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Zbigniew Kowalski

METODA OPTYMALIZACJI ROZDZIAŁU TŁUMIENNOSCI
W SIECI TELEFONICZNEJ

1. Wprowadzenie
Na IX Zgromadzeniu Plenarnym CCITT (w końcu 1988 r.) posta­

nowiono wprowadzić do stosowania przy projektowaniu sieci tele­
fonicznych skalarną wielkość LR (zmodyfikowaną tłumiennośe odnie­
sienia *).  Wielkość ta ma zastąpić dotychczas stosowaną wielkość 
RE (klasyczną tłumiennośe odniesienia *),  z definicji wyznaczaną 
(w warunkach laboratoryjnych) na podstawie subiektywnych ocen 
głośności, a więc bardzo mało dokładną. Wielkość LR może byC wy­
znaczana również metodami obiektywnymi. które umożliwiają prze­
prowadzanie dokładnych pomiarów także podczas eksploatacji sieci, 
stwarzając warunki pomiarowej weryfikacji projektów.

*) Obszerniejsze informacje podano w [6],

Dotychczas przeprowadzone badania telefonometryczne umożliwi­
ły wyznaczenie następującego związku między tłumiennością LR łań­
cucha telefonicznego, a oceną jakości transmisji przez abonentów:
- gdy wartość tłumienności jest zawarta w zakresie (xpcj,Xpg], 

jakość transmisji jest oceniana jako bardzo dobra;
- gdy wartość tłumienności jest zawarta w zakresie (xcid,x(ig) , 

jakość transmisji jest oceniana jako dobra;
- gdy wartość tłumienności jest zawarta w zakresie (dd- xdtl' 

jakość transmisji jest oceniana jako zadowalająca;
*

- gdy wartość tłumienności leży poza zakresem 1x^(1,Xdt1• 
jakość transmisji jest oceniana jako niezadowalająca.

Wzajemne położenie tych zakresów jest następujące (1),(2),[4]:

xdd

8 12| ‘ 1 » |
xpd | xpg 

xo

21

xdg

32 [dB]

xdt LR

W celu uzyskania odpowiedniej jakości transmisji w ewolu­
ującej sieci telefonicznej autor proponuje przyjąć następujące 
postulaty:
• w docelowym stanie sieci prawie wszystkie potencjalne łańcuchy 

telefoniczne powinny wykazywać tłumiennośc LR zawartą w prefe­
rowanym przez abonentów zakresie wartości [Xpd,Xprr]:
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■ w okresie przejściowym pożądane jest, aby potencjalne łańcuchy 
telefoniczne wykazywały tłumiennośc LR zawartą w dopuszczalnym 
zakresie wartości (Xdd,Xdg1; natomiast prawie wszystkie łańcu­
chy powinny wykazywuó tłumiennośc zawartą w tymczasowo dopusz- 
czulnym zakresie wartości [Xdd- dt);X

• w celu zapewnienia dostatecznej słyszalności rozmów telefonicz­
nych w sieci istniejącej, najpierw powinny bye modernizowane te 
ogniwa sieci, które powodują powstawanie łańcuchów o najwięk­
szych tłumiennościach LR.

X, oznaczają tłumienności LR (objaśnienia w pkt 3 i następnych).

Powyższe postulaty zostaną ściślej sformułowane po rozpatrze­
niu wybranych struktur łańcuchów telefonicznych, które - zdaniem 
autora - powinny występować przy przekształceniach obecnie istnie­
jącej sieci analogowej w docelową siec cyfrową IDN.

2, Struktury łańcuchów telefonicznych
Poniżej przedstawiono 4 wybrane struktury łańcuchów, które bę­

dą występować w rozwijającej się sieci telefonicznej. Struktura 1 
(rys.l) jest docelową, typową dla sieci IDN; pozostałe struktury 
dotyczą wcześniejszycn faz rozwoju sieci.

Objaśnienia oznaczeń na rysunkach:
- aparat telefoniczny: Ac - cyfrowy; Aa - analogowy

- centrala cyfrowa (z czasową komutacją kanałów)
4 - centrala analogowa o dwutorowej komutacji łączy
x - centrala analogowa o jednotorowej komutacji łączy

iii - łącze (dwutorowe) w cyfrowym systemie transmisyjnym 
===== - łącze (dwutorowe) w analogowym nośnym syst. transmis . 
--- - łącze (jednotorowe) w analogowym naturalnym syst.tr.
Rys.l. pokazuje docelową strukturę łańcucha telefonicznego, 

złożonego z cyfrowego zestawu połączeniowego, zawartego między 
dwoma cyfrowymi układami lokalnymi *) (struktura wzdłużnie syme­
tryczna ) .

