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Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw MERA-PIAP

Warszawa

METODA OCENY EFEKTYWNOSCI TELEMETRYCZNEGO
PODSYSTEMU KONCENTRACJI DANYCH

W artykule opisano analize jakosci przesytania informa-
¢ji migdzy odlegtymi urzgdzeniami w d /izowa-
nych systemach automatyki. Zbadano wptyw jakosci
asynchronicznych kanatéw informacyjnego sprzgZenia
szereqgowego na sprawnosé wymiany informacji miedzy
obiektowymi urzadzeniami pomiarowymi,a koncentrato-

rem danych.
Przedstawiono metode analityczng oceny przepustowo-
$ci i wiernosci t jsjii w wielodostepnym sy ie au-

tomatycznej refestracfi, w zaleznoéci od jego struktury
przestrzennef oraz od intensywnoéci pracy urzadzer
obiektowych.

1. Wprowadzenie

2 praktyki eksploatacyjnej komputerowych systeméw automatyki kompleksowej wynika, ze decydu-
jace znaczenie, ze wzgledu na ich sprawnosc eksploatacyjng oraz efektywnos¢ wykorzystywania,maja
parametry okreslajace jakos¢ i niezawodnos¢ nastepujacych elementéw systemu:

— urzgdzer automatyki i pomiarow,

— linii przesytania sygnatéw obiektowych,

— kanat 6w transmisji informacii.

Wsréd komputerowych systemow automatyki kompleksowej mozna wyrézni¢ pewng klase telemetry-
cznych systemoOw automatycznej rejestracji i sterowania.

Obserwowany obecnie rozwdj techniki mikroprocesorowej implikuje rosnacg tendencjg ticzby takich
systemow, projektowar'wch oraz wdrazanych do eksploatacji. Mozliwo$¢ tworzenia tych systeméw
jest zapewniona przez zastosowanie szeregowych kanatéw transmisji informacji umozliwiajacych:

o zdalne sprzgzenie minikomputera z nadrzednym komputerem w systemach hierarchicznych,

n zdalne sprzgzenie bezposrednie migdzy mikroprocesorowymi sterownikami w systemach wielopro-
cesorowych,

zdalne sprzezenie odlegtej kasety z czescia centraing systemu,

wspétprace odlegtych urzadzer obiektowych z koncentratorem danych lub z jednostka centralng
sys'temu. ] '

{stotnymi czynnikami warunkujgcymi poprawno$¢ przesytania informacji na odleglos¢ sq: struktura
sygnatu nadawanego, znieksztatcenia i zaktdcenia sygnatu w linii przesytowej, zastosowana metoda
odbioru sygnatéw oraz metoda wykrywania i poprawiania btedow.
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Konsekwencje przektaman przesytanej informacji czgsto moga by¢ powazne dia funkcjonowania ok-

re$lonego systemu automatyki przemystowej. Dotyczy to w szczegblinosci systemow przeznaczonych

do sterowania ztozonymi | uwarunkowanymi czasowo procesami technologicznymi, 2 wymiang na od-

legto$é informacii sterujacej, adreséw urzadzen obiektowych, kodéw operacii itp.

W artykule podjeto prébe sformutowania metody analitycznej, ktéra umozliwiataby oszacowanie

wpiywu konfiguraci urzadzen systemu i jego struktury, a przede wszystkim jakosci szeregowych kana-

+6éw przesytania informacji na przepustowo$é wielodostepnego systemu centralnej rejestracji. Znajo-

mos¢ parametréw okreslajacych wiernos¢ i predkosé przeptywu strumieni informacyjnych w przest-

rzennie roztozonych systemach automatyki umozliwi:

o optymalizacje projektowania struktury systemu w aspekcie dostosowania przepustowosci weziéw
buforowania informacji do strumienia naptywajacych danych obiektowych,

2 dostosowanie protokotu wymiany informacji oraz parametréw przesyfanego sygnatu do $rednich
warunkéw propagacji sygnatu przez linie przesytows,

O optymalne projektowanie uktadéw funkcjonainych w urzadzeniach koricowych kanatu szeregowe-
go wraz z oprogramowaniem sterujacym transmisja.

