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Метрологічна доцільність перетворювача може бути оцінена порівнянням поточних 
значень Д)0 з максимальною трансформованою похибкою квантування для даної функції, 
тобто із значенням

Л|0«лпах =  “ О '  <2 3 >

Результати такого порівняння, отримані в процесі імітаційного моделювання, наве
дені в табл. 2, де к]0тах ~ максимальне значення модулів відношення Д-10 до &10т .
Тут також наведені екстремальні значення ДІ0 -  \ 0тах і ^\0тіп*

У результаті проведених досліджень можна зробити висновок, що розроблені 
перетворювачі мають високі метрологічні характеристики. Вони також можуть вико
ристовуватись для реалізації логарифмічної функції із заданою або змінною основою 
логарифма. Остання обставина в обох схемах забезпечується за допомогою зміни 
значень керуючих кодів нагромаджуючого суматора, побудованого на комбінаційному 
суматорі КС2 і регістрі Рг2.
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Запропонована формула для визначення пропускної спроможності двійкового 
симетричного каналу без пам'яті з двома градаціями вірності та сигналом сти
рання.
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The formula to define the throughput for binery symmetric memoryless channel hav
ing two levels of likelihood and erasure signal is proposed.

Фізичний рівень цифрових мереж інтегральних послуг (/ЖЛО забезпечує пере
давання по О-каналу даних двох типів:

• сигналів управління (сигналізації);
• пакетів даних і телеметрії.
Відповідно до [1] сигнали управління мають вищий пріоритет, ніж пакети даних і 

телеметрія, оскільки вони несуть в собі інформацію, що використовується для управ
ління процесом передавання в мережі, до якого завжди ставляться високі вимоги щодо 
достовірності передавання. Пакети даних можуть нести інформацію різних класів, в 
тому числі і таку, що не вимагає високої достовірності передавання, наприклад, мовний 
сигнал, деякі види зображення. Врахувати різні вимоги достовірності; що ставляться 
до різних типів даних, можна при використанні прийому з двома градаціями вірності та 
сигналом стирання. Це дасть можливість використати різні алгоритми аналізу прийнятих 
сигналів для різних типів даних і адаптивно впливати на кількість перепитувань залежно 
від типу даних, що передаються. В даній роботі аналізуються моделі каналу для реалізації 
такого прийому та одержано формули для оцінки його пропускної спроможності.

Позначимо через X множину вхідних, а через У -  множину вихідних символів 
двійкового симетричного каналу з двома градаціями вірності та сигналом стирання.

де хх, хг -  вхідні символи каналу; у,, у -  вихідні символи каналу, прийняті з вищою 
градацією вірності; у ,  у, -  вихідні символи каналу, прийняті з нижчою градацією 
вірності, а -  сигнал стирання.

Матриця перехідних ймовірностей п в цьому випадку має вигляд:

дер(у/х),р(у/х.) -  ймовірності правильного прийому символів із присвоєнням їм відпо
відно вищої та нижчої градації вірності;/?(у/х.), р(у/х) -  ймовірності помилкового 
прийому символів з присвоєнням їм відповідно вищої та нижчої градації вірності,/Ду/ 
х ) -  ймовірності прийому сигналів з присвоєнням їм символу стирання.

Припустимо, що ймовірності правильного прийому символів з присвоєнням їм 
вищої градації вірності однакові і дорівнюють Р[ІП

ймовірності правильного прийому символів з присвоєнням їм нижчої градації вірності 
однакові і дорівнюють / ’ ,

Х = {х„х2},

У = {у,,У,, ІД ,y2,zj,
0 )
(2)

p( f i /xі) р (у2/ хі) р(у \ / х і) і) У
р ІУ\/ х2) р(уі/х2) р(у\/х2)

(4)

РІУі/* і)=  р(у2/ *>)= Рнг, (5)
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ймовірності помилкового прийому символів з присвоєнням їм вищої градації вірності 
однакові і дорівнюють Ртах,

Р І } \ / х г ) -  /> (У - /* |)  =  тах ’ ( 6 )

ймовірності помилкового прийому символів з присвоєнням їм нижчої градації вірності 
однакові і дорівнюють Ртт>

р ( У і / х г )  =  р Ш х і )  =  Ртіа> (7)

ймовірності прийому сигналів з присвоєнням їм символу стирання однакові для;^ і 
і дорівнюють Р ,

р{г/х\ )=  р{г/хг)= Р(8)
З врахуванням умов (4)-(8) матриця перехідних ймовірностей я 5 набуде вигляду:

П\:
р  т  р  р  р
1 ед ''Чпах нд nun с

^т&ч ^тах ^ж) ^тіп
(9)

Пропускна спроможність симетричного каналу зв'язку, визначена в розрахунку 
на один символ, може бути подана у вигляді:

C  =  n m x H { Y ) - H { Y / X ) .
{/>«} (Ю)

де т а х  Н{У) -  максимальне значення ентропії вихідних сигналів каналу, що обчислю- 
ті)}

ється за всіма можливими розподілами ймовірностей на множині X вхідних сигналів 
каналу; Н(У/Х)-  умовна ентропія.

