jest zbiorem adreséw programéw testujacych kanat w poszczegélnych stanach
niepozadanych ze zbioru &’

Poprzez wprowadzenie testowania kanatu w zaleznosci od niepozadanego stanu czlo-
nu N-O mozliwa staje si¢ kontrola jakosci kanatu w poszczegdlnych fazach procesu prze-
sylania informacji. Z drugiej za$ strony w przypadku uszkodzenia si¢ kanatu, czyli gdy
»zton N-O osiaga stan sy, ;, osiagalna jest informacja o tym, w jakim stanie cztonu N-O
canalu ulegl uszkodzeniu.

Wprowadzajac sie¢ programéw protokotu komunikacyjnego dazylismy do tego, aby
ieC taka byla obrazem realizacji protokotu w systemie komputerowym. Dzigki temu
!przy tworzeniu oprogramowania zapewniajacego przesylanie informacji zgodnie z przy-
etym protokolem wprowadzona tu sicé programoéw spetnia podobna funkcje, jaka spel-
lia tzw. sie¢ czynnoéci przy realizacji ztozonych przedsigwzigé [8]. Z tego wzgledu zawarte
v niniejszej pracy koncepcje powinny przyczyni¢ si¢ do bardziej usystematyzowanego
Podejs’cia do oprogramowania systeméw komputerowych wykorzystywanych w tele-
comunikacji przy sterowaniu procesem przesylania informacji oraz ulatwié¢ projekto-

vanie programowo sterowanych systeméw telekomunikacyjnych.
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A. BADACH, R. SOBCZAK, M. ZIENTALSKI" T ‘

PRINCIPLES OF SETTING UP NETWORKS OF COMPUTER PROGRAMS FOR CQNTROL‘
. OF DIGITAL INFORMATION TRANSMISSION IN TELECOMMUNICATIONS SYSTEMS

" Summary ' |
4
The paper analyzes the principles of setting up the networks describing the cooperation of program§
executed to control the digital information exchange between processes. The information transmission‘
is performed in compliance with communications protocol. An analytical model of communications protoco
is formed. On the basis of this model the rule is given for creating the network of programs, whose execu
tion ensures the protocol realization. Two cases are considered, namely the case in which the informatio
is transmitted by an ideal channel and the other one, when the information can be distorted in the channel
The approach presented in the paper may be helpful in designing of computer-controlled telecom:
munications systems for digital information transmission, especially for the telegraphic network node:
and the nodes of data transmission network, which are based on mini- or microcomputers. The rule give:
in the paper allows to introduce the self-acting channel testing and to simplify the software building fo
the telecommunications computer systems. ‘
|
|
|

A, BADACH, R, SQBCZAK, M. ZIENTALSKI

PRINCIPES DE LA FORMATION DU RESEAU DES PROGRAMMES COMMANDANT LA
TRANSMISSION DES INFORMATIONS NUMERIQUES DANS LES SYSTEMES DE
TELECOMMUNICATIONS '

Résumé
Dans cet ouvrage on a présenté les principes de la formation dés réseaux, représentants la collaboratior
des programrhes, réalisés pendant la commande de la transmission des informations numériques entr
les processus établis, selon le protocole de communication accepté. Dans ce but on a formulé un modeél
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analytique du protocole de communication et ensuite, en se servant de ce modéle, on a présenté le principe
de Ia formation des réseaux des programmes, dont ’exécution permet la réalisation du protocole accepté.
On a examiné le cas, ou la voie, par laquelle on transmet Pinformation, est idéale, ainsi que Ie cas ou
Pinformation transmise est déformée dans la voie.

La méthode présentée peut étre utilisée, pendant établissement du projet des systémes de télécommuni-

 cation, commandés par les programmes servant 4 la transmission des informations numériques, surtout

des noeuds des réseaux télégraphiques et des noeuds des réseaux de transmission de données, congus sur
la base des systémes convenables de mini- ou microordinateur. La méthode décrite permet, en particuliers
d’introduire le contréle automatique de la voie et de faciliter I’élaboration des programmes pour Ies sy-
stémes d’ordinateur utilisés en télécommunications.

A. BADACH, R. SOBCZAK, M. ZIENTALSKI

PRINZIPIEN DER NETZBILDUNG VON PROGRAMMEN
ZUR STEUERUNG DER UBERTRAGUNG VON DIGITALEN INFORMATIONEN
IN NACHRICHTENSYSTEMEN

Zusammenfassung

In der Arbeit werden die Prinzipien der Bildung von Netzen dargestellt, welche das Zusammen-
wirken von Programmen beschreiben, die die digitale Informationsiibertragung zwischen {bestimmten
Prozessen in Ubereinstimmung mit dem Kommunikationsprotokoll steuern. Zu diesem Zweck wird ein
analythisches Modell des Kommunikationsprotokolls geschaffen, auf dessen Grundlage die Prinzipien
der Programmnetzbildung aufgefiihrt werden. Bin solches Programmnetz sichert die Realisierung des
entsprechenden Protokolls. Es wird sowohl ein idealer Ubertragungskanal betrachtet, als auch der Fall
der Informationsverzerrung im nichtidealen Kanal. Die hier dargestellte Konzeption kann zur Projektier-
ung von programmgesteuerten Nachrichtensystemen zur Ubertragung digitaler Informationen benutzt
werden, insbesondere zur Projektierung von Fernschreib- und Dateniibertragungsnetzknoten, die auf der
Grundlage entsprechender Mini- oder Mikrocomputersysteme arbeiten. Die dargestellte Methode erlaubt
einen selbstindigen Kanaltest und erleichtert Programmerarbeitung fiir die in der Nachrichtentechnik
angewandten Computersysteme.

A. BADAX, P. COBYAK, M. 3EHTATILCKY

IIPHUHIMIIBI ITOCTPOEHUA CETEM IIPOIPAMM YIIPABAIOIKX ITEPETAYEN
JUCKPETHBIX COOBIIEHUWN

Pesmome

IIpencraBmensl MPWHAINOILI TOCTPOSHMS ceTelt B3aUMONEHCTBYA IIPOTPaMM YIIPAaBILTIONIMX Tepe-
mavell THCKPEIHBIX COOBIICHHI MEMCIY YCTAHOBIICHHBIMI TIPOLECCaMM COTJIACHO C MPUHSITHIM KOMMY-
HUKAIMOHHBIM IPOTOKONIOM. C 9Tolt Ieisio chopMyIHpOBaHa aHATHTHMECKAS MOJIeNTb KOMMYHMKAI[H~
OHHOTO [IPOTOKONA, HA OCHOBE JTOH MOTEJH TIPE/CTABIIEHbI IPUHIIAIE] IOCTPOESHHA CeTelt IPOTPaMMOB,
UCIOTHEHNE KOTOPLIX TapaHTHPYET HPABIIBHYIO PEausaniio IPHHATONO IPOTOKOA. Paccmatpusaercsa
TaK Ciayuaif, KOrga KaHaJ IO KOTOPOMY IIEpefacTcs CooBIienMe SBISeICs UIOCATEHEIM, KaK ¥ CIIydJaii,
KOIrZla, IepeaBacMoe COOOIIeHNE MOYKET GBITh B KaHAIE MCKAYKEHO.

IIpencrapnenneiit Homxox MoxKeT GLITH HMCIONLIOBAL IPA NPOCKTHPOBaHMK NPOCPaMMHO YIIpaBiIa-
*MBIX CHCTEM HPE/SHAYCHHEIX JUIA Mepefaul [HCKPETHBIX cooGlieHuit, a ocobeHHo y3JI0B Tenerpadu-
IECKHX U NIPYTHX CeTel IIepefiaun NICKPETHLIX COOGIeHMI CO3AABAEMbIX HA OCHOBE COOTBETCTBYIOIHX
RHHE-~ T MEKPOKOMIILIOTEPHBIX CHCTeM. IIpeniorKeHHEle IPHHIMOGI Jai0T BOSMOMKHOCT HCIIOJHSTE
ABTOMATHICCKOE HCTILITAHIE KAHAIA B OGNEerIuTE paspaboTiy TPOTPAMMHOTO OGECIIEUEHHA KOMITHIOTEPOR
ACTIOJIB3YEMBIX B CETSX CBS3H. :
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Zastosowanie przeksztalcefi kryptograficznych
‘ do ochrony informacji w bazach danych

JOZEF PIEPRZYK (BYDGOSZCZ)
Instytut Telekomunikacji i Elektrotechniki
Akademii Technicznej w Bydgoszczy
DOMINIK RUTKOWSKI (SOPOT)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 5.11.1979

i W pracy przedstawiono zastosowanie przeksztalcen kryptograficznych do ochrony
| elementéw bazy danych. Problem ten zostal rozwigzany w opatciu o wielopoziomowy
| model organizacji bazy danych. Szczegblng uwage zwrécono na wplyw zwigzkéw seman-
} tycznych migdzy poszezegblnymi elementami bazy danych na stosowane przeksztalcenie
| kryptograficzne. Podano tez reguly stosowania przeksztalceni kryptograficznych, przy z gory
| podanych warunkach okreslajacych rodzaj chronionych elementéw bazy danych przed dzia-
falnodcia nieautoryzowanego uzytkownika. Z kolei oszacowano prawdopodobiefistwo zta-
mania szyfru dla poszczegélnych regul realizacji przeksztalceri kryptograficznych przy wa-
| rupku, Ze znane sg zwiazki semantyczne zachodzace pomigdzy elementami bazy danych.
‘ Na koricu pracy przedstawiono zastosowanie przeksztatcen kryptograficznych do szyfrowania
| clementéw przykladowej bazy danych. X

1. WSTEP

Wraz z rozwojem zastosowan techniki komputerowej powstaja nowe problemy zwia-
zane z upowszechnianiem jej zastosowan. W wigkszosci przypadkéw wiaza sie one ze wspol-
nym wykorzystywaniem zasobdw komputerowych przez wielu uzytkownikéw [46]. Wspdlne
izytkowanie zasobéw komputerowych wystepuje w wielodostepnych systemach przetwa-
rZania zaréwno ze skupiona jak réwniez rozproszong mocg obliczeniowa (sieci kompute-
rowe). Z samej zasady wspSlnego uZytkowania systeméw komputerowych wynika, ze pro-
sramy roznych uzytkownikéw moga wzajemnie na siebie oddzialywaé wszedzie tam,
3dzie w gre wehodzi prawo dostgpu a zwlaszeza modyfikacji i kasowania wspdlnie uzytko-
vanych zbioréw informacji i programéw. Bez odpowiedniej organizaciji dostepu oraz
kreslenia zakresu i uprawnien dostgpu dla poszezegdlnych uzytkownikéw, wspdlne
1zytkowanie zasobdw komputerowych moze prowadzi¢ do straty informacji. Znacznie
rozniejsze moze by¢ niekiedy wykorzystanie dostgpu w celu odezytu, modyfikacji badz

niszezenia zbioréw informacji okre§lonego uzytkownika bez uzyskania jego zgody
30, 36].
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Problem ochrony réznego rodzaju zbioréw informacji przed dostgpem do nich nie-
autoryzowanego uzytkownika jest wigc waznym problemem organizacji przetwarzania.
Straty ponoszone przez uzytkownikéw systemu komputerowego, ktérych zbiory infor-
macji staly sie obiektami przestgpstwa, sg znaczne i liczba takich przestepstw nieustannie
roénie [28, 29, 35, 43]. O tym, Ze problem jest powazny, szczegolnie w tych krajach, w kto-
rych technika komputerowa jest wysoko rozwinigta, $wiadczy fakt, ze np. w Stanach
Zjednoczonych w 1974 roku wydano‘ specjalng ustawe normujaca ochrong informaciji
przechowywanych w bazach danych i ich zgodne z przeznaczeniem uzytkowanie [17, 22,
31, 33]. Na podstawie dotychczasowych wynikow badafi przestepstw komputerowych
mozna wyrdzni¢ kilkadziesiat réznych rodzajow przestepstw (patrz np. [3, 10, 12, 26, 27,
34]). Jednakze wszystkie te przestgpstwa mozna podzielié na cztery podstawowe kategorie,
ktére wigza si¢ z nieautoryzowanym

— odczytaniem informacji,
— modyfikacja informacji,
— zniszczeniem informacji,
— zablokowaniem dostepu dla autoryzowanego uzytkownika.

W _nowoczesnych systemach komputerowych standardowe programy przetwarzania
i ogblnie dostepne dla uzytkownikéw zbiory danych oraz wlasne programy i zbiory danych
poszézegélnych. uzytkownikéw przechowywane: sg W ~pamigci zewnetrznej. Te zbiory
informacji wraz z organizacja ich zapisu i odczytu tworza tzw. baze danych (BD) [4, 40,
42]. W wielu systemach komputerowych ich uiytkbwnicy maja ograniczohy w réznym
stopniu dostep do zbioréw informacji przeqthywanych w BD, Wynika on z potrzeby
zapewnienia wylacznosci lub ograniczenia dostgpu do tych zbioréw informacji dla okre-
$lonych uzytkowniléw, co wymaga ‘odpowiedniej ochrony zbiorow informacji. Znane s
trzy podstawowe metody ochrony systemu komputerowego przed zamierzonym lub przy-
padkowym naruszeniem jego integralnoéci, a mianowicie:

— ochrona fizyczna [12],
— ochrona operacyjna [13, 24],
— ochrona kryptograficzna [23, 32].

Metoda fizycznej ochrony systemu komputerowego wigze si¢ z jego zabezpieczenien
f)rli_zed skutkami dzialania sil przyrody. Natomiast organizacja zarzadzania zasobam
komputera przez system operacyj'ny okresla metode operacyjnej ochrony systemu kompu:
terowego [13,21, 24]. Z kolei metoda ochrony kryptograficznej jest stosowana do ochron;y
zaréwno kanaléw taczacych koncéwki z komputerem, jak réwniez do ochrony informacj
przechowywanych w pamigci zewngtrznej komputera [19, 20, 32]. Znacznie lepsza ochron¢
uzyskuje sig przez powiazanie ochrony operacyjnej z ochrong kryptograficzna informacj
Ei‘zechowywanej w BD, przy czym ze wzgledow praktycznych ochrong operacyjng wy
godniej jest stosowaé do informacji znajdujacej: si¢ W pamigci operacyjnej, a ochron
kryptograficzng do informacji ‘znajdujacej si¢ w BD. Przy takim rozwigzaniu ochrom:
l?fyptograficzna ‘stwarza zaréwno ochrong informacji przekazywanej miedzy pamiegci:
‘operacyjng a pamiqciq zewnetizna, jak tez ochrong informacji zapisanej na odpowiednicl
noénikach informacji bazy danych.
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v; 2. STRUKTURA BAZY DANYCH

Zanim przejdzierﬁy do przedstawienia sposobu. zastosowania metod kryptograficz-
nych do ochrony informacji w bazie danych, oméwimy najpierw _Wielbpoziomowq orga-
nizacje i zarzadzanie baza danych przedstawione na 1ys. 1 [9, 15, 16, 21, 23, 40, 41]. Mimo
faktu, ze w.systemie komputerowym istnieje jedna baza danych, to z punktu ‘widzenia
organizacji mozna wyréznié jej strukture: fizyczng oraz logiczng. Zatem mozna méwié
o fizycznej i logicznej bazie danych. Fizyczna baze danych (FBD) tworzy pamigé zewnetrz-
nal’ wraz z Zawarta w niej informacja oraz organizacja zapisu 1 odezytu tej informacj.

organizacja B0

— - ‘. - n 0 . . - . .
FBD_SYSTEMY RorPuTEROWEGD | Tetmiieriebamiec

odwzorowanie FBD <= [ BD ' arganizacja 80
T na poziomie systemu

A2 .
LBO SYSTEMU KOMPUTEROWEGQ | . OP€racyinego

_— ST .
. “ N A -
odwzorowanie| odwzarowanie )
LBD SK==LBD et LBD SK==[ D organizacja
k(afy 41 klasy AN B0 na poziomie
H - kias
LBO Klasy 41| . LBD klasy AN'| . ; ik
uzytkownikow uzytkownikdw uzyt/rwnzkow
[ Rl __I“! _':“_'?T_‘__‘_#_‘I = ’:_‘_—_—I'*‘——'%
I | i\ LB0 1 o[ LBD 1| 8D ! o
Wuzytkownikal) I\u2ytkonnika | uzytkownika 4 ju2ytkownikal Organizacja 8D
i amn |t IL_47K, Pl 4wt il AvKy : ha poziomie
! ! p o { [oeed I T i uzZytkownikow
[ PROGRAFT \TPROGRAM ||\ PROGRAFT ! | PROGRANT !
L _oan } ! vatk, || ; UANT - I UaNKy |
| 3 i
L ey gt ! R

Rys. 1. Schemat organizacji i zarzadzania baza danych przez system operacyjny
1O — system operacyjny, PZBD — program zarzadzajacy baza danych, PPU — przestrzefi pracy uzytkownika, LBDSK — Jo«
giczna baza danych systemu komputerowego

-ogiczna baze danych (LBD) tworzy informacja zawarta w pamieci zewngtrznej i organi-
acja jej zapisu i odczytu uzalezniona od zastosowan, ktére wyznaczajg naturalne zwiazki
nigdzy przechowywana w BD informacjg, a zatem logiczna baza danych jest okreslona
iwzez uZytkownikéw bazy danych. Na 0got uzytkownicy w zaleznosci od rodzaju wyko-
zystywania zbioréw informacji podzieleni s3 na klasy, z czego wynika, Ze baze danych
ystemu komputerowego podzielona w sposob logiczny na podzbiory mozna rozpatrywaé
1ko bazg danych podzielong w $posob logiczny na podzbiory odpowiednich klas uzytko-
mikéw. Natomiast programy uzytkownikéw wraz z ich wlasnymi logicznymi bazami
anych tworza odpowiednie przestrzenie pracy uzytkownikéw (PPU). Taka dualna or-
anizacja bazy danych umozliwia uniezaleznienie LBD od zmian organizacji FBD?
nosi w literaturze nazwe organizacji z niezaleznymi danymi® [14, 15].

" Np. pamieé dyskowa lub tadmowa.
2 Chodzi tutaj zaréwno o zmiang organizacji zapisu i odczytu jak tez sprzetu fizyczngj bazy danych.
® Ang. data independence. ' ’ : -
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Informacje w FBD i LBD zapisywane sg W postaci blokéw®, przy czym mozna wy-
r62znié bloki fizyczne (BF) i bloki logiczne (BL). Powiazania pomigdzy blokami fizyczny-
mi i logicznymi okresla odpowiednie odwzorowanie [15]. Méwi ono, w jaki sposéb bloki
sa zapisywane oraz w jaki spos6b sa adresowane. Gdy ulegnie zmianie organizacja FBD
i spos6éb dostepu do niej, to musi zmieni¢ si¢ odwzorowanie pomigdzy blokami FBD
a blokami LBD, natomiast organizacja LBD nie musi ulega¢ zmianie [15]. Podobnie
LBD klasy uzytkownikéw okresla bloki nalezace do tej bazy danych. Odwzorowanie po-
miedzy LBD systemu komputerowego a LBD okreslonej klasy uzytkownikow wyznacza
powiazania pomiedzy tymi BD. W ogblnosci LBD poszczegolnych klas uzytkownikéw nie,
sa rozlaczne.

Program zarzadzajacy baza danych (PZBD) jest programenmn, ktéry wspolnie z syste;
mem operacyjnym (SO) kontroluje dostep do BD i nadzoruje wykonywanie dziataf na
zawartoéci BD. Kazde zadanie dostgpu uzytkownika, po sprawdzeniu jego autoryzacji
przez SO, jest przekazywane do PZBD i program ten okresla, ktére BL s3 niezbedne do
speinienia tego Zadania (rys. 2). Nastepnie PZBD uruchamia program dostgpu do pamieci
zewnetrznej. Program ten wyszukuje odpowiednie bloki fizyczne, ktére po odwzorowaniu
w bloki logiczne sa wprowadzane do pamigci operacyjnej. Zatem program okreslonego
uzytkownika moze wykonywaé dzialania na zawartosci tych blokow.

Nad zasadami organizacji BD, autoryzacji dostgpu do niej i realizacja programowq
tych zasad czuwa administrator BD. Jest on odpowiedzialny za: '

— zawarto$é bazy danych,

— wybér organizacji bazy danych [42, 44],

— zapewnienie komunikacji miedzy uzytkownikami a baza danych,

__ okredlenie zasad autoryzacji poszczegdlnych uzytkownikéw do korzystania z bazy
danych [44, 45, 48, 49], !

__ strategie powrotu bazy danych do normalnego zakresu dziatania po uszkodzenitﬁ

systemu komputerowego [11, 43, 47),

|
|
(PROGRAM UZYTKOWNIKA """ L
|
|
|

SO
[Z24:])
@zwg BL igdanych przez uzytkownika

po[gz'gn[e jqdanych przez HBU SYSTEMU KOMPUTEROWEGD
uzytkownika 8L w LBZL} T

polozenie BF w FBD
tworzqeych zqdanie 1
uzytkownika (BROGRAM STERUJACY PAMIECIA ZEWNETRINA |

|
( odszukane BF )— i |
: [Codwzerowanie FB0 180 | |

(odszukane BL _)— ‘ |
LBD uzytkownika -

Rys. 2. Schemat reakcji systemu komputerowego na 7adanie przestania okre§lonych zbioréw informa
z bazy danych

odwzorowanie LB0=~F80 |
!

4 Tstnieja bloki typu znakowego i bloki typu binarnego.
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| — nadzér nad dzialaniem BD i dokonywaniem modyfikacji w oprogramowaniu wynika-
i jacych ze zmian zadan uzytkownikéw bad? tez sprzetu stosowanego w bazie danych;
| Uzytkownicy komunikuja si¢ z BD za pomocg okreslonego jezyka, ktéry zawiera
pewne dodatkowe rozkazy® dostosowane do korzystania z BD. Tak zmodyfikowane
| jezyki zwane sa Jezykami manipulacyjnymi [6, 7, 38, 39]. Zasady komunikacji uzytkownika
'z BD zawarte w okreslonym jezyku manipulacyjnym zaleza od organizacji LBD, przy
czym mozna wyrdézni¢ trzy podstawowe rodzaje organizacji [15, 42]:
— hierarchiczng,

— sieciows,

— relacyjna.
jOkazuje si¢ [14, 15], ze organizacja relacyjna wydaje si¢ by¢ najbardziej obiecujaca przy
itworzeniu bazy danych w nowych systemach komputerowych i jej w dalszym ciggu po-
}s’wi@cimy szczegblng uwage.
|

‘ 2.1. Wielopoziomowy model bazy danych

~ Niezaleznie od tego czy baza danych ma organizacje¢ hierarchiczna, sieciowg, czy tez
!relacyjnq ma ona w ogllnym przypadku strukture wielopoziomowa z punktu widzenia
uzytkownika, systemu operacyjnego i pamigci zewngtrznej [15, 23, 39] (patrz rys. .
Z rys. 1 wynika, Ze organizacj¢ na poziomie uzytkownikéw tworza LBD poszczegdlnych
‘uZytkownikéw wraz z odpowiadajagcymi im programami tych uzytkown'kéw (PPU).
Ogniwem posrednim organizacji BD sa LBD poszczegdlnych klas uzytkownikéw. Orga-
L’lizach BD na poziomie SO tworzy LBD calego systemu komputerowego. Dualng forma
brganizacji LBD jest organizacja FBD., Pomiedzy poszczegélnymi poziomami organiza-
Eji istnieja powigzania i aby je okresli¢, wprowadzamy formalny opis bazy danych. Opis
len zostanie oparty na pojeciu jednostki danych, ktéra jest najmniejszym i podstawowym
lementem BD i ktéra oznaczaé bedziemy litera 4. Jednostki danych maja nastgpujgce
sechy :

W1. nazwa (interpretacia),

WZ. sposéb przedstawienia (kodowanie),

W3. diugosé,

W4, wartosé,

WS5. adres.

Te same jednostki danych wystepujace na réznych poziomach organizacji BD moga
nie¢ rézny zapis®, mimo ze dostarczaé beda tych samych informacji. Dlatego kazda jedno-
tke danych bedziemy rozpatrywali w powiazaniu z okreSlonym poziomem organizacji,
a ktérym jest ona rozpatrywana. Zatem j-ta jednostke danych na i~tym poziomie or-
anizacji bedziemy oznaczaé przez d}. Oznaczenie to bedziemy upraszczaé do postaci dj
tedy, gdy poziom, na ktérym wyétgpuje okredlona jednostka, nie bedzie miat znaczenia.
ednostka danych stanowi podstawe dla zdefiniowania bloku fizycznego (BF).

% Chodzi tutaj w szczeg6lnosci o rozkazy zapisu, odczytu, modyfikacji i kasowania danych [5, 37, 38].
8 Odmiennoéé w zapisie tej samej jednostki danych na réznych poziomach organizacji BD wynikaé
edzie, jak to pozniej okaze si¢, ze stosowania réznych przeksztalcer kryptograficznych (patrz punkt 3).

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Definicja 1. Blokiem fizycznym na i-tym poziomie organizacji BD nazywamy uporzadko-
wany zbiér n jednostek danych- . CoT .
' : . BF: = (di, L ey di)s o - ')}
Kazdy BF w bazie danych ma okreslony adres A4;. Adresy poszczeg6lnych jednostek
danych wchodzacych w sktad bloku fizycznego sa okreslane na podstawie adresu 4; tego
bloku oraz dlugoéci jednostek danych wchodzacych w sklad bloku. W oparciu o pojecie
jednostki danych i bloku fizycznego mozemy zdefiniowaé fizyczna baze danych (FBD).

Definicja 2. Fizyczna baza danych na i-tym poziomie organizacji BD nazywamy 7bidr
wszystkich BF na tym poziomie, zatem ‘
- FBD' = {BF\, BF}, ..., BFi;}, O
gdzie m — liczba blokow fizycznych. B B L
W celu okreslenia pojecia logicznej bazy danych (LBD) wprowadzamy relacje podo-
biefistwa pomigdzy jednostkami danych wystgpujacymi na tym poziomie organizacji
bazy danych.

Definicja 3. Dwie jednostki danych d, oraz d, sa podobne, gdy majg te sama nazwe,
co zapisujemy symbolicznie dy ~ ;. , T

Mozna wykazaé, Zze relacja -podobienstwa - pomigdzy jednostkami danych w bazie
danych jest relacja réwnowaznosci [32]. Czyli w zbiorze wszystkich jednostek danych na
okre§lonym  poziomie organizacji bazy danych mozna utworzy¢ klasy réwnowaznosci
wg&lug relacji podobienstwa.

Definicja 4. Polem P! na i-tym poziomie organizacji BD nazywamy klase réwnowaz
‘noséci wedlug relacji podobienstwa jednostek danych okre§lonych na tym poziomie. Jezel
nazwa ma postaé x, to pole bgdziemy oznacza¢ przez [x] (stad P’ = [x]). Oznaczeni
pola bedziemy zapisywali w uproszczonej postaci [x], jezeli poziom organizacji BD ni
bedzie odgrywat roli. - ; ) ’ B |

Definicja:5. Blokiem logicznym BL! na i-tym poziomie organizacji BD, okreslonyn

na polach P{, Pi. ..., P} nazywamy podzbidr iloczynu kartezjadskiego Py x P, x ... X F
7 wyrézniona nazwa (identyfikatorem). Oznaczaé go bedziemy przez ‘ _
BLi:Ii(PlaPZ:"-’Pk)a (3

gdzie I' jest nazwa bloku. .
Przyklad 1, Zalézmy, ie polami Py i P, sa odpowiednio zbiory P; = [imie] =
= _{Jan,' Tadeusz}_, P, = [nazwisko] = {Adamski, Mikolajpzyk, Nowak}. W tablicy
podano przyklad bloku logicznego okreslonego na polach P, oraz P,. :
. ‘ Tablica 1
Przyklad bloku logiéznego

| Py = [imig] P, = [nazwisko]

| Jan Adamski
" Tadeusz Mikolajczyk
Jan Nowak
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Majgc zdefiniowane pojecie bloku logicznego moZemy na Jjego podstawie okredlié pojecie
logicznej bazy danych.. - : ' :

Definicja 6. Logiczna baze danych LBD' na i-tym poziomie organizacji bazy danych
jest zbidr blokéw logicznych ' S

| , {BL:,BL:, ..., BL}} ' _ @
}wraz z ich interpretacija. : v

Z powyzszych okresler wynika, Ze baza danych na i~tym poziomie wystepuje w dualnej
postaci fizycznej oraz logicznej BD, przy czym wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie
migdzy nimi jest okreslone przez interpretacje (patrz rys. 3).

180" FBo*
Y Bhf
7 :
N . : BF"’;1

T
8Ly |E | &
R V' *> :[
ID . a BFan

R

E.

4

A
Y, —
BLS j : 1>n_ﬁfa1,
- BFfy,

lys. 3. Powiazania pomiedzy logiczng ';baiq danychr a fizyczna baza danych na I-tym poziomie organizacji
N - : bazy danych : SRR

3. ZASTOSOWANIE PRZEKSZTAECEN KRYPTOGRAFICZNYCH W BAZACH DANYCH

Jak stwierdzilismy we wstepie, przeksztalcenia kryptograficzne sa uzytecznym sposo-
em ochrony informacji zawarte] w bazie ‘danych zaréwno przed nieautoryzowanym
Zytkownikiem (NU), ktéry chee korzystaé z°zasobéw systemu ko'mpliterowego majac
ostep do jednej z koficowek systemu, jak réwniez przed NU, ktory chee uzyskaé interesu-
e go zbiory z BD wykorzystujac podstuch, przechwytywanié nosnikéw informacji, itp.
7 dalszym ciagu uwage skupimy na zastosowaniu przeksztalcen kryptograficznych do
chrony informacji w bazie danych.

1. Przeksztalcenie kryptograficzne zachowujace strukture
bazy danych

Zakladamy, ze b@’diiémy dalej rozwazaé tylko dwa poziomy organizacji bazy danych:
- poziom i-ty, na ktérym znajduja si¢ zbiory informaciji W postaci nie zaszyfrowanej,
- poziom (i+1)-wszy, na ktoérym:znajdujg sie zbiory informacji w postaci zaszyfrowa-
nej (rys. 4). e : ’ I
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Na rys. 4 zapis f(BDi, m) = BD'+! oznacza, e baza danych na (i+1)-wszym po-
ziomie jest przeksztatcona baza z poziomu i-tego, przy czym f( -, *) jest funkcja krypto-
graficzng (tutaj rozumiana jako zbiér przeksztalcen kryptograficznych poszczegélnych
clementéw BD), a wektor 7 jest kluczem (zbiorem kluczy dla poszczegdlnych przeksztalcen
kryptograficznych). W punkcie tym ograniczymy sig do przeksztalceni kryptograficznych
szczegblnego rodzaju, a mianowicie do przeksztalcenh zachowujacych strukturg bazy da-;
nych [23], z uwagi na ich znaczenie praktyczne. :

B0 na i-tym poziomie organizacji
(informacje w jawnej postaci)

F(eoim) 7180t )

B0 na (i+1)-wszym poziomie organizacjt
(informacje w zaszyfrowanej postaci)

Rys. 4. Zastosowanie przeksztatcenia kryptograficznego pomiedzy dwoma kolejnymi poziomami organi
zacji bazy danych

Definicja 7. Przeksztalcenie kryptograficzne f( -, ¥) zachowuje strukturg bazy danych
gdy kryptogram” jest elementem bazy danych®.

Zajmiemy si¢ teraz podstawowymi przeksztatceniami kryptograf: icznymi zachowujacy
mi strukture BD. Do tych przeksztatcef naleZa: podstawienie, przestawienie, redukcj:
jednostek danych, zwielokrotnianie jednostek danych i szyfrowanie adresu doét@pu.

