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WSPOMNIENIE 0 PROFESORZE
STANISLAWIE DYMOWSKIM

W dniu 9 listopada 1988 roku w pélnym rozkwicie sit twdr-
czych zmarl w Warszawie prof. dr hab. inz. Stanistaw Dymowski;
jeden 2z czotowych przedstawicielli wspdiczesnego pokolenia
palskiej telekomunikacji, znakomity uczony, cziowiek niezuy-
«le prawy i szlacheiny, zafascynowany dziedzing, ktdrej po-
dwiecit sie z wielkim oddaniem, wnoszac w je] rozwd]) znaczacy
wktad, zwtaszcza w zakresie syntezy liniowych uktaddw elek-
trycznych, teorii informacji, teorii sygnaidw dyskretnych
oraz zagadnied systemowych i konstrukcyjnych sieci telein-
formatycznych. Miat 52 1lata, gdy nagle ujawniona straszna
i nieuleczalna choroba w ciagu kilku miesiecy przecigta pasmo
jego zycia.

Stanistaw Dymowski urodzi}* sig w Warszawie 8 grudnia
1936 r. w rodzinie inteligenckiej o gieboxich tradycjach pa-
trintycznych i czynnym zaangazowaniu w walki niepodlegilo-
Sciowe natodu polskiego. [Dziadek Jego, Brunon Dymowski,
zmarty 1 kwietnia 1928 r., byl uczestnikiem powstania stycz-
niowego 1 zostat pochowany na cmentarzu rzymsko-katolickim
w Lublinie w grobie powstaricdw z 1B63 r. Ojciec, Kamil Dymow-

cledi 23t vY w W Sekil AaRwetadrrym e Slaclky] A nastarnie — An
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ukariczeniu Korpusu Kadetdw w Modlinie i Wydzialu Chemii na
Uniwersytecie Poznariskim - byt zawodowym oficerem Wojska Pal-
skiego w randze kapitana. Zgingt* w 1939 r., majac 37 lat.
‘Matka, doc. dr heb. Zofia Dymowska, z domy LeZnicka, jest
‘ mikrohiulugiem, dzis na emeryturze. Przsz kilka dziésiecio—
leci pracowaia w Pafstwowym Zak}adzie Higieny w Warszawie,
kierujgc Zaktadem Parazytologii Lekarskiej. Po d$mierci meza
na jej barkach spoczywalo wychowanie nieletnich dzieci, -syna
Stanistawa i cdrki Barbary, dzig uznanego lekafza. Wychowata
ich na szczerych patriotdw, skromnych i pracéwitych czlonkdw
spoteczerstwa. ' . o ' -
Z prof. Dymowskim tgczyla nas .serdeczna przyjazn,

" Stanistaw Dymowski, po uzyskaniu w 1954 roku gwiadectwa
dojrzatoSci w warszawskim Liceum Ogdlnoksztalcgcym im. Jdzefa
Poniatowskiego z ocena ogélng bardzo dobra, podjat studia na
Wydziale tgcznodci Politechniki Warszawskiej, na ktérej
15 marca 1960 roku uzyskal dyplom magistra inzyniera }aczno-
'Sci, réwnlez z ogdélnag oceng bardzo dobrg. Na tymze Wydziale
doktoryzowa® sig w l965_roku na podstawie rozprawy pt. "Pro-
babiliétyczna analiza‘pewnych charakierystyk liniowych ukta-

ddw elekfrycznych“. W siedem lat pdinie) Rada Wydziaiu Elek~

trbniki'PW nadata mu stopieri naukowy doktora habilitowanego
na'bodstawie.rozprawy pt. "0 teorii syatezy liniowych pasyw-
nych czwérnikdw RC w strukturach kanonicznych".
4 Prace zawodowg rozpoczal, bedac jeszcze studeﬁtem, w 1957
roku w Katedrze Telegrafii Wydzialu tacznosci PW, najpierw na
stanowisku mtodszego asystenta, a nastgpnie asystenta. 1 lu-
tego 1961 roku przenidst sig do Zakladu Teorii Obwoddw w Ka-
tedrze Podstaw Telekomunikacji PW, .awansujac na stanowisko
starszego asystenta, a nastgpni€ adiunkta (1 marca 1966 r.).

W latach 1961-1963 zwiazahy byt rdwnolegle z Katedra Radio-

techniki PW. 1 grudnia 1972 r. 2Dsta1 powolany na stanowisko
dbcenta, a 1 pazdziernika 1973 r. Rektor .PW powierzyt mu
funkcje kierownika Zakladu Teorii Obwoddw w Instytucie Pod-
‘staw Elektroniki PW. _

W rok pdiniej przeszedt do pracy w Inst&tucie tLacznosci,
pozostajgc na Politechnice Warszawskiej na pd: etatu (do
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30 wrzednia 1981 r.). W Instytucie Lacznosci pracowal do
chwili swej przedwczesnej $mierci, pelniac w tej czoiowe}
placéwce polskia] talekomunikacji szereg odpowiedzialnych
funkecji. Przez pied lat kierowal Zakladem Transmisji Da-
nych, duzym pieédziesigcioosobowym zakladem jnéukowo-badaw—
czym, przemianowanym w 1975 r. w Zaktad Teleinformaiyki.
Rdwhnlagle byt m.in. koordynatorem prac haﬁkowo—badawczych
w ramach problehu wezlowego "Rozwd] jednolitej sieci tele-
komunikacyjnej paristwa - systemy 1 urzadzenia" oraz kiero-
wnikiem dwéch; tematdw: "Oprescowanie, ' opanowanie -prbdukcji
i wprowadzenie do eksploatacji nowoczesnych sysiemdw trans-
misji danych",-"Budcwa eksperymentalnego systemu pilotowego
krajowe] sieci transmisji danych", ‘a nastepnie od 1976 r.
réwniez kierownikiem tematu "Systemy, urzadzenia i sieci
teleinformatyczne™. _Szczegdlnia duzo uwagl podwigoil tzw.
maglstréll teleinformatycznej. Byla to doswiadczalna sied
teleinformatyczna z komutacja pakietdw z trzema wegztami Kko-

mutacyjnymi w Warszaw1e (It), w Gdarsku i Katowicach. W zwigz-

ku z tym zagadnlenlem craz 1nnym1, nie wymlenionymi tu tema-
tami’ prowadzonyml w kierowanym przez Niego zaklad21e miak

.okazje nawiqzaé wspdlprace z Migdzynarodowym Instytutem

Stosowanych Badan Systemowych (IISAS) w Wiedniu oraz kon-
takty naukowe z Wyzszym Instytutem Poczty i TelekomunlkacJJ
(ITSPA)Y w Rzymie, Parstwowym Centrum Telekomunikacji (CNET)
W Pafytu\ oraz wieloma plac6wkami w Szwajcarii i Wielkie}
Brytanii. '

W styczniu 1%80 roku oquk w Instytucie Lacznaécl funk-

cje pelnomocnika dyrektora ds. badan podstawowych i rozwoju

kadry naukowej. Oprécz tych funkcji byt w latach 1976-1980

kierownikiem Zespotu Koordynacyjnege “Transmisji Danych"
w Komisji MNaukowej ds. CCITT, jak rdwniez statym przewodni-
czgocym zespoiu resortu }acznodci w Radzie Specjalistdw Nr 7

~ Jednolitego Systemu Elektronicznych Maszyn Cyfrowych. Ponad-

to pod 1976 roku brat czynny udziasl w pracach Sekcji Sieci
Kompdterowych Komitetu Informatyki PAN graz w szeregu innych
gremiach, m.in, w Statej Komisji tacznodci RWPG i rdznych
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Kolegiach Redakeyinych, w tym przez kilka lat w Kolegium
Rédakcyjnym Przegladu Telekomunikacyjnego. WNa poczgtku \lat
osiemdziesiagtych zostal wybrany czlonkiem korespondentem
Jowarzystwa Naukowego Wérszawskiego. W dniu 26 wrzednia 1985
roku Rada Paristwa nadata mu tytul naukowy profesora nadzwy-
czajnego nauk technicznych. Przez ostatnie dwa lata piasto-
wat stanowisko Sekretarza Naukowego Instytutu tLacznosei,
bgdac réwnoczednie wiceprzewodniczgcym Rady. Naukowe] IL.

W ciggu blisko trzydziestu lat swej dziatalnosci naukows)
opublikowal kilkadziesiaf prac. Sa to prace oryginalne, bhg-
dace rezultatem jego wiasnych dociekan {euretycznych i prze-
prowadzonych doswiadczefi laboraforyjnych. Zamieszczak je
W czZolowych czésopismach naukowych w dziedzinle elektrotech-
niki teoretyczne3, 'w tym gidwnie w Rozprawach Elektrotechniki
PAN i Archiwum Elektrotechniki PAN. Tehatyka tych publikacji
Jest odbiciem ewoluc)i jego zainteresowarn naukowych w szeroko
pojetym obszarze telekomunikagji. - '

W latach szedédziesigtych ‘opublikowai m.in. nastepujace
prace: "Widma Fouriera funkcji okresowych i funkcji okreso-
wych w skoriczonym przedziale czasu" (1965), "0 pewnej meto-
dzie okredlenia korekcji prébek ergodycznege procesu stocha-

stycznego" (1967) oraz "0 pewnym przypadku realizacji dopa-

sowanego falowo liniowego czwdrnika RLE o bezzerowe} funkcji
przenoszenia" (1969). W latach siedemdziesiatych ukazala sig
m.in. jego praca pt. "Funkcje modulujgce przebiegi elektrycz-
ne i niektdére ich wtadciwosci" (1970), bedgca oryginalng pro-
pozycja zdefiniowania unormowanej, liniowej przestrzeni funk-
cyjine] wszelkich modeli sygnaidw elektrycznych przy przyjeciu

jako normy w tej przestrzeni wielkogci réwnowaznej wartoéci‘

skutecznej sygnaitdw elektrycznych, a takze napisana wspdlnie
z dr R.M. Biernackim praca pt. "Zwiazek warunkdw Raisbecka
i warunki residuéw dla liniowych trdjnikdéw RC" ~(1979).

Z lat osiemdziesiqtycﬁ pochodzg m.in. nastegpujace Jjego
prace: "0 pewnym przedstawieniu i wladciwo$ciach widma gesto-
5ci energii i1 funkcji autokorelacji przypadkowych sygnatu
dyskretnege" (1980), vprzeksztalcenia transmisyjne pierwszego
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rzedu przypadkowych sygnaloéw dyskretnych" (1981), "Monofunk-
cyjne przeksztalcenla tiransmisy]jne plerwszego rzedu przypad-
kowych sygnaldw binarnych" (1981), "Przeksztalcenia trans-
misyjne p-tego rzedu przypadkowych sygnaldw dyskretnych"

(1981), "Czestotliwodciowa dystrybuanta energetyczna przy- -
' padkowego sygnatu dyskretnego" (1981) oraz "Modele matema--

tyczne sygnatdw izochronicznych generowanych przez terminale
danych"(1982). Jest tez wspdfautorem zbiorowego dzieta pt,
"Mathematik Handbuch fllr Technik und Naturwissenschaft" (Ver-~
lag Harii Deutsch, Zurich - Frankfurt a. Main, 1975). Wiele
swoich prac prezentowal na forhm migdzynarodowym. Nale2y do
nich m.in. ‘praca pt. "RC two-ports synthesis in canonical
structures" (Proceedings of the Summer School on Circuits
Theory, Praque 1974).

Inaczgce pozyc)le w Jego dorobku naukowym stanowiag rdwniez
niepublikowane rozprawy ieoretyczns zrealizowane na zamdwle-
nie wojskowych placdwek naukowych. Pierwsze jego prace dla
potrzeb wojska pochodza 2z poczatku lat szesdédziesigtych,
ostatnie zad z korice plerwsze) polowy lat osiemdziesiatych.

W swoich pracach teoretycznych koncentrowat sie takze na

zagadnieniach teorii sygnatdw, a w siczegdlnoéci na metodach
takiego przeksztalcanis sygnaléw cyfrowych, ktdre umozliwia-
ja optymalne dopasowanie transmitowanych sygnaldw do kanalu
przesytowego. Znajdowal rdéwniez czas na przyswojenie polskim
specjalistom kilku znanych pozycji z,iiterétury obcej. Byl
m.in. tlumaczem obszernej ksigzki 5. Mifra "Analisis and Syn-
thesis of Linear Active Networks", ktéra ukazala sie naktladem
WNT w 1974 r. pt..“Analiza i synteza dkladéw aktywnych linio-
wych", dwéch kilkusetstronicowych prac D.{|, Chorafasa "Sta-
tistical Processes and Reliability Engineering" (wydanie pol-
skie: "frocesy statystyczne 1 niezawodno$é drzadzeﬁ". WNT,
1964) oraz C.W. Helstroma "Statistical of Signal Detection"
(wydanie polskie: “"Statystyczna teoria detekcji". WNT,1964).

Integralnym nurtem dziatalnodci naukowej prof. Dymowskiego

byty zajgcia dydaktyczne, . do ktdrych przywiazywal agromng
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wage. Prowadzil je od 1%60 roku do niemal ostatnich chwil
swéga ¢ycia. Byl znanym 1 szanowanym wychowawca wielu rocz-
nikdw inzynierdw elektronikéw. Zajecia dydaktyczne prowadzil
z podstawowych przedmiotdw teorstycznych dla studentdw Wy-
dziatu kacznosci, a nastepnie Wydzialu Elektroniki PW. Wykla-
dat m.in. "Teorie obwoddw", "Podstawy clektrotechniki teoretycz-
naj" orsz "Teorig sygnaldw i informacji". W swej pracy dy-
daktyczno~wychowawcze) kitadl zaswsze nacisk na odpowiedniag
inzynierska interpretacje omawianych zjawisk w wykladanych

- przedmiotach fematycznych. Stad wynikalo Jego ciagle daZenie

do modernizacji wujgcia wykladanych- przedmiotdw 1 bardzo
aktywny udziai w pracach, dotyczacych modernizacji nauc;anié
na Wydziale E£lektroniki PW. Migdzy innymi byl inicjatorem
organizacji laboratorium, iluétrujapego podstawowe prawa teo-
rii obwoddéw i w sposdb ciagly'moderniznwal metody prowadzenia
éwiczed audytoryjnych, ilustirujacych wykiadane przez siebie
przedmioty. Dydaktyce stulyly réwniet'przygotowéne przez Nie-
go skrypty. Oprécowal m.in. plerwszy w Polsce skrypt z teorii
informacji, wydany przez Politechnike Warszawska pt. "Elemen-
ty teorii informacji" (1948 r.). Skrypt ten byl trzykrotnie
wznawiany 1 w zasadzie do 1976 roku stanowil podstawowa pomoc
naukowa dla studentidw Wydzialu Elektronikli PW w zakresie
grzedmiotdw "Teoria 1informac)i" -oraz "Teoria sygnaldw 1 in-
formacji". Réwniez inny, opracowany przez Niego skrypt pt.
"Zadanip z teorii obwodéw" byl kilkakrotnie wznawiany.

W ostatnich kilku latach swe) dziatalnosci dydaktyczno-wy-
chowawczej opiekowal sig przede wszystkim dyplomantami i dok-
torantami Instytutu Telekomunlkacji PW. Pod Jego kierunkiem
Jako promotora uzyskalo stopnie doktora nauk technicznych
kilku specjalistédw 2z zakresu telekomunikacji. Ponadto byl
opiniodawca kilkunastu rozpraw doktorskich i habilitacyjinych.
Ze wzgledu na swa aktywna postawg w stosunku do ksztalcenia
mlode) kadry naukowej, w Radzie Naukowej Instytutu tgcznodci
peinit od 1975 roku funke)e zastgpecy przewodniczgcego Komisji
ds. Doktorskich, jJak rdwniez uczestniczyl! w pracach Komisji
Doktorskich powolowanych przez Rade Wydzialu Elektroniki PUW,.

e — | et . R Lt ot e st sren s s 43 s w1 e
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Za swg dziatalnos$¢ dydaktiyczno-wychowawczg oraz nsiggnigcia
w pracy naukowo-badawczej zostal wielokrotnie wyrdzniany na-
grodami Rektora Politechniki Warszawskiej, Ministra tgcznosci
i Ministra Obrony Narodowsj oraz Ministra Nauki, Szkolnictwa

Wyzszego 1 Techniki.

4mieré prof. Stanistawa Dymowskiego stanowi bolesng stratig
dla polskiej telekomunikac)i, a dla Jego bliskich koleydw
i przyjacidét gleboki cios. Zachowamy Go na zawsze W nasie]

serdecznej pamigci.

prof. dr hab. inz. Stanistaw Miszczak
prof. dr inz, Andrze) Zielidski
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PROTOKOLY KRYPTOGRAFICZNE W SIECIACH
TELEINFORMATYCZNYCH

Rekopls dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1989.02.08

Zaprezentowano formalny opis protokolu kryptograficz-
nego oparty na teorii jJezykdw i automatdw liniowo ogra-
niczonych. Stworzono Jjgzyk liniowo ograniczony, kitdry
definiuje protokdél kryptograficzny. Dwa przeksztakcenia
na jezykach - odwzorowania porzadkujace i redukujgce -
- umeczliwiaja sformulowsnie prostego kryterium bezpia-
czenstwa protokolu kryptograficznego (Definlcja 4). Za-
proponowano klasyfikacje oparta na typach relacii panu-
jacych miedzy uzytkownikami w sieci. Zastosowanie kry-
terium bezpieczenstwa do protokoldw réinych grup zilu-
strowano licznymi przykiadami. Oowiedziono écistej za-
leznodci miedzy relacjami zechodzgcymi w siect a bezpie-
czedstwem protokotdw kryptograficznych.

L. WPROWADZENIE

Rozwd) sieci teleinfnrhatycznych spowodowal wzrost zainte-

resowania kryptaoprafis - gatgzia wiedzy o sposobach utajnis-
nia 1informacji. Jednakze, specyfika sieci komputerowych
obstugujgcych wielkg liczbg uzytkownikéw praktycznie unie-
mozliwia stosowanie tradycyjnych metod kryptoegraficznych.
Nlereslne stalo sie wyposazenie katde)j potencjalnej pary na-
dawca - odbiorca w identyczne stowo - "klucz", stuigce do

kodowania 1 dekodowariia przesylanych migdzy nimi wiadomodct

(by}o to podstawowe wymaganie konwencjonalne} kryptografii).

W tych werunkach jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie
kryptugrafii publicznego klucza (ang. public-key crypto-
graphy). Kryptografia publicznego klucza zaklada istnlenie

pary kluczy, z ktdrej jeden - zwany publicznym (ogdlnie do-’

stepny w sieci) - stuzy do kodowania wiadomodci, a drupl pry-
watny (znany tylko odbiorcy) - do dekodowania wiadomogci.
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Dystrybucja kluczy, tak ucigzliwa w przypadku konwencjo-
nalneJ kryptografii, w przypadku kryptografii publicznego
- klucza ogranicza sig do publikowanis aktualnych spisdw jaw-
niych kluczy. Zasady kryptogrefii publicznege kluczc sformu-
towano po raz pierwszy w [7].

Nie wdajac éia w szczegdlowe rozwafania na temat sposobu
realizac}i magazynu dystrybucji publicznych kluczy (szcze-
goly moina znalefé np. w [9]).przyjmuje, 28 wszystkie oma-
wiane protokoly opsrte sg ns tym modelu kryptograficznym.

Jakkolwiek kryptografis publicznege klucza eliminuje pro-
blem dystrybucji kluczy, pozosiaje Jjednak zagadnienie, jak
zapewnidé autentycznodd przesylahych w sposdb jJawny kluczy.
A zatem, samo kodowanie {(utajnianie przesylanych danych) nie
stanowi warunku wystarczejacego w‘systemach ochrony danych
w sieclach teleinformatycznych; uwierzytelnlenie kluczy
i uzytkownikdéw, czyli zapewnienie autentycznogci komunika-
cji, jest rdwnie waznym zadaniem takich systemdw.

Procedury kdmunikacji w sieci powinny zapewnié zardwno
uwierzytelnienie uzytkownikdw 1 kluczy, jak tajnodé i inte-
gralnosd przesytanych wiadomodcli. ‘

Protokét kryptegraficzny - zbidr regui wymiany wiadomodci

migdzy uzytkownikami sieci ~ jest podstawg systemu ochrony
danych w sieciach teleinformatycznych.

Przedmiotem dalszych rozwazer bedzie zagadnienie konstruk-
cli poprawnych matematycznie protokoldw kryptograficznych,
Formalny opis protokoldw stanowi podstawe do analizy ich bez-
pieczeristwa w sieci (skutecznosci ochrony przesylanych W sie-
ci danych).

2. PROTOKOL KRYPTOGRAFICZNY I JEGO $RODOWISKO

Podstawowym zatozeniem, w rozwazaniach na temat protokotdw
wymiany informacji, Jjest pewno$é samej metody kryptograficz-
nej. Oznacza to, ze nie ma mozliwodci poznania przesytane]
wiadomosci droga klasyecznej kryptoanalizy szyfru. Jednakze,
zastosowanie metod keyptograficznych w nowym drodowisku, ja-
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kKim jest wielka sieé¢ publiczna, stwarza nowe zagrozenia dla
bezpieczenstwa prokoldw.

Drugim zalozeniem jesi publicznosé sieci zapewniajaca kaz-
demu wuzytkownikowi swobodny dostep do kanatu i znajomosd
wszystkich informacji Kkrazgeych w  sieci w  sposdb  Jawny
{w szczegdlnodci, publicznych kluczy).

Trzecie podstawowe zaltoZenie dotyczy istnienia przeciwni-
ka - osoby, ktére] cel stanowi ztamanie protokotu. Jest fto
tzw. "przeciwnik aktywny", posiadajgcy nie tylko bierny do-
step do przesylanej w kanale (zakodowanej) wiadompsci, ale
dysponujacy mozliwodciami znacznej ingerencji w pustaé wiado-
modci (moze to byé uzytkownik sieci).

Biorge pod uwage powyzsze zatozenia oraz specyflkp struk-
tur proiokoldw, zagrolenia bezpieczedstwa protokoldw mozna
podzielié¢ na zewngtrzne i wewnetrine.

Zewngtrzne zagrolenia wynikaja z zasad przeplywu informa-
cji w sieci. Wdréd najwazniejszych probleméw konstrukcji sy-
stemu ochrony mozna wyrdznid: zagadnienie dystrybucji klucza
{zaréwno w systemach publicznego klucza, jak i dla protokotdw
z konwencjonalng kryptografia), przeciwdziatanie falszerstwu
publicznych kluczy oraz utracle prywatnego klucza, mozliwo~
dci tworzenia poraprotokeolarnych zwigzkéw miedzy stronami
protokotu. Problemy zewnetrznych zagrofedh sa omawiane szcze-
g6towo np. w [3], [9].

fagrozenia wewngirzne wynikaja z samej struktury protokotu
oraz relacji panujgcych pomiedzy ufytkownikami sieci. Proble-
my te stanowia zasadniczy temat artykulu.

3. BUDOWA PROTOKOLU

Formalny opis protokoiu oparty Jjest na teorii automatdw
1 jezykdw liniowo ograniczonychl). Tutaj zostanie przedsta-
wiona tylko ogdlna koncepcja budowy protokoiu oraz formalne]
analizy jego bezpieczernstwa. Calodé oméwiono w pracy [2].

1 Zarys teorii jJezykdw i automatdéw w ujgciu pracy [4] stano-
wi podstawe opisu protokolu kryptograficznego.
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U podstawy definicji protokotu kryptograficznego lezg
wnioski dotyczgce samego przeksztalcenia kryptograficznego,
Przeksztalcenie takie moZna zdefiniuwatl jako podstawienie,
dokonane na jgzyku okredlanym jako Jjezyk wiadomodci. Klasa
jezykdw generowana przez to podstawienie jest ograniczona do

~klasy. jezykdw jédnoelementuwych. Z wlasnodgci takiej klasy

jezykow wynika, ze jest ona zamknigta ze wzgledu na operacjg
ziozenia jezykéw (konkatenacje). Faki ten otwiera mozliwosd

~ formalnego opisu ciggéw przeksztalceri podstawiajgcych jezy-

kéw, Jjakimi sa protokoly kryptograficzne - dans podstawie-
nie f, ktdre tworzy siowo. kodowe f{M) (gdzie M jest jegzykiem
wiadomogci), jest symbolem nowego alfsbetu 2, . Mozna zatem
stwierdzid, ze wszystkie symbole podstawled kodujgcych i de-

~ kodujgecych tworiq alfabet-Z:'. Siows budowane nad tym alfabe-

tem wyrazajg zlorenie podstawied dokonsne na rzeczywistym
slowie wiadomoéci Dodatkowo, slfabet 2. zawiera symbole jaw-
nych - DperECJi skladania siow jezyka wiadomo$ci. Omawiana kla-

. sa Jjezykdw jednoelementowych jest zamknieta ze wzgledu na te

przekaztalcenia.l
" Warnym elementem okreélnnegu W ten sposdb jezyka symb-

'_1icznego Jest slowo puste - pznaczaene symbolem & . Udpowiada'

on Ztozeniu przeksztaicenia kodujacego i dekodujqcego dokona-
nego na Jezyku wiadomﬂécl, rdwnOWaZnemu przeksztalceniu toz-
samodciowemu na tym jezyku. : .

