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В статье приведены результаты срав-

нения различных форм представления и пре-

образования информации в виде непозицион-

ного вероятностного отображения. Сдела-

на оценка аппаратного объема вычисли-

тельных узлов и проведен анализ зависимо-

сти между точностью представления ин-

формации и их быстродействием. 

 

Введение. В настоящее время период 

развития вычислительной техники ха-

рактеризуется интенсивным поиском 

принципиально новых методов обработ-

ки и хранения информации, построения 

универсальных и специализированных 

вычислительных архитектур и систем на 

их основе с привлечением современных 

технологий, среди которых цифровая 

обработка сигналов (ЦОС) в системах  

контроля окружающей среды является 

одной из наиболее востребованных [1]. 

Благодаря современным достижени-

ям в области нано- и микроэлектроники 

в новейших информационных систем 

ЦОС, как известно, успешно применяет-

ся для фильтрации и кодирования рече-

вых и звуковых сигналов, обработки 

изображений и измерительной информа-

ции, спектрального анализа цифровой 

звуко- и видеозаписи в радиотехниче-

ских системах и системах телекоммуни-

каций, управления и робототехники, за-

щиты информации в таких областях как 

связь, мультимедиа, телефония и теле-

видение, радиолокация и радионавига-

ция, гидроакустика, медицина, системы  

контроля окружающей среды и т.д. [2].  

Для ЦОС, используемой в последние 

десятилетия, характерно наличие огром-

ных объемов вычислений над массивами 

данных большой разрядности, проводи-

мых в реальном масштабе времени. 

Стремление к улучшению энергети-

ческой эффективности и универсально-

сти устройств ЦОС приводит к усложне-

нию вычислительных алгоритмов, 

обострению проблемы аппаратурных 

затрат, быстродействия и точности и по-

вышению требований к отказоустойчи-

вости устройств и помехоустойчивости 

каналов связи при передаче данных [3]. 

В связи с этим особую актуальность 

приобретают исследования в области 

одного из направлений развития парал-

лельных вычислительных технологий, 

связанные с разработкой методов, алго-

ритмов и устройств вычислительной 

техники для цифровой обработки сигна-

лов с применением непозиционных си-

стем счисления, наиболее перспектив-

ными из которых являются вероятност-

ная и псевдовероятностная форма пред-

ставления информации [3–7]. 

Данная работа посвящена вопросу 

сравнения различных форм представле-

ния и преобразования информации в ве-

роятностное отображение. 

Преимущества применения непо-

зиционного вероятностного представ-

ления информации. С развитием циф-

ровой вычислительной техники и мето-

дов имитационного моделирования стал 

широко использоваться метод статисти-

ческих испытаний, основная идея кото-

рого – связь между вероятностными ха-

рактеристиками случайных процессов и 

величинами, являющимися решениями 

задач математического анализа [4].  

В качестве основного преимущества 

применения непозиционного вероят-

ностного представления информации 

при реализации цифровой обработки 

сигналов можно выделить следующее 

значительное уменьшение аппаратного 

объема вычислительных устройств [5]: 

– при выполнении сложения двух 

операндов аппаратурный объем вероят-

ностного сумматора составит 13 базовых 

логических элементов, в то время как 

аппаратурный объем параллельного 16-

разрядного комбинационного сумматора 

составит 181 элемент, что на уровне ло-

гического элемента превышает предло-

женное решение в 14 раз; 



 

– при умножении двух двухбайтовых 

двоичных чисел потребуется множи-

тельное устройство, число элементов 

булева базиса в котором составит около 

700, в то время как вероятностное мно-

жительное устройство будет реализова-

но на трех конъюнкторах; 

– схема возведения в квадрат в веро-

ятностной форме реализуется на двух 

элементах, а с увеличением степени ко-

личество элементов будет равно 2n, где 

n – это степень, что дает преимущество 

по сравнению цифровым устройством 

приблизительно в 300 раз; 

– аппаратурный объем предложенно-

го вероятностного делителя по сравне-

нию с цифровым примерно в 6 раз 

меньше. 

