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Efektywne przeciwdziatanie powstawaniu echa
w tancuchach PSTN z zastosowaniem metody
optymalizacji impedancji ukladéw miejscowych

1. Wprowadzenie

PSIN moze by¢ rozwazana jako =zbidr potencjalnych taricuchow telefonicznych
miedzy jej abonentami. W standardowym przypadku poiaczen miedzy dwoma abonen—
tami kazdy tancuch telefoniczny skiada sie z dwoch ukiaddw miejscowych (analo—
gowych — rys.l) oraz zawartego miedzy nimi zestawu poigczeniowego (cyfrowego -
rys.2). Uklady miejscowe sg realizowane jednotorowo, a zestawy poigczeniowe —
dwutorowo (scislej: dwukanalowo); przejscie z jednotoru na dwutor =zachodzi w
rozgateznikach stacyjnych Rs. ‘

1< - ~--- Analogowy ukiad miejscowy: Um ~=--- >
.LJ* ‘ Ilzll :
->C/A I mmmmm e e Zestaw abonencki --------osmeomseem———— 2
R [—¢ Rs|o- . m :
i{~ZR (e tacze abonenckie --~===-=====-- >
iy ; (Zr, a, B 1) :
<= ANC kLo -2t

Rys. 1. Schemat strukturalny ukiadu miejscowego
Zp 27 Zp. Zc — impedancje wejsciowe (odpowiednio): rdwnowaznika R, zestawu
abonenckiego Z, aparatu abonenckiego A, Lokalnego Centrum komutacyijnego LC;
"Z" — punkt styku LC =z zestawem abonenckim; C/A — przemiennik
cyfrowo—analogowy; A/C — przemiennik analogowo-cyfrowy

N

Wskutek niedostatecznego zrdwnowazenia tych rozgaieznikdw w zestawach poig—
czeniowych powstajg znieksztalcenia sprzezeniowe, pogarszajgce jakose transmi—
sji telefonicznej. To pogorszenie jest szczegdlnie uciazliwe dla abonentow w
przypadku polaczen na duze odlegiosci, gdy znieksztaicenia sprzezeniowe majig
posta¢ echa (nawet wielokrotnego), znacznie utrudniajgcego prowadzenie YOZmOWY .
»+ Poczawszy od wynalezienia telefonu, przez bardzo diugi okres XX-tego wieku
powszechnie stosowano aparaty abonenckie wyposazone w elektromagnetyczne wkla—
dki stuchawkowe oraz w weglowe wkiadki mikrofonowe, o niestabilnych wiasciwos—
ciach. Wskutek tego impedancja wewngtrzna Zp (t,f) takich aparatdw wykazywaia:
1° silng skiadowy indukcying., 2° duzg zmiennog¢ podczas trwania kazdego poig—
czenia telefonicznego (w czasie t € [tpgrtyl).

To powodowato: 1° bardzo silng zaleznos¢ impedancji wejsciowej: Zz(t,f;:1)
zestawéw abonenckich (rys.l1) od diugosci 1 laczy abonenckich oraz 2° znaczng
zmiennosé wartosci funkcji Zz(t,f;1) podczas trwania kazdego poigczenia tele—
fonicznego (dla dowolnego, ale,_Austajlonego 1 ¢ lmax). Dlatego nie istnialy moz-
liwosci dobrego zrdéwnowazenia rozgaieznikow stacyinych (z zastosowaniem rownc—
waznikéw kompromisowych) .
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Z tych wzgleddw postanowiono opracowa¢ urzadzenia tiumigce powstaie znie—
ksztalcenia sprzezeniowe i skonstruowano tilumiki echa oraz kompensatory echa
(pézniej unormowane Zaleceniami: G.164 oraz G.165), ktdre mialy na celu zapo-
bieganie styszalnosci juz istniejgcych znieksztaicen. Mimo stopniowych ulep—
szen rozwigzan technicznych, wskutek ograniczonej =zdolnosci adaptacyjne] (a
takze niezawodno$ci) tych urzadzen, obecnie nadal wystepuijg przypadki niesku—
tecznosci eliminacji echa, powstaljacego w lancuchach PSIN. Autor stawia teze,
26 w obecnvm stanie techniki istnieje moZzliwos¢ skutecznego przeciwdziatania
povstawaniu znieksztalcenh sprzezeniowych 2z zastosowaniem wzajemnie dopasowa—
nych impedancyinie i dostatecznie stabilnych cziondw ukiadow miejscowych.

. Od poczatku rozwoju sieci telefonicznej postulowano przestrzeganie zasady
dobrego dopasowania impedancyjnegc miedzy poszczegolnymi ogniwami tej sieci,
a jako impedancjg odniesienia proponowano przyJjecie impedancji ogniwa takiego
rodzaju, ktérego owczesna technika nie byla w stanie zmieni¢. W tym okresie
czasu polaczenia miedzy abonentami realizowano za pomocg napowietrznych torow
drutowych =z zylami brazowymi. Impedancija falowa takich torow (w srodkowym za-—
kresie pasma telefonicznego) wynosiia okoio 600 @ z niewielka skiadowg pojem—
nosciowa. Dlatego rezystancia 600 @ zostala ustalona przez CCIF (w 1928 roku)
jako miedzvnarodowo zalecana impedancja odniesienia.

a W r.1954 ukazala sie publikacja [26], w ktdrej rozdzial 3 pt."Stabilnost,
znieksztalcenia sprzezeniowe i zjawiska echa w_igczach telefonicznych" zawiera
przystepng prezentacjg dwczesnego stanu wiedzy w tym zakresie.

Jak wynika z artykuiéw [8 + 12], juz w latach 60. XX-go wieku rozpoczgto
(w Instytucie lacznosci) prace naukowo—badawcze nad optymalizacja impedancii
wewnetrznej aparatéw telefonicznych. W poZniejszym okresie prace optymaliza—
cyine prowadzono w innych krajach, gidwnie przez pracownikow firm: British Te—
lecom, Fricsson oraz Siemens, ¢o doprowadzilo do uchwalenia przez CCITT w 1988
roku Zalecenia .552 z Suplementem 2 oraz {(w 1993r.) Suplementu 31, a takze (w
1995r.) Aneksu A do Zalecenia Q.552 [2].

