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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîâûøåíèÿ âåðíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, 
îñíîâàííûé íà êîìáèíèðîâàíèè ìàæîðèòàðíîãî ïðèíöèïà êîäèðîâàíèÿ è êîäà ñ 
áèòîì ïàðèòåòà. Ðàññìîòðåíû êðèòåðèè ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòûõ êîìáèíàöèé, 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùèå êëàññ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Ïðèâåäåíà îöåíêà 
âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðíîñòü ïåðåäà÷è, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, ìàæîðèòàðíûé 
ïðèíöèï, êîä ñ áèòîì ïàðèòåòà, âåðîÿòíîñòü îøèáêè. 

 
Ó ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ï³äâèùåííÿ ïðàâèëüíîñò³ ïåðåäà÷³ äàíèõ, 

ÿêèé áàçóºòüñÿ íà êîìá³íóâàíí³ ìàæîðèòàðíîãî ïðèíöèïó êîäóâàííÿ ³ êîäó ç 
á³òîì ïàðèòåòó. Ðîçãëÿíóò³ êðèòåð³¿ ïðàâèëüíîñò³ ïðèéíÿòèõ êîìá³íàö³é, ùî 
³ñòîòíî ðîçøèðþþòü êëàñ ïîìèëîê, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ. Íàâåäåíà îö³íêà 
³ìîâ³ðíîñò³ ïîìèëîê, ÿê³ íå âèÿâëÿþòüñÿ, äëÿ ìåòîäó, ùî ïðîïîíóºòüñÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³äâèùåííÿ ïðàâèëüíîñò³ ïåðåäà÷³, çàâàäîñò³éê³ñòü, 
ìàæîðèòàðíèé ïðèíöèï, êîä ç á³òîì ïàðèòåòó, ³ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëîê. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ 
Âûáîð ìåòîäà çàùèòû äàííûõ îò ïîìåõ ïðè ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñâÿçè 

îñíîâûâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî íà ó÷åòå ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 
− òèï êàíàëà ïåðåäà÷è; 
− óðîâåíü ïîìåõ è èõ ãðóïïèðîâàíèå â êàíàëå ñâÿçè; 
− îãðàíè÷åíèÿ íà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå çàòðàòû è âðåìÿ âûäà÷è 

èíôîðìàöèè ïîòðåáèòåëþ. 
Äëÿ ñèìïëåêñíûõ êàíàëîâ ñâÿçè ïîâûøåíèå âåðíîñòè ïåðåäà÷è ìîæåò 

áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ èëè 
ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ äàííûõ, ò.å. èñïîëüçóÿ ìàæîðèòàðíûé 
ïðèíöèï ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Åñëè îøèáêè â äèñêðåòíîì êàíàëå 
íåçàâèñèìû èëè îíè ãðóïïèðóþòñÿ â ïà÷êè íåáîëüøîé êðàòíîñòè, òî 
íåîáõîäèìàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ, íàïðèìåð êîäîâ 
Õýììèíãà èëè Ôàéðà. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïà÷êè (ïÿòü è áîëåå îøèáîê) 
êîäèðóþùèå è äåêîäèðóþùèå óñòðîéñòâà ïîëó÷àþòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèìè, 
à ñàìè ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ìîãóò çàíèìàòü 
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ [1, 2]. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ìàæîðèòàðíûé ïðèíöèï ïåðåäà÷è, ïðè÷åì äëèíà ïîâòîðÿåìîãî 
ñîîáùåíèÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå äëèòåëüíîñòè ïà÷êè îøèáîê. 