Рассмотренные выше преимущества 

остаются справедливыми и при исполь-

зовании параллельной обработки ин-

формации представленной в виде непо-

зиционного вероятностного отображения 

[6].  

Таким образом, можно сделать вы-

вод, что создание универсальных и спе-

циализированных устройств обработки 

информации представленной в непози-

ционных вероятностных отображениях  

особенно хорошо подходит для приме-

нения в измерительных системах и си-

стемах обработки данных, где важным 

параметром является аппаратный объем 

устройств. 

Представление информации в виде 

непозиционного вероятностного отоб-

ражения. В общем виде суть стохасти-

ческого или вероятностного преобразо-

вания заключается в том, что любому 

значению преобразуемой величины 

можно привести в соответствие некото-

рую вероятность [3].  

В зависимости от правила, в соответ-

ствии с которым это происходит, методы 

преобразования делятся на однолиней-

ное однополярное, однолинейное двух-

полярное, двухлинейное двухполярное и 

псевдовероятностное представления [4]. 

В случае однолинейного однопо-

лярного представления информации, 

значение параметра преобразуемой ве-

личины либо всегда положительно, либо 

всегда отрицательно, а сам процесс пре-

образования выполняется в соответствии 

с правилом [3] 
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где ixi  -е значение параметра преоб-

разуемого сигнала )(tX , )( ijtR  – j-е 

значение параметра вспомогательного 

случайного сигнала )(tR , изменяющего-

ся в интервале изменения, Ni ,1  – 

число циклов преобразования сигнала 

)(tX , Kj ,1  – количество статистиче-

ских испытаний каждого значения ix  

внутри временного интервала 

iii ttt  1 , ijy  – значение вероят-

ностного отображения параметра сигна-

ла ix  из ряда  

 };...;...;{)( 21 iKijiii yyyytY  .  

Как показано в [3], вероятностное 

отображение обладает свойствами син-

хронности  и независимости каждого 

члена отображения от любого другого.  

При принятии диапазона изменения 

)(tX  равным единице, максимальное 

значение 1ix , будет представлено в 

вероятностном отображении значениями 

1ijy  с вероятностью, равной едини-

це в каждом шаге, а минимальное значе-

ние 0ix  теми же значениями 

0ijy  с нулевой вероятностью (рис. 1). 
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 Р и с.  1.  Однолинейное однополярное 

вероятностное представление информации 

 

С учётом (1) вероятности появления 

«1» и «0» в вероятностном отображении 

равняются 



 

])([)1( iijij xtRPyP  , 

])([1)0( iijij xtRPyP  . 

Математическое ожидание (МО) ве-

роятностного отображения определяется 

через ряд распределения для  дискретной 

случайной   величины   ijy    следующим  

образом: 
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2

1
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Из (4) следует, что вероятность появ-

ления «1» в вероятностном отображении 

есть МО отображения, которое, в свою 

очередь, численно равняется значению 

интегрального закона распределения 

)(RF
ix  вспомогательного сигнала )(tR  

при уровне сравнения 
ix . 

В случае подчинения вспомогатель-

ного случайного сигнала )(tR  равно-

мерному закону распределения, в соот-

ветствии с [3] 
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В этом случае (5) МО вероятностно-

го примет вид: 

 ijii xyPtYM  )1()]([ , . (6) 

Из выражения (6) видно, что важ-

нейшим фактором является то, что зна-

чение исходного параметра ix  поддаёт-

ся восстановлению из его вероятностно-

го отображения iy , что в свою очередь 

делает возможным обратное преобразо-

вание «вероятность-значение». Знание 

закона распределения вспомогательного 

случайного сигнала )(tR  и расчет МО 

вероятностного отображения, позволяет 

путём функционального преобразования 

определить величину 
*

ix , являющуюся 

оценкой ix  [5].  

