EWEITHhE
AFHEREITIRAZ AWEARBED. R B T ERRIN RSB FRIMBIER.

hRA S s B H#A BAHE il
A. Lavin, S. Ahmad,
0.4 Initial release J. Hawkins
041 Dec 21, 2016 Replaced figure 5 and made some clarifications. S. Ahmad
0.42 May 30, 2017 Correction to equation (12) S. Ahmad
4
MR RAL

RERMNNBHREDHRIME (SDR) , XZMHM HTM RFEFNEERMENELTLR. HIEE SOR B BRE
WX H BN, FRIRRERT SDR ZMEE A,

T ARHR D10 RAE ?

Al FUHRABRIP R —RAIARMEEE, XBUTEN T MUEENEMEARKTEEELNXAELWILSLZ
RAEBIERITENAZNTTETRA . RRANEBETERNU RN EUDHMER ARIXANEHERL. /L
FHREZNMENFEREGN, MERSZENRREKRS. TR, AT ERSE ERNITENBIESY.

PR AR EE, ENEA—MRERRDMRILATIE, B SDR KFRTEE. SDOR MR EHEEFHINENE
BEXER. MNEHE. APRRNELFRE, #EET SDR. SDREMNES . AXRTEMREMEMLIEEER
FFRXMFMAETTE. L, WRBMNBILSEVNFRFREHNOREENCIENE, SNREETHRNRILETE, iz
SDR.

—% SDR HETNLFFEM, AEaNZ, B—/NEortRHEE 1 09, ERMNVEE 0 49, SOR RAILLEN R T
hpsaT, B 1 MEANAENHET, B 0 MEEXIIHNMET, SOR RERNFIIZRATENMLEHEHER
Mo BT, EEEHERMETHBUALLR RIS T R mmIEX B, XERREHRFE (MR, R AHREEH
BX) , 52K, IEHNIEXEIBN. WRMFK SOR AHRMNAE EFAUALLE, BATHZHXLILERT
MIEXEM. BIEHWEREK SDR MESEED (MFK SDR ANNAELE 1 A9tL4) . BONTTMURREBRNRIEZ W
EIEEX LM, UREMNENFEEX ERE. BTXMEXESHE, £T SDR MRS A Atk MG 48
UM A BRI =,

HTM B HE 7 a{T 1% . #7%. [El1Z SDR #1 SDR %, SDR NMEITENIHEENRHEERNFFRKEE, Rk
EEENEAZTEPNREEEZTT, BENEMEL, EEMLZ, —AHLTRRENEE  E T, ERARRE
HWMER, £—AWExHh, EE ML SDR o] PILEthfiE i E T HIA SDR. X4, SDR HIFFIm#ES
Y, EERSEEOHENAERBNAREZE (BRzEHEXEZE) . —MREBMNEXTHERLBHNEXAFBTIE MK
EHEZTRILBNE X, X, —MEASM SDR, thinFES, oTKBHER B —MF7SA SDR, thaniin.

ETRBNBSE T URIBE —&K SOR 1, BIERERBNERSEIE tLmiEiE. NEMTA. XBWEATA
MR BRRANE IR, FRANSDXEIRESDR, FARME ENAERALSHARETFA. HTM REMNEHETR
2HEN. RAEWAFEXATESM SORENX, HTM EERTINITIE. AT HIMERNRG S, MIREEIEE
B, MAREEPH,

AT EiFthIERE SDR AR, ER—TIHENPHESLTBINEIRTH, & SDR X TIHEHAERRILE
ApfLiim, IHSERY. EHENS, BNALHTIFREREL. b, BRTARBANGE, HENEFT
ESA—IFOEERANER, AR DFHEFHERANMR. AIIRFFNIFHEIREMALERNES. MR
BNBERTNEREXRFFEEEAR, IMFEXERREN. B2, A FRANRBEILITEN LTS EE,
HTBRECEMAENIA, MXLIRNELE PHEX.

FIANEETT, MRBVEBZRMNNDEIUTEN T RAIFZEAD P BEMBERMENXTAENES. (RAMEEN
M. BABREN. WfI#EHEX. BABEEN]. TRSHINSE. FRMNEGIROIE. SIEETENKRA.
WMETEREIREFS . BRMNMERENERNENRENES. IRRREERE, RUESBERRXENRR. RE



MR, SNEIARIER. EENNREARES. EXIRFMENX T RENEBENE RS BRIXFEYREE
Tk,

F—FMRELSERTEN XKML DS HE R, thin, REFZEN, ER2EMEEHRE], RERE. ¥Wl.
EREANEAE ., HMNTUESERMERE XL TNBAUMAREZL, B9 MARENFAZRE BN ER LT AR T3#
THE. &0 (FA0R) BHRTXBEROIZABELMXR. 4 Al FEXEIEXFMIRELETEY HE, 410
BT R,

