GANIYEV SALIM KARIMOVICH  piKISTON RESPUBLIKASI OLIY TA’LIM, FAN VA
V' ULOMOV SHERZOD RAJABOYEVICH 0% INNOVATSIYALAR VAZIRLIGI

M”'MMMAI) AlL-XORAZMIY NOMIDAGI TOSHKENT
Axll()ll()’l"I'I'IXN()I,()(.‘IYAI,ARI UNIVERSITETI

AXBOROT NAZAR[YASI GANIYEV SALIM KARIMOVICH
VA KODLASH

GULOMOY SHERZOD RAJABOYEVICH

AXBOROT NAZARIYASI
VA KODLASH

O‘zbekiston Respublikasi Oliy ta’lim, fan va innovatsiyalar
vazirligi tomonidan darslik sifatida tavsiya etilgan

prof. S.K. Ganiyeyv tahriri ostida

-

Toshkent
“METODIST NASHRIYOTI”
2024



UDK: 003.295:621.391(075)
BBK: 32.811.4ya7
G19

Ganiyev SK. :
Axborot mazariyasi va kodlash/ G*ulomov SH.R /. Da"Slik.
_ Teshkent: “METODIST NASHRIYOTI”, 2024. — 132 1,

~Axborot nazariyasi va kodlash™ fani bo‘yicha darslik tayanch oliy 0*quy
verti Muobammad al-Xorazmiy nomidagi Toshken.t axborot Lexnologiya]a,.i
miversiietining  ~Axborot xavfsizligi” kafedrasi professor-o‘qituvchilari
tomonsdan tayyorlangan bo’lib, unda informatsiya, informatsion jarayo,,]a,.’
sisiemaiar, toxmologiyalar. informatsiyaning migdoriy baholash. €ntropiya; shary;
emtropiy2 va birlashma entropiya; nisbiy entropiya va xabarlaming ortiqchaligi;
xadalli vz xalalsiz aloga kanalarri bo’vicha informatsiyani uzatish tezligi va aloga
kzmalming o'tuazish gobilivati: informatsiyani zichlash; kodlar, kodlash va
dekodizsh kodlash Razaryasining asosiy tushunchalari: samaralj notekis kodlamij
gunshning Shennon-Fano va Xaffmen algoritmlari: butun sonlarni kodlashda
shistiladigan Fliasning samarali notekis kodlari; xalallarga bardosh kodlash:
kodnmg tuzatish gobiliyati bilan kod masofasi orasidagi bog‘liglik: berilgan
tezztsh gobiliyathi kodiami qurish: chizigli blok kodlar- Xemming va Siklik
Lfdig. uhn{i kodiash usullari va vositalari; uzluksiz va zanjir rekurrent kodlar

Tagrizehilar-
| ) "Qishlog xojaligini raqamlashtirish va
:}:::"":“’k’éﬂj‘a%ﬁ masalalari bo'yicha™ prorektori t.f.n.
matov - TATY “Multimediya texnologiyalari”  kafedrasi

(§ : 7 -
*Kzidigj:i:‘;,‘g'z ;‘;‘g‘ likasi Oy va o'ta maxsus ta’lim
whga ruxsar etilyan aydagi 166-sonlj buyrug‘iga asosan nashr

-

© Ganlyev S K Gb'“
Prpucaddic 5T omov SH.R., 2024.
© MlzTODIST NASHRIYO’I‘I”, 2024.

e

.

D

MUQADDIMA

Ehti_mollik n:clmr.iyasi _va matematik statistikaga  asoslanuvchi
informatsiya nazariyasi hozirda Jiddiy va yetarlicha universal fanga
aylandi. Ushbu nazariya o‘Ichash, nazoratlash va boshqarishjarayonlaﬁni
tahlillashda keng qo‘llaniladi. Ushby nazariyaning qoidalari fikrlash,
anglash, psixologik jarayonlarni hamda ijtimoiy hodisalarni tadqiglashda
yanada kengroq ishlatiladi.

Informatsiya nazariyasi rivojining avii 1947-1948 villarga amerika
matematigi va injeneri K. Shennon tomonidan ilmiy ishlar chop
etilganidan keyingi vagtlarga to‘g‘ri keladi. Ushby ilmiy ishlarda
informatsiyani miqdoriy baholashga doir asosly goidalar ta'riflangan.

Informatsiya nazariyasining rivoji aloga texnikasining rivoji bilan
uzviy bog'langan. Yigirmanchi asrning birinchi yarmida chop etilgan
ilmiy ishlar aloga lizimining asosiy xarakteristikalarini va informatsiyani
uzatish sifatini migdoriy baholashni ilmiy asoslashga bag'ishlangan.
Ushbu ilmiy ishlarda informatsiya miqdorini baholashning logarifmik
o’Ichovi, signallarni diskretlash Xususidagi teorema hamda aloqa
kanalining o-tkazish gobiliyatini baholash bo‘yicha qator amaliy
tavsiyalar taklif etilgan.

Axborot nazariyasi va kodlash Jfanining masalalari quyidagilar:

— informatsiyani saglashga  mo ‘ljallangan xotira qurilmasining
hajmini aniglash;

— berilgan informatsiya simvollarining minimal soni orqali uzatishga
imkon beruvehi kodlashning eng tejamli uswllarini gidirish;

— uzatilayotgan informatsivaning  kechikishsiz  va buzilishsiz
uzatilishini ta'minlovehi aloga kanalining o ‘thazish gobilivatini aniglash,

= ma‘lumotlarni zichlash:

= kodlashdan informatsiyani kriptografik berkitish vositasi Sifatida
Sfovdalanish,

O*quvchi ixtiyoriga havola etilayotgan kitob 8 ta bobdan iborat.

Kitobning 1-bobida “informatsiya” tushunchasi, uning axborof
(ma’lumot) tushunchalaridan farqgi, informatsiyaning adekvatligi mafzalasl
bayon etilgan. Informatsion jarayonlar, sistemalar va texnologiyalar
tavsifi keltirilgan.

Kitobning 2-bobi informatsiyani miqdoriy baholash masalalariga
bag'ishlangan bo'lib, informatsiyani strukturzf. statistik va Wlk
o'lchovlari bayon etilgan. Informatsiyani statistik o'lchoviga alohida
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, entropiya, shartli entropiya va birlashmg e o
cjub.or b:lﬁa;;;yl;oga«x;’:a”gry ortigchaligi misollar asosida tavs?f;:g::
?\,;:;zgcshakldagi informatsiyani raqgrpli shaklga va raqamli- Shakldagf

informatsiyani analog shaklga ozgartirish masalalari bayqn etilgan,

Kitobning 3-bobida informatsiyani uzatish masalasi bayon etilib
alalsiz va xalalli aloga kanallari orqali informatsiyani va signajsp,’
uzatishning 0'ziga xos xusus:)_fallan hamd‘:z aloga ka.na.lmmg 0'tkazish
qobiliyati misollar asosida tavsiflangan. Ma’lumotlarni zichlash Masalas;
ham shu bobdan orin olgan. ! y

Kodlar, kodlash va dekodlash masalalari, samarali notekis kodlamn;
qurishning Shennon-Fano, Xaffmen algoritmlari, ulz‘xrning afzalliklari va
kamchiliklari hamda Eliasning musbat butun sonlarning universal kodlari
4-bobda ko'rilgan.

Kitobning 5-bobi xalallarga bardosh kodlash masalasjgy
bag‘ishlangan bo'lib, xalallarning umumiy xarakteristikasi. kodning
tuzatish gobiliyati bilan kod masofasi orasidagi bog‘liglik va berilgan
tuzatish  qobiliyatli kodlarni qurish masalalari misollar asosida
tavsiflangan.

Chizigli blok-kodlar — Xemming va siklik kodlar, ulami kodlash va
dekodlash muolajalari, siklik kodlarni kodlash va dekodlash qurilmalari
hamda teskari bog‘lanishli sistemalar kitobning 6-bobida tavsiflangan.
Goley, BCHX, Rid-Solomon kodlari xususidagi ma’lumotlar ham shu
bobdan o‘rin olgan.

: Kitobning 7-bobij uzluksiz-rekurrent (cBepTouHbie, zanjir) kodlarga
?:ﬁ;ll:h\';nﬁa: g?'l:]b. avtomatlar nazariyasi asosida rekurrent kodlarni
ko;:llami lu;rcisl? a.(Sj kmasa{alar! batalsﬂ. bayon.eulgan. Zanjir rekurrent

Kitob;lin 'vg_ b:; bggla.sh mxfol aso§1da ta.v51ﬂa.ngan. ' .
koddan (cskarilsva o']hi'l kdo Zgangfch]arl tal.v.mﬂangar'l bo‘h!),. toig.‘n
onlik kodgy va ik?\'ilisk lrtlcl?a kodlarm hqsnl qilish, o‘nli kodni ikkilik-

-0'nlik kodni o*nli kodga o°zgartgichlar hamda

Grey kodi bayon eti] :
: gan. Kodlash yord : TS
masalasi ham shy ediags OIan r amida informatsiyani himoyalash

llovalarda axborot ivasi
oY nazariyas
taallugli jadyal)ar hamda ys St

.

ingliz tillaridag; izohlj lug*

lash fanida misollar yechishga

hbu fan bo'yicha atamalarning rus, o‘zbek va
ati keltirilgan,

I-BOB. INFORMATSIYA INFORMATSION JARAY
5 I ONLA
SISTEMALAR VA TEXNOLO(;IYALAR .

3 oA “Informatsiya” tushunchasi

Informatsiya atamasi, lotincha information so‘zidan kelib chiqib.
bildirish, ish mazmunini bayon etish tushunchalarini  beradi.
Kibernetika fanining asoschisi Norbert Viner 0°zining asarida
informatsiva materiva emas, energiva emas, bu - informatsiya deb
yozadi. Aytib o‘tish joizki, informatsiya doimo moddiy — energetika
shaklida signal ko‘rinishida namoyon bo*ladi.

Texnika vositalari yordamida qidirish. qabul qilish. saglash,
ishlov berish, uzatish mumkin bo‘lgan shaklga keltirilgan har ganday
informatsiya ma lumot deb ataladi.

Informatsiva va wma’lumot Informatika fanining  asosiy
tushunchalari hisoblanadi. Ushbu tushunchalar orasida farg bormi?
degan savol tug‘ilishi tabiiy. Savolga Jjavob berish uchun quyidagi
misolni ko*raylik:

Do’stingiz bir varaq qog‘ozga o*nta telefon tartib ragamini yozib
sizga ko‘rsatdi, deylik. Siz ko‘rsatilgan raqamlarni ma’lumot sifatida
qabul gilasiz. Chunki siz bu raqamlardan foydalana olmaysiz. Agar
do'stingiz telefon tartib ragamining tog'risiga firmaning nomi va
faoliyat turini yozsa, unda siz uchun bu ma’lumotlar informatsiyaga
aylanadi, chunki kelgusida undan foydalanish mumkin.

Informatsiya tushunchasiga umumiy falsafiy ta'rifdan (voge’
dunyoning in’ikosi) tor praktik ta’rifgacha (saqlash, uzatish va ishlov
berish ob’ekti hisoblanuvchi barcha ma’lumotlar) ko‘pgina ta’rif
berilgan.

Fikrimizcha, quyidagi ta’rif informatsiya mohiyatini to*laroq aks
ettiradi. =

Informatsiya — muayyan ob’ekt xususidagi bilimlarimiz noaniqlik
darajasini pasaytirishga imkon beruvchi har qanday axborot
(ma’lumot). . y

Foydalanuvchi uchun informatsiyaning muhim
xarakteristikalaridan biri — uning adekvatligi. : .

Informatsivaning adekvatligi — olingan informa.tSl)’a yordamida
yaratilgan obrazning real obyekt. jarayon, hodisa va shunga
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osligining ma’lum darajasi. '"formatsiyaning

o ¥shashigtEn salani yechishda tog’ri yo'l tanlashgy, Katta

adekvatligi darajasi, ma
ta'sir giladi.

Ma’lumki, real hayotda informatsiyaning to‘lagonli adekyay

bo-lishiga ishonish qiyin, Ghm}ki doimo ga_ys: bir ?Tara:]adagi l}(?an_iqlik
uchrab turadi. Masalan, Su 0 rta‘ ma_}fta. nlb(f)ljuf/f; aqua_ltll bmr.dmgiz
va “Axborot xavisizligi 0 nalishi NIIENS oliy ma"lumot
olmogchisiz. Do‘stlaringiz bilan shu xu.su51da gap|§Shg§nda Siz oliy
o'quv yurtlari fo'g'risida turlicha ma‘lumot olasiz, biroq  olingyy
ma’lumotlar to'g'ri xulosa chnqarns{llngIZQa _ve}arh emas, chun;
informatsiva adekvat emas. Shubhasiz, anig ma’lumot olish uchun
ma’lumotnomaga murojaat gilasiz. Undan mukammal ma’lumot olib,
o‘quv yurtini tanlaysiz. Bu adekvat informatsiya bo‘ladi.

Informatsiyaning adekvatligi uchta shaklda ifodalanishij mumkin:
semantik, sintaktik. pragmatik.

Semantik(ma ‘noli) adekvatlik — obyektning uning obraziga
muvofiglik  darajasini  belgilaydi.  Semantik nuqtai  nazar
informatsiyaning ma’noli mazmunini hisoblashni ko‘zda tutadi.

Bunda informatsiya aks ettirgan ma’lumotiar tahlillanadi,
ma'nolar bog‘ligligi ko'riladi. Bu shakl informatsiya xususida
luﬁhunchalar va tasavvurlamni shakllantirishga, ma’nosini, mazmunini
gnnqlashgfl. umumlashtirishga xizmat giladi. Misol tarigasida
informatsiyani kodlar orqali ifodalashni ko*rsatish mumkin.

: Sinmkt_ik adekvatlik — informatsiyaning mazmuniga tegmasdan,
(‘;"m“‘id?;’;g’-sm}&mraviiy Xarakteristikalarini ifodalaydi. Sintaktik
bl I:"al_:)&m !fqda!ash usulida m.fo.rmatsnya eltuvchisi turi,
ey IS oL le{llg‘l,‘ ifodalash kodining o‘Ilchamlari, ushbu

lnﬁ? n;i:::f ish anigligi va i-shonchliligi hisobga olinadi.
bunday inf; 'f‘?n,mg Mazmuniga ahamiyat berilmaganligi sababli,

i’r:;n ormatsiya ma’lumot depy ataladi

gmatik (foye BBt ;
fok'dﬂla"u\'chininng;,j:,l,‘;zu:h,a".h/.(} adekvatlik — informatsiya bilan
Uning asosida amalgg OSh?ri:la(da'”m aks ettir_adi. informatsiyaning,
rrnuvoﬁ_qligini ifodalayd. ,nfor'ga"-.bOS!lqansh sistemasi maqgsadiga
u;::zl Informatsiy, fO.\‘dalaannc];FSIyamng Pragmatik xususiyatlari
. umiylipida namoy o ' Va boshqarish maqsadlarinin

ivadan amar . P01adi.  Adeky tlikni 5 :

“maly foydalanish i . KMiNg  ushbu - shakli

an bevosita bog‘langan, shu
6

sababli ham foydalanuychanlik xususiyatlari tahlillanadi.
1.2. Informatsion jarayonlar, sistemalar va texnologivalar

Informatsiya o°z — o‘zidan paydo bo‘lmaydi, u informatsion
jarayonlarda paydo bo‘ladi. Informatsiyani gidirish, to*plash. saqlash,
uzatish, ishlov berish va foydalanish bilan bog‘liq jarayonlar
informatsion  jarayonlar deyiladi. Informatsiyani gidirishning
quyidagi usullarini ko‘rsatish mumkin:

- bevosita kuzatish;

— qizigtiradigan masala bo‘yicha mutaxassislar bilan mulogot;

— Kkerakli adabiyotlarni o*qish;

— video, teleprogrammalarni ko*rish:

— audio kasseta, radio eshittirishlarni eshitish:

— axborot — resurs markazlarida, arxivlarda ishlash:

~ informatsion sistemalarga, kompyuter ma’lumotlarining baza va
banklariga murojaat:

— boshga usullar.

Informatsiyani saglash usullari uning to*plagichlariga bog'lig.
Jamoat uchun informatsiya axborot — resurs markazlarida,
videotekalarda, fonotekalarda, arxivlarda. patent  byurolarida,
muzeylarda. rasm galereyalarida saqlansa, kompyuterda saqlashda esa
ma’lumot bazalari va banklaridan, informatsion qidirish sistemalaridan,
elektron  ensiklopediyalaridan,  mediatekalardan foydalaniladi.
Informatsiyani wuzatish jarayonida informatsiya manbai va gabul
giluvchisi qatnashadi: birinchisi informatsiyani uzatadi, ikkinchisi uni
qabul qiladi. Ularning orasida informatsiyani uzatish kanali — aloqa
kanali ishlaydi. Uzatish Jarayonida informatsiya yo‘qolishi yoki
buzilishi mumkin. Shu sababli aloga kanalini himoya gilish qurilmalari
ishlatilishi lozim.

Informatsion  sistema —  berilgan maqsadga erishishda
informatsiyani saqlash, unga ishlov berish va uzatish jarayonlarida
foydalaniladigan vositalar, usullar va xodimlarning o*zaro bog'‘langan
majmui.

Umuman, informatsion sistemani murakkab sistemalar safiga
kiritish mumkin va uning tarkibi informatsion, texnik, matematik.
dasturiy, tashkiliy va huquqiy ta’minotlardan iborat ekanligini tasavvur

2



etish mumkin. o gl .
Informatsion ta minolga informatsiyani tasniflash v k"d’ashni"

yagonn sistemasi, uniﬁkalsiyalnngan xtfjjallar sistemasi, tashkiloma
ishlatiluvehi informatsion oqim sxemalari hamda ma’lumotlay balasim
qurish mcl(xlologiyasikiradi.. . : -

Texnik  ta'minotga mlormulsm sistemaning ishlash;ni
ta’minlovehi texnik vositalar kompleksi hamda by Vositalargy, va
texnologik jarayonlarga taallugli xujjatlar kiradi.

Matematik va dasturiy ta minotga informatsion sistema m sadi
va vazifalarini amalga oshiruvchi hamda texnik vositalar majmuinj b,
me’yorda ishlashini ta’minlovehi  matematik modellar, metod|ar
algoritmlar va dasturlar kiradi. :

Tashkiliy ta'minotga informatsion sistemani Yaratish va ishlatigh
Jarayonida xodimlaming texnik vositalar bilan o‘zaro munosahati
tartibini belgilovehi usullar va vositalar kiradi.

Hugqugiy 1a'minotga nformatsion sistemani yaratish, yuridik
magomini va ishlashini aniglovehi, informatsiyani olish, o*zgartirish va
undan foydalanish tartibini belgilovehi huqugiy me'yortar kiradi,

Informatsiya Jamiyat uchun elektroenergiya, nefi. £az, foydalj
yazilmalar
va b, singari muhim resurslardan hisoblanadi, Moddiy ishlab chiqgarish
wx"‘{'{’giyﬂﬁiﬂiﬂ}; magsadi - inson yoki sistemaning ehtiyojini
qondirish, maxsulot chigarish bo*jsa, informatsion texnologiyaning
Maguadi — inson taxlili asosida aniq amal bajarishga qaror gabul qilish
uchun mformatsiyani shak Hantirish. Moddiy ishlab chigarish va
informatsion exnologiyalaming  struktura jixatidan bir — biriga

Moddiy ishiab chiqarish Mahsulot
’L __texnologiyasi

—————

Informatsion

lnl'ormatsibli LR
. lexnologiya mahsulot

Ll rism, g .
‘ Matsion ‘CXl‘lOk)gi y A
v MIDE moddiy resurstarni ishlash
lexnologiyasigy 0*xshashligi e

Demak, informatsion lexnologiya tushy .
- . . n'h. U - 4 -
ta’rif berish mumkin. “hasiga quyidagicha
Informatsion rexnologiya-ob' ek, Jarayon

St S Yoki xodi '
xususidagi yangi sifatli informatsiyani ( informans; s holati

moddiy resursga turli texnologiyani qollab, el mahsulot, buyum
olishimiz mumkin. Bu informatsiyani ishlash lexnologiyasiga ham

Misol:

“Oliy matematika”™ fanidan nazorat ishini bajarish uchun talaba
dastlabki informatsivani (masala qo’yilishini) ishlashda o*Zining
texnologiyasini qo*laydi. Informatsion maxsulol (masala yechimi)
talaba tanlagan yechish texnologiyasiga bog'liq. Odatda masala go'lda
yechiladi. Agar informatsion texnologiyadan foydalanilsa informatsion
mahsulot boshqacha sifat kasbh etadi Informatsion texnologiyaning
vazifalari bo'yicha quyidagi turlarini ko*rsatish mumkin:

~ boshgarish;

— ofisni avtomatlashtirish:

= qaror gabul gilishni qo*llash:
= ckspert sistemalar,

Nazorat savollari

I “Informatsiya” nima?

2. Informatsiyaning axborotdan farqi.

3. Informatsiyaning adekvatligi.
4.Informatsion jarayonga ta’rif bering.

5. Informatsion sistemaga ta’rif bering.

6. Informatsion sistemaning strukturasi.

7. Informatsion texnologiyaga ta’rif bering.




».BOB. INFORMATSIYANI MIQDORIY BAHOLASH
2.1. Informatsiyaning struktura o‘lchoyij

Informatsiyaning struktura t.\‘lclu?\«'id.m[ lb_ydn.lanilganda
abarning diskret tuzilishini, undagi m?‘w_mfi |‘nlonnatsu.>n elementlgy a
ular umsi?iagi boglanishlar hisobga Olllladl: StruKturaviy Yondashishdy
informatsivaning geometrik, kombinatorik va additiv 0*Ichov Jay
farglanadi. :

Geometrik o lchov informatsion xabarning geometrik modelinip
parametrini  (uzunligini. yuzasini. hajmini) diskret birliklarda
o'lchashni faraz giladi. Masalan, informatsiyaning geometrik model;

sifatida birlik uzunlikdagi chizigni (2. 1-rasm a =70" YOKi 7" qiymatn;
oluychi bir xonali s0°z), kvadratni (2.1-rasm b — ikki xonali $0°z) yoki
kubni (2.1-rasm v — uch xonali so*z) ko*rsatish mumkin.

lhqa(

= kX
X, 100 l?))l X, |

10

OIQ = 00 ‘1 X5
> v) 011 b) 01

2.1-rasm, Informatsiyaning geometrik model;

iz aksU S};b" _ Strukturalarda informatsiyaning  mumkin bolgan

,nfon'::siofgf‘a';) ";|0delning informatsion  hajmini belgilaydi.
2 Ym barcha koordinatal Sy : : A

yig'indisi sifatida e ar bo‘yicha diskret qiymatlarning

Kombj, ¢ : :

(Simvoltl);"r;’:’:;o;-’k _01"}”’.”‘1” _ Informatsiya miqdori  elementlar

mumkin bo:| "atsiyalari soni sifatida aniglanadi. Informatsiyaning

0’rin almasht%:i‘slhr?'%orf eleme',"_'aming mumkin bo‘lgan biriktirishlar,
- al’va_loylaShtlrlshlar Soniga mos keladi Faqat “0” va

*1” lardan tarkib 1o, ¢ e
qiymatini O‘ngim%gian S0'Zlardagi simvollarnj kombinatsiyalash so‘z
Additiy 0‘1chov;'
' R ad : 4 :
migdori  ikkijik birlilgardgxanh 0'lchoviga) muvofiq informatsiya

— bitlarda 0’lchanadi. Bunda sonning
10

teranligi (glubina) g va uzunligi n wshun

k. Sonning 'C""'.‘l'&.l_' q= ""i‘f"}ll|3i)'xltli iodalash  uchyn qabul
(]lllllg‘}lll cl'cmcmla.n l(‘!sllllVO"tlr) soni. Sonning uzunligi n - berilgan
killll'llll\'d:lgl sonni ifodalash uchun zaruriy va yetarli pozitsiyalar
(o°rinlar) soni.

Sonning berilgan teranligi va uzunligida ifodal
bo*lgan sonlar soni N = q" ga teng. N Kattalik informatsiya hajmini
baholashda qulay hisoblanmaydi, Chunki, masalan, N = 1 -h()‘lg;llli(ill
xabar nulli informatsiyani eltadi. Oldindan xarakteri ma’lum bo'lgan
xabarni olish esa hech nima bermaydi. Shu sababli, informatsiya
miqdorini(bitlarni) hisoblashga imkon beruvehi logarifmik o'lchoy
Kiritilgan (Xartli tomonidan).

I(q) = log;N = n - log,q

Demak, informatsiyaning 1 biti sodir bo*luvchi yoki sodir
bo*lmaydigan bitta elementar hodisaga mos Keladi. Informatsiya
migdorining bunday o*lchovi qulay hisoblanadi, chunki u 0*lchovni son
orqali ifodalashga imkon beradi. Bunda informatsiya migdori “1" yoki
“07 ikkilik simvollarning soniga ekvivalent hisoblanadi.

Ta’kidlash lozimki, ba‘zida sonning teranligi tushunchasi sanog
sistemasining asosi tushunchasi bilan almashtiriladi.

Misol:

Alfavit simvollari ikkita sifat alomatlariga ega.

a) Xabar elementlarini 34,5 va 6 tadan kombinatsiyalab
xabarlarning qanday miqdorini olish mumkin?

b) Bunday xabarlarning bitta elementiga informatsiyaning ganday
miqdori to*g‘ri keladi?

Yechish:

q=2.

@) Ny=23=8; N,=2%=16; N3=25=32; Ny;=2°=64. _

b) L=log,8=3 bit: I,=log,16=4 bit; I3=log,;32=5 bil;
14""109264:6 bit.

chalari Kiritiladi.

anish mumkin

2.2. Informatsiyaning statistik o‘lchovi. Entropiya

Informatsiyaning statistik nazari).la.si. K.Shel.m%r:) ‘ll(::?:zli::
batafsil o*rganilgan. Yuz berish ehtimolligi blrga ya(t],m i gmbami"g
uchraydigan hodisa xususida xabar paydo bo’lsa, bunday

I



belgilanad;

sbul giluvehi uchun informativligi kam bo‘ladi. Xuddi shungy, yuz

4 ligi nolga yagin bo’lgan xabarning ham inﬁ)rm‘“ivligi'

berish ehtimol
kam ';"" ,l;:::,larga gandaydir tajribaning I'l'alija:s‘i sifatida qarash :
mumbkinki, bunday lajribaning barchfx natua'larl ansambly; ya'ni
hodisalarning 10’lig guruhlml la:ﬂlhkll ct.adll.. K.Shennon tajribg
jarayonida paydo bo*luvchi hodisaning noanigligi tushunchagin; Kiritd;
va uni entropiva deb atadi, crmiet
Ansambl  entropiyasi  uning  noanigligining g demak
informativligining migdoriy o*lchovi bo*lib, tajribaning har bir mumkin
bo'lgan natijalari ehtimolligi to’plamining o‘rtacha funksiyasi Sifatida
ifodalanadi.
Faraz qgilaylik, g turli xilli N tajriba natijalari mavijud bo‘lsin,
i —natija n; marta qaylariladi va miqdori I; sifatida baholanuychj
mformatsiyaga cga. U vaqtda bitta tajriba natijasida hosil bo‘luychi
o‘rtacha informatsiya quyidagicha aniglanadi:
nly + nyly+... +n,,lq
lore =

, Agar har bir natijadagi informatsiya miqdorining uning
chtimolligi p; bilan bogligligini hamda ikkilik birliklarda (bitlarda)

1
Il = 1092'; = —logzpi
kabi ifodalanishini hisobga olsak, quyidagini yozish mumkin.

e U (—10gopi)+... +ny(~log,p) +... +n,(~log,p,)
N

yoki

lore = ﬂ(—lo‘g P1)+ +ﬂ( l q
N 2P1) ... A 09spi)+... + F(—logzpq)

m . - ‘
W 'msbatlar ~ Nathalarning qaytarilish chastotalari, demak, ularni
chtimolliklar bilan almashtirish mumkin (2 = ()
' qua bitlarda ifodalangan o‘rlahll1 .
quyidagiga teng bo'ladi: =

ort = P1(~logp,)+... 43 (—
yoki oo~ Jql +pi( logzp¢)+...+pq(~[og2pq) l

. =1Pi(log,p) = y i
Hokil tiat t=1F 2Py (Shenon formulasi
bo’lgan Kattalik €ntropiya deb ataladi va H ha)rﬁ bilan

informatsiya miqdori
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Entropiya qu;‘yidagi Xususiyatlarga ega:

I. Entropiya hagqiqiy va manfiy bo'Imagan : ]
qanday i(1 < i < N) uchun p; 0 dan ! gb:chm;;dgtfnk" ha'
ya'ni log,p; manfiy va, demak_ —P(logzm musbat. AN

2.p; lardan biri birga teng,
entropiya nolga teng. Bu vaziyat manbaning holatj 1o° : :
mos l?cladi. =010l aniglanganiga

3. Barcha ehtimolliklar bir-biriga teng bo’lganida entro
katta qiymatga ega bo‘ladi, ya'ni: Hoax = —log, Vg=log,q

4. Bir necha statistik bog‘lanmagan informatsiya manbalarining
birlashma entropiyasi dastlabki manbalar entropiyalarining yig'indisiga
teng.

Umumiy holda, informatsiya miqdorini tajriba  natijasida
entropiyaning kamayishi deb hisoblash mumkin. Agar noaniglik
butunlay bartaraf etilsa, informatsiya migdori entropiyaga teng bo'ladi,
yani: I = H

Agar noaniqlik gisman bartaraf etilsa, informatsiya miqdori
boshlang’ich va oxirgi entropiyalarning farqiga teng, ya'ni: | = Hy —
H,.

piya eng

Ta’kidlash lozimki, agar barcha hodisalar teng ehtimollikka ega
va statistik bog‘lanmagan bo‘lsa, Xartli va Shennon bo'yicha
informatsiya miqgdori bir xil bo*ladi.

Misol:

Alfavit A, B,C,D harflardan tashkil topgan. Harflarning paydo
bo‘lish ehtimolliklari quyidagicha:

Pa = pp = 0.25;
pc = 0,34; pp = 0.16 e,

Ushbu alfavitdan tuzilgan xabar simvoliga to‘g'ri keladigan
informatsiya migdori aniglansin.

Yechish: A, ’ ligi sababli

Alfavit simvollarining ehtimolliklari teng bo*Imaganligi sa
entropiya quydagicha aniglanadi: :

1= 51, ogup) = (2 025109,025 +03l0g:034
0,16l0g,0,16) = 2- 0,5 + 0,529174 + 0,423017 = 1,9521°

bit/simvol.



2.2.1. Shartli entropiya va birlashma entropiya

Shartli entropiya informatsiya pazgriygsida kodlanuvchj alfayiy
simvollari orasidagi 0'zaro bog'liglikni aniglashda, aloga kanaj,;
bo‘vicha informatsiva uzatishdagi _vo‘qopsh}arm .amqlashda Vi
birlashma entropiyani hisoblashda ishlatil-z.xdl.'hntropnyalarni Jamlagp
qoidasiga muvofiq ikkita mazmun that.ldan turli (mustagqj)
kitoblardagi informatsiya miqdori — alohida kl.toblardagi infonnatsiya
miqdorlarining yig'indisiga teng. Agar bir kitob ikkinchi Kitobnip
gismini 0°z ichiga olsa, ushbu ikki kitobdagi informatsiya miqdor;

alohida kitoblardagi informatsiya miqdorlarining yig‘indisiga teng
bo‘Imaydi, balki undan kam bo‘ladi. Bu holda informatsiya miqdorinj
o'lchashda shartli entropiva tushunchasidan foydalaniladi.