Wymienione dokumenty dotycza strategii impedancyjnej sieci, jednak zawie—
raja one tylko ogdlne wytyczne optymalizacji impedancji ukiladdw miejscowych.
Ponadto Bneks A [2], a takze publikacja [1] prezentujg wyniki juz zrealizowa-
nej optymalizacji; te wyniki stanowily podstawe do ustalen przez EISI norm
Unii Buropejskiej (z lat 1998 i 1999): EN_300 [3], EN 301 (4] i TBR 21 [32].

Wydana w roku 1992 publikacja [6] zawiera rozdzial pt. "Translating User-—
Oriented Performance into End—to—End Network-Oriented Performance', w Ktdrym
szczegolowo przeanalizowano wplyw zjawisk echa wiasnego (w pkt.3.2.2.3) oraz
echa obcego (w pkt.3.2.2.4) na jakos¢ transmisji telefonicznej.

W latach: 1993+1999 autor niniejszego artykulu rozwazal szczegolne przy-—
padki optymalizacji impedancii ukiaddw miejscowych, przedstawiajgc w [16 + 23]
zardwno odpowiednie metody optymalizacji, jak i uzyskane wyniki obliczen.

W roku 2002 autor [24] wykazal celowosé harmonizacii telekomunikacy jnych
norm krajowych z normami Unii Europejskiej w zakresie koncowych urzadzen abo—
nenckich, a takze (dokonujac prob optymalizacji) wykazal moZzliwos$t poprawienia
wynikow optymalizacji uzyskanych przez firmy Ericsson i Siemens, a podanych w
Aneksie A (z 1995r.) do Zalecenia {3.552 {2] oraz w artykule {1] (= 1996r.).

4
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W roku 2003 autor [25] przedstawil udoskonalong metode optymalizacii, a
takze uzyskane wyniki, postulujac kontynuacje tematu z zastosowaniem miary ja—
kosci ukiaddw miejscowych opartej na obowigzuigcej w ITU wielkosci: tiumien—
nosci zrdéwnowazenia dla echa Aer (patrz: [25], Dodatek D3).

W koncu roku 2003 ITU-T wydalc Zalecenie G.131 [2f)], precyzujace wyma-
gane wartosci tiumiennogci  drogi echa wiasnego: “Akceptowalnego (1%)" oraz
"Lmitujacego (10%)" podczas rozmowy telefonicznej w funkcji opdznienia {Te/2}
tego echa (patrz rys.: 2 oraz 3).
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] Powyze] zamieszczony rys. 3 stanowl reprodukcje Fig. 2a/G.131, na ktdrej
linie oznaczone symbolami: 1% oraz 10% sg wykresami granicznych wartosci: “RAk—
ceptowalnych” oraz "Limitujgcych" echa wiasnego. NaleZy wyjasni¢, ze "Akcepto-
towalne (1%)" echo dostrzega tylko 1% abonentdw, natomiast "Limitujace (10%)"
echo powoduje utrudnienia w prowadzeniu rozmowy telefonicznej u 10% abonentow.

Dodatek 1 do Zalecenia G.131 dotyczy oceny efektdw echa wiasnego. M.in.
stwierdzono tam, iz nie ma potrzeby stosowania urzadzen kontrolujgcych echo
dla opdznien mniejszych od 25 ms, poniewaz tego rodzaju echa jedynie nasilaja
efekt lokalny (stwarzajac wrazenie pogiosu w miejscu prowadzenia rozmowy) .

Temat szacowania wpiywu echa na jakos¢ transmisji bedzie kontynuowany
w pkt.2.2 tego artykuiu.

2. Koncepcja rozwiazania problemu i zarys modelu matematycznego

2.1. Informacie wstepne i alternatywne Kryterium jakogci ukiaddw mieiscowych

Przedstawiona w tym rozdziale metoda oceny dopuszczalnosci echa podczas
transmisji telefonicznej jest bardzo prosta, umozliwiajgc jej zastosowanie w
etapie projektowania siecl ($cislej w zakresie modernizacii dotychczas istnie—
jacych przewodowych sieci miejscowych), a takZe w zakresie budowy nowych prze—
wodowych sieci dostepowych w obszarach obsitugi O Lokalnych Centrdw transmi-
sy jno—komutacyinych LC. Ta metoda zostala opracowana z wykorzystaniem Zalecen
IT-T: G.111, G.114, G.122, G.126 oraz G.131 {2: b),c).d),e),f)].

»  Przeciwdzialanie powstawaniu echa w lanicuchach PSIN jest tym skuteczniej-
sze, im wigksza jest sprzezeniowa tlumiennog¢ echa: Aeg w_ dwutoroweij petli
(3) sieci transportowej; szczegdiowe wyjasnienia podano w [6, rozdz.3].

Przyjmijac, Zze Jjest spelniony postulat addvtvwnosci obowigzujacei w ITU
wielkosci: tiumiennosci echa Ae przy taricuchowym igczeniu ogniw sieci telefo—
riicznej, zachodzi zwigzek:

Beg » {(Rery+7)+Rezia} + {(Rerp+7)+hezyi}, (8)
gdzie: Aez — tiumiennos¢ echa cyfrowych zestawdw polaczeniowych w sieci trans—
portowe], Aer — tlumiennos¢ zrdwnowazenia dla echa rozgateznikow stacyijnych;
Wystepujaca we wzorze (5) wartosc 7 dB (patrz rys.2) wynika z Zalecen: G.111
oraz G.122 [2: b),d)], dotyczgcych znamionowych wartosci pozioméw wzglednych
sygnaidw pomiarowych (o czestotliwosci fo=1020 Hz), ktére powinny wystepowal
w stacyinych ukiadach rozgateznych dla kazdego z kierunkéw transmisji.

Jako wartos¢ krvtyczng sprzezeniowej tilumiennosci echa Kes przyieto 60 dB;
osiggniecie tej wartosci praktycznie eliminuje zjawisko echa wielokrotnego. Ta
eliminacja zachodzi dlatego,‘ ze przy ieg = 60 dB kazde kolejne echo jest o 60
dB siabsze od echa poprzedniego. W ten sposéb juz drugie echo spada do poziomu
szuméw (patrz [6, pkt 3.2.2.21). ‘
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' W celu wyznaczenia wymaganej najmniejszej wartosci tiumiennosci zrdwnowa—
zenia rozgateznikdw stacyjnych w kazdym Lokalnym Centrum transmisyino-komuta—
cyinym LC, postuluje sie, aby: Aeg 2 60 dB,
a przyjmujac, ze: Aez = {Aeziy = Aezyy}., otrzymuje sie:
{Rer| + Rerp}) > (46 — 2-Rez} dB;

nastepnie przyjmujac, Ze: {Aery = Aerp) = Minj{Aer(1;Um)}|c1q. Zachodzi:

Minj(Rer(1;Un)}f1q1g = (23 - Rez} dB, (1)
gdzie lg Jjest gdrng granicg diugosci iaczy abonenckich w rozwazanym obszarze
O c obstugi Lokalnego Centrum transmisyjno—komutacyjnego LC.

