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TRANSMISJA IMPULSÓW PROSTOKĄTNYCH 
JEDNORODNĄ U N IĄ  KABLOWĄ

S tre s z c z e n ie .  W a r ty k u le  przeprow adzono a n a liz ę  te o re ty c z n ą  odpowie* 
d z i  k a b la  jednorodnego o p o m ija ln ie  m ałej przew odności jednostkow ej 
n a  pobudzen ie  w p o s ta c i  skoku jednostkow ego oraz in p u ls u  p r o s to k ą t 
nego w warunkach b ie g u  jałow ego o raz  dopasow ania falow ego .

D la p o tw ie rd z e n ia  praw id łow ości a n a l iz y  podano w yniki p rzeprow a
dzonego p rz e z  a u to ra  eksperym entu .

1 .  Z a leżn o śc i w stępne

D la o k re ś le n ia  w ła sn o śc i tran sm isy jn y ch  k a b la  jednorodnego o pom i- 

j a l n i e  m ałe j u p ły w n o śc i jednostkow ej G wygodnie j e s t  stosow ać z a le ż 

n o ś c i  podane w p ra c y  Kadena ( i ) o k re ś la ją c e  w zględne w a r to ś c i param e

tró w :

w zględna tłu m ienność

g d z ie  <XM oznacza tłu m ien n o ść  falow ą d la  n ie sk o ń czen ie  w ie lk ie j  czę 

s to t l iw o ś c i

( 1 .1 )

lim  «  s  0̂ = R (1.2)
ĆO-+* oo
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o ra z  względna opóźność fazowa

(1 .3 )

g d z ie

(1 .4 )

2 .  R eakcja  k a b la  na skok  jednostkow y o ra z  Im puls p ro s to k ą tn y  p rz y  b ie 
gu .jałowym

Załóżmy, ż e  w c h w il i  t  = 0 za łączono  n a  w e jśc iu  k a b la  s t a ł e  na

p i ę c i e  o w a r to ś c i E . T ransfo rm acja  F o u r ie ra  ta k ie g o  sy g n a łu  w e jśc io 
wego ma p o s ta ć

1 -  d ługość  k a b la .

T ransfo rm ację  F o u r ie ra  r e a k c j i  k ab la  na  sk o k  jednostkow y o b lic z a n y  z 
r e l a c j i

(2.1)
C h a ra k te ry s ty k a  c z ę s to tliw o śc io w a  k a b la  p rz y  b ieg u  jałowym

(2.2)
g d z ie

P2 ( ja ,l  -  F ,(3U ) K (;M  ■ (2 .3 )
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P rz e b ie g  czasowy r e a k c j i  l i n i i  obliczam y p rz y  pomocy odwrotnego p rz e 
k s z ta łc e n ia  F o u r ie ra

2  ̂ " 25Tj J <d
-  00

co sh y l
da). (2 .4 )

Całkę ( 2 . 4 ) wyznaczamy k o rz y s ta ją c  z tw ie rd z e n ia  o re s id u a c h . Jako ro z v  

w iązan ie  otrzymamy n a s tę p u ją c e  w yrażen ie:

>7-1

/^n  H  4 (  t  ( - 1 ) 2 i a«*s i n t » ^ 2 '^  “a °°- L1 -»exp(- ̂ ¿ j  V ■+
^ = 1 ,3 ,5 . . .  2 "  a o°

+ cos ^ 4:} E, ( 2 . 5 )

g d z ie  oznaczono

aoo=a oo • 1

t-oo m ^00 • 1

(2 . 6 )

W yrażenie powyższe obow iązuje w yłączn ie  d la  t  ^  Oj bowiem d la  t  < 0  

u ( t ) a 0 .

D la ł a tw ie j s z e j  i n t e r p r e t a c j i  w yrażenia  ( 2 . 5 ) rozważone zostaną dwa 

p rzy p ad k i sz c zeg ó ln e j a  m ianow icie n ie sk o ń czen ie  dużego tłu m ie n ia  

( 0 0  ) o raz  t łu m ie n ia  p o m ija ln ie  małego ( a ^ —► 0 ) .

W pierwszym przypadku otrzymamy w yrażenie

u2 ( t )
~ E ~ = 1 " f Z  ^

\?=1, 3 , 5 . . .

