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KIRISH

So‘nggi yillarga kelib telekommunikatsiya tarmog‘i jadal sur’atlarda
rivojlandi. Bunga misol sifatida TCP/IP (Transmission Control Protocol /
Internet protocol - Uzatishni boshqgarish protokoli / Internet protokol), FR
(Frame Ralay FR - Kadrlarni retranslyatsiya qilish), ATM (Asynchronous
Transfer Mode - Uzatishning asinxron rejimi) kabi yuqori tezlikli
texnologiyalarni tarmoqqa  kiritilganligini ~ keltirish mumkin. Bu
texnologiyalar (xususan ATM texnologiyasi) turli xildagi axborotlarni
(ovoz, matn, ma’lumotlar qo‘zg‘almas va video tasvirlarni) uzatish
imkonini beradi. FR texnologiyasi yuzlab kbit/s dan bir necha o‘n Mbit/s
gacha bo‘lgan uzatish tezligida ishlasa, ATM texnologiyasi esa, bir necha
Gbit/s gacha bo‘lgan uzatish tezligida ishlay oladi. Bunday ulkan
tezliklarda har qanaga axborotlarni aloga kanali bo‘yicha uzatganda yuqori
ishonchlilik talab etiladi. Sababi arzimagan ta’sir ham katta miqdordagi
xatolarga olib keladi. Yugori ishonchlilikni ta’minlashning asosiy
usullaridan biri — xatolarni aniqlovchi va to‘g‘irlovchi shovqinbardosh
kodlarni qo‘llashdir.

Ba’zi hollarda nazariy jixatdan kuchli bo‘lgan kodlarni qo‘llash ham
effektiv natijani bermasligi mumkin. Bunga sabab aloga kanallarida hosil
bo‘ladigan xatolarning xarakteridir. Aloqa kanallaridagi xatolarning
modelini yaxshi o‘rganib chigqandan so‘ng, o‘rganilgan statistik
ma’lumotlarga asoslanib kerakli kodlar tanlanadi.

Bir karralik xatolar paketini to‘g‘irlashda Fayra kodi ishlatiladi.
Fayra kodi ma’lum uzunlikdagi xatolar paketini anigqlaydi va zarur
hollarda to‘g‘irlaydi. Xatolar paketi impulsli shovqinlar ta’sirida yuz
beradi. Impulsli shovqinlar ta’sirida ko‘p karralik xatolar (bir karralik, 1kki
karralik, uch karralik va hokazo) ham sodir bo‘lishi mumkin. Bunday
hollarda Fayra kodini ishlatish — xatolar paketi aniqlanmay o‘tkazilib
yuborilishga olib kelishi mumkin.

Ko‘p karralik xatolar paketini aniglash va to‘g‘irlashda ikkilik
bo‘lmagan kod Rid — Solomon kodi qo‘llaniladi. Rid— Solomon kodi
Galua maydonining elementlari asosida quriladi. Aniqglanadigan va
to‘g‘irlanadigan xatolar paketining uzunligi Galua maydonining kengligiga
bog‘lig.

Ushbu darslikda hozirgi kunda qo‘llanilayotgan axborotni kodlash,
arxivlash va siqish, axborot wuzatish tizimlarida ishonchlilik,
shovginbardosh kodlarning klassifikatsiyasi va parametrlari haqida so‘z
boradi. Shuningdek, siklik kodlar turkumiga kiruvchi Fayra va Rid —
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Solomon kodlarini qurish asoslari hamda ularni kodlashtirish va dekodlash
usullari  keltiriladi.  Algebrik kodlashtirish va dekoderlashlarning
algoritmlari berilgan bo‘lib, u orqali jarayon mohiyatini osongina
tushuntirish mumkin.



1-bob. FANNING ASOSIY TUSHUNCHALARI, ATAMALAR.
AXBOROT VA ENTROPIYA

1.1. Axborot, entropiya va qo‘shimcha bit. Aloga tizimlari va axborot
teoremasi

Axborot tushunchasi. Axborot keng qamrovli tushuncha bo‘lib,
unga quyidagicha ta’rif berish mumkin:

— dalil, voqgea, xodisa, predmet, jarayon kabi obyektlar haqidagi
bilim, hamda tushunchalar yoki buyruglar;

— ma’lum xos matnda aniq ma’noga ega tushunchalarni ichiga olgan
dalil, vogea, xodisa, predmet, jarayon, tagdimot kabi obyektlar haqidagi
bilimlar majmui;

— qiziqish uyg‘otish mumkin bo‘lgan, saqlanishi va qayta ishlanishi
lozim bo‘lgan jami dalil va ma’lumotlar;

— kitob matni, ilmiy formulalar, bank hisob raqamidan foydalanish
va to‘lovlar, dars jadvali, yer va fazo stansiyasi o‘rtasidagi masofa
to‘g‘risidagi ma’lumotlar va hokazolar axborot bo‘lishi mumkin.

Axborotlarni uzatish. Axborotni uzatish deganda extiyojdan kelib
chiqib, uni bir kishidan ikkinchi kishiga yoki bir kompyuterdan ikkinchi
kompyuterga turli vositalar yordamida yetkazib berish tushuniladi.

Axbrotlarni uzatishning turli usullari mavjud:

— kompyuter dasturlari yordamida;

— pochta orqali;

— transport vositalari yordamida;

— aloga tarmog‘1 orqali.

Aloga tarmog‘i orqali axborotlarni qisqa vaqt ichida uzoq masofaga
uzatish mumkin. Bunda ma’lumotlarni uzatish vaqti sezilarli darajada
qisqaradi.

Axborotning jamiyatda va kundalik xayotimizda tutgan o‘rni.
Jamiyatni axborotlashtirish:

— mehnat;

— 1lmiy tadqiqot;

— loyiha;

— 1shlab chiqgarish jarayonlarini avtomatlashtirish;

— aholiga xizmat ko‘rsatishni avtomatlashtirish;

— tashkiliy-igtisodiy boshgarishni avtomatlashtirish;

— ta’lim va kadrlar tayyorlash tizimini axborotlashtirish kabi
sohalarni o‘z ichiga oladi.



Jamiyatda axborot ham bilim manbai, ham eng asosiy muloqot
vositasi bo‘lib hisoblanadi.

Jamiyatni axborotlashtirishda radio, televidenie, ommaviy-axborot
vositalari va Internet tizimining ahamiyati juda yuqoridir. Har kim, har
doim biror ishni bajarish yoki biror maqgsadga erishish uchun axborotdan
foydalanadi.

Har bir inson:

— ob-havo prognozini;

— transport vositalari gatnovi jadvalini;

— bank va biznes ma’lumotlarini;

— kundalik yangiliklardan habardor bo‘lishga muxtojdir.

Agarda 1inson kundalik axborotlar va yangiliklardan xabardor
bo‘lmas ekan u jamiyatdan uzilib qolishi muqarrar.

Axborot turlari. Bugungi kunda axborot uzatishning 5-ta turi
mavjud (1.1-rasm):

— matn,;

— 0VO0Z;

— tasvir;

— video;

— ma’lumotlar.

Har bir turdagi xabarlar uchun ma’lum o‘tkazish maydoni mavjud.

Andio

Interaktiv o'vinlar

Video "

1.1-rasm. Axborot turlari



Xabar - axborot taqgdim qilish shakli hisoblanadi. Bitta xabar bir
necha shaklda taqdim qilinishi mumkin. Masalan, telefon orqali
berilayotgan axborot uzluksiz ko‘rinishda yoki telegramma ko‘rinishida,
ya’ni diskret ko‘rinishda taqdim qilinishi mumkin. Telegraf orqali
ma’lumot uzatilganda axborot xarflar yig‘indisi, ya’ni so‘z ko‘rinishida va
sonlarda tagdim qilinadi.

Xabar tarkibidagi axborot gabul qiluvchiga diskret xabar uzatish
(DXU) kanali orqali uzatiladi (1.2-rasm).

Xabar Xabar gabul
DXU kanali (DXU tizimi) oo
manbai qilgich

A 4

Y

1.2 - rasm. Diskret xabar uzatish trakti.

Xabarning asosiy axborot tavsiflariga alohida xabar tarkibidagi
axborot migdori, entropiya hamda xabar manbasi unumdorligi kiradi.

Diskret xabar tarkibidagi axborot hajmini o‘lchov birligi bit
hisoblanadi. U yoki bu xabar paydo bo‘lish ehtimolligi qanchalik kam
bo‘lsa, uning gabulida olinadigan axborot shunchalik ko‘p bo‘ladi. Agar
xabar manbai xotirasida bir — biridan holi (x; va x,) xabarlar bo‘lib, ulardan
birinchisining P(x;)=1 ehtimollik bilan uzatiladigan bo‘lsa, u holda x;
xabar axborot tashimaydi, chunki u oldindan xabar oluvchiga ma’lum deb
hisoblanadi.

Bitta xabarga (x;) to‘g‘ri keladigan axborot hajmi quyidagicha
aniqlanadi:

I(a,) = 10g2[$] = —log, P(a,)

bu yerda P(x;) — xabardagi x; belgining paydo bo‘lish ehtimolligi.

Misol 1. Xabar manbai ikkita x; x, belgilardan iborat axborotni
uzatishi kerak, ya’ni axborotdagi belgilar soni N=2 ga teng. Ikkala belgi
ham bir — biriga bog‘liq emas va paydo bo‘lish ehtimolliklari bir xil. U
holda axborot hajmini hisoblang?

Yechish: Agar x; va x, belgilar bir — biriga bog‘liqg bo‘lmasa,
ehtimolliklari bir — biriga teng bo‘lsa, unda P(x;)=P(x;)=1/N=0,5 ga teng
bo‘ladi.

U holda axborot hajmi quyidagicha bo‘ladi:
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I . =log,05=1.

Agar axborotdagi belgilarni paydo bo‘lish ehtimolliklari bir — biriga
teng bo‘lmasa axborot hajmi kamayadi, ya’ni u quyidagicha aniglanadi:

I = ip(xi)logz P(x;)

i=1
Agar axborotdagi belgilarning ehtimolliklari teng bo‘lmaslikdan
tashqgari, yana bir — biriga bog‘liq bo‘lsa, unda xabardagi axborot hajmi

yanayam kamayib ketadi va quyidagiga teng bo‘ladi:

Xi

)

xj i xj

[ == P(=-)log, P(
i=1

bu yerda P(*t) — i — belgining j - belgidan keyin paydo bo‘lish
X

ehtimolligi.

Misol 2. Axborotdagi umumiy belgilar soni N=32 ga teng va barcha
belgilarning paydo bo‘lish ehtimolliklari bir — biriga teng. U holda
axborot haymini hisoblang.

Yechish: Agarda barcha belgilarning paydo bo‘lish ehtimolliklari bir

— biriga teng bo‘lsa P = % = 3—12 bo‘ladi. U holda axborot hajmi:

1= logz(%) =log, N =log,32=5

Misol 3. Axborot fagat 0 va 1 belgilardan iborat bo‘lsin, ya’ni
N=2 ga teng. U holda 1 ning paydo bo‘lish ehtimoli P(1)=0,25 ga teng.
Xabardagi hamma belgilar ehtimolligi teng emas. U holda axborot
hajmini hisoblang.

Yechish: Axborotdagi belgilarning paydo bo‘lish ehtimolligi har xil
bo‘lganligi uchun axborot hajmi quyidagiga teng:

_ P()log,(1)  P(O)log,1 1. 1 3 N
I= P(1) + P(0) —(410g2 4)+(4)10g2(4) 0,8




Shunday qilib, xabardagi belgilarning ehtimolliklari  teng
bo‘lmaganda axborot miqdori kamayadi.

Axborotdagi belgilarning paydo bo‘lish ehtimolligi bilan axborot
hajmi o‘rtasidagi bog‘liglik Klod Shennon teoremasida oz ifodasini
topgan, ya’ni axborotdagi har bir belgiga mos keluvchi axborotni o‘rtacha
hajmi (soniga) entropiya deb yuritiladi va quyidagicha aniglanadi.

n

H(A) = _Zp(xi)logz p(xi)

i=1

Entropiya — bu xabarlar manbaining holatidagi noaniqligining
o‘lchovi ham hisoblanadi. Agar manba tomonidan 1 ga teng ehtimoli bilan
faqat bitta belgi uzatilayotgan bo‘lsa, u holda entropiya nolga tengdir.
Agar xabar manbaidan uzatilayotgan belgilar bir xil ehtimollik bilan
paydo bo‘lsa, entropiya maksimal bo‘ladi.

Xabar manbai entropiyasini  aniglaymiz. Agar N=2 va
P(x,)= P(x,)=0,5 bo‘lsa, u holda:

2
H(A)=-)_P(a,)log, P(a;)=-0,5log,0,5-0,5log, 0,5=1

i=1

Mustaqil hisoblash uchun topshiriqlar:

I-topshiriq. Uzatilayotgan axborotdagi belgilarning umumiy soni
N=k+p ga teng. Axborotda har bir belgining paydo bo‘lish ehtimolligi bir
— biriga teng. U holda axborot hajmini aniqlang?

2-topshiriq. Axborot A va B belgilardan iborat. A belgining paydo
bo‘lish ehtimolligi P(4)=P(x,;), P(B)=P(x;) bo‘lsa, u holda axborot
hajmini aniqlang?

3-topshiriq. Agar axborotdagi belgilarning paydo bo‘lish ehtimolligi
R(xy), P(x2), P(x3), P(xy), P(x5) va P(X¢)=1-P(x1)+P(X2)+P(x3)+P(x4)+P(xs)
bo‘lsa har bir belgiga mos keladigan axborotning o‘rtacha hajmini
aniglang?

Barcha topshiriglarni hisoblash uchun qiymatlar 1.1-jadvalda
keltirilgan.



1.1-jadval

Berilgan Talabalik guvohnomasidagi oxirgi ragam

iymatl
= T 1T T2 131451 61 71 8] 9

P(x;) 10,23]0,25]0,24(0,210,22|0,25| 0,21 | 0,22 | 0,26 | 0,23

P(x,) |0,11|0,12}0,11|0,17|0,12|0,18 | 0,13 | 0,19 | 0,11 | 0,16

P(x;) 0,14/0,19/0,12/0,19|0,11| 0,15 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,16

k 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 24 26 28

Berilgan Talabalik guvohnomasidagi oxirgi ragamdan bitta oldingisi

qiymatlar o T T s T 6 T 7 1 8 | 9

P(x4) |0,12]0,18/0,13/0,12|0,11|0,16 | 0,15 | 0,16 | 0,14 | 0,16

P(xs) 0,13(0,12} 0,2 |0,10,12|0,16 | 0,13 | 0,11 | 0,11 | 0,16

p | 4846 8| 212141673

Diskret xabar uzatish kanali uchun — kanal bo‘ylab axborot uzatish
tezligi R tavsifi kiritilgan. U bir sekundda uzatiladigan bit miqdori bilan
aniqlanadi. Kanal bo‘ylab axborot uzatish maksimal imkoni bo‘lgan tezlik
qiymati kanalning o‘tkazish qobiliyati deyiladi va C  xarfi bilan
belgilanadi.

Kommutatsiya sohasida axborotni gabul qgiluvchiga kelayotgan turli
ko‘rinishi ma’lumeotlar deb ta’rif berildi.

Ma’lumot - bu uzatish va gabul qilish uchun mo‘ljallangan
axborotning bir ko‘rinishidir. Shu bilan birga axborotning bunday
ko‘rinishi yordamida axborotni saqlash, qayta ishlash va shu kabi
amallarni bajarish mumkin. Demak axborot tushunchasi ma’lumot
tushunchasiga qaraganda umumiyroq.

Ma’lumotlar nazariyasi ma’lumotlarni uzatish, qabul qilish, ishlov
berish va saqlashga bog‘liq bo‘lgan miqdoriy qonuniyatlarini o‘rganadi.

Aloga kanalida elektr signallar xabar manbadan qabul qiluvchi
tomon targalayotib turli xil tashqi ta’sirlar (shovqinlar)ga uchraydi. Qabul
qiluvchi qurilma signal va shovqin aralashmadan uzatilayotgan xabarga
maksimal mos keluvchi (eng o‘xshash) optimal diskret xabarni hosil
qiladi. Buning uchun qo‘yidagi ketma-ket jarayonlar amalga oshiriladi:

— filtrlash;

— kuchaytirish;

— demodulyatsiya;

— diskret ketma —ketlikni dekodlash.
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Amerikalik muhandis R. Xartli tomonidan aloga kanallari bo‘yicha
uzatiladigan ma’lumotlarga migdoriy o‘lchamni kiritishga urinish bo‘lgan.
R. Xartli aloga kanallari bo‘yicha uzatiladigan «ma’lumotlar
miqdorini» ikkita teng huquqli natijalarga nisbatan va ulardan biriga «bit»
nomini olgan ma’lumotlar birligini ko‘rsatish yo‘li bilan noaniqlikni olib
tashlashni gabul qildi.
R. Xartli ma’lumotlar miqdorining logarifmik o‘lchamini aniqlash
bilan ma’lumotlar nazariyasiga asos soldi.

1928 R. Xartli ma’lumotlar miqdorini fizik
tizimning holatlari soni bilan bog‘ladi. Binobarin,
u telegraf kompaniyasida muhandis bo‘lib
ishlagan, elektronchi, 70 tadan ortiq patentlar-
ixtirolar muallifi, telegraf matnida bo‘lgan
ma’lumotlar migdori haqida mulohaza qilgan. Xartli Ralf

1888-1970

Ma’lumotlar statistik nazariyasining yaratuvchisi K. Shennon, R.
Xartli va uning davradoshlarining natijasini umumlashtirdi.

Xartli-Shennon  miqdorty  o‘lcham  uzatiladigan  xabarning
mazmundorlik (semantik) yoki qiymatliligi, foydaliligi (pragmatik)
tomonlarini baholashga da’vogarlik qilmaydi.

Xabarlar manbaining asosiy axborot xarakteristikalari quyidagilar
hisoblanadi:

1. Alohida simvollardagi ma’lumotlar miqdori;

2. Entropiya;

3. Xabarning ortiqchaligi;

4. Xabarlar manbaining unumdorligi.

Diskret xabarlar manbai uzatiladigan xabarlar A4 alifbosi, bu
alifboning K haymi yoki simvollar soni, shuningdek simvollarning berilishi
P(a;) ehtimolligi orqali xarakterlanadi.

1. Bitta simvolga to‘g‘ri keladigan ma’lumotlar miqdori quyidagi
ifoda orqgali aniglanadi:

1
I(a,) =log, Ta,) =—log, P(a;)
Ma’lumotlarni o‘Ichash birligi bit hisoblanadi.
Diskret xabarlar manbaining modelini qurish uchun alifboning

hajmini va manbaning chiqishida alohida belgilarning paydo bo‘lish
ehtimolligini berilishi yetarli bo‘ladi.
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Shennon modeli — ergodik xabar manbai eng keng qo‘llaniladi. Bu
model manba ergodik tasodifiy ketma-ketlik bo‘lishini ko‘zda tutadi.

Ergodik modelning xossalari:

— belgilarning ehtimolligi ularning ketma-ketlikdagi joyiga bog‘liq
bo‘Imaydi;

— bitta uzun xabarda olingan statistik xarakteristikalar bu manba
hosil giladigan barcha xabarlar uchun to‘g‘ri bo‘ladi.

Agar belgilarning ehtimolligi vaqtga bog‘liq bo‘lmasa, u holda
manba statsionar manba deyiladi. Agar belgilarning ehtimolligi oldingi
holatlarga ham bog‘liq bo‘lmasa, u holda manba xotirasiz statsionar manba
deyiladi.

Agar belgilar orasidagi korrelyatsiya o‘z o‘rniga ega bo‘lsa, u holda
model sifatida Markov zanjiri ishlatiladi. Zanjirning tartibi nechta belgilar
korrelyatsion bog‘langanligiga bog‘liq bo‘ladi.

2. Xotirasiz manbadan beriladigan bitta simvolga to‘g‘ri keladigan
o‘rtacha ma’lumotlar miqdori quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:

H(4) =3 P(a,)log, P(a,)

Bu ifoda diskret xabarlar manbai entropiyasi uchun Klod Shennon
formulasi sifatida ma’lum.

Nazorat savollari:

1. Axborot tushunchasiga ta’rif bering?

2. Axborotni uzatishning ganday usullari mavjud?

3. Axborotni jamiyatda va kundalik xayotimizda tutgan o‘rni qanday?

4. Qanday axborot turlarini bilasiz?

5. Diskret xabarni uzatish deganda nima tushunasiz?

6. Entropiya nima?

7. Xabarlar manbaining asosiy axborot xarakteristikalari nimalardan
tashkil topgan?
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1.2. Diskret manbaning axborot tavsiflari. Diskret manbalarini
tasniflari

Ma’lumotlar nazariyasi masalalaridan biri berilgan ma’lumotlarni
minimal simvollar soni yordamida uzatishga imkon beradigan eng
tejamkor kodlash usullarini izlab topish hisoblanadi. Bu masala aloqga
kanalida ham shovqinlar bo‘lmaganida, ham bo‘lganida hal -etiladi.
1.3-rasmda diskret xabarlarni uzatish tizimining tuzilish sxemasi
keltirilgan.

Kodli so‘z
Manba | Manba | Y| Kanal |V Sclgnall.al.“nlll
| koderi " koderi 0 ngdrtlrls'
qurilmasi
Halagqitlar » Aloqa kanali
QabU,l Manba u’ Kanal r Slgnallarm
qiluvchi [° dekoderi | dekoderi o°zgartirish
qurilmasi

Dekodlangan Qabul
xabar qilingan
S0z

1.3-rasm. Diskret xabarlarni uzatish tizimining tuzilish sxemasi

Ma’lumotlarni ikki tomonlama uzatilishini ta’minlaydigan uzatish
tizimi ko‘p sonli ma’lumotlar manbalari va qabul qiluvchilari, uzatkichlar,
qabullagichlar va aloqa kanallariga ega bo‘lishi mumkin.

Birlamchi kodning kodli kombinatsiyalari ma’lumotlar manbaidan
uzatkichga beriladi, u manba koderi, kanal koderi (xatoliklardan
himoyalash qurilmasi) va signallarni o‘zgartirish qurilmasi (SO‘Q-
MODEM)dan tashkil topgan. Aloqa kanali bo‘yicha qgabul qilingan
signallar ma’lumotlarni gabul giluvchiga beradi.
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Ma’lumotlarni gabul qiluvchi ma’lumotlarni uzatish tizimi (MUT)ga
qo‘yadigan eng muhim talablari uzatish to‘g‘riligi, ma’lumotlarni
yetkazilish muddatlari (ma’lumotlarni uzatish tezliklari) va MUTning
ishlash ishonchliligiga talablar hisoblanadi.

Diskret xabarlarni uzatish tizimiga diskret kanal yoki ma’lumot
uzatish kanali yoki ma’lumot uzatish trakti kirishi mumkin. Ma’lumotlar
manbai va ma’lumotlarni gabul qiluvchi MUT tarkibiga kirmaydi.

Axborot jarayonlarining xilma-xilligi va unga turli sohalardagi keng
qizigish ma’lumotlar miqdorining ko‘plab aniqlanishlarini keltirib
chiqardi.

Ma’lumotlar migdorini aniglanishiga barcha yondashishlarni shartli
ravishda beshta turlarga bo‘lish mumkin:

1) entropiyali;

2) algoritmik;

3) kombinatorik;

4) semantik;

5) pragmatik.

Birinchi wuchta tur tavsiflanadigan obyekt yoki hodisaning
murakkabligini miqdoriy aniglanishini beradi.

To‘rtinchi tur xabarni qabul qiluvchi (foydalanuvchi) uchun
uzatiladigan xabarning mazmundorligi va yangiligini tavsiflaydi.

Beshinchi tur foydalanuvchi uchun gabul qilingan xabarning
foydaliligiga e’tiborni qaratadi.

Diskret xabarlar manbaining ortigchaligi bu uning ehtimollik
xarakteristikalarini ishlatilishi hisobiga xabarning bo‘lishi mumkin
qisgarishi (ma’lumotlar yo‘qotilishisiz) hisoblanadi:

R HunD-HA) _ H(A)
H A) Hmax(A)

max(

Vaqt birligi ichida xabarlar manbai beradigan o‘rtacha
ma’lumotlar migdori manbaning unumdorligi deyiladi:

H (4=,

bu yerda 7' — bitta simvolni uzatish uchun zarur bo‘ladigan o‘rtacha vaqt.
Manba tomondan kelib tushuvchi xabar telekommunikatsiya tizimida
tashuvchi bo‘lgan signalga o‘zgartiriladi. Telekommunikatsiya tizimi
signalni belgilangan sifat ko‘rsatkichda muhitning bir nuqtasidan
14



boshqgasiga yetkazishni ta’minlaydi. Tarkibida xabar — signal - xabar
o‘zgartirgichi bo‘lgan xabar uzatish sxemasi 1.4 - rasmda keltirilgan.

Xabar Xabarni Signalni Xabar
manbail ™ Slgnal.ga. » DXU tizimi | Xabar.ga. > .qabul.
0°zgartirgic 0‘zgartirgic qiluvchi

1.4 - rasm. Xabarni uzatish prinsipi

Signal turlari. To‘rt turdagi signallar mavjud:

1. Uzluksiz vaqtning uzluksiz signali.

2. Diskret vagtning uzluksiz signali.

3. Uzluksiz vaqtning diskret signali.

4. Diskret vaqtning diskret signali.

Uzluksiz vaqtning uzluksiz signallari qisqacha uzluksiz (analog)
signallar deb ataladi. Mavjud ko‘plab mumkin bo‘lgan uzluksiz
qiymatlarning ixtiyoriy qabul qilishi, ixtiyoriy paytda o‘zgarishi mumkin
(1.5 - rasm). Bunday signallarga barchaga ma’lum bo‘lgan sinusoidal
signallar kiradi.

5

1.5 - rasm.Uzluksiz vaqtning uzluksiz signali
Diskret vaqtning uzluksiz signallari ixtiyoriy qiymat qabul qilishi

mumkin, fagat oldindan belgilangan (diskret) ma’lum ¢, ,¢, ,¢;... paytlarda
o‘zgaradi (1.6 - rasm).
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o 1

1.6 - rasm. Diskret vaqtning uzluksiz signali

Uzluksiz vaqtning diskret signallardan farqi shundaki, ular ixtiyoriy
paytda o‘zgarishi mumkin, ammo ularning kattaligi ruxsat etilgan (diskret)
qiymatni qabul giladi (1.7 - rasm).

" &

LT

1.7 - rasm.Uzluksiz vaqtning diskret signali.
Diskret vaqtning diskret signallari (qisqacha diskret signallar) (1.8 -

rasm) diskret vaqt paytida faqat ruxsat etilgan (diskret) giymat qgabul
qilishi mumkin.
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1.8 - rasm. Diskret signal

Diskret xabarni signalga o‘zgartirgich (XSO°®) chiqishida tashkil
qilinayotgan signal qoidaga ko‘ra axborot parametri bo‘yicha diskret
hisoblanadi.

Ma’lumot uzatish texnikasida bunday signallar ma’lumotlarning
raqamli signali (MRS) deb nomlanadi. 1.9 - rasmda taqdim etish parametri
amplituda bo‘lgan va bu parametrning qiymati ko‘pligi ikkitaga teng
(u+U; va ut0) bo‘lgan MRS tasvirlangan.

u

A

Ma’lumotlarning ragamli

signal elementlari
U,

v
—

Aniqglovchi moment Aniglovchi vaqt
(AnM) intervali (Anl)

1.9 - rasm. Ma’lumotlarning ragamli signali
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Signalning taqdim etish parametri holatining aniqlangan qiymati
aniqlovchi pozitsiyasi bo‘ladi. Signal aniglovchi pozitsiyasi almashinish
momenti aniqlovchi moment (AnM) deyiladi. Signal ikki qo‘shni
aniqlovchi momenti orasidagi vaqt intervali aniglovchi vaqt intervali (Anl)
deyiladi.

Diskret kanal aloga kanali va signal hosil qiluvchi qurilmalardan
tashkil topgan.

Signal hosil qiluvchi (S’HQ) qurilmalarda ma’lumot signallari
telekommunikatsiya kanallari orqali wuzatilishi uchun mos shaklga
keltiriladi va diskret signallarning parametrlari bilan aloga kanallarini,
hamda aloqa kanallari parametrlarini moslashtiradi. Shu bilan birga qabul
qismida oldingi holatiga gaytarishni amalga oshiradi. Diskret kanal va
xatolardan himoyalovchi qurilmalar majmuasi ma’lumot uzatish kanalini
tashkil qiladi. Xatolardan himoyalovchi qurilmalar, to‘sqinlar natijasida
ma’lumot signallarida sodir bo‘ladigan xatolar sonini kamaytirish uchun
ishlatiladi.

Ma’lumot uzatish trakti, xabarni ishonchli uzatilishini ta’minlab
beruvchi guruhli qurilmalar (GQ) va zaxiralashgan uzatish kanallarining
majmuasidir.

Xabarlar diskret ma’lumot uzatish (DMU) tizimida bir necha
bosqichlar va jarayonlarni bosib o‘tadi. Xabar manbasi (XM) uzatish
uchun tayyor bo‘lgan ma’lumotni tanlaydi: xabar elementlari (xarf, belgi,
son) xatolardan himoyalovchi qurilmada qayta ishlanadi, ya’ni aniq bir
gonun - qoida asosida kodlashgan ikkilik signallar ketma - ketliklari hosil
qilinadi. Bu ketma - ketlik signal hosil qiluvchi qurilma yordamida signal
tashuvchisining parametrlari ma’lum  bir formulaga mos ravishda
o‘zgartiriladi va manipulyatsiyalashgan ketma - ketlik hosil gilinadi. Aloga
kanalida elektr signallar xabar manbadan qabul qiluvchi tomon
tarqalayotib turli - xil tashqi ta’sirlar (shovqinlar)ga uchraydi. Qabul
qiluvchi qurilma signal va shovqin aralashmadan uzatilayotgan xabarga
maksimal mos keluvchi (eng o‘xshash) optimal diskret xabarni hosil
qiladi. Buning uchun quyidagi ketma - ket jarayonlar amalga oshiriladi:

— filtrlash;

— kuchaytirish;

— demodulyatsiya;

— diskret ketma — ketlikni dekoderlash.

Aloga kanallarining DMU uchun yaroqligi birinchi navbatda uning
amplituda — chastota xarakteristikasi (AChX) va faza — chastota
xarakteristikalari (FChX) bilan baholanadi.
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AChX - kanaldagi qoldiq so‘nishni chastotaga bog‘ligligini
ifodalaydi.

FChX - doimiy kanalning fazasini chastotaga bog‘ligligini
ifodalaydi.

Signallarning  buzilishini  asosiy sabablaridan biri  bu -
xarakteristikalarning nochiziqligi, fazaning titrashi, akslanishi, tashuvchi
chastotalarning surilishi va to‘sqinlarning mavjudligidir.

Signalning ikkilik ketma - ketligi diskret kanal kirishida S’HQ
qurilma yordamida manipulyatsiyalangan ketma - ketlikga aylantiriladi va
chigishda esa yana ikkilik ketma - ketlik hosil qilinadi. Chunki, aloga
kanalida additiv va multiplikativ to‘sqinlar mavjud bo‘lib ular ikkilik
signallarga ta’sir ko‘rsatadi.

To‘sqinlar quyidagicha guruhlanadi:

1) Additiv:

— fluktuatsion;
— garmonik;
— impulsli.
2) Multiplikativ:
— kontaktlarning buzilishi;
— operator xatolari;
— chastota surilishi;
— qoldiq so‘nishning o‘zgarishi;
— faza sakrashi.

Diskret ma’lumot - bu axborotni uzatish, saqlash, hosil qilish va
qayta ishlash magqgsadida diskret signallar orqali ifodalangan shaklidir.
Axborotni aynan diskret signallar orqali ifodalanishiga sabab, bu hozirgi
zamon va kelajakda barcha qurilmalarning ragamli bo‘lishidir. Chunki,
ragamli qurilmalar aynan diskret ma’lumotlar orqali muloqot giladi. DXU
bu - xabar manbai, diskret ma’lumot uzatish tizimi, xabar iste’molchilar
orasidagi muloqotni ta’minlash yo‘llari va qonun - qoidalarini o‘rganadi
(1.10 — rasm).

Xabar Diskret ma’lumot uzatish Xabar
manbai tizimi istemolchilari

l

1.10 —rasm. Diskret xabarlarni uzatish tizimi
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Xabar manbai - bu axborotlar majmuasidan uzatish uchun kerakligini
tanlab, uni ma’lumot shakliga keltiruvchi shaxs yoki qurilma.

Xabar iste’molchi - bu axborot yetkazib berilishi lozim bo‘lgan shaxs
yoki qurilma.

Diskret ma’lumotlar uzatish tizimi (DMUT) — bu manbadan
iste’molchiga ma’lumot oqimini uzatilishini ta’minlab beruvchi texnik
vositalar majmuasidir.

DXU tizimi. DXU tizimining tuzilish sxemasi 1.11 - rasmda
ko‘rsatilgan. XSO, manba hamda xabar gabul qiluvchi birgalikda DXU
tizim tarkibiga kirmaydi. Diskret xabar manbaidan keluvchi simvollar
a;€A, birlik elementlari kodli kombinatsiya ko‘rinishida keladi. Kodli
kombinatsiyalar asosan (n,k) ko‘rinishida bo‘lib bular, # - kod uzunligini,
k — ma’lumotlar uzunligini ko‘rsatadi.

Xalaqit

A 4

Manba Kanal Aloqa SO¢ Kanal Manba L
¢ i . P .
koderi i koderi * S0°Q kanali QP dekoderi dekoderi

1.11 - rasm. DXU manba struktura sxemasi SO‘Q-signal o‘zgartirish
qurilmasi.

Kodning asosi - ma’lumot manbaidan kelayotgan signalni aniglovchi
pozitsiyalarining mumkin bo‘lgan sonini ifodalaydi.

DXU texnikasida 2 asosli kodlar keng tarqalgan. Bunday kodlar
ko*pincha ikkilik yoki binar kodlar deb ataladi.

Ikkilik kodlarning keng qo‘llanishining asosiy sabablari - amalga
oshirishning oddiyligi, ikkilik mantiq elementlarining ishonchliligi, tashqi
shovqinlarga kam sezuvchanlik va boshqgalardir.

