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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå âèäû îøèáîê äåøèôðàòîðà ñ ñóììàòîðîì 

åäèíèö, à òàêæå ðàáîòà óñòðîéñòâà çàùèòû îò îøèáîê. Óñòàíîâëåíû äîëÿ 
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ñòðóêòóðû 
äåøèôðàòîðîâ. Îäíàêî èìåþòñÿ è äðóãèå, áîëåå ýêîíîìè÷íûå ïî 
àïïàðàòóðíûì çàòðàòàì ñòðóêòóðû äåøèôðàòîðà. Îäíà èç òàêèõ äàíà â 
ñòàòüå [1]. Êðîìå ñíèæåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò, â ýòîé ñòðóêòóðå 
ìîæíî ïîäíÿòü å¸ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Äëÿ ýòîé öåëè ïîäõîäèò îïåðàöèÿ 
ïîäñ÷åòà åäèíèö â äåøèôðèðóåìîé äâîè÷íîé êîìáèíàöèè. Â ñòàòüå [1] 
áûëà ðàññìîòðåíà ðàáîòà äåøèôðàòîðà ñ ñóììàòîðîì åäèíèö è 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòðîéñòâà çàùèòû îò îøèáîê, à òàêæå ïðîèçâåäåíà 
îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðàáîòû äåøèôðàòîðà. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå íå áûëè 
ðàññ÷èòàíû äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êàê äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé, òàê 
è äëÿ âñåãî óñòðîéñòâà, âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáêè, âåðîÿòíîñòü 
ïðàâèëüíîé ðàáîòû äåøèôðàòîðà, à òàêæå íå áûëî ïðîâåäåíî 
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîäòâåðæäàþùåå ïðàâèëüíîñòü 
ïðîâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîèçâåñòè áîëåå 
îáùóþ îöåíêó ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äåøèôðàòîðà ñ ñóììàòîðîì åäèíèö ñ 
ó÷¸òîì âûøåïðèâåä¸ííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîèçâåñòè èìèòàöèîííîå 
ìîäåëèðîâàíèå.  

 
ÐÀÁÎÒÀ ÄÅØÈÔÐÀÒÎÐÀ Ñ ÑÓÌÌÀÒÎÐÎÌ ÅÄÈÍÈÖ 

Ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [2] äåøèôðàòîð ñ ñóììàòîðîì åäèíèö è 16 
âûõîäàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1. Îí ñîñòîèò èç ïÿòè ïðÿìîóãîëüíûõ 
äåøèôðàòîðîâ (äâà èç êîòîðûõ «âûðîæäåíû»), ñóììàòîðà åäèíèö, 
÷åòûð¸õ ýëåìåíòîâ ÈËÈ è òð¸õ ñõåì íåðàâíîçíà÷íîñòè. Ðàáîòàåò 
äåøèôðàòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ñóììàòîðà 
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ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî åäèíèö âî âñåé êîäîâîé êîìáèíàöèè. Â ðåçóëüòàòå 
íà îäíîì èç âûõîäîâ ñóììàòîðà ïîÿâèòñÿ ñèãíàë, êîòîðûé ðàçðåøàåò 
ðàáîòó îäíîãî èç ïðÿìîóãîëüíûõ äåøèôðàòîðîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî 
÷èñëó âûõîäîâ ñóììàòîðà. Äâà äåøèôðàòîðà äëÿ êîìáèíàöèé 0000 è 1111 
ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè âûõîäàìè ñóììàòîðà. 
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Ðèñóíîê 1 – Ìàòðè÷íûé äåøèôðàòîð ÷åòûð¸õ ïåðåìåííûõ  
ñ ñóììàòîðîì åäèíèö 

 
Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì äåøèôðàöèþ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé. Åñëè â 