Rys. 1

*) Każdy układ lokalny zawiera: aparat telefoniczny i łącze abo­
nenckie (do miejscowej centrali telefonicznej: C); zestaw połą­
czeniowy składa się z łańcucha łączy międzycentralowych. Symbole:
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Następne 3 rysunki dotyczą układów, które będą występować 
w okresie przejściowym.

Rys.2. przedstawia prodocelową strukturę łańcucha, złożonego 
z cyfrowego zestawu połączeniowego, zawartego między dwoma analo­
gowymi układami lokalnymi (struktura wzdłużnie symetryczna).

XL1 XP XL2
XS

Rys-2

Rys.3. wskazuje hybrydową strukturę łańcucha, złożonego z 
cyfrowego zestawu połączeniowego, zawartego między dwoma układami 
lokalnymi: cyfrowym i analogowym (struktura wzdłużnie asymetrycz­
na, stanowiąca kombinację struktur wg rys.1 i 2; powinna zapewnie 
jakośd transmisji lepszą niż w strukturze 2).

A„ -J-JUL..JL

Xp XL2XL1

Rys, 3
XE

Rys.4. przedstawia przykład przejściowej struktury łańcucha, 
złożonego z cyfrowo-analogowo-cyfrowego zestawu połączeniowego, 
zawartego między dwoma analogowymi układami lokalnymi. (Łącza 
międzymiastowe są realizowane w analogowych systemach nośnych; 
strefowe łącza międzycentralowe - w systemach yfrowych).

Rys. 4

— Aą|---->

XL1
XC1 XN

(
, । J i । - 1 1 1 । K

XC2

c----  Aa

XL2Xp

XS
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Natomiast na rys.5. podano schemat ideowy łańcucha (w obecnie 
istniejącej sieci), złożonego z analogowego zestawu połączeniowe­
go o nieokreślonej strukturze (ale o określonej tłumienności LR), 
zawartego między dwom" analogowymi układami lokalnymi.

Rys. 5

3. Sprecyzowanie postulatów dotyczących tłumienności łańcuchów
W celu sformalizowania wyżej podanych postulatów, trzeba uw­

zględnić fakt, że projektowanie sieci odbywa się w warunkach nie­
pewności danych, a więc że tłumiennośc LR łańcuchów telefonicz­
nych nie może byc zdeterminowana, ale może bye scharakteryzowana 
zmienną losową, którą oznaczymy symbolem X2. Sformalizowane pos­
tulaty są następujące:
• Łańcuchy o strukturze docelowej (wg rys.l) powinny wykazywać 

takie parametry rozkładu tłumienności LR w ogniwach składowych, 
aby w zbiorze układów lokalnych występowało dostatecznie duże 
prawdopodobieństwo P, że: X2 6 (xpd,xpg), tzn.:

P {xpd < Xj i xpg) > 1 - ap (1)
gdzie: ap jest dostatecznie małe (np.3%).

• Łańcuchy o strukturze prodocelowej (wg rys.2) powinny wykazywać 
takie parametry ogniw składowych, aby:
- w zbiorze układów lokalnych o różnej tłumienności łączy abo­

nenckich był spełniony warunek:
P (xdd < X2 < xdg) > 1 - ad (2)

gdzie: ad jest dostatecznie małe (np.3%), a jednocześnie
- w poszczególnych przypadkach układów lokalnych, charakteryzu­

jących się największymi tłumiennościami LR łączy abonenckich, 
był spełniony warunek (2), w którym przyjęto: ad -

■ Łańcuchy o strukturach przejściowych (których przykład podano 
na rys.4) powinny wykazywać takie parametry ogniw, aby:
- w zbiorze układów lokalnych o różnej tłumienności łączy abo­

nenckich był spełniony warunek:
P <xdd < X2 < xdt) Z 1 - at (3)

gdzie: at jest dostatecznie małe (np.3%), a jednocześnie
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— występujące w tych łańcuchach układy lokalne powinny spełniać 
warunki wyznaczone dla łańcuchów o strukturze prodocelowej;

ponadto: miarą jakości M łańcuchów o takich strukturach jest 
prawdopodobieństwo P, określane na zbiorze układów lokalnych 
o różnej tłumiennoSci łączy abonenckich, spełnienia warunku 
(2) tzn.:

M - <P[xdd<X2:<.xdg] )/(l-ad) (4)
• Stopień pilności modernizacji zestawów połączeniowych, dotych­

czas występujących w istniejącej sieci, powinien bye oceniany 
na podstawie prawdopodobieństwa P, określanego na zbiorze ukła­
dów lokalnych o różnej długości łączy abonenckich, że tłumien- 
noSC LR łańcuchów telefonicznych (o schemacie ideowym podanym 
na rys.5) przekracza górną granicę xdt zakresu tymczasowo do­
puszczalnego, tzn. :