EHENG, FEEH 8. 32 5F 64 MtbENFERTH. E1NBOMAEHSEALT, WNEHE 1FEHE
0, XBERME—MFEE FIE. WEREN N FR2FERTFTHE ASCH T, ASCIBFAHFE M FRRA :

01101101

AR, EWMANEFHNXNAEGRHDT 'm’, AP BERNILFASARTEIRE. RERHE=EERHIRE,
EF/\NLFHNASRLEN . CEIBRERIIEMREM. LM, WRREXFERZ M A ASCH A — LS

01100101

RBET —AREAEAOFE, HRIE. —IHEROEHSEERZEET.

£ 01101101 XMFERMEAESFRERTHARLBERHLAEN. EXER—MEIN. MRHKRIL. FERIL
B R XD REFE AR TT .

b= T, IEMZ BRI, SOR BEHT ML, EEANZ, HF—/NSBOMLLEEE 11, HEANEE 0/, —
% SDR o] )75 2000 NEb4E, Hear 2y (BD404D) RE 16, HEME 0. WA 1 ik,

Bit position
£ 1 —%7% 2000 M Eb4%FH9 SDR, HANEDEHZON (B1H) .

E—% SDR 1, BNLRFEHARX. thil, MRFNEMA SOR RAFERFNFE, THSBUFAXRTFE
EHELELE. FHNATNE. FRERAAFERPNNE. FHEHBS (R REFERH. ELTEE
T47) F%F. ATRFI—MRENTE, BEHEBRFBEAFEN 40 MEM, FENRMLRFE 1. FXE,
B LENEXEIGNMIEREEN. BMNBFEMENNBEERHRRE.

SDR B —HBUALLF SRR TR S X I, MRE N RAERMEAREALE EOLLRFEE 1, JNTUFHER
MANRAHZTXNEN . RARERBHRN, AIREASEBRMAZENEN ) HEOE / EHERERXN.
WE 2 Frs, AXM7 R EEE SDR I AFIE MDY RAEEX LR BB MTARE.

SDR A 010000000000000000 00010000000000000000000000 000 000uuuasas 01000
SDR B 000000010000000000 00000000000000000100000000 000 000..sueus 00010
SDR C 000000000000100000000000000000100000000000010000000000000004 4 xsnss 00000
£ 2SDR AFISDR BEILEME 1 th4F, FAAHZEXNRAIBEX ; SDR CRELRME 1 tb4F, thmt
EEEEHIEN,

SDR H9—LERT] B SIS R ITTEYV N E S SR EM AR &M, thal, EIE—% SDR FEEIREH, I
AEEGABEARRIEEFEM AL, BRNREFHFE 1 LENUE, MARANE, BNREFEIEMNE 1Lt
HHRLE . RIZHRA1BE—5 10,000 MELEEANE SDR, HAH 2%thmt2 200 PMEFRE 1 M. A7 FEX%E SDR,
{THE(EX 200 NE 1 LH4FHINE . EF—KHH0 SDR #tbE:, HATEFHH SDR HHX 200 MIEM LSRG HEE
18, INRE, FBAMNFA SDR BE—HH. WAEREZ—T, MERNIAFEMEL 200 NbiSPREAIE LA 10 Nt
HHMNE, BILRFS SDR 2F—#F, HEHAY SDR AiX 10 MIBMLLISEGEE 1 thiF. RS E, B2,
E—T, ZEREMEAT, X 10 MLEFELERMN, E2HMISARER. BITERESH LIRIRTCE | . AL,
B2, FEVIFKIEA] SDR H£ZF 10 MLEHMZRERER ; XMBERASBREYE, FFUGFHEX 10 MEERET. B2,
MRS SDR FLERAEIX 10 MERMAE LB E 1 tb4E, FAXFD SDR BN E2EMA . ARENARLGIEE
E—MHEANEAER. RINSEASHER LSRN BT, FANTHTHEHS.



SDR B — AT BWNFEERNBIEAFEM, WA 3 i, Bl IUA—4 SDR A —£& i SDR, X2
F%—4 SDR & FH. BEEHR—1EFH SDR, HMAEILFFAR SDR #£E#MIZEE OR ##1E. F2/8EFF SDR MEELH
5% SDR #E—HHEMLLEE, BEEAHRLAKE. EREHE—MEEEE MIIRRTEREBELANEHF SDR &
2 FWRLE SDR KRR ER . BERTIMA—%HH SDR FIiIXNEFF SDR EEE:, KHEHH SDR EGRS 58K
% SDR., E SDR MI# B, Ar AR R IRABRRIK.