Оценка, удовлетворяющая требова-

ниям несмещённости, состоятельности и 

эффективности, в соответствии с теоре-

мой Чебышева, имеет вид [5] 
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Из (7) следует, что для получения 

исходного значения необходимо подсчи-

тать количество единиц в его вероят-

ностном отображении и отнести к коли-

честву статистических испытаний.  

Для перехода к двухлинейному 

двухполярному представлению доста-

точно значения вероятностного отоб-

ражения ijy , полученные в соответ-

ствии с правилом (1), для распределения 

по «положительной» или по «отрица-

тельной» шине логически умножить на 

переменную Z, принимающую только 

два значения: +1 либо -1.  

В этом случае выражение (2)  для 

двухлинейного двухполярного представ-

ления примет вид: 

};...;...;{)( 21 iiKiijiiiiii zyzyzyzyztY  .(8) 

При аппаратной реализации двухли-

нейного двухполярного представления 

мы имеем две шины отрицательную, на 

которую будут поданы значения ijy  при 

1iz  и положительную, на которую 

будут поданы значения ijy  при 1iz . 

Как видно из рис. 2,  максимальная по-

ложительная величина будет представ-

лена в последнем выражении с единич-

ной вероятностью значениями 1iij zy  

на положительной шине и значениями 

0iij zy  на отрицательной; максималь-

ная отрицательная величина – наоборот. 
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Р и с.  2.  Двухлинейное двухполярное 

вероятностное представление информации 



 

Как следствие, выражение для МО от 

вероятностного отображения для двух-

линейного двухполярного представления 

остаётся справедливым, отсюда и оба 

свойства вероятностного отображения, 

рассмотренные ранее, справедливы. 

Третья рассматриваемая форма веро-

ятностного представления – однолиней-

ное двухполярное. Для неё значения па-

раметра сигнала )(tX , изменяющиеся в 

интервале [-1; +1], т.е. от 1min x  до 

1max x аппаратно реализуется, как и  

для однолинейного однополярного веро-

ятностного представления на одной 

шине. При этом выражение (4) для МО 

имеет следующий вид: 

)1(5.0)]([
ii

xtYM  .            (9) 

В данном случае число «+1» будет 

представлено серией импульсов с веро-

ятностью, равной единице в каждом так-

те, т.е. Р=1, число «0» – произвольной 

серией, состоящей из единиц и нулей, с 

равной вероятностью появления Р = 0,5, 

а число «-1» – серией импульсов с веро-

ятностью Р = 0. График, поясняющий 

работу однолинейного двухполярного 

преобразования, представлен на рис. 3.  
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 Р и с.  3.  Однолинейное двухполярное 

преобразование информации 

 

Таким образом, максимальное поло-

жительное число соответствует коду 

Х.ХХХ...Х, где первый разряд – знак 

числа. Положительные числа, в отличие 

от представления цифровых позицион-

ных кодов, имеют в знаковом разряде 

«1», а отрицательные – «0». Отрицатель-

ные числа представляются дополнитель-

ными кодами, и максимальному числу 

соответствует код 0.000...0. 

Как видно из (1) и (4) вероятностное 

отображение вероятностно преобразо-

ванного значения сигнала будет со-

ответствовать преобразуемому парамет-

ру (без учета методической погрешно-

сти) лишь в случае бесконечного ко-

личества независимых статистических 

испытаний К [5]. 

Анализ погрешностей вероятностно-

го преобразования осуществлен на осно-

ве формулы (9), воспользуемся рассмот-

ренным методом. 