Bu xabarning (qandaydir) qismini yubormaslik imkonini beradi, uni
qabul qilishda ma’lum statik aloqa orqali qayta tiklaydi. Masalan,
telegramma uzatilganda tekst bog‘lovchi, qo‘shimcha tinish belgilarisiz
qabul qilinadi, chunki ularni telegramma o‘qilayotganda ibora va
so‘zlarning tuzilish qoidalari asosida qayta tiklash qiyin emas. Albatta
gqabul qilinayotgan telegrammada ortiqcha elementlarni bo‘lishi, ba’zi
buzilgan so‘zlarni oson to‘g‘irlash imkonini beradi. Lekin, qo‘shimcha
berilgan vaqt oralig‘ida kam xabar uzatilishiga olib keladi, shu sababli
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diskret xabar uzatish kanali kam samarali ishlatiladi. Diskret xabar uzatish
tizimi uzatilishida ortiqcha elementlarni qo‘shish vazifasini koder bajaradi.

Uzatish ishonchliligini oshirish maqgsadida, qabul qilishda xatoni
aniqlovchi xatto uni to‘g‘irlovchi kodlar ishlatiladi.

Kodlash jarayonida boshlang‘ich kodli kombinatsiyani o‘zgartirish
natijasida kodli kombinatsiyani olamiz. Kanal koderining kodlash
jarayonida kodli konbinatsiyaga qo‘shimcha elementlar kiritiladi. Qabul
qilishda kanal dekoderi teskari o‘zgartirish (dekodlash) natijasida
boshlang‘ich kod kombinatsiyasini olamiz. Odatda kanal koder va
dekoderlarini xatodan himoyalovchi qurilma (XHQ) deb atashadi.
Uzluksiz aloqa kanali, hamda kanal koder va dekoderlarini moslash
magsadida, uzatish va gabul qilishda SO‘Q ishlatiladi. Xususiy xollarda bu
- modulyator va demodulyatorlardir. Aloga kanali bilan SO‘Q diskret
kanalli, ya’ni faqat diskret signal uzatishiga mo‘ljallangan kanalni tashkil
qiladi.

Sinxron va asinxron diskret kanallar bo‘lishi mumkin. Sinxron
diskret kanallarda xar - bir birlik element kiritilishi aniq belgilangan vaqt
momentida bajariladi va ular fagat izoxron signal uzatishga mo‘ljallangan.
Asinxron kanal bo‘ylab ixtiyoriy turdagi signal - izoxron, anizoxron
signallarni uzatishi mumkin, shu sababli ular «tinig» nomini olganlar.
Sinxron kanallar esa «tiniq emasy.

Diskret kanal koder va dekoder kanal bilan birgalikda kengaytirilgan
diskret kanal (KDK) deyiladi.

Diskret kanal axborot uzatish tezligi bilan tavsiflanadi va bit/s da
o‘lchanadi. Diskret kanalning boshqa xarakteristikasi - telegraflash tezligi
birligi Boddir (Bod). Ma’lumot uzatish texnikasida va telegraf tezligi
termini o‘rniga «modulyatsiya tezligi» termini ishlatiladi.

Diskret kanalning muhim xarakteristikasi - bu birlik element uzatish
to‘g‘riligi element bo‘yicha xatolik koeffitsenti orqgali aniglanadi:

xato

_n

k

xato
nuzatish

ya’ni, (n,) xato qabul qgilingan elementlarning, taxlil intervalida umumiy
uzatilgan elementlarga (n,,) nisbati.

Ma’lumot uzatish kanali tavsiflari uchun quyidagi parametrlar
ishlatiladi:

— kodli kombinatsiya bo‘yicha xatolik koeffitsienti;

— samarali axborot uzatish tezligi.
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Kodli kombinatsiya bo‘yicha xatolik koeffitsienti kodli kombinatsiya
uzatish to‘g‘riligi bilan tavsiflanadi va xato qabul qilingan kodli
kombinatsiyaning soni berilgan vaqt intervalida uzatilganlar soniga nisbati
bilan aniqlanadi.

Samarali tezlikni aniqlashda ma’lumot uzatish kanaliga kelib
tushgan barcha kombinatsiyalar qabul qiluvchiga berilmasligi ko‘zda
tutiladi. Kombinatsiyalarning ba’zi qismlari yarogsizlanishi mumkin.
Bulardan tashqari kanalga uzatilayotgan barcha elementlar axborot
tashimasligi nazarga olinadi.

DXU tizimlarida diskret signallar ketma - ket yoki parallel uzatilishi
mumkin. Ketma - ket uzatishda birlik elementlar, kanalda navbatma -
navbat jo‘natiladi. Paralell uzatishda birlik elementlar bir necha birlik
elementlardan tashkil topgan guruhga birlashtiriladi. Guruh tashkil
qiluvchi elementlar alohida kanallar orqali bir vaqtning o‘zida (odatda har
- xil chastota polosasida) uzatiladi. Berilgan uzatish tezligida ketma - ket
tizimlar (bir chastotali) paralell tizimlarga (ko‘p chastotali) nisbatan bir
qancha ustunliklarga ega.

Kodli kombinatsiya elementar ikkilik signallaridan tashkil topgan
tarkibiy signalni o‘zida namoyon etadi. Bunda qayd qilingan tarkibiy
signalni etalonlar bilan solishtirgan holda butunligicha qayta ishlash
mumkin. Lekin bu holda mumkin bo‘lgan kodli kombinatsiya soniga qadar
etalon miqdori ancha ko‘p bo‘ladi. Butunligicha qabul qilish katta
ishonchlilikni ta’minlasada, lekin amal qilinish murakkabligi jihatdan bu
chegaralangan miqdorda tadbiq qilinadi.

DXU texnikasida uzatilgan simvollarni to‘g‘ri qabul qilinishini
ta’minlash maqsadida bir qancha sinxronizatsiya vazifalarini yechish
zarur.

Sinxronizatsiya bu ikki yoki bir gancha jarayonlar o‘rtasida ma’lum
vaqt bog‘lanish o‘rnatish va ushlab turish jarayonidir. Aloga texnikasida,
odatda uzatkich tomonidan ishlab chiqarilayotgan, qabul qilgichdagi
signallar o‘rtasida ma’lum faza bog‘lanishini o‘rnatish va ushlab turish
vazifasini yechishga to‘g‘ri keladi.

Aloga kanalida uzatilayotgan signal turiga qarab analog (uzluksiz)
hamda ragamli (diskret) kanallar mavjud. Analog kanallarda uzatkich
xabar manbani uzluksiz kanal bilan o‘zaro moslash qurilmasi vazifasini
bajaradi, ya’ni u uzluksiz yoki diskret xabarni ushbu aloga kanalidan
uzatilishga mo‘ljallangan strukturalar parametriga ko‘ra uzluksiz bo‘lgan
signalga o‘zgartiradi.
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Bunday kanallarda muhit hamda signal parametrlarini moslash
magqgsadida amplituda, chastota, faza hamda kvadrat—amplitudali
modulyatsiya qo‘llaniladi.

DXU uchun quyidagi funksional tugunlardan foydalaniladi (1.12 -
rasm):

— kiritish qurilmalari (xabar manbai - yuboruvchi);

— xatolardan himoyalovchi qurilma (XHQ);

— signal hosil qiluvchi qurilmalar (S’HQQ);

— aloqa qanali;

— chiqaruv qurilmalari;

— akslantiruvchi qurilmalar.

Xabarning ganday ko‘rinishda ekanligiga va signal tashuvchining
parametrlariga qarab xabarlar ketma - ketligi diskret kanalga yoki
ma’lumot uzatuvchi kanalga kelib tushadi.

Diskret kanal aloga kanali va S’HQQIlardan tashkil topgan.
S’HQQIlarda ma’lumot signallari telekommunikatsiya kanallari orqali
uzatilishi uchun mos shaklga keltiriladi va diskret signallarning
parametrlarini aloqa kanallari bilan moslashtiradi. Shu bilan birga gabul
qismida qayta hosil qilish (oldingi holatiga qaytarish)ni amalga oshiradi.

Diskret kanal va XHQ majmuasi ma’lumot uzatish kanalini tashkil
qiladi, to‘sqinlar natijasida ma’lumot signallarida sodir bo‘ladigan xatolar
sonini kamaytirish uchun ishlatiladi.

23



Xabar
yuboruvchi

Qo‘shish
qurilmalari

A

Diskret kanal
(holatlardan himoyalanmagan)

»
»

v

Uzluksiz kanal
Xatolardan ) ] Xatolardan
> h'imO}'lalovch »Modem| 15 Aloqakanali H>|Modem|L, himoyalovch
1 qurilmalar 1 qurilmalari
r 1 t | AChX,FChx, | 1 1
Sinxronizatsiya shovqin Sinxronizatsiya

A

Boshqaruv

qurilmasi

&
<

A

Boshqaruv

qurilmasi

\4

Ko‘shish
qurilmalari

Modulyatsiya tezligi, element bo‘yicha xatolik koeffitsienti,
ma’lumotlarni uzatish (ximoyalangan), belgilarni uzatish, kodli

kombinatsiya orqali xatolik koeffitsienti

1.12-rasm. Ma’lumotlarni uzatish tizimining tuzilish sxemasi
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Nazorat savollari:

1. Ma’lumotlar migdorini aniqlanishiga garab barcha yondashishlarni
shartli ravishda nechta turlarga bo‘lish mumkin?

2. Qanday signal turlarini bilasiz?

3. Qanday to‘sqin turlarini bilasiz?

4. Diskret ma’lumot deganda nima tushunasiz?

5. Diskret ma’lumotlarni uzatish uchun qanday funksional
tugunlardan foydalaniladi?

1.3. Manbani kodlash. Axborot hajmi. Diskret kanalda kodlash.
O°¢zaro bog‘liq axborot va uning xususiyatlari

Shovqinli diskret kanalda qabul qilingan )" belgi, berilgan , belgi
bilan bir ma’noni anglatmaydi. Qabul qilingan va uzatilgan belgilarga
bog‘liq bo‘lgan ma’lum P(y,/y,) ehtimollikdagi o‘tishlar mavjud.

Kanalning kirish qismiga o‘tuvchi y" belgilarni turli ketma-ketligini
ko‘rib chigamiz. Har bir v ketma-ketlik kanalning chiqishidagi turli
ketma-ketliklarga o‘tib ketishi mumkin. Ketma-ketlikda gabul qilingan
ma’lumotlar soni uzatilgan ma’lumotlar soni bilan nisbati quyidagiga teng:

P(Y"/Y")

IY",Y")=1lo
(Y;",Y,") =log A

9

shovqinli kanaldan uzatilgan belgilardan iborat ketma-ketlikdagi 7(v",v™)
ma’lumotlarning o‘rtacha soni, barcha mumkin bo‘lgan uzatish va qabul
qilishlar ketma-ketligi, kanalning barcha holatlari, agar u mavjud bo‘lsa
matematik kutilma sifatida belgilanadi.

Ma’lumotlarning bu hajmi kanalning xususiyatlari va kanalning
kirishida belgilarni tarqalish ehtimolligiga bevosita bog°‘liq.

Diskret kanal kirishiga vaqt birligida v belgi kirmoqda deylik. Agar
ba’zi tarqalishlarda kirishdagi belgilar ehtimolligi oshganda

! ! . % n 'n
](yay):}llil;lo;](y 7Y )

kanalda ma’lumotni uzatish tezligini namoyon etadi.



Kanalning o‘tkazuvchanlik xususiyati kirishdagi belgilarni barcha
mavjud tarqalishlar ehtimolligini yuqori chegarasi 7'(y,y")hisoblanadi.
Alohida hollarda doimiy kanal uchun:

L Py Ve Y
I'(ny)= P(y,,y)og—— = H'(y)-H (L) =H'(y)-H (&
r.y) VZ,Z; (y y‘)ogp(yi)P(yj) ) (y) () (y)

O‘tkazuvchanlik qobiliyatini hisoblash hatto doimiy kanallarda ham
umumiy holda yetarlicha murakkab masala hisoblanadi.

Xotira kanallarining o‘tkazuvchanlik qobiliyati har doim ham aniq
bo‘lavermaydi. Shuningdek, real aloqa kanallarini diskret tarzda namoyon
etish uchun odatda axborotga yaroqli diskret kanallarning belgilangan
o‘tkazuvchanlik qobiliyatiga ega matematik model ko‘rinishida tasvirlash
mumkin.

Bunday shakllar bilan o‘tkazish ehtimolligi belgilar yoki kanallarning
avvalgi ketma-ketligining oxirgi kesimi yoki oxirgi holatlar sonini aks
ettiruvchi va shu asosida hozirgi holatni avvalgi holatlar hamda oxirgi
uzatilgan belgilarga ko‘ra aniqlashtiruvchi qobiliyati cheklangan xotiraga
ega kanallar belgilanadi.

Shu narsa qizigki, xabarlarni ko‘p bora gaytarish shovginbardoshlikni
oshishiga va shu bilan birga ortiqcha xabarlar sonini oshishiga olib keladi.
To‘liq i1shonchlilikni ta’minlash uchun qayta xabar jo‘natishlar sonini
oshirish, bunda ortiqgcha xabarlar soni cheksiz oshishi, natijada esa
kanalning o‘tkazuvchanlik qobiliyati nolga intilishi amaliy jihatdan
isbotlangan.

Boshgacha yo‘l bilan shovqinli kanallar orqali xabarlar ishonchliligini
oshirishga xalaqgitlarga bardoshli kodlashning Shennon teoremasini
qo‘llash mumkin. Bu teorema ma’lumotlar uzatish kanallarida qo‘llash
uchun mo‘ljallangan va u quyidagicha aks etadi:

Diskret kanal C o‘tkazuvchanlik qobiliyatiga, xabarlarning diskret
manbasi H (bit/sek) samaradorlikka ega. Xabarlar manbasi sekundiga H ta
axborot hosil qiladi. Agar H<C kodlash tizimi bo‘lsa, xabarlar kanallar
orgali nisbatan kam xatolik ehtimolligi bilan uzatiladi. Agarda H>C bo‘lsa
unda (H-C) qiymatga gadar u yoki bu kodlashdan foydalaniladi.

Teoremadan shuni xulosa qilish mumkinki, xatolik ehtimolligini
kamaytirish uchun xabarlar uzatilish tezligini kamaytirish, bunda tezlik
kanalning o‘tkazuvchanlik qobiliyati qiymatiga teng yoki undan kam
bo‘lishi zarur.
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Xabarlar manbai uchun Shennon teoremasi. Klod Shennon
tomonidan 1948 yilda ta’riflangan asosiy kodlash teoremasi H(A4)
manbaning entropiyasi va 7 kodli so‘z ikkilik simvollarining o‘rtacha soni
orasidagi bog‘lanishni o‘rnatadi:

— istalgan bir qiymatli kod uchun doimo quyidagi tengsizlik
bajariladi:
n>==H(A)

— quyidagi tengsizlik bajariladigan bir qiymatli dekodlanadigan kod
mavjud:

n=<=H(A)+1

Bu kodli so‘zning o‘rtacha uzunligi entropiyadan kichik bo‘ladigan
manbani kodlash mumkin emasligini bildiradi. Bundan tashqari, kodli
so‘zning o‘rtacha uzunligi manba entropiyasidan birmuncha Kkatta
bo‘ladigan kod albatta mavjud bo‘ladi.

Xabarlar manbai kanalning o‘tkazish qobiliyatidan kichik bo‘ladigan
har qanday unumdorligida manba ishlab chigaradigan barcha xabarlarni
aloqa kanali bo‘yicha uzatilishiga imkon beradigan kodlash usuli mavjud
bo‘ladi.

Agar manbaning unumdorligi kanalning o‘tkazish qobiliyatidan ortiq
bo‘lsa, cheklanmagan xabarlarni uzatilishini ta’minlaydigan kodlash usuli
mavjud emas.

Shennon yaratgan nazariya asosida nutq, faksimil va televizion
xabarlardagi ortigchaliklarni sezilarli qisqartirishga 1mkon beradigan
algoritmlar ishlab chiqilgan. Bu qayd etilgan, mobil va sun’iy yo‘ldoshli
samarador ragamli tizimlar, shuningdek ragamli ovoz va televizion
uzatishning keskin rivojlanishiga olib keldi.

O‘zaro ma’lumotlar tushunchasi ma’lumotlarni uzatish nazariyasida
keng ishlatiladi. Of‘zaro ma’lumotlarga talablar iste’molchi qaysi
ma’lumotlar bilan ishlashiga bog‘liq ravishda turlicha bo‘ladi.

Agar X va Y aloga kanalining kirishi va chiqishidagi xabarlar bo‘lsa, u
holda 1iloji boricha ko‘p ma’lumotlarni olish uchun uning qabul
qiluvchisida o‘zaro ma’lumotlar uncha katta bo‘lmagan bo‘lishi kerak. U
holda H(X/Y) shartli entropiya bu aloqga kanalidagi ma’lumotlarning
yo‘qotilishi (kanalning 1shonchsizligi) hisoblanadi.
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H(X/Y) shartli entropiya bu aloqa kanaliga tashqaridan keladigan
yoki kanaldagi ichki halaqgitlar hosil qiladigan halaqitlar haqidagi
ma’lumotlar ((H(n) halaqgitlar manbai entropiyasi) hisoblanadi.

O‘zaro ma’lumotlar — bitta tasodifiy kattalikdan boshgasiga nisbatan
mavjud bo‘ladigan ma’lumotlar miqdorini tavsiflaydigan ikkita tasodifiy
kattaliklarning statistik funksiyasi hisoblanadi.

O‘zaro ma’lumotlar ikkita tasodifiy kattaliklarning entropiyasi va
shartli entropiyasi orqali quyidagicha aniglanadi:

LX.Y)=H(X)-H(X/Y)=H(X)+HY)-H(X,Y)

O‘zaro ma’lumotlar tasodifiy kattaliklarning simmetrik funksiyasi
hisoblanadi:
L(X,Y) =LY, X)
O‘zaro ma’lumotlar manfiy bo‘lmagan va argumentlarning axborot
entropiyasidan ortiq bo‘lmaydi:

0< L(X,Y)<min[H(X), HY)]

O‘zaro ma’lumotlar bog‘liq bo‘lmagan tasodifiy kattaliklar uchun
nolga teng bo‘ladi:

LX,Y)=H(X)-H(X/Y)=H(X)-H(X)=0

Bitta tasodifiy kattalik (masalan, X) boshqa tasodifiy kattalikning
(masalan, Y) determinantlangan funksiyasi bo‘lganida o‘zaro ma’lumotlar
entropiyaga teng bo‘ladi:

L(X,Y)=H(X)-H(X/Y)=H(X)-0=H(X)

Shartli o‘zaro ma’lumotlar bu berilgan uchinchi tasodifiy
kattalikning qiymat shartida bitta tasodifiy kattalikdan boshqasiga nisbatan
mavjud bo‘ladigan ma’lumotlar miqdorini tavsiflaydigan uchta tasodifiy
kattaliklarning statistik funksiyasi hisoblanadi:

LX,Y/Z=2)=H(X/Z=z)-H(X/Y,Z =z)

Shartsiz o‘zaro ma’lumotlar bu berilgan uchinchi tasodifiy
kattalikning qiymati shartida bitta tasodifiy kattalikdan boshqasiga
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nisbatan mavjud bo‘ladigan ma’lumotlar miqdorini tavsiflaydigan uchta
tasodifly kattaliklarning statistik funksiyasi hisoblanadi:

LX,Y/Z)=H(X/Z)-H(X/Y,Z)

O‘zaro ma’lumotlar yordamida X tizimni bevosita kuzatishni
o‘tkazilishi bilan X tizim haqidagi ma’lumotlar miqdorini aniqlash
mumkin. Amalda ko‘pincha X tizim kuzatish uchun mumkin bo‘lmaydi va
bu holda X tizim bilan bog‘langan qandaydir Y tizimni kuzatish olib
boriladi. Masalan, obyektni to‘g‘ridan-to‘g‘ri kuzatish o‘rniga uning
apparaturasi orqali uzatiladigan signallar tizimini kuzatish olib boriladi.

X va Y tizimlari orasida ikki turda bo‘lishi mumkin bo‘lgan farqglar
mavjud:

— X tizimining ayrim holatlari Y tizimida o‘z aksini topmasligi
hisobiga (X tizimga qaraganda kamroq mufassal);

— X tizimining parametrlarini o‘lchashning noaniqliklari va xabarlarni
uzatishdagi xatoliklar hisobiga.

Agar Y tizim X tizimdan farq qilsa, savol tug‘iladi: Y tizimni kuzatish
X tizim haqidagi qancha ma’lumotlar miqdorini beradi? Bu ma’lumotni Y
tizim haqidagi ma’lumotlarni olinishi natijasida X tizim entropiyasini
kamayishi sifatida aniglanadi:

L, =HX)-H(X/Y)

bu yerda H(X) — kuzatishgacha tekshirilmagan entropiya;

H(X/Y) — ma’lumotlar olinganidan keyin qoldiq entropiya.

Ly .,y — Y tizimda bo‘lgan X tizim haqidagi to‘liq yoki o‘rtacha
ma’lumotlar.

Umumiy holda ikkita tizimlar bo‘lganida ulardan har bir1 boshga
tizimga nisbatan o‘sha bir to‘liq ma’lumotlarga ega bo‘ladi. Buni
ko‘rsatamiz:

H(X,Y)=H(X)+H(X/Y)
H(X,Y)=HY)+H(X/Y)
bu yerdan
H(X)+HY/X)=HY)+H(X/Y)
H(X)-H(Y/X)=HY)+H(Y/X)
L . =L =L

v xX—>y x>y
bu yerda Ly.,y — X va Y tizimlarda bo‘lgan to‘liq o‘zaro ma’lumotlar
deyiladi.
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To‘liq bog‘lig bo‘lmaganda va tizimlarning to‘liq bog‘liq bo‘lgandagi
chegaraviy hollardagi to‘liq o‘zaro ma’lumotlarni garashini ko‘rib
chigamiz. Agar X va Y tizimlar bog‘liq bo‘lmagan tizimlar bo‘lsa, u holda
H(Y/X)=H(Y) bo‘ladi. Bu holda Y xabar ega bo‘ladigan butun ma’lumotlar
X xabar ega bo‘lgan ma’lumotlarga nisbatan yangi hisoblanadi.

Bu tushunarli, chunki uning o‘rniga u bilan hech qganday
bog‘lanmagan boshqa tizimni kuzatish bilan tizim haqida ma’lumotlarni
olish mumkin emas.

Boshqa chegaraviy hol X va Y tizimlar bir-birlarini to‘liq aniglaydi,
ya’ni mos tushadi.
U holda: H(x)=H(Y), HX/Y)=HY/X)=0
L, =L, =L, =HX)=H(),

Nazorat savollari:
1. Xabarlar manbai uchun Shennon teoremasi?

2. O‘zaro ma’lumotlar deganda nima tushunasiz?
3. Shartli va shartsiz o‘zaro ma’lumotlar deganda nima tushunasiz?
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2-bob. AXBOROTNI KODLASH, ARXIVLASH VA SIQISH

2.1. Axborotni kodlash usullari. Shennon — Fano, Xaffman
teoremalari. Samarali kodlash usullaridan foydalanish

Axborot nazariyasi nuqgtai nazaridan kodlash — bu xabar manbasi va
shartli belgilar yig‘indisining alfavitlarini muayyan qoidalarga muvofiq
aniq qiyoslash jarayoniga aytiladi. Kod esa (kodli alfavit) - bu dastlabki
xabarni kodlashda ishlatiladigan turli shartli belgilarning to‘liq
yig‘indisidir.

Kod hajmi yoki kod alfavit xajmi deb kod alfavitni tashkil etuvchi
turli belgili kodlar soniga aytiladi. Ko‘rinib turibdiki, kod alfavit hajmi
yuboriladigan xabarning kodlangan alfavit xajmidan kichik bo‘lishi
mumkin emas. Shunday qilib, kodlash — bu aloga kanali orqali
uzatiladigan xabarni boshqa ko‘rinishga o‘zgartirish yoki belgili kodlar
ketma-ketligidir.

Kodlash, keltirilgan belgili kodlar turiga qarab ragamli va ragamsiz
bo‘lishi mumkin: mos ravishda bir qator tizimdagi raqamlar, ba’zi
obyektlar yoki shakllar.

Ko‘p hollarda, kodli belgilar ba’zi oddiy tashkil qiluvchilarning
yig‘indisi yoki ketma-ketligini ifodalaydi, masalan, kodli belgilarning
elementi deb aytiladigan sonli kodning kodli belgilardagi raqamlar ketma-
ketligi. Kod so‘zidagi elementning tartib ragami yoki joylashgan joyi
uning holatiga qarab belgilanadi.

Shennon - Fano kodi paydo bo‘lguncha aloga kanallari orqali
uzatilayotgan axborotlardagi belgilar uzunligi bir xil bo‘lgan bitlar
yordamida kodlashtirilar edi. Shennon - Fano kodi paydo bo‘lgandan
so‘ng uzatilayotgan axborotdagi har bir belgining paydo bo‘lish
ehtimolligiga qarab turib, uzunligi har xil bo‘lgan bitlar yordamida kodlash
imkoniyati paydo bo‘ldi. Axborotda biror bir belgining paydo bo‘lish
ehtimolligi kattaroq bo‘lsa, ikkilik sanoq tizimidagi kodning uzunligi
“kichikroq bit” bo‘ladi. Agar axborotda biror bir belgining paydo bo‘lish
ehtimolligi kichikroq bo‘lsa, ikkilik sanoq tizimidagi kodining uzunligi
“kattaroq bit” bo‘ladi.
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Shennon Klod — amerikalik muhandis
va matematik, zamonaviy ma’lumotlar va
aloqa nazariyasini otasi. 1948 yil eng kichik
axborot  birligini  “bit” so‘zt  bilan
belgilashni taklif qilgan. Bundan tashqari
Shennon teoremasida entropiya tushunchasi
0°‘ziga x0s xususiyatga ega edi.

R. Xartli va K. Shennon ishlarida
ma’lumotlar nisbatlar, belgilar, xabarlar,
bir-birlariga signallar — sintaksis nisbatlarda
berilgan.

Robert Mario Fano 1917 yil 11 noyabrda
[taliyaning  Turin  shaxrida  tug‘ilgan.
Informatika sohasi bo‘yicha italiya — amerika
olimi, professor. U Klod Shennondan erkin
holda axborotni siqish bo‘yicha algoritmni
erta boshlagan va yaratgan. Fano axborot

nazariyasi sohasi bo‘yicha mashhur. 2016 yil
13 1yulda AQShning Florida shtatida vafot Robert Mario Fano
etgan. 1917-2016

Qurish texnikasi bo‘yicha Shennon va Fano kodlari bir-biriga yaqin
bo‘lganligi uchun Shennon - Fano kodi deyiladi. Ushbu kod 1948 yilda
paydo bo‘lgan. Ushbu algoritm yordamida axborotni kodlashtirish
quyidagicha amalga oshiriladi:

— axborotdagi barcha belgilarning umumiy soni N hisoblanadi;

— N ta belgidan iborat bo‘lgan axborotdan har bir belgining paydo
bo‘lish chastotasi yoki paydo bo‘lish ehtimolligi hisoblanadi;

— har bir belgining paydo bo‘lish chastotasi kamayib borish tartibida
jadvalga joylashtiriladi;

— umumiy bo‘lgan jadvaldagi yig‘indi teng ikkiga bo‘linadi va tepa
qismiga “1”, pastki qismiga “0 qo‘yiladi;

— teng ikkiga bo‘lish kodlashtirilayotgan axborotdagi har bir belgiga
bittadan “1” yoki “0” qolguncha davom ettiriladi.

1-misol: Quyidagi ko‘rinishda axborot berilgan bo‘lIsin:

BBCBBBCDDEDAAADDFFGGHHEE.

Ushbu axborotda umumiy belgilar soni 24 ta. Dastlab ushbu axborot

uchun entropiya ko‘rsatkichining qiymatini hisoblaymiz:
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H(x)=>_P(x)*Log,P(x) =239 bitga teng bo‘ladi.

Ushbu algoritm bo‘yicha hisoblash natijalari jadvalda keltirilgan.

Kodlashtirilgan

axborotdagi xar bir belgiga mos kelgan kodli

kombinatsiyaning o‘rtacha uzunligi quyidagicha hisoblanadi:
=>"n, * P(x) =2,96 bitga teng.
2.1-jadvalda Shennon-Fano algoritmi bo‘yicha hisoblash natijalari

no'n‘acha

keltirilgan.
2.1-jadval
Shennon- Fano algoritmi bo‘yicha hisoblash natijalari
Paydo
Belgilar bo‘lish Yordamchi jadval Kodi
chastotasi
B 5 5(1) 11
D 5 (1) 50) |5(D) 101
A 3 5(1) 3(0) |[3(0) 100
3(1)
E 3 3(0) 3(1) |3(D) 011
C 2 2 (0) 2(1) [2(0) 010
F 2 2 (0) 2(0) [2(1) 001
G 2 2 (0) 2(0) |2(0) 2 (1) 0001
H 2 2(0) 2(0) [2©0) [2(0) [0000

Hozirgi kunda eng keng tarqalgan, amaliyotda ko‘p ishlatiladigan
entropiyali kodlash usuliga asoslangan algoritmlardan biri bu — Devid
Xaffman algoritmi hisoblanadi.

1925 yil 9 avgustda

Devid Xaffman

AQShning Ogayo
Xaffman - axborot nazariyasi muhiti bo‘yicha ish
olib borgan. U 1952 yil kam ortigchalik bilan
prefikslarni kodlash algoritmini yaratgan. 1999
yil axborot nazariyasiga qo‘shgan hissasi uchun
Richard Xemming medalini olgan.

1999 yil
Kaliforniya shtatida vafot etgan.

shtatida tug‘ilan. Devid

7 oktabrda AQShning

Devid Xaffman
1925 - 1999

Xaffman algoritmi asosida matnli axborotlar kodlashtiriladi. Ushbu
algoritm yordamida axborotni kodlashtirish quyidagicha amalga oshiriladi:
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— axborotdagi barcha belgilar soni, ya’ni N hisoblanadi;

— jami N ta belgidan iborat bo‘lgan axborotdagi har bir belgining
paydo bo‘lish chastotasi hisoblanadi;

— har bir belgining paydo bo‘lish chastotasi kamayib borish tartibida
jadvalga joylashtiriladi;

— jadvaldagi oxirgi ikkita chastota yig‘indisi hisoblanib, bitta
umumiy bo‘lgan yig‘indi chastotaga birlashtiriladi;

— hisoblangan yangi yig‘indi chastotadan va hisoblashda
qatnashmagan boshqa chastotalardan jadvalning yangi ustuni hosil gilinadi
(bunda ham chastotalar kamayib borish tartibida joylashtiriladi);

— shu tarzda to bitta umumiy N ga teng bo‘lgan yig‘indi hosil
bo‘lguncha jarayon davom etaveradi;

— jadval to‘ldirilgandan so‘ng, undagi hisoblashlarga muvofiq daraxt
quriladi;

— daraxtning tepa qismida N joylashgan bo‘ladi va uni teng ikkiga
bo‘lish kerak, hosil bo‘lgan natijalarni yana teng ikkiga bo‘lish lozim;

— shu tarzda axborotdagi har bir belgining paydo bo‘lish chastotasi
topilguncha bo‘lish davom ettiriladi.

2-misol: Quyidagi ko‘rinishda axborot berilgan bo‘lsin:
BBCBBBCDDEDAAADDFFGGHHEE.

Xaffman algoritmi bo‘yicha hisoblash natijalari 2.2-jadvalda
keltirilgan.

2.2-jadval.
Xaffman algoritmi bo‘yicha hisoblash natijalari
Belgilar Paydo Yordamchi jadval
bo‘lish
chastotasi

B 5 5 5 6 8 10 14 24
D 5 5 5 5 6 8 10
A 3 4 4 5 5 6
E 3 3 4 4 5
C 2 3 3 4
F 2 2 3
G 2 2
H 2
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Belgilar | B D A E C F G H
kodi 01 00 100 101 | 1101 | 1100 | 1111 | 1110

Kodlashtirilgan axborotdagi har bir belgiga mos kelgan kodli
kombinatsiyaning o‘rtacha uzunligini hisoblaymiz:

Myacra = 21, ¥ P(x) =292 bitga teng.

Yugqoridagi ko‘rib chiqilgan 1 va 2 misollarda kodlashtirilayotgan
axborot qo‘yidagicha, ya’ni BBCBBBCDDEDAAADDFFGGHHEE.

Biroq, hisoblash natijalariga ko‘ra, kodlashtirilgan axborotdagi har
bir belgiga mos kelgan kodli kombinatsiyaning o‘rtacha uzunligi Shennon
- Fano usuli uchun 7 40 =2,96 bitga, Xaffman usuli uchun esa 7 , 4
=2,92 bitga teng chiqdi.

Bundan xulosa qilinadiki, yuqoridagi axborotni Xaffan usuli bilan
kodlashtirilsa magsadga muvofiq bo‘ladi, chunki ushbu algoritm bilan
axborot kodlashtirilganda axborotdagi har bir belgiga mos keluvchi kodli
kombinatsiyaning o‘rtacha uzunligi kichkina, ya’ni axborotni uzatish
uchun kam bit sarflanadi. Bu esa 0z navbatida axborotni uzatish tezligini
oshirishga olib keladi.
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3-misol: Quyidagi ko‘rinishda axborot berilgan bo‘Isin:

Simvol A B \% G D
Chastota 15 7 6 6 5
Bu misolni yechish uchun daraxtsimon usulni qurishdan
foydalanamiz:
A B A\ G
15 7 6 6 5

ABVGDD
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Bu berilgan usul uchun Xaffman kodi jadvali quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

Simvol A B \% G D
Kod 0 100 101 110 111

Teng ehtimolli bo‘lgan belgili xabarni samarali kodlash. Samarali
kodlash shovqinsiz kanallarda va xalaqitlar yo‘q kanallarda yoki ulardan
himoyalanish mumkin bo‘lgan kanallarda ishlatiladi. Bunday kanallarda
kodlashning asosiy vazifasi uzatish kanalining o‘tkazuvchanlik
qobiliyatiga yaqin holda, xabarni maksimal tezlikda uzatishdir.

Agar, hamma kodlanayotgan xabarning alfavit belgilart mustaqil va
ularning kelib chiqishi bir xil bo‘lsa samarali optimal kodni qurish
qiyinchilik tug‘dirmaydi. Xaqiqatan, H(x)ni olaylik — yuborilayotgan
xabarning entropiyasi. Xabarning belgilari (x;) teng ehtimolli va dastlabki
xabar manbaining alfavit hajmi m ga teng deb faraz qilaylik. Binobarin,
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har qanday i belgisini xabarda paydo bo‘lish ehtimoli (P(x;)) bir xil
bo‘ladi, ya’ni:
P(x;):l 9 i:]9'°9 m,

m
Xabarning entropiyasi esa (N(x)) ga teng:
H(x)= —iP(x) log,P(x)=log, m

Agar kodlash uchun & (kodli belgilarning element alfavit xaymi & ga
teng) asosi bo‘yicha sonli kod ishlatilayotgan bo‘lsa, u holda, kod belgi
elementlari paydo bo‘lishi teng ehtimolli va o‘zaro mustaqil bo‘lganda
kodli belgilar elementi entropiyasi (H;), mos ravishda aniqlanadi:

H;=log)k .