PI. Podstawienie jednostek danych :

W tym przeksztatceniu kryptograficznym elementy przed i po przeksztalceniu s

jednostkami danych, przy czym

di+t = f(d', m). (¢
Przeksztalcenie odwrotne przyjmuje postaé
db = f-1(d"1, m), (

gdzie d'e P, d*' e P'*! oraz |PY| = [P+,
Tak okreslone przeksztalcenie kryptograficzne oddzialywuje takZe na pola, do ktoryc

naleza jednostki danych. Mozna tu wyréznié dwa przypadki:

— gdy jednostki danych przed i po zaszyfrowaniu naleza do tego samego pola, tzn. P
— Pi+1,

— gdy jednostki danych przed i po zaszyfrowaniu nalezg do réznych pol, a wiec P
-3 Pi+1. ,

Podstawienie jednostek danych zmienia posta¢ BF oraz BL, przy czym dla tych ostatni

mozna te zmiang przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

BL' = I'(P., P, ..., Pty L& BLi+t = [H(PiH!, P, ., P,
) Zaszyfrowana wiadomo$¢ nazywac bedziemy kryptogramem.

8 Elementami BD sa jednostki danych, pola, BF oraz BL.
9 |p'|, |P**!| oznacza liczbg jednostek danych w polach P! oraz P'*l.
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gdzie przeksztalcenie Kryptograficzne zostalo z

astosowane w odniesieniu do pél Pi
(I<r<n.

Przyklad 2. Dany jest blok logiczny BL! = J WPi, P, PHw postaci tablicy 2.

Tablica 2
Przyklad bloku logicznego

L = -
Pi = [imi¢] | P} = [nazwisko] | £3 = [rok urodze
] nia]
Jan Adamski 1960
‘Tadeusz Mikotajczyk 1951
| Jerzy i Przybylski 1946

Zal6zmy, ze interesuje nas przeksztalcenie kryptograficzne zachowujace strukture BD
okreslone dla pola Pi, ktére jest zilustrowane na rys. 5. Jezeli przyjmiemy, ze wartogé
lucza kryptograficznego m = 3, to zaszyfrowany blok logiczny BL**! = f H1(pi, pi, PY)
1a postaé okreslong w tablicy 3, przy czym f (Adamski, 3) = Przybylski, f (Mikolajczyk,
) = Adamski, f (Przybylski, 3) = Mikolajczyk.

wiaporoser KLUCZE

KRYPTOGRAMY

Rys. 5. Ilustraeja przeksztalcenia kryptograficznego f(,® omawianego w przykladzie 2

Tablica 3

Blok logiczny w postaci zaszyfrowanej
_—

| Q- -
Pi = [imie] | P} = [nazwisko]| ©$ = [rok urodze
nia}
e
Jan Przybylski : 1960
Tadeusz Adamski 1951
Jerzy Mikotajczyk 1946

—_—

Rozwazane przeksztalcenie kr
uZej algorytm:

Kazdej jednostce danych d e p? przyporzadkowujemy w sposéb wzajemnie jedno-

znaczny liczbe /e Pi. To przyporzadkowanie mozna zapisaé w BD jako blok lo-
giczny BL! = [i(P?, pj).

yptograficzne mozna realizowaé w oparciu o podany
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A2. Liczbe [ € P} poddajemy przeksztatceniu kryptograficznemu dla wybranegb klucza m
(mozna tutaj zastosowaé odpowiedni program szyfrujacy [32)). Otrzymujemy w ten
sposéb kryptogram, ktory jest liczba fU, m), _ .

A3. Stosujemy odwrotne przyporzadkowanie do okreslonego w punkcie Al; okreslamy
wiec jednostke danych.

Jak wynika z pOwyZszego algorytmu dla okreslonego klucza i jednostki danych otrzy-j
mujemy kryptogram, Ktory jest takZe jednostka danych. Taki sposéb szyfrowania jest
elastyczny, mozna go stosowaé do przeksztalceft réznych pdl i jednoczesnie odpowiedni
program szyfrujacy nie zajmuje zbyt duzo miejsca w pamigci.

Do waznej klasy przeksztatcen podstawieniowych naleza przeksztalcenia kryptogra-
ficzne zachowujace operacjg, ktore moga byé. wykonywane na jednostkach danych. Pro-
wadzi to do definicji przeksztalcen kryptograficznych zachowujacych operacij¢.

Definicja 8. Przeksztalcenie kryptograficzne f( -, *) zachowuje operacje F wtedy i tylke
wtedy, gdy dla jednostek danych d, dj przed szyfrowaniem oraz po szyfrowaniu di+?, d?
jest stuszna zalezno$¢

F(di,ds) < /\ F(di, 5,
meM .

gdzie M jest zbiorem kluczy kryptograficznych. - ;

Dla przykiadu funkcja kryptograficzna f(*, *) zachowuje operacje poréwnania, gd

di=d)=/\ fdi, m) =fldz,m). Z przedstawionych powyzej rozwazafi wynike
meM

ze podstawienie jednostek danych jest prostym przeksztalceniem kryptograficznym i m
te zasadnicza wade, Ze Przy znajomosci dodatkowych elementéw BD mozna je stosunk«
wo latwo ztamaé, szczegllnie wowezas gdy liczba szyfrowanych jednostek danych w okr
§lonym polu jest niewielka.

P2. Przestawienie jednostek damych w bloku fizycznym

Rozwazaé teraz bedziemy blok logiczny BL! = I'(P%, P}, ..., P) z i-tego pozion
organizacji BD. Elementami tego bloku s3 bloki fizyczne BL} = {BFi, BFi, ..., BF,
Kazdy blok fizyczny jest ciagiem k jednostek danych. czyli BFi= (diy,dt 2, .- s i,
gdzie di,, e P, &}, ePi,.. diePioraz 1<r<n Omawiane przestawienie jedn
stek danych jest przeksztalceniem kryptograficznym okreslonym nastgpujaco

. di:‘il — d;,fr(l’m)’ ' (

przy czym 1l <r<mn, 1< 1<k, a f,(-,*) jest funkcja kryptograficzna okreslong
liczbie I oraz kluczu kryptograficznym m. Funkcja kryptograficzna £.(+, *) ma inng pos
dia kazdego r. ’ :

Przykiad 3. W celu zilustrowania omawianego przeksztalcenia'kr‘yptograficznego I
wazmy przyktad. W bazie danych istnieje blok logiczny BL' = I i(pi, P}, P}) oraz bl
fizyczne BF}, BF}, BF} przy czym "

BFll = (d'::l.Os di.ladi,Z)a .
BF?Z = (di2.0> di2,19 di2.2),
BF} = (d%.o, dg,u 32)
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oraz BL' = {BF:, BF}, BFi }. Zatézmy, ze funkeja kryptograficzna S %) jest okreslo- |
na wzorem f,(I, m) = (m+r+l)mod 3, 1<r<3,0<1<2 Oznacza to, ze blok fi-
zyozny z i-tego poziomu przechodzi w blok fizyczny o zmienionym porzadku jednostek
danych - ’ "

BF} = (d,,, dr,15 dy,2) L™, BRivt = (@r.s,c0m> B 1 mys Ar.f(2,m))-

W szczegolnosei. dla. wartosei klucza m = 2 (me{0,1,2) otrzymujemy:
‘ BF;. = (di.o:-di,i,tdi.z) g BFi+1 = (di,o, Idi,la di,z),
BF, = (b0, db,q, dj ) — BFy* = (b, ds 5, ds,0),
) BF; = (d;,o’ dg,l, dg.Z) - BFZI;-FI = (dil;.Za dé.oa dé,l)a
przy czym df eP{, d,, €Pi, d,,ePida 1<r<3. ,
_ Modyfika_ch tego rodzaju p’rzeksztalcenia kryptograficznego jest przeksztaicenie opi-
sane réwnosciami- R ’ ' ’
dint = d;:,f(i,mj)’ 8
dj‘»k = dj'}}uk;m,)s k ®
gdzie k = f(I, m;).
Przeksztalca ono j-ty blok fizyczny z i-tego poziomu na poziom (i+1)-wszy zgodnie -
z zaleznosciami. '
BF: = (di,, ..., diy_y) > BFi+1 = (d},f(o,mj), s d}'-,f(k_l,mj,).
oniewaz BL jest zbiorem 7 blokéw fizycznych, wiec zaleznosé pomiedzy blokami logicz-
1ymi nie zaszyfrowanym i zaszyfrowanym ma postaé :
‘ BF} BFi*1
BF} BFi+t
P [fem|i b= BIH,
-BF: BFi+t
:leCf( Hm) = {fl( ) ml)’.fz( > M), s Ja( i) }.

Natomiast klucz dla calego przeksztalcenia kryptograficznego pomigdzy blokami
ogicznymi mozna napisaé jako cigg kluczy m = (my,my, ..., m,), gdzie myeM dla
< k < n. Ten rodzaj przeksztalcenia kryptograficznego ma te zaletg, Ze poszczegSlne
‘F wchodzace w sklad BL szyfruje si¢ kluczami wybieranymi niezaleznie od pozostatych.
)Zi@ki_ temu zlamanie ktéregokolwiek z kluczy my, (1-< k < n) nie ulatwia NU zlamania
‘oz‘ostailych klﬁczy. Warto zauwazyé, ze nie szyfrowany BL ma na ustalonych pozycjach
:dnostki danych z poszczegdlnych pdl, natomiast w zaszyfrowanym BL takie uporzadko- .
‘anie nie wystepuje. Kolejne miejsca w zaszyfrowanym BF,w ktérych wystepuja jednostki
anych z poszezegélnych Pol, zmieniaja si¢ wedlug klucza m. Dla kazdego BF po zaszyfro-
aniu istnieje odmienna kolejnos¢ wystgpowania jednostek danych. Ten rodzaj przeksztal-
*nia chroni baze danych przed tzw. »przegladaniem” jej zawartosci — NU nie Zna adre-

w jednostek danych wchodzacych w sklad bloku fizycznego. o

BL! =

: P3. Redukcja jednostek danych 7 ,
Przeksztalcenie kryptograficzne zwane redukcjg jednostek danych jest okreslone przez
zor . - o
aitt = (@, ds, ..., d), m), ©)
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przy czym odwrotne przeksztaicenie kryptograficzne ma postaé

(i, ds, ... db) = f~4(di*t, m). (10)
Redukcja p jednostek danych na i-tym poziomie organizacji BD wyznacza pojedynczg
jednostke danych na (i +1)-wszym poziomie organizacji BD zgodnie z okre§lonym klu-
ozem m. Zatézmy dla przykiadu, Ze nalezy zaszyfrowaé blok BL} = I'(PL, ..., PL, Phiy,
..., P} z i-tego poziomu organizacji BD. Po zaszyfrowaniu pierwszych p pol otrzymuje-
my blok logiczny o postaci BL*! = ABL, m) = PHL(Pi*Y, Phoy, ..oy P), gdzie jednostki
danych nalezace do pola Pi+t g3 kryptogramami ciggu jednostek danych nalezacych do
pol Pi, ..., P}. Podstawowa wada przeksztalcenia kryptograficznego polegajacego na
redukcji jednostek danych jest niemozliwoéé wywotania niektérych jednostek danych,
a co za tym idzie niemozliwos¢ wykonywania niektérych operacji na zaszyfrowanych
clementach. W szczegdlnoéci nie mozna bezposrednio zadaé dostgpu do zawarto$ci pol
Pi, ..., P}, gdyznie sg one zdefiniowane.

P4.”Zwielokrotnianie jednostek danych

Przeksztalcenie kryptograficzne zwane zwielokrotnianiem jednostek danych jest Scisle
zwigzane z omawiang poprzednio redukcja jednostek danych i jest opisane za pomoca
WZOrow : 1
(dirt, dit, .., ditYy = f(d', m), |
g = f((d, i, o, dEFY), m). an|
Zatem pojedynczej jednostce danych w jawnej postaci odpowiada kryptogram, ktéry
jest ciagiem r jednostek danych. W szczegblnym przypadku przy zwielokrotnianiu po-
jedynczego pola pomigdzy blokami logicznymi znajdujacymi si¢ na i-tym oraz (i+1)-wszym

poziomie organizacji BD wystepuje zalezno$¢

BL! = I'(P%, Pb, ..., Pi) LM BLi+t = FH(PYFL PR, L, P,
przy czym:

py SLem, pitty pitly . x PpY |
i = pitl Py = Ppiti, .., P, =P, ogdzie n= (r+k-1). |
Jak juz wezesniej wspomniano, przeksztalcenie kryptograficzne polegajace na zwielo-‘
krotnieniu jest stosowane wspdlnie z przeksztalceniem kryptograficznym zwanym redukcja
danych i ze wzgledu na wymagang pojemnos¢ pamigei najcze$ciej stosuje sie najpierw
redukcje jednostek danych a nastepnie zwielokrotnianie. |

P5. Szyfrowanie adresu dostepu

Ten rodzaj przeksztalcenia kryptograficznego odnosi sie do blokéw logicznych. Jezel
blokiem logicznym na poziomie nie zaszyfrowanych jednostek danych bedzie blok BL' =
= Ii(Pi, P}, ..., P}, ..., P), to po zastosowaniu przeksztalcenia kryptograficznego po
legajacego na szyfrowaniu adresu dostepu- bedziemy mieli w najprostszym przypadkt
dwa bloki logiczne: :
BLi*t = [i+(PL, P, ..., Pi, f(4,m)),
B-Li2+1 = I;+1.(P_§'+15 AR P;.l)a
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|gdzie A4 jest polem adreséw drugiej czgsci bloku fizycznego (bloku logicznego BLL*Y),
‘natomiast przez f(A, m) rozumiemy pole zaszyfrowanych adreséw drugiej czeéei bloku
fizycznego. :

Opisany sposéb szyfrowania adresu dostepu ilustruje nastepujacy przyktad.

| Przyklad 4. Niech blok logiczny ma postaé podang w tablicy 4.

; Tablica 4
! Blok logiczny BL*.
P{ = [imig] P; = [nazwisko] | P = [rok urodzenia] | Pi = [zawod]
Jan Adamski 1960 mechanik
Tadeusz Mikotajczyk 1951 mechanik
Jerzy Przybylski 1946 elektronik

Zatézmy, ze chcemy zaszyfrowaé lata urodzenia oraz zéwody poszczegolnych oséb,
mozemy zatem zastosowaé szyfrowanie adresu i w rezultacie otrzymamy dwa bloki lo-
giczne BLi*' oraz BLL*' w formie pokazanej w tablicy 5, gdzie a,, a,, a3 sa adresami
pozostalej czgéci bloku fizycznego (4 = a,, g, a5). Omawiane przeksztalcenie krypto-
graficzne jest stosunkowo proste i latwe w realizacji praktycznej.

Tablica 5
Posta¢ blokéw logicznych po szyfracji adresu-
Pitl = [imig] | Pi+1 = [nazwisko] f(A4, m) Pi*+1 = [rok. ur.] Pitt = [zawod]
Jan Adamski Flay, m) (1946 | elektronik |
Tadeusz Mikotlajczyk fla,, r%< EISEO________t_me—ih_gnIl_(j
Jerzy Przybylski flas, m) \»[12_51: :_______Eléc_ﬂ;)_ig

32. Przeksztalcenia kryptograficzne a poziomy
organizacji BD

W punkcie tym rozwazymy przydatno$é oméwionych poprzednio przeksztateen krypto-
graficznych do ochrony informaciji znajdujacej si¢ na réznych poziomach organizacji BD.
Najpierw zajmiemy si¢ zastosowaniem przeksztalcenia kryptograficznego przy przekazy-
waniu jednostek danych z poziomu uzytkownikéw do poziomu klas uzytkownikow. Jak
wiadomo z punktu 2 uzytkownik w swojej przestrzeni pracy wykorzystuje wylacznie te
:lementy BD, ktére wystepuja na poziomie klas uzytkownikéw i do ktérych ma autory-
rowany dostep. Jezeli przyjmiemy, ze elementy BD z poziomu klas uzytkownikéw sg za-
szyfrowane, to okresleni uzytkownicy beda mogli z nich korzystaé wéwczas, gdy program
rarzadzajacy baza danych dostarczy im kluczy, przy czym zalezeé to bedzie od przystugu-
aeego tym uzytkownikom prawa dostgpu.
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Przy przekazywaniu jednostek danych miedzy poziomem uzytkownika a poziomem
klas uzytkownikéw moga by¢ zastosowane trzy podstawowe przeksztalcenia kryptogra-
ficzne, a mianowicie (patrz rys. 6): S

— podstawienie jednostek danych,

— redukcja jednostek danych,

— zwielokrotnianie jednostek danych.

[ POZIOM UZYTKOWNIKOW ]
podstawienie redukcja zwielokrotnienie
[ POZIOM KLAS UZYTKOWNIKOW J
podstawienie redukcja zwielokrotnienie
r POZIOM SYSTEMU OPERACYJNEGO J ’
i szyfrowanie
podstawienie przestawienie adresu
] dostepu
[ POZIOM PAMIEC! ZEWNETRINES J
dowolne przeksztalcenie
kryptograficzne

[ pozio pariECI 0 ZMISICZONEJ STRUKTURZE BD ]

Rys. 6. Rodzaje przeksztalced kryptograficznych stosowanych pr'zy‘przekazywaniu informacji pomiedzy
réznymi poziomami organizacji bazy danych

Wiszystkie bloki logiczne BD z poziomu klas uzytkownikéw tworzone sa w oparciu o bloki.
logiczne z poziomu SO, ponadto bloki z obydwu poziomdéw znajduja si¢ w pamigci ope-
racyjnej komputera w czasie wykonywania operacji na zawartosci BD. Zatem przy prze-
kazywaniu informacji pomiedzy tymi poziomami mozna stosowaé przeksztalcenie krypto-
graficzne takie samo, jak pomigdzy poziomem uzytkownikéw a poziomem klas uzytkowni-
kéw. Elementy na poziomie systemu operacyjnego moga wiec byé szyfrowane ,,podwoj-
nie’’. Rozwazmy, jakie przeksztalcenia kryptograficzne moga by¢ stosowane pomiedzy
poziomem systemu operacyjnego a poziomem pamieci zewnetrznej. Przypomnijmy,
7e poziom pamigci zewngtrznej zwiazany jest z organizacja BD w pamigci zewnetrznej,
tzn. z FBD. Przy przekazywaniu informacji pomigdzy poziomem SO a poziomem pamigci
zewnetrznej moga by¢ stosowane wszystkie wymienione w punkcie 3.1 przeksztalcenia
kryptograficzne. W praktyce jednakze zalecane sa tylko trzy spo$réd nich [2, 23]:

— podstawienie jednostek danych,

— przestawienie jednostek danych,

— szyfrowanie adresu dostgpu.

Jak wynika z powyzszych rozwazaf, jednostki danych z poziomu pamigci zewnetrznej
moga by¢ wielokrotnie szyfrowane, przy czym wymaga sie, zeby stosowane szyfry zacho-
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wywaly strukture BD. Jesli wezmiemy pod uwage rozwazania przeprowadzone w punkcie 1,
to okaze si¢, ze podstawowym wymaganiem przy ochronie Informacji w BD na wypadek
uszkodzenia systemu komputerowego jest posiadanie duplikatéw FBD przechowywanych
w odpowiednio chronionym miejscu [43, 47]. Aby zabezpieczyé informacje zawarte w dupli-
katach przed ich odczytaniem przez NU, korzystamy z przeksztalcenia kryptograficzne-
8o, ktére w ogdlnym przypadku nie musi spetniaé postulatu zachowania struktury BD.

- Tym przeksztalceniem moze byé np. przeksztalcenie kryptograficzne oparte o koncepcje

wytwarzania dlugich ciagdéw klucza z tzw. ,,nasienia” (patrz [18, 19, 32)). Zaleta takiego

- przeksztalcenia kryptograficznego jest duzy koszt lub réwnowaZny mu czas niezbedny do

zlamania klucza przy odpowiednio dlugim nasieniu. Mankamentem stosowania tego
rodzaju przéksztaice_nia jest  koniecznosé catkowitego rozszyfrowania BD, jesli zadana
jest okreslona jednostka danych w niej zawarta. '

W stosowanych dotychczas rozwiazaniach BD informacje zawarte w pamigci opera-

- cyjnej przechowywane sa w postaci Zrédlowej, co oczywiscie znacznie zwieksza ryzyko

dostgpu NU do tych informacji. Wprawdzie omawiane powyzej przeksztalcenia krypto-
graficzne sa kontrolowane przez PZBD, jednakze do programu tego moze mieé¢ dostep
personel oérodka obliczeniowego, co moze ulatwié¢ NU dostgp do informacji przechowywa-
nej w BD. Korzystniejszym rozwigzaniem wydaje sig ochrona, w ktérej przeksztalcenie
kryptograficzne jest kontrolowane przez uzytkownika [25], ktory wykorzystuje klucz
do szyfrowania informacji przechowywanej w BD. Wéwezas odpowiedni program szyfru-
Jacy przeksztatca dostarczong informacje, a PZBD umiészcza zaszyfrowana juz informacje
w BD. W tym przypadku uzytkownik moze otrzymaé informacje w postaci zrédtowej
tylko wtedy, gdy posiada stosowny klucz i uruchomi program deszyfrujacy.

4. WYKORZYSTANIE ZWIAZKOW SEMANTYCZNYCH W PRZEKSZTAL.CENIACH
KRYPTOGRAFICZNYCH INFORMACJI PRZECHOWYWANYCH W BAZIE DANYCH

- Pomiedzy réznymi informacjami przechowywanymi w BD zachodza bardzo czesto
powigzania semantyczne. Powigzania te ﬁmoZliwiajq NU znaczne zwigkszenie prawdo-
podobiefistwa zlamania klucza uzytego do szyfrowania okre§lonego zbioru informacji.
W kraficowym przypadku NU, ktéry nie ma bezposredniego dostgpu do interesujgcego go
zbioru informacji, moze go uzyskaé posrednio wykorzytujgc zwiazki semantyczne migdzy
informacjami zawartymi w tym zbiorze, W punkcie tym bedziemy zajmowaé sie zastoso-
waniem przeksztalcen kryptograficznych do szyfrowania zbioréw informacji przechowy-
wanych w BD w taki sposéb, aby pomimo istnienia powiazan semantycznych prawdopodo-
biefistwo zalamania klucza kryptograficznego bylo mozliwie mate.

41. Pojecie relacji semantycznej

Dob6r przeksztalceri kryptograficznych do ochrony informacji przechowywanych
w BD zalezy od zwigzkéw semantycznych istniejagcych pomiedzy tymi informacjami.
W dalszym ciggu bedziemy przyjmowaé, ze w pamigci operacyjnej istnieja zbiory infor-
macji nalezace do trzech pozioméw organizacji BD: uzytkownika, klas uzytkownikéw
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i systemu operacyjnego. Z tego zaloZenia wynika, Ze nie¢ bedziemy wyrézniaé powyzej
wymienionych pozioméw, czyli zrezygnujemy z gérnego indeksu przy oznaczeniach BD.
Warto tez zauwazyé, ze informacje zawarte w pamigci operacyjnej systemu komputero-
wego moga by¢ dostgpne dla uzytkownika w dwojaki sposéb:
— w jawnej postaci, gdy uzytkownik nie przekracza swoich uprawnieni (dziala w swojej
przestrzeni pracy), '
— w postaci zaszyfrowanej, gdy uzytkownik dziala bez autoryzacji (ma dostep do
zbioréw informacji z pozioméw klas uzytkownikéw i systemu operacyjnego).
W celu sprecyzowania rozwazafi zdefiniujemy najpierw pojecie relacji semantycznej.

Definicja 9. Dane sa dwa pola [x,], [x.] o nazwach x; oraz x,. Relacja semantyczng
R(x;, x,) nazywamy podzbiér iloczynu kartezjanskiego [x.] % [x,], czyli

R(xy, x2) = [x,] x [x,]. (12)

Zauwazmy, Ze relacja semantyczna jest uogélnieniem pojecia bloku logicznego, przy czym
blok logiczny jest $cisle zwigzany z okre$lonym poziomem organizacji BD, a relacja se-
mantyczna jest zwiazana ze zbiorami informacji przechowywanymi w pamigci operacyj-
nej. Definicja relacji umozliwia okreslenie ztozenia dwoch relacji semantycznych.

Definicja 10. Ztozeniem dwoch relacji semantycznych Ry (%1, %;) oraz Ry(xs, X2)
nazywamy relacje semantyczna Rs(x;, X3) 0 postaci
Rs(x1, x3) = {(di, d)); \/ (i, d) € Ry (51, %) A (dj di) € Ra(xs, %)}, (13)

dkelx2]
gdzie jednostki danych d; € [x,], dj € [x5]).
Okreslenie relacji semantycznej stanowi podstawe do wprowadzenia rzutu relacji na
okreslone pole.

Definicja 11. Rzutem relaéji semantycznej R(x;, X,) na pole [x,] jest zbior okreslony
nastepujaco

R, x2)000) = ldiexs  \/ (did) € Ry, %2)}. (14)

dje[xz]
Podobnie okre§lamy rzut relacji semantycznej na pole [x,], jako zbior
R(xy, xa)xay = {dg e eals Y/ (@i d) €RG, x)}- (15)
€lxs
Relacja semantyczna staje si¢ w szczegdlnym przypadku funkcjg semantyczna, gdy spelnio-
ny jest warunek zawarty w nastgpujacej definicji.

Definicja 12. Niech [x,]i [x,] sa dowolnymi polami. Jezeli relacja semantyczna R(xy , X2)
spelnia warunek, Ze dla kazdej jednostki danych d; € [x,] istnieje dokladnie jeden element
d; € [x,] taki, ze (d;, d;) € R(x4, x,), to relacje nazywamy funkcja semantyczna jednej
zmiennej x, , a pole [x;] nazywamy polem podstawowym relacji R. Wprowadzone pojecia
zilustrujemy na przykiadzie.

Przyklad 5. Zatézmy, ze mamy dang relacje o postaci podanej w tablicy 6. Rzut"
relacii R, na pole [Nazwisko]x [Zawéd] ma forme, ktora przedstawia tablica 7,
czyli R, = R, {Nazwisko, Zawéd). W tej samej tablicy umieszczono relacje Rz =
= R1<Zarobek,> Zawdd).
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Tablica 6
Przykladowa relacja semantyczna R,
[Nazwisko] ' [Imig] [Zawod) [Zarobek]
Btlaszczak Andrzej elektronik 5000
Chmara Krzysztof elektronik 6000
Michlewski Krzysztof fizyk 6000
Molski ‘ Marian informatyk 6000
Przybylski [ Jerzy informatyk 5000
Tablica 7
Relacje R, oraz R,

[Nazwisko] [Zawéd] I [Zarobek] [Zaw6d]
Blaszczak elektronik 5000 elektronik
Chmara elektronik 6000 elektronik
Michlewski fizyk 6000 fizyk
Molski informatyk 6000 informatyk
Przybylski informatyk 5000 informatyk

Tablica 8
Relacja R,
[Nazwisko] [Zarobek]
~Blaszczak 5000
Blaszczak 6000
Chmara 5000
Chmara ) 6000
Michlewski 6000
Molski 5000
Molski 6000
Przybylski 5000
Przybylski 6000

Na podstawie relacji R, oraz R, mozna wy
(relacja R,), ktéra zostala

kona¢ ztozenie tych relacji wedlug pola [Zawdd]

przedstawiona w tablicy 8. Warto zauwazy¢, ze Ry > R{Na-

zwisko, Zarobek>.

42. Zastosowanie metod kryptograficznych do ochrony
powiazanych semantycznie elementdw bazy danych

Na ogélt w spotykanych bazach danych chronione sa przed NU tylko ich wybrane
:lementy, Zajmiemy sie teraz takim doborem elementéw BD, ktére zostang zaszyfrowane,
by znajomosé przez NU powiazanh semantycznych migdzy elementami szyfrowanymi
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i nie szyfrowanymi nie pozwolila na okreslenie wartoéci szyfrowanych elementéw*®.
Zastanowimy sie takze nad zastosowaniem-metod kryptograficznych do ochrony, w szcze-
gbInosci :
— relacji semantycznej,
-— bloku fizycznego,
— pola. ’ . _
Zalézmy, ze E oznacza regule kryptograficzna stosowana do ochrony informacji w BD.
Regula ta dzieli BD na dwa rozlaczne podzbiory: - T
A(E) — podzbidér zawierajacy elementy, ktore moga byé dostepne dla NU w postaci
jawnej, ’
B(E) — podzbidr zawierajacy elementy, ktére sg chronione przed nieautoryzowanym
dostepem (szyfrowane elementy). -
W praktyce mozliwe sa do stosowania reguly kryptograficzne, ktére ponizej przedstawi-
my, przy czym przyjmowaé bedziemy, Zze baza danych zawiera skoficzong liczbe pdl.

Regula’ El. Regula calkowitego zaszyfrowania relacji semantycznej o

Rozwazana reguta poddaje przeksztalceniu kryptograficznemu kazda relacj¢ semantycz-
na o postaci R(x,-.x‘, xik) oraz (R(xi,, x;), gdzie %], .[xi,]e:BD, Ir # iy, §j # Iy, Oznacza
to, ze regula zaszyfrowuje wszystkie te relacje, z ktérych mozna byloby skonstruowaé
zlozenie relacji semantycznych. Zatem podzbiér B(E1) ma postac

B(El) = U R(x;,, x:)V U R(xy,, Xy)-

ik;’&‘i1 o ij;gl'z
Regule te zilustrujemy na fysdnku, przy czym bazg danych przedstawimy jako graf, kto-
rego wierzchotkami sa pola, a-krawedziami relacje semantyczne. Krawedzie beda zazna-
czane cienka linig, gdy odpowiadajace im relacje nie podlegaja szyfracji, natomiast linia
pogrubiona, gdy odpowiednie relagje beda szyfrowane (patrz rys. 7).

Regula E2. Regula selektywnego szyfrowania relacji semantycznej
Omawiana reguta udostepnia NU wszystkie te relacje, na podstawie ktérych nie mozna
ustalié ztozenia relacji semantycznej R,(x;,, xi,) (R; > R(x,, x;,)). Regula ta ma prosta
interpretacje graficzng. Dla rozwazanej bazy danych t\FVorZymy graf niezorientowany

b)
a) 13] Bigl : sl bagl

bl g R Kl

Rys. 7. Schemat dzialania reguly El w odniesieniu do relacji R(x:,, x:,)

a) baza danych widziana przez NU przed zastosowaniem reguly El,.b) baza danych widziana przéz NU po- zastosowaniu reguh
' - Bl (krawedzie odpowiadajace zaS_zyfrowanym relacjom zostaly pominigte) -

10) Taki przypadek zachodzi wiedy, gdy NU jest projékta,‘nt"syst’erriukonii)'uteroWego.'




Tom XXVII - 1981 Zastosowanie przeksztalced kryptograficznych... 903

(wszystkie krawedzie sg zaznaczone cienky linig). Jezeli cheemy zaszyfrowaé relacje se-
mantyczna R(x;,, X;,), to dokonujemy przekroju grafu w taki 8posdb, aby wierzcholki
[x:,] i [x:;,] znalazly sie¢ w réznych podgrafach. Dla kazdego przekroju mozna ustalié
zbiér usuwanych krawedzi odpowiadajacych zbiorowi relacji semantycznych, ktére beda
podlegaly szyfrowaniu. Zbiér ten oznaczamy przez C. Przekrojéw rozdzielajacych wierz-
chotki [x;,]i [x;,] moze byé wiele. Oczywiscie interesowaé nas bedzie taki przekrdj, dia
ktérego zbior C jest najmniej liczny. Niech |C! oznacza liczbe relacji zawartych w zbio-
'rze C oraz niech C,, C,, ..., C, jest ukladem zbioréw relacji semantycznych dla wszyst-
kich mozliwych przekrojéw grafu; wtedy B(E2) = C;, gdzie |Ci| = min|Cj| " (rys. 8).
J

Warto zauwazy¢, Ze optymalny przekréj mozna wybieraé takze w inny sposéb uwzglednia-
ljac inne kryteria.

[
I
|
|
bl ! ]
!
!
]

c)

] kil

Rys. 8. Zastosowanie reguly B2 do szyfrowania relacji R(x, 05 X1,)
1) baza danych widziana przez NU przed zastosowaniem reguly E2, b), ¢) baza danych widziana przez NU po zastosowaniu re-
guly E2 (dwie réwnorzedne wersje)

Regula E3. Regula calkowitego szyfrowania pary jednostek: danych (d;, dy)
Zalézmy, ze blok fizyczny BF(d;, di) nalezy do relacji semantycznej R(x;,, x;,),
helx) d. e [x;,] i chcemy go zaszyfrowaé, przy czym nie cheemy szyfrowaé calej re-
acji R. Postepujemy tu podobnie jak w przypadku reguly E1, z tym Ze w odniesieniu do
ednostek danych. Szyfrujemy wige wszystkie bloki fizyczne, w ktérych wystgﬁyjac jednostki
lanych d; lub g, tzn. chronimy te bloki, ktdére moga niesé jakakolwiek infofﬁ;acj@ o parzé
ednostek danych (d;, d). Stad : . :

B(E3) =) BF(d,,d,)u{ ) BF(d,, d,),
psr Dy

dzie (p = NAGC#DV (@ =BAG £ V(D =)A @ = ).