Na wstepie zdefiniujge dwa, istotne dla formalnego opisu
protnkolu, przeksztalcenla dokonywane na jezykach.

DEFINICJA 1. Dkredlam alfabety-

Ve {} BT

o Vuv=X

<
=2
<
n
o

Dla kazdego siowa w. € PR al...é istnieje podstawienie

‘porzgdkujgce T

M s e et e —er < 3 A+ 3 << i ts L maiabes s e e mm b mee g [ 5 e oeror sy s i e -
Ty T e . . T 1 T e e e
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’Ek-l' jedli ak~l €u b Sk_l = ar,ir(ar) = a, k<rgl
20 jesli 8, & w
X .., iedli a _, €V
k-1 ©

<

1ak_1 jesli a8 4 €
Podstéwienie ﬂ'jesf homomorfizmem, zatem:
Tw) = T (ajay...a) =T (a)) W(a,)... T (a)

Podstawienie I dokonane na Jezyku L definiuje nowy Jjezyk,
sktadajqcy sig z uporzadkowanych sidw:

L) ={z sz = W (w) & QGL}

Brugim, niezwykle przydatnym przeksztalceniém dokonywanym
na jgzykach jest przeksztalcenie redukujace:

DEFINICJA 2. Rozwazam te same alfabety V i V.,
Definiuje relacje redukujaca:

a3, =d = dla kazdego a, € V.

Ddwzorowanie [
* ¥
22—
takie, ze:

ed) =4
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[M(way, jesli w ¢ w3,
1
/"(wai) = .
‘ F(wl) , Jesli ow = W),
.
€2
[(wa;, jesti w # Wiag
F(wﬁi)‘ =
[ ), 3esli w = way

: *
jest homomorfizmem na zblorze Z: .

Przystegpujac do formalne)j definicji protokoldw, okredlam
sieé¢, w ktdérej uzytkownicy A,B,...,Z wymieniajg migdzy sobg
wiadomosci, postupujgc sig przeksztalceniami publicznego klu-
cza. Mozna zdefiniowadé zbiory -symboli tych przeksztakcen
Jako: ) ‘

vV = {dA’dB"_"'dZ] v oraz, V ={eA,eB,,..,ez}U§ ‘

gdzier

eI‘ jest symbolem przeksztalcenia zwanego kluczem publicz-
nym uzytkownika I,

dI jest symbolem prywatnego klucza uZytkownika I,

¢  jest ‘zbiorem przeksztalcen jawnych definiowanych
w protokole 1 naleZaCych do grupy przeksztatcern deko-
dujgcych, '

§§ jest zbiorem przeksztalced jawnych nalezacych do grupy
przeksztalcen kodujacych.

Dla przejrzystoéti opisu przyjmuje, 2e w kazdym protokole
uczestniczyé bedg, wybrani spodrdéd wszystkich, dwa) uzytko-~
wnicy oznaczeni ‘literami A.i B, Moga oni stosowad jedynie
wtasne klucze, a zatem, korzystajac z postaci alfabetdw poda-
nych weczedniej: ' :
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Yag * {dA'dB} v 8244 Vap ={BA’EB} v g
Strong, ktdra rozpoczyna protokdt jest uzytkownik A, odpowia-
dajgcg =~ uzytkownlk B. Korzystajac z powyiszych oznaczen,

mozna okredlié¢ jezyki, jakimi postugujs sie w protokole obaj
uzytkownicy:

DEFINICIA 3. Niech LA (LB) jest jezykliem, ktdry tworzy stro-
na A (strona B):

-— »*
Ly ={°‘1 ooy E(VABu{dA}uﬁAB) R 1,...,t}

La;{pi Py € Tygufigly s L | l,...,t}

gdzie:

t 1 t' 83 liczbg sidéw penerowasnych przez uzytkownikdw A
1B (¢ =t lup t’ = t-1).

Dwustronnym protokolem kryptograficznym TAB jest clag ko-

lejno -tworzonych sidw, wymienianych migdzy uzytkownikami A

i B w skoriczone) liczbie krokdw t + t':

Tas ={“21-1 twgyy = [T (e 111;' (ﬂk“k))]"“l""t}u
- k=i-1

U{w,“ :NZi =F[jr (ql:}',' (ﬁkdk))] ] izl!"'!'t}
k=1

gdzie:

1
T BXy) = Ly By 1Ky q - By, ay el By e Ly

k=1

Aby okreglié blizej charakter jezyka optrzymasnego przed
chwila, trzeba rozwazyé jego przynaleanéé do‘znanej klasy
jezykéw abstrakcyjnych. Ze wzglgdu na ogdélnodé definicji na-
lezy znaleZ¢ mozliwie duzg klase jgzykow.
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TWIERDZENIE 1. Jezyk oprotokolu TAB nalezy do klasy jezykdw
liniowo ograniczonych.

Ze wzgledu na obszernodé dowodu przedstawie tutaj Jjedynie

jego ideg. Caty tok rozumowania zamieszczono w [2]. Aby uda-
wodnié¢ tezg twierdzenia, buduje automat liniowo ograniczony
i dowodzg faktu, 2e jezyk akceptowany przez ten automat jest
identyczny z Jjgzykiem protokolu. W trakcie dowodu, “ako
twierdzenie pomocnicze, zostato réwniez udowodnione, ze prze-
ksztaltcenia pbrzédkujace i redukujace nie wyprowadzajg poza
klasg jJegzykdw liniowo ograniczonych.

4. FORMALNE KRYTERIUM BEZPIFCZENSTWA
PROTOKOLU KRYPTDGRAF ICZNEGO

Fakt‘umieszczgnia protokotu kryptograficznego w sieci pu-
bliczre) powoduje powstanie zagrozenia dla bezpleczeristwa wy-
miany infermacii ze strony "przeciwnika aktywnego" (pojecie
ta zbéﬁalp‘wpzéﬁhiej'wprnwadzohe).

Zdéfihidje zestaﬂ "przewag", jakimi dysponuje przeciwnik,'

dla uproszezenia oznaczony jako uzytkownik Z:

I. Posisda on dostgp do wszystkich publicznych przeksztal-
cefl - publicinych kluczy oraz zblordw %1 § . Okredlam za-
tem jezyk wtésny uzytkownika Z generowany poza Jjakimkol-
wiek protokotem:

L(Z) = {x : x € (V uﬂu{dz} )*J

2. Dysponuje zapisem wszystkich sléw wymienionych w protoko-

19 TAB'

3. Moze inicjowad lacznosé z obydwoma utytkownikami (A lub B).

Innymi stowy - uzytkownik Z moze generowadé protokoly Tsa
i T%B’ bedg spreparowanym zepisem przesylanych wczesniej
wiadomo$ci protokotu TAB' Strona odpowiadajaca przesle
zwrotna wiadomo$¢ zgodnie z prawdziwym protokolem T4 (TiB)
Zapisze formalnie protokdi T%X znieksztatcony przez aoszu-

stwo uzytkownika 7:
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Ty (X=A lub B) ={w21_1 t gy € Ty VTa) &

1 ) i
gr("‘21-1 =F[‘JT(°‘1 IF (/-”kdk))]), i—l,...,t}u
k=i-1

U{"‘n tlugy € Ty v Ty ) &

&(Wzi = F[TT(# (ﬁku"k))]) ) 1=1|"'|t}
k=i ‘

Omawiana klasa jezykdw jest zamknigta ze wzgledu na opera-
cje sumy jazykdéw (ktdrg zawiera powyzsza definicjia), zatem
prolokdl sz moina podda¢ przeksztatceniom okredlonym w Defli-
nicji 1 1 2.

ﬁ ten sposdb moina sformutowad proste kryterium bezpie-
czefistwa protokotu kryptograficznego:

DEFINICJA 4. Protokdi TAB jest niepewny, jesli istnieje slowo
TE€E T%X VU Ty, takie, 2e dla jakiego$ stowa
x € L(Z) zachodzi zwigzek:

Fmeat) = o

Oto komentarz do sformulowanego wy2ej wniosku, Przeksztak-
cenie redukujgce dokonane na uporzadkowanym stowle o= (x T),
bedacym catkowicie znanym u2ytkownikowi Z, daje pozytywng
prdbe ztamania protokotu TAB,‘poniewaz stowno O koduje slowo
wiadomodcl m € M przekazywane protokolem TAB'

Sformutowanie prostego kryterium decydujacego o bezpie-
czefistwie badanego protokolu oraz wykazanie przynaleznosci
Jezyka protokolu do klasy jezykdw liniowo ograniczonych po-
zwala na szybkie | efektywne stwierdzenie, czy dany protokéi
Jest bezpieczny. Przynaleznodé do klasy jezykdw liniowo cgra-
niczonych daje gwarancje istnienia skorficzonego automatu
sprawdzajqcego bezpieczerstwo protokolu.

Ponize) przedstawig przykiady zastosowania kryterium sfor-
mowanego w Definicji 4.
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5. KLASYFIKACJA PROTOKOLGW

Ze wzgledu na relacje panujgce migdzy sironami nawigzuja-

‘cymi }agcznodé, protokoly mozna podzielié na trzy grupy:

1) protokoly realizujgce zasadg rdwnouprawnienia obu stron,
2) protokoly uwzgledniajgce uprzywilejowangy pozycje nadawcy,
3) protokoty z uprzywilejowany pozyc)g odbiarcy.

Ten podziat protokoldw‘(niewatpliwie, mozna przeprowadzad

'podziak ze wzgledu na inne cechy (2 umozliwia obserwacjg
wpiywu relacji migdzy nadawcg a odblorcg wiadomodci na bez- .

pleczenstwo protokolu kryptograficznego.
Protokoty realizujgce zasadg. réwnouprawnienia rozmdwcdw
musza uwzglednaiaé konieczno$é naprzemiennej weryfikacji

atron. Prawie wézystkie istniejgce protokolty, wychodzgc z za-

tozenia petne) symetrii uprawnier, wprowadzajg trzecig oso-

be - arbitra.

"W séhemacie uwzgledniajgcym wuprzywilejowang pozycje na-

dawcy, odbiorca ma obowigzek udowodnienia swojej tozsamo-,

4ci oraz faktu otrzymania wiadomodci. Jest to typowa sytua-
cja w komunikacji szefa z podwladnymi.

Rola nadawcy w protokotsch z uprzywilejowaniem odbior-
6y ogranicza sig do przestania wiadomodcl zawierajace)
dowdd  integralnodgci danych oraz tozsamodcl wiadciciela.
Protokoly tego typu stosoware sg w systemach, w ktorych
przeplyw informacji jaét jednokierunkowy, a wodbiorca nie
musi byé osiagalny natychmiast (np., w poczcie elektronicz-
nej). :

“Na rys. 1 przedstawiomo uproszczone schematy protokoldw
dla trzech typéw relacii migdzy uzytkownikami,
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a)

b}

Uzytkownik
A

wiadomosé siyfrona

wi

weryfikacia odblor
| y/ikag Y 2

Uzylkownik

Yiytkonnik
B

Wi wiadomose Jzyfmwa,-h

alek weryfik m
g Focate weryfihkacy 2

Uiytkdum’k
A

nadawcy 0

weryfikacla nadawcy
P

-1

Udythownik
B

, weryfikacjia
Arbiter wiadomoicl
3 { uytkownika

Usytkownik
B

flys. 1._Typy1pr0tokuldw'kryptograficznych.

a) z uprzywilejowaniem nadawcy; b) z uprzywilejowaniem od-
biercy; c) z réwnouprawnieniem stron
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6. PROTOKOLY 7 UPRZYWILEJOWANA POZYCJA NADAWCY

Najczgscie) spotykanym sposobem realizacji przywilejow

‘ ‘nadawcy Jest ﬁprowadzenie zasady "handshake'u", +tzn. prze-

stania zwrotnege tej same)j wiadomodci w nastepnym kroku pro-
tokolu. Przedstawig przykiad najprostszego protokolu omawia-
n2j grupy. Protokdét kaskadowy zostal zaproponowasny w pra-
cy [B]. Protokoty t&) grupy nie posiadaja przeksztalced
jawnych (zbiory 1 R sa puste).

Przyklad i

Uzytkownik A przesyta wiadomogé podwdjnie zabezpieczong:
a) A——-B B (A, eBdA(m), B) W= s eBdA
ktdérg rejestruje uzytkownik Z.

Inicjalizujeion Yacznosé z B, powtarzajgc stowo Wy

Tl

]
e T T78

1) z—-8 L, el (m), B) o, € Ty

i

Oczywidcie, B udpoﬁiada - zgodnie Zz zasadg "handshake'u"
stowem w, € T%B

2) B—=17 h (8, eZdBeZdAQm), Z) ng = e,0ge,0y

wz;-f"[m'(j3la-£)] :,fﬁ[jrtBZdBeZdéEBdA)] ='§Zdaesz

Dysbohujaq postacia Wy € TEB uzytkownik Z sktada je ze
stowem x = eBdZdZeA € L(Z) i otrzymuje:

F[T (""‘2)] = [7'— (eadzdzEAedeBsz)] =0

Zgodnie z Definicja ﬁ, protokét ten mozna zdyskwalifiko-
wac¢, pomimo uzycia w nim pewnej metody kryptograficznej.




Protokoty kryptograficzne w sieciach teleinformatycznych 23

Powyzszy przyklad pokazuje, Jak wazne dla bezpleczenstwa
komunikaéji mogg okazad sie przeksztalcenia Jawne, kidrych
symbole naleza do alfabetu cgdlnego jezyka protokoldw. Umoz-
liwiaja one dziatanie stronie podrzedne) - weryfikacjg toz-
samodci nadawcy bez kwestionowania Jego uprzywilejowania,
Przeksztalcenias wprowadzajace do protokoiu cyfrowa sygnaturs
zostanie przedstawione poniZzej i uiyte w protokolach wszyst-
kich trzech kategorii.

Zgodnie z przyjetymi zasadami, litery A, B,...,Z oznaczaja
‘uzytkownikdw systemu. Odpowiednio, symbole a,b,...,z sa sto-
wami- identyfikowanymi jednoznacznie z GZytkownikami AB,...,Z.

DEFINICJA 5. Zbidér X = { x:X Jjest uz2ytkownikiem sieci, X =
= A, B,...,Z} zawiera wszystkie sygnatury uzy-
wane w systemie. Przeksztalcenie pieczetujace
dopisuje prefiks x do slowa wiadomodci m € M:

Py t M x .
(fmem (¥xeR) pym) = xm = &

Przeksztaicenie ﬁykrywajace prefiks w stowie odebranym pozwo-
1i uwierzytelnié strong nadajsca wiadomosd:

DEFINICJA 6., Przeksztalcenie Oy wykrywa prefiks x w sitowie
odebranym @ € M.

Qy ¢ M—M

m, Jjesli m = xm

(Yme @) qx(ﬁ) = niedefiniowane :
W przeciwnym wypadku

Oba przeksztalcenia sygnujace s3 operacjami dopisywania
1 usuwania sldéw, zatem sg réwniez coperacjami naleZgcymi do-
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klasy przeksztaices definiowanych dla Jjezykdw jednoelemento-

chh i nalezq do alfabetu jgzyka protokoldw (zbiory @ i Q)

Cap ={°A--pa} [ ={°'A’ qa}

Idea dzialania-protokolu-sygnujacego jest nastgpujaca.
Odbiorca B otrzymuje slowo protokolu - w kaizdym kroku oho-

wigzany Jjest sprawdzié, czy zdekodowana wiadomos$é posiada pre- .

fiks uzytkownikafA.-UZytkownik A postepuje identycznie,

Przy analizie bezpieczerstwa protokolu sygnujacego, powyz-
sza definicja wymaga'drobnej modyfikacji.- Przeksztalcenie a,
stuzy wylgcznie idsntyflkaCJi uzytkowniks A w ramach legalne-
go protokolu TAB‘ Z punktu widzenia przeciwnika 2 bardzie}
interesujgca jest uperacja kasowania prefiksu, bez wzpledu na
Jege znaczenie (pominiecie wariantu - odrzucenia wiadomosci
w Definicji 6). Symbol g takiej. operac;i nalezy do okredlone-
go wczesnie] Jezyka L(zZ).

Ponltszy przyklad pokazuje niepewny prntukdl sygnujacy
(aczkolwxak algoryim ztamania jest bardzie) skomplikowany niz
poprzednio). Niewielka modyfikacja tego protokoly umozliwia

otrzymanie protokolu pewnego - wystarczy pomingé jedno prze-

ksztatcenie kodujgce o symbolu e. Dowdd pewnosci protokolu

uproszczonego zamieszczono w pracy [2].

Przyktad 2

Uzytkownik A inicjalizuje tgczrnodé z B, . przesytajac wia-
domo$é podwdjnie zakodowang:

a) A —wB : ‘(A, eBpAeB(m), B) Oy = egPpep
Uzytkﬁwnik B odsyla potwierdzenie otrzymane) wiadomodci:
b) B—sA . - (B, eApBeA(m), A) Ay = epppe,dga,dy

W F/"[‘IT(O(iﬁl)] = ep,Pges
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Ztamanie tego protokoiu moze odbyé sie nastepujaco:

Z wykorzystuje staowo Wo do zainicjowania lacznoscl z A:
]
1) 2—=A (Z, eppgup(m), A) &) = eypye,pgey = €4P;¥,

W nastepnym kroku A wykrywa witascliwy prefiks Z, a zatem
odsyla potwierdzenie:

2) A—=7 (A, eZpAeszwz(m)i 1)
Wo =F[Tr (BZpAeZquZdAEAprz)] * EZPAEZdAwZ

W trzecim kroku protokolu TZA I peneruje slowo “’L'z oraz
slowo protokotu wss

3) Z—eA , (Z, eypydpquym), A)
! [ . L ]
oty = eyp,d,ad, wy = [JT (0‘2“2)] = e,p,dyaw,

Odbiorca A znowu otrzymuje stowo protokoitu, ktdédrepo nie
moze zakwestionowad, zatem odpowiada potwlerdzeniem:

Wy =f"[3T(J52w3) ] = Eﬁ (eszeZquszeApszqwz) ]= €7, 8,0, dpaw,

.a) A—=7 . (A, eszeszquwz(m), Z)

Teraz 7 tworzy slowo x 1 tamie protokdt TAB’ gdyz, zgodnie
z Pefinic)ag 4: )

X = dzqdZ x € L(Z)

f'[?f(qu)] =/"[T'(qudZeszaZdAquwz)] =

[ [T (879d78,ppr;d,8408,Pg8,)] =
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7. PROTOKOLY Z UPRZYWILEJOWANIEM DDBIORCY

Budowa pratokotu z uprzywilejowaniem odbiorcy jest podobna
do konstrukcji omawianych poprzednio protokoidw z uprzywilejo-
waniem nadawcy. Modyfikacjl wymaga jedynie metoda uwietrzytel-
nienia nadawcy_uraz wiadomodct. W miejsce proste] zasady "hand-
shake’u" wiadomosci mozna wprowadzié¢ metods polegajacy na
zwrotnym przeslaniu przez nadawce parametru identyfikacyjnego
utworzonego przez odbiorce.

DEFINICJA 7. Niech ¢ = {0,1] oznacza alfabet Jezyka wiadomo-
. dci M. A 1 B sg. dowolnymi u2ytkownikami sieci.
Przeksztatcenie identyfikujace' uzytkownika 8,
oznaczone_sfmbnlem ida, jest réznicg symetryczng
stowa wiadomoscl w, begdgcego wlasnodcia uiytko-
' 'wnika:A, oraz wybranego cisgu znakdw identyfika-

tora idb: o

id

gt P x peg”
(¥ € 8%) (Hido e $*) t idg(m,idb) = m @ ;db = m

DEFINICIA 8. Przeksztalcenie id odzyskujace identyfikator
Jest rdznica symetryczna posiadane) przez uzytko-
wnika A wiesdomosci oraz otrzymanege W protokole
.TAB stowa m: )

1d;i gt
( medg*) -+ idy (B, m) = idb

‘.Z wlasnosci przéksztalcenia rdznicy symetrycznej wynika, ze
zmiana jakiegokolwiek elementu ‘stowa binarnego pociggnie za
soba zmiane w idéntyfikatorze i spowoduje odrzucenig przesta-
nego siowa.
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Podane wczedniej wnioski dotyczace farmalnego Jjgzyka pro-
tokoldéw upowazniaja, w przypadku protokolu z identyfikatorem,
do niewielkie} modyfikacji alfabetéw £ 1 @ :

a8 ={PA’°B*1"A'“’B} - Q4 ={qA’dB’idA’idB}

0to proponowany w pracy.[é] protokdl z identyfikatorem. Bla
odmiany, zaprezeniuje protokdl pewny. W cytowanej pracy przy-
toczono protokdél niepewny w sensie Definicji 4.

Przyklad 3

Uzytkownik A inicjalizuje tgcznodd:
a) A —=B (A, eBbA(m). 8) o, = Wy = egPy
Odbiorca B dekoduje siowem jBl wiadomosé¢ m i rozpoczyna pro-
cedure uwierzytelnianla, odsyla)ac wiadomo$é m zaopatrzona
w identyfikator idb: :
b} B—=A ' (8, eApBidB(m), A) - ng = €,Ppidga,dg
wy /T[T (Pyat))] = eypyidgaydgegpy = epppidg

Uzytkownik A odsyla do B bleczetowany i szyfrowany_identy-
fikator idb: '

c) A—e§ (A, egpyidyidg(m), B) Ky = egPpidaagd,
wy =/ [31‘ (oczwz)] = egPyldaagdapgidy = egpuidyidy
Jesli odbiorca B otrzyma, po zdekbdowaniu sloﬁeml/BZ:
j}z = gdgidyidy  identyfikator idb,

wtedy uwierzytelnienie wiadomo$ci. oraz jej nadawcy zakoﬁczyld-
sig sukcesem. ' '
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8. PROTOKOLY Z ROWNDUPRAWNIENIEM STRON

Obecnodé arbitra w protokotach z réwnouprawnieniem stron
eliminuje koniecznogé wzajemné& weryfikac)i uzytkownikdw me-
todg "handshake’u" oraz umozliwia wprowsdzenie nowych prze-
ksztaiceri jswnych protokolu - zrmacznika czasowegol 1 znacz-
nika waZnuéciz) (wylaczny przywilej arbitra),

DEFINICJA 9. Niech uzytkownik § petnl w systemie role arbi-

tra. Stowo t € ¢§* opisuje czas nadania wiadomo-

sci. Przeksztalcenie té Jest operacjg skladania
stéw,

ts : ¢t~¢*

.('V'.meﬁ*) (Jte % . ts(mj = tm =

Mtime

DEFINICJA 10. Przeksztatceniem ré u2ytkownik B weryfikuje
' czas wysltania wiadomodci: - ’

rg ¢ e
m, jesli ‘I'CIkB-tI < At + At
* ’ .
(¥m,. €6 ) :r(m ) = nieokredlone, w przeciwnym
time time przypadku ‘

oznaczenia: -
clkB - lokalny zegar uzytkownika,

Atl - réznica fazy miedzy zegarem gldéwnym sieci a ze-
garem uzytkownika 8,

Atz - opéinienie propagacji wiadomodci w éieci,
‘Atl,i At, - s3 wartodciami statymi w sieci.

1 (Ang. time-stamp) - termin ten wprowadzono w pracy [s5].
2) Arbiter dopisuje znacznik waz2nodci jako dowdd uwlerzytel-
nienia wiadomos$ci i nadawcy.
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Przeksztalcenia tS i Iy s9 publicznie znane. Poniewa?
mieszczg sig w klasie rozwazanych Jgzykdw, =zatem stanowig
symhole alfabetu EZ - formalnego alfabetu jezyka protokoidw.
Nalezy zauwazyd, 2e przeksztatcenie znacznika czasowego mozie
zastosowad kazdy inny uzytkownik sieci (jesli istnieje cen-
tralny zegar w sieci).

