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У статті розглядаються принципи ймовірнісно-
го представлення інформації, на основі яких фор-
мується принцип перешкодостійкого ймовірнісного 
кодування, який дозволяє виконувати виправлен-
ня численних помилок. Розглядаються основні 
характеристики ймовірнісного коду, такі, як: над-
мірність і ефективна швидкість, отримані дані 
співвідносяться з відомими аналогами МТК-3 як 
найбільш близького за принципом формування вто-
ринного алфавіту і кодом Ріда-Соломона
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В статье рассматриваются принципы вероят-
ностного представления информации, на основе 
которых формируется принцип помехоустойчиво-
го вероятностного кодирования, который позволя-
ет выполнять исправление множественных оши-
бок. Рассматриваются основные характеристики 
вероятностного кода, такие, как: избыточность и 
эффективная скорость, полученные данные соот-
носятся с известными аналогами МТК-3, как наи-
более близкого по принципу формирования вторич-
ного алфавита и кодом Рида-Соломона

Ключевые слова: вероятность, вероятностная 
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МТК-3, коэффициент эффективной скорости
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1. Введение

Представление информации в виде вероятност-
ных отображений хорошо известно благодаря рабо-
там Б.Р.Гейнса (США), В.С.Гладкого, Р.Ф.Фёдорова, 
В.В.Яковлева и В.Н.Четверикова (СССР), а также 
благодаря ряду современных статей и патентов [1, 
2, 3], в которых описываются принципы вероят-
ностного представления информации, однако стоит 
отметить, что данный принцип преобразования еще 
не рассматривался в качестве помехоустойчивого 
способа кодирования информации, хотя обладает 
основным признаком помехоустойчивого кодирова-
ния – избыточностью.

2. Постановка задачи

Рассмотрим такую характеристику вероятност-
ного представления информации как помехоустой-
чивость, которая лежит в основе самого принципа 
вероятностного преобразования. После определения 
основных характеристик вероятностного отображе-
ния информации в качестве корректирующего кода 
рассмотрим его свойства. Полученные результаты 
сравним с аналогичными параметрами существую-
щих способов помехоустойчивого кодирования, среди 
которых МТК-3, как наиболее подобный вероятност-
ному, и код Рида-Соломона, позволяющий выпол-
нять исправление множественных ошибок. Кроме 

выше перечисленного существует необходимость в 
определении основных свойств вероятностного кода, 
позволяющих выполнять коррекцию ошибок в при-
нимаемых последовательностях вероятностных ото-
бражений.

3. Теоретический анализ

Прежде всего, обратимся к основному принципу 
вероятностного представления информации, в со-
ответствии с которым каждому значению входной 
величины можно поставить в соответствие некото-
рую вероятность. Данный принцип реализуется за 
счет выполнения пошагового процесса сравнения 
входной величины со значением случайного вспомо-
гательного сигнала.

Все вышесказанное описывается следующим вы-
ражением:

p =
1, для вcex a R(t)

0, для вcex a R(t)
, ij

i

i

≥
<





 (1)

где pij – j-е значение вероятностного отображения 
из множества:

p p p p p pi i1 i2 i3 ij ik= { , , ,..., ,..., } ; (2)

ai – i-й преобразуемый символ;
j  – цикл вероятностного преобразования;
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R(t)  – произвольное значение из ряда:

R{r ,r ,r ,...,r ,...,r }1 2 3 i k .

Исходя из выражения (1), можно уверенно ска-
зать, что код (2) относится к весовым кодам, учиты-
вая свойства вспомогательной последовательности 
R(t) , следует отметить, что в виду свойств данной 
последовательности, каждому ai  будет соответ-
ствовать не единственное значение pi , а множество 
вероятностных отображений с одинаковым весом.

Данное свойство вытекает из выражения (1), его на-
глядно можно представить графически. На рис. 1 пока-
зан процесс вероятностного преобразования входного 
значения a , равного 7, при помощи двух вспомогатель-
ных псевдослучайных равномерно распределенных 
случайных последовательностей R  и R1  содержащее 
десять значений (уровни которых представлены на 
верхнем графике), при помощи которых соответствен-
но формируются два вероятностных отображения p  и 
p1  (уровни которых представлены на нижнем графи-
ке).

Рис. 1. Графическое представление процесса 
вероятностного преобразования

Как видно из графиков, вероятностному отображе-
нию p  будет соответствовать последовательность:

1110101111,

а p1 :

1111010111.

Подсчитав веса p  и p1 , получим одинаковые 
значения ( w  и w1  равные 8) данной характери-
стики для двух разных интерпретаций исходного 
сигнала a .

Для определения общего количества возможных 
вариаций вероятностных отображений с одинако-
вым весом можно воспользоваться формулой на-
хождения количества сочетаний, используемой в 
комбинаторике:

C
j!