Jegli w etapie projektowania sieci wystepuja trudnogci dokonania oceny
wartosci tiumiennosci echowej Rez, autor sugeruje rozwazenie krarcowego przy-
padku, gdy Aez — 07 wtedy wzér (1) przyimuije postaé:

Minj{Aer(1;Um)}| g * 23 dB. (1

'] Autorska koncepcija rozwiszania problemu efektywnej optymalizacji impedan—
cjl ukladow miejscowych polega na sprecyzowaniu warunkow uzyskania dostatecz—
nie duzej (oraz niezmiennej podczas trwania kazdego potlaczenia telefonicznego)
wartogci tlumiennosci zréwnowazenia dla echa: Rer(l;Um) wszystkich zestawow
abonenckich (o réznej diugosci 1 taczy abonenckich) kazego obszaru Opp.

s Jako kryvterium jakosci zbioru ukladow miejscowych rodzaju Um  rozwazanego

obszaru obshugi Opc przyjeto minimalng wartos¢ funkcii ier(l;Um!OLc), ktora

wystepuje na tym obszarze. To minimum dotyczy takich abonentéw, u ktdrych prze—
widuje sie najwigksza intensywnos¢ dzwiekow echa.

W przypadku, gdy sie¢ tgczy aboneckich obszaru Op¢ jest jednorodna, tzn.
gdy wsz?stkie lacza maja identyczny wektor Wp jednostkowych parametrow elek—
trycznych (rezystancji: RY, pojemnosci: C%, indukcyjinosci: LY, upiywnogci: GY)
przvieto Jjako miare uer{Um) jekosci zbioru ukiaddw miejscowych Um skalar:

uer(Un[¥p) = Minj [i\‘er(l;Um[wT)] 1<lg (2)

gdzie lg Jest gorna granicg diugosci igczy w rozwazanym obszarze (ic.
¥ przypadku, gdy sie¢ iaczy aboneckich obszaru Q¢ Jjest niejednorodna,
tzn. gdy rozne tgcza majg rozne wektory: Wpyi,....Wry Jednostkowych parametrow

elektrycznych, ale tworza J jednorodnych podzbiorow {0 réznych wartosciach 1g).
to wowczas miara jakosci: '

per (Un[Wry, ... Wgg) = Minj [uer(Um"wTj)] =il L] (2"

Warunek: {per(Um)} 2> 23 dB mrzvieto jako postulat optymalizacji ukiaddw
miejscowych Un na rozwazanym cbszarze Opp.

7
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Jak wykazano w [25, pkt 3.2], powyzszy warunek mozna tatwo speinic¢, opty—
malizujgc impedancje ukiaddw miejscowych. w przewodowych sieciach aczy abo-
nenckich (patrz rdwniez pkt. 3.2 oraz 3.3 niniejszego artykuiu).

2.2, Wpiyw tiumiennogci Zer na wartos¢ graniczna Gr{Te/2} opéznienia echa
Powstaje pytanie: jaka Jjest zaleznos¢ wartosci granicznej Gr{Te/2; opdZ—
nienia echa wiasnego, powyze] ktdrej =zachodzi koniecznos¢ stosowania urzadzen
kontrolujgcych echo (wg Zalecenia G.131 [2f)], pkt.5) od wartosci parametrdw
transmisyinych ogniw skiadowych iancuchdw telefonidznych PSIN, a w szczegol-
nosci od wartosci tlumiennosci zrdwnowazenia dla echa Rer(Um) rdwnowaznikéw
stacyijnych, wystepuijacych w tych lancuchach.

W celu uzyskania odpowiedzi ne tak sformuiowanie pytanie, autor wyznaczyt
funkcje odwrotne do funkecji podanych na rys.3 (tzn. na Fig.2a/G.131) o argu—-
mencie stanowigcym sume tiumiennosci echa poszczegdlnych skiadowych drogi "N
echa wiasnego abonenta "1":

Ben = {Reany + (Rezypt7) + Rerp + (Rezpyt7) + Aeaoyl,

gdzie: {Aeanj+Aeaoj} jest sumaryczng (na nadawanie oraz na odbidr) tiumienno—
écia echa aparatu abonenta "1", {Rezjp+hezy; = 2.Bez} jest sumaryczng (dla obu
kierunkdw transmisji) tiumiennoscig echa zestawu potaczeniowego, natomiast tiu-—
miennosc Kerz dotyczy rdwnowaznika stacyjnego abonenta '"2". MNalezy jednak za—
uwazZy¢, Ze wartosci tlumiennosci zrdwnowazenia dla echa Aer réwnowaznikow sta-
cyinych zaleza nie tylko od rodzaju ukiadu miejscowego Um, lecz rdwniez od diu—
gosci 1 oraz rodzaju igcza abonenckiego. W celu uproszczenia procedury szaco—
wania wartosci granicznej Gr{Te/2} opdZnienia echa autor sugeruje preferowanie
oceny najostrzejszej przez wprowadzenie miar: per(Um) = Minl{ier(l;Um)llﬂg
Oraz:

uen(Um) = {Reantheac) + {2.Rez+ld)} + {uer(Um)}. (3)

Dla ulatwienia pordwnan wartosci granicznych: Gr{Te/2} opdznienia echa,
wystepuiacych ‘przy réznych wartosciach tiumiennogci zrdwnowaZenia Aer (Um) row-
nowaznikdw stacyinych, dokonano ustalenia: {ReantBAeao} + {2.Rez} = Const(a,z),
sprowadza jgc rownose (3) do postaci:

uen(Un) = {uer(Um)} + Const(a,z). (3")

To ustalenie polega na zaiozeniu, 2ze 1°: {_A.ean@eao} = 10 dB (zgodnie z
podang w Dodatku 1 do Zalecenia G.131 wartoscig nominalng sumarycznej tiumien-
nosci aparatéw telefonicznych) oraz 2°: {Aez} = 0+ dB (krancowy przypadek),
a wowczas: Const(a,z) = 24 dB. '

Na rys.4 przedstawiono wykresy "Akceptowalnych" oraz "Limitujgcych" war—
tosci granicznych: Gr{(Te/Z).;p} w zaleznoscl od wartosci miary: wer(Um) tiu-
mienno$ci zrdwnowazenia dla echa rozgaleznika stacyinego (patrz rys.l) w przy-
padku stosowania ukiadu miejscowego rodzaju Um.