Nastepny parametr weryfikacyjny Jest uzywany w protokole
tré6jstronnym {(stosowanym wylgcznie przez arbitra). Znacznik
waznodci jest wybranym przez arbitra, publicznie znanym sio-
wem-identyfikatorem tworzeonym na tej samej zasadzie co znacz-
nik czasowy. 4

DEFINICJA 11. Przeksztalcenie ids dopisuje prefiks ids do
siowa wiadomosci m.

¥
1ds :ﬁtoﬁ
(Vln e §*) ldg(m) = idsm = m ;1.4

Stowo m trafia do uzytkownika B, ktéry dokonuj)e wery-

valid

fikacji przez pordwnanie otrzymanego prefiksu ze wzorcem -

identyfikatora:

DEFINICJA 12. Przeksztalcenie id, kasuje ids w stowie m -
: B : valid
. * *
;dB: ¢—~¢
n o m, Jjesli Myatid - idsm
(v"Walid € §7) idg(m, 547 = niedefiniowane, w prze-

ciwnym przypadku

Ponizej zostanie przedstawiony przykiad protokoiu z udzia-
tem strony trzeciej - arbitra. Protokdi TAB jest sumg jezykdw
TAS i TSB -~ protokoldw dwustronnych opisanych Definicja 3.

Kaidorazowo przesylane jest jedno siowo, ktdre odbiorca B
akceptuje, jesli posiada ono znacznik waznodci arbitra. Za-
stosowanie przez nadawce A publicznego klucza uzytkownika B
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gwarantuje taj)emnice przesytanej wiadomogci. A zatem, arbi-
ter jest tzw. "dlepym arbitrem", wykonujacym wszystkie funk-
cie uwierzytelniajace bez dekodowania dochodzgcej do niego
.wiadomodci [1].

Przyklad 4

Uzytkownik A kuduje'wiadnmoéé swoim kluczem prywatnym cIA
oraz publicznym odbiorcy - 85, €O powoduje, e staje sie ono
niejawne dla arbitra. Nastepnie, zakodowane s}owo zaopatruje
- w odpowiednie parametry uwierzytelnlajgce oraz koduje kluczem
publicznym arbiira BS' Wysyia zatem dos¢ skomplikowane ‘stowo
protokotu:

" a) A—=5 (A, ESdAPAthAeBdA(m)’ 5

oy = W) = egd,ppgtpey

Arbiter dokonuje uwierzytelnienia nadawcy 1, poérednid,

- wiadomosci (stwierdza jej integralnogdé i autorstwo nadawcy),
nastepnie wysyla do B sluwo.wzz '

My = eglgPpPgidgtgryagase,dg
wp =W Gy ] = epdgPaPgldstsepdy
b) §—8 - (S, egdgpppgidgtgegd,, B)

Odbiorca B formuje stowo ng i wefyfikujé wiadomosd: od-
czytuje znacznik waznosci i znacznik c¢zasowy, sygnatury A
i B (ezyli weryfikuje arbitra) i, uspokojeny, przystquJe do
odczytania wiadomogci:

By = epdgrgidgagapesdy

W3 zf’[ﬁT(EAd r lquBqA 598p95PAPaidgtse A)] é
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Przedstawiony wyze) schemat rozwigzuje praktycznie wszyst-
kie problemy zwigzane z uwierzytelnieniem: '

spelnia wszystkie pbstulaty catkowite) weryfikacji

- pie istnieje Zzadna informacja poufna, uzgodniona wczednie]
miedzy nadawcg, odbiorcg i arbitrem;

- %adna niewladciwie dstowana informacja nie zostanie zaak-
_ceptowana, nawet gdy klucze prywatne dy (d ) stang sie pu-
blicznie znane;

- przestana informacja jest niewidoczna dla arbitra.

9. WNIOSKI

Przedstawiona analiza bezpieczerisiwa wykazala zaleznosc
migdzy relacjami penujacymi w sieci a stopniem =zagroienia
protokolu kryptograficznego. '

Zasada uprzywilejowanis stron umozliwia przeciwnikowl ak-
tywnemu prdbe ztamania obcego protokolu poprzez wykorzystanle
sidw innych protokoidw. .

Obecnod¢é arbitra w protokole 2z -pdwnoupraswnieniem stron
(niemozliwa do pogodzenia z zasada hprzywilejawania W pozo-
stalych dwéch grupach) eliminuje integracje uZytkownika Z,
zatem protokdl taki jest, z punktu widzehia,ﬂefinicji 4, cal-
kowicie bezpieczny. . '

W artykule nie zostalo poruszone w Dgéle zapadnienie bez-
pieczerstwa ze strony samych uzytkownikéw (stron) protokotu.

W pracy przedstawiono formalny opis i analize.bezpieczeﬁ—
stwa protokolu kryptograficznego oparte na teorii Jezykdw li-
niowo ograniczonych. '

Proste kryterium bezpieczeristwa pozwala szybko i'éfektyw-
nie ustalié, czy protokét nie jest naraZony pa zlamanie na
skutek blednej struktury wewnetrznej. Stwierdzenie tego faktu
jest duzym krokiem naprzéd na drodze budowy powszechnego Sy-
stemu ochrony danych w siect t9181nfurmatycznej
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onexders AHAPYKSBUY

KPANTOTPAQUYECKUE HPSE%QQHH B TENENHQOPMATNYECKUX

Pesiue

NpuBozuTcA JopMaAbHOE ONUCAHMe KpunrorpaduyecKoro npoTo~

KOJNA OCHOBSHHOT'O HA T&0pMM JMHEeWHO Or'PSHHYEHHHX A3HKOB U
BBTOMBTOB.

lpeanoxeno AYHEeWHO OrpaHMYEGHHHH ASHK ONpeAeNAeMblt Kpum-~

rorpafuyYecKUM NpOTOKONOM. JBA npeoGpB30OBAHMA H& ASHKAX-
~QTOGpEREHUA /HﬂOpHHOquHHﬂ U peayKiuuu/ noaponswt Gopuyin-
poBaTh IIPOCTH

nporoxona /onpeaenexue 4/.

KpUTEpUH 0e30NacHOCTH KPUITOrpsduuecKoro

llpeAnoxeHo KkA8CCUPUKALND ocﬂonauuﬁn,ﬂa TUNAX CBR3I6H Cy=~
@CTBYDUMX MEXAY AOTPeOUTeNAMI CeTH.lCnoibp3QBaiie KpUTEpMA
830NACHOCTH B NPOTOKONEX DA3IHHX Tpynn WANNCTPUPYETCA MHO-

ITEMY nNpuKepadu.

Jloxa3aHa TECHAA IABMCUMOCTEH MEKLY CBASAMM CYUECTBYKLu-

MA B CETH M 663GNACHOCTHY KpunrTorpapuyecKux npoTOKONOB.

Elzbieta Andrukiewicz

THE CRYPTOGRAPHIC PROTOCOLS IN COMPUTER NETWORKS
Summary

The formal description of the cryptographic protocol and
an analysis of its security based on linear bounded automata and
language theory is presented. ' '

The symbolic language is created for formal definition of
the protocol as a linear bounded language. Two transforma-
tions performed on languages - ordering and reducing %rans-
formations - help to define a simple criterion of the secu-
rity of the protocol (definition 4). '

The classification of protocols based on relations between
any two networks users is proposed. Several examples of
applying the criterion of the security are shown for each
group of protocols. ' ’

A dependance of the security of protocols on network rela-
tions is'proved.
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Elzbieta Andrukiewicz

PROTOCOLES CRYPTOGRAPHIQUES DANS LES RESEAUX
TELEINFORMATIQUES

Résume
On a présenté la description formelle d'un protoéole CTyp-

tographique basé sur la théorie des langages et des automates
a mémoire lineaivement.bornée.

On a crée un langage a mémoire linéaivement bornée quisert

.

a définif le proiocdle cryptographlgue. Deux transformations
faits sur les langages en question & savoir celles de 1l'ordre

" et de- reduction ont permis de formuler un simple critkre de .

sécurité du protocole cryptographique (définition 4).

On a propose une classification basée sur les types de
relations entre les utilisateurs du res&aux. Application de
ce critére de sécurité pour les protocoles de differents
groups est illustre a 1’aide de plusieurs exemples.

On a montré qu’ilya une stricte dépendance entre les réla-
tions existant dans un reseau et la sécurite des protocoles
cryptographigues. ’

°

Elzbieta Andrukiewicz

KRYPTOGRAFISCHE PROTOKOLLE IN TELEINFORMATISCHEN NETZEN
Zusammenfassung

Es wurde die formale Beschreibung . des auf Theorie der
Sprachen und linear begrinzter Automaten basierenden Proto-
kolls dargestellt. ' '

Es wurde die linear begridntzte Sprache' geschaffi, welche
das,kryptqgrafische Protokoll definiert. Zwei Transformatio-
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nen auf den Sprachen (richtende und reduzirende Abbildung)
ermglichen Formulierung eines einfachen Sicherheitskrite-
riums des kryptografischen Proteokolls (Definition 4).

Es wurde die auf Relationstypen zwischen Netzbenutzer
basierende Klassifikation proponiert. Anwendung des Sicher-
heitskriteriums flUr Protokolle der verschiedenen Gruppen
wurde mit vielen Beispielen illustriert.

Es wurde die enge Zusammenhang zwischen den Relationen im
Netz und der Sicherheit der kryptografischen Protokolle be-
wiesen.
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Zbigniew Kowalski (Habdank) ' 621.395.74

ANALIZA WLASCIWOSCI
- ZMODYF IKOWANED TLUMIENNOSCI DONIESIENIA

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1989.05.03

W artykule przeprowadzono analizg wiasciwosci zmody-
fikowane) trumiennogci odniesienia LR*7, ktéra zostala
Zalecona przez ccITT2) do oceny Jakosci larfcuchdw tele~-

- fanicznych i ich ogniw skiadowych. Wielkod¢ LR obiektu
(czwérnika dowolnego rodzaju: elekirycznego, elektro-
akustycznego, akustoelekirycznego, albo tez akustycine-

. go) zostalts okreslona na podstawie éciste) definicii

'matematycznej, wigzace) funkcyjnie te skalatng wielkosé
z tlumiennoscia A badanego obiektu w zakresie czesto-
tliwogci skustycznych. .Sprecyzowanie tej funkeyjnej za-
leznodci stworzyio mozliwogé .dokonania analizy linear-
nosci i addytywnodci wielkosci LR, a takze okreslenia
wplywu losowych bledéw wyznaczania ttumiennosci punkto-
wych A na bigdy oceny wielkosci LR badanych obitktdw.

4

1. WPROWADZENIE

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na styszalnosé rozmdw
telefonicznych jest ttumienie energii sygnaldw, przesytanych
drogami potaczeniowymi tworzonymi w sieci. Na podstawie mig-
d;ynarodowych uzgodniern drogi te, zwane larfcuchami telefo-
nicznymi, przyjeto charakteryzowaé tlumiennoscia odniesienia,
skalarng wielkodcig, ustanowiona w roku 1928 przez CCIF™".

L) LR Loudness Rating (patrz [11]).

?) CCITT: Comite Consultatif Internatibnal:Telegraphique et
Teégg?gnique (powstaly w roku 1956 z polgczenia CCIF.
i . .

3?ACCIF: Comité Consultatif International Telephonique.
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Przyjeto zasade, ze tlumiennodé odniesienia jest wyznacza-
na na podstawie subiektywnych wrazen jednakowej glosnodci
diwigkow mowy, transmitowanej na przemian przez badany obiekt
(taficuch telefoniczny albo jego ogniwo) oraz przez wzorzec
odniesienia.

Przeprowadzone badania wykazaly jednak, %e ocena tiumien-
nosci odniesienia obiektu, uzyskana na podstawie Jednorazowe~
go poréwnania ze wzorcem jest obarczons bardzo duza niepewno-
$cig. W celu zwigkszenia doktadnodci oceny tiumienno$ci bada-
nego ubiektu,' jepo pordwnanis ze wzorcem odniesienia jest
przeprowadzane wielokrotnie, przy czym pordwnania te 53 doko-
nywans przéz czlonkdw specjalnie dobranej (gtdwnie ze wzglgdu
na dobry stuch) i odpowiednio przeszkolonej ekipy telefonome-
trycznej., Podczas pomiardéw kazdy czlonek ekipy (wystegpujacy
dwukrotnie: rez jako mdéwigcy; drugl raz Jjako nastuchujgcy)
dokonuje oceny ttumiennodci badanego obiektu, wspéipracujac
kolejno ze wszystkimi pozostakymi je) czionkami. Blatego przy
liczebnodci ekipy felefondmetrycznej rdwnej N (zazwyczaj 4:6)
0s6b, liczba pordwnad P badanego ubiektq ze wzorcem wynosi:

P =N (N-1) - (1)

Zakladajgc, ze kazde pordwnanie jest takie) samej doktad-
no$ci, jako oceng tlumiennodci badanego obiektu przyjmuje sie
wartos¢ drednia z wynikdw poszczegdlnych pordwnari, tzn.:

. | ,
A=x A. £2)

‘fgdzie: Ajioznacza wynik.pdmiaru ttumiennodci uzyskany w przy-
padku, gdy j-ty czilonek ekipy méwi, za$ i-ty stucha.

Ze wzglegdu na przyjety zasade subiektywnej metody oceny,
mimc' stosowania powtdrzer, udrednione oceny tlumiennosci od-
niesienia nadal sg mato doktadne, przy czym zalezy one -od
skiadu osobowego ekipy telefonometrycznej i ad aktualnego
stanu samopoczucia jej operatordw. Z punktu widzenia zastoso-
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wafi prakiycznych powtarzalnosé tych usrednionych ocen tiu-
miennosci odniesienia. okazala sig zupeinie niezadowalajaca,
stwierdzono bowiem wystepowanie rozbiezpodei ocen rzedu kil-
ku decybeli (w'ostatnich latach wykazano nawet, 2e te roz-
bieznondci mogy dochodzidé do B dB). Dlatego wkrdtece po ustano-
wieniu omawianej wielkogci rozpoczegto prace -nad obiektywiza-
cja pomiardw tiumiennodci odnieéienia, umozliwiajgcg uwzyska-
nie zadowalajace) powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw przy znacz-
nie mnieisze) pracochtonnosci ich wykonania. '

W roku 1940 opracowanc metpdg obiektywnych pomiardw tiu-
miennodci  odniesienia, wykorzystujacqg jako sygnal pomiarowy
ton woblujacyl) {Braun [1%2]). Okazato. sig jednak, ze za po-
mocy zbudowsnego wdwczas przyrzgdu moina bylo uzyskaé zadowa-
lajgca zgodnosdé obiektywnych 1 subiektywnych wynikdéw pomia-
réw tylko dla okredlonego typu obiektéw (np, dla aparatéw te-
lefonicznych tylko jednego typu),

Na skutek te) istotnej wady, meteda Brauna nie zostala za-
lecona do powszechnego stosowania .ani przez CCIF, ani tez

‘przez CCITT, mimo iz modyfikacjia te) metody jest nadal‘wyko;

rzystywana w przyrzadach pomiarowych (firmy Bruel & Kjaer),
dotychczas'stosowanych w rdznych krajach przez administracje
tacznoscl i wytwdrnie aparatdéw telefonicznych.

Dopiero w roku 1980, na VII Zgromadzeniu Plenarmym CCITT
[3], wprowadzajac zamiast dotychczas stosowanej: klasycznej -
- zmodyfikowang tlumiennosé odniesienia LR; zalecono stosowa-
nie réwniez obiektywnej metody pomiaru tej ﬁowej wielkosci,
Jako dajgce] generalnie (tzn. dla rozmaitych obiektdw) zédo—
walajgca zgodnoddé ocen z ustalona przez CCITT subiektywna me-
toda pomiard te) wielkodci. W kosicu roku 1988, na IX Zgroma-
dzeniu Plenarnym CCITT, postanowiono cakkowicie odstapié od
stosowania subiektywnej metody wyznaczania tiumiennosci od-
niesienia i zalecono stosowanie wylgcznie obiektywnej metody
pomiaru wiglkosci LR.

L3

1)

Sygnat sinusoidalny o czgstotliwodci okresowo zmieniane)
(np. 1/s) w zakresie akustycznym (np. od 200 do 4000 Hz).
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. Wyznaczang na podstawie pomiardw obiektywnych zmodyfikowa-
né ttumienno$¢ odniesienia LR okredlono w zaleceniu P.79
CCITT {3, 4] 3jako réznice:

LR = L - Lw | {3
gdzie L oraz L sg tiumieniami pgiosnosci sygnaldw:dzhiqkowych
($cislej : sygnaldw o czestotliwodciach akustycznych), trans-
mitowanych odpowiednio przez badany obiekt oraz przez wzorzec
odniesienia IRS} . Badanym obiektem moie byé czwérnik dowol-
nego rodzaju: akustyczny, elektryczny, akustoelektryczny albo
tez elektroakustyczny; wzorcem odniesienia jest w kazdym
przypadkuy czwdrnik tego samego rodzaju co i badany obiekt,
Tiumienie gtodnodci sygnaldw transmitowanych przez dany
czwornik jest pewng miarg tego czwérnika 1 dlatego zostalo
nazwane jego tiumiennodcig glodnosci.

Trumiennod$¢ glognosgci L linearnego czwérnika dowolnego ro-
dzaju zdefiniowano jakb funkcjonat trumiennosci A(f) tego

czwdrnika, okreslony w pasmie akustycznym o czestotliwodciach
granicznych [fd, fg] nastgpujacym wzorem (patrz Dodatek 1.1):

.
: g ~A(f) —
L=42 |4 f 10 1” a(f) df (4)
1

gdzie m Jjest wspdiczynnikiem wzrostu gtodnosci, A(f) jest
czestotliwuébiowa charakterystykg tiumiennosci tego czwdérni-
ka, zas g(f) jest funkcja gestosci wagi unormowana w rozwaza-
nym pasmie czestotliwosdci, tzn. spelniajaca warunek:

fg l : :
- g(f) df = 1 s
fy
Nalezy zaznaczyé, ze GCITT dopuszcza stosowanie kilku ro-
dzajdw. pasm czgstotliwodci. W tym opracowaniu bgdziemy rozwa-

D IRS: Intermediate Reference System; (patrz [11])
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7zaé tylko jeden rodza) padma: telefonii naturalnej (o czgsto-
tliwesciach granicznych f = 300 Hz i fg = 3400 Hz).

Wwielkodé L okredlonego czwdrnika (o niezmiennych wlasci-
wodciach transmisyjnych) jest zatem liczbg, ktﬁrej wartosdt
zalezy od funkeji A(f); nalezy zwrdcic uwage, ze wielkosc
Lw charakteryzujgca wzorzec Jjest z zalozenia (patrz Dodatek
1.2) statg o wartosci rdwnej znamionowe} tlumiennosci gtosno-
éci wzorca odniesienia IRS (tab. 1).

Tablica 1

- Wartosci stalej L charakteryzujgcej wzorzec IRS
(wg "Handbook on Telephonometry" [5, punkt 6.4.2])

Charakterystyka. Rodzaj czwérnika L, (48]
Czed¢ nadawcza IRS akustoelektryczny +3,0
Czedd¢ odbiorcza IRS elektroakustyczny | -12,0
Czesd¢ tgczaca IRS elektryczny ‘ ' 0,0

~Caly tarficuch IRS akustyczny -9,0

W praktyce pomiarowe) badania wlasciwodci czwdrnikdw s3

£_]

j g
(gdzie k = 1,...,p, przy czym p jest liczba punktdw pomiaro-

wych), a wartodé tlumiennosci glodnodci jest okreslana na
1),

przeprowadzane przy ustalonych czestotliwodciach fk € [fd,

paodstawie przyblizone) rdwnosci

IB

(8)

-
2
1
||—-
=
—
o
MU
(2]
x
bt
[enr)
x
—
o
H
—

k:

p—

w ktérej A, = A(f,), natomiast G = g(fk)° At, sg unormowany-
mi wspdlczynnikami wagowymi dla czestotliwosci fk znajduja-
cymi sie wewnatrz odpowiednich wstqg o szerokosci Afk, Wwspdi-
czynniki te spelniaja warunek:

L
Zsk=1 : (7
k=1

1
) Uwaga: w tym opracowaniu punktowe aproksymaty wielkodci.

pasmowych (zdefiniowanych z zastosowaniem calki okreslone]
w pasmie czgstotliwodci) sg oznaczone symbolem zawieraja-
cym kFopke ponad odpowiednim znakiem, a wige: L, Lo’ R.
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Ze wzoru (4) widaé, ze trumiennodé gtosnosci L czwérnika
zéleZy od jego ciestotiiwoécinwej charakterystyki A(f) w pa-
smie przesytowym. W artykule przedstawiono metode i wyniki
analizy te) zaleznodci dla kanaldéw i tadcuchdéw telefonicz-
nych, przeprowadzonEJ dla przypadku z reguly wystqpugacego
przy projektowaniu sieci telefonlczneg, gdy nie ma pelnych
informacji o przebiegach funkcji A(f), charaktéryzujacych po-
szcZegdlne ogniwa projektowanej siedi.:Analiza numeryczna zo-
stata przeprawadzona pfiy wykorzystaniu wzoru f6) stosowane-
go w praktyce do obliczerd wielkosci L, przyjmujac podane
W [5, p. 6.4.2] dla naturalnego pasma telefonic:negorwartoéci
czgstotliwodei f i wspdkczynnikéﬁ wagowych Gg (tabl. 2).

: o Tablica 2
Wartodci parametrdw: m, p,.fk, Gk
do wyznaczanla tlumiennodci glogfnosci L w pasmie telefonicznym
(wg "Handbook on Telephonometry" (5, punkt 6.4.2])
WSpélczynnlk wzrostu gloén0501 m-=0,2;
Liczba punktdw aproksymacji caiki przez suhe: p‘= 11.

k Czgstotliwosé f [Hz]*) Wspdiczynnik G,
1 315 0,05
2 400 0,1
3 500 0,1
4 630\, o 0,1
5 800 0,1
6 1000 0,1
"7 1250 0,1
. B 1600 0,1
-9 2000 0,1
1c 2500 0,1
11 - 3150 0,05

*) wartoéci.czqstatliwoéci ustalone przez IS0 (International
Standard Organisation).
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2. DCENA TLUMIENNOSCI GLOSNOSCI KANALOW TELEFONICZNYCH
OCENA BLEDGW LINEARNDSCI MIARY

Rozwazmy kanal telefoniczny (w sensie ogdlnym: czwérnik
o elektrycznym lub akustycznym wejsciu oraz wyJdciu), ktdrego
trumiennodél’) wynosi:

ACE) = Ac + D{f) (8)

gdzie Ac"= A(fc)'jest tiumiennodciag rozwazanego czwdrnika dla
czestotliwodci odniesienia (centralnej czestotliwos$ci pasma):

£, = \f fd-fg . (9)

zad D(f) sg znieksztalceniami tiumieniowymi tego czwdrnika,
okreslonymi wzglgdem czgstotliwodci f  (tzn. O(f ) = 0).

Uwzgledniajge (8) w (2) mozemy wyrazid‘tlumienn05¢ giodno-
dcl rozwaranego kanaiu nastppujgcym wzorem:

L= A+ AL {10)
gdzie:
' f -n(f) T
10 3] 10
AL = - < lg 10 g{f} di (11)
r, . :

Jest przyrostem ttumienncdc! glodnodci rozwazanego czwdérnika,
wywolany jego znieksztalceniami tlumieniowymi w pasmie [ﬁyfgy

Nalety zwrdcié¢ uwagg, e w przypadku, gdy wartodé parame-
tru m dgzy do zera, zachodzg zwiazkl (patrz Dodatek 2):

f
g
lim L = J ACE) g(f) df =L (12>
m-0 £ 0
d
albo:
;EE L=A,+ AL, =L (13)

1) lowolnego rodzaju - patrz ostatni akapit tego rozdziatu.
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gdzie:

£ _

g

AL - J DCE) g(f) of (14)
L

Rdznica tych dwdch wielkosci wynosi:

=)
‘o

L=ty = AL - A =

f : f m

g g ~0(f) 77
- -j D(£) p(f) df - ;rl‘-‘—]-Lg_J 10 0 gcey ar (15
Iy . t
Jak widad ze Wzordw (14) i (15), przy ustalonej funkcji
wagi p(f) zardwno: ALD Jak 3 R zelezg tylko od zniseksztatcsn
ttumienjiowych 0(f) rozwezanego czwérnika. Poniewaz w zbiorze
kanaldw telefonicznych te znieksztatcenia sg funkcjami loso—

wymi, sprdbUme okresdlié¢ pérne ograniczenia tych wielkodci.