((jw)!w!)w
j = . (3)

Подставив значения из примера, нетрудно под-
считать, что всего возможно сгенерировать 45 ве-
роятностных отображений для значения входной 
величины a , равной 7. Если учесть все возможные 
сочетания по первичному алфавиту, то формула (3) 
примет вид:

C  =2w
j

j=1

w
w∑ . (4)

Данная формула является классическим приме-
ром комбинаторики, и ее доказательство легко проде-
монстрировать, воспользовавшись биномом Ньютона 
(5):

(x+y) =C x +C x y ... C x y +

+C y = C

w
w
0 w

w
1 w1 1

w
w1 1 w1

w
w w

w
j
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+ +

−x yj w w.
11

w

 ∑
 (5)

Положив значения x  и y  равными единице, пере-
пишем последнее выражение в виде:

2 =C +C ... C = Cw
w
0

w
1

w
w1

w
w

w
j

j=1

w

+ + + ∑C . (6)

Приведенное выражение наглядно показывает, 
что, в случае применения вероятностного кодирова-
ния оно полностью покрывает множество кода на все 
сочетания с тем же основанием, что и позволяет су-
дить о его безизбыточности ввиду полного покрытия 
поля вторичного алфавита.

Проведя аналогию с МТК-3, стоит отметить, что 
общее число возможных комбинаций для семираз-
рядного кода на все сочетания составит 128, тогда как 
разрешенных всего 35, а коэффициент избыточности 
Kи  равен 0.26, в то время как у вероятностного кода, 
учитывая выражение (4), коэффициент избыточно-
сти для того же количества разрядов вероятностного 
отображения будет равен нулю. Однако если при-
нять во внимание соотношение первичного алфавита 
в 6 (при переводе в двоичную систему потребуется 3 
разряда то, соответственно, число возможных комби-
наций составит не 6, а 8) символов и 64 возможных 
состояния вторичного алфавита в виде вероятност-
ного представления, то:

K 1�
log

log
 =0.5и�Bep

2

2

=
8

64
.

Таким образом, если учитывать непосредственно 
соотношение первичного и вторичного алфавита, 
коэффициент избыточности вероятностного кода в 
2 раза выше, чем у существующих подобных весовых 
кодов.

Однако стоит отметить, что МТК-3 позволяет 
лишь обнаружить ошибки нечетной кратности, тогда 
как преимущества использования случайного вспо-
могательного сигнала позволяют использовать все 
механизмы статистческого анализа при работе с дан-
ными представленными в виде вероятностей, что в 
свою очередь позволяет не просто обнаружить ошиб-
ки, но и выполнить исправление с минимальными 
аппаратными затратами.
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Рассматривая возможности более мощного кода 
Рида-Соломона при тех же начальных условиях, 
а именно при емкости первичного алфавита в 6 
(RS(7,3)) символов, коэффициент избыточности 
Kи�RS

 составит 0.51, при этом позволяя исправ-
лять блоки ошибок, длинной 2. Если рассматривать 
максимальные возможности кода Рида-Соломона, 
то стоит отметить, что для RS(255,128), при этом 
Kи�RS  примет значение 0.498, эффективная скорость 
при этом падает в два раза, а пороговое значение 
вероятности ошибок составит 0.031. Повышение 
избыточности Kи�RS  до 0.753 у RS(255, 63) повысит 
пороговое значение вероятности ошибок и соста-
вит 0.045, однако это приведет к четырехкратному 
повышению аппаратных мощностей, что является 
неэффективным в ряде случаев [4]. Данный факт 
показывает, что более сложная структура кодовых 
последовательностей уменьшает значение показа-
теля эффективной скорости, что справедливо так-
же и для вероятностного представления, отобразив 
значения расширенной ASCII таблицы в вероят-
ностную форму с 256 статистическими испытания-
ми, мы получим коэффициент эффективной скоро-
сти, равный 0.125, что в два раза ниже предыдущего 
значения для кода Рида-Соломона.

Рассматривая механизмы вероятностного пред-
ставления информации, позволяющие обеспечивать 
помехоустойчивость [5], передаваемых таким обра-
зом данных, стоит выделить принципы вероятност-
ного представления [6], в соответствии с которым 
чем выше значение количества испытаний, тем выше 
корректирующие способности вероятностного кода, 
однако такое повышение емкости вторичного алфа-
вита может привести к значительному уменьшению 
эффективной скорости.

Таким образом, необходимо найти другие ме-
ханизмы, позволяющие при всех прочих равных 
условиях, добиваться необходимого уровня помехоу-
стойчивости, для чего обратимся к формуле матема-
тического ожидания от вероятностного отображения 
через ряд распределения для дискретной случайной 
величины pij , для которой будет справедливо следу-
ющее выражение [7]:

M p t p P P p P R t a r F Ri ijl l ij i
l

xi
[ ( )] ( ) [ ( ) ( )] ( )= = = = < = =

=
∑ 1

1

2

, (7)

из которого видно, что, имея в расположении 
функцию распределения случайной величины R(t), 
можно восстановить исходный уровень входного зна-
чения аi.

