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MUQADDIMA

Ehtimollik nazariyasi va matematik statistikaga asoslanuvchi
axborot nazariyasi hozirda jiddiy va yetarlicha universal fanga aylandi.
Ushbu nazariya o‘lchash, nazoratlash va boshqgarish jarayonlarini
tahlillashda keng qo‘llaniladi. Ushbu nazariyaning qoidalarini fikrlash,
anglash, psixologiya jarayonlarini hamda ijtimoiy hodisalarni tadgiq
gilishda yanada kengroq ishlatiladi.

Axborot nazariyasi rivojining avji 1947-1948 vyillarga amerika
matematigi va injeneri K. Shennon tomonidan ilmiy ishlar chop
etilganidan keyingi vagtlarga to‘g‘ri keladi. Ushbu ilmiy ishlarda
axborotni miqdoriy baholashga doir asosiy goidalar ta’riflangan.

Axborot nazariyasining rivoji aloga texnikasining rivoji bilan
uzviy bog‘langan. Yigirmanchi asrning birinchi yarmida chop etilgan
ilmiy ishlar aloga tizimining asosiy xarakteristikalarini va axborotni
uzatish sifatini miqdoriy baholashni ilmiy asoslashga bag‘ishlangan.
Ushbu ilmiy ishlarda axborot miqgdorini baholashning logarifmik
o‘lchovi, signallarni diskretlash xususidagi teorema hamda aloga
kanalining o‘tkazish qobiliyatini baholash bo‘yicha qator amaliy
tavsiyalar taklif etilgan.

Axborot nazariyasi va kodlash fanining masalalari quyidagilar:

— axborotni saglashga mo‘ljallangan xotira qurilmasining hajmini
aniglash;

— berilgan axborot simvollarining minimal soni orgali uzatishga
imkon beruvchi kodlashning eng tejamli usullarini gidirish;

— uzatilayotgan axborotning kechikishsiz va buzilishsiz uzatishini
ta’minlovchi kanalning o‘tkazish qobiliyatini aniglash;

— kodlashdan axborotni kriptografik berkitish vositasi sifatida
foydalanish.

Ushbu o‘quv qo‘llanma talabalarga yuqgorida keltirilgan masalalar
bo‘yicha ko‘nikmalar hosil gilishlarida ko‘makchi vazifasini o‘taydi.
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SISTEMALAR VA TEXNOLOGIYALAR

1.1. “Informatsiya” tushunchasi

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

Texnika vositalari yordamida qidirish, gabul gilish, saglash, ishlov
berish, uzatish mumkin bo‘lgan shaklga Kkeltirilgan har ganday
informatsiya ma lumot deb ataladi.

Informatsiya va ma’lumot Informatika fanining  asosiy
tushunchalari hisoblanadi. Ushbu tushunchalar orasida farq bormi
degan savol tug‘ilishi tabiiy. Savolga javob 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 ragamlarni
ma’lumot sifatida gabul gilasiz. Chunki siz bu ragamlardan foydalana
olmaysiz. Agar do‘stingiz telefon tartib ragamining to‘g‘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 obyekti hisoblanuvchi barcha ma’lumotlar) ko‘pgina ta’rif
berilgan.

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

Informatsiya — muayyan obyekt xususidagi bilimlarimiz noaniglik
darajasini pasaytirishga imkon beruvchi har ganday axborot (ma’lumot).

1.2. Informatsion jarayonlar

Informatsiya o‘z-o‘zidan paydo bo‘lmaydi, u informatsion
jarayonlarda paydo bo‘ladi. Informatsiyani qidirish, to‘plash, saglash,
uzatish, ishlov berish va foydalanish bilan bog‘liq jarayonlar
informatsion jarayonlar deyiladi. Informatsiyani gidirishning quyidagi
usullarini ko‘rsatish mumkin:
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— bevosita kuzatish;

— qgizigtiradigan masala bo‘yicha mutaxassislar bilan mulogot;

— kerakli 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;

— boshqga usullar.

Informatsiyani saqlash usullari uning to‘plagichlariga bog‘lig.
Jamoat uchun informatsiya axborot — resurs markazlarida,
videotekalarda, fonotekalarda, arxivlarda, patent byurolarida,
muzeylarda, rasm galereyalarida saqglansa, kompyuterda saglashda esa
ma’lumot bazalari va banklaridan, informatsion gidirish sistemalaridan,
elektron ensiklopediyalaridan, mediatekalardan foydalaniladi.

Informatsiyani uzatish jarayonida informatsiya manbai va gabul
giluvchisi gatnashadi: birinchisi informatsiyani uzatadi, ikkinchisi uni
gabul giladi. Ularning orasida informatsiyani uzatish kanali — aloga
kanali ishlaydi. Uzatish jarayonida informatsiya yo‘qolishi yoki buzilishi
mumkin. Shu sababli aloga kanalini himoya qgilish qurilmalari ishlatilishi
lozim.

1.3. Informatsion sistemalar

Sistema — atrof-muhit shart-sharoitlarini hisobga olgan holda
ma’lum (yagona) magsadga yo‘naltirilgan, o‘zaro bog‘langan obyektlar
majmui. Sistemalar o‘zining tarkibi va maqsadi bilan bir-biridan farq
giladi.

Informatsion sistema—berilgan magsadga erishishda informatsiyani
saglash, 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
etish mumkin.

Informatsion ta 'minotga informatsiyani tasniflash va kodlashning
yagona sistemasi, unifikatsiyalangan hujjatlar sistemasi, tashkilotda
ishlatiluvchi informatsion ogim sxemalari hamda ma’lumotlar bazasini
qurish metodologiyasi kiradi.



Texnik  ta’minotga  informatsion  sistemaning ishlashini
ta’minlovchi texnik vositalar kompleksi hamda bu vositalarga va
texnologik jarayonlarga taallugli hujjatlar kiradi.

Matematik va dasturiy ta’minotga informatsion sistema maqgsadi
va vazifalarini amalga oshiruvchi hamda texnik vositalar majmuini bir
me’yorda ishlashini ta’minlovchi matematik modellar, metodlar,
algoritmlar va dasturlar kiradi.

Tashkiliy ta’minotga informatsion sistemani yaratish va ishlatish
jarayonida xodimlarning texnik vositalar bilan o‘zaro munosabati
tartibini belgilovchi usullar va vositalar kiradi.

Huquqiy ta’'minotga informatsion sistemani yaratish, yuridik
magomini va ishlashini aniglovchi, informatsiyani olish, o‘zgartirish va
undan foydalanish tartibini belgilovchi huqugiy me’yorlar Kiradi.

1.4. Informatsion texnologiyalar

Informatsiya jamiyat uchun elektroenergiya, neft, gaz, foydali
gazilmalar va h. singari muhim resurslardan hisoblanadi.

Moddiy resurslar Moddiy ishlab chigarish Mahsulot
texnologiyasi

Informatsion

Ma lumotlar

Informatsion texnologiya

mahsulot

1.1-rasm. Informatsion texnologiyaning moddiy resurslarni ishlash
texnologiyasiga o‘xshashligi

Moddiy ishlab chigarish texnologiyasining magsadi - inson yoki
sistemaning  ehtiyojini  gondirish, mahsulot chigarish bo‘lsa,
informatsion texnologiyaning magsadi — inson tahlili asosida anigq amal
bajarishga garor gabul qilish uchun informatsiyani shakllantirish.
Moddiy ishlab chigarish va informatsion texnologiyalarning struktura
jihatidan bir-biriga o‘xshashligini quyidagi rasmdan ko ‘rish mumkin.

Demak, informatsion texnologiya tushunchasiga quyidagicha ta’rif
berish mumekin.

Informatsion texnologiya — obyekt, jarayon yoki hodisa holati
xususidagi yangi sifatli informatsiyani (informatsion mahsulotni) olish
magsadida ma’lumotlarni (birlamchi informatsiyani) to‘plash, ishlash va
uzatish vositalari majmuasidan foydalanish jarayoni. Berilgan moddiy
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resursga turli texnologiyani qo‘llab, turli mahsulot, buyum olishimiz
mumkin. Bu informatsiyani ishlash texnologiyasiga ham taalluglidir.

Misol:

“Oliy matematika” fanidan nazorat ishini bajarish uchun talaba
dastlabki informatsiyani (masala qo‘yilishini) ishlashda o‘zining
texnologiyasini qo‘llaydi. Informatsion mahsulot (masala yechimi)
talaba tanlagan yechish texnologiyasiga bog‘liq. Odatda masala qo‘lda
yechiladi. Agar informatsion texnologiyadan foydalanilsa informatsion
mahsulot boshgacha sifat kasb etadi. Informatsion texnologiyaning
vazifalari bo‘yicha quyidagi turlarini ko‘rsatish mumkin:

— boshqgarish;

— ofisni avtomatlashtirish;

— qaror gabul gilishni qo‘llash;
— ekspert sistemalar.

Nazorat savollari:
“Informatsiya” nima?
Informatsiyaning axborotdan farqi.
Informatsion jarayonga ta’rif bering.
Informatsion sistemaga ta’rif bering.
Informatsion sistemaning strukturasi.
Informatsion texnologiyaga ta’rif bering.

o0k whE



11 BOB. INFORMATSIYANI MIQDORIY BAHOLASH
2.1. Informatsiyaning struktura o‘lchovi

Informatsiyaning struktura o‘lchovidan foydalanilganda faqat
xabarning diskret tuzilishini, undagi mavjud informatsion elementlar va
ular orasidagi bog‘lanishlar hisobga olinadi. Strukturaviy yondashishda
informatsiyaning geometrik, kombinatorik va additiv o‘lchovlari
farglanadi.

Geometrik o ‘Ichov informatsion xabarning geometrik modelining
parametrini (uzunligini, yuzasini, hajmini) diskret birliklarda o‘Ichashni
faraz qgiladi.

Masalan, informatsiyaning geometrik modeli sifatida birlik
uzunlikdagi chizigni (2.1-rasm a — 70" yoki “I” giymatni oluvchi bir
xonali so‘z), kvadratni (2.1-rasm b — ikki xonali so‘z) yoki kubni (2.1-
rasm v — uch xonali so‘z) ko‘rsatish mumkin.

y O. 1 o X X
1100 11
a_ 101 10 o - = ’
110 I
111 I
000 001 |
X2 L
010 00 & — ?
q » 011 b)

2.1-rasm. Informatsiyaning geometrik modeli

Ushbu strukturalarda informatsiyaning mumkin bo‘lgan maksimal
giymati modelning informatsion hajmini belgilaydi. Informatsion hajm
barcha koordinatalar bo‘yicha diskret giymatlarning yig‘indisi sifatida
aniglanadi.

Kombinatorik o ‘lchovda informatsiya miqgdori elementlar
(simvollar) kombinatsiyalari soni sifatida aniglanadi. Informatsiyaning
mumkin bo‘lgan miqdori elementlarning mumkin bo‘lgan biriktirishlar,
o‘rin almashtirishlar va joylashtirishlar soniga mos keladi. Fagat “0” va
“1” lardan tarkib topgan so‘zlardagi simvollarni kombinatsiyalash so‘z
giymatini o‘zgartiradi.



Additiv o ‘Ichoviga (Xartli o‘Ichoviga) muvofiq informatsiya
miqdori ikkilik birliklarda — bitlarda o‘lchanadi. Bunda sonning teranligi
(glubina) g va uzunligi n tushunchalari kiritiladi.

Sonning teranligi g — informatsiyani ifodalash uchun qabul
gilingan elementlar (simvollar) soni. Sonning uzunligi n — berilgan
kattalikdagi sonni ifodalash uchun zaruriy va vyetarli pozitsiyalar
(o‘rinlar) soni.

Sonning berilgan teranligi va uzunligida ifodalanish mumkin
bo‘lgan sonlar soni N = q™ ga teng. N kattalik informatsiya hajmini
baholashda qulay hisoblanmaydi. Chunki, masalan, N = 1 bo‘lganida
xabar nulli informatsiyani eltadi. Oldindan xarakteri ma’lum bo‘lgan
xabarni olish esa hech nima bermaydi. Shu sababli, informatsiya
miqgdorini (bitlarni) hisoblashga imkon beruvchi logarifmik o‘lchov
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 o‘lchovni son
orgali ifodalashga imkon beradi. Bunda informatsiya migdori “1” yoki
“0” ikkilik simvollarning soniga ekvivalent hisoblanadi.

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

Misol:

Alfavit simvollari ikkita sifat alomatlariga ega.

a) Xabar elementlarini 3,45 va 6 tadan kombinatsiyalab
xabarlarning ganday miqgdorini olish mumkin?

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

Yechish:

q = 2.

a) N;=23=8; N,=2%=16; N;=25=32; N,=2°=64,
b) I,=log,8=3bit; I,=log,16=4 bit; I3=log,32=5

bit;
1,=log,64=6 bit,
Nazorat savollari:

1. Strukturaviy yondashishda informatsiyaning ganday o‘lchovlari
farglanadi?
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2. Xartli o‘lchovi nima?
3. Son teranligi nima?
4. Son uzunligi nima?

2.2. Informatsiyaning statistik o‘lchovi. Entropiya

Informatsiyaning statistik nazariyasi K.Shennon tomonidan batafsil
o‘rganilgan.  Yuz berish ehtimolligi birga yagin bo‘lgan tez-tez
uchraydigan hodisa xususida xabar paydo bo‘lsa, bunday xabarning
gabul giluvchi uchun informativligi kam bo‘ladi. Xuddi shunday, yuz
berish ehtimolligi nolga yaqin bo‘lgan xabarning ham informativligi
kam bo‘ladi.

Hodisalarga qandaydir tajribaning natijasi sifatida garash
mumkinki, bunday tajribaning barcha natijalari ansamblni, ya’ni
hodisalarning to‘liq guruhini tashkil etadi. K.Shennon tajriba jarayonida
paydo bo‘luvchi hodisaning noanigligi tushunchasini kiritdi va uni
entropiya deb atadi.

Ansambl  entropiyasi uning noaniqgligining va demak
informativligining miqdoriy o‘lchovi bo‘lib, tajribaning har bir mumkin
bo‘lgan natijalari ehtimolligi to‘plamining o‘rtacha funksiyasi sifatida
ifodalanadi.

Faraz qilaylik, g turli xilli N tajriba natijalari mavjud bo‘lsin.
[ —natija n; marta gaytariladi va miqdori I; sifatida baholanuvchi
informatsiyaga ega. U vaqtda bitta tajriba natijasida hosil bo‘luvchi
o‘rtacha informatsiya quyidagicha aniglanadi:

nly +nylh+.. +ngl,
lyyre = N

Agar har bir natijadagi informatsiya migdorining uning ehtimolligi

p; bilan bog‘ligligini hamda ikkilik birliklarda (bitlarda)

1
I; = logzg = —log,P;

kabi ifodalanishini hisobga olsak, quyidagini yozish mumkin.

_ M (=logzap1)+...+ni(=log,pi)+... +n4(=log,pq)
ort —
N

yoki I,q: =
i n
= (—logap)+.. .+ (—logap)+... + L (—log,py)
% nisbatlar — natijalarning gaytarilish chastotalari, demak, ularni
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ehtimolliklari bilan almashtirish mumkin (% = p;).

Unda Dbitlarda ifodalangan o‘rtacha informatsiya miqdori
quyidagiga teng bo‘ladi:

lore = p1(=logzp1)+... +pi(=log,pi)+... +p4(=log2pg)

yoki Iy = — X, p; (logzp;) = H (Shenon formulasi)

Hosil bo‘lgan Kattalik entropiya deb ataladi va H harfi bilan
belgilanadi.

Entropiya quyidagi xususiyatlarga ega:

1. Entropiya hagigiy va manfiy bo‘lmagan kattalik. Chunki, har
ganday i(1 < i < N) uchun p; 0 dan 1 gacha oraliqda o‘zgaradi, ya’ni
log,p; manfiy va, demak, —p;log,p; musbat.

2. p; lardan biri birga teng, qolganlari nolga teng bo‘lganida
entropiya nolga teng. Bu vaziyat manbaning holati to‘la aniglanganiga
mos keladi.

3. Barcha ehtimolliklar bir-biriga teng bo‘lganida entropiya eng
katta qiymatga ega bo‘ladi, ya’'ni

4. Hpgx = —log, 1/q:log2q

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

Umumiy holda, axborot migdorini tajriba natijasida entropiyaning
kamayishi deb hisoblash mumkin. Agar noaniqglik butunlay bartaraf
etilsa, informatsiya miqdori entropiyaga teng bo‘ladi, ya’ni:

I=H

Agar noaniglik gisman bartaraf etilsa, informatsiya miqdori

boshlang‘ich va oxirgi entropiyalarning fargiga teng, ya’ni:
I = H, — H,.

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

Ushbu alfavitdan tuzilgan xabar simvoliga to‘g‘ri keladigan

informatsiya miqdori aniglansin.
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Yechish:

Alfavit simvollarining ehtimolliklari teng bo‘lmaganligi sababli
entropiya quyidagicha aniqlanadi:

H=-Y1,p; (log,p;) = (2-0,25l0g,0,25 + 0,34l0g,0,34 +
0,16log,0,16) = 2- 0,5+ 0,529174 + 0,423017 = 1,952191
bit/simvol.

Nazorat savollari:
1. Ansambl nima?
2. Shennon formulasi bilan Xartli formulasining farqi nimada?
3. Entropiya xususiyatlarini sanab o‘ting.

2.2.1. Shartli entropiya va birlashma entropiya

Shartli entropiya informatsiya nazariyasida kodlanuvchi alfavit
simvollari orasidagi o‘zaro bog‘liglikni aniglashda, aloga kanallari
bo‘yicha informatsiya uzatishdagi yo‘qotishlarni aniglashda va
birlashma entropiyani hisoblashda ishlatiladi. Entropiyalarni jamlash
goidasiga muvofiq ikkita mazmun jihatidan turli (mustaqil) kitoblardagi
informatsiya migdori — alohida kitoblardagi informatsiya miqgdorlarining
yig‘indisiga teng. Agar bir kitob ikkinchi kitobning gismini o‘z ichiga
olsa, ushbu ikki kitobdagi informatsiya miqdori alohida kitoblardagi
informatsiya miqgdorlarining yig‘indisiga teng bo‘lmaydi, balki undan
kam bo‘ladi. Bu holda informatsiya miqgdorini o‘lchashda shartli
entropiya tushunchasidan foydalaniladi. Shartli entropiyani hisoblashda
shartli entimolliklar u yoki bu ko‘rinishda ishlatiladi.

Agar n ta xabar uzatilganida A simvoli m marta, B simvoli [ marta,
A simvoli B simvoli bilan birgalikda k marta paydo bo‘lgan bo‘lsa, A
simvolning paydo bo‘lish ehtimolligi:

m
V simvolning paydo bo‘lish ehtimolligi:
[
P(B) = -
A va B simvollarning birgalikda paydo bo‘lish ehtimolligi:
k
P(AB) = —
n

B simvolga nisbatan A simvolning paydo bo‘lishining shartli
ehtimolligi:
13



P(AB) k n k

PB) nl 1
A simvolga nisbatan B simvolning paydo bo‘lishining shartli
ehtimolligi:

P(A/B) =

P(AB) k n k
P(B/A) = P(A) nm m
Ushbu ifodalardan foydalanib A va B simvollarning birgalikda
paydo bo‘lish ehtimolligini aniglash mumkin.
P(AB) = P(B)P(A/B) = P(A)P(B/A)
Ehtimolliklar ~ shartli  bo‘lgani sababli, shartli entropiya
quyidagicha yoziladi:

Hby/ar) = = ) plby/a) logap(by/ar)

]
H(ai/b;) = = ) p(ai/b;) logap(ai/b;)

Bu yerda i indeks A xabar manbaining ixtiyoriy holatini tavsiflash
uchun, j indeksi B adresatning ixtiyoriy holatini tavsiflash uchun
tanlangan.

Birlashma entropiya. Birlashma entropiya statistik bog‘langan
xabarlarning Dbirgalikda paydo bo‘lish entropiyasini hisoblashda
ishlatiladi.

Masalan, xalalli aloga kanali bo‘yicha 5 ragamini yuz marta
uzatish natijasida 5 ragami 90 marta, 6 ragami 8 marta, 4 ragami 2 marta
gabul qgilindi. 5 ragami uzatilganida 5-4, 5-5, 5-6 kombinatsiyalarning
paydo bo‘lishining noanigligini birlashma entropiya yordamida
tavsiflash mumkin.

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

Uzatilgan A xabarlarning va qabul gilingan B xabarlarning
ansambllari uchun birlashma entropiya quyidagi yig‘indi ko‘rinishiga
ega:

H(A, B) = _Zi Z]p(al,bj) logzp(ai,bj) 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).
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Misol:

Tajribadan ma’lum bo‘ldiki, uzunligi 5 ta simvoldan iborat har bir
100 ta xabar uzatilganida A simvol 50 marta, B simvol 30 marta, B
simvoli A simvoli bilan birgalikda 10 marta uchraydi. H(A/B) va
H(B/A) shartli entropiyalar aniglansin.