T - P (Xj; > xdt} - 1 - P (Xj i xdt> (5)

4. Ocena jakoSci istniejących zestawów połączeniowych
Przy dostatecznie dużej liczbie n ogn w w łańcuchach tele­

fonicznych, rozkład tłumiennoSci Xj jest asymptotycznie normalny 
[11, roz.4], a więc:

T * 1 - *[ (xdt-M2)/oj] (6)

*) W dokumentach CCITT pojęcie tumienności LR nie zostało wystar­
czająco sprecyzowane, na skutek czego rozpowszechnione przekona­
nie o addytywnoSci tej miary . [10] jest nieuzasadnione. Przeprowa­
dzona przez autora analiza [7] wyka; iła, że (matematycznie ściś­
le) addytywną jest tylko skroSna tłumiennośd LR i tylko wówczas, 
gdy charakteryzujący tę wielkość współczynnik "m" (patrz: [7]) 
jest równy zeru. W przeciwnym przypadku możliwe jest jednak wyz­
naczenie błędów addytywności, oczywiście pod warunkie-n dostatecz­
nego sprecyzowania stoso nego rodzaju wielkości.

gdzie $[y] jest wartością dystrybuanty standaryzowanego rozkładu 
normalnego, wyznaczoną w punkcie y, natomiast oraz oj są odpo­
wiednio: wartością oczekiwaną oraz odchyleniem standardowym tłu­
miennoSci łańcuchów w rozważanej relacji C-C.

Przyjmując addytywnośe tłumiennoSci LR *),  zachodzą związki:
= Up + uh + UL2’ oraz: = (op)a + (c^Ll)2 + <CTL2) ’

gdzie indeks P dotyczy zestawu połączeniowego, a indeks L - ukła­
du lokalnego. Jeżeli, dla uproszczenia rozważań, przyjmiemy, że: 
ULI = UL2 = WL- oraz: oLl “ aL2 “ CTL- srdzie: uL 1 aL ~ stałe, 
charakteryzujące przeciętne sieci miejscowe, a także przyjmiemy, 
że crp jest stałą, charakteryzującą przeciętne zestawy połączenio­
we w relacjach międzymiastowych, to wówczas otrzymamy związek:

T « 1 - $[ (xdt-^p-2^L)/<(CTp)2+2(OL)’,] (7)

Na użytek projektantów sieci funkcja: T - ^(up) może byó 
przedstawiona graficznie; w przypadku zastosowania siatki laplaso- 
regularnej wykres tej funkcji jest linią prostą (patrz: [8, doda­
tek 1] ) .
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5. Ocena jakości łańcuchów o strukturach przejściowych; górna 
granica tłumienności zestawów połączeniowych i łączy abonenckich

Podtrzymując założenie o asymptotycznej normalności rozkładu 
zmiennej losowej Xj, określający miarę M jakości łańcuchów tele­
fonicznych, wzór (4) możemy sprowadzić do postaci:

M « (^dd-^S)/<*£] l/(l-ad) (8)
W przypadku przykładowej struktury łańcuchów, przedstawionej 

na rys.4, zachodzą związki:
dS “ uLl + UC1 + uN + Uc2 + UL2 oraz: __________________________________

OS - <(aLi)*+(aci)2+(aw)2+(ac2)’+(aL2>2
gdzie indeks C dotyczy zestawu łączy cyfrowych, indeks N — zesta­
wu analogowych łączy nośnych, a indeks L - układu lokalnego.

Dla łańcuchów telefonicznych o strukturach przejściowych is­
totna jest odpowiedź na pytanie, jaka jest górna granica wartości 
oczekiwanej up tłumienności zestawów połączeniowych, wchodzących 
w skład tych łańcuchów, aby był spełniony warunek określony wzo­
rem (3). Utrzymując w mocy założenie o asymptotycznej normalności 
rozkładu zmiennej losowej Xj, wzór (3) możemy sprowadzić do pos­
taci :

(xdt-u2)/a2) - $[(xdd-u2)/a2] > 1 - at
albo:

#(yt) - $(yd) 2 1 - at 
skąd:

■Myt) 2 [l-at+S(yd) ]
oraz (ze względu na ścisłą monotonicznośe dystrybuanty):

yt 2 [l-at+#(yd)1
gdzie C’"* [r] jest kwantylem rzędu r standaryzowanego rozkładu nor­
malnego (patrz: [8, Dodatek 1]). Uwzględniając, że:

Yt “ (xdt-Up-2uL)/<(op)2+2(ql)2
(patrz wzór 7), otrzymamy ostatecznie:

up i xdt - 2ul '~ <Yd> 1 • 'Kop)2 +2 (aL)2 (9)
gdz i e: ■

Yd " (xdd-Up-2uL)/^(CTp)2+2(ol)2
Nierówność (9) może byC dostatecznie dokładnie rozwiązana me­

todą iteracyjną [12, roz.5], ale ponieważ z reguły zachodzi silna 
nierówność: $(yd) « , więc otrzymujemy przybliżone rozwiązanie
o postaci: ____________

Up < xdt ~ 2ul “ (l-at)^^p)2 +2 (ól)2 (9*)
przy czym wszystkie wielkości, występujące po prawej stronie tej 
nierówności, są dane.

. I 
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6. Warunki na struktury łańcuchów: docelową i prodocelową
Utrzymując w mocy założenie o asymptotycznej normalności 

rozkładu tłumienności Xj łańcuchów o strukturach przedstawionych 
na rys.: 1, 2 i 3, wyznaczymy obecnie optymalną wartość oczeki­
waną tłumienności tych łańcuchów - taką, przy której występuje 
maksimum określonego wzorem (1) prawdopodobieństwa:

P {xpd < X2 < xpg) ~ $(ypg) - $(ypd) 
gdzie: ypg - (xpg-uj)/oj, zaś: ypd - (xpd-uj;)/oj. Mianowicie, 
rozwiązując równanie:

dP/duj - 0 
otrzymujemy:

“ (xpg+xpd)/2 - xo (10)
W przypadku, gdy zachodzi równość (10), prawdopodobieństwo P 

./ynosi:
max P ~ S(ym) - *(~ym) “ 2$(ym) ~ 1 gdzie:

Ym “ (xpg—Xpd)/2oj; (@)
W celu spełnienia postulatu, określonego wzorem (1) dla łań­

cuchów o strukturze docelowej (wg rys.l), trzeba, aby zachodziła 
nierówność:

2S(ym) - 1 > 1 - ap 
skąd: 

ym 1 (1-Hccp)
Uwzględniając związek (©), otrzymamy wymaganie ograniczające 

wartość odchylenia standardowego tłumienności takich łańcuchów:
o2 < (xpg-xpd)/2§'4 (l-kap) (11)

Dla łańcuchów o strukturze docelowej tłumiennośc LR zestawu 
połączeniowego jest tożsamościowa równa zeru: Xp = 0 (tzn. up - 0, 
op = 0), natomiast tłumienności układów lokalnych - odpowiednio 
równe tłumiennościom cyfrowych aparatów telefonicznych Xn s Xąc1' 
(tzn. uL1 = «Acl, oL1 - oAci) oraz XL2 = xAc2 <tzn- «L2 “ UAc2- 
°L2 “ aAc2^• Uwzględniając wzdłużną symetrię rozważanej struk­
tury, dla celów dalszych rozważań przyjmijmy, że występujące 
w powyższych równościach indeksy: 1 oraz 2 dotyczą odpowiednio 
nadawczego oraz odbiorczego kierunku transmisji. Przyjmując, że: 
aAcl ” crAc2 = aAc uwzględniając związki: u? - hAci + uAc2
i (oj)2 “ 2 (c <■. c)2 , otrzymujemy, iż zbiór cyfrowych aparatów
telefonicznych powinien spełniać następujące wymagania:

^Acl + ^Ac2 “ xo (12)
oraz: _

OAc i (xpg-xpd)/2<2$’1 (l-kap) (13)

Należy dodaC, że w przypadku, gdy równość (10) nie zachodzi, 
tzn. gdy. UAcl+hAc2 t xo> spełnienie postulatu określonego wzo­
rem (1) wymaga silniejszego ograniczenia dyspersji tłumienności 
cyfrowych aparatów telefonicznych, a mianowicie:
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^kc i [xpg-(uAcJ^ŁiAc2) (l-ap+$(ypd) ] (13')
Oczywiście powyższa nierówność wymaga rozwiązania iteracyjnego.

W przypadku przedstawionego na rys.2 łańcucha o strukturze 
prodocelowej tłumiennośC LR zestawu połączeniowego jest tożsamo­
ściowe równa, zeru: Xp = 0 (tzn. up - 0, op - 0) - identycznie jak 
dla układu docelowego. Natomiast tłumienności każdego z układów 
lokalnych można wyrazie sumą: Xr - XA + X>p + Xp, w której wystę­
pujące indeksy dotyczą: A - aparatu telefonicznego (analogowego), 
T - łącza abonenckiego (s toru przewodowego) oraz R - układu roz- 
gałęźnego (z przemiennikiem analogowo-cyfrowym).