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íà âõîäå äåøèôðàòîðà è ñóììàòîðà íàõîäèòñÿ 
êîìáèíàöèÿ 0000, òî íà âûõîäå ñóììàòîðà S0 ñîîòâåòñòâåííî èìååòñÿ 
åäèíè÷íûé ñèãíàë, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà âûõîä óñòðîéñòâà, è òàêèì 
îáðàçîì äåøèôðèðóåòñÿ íóëåâîå ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà. Ïðè íàëè÷èè íà 
âõîäå äåøèôðàòîðà è ñóììàòîðà êîìáèíàöèè 0100  åäèíè÷íûé ñèãíàë ñ 
âûõîäà ñóììàòîðà S1 ïîñòóïàåò íà ïåðâûé âõîä ýëåìåíòà È 1.2, à ñèãíàë 
x2, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè 1 âî âòîðîì  ðàçðÿäå, ïîñòóïàåò 
íà âòîðîé âõîä ýòîãî ýëåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûé 
ñèãíàë íà âûõîäå ýëåìåíòà È 1.2, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàöèè 
0100. Äåøèôðàöèÿ êîìáèíàöèè 1000 ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî. Ïðè 
íàëè÷èè êîìáèíàöèè 0110 åäèíè÷íûé ñèãíàë ñ âûõîäà ñóììàòîðà S0 
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ïîñòóïàåò íà ïåðâûé âõîä ýëåìåíòà È 1.6, íà îñòàëüíûå äâà âõîäà 
êîòîðîãî ïîñòóïàþò åäèíè÷íûå ñèãíàëû x2, x3. Â ðåçóëüòàòå   ïîÿâëÿåòñÿ 
åäèíè÷íûé ñèãíàë íà âûõîäå ýëåìåíòà È 1.6, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò 
êîìáèíàöèè 0110 [2]. Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî è äëÿ äðóãèõ 
êîìáèíàöèé.  

Êàæäîìó ïðÿìîóãîëüíîìó äåøèôðàòîðó ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïà âõîäíûõ 
êîìáèíàöèé ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì åäèíèö. Â òàáë.1 ïðèâåäåíû 
êîìáèíàöèè, ñãðóïïèðîâàííûå ïî ïðèçíàêó ðàâåíñòâà ÷èñëà åäèíèö.   

Âûõîäíûå ôóíêöèè äåøèôðàòîðà ñ 16 âûõîäàìè äëÿ ÷åòûðåõ 
àðãóìåíòîâ x1, x2, x3, x4 áóäóò èìåòü âèä  

F0 = S0;  F1 = x4S1;  F2 = x3S1;  F3 =x3x4S2;  F4 = x2S1;  F5=x2x4S2;  F6 = x2x3S2; 

F7 = 1x S3;  F8 =x1S1; F9 = x1x3S2; F10 = x1x2S2; F11 = 2x S3 F12 = x1x2S2;  

F11 = 2x S3 ; F13 = = 3x S3; F14  = 4x S3; F15=S4, 

ãäå S0, S1, S2, S3, S4 – äâîè÷íûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâó 
åäèíèö â äåøèôðèðóåìûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèÿõ.  

Äîïîëíèòåëüíàÿ ìèíèìèçàöèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò äåøèôðàòîðà 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìûõ èëè èíâåðñíûõ çíà÷åíèé 
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ íóëåé è åäèíèö â 
äåøèôðèðóåìûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèÿõ. Åñëè â êîìáèíàöèè ìåíüøåå 
÷èñëî åäèíèö, èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, åñëè 
ìåíüøåå ÷èñëî íóëåé, - èíâåðñíûå [1]. 

 

Òàáëèöà 1 – Âõîäíûå êîìáèíàöèè äåøèôðàòîðà, ñãðóïïèðîâàííûå 
ïî êîëè÷åñòâó åäèíèö  

 Êîäîâàÿ 
êîìáèíàöèÿ 

x1x2x3x4 

×èñëî 
åäèíèö 

 Êîäîâàÿ 
êîìáèíàöèÿ 

x1x2x3x4 

×èñëî 
åäèíèö 

0 0000 0 8 1001 2 

1 0001 1 9 1010 2 

2 0010 1 10 1100 2 

3 0100 1 11 0111 3 

4 1000 1 12 1011 3 

5 0011 2 13 1101 3 

6 0101 2 14 1110 3 
7 0110 2 15 1111 4 

 
 

2. ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÎØÈÁÎÊ 
 

Â ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, îáíàðóæåíèå îøèáîê äîñòèãàåòñÿ 
ïóò¸ì àíàëèçà âõîäíîé êîìáèíàöèè íà ïðèíàäëåæíîñòü ê òîé èëè èíîé 
ãðóïïå êîìáèíàöèé, ñîñòîÿùåé èç îïðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà åäèíèö. Äëÿ 
ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû, êîòîðûå ïðîâîäÿò ñóììèðîâàíèå 
ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ Fi ñ îïðåäåë¸ííûì êîëè÷åñòâîì åäèíèö, è ñõåìû 
íåðàâíîçíà÷íîñòè «=».  

Òàê êàê îöåíêà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äåøèôðàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ 
èäåàëüíîé ðàáîòû ñóììàòîðà, òî åñòü íà âûõîäàõ ñóììàòîðà íå ìîæåò 
âîçíèêíóòü îøèáêà, è âûõîäû äåøèôðàòîðà äëÿ êîìáèíàöèé c íóëåâûì è 
n-ì êîëè÷åñòâîì åäèíèö áåðóòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ñóììàòîðà, òî 
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óñòàíàâëèâàòü óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ, êîòîðîå îáíàðóæèâàëî áû îøèáêè 
äëÿ ýòèõ êîìáèíàöèé, ñðàâíèâàÿ èíôîðìàöèþ ñ âûõîäà ñóììàòîðà è 
âûõîäà äåøèôðàòîðà, íå èìååò ñìûñëà. Ïîýòîìó ïðè ïðåäñòàâëåíèè 
èíôîðìàöèè ñ âûõîäîâ äåøèôðàòîðà â âèäå äâîè÷íîé êîìáèíàöèè â 
äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü íå N-ðàçðÿäíóþ êîìáèíàöèþ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âûõîäîâ äåøèôðàòîðà, à êîìáèíàöèþ ñ N-2 
ðàçðÿäàìè, òàê êàê èíôîðìàöèÿ ñ âûõîäîâ äåøèôðàòîðà äëÿ êîìáèíàöèé 
ñ 0-ì è n-ì êîëè÷åñòâîì åäèíèö íå áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ. 

Âàðèàíò ïðàâèëüíîé ðàáîòû äåøèôðàòîðà è ïðèìåðû îáíàðóæåíèÿ 
îøèáîê äëÿ âõîäíîé êîìáèíàöèè «0110» ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 [1]. Äëÿ 
äàííîé âõîäíîé êîìáèíàöèè ñîñòîÿíèå âûõîäîâ ñóììàòîðà S0 = 0, S1 = 0, 
S 2 =1 ,S 3 = 0 , S 4 = 0 . Åñëè äåøèôðàòîð ðàáîòàåò ïðàâèëüíî,  òî íà øåñòîì 
åãî âûõîäå F6 ïîÿâèòñÿ åäèíè÷íûé ñèãíàë. Â ñëó÷àå íåïðàâèëüíîé 
ðàáîòû äåøèôðàòîðîâ ñî÷åòàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîÿâèòñÿ 
åäèíè÷íûé ñèãíàë íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ âûõîäîâ Fi ≠ F6, è åñëè 
äàííîå Fi íå ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå ñ ÷èñëîì åäèíèö âî âõîäíîì ñëîâå, 
ðàâíîì äâóì ³ ∉  {10,12,6,5,3,9}, òî íà âûõîäå ñõåìû îáíàðóæåíèÿ 
îøèáêè ïîÿâèòñÿ ñèãíàë îøèáêè åäèíè÷íîãî óðîâíÿ.  