\7-1
2

y )  erp
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u 2( t )
Z ależność — - —  od bezwymiarowego p a ram etru   y  stanow iącego  z re -

RC1
dukowaną s k a lę  czasu  p rzedstaw iono  na  r y s .  2 .1 .

R ys. 2 .1 .  P rz e b ie g  n a p ię c ia  na  w y jśc iu  n ieo b c iążo n eg o  to r u  o d u że j tłu -- 

m ienności (a M p rz y  p o d an iu  na  w e jś c ie  skoku  jednostkow ego

p
M iarą czasu  n a r a s ta n ia  p rz e b ie g u  na  w y jśc iu  t o r u  j e s t  w ie lk o ść  RC1 . 

Po c z a s ie  t  «■ RC1 n a p ię c ie  u 2( t )  o s ią g a  o k . 90$ w a r to ś c i  końco
w ej E .

Z upełn ie  in n y  c h a ra k te r  ma p rz e b ie g  n a  końcu to r u  w przypadku pom i- 

j a l n i e  małego t łu m ie n ia  ( a M —» o ) .  W yrażenie ( 2 . 5 ) p rzy jm u je  wówczas 
n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć

11 ( t . ) r.T
2 .  4 'S:----1 1 / , x 2  .t o  t
E 1 ~ 3 T >  , 7 C - O  003 ~  t j ?  ( 2 *8 )

^ = 1 , 3 , 5 . . .

U*

0 *

tao

R ys. 2 .2 .  P rz e b ie g  n a p ię c ia  
n a  w y jśc iu  n ieo bc iążonego  
to r u  b e z s tra tn e g o  p rz y  po
d a n iu  na  w e jśc ie  skoku je d 

nostkowego

Mamy wówczas do c z y n ie n ia  z f a l ą  p ro 

s to k ą tn ą  o o k r e s ie  4 ^ ,  a m p litu d z ie  

2E, p r z e s u n ię tą  o w arto ść  t M w s to 

sunku do p o czą tk u  l i c z e n ia  cza su  ( r y s .  

2.2 ).

O b lic z e n ie  p rz e b ie g u  n a p ię c ia  U g (t)  

d l a  p o ś re d n ic h  w a r to śc i t łu m ie n ia  j e s t  

bardzo  p raco ch ło n n e , ponieważ s z e re g

( 2 .5 )  j e s t  s ła b o  z b ieżn y .
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Na ry sunku  2 .3  p rzedstaw iono  za leżn o ść  u ^ t )  d la  p ię c iu  w a rto śc i 

tłu m ie n n o śc i a ^  = 0 .2 ;  0 ,5 | 1 ,0} 2,0} 5 ,0 .  J a k  widać z ry su n k u , d la  

m ałych w a r to ś c i t łu m ie n n o śc i ( a ^  ^ 1 ) i s t n i e j e  zauw ażalny wpływ w ie-

V
V I

Uj
4.r*

r* f li

f!
W

1 *

iZ
to

ł£
u
1»

, ł , 4 -
•

/ ł ” /

f i aai* //

0
i

4 S 4 s 4

M
1

ł V
1 1 .J 4

R ys. 2 .3 .  P rz e b ie g i  n a p ię c ia  na  w y jśc iu  to rów  o ró żn y ch  w arto śc iach  
tłu m ie n n o śc i ac*, p rz y  p o d an iu  na  w e jśc ie  skoku jednostkow ego

lo k ro tn y c h  o d b ić . Wpływ odb ić  na  p rz e b ie g  n a p ię c ia  u ^ t )  m a le je  ze 

w zrostem  ą ^ . D la aOQ>  ^  ca łk o w ic ie  z n ik a ją  sk o k i n a p ię c ia  wywołane 

o d b ic ia m i. W ystarcza wówczas p o s łu g iw an ie  s i ę  z d o s ta te c z n ie  dobrym 

p rz y b liż e n ie m  r e l a c j ą  ( 2 .7 ) ,  p rz y  czym d l a  t < t ę o  n a le ż y  p rz y ją ć  

u 2 ( t )  = 0 .

