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1. WPROWADZENIE

Ocena jakości kanałów i traktów telekomunikacyjnych, przewidziany 

głównie dla służb telefonicznych, powinna obejmować między innymi także 

badanie wartości średniej mocy szumów. Czas uśredniania powinien być po

równywalny z czasem trwania rozmowy telefonicznej. Z tego względu w zale
ceniu CCITT G222-t.| I I I2] przyjęto wartość mocy średniej jednominutowej 

jako parametr, który powinien być znany przy ocenie jakości łącza. Na tym 

zaleceniu oparto się przy opracowywaniu mierników mocy średniej w kraju, 

przyjmując jako podstawową wartość stałej czasu całkowania 1 minutę. Do

tyczy co następujących przyrządów:

1/ mierników mocy średniej typu MMS-1, MMS-la, MMS-1b, opracowanych w In

stytucie Łączności;

2/ przystawek całkujących do psofometru typu PC-2 i PC-3, opracowanych w 

Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy. ’ '

Przyrządy te są wykorzystywane w niektórych'jednostkach eksploatacyj

nych sieci teletransmisyjnej.
Historycznie dużo wcześniej [ć] niż mierniki mocy średniej do określa

nia poziomów mocy stosowano mierniki VU /wolumetry/. Pomiar za pomocą te

go miernika opiera się na obserwacji w określonym czasie i subiektywnym 

uśrednianiu zmieniającej się wartości mierzonego sygnału przez operatora 
wykonującego pomiar. Czas taki j obserwacji ustalono w normie [1] na 5 do 

10 s. Taki sam czas przyjęto później dla pomiarów szumów za pomocą psofo- 

.;etru; pomiary te także opierają się na obserwacji i subiektywnym uśred

nianiu.

Jednak zarówno mierniki mocy średniej, jak i psofometry są przyrządami 

służącymi do przeprowadzani a pomiarów ręcznych. Natomiast szybko rozbudowu

jąca się sieć teletransmisyjna wymagała zautomatyzowania kontroli wartości 

jej parametrów. W roku 1972 ukazało się po raz pierwszy zalecenie CCITT 
021-t.|V na automatyczną aparaturę pomiarową typu ATME-1 [2]. Wśród para

metrów przewidzianych do kontroli za nomocą tej aparatury uwzględnia się 

także pomiar poziomu mocy średniej szumu. Jako czas całkowania mierzonego 

sygnału przyjęto także t = 5 s.

Z punktu widzenia jakości łączy teletransmisyjnych najbardziej miaro

dajne są pomiary mocy średniej szumów występujące w godzinach największe

go ruch: /między godziną 10.00 a H-OO /, gdy jakość transmisji może byc
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znacznie pogorszona z powodu występujących zakłóceń. Ponieważ pomiary te 

pociągają za sobą konieczność wyłączania badanego kanału z ruchu, a tym 

samym przerwę w łączności, służba eksploatacyjna i użytkownicy są zainte

resowani w tym, aby czas pomiaru był jak najkrótszy. Dlatego też w zale
ceniu CCITT 022-t.IV na automatyczną aparaturę pomiarową typu ATME-2 [2] 

czas pomiaru średniej mc :y szumów skrócono z 5 s na 375 ms ± 25 ms, kie

rując się dodatkowo tym, że kontrola wartości pozostałych parametrów te

letransmisyjnych, dokonywana za pomocą aparatury ATME-2, trwa zaledwie 

kilkaset ms.

Odpowiedniość pomiarów przy stosowaniu tych dwóch czasów Całkowania 
została określona w wymaganiach na ATME-2 [2J w następującym fragmencie 

zalecenia 0.22 /p. 8.2./:

"Metoda detekcji powinna być taka, ażeby przy doprowadzeniu na 

wejście w ciągu 375 - 25 ms gaussowskiego szumu białego lub sygna

łu sinusoidalnego o jakiejkolwiek częstotliwości w zakresie 390 do 

2810 Hz, wskazanie na wyjściu było w każdym przypadku takie samo 

jak wskazanie psofometru CCITT z dokładnością ± 1 dB przy doprowa

dzeniu na wejście wymienionych wyżej przebieg w czasie 5 s".