 
Òàáëèöà 2 – Ðåæèìû ðàáîòû äåøèôðàòîðà 

Âûõîäíàÿ êîìáèíàöèÿ 

Ãðóïïû ïî ÷èñëó åäèíèö 
Âõîäíàÿ 

êîìáèíàöèÿ 
S1 S2 S3 

x1 õ2 õç õ4 F8 F4 F2 F1 F10 F12 F6 F5 F3 F9 F7 F11 F13 F14 

        Ïðàâèëüíàÿ ðàáîòà 
0 1 1 0 0 0 0 0  0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

        Îáíàðóæèâàåìàÿ îøèáêà 
0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

        Íåîáíàðóæèâàåìàÿ îøèáêà 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

 
Åñëè â ðåçóëüòàòå íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ïîÿâèòñÿ åäèíè÷íûé ñèãíàë 

íà âûõîäå Fi äëÿ i ∉ {10,12,5,3,9}, òî ïðîèçîéäåò íåîáíàðóæèâàåìàÿ 
îøèáêà.  

Åñëè ïîñòóïàþùåé âõîäíîé êîìáèíàöèè, èìåþùåé q åäèíèö, 
ñîîòâåòñòâóåò âûõîä äåøèôðàòîðà, ñâÿçàííûé ñ óñòðîéñòâîì êîíòðîëÿ, òî 
ðàçðåø¸ííûå êîìáèíàöèè íà âûõîäàõ äåøèôðàòîðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê ïåðåáîð âñåõ êîìáèíàöèé âíóòðè q
nC  ðàçðÿäîâ, êàæäûé ðàçðÿä ïðè 

ýòîì ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîé êîìáèíàöèè, èìåþùåé q åäèíèö (òàáëèöà 3). 
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Ðèñóíîê 2 – Ìàòðè÷íûé äåøèôðàòîð ÷åòûð¸õ ïåðåìåííûõ ñ ñóììàòîðîì 
åäèíèö (óñòðîéñòâî îáíàðóæåíèÿ îøèáîê) 

 
 

Òàáëèöà 3 – Îáùèé âèä ðàçðåøåííûõ êîìáèíàöèé äëÿ q-ãî âûâîäà 
ñóììàòîðà 

¹ … Sq-1 Sq Sq+1 … 

1 … 0 0 0 … 0 0 0 … 0 1 0 0 0 … … 

2 … 0 0 0 … 0 0 0 … 1 0 0 0 0 … … 

3 … 0 0 0 … 0 0 0  1 1 0 0 0 … … 

… … … … … … … … … … … … … … … … … 
q
nC2 3−

 
… 0 0 0 … 1 1 1 … 0 1 0 0 0 … … 

q
nC2 2−
 

… 0 0 0 … 1 1 1 … 1 0 0 0 0 … … 

q
nC2 1−   0 0 0 … 1 1 1 … 1 1 0 0 0   

 

                                                         q
nC  -ðàçðÿäîâ 
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Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ðàçðåø¸ííûõ êîìáèíàöèé íà âûõîäàõ 
äåøèôðàòîðà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûõîäà ñóììàòîðà, ñâÿçàííîãî ñ 
óñòðîéñòâîì êîíòðîëÿ, áóäåò ðàâíî 

 

 
1

2 1

q
n q

n
q
n

C
Cj

ÐÊ C
j

N Ñ
=

= = −∑ , (1) 

ãäå q
n C - êîëè÷åñòâî âõîäíûõ êîìáèíàöèé äëÿ äåøèôðàòîðà ñ  

N-âûõîäàìè, èìåþùèõ q åäèíèö; n – ðàçðÿäíîñòü âõîäíîé êîìáèíàöèè.  
Åñëè âõîäíàÿ êîìáèíàöèÿ ñîäåðæèò íóëåâîå èëè n-å êîëè÷åñòâî 

åäèíèö, òî åñòü èíôîðìàöèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûõîäà äåøèôðàòîðà íå 
áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ, òî íà âûõîäàõ ñóììàòîðîâ äëÿ êîëè÷åñòâà 
åäèíèö îò 1 äî n-1 áóäóò íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Çíà÷èò, äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ 
áóäåò âñåãî îäíà ðàçðåø¸ííàÿ êîìáèíàöèÿ, è âñå å¸ ðàçðÿäû áóäóò èìåòü 
íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó òîëüêî ïðè òàêîì óñëîâèè íå áóäåò 
âîçíèêàòü ñèãíàë îøèáêè. Çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçðåø¸ííûõ 
êîìáèíàöèé äëÿ 0-ãî è n-ãî âûõîäà ñóììàòîðà ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, 
ïîëó÷åííûìè èç ôîðìóëû (1), âûâåäåííîé äëÿ âûõîäîâ ñóììàòîðà, 
êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ñèñòåìå êîíòðîëÿ (òî åñòü âñå ñóììàòîðû, êðîìå 0-ãî 
è n-ãî). Çíà÷èò, ôîðìóëó (1) ìîæíî îáîáùèòü äëÿ âñåõ âûõîäîâ 
ñóììàòîðà. 