2.1. Gérna granica wielkodci AL

Na'rys. 1 przedstawiono przyktadowg charakterystyke znie-
ksztatcen tluhieniuwych przypadkaowego kanalu telefonicznego,
ktérg mozna scharakteryzowaé wartodcia znieksztalgeh Dq, Wy -
stepujgcych dla czestotliwosgci fg gérnej granicy pasma prze-
sytowego: _ ‘

Dg = n(fg) | (16)

Przyjmijmy, ze w zbiorze kanatdéw telefonicznych wszystkie
charakterystyki D(f) zﬁieksztalceﬁ ttumieniowych, ktdére prze-
chodza przez punkty..(f 0) oraz (f Dg) 53 prawie wszvdrle
ugranlczone od yéry parabola nkreélunq wzorem:

CBeey < 0oulee) | (in

.8
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. N
Bir)=ng-u?tt) oif) | [aB]
i

Qgﬂ;_--_-__-
D(f)

1
-l

Rys. 1. Charakterystyka znieksztalcen tlumieniowych
‘ kanatu telefonicznego
(objssnienia w tekdcie punktu 2.1)

dzie
9 _ 19(5_)
‘ . fc

u(f) = —— (18)

f
(2

c .
Wykres tej paraboli przedstawiono na rys. 1 linig przerywang.
Przyjete ograniczenie oznacza, 2e w pésmie przesytowym
[fd,fg] moga istnied pewne zakresy czestotliwodci f (z regu-
ty wystegpujace w otoczeniu czgstotliwosel fc)’ w ktdrych nie
Jest spelniony warunek:

D(E) < D(E) (19)

. rnatomiast zawsze jest speiniony warunek:

ALD< At (20)
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] _
0(2) g(t) df = B J u?(2) olg) of (21)
g | fq |

Wprowadzajac oznaczenie:

f : - C)
g 2 "3 of
u?(f) g(£) dt.=0 : (22)
£y ‘ :
otrzymujemy: . .
A .
AL, - 3Dg o (23)
W celu wyznaczenia wartosci liczboﬁaj wapdlczynnika 3 za-
stgpujemy catkowanie sumowaniem, @ wigc przyjmujemy, e za-
chodzl przybliZona réwnodd: '
. . P ) )
[ »
o ‘ 6= > 5, ul | (24)
) : k=l .
dzie
| ()
lg| —
f..
Uk = U(fk) = '—'—‘—f-'- (25)
w2
fc

Przyjmujac dla naturalnego pasma telefonicznego podane
w tablicy 2 wartosci czqstotliwoéci‘fk i wspdlczynnikdw wa-
gowych Gk, uzyskuje sig wartos¢ wspdicZynnika

$= 0,300 (26)

. 2.2. Gérna granica wielkosci R

. Gérﬁq granicg wielkosci R moZna wyznaczyé, podstawiajac
(17) do (11):
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S f - m : '
n g -D(E) —
AL = -0 4 10 10 g(£) df =
m .
fs
£ 2,.\ m
g -b_u(f) — o
- -1 Lgt[ 10 °© 10 g(1) of (27)
£ :
a8 wdwczas:.
: N
R = AL - AL, _ (28)

‘pdzie ELDLjest okreélone wzorem (21).

o ‘ ‘ ; A

W celu wyznaczenia zaleznosci liczbowych wielkosci R od
argumentu Dg, zastepujemy calkowanie sumowaniem, a wigec
przyjmujemy, e zachodzi przybliZona réwnosd:

' : p L
Aux-38 49 57 g, 10 k 10,
kA
| SR T
- -4 g ) g o0 9 KIS | (29)
k=l

Przyjmujac dla natufalnego basma telefonicznego podane
w tablicy 2 wartosci bzestotliwoéci‘fk‘i wspd;czynnikdw wa-
gowych Gk' uzyskuje sie nastgpujacy zwigzek aproksymacyjny
{patrz Dodatek 3): o B

Rx-1m ns ' | (30)

n'gdzie

=
1

8,5 - 107° [an"!].
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Zwigzki okredlone wzorami (23) oraz (30) umozliwiaja
 stwierdzenie, ze:- o T '
-~ zaleznosé midey ﬁielkoécfam1~L é‘Ug.jest'iihearna;

= zaleZnoéd mledzy w1slk9501am1 L a Dg jest nlellnearna-

~ rdznica R migdzy wialk0531ami L a L Jest blgdem lxnearno—
el wielkesci L modul tepge bledu gest wprost proporCJunal-
ny do wartesci wspélczynnlka m oraz do’ kwadratu wartosci
znieksztalceﬂ tlumleniawych D ,(qatrz rys. 2 1 3).

H

fddl § AL ,
6,;0 ot — : /m.l 'a

| . : ' ‘ f ‘ ‘ - m=02
404 — '
30—t - i
A/ _////,/f'/f
1.0 1= i// — ‘ 4
e, ==t S D

s - 0 2 e

Rys. Z.ZaleZnuéé gérnej granicy przyrostu frumignnogcl
gloénaéci AL od znieksztatcen tkumieniewych D
kanalu telefonicznego

Nalezy zwrécid tuwage, Ze waftnéé‘tegnlhigdu jést nieistot-
na dla poszezegdlnych ogriw taficuchdw telefonicznych. Miano-
wicie dla tgczy realizuwénych ‘w' wielokrotnych systemach
transmisyjnych 0 charaktgryétykach ~tiumieniowych, IEZQGYCh_
w dopuszeczalnym zakresie, tzh dia Dg €3 48 przy m = 0,2 za-
chodzi: |R]l & 0,016 dB. Natomiast dla aparatéw telefonicz-
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ord ' i/ - /f/

nych, ktérych zniekszialcenia tlumieniowe osiggaja w prakty-
ce warto$é 0O = 10 dB, modul gérrne) granicy bledu linearno-
gci wynosi |R| = 0,17 dB.

[y R om0 )

2 i g
a5 ' ‘ / /
o.a‘. ' // / ' =~

/

/' ] -

| -

f - -

) iy
o - .///’,//// - ~ 1
00 jaaetn — — 1 : - Dy

0 10 A 20 [aB]

Rys. 3, Zalezno$é modulu gdrnej granicy blegdu linearnodci R
wielkodci L od zmigksztalcen tlumieniowych D
kanatu telefonicznefo

~Na zakoriczenie tego rozdziatu trzeba podkreslié, ze po-

‘Wyzsze rozwazania dotyczyty titumiennofeci dowolnego rodzaju,

a wiec: falowej, skrognej oraz skutecznej (lub je) szczegdl-

nej postaci: wynikowéj). W konkretnych zastosowaniach doty—"

czacych projektowania oraz utrzymania sieci telefonicznej ko-
nieczne jest precyzowanle rodzaju ttumiennogci [14], [10].

3. OCENA BLEDOW ADDYTYWNDSCI THUMIENNOSCI GLOSNOSCI
LANCUCHOW TELEFONTCZNYCH

W dokumentach CCITT [5%6] postuluje sig addytywnosc wiel-
kodci LR.
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+Jak wiadomo z klasycznej teorii czwdrnikdw [14] dla do-
wolnej czestotliwodcl f z definicii addytywna jest tylko tiu-
miennodé skrodna. 0znaczd. to, 29 tium1ennoé¢ skroéna AE tari-
cucha n- czwérnikdw jest réwna sumie tiumiennosci skrodnych
wazystkich czwérnikdéw sktadowych {ego Iaﬁcuchal)' ' *

n

Ap (£) = ;E: Ai(f) _ ‘ (31)

S 1=1
Uwzgledniajac zaleZnoéé (B) skrnéna tlumiennoéé gloénn—

gcl i-tego czwdrnika mozna - wyrazié wzorem analogicznwn do
(10), a miandwicie:

Y S (f) o
Ly o= A +‘1° Ly j 10 _6 g(f) df (32)

gdzie Ay, Jest ttumiennodcig - skyaﬁnq rozuazanego czwérhika
dla czgstotliwogci odniesienia f o zad ﬂi(f) sg znieksztalceﬂ
‘niami trumieniowymi (skrnényml) tego czwérnika.‘
"Analogicznym wzorem wyrazd sie skrodna tlumiennoéd gluéno-
-8el rozwazanego tarficucha telefunicznego,'a mlanuw;cle: ’

fy  -0g () 1p

Ly = Ay - 10 LQ 5 w0 - g(fo_df o (33)

Lc M o
- fd

1) W przypadku tlumlannoéci skroénEJ zachodzi addytywnnéd
% szerokim sensie. Nalezy zwrdcié uwage, 1z. zazwyczaj ope-
ruje sig pojgciem addytywnodci w wgskim sensie; zachodzi

" oria ‘wéwezas, gdy miara kazdego obiektu jest wielkoscig
_Jednnznacznle Dkreéluna przez wiasciwodcl samego obiektu,

a wige nie zalezy od jego otoczenia (tak jest np. w przy-

~ padku rezystancji). Warunek ten nie jest spetniony w przy-

- padku tirumiennos$ci skrodne) - ta wielko$é jest jednoznacz-
nie okreslona przez wiasciwosci nle tylko rozwazanego

" czwérnika, lecz réwrier aktuslhie wystegpujgcego obciaZenia

- tego czwdrnila; odpowiednie zalezndéci podano w [10, roz.3).

W praktyce oznacza to, ze ttumiennogé skrogna tego samego
czwérnika wiaczanego w rdzne -taficuchy, -jsk to ma miejsce
w sieci telefnnlcznej, wykazuje na ogdt rdzine wartoécl,
{w celu zmniejszenia tych rdznic do- dopuszczalnych granic,
ustalono normy ograniczajgce niedopasowanie impedanchne
poszczegdlnych ogniw 51e01)

SO
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gdzie _Azé jgst okfeélunq wzorem (31) tiumiennodcia skrogng
taficucha dla czestotliwosci f ,  zas Dz(f) sg znieksztaice-
niaml tlumlenlowyml (skruényml) tego taricucha,

Uwzglednlagac addytywnoéé znieksztalcern tlumieniowych
gkrognych, blad addytywnogci Bn skrognej tiumiennogci giosdno-
éci n-ogniwowego taficucha czwdrnikéw mozna wyrazid nastgpu-
jaco:

n- f m
. ‘ g -D,(f) 5=
- :‘—0 ZLQS 10+ 190 Gegy af +
RS
' ~ofy -zog) T :
9 - :
- 10 L‘gS 10 10 g(5) at 08

fq

istnieja dwa alternatywhé waruﬁki dostateczne, przy spel-

nieniu ktérych btgd ten staje SiQ réwny zeru, a mlanowlcie~

I - gdy czwdérniki wchodzgce w sklad ruzwatanego laﬁcucha rnie

wykazujq znieksztalcer tiumieniowych, tzn. gdy dla kaz-
~dege 1 = 1,...,n zachodzi:‘Di(f) =0, albo '
I1 - gdy wartosé wspélpzynnika'm;= 0.
W tym ostatnim przypadku skrosna tiumiehnoéé‘gloéndéci za-
réwno rozwazanego taricucha, Jjak i jego czwdrnikdw skladowych

wyraza sig wzorami analogicznymi do (13) i (14), .a wiec okre-
élony‘wzcrem (34) blad addytywn0901,grzy3muge postad:

‘f " nooME o
q )
I Zn () g(f) dr - Z J © D(D) g(f) df =0 (35,
£ , ‘

fd i=1 ) i=17 d
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W przypadku gdy wspdlczynnlk m >0, mozna uszacnwad war-
tosé bigdu eddytywnodci skrosnej tiumiennosci gtosnosci
w n-ogniwowym larfcuchu czwdrnikéw, przyimujgc dla prostoty

.obliczed, ze znieksztalcenia ttumieniowe (skrogne)} kazdego

z czwdrnikdw skiadowych lanbucha'sa jednakows 1 wynosza:
0, (f) = 2:.(f) : (35)

Uwzglgdniajgc (36) w (34) otrzymujemy:

. . f ° '-
‘ 0 -D () —
B, = 100 g J e 10" g(f) df +
£ '
1w, (T "'“r.(f) 2 L eag
-1 j | o) 9t D)

Gdrng gfani@q ﬁn tago Bledu mo2na bbliczyé w sposdb analo-
giczny-do pudénago w rozdziale 2 przyjmujac, e dla rozwaza-

nego taricucha znleksztalcenia ttumieniowe (skrogne) se okre-

$lone wzorem (17). . .
W celu. wyznaczeria zaleznosci liczbowych wielkodei B_
od argumentu ' D_ zastgpujemy calkowanie sumowaniem, a wigec

‘przyjmujemy, fe zachodzi przyblizona réwnosé:

N T P . ﬁ
&, 10n ; "k 10n ‘
Bh * T Lo :E: By 10 +
‘ ‘ k=1
B . ‘
- %Q Lg fzz: G, 10 k10 (38)
| | k=1
gdzie . ‘
B, = Dy (r,) = 0_ u2 | (39)

priy CZym Uk‘jest‘okreélone wzorem-(ZSj,
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Przyjmujac podanslw tablicy 2 wartoééi nzqstotliﬁoéci fk
i wspdiczynnikdw wagowych Gk, uzyskuje sig przy m = 0,2 wyni-
ki liczbowe przedstawione wykreslnie na rys. 4.

Analiza -tych wynikdw obliczen numéfyczhych umozliwis
otrzymanie nastepujacego zwigzku aproksymacyjnege (patrz Do-
datek 4):

A 2. o
B, =-A(m Bg) Yl _ (40)
W ktdrym: o - ,
: -(2¢-1 - : :
= 0,014 [dB (Ze )]; c=0,9 0 (41)

Ze wzoru (40) widad, 23‘g¢rna granica bledu addytywnodci
rogénie prawie liniuwol wraz -z wartodcig wspéiczynnika m
i wraz z, kwadratem wartosci znieksztalcen ttumieniowych. D -,

‘ : . ) g .
wysiepujgoych dla czestotliwodcel fg gérnej granicy pasma

przasylowego, s ponadto nieznacznie wzrasta wraz z liczba n
" ogniw rozwatanego laﬁcucha. ’

Jak widaé z rLys. a, przy wart0901 wspdlczynnika m= 0,2,
gérne grénice' bledu addytywnoéci B skrnén83 ttumiennodci
gloénd%ci stajq sig lstutne dla - laﬁcuchdw telefonicznych )
a duzych znisksztalceniach tlumieniowych D

Na zakoﬁczenie tego- rozdzialu warto zwrécié uwage na zwig-

zek miedzy blgdami- addytywnuéci 4 linearnosci miary L Mia-

nowiciae wyznaczajqc ze wzoru (30) wielkoéé--

i

- AV
2.5 _R
m Dg T (42)
i podstawiajac do wzorU‘(dn),‘qtrzyhamyé
: .o
5 . ' R no_
Bn,~ -p (- ?) n+2
.8 fen o ' (43)

Ale'poniewéz
. . ﬁ . . . . ..
(-'—C)‘“-l o (44
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a4} 18,1

/n'ZO
_ 4.5

40

35

30

25-

20

10
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ala ) | ' . .-.Dg
0 0 - 20 30 Lo 50 60 {a8]
Rys. 4. Zaleznod$é modultu gérne) granicy bledu addytywnosci B

wielkosci L (przy m = 0,2) od znieksztaiceri tiumieniowych D
n-ogniwowego taricucha telefonicznepgo : 9

e A A8 . ma st e 11 o4 mraes s s
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Wigec:!
& & RC _D .
Bﬂ R ) (45)
oraz :
1im B = RC - (46)
n-oo N

Oznacza to, #e blad addytywnosci wielkosSci L wzrasta pra-
wie liniowul) wraz ze wzrostem bledu linearnodci tej wielko-
dci.

4. OCENA BLEDOW WYZNACZANIA TLUMIENNUSCI GLOSNOSCT
W PRZYPADKU NIEPEWNYCH DANYCH POMIAROWYCH

Podane w rozdziale 2 zaleznosci matematyczne umozliwiajag
wyznaczenie wartosci tlumiennodei gtosdnodei L (lub Lu) kanatu
(czwérnika) w przypadku, gdy tlumiennogci punktowe {Al’f”’Ap}
(lub {AC;DI,...,DP}) tego kanatu sg dokladnie znane. W prak-
tyce pomiarowej taki przypadek nigdy nie zachodzi - wyniki
pomiardw zawsze sa niedokladne, , o

Przyjmijmy, 2e wartodct punktawych tlumiennofel czwérnika
83 wyznaczane niedokladnie, a mianowicie, e przy dowolne}
czgstotliwodci f, € [fd.fg] wykazujy taky samg wartos¢ G,
btedu standardowego niepewnodci, nie wykazujac jJjednoczednie
btedu poprawnodci. Przy fakim zaltozeniu punktowe oszacowanie
Ak ttumienncéci rozwazanego kanatu (o ustalonej czegstotliwo-
ciowe) charakterystyce A{f) ttumiennodci) przy dowolnej, ale
ustalone) czegstotliwosci fk jest zmienng 1qsowq2‘ o wartodci
- oczekiwanej rdwnej: '

E{rd = A, ‘ SYYD
i o wariancji réwnej:

(48)

1
o\
—n

V{A} -

D Zaleznod¢ 4cidle liniowa zachodzi w przypadku, gdy c = 1.

2)
) ) Uwaga: w tym opracowaniu symbole zmiennych losowych sa

oznaczone czcionky tiustyg, a wigo: Ak, L, Lo'
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ktérej wartosé nie zalezy od czgstotliwosci. W rozwazanym
przypadku oszacowanie L tlumienno$ci giosnosci tez Jest
zmienng losawg:

P WA D
Lo g Yg 0 %20 -
k=1
) P
= -3 in 2:: Gy exp(-p AL) (49)
k=1
gdzie
u:%‘-alhm (50)

Przy dodatkowym zaktoZeniu wzajemnej niezaleznosci bigddw
niepewnosci ocen tlrumiennodci punktowych, tzn.:

Cov (A A ) = 0 kk =1,...,p; KLk (51)

oraz wprowadzenliu oznaczenia:

r=-

-~

. P
Ln 2{: 6, exp(-y Ek) - (52)
k=1 S

otrzymujemy nastgpujgce przyblizone wyrazenia [15,§25], okre-
5lajace parametry rozkiadu oszacowanie ttumiennodcl giosno-
goi: ' ‘ ‘

- wartoéé_oczekiwana:

.,
] _ 06 p 2
e(l) =T+ 2 ) |2 ) (53)
2 L2104 A, =R
k=1 k TPk
-~ warian;ja:‘
2
wii Rad -
R S A Tl (54)
-. el k | "k

st s i e g+ e e pTr i 1= iy
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W przypadku gdy wspdiczynnik m = 0, nszacowania tlumien-
nosci gtoénosci sg okreslone nastepujacymi wzorami:

- zmienna losowa:

P )
L, - Z 6, Ay (55)
k=1
~- wartosé oczekiwana:
1]
efi,)} - Z 6, A =1, (56)
k=1
- wapiancja:
p
it} - 62 > ¢ | (57)

k=1

4.1, Wrazliwo$é oszacowart tlumiennosci glosnosci

WprowadZmy obecnie pojgcie wrazliwodci wielkosci 'to na .,
bredy niepewnogci danych punktowych, okreélonej nasigpujqco:

o e 1 ‘
Mo = 5 vih (58)
1
Uwzgledniajac (57) otrzymamy: *
e F
Mol 2o sl o (59)
k=1 '

Analogicznie do (58), wrazliwosé wielkodci L na biedy nie-
pewnoscl danych punktowych zostaje ckredlona jako:

Wy = -6l— Vil (60)

1
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Hwzglgdniajge, 2e (patrz Dodatek 5.1);:

B 2
2{; [Gk exp(-p Ek)]

vit) = 62 .

2w
(=%
L]
=
—

rv]ﬁ

Gy, exp(-u Kk)

.y
n
—

(5 exnC-u )"

Mo

2
_ k=1
= 6 . (61)
0 ‘
zzz-ﬁk exp(-p B, )
k=1
gdzie _
b, = A, - A, - (62)
otrzymamy; .
1
p 2
S owncn 1)’
W o= kel (63)

p
2{: G, exp(-p D K
=1

Nalezy zwrécié uwage, e okredlona wzoreﬁ (59) wrazliwoéé

wielkodei L zalezy tylko .od wartodci wspdlczynnikdw wagcwych

Gk, os1aga;ac minimum réwne:

minl{wLU}'%'—l; ‘.' (64)

o

w przypadku gdy wszysikie wspélczynnlki wagowe sa Jednakowe,
tzn. gdy dla kazdego k=1,...,p zachodzi

s et e e e e e e FeR R S8+ =+ 2t 2 8 AT A a7 %% mep. s g
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!
Gk = ; {65)

Natomiast wrezliwo$é¢ wielkosci L zalezy rdwniez od warto-
sci wspdiczynnika m, a takze od wsrtoéci znieksztalcern tlu-
mieniowych Dk rozwazanego kanalu, rosnac wraz ze wzrostem
tych znieksztalcend. W przypadku gdy te znieksztalcenia dazg

do zera, wyStQpUJE minimum wrazliwosci rdwne:

min {WL} ‘ : (66)

przy czym wLo Jest okredlone wzorem (59)}.

"W celﬁ okredlenia 1iczb0quh zaleznosci wrazliwosdci wL od
znieksztalceri- ttumieniowych kanalu, przyjmijmy (identycznie
Jjak w.ruzdziale 2), 2e gdérne cgraniczenie znieksztatcern wy-

||Dsi- .
g . (

gdzie v, jest okreslone wzorem (25).

Wprowadzajgc oznaczenie: ¢ = l%ﬁlg oraz podstawiajac (50)
i (67) do (63) otrzymujemy: '

2{: exp( -cm [lg uiﬂ
k=1 . .
L © (8)

2
2{; 6, exp(-c.m Dg uk)

N

2

=>
1]

Nastgpnie przyjmujac podane w tabl. 2 wartosci .czestotli-
WUécl fk i wspéiczynnikdéw wagowych Gk, otrzymugemy zaleznodggé
w (D ,m) przedstawiong graficznie na rys.. 5.

Przeprowadzuna analiza numeryczna tej zaleZznosci umozliwi-

ta wyznaczenxe funkcgi aproksymu;qcej o postaci (patrz Doda-.

tek 6):
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! H

. A

0,40

|

| ’/ m=03
0391
038 &

935+

0327
031 - ,
Wpg—1 S e e pia e L e bt ~m=00
0,30 +— - by
0 10 20 30 40 50 60 [ap]

Rys.. 5. Zaleznos<¢ gdrne) granicy @L wrazliwosci tiumiennodci

giognosci na

biedy niepewnosci

danych punktowych od znie-

ksztatcern tiumieniowych Dg czwdrnika dla gdrnej czestotliwo-
sci fg (= 3400 Hz) pasma telefonicznego '

e T T
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A - ) . 4 .
W, = NL0.+ m(k, < klﬂg + kzﬂg) J(69)

przy czym wysigpujgce w tym wzorze wspdiczynniki wynoszag:

_ p-t
W, = 3,082:10
- -4,02-10"°
kg = —4
k, = 3,27-107° (g8~ 1)
Kk, = 2,42-107° [9872)
2 b

Mozliwa jest rdwniez nieco mniej dokiadna, ale za to pro-
stsza postaé liniowej funkcji aproksymujgce)j, a mianowicie:

ﬁL = v m (K . kOg) (70)
. gdzié |
K = -1,7-1072
k, = 4,7-107°  [d87Y]

Warto zwrécié uwage, 2e ze wzgledu na wynikajaca z (64)
nierdwnodsdé: o

| e
zachodzi zwigzek: N
A

‘a poniewa? ky <0, wiec:

A

"L

4.2;:GbciQZEniq oszacowari tlumiennosci gltog$nosci-

};:Z'hordwnania wzordw (56) i (53) widac,'zé wielkosc 10 jest
- nieobcigZonym estymatarem wielkpéci'E{Lo ,Ahatumiast wielkosd
"L‘jest qbciatohym estymatorem wielkodci E{L}, prZzy czym to

. wLD > TR : S (71)
i < W, .[1‘_+,‘ r m‘(ka + k‘;bg.j] o (12)

< M, (L+ kP m pg) - (73)
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OQGiQZenie Jest wprost proporcjonalne do wariancji‘(?% bleddw
niepewnosci punktowych ocen tiumienncdci A, i wynosi (patrz

k
Dodatek 5.2):
2 p -
- 6 2
CRIE AT
k=1 aAk ARZARJ
p P 7
62 Z Gy, exp(-pAk) Z Gj exp(-uAj)
_oP k= j=1; 37k | )
2 p 2 B
[ 6, exp(—uAk)]
k=1

p P
62 : .Zlﬁk EXD(-“uﬁk)[Z Gj EKP(-uﬁj)

i k=) 3=1; 37k

t2 P 4 2
2 G expC-pdy)
k=1

(74)

. Przeprowadzone w sposdb analogiczny do podanego w pkt, 4.1
obliczenia numeryczne wg wzoru (74) umozliwily tez wyznacze-

nie wzoru aproksymacyjnego, ktéry charakteryzuje obclazenie
oceny trumignnodci gtodnodci:-

| EfL} -T=-km 6% ' (75)

gdzie wspéiezynnik k = 0,1 [d8™}].