Przyjmijmy, że właściwości transmisyjne, charakteryzujące 
zbiory układów rozgałężnych oraz zbiory analogowych aparatów te­
lefonicznych są ustalone, tzn. załóżmy, że ich obecnie występują­
ce parametry są znane i nie będą ulegać zmianom w okresie przej­
ściowym (również przy tworzeniu ińcuchów o strukturze prodocelo­
wej). Przy takim założeniu wyznaczmy optymalną wartość oczekiwa­
ną tłumienności łączy abonenckich w zbiorze sieci miejscowych, 
dla której występuje maksimum określonego wzorem (1) prawdopodo­
bieństwa P, że tłumiennośC łańcuchów o strukturze prodocelowej 
będzie zawarta w zakresie [xpd,xpg], preferowanym przez abonentów.

W przypadku łańcuchów o strukturze wg rys.2 zachodzi równość: 
ut “ wAi+(1+&i)ut1+^R1 + ;-,R2+(1+t52>*-iT2+uA2- Występujące w powyż­
szym wzorze symbole uA^ i uA2 oznaczają wartości oczekiwane tłu­
mienności LR aparatów telefonicznych, odpowiednio dla: nadawczego 
(1) i dla odbiorczego {2} kierunku transmisji, natomiast 0^ i 02 
- współczynniki, charakteryzujące przyrost tłumienności tych apa­
ratów na skutek zasilania ich z centrali poprzez łącza abonenckie.

Przyjmując, że: uri = UR2 “ hR oraz że: ufi = ut2 - uy. 
na podstawie związku (10) otrzymamy:

&T - {xo-[2ur+(uAi+uA2)H/(2+0i+02) (14)
Dla łańcuchów o strukturze prodocelowej istotna jest odpo­

wiedź na pytanie, jaka jest górna granica odchyleń standardowych 
oA tłumienności analogowych aparatów telefonicznych, wchodzących 
w skład tych łańcuchów, aby był spełniony warunek określony wzo­
rem (2). Utrzymując w mocy założenie o asymptotycznej normalno­
ści rozkładu zmiennej losowej Xj, wzór (2) możemy sprowadzić do 
postaci:

$((Xdg-Us)/O21 - $[(xdd-U2)/O2] 2 1 - ad
a 1 bo :

$(yg) - $(ya) ż 1 - ad 
skąd:

$(yg) > [l-ad+S(yd)]
oraz:

yg > [l-ad+$(yd)l (*)
a więc:

oj i. (xdg-U£) (l-ad+$ (yd) ]
W przypadku łańcuchów o strukturze prodocelowej zachodzi równość: 
(o^)1 - (oA1)’ + (l+r1)(oT1)2+(oR1)2 + (OR2)’ +(l+r2)(aT2)2+(°A2>2 > 

gdzie: rj i t2 są współczynnikami, charakteryzującymi przyrost 
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dyspersji tłumienności zbioru aparatów telefonicznych, na skutek 
zasilania ich z centrali poprzez łącza abonenckie. Zakładając, 
że: ayi - 072 - oy i óri “ a^Z “ ór, a także uwzględniając, że: 
(or)4 « (ot)4, mamy: (o2)4 » (2+ti+t2)(07)* + (^Al)’ +(aA2)‘ •

Z przeprowadzonych przez autora badań statystycznych wynika, 
że można stosować jednoparametrową aproksymację rozkładu zmiennej 
losowej Xy; w takim przypadku zachodzi: (2+tj+t2)(ot)4 - k(u7)a■ 
gdzie: k - const., więc: (a2)a * k(uT)* + (^Al^+<aA2>* •

W celu spełnienia postulatu, określonego wzorem (2), trzeba 
zatem, aby:

(OAi)4+(oa2)4 i <(Kag-uj)/^[1-04+$(yd)1)’ -k(UT)’ (15)

gdzie: yd - (xpd-u2)/o2, natomiast: u? - 2ur+(2+0i+02)U7+UA1+UA2• 
Oczywiście powyższą nierówność można rozwiązać tylko iteracyjnie, 
przyjmując w pierwszym kroku: $(yd) = 0.