Zalecenie to należy tak interpretować, że błąd graniczny /3-sigmowy/ 

pomiaru mocy średniej 375-mi1 i sekundowej względem pomiaru mocy średniej 

5-sekundowej nie powinien być większy od + 1 dB.

Tak więc w obecnej chwili w polskiej sieci teletransmisyjnej są stoso

wane trzy wartości czasów całkowania przy pomiarze średniej mocy szumów, 

a mianowicie:

1. t = 1 min. z wykorzystaniem mierników mocy średniej i przystawek cał

kujących ,

2. tc = 5 s z tradycyjnym wykorzystywaniem psofometru,

3. t = 375 ms z wykorzystywaniem aparatury kontrolno-pomiarowej typu ABA 

/krajowy odpowiednik aparatury typu ATME/.

Czas pomiaru równy 375 ms został wprowadzony najpóźniej, jednak jako 

najbardziej ekonomiczny będzie on prawdopodobnie - w miarę rozwoju auto

matyzacji pomiarów teletransmisyjnych - stosowany w coraz większym zakre

sie. Nasuwa się więc pytań ie:_ jaka' istnieje zależność między wynikami po

miarów wartości średniej 375-mi1 i sekundowej a wynikami pomiarów warfości 

średnich stosowanych od wielu lat tzn. 1-minutowej i 5-sekundowej. Jest
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to tym bardziej ważne, że te ostatnie stałe czasu będą prawdopodobnie dłu

go jeszcze wykorzystywane w praktyce pomiarowej, ze względu na istniejącą 

w eksploatacji aparaturę /jak w pkt. 1 i 2 powyżej/.

Celem opracowania jest przedstawienie tego problemu. Mówiąc ściślej, 

jest to próba uzyskania odpowiedzi na pytania: czy istnieje możliwość sza

cowania wartości średniej 1-minutowej i wartości średniej 5-sekundowej mo

cy szumów na podstawie wyników pomiarów wartości mocy średniej 375-mili- 

sekundowej oraz jaka byłaby niedokładność takiego szacowania.

W celu uzyskania odpowiedzi na tę pytania trzeba przede wszystkim dy

sponować dużą statystyczn!e liczbą wyników pomiarów mocy średniej szumów 

otrzymanych za pomocą przyrządów o trzech interesujących czasach całko

wania.

Jako miarę zależności między wynikami pomiarów przyjęto współczynniki 

korę l acj i, między wynikami wartości średniej 1-minutowej, a wynikami war

tości średnich 375-mi1 i sekundowych uzyskanymi w tej samej minucie oraz 

między wynikami pomiarów średnich 5-sekundowych i 375-miIisekundowych uzy

skanymi w tym samym okresie 5-sekundowym. W przypadku stwierdzenia istot

nej, koral acj i między wynikami pomiarów będzie można określić niedokład

ność szacowania wartości mocy średnich 1-minutowej i 5-sekundowej szumów 

na podstawie wyników średnich 375-mi1 i sekundowych.

W tym celu zostaną wyznaczone różnice między odpowiednimi wynikami po

miarów mocy średniej szumów,tymi samymi, dla których wyznaczono współczyn

niki korelacji oraz wartości średnie i odchylenia standardowe zmiennych 

losowych różnic dla sygnału w każdym z badanych obiektów.

Ocena niedokładności szacowania wartości średniej 1-minutowej i 5-se

kundowej mocy szumów na podstawie wyników pomiarów mocy średniej 375-mili- 

sekundowej będzie zależała od wyników weryfikacji hipotez o równości śred

nich wariancji różnic i wartości oczekiwanych średnich różnic oraz hipo

tezy o nieistotności wartości oczekiwanej średnich różnic we wszystkich 

badanych obiektach.

2. . OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

W celu zbadania możliwości i określenia stopnia niedokładności oceny 

wartości średniej 1-minutowej i 5-sekundowej mocy szumów na podstawie wy

ników pomiarów średniej 375-milisekundowej wykonano pomiary statystyczne 

psofometrycznej mocy średniej szumów za pomocą trzech przyrządów, a miano

wicie:
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1/ miernika mocy średniej typ MMS-1 p, rozdz. 10.4.2.J ze stałą czasu cał

kowania t = 1 min; wyniki pomiarów oznaczono przez ^j /i “ 1,2...n/;

2/ przystawki całkującej typ PC-2 ze stałą czasu całkowania tc “ 375 ms, 

symulującej pomiary za pomocą aparatury typu ABA; podczas minuty cał

kowania sygnału za pomocą miernika MMS-1 dokonywano trzech pomiarów mo

cy średniej 375-milisekundowej za pomocą przystawki; wyniki tych pomia

rów oznaczono przez?s^/j = 1,2,3/;

3/ psofometru typ PSTR-3, za pomocą którego mierzono napięcie szumów; czas 

całkowania tc = 5 s był ustalany za pomocą stopera; trzy pomiary napię

cia szumów wykonywane podczas minuty całkowania sygnału z pomocą mier

nika typu MMS-1 rozpoczynano równocześnie z pomiarem mocy średniej

375-mi1 i sekundowej; wyniki tych pomiarów oznaczono przez U^j.

Minuta pomiarowa; podczas której otrzymano jeden wynik pomiaru za pomo

cą miernika MMS-1 i po trzy wyniki pomiarów za pomocą psofometru i przy

stawki PC-2, będzie nazywana w dalszym ciągu tekstu seansem pomiarowym w - 

danym dniu.

Opierając się na metodzie pomiaru psofometrycznej mocy średniej szumu 
w [3] wykonywano jeden seans pomiarowy w godzinach największego ruchu w 

odstępach trzydniowych. Próbki pobierano w kanałach wyłączonych na czas 

pomiaru z normalnej eksploatacji, zamkniętych na wejściu opornikiem 6000, 

i wypoziomowanych z niedokładnością +0,5 dB. Stanowisko pomiarowe o wypad

kowej impedancji wejściowej Z = 6000. dołączono do wyjścia przemienika ka

nałowego w punkcie o znamionowym względnym poziomie mocypo - +8,7 dB 

/+1 Np/.

Pomiary wykonano w siedmiu obiektach scharakteryzowanych w tablicy 1.

Liczba seansów pomiarowych "n" w badanych obiektach wynosiła 26 r 30.

3. ZALEŻNOŚĆ MIĘDZY WYNIKAMI P0MIAR0W MOCY ŚREDNIEJ SZUMÓW 

PRZY RÓŻNYCH CZASACH CAŁKOWANIA

Uzyskane wyniki pomiarów wykorzystano do przeprowadzenia niżej podanych 

obliczeń i weryfikacji.

1. Przeliczenie wyników pomiarów mocy średniej szumów I napięcia średnie

go szumów na poziom średniej mocy szumów odniesiony do punktu o pozio

mie 0 dBr.
p [dBmOp ] = 10 Iog3> . - 90 - p /!/
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U?. 6
pJdBmOp] = 10 log ^ • 10 - 90 - PQ

ps [dBmOp] = 10 log?sj - 90 - Po

/2Z

73/

gdzie:
Pm>Pf>Ps * i-ty poziom średniej mocy szumów odpowiednio: 1-minutowej, 

5-sekundowej i 375~mi1 i sekundowej odniesiony do punktu o 

poziomie 0 dBr, 
e

■^mi^si * wynik pomiaru mocy średniej odpowiednio: 1-minutowej 
i 375-mi1 i sekundowej wyrażony w £pWpj,

U^. - wynik pomiaru średniego napięcia szumów w czasie 5 se
kund w [mVj ,

Po - znamionowy względny poziom mocy w punkcie pomiaru, w [dBj , 

i - kolejny numer pomiaru = seansu pomiarowego, i = 1,2,..,n.

2. Wyznaczenie oszacowania następujących parametrów empirycznego rozkładu 

poziomu jednominutowej mocy średniej szumu

a/ wartości oczekiwanej poziomu

n
p = - X P . A/
rm n mi

i=1

b/ odchylenia standardowego poziomu

Wyniki obliczeń zamieszczono w tablicy 1.

3. Zweryfikowanie hipotezy, że rozkład poziomu mocy średniej szumu jest 
normalny, za pomocą testu zgodności Kołmogorowa [5, rozdz. 14.3-2.] na 

poziomie istotności CĆ = 0,05. Weryfikację przeprowadzono dla wyników 

pomiarów o wszystkich trzech stałych czasu uśredniania, dla wszystkich 

badanych kanałów. Hipotezę odrzucono dla kanału 4, który wyeliminowano 

z da 1szej anali zy.