" Regula F4. Regula selektywnego szyfrowania pary jednostek danych (d;; dy)
Sposréd  relaciji semantycznych o postaci R(x;,, x;)) oraz R(x;,, x;;) wybieramy
'szystkie elementy, w ktérych wystepuja dane d; lub dy i otrzymujemy zbiér D wszystkich
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par, ktére sa semantycznie powigzane z jednostkami danych d; lub dy,. Jednostkom da-
nych wystepujacym w zbiorze D przyporzadkowujemy wierzchotki grafu. Wierzchotki
d; i dy taczymy krawedzia, jezeli istnieje para (d,, d,) w zbiorze D. Podobnie jak w przy-
padku reguty E3 dokonujemy przekroju otrzymanego grafu na dwa podgrafy, ktére za-
wieraja odpowiednio jednostke danych d; i jednostke danych d. Kazdemu przekrojowi
przyporzadkowujemy zbiér krawedzi, ktére musza by¢ usunigte z grafu, aby powstaly
dwa rozlaczne podgrafy. Niech ¢;, i = 1,2, ..., n, jest zbiorem wszystkich takich kra-:
~ wedzi. Jezeli dla kazdego istnieje n réznych przekrojéw rozdzielajacych wierzchotki
(d;, di) rozwazanego grafu, wtedy B(E4) = c¢i. Omawiana regule ilustruje rys. 9.

a)
d dy
4
dz
ds
b) P S
3 7 d
, 4 |
/
/ |
/
/
& //
/ dz
/ 05

/
przekrdj rozdzielajqey
wierzcholki d;,d,

Rys. 9. Zastosowanie reguty E4 do szyfrowania pary jednostek danych dy, da
a) zbiér D widziany przez NU przed zastosowaniem reguly E4, b) zbidr D widziany przez NU po zastosowaniu reguty B4 (kra
wedzie odpowiadajace zaszyfrowanym parom sa pominigte)

Regula E5. Regula selektywnego szyfrowania jednostek danych (dy, ..-» d,)
Tworzymy graf dla omawianej bazy danych wybierajac tyle wierzchotkéw, ile jes
jednostek danych wystgpujacych w zwiazku semantycznym z jednostkamidanychd,, ---» d,
Kazda parg wierzchotkéw laczymy krawedzia, jezeli para ta pozostaje w odpowiednic
relacji semantycznej. Dokonujemy przekroju grafu na r roziacznych podgraféw, z ktoéryc
kazdy zawiera jedna jednostke danych ze zbioru {d;, ..., d.}. Tlustracja tej reguly je!
podana na rys. 10.

Regula E6. Regula szyfrowania pola [x: ]
Aby NU podczas penetracji w BD nie mégt odtworzy¢ pola [x:,], nalezy szyfrowe

wszystkie relacje semantyczne, ktére sa okreélone na tym polu, czyli te ktore maja post:
R(xi_l, x,-j) lub R(xi,, xil) (_] % 1)
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a) ) a3
a ay
| dy s
; ;
b)-
\
dz \ d3
\ ®
\ i
ll S
d -
1 // dy
/ .
//
dy // ds
/ dg

/
przekrdj rozdzielajgcy
wierzcholki ¢y, dz,ds
Rys. 10. Zastosowanie reguly E5 do szyfrowania bloku fizycznego (dy, ds, ds)
a) powiazania semantyczne widziane przez NU przed zastosowaniem reguly ES5, b) powiazania semantyc

zne widziane przez NU
po zastosowaniu reguly ES

a) ] Pl = b)  by,] M,]

I

Rl i) I

/
e

-

x,7

b ]

I, i/
(%]
Rys. 11. Zastosowanie reguly E6 do ochrony pola [x:,]

zne przed wprowadzeniem reguly' E6, b) powiazania semaxityczne Po wprowadzeniu reguly E6

Dla rozwazanej przykladowej bazy danyéh otrzymujemy wyniki, ktére 83 przedsta-
wione na tys. 11. ' ‘ ‘

"a) powiazania semantyc:

k3. Ocena jakoéci

regut kryp";ograficznej‘ och‘rdny'bazy
lanych z punktu wi

dzenia prawdopodobiefistwa zlamania
klucza

Podsumowani¢ dotychczasowych rozwazafi dotyczgcych kryptograficznej ochrony BD

:st przedstawione schematycznie na rys. 12. Na rysunku tym odrézniamy wewnetrzne-
0 NU od zewengtrznego NU. Réznica pomiedzy nimi polega na tym, Ze ten pierwszy
st uzytkownikiem BD usitujacym otrzymaé dostep do chronionych zbioréw informacji,

? Rozprawy Elektrotechniczne

905
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mimo ze nie jest do tego autoryzowany. Drugi natomiast nie jest uzytkownikiem systemu,
a poniewaz zakladamy, e nie ma dostepu do koricéwek, wigc moze uzyska¢ interesujace
go informacje tylko poprzez obserwacje zawartosci pamigci zewnetrznej. Zagrozenie
stwarzane przez wewnetrznego NU jest na ogot powazniejsze niz zagrozenie wywoly-
wane przez zewnetrznego NU, a to dlatego, ze dla wewnetrznego NU dostepne sg nie-
ktére dodatkowe informacje. W szczegdlnosci znajac procedury wywolania, modyfikacji
i kasowania danych moze on okresli¢ przeksztalcenie kryptograficzne stosowane pomiedzy

poszczegbnymi poziomami organizacji BD lub niektore relacje semantyczne. W tej sytuacji
interesujaca nas ocena jakosci regul kryptograficznej ochrony BD bedzie zalezna od ro-

dzaju NU.

PAMIEC]
ZEWNETRINE)
Sz zhior kluczy
DE dla SO
POZIOM S0 zbior kluczy
180 SK dla /f(qsym
"""""""""""""""""""" ST (zbier kluczy
_ 8z Sz - dia klasyAN
X " DE Of Zhior kluczy
'f’%/éw LBD /f’lasy LB0 /iz dia AT
A ) A asy :
UZYTKOWNIKOW 1t 44 UZ/g{/FUW- W Uiﬂfkow' Zhier Klueay
nikow k0
/% ﬂi O'TV“\ dla UfWﬂ
‘ s N T l __________ Zbidr kluczy
, Sz Sz /ﬁSz / Sz\ | dla UANT
poziom , DE DE DE DE :
UZYTKOWNIKOW i zbigr kluczy
_ ppuMT | - [ppuaity) <o [PPUANT | - |PPUANKy dla UANKy

L WEWNETRINY WU

~ Rys. 12 Schemat bazy d‘ahych z moiliWymi do zastosowania przeksztalceniami kryptograficznymi (PZBI

zostal pominigty)

W celu dokonania takiej oceny przyjmujemy nastgpujace zalozenia:

Z1. kazdy uzytkownik korzystajac z BD jest poprawnie identyfikowany przez PZBI
(korzysta z odpowiedniej przestrzeni pracy),

Z2. NU zna rodzaje przeksztalcen kryptograficznych stosowanych do ochrony poszczegd
‘nych elementéw BD'D, . -

73. NU zna w jawnej postaci elementy BD w przydzielonej mu przestrzeni, pozosta
za$ elementy z pozioméw klas uzytkownikéw i systemu operacyjnego zna w posta
zaszyfrowanej, oraz wie jakie powiazania semantyczne zachodza pomigdzy pOSZCZ
gblnymi elementami,

1 Taki przypadek ma miejsce, gdy NU jest projektant systemu komputerowego.
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Z4. wartosci kluczy, ktére 83 uzyte do zaszyfrowania blokéw logicznych, sa dla uzytko-
wnikéw nieznane iuzytkownicy nie maja do nich dostepu, ; .
Z5. PZBD ‘przy.stosowaniu. przeksztalcenia kryptograficznego wybiera klucz ze zbioru
jednakowo prawodopodobnych kluczy.
- Przy powyzszych zalozeniach wyznaczyry prawdopodobiefistwo zlamania klucza przez
'NU. Mozna je obliczyé na podstawie sformutowanych ponizej twierdzen. :

Twierdzenie 1, Jezeli baza danych skiada sig‘*-'_z trzech relacji: R, = Ri(x1,x,), R, =
= Ry(xy, X3), Ry = Rs3(x,, x3) okreslonych na polach [x,], [x,]. [xs] (rys. 13), oraz NU
zna relacje R, i Ry w jawnej postaci,-a relacje R, w postaci zaszyfrowanej (tzn. zna re-
lacje R{ = fi(R,, myg), gdzie my,e M,, 1< & < K; = |M,]) i jezeli spelione sa zato-

Zenia Z1—Z5, wtedy prawdopodobiefistwo zlamania klucza jest réwne Ki » gdzie K,
i4
est liczba kluczy nalezacych do zbioru M, oraz
M, = {mu‘l €M,; fl_(Réss mljl)mRi = Ri}, (16)

a relacja R, jest zlozeniem relacjii R, i R,.

[%3]

L

[n)] [x2]

Rys. 13. Schemat bazy danych rozwazanej w twierdzeniu 1

Dowéd. NU 'w celu rozszyfrowania relacji R, bedzie chcial wykorzystaé zwigzki- se-
nantyczne istniejace w BD. Dlat_egq dokona najpierw zlozZenia relacji R, i R,. Poniewaz
NU wie, Ze zachodzi inkluzja R, < R,,, wiec wie, Ze inkluzja taka zachodzi takze dla
elacji zaszyfrowanych tym samym kluczem : ‘ .

© R{ = R;. | (17
V tej sytuacji NU wykresla ze zbioru wszystkich kluczy M, te klucze ktére nie spelniaja
ikluzji (17), poniewaz nie moga by¢ one zastosowane do zaszyfrowania relacji R, . Jako

lucze, ktére mogltyby wchodzié w gre, zostahag- wybrane te klucze, ktére spelniajg wa-
Pnek: . _
| (f1(R23: mul) = R1)© (fl(st, mljl)mRi = R{) . (18)
tad zbidr kluczy, wiréd ktérych jest poszukiwyny klucz, ma postaé okreélonq wzorem (16).
korzystajqc z zalozenia Z5 mozemy stwierdzi¢, ze NU cheac okreslié wartode klucza
‘yptograficznego ‘bedzie musial wybraé jeden sposrod | My,| = K, jednakowo prawdo-
vdobnych kluczy spetiajacych warunek (18). - e ’

} Uogdblnienie sformutowanego twierdzenia, gdy istnieje wigcej relacji semantycznych
Pwiqzanych z relacja R,, jest podane w ponizszym twierdzeniu.
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Twierdzenie 2. Jezeli BD sklada si¢ z relacji Ry, Ry, .5 Rus gdzie n jest liczba nie-
parzysta, okreslonych na polach [x:1, [x21, «ovs [xe] (rys. 14), oraz NU zna wszystkie
relacje w postaci jawnej oprocz relacii R, i spetnione sa zalozenia Z1—Z75, wtedy prawdo-

. . 1 . . .
podobiefistwo zlamania klucza jest rowne —-., gdzie K, jest liczba kluczy nalezacych
14

do zbioru My,
M, = {mlh e Mg; /\ 1f1(Rg(g+1), my;)NR; = R;}a (19)

g=2,4,...,n—

przy czym Ryegs1y jest dozeniem relacji R, oraz Ry.q, a relacja R jest zaszyfrowana

relacja R;.

Rys. 14. Schemat bazy danych rozwaiaﬁ‘ej w twierdzeniu 2

Dowéd. Jak wynika z rys. 14 zachodza nastgpujace inkluzje
R, D Ry, Res © Ry, Re7 @ Ry, ... Re—1n @ Ry (20

Dla klucza, ktéry zostal zastosowany do szyfrowania relacji R, zachodzi wige inkluzjs
M lfl(Rg(g+L)a'mlk) > R;. (21

g=2,4,...,n—
Poniewaz NU wie, ze spelnione jest zalozenie Z5, bedzie wiec wybieral jeden z jednakow
prawdopodobnych kiuczy nalezacych do zbioru M, przy czym

M,, = {ml,-l‘ €M;; /\ fiReg+1>s myj) 2 Ri} <
g=24,..,n—1
{mu1 € My; 24/\ 1f1(Rg(g+1)> mul)nRi = Ri} (22
g=24,...,n—

Jezeli | M,,| = K, wtedy prawdopodobiefistwo wyznaczenia prawidtowej wartosci klucz
. 1
bedzie rowne o
W powyzej sformutowanych twierdzeniach rozwazaliémy prawdopodobiefistwo W
znaczenia klucza przez NU, gdy szyfracji podlega pojedyncza relacja. W bardziej ogolny:
przypadku szyfracji moze podlegac wiecej relacji, jak ma to miejsce, gdy w gre wchod
regula E2. Prawdopodobienstwo wyznaczenia klucza przez NU moze byé teraz okreslor

na podstawie nastepujacego twierdzenia.
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Twierdzenie 3. Jezeli BD sklada sie z trzech relacji semantycznych: R, = R (xy, x5),
| Ry = Ry(xy, x3), Ry = Ry(x,, X3) (rys. 13) oraz NU ma dostep do relacji R, i R, w po--
' staci zaszyfrowanej!? a do relacji R w postaci jawnej i spelnione sg zalozenia Z1—Z5,
to prawdopodobienstwo zlamania klucza zastosowanego do ochrony relacji R, jest réwne

Ki’ przy czym K. jest liczba kluczy m, j, nalezacych do zbioru
M, = {my;, € My; LV Rinfi(Res(), myy) = Ry, (23)

przy czym relacja R,4(k) jest zlozeniem relacji f;1(R}, myy) z telacja Ry; fi( -, ), 20, *)‘
sa funkcjami kryptograficznymi stosowanymi do szyfrowania odpowiednio relacji R,

iR,, a my, jest kluczem uzywanym do szyfrowania relacji R,.
Dowéd. Poniewaz NU zna funkcje kryptograficzne JiC M 160, %) oraz relacje Rj,
R; i R;, moze wigc okreslié dla kazdego klucza m,,; €M, (IM,| = K,) relacje
7R3, my) = Ry(k); 1<kg K,. (24)
W zbiorze relacji {R,(1), ..., R, (K3)} znajduje sig relacja R,. Jezeli dokonamy zlozenia
relacji Ry(k) (1 < k < K3) z relacja R;, to otrzymamy relacj¢ R,3(k). W rezultacie do-

staniemy zbiér {R,5(1), ..., R>3(K3)} i jezeli do kazdego elementu tego zbioru zastosuje-
my przeksztatcenie kryptograficzne Si(smy;), my i, € My, to otrzymamy zbiér

AR (W), myy,), oL i (Ras(Ks), my, )}

Zauwazmy, ze NU odrzuci klucz my;, € My, gdy

QK Rinf; (R23(k), my;) # R, (25)

1

Wynika stad, ze NU chcae wyznaczaé klucz zastosowany do ochrony relacji R; musi
¥ybraé go ze zbioru M. 1» jednakowo prawdopodobnych kluczy (zal. Z5), przy czym

My ={m eMys /) Rinfi (Rea(9, myy,) = R). (26)
dezywiscie prawdopodobiefistwo poprawnego okreslenia klucza jest réwne
11
Kr ,erl E

‘wierdzenie 3 mozna uogdlni¢ w nastepujacej postaci.

Twierdzenie 4. Jezeli BD sklada si¢ z n relacji semantycznych (rys. 14), gdzie  jest
czba nieparzysts, oraz NU zna relacje R,, Ry, Ry, ..., R,_; W postaci zaszyfrowanej,
relacje z pozostalymi indeksami R, Rs, ..., R, w jawnej postaci i spelnione sg zaloze-
ia Z1—Z5, to prawdopodobiefistwo wyznaczenia klucza zastosowanego do relacji R,

'ynosi = gdzie X, jest liczba elementéw zbioru M,

M, ={m, eMm,; N\ \/  Rinfy Roqen(k), my) = R} (27)

£=24,..,n—1 1<ke<K,

2 Tzn. ma dostep do relacji R} i R;.
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a relacja Ry+1)(k,) jest ztozeniem relacji R,(k,) = f~1(Rg, mg,). z telacia Ryyy (8=
=72,4,...,n—1), natomiast funkcie - fi(®), (5%, fa(os ), fols ™)y vos fumr (5 %)
sg funkcjami kryptograficznymi stosowanymi do szyfrowania relacji Ry, Ry, Ry, Rg, -+
vy Ruy. » S oo

Dowéd. W celu udowodnienia twierdzenia przeprowadzamy podobne rozumowanie
jak przy dowodzie twierdzenia 3 i utworzymy w tym celu zbiory relacji ' ‘

{Ry(ky) = frt(Ry, ma,);. 1< k, < K3},
E o 8)
{Rn—l(k —1) = f—— I(R:l—la m(n—‘l)k(n_l)); 1 < kn—l < Kn—l}- s

Na tej podstawie otrzymujemy,'zloZenia relacji dla elementéw powyzszych zbiorow,
a wigc
- {Ra3(k2); 1< ka< K,}, . v
o E o (29)
'{R(n—l)n(kn—l); 1 < kn——l < Kn—l}

NU usilqjqcy okresli¢ relacje R; odrzuci kazdy klucz my;, € M,, gdy spelniona jest za-
leznoéé R B N
- N\ Riafy Rogenrthe)smu) # Ri- (30)
L g=24,...n—11<ks<Kg ; : :
Zatem zbiér kluczy, wsrdéd ktérych znajduje sig poszukiwany przez NU klucz, bedzie
mial postaé o : - ‘ _
My, = {mu1 € M,; /\ \/ -Rif"fL(Rg(’g.H)(kg » mljl) = Ri}

g=2,4,...,n—1 I'sks<Kg’

Prawdopodobieﬁstwo poprawnego okreslenia klucza zastosowanego do zaszyfrowania
relacji R, jest, przy uwzglednieniu zatozenia Z5, réwne

L. gdse K= Myl @r
K. - : ~

Przedstawione powyzej twierdzenia 3 i 4 odnosily si¢ do oceny jakosci reguly selektyw
nego szyfrowania relacji Ry (E2). Jak juz wiemy z poprzedniego punktu, reguta E1 do
tyczy szyfrowania wszystkich mogacych wechodzié w gre relacji. Zatem skuteczno$¢ takie
ochrony bedzie na ogét lepsza, niz skuteczno$¢ ochrony przy zastosowaniu reguly EZ
Podamy teraz dwa kolejne twierdzenia, ktére dotycza oceny jakodci ochrony przy wy
korzystaniu reguly El. :

Twierdzenie 5. Jezeli BD sktada sig z relacji Ry, Rz, Ri, ..., R, (rys. 14), gdzie n je
liczba nieparzysta i do ochrony BD: zostala zastosowana regula kryptograficzna E
a NU zna wszystkie relacje w postaci zaszyfrowanej Ry, Rz, R3, ..; R, oraz spetnior
s zatozenia Z1—Z5, to prawdopodobiefistwo wyznaczenia klucza zastosowanego do n

. . 1 . . .
lacji R, jest rowne e gdzie K = |[M;sl, a zbiér M,, ma postac

S

M, = {mijl €My; /\ \/ f (Rg(g+1)(kg, kgs1), ml,-l)mRi = Ri}
g=2,4,..,n—1 1<kg<Ky . .
1<kgr1sKgen . E

3
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Dowdd. Do zaszyfrowania relacji R, 1 Ry, jest uzyta para kluczy nalezaca do zbioru
MyxMy, (g=2,4,..,n—1).NU znajac funkcje kryptograficzne (zal. Z2) moze obli~
czy¢ dla kazdej wartoéci g = 2,4, ..., n—1 wszystkie relacje, ktére mozna utworzy¢ dla
pary kluczy mg, € M,, myyiy,,, € My, a wige relacje

Rg(kg) = fy-l R;’ mgkg)’ R(g+1)(kg+1) = fy—+11 (R_,',+1, m(g+1)kg+1)-

- Z relacji tych tworzymy zlozenie i oznaczamy je przez Rygr1y(kys kypy). Zatem otrzymu-
" jemy zbidr relacji ’

{Ryeq+ kg kgrr); 1< k, <K, 1< ki1 < K1}

. Zauwazmy, ze w zbiorze tym jest zlozenie 'relacji Ryig+1). Interesujacy nas zbiér kluczy
M, mozna podz_ieh’é na dwa podzbiory: podzbiér kluczy, wéréd ktérych znajduje sie
- klucz uzyty do szyfrowania relacji R, (zbidér M,,) oraz podzbidr, do ktérego klucz ten
nie nalezy. Postepujac podobrie jak przy dowodzie poprzedniego twierdzenia mozemy
stwierdzi¢, ze z faktu przynaleznosci klucza my;, do zbioru M, wynika, iz dla kazdego
& =2,4,..,n—1 musi istnie¢ para kluczy (m,,, Migs iyiee); 1 < kg < K, 1< koot <
< K;44, takich ze zachodzi inkluzja

fl (Ra£y+1)(kg5 kg+1), mljl) = Ri . ' . (33)
Poniewaz inkluzjg (33) mozna zapisa¢ w innej réwnowaznej postaci, mamy wiec
fl_(Rg(g+—1)(kg’ kg+1)’ mljl)mR; = Ri- ' ) (34)

Uwzgledniajac zalozenie Z5 otrzymujemy ostateczng postaé tezy tw. 5.

Na zakoniczenie tego punktu udowodnimy jeszcze twierdzenie, ktére dotyczyé bedzie
powiazan miedzy liczbami K,, K., K, wystepujacymi w twierdzeniach 2,415,

Twierdzenie 6. Liczby K,, K., K, okreélone odpowiednio w twierdzeniach 2,415
speliaja nieréwnosci

KiZ2K, 2K, >K,> 1. (3%

Dowdd., Wykazanie stusznosdci tezy tego twierdzenia mozna sprowadzi¢ do wykazania
stusznodci ciagu inkluzji M, M, > M,,. Pierwsza i ostatnia inkluzja zostaly pominig-
te, przy czym poszczegélne zbiory sa okreslone w nastepujacy sposéb
My, = {my;, e M, /\ Vo fiRogeisUeys Koer), miy,)oR] = Ri), (36)

&8=24,..,n—1 1<ks<K,
I1<kg, 1<Ky

My, = {my, eM,; /\ \/  fi Rosns(k), miy)R] = R}, @7
g=24,..,n-11<k;<K,
M, = {my,, e M;; g_2‘{\ _t Ji(Roq+1y my;)NR] = Ry}, (38)

Tezg twierdzenia udowodnimy, jezeli wykazemy, ze zachodzi nastepujacy ciag implikacji
meM,,>meM,, =>meM,. Zalozymy, ze me M,,. Zatem z okrelenia (38) wy-
nika, ze

meM;,< /\ fl(Rg(g+1), mNR; = R; =

g=24,.. -1

= A \/  fiRygsy(kp), m)AR, = R, < m e M,,.
g

£=24,...,n—1 1<ky<K,
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Omavwiana implikacja zachodzi, poniewaZ istnieje klucz k, (1 < k; < K,), dla ktorego
spetniony jest warunek (37). Jest nim Klucz, ktory zostal zastosowany do szyfrowania re-
lacji R,. Ostatnia interesujaca nas implikacja ma postaé

meM, = _/\ \/  fi(Rogs ks kgs1)sm)OR] = Ry <>m & Mys.

g=24m—1  1sky<K,
Igkg1<Kgs1

Takie postawienie implikacji jest poprawne, gdyz istnicje co najmniej jeden klucz kg1
A < kgyt < Kyin)s dla ktérego stuszna jest ta implikacja. Jest nim klucz, ktéry zostatl
zastosowany do szyfrowania relacii Ryyq-

W ten sposob wykazalismy shusznos§¢ postawionej tezy. Z udowodnionego twierdzenia
wynika, ze regula kryptograficzna E1 calkowitego zaszyfrowania relacji semantycznej
jest lepsza (odpowiada jej mniejsze prawdopodobiefistwo okreélenia przez NU zastoso-
wanego klucza) od reguly E2. Obie te reguly sa jednak lepsze od szyfrowania wylacznie
relacji R,, bez uwzglgdnienia powiazan semantycznych (tw. 1 i 2). Ocena jakodci regul
E3iE4 jest podobna jak regut E1 oraz E2 i dlatego zostala pominigta.

5. PRZYKEADOWA BAZA DANYCH Z KRYPTOGRAFICZNA OCHRONA JEJ ELEMENTOW

W celu zilustrowania poprzednio przedstawionych problemow zajmiemy si¢ przykla- |
dowa baza danych stuzaca do przgchowywan_ia informacji o pracownikach pewnego |
instytutu badawczego oraz o prowadzonych przez nich pracach badawczych. Rozwaza- |
na baza danych bedzie relacyjna baza danych, tzn. zgromadzone w niej dane beda prze-
chowywane w postaci relacji [1, 14]. Przyjmiemy, Ze logiczna baza danych sktada si¢
z trzech relacjii R1, R2 i R3 podanych za pomoca tablicy 9.

Do petnego okreflenia logicznej bazy danych niezbedne jest podanie definicji poszczegodl-
nych pol oraz relacji. Zalézmy dalej, Ze stuszne s3 nastepujace definicje.

Definicje podl:

[NRPR] —liczba dziesigtna o diugosci 2,
[NAZ] — sekwencja 10 liter,

{IMIE] — sekwencja 10 liter,

[STN] — sekwencja 4 liter,

[NRPB] —liczba dziesietna o diugosci 3,
[SNZ] — sekwencja 3 liter,

[ZAROBEK] — liczba dziesietna o dlugosci 5.

Definicje relacji: ' ’ R
R1 (NRPR, NAZ, IMIE, STN), pole podstawowe'® [NRPR],
R2 (NRPB, NAZ, SNZ), pole podstawowe [NRPB],
R3 (NRPB, NRPR, ZAROBEK), pole podstawowe [NRPB]x [NRPR].

Relacja R1 podaje nazwisko, imie i stopief naukowy poszczegdlnych pracownikow
instytutu badawczego. Natomiast relacja R2 okresla dla poszczegblnych prac badawczych
nazwisko jej kierownika oraz skrot nazwy zleceniodawcy. W koncu relacja R3 dostarcza

13 Pole X jest dla relacji R(X, ¥) polem podstawowym, jezeli dla kazdej jednosfki danych nalezacej
do pola X istnieje  dokladnie jedna jedniostka nalezaca do pola Y. |
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"Tablica 9
Postaé przykladowej bazy danych o trzech relacjach
Nr kolejny . Nazwisko Imie | Stopiefi '
pracownika ) pracownika pracownika naukowy
[NRPR] [NAZ] [IMIE] [STN]
1 | Adamski ' - Jerzy dr
2 Kowalski Adam oo mgr
3 . Kruk .{ Adam mgr
R1 4 Nowak Tadeusz dr
5 Wiéniewski Jerzy dr
6 Zalewski Wojciech mgr
Nr problemu Nazwisko kierownika Skrét nazwy zlecenio-
badawczego [NRPB] pracy [NAZ] dawcy [SNZ] °
| .
110 Wiéniewski ATR
R2 132 Adamski - ZZR
160 Wisniewski PAN
Nr problemu Nr kolejny Zarobek miesigczny
badawczego [NRPB] pracownika [NRPR] pracownika [ZAROBEK)
110 1 2000
110 2 3500
110 5 Z 4500
132 1 : 4000
R3 132 3 2000
132 4 6500
132 6 5500
160 3 3000
160 | 5 3500

nformacji o miesigcznym zarobku, ktéry pracownik otrzymuje przy rozwigzywaniu okre-

lonego problemu badawczego. Warto zwrééié uwage, ze powyzsze relacje sg zbudowane

v ten sposdb, Ze po pierwsze wszystkie pola w tych relacjach oprécz pola podstawowego

g od siebie funkcj’onalnie niezalezne'®, po drugie —sa one w pehi funkcjonalnie za-

ezne'® od pola podstawowego. Dla kazdej omawianej relacji spelnione sa warunki:

— kazde dwa pola nie bedace polami podstawowymi sa wazjemnie funkcjonalnie nie-
_ zalezne, : ‘ :

~ kazde pojedyncze pole nie bedace polem podstawowym jest w pelni funkcjonalnie za-
lezne od pola podstawowego okreslonej relacji.

14 Pole Y w relacji R(X, Y) jest funkcjonalnie zalezne od pola X, jezeli dla kazdej jednostki danych
dloku fizyeznego) x e X istnieje tylko jedna jednostka danych (blok fizyczny) y €'Y, przy czym (x,»e
R(X, Y). W przypadku, gdy ten warunek nie jest spetniony, to pola sa funkcjonalnie niezalesne [15].

*2).Pole ¥ w relacji R(X, ¥) jest w petni funkcjonalnie zalezne od pola X, jezeli pole Y nie jest funkcjo-
alnie zalezne od zadnego podzbioru jednostek danych (bloku fizycznego) pola X [14].
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Powolujac si¢ na definicje wprowadzone przez Codda [14], mozna powiedzieé, ze powyZej
omawiane relacje sa w trzeciej znormalizowanej postaci (3ZP). i
Aby zbudowaé przestrzenie pracy uzytkownikéw, musza by¢ okreslone pewne dziala- -
nia na relacjach (patrz Dodatek). Przy uzyciu tych dziatan zdefiniujemy poszczegolne
PPU (LBD klas uzytkownikéw dla omawianej BD jest identyczna z podana powyzej
LBD systemu operacyjnego). W dalszym ciagu zakladamy, ze z bazy danych korzystaé
bedzie trzech uzytkownikéw: Ul, U2, U3. 1 tak przyjmujemy, Ze przestrzenie pracy po-
szczegSlnych uzytkownikow sa okreslone nastepujaco:
PPU1 — relacja okreslajaca miesigczny zarobek kazdego z pracownikéw (dalej nazywa-
na relacja R4), ,
PPU2 — cata BD oprdécz jakiejkolwiek informaciji o zarobkach pracowniczych i zlecenio-
dawcach prac badawczych,
PPU3 — cala baza danych.
Opierajac si¢ na podanych w Dodatku dziataniach na relacjach otrzymujemy naste-
pujaca postac interesujacej nas relacji R4: -
R4(NAZ, ZAROBEK);
pole podstawowe [NAZ]
Rl : X
R4 = X(%ZD {X{NAZ), [ZAROBEK] = RAZEM((R1(NAZ, NRPR) * R3{NRPR,
NRPB, ZAROBEK))XNAZ = X({NAZ), NRPB, ZAROBEKY){ZAROBEK) }.
Powyzszy zapis okresla nazwe relacji, zbiér pdl, na ktérych jest ona zdefiniowana oraz
jej pole podstawowe (jest to pole [NAZ]). Zmienna X ma zakres zmiennodci taki sam
jak relacja R1. Relacja R4 jest wigc zbiorem blokow logicznych o postaci

R4= | J {X(NAZ), ZAROBEK},
X{NAZ>

przy czym pojedynczy blok fizyczny tej relacji okresla zarobek miesigczny pracownikd
o danym nazwisku. Pole [ZAROBEK] w relacji R4 jest okreslone jako suma wszystkich
zarobk6w miesiecznych otrzymywanych przy rozwiazywaniu poszczegdinych probleméw
badawczych!®. Zauwazmy, ze relacja R4 nie jest przechowywana w pamigci zewnetrzne]
(tak jak relacje R1, R2, R3), a jest tworzona na zadanie autoryzowanego uzytkownika
i po jej wykorzystaniu elementy relacji sa wymazywane z pamigci operacyjnej. |

Przyjmijmy dalej, ze do ochrony elementéw BD stosujemy przeksztalcenia krypto!
graficzne. Rozwazmy teraz, jakie elementy BD i w jaki spos6b powinny byé zaszyfrowane,
aby rozdzial zasobéw BD pomiedzy uzytkownikami byt zgodny z powyzej okreslonym:
ich przestrzeniami pracy. Dostep pierwszego uzytkownika Ul do BD jest ograniczony
do relacji R4. Przypusémy, ze kontrola tego dostepu jest przeprowadzana poprzez odpo
wiednio zaprojektowany system operacyjny. Z tego wynika, ze uzytkownik U1 nie posiad:

zadnego klucza kryptograficznego, a jego dostep do BD odbywa sig posrednio poprze:

16 Relacja R = (RIKNAZ, NRPR)>*R3(NRPR, NRPB, ZAROBEK)KNAZ = X{NAZ}, NRPB
ZAROBEK > okresla dla pracownika o nazwisku nalezacym do X{NAZ) numery prac badawczych, w ja
kich on bierze udziat i jego zarobki miesigczne otrzymywane przy rozwiazywaniu tych problemow, Jeze
relacie R zrzutujemy na pole [ZAROBEK], to otrzymamy czeSciowe zarobki pracownikow. Zarobki t
musimy zsumowaé. Do tego celu stuzy procedura ,,RAZEM”, Procedura ta jest zdefiniowana na relac
o pojedynczym polu i sumuje elementy tego pola (pole to musi by¢ zdefiniowane jako liczba [15)).
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wywolanie procedury. obliczajacej relacje R4. Stad wnioskujemy, ze dla tej procedury

powinny by¢ przechowywane odpowiednie klucze. Klucze te stuza do rozszyfrowania

relacji R1 i R3 (patrz definicja relacji R4) z poziomu systemu operacyjnego (dla przypom-

- nienia LBD z poziomu systemu operacyjnego jest identyczna z LBD klas uzytkownikow),

| czyli do tworzenia odpowiedniej PPU. W celu wyznaczenia relacji dostgpnych uzytkowni-

- kowi U2 zastosujemy regule kryptograficzng selektywnego szyfrowania relacji. Schemat
powigzan semantycznych w omawianej BD jest pokazany na rys. 15.