Shartli entropiyani hisoblashda shartli ehtimollikiar u Yoki bu
ko‘rinishda ishlatiladi.

Agar n ta xabar uzatilganida A simvoli m marta, B simvolj |
marta. A simvoli B simvoli bilan birgalikda k marta paydo bo‘lgan
bo'lsa, A simvolning paydo bo*lish ehtimolligi:

P(A) ==
V' simvolning paydo bo‘lish ehtimolligi:
P(B) = %
AvaB simvollarning birgalikda paydo bo‘lish ehtimolligi:
k
B simvolga nishatan A simvolning paydo bo‘lishining shartli
ehtimolligj:

PR e

A simvolga pi . : e :
ehtimomg;:voga Nisbatan B simvolning paydo bo‘lishining shartli
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Ehtimolliklar  shartli
quyidagicha yoziladi:

H(bi/a) = = (b ay) log,p(b;/ay)
J

Hlau/by) == ) pCafb;) Iogpay

i

Bu yerda i indeks A xabar manbainin
uchun, j indeksi B adresatning ixtiyori
tanlangan.

Birlashma entropiva. Birlashma entro
xabarlarning birgalikda paydo bo‘lish e
ishlatiladi.

Masalan, xalalli aloga kanali bo‘yicha
uzatish natijasida 5 raqgami 90 marta, 6 raqami 8 marta, 4 ragami 2 marta
qabul gilindi. 5 ragami uzatilganida 5-4, 5-5, 5-6 kombinatsiyalaming
paydo bo‘lishining noaniqgligini  birlashma entropiya yordamida
tavsiflash mumkin.

H(A,B) — A simvol uzatilganida B simvol qabul gilinishining
noaniqligi.

Uzatilgan A xabarlaming va gabul qilingan B xabarlaring
ansambllari uchun birlashma entropiya quyidagi yig‘indi ko'rinishiga
ega:

bo‘lgani sababli, shoryi entropiyy

g ixtiyoriy holatin; tavsiflash
Y holatini taysiflash uchun

piya statistik bog'langan
ntropiyasinj hisoblashda

5 ragamini yuz marta

H(A,B) = - ¥; 2ip(a;, b;) log,p(a;, b;) bit/ikkita simvol;
Birlashma entropiya va shartli entropiya o'zaro quyidagi
munosabat orgali bog*langan.
H(A,B) = H(A) + H(B/A) = H(B) + H(A/B),
H(B/A) = H(A,B) — H(A); H(A/B) = H(A,B) — H(B).
Misol: . :
Tajribadan ma’lum bo*Idiki, uzunligi 5 ta simvoldan iborat har bg
100 ta xabar uzatilganida A simvol 50 marta, B s1qu| 30 ma;a, S
simvoli A simvoli bilan birgalikda 10 marta uchraydi. H(4/B)
H(B/A) shartli entropiyalar aniglansin.
Yechish: Blegor
i i larning umumiy soni:
Uzatilgan simvol an =g Wil 500
A simyolning paydo bo‘lish extimolligi:
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50 :
P(A) = 00 =91 Entropiyasi maksimal qiymay

iy . 83 (Hpyy = l0g,9) ten :
3 5 s 5 S bo'l
{ ‘lish extimolligi: xabarlar uzatiladigan mformats:yanm, ks : - 'gan
B simvolning paydo bo Jish onlm g optimal xabarlar hisoblanadi. Reaj xabirlr:f k;,:,n:;n“lmdon thandan.
P(B) = 500 = 0,06 qanoatlantiradi..Shu sababli, rea) xabarlaming har bir eli‘:‘ct:‘&:ishanlm
RS P do bo‘lish exti Sy uzatishi mumkin bo‘lganidan kam informatsi .ga‘u‘ar.
A va B simvollaming birgalikda paydo sh extimolligi: keladi. Bunday xabarlaming entropiyasi m:k‘:?[r:alzl:::‘agas! b:g g'ri
P(AB) =§6(_) = 0.02 Agar xabar elementi 1o'la Yyuklanmagan bolsa xabamming l:d;
; : AP : i igchaligi xususiyati a his i ‘
! d ” c informatsiya ortigchalig . oustyatiga ega hisoblanad.
B simvolga nisbatan A simvolning paydo bo lishining shart]; Informatsiya nazariyasida ortigchalik ortigcha  informags;
extimolligi: P(AB) 0.02 migdorini ko’rsatadi. Bu informatsiya miqdori elementlar holztai
5 o e s to‘plamining  strukturasi orqali aniglanadi va o isti
P(A/B) p ; datda,  statistik
P(B) .0-06 e ma’lumotlardan oldindan ma’lum bo*ladi. Xabarlar manbaining
A simvolga nisbatan B simvolning paydo bo*lishining sharq; entropiyasi sifat alomatlarining berilgan soniga ega bo‘lgan alfavit
xtimolligi: uchun maksnmal entrgpxyaga teng  bo’lmasligi  ushby manbaa
% . P(AB) xf 0.02 =02 xabarlarining ko‘p sonli informatsiyani eltishi mumkinligini anglatadi,
P(B/A) = PrA) 01 Bunday manba xabarlarining simvoliga to'g’ri keluvchi absolyut
simvolga nisbatan A simvolning shartli entropiyasi: yuklanmaganlik:
dhipid i £ AD = (Honax — H) Bit/simvol
H(A,B) = —Zp(b//a/) logap(by/a;) = ={p(A/B)log,p(A/B) + Informatsion  ortigchalik,  Alfayit strukturasidagi  ortigcha
] informatsiya miqdorini aniglash uchun ortigehalik  tushunchasi
[1=p(A/B)]log,[1 ~ p(A/B)]} kiritilgan. Informatsion ortigchalik o*lchamsiz kattalik bo‘lib, alfavit
= =(0.33l0g,0.33 + 0.67log,0.67) = simvoliga to*g’ri keladigan nishiy ortiqchalikni ifodalaydi.
= 09149 bit/simvol. A Hmax — H =
A simvolga nisbatan 1 simyolning shartli entropiyasi B W T
H(B/A) = ~(0.2log,0.2 + 0.8log,0.8) = 0.7219 bit/simvol H

bu yerda

i = M —zichlash koeffitsienti(nisbiy entropiya).
max
Xabardagi simvollar paydo bo*lish ehtimolliklari teng
| bo‘Imagan holda, ortigchalik:
tsiya miqdorini baholash, asosan, Ap=1- (M)
Sy g lari hususiyatlarini va ularning logaq
O'tkazish qobiliyatini baholagh,

it ini kodlarning ortigehaligini va ularing Xabar simvollari orasidagi statistik bog*lanish tug’ diruvchi
Wallarga bardoshliging aniqlash uchun zaryr hisoblanadi, ortigehalik:

2.2.2. Nishiy entropiya va xabarlarning ortigehaligi

: l athig nuqtai nazaridan informa
teamli kodlarni Qurish, aloga kana

. a)p(b;/a;)logp(b;/a;)
clementlar yordamidy Wzatilishi ' ‘ R A A=1- 2.2 planp(b )
makyimal miadori : .numkm bo'lgan informatsiyaning =Y ipilogapi
luyehi inl‘or'um1«?;,‘:::;:::,":::::' b ’h’;h "“:"" - Xabar elementiga to‘g‘ri To'liq informatsion ortigchalik:
s : ¢ maksimal migdorini f: R te = =
Wtimollipi vy Mustagilligida ofigl, mumzinof i faqat holatlarning teng _ A= Ag + D, — BBy
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doim h SRS
har hirish uchun ortiqchalik zarur va u sun’iy

llar ko‘rinishidn“kiritiIz{di, .

; ;rnqchalik _ odatda tabuy h.odlsa ‘l?O‘llb, _birlamchi
Informalsion (aviUd' Tuzatuvchi oniqchahk.sm_m iy hodisa bolib,
ng ashidam i kodda mavjud. Ortigchalikni kamaytiﬁshning

Atdagi . &
. Ii <amarali kodlarn! qurish.

iqchalik de

ll:::z;qmuﬂnshlig@ 0s

“I:ihd::— qo‘shimcha simvoe
ravis

alfavitnt :
ikkilamchi .tll
ene samarali usul
4"”5011 a.b,c,d alfavit vositasida rugilga.n. Matnlarda alfayj
fl \::” :ar\do i»o‘li\*hi chtimolliklari quyidagicha:
rining pa) S &
harfla — 02 hy =03, p. =04, pd—O.l.- e
ﬂ‘;hbu alfavit asosida tuzilgan xabarlar ortigchaligi aniglansin.

Yechish:

Ortigchalik.

A=1-——

To'rtia harﬁ?althvh uchun maksimal entropiya:

Hopor = l0g2q = log24 = 2 bit/simvol
Xabar simvoliga to'g i keladigan o‘rtacha entropiya
H= —Z,—p,logzp,- = "‘(0.210g202 + 0.3!0g20.3 +
0.4log,0.4 + 0.1log,0.1) = 0.4644 + 0.5211 + 05288 + 0.3322 =

1.8465 bit/simvol
Ortigchalik

: /il
g LBAGS DUSIEl N oo s — 00768 bit/sanvol

aF 2 bit /simvol

2.3. Informatsiyaning semantik o‘Ichovi

Informatsiyaning ma’noli mazmunini. ya’ni uning semantik
bosqichidagi migdorini o‘Ichashda tezaurusli o‘Ichov keng tarqalgan.
Bu 0’lchov informatsiyaning semantik xususiyatlarini informatsiya
olinishidagi foydalanuvchining qobiliyati bilan bog‘laydi. Buning
;‘“{‘;: Joydalamuvchining tezaurusi tushunchasi ishlatiladi. Tezaurus —
2 ,l:an%\;ch. yoki sistema ixtiyoridagi ma’ lumotlar majmui.
kiritadi(;n il:;:::::; 'qabul.qllad-igax‘) va kelgusida o‘zining tezaurusiga

S va foydalanuychi telz);aum'q(_js?n - formatsiyaning ma’noli mazmuni
FUSLSy, orasidagi o' zaro nisbatda o*zgaradi. Bu

I8

am nomagbul hisoblanmaydi. Kodlaming

bog‘liqlik tabiatini 2.2-

rasmdagi eoet ohios
mumKin. mcagl egri chiziq Yordamida ko*rsatish

le

Sp

Sp opt

2.2-rasm. F'oydalanuvchi gabul giladigan semantik mformatsiva
migdori bilan uning tezaurusi orasidagi bog-liqlik I, = f(s )
p

Foydalanuvchi semantik informatsiyaning maksimal migdoriga
informatsiyaning ma'noli mazmunini 0‘zining tezaurusi bilan
muvofiglashtirgan xolda (S, = S, ,,¢) ega bo‘ladi. Unda qabul
gilingan informatsiya foydalanuvchiga tushunarli bo‘ladi va unda oldin
noma’lum bo‘lgan (uning tezaurusida bo‘lmagan) ma’lumotlarni
beradi.

Shunday qilib, foydalanuvchi gabul giladigan ma’lumotlardagi
semantik informatsiyaning miqdori, yangi bilimlar migdori nisbiy
kattalikdir. Bir xil ma’lumotlar bilimdon foydalanuvchi uchun ma’noli
mazmunga ega bo‘lsa, xabarsiz foydalanuvchi uchun ma’noga ega
bo‘Imaydi(semantik shovqin).

Semantik informatsiya miqdorining nisbiy o‘ichovi sifatida
semantik informatsiya miqdorining uning hajmiga nisbati orgali
aniglanuvchi mazmunli koeffitsienti € xizmat gilishi mumkin:

C=1:/Vm

Ta’kidlash  lozimki, informatsiyani semantik  o°lchash
muammolari uzatiluvchi informatsiya mazmunini fonna’l\ashﬁrish
bilan bog‘liq. Ushbu muammolar juda murakkab, f:hu{lkl
informatsiyaning mazmuni qabul giluvchiga, xabar semantikasiga
nisbatan, ko‘proq bog‘liq.
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3 4. Informatsiyani o‘zgartirish

jay sistemaga informatsiya signal ko'rinishida berjj,q;
Har q.qr;«".]i';" wrli parametrlari datchiklar yordgmlda elekiriy
l?m(irfladi. Odatda :?hbu signallar uzluksiz O.nguvcm

U e : ‘lishi mumKin.
tok ,\‘ok‘: l‘\guth-fini’;:‘]o::;'siyani uzluksiz (analog) yoki c.iiskret (raqamli)
he udii: ienallar ko'rinishida saqlash, uzatish va. ishlash mumy,
L d; hozrirgi informatsion texnologlya"'"g ”Vo.lla"fShl bosqichida
;:k':( (;-aqaﬁxii) shakldagi signallar afzal hisoblanadi. Shu Sababl;,

=
analog signallar ragam

Fizik jarayon
sionallarga a)

li (diskret) shaklga keltiriladi.

Raqamli shakldagi signallarni analog shaklga o‘zgartirish.
kompyuterda hisoblash natijalarini b.o§hqaruvch|. ob’yekt signa;
sifatida ishlatish uchun, qulay ko‘rinishga keltirish. Boshqacha
avteanda. bu masala kompyuter chigish yo‘hdagl. raqamli ketma-ketljk
bo'yicha aproksimatsiyalovchi signalni shakllantirish.

' Analog shakldagi signallarni ragqamli shakiga keltirishda
quyidagi uchta jarayonni ko‘rsatish mumkin: diskretlash, kvantlash,
kodlash. Ushbu jarayonlar mohiyatini ko‘rib chigamiz. Keyingi
bayonlarda aniglikni ta’minlash magsadida o‘zgartirish qiymati
bo'yicha uzluksiz o°zgaruvchi kuchlanish shaklida ifodalangan
signallar ustida amalga oshiriladi deb hisoblaymiz.

Diskretlash.  Diskretlash jarayoniga muvofig vaqt bo‘yicha
uzluksiz signaldan uning alohida giymatlari ma’lum vagqt intervali t
oralab tanlab olinadi. (2.3-rasmda to, ty, ..., ty onlar).

(JV

7

6

5

4

K 4

5}

L

o

;! e
011 110 11 100 001 010 100

2.3- i
3-rasm. Diskretlash, kvantlash va kodlash jarayoni
20

Interval t vaqt intervali, sanaladigan, onlar .
LRI A , vagt .
deb yuritilidi. Ravshanki, sanaladigan onlar qanct?a?i:‘gk:?"s 8:‘;\“‘
“Isa

. chastotasi  yuqori bo‘ls ey
(diskretlash cha iq 071sa) signal ragam ko'rinich:
shunchalik aniq ifodalanadi. 4am ko'rinishida

Sanaladigan onlar kam bo‘lsa (diskretlash
signal hususlidﬂgi a);b:rotgo‘iolishi mumkin.

Bu holat mashhur Naykvist — Kotelnikov mesae: e
kelib chigadi. Ushbu mezonga muvofiq di:l::éﬁ:s‘:anc::t?:@
bo*lmaganda signal c.hastotasidan ikki marta katta bo‘ lishi lozim :15;‘5
xolda signal xususnd.agi axborot yo‘goladi va signalni bcr.i\gan
aniglikda analog shakliga tiklab bo‘imaydi.

Kvantlash. Kvantlashning mohiyati quyidagicha. Bir — biridan
kvantlash gadami deb ataluvchi A kattalikka siljigan kvantlar to°ri hosil
qilinadi (2.3-rasm). Kvantlashning har bir sathiga tartib raqami (0,1.2.

3. 4 va h) berilishi mumkin. So‘ngra diskretlash natijasida olingan
dastlabki analog Kkuchlanish giymatlari ularga yaqin kvantlash sathi
bilan almashtiriladi.

Masalan, 2.3 — rasmdagi diagrammada t, onidagi kuchlanish
qiymati unga yaqin 3 nomerli kvantlash sathi bilan almashtiriladi. ty
onidagi kuchlanish giymati 6-chi sathga yaqin va ushbu sath bilan
almashtiriladi va h. Har qanday yaxlitlash kabi kvantlash jarayoni
kuchlanishning diskret qiymatlarini ifodalashda xatolikka olib keladi.
ya’'ni kvantlash shovquni hosil bo‘ladi. Analog-ragam o*zgartgichlarini

loyihalashda kvantlash shovqinini pasaytirishga harakat qilinadi.

Kodlash. Kodlashning mohiyati quyidagicha: Kvantlash amali
kuchlanish qiymatlarini sonlar — mos kvantlash sathlari nomerlari orqali
ifodalashga imkon beradi. 2.3- rasmdagi diagramma uchun 3, 6,7, 4, |,
2,4 va h. sonlarning ketma-ketligi ikkilik kod orqali ifodalanadi.

Raqamli shakldagi signallarni analog shaklga o zgartirish =
analog shakldagi signallarni ragamli shaklga o‘zgaﬂiris}xga te§karl
jarayon. Quyida kuchlanishning salmoqli manbalari asqsnda q\‘xr.\lgan
raqam-analog o‘zgartgichi misolida ushbu jarayon l.aVS‘lﬂ. keltmlggn‘.'

Bunday o‘zgartgichlar har qanday ikki\ik_ son ikkining d?"‘}l"“
yig‘indisi ko‘rinishida ifodalanishi mumkinligiga asoslangan, ya ni
n

=% S Ox )
X = ann._.l “es xo - inzi = znxn + zn xn—l + 2 0
i=0

chastotasj past bo'lsa)
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bu yerda, 2i-sondagi ragam salmog‘ini b_elgilovchi ko

Sonning ikKilik kod!m. analqg ka.tu.alukka (masalan, e
o*zgaruvehi elektr kuchlaqlshlg-a). O'ZgartlrlS!]' ughun, Sonning "ksi_z
“]" ragamiga kuchlanishni, o"zmmg salmog‘i bilan, moslashtiriar bir
so'ngra ularni jamlash lozim. 2.4-rasmda. ushbu usyln; alsh va
oshiruvchi uch xonali ragam-analog o‘zgartgichning sod da'aShti:}?I a
sxemasi keltirilgan. ilgap

! (r v
r\.ez '] [\EL —{_ €0 )
[] |

| AL i Hin

|

2.4-rasm. Uch xonali ragam-analog o*zgartgichining soddalashtirilgan
sxemasi

g Sxema ikkining darajasiga mutanosib e, = 2%, e, = 2'e,e, =
2%, kuchlz}mshning uchta manbaidan hamda qutblangan Ry, R;, R;,
r:lelard:lm iborat. Rele “1” kodiga mos signallar orqali boshqariladi.
bﬁ::rsa-reucn.mg boshgaruvchi chulg*amida “1” kodining signali paydo
e ]:ar:‘ga:aolatgz_n o‘tadi va §almoq kuchlanishini chiqish yo*liga

: 1 chigish yo‘lida o‘zgartiriluvchi ikkilik songa

mutanosib salmogli kuchlanish {orandici
bo*ladi. Demak_ chidish ishlar yig*indisi xgx, x, — Y2, x;e; paydo

songa mutanosib yo'lidagi kuchlanish o‘zgartiriluvchi ikkilik
2
xXie; = X.
=0
Ko'‘rila
jumlada yolgan sxemada uzib-

N, rigger ishlatilishi mUmk_“'aglChlar sifatida elektron relelar,

mn.
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Nazorat savollari

I Strukturaviy yondashishda informatsiyaning qanday o‘lchovlari
: ri

farqlanadi?

2. Xartli o’ lchovi nima?

3. Son teranligi nima?

4. Son uzunligi nima?

5. Ansambl nima?

6. Shennon formulasi bilan Xartli formulasining farqi nimada?

7. Entropiya xususiyatlarini sanab o‘ting. .

8. Shartli ehtimollikning ehtimollikdan qanday farqi bor?

9. Shartli entropiya nima?

10.Birlashma entropiya gachon ishlatiladi?
11.Informatsiyaning maksimal miqdorini gachon olish mumkin?
12.Ortigchalik iborasini tushuntiring.

13. Informatsion ortigchalik nima?

14.Ortigchalik doimo nomagbulmi?

15. Foydalanuvchining tezaurusi nima?

16.Semantik informatsiya migdori.

17. Analog shakldagi signallarni raqamli shakiga keltirish qanday

mezonga asoslanadi?

18. Diskretlash, kvantlash, kodlash iboralarining mohiyatini

tushuntiring.

19.Ragamli shaklidagi signallamni analog shaklga Kkeltirish

jarayonini tushuntiring.
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3-BOB. INI"()RMA'I‘SI\’ANI UZATISH VA 'I‘l(,‘lll‘l\.\‘ll

rlarni uzatuvehi informatsion

modeli

konning bir nuqtasidan ikkinchisign uzatishp

mo‘liallangan  texnik VO : .""'.i'“"i ll'(’tlilllling bir k&l‘nakl'l‘!

informatsion sistemasi yoki, oddiygina, aloga kanali deb yuritiladi :
Xalalsiz aloga kanalining eng sodda blok-sxemasi 3""'*‘3;11(lu

kelurilgan.

, Xabarlar ! ’ ek A I 5 :
B —| Koder Dekoder @

3.1-rasm. Aloga liniyasining eng sodda blok-sxemasij

3.1, Xalallar yo'qligida xabi Sistemy,

Xabarlarni ma '
vositalar

v

Aloga liniyasi

Bosma matn, grafik tasvir, tovush to‘lgini, o*lchoy asbobining
ko‘rsatishi va h. manba chigish yo‘lining xabari bo‘lishi mumkin
Kudlash. qurilmasining vazifasi — manba chigish yo'li xabarini
gfmdaydrr standart shaklda masalan, ikkilik ketma-ketligi ko‘rinishida
nl(‘)dalas'h. Ammo kodlashning asosiy vazifasi — standart ifoda eng
rc;arpli bo*lishligini hamda olingan kodlangan signal bo‘yicha
uzatilgan xabarlarni bir ma’noda tiklash mumkinligini ta’minlash.

: KOfil?ngan signallar aloga liniyasidan o‘tib, dekodlash
q.urllmasu?mg kirish yo'liga beriladi. Dekodlash qurilmasi ushbu
signallarni pri?/omnik uchun qulay shaklga o‘zgartiradi.
xabmgloq;a;';;c'm“'da kec!wychi jara_\,:onlarni mushohada qilishda
sl a; hunun!d-orh.gl, ggnal.m uzatish tezligi va aloga

it unu;:doc:;)izzl;yeau :;lbl' rr}uhlm t}fshupchala.r paydq b.o‘ladi:
vaqt birligida (odatda sc%:tmdadm OfmaISIyanlyarat.lSh teZhg',ya,m
informatiis i tUShl;niladi ;)abmanb? tor_nomdan ya.ratllgan
entropiya  (H)  saburat b: arlammg diskret manbai uchun
informatsiyaning o g Dbitta elgmentuga to'g'ri  keluvchi

Manbaningg Oc ;ac.ha miqdorini belgilaydi.
vagtning qandaydir if:?;itall)::j(:lda xabarning alohida elementlari
elemet'nlar bir xil davomlilik an keyin paydo bo*ladi. Agar barcha
tomonidan yaratish tezlioi auvi tga €ga bo‘lsa, xabarlarni manba

g1 quyidagicha ifodalanadi.
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wE M
C= ? b“/xck
Ehtimolliklari teng bo'lmagan va davomtitio:
avomliligi teng g
£ Simvoll

ychun ar

q
e
L= ;(_Zpelogm) bit /sek
. =1

bu yerda
, — i simvolning paydo bo‘lish ehtimolligi.
Ehtimolliklari teng bo‘lmagan va davomiyligi turli simvollar

uchun
1 q
C=micge——A —Z [logp;) bi
Z?-_.1ripl ( i=1pz gpi) bit[sek
Umumiy holda
l
C = 7 bit/sek

bu yerda

| — xabar tarkibidagi informatsiya miqdori;

T —xabarni uzatish tezligi.

Aloga liniyasi bo‘yicha uzatish uchun xabar kodlanadi va elekir
signaliga o‘zgartiriladi. Agar liniyada xalallar bo'imasa uzatiluvchi
signallarning barcha elementlari chiqish yo'lida buzilmasdan qayta
tiklanadi. Kirish va chiqish yo‘llaridagi signal elementlari orasida bir
ma’noli moslik mavjud bo‘ladi. Bu holda informatsiyani uzatish rezligi
(C,) manba tomonidan informatsiyani yaratish tezligiga (C) teng
bo‘ladi. Ravshanki, informatsiyani uzatish tezligi xabarlar. mant.)al
xususiyatlariga, kodlash usuliga va aloqa linivasi xususiyatlariga
bog‘liq.

Informatsiyani uzatish tezligid _ :
tushunchasi mavjud. Informatsiyani masofaga uz.aus.hga bevw::xi
mo‘ljallangan xabar signal deb ataladi. Signallar alohida mP}"S‘:{“ &34 :
impulslar nabori ko‘rinishida uzatiladi. Es.da tutmogq kmm“:;r i;%:‘\i
informatsiyani uzatish tezligi informatsiyant cltu.vchl e]fme::uarining
orqali aniglansa, signallarni uzatish tezligi esa signal eleme

umumiy soni (impulslar soni) orqali aniqlanadi.
Signalni uzatish tezligi

an tashqari signalni uzatish tezligi
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N
V= ?‘:'
bu verda T — signalni uzgnsh vaqtl, : .
? aatda uzatilgan signallar (impulslar) soni.
N — T vagtda uzatlg 4 T
N . . . > “
Sionalni uzatish tezligining o‘Ichov blrllgt s:fauc!a I bod
qilinganb. Ibod miqgdoran l.sckundda_ uz.au!gan bm.a e_lementar
jo‘natmaga mos keladi. Tajkldlash I.OZlInkl, mf(_)rrpatsny_am Uzatish
tezligi xabarlar manbaining mformatsuon_ xarakten.s:tll_mlanga bOg‘liq,
signz;ﬂami uzatish tezligi esa apparaluram.ng, tczkorhgng.a b0g~|iq_
 Informatsiyani uzatish sistemasining yuqorida ko‘rilgan
varakteristikalaridan tashqari, muayyan aloqa k.anah b(?'yicha berilgan
vaqt oralig'ida informatsiyaning ganday maksimal migdori uzatilishj
mumkinligi Xususida, ya'ni kanalning o'tkazish qobiliyati (&
xususida tasavvurga ega bo'lish lozim.
Aloqga sistemasida kanalning o*tkazish gobiliyati aloga Kanalinin
potensial imkoniyatini xarakterlaydi va informatsiyani uzatis
maksimal tezligi orqali aniglanadi.

th =

Gaby)

hning

Imax

C*' = Cimax =

bit/sek

Xabar elementlarining ehtimolliklari teng holida o‘tkazish
qobiliyati

C

log,q™ lo
el 2L bit/sek

nr
Ikkilik kod uchun (g=2) ikkilik kanalning o‘tkazish qobiliyati
1
= ;bit/sek.
Misollar:

). Xabar Sta sifat alomatlaridan (g =5) tuzilgan. Simvol
davomlilig;

¢ = 20 msek. Signallarni uzatish tezligi hamda informatsiyani uzatish
tezligi aniglansin,

Yechish:
Signallarni uzatish tezligj:
V=2

1
t o0z = 20 simvol/sek
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Informatsiyani uzatish tezligi:
s ﬁ — log,q — logss - 232 ;
o 0hz o 116 simvol/sek
: 2): Al-oq-a kanallari bo‘yicha xabarlami uzatishda to'rita turl
simyolli alfavitdan foydalanilgan. Barcha simvollaming davomliligi
7= 1 sek. Aloga kanalining o*tkazish gobiliyati aniqglansin.
Yechish:
Aloga kanalining o*tkazish

qobiliyatini aniglash uchun quvidap;
formuladan foydalanamiz: AR

H
= —7—';“4 bit/sek
yoki,
C* = ‘igr—zﬁ bit/sek

bu erda q —xabarlarning umumiy soni;

r — signalning o‘rtacha
davomliligi.

Xabarlarni uzatish uchun to‘rtia simvolli alfa
sababli, g = 4%

Barcha signallarning davomliligi:
47 = 4 mc

Demak, C* = 250l0g,4* = 250l0g,2® = 2 + 10° bit/sek

vit ishlatilganligi

3.2. Xalallar mavjudligida xabarlarni uzatuvchi informatsion
sistema modeli

Faraz gilaylik, aloga kanali mavjud va u orgali X holatli va H(X)
entropiyali xabarlar uzatiladi. Xabarlar aloga liniyasida xalallar
ta’sirida bo'ladi. Natijada, olingan xabarlar H(Y) entropiyali Y holatga
ega bo‘ladi. Shu tariqa, informatsiya uzatiluvchi kanalda, xalall:f\r
mavjudligi sababli, uzatilgan va qabul gilingan xabarlar orasida m(?S‘lk
buziladi. Xalallar dastlabki xabarlardagi informatsiyani pumdl va
xalallar darajasi kattaligida informatsiya aytarlicha kan?ayislp mumkin.
Aytaylik, ikkilik x; va x;, holatga, p(x;) va p(x3) ehgmol!:klarg; cga
ikkilik (binar) xabar uzatilishi lozim bo‘lsin. Agar ehtimolliklar bir xil.
ya'ni, : o
p(x;y) = p(x,) = % bo‘lsa uzatiluvchi informatsiya maksimal bo*ladi.

Aloqa liniyasida xalallar shunday xarakierga ega bo.‘lish'i m'mgl'“‘?j:;
gabul qiluvchi tomonda y, vay, holatlar ehtimolliklari bir-biri
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anishi mumkin masalan, p(y,) >> p(y). By

lishidan va kamayishidan darak beraq; 5 H(y)

anchagina farq!
ala"ar

et zi

entropiyaning buzilis! . I
e oactoochi informatsiya ham buzilishi mumk;

ta’sirida uzatilu n. By holda

holatlarni gabul qilish ehtim(?lliklarining bir xilligj saqlany
p(yy) = p(yz), ammo uzatiluvchu holat x, va q::.xbul qilinuvch; hola:ldl:
orasida va demak x; va ¥, orasida bir ma’noli moslik bo'lmaoa I'y¥
tufayli dastlabki informatsiya buziladi. Ushbu holatlar (;a:'l i
p(y; /%) va p(y2/x2) shartli ehtimolliklar orqali xarakterlanu\,lc(:?
statistik bog‘liglik kamayadi va uzatiluvchi xabarlar holatin; Noto* g+ L
qabul gilish ehtimolliklarini belgilovchi yolg on o‘tishlar ehﬁmOIlikl.n
p(v2/x1) va p(y1/x;) ortadi. ar
Xalallar ta’sirini susaytirish maqgsadida informatsion tiin
go‘shimcha ikkita qurilma 2-koder va 2- dekoder Kiritishga to‘ggfi

keladi (3.2-rasm).
l I -koder 2-koder Aloga linivasi I -dekoder Lb
Privomnik

A4

Xabariar Xalajlar
manbay1 manbayi

3.2-rasm. Xalallar mavjudligida xabarlarni uzatuvchi informatsion
sistema modeli

_ 2-koder signallarni Xalallarga bardosh kodlashni
:f)gglshga mo‘lja.lla.nga'n. Oddiy holda, 2-kodlash qurilmé:;sniaﬂglz-l
signarl?:i%i a;o?: liniyasida xala”a.ming eng kuchli ta’sirida bo‘lgan,
i gl ;'m i—;]atytfa t‘al_uorlaydx.‘Qayta-ﬂayta uzatilgan signallarni
dito i c;) 0°g'ri qabul (.]l‘lS.h chtimolliklarini kamaytiradi.
i, kfsk' ardqsh .kodlashnmg bunday usuli uzatishning
2 Siterkiog l-kod::r; os!uradg. Ta’kidlash lozimki, har qanday holatda
St dar sxgnahgfi U Yoki bu ortigchalikni kiritishi

. e naf ga‘b«’i-rdO_shhgml oshiradi.
£ vazifasj — l-kodeming chigish yo‘lida olingan

signalga mog Ini t;
rasmdagidek gnaini tiklash. 1-koder va 2-dekoder vazifalari 3.1-

Sa L1y moslik mavi 3
Uzatiluychi i : ‘“J",‘P yYam H(X) = H(Y). Xalallar ta’sirida
va H(Y) ma’lumligida X ni to‘lig
28

bilish us:l.um H(.X/Y) yetishmaydi. Xalallar ta'sirida uzatiluvchi va
gabul qilinuvchi xabarlar orasidagi bog*liglikning geometrik talqini
3.3-rasmda keltirilgan.