Yechish:

Uzatilgan simvollarning umumiy soni:

n = 1005 = 500.
A simvolning paydo bo‘lish ehtimolligi:

50
P(A) = 5=01

B simvolning paydo bo‘lish ehtimolligi:

P(B) = 50 = 0,06
500

A va B simvollarning birgalikda paydo bo‘lish ehtimolligi:

10
P(AB) = g5 = 0.02

B simvolga nisbatan A simvolning paydo bo‘lishining shartli
ehtimolligi:
P(AB) 0.02
P(B) 0.06
A simvolga nisbatan B simvolning paydo bo‘lishining shartli
ehtimolligi:

P(A/B) = =0.33

P(AB) 0.02
P(4A) 0.1
B simvolga nisbatan A simvolning shartli entropiyasi:

H(A,B) = _Zp(bj/aj) log,p(bj/a;) = —{p(A/B)log,p(A/B) +
j

[1—-p(A/B)]log,[1 —p(A/B)]} = —(0.33l0og,0.33 +
0.67log,0.67) = 0.9149 bit/simvol,
A simvolga nisbatan B simvolning shartli entropiyasi:
H(B/A) = —(0.2log,0.2 + 0.8log,0.8) = 0.7219 bit/simvol

P(B/A) = =0.2

Nazorat savollari:
1. Shartli ehtimollikning ehtimollikdan ganday farqi bor?
2. Shartli entropiya nima?
3. Birlashma entropiya gachon ishlatiladi?
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2.2.2. Nisbiy entropiya va xabarlarning ortigchaligi

Tatbiq nuqgtai nazaridan informatsiya miqgdorini baholash, asosan,
tejamli kodlarni qurish, aloga kanallari hususiyatlarini va ularning
o‘tkazish qobiliyatini baholash, kodlarning ortigchaligini va ularning
xalallarga bardoshligini aniglash uchun zarur hisoblanadi.

Masalan, aloga kanallarini tahlillashda holatlari to‘plami ma’lum
elementlar yordamida uzatilishi mumkin bo‘lgan informatsiyaning
maksimal miqdorini aniglashni bilish zarur. Xabar elementiga to‘g‘ri
keluvchi informatsiyaning maksimal migdorini fagat holatlarning teng
ehtimolligi va mustaqilligida olish mumkin.

Entropiyasi maksimal qiymatga (Hp,., = log,q) teng bo‘lgan
xabarlar uzatiladigan informatsiyaning maksimal miqdori jihatidan
optimal xabarlar hisoblanadi. Real xabarlar kamdan-kam bu shartni
ganoatlantiradi. Shu sababli, real xabarlarning har bir elementiga ular
uzatishi mumkin bo‘lganidan kam informatsiya yuklamasi to‘g‘ri keladi.
Bunday xabarlarning entropiyasi maksimaldan kam bo‘ladi.

Agar xabar elementi to‘la yuklanmagan bo‘lsa, xabarning o‘zi
informatsiya ortiqchaligi xususiyatiga ega hisoblanadi.

Informatsiya nazariyasida ortigchalik ortigcha informatsiya
miqdorini  ko‘rsatadi. Bu informatsiya miqdori elementlar holati
to‘plamining strukturasi orgali aniglanadi va odatda, statistik
ma’lumotlardan oldindan ma’lum bo‘ladi. Xabarlar manbaining
entropiyasi sifat alomatlarining berilgan soniga ega bo‘lgan alfavit
uchun maksimal entropiyaga teng bo‘lmasligi ushbu manbaa
xabarlarining ko‘p sonli informatsiyani eltishi mumkinligini anglatadi.

Bunday manba xabarlarining simvoliga to‘g‘ri keluvchi absolyut
yuklanmaganlik:

AD = (H,,4, — H) bit/simvol

Informatsion  ortigchalik.  Alfavit strukturasidagi ortigcha
informatsiya miqgdorini aniglash uchun ortiqchalik tushunchasi
Kiritilgan. Informatsion ortigchalik o‘lchamsiz kattalik bo‘lib, alfavit
simvoliga to‘g‘ri keladigan nisbiy ortigchalikni ifodalaydi.

Hpax —H _ H
H Hmax Hmax
bu yerda —— = —zichlash koeffitsienti (nisbiy entropiya).

Xabardagi simvollar paydo bo‘lish ehtimolliklari teng
bo‘Imagan holda, ortiqchalik:
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A=1— — 2ipilogap
logzq
Xabar simvollari orasidagi statistik bog‘lanish tug‘diruvchi

ortiqchalik:
A1 (ZiZjp(ai)p(bj/ai)logzp(bj/ai)>
> — 2ipilog,p;

To‘liq informatsion ortigchalik:

A= Ag + A, — AA,

Ortiqchalik har doim ham nomagbul hisoblanmaydi. Kodlarning
xalallarga bardoshligini oshirish uchun ortigchalik zarur va u sun’iy
ravishda qo‘shimcha simvollar ko‘rinishida kiritiladi.

Informatsion ortiqchalik — odatda tabiiy hodisa bo‘lib, birlamchi
alfavitning aslida mavjud. Tuzatuvchi ortigchalik sun’iy hodisa bo‘lib,
ikkilamchi alfavitdagi kodda mavjud. Ortigchalikni kamaytirishning eng
samarali usuli samarali kodlarni qurish.

Misol:

Xabarlar a, b, c,d alfavit vositasida tuzilgan. Matnlarda alfavit
harflarining paydo bo‘lishi ehtimolliklari quyidagicha:

pe = 0.2, hy, =0.3, p. = 0.4, p; = 0.1. Ushbu alfavit asosida
tuzilgan xabarlar ortiqchaligi aniglansin.

Yechish:

Ortigchalik, A=1 —

To‘rtta harfli alfavit uchun maksimal entropiya:
H,.x = log,q = log,4 = 2 bit/simvol
Xabar simvoliga to‘g‘ri keladigan o‘rtacha entropiya
H=-);plog,p; = —(0.2log,0.2 + 0.3log,0.3 +
0.4log,0.4 + 0.1log,0.1) = 0.4644 + 0.5211 + 05288 + 0.3322 =
1.8465 bit/simvol
Ortigchalik

A 1.8465 bit/simvol
=1-— 2 bit/simvol

H

=1-0.9232 =0.0768

Nazorat savollari:
Informatsiyaning maksimal migdorini gachon olish mumkin?
Ortiqchalik iborasini tushuntiring.
Informatsion ortigchalik nima?
Ortigchalik doimo nomagbulmi?
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2.2.3. Informatsiyani uzatish tezligi va aloga kanalining o‘tkazish
gobiliyati

Xalallar yo‘qligi sharoitida informatsiyani uzatish tezligi vaqt
birligida xabar simvoli eltadigan informatsiya migdori orgali aniglanadi.
C=n-H,

bu yerda n- vaqt birligida xabarlar manbaida shakllanuvchi
simvollar soni;

H - ushbu manbaada shakllangan xabarlarning bitta simvoli
olinganida bartaraf etiluvchi entropiya (noaniglik).

Ikkilik ~ simvollar uchun informatsiyani uzatish tezligini
quyidagicha ifodalash mumkin.

C = ﬂ bit/sek,

bu yerda t - bitta ikkilik simvolni uzatish vagti.

Informatsiyani uzatish tezligi doimo birlamchi alfavitga nisbatan
aniglanadi va fagat uning entropiyasiga bog‘liq, signalni uzatish tezligi
esa ikkilamchi alfavitga nisbatan aniglanadi.

Demak, informatsiyani uzatish tezligi xabarlar manbaining
informatsion xarakteristikalariga bog‘liq, signallarni uzatish tezligi esa
apparaturaning tezkorligiga bog‘lig. Signallarni uzatish tezligi quyidagi
ifoda bo‘yicha hisoblanadi:

V= %simvol/sek,

bu yerda T — ikkilamchi alfavitning bitta simvolini uzatish vaqti.
Ehtimolliklari teng, o‘zaro bog‘lanmagan davomliligi teng
simvollardan tuzilgan xabarlar uchun informatsiyani uzatish tezligi:

C == log,q bit/sek

Ehtimolliklari teng bo‘lmagan, davomliligi teng simvollar uchun
informatsiyani uzatish tezligi:

q
1
C = —;Z p; log,p; bit/sek
i=1

Ehtimolliklari teng bo‘lmagan va o‘zaro bog‘langan davomliligi
turli simvollar uchun informatsiyani uzatish tezligi:

Y. Y p(a)p(bi/a;) log,p(bj/a;)

C =
%iTD;
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Aloga kanalining o ‘tkazish qobiliyati. Aloga kanalining o‘tkazish
qobiliyati ushbu aloga kanali bo‘yicha informatsiyani uzatishning
maksimal tezligi orgali aniglanadi:

Coray = H";ax bit/sek

Ikkilik kod uchun

Ciax = 2% = = bit/sek

Xalallar mavjudligida aloga kanalaning o‘tkazish qobiliyati bir
sekundda gabul qgilingan simvollar sonini  xabarlar  manbai
entropiyasidan xabarlar manbaining gabul gilingan signallarga nisbatan
shartli entropiyasini ayirmasiga ko‘paytirish sifatida hisoblanadi.

C, = n[H(A) — H(A/B)] bit/sek

yoki,

C, = —n[Xipilogzp; + X: X p(a)p(bj/a;) log,p(b;/a;)] bit/sek

Umumiy holda:

C, = n[H(A) — H(A/B)] = n[H(B) — H(B/A)] ==
n[H(A) + H(B) — H(B,A)] bit/sek

Misollar:

1). Xabar b5ta sifat alomatlaridan (q = 5) tuzilgan. Simvol
davomliligi 7 = 20 msek. Signallarni uzatish tezligi hamda
informatsiyani uzatish tezligi aniglansin.

Yechish:

Signallarni uzatish tezligi:

v =2=_1 — 50simvol/sek
T 0.02

Informatsiyani uzatish tezlligi:

H l l 5 2.32 .
C=—=2820_ 20022 _ = 116 simvol/sek
T 0.02 0.02

T
2). Aloga kanallari bo‘yicha xabarlarni uzatishda to‘rtta turli
simvolli alfavitdan foydalanilgan. Barcha simvollarning davomliligi = =
1 sek. Aloga kanalining o‘tkazish qobiliyati aniglansin.
Yechish:
Aloga kanalining o‘tkazish gobiliyatini aniglash uchun quyidagi
formuladan foydalanamiz:

C = =2 bit/sek
yoki,
§* = 2924 pitfsek
bu yerda q —xabarlarning umumiy soni; r — signalning o‘rtacha
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davomliligi.
Xabarlarni uzatish uchun to‘rtta simvolli alfavit ishlatilganligi

sababli, g = 4*
Barcha signallarning davomliligi:
47 = 4 mc
Demak,

C* = 250log,4* = 250l0g,28 = 2 * 103 bit/sek

Nazorat savollari:
1. Signalni uzatish tezligi nimaga bog‘liq?
2. Informatsiyani uzatish tezligi nimaga bog‘liq?
3. Xalallar yo‘qligida aloga kanalining o‘tkazish qobiliyati ganday
aniglanadi?
4. Xalallar mavjudligida aloga kanalining o‘tkazish qobiliyati
ganday aniglanadi?

2.3. Informatsiyaning semantik o‘lchovi

Informatsiyaning ma’noli mazmunini, ya’ni uning semantik
bosgichidagi miqgdorini o‘lchashda tezaurusli o‘Ichov keng targalgan. Bu
o‘lchov informatsiyaning semantik  xususiyatlarini  informatsiya
olinishidagi foydalanuvchining gobiliyati bilan bog‘laydi. Buning uchun
foydalanuvchining tezaurusi tushunchasi ishlatiladi. Tezaurus -
foydalanuvchi yoki sistema ixtiyoridagi ma’lumotlar majmui.

Foydalanuvchi gabul giladigan va kelgusida o‘zining tezaurusiga
Kiritadigan informatsiya miqdori 1. informatsiyaning ma’noli mazmuni
§ va foydalanuvchi tezaurusi S, orasidagi o‘zaro nisbatda o‘zgaradi. Bu
bog‘liglik tabiatini 2.2-rasmdagi egri chizig yordamida ko‘rsatish
mumkin.

Foydalanuvchi semantik informatsiyaning maksimal miqgdoriga
informatsiyaning ma’noli mazmunini o‘zining tezaurusi bilan
muvofiglashtirgan holda (S, = S, ,p¢) €9a bo‘ladi. Unda gabul gilingan
informatsiya foydalanuvchiga tushunarli bo‘ladi va unda oldin
noma’lum bo‘lgan (uning tezaurusida bo‘lmagan) ma’lumotlarni beradi.
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2.2-rasm. Foydalanuvchi gabul giladigan semantik informatsiya miqdori
bilan uning tezaurusi orasidagi bog‘liglik I. = f(S,)

Shunday qilib, foydalanuvchi gabul giladigan ma’lumotlardagi
semantik informatsiyaning miqdori, yangi bilimlar miqdori 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‘lchovi sifatida
semantik informatsiya miqdorining uning hajmiga nisbati orgali
aniglanuvchi mazmunli koeffitsienti C xizmat gilishi mumkin:

C=1/Vm

Ta’kidlash lozimki, informatsiyani semantik o‘lchash muammolari
uzatiluvchi informatsiya mazmunini formallashtirish bilan bog‘liq.
Ushbu muammolar juda murakkab, chunki informatsiyaning mazmuni
gabul giluvchiga, xabar semantikasiga nisbatan, ko‘proq bog‘liq.

Nazorat savollari:
1. Foydalanuvchining tezaurusi nima?
2. Semantik informatsiya miqdori.

2.4. Informatsiyani o‘zgartirish

Har ganday sistemaga informatsiya signal ko‘rinishida beriladi.
Fizik jarayonlarning turli parametrlari datchiklar yordamida elektrik
signallarga aylantiriladi. Odatda ushbu signallar uzluksiz o‘zgaruvchi
tok yoki kuchlanish bo‘lishi mumkin.

Beriluvchi informatsiyani uzluksiz (analog) yoki diskret (ragamli)
signallar ko‘rinishida saglash, uzatish va ishlash mumkin bo‘lsada,
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hozirgi informatsion texnologiyaning rivojlanishi bosqgichida diskret
(ragamli) signallar afzal hisoblanadi. Shu sababli, analog signallar
ragamli (diskret) shaklga keltiriladi.

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

Diskretlash. Diskretlash jarayoniga muvofig vagt bo‘yicha
uzluksiz signaldan uning alohida giymatlari ma’lum vaqgt intervali t
oralab tanlab olinadi. (2.3-rasmda ¢y, t4, ..., t,, onlar).

Interval t vagt intervali, sanaladigan, onlar vaqgtning takt onlari deb
yuritilidi.  Ravshanki, sanaladigan onlar qanchalik ko‘p bo‘lsa
(diskretlash chastotasi yuqori bo‘lsa) signal ragam ko‘rinishida
shunchalik aniq ifodalanadi.

Sanaladigan onlar kam bo‘lsa (diskretlash chastotasi past bo‘lsa)
signal hususidagi axborot yo‘qolishi mumkin.

)

R, N W A~ O o

o

to t1 to t3 ta ts te
3 6 7 4 1 2 4 t

011 110 111 100 001 010 100

2.3-rasm. Diskretlash, kvantlash va kodlash jarayoni

Bu holat mashhur Naykvist — Kotelnikov mezonidan bevosita kelib
chigadi. Ushbu mezonga muvofiq diskretlash chastotasi bo‘lmaganda
signal chastotasidan ikki marta katta bo‘lishi lozim. Aks holda signal
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xususidagi axborot yo‘qoladi va signalni berilgan aniqlikda analog
shakliga tiklab bo‘lmaydi.

Kvantlash. Kvantlashning mohiyati quyidagicha. Bir-biridan
kvantlash gadami deb ataluvchi A kattalikka siljigan kvantlar to‘ri hosil
gilinadi (2.3-rasm). Kvantlashning har bir sathiga tartib ragami (0, 1, 2,
3, 4 va h) berilishi mumkin. So‘ngra diskretlash natijasida olingan
dastlabki analog kuchlanish giymatlari ularga yagin kvantlash sathi bilan
almashtiriladi.

Masalan, 2.3-rasmdagi diagrammada t, onidagi kuchlanish
giymati unga yaqin 3 nomerli kvantlash sathi bilan almashtiriladi, t;
onidagi kuchlanish giymati 6-chi sathga yaqgin va ushbu sath bilan
almashtiriladi va h. har ganday yaxlitlash kabi kvantlash jarayoni
kuchlanishning diskret giymatlarini ifodalashda xatolikka olib keladi,
ya’'ni kvantlash shovquni hosil bo‘ladi. Analog-ragam o‘zgartgichlarini
loyihalashda kvantlash shovqginini pasaytirishga harakat gilinadi.

Kodlash. Kodlashning mohiyati quyidagicha: Kvantlash amali
kuchlanish giymatlarini sonlar — mos kvantlash sathlari nomerlari orgali
ifodalashga imkon beradi. 2.3- rasmdagi diagramma uchun 3, 6, 7, 4, 1,
2,4 va h. sonlarning ketma-ketligi ikkilik kod orgali ifodalanadi.

Nazorat savollari:
1. Analog shakldagi signallarni ragamli shaklga keltirish ganday
mezonga asoslanadi?
2. Diskretlash mohiyatini tushuntiring.
3. Kvantlash mohiyatini tushuntiring.
4. Kodlash mohiyatini tushuntiring.
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111 BOB. KODLASH VA DEKODLASH
3.1. Kodlar, kodlash va dekodlash

Informatsiyani kodlash zaruriyati kompyuterlar paydo bo‘lmasdan
anchagina oldin vujudga kelgan. Texnikada kodlashga ehtiyoj telegraf
paydo bo‘lishi bilan vujudga kelgan bo‘lsada, kompyuter ixtiro
gilinganidan so‘ng bunday ehtiyoj yanada ortdi.

Kodlash nazariyasining ta’sir sohasi real (yoki xalalli) kanallar
bo‘yicha ma’lumotlarni gamrab olsa, predmeti uzatilgan infor-
matsiyaning korrektligini ta’minlash hisoblanadi. Boshgacha aytganda,
kodlash nazariyasi signal uzatilganidan so‘ng ma’lumotlardan ishonchli
va osongina foydali informatsiyani ajratib olishga imkon beruvchi
ma’lumotlarni ganday joylashtirish lozimligini o‘rganadi. Ba’zida
kodlash nazariyasini shifrlash bilan almashtirishadi, ammo bu noto‘g‘ri.
Chunki kriptografiya teskari masalani yechadi. Uning magsadi —
ma’lumotlardan informatsiyani ajratib olishni giyinlashtirish.

Kodlash — xabarni berilgan kanal bo‘yicha uzatish uchun qulay
holga keltirish. Oddiy misol tarigasida xabarni telegramma ko‘rinishida
uzatishni ko‘rsatish mumkin. Bunda barcha simvollar telegraf kodida
kodlanadi.

Dekodlash — qgabul qilingan xabarni tiklash amali. Aloga
sistemasida kodlash va dekodlash uchun qurilmalar ko‘zda tutilishi
lozim (3.1-rasm).

Manba Kodlash | | Kodlash | | Aloga| | Kanal | |Dekodlash| [ Qabul
qurilmasi koderi kanali dekoderi qurilmasi giluvchi

3.1-rasm. Xalalli aloga kanalining informatsion modeli

Bunday sistemalarni nazariy asoslash K.Shennon tomonidan
amalga oshirilgan. U qator teoremalar orgali kodlash va dekodlash
qurilmalarining Kiritilishi lozimligini asosladi. Kodlash va dekodlash
qurilmalarining vazifalari informatsiya manbai xususiyatlarini aloga
kanallari xususiyatlari bilan muvofiglashtirishdir. Ularning biri (kodlash
qurilmasi yoki koder) shunday kodlashni amalga oshirishi lozimki,
natijada informatsiya ortigchaligini bartaraf etish yo‘li bilan xabar
birligida simvollarning o‘rtacha soni jiddiy kamaysin.
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Bu esa, o‘z navbatida xalallar yo‘qligida uzatishning vaqti yoki
xotira qurilmasining hajmi bo‘yicha yutugga ega bo‘lishga imkon
beradi. Bunday kodlash samarali deb ataladi, chunki u sistema
samaradorligini oshiradi. Uzatish kanalida xalallar mavjudligida bunday
kodlash kirish yo‘li informatsiyasini uning keyinchalik ishlanishi
masalasiga magbul javob beruvchi ketma-ketlikka o‘zgartirishga imkon
beradi. Boshga kodlash qurilmasi (kanal koderi) qo‘shimcha
informatsiya ortigchaligini kiritish yo‘li bilan informatsiyani uzatishda
yoki saqlashda berilgan hagiqgiylikni ta’minlaydi. Bunday kodlash
ortigchali yoki xalallarga bardosh kodlash deb yuritiladi.

Kodlar va kodlash nazariyasining asosiy tushunchalari. Kodlar
maxfiy yozuv vositasi sifatida gadimdan ma’lum. Yunon tarixchisi
Gerodot eramizdan avval V — asrda fagat adresatga tushunarli xatlarga
misol keltirgan. Maxfiy alfavit Yuliy Sezar tomonidan ishlatilgan. Turli
maxfiy shifrlarni yaratish ustida o‘rta asr olimlari F.Bekon, D.Kardano
va boshqgalar ishlashgan. Juda antiga shifrlar va kodlar paydo bo‘ldi.
Ammo vaqt o‘tishi bilan ular rasshifrovka gilindi va ularning maxfiyligi
yo‘qoldi.

Aloga kanallari bo‘yicha xabarlarni uzatishga mo‘ljallangan
birinchi kod S.Morze kodi hisoblanadi. Bu kodda harf va sonlarni
kodlashga mo‘ljallangan simvollarning turli soni mavjud. Keyin
telegrafiyada ishlatiluvchi N.Bodo kodi paydo bo‘ldiki, unda har bir harf
va son simvollarning bir xil soniga ega. Simvollar sifatida berilgan onda
elektr zanjiridagi impulsning borligi yoki yo*qligini ko‘rsatish mumkin.