Jak wida¢ z powyZszego wzoru, obcigZzenie occeny L tlumien-

nosci gtognodci jJest wprost proporcjonalne de kwadratu btedu

standardowego 61 niepewnosci ocen tiumiennodci Ak‘

Poniewa? punktowe pomiary tiumiennosci wykazuija bardzo ma-
ty btad standardowy niepewnodci, tak e zawsze jest speiniony
warunek: 5}_ < 0,3 dB, wyznaczone ze wzoru (75) dla m = 0,2
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3 dB, a wiec jest zu-

cbcigzenie nie przekracza wartosci 2-10°
peinie nieistotne. Dlatego w prakiyce moina zawsze przyjmo-
wac:

L) =1 76)

5. CHARAKTERYSTYKA ZMODYFIKOWANEJ TLUMIENNOSCY ODNIESIENIA
I WYZNACZANIE JEJ MWARTOSCY

W rozdziatach 2 i 3 tego artykulu wykazano, Ze wladciwodci
okreglonej wzorem (4) tiumiennosci glosneosei L sa funkcia
parametru m; gdy m = 0 rozwazana wielkodd¢ przyjimuje postaéd
okreslong wzorem (12), a oznaczong symbolem Ly- Ta szczegdlna
posta¢ rozwazanej wielkosci wykazuje linearnodé wzgledem tlu-
miennodsci A w pasmie przesylowym czwdrnika oraz addytywnosé
miary przy tafcuchowym tgczeniu czwdrnikdéw. Gdy parametr
m> 0, wielkos¢ L staje sig nielinearna i nieaddytywna, przy
czym bredy linearnosci i addytywnodci rosng wraz ze wzrostem
wartofci tego parametru. ’

Gdrng ‘granice btedu 1linearncdgci ttumiennodci gtodnodci

R =1L - L0 (771

mozna oceni¢ na podstawie wzoru (308), s gérna graniee biedu

addytywnosci ,
n
By=lg - . L, (78)
i=1

- na podstawie wzoru (40).

. Jak wynika ze wzoru (3), wielkod$d LR rézni sie od wielko-
gci L o stala Lw:

LR = L - Lw (79)

Dlatego zmodyfikowana tlumiennosé odniesienia LR ma takie sa-
mg wlasciwodci Jjak tlumiennosé gtosnosci L. Ozmacza to, ze
jest ona tak samo nielinearna i nieaddytywna, a takze wykazuu

jJe identyczng wrazliwodd na losowe bigdy wyznaczania Jjak
wielkosé L.
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Gdrng granice biedu linearnosdci zmodyflkowaneJ tiumienno-~
$ci odniesienia

R = LR - LRO (80)
goziae

LR =L_ - L (81)

mozna zatem ecenié na podstawle wzoru (30), tzn.:

=
a2

-T-mvﬂg ' (82)

gdzie .
= 8,5-107> [e87Y) 83)

[

7. powyZszego wzoru widad; fé'gdrha granica bigdu linearno-
gei zmodyfikowane] tlumienneéci Bdniesienia jest w plerwszym
preyblizeniu wprost ar@porcjonalna gde kwadratu wartodel zmie-

ksztalcer trumieniewych Dg' wystepu jacych dla oczgstotliwodcl

féd(h}éﬂﬁ Hz) gérnej gmanipy'pasmefbngsy%awng.‘Diaiegu P2y
matych, zhieksztaloahiaqh-'fipmienibmydh’ czwirnikdw wariodd

_‘libzﬁuﬁa”bkedu'lihbﬁﬁddﬁdi wielkwéqr L jest do p@miniﬁbb&.

ﬂﬁlibzenfa . AuUmeryczne prfapfnwddzdﬁ dta o = 0,2 (patrz
tabl. 2) wykazaly, Ze PEZY D £ 3 dB wartnéé TRT jest rzedu
setnEJ czaéci dB a przy D ( 10 48 - r'zgdu dzliesligte} czg-
$ci dB. Oznacza to praktyczna zgodnoéﬁ ceen tiumiennosci we-
dlug miar LR 1 LR dla poszczegdlnych ogniw ssieci telefenicz-
nej (wg norm: dla laczy migdzycentralowych B < 3 dB, 3 dla
gparatéw telefonicznych lg £ 10 dB).

Btad addytywnodci zmodyfikowane) tiumienmodci odniesienia,
wystepujacy przy Yadguchowym potgczeniu n ogniw:

n
/bn = LR.E - Z LRi (B4)
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A [
By -pmody (85)

Ww ktdérym: _(20_1)]

S= 0,014 [da

Podobnie jak przy nielinearnogci, warto$¢ bledu addytywno-
éci zalezy gldwnie od znieksztatced tiumieniowych Dg rozwaza-
nego Yaficucha (patrz rys. 4). Jednakze w tym przypadku, na
skutek znaczne) liczby n ogniw, ktére moga wystgpowacd w lafi-
cuchach telefonicznych tworzonyeh w sieciach o przestrzennej

s co= 0,9 (86)

komutacji tgczy (do 20 w relacjach mledzynarodowych), maksy-
malng Wartnéc Zznieksztatcen tlumieniowych Dg moina ocenic na
60 OB. W takim przypadku obliczona na podstawie wzory {B5)
gdrna graﬁiqa bledu addytywnosci wielko$ci LR moze ogiggnad
dia m = 0,2 wartosé [ﬁﬁ{ ¥ 4,7 dB, s wigc nie jest do pomi-
nigcia w praktyce. '

5.1. Szocowanie wartodci LR

Dla celéw planowania sieci telefoniczne), szacowanie zmo-
dyfikowanej 'tlumiennoscl DdﬂiESTEﬂIaAMUZE byé przeprowadzane
na podstawie bardzo pgdlaych danych, detyczacych poszoczegdl-
nych rodzajdw ogniw skladowych te]d sieci. Mianuwldie, Jesli
jest zhana wartosé znamionowa punktowe] tlumiennaéci A {lla
cgestotliwoéci fc okreslonej wzonem-(9))‘ogn1wa danego rodza*
ju oraz dopuszczalne dla tego ogniwa znieksztalcenia tiumie-
niowe 0. (dld czgstotliwedci f_ gdrne) granicy pasma przesy-

 towego), to podstawiajac (13) do (81) otrzymamy:

LR = A .- L, + Al - (87)
.Na podstawie wzordw (20) 1 (23) zachodzi zwigzek:.
. _ALD <‘¢§Dg (BB}
gdzie
§=0,3 (e
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0

Nalezy przypomnied, iz wariosé tege wspbiczynnika, podob-
nie Jak i wspdiczynnikdw okreglonych wzorami (83) i (B&) zo-
stata wyznaczona przy zatozeniu, ze charakierystyki znie-
ksztalced tiumieniowych D(£) rozwazanego obiektu sy ograni-
czone od géry parabolg drugiego stnpnial), okreslona wzorami
(17) 1 (18).

Na podstawie (80) mamy:

LR = LR+ R (90)
przy czym gdérna granica wartosdcit blqﬁu linearnodci R jest
ckreslona wzorem (82).

Nalezy zwrdcié ' uwags, #ze R < 0, s wiec zawsze zachpdzi

nierﬁwnnéé;

LR < L.R.O' (91)

Szacowanie ihpdyffkﬁwanej tiumiennoscl odniesienia n-ogni-

wowych 1aﬁcdchéw.telefuniCZﬂyGh odbywa sie na podstawie na- -

stapujacych‘zaIQZnoéci, charakteryzujacych zwigzki zachodzgce
migdzy tiumlenno$ciami skroénymi rdzwazarege taficucha i jego
ugﬁiw}éklédoWychz ‘ '

i=1

D Warto zwrécié uwagg, e 0drednione chatakterystyki znie-
[ksztakceri -'trumieniowych D(f) Kkanaldéw telefonicznych sz
z reguly bardziej spiaszczone niz parabola drugiego stop-
nia. Znajomosé stopnia:. @ spraszczenia parabol réwnowaz-
nych. rzeczywistym charakteérystykom znieksztatcen tiumie-
niowych D(f) poszczegdlnych rodzajéw czwdrnikéw tworzacych
kanaty telefoniczne umozliwilaby szacowanie wartogci przy-
rostu zlLD na podstawle zaleznosci:

ALU"z 6(®)D .
gdzie d(®) < 0,3 jest wspdiczynnikiem zaleiznym od stop-
nia & splaszczenia udrednionych charakterystyk tlumienio-
wych, : ‘ .
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Qraz
n -
LRE = ZZ: LRy + B {93)
i=1 ‘

gdzie Bn jest btedem addytywnodcl, ktérego gdérna praniceg
okredla wzér {85).

Malezy dodad, 2e dla kazdege %aricucha zachodzi nierdwnosd
(91), tzn.:

LR, < LRG‘ (94)

z 5

5.2. Wyznaczanie wartodci LR na podstawie pomiardw

Przejdimy obecnie do zagadnienia wyznaczanla zmodyfikowa-
nej ttumiennogci ddniesienia czwérnikdw na podstawie wynikdw
pomiardw ich tilumiennogci punktowych, zakladajac, ze blad
standardowy niepewnogeci tych pomiardéw Jjest znany 1 wynosi
6,. -

Najpierw rozwazymy przypadek, gdy m = 0,

Poniewaz wystepujaca we wzorze (81) wielkosgd L, jest sta-
ta, przy niepewnych danych pomiarowych zachodza zwigzki:

) - e} -t <L) -, o9
oraz .
V{LRy} = V(L) = vit,) (96)
Olatego, uwzgledniajgc ponadto zwlazek (56),.m02ﬂa wyznaczad

zmodyfikowang tiumiennosé odniesienia mierzonego obiektu na

podstawie wzoru:
. p

LR = D G A =L, (97)
‘ " k=1 '
gdzie A: jest wynikiem pomiaru punkthwaj tiumiennosci badane-
go czwirnika pr;y.czqstotliwoéci fk’ Gk - wspdioczynnikiem wa-
gowym qla te) czestotliwosci (wg tabl. 2), natomiast Lw jest
stalg o wartodci zaleznej od rodzaju mierzonego czwdérnika (wg
tabl. 1).
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Bkad standardowy takiego oszacowania

5, = VV{R} = Vil } (98)

ne podstawie (39} wyngsi:

G, = W o 61 (99)

gdzie wspdiczynnik WLD jest okreslony wzorem (59), tzn.:

M j—

p

. . _ 2

: Mo | ) o (100)
k=1

Nalezy zwrdécid uwape, 2e 6kreé10na wzorem (100) wrazliwosé
wielkosci LR0 zale?y tylko od wartosci wspdlczynntkdw Wago-~
wych Gk' osiggajgc minimum réwne:

min {w (101)

} - L
Lo d;r
w przypadku gdy wszystkie wspdlczynniki wapowe sa jednakowe,
tzn. gdy dla kadepo & = 1, ...,p =zachodzi:

(102)

Warto zwrécié uwaoz, fe prey podanych w'tabl.-z warto-
Sciach wspdiczynnikdw Bk bigd standardowy 60 wielkosct LR0
jest bardzo nieznacznie wiekszy od minimalnego, poniewazZ
w tym przypadku stosunek:

W
;I;_%ﬁ:;T - WLU'J;? x 1,022 (103)

Oznacza to, 2e z punkiu widzenia bieddw niepewnoscl ocen
zmodyfikowane) ttumiennodcl odniesienia, wyznaczanej na pod-
stawie punktowych pomiaréw tiumiennodci, w pkt. 4.6.3 pod-
recznika CCITT "Handbook on Telephonometry" [5] przyjetc ko-
rzystne wartosci wspdiczynnikdw Gk‘
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Przejdimy obecnie do przypadku, gdy m > 0.
Poniewaz wystepujaca we wzorze (79) wielkodd Lw jest sta-
g, przy’hiepewnych danych pomiarowych zachodzg zwigzki:

e{LR} = E{L} - L, = e{Lt} - 1, (104)

e v{LR} = v{L} = v{i} (105)

Dlatego, uwzgledniajac ponadto zwigzek (76), nalezy obliczad -~
zmodyfikowang tiumienno$é odrmiesienia LR mierzonego abiektu
(czwdrnika) na podstawie wzoru:

o .
L 10 : #
LRo = - L, - tlo Zsk Oy (106)
k=1
gdzie ¥ m
. M 10
0, = 10 (107)

przy czym m jest wspdlczynnikiem wzrostu giosnosciy znacze-
nia pozostalych symboli sa identyczne jak we wzorze (97).
Blgd stanﬂardowy takiego oszacowania

6= \v(r} =\ v(L} (108)

na podstawie (60) wynosi:A

6=wW-06 | (109)

przy czym wartosdé wspdtczynnika WL,‘charakteryzujacega Wras-
iiwodé wielkogci LR na bledy niepewnodgci punktowych pomiardw
ttumiennodci Ak (k=1,...,p), mozna obliczyé na podstawie

WZOru !
p 2] =
[Z [Bx QI:] ]2
#
WL =

k=1

(110)
p

2. By O

k=1

ktdry wynika z podstawienia (107) do (63).
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Nalezy zwrdcié uwape, 2e wrazliwodé wielkodci LR zalezy
nie tylko od wartodcl wspdtczynnikdw wagowych Gk (k=1,...,p),
lecz rowniez od wartodci wspélozynnika m, a takze od wartodct
znieksztalcern, tlumieniowysch D, (= Ak—AC) rozwazanegs kapalu
(patrz wzdr (63), rosngc wraz ze wzrostem tych znieksztatcen
(patrz rys. 5). W przypadku, gdy te zniekeztalcenia dgzg do
zora, wystepuje minimum wrazliwodeci rdwne:

min {wL} =W, ‘ (111)

przy czym'wépdlczynhik wLa Jest okredlony wzorem (101).

Przy dane) wartodci znieksztatced tiumieniowych D. dla
czesiotliwodci fg gdrnej granicy pasha telefonicznego, gdrna
granipq wartoscil wspdlczynnika WL moina wyznagzyd na podsta-
wie wzoru (72), tzn.:

i < Wy (ke B D) (112)
gdzie ‘

k, = 4,7-107% [d8™}] (113)

Na zakoriczenle artykutu warto zwrdcié uwage na opublikowa-
ne w [7] wyniki badan réznic

‘5 = LR3 - LR

mfédzy subiektywnymi a obiektywnymi ocenami zmodyfikowane}
tiumiennodoi odniesienia aparatéw telefonicznych, przy czym
oceny obiektywne byly oparte na zelmecanym przez CCITT algo-
rytmie obliczeniowym wg wzoru (106). Okazato sie , 2e wartosd
skuteczna $l) tych ré2nic nie przekracza: 1,6 db dla nadawcze-
go kierunku transmisji oraz 1,4 dB dla kierunku odbiorczego.

Poniewaz gérna granica modutu réznic R miedzy wielkogciami
LR i LRD- dla - aparatdw telefoniczhych =zostala oszacowana

1 Zachodzi zwiazek: $ = \}(d2 + 52), gdzie d oznacza wartosé

drednig rdznic, zas$ s - ich odchylenie standardawe.
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{patrz koniec rozdzialu 2) na 0,17 dB, wiec dla obu kierunkdw
transmisji jest spelniony warunek:

IRt « s (11%)

Oznacza to, e wystepulace w praktyce wartosci rodznic R
okreglonych wzorem (B0) lezs w centralnej strefle ohszaru
wartodci rdznic § okredlonych wzorem {114), Mozna zatem po-
stawi¢ hipoteze, 2e w przypadku wyznaczania wielkodci LRO w(Q
wzoru {(96), uzyskane dodwiadczalnie wartodcl skuteczne *o
rdznic SO okredlonych wzorem:

S0 = LRB - LRU : {(116)
bgdg tego samego rzedu wielkodci, jak dotychczas zaobserwo-
wane wartoscl $.

6. PODSUMDWANIE I WNIDSKI

W ertykule wykazano, 2e z metrologicznego punktu widzenia
wislkodé LR0 Jest lepsza od wielkosci LR, poniewa2 jest addy-
tywna oraz wykazu)e minimalna wrazliwo4d na losowe bilgdy da-
nych pomiarowych, wystepujgce przy wyznaczaniv tlumiennogci
punktowych,

Biorge pod uwage, Zfe:

- projektowanie sieci telefonicinej na podstawle tlumiennodci

zawsze odbywa sig przy zaloteniu addytywnosci stasowane}
miacy;

- utrzymanie sieci . telefoniczne) w zakresie tlumiennodct
.z reguly przeprowadza sig na podstawie wynikdw pomiaréw po-
szczegdlnych ogniw sieci:

- wszystkie rodzaje dgniw sieci telefonicznej z reguly wyka-
zujq na tyle malte znieksztalcenis ttumieniowe Dg dla gdrne)
czgstotliwosci pasma przesylowego, ?e réZnice wartodct miar
LR i LRD, charakteryzujgcych kazde cgniwo dowolnego rodzaju.
83 rzgdu setne) lub co najwyze) dziesigtej czgdcl decybe-
la - oznacza to pomiarowg nieistotnosé tych réznic;
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autor Jest zdania, e w praktyce nalezy stosowad¢ obiektywng
metode wyznaczania zmodyfikowanej tlumiennodci odniesienia
npartg na wielkosgcl LRO, a nle na wielkodgci LR.
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DODATKI
(Wyprowadzenla wzordéw)
Dodatek 1: Trumiennosé giosnosci L

Dodatek 1.1: Wyprowadzenie wzoru (6)

Wrazenie ptodnodci diwiekdw o widmie zawartym w zakresie
czastotliwpéci [fd’fg] mozna wyrazidé wzorem

fg L
W = j W(E) df - (D1-1)
fd :

‘gdzie W(f) jest wrazeniem gtodnosci sktadowego tonu o czgsto-

tliwodci f.
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W zakresie glosnodci wystqpujacym w telefaonii, wrazenie-

gtosnosci mozna aproksymowad funkcig mocy P odbieranych sy-
gnatdw, o postaci

W(E)Y = PM(£) g(f) (D1-2)
oraz

W= pm (D1-3)

gdzie P(f) jest mocy tonu o czestotliwodci £, P - uéredniong
mocy diwigkéw, zawartych w zakresie czestotliwosci [fd,fg],
g(f) - funkcja wagi unormowang w tym zakresie, zad m - stalym
wspdtczynnikiem.

Podstawiajge (D1-3) 1 (D1-2) do (0l-1) otrzymujemy zalez-
nosd

f ‘
- g - ' .
pM - J PP £y g(f) df (D1-a)
f4 '
aoraz
- g o n ‘
P = PUC(EY g(f) df (D1-5)
‘ fd B

Gdy sygnaly sg transmitowsne kanslem o zaletnej od czesto-
tliwodci ttumiennosci A(f) wyrazonej w dB, moc odbieranych
sygnatdw mozna okreslié nastepujacymi funkcjami mocy PD Wy~
stgpujace) na wejsciu tege kanatu; dla tonu o czestotliwo-

gci £ mamy: ACE
Py =p_ - 10 10 (D1-6)

oraz analogicznie dla diﬁieku zawierajacego cale widmo cze-

stotliwodci: L
T 10

P = P0 - 10 (01-7)

gdzie L jest tilumiennodcia udrednionej w zakresie czestotli-
wosci [fd,fg] mocy P sygnaléw na wyJjdciu rozwaZanego kanaltu.
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Podstawiajac (0l-6) i (D1-7) do (Di-3a) otrzymujemy

Lm £ A
" 1 g -Alt)g
10 = 10 g(f) df (D1-8)
! fd
skad
f -A(f) T
g 10
- li% = Lg J 10 g(f) df (D1-9)
I
1 ostatecznie
f -A(e) T
g 10
L = - l% lg I 10 p(f) df (D1-10)
. Dodatek 1.2: Tiumiennogé glodnodci L, wzorca IRS

' 53 mozliwe dwa punkty widzenia na wielkodé Lw wystepujaca

przy wyznaczaniu zmodyfikowanej tiumiennodgci odniesienia me--

todg obiektywng: I - wywodzgcy sie z zasad ocbowigzujacych
przy pomiarach przeprowadzanych metoda subiektywna oraz II -
- wynikajacy z postulstu uzyskania mozliwie najwiekszej do-
kiadnosci 'aktualnie przeprowadzanych pomiardw. W artykulse
przyjeto II punkt widzenia. |

I+ W przypadku wyznaczania tlumiennodci odniesienia metodg
, sublektywng badany obiekt jest pordwnywany ze wzorcem, ktdre-
go wlasciwodei transmisyjne  sg kontrolowane metodami obiek-
tywnymi. Parametry transmisyjne realpie istniejqacego wzorca
odniesienia ulegajg zmianom w czasle, przy czym kalibracja
umozliwia'spruwadzenie tych zmian do okredlonego przedziaiu
niepewnosci. Takiemu realnemu wzorcowi moina by zatem przypi-
sa¢ okredlone wartogci parametrdw rozkladu tiumiennodci glo-

g$nodci, a mianowicie: wartodd srednig Lw' oraz odchylenie-

standardowe 6 .
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I1I. W przypadku wyznaczania flumiennosci odniesienia metoda

ohiektywna badany obiekt nie jest pardwnywany ze wzorcem, na-

tomiast jest mierzona wartosé bt tlumiennodci glosnodci tego
abiektu. Speinienie postulatu zgodnosgci Dblektywnyuq i su-
biekiywnych ocen zmodyfikowanej ttrumiennosgcl odniesienia moz-
na uzyskaé, wyznaczajac rdinice: wynikdw pomiaréw L tlumien-
nosci giosnosci -badanych obiektdw (czwdraikdw) oraz wartosci
Znamionowych Lw tiumiennosci glodnosci wzorca [RS (czwdrnika
takiego samege rodzaju, jak badany obiekt). W tym przypadku
zatem wielkosc Lw charakteryzujaca wzorzec [RS jest stala,

a wigec: ﬁw = 0,

FY

Dodatek 2: Przejscie graniczne L - Lu

Wyprowadzenie wzordw (17) i .(14)

- Ttumienno$¢ giosnodci jest okredlona wzorem:
. f m
q ~A(L) == :
L=-48 LgJ 10 10 4(t) ot (D2-1)

iy

W przypadky, gdy wartosé parametru m = @, wzdr (D2-1)
przybiera postadé niecznaczong typu
u0/0u

i z tego wzglgdu, dla wyznaczenia granicy funke)i L(m) gdy
parametr m-0, stosuje sie regute de l'Hospital’a,

Podstawiajac:
10~A(f) % . E-A(f) g 1n 10
oraz .
}%ﬁ 1n 10 = p

otrzymujemy: _ _

' f

L= - % n J ° e-Mf) " ot df (D2-2)
f
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W przypadku, gdy m-0, zachodzi:

fg -ACE) p
1n e g(£) df
f

lim L = lim L = lim d =
m-0 u~0 p~0

£l
=g j=3%

= 1im d (02-3)
n-0 fg () p
e g(f) df
fg
Ale poniawaZ:
-A(E) ¥ 0
lim e = g = ] (D2-4)
u~0 .
wigc:
fg
- A(E) o(f)df
fd :
113 L = (D2-5)
- t
- g(f) df
£y

Zg wzgquu na unormowenie funkc)jl gestogcl wagi zachodzi:

f
J ° g(f) df = 1 (n2-6)
£y
a8 wiec:
fg . .
lim L = 1im L = J ACE) g(f) df {(D2-7)
p-0 m-0 £ ]
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Podstawlajge:
ACL) = AC + D(E) {(p2-8)
otrzymujemy réwnisz:
lim L = Ac + j D(f) g(f) df (0D2-9)
m-0 ¢
d

Dodatek 3: Aproksymacja funkoii ﬁ(D“,m)

Wyprowadzenie wzoru (30))

W Dudatkach 3 1 4 zestosowano symbollike przyjeta w BASIC'u
dla operacji potaegowania. Oznacza to, 2e zachodzi rdwnowaz-

nodd
'{x“]-{(x)‘w}

pdzie w oznaoza wykladnik potgpl.