Òàê êàê â äàííîì äåøèôðàòîðå ñ 16 âûõîäàìè âñåãî 62
4 C =  âõîäíûõ 

êîìáèíàöèé, ñîäåðæàùèõ äâå åäèíèöû, òî äëÿ âûâîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ñóììàòîðà êîëè÷åñòâî ðàçðåø¸ííûõ êîìáèíàöèé áóäåò ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíî 

5
6

ÐÊ 6
0

2 1 63j

j

N Ñ
=

= = − =∑ . 

 
Ïîñêîëüêó âñåãî êîìáèíàöèé 2N-2, òî äëÿ êàæäîãî âûâîäà ñóììàòîðà 

êîëè÷åñòâî çàïðåù¸ííûõ êîìáèíàöèé áóäåò ñîîòâåòñòâåííî 
 

2 22 2 2 1.
q
nCN N

ÇÊ ÐÊN N− −= − = − +                         (2) 

 
Çíà÷èò, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ êîëè÷åñòâî çàïðåù¸ííûõ 

êîìáèíàöèé ðàâíî 
 

2 14 62 2 2 1 16321N
ÇÊ ÐÊN N−= − = − + = . 

 
Ñîãëàñíî [3] äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî 

äåøèôðàòîðà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ äåøèôðàòîðà ñ ñóìàòîðîì åäèíèö, 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå 

 

2

2 1
1 1 .

2

q
nC

p
N

N
D

N −

−
= − = −                           (3) 

 
Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ïðÿìîóãîëüíîì äåøèôðàòîðå äëÿ âûâîäà 

ñóììàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìáèíàöèÿì ñ äâóìÿ åäèíèöàìè, äîëÿ 
îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ðàâíà 

 

6

14

2 1
1 1 0,996155

2

pN
D

N
−

= − = − = . 
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Åñëè ðàññìàòðèâàòü ðàáîòó äåøèôðàòîðà äëÿ ëþáîé âõîäíîé 
êîìáèíàöèè (òî åñòü îíà ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî åäèíèö), òî 

ñóùåñòâóåò q
nÑ  âõîäíûõ êîìáèíàöèé ñ êîëè÷åñòâîì åäèíèö q, è äëÿ 

êàæäîé èç íèõ ÷èñëî ðàçðåøåííûõ êîìáèíàöèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî 
ôîðìóëå (1), à ÷èñëî çàïðåù¸ííûõ - ïî ôîðìóëå (2). Òàê êàê ëþáàÿ 
êîìáèíàöèÿ ìîæåò ïåðåéòè â ëþáóþ èç 2N-2 êîìáèíàöèé íà âûõîäå 
äåøèôðàòîðà, òî îáùåå êîëè÷åñòâî ðàçðåø¸ííûõ è çàïðåù¸ííûõ 
êîìáèíàöèé áóäåò 
 

          
0

(2 1)
q
n

n
Cq

ÐÊ n
q

N C
=

= −∑ , (4) 

                           2 2

0 0

(2 2 1)

q
n qn

n

Cn
C

ÇÊ
q i

N −

= =

= − +∑∑ .                      (5) 

 
Òîãäà äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê áóäåò ðàâíà 
 

                               
0

2 2

(2 1)

1
2

q
n

n

n
Cq

n
q

n

C

D = =

− +

−

−
∑

.                             (6) 

 
Äëÿ äåøèôðàòîðà ñ 16 âûõîäàìè êîëè÷åñòâî ðàçðåø¸ííûõ 

êîìáèíàöèé è äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê áóäóò ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî: 
 

         4

4

4
0

(2 1) 500
kCk

ÐÊ
k

N C
=

= − =∑ , 

4

4

4
0

14 4

(2 1)

1 0,998093
2

qCq

q

C

D =
+

−

= − =
∑

. 