4. Wyznaczenie współczynników korelacji między porównywanymi wynikami po

miarów o różnych stałych całkowania. Ze względu na niewielką liczebność 

próbki obliczono współczynniki korelacji rangowej Spearmann’a korzysta

jąc ze wzoru 6 :
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6Ź/d/
r = 1------- Ul---------- /6/

n -n

gdzie: n - liczba pomiarów /i = 1,2......... n/,

d. - różnica rang obserwacji, 

/ranga obserwacji tj. numer kolejny obserwacji w szeregu 

uporządkowanym wg wartości nie malejących/.

Dla każdego z badanych kanałów obliczono dwa rodzaje współczynników ko

rę lacj i :

a/ trzy współczynniki korelacji r^j między wynikami n-elementowej próbki 

uzyskanymi za pomocą miernika mocy średniej 1-minutowej, a wynikami 

trzech n-elementowych próbek uzyskanymi w tej samej minucie pomiarowej 

za pomocą przystawki;

b/ trzy współczynniki korelacji rfj między wynikami trzech n-elementowych

próbek rozpoczynanych w tej samej chwi1 i za pomocą psofometru i przy

stawki całkującej.

Wyniki obliczeń podano w tablicy 2.

Tablica 2

Współczynniki korelacji rangowej między wynikami pomiarów

Nr 
kanału 

k
rm1 rm2 rm3 rf1 rf2 rf3

1 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,94
2 0,95 0,95 0,95 0,96 0,92 0,90

3 0,78 0,79 0,70 0,79 0,75 0,87

5 0,94 0,92 0,91 0,94 0,78 0,93
6 0,93 0,95 0,96 0,92 0,95 0,93

' 7 0,92 0,90 0,93 0,84 0,89 0,93

Następnie zweryfikowano hipotezę Hq: rmj = r^.. = 0 o braku korelacji 
między analizowanymi pomiarami za pomocą testu istotności t [7,10] na po

ziomie istotności cC= 0,05- Dla wszystkich współczynników korelacji hipo

teza została odrzucona z prawdopodobieństwem popełnienia błędu odrzucenia

hipotezy prawdziwej róv/nym 5^.
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4. NIEDOKŁADNOŚĆ SZACOWANIA WARTOŚCI 

MOCY ŚREDNIEJ 1-MINUTOWEJ I 5-SEKUNDOWJ SZUMÓW 

NA PODSTAWIE WYNIKÓW ŚREDNIEJ 375-MILI SEKUNDOWEJ

Ponieważ obliczenia wykazały bardzo silną korelację między wynikami po

miarów uzyskanymi za pomocą miernika mocy średniej /tc “ 1 min/ i przystaw

ki /tc = 375 ms/ oraz za pomocą psofometru /tc = 5 s/ i przystawki, okreś

lono następnie niepewność i niepoprawność /błąd systematyczny/ analizowa

nych oszacowań. W tym celu wyznaczono następujące wartości w podanej niżej 

kolejności.

1. Różnice między poszczególnymi wynikami pomiarów otrzymanymi za pomocą 

trzech przyrządów dla każdego badanego kanału i dla każdego seansu po

miarowego, a mianowicie:

a/ różnice między wynikami otrzymanymi za pomocą miernika mocy śred

niej MMS-1, a wynikami każdego z trzech pomiarów uzyskanymi za porno-, 

cą przystawki PC-2 w tej samej minucie pomiarowej:

mij sij mij /7/

gdzie: j - kolejny numer n-e'ementowej próbki wyników uzyskanych źa 

pomocą przystawki PC-2 i psofometru w danej minucie po- 

miarowej /i = 1,2,.,n; j = 1,2,3/

b/ różnice między trzema wynikami uzyskanymi za pomocą psofometru, a 

trzema odpowiednimi /o tym samym wskaźniku "i" i "j" /wynikami uzy

skanymi za pomocą przystawki PC-2 w tej samej minucie pomiarowej

△ ,.. - 3> .. - 5> . /8/f I J SIJ f I J

2. Wartości średnie różnic dla każdej j-tej próbki wyników pomiarów:

n n
^mj = n^J^mij . ^fj “H ZT^fij /9/

i=1 i-1

3. Odchylenia standardowe różnic dla każdej j-tej próbki wyników pomiarów: 

1 ń ’ 1 ń ’ /10/
s s △ -/2; s - - /—U /2

mJ r n-1 Z_i mij mj . t > y n-1 ^—> ' fi] fj
' i“1 ' i«1
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4. Wartości średnie z wszystkich wyników pomiarów dotyczących danego ka

nału /k/, tzn. wartości średnie trzech średnich △ mj i A^j :