Wyzraczenle funkcii -aprokaymujacej gdrng granice bledu
linearnodai: ' '

ﬁ f F(Dg.m)

wyrazang wzorami: (28), (29); (23) 1 (28) .jest mo?liwe
W dwdch etapach:- .

1 - w ktérym zostaje okredlona funkcja Fl(Dglm),

2 - w ktérym zosts)e okredlona funkcja FZ(Dg.m).

Etap 1:
Wyznaczenie zaleznodci R * Fl(Dg) F1(Dg|m=ml)

o postaci: R ='s<1(ug)"wl (D31-1°

gdzie kl i w, sg nie znanyml wspdlczynnikami.
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Dang:
przy Dg = l]l jest: Fl = R(Dl‘ml) = Ry
przy Dg = D, jest: F = R(DZ’ml) = Ry
zeg wzoru (D31-1): £
1
k1 = p
(Dg)-wl
skgd:
RL Ry
A - A
(Dy) 7wy (D) Wy
- wieo:
(22, - 2
0,/ LRy
1 ostatecznia;
R
log 2
Wy = D
1 2
og —=
. Dl‘
oraz:
Ry
ERNCRTE
1 1
Etap 2:

Wyznaczenie zaleznosci R = Fo(m) = Fz(Dg,mIDg=U
taci: - = ~ Mo
o postaci Fo = ky(m)w, (Dg) Wy

gdzie-kz,i W éa nie znanymi wspdtozynnikami.

1

(D31-2)
(031-3)

(031-4)
{D31-5)

(D31-6)

(D32-1)
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Dane: -

przy m = m; Jjest: Foy = R(Dl,ml) = Ry,
A

przy m = m, jest: Fy = R(Dy,m,) = R5.

Z8 wWzory (D32—!?£
- { A A
R1 = kZ(ml) Wo (Ul) Wy
oraz _
- " Ty
Ry = kz(mz) Wy (Dl) Wi

skad:

R ; m I :
L. ( 1 )“wz (032-2)

b .
—

wiec

ot
=]
=
=0
AY |

St AU ©(032-3)
log

h?l;?

ale poréwnujac (D32-1) z (D31-1) ﬁaﬁyi

WA .
kg (M)W, = k

4 1
wlec:
. Ky

ky = —— ({D32-4)

(my)%wy
'Uwzgleﬂniajgd (031-6) w (D32-4) mamy ostatecznie:
. R 1 ) .
k (D32-5)

2" (Dl)“wl_gml)ﬁﬁz

a wprowadzajac zmiane oznaczefh:

Wy = W, W, = ¢ oraz ko =.T
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otrzymujemy:

Fz(Dg'“‘) =T (m)*c (Dg) W (D32-6)

-

Obliczenia dokladne wg wzordw (28), (29), (23) 1 (24) prze-

prowadzono przy nastepujgcych danych liczbowych:

D, = 10 dB; D, = 20 dB; mo= 0,2 m, = 0,3

1
1 uzyskano nastgpujgce wyniki:

R, = -0,1630291; R,

Na podstawie tych danych obliczono wpg wzordw: (D31-5),
(D32-3), (032-5) wartodcl wspdlczynnikdw wzoru aproksymacyj-
nega (032-6): ‘

= -0,0086872; c = 0,9564, w = 1,9485,

= -0,6523953; R, = -0,2491053.,

Nalezy zwrdcidé uwage; 2e uzyskanie dokiadnej aproksymacji
funkcjl okreslonej wzorami (28), (29), (23) 1 (24) w przy-
padkuy uafalonej wartosci wspdlczynnlka m {=,02) jmst moZliwe
przy zalozeniu dowolnej wartoscl wykladnika c. Natomiast kry-
tyczne sy wartodci wykiadnika w (78 wzgledu na zaleznosé R
od_Dg). Jazeli zalozyé e = 1 aorsz 7sokraplong wartos$d wspdi-
czynnika w = 1,95, %to na podstawle wzoru (D32-6) moZemy
otrzymad warto$dé wspdlczynnika:

(D32-7)

Nastgphie podstawiajac: m = mys O, = 0,4 Fo = ﬁ(Dl,m = R

otrzymujemy:

1)

T = -0,00948

3

Jezeli zalozyé c = 1 oraz przyblifona wartoéé wspdlczynnika
w = 2, to na podstawie wzoru (D32-6) mozemy otrzymad wartodd

wspdleczynnikaz:

Fo

T —2 L (p32-8)

- A
,m(Dg) 2
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Nastepnie podstawiajgc: m = mys 0. = Dy; Fo = ﬁ(Dl,ml) = R

3] 1
otrzymujemy:

': _ 0,0085

Przeprowadzone poréwnanis wynikdéw obliczed biedu addyty-
wnosci R wg doktadnego wzoru (28) z )Jego oszacowaniem na pod-
stawie wzoru (29) wykazalo, e przy wsartodgci wspdlczynnika
m = 0,2 gérna granica modulu bledu oszacowania nie przekracza
0,001 dB w zakresie By S 10 dB oraz 0,03 dB w zakresie
Dg < 20 dB. ‘ '

Dodatek 4: Aproksymacje fumkocil ﬁn(Dg,m,n)

(Wyprowadzenie wzoru (40))

Wyznaczenie funkcji aproksymujgce) pdrng granice bigdu
A ,
B, = F(Dg.m{n)

wyréioﬁq doktadnym ﬁzufem (38), Jest mo2liwe w trzech eta-

pach: _ ‘
1 - ktérym zostdje okredlona funkcjé Fl(ﬂglﬁ;n)}

2 - w ktérym zostaje okreslona funkcja Fy(D ,mln),

"3 - w ktérym zostaje okresloda funkoja F5C0gum,n).

CEtap 1:

wy;nacze?ia Zzaleznodci ﬁn “‘Fl(bg)'! Fl(Dg|m§m1,nén1}

. 0 postaci: L ) Fy =fk1(Dg)AW1 (D41-1)

gdzie k, 1 wy sg nie znanyhi wspétczynnikami.

"Dane:

. n
przy Dg = Dy jest: Fy's Bn(Dl,Tl,nl) = Bl
przy Dg =.D2 jestlez = Bn(Dz,ml{nl)‘=f82
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ze wzoru (D41-1):

skgd:

wige:

i ostatecznie:

orez:

Etap 2:

Wyznaczenle zalelnodcl ﬁn

0 postacl:

gdzie k2 i W, 83 nie

Dane:
przy m = m, jest: F2
przy m = m, Jest: F2

ze wzoru (D42-1):

oraz

Fi
kl Z m———— (D41-2)
(ﬂg) W)
8 B
1 . ZA (D61-3)
(Dl) Wy (Dz) Wy
B
_.é) Ay = L (D41-4)
LI
1 1
;]
log 2
By
W, = (D41-%)
L D
2
log —
0,
, B,
ky = — (D41-6)
2 Fo(m) = Fz(Ugmng=Dl,n=n1)
- ) A A -
FZ = kz(m) Mo (Dg) W (Daz2-1)

znanymi wspdtczynnikami.

. ,
Bn(Ul’ml'nl) = B,
Bn(Dl,mzn;) = By

A A
kz(ml) W, (Dl) Wy

Fa) Pl
kz(mz) W (Ul) Wy
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skad:
B ( m )
1 11 A
= s —=f "y (D42-2)
3 VMt 2
wWigc: 81
log —
By
Wo = (D42-3)
my
log -—=
Mo
ale pordwnujgc (D42-1) z (D-41-1) mamy:
kz(ml)ﬂwz = kl
'wigc:
. kl ‘
ky, = " (D42-8)
(ml) Wy
Etap 3:

: : ‘ A . ' .
Wyznac;eh;e zalq?noécilﬂn = Fj(ﬂ) = Fj(Dg,p,nlﬂgéDI,m=ml)

o‘pnstaci:
) kel - 1

F
3 n + Wy

o3

gdzie k. 1 Q 8g nid znanymi wspéiczynnikami.
3573 ; .

Dane: _
. . . . A )
przy n = n; jest: Fy = Bn(pl,ml,nl) = By
= n, Jest: Fy = Bn(Dl,ml,nz) = 8,

. przy n

ze wzory (D43-1) mamy:.

. ) nl '
By = kg
nl + W3

(m)*w, (Ug)“wl

-(rﬁl)ﬂw2 (D))",

(Da3-1}
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oraz:

\ .
2
B, = k (m )*w, (D, ¥w
e i M A

ékad:

El . 0y (np+ws)

By M2 (n1+w})
a wigc:

(ny+uy) nyB) = (ny+wy) nyB,
W3(nyB,-n,8y) = nyny(B)-8,)

i ostatsecznie:

n.n,{(B,-6,)
1271 "4
- i B (D43-2)
3 nlBa'nZBI

_ Poréwnujgc (D43-1) z (Da2-1) mamy:

- n ) ! ‘
My + Wy

" wige:

ky=kp{l+ =) (D43-3)

Uwzgledniajac (DQZ—A) i (DA1-6) w (843435 mamy 3

. Cwa\
U Bl'(l + —2)
- L
(Dl)"w1 le)“wé

Ky =

(043-4)

a wprowadzajac Tmiang oznaczei:

Wy 5:ﬂ’_‘ wé(= Cy. T3 = Ny oraz kg =3
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otrzymujemy:

F}(D imtn) ;ﬁ 0 (m)*c (D M (D43-5)
g - n+ng 9
Ponadto oznaczajac:
s = 4
G
otrzymujemy ostatecznia:
F3(Dg,m,n) = /3 n+n [m(D s} e (D43-6)

Obliczenia doktadne wg wzoru (38) przeprowadzonn przy nastg-
pujacych danych liczbowych:

D;=30 d8;  D,=60 dB;  m=0,2; m,=0,3; n=20; n,=4
1 uzyskano nastegpujace wyniki:

By = 1,336238; .B, = 4,733270; B

1 3 4

Na podstawie tych danych obliczono wg wzordw: (D41-5), (D42-3),
(ne3-2) i (043 4) wartedci wspdiczynnikdw wzoru aproksymacyj-
nego (D43- 5):

= 1,887049; B, = 3,550261

£=0,01157; ¢ = 0,85126; w = 1,82466; n_ = 1,81749

Nalezy zwrdcid uwagq,'ZE uzyskanie doktadnej aproksymacji
funkcji okreslonej wzorem (38) w przypadku ustalonej wartodcl
wspdiczynnika wzrostu glodgnosel m (=0,2) jest mozliwe przy
zalozeniu dowolnej wartodci wykladnika c. Natomiast krytyczne
'sg wartodci wykladnika w (ze wzgledu na zaleznosd Bn od Dg)
oraz wspdlczynnika Ny (ze wzgledu na zaleZnogd Bn od n)., Je-
zeli zatoryé nastepujgce przyblizone wartosci wspdlozynnikdw:

w = 1,8 oraz n, = 2, a takze przyja¢, 2e s = 2, to c = 0,9
i na podstawie wzoru (D43-6)} mozemy otrzymad wartosé wspoi-
czynnika:
F n -+ n
Pz g (D43-7)
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Nastepnie podstawiajgc: m = my 3 D = 92; no= Ny F3 =
Fad -
= Bn(DZ’ml’nl) = B2 otrzymujemy:

3= 0,014

Przeprowadzane paréwdanie wynikdw obliczest bigdu addyty-
wnosci Bn wg dokladnego wzoru (38) 2z Jjego oszacowaniem na
podstawie wzoru (40) wykazalo, 2e przy wartosci wspdlczynnika
m = 0,2 gécna granica modulu bisdu oszacowania nie przekracza
0,1 dB w zakresis Dg £ 60 OB oraz n = 2 = 20.

Dodatek 5: Pochodne funkcii L({Ak]); K=l,...,p

Punktowe uszébnwanie tiumiennadci grodnosci L jest funkcjg
p argumentdw: A,,...,A , okreslang wzorem (49);

p
1-- I} In £, (D5-1)
pdzie
po= ﬂl‘ﬁ 1n 10 (05-2)
p . ' : .
5,5 ) 5, - (D5-3)
. k=1 ‘
S, = B exp(-pAk) | (DS5-4)

Dodatek 5.1: wyprowadzenie wzoru (61)

"Pigrwsza pochodna czastkowa:

-1 |
1]

GAk

g

L T (D5-5)
Ep dA p .

k
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4 poniewaz

p .
- Zp - L Zsj -4 S = -HGexp(-pA, ) (D5-6)
oAy dA, i3 dA,,
wigeo! )
al _ Gk exp(~pA, ) . 5\ (057
@Ak p- ‘ z
G, exp(-pA,) i
D By expCouh,
=1 :
a zatem:
p . p ' <2
P [ .. 12 Z Sk ) [Bexpt-uny))
:E: dL - k=1 P k=1 . i (05-8)
k=1 | %A [Z ]2 p 2 :
‘ p EE: kexp(-pnk)
' ' k=1 .

Dodatek 5.2: wyprowadzenie wzoru (73)

Oruga pochodna czastkowa:

3 [DT_ ]=' 3 [sk]= Ly (8) - 5y (sp)‘__
K

aAk BAk dA Zp ( p)z

- . - - - b 3
bp('”Sk) Sk( bS, ) ] nS) ( £, Sk)
Vi

2
( Ep) : ( Ep)

p
-quexp(quk)[ 2{: Gjexp(-uAjﬁ
. — — =l ek (85-9)
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a zatem: . p |
5 ) §:~ {G exp{-ph, )[K__i G. exp( -uA )]
Z oL J#k
?
k=11 A

Z Gy exp( —pAk)
k=1

(B5-10)

Dodatiek 6 Aproksymacja funkcji,ﬁL(Dg;m)

Zastosowano aproksymacje okreslona)j wzoarem (68) funkcji

&1 = QL(Dg;m) wielomianem n-tego stopnia o postaci:
n
UNGISTLINE zij a, pgk (06-1)
k=0
gdzie wspdlczynniki
. a, = A (m) : (D6-2)

zostaly wyznaczone oplsang w (16, rozdz: 3] metoda minimalli-

zacjl Sredniokwadratowe) rdznic wartosci funkc)i QL i winlo-
mianu wn w N (>n) punktach:

N
?- ZE: gy’ (06-3)
=1
gdzie
A
W, s W (ugi, (D6-4)
n
W, = a D2 (D6-5)
ni k “gi
k=0

Ubliczenia numeryczne przeprowadzono za pomoca opisane]
w [17] procedury NKWIEL, wyznaczajgcej nie tylko wspdlczyn-
niki e lecz rdwniez miare jakodci aproksymacji w posteci
wspéleczynnika korelacji R miedzy wartodsciami funkcji ﬁLi
?i jartuézaami wielomianu wni w N wybranych punktach Dgi
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Przyimujqe wielomian %tnpnia n = 2 orvaz liczhe N = ]£1par
danych liczbowych (Bq Ll) gdzie § = '!,...,N, uzyskang
w zakresie B € [0 & 60] U8 bardzo dobray jaknéd dopasowania
aproksymaty dn furkcil (68): o wspétczyﬂn;ku korelacii
R = 0,9997.

W tym przypadky wartodct wsnélczynnikﬁw k wystepujacych
we wzorze (£69) obliczamo nastepulgco:

. - | Ky 7w (3= ) (D6-6)
81

kg = & | (D6-7)
a.

k%—m (D6-8)

Frzyjmujac wielomﬂaﬂ stopnia n = 1 oraz 11hzbe N = 13 par
danych liczbowych (O ”'QLi) gdzie L = 1,...,N, uzyskano
w zakresle Dg € [0 s 60] dB8 dobra Jekodst¢ dopasowsnia aproksy-
maty do furkcii (68): o wespdteczynniku korelacil R = 0,996,

Jouraes Kopanvckn /XaGnatx/ .

AHAJIEZ  CBOUCTB  NOZMGREMPOBAHIOIO  OTHOU! Tl b~
HOTO  DRBUBATEHTA  SATYXAHUA

Paanpues

B crarhke NpOBOZUTCH BHANUE CBORCTE  MOZMDMUMPOBLIHOTO -
OTHOCUTENBHHOTO BHBUBANEHTA 34TyXaudn LR, KOTOpuit PERO=
MeHayercAa MUKTT zxa oueHxd xauecrsa TeXeQONHWX Hened o ux
COCTaBHMX BBEHFEB. Belmunra LR 00BOKTA JU¢THPEXIOIOCHIKE
AeGor0 THNA: BNEKTPUYECH.. ., JAEKTPOAKYCTUYECKOTO W ulyde
TO-3NEKTPUULCKOTO WIN BHYCTUULCKOTO/ OHM PAGUMTEHL HO OC-
HOBIHHM TOUNOTO METEMATHYCCKOTO ONPEACASHWH CHASLBANHCTO
3TY CHAIAPHYX BEAUUMHY C 3aTYX8&HNEM A WCHHTACHOrO olbex?d

e g
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B ZNAHA30HE &KYCTUUECKUX 4acTOT.YTOUHEHME 3TOH (yHHUMOHAND—
HOl{t 3aBMCUMOCTY JOJNO BO3MOXHOCTH IPOBENEHUA AHAINBE JMHEH-
HOCTM M SAAMTMBHOCTY BENMUMH LR a TauKe ONpeAsllehia - BiAlfi=
HUA CAYYAHUHK OUNGOK PAacueTa TOUEHHOIO BuTyXdHMA A Ha Olili=~
GKM OUEHKM BEAMUMH LR UCIHTHBAGMHX OGHEKTOB.

Zbigniew Kowalski (Habdank)

ANALYSIS OF LOUNDNESS RATING ATTRLIBUTES

Summary

In the paper an analysis was carried out of atiributes of
loudness rating LR which wss recommended by CCITT for quality
evaluation of telephone chains and theit component links,
Loudness rating LR of an object (four-terminal network of any
kind: electric, electroacoustic, acoustoelectric or acoustic)
was defined on the base of a rigorous mathematic definition
functionally relating their scalar magnitude to ihe attenua-
tion A of the tested object in the range of acoustic freguen-
cies. The specifying of this functional relation bas enabled
to accomplish an analysis of linearity and addivity of the LR
magnitudes and to define the influence of random errors of
a determination of a point attenuation A on evaluation errors
of LR magnitudes of the-tested objects.

Zbigniew Kowalski (Habdank)

ANALYSE DES PROPRIETES DE L "AFFAIMLISSEMENT .
DE REFERENCE MODIFIE

Résume

On a effectué 1 analyse des.proprietés de 1 affaiblisse-
ment modifié de référence LR, recommande par CCLTT comme un
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instrument d’évaluation de la quealité des chainesg teleépho-
niques de transmission et gde leurs parties composantes.
Valeur LR d'un objut {du quadripole de <ype auelconqua:
électrique, électroacoustique, scoustiquo-électrigus ainsi
gque acoustique) est deéfini = pertir de la définition stricte
mathematique qui lie de fagon fonctionnel cetts valeur sca-
laire avec l'affaiblissement A de l'objet en question, dans
la bande des frequences aceustiques. Grace a cette fonction
ori a 8y la possibilite de faire l'analyse de la lindarité et
de 1’additivité de la LR ainsi que de déterminer 1'influence
des erreurs aleéatoires qui se manifestent an bours-de detar-
mination de 1'affaiblissement ponctuel A sur les erreurs de
1’evaluation des veleurs LR des objets soumis 3 1'examen.

Zpigniew Kowslski (Habdank)

ANALYSE DFR EIXGENSCHAFTEN DER MODIFIZIERTEN
BEZUGSTAMPFUNG

Zusammenfiassung

In dem Artikel wurde die Analyse der Eigensbhafted der
modifizierten Bezugsddmpfung LR “durchgeflihrt, die flr die
Abschﬂtiung der Qualit¥t der Fernsprechvefbindungen'und deren
Teile von CCITT empfohlen wurds. Oie Grosse der LR eines
Objektes (elektrisches, elektroakustisches oder akustisches
Vierpoles) wurde auf Grund der genauen mathematischen Defi-
nit#on bestimmt, die diese skalare Grosse mit D8mpfung A des
gepriiiten Dbjektes im akustischen Frequenzbereich verbindet.
Prizisierung der funktionﬁlen Abh8ngigkeit ermBglichte die
Vollendung der Anaslyse dar linearit8t und Addivit4t der
LR-grosse, wie such die Bestimmung des Einfllisses der Zufall-
fehler der Bestimmung der'Punktdémpfungen A auf die Fehler
der Sch#tzung der LR-grosse der geprliften Objekte.
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Jan Bogucki ‘ , 621.372.8

NIEJEDNORODNE LINIE YRANSMISYINE 7 ROZKLADEM WYKLADNICZYM
COSINUS-KWADRAT I PARABOLICZNYM

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1989.01.10

W artykule podano rdwnania na wartoddé impedanc)i ze-
spolone} transmitowanej przez odcinek bezstratne), nie-
jednorodnej linii transmisyjnej z rozkladem wykladni-
czym, cosinus-kwadrat i parabolicznym. Réwnania te uzy-
skano, rozwlazujgc rownanla rri'niczkowe drugiego rzgdu
(Riccati) w zalenosci od impedancji niejednorodne) li-
nii i Jje) ditugosdci. Rdwpania te sz ulyteczne przy roz-
wigzywaniu zagadnienia niedopasowania,

Falowéd - w ogdlnym przypadku - jest filtrem gdrroprzepu-
stowym. Poprzez zawe?anie szerséego boku falowodu moina uzy-
skad¢ dowolng czestotiiwoéﬁ graniczng (dla rodzaju podstawowe-
go). Ola czestotliwodci mniejszych‘od czestotliwodci granicz-

nej fala jest sllnie'tlumiuna. natomiast dla czestotliwodci -

wy2szych eod tej czestotliwoéci wystgpuje pasmo przepustowe
falowodu. Bezposrednie’ pulqczenie falowodu "normalnego", np.

z falowodem zawg2onym jest pPrzyczynag powstania dodé duZych
sirat wynikiych z niedopasowania impedancji w pasmie przepu-
stowym. Dlatego tez w ukltadach mlkrufalowych Jedna z najbar-

dziej istbtnych spraw jest dopasowanie impedancji toru tacza-

cego Z#rdédlo .z oedbiornikiem. Przy dopasowaniu uzyskuje sig
maksymalna sprawnosé przenoszenia, optymalne warunki pracy
generatora oraz minimalne straty w ukltadzie wynikie z niedo-
pasowanla. - Zadanie tgczenia przesylowych 1linii o rdéZnych
standardach z mozliwie malym wspdtczynnikiem odbicia spelnia~

jaftransfurmatory impedancji, wsrdéd ktérych hajczgéciej 53 -
stnsuwane przegécla ptynne z rozkiadem wykladnlczym, 0051nus—'

nkwadrat czy parabollcznym
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Przy projektowaniu transformators z reguiy przyjmuje sie,
8 przyczyna odbiclis fali jest wyigcznie skok tmpedancjii.
W rzeczywistodci w Yiniach przesylowych w plaszezyznach po-
igczenia ‘dwdch linii o réznych impedancjach powsta’a wyisze
rodza)e fal, Mimo ze zaden z wy2szych rodzajéw nie more roz-
chodzié sig w falowodzie, to te typy fal wohouzg do rdwnan
okreglajgcych skiadowe pola w plaszezyinie styku, co jest
przyczyng zmiany modulu i argumentu wspdlezynnika ndbicia dla
podstawowej fali w plaszezy?nie skoku impedancjl. Wplyw wyz-
szych typéw fal ma indukcyjny charakter, inaczej mdwiac,
w miejscu styku poejawla sig tak jakby przewodnodd tndukcyjna,
W wielu opracowaniach {2, 5, 8] omawia sig anallze nic-
Jednorodnych linii transmisyjnych. Jednakie wigkszodé z nich
sugeruje uiycie wykresu Smith’s dla rozwilgzanis problemu do-
pagsowania, ktdry nie moxe byéd w rzenzywiétoscl uryty, Jjesli
impedancja ma charaktisr zespolony a nie rzeczywisty, W ni-
nlejszym artykule podano rdwnania ne obliczenie impedancit
wejsclowej niejednorodne) 1linii transmisyjne) z rozktadem
wyktadniczym, cosinus~kwadrat i parabolicznym.