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè èìèòàöèîííîì 
ìîäåëèðîâàíèè, áûëè ïîëó÷åíû äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê (òàáë.4, 
ðèñ. 3). Íà îñè Õ îòîáðàæåíî êîëè÷åñòâî ïðîâåäåííûõ îïûòîâ, à íà îñè Ó 
– äîëÿ îáíàðóæåííûõ îøèáîê. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò 
ïðàâèëüíîñòü ïðîèçâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ. 

 
Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Êîëè÷åñòâî 
îïûòîâ 

Ñëó÷àåâ 
îáíàðóæåíèÿ 
îøèáêè 

Äîëÿ 
îáíàðóæèâàåìûõ 
îøèáîê 

100 100 1 
1000 997 0,997 

10000 9977 0,9977 
100000 99798 0,99798 

1000000 998050 0,99805 
10000000 9981064 0,998106 

100000000 99809119 0,998091 
1000000000 998092376 0,998092 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò ÷èñëà  

ïðîâåäåííûõ îïûòîâ 
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè 
âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ, ñîãëàñíî êîòîðîé äåøèôðàòîð, ðàáîòàþùèé ñ 
îøèáêàìè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èäåàëüíîãî äåøèôðàòîðà è êàíàëà 
ñâÿçè, ÷åðåç êîòîðûé ïåðåäà¸òñÿ èíôîðìàöèÿ ñ âûõîäîâ äåøèôðàòîðà.  

Òàê êàê â äàííûõ ðàñ÷¸òàõ ðàáîòó ñóììàòîðà ñ÷èòàåì èäåàëüíîé, òî 
èíôîðìàöèÿ ñ åãî âûõîäîâ âñåãäà áóäåò äîñòîâåðíîé. Ïîñêîëüêó 
èíôîðìàöèÿ ñ âûõîäîâ ñóììàòîðà äëÿ 0-ãî è n-ãî êîëè÷åñòâà åäèíèö 
ÿâëÿåòñÿ è èíôîðìàöèåé ñ âûõîäîâ äåøèôðàòîðà äëÿ âõîäíûõ 
êîìáèíàöèé ñ íóëåâûì è n-ì êîëè÷åñòâîì åäèíèö, òî èíôîðìàöèþ ñ 
âûõîäîâ äåøèôðàòîðà äëÿ äàííûõ êîìáèíàöèé ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü 
áåçîøèáî÷íîé. Ïîýòîìó äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ÷åðåç êàíàë ñâÿçè áóäåò 
ïåðåäàâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ ñî âñåõ âûõîäîâ äåøèôðàòîðà, êðîìå âûõîäîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèÿì ñ íóëåâûì èëè n-ì êîëè÷åñòâîì åäèíèö. 

Ïðè ñáîå â ðàáîòå äåøèôðàòîðà íåîáíàðóæèâàåìàÿ îøèáêà ìîæåò 
ïðîèçîéòè â äâóõ ñëó÷àÿõ: 

à) ïîÿâëåíèå îøèáî÷íûõ åäèíè÷íûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ 
äåøèôðàòîðà, íåîáõîäèìûõ äëÿ äåøèôðàöèè êîìáèíàöèé ñ òåì æå 
êîëè÷åñòâîì åäèíèö, ÷òî è ó èñõîäíîé âõîäíîé êîìáèíàöèè, è 
ñîõðàíåíèå ïðàâèëüíîãî ñèãíàëà íà ñîîòâåòñòâóþùåì âûõîäå 
äåøèôðàòîðà, òîãäà  âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ðàâíà 

 

                               
1

2 3
j 11 01 001

1

,

qj
n

n

qj
n

C
m m m
C

m

V C p p p
−

− −
−

=

= ∑                           (7) 

 

ãäå m – êîëè÷åñòâî ñáîåâ;  
P00, P11 – âåðîÿòíîñòè áåçîøèáî÷íîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ äåøèôðàòîðà 