Unda, samarali yagona kod wuzunligi, ya’ni, kodli belgidagi
elementlar soni (/;,qrai) quyidagicha topilishi mumkin:

; _H__ log,m log,k"
i - -

samarait Hl 10g2k logzk 5

bu yerdam =k".

Teng ehtimolli bo‘lmagan belgili xabarni samarali kodlash. Agar
kodlanayotgan xabarning belgilari teng ehtimolli bo‘lmasa, umumiy
ko‘rinishda optimal samarali kodni olish qoidasi noma’lum. Shu bilan
birga, umumiy mulohazalardan uning qurilish prinsiplarini tasavvur qilish
mumkin.

Ko‘rinib turibdiki, qachonki agar, aniq bir yo‘l yordamida xabar
manbasining alfavit belgilart paydo bo‘lish ehtimolligining tengsiz
tagsimlanishini kod belgisi elementlarining mustaqil paydo bo‘lish
ehtimolligining teng ehtimolligiga o‘tkazilsa samarali kodlash optimal
bo‘ladi.

Bunday holatda, bitta kod belgisi elementi boshiga to‘g‘ri keladigan
o‘rta hisobdagi axborot maksimal bo‘ladi. Bu talabga javob bera oladigan
kod turini aniqlash uchun, “qiymat funksiyasini” (xabar belgilarini uzatish
narxi) quyidagicha ko‘rib chiqish mumkin:

0= P(x) W,
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bu yerda: P(x;) - i belgisini dastlabki kodlanayogan xabarda paydo
bo‘lish ehtimoli;

m — alfavit xajmi;

W; — kod so‘zning proportsional uzunlikdagi i belgini uzatish
qiymati.

Samarali kod (@ funksiyasini kamaytirishi kerak. Agar, kod
belgisining barcha elementlarini uzatish qiymatlari bir xil bo‘lsa, kod
belgisining qiymati kod belgisiga mos holda proportsional uzunlikda
bo‘ladi. Shuning uchun, umumiy (dastlabki xabarning belgilari teng
ehtimolli bo‘lmasa) kod notekis bo‘lishi kerak, shu sababli samarali kod
qurilishi quyidagi prinsiplarga asoslanishi kerak:

— kod belgisining uzunligi (n;) mos keladigan dastlabki kodlangan
xabar belgisining paydo bo‘lish ehtimoliga (x;) teskari proportsional
bo‘lishi kerak;

— boshidagi uzun kod belgisi boshidagi kalta kod belgisi bilan mos
kelmasligi kerak (ajratuvchi belgilarni ishlatmagan holda kod belgisini
ajratish imkoniyati uchun);

— uzun ketma-ketlikdagi kod belgisi elementlari mustaqil va teng
ehtimolli bo‘lishi kerak.

Kanal bo‘yicha uzatiladigan xabarni samarali kodlash imkoniyatini
K. Shennon tomonidan isbotlangan. Shennonning birinchi teoremasi
nomini olgan teorema yoki shovqinsiz kanallar uchun kodlash haqidagi
Shennonning asosiy teoremasi ta’minlaydi. Bu teoremada, agar xabar
manbasini entropiyasi bo‘lsa H [bit/belgi], kanal o‘tkazuvchanlik
qobiliyatiga C [bit/sek] (o‘tkazuvchanlik qobiliyati axborotni imkoni
boricha maksimum tezlikda uzatishni xarakterlaydi) ega, demak har doim
kanal bo‘yicha o‘rta tezlikda xabar belgilarini uzatishni ta’minlaydigan
kodlash imkonini topish mumkin:

v, h:(%_gj [belgi/sek],

o'rtacha

bu yerda: ¢ — asossiz kichiq miqdor.
Teskari aytganda, xabar belgilarini kanal bo‘yicha o‘rta tezlikda
V, oaena> H uzatish imkonsiz, sababi:

Vo =— [ belgi/sek].
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Bu teorema ko‘p hollarda boshgacha ko‘rinishda keladi: xabarni har
doim entropiyali xabarlar N manbaini alfavit xajmi £ bilan kod belgisi
elementlarining ketma-ketligida kodlash mumkin, shu sababli xabarning
kodlanayotgan belgisi (/,c1.) kod belgisinig o‘rtacha elementlar sonidan
H/ log, k, qiymatiga asossiz tarzda yaqin bo‘ladi, lekin undan kam emas.

Bu teoremani isbotini ko‘rmasdan turiboq, teng ehtimolli va mustaqil
kelib tushadigan kod belgisi elementlarini ta’minlaydigan eng yaxshi
samarali kodlash ekanligini ko‘rish mumkin va shu sababli har bir
o‘tkazilgan axborotning maksimal soni log, k (bit/element) ga teng.
Afsuski, teorema aniq bir samarali kodlash usulini ko‘rsatmayapti, u faqat
har bir kod belgisi elementini tanlashda maksimum axborotni tashishi
kerakligi aytilgan, sababi, barcha kod belgisi elementlari teng ehtimollik
va mustaqil paydo bo‘lishlari kerak.

Keltirilgan prinsiplardan kelib chiggan holda xabarning mustagqil
belgilari va o‘zaro bog‘ligligi uchun samarali kodlashning gator
algoritmlari ishlab chiqilgan. Ularning mohiyati shundaki, tez-tez
uchraydigan minimal wuzunlikdagi dastlabki xabarning va kodning
belgilarini  belgilash orqali o‘rtacha wuzunlikdagi kod belgilarini
qisqartiradi.

Samarali kodlash algoritmlarining kamchiliklari:

— tashqi shovqinlarga ta’sirchanligi — shovqin ta’sirida bitta
elementda sodir bo‘lgan xato bir kod kombinatsiyasini vaqt birligi
bo‘yicha boshqa gqiymatga ega ikkinchisiga o‘tib ketishiga sabab bo‘lishi
mumKin;

— bir kod simvoli boshqa vaqt birligidagi simvolga aylanishi
mumkin, buning oqibatida joriy, keyingi simvollar noto‘g‘ri dekodlanadi
va birlamchi ma’lumot boshga ma’lumotga o‘zgarib ketadi;

—  keyingi kamchilik bu texnik jihatdan ularni yaratish
murakkabligi hisoblanadi: qurilma bufer va simvollarni yig‘ish
uskunalariga ega bo‘lishi kerak. Chunki, aloga kanallari bir  xil
uzunlikdagi kod kombinatsiyalarini uzatishda samarali ishlaydi,
yuqoridagi algoritmlardagi kod kombinatsiyalarining uzunligi har xil,
ularni yig‘ib bir tugallangan ma’lumot shakliga keltirish uchun oldin qabul
qilingan simvollarni saqlash kerak bo‘ladi.

Amaliy, bir o‘tishli, kodlar jadvallarini uzatilishini talab qilmaydigan
algoritm hisoblanadi. Uning ma’nosi adaptiv algoritmdan foydalanishdan
iborat, ya’nt simvolni kodga har bir tagqoslashda, bundan tashqari,
hisoblashlarning ichki borishi shunday o‘zgartiriladiki, keyingi marta bu
simvolga boshqa kod tagqoslanishi mumkin, ya’ni algoritmni kodlash
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uchun keladigan simvollarga moslashishi bo‘lib o‘tadi. Dekodlashda esa
o‘xshash jarayon bo‘lib o‘tadi.

Algoritm ishlashining boshlanishida kodlash daraxti doimo 0
chastotaga ega bo‘ladigan bitta maxsus simvolga ega bo‘ladi. U daraxtga
yangi simvollarni kiritilishi uchun zarur bo‘ladi. Undan keyin simvolning
kodi to‘g‘ridan to‘g‘ri uzatiladi. Bunday simvol escape-simvol (ESC)
deyiladi. Kengaytirilgan ASCII har bir simvolni 8-bitli son, ya’ni 0 dan
255 gacha son bilan kodlaydi. Kodlash daraxtini qurishda to‘g‘ri
dekodlash uchun daraxtning tuzilmasini qandaydir tartiblashtirish zarur
bo‘ladi. Daraxtning barglarini chastotalarning ortishi tartibida va keyin
simvollarning standart kodlarning ortishi tartibida joylashtiramiz. Tugunlar
chapdan o‘ngga tashlamasdan yig‘iladi. Chapdagi tarmogqlar O bilan,
o‘ngdagi tarmoqlar 1 bilan belgilanadi.

Xaffman adaptiv bo‘lmagan kodini qurishga misolda X diskret
tasodifly qiymat (DTQ) 10-talik qiymatlarni tanlashga mos keladigan
ACCBCAAABC xabar uchun Xaffman adaptiv algoritmi bo‘yicha
kodlarni qurish jarayonini ko‘rib chigamiz:

,K irish . | Kod | Kod uzunligi | Daraxt Ne
ma’lumotlari
A ‘A’ 8 1
S 0’S’ 9 2
S | 1 3
A\ 00’vVv’ 10 4
S 1 1 5
A 001 3 6
A 01 2 7
A 01 2 8
A\ 001 3 9
S 01 2
3 m 1s
1 - 2 !\- _,r'II N\ ff' "x\-
/N VAN 14 w2/c 24
. e 1/A 14 e 1/C VAN /N 2/C
0/(ESC) /SN ¢« w1/A 14 o
¢ »1/A 0/(ESC) /\ 1/B
0/(ESC) i %'

0/(ESC) 1/A

40



5,1 G;’ lF_.-!\
24 e 34 e J; hY
/ O\ 3/C /N 3/C /\ 3/C
1la . 1l . 1 .
/ N\ 1/B SN 2/A /N 3/A
v - . . . .
0/{ESCY 1/A 0/{ESC) 1/B 0/(ESC} 1/B
= . 0 ”
) f,"' "11 -rf.l' \_‘.1
O 5K
.r"'r "‘-,_ 1 ."'I J"lL ;.r '\1 1 ."'I ..'"lL
PR 2 N
.r"f 1"\. J ."'I Ci' .r"f 1"\. J ."'I Ci'
.« » . =
0/(ESC) 1/B 0/(ESC) 2/B.

Bu yerda L; (ACCBCAAABC) = 4.1 bit/simvol. Agar siqish
ishlatilmasa, u holda L, (ACCBCAAABC) = 8 bit/simvol bo‘ladi. Ko‘rib
chigilayotgan DTQ uchun oldin ML;(X) = 1,6 bit/simvol va HX = 1,523
bit/simvol giymatlar olingan edi. Lekin xabarning uzunligi ortishi bilan
xabar simvoliga o‘rtacha bitlar soni adaptiv kodlash algoritmida Xaffman
yoki Shennon-Fano adaptiv bo‘lmagan usuli ishlatilganida olingan
qiymatdan kam farqlanadi, chunki simvollar alifbosi cheklangan va har bir
simvolning to‘liq kodini fagat bir marta uzatish kerak.

Endi ’A’0°C’100 *B’1001010100101 xabarni dekodlash jarayonini
ko‘rib chigamiz. Bu yerda va keyinchalik ajratish belgisidagi simvol
ASCII+ jadvalidagi ikkilik son, simvollar raqami hisoblanadigan sakkizta
bitni bildiradi. Dekodlashning boshlanishida Xaffman daraxti faqat 0
chastotali escape-simvolga ega bo‘ladi. Har bir yangi simvol koddan
chiqarilishi bilan daraxt yana qayta sozlanadi.

Kirish Kod | Daraxt Ne
ma’lumotlari
‘A’ A 1
0’S’ S 2
1 S 3
00’V’ \Y% 4
1 S 5
001 A 6
01 A 7
01 A 8
001 \Y% 9
01 S
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Algoritmning tanlangan moslashish usuli juda samarasiz, chunki har
bir simvolga ishlov berilganidan keyin butun kodlash daraxtini qayta
qurish kerak bo‘ladi. Butun daraxtni qayta qurish emas, balki faqat
sezilarsiz o‘zgartirish kerak bo‘ladigan ancha kam mehnatli usullar
mavjud.

Binar daraxt, agar uning tugunlari vaznning kamaymasligi tartibida
sanab o‘tilgan va bu ro‘yhatda umumiy ota-onaga ega bo‘lgan bitta
qavatda yonma-yon turishi mumkin bo‘lsa, tartiblashgan hisoblanadi.
Binobarin, sanab o‘tish gavatlar bo‘ylab pastdan-yuqoriga va chapdan-
o‘ngga har bir qavatda borishi kerak. 2.1-rasmda tartiblashtirilgan
Xaffman daraxtiga misol keltirilgan.

2.1-rasm. Tartiblashtirilgan Xaffman daraxtiga misol

Agar kodlash daraxti tartiblashtirilgan bo‘lsa, u holda mavjud
tugunning vaznini o‘zgartirishda daraxtni butunlay qayta qurish kerak
emas, unda faqgat ikkita tugunlar — vaznli tartiblashtirishni buzgan tugun va
undan keyin keladigan tugunlardan kam vaznli oxirgi tugun joylarini
almashtirish yetarli bo‘ladi. Tugunlar joylari o‘zgartirilganidan keyin
ularning barcha avlodlar-tugunlarining vaznlarini qayta hisoblash zarur
bo‘ladi.

Masalan, agar 2.1-rasmdagi daraxtga yana ikkita A harflari qo‘shilsa,
u holda A va D tugunlar joylarini almashtirish kerak bo‘ladi (2.2-rasmga

garang).
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- },-" "\ J "\ J

D B C A

2.2-rasm. Tartiblashtirilgan Xaffman daraxtiga 2-chi misol

Agar yana ikkita A harflari qo‘shilsa, u holda dastlab A tugun va D
hamda B tugunlar uchun ota-onalar, keyin esa E tugun va E aka-tugun

(2.3-rasm) joylarini almashtirish zarur bo‘ladi.

Daraxtni fagat unda yangi barg-tugun paydo bo‘lganida qayta sozlash
kerak bo‘ladi. To‘liq qayta qurish o‘rniga (ESC) bargdan o‘ngda yangi
barg qo‘shish va agar bunday tarzda olingan daraxt zarur bo‘lsa

tartiblashtirish mumkin.
\ (21) (21)
s aNVAN
\ ) ’X o) 10) (11)
(1) G_':L ) ) D
VAN VAN
o —p - -
l, .’ Irf' e ‘\'. !.- G\"
(1) ' B (8 — & )
s Z\ AN SVAN
@ 5 oo G (D)
— l\ _,/ '\ S L\_,/ '\i ! N/ _
D C C \ C \
o 7o (2 2\
'\Ez '\EJ N _/
B B D B

2.3-rasm. Tartiblashtirilgan Xaffman daraxtiga 3-chi misol
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Tartiblashtirilgan daraxtli Xaffman adaptiv algoritmining ishlash
jarayonini quyidagi sxema orqali tasvirlash mumkin:

Kirish Kod Kod Daraxt Qabul qilish

ma’lumotlari uzunligi No usuli

A ‘A’ 8 1 Tugun qo‘shish

S 0’S’ 9 2 Tugun qo‘shish

S 01 2 3 Tartibga solish

\Y 00°V’ 10 4 Tugun qo‘shish

S 1 1 5 O‘zgarmaydi

A 01 2 6 O‘zgarmaydi

A 01 2 7 Tartibga solish

A 11 2 8 Tartibga solish

\Y 101 3 9 O‘zgarmaydi

S 11 2

1 2
| / N\ 1/A /\n 1/A
0/({ESC) \ e
0/{ESC})
A 4,&\ A A
14 w2/C 24 24 e 34 e
/‘ | /N 2/C f/\ 3/C ,/‘ \, 3/C
R O O L A T
0/({ESC) / \1‘1;;1 / \;1;;1 / \hzm
0/(ESC) 1/B  0/(ESC) 1/B  0/({ESC)1/B

7 Sa 0.
/.\ AN /N
. -l\:p . 4\;\ . 5\\
'-. 11“:1 .-"Hr '-.
1 .

3/C N 4/A
' l;< ] < 2 /nx »
/ N\ 3/A / O\ 3/C / N\ 3/C

[ ] . . .
0/(ESC) 1/B  0/(ESC) 1/B  0/(ESC) 2/B.

Bu yerda L; (ACCBCAAABC) = 4.1 bit/simvol olinadi.
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Nazorat savollari:

1. Kodlash deganda nima tushunasiz?

2. Shennon-Fano kodi yordamida axborotni kodlashtirish ganday
amalga oshiriladi?

3. Xaffman algoritmi yordamida axborotni kodlashtirish ganday
amalga oshiriladi?

4. Samarali kodlash nima?

5. Samarali kodlash algoritmlarining kamchiliklari nimalardan
iborat?

2.2. Ma’lumot (matn, audio, video)larni siqish. Yo‘qotishli va
yo‘qotishsiz siqish usullari

Zamonaviy telekommunikatsiya tarmogqlari orqali foydalanuvchilar
o‘zaro axborot almashinayotganda ma’lumotlar hajmi keskin ravishda
oshib bormoqda, natijada, axborotni uzatadigan yuqori tezlikli kanallarga
va katta hajmdagi axborotlarni saqlash imkoniyatini beradigan
ma’lumotlar bazalariga ehtiyoj seziladi. Buning uchun axborot hajmini
uning ma’nosini o‘zgartirmasdan turib kamaytirish mexanizmlari kerak
bo‘ladi. Bunday mexanizmlardan biri axborotni kodlashtirishni samarali
usullaridan, ya’ni axborotni arxivlash algoritmlaridan foydalanish
hisoblanadi.

Telekommunikatsiya tarmogqlari orqali uzatilayotgan axborotdagi
ortigcha razryadlarni bartaraf qilish axborotni arxivlab beruvchi kodlarni
asosly maqgsad va vazifasi hisoblanadi. Axborotni arxivlab beruvchi
kodlardan foydalanilganda kanalning o‘tkazish oralig‘idan samarali
foydalanish mumkin. Hozirgi kunda axborotni arxivlab beruvchi
kodlarning yo’qotishsiz va yo’qotishli turlari mavjud.

Multimedia ko‘rinishdagi axborotlarni arxivlab  jo‘natish uchun
yo‘qotishli algoritmlar ishlatiladi. Matn ko‘rinishdagi axborotlarni arxivlab
jo‘natish uchun yo‘qotishsiz arxivlash algoritmlari ishlatiladi

Axborotni kodlashtirishning samarali oddiy usullaridan RLE (Run
Length Encoding) algoritmi juda mashhurdir. ~ Ushbu yondashuvga
asoslangan  usullarning mohiyati zanjirlarni, takrorlanuvchi baytlar
to‘plamini yoxud ularning ketma-ketligini bitta kodlovchi baytga va
ularning takrorlanish soni hisoblagichiga almashtirishdan iborat. Barcha
bunga o‘xshash usullarning muammosi usulni belgilashdan iboratdir,
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uning yordamida ochuvchi algoritm yuzaga keladigan baytlar oqimida
kodlangan to‘plamni boshqalardan — baytlarning kodlanmagan ketma-
ketligidan farqlashi mumkin. Muammoning yechimi odatda kodlangan
zanjirlarning boshida belgilar qo‘yish bilan erishiladi. Bunday belgilar,
masalan, kodlangan to‘plamning birinchi baytidagi bitlarning xarakterli
qiymatlari, kodlangan seriyaning birinchi bayt qiymati bo‘lishi mumkin.
Ushbu usullar, odatda, rasmli grafik tasvirlarni (BMP, PCX, TIF, GIF)
sigish uchun yetarli darajadagi samaradorlikka ega, chunki oxirgisi
takrorlanuvchi baytlar ketma-ketligining yetarli darajadagi uzunlikdagi
seriyalarini 0‘z ichiga oladi. RLE usulining kamchiligi siqish darajasi yoki
seriyalarning kam soni bilan va bundan yomoni - seriyalarda
takrorlanadigan baytlarning kam soni bilan fayllarni kodlash giymatining
yetarli darajada pastligidir.

Shuningdek, oddiy siqish usullariga farqli kodlash usuli ham kiradi,
chunki sanash amplitudalarining farqi amplitudalarning o‘ziga garaganda
razryadlarning kichik soni bilan taqdim etiladi. Farqgli kodlash delta-
modulyatsiya usullarida va uning turli ko‘rinishlarida amalga oshirilgan.

Siqish algoritmining asosiy xarakteristikasi — siqish koeffitsienti
hisoblanadi va u birlamchi siqilmagan ma’lumot hajmini ma’lum bir
algoritm bo‘yicha siqilgan ma’lumot hajmiga nisbati bilan aniglanadi,
ya’ni:

bunda £k — siqish koeffitsienti,
Sp.mx — birlamchi ma’lumot hajmi,
Semx — siqilgan ma’lumot hajmi.

Siqish koeffitsienti gancha katta bo‘lsa, shuncha siqish algoritmi
samarali bo‘ladi. Agar k=/ bo‘lsa algoritm birlamchi ma’lumot ustidan
hech ganday siqish jarayonini amalga oshirmagan bo‘ladi. Amaliyotda
k<1 holat ham bo‘lishi mumkin, bunda algoritm ma’lumotni siqish o‘rniga
uning hajmini kengaytirib yuboradi.

Ma’lumot egallagan xotira hajmini kamaytirish maqsadida birlamchi
ma’lumotni maxsus algoritmlar asosida o‘zgartirish (kompressiyalash)
ma’lumotlarni siqish deyiladi.

Bunday algoritmlar xotira va ma’lumotlarni uzatish vositalaridan
ratsional foydalanish maqsadlarida ishlatiladi.
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Teskari, ya’ni birlamchi ma’lumotni tiklash jarayonlari siqilgan
ma’lumotni dekompressiyalash deyiladi.

Ma’lumotni siqishda birinchi navbatda birlamchi matn to‘g‘risida
ma’lumot yig‘iladi, ya’ni undagi qaytariladigan fragmentlar, sonlar,
iboralar aniglanadi. Bunday ma’lumotga ega bo‘lmay turib, ma’lumotni
siqish to‘g‘risida hech ganday yechimga kelib bo‘lmaydi.

Tizimga tushgan ma’lumotni oldindan tahlil qilish asosida siqishni
bajaradigan  usullar (algoritmlar) adaptiv usullar (algoritmlar) deb
yuritiladi.

Adaptiv bo‘lmagan algoritmlar statik algoritmlar deyiladi, ular tor
doiradagi ma’lumotlarni , ya’ni ma’lum bir mutaxassislik to‘g‘risidagi
ma’lumotlarni siqish uchun foydalaniladi. Amaliyotda asosan adaptiv
algoritmlardan foydalaniladi.

Axborotni uzatish va saqlash katta xarajatlarni talab qiladi. Qancha
katta axborot bilan ishlashimizga to‘g‘ri kelsa, bu shunchalik qimmatga
tushadi.

Afsuski, aloga kanallari orqgali uzatilayotgan va saglangan
ma’lumotlarning katta qismi ixcham ko‘rinishga ega emas. Aksincha, bu
ma’lumotlardan oson foydalanishni ta’minlovchi ko‘rinishlarda saqlanadi,
misol uchun, oddiy kitob matnlari, matn muxarrirlarining ASCII kodlari,
personal  kompyuterlar (PK) ma’lumotlarining  ikkilik  kodlari,
ma’lumotlarni yig‘ish tizimlaridagi signallarning alohida sonlari va
boshgalar.

Biroq bu foydalanishda eng oddiy bo‘lgan ko‘rinishdagi
ma’lumotlarni saqlash, aslida keragidan ikki-uch, lekin ba’zida yuzlab
barobar katta joyni va chastota kengligini talab qiladi. Shuning uchun
ma’lumotlarni siqish zamonaviy telekommunikatsiyalarning eng muhim
yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.

Ma’lumotlarni  siqishning maqgsadi - manba tomonidan ishlab
chigarilgan ma’lumotlarni ixcham ko‘rinishini, ularning tejamkorroq
saglanishi va aloga kanali orqali yuborilishini ta’minlashdan iborat. 2.3,
2.4 va 2.5-jadvallarda matn, ovoz va videoni siqish usullari keltirilgan.
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2.3-jadval
Matnni siqish usullari

Siqish usullari

Sharxlari

Shennon — Fano
kodlash usuli

Yugori ishonchli simvollar qisqa kodli so‘zlar
bilan almashtiriladi

Xaffman kodlash
usuli

Yugori ishonchli simvollar qisqa kodli so‘zlar
bilan almashtiriladi

LZW usuli

Yagona kodli belgilar satriga almashtiriladi.
Matn taxlil gilinmaydi. Uning o‘rniga har bir
yangi simvollar satri jadval satriga qo‘shiladi

Unix — siqish usuli

O‘sib borayotgan lug‘atdagi LZW kodlar
ishlatiladi. Boshlang‘ich lug‘at 512 ta elementni
o‘z ichiga oladi

2.4-jadval
Ovozni siqish usullari
Ovoz kodeklari Foydalanish (E‘;)Ziltl/l;)
Egiulyat‘siya (l(r}‘ff;‘ills)ll Tor polosali nutq (300...3300 Gs) | 64
GSM Tor polosali nutq (300...3300 Gs) 13
CS-ACELP (G.729) >> 8
G.723.3 >> 6,4 vas,3
Adaptiv  differensial
impuls — kodli >> 32
modulyatsiya (G.726)
SBC Keng polosali nutq (50...7000 Gs) | 48/56/64
MPEG  layer III|CD sifatdagi keng polosali ovoz 128, 112
(MP3) (10...22 KGs)
2.5-jadval
Videoni siqish usullari
Siqish Sharxlar
sxemasi

MPEG-1 | CD-ROM ga yozishda VSR NTSC (352 x 240) formatda

sigish uchun ishlatiladi va uzatish tezligi 1,2 Mbit/s
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2.5-jadval davomi

MPEG-II

Audio va videoni kodlash uchun umumiy standart. Uzatish
rejimida xatoliklardan himoya qilishni ta’minlaydi. DVB
uzatish va High Definion television (HDTV) sifatiga teng
miqdorda siqishni ta’minlaydi. MPEG-2 to‘rt variantdagi
o‘lchamni qo‘llab quvvatlaydi: kichik (low) (352x240),
asoslty (main) (720x480), yuqori-1440 (high-1440)
(1440x1152) va yuqori (high) (192x1080). Ma’lumot
uzatish tezligi 3...100 Mbit/s ga teng

MPEG-1V

Kam o‘tkazuvchan sig‘imli tarmoq (64 Kbit/s) uchun
sigishni qo‘llab quvvatlaydi. Bu barcha multimedia
komponentlarida yagona yaxshi siqiluvchi format

N.261

Bir necha 64 Kbit/s tezlikdagi ISDN bo‘yicha videotasvirni
uzatishni ta’minlaydi. Sxema ramka ichida va ular
orasidagi o‘xshash siqishga asoslangan

N.263

Sxema juda kichik o‘tkazish qobiliyatiga ega bo‘lgan
simsiz tarmoq bo‘ylab video tasvirlarni uzatishga
mo ‘ljallangan

Quyidagi 2.4-rasmda ma’lumotlarni siqish tizimining shartli
strukturasi keltirilgan:

Manba

Koder Ma’lumotlarni Dekoder Qayta tiklangan

ma’lumotlarr— —  siqish  —» — ma’lumotlar

2.4-rasm. Ma’lumotlarni siqish tizimining shartli strukturasi

Ma’lumotlarni siqish tizimi koder va dekoder manbalaridan iborat.
Koder manba ma’lumotlarini siqilgan ma’lumotlarga aylantirib beradi,
dekoder esa sigilgan ma’lumotlardan manba ma’lumotlariga qayta tiklash
uchun mo‘ljallangan. Dekoderdan chigqan gayta tiklangan ma’lumotlar
manba ma’lumotlari bilan aniq mos kelishi yoki ozgina farq qilishi

mumkin.

Ma’lumot siqish usullari ko‘p, lekin wular barcha ma’lumotlar
ortiqchaligini kamaytirish uchun uchta nazariy usullarga asoslangan:
— ma’lumotlarning tuzilishini o‘zgartirish;
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— ma’lumotlarni mazmunini o‘zgartirish;
— bir vaqtning o°‘zida ham tuzilishini ham mazmunini o‘zgartirish.
Ikki turdagi ma’lumotlarni siqish tizimlari mavjud:

— axborotni yo‘qotishlarsiz siqish tizimlari (sigishni
buzmaydiganlar);

— axborotni yo‘qotishlar  bilan siqish tizimlari (siqishni
buzadiganlar).

Yo‘qotishsiz siqish usulida siqish algoritmi bilan kodlashtirilgan
ma’lumot (ragamli holatga keltirilgan video, audio, grafik hujjatli
ma’lumotlar ) oxirgi bit aniqligida dekodlashtiriladi. Bu usulda har bir
turdagi raqamli axborot uchun optimal yo‘qotishsiz siqish algoritmi
go‘llaniladi.

Usul juda ko‘p ilovalarni siqishda va fayl arxivatorlarida ishlatiladi,
hamda yo‘qotishli siqish algoritmlarida asosiy komponent sifatida ham
qo‘llaniladi. Bu usul siqilgan ma’lumot asl nusxa bilan bir xil bo‘lishi
muhim bo‘lgan hollarda qo‘llaniladi, masalan bajariladigan fayl va uning
kodlashtirilgan ko‘rinishi.

Umumiy ko‘rinishda yo‘qotishsiz siqish usuli quyidagicha

izohlanadi:
Berilgan birlamchi ma’lumotda iboralar ishlatilishining qonuniyati
aniqlanadi va unga asosan birlamchi ketma-ketlikni to‘liq tavsiflaydigan
ikkinchi ketma - ketlik generatsiya qilinadi. Masalan, “0” iboralari ko‘p va
“1” 1boralari kam ikkilik ketma-ketlikni kodlashtirishda quyidagi
almashtirishlarni qo‘llash mumkin:

00— 0

01 — 10
10— 110
11 - 111

Bunda 16 bitli ushbu 00 01 00 00 11 10 00 00 ko‘rinishdagi axborot
13 bitli axborotga almashtiriladi 0 1000 111 1100 0.

Bunday o‘zgartirish quyidagi xususiyatga ega: siqilgan gatorni
oraligsiz yozib chiqilgan tagdirda ham unga oraliglar qo‘yib, birlamchi
ma’lumotni tiklash mumkin bo‘ladi. Bunday usulda yaratilgan kod
prefiksli kod deb yuritiladi. Bunday kodlashtirishga Xaffman kodini misol
qilib keltirish mumkin.

Ko‘pchilik yo‘qotishsiz siqish algoritmlari ikki bosqichda ishlaydi:
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— birinchi bosqichda birlamchi ma’lumotning statistik modeli
generatsiya qilinadi, ko‘p uchraydigan elementlari va ularning ehtimollari
aniglanadi;

— 1ikkinchi bosqichda statistik modelning “bit”dagi (ya’ni, ikkilik
sistemadagi) ko‘rinishi yaratiladi.

Tekst ma’lumotlari uchun statistik model algoritmi quyidagilardan
tarkib topadi:

1. Barrouz-Uiler usuli bo‘yicha statistik model yaratish, ya’ni
bloklarga ajratish yo‘li bilan ajratish - siqish jarayonlarining samarasini
oshiradi. Bunda ishlatiladigan algoritmlar quyidagicha nomlanadi: LZ77
va LZ78 (DEFLATE), LZW.

2. Bitlar ketma-ketligini generatsiya qilish orqali kodlashtirish
algoritmlari sifatida Xaffman va arifmetik kodlashtirish usullari
go‘llaniladi.

Odatda ma’lumotlarni siqishning samaradorligi jihatidan yuqori
bo‘lgan axborotni yo‘qotishsiz siqish usullarining ko‘plab turli usullari
mavjud. Biroq, bu usullar uch nazariy algoritmlarga asoslangan:

— RLE (Run Length Encoding- kodlash uzunligini shakllantirish)
algoritmi;

— KWE (Key Word Encoding- kodlash kaliti guruhlar) algoritmlari;

— Xaffman algoritmi.

Quyidagi 2.5-rasmda yo‘qotishsiz siqish algoritmi keltirilgan.

Y o‘qotishsiz siqish

algoritmi
Ctatik RLE (k(.)dola.sh KWE Lug‘atli va statikaga
al uzunligini (kodlash kaliti) oid lug‘at
shakllantirish)
v ¥ ¥ g -
Shennon- Xaffman Arifmetik LZ LZW
Fano algoritmi kodlash algoritmi algoritmi
algoritmi algoritmi

2.5-rasm. Yo‘qotishsiz siqish algoritmi
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Yo‘qotishli sigish. Ma’lum bir usulda siqilgan (kompressiyalangan)
ma’lumot dekompressiyalanganida birlamchi ma’lumotdan ma’lum bir
darajada farglanadi, ya’ni dekompressiyalangan ma’lumotdan keyinchalik
foydalanish mumkin. Bu turdagi siqish algoritmlari audio, video
ma’lumotlarni, statik tasvirlarni, internet ma’lumotlarini, ma’lumot
oqimlarini uzatishda va ragamli telefoniyada qo‘llaniladi.

Y o‘qotishli siqishning ikki xil sxemasi mavjud:

— transformatsiya qiladigan kodeklarda tasvir yoki tovush freymlari
yangi bir muhitga transformatsiyalanadi va kvantlash operatsiyasi
bajariladi. Transformatsiyalash jarayoni butun freym doirasida amalga
oshirilishi mumkin (wavelet - algoritmi asosida transformatsiyalash);

— freymni bloklarga bo‘lib, bloklar doirasida transformatsiyalash
(JPEG — algoritmi bo‘yicha). Transformatsiyalangan ma’lumot entropiya
usullari negizida siqiladi.

Yo ‘qotishli sigish algoritmlarining kamchiliklari.Y o‘qotishli  siqish
algoritmi asosidagi dekompressiyalangan ma’lumot ikkinchi marta
sigilganida sifat darajasi pasayishi mumkin, shuning uchun bunday
holatlarda birlamchi ma’lumotning asl nusxasini saqlab qo‘yish kerak.
2.6-rasmda yo‘qotishli siqish algoritmi asosida sifat darajasi pasayishi
keltirilgan.

Yugori siqilgan axborot: 98% siqilgan

2.6-rasm. Yo‘qotishli siqish algoritmi asosida sifat darajasining pasayishi
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Yo qotishli va yo‘qotishsiz  siqish  algoritmlarining  tahlili.
Yo‘qotishli siqish algoritmlarining yo‘qotishsiz siqish algoritmlaridan
afzalligi shundan iboratki, bunda qo‘yilgan talablarga javob bergan holda
ma’lumotni siqish darajasi ancha yuqori, ya’ni dekompressiyalangan
ma’lumot inson sezgirlik darajasida bo‘ladi.