Данный факт с использованием детерминирован-
ной последовательности вспомогательной случайной 
величины дает возможность выполнять обнаруже-
ние и исправление ошибок в вероятностном коде. 
Для описания механизма обнаружения и исправле-
ния ошибок обратимся к формуле восстановления 
вероятностного отображения [7]:

a M p t
K

F R pi i ij
j

K
* *{ [ ( )]} ( )= =

=
∑1

1

. (8)

Рассматривая данное выражения с точки зрения 
информационного тракта, стоит отметить, что в пра-

вой части выражения располагаются принимаемые 
значения вероятностного отображения и значения 
функции распределения вспомогательной величины. 
Принимая во внимание, случай линейного преобра-
зования и зная уровень сравнения за счет интегриро-
вания значений, можно утверждать, что:

F R M p t
K

pi ij
j

K

( ) [ ( )]= =
=
∑1

1

. (9)

Формула (9) позволяет анализировать принима-
емые значения в рамках заданного уровня исходной 
величины.

Введем величину, восстановленную из принятого 
сигнала aB , тогда в случае повторного вероятностного 
преобразования с тем же количеством испытаний, вос-
становленное значение в вероятностной форме примет 
вид:

p p p p pi i ij iKi = { , ,..., ,..., }1 2 . (10)

Применяя выражение (1), с учетом использования 
аналогичной последовательности вспомогательного 
случайного сигнала R(t) , можно утверждать, что 
полученные значения вероятностного отображения 
pB

i  будут полностью соответствовать принятым зна-
чениям pi .

Учитывая вышесказанное, оба сигнала будут 
идентичны, однако, в случае возникновения ошибки 
в передаваемых данных, именно значения вспомога-
тельной величины могут свидетельствовать о нали-
чии ошибки в полученных данных.

Формирование синдрома ошибки pC
i  для даль-

нейшей коррекции можно описать следующим вы-
ражением:

p p p p p p p p p p pC B
i i

B
i i

B
ij ij

B
iK iK

B
i i i= ⊕ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕{ , ,..., ,..., }1 1 2 2 . (11)

Подставив выражение (11) в формулу (8), полу-
чим:

a M p t
K

F R p p

K
F R p p p

i i ij ij
C

j

K

ij ij ij

∗ ∗

=

= = ⊕ =

= ⊕ ⊕

∑{ [ ( )]} ( ) ( )

( ) ( (

1

1

1

BB

j

K

)).
=
∑

1

 (12)

В случае линейного вероятностного преобразо-
вания предыдущее выражение (12) перепишется в 
виде:

a M p t
K

p p

K
p p p

i i ij ij
C

j

K

ij ij ij
B

j

K

∗ ∗

=

=

= = ⊕ =

= ⊕ ⊕

∑

∑

{ [ ( )]} ( )

( ( ))

1

1

1

1

..

 (13)

Несмотря на то, что в формуле (13) отсутствует 
значение функции распределения, в виду линейно-
сти, оно еще более эффективно позволяет выполнять 
обнаружение и исправление ошибок, благодаря про-
цессу вторичного вероятностного преобразования с 
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использованием идентичного вспомогательного сиг-
нала.

Таким образом, полученные выражения (12, 13) 
позволяют выполнять коррекцию принимаемых 
значений вероятностного отображения, благодаря 
использованию аналогичной последовательности 
вспомогательной случайной величины при восста-
новлении исходного значения.

В данном случае помехоустойчивость рассматри-
ваемого кода ограничивается лишь свойствами вы-
бранной последовательности вспомогательной слу-
чайной величины R t( ) .

4. Результаты и их обсуждение

Полученные результаты позволяют сделать ряд 
выводов, в полной мере раскрывающую качествен-
ные характеристики вероятностного помехоустойчи-
вого кодирования.

С точки зрения полученных результатов отно-
сительно избыточности вероятностного кода, уве-
ренно можно сказать, что данный код является 
безизбыточным, в силу того, что он в полной мере 
покрывает поле вторичного алфавита, о чем говорит 
выражение (4).

Рассматривая следующую качественную харак-
теристику помехоустойчивого кодирования – эф-
фективную скорость, следует отметить, что, несмо-
тря на сравнение полученных данных с данными 
кода Рида-Соломона, МТК-3, где показаны потен-
циальные возможности вероятностного кода, веро-
ятностное представление информации в виду своего 
индетерминизма приводит к более значительному 
изменению коэффициента эффективной скорости, 
что не всегда допустимо, и потому требует дополни-
тельных методов обработки принимаемых значений 
вероятностного отображения, например таких, как 
вторичное преобразование с дальнейшим формиро-
ванием синдрома ошибки.