1. ﬁﬂUNANIA ROZNICZXOWE DLA IMPEDANC3I WEJSCIOWEJ

W jednorodne) 1linii o charakterystycznej impedancii 7
i impedancjli obcig2enis Za, ktdra jest transmitowana na odle-
ptodd "L " (do generatora), cpornosé weldciowa Zi, Wynosi:

4
2, I, + 31, tg Bl

in ZE + jzo tg Bl

Impedanc)e niejednurodﬁej linli transmisyjne} Z' Jest funkcjig
odlegtodci L 1 dlatego "je) wartosé nalezy zaplsaé Z(L ). Dla
uproszczenla oznaczymy Z( L) = Z.

Defintujgc wyrazenie na impedancje . wejéniowa (rys. 1),

oznaczymy impedancjg 7, dla L oraz (Zin'*dziﬁ) dla (L + dt ).
Jezeli przyjae, ’e linia bgdzie jednorodna o "impedsncji cha-
rakterystycznej" 7 puprzez przyrost diugogci di , to:

o

. | | (1
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Zy, + 9l . Zin * 37 tg (f3dL ) )
7 v 31, tg (Ody )
Z{t) =2 Zit) - 2ol 2y

NN
| ~——

|
iel Zinlt) Lo

Rys, 1, Niejednorodne linia transmisyjna

Dla matych wartosci f3di , mo2na przyjac tg (JAdt ) = (/AdL ),
wdwczas:
’ 2
d Zln -jJ@ Zin

dt z :

Rdwnanie (3) Jest zwane réwnanlem Riccati, ktére moze byd
przetransformowane do jednorodnego linfowegoe rdwpania rdz-
niczkowego drugiego rzedu. o

Po transformacji (4] mamy:

=N

1l du
T (4)

z =

£
in 38

Korzystajac z (3) 1 (4) mosna napisad:
2

d;+(l g£)EE+_/.')ZU=U (5)
dt z dl dl
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2. LINIA 7 ROZKLADEM WYKLADNICZYM

Wzdiuz wykladniczege transformatora in Z{L) zmienias sig

) ' (6)

Rézniczkujgc (6) wzgledem L i korzystajac z (5) mamy:

dzu 11 L (22
_-i- e f (1] ———
dl Zl

liniowo ze zmiang L :

Tt
L]

l

AnZ = in 7, - l'_in(
L

™~
ot

)]-‘j—g+ﬁ2u= 0 (1)

dt
, '
!

| Rozwigzujge (7) otrzymuje sig:

e, ‘ 2o/
iy 1 } 297 Ly 2L
Z —_—— e —_——— + -= t LA L
y ;\ A w e (5] 0 7 e (5
éézieij ﬁ‘
] :]\D‘z
Lol '
o [l: b
C 7
AG= 897 L Ln(—l)

2

3. LINIA Z ROZKLADEM COSINUS-KWADRAT
1 S .

-;'Rdwhiai w przypadku linii z rozkiadem cosinus-kwadrat; im-

ﬁédéncja 1ihti transmisyjnej 3jest funkcjs odleglodci i dla

ohlegloécl_ L od obcigzenia:




Niejednorodne linie -transmisyjne z rozkiadem wykiadniczym. ..

27

Z = a cos2

bl (9)
gdy:
' L=10 ) 7(0) = Zl = 8
. . _ 2
.L— L 2(L) = I, = I, cos” bl
=1 L
oo™ ()
bh = = cos _—
L Zy
Korzystajgc z (5) i (9) mamy:
da%y du 2 :
7+ (-2b tgbt ) — + 2% = 0 (10)
G H dl
Rozwigzujgc rdwnanie (10) otrzymuje sig:
71 z.+3(\1 5’-)2 z tol Y p Zep?
Z G At *(p I
Zin 1+/8 - - 3R
, e ot (1)
R T e
4. PRZEJSCIE PARABOLICZNE
Impedandjaltransmisyjnej linii zmienia sig wraz z odlegto-
dcig L
Z=(a+bl)? (12)
gdy: .
L= 0 2(0) = 7, = a?
L= L 2 =17, = (s + bL)?

Dlatega:

o
P+
. ™~
X
+
N]
-
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Korzystajac z (5) i (12) mamy:

Z

d“u 2b du
2.,.(——-—-—-—-)-—-—+_ﬁ2u=0 (13)
dt a + ol dl

Rozwigzujac (13) otrzymuje sig:

. b
7 zZ, - J-Z1 (aj5 + tgj3L).

(L) (_a_%g tgﬁl‘..*r 1) Zl+jZa tgﬁ[ ﬁ\[;

in _ b

5. WNIOSKI

Otrzymane rdwnania (8)., (ll) i (14) pozwalajs obliczyéd

wartodé impedanc]ji. zespolonel transformowane) przez odcinek

bezstratnej' nlejednorodrej linii transmisyjne} z rozkladem
wykladniczym, cosinus-kwadrat i parabolicznym. Powinny byc

one uzyteczne przy rozwigzywaniu probleméw dopasowania impe-

dancji w obwodach mikrofalowych.
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fin Borynxm

_HEOJHOPOJHNE NEPETAUUME JVHIA C_SKCHOHEHTHON
KOCUHYC~KBAZPAT W [APABCIWUECKOR XAPAKTEPUCTHMHOR

Pesue

B craTbe NpeCcTaBASHO YPABHEHUA OnNpegensniie KOMIIEKCHHE
CONPOTHENEHNe TPEHCHOpPMUDYHENE Uepes OTPeaQK HeOZHODOZHO!
nepeganpmed §es NOTEpPH VIMHMM C XAPAKTEPMCTHKON SKCHOHEHTHOI,
KOCHNHYC-KB8ZPAT ¥ 1apadoluyuecroit.

JTH YPaBHEHUA NONYUEHO M3 peueHuMHE ZufdepeRUADOBAHHHX ypa=-
BHEHNH BTOPOTrO nogﬂnxa /Puxaru/ B 38BUCMMOCTH OT CONPOTHB=-
JI@HNA HEOZHODOXZHOW JIMHMM ¥ €€ ZAMHH, OTH YPABHEHHA OUEHB
NoNesHHe ZANA paspelieNda NPOOCIAeMH COIVIACOBSHHA.
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Jan Bogucki

NONUNIFORM TRANSMISSION LINES WITH ESPONENTIA!
COSINE-SQUARED AND PARABOLIC TAPERS

Summary

The squétiuns of complex impedance transformed a length
of dissipationless, nonuniform transmission line with expo-
nential, cosine-sguared and parabolic tapers are presented

hare.
Thg equations are obtained by solving a second nonlinear,

‘differential (Riccati) equation relating to impedance, the

nonuniform line impedance and the line lenght. The results

- should - be useful in solving impedance matching problems.

Jan Bogucki

'NON HOMOGENES LIGNES DE’ TRANSMISSION AVEC UNE DISTRIBUTION
EXPONENTIELLE CDSINUS CARRE ET PARABOLIQUE '

Résume

On formule dans cet article les équations de 1’impedance
complexe transferre par un segment sans pertes d’une ligne
de transmission non homogene avec une distribution exponen-
tielle cosinus carré. et parabolique. .

On a obtenu ces eguations par .solution d’une' gquation
differentielle de deuxieme ordre (Riccati) en fonction de
1'impedance de ligne nnon' homogene et de sa longueur, Les

» ‘gquations en guestion sont utiles comme 1'instrument & re-

soudre les problémes d’incompatibilite.
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Jan Bogucki

INHOMOGENE ﬁBERTRABUNGSLEITUNGEN MIT EXPONENTIAL-,
COS*- UND PARABOLISCHER VERTEILUNG

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden Gleichungen fiir den Wert des durch
Abschnitt der verlustfreien inhomogenen Ubertragungéleitung
mit Exponential-, cos?- und mparabolischer Verteilumg Uber-
tragenen Scheinwiderstandes gegeben.

Die Gleichungen wurden erreicht durch L8sung der Differen-
tialgleichung zweiter Ordnung (Riccati) in Abhlngigkeit van
dem Scheinwiderstand und der L&nge der inhomogenen Leitung.
Die Gleichungen sind nutzbare bei L#sung des Problemes der

.FehlaﬁpaSSUng.
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BADANIA CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA ANTEN POMIAROWYCH
ZAINSTALOWANYCH NA SMIGLOWCU

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1988.09.15

W artykule przedstawiono trzy metody, pozwalajgce na
wykonanie pomiaru charakterystyki promieniowania anten
pomiarowych zainstalowanych na émigtowcu. Do realizacji
praktyczne) wybrano metodg lotu smiglowca po okrggu. Wy-
niki pomiardw wykonanych dla wybranego szeregu czgsto-
tliwodci, po odpowiednim przetworzeniu numeryczaym, 5§
wykorzystywane w praktyce metrologiczne) laboratorium
édmigtowcowega.

1. WPROWADZENIE

Do badan witadciwodci kierunkowych stacjomarnych anten na-
dawczych zakresu ultrakrdtkofalowege stosuje- sig gmigtowiec
wypUSéZOny W odpowiednia aparature pomiarowo-rejestrujaca.
W locie pomiarowym $mlgiowiec wraz ze zwiazané z nim antena
pomiarowg zmienia vaty czas swojg orientacje wzgledem anteny
badanej. Zmienia sig wiec tym samym kierunek wiazki gtduwne)
anteny pomiarowe}. W czasie pomiaru rejestruje éie-zardwno
wartosé natezenia polé_elektromagnetycznegu, jak i wspdirzed-
ne poinzenia oraz orientacji sSmigiowca w przestrzeﬁi. W cza-
sie kuﬁcowéj obrdbki wynikdw, mozliwa jest korekta mierzonych

napigé w.cz. pod warunkiem, ze znana Jjest charakterystyka

promieniowania umieszczonej na #Smiglowcu anteny pomiarowe],
ktéra w. sposdb istetny roézni sie od charakterystyki zmierzo-
nej dla wolnej przestrzeni. ;

W trakcie pomiaru, przy uzyciu $migtowca, przestrzennych
charakterystyk promienidwania stabjonarnych anten ﬁadawczych,
mp. telewizyjnych, lot $migtowca pomiarowego powinien odbywad
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sig po obwodzie kota lezgcego na ptaszczyZnie poziomej, tak
aby kisrunek gidwne) wiazki promieniawania anteny pomiarowej
éainstalnwanej.sztywno na smigtowcu pokrywal sie z kierunkiem
na antene badang [4, B]. W realizacji praktycznej lot taki
Jest niemozliwy; $migtowiec zmienia caty czas swoje potozenie
i orientscjg w przestrzeni w réznych ptaszoczyznach. Miedzy
innymi ulega przaechyleniu wokdi wtasne) osi, np. pod wplywem
oddziatywania sity od$rodkowej, doznaje skrecenia od styczne)
do okrggu, np. pod wpiywem nawet siabego wiatru, czy wreszcie
pochyla sie na skutek oddziaiywania naturalnych sit fizycz-
nych zwigzanveh ze sposobem poruszania sie dmiglowca. Sktado-
we zﬁiany poozenia Smiglowca w czasie lotu pomiarowego przed-
stawiono na rys. la,b,c [9}. W wyniku tych oddziatywant zmie-
nia sie‘fdwniez kKierunek anteny pomiarowej, ktdra odchyla sie
od'kierunku-émiglowiec - antena badana. Mozna przyjgé, ze
przemieszcza sie ona wewngtrz stozka eliptycznego o podstawie
wydtfuZonej w poziomie (rys. 2). Z dotychczasowych dodwiadczen
pomiarowych wynika, e kgt brytowy stozka nie przekracza war-
tosei 2 ¥ = 70° w piaszczyZnie poziome) 1 2.8 = 10° w plasz-
‘czy#nie plonowej.

ﬁ) . Jz,,- ) b) Xl c) §z

/
\ .
E .
\ : / .
1 : _
[ : } !
! , :7 — .
e N f y M-S x
L] 7t
\
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! /

Rys. 1. Orientacja $migtowca w przestrzéni

a) definicja kgta przechylenia $migiowca; b) definicja kata
skrecenia Smigtowca; c) definicja kagta pochyleria gmiglowca

.LatwolzaUWaiyé,‘zé wahania d4migtowca mozpa by zaniedbaé,

a zwlaszcza Jego przechylenie i_squcenie {(katy B 14), udyby
" charakterystyka promieniowania anteny pomiarowe) w obszarze




Badania charakterystyk promieniowania anten pomiarowych... 105

kata brytowego stozka byla izotropowa. Praktycznie wykonanie
anteny o takich wladciwodciach nie jest moliwe.

Rys. 2. Odchylenia kierunku wigzki gtdwne)j promieniowania
anteny pomiarowe} Aﬂ, podczas lotu pomlarowego Smiglowca

W dmiglowcowym laboratorium pomiarowym Instytutu tgcznosci
O/Wroctaw jako anteny pomiarowe wykorzystywane sa aktualnie
dwie anteny:‘antené 2-dipolowa i antena logarytmicznie-perio-
dyczna, a wigc anteny o wlasciwosciach kiérunkowych. Napigcie
U na wyjsciu danteny Jest wigec funkcjg natezenia pola elek-
trycznego £ w miejscu pomiaru i zysku energetycznego anteny G,
ale rdwniez podrednio - orientacii dmigtowca w przestrzeni
(oo, A ,Y). Mozna to zapisaé:

U=t {€,6,a,E, s, ] (1)

pdzie:

Ep (B,¥) - wartoéé charakterystyki anteny pomiarowej na

kierunku /3, 7. :
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W zwiazku z tym, w czasie pomiaru, rejestruje sig zardwno na-
pigcie na wyjsciu anteny pomiarowe}, jJak i wielkodci. okregla-
jace polozenie oraz orientacje dmigiowca i zwigzanej z nim
anteny pomiarewej w przestrzeni [4]. Znajomodé noltozenia
w przestrzeni, jak i znajomodé aktualnej charakterystyki pro-
mieniowania anteny pomiarowej, pozwala w trakcie ostateczne]j
obrébki wynikdw korygowa¢ mierzone napigcie o wspdloczynnik
korekcy jny EA(/J, Y. | ‘

Stwierdzono, *e z powodu wplywu du?e) powierzchni przewo-
dzgcej émigluwca na rozklad pola elekfromagnetycznegn, cha-
rakterystyki promieniowania anteny pomiarowej zainstalowane)
na dmigtowcu w istotny sposdb rdinig sig od tych samych cha-
rakterystyk zmierzonych w wolmnej przestrzeni, np. na polligo-
nie pomiarowym. Chgrakterystyki promieniowania anten pomiaro-
wych powinny zosta¢ pomierzone po ich zamontowaniu'w pozycji
robocze) na dmigiowcu. Z uwagl na wiele czynnikdw gpecyficz-
nych dla tego uktadu, wymagane jest zastosowanie specjalne)
techniki pomiarowej.

2. METODA POMIARU

2.1. Wybdér metody pomiarowej

W technice antenowe), przy wykonywaniu pomiardw przestrzen-
nej charakterystyki prnmieniowénia dowolnych anten w warun-
kach poligonowych, przyjeto zasadg, e antena badana jest
obracana w ptaszczyZnie poziomej, w pelnym zakresie kata azy-
metu (0" - 360°), wokol stac)jonarne} osi pionowe), w jedno-
rodnym 1 stalym polu elektromagnetycznym wytworzonym przez
antene pomocnicza ustawiona w strefie pola .dalekiego anteny
badanej {1, 3, 6, 7]. Charakterystyka promieniowania anteny
badane} EA jest wytagcznie funkcja kata azymutu :

W przypadku gdy antieng badang jest uktad zloZony z anteny
pomiarowej i gmigtowca (uklad A+S), zmierzenie jego charakte-
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rystyki promieniowania w nodany wyze] sposét nie jest mozli-
we. e wzgledu na brak odpowiednio wytrzymalej obrotnicy, nie
ma mozliwosci obracania dmigtowca wokdl osi planowe] w warun-
kach poligonowych na ziemi. Nie jest rdwniez mozliwe, aby
smigiowiec typu Mi-2, z pelnym wyposazeniem pomiarowym, wy-
konal w sposdb kontrolowany wymagany obrdt za pomocg silni-
kKédw, w tzw. zawisie - Jjest bowiem na to zbvi cierki. Dlatego
tez bylo kounieczne postuzenie sie w tym przypadku inng metoda
pomiary charakterystyk promieniowania ukladu A+5, stosujac
normslpne, mozliwe do wykonania loty dmigtowca. Przy tym zalo-
zeniu, pomiary charaktierystyk promienjiowaniz anteny pomiaro-
wel na gmiglowcu morna przeprowadzic¢ trzema metodami rsziau
cymi sie sposobem poruszania éiq smigtowca. W kazdei z metod
#rédiem pola elektromagnetycznege Jjest. antema pomocnicza
(w skrdcie AP) umieszczona w odleglodgci L od tzw. centrum po-
miardw (CP), nad ktdrym wykonuje sie loty pomiarowe. Antena
pomocnicza powinna bydé umieszczona na przewyzszeniu tereno-
wym, tak aby d4migtowiec w locie znajdowal sie w przyblizeniu
na wysokodcl je) srodka elektrycznego.

Przedstawimy obecnie ogdlne zalo2enia poszczegdlnych metod
pomiarowych oraz przeprowadzimy dyskusje lch zalet 1 wad,

2.1.1. Metoda lotu 4émigtowca po okregu (LPO)

Metoda ta polega na pomiarze naplecla na wyjdciu anteny
pomiarowej w czasie lotu $migtowca w ptaszezyZnie poziomej po
okrggu o promieniu RQ, ktdregn $todek lezy doktadnie nad cen-
trum pomiaréw CP [S5]. Sposéb przeprowadzenia pomiardw tg me-
toda przedstawlono na rys. 3. Promierd toru lotu $migtowca po-
winien byé tak dobrany, aby przechylenie $migtowca w wyniku
dziatania sity od$rodkowej nie bylo zbyt duse. Opierajac sie
na dotychczasowe prektyce pomiarowej mozna przyjad dopusz-
czalny, minimalny promied okregu rdwny 1 km. Wdwczas, przy
stosowanych predkodciach lotu, kat przechylenia $miglowca nie
przekracza 5° [10]. Smiglowiec, lecac po tak duzym okreggu,
porusza sig w nisjednorodnym polu elektromagnetycznym anteny
pomocniczej ze wzgledu na:
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- zmiang odleglosci Ri gmigtowca od AP;
- wpiyw wlasciwogci kierunkawych anteny pomocnicze];

- interferencje fali bezpodredniej i odbitej od ziemi {2].

CENTRUM
FOHINAGH
cr)

Wzgledny zakres zmian natezenia pola przy odlegiodciach
granicznych (bez uwzgledniania wplywu interferencji) mozna
wyznaczyé z zalernosci:

L+F20

AE = 20 « log ——
L - Ry

(3)

Dopuszczajaec odchylki AE nie wieksze niz 0,5 dB oraz
przyjmujac Ro = 1000 m z (3) moZna wyznaczydé, fe odleglosé L
powinna by¢ wigksza niz 34 km - kat A nie przekracza wow-
czas wartodci 3,3%. Przy takiej odlegtoscl, Zrddiem pola
elekiromagnetycznego moze byé jedynie stacja nadawcza duzej
mocy (TV lub UKF). W przypadku spetnienia warunku na minimal-
.ng odlegtosé L wplyw zmiany pierwszych dwdch czynnikdw na
mierzong charakterystyke mozna pomingé, w kaidym innym przy-
padku czynniki te muszg byé¢ uwzglednione.

Reasumujgc, mofna wymienidé nastepujgce zalety metody LPO:

-~ pomiar charaktierystyki w pelnym zakresie kata azymutu:

-~ 5zybkosc pomiaru.
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Do wad metody mozna zaliczyd fakt, Ze:

- pomiar odbywa sie w niejednorodnym polu elektiromagnetycz-
aym;

- na skutek przechylu &migiowcz w locie po okrggu, pomiar
charakterystyki nie odbywa sig dokladnie w plaszczyinie
§= 90°; '

- odlegiosc L pomigdzy CP i AP oraz geometris toru lotu Smi-
plowca muszg bydé znane z zadowalajgcg dokladnodcig.

2.1.2. Metoda lotu $migtowca po prostej (LPP)

Metoda ta polega na pomiarze napiécia na wyjsciu anteny
pomiarowej w czasie lotu gmiglowca po proste) (LPP) wyiyczo-

nej nad centrum pomiarowym CP i prostopadie) do kierunku CP-AP .

(rys. 4). Pozwala ona, w przeciwiernstwie do metody LPO, na
pomiar charakterystyki uktadu A+5 tylko w ograniczonym zakre-

sie kata azymutu + A, tzn. w zekresie kata obejmujgcego, np. .

wigzke gidwng. Na ogdl, w przypsdku rutynowych pomiardw smi-
gtowcowych, znajomogé charakterystyki anteny pomiarowej

w obszarze wigzki gldwnej jest wystarczajqca; W metodzie te}j

Rys. 4. Pomiar charakterystyki ukiadu A+5 metoda LPP
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smigiowlec porusza sig réwniez w niejednorodnym polu slektro-
magnetycznym anteny pomocniczej. Niejednorodnosé jest wywolta-
na miedzy innymi:

- zmiang odleglosci R, dmiplowca od AP;
~ wplywem wkagciwosci kierunkowych anteny pomocniczei;
- interferencjy fali bezposrednie} i odbitej od ziemi.

W zwigzku z tym, napigcie Ui opisujgce charakterystyke
promieniowania anteny pomia;owej musi bydé przeliczone wg na-
stgpujace) zaleznosci:

. R‘
i
pdzie:
UDi - napiecie na wyjéciu anteny pomlarowe) zare;
jestrowane w punkcie Pys
Ri ‘ - odlegtosd dmiglowca od AP w punkcie Py
EAP(zki) - wartodd chérakterystyki anteny pomocniczej na
kierunku A4,,
. i
Ko, 2, ) - wspétozynnik korekeyiny wynikajacy ze zmiany

crientacji émiglcwca w przestrzeni.

Przy ustabilizowénym locie po prostej, przechyty boczne
Smiglowca wzgledem o0si poziomej mozna zaniedbad ( A = 0),
a przy staie]j predkosci kat pochylenia © ma w przyblizeniu
wartosc stalg. Praktycznle, wspdiczynnik karekeyjny jest wy-
*acznie zalezny od-kagta skregcenia } .

Zaletg metody LPP jest:

- mozliwos$é wykonania pomiardw charakierystyki ukladu A+S
w zasadzie dokladnie w plaszczyinie 8 = 9p°;

- krdtki czas wykonywania pomiardw;

natomiast wada!

- pomiar charakterysiyki w ograniczonym zakresie kgta azymutu;
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- pomiar w niejednorodnym polu slektromagnetycznym;

- koniecznoéé znajomosci geometrii toru lotu g$migtowca i cha-
raktierystyki promieniowania anteny pomocnicze].

2.1.3. Mgtoda lotu $miglowca nad punktem pomiarowym (LNFP)

Metoda najbardzie) zblizong do sposobu wykonvwania pomia-
réw charakterystyk promieniowania anten na poligonie jest me-
toda lotu 4migiowca nad punktem pomiarowym (LNPP). Sposdb wy-
konywania pomiardw pokazano na rys. 5. W metodzie te} charak-
terystyka promieniowania ukladu A+S mierzona Jest ze skokiem’
kgta aszymutu réwnym AP . Smigtowiec, lecac po liniach pro-’
stych © kierunkach rdznigcych sig oa¢ , w zatoreniu przala-
tuje stale nad tym sgamym punktem przecigcia sig prostych,
w tym przypadku nad centrum pomiarowym CP. Istotne dla wyni-
kdw pomiardw sa wartosci napiecis na wy)$ciu anteny pomiaro-
we), zarejestrowane na obszarze obj)gtym okregiem Dp na rys. 5.

AP

0BSZAR REJESTRACI
HYNIKOW Op

Rys. 5. Pomiar charakterystyki uktadu A+S5 metodg LNPP

Jesli przyjaé, le promieri obszaru rejestracji jest duZo mniej-
szy od odlegtosci L, a taki warunek moZna tatwo speinidé, na-
tgzenie pola od anteny pomocniczej AP w obszarze rejestracji
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jest prawie jednorodne. W takim przypadku, dla kierunku ﬁi
srednia wartos¢ napigcia na wyjsciu anteny z obszaru rejestra-

¢ji wynikdw bedzie wynosié:

i
Z u, (&)
: _ n=1 . ;
U (B = - K (‘xn./jn. ¥a? (5)
i
gdzie:
U 6, - chwilowa wartodd¢ napiecis w punkcie n, w ob-

szarze rejestracii wynikdw na kierunku éi'

K(Oﬂﬁj@n,gh)w wspotczynnik korekcyjny wynikajacy z aktual-
‘ nej orientacji 4migtowca w punkcie n,

N, - liczba =zarej)estrowanych warto$ci napiecia
dla kierunku ¢, .

