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Mirostaw SKRZEWSKI

ZAGADNIENIE WPROWADZANIA BLEDNYCH INFORMACJI
Z OBIEKTU DO MASZYNY CYFROWEJ

Streszczenie: Praca zajmuje sie zagadnieniem oceny prawdopodo-
bienstwa wprowadzenia btednej informacji z obiektu do mc w przypad-
ku programowego pobierania informacji z kanatu przemystowego. Roz-
wazano dwa sposoby pobierania, oparte o jedno-, 1 dwukrotne spraw-
dzenie stanu sygnatu przesydanego z obiektu. Rozwazania zilustrowa-
no przykkadem obliczeniowym dla przyjetego charakteru rozkkadéw
prawdopodobienstwa opisujacych bledy.

WPROWADZENIE

Sterowanie obiektami przemystowymi przez maszyne cyfrowg wymaga dopro-
wadzenia do maszyny cyfrowej duzycb ilosci informacji z czujnikéw umie-
szczonych na obiekcie. Sygnaty z czujnikéw przesytane eg w obecnosci za-
k#b6cenn, mogacych powodowa¢ bledy w odbieranej przez m.c. informacji. Ce-
lem artykudu jest ocena mozliwosci eliminacji powstajacych bdedéw w pro-
cesie programowego pobierania informacji dwustanowych (binarnych) przez
m.c.

1. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Rozwazmy informacje binarng (1-bitowg) przesytang z obiektu do jednost-
ki centralnej m.c. przez kanat przemystowy. Zakdézmy, ze dziatanie zakd6-
cen na drodze przesydu informacji moze powodowa¢ wystepowanie bdedéw w
odebranej w kanale przemysdowym informacji. Dla uproszczenia zaldézmy, ze
w rozwazanym przedziale czasu H przesytana informacja ma stata wartosc,
rowng np. 0" logiczne. Dziatanie zakdbéceh powoduje pojawienie sie w ka-
nale przemystowym informacji "1" log. Informacja z kanatu przemyetowego
pobierana jest do maszyny cyfrowej w chwilach czasu okreslonych przez prog-
ram realizowany w j.c. m.c. (rys. 1).

Celem rozwazan jest okreslenie prawdopodobienstwa pobrania przynaj-
mniej jednej biednej informacji do m.c. w czasie H, tzn. prawdopodoblen-



124 Mirpstaw Skrzewski

Zf)

; E+H
i. £*n km

Rys. 1. Potozenie na osi czasu momentéw wystepowania bieddéw w informacji
wejsciowej (@) i1 chwil pobierania informacji (b) w przypadku prostego po-
bierania informacji

stwa zdarzenia {w: “przynajmniej jedna chwila pobierania informacji w
przedziale H wypadnie w czasie trwania btedu (przynajmniej raz wystapi
eytuaeja zit") m 1w czasie H)

W tym celu okreslmy nastepujace zdarzenia:

: pierwszy btad zostanie wprowadzony do m.c. w czasie
[w2 : drugi
(wj X I-ty " n n L n n
| w 1 zaden b#ad nie zostanie wprowadzony w czasie H do m.c.j
(zdarzenia przeciwne do zdarzenia u>)J .

Z okreslenia ww. zdarzen wynika (1)
w il <slna2n ... non, (l)

a stad

P(W) =1 P3) 1 1 I{'JI [1- %)] e)

Oznaczmy przez 11 zmienng losowg, ktorej wartos¢ jest rowna odstepowi
czasu miedzy poczatkiem czasu obserwacji (chwilg tQ) a momentem wystgpie-
nia 1-go bledu: przez zmienng losowa, ktérej wartos¢ jest réwna odste-
powi czasu miedzy momentami wystagpienia (1-1) i1 1l-tego btedu; przez -
zmienna losowa, ktorej wartos¢ jest rowna czasowi trwania 1-tego bdedu:
przez Yk - zmienng losowg (w ogélnym przypadku) okreslajaca odstep czasu

miedzy (k-1) a k-ta chwila pobierania informacji z kanatu przemystowego
przez m.c.
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Zaktadamy, ze zmienne losowe 4, T*, Y~ ag niezalezne I maja znane,
jednakowe rozktady gestosci prawdopodobienstwa fx, T, fy z wyjatkiem
zmiennej losowej 11, o ktéorej zakkadamy, ze ma rozkdad réwnomierny. W dal-
szej czesci okreslone zostang prawdopodobienstwa zdarzen uw® dla réznych
sposobéw pobierania informacji -