Таким образом, полученные результаты позво-
ляют утверждать о вероятностном помехоустойчи-
вом коде как о качественно новом и по ряду харак-
теристик превосходящем существующие аналоги, 
однако на сегодняшнем этапе развития принципов 
вероятностного представления информации он мо-
жет стать неэффективным ввиду своей неточности; 
совершенствование принципов обработки вероят-
ностного сигнала на всех этапах его формирования 
и обработки позволит успешно его применять при 
решении широкого спектра задач.

Применение данного метода кодирования в со-
вокупности с методами статистической обработки 
может значительно повысить помехоустойчивость 
передаваемых данных вплоть до вероятности появ-
ления ошибки 0.1 и выше, при этом для аппаратной 
реализации данного кодирующего и декодирую-
щего устройства потребуется значительно меньше 
аппаратных средств, чем у аналогичных рассмо-
тренных.

Так, выше упомянутый RS-кодер требует слож-
ного итерационного решения уравнений с последо-
вательной проверкой [8], тогда как предлагаемый 
метод кодирования позволяет решать данные задачи 
гораздо меньшими аппаратными средствами.

Так, для случая передачи двоичного шестнадца-
тиразрядного слова аппаратная составляющая не 
будет превышать 120 элементарных логических эле-
ментов, а на приемной стороне, не считая К-разряд-
ного регистра сдвига, не более 350, что, в свою оче-
редь, позволяет реализовывать данное устройство в 
виде цифрового автомата, тогда как алгоритм Бер-
клемпа–Месси для исправления ошибок содержит 
10 сложных вычислений и 5 условий перехода, при 
этом 9 из циклов вычислений являются вложенны-
ми в основной цикл, что полагает использование для 
его реализации микропроцессорные или микрокон-
троллерные мощности, что автоматически подраз-
умевает гораздо большие программно-аппаратные 
средства.
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Abstract
The article is dedicated to the basic characteristics of the probabilistic form of information representation, 

which allows to use it as a noise combating code. The basis of the principle is reiteration. The greater the number 
of statistical tests, the higher is the accuracy. In the case of application of the rule for coding the noise-immunity 
is also higher. However, the increase of the number of elements of the statistical series leads to an inappropriate 
usage of this method, because of the significant reduction of the stacking velocity coefficient. This disadvantage 
can be solved with the suggested method, the essence of which is to use the same pseudorandom sequences at sec-
ondary probabilistic transformation of taken sequences. This method is based on the relation of the probabilistic 
form of information representation and of the distribution function of an ancillary random signal used in the con-
version process. The advantages of a probabilistic form of information representation allow us to solve the probl-
em of noise- immunity improvement of the transmitted information, using minimum hardware and software. The 
corresponding codes, which correct multiple errors, such as Berlekamp – Massey algorithm for Reed-Solomon code, 
require the solution of a larger number of nested loops of the iterative process of roots evaluation in equations. The 
suggested method can be applied in CDMA technology

Keywords: probability, probabilistic form, noise-immunity, Reed-Solomon code, international telegraph 
code-3, stacking velocity coefficient, error syndrome, Berklemp-Massey algorithm
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У даній статті представлені дослід-
ження з визначення параметрів Н-секто-
ріальними рупорної антени для передпо-
сівної обробки насіння електромагнітним 
випромінюванням КВЧ діапазону
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В данной статье представлены иссле-
дования по определению параметров Н-
секториальной рупорной антенны для 
предпосевной обработки семян электро-
магнитным излучением КВЧ диапазона
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1. Введение

Исследования по воздействию электромагнитного 
поля КВЧ диапазона на семена культурных расте-
ний показывают, что они могут стимулировать рост 
и развитие растений [1]. Для промышленных целей, 
связанных с предпосевной обработкой семян в непре-
рывном потоке, необходимы установки с излучателем 
электромагнитной энергии в свободном пространстве. 
Излучатель электромагнитной энергии должен сфор-
мировать необходимую диаграмму направленности 
и обеспечить достаточный уровень плотности потока 
мощности на зерне при движении конвейерной ленты 
со скоростью 10…15 м/с.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В настоящее время в КВЧ диапазоне длин волн ши-
роко применяются различные типы антенн: волновод-
но-щелевые, антенны поверхностных волн, рупорные 
и др. [2]. Общим недостатком существующих антенн 
является их узкополосность и отклонение диаграммы 
направленности в пространстве при перестройки ча-
стоты генератора.

Создать широкополосную антенну возможно на 
основе Н-секториального рупора, для определения 
параметров которого необходимы теоретические ис-
следования.