Yo‘qotishli siqish algoritmlari ko‘pincha analog ma’lumotlarni
siqishda qo‘llaniladi, ya’ni tovush va tasvir ma’lumotlarini. Bunda
dekompressiyalangan ma’lumot birlamchi ma’lumotdan bitga bit
solishtirilganida ancha farq qilishi mumkin, ammo bunday o‘zgarishlar
inson eshitish va ko‘rish organlarida deyarli sezilmaydi.

Siqish koeffitsienti o‘zgarmas va o‘zgaruvchan bo‘lishi mumkin:

— ma’lumotni siqish darajasi o‘rtacha (ma’lum bir test ma’lumotlari
orqali aniglanadi);

— ma’lumotni siqish darajasi maksimal (eng yaxshi natija);

— ma’lumotni siqish darajasi minimal (eng yomon holat).

Yo‘qotishli siqish algoritmlarida Kning qiymati yo‘l qo‘yilishi
mumkin bo‘lgan xato darajasiga bog‘liq bo‘ladi, shu orqgali uning sifati
belgilanadi.

Nazorat savollari:

1. Ma’lumotlarni siqishdan maqgsad nima?

2. Ovoz, video va ma’lumotni siqishga tushuncha bering?

3. Qanday siqish usullarini bilasiz?

4. Yo‘qotishsiz va yo‘qotishli siqish usullariga tushuncha bering?

5. Yo‘qotishsiz va yo‘qotishli  siqish wusullari  kamchiliklari
nimalardan iborat?

2.3. Zamonaviy modemlarda siqish algoritmlari

Sigishning lug ‘atli usullari. Siqishning lug‘atli usullari kiritish
belgilar ketma-ketligini tasodifiy ragamni oz ichiga olgan qatorlar ketma-
ketligi kabi ko‘rishga asoslangan. Bu belgilar qatorini qaysidir lug‘atdagi
qator indeksiga mos keluvchi kodlar bilan almashtirish mumkin. Lug‘at
tashkil etuvchi qatorlarni iboralar deb ataymiz. Qayta tiklash indeks
lug‘atdagi mos ibora bilan almashinuvi orqali amalga oshiriladi.

Bu holda, lug‘at shunday qayta ishlanadigan xabarda uchrashi
mumkin bo‘lgan ibora majmualaridan iborat bo‘ladi. Lug‘atning ibora
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indekslari shunday tuzilishi kerakki, undagi belgilar o‘rtacha soni
lug‘atning iboralaridagi belgilar sonidan kamroq bo‘lishi lozim. Aynan shu
asl nusxa xabarni siqishni amalga oshiradi.

Axborotni lug‘atli Lempel-Ziv arxivlash usullarini ko ‘rib chigamiz.
Ushbu usullarning asosida statik arxivlash g‘oyasidan ham yaxshiroq
g‘oya yotadi.

Lug‘atli kodlovchi ketma-ketlikdagi belgilar (jumlalar) guruhini
ayrim lug‘atlar bilan almashtirib kodlashga erishadi. Lug‘at bu tez-tez
foydalanilishi kutilayotgan jumlalarning ro‘yhatidir. Indekslar shunday
qurilganki, bunda o‘rtacha hisobda wular tomonidan kodlanadigan
jumlalarga nisbatan kamroq joy egallaydi, buning hisobiga arxivlashga
(siqishga) erishiladi. Shuningdek sigishning ushbu turi «makro» - kodlash
yoki «kodlar kitobi» usuli singari mashhurdir. Lug‘atli usullar odatda
tezkordir, ya’ni, bunda chiqishdagi bitta kod bir nechta kirish belgilariga
mos keladi va kod o‘lchami odatda mashina so‘zlariga mos keladi.
Lug‘atli modellar kontekstli-cheklangan modellar singari yaxshi
bo‘lmasada, yetarlicha yaxshi darajadagi siqishni beradi. Lug‘atli
kodlovchilarning ko‘pchiligi kontekstli-cheklangan modellar yordamida
yozib olinishi mumkinligini ko‘rsatish mumkin, shuning uchun ularning
asosiy afzalligi siqish sifati emas, aksincha mashina resurslarini tejash
hisoblanadi.

Lug‘at sxemasini loyihalashdagi markaziy qaror kodli lug‘atning
yozib olish hajmini tanlash hisoblanadi. Ayrim ishlab chiquvchilar
saglanadigan jumlalarning uzunligiga cheklashlar qo‘yadilar. Ushbu
cheklashga nisbatan jumlalarning tanlanishi statik, yarim adaptiv yoki
adaptiv usulda amalga oshirilishi mumkin. Oddiy lug‘atli sxemalar gisqa
jumlalarni 0‘z ichiga oluvchi statik lug‘atlardan foydalanadi. Ular asosan
fayl yozuvlarini siqish uchun yaroqlidir, masalan, bibliografik ma’lumotlar
bazasi, bunda yozuvlar tasodifiy shaklda dekodlanishi kerak, biroq bunda
aynan bitta jumla turli yozuvlarda tez-tez paydo bo‘ladi. Biroq, katta
jumlalarga yo‘l qo‘yuvchi  adaptiv sxemalar yaxshiroq siqishlarga
erishadi. Quyida ko‘rib chiqiladigan Ziv-Lempel siqishida ushbu tavsifga
mos keluvchi, hamda boshqa lug‘atli sxemalarni ortda qoldiruvchi siqish
usullarining umumiy sinfi mavjud.

Amaliy jihatdan deyarli barcha lug‘atli kodlovchilar Ziv va Lempel
ishidan kelib chiquvchi algoritmlar turkumiga taalluglidir. Mohiyat
shundan iboratki, jumlalar ko‘rsatkich tomonidan ular avval matnda paydo
bo‘lgan joylarga almashtiriladi. Algoritmlarning ushbu turkumi Ziv-
Lempel usuli deb nomlanadi, hamda LZ-siqish singari belgilanadi. Ushbu
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usul tezkorlik bilan matn strukturasiga moslashadi, hamda qisqa
funksional so‘zlarni kodlashi mumkin, chunki ular u yerda haddan ziyod
ko‘p marotaba paydo bo‘ladi. Shuningdek yangi so‘zlar va jumlalar avval
uchragan so‘zlarning qismidan shakllanishi mumkin. Siqilgan matnning
kodini ochilishi to‘g‘ridan-to‘g‘ri amalga oshiriladi — ko‘rsatkichni
lug‘atdagi u ko‘rsatayotgan tayyor jumla bilan oddiy almashtirish amalga
oshiriladi. LZ-usuli amaliyotida yaxshiroq siqishga harakat qiladi, uning
muhim hususiyati kodni ochuvchining o‘ta tezkor harakati hisoblanadi.
Bunday ko‘rsatkich shakllaridan bittasi bu (m, /) juftligidir, bu kiruvchi
oqimda m ni almashtirishdan boshlanuvchi 1 belgilaridan iborat jumlani
almashtiradi. Masalan, ko‘rsatkich (7,2) dastlabki satrning 7- va 8-
belgilarni adreslaydi. Ushbu belgidan foydalangan holda, «abbaabbbababy
satri «abba (1,3) (3,2) (8,3)» singari kodlanishi kerak. LZ-usuli
tushunchasi ostida yagona algoritm turganligi to‘g‘risidagi noto‘g‘ri
tushuncha tarqalgan. Birinchi navbatda bu ikkita har xil siqish algoritmiga
olib kelgan «murakkablik» satrini o‘lchash uchun variant edi. Ushbu izoh
LZ-siqish o°‘zi aslida nima ekanligi to‘g‘risidagi noma’lum tushunchani
hosil qiluvchi ko‘p yangiliklarni o‘z ichiga oladi. Ushbu usulning
variantlarini ko‘pligi tufayli uning o°sib boruvchi turkumi orqali eng
yaxshi tavsiflarni amalga oshirish mumkin, bunda har bir a’zo o‘z ishlab
chiquvchilik garorini aks ettiradi. Ushbu versiyalar ikkita bosh omillarda
bir-biridan farq qiladi: ko‘rsatkichning orqaga harakatining chegarasi
bormi va ushbu ko‘plikdan u qanday satr ostiga havola qilishi mumkin.
Ko‘rsatkichning avval ko‘rib chiqilgan matn qismiga siljishi
cheklanmagan bo‘lishi mumkin (kengayuvchi oyna) yoki belgidan avval
keluvchi N dan iborat bo‘lgan doimiy o‘lchamdagi oyna bilan cheklangan
bo‘lishi mumkin, bunda odatda N bir necha mingni tashkil etadi.
Shuningdek tanlangan satrlar osti cheklanmagan yoki ba’zi bir fikrga
muvofiq tanlangan ko‘plikdagi jumlalar bilan cheklangan bo‘lishi
mumkin. Ushbu shartlarning har bir kombinatsiyasi bajarish tezligi, talab
etiladigan operativ xotira hajmi va siqish sifati o‘rtasidagi kompromiss
bo‘lib hisoblanadi. Kengayuvchi oyna satrlar ostining katta migdoridan
foydalanishni tashkil etish hisobiga eng yaxshi siqishni taklif etadi. Lekin
oynaning kattaligiga ko‘ra tegishli satrlar ostini qidirish vaqtining o°‘sishi
tufayli kodlovchi o°‘z ishini sekinlashtirishi mumkin, siqish esa
ko‘rsatkichlar o‘lchamining kattalashishi tufayli yomonlashishi mumkin.
Agar oyna uchun xotira yetishmasa, jarayon tashlab yuboriladi, shu bilan
birga oynaning yangitdan kattalashish davriga qadar siqishni
yomonlashtiradi. Doimiy o‘lchamdagi oyna ushbu muammolardan xolis,
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biroq ko‘rsatkich foydalanishi mumkin bo‘lgan kamroq satr ostini 0‘z
ichiga oladi. Foydalanish mumkin bo‘lgan ko‘plikdagi satrlar ostining

gayd etilgan oyna o‘lchami

bilan cheklanishi ko‘rsatkichlarning

o‘lchamini kichraytiradi va kodlashni tezlashtiradi. LZ-usullarining asosiy
variantlari va ularning farqlari 2.6 -jadvalda keltirilgan.

2.6- jadval
LZ-usullarining asosiy turlari va ularning farqlari
Nomi Mualliflari Farqi
LZ77 Ziv and Lempel | Ko‘rsatkichlar va belgilar almashlab
[1977] turiladi.
Ko‘rsatkichlar satr ostini avvalgi N
belgilari orasida adreslaydi.
LZ78 Ziv and Lempel | Ko‘rsatkichlar va belgilar almashlab
[1978] turiladi.
Ko‘rsatkichlar avval ko‘rib chiqilgan satr
ostini adreslaydi.

LZR Roden [1981] Ko‘rsatkichlar va belgilar almashlab
turiladi.

Ko‘rsatkichlar satr ostini avvalgi barcha
belgilar orasida adreslaydi.

LZSS Roden [1981] Ko‘rsatkichlar va belgilar almashlab
turiladi.

Ko‘rsatkichlar satr ostini avvalgi barcha
belgilar orasida adreslaydi.

LZW Welch [1984] Xulosa faqat ko‘rsatkichlarni o‘z ichiga
oladi. Ko‘rsatkichlar avval ko‘rib chiqilgan
satr ostini adreslaydi. Ko‘rsatkichlar qayd
etilgan uzunlikka ega.

LZM | Miller and Wegman | LZTga o‘hshash, lekin jumlalar avvalgi

A\ [1984] ikkita jumlalarning konkatenatsiyasidan
quriladi.

LzC Thomas [1985] |Hulosa fagat ko‘rsatkichlarni o‘z ichiga
oladi. Ko‘rsatkichlar avval ko‘rib chiqilgan
satr ostini adreslaydi.

LZ] Jakobsson [1985] | Xulosa faqat ko‘rsatkichlarni o‘z ichiga
oladi. Ko‘rsatkichlar satr ostini avvalgi
barcha belgilar orasida adreslaydi.

LZB Bell [1987] LZSS ga o‘hshash, lekin ko‘rsatkichlar

uchun turli kodlash qo‘llaniladi.
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2.6- jadval davomi

LZH Brent [1987] LZSS ga o‘xshash, lekin ikkinchi
gadamda ko‘rsatkichlar uchun Xaffman
kodlashi qo‘llaniladi.

LZT Tischer [1987] LZC ga o‘xshash, lekin jumlalar LRU-
ro‘yhatga joylashtiriladi.

LZFG | Fiala and Greene |Ko‘rsatkich tugunni raqamli qidirish
[1989] daraxtidan tanlaydi. Daraxtdagi satrlar
sirpanuvchi oynadan olinadi.

Ularning barchasi Ziv va Lempel tavsiflagan hamda LZ77 va LZ78
singari muvofiq ravishda belgilangan ikkita turli yondoshuvlarning
bittasidan kelib chiqgan. Ba’zi mualliflar ularning bir hilligi to‘g‘risidagi
yanglish fikrlarini bildirsalar ham ushbu ikkita yondoshuv mutlaqgo bir
biridan farq qiladi. «LZ-sxemalar» atamasi ularning kashfiyotchilari
nomidan kelib chigadi. Odatda har bir keyingi ko‘rib chiqiladigan variant
aslida bundan avvalgisining takomillashtirilgani bo‘lib hisoblanadi.

LZ77 - bu birinchi nashr qgilingan LZ-usuli edi. Unda ko‘rsatkichlar
kod pozitsiyasidan avvalgi doimiy o‘lchamdagi oynadagi jumlalarni
ifodalaydi. Ko‘rsatkichlar tomonidan almashtiriladigan satr ostining
maksimal uzunligi F' parametri bilan belgilanadi (odatda 10-20). Ushbu
cheklashlar LZ77 ga N belgilardan iborat «sirpanuvchi oyna»dan
foydalanish 1mkonini beradi. Ulardan birinchi N-F kodlangan bo‘lib,
oxirgi F esa oldinga o‘tuvchi buferni tashkil etadi. Belgini kodlashda
oynaning birinchi N-F belgilarida ushbu bufer bilan mos keluvchi eng
uzun satr qidiriladi. U buferni gqisman to‘sib qo‘yishi mumkin, lekin
buferning o‘zi bo‘la olmaydi. Topilgan eng ko‘p muvofiglikdan so‘ng
triada bilan kodlanadi, bunda i bufer boshidan uning siljishi, j — muvofiqlik
uzunligi, birinchi belgi esa, satr ostiga mos kelmaydigan oyna. So‘ngra
oyna o‘ngga, algoritmning yangi qadamiga tayyor j+/ belgiga suriladi.
Belgilangan belgini har bir ko‘rsatkichga bog‘lab qo‘yilishi buferni to*sib
qo‘yuvchi birinchi belgi uchun muvofiglik topilmaydigan hollarda ham
kodlash bajarilishiga kafolat beradi.

Kodlovchi va kodni ochuvchi uchun talab etiladigan hotira hajymi
oyna o‘Ichami bilan cheklanadi. Triadada (i) ning siljishi [log(N-F)] bitlari
tomonidan taqdim etilishi mumkin, triada tomonidan almashtiriladigan
belgilarning soni esa, (i) - [logF] bitlari tomonidan tagdim etilish1 mumkin.
Kodning ochilishi oson va tez amalga oshiriladi. Bunda kodlashdagi oyna
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bilan ishlash tartibining aynan o‘zi qo‘llab-quvvatlanadi, biroq bir xil
satrlarni qidirishdan farqli ravishda u aksincha ulardan navbatdagi triadaga
muvofiq oynadan nusxa ko‘chiradi. Nisbatan arzon apparaturada kodni
ochishda 10 Mb/sek. tezligiga erishildi. Ziv va Lempellar N ning yetarli
darajadagi ko‘pligida LZ77 istalgan va bunga maxsus yo‘naltirilgan yarim
adaptatsiyalangan lug‘atli usuldan ham matnni yaxshiroq siqishi
mumkinligini ko‘rsatib berdi. Ushbu dalil yarim adaptatsiyalangan sxema
kodlanadigan matnning o‘zidan tashqari lug‘atga ham ega bo‘lishi
kerakligini tasdiglaydi, bunda LZ77 uchun lug‘at va matn — aynan bir
xildir. Yarim adaptatsiyalangan lug‘at elementining o‘lchami unga mos
keluvchi LZ77 da kodlanayotgan matndagi jumlaning o‘lchamidan kam
emas.

LZ77 ning har bir kodlash gadami bir xil vaqtni talab etadi, agar u
katta bo‘lsa, bu uning asosiy kamchiligi bo‘lib hisoblanadi. Bunda
to‘g‘ridan to‘g‘ri amalga oshirish ko‘rilayotgan fragmentda belgilarni
tenglashtirish (N-F)*F operatsiyasiga qadar talab etilishi mumkin. Sekin
kodlash va tez kodni ochishning ushbu hususiyati ko‘pchilik LZ-sxemalar
uchun xarakterlidir. Kodlash tezligi ikkilamchi daraxtlar, ragamli qidiruv
yoki hesh-jadval daraxtlari singari tizimlardan foydalanish hisobiga
oshirilishi mumkin, biroq bunda talab etiladigan xotira hajmi ham oshib
ketadi. Bu amaliyotda, masalan, dialogli ma’lumot fayllari, qo‘llanmalar,
yangiliklar, telematnlar va elektron kitoblar bilan ishlashda tez-tez uchrab
turadi.

LZR usuli LZ77 ga o‘xshash, bunda u ko‘rsatkichlarga matnning
ko‘rib chiqilgan gismida istalgan pozitsiyani adreslash imkonini berishi
bundan mustasno. LZ77 uchun bu N parametrini kiruvchi matnning
o‘lchamidan katta qilib o‘rnatilishiga o‘xshash. Triadada i va j qiymatlari
ixtiyorly katta giymatga o‘sishi mumkinligi sababli, ular o‘zgaruvchan
uzunlikdagi butun kodlar sifatida taqdim etiladi. Ushbu usul Elias
tomonidan qo‘llanilgan va C(w’) sifatida belgilangan. Butun musbat sonni
kodlashda kod uzunligi logarifmda uning o‘lchamidan oshib ketadi.
Masalan, 1, 8 va 16 sonlari uchun kodlar muvofiq ravishda 0010,10010000
va 101100000 ga teng bo‘ladi. Lug‘atning kattaligiga qo‘yiladigan
cheklanishning yo‘qligi tufayli LZR amaliyotda uncha qo‘llanilmaydi,
chunki bunda kodlash jarayoniga matnni joylashtirish uchun muvofiglik
qidiriladigan  ko‘proq xotira talab etiladi. Liniyaviy qidiruvdan
foydalanishda n-belgili matn O(n”"2) vaqtda kodlangan bo‘ladi.

LZSS wusuli LZ77 va LZR ishining natijasi bo‘lib qat’ty
almashadigan ko‘rsatkich va belgilarni o‘zida ifoda etuvchi triadalar
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seriyasi hisoblanadi. Har bir ko‘rsatkich izidan aniq belgining qo‘llanilishi
amaliyotda bexuda urinish bo‘lib hisoblanadi, chunki ko‘pincha uni
keyingi ko‘rsatkich qismi qilib qo‘yish mumkin.

LZSS ko‘rsatkich va belgilarning erkin aralashmasidan foydalangan
holda, ushbu muammo ustida ishlamoqgda, bunda oxirgi yaratiladigan
ko‘rsatkich u kodlaydigan belgidan katta o‘lchamga ega bo‘lgan hollarda
qo‘shiladi. N belgilardan iborat oyna L.Z77 dagi kabi qo‘llaniladi, shuning
uchun ko‘rsatkichlar o‘lchami doimiydir. Har qaysi ko‘rsatkich yoki belgi
uchun bir biridan ajratish uchun va ishlatilmaydigan bitlarni bartaraf qilish
uchun qo‘shimcha bit qo‘shiladi.

LZB bu ular tomonidan adreslanadigan jumlaning uzunligidan gat’iy
nazar, har bir ko‘rsatkich LZSS da doimiy o‘lchamga ega. Amaliyotda
bitta uzunlikka ega jumlalar boshqalarga nisbatan juda tez-tez uchrab
turadi, shuning uchun turli uzunlikdagi ko‘rsatkichlar bilan eng yaxshi
siqishga erishish mumkin. LZB aniq belgilar va ularni farqlovchi
bayroqlar singari ko‘rsatkichlarni turli kodlash wusullarini baholash
bo‘yicha tajribalarning natijasi bo‘lib hisoblanadi. Ushbu usul LZSS ga
nisbatan juda yaxshi siqishni beradi va parametrlarni tanlashga bo‘lgan
qo‘shimcha afzalliklarga ega. Birinchi tashkil etuvchi ko‘rsatkichda oyna
boshidan boshlanish pozitsiyasi mavjud. LZB ushbu komponentga
nisbatan ishlaydi. Dastlab, belgilar oynada 2 ta bo‘lganida o‘lcham 1 bitga
teng bo‘ladi, keyin, oynada 4 ta belgi bo‘lganida 2 ta bitgacha o‘sadi va h.,
bu oyna N belgini o‘z ichiga olmaguniga qadar davom etadi. Ikkinchi
tashkil etuvchi (jumla uzunligi) ko‘rsatkichni kodlash uchun LZB Elias
o‘zgaruvchan uzunlikdagi kodlar sxemasidan foydalanadi — S (gamma).
Chunki ushbu kod istalgan uzunlikdagi jumlani o‘zida ifoda etishi
mumkin, bunda hech qanday cheklashlar unga qo‘yilmaydi.

LZH wusuli ko‘rsatkichlarini tagdim etish uchun LZB bir nechta
oddiy kodlarni qo‘llaydi, biroq eng yaxshi tagdim etish arifmetik kodlash
yoki Xaffman kodlash vositasida ularni taqsimlash ehtimolligi asosida
amalga oshirilishi mumkin. LZH-tizimi LZSS ga o‘hshash, biroq
ko‘rsatkich va belgilar uchun Xaffman kodlashini qo‘llaydi. Ushbu
statistik kodlovchilardan bittasini LZ-ko‘rsatkichlarga qo‘llashda, katta
miqdordagi kodlarni uzatish bo‘yicha sarf xarajatlar tufayli (hattoki
adaptiv rejimda) siqishni yaxshilash qiyinligi ma’lum bo‘ldi. Bundan
tashgari yakuniy sxemaga LZ-usulining tezkorligi va oddiyligi
yetishmaydi.

Lempel — Ziv algoritmlarini iboralar bo‘yicha arxivlovchi
algoritmlar deyiladi, chunki ushbu algoritmlarda axborotdagi iboralar yoki
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harflar birlashmasi oldinroq qaytarilgan xuddi shunday ibora yoki harflar
birlashmasi bilan almashtirishga asoslangan. Iboralar bo‘yicha
yo‘qotishsiz arxivlovchi algoritmlarni ayrim adabiyotlarda jadval asosida
arxivlovchi algoritmlar ham deyiladi.

Avraham Lempel 1936 yil Polshaning
Lvov  shahrida tug‘ilgan. Izrail olimi,
informatik.

Y o‘qotishsiz siqish algoritmi Lempel — Ziv
— Velch (LZW) tomonidan 1984 yil chop
etilgan.

Bu algoritm patenti aslida Zivga tegishli
bo‘lganligi sababli ham olimlar sharafiga LZW
deb nomalanadi. Bu Lempel — Ziv tomonidan
chop etilgan LZ78 algoritmini qayta ishlangan
turidir. Algoritm shunday tuzilganki, uni qisqa
vaqtda amalga oshirish mumkin va ishlashga
qulay.

Avraham Lempel

Iboralar bo‘yicha arxivlovchi algoritmlarning dastlabkisi 1977 yilda
paydo bo‘ldi va ushbu algoritmning nomi LZ77 deb nomlandi.
Keyinchalik bir yildan so‘ng ushbu algoritmning modifikatsiyalangan
varianti yaratildi va algoritm nomi LZ78 deb atala boshlandi. Keyinchalik
ushbu LZ oilasiga mansub bo‘lgan ko‘plab yangi arxivlovchi algoritmlar
paydo bo‘ldi.

Ushbu oilaga mansub bo‘lgan eng sodda algoritmlardan biri
hisoblanadign LZ78 algoritmi yordamida axborotni kodlashtirish
jarayonini ko‘rib chiqamiz. Masalan ushbu axborotni kodlashtirish talab
qilsin "aaabbabaabaaabab". Ushbu axborotni 2.7-jadvalda ko‘rsatilganidek
7 ta mayda iboralarga (harflar birlashmasi) bo‘lamiz. Axborotdagi har bir
harf yoki iboralar (harflar birlashmasi) o‘zidan oldin qaytarilgan iboralar
(harflar birlashmasi) va qo‘shuv mavjud bo‘lgan belgi bilan kodlanadi.
Masalan oxirgi uchta belgi 4 ("b") iborasi sifatida kodlashtiriladi.

2.7-jadval
L7778 algoritmi yordamida "aaabbabaabaaabab" axborotni kodlashtirish
Axborotni iboralarga a aa b ba | baa | baaa | bab
bo‘lish
Raqamlarga ajratish 1 2 3 4 5 6 7
Natija (0,a) [(1,a) [(0,b) | (3,a) | (4,2) | (5,a) | (4,b)
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Ko‘rsatkichning oldinga siljish uzoqligi cheklanmagan (ya’ni, oyna
yo‘q), shuning uchun kodlash bajarilayotganida jumlalarning to‘planib
borishi ko‘payadi. Ularning ixtiyority ko‘p miqdoriga yo‘l qo‘yilishi
ko‘rsatkich o‘lchamini kattalashtirishni talab etadi. R jumla ajratilgan
bo‘lsa, ko‘rsatkich [log R/ bitlari sifatida taqdim etiladi. Amaliyotda lug‘at
cheksiz ravishda o°sib borishi mumkin emas. Foydalanish mumkin bo‘lgan
xotira to‘lganidan so‘ng, u tozalanadi va yangi matn boshidan boshlangani
singari kodlash davom etadi. LZ78 ning eng yaxshi amaliy hususiyati
bo‘lib, kiritish yordamida raqamli qidiruv daraxtidan samarali qidiruv
hisoblanadi. Har bir tugun tomonidan taqdim etiladigan jumla raqamini 0‘z
ichiga oladi. Chunki kiritiladigan jumla undan oldingilardan biriga faqat
bitta belgiga uzunroq bo‘ladi, bunda ushbu operatsiyani amalga oshirish
uchun kodlovchi daraxtdan bitta shox pastga tushishi kerak bo‘ladi. LZ78
ning muhim nazariy xususiyati joriy matnni statsionar ergodik manba bilan
ishlab chiqarishdagi kiritishning ma’lum darajada oshishida siqish
optimalroq bo‘lib hisoblanishidir. Bu shuni anglatadiki, LZ78 manba
entropiyasi tomonidan belgilangan minimal o‘lchamga cheksiz
uzunlikdagi satrni keltiradi. Faqat ayrim siqish usullari ushbu xususiyatga
egadir. Manba ergodik hisoblanadi, agar u tomonidan amalga oshiriladigan
istalgan ketma-ketlik uni o‘z uzunligining o‘sishiga nisbatan aniqroq
xarakterlasa. Bu o‘ta zaif cheklash bo‘lganligi tufayli, LZ78 matnlarni
sigish muammosining yechimi bo‘lib ko‘rinishi mumkin. Biroq, optimallik
kiritish hajmi cheksizlikka intilishida hosil bo‘ladi, matnlarning ko‘pchiligi
esa ancha qisqaroqdir. Bu jumlani butun kodning o‘lchamidan ancha
kichik bo‘lgan aniq belgi o‘lchamiga asoslangan. Uning uzunligi 8 bit
bo‘lganligi bois, 2740 jumlani yaratishda u atigi chiqarishning 20 foizini
egallaydi. Agar davomiylikdagi kiritish imkoni bo‘lganida ham biz
xotirani siqish optimal bo‘lishidan ancha ilgariroq to‘ldirib bo‘lamiz. Real
vazifa - LZ78 qanchalik tez ushbu chegaraga mos kelishini ko‘rishdir.
Amaliyotda ko‘rganimizdek, muvofiglik bu nisbatan sekinlikdir, LZ77
bilan giyoslash usuli shundan iborat.

Hozirgi kunga kelib LZ oilasiga mansub bo‘lgan algoritmlar ichida
eng samaraliroglaridan birt bu LZSS algoritmi hisoblanadi. Ushbu
algoritm 1982 yilda Storer va Jimanskilar tomonidan LZ77 algoritmini
modifikatsiyalash natijasida paydo bo‘ldi. Ushbu algoritm vositasida
axborotni kodlashtirilsa siqish koeffitsientining qiymati bir necha barobar
katta. Ushbu algoritm asosida axborotni kodlashtirishga misol ko‘rib
chigamiz (2.8-jadval).
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Hisoblash natijalari

2.8-jadval

Q;da Siljuvchi oyna Ii{;g; Kodlafhtirilg
Ibora |0 ma lumot

Iboralar Bufer fl1]71]s

1 |- AVAAD - 0l-1-1A
2 A VAADD - 0l-1-1V
3 |AV AADDD - 0Ol-1-1A
4 |AVA ADDDD - 0l-1-1A
5 JAVAA DDDDD - 0l-1-1D
6 |AVAAD DDDDV - 0[-1-1D
7 |AVAADD DDDVA| DD [1(2]2] -
8 |AVAADDDD DVAAV - 0l-1-1D
9 |AVAADDDDD VAAVA| VAA | 1138 -
10 | AVADDDDDVAA VAASSS| VAA |1 ]33] -
11 JAVDDDDDVAAVAA SSSSEA - 0]- C
12 |IAVAADDDDDVAAVAAS SSSEAF - 0l-1-1C
13 |AVAADDDDDVAAVAASS |SSEAFF| CC |1 2| -
14 |AVAFDDDDDVAAVAASSSS | YeAFFF - 0l-1-1Ye
15 |IAVAADDDDDVAAVAASSSS|AFFFFD - 0Ol-1-1A
16 |/ AVAADDDDDVAAVAASSSS|FFFFDA - 0|-1-1F
17 |IAVAADDDDVAAVAASSSSE |[FFFDAA - O[-|-1F
18 |IAVAADDDDVAAVAASSSSE | FFDAA | FF 11212 -
19 |IAVAADDDDVAAVAASSSSE [DAAAA - 0O[-1-1D
20 |AVAADDDDDVAAVAASSSS| AAAA | AA |1 [2][13] -
21 |[AVAADDDDDVAAVAASSSS| AA AA (11212 -

Axborot sifatida quyidagi axborotni olamiz:

VAADDDDDBAACCCCEAFFFFDAAAA

f — bayroqcha;

1 — takrorlangan iboraning uzunligi;
j - takrorlangan iboraning necha gadam oldin qaytarilganligi;
s — ochiq holatda uzatilgan belgi.

Nepig = 14*(1+8)+7*(1+3+5) = 189 (bit)

Ny = 30*8 = 240 bit. Axborot hajmini kamaytirish natijasida olingan
yutuq 240-189 = 51 bitga teng.
LZW, LZ78dan LZWga o‘tish, LZ77dan LZSSga o‘tish bilan
paralleldir. Har bir jumladan keyin aniq belgini xulosaga kiritish ko‘pincha

62



bexuda urinish hisoblanadi. LZW ushbu belgilarni har tomonlama
boshgaradi, shuning uchun xulosa fagat ko‘rsatkichlarni o‘z ichiga oladi.
Bunga dastlabki alifboning barcha belgilarini o‘z ichiga oluvchi jumlalar
ro‘yhatini initsializatsiya qilish bilan erishiladi. Har bir yangi jumlaning
oxirgi belgisi keyingi jumlaning birinchi belgisi singari kodlanadi. Agar
jumla boshqa, bevosita undan oldingi jumla bilan kodlangan bo‘lsa, kodni
ochishda yuzaga keladigan vaziyat asosiy e’tiborni talab etadi, lekin bu hal
etib bo‘lmaydigan muammo bo‘lib hisoblanmaydi. LZW dastlab disk
kanalining maxsus qurilmasi vositasida ma’lumotlarni diskka yozib
olishda ularni siqish usuli sifatida taklif etilgan. Axborot bahosining o‘ta
yuqoriligi bois, bunday yondoshuvda muhimi siqish juda tez bajarilishi
kerak. Ko‘rsatkichlarning uzatilishi uchun (odatda) 12 bitli doimiy
o‘lchamdan foydalanilganda uni soddalashtirish va tezlashtirish mumkin.
4096 jumlaning ajratilishidan keyin yangilarini ro‘yhatga kiritish mumkin
emas, hamda kodlash statik bo‘lib qoladi. Bunga bog‘liq bo‘lmagan
holda, amaliyotda LZW maqbul siqishga erishadi va adaptiv sxema uchun
juda tezkor bo‘lib hisoblanadi. Miller va Vegmanning birinchi varianti
LZW ning mustaqil kashfiyoti bo‘lib hisoblanadi.

LZS — ushbu sxema UNIX tizimida foydalaniladigan COMPRESS
dasturi tomonidan qo‘llaniladi. Bu LZW amalga oshirish singari
boshlangan edi, lekin keyinchalik yaxshiroq va o‘ta tezkor siqishga
erishish maqgsadida bir necha marotaba o‘zgartirildi. Natija bo‘lib esa
yuqori xarakteristikalarga ega sxema hisoblandi, bu esa hozirgi vaqtda o‘ta
foydalilardan  biri  bo‘lib  hisoblanadi.  Avvalgi  modifikatsiya
ko‘rsatkichlarga nisbatan L.Z78 uzunlikdagi singari o‘zgaruvchan bo‘lib
ishlagan. Ko‘rsatkichlar bilan ishlaydigan dastur bo‘limi samaradorlik
uchun assemblerda yozilgan edi. Xotiraning lug‘at bilan to‘lishining oldini
olish uchun parametr sifatida ko‘rsatkichning maksimal uzunligi (odatda
16 bit, lekin uncha katta bo‘lmagan mashinalar uchun kamroq) uzatilishi
kerak. Lug‘at to‘lganidan keyin xotirani tozalash uchun LZS siqish
koeffitsientini kuzatadi. Fagat uning yomonlashishi boshlanganidan
keyingina lug‘at tozalanadi va eng boshidan yangidan quriladi.