2. PROSTE POBIERANIE IHPORMACJI

Korzystajac z rys. 1 mozna powiedzie¢, ze pobranie 1-go bdedu moze na-
stgpi¢ w dowolnym (ale jednym) momencie pobierania informacji, jesli mo-
ment ten wystgpi w czasie trwania pierwszego bdedu, tzn. jeshi bedzie
spedniona jedna z nieréwnosci (zakbadamy, ze T/<<Y)

@)
Ogo6lnie, dla 1-tego bdedu

X:]+Tp Uu... U
j-1 3-1 J=d k-1 J=1

Poniewaz zdarzenia okreslone poszczegdlnymi nieréwnosciami eg rozkaczne,
stad
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Podstawiajac (6), (7)), (B) do (2) otrzymujemy:

| g d. 1

P =1-1 Z *3%* 7 Yk < Z Xj+TI ®
1=1 i1 j=1 k=1 j1

3. ZLOZONE POBIERANIE INFORMACJI

Rozpatrzmy wprowadzanie informacji z kanatu przemystowego do m.c., w
ktérym wartos¢ wprowadzanej informacji ustalana jest na podstawie p po-
bran - np. dwéch odleghtych o czas a czy trzech odlegtych od siebie o cza-
sy Al, A2 (rys. 2). Dla p=2 wprowadzenie bdednej informacji do m.c. na-
stgpi, jesli

zitjP " "1" oraz z(tk +a ) = ""1"
z(tk + A) bedzie réwne "1, jesli drugie pobranie natrafi na ten sam lub
jeden z nastepnych bledéw. W zwigzku z tym mozemy analogicznie do (3),

@, (G) zapisaté, zo pobranie 1-go bdedu nastgpi, gdy:

x1<Y1<x I+rin Ix.,<ylra<x1+tiu x1+x2<y +a < x1+x2+t2U ...

AA AA
U1t Xj<visnr oz xjetng Y
je1 1
i r i
X1< X X1+T10 X1 V AXITIU” *
k=1 k=1
Z xj<2Z Xj+Tn] (10)
j=1 k=1 Jj=1
Prawdopodobienistwo tego zdarzenia jest roéwne
i n v i \Y
Pwp 3 p "xi < Z yN  xi+ti Y 4 v Z v ~ |V Tv
i=1 k=1 v=1 j=1 k=1 j=1 ,

(11K
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nys. 2. Potozenie na osi czasu momentéw wystepowania bdedéw w informacji
wejsciowej (@) i momentédw pobierania informacji (b) przy ztozonym sposo-
bie pobierania informacji (p*2j

W analogiczny sposéb dla 1-tego btedu mamy i

m 1 i 1 n
P(W-1) -2 > v Z N Az o xj+Ti e » > YK+
i-i =1 k-1 =1 Jov-l G k=1
+A A Z XjHTV @2)
J=1

WprowadZzmy oznaczenia

1i,1 " P v T1 as

j-1 k-1 j-1

dla oznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia i-tego pobrania w czasie
trwania 1-tego bdedu oraz

aov-e ZV Z\ tNZ-viv
Jj-1 k-1 d=i

dla oznaczenia prawdopodobienstwa wystgpienia i,-drugiego pobrania w cza-
sie trwania v-tego biedu.
Po podstawieniu otrzymujemy:

w =

P(«i) gl =21 Ii,, (227
i»l
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Podstawiajagc (* ), (12*) do (2) mamy:

n @ m n
saa=1-N 1I¥X wii « X qity (@5)
\Viakad |

1=1L i*1

W wyniku analogicznych rozwazan dla p=3 otrzymujemy»

u il M
- ~N\
P@al-J Z qil =X  qi.v - X qi, v2 6)
1=1 =1 v=1 v2=v
gdzie

v2 v2
qi,v2 - ZJTTZ Yk +*F+F2 A X XPTWR2 an

fi k=1 j1

oznacza prawdopodobienstwo wystagpienia i,-trzeciego pobrania w czasie trwa-
nia v2-go bdedu.