Ikkita turli elementar signallarni ishlatuvchi kodlar ikkilik kodlar
deb ataladi. Ushbu signallarni 0 va 1 simvollari yordamida belgilash
qulay hisoblanadi. Unda kod so‘zi nollar va birlar ketma-ketligidan
iborat bo‘ladi. Informatsiyani kodlash masalasiga ragamli ma’lumotlarni
gandaydir o‘zgartirish sifatida garash mumkin. Xususiy holda ushbu
amal simvollarni guruhlash (triadalar yoki tetradalar ko‘rinishida
ifodalash) yoki pozitsion sanoq sistemasidagi simvollar (ragamlar)
ko‘rinishida ifodalashga keltirilishi mumkin. Har ganday pozitsion
sistemada  ortigcha informatsiya  bo‘lmaganligi va  barcha
kombinatsiyalari ruxsat etilganligi sababli, bunday sistemalardan
nazoratlashda foydalanish mumkin emas.

Sistematik kod — informatsion xonalaridan tashgari nazorat
xonalariga ega bo‘lgan kod. Nazorat xonalariga dastlabki son xususida
gandaydir informatsiya yoziladi. Shu sababli sistematik kod
ortiqchalikka ega. Bunday absolyut ortiqchalik nazorat xonalari soni m
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orgali, nisbiy ortiqchalik esa m/n nisbat orgali ifodalanadi. Bu yerda

n =m+ k — kod so‘zidagi xonalarning umumiy soni, k - informatsion
xonalar soni.

Kodning tuzatish (korrektlash) gobiliyati tushunchasini odatda
xatolarni aniglash va tuzatish imkoniyati bilan bog‘lashadi. Migdoran
kodning tuzatish qobiliyati xatolikni aniglash va tuzatish ehtimolligi
orgali aniglanadi. Ta’kidlash lozimki, asosiy e’tiborni yakka xatoliklarni
aniqglash va tuzatishga qaratilishi lozimligi isbot gilingan. Kodning
tuzatish gobiliyati kod masofasi tushunchasi bilan ham bog‘liq.

Kod kombinatsiyasining salmog‘i V(A) - kod kombinatsiyasidagi
birlar soni. A va B kod kombinatsiyalari uchun kod masofasi

d(A, B) dastlabki kombinatsiyalarni 2ning moduli asosida xonalar
bo‘yicha jamlash orgali aniglanuvchi uchinchi kombinatsiyaning
salmog‘i sifatida aniglanadi. Ushbu masofa ba’zida Xemming masofasi
deb ham yuritiladi.

Misol:

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

Yechish:

V(A) = 5; V(B) = 5.

Uchinchi kod kombinatsiyasi C = A €@ B =111100101.

Demak d(A,B) = 6.

Kodlarni gandaydir geometrik shakllar sifatida ko‘rish mumkin,
Masalan, triadani ikkilik simvollarga mos keluvchi koordinata o‘qlariga
ega bo‘lgan quyidagi birlik kub ko‘rinishida ifodalash mumkin.

001 011

101 111
PR —— oo 010

100‘ 110

3.1-rasm. Triadaning ikkili simvollarga mos keluvchi koordinata
o‘qlariga ega bo‘lgan birlik kub ko‘rinishi

Bunda kod masofasi kubning mos uchlari orasidagi yoylar uzunligi
yig‘indisi orgali aniglanadi (bitta yoy uzunligi 1 ga teng deb qabul
gilingan). Ma’lum bo‘lishicha, har ganday pozitsion sistemada minimal
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kod masofasi 1 ga teng.
Kodlash nazariyasiga muvofiq sistematik kod xatoliklarni fagat

undagi minimal kod masofasi 2t dan katta yoki unga teng bo‘lgandagina
aniglash imkoniyatiga ega, ya’'ni: d,,;;;, = 2t,

bu yerda t - aniglanuvchi xatolikning karraligi (yakka xatoliklar
holida t = 1 va h). Demak, qo‘shni ruxsat etilgan kod so‘zlari orasida
bo‘lmaganida bitta kod so‘zi mavjud.

Nafagat xatoliklarni aniglash balki uni tuzatish (ya’ni xatolik joyini

ko‘rsatish) zaruriyati hollarida minimal kod oralig‘i d,,;;;, = 2t + 1 ga
teng bo‘lishi lozim.

Nazorat savollari:
Xalalli aloga kanalining informatsion modelini keltiring.
Sistematik kod nima?
Kod masofasi ganday aniglanadi?
Kod salmog*‘i ganday aniglanadi?
Xatoliklarni aniglashga imkon beruvchi kod masofasi.
Xatoliklarni nafagat aniglash, balki tuzatishga imkon beruvchi
kod masofa5|

SOk whE

3.2. Samarali kodlarni qurishning Shennon-Fano algoritmi

Xalalsiz kanallar uchun Shennon teoremasiga binoan gandaydir
alfavitning harflaridan tuzilgan xabarlarni shunday kodlash mumkinki,
bitta harfga to‘g‘ri keladigan ikkilik simvollarning o‘rtacha soni ushbu
xabarlar manbai entropiyasiga yagin bo‘ladi, ammo undan kam
bo‘lmaydi.

Bunday kodlar quyidagi shartni ganoatlantirsa maksimal samarali
hisoblanadi.

Nove. = H,
ikkilik kodlar uchun

ZPL(A )'n= Zpllogz Di

Teorema kodlashnlng muayyan usullga ishora gilmaydi, ammo kod
kombinatsiyasining har bir simvolini tanlaganda uning maksimal
informatsiyani eltishini ta’minlashga harakat qilishi zarur. Demak, har
bir simvol iloji boricha teng ehtimollik bilan 0 va 1 giymatlarni olishi va
har bir tanlov oldingi simvollar giymatlariga bog‘liq bo‘lmasligi lozim.
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O‘zaro statistik bog‘lanmagan xabarlar alfaviti harflari uchun
samarali kodlarni qurish usullari ilk bor amerika olimlari Shennon va
Fano tomonidan taklif etilgan. Ularning usullari, jiddiy fargqlanmaganligi
tufayli, mos kod Shennon-Fano kodi nomini olgan.

Shennon-Fano algoritmiga binoan samarali  kodni qurish
quyidagicha amalga oshiriladi:

— xabar alfavitining harflari ehtimolliklarining pasayishi tartibida
joylashtiriladi;

— barcha kodlanuvchi xabar harflari ikkita guruhga shunday
ajratiladiki, ikkala guruhdagi harflar ehtimolliklarining yig‘indilari iloji
boricha teng bo‘lsin. Agar tenglikka erishib bo‘lmasa, yig‘indi orasidagi
tafovut minimal bo‘lsin;

— yugori guruhga 0 simvoli, pastki guruhga 1 simvoli beriladi;

— hosil bo‘lgan qism guruhlar o‘z navbatida ikki gismga shunday
ajratiladiki, yangidan hosil bo‘lgan qism guruhlardagi harflar
ehtimolliklarining yig‘indilari iloji boricha teng bo‘lsin va h.;

— jarayon har bir gism guruhda bitta harf qolgunicha takrorlanadi.

Misol:
Alfavitdagi harflarning paydo bo‘lish ehtimolliklari:
pP(A1)=0,25; pP(A2)=0,25; p(As3)=0,125; P(A4)=0,125;

D(As5)=0,0625; |p(As)=0,0625; |p(A7)=0,0625; |p(As)=0,0625

bo‘lgan xabarning samarali notekis kodi qurilsin.
Yechish:
Kod qurilishining natijasi quyidagi jadvalda aks ettirilgan.

(4]
= X Harflarni guruhlarga
= g ketma—kgt aj ratisf? K‘0d pi(4)
z = so‘zlar | 'n
o
1 2 3 4
Ay 0.25 } + 00 0.5
Ao 0.25 IS 01 0.5
As 0125 | 1 | 1 100 |0.375
Ay 0.125 i 101 0.375
As 0.0625 _ i } + 1100 0.25
As 0.0625 I F 1101 ]0.25
A7 0.0625 } } 1110 0.25
As 0.0625 _ i + 1111 0.25
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Shunday qilib, quyidagi kodlar hosil gilindi:

A1=00; Ar=01; A3=100; A4=101;

As=1100; As=1101; A7=1110; Ag=1111

Harflar ehtimolliklari ikkining butun sonli manfiy darajasi
bo‘lganligi sababli kodlashda ortigchalik to‘laligicha bartaraf etiladi.
Undan tashgari ushbu kodlar maksimal samarali notekis kodlardir.
Bunga ishonch hosil qilish uchun entropiyani va kod
kombinatsiyalarining o‘rtacha uzunligini hisoblaymiz.

8

H = —Zpilogzpi — 2-0.25l09,0.25 + 2 - 0.125log, 0.125 +
i=1
+4-0.0625009,0.0625 = 1 + 2 - 0.375 + 4 - 0.25 = 2.75 bit/simvol

N,., = Zpi(Ai) ‘n=2-05+2-0375+4 025 =275

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

Nazorat savollari:
1. Shennon-Fano algoritmini so‘zlab bering.
2. Qanday kodlarga samarali notekis kodlar deyiladi?
3. Samarali notekis kodlarning maksimal samarali bo‘lishi shartini
keltiring.

3.3. Samarali kodlarni qurishning Xaffmen algoritmi

Shennon-Fano usuli doimo bir ma’noli kod qurishga imkon
bermaydi, chunki qgism guruhlarga ajratishda ehtimolligi bo‘yicha
yuqgoridagi yoki pastki gism guruhni katta deb hisoblash mumkin.
Bunday kamchlik Xaffmen usulida yo‘q.

Xaffmen algoritmi bo‘yicha samarali notekis kodni qurish
quyidagicha amalga oshiriladi:

— xabarlar alfavitining harflari asosiy ustunga ehtimolliklarining
pasayishi tartibida joylashtiriladi;

— ikkita oxirgi harf bitta yordamchi harfga birlashtirilib, unga
yig‘indi ehtimollik yoziladi;

— birlashtirishda ishtirok etmagan harflar ehtimolliklari hosil
gilingan yig‘indi ehtimolligi bilan birga ehtimolliklarining pasayishi
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tartibida yordamchi ustunga yoziladi va ohirgi ikkitasi birlashtiriladi va
h.k.z;

— jarayon yig‘indi ehtimolligi 1 ga teng bo‘lgan yagona yordamchi
harf hosil gilinmaguncha davom etadi.

Misol:
Alfavitdagi harflarning paydo bo‘lish ehtimolliklari:
P(A1)=0,25; P(A2)=0,25; pP(A3)=0,125; P(A4)=0,125;

D(As5)=0,0625; | p(As)=0,0625; | p(A)=0,0625: | p(As)=0,0625

bo‘lgan xabarning samarali notekis kodi qurilsin.

Yechish: Kodlash jarayonini quyidagi jadval yordamida

tushuntirish mumkin,

= Yordamchi ustunlar
s| =
| B
T =

x 1 2 3 4 5 6 |7
A 10.25 0.25 0.25 0.25 0.25~]0.5 O.\;ﬂyl
A; |0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 10.25~|0.
Az [0.125 ]0.125 0.125~]0.25 0.25' |0.2
A, 10.125 ]0.125 0.12 0.12?» 0.2
As 10.0625 ]0.125 0.125' |0.12
A o.oazgj 0.0625~(0.12
A, |0.0625] | 0.0625
Ag |0.062

beriladi.

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

Ko‘zga tashlanuvchanlikni ta’minlash maqsadida kod daraxti
quriladi. Ehtimolligi birga mos nuqtadan ikkita shox yo‘naltirilib,
ehtimolligi katta shoxga 1 simvoli, ehtimolligi kichik shoxga 0 simvoli

yetguncha davom ettiriladi.
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Kod daraxti bo‘yicha yugoridan pastga garab harakatlanib, har bir
harf uchun unga mos kod kombinatsiyasini yozish mumkin.

Ay A Az Ay As Ag A7 Ag

00 01 100 101 1100 1101 1110 | 1111

Hosil gilingan kodlardan ko‘rinib turibdiki, ular Shennon-Fano
usuli bo‘yicha shakllangan kodlarga mos. Demak, Shennon-Fano va
Xaffmen usullari bil xil samaradorlikka ega.

Nazorat savollari:
1. Xaffmen algoritmini so‘zlab bering.
2. Xaffmen algoritmining Shennon-Fano algoritmidan farqi
nimada?
3. Kod daraxti ganday quriladi?
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IV BOB. XALALLARGA BARDOSH KODLASH
4.1. Xalallarga bardosh kodlar

Xalalli kanallar uchun Shennon teoremasiga binoan simvollarni
kodlashning mos usullarini tanlash yo‘li bilan kanaldagi xalallar
ta’siridagi xatoliklar ehtimolligini pasaytirish mumkin. Teoremadan
kanaldagi xalallarning informatsiyani uzatish anigligiga emas, balki
uzatish tezligiga cheklovlar qo“yilishi xulosasi kelib chigadi.

Ammo, Shennon teoremasida xalallarga bardosh kodlarning
ganday qurilishi lozimligi aytilmaydi. Bu savolga xalallarga bardosh
kodlash nazariyasi javob beradi. Xalallarga bardosh yoki tuzatuvchi
(korrektlovchi) kodlar deganda uzatish jarayonida xalallar ta’sirida
paydo bo‘luvchi xatoliklarni aniglovchi va tuzatuvchi kodlar tushuniladi.

Bunda kodlash shunday amalga oshirilishi zarurki, gabul gilingan
simvollar ketma-ketligiga mos signal (unga kanalda bo‘lishi mumkin
bo‘lgan xalallar ta’siridan so‘ng) uzatilgan simvollar ketma-ketligiga
mos signalga yaqin bo‘lishi shart. Bunga kodlashda ortiqchalikni Kiritish
evaziga erishiladi. Ortigchalik uzatiluvchi simvollar ketma-ketligini
shunday tanlashga imkon beradiki, gabul giluvchi tarafda xatoliklarni
aniqlashga va tuzatishga imkon Dberuvchi qgo‘shimcha shartlar
ganoatlantiriladi.

Hozirda mavjud xalallarga bardosh kodlarning aksariyatida
qo‘shimcha shartlar ularning algebraik strukturalarining natijasi
hisoblanadi. Shu sababli ular algebraik kodlar deb yuritiladi.

Ajraluvchi va ajralmaydigan blok kodlar farglanadi.

Ajraluvchi kodlar yordamida kodlashda chigish yo‘li ketma-ketligi
vazifalari aniq chegaralangan simvollardan tashkil topadi. Bu kanal
koderi kirish yo‘liga beriluvchi simvollar ketma-ketligi bilan bir xil
bo‘lgan informatsion simvollar hamda xatoliklarni aniglashga va
tuzatishga xizmat qgiluvchi dastlabki ketma-ketlikka Kiritiluvchi ortiqcha
(tekshiruvchi) simvollar.

Ajralmaydigan kodlar yordamida kodlashda chiqgish yo‘li ketma-
ketligining simvollarini informatsion va tekshiruvchilarga ajratish
mumkin emas.

Ajraluvchi blok kodlarning eng katta sinfini tizimli yoki chizigli
blok kodlar tashkil etadi. Bunday kodlarda tekshiruvchi simvollar
ma’lum informatsion simvollar ustida chizigli amallar bajarilishi
natijasida aniglanadi. Ikkilik kod uchun har bir tekshiruvchi simvol
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shunday tanlanadiki, uning ma’lum informatsion simvollar bilan 2ning
moduli bo‘yicha yig‘indisi nolga teng bo‘lIsin.

Dekodlash simvollarning ma’lum guruhini juftlikka tekshirishga
keltiriladi. Shu sababli bunday kodlar juftlikka tekshirishli kodlar nomini
olgan.

Uzluksiz ~ (rekurrent,  o‘raluvchi)  kodlarda  kodlanuvchi
informatsion simvollar ketma-ketligiga ortigcha simvollarni Kkiritish
uzluksiz ravishda, uni bloklarga ajratmasdan amalga oshiriladi. Uzluksiz
kodlar ham ajraluvchi va ajralmaydigan bo‘lishi mumkin. Ushbu kodlar
texnik amalga oshirilishi nugtai nazaridan eng sodda hisoblanadi.

Asosiy tushunchalar. Ma’lumki, ikkilik kod — asosi g = 2 bo‘lgan
kod. Kod kombinatsiyasidagi xonalar soni n kod uzunligi deb yuritiladi.
Ixtiyoriy ikkita kod kombinatsiyasining bir-biridan fargi d kodlar
orasidagi masofa orqali xarakterlanadi va ushbu kod kombinatsiyalarini
2ning moduli bo‘yicha yig‘indisining salmog‘i sifatida aniglanadi.

Xalallar ta’sirida xatolik kod kombinatsiyasining fagat bitta
xonasida sodir bo‘lsa, bunday xatolik bir karrali deb ataladi. Ikki, uch
va h. xonalarda xatolik bo‘lsa, bunday xatolik mos holda ikki karrali,
uch karrali va h.k.z. deb ataladi.

Kod kombinatsiyasidagi buzilgan simvollar joyini ko‘rsatishda
xatolik vektori tushunchasidan foydalaniladi. n xonali kodning xatolik
vektori — n xonali kombinatsiya bo‘lib, undagi birlar kod
kombinatsiyasidagi buzilgan simvollar o‘rnini ko‘rsatadi.

Xatolik vektorining salmog‘i  xatolik karraligini xarakterlaydi.
Buzilgan kod kombinatsiyasi va xatolik wvektorining 2ning moduli
bo‘yicha yig‘indisi dastlabki buzilmagan kod kombinatsiyasini beradi.

Yuqorida aytib o‘tilganidek, ikkita ixtiyoriy kod kombinatsiya-
larining fargini aniglashda kodlar orasidagi masofa xarakteristikasidan
foydalaniladi.

Ikkita ruxsat etilgan kod kombinatsiyalari orasidagi eng Kichik
masofa minimal kod masofasi deb ataladi va kodning bu xarakteristikasi
uning tuzatish gobiliyatini belgilaydi.

Kodlash nazariyasida sistematik kodlar (informatsion xonalardan
tashqgari nazorat xonalariga ega kodlar) minimal kod masofasi 2t ga teng
yoki undan katta bo‘lgandagina xatoliklarni aniglay olishi isbot gilingan,
ya’ni

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

Nafagat xatoliklarni aniglash, balki uni tuzatish (xatolik o‘rnini
ko‘rsatish) talab gilinganida minimal kod masofasi quyidagicha bo‘lishi
shart.

Amin = 2t + 1
Misol:
1100 kod kombinatsiyasi uzatilgan, xatolik vektorining salmog‘i
Ve— - 2

— buzilgan kod kombinatsiyalarining bo‘lishi mumkin bo‘lgan
variantlari aniglansin;
— barcha xatoliklarni aniglashga zarur kod masofasi aniglansin.
Yechish:
1) Buzilgan kombinatsiyalar dastlabki kombinatsiyani xatolik
vektoriga 2ning moduli bo‘yicha jamlash orgali aniglanadi.
Vs = 2da xatolik vektorining quyidagi variantlari bo‘lishi mumkin:
¢=0011; 0101; 1001; 0110; 1010; 1100.
Demak, buzilgan kombinatsiya variantlari quyidagicha:
1111; 1001; 0101; 1010; 0110; 0000.
2) V; = 2 da xatolik karraligi t = 2. Bunday xatoliklarni aniglash
uchun zarur minimal kod masofasi d,,;, =2t+1=2+1 = 3.

Nazorat savollari:
Qanday kodlar xalallarga bardosh kodlar deb ataladi?
Algebraik kodlar, blok kodlar, uzluksiz kodlar.
Juftlikka tekshirishli kodlar.
Ajraluvchi va ajralmaydigan blok kodlar.
Uzluksiz (rekurrent, o‘raluvchi) kodlar.
Qanday kodlar texnik nugtai nazaridan sodda hisoblanadi?
Kod uzunligi, kod kombinatsiyasining salmog‘i, kodlar orasidagi
masofa xatolik vektori va uning salmog*i, xatolik karraligi, minimal kod
masofasi tushunchalariga izoh bering.

NOoOUAWNE

4.2. Kodning tuzatish gobiliyati bilan kod masofasi orasidagi
bog‘liglik

Aytaylik karraligi t va undan kichik barcha xatoliklarni aniglovchi
kodni qurish kerak bo‘lsin.
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Bunday kodni qurish uchun mumkin bo‘lgan N, = 2"
kombinatsiyalar to‘plamidan ruxsat etilgan N = 2% kombinatsiyalarni
shunday tanlab olish kerakki, ulardan ixtiyoriysining salmog‘i V, < t
bo‘lgan ixtiyoriy xatoliklar wvektori bilan 2ning moduli bo‘yicha
jamlanganda tanlangan ruxsat etilgan kombinatsiya olinsin. Buning
uchun quyidagi shart ganoatlantirilishi lozim:

Amin = t+1

Kod kombinatsiyasining tuzatuvchi sifatida ishlatilishi uchun
tagiglangan kod kombinatsiyalari bir-birini kesib o‘tmaydigan qism
to‘plamlarga ajratiladi.

Qism to‘plamlarning har biriga ruxsat etilgan kombinatsiyalarining
biri moslashtiriladi. Agar gabul gilingan tagiglangan kombinatsiya
gandaydir gism to‘plamga taallugli bo‘lsa ushbu to‘plamga
moslashtirilgan ruxsat etilgan kombinatsiya uzatilgan deb hisoblanadi va
xatolik tuzatiladi.

Misol tarigasida uzunligi n = 3 bo‘lgan kodni ko‘raylik.

Bunday kodning bo‘lishi mumkin bo‘lgan kombinatsiyalari 4.1-
jadvalda keltirilgan.

4.1-jadval

A A Az Ay As Ag A7 Ag

000 001 010 011 100 101 110 111

Kod kombinatsiyalari orasidagi masofa matritsasi 4.2-jadvalda
keltirilgan.