LZT usuli LZS ga asoslangan. Asosiy farqi shundan iboratki, lug‘at
to‘lganida yangi jumlalar uchun joy oxirgi paytlarda eng kam
foydalaniladigan jumlalarni tashlab yuborish bilan yaratiladi (LRU-
almashtirish). Bu hesh-jadval ko‘rinishida tashkil etilgan o0‘z-0°zini
tartibga soladigan jumlalar ro‘yhatining qo‘llab quvvatlanishi bilan
samarali ravishda amalga oshiriladi. Ro‘yhat shunday loyihalashtirilganki,
bunda jumla ko‘rsatkichli operatsiyalarning uncha katta bo‘lmagan soni
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hisobiga almashtirilishi mumkin bo‘ladi. Qo‘shimcha xo‘jalik tufayli
ushbu algoritm LZSdan sal sekinroqdir, lekin juda yaxshilab o‘ylab
chiqilgan jumlalarni tanlash lug‘atda aynan shunday siqish koeffitsientiga
xotirani kamroq sarflanishi bilan erishishni ta’minlaydi. Shuningdek, LZT
LZSga nisbatan jumlalarning ragamini ancha yaxshiroq bo‘lgan ikkilamchi
kodlash fazasiga bo‘lish usuli vositasida ancha samaraliroq qilib kodlaydi
(uni shuningdek ba’zi boshga LZ-usullariga qo‘llasa ham bo‘ladi). Bunda
kodlovchi va kodni ochuvchiga qidirish va LRU-ro‘yhatini qo‘llab
quvvatlash vazifasiga nisbatan muhim bo‘lmagan uncha katta bo‘lmagan
qo‘shimcha harajatlar talab etiladi.

LZMW, LZ78 dan bo‘lgan barcha hosila algoritmlar lug‘at uchun
mavjud bo‘lgan jumlaga bitta belgini qo‘shish yo‘li bilan yangi jumlani
yaratadi. Ushbu usul shak-shubxasiz amalga oshirishni oddiylashtirsa ham,
o‘ta ixtiyoriydir. LZMW lug‘at yozuvlarini shakllantirish uchun boshgacha
yondoshuvdan foydalanadi. Yangi jumla oxirgi ikkita kodlangan
jumlalarni konkatenatsiya qilish yordamida yaratiladi. Bu esa jumlalar tez
o‘sishidan darak beradi va ularning barcha prefikslari ham lug‘atda
joylashavermaydi. Kam foydalaniladigan jumlalar LZTdagi kabi
lug‘atning cheklangan hajmida ishning adaptiv rejimini ta’minlash uchun
yo‘qotilib boriladi. Umuman olganda, jumlalarni tezkorlik bilan tuzish
strategiyasi LZMWda  bir vaqtning o‘zida jumlaning bitta belgiga
o‘sishiga nisbatan eng yaxshi siqishga erishiladi, lekin samarali amalga
oshirish uchun yaxshilab o‘ylab chiqilgan daraxtlar tizimi zarurdir.

LZJ o‘zida wuning variantlari qatoridagi yetishmovchilikni
to‘ldiruvchi LZ-siqishga yangicha yondoshuvni ifoda etadi. Dastlab
taxmin qilinayotgan LZJ lug‘ati uzunligi bo‘yicha ayrim maksimal #/
qiymati (4 6 atrofida yaxshi ishlaydi) bilan cheklangan matnning ko‘rib
chiqilgan qismidagi har bir yagona satrini 0z ichiga oladi. Lug‘atning har
bir jumlasiga 0 dan N-1 gacha bo‘lgan chegaradagi (N 8192 atrofida) qayd
etilgan uzunlikdagi tartib ragami biriktiriladi. Har bir satr kodlanishining
kafolati uchun lug‘atga ko‘plikdagi joriy belgilar kiritiladi. Lug‘at to‘liq
bo‘lganida kirishda bir marta paydo bo‘ladigan satrning yo‘qotilishi bilan
qisqartiriladi. LZJ da kodlash va kodning ochilishi matnning kodlangan
qismidagi satr ostini saqlash uchun qidiruvning raqamli daraxti strukturasi
asosida bajariladi. Daraxtning balandligi % belgilari bilan cheklangan va u
N tugunlardan ko‘pini o‘z ichiga ololmaydi. Satr unga muvofiq bo‘lgan
tugun tomonidan biriktirilgan yagona ragam bo‘yicha taniladi. Kodni
ochish jarayoni aynan shunaqa daraxtni daraxt bo‘ylab yuqoriga harakat
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qilgan holda, tugun ragamini qaytadan satr ostiga qayta o‘zgartirish usuli
bilan qo‘llab-quvvatlashi kerak.

LZFG - Fiallo va Grini tomonidan taklif etilgan bo‘lib, bu LZ-
variantlaridan eng samaralisidir. U ortigcha xotirani talab etmagan holda
tez kodlash va kodni ochishni, yaxshi siqishni beradi. U aynan bir xil
jumlalarni ikkita har xil ko‘rsatkichlar bilan kodlash imkoniyatida
kodlangan matnni ragamli qidiruv daraxti ko‘rinishida saqlash va chiqish
fayliga daraxt pozitsiyasini joylashtirgan holda yo‘qotishlarning bartaraf
etilishida LZJ ga o‘xshashdir. Kodni ochish jarayoni daraxtlarning bir xil
tizimini qo‘llab quvvatlashi kerak, chunki o‘zi hamda kodlovchi uchun
aynan o‘sha resurslar talab etiladi. LZFG LZ78 ning texnikasi yordamida
LZJ ga nisbatan o‘ta tezkor siqishga erishadi, bunda ko‘rsatkichlar avvalgi
ajratilgan jumla doirasidan tashgarida boshlanishi mumkin. Bu har bir
kodlanadigan jumla uchun lug‘atga bitta jumla kiritilishini bildiradi. LZ78
dan farq qiluvchi jihatlari ko‘rsatkichlar ganchalik ko‘p belgilardan nusxa
ko‘chirilishi  kerakligini  ko‘rsatuvchi  cheklanmagan uzunlikdagi
komponentlarni o‘z ichiga oladi. Kodlangan belgilar oynada (LZ77
uslubida) joylashtirilgan hamda oynani tark etuvchi jumlalar raqamli
qidiruv daraxtidan olib tashlanadi. Kodlarni samarali ravishda taqdim etish
uchun o‘zgaruvchan uzunlikdagi kodlar qo‘llaniladi. Yangi jumlalar
belgilar ortidan keluvchi belgilar hisoblagichi yordamida kodlanadi.

Axborotni arxivlashning tavsiflovchi ko‘rsatkichlar:

1) Arxivlash koeffitsienti:

bunda n — xabarni uzatish uchun minimal zarur bo‘lgan belgilar soni
(amaliy jithatdan bu siqishning etalon algoritmi chiqishidagi belgilar
sonidir);

g — ushbu algoritm bilan siqilgan xabardagi belgilar soni. Ikkilamchi
kodlashda n axborot manbai entropiyasiga tengdir.

2) Xabarning ortigcha koeffitsienti. A xabarining ortiqcha
koeffitsienti quyidagi formula bilan aniqlanadi:

U D)

max

1

max
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Mustaqil ishlash uchun topshiriqlar

Variant

Xabarlar

1

BBCCCCDEEEEFFFFGGGGFFFFFFDD

DFABBBEECEDDEFFFAEBBCBBBBBBC

CCCCCCCCCCCBBBBBAAAADDDDEEEF

BCDEEFAACCADEEDDDEDBAAEEEDDD

AAAAAAAABBAAAABBBCCCCCDDDDDEEE

CEDDBCEFABBBFDDFAEBAADDDEEAAA

BBCBBDBBDEEFDABBDABBBBACACCEG

DDFEBBCAADAEFFBEGHAABFFBD

Noll ol BN I e N IO, T I SN BLOS I I \O)

BBCBBBCDDEDAAADDFFGGHHEE

—_—
()

DDECBFFEEEAAADBBBEEEAAAAABBB

J—
[E—

CAADDDAEDADDEAAEBEFBEDEFEEA

—_—
(\

FFFBBCDEEAAFDFFGBBGFADAABFFFF

—_—
(98]

CEEFFDDDEBBAAAEDEDAECBAADDD

[E—
N

EEEEBBBEEEEBBCCCCDDDDFFFFAEEEE

—_—
()]

GBDBBBADDABADAAAFFFEEEEBBBEE

—_—
(@)

BBBAAAEDDAAABBFEFFDDEEGAAAAA

—_—
|

FFFBBCDEEAAFDFFGBBGFADAAA

—_—
o0]

GFFFFBBBBAAAACCFFFFFCCDDE

—_—
O

ABBCEHABCAEGAAAAAADADDDD

[\
-

AAAAAAABBCCDDEEFFGGHHHAAAA

[\
p—

ABBBCEDDEFFFAEBBCCCCADAAABB

(\®)
\®)

DDDDDDDDAAABBBCCCDDDEEEFFF

Nazorat savollari:

LZ-usullarining ganday turlari mavjud?

LZ-usullarining  bir — biridan farqlari nimada?

Algoritmlar ichida eng samarali algoritm qaysi hisoblanadi?
Siqishning lug‘atli usuliga tushuncha bering?
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3-bob. AXBOROTNI UZATISH TIZIMLARIDA ISHONCHLILIK.
SHOVQINBARDOSH KODLASH

3.1. Shovqinli kanalda kodlash. Shennon teoremasi

Zamonaviy telekommunikatsiya tizimlari ularga xalagqitlar,
shovqinlar ta’sir qilganda ham, o‘zlarining sifatli ishlash qobiliyatlarini
yo‘qotmasliklari  lozim. Shuning uchun axborotlarni  kodlashda
shovqinbardosh kodlar ishlatiladi.

Umuman olganda uzatilgan axborotni to‘g‘ri gabul qilishning ikki xil
usuli mavjud:

1. Aloga kanallarini sifat ko ‘rsatkichlarini yaxshilash. Amaliyotda
bunga erishish juda qiyin. Sababi tarmoqda qo‘llanilib kelinayotgan eski
turdagi telekommunikatsiya tizimlari evaziga bugungi kundagi talablarga
javob beradigan ma’lumot uzatishning sifat ko‘rsatkichlari sezilarli
darajada pasayib ketishi mumkin;

2. Signallarni shovginbardosh kodlar bilan kodlashtirish. Bu usul
yordamida uncha katta bo‘lmagan iqtisodiy — xarajatlarsiz axborot uzatish
butunligini ta’minlash mumkin.

Misol. Koeffitsient xatoligini o‘lchash usullari

n n

xato xato

K = =
B*T

xato
N

uzatish

B=14400 bit/s;
T=15 min (har 15 minutda o‘lchaganda);
Nya0=1600 berilgan bo‘lsin.

nxato _ 1600

Kxato = - =~ 1 * 10_5
BT 14400%15*60

3.1-rasmda signalga ta’sir etish xarakter1 bo‘yicha shovqinlar
klassifikatsiyasi keltirilgan.
Izlanish shuni ko‘rsatdiki, impulsli shovqginlarning xarakati tufayli
xatoliklar soni -10-20% ni tashkil etadi. To‘xtalish hisobiga xatoliklar
soni — 80-90% ni tashkil etadi.
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Shovqinlar

v
v v

Additiv Multiplikativ

Fluktuatsion Kontaktlarning || [,/ Chastotalarning
buzilishi surilishi
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R Qoldiq yutilishining
o‘zgarishi

So‘nish -

Impulsli 1«

Texnik

xodimning xatosi

« L Fazoviy sakrash

3.1-rasm. Signalga ta’sir etish xarakteri bo‘yicha shovqinlar
lassifikatsiyasi

Shovqinli diskret aloqa kanali uchun Shennon teoremasi.
Shovqinli diskret kanal uchun Shennon tomonidan quyidagi teorema
isbotlangan.

Agar manba tomonidan ishlab chiqarilgan axborot oqimi, kanalning
o‘tkazish qobiliyatiga yetarlicha yaqin bo‘lsa, bunda manba ishlab
chigargan barcha xabarlarni uzatishni ta’minlay oladigan kodlash usulini
doim topish mumkin va yuborilgan har gqanday xabarning xatolik bilan
aniqglash ehtimolligi shuncha kam bo‘ladi.

Manba axborot oqimi va kanalning o‘tkazish qobiliyatining
matematik yaqinligi quyidagi tenglik ko‘rinishida yoziladi:

I(x)=C—o0o |

buyerda I(x) - axborot uzatish tezligi;

C — kanalning o‘tkazish qobiliyati;

o - hohlagancha kichkina (cheksiz) miqgdor.

Topilmagan xatolik  ehtimolligining qanday darajada kichikligi
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

P =<n

n.a.e
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buyerda P, - yuborilgan xabarni noto‘g‘ri aniqlash ehtimolligi;
n — qancha bo‘lsa ham kichkina miqdor.

Teoremaning teskari talqini shundan iboratki, agar manbaning
axborot oqimi kanalning o‘tkazish qobiliyatidan oshsa, unda har ganday
xabarni kichik xatolik ehtimolligi bilan uzatishni ta’minlovchi kodlash
usuli mavjud emas.

Bu teorema manba tomonidan yaratilgan xabar tezligi, kanalning
o‘tkazish qobiliyati orasidagi bog‘liglikni shovqin va gabul qilishda
xabarni aniqlay olish ishonchliligi mavjudligini belgilab beradi.

Shennon teoremasi axborot uzatish tezligini kanalning o‘tkazish
qobiliyatiga yagqinlashtirish uchun optimal kodlar topishning amaliy
yo‘llarini belgilamaydi.

Shovqinli va shovqinsiz kanallar uchun uzatish tezligini maksimal
qiymatga yaqinlashtirishning umumiy usuli uzun xabarlarni kodlash
hisoblashigina belgilangan.

Shennongacha kanalda belgilangan shovqinlarni eng kichik xatolik
ehtimolligini faqatgina uzatish tezligi nolga intilgandagina ta’minlash
mumkin deb hisoblangan. Teorema tegishli kodlash usulini tanlash orqali
eng kichik xatolik ehtimolligini ta’minlash mumkinligini ko‘rsatyapdi.

Nazorat savollari:

1. Uzatilgan axborotni to‘g‘ri gabul qilishning nechta usuli mavjud?
2. Shovqinli diskret aloga kanali uchun Shennon teoremasi qanday?
3. Koeffitsient xatoligini o‘lcha qanday amalga oshiriladi?

4. Qanday shovqin turlarini bilasiz?

3.2. Shovqinbardosh kodlash. Chiziqli va blokli kodlar

Kod deb — istalgan ko‘rinishdagi axborotni masofadan turib uzatish
uchun qulay shaklda ifodalashga mo‘ljallangan shartli belgilar (simvollar)
yoki signallar sistemasiga aytiladi.

Bu belgilar yoki signallar to‘plamiga kod alfaviti deyiladi. Koddagi
elementlar yoki belgilar soni har doim chegaralangan bo‘ladi. Bu
elementlardan kodli kombinatsiyalar tuziladi. Kod alfavitidagi belgilar
soni (kod asosi) ga garab quyidagicha bo‘linishi mumkin (3.2-rasm):

1) Ikkilamchi (2 asosli) kod [0,1] m =2
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1 0 1 t

2) Uchlamchi (3 asosli) kod [0,1, -1 m =3

0 1 t

-1

Ko‘pasoslikod [-n/2;...-1;0;1;...n2] , m=n
Pl
2 1 0 t
] _n g
_______ 2

3.2-rasm. Kod alfavitidagi belgilar soni

Shovqinbardosh kod deb — xato gabul qilingan razryadlarni
aniglaydigan va to‘g‘rilaydigan kodga aytiladi.

Bunday kodlar quyidagi prinsipga asoslanib tuziladi: » razryadli
kodli kombinatsiyalar soni Nta bo‘lsin. Lekin axborot uzatish uchun esa
faqatgina ulardan Nr tasi ishtirok etadi va wular ruxsat etilgan
kombinatsiyalar deyiladi. N-Nr tasi esa man qilingan kodli
kombinatsiyalar deyiladi.

Agar uzatish tomonidan ruxsat etilgan kodli kombinatsiya uzatilsa va
unga xalaqit ta’sir qilsa, buning natijasida gabul qilish tomonidan boshga
man qilingan kodli kombinatsiya qabul qilinadi. Bu esa uzatilgan kodli
kombinatsiyaning xato qabul qilinganligini ko‘rsatadi. Masalan, ruhsat
etilgan kodli kombinatsiyalar bir — biridan ikkita razryadga farq qilsin.
Ya’ni kod masofasi 4=2: 0011, 0110, 1001, 1010, 1100, 0101 va hokazo
0111 — bu kombinatsiya man qilingan kodli kombinatsiyani xato gabul
qilinganligidan dalolat beradi.

Ushbu misoldan ko‘rinib turibdiki, shovqinbardosh kodlarni hosil
qilish uchun ortigcha razryadli kodlar ishlatiladi. Masalan 8 ta
kombinatsiyali kod uchun 4 ta razryadli kod ishlatiladi. Aslida oddiy kod
orqali kodlashtirishda 8 ta kombinatsiya uchun atigi 3 ta razryad (2°=8)
yetarlidir.

Shovqginbardosh kodlarning klassifikatsiyasi 3.3 — rasmda keltirilgan.
Shovqginbardosh kodlar teng tagsimlangan va teng tagsimlanmagan
kodlarga bo‘linadi.
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3.3-rasm. Shovqinbardosh kodlarning klassifikatsiyasi

Agar kodli kombinatsiyalarda kombinatsiyadagi razryadlar soni bir
xil bo‘lsa, bunday kodlar teng tagsimlangan kodlar deyiladi.
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Agarda kodli kombinatsiyalardagi razryadlar soni har xil bo‘lsa,
bunday kodlar teng tagsimlanmagan kodlar deyiladi.

Teng tagsimlangan kodlar ikki turga bo‘linadi:

— blokli;

— uzluksiz.

— Blokli kodlar uzatilayotgan axborot ketma-ketlik alohida kodli
kombinatsiyalarga bo‘linadi, ular bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan holda
kodlanadi va dekoderlanadi. Bu holat uzatilayotgan xabarga n ta
elementlardan tashkil topgan blok yoki har xil elementlardan iborat
bo‘lgan blok mos keladi.

— Uzluksiz kodlar esa axborot razryadlarning uzluksiz ketma-
ketligidan iborat va ularni bo‘laklarga bo‘lib bo‘lmaydi. Bunday kodlarda
axborot razryadlar orasiga ortiqcha razryadlar ma’lum tartibda
joylashtiriladi.

Blokli kodlar o‘z navbatida bo‘linuvchi va bo‘linmaydigan kodlarga
ajraladi. Bo‘linuvchi kodlarda axborot va tekshiruvchi razryadlar bo‘lib,
ular aniq bir-biridan ajratilgan holda bo‘ladi. Bunday kodlar (n,k) kabi
belgilanadi (3.4-rasm):

bu yerda: » - blokli kodli kombinatsiyadagi umumiy razryadlar soni;
k - axborot razryadlar soni;
r = n-k tekshiruvchi razryadlar soni.

AN
4 I

\ v H_/

k n-k

3.4-rasm. Bo‘linuvchi kodlarda axborot va tekshiruvchi razryadlar

Tekshiruvchi razryadlar () yordamida kodli kombinatsiyadagi xato
qabul qilingan razryadlarni aniglash va ularni to‘g‘irlash mumkin.

Bo‘linmaydigan kodlardagi razryadlarning gqaysi birlari axborot,
qayst birlari tekshiruvchi ekanligini ajratib bo‘lmaydi. Bo‘linuvchi kodlar
ham o°‘z navbatida chiziqli va nochiziqli kodlarga bo‘linadi.

Chiziqli kodlar deb — shunday (n,k) blokli bo‘linuvchi kodlarga
aytiladiki, ulardagi tekshiruvchi razryadlar, axborot razryadlarning chiziqli
kombinatsiyalaridan iborat bo‘ladi. Chizigli kodlar hozirgi kunda eng
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keng targalgan kodlar sarasiga kiradi. Bunga misol sifatida siklik kodlarni
keltirish mumkin.

Biz kelgusida siklik kodlar guruhiga kiruvchi Fayra kodi xamda Rid
— Solomon kodi xaqida kengroq to‘xtalamiz.

Quyida shovqinbardosh kodlarning parametrlari haqida fikr
yuritamiz.

Ikkita kodli kombinatsiyaning kod masofasi d deb — shu ikkita kodli
kombinatsiyalarning o‘zaro farq qiluvchi razryadlar soniga aytiladi.

Masalan: 11011 va 00010 kombinatsiyalar orasidagi kod masofasi 3 ga

teng.

11011
00010
11001

Chunki ular birinchi, ikkinchi va beshinchi razryadlar bilan farq
qiladi. Koddagi kod masofalarining eng kichigiga Xemming masofasi
deyiladi — d, .

Shovqginbardosh kodlar quyidagi vazifalarda qo‘llanilishi mumkin:

— xatoni aniglovchi kodlar;

— xatoni aniglovchi va to‘g‘irlovchi kodlar.

Xatoni aniqlovchi kodlar uchun minimal kod masofasi quyidagi
tengsizlikni ganoatlantirishi lozim:

dy>t,+1

4, — minimal kod masofasi yoki Xemming masofasi,
t, — aniglanadigan xatolar soni.

Xatoni to‘g‘irlovchi kodlar uchun minimal kod masofasi quyidagi
tengsizlik bajarilganda o‘rinli bo‘ladi:

d, =2¢t, +1

t, - kodli kombinatsiyalardagi to‘g‘rilanuvchi xatolar soni.

Minimal masofaning ortishi bilan kodlarning to‘g‘irlash xususiyati
ortib boradi. Ruxsat etilgan kombinatsiyalar soni N, o‘zgarmas bo‘lganda,
kod masofasi d ortishi uchun N-N, man etilgan kombinatsiyalarning sonini
orttirish lozim. Bu holatda kodli kombinatsiyaning ortiqchaligi ortadi:
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R:n—k :1_M
n log, N’

k — axborot razryadlar soni;
n —umumiy razryadlar soni;
R — kodli kombinatsiyaning ortigchaligi yoki ortigchalik koeffitsienti.
To‘g‘irlovchi kodlarning ortiqchaligi axborot uzatish tezligini
kamayishiga olib keladi. Bu esa uning asosiy kamchiligidir. Ammo bu
kodlarning ishlatilishi uzatish ishonchliligini ortishini ta’minlaydi.
Kod ¢, karralik xatolarni aniqlashi va ¢  karralik xatolarni
to‘g‘irlashi uchun, kod masofasi quyidagi tengsizlikni ganoatlantirishi
lozim:

dy=t, +t, +1

dp= 3 kod masofasi uchun tekshiruvchi razryadlar soni » va umumiy
razryadlar soni n orasida quyidagi bog‘liglik mavjud:

r=>log,(n+1)

Kod uzunligi n=k+r — kodli kombinatsiyadagi umumiy razryadlar
soni.

Tekshiruvchi razryadlar soni » — xatolarni to‘g‘irlash uchun zarur
bo‘lgan kodli kombinatsiyadagi razryadlar soni.

Kod asosi m — kodli kombinatsiyadagi bir — biridan farq qiluvchi
impuls belgilarining qiymatlar soni. Impuls belgilarining qiymati sifatida 0
va | raqamlaridan foydalaniladi.

Kodning quvvati N, — xabarni uzatish uchun foydalaniladigan kodli
kombinatsiyalar soni:

k
N, =2

Kodli kombinatsiyalarning umumiy soni N — hamma mumkin
bo‘lgan kombinatsiyalar soni:

N =m"
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Kodli kombinatsiyaning vazni @ — kodli kombinatsiyadagi birlar
soniga teng bo‘ladi. Masalan: 10011111000 dagi umumiy razryadlar soni
n=11, vazni ® = 6 ga teng, sababi 1 lar soni 6 ta.

Kodning sonli xarakteristikasi W) - o vaznli kodl
kombinatsiyalar soni. Masalan 00000, 01110, 10101, 11011 kodli
kombinatsiyalardan iborat bo‘lgan kodning sonli xarakteristikasi
quyidagicha:

WO =1, W3 =2, W@)=1

Aniqglanmaydigan xatolar ehtimolligi (Ranigm. xato ext.) — qabul qilingan
kodli kombinatsiya uzatilgandan farq qilganda kod buni farglash
xususiyatiga ega emas. Mana shu xodisa ro‘y berishi ehtimolligi —
aniqlanmaydigan xatolar ehtimolligi (Ranigm. xato ext.) deyiladi.

Nazorat savollari:

Kod deb nimaga aytiladi?
Shovqginbardosh kod deb nimaga aytiladi?
Blokli kodga tushuncha bering?

Chiziqli kodga tushuncha bering?

I ESANS

3.3. Siklik kodlar. Goley va Xemming kodlari

Sistematik kodlarning turi bo‘lgan siklik kodlar xatoliklarni
to‘g‘irlash xususiyati tufayli amaliyotda keng tarqalgan. Siklik kodlarda
kodli kombinatsiya quyidagicha ifodalanadi:

_ n—1 n—2
Gx)=a, x" +a, ,x""+..ax+a,,

bunda aq,,a,,...,a,,- 0 yoki lga teng koeffitsientlar. Masalan, 1100101
kombinatsiya G(x) = x° +x° +x* +1 ko’rinishda bo‘ladi.

Bunday kodlarda ruxsat etilgan kodli kombinatsiyaning siklik siljishi
ham ruxsat etilgan kodli kombinatsiya bo‘ladi: 1000111 kombinatsiya
ruxsat etilgan bo‘lsa, 0001111, 0011110 va h.k. kombinatsiyalar ham
ruxsat etilgan kombinatsiyalar bo‘ladi.
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Siklik siljish jarayoni kodli kombinatsiyani x ga ko‘paytirish orqali
amalga oshiriladi:

1 2
+..ax” +agx

xG(x)=a, x"+a, ,x""
Uzunligi n ga teng kombinatsiya uchun polinom darajasi »-1 dan

oshmaydi (aks holda kodli kombinatsiya uzunligi » dan oshib ketadi) va
x" o‘rniga 1 yoziladi:

xG(x)=a, _,x"" +..+ax’ +ax+a,

Demak, xG(x) ham G(x) kombinatsiyasining siklik siljishi hisoblanadi.

Kodlashtiruvchi qurilmalarning vazifasi k-elementli kombinatsiyani
(ap a;...a.1) tashqi ortiqcha kodlarsiz n-elementli kombinatsiyaga ega (a,,
ai, a, ... , ay.1) ortigcha siklik (n,k)-kodga o‘zgartirishdir. Shunday qilib
siklik kodlarning har bir kombinatsiyasi (n-k) ortiqgcha elementlardan
iborat bo‘ladi. Keng ma’noda kodlashtirish deganda aloqa kanallari
bo‘ylab ma’lumotlarni uzatish uchun qulay shaklda xabarlarni taqdim
qilish tushuniladi.

Shunday qilib, Goley kodi siklik kodlarning turli shakllari bo‘lib,
unga kodlashtirishning quyidagi usullari qo‘llaniladi:

1- usul: hosil giluvchi g(x) polinomga bo‘lish

X o) R()
e 290

Tenglama ko‘rinishini o‘zgartirib quyidagi ko’rinishga ega bo‘lamiz:

O(x)g(x) = x"@(x) + R(x)

bunda  ¢(x) - kodli kombinatsiya,
r - shakllanuvchi polinom darajasi.
Kodlashtirishning mazkur usuli quyidagilarga asoslangan:

1. Kodli kombinatsiya a=(ay, a; ..., ap;) x  razryadlar bilan
chapga siljiydi (siljish X" ga ko‘paytirishga o‘xshash bo‘ladi );

2. Siljish natjjasida olingan kombinatsiyani a=(a.;, ..., a,.),
shakllangan polinomga bo‘lamiz g(x);

3. R(x) ni bo‘lishdan olingan qoldiq (ay, ... a,; kodl
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kombinatsiya o‘rniga joylashtiriladi.

Misol. Ko‘phadga mos kombinatsiyani kodlashtirish  uchun
(110101101101),
o) =x""+x"" x5+’ +x7+1, dastlab x"' ga ko‘paytiramiz, keyinchalik,
xX'¢(x) ni shakllangan polinom g(x)ga bo‘lamiz va R(x) qoldigni topamiz.
Bo‘lish natijasida quyidagini topamiz:

R(x)= x" "+ >+ x*+x% Kodli ko‘phad X'¢(x) va R(x) ni
qo‘shish yo‘li bilan shakllanadi.

X0 (R ()=EA TS o MO P e
Bu ko‘phad siklik kod kombinatsiyasiga mos keladi:

110101101101 11101111100
Axborot qismi tekshiriladigan qism

2-usul: Shakllanadigan g(x) polinomga ko‘paytirish
F(x) < h(x)g(x)

Mazkur usul kodli kombinatsiyani ¢(x) shakllanadigan hosil giluvchi
polinomga ko‘paytirishga g(x) asoslangan. Natijada notizimli kodli
kombinatsiya olinadi, bunda axborot va tekshiriladigan razryadlarni aniglash
mumkin emas.

Misol. 0 () =x" xS0 o+ X+1 ko*phadni
g(x)=x""+x"+x"+x%+x’+x+1 ga ko‘paytirish kerak. Ko‘paytirish modul
2ga ko‘ra qo‘shishdan foydalanib amalga oshiriladi. Natijada quyidagini
olamiz:

(08 (0) =0t Ot o O o o H

Bu ko‘phad siklik kod kombinatsiyasiga mos keladi:

11101011110010111010111.

3-usul: tuzilgan va tekshirilgan matritsadan foydalanish. Bu usul
tuziladigan va g(x) tekshiriladigan  H(x) matritsalardan foydalanishga
asoslangan.

Chiziqli kodlar kabi siklik kod juft matritsalarga beriladi: hosilaviy va
tekshirilgan. Hosilaviy matritsa ikkiga bo‘linadi: axborot va tekshiriladigan.
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Axborot matritsasi £ ustun, tekshiriladigan esa - »n ustunga ega bo‘ladi.
Axborot matritsasi sifatida birlik matritsani olish qulay. Goley kodining &
axborot razryadlari soni 12ga teng, axborot matritsasining o‘lchamliligi
mos ravishda E(x)=2+ 12 bo‘ladi. U quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

000000000001
000000000010
000000000100
000000001000
000000010000
000000100000
000001000000
000010000000
000100000000
001000000000
010000000000
100000000000

E12, 12 —

C, kabi belgilangan tekshiriladigan matritsani tuzish uchun quyidagi
usuldan foydalanamiz: fagqat yagona birlikdan iborat bo‘lgan QO(x)
kombinatsiyani tanlaymiz va uni, g(x) polinomga bo‘lib, R(x) qoldigni olamiz,
natijada tekshiriladigan matritsa qatori yuzaga keladi.

Birlik vektor 00000000000100000000000 ga teng bo‘lib, bunda
matritsaning birinchi qatori C;(x) quyidagi tarzda bo‘ladi:

(0000000000 100000000000 (101011100011
1010111000111

01011100011

C,(x)=R(x)= 01011100011

Shunga o‘xshash tarzda birlikni har safar siljitib tekshiriladigan C(x)
matritsaning keyingi qatorlarini olamiz. Mazkur operatsiyani i=1[1k marta
o‘tkazamiz.

Shunday qilib, tekshiriladigan matritsa quyidagi ko ‘rinishda bo‘ladi:
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01011100011
10111000110
00101101111
01011011110
10110111100
00110011011
01100110110
11001101100
11000111011
11010010101
11111001001
10101110001

Cn, 12—

Olingan matritsa C;;;, birlik matritsaga o‘ng tomonda yoziladi E;;;,
buning natijasida hosilaviy matritsa G»;3 ;> olinadi:

01011100011000000000001
10111000110000000000010
00101101111000000000100
01011011110000000001000
10110111100000000010000
00110011011000000100000
01100110110000001000000
11001101100000010000000
11000111011000100000000
11010010101001000000000
11111001001010000000000
10101110001100000000000

st, 12 =

Endi istalgan kombinatsiyani kodlashtirish uchun ¢(x) birga teng
bo‘lgan ularning razryadlaridan tanlash yetarli va Gy, matritsa
qatorlarining tanlangan razryadlariga mos raqamlar bilan modul 2ga
ko‘ra qo‘shish kerak.

Siklik kodlarda, aynan Goley kodlarida kodlashtirish jarayoni r
tekshiriladigan razryadlarni aniqlashga qaratilgan. Har bir tekshiriladigan
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razryad tekshiriladigan nisbat yordamida aniqlanadi, 7 tekshiriladigan
razryadlarni aniqlash r tekshiriladigan H,, matritsa nisbatni talab qiladi.
Tekshiriladigan matritsa H tekshirilgan polinom yordamida tuzilishi

mumkin:
(x" +1)
h = —_—
0 g7 (x)’

bunda g” (x) - polinom.
h) = (DY O ) = x 2 o o

ikkilamchi shaklda: 1111100100101.
H tekshiriladigan matritsaning keyingi qatorlari  olingan
kombinatsiyani siklik siljitish, tekshiriladigan polinom yordamida olinadi.
Natijada tekshiriladigan matritsa quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

11111001001010000000000
01111100100101000000000
00111110010010100000000
00011111001001010000000
00001111100100101000000
Jyyy =|00000111110010010100000)
00000011111001001010000
00000001111100100101000
00000000111110010010100
00000000011111001001010
00000000001 111100100101

Shuningdek, kanonik shakldagi tekshiriladigan matritsa hosilaviy
matritsadan olinishi mumkin. Bunday matritsaning shakllanishi hosilaviy
matritsa qatorlarini ustunlarga o‘zgartirish yo‘li bilan amalga oshadi. Tuzish
jarayoni 3.5- rasmda strelka bilan ko‘rsatilgan.

G312 — hosilaviy matritsa;

E; ;> — axborot matritsasi;

H,; ;; — tekshiriladigan matritsa.
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i 0 . 1 . 0
L0 0
0|1 1
1|1 0
1|1 1
¢ 1< 0 1 . Eun
010 0
0o 1
011 1
1|1 1
Lo Ul
01011100011 |
10111000110
G 12,12 l\_"\f_)

001101111

3.5-rasm. H tekshiriladigan matritsa shakllanish sxemasi
Natijada tekshiriladigan matritsa quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

01001001111110000000000
10010011111001000000000
01101110001 100100000000
11011100011000010000000
11110001001 100001000000
H,,,, =[10101011100100000100000
00011110110100000010000
00111101101000000001000
01111011010000000000100
11110110100000000000010
10100100111100000000001

Tekshiriladigan matritsa odatda kodlashtirish va qayta kodlashtirish
qurilmalarida foydalaniladi, u axborot belgisi bo‘yicha tekshiriladigan
razryadlar algoritmini topishni belgilaydi.