Ìàæîðèòàðíûé ñïîñîá ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì 
ïîâûøåíèÿ âåðíîñòè, êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êàíàë ïîñûëàåòñÿ 
íå÷åòíîå ÷èñëî ðàç îäíî è òî æå ñîîáùåíèå, à íà ïðèåìíîé ñòîðîíå 
ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé îäíîèìåííûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé 
(èëè äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ). Ïîòðåáèòåëþ âûäàåòñÿ òî ñîîáùåíèå (èëè áèò), 
êîòîðîå áûëî ïðèíÿòî áîëüøåå ÷èñëî ðàç. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà 
ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè ðàñòåò 
ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïîâòîðåíèé îäíèõ è òåõ æå ñîîáùåíèé, 
àíàëîãè÷íî âîçðàñòàþò è çàòðàòû âðåìåíè íà ïåðåäà÷ó âñåãî áëîêà. 
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Äàííûé íåäîñòàòîê ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå çàìåòíûì ïðè ïàêåòèðîâàíèè 
îøèáîê, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîäèòü èõ äåêîððåëÿöèþ, ò.å. ïîâòîðÿòü 
íå îòäåëüíûå ñîîáùåíèÿ, à èõ ãðóïïû èëè âåñü ìàññèâ. Êðîìå òîãî, 
ïðèñóùåå ìàæîðèòàðíîìó ñïîñîáó ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå 
èçáûòî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîâòîðîâ ñîîáùåíèé èëè ÷èñëà 
ñîîáùåíèé, âõîäÿùèõ â îäèí ïîâòîð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî 
íåóäîáíûé ìåõàíèçì äëÿ àäàïòàöèè ê óðîâíþ ïîìåõ â êàíàëå è 
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïåðåäà÷è. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èíôîðìàöèîííîé 
èçáûòî÷íîñòè ìàæîðèòàðíîãî êîäèðîâàíèÿ ïðè òðåáóåìîì óðîâíå 
ïîìåõîçàùèùåííîñòè äàííûõ è îãðàíè÷åíèÿõ íà îáúåì àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûõ çàòðàò è âðåìÿ âûäà÷è èíôîðìàöèè ïîòðåáèòåëþ. 

Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ íåäîñòàòêîâ ìàæîðèòàðíîãî ñïîñîáà 
ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé 
öåëè ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

1) ðàçðàáîòêà ìåòîäà îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé âåðíîñòè ïåðåäà÷è çà 
ñ÷åò êîìáèíèðîâàíèÿ ìàæîðèòàðíîãî ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ è 
ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà; 

2) ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìà ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè 
(èçáûòî÷íîñòè) ìàæîðèòàðíîãî ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì 
êðèòåðèè r m  îáíàðóæåíèÿ îøèáêè, ãäå r  – ÷èñëî ñîâïàäàþùèõ 
äâîè÷íûõ ñîîáùåíèé (èëè ðàçðÿäîâ), à m  – ÷èñëî ïîâòîðîâ äâîè÷íûõ 
ñîîáùåíèé (èëè ðàçðÿäîâ). 

Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â êîìáèíèðîâàíèè ìàæîðèòàðíîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è è 
ðàçëè÷íûõ îøèáêîîáíàðóæèâàþùèõ è êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ. 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îãðàíè÷åíèÿ íà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå çàòðàòû 
ïðè ïîñòðîåíèè êîäèðóþùèõ è äåêîäèðóþùèõ óñòðîéñòâ è îãðàíè÷åíèÿ 
íà âðåìÿ çàäåðæêè âûäà÷è äàííûõ ïðèåìíèêó, ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòå ñ 
ìàæîðèòàðíûì ñïîñîáîì ïåðåäà÷è èñïîëüçîâàòü êîä ñ áèòîì ïàðèòåòà. 
Óñòðîéñòâà êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ êîäà ñ áèòîì ïàðèòåòà 
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïðîñòûìè, à ñàì êîä – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì â 
ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ïðåæäå âñåãî â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è 
è ëîêàëüíûõ ñåòÿõ. 

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå çàäà÷ 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìàæîðèòàðíîãî ñïîñîáà 
ïåðåäà÷è ïðè ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ: 

1) ïîðàçðÿäíîì ñðàâíåíèè êàê áîëåå ýôôåêòèâíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê; 

2) ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ïîâòîðÿåìîé êîäîâîé êîìáèíàöèè ñ áèòîì 
ïàðèòåòà. 

Àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà îñíîâå òàêîãî 
êðèòåðèÿ, êàê âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè, îáîñíîâàíèå 
êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ðàáîòå [4]. 

 
1 ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè êàíàëà ïåðåäà÷è èñïîëüçóåì íåñèììåòðè÷íûé 
êàíàë áåç ïàìÿòè, â êîòîðîì âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé ïåðåäà÷è äëÿ 
äâîè÷íûõ íóëÿ è åäèíèöû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà: ≠11 00p p . Òàêàÿ 

ìîäåëü êàíàëà íàõîäèò íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå, ïîñêîëüêó 
ìîäåëèðóåìûå åå ðåàëüíûå êàíàëû íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà 
ïðàêòèêå. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåì èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè 11p  â 

ïðåäåëàõ 

≤ ≤110,75 1p .     (1) 
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Èññëåäóåì ìàæîðèòàðíûé ñïîñîá ïåðåäà÷è ïðè ïîðàçðÿäíîì ñðàâíåíèè 
â ñî÷åòàíèè ñ êîäîì äëèíû = 7n  ðàçðÿäîâ, èìåþùèé äîïîëíèòåëüíûé 
âîñüìîé ðàçðÿä ñ áèòîì ïàðèòåòà (÷åòíîñòè èëè íå÷åòíîñòè). Êðèòåðèåì 
îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòûõ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé 
2 3 , òî åñòü ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå òðåõêðàòíîãî 

ïîâòîðåíèÿ êîäîâûõ êîìáèíàöèé. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ïðèåìà äâîè÷íûõ 

ðàçðÿäîâ ïðè ìàæîðèòàðíîì ïîðàçðÿäíîì ñðàâíåíèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

= ⋅ − ⋅2 3
11 11 113 2Mp p p ,    (2) 

= ⋅ − ⋅2 3
00 00 003 2Mp p p .    (3) 

 

2 ÌÀÆÎÐÈÒÀÐÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÏÅÐÅÄÀ×È È  
ÊÎÄ Ñ ÁÈÒÎÌ ÏÀÐÈÒÅÒÀ 

Îäíèì èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ êîäîâ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 
ÿâëÿåòñÿ êîä ñ áèòîì ïàðèòåòà. Çíà÷åíèå äàííîãî áèòà îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åòíîñòüþ (èëè íå÷åòíîñòüþ) êîëè÷åñòâà ñîäåðæàùèõñÿ â ïåðåäàâàåìîé 
êîìáèíàöèè äâîè÷íûõ åäèíèö. C öåëüþ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î 
áåçîøèáî÷íîñòè ïåðåäà÷è íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü 
ñîîòâåòñòâèÿ êîëè÷åñòâà åäèíèö â ïðèíÿòîé êîìáèíàöèè è çíà÷åíèÿ áèòà 
ïàðèòåòà. Êîäèðóþùèå è äåêîäèðóþùèå óñòðîéñòâà êîäà ñ áèòîì 
ïàðèòåòà èìåþò âåñüìà ïðîñòóþ ñõåìîòåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ, 
îñíîâàííóþ íà ïðèìåíåíèè ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà èëè ñ÷åòíûõ 
òðèããåðîâ [1, 2]. Âåðîÿòíîñòü kV  íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè äëÿ êîäà ñ 

áèòîì ïàðèòåòà, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [5], èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )

[ ] [ ]

1 1

2 2
2 1 2 12 1 2 12 1 2 1

00 01 11 10
0 0

2 2
2 22 2 2 2

00 01 11 10 00 11
0 0

.

m k

m k
k m k

m k

m k m k
m k

V C C p p p p

C C p p p p p p

α βα βα β

α β

α βα β α β

α β

− −   
      

   − + − ++ ++ +    

= =
   
      

