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gdzie w; sa wynikami kolejnych pomiaréw wielkosci w, za$ g; sa wagami zaleznymi od
elementéw ciagu mierzonych wielkosci {E,; }, okreslajacymi moc (energie) sygnatu w trakcie
poszezegolnych pomiardw. Kazdemu pomiarowi w; odpowiada okreslona wielko$é E,;.
Mozna pokaza¢ [6], [7], ze ciag wag {g;} minimalizujacy dla ustalonego n wariancje bledu
$redniokwadratowego spelnia réwnanie macierzowe

G = LR}, (17
gdzie:
G = [gl gns Z], (18)
L3 = [0 R 0.5, (19)
R~' — macierz odwrotna do

Fyge. &P
R = ’:nl 7, nn 1 4 . (20)

Y200 08210

przy czym r;; sa kowariancjami bledéw pomiarowych przy warunku wystapienia ciggu
{Epi}
riy = {Wi=w) (w;—w){Ep . 21
W przypadku ogélnym znalezienie optymalnych wag jest bardzo klopotliwe, wymaga
bowiem znajomosci warunkowych kowariancji r;; oraz rozwiazania w kazdym przypadku
ukfadu réwnan (17). Nasuwa si¢ mozliwo$¢ uproszczenia zagadnienia przez uzaleznienie
gi jedynie od E,;, czyli zwiazanie g; i E,; zaleznoscia funkcyjna typu
& = g(Ey). : (22
Mozna pokaza¢ [6], [7], ze w przypadku asymptotycznym, tzn. dostatecznie duzej
liczby pomiaréw, funkcje g(E,) wyraza wzoér
1

55D = A By enEy)
gdzie {(4w)?|E,> jest wariancja bledu przy warunku, ze moc (energic) sygnatu okresla
E,, a g, jest czasem korelacji szumu addytywnego przy tym samym warunku.

Zrozumiala jest odwrotnie proporcjonalna zaleznoé¢ funkcji g od wariancji bledu
{(4w)*|E,». Im ta wariancja jest mniejsza, tym wieksza wage nalezy przyporzadkowad
danemu pomiarowi we wzorze (16). Podobnie, im mniejszy jest czas korelacji g, na pozio-
mie E,, tym wigcej niezaleznych pomiaréw mozna przeprowadzié w jednostce czasu i tym
wigksza powinna by¢ waga pomiaru we wzorze (16). Bardzo czesto 0, nie zalezy, lub stabo
zalezy, od E, [7]1i upraszcza si¢ we wzorze (16).

Jezeli stosunek mocy sygnatu do mocy szumu lub energii sygnatu do gestosci widmowej
szumu jest duzy, mozna przyjaé, ze

(23)

E,~ E 24

i wykorzysta¢ we wzorze (23) zaleznosci (4)+ (6). Wtedy waga g jest wprost proporcjo-

nalna do energii (mocy) sygnatu E. Uktad pomiarowy o takim algorytmie przedstawiono
na rys. 2.

Jezeli detekcja jest kwadratowa, bledy we wzorach (4)+ (6) sa odwrotnie proporcjo-

nalne do E? (kwadratu mocy lub energii) (np. [4]). Wtedy waga g jest wprost proporcjo-

nalna do E}, a w ukladzie pomiarowym za detektorem E, powinien wystepowaé kwadrator.
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Stosunek wariancji bleddw przy stosowaniu o, i bez stosowania o powyzszej metody
wyraza si¢ wzorem [6], [7]

a2 1
A=—_';'—= =

Of (W2 |E,S dEpOf {(AW)?|E,) p(E,)dE,

(29)

Detektor x V=2 by
Ep i
Wynik
i XY _L
Uklad P
pomiarowy L X= ZL_“ Epi Wi

Rys. 2. Uklad pomiarowy w metodzie funkcji wagowej

Na podstawie (4)+ (6), (24), (25) mozna wyliczy¢, ze w przypadku stosowania opisanej
metody pomiarowej btad pomiaru jest taki sam jak przy braku jakichkolwiek fluktuacji.
Nastepuje zatem catkowita kompensacja jego wzrostu. Inna nieco jest sytuacja w przy-
padku detektora kwadratowego. Stosunek obu bledéw pomiarowych A dla rozktadu
fluktuacji logarytmo-normalnego i réznych ¢ przedstawia rys. 3 [7]. Jako wielkosci

g1 Lo ea : L3

0 95 1 o2
Rys. 3. Stosunek bledow pomiarowych A

okreslajacej energie sygnatu uzywa si¢ tutaj amplitudy sygnatu pomiarowego. Mozna
tatwo wyliczy¢, ze blad pomiarowy jest mniejszy przy fluktuacjach sygnatu i proponowanej
metodzie pomiarowej niz przy pomiarach przy braku fluktuacji i niestosowaniu tej metody
[71.

Dla rozpatrywanego przypadku mozna wykorzysta¢ réwniez inna metode, polegajaca
na dokonywaniu pomiaru jedynie wtedy, gdy energia (moc) sygnalu pomiarowego E
przekroczy warto$é pewnego, okreslonego progu E, [7], [8]. Warto$é tego progu okresla
sie z warunku na minimalizacje bledu sredniokwadratowego dla n pomiaréw. W przypadku
dostatecznie duzego n minimalizuje sie funkcje

[ <(4w)*|E,>p(E,)dE,
Z(E) =2 — . ; (26)
[Ef p(E)dE,]’

gdzie p(E,) — rozklad prawdopodobienstwa mocy (energii) sygnalu pomiarowego.
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Wzér (26) jest analogiczny do wzoru okreslajacego biad przy k niezaleznych pomia-
rach

(Aw)*y, = ﬁ%, 27
gdzie
[ <AW)*|E,>p(E,)dE,
WL B i (28)

[ p(E)dE,
Ep

blad pojedynczego pomiaru przy warunku, ze E, > E,, za$ liczba pomiaréw k jest pro-

porcjonalna do
0

k~ [ p(E)dE,.

Ep

Rys. 4 przedstawia uklad realizujacy przytoczong metode pomiarowa. Zalezno$é
bigdu pomiarowego (26) od poziomu progowego dla kilku réznych przypadkéw ilustruje
rys. 5. Wida¢, ze ta metoda umozliwia jedynie czesciowa kompensacje bledu.

Eo

Detektor by

v y
Komparator Licznik
Ep J {
s ]

. Wy Wynik

® ;
Ukled H Bramka 2 T+

pomiarowy

Rys. 4. Uklad pomiarowy w metodzie poziomu progowego

2P|
Z()

0 i z
E P
Rys. 5. Zalezno$¢ bledu pomiarowego Z od poziomu progowego
1 — detektor liniowy, rozklad fluktuacji Rayleigha, p = E—;, 2 — detektor liniowy, rozktad logarytmo-normalny, p = <§°> 3

Eo , ¢2=10,75, S/N = 10

c? =1, 3 — detektor kwadratowy, rozklad logarytmo-normalny, p=- 5
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4. WNIOSKI

W artykule wykazano, ze fluktuacje energii sygnalu uzytecznego powoduja znaczny
wzrost przypadkowych bledéw pomiarowych. Przedstawiono metody pomiarowe pozwa-
lajace skompensowa¢é ten wzrost, przy czym kompensacja moze by¢ catkowita.

Poprawa osiggana przez stosowanie obu metod jest znacznie wigksza przy odbiorniku
o charakterystyce kwadratowej niz liniowej. Wynika to stad, ze moc (energia) sygnatu
podlega wtedy wigkszym fluktuacjom i efektywnos¢ obu metod zwigksza si¢.

Nalezy zaznaczy¢, ze aby obie metody byly skuteczne, catkowity czas pomiaru musi by¢
znacznie wiekszy od czasu korelacji fluktuacji sygnalu. W przeciwnym przypadku wagi
g; we wzorze (16) bytyby w przyblizeniu jednakowe i uleglyby uproszczeniu, zas w drugiej
metodzie sygnat przez caly czas trwania pomiaru bylby nad lub pod poziomem progowym.

Przedstawione metody pomiarowe moga znalezé zastosowanie np. przy pomiarach
odlegtosci dalmierzami optoelektronicznymi, gdy w pewnych warunkach atmosferycznych
moc sygnatu optycznego ulega fluktuacjom. Metody te pozwalaja zmniejszy¢ btad nawet
kilkakrotnie [7].
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I. SIUZDAK

MEASUREMENTS OF SIGNAL WITH ENERGY FLUCTUATIONS

Summary

Measurements of the following non-energetic parameters: phase, frequency, time have been presented.
Energy (power) of the signal fluctuates because of properties of the measurement’s channel. It has been
proved that these fluctuations cause an extra increase of the measurements errors. Methods which compen-
sate for this increase have been proposed.
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J. SIUZDAK

MEASURES DES PARAMETRES NON-ENERGETIQUES DANS LE CAS DE FLUCTUATION
DE L’ENERGIE DU SIGNAL EMIS

Résumé

On a analysé les measures des paramétres non-énergétiques, tels que: phase, fréquence ou temps, en
admettant qu’il y a des fluctuations de I’énergie (puissance) du signal €émis, causées par exemple par effet
de la distorsion dans le cancal de jaugeage. On a montré que ces fluctuations augementent I’erreur des
measures. On a proposé les méthodes de measures qui compensent cette augmentation.

J. SIUZDAK

MESSUNG NICHT ENERGETISCHER GROBEN BEI ENERGIEFLUKTUATIONEN DES
SOLLSIGNALS

Zusammenfassung

Es wurden Messungen derartiger, nicht energetischer Grofen vorgenommen, wie: Phase, Frequenz
bzw. Zeit unter Voraussetzung, daB8 die Energie (Leistung) des Sollsignals Fluktuationen unterliegt (z. B.
durch Stdrungen im MeBkanal). Es wurde nachgewiesen, dafl diese Fluktuationen den MeBfehler vergro-
Bern. Neue, diesen Effekt kompensierenden MeBmethoden wurden vorgeschlagen.

E. CIO3JIAK

MBMEPEHUS ITAPAMETPOB IIOJIE3BHOT'O CUTHAJIA IIPU HAJIMUNU DPIYVKTYALIUNT
OHEPI'UU

Pesmome

PaccMOTpeHBI M3MEpEHHs HEKOTOPLIX HESHEPIeTHUECKHX BEJIMUMH TAKHX KaK dasa, wacrora WM
BPEMA TIPH IIPEIIONIOKEHAH, UTO SHEPIUA (MOLIHOCTE) curHana diykryupyer. IJoxasaro, ato a1 diyK-
TYalluy BBISBIBATOT YBENIMYCHHE OIIMOKU uaMepenuil. IIpensioykeHb H3MepHTeIbHbIE METONLI TIO3BOIIS-
IOIIME KOMIIEHCHPOBATh 9TO yBeJIWUEHHE.



S ek

+

‘ AP s




ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1984, 39, z. 4, ss. 1207-1219

621.3.018.2

Analiza automatycznego adaptacyjnego ttumika interferencji

SEAWOMIR CZEPIELEWSKI (WARSZAWA)

Otrzymano 26.1.1983

W artykule dokonano analizy pewnych aspektéw korekgji interferencji miedzyelemento-
wej przy pomocy tlumika interferencji (ang. interference canceller). Wyprowadzono wzor na
warto$¢ bledu Sredniokwadratowego przy optymalnych nastawach ttumika. Przeprowadzono
analize algorytmu adaptacji minimalizujacego blad Sredniokwadratowy w fazie wstepnej
i w stanie ustalonym. Zbadano takze wplyw skwantowania wspolczynnikéw nastaw tlumika
na blad Sredniokwadratowy. Wyprowadzone wzory zweryfikowano poprzez symulacje na
EMC.

1. WSTEP

Lacza szybkiej transmisji danych tworzy si¢ przede wszystkim w oparciu o istniejace
facza pierwotnogrupowe. Wysoki koszt tacza pierwotnogrupowego zmusza do jego efektyw-
nego wykorzystania. W tym celu do transmisji stosuje si¢ sygnaty o odpowiedzi czastkowe;j
klasy 4, ktére w wyniku wprowadzenia kontrolowanej interferencji umozliwiaja uzyskanie
szybkosci modulacji 2 body/l Hz. Dalsze zwigkszenie szybkosci transmisji mozliwe jest
poprzez zwigkszenie wartos$ciowosci sygnatow. W celu efektywnego wykorzystania pasma
do modulacji uzywa si¢ jednowstggowa modulacje amplitudy SSB AM.

Podstawowa przyczyng znieksztalcen wprowadzanych przez lacze pierwotnogrupowe
jest obecnos¢ filtrow transferowych o zblizonej do parabolicznej charakterystyce opéznosci
grupowej [1]. W rezultacie tych znieksztalceri powstaje interferencja miedzysymbolowa,
ktéra powoduje zamkniecie tzw. ,,0czka odbiorczego” ‘(ang. eye pattern) [9]. W celu
prawidlowego odbioru konieczne staje si¢ zastosowanie odpowiednich korektoréw.

W klasie uktadéw liniowych korektorem optymalnym jest nieskonczony filtr transwer-
salny poprzedzony filtrem dopasowanym [9]. Zagadnieniu temu pos$wiecona jest bogata
literatura [2, 4, 9]. W pracach [4, 11] wykazano, ze korektor optymalny mozna zrealizowaé
w postaci kaskadowego potaczenia filtru dopasowanego i thumika interferencjo o nieskon-
czonej dlugosci.

W artykule zbadano zachowanie si¢ tlumika w praktycznym przypadku, gdy jego
dtugos¢ jest skoficzona. W rozdziale 2 przedstawiono zaloZenia wstepne oraz oméwiono
model systemu transmisyjnego. W rozdziale 3.1 wyprowadzono wzér pozwalajacy ocenié
wplyw skonczonej diugoéci ttumika na wzrost bledu Sredniokwadratowego przy opty-
malnych nastawach tlumika. W rozdziale 4.1 zbadano zagadnienie doboru optymalnej
wartosci wspélczynnika kroku w fazie wstepnej adaptacji, natomiast w rozdziale 4.2
przedstawiono wplyw skonficzonej wartosci wspotézynnika kroku na blad $redniokwadra-
towy w stanie ustalonym. Cyfrowa implementacja ttumika interferencji wymaga zasto-
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sowania catkowitoliczbowych wspélciynnikéw nastaw. Rozdzial 5 zawiera oceng wplywu
skwantowania nastaw na blad $redniokwadratowy. W rozdziale 6 przedstawiono wynik
symulacji na EMC.

2. MODEL KANALU

Na rys. 1 przedstawiono model kanatu ziarnistegd z modulacja wysoko$ci impulsow
PAM. Sklada si¢ on z dyskretnego modelu kanatu oraz z odbiornika. Na wejsciu kanatu
ziarnistego pojawiaja sic wzajemnie niezalezne dane a, o amplitudach +1 i —1, ktére

Ti

Rys. 1. Model kanatu ziarnistego z modulacja wysokoéci impulséow i korekcja znieksztalcen interferen-
cyjnych :

przyjmuja z jednakowym prawdopodobienstwem 0,5. W przypadku transmisji z kontrolo-
wang interferencja dane te sa wstepnie kodowane w taki sposob, aby zapobiec propagacji
bledu w uklfadzie odbiornika [8]. Kodowanie to nie wplywa jednak za zmiang losowych
wlasnosci sekwencji danych nadawanych [12].

Dyskretny model kanalu jest nierekursywnym filtrem cyfrowym, w ktérym opoéznienie
jednostkowe linii opézniajacej réwne jest odstepowi jednostkowemu modulacji, a wartosci
mnoznikéw réwne sg odpowiednim prébkom odpowiedzi impulsowej kaskadowo polaczo-
nych filtréw: nadawczego i odbiorczego oraz kanatu. W celu praktycznego przeprowadze-
nia symulacji zaklada sie, ze probki odpowiedzi impulsowej poza zbiorem (h_g ... ho ... hr)
przyjmuja wartosci zerowe. Przedmiotem analizy w niniejszym artykule jest uklad od-
biornika w postaci kaskadowo potaczonego korektora wstepnego KW i ttumika interferencji
TI. Zadaniem korektora wstepnego jest wstepna estymacja danych odebranych. W oparciu
o wyniki tej estymacji tlumik umozliwia zmniejszenie interferenciji miedzysymbolowej
i podjecie decyzji z mniejszym prawdopodobienistwem biedu.

W dalszej analizie zaktada sie, ze decyzje korektora wstgpnego sa bezbtedne, a podsta-
wowym kryterium oceny wplywu thumika interferencji beda zmiany bledu Sredniokwa-
dratowego.

3. MINIMUM BEEDU SREDNIOKWADRATOWEGO

Na rys. 2 przedstawiono schemat ideowy tlumika interferencji. Sktada éi@ on z dwoch
filtréw transwersalnych wnoszacych opdznienia odpowiednio o M, i M, odstep6éw jednost-
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kowych modulacji. Na wejéciu pierwszego filtru transwersalnego pojawiaja si¢ dane g,
bedace decyzjami korektora wstepnego. W przypadku sygnatu o odpowiedzi czastkowe;j
klasy czwartej, ze wzgledu na kodujace wlasnosci kanatu transmisyjnego, g,_; = @,_;i—
—a,_i_,. Sygnaly otrzymane na wyjsciu obu filtrow transwersalnych sa dodawane do
odpowiednio opdznionego sygnatu odebranego. Na podstawie otrzymanej réznicy w ukla-

R T A T % 1]

(i

Qpdznienie

Rys. 2. Schemat ideowy tlumika interferencji

dzie decyzyjnym o zrﬁiennym progu decyzji d,/2 podejmowana jest decyzja ostateczna,
podawana na wejscie drugiego filtru transwersalnego pracujacego w uktadzie ze sprzezeniem
zwrotnym. Blad $redniokwadratowy na wyjsciu ttumika wyraza si¢ wzorem [Dodatek A]

E.(e?) = (H+BD)'(H+BD)+E,. €8]
Po wymnozeniu wyrazen w nawiasach otrzymujemy
E(e}) = HTH+D"B"H+H"BD+DTFD+E,, .- 2

Btad s$redniokwadratowy jest wypukta funkcja kwadratowa kazdego ze wspoiczynnikéw
nastaw tlumika d;, wobec tego warunkiem koniecznym i dostatecznym istnienia minimum
bledu $redniokwadratowego jest zerowanie sig gradientu dE(e2)/0D

OE(e3) |
ome) _| %
S=Ey e BRSO | L
OE(ez)
0d_ype
W oparciu o wzér (2) otrzymujemy
OE,(en) _ T
5= 2FD+2BTH. ! (C)

Wektor D, dla ktérego gradient osiaga wartos¢ zero, oznaczymy D,,.. Na podstawie
(4) otrzymujemy

D,,, = —F'BTH. Q)

16 Rozprawy Elektrotechniczne 4/84
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Podstawiajac w wyrazeniu (2) w miejsce D, D,,, otrzymujemy wyrazenie na wartos¢ bledu
éredniokwadratowego przy wspélczynnikach nastaw przyjmujacych wartoéci optymalne
E,(e?) = HTH+D.,,B"H+H"BD,,,+ D}, FD,p; + E4 =
= H'(I-BF'B"YH+E,, ©)
gdzie I — macierz jednostkowa.
Wykorzystujac wtasnosci macierzy Bi F~' wzor (6) mozemy przedstaw1c w przypadku

sygnatu PRS-4 w postaci
Li—-1 Ly—1

E(ed) = (Z Firp) 1 (Z hosiom) /L2 +Eas ¥

gdzie:

L, =L,=(M;+M,+3)/2 dla M+ M, nleparzystych

Li=M+M,+4)2, L, = L;—1 dla M, + M, parzystych.

Na podstawie wzoru (7) mozna stwierdzi¢, ze minimalna wartos¢ bledu sredniokwa-
dratowego zalezy od kwadratu sumy parzystych i nieparzystych probek odpowiedzi
impulsowej. Gdy dhugo$é ttumika rosnie, blad sredniokwadratowy maleje do wartosci
okreslonej przez wariancje bialego szumu gaussowskiego. W przypadku braku szumu
blad maleje do zera, przy czym po osignieciu takiej dtugosci, ze mozna przyja¢ zaltozenie
E, ~ 0, dalsze wydtuzenie ttumika sprawia, ze blad zmniejsza si¢ odwrotnie proporcjo-
nalnie do dtugosci ttumika. :

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ rezydualnego bledu $redniokwadratowego od liczby
wsp6lezynnikéw thumika dla kanatu z 1, 2 i 3 filtrami taransferowymi, przy czym stosunek

bler)
a1y

008
006

904}

902

0 Nt e . :
1 S R TERI 228 290332 34
Dlugosc tlumika

Rys. 3. Blad $redniokwadratowy w funkecji dhugosci thumnika interferencji przy optymalnych nastawach
thumika dla 1, 2, 3 filtrow transferowych

mocy sygnatu do szumu wynosi 20 dB. Na podstawie rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze W przy-
padku stosunku sygnal/szum 20 dB stosowanie ttumika o duzej liczbie wspétczynnikow
tylko w bardzo niklym stopniu zmniejsza rezydualny blad $redniokwadratowy; w takim
wypadku celowe jest zastosowanie filtru dopasowanego [4], co jednak znacznie komplikuje
strukture uktadu korekcyjnego.
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4. ANALIZA ALGORYTMU ADAPTACII

41. Dynamiczna analiza algorytmu adaptacji

W chwili inicjacji transmisji danych, badZz w przypadku zmiany.charakterystyk tacza,
wektor D,,, nie jest znany w odbiorniku. Wyznaczenie go w opraciu o zalezno$¢ (5) jest
trudne z punktu widzenia realizacji, gdyz wymaga mnozenia macierzy. Dlatego tez w prak-
tyce postugujemy si¢ metodami gradientowymi poszukiwania wektora D,,. Metoda
gradientowa polega na tym, ze w kazdym kroku iteracji od wektora D" odejmowany jest
iloczyn wspoiczynnika f i wektora gradientu bledu $redniokwadratowego OE(e2)/oD.
Poniewaz warto$¢ gradientu bledu $redniokwadratowego nie jest na ogét znana w odbior-
niku, w praktyce estymuje si¢ ja iloczynem chwilowej wartosci bledu e, na wyjsciu tlumika
1 aktualnej wartosci wektora G decyzji korektora wstgpnego przechowywanych w n-tym
momencie w linii opdzniajacej thumika. Otrzymujemy w ten sposéb stochastyczny algorytm
gradientowy okreslony wzorem

D"+l = D" —Be,G. ®)
Istotng sprawg jest dobdr wspoétczynnika kroku f, gdyz od niego zalezy stabilno$¢ algo-
rytmu oraz szybko$¢ zbiezno$ci. Poniewaz zalezno$¢ redukowalnej czesci bledu $rednio-
kwadratowego w n+1-szym i w n-tym kroku iteracji powiazana jest nieréwnoscia [Do-
datek B]

E"1 < E,(1—2BE(a®) A+ p>Sp(BBTBBT) E> (@®))+ B*Sp(BBTBBT) E*(a?) E, ., ©)
to warunkiem zmniejszania si¢ wartosci bledu sredniokwadratowego w kazdym kroku
iteracji jest spelnienie nieréwnosci

1 —28E(a®)A+B2Sp(BBTBBT)E*(a?) < 1. : (10)

Stad otrzymujemy, Ze stochastyczny algorytm adapatacji bedzie stabilny, gdy wspdtczynnik
kroku f bedzie mniejszy lub rowny Bu.., gdzie:

Brmax = 24/(Sp(BBTBBT) E(a?)). (11

Nieréwnos$¢ (9) pozwala takze wyznaczy¢ optymalna warto$¢ wspdiczynnika kroku
Bope» ktéra gwarantuje najszybsza zbieznos¢. Traktujac E"*! jako funkcje f, rézniczkujac
nierdwnos¢ (9) wzgledem £ i znajdujac wartos¢ g, dla ktérej pochodna zeruje sig, otrzy-
mujemy '

Bont = 2AE"|((E"+E,,,) SP(BBTBBT) E(a®)) = Bumax E*[(2(E™ + E ) (12)
gdy wektor D" jest odlegty od D,,,, to E" > E,,;. Stad na podstawie (12) otrzymujemy, Ze
w poczatkowej fazie adaptacji optymalna warto$¢ wspdlczynnika kroku f jest réwna
polowie wartosci maksymalnej. W miare zblizania sie wektora D" do D,,: zgodnie z reguta
aproksymacji stochastycznej wartos¢ wspétczynnika kroku powinna zmniejszaé sie az do
wartosci zerowe;j.