Kodning bir karrali xatoliklarni aniglanishini ta’minlashi uchun
bo‘lishi mumkin bo‘lgan kombinatsiyalar to‘plami N, = 8 dan ruxsat
etilganlari sifatida shundaylarini tanlab olish kerakki, ular orasidagi
masofa d = 2 dan kam bo‘lmasin. Masofalar matritsasidan ko‘rinib
turibdiki, ruxsat etilgan kombinatsiyalar sifatida quyidagilarni tanlash
mumkin:

A;=000; As=011;, As=101;, A;=110.

Ikki karrali xatoliklarni aniglash uchun kod masofasi d,,;;, = 3
bo‘lishi lozim. Bunda ruxsat etilgan kombinatsiyalar sifatida
quyidagilarni tanlash mumkin:

A;=000; Ag=111.
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4.2-jadval

Al A | A | A Al A | A | A
A 0 1 1 2 1 2 2 3
A 0 2 1 2 1 3 2
A 0 1 2 3 1 2
A, 0 3 2 2 1
A 0 1 1 2
A 0 2 1
A 0 1
A8 0

Quyidagi shartning to“g‘riligi shubhasiz.
d <n

Demak, ushbu holda ikki karrali xatoliklar aniglanishi mumkin
emas, chunki bunday xatoliklar natijasida ruxsat etilgan kom-
binatsiyalarning o°zi bir-biriga n = 3 giymatda o‘tadi.

Aytaylik, bir karrali xatoliklarni bartaraf etuvchi kodni qurish
kerak bo‘lsin. Birinchi ruxsat etilgan kombinatsiya sifatida A;=000 ni
tanlaymiz. Bir Kkarrali xatoliklar mavjudligida A: kombinatsiyasi
A,=001; A3=010 va As=100 ruxsat etilmagan kombinatsiyalarining
biriga o‘tishi mumkin. A Az va As Kkombinatsiyalarni A
kombinatsiyasining ruxsat etilmagan (tagiglangan) gqism to‘plami
sifatida gabul gilish mumkin. Ya’ni, ushbu gism to‘plamning biror bir
kombinatsiyasi gabul gilinsa, A; kombinatsiyasi uzatilgan deb xulosa
gilinadi.

Ikkinchi ruxsat etilgan kombinatsiya sifatida birinchisidan d = 2
masofadagi As=011 kombinatsiyani tanlaymiz. Unga A,=001 A3=010
va Ag=111 kombinatsiyalar gismto‘plami mos kelishi lozim. Ammo
tagiglangan gism to‘plamlarining kesishishi sodir bo‘ldiki, Az yoki As
tagiglangan kombinatsiyalar gabul gilinganida A signal uzatilganligini
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yoki Ay signal uzatilganligini bir ma’noda aniglash mumkin emas.

Agar ikkinchi ruxsat etilgan kombinatsiya sifatida birinchisidan
d = 3 masofadagi As=111 tanlansa, bu kombinatsiyaga A,=011,;
As=101 va A;=110 tagiqlangan kombinatsiyalari gism to‘plami mos
keladi. Bunda tagiglangan gism to‘plamlari 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:

dmin >20+1

Mulohazalar natijasida aniglash mumkinki, karraligi o dan katta
bo‘Imagan barcha xatoliklarni tuzatish va bir vaqgtda t dan (t > o) katta
bo‘lmagan barcha xatoliklarni aniglash uchun kod masofasi quyidagi
shartni ganoatlantirishi lozim:

dmin >t+o0+1

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

Misol:

Ruxsat etilgan kombinatsiyalari:

00000; 01110; 10101; 11011,

bo‘lgan kodning tuzatish gobiliyatini aniglash talab etilsin.

Yechish:

Kodning tuzatish qobiliyati kod masofasi yordamida aniqlanadi.
Kod kombinatsiyalari orasidagi masofalar matritsasini tuzamiz.

00000 01110 10101 11011
00000 0 3 3 4
01110 0 4 3
10101 0 3
11011 0

Matritsadan ko‘rinib turibdiki, kod masofasi d,,;;, = 3. Demak,
berilgan kod quyidagilarga qodir:
1. Ikki karrali xatolikni aniglash.
2. Bir karrali xatoliklarni bartaraf etish.
3. Bir karrali xatoliklarni aniglash va bartaraf etish.
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Nazorat savollari:
1. Kod kombinatsiyalari orasidagi masofa ganday aniqlanadi?
2. Masofa matritsasi ganday tuziladi?
3. Kodning tuzatish qgobiliyati bilan kod masofasi orasida ganday
bog‘liglik mavjud?

4.3. Berilgan tuzatish gobiliyatli kodlarni qurish

Hozirgacha tuzatuvchi qobiliyatli kodlarni qurganda kod uzunligi
n berilgan deb faraz gilgan edik. Kodning tuzatish gobiliyatiga n
saglangan holda ruxsat etilgan kombinatsiyalar to‘plami N ni (yoki
informatsion simvollar k ni) kamaytirish evaziga erishilgan edi. Odatda
esa kodni qurish teskari tartibda amalga oshiriladi: avval manbaa alfaviti
hajmiga muvofiq informatsion simvollar soni k aniglanadi, so‘ngra
ortigcha simvollarni qo‘shish evaziga kodning kerakli tuzatish gobiliyati
ta’minlanadi.

Aytaylik, manbaa alfavitining hajmi N ma’lum. Informatsion
simvollarning kerakli soni quyidagicha aniglanadi:

k = log,N;

Tuzatilishi lozim bo‘lgan xatolik vektorlarining soni E ham
ma’lum bo‘lsin. Masala shundan iboratki, berilgan N va E da istalgan
tuzatish qobiliyatiga ega kod uzunligi n aniglansin.

Tuzatilishi lozim bo‘lgan xatolik kombinatsiyalarining to‘liq soni:

E-2=E-N.

Xatolik kombinatsiyalarining soni N, - N bo‘lganligi sababli, kod

N, — N dan katta bo‘lmagan kombinatsiyalarni tuzatishni ta’minlaydi.

NE < N, — N,
yoki,
Ny = (1+E)N
yoki,
2n
N = 1+E

Ushbu formula kod uzunligi n ni tanlash shartini ifodalaydi.
Xususiy hollarni ko‘raylik. Turli karrali xatoliklar mavjudligida
avvalo paydo bo‘lish ehtimolliklari eng katta bo‘lgan bir karrali
xatoliklarning bartaraf etilishini ta’minlash lozim. Bir karrali xatolik
vektorlarining bo‘lishi mumkin bo‘lgan soni:
E=Cl=n
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Bu holda quyidagini yozish mumkKin:

ZTl
2k =N <
1+n
Kodni qurishda 4.3-jadvaldan foydalanish maqgsadga muvofiq

hisoblanadi.

4.3-jadval
n 2 3 4 5 6 7 8 9
n
- 1.33 2 32 | 533 | 9.1 16 28.4 | 51.2
1+n

Ta’kidlash lozimki, kod quyidagi shartni ganoatlantirishi lozim.

dmin >3
Karraligi 1 dan [ gacha bo‘lgan barcha xatoliklarning bartaraf
etilishi kerak bo‘lsa, quyidagilarni hisobga olish zarur:
— bo‘lishi mumkin bo‘lgan bir karrali xatoliklar soni E; = C}
— bo‘lishi mumkin bo‘lgan ikki karrali xatoliklar soni E, = C?
— bo‘lishi mumkin bo‘lgan [ karrali xatoliklar soni E, =C}
Xatoliklarning umumiy soni:
l

E=ZC}1

i=1
Unda quyidagini yozish mumkin:
2Tl

N =
1+X_,Ch

Misol:

Ruxsat etilgan kod kombinatsiyalari soni N = 8 bo‘lganida barcha
yakka xatoliklarni tuzatishni ta’minlovchi kod uzunligi n aniglansin.

Yechish:
Hisoblash quyidagi formula yordamida amalga oshirilishi mumkin.
n
N < :
1+n

Yugorida keltirilgan jadvalga binoan
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1.
2.
3.

Demak, kod uzunligi n = 6.

Nazorat sovollari:
Informatsion simvollarning kerakli soni ganday aniglanadi?
Xatolikni tuzatish imkoniyati sharti ganday ifodalanadi?
Kod uzunligi n ni tanlash shartini keltiring.
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V BOB. CHIZIQLI BLOK KODLAR
5.1. Xemming kodi

Xemming kodi oddiy chizigli blok kod bo‘lib, minimal kod
masofasi 3 ga teng, ya’ni bu kod bitta xatolikni tuzata oladi. Xemming
kodi boshga kodlarga o‘xshab k informatsion va (n — k) ortiqcha
simvollarga ega. Kodning ortigchalik qgismi shunday quriladiki,
dekodlash natijasida nafagat gabul gilingan kombinatsiyadagi xatolik
mavjudligini, balki xatolik sodir bo‘lgan o‘rin nomerini aniglash
mumkin bo‘ladi. Bunga qabul gilingan kombinatsiyani ko‘p marta
juftlikka tekshirish evaziga erishiladi. Tekshirishlar soni ortigcha
simvollar soniga, ya’'ni (n—k) ga teng. Har bir tekshirishda
informatsion simvollarning bir gismi va ortigcha simvollardan biri
gatnashadi. Har bir tekshirishdan so‘ng ikkilik nazorat simvoli olinadi.
Tekshirish natijasi juft sonni bersa nazorat simvoliga 0 giymati, toq
sonni bersa 1 giymati beriladi. Barcha tekshirishlar natijasida buzilgan
simvollar o‘rnining nomerini ko‘rsatuvchi (n — k) xonali ikkilik son
olinadi.

Xatolikni tuzatish uchun fagat ushbu simvol giymatini teskarisiga
o‘zgartirish kifoya.

Xemming kodining uzunligi:

27’1

2k =
1+n

formula yordamida aniglanadi.

Xemming usuliga binoan tekshiruvchi simvollar giymati va
o‘rinlarining nomeri kod kombinatsiyasining tekshiruvchi guruhlarini
tanlash bilan bir vaqgtda belgilanadi. Bunda quyidagilarga asoslanmoq
lozim. Birinchi tekshirish natijasida buzilgan simvol o‘rni nomerini
ko‘rsatuvchi nazorat kodining kichik xonasi ragami olinadi. Agar
birinchi tekshirish natijasi 1 ni bersa, demak tekshirilgan guruxning bitta
simvoli buzilgan hisoblanadi. Simvollardan gaysi birining buzilganligini
aniglash uchun 5.1-jadvalga murojaat etamiz.
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5.1-jadval

Ne k/ k Nazorat son simvollarining xonalari

4 3 2 1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0

Jadvalda to‘rt xonali nazorat sonlarining natural gatori ikkilik
sanoq sistemasida keltirilgan.

5.1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, agar nazorat sonining Kkichik
xonasida 1 bo‘lsa, buzilish kod kombinatsiyasining togq o‘rinlarida
bo‘ladi. Demak, birinchi tekshirish o‘z ichiga tog nomerli simvollarni,
ya’'nil, 3,5,7,9,...larni oladi.

Agar ikkinchi tekshirish natijasi 1 ni bersa, nazorat sonining
ikkinchi xonasida 1 ni olamiz. Demak ikkinchi tekshirish o‘z ichiga
ikkinchi xonasida 1 bo‘lgan simvollarni, ya’ni 2, 3, 6, 7, 10 . . . larni
oladi.

Xuddi shunday, uchinchi tekshirish oz ichiga uchinchi xonasida 1
bo‘lgan simvollarni, ya’ni 4,5, 6, 7,12 . . . larni oladi va h.

Bu kabi mushohadalar tekshirish jadvalini shakllantirishga imkon
beradi (5.2-jadval).

5.2-jadval
Tekshirish nomeri Tekshiriluvchi o‘rinlar Nazorat simvollari
nomeri o‘rinlarining homeri

DWN R
0 ANE
|
N
0 AN




Agar tekshiriluvchi kod kombinatsiyasining simvollarini a; orqali,
tekshiruvchi amallarni S; orqgali belgilasak, quyidagini yozish mumkin.
S1 = a1Paz;PasPa,DayD ...

S, = a,Paz;PasPa, Da, @ ...
S3 = a,Pas;PasPa, Pa,,® ...
Sy = ag®ag®a,yPa1Pa,® ...

Nazorat simvollarini tekshiriluvchi guruhlarning fagat bittasida
uchraydigan nomerli o‘rinlarda joylashtirish qulay hisoblanadi (5.2-
jadvalga qgaralsin). Jadvalga muvofiqg bu o‘rinlar nomeri 1, 2, 4, 8, . . .
Demak, kod kombinatsiyasida a,, a,, a4, ag . . . simvollar tekshiruvchi,
as, s, ag, -, g . . . Simvollar informatsion hisoblanishlari lozim.

Informatsion simvollar giymati oldindan ma’lum bo‘lganligi
sababli, tekshiruvchi simvollarning giymati shunday bo‘lishi lozimki,
har bir tekshiruvchi guruhdagi birlarning yig‘indisi juft son bo‘lIsin.

Misol:

10011 ikkili kombinatsiyaning Xemming kodini topish so‘ralsin.

Yechish:

Informatsion simvollar soni k = 5.
2k < 2 formulaga binoan 32 <2 Demak, Xemming
1+n 1+n
kodining uzunligi n = 9. Informatsion simvol as, ag, a;, aq
bo‘Iganligi sababli, ko‘rilayotgan kod uchun quyidagini yozish mumekin.
az =1, ags=0; ag =0, a;, =1, a9 = 1.
Tekshiruvchi simvollar giymati yig‘indilar juftligini ta’minlash
shartiga binoan quyidagicha aniqlanadi.

S, = 4, 1000181 a, =1.
S, = a,®10081 a, = 0.
S: = a,®00081 a, = 1.
S, = ag®1 ag = 1.

Demak, oddiy besh xonali kod 10011 ga quyidagi to‘qqiz xonali
Xemming kodi mos keladi.

101100111

Faraz gilaylik, uzatishda beshinchi simvolda xatolik ro‘y berdi,
ya’ni kod quyidagi ko‘rinishni oldi.

101110111

Tekshirish quyidagicha amalga oshiriladi.

Birinchi tekshirish:

S = 19101011, 1.
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Ikkinchi tekshirish:

S, = 0018081; 0.
Uchinchi tekshirish:

S; = 1018081; 1.
To‘rtinchi tekshirish:

S, =1D1; 0.

Shunday qilib, tekshirish natijasida 0101 ikkili son olindi. Demak,
xatolik beshinchi simvolda sodir bo‘lganligi isbotlandi.

Nazorat savollari:
1. Xemming kodi xalallarga bardosh kodlarning qaysi turiga
mansub?
2. Xemming kodini qurish muolajasini so‘zlab bering.
3. Xemming kodining minimal kod masofasi nimaga teng?

5.2. Siklik kodlar

Siklik kodlar ma’lum tuzatuvchi kodlar ichida eng sodda va
samarador hisoblanadi. Ushbu kodlarning kodlovchi va dekodlovchi
qurilmalari sifatida oddiy siljituvchi registrlar ishlatiladi. Siklik
kodlarning asosiy xususiyati — har bir kod kombinatsiyasini ushbu kodga
taallugli kombinatsiya simvollari o‘rnini siklik o‘zgartirish yo‘li bilan
olish mumkinligi.

Boshgacha aytganda agar kod vektori V = (ay,aq,ay, ..., 0n-1)
siklik kod V ga tegishli bo‘lsa, kod vektoriga taallugli kombinatsiya
simvollari o‘rnini siklik o‘zgartirish yo‘li bilan olingan vektor V' =
(an—1,a9,a4,a, ..., a,_,) ham kod V ga tegishli bo‘ladi.

Siklik kodlarni gandaydir darajali ko‘phad ko‘rinishida ifodalash
qulay hisoblanadi, ya’ni:

G(x) = a1 x" T +a, ,x" 2+ +a;x+a,,

bu yerda x —o‘zgaruvchi; a; —berilgan sanoq sistemasidagi
ragamlar (ikkilik sistemada “0” va “1”).

Masalan, yetti xonali ikkilik kod 1010101 x o‘zgaruvchining
ko‘phadi ko‘rinishida quyidagicha yozilishi mumkin:

1010101 = G(x)
=1-x°+0-x°+1-x*+0-x3+1-x2+0-x*+1-x°
= x®+x*+x%+ 1.
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Kod kombinatsiyasining bunday ifodalanishi kombinatsiyalar
ustida bajariladigan amallarni ko‘phadlar ustida bajariladigan amallarga
keltirish ~ imkonini beradi. Bunday ikkilik ko‘phadni qo‘shish
o‘zgaruvchi x ning darajalari teng bo‘lganida koeffitsientlarni 2ning
moduli  bo‘yicha jamlashga keltiriladi. Ko‘paytirish  darajali
funksiyalarni odatdagi ko‘paytirish goidalari bo‘yicha amalga oshiriladi,
ammo hosil gilingan koeffitsientlar 2ning moduli bo‘yicha jamlanadi;
bo‘lish darajali funksiyalarni odatdagi bo‘lish goidalari bo‘yicha amalga
oshiriladi, ammo ayirish amallari 2ning moduli bo‘yicha jamlash
amallari bilan almashtiriladi.

Kombinatsiyalarni yuqorida keltirilgan shakllarda ifodalash yana
shunisi bilan qulayki, siklik o‘rin almashtirish berilgan ko‘pxadni x ga
oddiy ko‘paytirish natijasi hisoblanadi.

Hagigattan, agar kod kombinatsiyalarining biri ko‘pxad V(x) =
ap + a;x + ayx?+, ..., +a,_x" 1 orgali ifodalansa, yangi
kombinatsiya siklik siljitish hisobiga

x V(x) =apx + a;x? + ax3+, ..., +a,_,x" 1 +a,_x"
ko‘rinish oladi.

Oxirgi xadda x™ ni 1 bilan almashtirish zarur. Demak, yangi
kombinatsiya

V'(x) = a,_1 + agx + ayx%+, ..., +a,_,x

Yugorida keltirilganlardan foydalanib siklik kodlarga quyidagicha
ta’rif berish mumkin.

Siklik kod-k — 1 darajali Q(x)ko‘phad ko‘rinishida ifodalangan
oddiy k xonali kodni gandaydir (n — k) darajali yasovchi ko‘pxad P(x)
ga ko‘paytirish yo‘li bilan hosil bo‘luvchi (n — k) kod.

Oddiy k —xonali kodning barcha kod kombinatsiyalarini yasovchi
ko‘phad R(x) ga ko‘paytirish natijasida ruxsat etilgan kombinatsiyalar
soni o‘zgarmaydi va 2% ga tenglicha qoladi, tagiglangan kod
kombinatsiyalarining umumiy soni 2" —2% ga teng bo‘ladi.
Tagiglangan kod kombinatsiyasiga mos birorta ham ko‘phad yasovchi
ko‘phadga goldigsiz bo‘linmaydi. Ushbu xususiyat xatolikni aniglashga
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™" K ga ko‘paytiriladi, so‘ngra darajasi (n — k) bo‘lgan yasovchi

n—1
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ko‘phad P(x) ga bo‘linadi. Ko‘paytirish natijasida G (x) tarkibidagi har
bir hadning darajasi (n—k)ga ortadi. x"%-G(x) 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:

xR G (x) R(x)
S = Q00 + 5,
(x) P(x)

bu yerda R(x) - bo‘lish natijasidagi goldiq.

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

Yugoridagi tenglikning ikki tarafini P(x) ga ko‘paytirib ba’zi o‘rin
almashtirishlarni bajarish natijasida quyidagini yozish mumkin.

F(x) = Q(x)P(x) = x"*G(x) + R(x)

Ushbu ifodaning o‘ng tarafidagi R(x) manfiy ishorasi musbat
ishora bilan almashtirilgan, chunki 2 ning moduli bo‘yicha ayirish
jamlashga keltiriladi.

Aytaylik, informatsion simvollari soni k = 4 ga bo‘lgan (0011),
bir karrali xatoliklarni bartaraf etuvchi yoki ikki karrali xatoliklarni
aniglovchi siklik kodni qurish so‘ralsin.

n
N = 2k S1Z+_n munosabatdan foydalanib berilgan informatsion

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‘lgan yasovchi ko‘phadni tanlash
zarur.,
3-ilovadagi jadvalga binoan P(x) = x3+x%+ 1 ni yasovchi
ko‘phad 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
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Shunday qilib, oddiy to‘rt simvolli kombinatsiya Q(x) =
0011 wyetti simvolli siklik kod F(x) = 0010111 orqali ifodalanadi.

Misollar:

a) F(x)= x®+x*+x3+x%siklik kod bilan kodlangan
kombinatsiya olingan. Agar yasovchi ko‘pxad P(x) =x3+x% +1
bo‘lsa, dekodlash orgali olingan kombinatsiyada xatolik mavjudligini
tekshirish lozim.

Yechish:

Dekodlash olingan kombinatsiyani yasovchi ko‘phadga bo‘lish
orgali amalga oshiriladi.

x®+xt+ 13 3 4x? +
+x% |1
x® + x° + x3 x3 4+ x2
x* + x5 + x?
x* + x° + x?
0

Bo‘lish natijasidagi qoldig R(x) = 0. Demak, kombinatsiya
buzilmasdan gabul gilingan.

b) F(x)= x®+x*+x%+ 1siklik kod bilan kodlangan
kombinatsiya olinigan. Agar so‘z yasovchi ko‘phad P(x) = x3 + x? +
1 bo‘lsa, dekodlash orgali olingan kombinatsiyada xatolik mavjudligini
tekshirish lozim.