4(X) m H(Y)

H(X/Y) H(Y /X)
1Y, X)
3.3-rasm. Xalallar ta’sirida uzatiluvchi va qabul gilinuvchi xabarlar
orasidagi bog'liglik

bu yerda H(X/Y) entropiyani, aloga kanali bo‘yicha uzatiluychi
xabarga xalallar ta’siri natijasidagi, informatsiyaning yo‘golishi deb
atash mumKkin.

Agar uzatiluvchi informatsiyaning umumiy migdori H(X) dan
informatsiya yo‘qolishi ayirilsa, uzatiluvchi xabarlar maymui X —
I(Y,X) ga nisbatan, qabul gilingan xabarlar majmui tarkibidagi Y
informatsiya migdori olinadi.

I =(Y,X)=HX)—-H(X/Y),
yoki, 3.3-rasmdan ko‘rinadiki
1 =(Y,X)=H()—-HY/X).

Aloqa liniyasida xalallarning ta’siri kuchli bo‘lganida X va Y
xabarlar o‘zaro statistik bog‘lanmagan holatga keladi. Bu holda
H(X/Y) =H(X) va H(Y/X)=H(Y), ya'ni X ga nisbatan Y
tarkibidagi informatsiya migdori 0" ga teng. Boshqacha aytganda, Y.
holatlari orqali xarakterlanuvchi xabarlar tarkibida X holatlari orqah
xarakterlanuvchi xabarlar xususidagi hech gqanday informatsiya
bo*Imaydi. X

Xabar elementlarining alohida holatlarining 0'zaro bog‘-llq
bo‘lmaganligi holida aloga liniyasi chigish yo‘lidagi entropiya

quyidagicha hisoblanadi. )
H(Y) = = ) p(y) logp(v)
f=1

bu yerda Y alfavit simvollarining soni X alfavit simvollarining
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.oniga teng deb faraz qilim.ldi. : ' :
somz«gh"-mg” entropiya quyidagicha hisoblanadi.
o ‘ L ‘l

q
HY/X) = _Z p(xf),Zp i/xdlogp (v, /x)).
=1 J=1

Aloga kanalining o tkazish qobilivati  quyidagi ifoda orqals
g d
aniglanadi. :

1
C* =—maxI(Y,X)bit/sec
T

bu yerda maksimum xabarlar manbaini Xara
chtimolliklarmning  bo‘lishi mumkin bo‘lgan barcha
bo*yicha qidiriladi.
Aloga Kkanalining o‘tkazish qobiliyatini hisoblash misolin;
ko‘raylik.

Aytaylik, ikkilik signallarni V tezlikda uzatuvchi aloga kanalinip
o'tkazish qobiliyatini aniglash talab etilsin. Xalallar ta’sirida ushby
signal_laming teskarisiga o‘zgarishi ehtimolligi “p” ga teng (demak
t0'g’ri gabul qilinishi ehtimolligj
1 = p). Uzatiluvchi signallar o‘zaro bog‘lanmagan deb faraz qilinadj

Bu holda X alfavit va ¥ alfavit ikkita simvoldan ibor.at
boladi-X{xy, x,}, Yy, y,}.  3.4-rasmda keltirilgan  diagrammada
ikkilik signallarni uzatishning mumkin bo‘lgan variantlari va ularea

mos ehtimolliklar ko‘rsatilgan. By xildagi kanal ikkilik simme(ir%k

kterlo\/chi
tagsimotyyy;

kanal nomini olgan.
POL /%) =1 - p
. Buzilmagan uzatish
y.
" pOn/x,) = p
Uzatiluych;
i .(')abul \
qilinuvchi
signal
X
Buzilmagap uzatish 2 POL/x) =p

p(y2/12) =1—n

3.4-rasm. Tkkilik simmetirik kanal
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Shartli entropiya hisoblanadi:
2 2
Y ;
(5= 3170, 5 o LJun2

X l:lp ‘) j:lp xl logp (x()

= —p(x;)[(1 — p)llog(1 — p) + plogp] —
p(x5)[plo

+ (1= plog (1 - p)] = 2l
= —[p(x;) + P(x2)][plogp + (1 - pllog (1 — p).

p(x,) + p(x;) = 1 ekanligini inobatga olsak. quyidagini yozish
mumkin H(Y/X) = —plogp — (1 — p) log(1 = p). Demak. H(Y/X)
xabarlar manbai xarakteristikalariga, ya'ni p(x,) va p(x;) ga bog'liq
emas. H(Y) qiymati log,q = log,2 = 1 dan katta bo‘la olmasligini
hisobga olgan holda, quyidagini yozish mumkin:

maxI(Y,X) =1+ plogp + (1 — p) log(1 — p),

bu yerda p —xalallar ta’siri yuzaga keltiruvchi xatolik ehtimolligi.

Demak, o‘tkazish qobiliyati
C"=1/tmaxY(Y,X) =1/t [1+ plogp + (1 — p) log(1 — p)l.

Jumladan, p =0 bo‘lganida. ya'ni kanalda shovqun
bo‘lmaganida aloga liniyasining o‘tkazish qobiliyati signalni uzatish
tezligiga teng bo°ladi (C* = V).

Misol. Ikkilik simmetrik kanal orgali xabarlar uzatilganida,
xalallar ta’sirida 3% xabarlar uzatilganida mos kelmaydi. ya'ni har bir
100 ta xabarning uchtasida nulning o‘rniga bir yoki biming o*rniga nul
gabul gilingan. Kanalning o‘tkazish qobiliyati aniqlansin.

Yechish. Ehtimolliklar aniglanadi:

p(xy) = 0.5; p(x;) = 0.5; p(y;) = 0.5; ; p(y,) = 0.5;
p(r1/x1) = 097; p(y2/x,) = 0.03; py, /x3) = 0.03; p(yz/x3)
= 0.97;
Entropiya giymatlari aniglanadi.
H(X) — H(Y) = —(0.5log,0.5 + 0.5l0g,0.5) = 1
H(A/B) = H(B/A) = —(0,971og,0,97 + 0,03l0g,0,03)
= —0,1944 bit/ikkita simvol
H(X,Y) = H(Y,X) = HX) + H(Y/X) = 1 + 0.1944
= 1.944 bit/ikkita simvol
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Ok GO = lH I Iy H(y
« — nlH(X) — HX/Y) = 1] A, X0)
€' = ,Ilﬂ(i)rz(l _(0./1 944) == n » 0.8056 bit/sej.

3.3. Ma’'lumotlarni zichlash

Ma’lumotlarni zichlas!l-berilggn 'kodg:a 'yokl' Xabarg, Mo
qisqaroq kod yoki xabarni olish amali. kodlashqlng Zichlashday, fara:
shundaki, kodlar kodlanuvchi .'\'abarlardan deyarli dO_lmo uzun, chung:
kodning sifat alomatlari ‘soni odatda kodlanuvcfhl xabﬂrning Sifat
alomatlari sonidan katta bo’Imaydi. 3.5-rasmda ma’lumotlarmi zich lash
algoritmining blok-sxemasi Keltirilgan.

Ma’lumotiami
zichlash

: . otlar Sifatida
belgilanadi. Malumotlarn; zichlash  sistemasi manba koder;

: : va
delfcxlendan iborat.  Koder manba ma’lumotlarinj Zichlangap
ma’lumotlarga aylantiradi, dekoder €sa manba my lumotiarin;

SXemasi 3.6-rasmda keltirilgan

- T

informatsion signalning f()rmallangan
komponentlari x; ma'lumollarning chekli al

- X
favili A da
Bunda ma’lumotlar veklorining o‘lch ? tani

amj “n" cheklan

% : CININg chigish vertie. oo
yo.“ vektori X £a javob tariqasida “be" o'l g‘ |Qf5."l)0 lida Kirish

Zichlash masalalarini Yechishda y yoki b
samarador ekanligiga e’tibor berish muhim hisoblanad;. Asosan ikkilik
kodlash ishlatilganligi sababij. manba ma‘lumotlarining bitlardag;
o‘lchamiga nisbati sifatida aniglanuvch;j zichlash koeffitsiyenti “p
sistema samaradorligining o’Ichovi bo‘lishi mumkin, ya’nj

u sistemaning naqadar

X nlog (dimA)
— \\'
K

bu yerda, dimA- ma’lumotlar alfaviti A ning o' lchami,

Shunday qilib, zichlash koeffitsiyenti r = 2 bo'Isa, zichlangan
ma’lumotlar hajmi manba ma’lumotlari hajmining yarmini tashkil
etadi. Zichlash koefTitsiyenti qanchalik katta bo‘lsa. ma’lumotlarni
zichlash sistemas;i shunchalik yaxshi ishlaydi. Ma’lumotlarni zichlash
sistemasining samaradorligini  zichlash tezligi R orqali ham

xarakterlash mumkin. Zichlash tezligi quyidagi nisbat orqali
aniglanadi:

k
R ;

Zichlash koeffitsiyenti katta sistemada zichlash tezligi past
bo‘ladi.

Informatsl:yani Yo'qotib zichlash sistemasi "y

Informatsiyani Yo'qotib zichlash sistemasida manba xabarlafmg
zichlash jarayoni shunday amalga oshiriladiki, tiklash muolajasi
zichlanishi lozim bolgan kirish yo'li ma’lumotlari vektori X (X =
(%1, %3, ..., %,)  strukturasi va qiymatlariga nisbatan buzuychi
hisoblanadi. Zichlash sistemasining strukturasi 3.7-rasmda keltirilgan.
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Ma'lumotlar
vektori

3 7-rasm. Yo'qotib zichlash sistemasining strukturasj
. 7/= .

Oldingi sxemadagidek. X = (x,,xz,..-..Jf,.)- zichlanishij lozim
bo‘lgan kirish vo‘li ma’lumotlari vektori. Tiklangan vektor A

(x5 /X3, -+ Xn) kabi belgilanadi. Koder ma'lum(.)tlar vektori  y —
(,r,,l’z: ..., Xn )i buziladigan zichlanishga duchor giladi va s.hu tariqa x
pilan B(X?) orasida moslik ta’minlanadi. (X = X.". sh?m baJar“masligi
mumkin). Sistema buzuvchi bo*lib goladi, chunki ikKita turli vektor y*
oa xuddi o‘sha Xning o°zi javob beradi. Buzuvchi koder kirish yo'li
ma’lumotlari vektoriga nisbatan, o‘rtacha kvadratik masofa ma’nosida,
X ga yetarlicha yagin X9 vektorni shakllantiradi. Buzuvchi koder ikkit,
parametr — zichlash tezligi “R" va bo‘zilishlar giymati “D” orqal
xarakterlanadi:
R:f; D = (’%in %12

R parametr zichlash tezligini bitlarda xarakterlasa, D kattalik
giymati X* va X orasida o‘rtacha kvadratik fargning o‘lchami
hisoblanadi.

Afsuski, bir vagming o‘zida zichlash tezligi Rni pasaytirish va
buzilishlar qiymati Dni kamaytirish mumkin emas. chunki bu ikkala
parametr teskari bog‘lanishga ega. Shu sababli. yo‘gotib zichlash
sistemasini optimizatsiyalash magqsadi berilgan buzilishlar giymatida
uleikn!' r.ninimajlashriﬁsh yoki berilgan zichlash tezligida buzilishlar
qiymatini minimallashtirish bo‘lishi mumkin.

_ Bu_llflaydigan zichlash sistemasini yoki buzuvchi zichlash
;‘!)Slt‘r;pasnm tanlash zichlanishi lozim bo*lgan ma’lumotlar xiliga

g'lig.
zichlash;;t:hbrz?n laun;;)tlarm, k,c;mp_}futer dasturla.rini, hujjatolami va h:
Sl zichlang);niﬁzg susu arni tanlash lo:_zlmt chunki dast@blfl
i e ot s tong uni .maftlaq aniq tiklash zarur. Tilni,
asvirlarni zichlashda ko*pincha buzuvchi
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sichlashdan ﬁ‘)ydalaniladi, chunki bilin i

tezlikni bir tartibga kamaytiri'shni ta‘min}aydi_ra?zg:i?l.] huzmsh\mda

zichlash, odatda, buzmaydigan Zichlashga qamga;?d:o\d_a:‘uzuvchi
ae ashning

yuqori koefTitsiyentini ta’minlaydi.
Nazorat savollari

1. Informatsiyani uzatish tezligi nimaga bog'liq?

2. Signalni uzatish tezligi nimaga bog'liq? 2

3. Xalallar yo’qligida aloga kanalini *tkazs T
aniglanadi? st 4 lining o’tkazish qobiliyati qanday

4. Xalallar mavjudligida aloqa kanalining o'tkazish obiliyat
ganday aniglanadi? Qobihyati

5. Ikkilik simmetrik kanal nima?

6. Informatsiyani buzmasdan va buzib zichlash  mohivating
tushuntiring. ?

7.Informatsiyani  buzmasdan  zichlash sistemasining  yoki
informatsiyani buzib zichlash sistemasini tanlash nimaga bo’ glig?
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4-BOB. KODLASH VA DEKODLASH
4.1. Kodlar, kodlash va dekodlash

Informatsiyani  kodlash  zaruriyati kompyuterlar
bo‘lmasdan anchagina oldin vujudga kelgan. Texnik
ehtiyoj telegraf paydo bo‘lishi bilan vujudga kel
kompyuter ixtiro gilinganidan so‘ng bunday ehtiyoj yan

Kodlash nazariyasining ta’sir sohasi real (yoki Xxalallj) kanaj)

bo'yicha ma’lumotlarni gamrab  olsa. predmeti uzatij =
informatsiyaning korrektligini ta’minlash hisoblanadi. Boshq;f:"
aytganda.  kodlash  nazariyasi signal uzatilganidan so‘na
ma’lumotlardan ishonchli va osongina foydali informatsiyanj ajratibh
olishga imkon beruvchi ma’lumotlarni ganday joylashtirish lozimligini
o‘rganadi. Ba'zida kodlash nazariyasini shifrlash bilan almashtirishad.’
ammo bu noto‘g‘ri. Chunki kriptografiya teskari masalanj yechadi.
Uning magsadi — ma’lumotlardan informatsiyani ajratib o]ishnf
giyinlashtirish.

Kodlash — xabami berilgan kanal bo‘yicha uzatish uchun qulay
holg.a ke.llirish. Oddiy misol tariqasida xabarni telegramma ko‘rinishida
uzatishni ko‘rsatish mumkin. Bunda barcha simvollar telegraf kodida
kodlanadi.

Dekodlash —
sistemasida kodlash
lozim (4.] -rasm).

Pa
ada kodlg i

sh
gan bt lsadgaa
ada ortdj. )

qabul gilingan xabarni tiklash amali.

Aloga
va dekodlash uchun quril

malar ko‘zda tutilishi

—

: : Aloga Kanal Dekodlash Qabul
qurilmasij koderi i

kanalj dekoderi qurilmasi qiluvchi
4.1-rasm. XalalJi aloga kanalining informatsion modeli

Bunday siste i :
Amalga oshi);u malami  nazariy asoslash K.Shennon tomonidan

A :
q"”'malan'ninggil:rim,'s?,?t?r fEOr_er.n:flar orqa!l kodlash va dekodlash

- il

¢ birligida simvollar'ning o‘rtacha soni'jiddiy kamaysin.

Bu esa 0°Z f.‘tha“f’a_xa"""‘}" yo'qligida uzatishning vaqti yoki
Zotir qurilmasining hajmi bo ywha yutuqqa ega bo‘lishga imkon
©adi. Bunday kodlash .s-umartah deb e}taladn,
Do radorligini oshiradi. Uzatish kanalida xalallar mavjudligida
Samsa kodlash Kkirish yo'li informatsiyasini uning keyinchalik
p‘urll ni);hi masalasiga magbul javob beruvchi ketma-ketlikka
.5}1 ?ar;irishga imkon beradi. Boshga kodlash qurilmasi (kanal Koderi)
c-’{%himcha informatsiya  ortigchaligini  Kiritish yo'li  bilan
gof:mmtsiya“i uzatishda yoki saqlashda berilgan  haqiqiylikni
:Z‘HIillla)'di' Bunday kodlash ortigchali yoki xalallarga bardosh
kodlash deb yuritiladi. L3 . :

Kodlar va kodlash nazariyasining asosiy tushunchalari. Kodlar

maxfiy yozuv vositasi sifatida qadimdan ma’lum. Yunon l.arixchis'\
Gerodot eramizdan avval V — asrda faqat adresatga tus-huna‘rh xallarga.
misol keltirgan. Maxfiy alfavit Yuliy Sezar Fomorgndan ishlatilgan. Turli
maxfiy shifrlarni yaratish ustida o‘rta asr olimlari F.Bekon, D.Kardanf)
va boshqalar ishlashgan. Juda antiga shifrlar va Kodlar .paydo bo‘lc.h..
Ammo vaqt o°tishi bilan ular rasshifrovka qilindi va ularning maxfiyligi
yo“qgoldi. : : )
: Aloga kanallari bo‘yicha xabarlarni uzatishga mo'ljallangaq
birinchi kod S.Morze kodi hisoblanadi. Bu kodda harf va sonlan_u
kodlashga mo‘ljallangan simvollarning turli soni .rr'\aVJud. Keylf\
telegrafiyada ishlatiluvchi N.Bodo kodi paydo bo‘lddq, upda haf bir
harf va son simvollarning bir xil soniga ega. Simvollar S'lft’lll-da bf:ﬂlggﬂ
onda elektr zanjiridagi impulsning borligi yoki yo'gligini ko‘rsatish
mumKkin. e

Ikkita turli elementar signallarni ishlatuvch.i kodlar z!dahk ko.clﬂatr‘
deb ataladi. Ushbu signallarni 0 va 1 simvollari yordamldakb::_glissan
qulay hisoblanadi. Unda kod so‘zi nollar va birlar ket{na- erz:gamli
iborat  bo‘ladi. Informatsiyani kodlash m?,salasrfkain xl?susiy
ma’lumotlarni qandaydir o°zgartirish sifatida q&}r':lis ]a:‘“ S

i uru Y
holda ushbu amal simvollarni guruhlash (triada asi)Li o5 Smvollar
ko‘rinishida ifodalash) yoki pozitsion -sz}qo.c]]. snsl:::r':in
(ragamlar) ko‘rinishida ifodalashga ke’:ltmhs :i m e ,',orekis Fodidieh
Kod soz’i har xil uzunlikda bo’lsa bunday

o s hunchaSini
yuritiladi. Kodning tuzatish (korrektlash) qobiliyati tus
37

xaba

chunki u sistema



i ani a tuzatish imKoniyati bija, bogp*

a xatolarni amqlas!l va tuzatish s Sl
O;’-atj(jm:l kodning tuzatish q0bl||_.ya.ll :\atohkn_l ani : sy
Nh:q jolligi orgali aniglanadi. Ta klfﬂash 'OZlnjllfl. s0siy ooy 2
eak':? xatoliklarni aniglash va tuzatishga qaratilishj '°2lmligi isbm
yakka >

ilingan. R . S
‘hlm.KO dning tuzatish qobiliyati kod masofasi tushunchas; bilan hage

- hAq(.)d kombinatsivasining salmog ‘i V(4) - kod
kombinatsiyasidagi birlar soni. A va B kod konpbin.atsiyalari uchun g,
masofasi d(A, B) dastlabki kombinatsiyalarni 2ning modul; asosidy
xonalar bo‘yicha  jamlash orgali  aniglanuvchj uchingch;j
kombinatsiyaning salmog*i sifatida aniglanadi. Ushby masofa ba’zid,

Xemming masofasi deb ham yuritiladi.
Misol:

A=011011100 va B = 100111001 kombinatsiyalari uchun
salmoq va kod masofasi aniglansin.

Yechish:

V(4) = 5, V(B) = s.

Uchinchi kod kombinatsiyasi ¢ —= A B = 111100101,
Demak d(4,B) = 6.

Kodlarni qandaydir geometrik shakllar sifatida ko‘rish mumkin.
Masalan, triadan; ikkilik simvollar

ga mos keluvchi koordinata o’qlariga
ega bo'lgan quyidagi birlik kub ko‘rinishida ifodalash mumkin (4.2-
rasmj.

001 011

101
010
100
4.2-rasm. Triadanin, ;
£ ikkili k
o'q Brigs s eluvehj koordinata

ashag;
qlash vg , adj,

e |

Bunda kod masofasi Kubnin

sunligi yig“indisi orgali amq.lan'ad;

UZEZI zilingan). Ma’lum bo'lishicha
:Linimal kod masofasi | ga teng,

g Mos  uchlari Orasidag; yoylar
(bitta YOy uzunlig; | £a tenp deb
s har qanday Pozitsion Sistemada

4.2. Simvol kodlar. Prefiks kodlar

Umumiy holda, ko‘ri!adigan bal_'cha kodlar birdan Katta butun
daraja ko‘rsatkichli ixtiyoriy sanoq sx_stf:masida. ishla-nili’shi mumkin,
Ikkilik sanoq sistemasi kqu tarqalganligi sababli, keyingi mulohazalar
ikkilik kodlarga asoslana(.il. ! .

Foydali kodga qo‘ylladlgan uchta asosiy ta b mavj inchisi
- har ganday kodlangan satr bir ma’n.oda de.koglam.shl lozu_n. lk_k.mchxs‘
— simvol kod dekodlash uchun odddly' bo‘h§h| Ioz_lm. pchnnchnsx — kod
mumkin bolgan maksimal zichlashni ta’minlashi lozim_ 4.1

lab mavjud. Birinchisi

~jadvalda
simvol kodlarga misollar keltirilgan.
Simvol kodlar misoli 4.1-jadval
Simvol l-kod [ 2-kod 3kod | 4-i:od S-l(&)od {
00 00 0 :
5 2 00 01 1 10 |
: 01 10 11 100 1o |
fif ; 1 11 100 1000 |

Kod bir ma'noli dekodlanuvchi hisoblanadl, bagarml(c)t;d‘:\;lnsi
ixtiyoriy oxirgi ketma-ketligi birdan ko'p bg lmag.an )l(la ZZiaodlanuvchi
4.1-jadvalda keltirilgan 2.4.5-kodlar bir ma'no

| isollari hisoblanadi. . o
kocl"'j"(i;{“ dsekodlash uchun oddiy hisobla(zadx,.algfr k::] ;‘i)nlgg.';g: =y
mos simvol olinishi bilan bir vaqtda anlqlanf I l';:)‘lmagani N i
hech kanday kod so‘zi boshqasining Pr?'t;l'ksi(etma-ketlik w2 ning
bo‘ladi. Ikkilik ketma-ketlik “z” boshqa "\k','“n,, s =
prefiksi hisoblanadi, agar “z” ning -uzunllg}b. gismini tashkil ctsa.
birinchi “n” bitlari “z” ketma-ketlikning tark-l| gil?i birorta kod so’z1

Prefiks kod deb shunday kodga ?y‘;):e ﬁk; kod “bir lahzada
boshqasining boshlanishi hisob!anmaz‘::'l-mki \odlangan satr chapdan
dekodlanuvchi” sifatida ham ma l;l(r)n



sty ‘zlarini olmasdan dekodlanishi mumt:
nowa. kevingi kod so‘zlarini 0 umkip.
.”L;ll..i;‘au:'l- ‘: 5-kodlar — prefiks kodlar. ; _ 41
ja “Pn:ﬁk‘ kodni dekodlash uchun k()Fl Qara\ll quriladi, Darathi
kod larkibi&a fagat kod daraxtining oxirgi uchlariga mos kod e

e 0" Zlay;
bo'iads 4 3-rasmda {011,10,11.00} prefiks kod uchun bunday dar:;:
misoli keltirilgan.

0 “a
Z4
Z3
4.3-rasm. Prefiks kod uchun kod daraxti
Kod mumkin bo*lgan maksimal zichlanishni ta’minlashj lozim.

4.2—jadvalda keltirilgan misolni ko’raylik.

e e _ 4.2-jadva]
| Simyol | Ehtimolliklar | _ Kod =
j a l 12 | 0 1. o
} : [ 17 S 00| 10
e 1 1/8 | 1o
T E | 1/8 e 111 i 5

Entropiya
4
H= ~Zpi log; pi
=1
= 0,510g20,$ +0.25l09,0,25 + 2 + 0,125 log,0,125
e = 1,75bit /simvol
ombinatsiyvasini : .. ;
e e "aisiyasining o‘rtacha uzunligi ham N, = 3, pi *

acdbac ketma-ketlik 0110111100110 ——
kabi kodlanadi.

!
|
|

Universal kud(unw: kod) — butun k . (;_ T'“— —— .il
sonlarni ifodalashga mo*ljallangan uzunligi - — | _“0_¥_;
o*zgaruvchan prcﬁ.ks kod.. ?(od nulli bit l_ ,_l,‘,l__ 10 \
pilan tugallanuvchi. uzunligi kodlanuvchi hrer <3 —T‘;—mw
songa teng bitlar ketma-ketligidan iborat. g 3— S ek |
Shu tariga nolni va barcha butun sonlam;i b Sk e —r‘_“L _7\
kodlash mumkin. 4.4 — rasmda O dan 5| 4 | ;0

pacha sonlarning universal kodi keltirilgan. r e

11110

111110 44
rasm.
Universal kod
Ushbu kodlardan kichik sonlarni kodlashda foydalanish qulay
hisoblanadi.

4.3. Samarali kodlarni qurishning Shennon-Fano algoritmi

Xalalsiz kanallar uchun Shennon tepremasiga binoai:l qall\::lynil:
alfavitning harflaridan tuzilgan xabarlfxml shunc'iay k?dla: a“s:lni ushbl,l
bitta harfga to*g‘ri keladigan ikkilik sn.mvoll?mlf\g 0 r::::) Hidius
xabarlar manbai entropiyasiga yaqin bo‘ladi, am
bo*Imaydi. _ :

Bunday kodlar quyidagi shartni ganoatlantirs
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: i: Nore. = H. : . . -- ' qurilsi
h:sob::z?,fif; koiirl;r uchun Xipi(4)) -n=—X;pilog, p, bo*Igan xabarning samarali notekis kodi qurilsin,

2 , ing muayyan usuliga ishora qilmayd;
'eohr.m;’ii:o:itl;s:g lt?fr bir s);:{nvolini tanlaganda (l]mingy(rj::;l:sr? Mo yechish: & 5 TS e
::;g,:,zz;;z&el!ishinihlﬂ'mi"'a_s"ga .harz%kat qilishi zarur. Demak,r;::: Kod qurilishining na ljésquYIdagl Jadvalda aks ettirilgan,
bir simvol iloji boricha teng ehtimollik bilan 0 va 1 diymatiarni g}jgp,. _— o= k—ﬁ -
va har bir fanlov oldingi simvollar giymatlariga bog‘lig bo""‘aSligi [ 3
Keorin. 2/ 4 _f:- Harflarni guruhlarga
O‘zaro statistik bog‘lanmagan xabarlar alfaviti harflar uchun [l 2 ketma-ket ajratish
camarali kodlarni qurish usullari ilk bor amerika olimlari Shennon Va [ SiE =
Fano tomonidan taklif etilgan. Ularning usullari, jiddiy = = . swull]
farglanmaganligi tufayli, mos kod Shennon-Fano kodi nomini olgan. | e (BN O] [ ;’-r«_ < AR L ) Ko
Shennon-Fano algoritmiga binoan samarali kodnj qurish At __,_0_‘25 } e SRV
quyidagicha amalga oshiriladi: Ao 02 B St ,—} veadis) QLN LIESS
~ xabar alfavitining harflari ehtimolliklarining pasayishi tartibid, A e ) } | 100
Joylashtiriladi: T 0.125
- barcha kodlanuvchi xabar harflari ikkita guruhga shunday As  |9.0625 i } }
ajratiladiki. ikkala guruhdagi harflar ehtimolliklarining yigindilari iloji Ae  |o.0625 i
boricha teng bo‘lsin. Agar tenglikka erishib bo‘lmasa, yig‘indj A 00625 } T 1o
orasidagi tafovut minimal bo‘Isin: Rs 0.0625 = }
- r)l(uq-tl)rtix;g!:ruhga 0 simvoli, pastki guruhga | simvoli beriladi: == —
— hosil bo’lgan gism guruhlar o'z navbatida ikki gismga shunda s sdaon il ailindi:
ajr:fn'ladfki, _y?ngidan hosil bo‘lgan gism guruh(}ardaggi harﬂa); i Si“mn.day a0, quyld‘agl. odkes ool q,d:dl: A=101:
ehtimolliklarining yig*indilari iloji boricha teng bo‘lsin va h.: DI : e, 1 e
e &szrz{on har bir qism guruhda bitta harf qolgunicha takrorlanadi. As=1100; As=1101; Ay=1110; Ag=1111
Alfavitdagi i o . s
tdagi harflaming paydo bo-lish chtimolliklari: 4.5-rasmda ko’rilayotgan misol uchun kod daraxti keltirilgan.

== i
PA2)=0,25; [ p(A5)=0,125; P(A4)=0.125:

| S W
: AR e
P(As)=0,0625: P(A7)=0,0625; p(As)=0,0625

e e v o
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1.0 yoki pastki qismguruxni katta deb hisoblash mumkin.
'\'uqor'd,afan{ch]ik Xaffmen usulida yo‘q. :

Bundf;g ffmen algoritmi bo‘yicha samarali notekis kodni qurish

a S TR

idagicha amalga os.hfnladl. . : . L
A, quy! <abarlar alfavitining harf_]arl asosty ustunga chtimolliklarining
v';hi tartibida joylashtu.'lladlz ) : .
pasayl*kita oxirgi harf bitta yordamchi harfga birlashtirilib. unga
— IK - = = ..

iotindi ehtimollik yoziladi;

yig

birlashtirishda ishtirok etmagan harflar ehtimolliklari hosil
: ig'indi ehtimolligi bilan birga ehtimolliklarining pasayishi
qil '"532 ;/lordamchi ustunga yoziladi va ohirgi ikkitasi birlashtiriladi va
fartib!

