Модуль 2. Апаратура та засоби обміну бортових систем передачі інформації
2.1. Кодування інформації дискретних повідомлень 
Мета: навчитися проводити оптимальне ефективне кодування інформації відомими методами Шеннона і Хаффмана. 

Методичні рекомендації

Для виконання цього завдання слід уважно ознайомитися з основними поняттями та принципами кодування інформації в цифрових системах передачі інформації, видами та методами формування канальних кодів, алгоритмами побудови, пристроями кодування та декодування, особливостями застосування методів кодування.   

Приступаючи до виконання практичного заняття доцільно засвоїти порядок проведення оптимального кодування за методикою Шеннона та Хаффмана, розглянути та засвоїти алгоритми побудови кодового дерева для отриманих комбінацій коду. 

Також потрібно опрацювати питання, що стосуються розрахунків середньої довжини повідомлення, коефіцієнта стиснення даних, відносної ефективності, а також визначення швидкості передачі інформації
Література: [4, с. 84 – 128]; [ 5, с. 185 – 209].
Завдання 

Вихідні дані: Інформація джерела дискретних повідомлень передається двійковим каналом зв’язку і складається з п’яти символів.  
Відомі параметри: ймовірності появи символів р(х1), р(х2),  р(х3),  р(х4), р(х5)  і тривалості двійкового сигналу τ, [мкс].  

Визначити: двійковий код для одиничних і груп символів (з урахуванням двох), середню довжину повідомлення, коефіцієнти стиснення і відносної ефективності, а також швидкість передачі інформації. 
Основні теоретичні відомості

Основна мета ефективного (статистичного) кодування полягає в зближенні швидкості передачі інформації до пропускної здатності каналу зв’язку. Теоретичною основою для синтезу як ефективних, так і коригувальних кодів є теореми К. Шеннона для каналів без перешкод і каналів з перешкодами.

Кодування – це операція перетворення повідомлень у певну послідовність сигналів, а зворотна операція, яка полягає у відновленні повідомлення за прийнятими сигналами, – це декодування.

Будь-якому дискретному повідомленню можна присвоїти будь-який порядковий номер. Передача або зберігання повідомлень при цьому зводиться до передачі або зберігання чисел. Числа можна виразити в будь-якій системі обчислювання. 

На практиці широко використовуються різні коди:

– двійковий; 

– двійково-десятковий;

– шістнадцятковий;

– міжнародний телеграфний (МТК1, МТК2);

– американський стандартний код обміну інформації (ASCII);
– код Бодо та ін.

   Наприклад, для кодування алфавіту з восьми букв без урахування ймовірності рівномірним двійковим кодом нам знадобляться три символи:
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       Отже, матимемо кодову комбінацію для 8 букв:

000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.
Щоб визначити, чи задовольняє цей код чи ні, необхідно порівняти його з оптимальним значенням, тобто обчислити ентропію: 


[image: image2.wmf].

75

,

2

16

1

log

16

1

4

8

1

log

8

1

2

4

1

log

4

1

2

)

(

log

-

2

2

8

1

i

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

=

=

å

=

i

i

p

p

H


Визначивши надмірність δ = 1(2,75/3 = 0,084, бачимо, що скорочення довжини коду можливе на 8,4%. 

Виникає питання: чи можливо скласти код, в якому на одну букву в середньому буде припадати менше елементарних символів. 

Розглянемо принцип побудови такого коду Шеннона-Фано. 

Кінець форми

Закодуємо повідомлення, розглянуте вище, в коді Шеннона-Фано. 

Усі букви записуються в порядку убування їх імовірності, потім діляться на рівноймовірні групи, які позначаються 0 і 1, потім знову діляться на рівноймовірні групи і т.д. (табл. 2.1). 
Таблиця 2.1
	x
	p
	1
	2
	3
	4
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	Коди

	x1
	1/4
	0
	0
	–
	–
	2
	00

	x2
	1/4
	
	1
	–
	–
	2
	01

	x3
	1/8
	1
	0
	0
	
	3
	100

	x4
	1/8
	
	
	1
	
	3
	101

	x5
	1/16
	
	1
	0
	0
	4
	1100

	x6
	1/16
	
	
	
	1
	4
	1101

	x7
	1/16
	
	
	1
	0
	4
	1110

	x8
	1/16
	
	
	
	1
	4
	1111


Середня довжина отриманого коду буде дорівнювати
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Отже, ми отримали оптимальний код. Довжина цього коду збіглася з ентропією. Даний код виявився вдалим, оскільки величини ймовірності точно розподіляються на рівноймовірні групи.   