8
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Rys. 4, MAkceptowalne (p=1%) i limitujgce (p=10%) opoznienia echa

’ W celu unikniecia bleddw szacowania wartosci granicznych opdZnienia echa
na podstawie wykresow z rys.4, w Dodatku 1 do [34] =zamieszczono tabelaryczne
zestawienie wartosci funkcji: Gr{(Te/2))p=1%} = Fig{uer} oraz Gr{(Te/2)|p=10%;
= Flog{uver}. Ponadto w wymienionym Dodatku przedstawiono metode wyznaczania
wartosci granicznych opéznienia echa w przypadkach, gdy nie jest speinione za~
tozenie, ze Const(a,z) = 24 dB.

Uwaga: Wyznaczone wartosci OGr{(Te/2);p} opdznien echa charakteryzuig
srodkowa czes¢ lancuchéw telefonicznych, =zawarts miedzy punktami "Z" (patrz
rys.1l), w ktérych wystepuje zerowa diugosc laczy abonenckich (patrz rys.2), co
umozliwia tatwe pordwnanie rozmaitych rozwigzan technicznych.

Temat wplywu wartosci miary per na wartos¢ Gr{(Te/2);p} opdznienia echa
bedzie kontynuowany w Koncowych czesciach pkt.: 3.2 oraz 3.3 niniejszego arty-
kutu. Tymczasenm, w dalszym ciagu tego rozdziaiu, zajmiemy sie teoretycznymi
problemami maksymalizacji wartosci miary uer(Um) ‘ukladéw miejscowych Um.

9
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2.3. Zalozenia dotyczace optymalizacii impedancii
(Z_1): Niezmienniczod¢ (w czasie) wartosci elementdw rozwazanych ukiadow Um.
(Z_2): Zastosowanie w sieci laczy abonenckich tordw kablowch, ktdrych jed-
nostkowe parametry elektryczne (R',C',L',G') s wzdiuznie jednorodne.
(Z_.3): Realizacja dwojnikami N-elementowymi: Dp, D¢, Dy
impedancii: Z4p, Zc. Zg (patrz rys.l).
(Z_4): Optymalizacje impedancji: Zp, Z¢, Zg uzyskuje si¢ przez maksymaliza-
cje wartosci miary per(Um) dla ustalonych parametrdw: Wt oraz lg.
(Z_5): Optymalizacja bedzie realizowana przy speinieniu warunku: Zo(f)=Zp (f).
(Z_6): Realizacja przykiadowych obliczen nastapi dla wartodci znamionowych
' parametrow (R!,C!,L',G') wybranych z dotychczasowego zakresu produkcji
krajowej tordw kablowych.

2.4. Wyznaczanie wartosci tiumiennosci Zer
Tiumiennogé zréwnowazenia dla echa Rer stanowi szezegolng postaé tiumien—
nosci giosnosci: IR (ang."Loudness Rating"), =zdefiniowanej w Dodatku A do
Zalecenia G.111 [2b)]. Tiumiennos¢ zréwnowazenia dla echa Rer (wyrazona w dB)
Jest okreslona nastepujgcym wzorem:

_ fg  -Ar(f;1)/10 '
Ber(1) = =~ 10+ logig | - 10 g(f) af, 4)

f4q
gdzie g(f) jest unormowang funkcijg wagi o rozkiladzie logarytmonormalnym [13].

Do celdw obliczeniowych zastosowano bardzo proste punktowe aproksymaty:
Aer tlumiennosci pasmowej Rer:

K
er(1:K) = =10+ loggg | (10 = 1o‘”‘fk’“/1°]. (5)

K
gdzie K jgst liczbg ustalonych, kolejnych czejétotliwosm fk, ktdre speiniajig
warunek :

firr = o /g1 YE), (6)
a fgi fQ sg dolng i gdrng granica czestotliwogci transmitowanego pasma.

Nalezy zwrdcic¢ uwage, ze w celu uzyskania dostatecznej dokladnosci takich
aproksymat fer trzeba stosowat dostateczng liczbe: Kg punktdw aproksymacji K.

Za dostateczng liczbe punktdw aproksymacji autor przyjat takg liczbe Ky,
dla ktdrej zostaje speiniony warunek:

[Rer1ikg) - Rer(Likg2)| < e (7)
gdzie wartos¢ e zaktada sie dostatecznie mals.

Nalezy dodaé, ze skalarna funkcja ier(l:!{) charaktervzuje zrdwnowazenie
rozgaleznika stacyjnego dla okreslonego rodzaju toru o diugosci: 1 € 10 + 1gl,
gdzie 1g ¢ lgmax, a lgmax jest gérng granicg diugosci. W dotychczasowych sie—
ciach miejscowych lgmax Jjest z reguiy uwarunkowana dopuszczalng rezystancia
taczy abonenckich (1200 f), natomiast w obszarach rozdzielczych sieci dostg—
powe]j wartos¢ lgmax jest uwarunkowana przesiankami ekonomicznymi.

10
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Wystepujaca we wzorze (4) punktowa tiumiennos¢ zrdwnowazenia Ar(f;l) rozga-
teznika stacyjnego Rs jest ckresdlona wzorem (2, Zalecenie .5352, pkt.3.1.8.1}:

Zg(f; 1)+Z2o(f)  Zo(E)+ZR(E)
Ar(f;1) = 20 logip — ) (8
Zz(£;1)~ZR(f) 2.2¢(f)

gdzie: Z¢ jest impedancig wejsciows wyposazenia abonenckiego IC, Zp — impe-
dancja réwnowaznika stacyjnego LC, a Zz — impedancjg wejsciowq zestawu abonen—
ckiego, zlozonego z lacza zakonczonego aparatem abonenckim (rys.l).