W yniki pow yższej a n a l iz y  można stosow ać d la  o k re ś le n ia  z n ie k s z ta ł 

ceń  impulsów p ro s to k ą tn y c h  p rz e sy ła n y c h  l i n i ą  kablow ą. Odejmując od 

s i e b i e  odpow iedzi na  dwa sk o k i jodnostkow e opóźnione względem s i e b i e  o 

t  otrzymamy odpowiedź na  im puls p ro s to k ą tn y

ui ( t )  = ^ ( t )  -  u2(t  -  T). (2 .9 )
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Na r y s .  2 .4  p rzed staw io n o  odpow iedzi k a b la  n a  imp u ls  p ro s to k ą tn y , p rz y
Tczym jako  p a ra m e tr  w y stępu je  t u  w ie lk o ść  ----- - .

RC1

R y s. 2 .4 .  R eakcje n ieobc iążonego  k ab la  ( a cc>̂ ' ^ )  p rz y  p o dan iu  n a  w ej

ś c ie  im pulsu  p ro s to k ą tn e g o  o s z e ro k o ś c i  T

3 .  R eakcja  k a b la  na skok  jednostkow y o raz  im puls p ro s to k ą tn y  w w arun- 
• kach dopasow ania falow ego

C h a ra k te ry s ty k a  c z ę s to tl iw o śc io w a  to r u  d la  przypadku dopasow ania f a 
lowego o k re ś lo n a  j e s t  poniższym  wzorem

K(jio) = e x p ( - £ l ) .  ( 3 .1 )

P rz e b ie g  n a p ię c ia  n a  końcu t o r u  ob liczam y z odwrotnego p r z e k s z ta łc e n ia  
F o u r ie r a

c o

" 2 ^  “  2§ j < f  b x Ą } c J :  “ ^ r  + f r & y f r C  ( 3 .2 )
-co

Ze w zględu n a  skoząplikowaną p o s ta ć  w y rażen ia  podcałkowego celow e j e s t  

o b l ic z a n ie  w p ie rw s z e j k o le jn o ś c i  p rąd u  n a  końcu t o r u .  W tym c e lu  na

le ż y  fu n k c ję  podcałkow ą p o d z ie l ić  p rzez  lm pedanoję fa low ą Z
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i ( t )
EC1J e r p Ł s t  -  ~>J(r + .lŁg,).1cjC-l3du)
2 X

-OO -\j(R + ju L )jw c‘- l 

W wyniku ro z w iązan ia  pow yższej c a łk i  otrzymamy w yrażenie ( 3 .4 )

Ł .  e x p ( -  a ^ j / j a ^ ^ )  - 1 )

( 3 .3 )

i ( t )

d la  t  <  to,,

d la  t > t 00 ( 3 .4 )

g d z ie  JQ(V) oznacza fu n k c ję  B esse la  p ierw szego  ro d z a ju  rz ę d u  zerowe

g o .
P rz e b ie g  n a p ię c ia  uzyskamy k o rz y s ta ją c  z równań l i n i i  d łu g ie j

t
‘9 i ( t 2

9 1 d t .U g it)  = - ¿ J
O

O s ta te c z n ą  p o s ta ć  ro zw iązan ia  p rz e d s ta w ia  w yrażenie (3 .6 )  

u ^ t )  o E

( 3 .5 )

- a , , t / i 00 ex p (-  a ^ ) ^  ( ja 0l jx ^ - 1 )
+ a* o J

x=1
i

J ~ 2  ?-  1

dx ( 3 .6 )

g d z ie  J.j(V ) oznacza fu n k c ję  B esse la  I  ro d z a ju  1 rz ę d u .

P rz e b ie g  n a p ię c ia  u 2 ( t )  p rzedstaw iono  na r y s .  3 .1 .  Z rysunku  w idać, 

że p rz e b ie g  n a p ię c ia  j e s t  z a leżn y  od w a r to śc i tłu m ie n n o śc i a M , p rz y  

czym w każdym przypadku w c h w ili  t  « t ^  n a s tę p u je  skok  n a p ię c ia  od ze

r a  do w a r to śc i

-a „
u ^ t j  = Ee

N a s tę p n ie  n a p ię c ie  n a ra s ta  m onotonieznie  do w a rto śc i

( 3 .7 )

UgO») » E . ( 3 .8 )
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R ys. 3 .1 .  P rz e b ie g  n a p ię c ia  na w y jśc iu  t o r u  obciążonego inpedanc j ą  f a 
lową p rz y  podan iu  na  w e jśc ie  skoku jednostkow ego