Визначимо складові формули (10) для каналу, що розглядається.
Умовна ентропія

H(Y!X) = -P Р - Р  Р4 '  вг вг max max иг иг тш пип с с

Ентропія приймача

ЯМ = [pfe),0&P & j ) + /)1оёй р Ь ) .  + /;(2)|о&p ( 4

( 11)

(12)

Де-РІУ,), РІУ,) -  ймовірності появи вихідних сигналів каналу відповідно у, і ;р(г) 
-  ймовірність появи сигналу стирання.

p t y j h j j P i ^ p i y j / x ) ,
Ы1

( 13)

(14)
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p(z) = p{x] )P + p(x2)Pc = P . ( 1 5 )

Оскільки в симетричному каналі без пам'яті пропускна спроможність каналу 
досягається при рівномірному розподілі ймовірностей його вхідних сигналів, то в 
даному випадку р(х) = 1/2. З врахуванням цього, а також (4)-(7), формули (13) і (14) 
можна подати у вигляді:

р(у)= (^ +  Р̂)/2,(16)

р(у.,) = (Р„о+РшВ)/2.(17)

Враховуючи (15)-( 17), ентропію H(Y) можна подати у вигляді

H{Y) = -(Ра, + Р пш) logfl <У- ; 2/ U )  - (Рш> + Ртт) log,^  

Підставивши (18) та (11) в (10), отримаємо

(Р „ д + Р т т ) ■PclogaPc . (18)

С = - ( Ред + Р,тЛІ0&
(■Ред+ Р тах) /  D і Dм„ ,»  (Р/ю  +  Тип )

”  \ Гид ^  »піп) 2 +

+ РеО l°ga4 )  + ^пих І08а ̂ тах + >Oga 4 )  Г̂ПІП Тпіп'
(19)

О тр и м ан а  ф о р м у л а  д о зв о л я є  в и зн а ч и т и  п р о п у с к н у  с п р о м о ж н іс т ь  д в ій к о в о г о  с и 

м ет р и ч н о го  к ан ал у  з д в о м а  г р ад ац ія м и  в ір н о с т і т а  з  с и г н а л о м  с т и р а н н я . В н ій  й м о в ір 

н ість  сигнш іу  ст и р ан н я  в р ах о в ан а  в н е я в н о м у  в и гл я д і, о с к іл ь к и  з а б е з п е ч е н о  в и к о н ан н я

у м о в и :

Р +Р +Р +Р + (20)

Формула (19) може бути використана для знаходження пропускної спроможності 
двійкового симетричного каналу з двома градаціями вірності без сигналу стирання. В 
ц ьом у  випадку її можна розглядати як частковий випадок прийому з сигналом стирання, 
п ри  якому ймовірність появи сигналу стирання дорівнює нулю (Рс = 0). При цьому 
у м о в а  (20) буде мати вигляд:

Р + Р + / > + / > .  = 1.вг max нг тт (21)

З метою спрощення формули для визначення пропускної спроможності (19) 
введемо позначення [2]

(22)п = Р / Р  ,вг max'

к - Р / Рнг тт (23)

та подамо її через коефіцієнти п і А: та ймовірності Ртах і Ртт. Тоді

с  = т„ ,х  о + і )  iog„-(— -  с  о + l)loga^ ^ -+ х logfl« , ax)

-  Р,ш- log« С  + кр,тпtogaikPnń ) + ртт log« Ртт ■
2 (24)
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Після певних перетворень формула (24) набуде вигляду:

кк
І —

к + \

V T
Одержана формула дозволяє оцінити пропускну спроможність двійкового симет

ричного каналу без пам’яті з двома градаціями вірності як з використанням прийому з 
сигналом стирання, так і без нього. При прийомі з сигналом стирання ймовірність появи 
символу стирання враховується неявно через значення ймовірностей правильного та 
помилкового прийому символу.
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Розглянуто принцип роботи пристроїв для компенсації "мертвого " часу де
текторів іонізуючого випромінювання. Пристрої належать до класу число-ім- 
пульсних функціональних перетворювачів і побудовані на базі нагромаджуючого 
суматора з додатним зворотним зв’язком. У результаті математичного мо
делювання визначені методичні похибки пристроїв.

The work principle of device for compensation the dead time of ionizing radiation 
detectors is considered. Devices are belong to number-pulse functional converters and 
are based on counter-type adder with positive feedback. The methodical errors o f de
vices are determined in the result of mathematical modeling.

Проблема компенсації "мертвого” часу детекторів іонізуючого випромінювання, 
як правило, виникає при побудові дозиметричних пристроїв з широким динамічним 
діапазоном. Більшість сучасних детекторів характеризуються "мертвим" часом непро- 
довжуючого типу, середня частота вихідних імпульсів яких визначається за [1]:

^ ~ Ртах T  . \j+j P\min(TF