W przypadku, gdy zestaw abonencki zawiera lacze zrealizowane torem wzdiuz-
nie jednorodnym o danym wektorze Wy Jjednostkowych parametrow elektrycznych,
przy czym to lgcze jest obcigzone impedancig Zp aparatu abonenckiego, wowezas
wielkos¢ Zz moZna wyrazi¢ wzorem [28, pkt.3.11.2]:

27(£;1) = Z7(E) » tgh {1 [a(£)+3B(£)] + artgh(Zp(f)/Zr(£)]}. (9)

Wystepujace w powyzszym wzorze parametry falowe toru wzdiugnie jednorodnego
zaleza od czestotliwosci f, ale sq jednoznacznie okreslone przez jego elektry—
czne parametry jednostkowe: (R!,C!,L',G!). Te wielkosci sg praktycznie nie-
zmienne w zakresie naturalnego pasma telefonicznego (tzn. o czestotliwosciach
granicznych: dolnej f3 = 300 Hz i gdrnej fg = 3400 Hz).

Impedancia falowa Zp(f) toru wzdiuznie jednorodnego Jjest okreslona wzorem
podanym w [28, pkt 6.3.2], a Jjego jednostkowa tiumiennos¢ falowa a(f) oraz
jednostkowa przesuwnos¢ falowa B(f) — wzorami podanymi w [28, pkt 6.3.3].

Wyze]j przedstawione wzory umozliwiaja ocene jakosci zbiordw ukiadow miejs—
cowych Um na podstawie danych wartosci znamionowych parametrdw elektrycznych:
1* tordw kablowych (wektory Wp) oraz 2° dwéinikéw: Dp i Dg. Jesli parametry
tych dwéinikéw nie sg dane, =zachodzi koniecznos¢ ich wyznaczenia z zastosowa—
niem optymalizacji impedancji (poszczegolnych czionow) ukiadow miejscowych.

2.5, Optymalizacja impedancii w jednorodnej sieci iaczy
W jednorodnej sieci iaczy abonenckich parametry transmisyjne kazdego toru
kablowego s3 identyczne i jednoznacznie okreslone wektorem Wy = (R',C'.L'.,G').
W rozwazanym przypadku danymi wejsciowymi s3: wektor Wp zastosowanego toru
kablowego oraz jego goérna granica lg diugosci, natomiast niewiadomymi s3:
dwie grupy wartogci elementdéw dwdinikéw: Dp i Dj, realizujacych optymalne im-
pedancje: Zp(f) oraz Zr(f). Zakiada sie przy tym wymagane liczby: Na oraz Nr
elementdw tych dwdjnikéw, a takze ich struktury: Sa oraz Or.
Koncepcja optymalizacji dwojnikéw Dy oraz Dy polega na:
1° uznaniu za optymalny taki dwdjnik wirtualny Dp o, ktdrego impedancia
jest identyczna z impedancijg falowg Zr(f) zastosowanego toru kablowego,
tzn. w zakresie f € [fg + fg] speinia warunek: '
Zp;o(f) = 27(E) , (10)
2° wyznaczeniu takiego Na—elementowego dwdinika realnego Dp Na, Kktdrego
inpedancja w zakresie f € [fy + fg] spelnia warunek: '
Maxe |Zx;Na(f) = Za;w(f)]| = Min § (11)
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a nastepnie:
3* ustaleniu zakresu diugosci tordw kablowych (tzn. granic: dolnej lming
oraz gérnej lmaxy), w ktérym ma nastapic optymalizacja dwojnika Dy,
4° uznaniu za optymalny taki dwdjnik wirtualny Iy o, ktdrego impedancia
w zakresie f € [fz + f5] spetnia warunek:

Zg,alf) = ¥ Zz(f|lming) « Zz(f|lmaxg) . (12)

5¢ wyznaczeniu takiego Nr—elementowego dwdinika realnego Dg, N Ktdrego
impedancija w zakresie f € [fg + fg] speinia warunek:
Maxz {Zg.Nr(E) = ZRa(f)| = Min ¥, (13)

2.6. Optymalizacja impedancii w niejednorodnej sieci iaczy
W niejednorodnej sieci aczy abonenckich zbidr taczy zawiera kilka podzbic—
vow o réznych jednostkowych parametrach transmisyjnych zastosowanych tordw ka-
blowych.
W tym punkcie zostanie zarysowana metoda optymalizacji impedancji przy za—
tozeniu, Ze tych podzbiordw jest dwa (J=2). W przypadku gdy liczba J > 2, moz-
na zastosowa¢ procedure podang w (20].

Nalezy zwrdci¢ uwage na istote rdznicy procesu optymalizacyinego (J=2) w
stosunku do procesu (J=1), przedstawionego w pkt. 2.5. Proces optymalizacji
impedancji w sieci jednorodnej =zaczyna si¢ od wyznaczenia funkcji Zp(f).

Ta funkcja jest jednoznacznie okreslona danym wektorem Wr jednostkowych pa—
rametréw elektrycznych zastosowanych tordw kablowych. Ustalona funkcija Zp(f)
jest podstawowym determinantem procesu optymalizacji (J=1).

Koncepcija optymalizacji impedancji w sieci niejednorodnej (J=2) polega na
takim uzupeinieniu poczatku procesu optymalizacyjnego (J=1), ktére umozliwia
wyznaczenie furkcji Zmy(f), chrakteryzuijgcej jeden =zastepczy tor wirtualny Tw
spelniajgcy warunek:

ler(T1) - ler(T2)| < ¢y, gdzie: €, — 0. (14)
Warunek (14) mozna speini¢, optymalizujgc wartos¢ parametru qe]O+1l[ we wzorze:

Znelf) = [[Zn(fk)]q'[Zn(fk)](l-q)] , (15)

gdzie wartosci funkcji: Zp (fi) 1 Zpp(fi) dla kolejnych czestotliwosci fi; wyz-
naczonych ze wzoru (6) s jednozZnacznie okreslone danymi wektorami Wpy 1 Wpp
jednostkowych parametrow elektrycznych tordw kablowych: T1 i T2.

