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Â ðàáîòå ïðîèçâåäåíà îöåíêà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ëèíåéíîãî äâîè÷íîãî 
äåøèôðàòîðà. Ïîëó÷åíà äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, âåðîÿòíîñòè 
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ ïåðåõîäîâ, ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäà, ðàçðåø¸ííûõ è 
çàïðåù¸ííûõ ïåðåõîäîâ â äåøèôðàòîðå. 

Ó ðîáîò³ çðîáëåíà îö³íêà çàâàäîñò³éêîñò³ ë³í³éíîãî äâ³éêîâîãî äåøèôðàòîðà. 
Îòðèìàíî ÷àñòêó ïîìèëîê, ùî âèÿâëÿòü ³ìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâèõ ïåðåõîä³â,  
ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäó, äîçâîëåíèõ ³ çàáîðîíåíèõ ïåðåõîä³â ó äåøèôðàòîð³. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Íà áàçå äâîè÷íûõ äåøèôðàòîðîâ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå 
óñòðîéñòâà, òàêèå êàê ìóëüòèïëåêñîðû, äåìóëüòèïëåêñòîðû, 
ïðåîáðàçîâàòåëè êîäîâ, ÏÇÓ. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè 
äåøèôðàòîðîâ óâåëè÷èâàåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ýòèõ óñòðîéñòâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íàä¸æíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû. Â îñíîâó àëãîðèòìîâ 
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â äåøèôðàòîðàõ ïîëîæåíî èõ ñâîéñòâî 
âûðàáàòûâàòü ñèãíàë òîëüêî íà îäíîì èç ñâîèõ âûõîäîâ. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à 
îöåíèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü òàêèõ äâîè÷íûõ äåøèôðàòîðîâ. 
  

ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ ÎØÈÁÎÊ Â ÄÅØÈÔÐÀÒÎÐÅ 
Êîìáèíàöèÿ íà âûõîäàõ ëþáîãî äåøèôðàòîðà ñ N âûõîäàìè 

ïðåäñòàâëÿåò ðàâíîâåñíûé êîä, â êîòîðîì ðàçðåøåííûìè êîìáèíàöèÿìè 
ÿâëÿþòñÿ  êîìáèíàöèè ñ îäíîé 1 åäèíèöåé è N-1 íóëÿìè. Ïðèìåðû 
òàêèõ êîìáèíàöèé äëÿ äåøèôðàòîðà ñ 16 âûõîäàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Êðîìå ðàçðåø¸ííûõ êîìáèíàöèé, èìåþòñÿ è çàïðåùåííûå, ÷àñòü èç 
êîòîðûõ òàêæå ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Ïåðåõîä èñõîäíîé ðàçðåø¸ííîé 
êîìáèíàöèè â çàïðåù¸ííóþ ïðèâîäèò ê  îáíàðóæèâàåìûì îøèáêàì, à 
ïåðåõîä èñõîäíîé êîìáèíàöèè â ëþáóþ äðóãóþ ðàçðåøåííóþ -  ê 
íåîáíàðóæèâàåìûì îøèáêàì. 

 
Òàáëèöà 1 – Ïðèìåðû ðàçðåø¸ííûõ è çàïðåù¸ííûõ êîìáèíàöèé äëÿ 

äåøèôðàòîðà ñ 16 âûõîäàìè 

Ðàçðåøёííûå êîìáèíàöèè 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Çàïðåùåííûå êîìáèíàöèè 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 
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Îøèáêè íà âûõîäàõ äåøèôðàòîðà, êîòîðûå ìîæíî îáíàðóæèòü, 
óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 âèäà: 

− ïîÿâëåíèå íóëåé íà âûõîäàõ äåøèôðàòîðà; 
− ïîÿâëåíèå áîëåå ÷åì îäíîé åäèíèöû íà âûõîäàõ äåøèôðàòîðà. 
N-ðàçðÿäíàÿ ïðàâèëüíàÿ êîìáèíàöèÿ íà âûõîäå äåøèôðàòîðà  