Yechish:

Dekodlash olingan kombinatsiyani yasovchi ko‘pxadga bo‘lish
orgali amalga oshiriladi.

x®+x*+x%+1 x34+x2 +1
6 L .5 1 3 3 2
x® 4+ x5+ x 3 +x2+1
x° +xt+x3 +
x%+1
x* + x5+

X2

x3+1
x3+x%+

x2
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Bo‘lish natijasidagi qoldig R(x) = x? # 0. Demak, kombinatsiya
xatolik bilan gabul gilingan.

Nazorat savollari:
1. Siklik kodga ta’rif bering.
2. Siklik kodni qurish muolajasini so‘zlab bering.
3. Qanday hususiyat xatolikni aniglashga imkon beradi?
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VI BOB. UZLUKSIZ KODLAR. REKURRENT KODLAR
6.1. Avtomatlar nazariyasi

Avtomat atamasining ikkita jihatini ko‘rish mumkin. Bir tomondan,
avtomat — inson ishtirokisiz qandaydir funksiyalarni bajaruvchi qurilma.
Bu ma’noda kompyuter avtomat hisoblanadi, chunki u dastlabki
ma’lumotlar va dasturlar Kkiritilganidan so‘ng berilgan masalani
insonning ishtirokisiz yechadi. Ikkinchi tomondan avtomat atamasi
matematik tushuncha sifatida real texnik avtomatlarning matematik
modelini anglatadi.
Avtomat chekli hisoblanadi, agar uning ichki holatlari to‘plami va
Kirish yo‘li signallari to‘plami cheklangan to‘plamlar bo‘lsa.
Amalda ko‘pincha ragamli avtomat tushunchasi ishlatiladi.
Ragamli avtomat deganda ragamli informatsiyani o‘zgartirishga
mo‘ljallangan qurilma tushuniladi. Ragamli avtomat ishlashini tavsiflash
uchun quyidagi to‘plamlar berilishi zarur:
®  kirish yo‘li signallari to‘plami
(A = (aq,ay,...ay);

avtomat ichki holatlari to‘plami
S = (51,53, ..-Sp);

®  chigish yo‘li signallari to‘plami
Z = (21,23, ...2p);

® o‘tish funksiyasi f:(ags;) — (s,,). Bu funksiya olingan
signal giymati a; va avtomatning joriy holati s, ga bog‘liq holda s
avtomat holatini s,,, ga almashtiradi;

® chiqish yo‘li funksiyasi g: (axsx) = (zx). Bu funksiya kirish
yo‘li signali s, asosida avtomatning joriy xolatini hisobga olgan holda
chigish yo‘li signali giymatini yaratadi.

Avtomat Mur avtomati

S(t+1) = FIS(), a1 (t), @z (b), ..., ax (O)];
z1(t) = g1[S@)];
z,(t) = g.[S(D)];

2o () = gulSO)];
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yoki Mili avtomati
S(t + 1) = f[S(t), aq (t)' a, (t)' ey A (t)]
z,(t) = g1[S (@), a1 (), ay (©), ..., ax (D)];
z,(t) = g,[S(t), a,(t), az(t), ..., ar (t)];

zn(t) = gnlS(), a1 (8), az(t), ..., ax (O)];

sifatida berilishi mumkin.

Ushbu tenglamalar sistemasidan ko‘rinib turibdiki, Mur
avtomatida chigish yo°‘li signallari avtomat joriy holatiga bog‘liq bo‘lsa,
Mili avtomatida esa chiqish yo‘li signallari nafagat avtomat joriy
holatiga, balki kirish yo‘li signallari giymatiga ham bog‘liq.

Misol:

Barcha giymatlar ragamli bo‘lganligi sababli f va g funksiyalar
odatda jadval ko‘rinishida beriladi.

Avtomat kirish yo‘liga A = 0011101010 signali berilgan. O‘tish
funksiyasi f va chigish yo‘li funksiyasi g 6.1-jadval ko‘rinishida
berilgan bo‘lsa, chigish yo‘li signali aniglansin.

6.1-jadval
f g
0 1 0 1
So S1 So 0 1
S1 S1 So 1 1
S2 So S1 1 0

Yechish:

Avtomat ishlashining tadgiqgini ikki bosgichda o‘tkazish qulay
hisoblanadi. Birinchi bosgichda kirish yo‘li signali ta’sirida avtomat
holatining o‘zgarishini, ya’ni f funksiyani ko‘ramiz.

Kirish yo‘li signalini gator ko‘rinishida yozamiz

A =0011101010

Avtomatning boshlang‘ich holatini (sy) birinchi giymat ustiga
yozamiz. Kirish yo‘li signalining birinchi gqiymati a; = 0.

Jadvaldan f uchun s, va 0 kesishgan joydan avtomatning yangi
holati s; ni topamiz va uni ikkinchi giymat ustiga yozamiz:
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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:

So S1 S1
0 0
Kirish yo‘li singalining uchinchi giymati a; = 1. Jadvaldan f

uchun s; va 1 kesishgan joydan avtomatning yangi holati s, ni topamiz
va uni uchinchi giymat ustiga yozamiz:

va.h.k.z.
Kirish yo‘li signali ta’sirida avtomat oladigan holatlarning to‘liq
ketma-ketligi quyidagicha:

Sk | So S1

S1 S5 Sy S So So S1 S,
0/0/1/1/1/0/1/0/1/0
Ikkinchi bosgichda avtomatning barcha holatlarini bilgan holda
jadvaldagi g funksiyadan foydalanib chigish yo‘li signalini topamiz.

Kirish yo‘li signalining birinchi giymati a; = 0 va s, holat uchun
chiqish yo‘li signali giymati O ni topamiz.
So
0
0
Kirish yo‘li signalining ikkinchi giymati a, = 0 va s; holat uchun
chiqish yo‘li signali giymati 1 ni topamiz.
So S1
00
01

n_
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Kirish yo‘li signalining uchinchi giymati a; = 1 va s; holat uchun
chiqish yo‘li signali giymati 1 ni topamiz.
So S1 51
0 01
0 11
va h.k.z.
Kirish yo‘li signali ta’sirida avtomat oladigan holatlarning hamda
chigish yo‘li signallarining to‘liq ketma-ketligi quyidagicha:

Sk | So S1 S1 S2 S1. S2 So So S1 S2

0/0/1/1/1/0/1/0/1/0
0 1 1 0 1 1 1 0 1 1
Zk

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

Nazorat savollari:
Qanday avtomat chekli hisoblanadi?
Ragamli avtomat tushunchasiga izoh bering.
Mur avtomatining Mili avtomatidan farqgi nimada?
Avtomat grafi ganday quriladi?

Hown e
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6.2. Rekurrent kodlar

Rekurrent kodlar (Ceepxtrounsie koanr) Uzluksiz kodlarga mansub
bo‘lib, bloklarga ajralmaydi. Bunda kod simvollarini kodlash va
dekodlash amallari uzluksiz bajariladi. Bunday kodlar xalallarga bardosh
kodlashning keng targalgan xili hisoblanadi. Ular simsiz aloga
protokollarida, ragamli yer usti va yer yo‘ldoshi aloga sistemalarida,
kosmos bilan aloga sistemalarida qo‘llaniladi. Ushbu kodlarning ishlash
prinsipining avtomatlar nazariyasiga asoslanganini 4 holatli va ikkilik
ketma-ketlikni ishlovchi avtomat misolida ko‘ramiz.

6.2-jadvalga binoan A=1,1,0,1, 1, 1, 0, O kirish yo‘li ketma-
ketligiga mos avtomat chigish yo‘li signalini aniglaymiz.

6.2-jadval
f g
0 1 0 1
So So S2 00 11
S1 So S3 11 00
S2 S1 S3 10 01
S3 S1 S3 01 10

1 1 0 1 1 1 0 0
w05y s s s s s
11 01 01 00 01 10 01 11
Demak, avtomat chigish yo‘lida quyidagi signal shakllanadi:
11,01, 01, 00, 01, 10,01, 11

Avtomat ishlashini yoyilgan panjara diagramma — (Trellis
diagram) yordamida tavsiflash qulay hisoblanadi. Dastlabki avtomat s
holatida deb faraz gilinganligi sababli har ganday yo‘l trellisning chapki
yugori burchagidan boshlanadi. Har bir gadamda diagramma bo‘yicha
yo‘l ikki yo‘nalishni gabul qilishi mumkin. Agar informatsion ketma-
ketlikning navbattagi simvoli 0 giymatini olsa, avtomat yuqori yo‘Ini
tanlaydi. Agar simvol 1 ga teng bo‘lsa avtomat pastki yo‘lni tanlaydi.
Avtomatning chigish yo‘li kodi ketma-ketligi tanlangan yo‘l yoyi
salmog‘iga teng. Olingan kod ketma-ketligini dekodlash teskari tartibda
amalga oshiriladi.

Trellisning har bir uzeli ikkita — yuqgori va pastki yoylarga ega.
Agar berilgan uzel uchun ajratilgan yo‘l yuqori yoy orgali o‘tsa
informatsion signal O qiymatini oladi. Agar berilgan uzel uchun
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ajratilgan yo°‘l pastki yoy orgali o‘tsa informatsion signal 1 giymatini
oladi. Bizning misolimizda dastlabki informatsion ketma-ketlik
A=1,10111,0,0.
Yugoridagi avtomat chigish yo‘lida shakllangan kod ketma-ketligi
uchun treIIis quyidacha'

t=4 t=5 t=6 t=7 t=8
@00.0000‘00 oomoomoomoo

11 11 11

11 11 11

00 OO

10 10 10 10
01 01 01

01 01 01

N N ;

11 01 01 00 01 10 01 11

Rekurrent kodlar yordamida xatoliklarni tuzatish. Olingan har
ganday kod ketma-ketligi uchun trellisda yo‘Ini chizish mumkin emas.
Masalan, 11, 11, 11 yoki 01, 01, 01 kombinatsiyalar uchun yo‘llar
mavjud emas. Xuddi shunday 01 yoki 10 dan boshlanuvchi kod
kombinatsiyalari ham mavjud emas. Bunday juftliklar xatolik borligini
ko‘rsatadi.

Ikkilik kod kombinatsiyasi xalalli kanallar orgali uzatilganida biror
bir bitning teskarisiga o‘zgarishi kod kombinatsiyasining buzilishiga
olib keladi. Ma’lumki, xabarlar orasidagi masofa farglanuvchi xonalar
soni sifatida aniglanadi. Shuning uchun uzatiladigan kod
kombinatsiyasidagi har bir xatolik uning dastlabki giymatidan
masofasini orttiradi.

Buzilgan kod kombinatsiyasi, mos holda, trellisdagi yo‘lning
buzilishiga olib keladi. Ba’zi hollarda, yo‘lning bo‘lmasligi ham
mumkin. Xatolikni tuzatish masalasi — olingan kod kombinatsiyasi
uchun bo‘lishi mumkin bo‘lgan yo‘llar to‘plamini olish va ular orasidagi
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shunday yo‘Ini tanlash kerakki, bu yo‘l olingan kod kombinatsiyasidan
minimal masofaga ega bo‘lsin.

Misol:

Uzatiladigan informatsion xabar quyidagi ko‘rinishga ega A =
(1010)

Bu xabarga quyidagi kod kombinatsiyasi mos keladi. Z = (11, 10,
00, 10)

Aytaylik, uzatiladigan kombinatsiyada xatolik sodir bo‘ldi.

Z=(11, 11, 00, 10)

Informatsion ketma-ketlikni tiklash lozim.

Yechish:
t=0 t=1
So e ®
S1 ° \1\% °
So ® »
S3 °® )
Z=11

Trellisning So(t = 0) uzelidan boshlab olingan kod
kombinatsiyasiga mos yoyni tanlaymiz. Birinchi juft simvol 11.
Trellisda bu s, dan chiquvchi pastki yoyga mos keladi. Demak, s,
uzelga keldik.

t=0 tfl th

So

11
S1 ° ° 10/,0
S ° -~ °

\\~
~

S3 ° ° A )

Z=11 11

Ikkinchi gadamda trellisning s,(t = 1) uzelidan Z ning ikkinchi
juftiga mos keluvchi 11 salmogli yoyni tanlashimiz lozim. Bunday
salmogli yoy bo‘Imaganligi sababli, ikkita variantni ko‘ramiz.

Yugori yoy uchun 10 salmoq mos keladi. 10 va 11 orasidagi

masofani s; (t = 2) uzelga yozamiz. Pastki yoy uchun 01 salmogq mos
keladi. 01 va 11 orasidagi masofani s;(t = 2) uzelga yozamiz.
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So
S1
S2
S3

Qabul qilingan kombinatsiyaning uchinchi jufti 00. Uchinchi
gadamda ikkita marshrut mavjud. s;(t =2) uzeldan 11 va 00
salmoqlarga ega bo‘lgan ikkita yoy chigadi. Ular va gabul gilingan
giymatlar orasidagi masofalarni mos uzellarga yozamiz. s;(t = 2)
uzeldan ham 01 va 10 salmoglarga ega bo‘lgan ikkita yoy chigadi. Ular

va gabul gilingan giymatlar orasidagi masofani s; va s, uzellarga
yozamiz.

Z=11 11 00 10

To‘rtinchi gadamda maksimal salmogga ega bo‘lgan uzellarni
tashlab yuborish lozim. Chunki ular uzatiladigan ketma-ketlikdan
ko‘proq farglanuvchi ketma-ketlikka mos keladi. Keyingi yo‘l uchun
fagat s, uzelini goldiramiz. Qabul gilingan kombinatsiyaning to‘rtinchi
jufti 10. Trellisning s, (t = 3) uzelidan 10 salmoqli yuqori yoy chigadi
va ushbu yoy orgali s; uzelga o‘tamiz.

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4
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Oxirida masofalar yig‘indisi minimal bo‘lgan uzellardan o‘tuvchi
yo‘Ini aniglash lozim. Har bir gadamda yugori yoyga 0 giymati, pastki
yoyga 1 giymati beriladi. Dekodlangan informatsiyaning ketma-ketligi
quyidagi ko‘rinishga ega.

A =(1010).

Nazorat savollari:
Rekurrent kodlar ganday kodlarga mansub?
Rekurrent kodlar gayerlarda qo‘llaniladi?
“Trellis” nima?
Kodlash va dekodlash muolajalarini tushuntiring.

W

6.3. Zanjir rekurrent kodlar

Xatoliklar guruhini aniglash va tuzatishga imkon beruvchi zanjir
rekurrent kod keng qo‘llaniladi. Rekurrent kodlar (m/n) kabi shartli
belgilanadi. Har bir informatsion simvoldan so‘ng nazorat (tekshiruvchi)
simvol keluvchi kod eng sodda rekurrent kod hisoblanadi. Bunday kod
(1/2) kabi belgilanadi.

Bunda nazorat simvollarining uzunligi informatsion simvollar
uzunligiga teng, ya’nii m = k = n/2.

Demak, ortigchalik

D= (m—-m)-100/n = (n—0,5n)-100/n = 50%.

Rekurrent kodni qurish prinsipi 6.1 — rasmda keltirilgan.

lo

NN

6.1-rasm. Rekurrent kodni qurish prinsipiga

Nazorat simvollarining ketma-ketligi (6.1-rasmdagi pastki gator)
informatsion simvollar ketma-ketligidan (6.1-rasmdagi yuqori gator) bir-
biridan [, masofadagi informatsion simvollarni 2 ning moduli bo‘yicha
jamlash yo‘li bilan hosil gilinadi.

To‘rt xonali siljituvchi registr asosidagi kodlash sxemasi (koder)
6.2— rasmda keltirilgan.
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Kirish yo'li Ky

»

K»—Chiqish yo'li
) 4
2 > 3 4 —49—‘

6.2-rasm. Koder sxemasi

A 4
[EEN
A 4

Agar koderning kirish yo‘liga quyidagi simvollar ketma-ketligi
10110111001 (1)
berilsa, siljituvchi registrning chigish yo‘lida quyidagi simvollar
ketma-ketligi shakllanadi.
00100110101 (2
(2) ketma-ketlikning hosil gilinishini 6.3-jadval yordamida
tushunish mumkin.

6.3—jadval
Diskret Registr xonalari holati Jamlag‘ich chiqish
vaqt yo‘lida
1-chi | 2-chi | 3-chi 4-chi
t1 1 0 0 0 0
t2 0 1 0 0 0
t3 1 0 1 0 1
t4 1 1 0 1 0
ts 0 1 1 0 0
ts 1 0 1 1 1
t7 1 1 0 1 1
ts 1 1 1 0 0
to 0 1 1 1 1
t10 0 0 1 1 0
11 1 0 0 1 1

Informatsion ketma-ketlik (1) diskret on t; dagi registrning 1-—
xonasi holatiga mos kelsa, nazorat (tekshiruvchi) simvollar ketma-ketligi
(2) 2ning moduli bo‘yicha jamlag‘ichning chigish yo‘lidagi simvollarga
mos keladi.

(2) ketma-ketlik siljituvchi registrning oldingi taktdagi ikkinchi va
to‘rtinchi xonalarining chiqgish yo‘lidagi signallarni jamlash yo‘li bilan
olinadi. Bu 6.3 — jadvalning oldingi gatoridagi registrning ikkinchi va
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to‘rtinchi xonasidagi simvollarni jamlashga mos keladi.

Uzatuvchi tarafdagi kommutator (K,,) chigish yo‘liga birinchi
informatsion simvoldan, so‘ngra birinchi nazorat simvolidan, so‘ngra
ikkinchi informatsion simvoldan va h. tarkib topgan ketma-ketlikni
uzatadi, ya’ni:

1000111000111110010011 (3

(3) ketma-ketlik (1/2) rekurrent kodning kodlangan simvollarining
ketma-ketligidir.

Dekoder sxemasi. Dekoder ikki gismli sxemadan iborat:

Birinchi qgism sxemada tuzatuvchi ketma-ketlik shakllansa,
ikkinchi gism sxemada kod tuzatiladi.

Birinchi gism sxemada (6.3-rasm) kommutator K,, (dekoder
kommutatori) koder kommutatori bilan (6.2-rasm) sinxron va sinfaz
ishlaydi.

»

Ky
1 ¥ 2 » 3 > 4 » 1-chigish yo'li
Kirish yo'li l
Nazorat simvollari l
J'\D_> 2- chigish yo'li

6.3-rasm. Tuzatuvchi ketma-ketlikni shakllantirish sxemasi

Dekoder siljituvchi registri ham to‘rt xonali. Dekoder Kirish
yo‘liga simvollarning ketma-ketligi (3) beriladi va bu ketma-ketlik
kommutator yordamida siljituvchi registr kirish yo‘liga beriluvchi
informatsion ketma-ketlik (1)ga va chigish yo‘li jamlagichining pastki
Kirish yo‘liga beriluvchi nazorat simvollari ketma-ketligi (2)ga ajratiladi.

Dekoderdagi to‘rt xonali siljituvchi registr koderdagi siljituvchi
registr sxemasidek sxemaga ega. Shu sababli, agar xatolik bo‘lmasa,
yuqgoridagi jamlagichning chigish yo‘lidagi simvollar ketma-ketligi
pastki jamlagich Kkirish yo‘liga beriluvchi nazorat simvollari ketma-
ketligiga mos keladi. Bu holda jamlagichning 2-chigish yo‘lida
simvollarning  ketma-ketligi  fagat nollardan  iborat  bo‘ladi,
jamlagichning 1-chigish yo‘lida esa buzilmagan simvollarning ketma-
ketligi (1) shakllanadi.
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Agar aloga kanalida, koder va dekoder orasida xatolik paydo
bo‘lsa jamlagichning 2-chigish yo‘lidagi simvollar ketma-ketligi
tarkibida xatolikni tuzatishga imkon beruvchi ma’lum kombinatsiyadagi
birlar paydo bo‘ladi. Demak, ushbu ketma-ketlik tuzatuvchi ketma-
ketlik hisoblanadi.

Misol:

2lo0=4  uzunlikdagi seriya holidagi xatoliklar paydo bo‘lishi
misolini ko‘raylik. Bunday xatoliklar paketi fagat uzunligi lo=2 bo‘lgan
informatsion simvollarning yarmini va uzunligi 1o0=2 bo‘lgan nazorat
simvollarining yarmini shikastlaydi.

Aytaylik, quyidagi xatoliklar ketma-ketligi sodir bo‘ldi:

0000010110000000000000 @4

(3) va (4) simvollar ketma-ketligini jamlab, dekoderga beriluvchi

gabul gilingan ketma-ketlikni hosil gilamiz.
1000101110111110010011 (5
6.3 — rasmdagi kommutator Km (5) ketma-ketlikni informatsion
simvollarga
10111111001 (6)
va nazorat simvollariga
00010110101 (7)

ajratadi.

(6) va (7) simvollar ketma-ketligida xatoliklar mavjud (xato
simvollarning tagiga chizilgan).

Siljituvchi  registrning  (6.3-rasm) chigish yo‘lida quyidagi
simvollar ketma-ketligi shakllanadi.

00100100001 (8

(8) ketma-ketlikni (7) ketma-ketlik bilan jamlash natijasida
tuzatuvchi ketma-ketlik hosil bo‘ladi:

001100101200 (9

6.4-rasmda xatoliklarni tuzatish sxemasi keltirilgan. Ushbu sxema
dekoderning 1 — chigish yo‘lida paydo bo‘lgan (6) ketma-ketlikni
tuzatuvchi (9) ketma-ketlik yordamida avtomatik tarzda tuzatishni
amalga oshirishga mo‘ljallangan.

Ushbu sxema 6.3 — rasmda Kkeltirilgan sxemaning davomi
hisoblanadi. (1 — chiqish yo‘li 1 — kirish yo‘li bilan, 2 — chigish yo‘li 2—
Kirish yo‘li bilan ulanadi). Tuzatuvchi ketma-ketlik (9) bevosita
inverslovchi mantigiy element HE ning kirish yo‘liga beriladi.