Celowe j e s t  p rz e a n a lizo w a n ie  p o s ta c i  3 .6  d la  przypadku p o m ija ln ie  ma

ł e j  in d u k c y jn o śc i (li-*- 0 ) ,  co j e s t  rów noznaczne z a ^ a o o raz  t c o * "

W e fe k c ie  p rz e k s z ta łc e ń  otrzym any

nV ?
^ 2( t )  = ^ i  . E .  lim  J ex p (-  z2 )dz . ( 3 .9 )

0
^ 0 0

2 t

Po W prowadzeniu sym bolu fu n k c j i  b łę d u  $  możemy n a p is a ć , że

UgCt) = e [i (3.10)

P rz e b ie g  pokazany n a  r y s .  3 .2 .

Można w ykazać, że d l a  to rów  o tłu m ie n n o śc i 1 Y /ystarcza c a ł 

ko w ic ie  d la  o b l ic z e n ia  p rz e b ie g u  u^C t) w z a k re s ie  t > t M ’wyraże

n ie  3 .1 0 . D la t  <T t ^  n a le ż y  p rz y ją ć  u2 ( t )  = O. W artość skoku na

p i ę c i a  w c h w ili  t  = t ^ .  otrzymujemy ze wzoru 3 .7 .  Wobec te g o  możemy 

p r z y ją ć  z w y s ta rc z a ją c ą  d la  p r a k ty k i  d o k ła d n o śc ią , że

| O d la  t < t M

®*p(- ą»J d l a  t  = t « ,
d l a  t > t <0.
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R ys. 3 .2 .  P rz e b ie g  n a p ię c ia  i  p rąd u  na  w y jśc iu  to r u  o p o n i j a ln ie  m ałe j 
in d u k c y jn o śc i jednostkov/ej (L 0 ) obciążonego im pedancją falo'.vą przy 

p o d an iu  na  w e jśc ie  skoku jednostkow ego

R ys. 3 .3 .  Z n ie k s z ta łc e n ie  im pul
s u  p ro s to k ą tn e g o  o s z e ro k o ś c i  T 
transm itow anego  l:ablem o t łu m ie n -  

r .o śc i aM = 1

R ys. 3 .4 .  Z n le k s s ta łc e rd e  im pulsu  
o ro s to k p .n eg o  o s z e ro k o ś c i  T 
trara nitow anego kablem o dużej t łu -  

m ie rn o śc i ( a  > 1  )oo
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Na r y s .  3 .3  p rzed staw io n o  re a k c ję  k a b la  na in ę u ls y  p ro s to k ą tn e  o ró ż 

n e j  s z e ro k o ś c i  T d la  a,*, = 1 o b liczo n e  na p o d staw ie  z a le ż n o ś c i  3 .6 . 

Z rysunku  w idać , że z n ie k s z ta łc e n ia  s ą  tym m n ie jsze ,im  s z e r s z y  j e s t

im p u ls . Na r y s .  3 .4  p rzedstaw iono  r e a k c je  k a b la  na im puls p ro s to k ą tn y
To b lic z o n e  z w yrażen ia  3*10 d la  różnych  w a r to śc i p aram etru  ----- - .

RC1

4 .  Spraw dzenie popraw ności a n a l iz y  te o re ty c z n e j

W c e lu  sp raw dzen ia  popraw ności powyższych rozw ażań przeprow adzono 

eksperym ent na  l i n i i  kablow ej o d łu g o śc i 32 km zbudowanej z d a le k o s ię ż 

nego k a b la  te lekom unikacy jnego  TKD 84 x  2 i  1 ,2  o nom inalnych w arto 
ś c ia c h  param etrów  jednostkow ych

R *» 3 1 ,9 & /k m

C o 26,5 nP/km ( 4 .1 )

1  » 0 ,55  mH/km.

Nom inalne w a r to ś c i param etrów  g ran iczn y ch  o b lic z a n e  z z a le ż n o ś c i  ( i . 3 )  

o ra z  ( 1 .7 )  s ą  n a s tę p u ją c e

“ i» “ 110  “N /1™ Too o 3 , 8 ¿xs/km

(4 .2 )
aoo “ 3»52 N t Mp 1 2 2 p .