ìîæåò ïåðåéòè â ëþáóþ äðóãóþ èç 2N âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé, ñðåäè  
êîòîðûõ áóäåò 2N-N îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé.  
Êðîìå îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé, ñóùåñòâóþò 
íåîáíàðóæèâàåìûå îøèáî÷íûå êîìáèíàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä 
ïðàâèëüíîé êîìáèíàöèè íà âûõîäå äåøèôðàòîðà â ëþáóþ äðóãóþ 
êîìáèíàöèþ ñ îäíîé åäèíèöåé. Êîëè÷åñòâî íåîáíàðóæèâàåìûõ 
îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé ðàâíî N-1, òàê êàê ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñðåäè 2N 
êîìáèíàöèé îäíà áóäåò ïðàâèëüíîé. Òîãäà ñóììà âñåõ îáíàðóæèâàåìûõ è 
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé, à òàêæå ïðàâèëüíîé 
êîìáèíàöèè áóäåò ðàâíà 2N, òàê êàê 2N-N+(N-1)+1=2N. ×èñëî òàêèõ 
êîìáèíàöèé ðàâíî ÷èñëó ïåðåõîäîâ ïðàâèëüíîé êîìáèíàöèè â ëþáóþ 
äðóãóþ.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ 
ïåðåõîäîâ äëÿ óñòðîéñòâ òàêîãî òèïà áóäåò ðàâíà 

 

                                 1
2N

N
D = − .                                         (1) 

 
Íàïðèìåð, äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå äåøèôðàòîðà ñ 16 âûõîäàìè 

äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà: 
 

                                       
16

16
1 0,999756

2
D = − = .                              (2) 

 
Ïîëó÷åííûé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ 

èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ïðîâåäåííûì íà âû÷èñëèòåëüíîé 
ìàøèíå. Åãî ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â òàáë. 2 è ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1.  
 

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Êîëè÷åñòâî 
îïûòîâ 

Êîëè÷åñòâî 
ñëó÷àåâ 

îáíàðóæåíèÿ 
îøèáêè 

Äîëÿ 
îáíàðóæèâàåìûõ 

îøèáîê 

100 100 1 
1000 1000 1 

10000 9999 0,9999 

100000 99974 0,99974 

1000000 999729 0,999729 

10000000 9997562 0,999756 

100000000 99975692 0,999757 

1000000000 999755035 0,999755 
 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2 è ðèñ. 1, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îïûòîâ äîëÿ 
îáíàðóæåííûõ îøèáîê ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó èç 
âûðàæåíèÿ (2).  

Íà ðèñ. 2 îòðàæåíà çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò 
÷èñëà âûõîäîâ äåøèôðàòîðà. Îñè õ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî âûõîäîâ, à îñè ó 
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– çíà÷åíèå äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â äåøèôðàòîðå. Ïðè 
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âûõîäîâ äåøèôðàòîðà ýòà äîëÿ ñòðåìèòñÿ ê 1. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âûõîäîâ äåøèôðàòîðà êîëè÷åñòâî 
çàïðåùåííûõ êîìáèíàöèé â í¸ì âîçðàñòàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì 
êîëè÷åñòâî ðàçðåø¸ííûõ. 
 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò ÷èñëà 
ïðîâåä¸ííûõ îïûòîâ 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò ÷èñëà âûõîäîâ 
äåøèôðàòîðà 

 
Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ïðè îïðåäåëåíèè íàä¸æíîñòè äåøèôðàòîðà 

ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà ñèãíàëîâ íà åãî âûõîäàõ èç 1 â 
0 (Ð10) è èç 0 â 1 (Ð01). Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç 0 â 0 (Ð00) è èç 1 â 1 
(Ð11) ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 

 

                                 Ð00 = 1 – Ð01  ,                                    (3) 
 
                                 Ð11 = 1 – Ð10 .                                     (4) 
 