Алгоритм побудови коду Хаффмана:

– упорядкувати символи по спаданню ймовірностей;

– знайти два символи з найменшими ймовірностями. 
До результуючого коду одного з них дописати зліва «0», до коду іншого – «1», після чого об’єднати ці символи у складений символ з імовірністю, що дорівнює сумі їх імовірностей;

– повторювати алгоритм до тих пір, доки не залишиться один складений символ з імовірністю 1.

У процесі кодування утворюється дерево Хаффмана, кінцевими вузлами якого є символи алфавіту джерела, а проміжними – утворені складені символи, причому на кожному кроці новоутворений вузол зв’язується ребрами із вузлами об’єднаних на даному кроці символів, і одному ребру присвоюється мітка «0», іншому – «1». Результуючий код можна отримати, проходячи дерево від кореня до кожного із символів.

Коефіцієнт стиснення Кс показує, у скільки разів зменшується середня довжина кодової комбінації символу повідомлення при використанні статистичного коду Шеннона-Фано порівняно з кодом для рівноймовірних повідомлень і визначається співвідношенням: 
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де Hmax – ентропія джерела рівноймовірних повідомлень;

     
[image: image6.wmf]ср
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– середня довжина кодової комбінації статистичного коду Шеннона-Фано.
Коефіцієнт відносної ефективності Ко визначається співвідно-шенням:
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де Н – ентропія джерела повідомлень, яка характеризує ступінь використання статистичної надмірності  повідомлень, що передають-ся каналом передачі інформації.
Оскільки статистичні коди є нерівномірними, то швидкість передачі інформації необхідно обчислювати за формулою:
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де τ, 
[image: image9.wmf]k

 – середня тривалість і довжина кодової комбінації відповідно.

Порядок виконання завдань
1.  Провести кодування одиночних повідомлень джерела рівно-мірним двійковим кодом.
2.  Провести кодування одиночних повідомлень для джерела кодом Шеннона-Фано.
3.  Провести кодування груп повідомлень для джерела кодом Шеннона-Фано.
4.  Побудувати кодове дерево Хаффмана для отриманих кодових значень у п. 2 і п. 3. 
5.  Визначити середню довжину кодової комбінації для п. 2 і п. 3.
6.   Обчислити коефіцієнти стиснення і відносної ефективності для статистичних кодів; пояснити суть коефіцієнтів.
 7. Визначити швидкість передачі інформації при використанні рівномірного та статистичного кодів (для одиночних і груп повідом-лень).

Варіанти для виконання завдань наведені в дод. 4.
2.2. Вибір раціональної довжини пакета даних передачі

Мета: навчитись аналізувати та визначати раціональну довжину пакета даних передачі каналами зв’язку.  

Методичні рекомендації

Цифрові системи формують сигнали різних видів. Оскільки, дане практичне завдання спрямоване на вивчення принципів вибору оптимальної довжини пакета даних, що передаються каналом зв’язку, слід звернути увагу на принципи формування пакетних повідомлень дискретними джерелами інформації, а також розглянути їх принципи побудови. 

У процесі вивчення матеріалу необхідно ознайомитися зі  стандартними пакетними повідомленнями, що передаються на борту літака, їхню довжину, кількість інформації, що міститься в одному пакеті даних, протоколами обміну.

Для створення пакетних повідомлень слід ознайомитися з принципами побудови пристроїв, що  формують сигнали у вигляді пакетних даних, а також фізичне середовище, у якому вони передаються. 

Література: [7, с. 229 – 258]; [ 8, с. 145 – 204].
Завдання 
Вихідні дані: В бортовій системі передачі каналом зв’язку передаються пакетні дані. При великій довжині пакета і заданій достовірності передачі даних у каналі зв’язку підвищується ймовірність передачі пакета з помилкою. Частота повторної передачі пакету знижує ефективність БЦОМ.