L F ig“indi ehtimolligi 1 ga teng bo*lgan yagona yordamchi
- . = on yig'indi ehtimolligi g g gan yag,
4 5-rasm. Ko‘rilgan misol uchun kod daraxti harfh (;'g;;agmnmaguncha davom etadi.
Harflar ehtimolliklari ikkining butun sonli manfiy darajas; f;’l'f‘;’v’ - dagi hatflaring payde boslich ChitmoliRIaf:
bo’lganligi sababli kodlashda ortigchalik to’laligicha bartaraf etilag;.
Undan tashgari ushbu kodlar maksimal samarali notekis kodlardir. —
Bunga shonch hosil qilish uchun entropiyani va kog S(A1)=0.25: p(A3)=0.25: p(A;)=0,125: p(As)=0.125:
kombmatsiyalarining o°rtacha uzunligini hisoblaymiz. M2
) 2
H= —Zp,—loyzp,- = 2-0.25l0g,0.25 + 2- 0.125l0g, 0.125 + p(A-0.0625; | p(Ae-00625; | p(A)=0,0625: | p(As-0.0625
i=1
+4-0.0625109,0.0625 = 1+ 2-0.375 + 4 - 0:25=2.75

‘ 1 li notekis kodi qurilsin.
bit/simvol bo‘lgan xabarning samarali notekis q

Yechish: Kodlash jarayonini quyidagi jadval yordamida
: tushuntirish mumkin.
Norre =Zpi(Ai) ‘m=2:05+2-0375+4-0.25=2.75
i

Sakklzta simvollarni uzunligi 0'zgarmas kod orqgali kodlashda
uchta ikkilik xona kerakligi hisobga olinsa, bitta simvolga o‘rtacha 0,25
ikkilik xona tejalganligini ko‘rish mumkin.

4.4. Samaralj kodlarni qurishning Xaffmen algoritmi
Shennon Fang usuli doij

. mo bir Iants : x
bermaydi, chypki qismgurux ma'noli kod qurishga imkon

larga ajratishda ehtimolligi bo‘yicha
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—— ==l _Y-ordumchi ustunlar
= = P et SR — - — X
" N -—E = [ F —
5 =
| & © 3 3 4 5 6
L Y : 7
"= * gl e s iR SR
" £ 1o 1025 0.25 0.5 P e
Yl — Jo2s 0.25 0.25 ) > 2R 0.5 =11
(A J922 |43 025 Jo2s o5 | |o25)~]os]
[A: ',)',"'N 0.125 0.125 ~[025  [025]] ]0.25]
[A; :,',?4 0.125 0.125 | [0.125 [ ~|0.25
(A |oos2s ofoa2s  [o125[ JO.125)
A, loos2s | |0.0625 [~ [0.125
. Jo.0625] [0.0625.
,‘-5*1 0.0625
I;‘_l 3
l.‘\n J J_- __\J-_N

Berilgan xabarga mos kod kombinatsiyasini aniglash uchun
harfning jadval gatori va ustuni bo‘yicha otish yo*lini kuzatish zarur,

Ko'zea tashlanuvchanlikni ta’minlash magsadida kod daraxti
quriladi. Ehtimolligi birga mos nuqtadan ikkita shox yo‘naltirilib,
chtimolligi katta shoxga 1 simvoli, ehtimolligi kichik shoxga 0 simvoli
beriladi. Bunday ketma — ket shoxlash har bir harf ehtimolligiga

vetguncha davom ettiriladi (4.6-rasm).

) '1"
Mo e
= ! RN ‘_32 0 A
Qﬂ:) = \0.) N 0
’ 0 7N
A2 ‘ % i Ty D
Q\ g 0< .1\‘ Sy Q_!zj ~- A',
e o e
bﬂ:?_l T\ 0 |._| 7 0/) N\ l O o
oY 9 w | ‘%‘e‘r % X Ay
1 0S8 2 | 0 3
['es S |1 |® = A
o (=20 ~ 4
As ) ) As
A? A(,

4.6-rasm. Ko’rilayotgan misol uchun kod daraxti

Kod daraxti bo‘yicha yuqoridan pastga qarab harakatlanib, har bir

harf uchun unga mos kod kombinatsiyasini yozish mumkin.
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Hosil gilingan kodlardan ko‘rinib turibdik;
ki, ular Shennon.k
n~“an0

usuli bo‘yicha shakllangan kodlarga mos. De TR
Xaffmen usullari bil xil samaradorlikka ega. mak, Shennon-Fang ya

hisoblanganligi sababli dekodlash soddalashad;i

nisbattan, uzunligi qisqaroq kodlarni qurishg

Shennon — Fano va Xaffmen usullarining afzalliklari

|.Ushbu usullar asosida qurilgan  Kodlar prefiks  kodi
odlar

2.Kodlashning ushbu usullari, uzunligi O'zgarmas kodlar
b a imkon beradi. ®
3. Xabarni, uni butunlay olmasdan, kelgani sari dekodlash mumkin

Shennon — Fano va Xaffmen usullarining kamchiliklari
1.Shennon — Fano va Xaffmen usullari bo‘yicha kodlashda

matndagi alfavit simvollarining paydo bo‘lish ehtimollikiari ishlatiladi
Ya'ni kodni qurishda ushbu informatsiyaga ega bo'lish lozim. Sh\.x
sababli, kodlanuvchi barcha ketma-ketlikni oldindan bilish kerak
2. Dekoder faylni dekodlashi uchun koder foydalangan chastotalar
jadvalini zichlangan faylga yozish lozim. Demak, zichlangan xabar
uzunligi chastotalar jadvali uzunligiga ortadi. Bu esa zichlash uchun

o‘rinli hisoblanmaydi.
3. Kodlash boshlanishidan oldin, to'liq chastotalar statistikasining
mavjudligi zaruriyati, xabar boyicha ikkita tahlilni bajarishni tagozo

etadi: birinchisi-xabar modelini qurish uchun; ikkinchisi-kodlashni
amalga oshirish uchun.

4.5. Eliasning samarali kodlari

Elias kodlarini qurishda Shennon-Fano va Xaffmen kofl\aridagi
simvollarning paydo bo‘lish ehtimolliklari talab etilmaydi. Ushbu
kodlar shifrlashda ishlatilishi mumkin, chunki ushbu kodlarmt gurlsh va
dekodlash tezligi, boshqa mavjud kodlarga nist?atan, YUQOR: B‘f ot
hozirda juda muhim hisoblanadi. Ammo, aksartyat Elias ko;i(\mmgﬁ
uzunligi sonlarning oddiy ikkilik ifodasi uzunhg‘gsah :‘S‘S’:&"‘ﬂ; i

Elias kodlarini ishlatish sohasini cheklaydi.
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kodlardan Kichik sonlarni kodlashda foydalanish magsadga Muyop
h 4

hisoblanadi. !
snine gamma-kodi _ L
sy Elias tomonidan ishlab chiqilgan bo‘lib, Musk,

A al

3 cod Piter
hulu,'(_«Lﬁ::,lzr:?dkodlashning univc:rsal kod.i hisoblanadi. U odatg,
maksimal giymati oldindan ma’lum bo‘lmagan butun sonlapy;
kodlashda ishlatiladi.

Kodlash:
_ son ikkilik ifodada yoziladi:
_ ikkili ifoda oldi nullar bilan to‘ldiriladi.
ifodadagi bitlar sonidan bittaga kam bo‘lishi kerak.

Dekodlash.
— birinchi bir ragamigacha uchraydigan barcha nullarnij sanash

lozim. Aytaylik N — ushbu nullar soni:
~ butun sonning birinchi (eng ma’noli) 2N giymatli bitj bolib

goluvchi 1 ni e’tiborga olgan holda, butun sonning qolgan N ragamin;

Nullar soni ikkilik

hisoblash lozim.
Kodlash
tushuntirish mumkin.

va dekodlash jarayonini 4.3-jadval yordamida

4.3-jadval

Ikkilik ifodalash } Bitlar soni

I
10

Eliasning gamma-kodi

]

1
!‘ 1

1010

o1
100100

[ 00101

00110

00111

0001000

0001001

0001010

0001011

1
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
4

| 0001100
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— 12 sonini kodlash va dekodlash misq|;

Kudlash‘ S ;
12 sonining ikkilik ifodasi -1100 yoziladi:

ozilgan ikkilik ifoda oldiga uchta 0~ yoziladi ~ 0001 | g

[)ek.odlash:
_ pirinchi “17 gacha bo*lgan nullar sonj o'qgiladi- N = 3.

_ 1 va N = 3 bito’qiladi. 22 +100 = 12,

Eliasning delta-kodi

Eliasning delta—kodi. Elia.sni.n.g gamma-kodining modifikatsivac;
hisoblﬂnadi' Unda sonning I%(klhk ifodasidagi xonalar 50:'\5?\::\
£ liasning gamma-kodi yordamida kodlanadi.

Kodlash:
_ son ikkilik ifodada, katta xonadagi birsiz yoziladi:

— sonning ikkilik ifodasi oldiga dastlabki sondagi bitlar soni

amma-kodida yoziladi.

Dekodlash:
— birinchi bir raqamigacha uchraydigan barcha nullami sanash

lozim. Aytaylik M-ushbu nullar soni;
— birdan keyin N soni M=2 bit kichik xonalari keladi, ularni o*qish

lozim va natijada 2™ giymatni qo*shish kerak:
— undan so‘ng N ning L-1 kichik xonalari keladi. ulari o*gish lozim

va natijaga 2" qiymatni qo‘shish kerak.
10(1010,) sonini Eliasning delta-kodlash usuli bo’yicha kodlash

g

va dekodlash misoli.

Kodlash:
— son ikkilik ifodada katta xonadagi birsiz yoziladi=010;

— hosil bo*lgan ikkilik ifoda oldiga dastlabki sondagi bitlar soni

gamma kodda yoziladi=>00100010.
Dekodlash:
~ bitlar ketma-ketligidan 001 o*qiladi, demak M = 2
~ keyingi M = 2 bitlar o°qiladi>00;, demak L = 2* + 00 =4
~ keyingi L — 1 bitlar o‘giladi > 00105, demak N =2
— %=1 — = :
0010, = 2%~ + 00102 = 8 + 2 = 10. o el foramita

Kodlash va dekodlash jarayonini
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tushuntirish mumKkin.
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Eliasning omega-kodi

Eliasning omega-kodi — musbat sonlarni kodlovchi universal kod.
Ushbu kod. Eliasning gamma va delta kodlariga o‘xshab, butun sonlar
boshlanishi oldiga uning giymatining tartibi universal kodda yozib
qo‘yiladi. Ammo, yuqorida keltirilgan kodlardan fargli o*larog, omega-
kod prefiksni rekursiv kodlaydi, Aynan shu sababli ushbu kod
Eliasning rekursiv kodi nomi bilan ham ma’lum.

Kodlash:
— kod oxiriga “0” yoziladi:
~agar N = 1 bo‘lsa kodlash tugallangan hisoblanadi;
— kodning boshlanishj oldiga N sonining ikkilik ifodasi go‘shiladi.
Bu bo‘Imaganida ikkita bit bo*lib, bittasi “1”ga teng bo‘ladi;

'eng__ aytaylik, N qo‘shilgan bitlar sonidan bittaga kam bitlar soniga

— ikkinchj qadamga qaytiladi
Dekodlash: 0"

= dekodlash giymatj 1 gateng N o‘zgaruvchidan boshlanadi;

l 50

— agar keyingi bit 1" ga teng bo*lsa, uni N bitlar
va ushbu ikkilik son N ning yangi giymati sifatig,
— ikkinchi gadamga gaytiladi.
Kodlash va dekodlash jarayonini
tushuntirish mumKin.

ishlaliladi;

4.5-jadval Yordamida

— T ! s e _,‘_‘Lﬁj_ad\'a\
= l-qadam | 2-qadam \ S-gudam | Elasning omega- |
T ——— el e
T T e
e = ) 116 e l‘i%?r“ =
=71 0 1000 1101000 — joiogo
=7 0 1010 1101010 Tigjoig
RO | B 1200 = V10800l oliog >
i 0 10 1101110 Tyonige
8 0 10000 |1110000 1110000
e 0 10010° inoolo: = Fiviepie. =
10 0 10100 | 1110100 | 1110100
EE 0 10110 |1ii0110 110110
= 0 [ 11000 }1111000  [1itwo00

N = 12 sonini kodlash va dekodlash misoli.
Kodlash:
— “0" yoziladi;
— "0” dan oldin 12 ning ikkilik ifodasi yoziladi 12(1 1000);
- N=4-1=3 (1100 ketma-ketlik uzunligi minus 1);
— o'ng tomonga 1111000 ikkilik ifoda yoziladi;
~ N =1, demak, 1111000 ketma-ketlik 12 sonini kodlaydi.
Dekodlash:
-N=1;
— 11 * N = 3 guruh o‘qiladi;
— 1100 * N = 12 guruh o‘qgiladi;
— keyingi bit “0”; shu sababli kodlangan son -12.
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Nazorat savollar

1. Xalalli aloga kanalining informatsion modelini keltiring_
2 Notekis kod nima? ‘ i
3. Kod salmog’i qanday 3'"q|3"adf?
4. Kod masofasi ganday aniqlanadi? :
5. Foydali kodlarga qo’yiladigan asosiy talablar.
6. Prefriks kod.
7. Universal kod. : .
8. Shennon-Fano algoritmini so*zlab bering.
9. Qanday kodlarga samarali notekis kodlar deyiladi?
10. Samarali notekis kodlarning maksimal samarali bo*]
keltiring.
I'l. Xaffmen algoritmini so‘zlab bering.
12. Xaffmen algoritmining Shennon-Fano algoritmidan fargi
nimada?
13. Kod daraxti ganday quriladi?
I4.Shennon — Fano va Xaffmen usullarining - afzallikjar;
kamchiliklari.
I5.Elias kodlarining Shennon-Fano va Xaffian kodlaridan fargi
nimada?
16. Eliasning Gamma-kodi.
17.Eliasning Delta-kodi.
18. Eliasning Omega-kodi.

ishi shartijp;

va

32

5-BOB. XALALLARGA BARDOSH KOpy Asy

5.1. Xalallarning Umumiy Xarakteristikasi

Xalallar deganda olinge;
farqlanishiga sabab bo*luychi
odatda vujudga kelish joyi bo'yicha, statistik xusysi
foydali signalga ta’sir xarakter; bo‘y S

Vujudga kelish Joyi bo‘yich i
ajratish  mumkin. Tashqilariga
sistemalaridan tashqarida joylashgan

— atmosfera xalallari:

- quyosh va boshga samovi
bo’luvchi kosmik xalallar:

= turli elektr qurilma va a
xalallari.

Ichki xalallar informatsivani uz
ichida vujudga keladi:

— yarim o‘tkazgichli asboblardagi, rezistorlardagi va boshqga
clementlardagi issiqlik shovquni ko‘rinishidagi xalallar-

— aloga liniyalari parametrlarining o‘zgarishi, liniyalarning bir-
biriga ta’siri hamda aloqaning qisqa muddatli uzilishi vujudga
keltiruvchi xalallar;

= signalni o’ zgartirishda sistemaning alohida elementlarida vujudga
keluvchi xalallar (kvant shovquni);

~ apparaturaning nosozligi va yetarlicha to’liq sozlanmaganligi
sababli vujudga keluvchi xalallar.

Xalallar xususiyatlari bo‘yicha deterministik va tasodifiy bolishi
mumkin.  Deterministik  xalallardan himoyalanish  qiyinchilik
tug"dirmaydi.

Barcha tasodifiy xalallarni uchta guruhga ajratish mumkin:

— impuls xalallar;
— flyuktatsion xalallar;
— sinusoidal xalallar. . . !

Impuls xalallar, umumiy holda, ampl_ltud.as:, davc?n}hhgl‘ ;/a
vujudga kelish vagti tasodifiy bo‘lgan, ixtiyoriy shak‘lhh kl_mpuoiz
ketma-ketligi sifatida ifodalanadi. Momoqaldirog, ichki Yy
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ami qi va ichkilarga
manbai informatsiya uzatish
xalallar taallugli:

Y Jismlarning radionurlanishi sababh

gregatlar ishlashi tug diruvehi sanoat

atish sistemasi apparaturasining



dvigatellarining o't oldirgich tizimi, kommutat.siya -iara)’()nlari u

bilan bog'liq xalallar impuls xalallarga xarakterli misol]ar hisob], a h
Flyuktatsion xalallar tasodifiy parametrli. qisqga muddatli no Nadj,
ko'p sonli impulslar majmuidan iborat. Alohida impulslar tagjy i
o‘tkinchi jarayonlar bir-biriga qo‘shilib uzluksiz tasodifiy jary oag!
hosil giladi. O‘tkinchi jarayonning davomliligi informatsiyani ugatr-lm
kanalining o‘tkazish qobiliyati orqali aniqlanishi sabab];. th

\ . . . oy xal
xarakteri kanal polosasi kengligiga bog*liq. Xalal keng polosal; sist:;"ar
uchun impulshi, tor polosali sistema uchun esa flyuktatsion bo‘lils?

i

mumKkin.

.H_vuktatsion xalallar odatda rangsiz shovqun (beliy shum) yoki
rangsiz gaus shovqunidan iborat. Rangsiz gaus shovquni targalishij vl
umuman bartaraf etilishi mumkin emasligi bilan xarakterli. i

Sinusgidgl xalallar amplitudasi, fazasi va chastotasi tasodif;
o'zgaruvchu. sinusoidal  tebranishlardan iborat. Ushbu xalallarniny

parametrla_n sekin  o'zgaradi, natijada sinusoidal xalallamgi
modul_yatsnyalovchi funksiya spektri kengligi, ma’lum bo*lishich
kz‘malnl‘ng o‘tkazish polosasiga nisbattan amaliy Jihatdan kichi:
S;Sgsordfal xa!allar manbayiga  misol tz;riqasida begom;
:n u::gil:lr.ﬂmalamn, 0°zgaruvchan tok generatorlarini va h. ko‘rsatish
W ;?z,ad:\llll :rug'.nalbg:.lt.a' ::jr etish x'a.rakteri bo‘yicha x'alallar additiv va
e 'l'&abo-l madi. Additiv xalal — tasodifiy qo‘shiluvchi
i a%as 'l?adi r,aaglan fca,la'l‘ Additiv xalalni ba’zida “shovqun”
ot bo| ultiplikativ xalal — tasodifiy 'ko‘paytiruvchi
Magan xalal. Amalda uchraydigan aksariyat

xalallar iti > :
oo m?::s':é: i;«'ﬂffr"l:;mguml_uga mansub. Multiplikatiy xalallarga
tasodiffy 0*zgarishi £ 'yanm uzatuvchi kanal xarakteristikalarining

isobiga signalning buzilishini ko‘rsatish mumkin.

ehtimolliklamn; 4 " lasodifiy jarayondan iborat va
lari yordamida tavsifianadi,

5.2. Xalallarga bardosh kodlash

r———

kanaldagi xalallarning informatsiyani uzagi
uzatish tezligiga cheklovlar qo*yilishi A i
Shennon teoremasida xalall:rgay bardo::liio?l;r‘:z:b c};“:?df. A".“."ot
Jozimligi aytilmaydi. Bu savolga xalallarga bardosh%c?dll,:) Qun.hsh\'
javob beradi. nazariyasi
Informatsiya yaxlitligining  buzulishi uning
sistemalarda aylanish bosqichlarida, ya’ni informatsiya
uzatishda va ishlashda sodir bo*lishi mumkin.
In_/brma{siya : 'yaxlilligi de,.-ganda _ aviorizatsiyalanmagan
foydalanuvchi yoki jarayon tomonidan uning modifikatsivalanishi
mumkin emasligi tushuniladi. &
Informatsiya yaxlitligining buzilishi tasodifiy va atayin bo'lishi
mumkin. O°z navbatida tasodifiy buzilishlar, tabiiy omillar ta’siri bilan
bog‘lig, tabiiy yoki sun’iy bo‘lishi mumkin. Tasodifiy sun’iy
buzilishlar inson faoliyati (xodimning tasodifiy xatosi) bilan bog‘lig.
Atayin buzilishlar doimo buzg‘unchining aniq bir magsadga
yo‘naltirilgan harakatlari bilan bog‘liq. Bunday va boshga harakatlar
natijasida informatsiyaning raqamli ifodalanishida (ishlatiluvchi sanoq
sistemasi va informatsiyani ifodalash shakliga bog‘liq bo‘lmagan
holda) simvollarning gandaydir soni buziladi va shu nuqtai nazardan
informatsiya yaxlitligiga tahdid ro‘y beradi deb hisoblash mumkin. Shu
sababli informatsion sistemalar va ularning elementlarini ishlab chigish
va ekspluatatsivasida informatsiya yaxlitligini ta’minlash dolzarb
masala hisoblanadi. -
Informatsiya yaxlitligini ta’minlash uchun informatsiya tarknpn’ga
ortigcha informatsiya kiritiladi. Ortigcha informatsiyani shakllannr}sh
muolajasi ma’lum va kodlashning xalallarga bardosh usullariga

mansub. larni
Xalallarga bardosh kodlash vazifasi- xalallarga bardosh kodlarni

qo‘llab informatsiya yaxlitligini ta’minlash. . _ .

Xalallarga garzliosh tuzatuvchi kodlash informatsion xabfm
buzilishlarni aniglovchi va bartaraf etuvchi_ dasm'ny-appam;}’o::)dlash
amalga oshirishga imkon beradi. Xatollklfim' .mzam:fsilaoqimini
mohiyatan, aloganing ragamli kanallafi bo‘ylcha‘ mf(:lannm : is)l;lash s
uzatish ishonchliliginioshirishgamo'lja“a“g_a"s'g“a' . Uir biridan
hisoblanadi. Garchand kodlashning turl sxemaI:;Lada, ularning
farqlansada va turli matematik nazariyalarga asos

£5

sh anigligiga emas, balkj

informatsion
ni saqlashda.



. idagt IKK1fa umumiy xususivat Xos.
barchaSEgé} ?:)'y.',(;?f ;;.t;afan informatsiya ortigchaligidan Jovdal anigp,
’ d'/,n/c,:; 'raqda'"“ xabarlar tarkibida _doimo go.‘s.hi‘n]?ha loran
?‘-O a“;t;r mavjud. Ulardan, informatsiya yaxlitligini tik]ag}, q
332:Zlg()ritmini belgilab, har bir xabarping_. 0°ziga xosliginj y
;na'nodorligini ko rsatish uchun foydalamladl_. .

2 Xatoliklar ta’sirini o 'rtalashtirish. O‘ral ashtirig},
samaradorligiga ortigcha simvollaming bir gancha informatsion
simvollarga bog‘ligligi hisobiga erishiladi. Xalalli l.u-m'allarda xalallarga
bardosh kodlash xabarlarni uzatish ishonchliligini oshirishnip
samarali vositasi hisoblanadi. Xalallarga bardosh kodlash Xalallar
ta'siri tug‘diruvchi xatoliklarni tuzatuvchi maxsus  kodlardap
foydalanishga asoslangan.

Informatsiyani saqlash yoki uzatish
xatoliklarni

Oidag;
anada

Jarayonida paydo bo‘luychj
tuzatishda kod ortigchaligining  ishlatilishi barcha
tuzatuvchi kodlar uchun bazaviy algoritm hisoblanadi.

Xabarga ortiqchalik qanday kiritilish
rekurrent (ceeprounsie) kodlar farglanadi.
Blokli kodlashda ishlatiluvchi al
simvollarning har bir bloki info
boglig bo‘lmagan holda
kodlashda kod so‘zlari bir-
kodlash xofirasi=

i bo‘yicha blokli kodlar va

goritmga muvofiq informatsion
rmatsion xabarning boshqa bloklariga
ishlanadi. Boshgacha aytganda, blokli
biriga bog‘lig emas. Shu ma’noda blokli
kodlash hisoblanadi. Blokli kodlashda ortigcha
simvollar informatsion simvollar ketidan yoziladi (5.1-rasm). Natijada
sistematik deb ataluvchi kod ketma-ketligi yoki kod so*zi tashkil etiladi.

e e simvollar

L Informatsiya j L Ortigchalik

L S Sck ”»

v

simvollar — e

un_k”‘ —_—
simvollar
5.1-rasm. Sistematik kod
Rekvrren; (cae i i
: PMounble,  zapjiy) kodlas ! i
e o W ashda  ishlatiluychi
simvollarga, balki

K St e ushbu ondagi informatsion
oderning kirish yoki chiqish yo*llaridagi oldingi
56

qcha)

simvollarga ham b(_)g‘liq. Shu ma’noda rekkure
;m dlash hisoblapadl. Rekkurent kodlar mnform
puzilishlarni amqla:sh_ Va tuzatish magsa
uzluksiz ketma-ketligini, unga maxsus n
kiritish yo‘li bilan, kodlashda ishlatilag;

Hozirda mavjud xalallarga bardos
go‘shimcha shartlar glaming algebraik
hisoblanadi. Shu sababli ular algebraik kody,

Ajraluvchi va qualmaydigan blok ko
kodlar yordamida kodlashda chiqish yo‘li k

ntl _kodlash Xotirali
: Natsion Xabarlardg, i
dida ikkilik simvollamir%g

azorat (ortiqcha) simvollarni

h kodlaming aksariyatida
strukturalarining natijasi
ir deb yuritilad;,
llar farqlanadi. Airaluvchi
] ctma-ketligi vazifalari aniq
chegaralangan simvo!lardan tashkil topaQi. Bu kanal koderi Kirish
).v()-figa beriluvchi simvollar ketma-ketligi bilan bir xil bo*lgan
informatsion simvollar ham.da xatoliklan)i aniqlz}s}lga va tuzatishga
xizmat qiluvchi dastlabki  ketma-ketlikka Kiritiluvehi ortigeha
(tekshiruvchi) simvollar.

Ajralmaydigan kodlar yordamida kodlashda chiqish yo'li ketma-
ketligining simyvollarini informatsion va tekshiruvchilarga ajratish
mumkin emas. . Mgy ' :

Ajraluvchi blok kodlarning eng katta sinfini sistematik yoki
chizigh blok kodlar tashkil etadi. Bunday kodlarda. tekshiruvchi
simvollar ma’lum informatsion simvollar ustida ch!zlqh gmallar.
bajarilishi natijasida aniglanadi. Ikkilik kod uchun hgr bu; tckshlruv-cm
simvol shunday tanlanadiki, uning ma’lum informatsion simyollar bilan
2ni i bo‘yi g indisi “Isin,
2ning moduli bo‘yicha yig®indisi nolga tcngbg) Isin. -

gDekodlash simvollarning ma’lum guru!um Juﬁhkk§ t'ek?'h‘;ﬁg:
keltiriladi. Shu sababli bunday kodlar jufilikka tekshirishii
nomini olgan. v T

Rekurrent  (ceepmounvie, ‘Z‘anjlr)rt' ‘c(agltri?:voll‘;:ndi iritish
informatsion simvollar.ketma-kethglga 0 :sld el b
uzluksiz ravishda, uni blokla.rga aj.ra:r:‘a digan bolishi mumkin.
Uzluksiz kodlar ham ajraluychi va ajra );ai s ridan cog eddn
Ushbu kodlar texnik amalga oshirilishi nuq
hisoblanadi.

reirt xatolik  kod
Asosiy  tushunchalar. Xal.allar .t?):‘l‘rsliabunday xatolik bir
kombinatsiyasining faqat bitta xonasida SOd“d catolik bo‘lsa, bunday
karrali deb ataladi. Ikki, uch va h. xonalar z deb ataladi.
xatolik mos holda ikki karrali, uch karrali vah.
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Kod kombinatsiyasidagi buzilgan simvollar
varalik vekiori tushunchasidan foydalaniladi. n xonalj kodnin
vektori — n xonali kombinatsiya bo‘lib, undagi
Lombinatsiyasidagi buzilgan simvollar o‘rnini ko‘rsatadi.

Xatolik vektorining salmog®i xatolik karraliginj Xar
Buzilgan kod kombinatsiyasi va xatolik vektorining 2p;
bo“yicha yigindisi dastlabki buzilmagan kod kombinatsjy

Yugorida aytib  o‘tilganidek,  ikkita
kombinatsiyalarining farqini aniglashda kodlar o
xarakteristikasidan foydalaniladi.

Ikkita ruxsat etilgan kod kombinatsiyal
masofa minimal kod masofasi deb ataladi va k
uning tuzatish gobiliyatini belgilaydi.

Kodlash nazariyasida sistematik kodlar(informatsion xo
tashqari nazorat xonalariga ega kodlar) minimal kod m
feng yoki undan katta bo*lgandagina xatoliklarni aniq]
gilingan, ya’ni

Joyini kot
bll’lar k()d

aklcrlaydi
& mogyy;
. aSIni beryy.
IXtiyoriy R

: 3 od

ari'orasidagi €ng kichik
odning by xarakteristikasi

nalardap
asofasi 2¢ ga

ay olishi ishot

Bin 2t +1
bu yerda t —aniglanuvchi xatoliklarning karraligi  (yakka
xatoliklarda
t=1vah.).

Nafaqat xatoliklarni anj
ko‘rsatish) talab
bolishi shart.

qlash, balki uni tuzatish (xatolik o*rninj
qilinganida minimal kod masofasi quyidagicha

dmin =>2t+1
Misol:

; 1100 kod kombinatsiyasi uzatilgan, xatolik vektorining salmog'i

buzilgan kod ko
variantlarj aniqlansin:

= barc-ha Xatoliklarnj aniqlashga zarur kod masofasi aniglansin.
Yechish:

mbinatsiyalarining bo‘lishi mumkin bo‘lgan

é=00”:0|01; 1001; 0] 10; 1010; 1100,
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pDemak, buzilgan kombinatsiya vaniantlari quyidagicn..
1111; 1001: 0101: 1010; 0110: 0ggg. - 'Yagicha;
2) V; = 2 da xatolik karraligi ¢ =

2. Bunday xato; S
hun zarur minimal kod masofasi ¢ 1 e Mmglash
uc

m(n2[+1:2+1:3.

5.3. Kodning tuzatish qob:)liya:t:: hflan kod masofasi orasidagi
0g‘liglik

Aytaylik karra_ligi t=1 va undan Katta
aniglovehi kodni qurish kerfak bo‘lsin.