3

△m/k/ = 3Z_^mj 

j-1

711/

3
712/

gdzie: k - kolejny numer badanego kanału 7k = 1,2,...,77.

5. Wartości średnie odchyleń standardowych

kanału 7k/:

różn i c s . 
mj

s,. dla 
fj

danego

713/ .

714/

Następnie przeprowadzono za pomocą testów istotności weryfikację trzech 

hipotez:

-2
1. Weryfikacja hipotezy o rownosci wariancji srn/|<y oraz niezależnie o rów

ności wariancji ś^^ we wszystkich badanych kanałach za pomocą testu 

istotności F na poziomie istotności <£ = 0,05 ^7> rozdz. 7.8p

2. Weryfikacja hipotezy o równości średnich △ ... oraz niezależnie o rów-m/ k/ r
ności średnich △^/^/ we wszystkich badanych kanałach za pomocą testu

■t Studenta na poziomie istotności &= 0,05 ^7, rozdz. 7.5.j ;

u "2 -
OT Sm/17 "• Sm/7/
, -2 _2 /15/

oraz H01: sf/1/ ••• “ sf/7/
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/16/
02 m/1/ m///

oraz _
^2:Af/1/= - = △f/?/

3. Weryfikacja hipotezy o nieistotności średniej różnic za pomocą testu 
t Studenta na poziomie istotności <£ = 0,05^7, rozdz. 7-7^

H03: △m/!/ ’ “ △m/7/ ' °

oraz /17/

HD3: ^f/1/ ’ ” △f/?/ “ °

Weryfikację hipotez oparto na założeniu, że rozkłady różnic są rozkła

dami normalnymi. Założenie to jest spełnione, ponieważ zmienna losowa róż 

nic jest wvnikiem odejmowania elementów dwóch zmiennych losowych o rozkła 

dach normalnych /poziomu mocy średniej/ zweryfikowanych w pkt. 3.

5. PORÓWNANIE WYNIKÓW POMIARÓW M0"Y ŚREDNIEJ 1-MINUTOWEJ

i ŚREDNIEJ 375-MILI SEKUNDOWEJ

Parametry zmiennej losowej różnic między wynikami pomiarów mocy śred

niej 1-minutowej i 375-mi1 i sekundowej, obliczone wg wzorów 11 i 13, poda

no w tabl icy 3.

Tablica 3

Parametry zmiennej losowej różnic między wynikami pomiarów 
mocy średniej 1-minutowej i średniej 375-mi1 i sekundowej

Nr 
kanału 

k

.2
Sm/k/

/dB/Z

△m/k/ 

/dB/

1 3,06 0,69

2 1,90 0,58

3 3,28 0,41

5 0,81 0,90
6 1,17 0,54

7 1,32 0,52

BIBLIOTEKA 
Inatyiuiu Łączności Nr 5 ~ ^^^
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Weryfikacja hipotezy Hg^ o równości wariancji we wszystkich sześciu o- 

biektach dała wynik negatywny. Jednak okazało się, Łe podział badanych 

obiektów na dwie grupy łączy: krótkich /od 90 do 162 km/ i długich /od 

469 do 2491 km/ umożliwia nieodrzucenie tej hipotezy dla każdej z tych 

grup oddzielnie. Oznacza to, że na poziomie istotności cC = 0,05 można 

przyjąć, że

_2 .2 -2 _2 r2 -2
sm/1/ " sm/2/ ” sm/3/ °raZ Sm/5/ “ Sm/6/ sm/7/

lecz nie zachodzi równość między grupami, czyli że niedokładność oceny bę

dzie w obu tych grupach łączy różna.