Відомі параметри: середня довжина повідомлення, що передається l [біт], довжина заголовка пакета С [біт], номінальна швидкість передачі даних каналом: основний цифровий канал            SH = 56000 [бiт/с], канал тональної частоти SH = 4800 [бiт/с], довжина пакета  ( = 1024 ( 16384 [біт]. 

Визначити: пропускну здатність каналу передачі інформації з гауссівським шумом, ентропію та збитковий код при зміні відношення сигнал/шум.

Основні теоретичні відомості

Якщо вважати, що довжина повідомлення, яке передається,  розподілена за експоненціальним законом з математичним очікуван-ням, яке дорівнює l біт, то з погляду економії пам’яті раціональну довжину буфера, який відводиться під пакет, а також відповідно і раціональну довжину пакета отримують таким чином:
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З урахуванням системних витрат процесорів БЦОМ на збірку (розбирання) повідомлення, які зростають за рахунок зменшення довжини пакета, а також враховуючи тенденцію щодо збільшення довжини передаваних повідомлень, раціональну довжину пакета доцільно визначати виразом:


[image: image11.wmf](

)

Cl

C

K

4

ω

1

2

+

=

,


(2.2)

де K1 = 1,3 – 1,5.

Для визначення раціональної довжини пакета (3, що забезпечує максимальну швидкість передачі даних при 
заданій достовірності ка-налу  зв’язку,
при  ( ( (2,
при  ( ( (2,
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де (2 – раціональна довжина пакета з погляду економії пам’яті і мінімізації системних витрат процесора на збірку (розбирання) повідомлення;

Значення ( відповідає довжині пакета (3 тоді, коли ефективна швидкість передачі даних Sеф  буде максимальною. 

Ефективна швидкість передачі пакета каналом зв’язку:
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де 
[image: image14.wmf]п
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 – імовірність помилки в пакеті, що визначається за формулою


[image: image15.wmf](

)

,

1

1

ω

в

п

р

р

-

-

=


де рв – імовірність помилки в одному пакеті (10-5; 10-6; 10-4).

Порядок виконання завдань
1. Провести розрахунок раціональної довжини пакета (1 за форму-лою (2.1).
2. Обчислити оптимальну довжину пакета, розрахувавши (2 за формулою (2.2).

3. Визначити раціональну довжину пакета (3 за графіком залежності ефективної швидкості передачі від довжини пакета при максимальному значенні Sеф. 

4. Побудувати графіки залежності Sеф(ω) для SН = 4800 біт/с,             С = 192 біт для чотирьох пар значень рв і часу зміни напряму передачі tn (табл. 2.2):
Таблиця 2.2

	рв
	10-4
	10-4
	10-5
	10-5

	tn, с
	0
	0,02
	0
	0,02


5. Результати проведених розрахунків звести в табл. 2.3
Таблиця 2.3  

	SН, біт/с
	С, біт
	рв
	tn, с
	(1, біт
	(2, біт
	(3, біт
	(*, біт

	56000
	192
	10-5
	0
	
	
	
	

	
	
	10-5
	0,02
	
	
	
	

	
	
	10-6
	0
	
	
	
	

	
	
	10-6
	0,02
	
	
	
	

	4800
	192
	10-5
	0
	
	
	
	

	
	
	10-5
	0,02
	
	
	
	

	
	
	10-4
	0
	
	
	
	

	
	
	10-4
	0,02
	
	
	
	

	4800
	96
	10-4
	0
	
	
	
	

	
	
	10-4
	0,02
	
	
	
	

	
	
	10-5
	0
	
	
	
	

	
	
	10-5
	0,02
	
	
	
	


2.3. Розрахунок основних параметрів АЦП і ЦАП 

Методичні рекомендації

У системі передачі інформації для перетворювання аналогового сигналу в дискретний код (цифровий сигнал) використовуються аналогово-цифрові перетворювачі (АЦП), зворотне перетворення здійснюється за допомогою цифро-аналогового перетворювача (ЦАП). 

Для того, щоб розрахувати основні характеристики АЦП і ЦАП, необхідно знати певні розрахункові формули та вимоги щодо вибору цих цифрових пристроїв. До основних характеристик слід віднести: максимальну частоту сигналу, дискретизацію, інтервал дискретизації, кількість рівнів квантування, розрядність, тип перетворення, точність, похибка квантування.