Rys. 15. Tlustracja graficzna powiazan semantycznych w przykladowej bazie danych

Z okreslenia reguly selektywnego szyfrowania wynika, ze niedostgpnymi relacjami dla
uzytkownika U2 beda relacje R2, R3, R4 (rys. 15). Poniewaz relacja R4 jest chroniona
przez odpowiednio zaprojektowany system operacyjny, wigc szyfrowanymi elementami
bedg relacje R2 i R3. Zakladamy, ze szyfrowanie relacji R2 bedzie polegato na szyfro-
waniu pola [SNZ], a szyfrowanie relacji R3 na szyfrowaniu pola [ZAROBEK]. Z definicji
LBD wynika, Ze jednostki danych nalezace do pola [ZAROBEK] sa 5-cyfrowymi liczba-
mi dziesigtnymi. Zastosujemy do tego pola przeksztalcenie kryptograficzne w sposéb
ponizej podany. A

Niech zarobki pracownikéw nie przekraczaja liczby 215 = 32 768 zt i sg podawane
z dokladnoseig do ztotéwki. Zatem liczbe okreélajaca zarobek mozna przedstawi¢ jako
15-bitowy cigg binarny. Przyjmijmy, ze kluczem bedzie 15-bitowy ciag binarny. Niech
kryptogramem bedzie suma modulo dwa tych dwdoch ciagdw binarnych przedstawiona jako
liczba dziesigtna. Wyniki szyfrowania sa pokazane ponizej dla wartosci klucza m = 13 787.

Tablica 10
Wyniki szyfrowania pola ZAROBEK
[ZAROBEK] [ZAROBEK]
pole w postaci jawnej pole w postaci zaszyfrowanej

2000 12811
3500 14455
4500 9295
4000 14971
2000 12811
6500 11455
5500 . 8359
3000 . 15971
3500 14455
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Dla pola [SNZ] z relacji R2 proponujemy podobne przeksztalcenie kryptograficzne.
7 okreélenia tego pola wynika, Ze jest to ciag 3-literowy. Zakladamy, ze obowiazuje na-

stepujace przedstawienie liter w postaci binarnej:

A — 00001 L — 01100 X —10111
B — 00010 M — 01101 Y — 11000
C — 00011 N — 01110 Z — 11001
D — 00100 0. —01111 1 — 11010
E — 00101 P — 10000 2 — 11011
F — 00110 R — 10001 3 — 11100
G — 00111 S — 10010 4 —11101
H — 01000 T -—10011 5 — 11110
I — 01001 U — 10100 6 — 11111
¥ —01010 vV — 10101 7 — 00000
K — 01011 W — 10110

Po zastosowaniu kluczé m = SX3 i po dodaniu do niego modulo dwa zakodowanej bi-
narnie oryginalnej wiadomosci, otrzymujemy kryptogramy podane w tablicy 11.

Tablica 11
‘Wyniki - szyfrowania pola SNZ '
[SNZ] . [SNZ]
pole w jawnej postaci pole w postaci zaszyfrowanej
ATR TDM
ZZR " DAM
PAN BZS
Tablica 12
Postaé zaszyfrowanych relacji R2’ oraz R3’
[NRPB] [NAZ] [SNZ] [NRPB} [NRPR] | [ZAROBEK]
110 Wisniewski DM 110 1 12811
132 Adamski DAM 110 2 14455
160 Wiéniewski - | BZS 110 5 9295
132 1 14971
132 3 12811
132 . 4 11455
132 6 8359
160 3 15971
160 5 14455

Otrzymalismy wiec relacje R2 i R3 w postaci zaszyfrowanej (tablica 12).

Powyzsze relacje tworza LBD istniejaca w pamieci operacyjnej systemu komputero-
wego. Dla dodatkowej ochrony informacji o zarobkach poszczegdlnych pracownikéw
oraz nazw zleceniodawcéw przed NU zastosujemy szyfrowanie adresu dostepu. Zatem
BD istniejaca w pamieci zewnetrznej ma postaé okreslong w tablicy 13.
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Tablica 13
Baza danych po wprowadzeniu przeksztaleeii kryptograficznych

R1 w jawnej postaci

[NRPB] [NAZ] [ADRES] [SNZ]
110 Wisniewski f2(A21, m) TDM
R? 132 Adamski f3(A22, m) DAM

160 Wisniewski f3(A23, m) BZS
[NRPB] [NRPR] [ADRES] [ZAROBEKﬂ

110 1 S3(A31, m) 12811

110 2 f3(A32, m) 14455

110 5 S3(A33, m) 9295
132 1 f3(A34, m) 14971

132 3 S3(A35, m) 12811

132 4 f3(A36, m) 11455

132 6 S3(A37, m) 8359

160 3 S3(A38, m) 15971

160 5 f3(A39, m) 14455

Baz¢ danych z zastosowang ochrong. kryptograficzna przedstawia rys. 16. W tej
prostej BD ocena prawdopodobiefistwa poprawnego okreslenia relacii sematycznej moze
byé przeprowadzona w przypadku uzytkownika U2 (PPU1 = {R4}, a PPU3 = BD).
Opierajac sig na zatozeniach Z1—Z5 podanych w poprzednim punkcie mozemy stwierdzié,
ze prawdopodobienstwo odgadniecia klucza zastosowanego do ochrony relacji R3 wy-
nosi 2-*5, podobnie jak prawdopodobiefistwo odgadnigcia klucza zastosowanego do
ochrony relacji R2.

[ 0 |

Sz
5" pe
LBD . Klucz my
Relacje Ry, Ry Ry z zaszyfrowanymi dla S0
polami {ZAROBEK] { [SNZ] Hidcze g
i i / dia U3
57 fs; - |Kluczemy,m,
1 DF dla it

ey \
?

PROCEDURA OBLICZANIA
RELACJI R4

pr/f | EAREE

Rys. 16. Schemat bazy danych z ochrong kryptograficzna
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6. WNIOSKI KONCOWE .

Koncepcja zastosowania przeksztateeni kryptograficznych do ‘ochrony zbioréw infor-
magcji przechowywanych w BD nie jest nowa. Juz Feistel w swojej pracy [20] zaproponowat
zastosowanie metod kryptograficznych w tych celach. W systematyczny sposéb problem -
kryptograficznej ochrony danych potraktowat Gudes [23] wprowadzajac wielopoziomowy
model organizacji BD i w oparciu o ten model sprecyzowal rodzaje przeksztalcefi krypto-
graficznych, ktére moga by¢ zastosbwane do ochrony elementéw BD. W niniejszej pracy,
oprécz przedstawienia uzyskanych dotychczas w literaturze wynikéw nad zastosowaniem

‘przeksztalcen kryptogr_aficznych do ochrony informacji w BD, udalo sig uzyskaé kilka

nowych wynikéw.-Sa one giéwnie zwiazane z uwzglednieniem powigzafi semantycznych
przy badaniu jakosci kryptégraficznej ochrony informacji w BD. Takie kompleksowe
ujecie przeksztatcen kryptograficznych z uwzglednieniem powiagzani semantycznych stwo-
rzyto podstawy do okreslenia regut kryptograficznej ochrony relacji semantycznych, blo-
kéw fizycznych i pél. Koncowymi rezultatami rozwazan byla ocena jakosci tych regut
z punktu widzenia prawdopodobienstwa zlamania klucza zastosowano do ochrony okreslo-
nych elementéw BD. Okazalo sie, ze najlepszg regula jest regula caﬁkowitej ochrony re-
lacji (jednostki danych). Niemniej jednak, jezeli do szyfrowania poszczegélhych relacji sto-
sowany jest szyfr o bardzo duzej liczbie kluczy'™, to regula selektywnego szyfrowania
elementéw BD wydaje si¢ bardziej uzyteczna od reguly catkowitego zaszyfrowania. Wynika
to z dwéch powodéw. Po pierwsze ztamanie kluczy dla obu regul sprowadza si¢ do roz-
wigzywania bardzo skomplikowanego problemu algebraicznego, przy czym problem ten
jest praktycznie nierozwigzywalny, a regula selektywnego szyfrowania jest prostsza od
reguly calkowitego szyfrowania elementéw BD (mniej elementdw: jest szyfrowanych).
Po drugie selektywne szyfrowanie wymaga mniejszej liczby elementarnych operacji wyni-
kajacych z szyfracji i deszyfracji chronionych elementéw BD, ‘ktére sa odczytywane,
zapisywane badZ modyfikowane. . ' R

W niniejszej pracy bylo réwniez przedstawione zastosowanie regut kryptograficznych
do ochrony blokéw fizycznych i jednostek danych. Poniewaz reguly te wymagaja duzej
liczby elementarnych operacji przetwarzania, a zawartosé BD ciagle si¢ zmienia, wigc
wydaje sig, ze w praktyce reguly te nie znajdg szerszego zastosowania. Dlatego tez jako
podstawowy element BD, ktéry bedzie podlegal ochronie, zaproponowany zostal blok
logiczny (relacja semantyczna). Te sama koncepcje w ogdlnikowej postaci sformulowat
Codd [14] w odniesieniu do relacyjnej BD. W niniejszej pracy przedstawiono ogoélny
model, ktéry moze by¢ stosowany zaréwno do BD o s'truk_turze relacyjnej, hierarchicznej
jak réwniez sieciowe;j. : :

W pracy pominiety zostal w sposéb zamierzony problem oceny. jakosci przeksztalcen
kryptograficznych stosowanych do ochrony pamigci zewnetrznej i niszczacych strukture
organizacyjna BD. Przeksztalceniami tymi sa w ogélnym przypadku dowolne przeksztal-
cenia kryptograficzne, a ocena ich jakosci zostata dokonana w pracach [20, 25, 32]. W ni-
niejszej pracy rozwazane byly wylacznie przeksztalcenia kryptograficzne zachowujace
strukture BD. Interesujace wydaje si¢ uwzglednienie w tych rozwazaniach takich prze-
ksztalceti kryptograficznych, ktére nie tylko zachowuja strukture BD, ale réwniez za-

17 W praktyce liczba kluczy jest czgsto réwna 264,



% Tom XXVII — 1981 Zastosowaoie przeksztalcefi kryptograficznych... 919

. chowuja pewne operacje na nich wykonywane. Korzyécia z zastosowania takich prze-
- ksztalcern byloby wyeliminowanie potrzeby deszyfracji podczas wykonywania na nich

operagcji.

DI
D2

Ds3.

1.

"2,

"Dodatek

SPIS DZIALAN NA RELACJACH DOPUSZCZALNYCH W RELACYJNEJ BD

W relacyjnej BD mozemy zdefiniowaé nastepujgce dzialania na relacjach [15]:

- Rzut relacji ‘R(X, Y) na pole X(R(X, YXX>). , .
. Iloczyn dwéch relacji. Jezeli mamy dwie relacje R1(X, Z), R2(Z, ¥), to iloczynem

nazywamy relacje R3(X,Z,Y) = RI(X, Zy*R2(Z, Y), przy czym blok fizyczny
(d1, dy; d5) € R3 wtedy i tylko wtedy, gdy bloki fizyczne (d,, d,) € R1 oraz d,, ds) e
€ R2 i pole Z jest polem podstawowym relacji R2. -

Dzielenie relacji R1(X, ¥) przez relacje R2(Y). Wynikiem tego dzialania jest relacja
R3(X), taka ze dla kazdego bloku fizycznego relacji R3 i dla kazdego bloku fizycz-
nego relacji R2 istnieje blok fizyczny nalezacy do relacji Rl 15]. Dziatanie to za-
pisujemy w postaci R1(X, ¥): R2(Y) = R3(X). -
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J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI

APPLICATION OF CRYPTOGRAPHY FOR INFORMATION PROTECTION IN DATA BASE

SYSTEM

Summary

In this work we present the application of cryptographic transformations for the purpose of enhanc-

; ing security in data base system. This problem is treated with the aid of a multi-level model of data base

J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI

APPLICATION DES TRANSFORMATIONS CRYPTOGRAPHIQUES POUR LA PROTECTION

DES INFORMATIONS DANS LES BASES DE DONNEES

Résumé

Dans Iétude on a présenté Iapplication des transformations cryptographiques pour la protection

des éléments de Ia base de données. Le probléme a été résolu 4 l'aide de la construction du modéle 3 plu-
sieurs étages de la base de données. On a porté surtout attention sur I'influence des relations sémantiques

entre les éléments particuliers de la base de données sur la transformation cryptographique appliquée.
On a donné aussi les régles de Papplication des transformations cryptograpghiques pour les conditions
‘posées d’avance, déterminant le genre des éléments de la base de données protégés contre 'action de l'usager
non autorisé. Ensuite on a €valué la probabilité du déchiffrement des régles particuliéres de réalisation
des transformations cryptographiques sous condition que les relations sémantiques, se produisant entre
les éléments de 1a base de données, soient connues. Vers Iz f in de I’étude, on a donné Pexemple de appli-
cation des transformations cryptographiques au chiffrement des éléments de la base de données.

20 R_ozprawy Elektrotechniczne
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J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI

ANWENDUNG KRYPTOGRAPHISCHER UMWANDLUNGEN
ZUM SCHUTZ VON INFORMATIONEN IN DER DATENBASIS

Zusammenfassung

Tm vorliegenden Artikel wurde die Anwendung von kryptographischen Umwandlungen in Daten-
basen dargestellt. Dieses Problem wurde anhand eines mehrebenen Modells fiir die Datenbasisorganisation
gelost. Besondere Aufmerksamkeit wurde dem EinfluB der semantischen Bindungen zwischen den einzel-
nen Elementen der Datenbasis auf die angewandten kryptographischen Umwandlungen verlichen. Es
wurden auch die Regeln fiir die Anwendung von kryptographischen Umwandlungen unter vorausgegebe-
nen Bedingungen angefiihrt, die die Art der vor MiBbrauch geschiitzten Elements der Datenbasis bestim-
men. Im weiteren wurde die Wahrscheinlichkeit eines Chiffrebruchs fiir die einzelnen Realisationsregeln
der kryptographischen Umwandlungen unterder Bedingung abgeschatzt, daB die semantischen Bindun-
gen zwischen den Elementen der Datenbasis bekannt sind. AbschlieBend wurde die Anwendung der krypto-
graphischen Umwandlung zur Chieffrierung von Elementen einer Datenbasis dargetsellt.

10. IENMMK, I. PYTKOBCKHA

TIPUMEHEHNE KPUTITOTPA@MYECKIX TIPEOBPA3OBAHMI
K OXPAHE WH®OPMALIMH B BA3AX TAHHBIX

Pesiome

TlpencraBieno IIPUMEHEHNEC _KpHUITOrpaduIecKux npeobpasoBaHuii K OXpaHE JJICMEHTOB mugdop-
mari Gaspl JaHHBIX. IlpoBnemma pellleHa Ha OCHOBAHIH MOJIeJIM Opranu3anuy 6asbl JAHHBIX CO MHOTHMM
ypopmsamu. Ocofoe BHHMAHUE O6pallleHo Ha BIHMAHUE CEeMAHTHUECKHX CBssel OTAENMBHBIX OJICMEHTOB
Gaspl JAHHBIX HA IPHMEHAEMOC KpunTorpaduyecKoe npeobpasopanue. [IpUBENEHBI TaIOKE npaBmiIa

TIpUMEHEHHAS KpuOrorpadIaecKux npeofpasoBaniil UPH [IPEIONpPEAETIEHHBIX YCIOBIAX OnpeeIAIOHX
KJIACC SJEMEHTOB 6asbl JIaHHBIX OXpaHACMBIX Tepe/l AefcIBHEM HEYIIOTHOMOHUEHHOTO norpebuTend. |
IIpoBefeHa OICHKA BEPOATHOCTH pRCImGPOBKE [JIA OTAENBHBIX OpAaBMJI PealM3aiud KPHUITOo-

rpaduuecKux NpeoGpasoBanmit IpY YCIOBHK M3BECTHOCTH CEMaHTHHUECKHX cpsisell onemeHTOB ©asel
naHHBIX. B sakimoueHHe DpPENCTABIEHO IpUMEHEHne KPHUITOrpaduiecKux npeoGpasopanmii K 3armb-
POBKe 9JIEMEHTOB npHMepHOl Gaspl AAHHBIX.
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_ Zasady optymalizacji
testowania jakosci kanatéw transmisji danych

ANDRZEJ CIBORSKI (WROCLAW), WITOLD KAZIMIERCZAK (WROCEAW)
JAN POREBA (WROCLAW) : :
Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej
Otrzymano 28.12.1979

W pracy oméwiono zasady wyboru optymalnych metod oceny. jakosci kanatéw transmi-
sji danych. W tym celu Zaproponowano czterostanowy proces semi-Markowa jako model
kanatu. Na podstawie tego modelu sformutowano i przeanalizowano kryteria wyboru metod
oceny jakosci kanatéw. : :

1. WPROWADZENIE

Jednym ze Sposobdw:.zwickszenia efektywnosci dzialania systemOw transmisji infor-
macji cyfrowych jest optymalizacja testowania jako$ci kanaldw. W ostatnich latach poja-
wilo sig¢ wiele prac dotyczacych konkretnych metod oceny jakosci kanaldw. Metody te
opieraja si¢ na pomiarach’ parametréw pierwotnych: tlumiennodci [1], zaktéceri impulso-
wych i krétkich przerw transmisji [2], szuméw, itp. oraz parametrow wtérnych: stopy
bledéw [3, 4], znieksztalcers telegraficznych [5, 6], znieksztalceri amplitudy sygnatu w réz-
nych punktach kanah [7, 8], itp. Opracowano takze metody, w ktdrych ocena jakosci
kanatéw dokonywana jest na podstawie wynikéw pomiaréw kilku parametréw, np. me-
tody statystyczne zaproponowane w [9]. .

Duza liczba metod oceny jakosci kanaléw transmisji danych utrudnia wybor najlep-
szej metody. Dlatego tez waznym, z punktu widzenia optymalizacji systeméw transmisji
danych, jest wyznaczenie kryteridw, ktére ulatwilyby ten wybdr [10, 11]. Ma to istotne
Znaczenie, zaréwno podczas  projektowania, jak i udoskonalania systeméw transmisji
informacji cyfrowych. . ' » , '

W pracy zaproponowano i przeanalizowano kryteria wyboru metod oceny jakosci
kanatéw transmisji danych dla przyjetego modelu stanéw kanatu. Okreslono takze para-
metry, ktérych znajomo$é jest potrzebna do efektyWnego stosowania tych kryteriéw.

2. PARAMETRY JAKOSCI KANALU TRANSMISIT DANYCH

Podstawowym parametrem okreslajacym jako$é kanat transmisji danych jest prawdo-
podobienstwo przeklamania elementarnej informacji P,. Inne parametry, takie jak ilo§é
mnformacji o sygnale wyjsciowym zawarta w sygnale wejéciowym, czy tez przepustowoié

20*
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. kanatu, mimo Ze dokladniej opisuja jakos¢ kanalu, sa — w tym przypadku — niewygodne

ze wzgledu na trudnosci ich wyznaczania [12].

Dodatkowa zaleta parametru Py jest to, ze zbadano jego zwiazek z niektérymi para-
metrami pierwotnymi [13+15] oraz wtérnymi [6, 7] kanatu transmisji danych. Znana
jest zaleznos¢ parametru Py od stosunku mocy sygnalu do mocy szumu gaussowskiego
[13] oraz od parametrow zaklocent impulsowych [14, 15], wystepujacych w kanale. W pra-
cach [16, 17, 7] podano sposéb wyznaczenia parametru P, na podstawie pomiaru znieksztal~
ceti amplitudy sygnatu na wyjéciu dyskryminatora, a w pracy [6] okreslono takze jego
zalezno$¢ od znieksztalcen telegraficznych sygnalu danych.

Badania czestosci wystgpowania bledéw przeprowadzone dla rézaych typéw kanalow
transmisji danych, wykazaly, ze parametr P, zmienia si¢ W czasie W sposéb losowy [18+20];
mozna go zatem traktowac jako proces stochastyczny Py(#). W celu unikniecia trudnosci
identyfikacji tego procesu, przyporzadkujmy mu dwustanowy proces stochastyczny Z(1),
ktéry mozna okredli¢ jako odpowiedZz na pobudzenie P(f) ukladu o charakterystyce

s,, jezeli x < P§,

F(x) = { )

s;, jezeli x> P§,

gdzie Py jest progowa wartoécia prawdopodobiefistwa bledu.

Stany s, i 51, W ktorych znajduje sie proces Z(t), moina utozsamiaé odpowiednio
ze stanami poprawnego dzialania i niesprawnodci kanatu, pamigtajac jednak o ich za-
leznosci od P¥. ' :

Wygodnym modelem procesu Z(t) jest proces odnowy, scharakteryzowany rozkladami
prawdopodobiefistw czasu przebywania w stanach S, i 5,. Posta¢ funkcyjna tych rozkia-
déw analizowano w [21, 22] oraz w niektérych pracach dotyczacych modeli bledéw [23,
24]. '

3. MODEL STANOW KANALU TRANSMISIJI DANYCH

Przyjmujac, Ze kryterium niesprawnos$ci jest okreslone zaleznoscia (1), wszystkie
metody oceny jakoéci kanatow transmisji danych mozna traktowaé jako testowanie hipo-
tezy statystycznej o wartosci parametru P,. Podejmowanie decyzji na podstawie wniosko-
wania statystycznego jest obarczone tak zwanymi bledami pierwszego i drugiego rodzaju.
W naszym przypadku btad pierwszego rodzaju oznacza sy};nalizacjg, e kanal jest w stanie
s,, mimo Ze w rzeczywistosci znajduje si¢ on w stanie s, — 0Znaczmy taki stan przez
so,. Natomiast stan odpowiadajacy btedowi drugiego rodzaju— oznaczmy go przez
510 — polega na braku sygnalizacji stanu sy . Pozostale dwa stany, odpowiadajace pra-
widlowej sygnalizacji, oznaczmy Przez Soo 1811

Niech Z, () bedzie procesem stochastycznym o stanach S, So15 Sio is;;. Wygodnym
modelem tego procesu jest proces semi-Markowa: [23, 25], opisany rozkladami prawdo-
podobienstw czasu przebywania w poszczegdlnych stanach i macierzg prawdopodobienstw
przejsc
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p(soa/séo): p(sollsoo): p(sl,o/soo), p(Sll/Son)
M. = P(S00/551), P(So1/501), P(S10/501)s P(S11/561) @

? p(soo/slo), p(sol/slo), p(sla/slo)a p(sll/slo) ’
) P(So0/S11), P(So1/511), D(S10/511), P(51_1/S11),
gdzie p(su/Smn), k, 1, m, n = 0, 1 sa prawdopodobiefistwami przejscia procesu ze stanéw
Smn dO Standw s.
Przejécia migdzy niektérymi stanami procesu Z, (¢) nie wystepuja w ogdle, badz wy-
stepujg bardzo rzadko w poréwnaniu z innymi przejsciami. Dlatego tez

P(S00/S00) = P(S01/501) = P($10/510) = P(S11/s11) = 0,
a takZe mozna przyjaé, ze: ‘ ‘
P(S10/501) = P(S11/501) = P(s,1[510) = P(So1/s11) = p(s;,/511) = 0,
wigc:
P(S0o/S01) = P(Seofs;1) = 1,

poniewaz

1 1 .
Zzp(skl/smn) = 1. (3)
k=0i=0

Oznaczmy przez P,k 1=0,1, prawdopodobiefistwa stacjonarne laficucha Marko-
wa wloZonego w proces Z1(t). Prawdopodobiefistwa te mozna latwo wyznaczy¢, znajac
macierz prawdopodobiefistw przejsé, z ukladu réwnat:

1 1
Pkl = Zzp(skl/smn)})mn:
0

m=0n=

11
2P, =1. J
m=0

n=0

4)

———r. o S— p——’

Rozwigzaniem tego ukladu réwnan sa przy pPowyzszych uproszczeniach nastepujace wy-
razenia na prawdopodobiefistwa Py, dla k,1=0,1: ‘

P ey
P 1= p(sol/sao)
? 2+P(sl1/slo)p(slo/soo) ’ 5
p(sl o/soo) ( )

1o =

2+p(s11/slo)p(slolsoo) ’
P11 — P(Su/sao)"‘P(Su/510)17(310/500) .
2 +p(sll /Sl o)p(l o/suo)
Oznaczmy przez Ju(®), k,1=0,1 funkcje gestosci rozkladéw prawdopodobietistw
ZasOw przebywania procesu Z,(¢) w stanach s,,, k,1=0,1, oraz przez ty, k,1=10, 1,
dpowiadajace im wartogci srednie. Prawdopodobiefistwa Iy, k,1=0,1, przebywania
“80 procesu w poszczegdlnych stanach mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:
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-

My = —p e 1=0,1. 6)

Pmntmn
m=0n=0

Podstawiajac zaleznosci (5) do (6), otrzymuje si¢ prawdopodobienstwa IIy, k,1=0,1,
jako funkcje prawdopodobienstw przejse.

4. KRYTERIA WYBORU METOD OCENY JAKOSCI POJEDYNCZEGO KANAEU TRANSMISJI
DANYCH

Duza liczba metod oceny jakosci kanalu transmisji danych wymaga dokonania wy-
boru metody najlepszej. Wylbér ten jest mozliwy tylko w sensie konkretnego kryterium.

Najprostsze kryteria opieraja sie na analizie jednego parametra okre$lajacego jakos¢
kanatu. Jezeli oznaczymy metody testowania przez Xi, i=1,2,...,n, to jedno z tych
kryteriéw ma postac

Kl(xi) = Hgo’ (7)
gdzie IT%, jest wartoscia parametru I1,, dla metody x; (w dalszym ciagu indeksem i beda
oznaczane wielkosci zwiazane z metoda x;).

W pracy [25] usci§lono powyZsze kryterium, wprowadzajgc parametr 0}, ktéry jest
prawdopodobiefistwem przebywania kanalu w stanie 5., i testowania jego jakosci, pro-
ponujac jako kryterium _ |

Ky(x) = =2 ®

Istotng wada przedstawionych kryteriow jest brak uwzglednienia prawdopodobienstw
przebywania kanalu w pozostatych stanach: Spq, §10 1 §11 OTaz strat z tym zwiazanych.
Straty te mozna uwzglednic przyjmujac jako kryterium funkcje ryzyka [26]. ‘

Jezeli oznaczymy Przez Cu(t), k, 1=0,1, straty?? zwigzane Z przebywaniem kanatu
odpowiednio w stanach sy, k, 1 =0, 1L, w czasie ¢, to $rednie straty, przypadajace na jedno-

krotne przebywanie kanatlu w poszczegdlnych stanach, wyrazaja si¢ odpowiednio zale-
Zno$ciami

o0
Ch = | Cu(Ofl(ddt, k,1=0,1, ©)
0

a kryterium oparte na funkcji ryzyka przyjmuje postac
1 1

Ks(x) = D, 2 PCla- (10)

k=01=0

W przypadku gdy Cu(?) = Cut, k, 1 =0, 1, kryterium to upraszcza si¢ do wyraZenie

1 1
Ky = > O MisCu. | (11
k=01=0 :

—

1 Straty Coo(t) wynikaja z zajetosci kanatu podczas testowania jego jakosci w stanie Seo-
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Kryterium (10) nie uwzglednia kosztéw opracowania, wdrozenia i utrzymania apara-
tury testujacej jako$é karaly dang metoda. Jezeli koszty te, przeliczone na jednostke
¢zasu, oznaczymy przez C*, to mozna nastgpujaco zmodyfikowaé kryterium (10)

Ka(x)) = C+Ks(xy). (12)

Tak sformutowane kryterium uwzglednia wszystkie istotne parametry wplywajace na
jakos¢ kanatu, dlatego tez na jego podstawie powinna byé¢-wybierana najlepsza metoda
oceny tej jakosci. '

5. KRYTERIUM WYBORU METOD OCENY JAKOSCI KANAELGW W SIECI TRANSMISJI
DANYCH : . '

Kryterium (12) pozwala na wybér optymalnej metody oceny jakosci (tzn. takiej, dla
ktorej funkcja K, (x;) osigga minimum) dla pojedynczego kanatu. Czesto zachodzi ko-
nieczno$é wyboru optymalnego zbioru metod oceny jakodci dla wszystkich kanaléw
w sieci transmisji danych. Nizej przedstawiono kryterium umozliwiajace taki wybér.

Rozbijmy zbiér wszystkich kanaléw na klasy o zblizonych warto$ciach parametréw
uzytkowych (szybkosé transmisji, rodzaj modulacji, typ i przeznaczenie systemu infor-
matycznego, w ktérym kanat pracuje, itp.). Oznaczmy indeksem J parametry kanaléw
J-tej klasy opisane zaleznosciami (5) i (9). Ryzyko dla kanalu z tej klasy, po zastosowaniu
do oceny jakosci metody x;, okresla zaleznoi¢

L . v
Ki(x) = ¢+ D' N plicy, (13)
k=0/=0
gdzie CV jest wartoscia parametru C* dla kanalu J-tej klasy, -
Oznaczmy przez Xis kje{1,2,...,n)}, metode, ktdérg testujemy j-ta klase. Sredn'ie
ryzyko dla kanatu z sieci (usrednione po wszystkich klasach) wyraza si¢ zaleznodcia
5 l
K(xh:v Xhys eoes ka) = Z#Ki(xkj)’ . ] (14)
j=1
gdzie J; jest liczbg kanatéw w J-tej klasie, M — liczba klas kanaléw, a N —liczba kanaléw
w sieci.
Wyznaczajac minimum funkcji K(x, R Xiys -oo5 Xuy,), Okredla sig optymalny zbiér
metod oceny jakosci wszystkich kanaléw w sieci transmisji danych.

6. PODSUMOWANIE

-~ W pracy zaproponowano spos6b zobiektywizowania wyboru metod oceny jakosci
kanaléw transmisj danych. W tym celu przyjeto czterostanowy proces semi-Markowa
jako model kanatu. Proces ten jest opisany rozkladami czasu przebywania kanatu w po-
szczegdinych stanach i macierzg prawdopodobiefistw przejsé. o

Na podstawie zaproponowanego modelu sformulowano i przeanalizowano kryteria
wyboru metod oceny jakosci kanaléw transmisji danych. Kryteria te pozwalaja na wybér
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metody optymalnej, pod warunkiem wyznaczenia parametrow modelu stanéw kanalu
oraz strat zwiazanych z przebywaniem kanalu w poszczegdlnych stanach.