4. OKRESLENIE PRAWDOPODOBIENSTW 9 1 qj'“

Dla obliczenia prawdopodobienstwa P(oj) pozostato okreslenie prawdopodo-

bienstw 1, g vw oparciu o znajomo$¢ rozkdaddéw zmiennych losowych 17,
T~, Y~. Przeksztatcajac (13) otrzymujemy:

qi,i:piII<kZ Yk - X xj<Ti -pf(o<zi,ATi as)
-1 j:
gdzie

zi,I “ X *k ~ X
k»1 j-i

Korzystajac z operacji splotu, na podstawie znajomosci gestosci zmiennych
losowych , T, Y~ mozna obliczy¢ gestos¢ zmiennej losowej n
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fz(*Ifl) =fu@w) 4 fv(v) =J° fu(z-v).fv(-v)dv, a9)
gdzie: 13
u=* 2 \Y v “2 X
k-1 31

fu@ a xX)* k1) =X
fv(r) - fy(y)=(1"1) fy(y)

# (k-1 # (1-1) oznacza powtdrzenie operacji splotu odpowiednio (k-1) i
(1-1) razy. Z (18) i (19) otrzymujemy*

»0 m
qi,l = * 1 fz(zi,)dzi,l *dT 0)
o *0

W analogiczny sposéb, pawseksztatcaja¢ (14) mamy*

qi,v - /7 fT<> -g fz (zi, 1“AF i, 1<dT @D
K .

W przypadku oyklicznego pobierania informacji (najczesciej spotykane roz-
wigzanie) fy(Y) = <5(Y-yc), gdzie yc - staly odstep czasu miedzy kolejnymi

pobraniami, mamy*
1

zi,I " #c -2 Zj “ U *c~U
>1 (22)
- fuCu+ 7
Podstawiajac (22) do (20) i wykonujac catkowanie otrzymujemy:
qifl -foft (t) . [i'u(i*yc)-Pu(i*yc-T)J dT, (23)
o]

gdzie PU(U) - dystrybuanta inienn«j losowej U.
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Jesli K-“yg, co na ogot zachodzi, dystrybuante Fu (Ci-yc-T) mozna rozwi-
na¢ w azereg z dokdadnoscig do dwu pierwszych wyrazéw rozwiniecia. Po pod-
stawieniu do (23) mamy:

u0
wfl = Tu(@-70) «f FfT(@) . T - d* - fu(i.yc).5 (€Z))

W analogiczny sposéb z (21) otrzymamy:

<ii,v - fu(i*y0o-4) 5 @5
Po podstawieniu do (9) oraz (15) otrzymujemy ostatecznie:

n r m
p(w) - 1-n 1 -T .2 fu(i.yc) (25)
1-1 L i=l J

w przypadku prostego pobierania informacji, oraz

» ’
(o -I;ll 1 - *2 -Xi 1 fur-ych -%/_I fu (i-yc-d) @n

dla pobierania opartego a dwukrotne sprawdzenie.

Jak widadé, prawdopodobienstwo pobrania blednej informacji do m.c. zale-
zy tylko od wartosci S$redniej czasu trwania biedu, nie zalezy natomiast
od charakteru rozktadu. Mozna przypuszczaé¢, ze réwniez w przypadku niecy-
klicznego pobierania informacji wystapi podobna zaleznos¢, lecz wykazanie
tego nie jest juz takie proste.

5. PRZYKLAD

Celem okreslenia rzedu wartosci P(co) oraz charakteru wpdywu réznych
czynnikéw wystepujacych w rozwazaniach na warto$¢ prawdopodobienstwa wpro-
wadzenia btednej informacji do m.c. przeprowadzono obliczenia dla przypad-
ku cyklioznego pobierania informacji. Przyjeto, ze rozk#ad odstepu czasu
miedzy bledami jest rozkktadem réwnomiernym w przedziale (A,B). Wartos¢
Srednig czasu trwania bdedu T, czas obserwacji H, state A,B rozkdadu oraz
czas cyklu pobierania informacji yc traktowano w obliczeniach jako parame-
try zmienne. Obliczenia wykonano w oparciu o zaleznosci (26), (27). Otrzy-
mane wyniki przedstawiono na rys. 3 do rys. 10 w postaci wykreséw zalez-
nosci P(<0) od zmian poszczeg6lnych parametréow: ¥ (rya. 3), H , (rys. 4),
” (rys. 5), 0x (rya. 6), yi (rys. 7) dla prostego pobierania informacji
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Rys. 3« Zalezno$¢ prawdopodobienstwa P(*“) od wartosci S$rednie! czasu trwa-
nia btedu T (A > 4s, B-- 108, yc = 10s, H = 150s)

Rys. 4. Zaleznos$¢ P(ca) od ddugosci czasu obserwacji H (A - 4s, B - 10s,
yQ > 10s, T = 5 ¢is)