Misol. H tekshiriladigan matritsa yordamida kombinatsiyadagi
tekshiriladilan  simvollarni  aniqlaymiz: (110101101101). Birinchi
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tekshiriladigan matritsani hisoblash uchun tekshiriladigan matritsa
dastlabki qatorini olamiz:

B1=a2 ds dgdgdjpdq] dip™ 1001101=0
B,=a;; asa;agag a;ga;;=1110110=1
B3=a2 d3 ds dgdy djq 312:100110120
B4=a1 dp d4 A5 dg Ao 311:11101 10=1
Bs=ajaasasaga;;a;,=1101001=0
B6:a1a3 ds dydg do 312:100101 1=0
B7=a4 ds; dgdydg djp 312:101 1111=0
Bg:a3 d4q d5 dg Ag dg 31120101010:1
B9=a2 djdgdsayagadig — 1010101=0
Bip=a;;aya3a4a6a7a9=1101111=0
Bi1=a;a3 ag aga;¢ a;; a;,=1011101=1

Shunday qilib, chizigli kod kombinatsiyasi quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi: (11010110110101010001001).

Dekoder vazifasi siklik kodning gabul qilingan elementli
kombinatsiyasi bo‘ylab tashqi k-elementli kombinatsiyaga o‘zgartirishdir.
Bunda siklik kodning samaradorligi uning xatolik kanali bo‘ylab uzatishda
paydo bo‘ladigan to‘g‘rilash qobiliyati bilan baholanadi.

Goley kodini qayta kodlashtirish ikkita usul bilan amalga oshishi
mumkin:

— Meggit dekoderi bilan;

— Berlekemp-Messi algoritmi asosida.

Meggit dekoderi bilan bir xil ma’noni aniqlash va uch martalik
xatoliklarni tuzatish mumkin, Berlekemp-Messi algoritmi esa faqat ikki
martalik xatoliklarni to‘g‘rilaydi. Shuningdek oddiyligi va nisbatan
arzonligi hisobiga BChX dekoder bilan tagqoslaganda Meggit dekoderi
afzal sanaladi. Shuning uchun hozirgi kunda Goley kodining dekoderi
sifatida Meggit dekoderdan foydalaniladi.

Meggit dekoderning ishlash tamoyillari oldingi razryadlarda
joylashgan xatolarga asoslangan. Bunda quyidagi shartlar bajarilishi kerak:
axborot gismining uzunligi xatolar sindromi uzunligidan katta bo‘lmasligi
kerak.

Meggit dekoderi faqat eski razryadlarda joylashgan xatoliklar
konfiguratsiyasi uchun sindromlarni tekshiradi. Qolgan pozitsiyalardagi
xatoliklarni dekoderlash kodning siklik tuzilmasiga asoslangan va
keyinroq amalga oshiriladi. Mos ravishda sindromlar jadvali nol

82



bo‘lmagan koeffitsientli xatolik ko‘phadiga mos sindromlardan iborat e, i.
Har hisoblangan sindrom bu jadvalda joylashgan bo‘lsa u e, i tuzatiladi.
Keyinchalik gabul qilingan so‘z siklik siljitiladi va ehtimoliy xatolikni
topish jarayoni takrorlanadi (e,-i *0). Bu jarayon har bir komponentlar
uchun ketma-ket takrorlanadi, har bir komponent mavjud xatoliklarda
tekshiriladi va agar xatolik topilsa u tuzatiladi.

Goley (23,12)-kodi uchun Meggit dekoderni tavsiflaymiz.

Xatolik vektori uzunligi 23 ga teng, vazni esa 3 dan oshmaydi.
Sindrom registr uzunligi 11 ga teng. Agar xatolikning bunday
konfiguratsiyasi tebranmasa, u barcha uch xatolik 11 kichik razryadlarda
paydo bo‘lishi uchun siklik siljimaydi. Bunday holatda uch xatolik
o‘rnidan birt bir tomonda turadi. Har bir tuzatiladigan xatolik
konfiguratsiyasi siklik siljish yordamida quyidagi uch shakldan biriga
keltirilishi mumkin:

1. Barcha xatoliklar 11 eski razryadda joylashgan;

2. Bir xatolik besh o‘rinni egallaydi, qolganlari 11 eski razryadda
joylashadi;

3. Bir xatolik olti o‘rinni egallaydi, boshqalari 11 eski razryadda
joylashadi. Shunday qilib dekoderda miqdorni oldindan hisoblash kerak:

8°(x) =Ry, [an] va §°(x) =Ry, [an]

Bunda xatolik agar vazn 3 dan oshmasa tebranadi. Dekoderda agar
bu shartlar bajarilsa barcha uch xatolikni tuzatish mumkin, yoki kichik 11
bitda ikkita xatolik tuzatiladi.

x' va x' nivyasovchi g(x)=x""+x""+x"+x" +x"+x*+1
polinomlarga bo‘lib (ikkihad shaklida 01100110110),
S (x)=x"+x*+x+x"+x"+x olamiz, S°(x) =x"0+x +x+x0+x7 7 (ikki had
shaklida 00110011011). Agar xatolik besh yoki olti o‘rindan iborat bo‘lsa,
sindrom mos ravishda (01100110110) yoki (00110011011) ga teng
bo‘ladi. 11 katta razryadda ikkita qo‘shimcha xatoliklarning mavjudligi bu
bitlardan ikkitasining mos o‘rinlarini qarama qarshisiga o‘zgartiradi.

Dekoder uchta pozitsiyadan ortiq bo‘lmagan nolli sindromdan
farqlanuvchi sindromni ko‘rsatadi.

Misol. Kodli so‘z quyidagiga teng bo‘lsin:

C(x)=10101010101001100001011.

Belgilarning bir gismini uzatishda buzildi: 7 (x)=C(x)+e(x). Xatolik
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ko‘phadi quyidagiga teng: e(x)=00100000001000000010. Bunda qabul
qilinadigan so‘z: V(x)==10801010100001100001051, bunda yo‘qolgan
belgilar (*) bilan aks ettiriladi. Sindromni aniqlaymiz S(x)=10011000111.

Dekodlashtirishning ikkinchi bosqichini ko‘rib chigamiz (bunda
r’(x)=x"’mod g(x)=00110011011, r(x)=x mod g(x)=01100110110). Har bir
bosqichda a,b,v,g - hisoblanadi. 17-bosqichda vazn W=2 va xatoliklarni
tuzatish modul 2 bo‘ylab bufer qurilmasi yordamida amalga oshiriladi. Bu
vaqtda yo‘qolgan ikkita belgi n razryadli bufer qurilmasida, uchinchi 6
razryadli buferda topiladi.

Navbatdagi sindromni hisoblash operatsiyasi quyidagi tarzda amalga
oshiriladi: sindromning katta razryadlari tahlil gilinadi, agar u birga teng
bo‘lsa g(x) yasovchi polinom asosida modul 2 bo‘yicha sindrom 1 razryad
chapga suriladi va aksincha holatda sindromni faqat chapga surish amalga
oshiriladi.

Siklik kodlarni kodlash va dekodlash tartibi. Siklik kodlar
r darajali tashkil etuvchi polinomlar P(x)yordamida ifoda etiladi. Siklik
kodning tashkil etuvchi matritsasini tashkil etuvchi polinomdan uni siklik
siljishi (yoxud uni x,x?,...,x*"' larga ko‘paytirish) orqali aniglasa bo‘ladi:

P(x)
xP(x)

x> P(x)
x* T P(x)

Bundan kelib chiqadiki, siklik kodning ruxsat etilgan
kombinatsiyalari tashkil etuvchi polinomga qoldigsiz bo‘linadi. Bunday
bo‘linish modul 2 bo‘yicha amalga oshiriladi: bo‘lish jarayonida ayirish
o‘rniga modul 2 bo‘yicha qo‘shish ishlatiladi: misol uchun, x°®+x*+x*+1
polinomni x*+x+1 ga bo‘lsak (ikkilik sanoq tizimda ko‘rinishi 1101001 va

111):
1101001 |111
&}111 10101
110
111

10 Qoldig
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Bu yerda 1101001ni 111ga bo‘lganda, 10 qoldiq hosil qilindi.

Har bir ruxsat etilgan kombinatsiya tashkil etuvchi polinomga
qoldigsiz bo‘linishi uning turini, ya’ni ruxsat etilgan kombinatsiyaligini
belgilaydi.

Siklik kodlarni tuzish asoslarini ko‘rib chiqamiz: k-elementli oddiy
kodning har bir kodli kombinatsiyasi G(x) ni x"ga ko*paytiramiz, so‘ngra r
darajali hosil etuvchi polinomga bo‘lamiz. Natijada, G(x) polinomining har
bir a’zosi x,ning darajasi » ga ko‘payadi. Hosil bo‘lgan ko‘paytma x"G(x)ni
P(x) ga bo‘lganda, g(x)bo‘linma darajasi G(x) darajasidek bo‘ladi. Bundan
tashqgari, x"G(x) ko‘paytmasi P(x)ga bo‘linganda, butun son hosil bo‘Imasa,
R(x) qoldiq paydo bo‘ladi:

x"G(x) R(x)
P 2% p5

O(x)bo‘linma darajasi G(x) darajasidek bo‘lganligi sababli, u ham k-
elementli kodning kombinatsiyai bo‘ladi.

Yuqorida ko‘rsatilgan  tenglamani  ikkala qismini = P(x)ga
ko‘paytirganda:

F(x) = O(x)P(x) = x"G(x) ® R(x)ko‘rinish hosil bo‘ladi.

Shunday qilib, siklik kodning kodli kombinatsiyasi ikkita yo‘l bilan
hosil qilinishi mumkin:

— oddiy kodning k-elementli kombinatsiyasini hosil etuvchi polinom
P(x) ga ko‘paytirish yordamida;

— oddiy kodning kodli kombinatsiyasini x" ga ko‘paytirib,
ko‘paytmaga x'G(x)ni P(x)ga bo‘linganligidagi qoldiq ko‘shilishi
yordamida.

Birinchi usulda bo‘linmas kod hosil bo‘lganligi va bu holat kodlash
jarayonini murakkablashtirganligi sababli, amaliyotda ikkinchi wusul
qo‘llaniladi. Ikkinchi usul yordamida tashkil etuvchi matritsa quyidagicha

hosil bo‘ladi:
G=[E:Cu,

bunda cC, - r ustunlar va k qatorlardan iborat matritsa.
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Siklik kodlarni kodlash va dekodlash jarayoni hosil etuvchi
polinomga bo‘lish orqgali amalga oshiriladi. Bundan tashqgari, tekshiruv
matritsa quyidagi tekshiruv polinom asosida aniqlanishi mumkin:

x" +1
P (x)

h(x) =

bunda P'(x)- hosil etuvchi P(x) polinomi bilan bog‘liq polinom (unda
razryadlar ketma-ketligi teskari bo‘ldi, masalan, 100111 va 111001).
Siklik kodning tekshiruv matritsasining birinchi qatori tekshiruv polinom
h(x) dan uni x'ga qo‘paytirish orqali hosil qilinadi. Keyingi qatorlar
birinchi qatorni siklik siljishi orqgali aniglanadi.

7 razryadli 4,=3ga teng siklik kodni tuzish misolini keltiramiz:
bunda uchta tekshiruv razryadlari (r=3) hosil etuvchi polinomning
darajasini aniglaydi. Hosil etuvchi polinom P(x)=x* +x+1=1011 bo‘lsa, hosil
etuvchi matritsa quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

1000101
0100111
0010110
0001011

Tekshiruv razryadlar (101) 1000000 kombinatsiyani 1011 hosil
etuvchi polinom (1011)ga bo‘lgandan hosil bo‘ldi.
Tekshiruv polinom:

hx) = x’+1 10000001 _
(x> +x+1)7" 1101
teng va tekshiruv matritsa:
1110100
H=|0111010
1101001
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Siklik kodning xatoliklarni to‘g‘irlash hususiyatlari hosil etuvchi
polinomga bog‘liq bo‘ladi. Ba’zi siklik kodlar uchun hosil etuvchi
polinomni tanlash asosini keltiramiz:

Siklik kodda 4,=2bo‘lsin. Hosil etuvchi polinom x+1 va u
yordamida ixtiyoriy uzunlikka ega kodni hosil qilsa bo‘ladi. 4,=2ga teng
siklik kod toq sonli xatoliklarni aniglashi mumkin.

Bu kod uchun hosil etuvchi polinom sifatida x> +x+1 ham bo‘lishi
mumkin, bu holda kod yuqori shovqinbardosh xususiyatlarga ega bo‘ladi.

Siklik kodda 4,=3bo‘lsin. (Xemming kodlari turi). Kodli

kombinatsiya uzunligi »=2"-1. Bu kod uchun hosil etuvchi polinomlar
3.1- jadvalda keltirilgan.

3.1-jadval
Hosil etuvchi polinomlar
Polinom darajasi Polinom ko‘rinishi
1 x+1
2 x>x+1
4x+1
3 3, 2
X +x+1
xHx+1
4 x*Hx +1
4, 3, 2
X +xX+x +x+1
x+x°+1
x+x° +1
5 O+ +x+1
A HCHx+1
5, 4, 3,2
XX XX +1

Siklik kodda 4,=4 bo‘lsin. (Xemming kodlari turi) «,=4ga teng
kodlar 4, =3ga teng kodlar asosidagi hosil etuvchi polinom orqali tuziladi.
d, =4 kodni hosil etuvchi polinomni tuzish uchun (x+1)n1 4,=3ga oid
biron-bir polinomga ko‘paytiriladi. Kodli kombinatsiya uzunligi »=2" -1,
tekshiruv razryadlar sont »=m+1.

Misol uchun, »=7ga teng bo‘lsa, hosil etuvchi polinom
(x+1)(x* +x+1) =x*+x’ +x* +1 teng bo‘ladi.

Siklik kodlar ma’lumot uzatish tizimlarida keng tarqalgan bo‘lib,
xususiyatlari orqali 1shlatiladigan kodlarda aniqlikni oshirish vositasidir.

Xatolarni aniqlash va to‘g‘irlash usullarini o‘rganishga oid
amaliy misollar. Shovqinbardosh kodlar parametrlarini hisoblash
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quyidagi tartibda olib boriladi. Berilgan ma’lumotlarni ikkilik sistemasi
bo‘yicha raqamliga aylantiramiz.

N=(13)10=(1101),

Demak, axborotning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi: G(x)=1101va
F(x)=G(x)*x" +R(x) - axborotni shovqginbardosh kod bilan kodlashgan
ko‘rinishi.

Ushbu axborotni kodlash uchun tekshirish elementi va tashkil
etuvchi polinom tanlanadi. Tekshirish elementining soni quyidagi
formula orqali topiladi:

r>=log,(n+1) yoki 2" >=n+1, 2" =k+r+l
Bu yerda k=4 ga, 2" >4+ wu holda r=3. Tashkil etuvchi polinom
P(x) =x"+x+1 (1011) tanlaymiz. Axborotni kodlash uchun birinchi

navbatda uning qoldiqini topamiz:

5, AT X+ xR+l
N +Y-

C i

x4 i
@ X rxHx
X X
@ X +x+1
R(x)=1

Axborotni siklik kodlar orqali kodlash quyidagicha amalga
oshiriladi:
F(x)=G(x)*+R(x) =x’+x* +x* + I

Hosil bo‘lgan siklik kodlar to‘g‘ri yoki noto‘g‘riligi quyidagicha
tekshiriladi: F(x)/P(x), bo‘linish natijasida qoldiq qolmasa hosil qilingan
siklik kodlar to‘g‘ri hosil etilgan bo‘ladi, aks holda qoldiq qolsa, noto‘g‘ri
hosil etilgan bo‘ladi. Tekshirib ko‘ramiz:
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x8 +x7 +x3+1 ‘ X+x+1

@EEE
X0+t +1
@ xI+x iy
X* R+
@ XXX
@ }W X1
Xxfl
Rx)=
Hosil etilgan kodli kombinatsiya ruxsat etilgan kodli kobinatsiya
turiga kirgan bo‘lib qoldiq nolga teng.

Kodli kombinatsiyada xatolikni aniqlash quyidagicha amalga
oshiriladi:

Ll Cam |

o

F(x) = x&x™1

@ x5+ +1 | X +x+1
X0 +xt xS X+ xHxrl
@ X7 +xF A+
%3 4 34%2
Sl
XA +xHx

Xx+1

R(x)=x+1

Yugorida keltirilgan kodli kombinatsiyada xatolik mavjud, chunki
hosil etilgan kodli kombinatsiyani hosil qiluvchi polinomga bo‘lganda x+1
goldiq qoldi. Kodli kombinatsiyada xatolikni topish uchun ikki usuldan
foydalanamiz. Birinchi usul qoldigni tagqoslash yo‘li bilan, ikkinchi usul
xatolik sindromi bilan taqqoslashdan iboratdir.

Birinchi usul. Yuqori razryadda xatolik mavjud deb taxmin qilinadi
va yuqori razryad hosil qiluvchi polinomga bo‘linadi. Qoldiq etalon qoldiq
deb hisoblanadi - Re(x). Etalon qoldiq axborotlarni uzatishda hosil bo‘lgan
xatolik natijasida, kodli kombinatsiyani hosil qiluvchi polinomga bo‘lish
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natijasida hosil bo‘lgan qoldiq bilan tagqoslanadi R(x) = Re(x). Qoldiglar
teng bo‘lsa xatolik yuqori 1 razryadda hosil bo‘lgan bo‘ladi.

x5 X+ x+1
@ x5 xH ¥ ‘ﬁ
XX
®
X XX
@ X+ X
X+ x+l
x+1

Re(x)=x"+lgateng.

Razryad nomeri Qoldiq
1 yugori 101
element

2 element 111
3 element 110
4 element 011
5 element 100
6 element 010
7 element 001

3.2 va 3.3-jadvallarda mustaqil ishlash uchun topshiriqlar berilgan.

3.2-jadval
Guruh | Ma’lumotlarni | Elementlardagi To‘g‘irlash
kodlash xatoliklar uslubi

1 N=(21); 1 Taqqoslash

2 N=(121); 3 Sindrom

3 N=(721); 2 Sindrom

4 N=(1221);, 3 Taqqoslash

5 N=(34521) 4 Taqqoslash

6 N=(2451), 2 Sindrom

7 N=(2341), 3 Sindrom

8 N=(28821)9 4 Sindrom
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3.2-jadval davomi

9 N=(333321),, 6 Taqqoslash
10 N=(34521), 7 Tagqoslash
11 N=(56721),, 8 Sindrom
12 N=(45621),, 5 Sindrom
13 N=(421),, 2 Taqqoslash
14 N=(6721), 3 Tagqoslash
15 N=(5721), 5 Sindrom
16 N=(4521) 3 Taqqoslash
3.3-jadval
Mustagqil ishlash uchun topshiriglar
Berilgan Talabalik guvohnomasidagi oxirgi ragam
Qiymatlar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28
Berilgan | Talabalik guvohnomasidagi oxirgi ragamdan bitta
qiymatlar oldingisi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R 4 8 4 6 8 2 2 4 6 8

Siklik kodlarni koder va dekoder qurilmalarini qurish. Siklik
kodlarning (7.4) kodi bo‘yicha koder va dekoderni ishlash prinsipini ko‘rib
chigamiz. Buning uchun (7.4) kodi jadvaldan hosil qiluvchi polinomni
tanlaymiz. Misol uchun P(x)=x’+x+1=1011. Ushbu hosil qiluvchi
polinom uchun koder qurilmasining prinsipial sxemasi quyidagidan iborat
bo‘ladi (3.6-rasm). Ma’lumotlarni uzatish elementlari G(x)= X" +1=1001
bo‘lsin. Bu yerda K, K, , K; kalit vazifalarini bajaradi. Trigger orqali 1
taktdan 5 taktgacha K, K; ochiq holatda, K, — esa yopiq xoldatda bo‘ladi,
5-taktdan boshlab K, K5 yopiq holatda, K, — esa ochiq xoldatda bo‘ladi.
Ma’lumotlarni uzatish elementlari G(x) = x> +1=1001 bo‘lsin.
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3.6 - rasm. Koder kurilmasining sxemasi

U holda 7 ta takt orasida koder qurilmasining chiqish qismida 7
elementdan iborat (4ta ma’lumotli, 3ta tekshirish elementlar) kodli
kombinatsiya hosil bo‘ladi. Tekshirish elementlari 5-7 taktlarda koder
qurilmasining yacheykalarida hosil bo‘lgan 1 yoki 0 larni K, kaliti orqali
aloga kanaliga uzatadi. Koder qurilmasining chiqish qismida quyidagi
elementlar hosil bo‘ladi — 1001110. Koderning ishlash prinsipi quyidagi
3.4-jadvalda keltirilgan.

3.4-jadval
Koderning ishlash prinsipi
Ma’lumotlar Koderdagi yacheykalarni
Taktlar holati

Kirishda | Chigishda 3 2 1
1 1 1 0 1 1
2 0 0 1 1 0
3 0 0 1 1 1
4 1 1 1 1 0
5 1 1 0
6 1 0
7 0

Dekoder qurilmasini ishlash prinsipini ko‘rib chigamiz. Dekoder
qurilmasining prinsipial sxemasi quyidagidan iborat bo‘lsin. Bu yerda K,
orqali  aloga  kanalidan  kelayotgan  kodli = kombinatsiyaning
4 ta ma’lumotli elementi koder qurilmasiga va xotira registrlariga,
tekshirish elementlari esa fagatgina dekoder qurilmasiga tushishini
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ta’minlaydi. Dekoder qurilmasida qolgan qoldiglarga garab ma’lumotlar
elementidagi xatoliklar tuzatilish sxemasi 3.7-rasmda keltirilgan.

Kirish

Bufer registri

1

Chiqish

Kl s 32011 H i
Dekodlovchi registr
m2 J
3 2 m2 1

T

:

Deshifrator sindromi

3.7 - rasm. Dekoder qurilmasining sxemasi

Dekoder qurilmasining ishlash prinsiplari 3.5-jadvalda keltirilgan.

3.5-jadval
Dekoder qurilmasining ishlash prinsiplari
Dekoderni Dekoder To‘g‘irlagi | To‘g‘irlagic | Dekoder
5 |ng yacheykalarini | ch-ning h-ning ni
% kirishidagi ng holati kirish chiqish chiqish
= |elementlar | 1 | 2 | 3 |qismidagi |qismidagi qismida
ma’lumot | ma’lumot

1 1 1 1 0 0

2 0 0 1 1 110 0

3 0 0| O 1 011 0

4 1 0] 0| O 001 0

5 1 1 1 0 000 0

6 1 1 0 1 110 0

7 0 1 0| O 101 0
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3.5-jadval davomi

8 0 1 0 101 0 1
9 010 1 010 0 0
10 0 1 0 001 1 0
11 1 0] 0 0 1

Mustaqil ishlash uchun topshiriglar

Guruh Ma’lumotlarni kodlash va
dekodlash
1 N= (2D
2 N= (121)10
3 N= (721)10
4 N=(1221)
5 N= (34521)10
6 N= (2451)1()
7 N= (2341),
8 N= (28821),
9 N= (333321),0
10 N= (34521)10
11 N= (56721)10
12 N= (45621),
13 N= (421)10
14 N= (6721)10
15 N= (5721)10
16 N= (4521)10

Goley kodi. dy=3, r=log, (n+1) uchun r tekshiruv razryadlarini
miqdorini aniqlash formulasi quyidagi ko‘rinishga ega:

G)+G)+. ..+ Gl 27

bu yerda: t;, ., -to‘g‘rilangan xatolar miqdori.

Gyy +Ghy + .o+ Goyro 21
ekanligini Goley aniqlagan.
Bunda » = 21, r = 11, k = n — r = 12 va d;/=7, hamma
kombinatsiyadagi uch va undan kamroq xatolarni to‘g‘irlovchi parametrli
ikkilik kodlari mavjud bo‘lishi mumkinligi haqida aytadi.
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(n,k), (23,12) optimal kodining yaratilishi Goleyga tegishli. Goley
kodi siklik kodlarning bir ko‘rinishi hisoblanar ekan, unga oddiy kodning
G(x) kodli kombinatsiyani x" birxadga ko‘paytirish va bu ko‘paytmaga
G(x) x" ko‘paytmasini R(x) ga bo‘lishdagi qoldigni qo‘shish orgali kodlash
metodi qo‘llanilgan:

R(x)

x"G(x)
Py WL

Bu tenglikni ozgartirish orqali: F(x)=x"G(x) + R(x) ni olamiz,

bu yerda G(x) - oddiy k- elementli kodning kodli kombinatsiyasi;
r - hosil bo‘luvchi polinomning darajasi.

Xemming kodi. Xemming kodi bir marotaba xatolarni to‘g‘irlash
uchun yaratilgan bo‘lib u d,,;, =3 kod masofasiga ega. Xemming kodining
n va k qiymatlari 2"* -1=n nisbati bilan bog‘liq. N tekshiruv matritsasi
qatorlari o‘zi bilan turli xil uzunlikdagi (n-k) nollarning ketma-ketligini
ifodalaydi.

Dastlab (50-yillarda) tekshiruv elementlarning hosil qilish formulasi
shunday tanlanganki, qabul qilinayotganda nazorat qilinadigan
elementlarning yig‘indi natijasi buzilgan elementni ketma-ketlik ragamini
ko‘rsatishi kerak. a, — axborot belgilari axborot simvollari, b, — nazorat
belgilart bo‘lsin. Agar tekshiruv belgilari kodli kombinatsiyalarda
joylashtirilsa, ragamlar qaysi ikkilikning darajasi hisoblansa (1, 2, 4, 8 va
boshqalar.), unda gabul qilingan ikkilik shaklidagi sindrom shovqinli
elementning raqamini ko‘rsatadi.

Richard Uesli Xemming — 1915 yil 11 fevralda
AQShning Chikago shtatida tug‘ilgan.

Unvonlari: Tyuring mukofoti, Emanuelya Piora
mukofoti.

Richard Uesli Xemming - amerikalik matematik,
telekommunikatsiya va kompyuter sohasida axborot
nazariyasi bo‘yicha ish olib borgan. Fanga qo‘shgan
asosly xissasi — Xemming kodi. 1998 yil 7 yanvar
AQShning Kaliforniya shtatida vafot etgan.

Richard Uesli
Xemming
1915-1998
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Nazorat savollari:

Siklik kodlarga qanday kodlar kiradi?
Siklik siljish qanday amalga oshiriladi?
Goley kodida nechta usul qo‘llaniladi?
Goley kodida kodlashtirish nechta usul bilan amalga oshiriladi?
Meggit dekoderiga tushuncha bering?
Siklik kodlarni kodlash va dekodlash tartibi qanday?
7. Siklik kodlarni koder va dekoder qurilmalarini qurish qanday
amalga oshiriladi?
8. Xemming kodiga tushuncha bering?

A S e

3.4. O‘rama kodlar

O‘rama kodlar (Rekurrent kodlar) uzluksiz kodlarga mansub bo‘lib,
bloklarga ajralmaydi. Bunda kod simvollarini kodlash va dekodlash
amallari uzluksiz bajariladi. Bunday kodlar shovqinbardosh kodlashning
keng tarqalgan xili hisoblanadi. Ular:

— simsiz aloqa protokollarida;

— ragamli yer usti va yer yo‘ldoshi aloga tizimlarida;

— kosmos bilan aloga tizimlarida qo‘llaniladi.

Ushbu  kodlarning ishlash prinsipini avtomatlar nazariyasiga
asoslanganini 4 holatli va ikkilik ketma-ketlikda ishlovchi avtomat
misolida ko‘ramiz.

Quyidagi o‘tish jadvaliga binoan A=1,1,0, 1, 1, 1, 0, 0 kirish yo‘li
ketma — ketligiga mos avtomat chiqish yo‘li signalini aniglaymiz.

f g
0 1 0 1
S, S, S, 00 11
S, S, S, 11 00
S, S, S5 10 01
S5 S, S5 01 10
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Demak avtomat chiqish yo‘lida quyidagi signal shakllanadi:
11,01, 01, 00,01, 10,01, 11

Avtomat ishlashini yoyilgan panjara diagramma — (Trellis
diagrammasi) yordamida tavsiflash qulay hisoblanadi.

Dastlabki avtomat S, holatida deb faraz qilinganligi sababli har
qanday yo‘l trellisning chapki yuqori burchagidan boshlanadi. Har bir
gadamda diagramma bo‘yicha yo‘l ikki yo‘nalishni qabul gilishi mumkin.
Agar axborot ketma — ketligining navbatdagi simvoli 0 giymatini olsa,
avtomat yuqori yo‘lni tanlaydi. Agar simvol 1 ga teng bo‘lsa avtomat
pastki yo‘lni tanlaydi. Avtomatning chiqish yo‘li kodi ketma — ketligi
tanlangan yo‘l yoyi salmog‘iga teng. Yuqoridagi avtomat chiqish yo‘lida
shakllangan kod ketma — ketligi uchun trellis diagrammasi tuzilishi 3.8-
rasmda keltirilgan:

‘t:O t=1 t=8

@Q ﬂ'\ |

3.8-rasm. Avtomat chiqish yo‘lida shakllangan kod ketma — ketligi
uchun trellis diagrammasining tuzilishi

Olingan kod ketma — ketligini dekodlash teskari tartibda amalga
oshiriladi.

Trellisning har bir tuguni ikkita — yuqori va pastki yoylarga ega.
Agar berilgan tugun uchun ajratilgan yo‘l yuqori yoy orqali o‘tsa axborot
signali 0 qiymatini oladi. Agar berilgan tugun uchun ajratilgan yo‘l pastki
yoy orqali o‘tsa axborot signali 1 qiymatini oladi.

Bizning misolimizda dastlabki axborot ketma — ketlik quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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A=1,1,0,1,1,1,0,0.

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 shovqinli kanallar orqali uzatilganida
biror bir bitning teskarisiga o‘zgarishi kod kombinatsiyasining buzilishiga
olib keladi. Ma’lumki, xabarlar orasidagi masofa farqlanuvchi xonalar soni
sifatida aniqlanadi. Shuning uchun uzatiladigan kod kombinatsiyasidagi
har bir xatolik uning dastlabki qiymatidan 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 shunday
yo‘lni tanlash kerakki, bu yo‘l olingan kod kombinatsiyasidan minimal
masofaga ega bo‘lsin.

Misol. Uzatiladigan axborot 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)

Axborot ketma — ketlikni tiklash lozim:
Yechish. t=0, t=1




Trellisning  §) (t=0) tugunidan boshlab olingan kod
kombinatsiyasiga mos yoyni tanlaymiz. Birinchi juft simvol 11. Trellisda
bu S)dan chiquvchi pastki yoyga mos keladi. Demak, S, tugunga keldik.

t=0 t=1 t=2

Z=11 11

Ikkinchi gadamda trellisning S, (z=1) tugunidan Zzning ikkinchi
juftiga mos keluvchi 11 salmoqli yoyni tanlashimiz lozim. Bunday
salmoqli yoy bo‘lmaganligi sababli, ikkita variantni ko‘ramiz. Yuqori yoy
uchun 10 salmoq mos keladi. 10 va 11 orasidagi masofani S; (1=2)
tugunga yozamiz. Pastki yoy uchun 01 salmoq mos keladi. 01 va 11
orasidagi masofani S; (=2) tugunga yozamiz.

Qabul qilingan kombinatsiyaning uchinchi jufti 00. Uchinchi
qadamda ikkita marshrut mavjud. S; (#=2) tugundan 11 va 00 salmoqlarga
ega bo‘lgan ikkita yoy chigadi. Ular va qabul qilingan qiymatlar orasidagi
masofalarni mos tugunlarga yozamiz. S; (/=2) tugundan ham 01 va 10
salmoglarga ega bo‘lgan ikkita yoy chiqadi. Ular va qabul qilingan
qiymatlar orasidagi masofa S; va S, tugunlarga yozamiz.

99



Z =11 11 00 10

To‘rtinchi qadamda maksimal salmoqgqa ega bo‘lgan tugunlarni
tashlab yuborish lozim. Chunki ular uzatiladigan ketma — ketlikdan
ko‘proq farglanuvchi ketma — ketlikka mos keladi. Keyingi yo‘l uchun
fagat S, tugunini qoldiramiz. Qabul qgilingan kombinatsiyaning to‘rtinchi
jufti 10. Trellisning S, (¢=3) tugunidan 10 salmoqli yuqori yoy chiqadi va
ushbu yoy orqali S; tugunga o‘tamiz.

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

Oxirida masofalar yig‘indisi minimal bo‘lgan tugunlardan o‘tuvchi
yo‘lni aniqlash lozim. Har bir gadamda yuqori yoyga 0 qiymati, pastki
yoyga | gqiymati beriladi. Dekodlangan axborotni ketma — ketligi quyidagi
ko‘rinishga ega: A =(1010).

Xatoliklarni o‘rama kod bilan tuzatish. Yugqorida
ko‘rsatilganidek, har bir kodli kombinatsiyaga trellisdagi (trellis -
tizimning holatlarini bitta qadamda o‘zgarishi sxemasi) o‘z yo‘li mos
keladi. Lekin teskarisi to‘g‘ri bo‘lmaydi. Istalgan olingan ketma-ketlik
uchun ham trellisda yo‘lni chizib bo‘lavermaydi. Masalan, F=(11,11,11)
yoki F=(01, 01, O1) kabi kombinatsiyalar uchun yo‘llar mavjud emas.
Shuningdek 01 yoki 10 dan boshlanadigan kodli kombinatsiyalar ham
mavjud bo‘lmaydi. F' dagi bunday juftliklarning bo‘lishi xatoliklarning
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borligini bildiradi. Ma’lumotlarni kanal bo‘yicha uzatilishida halaqitlar
bilan 1kkilik kodli ketma-ketliklarning buzilishi qandaydir bitning
gqiymatini qarama-qarshisiga o‘zgarishidan iborat. Agar ma’lumotlar
bloklar bilan kodlansa, u holda blokdagi xatoliklar soni qabul qilingan va
dastlabki so‘zlar orasidagi mos kelmasliklar soniga teng bo‘ladi.
Eslatamizki, xabarlar orasidagi masofa mos kelmaydigan razryadlar soni
sifatida aniqlanadi. Shuning uchun uzatiladigan kodli kombinatsiyadagi
har bir xatolik dastlabki giymatdan uning masofasini oshiradi. Mos
ravishda yangi, buzilgan kodli kombinatsiya buzilgan trellis yo‘liga ega
bo‘ladi. Ayrim vaziyatlarda esa yo‘l bo‘lmasligi ham mumkin.
Xatoliklarni tuzatish masalasi F uchun bo‘lishi mumkin yo‘llar to‘plamini
qurilishi va ular orasidan olingan F' kodli kombinatsiya bilan minimal
masofaga ega bo‘lgan yo‘Ilni tanlashdan iborat.