Слід зазначити, що в більшості літературних джерел йдеться про конкретні типи цих пристроїв, але їх можливості в основному спрямовані на вирішення завдань реалізації перетворення інформації.

Література: [9, с. 354 – 398]; [10, с. 45 – 94].
Завдання

Вихідні дані: Повідомлення з неперервного джерела передається каналом зв’язку методом імпульсно кодової модуляції (ІКМ). Перетворення неперервного сигналу в цифровий виконується з використанням рівномірного квантування.
Відомі параметри:  коефіцієнт амплітуди Ka; максимальна частота спектра Fmax [кГц]; допустиме відношення потужності сигнал/шум на вході одержувача Pвих.доп [дБ]; допустиме відношення потужності сигнал/шум квантування Pкв.доп  [дБ]; середня потужність сигналу       Pb [В2]. 
Визначити: максимальну частоту сигналу, що передається, частоту дискретизації, інтервал дискретизації, кількість рівнів квантування, відношення сигнал/шум при вибраній кількості рівнів квантування, тривалість двійкового символу.

Основні теоретичні відомості

Згідно з теоремою Котельникова частота дискретизації сигналу  fд = 1/Тд  повинна задовольняти умову
fд ( 2Fmax.

 Збільшення частоти дискретизації дозволяє спростити вхідний фільтр АЦП та відновлюючий фільтр низької частоти (ФНЧ) ЦАП, що обмежує спектр первинного сигналу. Але збільшення частоти дискретизації призводить до зменшення тривалості двійкових символів на виході АЦП, що вимагає небажаного розширення смуги частот каналу зв’язку для передачі цих символів.

Для того, щоб ФНЧ не вносили лінійних спотворень у неперервний сигнал, гранична частота смуги пропускання ФНЧ повинна задовольняти умові

f1 ( Fmax.    
(2.3)

Щоб уникнути накладення спектрів Sb (f) і Sb (f – fд), а також забезпечити ослаблення відновлюючим ФНЧ складових Sb (f – fд), гранична частота смуги затримки ФНЧ повинна задовольняти умову
f2  (  (fд – Fmax).   
          (2.4)

Щоб ФНЧ не був занадто складним, відношення граничних частот обирають:
f2 / f1 = 1,3 – 1,4.                                      (2.5)

Після підстановки співвідношень (2.3) і (2.4) у формулу (2.5) можна вибрати частоту дискретизації, а після цього розрахувати інтервал дискретизації: інтервал дискретизації – величина, обернена до частоти дискретизації

Тд = 1 / fд.

У системі передачі методом ІКМ визначають відношення сигнал/шум квантування


Ркв=Pb /
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де 
[image: image17.wmf]2
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 – середня потужність шуму квантування.

Величина (кв при рівномірному квантуванні визначається

Ркв= 3L2/
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де L – кількість рівнів квантування;
    Ка – коефіцієнт амплітуди неперервного сигналу.

Для визначення кількості рівнів квантування при заданому допустимому співвідношенні с/ш квантування Ркв.доп обчислюється допустима кількість рівнів квантування Lдоп. У формулі (2.6) (кв визначається в разах. Тому до розрахунку Lдоп задане в децибелах допустиме відношення сигнал/шум квантування необхідно перевести в рази.
Слід вибрати L ( Lдоп, враховуючи, що кількість рівнів квантування L – цілий степінь числа два. Після вибору L необхідно за формулою (2.6) обчислити значення Ркв за вибраними параметрами АЦП, перевести розраховане значення в децибели і порівняти із заданим  Ркв. доп.
Довжина двійкового коду АЦП n визначається кількістю рівнів квантування

n = log2 L.

Тривалість двійкового символу на виході АЦП визначається

Тб = 
[image: image19.wmf].
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Порядок виконання завдань
1. Скласти і описати структурну схему каналу передачі. 

2. Визначити інтервал дискретизації Тд та частоту дискретизації fд.

  Для того, щоб ФНЧ не вносив лінійних спотворень у неперервний сигнал, граничні частоти його смуг пропускання повинні відповідати умові:
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Для того, щоб ФНЧ не були надто складними, відношення граничних частот вибирають із умови:  
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Граничні частоти смуг затримки ФНЧ повинні відповідати умові:
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Підставляючи нерівності 2.8 та 2.9 в рівняння 2.10, отримаємо:
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3. Обчислити інтервал дискретизації: 
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де 
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– частота дискретизації.