Weryfikację hipotezy Hq£ ° równości wartości średnich przeprowadzono 

oddzielnie dla każdej z wprowadzonych grup łączy, ponieważ stosowany do 

jej weryfikacji test't Studenta zakłada równość wariancji w badanych prób

kach. W żadnej z grup nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H^-

Hipoteza Hg^ o nieistotności wartości średniej różnic została odrzuco

na dla wszystkich kanałów poza jednym. Trzeba więc przyjąć istotność war

tości średniej różnic, czyli istnienie niepoprawności /błędu systematycz

nego/ analizowanego oszacowania. Błąd systematyczny zależny od różnicy w 

zasadach działania przyrządów jest równy wartości średniej różnic między 

wynikami pomiarów we wszystkich badanych obiektach. Należało więc obli

czyć wartości średnie różnic niezależnie dla każdej grupy łączy, a następ

nie zweryfikować hipotezę HQ4:Amj “△mn ° równości tych średnich.

Wartość średnia różnic dla grupy 1 wynosi:

3
△ml 42^/k/ ’ °’56 dB /18/

k=1

a dla grupy II przy uwzględnieniu różnej liczby seansów pomiarowych "n" w 

poszczególnych kanałach:
7 

n/k/ • △ m/k/ 
4mn------- 2-------7— ------------------0,65 dB /19/

n/k/ 
k=5

Ponieważ w uou grupach różne, są wartości wariancji i liczba seansów po

miarowych, weryfikację hipotezy Hg^ przeprowadzono za pomocą przybliżone
go testu C Cochrana i Coxa ^7, rozdz. 7.l0jna poziomie istotności cC = 0,05.
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Weryfikacja tej hipotezy nie dała podstaw do jej odrzucenia, zatem obli

czono wartość średnią różnic wyników pomiarów dla wszystkich badanych o- 

biektów, uzyskując wartość niepoprawności szacowania:

Z - ---------- -------------- -- ----- -^-0,60dB . 720/
m I ^11

Aby określić niepewność szacowania mocy średniej 1-minutowej na podsta

wie wyników pomiarów mocy średniej 375-mi1 i sekundowej, obi iczono dla każ

dej z obu grup kanałów średnie wartości wariancji:

-2 _2 -2
ś2 - ^Z2Z-------------------- ^3/ - 2,75 dB2 /21/

ml 3

’ 7 2
22 n/k/ • sm/k/

ś2„ = —----------- =----------- - 1,10 dB2 /22/,
mil 7 .

2 n/k/ 

k-5

Odpowiednie wartości odchylenia standardowego /czyli niepewności/ wynosiły:

ś . = 1,67 dB ś r, = 1,05 dB mi J

6. PORÓWNANIE WYNIKÓW POMIARÓW MOCY ŚREDNIEJ 

5-SEKUNDOWEJ I 375-MILI SEKUNDOWEJ

Parametry zmiennej losowej różnic między wynikami pomiarów mocy średniej 

5-sekundowej i 375-mi1 i sekundowej, obliczone wg wzorów 12 i 44, podano w 

tablicy 4.

W wyniku obliczeń stwierdź io, że nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy 

H^ o równości wariancji różnic wyników, ani też hipotezy H^ 0 równości 

wartości średnich tych różnic we wszystkich badanych obiektach. Nie ma rów

nież podstaw do odrzucenia hipotezy H^ o n ie istotności wartości średniej 

różnic dla żadnego z badanych kanałów. Na tej podstawie można przyjąć, że 

oszacowanie wartości mocy średniej 5-sekundowej na podstawie wyników pomia

rów mocy średniej 375-miI i sekundowej będzie poprawne, a wariancja tego osza- 

cowani a wynos i :
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zŁ '/k/ ’ sf/k/

—----- i------------------2,89 dB2

"/k/
k=1

/23/

Odchylenie standardowe, czyli niepewność tego oszacowania jest równa

sf = 1,7 dB.-

Tablica 4

Parametry zmiennej losowej różnic między wynikami pomiarów 
mocy śi dniej 5-sekundowej i 375-mi1 i sekundowej

Nr 
kanału 

k

• . _2
sf/k/

2 
/dB/

^f/k/

dB

1 3,50 0,33

2 3,73 -0,13

3 3,28 0,42

I 5 1,96 0,14

6 1,99 0,00

7 2,76 0,17

7. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wyników pomiarów mocy średniej szumów otrzyma

nych za pomocą przyrządów o trzech różnych czasach całkowania pozwala wy

ciągnąć wniosek, że między tymi wynikami pomiarów istnieje bardzo duża ko

relacja.