Dla łańcuchów o strukturze prodocelowej istotna jest również 
odpowiedź na pytanie, jaka jest górna granica tłumienności xj 
łączy abonenckich do analogowych aparatów telefonicznych, aby był 
spełniony warunek określony wzorem (2) przy ad “ H. W tym przy­padku nierówność (#) przyjmuje postać: yg z $*[<4+$(yd)) , skąd:

(u2|xT) i xdg - [M+$(yd)].(o2|xT)
gdzie:

Yd “ (xdd-(u2|xT))/(o2|X7) 
natomiast 1

(Us|xt) “ 2ur + (2+0|+02)xt + (UA1+uA2^ 
oraz: ___ _______________ ■

(ot|xt) * ■<k(X7)a+(oąi)’+(0^2)* 
a więc:

xdg - (2ur + (UAl+dA2) + H+$(yd) 1 . (a2|xT))
xT < ------------------------------------------ ------ (16)

2 + + 02
Należy przypomnieć, że występujące w powyższym wzorze indek­

sy: (1) oraz (2) dotyczą odpowiednio: nadawczego oraz odbiorczego 
kierunku transmisji. .

Ponieważ z reguły: $(yd) « k, skąd: H+$(yd) ] « i*4 (H) - 0, 
więc w pierwszym przybliżeniu zachodzi następujące ograniczenie 
tłumienności łączy abonenckich:

xt i (Xdg-12UR+(Ua1+uA2))W(2+01+02) (16')
Warto dodać, że wzór (16’) daje zawyżone oszacowanie górnej 

granicy tłumienności tych łączy; dokładną wartość można otrzymać,- 
rozwiązując iteracyjnie nierówność (16).

Przedstawiona na rys.3 struktura hybrydowa składa się z jed­
nej połowy łańcucha o strukturze docelowej oraz z drugiej połowy 
łańcucha o strukturze prodocelowej. Rozważana struktura hybrydowa 
powinna (dla obu kierunków transmisji) stwarzać warunki maksyma­
lizacji prawdopodobieństwa P, że tłumienność X2 łańcuchów telefo­
nicznych o tej strukturze będzie zawarta w zakresie lxpd, xpg], 
preferowanym przez abonentów.
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Wprowadzając symbole: c i a dla oznaczenia odpowiednio: 
cyfrowego i analogowego układu lokalnego, moZna sformułować waru­
nek :

^Lc ’ «La
Warunek ten oznacza, że dla każdego z dwóch kierunków transmisji 
powinny zachodzie następujące zależności między optymalnymi war­
tościami oczekiwanymi tłumiennoSci (przyszłościowych) cyfrowych 
aparatów telefonicznych, a wartościami oczekiwanymi tłumiennoSci 
(istniejących) aparatów analogowych:

^Acl " UR + d+h^T * «A1 oraz:
^Ac2 ’ ^R + + ^A2

gdzie by jest określone wzorem (15). Po podstawieniu otrzymujemy 
związki:

(02~0i)ur + d+^^Al + d+01) (xo~UĄ2)
^Acl “ -------------- •----------------- -------------

2 + Bi + 02 (17)
oraz: ’ ‘

(01-02>UR + d + 0i)UA2 + d + ®2>(Xo-UA1>
(*Ac2 “ ----- ----------------- -----------------------

2 + Bi + 02 (17')
gdzie indeksy: (1) oraz (2) dotyczą odpowiednio: nadawczego oraz 
odbiorczego kierunku transmisji.

7. Rekapitulacja i wnioski
Po sprecyzowaniu (w pkt 3) postulatów, dotyczących tłumien- 

ności LR łańcuchów telefonicznych w rozwijającej się sieci, wy­
prowadzono wzory określające warunki, którym powinny odpowiadać 
poszczególne człony tych łańcuchów.

Wzór (7) umożliwia ocenę stopnia pilności modernizacji zesta­
wów połączeniowych w istniejącej sieci, a wzór (9) - wyznaczenie 
górnej granicy nominalnej tłumiennoSci LR zestawów połączeniowych 
(między dwiema dowolnymi końcowymi centralami miejscowymi - patrz 
rys.5) dla okresu przejściowego przebudowy istniejącej sieci ana­
logowej w siee cyfrową IDN.

W okresie przejściowym będą występować w sieci telefonicznej 
rozmaite struktury łańcuchów; najlepszą z nich jest (przedstawio­
na na rys.2) struktura prodocelowa, której unormowana miara jako­
ści wynosi jeden. Oczywiście niższą jakość będą wykazywać łań­
cuchy telefoniczne o innych strukturach przejściowych, wykazujące 
większą (niż- prodocelowa) nominalną tłumiennośc LR zestawów połą­
czeniowych. ' Miarę jakości tych łańcuchów można oszacować na pod­
stawie wzoru (8).