äëÿ íóëåâîãî è åäèíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ;  
P01=1 – P00 – âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïåðåõîäà ñèãíàëà íà îäíîì èç 

âûõîäîâ äåøèôðàòîðà èç íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â åäèíè÷íîå; 
á) ïîÿâëåíèå îøèáî÷íûõ åäèíè÷íûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ 

äåøèôðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïïå âõîäíûõ êîìáèíàöèé ñ 
êîëè÷åñòâîì åäèíèö, ÷òî è ó èñõîäíîé âõîäíîé êîìáèíàöèè, è ñáîåì 
ïðàâèëüíîãî ñèãíàëà, â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæèâàåìûõ 
îøèáîê ðàâíà 
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ãäå P10=1 – P11 – âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïåðåõîäà ñèãíàëà èç 
åäèíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â íóëåâîå. 

Îïðåäåëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòåé íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê 
äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé: 

 

1 12
2 3 2 3

11 01 00 10 01 001 1
1 1 1

( )

q qj jn
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n n

q qj j
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C C
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Ïðîâåäÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä 
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Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîé âõîäíîé êîìáèíàöèè èç ãðóïïû âõîäíûõ 

êîìáèíàöèé ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì åäèíèö çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè 
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì, òî ôîðìóëó ìîæíî 
ïðèâåñòè ê âèäó, â êîòîðîì âìåñòî âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îäíîé i-é 
âõîäíîé êîìáèíàöèè èç 2n âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êîìáèíàöèè c êîëè÷åñòâîì åäèíèö q äëÿ (n+1) 
âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ. 
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Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ïðîèçâåä¸ì çàìåíó 
1

q
nC

i
i

p
=
∑  íà qp , ãäå  

qp - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âõîäíàÿ êîìáèíàöèÿ îêàæåòñÿ â ãðóïïå 

âõîäíûõ êîìáèíàöèé ñ q åäèíèöàìè (
0 1 1

1

q
nCn n

i q
q i q

p p
= = =

= =∑∑ ∑ ). 

Òîãäà ôîðìóëà (10) ïðèîáðåòàåò âèä 
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Çàìå÷àíèå. Ïðè q=0 è q=n ñóììà
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íóëåâîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó íå èìååò â ñâîåì ñîñòàâå íè îäíîãî 
ñëàãàåìîãî. 
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Òàê êàê ïðàâèëüíîé ðàáîòå äåøèôðàòîðà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä 
èñõîäíîé êîìáèíàöèè ñ 2n-2 ðàçðÿäàìè íà âûõîäå äåøèôðàòîðà â ñàìó 
ñåáÿ, òî äëÿ âñåõ âõîäíûõ êîìáèíàöèé, êðîìå ïåðâîé è N-é (êîìáèíàöèé 
ñ íóëåâûì è n-ì êîëè÷åñòâîì åäèíèö), îäíà åäèíèöà äîëæíà ïåðåéòè â 
åäèíèöó, à 2n-3 íóëÿ äîëæíû ïåðåéòè â íóëè. Òîãäà äëÿ ëþáîé 
êîìáèíàöèè âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäà ðàâíà 

 

                                       2 3
11 00

n

Ï p p −= .                                     (12) 
 

Äëÿ ïåðâîé è N-é êîìáèíàöèè ïðè ïðàâèëüíîé ðàáîòå äåøèôðàòîðà 
2n-2 íóëÿ äîëæíû ïåðåéòè â íóëè. Ïîýòîìó ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäà äëÿ ýòèõ êîìáèíàöèé ïðèîáðåòàåò âèä 
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Ï p −= .                                       (13) 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäà 
ðàâíî 
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Ôîðìóëó (14) ìîæíî ïðèâåñòè ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó, ãäå âìåñòî 

âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ j-é âõîäíîé êîìáèíàöèè pj áóäåì èñïîëüçîâàòü 
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êîìáèíàöèè ñ êîëè÷åñòâîì åäèíèö q – pq. 
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Ïðîèçâåä¸ì çàìåíó 
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Îïðåäåëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê 