− −

= =

= +

+ −

∑ ∑

∑ ∑

 (5) 

Êîìáèíèðîâàíèå êîäà ñ áèòîì ïàðèòåòà ñ ìàæîðèòàðíûì ñïîñîáîì 
ïåðåäà÷è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îøèáêè, êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè èõ 
ðàçäåëüíîì èñïîëüçîâàíèè. Â ðåçóëüòàòå äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåòñÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü ïåðåäà÷è ïðè òàêîì êîìáèíèðîâàííîì 
ïîäõîäå ê çàùèòå èíôîðìàöèè îò îøèáîê. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò 
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, áåç óâåëè÷åíèÿ 
÷èñëà ïîâòîðîâ ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ, à ñ äðóãîé - áåç ïåðåõîäà ê 
áîëåå ñëîæíîìó ïîìåõîóñòîé÷èâîìó êîäó. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îáíàðóæåíèå 
îøèáêè â èñõîäíîì ñîîáùåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñâîéñòâ 
ïðèìåíÿåìîãî êîäà ñ áèòîì ïàðèòåòà. Ïðè ýòîì ó÷åò òîëüêî ëèøü 
êðèòåðèÿ 2 3  ìàæîðèòàðíîñòè ïðèâåë áû ê âûäà÷å ïîòðåáèòåëþ 

îøèáî÷íîé êîìáèíàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñóíêå 1 èñõîäíîå 
ñîîáùåíèå 1100100  äîïîëíÿåòñÿ åäèíè÷íûì áèòîì ïàðèòåòà ñ òåì, ÷òîáû 
ïðèâåñòè êîëè÷åñòâî åäèíèö ê ÷åòíîìó çíà÷åíèþ (êîíòðîëü ïî ÷åòíîñòè). 
Â ïåðâîé è òðåòüåé ïîïûòêàõ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è êîìáèíàöèè ïðîèçîøëà 
îäèíàêîâàÿ îøèáêà: âî âòîðîì ðàçðÿäå ñëåâà âìåñòî äâîè÷íîé åäèíèöû 
ïðèíÿò äâîè÷íûé íîëü. Ïîñêîëüêó îøèáî÷íàÿ êîìáèíàöèÿ 10001001  
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ïîâòîðÿåòñÿ äâàæäû, òî ñîãëàñíî ìàæîðèòàðíîìó ïðèíöèïó îíà ìîãëà áû 
ñ÷èòàòüñÿ ïðàâèëüíîé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó êðèòåðèþ – ÷åòíîñòè 
÷èñëà ïðèíÿòûõ äâîè÷íûõ åäèíèö è â ðåçóëüòàòå îøèáêà áóäåò 
îáíàðóæåíà. 

Íà ðèñóíêå 2 îòðàæåíà îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îáíàðóæåíèå îøèáêè 
â òîì æå èñõîäíîì ñîîáùåíèè 1100100  îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ìàæîðèòàðíîñòè, à êðèòåðèé ÷åòíîñòè êîëè÷åñòâà åäèíèö â ïðèíÿòîì 
ñîîáùåíèè îêàçûâàåòñÿ íåäåéñòâåííûì. Ïðîèçîøåäøàÿ äâîéíàÿ îøèáêà 
âî âòîðîì è ïÿòîì ðàçðÿäàõ ïåðâîãî ïîâòîðà è âî âòîðîì è òðåòüåì 
ðàçðÿäàõ òðåòüåãî ïîâòîðà êîìáèíàöèè ïðèâåëà ê ÷åòíîìó çíà÷åíèþ 
÷èñëà åäèíèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ïðè ïðîâåðêå íà ÷åòíîñòü. Íî 
âñå òðè ïðèíÿòûõ êîìáèíàöèè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè, è â ðåçóëüòàòå 
òàêàÿ îøèáêà òàêæå áóäåò îáíàðóæåíà. 