Sparsity
SDR 1
SDR 2 D
SDR 3
SDR 10 00000000000000100000001000000000000000000000001¢
Union —> o1 0000001001010010000p190000100000( 1 10000............01001  20%
Is this SDR =—> 000$1§00000000000000000000091p0000000000000000C 000000000 70000
a member?
Yes!

B3 1X10%SDRI A F =X L5 I MU SHORRIEM A A . FTHISDRESE T AP ELAISDRER
FRETCE5EFFSOREEMNBILLERF TN, STB, S FFSORANMNR LM FBLSDRIFE

XERHAE, MR—EHMA, EXRPEERR, MEE T ARZAUARTHENNRARRE, ETROLDE
FBIFA R X LRI K SDR B9 1E. AAZENRIE, BNKIL1AR SOR AR HTM E—EE AR,

SDR By & FHFiE
ABRINEE LT SOR WHPHIE, EERSRANFERIRER -

SDR YA E MR LA AR
SDR H9fH M N 7R IR 2 MR
SDR [AEK 5%

SDR H9&FF

SDR A FHEREFRETHETM

X LRI RIAR X AR 1EIESE T SDR MEA S BT AY, LS ES HTM X5 7. RN,
RAMKFIER Kanerva IREHXTERHIARME [Kanerva, 1988 & 1997] F1—LBF oL R[N A [Bloom,
1970] . HMNEMUBRORTHAE MM R, REHTERIEFRSEINEFHS, BEEE, XBEE—EARE
HNEXFE, BNSEETENEARMERBEHET., EERNATARBNSETNERBHNRERLE.

BFEEXFS
Z#tFIEE : 07 AENE, RAIMESOR BERZHMEE, A x = [by, ., by1] 60 SORX HEX. HITEM
BEEOHET, 35T OFF F ON.

[EEHE : /£ SDRXx = [bg, ..., bp—1] F, n IEREAENKE. Wik, BMA nRTAEDPTENIZE. 2%
B E LA B E

WHRE : EEORZ, @8 x B n PEIEFE ON, HEHZ OFF. F s 18 ON tHiSFr G M9EL B, —MREBR X
ik, s ZEmm{KTF 50%.

EES : A wiEREENER, RIMEX HEET ON LLFNEE. MREE xHAY ON LLHALER s, B4

ﬁWX=SXTl=”X”00

EE: RNBLERTORFHERK SOR HEMEER. HRME, SEFOREHEH ON LLFHNEKE, BHE
mEPHERMERN ON LLEFHEE. R x My 2K SDR, BAEEWH TUARFEERE

overlap(x,y) =Xy



AR, BT EXAALNEEREAN, LI PEERERNIES, XEMRUEERE. TURESHESH L
FRNFE BMNERSHTRR, ESMNMEREENEARTEEN.

EES : HANBIERSK SOREERDEERFHEEE. N x My XMWE SDRME ¢
match(x,y|0) = overlap(x,y) = 0

MR x My BHEBNE w, BMNTNBTREEE O =w RFE—MEWLE. XHMNIE NRONT w, EEF
DEFRAXZ— ML,

RIEEM SDR HE£ :

x = [0100000000000000000100000000000110000000]
y = [1000000000000000000100000000000110000000]

MAOEEEHEERNSHY, @B&En=40, BHREs=01, AEHw=4. @B x My NESTFNE 3, et
2, XA EEBPE=NLAERRLER ON b4, FIHRE 6 =3 HXFEEELNEN, BEENIHE—NE
B, R, MREEXTEPEERENS, w2 o>w, BAURTHATLRBAITERE.

SDR HYBFEMEIR LEHHEER

BAESKKTAEM, SDR NiIZARANAEE. fE—MEAn BHEAw NEE, BAXNERBHARE SDR F9%E T
XM n AFEE w MIAEEERT

n n!
(W) = w!(n—w)! @1

AR, MTE#XNNEE, PERTTENRELEEE 2", #HILZT SDRWBEEE/), XEKREBENEE
Wik, RAMANERNTREINEREEZLL A SOR R ANRAHEAEL. RE SDR MAEELLHERIL/NE
%, LFFEEXET A, tNREESEE, L4 n = 2048 1 w = 40 , SDR MR EME XX FZIN4L K,
ol UF 2.37 x 108 N gaL ; Mo N FE P AR FEEIT A ~1080

BiLSDREEBRTELE, RNBEURMXDHAESE ; hxtEi%, SORMIZBEXH, XHEHRMNIFARERER.
REXE, BETREMBMDEY SOR NHARBERAERX. KERNBEERFSENEYL SORx My, EHERAE

Sz =1
KR

Pax=y)=1/() )