Пусть над некоторой величиной ix  

лежащей в интервале [0:1], 10  ix , 

необходимо произвести операцию веро-

ятностного преобразования. Тогда, для 

однолинейного однополярного пред-

ставлении в соответствии с (1) получим 

вероятностное отображение в виде: 

 Kixjixixixix yyyytY ;...;;...;;)( 21 . (10) 

МО данного вероятностного отобра-

жения (10) , в соответствии с (2) будет 

определяться следующим образом [3]: 

  )()( RFtYM
ixix  , 

и в качестве оценки для определения МО 

примем 
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Для расчета погрешности вероят-

ностного преобразования определим 

дисперсиею оценки в соответствии  с 

формулой (13): 

.
)]()([

)]([
1

)(

2

1

2

1

2

2

K

RFRF

PyMy
K

xD

ii xx

K

j l

lijlijl

i









 



      (13) 

Таким образом, выражение для сред-

неквадратического отклонения (СКО) в 

соответствии  с формулой (13) примет 

вид: 

.
)()(

)(

2

*

K

RFRF
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Как видно из (14), величина погреш-

ности вероятностного преобразования 

зависит от вида закона распределения 

вспомогательного случайного сигнала 

)(tR , а также обратно пропорциональна 



 

корню квадратному из числа независи-

мых статистических испытаний K [5]. 

Однако выражение для СКО (14) не-

возможно непосредственно использовать 

для определения погрешности, так как 

оценки вероятностных характеристик 

являются случайными величинами. 

Необходимо знание закона распределе-

ния оценки, для определения количе-

ственной зависимости, благодаря чему 

можно определить абсолютную и приве-

дённую погрешности измерения – вели-

чину её отличия  от истинного значения 

вероятностной характеристики с задан-

ной вероятностью. 

Известно, что в соответствии с цен-

тральной предельной теоремой закон 

распределения рассматриваемой оценки 

уже при К=(20…30) будет близок к нор-

мальному, что даёт возможность опре-

делить абсолютную погрешность веро-

ятностного преобразования по формуле 
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где 1  – функция, обратная функции 

Лапласа, P  – вероятность того, что ис-

тинное значение )(RF
ix  находится внут-

ри интервала pI ,  





  )(;)( ** RFRFI

ixixp . 

Нормирование в единичном диапа-

зоне, величины ix , подвергнутой веро-

ятностному преобразованию, приводит к 

расчету величины приведенной погреш-

ности по формуле: 

%100
1



 .            (16) 

Для выявления количественных за-

кономерностей рассмотрим случай, под-

чинения вспомогательного случайного 

сигнала )(tR  равномерному закону рас-

пределения.  

В этом случае выражение (15) для 

абсолютной погрешности примет вид: 

)1(
)(2

)()(2

1

*1

ii

i

xx
K

P

xP










 

.     (17) 

Как известно из [4] максимальная по-

грешность при вероятностном преобра-

зовании возникает тогда, когда значение 

преобразуемой величины ix  находится в 

середине динамического диапазона [0;1], 

то есть при 5,0
i

x .  

В этом случае оценкой сверху будет: 

KP)(7,0 1 . 

В случае использования доверитель-

ного интервала Р, равного 9973,0P , 

имеем 645,1)(7,0 1  P , отсюда абсолют-

ная погрешность вероятностного преоб-

разования равна: 

K

645,1
max

 . 

Тогда приведенная погрешность ве-

роятностного преобразования будет рав-

на: 

%100
645,1


K

 .             (18) 

В табл. 1 приведены рассчитанные 

значения величины  , отображающие 

зависимость приведенной погрешности 

от числа статистических испытаний K   

при разных значениях величины пара-

метра X. 
Т а б л и ц а  1 

 

Значения приведенной погрешности 

при вероятностном преобразовании 

 
Кол-

во 

испы-

таний 

K  

Значение величины X 

0,1 0,3 0,4 0,5 

1 98.700 150.767 161.176 164.500 

2 69.791 106.608 113.969 116.319 

4 49.350 75.383 80.588 82.250 

8 34.896 53.304 56.984 58.160 

16 24.675 37.692 40.294 41.125 

32 17.448 26.652 28.492 29.080 

64 12.338 18.846 20.147 20.563 

128 8.724 13.326 14.246 14.540 

256 6.169 9.423 10.074 10.281 

512 4.362 6.663 7.123 7.270 

 

На рис. 4 приведены графики зави-

симости  , рассчитанные в соответствии 

с формулой (18) от числа статистических 

испытаний K  при разных значениях ве-

личины параметра X (табл. 1). 