42. Statyczna analiza algorytmu adaptacji

W praktyce minimalna wartoéc wspétczynnika kroku f jest rézna od zera. Wynika
to z tego, ze tlumik powinien zachowa¢ zdolno$¢ statej adaptacji do powolnych zmian

16*
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charakterystyk kanatu. Rézna od zera warto$¢ wspdtczynnika kroku f wplywa na to, ze
redukowalna cze$é bledu $redniokwadratowego E” przyjmuje w stanie ustalonym wartos¢
wigksza od zera. Wprowadzajac oznaczenie S = E"/E,,, mozna wyrazi¢ blad $rednio-
kwadratowy w stanie ustalonym w postaci wzoru
E® = E(@)(1+S)E,p- : (13)
Przyréwnujac obie strony nieréwnosci (9) do siebie oraz zakladajac, ze w stanie ustalonym
E"+! = E", otrzymujemy
B = 2AE"|((E"+ E,,:) SP(BBTBBT) E(a?)). (14)
W oparciu o réwnanie (14) po prostych przeksztalceniach mozna otrzymaé wyrazenie
obrazujace zalezno$¢ wspélczynnika wzrostu bledu s$redniokwadratowego S od stosunku

B Bmax
S = ﬁ//smax/(l_ﬂ/ﬁmax)' (15)

Wspotezynnik S jest malejaca funkcja f i osiaga minimum dla g = 0. Dla wartosci f < Bmax
wspolczynnik S réwny jest w przyblizeniu ilorazowi f i fasx-

5. WPLYW SKWANTOWANIA WSPOLCZYNNIKOW NASTAW TLUMIKA

Jak wynika z rozwazan przedstawionych w poprzednim rozdziale, mozemy osiagna¢
warto$é bledu éredniokwadratowego dowolnie bliskg wartoéci optymalnej, gdy w kolejnych
krokach iteracji warto$¢ wspotczynnika kroku f3 maleje do zera. W tlumiku o skwantowa-
nych wspdlczynnikach nastaw korekcja bedzie nastepowaé do momentu, gdy iloczyn
wspolczynnika kroku i estymaty gradientu bedzie wiekszy niz potowa odleglosci migdzy
poziomami kwantowania nastaw ttumika u

|Bgaeal = 0,5u. (16)
Zakladajac, ze dtugo$¢ stowa nastawy wraz z bitem znaku wynosi R bitéw oraz ze wartosci
nastaw zawarte sa w przedziale (—o, &) otrzymujemy
1Bgaed > 27 %0 | (17)
Lewa strong nierdwnosci (17) mozemy aproksymowac zastepujac aktualne wartosci
zmiennych E)sowych ich warto$ciami maksymalnymi, ktére przyjmujemy za rowne ilo-
czynowi }/2 i pierwiastkow kwadratowych z wartoéci $redniokwadratowych: decyzji
korektora wstepnego g, i bledu chwilowego na wyjsciu tlumika e, [6]. Otrzymujemy wtedy
wyrazenie ‘
V2 BVE(@Y) VE@E) > 27 a. (18)
Poniewaz analizujemy stan ustalony, to podstawiamy wartos¢ wspbtczynnika kroku S
z wzoru (14) i dostajemy
2y/2 AV E@2) VEED) E'/(Sp(BBTBBT)E(a*)(E"+Eoy) > 27 0. (19)
Podstawiajac do nieréwnosci (19) wspolczynnik S otrzymujemy

2y/2 1Y E@2) VEwp S/(Sp(BB"BB)VE(@) Y1+5) > 27 a. (20)
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Po prostych przeksztalceniach z nieréwnosci (20) mozna otrzymaé dwie wazne za-
leznosci )
R > log; ((aSp(BBBBN Y E@)(1+5))/2V2 TV E@E) VE 5)) @
oraz

Sz y+y1+4/y)/2, _ (22)

gdzie 'y = 27*aSp(BB"BBY) Y E(a®) [(2V/2 1 VEED) V'E,,.).

Nieréwnos¢ (21) pozwala wyznaczy¢ minimalng dlugos¢ stowa wspétczynnika nastawy,
gdy okreslony jest tolerowany zakres wartosci wspotczynnika S. Nieréwnosé (22) pozwala
natomiast oceni¢ wplyw skwantowania wspolczynnikéw nastaw na wzrost minimalnej
wartosci bedu Sredniokwadratowego. W oparciu o nieréwnos$é (22) mozna wyznaczyé
wplyw diugodei tlumika na wspélczynnik S przy stalej dlugoéci stowa wspélczynnika
nastawy R. W rozdziale 3 stwierdzono, ze E,,, odpowiednio dlugiego thumika maleje
proporcjonalnie do 1/N. Poniewaz warto$¢ Sp(BBTBBT) jest proporcjonalna do N [Do-
datek B], warto$¢ wspotczynnika S thumika o krétkim stowie nastawy. (zzn. y > 1) roénie
co najmniej proporcjonalnie do N*. Fakt ten nalezy w szczegllnosci uwzglednié przy
projektowaniu thumika o krétkim stowie wspdtezynnikéw nastaw i duzej dhugosci.

6. SYMULACJA CYFROWA

W celu weryfikacji otrzymanych wzoréw przeprowadzono symulacje na EMC. W trak-
cie symulacji badano zachowanie si¢ ttumika interferencji w przypadku, gdy przez tacze
pierwotnogrupowe transmitowany jest sygnal o odpowiedzi czastkowej klasy 4. Zakla-
damy, ze proces modulacji, demodulacji i synchronizacji jest idealny i nie podlegalosowym
fluktuacjom. W trakcie symulacji postuzono si¢ wynikami pomiaréw charakterystyk
krajowych filtrow transferowych i taczy pierwotnogrupowych zamieszczonych w [7].

Thumik interferencii w symulowanym ukltadzie liczyt 20 odczepéw, tzn. M, = M, =
= 10. W oparciu o wzory (11) i (12) mozna stwierdzi¢, ze w analizowanym przypadku
zakres stabilnodci algorytmu wyznacza wspolczynnik kroku (.. = 0,032, a wartos¢
Bop: = 0,016. W trakcie symulacji badano zmienno$¢ bledu sredniokwadratowego w funkcji
liczby krokow iteracji dla réznych wartosci wspotczynnika kroku (. Wyniki symulacji
przedstawiono na rys. 4. Zgodnie z przewidywaniami blad $redniokwadratowy maleje
najszybciej dla f = 0,016 i ttumik osigga stan ustalony po 1200 krokach adaptacji. Na-~
stepnie warto$¢ bledu oscyluje wokot warto$ci wyznaczonej wzorem (13). Tylko dla
wartosci kroku f = 0,005 tlumik nie osigga stanu ustalonego po 1800 krokach iteracji.
Warto$¢ bledu $redniokwadratowego w stanie ustalonym jest zgodnie z wzorem (15)
rosnacg funkcja f.

Zbadano takze poprzez symulacje zachowanie sig thumika interferencyji w przypadku
ograniczonej dlugosci stowa wspolczynnikéw nastaw tlumika. Symulowano thumik o diu-
gosci stowa nastawy (wraz z bitem znaku) 6, 8, 10, 12, 14i 16 bitédw. Przyjeto wspdtczynnik
kroku # = 0,5 fyax, ktory zgodnie z wzorem (15) powoduje dwukrotny wzrost bledu
sredniokwadratowego. Na podstawie wzoru (21) mozna obliczy¢, ze dla S =1 R > 10
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bitéw. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 5. Postuzono si¢ estymata bigdu Srednio-

kwadratowego wyznaczong wzorem s

E(e?) =10"* 2 et. (23)

i=1
W trakcie symulacji btad $redniokwadratowy na wyjsciu thumika ze wspolczynnikami
nastaw o dtugosci stowa R > 10 malat do wartosci wyznaczonej wzorem (21), a nastepnie
oscylowat wokét niej. Gdy R < 10, minimalny biad Sredniokwadratowy osiagal wartosci
znacznie wicksze; aby go zmniejszy¢ nalezato zwigkszy¢ warto$¢ wspotczynnika kroku f.

S

logoér( 9!12/

wet

w3}

(R ey T R e ety R R PR S
Kroki (teracji :

Rys. 4. Blad $redniokwadratowy w funkcji ilosci krokow adaptacji dla réznych wspoélczynnikow kroku

logro Exesf)
't

07

76 80 % H B
Dlugosc sTowa nastawy wbitach

Rys. 5. Zaleznos¢ bledu $redniokwadratowego od diugosci stowa nastawy dla f = 0,5fuax
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Dodatek A
Wartos¢ bledu na wyjéciu thumika interferencji w chwili czasu » wynosi
0 M,
€n = Z an—ihi'l" 2 gn—idi + zy, (Al)

i=—o0 i=—M;
gdzie:

a, — ciag danych nadawanych,

h; — prébki odpowiedzi impulsowej,

gi — ciag decyzji korektora wstepnego,

d; — wspdlczynniki nastaw tlumika,

z, — probka bialego szumu gaussowskiego o wariancji o.

W celu uproszczenia zapisu wprowadzamy nastepujace macierze:
H — wektor prébek odpowiedzi impulsowej o dtugosci M, + M, +L+1,
D — wektor wspdtczynnikéw nastaw tlumika o diugosci M, + M, +1,
A — wektor danych nadawanych a, o dlugosci M, +M,+L+1,

BT — macierz korelujaca; gdy transmitowany jest sygnal bez kontrolowanej interferenciji,
B" jest kwadratowa macierza jednostkowa o wymiarach (M;+M,+1)x (M, +
+ M, +1); w przypadku sygnatu PRS-4 jest to macierz o wymiarach (M, +M 2+1)x
X (My+M,+3), ktérej wszystkie elementy b; j Sa réwne zeru, poza b;; = +1

1hiipo=—1,1<i< M +M,+1;
G — wektor decyzji korektora wstepnego G = BT A,
gdzie:
L — zasigg korelacji (dla sygnatu PRS-4 L = 2),

& Ay iy +1 0 -1
Y d, : g 0
H = : D=4 & o = s , BT = 0
h_u, d_y, : 0 . .
|y M, _| = +1 - 1_
Wyrazenie (A1) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci
~My=1 0
en=(H+BDY"d+ > a b+ Y a ih+s, (A2)
i=—m i=M,+L+1
Blad sredniokwadratowy w n-tej chwili czasu wynosi
-M;—1 0 -
B(e}) = E((H+BDYA+ Y arihi+ Y itz (A3)
i=—o0 i=M+L+1

gdzie E(-) oznacza wartos¢ srednia na zbiorze wszystkich a,.

Korzystajac z zalozenia o nieskorelowaniu danych a,, rozwijajac wyrazenie w nawiasach

i przeprowadzajgc uérednianie otrzymujemy

E(e}) = ((H+BD)" (H+BD)+E,)E(a?),

(A4)
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dzie E, oznacza czg$¢ nieredukowanej wartosci bedu $redniokwadratowego wynika-
jaca ze skonczonej dlugoéci ttumika interferencji oraz z obecnosci biatego szumu gaus-

sowskiego
—M;—1 ©
E = 2 i+ 2 h? + o2, (A5)
i=—o =M+ L+1

W celu uproszczenia zapisu wprowadzamy znormalizowana warto$¢ biedu Srednio-
kwadratowego E,(e?)

E,(e?) = (H+BD)' (H+BD)+E,. (A6)
Oznaczajac minimalng warto$¢ E,(e7) przez E,,; mozemy przedstawi¢ (A6) w postaci
Er(e)%) = Eopt+E"’ \A7)

gdzie E" — redukowalna czg$¢ bigdu $redniokwadratowego.

Dodatek B

W chwili czasu n dokonywana jest adaptacja wspolczynnikéw nastaw zgodnie z wzo-
rem (8)
“My—i1 o0

D"t = D"—BBTA (AT(H+BD)+ 2 a,_h+ Z a,,_,-lz,--f—z,,). (B1)
i=—c i=My+L+1

Podstawiajac uaktualnione wartosci wspéiczynnikow nastaw do wyrazenia (A3) otrzy-
mujemy wzér na warto$¢ biedu sredniokwadratowego w chwili czasu n+1
—-M;—1

E(e?,,) = E(((H+ BD)"A— B(H+ BD)TAATBB" — AT BB" ( N laam

i=—00

© —-M;~1 0 2
-+ 2 a,,_ihi +Zn)) A+ Z an—ihi -+ Z au—ihi +Zn) . (BZ)
i=My+L+1 i=~00 i=M,+L+1

Korzystajac z zatozenia o nieskorelowaniu danych 4y, rozwijajac wyrazenie w nawiasach
i przeprowadzajac usrednianie otrzymujemy

E(e2,,) = E(a?) ((H+ BD)T (H + BD)+E ,—28(H + BD)" BBT(H+ BD) E(a®) +

—-M;—1 © 2
15 ﬁZE(((H+ BD)A+ ) duihit N alisiazi) ATBBT) : (B3)
i=—w i=My+L+1 :
Oszacujmy trzeci wyraz
(H+BD)'BBT(H+ BD) = H"BB"H+ D"FB"H+ H"BFD + DEF>DS (B4)

gdzie F = B"B.
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Kazdy iloczyn z sumy po prawej stronie znaku réwnosci (B4) mozna oszacowaé w na-
stepujacy sposob [6]:

DTFBTH ~ )D"BTH, (B5)
DTF2D ~ ADTBTRBD, (B6)
HTBFD ~ AHTBD, / (B7)

HTBB"H = HTBF-'F, BTH ~ AHTBF-'BTH, (BS)

N
gdzie A =1/NY A A jest i-ta wartoscig wlasng macierzy F o wymiarach N x N.
i=i
Stad otrzymujemy
(H+ BD)TBBY(H+ BD) = i((H+ BD)"(H+BD)—H"(I-BF~'BT)H) = AE". (B9)

Oszacujemy ostatni wyraz wyrazenia (B3)

~M;—1 0 2
E((r+Dya+ D adit D aihrz) ATBET) < SpBETBEDE(ED),
i=—o0 i=M,+L+1

(B10)

gdzie Sp(BBTBBT) — $lad macierzy BBTBB”.
Podstawiajac do (B3) wyrazenia (A4), (B9), (B10) oraz korzystajac z (A6) i (A7)
otrzymujemy ostateczny wynik

E"*t < E"((1—2BAE(a®)+p>Sp(BBTBBT) E*(a%)) + f2Sp(BB*BBT) E*(a?) E,p;. (B11)

Mozna wykazaé [2], ze dla sygnaléw o odpowiedzi czastkowej klasy 4 1 = 2 oraz
Sp(BBTBBT) = (M1+M2+1)7>< 6—4.

LITERATURA

1. Z. Baran, Problemy transmisji danych, WKik, Warszawa 1979.

2.R. W. Chang, 4 New Equalizer Structure for Fast Start-Up Digital Communicacation, The Bell
System Technical Journal, July-August 1971.

3. A. Gersho, Adaptive Equalization of Highly Dispersive Channels for Data Transmission, The Bell
System Technical Journal, January 1969.

4. A. Gersho, T. L. Lim, Adaptative Concellation of Intersymbol Interference for Data Transmis-
sion, The Bell System Technical Journal, November 1981.

5. R. D. Gitlin iin., On the Design of Gradient Algorithms for Digitally Implemented Adaptive Filtres,
IEEE Trans. Circuit Theory, No 2, March 1973.

6. R. D. Gitlin, S. B. Weinstein, On the Required Tap-Weight Precision for Digitally Imple-
mented Adaptive Mean-Squared Equalizers, The Bell System Technical Journal, February 1979.

7. M. Stand o, Opracowanie i wykonanie programu badar: modemu 48|72 bit[s na realnych przesiach
pierwotnogrupowych, Praca dyplomowa w Inst. Telekomunikacji P. W., 1981.

8. E. R. Kretzmer, Generalization of a Technique for Binary Data Communication, IEEE Trans.
on Com. Technology, February 1966.

9. R. W. Lucky iin., Principles of Data Communication, Mc Graw-Hill, New York 1968.



1218 S. Czepielewski Rozpr. Elektrot.

10. R. W. Lucky, Automatic Equalization for Digital Communication, The Bell System Technical
Journal, April 1965.

11. M. S. Mueller, J. Salz, A4 Unified Theory of Data Aided Equalization, The Bell System Techni-
cal Journal, November 1981.

12. B. M. Smith, The Mean Square Error of SSBAM Class 4 Partial Response Data Signals Distorted
By Parabolic Group Delay, ITEEE Trans. on Com., November 1976.

S. CZEPIELEWSKI
THE ANALYSIS OF AUTOMATIC ADAPTIVE INTERFERENCE CANCELLER

Summary

We study in this paper equalization by interference cancellation. The relation for M.M.S.E. in the
case of optimal taps coefficients has been obtained. M.M.S.E. adaptation algortithm has been analyzed
in the early stages of convergence and in the steady-state. The influence of taps quantization is also exa-
mined. The presented relations are verified in the simulation on digital computer.

S. CZEPIELEWSKI

ANALYSE D’UN AUTOMATIQUE ET ADAPTIF SUPPRESSEUR
D’INTERFERENCE INTERSYMBOLIQUE

Résumé

L’article présente I’analyse de I’égalisation a I’aide d’un suppresseur. On a déduit I'expression de la
valeur deu MSE dans le cas des gains optimalisés. On a analysé Ialgorithme d’adaptation qui minimise
la moyenne quadratique de P’erreur dans la phase initiale et dans la phase normale. On a examiné aussi
Pinfluence de la quantisation des gains sur MSE. Les expressions déduites ont été vérifiées par simulation
sur un ordinateur.

S. CZEPIELEWSKI
ANALYSE EINES AUTOMATISCHEN ADAPTIVEN INTERFERENZDAMPFERS

Zusammenfassung

Wir analysieren in diesem Bericht die Entzerrung mit ilfe eines Interferenzddmpfers. Eine Gleichung
fiir MQF im Falle der optimalen Einstellung von Koeffizienten wurde angegeben. Der MQF- Algoritmus
am Beginn und an der Endstellung wurde untersucht. Es wurde auch der EinfluB der Quantisierung der
Koeffizienten des Transversalfilters auf den MQ F analysiert. Die gewonnenen Gleichungen wurden mittels
Simulation mit Hilfe einer Datenverarbeitungsanlage gepriift.
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C. YEIIEJIEBCKH

AHAJI3 ABTOMATHUYECKOTO ATDAIITUBHOI'O IIOTJIOWATEIII MEXCUMBOJIBLHOM
WHTEPO®EPEHIIUN

Peszome

PaccmorpuBaeTcsl KOPPEKIMA MEAKCHMBONBHBIX HCKAYKEHMi. [10IyueHsl COOTHOMIEHH s I MUAHU-~
anBHOM Cpe[HEeKBa/JPATHYHON OMMOKK B CIlyyae ONTHMAIBHOM HACTPOMKH HOTJIOM[ATEN. IIposemenm
aHANM3 ajropUTMa a[ANTalMH MMHUMHSHDPYIOLIETO CPEIHEKBAJPATHUHYIO OIIHOKY [ HAUAMbHON Ha-
CTPOMKY IOIJIOIATENA U JUIA paGouero pesxuma. PaccMoTpeHo BimAHme 2 heKTOB KBaHTH3AIMM Tapa-
MeTpoB moryomarens. IIpencraBueHHbIe COOTHOIIEHHA IPOBEPEHDI MopenupoBaHueM Ha OBM.
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Analiza numeryczna uktaddéw selektywnych
z zastosowaniem szeregéw Volterry

ANDRZEJ E. SOWA (WROCLAW), JERZY S. WITKOWSKI (WROCLAW) ~
Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 14.1.1983

W artykule przedstawiono mozliwoéci zastosowania programu WIVO, opartego na
metodzie szeregdw Volterry, do analizy selektywnych ukladéw wielootworowych. Opisano
przyklady analizy wzmacniacza selektywnego w.cz. i mieszacza odbiornika radiowego. Przed-
stawiono weryfikacje pomiarowa wynikéw obliczen.

1. WSTEP

Szeregi Volterry okazaly si¢ przydatnym narzedziem do analizy pewnej klasy analo-
gowych uktadéw elektronicznych [1, 2, 3, 5]. Zalety wynikajace z ich zastosowania do
opisu uktadéw spowodowaly m.in. opracowanie specjalnych programéw komputerowych
[2, 5, 8] pozwalajacych na analize zlozonych sieci. Jedna zzalet metody szeregéw Volterry
jest mozliwos¢ obliczania odpowiedzi ukladu nieliniowego w dziedzinie czestotliwosci,
co pozwala na bezpodrednia interpretacje wynikdw oraz wiaze sie z bardziej rozpowszech-
nionymi i fatwiejszymi do stosowania metodami pomiarowymi.

Metoda ta wydaje si¢ by¢ szczegllnie przydatna w zastosowaniu do selektywnych
ukladéw wejsciowych w.cz. odbiornikéw radiowych. W artykule pokazano przydatnosé
szeregéw Volterry do analizy takich wiasnie uktadéw.

2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Za podstawe nieliniowej analizy uktadéw elektronicznych przyjeto twierdzenie Vol-
terry [6], ktére méwi, Ze kazdy ciagly, analityczny funkcjonat G(x(¢), ¢ € {a, b)) okreslo-
ny na funkcjach ciaglych x(¢#) mozna przedstawi¢ w postaci szeregu

GH) = D 6w, )
n=0

gdzie G™(x(t), x €{a, b)) jest jednorodnym i regularnym funkcjonalem rzedu n o po-
staci S

GO = [ g™t &1,y ENX(EL) o X(ENE,, s @

R"{a,b)

gdzie g™ () jest symetryczng funkcja &,, ..., &, i jest zwane jadrem Volterry rzedu .
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Zalozywszy, ze odpowiedz ukladu nieliniowego y(¢) jest analitycznym funkcjonatem

pobudzenia x(#), mozna napisa¢ (dla ukladu stacjonarnego i nieautonomicznego)
[ee)

2O = [, ) ali— ) oxl=mdr,, 3)
n=1 R"
gdzie h(-) jest jadrem Volterry rzedu n i jest nazywane wielowymiarowa odpowiedzia
impulsows ukladu rzedu n [2, 3].
Wzér (3) mozna [1, 2, 3], stosujac transformate Fouriera, zapisa¢ w dziedzinie czgsto-
tliwosci
Y(f) = ) JHP s XD - xS ~Fi= o =Sy “
n= IR’I
gdzie H™( - ) jest n-wymiarowa transformatg Fouriera funkcji 4$”(- ), a X(f) jest transfor-
mata x(7).
W przypadku, gdy uktad pobudzany jest przez dwa zrédla sygnatow x(¢) i x,(2),
analogicznie do wzoru (3) mozna napisaé
0]
=Y [ hh
n,k=0 Rn+k

> Tn; Tn+19
n+k=1

vy Xi(lm)
&)
X1 (= T) X2t — Tny1) - X2 (= Turi)dTo,,,
gdzie AP () jest funkcja czeSciowo symetryczna.
Scislej, jest ona symetryczna wzgledem 74,
symetryczna wzgledem argumentéw z obu tych grup

> Tn 1 Tnt+1s
Stosujac do (5) transformate Fouriera uzyska si¢

Y= [ HSG,

n,k=0 Rn+k

is asilaris
n+k=1
XX, (fard) -

, Tutk, ale nie jest na ogdl

o Jasr X1 (f1) Xi(f) X
X (fur ) O(f~11

(6)
c=Ja—faer
Jezeli uklad zostanie pobudzony suma sygnatéw harmonicznych, tzn

oy
N
xi(0) = D) S A,
&=1

M N
x,(f) = Z-LBie"z“fzv',
2
v=1
gdzie wszystkie f1; ifzz sa niewspSimierne, to [1, 7]
y(t):i (n+k)' A% ... AYyBis ... Bin
2 ,,‘k;‘ A e O TP
n+k>=1
b ®
XH;S’.’I?")(_/;I’ . )fil; ~.-,f‘1N, ..-,le; f21, ...,f21, ,.,,sz, _._,sz)X
I IN i

iM
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N M
B
xexp[j2n(2i/ lefie+ _5_; i,fzv) t].
&= v=

Na podstawie wzoru (8) mozna zinterpretowaé fizyczne znaczenie wielowymiarowej
funkcji H{"®. Reprezentuje ona, z odpowiednim wspéblczynnikiem, sktadowa odpowiedzi
vktadu o czestotliwosci bedacej suma jej argumentow. Znajac wigc odpowiednie funkcije
HEFO () mozna bada¢ wzajemne oddziatywanie sygnaléw o réznych czestotliwosciach
zachodzace w uktadzie nieliniowym.

Poszczegdlne funkcje H{"FP(-) mozna wyznaczyé korzystajac z metod sieciowych
[7,9] analizy ukladéw liniowych. Ze wzgledu na pracochlonno$é obliczen H{F®(-),
szczegdlnie przy wyzszych rzedach funkcji, w praktyce szereg (8) zastepuje si¢ wielomianem
trzeciego stopnia.