   4. Визначити кількість рівнів квантування – L, значність коду – n та тривалість двійкового символу на вході АЦП – Тб .

   Для визначення числа рівнів квантування використовують формулу (2.7).
Знаючи допустиме відношення сигнал/шум квантування і коефіцієнт амплітуди первинного сигналу Ка, виведемо з формули (2.7) допустима кількість рівнів квантування:


[image: image26.wmf].

3

2

а

кв.доп.

доп

К

Р

L

×

=


Для цього  переведемо Ркв.доп з дБ у рази по формулі:
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5. Визначити значність двійкового коду АЦП n = log2L. 

Кількість рівнів квантування L вибирається як цілий степінь числа 2, при якому  
[image: image28.wmf].
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     6. Визначити тривалість двійкового символу на вході АЦП:
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7. Обчислити відношення сигнал/шум квантування 
[image: image32.wmf]кв
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 при розра-хованих параметрах АЦП. 

Відношення сигнал/шум квантування знаходиться за формулою:
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Значення Pкв. потрібно перевести  з разів у дБ за формулою:
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8. Розрахувати допустиму ймовірність помилки двійкового символу (Pдоп) на виході ЦАП, яка знаходиться за формулою:
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де 
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– середнє значення потужності шуму хибних імпульсів на виході ЦАП;
       (b – крок квантування;

        n – довжина двійкового коду АЦП.
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 визначити за формулою:
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де  (( – середня потужність завади на вході приймача;

     
[image: image39.wmf]кв
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– середня потужність шуму квантування.
Ці величини визначаються за формулами:
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де   
[image: image44.wmf]b

P

– середня потужність сигналу;

       Pвих – відношення сигнал/шум на виході приймача;
       Pкв  –  відношення сигнал/шум квантування 

(допустимо, що Pвих = Pвих.доп.).
  Оскільки первинний сигнал b(t) перетворюється у цифровий, то приймаються значення від bmin до bmax. Крок квантування визначається за формулою:
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У сигналів з середнім значенням bmin = bmax. Значення bmax визначається за формулою:
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Отже,  
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Для визначення 
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 необхідно Рвих перерахувати з дБ у рази. 
Знаходимо Рдоп за формулою: 
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Варіанти для виконання завдань наведені в дод. 5.

2.4. Визначення розрядності цифрового процесора керуючого обчислювального пристрою

Мета: навчитися визначати розрядність керуючого обчислювального пристрою для вироблення сигналу шляхом обчислення заданої функції.

Методичні рекомендації

При виконанні даного завдання слід звернути увагу на основні вимоги, що характеризують мікропроцесорну збірку, як засіб, що виконує певну обчислювальну операцію вхідного сигналу і видає результуючу для подальшого застосування. 

На сучасному етапі існує безліч літературних джерел, в яких описуються технологічні можливості, застосування і призначення, конструктивне виконання та алгоритми роботи мікропроцесорів, без яких неможливо створити будь-яку сучасну бортову інтегровану систему чи комплекс. 

Отже, при вивченні даного матеріалу слід звернути увагу на принципи роботи та побудову мікропроцесорів, їх роботу, основні технічні характеристики. Розрядність процесора – параметр складний, тому в першу чергу необхідно ознайомитися з такими поняттями як шина вводу і виводу даних, внутрішні регістри, шина даних.  

Практичне завдання є лише частковим вивченням мікропроцесора, як головного мозку обчислювального пристрою. Тому для більш поглиблених знань з організації інформаційного обміну слід приділяти увагу літературним джерелам інформації.    

Доцільно приділити увагу матеріалу, який спрямований в першу чергу на сучасні технології, адже відбувається стрімкий розвиток мікропроцесорної техніки, і може бути корисним у будь-якій галузі.