    Ïðè ïðàâèëüíîé ïåðåäà÷å, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä êîìáèíàöèè â 
ñàìó ñåáÿ, åäèíèöà äîëæíà ïåðåéòè â åäèíèöó, à âî âñåõ îñòàëüíûõ 
ðàçðÿäàõ íóëè äîëæíû ïåðåéòè â íóëè. Äëÿ èñõîäíîé êîìáèíàöèè 
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäà ðàâíà 
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                                      1
00 11( )NÏ P P−= .                                        (5) 

Ïðè íåîáíàðóæèâàåìîì îøèáî÷íîì ïåðåõîäå îäíà ðàçðåøåííàÿ 
êîìáèíàöèÿ äîëæíà ïåðåéòè â äðóãóþ ðàçðåø¸ííóþ, òî åñòü â 
êîìáèíàöèþ ñ îäíîé åäèíèöåé è N-1 íóëÿìè. Ýòî âîçìîæíî, åñëè 
åäèíè÷íûé ðàçðÿä ïåðåéä¸ò â íóëåâîé,  à îäèí íóëåâîé ïåðåéä¸ò â 
åäèíèöó. Âñå îñòàëüíûå N-2 íóëÿ äîëæíû îñòàòüñÿ íóëÿìè. 
Ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ïðàâèëüíîé êîìáèíàöèè â ëþáóþ 
äðóãóþ ðàçðåø¸ííóþ êîìáèíàöèþ  

                                  2
00 10 01( 1)( )NV N P P P−= −  .                           (6) 

Èñõîäÿ èç ôîðìóë 5 è 6, îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ïðàâèëüíîé 
êîìáèíàöèè â ëþáóþ ðàçðåø¸ííóþ êîìáèíàöèþ, â òîì ÷èñëå è â ñàìó 
ñåáÿ: 

                              2 1
00 10 01 00 11( 1)( ) ( )N NW N P P P P P− −= − + .                  (7) 

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ïðàâèëüíîé êîìáèíàöèè â ëþáóþ 
çàïðåù¸ííóþ êîìáèíàöèþ ðàâíà: 

               2 1
00 10 01 00 111 1 ( 1)( ) ( )N NZ W N P P P P P− −= − = − − − .               (8) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ 
ïðàâèëüíûõ êîìáèíàöèé â íåîáíàðóæèâàåìûå îøèáî÷íûå è â ñàìó ñåáÿ 
èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [2]. Òàì áûëî äîêàçàíî, ÷òî 
âåðîÿòíîñòíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îäíó êîìáèíàöèþ 
ðàâíîâåñíîãî êîäà, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû, 
õàðàêòåðèçóþùåé âåñü êîä. Ñëó÷àé äëÿ ðàâíîâåñíûõ êîäîâ ñ îäíîé 
åäèíèöåé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì, è ê íåìó ïðèìåíèìû áîëåå îáùèå 
ôîðìóëû, äîêàçàííûå â [2] äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíûõ ïåðåõîäîâ è 
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ ïåðåõîäîâ:  

00 11 00 11 00 11
1 1 1

k k k
N N NC C C

N k k N k k N k k
i i i i

i i i

Ï PÏ P p p p p P p p Ï− − −

= = =

= = = = =∑ ∑ ∑ ,           (9) 

01 10 00 11
1 1 1 1

k k k
N N NC C Ck

r r r r N k r k r
i i k N k i i i

i r i i

V PV C C p p p p P V P V− − −
−

= = = =

= = = =∑ ∑ ∑ ∑ .        (10) 

 
Òàê êàê äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ êîëè÷åñòâî åäèíèö â êîìáèíàöèè k=1, òî 

âûðàæåíèÿ 9 è 10 ïðèîáðåòàþò âèä 
 

1 1 1 1
00 11 00 11 00 11

1 1 1

k
NCN N

N N N
i i i i

i i i

Ï PÏ P p p p p P p p Ï− − −

= = =

= = = = =∑ ∑ ∑ ,  (11) 

 