2. Analiza jakoSci przesytania informacji w asynchronicznym kanale sprzezenia szeregowego

Oszacowanie statystyczne wptywu jakosci asynchronicznych kanatéw sprzezenia szeregowego na para-
metry okreélajace efektywnos¢ wymiany danych w telemetrycznym, zdecentralizowanym systemie au-
-

tomatyki bedzie dotyczy¢ modelu systemu przedstawionego narys. 1.
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Rys. 1. Model systemu koncentracji danych: ZI — 2rédfa informacji, N — nadajnik, 0O — odbiornik
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Analiza bedzie przeprowadzona przy nastepujacych zatozeniach:

21: Rozpatrywany model systemu zawiera M identycznych, odlegtych Zrédet informacji. Kazde Zr6-
dto generuje informacje w postaci pakietéw o ustalonej dfugosci czasu transmisji T i ograniczo-
nej liczbie N pakietéw, wygenerowanych przy catkowitym wypelnieniu sygnatem odcinka czasu
obserwacji (to, t, +t).

Z2: Wszystkie Zrédta pracuja w sposéb wzajemnie niezalezny, przy czym kazde z nich generuje
stacjonarny strumieri pakietéw informacyjnych o momentach poczatkowych opisanych rozkta-
dem Poissona, ze $rednig intensywnoscia A pakietéw w jednostce czasu.

Z3: Btedy elementarne, powstate podczas transmisji pakietu informacji, mogg by¢ spowodowane
dwoma czynnikami:-

zewnegtrznym szumem fluktuacyjnym;
znieksztatceniami odtworzenia momentdw charakterystycznych sygnatu po przejsciu przez
tor przewodowy.

24: Kaidy pakiet informacyjny jest przesytany tyiko jednokrotnie, to znaczy nie wystepuja powtd-
rzenia transmisji tego samego pakietu wywotane wykryciem bledu przez odbiornik {kanat dys-
kretny, otwarty — bez sprzezenia zwrotnego). '

Z5: Wszystkie kanaty szeregowe systemu s tej samej jakosci. Dla przesytanego sygnatu s to kanaty
stacjonarne bezpamigciowe i symetryczne, o niezaleznych btedach elementarnych, bajtowych
i pakietowych. :

Z6: Kazdy pakiet informacyjny zaakceptowany przez odbiornik jest natychmiast przyjmowany do
koncentratora, bez oczekiwania na obstuge oraz bez strat wynikajacych z nienadazania z odczy-
tem odebranej informacji.

Zatozenie Z1 odzwierciedla rzeczywist strukture wielu systemow centralnej rejestracji. Oznacza ono,

Ze przy ograniczonej przepustowosci rzeczywistego kanaku szeregowego kolejny pakiet moze by¢ zai-

nicjowany dopiero po zakoriczeniu transmisji poprzedniego.

Zakozenie 22 jest mozliwe do przyjecia w systemie z liczba Zrédet M>10.

Zatozenie Z3 ogranicza analize do badania wphywu na sygnat asynchroniczny dwu najbardziej istot-

nych czynnikdw losowych:

biatego szumu gaussowskiego, o wartosci redniej réwnej 0 i dyspersji

h=2E
Gy

gdzie:
E — energia sygnatu,
G, — gestod¢ widmowa mocy szuméw;

znieksztakceri czasowych odstrojenia rzeczywistego momentu rozeznania wartoéci binarnej sygnatu

od nominalnej pozycji okreslonej maksymainym prawdopodobieristwem podjecia poprawne] decyzji.

Zatozenie Z4 oznacza, 7e bedzie rozpatrywany przypadek, gdy transmisja catkowita w kanale szerego-
wym zawiera wytaczhie jedng transmisje elementarna.

Zalozenie Z5 ogranicza analize do badania kanatéw typu KBS, ktorych jako$c jest okresiana jednym
parametrem,identycznym dla wszystkich kanat6w. Parametr ten okresla srednie prawdopodobieristwo
wystapienia btedu na dowoinej, elementarnej pozycji binarriej sygnatu i nosi miano elementowej sto-
py btedow. .