1-misol. Uzatiladigan axborot xabari quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘lsin: a=(1010). Bu xabarga quyidagi kodli kombinatsiya mos
keladi: F = (11,10, 00, 01). Uzatiladigan kodli kombinatsiyada F(x)
=(11,11,00,10) xatolik vujudga kelsin. Axborot ketma-ketligini gayta
tiklash zarur.

Yechish. Birinchi gadamda Trellisning Sy(t=0) tugunidan boshlab
biz olingan F(x) kodli kombinatsiya mos vaznli qirrani tanlaymiz. Birinchi
simvollar juftligi uchun biz 11 giymatga egamiz. Trellis uchun bu §,
tugundan chiqadigan pastki qirraga mos keladi. Biz r=I/da S, tugunga
o‘tdik.

F= 11 10 00 10

lkkinchi gadamda trellisning S,(t=1) tugunidan biz olingan F(x)
kodli kombinatsiyaning ikkinchi juftligiga mos 11 vaznli qirrani
tanlashimiz kerak. Bunday vaznli qirra bizda yo‘q, u holda biz har ikkala
mavjud variantlarni ko‘rib chigamiz. Yuqoridagi girra uchun 10 vaznga
egamiz. 10 va 11 orasidagi masofani §; (=2) tugunga yozamiz. Pastdagi
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qirra uchun 01 vaznga egamiz. 01 va 11 orasidagi masofani S; (=2)
tugunga yozamiz.

1<
0 :

*o1” Y

01
S, ™ - ~ lélﬂ—]

F= 11 11 00

Olingan kodli kombinatsiyaning uchinchi juftligi 00 giymatga ega
bo‘ladi.

Uchinchi gadamda biz ikkita marshrutga ega bo‘lamiz. Trellisning
S;(t=2) tugunidan 11 va 00 vaznli ikkita qirra chigadi. Ular va qabul
qilingan qiymat orasidagi masofani mos tugunlarda S, uchun 2 va S, uchun
0 yozamiz. S; tugundan 01 va 10 vaznli ikkita qgirralar ham chigadi. Ular va
qabul qilingan 00 qiymat orasidagi 1 ga teng masofa §; va S;(t=3)
tugunlarga yoziladi.

To ‘rtinchi qgadamda bizga maksimal vaznli tugunlarni tashlab
yuborish zarur bo‘ladi, chunki ular uzatiladigan ketma-ketliklardan eng
kuchli farglanadigan ketma-ketliklarga mos keladi. Keyingi yo‘l uchun biz
fagat S, tugunni qoldiramiz. Olingan kodli kombinatsiyaning to‘rtinchi
juftligi 10 qiymatga ega. Trellisning S,(#=3) tugunidan 10 vaznli
yuqoridagi girra chigadi va biz bu qgirra bo‘yicha §; tugunga o‘tamiz.

F= 11 1100 10 a= 1 0 l 0

Xulosada biz tugunlardan minimal yig‘indi masofali o‘tadigan yo‘Ini
aniqlashimiz kerak. Har bir qadamda biz yuqoridagi qirraga mos ravishda
0 giymatni, pastki girraga esa 1 qiymatni qo‘yamiz. Koddan chiqarilgan
axborot ketma-ketligi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi: a =(1010)
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Nazorat savollari:
1. O‘rama kodlar qaerlarda qo‘llaniladi?
2. Xatoliklarni o‘rama kod bilan tuzatish ganday amalga oshiriladi?
3. Trellis diagrammasiga tushuncha bering?
4.Uzatiladigan axborot xabari quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lsa
a = (1110) olinadigan natija ganday bo‘ladi?

3.5. Ikkilik va ikkilik bo‘lmagan BChX kodlar

Kodli so‘zlar orasidagi minimal masofa berilgan songa teng
bo‘lgan kodlarni qurish usuli haqidagi masala ochiq bo‘lib qoldi. 1960
yilda bir-birlaridan mustaqil holda Bouz (Bose), Choudxuri
(Chaudhuri) va Xokkengem (Hocquengem) bunday talablarni
goniqtiradigan polinomial kodlarni qurish usulini ochishdi. Bu kodlar
Bouz-Choudxuri-Xokkengem yoki BChX-kodlar (BChH codes) nomini
oldi.

Qulay kodlash va dekoderlash algoritmlari taklif etilgan tasodifiy
bo‘lmagan kodlarning orasidagi eng mashxurlaridan biri BChX kodlaridir.
BChX kodi kodlash va dekodlash jarayonlarini sezilarli darajada
osonlashtirgan, aniq algebraik strukturaga ega bo‘lgan siklik kodlar
oilasiga mansubdir.

BChX-kodlar nafaqat ikkilik bo‘lishi mumkin, balki, masalan,
amalda Rid-Solomon (Reed, Solomon) ikkilik bo‘lmagan kodlari
yetarlicha keng ishlatiladi.

BChX kodlarini kodlash va dekodlash algoritmining qulayligi,
tasodifly bo‘lmagan kodlar ichida keng tarqalganligidir. Siklik kodlar sinfi
BChX kodlarining katta qismini ifodalaydi, # marta va undan kichik
bo‘lgan xatoliklarni mustaqil ravishda to‘g‘irlaydi. Siklik kodlarning
barcha xususiyatlari BChX kodlari uchun xarakterli hisoblanadi.

1 xususiyat: Siklik kodlarni n-/ darajali polinomial va undan kichik
ko‘rinishda keltirish mumkin, ularning har birt P(x) ko‘plik polinomiga
qoldigsiz bo‘linadi va ularni shakllantirilgan yoki ishlab chiqarilgan
deyiladi.

2 xususiyat: Agar kodlar kombinatsiyasi a; a., ..., a,; a, esa siklik
kodga tegishli bo‘lsa, unda undan oldingi siklik siljigan elementlar natijasi
(a;, az, ..., a,.;; a,;.4a,, a,>) ham siklik kodga tegishli bo‘ladi.

BChX kodlari n, k, g(x) kattaliklari orqali aniglanadi:
bu yerda: n - kodli kombinatsiyadagi elementlar miqdori;

103



k — BChX kodining axborot elementlari miqdori;
g(x) —-BChX kodini keltirib chigaradigan ko‘pxad.

BChX kodlarining parametrlari quyidagi shaklda tanlanadi:

1. n=2"-1 formuladan kelib chiqib , » soni tanlanadi, bu yerda
m —istalgan butun son.

2. To‘g‘rilash shart bo‘lgan xatolar miqdori aniqlanadi:

Bu yerdan BChX kod 4, - 2:+1 ga ega bo‘lishi lozim.
dy gabog‘lig holda g(x)= EKUK (m,(x)..m,,(x), hisoblanadi
bu yerda m, (x)..m,,(x) — keltirilmagan minimal ko‘pxadlar.
3. Tekshiriladigan belgilar soni quyidagi formula orqali hisoblanadi:

r=m*t
4. k axborot belgilar soni quyidagi formula orqgali hisoblanadi:
k=n-r=Q2" -1)-r

BChX kodini kodlash quyidagidan iborat: Zarur a(x)=e,..e,, kod
kombinatsiyasini x"* razryadga chapga siljitib shu sonni olamiz:

X Fa(x)=x"ay +..ta_x ) =ax" o a_x"

x"*a(x)ko‘pxadini g(x)ga bo‘lamiz va bo‘linmani quyidagi ko‘rinishda
yozamiz:

x"Fa(x) = g(x) * q(x) + r(x),

bu yerda ¢g(x)- bo‘linma;

r(x)- g(x) ga bo‘lingandagi qoldiq.

g(x) ko‘pxadining darajasi n-k ga teng ekan , r(x) ning darajasi n-k-1
ga teng bo‘ladi.

Bunda x"*a(x)+r(x) = g(x)q(x), bu yerdan bo‘linadigan BChX kodning
izlangan kodli kombinatsiyasini olamiz.

BChX kodlarning boshqga siklik kodlardan farqi shundaki, keltirib
bo‘lmaydigan polinomlar GF(g) kengligini kengaytirishda ildizga ega

104



bo‘lishi mumkin. Agar ¢, (g=q") sonining darajasi bo‘lsa, bunda m-1I
darajali polinom kengligi elementlaridir, ularning koeffitsienti GF(p)
oddiy kengligida yotadi.

GF(q) oddiy kengligida kengaytirilgan kengliklar Galua maydoni
deyiladi. GF(q") maydoni elementlari m razryadli vektorlarning ¢ elementi
bilan ifodalanadi.

Misol. 3 xatoni to‘g‘rilovchi BChX kod yasaymiz, kodli
kombinatsiya uzunligi n=15. M=log,(n+1)=log,(15+1)=4
r<m*t<=4#%3=12.

Minimal ko‘pxadlar jadvalidan 1 va 3 minimal ko‘pxadlarni
tanlaymiz: M(X)=10011; M;3(x)=11111; Ms(x)=111.

Bunda g(x)= 10100110111, va =10, k=n-r=5, (15,5) kodga egamiz.

10101 kombinatsiyasini kodlaymiz:

101010000000000 | 10100110111
10100110111 ‘10001
000011101110000
| 10100110111
01001000111

o+
\ g

{ +

Yugorida keltirilgan kombinatsiyani polinom ko’rinishga keltiramiz:

x4 10 |}:13—};5—}{5—};4—};3—}{—1

xS x SO ] ‘}{;_1

D D Can Cay G Ca s |

X x+1

BChX kodi bilan kodlangan kombinatsiya quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi: 10101 1001000111.

2 va 10 pozitsiyalariga xatolarni kiritamiz: 111011001100111.

Hosil qilinadigan polinomga qabul qilingan kombinatsiyani
bo‘lamiz:
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quIIIGIIDDGIlﬂﬂllﬂlﬂlﬂﬂllﬂlll
10100110111 |11r;}11
010010100010

= 10100110111
0011001010111

10100110111

7
1 + g

01111110110 W=8

Yugorida keltirilgan kombinatsiyani polinom ko’rinishga keltiramiz:

1 B I W0 S S e 1 ‘}:’-3—}:5—}:5—}:4—}{3—}:—1

+

X B 0 S 2 x+H1

+

X 1 _::—}: .—}:S—}:__}:'_:_}:__}:_:C

Py G EE s Sy e S |

+

P Cap Chp S p Cap St

X 043 O T 841

+

G S G s S |

b s ) L G 0 0 9.4

11 11 1 10110 W=3

Olingan W=8 qoldiqimizning vazni to‘g‘irlangan xatolar sonidan
katta ekan, kombinatsiyani siklik siljitishni va hosil bo‘ladigan polinomga
qoldiq ikkiga teng vaznda bo‘lgunicha bo‘lishni amalga oshiramiz:

qﬁ1llDllDGllGDlIIHIDIGDIIDIII

i
g+

~ 10100110111 |IIIDD
011111110111

~ 10100110111
010110000001
10100110111

0001011011011 W=7
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Yugorida keltirilgan kombinatsiyani polinom ko’rinishga keltiramiz:

X P e O SO+ ‘ et S e € e |

Oy R SR A S S S ) e s s |

x I 0trx x+1

X 124 104 T B g 34 2

peep ey Chp'Gup Copiug|
101 1011011 W=7
Olingan W=7 qoldig‘imizning vazni to‘g‘irlangan xatolar sonidan

katta ekan, kombinatsiyani siklik siljitishni va hosil bo‘ladigan polinomga
qoldiq ikkiga teng vaznda bo‘lgunicha bo‘lishni amalga oshiramiz:

. 101100110011111 ‘10100110111
- 10100110111 ‘IGDID

00010101110111
10100110111
000010000001 W=2

[ +

Yugorida keltirilgan kombinatsiyani polinom ko’rinishga keltiramiz:

}:'--'—x'-f—}{'-1—}:5—}{'—}14—}{3—}@—}{—1‘ L URP Car Cap Gup Car el |

Ry Can Car Can Car - Can Cup |

R tar Car S Car Cap{

X+ W=2
0010000001

Modul bo‘yicha oxirgi ikkita bo‘linuvchilarni qoldiglari bilan
qo‘shamiz 101100110011111 & 10000001 =101100100011110.
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Olingan ketma-ketligimizni ikkita razryad o‘ngga siklik siljitamiz:
010110010001111, 101011001000111- bu ketma-ketlik yuborilgan
hisoblanadi.

BChX kodini dekodlash algoritmi bir nechta bosqichdan iborat:

1.Sindromni hisoblash.

2. Xatolar lokatori ko‘pxadini hisoblash.

3. Hatolar lokatori ko‘pxadi ildizlarini topish.

4. Xatolarni to‘g‘irlash.

Misol. n=15 uzunlikdagi kodli so‘zlar va kodli so‘zlar orasidagi
d=5 minimal masofali BChX kodini qurish kerak. Oddiy ko‘phadning
darajasi ¢g=log,(n+1)=4 ga teng va uning o‘zi x*+x’+1/ ga teng. o bu
ko‘phadning ildizi bo‘lsin, u holda o va o' ham uning ildizlari bo‘ladi.
o’ uchun minmal ko‘phad x*+x’+x’+x+1 bo‘ladi.

Demak, g(x)=EKUK o+ 1 X e D)=

= (0 + D e D= L

Olingan ko‘phadning darajasi 8 ga teng, demak, qurilgan BChX
kod (7,15) kodli bo‘ladi. 1000100 so‘z yoki a(x)=x’+I
a(x)g(x)=x"2+x’+x’+x’+x+1 yoki 111001100000100 kodli so‘z bilan
kodlanadi.

n =27-1 uzunlikdagi va kodli so‘zlarli va nazorat simvollari soni
q(d-1)/2 dan ortiq bo‘lmagan d toq minimal masofali ikkilik BChX
kodni qurish mumkin.

Amalda qo‘llanilgan birinchi BChX kod 5 gacha karrali
xatoliklarni to‘g‘rilaydigan (92,127) kod bo‘lgan, ammo eng keng
qo‘llanishni 6 gacha karrali xatoliklarni aniqlaydigan (231, 255) kod
oldi. O‘rtacha wuzunlikdagi BChX kod takomillashgan va kvazi
takomillashgan kodlardan juda uzoqda emas. Xemming kodlari,
masalan, BChX kodlar hisoblanadi, kodli so‘zi minimal 5 wvaznli
BChX-kodlar kvazi takomillashgan kodlar hisoblanadi. Lekin kodli
so‘zlar uzunliklarining ortishi bilan BChX kodlarning sifati pasayadi.

Nazorat savollari:

1. BChX kodi gachon va kimlar tomonidan kashf etilgan?

2.BChX kodlari ganday kattaliklar orqali aniqlanadi?

3.BChX dekodlash algoritmi nechta bosqichdan iborat?

4.n=10 uzunlikdagi kodli so‘zlar va kodli so‘zlar orasidagi d=3
minimal masofali BChX-kodni quring?
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3.6. Rid - Solomon kodlari

Solomon Volf Golomb 30 may 1932 yil
AQShning Merilend shtatida tavallud topgan.
Amerikalik  matematik, = muhandis, janubiy
Kaliforniya universiteti elektrotexnika professori.
Rossiyalik  dasturchi Aleksey Pajitnov bilan
birgalikda yaratgan “Tetris” kompyuter o‘yini ko‘p
tomoshabinlarga  manzur  bo‘lgan.  Golomb
kombinatorlik tahlil, sonli tahlil va kodlash
nazariyasi bo‘yicha maxsus vazifalar bilan
shug‘ullangan. Golomb tomonidan entropiyali

kodlash usuli taklif etilgan. Golomb
1932-2016

Solomon Volf

JPEG-LS standartida tasvirlarni siqishda MPEG-4 standartida
ovozlarni yo‘qotishlarsiz siqishda qo‘llaniluvchi entropiyani kodlash
usulini taklif etgan. S. Golomb sharafiga radoaloqa, astronomiya,
ma’lumotlarni shifrlashda qo‘llaniluvchi kodlarga Golomb lineykasi nomi
berilgan. U 1 may 2016 yil AQShning Kaliforniya shtatida vafot etgan.

Rid — Solomon kodini qurish asoslari. Kuchli kodlar zamonaviy
algebra strukturasiga bog‘liq ravishda quriladi. Ko‘pgina yaratilgan kodlar,
ko‘pxadlar xalgasi va Galua maydoni strukturasiga asoslangan holda
qurilgan. Asosiy algebraik amallar bajarish mumkin bo‘lgan elementlar
majmuasiga guruh, xalga va maydon kiradi.

Bitta asosiy amal va unga teskari bo‘lgan amalni (qo‘shish va ayirish
yoki ko‘paytirish va bo‘lish) bajarish mumkin bo‘lgan sistemaga guruh
deb ataladi. Guruhning tarkibiy qismiga, guruh elementlari deb ataluvchi
elementlardan tashkil topgan chekli yoki cheksiz G to‘plam kiradi.

G to‘plamning ikkita elementi g; va g, ustida bajariladigan guruhli
amal (0) natijasida shu to‘plamga tegishli bo‘lgan uchinchi element g; 0
g, hosil bo‘ladi. Guruhdagi g; 0 g, belgi, agar qo‘shish amali bajariladigan
bo‘lsa g; + g,, ko*paytirish amali bo‘lsa g; * g, kabi belgilanadi.

Guruhli amallar (0) ni bajarish mumkin bo‘lgan G to‘plam, quyidagi
aksiomalar bajarilganda guruh deb ataladi.

1. Assotsiativlik: G to‘plamning ixtiyoriy uchta elementlari g;, g5, 23
uchun quyidagi munosabat o‘rinli:

(1082 0g35=g:10(g20g3), yani (g, +g) +g3=g1+ (8183,
yoki (g, * g2) * g5 =g1 * (82 * &3)
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2. G to‘plam elementlari ichidan g* /=1 *g= g tenglik bajariladigan
neytral deb ataluvchi elementi mavjud bo‘lishi kerak. Agar guruhli amal
qo‘shish amali bo‘lsa, unda neytral element deb «O» aytiladi, ya’ni:
O0+a=a+0=a

Agar ko‘paytirish amali bo‘lsa, unda neytral element «1» deb
aytiladi, ya’ni: 1=*a=a*1=a

3. G to‘plamga tegishli bo‘lgan g elementlarga teskari bo‘lgan
element g/ mavjud bo‘lishi kerak. Agar quriladigan amal qo‘shish bo‘lsa
teskari element (-a) kabi, agar ko‘paytirish bo‘lsa, unda teskari element a
kabi belgilanadi.

Guruh chekli deyiladi, agar u chekli sonli elementlardan tashkil
topgan bo‘lsa, aks xolda esa cheksiz guruh deb aytiladi.

Kodlashtirish nazariyasi bo‘yicha ayirish amali modul m (mod m)
bo‘yicha bajariladi. Bunda bizni sonning o‘zi emas m natural songa
bo‘linishi natijasida bir xil qoldiglarga ega bo‘lgan ikkita son o‘zaro
ekvivalent son deyiladi. Masalan, m=2 bo‘lganda ikkita son yoki ikkalasi
ham toq yoki ikkalasi ham juft bo‘lganda o‘zaro ekvivalent bo‘ladi. Ikkita
a va v sonini m ga bo‘lganda bir xil qoldigga ega bo‘lsa, u holda bu ifoda
quyidagicha yoziladi: a = v (mod m)

Masalan, 7=3 (mod 4) 7 soni 3 ga modul 4 bo‘yicha teng deb
aytiladi.

Qo‘shish va ko‘paytirish amallari bajariladigan R to‘plam, quyidagi
aksiomalar o‘rinli bo‘lganda xalqa deb ataladi:

1. R to‘plam qo‘shish amaliga nisbatan kommutativ guruh
hisoblanadi;

2. Assotsiativlik R to‘plam elementlari @, v, s uchun quyidagi tenglik
orinli:a * (v+s)=a *v+a*s

3. Xalgada ko‘paytirish amaliga nisbatan, shu xalgaga tegishli
bo‘lgan birlik element mavjud: / *a=a * I =a

Nol bo‘lmagan elementlarning teskari elementi mavjud bo‘lgan
kommutativ xalgaga maydon deb ataladi. Maydon — bu «qo‘shishy,
«ayirishy», «ko‘paytirish», «bo‘lish» mumkin bo‘lgan matematik obyektlar
to‘plamidir.

Modul 2 bo‘yicha qo‘shish va ko‘paytirish mumkin bo‘lgan ikkita
simvollar 0 va 1 alfaviti ikkita elementdan iborat bo‘lgan maydon deb
ataladi va GF(2) kabi belgilanadi.

g ta elementdan iborat bo‘lgan maydon chekli maydon yoki Galua
maydoni deb ataladi va GF(g) kabi belgilanadi.
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Agar g R sonining darajasi ko‘rinishida (g=p™ , m — butun son )
bo‘lsa, u xolda GF(P”) maydonning elementlari (m-1) darajah ko‘pxad
ko‘rinishida bo‘ladi: ay + a;x + a2x2 + ... +a,.;x

a; koeftitsientlar GF(P) maydonga tegishli bo‘lgan sonlardir.
Siklik kodlarni qurishda foydalaniladigan R(x) ko‘pxad va GF(P")

maydon elementlarning bir gator xossalari mavjud:
1. GF(P") maydonning hamma noldan farqli elementlari;

2. P"—1 tartibli multiplikativ guruhni tashkil etadi. U holda

maydonning ixtiyoriy elementi o uchun «”" ' =1 tenglik o‘rinli. Ushbu
o

xossadan kelib chigadigan tenglik «” =« maydonning nolga teng

bo‘lgan elementi uchun ham bajariladi a=0. Maydonning nolga teng

bo‘lmagan elementlari 6” ' —1 ko‘pxadning ildizlari bo‘ladi,

m

maydonning hamma elementlari esa x” —x ko‘pxadning ildizlari
hisoblanadi;

3. GF(P") maydonning har doim tartibli a elementi mavjud bo‘ladi,
yani P"' tartibli elementi. Maydonning nolga teng bo‘lmagan
elementlarini bitta yoki bir nechta a ning darajali ko‘rinishida tasvirlash
mumkin. Xulosa qilib aytganda Galua maydonining multiplikativ guruhi
siklikdir.

Siklik kodlar nazariyasida quyidagi xossalar muhim o‘rin tutadi.

1. Modul R bo‘yicha keltiriladigan har ganday m darajali R(x)
ko‘pxadning (agar u mavjud bo‘lsa) xP" —1 ikkihadli bo‘luvchisi
mavjud;

2. GF(P) oddiy maydonda quyidagi tenglik bajariladi:

(a+v)=d+v

3. Modul R uchun  [P(x) J¥ = P(¥) (mod p) tenglik o‘rinli. Bu
yerda R(x) — koeffitsientlari GF(P) maydonga tegishli bo‘lgan ixtiyoriy
ko‘pxad;

4. Agar GF(P") maydonning «a elementi modul R bo‘yicha
keltirilmaydigan m darajali R(x) ko‘pxadning ildizi bo‘lsa, unda R(x) ning

qolgan ildizlari aB,aéz,...,aBm elementlar bo‘ladi.

5. Agar k-n ning bo‘luvchisi bo‘lsa, u holda x*-/ ko‘pxad x"-1
ko‘pxadning bo‘luvchisi bo‘ladi.

6. Agar modul R bo‘yicha keltirilmaydigan k darajali R;(x) ko‘pxad
xP"" —1ikkixadning bo‘luvchisi bo‘lsa, u xolda k daraja m sonining
bo‘luvchisi bo‘lishi kerak va aksincha;
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7. Ixtiyorty oddiy R son va istalgan oddiy m darajali R(x) ko‘pxad
uchun, faqat bitta GF( R”) Galua maydoni mavjud.

GF(P") ko‘rinishdagi Galua maydonida faqat ikkita-ko‘shish va
ko‘paytirish amalini bajarish mumkin. Ko‘shish mod 2 bo‘yicha,
ko‘paytirish esa mod m bo‘yicha bajariladi.

Maydonning ikkita elementini O va 1 orqali belgilaymiz va qo‘shish
hamda ko‘paytirish amallarini bajaramiz:

0+0=0 0+«0=0
0+1=1 0+«1=0
1+0=1 1+0=0
l+1=1 l+1=1

GF(P") Galua maydonini qurish kerak bo‘lsin, r=2, m=4 ya’ni
GF(2"). Buning uchun modul 2 bo‘yicha keltirilmaydigan oddiy
R(x)=x"+x+1 ko‘pxadni olamiz. a - bu ko‘pxadning ildizi bo‘lsin, unda u
GF(2") maydonning 1-tartibli elementi hisoblanadi. 2-xossaga asosan
hamma 15 ta noldan farqli elementlar quyidagicha bo‘ladi:

a = 1 > (0001)
a! = «a > (0010)
a’ = a’ > (0100)
a’ = o’ > (1000)
at = 1+a > (0011)
0’ = a+a’ > (0110)
a® = a’+a’ > (1100)
a’ =1+o+a’ > (1011)
a® =1+a?’ > (0101)
0’ = a+ta > (1010)
a' = l+a+a’ > (0111)
a'' = a+o’+a’ > (1110)
a'? = l+a+a’ > (1111)
+(13

a” = l+a’ +a’ > (1101)
o't =1+a’ > (1001)
a® =1 > (0001)

GF(2*) Galua maydonining oddiy elementi 0001 ga, nol elementi
000 ga teng.
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Galua maydonining elementlarini qo‘shish, razryadlarini mod 2
bo‘yicha qo‘shish kabi bajariladi:

3 9 12 5 11 3
a” o =a o +to =

0101 0110
1010 1110
1111 =o' 1000 = o

Ko‘rsatkichli ko‘rinishdagi elementlarni ko‘paytirish quyidagicha
bajariladi: o’ *a' =a'
17- daraja esa (2*-1) dan katta, u xolda ko‘paytirish natijasida

. L . : : 3 14 17 15 2
quyidagini hosil qilamiz: a *a” =o' -a =«

Rid-Solomon kodining parametrlari quyidagilar:

1. n- Rid-Solomon kodidagi blok uzunligi:

n=q-1, g=2"

2. k—Rid-Solomon kodining axborot qismi:

k=n—r

3. r - Rid-Solomon kodining tekshiruv qismi:

d=r+l=n—-k+1
Rid-Solomon kodi ¢ ta xatolarni to‘g‘irlashi:
t=(d-1)/2

yoki ¢ ta xatolarni va v ta o‘chirilganlarni to‘g‘irlashi:

dz2t+v+1.

Axborotlarni Rid-Solomon kodida kodlashtirish usullari. Rid —
Solomon kodi bir karralik xatolarni, shuningdek xatolar paketini
to‘g‘irlashi mumkin. Rid-Solomon kodining apparatli qismini yaratish
oddiy bo‘lgani sababli, ushbu kod aloga texnikalarida keng ko‘lamda
qo‘llanilmoqda. Ko‘p xollarda Rid-Solomon kodidan kaskadli kodlarni
qurishda foydalaniladi. Unda Rid-Solomon kodi tashqi kod sifatida
ishlatiladi.

Rid-Solomon kodi ham siklik kodlar turkumiga kiradi, shuning
uchun ham siklik kodlarning hamma xossalari ushbu kod uchun ham
o‘rinli:

1. Axborotlarni siklik kodlarda kodlashtirish, »/7n<0,5 tengsizlik
bajarilganda yasovchi ko‘pxad R(x) orqali emas, balki tekshiruvchi
ko‘pxad yordamida bajariladi;

2. Axborotlarni siklik kodlarda kodlashtirish, »/#n>0,5 tengsizlik
bajarilganda esa yasovchi ko‘pxad R(x) orqali amalga oshiriladi.

113



Ko‘p holatlarda 2-usulda kodlashtirish amalga oshiriladi. Shu sababli
ushbu usulga ko‘proq to‘xtalib o‘tamiz. Bu usul orqali kodlashtirishda,
axborot ketma-ketlik x" razryad chapga suriladi va yasovchi ko‘pxad
(R(x))ga bo‘lish natijasida qoldiq olinadi. Keyin hosil bo‘lgan qoldiq
axborot ketma-ketlikka qo‘shiladi. Rid-Solomon kodini yasovchi ko‘pxadi
quyidagi formula orqali aniglanadi:

g(x) = H(x—az) =(x—a)x-a’).(x—a™)

Ko‘pxadning darajasi 2¢ quyidagi munosabatdan kelib chigadi:
n—k="2t

(15.9) parametlari Rid - Solomon kodini yasovchi ko‘pxadni
hisoblashni misolda qarab chigamiz:
n=15,k=9 =2 060

n

Demak kodlashtirish 2-usulda bajariladi.
n—k=15-9=6=2t
Yasovchi ko‘pxad 6-darajali bo‘lar ekan:
g)=(x-a)x-a’)x-a ) x-a'Nx—-a’)x—-a)
(15.9) Rid-Solomon kodi uchun GF(2") ko‘rinishdagi Galua
maydonini qurish kerak. 2" =g=n+1=15+1=16, m=4.
(15.9) Rid-Solomon kodining minimal kod masofasi quyidagi
formula asosida topiladi:
d=n—k+1=15-9+1=7

Ushbu kod quyidagi formulaga asosan xatoni to‘g‘irlashi mumkin:

SRS
2 2
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Bu formulaga asosan esa 2 ta xatoni va 2 ta o‘chirilganni, 1 ta xato va 4 ta
o‘chirilganni, 6 ta o‘chirilganni to‘g‘irlashi mumkin.

Kod parametrlarini bilgan holda Galua maydonini qurish hamda
kodlashtirish mumkin.

Misol. ox” +a'x° kombinatsiyani uzatish kerak bo‘lsin. Ushbu
kombinatsiyani yasovchi ko‘pxadga bo‘lamiz va hosil bo‘lgan qoldigni
shu kombinatsiyaga qo‘shamiz. Natijada kodlangan kombinatsiyani hosil
qilamiz:

(%)= (x—a)(x—oc )(x—a )(x—a )(x—a )(x—a )=

X +a10x5+0c X +0c X +oc x +o x+oc

g (x) — yasovchi ko‘pxad;

X! +ofxs Ko o oot ot o

ox Folxf ol o tta Y Fot ko x ox o

ol X0 +o okt o o R o

o X0 otk ot ot e B o o B

R0 Gl § 0 G A Gl § £ Conn'd R G A

Kodlangan kombinatsiya quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
NN N N NNV N N B UM

Axborotlarni Rid-Solomon kodida kodlashtirish algoritmini
ko‘rib chiqamiz.  Algoritm asosida eng avvalo Galua maydoni
hisoblanadi. So‘ngra Rid-Solomon kodining parametrlari kiritiladi va
Galua maydoni elementlari yordamida kodlashtirish amalga oshiriladi.
Kodlashtirish axborot ketma-ketlikni » razryad chapga surgandan so‘ng,
yasovchi polinomga bo‘lingandan hosil bo‘lgan qoldigni o‘sha axborot
ketma-ketlikka qo‘shish orgali amalga oshiriladi.

Kodlashtirish algoritmi quyidagi bosqichlardan (bloklardan) iborat:

1. O‘zgaruvchilar va belgilashlar kiritiladi;

2. Galua maydoni parametrlari m, g(x), d kiritiladi; m — ushbu
maydonning kengayish qiymati; g(x)- m kengaytma uchun
keltirilmaydigan ko‘pxad; a — oddiy element.

3. m qiymatga bog‘liq ravishda Galua maydonining elementlar soni
kiritiladi;
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4. Galua maydonining elementlarini hisoblash uchun boshlang‘ich
shart kiritiladi;

5. «Har bir element oldingi elementni o — oddiy elementga
ko‘paytirilganiga teng» degan prinsip bo‘yicha Galua maydoni elementlari
hisoblanadi;

6. Galua maydonining eng katta eclementining darajasi,
keltirilmaydigan ko‘pxad darajasidan kichik bo‘lishi kerak. Ya’ni dseg a
(I) < deg g(x) shart tekshiriladi. Agar shart bajarilmasa 7 — blokka
o‘tiladi. Unda navbatdagi element Galua maydonining keltirilmaydigan
ko*pxadi bilan mavjud elementni mod 2 operatsiyasi orqali hisoblanadi;

8. Galua maydonining hamma elementlari chop etiladi. Galua
maydonining elementlarini hisoblash algoritmi 3.9 — rasmda keltirilgan.

( Boshlanishi >

I
O‘zgaruvchilar va belgilashlarni

kiriltish

Galua maydoni parametrini
kiritish: m, g(x), d
I

2"-1
|

=1

<

al)=a(l-1)-«a

dega(/l) < deg(x)

a(I+1)=a(l)® g(x)
|

a(l) /

D

3.9 — rasm. Galua maydoning elementlarini hisoblash algoritmi

Ha
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9. Rid-Solomon kodining parametrlari kiritiladi:

— n —blok uzunligi;

— r— blokning tekshiruv qismi;

— k — blokning axborot qismi;

— g(x) — yuqoridagi parametrlarga bog‘liq bo‘lgan keltirilmaydigan
ko‘pxad;

10. Kodli kombinatsiya (k (/))ning qiymati kiritiladi;

11. d — kod masofasi hisoblanadi;

12. ¢ - to‘g‘irlash qobiliyati hisoblanadi;

13. d va t ning qiymati chop etiladi;

14. Kiritilgan axborot qismning elementlari soniga mos ravishda
kodli kombinatsiya uzunligi hisoblanadi;

15. Kodli kombinatsiyaning axborot qismi k(/) ni » razryad chapga
suriladi. Surish natijasida hosil bo‘lgan kodli kombinatsiya N2 ga teng;

16. Hosil bo‘lgan kodli kombinatsiya N2 ni g(x) keltirilmaydigan
ko‘pxadga bo‘linadi va R(x) qoldiq hosil qilinadi. Bo‘lish prinsipi ikkilik
kodlarni bo‘lish kabi bo‘ladi, lekin 0 va 1 lar o‘rnida Galua maydonining
elementlari bo‘ladi. Qo‘shish va ko‘paytirish amallari ham mod m asosida
bo‘ladi;

17. » ta nolni hosil bo‘lgan R(x) qoldiq bilan almashtiriladi. Bu
operatsiya natijasida kodlashtirilgan kombinatsiya n/ hosil gilinadi;

18. Kod parametrlari n, £ va g(x) — keltirilmaydigan ko‘pxad,
hamda n/ — kodlashtirilgan kombinatsiya chop etiladi.

Kodlashtirish algoritmi 3.10- rasmda keltirilgan.