W artykule przedstawiono wyniki obliczer funkcji H{%*®(-) do rzedu trzeciego pro-
wadzone za pomoca programu komputerowego WIVO [8], podobnego do programdw
MAN [2]i NCAP [5], wyrdzniajacego si¢ mozliwoscia obliczenia funkcji H{P(+) dla
uktadéw wielootworowych. Elementy nieliniowe tranzystora bipolarnego opisano trzema
pierwszymi wyrazami rozwinigcia Taylora (w punkcie pracy) zaleznosci pradowo-napie-
ciowych. W przyktadach wykorzystano uproszczone modele nieliniowe tranzystoréw
Ebersa-Molla (wzmacniacz) [9] i Gummela-Poona [4] (mieszacz). Takie modele elementow
nieliniowych oraz ograniczenie analizy do funkcji trzeciego rzedu zmniejszaja zakres
stosowania metody do sygnaléw o ograniczonej wielkosci.

3. PRZYKLADY

Ponizej przedstawiono wyniki analizy ukladéw selektywnych wielkiej czestotliwodci:
dwuotworowego wzmacniacza i tréjotworowego mieszacza. W analizie zastosowano modele
elementéw biernych o wartosciach skladowych okreslonych na podstawie pomiardw.
Modele zastgpcze tranzystoréw bipolarnych zidentyfikowano zgodnie z [9], wykorzy-
stujac dane katalogowe i pomiarowe. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw wspomnia-
nych ukladéw (maksymalny btad pomiaréw nie przekracza 1 dB).

31. Wzmacniacz selektywny

Pierwszym rozwazanym przykladem byl prosty wzmacniacz selektywny nastrojony
na czestotliwosé f, = 200 kHz, ktérego schemat ideowy pokazano na rys. 1. Uklad po-
miarowy wzmacniacza przedstawiono na rys. 2.

Dla celéw analizy numerycznej wzmacniacz wraz z generatorami pomiarowymi i ob-
ciazeniem (woltomierz selektywny) zastapiono ukladem z rys. 3. Zastosowano model
tranzystora stuszny przy zalozeniu, Ze tranzystor pracuje w obszarze aktywnym. Wartosci
elementéw podano w tablicy 1.

W celu okreslenia zakresu napieé¢ wejéciowych, dla ktérych bledy analizy ukladu sg
do pominigcia, pomierzono i obliczono przebieg amplitudy napiecia pierwszej, drugiej
i trzeciej harmonicznej U, na obciazeniu w funkcji amplitudy SEM generatora dostro-
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Rys. 1. Wzmacniacz selektywny w.cz.
fo = 200 kHz; Egpp, Ep, — #zrédia polaryzacji tranzystora

//
6 H
w
%—D—w—-w Vs
7
6 M . e

Rys. 2. Ukiad pomiarowy wzmacniacza w.cz.

G, — generator w.cz., T;— ttumik regulowany, UD — uklad dopasowujacy, W — wzmacniacz badany, VS — woltomierz se-
lektywny

c
e
Uy
Cry b @©mw ||k | e
U

Rys. 3. Uklad zastepczy wzmacniacza z rys.1

Tablica 1

Wartosci elementéw ukladu z rys. 3 :
Elementy liniowe
Ry 100 Q Rsg 75 Q
R, 3 100 Q Ry 75 Q
Rs v 25 Q Rry 30 Q
Ry 75 Q C 10 nF
Rs 2,2kQ Crs 0,4 pF
Rs 10 kQ Ly 42,12 pH
R, 2,2kQ L, 21,2 pH

Lj —14,1 pH

Elementy nieliniowe

Ingy = 1,8-10=*Us,, +1,52: 10-2UZ,, +0,198U%,, =~
d
Iep, = —- (24,6 10712Ucy, +4,6 107100, +548- 107U,

Ity = 3,8 10"2Ug,,+0,745U%,, +9,69U3,,

[1224]
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jonego do czestotliwoscei f, = 200 kHz. Wyniki przedstawiono na rys. 4. Na ich podstawie
mozna stwierdzi¢, ze opis wzmacniacza wielomianem Volterry trzeciego stopmia jest
poprawny dla amplitudy napigcia sinusoidalnego na zlaczu baza-emiter tranzystora
mniejszej od ok. 20 mV (réznica wynikéw pomiardw i obliczen nie przekracza 1 dB).

Jako przykladowe charakterystyki wzmacniacza pomierzono i obliczono (dla wezta
wyjsciowego) moduly funkeji przejécia H(f), H(f2, —f1), gdzie f, = fi+f, oraz

g A
w|
aB(1u)
00

a0t

60

40

20

%205 o0 10 o e
7 /ao W T [

=Y

Rys. 4. OkreSlenie uzytecznego zakresu amplitud sygnatéw wejsciowych w analizie wzmacniacza z rys. 1
fo = 200 kHz; (—) — obliczenia, (— o— o) — pomiary.

s y 4 e P e 3 =25 o
a) |H{M(fo)E,| — obliczenia, b) |U,,,(fo)| — pomiary, ¢) B (fE, + T HE®(fy, fo, —fo)EZEy| — obliczenia,

1 = ¢ . = ; 1 = H . = .
5 1H ) (fo, fo)Eg | — obliczenia, €) 1T, (2fo)] — pomiary, f) 4 1H$3)(fo, fo. fo)EZ| — obliczenia, g) |U,,,(3f0)] — pomiary

e A
-20

a8
= 30'.

-}

~60

54 6 608 2 4 bmoh
Rys. 5. Przebieg [H{"(f;)| dla wzmacniacza z rys. 3

(—) — obliczenia, (o) — pomiary

17 Rozprawy Elektrotechniczne 4/84
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HP(f,, —f1, —f1), gdzie f, = 2fi +/fo, w funkeji czgstotliwosci f;. Uzyskane wyniki
ilustruja rys. 5, 6, 7. Zastosowane wielkosci napig¢ pomiarowych na zlaczu baza-emiter
tranzystora byly mniejsze od 20 mV (amplituda).

6%5,5)
-160
aB
-170 +

~180
-190 + g
=200t

=210

-220 o , N
34 68 2 1 6 e’ 7

Rys. 6. Przebieg |[HSP(f,,—f1) dla f, = fi +200 kHz

(—) — obliczenia, ( 0 ) — pomiary

3 ¢ _
S0 o0} _
~290 =250
aB aB
=300 =260
=310 -270 k-
~320¢ -280
-330 -290 |
o1 -300 |
U S 310
=360 |_. - 5 -320 . . "
Rys. 7. Przebieg |HI(f2,—f1, —f) dla fo = Rys. 8. Obliczony przebieg |H$>(fo, f1, —fUI
= 2f;+200 kHz dla f;, = 200 kHz

(—) — obliczenia, (o) — pomiary

Kolejny wykres (rys. 8) ilustruje obliczony przebieg modutu wspolczynnika HS”(fo,
fi, —f1) odpowiadajacego za modulacje skroéna sygnatéw modulowanych amplitudo-
WoO.

Przyczyny wystepujacych bledéw nie beda tutaj szczegblowo analizowane. Wynikaja
one przede wszystkim z bledéw modelowania elementéw uktadu. Uwaga ta dotyczy réwniez
przyktadu z rozdziale 3.2.
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Aby okredli¢c amplitudy napig¢ wyjsciowych wzmacniacza pochodzacych od poszcze-
gblnych funkcji przejécia |H(-)lnalezy wartosci |H{(-)l, |H (), |HS(+)| wraz
z poprzedzajacymi wspolczynnikami (wzdr (8)) pomnozy¢ przez amplitude SEM generatora
(dla |H} (-)|) lub iloczyn amplitud SEM generatoréw (dla |H3 ()| i |[H3 (-)|) zgodnie
ze wzorami:

U] = HP(R)E(R), ©)
\Upy(fy +12)| = Al HP(f1, ) B ) E(2))s (10)
Ui+ o+ 1) = AsJHEO(, for [5) B B B ()], (11)

gdzie A; — wspoiczynnik liczbowy zalezny od zwiazkéw miedzy f7, f5, f5 (pordéwnaj wzor
(8)). Cheac okredlié napiecie wyjsciowe na podstawie wykreséw nalezy podstawié
|E,(+)] w pnV — wynik uzyska si¢ w V.

32. Mieszacz

Jako bardziej zlozony przyklad przeanalizowano mieszacz pracujgcy jako stopien
wejéciowy odbiornika radiofonicznego na falach diugich. Schemat ideowy mieszacza po-
kazano na rys. 9. Uklad o takiej konfiguracji jest praktycznie stosowany w odbiornikach
radiowych dostosowanych do wspdipracy z antena zewngtrzna.

+Eep

O

= e w [los

Il

Antena sztuczna

i L1
et 12 e

22 }—{ “__Il L _L I
RS g 305 ¢ -
"] 1 e

R9 R10

}__.

14

|
114 } 113
Eht l

Rys. 9. Mieszacz odbiornika radiowego wraz z antena sztuczna; fo = 200 kHz

Do analizy wybrano czestotliwo$é kanalu uzytecznego fo = 200 kHz, czestotliwos¢
heterodyny f;, = 665 kHz i czestotliwo$¢ posrednia f, = 465 kHz.

Pomiary mieszacza prowadzono w ukladzie z rys. 10 zawierajacym dwusygnatowa
antene sztuczng [10]. W analizie numerycznej mieszacz wraz z generatorami pomiarowymi,
antena sztuczna i obcigzeniem (woltomierz selektywny) przedstawiono w postaci jak na
rys. 11. Tranzystor zastapiono, jak poprzednio, modelem stusznym przy pracy w obszarze
aktywnym. Wartosci elementéw podano w tablicy 2.

17*
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//
62‘——"7}—"“—"
s Vs
y ==
Qs St 2]
,/
7 e

Rys. 10. Uklad pomiarowy mieszacza
AS — antena sztuczna, M — badany mieszacz, pozostale jak na rys, 2

Tablica 2
Wartosci elementow ukladu z rys. 11
Elementy liniowe
R, 160 Q R 75Q CiteRi- {18 R
R, 160 Q Rry 220 Cis 2,3 pF
Rs 320Q Rrs 100 MQ Ly 20 uH
Ry 130 kQ C, 125 pF L, 3,6 mH
Rs 80Q C, 400 pF Ls 8,113 pH
Rs .31k Cs 1,6 nF Ly —8,425 pH
Ry 16 kQ Gy 10,7 pF Ls 0,1348 uH
Rs 38 kQ Cs 120 pF L¢ 3,846 uH
Ry 75Q Cs 68 pF L, 2,27-10-2pH
Rio 39 kQ C, 630 pF Lg —0,305 pH
Ry 13,3Q Cs 22 nF Ls —0,305 nH
Ry, 1kQ Cy 47 nF Lo 0,305 pH
Ris 33kQ Cio ” 200 pF Lyt 0,305 uH
Ria 75Q Ci1 22 nF

Elementy nieliniowe

Ing, = 3+ 10~*Ug,,+5,85 10-3U%,,+7,61 - 10-2UR,,
Ing, = 3+ 10~Ugy, +5,85-10-5U3,,+7,61 - 10~*U3,,

d
| o, = —- (15 1072Ucy, +2,9 - 1071004, +3,8 - 10-°U2,,)

d
Iog, = —(1- 107U, —9,26 - 107508, +3,31 - 107150,

Iry = 32-10"2Ug,, +0,624U3,,+8,11U3,,

Zakladajac, ze w praktyce napiecia sygnatdw trafiajacych z anteny na wejscie tranzy-
stora sa znacznie mniejsze od napieé heterodyny, mozna okreslié maksymalne napigcie
baza-emiter (niezalezne od wielkosci sygnatéw z anteny) pochodzace od heterodyny, dla
ktérego opis uktadu mieszacza wielomianem Volterry trzeciego stopnia jest poprawny. Dla
jego okreslenia pomierzono i obliczono przebieg amplitudy pierwszej harmonicznej
napiecia heterodyny na obciazeniu w funkcji amplitudy SEM heterodyny o czgstotliwosci
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J» = 665 kHz (przenikanie bezposrednie heterodyny na wyjécie) oraz przebieg amplitudy
napigcia posredniej czgstotliwosci (f, = 465 kHz) w funkcji amplitudy SEM heterodyny
(przemiana), przy napigciu sygnatu uzytecznego (f, = 200 kHz) na ztaczu baza-emiter tran-
zystora znacznie mniejszym od napigcia heterodyny na tym zlaczu. Wyniki przedstawiono
na rys. 12. Podobnie jak w przypadku rozwazanego wczesniej wzmacniacza, dla amplitudy
napiecia heterodyny na ztaczu baza-emiter tranzystora mniejszej od okoto 20 mV, réznica
wynikéw pomiardw i obliczeri nie przekracza 1 dB.

U
)

L/
a0

70

60
T
o | B ABW W AW G
10 0 B0 a7

£p

Rys. 12. Okreslenie uzytecznego zakresu amplitud heterodyny w analizie mieszacza
Sp = 665_k1—Iz, fo = 200 kHz, fp = 465 kHz; Eo = 100 dB (1V); (—) — obliczenia, (— o —) — pomiary
) 1H{ (s ~fo)E, Eo| — obliczenia,  b) |U,,,(,)| — pomiary, ) |H{3(£)E,| — obliczenia, @ |U,,,(fi)| — pomiary,

=y o s
) 1H{RUE, + 7 H S frs ~f)EZE}] — obliczenia

e

-0
a8
=50

-go /D-h_ il
WeSi? Aol Bt o KRS iy
Rys. 13. Przebieg |H§Y(f>)| dla mieszacza z rys. 11

(—) — obliczenia, (— o—) — pomiary
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Dia analizowanego mieszacza pomierzono i obliczono szereg przykiadowych charak-
terystyk |H® ()], |1H® (), [H® ()] dla wezta wyjsciowego.

Rys. 13 ilustruje przebleg [H§R(f)l. Na wykresie widoczne sa maksima przy czgstotli-
wosci dostrojenia f, = 200 kHz i czgstotliwosci posredniej £, = 465 kHz. Minimum migdzy

700 kHz a 900 kHz jest spowodowane rezonansem wlasnym cewki L,. Na rys. 14 pokazano

przebieg transmitancji liniowej obwodéw wejSciowych migdzy generatorem sygnalu
i wejéciem tranzystora — widoczny jest wyraZny rezonans ok. 830 kHz.

Wop,rl

-390

_ w2 4 6810 w3 g,
Rys. 14. Przebieg transmitancji liniowej obwodéw wejsciowych migdzy generatorem G, i wejSciem tranzy-

stora —rys. 11
(—) — obliczenia, ( o) — pomiary

4 5i-1)]
M0+

a8
50}
160
m
a0
190}
200

210}

220

20 . ‘
w2 4 680Kz 2 5
Rys. 15. Przebieg |H{3(fu: —f) dla fu = 665 kHz

(—) ~ obliczenia, ( o } — pomiary
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Rys. 15 ilustruje przebieg |H{}{(fi; —/f2)|, gdzie f, = 665 kHz. Maksimum tej cha-
rakterystyki wyznacza funkcje przejécia miedzy wejSciem i wyjsciem dla sygnatu pozada-‘
nego (f; = 200 kHz). Lokalne maksimum przy czgstotliwosci f, = 1130 kHz okredla
funkcje przejécia dla kanahlu lustrzanego.

Na kolejnych rysunkach (rys. 16, 17, 18) pokazano charakterystyki czestotliwosciowe
dla kilku rodzajéw funkeji |H® (-)|. Pomiary i obliczenia dotycza przypadkéw, gdy
sygnal wyjéciowy jest sygnalem o czgstotliwosci posredniej f, = 465 kHz.

2 1031,5, 60
=310
af
~320
=330
-340
~350
-360 ‘o
-370( /
80 D - Rys. 16. Przebieg |H3)(fi; f2, f5)| dla
i e fs = —f,—200 kKHz 1 fy = 665 kHz
. 4 (—) — obliczenia, (o) — pomiary
3 “ng)m,fz;fvﬂ |
S13,~%,5) £
-340 | -330
ap
=350 -34) o
-360 -350)
370 -360
-380 =370 /
-390 ; - -380 ; . P
w2 46 8wy, W 2 8 456780 2 4
Rys. 17. Przebieg |H{3)(fi; —f2, f5)| dla Rys. 18. Przebieg |H3(fu; fo, f5)| dla fi =
Jfn = 665 kHz =665 kHz i f; = —f;,—1130 kHz
a) f3 =f,—200 kHz, b) f3 =f,—1130 kHz; (—) — obliczenia, ( 0 ) — pomiary

(—) — obliczenia, ( o ) —pomiary

Okreslenia amplitudy napieé wyjsciowych pochodzacych od poszczegdlnych funkeji
przejscia |H® (-)| dokonuje si¢ analogicznie jak opisano w punkcie poprzednim
(wzory (9), (10), (11)).

Zakladajac idealna selektywno$¢ i liniowo$¢ toru posredniej czestotliwosci wspSlpra-
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cujacego z rozpatrywanym mieszaczem, mozna okreslié wpltyw wszystkich interesujacych
kanatéw odbioru na sygnal wyjsciowy odbiornika.
Funkcje przejécia sygnatu pozadanego charakteryzuje |H{Q(665 kHz, —200 kHz)|

(rys. 15).
Kanal charakteryzujacy przenikanie bezpo$rednie sygnatu o czgstotliwo$ci posredniej
okredla [H§Y (465 kHz)| (rys. 13). Dla przyjetej wielkosci amplitudy SEM heterodyny

|E, (665 kHz)| tlumienie sygnaléw z tego kanalu mozna wyznaczyé ze wzoru
I H§R(465 kHz)
H{2)(665 kHz, —200 kHz) E,(665 kHz)

: (12)

T, =

Kanal o czgstotliwosci lustrzanej opisuje funkcja |H{2(665 kHz, —1130 kHz)|
(rys. 15). Ttumienie sygnatéw lustrzanych mozna wyznaczy¢ z zaleznoéci

H{)(665 kHz, —1130 kHz)
| H{R(665 kHz, —200 kHz)

T, = . (13)

Poza tymi podstawowymi kanatami zaktécajacymi mozna okreslié wplyw innych kana-
6w niepozadanych opisanych przez funkcje przej$cia H® () (rys. 16,17, 18). Oznaczajac
amplitudg SEM generatora sygnatu uzytecznego przez E, (200 kHz) oraz amplitudy SEM
generatorow zaktocajacych przez E‘,(fz) i E,(f3), dla kazdej kombinacji £, i f; takiej, ze
J2+/3+665 kHz = 465 kHz, mozna okreslié ttumienie ze wzoru

T:% 3H{(665 kHz, f3, f3) Ef) Ef) | (14)

2H(665 kHz, —200 kHz) Eo(200 kHz) |’

Wykorzystujac w zaleznosciach (12) i (14) wielkosci |H< (+)| z prezentowanych w arty-
kule wykresow nalezy SEM |E.( - )| podstawié w pV. .

Nalezy wspomnie¢, ze kanaly zaklécajace wyzszych rzgdéw opisane przez funkcje
H® (-) i H® () moga powstaé réwniez bez udziahu heterodyny, analogicznie jak
W rozwazanym wczesniej wzmacniaczu. Czestotliwosci wejsciowe musza by¢ takie, aby
Si+/f> = 465 kHz lub f, +f, +f, = 465 kHz. Inng grupg kanatéw zakiécajacych stanowia
kanaly powstajace przy udziale harmonicznych heterodyny. Oczywiscie obie wymienione
grupy mozna analizowa¢ analogicznie, jak rozwazane powyzej.

Ograniczeniem prezentowanej analizy mieszacza jest zakres napieé heterodyny, dla
ktérych opis uktadu za pomoca wielomianu Volterry jest poprawny (rys. 12). Ograniczony -
zakres napigé jest wynikiem zaréwno obcigcia szeregu Volterry, jak i przede wszystkim
opisu elementéw nieliniowych za pomoca wielomianu tylko trzeciego stopnia.

4. PODSUMOWANIE
W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej dwoch ukladdw elektronicz-

cznych w.cz., prowadzonej za pomoca programu WIVO [8], opartego na metodzie szeregdow
Volterry, umozliwiajacego analize ukladéw wielootworowych.
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Zgodno$é wynikow obliczen z przeprowadzonymi pomiarami $wiadczy o celowosci

zastosowania metody szeregéw Volterry do analizy selektywnych uktadéw wielootworo-
wych. Na szczeg6lng uwage zastuguje mozliwo$¢ wszechstronnej analizy mieszacza pozwa-
lajacej uwzgledni¢ wszystkie kanaly odbioru, zaréwno uzyteczne jak i zakldcajace.
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10.
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A. E. SOWA, J. S. WITKOWSKI

A NUMERICAL ANALYSIS OF SELECTIVE ELECTRONIC CIRCUITS
USING VOLTERRA SERIES

Summary

In the paper possibilities of using the computer programme WIVO based on the Volterra series for

an analysis of multiports selective electronic circuits are presented. Examples of the analysis of a selective
H.F. amplifier and a mixer of a radio receiver are described. Measurement verification of the calculated
results is presented.

A.E. SOWA, J. S. WITKOWSKI

ANALYSE NUMERIQUE DES CIRCUITS SELECTIFS
AVEC L’APPLICATION DES SERIES DE VOLTERRA

Résumé

Dans I’article on a présenté les possibilités de ’application du programme WIVO, basé sur la méthode

des séries de Volterra, a P’analyse des circuits sélectifs multi-portes. On a décrit des exemples de I’analyse
de 'amplificateur sélectif de haute fréquence et du mélangeur du poste de radio. On a présenté la vérifica-
tion de mesure des résultats des calculs.
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A.E. SOWA, I. S. WITKOWSKI

NUMERISCHE ANALYSE SELEKTIVER SCHALTUNGEN
UNTER ANWENDUNG DER VOLTERRA-RETHEN

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wurden die Anwendungsméglichkeiten des nach der Volterra-Reihen-Metho-
de erbauten WIVO-Programms fiir die Analyse der selektiven Vieltorinentialschaltungen dargestellt. Es
wurden Analysenbeispiele fiir einen Hochfrequenzverstirker und einen Rundfunkmischer beschrieben.
Man hat die MeBverifikation der Berechnungen geschildert.

A.D. COBA, E.C. BUTKOBCKHU

MAIIVHHBIN AHAJIN3 SJIEKTPOHHBIX CEJIEKTUBHBIX CXEM C HCIIOJIb3OBAHUEM
PATOB BOJIBTEPPEI 2

- Pesmome

PaccmoTpeHbI BOmpock! mpuMeHeHuHs nporpammbl BIZBO 0G0CHOBaHHON HA HCHIOIB30BAHUI pANOB
BonbTepphl K aHAIN3Y CeEeKTHBHBIX MHOTOIIOJIOCHBIX SJIEKTPOHHBIX cxeMm. IIpuBeneHb! mpuMepnI aHa-
Jisa yCHIIUTEN PaJUOCUHTHAIIOB U IIPe00pasoBaTelid YacTOThI PaJHOIPHEMHUKA., IlpencraBneno cpae-
HEHWE PE3YJIBTATOB WSMEPEHUI M MAIUHHOTO AHAJH3A.
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Analytische Untersuchungen der Leistungsfihigkeit
von Kommunikationsprotokollen mit Einzelquittungen

ANATOL BADACH (GDANSK)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 13.10.1982

Im vorliegenden Aufsatz® wird ein analytisches Modell zur Beurteilung von Kommunika-
tionsprotokollen mit Einzelquittungen fiir Rechnernetze dargestellt, d.h. von Protokollen,
nach denen jede ankommende Quittung nur eine Kopie aus den auf die Quittungen wartenden
Kopien der iibertragenen Datenblécke quittiert. Mit Hilfe dieses Modells, das aufgrund der
Theorie der Markowschen Zufallsprozesse geschaffen wird, lassen sich alle wichtige Leistun-
gskenngroBen der untersuchten Klasse von Kommunikationsprotokollen bestimmen. In-
sbesondere werden solche GroBen wie Durchsatz, Auslastung, mittlere Verweilzeit des Daten-
blocks innerhalb der Protokolleinheit, Verfiigbarkeit der physikalischen Schicht unter
verschiedenen Randbedingungen, usw., numerisch bewertet. Die gegebenen Resultate er-
mbglichen vor allem die Beurteilung der Auswirkungen von Ubertragungsfehlern, der Restrik-
tionen von Speicherkapazitiit, der begrenzten Anzahl von Kopien innerhalb der Protokollein-
heit, als auch von Einfliissen der variablen Ankunftsrate von Quittungen auf das Protokollver-
halten zu beriicksichtigen.