Zatozenie Z6 jest réwnoznaczne z warunkiem, Ze przepustowos¢ Cm wielodostgpnej magistrali syste-
mu spetnia nier6wnosc:

Cm=> -—t'—M




Z zatozeri 21 | Z2 wynika, ze prawdopodobieristwo wygenerowania w systemie k pakietow {k=0, 1....
M-N) przez M zrédet,w przedziale czasu (to, t0+t) bedzie réwne:

kS

Py ft) =AY, ke i

Na skutek pojawienia sie btedéw elementarnych, wywotanych znieksztatceniami i zakt6ceniami sygna-
tu, niektére pakiety ulegng przektamaniu. Uktady detekcji bted6éw zastosowane w odbiornikach infor-
macji kanatéw szeregowych spowoduja, ze wigkszosé btednych pakietéw zostanie wykryta i w konsek-
wencji odrzucona przez system rejestracji. Ze wzgledu jednak na ograniczone mozliwosci detekcyjne uk-
Yadéw odbiorczych, pozostanie pewna liczba pakietéw blednych, przyjetych przez koncentrator. Dla
uproszczenia analizy przyjeto, ze odbiorniki wykrywajg wszystkie btedy powstate podczas transmis;ji.
Prawdopodobieristwo przyjecia k pakietéw informacyjnych w przedziale czasu {1, t,+1) bedzie okre-
Slone wzorem :

. NM . :
m (1) = (1-Py)¥ 2_1 (i k) P{1) P~ 12/

We wzorze /2/ P, oznacza prawdopodobieristwo przektamania co najmniej jednego elementu informa-
cyjnego w przesytanym pakiecie; P,(t) jest okreslone wzorem /1/. !

Warto$¢ oczekiwana A’ zmiennej losowej k bedzie wigc oznaczaé $rednia intensywnos$¢ pojawienia sig
nieprzektamanych pakietéw informacyjnych na wejsciu koncentratora.

N-M N-M ¢ N°M ; (-1
X=Eki=Y krlth=3 k(1=B) « Y (iLk)P,(t)-P; /3/
k=0 k=0 . i=k

Z zatozeri Z3 i 26 wynika, ze straty przekazywane]j w systemie informacji s3 spowodowane wylacznie
btedami w kanale przesytowym i mogg by¢ scharakteryzowane prawdopodobieristwem strat Ps(t), ok-
re§lonym wzorem:

N-M x
P (t)=1—k2=:0 P (t)-(1=R) 14/

iub wspékezynnikiem okreslajacym stosunek srednich wartosci rozktadéw /1/ i /2/,a mianowicie:
_ X e

L] 5/
Dla idealnych kanatéw, nie wywotujacych przektamar informacji, rozktad zgtoszenr pakietéw na wej-
sciu koncentratora bedzie identyczny z rozktadem generacji pakietdw w zbiorze odlegtych Zrédet:
P (t)=m, (t); odpowiednie wielkosci wedtug wzordw /4/ i /5/ beda: P {t) =01 q=1. Dla dostatecznie
dtugiego przedziatu czasu obserwacji (to. t0+t) oraz przy zatozonej identycznosci kanatéw i niezalez-
nosci btedéw, sa podstawy do wysuniecia hipotezy, ze rozktad =, (1} bedzie réwniez poissonowski z
intensywnoscig X.
Dotyczy to szczegoinie systeméw o duzych wartosciach parametrow M, N oraz kanatéw szeregowych
dobrej jakodci (mata wartosé P, ). Rozktad m, (t) moze by¢ wyrazony nastepujaco:

m (1= 1—)—)"-("“ e Xt /61
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Prawdopodobieristwo niewystapienia na wejsciu koncentratora zadnego bezb}ednego pakietu infor-
macyjnego w przedziale czasu (t,, t°+t) oraz prawdopodobieristwo wystapienia przynajmniej jedne-
go bezbltednego pakietu informacyjnego w przedziale czasu (t,, t,+t) beda opisane odpowiednio
wzorami:

mglt) =g Xt - 11
75 (1) = 1~ Xt ) /8l

Znajomos¢ rozkkadu 7, (1) stwarza mozliwod¢ wyznaczenia parametréw charakteryzujacych efek-
tywno$é zastosowanego algorytmu sterowania procesem rejestracji i przetwarzania danych.
Zatozono przykladowo, ze podziat czasu na magazynowanie i przetwarzanie informacji jest losowo
zalezny od struktury strumienia naptywajgcych do koncentratora nieprzektamanych pakietéw infor-
macyjnych. Regula sterowania podprogramami obstugi polega na oczekiwaniu na kolejne zgtoszenie,
pochodzace od dowolinego sposréd M odbiornik6w, przez odcinek czasu T, réwny okresowi transmi-
sji pojedynczego pakietu. Jezeli po czasie T nie wystapi kolejne zgtoszenie, procesor wywoluje od-
powiedni program wstepnego przetwarzania odebranej informacji oraz przerywa jego wykonywanie z
chwila pojawienia sig nastepnego, nieprzektamanego pakietu. Oznacza to, zgodnie z zatozeniem Z6 ze
kazde zgtoszenie jest natychmfast rejestrowane w pamieci koncentratora,a program rejestraciji zgtoszeri
ma priorytet nad p;ograTem wstepnego przetwarzania danych. Przy powy2szej regule zdefiniowano
zmienne losowe t; i t, :
t‘* jest zmienng losowa reprezentujacy dtugos¢ odcinka czasu przeznaczonego na magazynowanie w
pamigci koncentratora odbieranych bezbrednych pakietéw informacji,

tz* jest zmienna losowa reprezentujgcy diugosé odcinka czasu przeznaczonego na przetwarzanie wczes-
niej odebranych informacji.

Na podstawie teorii strumieni impulsowych [2], odpowiednie wzory okre$lajace funkcje gestosci praw-

dopodobieristwa f(tl*) oraz f(tz*) majg postaé:

) . k-1
¥ -XeTopy ¢t o= AT, . 1Kk A&+ T [t Ak+1)-T] .
it =e X T (e T)+Xe X T-HiE =TI+ E (-T)kke =

-{1+Z‘k-'[tl—-(k+1)‘T]-H[tl—(k+1)-T] } 19/
f(t;) =X-e Nty 110/

We wzorze /9/ H(x) jest funkcja skokowa:
Hix} = 0dlax <0
Hix) =1dlax>0

Ciggte zmienne losowe tr i t; przyimuja wartosci w przedziale nieograniczonym:

0<t, <oo

0<t, <eo
W praktyce jest uzyteczna znajomos¢ wartosci oczekiwanych zmiennych losowych tl* i t;, wyrazo-
nych wzorami: -
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—a-NT

E(tl*)=-;\7-gTT— ) ni
e
Elt,) =% 12/

Wartosci $rednie E(tl*) i E(tz*) s3 funkeja zdeterminowanych parametrow systemu, okreélajacych
jego strukture i whaéciwosci (N, M, T) oraz losowych parametrow (A, P, ). Dla ilodciowego wyznacze-
nia wielkosci opisanych wzorami od /1/ da /12/ jest wymagana znajomo$¢ dwu podstawowych para-
metrow statystycznych:

intensywnos$ci N\ generacji pakietéw informacyjnych w zbiorze Zrédel informacii zainstalowanych

na obiekcie; .

prawdopodobieristwa wystapienia btednego pakietu P, po jego przejsciu przez tor przesytowy.
Z zatozenia Z5 wynika, ze pojawiajace sig na pojedynczych pozycjach binarnych wewnatrz pakietu
bledy elementarne oraz btedy bajtowe i pakietowe s opisane rozktadami dwumianowymi.
Przyjmijmy, ze kazdy pakiet zawiera/ bajtow o dfugosciréwnej / elementdw.
Oznaczymy symbolem p, prawdopodobieristwo wystapienia btedu {elementowy stope bled6w).
Wéwecezas prawdopodobieristwo przektamania pojedynczego bajtu informacji bedzie opisane zalezno-
e Pia (p,)=1—(1-p,)i N3/

Qdpowiednio prawdopodobieristwo przekfamania catego pakietu bedzie réwne:
Pi.j(pe)=1—“—'Pi,1(pc)]j /14/

Na podstawie przyjetych zatozen oraz wyprowadzonych zaleznosci mozna przyjac,ze przy ustalonej

strukturze oraz warunkach eksploatacji systemu, zagadnienie oceny jakosci transmisji informacji spro-

wadza sie do wyznaczenia tylko jednego parametru kanatdw szeregowych, a mianowicie $redniego

prawdopodobieristwa wystapienia btedu na pojedynczej pozycji binarnej p,. Z zatoZenia Z3 wynika,

ze prawdopodobieristwo p, zalezy od losowo zmiennych wartosci szumu fluktuacyjnego orsz stop-

nia znieksztatceri czasowych odstrojenia momentu rozeznania wartosci binarnej sygnatu odbieranego.