Parametry modelu stanow sg zdetermimowane rodzajem kanatu i metoda jego testo-
wania. Moga one byé okreslone poprzez bezposrednie pomiary lub symulacj¢ kanalu.
Zachodzi jednak potrzeba opracowania szczegbtowej metodyki ich wyznaczania.

Straty zwigzane z przebywaniem kanalu w poszczegéinych stanach sa uzaleZznione
od przeznaczenia systemu informatycznego, w ktérym kanal pracuje i moga by¢ okreslone
przez uzytkownika systemu.

Znajac powyZsze parametry mozna, na podstawie kryteriow zaproponowanych w pracy,
okreslié najlepsze metody testowania jakosci kanatow, co stanowi jeden z aspektéw opty-
malizacji systemow transmisji danych.
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A. CIBORSKI, W. KAZIMIERCZAK, J, POREBA

PRINCIPLES OF OPTIMIZATION OF DATA
TRANSMISSION CHANNELS QUALITY TESTING

Summary

In the paper, the selection principles of the most favorable methods of data transmission channels
quality assessment are presented. For this purpose, the four-state Markov renewal process as a model
of channel is proposed. The criteria of the methods selection of channels quality assessment for this
model are formulated and analysed.

A. CIBORSKI, W. KAZIMIERCZAK, J. POREBA

PRINCIPES D’OPTIMISATION DU CONTROLE DE LA QUALITE
DES VOIES DE TRANSMISSION DES DONNEES

Résumé

Dans cet article on décrit les principes décidant du choix des modes optimaux de I’évaluation de la
qualité des voies de transmission des données. Conformément a cela, on propose comme modéle de voie
un processus renové de Markov & quatre états. En se basant sur ce modele, on formule et on analyse les
critéres de I’évaluation de la qualité des voies.

A. CIBORSKI, W, KAZIMIERCZAK, J. POREBA

OPTIMALISATIONSPRINZIPIEN DER QUALITATSPRUFUNG
VON DATENUBERTRAGUNGSKANALEN

Zusammenfassung

Es wurden Wihlprinzipien fiir optimale Methoden zur Qualitdtsbeurteilung der Dateniibertragungs-
kanile angegeben. Zu diesem Zweck wurde als Kanalmodell ein 4-stindiger Markov-Erneuerungsproze
vorgeschlagen, Auf Grund dieses Modells sind Wihlkriterien fiir Beurteilungsmethoden der Kanalqualitit
bestimmt worden, und einer Analyse unterzogen.
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A. IMBOPCKY, B. KASMMEPYAK, . TIOPEMBA

TIPMHIIAIL] ONITHAMAJIA3ALIVIV KOHTPOJISI KAUECTBA KAHAJIOB
. TIEPEDAUM TAHHBIX

Peswome

TIpencTaBIeHb] TIPUHITAIIGT BLIGOpA ONTHMAIBHLIX METOZIOB OLEHKM KaUecTBa KAHANOB MEPeiadn
eI KAHAJTA WCHIONB30BAH UEeTHIPEXCOCTOSHHBIN TIOJNIYMAPKOBCKHI IIporece.

OaHHBIX. B KauecTBE MOZ
Ha ocHoBe 9TON MOFEIM HPEICTABJICHE! U 2HAINSHPOBAHEI KpUTEpHH BBHICOPA METOMOB OLEHKM Ka-

yecTBa KaHAJIOB.
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Wytyczne dla- Autoréw

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy opracowy-
‘wanin maszynopiséw artykuléw nadsylanych do opublikowania, v

L. Tematyka, charakter i oryginalnosé artykuiow. ,,Roiprawy Elektrotechniczne“'sa prze-
znaczone do oglaszania prac naukowych wchodzacych w zakres szeroko pojetej elektrotech-
niki, zwlaszeza jezeli traktuja one omawiane zagadnienia w sposéb mozliwie kompletny
i zmierzaja do osiagniecia celu infonnacyjno-dydaktycznego. W zwigzku z tym publikowane
prace mogg by¢ w mniejszym lub wigkszym stopniu pracami nieorygnalnymi, jesli chodzi
o tre§¢ w nich zawarta, co nie zwalnia Autoréw od obowigzku ujecia tematu w sposéb ory-
ginalny., Twoérczy wkiad Autora moze polega¢ woéwezas np. na: poréwnaniu opisywanych
teorii, metod lub systeméw, krytycznej ich ocenie, wyciagnieciu wilasnych wnioskéw co do
celowosci takiego lub innego dziatania, zastosowaniu wlasnej klasyfikacii zagadniefi, progno-
styce itp. W szczeg6lnosci »Rozprawy* oglaszaja takie prace naukowe, ktére zawierajg:

naukowego, oméwienie obecnego stanu wybranego dzialu elektrotechniki, oméwienie jego
postepéw lub tendencji rozwojowych itp. :

2. Wymagania ogdlne. Artykuly nalezy nadsylaé w maszynopisie, w dwéch egzempla-
rzach. Maszynopis powinien byé napisany jednostronnie przez czarng tasme, na maszynie
do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszeza, sie odrgczne czytelne

kim znakéw specjalnych oraz znakéw w iezykach, ktérych alfabetéw nie ma na maszynach
do pisania, np. znakéw matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien
by¢ napisany na papierze do maszyn do pisania koloru biatego, formatu A-4; numeracja
ciaggla na wszystkich kartkach. W artykulach nalezy stosowaé Miedzynarodowy Uktad
Jednostek SI. v

3. Sposéb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien byé pisany bez uzywania wy-
réznief, a w szczegélnodei nie dopuszcza sig spacjowania (rozstrzelania), podkre§lania i pi-
sania tekstow duzymi literami. Proponowane wyr6znienia Autor moZe wprowadzi¢ do ma-
szynopisu (zwyktym oféwkiem) za pomocy przyjetych znakéow adiustacyjnych (podkreélenie
linia brzerywana — spacjowanie, podkreélenie linia ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezy-
kiem — kursywa itp.). Na jednej kartce maszynopisu powinno byé 30 wierszy po okolo
60 znakéw lIacznie z odstepami. Marginesy kazdej kartki powinny mieé nastgpujace wymiary:
gérny —ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm, Tekst maszynopisu powinien by¢ napisany z podwdj-
nym odstgpem miedzy wierszami; tytuly i podtytuly malymi literami, Akapity nalezy roz-
poczynaé weigciem réwnym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposdéb pisania tablic. Tablice powinny byé napisane na oddzielnych arkuszach,
w ukladzie zblizonym do ukladu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powin-

dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposrednio pod tablicg, Tablice nalezy numerowaé kolejno
liczbami arabskimi: u g6ry kazdej tablicy podaé tytut.

5. Sposdéb pisania wzordéw matematycznych. Rozmieszczenie zZnakéw, cyfr, liter i odste-
pOW powinno byé zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wykladniki
powinny byé napisane wyraznie i by¢ prawidlowo obnizone ub podwyzszone w stosunku
do linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyframi; strzalki, linie, kropki, dasz-
ki itp. powinny byé napisane doktadnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Nu-
mery wzoréw nalezy umieszczaé z prawej strony.

6. Przygotowanie materigiy ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wy-
konywaé zgodnie z obowiazujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem
kolejnych numeréw rysunkéw. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wlasciwego
tekstu, nalezy podaé jedynie odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz pod-
piséw pod rysunki. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekicie Ty-
sunkami (skrét: rys). U samego dolu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy



wpisaé czytelnie numer rysunku, tytul pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysun-

k6w obowiazuje Redakcie.
1. Streszczenia. Do kazdej nadsytanej pracy-nalezy dolaczyé krotkie streszczenie (ana-

lizg) w jezyku polskim (w 5 egz) oraz streszczenia w jezykach obcych: angielskim, fran-
cuskim, niemieckim i rosyjskim (w 2 egz.). W razie niemo7noéci przygotowania streszczefi
w jezykach obcych Autor powinien przynajmniej podaé niezbedng do wykonania tlumaczenia
obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakoficzeniu artykutu nalezy podaé wykaz literatury wynﬁenjajac w na-
stepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny
tytut dziela lub artykutu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania i rok,
a w przypadku artykutu — tytuf czasopisma, numer zeszyti, rok wydania i ewent. numer
strony. Pozycje wykazu powinny by¢ ponumerowane. .

Uwagi

1. Niestosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba ko-

niecznoéé potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwigzanych zZ doprowadzeniem do-

starczonych materiatéw do postaci wymaganej przez Redakcje.
. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autot
moze zaméwi¢ w Redakcii na wiasny koszt.
3. Autora obowiazuje korekta autorska,

sem Redakeji.

kt6ra nalezy zwracaé w ciagu 3 dni pod adre-
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1981, 27, z. 4, ss. 939—948

621.319.7

Pole elektrostatyczne dwéch plaskich ekwipotencjalnych ta$m

KAZIMIERZ ADAMIAK (KIELCE)

Instytut Elektrotechniki Politechniki Swietokrzyskiej

Otrzymano 10,3.1980

W pracy rozpatrzono zagadnienie brzegowe dla réwnania Laplace’a w przypadku gdy
powierzchnie, na ktérych zadane zostaly warunki typu Dirichleta, sa powierzchniami we-
wnetrznymi obszaru, w ktérym rozwiazanie jest poszukiwane. Rozwigzanie zostato spro-
wadzone do uktadu calkowych réwnafi Fredholma I rodzaju. Wykonano obliczenia pola
pochodzacego od dwu cienkich ekwipotencjalnych ta§m. Do obliczeri wykorzystano me-
tode roznic skonczonych.

1. WSTEP

Obliczanie pdl elektromagnetycznych, opisywanych réwnaniami Maxwella, polega na
rozwiazywaniu zagadniefi brzegowych dla réwnan rozniczkowych czastkowych II rzedu.
Dla probleméw stacjonarnych lub quasi-stacjonarnych sa to réwnania eliptyczne typu
Laplace’a, Poissona lub Helmholtza z warunkami brzegowymi Dirichleta lub Neumanna,
Szczegolnie czgsto wystepuje réwnanie Laplace’a, a mianowicie wszedzie tam, gdzie za-
chodzi potrzeba wyznaczania pél bezzrédlowych i bezwirowych. Réwnanie Laplace’a
opisuje migdzy innymi potencjaly: pola elektrostatycznego w obszarze bez tadunkéw,
pola przeptywowego pradéw i pola magnetycznego w obszarach bezpradowych. Ko-
nieczno$¢é wyznaczania wymienionych pél zachodzi w wielu dziedzinach elektrotechniki,
np. w technice wysokich napig¢é [1, 2], w maszynach elektrycznych [3], metrologii [4, 5]
oraz w fizyce stosowanej.

Literatura na temat rozwiazywania réwnania Laplace’a jest bardzo bogata [6, 7]
Dotyczy ona jednak gléwnie klasycznie sformutowanych zagadnied brzegowych, tzn. po-
szukiwania rozwigzania réwnania Laplace’a w obszarze D < R", n = 2,3, gdy warunki
brzegowe zadane sa na powierzchni S stanowigcej brzeg obszaru D. Jedli D znajduje sie
wewnatrz powierzchni S, méwi si¢ o wewnetrznym, jesli nie — o zewnetrznym zagadnieniu
brzegowym.

Zagadnienie znacznie si¢ komplikuje, jesli S stanowi zbidr powierzchni, z ktérych
czg$¢ lezy wewnatrz obszaru D. Rozréznienie zagadnienia wewnetrznego i Zewngtrznego
nie jest wtedy mozliwe, wobec tego méwi si¢ 0 mieszanym problemie brzegowym [8].
Najbardziej znana metoda rozwiazywania mieszanych zagadniefi brzegowych jest metoda
wielokrotnych réwnan catkowych [8]. Prowadzi ona jednak do do$é zawilych ‘obliczen,
a ponadto daje si¢ zastosowaé jedynie w najprostszych ukladach wspétrzednych: karte-
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zjanskim, walcowym {i sferycznym. Niekiedy stosuje si¢ metody. iteracyjne [9]. Bardziej
uniwersalne sa metody oparte na catkowych réwnaniach Fredholma: II rodzaju [10, 11]
i T rodzaju [2, 12—19]. Réwnanie I rodzaju dla pol elektrostatycznych latwo formutuje
sie wychodzac z interpretacji fizycznej. Jest to znany zwiazek miedzy tadunkiem i poten-
cjatem [7]. Rozwiazanie otrzymanego réwnania napotyka jednak na pewne trudnosci.
Analitycznie udato si¢ je rozwiaza¢ jedynie w przypadku natadowanego, przewodzacego
dysku znajdujacego si¢ w polu elektrycznym [12]. Nieco wigksza skuteczno$¢ ma metoda
sprowadzenia réwnania I rodzaju do réwnania II rodzaju [13, 14]. W pracy [19] opisano
metode szacowania pojemnosci na podstawie réwnania Fredholma I rodzaju.

Najpopularniejszym sposobem rozwiazywania réownaf catkowych jest metoda réznic
skonczonych, dzigki czemu zamiast réwnania catkowego otrzymuje si¢ uktad rownan al-
gebraicznych. Dla réwnan I rodzaju metoda taka moze zawie$¢ z powodu zlego uwarun-
kowania [20], mimo to jest czesto proponowana [15—18].

W pracy sformutowano uklad catkowych réwnan Fredholma I rodzaju dla miesza-
nego zagadnienia Dirichleta dla réwnania Laplace’a. Otrzymane réwnanie zostato nastep-
nie rozwiazane dla problemu dwoéch ekwipotencjalnych réwnolegtych tasm. Osobliwosé
wystepujaca w jadrze réwnania zostala usunieta metoda podana w pracy [21]. Do roz-
wigzania ukladu réwnan algebraicznych zastosowany zostal regularyzujacy algorytm
Krianiewa [22]. W rozwazanym przypadku niestabilno$¢ obliczen nie wystapila, ale po-
dana metoda moze by¢ zastosowana tam, gdzie zte uwarunkowanie réwnania jest silniejsze
i obserwuje si¢ niestabilnoé¢ obliczen [16].

2. ZAGADNIENIE DIRICHLETA DLA ROWNANIA LAPLACE’A

Niech dane bedzie réwnanie

vy =0 6]
z warunkami brzegowymi
Vis=f(B),  PE€S, @
Rozwigzaniem réwnania (1) jest [23]
v(P) = [ m(QE(P,Q)ds, 3)
S
PeD, QE€S,
gdzie
1
» In - no=32;
E(P,Q) = '10
n="3;
Tpo

u(Q) jest gestoscia powierzchniowa potencjatu.

Wzér (3) obowiazuje w catym obszarze D, a wigc W szezegblnosei na powierzchni S.
Poniewaz dla P € S, V(P) jest funkcja znang z warunku (2), réwnanie (3) mozna potrak-
towa¢ jako réwnanie catkowe z niewiadoma x(Q). Po obliczeniu w(Q), wyrazenie (3) stuzy
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do wyznaczenia V(P) w dowolnym punkcie obszaru D. Zadanie sprowadza sie do zwyklego
catkowania.
Podana metoda jest stuszna zaréwno dla zagadnienia klasycznego jak tez i mieszanego.

W tym ostatnim przypadku, przy zatozeniu, ze warunki brzegowe zostaly zadane na »
powierzchniach ‘

S == U Si:
i=1
otrzymuje si¢ uktad réwnaf
D [ m@EP, 0)as = vyp), 4)
i=1 s,
PeS;, QeS,.

Jadra réwnan (3) i (4) zawierajg osobliwosé dla rpq = 0. Stanowi to duza trudnosé,
jesli do rozwigzania tych réwnan zastosowaé numeryczng metode réznic skorczonych.
Aby osobliwos¢ usunaé, zamiast postugiwaé si¢ przy obliczaniu catek wzorami Simpsona

b

1 ¢ 1
x)In dx = x;)In h,
J ueom L ,-; HOx)In

a

b d n m
1 ;u(xh yj)

/,t(x,y) e dxdy = 2 ——_ hh 5
ff V=2 +@—1? 2 V=2 +0-07
h — b_a ) hl = ii,

n m

nalezy postuzyé sie wzorami nastepujacymi, bedacymi uogélnieniami zaleznosci poda-
nych w pracy [21]
b

[ueotn L= N uceoken, ), (52)
a N i=1 .
b d ( ) n m
en = 3
— dxd = (x ’y)L(x ’y‘a S, t): (Sb)
af}[ ]/(x-s)2+(y—t)2 y ,é;’ P M X5 Y i» Vi
gdzie:
X+ hi2 1
K(xipy) = f ln dx,
xmz MY

Xp+h[2 yi+hy)2

dxd
L(xisy_h S, Z)= y

—5)2 2
s i V=P 0=

Dla x; = y oraz x; = s i yj = t, otrzymuje si¢
K(x;, ) = h(1—-1nh/2), _ (6a)
L(x;, y5,8,t) = 2hArsh(h, [h)—2h, In[th(0,5Arshh, /h)]. (6b)
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3. REGULARYZACJA CALKOWEGO ROWNANIA FREDHOLMA I RODZAJU

Znang whasnoscia catkowych r6wnafi Fredholma I rodzaju jest ich zte uwarunkowanie
[20]. Aby uchroni¢ si¢ od niestabilno$ci obliczef, przy rozwiazywaniu stosuje sie rozne
. metody regularyzacji. Jedna z nich jest iteracyjny algorytm Krianiewa [22].

Niech dane bedzie operatorowe réwnanie I rodzaju

Ax =y, (7N

gdzie A jest operatorem liniowym, ograniczonym, dodatnim, samosprzezonym.
Przyjmuje si¢ dowolne przyblizenie zerowe Xo- Zakladajac n-te przyblizenie rozwia-
zania, przyblizenie n+ 1 znajduje si¢ z zaleznosci

; A+ eBx,., = y+eBx,, ‘ ®)
gdzie:
s — dowolna mala stata dodatnia,
B — operator liniowy, ograniczony, samosprzezony, dodatni.

Mozna wykazaé, ze przy n = 00, X411 dazy do rozwigzania réwnania N [22].

4. ZAGADNIENIE DWU PLASKICH EKWIPOTENCJALNYCH TASM

Bardzo czesto w zastosowaniach wystepuje problem znalezienia pola pochodzacego
od dwdch cienkich, nieskoriczenie dhugich, ekwipotencjalnych tasm. Moze to by¢ np.
model przetwornika pojemnosciowego lub rezystancyjnego [24], lub linii paskowej do
prowadzenia fal e_lektromagnetycznych [25].

Do obliczeri przyjgto model uktadu przedstawiony na rys. 1. Zaktada sig, Zze tasmy
maja potencjaty odpowiednio — Vo/2 i Vo2 oraz ze cala otaczajaca przestrzef jest elek-
trycznie jednorodna. -

-a 0 a x

Rys. 1. Model ukiadu dwoch plaskich tasm przyjety do analizy



Tom XXVII'— 1981 Pole elektrostatyczne dwoch ... tasm 943

Zadanie wyznaczenia potencjatu pola elektrostatycznego polega na rozwigzaniu réw-
nania Laplace’a z warunkami

14

s )

— i’o_ . (9b)

X=—a
¥ <b 2

14

Ze wzgledu na nieparzysto$¢ zagadnienia wzgledem osi x i parzystos¢ wzgledem y
- Iu'(y)lx=—a = _'/u'(y)lx=ay
w(y) = u(-y)

i uktad réwnan (4) sprowadzi sic do réwnania

b
J K. du(s)ds = Vy )2, (10)
0

gdzie

_ [((y—5)*+4a’][(y + 5)* +4a?]
(0.9 = i/ =T LT

Roéwnanie (10) jest réwnaniem catkowym z jadrem stabo osobliwym. Operator catkowy
z takim jadrem spelnia warunki narzucone na operator w réwnaniu (7) [26]. Mozna wigc
zastosowa¢ metode podang w p.3.

W celu uniwersalizacji rozwazani wprowadzié mozna parametry bezwymiarowe

# o i ’ = l_ A i
» a = b ] y b ] N b .
Otrzymuje sie wowczas
1
[ K@, s)u(s)ds' = V2. (10a)

0
Znak’ bedzie dalej pomijany.
Réwnanie (10) zastapiono, wykorzystujac metod¢ réznic skonczonych oraz wzory
(5a) i (6a), uktadem réwnan algebraicznych i rozwiazano za pomoca emc ODRA 1305.
W charakterze operatora B wzigty zostal operator macierzowy

B == {bij},
0i#j
gl

Okazalo sig, Ze rozwiazywanie rozparywanego réwnania jest stabilne nawet dla ¢ = 0.
Dla uzyskania wynikoéw wystarczy wtedy 1 iteracja. Stosowanie & # 0 nie powoduje big-
déw, przedluza jednak czas obliczef.

Wykres u(s) dla n = 100, a = 0,1 oraz Vo = 1,0 [V] przedstawia rys. 2. Rozklad ges-
tosci potencjatu u(s) jest dosé rownomierny wewnatrz ta§my. Natomiast w poblizu kra-
wedzi staje sie silnie nieréwnomierny.
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Po rozwiazaniu réwnania wyznaczono parametr

47 < : :
€. =5 ,21 u(s) (1)

majacy wazng interpretacj¢ fizyczna. Dla pola elektrostatycznego jest to pojemnos¢ elek-
tryczna, dla po6l przeptywowych — rezystancja miedzy dwiema elektrodami taSmowymi.

8,0

7,0

6,0

50

4,0

7

3,0

2,0

1,0

0,25 0,5 0,75 10

7
S

Rys. 2. Rozkiad gestosci powierzchniowej potencjatu u(s)

Tablica 1

Wartosci pojemnosci
tam dla réimych n

i Tablica2
n (CA Poréwnanie dokladnej i przyblizonej warto$ck
pojemnosci tasm
10 11,8011
20 11,7401 a C Co B
30 11,7213
40 11,7118 0,01 104,6552 100,06 4,45
50 11,7062 0,02 52,6989 50,0 5,12
60 11,7024 0,05 21,9566 20,0 8,91
70 11,6999 0,1 11,6943 10,0 14,49
80 11,6974 0,2 6,4912 5,0 22,97
90 11,6961 0,5 3,2622 2,0 38,69
100 11,6943 1,0 2,1149 1,0 52,72
110 11,6930 2,0 1,4891 0,5 66,42
- 120 11,6922 5,0 1,0468 0,2 80,89
130 11,6917 10,0 0,8514 0,1 88,25
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Otrzymane wyniki poréwnano ze wzorem przyblizonym [7]

1
B

Tabl. 1 zawiera warto$ci pojemnosci C, dla réznej liczby punktéw dyskretyzacji — n..

| =02

20

0

X

Rys. 3. Obraz linii ekwipotencjalnych w otoczeniu tasm

Q
) ) b) ;
b b
” . s s
7 | N
-a 0 a X -a 0 a X
-b -b

Rys. 4. Taémy obrécone o kat
a) kat obrotu zgodny, b) kat obrotu przeciwny
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Przy n rosnacym C, — C. Zbieznos¢ jest do$é wolna i dlatego dla uzyskania dostatecznie
doktadnych wynikéw konieczne jest zatozenie duzej wartosci n (n > 100).
Blad przyblizonego wzoru (12)

C—-C,
€
zalezy od wartosci a (tabl. 2). Jest maty dla a matych i rosnie przy a rosnacym. Dla
a — o, Cy — 0, natomiast C — C,, a wigc B — 100%. Fizycznie Co, oznacza pojem-

noéé odosobnionej tasmy.
Znajomo$¢ u(s) pozwala na znalezienie obrazu linii ekwipotencjalnych w otaczajacej

ta$my przestrzeni. Wykorzysta¢ nalezy w tym celu zalezno$é
1

V(x,y) = | Ki(x,y, )p(s)ds, (14)
0

B = 100% (13)

[(y=92+(x+a)F[(y+9)* + (x+a)*]
(=92 +(x—a)2[(r+9)*+(x—a)’]

‘Wyniki obliczen dla ¥, = 1,0 [V], a = 0,1 i n = 100 przedstawia rys. 3.

K (x,y,s)=1In

5. POLE TASM OBROCONYCH WZGLEDEM SIEBIE

W identyczny sposéb przeprowadza si¢ obliczenia problemow bardziej skompliko-
wanych niz zaprezentowany w pracy. Dla przykltadu obliczono pojemnos¢ dwéch tasm
obréconych o kat f wzgledem ustawienia rownolegtego (rys. 4). W ten sposob rozpatry-
waé mozna zagadnienie uchybu nieréwnolegtosci elektrod w przetworniku pojemnoscio-
wym lub rezystancyjnym. Wyniki obliczen zamieszczono w tabl. 3.

Tablica 3
2 Wplyw kata obrotu na warto$¢ pojemnosci :
a) kat obrotu zgodny b) kat obrotu przeciwny
9 ' Cp/Cp=0 B | Cg/Cp=o
0,0 1,0 0,0 1,0

0,01 0,9962 0,01 - 10,9611
0,02 0,9927 0,02 0,9268
0,05 0,9829 0,05 0,8447
0,1 0,9698 0,1 0,7516
0,2 0,9550 0,2 0,6473
0,5 1,0006 0,5 0,5736

6. ZAKONCZENIE

Przyktad zaprezentowany w pracy $wiadczy o duzej skutecznosci proponowanej me-
tody rozwiazywania mieszanego zagadnienia Dirichleta dla réwnania Laplace’a. Mimo,
e problem sprowadza si¢ do rozwigzania catkowego réwnania Fredholma I rodzaju,
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zazwyczaj wymagajacego regularyzacji, niestabilno$¢ obliczeri nie wystapita. Sformuto-
wanie réwnan jest bardzo proste, jesli postuzy¢ sig interpretacja fizyczng. Czas obliczed
Jest krotki (na emc ODRA 1305 dla n = 100 wynosi ok. 3 min). W podobny sposéb roz-
wigzuje si¢ zagadnienia o dowolnej geometrii. Do rozwigzania otrzymanych réwnaf cal-
kowych zastosowa¢ tez mozna inne metody numeryczne, np. metode momentdw [27].
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K. ADAMIAK
ELECTROSTATIC FIELD OF TWO FLAT EQUIPOTENTIAL TAPES

Summary

The paper considers the edge problem for Laplace equation when the surfaces, on which Dirichlet
type conditions are assumed, are the internal surfaces of the area for which a solution is sought. The
solution has been reduced to a system of Fredholm integral equations of 1st kind. Calculations have
been made of a field coming from 2 thin equipotential tapes. The method of finite differences was used
in the calculations.

K. ADAMIAK
CHAMP ELECTROSTATIQUE DE DEUX BANDES EQUIPOTENTIELLES PLATES

Résumé

Dans le travail on a étudié le probléme des limites de 1’équation de Laplace pour le cas ou les
surfaces soumises aux conditions du type Dirichlet sont des surfaces intérieures de I’etendue, pour la-
quelle la solution est recherchée. La résolution a été réduite a un systéme d’équations de Fredholm du
I-er genre. On a calculé le champ déterminé par deux minces bandes équipotentielles. Dans les calculs
on a utilisé la méthode des différences finies.

K. ADAMIAK
ELEKTROSTATISCHES FELD ZWEIER FLACHEN AQUIPOTENTIELLEN BANDER

Zusammenfassung

Es wird das Randproblem fiir die Laplace-Gleichung fiir den Fall erortert, wenn die mit Dirichlet-
-Bedingungen behafteten Flichen die Innenfléichen des jenigen Bereiches sind, worin die Losung gesucht
wird. Die Losung erhielt die Form des Fredholmschen Systems I. Art der Integralgleichungen. Ein Feld
wurde berechnet, das von zwei diinnen #quipotentiellen Bidndern stammt. Hierzu wurde die Methode
endlicher Differenzen angewandt.

K. ADAMSIK
3JIEKTPOCTATHUUYECKOE IIOJIE IBVYX IIJIOCKHUX 3KBUIIOTEHIIMAJIBHBIX JIEHT

Pesome

PaccMoTpenbl KpaeBble BOIPOCHI IS ypaBHeHHA Jlammacca B Ciiyyae KOr/ia IOBEPXHOCTHIO Ha KO-
TOpOH 3aaHbI YCIOBHA Tuna JMpUXIIE SBJISIEOTCA BHYTPEHHHE NOBEPXHOCTH OOJIACTH IOMCKA DEIIEHHMS .
Perrenye CBEJEHO K CHCTEME MHTErpajbHbIX ypaBHeHuit Ppenromsma I nopagka. Pacuurano moste rese-
PUDOBAHHOE [BYMsl TOHKHMMH SKBHIIOTEHI[HAIBHBIMU JieHTaMH. IIpu pacueTax HCIOJB30BAH METOZ KO-
HEUHBIX PasHOCTei.
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W pracy przeprowadzono analize rozkladu gestosci pradu w uktadzie dwoch plaskich
przewodow. Podana zostala metoda wyznaczania impedancji przewodow dla ukladow opi-
sanych rownaniem catkowym Fredholma drugiego rodzaju o symetrycznym jadrze. Wy-
konane przyktady obliczefi numerycznych przedstawione zostaly w postaci wykresow.

1. CEL PRACY

Celem pracy jest analiza rozktadu gestosci pradu w uktadzie dwéch plaskich przewo-
46w, ktérych wymiary geometryczne podane zostaly na rys. 3. Diugo$é przewoddéw, w kt6-
rych plynie prad sinusoidalnie zmienny i(¢) = I V 2sinwt, jest dostatecznie duza, aby mo-
zliwa byla dwuwymiarowa analiza pola w danym przekroju z = const. Wysoko$¢ prze-
wodow 2b przyjeta zostala jako znacznie mniejsza od glebokosci wnikania fali elektro-
magnetycznej. Rozklad gestosci pradu w przewodzie jest przy uwzglednieniu ostatniego
uproszczenia funkejg tylko jednej wspétrzednej x, co umozliwia doktadniejsza analize nu-
meryczng. Podana zostanie metoda wyznaczenia impedancji przewodéw dla ukladéw
opisanych réwnaniem catkowym Fredholma drugiego rodzaju o symetrycznym jadrze.

2. WYBOR METODY OBLICZEN

Wybdr metody obliczania rozkladu pradéw w przewodach wiodacych prad zmienny
wiaze si¢ z dwoma zagadnieniami:
— sformutowania réwnan i warunkéw brzegowych,
— wyboru metody rozwigzywania zagadnienia brzegowego.
W celu sformutowania réwnan i warunkéw brzegowych wprowadza si¢ zwykle pomocni-
cze funkcje potencjalne.

Istniejg zasadniczo dwa odrebne sformutowania [1, 3]:
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— przy pomocy potencjatu wektorowego pola magnetycznego A i potencjatu skalarnego
pola elektrycznego @,

— przy pomocy potencjatu wektorowego pola elektrycznego T i potencjalu skalarnego
pola magnetycznego U. .

Kryterium wyboru funkeji potencjalnych jest prostota uzyskanych réwnan, gtéwnie za$
ich liczba, co wiaze si¢ z liczba niezerowych sktadowych wektora A lub T (por. [1]). W ana-
lizowanym zagadnieniu dwuwymiarowym do opisu pola stosowany bedzie potencjat wek-
torowy pola magnetycznego A, ktory w wyniku przyjetych zatozen posiada jedna skiadowa
z-owa. Rozpatrywany uktad jest nieograniczony przestrzennie, zatem warunki brzegowe
powinny by¢ sformutowane na podstawie whasno$ci pola magnetycznego w mnieskonczo-
nosci.

Metody rozwiazywania zagadnien brzegowych, wystepujacych przy analizie wypie-
rania pradéw w przewodnikach, mozna podzieli¢ na trzy grupy.

1. BezpoSrednie rozwiqzywanie rownania rézniczkowego czastkowego przy zadanych
warunkach brzegowych i poczqtkowych. W przypadku analizy zagadnief wiropradowych
mamy do czynienia z réwnaniem przewodnictwa, gdy rozpatrywany jest stan nieustalony,
lub z réwnaniem Helmholtza, gdy rozwazany jest stan ustalony przy zastosowaniu me-

“tody symbolicznej. Podstawowymi metodami rozwiazywania tych réwnan sa:

— metoda rozdzielenia zmiennych,

— metoda funkcji Greena,

— metoda przeksztalcenn catkowych,

nalezace do grupy metod analitycznych oraz numeryczna metoda siatek. W przypadku
silnego wypierania pradu stosuje si¢ do analizy pola na zewnatrz obszar6w przewodzacych
metode odwzorowafi konforemnych.