Література: [10, c. 10-23, 70 – 81]; [11, c. 56 – 80]; [12, с. 198 – 236].
Завдання 
Вихідні дані: бортовий керуючий пристрій обробляє сигнал функції y = f(х) у заданому діапазоні від –х до х. 
Відомі параметри: функція y = f(х), величина – х, що  змінюється в межах від –х1 до х1; середньоквадратичне відхилення (СКВ) визначення аргументу – σх; допустиме значення СКВ обчислення сигналу – σyдоп; СКВ помилки обчислення функції дорівнює σf; кількість операцій у процесі обчислення функції дорівнює N. 
Визначити: кількість розрядів вхідного і вихідного регістрів цифрового пристрою (ЦП) з фіксованою комою, розрядність керуючого обчислювального пристрою.

Основні теоретичні відомості

При створенні бортових комп’ютерно-інтегрованих систем, які застосовуються для інформаційного обміну, обчислення і передавання інформації в цифрових системах, основне завдання полягає у виборі керуючих обчислювальних засобів (КОЗ) за спеціальною методикою, що передбачає вибір формату даних, визначення довжини розрядної сітки, вибір мови програмування, оцінку необхідних швидкодій та ємності пам’яті і т. п.

Під час розрахунку довжини розрядної сітки для КОЗ з фіксованою комою виходять з припущення, що задача сформульована у вигляді y = f(х), де х та y – вхідний та вихідний сигнали відповідно,   f – функція перетворення.

Максимальне значення чисел у цифровому процесорі (ЦП) з фіксованою комою визначається 
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де n – кількість розрядів мантиси числа.

Припустимо, що реальній змінній Z відповідає машинна змінна 
[image: image52.wmf]Z
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, модуль якої не повинен перевищувати значення, заданого (2.11). Зв’язок між реальною і машинною змінною виразимо як масштабний коефіцієнт 
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Значення масштабу визначається, виходячи з нерівності:
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Масштаб доцільно вибирати як цілий степінь двійки:
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за умови, що 
[image: image57.wmf].
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При цьому значення степеня має відповідати умові:
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(2.13)

де int(х) – ціла частина числа х.

Максимальне значення результатів обчислень визначається межами зміни вхідних сигналів та видом функції f(х).

Розрядність вхідного регістра, необхідну для зберігання значення вхідного сигналу, можна обчислити так:
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(2.14)

де 
[image: image60.wmf]x
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– СКВ помилки визначення вхідного сигналу.

Після масштабування вхідного сигналу перед першою значущою цифрою можуть мати місце нулі. Їх кількість:
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(2.15)

де
[image: image62.wmf]x
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розраховується згідно з (2.13).Тоді розрядність вхідного регістра:
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Розрядність вихідного регістра обчислюється аналогічно.

Довжина розрядної сітки ЦП повинна бути не меншою, ніж розрядність вхідного регістру, плюс додаткові розряди для компенсації похибок розрахунку. Позначимо через Т величину молодшого розряду подання вхідного сигналу. Тоді різниця числа двійкових позицій між розрядом з величиною Т та розрядом, що містить у собі не більше СКВ допустимої інструментальної похибки 
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      (2.16)

Допустиме значення інструментальної похибки у розмірності вихідного сигналу розрахуємо так:
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Якщо позначити Rσ = Rx + Ry, то, з урахуванням попередніх формул, (2.16) набуде вигляду:
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Для компенсації помилок округлення в ході розрахунку функції f(х) необхідні додаткові розряди ЦП у кількості:
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(2.17)

де 
[image: image70.wmf]12
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  – СКВ помилки округлення, N – кількість операцій в ітераційному процесі обчислення функції f(x).
Загальна кількість розрядів ЦП:
RЦП  = Rx + S´,
де S´ вибирають за умовою
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    (2.18)

Порядок виконання завдань 

1. Визначити кількість розрядів вхідного регістра ЦП з фіксованою комою сигналу, що змінюється в межах  від –х1<х<х1:
1.1. Визначити масштаб вхідного сигналу згідно з (2.12).

1.2. Знайти відповідний степінь двійки за умовою (2.13).

1.3. Визначити складові 
[image: image73.wmf]*
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 та 
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 за формулами (2.14) та (2.15).
1.4. Обчислити кількість розрядів вхідного регістра, виходячи з умови (2.18).

2. Визначити кількість розрядів вихідного регістра ЦП з фіксованою комою, призначеного для обчислення заданої функції, вхідного сигналу, що змінюється в межах  від –х1<х<х1.
2.1. Визначити максимальне значення вихідного сигналу
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2.2. Аналогічно п.1 визначити п. п. 1.1 – 1.4.
3. Визначити розрядність керуючого обчислювального пристрою при заданій кількості операцій в ітераційному процесі обчислення функції.