Bg—fER, EEE A n=1024 HEEH A Hw=2, £F 523776 MM HREMN, HEFW I EYREIEHERBANTT
MRS, W 523776 0z 1. XMERSHEE w T SMIEFEREEME. N w=4 K, SMERBEZRE 450
{ZHhz 1, NREn=2048 HFH w=40, XE HTM MHEE W OHEYEEERNEMEERAELREE. FE5%5N 2
R ERF R LA TIRIBER, MIERSHEHTM ERXENIEBHREER ; AZRESNIHTIER,

EREGERFAT, SORAEEBANRTHREN, SHRFIENTRHBEFARD, FRMHRE/LFRTE
FI LR ST,

EEE

BABIANEEBENBSXBMAMERRDEG THLERR, BiZ x E—MK/NAn BE w, MEb4H ON B9 SDR
R, MExXTHSH D NESEE QW (,w,b), EXAKR/NAn BE wANLtEs ON, 5EE xB5%FF b MtbiF
EENOEBNES. XEMEBNEBA 10O, w,b)| RR, XBH || FFEATHRETENHEE. IRb<w, Bb<
w, BLE

2w b)) = () () @

303 PR E— N EHFFERE x B w, 1 ON ARV E I b ON LAFARE, B MEH
FTAERR x 0 n - wy - OFF LRI AR I, w — b - ON LAAA K, RBEHINE AR SR
S x BRGNS



EEERAERLMN, BNITNBICTEMILE SOR , Wt 2R~ ERBIEFRR, BEEFEHEEERN, XK
% ON/ OFF LERr=BENLE SN . A TRAJLT, RNSAHIFFEHLENTRERMRELNDERIRS SOR ARFEIRE
TR,

Je¥5% L AC

WMRBAIERME SOR HAEHLE (BHEO0=w) , MARBERWEZPH ON LLHE—NRELLE, Be™
ERIR, BAOTERAEIRFLER SOR, —RME, RMNBRZRFEBFZHNERLTNLHHEFRE. IR, I
MROHFEFEHOLA, et 0 =w MIEK. BRE 6 ILHMNTUERIFBHLE, BT RERGERBZRT X
PUREREARIIM. tbin, & SOR mExMx', Hix' ZHARESHE x FHE. ®E w = 40 FEIE 0 (X
20, MRFESENEE SO%AYLLSE (ON LEAS Ak OFF thi, RZIRAR) . B2 x MARELE X' .

EBRBAEEMHBENRNEEZHRR. HER, BUNHIBRTSSZ— I EEREHRLEMNHER, &£
BEXESHNE - PEFNIR. TORMNFAHEN, ERT@RIENEN, ROUEERLEERTENTEN.,

A B

X2
Decrease @

lm'rm\V

C
A 4 X KEG AT ERLRRE (S ER. RAKEKERTMATTEN SDR =E, XEMNITE X, X,, . Xy FEXEHAM
SDRAME. EZE A BMNBIEHTENSSR XEN 6 =w HESDRBITEEEMM R, HREV) 0N, BELRMNESEXR

To R, Z0E B R XX, xy MERRKBRNERNE R, RFALLETE A SBEELHI SDRAZE B LA EEA]. EARE/N
0 i, BEXEENTREXENLAISESRA, AEANTRMEENLAEHERLE. =8 A M=E B (/N8 BIENKE
BEZEMEERn . WRBMER n, BBHREAHEE SDRMZE. AEKEANFREXEALLAHSEN, W=E C . MAZIB
FBE CHERTRMATESH O M n BMAR B/ 6 TRAEAEZMRLN, hSBEARNERLEAREEE, ERFEX n TR
BRANRFEME.

XARENSEKREE SOR T UMA TR AERE, BEBRGRNREER. ATESRIIPENS
#HiE, BRMNFEHERROMRMENTEBIENBRMLERE.
ZE—" SDR HiG x B —PHENL SOR Kby, WEFHEBMNEER n MEEF w, REFRLENBRES
AN
|

b ? 32 overlap(vy) 2 0 MARME LD ? LRENNE 0 MAEESMKESR, BER wi. B1E ()
FROGHH R, BERROBER -



w10 (nw, b
fp$(9)=2b‘elT(;W)l @)

w

MR O=w, FERTERLENESREFTA P FRX 4P THEERFT 1, FEZFARUAFA 2.

ATHER 4 AEEUNER, BXRREDESHENEDEZR n=1024 HREHFw=4, NRHAE=2, WK
S0%AYERFS, MAREIRZMMER 14587 D2 1. HEWR, HA SOWRER, BRAMNTEMSKEHRLE. W
R w6 FRIEAE 20 10, FRCEMHFEERSL2REME/NEIRR 108 22 1! Bk, RFF n FENERN, S48
RAwie, TURGEFERO@MENE, WEXXSX 5058985, B SHAT HTM LR ERE.