1 1 2 0 2
01 10 00 11 01 10 00

1 1

( 1) ( 1)
N N

N N
i i i i

i i

V N p p p p P V P V N p p p V− −

= =

= − = = = − =∑ ∑ .  (12) 

 
Çíà÷åíèÿ V è Ï, ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå èç âûðàæåíèé (5,6), 

ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè èç áîëåå îáùèõ ôîðìóë (11,12). 
Èç íèõ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïðàâèëüíîé êîìáèíàöèè 
â ñàìó ñåáÿ è íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû: 
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                                  1
00 11( )NÏ P P−= ,                                   (13) 

                            2
00 10 01( 1)( )NV N P P P−= − .                            (14) 

 

Íà îñíîâå âûðàæåíèé 13, 14 ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçðåø¸ííûõ è 
çàïðåù¸ííûõ ïåðåõîäîâ 

 

          2 1
00 10 01 00 11( 1)( ) ( )N NW Ï V N P P P P P− −= + = − + ,               (14) 

 

         2 1
00 10 01 00 111 1 ( 1)( ) ( )N NZ W N P P P P P− −= − = − − − .             (15) 

 
Äëÿ äâîè÷íîãî äåøèôðàòîðà ñ 16 âûõîäàìè è P00 = 0,96, P11 = 0,98 

ýòè âåëè÷èíû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ: Ï=0,531245, V=0,006776, 
W=0,538021, Z = 0,461979. 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà îïûòîâ 
îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ê ÷èñëó îïûòîâ 
ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðîèçâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ (ñì. òàáë. 3, ðèñ. 3).  

 
Òàáëèöà 3 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

 
Êîëè÷åñòâî 

îïûòîâ 

Êîëè÷åñòâî 
ñëó÷àåâ 

îáíàðóæåíèÿ 
îøèáêè 

Äîëÿ 
îáíàðóæèâàåìûõ 

îøèáîê 
2 100 55 0,55 
3 1000 477 0,477 
4 10000 4718 0,4718 
5 100000 45949 0,45949 
6 1000000 462411 0,462411 
7 10000000 4623461 0,4623461 
8 100000000 46199040 0,4619904 
9 1000000000 462000854 0,46200085 

 
 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæåííûõ îøèáîê îò êîëè÷åñòâà 
ïðîâåä¸ííûõ îïûòîâ 
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Íà ðèñ. 4 èçîáðàæ¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò ÷èñëà âûõîäîâ äåøèôðàòîðà ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ P00 = 0,96, P11 = 0,98. Îñè õ ñîîòâåòñòâóåò 
÷èñëî âûõîäîâ äåøèôðàòîðà, à îñè ó – çíà÷åíèå ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè 
îáíàðóæèâàåìîé îøèáêè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, âåðîÿòíîñòü 
îáíàðóæèâàåìîé îøèáêè âîçðàñòàåò è ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò 

÷èñëà âûõîäîâ äåøèôðàòîðà 
 
 

 
Ðèñóíîê 4  - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè 

îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò ÷èñëà âûõîäîâ äåøèôðàòîðà ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ P00 = 0,96, P11 = 0,98 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàññìîòðåíà 

ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáîê âûõîäíûõ êîìáèíàöèé äâîè÷íîãî 
äåøèôðàòîðà. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, 
âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ ïåðåõîäîâ, ïðàâèëüíîãî 
ïåðåõîäà, ðàçðåø¸ííûõ è çàïðåù¸ííûõ ïåðåõîäîâ. 

Ðàáîòà íàïèñàíà â ðàìêàõ òåìû, ïðîâîäèìîé íà êàôåäðå ýëåêòðîíèêè 
è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, «Ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â 
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ». 
 
SUMMARY 

ESTIMATION OF THE NOISE IMMUNITY  
OF THE LINEAR BINARY DECODER 

 

D.V.Gutenko 
Sumy State University 

 

In this article the analysis of the efficiency of a simple binary decoder’s work has been 
carried out. As a result of the researches formulas of some characteristics of reliability of the 
device have been received. 
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