12
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3. Wybrane charakterystyki ukiadow miejscowych

3.1. Zalozenia techniczne oraz stosowane symbole ukiadow

s Zalozenie dotyczace alternatywnej klasyfikaciji ukiaddw
Charakterystyka ukiadu miejscowego Un Jjest zadowalajaca wdwczas, gdy zostaje

speiniony warunek:  jer(Um) 2 Min{fer(Um)} + (6reg) , (16)

gdzie: 6 > 1.0. W przypadku, gdy zaloZona wartos¢ e < 0.01 dB, to w praktyce
=

przyjeto, ze: uer(Um) 2 23 dB. (16")

Uzyteczny zakres diugosci lu tordw (o danym wektorze Wp jednostkowych paramet-—
réw elektrycznych) dla ukiadu miejscowego Um jest ckreslony takim przedzialtem
diugosci [lug + lug], w ktdrym jest speiniony warunek (16). W przypadku, gdy
lug = 0, wartosc lug wyznacza uzyteczny zasieg diugosci takich tordw.
s Zatozenia dotvezace rodzaju sieci iaczy abonenckich

Przedstawione wyniki obliczen dotycza: <1> istniejacych sieci miejscowych,
w ktérych tacza abonenckie majg diugos¢ ograniczona ich maksymalng rezystancig
(1200 Q) oraz <2> rozdzielczych sieci kablowych iaczy abonenckich w czesci
dostepowej nowoczesnej sieci telekomunikacyinej. W przypadku <2> ograniczenia
diugosci lgczy abonenckich wynikajg z przesianek ekonomicznych; ze wzgledu na
brak unormowan w tym zakresie, autor arbitralnie przyiai. Ze wartosci gdrnych
granic diugosci lg nie przekrocza 1000 m.
s Zatozenia dotyczace rodzaju tordw abonenckich i ich parametrow
Zastosowanie w sieci igczy abonenckich tylko dwdch rodzajow tordw, rdegnigeych
sie jedynie grednicg zyi - identycznie jak w [1] i [2, Zalec. Q.552, Aneks A].
Przyjeto tory kablowe typu XTKMX =z Zylami érednicy: dl = 0.4 1 42 = 0.5 [mm].
Jednostkowe parametry elektryczne tordw: pojemnogc: C'(dl,d2) = 50 [nF/kml;
rezystancja: R'(dl) = 281 [@/km], R'(d2) = 180 [/Kkm]:
indukcyinos¢: L' (dl,d2) = 0.6 [mH/km]; upiywnosé: G'(di,d2) = 1 [uS/km}.
s+ Zalozenia dotyczace siruktur ukiaddw mieiscowych oraz dwdinikéw
Struktury “ukladdw miejscowych Um, ktérych wyniki analizy przedstawiono w tym
artykule podano w postaci: [Na$ Nr$l, gdzie Na$ dotyczy liczby Na elementdw
dwéinika Dp reprezentujgcego impedancie Zp(f ;Na]Sa) oraz jej status §, przy
czym gdy $=u, to oznacza, ze wartosci elementdw dwoinika Dp oraz jego struktu-
ra Sa sg ustalone (unormowane), a gdy $=0, to oznacza, Ze wartosci Na elemen-
téw dwojnika D sa optymalizowane przy zatoZzonej strukturze Sa. Z kolei Nr$
dotyczy liczby Nr elementdw dwéjnika D o impedancii ZR(f;Nr(Sr) i jej status
$. przy czym alternatywnie: $=u albo $~o.
s Uwaga: W tym rozdziale ograniczono sie do podania wynikdéw obliczen charak-
terystyk transmisyjnych tylko takich rodzajow ukiadow miejscowych Um, Ktérych
cztony skiadowe: {Dp, D¢, DR} sa reprezentowane N-elementowymi dwojnikami o
nastepujacych strukturach Sa oraz Sr: '
dlaN=1: Rr; ; dla N= 3: [(Rr//Cr) — - Rs];
dlaN=2: (R//Cr); dlaN=4: {([(R//Cr) ~-Rs] // Cu},
gdzie symbol // oznacza polaczenie rdwnolegie, a symbol — — szeregowe.
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3.2. Charakterystyki ukiadéw Um w sieciach miejscowych
z laczami abonenckimi o diugodci ograniczonej dopuszczalna rezystanciy
Ponize]j zostang przegstawione wyniki obliczen funkcji: ﬁer(l J-;K.UmeTl,WTZ)
oraz skalarnej miary: Eer(K;Um‘WTl,WTz) dla wybranych ukiaddw miejscowych Um
w przypadku realizacji laczy abonenckich torami kablowymi typu XTKMX z Zylami
$rednicy: dl = 0.4 mm i d2 = 0.5 mm (o parametrach podanych w pkt.3.1).
Przy dopuszczalnej rezystancii tych igczy rdwnej 1200 @ maksymalna diugosc
takich torow wynosi odpowiednio: lgmax(dl) = 4267 m oraz lgmax(d2) = 6667 m.

Na rys.5 pordwnano charakterystyki ﬁer(l :Un) dla czterech rodzajow ukiadow Um:
<1> - konwencjonalnych, realizujgcych ustalenia CCIF z 1928 roku, dotyczacych
impedancji odniesienia 600 &, podtrzymanych stanowiskiem Polski przedstawionym
w pkt.4.1.2 dokumentu EN_300_001 [3], wydanego przez ETSI w 1998 roku; struk—
ture takich ukladdéw oznaczono symbolem [lu_lul; 7

(2> - zalecanych do stosowania w krajach Unii Europejskiej, ktérych parametry
elektryczne podano w Aneksie A do Zalecenia Q.552 [2] z 1995 roku, a takze po—
twierdzono ustaleniem zawartym w pkt. A.2.1 dokumentu normalizacyjnego TBR 21
[32], wydanego przez EISI w 1998 roku; strukture takich ukladow oznaczono sym—

bolem [3u_3ul;

T 50
= 48 {d1=04 ‘ » Igmax{d1) [~ Igmax(d2) |[dB]
T 4441 = 4267 [m] |.. = 6667 [m] [45 =
m ‘.‘ SR
£ 0 40 2
% 36— d_l=04‘ hi f\\d‘:‘ms _35 %
<N

2 327N \\ s : [Umi={40 do](=) <
&3 28 N ?\\ \'\u -30 £
‘w _d2=.5\\‘-.\‘ \\ [ X DO, T . Az =
g o4 A : i — 1 l.u —[‘4@_40]%’?} “.:25 ‘Il
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Rys. 5. Charakterystyki ﬁer(l ;d,Un) dla niejednorodnej sieci miejscowej
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(3> - zoptymalizowanych metoda podang w pkt. 2.6 niniejszego artykulu z zasto—
sowaniem 4-elementowych dwéjnikow Dy oraz Dp: strukture takiego ukiadu Um oraz
warurki optymalizacji elementdw tej struktury oznaczono symbolem [4o_do]! (1g);
{4> - zoptyﬁal izowanych metoda podang w pkt. 2.5 tego artykuiu z zastosowaniem
4-elementowych, identycznych dwojnikdw Dy oraz I. Strukture takiego ukiadu Um
oraz warunki optymalizacji (wylacznie dla sieci jednorodnej) oznaczono symbo-
lem [40_40]!(=); (wykres — przerywana linig pogrubiona). Uwaga: dla 1=4267 m
jest Min{ieru[um} = 30.4 dB, a dla 1=1000 m jest Min{Aer(l|Um)} = 36.4 dB.