Znieksztatcenia odbioru sygnatéw, polegajace na odstrojeniu momentu rozeznania od pozycji opty-

malnej, okre$lonej maksymalnym prawdopodobieristwemn poprawnego odbioru sygnatu w obecnosci

szumu, moga by¢ spowodowane nastepujacymi czynnikami:

o niestabilnoscia generatorow elementowe] podstawy czasu w nadajniku i odbiorniku informacji
binarnej, .

O systematycznym przesunieciem fazowym odbiorczej skali czasu, w obrebie pojedynczego bajtu,
wywolanym przez znieksztatcenie szerokosci impuisu startowego,

O zaleznoscig statych czasowych narastania i opadania impulséw od struktury sygnatu oraz charakte-
rystyk czestotliwoéciowych kanatu podktadowego (tzw. znieksztatcenia wtasciwe),

O niesymetrig poziomow progowych w uktadzie dyskryminatora amplitudy.

Miara znieksztatceri czasowych odbioru kotejnych element6w sygnatu jest tzw. stopieni znieksztatce-

nia indywidualnego §,

5,:61; ~o L 7L +o0 118/

gdzie:
T - odcinek czasu przesuniecia w kierunku przyspieszenia lub op6Znienia i-tego momentu cha-
rakterystycznego sygnatu od pozycji nominalnej,
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€ — nominalna szeroko$¢ elementarnego impulsu.
W dostatecznie dtugim czasie obserwacjl mozna okresli¢ funkcje gestosci zmiennej losowej 7, ktéra
oznaczymy flr). Zatem usredniona, po zbiorze wszystkich mozliwych rwartoscig P, bedzie:

+o0

P.=J flr)p,lridr ‘ _ 116/

W celu wyznaczenia funkeji gestosci prawdopodobieristwa p,(7), przy zatozeniach Z3 i Z5, zostang
rozpatrzone dwa przypadki struktury sygnatu przesytanego w torze: i

sygnat w petli pradowej * 20 mA dla kanatéw bliskiego zasiegu {do 1,5 km),

sygnal binarnej manipulacji czestotliwosci. o
Przypadki te dotycza transmisji w pasmie naturalnym kanatu telefonicznego ze $rednimi predkosciami.
Schemat blokowy odbiornika sygnatéw pradowych 20 mA przedstawiono na rys. 2. Uktad odbiorni-
ka sktada sie ze stopni koricowych niekoherentnego  odbiornika sygnatéw binarnej manipulacji am-
plitudy, ktérego schemat blokowy pokazano na rys. 3.

=l

l X'ty)=x,
B > uo

X'1y)=x,
POA wzm TESC

¥(t)=S{t)+2(1

Rys. 2 Schemat blokowy odbiaornika sygnatéw *20mA: PDA — progowy dyskryminafor amplitudy, WZM — wzmac-

niacz, ESC —~ elementowa skala czasu. [%_ stosunek sygnafu do szumu

—
2l

Y()=S{t)+Z() | 100 |-

' 1 - Xly)=x,
P
WM X {y)=x,

tESC

H
v
1§

Rys. 3. Schemat blokowy odbiornika sygnatéw binarnej AM

Istotna réznica miedzy uktadami przedstawionymi na rys. 2i rys. 3, ze wzgledu na wptyw szumu flu-,
ktuacyjnego Z(1)- na wielkos¢ p, (1), polega na zwigkszeniu stosunku sygnatu do szumu h= %E dla
odbiornika sygnatéw AM, dzigki zastosowaniu ograniczenia widma oraz {ittracji i wzmocnienié) sygna-
tu uzytecznego. . .

Do dalszej, uproszczonej analizy przyjeto, ze réznica ta dotyczy jedynie wartosci liczbowej wspoiczyn-
nika h, ktory w obydwu przypadkach okresia stosunek sygnatu do szumu (%),mierzony na wejééiu ukta-
du decyzyjnego. Uktad decyzyiny podejmuje decyzjg o wartosci binarne] O lub 1 sygnatu na podsta-
wie poréwnania amplitudy sygnatu z ustalonym poziomem progowym Y.