1 0*16
1 O*ZO
1 0724

1 0728

Probability of false positives

1 0*32

1 0*36

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

SDR size (n)

A5 XHERPTER 4 SHANERXER. SE£THMEFRTT HIREA SOR (948 n i, EEXRLWETHE (HB2IRRE) .
BEMERRAEEEN ON b4, BEES wiER TNHEETH OWITRRMEe . 4 n AN, X=&MEMZETRE
FEELISSUR THEER, % n > 2000 FHRZEHEA N 0. B RTY SOR LIS ON RASIRER. 38, XELREBEANR
BHIZEER (KAH 50%) , BHRBEBNEXFERRRML, FUEKESRNABENRTY., EXMREEE, REUHNSSEEHI N
ZH,

FRHE

SDR f(y— /MBI RE BB T XS LE ) B AV F RAFHIR . Wt BB MR AR TR RS LRI/ N T HRIR
ARTHNHEL . RiEx 2—% SDR, X' Zx W TREMRE, ZHE wy <wy . AR, ABHE 0<wy , T
RHHIR X BERE x . B2, MRMRERATINE, RREBXEGSIEX.

M4 x SHEHE SDRy KERRLEMMER SV ? REMNEEEEN TR X' #THEN, MIExBHmE
Ex. IRb<wy, HFEb<wy, BA5 X EFE b PMLHESHNERKE R

| (m, wy, )| = (MZCI) % (:V;XVZ') v

BEMEO<w,, , BAREEEN



n Wz’ | Qs (1, Wy, b)|
fri, (6) = =2=2 (,E) ) (7)
Wy

AR EEBRNEEF, FX 6 ARTER 3, FR 7 hARTFEHER 4. BAEHE, FREMRIARZHITIENIE
B L ECRERI R A,

EANBF, % n=1024 FH wy, =8, X x PAFELLIMTREE, FEIERELRS 2 (b2 we =4 FE
0=2) , BNSEXUHERMER 3142 =z 1. BE, 1wy 8K 20 FEZLLHIARHEXSE (thBi’ wy = 10 3F
B6=5), RIRBESZRITHE 250 Az 1. #EIERKEFIn=1024 . wy, =20, wy, =20, 6=10, Xth
B HTM S HENLELERMERANEE, RIRERSBREE 1012 92 1! ZEIBERAZRYN ON ELEFEBE K 25%,
XMIREFEEZE, B 61HBET FRENNEARE HTM S TEM.

1] w, = 4000,n = 16000

[ -
i I
-—.——.__.__*__.. |
- e e
o= -

0 e g -

1073

1078
wy = 512,n = 16000

/

107
10712
10715

1018 w, = 32,n'= 2000

Probability of false positives

1072}
w, = 32,n = 4000

10724

0 5 10 15 20 25 30

Number of subsampled bits, w,
A 6 XKERBNESEN 6 BN, XBERMNIERER (WHMRRKRE) EESXTFRENN (hBR2IEHE) NEE. =
FLHERKIINMSENEENHBRE, Rr 7 BEFRELFRENER, REXFEBPRNNE. NREEFSNEENHER
KA 15 8] 25 MFREETRUAZIFERMORER, HR, ELRRNIS—MEXNTEIRIE (25%89 ON tbis) FIXNRAIRE
 RE®ERS, ERREHRS.

XBLASH, BE SDR R ER/NRREER . TREMIEHT LI SOR AETEAD KN
#, XefET—TR,

xt—3%l SDR [a BRI T §E 73

SDR M— A HMABRENEEHTHE, RNTUTEHBAHESE SDOR BEBT—HBME SDR. HMNEE—
MEMFABHD LM DL, BREXZEEMIEENES, X={x, .. .xu}, HFEIEE x; #E—% SDR.
LERBYIE SDRy, HHIMHERBTZEAMNWKENT

Iy, exmatch(x,y) = true (8)
BN EEE TR T NEEHTORNTERAEMR ? EEEKHE, WREMNMNEE x; B n DELFFREVIE S t
MNFEEYHEEANIN ON/ OFF KSIANRE, MARERBRDENMUAZEZ D 7 HREt<w-0, FEXEZHERRKR R

BRI BAXNEBHELRT WHEIEE y LT RBOMEELZD 7. BAENTEERN, X PoRrEeE
RN, PTIXRERBROBERE



frx(0) =1 - (fpi (0N 9)
RAREBNESORBERIER), AEANTHARZAEMTA

frx(0) < Mfpy,(6) (10)