. W tabeli 1 =zestawiono wyniki oszacowan "Akceptowalnych' oraz “"Limitujg-
cych" opoznien Gr{(Te/2);p} echa wiasnego w lancuchu telefonicznym (patrz rys.
2), wystepujacych dla réznych ukiadow miejscowych Um, przy poprzednio przyie—
tych zalozeniach, tzn. gdy: Const(a,z) = 24 dB.

Tab. 1. Akceptowalne (p=1%) i limitujgce (p=10%) opdznienia echa wiasnego
Symbol ukiadu Um [lu_lu] [3u_3u] [40_40]1"(1g)| [4o_40]'(=)
Miara Um: per(Um) 6.6 dB 17.2 dB 23.9 dB 30.4 dB

Gr{ (Te/2) bp=1%} 9.2 ms 36.5 ms 107.3 ms | 320.8 ms
Gr{ (Te/2) } p=10%} 18.7 ms 95.6 ms 294.7 ms > 500 ms

Komentarz: Zastosowanie uktaddw miejscowych o symbolu [4o_dolM(lg), zop—
tymalizowanych dla niejednrodnej sieci laczy abonenckich, zamiast unormowanych
ukladdw o symbolu [3u_3ul, dotychczas zalecanych do stosowania w krajach Unii
Europejskiej, spowoduje ~3-krotny wzrost wartosci granicznych Gr{(Te/2);p}
opdznienia echa, a wiec w przyblizeniu 3—krotny wzrost granicznej odlegtosci
(w km) miedzy abonentami, odlegiosci do ktdrej nie ma potrzeby stosowania
urzadzen kontrolujacych echo. BAnalogicznie, zastosowanie ukiadéw miejscowych
o symbolu [4o do]!(=), =zoptymalizowanych dla jednorodnej sieci laczy abonenc—
kich, zamiast unormowanych ukladdéw o symbolu [3u_3u}l, spowoduje ~S9-krotny
wzrost wartosci granicznych opdznienia echa.

3.3. Charakterystyki ukiaddw mieiscowych w sieciach dostepowych
z laczami abonenckimi o diugosci ograniczonej przesiankami ekonomicznymi
Ten purnkt dotyczy ukladow miejscowych Um, ktdre moga wystepowaé na roznej
wielkosci obszarach rozdzielczych. Wyniki optymalizacji impedancji tych ukia-—
déw zaleza od kazdorazowo wynaczanej wartosci gdrnej granicy lg diugosci laczy
abonenckich, ekonomicznie uzasadnionej dla aktualnie rozwazanego obszaru Q¢
obsiugi Lokalnego Centrum transmisyjno—komutacyjnego LC.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki obliczen furkeji ﬁer( 1;Um) dla wybranych
rodzajéw ukiaddw miejscowych Um. Na tym rysunku liniami pogrubionymi oznaczono
charakterystyki zoptymalizowanych ukiadéw Um speiniajacych warunek: {Zg = Zp}
o strukturach: [4o 40]!(=) oraz [30.30]' (=), a takze konwencjonalnego ukiadu
Um o strukturze [1u_lu]. .
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Linig kropkowang sporzadzono wykres dla unormowanego ukiadu o strukturze
{3u_3u}. Cienkimi liniami ciagiymi oznaczono wykresy ukitaddéw “hybrydowych':
[3Bu_4o] ! (1gl), [3u do]!(lg2), [3u_4o]'!(lgd), ktorych dwoiniki Dp sa unormowane
przez ETSI w pkt.A.2.1 dokumentu TER 21 [32], natomiast dwojniki Iy zostaly
zoptymalizowane metodg podang w pkt. 2.5 tego artykuiu.
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e L _—
2 u ] N 50
% \\\ e \\\
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Rys. 6. Charakterystyki Xer(l;Um) dla jednorodnej sieci iaczy abonenckich

Jak wida¢ z rys.6, ukiady miejscowe Um o strukturze [3u_3u] =z zasady nie
powinny by¢ stosowane przy budowie nowoczgsnych sieci laczy abonenckich, po—
niewaz dla takich ukiadéw warunek (16'): per(Um) 2 23 dB zostaje speiniony
jedynie w zakresie: 1 € [832 + 980] m, a ponadto wystepujacé tam maksimum tiu-
miennosci zrownowazenia dla echa: Maxl{ier(l[Um)} = 23.13 dB.

Jednakze, w ekonomicznie uzasadnionych przypadkach, istnieje mozliwose
zastosowania ‘hybrydowych" ukladdéw miejscowych; szczegdlowe charakterystyki
tych ukladow przedstawiono w pkt.3.3.2 [34].

Z drugiej strony, autor nie zaleca stosowania “hybrydowych" uktaddéw miej-
scowych, sugerujac, ze w aktualnie projektowanych sieciach tagczy abonenckich
nalezy preferowac zoptymalizowape ukiady miejscowe Um o symbolu [30_30]'(=),
ktdrych charakterystyki funkcji Rer(1;Um) s znacznie lepsze niz unormowanych
uktaddw miejscowych o symbolach: [lu_lu] i {3u 3ul.
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] W tabelach: 2 oraz 3 zestawiono wyniki

oszacowan:

"Akceptowalnych" oraz

“Limitujacych" opéznien Gr{(Te/2);p} echa w tancuchu telefonicznym (patrz rys.

2), wystepujacych dla réznych ukiadow miejscowych Um, gdy: Const(a,z)

= 24 dB.