3.1. Визначити СКВ помилки округлення

3.2. Розрахувати кількість розрядів для компенсації помилок округлення, згідно з (2.17).
3.3. Розрахувати допустиме значення інструментальної похибки. 

3.4. Обчислити значення діапазону G.
3.5. Визначити кількість розрядів ЦП, виходячи з умови (2.18).

Варіанти для виконання завдань наведені в дод. 5.

Додаток 3
	Номер варіан-та
	p(x1)
	p(x2)
	p(x3)
	p(x4)
	p(x5)
	τ, мс

	1 
	0,44
	0,08
	0,08
	0,23
	0,17
	5,0

	2 
	0,21
	0,44
	0,07
	0,09
	0,19
	0,5

	3 
	0,22
	0,18
	0,37
	0,08
	0,15
	2,0

	4 
	0,22
	0,24
	0,11
	0,28
	0,15
	3,5

	5 
	0,18
	0,44
	0,08
	0,09
	0,21
	3,0

	6 
	0,24
	0,18
	0,31
	0,22
	0,05
	4,5

	7 
	0,14
	0,18
	0,25
	0,32
	0,11
	3,0

	8 
	0,36
	0,38
	0,08
	0,09
	0,09
	5,2

	9 
	0,13
	0,19
	0,15
	0,26
	0,27
	0,5

	10 
	0,51
	0,18
	0,12
	0,11
	0,08
	0,8

	11 
	0,64
	0,09
	0,05
	0,04
	0,18
	0,7

	12 
	0,15
	0,16
	0,22
	0,36
	0,11
	1,0

	13 
	0,26
	0,36
	0,09
	0,08
	0,21
	4,6

	14 
	0,33
	0,33
	0,22
	0,08
	0,04
	2,5

	15 
	0,05
	0,21
	0,28
	0,25
	0,21
	1,5

	16 
	0,27
	0,28
	0,29
	0,14
	0,02
	2,7

	17 
	0,41
	0,32
	0,15
	0,08
	0,04
	2,9

	18 
	0,33
	0,58
	0,05
	0,03
	0,01
	2,8

	19 
	0,66
	0,17
	0,08
	0,05
	0,04
	2,7

	20 
	0,07
	0,84
	0,02
	0,02
	0,05
	2,3

	21 
	0,03
	0,32
	0,35
	0,11
	0,19
	3,0

	22 
	0,29
	0,23
	0,22
	0,15
	0,11
	3,2

	23 
	0,14
	0,33
	0,12
	0,27
	0,14
	3,4

	24 
	0,74
	0,06
	0,08
	0,07
	0,05
	3,6

	25 
	0,12
	0,22
	0,22
	0,28
	0,16
	5,4

	26 
	0,33
	0,22
	0,23
	0,11
	0,11
	3,6

	27 
	0,21
	0,41
	0,21
	0,15
	0,02
	0,6

	28 
	0,27
	0,21
	0,18
	0,18
	0,16
	0,4

	29 
	0,32
	0,45
	0,06
	0,12
	0,05
	0,2

	30 
	0,33
	0,33
	0,29
	0,02
	0,03
	0,8


Додаток 4

	№ варіанта
	Fmax,
кГц
	Ka
	Pвих.доп, дБ
	Pкв.доп, 
дБ
	Pb, 
дБ

	1 
	9,5
	5,5
	34
	40
	1,3

	2 
	9,6
	6,0
	37
	42
	1,4

	3 
	9,8
	4,5
	33
	38
	1,5

	4 
	10
	6,0
	36
	40
	1,2

	5 
	10,5
	5,5
	35
	41
	1,1

	6 
	11,5
	6,0
	37
	42
	1,3

	7 
	12,5
	6,5
	38
	43
	1,4

	8 
	12
	5,5
	36
	42
	1,2

	9 
	14
	3,5
	35
	41
	1,3

	10 
	12,4
	4,5
	34
	40
	1,4

	11 
	12,2
	3,5
	35
	41
	1,4

	12 
	10,2
	6,5
	34
	43
	1,5

	13 
	9,2
	7,5
	36
	44
	1,3