Ushbu elementning chiqish yo‘lida shakllangan ketma-ketlik (10)
mantiqgiy element U ning chapdagi kirish yo‘liga beriladi.
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1- kirish yo'li 1- chigish yo'li

D

A

v

A\ 4
D

B — 5

A

» HE » U

A

2- kirish yo'li

A 4
[EEN
A 4
N
A 4
w
A 4
SN

6.4-rasm. Xatoliklarni tuzatuvchi dekoder sxemasi

6.4-rasmdagi pastki siljituvchi registr sxemasi 6.3 — rasmdagidek.
Ushbu siljituvchi registrning 2 —xonasining chigish yo‘lidan tuzatuvchi
ketma-ketlik (9) 1o0=2 gadam bilan siljigan holda mantiqgiy element U
ning pastki Kirish yo‘liga (11) ketma-ketlik beriladi, 4 —xonasining
chigish yo‘lidan 2lp=4 gadam bilan siljigan holda mantiqiy element U
ning o‘ngdagi Kkirish yo‘liga (12) ketma-ketlik beriladi. Natijada
mantiqgiy element U ning chiqish yo‘lida (13) ketma-ketlik hosil bo‘ladi.

11001101011  (10)

001100101 (11)
0011001 (12)
.0000001(13)

Ketma-ketliklarning chap tarafidagi nugtalar simvollar siljishini
belgilaydi. U mantigiy element chigish yo‘lidagi bir fagat uning
uchchala kirish yo‘liga bir berilganidagina paydo bo‘ladi. Ushbu bir
xatoliklarni tuzatishga buyruq (komanda) sifatida ishlatiladi. Ushbu
komandaning berilishi dekoderning 1 — Kkirish yo‘liga Dberiluvchi
(xatolik) informatsion simvollar ketma-ketligi bilan vagt bo‘yicha mos
bo‘lishi lozim. Bu magsadga lo=2 ni ta’minlovchi 1- Kkirish yo‘lidagi
siljituvchi registrning 5 - va 6 — xonalari xizmat giladi. Tuzatilgan
ketma-ketlik sxemaning chiqgish yo‘lida (14) va (15) simvollar ketma-
ketliklarining yig‘indisi ko‘rinishida shakllanadi. (14) va (15) ketma-
ketliklar mos holda 2lp=4 va 3lp=6 gadamlar bilan siljigan (13) va (6)
ketma-ketliklardir. Qadamlar soni ketma-ket ulangan siljituvchi registr
xonalari soni orgali aniglanadi.
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. ...0000001000000 (14)
® ... .. 10111111001 (15)
(16)

10110111001

Tuzatilgan ketma-ketlik (16) dastlabki ketma-ketlik (1) bilan mos.
Rekurrent kod uchun apparaturaning murakkabligi siljituvchi
registr xonalari soni orgali baholanadi.

Nazorat savollari:
1. Zanjir rekurrent kodlarni qurish prinsipini so‘zlab bering.
2. Kodlash sxemasini keltiring.
3. Dekodlash sxemasi nechta gismdan iborat? Ularning vazifalarini
va sxemalarini keltiring.
4. Zanjir rekurrent kodlar ganday xatoliklarni tuzatadi?
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VIl BOB. KOD O‘ZGARTGICHLARI
7.1. To‘g‘ri koddan teskari va qo‘shimcha kodlarni hosil gilish

Ma’lumki, teskari kod to‘g‘ri kod xonalari giymatini invertirlab
hosil gilinadi. 7.1-rasmda kirish yo‘lining ikkilik kodi (a4, a,, as, ..., a;)
ni boshgarish signali (y;) ga bog‘liq holda, to‘g‘ri yoki teskari kodda
uzatilishini ta’minlovchi sxema keltirilgan.

Hagigatan, (y;) =0 bo‘lganida ¢; = a; ya’ni chigish yo‘liga
to‘g‘ri kod uzatiladi. (y;) = 0 bo‘lganida c¢; = @; ya’ni chiqish yo‘liga
teskari kod uzatiladi. Umumiy ko‘rinishda ¢; = a;y, + a,y;

To‘g‘ri koddan go ‘shimcha kodni hosil gilish goidasini umumiy
ko‘rinishda quyidagicha yozish mumkin:

¢ = (al + a2+""! +ai—1) @ a;

a]_ T &
C1
O
az <? & .
1 | % 1
o— &£
ds Py ’ &
1 L C3
._I &
an — &
LCE L Cn
&
-

Yi ®

7.1-rasm.

Ushbu ifodadan ko‘rinib turibdiki, s;=ai, ya’ni sonlarning to‘g‘ri
va qo‘shimcha kodlaridagi kichik xonalarining qgiymati bir xil.
Hagigatan, qo‘shimcha kodni hisoblaganda kichik xonasi (1 yoki 0)
invertirlanadi va unga 1 qo‘shiladi, ya’ni doimo a; xonaning giymati
tiklanadi. To‘g‘ri kodni go‘shimcha kodga o‘zgartiruvchi sxema 7.2-
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rasmda keltirilgan.

A —J'—M2

C1

A — N
1.—0—
M2
a3 —@ cs
]1 M2 .
4y —@
1]
_I M2 Cs
as
a ait axt...+an-2 7.2-rasm
n-1 TI
| M Cn

an

7.2. O*nli kodni ikkilik — o‘nli kodda va ikkilik — o‘nli kodni o‘nli kodda
ifodalovchi o‘zgartgichlar

O‘nlik kodni ikkilik-o‘nli shaklda (8421 kodida) ifodalovchi
o‘zgartgich sxemasi 7.3-rasmda Kkeltirilgan. Ushbu o‘zgartgichning
Kirish yo‘lida 10 ta signal shinasi bo‘lib, fagat bittasida signal 1
giymatga ega bo‘ladi. O°zgartgichning chiqish yo‘lida esa ikkilik-o‘nlik
kodning to‘rtta Xonasiga mos c4, ¢, c3, ¢, Shinalari mavjud (c; —kichik
xona). Ushbu to‘rtta chigish yo‘lida ikkilik ragamlarning 16 ta
kombinatsiyasi mumkin bo‘lsada, fagat 10 tasi ishlatiladi (7.1-jadvalga
garalsin). Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, c;, ¢y, c3, c, xonalarning ikkilik
funksiyasining ag, a;, a,, ..., a9 o‘nli xonalar giymatlari funksiyalarining
mantiqgiy qo‘shilishi ko‘rinishida ifodalash mumkin.

7.1-jadval
8 4 2 1
Cy C3 Cy Cq
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
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Masalan, o‘nli son 1,3,5,7,9 ga teng bo‘lgandagina ikkilik-o‘nli
kodning kichik xonasi (c;) birlik giymatiga ega bo‘ladi.

C1 == a1V a3V Cl5V a7V ag

Shunga o‘xshash ¢, c3, ¢, funksiyalari uchun quyidagilarni yoza
olamiz:

C2 - a2V a3V a6V a7
- a4_V a5V a6V a7
C4_ - a8V ag

R
w
I

Ushbu funksiyalarni amalga oshiruvchi sxema 7.3-rasm “a” da,
o‘nli kodni ikkilik-o‘nli kodda ifodalovchi sxema va uning shartli
belgilanishi esa mos holda 7.3-rasm “b” va “v” da keltirilgan.

as

as .| 1 D 1 ( Cq1 ] 1 1 G—- C3
A
a7 R— C_l - _3

[»)

a, — ag — |

7.3-rasm (a)
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q
& P ]
g —— |
5 & & ] & CT 1 © o
a7 I
|
Qg
Az —
a & P -
3 —
& P L 1 P Cy
g —— |
6 & D ,_
a7 .
a, & d |_ C3
as —
& P L 1 ¢ A
adg ——0 |
6 & D ,_
a7 -

7.3-rasm (b)
0 .
1 — (3
10 - 2
.
9 — ¢
7.3-rasm (v)

Ikkilik-o‘nli kodni o‘nli kodda ifodalash uchun a; funksiyasini
1, C, C3, €4 0°zgaruvchilar orgali quyidagicha yozish kerak:

ag = C_'l, 52,63, 54_ = (’_'11 62, 53,(,_'4; as = (4, C_'z, C3, 54 = (4, 52, C3,

a1 = €1,C3,C3,C4 = C1,C3,C3,Cy; A = C1,C2,C3,C4 = C1,C2,C3;
A, = C1,C2,C3,C4 = C1,C3,C3; Ay = C1,C2,C3,C4 = C1,C2,C3;
Az = Cq,C3,C3,C4 = C1,C2,C3; Ag = C1,C3,C3,C4 = Cq1,Cy;
Ay = Cq,C,C3,C4 = Cq,C2,C3; (g = C1,C2,C3,C4 = C1,Cy;
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Ushbu ifodalarni amalga oshiruvchi, ya’ni ikkilik-o‘nlik kodni
o‘nli kodda ifodalovchi o‘zgartgichning sxemasi va uning shartli
belgilanishi, mos holda 7.4-rasm “a” va “b” da berilgan.

1 ®

AR
&{Fl

Ao

&

NY
2o

R
%

Q :

7.4-rasm (a)

C/A

TTTTTITTT AT

7.4-rasm (b)
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Nazorat savollari:
1. To‘g‘ri, teskari va qo‘shimcha kodlar ganday kodlar?
2. O‘nli kodni ikkilik-o‘nli va ikkilik-o‘nli kodni o‘nli kodga
ganday o‘zgartiriladi?

7.3. Grey kodi

Ma’lumki, ikkilk va ikkilik-o‘nli kodlar uchun ikkita ketma-ket
kodlardagi birlar sonining har xilligi xarakterlanadi. Masalan, 310=0011,
soni 410=0100; sonidan bitta birga farq gilsa, 710=0111; soni 810=1000;
sonidan to‘rtta birga farq qgiladi. Boshgacha aytganda, “n” xonali son
uchun kod masofasi “1”dan “n” gacha o‘zgarsa, Grey kodida(davriy
kodda) qo‘shni sonlar uchun kod masofasi birga teng bo‘ladi. Grey kodi
pozitsion bo‘lmagan kodlar sinfiga mansub (7.2-jadvalga garalsin). Grey
kodi analog signallarni ragamli signallarga o‘zgartirish sxemalarini
qurishda qo‘llaniladi va o‘qishdagi bir ma’noga ega bo‘Imagan xatolikni
kichik xonaning birligiga keltirishga imkon beradi. a,,a,,as,...,a,
ikkili soni ¢y, cy,c3,...,c, davriy kodga quyidagi qoida bo‘yicha
keltiriladi:

Cn = an,
Ch-1 = an—l@an:
C3 = az;Day,
CZ = az@a3,
¢, = a,Da,.

Sonning davriy kodidan ikkilik
kodiga o‘tish esa quyidagi qoida
bo‘yicha bajariladi:

an = Cn,
ap_1 = an®cp_q,
az = a,®c3,
a; = az®cy,
a, = a,dDcy.
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Ikkilik kod 7.2-jadval
as | 4z az 251
0 0 0 0 Grey kodi
0 0 0 1 Cy C3 Cy C1
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 1
ol 1]ofo 0 j ot 111
0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 1
0 1 1 1 0 1 0 1
1 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 i 1 Cl) 1
1 0 1 1 . . . 5
1 1 0 0 1 0 1 5
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0

“n” xonali ikkilik sonni davriy kodga va davriy kodni ikkilik kodga
o‘zgartiruvchi sxemalar mos holda 7.5-rasm “a” va “b”da keltirilgan.

€1 M2 a

M2 f a,
Cy l
M2 as

C3

M2 |-@

7.5-rasm (a)
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M2

M2

7.5-rasm (b)

Nazorat savollari:
1. Grey kodi ganday kod? Uning asosiy xususiyati nimada?
2. Ikkilik kod Grey kodiga, Grey kodi ikkilik kodga ganday

o‘zgartiriladi?
7.4. Kodlash yordamida informatsiyani himoyalash

Ko‘pgina hollarda saglanuvchi va uzatiluvchi informatsiya undan
garazli maqgsadlarda foydalanuvchi shaxslar uchun gizigish uyg‘otishi
tabily. Informatsiyadan bunday ruxsatsiz foydalanish oqgibati jiddiy
zararlarga olib kelishi mumkin. Shu sababli, hozirda informatsiyani
ruxsatsiz foydalanishdan himoyalash muammosi dolzarb hisoblanadi.

Hududni va binoni qo‘riqlash, binodan foydalanishni tartibga
soluvchi, foydalanishni identifikatsiyalovchi qurilmalar va hokazolarni
oz ichiga oluvchi himoyalashning texnik vositalar kompleksi mavjud.
Ushbu bo‘limda informatsiyani, uni aloga kanali bo‘yicha uzatilganida
ruxsatsiz foydalanishdan himoyalash usullaridan birini ko‘rish bilan
chegaralanamiz. Himoyalashning ushbu usuli xabarlarni (ma’lumotlarni)
shunday o‘zgartirilishini ta’minlaydiki, ularning dastlabki mazmunidan
spetsifik informatsiyaga (kalitga) ega foydalanuvchi foydalanishi va
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kalit yordamida teskari o‘zgartirishni amalga oshirishi mumkin. Bunday
usullar informatsiyani kriptografik berkitish usullari deb yuritiladi.

Informatsiyani kriptografik berkitish usullaridan foydalanuvchi
sistemalarda bajariladigan o‘zgartirishlarni kodlash va dekodlash
jarayonlarining bir turi deb hisoblash mumkin. Ushbu jarayon shifrlash
va rasshifrovka gilish nomlarini olgan.

Informatsiyani shifrlash deganda ochiq informatsiyani (dastlabki
matnni) shifrlangan informatsiyaga o‘zgartirish (shifrlash) va aksincha
(rasshifrovka gilish) jarayoni tushuniladi. Shifrlangan matn shifrmatn
deb yuritiladi. Shifrlashning ko‘pgina turli usullari mavjud. Quyida keng
targalgan shifrlardan biri — Vijiner shifri ustida so‘z boradi. Bunda
shifrlashning ishonchlilik darajasi alfavit xarflarining paydo bo‘lish
statistik gonuniyatlarining buzilishi evaziga ortadi.

Vijiner shifriga binoan alfavitning har biriga nomer beriladi.
Masalan, o‘zbek alfaviti harflariga 0 (A = 0) dan to 34 (X = 34) gacha
ragam moslashtiriladi.

A/B|BT|/I|EE|)K|3 U/A|K|J| M/H|O | |P |C
3 6 8|9

0(1]2 415 7 10 (1112 (13 |14 (15|16 |17 |18
T V| | X O/ Y Wb |Bb|D|IO AV K F|X
1920|2122 |23|24|25(26(27(28|29|30|31/32|33|34

Kalit xabar tagiga gaytarilib yoziladigan gandaydir so‘z yoki oddiy
harflar ketma-ketligi sifatida ifodalanadi. Shifrmatnning har bir harfiga
ragamli ekvivalent xabar harfi ragamli ekvivalentini uning tagidagi Kkalit
harfi ragamli ekvivalentiga 35 ning moduli bo‘yicha jamlash orgali
aniglanadi.

Misol:

“FY3A” kaliti yordamida “ITAXTAKOP” dastlabki matnni
shifrlash va rasshifrovka gilish talab etilsin.

Yechish.

Shifrlash va rasshifrovka gilish natijasi quyida keltirilgan.
Dastlabki matn Inm A |X |T A |K |O |P
Kalit F |V [3 |aA |F |V |3 ]A
Shifrmatn H |V [a |T |p [X | [P
Kalit r |V I3 [A [F |V B |A
Dastlabki matn Im |A [X |T A |K |O |P




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

Bitta harfdan iborat kalitli Vijiner shifri Sezar shifri, chegara-
lanmaydigan qaytarilmaydigan kalitli Vijiner shifri Vernam shifri
sifatida ma’lum.

Nazorat savollari:
1. Vijiner shifri yordamida matnni shifrlash va rasshifrovka qgilish

muolajasini tushuntiring.
2. Sezar va Vernam shifrlarining Vijiner shifridan fargi nimada?
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ILOVALAR

1-ilova
Butun sonlarning ikkilik logarifmlari

A log2A A log2A A log2A
1 0,00000 38 5,24793 75 6,22882
2 1,00000 39 5,28540 76 6,24793
3 1,58496 40 5,32193 77 6,26679
4 2,00000 41 5,35755 78 6,28540
5 2,32193 42 5,39232 79 6,30378
6 2,58496 43 5,42626 80 6,32193
7 2,80735 44 5,45943 81 6,33985
8 3,00000 45 5,49185 82 6,35755
9 3,16993 46 5,52356 83 6,37504
10 3,32193 47 5,55459 84 6,39232
11 3,45943 48 5,58496 85 6,40939
12 3,58496 49 5,61471 86 6,42626
13 3,70044 50 5,64386 87 6,44294
14 3,80735 51 5,67242 88 6,45943
15 3,90689 52 5,70044 89 6,47573
16 4,00000 53 5,72792 90 6,49185
17 4,08746 54 5,75489 91 6,50779
18 4,16993 55 5,78136 92 6,52356
19 4,24793 56 5,80735 93 6,53916
20 4,32193 57 5,83289 94 6,55459
21 4,39232 58 5,85798 95 6,56986
22 4,45943 59 5,88264 96 6,58496
23 4,52356 60 5,90689 97 6,59991
24 4,58496 61 5,93074 98 6,61471
25 4,64386 62 5,95420 99 6,62936
26 4,70044 63 5,97728 100 6,64386
27 4,75489 64 6,00000 200 7,644
28 4,80735 65 6,02237 300 8,229
29 4,85798 66 6,04439 400 8,614
30 4,90689 67 6,06609 500 8,966
31 4,95420 68 6,08746 600 9,229
32 5,00000 69 6,10852 700 9,451
33 5,04439 70 6,12928 800 9,644
34 5,08746 71 6,14975 900 9,814
35 5,12928 72 6,16992 1000 9,965
36 5,16993 73 6,18982 10000 13,288
37 5,20945 74 6,20945
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- p logzp kattaliklarning giymatlari

2-ilova

-p -p -p -p

P logop P logzp P log2p P logzp
0.00 | 0.0000 | 0.26 | 0.5053| 052 |0.4906 | 0.78 | 0.2796
0.01 |0.0664 | 0.27 | 05100 | 053 |0.4854 | 0.79 | 0.2678
0.02 |0.1129 | 0.28 | 0.5142 | 054 |0.4800 | 0.80 | 0.2575
0.03 | 0.1517| 0.29 | 05179 | 055 |0.4744 | 0.81 | 0.2462
0.04 |0.1857 | 0.30 | 05211 | 056 |0.4684 | 0.82 | 0.2348
0.05 |0.2161 | 0.31 | 05238 | 057 |0.4623| 0.83 | 0.2231
0.06 | 0.2435| 0.32 | 05260 | 0.58 | 0.4558 | 0.84 | 0.2113
0.07 |0.2686 | 0.33 | 05278 | 059 |0.4491 | 0.85 | 0.1993
0.08 |0.2915| 0.34 | 05292 | 0.60 |0.4422 | 0.86 | 0.1871
0.09 | 03127 | 035 |05301| 0.61 |0.4350| 0.87 |0.1748
0.10 | 0.3322 | 0.36 | 05306 | 0.62 |0.4276 | 0.88 | 0.1623
0.11 | 0.3503 | 0.37 | 05307 | 0.63 |0.4199 | 0.89 | 0.1496
0.12 103671 | 0.38 | 05304 | 0.64 |0.4121| 0.90 | 0.1368
0.13 | 03826 | 0.39 | 05298 | 0.65 | 0.4040 | 0.91 | 0.1238
0.14 | 0.3971| 0.40 | 05288 | 0.66 | 0.3957 | 0.92 | 0.1107
0.15 | 04105 | 0.41 | 05274 | 0.67 |0.3871| 0.93 | 0.0978
0.16 | 04230 | 0.42 | 05856 | 0.68 |0.3784 | 0.94 | 0.0839
0.17 | 04346 | 0.43 | 05236 | 0.69 |0.3694 | 0.95 | 0.0703
0.18 | 0.4453 | 0.44 | 05211 | 0.70 | 0.3602 | 0.06 | 0.0565
0.19 | 04552 | 045 |05181| 0.71 |0.3508 | 0.97 | 0.0426
0.20 |0.4644 | 0.46 | 05153 | 0.72 |0.3412 | 0.98 | 0.0286
0.21 | 04728 | 0.47 | 05120 | 0.73 |0.3314 | 0.99 | 0.0140
0.22 | 0.4806 | 0.48 | 05083 | 0.74 |0.3215| 1.00 | 0.0000
0.23 | 04877 | 0.49 | 05043 | 0.75 | 0.3113
0.24 | 04941 | 050 | 0.5000 | 0.76 | 0.3009
0.25 | 0.500 | 0.51 |0.4954 | 0.77 | 0.2903
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Yasovchi polinomlar jadvali

3-ilova

Ne Daraja Polinom Ikkilik ketma-ketlik

1 1 Xx+1 11
2 2 X2+x+1 111
3 3 x+x+1 1011
4 xX+x2+1 1101
5 X*+x+1 10011
6 4 x*+x3+1 11001
7 X+ +x+1 11111
8 X+ x2+1 100101
9 X+x3+1 101001
10 5 X+ +x2+x+1 101111
11 X+x+x2+x+1 110111
12 X+xr+x3+x+1 111011
13 X+xt+x3+x2+1 111101
14 X+x+1 1000011
15 xXE+x3+1 1001001
16 XHxt+x2+x+1 1010111
17 XHxt+x3+x+1 1011011
18 6 X¢+x>+1 1100001
19 X+ +x2+x+1 1100111
20 X+ +x3+x2+1 1101101
21 XC+xP+xt+x+1 1110011
22 X+xP+x+x2+1 1110101
23 X"+x+1 10000011
24 X"+x3+1 10001001
25 X+x3+x2+x+1 10001111
26 X"+ xt+1 10010001
27 X'+ x*+x3+x2+1 10011101
28 X"+ x4+ x2+x+1 10100111
29 X"+ x4+ x3+x+1 10101011
30 7 X"+ x+ x4+ x3+1 10111001
31 XT+xX°+x+x3+x2+x+1 10111111
32 X"+ x8+1 11000001
33 XT+x8+x3+x+1 11001011
34 XT+x8+x*+x+1 11010011
35 X"+ x8+ x4+ x2+1 11010101
36 X'+ x8+x0+x2+1 11100101
37 XT+xXe+x°+x3+x2+x+1 11101111
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4-ilova

Atamalarning rus, o‘zbek va ingliz tillaridagi izohli lug‘ati

Atama

Sharhi

AOcCTpakTHOE NIPEACTABICHUE
JaHHBIX

Ma’lumotlarni abstrakt ifodalash
Abstract representation of data

[IpuHiMIT ompeneneHus TUTA JaHHBIX
yepe3 oOmepalud, KOTOpble MOTYT
BBITIOJTHATHCS HAJl O0BEKTaMU JaHHOTO
tuna. [Ipu 5ToM BBOASITCS Clienyromue
OTpaHUYECHUS: 3HAYCHUS OOBEKTOB
MOTYT MOJU(PHUIIUPOBATHCA U HAOIIO-
JaThCSl TOJIBKO IMyTEM HMCIOJb30BaHUS
ITUX OIEpPALUH.