 

Таким образом, вероятность того, что 

значение )(RF
ix  попадает в довери-

тельный интервал, как и ранее, принята 

равной 9973,0P . Из графиков рис. 4 

видно, что приведенная погрешность 

вероятностного преобразования при 

равномерном распределении )(tR  

меньше зависит от значения преобразу-

емого параметра X. 

 

 
 

Р и с.  4.  Зависимость приведенной погреш-

ности от числа статистических испытаний К 

при разных значениях величины X 

 

При последовательном способе пре-

образовании аналоговой либо цифровой 

информации в вероятностную форму 

представления, рассмотренном выше, 

возникают методические погрешности, 

тем большие, чем меньше интервал ве-

роятностного преобразования. При рабо-

те информационно-измерительных си-

стем с ЦОС в реальном масштабе време-

ни это приводит к заметному сужению 

их частотного диапазона и, как след-

ствие, к ограничению их областей при-

менения [6]. 

Решением задачи повышения быст-

родействия может служить использова-

ние параллельного вероятностного пре-

образования измеряемого сигнала [6]. 

С развитием современной техники и 

методов имитационного моделирования 

стал широко использоваться метод ста-

тистических испытаний, основная идея 

которого – связь между вероятностными 

характеристиками случайных процессов 

и величинами, являющимися решениями 

задач математического анализа. Рас-

смотренные алгоритмы преобразования 

любого сигнала в вероятностное отоб-

ражение имеют общий недостаток – об-

ратную зависимость между точностью 

преобразования и быстродействием. 

Представление информации в виде 

непозиционного псевдовероятностного 

отображения. Для решения задачи 

уменьшения погрешности представления 

информации в виде непозиционного ве-

роятностного отображения рассмотрим 

основные его свойства. Первое из них 

заключается в синхронности или такти-

руемости членов вероятностного отоб-

ражения и сводится к тому, что форми-

рование ij
y  производится через посто-

янный интервал времени jjj
ttt 

1 . 

Второе – свойство независимости каж-

дого члена вероятностного отображения 

от любого другого. Это свойство выте-

кает из того факта, что генерация веро-

ятностного отображения соответствует 

схеме испытаний Бернулли, а для слу-

чайной последовательности, полученной 

в соответствии с данной схемой, авто-

корреляционная функция представляет 

собой  -функцию при 0 . Таким об-

разом, для вероятностного отображения 

характерным является вероятностный 

характер формирования последователь-

ности из «1» и «0» и вероятностный ха-

рактер количества «1» в последователь-

ности, что и приводит к погрешности 

вероятностного преобразования. Отсюда 

вывод – для уменьшения, а в граничном 

случае устранения погрешности вероят-

ностного преобразования, следует отка-

заться от второй характерной особенно-

сти вероятностного отображения, кото-

рое для этого случая назовем «псевдове-

роятностным» [7]. Добиться этого мож-

но, изменив алгоритм формирования ве-

роятностного отображения (1), задав за-

ранее количество «1» в вероятностном 

отображении в соответствии с выраже-

нием: 

iij
xyP  )1( .              (19) 



 

При этом, для сохранения свойств 

вероятностного отображения, распреде-

ление единиц в псевдовероятностном 

отображении должно быть равномерно. 

Для  достижения этого используется 

преобразователь «сигнал-псевдовероят-

ностное отображение» (рис. 5). В ре-

гистр исходных данных RG преобразо-

вателя заносится число xi в двоичном 

позиционном коде, подлежащее преоб-

разованию. 