ERMBFAEBOMn = 64 FAS w=3, MR =2, RUSIREHHT 10 MR, WIREANR 2 H2
L MK wE| 12 FFEK 0B 8, RISILE S =2 F% RRRSTRIALN 2363 H2 1. NERSHHANESS

BIEUE : n=1024 Fw=21, H6=14"(thhE w B 2/3) . ZXMERT, X 10 Mo BHRIBELBREE
102 43> 1, ShRt, RARESHE, FHEHZAAEBNZRES 102 4> 1 51 |

XAERHEAT SDR — N REHAE, BR— P AMNBRESLZA SR G, HFABMEESRE, HPatd
RAKE MERBIT SR EMRTLER, EEHABRENELT, #E SOR H5%n. wilt WEETENET
NESRA A, F0FELBITFUHAN, MBS n =64 Fw=23, {RE SDR L7RELF X LASE,
SDR &3

SDR 3k A BOSSHE > — 2 8L 05 81T 30 BT B B OR HRIEM MTIE— A o St 7543 — N E R R AE. AR
T HAIAE, BT EER M AMBARNES, &HNEBRIXRENEMEERMAHR OR BIERS & — Hik B
X, BHWSENN SORY BFXAES, HINRESIHE match(X,y) .

x, =[01000000000010000000 ...010]
x, = [00000000000000000010 ... 100]
x3 = [10100000000000000000 ...010]

X109 = [0000000000.0000110000 ..010]
X = x,0Rx,0R,...,xq9

X =[11100000000110110000 ...110]

y =[10000000000001000000 ...001]

s~ match(X,y) =1

&7 (E5) S8& M SDREENESH ORREREIGHEE X . AASMISMEEHE 2% ONtLE, FAM=10,
FRiA#TEEE X ON LG ERSR 200, XEENEEHAESR  MRXARERIZEESR, RAasHEETHNEAN ON
PR R EN B HAY ON EE%F, FTIMIE ON ELASRILLERMANT . MRGFAEEE, BABHEETH ON LB 5ZXR, P
X ON LEFRILtESEM. (AP 1HE match(Xy) ERIBRT y RERTAHEE X RTNES, B2, v & ON tbiF
NUEXFE X PHEHR ON i,

BHFHEONBEET—IEEARNE SOR MEBUNFH—IEHSNES. GXF, ARNEEESRHEREE
F—ahSFk. EHRET HEBRIENBNTR. 7 HIM F, SDR NEHE ZHFHRFIN, MEH#ITHFihk.
RATZMNREESNNEREN. BR, EBTERFHEE—NEETHNEHENHERARN. ROER, S
EEERKRRENSE.

BRI ZUE VZERBRNNE | IRAENEEERET, ENAEXNEAENLLEESE ON, TitHA
BREHARN, EEETEN. B, SHFISEARKRNMR. MREENHE M EZoK, BAKENETT
@8 ON LB TIEN, HMERNEBIEE/LFEHSGSIIRREE, ERXMXARRREVLEN, XHRNT
UFLEE & FHRHERRR -

IERMERTERHILLEN, B 0 =w HPRRBE, IMBERLT, MR- EVIRR y NABLLEES &
FEBEXEE RRETRR. YM=1H AHFEERERLTHOLEE OFF HBEE1-s, XBs=-. %M
BRE, RREXRZ



po = (1—s)" (11)

214 MREFRIE, SFEE X PERLENLLFEZE ON B9RE 1 —po . FIBURIRMER, s 2HEIEX y &
P w ANEE%FZ ON AR Z

Prp =1 —p)" =1 - (1=-5)")" (12)

BRBIER 12 EAREUTOAHEELERNNRIRENES [Bloom, 1970; Broder and Mitzenmacher, 2004] .
MMM ERNZET, FETESTHOENSBEMIERY, bR EEEMmM. XHNE AENEEYEESTE
w D ON Eb4F., ZEFRMNADD, RIETESNEETEEHEE w D ON Eb4E,

TEMESEREILBNBEEY, EREEXEFT, BNITMBEIEHkRFMHE SDR FAFRHELLERK. b,
ZEIEE SDRIISE HEn =1024 MNP w =2, FHE 20 MNEAELHEE M =20, XERBHOPERKAE 680 2= 1.
B2, MR wiEkF 20, HERSEBIMTHEEIKRLY 55 292 1. XREFHEBIEN—TEZFHIE, LhHrE, MR Mg
KE 40, REXZEHRPRMASHT 107° 5= 1,

ATHEFFEE—PERNRRE, SHEESD ON LLHNHEHERE n(1-po) » MFRX 12 fir, BEKES
ELEMER | FOMIEIFRIFSEIEALRAY SOR LAk D9 ON tEHs. B8 M =80 fUfESL, X2 20%A9tL%r
HWEE 0 19, MRBEMNEE-—DFSMIES 40 D ON LLEFMEE, BATHEHMBESWFIX 206 FHED 1ML
B, N ERRRIRR. thet@id, REML w A ON LLEEN M ESIHFEES 80%89 ON LR E LMEmEA =R
Ko BEERMBA n M w, THHEDHT OR RIEMEXN BB LS TR BEX/MIEMN. ME 8 P, MR nfw
RoR, BMfEMEX, RROBIROSFRESERBEINREAKF L.