Poréwnanie to odbywa sie na zasadzie prébkowania kazdego elementu sygnatu pojedyncza prébka w
momentach czasowych

k-(%+7)
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gdzie:

k=12,...,i

¢ — nominalna szerokos¢ elementarnego impulsu,

T — przesunigcie czasowe momentu rozeznania. Momenty rozeznania sa okresione sygnatem lo-
kalnego zegara elementowej podstawy czasu (ESC), wyzwalanym impulsem start kazdego
bajtu informacji.

Zatézmy, ze prawdopodobieristwa a priori nadania elementdw 1 i 0 s jednakowe i réwne P(X=x, ),
gdzie 1= 1,2, A wiec warunkowe prawdopodobieristwo, e nadany zostat element X, przy ustalonej
wartosei sygnatu odebranego y, ma nastepujaca postaé,wedtug [4]:

X, y _ b
P‘V ) —C-p(;)-P(X—x,) _ S v/

gdzne p(—Y ) jest wannkowym prawdopodobieristwem odbioru sygnatu o poziomia vy, gdy nadany
" zostat element x;.

Z zatozonej symetrii kanatu wynika, ze funkeja strat jest symetryczna i wobec tego postac reguty de-
cyzyjnej odbioru sygnatéw binarnych x, =1 i x, =0 jest nastgpujaca:

qu)mi)
__..__z_

Xy, jezeli -~ -
P(X=x,)- p(l)
P(X=x,) p{¥)
X, jezeli ————x—z—-g—x-z—

P{X=x)-pl¥
X, p(x‘)

Reguta /18/ dla rozpatrywanych ukiad6éw odbiorczych ma prosta interpretacje, a mianowicie:

X . X, . jezeli y<yp
) Xty = _ ALY
x,, jezeli y>yp

Prawdopodobieristwo p_(r} bedzie wyrazone wzorem:

p, ) =a, P(X=x)) + a,, P(X=x,) 120/

gdzie: .
a,, — warunkowe prawdopodobieristwo podjecia btgdnej decyzji po nadaniu elementu x,,

a,,— warunkowe prawdopodobieristwo podjecia btgdnej decyzji po nadaniu elementu X,
Przy zatozonym poziomie progowym Yp dyskrymmatora amplitudy, prawdopodobieristwa aZI i a,,
mozna wyrazi¢ nastepujaco:

oo

’a2,=f p(%)dy

121/
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Uwzgledniajac analogie uktadéw podanych na rys.2 i rys. 3 ze wzgledu na odporno$¢ na szum fluktu-
acyjny i zmeksztal'cema czasowe momentu rozeznania oraz przyjmujac we wzorze /20/ P(X=x,) =

= P(X=x,) = 7 , prawdopodobieristwo p, (r) bedzie wyrazone wzorem /22/ analogicznie jak dla od-
biornika AM [51.

pylr= S {1-Q VR Rle+1):v,] ~QWE-Rin)y, 1 } 122/
Wystepujace we wzorze /22/ funkcje Q(u,v) oraz R(r) s3 okresione na:.stepujqcb:

I PR
Quy) = .?x-e 3 Iy {x - ujdx

123/

€ .
Rir =5k f yit)-yit—rdt
1]

gdzie:
to{x:u) funkeja Bessela zerowego rzedu,

I;= %i stosunek poziomdw sygnatu dia szumu fluktuacyjnego na wejsciu uktadu decyzyjnego,
0

ylt) funkcja opisujgca sygnat odebrany bez znieksztakced i zaktdcer,

L4

yl{t—1) funkcja opisujaca odtworzony sygnat, ze znieksztatceniem indywiduainym 5i=1€ ’
R{r}  unormowana funkcja korelacji wzajemnej sygnatéw- y(t) i y{t—r).
Funkcja R{r) charakteryzuje zmniejszenie stosunku N ™ wejsciu ukkradu degyzyjnego w zaleznosei
ud parametru rozstrojenia 7.
W przypadku braku przesunigcia czasowego momentu rozeznania {r=0}, prawdopodobiesistwo p, (7)
przyjmuje postac: . C
v : .