äåøèôðàòîðà 
11

2 2 2 3 2 3
0 00 11 00 01 001

1 0 1

1 ( ) ( ( ))

q
n

n n n

qj
n

Cn n
m m m

q q n q q C
q q m

Z p p p p p p p C p p
−−

− − − −
= = −

= = =

= − + − − ⋅∑ ∑ ∑ . (16) 

 

Äëÿ 16-ðàçðÿäíîãî äåøèôðàòîðà è ïàðàìåòðîâ P(0000)=0,06, P(0001)= 
=0,05, P(0010)=0,055, P(0011)=0,075, P(0100)=0,07, P(0101)=0,063, 
P(0110)=0,056, P(0111)=0,058, P(1000)=0,065, P(1001)=0,067, P(1010)= 
=0,08, P(1011)=0,045, P(1100)=0,052, P(1101)=0,054, P(1110)=0,067, 
P(1111)=0,083, P00=0,94, P11=0,82, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (11), (13), (14), 

Z =0,519398, Ï =0,374516, V =0,106086. 
Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà 

îïûòîâ ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ 
îáíàðóæèâàåìîé îøèáêè, íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè è ïðàâèëüíîé 
ðàáîòû äåøèôðàòîðà ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì èç ôîðìóë. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5 è 
ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñóíêàõ 4 – 6.  
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Òàáëèöà 5 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Êîëè-
÷åñòâî 
îïûòîâ 

Ñëó÷àåâ 
îáíàðóæåíèÿ 

îøèáêè 

Äîëÿ ñëó÷àåâ ñ 
îáíàðóæèâàåìû-

ìè îøèáêàìè 

Äîëÿ ñëó÷àåâ 
áåçîøèáî÷íîé 

ðàáîòû 

Äîëÿ ñëó÷àåâ ñ 
íåîáíàðóæèâà-

åìûìè 
îøèáêàìè 

102 60 0,60 0,33 0,07 
103 502 0,502 0,386 0,112 
104 5177 0,5177 0,3759 0,1064 
105 51846 0,51846 0,3774 0,10414 
106 519903 0,519903 0,373888 0,106209 
107 5194133 0,5194133 0,374463 0,106124 
108 51945318 0,5194532 0,374518 0,106029 
109 519377776 0,5193778 0,374526 0,106096 

 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü äîëè ñëó÷àåâ ñ îáíàðóæèâàåìûìè îøèáêàìè îò 
êîëè÷åñòâà îïûòîâ 

 

 
 

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü äîëè ñëó÷àåâ áåçîøèáî÷íîé ðàáîòû äåøèôðàòîðà 
îò êîëè÷åñòâà îïûòîâ 
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Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü äîëè ñëó÷àåâ ñ íåîáíàðóæèâàåìûìè îøèáêàìè îò 
êîëè÷åñòâà îïûòîâ 

 
Íà ðèñóíêàõ 4 – 6 íà îñè Õ îòîáðàæåíî êîëè÷åñòâî ïðîâåä¸ííûõ 

îïûòîâ, à íà îñè Y – äîëÿ ñëó÷àåâ ñ îáíàðóæåííûìè îøèáêàìè, äîëÿ 
ñëó÷àåâ áåçîøèáî÷íîé ðàáîòû è äîëÿ ñëó÷àåâ ñ íåîáíàðóæèâàåìûìè 
îøèáêàìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñóíêàõ. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû òàáëèöû ñ 
ïðèìåðàìè îáíàðóæèâàåìûõ è íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ êîäîâûõ 
êîìáèíàöèé, óñòàíîâëåíà äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êàê äëÿ 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è äëÿ âñåãî óñòðîéñòâà, ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè 
îáíàðóæèâàåìûõ è íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, ïðàâèëüíîé ðàáîòû 
äåøèôðàòîðà, à òàêæå ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, 
ïîäòâåðæäàþùåå ïðàâèëüíîñòü ïðîèçâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ. 
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In article possible kinds of errors of the decoder with adder of units and work of 
the device of protection against errors were considered. Share of deteñtable errors, 
probabilities of detectable and undetectable errors, correct work of the decoder were 
found. 
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