1. EINLEITUNG

Eine wichtige Aufgabe beim Entwurf von Kommunikationssystemen fiir Rechnernetze
besteht vor allem in der Leistungsbeurteilung des Verhaltens von Kommunikationspro-
tokollen. Um diese Aufgabe leichter 16sen zu konnen, wurden sowohl simulative [10, 22]
als auch analytische [3, 4, 7, 9] Modelle geschaffen. Der vorliegende Aufsatz beschéftigt
sich mit der Leistungsanalyse von Kommunikationsprotokollen fiir Rechnernetze mittels
eines analytischen Modells, um auf diese Weise die Projektierung und Optimierung von
Kommunikationssystemen fiir Rechnernetze zu unterstiitzen.

Unter einem Kommunikations- Protokoll (KP) vesteht man hier Vereinbarungen, nach
denen der Informationsaustausch zwischen zwei oder mehreren Kommunikationspartnern
im Rechnernetz gesteuert wird. Die gesamte Kommunikations-hardware und software
innerhalb eines Rechnernetzes ist zumeist hierarchisch, d. h. in mehreren iibereinanderlie-
genden Schichten organisiert [6, 19], die sich gegenseitig beeinflussen kdnnen. Derartige
sich gegenseitig beeinflussende Schichten bilden eine Architektur, die {iblicherweise
Rechnernetzarchitektur genannt wird.

* Diese Untersuchungen wurden wihrend des Forschungsaufenthalts an der Universitit Karlsruhe
(Institut fiir Informatik III) durchgefiihrt.
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Die verschiedenen Kommunikationsprotokolle werden in der Literatur ausfiihrlich
betrachtet [6, 12, 16]. Wir beschranken uns im wesentlichen auf die Datenaustauschphase
unter Anwendung des Protokolls mit sog. Einzelquittungen, d.h. eines solchen Protokolls,
nach dem jede ankommende Quittung nur eine auf sie wartende Kopie des abgeschickten
Datenblocks quittiert. Im Gegensatz zu Modellen, die in der Literatur dargestellt werden
[4, 6,9, 15], und in denen starke Vereinfachungen zur Modellierung beider — der senden-
den und der empfangenden — Seiten angenommen werden, beschrinkt sich dieser Aufsatz
auf unidirektionale Ubertragung von Datenblocken in der Datenaustauschphase, wobei
die sendende Seite ausfiihrlicher analysiert wird. Uber das zur sendenden Seite komple-
mentire Restsystem wird lediglich ausgesagt, daB es jederzeit Datenblocke entgegennimmt,
und sie nach dem Protokoll quittiert. Derartige Betrachtungen erlauben es uns, sémtliche
wichtige LeistungskenngroBen des Protokolls quantitativ abzuschétzen.

Die meisten aus der Literatur bekannten Modelle von Kommunikationsprotokollen
beziehen sich vor allem auf das Protokoll HDLC [4, 9, 15] und andere [7], die iiber densel-
ben Quittungsblock REJ (reject) verfiigen, wie HDLC [11, 18]. Insbesondere lassen sich
zwei Betrachtungsrichtungen des HDLC-Protokolls unterscheiden. Zum ersten gibt es
Betrachtungen [9, 15], in denen die beiden sich kommunizierenden Seiten gleichzeitig analy-
siert werden, und vorausgesetzt wird, daB der zur Verfiigung stehende Pufferspeicher
unbegrenzte Kapazitit besitzt. Dabei wird auch vorausgesetzt, dafBl eine FluBkontrolle
stattfindet, die nach einem Fenstermechanismus arbeitet. Alle Voraussetzungen erlauben
dabei die moglichen Zustandsinderungen des betrachteten Kommunikationssystems als
einen Markov-ProzeB anzunehmen. Derartige Uberlegungen fiihren vor allem zur Bestim- .
mung von Einfliissen der bei FluBkontrolle angenommenen FenstergroBe auf die Ausnut-
zung des Ubertragungskanals. AuBerdem gibt es Untersuchungen [4], die auf der virtualen
Ubertragungszeit basieren. Sie ermdglichen unter Voraussetzung einer konstanten Daten-
blocklinge sowohl den Durchsatz, als auch die anderen zeitorientierten Charakteristiken
zu bestimmen.

Der Schwerpunkt dieses Aufsatzes liegt in der Darstellung von quantitativen Resul-
taten zur leistungsmaBigen Beurteilung des Protokolls mit Einzelquittungen. Zunichst
werden die angenommenen Voraussetzungen fiir das analytische Modell dieses Protokolls
im Abschnitt 2 formuliert. Um die LeistungskenngroBen bestimmen zu kdnnen, sind vor
allem die stationiren Zustandswahrscheinlichkeiten zu berechnen. Dies ist die zentrale
Aufgabe im Abschnitt 3. Ferner werden konkrete numerische Resultate fiir wichtige
LeistungskenngroBen angegeben, und ihre Analyse durchgefiihrt. Fir die weiteren
Einzelheiten und eine ausfithrlichere Analyse von LeistungskenngroBen sei auf die Arbeit
[3] verwiesen.

2. EINBETTUNG DES UNTERSUCHTEN PROTOKOLLS IN EINE
RECHNERNETZARCHITEKTUR UND DIE ANGENOMMENEN VORAUSSETZUNGEN

Die Einbettung des untersuchten Protokolls in eine schichtenférmig strukturierte
Rechnernetzarchitektur stellt Bild 1 dar. Das fiir dieses Protokoll angenommene Modell
beschriinkt sich auf die unidirektionale Dateniibertragung, wobei die Kommunikation
durch Austausch von Datenblscken erfolgt. Beschrieben wird das Absenden von Daten-
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blocken sowie die Reaktion auf eintreffende Quittungen innerhalb derjenigen Protokol-
leinheit, die den Datentransfer initiiert hat. Bei dem zum betrachteten Teilsystem komple-
mentédren Restsystem wird nur vorausgesetzt, dafl es jederzeit Datenblocke entgegen-
nimmt, und die erhaltenen Datenbldcke zu einem spiteren Zeitpunkt bestitigt. Die auf

Rechnernetzknoten A Rechnernetzknoten 8
f__"—';‘“\

R T fees Y
5

Protokoll et | 8

- L Protokolleinheit P &

P S

der Leitungsschicht 3

i e

______~__________________E_

_ Protokoll 3

PE} ST Eiic PE} g

der physikalischen Schicht &

‘B

________ ML I ARV e e IR T RN 2 2oR. 2atignion 19y

Bild 1. Modell des untersuchten Kommunikationsprotokolls und seiner Einbettung in eine mehrschichtige
Rechnernetzarchitektur
1 — Ankunftsstrom von Datenblocken, 2 — Strom der akzeptierten Datenblécke, 3 -— Strom der abgewiesenen Datenblscke,
4 — Strom der physikalischen Schicht iibergebenen Datenbldcke, 5 — Quittungsstrom, 6 -— Strom der zu vernichtenden Kopien,
die positiv quittiert worden sind, 7 — interner Strom von Datenbldcken, die wiederholt zu iibertragen sind

Ubertragung wartenden Datenbldcke bilden die W.S;-Warteschlange. Die gesamte Zeit
der Bearbeitung eines Datenblocks durch die Protokolleinheit (Laufzeit der entsprechen-
den Software) incl. seiner Verweilzeit innerhalb der physikalischen Schicht (vor allem
Ubertragungszeit) wird als Bedienzeit des Datenblocks angesehen und durch die Bedien-
station BS; représentiert. Die auf Quittungen wartenden Datenbldcke bilden die W.S,-
Warteschlange, deren Elemente durch die Bedienstation BS, bearbeitet werden. Abkii-
rzend wollen wir die WS;-Warteschlange und die Bedienstation BS, als SEND-Unter-
system bezeichnen sowie die WS,-Warteschlange und die Bedienstation BS, als COPY-"
Untersystem.

Die aus der hoheren Schicht eintreffenden Datenblécke, die allesamt identische Priori-
tdt besitzen sollen, bilden einen Strom von externen Anforderungen, der im weiteren als
Aufenstrom bezeichnet wird.

Fiir das Modell werden die nachfolgenden globalen Voraussetzungen angenommen:
V1. Der AuBenstrom bildet einen stationdren Poissonstrom mit der Intensitiat A
(mittl. Anzahl der pro Zeiteinheit eintreffenden Anforderungen).

Die Intensitit A wird als mittlere Ankunftsrate der externen Anforderungen interpre-
tiert.
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V2. Die Bedienzeit eines Datenblocks innerhalb der Bedienstation BS, ist exponen-

tialverteilt mit Mittelwert 7, = 1/u. Es wird FIFO als Bedienstrategie angenommen.
Da eine entscheidende Rolle in der Bedienzeit des Datenblocks seine Verweilzeit inner-
halb der physikalischen Schicht darstellt, wird 7, ferner als die mittlere Verweilzeit eines
Datenblocks innerhalb der physikalischen Schicht interpretiert, und u die mittlere Ubertra-
gungsrate der physikalischen Schicht genannt.

V3. Alle durch das SEND-Untersystem bedienten Anforderungen werden im COPY-

Untersystem temporir zwischengespeichert, um nach Erhalt der entsprechenden

Quittung entweder das Gesamtsystem zu verlassen oder wiederum in das SEND-

Untersystem eingefiigt zu werden.

V4. Die Bedienstation BS, bearbeitet die ankommenden Quittungen mit unendlicher

Bedienrate, und zwar dergestalt, daB mit jeder Quittung das aktuell erste Element

der WS,-Warteschlange positiv oder negativ quittiert wird, und zeitlos entweder aus

dem Gesamtsystem entfernt oder nochmals in das SEND-Untersystem wiedereinge-

fiigt wird.
Die Voraussetzung unendlicher Bedienrate fiir BS, bedeutet, daB die Zeit fiir die Bearbei-
tung einer ankommenden Quittung (Vearbeitung der Quittungsinformation und Aktuali-
sierung der Warteschlangen) vernachléssigt werden kann.

V5. Der durch die ankommenden Quittungen gebildete Quittungsstrom besitzt

folgende Eigenschaften:

a) Aufeinanderfolgende Quittungen sind stochastisch voneinander unabhingig.

b) Bei einer Belegung des COPY-Untersystems mit j Elementen ist die Wahrschein-

lichkeit P,(j), daB in einem Zeitintervall Az — 0 eine Quittung ankommt, proportio-

nal der A:: R

P,(j) = 0,At+0(4t), wobei o(4t)/4t -0, falls At — 0.
¢) Die Wahrscheinlichkeit P,(j) hingt zwar von der Belegung des COPY-Untersystems
ab, ist jedoch ansonsten unabhingig vom gewihlten Beobachtungszeitpunkt.
d) Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB in einem At-Zeitintervall zwei Quittungen
ankommen, kann fiir hinreichend kleine A¢ vernachlissigt werden.
Aus der Voraussetzung V5 folgt insbesondere, daB der Quittungsstrom die Eigenschaft
der Gedéichtnislosigkeit besitzt [13].
Im modellierten, realen Kommunikationssystem entspricht ¢, der mittleren Ankunftsrate
von Quittungen bei einer aktuellen Belegung des COPY-Untersystems mit j Elementen.
V6. Die Ubertragung eines Datenblocks innerhalb der physikalischen Schicht sei
mit der Wahrscheinlichkeit ¢ als fehlerhaft anzunehmen, wobei die Fehler auf der
Empfangsseite erkannt werden. Unerkannte Fehler werden als eine korrekte Datenti-
bertragung gewertet.
Der Parameter ¢ wird ferner Fehlerrate genannt. Aus der Voraussetzungen V4 und V6
resultiert, daB eine aus WS, zu eliminierende Kopie als Anforderung mit der Rate
87 £ eo,
in die Warteschlange WS, wiedereingefiigt wird oder mit der Rate

8F 2 (1—e)9,
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aus dem Gesamtsystem entfernt wird. Daraus folgt, daB sich die in Voraussetzung V5
definierte Wahrscheinlichkeit P,(j) zu

Py(j) = Pe()+P ()
ergibt. Die Wahrscheinlichkeit P, (j) mit
P;(j) = 07 At+o0(41)

besagt, daB eine negative Einzelquittung bei aktueller Belegung des COPY-Untersystems
mit j Elementen innerhalb des Zeitintervalls A7 - 0 ankommt. AuBerdem gibt die Wahr-
scheinlichkeit Pj () mit

PF(j) = 6f At+o(At)

an, daB eine positive Einzelquittung bei aktueller Belegung des COPY-Untersystems mit
J Elementen innerhalb des Zeitintervalls A7 — 0 erhalten wird.
V7. Jeder Datenblock kann nach negativer Quittierung aus dem COPY- -Untersystem
beliebig oft in das SEND-Untersystem iiberfiihrt werden, was besagt, daB eine
Kopie beliebig oft negativ quittiert werden kann, und infolgedessen Ubertragun-
gswiederholungen beliebig oft moglich sind:
V8. Die vorhandene Speicherkapazitit impliziert, daB zu jedem Zeitpunkt maximal
W Datenblocke in der Protokolleinheit gespeichert werden kénnen.
Zusatzlich zur Fehlerkontrolle findet eine FluBkontrolle statt, die nach einem Fensterme- -
chanismus arbeitet [6, 12]. Die Fenstergri e F ist als maximale GroBe des Kopienpuffers
order maximale Linge der WS,-Warteschlange anzunehmen. Die Fenstergrofe bestimmt
die maximale Anzahl von Kopien, die in der Protokolleinheit temporar zwischengespeichert
werden konnen. Als Folge dessen wird eine weitere Voraussetzung angenommen:
V9. Die FluBkontrolle impliziert, daB zu jedem Zeitpunkt maximal F Kopien in der
Protokolleinheit temporir zwischengespeichert werden kénnen.
Infolge dieser Voraussetzung gibt es nur dann die Mdglichkeit, einen Datenblock in die
physikalische Schicht zu iibertragen, wenn fiir die aktuelle Belegung j des Kopienpuffers
J < F gilt.

Es bezeichne Z,(¢), ¢ € [0, ), einen stochastischen ProzeB, der zu beliebigem Zeitpunkt
¢ die Anzahl der Anforderungen im SEND-Untersystem reprisentiert. Ferner bezeichne
Z,(t), t € [0, c0), einen stochastischen ProzeB, der zu beliebigem Zeitpunkt 7 die Anzahl
der Elemente im COPY-Untersystem vertritt. Der zweidimensionale Proze

Z(t) = (Z:(1), Z,(1)), t € [0, o0)

stellt die Zustandsinderungen der Protokolleinheit iiber die Zeit dar. Ist die aktuelle
Belegung des SEND-Untersystems gleich i und des COPY-Untersystems gleich j, so kann
der Zustand der Protokollginheit durch das Tupel (i , /) charakterisiert werden. Die Menge
Z der zulédssigen Protokolleinheitszustinde und gleichzeitig der zuléssigen Zustande fiir
Z(t) hat folgende Form

Z2{G)i=0,1,..Aj=0,1,..Ai+j< WAj< F}.

Damit ist es nur dann méglich, eine ankommende externe Anforderung in die WS,-
Warteschlange aufzunehmen, wenn fiir den aktuellen (i, )-Zustand i+ j < Wgilt.

18 Rozprawy Elektrotechniczne 4/84
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Zu den angenommenen Voraussetzurigen ist noch zu bemerken, dal im modellierten,
realen Kommunikationssystem die wiederholt zu iibertragenden Datenblocke hohere
Prioritit besitzen, als die erstmalig zu iibertragenden Datenblocke. Diese Vereinfachung
derselben Prioritit fiir Originale und Kopien, diirfte allerdings einen vernachldssigbaren
EinfluB auf die im weiteren betrachteten LeistungskenngréBen des Protokolls ausiiben.
Es wurde als Vereinfachung angenommen, daB die maximale Wartezeit auf eine Quittung
unbegrenzt ist (time-out — c0). Da die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein gesandter
Datenblock im Kanal verlorengehen kann, meistens hinreichend klein ist, sollte diese
Vereinfachung unser Modell im geringen MaBe beeinfliissen.

Unter den hier angenommenen Voraussetzungen kann man den zweidimensionalen
ProzeB Z(t), t € [0, o), als homogenen Markov-ProzeB betrachten [13]. Es sei

PIZ(t) = (i,))], t€l0,0), (,)eZ
die Zustandswahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit, da8 der ProzeB Z(¢) zum Zeit-

punkt ¢ den Zustand (i, j) erreicht. Ferner wird vorausgesetzt, daB fiir alle (i,)) € & eine
stationdre Wahrscheinlichkeitsverteilung existiert, derart dal

lim P[Z(1) = (i, /)] = p(i,J)-

1—00

Um die LeistungskenngroBen des Protokolls bestimmen zu konnen, sind zundchst
die. Wahrscheinlichkeiten p(i, ), (i,j) € Z , zufinden. Dies ist die zentrale Aufgabe des
nichsten Abschnittes. :

3. HERLEITUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS FUR DIE
ZUSTANDSWAHRSCHEINLICHKEITEN

Zur Herleitung des Gleichungssystems fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten definieren
wir zunéchst folgende bindre Hilfsfunktionen: '

i /1, fur K =10,1, . =1

t(k) = 3.0
\0, sonst, '
F-1
1, fir  (,/) € 2\ (Bausv U {(0,1)})
Al A S =0 (3.2)
\0, sonst,
; I6fliret-j =1 ,2 .. :
sy 2l (33)

\-\0, sonst.

Wir werden auf gleiche Weise vorgehen, wie es in [20] getan wurde. Zu diesem Zweck
bilden wir eine Tabelle solcher Zustinde des Prozesses Z(t), von denen aus der Zustand
(i,j) € Z zu erreichen its. Es folgt aus den angenommenen Voraussetzungen, daB der
ProzeB Z(¢) zum Zeitpunkt z+A¢ den Zustand (i, /) erreicht, wenn genau eines aus der
in Tabelle 1 gegebenen Ereignisse im Zeitintervall Az — 0 aufgetreten ist. Die Wahrschein-
ichkeit, daB sich der ProzeB Z(t) zum Zeitpunkt -+t im Zustand (i, j) befindet, 146t
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Tabelle 1

Zusammenstellung von Zustéinden des Prozesses Z(t), von denen aus der Zustand (i, j) erreichbar ist

i

Zustand des Innerhalb des Zeitintervalls :

P Proz?sses [t, 1+ A1), At — 0, Wabhrscheinlichkeit

zum Zeitpunkt PIZ(t+41) = (i, DIZ(t) = z]
t

aufgetretenes Ereignis

1 |z, =(.,j) Es wurde weder ein externer Da- | '1—[{(i+/)A+

tenblock in die Warteschlange | +#(i, )u+38(j)d,14¢+o(Ar)
WS, eingefiigt, noch ein Daten-
block durch das SEND-Unter-
system bedient, noch ist eine
Quittung gekommen

2 | zy=(—1,)) Es wurde ein externer Datenblock E(i+j— 1) Adt+o(Ar),
in die Warteschlange WS, einge- )
fiigt

3 | z3 = (i+1, j—1)| Es wurde ein Datenblock durch | n(i+1,j—Dudt+o(A4¢)

das SEND-Untersystem bedient

4 | z4 = (i—1,j+1)| Es ist eine negative Quittung 071 dt+o0(dr)
angekommen

5 1zs=(,j+1) Es ist eine positive Quittung an- | 6% ; Ar+o(A4¢)
: gekommen

sich damit folgendermafBen darstellen:

5
PIZ(t+41) = G, )] = Y PIZ(t+41) = (L )DIZ() = 2]PIZ() = 2. (34)
k=1
Setzt man in (3.4) die in der Tabelle 1 gegebenen Wahrscheinlichkeiten ein, und berechnet
den Grenzwert

At—0 Al

fiir alle (i,7) € &, so erhélt man fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten p(i, j), (i,7) € 7,
folgende lineare Differentialgleichungen:

SPPIZG) = () = ~ ) A+ )t 0G) S PLEC) = )1+

+E@+/=DAPZ() = (i—1,DI+nG+1,j-DpP[Z@F) = (+1,j-D]+ (3.6)
071 PIZ(1) = (i—1,j+ DI+ 6, PIZ(t) = (G, j+D], (,) e Z.
Das Differentialgleichungssystem (3.6) wird in der Theorie der Markowschen Prozesse
Kolmogorow-Gleichungssystem genannt und wird im weiteren fiir 7 —» 0  betrachtet.
Da vorausgesetzt wurde, daB die stationiren Zustandswahrscheinlichkeiten p(7, j) existieren,
fos olgt unmittelbar aus (3.6) fiir - co das folgende algebraische Gleichungssystem

18*
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EG+) A 0@, Dp+9() ]G, ) = CE+j—1D)Ap(i—1,)7)+
Das Gleichungssystem (3.7a) ist linear und homogen. Beriicksichtigt man die Werte der

gemaB (3.1) bis (3.3) bestimmten Hilfsfunktionen, so 148t sich das Gleichungssystem
(3.7a) in die Form zerlegen:

(p(0,0) = 61 p(0, 1),

3, W1,

(3.7a)

up(W,0) = Ap(W—1,0)+ 67 p(W—1, 1),

(A+6)p0,)) = pp,j—D+06f.:p0,j+1D,  j=1,..,F-1,

(A+06p)p (0, F) = pp(l, F—1), -
(A+0p)p(i, F) = Ap(i—1, F)+pp(i+1,F=1), i=1,.., W-F-1, (3.7b)
Sgp(W—F,F) = up(W—F+1,F-1),

(u+0)p(W—i, i) = Ap(W—i—1,))+pup(W—i+l, i—1)+

+Om p(W—i—1,i+1), s L B e e o e
(A+pu+6,)p(i, ) = ApG—1,))+pupi+1,j—1)+05:p(—1,j+ D+
+0f,.pG, j+1), e e o b el L A by con e [

i+j< W, FEz2.

Das Gleichungssystem (3.7) ist linear abhangig und mul unter Beriicksichtigung der
Normalisierungsbedingung

M pi,j) =1 (3.8)
(i,NeZL

gelost werden.

Jede Gleichung des Gleichungssystems (3.7) besagt, dal3 die Intensitit, mit der Zustand
(i, j) verlassen wird (linke Seite der Gleichung), die Summe aller Intensititen représentiert,
mit denen dieser Zustand (i, j) erreicht wird. Dies ist so zu interpretieren, dall der Zustand
(i,j) sich im statistischen Gleichgewicht befindet [13]. Eine anschauliche Begriindung

Bild 2. Der Markovgraph fiir das Modell von Zustandsinderungen des Prozesses Z (1)
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dafiir ist der im Bild 2 dargestellte sog. Markov-Graph, der die mdglichen Zustandsiiber-
ginge zeigt.

Die allgemeine Losung in Matrixschreibweise des Gleichungssystems wird im Anhang
gebracht.

4. UNTERSUCHUNGEN VON LEISTUNGSKENNGROBEN

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten LeistungskenngroBen des betrachteten
Protokolls quantitativ untersucht. Als ein MaB fiir die Belastung unseres Kommunikations-
systems wird

o = Au

angenommen. Dieser Parameter wird ferner kurz Belastung o genannt. Alle Abliufe
werden in Abhéngigkeit von o dargestellt. Die Annahme ¢ als ,,unabhéngige Variable”
bei solchen Untersuchungen erlaubt es uns, die Ergebnisse von konkreten Ubertragung-
sraten der Datenbldcke innerhalb der physikalischen Schicht unabhingig zu machen,
und infolgedessen diese fiir die Praxis benutzbarer zu gestalten. Gezeigt werden in erster
Linie die Einfliisse sowohl von Speicherrestriktionen, beschrinkter Kapazitit F des
Kopienpuffers, variabler Fehlerrate ¢, als auch von variabler Quitttungsrate ¢; auf die
beurteilten LeistungskenngréBen.

41.Eigenschaften des Eintritts in die Leitungsschicht

Unter dem Eintritt in die Leitungsschicht versteht man im allgemeinen die Moglichkeit,
einen aus hoherer Schicht ankommenden Datenblock in die Protokolleinheit der Leitungs-
schicht aufzunehmen. Die mittlere Anzahl der durch Protokolleinheit aus héherer Schicht
akzeptierten Datenblocke pro Zeiteinheit wird als Durchsatz A, fiir die modellierte Punkt-
Punkt Verbindung bezeichnet, d.h.

7 £ 20-Pa), @.1)
wobel
A pe 5
Pin= D p(,)) (4.2)
(i’j)E'?ein X
und
A i AP oy iy
geiu = {(l>])|(l,]) € SZ/\Z'*'] o W} (43)

Der Parameter P,;, wird Wahrscheinlichkeit fir die Eintrittsblockierung in die Leitungss-

chicht genannt, und er zeigt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein aus hherer Schicht

ankommender Datenblock abgewiesen wird. Zur Menge 4,;, gehoren solche Zustéinde,

in denen sich gleichzeitig W Datenblocke im Speicher der Protokolleinheit befinden,

und sie wird die Menge von Eintrittsblockierungszustinden in die Leitungsschicht genannt,
Anstelle von 1, ist es bequemer den normalisierten (relativen) Durchsatz

DE LA (4.4)



1246 A. Badach Rozpr. Elektrot.

zu betrachten, der sich in der Form
D = I_Pein (4_5)

darstellen 14Bt. Der Parameter D wird ferner auch als Verfiigharkeit der Leitungsschicht
interpretiert, und er bestimmt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein aus der hoherer Schicht
ankommender Datenblock durch die Protokolleinheit nicht abgewiesen wird.