2. Sprowadzenie zagadnienia do réwnowaznego réwnania calkowego, ktére z kolei roz-

wiqzuje sie jednq z przyblizonych metod w realizacji numerycznej. Najczgsciej stosowanymi

metodami sa:

— metoda Fredholma,

— metoda iteracyjna wyznaczania szeregu von Neumanna,

— metoda przyblizen Nystroma,

— metoda Bubnowa-Galerkina i metoda najmniejszych kwadratow.

3. Sformulowanie odpowiedniego zagadnienia wariacyjnego lub zastosowanie procedury
Galerkina. Metoda ta zyskala ostatnio na popularno$ci dzieki dogodnej realizacji nume-
rycznej zwanej metoda elementéw skoficzonych [2, 4]. W niektorych uktadach, oblicze-
nia mozna przeprowadzi¢ bez uzycia EMC, uzyskujac proste, szacunkowe zaleznoscis
tatwe do opracowania przy pomocy kalkulatora [9, 10].

W przypadku uktadow nieograniczonych przestrzennie korzystne jest sprowadzenie
zagadnienia do réwnania catkowego. Obszar catkowania pokrywa si¢ bowiem z obszarem,
w ktérym plynie prad, a zatem jest obszarem ograniczonym. Zmniejsza to znacznie czas
obliczefi numerycznych. Wplyw nieograniczonego przestrzennie obszaru powietrznego
uwzgledniony jest w ksztalcie jadra, ktore byloby inne, gdyby np. w poblizu znajdowaty
sie materialy ferromagnetyczne. Zastosowanie, podobnie jak w pracy [12], metody roz-
dzielenia zmiennych byloby znacznie bardziej pracochlonne.
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3. ROWNANIE CALKOWE I OKRESLENIE IMPEDANCJI PRZEWODOW

Pomijajac prad przesuniecia z réwnan Maxwella
rotE = —jwB (divB=0) i rotH=J (divJ = 0),

przy przyjeciu klasycznie zdefiniowanego potencjatu wektorowego B = rotA (divA = 0)
oraz zaleznosci B = ,uH J = yE, otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe 4A = —uJ oraz
zaleznodci:

rot(E+jwA) = 0} J= —]wyA—i—glad@ ,

div(E+jwA) = 0f = 4® = 0 1y
W zagadnieniach plaskoréwnolegtych wektory J = J1,, A = A1, maja tylko jedng skta-

dowa nie bedaca funkcja réwnoleglej do osi przewodow zmiennej z. Potencjat @ ma wiec
postaé

® = Cz, gdzie C— stata. 2).
Uwzgledniajac, ze spelniajace zadane dla danego zagadnienia warunki brzegowe roz-
wigzanie réwnania 44 = —uJ ma postaé (rys. 1)
é(x,J’) = —U f!(xo:yo)K(xmyos x,y)dEo, (3)
F

0

Rys. 1. Uktad wspohrzednych i przekrdj przewodu w plaskorownolegltym zagadnieniu wiropradowym

otrzymuje si¢ po podstawieniu (2) i (3) do pierwszego z Wyrazen (1) rownanie catkowe
Fredholma drugiego rodzaju

J(5, ) = C+jopy [ I(%e, v K(%o, Vo, %, y)dF,, 4)
F

J@) = C+14 [ @)K, u)dF,. (4a)
F

Przyktadowo w podanym na rys. 2 ukladzie dwoch symetrycznych wzgledem osi y prze-
wodéw umieszczonych w nieograniczonej przestrzeni otrzymuje sie

1 .
l(xosyaax J/) _TClnl_ (5)

1
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Nieznana zespolona stata C wystepuje jako czynnik odpowiadajacy niejednorodnoscei
réwnania i obliczenie jej warto$ci zwiazane jest z warunkiem dodatkowym okreslajacym
catkowity prad w danym przewodzie

I= f‘l(xm Yo)dF,. 2 (6)
F.

W przypadku pradu statego stata C, ktéra jest funkcja parametru wpy, przyjmuje wartosc
réwna gestosci pradu

Q(w=0)=§o:.[(w=0)=.[0. (7)

A

Rys. 2. Symetryczne wzgledem osi y zagadnienie wiropradowe

"W pracy [5] podano prosta metode obliczania impedancji przewodéw wiodacych prad
zmienny w oparciu o wyznaczenie statej C w réwnaniu (4). Metoda ta moze by¢ stosowana
-do ukladéw symetrycznych. Wéwcezas bowiem, jadro operatora catkowego K(u,v) jest
-symetrycznym jadrem stabo osobhwym, a operator catkowy staje si¢ operatorem samo-
‘sprzezonym petnociggtym dzxalajqcym z przestrzeni L?(F) do przestrzeni L?(F). Dla tego
typu operatoréw stuszna jest teoria Hilberta-Schmidta [13], na mocy ktérej rozwiazanie
:réwnania (4a) mozna zapisa¢ w postaci:

J(u) = C[w D hm<u>] @®
m=1 "l

-gdzie: o, = f h,(Wdu, a A 1 hn(u) sa odpowiednio warto$ciami i funkcjami
F

wlasnymi operatora catkowego.
Spelniajac warunek (6) i wykonujac catkowanie otrzymujemy zalezno$¢ okreslajaca

statg C
LA < Am 0,,, 3
:CT_F+/1 E pr 12+2 E ; )]

m=1

‘Po przeksztatceniu otrzymujemy

2 =N Zom
j{F+AZ o 12 } RN CEY

m=1

Powyzszy wzdr zostanie wykorzystany do obliczenia impedancji.
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Indukcyjnosé¢ przewoddéw na jednostke diugosci obliczamy ze wzoru

2W

I'—"—'T, %

gdzie W, jest usredniong w czasie wartoscia energii pola magnetycznego rozpatrywanego
uktadu.
Energi¢ t¢ mozna wyznaczy¢ przy pomocy zaleznosci

W = o Ref [ A% J0)du}. (10)
F
Podstawiajac
% _ %
oE
A wy
otrzymujemy ‘
e |
=t . 10
W e Im{C} (10a)

Zatem reaktancja indukcyjna wyraza si¢ wzorem
1
oL = L Im{C}.

W analogiczny sposéb oblicza sie rezystancje przewodéw na jednostke dhugosei |

P
. R= 17, ey
gdzie , E
P= —;—Ff{(u).]*(u)du. (11a)

Po wykonaniu catkowania otrzymujemy

@
2l |C'2{ 2 0'3: } 11b
P—T F+2 gw s ( )

co mozna zapisaé w postaci

P= —Z—Re{g}. (11c)
Y
Ostatecznie, impedancja przewoddéw na jednostke dhigoéci Z = R+ jwL jest réwna
7 ok (12)
SNLYD SeT :

Jesli przyczyna plynigcia pradéw jest nie tylko przytozone napigcie U, ale réwniez
pole magnetyczne pochodzace od innych przewodéw i okreslone potencjalem A,(x, y)
w réwnaniach (3) (4) dochodza dodatkowe cztony odpowiadajace 4,. W zagadnieniach
plaskoréwnolegtych znajomo$é¢ statej C pozwala okreslié impedancje przewodu bez ko-
niecznosci przeprowadzenia dodatkowych calkowati, np. wedhig twierdzenia Poyntinga.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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4. UKLAD DWOCH PEASKICH PRZEWODOW

Wymiary geometryczne ukladu podano na rys. 3. Rozktad gestosci pradu w przewo-
dzie opisany jest odpowiednio réwnaniem catkowym Fredholma drugiego rodzaju o jadrze

symetrycznym
X—X, X5
A

1
. wu,yab
1) = 7 2 gy 2
dla 9

ktére po przyjeciu
x =d+kdAx, d= N, A4x,

x, = d+ndx, a—d = NAx,

Y %4
' Wik I(xe) )
ety
& Wonfilals a
R ] %%
T 7
0 d a X
_a-d
ax=L

Rys. 3. Dwa przewody taémowe z pradem sinusoidalnie zmiennym

w100 1 Vi
8t 80 " e
T 5t 1 60 .
¢ % / D
2bRe 22 2
/ _____
- 0 1 2 3 4 5

o —

Rys. 4. Zmiany: a) amplitudy gestosci pradu dla a = 2d, b) fazy gestosci pradu dla a = 24

mozna przy oznaczeniu

wpo,y(a—d)b
T

o=
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zapisa¢ jako
' N
1 1
i’ 2 —"=_—2(a—d)b k=+1,283.i N, (14)
N i i
o —-n
C+JW.§;—"I ‘2N1+k+n fes B m et
n=
25
a) 7 3
la-d)o -
a=9
20

2*

\\ a=1 =2 =4
L \&/_ A
-1° AN __,/;
o \\\Z//// |
'30005 16 07 48 29 10

Qs

Rys. 5. Zmiana impedancji przewodéw dla a = 2d
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Powyzszy uklad réwnan mozna zapisa¢ w postaci:

Eley "N ]| 10 1 180 17
Jy 0 LI g N e
J, 0 1 ay; —1 ... azn
[akn] E = e B [akn] o 5 (143.)
Ju 0 | WSS P s S (B
L'IN._ LO_ |5 1 ayy ayy ... —1]

A =0 da k=0 i. n=0,
Ay = 1 dlak=0.lub n=0,
am=—1 dla k=n>0, ‘

k—n
2N, +k+n

k#n>0,
G o3 (1)

Ain =j%—1n

Wyniki przyktadu obliczen numerycznych dla N = Ny, czyli d = %’ przedstawiono

na rys. 4. Na rys. 5 podany zostal przebieg impedancji przewodu obliczony wediug wzoe
ru (12).

5. ZAKONCZENIE

W pracy przeprowadzono analiz¢ rozktadu gestosci pradu i wyznaczono impedancje
plaskich przewodéw z pradem sinusoidalnie zmiennym w stanie ustalonym. Otrzymane
charakterystyki czestotliwosciowe (o ~ w) okreslaja réwniez dynamike ukladu w stanie
nieustalonym. Nalezy podkreslié, ze przedstawiona metoda moze by¢ stosowana w przy-
padku innych ukiadéw geometrycznych. Autorzy stwierdzili zgodno$¢ wynikéw uzyska-
nych metoda rozdzielenia zmiennych [12], [14], metoda kolejnych reakcji pradéw wiro-
wych [8] oraz metoda réwnan catkowych [6], [15] na przykladzie pojedynczej tasmy prze-
wodzacej.
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W. LIPINSKI, M. GRAMZ, P. KRASON

CURRENT DISPLACEMENT ANALYSIS AND CALCULATION OF IMPEDANCE
IN A SYSTEM OF TWO FLAT CONDUCTORS

Summary

In the paper a distribution of eddy-current density has been analysed in a system consisting of two
flat conductors. A method of impedance calculation has been given for systems which are described by
the integral Fredholm equation of the second kind with symmetrical kernel. Examples of the numerical
computation have been shown in the form of graphs.

W. LIPINSKI, M. GRAMZ, P. KRASON

ANALYSE DU DEPLACEMENT DU COURANT ET LA DETERMINATION DE L’IMPEDANCE
DANS LE SYSTEME DE DEUX CONDUCTEURS PLATS

Résumé

Dans Particle on a analysé la répartition de la densité du courant dans le systéme de deux conduc-
teurs plats. On a présenté la méthode de la détermination de I'impédance des conducteurs pour les
systémes décrits par I"équation intégrale de Fredholm du second type & noyau symétrique. Les exemples
des calculs numériques sont illustrés dans les graphiques.

W. LIPINSKI, M. GRAMZ, P. KRASON

ANALYSE DER STROMVERDRANGUNG UND IMPEDANZBESTIMMUNG IN ANORDNUNG
VON ZWEIFLACHEN LEITERN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde eine Analyse der Stromdichteverteilung in einer Anordnung von zwei flachen
Leitern durchgefiihrt. Es wurde eine Berechnungsmethode fiir die Impedanz der Leiter fiir die mittels
Fredholmscher Integralgleichung zweiter Art mit symmetrischen Kern beschriebenen Anordnungen ange-
fithrt. Die gewonnenen Ergebnisse der numerischen Auswertung wurden graphisch dargestellt,
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M. JIMOIMHBCKH, M. TPAM3, II. KPACOHb

AHAJIVI3 BLITECHEHMS TOKA M OIIPENEJIEHWE VMIMIIEODAHCA B CHMCTEME [BVX
TIJIOCKUMX ITPOBOIHMKOB

Pesmome

TIpoBe/eH aHATUS PACHPEEICHHA IIOTHOCTH TOKA B CHCTEME JIBYX ILIOCKIX IPOBOAHUKOB. Ilpu-
BEJIeH METOJ OLPEIEVIeHUsT HMIIE[AHCa IPOBOJHUKOB LA CHCTEMOB ONMCAHHBIX HMHTErPaJIbHBbIM ypaB-
germem DperobMa BTOPOTO TOPSANKA C CHMMETPIIECKHM APIIOM. TIpumepsb! YHCIOBBIX PacyeToB Ipe-
craBiieHbl B (hopme TpadiuKOB.
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Dyfuzja nieustalonego pola clektromagnetycznego
w przewodzacym elemencie sferycznym

JERZY GOLEBIOWSKI (BIALYSTOK)

Instytut Elektrotechniki Politechniki Biatostockiej

Otrzymano 17.1.1980

W pracy bedacej kontynuacja artykulow [1,5]. wychodzac z wektorowego réwnania
dyfuzji wyznaczono nieustalony przebieg indukcji B(#) w srodku kuli przewodzacej przy
skokowym zalgczeniu pradu wzbudzenia. Uzyskano rozwigzanie bezpo$rednie, nie bazu-
jace na okresleniu transmitancji operatorowe;.

1. PODSTAWIENIE PROBLEMU

Podane w artykule zaleznosci sa kontynuacja opracowan [1, 4], nie sa jednak z nimi
zwigzane bezposrednio. W pracy [1] wyznaczono w stanie ustalonym i przy wymuszeniu
sinusoidalnie zmiennym transmitancj¢ widmowa i operatorowa ukladu oraz charakte-
rystyki amplituadowo — fazowe pola jako funkcje danego punktu przestrzeni. Czestotli-
wosciowy opis posrednio okreslit tez dynamike stanu nieustalonego ukladu.

Celem niniejszego artykutu jest bezposrednia analiza dyfuzji pola poprzez zastosowanie
metody rozdzielenia zmiennych przestrzennych i czasu. Badany ukfad przedstawiono na
rys. 1. Wewnatrz cewki sferycznej znajduje sie petna kula przewodzgca o przewodnoSci

|
s | \ Y
/ \

| 2 | \

|

}s | r3 gl N

i N , \\\:\ / HH
B 3 :

Wzbudnik z prqdem I(t | kula
el

Rys. 1. Kula przewodzaca i wzbudnik pola o symetrii kulistej
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wiadciwej y i przenikalnosci magnetyéznej U, Postawionym zadaniem bedzie wyznaczenie
nieustalonego przebiegu indukeji B(¢) w srodku kuli przy skokowym zataczeniu pradu
wzbudzenia. Nalezy podkre$lié, ze punktem wyjécia jest wektorowe réwnanie dyfuzji
0A =
ot

a nie transmitancja czgstotliwosciowa, jak to miato miejsce w [1].

A=y o

2. SKLADOWA USTALONA PRZEBIEGU

Jezeli jako wymuszenie przyjmiemy jednostkowy skok pradu wzbudzenia I(¢) = 1, 1 (¢),
to w stanie ustalonym, w uzwojeniach cewki poplynie prad staly i prady wirowe w kuli
zanikna. Poniewaz dodatkowo przyjeto przenikalno$¢ magnetyczna kuli 4, = 1, w stanie
ustalonym ukfad zachowa si¢ tak, jakby kuli nie byto. Potencjat cewki sferycznej bez kuli
w stanie ustalonym zostal wyznaczony w pracy [6] i wynosi on odpowiednio:

A. obszar powietrza bez wymuszen, r < r;

-] 1(cos @ 1 1
= et 2
n=1

(n—2)2n+1) \r3=2 =

B. obszar wzbudzenia, r, < r < 74

%"- C,Pi(cos®) (2n+1 S e n—2 r’5+3)

A"=”°JA_1J (=2)@n i) T s AT ST

(€)

C. powietrze bez wymuszefi, r > 1y

Foe o)
C,Pi(cos®) ri+t3—r3*3
A= 3 Y e @
n=1

n+3)2n+1) r
gdzie:
CGEY)
C, — wspotczynnik rozwinigcia fali prostokatnej na szereg stowarzyszo-
nych funkcji Legendre’a, "
P, (cos®) — stowarzyszone funkcje Legendre’a pierwszego rodzaju.
W dalszym ciagu artykulu przyjeto oznaczenie

C, 1 1
Sn 5 Bt (n—2)2n+1) (rZ‘Z e r'{‘z)' ©)

— gesto$é pradu we wzbudniku,

Sktadowa ustalona indukcji By w kuli bedzie dana zaleznoscig

c. 1
B, = rot(4,1,) = Z S;ri=t {1, [P,}(cos@)ctg@—%%?—) sin@] —1g(n+1) Pi(cos @)}.

n=1
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Jej warto$¢ w $rodku ukladu sferycznego wynosi
2u,Ci 1,

2
B((r=0,0=0°=2S, = ‘?ﬂoJQ("z—TH) = Balr 1)

(6)

3. SKLADOWA PRZEJSCIOWA PRZEBIEGU

Podczas trwania stanu nieustalonego wewnatrz przewodzacej kuli ptyna prady wirowe,
wywotujace wlasne pole elektromagnetyczne. Tym razem nie nalezy wiec pomijaé kuli
znajdujgcej si¢ w cewce. Obowigzuje uktad jak na rys. 1.

A. Obszar kuli przewodzacej, r < r3, u, = 1

Sktadowa zaburzeniowa potencjatu A’ w kuli bedzie opisana wektorowym réwnaniem:
dyfuzji

: A’
BRI

gdzie A’ = A'(r, 0, 1)1,,.
Przyjmujac zgodnie z metoda separacji zmiennych rozwigzanie w postaci

A(r,0,1) =2§ Un(r, ©) T,(1),
n= =1 =

otrzymano dwa réwnania:

dT, .= Mz ki 2 et
7 + —= P T, =0 (liniowe, jednorodne, rzedu pierwszego),

AU, +MzU, = 0 (Helmholtza).

Ich rozwiazania odpowiednio wynosza
M
Ty(t) = Cpe e
oraz zgodnie z praca [1]

U,(r. ) = 2[ e Tusos(Mu) + 2 V‘ Zr oM, r)] [C, P}(c0s®)+ D, 0(cosO)].

Potencjat na osi z (czyli dla ® = 0°) i w poczatku uktadu jest skoriczony, zatem
01(cos0% = 0o =D, = 0,
1
Vr

Ostatecznie sktadowa przercwwa potencjatu A" wewnatrz przewodzacej kuli dana jest
zaleznosc1q

n+0, S(M r)lr 0= © =>Bn = 0.

M
22 Dl(m‘ n) Juro,5(My, r)PI(COSQ)e— ”_"yt~ (7y

n=1 m=
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B. Obszar poza kulg, r

Zgodnie z prawami dynamiki uktadéw f 1zycznych sktadowa przejsciowa jest skladowq
swobodna, niezalezng od wymuszenia. Nie wyr6znia wigc ona obszaru wzbudzenia. Do-
datkowo wiasnosci fizyczne przestrzeni sa wszedzie takie same (u = u,). Wynika z tego
stwierdzenie, ze poza kula dla sktadowej zaburzeniowej jest jednolity obszar opisany réw-
naniem Laplace’a. Nie jest bowiem wyrézniany obszar wzbudzenia :

44" =0
Rozwiazanie tego réwnania ma postaé
® 0 M:z
A7 = 3 3[4, + By~ "+][C, Pi(cos0) + D, Q5(cosO)] Cre "
m=1n=1

Na osi z (0 = 0° i w nieskoriczonosci potencjat zeruje sig:
Q(cos0% = o0 = D, =0,
P e 00 4 =20..

Ostatecznie skladowa zaburzeniowa potencjatu wektorowego A" dla r > r; wyraza sig
zalezno$cig

0 Mm
AL ';'ZDz(m n)r-™+LPL(cos@)e T (8)

‘Skladowa przejsciowa indukcji B” w kuli wyznaczono ze wzoru
B’ = rot(4'1,). ©)

Po podstawieniu (7) w (9) 1 wykorzystaniu zwigzkow:
%—[P,}(cos@)sin@] = Pl(cos®)cos®+cosBsin®,

—[Ver s(Mu)] = MoV 1, 0,s(Mur) —

ostatecznie otrzymano

n+0,5(Mmr)9

V—

| B(r,0,1) =
= Z ZD (m,n)r=13J (M,,r) | PL(cosO)ctg®d — ili,}(_cos_@) sin@.‘e_ ﬁl% ‘1 +
s L i ’ n+0,5 m n g 6(cos@) 2. r
[oe] o0
Mn,
+2 yDl(m W[nr=150 4 0,s(Mput) — Mypur™ %30, _o,s(Mn r)]Pl(cos@)e Hov 1@
m=1 n= 1

By podaé warto$¢ sktadowej zaburzeniowej w poczatku ukladu sferycznego wyzna-
€ZONno granice:

M1,5 7 Ml,5
! —1.5 Y iy A PR e - "
}g{)lr Ji,s(Mpr) = 21:51°(2,5) l/“ 3

0

im ' r=%,0,5(Mur) = 0,

r—0 ;29
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. 2
limr=%5J 4 s(M,,7) = = M,‘,’,s,
r=0 :

[e¢]
im 3 r=%%F,_4.5(M7r).= 0.
lim 2; 0,5 (M)
Z powyzszych granic wynika redukcja sumy okreslajacej skladowa zaburzeniowa do pierw-
szego sktadnika wzgledem n w poczatku uktadu wspotrzednych

Mm

B'(r=0) = —i— ]/ Z Dy(m,n = NMY%{cos@1,—sinO@lg}e w7 ',

Uwzgledniajac, ze wektor B skierowany jest wzdtuz osi @ = 0°, mozna wyznaczyé jego
dtugos¢ w poczatku ukladu wspdtrzednych. Jest to zarazem wartoé¢ sktadowej przejécio-
wej w tym punkcie

MZ

B(r=0,0 =0 t)———]/ ZD(mn:l)M”e e (10)

4. WYZNACZENIE STALYCH NA PODSTAWIE WARUNKOW GRANICZNYCH

Calkow1ty przebieg potencjalu bedzie odpowiednio suma wzoréw (2) oraz (7) i(8)
dla r <

© Mﬁ
Ay = A+ At = At Y Y Dy(m,mr30,,0.6(M,) Pi(cos@e mr’, (1)
m=1n=1
dla F3 <rg Fa
o] o0 Mm Mm
Ay = 4+ 4" = 4+ D ¥ Dylm, myr-"+DPi(cos O)e wor . (12)
m=1n=1

A. Warunki brzegowe

Na powierzchniach granicznych potencjaly sa ciagle wraz ze skladowymi stycznym1
wektora nateZenia pola magnetycznego (brak pradéw powierzchniowych)

A'(r3) = A”(r;) oraz _6% (rd" dla t > 0,

a 1r
gt

r=rs r=rj

co daje réwnania:
D;(m, n)J,r0,5(Mur3)—Dy(m, "t =0,
Dy (m,n)[M,,r3J,_0 s(Mur3)—ndy s 0,5(Mur3)]+Dy(m, n)nrs®+%% = 0.

Aby powyzszy jednorodny uktad réwnan posiadat rozwiazania nietrywialne D, (m,n) # 0
i D,(m, n) 0, potrzeba i wystarcza by jego wyznacznik zerowal sig

W=0. (13)
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Zwiazek (13) jest réwnaniem warto$ci wiasnych. Po obliczeniu wyznacznika W przybiera
on postac

Joco,s(Myurs) =0. - (14)
Jezeli przez y,, oznaczymy pierwiastki rownania
Jn—O,S(x) = 05 (15)

to warto$ci wlasne mozna przedstawi¢ jako

= m
Mrim e (16)

B. Warunek poczatkowy

W momencie zalaczenia skoku jednostkowego potencjat w kuli byt zerowy

 A40,0,t=0=0 da0<r<rs. 17)
Z zaleznodci (11) i (17) wynika
 AG,0,t=0= —A,(r,0) da0<r<rs. (18)

Ktadac (7) (dla ¢ = 0) i (2) w (18) oraz stosujac oznaczenie (5) otrzymano

0
F—0.5 E
m=1

co daje po uproszczeniu i zastosowaniu (16) zalezno$é

e}

Dy (m, m)Jys0,5(Mur) PA(c0s) = — D' S,r"Pi(cos ),
n=1

n=1

0 -
)
Z D (m,n)Jyt0,5 (Zr'"_ ") = —._S‘,,r"+°'5 dla 0 <sr<< nan
3
m=1

Stanowi ona szereg Fouriera-Bessela ortogonalny z waga ¢(r) = r W przedziale <0, r3).
V¥me jest pierwiastkiem réwnania J,_o,s5(x) = 0, spetnia wigc dla k= —®m-+0,5 réw- |
nanie [2]

'}’valx+0,5('}’1»1)_kJn+0,5('ym) = 0.

D, (m, n) wyznaczono wiec z zaleznosci

r3
—28, f PRSI oEs (y—'" r) dr

0 I3

D sn)=
; 10n, ) T§J§+o,5('}’m) =
i stad
28,1550 Tus1,5(Vm)
n n s m - (19)
VmJ£+0,5(ym)

Dl(m:n) =

Ze wzgledu na redukcje sumy okreélajacej sktadowa swobodna indukcji B’ do pierw-
szego skladnika wzgledem n (n = 1) w poczatku ukiadu wspéirzednych réwnanie warto$ci
wlasnych (14) przybierze postac

mmn

04
) M,, g =0=
0,5(Mu13) l/mer3 =

Sin(MmrS) = Mm ) meC.
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Z powyzszego oraz z (16) wynika
Ym = Murs = mr. ' (20)

Z (19) wyznaczono D (m,n = 1)
_ 28:13°J5,5(vm)

D s ="1) = 1
dmap=1) YmJ3,5(Vm) @l
gdzie z (5) mamy:
fo | T B CiJ,
S, = ?/‘ojcl(rl—rZ) = W’

3 2
J2,5(Ym) = Jas(mm) = — p— ]/E (=™ (22)

Tislym) = Ths(mm) = —..

Wstawiajac (22) do (21) otrzymano
/5 1.5
ol N ]/2 1 ‘llnCIIor3' {— 1\m

D(m,n=1) = TR A ) (=™ (23)

Umieszczajac (23) w (10) oraz wykorzystujac (20) otrzymamy nieustalona sktadowa in-
dukcji B” w $rodku kuli

‘ 4 Cilo. N Rl
| Mo C1dyp 2
| el et i —1me  #ors | 24
i B = ey 2( s 24)
’ m=1
iDodajqc wzory (6) i (24) otrzymano catkowity przebieg indukcji w $rodku l;uli przewo-
dzacej
acej ) C,I - g
= v _“foluils, —1m 5 /‘aW’z. h 2
B, = B;+B Bt drs) 1+2mEl (=Dme 3. |. (25)

|
|
jJest to wynik zgodny ze wzorem podanym w pracy [1], co zwiazane jest z jednoznacznoscia
metody czgstotliwosciowej i czasowej. Zgodnie z ogélna teoria dyfuzji pola elektromagne-
tycznego do obszaréw przewodzacych indukcja B(7) zmienia si¢ jak funkcja theta Jacobiego

2p,Cy

B(H) = 3a(r, +r,)

Ioz‘},,(u=0,z‘= 7T )
T v
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J. GOLEBIOWSKI

DIFFUSION OF A TRANSIENT ELECTROMAGNETIC FIELD
IN A SPHERICAL CONDUCTING ELEMENT

Summary

In this paper, a continuation of articles [1, 5], the induction transient B(z) in the centre of a sphere
on .exciting current step feeding was determined from the vector diffusion equation. The equation was
obtained directly without the need to determine the operating transfer function.

J. GOLEBIOWSKI

ANALYSE DE LA DYNAMIQUE DE DIFFUSION INSTABLE DU CHAMP MAGNETIQUE
DANS LE SYSTEME BIDIMENSIONNEL DE LA SPHERE CONDUCTRICE

Résumé |

Dans I’étude, qui constitue la suite des articles [1, 5], on a déterminé, a partir de ’équation vec-
torielle de la diffusion, le régime transitoire de I'induction B(#) au centre d’une sphére, pendant I’enclen-
chement du courant d’excitation. On a obtenu une solution directe qui n’est pas basée sur la transmit-

tance opératrice.

J. GOLEBIOWSKI

DIFFUSION DES NICHTSTATIONAREN ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES
IN EINER LEITENDEN SPHERISCHEN ABSCHIRMUNG

Zusammenfassung
\
In vorliegender Arbeit, die eine Ergédnzung der Artikel [1, 5] bildet, wird als Losung der verkto-
rialen Diffusionsgleichung der Verlauf der nichtstationédren magnetischen Induktion im Mittelpunkt der
leitenden Kugel bestimmt. Wahrend der Berechnung wird die zeitliche Anderung des erregenden Stromes
als Binheitsfunktion vorausgesetzt. Es wird eine direkte Losung im Zeitbereich ohne Anwendung der

Ubertragungsfunktion fiir die analysierte Anordnung angegeben.

E. TOJI2MBHOBCKHA

AHAJNN3 ITUHAMUWKU HEYCTAHOBUBIIETOCA TIPOITECCA THDPDPY 3V
3JIEKTPOMATHUTHOTIO IT0JIS B OJIEKTPOIIPOBOIAIEM COEPUYECKOM DJIEMEHTE

Pesmome

B Tpy[ne ABJIAIOIIEMCS IPOJOIDKEHUEM [1, 5], ucXoAs M3 BEKTOPHOIO YPaBHEHUST muddysun omnpe-

[eJieHa XapaKTEPHUCTHKA IEPEXOMHOI0 IIporecca MAarHUTHOM MHIYKIMH B CEpeIHHE IIapa IIpH CKauKo-

06p33HOM I3MEHEHHHU TOKa BOSGY)K,IICHHH. 3agaua perieHa Oes TIPUMEHEHHU YaCTOTHBIX METOJOB aHaIu3a
((ct
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621.315.1

Effects of Short-Circuit Currents
in an Overhead a—c Transmission Line on Underground Conductors

WOIJCIECH MACHCZYNSKI (POZNAN), GRZEGORZ SZYMANSKI (SZAMOTULY)

Instytut Elektrotechniki Przemyslowej Politechniki Poznarnskiej

Otrzymano 10.1.1980

A method of calculation of currents and potentials excited along an underground
conductor by the short-circuit current in an overhead a—c transmission line with earth
wires is presented. The method permits the calculation of currents and potentials along
an underground conductor if the fault-to-ground occurs in the proximity of the underground
conductor. The resultant electrical effects of a short-circuit current on an underground
conductor are obtained by the superposition of conductive and inductive effects resulting
from the conductive and inductive couplings between the underground conductor and the
power line.

1. INTRODUCTION

The calculation of currents and potentials along underground conductors occurs in
many practical cases which result from a joint usage of the same right-of-way by electric
power transmission lines and other ground return circuits, such as cables, pipelines, etc.

A line-to-ground fault in a—c transmission lines with an effectively grounded neutral
may give rise to high potentials and voltages in underground conductors which can cause
damage to equipment or coating and even hazard to personnel. The problem of the inter-
ference of overhead transmission lines on underground conductors becomes significant
in the case of extended proximity and high transmission voltages.

Therefore, the problem of calculation of currents and potentials produced in under-
ground conductors by fault currents in nearby transmission lines is of great importance.
A number of publications have been devoted to this subject [1—6]. The results derived
in [3] permit the calculation of the current and potential excited by the short-circuit current
in a parallel overhead transmission line on the assumption that the line includes one con-
ductor only, which is treated as an equivalent conductor carrying the short-circuit cur-
rent.

The purpose of this paper is to determine the current and potential along an extensive
underground conductor due to ground fault in an a—c transmission line with earth wires.
The considerations are based on the assumptions that the earth is uniformly conducting
and that all conductors are parallel to the earth’s surface. The underground conductor
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is considered to be infinite and buried parallel to the overhead transmission line. It is assu-
med that the system underground conductor-overhead transmission line is linear.