1
n = 1000
1077
g 10 n = 10000
.E
9 107
A
2 n = 20000
“ 1072
o
2
2107
[15]
e
o
% o8
10721
1072
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
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	章节修订历史
	本表格记录修订版本之间的重大改动。类似简单说明或者变更格式这样的细微修改并不会加以记录。
	稀疏分布表征
	本章我们介绍稀疏分布表征（SDR），这是脑和HTM系统中的信息表征的基本形式。我们会讨论SDR的数个既有趣又有用的数学特征，并且论述在脑中SDR是如何运用的。
	什么是稀疏分布表征？
	AI领域最有趣的挑战之一是知识表征问题。采取计算机可以处理的某种形式来表示日常事实和关系已经被证实是很难通过传统计算机科学的方法完成的。最根本的问题在于我们对世界的认识没有划分成具有明确关系的离散事实。几乎所有我们知道的事情都有例外，而且概念之间的关系太多、不明确，所以无法映射到传统的计算机数据结构。
	脑没有这个问题。它们运用一种称作稀疏分布表征的方法，即SDR来表示信息。SDR以及它的数学特征对生物智能至关重要。脑做的每件事、本书描述的每条原理，都是基于SDR。SDR是脑的语言。人类智能的灵活性和创造性离不开这种表征方法。所以，如果我们想让智能机器具有同样的灵活性和创造性，它们就要基于相同的表征方法，也就是SDR。
	一条SDR由数千个比特组成，在任何时刻，有一小部分的比特是置1的，其余的是置0的。SDR中的比特对应于脑中的神经元，置1的是相对激活的神经元，置0的是相对抑制的神经元。SDR最重要的特征是其中每个比特都有意义。所以，任何特定表征中的激活比特编码了所表示的语义属性。这些比特没有被标记（也就是说，比特没有被指定其含义），与之相反，比特的语义是习得的。如果两条SDR在相同的位置上有激活比特，那么它们共享由这些比特表示的语义属性。通过确定两条SDR的重叠部分（两条SDR中对应位置都置1的比特），我们可以很...
	HTM理论规定了如何创建、存储、回忆SDR和SDR序列。SDR不像计算机的数据那样在内存中来来去去，反而像在固定的神经元群中的激活神经元，随着时间而变化。在某个时刻，一组神经元代表某个意思；在下个时刻，它就代表其他的意思。在一组神经元中，在某个时刻的SDR可以关联地链接紧接着要出现的SDR。这样，SDR的序列就被学习到了。关联链接也出现在不同的细胞群之间（层次之间或者区域之间）。一个区域的神经元编码的含义不同于另一个区域的神经元编码的含义。这样，一种形态的SDR，比如声音，可以关联调用另一种形态的...
	任何类型的概念都可以编码到一条SDR中，包括不同类型的传感器数据，比如词语、位置和行为。这也是为什么新皮质是通用的学习机器。新皮质的各个区域操作SDR，并不用“知道”它们在现实世界代表什么。HTM系统的运作方式是相同的。只要输入信息采用了适当的SDR格式，HTM算法就可以工作。在基于HTM理论的系统中，知识是数据所固有的，而不是算法中的。
	为了更好地理解SDR的特征，回想一下计算机中的信息普遍是如何表示的，以及SDR相对于计算机的信息表征体系的优缺点，这样会有帮助。在计算机中，我们用比特和字来表示信息。比如，要表示内科病人的信息，计算机程序可能会用一个字节存储病人的年龄，用另一个字节存储病人的性别。用列表或者树这样的数据结构组织相关的信息。如果我们需要表示的信息定义良好并且程度有限，这种表征类型就很有效。但是，AI研究员认识到要让计算机变得智能，就需要它接触大量的知识，而这些知识的结构没有明确定义。
	打个比方，如果我们想要我们的智能计算机了解汽车该怎么办？想想所有你知道的关于汽车的事情。你知道它们的用途、怎么驾驶它们、如何进去出来、怎么清理它们、可能会出现的故障、不同的控制键的功能、引擎盖下面的东西、如何更换轮胎等等。我们知道汽车的形状和它们发出的声音。如果你只考虑轮胎，你可能会想起不同类型的轮胎、不同品牌的轮胎、它们如何不均匀地磨损、转动它们的最佳方式等等。记录你所知道的关于汽车的事情的清单会像这样继续下去。
	每一条知识都会在不断拓展的关联网络中引出其他知识。比如，汽车有车门，但是其他东西也有门，像房屋、飞机、邮筒和电梯。我们可以凭着直觉知道所有这些门的相似和不同之处，还可以根据以往的经验对我们从未见过的新型门进行预估。我们（我们的脑）容易通过关联来回忆大量事实和关系。当AI学者试图把这种知识编码到计算机中时，他们遇到了困难。
	在计算机中，信息是用8、32或者64位比特的字表示的。置1和置0的所有组合都用上了，从全部置1到全部置0，这有时称作一种“稠密”表征。稠密表征的一个例子是字母表中字母的ASCII码。ASCII码中的字母“m”表示为：
	01101101
	注意，全部八个比特的这个组合编码了“m”，其中单独的比特自身不表示任何意思。你说不出第三个比特的意思，全部八个比特的组合是必要的。也要注意稠密表征是脆弱的。比如，如果你像这样改变“m”的ASCII码中的一个比特：
	01100101
	你得到了一个完全不同的字母，“e”的表征。一个错误的比特导致意思完全变了。
	像01101101这种稠密表征不能告诉你它表示什么或者它有什么属性。它完全是一种主观、抽象的表征。稠密表征的含义必须存储在其他某个地方。
	相比之下，正如之前提到的，SDR有数千个比特。在任何时刻，有一小部分的比特是置1的，其余的是置0的。一条SDR可以有2000个比特，其中2%（即40个）是置1的，其余的置0。如图1所示。
	在一条SDR中，每个比特都有意义。比如，如果我们想用SDR表示字母表中的字母，可能会有比特用来表示字母是辅音还是元音、字母的发音如何、字母出现在字母表中的位置、字母怎样书写（也就是形状是开还是闭、是上行还是下行）等等。为了表示一个特定的字母，我们选出能够最好地描述字母的40个属性，并把对应的比特置1。事实上，每个比特的含义是习得的而非指定的。我们用字母和它们的属性来讲解原理。