Den Verlauf von D in Abhéngigkeit von der Belastung ¢ bei verschiedenen Kapazititen
F des Kopienpuffers zeigt Bild 3. Es wird hier d; = u angenommen, was bedeutet, daf

0

06

04 :
\‘\ ,F=8
W=10
02
----- W=5 S
Gj=p, €=0
i N i T
0 1 2 3 [

Bild 3. Der normalisierte Durchsatz D bei verschiedenen Speicherkapazitdten W und verschiedenen
Kapazititen F des Kopienpuffers

die Quittungen unabhingig von dem Zustand des COPY-Untersystem sind, und mit der
Rate ankommen, mit der sie der physikalischen Schicht iibergeben werden. Es ist ins-
besondere bei F = 1 ein starker EinfluB der begrentzten Kapazitidt des Kopienpuffers
auf die GroBe des normalisierten Durchsatzes zu beobachten. Die fiir F = 1 dargestellte
Kurve charakterisiert die Qualitit des Protokolls Send and Wait [8]. Eine wesentliche
Minderung von D bei F = 1 verursacht die Notwendigkeit, auf die Quittung jedes iiber-
tragenen Datenblocks zu warten.

Den Verlauf von D fiir die verschiedenen Speicherkapazititen ¥ und Fehlerraten
¢ zeigt Bild 4. Diese Kurven erlauben uns unter anderem, die Minderung der Verfiigbar-
keit der Leitungsschicht bei zunehmender Fehlerrate ¢ zu beurteilen. Zur Beurteilung
des Einflusses von verschiedenen Quittungsraten auf den normalisierten -Durchsatz sei
auf Bild 5 verwiesen. Da die Quittungsrate im wesentlichen von der Kanalkapazitat
innerhalb der physikalischen Schicht und von der Belastung der die Information empfan-
genden Seite abhingig ist, erlauben die hier dargestellten Kurven den EinfluB dieser
beiden Faktoren auf den normalisierten Durchsatz in gewissem Sinne abzuschétzen. Die
zur Belegung des COPY-Untersystems proportionale Quittungsrate kann als Modell einer

solchen Situation angenommen werden, wo die empfangende Seite in geringem Male
belastet wird.
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a6

04

02

0 1 2 3 2

Bild 4. Der normalisierte Durchsatz D bei verschiedengn Fehlerraten ¢

oA
10,

08
06
04

02t

Bild 5. Der normalisierte Durchsatz D bei verschiedenen Quittungsraten d;

Die Intensitit, mit der die Uberfiillung vom Pufferspeicher in der Protokolleinheit
erfolgt, wird Intensitit von Eintrittsblockierungen in die Leitungsschicht genannt, und ihr
Mittelwert betragt

ﬁein = Z'PAa (46)
wobei »
R e (1.7
A (i, ))est :
# =GN ) € X nidj= W1}, (4.8)

Die mittlere Anzahl von Eintrittsblockierungen in die Leitungsschicht pro mittlere Ver-
weilzeit 7, eines Datenblocks innerhalb der physikalischen Schicht, d.h.

oy Ay s
Vein = TpVein = QPA (49)
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ist als ein Giitekriterium fiir das Kommunikationsprotokoll anzunehmen. Dieses Giite-
kriterium héangt im wesentlichen von den Pufferkapazititen und der Quittungsrate ab,
was die im Bild 6 dargestellten Resultate zeigen.

Zur anschaulichen Beurteilung des Eintritts in die Leitungsschicht ist die mittlere
Zeitdauer T,;, von Eintrittsblockierungszustinden in die Leitungsschicht besonders geeignet.

=
Vein

?

L5

L0.02

i Lo

it L0005

L 0002

Bild 6. Giitekriterium 7;, bei verschiedenen Kapazititen F des Kopienpuffers und verschiedenen Quit-
tungsraten 0;

Um diese Zeitdauer bestimmen zu konnen, werden wir das modellierte Kommunikations-
system durch die hinreichend groBe Periode [0, t) beobachten, und die Mengen &7, %,in
als entsprechende Makrozustéinde der Protokolleinheit annehmen. Da der Makrozustand
A,;, nur von dem Makrozustand o/ aus erreichbar ist (s. Bild 2), ergibt sich damit fiir
die mittlere Anzahl u, der‘Ubergénge vom Makrozustand .o/ in den Makrozustand ‘B,;,
folgender Ausdruck

Uy = Wein-
Die mittlere Anzahl u, von Ausgingen aus dem Makrozustand #,;, betragt

5 1
U, = tPein st
Tein

Wegen der Stationaritat fiir # — o0 muB u,; = u, sein, woraus erhalten wir

L e

Tein = Pein/"’ein- (410)
Um die beiden GroBen 7,;,, 7, vergleichen zu konnen, definieren wir nachfolgendes
Giitekriterium des Kommunikationsprotokolls

—!

A — - —r
Tein — Tein/Tp = Pein/vein-

(4.11)
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Dieses Kriterium ist sehr stark von der Kapazitit des Kopienpuffers und der Quittungsrate
abhéngig. Die Form dieser Abhéngigkeit zeigt Bild 7.

Tgin
3t fi=0 F=1
=2 req
2 | IY /.':W
: = F=4
P F=W
W=5 ¢=0
7 : 7 ? ' 3 0

Bild 7. Giitekriterium 7;;, bei verschiedenen Kapazititen F des Kopienpuffers und verschiedenen Quit-
tungsraten d;

42.Eigenschaften des Austritts aus der
Leitungsschicht

Unter dem Austritt aus der Leitungsschicht versteht man in allgemeinen die Moglichkeit,
einen aus dem SEND-Untersystem zu iibertragenden Datenblock der physikalischen
Schicht zu iibergeben. Ein Datenblock kann nur dann der physikalischen Schicht iiber-
geben werden, wenn die Anzahl von Kopien innerhalb des Kopienpuffers kleiner als
F ist. Falls F Kopien im Kopienpuffer sind, muB man auf die Quittung warten und die
Ubergabe des Datenblocks der physikalischen Schicht wird momentan verzogert. Solche
Verzogerungen werden Austrittsblockierungen aus der Leitungsschicht genannt. Die Wa-
hrscheinlichkeit fiir die Austrittsblockierung betragt

Pas= 06D, (4.12)
(i’j)egaus
wobei
Buis = G DI J) € X Aj = F) (4.13)

die Menge von Austrittsblockierungszustinden bezeichnet. Die Werte P,y sind im hohen
MaBe von der Kapazitit des Kopienpuffers und der Quittungsrate abhéngig. Dies illustriert
Bild 8. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Austrittsblockierung charakterisiert im wesentlichen
das Protokoll Send and Wait. Die im Bild 8 fiir F = 1 dargestellte Kurve entspricht gerade
diesem Protokoll.

Die wegen Uberfiillung des Kopienpuffers momentanen Verzogerungen der Ubergabe
von Datenblocken der physikalischen Schicht verursachen eine Verminderung der In-
tensitdt des Zutritts zur physikalischen Schicht. Diese Intensitit ist nach der Formel

w* = u(l=Pu) (4.14)

zu berechnen. Anstelle von u* ist es hiufig bequemer folgendes Giitekriterium des Kom-
munikationsprotokolls

y 2 p¥fu=1-"Py, 4.15)
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zu analysieren, das ferner Verfiigharkeit der physikalischen Schicht genannt wird. .Die
begrenzte Kapazitit des Kopienpuffers beeinflubt vor allem die GroBe y (s. Bild 13).

Zur Beurteilung des Austrittsverhaltens aus der Leitungsschicht ist die mittlere Zeitdauer
Taus VON Austrittsblockierungszustanden besonders geignet. Um diese Zeitdauer berechnen
zu konnen, bezeichnen wir

@ 2 (G, )G, J)eZnj=F—1ni>0} (4.16)

s

F0.05

L0.01

-0.005

-0.002

Bild 8. Wahrscheinlichkeit Pus fiir Austrittsblockierung bei verschiedenen Kapazititen F des Kopien-
puffers und verschiedenen Quittungsraten d;

und interpretieren die Mengen Fous und € als gewisse Makrozustinde der Protokollein-
heit. Es sei [0, ) eine hinreichend lange Beobachtungszeitperiode des modellierten Kom-
munikationssystems. Da der Makrozustand 4,,s nur von dem Makrozustand € aus zu
erreichen ist (s. Bild 2), 148t sich somit die mittlere Anzahl 9, der Ubergénge vom Makro-
zustand € in den Makrozustand 4, folgendermaBen berechnen

0y = tuPc,
wobei
A 7 3
Pc= D pl.)). 4.17)
(i,))e¥

Die mittlere Anzahl 7, der Ausgénge aus dem Makrozustand %, ist gleich

E 1
o tPaus = J
aus

Infolge der Stationaritét fiir # — oo muB 7, = v, sein, woraus sich

?aus - Paus/;aus (418)
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ergibt, wobei

aus = 1P (4.19)
die mittlere Intensitéit von Austrittsblockierungen aus der Leitungschicht bezeichnet.
Ahnlich, wie es bereits bei mittlerer Zeitdauer von Eintrittsblockierungszustinden
getan wurde, um die mittleren Werte 7,,, und 7 7, vergleichen zu kdnnen, definieren wir
folgendes Giitekriterium

—

Taus é TauS/T aus/j—)lllus’ (4‘20)

;;us ﬁ Tpvaus T PC (421)

die mittlere Anzahl von Austrittsblockierungen aus der Leitungsschicht pro mittlere
Verweilzeit 7, eines Datenblocks innerhalb der physikalischen Schicht bezeichnet, und
als ein signifikantes Giitekriterium des Kommunikationsprotokolls anzunehmen ist. Im
hohen MaBe ist das Giitekritefium (4.20) von der Kapazitit des Kopienpuffers und von
der Quittungsrate abhéngig, was Bild 9 zeigt.

wobel

=
Taus

2

)
Bild 9. Giitekriterium 7,,s bei verschiedenen Kapazititen F des Kopienpuffers und verschiedenen Quit-
tungsraten d;

Da §; = const, folgt aus der Voraussetzung V5, daB der Quittungsstrom einen Pois-
sonstrom mit der Intensitit o, bildet. In diesem Falle ist die mittlere Zeit des Wartens
auf eine ankommende -Quittung unabhingig von dem Zeitpunkt, in dem der Datenblock
der physikalischen Schicht iibergeben wurde, und betrigt

Ta= 1057~ <6,5= Consth 4.22)
Wie man aus dem Bild 9 ersieht, gehen die Werte 7., fiir o — 0 gegen
EA =L ' (4.23)

was insbesondere bei F = 1 (Protokoll Send and Wait) zu sehen ist. Damit geht die mittlere
Zeitdauer von Austrittsblockierungszustinden aus der Leitungsschicht fiir zunehmende
Belastung und geringe Kapazitit F der Kopienpuffers gsgen die mittlere Zeit des Wartens
auf eine ankommende Quittung.
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43. Auslastung und mittlere Verweilzeit

Eine wichtige KenngroBe bei der Leistungsbeurteilung von Kommunikationssystemen
fiir Rechnernetze stellt die sog. Auslastung dar. Als Auslastung wird der Durchsatz 1,
durch die mittlere Ubertragungsrate u bezeichnet, d.h.

A
0+ = Aylp = oD. (4.24)

Die Auslastung 148t sich in gewissem Sinne als ein MaB fiir eine effektive Ausnutzung
von Transferfihigkeiten der physikalischen Schicht interpretieren.

Die Auslastung bei variabler Speicherkapazitat # und variabler Fehlerrate ¢ zeigt
Bild 10. Es wurde hier F = W vorausgesetzt, was einer solchen Situation entspricht, in

0+
10
W=5
05t
e=0
e ——e=0
................ e=03
FoH, =
0 ; 7 z I ?

Bild 10. Auslastung o, bei verschiedenen Speicherkapazititen W und verschiedenen Fehlerraten &

der keine Qualitatsverluste wegen der zusitzlichen Einschrinkungen der Kapazitit des
Kopienpuffers auftreten. Gilt F < W, so treten gewisse Qualititsverluste dadurch auf,
daB einige Datenbldcke innerhalb der Leitungsschicht zusdtzlich verzogert werden miissen.
Auslastungsverhalten bei den verschiedenen Einschrinkungen der Kapazitat F des Kopien-
puffers zeigt Bild 11. Wesentliche Auslastungsverluste sind vor allem fiir kleine Werte
von F zu erkennen. Insbesondere bei F = 1 und §; = u sind die Transferfahigkeiten der
physikalischen Schicht bei p — o0 zu 50% auszunutzen.

Analysiert man die bereits dargestellten Verldufe fiir die Auslastung, so ist festzustellen,
daB die Fehlerrate ¢ als ein MaB fiir eine uneffektive Ausnutzung der physikalischen
Schicht angenommen werden kann.

Die Auslastung ist sehr stark von der Quittungsrate abhingig. In welchem MaBe die
Quittungsrate die Auslastung beeinfluBt, zeigt Bild 12.

Aus den bisher dargestellten Resultaten ersieht man, daB die Auslastung sowohl
abhingig ist von den Parametern, die die Eigenschaften des Eintritts in die Leitungsschicht
beeinflussen, als auch von solchen Parametern, die die Eigenschaften des Austritts aus
der Leitungsschicht bestimmen. Im hohsten MaBe beeinflussen die Austrittseigenscha-
ften das Auslastungsverhalten. Die Zusammenhinge zwischen der Verfiigbarkeit p der
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physikalischen Schicht und der Auslastung o, stellt Bild 13 dar. Gibt es keine Ubertra-
gungsfehler (¢ = 0), so wird die Auslastung unmittelbar durch die Verfiigbarkeit der
physikalischen Schicht beschrankt (s. Bild 13a). Ist die Ubertragung innerhalb der physi-
kalischen Schicht fehlerhaft, so kommen zusitzliche Auslastungsverluste hinzu, die mit
der fehlerhaften Ubertragung von Datenblcken verbunden sind. Insbesondere fiir kleinere
Kapazititen F und die hinreichend groBe Belastung o gilt in erster Néherung o, ~ (1—
—e&)y, woraus sich 1, & (1—e¢)u ergibt. Dies ist gerade die Begriindung dafiir, daB & eine
uneffektive Ausnutzung der Ubertragungsfahikeiten der physikalischen Schicht darstellt.
Eine wichtige und mit der Auslastung verbundene LeistungskenngréBe des Kommunika-
tions protokolls stellt die mittlere Verweilzeit 7 eines Datenblocks in der Protokollein-
heit der Leitungsschicht dar. Wie in [2] gezeigt wurde, ist die GroBe 7 nach der Formel

7= (1—e+*)—_— (4.25)

0 ‘ 1 2 : 3 [/

Bild 11. Auslastung g, bei verschiedenen Kapazititen F des Kopienpuffers und: a) verschiedenen Spei-
cherkapazitdten W; b) verschiedenen Fehlerraten e
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zu berechnen, wobei L die mittlere Anzahl von Datenblocken in der Protokolleinheit
bezeichnet, und e die Wahrscheinlichkeit fiir eine wiederholte tibertragung eines Daten-
blocks angibt. Da nur der fehlerhaft iibertragene Datenblock nach dem betrachteten
Protokoll wiederholt zur Ubertragung geleitet wird, was mit der Wahrscheinlichkeit
¢ erfolgt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine wiederholte Ubertragung eines Datenblocks
gleich ¢, d.h. e = &.

Ahnlich, wie es bereits oft getan wurde, wollen wir jetzt die mittlere Verweilzeit 7-von
der mittleren Verweilzeit 7, eines Datenblocks innerhalb der physikalischen Schicht
unabhingig machen. Zu diesem Zweck fiihren wir folgendes Giitekriterium

T2, (1—e+ le e)gi (4.26)
= +

ein, was von der Kapazitit des Kopienpuffers und der Quittungsrate im hohen MaBe
abhéngig ist. Der EinfluB dieser Faktoren auf die Werte 7' zeigt Bild 14. Grofie Werte

a)es
W—-cczf—»oo’@-—-—oole=0
! e T e T T e ,
i bj=jx05y
i e—— e =
| == g
e et
A et T TR e B R NI
G s
i
05 /}//
s Z = JG=05u
//
7
4 W=1
T
g=01, F=W
0 1 7 3 ' G
b)
9+‘ W’mlf*w,b}*“,ﬁ=0
1 e
I/ 5
/ \
,////"' B =t
I
a5 / ......................................................................
o S e e T e e e T R S e _05
| s e
fF T = = J025
Wed Fdc=0  F=4e=01 F=1g=0
0 1 2 3 e

Bild 12. Auslastung g, bei verschiedenen Quittungsraten ¢; und: a) verschiedenen Speicherkapazitdten
W b) verschiedenen Kapazititen F das Kopienpuffers und Fehlerraten &
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Bild 13. Vergleich der Verfiigbarkeit der physikalischen Schicht mit der Auslastung: a) fehlerfreie Datenii-

bertragung; b) fehlerhafte Dateniibertragung

0 1 7 3 9:

Bild 14. Giitekriterium 7’ bei verschiedenen Kapazititen F des Kopienpuffers

[1255]
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7' fiir F = 1 werden insbesondere durch die beschrinkte Verfiigbarkeit der physikalischen
Schicht hervorgerufen, weil man nach jeder Ubergabe des Datenblocks der physikalischen
Schicht auf seine Quittung warten mub.

5. SCHLUBFOLGERUNGEN

Ausgehend von einem analytischen Modell wurden einige Leistungsbewertungen
fiir das Kommunikationsprotokoll mit sog. Einzelquittungen dargestellt. Die Anwendung
der hier dargestellten Resultate liegt fiir solche Falle nahe, in denen das betrachtete Kom-
munikationssystem iiber einen fest zugeteilten Speicherbereicht verfiigt, und der Infor-
mationsaustausch nach einem solchen Protokoll erfolgt, dessen Hauptfunktion in der
Durchfilhrung von Informationsaustausch unter Beriicksichtigung einer fehlerhaften
Ubertragung (Entdeckung von Fehlern und ihre Korrektur) besteht.

Die Beurteilung der Giite der hier durchgefiihrten analytischen Modellierung bei
Approximation eines konkreten Protokolls ist unter Benutzung eines simulativen Modells
moglich. Hier verweisen wir auf die Literatur [22].

Zwecks Losung des in vorliegender Arbeit betrachteten Modells wurde eine Reihe
von einschrankenden Voraussetzungen bzgl. des Verhaltens der Modellumgebung getrof-
fen. Eine zentrale Rolle spielen solche Voraussetzungen, die es gestatten, zur Losung des
betrachteten Modells die Theorie der Markowschen Zufallsprozesse heranzuziehen [13,
14]. Die Voraussetzung, daB die aus hoherer Schicht ankommenden Datenbldcke einen
Poissonstrom bilden, impliziert, daB die Zwischenankunftsabstinde exponentialverteilt
sind. Damit war es sinnvoll, die Bedienzeit im SEND-Untersystem als exponential an-
zunehmen.

Nimmt man an, daB die Menge & der zulissigen Protokolleinheitszustdnde folgende
Form & = {(i,Nli=1,...,1 ~Aj=1,...,J} besitzt und setzt man, daB wir mit einer
fehlerfreien (¢ = 0) Dateniibertragung zu tun haben, so lassen sich gewisse Resultate der
Uberlastungstheorie von Telefonnetzen [5,21] zur Bestimmung der stationéren Zustands-
wahrscheinlichkeiten anwenden.

Eine Losung des hier dargestellten Modells wire auch unter etwas allgemeineren
Voraussetzungen moglich gewesen. In diesem Falle wire die Theorie der eingebetteten
Markowschen Ketten [13, 14] anzuwenden, so wiirde die analytische Lésung eine dulerst
komplizierte Form annehmen. Jedoch giibe es dabei gewisse Moglichkeiten, einige andere
Zusammenhinge zwischen den LeistungskenngroBen des Protokolls festzustellen. Ins-
besondere wire es moglich, den EinfluB der maximalen Wartezeit auf eine Quittung
(time-out) auf die anderen LeistungskenngréBen zu beurteilen. Ein Zuriickgreifen auf die
Veifahren der Diffusionsapproximation [14] wéire auch moglich gewesen.

Als Weiterentwicklung der in diesem Aufsatz dargestellten Untersuchungen wére auch
eine globale Betrachtung der Gesamtleitungsschicht in einem Knoten interessant, was man
zur Optimierung der Pufferverwaltung benutzen konnte [1]. Beziiglich weiterer Entwic-
klungen und Anwendungen des betrachteten Modells sei auf die Literatur [16, 20] ver-
wiesen.
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Anhang

LOSUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS FUR DIE STATIONAREN

ZUSTANDSWAHRSCHEINLICHKEITEN

Das Gleichungssystem (3.7) 148t sich in Matrixform Schreiben. Zu diesem Zweck

fithren wir nachfolgende

Vektoren und Matrizen ein:

% B = [p(0, 0)], j=0,
| r©,7)
pjé": ]?(1’]_1) ’ .]:1’ '3F_1)
p(j,0)
Lli—F, F)
pj é p-(J—F+1,F_ 1) > = F’ . g W;
| p(j,0)
—}'+6j* — K O F
—0;, Atpto;
0 —6.1'*-1
A 0 .
Aij = i < P ) J= 1,
O LAt u+0, —u
0 0 L —61 X+M__
i, wenn < F—1,
y s /] J
=
\F, wenn F <,
dimA_,,j———(j*-l-l)X(j*-i-l), j= 1,-.., W,
(00 - - 00 |
20 - .00
0 A
A X
AJ,J'—1= 00 > J:19 :F’
e A0
_0 (U 0 2 ]
dimAjyj—-l = (]+1)X], .] = la ,F;

Aj -1 S Mgy, Jj=F+1,.,W,

19 Rozprawy Elektrotechniczne 4/84

M

(€)

“



1258 A. Badach Rozpr. Elektrot.

I, bezeichnet die Einheitsmatrix mit dim I, = kxk,

= e it e i 04 ‘_OA
8.1 0 O 0
0 of 1 0
Ao o el =L s B
By =1 - : 0 | dimBy ., = )
0 LS Lo =0+Dx G2,
C |
l -
00 310
oF O O : 0]
07 0= )
|
Y > ! > ] = F’ SO Wa
Bj i1 = “ dimB; ;.= (6)
0 | =EEDx P+,
|
. . . ] >
D (D) 0l O o AR 5;: 0 |

Aus (2) folgt, daB insbesondere gilt:
' A+, —p
ek
: 07 A+pu

Ao TS AT

Es sei

Benutzt man die hier eingefiihrten Matrizen und Vektoren, so kann man das Glei-
chungssystem (3.7) in folgender Matrixform darstellen:

Ao, 0po—Bo,1p; = 0o, (7a)
Aj,jpj—Aj,j—1Pj—1f . eiPier =05 J =,:1, e =1, (7b)
Ay wPw—Aw,w-1Pw-1 = Oy. (70)

Hierbei ist dim 0; = dimp;.

Um eine eindeutige Losung fiir das homogene, linear abhingige Gleichungssystem
(7) zu finden, ist eine beliebige Gleichung aus (7) durch die Normalisierungsbedingung
(3.8) zu ersetzen. Zu diesem Zweck fiihren wir nachfolgenden Vektor ein:

dimi; = (1+j)x1, )

J . ’
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um die Bedingung (3.8) in Matrixform darzustellen:
w
e =1. ©)
=0

Der Vektor pT bezeichnet den zu p; transponierten Vektor.