Bunday kodni qurish uchun mumkip bo‘lgan N, = 2n
kombinatsiyalar to’plamidan ruxsat etilgan N = 2% kombinatsiyalarni
shunday tanlab olish kcr_akkl. ularda{\ |x'1|yoriys.in'mg salmog'i V, < ¢
bo‘lgan ixtiyoriy xatoliklar vek.ton bilan ?.mng moduli bo‘yicha
jamlanganda tanlangan ruxsat e-tl_lg'an. korpbmatsnya ofinsin. Buning
uchun go“yidagi shart qanoatlantirilishi lozim:

barcha xatoliklam;j

Kod kombinatsiyasining tuzatuvchi sifatida ishlatilishi uchun
tagiglangan kod kombinatsiyalari bir-birini kesib o‘tmaydigan
gismto°plamlarga ajratiladi. - '

Qism to'plamlarning  har  biriga  ruxsat f:t.||gan
kombinatsiyalarining biri moslashtiriladi. Agar gabul gnlmg,an
tagiglangan kombinatsiya qandaydir qisr-nto‘plamng laa!l}qun bolls:
ushbu to*plamga moslashtirilgan ruxsat etilgan kombinatsiya uzatilga
deb hisoblanadi va xatolik tuzatiladi. W -

Misol tariqasida uzunligi n = 3 bo‘lgan kodni ko.rayh.k. '

i ishi i ‘lgan kombinatsiyalari 5.1-

Bunday kodning bo‘lishi mumkin bo’lgan

Jadvalda keltirilgan. 5.1-jadval

As A1 28
A | Az

&~

000 001 010 011

A As As
: oo | 100 | ne | 1

' itsasi 5.2-jadvalda
Kod kombinatsiyalari orasidag masofa matritsasi

keltirilgan.
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As=101:  A;=110.

bo.”Sll]l.ckj'kana' rrali xatoliklarni aniglash uchun kod masofasi d,,;,, =
o lozim. Bunda ryxsag etilgan kombinatsiyalar sifatida
quytdagllz.tmv ¥anlash mumkin: A, = 000; As=111.
S:yfkagl shartning t0°g*riligi shubhasiy: d <n
Pre. l:hu’;klzshb;u:g;da ikki k'arrali Xatoliklar aniglanishj mumkin
kombmats:yalaming i bir—biri(;z:k'ar natyasida  ruxsat etilgan
An = I;"qiymatda 0'tadj,
Gt b{)t‘z;g, ':k,Berl:," :;rrrz:lli Xatoliklarni bartaraf Ctuvehi kodni qurish
oyt i Tuxsat Etilgan kor.nbmatsiya sifatida A ;=000 ni
4 karralj Xatoliklar may dligi
2=00]; A3=010 yq As=100 ryx el kombinatsiyasi
sat etilmagan kombinatsiyalarining

1 :

. mumkin. A,. A va As kombinalsiyalami A,y
bir binatsiyasining ruxsat etllmagan(laqiqlangan) qismto’ plami
'_‘.T-Zlida qabul gilish mlfr!ﬂun. Yani. ushby qismto‘plamning biror bir
;'(,;nbinﬂfsi>'35i gabul gilinsa, A, kombinatsiyas; Uzatilgan deh Xulosa

o'liShi

""hnag:i;inchi ruxsat etilgan kombinatsiya sifatida birinchisidan ¢ — 2
masofadagi AJ—-O!I kqmbinat§iyani tanla_ymiz. Unga A:=00} As=010
valAs=1T1 kombma!sny'ala{ qlsmto‘Plapn’mos kelishi lozim. Ammo
lagiglangan qismtp'plil_mlaf'“'"g keS'l.ShlShl. sodir bo*Idiki. A: yoki As
tagiqlangan kombnqatsnyz_llgr _qal_aul ql‘lmgamdz'x Ai signal uzatilganligini
voki As signal uzanlganlnglmiblr ma noda aniqlash mumkin emas.
R Agar ikKinchi ruxsat etilgan kombinatsiya sifatida birinchisidan
d = 3 masofadagi As=111 tanlansa. by kombinatsiyaga As=011:
As=101 va A7=110 taqiglangan kombinatsiyalari gismto‘plami mos
keladi. Bunda tagiglangan gismto‘plamiari kesishmaydi. Demak, d =
3 da barcha bir karrali xatoliklar bartaraf etilishi ta’minlanadi,
Umumiy holda, o karrali xatoliklarni bartaraf etish uchun kod
masofasi quyidagi shartni ganoatlantirishi lozim- Qinin =20 + 1
Mulohazalar natijasida aniglash mumkinki. karraligi o dan Katta
bo*Imagan barcha xatoliklarni tuzatish va bir vagtda t dan (t = o) katta
bo*lmagan barcha xatoliklarni aniglash uchun kod masofasi quyidagi

shartni ganoatlantirishi lozim:

min >t 40+ 1

Ta’kidlash lozimki, kod yordamida aniglangan xatolik t > ¢
karralikka ega bo‘lsa, bunday xatolik bartaraf etilishi mumkin emas.
ya'ni bu holda kod xatolikni fagat aniglaydi.

Misol:
Ruxsat etilgan kombinatsiyalari:

00000: 01110; 101015 11011; . 0
bo*lgan kodning tuzatish qobiliyatini aniglash talab etilsin.

Yechish: : . ;
Kodning tuzatish qobiliyati kod masofasi yordamida aniglanadi.

Kod kombinatsiyalari orasidagi masofalar matritsasini tuzamiz.
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\
F 00000 01110 10101 m

'j
—t— | s
(V)

/ 1011l j
Matritsadan ko‘rinib turibdiki. kod masofasi dmmm
berilgan Kod quyidagilarga qodir:
I. IKki Karrali xatolikni aniglash.
2. Bir karrali xatoliklarni bartaraf etish.
3. Bir karrali xatoliklarni aniglash va bartaraf etish.

5.4. Berilgan tuzatish qobiliyatli kodlarnj qurish

Hozirgacha tuzatuvchi qobiliyatli kodlarnj qurganda kod uzunlig;

n berilgan deb faraz gilgan edik. Kodning tuzatish qobliyatiga

saqlangan holda ruxsat ctilgan kombinatsiyalar toplami N pj (voki

1) kamaytirish evaziga erishilgan edj. Odatda

esa kodni qurish teskari tartibda amalga oshiriladi: ayval manbaa

alfaviti hajmiga muvofiq informatsion simvollar soni k aniglanadi.

so°ngra ortigcha simvollarn; qo'shish evaziga kodning kerak|; tuzatish

qobiliyati ta’minlanadi.

: Aytaylik, manbaa alfavitining hajmi N ma’lum. Informatsion

simvollarning kerakli son; quyidagicha aniglanadi-
e = log, N;

: Tuzatilishi lozim bolgan xatolik vektorlarining soni £ ham
ma lym bo‘lsin. Masala shundan iboratki, berilgan N va E da istalgan
fuzatish qobiliyatiga ¢ga kod uzunligi n aniqlansin. Tuzatilishi lozim
bo‘lgan xatolik kombinatsiyalarining to*liq soni:

. E.2% = FN:
a ;:tgh:/ k;)ar?‘blr;(:ttst;yalle;:‘r;ing soni N, - N l')o‘lgan‘ligi sal?abli.,
i Magan kombinatsiyalarni tuzatishni

NE <N
yoki. = A=
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3 Demak5

No = (1 + E)N

yoki, 2N
g N <
14 FE

o formula kod uzun!igi n ni.tanlash shartini ifodalayd;

L_S Gy hollarni ko‘raylik. Turli karrali xatoliklar mavjudligida

xuSa~d0 bo‘lish ehtimolliklari eng Kkatta bolgan bir karralj

pay g bartaraf etilishini ta’minlash lozim. Bj karrali xatolik
bo*lishi mumkin bo*lgan soni: E = ¢} = ,,

2"

xa((wliklar.ni_n
vektorlarining S L R
Bu holda quyidagini yozish mumkin: 2 = N <

14n
Kodni qurishda 5.3-jadvaldan foydalanish magsadga muvofig

‘soblanadi.
hisobla ! _SEi
3 4 5 8 9
|
2 3.2 3.33 28.4 51.2—5

~ Ta’kidlash lozimki, kod quyidagi shartni qanoatlantirishi lozim.
dmin 23
Karraligi 1 dan [ gacha bo‘lgan barcha xatoliklarning bartaraf
etilishi kerak bo‘lsa, quyidagilarni hisobga olish zarur:

— bo’lishi mumkin bolgan bir karrali xatoliklar soni E; = C}

— bo‘lishi mumkin bo*lgan ikki karrali xatoliklar soni E, = (2

— bo’lishi mumkin bo‘lgan [ Karrali xatoliklar soni  E, = C}
Xatoliklarning umumiy soni:

1
Ei= ZC,‘,
i=1

Unda quyidagini yozish mumkin:

2".
N:1+ﬂﬂ£

Misol : A SN ‘|ganida
Ruxsat etilgan kod kombinatsiyalari soni N = 8bo’lg
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F'. barcha yakka xatoliklarni tuzatishni ta’minlovchi koq

) 1'L'/)I;¢/’ 2 A
Hisoblash quyidagi formula yordamida amajg, Oshirilisy;
mumkin. '

}' aniglansin.

Zn

1+n
Yuqorida keltirilgan jadvalga binoan

N<

Demak. kod uzunligin = 6.
Nazorat savollari

I. Xallalar nima?
2. Xalallaming tasnifi.
3. Determenistik va tasodifiy xalallar.
4. Additiv va multiplikativ xalallar.
3. Xalallarga bardosh kodlash vasifasi.
6. Qanday kodlar xalallarga bardosh kodlar deb ataladi?
7. Sistematik kod nima?
8. Algebraik kodlar, blok kodlar, rekurrent kodlar.
9. Juftlikka tekshirishli kodlar.
10.Ajraluvchi va ajralmaydigan blok kodlar.
I'1.Qanday kodlar texnik nuqtai nazaridan sodda hisoblanadj?
12. Xatolik vektori va uning salmog‘i, xatolik karraligi, minimal
kod masofasj tushunchalariga izoh bering.
I3. Masofa matritsasi qanday tuziladi?
14.Kodning tuzatish qobiliyati bilan kod masofasi orasida ganday
bog'liglik mavjud?

I5. Xatolikni tuzatish imkoniyati shart; ganday ifodalanadi?

Heunlig;

masofa®! - Ty odlarga O°XS

: a.
mvollarg? e
>

BOB CHIZIQLI BLOK KODLAR
6. .

6.1. Xemming kodi

: izigli blok kod bo‘lib, minimal kod
i oddl):’ ::c;?tl:tlt‘a xatolikni tuzata oladi. Xemming
hab k informatsion vz;\ (711 — k) o;jt‘ic:;\":?
i i iagchalik qismi shunday qurila iki,
L ; KOd?;nit :;)‘3;: qilinga(rl\ kombinatsiya.dggi x?tohk
natijaSld-a nato?ik sodir bo‘lgan o'rin nomerini aniqglash
bl abul gilingan kombinatsiyani ko‘p marta
Bun%:ﬁ(lga erishiladi. Tekshirishlar soni ortigcha
e

%3 gateng,yamib

- filikka tekshirish yani (n—k) ga teng. Har bir tekshirishda
J

ollar soniga, llarning bir gismi va ortigcha simvollardan biri

mv :
seL n simvo

mfm'"m{s('ii'o imvoli olinadi
shadl. e ‘ng ikkilik nazorat simvo :
qatnd> . shirishdan so'ng 1 : , 3 S
bt blrl'!:ibt}gil’t sonni bersa naz.orat's.lmvohga"() c.uymau:‘\oq
Teks-thh nla lJi mati beriladi. Barcha tekshirishlar natlJand-a- buz: gan
S ll)lersz(l).m?:;ng nomerini ko'rsatuvchi (n — k) xonali ikkilik son
simvoliar .
olinad)l(- tolikni tuzatish uchun faqat ushbu simvol giymatini teskarisiga
a
o‘zgartirish kifoya. 2 ey
Xemming kodining uzunligi:

K 2"
: “1En

la yordamida aniglanadi. - . \
g(():;lr:lini; usuliga binoan tekshiruvchi simvollar qiymati va

o‘rinlarining nomeri kod kombinatsiyasining tekshifuvchi g\;rsl::\'l:::(;

tanlash bilan bir vaqtda belgilanadi. Bunda quydagilarga as

lozim. . : o fini

Birinchi tekshirish natijasida buzilgan .sunvol 0 r;::! a?i?m: i

ko‘rsatuvchi nazorat kodining kichik xonasi rM?IW}‘ (:m gur.uxning

birinchi tekshirish natijasi 1 ni t.)ersa, demak tekshirilg;

bitta simvoli buzilgan hisoblanadi. . S
Simvollardan qaysi birining buzilganligim aniq

Jadvalga murojaat etamiz.

Jash uchun 6.1-
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__6.2-jadval

6.1-j; e
Nazorat son sinwo"urininu xonalari = !q,\_’%l : fl-ég’sh;;{s-l{V"»OA";EH Teksmj;:;;j;jo.ﬂr ]‘ g\l:‘?\«l);?‘tn::\ng\vn(:::::n \I
" — 3  ——— R 5190 % Il S —\
3 ; == : 2,3,6,7,10 2
1 } b 456,742 .. 4 \
— . ] 3 8,9,10,11,12. .. 8 J
0 0 e TN | L (e ool
sbcouery oo Bl O | e o
R T e _'- (5 ? Agar wkshiri.luvchi k(?d : kombinatsiy.asining sh_nvo!la.rini a
¥4 9 —‘““*—i—*———_-__:ln_\:' sl tekshiruvehi amallarni S, orqali belgilasak, quyidagini yozish
_j'l“ s o 0 g‘“i";':‘@@@as@a,@%@
Ji— _k—l—_—< —-\\'__-__:' :5‘; o az@ag@%@a,@am@
=T R TR _____0_____J ¢ = 0,0a50asPa,9a1,® ..
0 | T S ‘—‘é—--gx ' 5; = ag@ag@am@au@alz_@ e . :
0 %0 T P __,_{ Ba’zi manbalarda tekshiruvchi vektor Sy, S;. ...,Snk sindrom deb
— —SC SER N oy yuritiladi. Agar sindrom salmog’i nulga teng bo'lsa, olingan
;_1 0 I %\—_" kombinatsiya xatosiz hisoblanadi.
' ——%j\\J 4 Nazorat simvollarini tekshiriluvchi guruxlarning fagat bittasida
e uchraydigan nomerli o‘rinlarda joylashtirish qulay hisoblanadi (6.2-

jadvalga qaralsin). Jadvalga muvofiq bu o°rinlar nomeri 1,2, 4.8, . ..

Jadvalda to‘rt xonali nazo ini
j ’ rat sonla ; Vs
Sanoq sistemasida keltirilgan FHRE Rameml aatory; kil combinatsivasi i - '
B i alian b e Demak, kod kombinatsiyasida a,, a,, as, ag. .. simvollar tekshiruvchi,
o o'rinib turibdiki, agar nazorat sonining Kichik as, ds, Ae, A7, g . . ..simvollar informatsiop hisoblanishlari lozim. ]
Informatsion simvollar giymati oldindan ma’lum bo‘lganligi

| bo’lsa' buzili ; : : : St
Demak biril:‘czl:i'f:ksl;;o‘d' ’I]\orr)b}nafswasmmg toq o‘rinlarida bo‘lad; sababli, tekshiruvchi simvollarning giymati shunday bo*lishi lozimki,
Irish 0°z ichiga tog nomerl; simyollarni, ya’ni [, har bir tekshiruvchi guruxdagi birlarning yig®indisi juft son bo‘lsin.

':‘;)gq--. a‘]l.“a"- &)1
i ’ ‘ , '_ Mi-'( ..

Yechish:

Informatsion simvollar soni k = 5.

xonasida n
2 Demak, Xemming

bo*lgan simvollarni va'n:
1 Lhyani 2,3 6,7 : : ' n
Xuddi shunday, uohinchy tekshiigh oy o O 2 < 77 formulaga binoan 32 <72
bo g;an stmvollarni, ya’pj 4, 5, 6.7 13 0% :Chlga'ucl?lnch. xonasida kodining uzrllmligi n = 9. Informatsion simvol as, as, a7, ds
: uka@n mushohadalar tekshirisf; 'ad' ] B 0iads v.a‘h. bo*lganligi sababli ko‘rilayotgan kod uchun quyidagini yozish
radi (6-2-Jadval), Jadvalinij shakllannnshga imkon mumkin ,
' = 1, a¢g= 1

a5 = 1; ae= 0. vap = 850 8y
. 5 6
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— SESgEEOST By =&
5 =g SESEST = =8
£ =0T & =1
e oy =L
Trmms aafv ST o e S SE NSRS to o
Lomenne wnll TS WD e
S i1

“"‘."'f kod ko-;-:.,a. su;:vo!bi A{r12,...n]
- -llﬁ: simvvoller 2A4.. 2] orqali belgilansa,
: . @mmfjedzﬁdfﬁom 10,
i | - 1BA A4 =l mod
' &MGA@AI;QA,@A;om;g

' : n@Az@AueAueAwAI;aomd 10,
': _'bﬁ”w‘taluzo‘nlikoquuyidaghi
Sr=4
m&ml O mod 10, 4,6,
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=0 mad IO A2=2.
=8 mod 10, A:=S.

wgae&eaeoecez =@ meod 0. As=3
= A ool kod wches Xemmme kodini quyidagicha yozish

e 629 307 253 092 001
3 sodi@ o yichk=a xosesiy pazoral yighindist §; nuldan
= oz tagglenzm kategorivaga o'tadi. Bu xatolikni

s kod SO sitevdi Xasolkni fcatish uchun nuldan fargli
g™ "k‘ i indikari giymatierini tzhlillash va xatolik adresini
s = Bamda quyiiasi bolatlar ro’y berishi mumkin:

5 5*:‘ = iy mazoeat yig indilar mod10 bo"yicha o°zaro teng. Bir

P bo lzankgmm emfenshmmnkm. ]
= myoﬁmdmko’pmmpgmdﬂar S, nuldan fargli.

Wﬁmommmmm@mmmm

—dificini znglatadi va uni tuzatish mumkin emas.

" Faraz gilavlik. 12-xonada xatolik sodir bo°Idi: 2 ragami o°rniga 0

raqem pavdo bo'ldL Quyidagini yozishimiz mumkin:

S —6BISIS IS 3B9D0B =0 mod 10. 5,=30,

$=28987628089D08 =0 mod 10. S:=30.

5. =58087S280D0B0B 10 mod 10. S.=18.

5:=3B3B0BIS0DID0D 10 mod 10, S=18.

Demak, Si=0, S:=0. S+=8. S8 (fagat birlar xonalari olinib.
o‘nlar, yuziar va h. xonalari tashlab yuboriladi). Barcha nulga teng
bo'lmagan xususiy nazorat yig‘indilar o‘zaro teng S=S+=8. Bu bir
karrali xatolik sodir bolganini bildiradi va uni tuzatish mumkin.

Xatolik adresi quyidagi qoida bo 'vicha aniglanadi- xatolik adresi
nulga teng bo‘lmagan xususiy nazorat yig'indilari indekslan
yig'indisiga teng. Ko*rilayotgan misolda nulga teng bo‘Imagan xususiy
nazorat yig‘indilar indekslari 4+8=12 ga teng. Demak xatolik 12-
xonada sodir bo*lganligi isbotlandi.

=2
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6.2. Siklik kodlar

Siklik kodlar ma’lum tuzatuvchi kmﬂm‘ ichi(!a eng soq
<amarador hisoblanadi. Ushbu kndlan‘nng k'odlovchl vVa dekog), v;?
{;urihvmlari sifatida oddiy 5”.!.""""0"" registrlar iSh'«'““adi_ Si;c!"
kodlarning asosiy Xususiyati — har bir kod kombinatsiyasini R "'
kodea taallugli kombinatsiva simvollari o*rnini siklik O°Zgartirig}, > ]b"
bilan olish mumkinligi. _ Yo

Boshgacha aytganda, agar kod vckton. V =(a,, A o
siklik kod ¥ ga tegishli bo'lsa, kod vektoriga taallug]i '\’Ombina&?)
simvollari o°mint siklik o‘zgartirish yo'li bilan olingan vekor V"le
(@n-1,8p, @1, ... @n_3) ham kod V ga tegishli bo‘ladj. &

Siklik kodlarni qandaydir darajali ko‘phad ko'rinishidg ifodalagy,
qulay hisoblanadi, ya ni:
6() = ap X" + 8, 2" 2 4 g 4 g
bu erda x —o'zgaruvchi: a; —berilgan Sanoq  sistemasidac:
raqamlar (ikkilik sistemada “0° va 1) o
v Ma'salan._. :V'e{ﬁ xonali ikkilik kod 1010101 x o‘zgaruvchining
:cg‘l%hlag; ko'rgl(ls;uda quyidagicha yozilishi mumkin-
= G(x
=g-x6+0-15+1-x4+0-x3+ 1-x240-x! 41
X = xS 4ty 24
us:idakot?a .kqmbfnalsryasnmng !_)unday ifodalanishi kombinatsiyalar
: Jan-la'dtgfm arya”amn ko‘phadlar ustida bajariladigan
:fna largahk:elnnsh imkonini beradj. Bunday ikkilik ko*phadni qo‘shish
uye i 1alari ¢ i : i
2 ozgj{i b(;x ning (!arajalan teng bo‘lganida koeffitsientlarni Zning
modu, Yicha  jamlashga keltiriladi Ko*paytiri jali
siyalami odaidagt o, ! paytirish  darajali
"‘“Ls‘ b .gl_ Opaytirish 'qmdalari bo‘yicha amalga

bo‘yicha Jamlash amaflari bilan almashtiriladi

Kombinate; : - .

o b:"'m:“:ﬁ;ﬁ'ff;;( {it‘:q:pqa l;eltirilgan shakllarda ifodalash yana
r » - . 2 n ir T . & &

oddiy ko Paytirish natijas; hisob;la:alrs i Gl PRRInIZ &3

Hagigatan X
R fazx’zj-gar kod komrlzmalsiyalarining biri ko*pxad Vi) =
oy, =1 orqali ifodalansa. yangi

A
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a siklik siljitish hisobiga

inatsty
.ombinats 2 3
ke = ApX + 1 X” + a,x +,...,+an,2x“"‘ + a,_x"

x-Vx)
_«inish oladi. : : .
ko rm(_)xirgi xadda x™ ni 1 bilan almashtirish zaryr. Demak, yangi
ombinatsiya
kom V(X)) = Gn-y + Qox + a;x?+, vt p Fly oA
yuqorida  keltirilganlardan  foydalanib siklik Kodlarga

uvidagicha ta'rif berish ml{mlfin.
qu) Siklik kod-k — 1 darajali Q(x)ko‘phad ko‘rinishida e

oddiy k xonali kodni. qgndaydir. (n = k) d§rajali yasovchi ko‘pxad P(x)
oa ko*paytirish yo'li bll:’:m hOSll'bO'luVChl (n — k) kod.

© Oddiy k —xonali kodning barcha kod kombinatsiyalarini
vasovchi ko‘phad R(x) ga ko‘paytirish natijasida ruxsat etilgan
kombinatsiyalar soni o‘zgarmaydi va 2¥ ga tenglicha qoladi.
taqiglangan kod kombinatsiyalarining umumiy soni
on — 2k ga teng bo‘ladi. Taqiglangan kod kombinatsiyasiga mos
birorta ham ko*phad yasovchi ko*phadga qoldigsiz bo‘linmaydi Ushbu
xususiyat xatolikni aniqlashga imkon beradi. Qoldik ko‘rinishi
bo‘yicha xatolik vektorini ham aniglash mumkin.

Siklik kodni qurish muolajasi. Siklik kodni qurish muolajasi
quyidagicha. Oddiy k —xonali kod G(x) ning kod Kombinatsiyasi
birhad x" % ga ko*paytiriladi, so‘ngra darajasi (n — k) bo*lgan
yasovchi ko‘phad P(x) ga bo‘linadi. Ko*paytirish natijasida G(x)
tarkibidagi har bir hadning darajasi (n — k)ga ortadi. x5 Glx)
ko*paytmani yasovchi ko‘phad P(x)ga bo'lish natijasida darajasi
G (x) darajasiga teng bo*linma Q(x) olinadi.

Ko*paytirish va bo*lish natijasini quyidagicha ifodalash mumkin:

x" k. Gx) % R(x)
W = Q) + P(x)

bu yerda

R(x) - bo‘lish natijasidagi qoldiq. _

Bo‘linma Q (x) ning darajasi oddiy kod kombinatsiyasi G(f‘) g
darajasiga teng bo‘lganligi sababli Q(x) oddiy k —xonali kodning kod

kombinatsiyasi hisoblanadi. el
Yuqoridagi tenglikning ikki tarafini P(x) ga ko'paytirib ba'zi

71



1 almashtirishlarni bajarish natijasida quyidagini yozish Mumkis
Qrin
F(x) = Q@)P(x) = x"*G(x) + R(x)

Ushbu ifodaning 0°ng taraﬁd.agi R(x) manﬁ.y ishOfasi Mushy,
ishora bilan almashtirilgan, chunki 2 ning modulj bo‘yicha ayirish
jamlashga keltiriladi.

J‘uﬂ’a/s\,;ﬁ:)l'\l?li. informatsion simvollari'soni _k~= 4 ga bo*lgan (00] 1y
bir karrali xatoliklarni bartaraf etuvehi yoki ikki karrali Xatoliklarp;
aniglovchi siklik kgdni qurish so‘ralsin.

N=2%= :{—n munosabatdan foydalanib berilgan informatsiop

simvollar soni k = 4 bo‘yicha kod uzunligini aniglaymiz, Demak_
n = 7 va tekshiruvchi simvollar soni 7 — 4 = 3 ga teng.
Demak, darajasi 3 ga teng bo‘lga yasovchi ko‘phadni tanlash
zarur.
3-ilovadagi Jadvalga binoan Pix)= x>+ x2+4+1 ni yasovchi
kophad sifatida olish mumkin. Ushbu yasovchi ko‘phad ikkilik sanoq
sistemasida  P(x) = 1101. Ikkilik kodni qurish uchun berilgan to*rt
simvolli kodni yasovchi ko‘phadga ko‘paytirish lozim. Ko‘paytirish
amali quyidagicha yoziladi.

0011
1101
0011
0011
0011
0010111

Shunday gilip, oddiy  to'rt  simvollj kombinatsiya

Q(x) = 0011 yeni simvolli  siklj = :
ifodalanad;. U siklik kod F(x) = 0010111 orqali

Misollar -

siklik  kod bilan kodlangan
- Agar yasovehi ko*pxad P(x) =x3 4+ x2 +1

natsiyada xatolik mavjudligini
I 72

Yechish:
Dekodlash olingan kombinu

: syani yasoy, W ke 7 1w
orqali amalga oshiriladi.

gx vy v

XS +xt a3 x| 43y s 41
__x()j-_fj’,xf x? ¢ x?
x* 4+ x4+ x2
x* 4+ x5 4 x2
0

Bo‘lish natijasidagi qoldiq R(x) = 0.
buzilmasdan gabul gilingan.

H FG)=x°+x*+ 22 4 1siklik Kod bite (2
kombinatsiya olinigan. Agar so0*z yasovchi ko'phad P(x) = 47 « 5. 3
1 bo*lsa, dekodlash orqali olingan kombinatsiyada Xa0lik ma pudiipan
tekshirish lozim. 2

Yechish:

Dekodlash olingan kombinatsiyani Yasovchi ko'pxades b fas
orgali amalga oshiriladi.

Demak Ium.é’m:wz

£ b pat Stalil

x> +x*+x3 4+ x2 51

xR o2
b i |

R S

x2

x® +x% +x2 41 | x3 422 41
1

e}

Bo*lish natijasidagi qoldiq R(x) = x* # 0. Demak, kombinatsiya
Xatolik bilan qabul qilingan. e

Kodlovehi va dekodlovchi qurilmalarni qurishning soddaligi
siklik kodlarning afzalligi hisoblanadi. Ushbu qurilmale.xr. teskari
bog lanish]j siljituvchi registrlardan iborat. Registr xonal'anmn.g soni
Yasovehi ko‘phad darajasiga teng qilib olinadi. Teskari bo.g'laﬂ;Sh
"egistr chigish yolidan qandaydir xonalarga jamlagichlar orqali amalga
oshiriladi. Jamlagichlar soni yasovchi ko'phadning nulga l‘;‘f
bo""’agall hadlari sonidan bittaga kam qilib olinadi. Jamlagichiar,
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vasovchi ko‘phadning nulga teng bf)'ln?agan hadlariga mos, registr
xonalarining chigish yo'llariga ojmanladn.' A .

6.1-rasmda  to’rt sonali kombinatsiyani yetti  Xonaligg
o*zeartiruvchi kodlovchi registr sxemasl keltirilgan.

Kirish !
2 ' i vo'li

o

6.3-jadvalda dastlabki kombinatsiya 0101 ni siljitish orqali
1010011
(n=7. k=4) kombinatsiyani olish ko‘rsatilgan. Kalit 1-holatida
kombinatsiya 0101 ko‘rinishga ega.

1~
o8}
=S

- &
6.1-rasm. Kodlovchi registr sxemasi

Jo 6.3-jadval
[ Xonalar ———— Chigish yo'li
e

0101 ———

P ————

0010 7 IR =
1001 ==

J_,

0
| 1100 e e L]
o 0
0

1

I

e [ s
0001 EEsasr

0000 e

]

Dastlabki to’rt taktda registr to’ldiriladi, so*ngra kalit 2-holatga
o‘tkaziladi, ya'ni teskari bog‘lanish amalga oshiriladi. Yettita
siljitishlar ta'sirida yetti xonali siklik kod shakllantiriladi. Chigish yo'li
ketma-ketligi 1010011 ko’rinishiga ega, chunki informatsion ketma-
ketlikka uchta tekshiruvchi xonalar $'=3 go’shilgan.

6.2-rasmda dekodlash registri sxemalaridan biri keltirilgan.

Kirish
yo'li Chiqish

—~O— s {0

o ‘(:;Z-Dekodlovchi registr sxemasi

egistr xatolik sodir bo‘lgan joyini aniglashea mo'lj
Xatolik sodir bo‘lmaganida dekodlashdan c:o‘nzf r:;,?st‘:*cai‘;anfgam;t
nullardan iborat kombinatsiya shakllanadi. Agar registr tarkibi nu\:l‘an
farqlansa xatolik sodir bo‘lgan deb hisoblanadi.

1010011 ketma-ketlikni xatosiz olinishida dekodlash registri
holatini shakllantirish jarayoni —jadvalda keltirilgan. Ketma-ketlikda
xatolik mavjudligida (masalan, 1001001) dekodlash registrida 6.4(a.b)-
jadvallarda keltirilgan holat sodir bo‘ladi.

’ 50 Xato
Xatosiz 6.4(a)-jadval ; i
i . (a)) V_.. ~ maviud 6.4(b)-jadval
St o Xonalar WE B3 Xonal
Klﬂ_Sh yo'li 91 j Kirish yo'li 0}2 lar \
100 100

010
101

010
101

|
0
| 1
111 [ ] on
AL _\ 0 010
111 F 1 101 ﬂ
| 000 =t o1l
Xatolik o’rnini ko‘rsatish uchun, dekodlash registriga_ siljituvehi
taktlar beriladi. Registrning birinchi yache)_fkasidz'a bir, qo,l_gan
yacheykalarda nullar paydo bo*luvchi takt nomeri xatolik sodir bo’lgan
xona nomeriga mos keladi. B SR
Ko’rilaslotgan misolda 100 k‘ombil.\afsiyasn olnng?nB‘t:itltn:n
ketlikning to‘rtinchi xonasining buzilganligini ko‘rsatadi. g

xonani tuzatish uni invertirlash orqali amalga oshiriladi.

._.—-oo-o—-




6.3. Boshqa chizigli blok kodlar
Goley kodi. Kodning 350'5“_‘i |1 dar_ajali ko*phad tashkil etadi.
Kod komﬁinmsiyasining uzunll.gl ?3 ta squ}ga teng: informatsion
qismi 12t simvolga, nazorat qismi el 1 ?a .sm.wolga teng. Bunday
kod uchta xatolikni osongina aniglaydi va tUL?ladl.

Goley kodi ishlashi prinsipini yaxshfroq anglash _maqsadida
quyida 11 darajali yasovchi ko*phad yordaml.da emas, balki 3 darajal;
vasovchi ko*phad px) =% Fxit 1 yordamida kodlash va dekodlash
;nisoli keltirilgan.

Kodlash. 3 darajali yasovchi P(x) = x* 4+ x + 1 ko‘phadga 1011
ketma-ketlik mos keladi. Aytaylik. informatsion ketma-ketlik 1100
ko‘rinishiga ega bo‘lsin, ya'ni G(x) = x> + x* ko'rinishiga ega.
G(x) ga x° ko'paytiriladi, chunki yasovchi ko*phad darajasi 3 ga teng.

Natijada G(x)* x> =x®+x® olinadi. Ushbu  ko’phad
koyeffitsiyentlarining vektori 1100000 ko‘rinishga ega. G(x) * x3
ko'paytma yasovchi ko'phad 1011ga bo‘linadi. Bo‘lish mod2 bo‘yicha
amalga oshiriladi. Bo'lish natijasida 010 goldiq hosil bo‘ladi. 7 ta
simvoldan iborat(4tasi informatsion, 3 tasi nazorat simvollari) ruxsat
etiloan kod kombinatsiyasi shakllantiriladi.