 

 
 

Р и с.  5.  Преобразователь «сигнал-

псевдовероятностное отображение»  
 

Одновременно генератор псевдослу-

чайных равномерно распределенных 

двоичных чисел UNI RAND GEN [7] ге-

нерирует в каждый j момент времени tj  n 

разрядное двоичное число :)(
lij

ZtR    

),1;...1;1(

...........................................

)1;...0;0(

)0;...0;0(

110

1102

1101
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


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n

n

zzzZ

zzzZ
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которое подается на n-входовой полный 

двоично-десятичный дешифратор DC, на 

одном из 2
n-1

 выходов которого с вероят-

ностью 12/1)(  n

lj
ZZP  появляется «1», 

которая перезаписывается в соответ-

ствующий разряд сдвигового регистра 

SHIFT RG на 2
n
 разрядов, предназначен-

ный для временного хранения псевдове-

роятностного отображения. Аналогичная 

операция выполняется количество раз 

равное значению преобразуемого числа 

xi. Таким образом, в регистр SHIFT RG 

заносится точное значение псевдоверо-

ятностного отображения преобразуемой 

величины, что достигается последова-

тельным занесением хі  импульсов с вы-

хода генератора тактовых импульсов G в 

двоичный накопительный счётчик СТ, 

формированием сигнала CS с вихода 

компаратора СМР, подачей его на раз-

решающий вход дешифратора DC и 

остановкой последнего.  Тогда 

i
xCSP  )1(    и вероятность того, что j-

е значение псевдовероятностного отоб-

ражения есть единица  принимает вид: 

12/

)1()()1(





n

i

ljij

x

CSPZZPyP
, (20) 

откуда следует, что для перехода к (3) 

необходимо домножить полученный ре-

зультат на множитель 2
n-1

, что эквива-

лентно переносу запятой в двоичном по-

зиционном коде на n-1 позиций влево; 

при этом указанное двоичное число мо-

жет быть получено путём последова-

тельного сложения всех членов псевдо-

вероятностного отображения в двоичном 

накопительном счётчике (на схеме не 

показан). Таким образом, равенство 

каждого члена псевдовероятностного 

отображения единице как и в классиче-

ском случае вероятностного преобразо-

вания, прямо пропорционально преобра-

зуемой величине. Время преобразования 

прt  также пропорционально хі, то есть: 

такт

i
пр

f

x
t  ,                  (21) 

где 
такт

f  – есть тактовая частота работы 

вероятностного процессора. 

Из выражения (21) следует, что 

быстродействие устройства тем больше, 

чем больше его тактовая частота и тем 

меньше, чем большее количество «1» 

необходимо занести в регистр. Для рас-

смотренного выше примера при одина-

ковой тактовой частоте вероятностного 

процессора и максимальном значении хі, 



 

соизмеримой погрешности вероятност-

ного преобразования оказывается воз-

можным достичь при быстродействии в 

700 раз больше [6]. 

Заключение. Таким образом, стано-

вится очевидным тот факт, что примене-

ние в ЦОС непозиционного представле-

ния информации в виде вероятностного 

отображения позволяет снизить аппа-

ратный объем вычислительных 

устройств в среднем на два порядка и 

как следствие повысить показатели жи-

вучести, надёжности и энергоэффектив-

ности и в свою очередь уменьшить за-

траты на оборудования, стоимость раз-

работки, производства и эксплуатации, 

что особенно важно для систем  кон-

троля окружающей среды. 

Рассмотренные алгоритмы преобра-

зования любого сигнала в вероятностное 

отображение имеют общий недостаток – 

обратную зависимость между точностью 

преобразования и быстродействием. 

Применение предложенного алго-

ритма преобразования сигнала в псевдо-

вероятностное представление позволяет 

при заданной точности повысить быст-

родействие вероятностного процессора 

на три порядка, сохранив показатели 

надёжности и аппаратного объёма. 
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