Es ist hier zu erkennen, daB3 die Matrix des Gleichungssystems (7) eine obere Dreieck-
smatrix darstellt; daher ist dieses Gleichungssystem auch nach dem rekursiven Verfahren
leicht zu 16sen. Wir wollen jedoch die Losung dieses Gleichungssystems in einer geschlos-
senen Form finden. Zu diesem Zweck definieren wir nachfolgende Hilfsmatrizen:

A
Cw_1 = AplwAw, w_1, (10)
A ; .
Cj—l = Gi_.J‘lAj.j—l, J= W_19 cees 1’ (11)
wobei
" .
Gj; = A;;—B,,;11C j=W-1,..., 1L (12)

Beriicksichtigt man die hier zusatzlich eingefiihrten Matrizen und rechnet man auf rekursive
Weise die unbekannten Vektoren pw, pw_i, ..., p; in dieser Reihenfolge aus, so erhilt
man aus dem Gleichungssystem (7) die nachfolgenden Zusammenhénge:

pj . ijj—ls ] = Wa #eis 1 (13)
Definiert man ferner
Coni =10,
i / (0] .]
= 3 (14)
CjCj—l.""COQ .]= 1""3'W5
so 1aBt sich die Losung (13) in der Form
Py = DjPO’ J = 1: ey W’ (15)

schreiben. Es bleibt jetzt nur noch p, = [p(0, 0)] zu bestimmen. Dazu ersetzen wir die
Gleichung (7a) durch die Normalisierungsbedingung (9). Setzt man die Vektoren (15) in
(9) ein, so ergibt sich nach einfachen Umwandlungen folgende Form fiir p(0, 0):

D;

J

2(0,0) = Wl Soui (16)

B3 K5 I
j=1

Die Formeln (15) und 16) stellen die gesuchte Lésung des Gleichungssystems (3.7) dar.
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Herrn Prof. Dr. O. Drobnik fiir seine fruchtbare Diskussionsbeitrige. Des weiteren danke
ich Herrn Prof. Dr. B. Wolfinger, der mir oft ein wertvoller Diskussionspartner war.
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A. BADACH

ANALYTICAL PERFORMANCE EVALUATION FOR A COMMUNICATION PROTOCOL
WITH SIMPLE ACKNOWLEDGMENTS

Summary

In this paper a statistical model for behaviour of communication protocol with simple acknowled-
gments for computer networks is described. To obtain accurate influence of acknowledgment policy on
protocol performance, one-direction transmission of information is assumed. The protocol behaviour
is modelled by the coupling of two buffers with finite capacity. The state transition of the buffers is a Mar-
kov process. The stationary probabilities of states allow one to obtain the protocol parameters. An analy-
tical method of stationary probabilities evaluation is presented.

In particular the results for following protocol parameters are presented: avallablhty of the link layer,
throughput of link layer, useful load of link layer, mean holding time of information block in link layer,
availability of the physical layer. The protocol performance parameters are analyzed and compared under
a broad range of conditions. The results presented allow one to evaluate the protocol performance under
the different: size of the information block buffer, window size for flow control, transmission error rate
and acknowledgment rate.

A. BADACH

EXAMEN ANALYTIQUE DE LA PERFORMANCE DES PROTOCOLES
DE COMMUNICATION A QUITTANCE UNIQUE

Résumé

On propose un modele analytique pour estimer les protocoles de communication & quittance unique,
c’est a dire des protocoles d’aprés lesquels chaque quittance arrivante acquitte seulement une seule copie
parmi les copies de data-block transférées attendant la quittance. A I’aide de ce modele, basé sur la théorie
du processus stochastique de Markow, il est possible de déterminer les principales caractéristiques de la
classe des protocoles de communication examinée. C’est surtout les suivantes caractéristiques qui peuvent
étre déterminées: cadence, degré de charge, temps moyen de repos du data-block, disponibilité de 1’étage
physique. Les résultats permettent d’évaluer les erreurs de transmission, les restrictions de capacité de
mémoire, le nombre limité de copies dans une unité de protocole et aussi de préciser 'influence de ladurées
variable de I’arrivée des quittances sur le comportement du protocole.

A. BADACH

ANALITYCZNE BADANIE EFEKTYWNOSCI PROTOKOEOW KOMUNIKACYIJNYCH
Z POTWIERDZENTAMI POJEDYNCZYMI

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono model analityczny do oceny protokotéw komunikacyjnych z po-
twierdzeniami pojedynczymi, tj. protokotdéw, wedtug ktérych kazde przychodzace potwierdzenie odpowied-
nio potwierdza tylko jedna sposréd oczekujacych na potwierdzenia kopii przesytanych blokow informacii.
Model ten, stworzony na bazie teorii proceséw Markowa, pozwala wyznaczyé wszystkie wazne wskazniki
jakosci badanej klasy protokotéw komunikacyjnych. W szczegdlnosci przy roznych warunkach chara-
kteryzujacych otoczenie analizowanego protokotu beda przedstawione obliczenia takich wskaznikéw jak:
przepustowos$¢, wielko$¢ przenoszonego obciazenia, Sredni czas przebywania bloku informacji w cztonie
komunikacyjnym, dostepno$¢ warstwy transmisji. Przedstawione wyniki umozliwiaja oceng wplywu na
jakos¢ protokotu skutkdéw bleddéw przesytania informacji, ograniczonej pamieci buforowej, ograniczonej
liczby jednoczes$nie przechowywanych kopii, jak rowniez zmiennej szybkosci przychodzenia potwierdzen.

2
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A. BATIAX

AHAJIMTHUYECKOE HMCJIIEHOBAHME 3P PEKTHUBHOCTH KOMMVYHUMKAIIMOHHBIX
TIPOTOKOJIOB HMMEIOIIMX IIPOCTBIE IIOTBEPXKIEHMSI

Pesmwme

IIpencraBieHbl pesyiIbTaThl HccnenoBaHUM 3(h(MEKTHBHOCTH OJHOIO KJIACCA KOMMYHHMKAIIMOHHBIX
TIDOTOKOJIOB BBIYHCIHTEILHBIX CETel, B KOTOPBLIX IPHUMEHSIOTCA IIPOCThIEe IOTBepyKAeHusa. Ilpermcra-
BIICHHBIE Pe3yJIbTaThl MOJYUEHBI Ha OCHOBE CTOXACTHUECKON MOJENH Dealusalliy MPOTOKOIa. UToGBI
OILIEHUThH BJIMSIHHE CTPATETHH MOTBEPIKAeHUS Ha 3¢(h(DEKTUBHOCTS IPOTOKOJIA PACCMATPUBAETCSA Iepeaaya
uHMOpPMaMH B OOHOM HANpPaBJICHWH NPHU TOUHOM aHAJK3e IIEePeIaIOIero KOMMYHHKAIMOHHOIO y3JIa.
IIpUHEMaIOTCA MPEIIOJIONKEHUS, IPH KOTOPBIX NPOIECC HU3MEHEHWsI COCTOSHUA MOMEIH PEajIM3al(ii
IIPOTOKOJIA IpeJICcTaBiIsAeT co0oi CTOXacTHUECKHI IpoliecC MapKOBCKoro tuma. CraruoHapHble BeposiT-
HOCTH COCTOSIHHI 3TOTO IIPOLIECCa H3MOJb3YIOTCA IIPY BLIUMCIICHHUN IIOKA3aTeNIed KauecTBa IPOTOKOJIOE.
B palore mpencraBiieH MeTOX BBIUHMCICHUS 9THX CTALIMOHADHBIX BEPOATHOCTEN. PaccMaTpuBaroTca Ha
TIpHUMep TaKue ITOKasaTeNId KayecTBa IPOTOKOJIA KaK: IIPOIYCKHAs CIIOCOOHOCTH, 9(hGheKTUBHOCTD Iepe-
JaBaeMoll HarpysKH, cpelHee BpeMs NpeObIBaHHA OJoKa HMHOOPMAIMH B KOMMKHUKAI[HOHHOM UJIEHE,
JIOCTYIIHOCTh (DH3HUECKOI'0 CJIOA CETEBOI apXHTEKTypbl. Bce IMOKasaTeNn KauecTBa OLIEHMBAIOTCA IIPH
Pa3NIMUHBIX YCIIOBHAX XapaKTEPH3YIOIIHX OKPECHOCTh PacCMAaTPMBAEMOIO IIPOTOKONA. DTO JaéT BO3-
MOYKHOCTb OIIEHMBATh 3(D(PEKTHBHOCTh IPOTOKOJA: IPH PasiHUHBIX YPOBHAX OIMMOOK IEepeJaud, MIPH
Pas3IMUHBIX BeamunHax OydepoB, OTrpaHHUEHHOM YHCJEe KOIHHM OJIOKOB MH(MOPMALMH OSHOBDPEMEHHO
OYKUJAIOUIMX IIOTBEPIK/ICHUA, a TAKKE IIPH IIEPEMEHHON HHTEHCHBHOCTH IIOTEEDPXKIEHHUIT.
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W pracy przedstawiono model symulacyjny sieci radiofonicznej UKF-FM, umozliwiajacy
obliczenie przestrzennego prawdopodobienistwa niezakloconego odbioru na dowolnym obsza-
rze Polski i dla dowolnego zbioru nadajnikow (istniejacych i planowanych) pracujacych w za-
kresie czestotoliwosci 65,5+ 73 MHz. Mozliwe jest tez wyznaczenie kompatybilnych zasiggdow
dowolnego zbioru nadajnikéw uzytecznych. Model symulacyjny stanowi doskonatle narzedzie
do analizy i planowania sieci radiofonicznych UKF-FM. W tym ostatnim przypadku szczeg6l-
nie atrakcyjna jest procedura SPECT, z pomoca ktorej mozna dokona¢ analizy widmowej
rozktadu zaklocen w miejscu lokalizacji planowanego nadajnika i wybra¢ optymalng czesto-
tliwo$¢ pracy.

Model symulacyjny mozna latwo rozszerzy¢ na zakres czestotliwosci 87,5+ 108 MHz.

1. WPROWADZENIE

Ochrona $rodowiska elektromagnetycznego wymaga zachowania warunku kompa-
tybilnosci w odniesieniu do wszystkich systemdéw wykorzystujacych sygnaty elektryczne do
przenoszenia lub przetwarzania informacji. W przypadku sieci radiofonicznej kompa-
tybilno§¢ oznacza spetienie wymagania niezaktéconego odbioru sygnatu pozadanego przy
jednoczesnym dzialaniu na odbiornik réznego rodzaju sygnatow zaklidcajacych. Skuteczna
metoda prognozowania dzialania systeméw nieistniejacych (planowanych) i badania
systeméw istniejacych z uwzglednieniem wplywu otoczenia sa badania symulacyjne.
Badania symulacyjne ztozonych systemow, jakimi sa systemy radiodyfuzyjne, wymagaja
stosowania maszyn cyfrowych. Symulacje maszynowa mozna okresli¢ jako elektronicznie
wspomagany eksperyment myslowy. MozZe to by¢ symulacja odtwarzajaca lub symulacja
prognostyczna. Symulacja przedstawiajaca zjawiska, ktore w rzeczywistosci juz wystapity,
nosi nazwe symulacji odtwarzajacej. Symulacja tego typu polega na nasladowaniu istnie-
jacego systemu, ktérego funkcjonowanie jest juz zdeterminowane. Mozna w ten sposob
sprawdzi¢ poprawnos$¢ modelu symulacyjnego, poréwnujac wyniki otrzymane w takiej
symulacji z odpowiadajacymi im parametrami systemu rzeczywistego. Symulacja progno-
styczna przedstawia zjawiska, ktore moga wystapi¢ w przysztosci. Polega ona na zmianie
danych wejsciowych lub nawet zmianie modelu (planowanie nowych sieci). v

Sie¢ radiofoniczna sklada si¢ z pewnej liczby nadajnikéw rozmieszczonych na okre-
slonym obszarze. Rozmieszczenia nadajnikéw i przydzialu kanatéw czestotliwosciowych
nalezy dokonaé w taki sposéb, aby pokrycie zadanego obszaru programem radiowym
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byto jak najwieksze. O wspdtezynniku pokrycia zadanego obszaru (stosunek powierzchni
obszaru pokrytego programem radiowym do calkowitej powierzchni rozpatrywanego
obszaru) decyduja tzw. zasiggi kompatybilne nadajnikéw obstugujacych ten obszar. Przez
zasigg kompatybilny nadajnika rozumie si¢ obszar, w ktérym natezenie pola jest nie
mniejsze od wartosci granicznej (E > E,) i jednoczeénie zaktécenia interferencyjne od
nadajnikéw wspolno- oraz sasiedniokanatowych nie przekraczaja ustalonego poziomu.

2. MODEL ELEMENTOW SIECI

Do analizy kompatybilnosci sieci radiofonicznej potrzebne sa nastgpujace modele:
model propagacyjny, model nadajnika i odbiornika oraz modele anten nadawczych i od-
biorczych.

2.1. Model propagacyjny

W zakresie fal metrowych duzy wplyw na rozchodzenie si¢ fal radiowych ma tropo-
sfera, ktorej parametry zmieniaja sig losowo w czasie i w przestrzeni. Nie mozna wiec
mowi¢ o okreslonej wartosci natezenia pola, a tylko o prawdopodobienstwie, z jakim
zadana warto$¢ natezenia pola pojawia si¢ na okreslonym obszarze i w okreslonym prze-
dziale czasowym. W celu ulatwienia projektowania systeméw radiodyfuzyjnych pracuja-
cych w zakresie czestotliwosci od 30 do 1000 MHz CCIR opracowal, na podstawie analizy
statystycznej ogromnej liczby pomiardw, specjalne krzywe propagacji [1, 7, 8]. Krzywe
propagacji CCIR sa sporzadzone dla mocy 1 kW promieniowanej przez dipol potfalowy.
Okreslaja one warto$¢ natezenia pola przekraczang w 50%, miejsc oraz przez 50%, 10%
i 19 czasu. Odrebne krzywe zostaly sporzadzone dla tras ladowych i morskich.

~ Na rys. 1 pokazano przyktad krzywych propagacji CCIR. Kazda rodzina krzywych
obejmuje sze$¢ wysokosci zawieszenia anteny nadawczej, ktora mierzy si¢ w stosunku do
$redniego poziomu terenu w odlegtosci od 3 do 15 km od stacji nadawczej w kierunku
odbiornika. Na podstawie tych krzywych mozna wyznaczy¢ dodatkowe krzywe propa.-
gacyjne dla anten nadawczych zawieszonych na wysoko$ciach: 10 m, 20 m i wigkszych
od 1200 m. Wysoko$¢ zawieszenia anteny odbiorczej jest stata i rowna 10 m ponad lokalny
poziom terenu.

Warto$¢ natezenia pola zalezy rowniez od pofaldowania terenu okreslonego para-
metrem Ah, zdefiniowanym jako réznica wysokosci w metrach przekraczanych przez
109 1 909 krzywej profilu terenu w zakresie odlegtosci od 10 do 50 km, liczac od anteny
nadawczej (rys. 2). Podstawowe krzywe propagacji odnosza sig do terendéw nizinnych
o niewielkim pofatdowaniu, dla ktérych A4 = 50 m.

Dla warto$ci parametru A/ innych niz 50 m od warto$ci natezenia pola odczytanych
z podstawowych krzywych propagacji nalezy odja¢ poprawke podana na rys. 3. Warto$¢
natezenia pola przekraczang w innym niz 50 procencie miejsc oblicza si¢ na podstawie znajo-
mosci mediany i odchylenia standardowego przestrzennego rozkladu natezenia pola
(rozklad normalny); mozna tez odczytaé odpowiednia poprawke z krzywej dystrybucii
przedstawionej na rys. 4.
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Wspdlozynnik korekeyjny

-0+

Rys. 3. Wspolczynnik korekeyjny uwzgledniajacy pofaldowanie terenu
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Rys. 4. Stosunek natezenia pola dla zadanego procentu miejsc do natezenia pola dla 50% miejsc

W celu ulatwienia obliczedi natezenia pola na terytorium Polski sporzadzono mapg
parametru Ak, umozliwiajaca wyznaczenie przyblizonej wartosci tego parametru dla do-
wolnej trasy. Obszar Polski podzielono na 208 czworobokow o rozmiarach w przyblizeniu
50 x 50 km, utworzonych przez 13 paséw réwnoleznikowych i 16 potudnikowych co 0,75°
dlugosci geograficznej i co 0,5° szerokosci geograficznej. Kazdemu czworobokowi jest
przypisana $rednia warto$¢ parametru Ak (rys. 5).

Jesli trasa propagacji przebiega catkowicie w jednym czworoboku, to przypisuje si¢ jej
warto$é Ah odpowiadajaca temu czworobokowi. W przypadku gdy trasa przebiega przez
kilka czworobokéw, to wartos¢ parametru Ak oblicza si¢ jako $rednig wazona

A= (Z Ahdy)] 20, (1)

i=1
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przy czym:

Fore

Ah; — warto$¢ parametru Ak w przecinanych czworobokach,

77

d; — dtugos¢ tras w poszczegdlnych czworobokach (z zastrzezeniami wynikajacymi

z definicji parametru 44).

o
F—"Tw
e i ~
femepeey ~
J\IA &
1 ~ o~ o = # =
o] ~ ~ ot R
4‘\\ ) -~ ~ % o~ ™~ .\I\\\\\\l ™
oA ~ 3 s 7 o
S M I B ey o s w ) 4
A1 G- © B o (R o3 i
© o =" oy o~ — R [T
0| B0 1 v et RN >~ —— - | o
e ) g | Fou [ OLNGC AR
] (o 0]
— - B~
© o | © = T ~ VQV
o 149 © < |3 i T =
© AT ™ o~ % o
B e I | o ~ o
— [ © o N s ™ © ~ by &
9 2 RO e 3 ™ I B oy
~
fls
5 ~ o) ) el
n o ~ Q © ~ o~ ~
lallR|®|R|s|2| 2|8 a
< |
o © ™ -
o —
=lellgiis | =] B85 F] &
I
@D
o~ b2 32 <3
— © =
olg|fs|e|B|8|s|n|8|8|F 3=
o
< o))
w - o
~< ©o ™
o'lio V..uru Sl B0 Bl esl B lisrren sty s
o
8\.\0
[T} &3 o | o o © ™ o | s [7e] ~T @
= \5.1 ©o © | ™ ™ -~ n | 0 o (< ~
) o n | © © ~ n | 0 N by L0:
Cle|o | m|v|lo|S| I | B|D|2)e| @
VNN
\ 7
w %) ™ wn o~ ™ [ < n
o p o~ 7o) 5 ™
=] / pa ~ 7} ™ < < o~ {3 mﬁ. B g
o 0/ © P22 B e ™ ~ o ™ )| o =
o e | in £ o)} 0 Ire] ™
— (=4 ~ ™ Ire] © & s o &
©
o o = ™ <) 0 o ~F ~ o/ < o
~N e~ n n © © ™ D n o (=}
— | ~— Wu. —
:4 Mw o o % ™ =y 5 , © ™ ™
= R erard n © © o 3D ~ o o
e 123 i m \\/ 7 T D B S| Sy
== - (A W] ™ © o ~
~ w o ) -~
- — ~ o o ™ oo} o o
] =24
n — s ) et
o~ o~ ~ o~ ~ e~ 5 —1
0 ~ ~ o = 3
™ ™ 3 o~ =~ o
& o
i o e S 8 9
ol 7] {32] s | ™
7o} i A (2]
n o &
wn <

Rys. 5. Mapa parametru A4

(Ahyds+ bhody + Bhsdls /40
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Rys. 6. Wyznaczenie parametru 44 z mapy
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Przyktad wyznaczenia parametru Ak przedstawiono na rys. 6. Omawiany model
propagacyjny nie uwzglednia tlumienia wprowadzanego przez pokrycie terenu. Uwzgled-
niono natomiast trasy mieszane ladowo-morskie. Ze wzgledu na polozenie Polski intere-
sujace sa trasy przechodzace przez Morze Baltyckie i czg$¢ Morza Péinocnego. Opracowano
wiec cyfrowa mape brzegdw tych obszaréw (rys. 7), umozliwajaca okreslenie stosunku
dtugosci odcinka morskiego do catkowitej dfugosci trasy.

10° 20 30°

65°

60°

5a°

Rys. 7. Mapa brzegow Morza Baltyckiego i czgéci Morza Pédinocnego

Warto$é natezenia pola (Ey) dla trasy mieszanej, przekraczana w T procent czasu
iw 50% miejsc, oblicza si¢ z wzoru :
Ey = Ep v+ W(Es,v+—EL 1), 2
w ktorym: '
E; r — warto$¢ natezenia pola przekraczana w T procent czasu i 50% miejsc dla trasy
ladowej o dtugosci réwnej diugosci trasy mieszanej,
Es ; — warto$¢ natezenia pola przekraczana w T procent czasu i 50% miejsc dla trasy
morskiej o dtugoéci réwnej dtugoéci trasy mieszanej,
W — wspolczynnik korekcyjny zalezny od stosunku dlugosci odcinka morskiego do
catkowitej dlugosci trasy.

22. Model nadajnika i odbiornika

Wystarczy opracowa¢ wspolny model nadajnika i odbiornika. W modelu nadajnika
uwzgledniono jedynie promieniowanie podstawowe (model prazkowy) [2]. Wynika to
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z charakteru analizy, bada si¢ bowiem kompatybilno$¢ wewnetrzna systemu, co oznacza,
ze czestotliwodei harmoniczne promieniowania podstawowego nadajnika leza poza za-
kresem zainteresowad. Moc nadajnika mozna uzna¢ za wielko$¢ zdeterminowang o warto-
$ci réwnej mocy znamionowej nadajnika.

Pasmowy charakter promieniowania nadajnika oraz selektywnos$¢ odbiornika uwzgled-
nia si¢ wprowadzajac zalezny od czgstotliwosci wspdtczynnik ochronny. Wspdtczynnik
ochronny okresla najmniejszqg warto$¢ stosunku (réznicy w mierze logarytmicznej) na-
tezenia pola sygnalu pozadanego do natezenia pola sygnalu zaktdcajacego (w funkcji
odstrojenia odbiornika) zapewniajaca prawidtowe warunki odbioru. Przyklad zalecanych
przez CCIR [4] wartosci wspotezynnika ochronnego pokazano na rys. 8. W zaleznosci od

&0
50

At

R\

\
LN
\

//

3

Wspdlczynnik ochronny

=20

0 100 200 300 kHz 400
Rdznica czestotliwosci
migdzy nadajnikiem zakldcanym { zaklseajgeym

Rys. 8. Wspoiczynniki ochronne dla emisji stereofonicznej (maksymalna dewiacja — 75 kHz)
Ay — zaklécenia stabilne, 4, — zakidcenia troposferyczne

charakteru sygnatu zaklocajacego stosuje si¢ rézne wartosci wspétczynnika ochronnego:
A dla zaktocen stabilnych i A, dla zakidceri troposferycznych. Kryterium wyrézniajacym
Jest roéznica mediany natezenia pola sygnatu zaklécajacego i wartosci przekraczanej
w zadanym (T) procencie czasu. Jesli spelniona jest nieréwno$é

E(50, 50)— E(50, T) > A,— A,, 3)

to do obliczef nalezy przyjmowaé warto$¢ A4,, w przeciwnym wypadku — warto$¢ A4, .
Na ogét przyjmuje sie 7 = 1%,

Strong odbiorcza systemu charakteryzuja dwa dodatkowe parametry:
1) warto$¢ chroniona natezenia pola:
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_ emisja monofoniczna:

— teren wiejski — 48 dB,

__ teren zurbanizowany — 60 dB,

— wielkie miasta — 70 dB;
— emisja stereofoniczna:

— teren wiejski — 54 dB,

__ teren zurbanizowany — 66 dB,

— wielkie miasta — 74 dB;

2) poziom szumoéw na wejsciu odbiornika.
Wartoéci chronione okreslaja minimalng wartos¢ natezenia pola sygnatu pozadanego,
dla ktérych jest zapewniony prawidtowy odbior przy braku zakldcen.

Wspolczynnik szuméw odbiornika przyjeto — na podstawie pomiarow wykonanych
w Zakladach Radiowych UNITRA-DIORA w Dzierzoniowie — réwny 4,5 dB. Wartosci
tej odpowiada wrazliwos¢ graniczna odbiornika

P, = —119,6 dBm
oraz napiecie szumow na wejsciu odbiornika
Uye = —4,73 dBu.

23. Modele anten

Antene odbiorcza opisuja dwa modele deterministyczne. W zaleznosci od potrzeb
- mozna stosowaé model kierunkowej anteny odbiorczej zalecany przez CCIR [5], lub model
anteny o charakterystyce dookolnej (rys. 9). Przy niedopasowaniu polaryzacyjnym anteny

A
\\ [2

=S,

|
S

Wzgledny zysk

0° w0 8" 8w
Kqt wzgledem kierunku odbioru
Rys. 9. Modele anten odbiorczych

a) antena o charakterystyce dookolnej, b) antena o charakterystyce zalecaney przez CCIR

do odbieranego sygnatu zawsze stosuje si¢ model dookélny. Nie uwzglednia si¢ zysku
energetycznego anteny odbiorczej, poniewaz w przyjetej metodzie analizy kompatybilnosci
sieci nie odgrywa on zadnej roli. Skutki zwiazane z niezgodna polaryzacja anten odbiorczej
i nadawczej ujeto w tablicy 1.