Dekodlash. Kod ketma-ketligi yasovchi ko'phad P(x) = x* +
x+ 1 ga bo'linadi. Agar goldiq salmog®i “0” ga teng bo‘lsa xatolik
sodir bo‘lmagan deb hisoblanadi. Agar qoldiq salmog’i 17 ga teng
bo*Isa xatolik kod ketma-ketligining nazorat simvollarida sodir bo‘lgan
deb hisoblanadi. Kod ketma-ketligi kichik xonalar tomon siklik
siljitiladi va yana yasovchi ko*phad P(x) = x* + x + 1 ga bo’linadi.
Agar navbatdagi bosgichda xatolik topilsa, kod ketma-ketligini teskari
tomonga bitning mos soniga siljitish lozim.

Goley !;odi ko'pincha ilovalarda ishlatiladi. Sababi, ilovalar
uchun o°tkazish qobiliyati emas, balki ishonchlilik muhim hisoblanadi.
K oding:;"‘;ﬂ?‘;’,‘x”g’xd"_k”eﬂgem (BCH).() . kodlari X.emming
it ;‘lm OII‘SG andi. B‘CHX .kodlar Slkllk. kodlar bo‘lib, ko*p
e .WIRFOU?IIShy m!&op l_)eradn. K.odlaming bunday
s tuzalis%\"':l’ dlash darajasini, - alfavit o‘lchamini va

: ‘imkoniyatlarini tanlashda erkinlikni taqdim etadi.

Kod so‘zlar bir necha yuzta simvollardan tashkil Id
HX kodlari, xuddi shu uzunlikk - . e oes
a va kodlash darajasiga ega boshqa
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blok kodlarga nisbatan, Kattagina y . _
ko*pincha = agina. yutugni beradi. BCHX kodlarida
n=2" ‘(,mz 34.5,..) bo'lgan kod so‘zlari ish\ati\adi.ugg‘i‘{g)‘(
kodlarida kodlashning maksimal samaradorligiga kodlash 1asi

va 3/4 oraliqda erishiladi. ash, darajasi 1/3

B_C'H)_( kodlari.ni‘ng _turli-lflmanli'gi va yakka xatoliklar bilan
kurashishning yaxshigina imkoniyatlari ularning afzalligi hisoblanadi
Kamchiliklari  sifatida  dekodlash  algoritmlarining  yetarlicha
murakkabligini (aynigsa uzunligi Kkatta kodlar uchun) va xatoliklar
paketiga garshilik gila olmasligini ko*rsatish mumkin.

Rid-Solomon  kodlari BCHX  bo'lmagan  Kodlarining
gismsinflaridan biri hisoblanadi. Ikkilik bo’lmagan deganda kodlaming
simvollari ko*p bitli (m-bitli ketma-ketlik) ekanligi tushuniladi. Rid-
Solomon kodlari minimal masofa dpn =n—k+1 gavat=n-

k /2 xatoliklarni tuzatish imkoniyatiga ega.

Rid-Solomon kodlarining xatoliklar paketiga garshilik gila olishi
ularning  afzalligi  hisoblansa, kamchiliklari sifatida dekodlash
algoritmlarining murakkabligini ko*rsatish mumkin.

Kaskad kodlashni go’llab, turli kodlash usullarining afzalliklarini
birlashtirish mumkin. Bunda informatsiya dastlab bitta kod yordamida,
so‘ngra boshqasi bilan kodlanadi. Natijada kod-ko'paytmaga cga
bo‘linadi. Ba’zi kod- ko‘paytmalar iterativ kodlash uchun atayin

loyihalangan. Bunda dekodlash bir necha etapda amalga oshirilib.
uning har birida oldingisining informatsiyasidan foydalaniladi. Bu
yugori samaradorlikka erishishga imkon yaratadi, ammo ko'p resurs

talab etiladi. Kodlarning samaradorligi ularning tuzata oladigan

xatoliklar soni, qo‘shilishi talab etadigan ortiqcha informatsiya miquri
| ishining murakkabligi

hamda kodlash va dekodlashning amalga oshirili
orqali aniglanadi.

6.4. Teskari bog’lanishli sistemalar

Uzatilishning xalallarga bardoshligini. oshirishning Za::sa:::
usullaridan biri — teskari kanaldan foydalafush. mfor‘?"at:?lymumkiﬂ-
kanal bo‘yicha priyomnikdan peredatchl}‘ka. uzat-;::malar teskari
Uzatishni teskari kanal bo*yicha amalga oshxr?c‘i(lgﬂ"l;‘ urishning kup
bog'lanishli sistemalar nomini olgan. Teskart kand it
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[ /Jud. -

6.3-rasmda keltirilgan. Qaby|

Manba e Hal Kodlovchi]| @uveh
Kodlovehi | fPeredatch Privomnik etuvchi qurilma
- i
qunlma !

1 !

6.3-rasm. Teskari bog ‘lanishli sistemalarr.lil)g a§o.siy variantlari

I variantda teskari bog*lanish faqat aloga '""y?S""_qamrab olad;j.

Il va Il variantlarda teskari bog‘lanish hal cl_'uv.ch! qurilmadan keyin
ulangan. Il variant butun sistemani qamrab (?hshn bllal'l farqlanadi.

Teskari  kanaldan foydalanish usullariga bog‘lig holda teskarij

bog'lanish sistemalarni ikkita asosiy turga ajra_tish mumkin:

= informatsion teskari  bog‘lanishli sistemalar (tagqoslashl;

sistemalar);
= hal etuvehi qurilmali teskari bog*lanishli sistemalar (takror
so‘rashli sistemalar).

Informatsion teskari bog‘lanishli sistemalarda barcha olingan
signallar teskari kanal bo‘yicha uzatiladi. Ushbu signallar uzatuychi
tomonda uzatilganlari bilan taqqoslanadi. Tafovut borligida signalni
takror uzatish yoki kerakli tuzatishlar xususida ma’lumotlar uzatish
amalga oshiriladi.

Hal ctuvchi qurilmali teskari bog*lanishli sistemalarda olingan
signallaming to*g*riligini priyomnikning 0°zi tekshiradi. Buzilishlar
aniglanganida priyomnik teskari kanal bo‘yicha buzilgan signalni
takror uzatish lozimligi signalini yuboradi.

Shunday qilib, informatsion teskari bog‘lanishli sistemalarda
uzatishni takrorlash Xususida qaror uzatuvchi tomonda, hal etuvchi

qurilma.li_ teskari boglanish|j sistemalarda esa qabul giluvchi tomonda
qabul gilinad;.

 Teskari k"’"?' skari bog*lanishli va hal etuvchi
urtimali teskari — pogjanishy; Sistemalarda  bir  xil darajada
* ctuvehi qurilmali tegkari bog‘lanishli sistemalarda
lnf;:)'nnals:on \lcska‘ri bog‘lanishli sistemalardagiga
g.,l,'. la"g,arf: Chunki hal etuychi qurilmali teskari
alarda signal teskar; kanal bo‘yicha fagat uzatilgan

leskarg kanal,
nisbatan kam
bog lanishli sist
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e |

signﬂld?%!i .bl‘jrx,glishlar aniq!anganid? kc.ladi. Informatsion teskari
bog'lanishli sistemalarda esa har pjs olingan signa teskari kanal
bo‘yicha uzatuvchi tomonga Jo'natiladi.

Hal ctuvchi qurilmali teskari bog*lanishli sistem
strukturasi shunday bo‘lishi kerakki. uzatishdagi xatolik
tomonda aniqlanishi mumkin bo*lsin. Bu fagat buzilish)
imkon beruvchi kodlardan foydalanilganda amalga oshirilishi mumkin.
Tadgiqotlar  ko'rsatadiki,  xatoliklarni aniglovehi  Kodlardan
foydalanuvchi hal etuvchi qurilmali teskari bog‘lanishli sistemalar.
tuzatuvchi kodlardan foydalanuvchi teskari bog‘lanishsiz sistemalarga
nisbatan samaraliroq. Sababi, hal etuyvchi qurilmali teskari bog' lanishli
sistemalarda uzatishni takrorlash faqat uzatilgan signalda xatoliklar
aniglanganida amalga oshiriladi. Avtomatik tarzda xatoliklarni
tuzatuvchi sistemalarda esa qabul giluvchi tomonda, buzilishlar
mavjudligiga bog‘lig bo‘lmagan holda. xatoliklamni tuzatish uchun
talab etiluvchi ortiqchalik doimo kiritiladi.

alarda signal
dabul giluvchi
ami aniglashga

Nazorat savollari

I. Xemming kodi xalallarga bardosh kodlarning qaysi turiga
mansub? el :

2. Xemming kodini qurish muolajasini so‘zlz.xb .bcrmg.

3. Xemming kodining minimal kod masofasi mrpaga-teng? -

4. O’nli kodning Xemming kodini qurish muolajasini tushuntiring.

5. Siklik kodga ta’rif bering. . .

6. Siklik kodni qurish muolajasini so‘zlab bfznr.lg. : =

7.Siklik kodlarda qanday xususiyat xatolikni aniglashga imkon
beradi? . '

8. Kodlash va dekodlash registrlari.

9. Teskari bog’lanishli sistemalar.
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7.BOB. UZLUKSIZ KODLAR. REKURRENT KODLAR

7.1. Avtomatlar nazariyasi

Aviomat atamasining ikkita_jihfl{ini ko‘rish. Mmumkin, Bir
tomondan. avtomat — inson ishtirokisiz qgandaydir ﬁ‘"kSiyalarni
bajaruvchi qurilma. Bu ma’noda kompyuter av?o_mat hisoblanad,'
chunki u dastlabki ma’lumotlar va dasturlar kiritilganidan SO*ne
berilgan masalani insonning ishtirokisiz yechadi. Ikkinchi oy
aviomat  atamasi matematik  tushuncha sifatida  rega| texnik

avtomatlaring matematik modelini anglatadi.
Aviomat chekli hisoblanadi, agar uning ichki holatlari to*plami v,

kirish yo'li signallari to°plami cheklangan to*plamiar bo‘lsa.

Amalda ko‘pincha ragamli avtomat tushunchasi ishlatiladj.
Ragamli avtomat deganda ragamli informatsiyani O°zgartirishga
mo'ljallangan qurilma tushuniladi. Ragamli avtomat ishlashinj
tavsiflash uchun quyidagi to‘plamlar berilishi zarur:

@  kirish yoli signallari to*plami

(A = (ay,a,, S
@  avtomat ichki holatlari to*plami
S =(s1,5,, S
@  chigish yo'lj signallari to‘plami
Z= (21'22' e Zn);
@ o'tish funksiyasi
8Vtomatnin£ J (()‘:ksk) = (sm). Bu funksiya olingan signal qiymati a,, va

almashtiradj-: WOl o bog'lig holda Sk avtomat xolatini s,, ga

®  chigish Yo'li funksiyasj
= (z). Bu funksiya Kirigh yo'li signali s

asosida 2 (%)
) 4 thOmatning jori el
Signali qiymatin; yo. a'tladlg Xolatini hisobga olgan holda chigish yo'li

l 80

Avtomat Mur avtomati
S(t+ 1) = fIS(t),a,(t),a Ak :
2z =glS@) Ok
z,(t) = g2[S(V)];

2a(8) = galSOI;

yoki Mili avtomati
S(t+1) = fIS(), a,(t), as(t), e @ (8)]
z1(t) = g:[S5(0), a,(v), az(t), ..., ar(t));
z,(t) = g2[5(8), a; (), a5 (t), e @ (D))

2n() = gulS(), a1 (8), a5(2), .. ax (O)]:

sifatida berilishi mumkin.
Ushbu tenglamalar sistemasidan ko‘rinib turibdiki. Mur

avtomatida chiqish yo'li signallari avtomat joriy holatiga bog‘liq
bo‘lsa, Mili avtomatida esa chigish yo'li signallari nafagat aytomat
Joriy holatiga, balki Kirish yo‘li signallari qiymatiga ham bog'liq.

Misol: . . '
Barcha giymatlar ragamli bo‘lganligi sababli f va g funksiyalar

odatda jadval ko‘rinishida beriladi. e o
Avtomat kirish yo‘liga A = 0011101010 signali berilgan. Otis

funksiyasi f va chiqish yo'li funksiyasi g 7.1-jadval ko'rinishida

berilgan bo‘lsa, chigish yo‘li signali aniglansin. el
f 2
1
0 l . |
So S1 So L |
— - 5 o I :
—52 SO St !
Yechish: : : ‘tkazish qulay
M e ichda o
Avtomat ishlashining tadgiqini ikki bosq i ta’sirida avtomat

hisoblanadi. Birinchi bosqichda Kirish yo'li signal
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f funksiyani ko‘ramiz.

. TR varisllilli. _\'a.ni SRS X
holsnning 0 I8 rinishida yozamiz

Kirish yo'li signalini gator ko*
A=0011101010

Aviomatning boshlang'ich holatini (So) birinchi giymat ustigy
vozamiz. Kirish vo'li signalining birinchi qx_\.'man a; =0. =
" jadvaldan f uchun s, va 0 kesishgan Jo,ydan avtomatning yang;
holsti 5, Ni fopamiz va uni ikkinchi givmat ustiga yozamiz:

So S

4

0
Kirish yo'li signalining ikkinchi giymati a; = 0.
Jadvaldan f uchun s, va 0 kesishgan joydan avtomatning yangi
holati s, ni topamiz va uni uchinchi giymat ustiga yozamiz:
S 5 5

- -

0 0

Kirsh yo'li singalining uchinchi giymati az = 1. Jadvaldan f
a:mm 5; va I Kesishean joydan avtomatning yangi holati s, ni topamiz
va umi uchinchi givmat ustiga yozamiz:

Sz 2 .sl — V'Sl = = Sz
0 0 ]
vah
Kirish vo'li sienali ta’sirida -

I : aviomat oladi holatlarning to’li
ketma — ketligi quyidagicha: o -5
SR S’

% o 7:51‘ :Sl 7:52 L2 % & R

0 1 1 !1 '. _10 11 ‘ vo 41 /4 0

- X / 5 / / /
fickinchi bosgichda aviomatn

ing I-na{cha holatlarini bilgan holda
ib chiqish yo*li signalini topamiz.
82

. Jadvaldagi g funksiyadan foydafan

Kirish yo'li signalining birinchi qiymati ¢, =
chiqish yo'li signali qiymati 0 ni lopal(:\?z. S ol i,
Sp
0
0
Kirish yo*li signalining ikkinchi qiymati a; =0vas
chigish yo'li signali giymati | ni topamiz. '
Sp Sy
00
01
Kirish yo°li signalining uchinchi givmati a; =1 va sy holat
uchun chiqish yo*li signali qiymati 1 ni topamiz.
Sp 51 5
Y
3 Iy 555 |

holat uchun

va h.
Kirish yo'li signali ta’sirida avtomat oladigan holatlarning hamda
chigish yo'li signallarining to°liq ketma — ketligi quyidagicha:

Skl So-) Sy _»S:lf* ’52_’517'52 -SO ril .sﬂ _s‘l Sz
Al g 1 f00 A1 A1 AR P0G 1
Zx | o 1 1 070 3 Y 0 1 1

Shunday qilib, avtomat ishlashining chigish yo'li ketma — ketligi
quyidagi ko‘rinishga ega.
Z = 0110111011
Har bir avtomatga yo*naltirilgan graf moslashtirilishi mumkin.
Bunda graf uchi sifatida avtomat xolatlari olinsa, graf yoylari salmog’
sifatida ay /z;, qiymati olinadi.
Ko*rilgan misol uchun graf quyidagi ko'rinishga ega.

/@ 4

0/1 : 1/0 ,0/0
of il |

(52 ,)\_‘i‘/ 0/1



7.2. ReKkurrent kodlar

Rekurrent kodlar (Ceeprounsie koast) uzluksiz kod|ar
bo'lib, bloklarga ajralmaydi. Bunda kod simvollarini Kodlasy,
dekodlash amallari uzluksiz bajariladi. Bunday Kkodlar -\'flla\lla ¥
bardosh kodlashning keng targalgan xili hisoblanadi. Ular Simsiz alor
protokollarida, ragamhi yer usti va yer yo'ldoshi aloga sistemalarid
kosmos bilan aloga sistemalarida qo‘llaniladi. Ushby kodlﬂﬂ‘lina‘
ishlash prinsipining avtomatlar nazariyasiga asoslanganini 4 holatj;
ikkilik Ketma-ketlikni ishlovchi avtomat misolida ko‘ramiz, i

7.2-jadvalga binoan A = 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0 kirish Yo'l ketmg
ketligiga mos avtomat chigish yo‘li signalini aniglaymiz.

2 f
f : 0 1
| S So S2
j St So 83
Yo S S Sy
J S3 ] Si S3
1 1 0 1 1 1 0 0
» v v - o -
-'5'(; Sz S3 AN S2 S3 ~ ' 8§y - ‘I'S‘l
— 1= 501<7_ 007 . o 10 Z =1y

Demak, avtomat chigish yo‘lida quyidagi signal shakllanadi:
4 , ll,Ol,O].O0,0],l0,0l.H
Avitomat ishlashini yoyilgan panjara dia i
: , : i gramma — (Trellis
diagram) yordamida tavsiflash qulay hisoblanadi. Dastlabki avtomat s;

holati T 2
Vt(:c,::::(i’::)lcjl:ci?gr:iz ql:;(r:gzrhg, sababli har ganday yol trellisning chapki
ooty an boshlanadi. Har bir i i

21K yo'nalishn abul qlshi dadamda diagramma bo'yicha
\Clikning navbartaei «; Al
tanlaydi, Agns siceocn Ol 0 giy

lartibda ama| g, oshirilad;.
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Agar berilg

ajratilgan o

2a ’“““Sub
ol

ketli
=0

Trellisning har bir uzeli ikkita — yuqori va pastki yoylarga ega.
an uzel uchun ajratilgan yo°l yuqori yoy orgali o‘tsa
atsion signal 0 giymatini oladi. Agar berilgan uzel uchun
pastki yoy orgali o*tsa informatsion signal | giymatini
nisolimizda dastlabki informatsion ketma — ketlik

A= 11505 15715150, 0:
yugqoridagi avtomat chiqish yo'lida shakllangan kod ketma -

gi uchun trellis quyidacha:
=1 =2 =3 =4 =5

adi. Bizning 1

<, 00 7

11 0l 01 00 01 10 0} 1

Rekurrent kodlar yordamida xatoliklarni tuzatish. Olingan har
qanday kod ketma — ketligi uchun trellisda yo*Ini chizish mumkin emas,
Masalan, 11, 11, 11 yoki 01, 01, 01 kombinatsiyalar uchun yo Har
mavjud emas. Xuddi shunday 01 yoki 10 dap boshlan_uvchl 'kgd.
kombinatsiyalari ham mavjud emas. Bunday juftliklar xatolik borligini

ko‘rsatadi. s ; :
Ikkilik kod kombinatsiyasi xalalli kanallar orqali uzatilganida

biror bir bitning teskarisiga o'zgarishi kod “°“‘b.'c;‘a‘t°"yaﬂs,£r§
buzilishiga olib keladi. Ma’lumki, xz}barlar.OTaSr: 3%: ehun
farglanuvchi xonalar soni sifatida aﬂ'qla"ad". S| gdastlabki
uzatiladigan kod kombinatsiyasidagi har bir S

giymatidan masofasini orttiradi.
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Buzilgan kod kombinatsiyasi. mos lro!da-.
buzilis}nign olib keladi. Ba’zi hollarda, Yo'lning

mumkin. Xatolikni

uchun bo‘lishi mumkin bo‘lgan yo'llar to‘plami

orasidagi shunday

kombinatsiyasidan minimal masofaga ega bo‘lsin,

Misol;

Uzatiladigan informatsion xabar quyid

U‘e“isda i
tuzatish masalasi — olingan ko

_ ni olish y, > oSi
yo'lni tanlash kerakki, bu yq

1 olingg, ;:(:;

agi ko‘rinishga ega A -
(1010) ; . s 4
Bu xabarga quyidagi kod kombinatsiyasi mos keladi. 7 - (11, 19
00, 10) i
Aytaylik, uzatiladigan kombinatsiyada xatolik sodir bo‘ld;.
Z=(11, 11, 00, 10)
Informatsion ketma — ketlikni tiklash lozim.
Yechish:
t=0 t=i
So Q.\
S; o \\\l" @
Sz o~ \‘\b
S3 - @
Z=H
. .Trcllfsnf:}g So(t = O). uzelidan  boshlab olingan  kod
.omt')mats:yas:ga MOs yoyni tanlaymiz. Birinchi Juft simvol 11.
Trellisda by Sp dan chiqu

vehi pastki Yoyga mos keladi. Demak, 55

yugori yoy uchun 10 salmqq mos keladi. 10 vy 1 orasidagi
ofani (0= 2) uzelga )’OZGTHI.Z. Pastki yoy uchun 01 salmoq mos
:ml;di 01 va 11 orasidagi masofani s, (t = 2) uzel
cladi.

£a yozamiz.

y 1 12 ty

50 = - -
=
S1 = 2 Aal »
O o~
So ° <7 - NG
o S

53 - °

T 10—
Z=11 I 00

Qabul gilingan kombinatsiyaning uchinchi Jufti 00. Uchinchi
qadamda ikkita marshrut. mavjud. sl'(t=_2) uzeldan 11
salmoglarga ega bolgan lkklta.yoy chigadi. Ular va qabul qilingan
qiymatlar orasidagi masofalarni mos umllarga )_fozamiz. s3(t = 2)
uzeldan ham 01 va 10 salmoqlarga ega .bo‘lgan |kl.c|ta yoy chigadi. Ular
va qabul gilingan qiymatlar orasidagi masofani Sy va sy uzellarga
yozamiz.

va 00

=0 t=1 t=2 t=3 t=4

So
83
S2
S3 - - \s':---uo °

Z=11 11 00 10 .

To‘rtinchi gadamda maksimal salmogqqa ega bo‘lgan uze)lamn

tashlab yuborish lozim. Chunki ular uzaliladigaf\ ketxpa = k?tllkdan

ko*proq farqlanuvchi ketma — ketlikka mos kelac!n. Ke;ymg_n yo l Uf:hl:?

faqat s, uzelini qoldiramiz. Qabul qilingan kombmz_nsnyan{ng to rt!ncdg

Jufti 10. Trellisning s, (t = 3) uzelidan 10 salmogli yugori yoy chigadi
va ushbu yoy orqali s, uzelga o‘tamiz.

t=0 t=1 t=2 t=3 ‘t=4




g 0°rt xonalj silj

.

i

Oxirida masofalar yig‘indisi minimal bo‘lgan uzellardap Otuy

; . : chj
vo*Ini aniglash lozim. Har bir gadamda _)’“qO” )’0.)'&.’8-0 qiymatj_ Pasu,:,"
voyea | givmati beriladi. Dekodlangan mformalsnyanmg ke‘ma~keu; :
o P ko‘rinishga ega.
quyig! A =(1010).

7.3. Zanjir rekurrent kodlar
Xatoliklar guruhini aniqlash va tuzatishga imkon beruvchj Zanjiy
rekurrent kod keng qo‘llaniladi. Rekurrent kodlar (m/n) kabi shart;
belgilanadi. Har bir informatsion simvoldan so‘ng Nazorat

(tekshiruvchi) simvol keluvchi kod €ng sodda rekurrent kod

hisoblanadi. Bunday kod ( 1/2) kabi belgilanadi.

o

Bunda nazorat simvollarini
uzunligiga teng, ya’ni:
m=k=n/2
Demak, ortigchalik
D= (mn-m)- 100/n = (n — 0,5n) - 100/n = 509,
Rekurrent kodni qurish prins

ipi 7.1 — rasmda Keltirilgan.
lo
O\;)XO OXI OXIX] 0 1 1 1 0! 0 |
D1 /Xo I IXOX]XX]XX/
7.1-rasm. Rekurrent kodnj qurish prinsipiga

Nazorat simvollarining igi
: et —
qator) informatsig - - s

G00) bir — birigan 1oL ';eg: i infapeacan (7.1 ~rasmdagi yugor

i botvink, -, 0 Masofadagi informatsion simvollarni 2 nj
moduli bo )’lchaJaml‘ash Yo'li bilan hogsi] qilinadi. s
ga::uvchl registr asosidagi kod/ash, sxemasi (koder)

ng uzunligi informatsion Simvoljar

(7.1-rasmdagi pastki

-2~ rasmdg keltiri]
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o Ky
Kirish yo'li \K“
I Chigish
< ® J yo'h

7.2-rasm. Koder sxemasi

, derning kirish yo*liga quyidagi simvollar k
e 10110111001 (1)
berilsa, siljituvchi registrning chiqish yo‘lida quyidagi simvollar

— ketligi shakllanadi.
e 00100110101 (2)

(2) ketma — ketlikning hosil gilinishini 7.3-jadval yordamida
tushunish mumkin.

etma — Ketligi

7.3~'|ad\@l

[ Diskret Registr xonalari holati Jamlag‘i;!:ichiqish
| vaat T oo | 3k d-chi i
N t: !* 0 0 0 0 ]
G 1 0 0 0 i
T 6 1 0 1 0 |

ts 1 1 0 1 < 0

ts 0 1 1% 0 0

te 1 0 1 1 I e

tr I 1 0 7 (l)

ts 1 1 1 0 l

to 0 | 1 1 0
SRt 0 0 I I :

ti I 0 0 ! ok

Informatsion ketma — ketlik (1) diskret on & dagi z%;:",::?ﬁal_
Xonasi holatiga mos kelsa, nazorat gtekshu:pvhd“l) S'C':::'qish o lidagi
ketligi (2) 2ning moduli bo‘yicha jamlag‘ichning
simyollarga mos keladi. , o i ikkinchi

2) Eetma — ketlik siljituvchi registring 9""“&;:::‘;‘;‘,’,?“5,, yo'li
Va to'rtinchi xonalarining chigish yo*lidagi sign :toridagi registring
bilan olinadi. Bu 7.3 — jadvalning oldingi (:ashga mos keladi.
ikkinchi va to*rtinchi xonasidagi simvollamni jam
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Uzatuvchi tarafdagi kommutator (Ky) chigish Y0'liga

informatsion simvoldan, so‘ngra birinchi nazorat simvolidan, So*
mnrormais

ikkinchi informatsion simvoldan va h. tarkib topgan Ketma Ketlij
ummd"ya.?'(‘)(mllIOOOIIHlOOIOOll (3)
(3) ketma — ketlik (1/2) rekurrent

simvollarining ketma — ketligidir, gl :
b"m(})e;(-oa'e;t:s.wma.si. Dekoder ikki gismli Sxemadan iborag-
Birinchi qism sxemada tu.mtlfvchi
ikkinchi gism sxemada kod tuzatiladi.
Birinchi qism sxemada (7.3-rasm) kommutator

3 Z A KM (dekoder
kommutatori) koder kommutatori bilan (7.2-rasm) SINXron vyg Sinfaz
ishlaydi.

KM - -
] 2 3 4 ,-Chl‘q.lsh
Kinish yo'li vl
@
Nazorat simvollari l 2- chigish
— ——+ D=, yo'li

7.3-rasm. Tuzatuvehij ketma-ketlikni shakllantirish sxemasi

Dekoder siljituy
yo'liga simvollaming
kommutator Yordami

chi registri ham o’rt xonali. Dekoder Kirish
ketma — ketligi (3) beriladi va by ketma — ketlik
da siljituychij registr Kirish yo'liga beriluychi

: uvehi nazorat simvollari ketma — ketligi (2)ga
ajratilad;.
: Dekoderdagi lo'rt xonali siljituychi registr koderdagn siljituvchi
TEEISIr sxemasidek SXemaga e !

kclligiga mos keladi B

: : g 2 — chigish yo‘lida
.s'mv"'.’a’"',"g ketma ketligi  fagay nollardan  iborat  po*ladi.
Jamlaglchnmg ] = chigish yo'li :

~ ketligi (1) g akllanad; Zllmagan simvollarning ketma
£ar aloga kanalida, koder va dekoder orasida

Xatolik paydo
90

Biringy,
Ngra

kodni ng kod langan

ketma — ketlik shakl!ansa,

ichning 2-chigish yo‘lidagi simvollar ketma —
.2 jamlagichning
b‘_)".\‘l Ja

ketligi

: xatolikni  tuzatishga  imkon beruvchi ma’lum

mrkib.'dariyqdagi birlar paydo bo‘ladi. Demak, ushby, ketma — ketlik
kombinalsiyz

hi ketma — ketlik hisoblanadi.
IVC
M"-"_”’ : uzunlikdagi seriya holidagi xatoliklar paydo bolishi
?/‘_"——4 ‘raylik. Bunday xatoliklar paketi fagat uzunligi [=2 bo*lgan
misolm"“‘ic(’)n ;mvollﬂming yarmini va uzunligi /=2 bo*lgan nazorat
Simvo taylik, quyidagi xatoliklar ketma — ketligi sodir bo*|di:

A 6000101 0000000000000 (4)

va (4) sir;;/ollal‘ ketma — ketlig.ini. jan_tlab, dekoderga
: (-j‘)hi qabul gilingan ketma — ketlikni hosil qilamiz.

L 1000101110111110010011 (5) -

7.3 — rasmdagi kommutator Km (5) ketma — ketlikni informatsion
simvollarga

tuzatu

10111111001 (6)
imvollariga :
va nazorat simy 610/0 L DA0WD e
. t d.. « e > =
z(u6r)a:a l(7) simvollar ketma — ketligida xatoliklar mavjud (xato
simvollarning tagiga chizilgan). = e e
SlmvoSiljituvchi registming (7.3-rasm) chiqish yo'lida quyidag
3 ¢ — ketligi shakllanadi.
simvollar ketma — ketligi N GO B 1. (.8) e
(8) ketma — ketlikni (7) ketma — ketlik bilan jamlash natij
ik — ketlik hosil bo*ladi:
tuzatuvchi ketma — ketlik 080 110010100 9 ; i
7.4 — rasmda xatoliklarni tuzatish sxemas!;o Ffl::(%a)niaetma 2
sxema-dekodeming | — chigish yo'lida pa)(;:?ni e f toniatik Aarzda
ketlikni tuzatuvchi (9) ketma —‘kethk yor -
tuzatishni amalga oshirishga mo‘lja"a“ga“; . sxemaning dav&?ml
Ushbu sxema 7.3 — rasmda ke|t1r|'lgi.\|n 2 chiqish yo'li2-
hisoblalsmdi. (1 —chigish yo‘li 1 —kirish )’f;( ':T:‘aaf’ ketlik (9) bevosita
kirish yo‘li bilan ulanadi). Tuzatuych'k irfsh yo'liga beriladi.
inverslovchi mantiqiy element .HE nlq%da shakllangan ketma —
Ushbu elementning chigish yo'li
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(10) mantigiy element H ning chapdagi kirish yo‘liga beriladi.

I- kirish yo'li I- chigish yo'li
5 6 @ =
HE i . - Ty
2- kirish yo'li .