It is also supposed that the currents and voltages vary with time as exp(jwt). There-
fore the alternating component of the short-circuit current is taken into account.

List of principal symbols

.a  — length of span,

b  — horizontal separation between underground conductor and power line,
d — depth at which conductor is buried,

G, — unit-length leakage conductance of conductor insulation or coating,
5 — height of overhead conductor above earth’s surface,

I(x) — current along underground conductor,

I, — current in overhead conductor, short- circuit current in power line,

I, — earth-wire current,

I, —tower current,

k* = jouys

/ — length of power line, dxstance from substation to place of fault,

r  —external radius of underground conductor,

s — distance from earth electrode to underground conductor,

V(x) — potential along underground conductor,

vV, — voltage between phase conductor and ground,

¥, — voltage between earth wire and ground,

Z, — characteristic impedance of underground conductor,

Z,, — unit-length self impedance of underground conductor,

Z,, — unit-length mutual impedance between underground conductor and phase con-
ductor,

Z,,, — unit-length mutual impedance between underground conductor and earth wire,

Z,, — self impedance of phase conductor, S

Z,. — self impedance of earth wire,

Z,n — mutual impedance between phase conductor and earth wire,

I — propagation coefficient,
y  —earth conductivity,
4, — permeability of vacuum,
«w ~ — angular frequency.

2. GENERAL EQUATION

The propagation coefficient of an underground conductor of infinite length is the so-
Tution of the transcendental equation [2]

I G—1+_1_1' s b2k fliss i IOl e nendl i B (1)
Y2rd(I?+k2) | ™ Y 2rd(I2 +k?)
with the requirement Re(F) > 0.
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Denoting
A B B @
7F Y 2rd(I? + k?)
Y1 = Grl+ D e -L, 3
my  Y2wd(T?+ k)
the propagation coefficient becomes _
I'=yZy; Re( > 0. )
More detailed data concerning the propagation coefficient are given in [2].
The characteristic impedance of an underground conductor is given by
Z
Z,= ]/17; Re(Z,) > 0, (5

where Z and Y are taken from eqns. (2) and (3) respectively.

As shown in reference [2], the circuit in Fig. 1 may be regarded as an approximate
equivalent circuit to an underground conductor with the parameters given by eqns. (2)
and (1). The underground conductor shown in Fig. 1 is modeled as a ladder network,

| E%x)dx
| Ix) Zdx N I(x+dx)
Vix) Yax V (x+dx)

Fig. 1. BEquivalent circuit for an underground conductor

with series impedances per unit length and shunt admittances per unit length. The quan-
tity E°(x) is the electric intensity of the primary electric field, which is excited by the fac-
tors causing the field in general, such as energy sources, currents which leave earth ele-
ctrode, currents in overhead conductors, etc.
From Fig. 1 follows the differential equation

d?I(x)
dx?

—I?I(x) = — YE°(x). (6)

It is shown in [2] that the expression for the current I(x) along an underground con-
ductor takes the form

I(x) =

1
4

= [e—fx j E°(0) ePdo + e f E"('z))e‘f"dv]. %)

i Equation (7) permits the determination of the current and potential excited along
underground conductors by conductive or inductive influence of the transmission line

\ 21, 31

‘3 Rozprawy Elektrotechniczne
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B e

2.1. Conductive energisation

The current and potential along an underground conductor due to the conductive
energisation as shown in Fig. 2. are derived in 2]

b _ earth lo -
electrode
b } YV : Z
: _> I(x)_underground I —=I(x)
=0 X—= conductor x=0 X ——

Fig. 2. Conductive energisation of underground conductor by current leaving a point electrode and equi-
valent elementary system

oy —4}% [W(Ix, Ts)+ (%, TS, )
T :
) = [Q(Tx, I's)+Q(Ix, T, ©9)
where :

1 v e Oo e
O = ][0 ——————dr+“f————dr, 10
(u,v) 3 [e _f Ty e : e ] (10)

111 P ~ @R s 2 et
T(u,‘v)=—2—[e _f e dv—e f'/;/ﬂwz dr], (11)

and s and s’ are the distances from the underground conductor to the earth electrode and
its image, respectively
s =y (h—d)*+b?, (12)
s =/ (h+d)>+b. (13)
Properties of the functions W and Q are discussed in [2] and [6], while tables of these
functions are given in [6] for complex u and v.

72 Inductive energisation

The current and potential along an underground conductor buried parallel to an
overhead conductor which is energised by current /,, as shown in Fig. 3, are determined
in [3].

As shown in [3], the current I(x) can be written in the form

(lae) i =05

I(x) =
o —-giz—ll(l——e””), x =0, )



Tom XXVII — 1981 Effects of Short-Circuit Currents ... 971

The potential excited along the underground conductor is given by
Z 12 ZoI o
2Z,,

The circuit from Fig. 3 permits the examination of the inductive energisation of an
underground conductor by a line as in Fig. 4.

V(x) = eixh (15)

Io
lo/2 + /2 overhead
! conductor
h !
: earth’s
7 ) A 7, surface
a —> I(x) _ underground

conductor
Fig. 3. Infinite underground conductor with inductive energisation

I 14
| |
1 |
] 1

4
X=0 x={
underground — [ (x)
conductor R

" Fig. 4. Underground .conductor energised by a line

/a I
Io/2 Io/? /2 | Io/2

|
{ |
| |
| 5t |
I |
I I
| !

7 24
x=0 "x=I x=0  x=(
underground
- —= [(x) conductor —=I(x)

Fig. 5. Decomposition of circuit from Fig. 4 into two elementary systems

The circuit from Fig. 4 can be decomposed in a manner shown in Fig. 5, into two ele-
mentary systems. Thus the current and potential along an underground conductor accor-
ding to eqns. (14) and (15) can be written in the form

1) = 212t 1gonioa - e Tl —sign(x —I)(1 — e=T=-1)], (16)
2Ziy
ZIZZoIo —I'|x| —Ijx—1| <
= — 2122000 [o-Tix| _ p-rix-yy] 1
V(x) 2Z., [e e 1 ’ a7

3=
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23. Effect of short-circuit current

The eqns. (8), (9), (16) and (17) permit the examination of a basic ground-return equi-
valent circuit with line-to-ground fault as in Fig. 6. The circuit shown in Fig. 6 can be
decomposed into three elementary systems, each with inductive or conductive energi-

sations, as shown in Fig. 7.
The current and potential excited along an underground conductor can be obtained

by use of the superposition principle if eqns. (8), (9), (16) and (17) are applied.
Ip

7 7
x=0 x=(

Fig. 6. Basic ground-return equivalent circuit with line-to-ground fault

| |l % +

Iy Io

|
i
I
L
77 7 7

x=0 x=l x=0 x=l
Fig. 7. Decoposition of a basic circuit from Fig. 6 into three elementary systems

2

24. Current distribution along transmission line

To determine the electrical effects of transmission line on an underground conductor
located in the proximity of the line, it is necessary to know the current distribution among
earth wires and towers during fault conditions in the network with an effectively grounded
neutral. '

. In the paper the method given in [5] is used, which permits the calculation of the
current distribution in the network shown in Fig. 8, independently of the location of fault
and the distance between the feeding substation and fault.

7

1t Zoc2 Iem

Rss

Fsa 'ql;,n—1 } \‘
J<|
- n-th__\(n-0)th . |
B | o | st span
BRI substation B

Fig. 8. Equivalent circuit of a faulty transmission line supplied from one side, consisting of » spans bet-
ween the feeding substation A4 and the fault, and of m spans between the fault and the substation B
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According to the method used, all currents and voltages in the transmission line can
be obtained as per-unit complex values of the chosen reference quantity 7,. In this method
the equivalent circuit shown in Fig. 9 represents one span of the transmission line.

Zop,k I

§ - — 3 phase conductor
|
|V, Zomk

Pk Z, } ’ v

o— s Lo — | earth wire
LA Ttk
’ Voket ek | | Yok
| ]/?t,k
L
H : ground return

©

Fig. 9. Equivalent circuit of the k-th span of the transmission line [5]
To solve for the unknown voltages and currents of this network, loop and node equa-
tions can be used together with the assumed reference
I, =1+j0. S, (18

Relations describing the basic ground-return equivalent circuit of one span can be
written in matrix form as follows [5] ‘

B Vp,k+ 1 1 0 Zop,k - Zom,k I Vp,k
Vc,k+ 1 0 1 Zom,k 5 Zoc,k Vc.k
I, |=]0 o 1 0 I, 19
1 4 Z
Ic 0 — om,k o (1 + oc,k ) I
sk+1 Rt,k _R—t,k Rt.k i ¢,k
or
[Lk] == [Sk] [Rk] s (20)
where:

[Li] — the column vector of the left-hand side quantities,
[Si] — the matrix of the constants of the equivalent circuit representing the k-th span,
[Ri] — the column vector of the right-hand side quantities of eqn. (19).

The boundary conditions at the fault in the transmission line shown in Fig. 8 are

Vi ZFI(ID—IL‘,I)

[R1]= Vc,l = ZFI(Ip'_Ic,I) , (21)
I, I,
Ic,l i Ic,l

where Z; — resultant impedance of the ladder network extending beyond the fault and
the resistance of the faulty tower footing Ryoe
The boundary conditions before the #n-th span are

Vp,n. me
[Ln»l] = [Rn] = I;c’" = Rt,n—l(IcI,n—l—'Icm) . - (22)
. D

Ic,n . IC;’I
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According to eqn. (20) we can write

[Ln—l] = [Sn—I][Sn—Z] [52][51][R1]- (23)
In eqn. (22) occur the five ynknown quantities Voo Ly, Looas Loy Loy
The three independent equations are given by the matrix equation, the fourth one is
eqn. (18) and the fifth equation we can obtain as a loop equation for the n-th span

Ip(Zam,n+RSA)_Ic,n(ZGC,n+Rt,n—1 +RSA)+Ic,n—1Rt,n—1 = 0. (24)

Knowledge of [L,_;] and the use of the eqn. (20) permit the solution of the values of
all earth wire currents.

The currents that flow in the towers can be calculated by means of Kirchhoff’s current
law

Lp—Iep-1+1e-1 = 0. (25)

3. EFFECTS ON AN UNDERGROUND CONDUCTOR DUE TO FAULT CURRENT IN
A TRANSMISSION LINE

Consider an underground conductor which is buried at a depth d, parallel to an over-
head transmission line, as in Fig. 10. It is assumed that fault current 7, flows in the faulted
phase. In the segments of the earth wire flow currents I, ; and I;,; respectively, and the

Io i+t Ie2 Ig Iy g2 earth wire

A A I M h 2 A DPhase

/ ‘L\lt,l + h\l t1 M Itp / ‘L\ 1{1/ / J'l\ ]ucanductor

7

7
a; y 0y @ " underground
e . conductor
Fig. 10. Infinite underground conductor in the proximity of a transmission line with ground fault

currents I, ; and I, ; leave the tower groundings, which are assumed to be in the form of
the point electrode buried at the depth /4 below the earth’s surface and separated by the
distance s from the underground conductor.

Since the magnetic coupling exists between the underground conductor and the over-
head phase conductor and earth wire, the current and potential along the underground
conductor are excited by the currents flowing in the overhead conductors as shown in
Fig. 4.

In addition to the inductive energisation, a conductive energisation of the underground
conductor exists. The conductive energisation of the conductor is related to the currents
leaving the tower groundings as shown in Fig. 2.

Thus we can get the current and potential along the underground conductor due to
fault in a transmission line using the superposition principle.

To determine the current and potential excited along the underground conductor, first
consider the circuit shown in Fig. 9. This circuit can be decomposed into elementary sys-
tems with conductive and inductive energisations as shown in Fig. 11.
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Fig. 11. Decomposition of the circuit of a faulty transmission line supplied from one side into elemen-
tary systems with inductive and conductive energisations

Thus the current and potential excited along the underground conductor by currents
in the circuit in Fig. 10 decomposed as shown in Fig. 11 take the form

T = {Y’I,i{srf[r(x a), Ts]+ PII(v—ay), TsiT}+
+Zl,ﬁj{?’[]’(x—aj),]’sj]+!P{F(x—a,),Fs}]}}— 121, [s1gn(x)(1—e—1"lxl)_
j=1

z 1 ; :
— sign(x —a,)(1— e T=%[)] + "zzli Z Loy [sign(x—a; )(1—em ¥l —
{1 e

— sign(x—a)(1—e-Tr-e)] - 232 M1 [sign(i—a,)(1—e~TH-)+
11
j=0

—sign(x—ay,.)(1— e Th-a)], (26)
V(x) = % {2 I {Q[(x—a), I's]+2[['(x—a)), I's;]} +

Z12 Z1.; D [Tl — g~ Tlr-asl] 4

+ZI”{.Q[I’(x —ay), I's]]+Q2[['(x—ay), FSJ]}I

ZlZCZ ZIci+l[e Tix=ai1] — o= Tlx—a)|] 4 Zzlécz ZIC P Tlx=a)| — g~ TIx=8j41]],
11

j=0

; 27
The eqns. (26) and (27) are determined for the network shown in Fig. 10 e.q. in the
case of ground fault supplied from one side. When the ground fault occurs in the net-
work supplied from both sides, we can solve for the current and potential along the under-
ground conductor using the superposition principle.
To examine the electrical effects of an a—c transmission line on underground con-
ductor a computer program was developed. Some computations are presented below.
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Example

Consider an underground pipeline buried at a depth d = 1,2 m in the proximity of
a 110 kV transmission line of a total length / = 33,5 km. The power line is supplied from
both sides by substations 4 and B as shown in Fig. 12. In this system a pipeline runs
parallel to the transmission line for a length of 3750 m. The route of the parallel stretch
studied is also shown in Fig. 12.

parallel section of

pipeline

2151kA| G 74KA 212kA| 178kA

Substation A 3750 | 7500 _|Substation B 5

33500

|
|

10 Xp 4 X

|
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 12. The route of the parallel stretch studied

The remaining data on the transmission line-underground pipeline arrangement are
as follows:

pipeline coating conductance G; = 1073 S/m,

pipeline diameter D = 600 mm,

ground conductivity y = 1073 S/m,

horizontal separation 4 = 10 m,

distance from the overhead conductor to the pipeline d., = 16 m,

length of a span a = 300 m,

type of earth wires 1 xAFI-70.

Case a. A fault to ground in a section of the transmission line located in the vicinity

of the underground pipeline.

Suppose that the fault to ground occurs at point x,, e.g. at the end of the approach
“section of the underground pipeline. In this case the fault currents from substations A
and B are I, = 2,72 kA and I,5 = 1,53 kA, respectively. The potential of the under-
ground pipeline at the point x,, calculated using eqn. (27), is

[V(x,)| = 1194 V.

It should be noted that in this case the potential along the pipeline is due to both
conductive and inductive effects of a—c transmission line.

Case b. A fault to ground far from the approach section of the underground pipeline.

Suppose that the ground fault occurs at the end of the transmission line in substation B.
In this case the fault current from substation 4 I,4 = 2,12 kA. The potential of the
underground pipeline at the point x,, calculated using eqn. (27), is

[V(x,)] = 678 V.
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It should be noted that in this case the potential along the pipeline is excited by the-
inductive effects of the phase and earth wire currents only.

5. CONCLUSIONS

A method of calculation of current and potential along an infinite underground
conductor due to short-circuit effects in a nearby a—c transmission line with earth wires.
is presented in the paper.

The relations obtained in the paper permit the solution of many problems concerning.
the interference of transmission lines on underground conductors.

The method presented permits the determination of the harmful effects on an under-
ground conductor due to both the conductive influence of currents leaving the tower
groundings and the inductive influence of currents flowing in the phase conductor and
earth wire, respectively. The computer program developed permits the determination of”
the current and potential along an underground conductor, independently of the location
of ground fault and the distance between the feeding point and fault.
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W. MACHCZYNSKI, G. SZYMANSKI

ODDZIALYWANIE PRADOW ZWARCIOWYCH W LINII ELEKTROENERGETYCZNEJ NA.
PRZEWODY PODZIEMNE

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode obliczania pradow i potencjatow wywotanych w przewodzie podziem--
nym przez prad zwarcia doziemnego w pobliskiej linii elektroenergetycznej. Prady i potencjaly wzdtuz-
podziemnego przewodu otrzymano jako laczny wynik oddziatywania galwanicznego pradéw wyplywa-

 jacych z uziomoéw oraz oddziatywania indukcyjnego pradéw plynacych przewodami fazowymi i odgro--
~ mowymi linii elektroenergetycznej.
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W. MACHCZYNSKI, G. SZYMANSKI

INFLUENCE ELECTRIQUE DU COURANT DE COURT-CIRCUIT
DANS LA LIGNE DE HAUTE TENSION SUR LES CONDUCTEURS ENTERRES

Résumé

Dans larticle on a présenté la méthode du calcul de influence électrique du courant de court-circuit
.dans la ligne aérienne sur les conducteurs enterrés paralléles. Dans le calcul on a pris en considération
Tinfluence conductive et inductive, ayant égard 2 la distribution réelle du courant dans le cable de garde.
.On a déterminé le courant et le potentiel dans le conducteur enterré par la supetposition de deux in-

fluences.

W. MACHCZYNSKI, G. SZYMANSKI

ELEKTRISCHE BEEINFLUSSUNG DER ERDVERLEGTEN LEITUNGEN
DURCH ERDKURZSCHLUBSTROM IN HOCHSPANNUNGSLEITUNGEN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Methode fiir die Berechnung der elektrischen Beeinflussung einer erdver-
{egten Leitung durch eine parallellaufende Hochspannungsleitung bei Erdkurzschluss dargestellt. Es
wurden induktive und ohmsche Beeinflussungen des Erdseils, der Maste und Erdriickleitung betrachtet
unter Beriicksichtigung der wirklichen Stromverteilung des ErdkurzschluBstromes. Die in der erdver-
legten Leitung erregten Potentiale und Strome wurden als Superposition der beiden Beeinflussungen

-erhalten.

B. MAXUMHBCKHY, I'. MIMMAHBCKH

SJIEKTPOMATHUTHOE BJIMAHUE TOKA KOPOTKOTI'O 3AMBIKAHNMA B JIMHUM
BBLICOKOI'O HAIIPSDKEHUS HA TIOO3EMHBIE TIPOBOJOHWKI

Pesmome

HpencraBneH METOJ] BBIUMCJICHUS TOKOB H IOTEHIHAJIOB BBISBAHHBIX B IIO3€MHOM IIPOBOJHUKE ‘
“TOKOM KOPOTKOT'O 3aMBbIKaHHI napanneanoffi SHCKTPOSHCPFCTH“XCCKOI‘X JIMHUH. PaCCMOTpCHO IpoBOOH~
MOCTHOE M MHAYKTHBHOE BIIHUSHHC, y4yuThIBasg IEeMCTBUTEJIBHOE PACIpeesIeHHE TOKa KOPOTKOI'O 3aMbI- ‘
KaHuda B BHCKTPOSHCDI‘CTPK‘{CCKOﬁ JINHUU. |
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Pole magnetyczne wzbudzane przez stojan maszyny dwufazowej

JACEK GIERAS (BYDGOSZCZ), PIOTR PAUL (BYDGOSZCZ)

Instytut “Telekomunikacji i Elektrotechniki Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy

Otrzymano 7.11.1977

Wyznaczono przestrzennoczasowe rozklady przeptywu, indukcji oraz obciazenia linio-
wego stojanéw roéznych maszyn dwufazowych, tzn. silnikéw wykonawczych, pradnic ta-
chometrycznych, silnikéw jednofazowych z faza pomocnicza pracy oraz faza rozruchowa.
Rozwazania dotycza zaréwno maszyn o biegunach utajonych jak i o biegunach jawnych.
Uzwojenie znajdujace sie ztobkach sprowadzono do rownowaznej warstwy pradowej roz-
lozonej réwnomiernie na powierzchni przyszczelinowej rdzenia stojana. Z uwagi na wplyw
zjawisk krancowych na parametry maszyn dwufazowych, tzn. maszyn matych, rozpatrzono
rozklad obcigzenia liniowego oraz indukcji zaréwno wzdluz podziatki biegunowej jak
i wzdhiz osi walu maszyny.

1. WSTEP

Praca dotyczy wyznaczania rozkladu przeptywu (krzywej wzbudzenia), obcigzenia li-
niowego oraz indukcji magnetycznej (krzywej pola) stojana réznego rodzaju maszyn dwu-
fazowych. Rozkiad powyzszych wielko$ci rozpatrzono wzdtuz podziatki biegunowej oraz
wzdhuz osi maszyny. Maszyny dwufazowe sa na ogdt maszynami matymi, wigc zjawiska
brzegowe na kraficach rdzeni stojana i wirnika sg tutaj zagadnieniem bardzo waznym,
ktérego — tak jak w maszynach duzej i Sredniej mocy — nie mozna pomina¢. Rozpa-
trzono zaréwno stojany o uzwojeniach rozlozonych (biegunach utajonych) jak i skupio-
nych (biegunach jawnych). Obok maszyn o biegunach utajonych ostatnio bowiem coraz
szersze rozpowszechnienie — ze wzgledu na prosta technologie wytwarzania obwodu ma-
gnetycznego — uzyskuja maszyny o biegunach jawnych, nie tylko jako silniki zwarto-
zwojowe, ale réwniez silniki jednofazowe z faza pomocnicza RC oraz silniki wykonawcze
i pradnice tachometryczne.

Wykaz wazniejszych oznaczen

A,, — amplituda fali obciazenia liniowego stojana,

a, — warto$¢ chwilowa obciazenia liniowego,
B — indukcja magnetyczna,
b, — warto$¢ chwilowa indukcji magnetycznej,

Fy, — amplitudy fal przeptywu, indukcji lub obciazenia liniowego stojana (oznaczenie
ogoblne),
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fi — wartos¢ chwilowa przeptywu, indukcji lub obciazenia liniowego stojana (ozna-
czenie ogodlne),

I, — warto$¢ skuteczna pradu uzwojenia stojana,

k., — wspodtczynnik Cartera,

k, — wspoéiczynnik nasycenia obwodu magnetycznego,

L; — dtugo$¢ idealna rdzenia stojana,

L, — dtugos$¢ idealna rdzenia wirnika,
m; — liczba faz stojana,

N —liczba zwojow w Zziobku,

n — harmoniczne rozktadu pola wzdtuz osi maszyny,

p — liczba par biegunéw,

q, — liczba Ztobkdéw na biegun i fazg,

s — rozpigtos¢ cewki,

t;, — podziatka ztobkowa,

z, — liczba zwojéw szeregowych,

o — kat przestrzenny miedzy osiami magnetycznymi sasiednich uzwojen fazowych
wspodtczynnik wypierania strumienia ku krancom biegundw,

0 -— szczelina powietrzna, :

£y, — zespolony wspdiczynnik roztozenia uzwojenia w ztobkach,
{4y — Wspotczynnik grupowy,

L,y — wspdtczynnik skrotu,

@, — amplituda fali przeptywu stojana,

¥, — warto$¢ chwilowa przeplywu stojana,

1, — przenikalno$¢ magnetyczna prézni,

» — harmoniczne rozktadu pola wzdtuz podziatki biegunowe;j,
@, — argument zespolonego wspoiczynnika ,,
v — podziatka biegunowa,

w; — pulsacja pradu w uzwoje'niach stojana.

Indeksy
1 — stojan,
2 — wirnik,
K —numer fazy (K = 1,11, ..., my),
n — harmoniczna n,
z — zlobek,
» — harmoniczna v,
.+’ — kierunek zgodny ze zwrotem wspdlrzednej x,

,»—  — kierunek przeciwny do zwrotu wspoirzednej x.

2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Niech stojan maszyny indukcyjnej posiada uzwojenie m,-fazowe. Pomigdzy dowolnie
obranym poczatkiem ukladu wspéirzednych a osia magnetyczna fazy K istnieje przesu-
nigcie w przestrzeni o kat ax [9] — rys. 1a. Na ogdt poczatek ukladu wspoirzednych znaj-
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duje si¢ w osi symetrii magnetycznej uzwojenia fazy I(w potowie dtugosci i na powierzchni
przyszczelinowej rdzenia stojana), zatem dla fazy I kat o; = 0. Pomiedzy wartoSciami
maksymalnymi prad6éw plynacych w uzwojeniach istnieje przesunigcie fazowe fy, tzn.

ILig = ]/§I1Kej(m‘t—ﬁx), (D
Z
a) 2pT =
7 I V4 K-I K m-l  my '
-y | e |
o= PN £ S N g
— | e [ sisd
49774 . ! ;
L el | a _I ’ | ' ‘
o Al |
Amy l |
b) "
A
DD DI XX X

T o

Rys. 1. Uzwojenie rozwinigtego na plaszczyzne stojana maézyny indukcyjnej: a) rozmieszczenie poszcze-
golnych uzwojefi fazowych wzdtuz obwodu; b) rozklady indukeji magnetycznej b, (x), przeplywu B1(x)
oraz obciazenia liniowego a;(x)

wigc przyjmuje si¢ réwniez f; = 0. Przy symetrycznym rozmieszczeniu poszczegdlnych
S o 2
uzwojen fazowych kat przestrzenny ox = (K—1) 7;—.
1
Rozktad indukcji, natezenia pola magnetycznego, przeplywu lub obciaZenia liniowego
stojana mozna wyrazi¢ zaleznoscia ogdlna

t\ﬂs

; T .
fie 1) = Y [Pg @3 L pp o029 2)

Il
-

v
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w ktoérej amplitudy zespolone wielko$ci przemieszczajacych si¢ w kierunku zgodnym ze
zwrotem wspdtrzednej x oraz przeciwnym wynosza:

my

E_-l’.—v = 035 [F1v1+ 2 Fvie—j(ﬁK_vaK)], (33)
K=11 :

Fi, = 05[Fit D) Fige-itonrwan)], (3b)
K=II ’

Jezeli F#, # Fr,, to w szczelinie powietrznej maszyny wystapi eliptyczne pole magne-
tyczne wirujace, jezeli Ff;, = Ff, — pole magnetyczne pulsujace, jezeli Fy, # 0, F, = 0 —
pole magnetyczne kotowe wirujace w kierunku zgodnym ze zwrotem wspoirzednej x,
jezeli F}, = 0, Fy, # 0 — pole magnetyczne kotowe wirujace w kierunku przeciwnym
do zwrotu wspdhrzednej x. W kierunku zgodnym z obranym zwrotem wspolrzednej x
(rys. 1) przemieszczaja si¢ harmoniczne » = km;+1, gdzie k =0,2,4,6, ..., w kie-
runku przeciwnym — harmoniczne » = km,—1, gdzie k = 2,4,6, ...

Amplituda dowolnej wielko$ci pola magnetycznego lub obciaZenia liniowego stojana
jest funkcja pradu oraz parametréw konstrukcyjnych, [3, 4], tzn.

Fvi=f(IlK321K5p’ T:vs&.va:quK); (4)

przy czym wspotczynnik skrétu oraz wspoétczynnik grupowy uzwojenia sa okreslone zna-
nymi zaleznosciami:

Ny
é‘va = sy 2 T (5)
siny T
e~ TR ©
siny
i 2m gk

Powyzsze zaleznosci (1)+ (6) sa ogdlne i shuszne zaréwno dla niesymetrycznych jak
i symetrycznych uzwojefi oraz uktadéw wielofazowych. Dla uzwojent dwufazowych za-
lezno$ci (3a) oraz (3b) przyjmuja postaé [1]:
E-fv = 0’5 [Fle +F1vlle_j(ﬁ_v“)]a (7&)
F3, = 0,5[F, ,;+F;,ye~7@+9]. (7b)
Uzwojenia fazy I oraz II moga zawiera¢ rézne liczby zwojoéw szeregowych zyy, ziy
oraz skladaé si¢ z réznej liczby gi1, g1 cewek o roznej rozpietosci §; < 7, sy < 7. Prady
plynace przez te uzwojenia moga posiada¢ rézne wartosci skuteczne Iy, Iy oraz prze-
suniecia fazowe f miedzy soba (np. w silnikach jednofazowych z faza pomocnicza zwarta).
Jezeli uzwojenia fazowe sa rozmieszczone symetrycznie wzdtuz osi x, tzn. pomiedzy
ich osiami magnetycznymi istnieje przesunigcie o = 2w/4 = /2, to amplitudy zespolone
beda rowne: ‘

Fi, = 0,5[Fput Frye ™3], (82)

F1,=0,5 [F1v1+F1v119_j(ﬁ+v7)] . (8b)
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Zaleznosci (8a), (8b) sa stuszne dla silnikéw indukcyjnych z faza pomocnicza R, L, C,
silnikéw dwufazowych wykonawczych sterowanych amplitudowo, fazowo Iub amplitu-
dowo-fazowo oraz pradnic tachometrycznych. Dla dwufazowego ukladu symetrycznego

o - kg : ;
pradéw zasilajacych, tzn. w ktérym f = 5 oraz Iyzyy = Iiyziy = I, z; amplitudy zes--

polone przyjmuja postac:

sini(v 1
LT - . ]
Ft, = 0,5F, [14+67°70) = 057, 2T Jo-03, (9a)
sin%(v—l)
= TT
- sin—(@»+1) s -
EIv _ 0,5F1v[1+e—JE(v+1)] = O,SFI,, 2 . e—](7+l)z' (9b)'

sin—}(v-{— 1

Zalezno$ci (9a), (9b) sa stuszne dla silnikdw, w ktérych wystepuje kotowe wirujace
pole magnetyczne. :

3. WYZSZE HARMONICZNE UZWOJEN ROZMIESZCZONYCH SYMETRYCZNIE

Na ogoét wszystkie maszyny dwufazowe — z wyjatkiem silnikéw jednofazowych:
z faza pomocnicza zwarta — posiadaja w stojanie uzwojenia rozmieszczone symetrycznie,.

tzn. o ‘osiach magnetycznych przesunietych wzgledem siebie o kat o = % W celu blizszej
analizy pola magnetycznego stojana tych maszyn, zostana rozpatrzone dwa przypadki
skrajne, kiedy kat f = 0 oraz kiedy f = u;— Roéwnania (8a), (8b) dla f = 0 przyjmuja.
postac: :
Ft, = 05(Fy+ Fune’?), (102)

Fi, = 0,5(F - Fuyme ™). (10b)

1° Jedno z uzwojen jest rozwarte:

— jezeli F,; #0, F,y = 0, to dla wszystkich harmonicznych wystapi pole pulsujace,
ktére interpretuje si¢ jako superpozycje dwoch pél o jednakowych amplitudach 0,5F,;
wirujacych w przeciwnych kierunkach;

— jezeli Fy,; = 0, Fy,y # 0, to wystapi réwniez dla wszystkich harmonicznych pole pul-
sujace, ktére interpretuje sie jako superpozycje dwéch pdl o jednakowych co do war-
toéci bezwzglednej, lecz przeciwnych znakéw amplitudach 0,5/F;,y, —0,5F,n wiru-
jacych w przeciwnych kierunkach; strzatka fali pulsujacej, np. przeplywu Fi,; przy

T

2

2° W obydwu uzwojeniach ptyna takie prady, ze Fi,; = Fin:

Fi,; = 0, bedzie przesunigta o wzgledem strzatki fali pulsujacej Fy,; przy Fiu = 0-
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— harmoniczne nieparzyste » = 1,3,5,7, ... tworza dwa pola pulsujace, ktére inter-
pretuje si¢ jako superpozycje czterech pol wirujacych parami w przeciwnych kierun-
kach o amplitudach 0,5F;,; oraz 0,5/F 1, —0,5/F,u, przy czym strzatki o jednako-

wych diugo$ciach fal pulsujacych Fy,;, Fi,;, np. przeptywéw, beda przesuniete o ;

przypadek ten mozna réwniez sprowadzi¢ do dwéch pdl wirujacych o amplitudach

’715_ F i vl) 5

— dla harmonicznych parzystych » = 2,6, 10, 14, ... fale, np. przeptywow uzwojefs
fazy I oraz fazy II wzajemnie znoszg sie;

.— harmoniczne parzyste » = 4, 8, 12, 16, ... tworza pole pulsujace, ktére interpretuje
sie jako superpozycja dwoch pol kotowych o jednakowych amplitudach Fi,; = Fy,
wirujacych w przeciwnych kierunkach.