Krzywe propagacji CCIR zostaly sporzadzone dla wysokosci skuteczne] zawieszenia
anteny odbiorczej réwnej 10 m. W niektérych wypadkach, np. przy badaniu warunkow
odbioru w samochodach, konieczna jest znajomo$¢ natezenia pola na mniejszych wyso-
kosciach; stosuje si¢ wowczas dodatkowa poprawke (rys. 10):

Antena nadawcza moze byé reprezentowana za pomoca modelu probabilistycznego,
ktéry w przypadku anteny dookdlnej przyjmuje postac [2]
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Tablica: il
Tlumienie sygnalu wynikajace z niedopasowania polaryzacyjnego anten
Polaryzacja anteny Polaryzacja anteny Wspoblczynnik [
nadawczej odbiorczej tlumienia [dB]
S el N NN i 7 - Lt
pionowa pozioma |} — 18 (dla 50% miejsc)
pozioma pionowa — 10 (dla 90% miejsc)
kotowa liniowa _3
liniowa kotowa
a’BZ hex=10,
sk =10m
g
-2
$ 4
S-6 <
< L1
-8 hoe=3m
-1 [
0 20 40 80 00 km 120

60
Odleglosé
Rys. 10. Poprawka zwigzana ze zmiang wysokos$ci skutecznej zawieszenia anteny odbiorczej
G(®) = G, } @
O‘G(Q) = 2a

przy czym G jest wartoscia srednig zysku energetycznego w dB, lub za pomoca modelu
deterministycznego w postaci zmierzonej charakterystyki promieniowania anteny.

3. STATYSTYCZNA ANALIZA WPLYWU SYGNALOW ZAKEOCAJACYCH

Natezenie pola elektromagnetycznego w zakresie ultrakrétkofalowym nie jest wielkoscia
stalg ani w przestrzeni, ani w czasie, zwlaszcza poza horyzontem radiowym. Fluktuacje:
pola w czasie sa wywolywane przez nastgpujace zjawiska towarzyszace propagacji fal
radiowych w troposferze: zalamanie, odbicie, rozproszenie i absorbcje. Wypadkowy sygnat
w punkcie odbioru jest wynikiem interferencji wielu sygnatéw docierajacych do punktu
odbioru réznymi drogami. Wskutek losowych zmian parametréw sygnatow sktadowych,
zwlaszcza ich fazy, amplituda sygnalu wypadkowego moze by¢ opisana tylko statystycznie.
Doswiadczenie wskazuje, ze dobrym przyblizeniem rozkladu natezenia pola zaréwno
w czasie, jak i w przestrzeni jest rozklad logarytmicznie normalny.

Podstawowym zadaniem analizy kompatybilnosci jest okreslenie prawdopodobienstwa
(p) zdarzenia polegajacego na tym, ze poziom sygnatu pozadanego przekracza poziom wy-
padkowego sygnatu zaktécajacego o $cisle okreslona warto$¢ w zadanym procencie czasu

p = P[(Ey—E)) > A(T)], ®)
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przy czym:
Ey — natezenie pola uzytecznego w dB,
E;, — wypadkowe natezenie pola zaktécajacego w dB,

A(T) — wspbtczynnik ochronny dla T procent czasu w dB,
T — zadany procent czasu;
Ey jest dwuwymiarowa zmienng losowa o rozkladzie normalnym z mediang E(50, 50)
i odchyleniami standardowymi o7, 0.
Na podstawie analizy krzywych propagacji CCIR wyznaczono odchylenia standardo-
we:
— przestrzennego rozkladu natezenia pola

an A
oL = 6+0,69 l/ #- —0,0063#{1—, %’i < 3000, (©6)

— czasowego rozkladu natgzenia pola
or = —;4{[E(l,SO)—E(SO,SO)]O,429+ [E(10,50)— E(50,50)]0,781 }. @)
W przypadku stosowania probabilistycznego modelu anteny dookdlnej odchylenia
standardowe przestrzennego rozkiadu natezenia pola oblicza si¢ z wzoru
op =1 02 +0%, (3)
przy czym o, jest wartoscia odchylenia standardowego obliczona z wzoru (6), a 0 — Z Wz0-
ru (4). ;
W celu wyznaczenia rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej losowej E; mozna
postepowaé w dwojaki sposob. Pierwszy sposob, bardziej pracochtonny i nie zawsze dajacy
wyniki, polega na wyznaczeniu funkcji gestosei rozkladu jako splotu kolejnych pol za-
ktécajacych. Obliczenia catek, ze wzgledu na ich zawila posta¢, sa na ogot niemozliwe
analitycznie. W drugim sposobie zakladamy, ze nie {stnieje korelacja czasowa i prze-
strzenna miedzy polami, oraz ze natezenie pola uzytecznego jest dominujace w kazdym
miejscu. Metoda ta polega na wyznaczeniu — dla ustalonego procentu czasu — prawdo-
podobienstw przestrzennych niezaktéconego odbioru w obecnosci kolejnych sygnatow
zaklécajacych (L;). Prawdopodobiefistwo niezaktoconego odbioru w obecnosci wszystkich
sygnaléw zakldcajacych jest rowne iloczynowi prawdopodobiefstw dla pojedynczych
sygnatow zaktdcajacych

Lrgp—se]o]lige (9)

Obliczenie prawdopodobienistwa L; rozpoczyna si¢ od okreslenia median sygnatow na
wejéciu odbiornika:
Usy = H 1+ Esy(50, 50)+ Pparry + Perau+ Proru, (102)

Us; = H 4+ Es1(50, 50)+ Pparri + Perur+ Peowr, (10b)
przy czym: :
Us — mediana sygnatlu na wejsciu odbiornika (indeksy: U — sygnat uzyteczny,
I — zakldcenie),
H, — dhugo$¢ skuteczna anteny odbiorczej,
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E5(50, 50) — mediana natezenia pola w miejscu odbioru,
Pp4rr — poprawka wynikajaca z charakterystyki promieniowania anteny od-
biorczej,
Pgry — poprawka wynikajaca ze zmiany wysokosci zawieszenia anteny odbior-
czej,
Ppor. — poprawka wynikajaca z niedopasowania polaryzacyjnego.
Wszystkie wielko$ci we wzorach (10a) i (10b) sa wyrazone w dB. Medlana roéznicy
pozioméw sygnalu uzytecznego i zaktdcajacego

AUs = Usy—Usy = Esy— Eg;+ 4P, (11)
przy czym
AP = (Pparru—Pparri)+ (Proru—Prorr) + (Perru—Prrur)- (12)

Réznica pozioméw sygnatu uzytecznego i zakldcajacego przekraczana w T procent
czasu i w L procent miejsc jest — zgodnie z rozkladem Gaussa — opisana wyrazeniem

AU(L, T = AUS—H(T)—-H(L), (13)

w ktérym:
H(T) = F(T) Y 0%y +0%r, (142)
H(L) = F(L)Y oZy+ 0, (14b)

przy czym F(x) jest funkcja odwrotna do dystrybuanty standardowego rozkladu normalnego
(rys. 11).

4 )
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: )
: .

1 r//

P
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/

B
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Bl Ty s e

Rys. 11. Funkcja odwrotna do dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego

Warto$¢ AUs(L, T) musi by¢ nie mniejsza od wartoéci wspdiczynnika ochronnego dla
T procent czasu

AUs(L, T) > A(T). (15)

Nalezy przy tym pamigtad, ze warto$é wspSlezynnika ochronnego zalezy od rdznicy czesto-
tliwosci sygnatu uzytecznego i zaklécajacego.

20 Rozprawy Elektrotechniczne 4/84
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Podstawiajac do wyrazenia (15) zaleznosci (10), (11) i (13) otrzymujemy po przeksztal-
ceniach
H(L) < Esy(50, 50)— Es(50, 50) + AP + H(T%) —A(T), (16)

przy czym: Ty — procent czasu, W ktérym sa dopuszezalne zaklécenia,
¢ Tx =1-— T

Znajac warto$¢ funkcji H(L), mozna wyznaczy¢ prawdopodobiefistwo przestrzenne
prawidtowego odbioru L;.

4. ALGORYTMY ANALIZY KOMPATYBILNOSCI

Interesujace sa nastepujace parametry, charakteryzujace sie¢ radiofoniczna UKF-FM
[6, 8].

Przestrzenne prawdopodobieristwo niezakléconego odbioru — procent miejsc, w ktérym
jest petniony warunek (5) z wartoscig T’ = 99%. ;

Kompatybilny zasieg nadajnika — jednospojny obszar, w ktérym (wraz z brzegiem)
wartoé¢ mediany sygnatu uzytecznego przekracza wartosC chroniona natezenia pola
(Ec)

Ey(50, 50) > Ec 17
oraz spelniona jest relacja
=S GIWPS (13)

przy czym GWP jest zadang wartoscia graniczna przestrzennego prawdopodobienstwa
niezakléconego odbioru. Warto$é te zadaje uzytkownik systemu, kierujac si¢ jego prze-
znaczeniem oraz wzgledami ekonomicznymi. Obecnie do celow planistycznych przyjmuje
siec w Polsce GWP = 0,45.

Najmniejszy poziom sygnalu uzytecznego — warto$¢é mediany natezenia pola w punkcie
obserwacji spelniajaca warunek

Ly = GWP. . (19)

41. Analiza kompatybilnos§ci w punkcie obserwacji

Analizy kompatybilno$ci w punkcie obserwacji mozna dokonaé w dwojaki sposéb.

Algorytm POINT umozliwia kompleksowa analize sytuacji interferencyjnej w zadanym
punkcie obserwacji. W pierwszym kroku wyznacza sie kolejno nadajniki potencjalnie
uzyteczne, tzn. takie, dla ktérych mediana natezenia pola Ey(50, 50) spelnia warunek
(17). Nastepnie oblicza si¢ prawdopodobienistwo przestrzenne L; niezakloconego odbioru
sygnatu uzytecznego w obecnosci sygnalu zaktbcajacego. Zrodlami sygnatéw zakiocaja-
cych sa wszystkie nadajniki spelniajace warunki:

|F;—Fy| < 0,4 MHz, (20)
USI(SO) 1) P UNWE! (21)
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przy czym:
Fi, Fy — czgstotliwodci pracy nadajnikéw (7 — nadajnik zaktécajacy, U — nadajnik
uzyteczny),
Usr — napigcie sygnatu zakldcajacego na wejsciu odbiornika,
Unwr — napigcie szuméw wlasnych na wejéciu odbiornika.

Warunek (20) okresla kryterium selekcji czestotliwosciowej, warunek (21) natomiast —
selekcji amplitudowej. Wyznaczenie catkowitego prawdopodobiefistwa niezakléconego
odbioru kolejno dla wszystkich nadajnikéw potencjalnie uzytecznych koficzy proces
obliczeniowy. .

Algorytm SIPO jest uproszczong wersja algorytmu POINT umozliwiajaca okreslenie
w zadanym punkcie obserwacji listy nadajnikéw zapewniajacych prawidlowy odbidr.
Sposdb analizy jest taki sam jak w algorytmie POINT, z tym Ze obliczenia zostaja przerwane,
jedli dla analizowanego nadajnika zachodzi nieréwno$é

le L, < GWP. b (22)

42. Wyznaczenie kompatybilnego zasiegu nadajnika

Do wyznaczenia kompatybilnego zasiegu nadajnika shuza algorytmy RANGE i SIRA.
Wyznaczaja one — dla okreslonej liczby azymut6w — punkty, w ktérych spetiane sg
warunki (17) i (18). Punkty te stanowia brzeg obszaru kompatybilnego zasiegu analizo-
wanego nadajnika. W ogélnym wypadku obszar zasiegu nadajnika nie musi by¢ obszarem
jednospdjnym, mogg wystepowaé obszary lukowe. Przyjeta do obliczed propagacyjnych
metoda 370 CCIR zaklada monotoniczny spadek natezenia pola z odlegloscia. Przy
takim zatoZeniu nie wystepuja obszary lukowe, a zatem obszar kompatybilnego zasiegu
nadajnika jest obszarem jednospéjnym.

Algorytm RANGE wyznacza zasigg nadajnika metoda iteracyjng. Proces iteracyjny na
kolejnym azymucie rozpoczyna si¢ od punktu okreslajacego granice zasiggu przy braku
zakldcef, tzn. od punktu, w ktérym jest spelniony warunek

Ey(50, 50) = E. ' (23)

W tym punkcie oblicza si¢ natezenie pél sygnaléw zakl6cajacych oraz prawdopodobieni-
stwo niezakidconego odbioru. Jesli w badanym punkcie jest spetniony warunek (18), to
punkt ten jest réwniez granica zasiegu kompatybilnego. Jesli warunek (19) nie jest spet-
niony, to nastepny punkt obserwacji wybiera sie w odlegtosci 10 km od nadajnika (ograni-
czenie spowodowane zakresem odleglosci, dla ktérych sporzadzono krzywe CCIR).
Jedli-i w- tym punkcie warunek (18) nie jest spelniony, to na zadanym azymucie zasieg
nadajnika jest mniejszy niz 10 km i przechodzi si¢ do badania zasiggu na kolejnym azy-
mucie,

Na ogé6t w odlegtosci 10 km od nadajnika warunek (18) jest spetniony, co powoduje
uruchomienie procesu iteracyjnego polegajacego na podziale na polowy odcinka wyzna-
czonego przez dwa ostatnie punkty obserwacji. W wyznaczonym w ten sposéb nowym
punkcie obserwacji oblicza si¢ natezenia pél sygnatu uzytecznego i sygnatdéw zaklécajacych,

20*
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a nastepnie sprawdza warunek (18). Proces iteracji zostaje przerwany, jesli spelniony jest
warunek

0 < Ly—GWP < &, : 24

przy czym e jest zalozona doktadnoscia obliczefi. Przyjecie ¢ = 59, zapewnia dostateczna
doktadnosé obliczen i dostatecznie szybka zbiezno$¢ procesu interacii.

Algorytm SIRA stuzy do przyblizonego wyznaczania kompatybilnego zasiggu na-
dajnika. W odréznieniu od procedury RANGE, w ktérej pola zaktdcajace sa wyznaczane
w kazdym analizowanym punkcie obserwacji, w. algorytmie SIRA proces wyznaczania .
pol zaktécajacych przeprowadza sig jednokrotnie. Zakladajac, ze w prawidiowo zaproje-
ktowanej sieci istotne zrodla zaklocen sa zlokalizowane w duzej odlegtosci od nadajnika
uzytecznego, mozna przyja¢ w przyblizeniu, Ze poziom zaktécen jest staly na calym ob-
szarze objetym zasiegiem badanego nadajnika. Wystarczy wiec obliczy¢ natezenie pola
zaklécenn w jednym punkcie, odpowiadajacym polozeniu badanego nadajnika. Dalszy
spos6b postepowania jest taki sam, jak w algorytmie RANGE.

Rys. 12. Poréwnanie dokladnosci obliczen za pomoca algorytméw RANGE i SIRA (kompatybilny zasieg

nadajnika Warszawa 4)
zasieg obliczony procedura RANGE,
—————— zasieg obliczony procedura SIRA

Algorytm STRA znacznie skraca czas obliczefi, a jego doktadnos¢ jest w wielu wypad-
kach wystarczajaca dla praktyki (rys. 12). Do wyznaczania kompatybilnych zasiggow
zbioréw nadajnikéw stuza algorytmy AREA i SIAR. Tok obliczen dla kolejnych na-
dajnikéw ze zbioru nadajnikéw uzytecznych jest taki sam, jak w algorytmach RANGE
i SIRA odpowiednio.

43. Analiza widmowego rozkladu zaktdédcen w punkcie
obserwacji

Algorytm SPECT wyznacza widmowy rozklad zakl6cen w punkcie obserwacji. Oblicza
sie w funkcji czestotliwosci (w zadanym przedziale i z okreslonym krokiem) minimalna
wartoéé mediany natezenia pola hipotetycznego nadajnika umieszczonego w punkcie
obserwacji spetniajaca warunek (24). Proces iteracyjny dla kazdej czestotliwosci rozpo-
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czyna si¢ od przyjecia wartosci chronionej natezenia sygnatlu uzytecznego i wyznaczenia
prawdopodobiefistwa niezakléconego odbioru Ly . Jesli obliczona warto$¢ jest mniejsza
(lub wigksza) od zalozonej wartosci GWP, to zwigksza si¢ (lub zmniejsza si¢) mediane
sygnatu uzytecznego tak, aby doprowadzi¢ do spelnienia warunku (24). Obliczenia wyko-
nuje si¢ przy zatozeniu oy = 01 44 = 50 m oraz dookdlnej charakterystyki promieniowa-
nia anteny odbiorczej.

Algorytm SPECT jest uzyteczny w planowaniu sieci, ulatwiajac wybdr czestotliwosci
nadajnika obstugujacego okreslony obszar. Jest bowiem uzasadnione przydzielenie nadaj-
nikowi — jedli inne wzgledy na to pozwalaja — czestotliwosci odpowiadajacej niminalnej
wartosci mediany sygnatu uzytecznego. W ten sposéb minimalizuje sic moc nadajnika
obstugujacego okreslony obszar lub maksymalizuje powierzchnie obstugiwanego obszaru
przy ustalonej mocy nadajnika.

5. BAZA DANYCH

Opisane algorytmy analizy kompatybilnoéci sieci radiofonicznej UKF-FM wymagaja
duzej liczby danych. Dane te charakteryzuja srodowisko elektromagnetyczne (nadajniki,
odbiorniki, anteny itd.), srodowisko geograficzne (uksztaltowanie terenu, granice ob-
“szaréw morskich itp.) i procesy propagacyjne (krzywe propagacyjne).

Konieczne jest wigc stworzenie bazy danych charakteryzujacej sie:

— niezalezno$cia od programdw obliczeniowych,

— szybkim dostgpem do informacii,

— minimalizacja pamigci operacyjnej zajmowanej przez programy obliczeniowe,

— latwa aktualizacja informacji.

Spetnienie wymienionych warunkéw jest mozliwe jedynie przy zastosowaniu dyskowej
organizacji zbioréw. Organizacje bazy danych przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Klasyfikacja rodzajéw_ informacji w bazie danych
Nazwa klasy
Numer prog'ramowy informacji Zawarto$¢ informacyjna
urzadzenia (zbioru dyskowego)
| !
s TRANSMITTERS | Pelny opis sieci nadajnikow ‘
2 PATTERNS Charakterystyki promieniowa-
nia anten nadawczych
3 EFFECTIVEH Charakterystyki wysokosci za-
wieszenia anten nadawczych
4 DISCOLIB Dane potrzebne do obliczen
i | propagacyjnych oraz biblio-
’ | teka bazy
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W celu ulatwienia aktualizacji, dostepu do odpowiednich klas informacji oraz minima-
lizacji liczby danych, informacje zawarte w kazdym ze zbioréw przedstawionych w tablicy
2 zapisano w oddzielnych zbiorach dyskowych.

Zbiér TRANSMITTERS zawiera dane dotyczace wszystkich europejskich nadajnikéw
sieci UKF-FM pracujacych w zakresie 65,5+73 MHz. Ma on strukture listowa, tzn.
kazdemu nadajnikowi jest przypisany jeden rekord w zbiorze. Oczywiscie istnieje mozliwos¢
rozszerzenia zbioru TRANSMITTERS o nadajniki pracujace w zakresie 87+ 108 MHz.

W zbiorze PATTERNS ¢ warto znane (zmierzone) charakterystyki promieniowania
anten nadawczych. Charakterystyke promieniowania pojedynczej anteny reprezentuja
73 liczby odpowiadajace wartosciom unormowanej charakterystyki promieniowania dla
azymutéw 0°, 5°, ..., 360°, zapisane sekwencyjnie w zbiorze dyskowym. Na pierwszym
miejscu w zbiorze PATTERNS umieszczono charakterystyke dookolna.

Struktura zbioru EFFECTIVEH jest zblizona do struktury zbioru PATTERNS. Po-
jedyncza charakterystyke wysokosci skutecznej zawieszenia anteny nadawczej reprezentuje
13 liczb odpowiadajacych wysokosciom skutecznym na azymutach 0°, 30°, ..., 360°.

W zbiorze DISCOLIB w sposob sekwencyjny zawarto nastepujace informacje:
— liczbg nadajnikéw w zbiorze bazowym,
— macierz opisujaca lokalizacje nadajnikow poszczegdlnych krajéw w zbiorze TRAN-

SMITTERS,

— liczbe charakterystyk promieniowania anten nadawczych w zbiorze PATTERNS,

— liczbe charakterystyk wysokosci skutecznej zawieszenia anten w zbiorze EFFECTIVEH,

— diugo$¢ rekordu nadajnika (liczba elementéow w rekordzie),

— stabelaryzowane krzywe wspoiczynnikéw ochronnych dla tras mieszanych,

— pakiet krzywych propagacyjnych dla tras ladowych,

— pakiet krzywych propagacyjnych dla tras morskich,

— wartosci wysokosci skutecznych zawieszenia anten nadawczych, dla ktérych sporza-
dzono krzywe propagacyjne,- -

— mapeg parametru Ah,

— procent czasu, dla jakiego nalezy wyznaczy¢ zakldcenia (przyjeto 1%),

— charakterystyki promieniowania anteny odbiorczej,

— wartosci chronione natezenia pola dla emisji stereofonicznej i monofonicznej,

— graniczna wartos$¢ procentu miejsc, w ktérych jest zapewniony kompatybilny odbiér,

— doktadno$¢ wyznaczenia prawdopodobieristwa w procesach iteracyjnych (zalozono

ST

Opisany sposdb organizacji bazy danych pozwala uzyskaé kompresje informacii
(np. identyczne charakterystyki wystepuja tylko jeden raz), tatwy i szybki dostep (np. do
rekordéw nadajnikow), niezalezno$¢ bazy danych od programu. Struktura zbioréw jest
przejrzysta i prosta, co ulatwia ich aktualizacje.

Wykonanie réznego rodzaju analiz kompatybilnosci nie zawsze wymaga znajomosci
parametrow calej sieci UKF-FM. Czesto potrzebne jest zawezenie sieci do nadajnikow,
np. tylko jednego kraju, lub przeprowadzenie badari symulacyjnych dla przypadkéw
hipotetycznych. Dlatego pierwszym etapem analizy jest utworzenie roboczego zbioru
nadajnikéw zawierajacego petng informacje o sieci, ktéra ma by¢ poddana analizie.
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Procesem tworzenia zbioru roboczego kieruje specjalny program (MODY). Na pod-
stawie danych dostarczonych przez uzytkownika podprogram ten przetwarza bazowy
zbiér nadajnikéw (TRANSMITTERS), budujac wedtug odpowiednich kluczy zbiér
nadajnikéw (NETWORK) bedacy obszarem dziatania programu. Mozna réwniez wpro-
wadzi¢ do zbioru NETWORK dodatkowe nadajniki (nie istniejace w rzeczywistosci)
w celu symulacyjnych badaf prognostycznych. Zbidr roboczy jest zbiorem dysko-
wym o strukturze identycznej jak bazowy zbiér nadajnikéw TRANSMITTERS. W trakcie
obliczeri wszelkie operacje zwiazane z pobieraniem informacji sg wykonywane na zbiorze
NETWORK, co uniemozliwia jakakolwiek ingerencje w zbiér bazowy.

6. PROCEDURY OBLICZENIOWE PROGRAMU NEWEMCA

Program NEWEMCA [6] napisany w jezyku FORTAN 1900 mozna traktowaé jako
komputerowy system do analizy kompatybilnosci. Zawiera on segment sterujacy MASTER,
baze danych z programem przetwarzajacym (MODY), zesp6t procedur obliczeniowych
realizujacych poszczegélne algorytmy, segmenty wezytujace dane (DATAREAD) i wy-
prowadzajace wyniki (OUTPUT, WYPR).

Program pracuje na trzech poziomach przetwarzania:

— poziomie sterowania (MASTER),

— poziomie zarzadzania baza danych (MODY),

— poziomie realizacji algorytméw obliczeniowych.
Sterowanie na poziomie MASTER przedstawiono na rys. 13.

LI T TT T

(s70p )

Rys. 13. Sterowanie programem NEWEMCA na poziomie MASTER
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Z przedstawionego schematu wynika, Ze proces obliczeniowy rozpoczyna si¢ od przy-
gotowania roboczego zbioru nadajnikéw. Po nim nastepuje wykonywanie jednej z procedur
analizy kompatybilnoéci. Realizacja nastepnej procedury moze by¢ poprzedzona ponow-
nym przygotowaniem zbioru roboczego.