11900 T o

P (0} =5 [1+e 2 ~Qivh; Yol : - 24/

i jest zalezne wytacznie od stosunku sygnafu do szumu oraz poziomu progowego y, dyskryminatora
amplitudy. Optymalnq wartos$é poziomu progowego Yp mozna wyznaczy¢ z réwnama

d , .
KL Y5 125/
. d Yp : .
ktérego rozwzqzamem jest ogélna zaleznos$c:
In-r%(n
Iy [VR- R(r}- Ypop 18 126/
W przypadku, gdy 7 = 0, wyrazenie /26/ upraszcza sig do postaci:
L2 ' ‘
o VRey ) =e? : 121/

Dia normalnegd rozktadu f(r) z zerowa wartoscia oczekiwang i unormowang dyspersia 6; =%’— oraz
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przy optymalnie dobranym poziomie progowym dyskryminstora wyznaczono w pracy [5} charakte-
rystyki szumowe éredniego prawdopodobieristwa b;

A
"=%f, 605 02 8,01 8,=0,05 6=0,016;~0
10012 / | >/ \ oo
80 [ // /// L
60 / / //
/ / A 2
40 // :
M
v
0> 1ot 102 107 107 105 B

Rys. 4. Zaleznos¢ elementowej stopy btedéw od stosunku sygnatu do szumu przy losowych zmianach momentu rozez-
nania wedtug rozktadu normalnego (dla odbiornika AM)

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki Be w funkeji stosunku sygnatu do szumu h, przy réz-

nych wartoéciach dyspersji rozstrojenia momentu rozeznania 4., dla odbiornikéw przedstawionych na
rys. 2 3.

Z wykreséw tych wynika, ze wplyw znieksztakceri czasowych momentu prébkowania jest szczegolnie
wyrazny dla kanat6w z torem przewodowym o matym poziomie addytywnych zaktdcer szumowych
oraz przy wigkszych predkosciach transmisji. -
Stosunkowo proste srodki techniczne, prowadzace do minimalizacji dyspersji znieksztafceri czasowych,
np. stabilizacja termiczna generatorow skali czasu i mozliwosé regulacji poziomu progowego y »» Moga
w przypadku tych karatéw daé efekt poréwnywalny do uzyskiwanego na drodze minimalizacji pozio-
mu zaktéced. W przypadku odbiornika przedstawionego na rys. 2 zmiana prgdkosci transmisji prowa-
dzi jedynie do zmiany wielkosci dyspersji 6’.,: ‘ie‘f i w poréwnaniu do uktadu przedstawionego na rys.
3, gdzie drogg optymalnego doboru charakterystyki filtru wejéciowego mozna uzyskac zwiekszenie
wartosci wspdtczynnika h, daje znacznie mniejszy efekt ze wzgledu na wiernoéé odbioru sygnatéw bi-
narnych. ' :
Dia érednich predkosci transmisji: 600 Bd i 1200 8d, w pasmie naturalnym kanatu telefonicznego, op-
tymalnym i zalecanym przez CCITT sposobem transmisji sygnatéw binarnych jest manipulacija czesto-
tliwosci. Schemat blokowy niekoherentnego odbiornika sygnatu hinarne] FM, ktéry moze by¢ realizo-
wany technicznie, przedstawiono na rys. 5.

Odbiornik sygnatéw FM zawiera 2 kanaty odbiornika sygnatéw AM. Decyzja o wartosci binarnej syg-
natu x, lab X, jest podejmowana na zasadzie poréwnania poziomow sygnatéw podawanych z linio-
wych detektoréw obwiedni LDQ. Moment czasowy wytworzenia decyzji jest okreslony sygnatem
zegarowym elementowej skali czasu ESC. Srednie prawdopodobieristwo wystapienia btedu elementar-
nego pc(r) dla niekoherentnego odbiornika FM wyraza si¢ nastepujacym wzorem wedtug [5]: .
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p,(1) = QIVE-Rle+r); \/-—g--n(fn— Lexp {- HRe+n) 1, (BR()-Rie+] } /28/

Loo r—L
A_’\;_ N\ ur =z uo

WM 04 nez I
100 ESC

Xlyl=x,

R
\%

b'el y)=x,

Rys. 5. Schemat blokowy odbiornika sygnat6éw binarnef FM: OA — ogranicznik amplitudy, DCz — dyskryminator
czestotliwosci, UP — uktad pordwnania, UD — uktad decyzyjny, LDO — liniowy detektor obwiedni

Wystepujace we wzorze /28/ funkcje i zmienne s3 okresfone identycznie jak dla wzoru /23/.