Szacowanie średniej T-minutowej mocy szumów w kanale telefonicznym na 

podstawie wyników pomiarów mocy średniej 375-mi1 i sekundowej jest możliwe, 

ale zależy od długości badanego łącza. Ola łączy długich /w opisywanym do

świadczeniu o długościach 500 km do 2500 km/ niepoprawność tej oceny △^ 

wynosi 0,60 dB, a niepewność ś^ równa jest 1,05 dB. Rozkład prawdopodobień

stwa oziomu mocy średniej 1-minutowej jest normalny /jak stwierdzono w 

pkt. 3/ o wartości średniej równej p - 0,6 dB i odchyleniu standardowym
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równym 1,05 dB. Rozkład ten można wyrazić wzorem: pm: n|ps - 0,6; 1,05j. 

Dla łączy krótkich /w opisywanym doświadczeniu o długościach 90 km do 

200 km/ niepoprawność oceny jest taka sama jak dla łączy dług ich, a jej 

niepewność jest większa /ś = 1,67 dB/.

Natomiast odpowiednioś/ wyników pomiarów mocy średniej 5-sekundowej i 

375-mi1 i sekundowej ma odmienny charakter. Ocena średniej 5-sekundowej mo

cy na podstawie wyników pomiarów mocy średniej 375-mi1 i sekundowej jest po

prawna, a jej niepewność większa i wynosi ś^ = 1,70 dB. Ponieważ niepew

ność jest odchyleniem standardowym oceny mocy średniej 5-sekundowej,błąd 

graniczny tej oceny, czyli błąd 3"sigmowy, bęuzie wynosił 5,1 dB. Zalece

nie CCITT 0.22 /p.8.2/ w punkcie dotyczącym granicznego błędu takiej oce

ny jest więc, w opisywanym doświadczeniu, niespełnione. Należy tu jednak 

zauważyć, że zalecenie 0.22 mówi o gaussowskim szumie białym o widmie jed

norodnym. Szum w łączu telefonicznym ma widmo niejednorodne i to może być 

także jedną z przyczyn niespełniania zalecenia. Wymagałoby to sprawdzenia 

za pomocą sztucznego zaszumiania kanałów szumem białym.

W tablicy 5 podano obliczoną w artykule niedokładność szacowania mocy 

średniej 1-minutowej i 5-sekur.dowej na podstawie wyników pomiarów mocy 

średniej 375-milisekundowej.

Tablica 5

Niedokładność szacowania mocy średniej 1-minutowej i 5-sekundowej 
na podstawie wyników pomiarów mocy średniej 375-milisekundowej

Niedokładność 
szacowań i a

Rodzaj 
szacowan i a

Niepew
ność
S /dB/

N iepo
prawność 
A/dB/

Rozkład 
prawdopodobieństwa

Moc 1-min na pod
stawie wyników 
pomiarów mocy 
375-ms

łącza 
krótkie 1,67 0,6 p = N ( Ps-0,6;1,67j

łącza 
długie 1,05 0,6 p = N ( p -0,6;l,05l

Moc 5-sek na podstawie wy
ników pomiarów mocy 375-ms. 1,70 0,0 Pf = N {ps; 1.70]

Trzeba jednak zaznaczyć, że wnioski powyższe wyciągnięto na podstawie 

bardzo m- j próbki. Spowodowane to zostało tym, że analizę przedstawio

ną w artykule oparto na wynikach pomiarów przeprowadzonych w innych ce

lach. Dlatego liczba badanych kanałów, liczba pomiarów i zależności czaso-
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we między pomiarami średnich o różnych czasach trwania nie były optymalne 

dla celu przedstawionego w opracowaniu.