Ob’ektlarning berilgan turi ustida
bajarilishi mumkin bo‘lgan amallar
orgali ma’lumotlar Xilini aniglash
prinsipi. Bunda quyidagi cheklashlar
kiritiladi: obyektlar mavqgei fagat
ushbu amallar yordamida modifikat-
siyalanishi 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.

but (1BOMYHBIN KO)
Bit (ikkili kod)
Bit (binary)

MunuManbpHass €IMHULA KOJIMYECTBA
uHpopmMaIMu B KOMIIbIOTEpPE, paBHAs
OJTHOMY JBOMYHOMY Pa3psiay.

Kompyuterdagi bitta ikkili xonaga
teng axborot miqgdorining minimal
birligi.

The minimum unit amount of
information into a computer, which is
equal to one binary digit.

but nocroseprocTu
Hagiqiylik biti
Validity bit

Pazpsin, noGaBisemblii K CIOBYy B
MaMsITH KOMITbIOTEpa IS yKa3aHHS
JOCTOBEPHOCTH MH(OPMAIIUH.

Axborot  haqiqgiyligini  ko‘rsatish
magsadida kompyuter xotirasidagi

so‘zga qo‘shiladigan bit.
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Bit that is added to a word in the
computer memory for indicating the
reliability of the information.

but 3amuTel
Himoya biti
Protection bit

JIBOMYHBIN pa3ps]l B KIOYE MHaMSTH,
YCTaHaBJIUBAOIIUN 3ALIUTY
COOTBETCTBYIOIIETO OJ0Ka MaMATH OT
3anucH JIM0O OT BHIOOPKH U 3aIUCH

Xotiraning mos blokiga yozish yoki
undan tanlash va unga yozishdan
himoyalash  uchun  o‘rnatiladigan
xotira kalitidagi ikkili xona.

Bit in the key memory, setting
protection according memory block
from record or chose and record.

but KOHTpOJIS HAa YETHOCTH

Juftlikka tekshirish biti
Parity bit

KoHTponbpHBIE OUT, 100aBISIEMBIN K
JaHHBIM 1T KOHTPOJS MX BEPHOCTH
TakuM  o0pa3oM, 4TOObI  CyMMa
JIBOMYHBIX CIWHMI], COCTAaBJISIOIINX
JaHHOE, BKJIOYas W CIUHHUILY
KOHTPOJBHOTO OwWTa, Bcerma Oblia
4eTHOM (JTMO0 BCerjja HEeYeTHOM).

Ma’lumotlardagi ikkili birliklar
yig‘indisi doimo juft (yoki doimo toq)
bo‘lishligini ta’minlash maqgsadida
ularga qo‘shiladigan nazorat biti.

To provide the binary digits sum of the
information which is always an even
(or always odd) the additional control
bits

but mackn
Niqob biti
Mask bit

Couetanue OWTOB, yCTaHABIMBAEMBIX
B HYJIEBOC WJIM €AMHUYHOE 3HAUYCHUE
IUISE  paspelieHus ~ WiId  3ampera
OTIpeCNIEHHBIX Omepanuil Tudo as
TIPOBEPKHU WM U3MEHEHUS
COJIEP>KUMOTO TTOJIS.

Ma’lum amallar bajarilishiga ruxsat
berish yoki rad etish yoki hoshiya
tarkibini tekshirish yoki o°‘zgartirish
uchun nul yoki bir qgiymatiga
o‘rnatiluvchi bitlar birikmasi.
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A combination of bits set to zero or
single value to enable or disable
certain operations or to inspect or
modify the contents of the field.

burt ynpasnenus noctynom
Foydalanishni boshqgarish biti
Access control bit

OavH M3 HECKOJIbKMX OHMTOB KIIOYa
NaMSTH, COIMOCTABISIEMBIX C KIIOYOM
3AIUTHI pu oOpanieHuun K
COOTBETCTBYIOIIEMY OJIOKY MHaMsTU C
LIEJIbI0 OPTAHU3AIMY €€ 3aILUTHI.

Xotirani himoyalashni tashkil etish
magsadida xotiraning mos blokiga
murojaat vaqtida himoya kaliti bilan
tagqoslanuvchi xotira kalitining bitta
yoki bir necha biti.

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

bnok naHHBIX
Ma’lumotlar bloki
Data block

[locnenoBarenbHOCTh OWTOB, HMEIO-
masi  (UKCUPOBAaHHYIO JUIMHY U
UCHoJib3yemass Uil  NIPEACTABICHUS
JAHHBIX B IAMATH WA I HUX
MIEPECHUIKHU.

Ozgarmas uzunlikka ega va xotirada
ma’lumotlarni  ifodalanishda  yoki
ularni jo‘natishda ishlatiluvchi bitlar
ketma-ketligi.

Bit sequence having a unchangeable
length and its use to represent data in
memory or for shipment.

bnok nocrymna x 3anucu
Yozishda foydalanuvchi blok
Record access block

B «cepus Mampix» KOMIBIOTEpE
CTPYKTypa  JaHHBIX B  CHCTEME
YIIPaBJICHUS JAHHBIMU (CYD),
coJepxalias 3anpoc Ha JOCTYyI K
3anucu daitta CY /1.

“Kichik  seriyali”  kompyuterdagi
tarkibida faylni yozish so‘rovi bo‘lgan
ma’lumotlarni boshgarish tizimidagi
ma’lumotlar strukturasi.
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The “small series” computer data
structure data management system
(DMS), containing a request for
writing access to the DMS’s file.

biok TekcTa
Matn bloki
Text Block

MynTturpamma TEeKCTa (Tekcra
OTKPBITOTO, TEKCTa IUGPOBAHHOTO
WJIU TIPOMEKYTOYHOT0), COCTaBJICHHAS
U3 MOAPSJ UAYyHUX 3HAKOB. OOBIYHO
TEKCT  pa30uBaercss Ha  OJIOKH
ONWHAKOBOU JIJTUHEIL.

Ketma—ket  keluvchi  belgilardan
tuzilgan matn mul’tigrammasi (ochiq
matn, shifrlangan matn, oralig matn).
Odatda matn uzunligi bir xil bloklarga
ajratiladi.

Multigramma  text  (text  open,
encrypted text or intermediate),
composed of contiguous characters.
Usually the text is divided into blocks
of equal length.

bnokupoBka 3anucu B naMsTh
Xotiraga yozishni blokirovka gilish
Memory write lock

Curyanus 1pu OOMEHE JaHHBIMH,
XapaKTEPU3YIOLIASCS TEM, UYTO 3aIIUCh,
yuTaemMas C BHEIIHErO0 HOCHUTENSA, B
OCHOBHYIO MMaMATh HE MIEPEBOJIUTCHL.

Ma’lumotlar almashinuvidagi vaziyat
bo‘lib, tashqgi eltuvchidan o‘qiladigan
yOozuv asosiy xotiraga o‘tkazilmaydi.

Situation at information transfer,
characterized in that the record read
from the external media to the main
memory is not translated.

B3BenieHHbIN KO
Salmoglangan kod
Weighted code

bnounbli KOA, B KOTOPOM Ka)KIIOu
MO3UIIMM CUMBOJIA B 3aKOJIMPOBAHHOM
CJIOB€ TMPUCBAMBAECTCS OMNPEACICHHbIN
BEC.

Blokli kod bo‘lib, unda kodlangan
so‘zdagi har bir o‘ringa ma’lum
salmoq beriladi.

Block code in which each character
position in the encoded word is
assigned a specific weight.
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['panuiia kogupoBaHus
Kodlash chegarasi
Coding bound

[Ipemen mMpPOM3BOIUTEILHOCTH KOJIa,
3aBUCUMBII OT TaKHX ITapaMeTPOB, KaK
MOIIIHOCTb KoJa, MHHUMAaJIbEHOE
paccTosiHue XeMMUHTa, JUIMHA
KOJOBOM KOMOWHAIIMH.

Kod salmog‘i, minimal Xemming
masofasi, kod kombinatsiyasining
uzunligi kabi parametrlarga bog‘liq
kod unumdorligining chegarasi.

Limit of code performance, depending
on such parameters as the output code,
the minimum Hamming distance, the
length of the codeword.

JlaHHbIC
Ma’lumotlar
Data

Nudopmanus, mpeacTtaBieHHas B
dbopMaIM30BaHHOM BUJIE, MPUTOTHOM
IUISL TIepeadyd, WHTEPIPETAlud WA
00pabOTKH C y4acTHUEM UeJIoBeKa JTu00
aBTOMATHYECKHMH CPEJICTBAMHU.

Odam ishtiroki bilan yoki avtomatik
tarzda uzatishga, izohlashga yoki
ishlashga  yarogli,  formallashgan
ko‘rinishda ifodalangan axborot.

Information presented in a formalized
manner suitable for communication,
interpretation or processing involving
human or automated means.

JIBOMYHBIN KOJI C UCITPABIECHUEM
OIINOOK

Xatoliklarni tuzatuvchi ikkilik kod
Vinary error correction code

JIBOMYHBIN KO/, M30BITOYHOCTD
KOTOPOTO 00ECIeunBaeT aBTOMAaTH-
4eCcKoe OOHapyXEHHWE W HCIIPABIICHUE
OmMOOK HEKOTOPHIX THUIIOB B Iepesa-
BACMBbIX JIAHHBIX.

Ortiqchaligi uzatiluvchi ma’lu-
motlardagi ba’zi  xil xatoliklarni
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.

JlexonupoBanue
Dekodlash

[IpeoOpazoBaHne JaHHBIX B UCXOTHYIO
dbopMy, KOTOPYHO OHHU UMEIH JI0
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Decoding

KOJIUPOBAHUS;, oOlepaius, oOpaTrHas
KOJIMPOBAHMUIO.

Ma’lumotlarni, ular kodlanishidan
avvalgi dastlabki shakliga ozgartirish;
kodlash amaliga teskari amal.

Converting the data into its original
shape that they had prior to encoding;
inverse operation of coding.

Heckpunrop
Deskriptor
Descriptor

Onucarelns, AIEMEHT uHdop-
MallMOHHON  CTPYKTYpbl  OOBEKTa,
YKa3bpIBAIONIN, B  KakKOM  BHJE
3allOMUHAETCS  Ta  WIM  HHas
uHpopmarusa (Hampumep, B MacCCHUBE
3amucu win ¢aise). OOpaTuBMIKChH K
JICCKPHUIITOPY, IIporpaMma IoJaydaeT
BO3MOKHOCTb HHTEPIPETUPOBATH
XapaKTEePU3yeMbIC M JTaHHBIC.

U yoki bu axborot ganday ko‘rinishda
(masalan, yozuv massivida yoki
faylda) xotirlanishini  ko‘rsatuvchi
obyekt axborot strukturasining

elementi, tavsiflovchi. Dastur
deskriptorga ~ murojaat  etib u
harakterlovchi ma’lumotlarni

sharxlash imkoniyatiga ega bo‘ladi.

Descriptor information element
structure of the object, indicating the
form in which is stored this or any
other information (eg, in an array of
records or file). Turning to the handle,
the program is able to interpret the
data they are characterized.

Hemmdpatop (mexomep)
Deshifrator (dekoder)

Decoder

Jloruueckas cxema, mpeoOpasyroias N
pa3psiIHOE BXOJIHOE JBOMYHOE CJIOBO
(xox, mudp) B €AMHUYHBIN CUTHAT Ha
oqHOM W3 2K BBIXOJIOB 3TOW CXEMBI.
OOpatHyt0  (QYHKIIMIO  BBITIOJHSET
mudpaTop.

Kirish yo‘llariga beriladigan n xonali
ikkili so‘zni (kod, shifr) 2k chiqish
yo‘llarining bittasida birlik signaliga

82




o‘zgartiruvchi sxema. Teskari
funksiyani shifrator bajaradi.

Logic circuit that converts an input
binary word n bit (code, cipher) in a
single signal on one of 2k outputs of
the circuit. Encoder performs the
inverse function.

Hemmudparop aapeca
Adres deshifratori
Address decoder

[IpeoOpa3oBarenp aapeca B yIpaB-
JSAIOLIME  CUTHAJIBL, HaIpPaBJISIEMbIE
3aIIOMUHAIOIIEMY YCTPOMCTBY.

Adresni xotirlovchi qurilmaga
yuboriluvchi  boshgarish  signaliga
o‘zgartirgich.

Address converter control signals
directed to the memory device.

J1OIMOJTHUTE TbHBIN OUT
Qo‘shimcha bit
Additional bit

but, no6GaBisieMbIii K CIIOBY JaHHBIX C
ONPE/CIICHHON 1IeJibl0  (Hampumep,
KOHTPOJIb HA YETHOCTD).

Ma’lumotlar so‘ziga ma’lum magsad
bilan qo‘shiladigan bit (masalan,
juftlikka tekshirish).

Bit added to a data word with a
specific purpose (e.g for framing or
even parity).

3ammTa oT OmHuOOK
Xatolardan himoyalash
Error protection

[IpumeHneHne KOJI0B ¢ OOHApYKECHUEM
U uchnpasieHueM omubok. JleicTBus
[0 TPOBEPKE MPABUIBLHOCTH BbIMNOJI-
HEHUS  NPEAbIAYLIIAX  OIEepalri.
KonTpons A0mMyCTUMOCTHM 3HAYEHHI
apryMEHTOB IIPUA BXOJI€ B NIPOLIEAYDY.

Xatolarni aniglovchi va tuzatuvchi
kodlardan foydalanish. Oldingi
amallarni bajarilishining to‘g‘riligini
tekshirish bo‘yicha harakatlar.
Muolajaga  kirishda  argumentlar
giymatlarining 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
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an entrance to procedure.

N30pITOUHAs cucTeMa
Ortigchalik tizim
Redundant system

Cucrema, oOnamaromass  H30BITOY-
HOCTBIO HEKOTOpPOro THIA  amma-
paTHOM, aJrOPUTMUYECKOHN, HH OP-
MAaIllMOHHOM, 00eCIIeYnBAaIOIIEH IOBEI-
IIEHWE HAJACKHOCTH €€ (YHKIIHUO-
HUPOBAHUS.

Ishlash ishonchliligini  oshirilishini
ta’minlovchi gandaydir xil apparat,
algoritm, axborot ortiqchaligiga ega
tizim.

The system possessing redundancy of
some type of an equipment room,
algorithmic, information reliability of
its functioning providing increase.

MN30BITOYHOCTH
Ortigchali
Redudancu

Beegenne B cucremy  JI0MOJI-
HUTEJIBHBIX ~ KOMIIOHEHTOB  CBEPX
MUHUMAJIBLHO HEOOXOUMOI0 UX YuCiia
C LEJbIK0 TMOBBILIEHUS HAIAEKHOCTU
cuctemMbl. Pa3nn4aroT m30BITOYHOCTH
armnaparHylo, UH(OPMAIMOHHYIO,
AJTOPUTMUYECKYIO.

Tizim ishonchliligini oshirish
magsadida unga keragidan ortiq
qo‘shimcha komponentlarning
Kiritilishi. Apparat, algoritm, axborot
ortigchaliklar farglanadi.

Introduction in system of additional
components over minimum their
necessary number for the purpose of
increase of reliability of system.
Distinguish  redundancy hardware,
information, algorithmic.

N36b1TOuHOCTh KOJIa (KOg0Bas
U30BITOYHOCTB)
Kod ortigchaligi
Sode redudansu

PazHOCTh MeXIy CpeaHUM YHCIOM
OUTOB, UCIOJIB3YEMbIX JUISI KOJH-
pOBaHUs OJIHOTO COOOIICHUS
MCTOYHMKA W MHUHHMAJIbHO  BO3-
MO>XHBIM YHCJIOM OWUTOB, MTOJTYyYCHHBIM
n3 TeopeMsl [IlenHoHa.

Manbaning bitta xabarini kodlash
uchun ishlatiladigan bitlarning
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o‘rtacha  soni  bilan  SHennon
teoremasidan ~ olingan  bitlarning
minimal soni orasidagi tafovut.

Difference between average of the bits
used for coding of one message of a
source and minimum possible number
of bits, received from Shannon's
theorem.

NudopmannonHas cucrema
Axborot tizimi
Information system

Opranu3zanmoHHO yHOpsiAOYCHHAsS
COBOKYITHOCTb JJOKYMEHTOB (MAacCHUBOB
JTOKYMEHTOB) H  HMHGOPMAIIMOHHBIX
TEXHOJIOTUM, B TOM 4YHCIE C
WCIIOJIb30BAHUEM  CPEJICTB  BBIYHUC-
JUTENBHOM  TEXHUKM W CBS3H,
peanu3yroImx MH(pOpMalMOHHbIE
IPOLIECCHI.

Hujjatlarning (hujjatlar massivining)
va  axborot  texnologiyalarining,
xususan axborot jarayonlarini amalga
oshiruvchi, hisoblash texnikasi va
aloga vositalaridan foydalanib,
tashkiliy tartibga solingan majmui.

Organizationally ordered set of
documents (document files) and
information technologies, including
with use of computer aids and the
communications, realizing information
processes.

NudopmanmonHasi TEXHOIOTHSA
Axborot texnologiyasi
Information technology

CucremMa TEXHMYECKHX CPEICTB H
crioco0oB 00paboTKK NH(OOPMAITUH.

Axborotni ishlash usullari va texnik
vositalari tizimi.

System of technical means and ways
of information processing.

NudopManioHHbIE TPOLIECCHI
Axborot jarayonlari
Information processes

[Ipornecchl coopa, 00paboTKH,
HAKOIUICHUs, XpaHCHHs, IIOMCKA U
pacnpocTpaHeHUs] HHPOPMAIIHH.

Axborotni qidirish, to‘plash, saglash,
uzatish, ishlash va undan foydalanish
jarayonlari.
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Processes of collecting, processing,
accumulation, storage, search and
information distribution.

Nudopmarus
Axborot
Information

CBeneHus, KOTOpbIE  YMEHBIIAIOT
CTEIIEHb HEOIPENCICHHOCTH HAIIEro
3HAHMUSI O KOHKPETHOM OOBEKTE.

Muayyan obyekt xususidagi bilimla-
rimizning noaniglik darajasini
pasaytirishga imkon beruvchi  har
ganday ma’lumot.

Data that reduces the uncertainty
degree of knowledge about certain

Kananbnoe konupoBanue
Kanal kodlash
Channel coding

object.

Hcnons3oBanue KOJOB c
oOHapy>XeHHEM OIIMOOK WM KOJIOB C
HCITpaBJICHUEM OIHIOOK TUTST

oOecrieyeHnsI HaJe)KHOU Tepeadyu 1o
KaHaily  cBA3u. Ilpu  xaHainbHOM
KOJAUPOBAaHWU KOJ BHIOWpaeTcs B
COOTBETCTBUU C KaHajoM (TJIaBHBIM
o0Opazom, C ero IITYMOBBIMH
XapaKkTepUCTUKAMMU ), a HE C
HMCTOYHUKOM MH(OOPMAIUH.

Aloga kanali bo‘yicha ishonchli
uzatishni ta’minlash uchun xatoliklarni
aniglash kodlaridan yoki xatoliklarni
tuzatuvchi  kodlardan  foydalanish.
Kanal  kodlashda kod, axborot
manbaiga emas, balki kanalga (asosan
uning shovqunlash xarakte-
ristikalariga) mos holda tanlanadi.

Use of codes with detection of
mistakes or codes with correction of
mistakes for ensuring reliable transfer
on a communication channel. At
channel coding the code gets out
according to the channel (mainly, with
its noise characteristics), instead of
with information source.

KackangHbIiT KO
Kaskad kod

Kon ¢ wuchopaBieHuem  OHIMOOK,
KOTOPBI MOXXHO paccMaTpuBaTh Kak
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Concatenated code

pe3ysbTaT MIOCJIEIOBATEIHLHOT'O
MPUMEHEHUS  HECKOJIbKHX  JPYTHUX
KOJIOB.

Bir necha boshga 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.