Wzór (16) umożliwia wyznaczenie górnej granicy tłumi 'nności 
LR łączy abonenckich w sieciach miejscowych z analogowymi ukła­
dami lokalnymi, natomiast wzór (14) - optymalnej tłumiennoSci LR 
tych łączy, przy której łańcuchy o strukturze prodocelowej będą 
wykazywać tłumiennośc LR zawartą w zakresie preferowanym przez 
abonentów.
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Wzory (17) i (17‘) umożliwiają wyznaczenie (dla obu kierunków 
transmisji) optymalnej znamionowej tłumienności cyfrowych apara­
tów telefonicznych, dla której łańcuchy o strukturze docelowej 
będą wykazywać tłumiennośc LR zawartą w środku zakresu prefero­
wanego przez abonentów.

Wszystkie podane wzory są przybliżone, ponieważ zostały 
wyprowadzone przy założeniu asymptotycznej normalności rozkładu 
tłumienności LR łańcuchów telefonicznych, a także przy założeniu 
liniowej zależności regresyjnej między przyrostem tłumienności LR 
analogowych aparatów telefonicznych a tłumiennością łączy abonen­
ckich, poprzez które te aparaty są zasilane z centrali miejscowej 

Oczywiście istnieje możliwość wyprowadzenia wzorów (potrzeb­
nych dla praktyki projektanckiej) przy założeniach bardziej ade­
kwatnych do rzeczywistości, jednak autor sądzi, że uściślenie 
modelu matematycznego powinno nastąpić dopiero po uzyskaniu dos­
tatecznie dokładnych danych statystycznych, dotyczących właści­
wości transmisyjnych różnego rodzaju ogniw sieci telefonicznej 
(przede wszystkim tłumienności LR i impedancji wewnętrznej produ­
kowanych obecnie analogowych aparatów telefonicznych).
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DODATEK

Wprowadzenie
W referacie wyprowdzono wzory obliczeniowe w postaci nierów­

ności, kórych rozwiązanie wymaga zastosowania metod iteracyjnych. 
Końęowy wynik obliczeń, realizowanych takimi metodami, uważa się 
za wystarczająco dokładny wówczas, gdy różnica wyników uzyskanych 
w kolejnych iteracjach jest dostatecznie mała. Jest to pogląd 
słuszny, ale pod warunkiem dostatecznej dokładności wyrażeń aryt­
metycznych, występujących w każdym cyklu obliczeń.

W skład wzmiankowanych nierówności wchodzą dwie funkcje: dy- 
strybuanta standaryzowanego rozkładu normalnego 4(y) oraz odwrot­
na do niej funkcja (r) , która spełnia warunek: [^(y)) ■ y.

Przy obliczeniach numerycznych stosuje się zawsze odpowied­
nie aproksymaty tych funkcji; w przypadku prostych obliczeń - 
zazwyczaj aprgksymaty Hastingsa [$4), których dokładność jest 
lepsza niż 10 dla funkcji ^(y) oraz lepsza niż 10 dla funkcji 

(r) .
W przypadku proponowanych w referacie obliczeń iteracyjnych, 

obejmujących wyznaczanie wartości funkcji złożonej o postaci: 
ó'1 [c+$ (y) ] , dokładność aproksymat Hastingsa jest niedostateczna, 
a zatem trzeba stosować aproksymaty znacznie bardziej skompli­
kowane.

Problem dokładnej aproksymacji funkcji $(y) został ostatnio 
prosto rozwiązany przez van Halena ($31; autor niniejszego refe­
ratu postanowił prosto rozwiązać problem dokładnej aproksymacji 
funkcji $'* (r) .

Metoda konstrukcji algorytmu obliczeń 
kwantyli standaryzowanego rozkładu normalnego

W [$3] podano wyrażenie arytmetyczne, które umożliwia aproksy­
mację dystrybuanty standaryzowanego rozkładu normalnego N(0,1):

r - *(y) (Dl)
-9 . ■z błędem nie przekraczającym +1,6.10 , a mianowicie:

r - H.exp(W), gdzie W-S aj.|y|J ; j-1.....10 (D2) 

(a; — stałe), przy czym dla y < 0 stosuje się podstawienie: 
r <-- (1-r) .

Ze względu na to, że istniejące procedury numerycznego wyz­
naczania kwantyli tego rozkładu:

y - (r) (D3)
są realizowane z zastosowaniem metod iteracyjnych t$2], autor 
postawił sobie zadanie znalezienia wyrażenia arytmetycgnego, 
aproksymującego funkcję (D3) z dokładnością lepszą niż 10
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Zadanie rozwiązano metodą kompensacji błędu funkcji z(r), 
z grubsza aproksymującej funkcję (D3).