W przypadku braku rozstrojenia czasowego momentu rozeznania {7=0), funkcja /28/ przechodzi w pro-
ste wyrazenie:
1,0
p,(r=0) = A 129/

Charakterystyki szumowe wiernoéci p, =f(h, 6'7) dla niekoherentnego odbiornika sygnatéw binarnej
FM, przy u$rednieniu prawdopodobieristwa p, (7} wedtug rozktadu normalnego f(r), z zerowg warto-
$cig $rednig i unormowang dyspersjq G'T przedstawiono na rys. 6.

=—§—£. } ] 1 1 1
1 6 =05 6.=0,2 6.=0,1

100} /

oL / /
50 // / 0,05

v / / ///”ﬁ'
L =T
L ‘

05 10! 102 10-3 1+ 1035

Rys 6. Zalezno$¢ elementowe] stopy bieddw aod stosunku sygnatu do szumu, przy losowych zmianach momentu ro-
zeznania,wedtug rozktadu normainego (dla odbiornika FM)

Na podstawie wykreséw z rys. 4 | 6 mozna zauwazyd, Ze sygnat binarnej manipulacji czgstotliwosci

wykazuje znacznie wyzszq odporno$é na szum fluktuacyjny oraz znieksztatcenia czasowe momentu
rozeznania niz sygnat manipulacji amplitudy oraz sygnat statopradowy £20 mA.
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Whniosek ten jest stuszny przy zatozeniu,ze istnieje petny synchronizm wysokoczgstotliwosciowy od-
bioru sygnatow modulowanych. Techniczna realizacja modemoéw FM oraz AM z zepewnieniem stabil-
nosci pozostatych parametréw sygnatu modulowanego jest jednak znacznie trudniejsza niz w przypad-
ku uktadéw transmisji sygnatéw statopradowych, a stopieri trudnosci wzrasta wraz ze wzrostem pred-
kosci transmisii.

3. Wnioski
Przertawiona w p. 2 metoda analityczna oceny jakosci kanatow informacyinego sprzgzenia szerego- i ,
wego w systemach automatyki moze by¢ przydatna na etapie projektowania struktury przestrzennej \{

danego systemu oraz projektowania uktadéw nadawczo-odbiorczych kanatu. Rezultaty odpowiednich

obliczen, uzyskane przy zatozeniach upraszczajacych, powinny by¢ jednak weryfikowane na podsta- t
wie badan jakosci rzeczywistych kanatow w konkretnych warunkach eksploatacyjnych. W przypadku 3
kanatow asynchronicznych, pomiary podstawowych parametréw kanatu, czyli stopnia znieksztalcen
arytmicznych i elementowej stopy bledow sg jednak zbyt uciazliwe. W tym przypadku nalezatoby :
wyznaczaé bardziej uzyteczne parametry, a mianowicie: :
0 bajtowa lub pakietowa stopg bredéw pierwotnych,

o bajtowa lub pakietowa stope bted6éw wynikowych.

Powyisze parametry, wyznaczone eksperymentalnie, pozwola w powigzaniu z metodg analityczng na
okreélenie syntetycznych wskaznikow efektywnosci pracy systemu o inteligenciji rozproszonej, hierar-
chicznej lub scentralizowanej.

Metody badari jakosci kanatow szeregowych powinny réwniez uwzgledniaé potrzeby oceny kanatéw
bardzo wysokiej jakosci, np. uzyskiwanych poprzez magistrale Proway (wedtug International Electro-
technical Commission), gdzie okresla sig¢ wymagania na stopg bredéw pierwotnych rzedu 10-6 oraz
wynikowych rzedu 3-10-15.

W tych przypadkach badania powinny by¢ prowadzone metoda przyspieszong, przy zadawaniu nara-
7er w linii oraz pobudzaniu Zrédet informacji o znacznie zwiekszonych intensywnosciach.
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