7.4-rasm. Xatoliklarni tuzatuvchi dekoder sxemasi

74 - rasmdagi pastki siljituvchi v
7.3 - rasmdagidek. Ushbu siljituvchi regi:lming 2 —xrcfr%;?i;in SX}e.m.asi
)'0'l,<'jaf1 tuzatuvchi ketma — ketlik (9) /=2 gadam bilan siljiginc ;:q:sh
mantigiy element M ning pastki kirish yo‘liga (11) ketma — kOk"a
beriladi, 4 —xonasining chiqish yo‘lidan 2/,=4 qadam bilan s'l'(?tIlk
hol(?a mafltiqiy element U ning o‘ngdagi Kirish yo‘liga (12) kel_llgan
ketlik beriladi. Natijada mantigiy element U ning chiqish . “li 'tma )
ketma-ketlik hosil bo‘ladi. AERYQ S lls)

110011010711 (10)
001100101 (11)
0011001 (12)
0000001 (13)

o ”;(i;ma - ketlik!ming chap tarafidagi nuqtalar simvollar siljishini
uchﬁhi l,\” ma::n'qyy f?lement chigish yo‘lidagi bir faqat uning
xatoli:laam"rlsb 2 liga bir berilganidagina paydo bo‘ladi. Ushbu bir
o dani;g'“ﬁ:?:}g:' b;’y{"f} (komanda) sifatida ishlatiladi. Ushbu
atolil infe ot dekodeming 1 — kirish yo‘liga beriluychi
r({»\::)'t;ﬁ?n'snhfp?nafs“’" simvollar ketma — ketligi b gaqt b:;;nvcchz:
e maf]sadga l=2 ni ta’minlovchi 1- kirish
e 6 — Xonalari xizmat qiladi.
et kggnn:aQ—k l\f':_t;l(lk sxemaning chigish yo‘lida (14) va (15
(14) va (15) ket & larining yig‘indisi ko‘rinishida shakllanadi.
ma — ketliklar mos.holda 2l0=4 va 3l,=6 qadamlar bilan

ulangan siljituvehi reoicr . ketliklardir. Qadamlar soni ketma — ket

I registr xonalari sonij orqali aniqlanadi.
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...0000001000000 (14)
R e e O VAT

(15)

TR 0 T o0 1S U (16)

Tuzatilgan ketma — ketlik (16) dastlabki ketma — ketlik (1) bilan

nos. .
: Rekurrent kod uchun apparaturaning murakkabligi siljituychi

registr xonalari soni orgali baholanadi.

Nazorat savollari

1. Qanday avtomat chekli hisoblanadi?
2. Ragamli avtomat tushunchasiga izoh bering,
3. Mur avtomatining Mili avtomatidan farqi nimada?
4. Avtomat grafi ganday quriladi?
5. Rekurrent kodlar ganday kodlarga mansub?
6. Rekurrent kodlar qayerlarda qo‘llaniladi?
7.*Trellis” nima?
8. Kodlash va dekodlash muolajalarini tushuntiring,
9. Zanjir rekurrent Kodlarni qurish prinsipini so‘zlab bering.
10.Kodlash sxemasini keltiring.
11.Dekodlash sxemasi nechta iborat?
vazifalarini va sxemalarini keltiring.
12. Zanjir rekurrent kodlar ganday xatoliklarni tuzatadi?

gismdan
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8-BOB. KOD O‘ZGARTGICHLAR]
8.1. To'g'ri koddan teskari va qo‘shimcha kodlarp; hosi] il 4 — Rt G ol

az
Ma’lumki, teskari kod to*g'ri kod xonalari qiymatin; e
hosil  qilinadi.  8.1-rasmda  Kirish

s ; Itir] as —9 3
. e e ik = 1 : )
(ﬂ]pQZ;aJ, "'lall) nm bOShan,Sh SIgna“ (yl) &a bog‘]lq ho'da» [(ORN ' S 4
yoki teskari kodda uzatilishini ta’minlovchi sxema Keltirilgan £ —T

Haqiqatan, (¥;) = 0 bo‘lganida ¢ = ay

Cs
/

" | e - "
to'g'ri kod uzatiladi. (y;) = 0 bo‘lganida ¢, = a; ya'ni chigish yo‘uga AT [ 8 Vs e e e
teskari kod uzatiladi. Umumiy ko‘rinishda G = a;y, + ayy, & i 3 =

_To'g'ri koddan go ‘shimeha kodni hosil qilish qoidasinj Umumy; * = §
ko‘rinishda quyidagicha yozish mumkin: Ci' =g i' 8.2-rasm

azt,....,+a;1) @ q; )

e, £ =1 8.2. O'nli kodni ikkilik — o‘nli kodda va ikkilik — o*nli kodn; o'nli
‘—{I}—ﬁ\ ¢ | kodda ifodalovehi o*zgartgichtar
a = O°nlik kodni ikkilik-o*nli shak
C2

Ida (8421 kKodida) ifodalovehi
o‘zgartgich sxemasi 7.3-rasmda ke

Itirilgan. Ushby 0°zgartgichning
kirish yo‘lida 10 ta signal shinasi bo'lib, faqat bittasida signal |
& qiymatga ega bo‘ladi. O‘zgangichning chigish yo‘lida esa ikkilik-
W ¢ o‘nlik kodning to‘rtta Xonasiga mos cy,c,,cs,
I 1

€4 shinalari mavjud
(¢; —kichik xona). Ushbu to‘rita chiqgish yo*lida ikkilik ragamlarning
4 y 16 ta kombinatsiyasi mumkin bo‘lsada, fagat 10 tasi ishlatiladi

(8.1-jadvalga qaralsin). Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, €1,€2,€3,C4
3 Cq xonalarning  ikkilik funksiyasining ay,ay, a,, -, 0'nli xonalar

qiymatlari funksiyalarining mantiqiy qo‘shilishi ko‘rinishida ifodalash
dini to°g"ri yoki teskari kodda fmimkin

ovchi sxema e - : . Sl.l-Jadvall
Ushby § e Al j ‘l c - €y
va QO‘:hin:c'tf(;da:a 3,'\9 iy uribdiki, 51=a, ya'n; Sonlarning to‘p‘ri _h—i 3 0 :
aqQiqatan, QO‘shlrr(l)charfag'- k{chnk Xonalarining qiymati bir xijl. E=— 8 | 8 ? 0
invertirlanad; va un ; oc{m .hlsc')blaganda Kichik xonas; (I yoki 0) e 9 ; S
tiklanad; To'geri kfdan" o S: lladi, ya'ni doimo @1 Xonaning giymati —Mg : 8 1 0]
1 ‘shi ’ % .
faSmda keltirilggy, 90°shimcha kodgj o Zgartiruvchi sxema 8.2- T e l | 1
0 [ ! 3
e — : —
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nli ,7,9 ga teng bo'lgandaging IKKilik-ye e
Masalan, o‘nli son 1.3..5_ ! i a8 ik-0n);
3 xhnngn}:ichik xonasi (¢y) birlik giymatiga ega bo'ladi.
A

& & ¢
Cl = a,V(I:;V aSV a-;V a9 a‘"'—j::l)_l__

Shunga o*xshash ¢,, ¢3. ¢4 funksiyalari uchun quyidagilarg; Yog

<
i 4 e 2 ;
amiz: =
olai Cp; = Qv azvagvas as I—_ -
C3 = QuV asV agv a, a5
Cy = QgV Ay d
unksivalarni amalga oshiruvchi sxema 8.3-rasm «,» A= & &
Ushbu lunk.suauqn amg 5. i $) : S.m a*ida, :
o'nli Kodni ikkilik-o'nli kodda ifodalovehi sxema va uning shary); 7 B | ! 2
belgilanishi esa mos holda 8.3-rasm “A™ va “v™ da keltirilgan, as % :
Ay
g c
oy Qs — 4 P 3
" s
: a
s as — e
o
as | €y 1 [ —ts o :
: T 4
a, — o
@y ":l = 63 CE Ca
70 8.3-rasm (b)
Ay
0 e 4
f—— —
102 b
— o
o——— — .
a = —
2 g 8.3-rasm (v)
a 25 IS d - - - - Z .- -
J Ikkilik-o°nli kodni o'nli kodda ifodalash uchun a; funksiyasini
o1 ' & I 10— & €1, €2, €3, €4 0*zgaruvchilar orqali quyidagnchztyozxsll kerak:_ .
Qp = EliEZI E3n 54 = 61,52, C—'3,C4; Qs = .C1,€2,€3;C4 = 51'62'(:3'
— — — - - = = . D85 o — ; C -
e € ay a1 = €1,65, 63, Cq4 = C1,C3,C3,C4; Qg = 01.02.63.54 (4 Cz.cz',:
i a2 =:01,€5)C3, 60 = €y, €2, C3; Ay =1, €2, €3:€4 = C1, €2 Cai
= Fo & R = & . 6> C = &3,Ca
— a3 = Gy, CZr C3, Cy = Cl,CZ, Cy; Qg = €y, £2p€3nc4 > Lc.l'c‘.
M =61,65065,65°= 6,65,0a; .= Cyi2, O3 0O Sah e i
| i iruvchi, ya'ni ikkilik-o‘nlik kodn
Ushbu ifodalarni amalga OShII'UVF Y St :
8.3-rasm (a) o'nli kodda ifodalovchi o°zgartgichning sxemasi uning shartl
926
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-

§.4-rasm “a’ va “*b" da berilgan.

=

€y
& L
7 7
Ca [

bclgilanishi. mos holda

C

-

&

&

I
F777

I

G

e
o [eb[}
Q [

i

6

| |

P

8.4-rasm (a)
0
1
! 2
3
P i C/A 4
5
2 6
7
S ;

9 | E—
8.4-rasm (b)
8

8.3. Grey kodi

Ma’lumki, ikkilk va ikkilik-o*nli Kodlar e
kodlardagi birlar sonining har xilligi xa::&::l;nk::"a k;:ma-kel
3,0=00112 soni 4;,0=0100; sonidan bitta birga farq qilsa 7,(,;()1 litsalan:
810=10002 sonidan to‘rtta birga farq giladi. Boshqach*a aytgand; soni
xonali son uchun kod masofasi “1”dan “n” gacha o'zgarsa. brn~
kodida(davriy kodda) qo‘shni sonlar uchun kod masofasi birga ‘e‘e‘,\
bo‘ladi. Grey kodi pozitsion bo‘lmagan kodlar sinfiga mansub (8 2g-
jadvalga qaralsin). Grey kodi analog signallarni ragamli signallar‘ga
o°zgartirish sxemalarini qurishda qo‘llaniladi va o'qgishdagi bir
ma’noga ega bo‘lmagan xatolikni kichik xonaning birligiga keltirishga
imkon beradi. ay,a3,as;,...,a, ikkilik soni €1,€2,€3, ..., C davriy
kodga quyidagi qoida bo‘yicha keltiriladi:
Cn = Ay,
Cn-1 = An_1Da,,

C3 — a3®a4,

Cy a2®a3,

¢, = a;Da,.

8.2-jadval

Ikkilik kod
a3 a, | a;

|
9
rh

Llalalel=lolelolololelele!

ol—=—lole|—=—e12|——|°
c—c—c—c—-o—c—’o




: : 0 i } G Kot -'
L ptiire] Jaleale [ & ]
; ' ! L0 0 0 0 1
' Lo 0 0 I =
L 0 ! B
1 © 0 ! o]
el : 0 {
| O | I =3
e 0 | ]
: 0 .
' ? T j ot 5 -
: - — e - A ~— 1 L’*
, pa L1 ' "o 1 e
Sonning davriy kodndnq Ml'lik 7 : N 1 & o
hodiga o'tish esa quyidagi qoida | N e 7 s | =i g
bo’yicha bajariladi: ‘ : 0 : o 1 8 S-rasm (a
Q. =c ' 4 ' =, | M2 €y
N . L 0 ' }ii3)
-y = a,Bc,,_,, " ! 0 0 i1 e, b “
o —
ey L1 T o1 o]0 o Ll .
a; = a;@c,, , : .
@ = a,®c,. i ey Se=ESet N find Cres
1" xonali ikkilik sonni davriy kodga vy davriy kodni kkilik a Co
kodga O"Zgartiruvchi sxemalar mos holda 8 5-rasm “a” va “p"da 8.5-rasm (b)
keltirilgan,
8.4. Kodlash yordamida informatsiyani himoyatash

g ¢hi va uzatituvchi i i ;*
o e T S
tabiiy. Informatsiyadan bunday ruxsatsiz "”mm
zararlarga olib kelishi mumkin. Shy sababli, MMW
 ruxsansi e Wiy foydelanishe tartibge
' H i va I qo i i, ‘

o'zichigaohvchiwﬂtm. bo'y
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ko‘rish bilan chegaralanamiz. Himoyalashning ushby usulj

POG] PO T e Xa
otlarni) shunday o‘zgartirilishini ta’minlayqik; bary

(ma’lum Ulary;

fovdalanuvchi foydalanishi va kalit yordami_da teskari
amalea oshirishi mumkin. Bunday usullar informatsiyay,
perkitish usullari deb yuritiladi.

Informatsiyani Kriptografik berkitish usullaridan fy
sistemalarda bajariladigan o°zgartirishlarni  kodlash
jarayonlarining bir turi deb hisoblash mumkin.

Ushbu jarayon shifrlash va rasshifrovka qilish n omiari

Informatsiyani shifrlash deganda ochiq informatsiyan;
matnni) shifrlangan informatsiyaga o*zgartirish (shifrlash) v
(rasshifrovka gilish) jarayoni tushuniladi. Shifrlangan man
deb _vun'ti!adi. Shifrlashning kojpgina turli usullari mavjud.

e oo gl an S rifrlardan biri — Vijiner shifii ustida S0z
boradi. Bunda shifrlashning ishonchlilik darajasi alfavit xarflarinin
Paydo l}ThSh Smtm‘k q?nU"i.\’aﬂarining buzilishi evaziga ortadi.
Mas fv"‘"frbii"}"ga binoan effavitning har biriga nomer berilad;
Masalan, o‘z onn.alfavm harflariga 0 (A = 0) dan to 31 =31
gacha ragam moslashtiriladi.

ni olgan,

(dastlabk;
a aksinchg
Shiﬁ'maln

' B B e e SRS

‘Qm;sﬁmu VIX[Y[Z]ng["
‘ | 3 Perey 1o

ll_q : 20 J 2' L‘) [ 23 24 25 26 27 ‘)8 ‘)9 '\O '\'
= ; ) =l s ] < - 2 3

a—ketligi sifatids ??j‘adigm qandaydir so‘z yoki
harfiga £ oo stiatida ifodalanadi. Shifrmatnning har bir
= 3qamli ekvivalent xabar harf; raqamli ekvivalentini uning

Jamlash orga aniglanadi tiga 31 ning moduli bo‘yicha
Misol-
"TAHDID™ kafir; =y
ifrlash va rasshipe ot JOdAMida “AXBOROT> dastlabki matnni

Yechisp, fFovka qilish talab etilsin.
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mj
dastlabki mazmunidan spetsifik  informatsiyaga (kali!ga) ing
<. e
3 “8artirigp,,.
i b-zp(,)g,. afik

)’dalanu\,chi
a dekodlash

*

Shifrlash va rasshifrovka qilish natijasi Quyida keltiri|
gan,

Dastlabki main I e e MM
Liu—ﬁ—f — Lh’f_J_BT o | RT o
s (e T LK e e
Shltrnlam e _T F X | _p_ _I T ,

| Kalit 1t t—1 =] e
Dastlabki matn o = ——+ -~ ¥ DL
s B ) G BNl

Vijiner shifri fagat juda uzun Kalitlardan
yetarlicha yuqori kriptobardoshlikka ega bo‘ladi.

Bitta harfdan iborat Kalitli Vijiner shifri Sezar  shifri
chegaralanmaydigan qaytarilmaydigan Kalitli Vijiner shifri Vernam,
shifri sifatida ma’lum.

foydalanilganda

Nazorat savollari

1. To*g'ri, teskari va qo’shimcha kodlar qanday kodlar?

2.0'nli kodni ikkilik-o‘nli va ikkilik-o'nli kodni o‘nli kodga
qanday o‘zgartiriladi?

3. Grey kodi qanday kod? Uning asosiy xususiyati nimada?

4.1kkilik kod Grey kodiga, Grey kodi ikkilik kodga ganday
o‘zgartiriladi?

5. Vijiner shifri yordamida matnni shifrlash va rasshifrovka gilish
muolajasini tushuntiring.

6. Sezar va Vernam shifrlarining Vijiner shifridan fargi nimada?
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Hovalar 2-ilova
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fe o oraeid i : va
Butun sonlarning ikkilik logarifmlari
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Yasovchi polinomlar jadvali
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1100111
1101101
1110011

= e I 0101

10000011
10001001
10001111
10010001
10011101
10100111
10101011
10111001
10111111
11000001
11001011
11010011
11010101
11100101
11101111

Ala

- . - . . . - 4—‘[
malarning rus, o zbek va ingliz tillaridagij izohli ligasi ilova

S

—— Atama

Sharki ———

{’/ E e

AGeTpakTHOE NMPE/ICTARICHHE

AaHHBIX 2 :
iia'lumotlaml abstrakt ifodalash

Abstract representation of data

[puiumn onpeaenchus 1y
Hepes  onepauuy, KOTOpRIe

BRITOAHATLCA Han oBvexramy DAHHOTO
THna. MNpu srom BBOINTCH che

AYIOWHe
OTPaHHYCHMA.  IHayenpy 00bexTOR
MOryT MOIRUUMpoRaTEey H
Habmonarsca TOJILKO

HCTIONb30BAHUS ITHX Onepaiii.

N3 naumwiy
MOryT

nyTem

Ob’ektlarning  berilgan turi ustida
bajarilishi mumkin bo'lgan  amallar
orqali ma'lumotlar xilinj aniglash
prinsipi. Bunda quyidagi cheklashlar
kiritiladi: ob’ektlar mavqei fagat ushbu
amallar yordamida modifikatsiyalanishi
va kuzatilishi mumkin.

The principle of determining the type of
data through the operations that may be
performed on given objects type. In this
case the following restrictions can be
considered: the values of objects can be
modified and observed only by using
these operations.

bur (ABOHYHLIH KO)
Bit (ikkili kod)
Bit (binary)

MHHHMATBHAN  CMHHLA  KONWYECTBa
uHpOpMaIMK B KOMABLIOTEPE, paBHas
OIHOMY IBOHMHOMY paspsiy.
Kompyuterdagi bitta ikkili xonaga teng
axborot migdorining minimal birligi.

The minimum unit amount qf
information into a computer, which is

equal to one binary digit.

but nocroseprocrn
Haqiqiylik biti
Validity bit

Pazpa, 100aBIAEMbI K CIOBY B HaMATH
KOMIBIOTEPA AR yKazaHui
JIOCTOBEPHOCTH uu(b({p!azn-uuu. —
Axborot  hagiqiyligini k9 rs'adagi
magsadida 'k:‘mpy:t:r xotirasi

7 o'shiladigan bit. =
sB:.)it t:at is added to a word in the

computer memory for indicating the
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I}eiiabil‘izy‘érme information, =

byt 3aumTsl
Himoya biti
Protection bit

Jsonunniii  pazpan
YCTaHABNNBAIOLLHI
COOTBETCTBYIOMEIO Goka o
3anmck a1bo ot BLIGOPKH | 33
Xotiraning mos blokiga vy
undan tanlash va ung
himoyalash uchun o*rmati
kalitidagi ikkili xona.

B Kuoye "a;;ﬁ‘

aAMATH o
AlCH
yozish yolil
a  Yozishdap
ladigan XOtira

Bit in the key memory, setting
according memory
chose and record.

Protection
block from recorg or

buT xoHTpOns Ha weTHoCTL
Juftlikka tekshirish biti

Parity bit

But macky
Nigob biti
Mask bit

always odd) the additional control bits

Kontponsustii  6ur, nobarnsemuy |
JAHHLIM 118 KOHTPOAS Hx

1 BEPHOCTH
TaKHM  ODpa3oM,  4TOGW  Cymma
ABOHYHBIX  CAHHMIL,  COCTARNAOHX
JaHHOE,  BRMOYAs CAHHHLY

KOHTPOILHOrO  OuTa, BCernma

HeTHO# (100 BCeraa HeveTHOI ).
Ma’lumotlardagi ikkili birliklar
yig'indisi doimo juft (yoki doimo toq)
bo‘lishligini  ta’minlash magqsadida
ularga qo‘shiladigan nazorat biti,
To provide the binary digits sum of the
information which is always an even (or

Obina

Cogetanne GHTOB, yCTaHABIMBACMBIX B
HYJCBOC WM €AMHMYHOE 3HAUCHHE Ul

paspeienns HIIH 3anpera
ONpeAeNeHHBIX onepaumii nubo s
NpOBEPKH HITH H3MEHEHHS

COAEPKHMOrO NoIs.

Ma’lum amallar bajarilishiga ruxsat
berish yoki rad etish yoki hoshiya
tarkibini tekshirish yoki o‘zgartirish
uchun  nul  yoki  bir qiymatiga
o'matiluychi bitlar birikmasi.

4 combination of bits set to zero or
single value to enable or disable certain
operations or to inspect or modify the

L=ontents of the field.

110

JI0CTYTIOM

npasleHNA / i

| }r;";galsnishni boshqarish biti
o .

| Access control bit

| UCNBIO OPraHM3AUNM €€ JaumTh,

Onun w3 Hecxonbxnx—éuma_mm

naMatTu, COI’IO\‘I‘&M!EMNX € Kuosom

3AUIMTH! npi oOpatmeHmy X
COOTBETCTBY IOLIEMY ONoKyY nawsta C

Xotirani  himoyalashni  tashki] etish
maqsadida Xotiraning  mos bokiga
murojaat vaqgtida himoya kaliti bilan
tagqosianuvchi  xotira Kalitining bitta
yokibirnechabii

One of several key bits of memory
mapped 1o the key protection when
accessing the corresponding memory
which are blocked in order to organize its
defense.

bnoK faHHBIX
Ma’lumotlar bloki
| Data block

ITocienoBaTensHOCTs OHTOB, IMEIOAR
$ukcupopannyo IUTHHY "
HCnoaAB3IyCMas JUIR  TIPCACTARICHHA
AAHHBIX B NAMATH WIH A48 MX
NIEPECHUIKH.

O‘zgarmas uzunlikka ega va xotimd§
ma’lumotlami ifodalanishda yoki ulami
jo‘natishda ishlatiluvchi bitlar ketma-
ketligi.

Bit gs;quencc having a unchangcab!c
length and its use to represent data in
memory or for shipment.

biok nocryna k 3anucu
Yozishda foydalanuvchi blok
Record access block

B «cepHa  Manbix»  KOMABIOTEPE

yKTypa  NaHHBIX B CHCTEME
;ppameuua NAHHBIMI (CYN),

K

cojiepIKaLias C:sam:vocyn Ha foctyn
sanuck daiina . '
“Kichik  seriyali” kompyutcl:;lagn
tarkibida faylni yozish §o‘rov1. b:" dg::‘
ma’lumotlamni bosh'. h tizi
ma’lumotlar strukt}lftSn. s
The “small series” comp e
structure data. managemqt;or wriiing
(DMS), containing a request

access (0 the DMS's file. (rexcta

Bnok tekcra
Matn bloki

cra :
Myamurpamsa  TEE OBANHOTO WIH

oTKphITOro, TeKCTa WHGPOBEEE===
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[ Text Block
J

|

|
f

Broxkuposka sanncu s namsaTs
Xotiraga yozishni blokirovka qilish
Memory write lock

B3sewennnsij Koz

Salmoqlangan kod
Weighted code

Ipanniya KOAHpPOBayy
Kodlash Chcgarasj
Coding boyng

‘x
MPOMEXYTOYHOro ),

==
cocmﬁnenua,,

MOAPAA HAYUINX 3naKey, OBy,

pasbuBaercs g 610Ky 0

(w3
JUTHHBI, = el Olluuamso“
Ketma-—ket keluych; beigﬂ‘ﬁgﬁgﬂ‘r?*

matn mul'tigmmmasi (ochij “lgan
shifrlangan matn_ oralig mamq
mamn uzunligi bir xil blokjarg, - datda
L] —— 21 Dloklarpy 5 :
Multigramma text (text o cf};]l%@l\llad,_
text or imermediate), compose?;pted
contiguous characters. Usually the t

divided into  blocks of 55

- =27 €qual lengy,
Cutyauns  npy O0mene

is

T

ﬂaHHMMu

XapakTepuiyiomascs TeM, yrg 3armcn,,

YHTaemas ¢ BHElIHeo HOCHTEny
e

OCHOBHY *0 [IAMATL He nepepoyy ca.
a’lumotlar a)mashinuvi@pbv;iym
bo‘lib, tashqi eltuvchidan o‘qiladigan
YDZUV 3505iy Xotiraga o'tkazilma di.
Situation  at information —transfer,

characterized in that the record read from

IS not translated.
baounriii  kon, > =

Bec,
Blokli kod bo‘lib,
so‘zdagi har bir
beriladi.

Block code in which each character
position in the encoded word is assigned
a specific weight.

lperen  npowspony
3aBHCHMLI ot Taku

unda kodlangan
o‘ringa ma’lum salmogq

TEJILHOCTH  Kopa,
X napamertpos, xak

MOUIHOCTE KOja, MHHUMATEHOE
Paccrosnue Xeumnura, JUIMHA KOJI0OBO#H
KOMOHHary.

minimal Xemming
kombinatsiyasining

etrlarga bog'liq kod
chegarasi.

uzunligi kabj param
unumdorlj ining

Limit of codeﬁfgn;;n
on such parameters as th
the minimum Hamming
length of thﬂ:o_de\_vo_rd_._ DOk [N Y
Hudopmans, Npencrasnennas g
hopmanmuiosannom BHIAC, npurognom
UL TIepenaym.  MuTepnperaimm Hin
obpaboTku ¢ yuactuen HenoBexa nnGo
ABTOM mi'i‘?_“!'_"“_'_EPﬁﬂﬂﬂM_'!:_

Odam ishtiroki bilan yoki avtomatik
tarzda  uzatishga, izohlashga yoki
ishlashga yarogli, formallashgan
ko'rinishda ifodalangan axborot, B,
Information presented in a formalized
manner suitable for communication,
interpretation or processing involving
human or automated means.

ce, depending |
€ output code,
distance. the

JlBOM9HBIA KO C HCIIPABICHHEM
oLHboOK Vo Ldhas
Xatoliklami tuzatuvchi ikkilik kod
Binary error correction code

JABOoMY HbIi Koz, H30BITONHOCTS

KOTOpPOro obecneunsaer
ABTOMATHYECKOE  obHapykenue

i
HCTpanacHHE  OWMGOK  HeKOTOPHIX
THIIOB B IEPEARACMBIX TAHHBIX,

Ortigchaligi uzatiluvchi

ma’lumotlardagi ba’zi xil xatoliklamni
avtomatik  tarzda  aniglashni  va
| to*g'rilashni ta’minlovchi ikkili kod.

Binary code whose redundancy provides
automatic detection and correction of
errors  in  certain  types of data
transmitted.

Hexonuporanue
Dekodlash
Decoding

[lpeobpazosanne NaHHEIX B HCXOAHYIO
dopMy, KOTOpPYIO OHH umenH 110
KONHpOBaHus; onepauns, obparnan
KOIMPOBAHMHIO.

Ma’'lumotlami, ular kodlanistfiflan
avvalgi dastlabki shakliga o‘zgartirish;
kodlash amaliga teskari amal.

: e e
Converting the data into its ong.ma‘
shape that they had prior to encoding;
inverse operation of coding.

Onucarens, HNEMeHT HHPOPMALIHOHHOR

CTPYKTYpPbl O0BEKTA, YKA3ILIBAIOUNIL, B
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—

KAKOM Bivie ZBHOMHMfrCT\cﬂ T
a

HHBOpMaLs (Hanpumep : '%

|

| JANHCH e daiine) 06 Mag
‘ - Of
/}_lwxp“m\‘bp llcCKpHn‘ropy. llporpﬂMMr;aT“nul
l),:skn‘p‘()f 803M0)|\'HOC'I'b HHTE :

f Descriptor Pfiper

U yoki bu axbomt%q;da\}"ﬁv\-‘-
(mz}salnfl. YOzuv massivida voki
xotirlanishinj ko‘rsatuvehi
axb(?rot strukmrasining
tavsiflovchi, Dastur
muz;ojaal etib erloveh
ma’lumotlamni sharxlash ity
i mlkomyauga
Descriptor information element cir——
: mai ement s e
of the object, indicating the ;)nn;m;e
: n
a;:r;s or fany other
n (eg, rray of reco
file). Turning to the handle, the pro':rsa;r

is able to interpret the
ata
characterized. S

XAPAKTEPHIYEMBIC 1y JaHHLe

/
I

!

: Ob’ek!
lemeny;
deskriptopg,

(koa, mugp) s CAHHUYHLIE CHruan ya
OIHOM u3 2k BeIXOn0B 3TOH  CXeMmpl.
Obpatnyio byHKuHIO BBINOAHAET
Wadparop.

Kmsh yo‘llariga beriladigan » xonali
ikkili ‘S(?‘mi (kod, shifr) 24 chigish
y‘o‘llan'nmg bittasida birlik signaliga
O°zgartiruvchi sxema. Teskari
funlfsgani shifrator bajaradi,

Logic circuit that converts an in;;ut

Qmaq word 2 bit (code, cipher) in a
single signal on one of 2% outputs of the

circuit. Encoder performs the inverse
function.

llelm-cd:parop (aexonep)
ifrator ( dekoder)
er

S
A

l

ddress  converter control .sign;l;'

ononmﬁenbnmﬁ our
o‘shimcha bit
‘\dditional bit

djrcgte_d_ 10 J'\_QI'llcmgy device,
but, noGarnsemui x:;);y—ﬁ;u:u‘c
ONPEeAEneHHolt yeanio (nanpuuep
| KONTPOTh Ha veTHoCTY). ‘
Ma'lumotlar S0‘Ziga nmma;ci
bilan qo’shiladigan b
juftlikka tekshirish),

Bit added to a dalmeMh:?;);iﬁc
purpose (e.g for framing or even parity)

(masalan,

Jaumra 0T ouHbOK
Xatolardan himoyalash
| Error protection

Tpumenenue konos ¢ oOnapykennenm
HCnpariennem ownbok. Jleficraus no
NMPOBEPKE NPABMALHOCTH BHINOMHeHUA
NpEeABINYUIMX  Onepanwii, Kotrpons
AOTTYCTHMOCTH  3HAuMEH{ APryMeHTOR
NPH BXOE B NPOUeypy.

Xatolarni aniglovchi  va tuzatuvchi
kodlardan foydalanish. Oldingi
amallami  bajarilishining to'g riligini
tekshirish bo'yicha harakatlar.
Muolajaga kirishda  argumentlar
qiymatlarining joizligini nazoratlash.
Application of codes with detection and
correction of mistakes. Actions on check
of correctness of performance of the
previous operations.Control of an
admissibility of values of arguments at
an entrance to procedure.