B ad an ia  przeprow adzono d l a  dwóch analizow anych przypadków. P rz e b ie g i  

n a  w e jśc iu  i  w y jśc iu  to r u  obserwowane b y ły  na  e k ra n ie  o scy loskopu  o o -  

p o m o ś o i  w ejśc iow ej w y sta rcza jąco  dużej d l a  symulowania b ie g u  jałow ego 
k a b la .

D la  u z y sk a n ia  przeb iegów  w warunkach dopasow ania falow ego obciążano  

k a b e l  równoważnikiem im p ed an c ji fa lo w e j k a b la . Z pomiarów im pedano ji 

fa lo w e j k a b la  w ynika, że  r e a k ta n o ja  fa low a ma c h a ra k te r  pojem nościow y, 

w zw iązku z czym jako  rów now ażniki k a b la  wybrano d w ó jn ik i R, C o struk-*  

tu r z e  drab inkow ej ( r y s .  4 .1 ) .
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I s t o t a  p ro je k to w a n ia  równoważnika p o le g a  na  dob ran iu  w a r to ś c i e le 

m entu dw ójnika R, C w t a k i  spo só b , aby im pedancja  teg o  dw ójn lka p rz y

b i e r a ł a  w w ęzłach aproksym acji 

w a r to śc i odczytane z krzyw ej im - 

p e d a n c ji  jak ą  pragniem y odwzoro

wać. V/ęzły aproksym acji wybrano w 

o p a rc iu  o ro z k ła d  węzłów wg Cże

byś z ewa. Równoważniki zapew niały  

dopasow anie w z a k re s ie  f R t  'I Erj_n i,

g d z ie  f R oznacza c z ę s to tl iw o ś ć  

p o w ta rz a n ia  im pulsów, a  'EnvtT, -  
m inim alną sze ro k o ść  im p u lsu . A w ięc zak res  dopasow ania pokryw ał s i ę  z 

s z e ro k o ś c ią  pasma sku tecznego  minim alnego im pu lsu .

Przykładow o, d l a  c z ę s to t l iw o ś c i  f R « 600 Hz zak res dopasow ania ob

j ą ł  c z ę s to t l iw o ś c i  0 ,6  kHz -  20 kHz, jak o  w ęzły  ap roksym acji wybrano

w a r to ś c i  3 ,5  kHz o raz  1 7 ,2  kHz, zaś  w a r to śc i param etrów  dw ójnika b y ły

n a s tę p u ją c e

R̂  =■ 182,7 ohm Rg « 278,6 obm

C1 = 0,2689fiP  C2 0,29/AF.

Jak o ść  równoważenia w ta k  szerok im  z a k re s ie  c z ę s to t l iw o ś c i  dwójnlkLem 

czteroelementoY/ym j e s t  stosunkowo n is k a ,  n ie  można więc oczekiw ać by 

otrzym ane w ynik i d o k ład n ie  pokryw ały s i ę  z w arto śc iam i otrzymanymi z 

a n a l i z y  te o r e ty c z n e j .  Ha ry sunku  4 .2  p rzed staw io n o  oscylogram y n ap ięć  

n a  w e jśc iu  i  w y jśc iu  t o r u  d la  b ieg u  ja łow ego, zaś  na  rysunku  4 .3  d la  

przypadku ogran iczonego dopasow ania.

W arto śc i c z a su  o p ó źn ien ia  odczytane z osoylogramów równe są  ok . 112 

/ t s e k ,  a  w ięc o d ch y len ie  od w a r to ś c i  nom inalnej wynosi 8,255. R óżn ica t a  

w ynika r a c z e j  z o d ch y leń  param etrów  jednostkow ych k a b la  w s to su n k u  do 

i c h  w a r to ś c i nom inalnych o ra z  z b łęd u  odczy tu  czasu  z oscy log rafów  n iż  

z błędów  a n a l iz y  te o r e ty c z n e j .  N ależy  zw rócić  uwagę n a  f a k t ,ż e  k s z t a ł t  

otrzym anych impulsów pokrywa s i ę  z wynikami te o re ty c z n y m i.