Èñõîäíîå ñîîáùåíèå: 

1-é ïîâòîð 2-é ïîâòîð 3-é ïîâòîð 
1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 

                        

Ïðèíÿòîå ñîîáùåíèå: 
1-é ïîâòîð 2-é ïîâòîð 3-é ïîâòîð 

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

                        

Ðèñóíîê 1 – Îáíàðóæåíèå îøèáêè çà ñ÷åò êîíòðîëÿ ïî ÷åòíîñòè 
÷èñëà åäèíèö 

Èñõîäíîå ñîîáùåíèå: 

1-é ïîâòîð 2-é ïîâòîð 3-é ïîâòîð 
1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 

                        

Ïðèíÿòîå ñîîáùåíèå: 
1-é ïîâòîð 2-é ïîâòîð 3-é ïîâòîð 

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

                        

Ðèñóíîê 2 – Îáíàðóæåíèå îøèáêè çà ñ÷åò êðèòåðèÿ 
ìàæîðèòàðíîñòè 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå, 
çàêëþ÷àþùåìñÿ â êîìáèíèðîâàíèè êðèòåðèåâ ïðîâåðêè íà îøèáêó, 
âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè áóäåò ñóùåñòâåííî ñíèæåíà. 
Çàïèøåì ôîðìóëó (5) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé äëÿ ìàæîðèòàðíîãî 
ïîðàçðÿäíîãî ñðàâíåíèÿ (2, 3): 

( ) ( ) ( ) ( )

[ ] [ ]

1 1

2 2
2 1 2 12 1 2 12 1 2 1

00 01 11 10
0 0

2 2
2 22 2 2 2

00 01 11 10 00 11
0 0

.

m k

m k
Mk m k M M M M

m k

m k m k
m k M M M M M M

V C C p p p p

C C p p p p p p

α βα βα β

α β

α βα β α β

α β

− −   
      

   − + − ++ ++ +    

= =

   
      

− −

= =

= +

+ −

∑ ∑

∑ ∑

  (6) 
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Ôóíêöèè (5) è (6) ÿâèëèñü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî ãðàôè÷åñêîãî 
àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè 
íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè. Ãðàôèêè ôóíêöèé (5) è (6) ïðèâåäåíû íà 
ðèñóíêàõ 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè ïðè 

îáû÷íîì èñïîëüçîâàíèè êîäà ñ áèòîì ïàðèòåòà 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèê âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè ïðè 

êîìáèíèðîâàííîì ñïîñîáå ïåðåäà÷è 
 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïðàêòèêå èìåþò äåëî ñ 
íåñòàöèîíàðíûìè êàíàëàìè, êîãäà 11p  (èëè 00p ) èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè 

â ïðåäåëàõ 1 11 2p p p≤ ≤ , òî äëÿ ñðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè ââåäåì âåëè÷èíó ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè ñðV  â 

äèàïàçîíå от 1p  äî 2p . Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíà ñðV  

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåãðàë ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè kV  íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè äëÿ êîäà ñ 

áèòîì ïàðèòåòà 
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2

1

11

p

kñð k

p

V V dp= ∫     (7) 

è âåðîÿòíîñòè MkV  ìàæîðèòàðíîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êîäà ñ áèòîì ïàðèòåòà 

2

1

11 11( )

p

p

ÌÌkñðV V p dp= ∫ .   (8) 

Ïðîèíòåãðèðóåì èññëåäóåìûå ôóíêöèè (5, 6) â ñîîòâåòñòâèè ñ (7, 8) ïî 
âåðîÿòíîñòè 11p  â ïðåäåëàõ (1) è âû÷èñëèì èõ îòíîøåíèå: 

kñð

Ìkñð

V
A

V
= .    (10) 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì 

1

11 11

0,75

( ) 0,021kñð kV V p dp= =∫ , 

1
3

11 11

0,75

( ) 6,189 10Mkñð MkV V p dp −= = ⋅∫ . 