W36errounas cucrema
Ortigchalik tizim
Redundant system

Cucrema, obaanaomasn
H3OBITOMHOCTBIO  HEKOTOPOro  THNA
annaparHom, anropmmuqccxoﬁ:
HHPOPMALMOHHON,  0Decne MBAIOLIEH
NOBbIIEHHE HAIEKHOCTH ee
by HKUHOHMPOBAHHS. S

fshlash ishonchliligini 9shiriiishini
ta’minlovchi  gandaydir x||. ‘apparat,
algoritm, axborot ortigchaligiga g2
tizim. - =
The system pOSsessing redundanmf
some type of an equipment :

aleorithmic, information reliability of its
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| | functioning providing increase, ———
Beeaenne B CHCTEMY non
KOMIIOHCHTOB  cpepx

HEOOXOMUMOTO  jix YHCH

MH“"MMLHO
a ¢

‘) NOBBILICHUA  HANEKHOCTY cm::' 4
HCTeym

/ Paznnuaior M?ﬁblTDWHoc:
annaparnyio, "H¢>Opmauuouny

10

ANTOPHTMHHECKY IO,
Tizim ishonchliligini oshi

rish magsaaie
unga  keragidan ortiq o i

| M3BumounocTs : qo’shi

/Oniqch ol :‘omqonenﬂammg Kiritilishi, A 2o

Red . goritm, axborot orti .
ot Janadi. ki

Introduction in system | o_f_;cﬁitTOBQE
components over minimum
necessary number for the purpose of
ncrease  of reliability of system

Distinguish redundanc
| i Y  ha
information, algorithmic. B,

Pasnocts  mexny cpemmmm YMCTONM
OuroB, HCMOAb3yembrx Juis
KOAMpOBaHMA  oamoro Co0bUeHy
HCTOYHHKA M MHHMMATEHO BO3ZMOKHBIM

”ﬁmqm XOn3 4HCIOM  GuTOB, Nonyyenusim 3
(kog0Rasg H3IBBITOTHOCTY,) Teopemei Hlennona,

’$°d ortigchaligi .Manb‘aning bitta xabarini kodlash uchun
Code redundancy ishlatiladigan bitlaming o‘rtacha soni

gli'an SHennon teoremasidan olingan
itlaming  minimal  sop; orasidagi
1
tafovut. -
L RN ST
Difference between average of the bits
used for cod.mg of one message of a
source ar!d Minimum possible number of
bits, received from Shannon's theorem.
Opranmzanmonno YHopsaaouennas
COBOKYHOCTS AOKYMEHTOB. (MaccHBoB

AOKymeHTOB) i HHPOPMALHOHHBIX
TEXHOMOrKili, g TOM  yucae ¢

ucnons:osauuem cpeacrs
BBIHCAHTE IO TEXHHKM W  CcBA3M,

"3
oumx MaLUMOHHBIE

Hndaopuaunonnan CUCTeMa
Informatsion sistema
Information System

116
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PIPOUCCOR.

Xujjatlaming (xujjatlar ;@ml@) val
axborot lexnologiyalarining. XUstsan
axborot jarayonlarini amalga oshiruvehi.
xisoblash texnikasi va aloga |
vositalaridan  foydalanib, tashkiliy
tartibga solingan majmui.
Organizationally  ordered ‘s;t_;f "‘
documents  (document files) and|
information technologies, including with
use of computer aids and the
communications, realizing inl‘onnationi
processes. :

WudopMaLHOHHAS TEXHOAOTHA
Informatsion texnologlya
information technology

CucreMa  TEXHHYECKUX cpm
crocobos 06padoTku undOpMam.

Axborotni ishlash usullari va texnik |
vositalari tizimi.

System of technical means and ways of
information processing.

UHpOpMAUHOHHBIC NMPOLIECCHE
Informatsion jarayon

,' Hudopmaius

Informatsiya
Information

' Information processes

ITponeccs chbopa, obpaboTkm,
HAKOTUICHHA, XPAHEHMA, NOHCKA 0
pacupocrpaneHns nHpopMaimu.
Axborotni qidirish, to‘plash, saglash,
uzatish, ishlash va undan foydalanish
jarayonlari. :

Processes of collecting, processing,
accumulation, storage, search and
information distribution.

Ceesienusi,  KOTOpHIE  YMEHBLIIAIOT
CICMNEHb HEOMPEIENCHHOCTH HALIErO
3HAHMA O KAHKPETHOM OObeKTe.
Muayyan ob’ekt xususidagi
bilimlarimizning noaniglik darajasini
pasaytirishga imkon beruvchi  har
ganday ma’lumot.
Data that reduces the uncertainty degree

of knowledge about certain object.
Hcnonsiosanne KOO8 c
obHapyxenHem OWMOOK WiH KOM0B C

HCTIpaB/ieHHEM ownbok AnR

obecnieueHns HaAeKHONH nepeaayn no
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!
| KanansHoe KOAWPOBAHHE

Kanal kodlash
Channel coding

f

|

— — | xanany

ceaan. Mpu  gana—
KOAHPOBAHMM  KOA pg.,,ﬁ,,;z:rag:"é?
COOTBETCTBHH C  KAHAIOM (riag,
obpasom, c €ro “1)'MoauMM
XapaKTEPHCTHKAMM), 2 He ¢ "CTO‘*HMKM"
uHdopmaunn, ON
Aloga  kanali bo‘yicraﬂi?h&;‘“:-—
uzatishni ta'minlash uchun xatolik]chl!
aniglash kodlaridan yoki xatolikl:rn :
tuzatuvchi kodlardan foydalanish_ Kaml
kodlashda kod, axborot manbaigs erp.
balki kanalga (asosan uning shovquma?h'
xarakteristikalariga) mos hold
tanlanadi. g
Use of codes with detection of mistakes |
or codes with correction of mistakes for
ensuring  reliable  transfer on
communication channel. At channel
coding the code gets out according to the
channel (mainly, with its noise
characteristics), instead of  with
information source.

Kackannuit kon
Kaskad kod
Cascading code

Kon ¢ ucnpaeaesuem ombok, Kompuﬁ_
MOXKHO pacCMarpHears Kak pesyasrar
NOCAEA0BATENBHOIO NPUMEHEHUS
HECKOJILKMX JIPYTUX KO/IOB.

Bir necha boshqa kodlarning ketma-ket
ishlatilishi natijasi sifatida ko'rish
mumkin bo‘lgan xatolikni tuzatuvchi
kod.

Code with correction of mistakes which
can be considered as result of
consecutive application of several other

codes,

Kon € KOWTPOJIEM Ha YETHOCTS
Juﬂ'llkga nazoratlovchi kod
Parity chek code

JlBonunbiii KO, B KOTOPOM K KasKa0H
KOAOBOH KOMOHHALMH NPHCOCAMHACTCA
AONOIHHTENLHBIA KOHTPObHBIH
paspsA,  HMTO  NO3BOASET COXPaHUTH
NPHHATYIO B CHCTEME OJHY W TY K€
HETHOCTL ABOHMHBIX GIOKOB, =

L bloklarning juftligini saqlashea imkon|

== beruvehi, har bir kod kombinatsiyasiga

Tizimda  gabul  gilingan0 ikKkili |

18

Kon ¢ MHHHMAS
’ 43OLITOTHOCTRIO
mMinima

!_"}_____ﬂ_
|

|

nazoral xonasi sifati ‘shiladi
| go'shimcha ikkil kjc;‘.da S
Binary code in which the additional
comrgl category joins  each cod:\
combination that allows to keep the same |
parity of binary blocks accepted '\n\
system.
Kak 1paBuIIo, noa ITHM
NOAPAZY MEBACTCH KO, NOCTPOLHHBIR 10
npouenype Xabdmena.
Odatda, bunday kod Xaffmen muolajasi

bo'yicha quriladi,

1LHOH

| ortigchalik kod
dundancy code

Minimum re As a rule, it is meant as the code

CHE constructed on procedure of Huffman,
ST W16LITOHbIH KO/, B KOTOPOM nepexos
OT OHONO ZOMYCTHMOIO IHAMEHHA K

CReayoemy CONPOBOKIAETCH
MHHHMATBHBIM H3IMEHEHUEM B KOAOBON
KOMOHHAIMK, Mozsonser
oOHapyXKHBaTL B NEPEIABACMBIX

AAHHBIX TONBKO OTHHOMHBIE OUIMOKH.
Bir joiz qiymatdan keyingisiga o‘tishda
kod kombinatsiyasida minimal o’ zgarish
yuz  beradigan ortigchalik kod.
Uzatiluvchi ma’lumotlarda fagat yakka
xatoliklarni aniglashga imkon beradi.
Excess code in which transition from one
admissible value to the following is
accompanied by the minimum change in
a code combination. Allows to find in
transmitted data only single mistakes.
Kak npaewio, ucnone3yerca  1IpH

Ko ¢ MMHAMATBHBIM PaCcCTOAHUCM

Minimal oraligli kod
Minimum distance code

ONMCAHHW  CBEPTOYHBIX  KOZIOB, Y
KOR ¢ nepeMeHHON CROpACTHIO KOTOpBIX JUTHHA KOAOBLIX noabnokos
Tezligi o*zgaruvchi kod WaMeHsieTcA BO  Bpemewd, @ AnHa
Variable rate code HHGOPMALMOHHBIX 110A60KOB OCTAETCR
AHHON. :
| ';)ma o‘raluvchi kodlami {avsiflashda
L ishlatiladi. Bunda kodlarda kod
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—
qismbloklarining uzyn

: ligi Vagt o . Tmalumot  clementleri va  kod|
| i d ol Clism?)lt .yic\hi\’ l ==r=] kombinatsiyasi, kod so‘zi deb ataluvch\'
| weunli 1 €54 0'zgarmay i, GMaﬁ"i"g simvollar majmuasi orasida moslikm
f As arule, it is used at thé_d'és}:‘,:i\_-\‘ o*matish. : =
! svertochnykh of codes a1 which :mo" the. dentification of data with their code
en

code subblocks chan

3 €s in
length of information EES in time

combinations; compliance establishment
subblocks S ang

between an element of data and the set of

o a constant.

KOAOBOH KOMOHHAI Y
HPONOPUHOHAaNbHa “acrore po
b

BCTPCHACTCS  3nemenr,
KOOBas KOMOHHaLIHy ).
Kod  kombinatsiyasining

e i OBIICHHA WIH TI0
kod : A Uzunlig; BCel m:(bopmauun co
Kozt Xadmena d?a;;:::icgl: cler:xeer;m,Pg paydo bO‘lisﬁz Kpaiigeii Mepe Juisi  obecrieueHus
s ; &
Xaffmen kodi (element ganchalik tan PTOPOrsiana | YCJIOBHH TAKOTO COKpAICHAS. T
Huffman code kombinatsiyasi :z-tez uchrasa, ko Xabaming barcha axborotini ifodalash
shunchalik ; ¢ PP
bo*ladi) bo‘lgan prefiks k alik  gisqa Ko MpoBalHe HCTOTHHKA uchun zarur bo‘lgan xabardagi §\mvo\|a.1-
P%———.—pﬁ-_& M’dbani kodlash sonini minimalgacha kamaytinsh yoki,
“’-‘ﬁ-\: Co.dc n which length of ; a code S a‘ﬂce coding bo‘lmaganida  bunday  gisqartinsh
iombmau()n 1S nversely proportional (o & shartini ta’'minlash maqsadida, berilgan
the frequency of emergence of a coded

meets, the code combination js shorter),

Kon ¢ mMunumansioi Hu3b

il rtigchalikka ega

i mains
lpedmxcumii kon, B e

KOAHPYEMOrO  Snemenry e Hiehpg

element (the more often the element

STONHOCTEG ‘ vanab!c length for the purpose of

Ko % obecneynsaiommii HCnIpaBiieH e reduction of number of symbols in the

Xer?: m;“”’:"’f? OMHOYHBIX OLMBOK. message to the minimum necessary for

Hammingg s :;h YAkka WMF submission of all information of the
3 ta’minlovechi minimal o /

symbols called by a code combination,
the code word. X!
MCrioNb30BaHHE B PAMKAX 3alaHHOTO
andaBuTa KOJIOB EPEMEHHOH UIMHEI C
{ebI0 YMEHBILICHHSA YHC/Ia CHMBOJIOB B
coob1eHHH no MHHHMYMA,

HEOOXOAMMOro  JUIR  NPEACTaBICHUS

alfavit doirasida uzunhg) o‘zgaruvchi
 kodlardan foydalanish.
Use within the set alphabet of codes of

message or at least for providing

conditions of such reduction.

Code with the ie—————— Ilpeobpaszopanue coobuEeHns
J@Mglmdl{"gﬂcyy MCTOYHHKA B KOJOBOE CIOBO, TAKOE, 9TO
“€ mistakes. | obpaTHoe npeobpa3oBaHKe NPHBOIHT K
m»;nec'rsneuue JaHHBIX ¢ HX Koauposanme ¢ kpurepuem ueimpomy n‘;,)yrouy cI;ZGmenmo,
s :B:I‘:Hne KOMOHHALIMM; ';;p’f“? o OIMIKOMY K MCXOIHOMY B CMBICIE

| uauncooracwrsun MEXKTY Cacuquhls mezoni bo‘yicha kodlash | 3anansoro xputepns BepHOCTH.
CHMBOIOB Hasb:;xgaznf PVHIEICING oding with fidely criterion Manba xabari kod so‘ziga shunday
% OH KOJIOBOH /. S $ £33
KOMO i o‘zgartiriladiki, teskar  o‘zgartinst
o “Halned, ciosom koga, be'gl ad o zgart :
i bt{motlam,ng ularning kod rilgan haqgiqiylik ~mezoni nuqta
l2((>)m natsiyalari  bilan tenglashtirish: nazaridan, dastlabki xabarga yaqu

gandaydir boshga xabarni beradi.
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e Transformation of the messas
= source to the code word, such that A
the retum transformation to some othey

message close to initial that js =

criterion of fidelity.

NOCAEAOBATEIBHOCTE CHMBONOR,
ROTOpAsA HC SBIAETCH KONOBEIM Criongy,

W B mpouecce paboTel moxer ObiTs,
HCOMJIL30BAHA Kak paznenanreny Mem
SN

| Koanposasine, nonoassyoinee Kodga kod so‘zi bo‘lm aggan?i_at}aff

Sagma\

K woay noGamnsercs wexoronist

dar simvollar ketma-kctligi qo’shiladi va u
' Bayrogdan foydalanib kodlash ish  jarayonida so‘zlar Orasidagi
| Flag based coding ajratuvchi sifatida ishlatiladi. s
,‘ To a code some sequence of symbols
,’ which isn't the code word is added and in
; the course of work can be used as a
s divider between words. Lets omt
' ABTOMaruueckoe MIH
ABTOMATH3IHPOBAHHOE YCTPOHCTRO s
NOAHPOBAHHA NPOTrPaMM M NaHHEIX Ha
HOCHTene  uHpOpMamMH ¢ penwo
NOCAEAYIOWIEro HX BBOAA B KOMILIOTEp.
Koaupyiomee YCTpo#cTBO Kompyuterga Kiritish magsadida
gzc?b qurilmasi dasturlami va ma’lumotlarmi axborot

eltuvchisida avtomatik yoki
avtomatlashtirilgan  tarzda Kodlash
urilmasi.
The automatic or automated device for |
coding of programs and data on a data

Konst boy3a Hoyaxypu Xokenrema
(xonst BYX) ' .
Bouz CHoudxuri Xokengem kodlari
(BCHX kodlar)

Bose Chaudhuri Hocquenghem
codes (BCH codes)

Tﬁoxoaux R e
KCnos ¢ W e

< :

Oumbox. o mm"pameuneu
dbdekTunny, O  ppaa TOMMA
NpeHMymiccTag COCTy ol

T B npocr
. ote
KOAMpOBaHMR/  jen AMPOEaIyy
HCTIONB30BaM ey (

| KauecTBCumMKIMYecKiy K008,

PETHCTPOB). Hix 3y Sz
H Kak 0606meuuc°m e Iy
KaK  creumaniuyg
PunaConomoug.
HCTIONB3Y K0TCR

Xatoliklami tuzatuych; ikkili chizigh
blokli kodlar oilasi. Ushiby kodlay juda
eﬂ'ekt.iv. ammo ularning eng muyhim

(siliitovehi — registlar  yordamida)
soddaligi hisoblanadi. Ularn; Xemming
kodining umumlashtirilgani kabi va Rid
Solemon kodining maxsus xoli sifatida
ko'rish mumkin. BCHX kodlar siklik
| kodlar sifatida ham ishlatiladi.

Family of binary linear block codes with
correction of mistakes, These codes are
very effective, but their main advantage
consists in simplicity of coding /
decoding (with use of shift registers).

carrier for the purpose of the subsequent
their input in the computer.
Hanpaenensipiis rPap, B KoTOpBI
MpeBpaaercs  nepeso CBEPTOYHOrO
KOZa ¢ KoHe4HO! Ko o HUYEHMA.
uzunligi  cheklangan o‘raluvchi  kod

fia lanadigan o'naltirilean eraf.
The directed count into which the tree of

4 convolutional code with a final length
of restriction tumns.

Cemeiicrao

JABOUYHLIX

JIHHEHHbIX

122

Konw Nones
Goley kodlari
Golay codes

CeMelicTBO COBEPIICHHBIX THHEHHBIX
ONOKOBLIX KOAOB C HCMPARICHACM
oumnbok. HauGonee noneansis REIACTCH
neowansii ko I'ones. M3secten Takke
Tpouunbii koa lonea. Koast Tones
MOXHO paccMaTpHBaTh KK
YecKHe KOJlbl. _
;I(Z‘fo?;klami tuzamvcl_\i .mukamrpal
chizigli blokli kodlar oﬂgsn. Gom
ikkili kodi eng foydali hisob e
Goleyning uchli kodi ham m?fatida;
Goley kodlarini siklik kodlar si
“rish mumkin. o A
:‘:mily of the made linear block codes

with correction of mistakes. The most
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T wsehul is Goley's bin_a??:&ﬁ_“(;o,\.
also ternary code is knowp, Gol:y 2
codes can be considered as ¢ clic code

: e ——ee® = . ——
[ — / CeMeiicTBO  ABOMYHBIX unknuqcc,“k

GAOKOBEIX  KOJAOB ¢ m:npa!mcnueM

ounGoK. 1l e iy
Koas Puaa Mionaepa [ Xatoliklami  tuzatuvchii ikkjj; ki
Rid Myuller kodlari blokli kodlar oilasi.
Reed Muller codes } Family of binary cy‘”mﬁs\;ﬁ‘

correction of mistakes. —

Baxuoe cemeicTeo T,;,Eﬁ;;&\

ONOKOBBIX  KOHOB ¢ ucnpanneuum
oumboK,  ocobeHHo YAOOHBIX ng
HCTIPDARICHHUA NaKeToR OUHBOK. Ouy
MOTYT  paccMmaTpHBatecs Kak
0bo0menne konos Boyza Hoyaxypy
XokeHrema, u kax 0CO0bIH CIyY4ai
konoB I'onmnel, MoryT Gprre OTHECEHL]
UHKAHYECKHM KOAaM,

Xatoliklami tuzatuvchi, aynigsa, |
xatoliklar paketini tuzatishga qulay
chizigli blokli kodlarning muhim oilasi,
Ushbu kodlarni Bouz CHoudxuri
Xokengem kodlarining
umumlashtirilgani sifatida va Goppa
kodlarining maxsus xolj sifatida, siklik
kodlar sifatida ko‘rish mumkin.
Important family of linear block codes

Koas Puaa Conomona
Rid Solomon kodlari
Reed - Solomon codes

with correction of the mistakes which are
especially convenient for correction of
packages of mistakes. They can be
considered and as generalization of
codes of Bose Chaudhuri Hocquenghem
and as a special case of codes of Goppy,
which can be carried to cyclic codes.

Cemeiictso COBEPLUICHHBIX
UHICIHYECKHX  GNOKOBBIX  KkOgOB ¢
HChpariennem owmbok, g KOTOpOM
Killo4Yesbie cnopa popmupyiorca ApoCTO
r-KpaThbiy NMOBTOpeHuem coB
Ecow  nannee  kogwr

Koau ¢ NOBTOpeHmen
Takrorlanyychj kodlar
Repetition codes

HEATE Kak KO/161 c

KoMnunarop
Kompilyator
Compiler

‘

AN D (e
HUX n=rk, " 7O g “‘05010?;“
Kalit WZE—;QB;_“\‘\-_

uchun ularda “n = e poqeg oY K
Family of the mus?‘bo =
with comrection of mistakes ;
€S m whj
keyw'o_rds are formed by simply r-t;:lhd
repetition of words of the message 1 1o
consider these codes as codes with
Parameters (n, k) for any k of n=rk a

" — |them.

===
Tpaummp. npcma ans
BLINOAKEHHA KOMNMAR MY,
Kompilyasiyan; amalga Gshirishpa
mo*ljallangan translyator.
The translator intended for performance
of compilation.

Kourpons no uzburousocta
Ortigchalik bo®yicha nazorat
Redundancy control

KouTpons.,  suwnonssesui SR
NOMONIEIO pescpBIp 2
TCXHHYECKHX CPENCTR, WK Ha OcHOBE
H30LITOYHOM uBbOpMauy «
odecneunsaouIHi BHUAYY CBERCHWA O
HANHYHH ONPECTIERHBIX OIWBOK.
Muayyan xatoliklar mavjudligi xususida
xabar benlishini ta’minlovehi
rezerviangan texnik vositalar yordam'!da
yoki onigchalik  axborot  asosida
bajariluvchi nazorat.

The control which is carried out or by
means of redundant technical means, of
on the basis of surplus information u:}
providing issue of data on existence
certain mistakes.

Kourponsumii xon
Nazorat kodi
Check code

Kon, no3soisious . [
OGHApYAMBATE, JNOKANKIOBLEATE Y
YCTpaHATE OWWOKM B NEPEAaBacHbX

NAHHBX.

125



S -
S (B Usisyctgan —

i : = 1 =
xatoliklarni avtomatik tarzg, .o 2dag; e N obrron —
lokolizatsiya va bartaraf Clishgy I-‘"ash, :OH::”:::“‘- L R — e
. beruvchi kod. s "Mkon YGHApy KCHHE H MCHApaBICHIe nuqucncun;:?y‘é " pote:e
| The code allowing amom"“\“;ﬁy\m\r\- . 05“60.< OUIMBKY, gy m;':l’ynca. Hexoropye
! localize and eliminate eiror "[d, (:(l:wﬁklami aniqlash mtqmsh DANHLEY, et 5
| transmitted data, th Error detection and correction IYTEM  NOBIODHOR pee. . TRREHM |
l’--' = —‘\_%'\ﬂ 7“‘1
| K HIDICHT CAaTis B HCTOUHHKS | OTHOIOGHRE amuy COObmenyy AauHmx. B APYTHX Crynany .
[ “m""ﬁ NOC/E €ro CHATOro Koau Batng, Ny NPUMENATE Cucremy cm::“u"ui
' Xabarlar manbaida zichlash Xabaming  dastlabk; "Z“"E;‘i;in\“ . %ﬂw&uﬁo& !
- - . > o 1 S\-—n
 koeTitsicnts zichlab kodlanganidan keying3 atf:liklaml aniqlash _—
| The compression ratio of the uzunligiga nisbati. &l :"ak: motlarga ularm k
| message source The relation of lengths of the meseaos y";ki nhi::“m:;:" _Omtigehalik  kiritilad; |
; before its squeezed coding. - “ Ma'lomotlarm: o oM takrorlanad;. |
| JBouunsii xon. VeMET o L e uzatish  bilan bog'liq |
: A MCHOMb3yembrii n.a ba'zi xatoliklar ushby ma’ )
{ KOIMPOBAHUA MalTHHHEIX KOMaua pg gavta uzatish yo'l; bilan m |
MpaBHaam, NpenyCMoTpenHEINg B mumkin. Boshqa. xollarda 10°g*ridan -
; ﬂaHHOL!AT"ﬂ'C__KOMHL!OT’eEa_L Lat : 10°e'ri tuzatish tizimlarin; qo'llashea |
Mawnrresi xox qupyutern!ng Muayyan turida ko‘zda | PArpekelill =
Mashina kod; tutilgan qoidalar  bo‘yicha mashina To detect emors in data or entering
Machine code _koma_nda'lanm- kodlash uchun certain redundancy. allowing them 1o
ishlatiladigan |kﬂ|iod_ control. or the calculation process is
The binary code used for coding of duplicated. Some of the errors associated
machine teams by rules, provided in the with data transmission, can be corrected
[ ——— = . . {sompiter this type. by re-sending the data. In other cases it
Hcnonszosanne undp, He | IS necessary 10 use systems with forward
. PMHaLTeXaMMX  Koay  mepenaun . EFTor correction.
gap,f "':To':; Ko1a b':;Peﬂa‘m AGHHBIX 110 IHHUSM CBI3Y. '

'zatish kodining buzilish; Aloqa liniyalari bo‘yicha ma’ i =
Sy OLE a ma’lumotl :
Transmission code violation ish kodj . : {110 o Koa, cnosa xovoporo oBpasywor

uzaush  kodiga taallugli bo Imagan acumpupyemoe
wy@gﬂﬂ]\___ , OaHO3HAYHO AEKOAUPYEMBbIFH KO :n“l::::::::
Use numbers do not belong to the code ! Bir ma’noli dekodlanuvchi kod So'zlari bir manoli deshifrlanuvchi
e e rdats ow@;@n lines. Uniquely decoded code *plamni hosil giluvchi kod.
Oumdka g cooduienun, kotopas e (go;(;am‘:ords which form a uniquely
cho?pel\'nlpyeuax oumbKa MOXeT ObITh ucnpasnena cpeacreamu dec;yp:ede d set.
Emllmaydigan xatolik KOppexTHpyIowero kona. : — Bo3MylicHHA B KaHane  CBE3M,
ncorrectable error Tuzatuvchi kod vositalari yordamida ucw:momne PEPRIMIEAS
Wuzatib bo‘Imaydigan xabardagi xatolik. Momexu CoOBIICHHE. -
Error messages that can not be corrected Xalallar Uzatiluvchi xabami buzuvehi s
by means of correcting code. Noise A St
s obnapyenus omubox smGo B ; - Disturbance _in_the _communication
“HMe  ssomntes onpenenennas




— R O e e -
e channel, which distort the ot
‘, [ message. "ANSMitieg MUNDARIJA
| Hcnonssosanme kopa, noé;,‘,[,;a‘,o“‘“ S s LU
f sdpexrusocTs, CHCTeMuy Cm!:lero Muqaddnrl;a ----- ;“i " inro---n;---'--: ....... gy SO
,‘ KOTOPO# MOMEXH OTCYTCTRY 1oy o\ B 1 Informatsiya, atsion Jarayonlar, sisternir.: i
! Wi HesiGn e BOB texdologhyalavi. ... L Le e Malar v,
v‘ HOMexoyC"'Oﬁ‘IHBOC KO}]"po;T:::th' l : I § ulnf‘ormalsiya“ lUShunchasi‘__“””_mm.m:".': ......................... S
‘Iu obuiem BHAC HACHTHYNE "OJIHPOBaum:: 1.2. Informatsion jarayonlar, sistemalar va texnolo.é.i;;l;, ......... s7
| Meroummka. N Sl i o
.' Xalallar umuman bo‘lmagan yor:+—— fi tsiyani miqdoriy bah
. s Yoki jug BOB Informatsiy ! q Mg P
"‘ 4 Owwymb(;:mﬁ:zgl';spt?m""c A b.°'.'g.a" _ aloga tizim? f 2.1. Informatsiyaning struktura Olehowt - e e i
.‘ ,\\‘agat.:ar_s:acc‘dings samaradorligini oshiruvchj kodlardgy, | 2.2. Informatsiyaning statistik o*lchoyi Entropiya._ “0
| Notse es £ :"gygal:n':sh&l U{,numl)[; h(_)lda Xalalla . 2.2.1. Shartli entropiya va birlashma cnlmpiya__.,: '''''''''' ‘:
;’ birrx?ls odlash manbani kodlasy, bilan 2.2.2. Nisbiy entropiya va Xabarlarning ortiqchaligi. 16
! 3 2 X 3 SR e s Db v UL 4 IR
e ol R ——— matsiyaning semantik o‘ichovi..,
/ Using _code  efficacy enhancing 2.3. ln:0f tsiyani ()%Z SR e e e 18
|‘ communication  system  in which 2.4. Informatsiy EARIRIS I ottt ieseas 2 1 S S 20
interference  or  abgent altogether [ 3 :
.'} negligible. Noiscless coding generally | BOB  Informatsiyani uzatish va zichlash..... .. - 24
e identical source coding. 3.1. Xalallar yo‘qligida xabarlami uzatuvchi informatsion
[ Koaupyiomee YCTpoiictao, SISteMa MOAEl.....oniiiiinm st e 24
; HCTIOIb3yEMOe B undpporom Kauane, 3.2. Xalallar mavjudligida xabarlarni uzatuvchi informatsion
lc p SEoe auuanﬁ Caryaiinyso ) sistenia modeli.., LG o SIS S et 27
xpembnep NOCACAOBATENLHOCTS GHT. ; i 2
. PR e e S tamitzichlashie /o 2o o b Do S 32
Skrembler Ragamli kanalda ishlatiluvchi, bitlarning ‘ 43'3' Ma umo
| Scrambler ketma-ketligini shakllantiruvch; l
| i quri BOB Kodlash va dekodlash....... 36
; i"d""’c"(', o 4.1. Kodlar, kodlash va dekodlash......... ... 36
f ich ponidin’ s oy bl g 42. Simvelkodlar Prefiks kodia 39
Which provides a random sequence of 2. Simvol kodlar. : o s
— | bits. s 4.3. Samarali kodlarni qurishning Shennon-Fano algoritmi...... ';:‘
4.4. Samarali kodlarni qurishning Xaffmen algoritmi................ i
l 4.5. Eliasning samarali Kodari.....,.....ccccciommmmisonssasessmssssesssncsi
| 4 53
BOB Xalallarga bardosh kodlash easssansass 53
! 5.1. Xalallarning umumiy XarakteristiKasi.........cceurcmmesies -
| : ASH st e Nt S
5.2 Xalallflrga barc.losh ko e ]
23 Kodning tuzatishqobiliyatt bilan kool e S 58
DOENGIIK: .« vocnssironissmamsomssssarssrinssibaassatsisorakag 7

5.4. Berilgan tuzatish gobiliyatli kodlarni qurish

129



6 ------------------------------------
BOB Chizigli blok 'kodlar ........................ =
6.1 Xemming kodico i st Lo O 65
o SRR L TR 70

6.2. Bl
Boshad dueiqit DIKKOMME. oo DL TRRE 76

3. s
66 .1 Teskan bog Janshlt SORIAAL oo e 0 SR 77
7
. Uxwe kodhar Rexaoeatbodiar oo O 80
e BNV e o S 80
el il e O e LT 84
(L rataede 88
8
el o s SRS G S 94
8.1. To'g’ri koddan teskari va qo'shimcha kodlarni hosil gil;
8.2. Ocnli kodni ikkilik-o°nl; kgdda va ikkilik-o‘nlj kodniqo‘:fl'}' 4
kodda ifodalovchi Relmechlar, b 95
ke e T 99
8.4. Kodlash yordamida informatsiyani himoyalash.... 10]
e e 104
................... 106

130

GANIYEYV SALIM KARIMOVICH
G'ULOMOV SHERZOD RAJAB()YEVICH

AXBOROT NAZARIYAS] VA
KODLASH

DARSLIK

Toshkent - “METODIST NASHRIYOTI - 2024
Muharrir: Bakiroy Nurmuhammad

Texnik muharrir Tashatov Farrux
Musahhih: Hazratqulova Ruxshona
Dizayner- Ochilovg Zarnigor

Bosishga 20, 06.2024.da ruxsat etildi
Bichimi 60x90. “Times New Roman" garniturasi.
Ofset bosma usulida bosild;.
Shartli bosma tabog'i 9. Nashr bosma tabog'i 8,25,
Adadi 300 musxa,

“METODIST NASHRIY, OTI™ MCHJ matbaa bo limida chap erild;.
Manzil: Toshkent shahri, Shota Rustaveli 2-vagon tor ko ‘chasi, | -uy,

© O +99893 552-11-21

Nashriyot roziligisiz chop etish ta ‘giglanadi.



]
£

=\l
9" 7899 0318

ISBN 978-9910-03-184-7 E E
IMELODTS;
01 0sigar | [a]