Tab. 2. Opdznienia echa — pordwnanie ukiadow zoptymal izowanych z unormowanymi
Symbol ukladu Um [3u_3ul {1u_lu] [30_ 301! (=) {40 4ol ' (=)
Max. diugos¢: lg 100 m 100 m 100 m 100 m
Miara Um: uer(Um) 20.2 dB 31.7 d8 44.9 dB 54.3 dB
Gr{(Te/2) |p=1%} 59 ms 368 ms > 500 ms > 500 ms
Gr{(Te/2) |p=10%} 158 ms > 9500 ms > 500 ms > 500 ms

Tab. 3. OpdZnienia echa — pordwnanie ukiadow "hybrydowych" z unormowanymi

Symbol ukiadu Um [3u_3u] [3u_4o] ' (1g4) | [3u_4o] ! (1g2) | [3u_4o] ! (1g1)
Max. diugosc: lg 1000 m 367 m 191 m 96 m
Miara Um: uer (Um) 20.2 dB 33.6 dB 37.6 dB 43.6 dB
Gr{(Te/2) fp=1%} 59 ms > 500 ms > 500 ms > 500 ms
Gr{ (Te/2) Jp=10%} 158 ms > 500 ms > 300 ms > 500 ms

Komentarze do tabel 2 oraz 3:
1. Nalezy mwrdci¢ uwage, ze wystepuigca w tabeli 2 wartos¢ graniczna diugosci
taczy abonenckich: lg = 100 m zostala dowolnie wybrana z przedziaiu 10+1gmax],
gdzie lgmax = 1000 m. Natomiast wystepujgce w tabeli 3 wartosci graniczne diu-
1g(Um) “hybrydowych" ukiadow miejscowych sq zdetermi-

gosci tgczy abonenckich:

nowane charakterystykami Ber(l;Um) tych ukiadéw

2. Wystepujace w cbu tabelach wartosci: Gr{(Te/2);p} > 500 ms oznaczajy, =&

nastapilo przekroczenie zakresu opdznien echa podanego w Zaleceniu G.131.
Autor sugeruje, aby w takich przypadkach przyjmowaé, ze istnieje potrzeba

(gdy p=1%) a nawet koniecznos¢ (gdy p=10%)

cych echo jedynie przy polaczeniach satelitarnych.

zachodzi:

3.4, Uwagi koncowe i wnioski
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla wszystkich rozpatrywanych w tym rozdziale

ukladéw miejscowych, zoptymalizowanych oryginalng metoda (wg pkt.2.5 albo 2.6),

Min‘l {Aer(1;Um) }[ 1klg =

{Rer(lg;Um)},

a z tego wynika, iz kolejno zostajg speinione dwa warunki:

oraz

Dlatego podane w Tab.:
opdznien echa sj wartosciami minimalnymi,

{Rer (1<1g;Um) }
Gr{(Te/2) ;p}Rer (I<1g;Um)} > Gr{(Te/2);pfuer (Um)}.

1, 21 3 wartosci graniczne Gr{ (Te/2);p|uer(Um)}
charakteryzujacymi zestawy polgcze-—

> uer(Um)

(patrz pkt.3.3.2 [341).

zastosowania urzadzen kontroluja—

niowe PSIN, aktualnie wspdipracujgce z uk&adamz miejscowymi danego rodzaju Um.
Zamieszczone w rozdz.3 charakterystyki Aer(l ;Um) ukiaddw Um umolewzan
wyznaczenie charakterystyk opdznien echa: Gr{(Te/2),1; p‘Um} = Fp% {Aer(l‘Um)}
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Takie przykiadowe charakterystyki dla ukiaddw miejscowych oznaczonych symbo—
lami: [lu_lu] oraz [4o _4o]l"(lg) przedstawiono na rys.7.

1 ~—Hm ;{i o i Charakterystyki:
—_ SN Gr{(Te/2);p,Um} =
£ NN =F (1] d=0.5 mm)
= S ™ XM ) :
E 1000= e
£ e =SS EEs ="
5 RSN
b < "“.‘ \\.\ |
A ad \,\‘ N it | |
5 100 - = C3=
26 ‘\\\
§ "~ [ p=10%
.g , \\ g ]
) ) v
2 10 =
hel
Q.
e}

110 100 1000 10000

" Dlugoéé: | [m] toru XT! KMX z Zytami grednicy d [mm] [

Rys. 7., Charakterystyki Gr{{Te/2);p} = Fpgt'l:Umld) dwoch rodzajow ukiadow Um

s Dotychczas uzyskane wyniki pracy prowadza do nastepuigcych wnioskéw: ‘

1 Przedstawione w rozdz.3 niniejszego artykuiu charakterystyki: Aer(l Un)
oraz uer(Um) ukiadow miejcowych Um zoptymallzowanych oryginalng metods, zapre—
zentowang w pkt.: 2.5 1 2.6 tego artykuiu, sg znacznie lepsze niz powszechnie
stosowanych, unormowanych ukiaddw miejscowych o symbolach: (lu_lu] i [3u_3u].

2° Przy modernizacji istniejgcych sieci miejscowych nalezy stosowac ukiady
miejscowe oznaczone symbolami: {4o_4ol"(lg) w przypadku sieci niejednorodnes,
a [40 40]'(=) w przypadku sieci jednorodnej; w obu przypadkach ukiady miejs-—
cowe majg 4-elementowe, zoptymalizowane dwoiniki Dp oraz Dg.

3° Przy projektowaniu nowoczesnych, jednorodnych sieci igczy abonenckich w
poszczegolnych -obszarach rozdzielczych kazdego Lokalnego Centrum transmisyjno—
komutacy jnego nalezy stosowad ukiady miejscowe oznaczone symbolem {3o_3o}'(=);
w takim przypadku zoptymalizowane dwdiniki: Dp i Dg sa identyczne i zawieraja
tylko 3 elementy. Natomiast nie nalezy stosowaé¢ unormowanych ukiladow miejsco-
wych o symbolu [3u_3u]l; ponadto nie zaleca 51e stosowania "hybrydowych" ukia-
dow miejscowych (patrz pkt.3.3).
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] Takie sa tymczasowe wnioski praktyczne. W tym miejscu nalezy bowiem przy-—
pominie¢, ze przedstawione w tym artykule wyniki obliczen sg jedynie argumen—
tami potwierdzajacymi teze autora. Realizacja obliczen w peini przydatnych dla
praktyki wymaga uprzedniego osiabienia dotychczas przyjetych zalozen przez
uwzglednienie faktu, Ze W rzeczywistosci wszystkie dane wejsciowe (parametry
elektryczne: tordw kablowych oraz ewentualnie dwdjnikéw Dy 1 IR) s3 losowymi
furkcjami czasu. Dlatege zaprezentowany w niniejszym artykule deterministyczny
model zjawisk nie jest dostatecznie adekwatny do rzeczywistosci. Zdaniem au-
tora, uzyskanie wynikéw speiniajgcych aktualne wymagania praktyczne jest moz—
liwe z zastosowaniem probabilistycznego modelu zjawisk. Szczegolowe wnioski,
zawierajace propozycje Kontynuacji tematu, przedstawiono w pkt.4.2 [34}.
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