Segment MASTER, oprécz funkeji sterujacych, powoduje dodatkowo — przed roz-
poczeciem procesu obliczeniowego — odczyt ze zbioru dyskowego DISCOLIB statych,
takich jak: krzywe propagacyjne, wspoiczynniki ochronne, mapa parametru Ah, para-
metry bazy danych itp. Zostaja one umieszczone w odpowiednich wspdlnych obszarach
pamigci operacyjnej maszyny. Dane zawarte w tych obszarach sa wykorzystywane wielo-
krotnie przez wigkszo$¢ programéw obliczeniowych. Funkcje sterujace segmentu MASTER
poprzedza wywolanie podprogramu DATAREAD. Podprogram ten powoduje zapis
w zbiorze dyskowym DANE-EMCA wszystkich instrukcji sterujacych wprowadzanych
przez uzytkownika. Umozliwia to skladowanie zawartoéci pamieci operacyjnej podczas
obliczeri i ulatwia ponowne uruchomienie programu. Po wykonaniu powyzszych funkcji
segment MASTER rozpoznaje, ktéra z procedur ma by¢ wykonywana i przekazuje stero-
wanie do gtéwnego segmentu tej procedury.

7. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PROGRAMU NEWEMCA

W celu zilustrowania sposobéw wykorzystania opisanego modelu symulacyjnego sieci
radiofonicznej UKF-FM przedstawiamy kilka przyktadow. Dane wejsciowe do obliczen
dobrano tak, aby uzyskaé przejrzysta i latwa do interpretacji postaé wynikow.

Przyktad 1. Wyznaczy¢ krzywe stalego natezenia pola na poziomie chronionym,
wytwarzanego przez polskie nadajniki UKF-FM.

W pierwszej kolejnosci tworzymy — za pomoca podprogramu MODY — zbi6r pusty
NETWORK oraz kopiujemy do zbioru USETRANS wszystkie nadajniki polskie. Ko-
rzystajac nastepnie z procedury RANGE obliczamy dla kazdego polskiego nadajnika
(wobec braku nadajnikéw zaktdcajacych) zbior odlegtosci, w ktérych natezenie pola
przyjmuje warto$¢ chroniczna. Wyniki obliczefi przedstawiono w formie graficznej na
rys. 14.

Przyktad 2. Zbada¢ warunki odbioru programu radiowego w zakresie UKF
w poblizu Slesina i Swidnicy.

Wspolrzedne geograficzne punktéw obserwacii sa nastepujace: Slesin (18°18'36" E,
. 52°21’31” N), Swidnica (16°30" E, 50°50'12"" N). Potozenie punktéw obserwacji zaznaczo-
no na mapie z krzywymi stalego nateZenia pola (rys. 14, punkt 4 — Swidnica, punkt
B— $lesin). Jak wynika z mapy, w Swidnicy nalezy spodziewa¢ si¢ dobrego odbioru
wszystkich trzech programéw nadawanych przez RTCN Wroctaw—Sleza, poniewaz
punkt 4 lezy wewnatrz obszaru wyznaczonego Krzywa E, = E¢ dla tego nadajnika i to
daleko od jego brzegu. W $lesinie natomiast moga byé trudne warunki odbioru. Punkt
B lezy bowiem w poblizu krzywych Ey = Ec nadajnikéw tédzkiego, poznanskiego, byd-
goskiego i ptockiego. Mozna przypuszczaé, ze zaden z tych nadajnikéw nie zapewni
kompatybilnego odbioru.
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Rys. 14. Krzywe stalego natezenia pola Ey = E¢ dla sieci polskich nadajnikow UKF-FM
Skala mapy na oryginalnym wydruku 1: 2000000

Do analizy kompatybilnosci elektromagnetycznej w wybranych punktach obserwacji
postuzymy si¢ procedurami SIPO i POINT. Analizowaé bedziemy cala istniejaca sie¢
nadajnikéw, tzn. nie wprowadzamy zadnych zmian do bazowego zbioru nadajnikéw.
Przyjmiemy pozioma polaryzacje anteny odbiorczej.

Wyniki analizy przedstawiono na rys. 15. Po nagléwku procedury sa zamieszczone
informacje o typie i polaryzacji anteny odbiorczej. Typ anteny (kierunkowa) jest ustawiony
programowo, rodzaj polaryzacji natomiast jest zgodny z danymi (pozioma). W tablicy
zamieszczono uporzadkowang liste nadajnikéw kompatybilnych, tzn. takich, ktére w ana-
lizowanym punkcie obserwacji wytwarzaja sygnat (mediana natezenia pola) o poziomie
wigkszym od wartosci chronionej, oraz dla ktérych wypadkowe prawdopodobiefistwo
niezaktéconego odbioru jest wigksze od zadanej wartosci (45%). Dla kazdego nadajnika
oprécz nazwy i czestotliwosci podano: wypadkowe przestrzenne prawdopodobienstwo
kompatybilnego odbioru w ciagu 99% czasu (PROBABILITY) oraz warto$¢ mediany
natgzenia pola (SIGNAL).

Przyktadowo dla nadajnika emitujacego IT program Polskiego Radia (Wroclaw 2 —
czestotliwos¢ pracy 71,33 MHz) przestrzenne prawdopodobiefistwo kompatybilnego
odbioru wynosi 85,7%, co oznacza, ze dla 100 losowych wybranych punktéw w okolicy
Swidnicy w okolo 86 z nich jest zapewniony (w ciagu 99% czasu) kompatybilny odbiér
programu emitowanego przez ten nadajnik. Warto$é mediany natezenia pola w Swidnicy
od wszystkich trzech nadajnikéw jest jednakowa; jest to zrozumiale, wszystkie nadajniki
sa bowiem zlokalizowane w tym samym punkcie (Sleza). Mimo jednakowych wartosci
mediany natgzenia pola, jako$¢ odbioru poszczegélnych programéw jest zréznicowana.

L
21 Rozprawy Elektrotechniczne 4/84
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EMI ANALYSIS AT POINT 14.50E 50.94N
(PROCEDURE 8IPO)

RECEXVING ANTENNA
TYFI DIRECTIONAL
POLARIZATION HORIZONTAL

NAME FREQUENCY

CHMHZ]

PROBABILITY | BIGNAL

CuBl

1 | WROCLAW 71.33 85.7 77.3
2 | WROCLAW 72.11 57.4 77.3
3 | WROCLAW 70.67 53.3 77.3
EMI ANALYSIS AT POINT 18.31E 52.36N
(PROCEDURE SIPO)
RECEIVING ANTENNA
T DIRECTIONAL
POLARLZATION HORIZONTAL.
[} !
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COMPATIBLE TRANSMITTERS DO NOT EXIST
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Rys. 15. Wyniki przyktadowych oblicze za pomoca procedury SIPO
Jisty kompatybilnych nadajnikow dla dwéch punktow obserwacji: Swidnica (gérna tabela) i Slesin (dolna tabela)

Wynika to z réznego poziomu zaklécefi interferencyjnych na poszczegdlnych czestotli-
wosciach. Na podstawie wynikéw uzyskanych z procedury S7PO nie mozna jednak nic
powiedzie¢ o charakterze zakiécen interferencyjnych.

Druga tablica (rys. 15) zawiera wyniki analizy w okolicy Slesina. Zgodnie z przewidy-
waniami w Slesinie nie ma kompatybilnych warunkéw odbioru zadnego programu radio-
wego. Informuje o tym komunikat COMPATIBLE TRANSMITTERS DO NOT EXIST.
Na podstawie odtrzymanych wynikéw nic nie mozemy powiedzie¢ o przyczynach takiej
sytuacji.

Dokladniejsze informacje o sytuacji interferencyjnej w obu analizowanych punktach
otrzymamy dokonujac analizy kompatybilnosci za pomoca procedury POINT. Wyniki
dziatania procedury POINT w okolicy Slesina przedstawiono na rys. 16. W wyniku dzia-
lania procedury POINT otrzymujemy uszeregowana list¢ nadajnikow potencjalnie kom-
patybilnych, tzn. takich, ktére w analizowanym punkcie wytwarzaja sygnal o poziomie
przekraczajacym warto$¢ chroniona. Oznacza to, ze w przypadku braku zakidcen inter-
fencyjnych kazdy nadajnik z listy bytby nadajnikiem kompatybilnym. Peina lista nadaj-
nikéw zaklécajacych (po selekcji amplitudowej i czestotliwosciowej) umozliwia doktadne
zbadanie sytuacji interferencyjnej w analizowanym punkcie. Lista nadajnikow zaktdca-
jacych zawiera nazwe nadajnika, przynaleznos¢ panstwowa, czestotliwos¢ pracy oraz
prawdopodobienstwo przestrzenne niezaktéconego odbioru dla pary: nadajnik uzyteczny —
nadajnik zakldcajacy.

Widzimy tu trzy nadajniki t6dzkie, od ktérych poziom sygnatu w okolicy Slesina prze-
kracza wartosé chroniona. Warunek (18) jest jednak spelniony w mniejszym procencie
miejsc niz zatozona warto$¢ (459%;), nie ma zatem w Slesinie odbioru kompatybilnego.
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Analizujgc liste nadajnikéw zaktécajacych nadajnik LODZ 2 (68,51 MHz) stwiergizal.ny,
ze najsilniej zaklécaja nadajniki KOVEL i MISKOLC. Kompatybilny odbiér w Slesinie
mozna by zapewni¢ zmniejszajac czestotliwos¢ pracy tych nadajnikéw lub wprowadzajac
kierunkowe charakterystyki promieniowania anten (wytlumienie).

1 ANALTSIE AT POINT J0.TIE 22,348
(PROCEDURE POINT)
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Rys. 16. Wyniki przykladowych obliczenn za pomoca procedury POINT w Slesinie

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze wypadkowe prawdopodobienstwo przestrzenne.niezaklécq-
nego odbioru jest wynikiem przemnozenia prawdopodobienstw, zatem duza llczba‘ r}adaj-
nikéw zaklocajacych nawet w przypadku prawdopodobiefistw par niewiele mniejszych
od 100%, powoduje znaczne zmniejszenie si¢ prawdopodobienistwa wypadkowego (rys.
17).

21%
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Przyktad 3. Wyznaczy¢ kompatybilne zasiegi nadajnikow Warszawa 4 (nadajnik
w RCN Warszawa—Raszyn emitujacy IV program Polskiego Radia) i Wroctaw 4 (na-
dajnik w RTCN Wroclaw—Sleza emitujacy IV program Polskiego Radia).

" 04 0=9999 %
% =999%
L =99%
s
§~, W p - prawdopedobienstwa dla pary
S
£
ig‘ @
S
|
&

U srid aari brnG i 0 R E 2 B 20
Liczba nadajnikow zakldeajgeych, n

Rys. 17. Wypadkowe prawdopodobiefistwa niezakléconego odbioru dla roznej liczby nadajnikow
zaktocajacych

W tym przykladzie mamy do czynienia ze zbiorem nadajnikéw uzytecznych sklada-
cym sie z dwoch elementéw. Do obliczenia zasiggdw kompatybilnych mozemy skorzystaé
z procedur AREA lub SIAR, umozliwiajacych dokonanie analizy kompatybilnosci dla
zadanego zbioru nadajnikéw uzytecznych wedlug algorytméw RANGE i SIRA. W celu
przyspieszenia obliczei ograniczymy analizowany zbiér nadajnikéw tylko do nadajnikow
polskich. Za pomoca programu MODY spowodujemy skopiowanie do zbioru roboczego
NETWORK nadajnikéw polskich oraz utworzenie zbioru nadajnikéw uzytecznych
(USETRANS). Zbiér USETRANS skiada si¢ z dwoch elementéw: nadajnika Warszawa 4
i nadajnika Wroctaw 4. Wyniki analizy za pomoca procedury RANGE przedstawiono na
rys. 18 (tylko nadajnik Warszawa 4). Zawieraja one nazwe i parametry analizowanego
nadajnika, parametry anteny odbiorczej oraz list¢ nadajnikéw, ktére moga zaktocic
nadajnik uzyteczny. Lista zawiera wszystkie nadajniki ze zbioru roboczego spetniajace
kryterium selekcji czestotliwosciowej, tzn. takie, ktorych czestotliwosci pracy leza. w pasmie
+400 kHz od czestotliwoéci pracy nadajnika uzytecznego. Po liscie nadajnikéw poten-
cjalnie zakldcajacych przedstawiono wykres kompatybilnego zasieggu w funkcji kata
azymutu. Podano wartosci liczbowe i wykres stupkowy zasiegu (na oryginalnym wydruku
w skali 1:25000). :

Do obliczenia kompatybilnego zasiegu nadajnika Warszawa 4 przyjeto dookdlna
charakterystyke promieniowania anteny nadawczej. Kompatybilny zasieg nadajnika
Warszawa 4 jest wyréwnany, niewielkie odchylenia sa spowodowane uksztaltowaniem
terenu i rozkladem zaktocen.

Przyktad 4. Dobraé optymalna czestotliwos¢ pracy nadajnika zapewniajacego
dobre warunki odbioru w Slesinie.
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Postuzymy si¢ algorytmem SPECT. Najpierw dokonamy analizy spektralnej zaktécen
w szerokim zakresie czgstotliwosci, powiedzmy od 67 do 72 MHz z duzym krokiem 0,1
MHz. Wyniki tej analizy pokazano na rys. 19.

Jak wida¢ na rysunku, w analizowanym zakresie czestotliwosci wystepuje kilka mini-
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Rys. 18. Wyniki przykiadowych obliczen za pomoca procedury RANGE — kompatybilny zasieg
nadajnika Warszawa 4

mow natezenia pola od hipotetycznego nadajnika zapewniajacego kompatybilny odbiér
w Slesinie. Najlepsze rezultaty otrzymamy wybierajac czestotliwo$¢ pracy nadajnika
obstugujacego Slesin w poblizu jednego z tych miniméw (o ile inne warunki na to pozwa-
laja). Powiedzmy, ze decydujemy sie na najglebsze minimum w otoczeniu czestotliwosci
71,8 MHz. W celu doklfadniejszego ustalenia czgstotliwosci pracy nadajnika zbadamy
rozklad zaklécenh w otoczeniu wybranej czestotliwosci z dziesigciokrotnie mniejszym
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Rys. 19. Przyktadowe
wynikiobliczen za pomo-
ca procedury SPECT
Widmowa analiza sytuacji in-
terferencyjnej w Slesinie: a) w
zakresie czestotliwosci 67 +72
MHz z krokiem 0,1 MHz
(gérny wykres), b) w zakresie
czestotliwosci 71,5 +72,0 MHz
z krokiem 0,01 MHz (dolny

wykres)
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krokiem (0,01 .MHZ). Optymalna czestotliwod$¢ pracy nndajnika obstugujacego Slesin
wynosi 71,8 MHz (rys. 19).

8. WNIOSKI

Opisany model symulacyjny sieci radiofonicznej UKF-FM umozliwia obliczenie prze-
strzennego prawdopodobienistwa niezakléconego odbioru na dowolnym obszarze w gra-
nicach Polski i dla dowolnego- zbioru nadajnikéw (istniejacych i planowanych) pracuja-
cych w zakresie czgstotliwosci 65,5+73 MHz. Mozliwe jest tez wyznaczenie kompa-
tybilnych zasiggéw dowolnego zbioru nadajnikéw uzytecznych. Model symulacyjny
stanowi doskonale narzedzie do analizy i planowania sieci radiofonicznych UKF-FM.
W tym ostatnim przypadku szczegdlnie atrakcyjna jest procedura SPECT, z pomoca
ktérej mozna dokonaé analizy widmowej rozkladu zaktécen w miejscu lokalizacji plano-
wanego nadajnika i wybra¢ optymalna czestotliwo$é pracy. Program NEWEMCA moze
by¢ stosowany do modelowania sieci radiofonicznych w zakresie 87,5+ 108 MHz po
uzupehieniu zbioru TRANSMITTERS.
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D. J. BEM, J. JANISZEWSKI, R. ZIELINSKI
SIMULATION MODEL OF VHF-FM BROADCASTING SYSTEM

Summary

A simulation model of the VHF-FM broadcasting systems presented which makes it possible to
calculate the spatial probability of the undisturbed reception over any region of Poland and for any set
of radio transmitters (those existing and planned) working within the frequency range of 65.5+73 MHz.
It is also possible to determine compatible broadcast coverages for a given set of transmitters. The simula-
tion model provides an excellent instrument for analysing and planning of VHF-FM broadcasting systems.
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Here of special value is the SPECT procedure which helps to perform a spectrum analysis of interference
distribution at the site of the planned transmitter thus allowing to choose the optimum operating frequency.
The simulation model can easily be developed to cover the frequency range of 87.5+108 MHz.

D. J. BEM, J. JANISZEWSKI, R. ZIELINSKI
MODELE DE SIMULATION D’UN RESEAU DE RADIOPHONIE VHF-FM

Résumé

Dans le travail on a présenté le modéle de simulation d’un réseau de radiophonie VHF-FM, qui permet
de calculer la probabilité spatiale de la réception parfaite dans une région quelconque de la Pologne et
pour ’ensemble quelconque d’émetteurs (existants ou en projet) qui travaillent dans une gamme de fréque
dees de 65,573 MHz. Tl est aussi possible de désigner les zones de service d’un ensemble quelconque-
’émetteurs utiles. Le modéle de simulation constitue un instrument parfait pour ’analyse et pour la pro-
jection des réseaux de radiophonie VHF-FM. Dans ce dernier cas, c’est la procédure SPECT qui est spé-
cialement remarquable. A Iaide de cette procédure on peut faire P’analyse spectrale de la répartition des
perturbations dans le lieu de localisation d’un emetteur en projet et choisir une fréquence optimale
du travail.e. Le fonctionnement du modéle peut étre facilement élargi pour la gamme de fréquence
de 87,5+-108 MHz.

D. J. BEM, J. JANISZEWSKI, R. ZIELINSKI
SIMULATIONSMODELL DES UKW-FW-RUNDFUNKNETZES

Zusammenfassung

In der vorliegenden Bearbeitung wurde ein Simulationsmodell des UK W-FM-Rundfunknetzes darge-
stellt, des die Raum-Wahrscheinlichkeitsberechnung des storungsfreien Empfangs auf einem beliebigen
Gebiet in Polen und fiir eine beliebige Zusammenstellung von (vorhandenen und geplanten) - Sendern
ermdglicht, die im Frequenzbereich 65,573 MHz arbeiten. Es ist auch die Bestimmung von kompatibilen
Reichweiten einer beliebigen Nutzsenderzusammenstellung moglich. Das Simulationsmodell ist fiir Analyse
und Entwerfen von UKW-FM-Rundfunknetzen besonders. geeignet. Im letztgenannten Fall ist das
SPECT-Verfahren besonders giinstig, mit dessen Hilfe man eine Spektralanalyse der Stoérungsverteilung
am Standort des geplanten Senders durchfithren und eine optimale Arbeitsfrequenz wihlen kann. Das
Simulationsmodell ist einfach auf den Frequenzbereich 87,5+ 108 MHz auszuweiten.

-

I.I0. BEM, s. SHUMEBCKHU, P. 3EJIUHbCKU
VMUTUPYIONAA MOIEJIb PATVOCETU VKB-YM

Pesome

IIpencraBiena UMUTHpYIOAs MoAens papmocetn Y KB-UM obecrieunBaoIas pacyeT IIPOCTpaH-
CTBEHHOH BeposTHOCTH GecrepeboitHoro mpuema B jrofom patione Ilomnbim u A/ J1I0060T0 MHOYKECTBA
IIepeNaTuNKOB (CYIECTBYIOIMX H IUIAHHPYEMBIX), pPaboTAIOIIUX B [AHAO30HE UaCTOT 65,5 + 73 mru.
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B030MOIKHO TAaKIKe OIpeMleNIeHre COBMECTHBIX JajIbHOCTEH JIF000r0 MHOYKECTBA IOJIE3HBIX IIEPE/IaTUHKOB.
VIMUTHPYIOMAas MOIEIb COCTABISAET COBEPIIEHHBIH WHCTPYMEHT UL aHA/IM3a W IUIAHUPOBAHHA DaIHo-
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy
przygotowywaniu maszynopiséw artykuléw nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykutéw. Redakcja przyjmuje do druku prace prze-
gladowe, kompilacyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektro-
techniki, ktére powinny jednak zawiera¢ wtasny wkiad twérczy Autora polegajacy
na: oryginalnym ujeciu zagadnienia, wiasnej klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii
lub metod), wyciagnieciu wnioskéw co do celowosci takiego lub innego dzialania,
prognostyce itp. Autoréw obowigzuje jak najdalej posunieta zwieztosé.

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsylaé¢ w maszynopisie, w dwoéch
egzemplarzach, w zasadzie w jezyku polskim, dopuszczalne sg jednak rowniez arty-
kuty w jezykach: angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim, Maszynopis po-
winien by¢ napisany jednostronnie przez czarng tasme, na maszynie do pisania
z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sie odreczne czytelne
uzupelnianie tekstu atramentem lub dlugopisem kolorem czarnym lub ciemnonie-
bieskim znakéw specjalnych oraz znakéw w jezykach, ktérych alfabetéw nie ma
na maszynach do pisania, np. znaké6w matematycznych, chemicznych, liter greckich.
Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyny do pisania koloru bia-
fego, formatu A4; numeracja ciggla na wszystkich stronach.

3. Sposéb pisania tekstéw. Tekst w maszynopisie powinien byé pisany bez uzy-
wania Wwyréznien, a w szczegblnosci nie dopuszcza sie spacjowania (rozstrzelenia),
podkreslania i pisania tekstéw duzymi literami, z wyjatkiem wyrazow, ktére umow-
nie pisze sie duzymi literami (np. FORTRAN). Proponowane wyréznienia Autor mo-
ze zaznaczy¢ w maszynopisie (zwyklym oléwkiem) za pomoca przyjetych znakéw
adiustacyjnych (podkreélenie linig przerywana — spacjowanie, podkreslenie linig
ciggla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej stronie ma-
szynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okolo 60 znakéw lacznie z odstepami. Margi-
nesy kazdej strony powinny mieé¢ nastepujace wymiary: gérny — ok. 25 mm, le-
wy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu powinien byé¢ napisany z podwojnym odstepem
migdzy wierszami; tytuly i podtytuly malymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé
z wecieciem réwnym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposéb pisania tablic. Tablice powinny byé napisane w ukladzie zblizonym
do uktadu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane
malymi literami z podwéjnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) doty-
czgce tablic nalezy pisa¢ bezposrednio pod tablicg. Tablice nalezy numerowaé ko-
lejno liczbami arabskimi; u géry kazdej tablicy podaé tytul. Tablice umie$cié na
koncu maszynopsiu. :

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszezenie znakoéw, cyfr, liter
i odstepdw powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki
i wykladniki poteg powinny byé¢ napisane wyraznie i byé prawidlowo obnizone lub
podwyzszone w stosunku do linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyfra-
mi: strzaiki, linie, kropki, daszki itp. powinny byé napisane doktadnie nad tymi
elementami, do ktérych sie odnosza. Numery wzoréw nalezy umieszczaé z prawej
strony.

6. Przygotowanie materiatu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy
wykonywaé zgodnie z obowigzujgcymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji,
Miar i Jakosci (oznaczonymi literg E i numeracjg od 01200 do 01245; przydatna moze
sie okaza¢ ksigzka K. Michela, T. Sapinskiego: ,,Rysunek techniczny elektryczny”),
na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W maszyno-
pisie artykulu na marginesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnos$ny
numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie



rysunki, wykresy i fotografie naleiy nazywaé w tekScie rysunkami (skrét: rys.).
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie
numer rysunku, tytut pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysunkéw
obowigzuje Redakcje.

7. Streszezenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolgczyé krotkie streszczenie
(analize) w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenie (w 2 egz.) w jezykach obcych:
angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim. W razie niemozno$ci przygotowa-
nia streszczen w jezykach obcych Autor powinien podaé przynajmniej terminy ob-
cojezyczne niezbedne do wykonania tlumaczenia.

8. Bibliografia. Na konicu maszynopisu nalezy poda¢ w przyjetej przez Autora
kolejnosci (np. chronologicznej, alfabetycznej itp.) wykaz publikacji, na ktére Autor
w tekscie sie powotuje, lub ktore uwaza za stuszne wymienié¢ z innych powodow.
W kazdej pozycji wykazu nalezy podaé w nastepujacej kolejnoéci: pierwsze litery
imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny tytut dzieta lub artykulu; da-
lej, w przypadku ksigzki — wydawce, miejsce wydania i rok, a w przypadku arty-
kutu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony. Po-
zycje wykazu powinny by¢ ponumerowane.

9. Informacje dodatkowe.

— Niezastosowanie sie Autora do podanych wyze]j wytycznych pociagnie za sobg
koniecznoéé potracenia z honorarium autorskiego kosztoéw zwigzanych z doprowa-
dzeniem dostarczonych materialéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

— Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzem-
plarze Autor moze zaméwi¢ w Redakeji na wlasny koszt.

— Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciagu 3 dni
pod adresem Redakcji. ;

__ Redakcja prosi Autorow o podawanie miejsca pracy i adresu prywatnego,
a takze o powiadamianie o zmianie adresu.
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