Charakterystyka uktadu A+S jest w tym przypadku opisana Wy -

razeniem:
Usr ( ¢i) .
Epe = —mrm— (6)
AS Y ‘ .
ST max
gdzie:
Usr max wartos¢ maksymalna spoérdd‘napleé uérednionth:

Zalety metody LNPP s3 nastepujace:

- pomiar odbywa sie w niemal jednorodnym polu elektromagne-
tycznym;

- nie jest potrzebna znajomosé odleglodci L;

- wyelimihowany jest wpiyw charakterystyki anteny pomocniczej;

~ charakterystyka jest mierzona w plaszczyinie ® = 90°.
Podstawowyml wadami mgtody sg: ‘

- czasochionnogé i zwiazqne z tym koszty;

- dyskretny pomiar charakterystykl z krokiem katowym A .
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Z krétkiej analizy przedstawiaonych wyzej metod pomiarowych
charakterystyk uktadu A+S moZna wnioskowad, e najmniejszg
mozliwodé popeinienia bledéw stwarza metoda LNPP,'Wynika to ze
stosunkowo najmniejsze) liczby wspdlczynnikdéw, ktdre naleiy
uwzglednié oraz warunkéw, jakie nalezy speinic. Niemniej jed-
nak, ze wzgledu na duZg pracochlonnosé oraz wysoki koszt zwig-
zany z koniecznoscig wielokrotnych lotdw émiglowca, wybrano
sposdb pomiaru przedstawiony w metodzie LPO zwlaszcza, 2e do
te) metbdy mozna bylo wykorzystaé¢ standardowe wyposazenie
i oprogramowanie metrologiczne cyfrowego systemu pomiarowego
na émigtowcu.

?2.2. Ustalenie warunkdw pomiaru

Jak juz wiadomo z amdwienia metody LPO (pkt. 2.1.1), to czy
pomiar bedzie odbywal sie w jednorodnym polu elektromagnetycz-
nym, uzaleznione jest bezpodrednio od odlegiodci L anteny po-
mocniczej AP od centrum pomiaru CP (rys. 3). Z przeprowadzone]
dyskusji wynikalo, ze vdleglos$é L powinna byé co najmnie) rdw-
na 34 km. Przy tak duzej odlegiosci Zrddiem zasilaria anteny
pomocnicze) moe byé wylgcznie nadajnik nadawcze) stacjl tele-
wizyjne) lub radiofoniczne) UKF/FM. Pomiary z wykorzystaniem
nadajnikéw radiowo-telewizyjnych sa jednak mozliwe tylko na
czgstotliwodciach ich pracy, a wigc powinny byé wykonywane
w rdznych miejscach kfaju, co jest bardzo ucigzliwe i koszto-
wne. Nie pozwoliloby -réwniez na pomiar charakteryétyk anteny
pomiarowej w calym wymaganyﬁ zakresie czgstotliwosci. Pozosta-
je wiegc jedynie skorzystanie z generatofa iaboratdryjnegn ja-
ko Zrédta mocy dla anteny pomocniczej. Jako #rédio zasilania
anteny pomocnicze)j wykorzystano generator laboratorfjny o mocy
wyjsciowel 2 W. Zastosowanie generatora o tak matej mocy wyj-
éciong powoduje, e odlegtosé L pomiedzy AP i CP' nie moze byé
zbyt duza. Przyjmujac jako wystarczajacy 1 bezpieczny poziom
hapigcia na wyjsciu anteny pomiarowej rdwny 40 dBpV, ustalono

na pudstaw;e wstepnych pomiardéw [10], Ze odlegtodé L powinna. .

“bye bliqka-3 km. Promieni toru 1ohJRU okreslono rdwniez doswiad-
czalnie zaktadaj)ac, ze kat przechylu $migtowca nie mo2e prze-
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kraczat¢ 5° - warunek ten udaio sig speinié przy promieniu
réwnym 1200 m i predkodci liniowej Smigtowce nie przekracza-
Jace) 100 km/godz. Jest oczywiste, e dla przvietych adle-

gtosci L i promienia R $migtowiec bedzie sie onoruszal

0’
w niejednorodnym pole elektromagnetycznym anteny pomocniczed
z pownddw wymienionych w pki. 2.1.2. W zwigzke z tym chwilowa
wartosé napiecia Ui na wyjsciu anteny pomiarowej jesi okre-

glona funkcjg:
Ug = £ [REqpCAD, FOARD, @] (1)

w ktdre]:

Ri ' - chwilowa odlegiosd smiglowca ad AP,

EAP( Ai)‘- wartosd bharakterystyki AP na kierunku [3;,

F(Z&Ri) - wspdtczynnik zwiazany z interferencja fali pa-
dajgce) 1 odbitej od ziemi,

@L - kat azymutu w ukladzie skojarzonym 2z anteng po-
miarowa na #migiowcu (rys. 6).

Wpiyw odlegtosci na poziom naplegcia. rejestrowanego na-wyj-
dciu anteny pomiarowe) Jest eliminowany w procesie koricowe]
obrdébki wynikéw. Chwilowe wartedci napigd Ui Zz poszczegdlnych
punktéw okregu sg transformowane do jednego wspdlnego punktu,
w tym przypadku do $rodka okregu CP, wediug nastepujgce] za-
leznosci:

Uyep - (@)

Wptyw charakiterystyki pfomieniowania anteny pomocniczej na
napiecie Ui zostat wyeliminowany poprzez "$ledzenie” dmigtow-
ca w czasie lotu przez wigzke gidwng je) charakterystyki pro-
mientowania. Dzieki tekiemu rozwiazaniu, mofna bylo zastoso-
wad jako anteny pomocnicze, anteny kierunkowe o stosunkowo

duzym zysku. Wykorzystano tu zestaw anten typu Yagl o zysku

6 + 8 dB, pokrywajacych zakres czestotliwosci 50 & 790 MHz.
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Czynnik zwigzany z wpiywem interferencji fali padajacej
1 odbitej na napiecie Ui jest dos¢ trudny do uwzglednienia,
niemniej jednak Jjego wplyw mozna czgSciowo ggraniczyé {2,11].
Natgzenie pala w miejscu chwilowego polozenia anteny oomiaro-
wej wraz ze émigtowcem, dls fali bezposredniej mozns zapisad
nastgpujaco (rys. 7):

SHIGLONIEC

Rys. 7. Interférencja fal bezpodredniej i odbitej od ziemi

Eb = Ale
3 dla fali odbitej od ziemi:
ISR o4
Eod = Aze
ndzie:
Al, A2 - amplitudy skiadowej elektrycznej (dla maiych kg-

téw wspdiczynnik odbicis od ziemi Jjest bliski 1
i moZna przyjad Al = A, = A),

Rib - chwilowa diugos$¢ drogil promieniowania bezpodred-
niego,
R - chwilewa diugos$é drogl promieniowanis odbitego,

iod
5] - stala fazowa (2T /A).
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Rib i Riud s3 réwne:

L

4

\! 2 2 _ v 2 ' 7
Rip = JCH =R =+ (L) 5 R = Y+ + (L)

1

{oznaczenia wg rys. 7)

Catkowite natezenie pola w miejscu pomiaru jest rdwne su-
mie geometrycznej obu wektordw skradowych. Po prostych prze-
ksztatceniach, modul natezenia wypadkowego jest rdwny:

£ = 2A-cosf

2 2 2 2
V(H + h) - (L ) -\[(H - h) - (L’) (9)
' 2

Jeéli teoretycznie zatozyé h=0 (antena pomocnicza znajduje
sig tuz przy powierzchni ziemi), to wéwczas diugosci drég obu
pramieni sa jednakowe, a nataZenie'polé nie podlega fluktua-
cjom interferencyjnym. Praktycznie jednak. antena bomocnicza
nie moze lezeé wprost na ziemi,- zreszta nis ma takiej ko-
nieczno$ci. Zmiane nategzenia pola wynikajaca z interferencji
fali bezpodredniej i odbitej od.iiemi~d1éjgranicznych poto-
zert dmigiowca mozna pbliczyd'z.zaleinbéci:_

2 7 7 7]
cosﬁ[\/(Hm) + (L—RD)_ - '\[(H—h) + (L-Ro) ] ‘

2 7 . 2 "
coaﬁ[\ﬁH+h) + (L+RU) —.]/(H¥h)' + (L+R)) ]

Jezeli przyjaé, :ze zmiana natqzénia pdlé ' A}E. nie moze
przekroczyé 0,5 dB, to przy zatozeniu, ze L = 3000 m, H = 150 m,

R0 = 1200 m oraz dla fali o diugosci 0,5 m (warunek mato ko-

-(10)

E[dB]= 20-1log

lrzystny). wzdr (10) bgdzie speiniony dla wysokosci h anteny

pomocnicze) nad ziemig rdéwnej 0,36 m..Dla,hniejszych czesto-
tliwodci pomiarowych wysokosdé ta ﬁqu byé oczywidcle wieksza.

Ptaszczyznma lotu $migtowca né"ogél- p?;ewyisza - wysokosg
umieszczenia anteny pomocniczej. Powoduje to, ze charaktery-
styka ukladu A+S nie jest mierzona doktadnie dla &= 90°
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(rys. 7). $rednia odohyike 2z tego iytulu mozna wyznaczyd
z zaleznodci:

7 = arotg =40 (11)
L

0la podanych wyzej warunkdw wartosé¢ M = 2,B8°, jest wigc
do pominiegcia. Jezeli antena pomocnicza zostanie ustawiona
na wzniesieniu terenowym, kgt ten bedzie Jjeszcze mnie]jszy.

3. POMIARY I OBROBKA WYNIKOW
3.1. Pomiary

Stanowisko pomiarowe zostalo zlokalizowane w sasiedztwie
géry Sleza. Anteng pomocnicza umieszczono nad stoku ‘géry, na
wysokosci okoio 120 m nad otaczajgcym terenem., Teren, nad
ktérym wykanywane byly loty, wybrano w miarg ptaski, nie za-
budowany i nie zalesiony. Srodek okregu {(centrum pomiardw)
byt oddalony (L) od anteny pomocnicze) o okoto 2,5 km, a pro-
mief okregu (R ) wynosit 1200 m. Smigtowiec wykonywal loty na
wysokodcl anteny pomocniczej, tj. na wysokosci okolo 120 m
rnad poziomem terenu., W centrum pomiardéw (CP) zlokalizowano
naziemna czed$d aparatury stuzacej do pomiaru odlegiosci R0
i kata skregcenia smiglowca (rys. 6) [YU]. Ze wzgledu na prze-
wazajaca w kraju polaryzacje poziomg nadawczych anten telewl-
zyjnych i radiofonicznych UKF, pomiary charakterystyk anteny
pomiarowej ograniczono do tej polaryzacji. Wykonywano pomiary
poziomych charakterystyk w plaszczyinie 8 = 90°. Aby zwigk-
szyt doktadnodd pomiardw,. dla kazde) z ustalonych czgstotli-
wodci, wykonywano po dwa peine okregi (z nadmiarem).

W czasie lotdéw pomiarowych rejestirowano nastgpujgce wiel-
kojci:

- napigcie w.cz. mierzone mikrowoltomierzem selektywnym;
- odlegiosé Ro smiglowca od CP;

- kat skrecenia émiglowca ¢ ;

1o e e e et < et 1 P S
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- kurs magnetyczny £
- kat przechytu sSmigitowcae & i kat nachylenis o |

Utrzymywanie stalej wysokosci lotu bylec kontrolowane przez
barometryczny Xorektor wysokosci. Wymienione wyzej wielkodci
rejestrowanc na dysku slastycznym synchronicznie, w statych
odstepach czasu Tr’ nazywanych czasem repeivcii. Kontrole nacd
procesem pomiaru i rejestirscji peini? xomputer onokladowy.
Okres repetycji tak dobraho, aby w czasie jednego oblotu zo-
stalo zarejestrowanych okolo 200 synchronicznych grup wyni-
Kdw.

3.2. Metoda obrdbki wynikdw

Wielkoscig poszukiwang jest charakterystyka promieniowania
Fp( ¢L) ukYadu A+5, czyli anteny pomiarowe)j wraz ze gmiglow-
cem. Kat ?1_ Jest kgtem azymutu w lokalnym ukiadzie wspdi-
rzgdnych blegunowych skojarzonych z antena badang w taki spo-
stb, ze kierunek ¢L. = 0 Jjest zgodny z je) osia wzdtuing
i skierowany na zewnatrz d$migtowca. Kat ¢l_ nie nalezy do
wielkoscl mierzonych i musi byé wyznaczony analitycznie z po-
zostalych wielkodci. Analogicznie, wskutek pordwnywalnych ze
sobg odleglodci L i promignia okrggu pomiarowego RD, napiecie
W.cz, zarejestrowane na wyjdciu anteny poriiarowej (badanej) nie
Jjest wprost proporcjonalne do je} charakterystyki promienio-
wanla. Musi byé¢ uprzednio przetransformowane do statej, umow-
nej odlegiodci, np. odleplogsci L. Na wstgpie abrdbki nume-
rycznej, caly material pomiarowy poddawany Jest weryfikacjii
formalnej. Ewentualne biedy grube sg eliﬁinowane z dalsze)
obrdébki,

" Do wyznaczenia z zarejestrowanych wynikdw szukanej charak-
terystyki Fpo( ¢|_) zastosowano metodg histogramu. W duzym
skrécie, algorytm obrdbki wynikéw przedstawia sie nastepu-
Jaco: g

a)_dla kazdej synchroniczne) grupy wynikdw, z kursu magne-

tycznego Qi i kata skrecenia Ji wyznacza sie kgt azymutu
{rys. 6):
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¢, = d; o+ §, - 180 (12)

?) z trdjkata o wierzchoikach (xo,yo), (xl,yl) i (xp,yp) wy-
znacze sie chwilowg odleglosd Ri;

c) zmierzong wartos¢ napigcia U.l transformuje sig deo stalte]
odlegtodci L; jezeli w aktualnie obrabiane) grupie synchro-
nicznej kgt przechytu JBi przekracza granice 15‘ od poto-
tenia poziomego, wynik pomiaru napigecia wylgczae sig z dal-
sze) obrdbki;

d) petny =zakres kata azymutu @i.'w uktadzie wspdirzednych
zwigzanych r bacdang antena dzielimy na 72 przedzialy (kla-
sy) 0v528r0k0éci +2,5°, rozmieszczone na obwodzie wg regu-
y: ) '

¢L =nx5° (0€n <71

dla kazdej zmierzonej i zarejestrowanej wartoscl napligcia
U.l wyznacza sig na podstawie zaleznosci geometrycznych wy-
nikajgcych z rys. 6, odpowiadajgcy mu kat azymutu éLi
i bada jego przynaleznosd do jedne) ze zdefiniowanych wyzej
klas - wszystkie naplecia przypadajace do wspdlnej klasy

2g sukcesywnie sumowane;

e) po przetworzeniu wszystkich synchronicznych grup wynikodw,
wyznacza sie wartodci drednie w klasach;

f) zbidr wartodci poddaje sig tzw. filtracji numeryczne],
przez aproksymacje zalezno$cl naplgcia U( ¢L) szeregiem
trygonometrycznym 12 stopnia.

Wyniki koficowe wyprowadza sie na drukarke w postaci tabli-
cy wartosci wzglednych i, wykresu we wspétrzednych bieguno-
wych.

3.3. Przykladowe wyniki pomiaréw

W charakterze iiustracji, na rys. B zostal zamieszczony
wykres charakterystyki promieniowania jedne)j z anten zmierzo-
nej dla czestotliwosei 73,2 MHz [10]. Kierunek ¢L = 0 przy-
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zgodnie 2z ustaleniami pkt. 3.2 (rys. $) na zewnatrz

jeto
dwnies wykres charaktery-

uktadu A+S. Na rysunku naniesiono ¢
styki tej samel anteny zmierzonej w odosobnieniu na poligo-
Réznice w ksztatcie obu charakterystyk sa tatwo dostrze-

nie.
woniecznosé wykonywania pomia-

galne 1 w peini notwierdzajg
réw anten zainstalowanych na dmigiowcu.

pomiar na dmigtowcu ———

pomiar na poligonie o

Rys. 8, Przykiadowe wyniki pomiaru wiadciwodci kierunkowych

zespolu A+S dla £ = 72,2 MHz
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4. ZAKONCZENIE

W zakiadzie Anten It 0/Wroctaw, w ramach prac nad rozwojem
émiglowcowego laboratorium do pomiary wtasciwosci ierunko-
wych anten, opracowano metodyke oraz przeprowadzonao pomiary
poziomych charakterystyk promieniowanias anten pomiarowych,
Pomiary wykonano dla anten zainstalowanych na dmigowcu-labo-
ratorium w warunkach normalnej eksploatacji. Jak dotad, po-
miacy ograniczono do polaryzacji poziomej dla dziesigciu dy-
skretnych czestotliwodci lezacych w zakresie fal metrowych
i decymetrowych, Uzyskane rezultaty pomiardw wskazujg na
istotny wptyw smigtdwca na wradciwoscl kierunkowe anten 0o~
miarowych, mimo stosowania dodatkowego, 5-metrowego masztu
pomiaropwego odsuwajgcego anteny pod dmiglowiec.

W czasie obrdébki wynikdw z rutynowych pomiardw wiadciwodci
kierunkowych nadawczych anten telewizyjnych i radiofonicznych
UKF/FM, wprowadzajac poprawki uwzgledniajace chwilowg pozy-
cjg i orientacje gmigtowca - a tym samym i anteny pomiaro-
we} - w stosunku do anteny badane), nalezy braé pod uwage
charakterystyki anten pomiarowych zmierzone w pozycji robo-
czej na smigtowcu, w miejsce charakterystyk zmierzonych na
poligonie. ' ' : '

Wykonane pomiary traktowane Jako rozpoznawcze wykazaty, ze

istnieje potrzeba kontynuowania tych badar, migdzy innymi dla
dodatkowyph czgstotliwodci oraz dla anten przewidzianych do
pomiardw dla pionowej polaryzacji fali elektromagnetycznej.
Odrgbnym zagadnieniem badawciym, Wwymagajacym opracowania no-
wej metody, jest pomiar pionowych charakterystyk promienio-
wania anten pomiarowych zqinstalnwanych na smigtowcu,
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Puwap% Knumrepuy
llerp TupaBa

U3MEPEHUE XAPAKTEPUCTUK HAIIPABIEHHOCTH
WSMEPUTENBHLUX AHTEHH YCTAHOBAEHHHX ¢
BEPTONETE :

Peawus

PaccMaTpUBANTCH TPK METOXA MBMEDEHWA XAPAKTEPUCTHK Ham-
PABIGHHOCTH MBMEDHTEABHNX AHTEHH YCT&HOBREHHHX Ha §op-
TY BeproaeTa. _ "

Bas npaxTudeckoll peanuaauuy  BHODAHO TPAEKTODUV TONETE
no Kpyry. PeaynsraTH nauepenuit BHIONHEHHHE INA BHODAHHOTO
paAa 4acror, NOCHAe UMQPOBOrO NPEOCPA3OBAHMA UCMONB3YOTCH
B _METPONOTMYECKON NpAKTHKE M3MepUTEeNBHOH nadoparopui Ha
BEpTONETS, '

Ryszard Klimkiewicz
Piotr Tyrawa

TESTING OF RADIATIUNlPATTERNS OF MEASURING ANTENNAS
' INSTALLED ON A HELICOPYER

Summary

In the paper three methods were presented enabling to
carry cut measurements of radiations patterns of measuring
antennas installed on a helicopter. Far the practichl reali-
sation a method of a helicopter flying in a circle was cho-
sen. The results of the meésurements performed for the selec-
ted range of frequencies, after an appropriate numerical
transformation, are uwtilized in metrologic practice of heli-
copter laboratory.
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Ryszard Klimkiewicz
Piotr Tyrawa

£TUDES DES DIAGRAMMES OF RAYONNEMENT DES ANTENNES
EMBARQUEES SUR L "HELICOFTERE

Resume

Article presente -tfais methodes permettant 1’execution
de mesurage des -diagrampes de rayonnement des antennes
d'essais embarquées en helicoptgre.’ Pour la réalisation
pratique on a choisi la méthode de vol de l’hélicdptére en
cercle. '

Les résultats des mesurss executéss pour une série de
fréguences apres une conversion numérique sont utilisés dans.

un laboratoire metrologique instaleé au bord d’un hélicoptare.

Ryszard Klimkiewicz
Piotr Tyraws

PRUFUNGEN DER STRAHLUNGSDIAGRAMMES DER AM HUBSCHRAUBER'
INSTALLIERTEN MESSANTENNEN

Zusammenfassung

~ In dem Artikel wurden drei Methoden dargestellt, die die
Ausfilhrung der Messung der Strahlungsdiagramimes der .am
Hubschrauber installierten Messantennen ermiglichen. Flir
praktische Realisierung wurde die Methode des Kreisfluges des -
Hubschraubers gewdhlt. Die Resultate der fiir ausgewihlie
Frequenzreihe geflicten Messungen werden nach numerischer Ver-
arbeitung in metrologischer Praxis des Hubschrauber-Labora;'

toriums ausgenutzt.
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techniki Wroclawskiej ukoriczyr w 1957 r.
W latach 1956-1959 pracowat w Instytucie
tacznosci we Wroclawiu. 0d 1960 r. do 1966 r.
byt gtdéwnym konstruktorem Zaktaddw Radiowych
i Telewizyjnych "ZARAT" (Zakiad Produkcji
Anten) we Wroclawiu. W 1968 r. ponownie za-
trudnit sie w Instytucie tgcznosci. Specja-
lizuje sie w dziedzinie radiotechniki nadaw-
czel, ze szczegdlnym uwzglednieniem nadaw-
czych systeméw antenowych. Zgodnie ze swoja
specjalnescig, zdecydowang wigkszos¢ swojego
zycia zawodowego przeznacza na dziatalno$c
w dziedzinie anten, zajmujac sieg ich kon-
strukcja, budowg, metrologig i normalizac]ja.
W ciggu ostatnich kilku lat z powodzeniem
prowadzi calosé zagadnien merytorycznych
zwigzanych z rozwojem i wykorzystaniem $mi-
gtowcowego laboratorium do pomiardw wlasdci-
wosci kierunkowych anten.

bOr inz. Zbigniew Kowalski urodzil sie
w 1923 r. Uczeszczal do Sikél im. J. Zamoy-
skiego w Warszawie do r. 1939. W r. 1946, po
ukoriczeniu Szkoly Inzynierskiej im. Wawel-
berga i Rotwanda, uzyskatl tytul inzyniera
elektryka. W latach 1947-1951 by asystentem
w Zakladzie Radiotechniki tej Uczelni. W la-
tach 1951-1955 peinit obowigzki kierownika
Zespotu, a potem Pracowni Lacznoéci w Biurze
Projektowym “"Prozamet". 0d 1955 r. Jjest za-
trudniony w Instytucie tacznosci: od r. 1962
na stanowisku adiunkta, od r. 1990 - docenta
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kontraktowego w Zakiadzie Podstawowych Pro-
blemdw Telekomunikacji. Specjalizuje sie
w zagadnieniach Jjakodgci transmisji w sieci
telefonicznej. Z tej dziedziny napisal roz-
prawe doktorska, uzyskujac w r. 1979 stopien
doktora nauk technicznych. Opublikowal %acz-
nie okolo 100 artykuldéw, w tym kilka m.in.
w "Archiwum Elektrotechniki", "Rozprawach
Elektrotechnicznych" i w "Pracach Instytutu
tacznosci”.

Mgr inz. Piotr Tyrawa urodzit sie w 1940 r.
w Nakle. W 1966 r. ukoriczyl studia na Wydzia-
le Elektroniki Politechniki Wroclawskiej
(specjalnosé radiotechnika). W tym samym ro-
ku rozpoczatl prace w 0Oddziale Wroclawskim
Instytutu tgcznodsci. Aktualnie jest adiunk-
tem - kierownikiem Pracowni Anten Telewizyj-
nych. Zajmuje sie gidwnie zagadnieniami pro-
Jjektowania anten, m.in. anten okretowych,
telewizyjnych, radiotelefonicznych sieci ru-
chomych, a takze urzadzern antenowych. Jest
rzeczoznawca SEP w dziale elektroniki.

Dr inz. Elzbieta Andrukiewicz - notke bio-
graficzng wydrukowano w Pracach Instytutu
tacznodci, nr 94, 1987.

Inz. Jan Bogucki - notke biograficzng wy-
drukowano w Pracach Instytutu tacznodci,
nr 1(77), 1975.
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