Analizowane zagadnienie ma bardzo duże znaczenie ekonomiczne ze wzglę

du na konieczność wyłączania kanału telefonicznego z ruchu na czas prze

prowadzania pomiaru. Diatego dokładniejsze oszacowanie parametrów rozkła

du poziomu mocy średniej 1-minutowej i 5-sekundowej w zależności od mocy 

średniej 375-milisekundowej /zapewniającej najkrótszy czas wyłączania ka

nałów z ruchu/ jest bardzo istotne. Wymagałoby to przeprowadzenia dalszych 

licznych pomiarów opisywanego rodzaju. Przede wszystkim liczba uzyskanych 

próbek powinna być wielokrotnie większa. Poza tym pomiary powinny objąć 

znacznie większą liczbę kanałów. Pożądane byłoby zbadanie paru kanarów w 

każdym z poniższych przedziałów ich długości:

od 70 km do 200 km

od 200 km do 1000 km 

od 1000 km do 2500 km

Pomiary takie umożliwiłyby wyznaczenie dokładniejszych wartości niepo- 

prawności △ i niepewności s oceny 1-minutowej i 5-sekundowej mocy śred

niej szumu na podstawie wyników pomiaru mocy średniej 375-mi1 i sekundowej 

z uwzględnieniem także długości łącza.

Szacując średnią wartość mocy 1 minutowej i 5-sekundowej ha podstawie 

pomiarów średniej 375-mi1 i sekundowej uzyskanych podczas pomiarów rutyno

wych za pomocą aparatury ABA można zwiększyć dokładność tego oszacowania, 

wykonując zamiast jednego dwa lub trzy pomiary średniej 3/p-mi1 i sekundo

wej i wykorzystując ich średnią arytmetyczną. Wymagałoby to:

1/ zmiany programu badań w aparaturze ABA, 

2/ określenia minimalnego odstępu czasu między pomiarami.

Na podstawie wyników pomiarów relacjonowanych w niniejszym artykule ob

liczono współczynniki korelacji między pierwszym a trzecim wynikiem pomia

ru mocy średniej 375-mii.sekundowej, tzn. między wynikami pomiarów otrzy

mywanymi w odstępie czasu około 40 s. Okazało się, że te wyniki pomiarów 

są bardzo silnie skorelowane. Aby uzyskać istotne polepszenie oceny warto

ści średniej 1-minutowej i 5-sekundowej, wyniki pomiarów mocy średniej 

375-miIisekundowej nie mogą być skorelowane między sobą, czyli odstęp cza

su między nimi powinien być dużo większy od 40 s. Oszacowanie tego czasu 
można uzyskać na podstawie wyznaczenia funkcji autokorelacji [9, rozdz.iv] 

wyników pomiarów mocy średniej 375-mi1 i sekundowej. Należy uzyskać ciąg pró-
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bek będących wynikami pomiaru tej mocy, pobieranymi w jednakowych odstę

pach czasu. Odstęp czasu między próbkami należy zwiększać /począwszy od 

40 s/ dopóki nie uzyska się niezależności próbek, tzn. wartości współczyn

nika autokorelacji mniejszej od założonej /np. r 6 0,05/- Odstęp czasu o- 

kreślony w ten sposób będzie poszukiwanym odstępem czasu nieskorelowania.

Podsumowując, trzeba jeszcze raz podkreślić duże znaczenie ekonomiczne 

mawianego zagadnienia. Z tego punktu widzenia czas pomiaru wynoszący

375 milisekund byłby optymalny jako najkrótszy. Bardzo istotne jest więc 

dokładne określenie niedokładności szacowania mocy średnich długoczasowych 

na podstawie wyników pomiarów mocy średniej 375-milisekundowej. Na podsta

wie przeprowadzonej analizy można stwierdzić dużą korelację między intere

sującymi wynikami pomiarów, co zachęca do dalszych badań tego zagadnienia; 

tym bardziej że wnioski dotyczące niedokładności szacowania mocy średnich 

długoczasowych wymagają wspomnianej weryfikacji ze względu na zbyt małą 

dostępną próbkę wyników pomiarów.

W zakończeniu pragnę gorąco podziękować p. dr inż. Zbigniewowi Kowal

skiemu za inspirację i dużą pomoc w zagadnieniach merytorycznych. Dzię' - 

ję także p. inż. Jerzemu Seredzie za życzliwy stosunek do niniejszej pra

cy, a p. Jackowi Gruszczyńskiemu za pomoc w obliczeniach.
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