Ïîäñòàâèâ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ kcðV  è MkcðV  â âûðàæåíèå (10), 

íàõîäèì âåëè÷èíó A : 

1

11 11

0,75

1

11 11

0,75

( )

3,398

( )

k

kñð

Mkñð
Mk

V p dp
V

A
V

V p dp

= = =
∫

∫
. 

Èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ 3,398A = , ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î áîëåå 
ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè êîäà ñ áèòîì ïàðèòåòà â ñî÷åòàíèè ñ 
ìàæîðèòàðíûì ñïîñîáîì ïåðåäà÷è. Êðîìå òîãî, òàêîå êîìáèíèðîâàíèå 
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êëàññ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, êîòîðûå ïðè 
ðàçäåëüíîì èñïîëüçîâàíèè êîäà ñ áèòîì ïàðèòåòà è ìàæîðèòàðíîãî 
ñïîñîáà ÿâëÿëèñü áû íåîáíàðóæèâàåìûìè. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ìàæîðèòàðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà ñ áèòîì 
ïàðèòåòà ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî êîìáèíèðîâàíèå ìàæîðèòàðíîãî 
ñïîñîáà ïåðåäà÷è ñ êîäîì êîíòðîëÿ ïî ÷åòíîñòè (íå÷åòíîñòè) 
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü: 

1) â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæèâàåìîé 
îøèáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ: 

− íåìàæîðèòàðíûì èñïîëüçîâàíèåì êîäà ñ áèòîì ïàðèòåòà; 
− ìàæîðèòàðíûì ñïîñîáîì ïåðåäà÷è îáû÷íûõ äâîè÷íûõ êîìáèíàöèé; 
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2) ðàñøèðèòü êëàññ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. 
Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ñîîáùåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó ñî÷åòàíèÿ 

îøèáêîîáíàðóæèâàþùèõ êîäîâ ñ ìàæîðèòàðíûì ñïîñîáîì ïåðåäà÷è, 
áóäóò èìåòü ìåíüøóþ èçáûòî÷íîñòü, ÷åì ïðè ìàæîðèòàðíîì ñïîñîáå 
ïåðåäà÷è îáû÷íûõ äâîè÷íûõ êîìáèíàöèé. Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ 
ðàçëè÷íûå ïîìåõîóñòîé÷èâûå êîäû, âêëþ÷èòåëüíî êîä ñ áèòîì ïàðèòåòà, 
ìîæíî äîñòèãíóòü íåñêà÷êîîáðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèíû 
èíôîðìàöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Ïðåäëîæåííûå ìåðû ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ìàæîðèòàðíîãî 
ñïîñîáà ïåðåäà÷è ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ïîñòðîåíèè 
ìîáèëüíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ñ âûñîêîé 
ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ, òàêèõ êàê áîðòîâûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ, äèñòàíöèîííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ îïàñíûìè îáúåêòàìè è ò.ä. 

Ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
àäàïòàöèîííûõ ìåð ïî âûáîðó îøèáêîîáíàðóæèâàþùåãî è 
êîððåêòèðóþùåãî êîäà äëÿ ìàæîðèòàðíîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è â 
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè. 

 
SUMMARY 

 

MAJORITY METHOD OF DATA TRANSMISSION ON BASIS OF CODE 
WITH A PARITY BIT 

 
I.A. Kulik, E.L. Onanchenko, V.B. Cherednichenko* 
Sumy State University,  Sumy 
*Sumy Branch of Kharkov National University of Internal Affairs,  Sumy 

 

The method of increasing fidelity of data transmission, based on combining 
majority principle of coding and code with a parity bit, is offered in the paper. The 
criteria of correctness for received combinations, extending a class of detectable 
errors, are considered. The estimation for probability of not-detectable errors for the 
offered method is given. 

Key words: Fidelity of transmission, noise immunity, majority principle, code with 
a parity bit, probability of an error. 
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