Pp rozważeniu innych możliwości zastosowano aproksymatę Has- 
tingsa [$41;

hg + hj.t + h2.t
z(r) - t------------------ 5------ =— . (D4)

1 + dj.t + d2.t‘i + d3.tJ 
gdzie: _______

t - <-ln(ra), a: hj.dj - stałe.
Powyższy wzór obowiązuje dla r 1 H, natomiast dla r > k 

stosuje się podstawienia: r <—- (1-r) oraz: z <—- (-z).
Mimo prostoty, błąd aproksymacji funkcji (r) . wyrażeniem 

(D4) nie przekracza ±4,5.10 dla r 6 (2.10 0 + (1-2.10 B)).

Rozwiązanie zadania polegało na wyznaczeniu (dla y 6 (0+ygl):
1' - wartości funkcji błędu aproksymaty (D4), tzn.:

b(z) - z(r) - y (D5)
gdzie r jest określone wzorem (D2).

2‘ - (metodą minimizacji sumy kwadratów różnic) współczynników ck 
wielomianu, aproksymującego określoną wzorem (D5) funkcję 
błędu, tzn.: ~ .

b(z) ~ X ck.z ; k=0.... s. (D6)
3’ - wartości błędu szczątkowego skorygowanej aproksymaty:

bs(y) - (z(r)-X(ckzK)1 - y (D7)

dla różnych s"topni s wielomianu (D6) .
Uzyskano następujące wartości maksymalne modułu tego błędu:

gdy: yg = 3,0 gdy: yg - 5,0 gdy: yg - 7,0

przy s = 7 
przy s = 8
przy s = 9 
przy s ”10 
przy s ”11
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Mniejsze wartości maksymalne błędu szczątkowego można otrzy­
mać w przypadku zastosowania przedziałowej aproksyn^ic ji funkcji 
błędu (D5) wielomianami (D6) (i to przy niższych stopniach s od 
podanych w powyższej tabeli).

Otrzymane wyniki wykazują możliwość wyznaczania kwantyli 
rozkładu N(0,1) na podstawie związku:

y - z(r) - S(ckz^) (D8)

gdzie z(^) jest określone wzorem (D4).
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Należy zwrócie uwagę, że przy zaproponowanej metodzie kompen­
sacji błędów wielkości, występujących w pętli obliczeniowej, w 
idealnym przypadku sprowadzenia do zera wartości błędu szczątko­
wego bg, nadal występuje błąd by wyznaczania kwantyli na podsta­
wie związku (D8). Wartość bezwzględna tego błędu jest identyczna 
jak błędu "wzorca" o postaci określonej wzorem (D2), natomiast 
znaki obu błędów są przeciwne. Oczywiście w realnie występujących 
przypadkach |bs| > 0; wówczas jako miarę niedokładności ocen kwan­
tyli standaryzowanego rozkładu normalnego na podstawie wzoru (D8) 
można przyjąe wielkość.- (max|bw| + max|bs|}.

Implementacja metody
Opracowano (w języku GWBasic [$5]) dwie wersje programów 

obliczeń numerycznych, których istota jest następująca:
-9Wersja I (program jednozakresowy) dla: |y| 1 4,75; jby| < 5.10

10 (Przypisanie wartości współczynnikom: Hj, Dj, Ck)
20 input R : if R>.5 then R-l-R
30 T-SQR(-LOG(R*R)) : T2-T*T : T3-T2*T
40 Z-T-(H0+H1*T+H2*T2)/(1+D1*T+D2*T2+D3*T3))
50 Y-Z-((...(Cs*Z+C(s-l])*Z+. .,+C3)*Z+C2)*Z+Cl)*Z+C0)
60 if R< .5 then Y—Y
70 print "Kwantyl rzędu r wynosi: ", Y
80 end

-9Wersja II (program dwuzakresowy) dla: |y| i 7,00; I by| < 3.10
10 (Przypisanie wartości współczynnikom: Hj, Dj, Ck)
15 ' (oraz CGk -dla górnego zakresu aproksymacji}.
20 input R : if R>.5 then R-l-R
30 T-SQR(-LOG(R*R)) : T2-T*T : T3-T2*T
40 Z-T-(H0+H1*T+H2*T2)/(1+D1*T+D2*T2+D3*T3))
45 (warunkowa zmiana wartości współczynników Ck)

if Z >ZG then (for k-1 to s : Ck=CGk .- next k}.
50 Y=Z-((...(Cs*Z+C(s-l])*Z+...+C3)*Z+C2)*Z+C1)*Z+C0)
60 if R< . 5 then Y—Y
70 print "Kwantyl rzędu r wynosi: ", Y
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