Kox ¢ koHTpOJIEM HA YETHOCTH
Juftlikga nazoratlovchi kod
Rarity chek sode

JIBOMYHBIN KOJ, B KOTOPOM K KayKJI0U1
KOIOBOM KOMOWHAIIUU nprcoe-
OUHSETCSI  JOMOJHUTECIBbHBIM  KOH-
TPOJBHBIM paspsd, YTO M[O3BOJISIET
COXPaHUTh MPUHATYIO B CUCTEME OJIHY
U Ty K€ YETHOCTh JBOMYHBIX OJIOKOB.

Tizimda qgabul qilingan ikkili
bloklarning juftligini saglashga imkon
beruvchi, har bir kod kombinatsiyasiga
nazorat xonasi sifatida qo‘shiladigan
qo‘shimcha ikkili kod.

Binary code in which the additional
control category joins each code
combination that allows to keep the
same parity of binary blocks accepted
in system.

Kox ¢ MuanMansHou
M30BITOYHOCTBIO

Minimal ortigchalik kod
Minimum redudancy code

Kak mnpaBumo, mnoxm »>TuM moapa-
3yMEBAEeTCsl KOJI, MOCTPOEHHBIM IO
nporneaype Xahdmena.

Odatda, bunday kod Xaffmen
muolajasi bo‘yicha quriladi.

As a rule, it is meant as the code
constructed on procedure of Huffman.

KO)I C MUHUMAJIBHBIM paCCTOHHI/IeM
Minimal oraligli kod
Minimum distance code

N30BITOUHBIN KOJI, B KOTOPOM MEPEXO/T
OT OJIHOTO JOMYCTUMOTO 3HAYCHUSI K
CIEAYIOIIEMY COIIPOBOKIACTCS
MUHUMAJILHBIM N3MEHEHHUEM B
KOMOBOW komOmHanmu. Ilo3BoJsieT
oOHapy>XMBaThb B  IepeaaBaeMbIX

JaHHBIX TOJBKO OAWMHOYHBIC OIIINOKH.
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Bir joiz qgiymatdan keyingisiga
o‘tishda kod kombinatsiyasida
minimal o‘zgarish yuz beradigan
ortigchalik kod. Uzatiluvchi
ma’lumotlarda fagat yakka xatoliklarni
aniqglashga 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.

Kopx ¢ nepeMeHHON CKOPOCTHIO
Tezligi o‘zgaruvchi kod
Code with variable velocity

Kak mpaBuino, wucCHonb3yercs Mpu
ONHUCAaHWU CBEPTOYHBIX KOJOB, Y
KOTOPBIX JIJIMHA KOJOBBIX MOJOJIOKOB
U3MEHSAETCA BO BpPEMEHHW, a JJIMHA
MH(}OpPMaLIMOHHBIX 0/10JI0KOB
OCTAETCs TOCTOSIHHOM.

Odatda o‘raluvchi  kodlarni  tav-
siflashda ishlatiladi. Bunday kodlarda
kod gismbloklarining uzunligi vaqt
bo‘yicha o‘zgaradi, axborot gismblok-
larining uzunligi esa o‘zgarmaydi.

As a rule, it is used at the description
the svertochnykh of codes at which
length of code subblocks changes in
time, and length of information
subblocks remains to a constant.

Kon Xabhdmena
Xaffmen kodi
Huffman code

[IpeukcHBIA KO, B KOTOPOM JJIMHA
KOJOBOU KOMOMHAIINU oOpaTHO
MPOTOPIIMOHATbHA 4acToTe
MOSIBJICHUST KOJIUPYEMOTO 3JIEMEHTa
(uem yare BCTpeyaeTcsl AJIEMEHT, TEM
KOpOY€e KOJI0Basi KOMOWHAIMS).

Kod kombinatsiyasining  uzunligi
kodlanuvchi ~ elementning  paydo
bo‘lishi chastotasiga teskari
proporsianal (element ganchalik tez-
tez uchrasa, kod kombinatsiyasi
shunchalik qgisga bo‘ladi) bo‘lgan
prefiks kod.
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Prefix code in which length of a code
combination is inversely proportional
to the frequency of emergence of a
coded element (the more often the
element meets, the code combination

IS shorter).
Kona ¢ MuanManbHOM M30BITOYHOCTEIO,
oOecreurnBaroui UCIIpaBJICHUE
Kon X OJIMHOYHBIX OIIHUOOK.
O ACMMUTHTA Yakka xatoliklarni tuzatishni

Xemming kodi
Hamming sode

ta’minlovchi minimal ortigchalikka
ega kod.

Code with the minimum redundancy,
providing  correction of  single
mistakes.

Koauposanue
Kodlash
Coding

OTOXIIECTBJIEHUE JAHHBIX C UX
KOJIOBBHIMM KOMOWHAIIUSIMU; YCTaHOB-
JIEHWE COOTBETCTBUSI MEXIY dJie-
MEHTOM JIaHHBIX M COBOKYITHOCTBHIO
CHUMBOJIOB,  Ha3bIBa€MOH  KOJOBOU
KOMOMHAITEH, CJIOBOM KOJIa.

Ma’lumotlarning ularning kod
kombinatsiyalari bilan tenglashtirish;
ma’lumot  elementlari va  kod
kombinatsiyasi, kod so‘zi deb
ataluvchi simvollar majmuasi orasida
moslikni o‘rnatish.

Identification of data with their code
combinations;  compliance  estab-
lishment between an element of data
and the set of symbols called by a code
combination, the code word.

KO)II/IpOBaHI/Ie HNCTOYHHUKA
Manbani kodlash
Source coding

Hcnonb30BaHne B paMKax 3aJIaHHOTO
andaBuTa KOJIOB IEPEMEHHOMN JUIMHBI C
IEJIbI0 YMEHBIICHUS YKClia CUMBOJIOB
B COOONIEHWU JI0 MHUHUMYyMa, HEOO0-
XOJMMOTO JUIsl TPEJICTaBICHUS BCEM
uHpoOpMaIMid COOOIICHUS WM  II0
KpaliHell Mepe s oOecrnedeHust
YCJIOBHM TaKOTO COKPAICHUS.
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Xabarning barcha axborotini ifodalash
uchun zarur bo‘lgan  xabardagi
simvollar sonini minimalgacha
kamaytirish ~ yoki,  bo‘lmaganida
bunday gisqartirish shartini ta’minlash
magsadida, berilgan alfavit doirasida
uzunligi o‘zgaruvchi kodlardan
foydalanish.

Use within the set alphabet of codes of
variable length for the purpose of
reduction of number of symbols in the
message to the minimum necessary for
submission of all information of the
message or at least for providing
conditions of such reduction.

Koauposanue ¢ kpurepuem
BEPHOCTH

Xagigiylik mezoni bo‘yicha kodlash
Coding with fidely criterion

[IpeobpazoBanue COOOIIICHUS
UCTOYHUKA B KOJOBOE CJIOBO, TaKoe,
4TO oOpaTHOe npeoOpa3zoBaHUe
NPUBOAUT K HEKOTOPOMY JAPYroMy
COOOIIEHUIO, OJIM3KOMY K HMCXOJTHOMY
B CMBICIE€ 3aJaHHOTO  KpUTEpHUs
BEPHOCTH.

Manba xabari kod so‘ziga shunday
o‘zgartiriladiki, teskar o‘zgartirish
berilgan hagiqiylik mezoni nuqtai
nazaridan, dastlabki xabarga yaqin
gandaydir boshga xabarni beradi.

Transformation of the message of a
source to the code word, such that
leads the return transformation to some
other message close to initial that is set
criterion of fidelity.

KoaupoBanue, ncnonp3yroriee ¢ar
Bayrogdan foydalanib kodlash
Flag based encoding

K komy pobamisiercsi HEKOTOpas
MIOCJIEAOBATEIBHOCTD CHMBOJIOB,
KOTOpass HE  SIBJISIETCS  KOJOBBIM
CJIOBOM M B mpoliecce padoThl MOXKET
OBITH MCIOJIb30BAHA KaK Pa3eauTElb
MEXIY CIIOBaMH.

Kodga kod so‘zi bo‘lmagan gandaydir
simvollar ketma-ketligi qo‘shiladi va u
ish jarayonida so‘zlar orasidagi
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ajratuvchi sifatida ishlatiladi.

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
divider between words.

Konupyromiee ycTporucTBO
Kodlash qurilmasi
Coder

ABTOMAaTHYECKOE 7R aBTOMa-
TU3UPOBAHHOE YCTPOMCTBO InIE:
KOJIUPOBAHUS MPOTPAMM U JaHHBIX Ha
HOCUTeNle HWH(pOpMAlMU C  LEJbIO
MOCJEAYIOIIErO ux BBO/JIA B
KOMIIBIOTED.

Kompyuterga  kiritish ~ maqgsadida
dasturlarni va ma’lumotlarni axborot

eltuvchisida avtomatik yoki
avtomatlashtirilgan tarzda kodlash
qurilmasi.

The automatic or automated device for
coding of programs and data on a data
carrier for the purpose of the
subsequent their input in the computer.

Konosas pemerka
Kod panjara
Code trellis

HampaBnennsiii rpad, B KOTOpPBIU
MpeBpaliaeTcss JIepeBO CBEPTOUYHOTO
KOJa C KOHEYHOW [UIMHOW OIpaHu-
YCHMUSI.

Uzunligi cheklangan o‘raluvchi kod
daraxti aylanadigan yo‘naltirilgan graf.

The directed count into which the tree
of a convolutional code with a final
length of restriction turns.

Konsr boy3a Hoynxypu XokeHrema
(ko1 BUX)

Bouz CHoudxuri Xokengem kodlari
(BCHX kodlar)

Bose Chaudhuri Hocquenghem
codes (BCH codes)

CemelCTBO  JABOWMYHBIX  JIMHEHHBIX
OJIOKOBBIX KOJOB C HCHPABJICHHEM
omuOoK. DTH KoAbl BechMa 3pdek-
TUBHBI, HO TJIABHOE WX MPEUMYIIECTBO
COCTOMT B MPOCTOTE KOIUPOBAHMUSI/
JIEKOJIUPOBaHUSL (C HCIOJb30BAHUEM
CIABUTOBBIX peructpon). Mx MoOxKHO
paccMaTpuBaTh M Kak 000O0IIeHue
KOJOB X3MMHMHTA, U KaK CIEIUAIbHBIN
cnyyard konoB PupaConomona. Kombl
bUX wucnosb3yroTCsI M B KadecTBe-
UKJINYECKUX KOJIOB.
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Xatoliklarni tuzatuvchi ikkili chizigli
blokli kodlar oilasi. Ushbu kodlar juda
effektiv, ammo ularning eng muhim
afzalligi kodlashning / dekodlashning
(siljituvchi  registlar ~ yordamida)
soddaligi hisoblanadi. Ularni
Xemming kodining umumlashtirilgani
kabi va Rid Solomon 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).

Konpl 'ones
Goley kodlari
Golay codes

CeMelCTBO COBEPIICHHBIX JIMHEHHBIX
OJIOKOBBIX KOJOB C HCIPaBICHUEM
OIIINOOK. HaubGomee IMOJIE3HBIM
IBIIIETCA JOBOMYHBIM Konx [ 'osed.
N3BecTteH Takke TPOWUYHBIA  KOJ
Tomes. Konrsr T'ones MOKHO
paccMaTpuBaTh KaK  [UKJIUYECKHUE
KOJIBI.

Xatoliklarni  tuzatuvchi  mukammal
chiziqgli blokli kodlar oilasi. Goleyning
ikkili kodi eng foydali hisoblanadi.
Goleyning uchli kodi ham ma’lum,
Goley kodlarini siklik kodlar sifatida
ko‘rish mumkin,

Family of the made linear block codes
with correction of mistakes. The most
useful is Goley's binary code. Goley's
also ternary code is known. Goley's
codes can be considered as cyclic
codes.

Konpr Puna Mrosuiepa
Rid Myuller kodlari
Reed Muller codes

CeMENCTBO NBOUYHBIX [UKIAYECKUX
OJIOKOBBIX KOJOB C HCIpPaBICHUEM
ONIMOOK.
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Xatoliklarni tuzatuvchi ikkili siklik
blokli kodlar oilasi.

Family of binary cyclic block codes
with correction of mistakes.

Konsr Puna Conomona
Rid Solomon kodlari
Reed - Solomon codes

BaxHoe CEMEMNCTBO JIMHENHBIX
OJIOKOBBIX KOJOB C HCIpPABJICHUEM
OKOOK, OCOOEHHO YJIOOHBIX ISt
UCIIpaBJIEHUsl MakeToB OomuOOoK. OHu
MOTYT  paccMaTpuBaTbCd U  Kak
o0o0menne koaoB boy3a Yoyaxypu
XOoKeHremMa, M Kak OCOOBIN ciydai
KOJI0B ['omnmbl, MOTYT OBITh OTHECEHBI
K [IUKJIINYECKUM KOJaM.

Xatoliklarni  tuzatuvchi,  aynigsa,
xatoliklar paketini tuzatishga qulay
chizigli  blokli kodlarning muhim
oilasi. Ushbu  kodlarni Bouz
Choudxuri  Xokengem kodlarining
umumlashtirilgani sifatida va Goppa
kodlarining maxsus xoli sifatida, siklik
kodlar sifatida ko‘rish mumkin.

Important family of linear block 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.

Koasl ¢ noBTOpeHnemM
Takrorlanuvchi kodlar
Repetition codes

CewmeiicTBO COBEPIIECHHBIX
IIUKJINYECKUX  OJIOKOBBIX KOJIOB C
UCIPABJICHUEM OIIMHOOK, B KOTOPOM
KJIIOUeBble  cloBa  (popMupyroTcs
IIPOCTO I-KPaTHBIM MOBTOPCHHEM CJIOB
cooOmennsa. Eciu gaHHble  KOIBI
paccMarpuBaTh  KaK  KOIBI  C
napamerpamu (N, K), To mst mro6oro K
y HuX N=rk.

Kalit so‘zlari xabar so‘zlarining oddiy

“r’-  karrali  takrorlanishi  orqali
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shakllanuvchi, xatolikni tuzatuvchi
mukammal siklik blokli kodlar oilasi.
Agar  berilgan  kodlarda  (n,k)
parametrli kodlar sifatida qaralsa,
ixtiyoriy “k” uchun ularda “n = rk”
bo‘ladi.

Family of the made cyclic block codes
with correction of mistakes in which
keywords are formed by simply r-fold
repetition of words of the message. If
to consider these codes as codes with
parameters (n, k) for any k of n=rk at
them.

Kommnusitop
Kompilyator
Compiler

TpaHciaTOp, NpeIHA3HAYEHHBIM IS
BBITOJIHEHUS] KOMIIUJISALIUY.

Kompilyasiyani amalga oshirishga
mo‘ljallangan translyator,

The translator intended for
performance of compilation.

KoHTposb 110 306ITOYHOCTH
Ortiqchalik bo‘yicha nazorat
Redundacy check

KOHTpONb, BBINOJHAEMBIN WIH €

MOMOIIBIO pEe3epBUPOBAHHBIX
TEXHUYECKUX CPEJICTB, WJIM HAa OCHOBE
U30BITOYHON uHdopMaIuu U

oOecreurBaronIvil Bbauy CBEICHUI O
HAJIMYUU OTIPEJICIICHHBIX OIHOOK.

Muayyan xatoliklar mavjudligi
xususida xabar berilishini ta’minlovchi
rezervlangan texnik vositalar
yordamida yoki ortigchalik axborot
asosida bajariluvchi nazorat.

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

KonTponbHbIN KOI
Nazorat kodi
Check code

Kon, mo3Bosisitonuii aBTOMaTHYECKU
oOHapy>XKHUBaTh, JIOKAJIU30BHIBATH U
YCTpaHATh OIIMOKM B IeEpeaaBacMbIX
JTAHHBIX.

Uzatilayotgan ma’umotlardagi

xatoliklarni avtomatik tarzda aniqlash,
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lokalizatsiya va bartaraf etishga imkon
beruvchi kod.

The code allowing automatically to
find, localize and eliminate errors in
transmitted data.

KoaddumumeHT cxxatusi B UCTOYHUKE
COOOIICHUM

Xabarlar manbaida zichlash
koeffitsienti

Source compressing factor

OTHOLIEHWE UIMH COOOIIEHUSA 10 U
MIOCJIE €0 CKATOr0 KOJAUPOBAHUSL.

Xabarning  dastlabki uzunligini,
zichlab kodlanganidan keyingi
uzunligiga nisbati.

The relation of lengths of the message
before its squeezed coding.

MammmHHBINA KOJT
Mashina kodi
Computer sode

JIBOMYHBIN KOJ, MCIIOJIb3YEMBIA JIJIs
KOJAWPOBAHMUSI MAIIMHHBIX KOMaHJ IO
NpaBWiaM,  MOPEIYCMOTPEHHBIM B
JTAHHOM THII€ KOMIIBIOTEPA.

Kompyuterning  muayyan  turida
ko‘zda tutilgan qoidalar bo‘yicha
mashina komandalarini kodlash uchun
ishlatiladigan ikkili kod.

The binary code used for coding of
machine teams by rules, provided in
the computer this type.

Hapymienue kona nepenaun
Uzatish kodining buzilishi
Transmission code violation

Hcnons3oBanue udp, HE
NpUHAIKANAX KOOy  Iepeaadyu
JAHHBIX 110 JIMHUSAM CBSI3H.

Aloga liniyalari bo‘yicha ma’lu-
motlarni  uzatish kodiga taallugli
bo‘lmagan ragamlardan foydalanish.

Use numbers do not belong to the code
data on the communication lines.

Hexkoppektupyemas ommodka
Tuzatilmaydigan xatolik
Uncorrectable error

Ommbka B cOOOmIeHUH, KOTOpas He
MOKET OBITh MCIPABIICHA CPEACTBAMU
KOPPEKTUPYIOIIETO KOJa.

Tuzatuvchi kod vositalari yordamida
tuzatib  bo‘lmaydigan  xabardagi
xatolik.

Error messages that can not be
corrected by means of correcting code.

OOGHapy:KeHre U UCTIPaBJICHUE
(01117 (104

Jlnst oOHapykeHus OImMuOOK JMOO B
JaHHBIC  BBOJUTCS  OMNpeJeicHHAas
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Xatoliklarni aniglash va tuzatish
Error detection and correction

M30BITOYHOCTD,  IO3BOJISIONIAS  HX
KOHTPOJINPOBATh,  JUOO  MpoIecc
BBIYMCIIEHUI ayOaupyercs.
Hekotopsie oImmMOKH, CBsI3aHHBIC C
nepegadeid  JaHHBIX, MOTYT  OBITh
HCITPABJICHBI myTeM MOBTOPHOU
MEPEChUTIKN 3THX JaHHBIX. B npyrux
ClIydasx  TPUXOIUTCA  MPHUMEHSTH
CHUCTEMBI C TMPSAMBIM HCIPABICHUEM
OILINOOK.

Xatoliklarni aniglash uchun
ma’lumotlarga ularni nazoratlashga
imkon beruvchi ortiqchalik Kiritiladi
yoki hisoblash jarayoni takrorlanadi.
Ma’lumotlarni uzatish bilan bog‘liq
ba’zi xatoliklar ushbu ma’lumotlarni
gayta uzatish yo‘li bilan tuzatish
mumkin. Boshga hollarda to‘g‘ridan —
to‘g‘ri tuzatish tizimlarini qo‘llashga
to‘g‘ri keladi.

To detect errors in data or entering
certain redundancy, allowing them to
control, or the calculation process is
duplicated. Some of the errors
associated with data transmission, can
be corrected by re-sending the data. In
other cases it is necessary to use
systems with forward error correction.

OZIHO3HAYHO IEKOUPYEMBIN KOJT
Bir ma’noli dekodlanuvchi kod
Uniquely decodable code

Kox, cmoBa koroporo oOpasyroT
OJIHO3HAYHO JeIHppUpyeMoe MHO-
’KECTBO.

So‘zlari bir ma’noli deshifrlanuvchi
to‘plamni hosil giluvchi kod.

Code words which form a uniquely
decrypted set.

ITomexu
Xalallar
Noise

Bo3mynienuss B KaHajle — CBSI3M,
HCKaXarolllle TMepeaaBaeMoe Ccoo0-
IICHUE.

Uzatiluvchi xabarni buzuvchi aloga
kanalidagi g alayon.
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Disturbance in the communication
channel, which distort the transmitted
message.

[TomexoycTOMYMBOE KOJUPOBAHUE
Xalallarga bardoshli kodlash
Noiseless coding

Hcnonb3oBaHne KOJa, MOBBIIIAIONIETO
3O PEKTUBHOCTh CHCTEMBI CBS3H, B
KOTOPOH IIOMEXU OTCYTCTBYIOT
BOOOIIE 50071 HE3HAUYUTEIILHBI.
ITomexoycToiYMBOE KOAUPOBAHUE B
o0IllEM BUAE HUAECHTUYHO KOIU-
POBAHUIO UCTOYHUKA.

Xalallar umuman bo‘lmagan yoki juda
kam bo‘lgan aloga tizimi sama-
radorligini  oshiruvchi  kodlardan
foydalanish. Umumiy holda xalallarga
bardosh kodlash manbani kodlash
bilan bir xil.

Using code efficacy enhancing
communication system in  which
interference or absent altogether
negligible. Noiseless coding generally
identical source coding.

CkpeMOep
Skrembler
Scrambler

Konupyromiee ycTpoucTBO, HCIOJIb-
3yeMoe B IM(PpoBOM KaHaje, KOTOPOe
BBIIACT  CIIyYaliHyl0  IIOCJIEI0Ba-
TEJIbHOCTb OWT.

Ragamli kanalda ishlatiluvchi,
bitlarning  ketma-ketligini  shakllan-
tiruvchi kodlovchi qurilma.

An encoder used in a digital channel
which provides a random sequence of

bits.
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