Mimo, ze analiza zaleznosci (10a), (10b) wykazuje wystepowanie przestrzennych har-

:monicznych parzystych, nie maja jednak te harmoniczne znaczenia praktycznego.

Dla kata g = —:,r;— rownania (8a), (8b) sa nastgpujace:

1 s
E_-li-v = 0’5 [Fle+FleIejz( I)], (1 1a')

s
T 06 [ s T A (11b)

1° W obydwu uzwojeniach ptyna prady takie, ze amplitudy Fy,; = Fi,y:
— harmoniczne nieparzyste » = 1, 5,9, 13, ... tworza pola kolowe wspotbiezne;
— harmoniczne nieparzyste » = 3,7, 11, 15,... natomiast — pola kotowe przeciw-
biezne. : '
Zatem w maszynie o polu kotowym

Fie B e 08 - dla ”;1 St (122)
s I
Fo = Fie ERA . dia ”: B N (12b)

sin —;— @F1)

-gdyz tylko dla (wF1)/4 = 0,1, 2, 3, ... wyrazenie e jest rézne od zera i
sinT @»F1D

Téwne 2 — zaleznosci (9a), (9b).

2° W obydwu uzwojeniach ptyna prady takie, ze F;,; # Fi,q; wtedy harmoniczne
nieparzyste tworza pola wirujace eliptyczne.

W kierunku zgodnym ze zwrotem wspolrzednej x wiruja harmoniczne v = 2k+1,
gdzie £k =0,2,4,6, ..., w kierunku przeciwnym — harmoniczne » = 2k—1, gdzie k =
=2,4,6, ... Sposréd wyzszych harmonicznych najwigkszy udzial ma trzecia harmo-
miczna, objawiajaca sic wystepowaniem punktu przegiecia krzywej momentu przy 1/3
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predkosci synchronicznej. Zaklg$niecie w krzywej momentu utrudnia lub uniemozliwia
rozruch silnika pod obciazeniem. W celu ograniczenia trzeciej harmonicznej wykonuje
si¢ specjalne, tzw. uzwojenia z kompensacja trzeciej harmonicznej [6] lub uzwojenia sinu-
soidalne [6, 8].

4. KRZYWA WZBUDZENIA STOJANA O BIEGUNACH UTAJONYCH

Rozklad przeptywu stojana wzdluz podziatki biegunowej — zgodnie z zalezno$ciami
(2), (7a), (7b) — mozna zapisa¢ nastepujaco

"2‘1 (X,t) v 2 [Qi{_vei(wxl—v;x)_*_Ql_vej (w11+v?x)], (13)
v=1 =
gdzie:
01, = 0,5[01;1+ s P="2]; (14a)
Ql_v = 0’5 [@1v1+@lvlle_j(ﬁ+va)]' (14b)

Dla stojana o biegunach utajonych amplitudy przeptywéw uzwojen fazy; I lub II sa
réwne

2y2 sk oy 1
@1vK 2 '; ZlKCpKCqK Tle- (15)

Wzor (15) nie uwzglednia uztobkowania rdzenia stojana.

5. KRZYWA OBCIAZENIA LINIOWEGO STOJANA O BIEGUNACH UTAJONYCH

Krzywa obcigzenia liniowego stojana jest krzywa rézniczkowa krzywej wzbudzenia

ar, = SO - 37 T ol E) -y )]

dx s
2 5 ki = ™
= D g/ C ) g ), (16)
r=1
gdzie:

7T _jE . _jE

L= TQEQ 2=0,5 [4s,1+Ase?P-"D]e "2, (17a)
o e E . s

Afy = = - On¢% = 05[4, 1+ Apye P +r9) e (17b)

Amplitudy obcigzen liniowych uzwojeri fazy I lub II WYnosza

2y/2:
A”K _ ]/ Z1‘I;§vaquK I1K- (18)

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Krzywa wzbudzenia (13) jest przesunigta wzgledem krzywej obciazenia liniowego
(16) o kat g——rys. 1b.

Krzywa obciazenia liniowego (16) uzyskana z krzywej wzbudzenia (13) opisuje roz-
ktad gestosci liniowej pradu w nieskoficzenie cienkiej, réwnomiernej warstwie, ktéra sy-
muluje_uzwojenie idealne, roztozone réwnomiernie na bezztobkowej powierzchni przy-
szczelinowej rdzenia stojana. Mozna wykazaé, ze istnieje mozliwosé sprowadzenia kaz-
dego uzwojenia rzeczywistego roztozonego w zlobkach do rownowaznej, nieskoriczenie
cienkiej, réwnomiernie roztozonej warstwy pradowej. Na rys. 2a przedstawiono uzwo-
jenie jednowarstwowe, wykonane z cewek srednicowych. Obciazenie liniowe ztobka o sze-
rokosci b zawierajacego Ng przewodéw fazy I lub IT wynosi

{ ofp=

Rozpatrujac pojedyncze uzwojenie fazowe wida¢, Ze krzywa obcigzenia liniowego

e Violic ej(wlt;ﬁx); (19)

spetnia warunek f(x) =

—f(x+ 7). Przyjmuje ona nastgpujace wartosci w przedziatach:

0<x<0,5(t,—b)
0,560, —h) < x"<-0,5(t,+b)
0,5(t; +b) < x < 0,5(3t, —b)

arx(x,t) =0,

a1x(x 1) = Asg,

g_lK(x9 t) = 05
0,5(3t; —b) < x < 0,5(3t, +b) i, )= Ay,
0,5(3t, ¥b) < x < 0,5(5¢, —b) a,x(%, 1) =0,

0,5[(q:1x+ 1)1, —b] 0,5[(q:1x+1)t; +b]
0,5[(q1x+ 1t +b] < x < 7+0,5(t, —b)

Tak opisang funkcje rozklada sie nastepnie w przedziale 0 < x < 7 na szereg Fouriera

N

x ax(x, 1) = A,

a1x(x,1) = 0.

AN/

- ©0

a T ST
a;x(x, 1) = Asy @1,C08Y — X +cy,8iny — x|,
& T %

v=1

ktérego wspotczynniki wynosza

Sin’l)i—qﬂ
4 2 T t
ay, = #———T Sln'V?—T— COoS 7 1'quK
g g St et
siny — —-
2bq; k ¢ 2 T oo T L4k
o, % wm ok ey
"/-‘—.
2
Sl ikt
4q:x T . GAATD T Lidig
Ty = s1nv7~smv7—%——
digsSmy —
AN 1% 3

4%
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W Hm
siny — —
s 2bq.x o 2T sinvE— 1191k
T 7K )T b ) T
2%

Poniewaz m; q gt; = T, WigC wspolczynnik grupowy (6) wynosi

S dixl .
2 T
quK o . ™ tl
q1 xSy —2- T

Wsp6lczynnik skrotu natomiast ¢, = 1, gdyz przedmiotem rozwaZzai jest uzwojenie
z cewek S$rednicowych.
Szereg Fouriera wygodniej jest doprowadzi¢ do postaci

\ | T T .
asx(x,t) = A % Cy,cos (V-T— x+@,—7), i (20)
gdzie:
.Clv = VlE%v'*'c:l!v >
@, = arctg AR,
clv

Uwzgledniajac, ze\Nxqix = Z1 x/p, otrzymuje si¢ ostatecznie krzywa obciazenia linio-
wego stojana przez pojedyncze uzwojenie fazowe w postaci

[oe]

._,E‘ wyt— vE
c_le(x,'t) = Z [A;Kef(wu—ﬂh Tx)+4-1_vl(ej( t— B+ _‘x)]’ Q1)
v=1 g
gdzie:
é-li_vl( = O’SAvie—j(p'ejE: (213’)
él_vK = OaSAviejd)'e-jE) ) (Zlb)
przy czym
2/2
e ] Z1;<I\fqux Lok I, (22)
Wspotczynnik zesi)olony
. T
Sln'l’? —'L'—
vaK = vaKe:Fjd’v = Sk e e?:]djv (23)
= b
1}._—__.
T

uwzglednia rozkiad uzwojenia w stobkach. Jego modut {p,x Wskazuje o ile amplitudy fal
obciazenia liniowego stojana sa mniejsze od tychze amplitud w przypadku krzywej ide-
alnej obciazenia liniowego otrzymanej przez zrézniczkowanie krzywej wzbudzenia (13).
Dla uzwojenia idealnego, tzn. w ktérym b — 0 oraz ¢ixt1 — mygixt; = v, modut fe,x — 1
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oraz argument @, — 0. Zatem wyrazenie (22) dla uzwojenia rzeczywistego przechodzi
w wyrazenie (18) dla uzwojenia idealnego.

Sumujac geometrycznie krzywe obcigzenia liniowego fazy I oraz fazy II otrzyma sie
wypadkowa krzywa obciazenia liniowego stojana — wyrazenie (16), w ktérym:

é-libv = 095 [Al »I + Al vII e—j(ﬁ-—va)] e_j‘m’ej 2 > (243)
A7, ='0,5[A1,1+ Ay, e 7C+)] eire 'z, (24b)

Réznica w przesunieciach przestrzennych —m dla pola wspoétbieznego oraz = dla pola
- przeciwbieznego — wyrazenia (17a), (17b), (24a), (24b) — wynika z innego obrania po-
czatku ukiadu wspoétrzednych na rys. 1 oraz na rys. 2. p

Podobnie dla uzwojenia dwuwarstwowego ze skrétem, przebieg obciazenia liniowego
poszczegdlnych ztobkéw w przedziale 2pT powtarza si¢ co najmniej jeden raz, przy czym
impulsy prostokatne reprezentujace obciazenie liniowe ztobkéw maja niejednakowa wy-
soko$é — rys. 2b [7]. Przedzial, w ktérym przebieg obcigzenia liniowego odpowiada pef—
nemu okresowi wynosi 27,, Przy czym 7, # 7v; W przedziale 27, znajduje si¢ r ztobkow.
Funkcje przedstawiona na rys. 2b rozklada si¢ nastepnie w przedziale —7, < x' < 7, na
szereg Fouriera

' 4 [ee]

R ‘ b . TC
a;(x,t) = A: 41,0087 —— X +cy,8iny —|. (25)
L

=1 v=1 T

w ktérym: ) -

Cb” Z Nzcos[vri(z—l)tl],

r

Cs ib: ZNism [vi(z—l)tl],

siny &= 2~
C’ ) 2 Tr
by ; T b ’
2T
A; = (26)

gdzie: N, — liczba przewodéw w zlobku, I,; — prad w pojedynczym przewodzie.

Podstawowym ograniczeniem w takim postgpowaniu [7] jest nieuwzglednienie prze-
sunieé¢ fazowych pradéw w gdrnej i dolnej warstwie (w jednym ztobku moga znajdowac si¢
- przewody réznych faz), zastosowanie tylko do zasilania symetrycznego (réwnos¢ wartosci
skutecznych pradéw fazowych) oraz mozliwos$é pojawienia si¢ w krzywej a,(x, t) — réw-
nanie (25) harmonicznych przestrzennych, ktére w rzeczywistoSci nie wystepuja. Szereg
(25) przeksztalca si¢ nastgpnie do postaci (20).
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6. ROZKEAD OBCIAZENIA LINIOWEGO WZDEUZ OSI MASZYNY

Obcigzenie liniowe wzdluz pretéw uzwojen ulozonych w zlobkach posiada wartos$¢
stala. Poza rdzeniem stojana, rozktad obcigzenia liniowego wzdtuz potaczen czolowych
zalezy od konstrukcji uzwojenia. Przyjmujac do rozwazaf zamiast pojedynczej maszyny
indukcyjnej ciag maszyn identycznych, w ktérych osie y pokrywaja si¢ ze soba i prady
w pretach majg zwroty przeciwne, mozna rozklad osiowy obciazenia liniowego uwazaé
za funkcje okresowa spelniajaca warunki Dirichleta. Taka interpretacja rozkladu osio-
wego obciazenia liniowego zostata zaproponowana przez Wooda i Concordig [10], ktérzy
zakladaja, ze stojany idealne, bez potaczef czotowych, stykaja si¢ ze sobg powierzchniami
czolowymi rdzeni. W zwiazku z tym osiowy rozklad obciazenia liniowego ma ksztatt okre-
sowej funkcji prostokatnej o okresie réwnym dhugosci idealnej L; rdzenia stojana. Zatem
a;(x,y,t) = a:1(x,1) dla 0 < y < 0,5L; oraz a,(x,y, 1) = —a,(x,#) dla05L; < y < L;
(poczatek ukiadu wspétrzednych znajduje si¢ w potowie diugosci rdzenia). Rozkladajqc
tak opisana funkcj¢ na szereg Fouriera

[eel
k15
gl(x9 Vs t) 70 2 aln‘_zl(x9 t)cosn—ii—y! (27)

ni=:1:3;:5

otrzymuje si¢
4. Vit
Ain = —;}_‘:‘(“‘1) 255 (28)

gdzie n =1, 3,5, -

Przedstaw1en1e osiowego rozkladu obciazenia liniowego za pomoca funkcji prosto-
katnej [10] ma ograniczone zastosowanie i nie moze by¢ stosowane, jezeli zamierza si¢ roz-
patrywaé pole elektromagnetyczne poza rdzeniem w obszarach y > F0,5L;.

7. PRZESTRZENNOCZASOWY ROZKEAD OBCIAZENIA LINIOWEGO

Wstawiajac rownanie (16) do réwnania (27) otrzymuje si¢ rozkltad przestrzennocza-
sowy obciazenia liniowego stojana

29 o0
4 ™ ki1
a6y, = O Y a 45,/ b ag TN eosn Ty 9)
v=1 n=1 i

Uzwojenia stojana o biegunach utajonych sg zatem zastgpione warstwa pradowa o ges-
todci liniowej wyrazonej zalezno$cia (29). Powyzsza zaleznos¢ (29) jest wykorzystywana
do wyznaczania rozkladu pola elektromagnetycznego w maszynach indukcyjnych o bie-
gunach utajonych w stojanie. Zakladajac nieskorniczenie wielka przenikalno$¢ magne-
tyczna rdzenia stojana, skfadowa magnetyczna pola w kierunku osi x na powierzchni
przyszczelinowej rdzenia stojana wynosi [2] :

Hi(x,y,z2=0,1) = —a,(x,y,1). (30)
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8. KRZYWA POLA STOJANA O BIEGUNACH UTAJONYCH

W przypadku stojana o biegunach utajonych, rozklad indukcji magnetycznej wzdtuz
podziatki biegunowej — wedtug klasycznego ujecia Richtera — mozna wyznaczyé na
podstawie krzywej wzbudzenia (13)

'!9' (x t) i(wit—»Z x = cJ{wr v Cx
By(e, ) = ot :}:'[Bf,,ej( 79 4 pp e (s ), (31)
gdzie:
07,
B, = T lk" 4 (32a)
| 85
Bi, = —W (32b)

Do wyznaczenia krzywej pola, podobnie jak i krzywych wzbudzenia oraz obciazenia
liniowego, potrzebna jest znajomo$¢ pradéw w uzwojeniach fazy I oraz II.

9. ROZKEAD INDUKCJI MAGNETYCZNEJ UZWOJENIA STOJANA O BIEGUNACH JAWNYCH

Uzwojenia stojana o biegunach jawnych daja dyskretny rozktad gestosci liniowej pradu
na powierzchni przyszczelinowej. Sprowadzenie uzwojen stojana o biegunach jawnych do
rownomiernie roztozonej warstwy pradowej — jak dla maszyn o biegunach utajonych —
(rozdz. 5) nie ma uzasadnienia. W konsekwencji réwnanie (30) nie moze byé punktem
wyjSciowym procedury wyznaczania rozkladu pola elektromagnetycznego w maszynie.
Zamiast skladowej stycznej H, natezenia pola magnetycznego na powierzchni przyszczeli-
nowe;j stojana, lepiej jest rozpocza¢ od wyznaczania sktadowej normalnej H, na powierzchni
przyszczelinowej wirnika, w oparciu o krzywa pola w szczelinie powietrznej. Do tego celu
najlepiej jest wykorzysta¢ wyznaczony do$wiadczalnie rozkiad indukeji magnetycznej pod
biegunem. Badanie rozkladu pola magnetycznego w rzeczywistej maszynie indukcyjnej
o biegunach jawnych jest bardzo trudne, m.in. z uwagi na mala szczeling powietrzna,
ktéra na ogét jest zawarta w przedziale od 0,1 do 0,5 mm. Z tego powodu wykonano mo-
del fizyczny, w ktérym element aktywny symulujacy stojan jest pakietowany z blach elek-
trotechnicznych goracowalcowanych o grubosci 0,5 mm w ksztalcie litery E. Szeroko$é
kolumny $rodkowej z uzwojeniem o liczbie zwojéw 615 jest dwa razy wieksza od kolumn
skrajnych nieuzwojonych; dlatego tez nie bierze si¢ pod uwage rozkladu pola magnetycz-

nego zmierzonego na modeludla x > T L W celu wyeliminowanié wplywu uztobkowa-

2
nia wirnika na rozklad pola magnetycznego stojana, przyjeto Wirnik o parametrach roz-
tozonych, ktéry symuluja gladkie plyty prostokatne: miedziana — od strony szczeliny
powietrznej oraz stalowa. -

Dane modelu:
— podziatka biegunowa 7 = 60 mm,
— szerokos§é bieguna b, = 32- mm;
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Rys. 3. Rozklad sktadowej normalnej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej wzdtuz podziatki
biegunowej stojana o biegunach jawnych przy réznych pradach — pomiary sonda Halla na modelu,
0=2mm,d=5mm, y=0
Rozktad indukcii odpowiada warunkom w rzeczywistej maszynie indukcyjnej o biegunach jawnych tylko w przedziale — 0,57 <
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Rys. 4. Rozklad skladowej normalnej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej wzdtuz wspoirzed-
nej y przy roéznych pradach stojana o biegunach jawnych — pomiary sonda Halla na modelu, 6 = 2 mm,
d= 5 mm, x=0

[992]
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— diugo$¢ rdzenia bieguna L; = 48 mm,
— dilugo$¢ rdzenia wirnika L, = 48 mm,
— grubosc¢ litego rdzenia wirnika (ptyty stalowe;j) 5 mm,
— grubo$¢ naktadki miedzianej d= 5 mm,
— szczelina powietrza 0 =2 mm.

Sktadowa normalng indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika mierzono za po-
~mocy teslomierza hallotronowego TH 23. Na rys. 3 przedstawiono rozklad sktadowej
normalnej indukcji magnetycznej wzdtuz wspétrzednej x (y = 0), na rys. 4 natomiast —
wzdtuz wspotrzgdnej y (x = 0) przy réznych pradach w uzwojeniu stojana.

9.1. Rozktad indukcji mggnetycznej wzdtuz podziatki
biegunowej

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjaig, ze rozklad sktadowej normalnej indukeji
magnetycznej pod biegunem ma ksztatt prostokata — rys. 5a. Jak wynika z badari ekspe-
rymentalnych — rys. 3, strumiefi magnetyczny wychodzi poza rdzen bieguna przyjmujac
wartosci zerowe dla x = ?—ZT— ,aniedlax = F %. Wobec tego mozna uwazac, ze indukcja
poza szerokosciag b, nabiegunnika maleje prostoliniowo — rys. 5b lub wykladniczo —
rys. 5c. Oprécz wychodzenia strumienia poza rdzen bieguna, zachodzi réwniez zjawisko-
wypierania strumienia pod biegunem, ku jego krawedziom. Przy duzym nasileniu tego
zjawiska rozklad indukcji zmierzony pod biegunem bedzie zblizony do jednej z trzech
funkcji okresowych przedstawionych na rys. 6. Po wyznaczeniu eksperymentalnym, na-
lezy rozklad indukcji pod biegunem przyblizy¢ do odpowiedniej, najbardziej adekwatnej
funkcji okresowej przedstawionej na rys. 5 lub rys. 6. Funkcje wedtug rys. 5 oraz rys. 6
opisujace rozklad indukcji K-tej fazy nalezy nastgpnie roztozy¢é w przedziale 0 < x < ©
na szereg Fouriera

O
bigle, )= D) by Belt)cosy = x. (33)

¥ =15355

Pomijajac zjawisko wypierania strumienia ku krawedziom biegunéw, indukcja pod
biegunem N przyjmuje warto$¢ stata réwng b;x(x, t) = Bg(¢), pod biegunem S nato-
miast bix(x,t) = —Bx(t). Przy uwzglednieniu zjawiska wypierania strumienia ku kra-
“wedziom biegundw, indukcja pod biegunem N zmienia si¢ wzdtuz wspotrzednej x Wedlug

zaleznosci by (x, t) = Bg(t) ch g , pod biegunem Szas—bl,((x t) = — Bk(?) ch2ocl7

b,
Wspotczynnik o > 0 wyraza stopiedl wypierania strumienia pod biegunem ku jego kr;-
wedziom. Dla oo = 0 nie wystepuje wypieranie strumienia ku krawedziom. Jedna z metod
obliczania rozktadu indukcji pod biegunem jest podana w pracy [5]. Pomiedzy biegunami
roznoimiennymi indukcja magnetyczna przyjmuje nastepujace wartosci:
— wg rys. 5a oraz rys. 6a bix(x,t) =0,
2B(t) ( T )

=—J/wg rys. 5b. ihix(x, )= — it
p

D
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— wgrys. 5¢ bik(x, 1) = Bx(t)(

— wg 1ys. 6b  bik(x, 1) = ———

3 3
— wg rys. 6c  byx(x,t) = };;'K(t)( rib (I $x) cho.
D

b

[ —"

\MX)/

Rys. 5. Aproksymacjekrzywej rozkladu indukcji magnetycznej stojana jawnobiegunowego wzdluz po-
dzialki biegunowej bez uwzglednienia zjawiska wypierania strumienia ku krawedziom biegunow
Przyjeto dla aproksymacji wedlug rys. Sc oraz rys. 6¢c, ze indukcja w przestrzeni mig-
dzybiegunowej maleje wykladniczo w trzeciej potedze wraz ze wspdtrzedna x osiagajac
W osi poprzecznej g warto$¢ zerowa. :
Wspdlezynnik b;, w réwnaniu (33) dla funkcji przedstawionych na poszczegdlnych
rysunkach jest wyrazony zalezno$ciami:
— wg rys. Sa
4 s 7—b, 4 7 b,

= (- 2 T e =R P i P
élv VT ( 1) COS YT 27 Py sy T 2 ] (34)
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— wg rys. Sb
4 2 = =b;
by, =.ﬁfbl;(~1) > sinym TZT —, (35)
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Rys. 6. Aproksymacje krzywej rozkladu indukcji magnetycznej stojana jawnobiegunowego wzdtuz po-
dziatki biegunowej z uwzglednieniem zjawiska wypierania strumienia ku krawedziom biegunow

— Wg rys. 6a

4 yl 1 2a 7—b
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Tablica 1

Wspolczynniki b4, rozkladu indukeji magnetycznej wzdluz podziatki biegunowej
= 0,0752 m, b, = 0,0249 m, o = 1,0

Wspolczynniki by, w rownaniu (33) obliczone dla roznych ksztattow krzywych
indukcji magnetycznej
14
wzér (34) | wzor (35) | wzor (36) wzor (37) wzbor (38) wzor (39)
rys. S5a rys. 5b rys. 5c. rys. 6a rys. 6b rys. 6¢c
1 0,632806 1,052800 0,873353 0,739488 1,387571 1,118617
3 0,424602 | 0,001514 0,260307 0,466847 | —0,186010 0,212382
5 0,131498 | —0,041560 | —0,087017 0,090808 | —0,176234 | —0,246416
7 | —0,086829 | —0,021757 | —0,072495 | — 0,172600 | —0,072188 | .—0,150206
9 | —0,141462 | —0,000505 | —0,010982 | — 0,209897 0,007612 | —0,008303
11 | —0,061986 | 0,008468 0,022237 | —0,073303 0,035413 0,056717
13 0,044807 |  0,006383 0,020387 0,082490 0,023199 0,044690
15 0,084792 |  0,000303 0,002951 0,129430 | —0,000943 0,002993
17 0,041520 | —0,003494 | —0,009635 0,055069 —0,014392 | —0,023919
19 | —0,029310 | —0,003022 | —0,009463 | —0,05 1871 | —0,011306 | —0,021174
21 | —0,060474 | —0,000216 | —0,001392 | — 0,093048 | —0,000066 | —0,001772
23 | —0,031717 0,001880 0,005294 | ~—0,044170 0,007673 0,012985
25 0,021240 | 0,001764 0,005462 0,036746 0,006693 0,012351
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W tablicy 1 zestawiono wspoiczynniki b;, w réwnaniu (33) dla harmonicznych od
v = 1 do » = 25 obliczone wedlug wzoréw (34)-(39) dla maszyny o wymiarach 7 =
= 75,2 mm, b, = 24,9 mm oraz o = 1.

Roéwnanie (33) przedstawia krzywa pola stojana o biegunach wydatnych i uzwojeniu
jednofazowym. Wypadkowa krzywa pola uzwojenia dwufazowego jest sumg geometryczna
krzywych pola uzwojenia fazy I oraz fazy II. Przedstawia ja zaleznosé (31), w ktorej

Biy = 0,5b,,[B;+ Bye~7¢-79], (402)

Bj, = 0,5b,,[Bi+Bye=i+7)]. (40b)

Amplitudy By, By zmiennej w czasie indukcji w szczelinie powietrznej najlepiej jest

wyznaczy¢ eksperymentalnie ustawiajac sonde teslomierza w osi symetrii poszczegdlnych
biegunéw. Na etapie projektowania maszyny mozna je wyznaczy¢ wedtug zaleznodci

21, ¢z »
By YD (@)

Stwierdzono do$wiadczalnie, ze wzor (41) daje zawyzone wartosci indukcji magne-
tycznej w osi symetrii bieguna, zblizone do wartosci wystepujacych na krancach (dotyczy
rozktadu prostokatnego indukcji pod biegunem).

Szczegdlnym przypadkiem bedzie silnik jednofazowy z faza pomocnicza zwarta, w kt6-
rym miedzy osiami magnetycznymi nieekranowanej a ekranowanej zwojem zwartym czesci

‘ = ;
D
dwa o nieréwnych szeroko$ciach bieguny nalezace do dwu réznych faz, przedzielone zlob-
kiem, w ktérym umieszczony jest zwoj zwarty. Rozktad indukcji w szczelinie powietrznej
takiego silnika przedstawiono w przyblizeniu na rys. 7.

Nalezy zaznaczy¢, ze podczas ruchu wirnika rozklad sktadowej normalnej indukcji
wzdluz podzialki biegunowej ulega okdsztatceniu jak na rys. 8, szczegdlnie pod ta czeScia
bieguna, na ktorg wirnik nabiega. Odksztalcenie to jest wyraznie zauwazalne dopiero

|
A Y W L
]]'IIIJI][i
|
|
|
|
|
i
|

bieguna istnieje przesunigcie katowe oo < —. Kazdy biegun nalezy tutaj rozpatrywaé jako

X
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|
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Rys. 7. Rozklad indukcji magnetycznej wzdtuz obwodu stojana silnika jednofazowego z faza pomocnicza
zwarta !
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Rys. 8. Oddziatywanie pradéw wirowych rotacji w wirniku na rozklad sktadowej normalnej indukcji
magnetycznej pod biegunem jawnym

przy predkosci liniowej wirnika wickszej od 15 ~nsl—, a wiec praktycznie nie wystepuje w ma-
~lych maszynach indukcyjnych, gdyz nawet dla n = 50 _(_)‘:_r, $rednicy wirnika 80 mm,

predkos¢ liniowa o = 12,6%.

9.2. Rozktad indukcji wzdtuz osi maszyny

Podobnie jak w przypadku rozkiadu osiowego obciazenia liniowego do rozwazan
przyjmuje si¢ cigg maszyn identycznych, ktérych stojany sa zwrécone do siebie powierzch-
niami czotowymi rdzeni. Jezeli dtugo$¢ L, rdzenia wirnika jest rowna diugosci idealnej
L; rdzenia stojana, to rozklad indukcji w szczelinie powietrznej wzdtuz osi y maszyny
mozna wyrazi¢ funkcjimi okresowymi jak na rys. 9. Jezeli natomiast dlugo$é L, rdzenia
wirnika jest wigksza od dtugos$ci idealnej L; rdzenia stojana, to rozklad indukcji w szcze-
linie powietrznej nalezy wyrazi¢ za pomoca funkcji przedstawionych na rys. 10. Wedtug
rys. 10a oraz rys. 10c indukcja poza rdzeniem stojana zanika prostoliniowo, wedtug rys.
10b oraz rys. 10d — wykladniczo, w trzeciej potedze wspSirzednej y. W obydwu przy-
padkach indukcja na kraiicach wirnika osigga wartosci zerowe. Rozklad osiowy indukcji
z uwzglednieniem zjawiska wypierania strumienia poza rdzen stojana ku jego krarficom
przedstawia rys. 10c oraz rys. 10d. Zmienno$¢ indukcji wzdtuz wspdtrzednej y dla stojana
o biegunach jawnych mozna opisa¢ podobnie jak wzdtuz wspoétrzednej x, przy czym wy-
miar 7 odpowiada wymiarowi L,, wymiar b, — wymiarowi L; (rozdz. 9.1). Mozna przy-
jag¢, ze wspodlczynnik o wypierania strumienia ku kraficom rdzenia stojana ma jednakowe
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Rys. 9. Aproksymacje krzywej rozkladu indukcji stojana jawnobiegunowego wzdhiz osi maszyny dla
dhugosci rdzenia wirnika rownej dtugosci rdzenia stojana

Wspélczynniki b;, rozkladu indukcji magnetycznej wzdluz osi maszyny

L, = 0,033 m, L, = 0,039 m, « = 1,0

Tablica 2

Wspotezynniki by, rozkladu indukcji magnetycznej wzdtuz osi maszyny, wyste-
pujace w r(’)wnani'ach (42), (44), obliczone dla réznych ksztattow krzywych
n indukcji

wzor (28) | wzor (43) wzor (35) wz6r (36) wzér (38) wzor (39)

rys. 9a rys. 9b rys. 10a rys. 10b rys. 10c rys. 10d
1 1,273885 0,906231 1,265616 0,819144 1,435364 1,412924
3 |'—0,424628 | —0,406313 | —0,389480 | —0,343278 | —0,650292 —0,603858
5 0,254777 0,250709 0,197504 0,148381 0,342968 0,273324
7 | —0,181984 | —0,180489 | —0,106786 | —0,048401 —0,187738 | —0,100775
9 0,141543 0,140837 0,053360 | —0,010655 0,094531 | —0,002036
11 | —0,115808 | —0,115421 | —0,019969 0,044559 | —0,035801 0,062082
13 0,097991 0,097757 | —0,000274 | —0,060284 0,000025 | —0,091373
15 | —0,084926 | —0,084773 0,011103 0,062421 0,019209 0,097695
17 0,074934 0,074829 | —0,015137 | —0,054919 | —0,026459 | —0,087636
19 | —0,067047 | —0,066971 0,014524 0,041494 0,025493 0,067326
21 0,060661 0,060605 | —0,011121 | —0,025566 | —0,019578 | —0,042394
23 | —0,055386 | —0,055344 0,006495 0,010052 0,029503 0,017655
23, 0,050955 0,050922 | —0,001881 0,002840 | —0,003373 0,003216

[999]



1000 J. Gieras, P. Paul Rozpr. Elektrot«~

wartoéci wzdtuz wspétrzednej x oraz y. Funkcje przedstawione na rys. 9 oraz rys. 10 roz-
tozone w przedziale 0 < y < L, na szereg Fouriera maja zatem postac '

o ;

a o
bl(xs ya t) = él(xa t) Z bl,,cosn—y, (42)

n=1;3,5
gdzie wspotczynnik by, dla funkcji przedstawionych na poszczegolnych rysunkach jest
okreslony:
— dla rys. 9a zaleznoScia (28) — jak wspdtczynnik ay,,

Li
1 ”  stojan
| [Hl;
a) t | by()
|/ =
e =
-L2+05L; ! 0 =
|

by(xt)

b(x)

l
U wirnik L mﬂj

Rys. 10. Aproksymacje krzywej rozkladu indukcji stojana jawnobiegunowego wzdiuz osi maszyny dla
diugosci rdzenia wirnika wiekszej od diugoéci rdzenia stojana