	SDR通过一组激活比特来表示东西的含义。所以，如果两个不同表征在相同位置上的比特都置1，我们可以确定这两个表征共享了这个属性。因为表征是稀疏的，两个表征不会偶然地共享某个属性；共享的比特／属性总是有意义的。如图2所示，用这种方式简单地比较SDR可以知道两个对象在语义上是怎样地相似和不同。
	SDR的一些不可思议的数学特征是计算机的传统数据结构所不具备的。比如，要把一条SDR存储到内存中，我们不需要像处理稠密表征那样存储所有比特。我们只要存储置1比特的位置，而且惊人的是，我们只要存储少量的置1比特的位置。假设我们有一条10,000个比特大小的SDR，其中的2%也就是200个比特是置1的。为了存储这条SDR，我们记住这200个置1比特的位置。要和一条新的SDR做比较，我们看看新的SDR中的这200个位置的比特是否都是置1的。如果是，那么和新的SDR就是一样的。现在想象一下，如果我们只存储...
	SDR的另一个不可思议并且有用的特征是合并特征，如图3所示。我们可以用一组SDR形成一条新的SDR，这是原先一组SDR的合并。要形成一个合并SDR，我们只要让所有的SDR共同做逻辑OR操作。得到的合并SDR和原先的每条SDR都有一样数目的比特，但是它不那么稀疏。形成合并是一种单向操作，就是说你无法根据形成的合并SDR得知是用哪些SDR来形成它的。但是你可以用一条新的SDR和这个合并SDR比较，来确定新的SDR是否是参与合并的某条SDR。因为SDR的稀疏性，所以判断失误的概率很低。
	这些特征，以及一些其他的，在实践中非常有用，触及到了人脑之所以不同于计算机的根本原因。接下来的几节会更详细地描述这些特征以及SDR的操作。在本章的最后，我们会论述SDR在人脑和HTM中的一些运用方式。
	SDR的数学特征
	本节我们论述以下的SDR的数学特征，着重推导根本的标度律和误差界：
	这些特征和相关的操作证实了SDR作为存储空间的实用性，我们会在与HTM相关的例子中说明。在我们的分析中，我们依赖由Kanerva提供的关于直觉的研究成果【Kanerva, 1988 & 1997】和一些用于分析布隆过滤器的技术【Bloom, 1970】。我们会以相应的概述开始每个特征的论述，然后进行特征所涉及到的数学推导。但是首先，这里有一些术语的定义和符号，我们会在接下来的论述和整本书中用到。更详尽的关于术语的清单可以在本书的末尾找到。
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