R ys. 4 .1 .  Równoważnik im pedano ji 
fa lo w e j k a b la
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R ys. 4 .2 .  Oscylogram  odpow iedzi R ys. 4 .3 .  Oscylogram odpow iedzi
to r u  na  im puls p ro s to k ą tn y  p rz y  to r u  na im puls p ro s to k ą tn y  w wa-

b ieg u  jałowym ru n ia c h  ogran iczonego dopasow ania

S k a la  am p litu d : gó rn a  2 V/cm S k a la  am p litu d : górna 2 V/cm
d o ln a  1 V/cm d o ln a  1 V/cm

sze ro k o ść  im pulsu  na w e jśc iu  t o -  sze ro k o ść  im pulsu  na  w e jśc iu  to ru
r u  T = 67/Ju s  T = 100¿¿sec

5 .  W nioski

Poprawność a n a l iz y  te o re ty c z n e j  p o tw ierd zo n a  eksperymentem pozw ala 

wysnuć k i lk a  wniosków odnośn ie  t r a n s m is j i  impulsów p ro s to k ą tn y c h  l i n i ą  

kablow ą.

Z n ie k s z ta łc e n ia  im puls ów w ynikają  z n a tu ra ln y c h  c h a ra k te ry s ty k  to r u  

kablowego i  zawsze n a le ż y  s i ę  z nim i l i c z y ć .  W przypadku p rz e s y łu  im

pulsów  p ro s to k ą tn y c h  na k ró tk ie  o d le g ło ś c i  kablem , k tó reg o  tłu m ienność  

a M ^  0 ,5  N celowe j e s t  dopasowanie o b c ią ż e n ia  do im pedanc ji fa lo w ej 

k a b la .  U nika s i ę  d z ię k i  temu szkodliw ych efek tów  wywołanych o d b ic ia m i, 

z a ś  początkow y sk o k  n a p ię c ia  u^C t^) ^ 0 , 7 5  E um ożliw ia zasto so w an ie  

o d b io ru  progowego bez zmiany s z e ro k o ś c i im p u lsu . P rzykładow o, d la  ka

b l a  TKD 84 x  2 x 1 ,2  d o ty czy  to  t r a n s m is j i  na o d le g ło ść  1 <  5 km.

V/ przypadku k o n ie c z n o śc i t r a n s m is j i  kablem  na w iększą o d le g ło ść  k ie 

dy  tłum ienność  ^ > 1  N, b a rd z ie j  efektyw ny j e s t  b ie g  ja łow y k a b la , a  

w ięc w spó łp raca  z odb io rn ik iem  o bardzo d użej im p ed an c ji w e jśc io w e j. 

D la  dużych w a r to ś c i a ro c a łk o w ic ie  z a n ik a ją  sk o k i n a p ię c ia  wywołane 

o d b ic ia m i, z a ś  szybkość n a r a s ta n ia  n a p ię c ia  w początkow ej f a z ie  im pul

s u  je s t-  dw ukro tn ie  w iększa  n iż  w przypadku dopasow ania fa low ego .
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I1EPĘHAUA IHblUOyrOJIbmiX UMliyJlbCOß 
0ÄH0P0ÄH0M KAEEJIbHOil JBIHKBi

P e 3 io m e

3 c t aTbe npoBe,neH TeopeTH^ecKuh aHaJiH3 npoxox^eHiia e^H 
HHUHoro CKa'iKa h npHMoyrantHoro HMnyxbca HanpnaceHna oäho-  
pa^Hoh Kaóejibnołi JiHHueii c npeHeöpexnuo uajioii y^eJiLHOH npo 
BOftHMocTbD b peacHMe xojioctoto xofla n npw Hat’p y sx e  hu 6aJi- 
HOBoe conpoTHBxeHHe»

üpaBHJIŁHOCTŁ TeopeTHReCKHX 3aBMCHUOCTeÜ H XOKü3aHa p e -  
3yJi ŁT aT amt npoBexeHHoro aBTopaM 3Kcnepn wem  a »

PULSES TRANSMISSION ON THE UNIFORM CABLE -  LENE

S u m m a r y

The p a p e r  p r e s e n ts  a  t h e o r e t i c a l  a n a ly s is  o f  the step function and 
th e  p u ls e  re sp o n se  o f  a  un ifo rm  cable -  l in e  with a neg lig ib le  conduc
ta n c e  -  p e r  -  u n i t  le n g th :

a) load ed  w ith  th e  c h a r a c t e r i s t i c  im pedance,

b )  open -  c i r c u i t e d .

F o r v e r i f i c a t i o n  o f  t h i s  a n a ly s is  seme r e s e a r c h  r e s u l t s  are included.