	14 
	9,3
	4,5
	38
	43
	1,2

	15 
	10,4
	3,5
	34
	42
	1,4

	16 
	11,5
	4,5
	36
	40
	1,1

	17 
	9,6
	5,5
	38
	43
	1,4

	18 
	12,7
	6,5
	39
	42
	1,3

	19 
	11,8
	7,5
	36
	41
	1,5

	20 
	9,9
	7,0
	35
	44
	1,3

	21 
	12,5
	6,5
	38
	40
	1,2

	22 
	10,8
	4,0
	36
	44
	1,4

	23 
	12,7
	6,5
	34
	43
	1,1

	24 
	13,2
	6,0
	34
	42
	1,4

	25 
	12,2
	6,5
	36
	42
	1,5

	26 
	8,5
	5,0
	38
	45
	1,4

	27 
	8,7
	6,5
	34
	42
	1,6

	28 
	9,4
	6,0
	36
	41
	1,5

	29 
	8,4
	4,5
	38
	43
	1,3

	30 
	4,5
	5,5
	39
	45
	1,2


Додаток 5
	Номер варіанта
	F(x)
	x1
	σx
	σy доп
	σf
	N

	1
	0,1sin(х)
	10
	1·10-4
	6·10-4
	1·10-4
	1000

	2
	0,2sin(х)
	1
	2·10-4
	8·10-4
	2·10-4
	1200

	3
	0,3sin(х)
	2
	3·10-4
	7·10-4
	4·10-4
	1300

	4
	0,4sin(х)
	3
	4·10-4
	4·10-4
	3·10-4
	1400

	5
	0,5sin(х)
	4
	5·10-4
	6·10-4
	5·10-4
	1500

	6
	0,6sin(х)
	5
	6·10-4
	3·10-4
	3·10-4
	1600

	7
	0,7sin(х)
	6
	4·10-4
	5·10-4
	2·10-4
	3000

	8
	0,8sin(х)
	7
	5·10-4
	8·10-4
	1·10-4
	4000

	9
	0,9sin(х)
	8
	2·10-4
	9·10-4
	4·10-4
	2000

	10
	0,15sin(х)
	9
	3·10-4
	4·10-4
	6·10-4
	4500

	11
	0,25sin(х)
	10
	4·10-4
	2·10-4
	4·10-4
	2400

	12
	0,35sin(х)
	1
	1·10-4
	5·10-4
	2·10-4
	2500

	13
	0,45sin(х)
	2
	2·10-4
	6·10-4
	1·10-4
	1800

	14
	0,55sin(х)
	3
	5·10-4
	9·10-4
	3·10-4
	1900

	15
	0,65sin(х)
	4
	7·10-4
	6·10-4
	5·10-4
	2200

	16
	0,75sin(х)
	5
	4·10-4
	7·10-4
	5·10-4
	2100

	17
	0,85sin(х)
	6
	5·10-4
	3·10-4
	3·10-4
	2600

	18
	0,95sin(х)
	7
	1·10-4
	3·10-4
	2·10-4
	2000

	19
	0,1sin(х)
	8
	3·10-4
	7·10-4
	5·10-4
	2300

	20
	0,5sin(х)
	9
	2·10-4
	2·10-4
	4·10-4
	1000

	21
	0,3sin(х)
	4
	1·10-4
	4·10-4
	3·10-4
	3300

	22
	0,5sin(х)
	7
	7·10-4
	2·10-4
	6·10-4
	2300

	23
	0,2sin(х)
	2
	5·10-4
	8·10-4
	1·10-4
	3000

	24
	0,8sin(х)
	5
	6·10-4
	5·10-4
	6·10-4
	3500

	25
	0,4sin(х)
	7
	3·10-4
	7·10-4
	3·10-4
	2200

	26
	0,3sin(х)
	8
	7·10-4
	3·10-4
	4·10-4
	3500

	27
	0,2sin (х)
	3
	4·10-4
	9·10-4
	5·10-4
	2800

	28
	0,9sin(х)
	7
	6·10-4
	5·10-4
	4·10-4
	2200

	29
	0,9sin(х)
	2
	6·10-4
	4·10-4
	6·10-4
	2500

	30
	0,7sin(х)
	9
	5·10-4
	3·10-4
	8·10-4
	2800
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