Rys. 5. Spdyw wartosci Sredniej odstepu czasu miedzy btedami 2 na prawdo-
podobienstwo P(wW) (B - A * const, yc 3 10s, T » 5 fia, H = 150s;
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6 Wpiyw odchylenia standardowego odstepu czasu miedzy b#edami 6X na
= 150s)

Rys.
Pil0) - = conat, yc = 10s, ? = 5Ys, H =

informacji yc

Rys. 7. Zzalezno$¢ P(w) od odstepu czasu miedzy pobraniem
(A* 4s, B » 10s, f = 5ps, H = 150s)

r~

Rys. 8 Zzalezno$¢ prawdopodobienstwa P(w) przy zdozonym pobieraniu infor-

nacji =2) od wartosci $redniej czasu trwania btedu "T (A = 4s, B = 10s,
yc - 10s, H = 150s, A- 12-5 ms)
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Rys. 9. Zaleznos¢ P(io) przy zio- Rys. 10. Wptyw odstepu czasu miedzy
zonym pobieraniu informacji (p=2) pobraniami Informacji yc na prawdo-
od wartosci Sredniej odstepu cza- podobiefnstwo P(#0) (p=2) . (A = 4s,

su miedzy biedami X . (T = 5ns,
y = 10», H = 150a, A= 12.5ms) B = 10s, T » 5us, H=150s, 4=12.5ms)

oraz w zaleznosci od i (rys. 8), X (rys. 9),oraz yc (rys. 10) dla dwukrot
nego sprawdzania informacji w trakcie wprowadzania.

6. WNIOSKI

Jak datwo zauwazy¢, przy prostym pobieraniu informacji prawdopodobien-
stwo pobrania btednej informacji jest zalezne wprost proporcjonalnie od
wartosci Sredniej czasu trwania bledu, a odwrotnie proporcjonalnie od war-
tosci Sredniej odstepu czasu miedzy pobraniami} wartos¢ prawdopodobien-
stwa zmienia sie liniowo ze zmiang dtugosci czasu obserwacji H - mozna mé-
wi¢ o prawdopodobienstwie wprowadzenia b#ednej informacji do m.c. w usta-
lonej jednostce czasu. W przypadku drugiego rozwazanego sposobu pobiera-
nia informacji ogélny charakter zaleznosci nie ulegt zmianie. Najwiekszy
wpdyw na warto$¢ prawdopodobienstwa ma wartos$¢ Srednia czasu trwania bie-
du T? zmiana pozostatych parametréw nie powoduje tak znacznych zmian war-
tosci P(au).-

Na podstawie przedstawionych wykreséw, mozna wysnu¢ wnioski na temat
sposobow zwiekszajacych wiarygodnos¢ informacji wprowadzanej z obiektu do
m.c. Dla jej zwiekszenia nalezy stosowa¢ rozwigzania konstrukcyjne kanatu
przemystowego, zmniejszajgce wartos¢ Srednia czasu trwania- bledu _[1]
oraz stosowac¢ najrzadsze dopuszczalne pobieranie informacji.
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RPORUEMA BBEREHHFI B BLMHCJIHTEAbHH) MAMKHy OHMEOHHO#l HH40PMAUKH
H3 OELEKTA

Pe-sdue

CTaTba o6écywaeT ueiofl ogeHKa BepoaiKoci« BBejeHxa b BHUHCXHTexBHy» wa-
axxy onHOoaHO» BHiJiopManH* H3 ofitexTa B cjty~ae nporpaMMHoro Had6opa HBtfoptia-
UHH H3 npoMhmuieHHoro KaHama. PaccxoipeHU flBa Meio.ua HaOopa, acxoga na ocho-
to h *ByKp*THoro xoHipojw cocioaHaa nepe”aBaeiioro hs ofrbexia CHraaia, Pac-
cyameHKa HJunocTpxpoBaHM pacueTHMM npauepoM flxa npiimiToro xapaxxepa paonpe-

xexeiuca iuiothocth BepoHXHOciett, onKCUBaxsiHX ooxOkk.

A PROBLEM OP RECEIVING ERROR INFORMATION PROM PLANT
SENSORS IW A COMPUTBR SYSTEMS

Summary

A problem of finding the probability of receiving erroneus information
during transmission from field sensors to computer systems is described.
Two methods of recognition of incoming data during programmed data trans-
fer are considered. Some numerical results obtained under arbitraty assum-
ption of probability density distributions describing errors are included.