Rid - Solomon kodida kodlangan axborotlarni dekodlash
usullari. Aloga kanaliga ta’sir etuvchi shovqin hisobiga, istalgan kodli
kombinatsiya xatolarga uchrashi mumkin. Kodli kombinatsiyadagi xatolar
to‘g‘risidagi ma’lumotni sindromlar orqali olish mumkin.

f(x) — kodli kombinatsiya uzatilgan bo‘lsin. Aloga kanali bo‘yicha
uzatish jarayonida xatolar hosil bo‘ldi va F(x)=f(x)+e(x) kombinatsiya
qgabul qilindi, e(x) — xatolar vektori. Xatolar vektori noldan farqgli bo‘lgan
kombinatsiyalardan iborat. Xatolar vektori e(x) ning har qaysi noldan
fargli komponenti Y; va X; elementlar ko‘rinishida yoziladi;
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0

Kod parametrlarini
kiritish: n,k,r,g(x),k;
[

Kodli kombinatsiyaning
qiymati kiritiladi: k,(1), I=1,
[
d=n—k+1
|

T:ﬂ

d t /

[
N] = kg +r
[
k;(Ini r razryad chapga surish: N,

n;= k]([) @ R(X)
[

n k (%), n ,/

3.10 — rasm. Rid — Solomon kodida kodlashtirish algoritmi

Y; — xatolarning qiymati;

X; - xatolar pozitsiyalarining nomerlari;

Y; — GF(P) maydonning elementi;

X;— GF(P") maydonning elementi.

Agar ¢ ta xato yuz bergan bo‘lsa, unda e(x) ¢ ta noldan farqli bo‘lgan
komponentdan tashkil topadi va ¢ juft (Y; X; ) ni yozish talab etiladi. U

holda
e(a)=) Y X, =S,
i=l

118



S; = e(a') ning qiymatlari 0<i < 2t-1 tengsizlikni tekshirish orqali
beriladi.
Shunday qilib xatolar sindromi xatolar bilan quyidagi tenglama
orgali bog‘langan:
S, =2 YX/, 0<j<2t—1

1

Ushbu tenglama nochizigli tenglama bo‘lib uni yechishning
ixtiyoriy usuli xatolarni to‘g‘irlash protsedurasining asosini tashkil etadi.
Bu tenglamani yechishda Berlekemp tomonidan taqdim etilgan usuldan
foydalaniladi. Bu usulda murakkab hisoblangan bosqich — xatolar
lokatorining ko‘pxadini topishdan iborat.

t
T(x)=Ty+T, +..+T,, =] [(1-xx)
i=1

Ko‘rinishidagi ko‘phad — xatolar lokatorining ko‘phadi deyiladi. Bu
yerda x(i=1..r)—xatolar lokatorlari deyiladi. Ular x, =a",...x,=a"ga
teng bo‘lgan GF(P) maydon elementlaridan iborat.

Xatolar lokatorining ko‘phadini  7(6) = 7,6 + 7, ;6" +..+ ;6 +1
T;, T4, ..., T; kattaliklar ma’lum bo‘lsa quyidagini yozish mumkin:

Sj = _Z;Tisj—l

buyerda j=¢+1; ....;2¢t"S;,,;,8; 4, ...8;; komponentlar
bo‘yicha navbatdagi S, T;, T,;,....,T; qiymatlar yordamida hisoblanadi.
Dekoderga §;, S5, S, sindromlar komponentlari ma’lum, 7;, 7;;,.....T ;
qiymatlar esa noma’lum. Shuning uchun xatolar lokatorlarining ko‘phadi
(T(x))n1 aniqlash quyidagicha amalga oshadi:

2t
5,375,

tenglama yordamida dekoder o‘ziga ma’lum bo‘lgan §;, S,,... S5, ketma-
ketliklarni hosil qilish uchun, minimal uzunlik L aniqlanadi. L — ketma-
ketlikning minimal uzunligi hisoblanadi. U xatolar soniga teng. Lekin
aloga kanalidagi xatolar tasodifiy va teng ehtimolli deb qaraladi.

Endi1 yuqorida keltirilganlar asosida Berlekemp - Messi algoritmini —
T(x) xatolar lokatorlari ko‘phadini hisoblashni formula ko‘rinishga
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keltiramiz: §;; S5,...;S, sindrom komponentlari aniglangan bo‘lsin va
To(x) =1, Vy(x) =1, Ly =0 boshlang‘ich shartda

L
A, = ZTan_j tenglik o‘rinli bo‘lsin.

j=0
Bu yerda A4, - GF(2"), n = 1:2, ..., 2t maydon elementlari orqali
hisoblanuvchi hisoblash xatoligi;

V(x) — qo‘shimcha element.

Agar A, #0 va 2L, <n-1 shart bajarilsa, u holda L, =n—-L,
va B,(x)=A]*T, (x) bo‘ladi.

Agar 2L, <n-lshart bajarilmasa, u holda L,=L, va
B,(x)=x*B,,(x) bo‘ladi. U holda T, ,(x) ko‘pxad kichik darajali ko‘pxad
bo‘ladi.

Berlekemp — Messi algoritmining blok-sxemasi 3.11 — rasmda
keltirilgan.

Xatolar lokatorlarining ko‘phadi hisoblangandan so‘ng, xatolar
lokatorlarining ko‘phadini ildizlari izlanadi. Bu esa Chen protsedurasi
orqali amalga oshiriladi. U GF(2") maydonning hamma elementlarini 7(x)
— xatolar lokatorlarining ko‘phadiga ketma-ket qo‘yib chiqishdan iborat.
T(x) ko‘phadga qo‘yganda uni nolga aylantiradigan GF(2") maydonning
elementlari, bu ko‘phadning ildizlari deyiladi. Xatolar lokatorlarining
ko‘phadini ildizlariga teskari bo‘lgan qiymat — xato sodir bo‘lgan
pozitsiyalarni bildiradi.

Rid — Solomon kodini dekoderlashning keyingi bosqichi Y;; Y5 Y,
xatolar qiymatini topishdan iborat. Xatolar qiymatini topishda Forni
algoritmidan foydalaniladi. Bu algoritmni keltirishdan avval xatolar
lokatorlarining ko‘phadini quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

T(x)=Tx'+T_x" +..+Tx+1

ildizlari x;',i =1;2;..;t dan iborat.
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Boshlang‘ich qiymatlar
Ty=1, Bp(0)=1,L=0, A=0, n=0

n =n-+l

Xatolikni o‘lchash
A=Y j-15n T)

Yo

Tn(x) :Tn-l(x) + An X *Bn-l(x)

Ha

Tn(x) :Tn—l(x)

2L, r<n-I Yo
Ha
Ln=n—Ln_1 Bn (x) = X*Bn_](X)
Bn(X): A-]nTn_l(X) Ln:Ln-l
I
n=2t

Dekoderning keyingi bosqichiga

Qabul qgilingan kombinatsiyada
t dan ortia xato bor

3.11-rasm. Berlekemp — Messi algoritmi

Sindromlar ko‘phadini quyidagicha yozamiz:

S(x) = iSij = iiyf)(jxf
j=1

j=1 i=1
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Endi S(x) — sindromlar ko‘pxadi bo‘yicha £ (x) — xatolar
qiymatining ko ‘phadini yozish mumkin:

Q(x) = S(x) * T(x)(mod x**)
mod x* ning ko‘rsatkichi x ga kiruvchi xadlarning darajasi 2t dan

oshmasligini bildiradi.
Bu ko‘pxadni yana quyidagicha yozish mumkin:

Q(x) = iYiXiH(l -X. X)

i=1

va ushbu ifodadan Y; ni topish mumkin:

y - 2
T (x)
T’(x) — t (x) dan olingan hosila.

Rid-Solomon kodida kodlangan axborotlarni dekodlash
algoritmini tushuntirib o‘tamiz. Dekodlash algoritmi (3.12-rasm)
quyidagi ketma-ketlik (blok)lardan iborat:

1 (19) — ¢1 xatolar soni kiritiladi;

2 (20) — nl kodli kombinatsiyadagi xato o‘rni kiritiladi;

3 (21) — xatolar qiymati v (d) kiritiladi;

4 (22) — xato o‘rni va uning qiymati chop etiladi;

5 (23) - joylashgan o‘rniga bog‘liq holda xatolarni »n/ kodli
kombinatsiyaga kiritiladi va n2 kodli kombinatsiya hosil bo‘ladi;

6 (24) — xato kodli kombinatsiya n2 chop etiladi.

Keyingi bosqich — xatolar sindromlari S(x) ni hisoblash.

7 (25) — sindromlar soni beriladi;

8 (26) — sindromni tashkil etgan elementlar soni beriladi;
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o

Xatolar soni ¢ ni
kiritish
[
n dagi xatolar o‘rnini
kiritish
|
Xatolar qiymati B(a)
ni kiritish
|
Xatolar o‘rni va
B(o)ni chop etish

Xatolarni n; kombinatsiyaga kiritish
va xosil bo‘lgan kombinatsiya n,

Sm=35 X
9=2.8 60

[
Boshlang‘ich qiymatlar:

To(x)=1, By(x)=1, L=0, Ay= 0,

n=ntl

&

3.12-rasm. Rid-Solomon kodini dekodlash algoritmi
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A =38, T,
—
Tn(x) :Tn—l (X) +An *x *Bn— Tn(x) :Tn—l(x)

_ L= Ln-]
Ly=n- L., B,(x)=x* B,,(x)

Bn(x): Aln Tn—](x)
@ 32>

degT(x)= |
Q(x) = s(x) - T(x)(mod x>)

Kombinatsiyada t |
dan ortiq xato bor T(x)=T(x)
[
w_/

3.12-rasm. Rid-Solomon kodini dekodlash algoritmi (davomi)
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o

=1
I
I=1,2"-1

1=1

I(x)=T(a(D)

T(x)=0

I:I]+]

[
Y=(x '(1,)=Q(x(1,))/T(x(I,))
|

n, kombinatsiyadagi xatolarni to‘g‘irlash
|

To‘g‘irlangan kombinatsiyani chop /

41A 29
[ Tamom ]

3.12-rasm. Rid-Solomon kodini dekodlash algoritmi (davomi)
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9 (27) — quyidagi formula bo‘yicha sindromlar qiymatlari S
hisoblanadi:

Sj = _anllYiXij

Y — Galua maydoni elementi o ning qiymati;

X — Galua maydoni elementining kodli kombinatsiyada joylashish
o‘rni.

10 (28) — sindrom qgiymatlari tekshiriladi. Agar hamma sindromlar
nolga teng bo‘lsa, unda kombinatsiyada xato yo‘q va 11-blokka o‘tiladi.
11-blokda #n2 kodli kombinatsiyani chop etish bajariladi va dastur ishi
yakunlanadi. Agar sindromlarning ixtiyoriy bittasi ham nolga teng
bo‘lmasa, unda xato mavjud deb topiladi va uni aniqlash hamda to‘g‘irlash
talab etiladi;

12 (30) — sindromlarning ko‘pxadi S(x) hisoblanadi.

Endi Berlekemp-Messi algoritmi bo‘yicha xatolar lokatorlarining
ko‘phadini hisoblashga o‘tiladi.

13 (31) — algoritm ishini ta’minlash maqgsadida boshlang‘ich shartlar
kiritiladi;

14 (32) — Berlekemp-Messi algoritmi bo‘yicha izlash gadamining
nomeri beriladi;

15 (33) — xatolik A4, hisoblanadi;

16 (34) — bu xatolik qiymati tekshiriladi. Agar 4, =0, u holda T,(x)
ko‘pxad 17-blokdagi formula bo‘yicha hisoblanadi. Agar A, = 0 bo‘Isa, u
holda T,(x) oldingi ko‘phad T,_;(x) ga teng (18-blok);

19 (37) 2L,.; < n-1 shart tekshiriladi.

L — xatolar soni;
n - izlash qadami.

Agar ushbu shart bajarilmasa, xatolar soni L oldingi qiymati (L,_;) ga
teng bo‘lib qoladi (21-blok). Agar shart bajarilsa xatolar soni L ortadi (20-
blok);

22 (40) n = 2t — xatolar lokatorlarining ko‘phadini izlash gadami 2t
qiymatdan oshib ketmasligi kerak degan shart tekshiriladi. Agar ushbu
shart bajarilsa, u holda 23-blokka o‘tiladi, aks holda 14-blokka;

23 (41) T(x) ko‘phad darajasi tekshiriladi. U topilgan xatolar sonidan
oshmasligi kerak. Agar shart bajarilmasa, unda: «Qabul qilingan
kombinatsiyada ¢ dan ortiq xato mavjud» - degan xabar chop etiladi va
dastur tugallanadi. Agar shart bajarilsa, unda 24-blokka o‘tiladi;

24 (42) — xatolar giymatlarining ko‘pxadi £2 (x) hisoblanadi;
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25 (43) — T(x) ning hosilasi topiladi;

26 (44) — natija chop etiladi;

27 (45) — Chen protsedurasiga mos ravishda xatolar o‘rnini aniglash
uchun siklning boshi beriladi;

28 (46) — xatolar lokatorlarining ko‘phadi 7(x) ni ildizlarini topish
uchun tekshirishlar soni aniglanadi;

29 (47) — xatolar lokatorlarining ko‘phadi ildizlarini hisoblash uchun
Galua maydonining boshlang‘ich elementi beriladi;

30 (48) — Xatolar mavjud bo‘lgan pozitsiyalarning nomerlari
hisoblanadi. Buning uchun Galua maydonining hamma elementlari
navbatma — navbat 7(x) ko‘pxadga qo‘yib tekshiriladi;

31 (49) — T'(x) ko‘phad tekshiriladi. Agar 7(x) = 0 bo‘lsa, unda ushbu
qiymat ildiz deb topiladi va T(x) ko‘phad ildizining teskari qiymati
hisoblanadi (34-blok). Bu qiymat esa xato yuz bergan pozitsiya nomerini
bildiradi;

32 (50) — Galua maydonining navbatdagi elementiga o‘tiladi;

33 (51) — T(x) ning ildizlarini topishda Galua maydonining hamma
elementlari ishtirok etganligi tekshiriladi;

35 (53) — xatolar lokatorlarining ko‘phadini navbatdagi ildizini
aniqlashga o‘tiladi;

36 (54) — ko‘pxadning hamma ildizlari topilganligi tekshiriladi;

37 (55) — xatolar soni beriladi;

38 (56) — xatolarning qiymatlarini hisoblash uchun boshlang‘ich
element beriladi;

39 (57) — xatolarning qiymatlari hisoblanadi;

40 (58) — n2 kombinatsiyadagi xatolarni to‘g‘irlash amalga oshadi.

Buning uchun esa hisoblab topilgan xatolarning qiymatlarini
kombinatsiyadagi xatolarning qiymatlari bilan o‘zaro mod m bo‘yicha
qo‘shiladi;

41 (59) — to‘g‘irlangan kodli kombinatsiya chop etiladi;

42 (60) — dastur ishi yakunlanadi.

Rid-Solomon kodida kodlangan axborotlar dekoderi 3.13-rasmda
blok sxema ko‘rinishida berilgan.
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O‘zgarishlarni

hisoblash
_l_’ Xatolarni
Tenglamani » hisoblash
yeching
_>
, Chen
protsedurasi

Ventil

Bufer @
Jx)

3.13-rasm. Rid-Solomon kodini dekodlash blok-sxemasi

A 4

Dekoder kirishiga kodlangan axborot va xatolar vektori yig‘indisidan
iborat bo‘lgan kodli kombinatsiya F(x) kelib tushadi. F(x) kodli
kombinatsiya buferda saqlanadi. Shuningdek ushbu F(x) kodl
kombinatsiya o‘zgarishlarni hisoblash qurilmasiga ham tushadi. Unda
sindromlar hisoblanadi. Sindromlardan xatolar lokatorlarining ko‘pxadi
T'(x) ni aniqlovchi tenglamani yechishda foydalaniladi.

Dekoder tenglamani yechish bilan bir vaqtning o‘zida hosil
qilinuvchi xatolar giymatlarining ko‘pxadi (2 (x) ni hisoblashni amalga
oshiradi.

«Chen prodedurasi»ni bajaruvchi qurilma xatolar o‘rnini aniglaydi.
«Xatolarni hisoblash» blokida esa xatolarning qiymatlari aniglanadi va bu
gqiymatlar ventil hamda summator yordamida, xatolar mavjud bo‘lgan
pozitsiyadagi simvollar bilan qo‘shiladi. Shu tariqa to‘g‘irlangan kodli
kombinatsiya f'(x) summator chiqgishida hosil gilinadi.
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Nazorat savollari:

1. Rid — Solomon kodini qurish asoslari qanday?

2. Siklik kodlarni qurishda foydalaniladigan R(x) ko‘pxad va GF(P")
maydon elementlarning qanday xossalari mavjud?

3. Maydonning ikkita elementini 0 va 1 orqali belgilasak va
qo‘shish hamda ko‘paytirish amallari ganday amalga oshiriladi?

4. Rid-Solomon kodining qanday parametrlari mavjud?

3.7. Fayra kodi

Fayra kodini qurish asoslari. Bir karralik va ko‘p karralik tasodifiy
xatolarni  to‘g‘irlovchi  kodlarni ishlatish, har doim ham o‘zini
oqlayvermaydi. Bunga sabab, aloga kanallariga guruhli shovqinlarning
ta’sir qilishidir. Guruhli shovqinlar esa kodli kombinatsiyadagi element
(razryad)larni xatolarga uchrashini keltirib chigaradi. Bu esa xatolar paketi
deyiladi.

Misol. Uzatilgan kodli kombinatsiya 10100010001 ko‘rinishida
bo‘lsin. Qabul qilish tomonida bu kodli kombinatsiya 10001010101
ko‘rinishda olindi. Bu kombinatsiyalarning razryadlarini o‘zaro modul 2
bo‘yicha vyig‘indisini olsak natija quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
00101000100. Bundan ko‘rinadiki, gabul gilingan kodli kombinatsiyadagi
xatolar soni natijaviy kombinatsiyadagi birlar soni (vazni) uchga teng
bo‘lar ekan.

Xatolar paketining uzunligi v deb — gqabul kilingan kodli
kombinatsiyadagi eng yuqori xato razryad bilan eng kichik xato razryad
orasidagi farqli bir birlikka oshirilganiga aytiladi.

Bizning yuqoridagi misolimizda xatolar paketining uzunligi
v=(9-3)+1=7 ga teng. Xatolar paketini aniglash va to‘g‘irlash uchun ancha
effektiv hisoblangan Fayra kodi hozirda qo‘llanilmoqda.

Fayra kodi siklik kodlar turkumiga kirib, hamma siklik kodlar kabi u
ham ikkita muhim xususiyatga ega: birinchidan, berilgan kodning ixtiyoriy
ikkita ruxsat etilgan kombinatsiyasining mod 2 bo‘yicha yig‘indisi, yana
ruxsat etilgan kodli kombinatsiyani beradi. Bundan ko‘rinadiki, siklik
koddagi eng kichik kod masofasi uning kombinatsiyalari ichidan eng
kichik vaznlisi orqali aniglanadi.

Odatda, eng kichik kod masofasini topish uchun, kodli
kombinatsiyalarning hamma juftlarini o‘zaro mod 2 bo‘yicha yig‘indisini
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aniglaymiz. Yig‘indilar ichidan eng kichik vaznlisi eng kichik kod
masofasini bildiradi.

Ikkinchi muhim xususiyati, agar ruxsat etilgan kodli kombinatsiyani
bitta elementga siklik siljitsak, ya’ni oxirgi pozitsiyadagi elementni
birinchi qo‘yib, qolganlarini undan keyin joylashtirsak, natijada shu kodga
tegishli bo‘lgan boshqa ruxsat etilgan kodli kombinatsiya hosil bo‘ladi.
Masalan: agar kodli kombinatsiya 110101 dan iborat bo‘lsa, bitta
qadamga siklik siljitish orgali 111010 dan iborat bo‘lgan boshga ruxsat
etilgan kombinatsiyani olamiz. Keyingi siljish esa 011101 ni beradi va
hokazo.

Hamma siklik kodlar kabi Fayra kodidagi kodli kombinatsiyalarda
ham birinchi tekshiruv bitlari keyin axborot bitlar joylashgan bo‘ladi.
Ya’ni aloqa kanaliga birinchi & axborot bitlar, keyin esa » tekshiruv —
bitlari uzatiladi.

Fayra kodini qurishda, kodli kombinatsiyalarni x argumentdan iborat
bo‘lgan ko‘pxad ko‘rinishiga keltirish ancha qulayliklarni yuzaga keltiradi.
Bu ifodadagi x — sanoq sistema asosini bildiradi.

Ixtiyoriy sanoq sistemasidagi N sonini quyidagicha yozish mumkin:

N=Knb""' +K, b +..+Kb" +..+K

on T Klb°

b- sanoq sistema asosi;

n — sondagi razryadlar miqdori;

K- razryaddagi raqam.

Yugoridagi ifodaga asosan ixtiyoriy sonni x o‘zgaruvchi polinom
ko‘rinishda yozish mumkin.

Masalan, ikkilik sanoq sistemasidagi 101001101 sonni x o‘zgaruvchi
polinom ko‘rinishda yozamiz:

GX) =1+x"+0+ x40 « xX°+0 « X’ +0x x* +0 + X +0 « X° +
+0 + x" +0 + x”

yoki G(x) =x" +x°+ ¥ +x°+ 1

So‘nggi ikkita ifodani solishtirib, koeffitsienti nol (0) bo‘lgan xadlar
yozilmasligini ko‘ramiz. Undan tashqari ko‘pxad darajasi har doim
kombinatsiyadagi razryadlar sonidan bittaga kichik bo‘ladi.

Kodli kombinatsiyalarni tasvirlovchi ko‘phadlarni ko‘paytirish va
bo‘lish oddiy algebraik qoida asosida bajarilsa, qo‘shish esa mod 2
bo‘yicha amalga oshiriladi:
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G @ =0, @I =0, -5=0,

00—-0'=0®0, s®0=¢

Masalan: 1®1=0, 1®1®1=1, 1®0=1.

Siklik kodlar yasovchi (hosil giluvchi) polinom bilan harakatlanadi.
Kodlashtirish bevosita yasovchi polinom orqali hosil gilinadi. Shu sababli
ushbu polinom hosil qiluvchi, yasovchi polinom deyiladi. Yasovchi
polinom darajasi r=n-k ga teng bo‘ladi. Yasovchi polinomning ko‘rinishi
va uning darajasi siklik kodning korrektorlash qobiliyatini ifodalaydi.

Yasovchi polinom sifatida keltirilmaydigan ko‘phadlar olinadi.
Keltirilmaydigan ko‘phad deb — fagat o‘ziga va birga qoldigsiz
bo‘linadigan polinomlarga aytiladi. Ya’ni bunday polinomlarni
ko‘paytuvchilarga ajratib bo‘lmaydi. Quyida beshinchi darajagacha
bo‘lgan keltirilmaydigan polinomlar ko‘rsatilgan:

P(x') = X+1;

P(x%) = x"+ x+1;

P(x’) = x>+ x+1;

P(X3) X+ x> +1;
P(X) X'+ x +1;

P(x) BN +x +1;
P(X )=x"+x+1;

P(X )y=x"+ 3 +1;

P(x) X+ 3+x +x +1;
P(X) X+ xt+x° +x+1
Px)=x"+x'+x +x +1.

Siklik kodning alohida jihatlaridan biri, uning hamma kodli
kombinatsiyalarini yasovchi polinomga qoldigsiz bo‘linishidir. Xatoga
uchragan kodli konbinatsiyani yasovchi polinomga bo‘lganda, albatta
qoldiq hosil bo‘ladi. Demak, yasovchi polinomga bo‘lish natijasida qoldiq
hosil bo‘lmaydigan kodli kombinatsiyaga, siklik kodning ruxsat etilgan
kodli kombinatsiyasi deb ataladi. Aks holda esa ta’kidlangan yoki man
qilingan kodli kombinatsiya deyiladi.

Siklik  kodning bunday xususiyatidan xatolarni aniqlash va
to‘g‘irlashda foydalaniladi. Ma’lumki, uzatiladigan kodli kombinatsiyaga
shovqin ta’sir etishi natijasida u man qilingan kombinatsiyaga aylanadi.
Bunday kombinatsiyani yasovchi polinomga bo‘lganda qoldiq hosil
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bo‘ladi. Bu esa xato yuz berganligini bildiradi. Demak yasovchi
polinomga bo‘lishdan hosil bo‘lgan qoldiq orqali xatolar aniglanadi.

Axborotlarni Fayra kodida kodlashtirish usullari. Uzatish
kanaliga impuls xarakteridagi shovqin ta’sir etishi natijasida xatolar paketi
hosil bo‘ladi. Bu impuls davomiyligi bitta razryad davomiyligidan katta
bo‘ladi. Natijada hosil bo‘lgan xatolar paketining davomiyligi shovqin
davomiyligiga mos bo‘lib, bunday shovqin tasodifiy bo‘lmagan shovqin
hisoblanadi.

Bir karralik bunday xatolar paketini aniglash va to‘g‘irlash uchun
Fayra kodi qo‘llaniladi.

Fayra kodini yasovchi polinom quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

P(x) = g(x)(x° +1)

g(x) —m - darajaga tegishli bo‘lgan;
t — darajali keltirilmaydigan ko‘pxad;
s —m ga karralik bo‘lmagan butun son;
g (x) — polinom m — darajaga tegishli deyiladi, agar m — x" +1
ikkixad g (x) qoldigsiz bo‘linadigan eng kichik musbat son bo‘lsa.
Ixtiyoriy ¢ uchun m = 2’ —] darajaga tegishli bo‘lgan faqat bitta ¢
darajali R(x) polinom mavjud. Masalan: t =3, m =2 -1 =7
R(x)=x"+x?+1
"+l 0+l
Do) &+ +1

R(6)=0

Yani R(x)=x’ +x’+1 ko‘pxad m = 7 darajaga tegishli bo‘lgan
polinom. Bu holatda s soni m ga karralik bo‘lmagan, ya’ni qoldigsiz
bo‘linmaydigan quyidagi sonlar bo‘lishi mumkin: 15, 16, 17, 18, 19, 20
va hokazo.

t darajali keltirilmaydigan polinom deb — darajasi ¢ dan kichik
bo‘lgan hech gaysi polinomga qoldigsiz bo‘linmaydigan ko‘phadga
aytiladi.

Chekli maydonning S elementining m — tartibi deb g " = I
bo‘ladigan m ning eng kichik giymatiga aytiladi, Sesa x" —I ko‘pxadning
ildiz1 hisoblanadi.

Fayra kodining uzunligi s va m sonlarining EKUKga teng bo‘ladi:

n = EKUK (s, m)
Tekshiruv razryadlarining soni quyidagi ifoda orgali aniglanadi:
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r=c+t
Axborot bitlarining soni esa quyidagiga teng:
k=n—c—t

To‘g‘irlanadigan xatolar paketining uzunligi v quyidagi tengsizlikni
qanoatlantiradi:
t>2v, ¢ 22v—-1

Fayra kodi bir vaqtning o‘zida v uzunlikdagi hamda undan kichik
bo‘lgan xatolar paketini to‘g‘irlashi va d >v uzunlikdagi xatolar paketini
aniqlashi mumkin:

s=>2vta-1, t 2v

R(x) yasovchi ko‘pxaddagi x’ +/ ko‘paytuvchi s uzunlikdagi
xatolar paketini aniqlashi va uzunligi v dan oshmaydigan xatolar
paketining to‘liq qiymatini aniqlashi mumkin.

Xatolar paketini joylashishi va holati to‘g‘risidagi ma’lumot esa
g(x) ko‘paytuvchi yordamida aniqlanadi. Demak R(x) yasovchi
ko‘pxaddagi hadlar mos ravishda bir karralik xatolar paketini tegishli
qiymatini, holatini, joyini aniqlash imkonini beradi.

Misol: k=63, v=3, a =9 ya’ni uzunligi v =3 ga teng va undan
kichik bo‘lgan xatolar paketini to‘g‘irlovchi hamda bir vaqtning o‘zida
uzunligii o = 9 ga teng va undan kichik bo‘lgan xatolar paketini
aniglovchi kodni ko‘rish kerak bo‘lsin. U holda:

tzv=3,c2vto-1=3+9-1=11I
tengsizlik o‘rinli bo‘ladi. Bu holatda 3-darajali keltirilmaydigan polinomni
tanlab olamiz:
g(x) =x +x°+I
m=2'—1=7,c va m sonlarining kichik karralisi quyidagiga teng
bo‘ladi:
n= EKUK (c, m) = EKUK (7,77) =77

Kodni yasovchi polinom quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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R(x) = (x> +x°+1) x" +1)

Shunday qilib, uzunligi v = 3 va undan kichik bo‘lgan xatolar
paketini to‘g‘irlovchi hamda bir vaqtning o‘zida uzunligi o = 9 va undan
kichik bo‘lgan xatolar paketini aniglovchi Fayra kodi n =77, k = 63,
c+ t = r = 14 kattaliklardan iborat.

Fayra kodi siklik kodlar sinfiga kiradi. Shuning uchun u siklik
koddagi xususiyatlarga ega. Shu jumladan, Fayra kodida kodlashtirish
jarayoni ham siklik kodlarini kodlashtirish jarayoni kabi amalga oshadi.

Axborotlarni Fayra kodida kodlashtirish ikki xil usulda amalga
oshiriladi:

1. Oddiy kodning k- elementli kombinatsiyasini R(x) yasovchi
polinomga ko ‘paytirish orqali kodlashtirish:

F(x) = Q(x)P(x)

2. Oddiy kodli kombinatsiyani x" xadga ko‘paytirib, ko‘paytmaga
uni R(x) yasovchi polinomga bo‘lish natijasida hosil bo‘lgan qoldigni
qo‘shish orqali:

F(x)=G(x)*x" + R(x)
G(o)- 5 _ R(5)
Yarni P 27" o)
G(x)*x" = 0(x) * P(x)+ R(x)
F(x)=G(x)*x" + R(x) = O(x) * P(x)

F(x) — Fayra kodining polinomli ko‘rinishi.

Fayra kodi asos qilib olingan kodli kombinatsiyalarni muayyan
tarzda tanlab olish orqgali hosil qilinadi. Bu kodli kombinatsiyalar esa
matritsa ko‘rinishida yozilib, shu matritsa orqali Fayra kodining tegishli
kodli kombinatsiyalari hosil qilinadi. # ta ustun va k ta gatordan iborat
bo‘lgan bunday matritsa hosil giluvchi matritsa deyiladi.

Ikkinchi usul bo‘yicha kodlashtirish uchun, hosil qiluvchi matritsani
tuzishni garab chigamiz. Bunday matritsaning gatorlarini tuzishda faqat
bitta razryadida bir ishtirok etgan G(x) oddiy kodli kombinatsiyalar
olinadi. Aynan shu kodli kombinatsiyalar x" ga ko‘paytirilib, yasovchi
polinomga bo‘linadi:
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G, (x)*x"
P(x)

va natijada R;(x) qoldiglar topiladi. Matritsaning tegishli qatorlari
G,(x)*x" + R,(x)ko‘rinishda yoziladi. Bunday matritsa ikkita qism matritsaga
bo‘linadi:

| e
Gn,k _‘Ek’Cr,k ‘

E; - transponirlangan birlik matritsa;

C,. » - R; (x) qoldiglardan iborat bo‘lgan r ustun va k qatorli qism
matritsa.

Hosil qiluvchi matritsa G , , &k ta kodli kombinatsiyani bevosita
hosil qilish imkonini beradi. Qolgan 2* - k — I ta kodli kombinatsiya hosil
qiluvchi matritsa qatorlarini mod 2 bo‘yicha qo‘shish orqali aniglanadi.

Misol. n = 9, k = 4 parametrli Fayra kodini qurishni ko‘rib
chigamiz. Bu kodni ko‘rish uchun quyidagi ko‘rinishdagi

P(x)Z(x2+x+]) (x3+])=x5+x4+x3+x2+x+]

yasovchi polinomni tanlaymiz. Uholda t =2, m=2'-1=3,c=3,r=c
+ ¢t =5 bo‘ladi. Hosil giluvchi matritsa quyidagi ko‘rinishga ega:

G9,4 =

t
E;,C|

E, transponirlangan matritsa quyidagiga teng:

0 0 0 1
oo 1 0

E! =
01 0 0
1 0 0 0

Cs , matritsani tuzish uchun o‘ng tomoni nollar bilan to‘ldirilgan 1 ni
yasovchi polinomga bo‘lish natijasida hosil bo‘lgan qoldiglardan
foydalaniladi.
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100000000 | 111111
111111 1100

1-komoHE— 111110

111111
2-ronaHE — 000010

000000
3-KOoIOHE — 000100

Q00000

4-gonauHK — 00100

C 5 4 quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

S O O =
S o O -
e e
S O = =

Umumiy holatda (9,4) Fayra kodini hosil qiluvchi matritsa
quyidagicha yoziladi:

00 0 1 1 1111

0 010 00001

Do 10 0 00010

1 000 00100

Gy 4 matritsa orqali istalgan 4-razryadli axborotlarni kodlashtirish

mumkin.
Masalan G(x) = x° + x° + 1 — 1011 ni kodlashtirish kerak bo‘lsin.
Buning uchun Gy, matritsaning 1, 2, 4 chi qatorlari o‘zaro mod 2 bo‘yicha

qo‘shiladi:

000111111 & 001000001 @ 100000100 =101111010 yoki
Fx)=x"+x"+x +x"+x +x

Fayra kodida kodlashtirish algoritmi 3.14 rasmda keltirilgan. U
quyidagi bosqichlardan (bloklardan) iborat:
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( Boshlanishi >

I
Kod parametrlarini

kiritish: n, &, r
|
g(x) va uning darajasi

¢t ni kiritish
I

g(x) va uning darajasi ¢ ni
chop etish

|
Qo‘shimcha ko‘phad (x“+1)
va darajasi “c”ni kiritish

|
M=2'-1 ni hisoblash

(x+1) va uning darajasi “c’ni
chop etish

3.14-rasm. Fayra kodida kodlashtirish algoritmi

1) Fayra kodi parametrlari n, k&, r lar kiritiladi.

2) g(x) keltirilmaydigan ko‘phad va k& ning darajasi ¢ kiritiladi;

3) Kiritilgan g(x) va uning darajasi ¢ chop etiladi;

4) Qo‘shimcha ko‘pxad (x° +1) va uning darajasi ¢ Kkiritiladi;

5) M ning qiymati M=2'—] formula bo‘yicha hisoblanadi;

6) C sonini hisoblab chiqarilgan M soniga karraliligi tekshiriladi.
Agar karralik bo‘lsa, 4-blokka o‘tiladi. Unda (x° +7) ko‘pxad va uning
darajasi s qaytadan kiritiladi. Agar shart bajarilmasa, keyingi 7-blokka
o‘tiladi;

7) Kiritilgan (x° +1) va uning darajasi ¢ chop etiladi;

8) P(x) yasovchi polinom kiritiladi;
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9) Kiritilgan P(x) polinom chop etiladi;

10) Kodning axborot qismi k;(x) kiritiladi;

11) k;(x) kombinatsiyaga muvofiq n/ parametr nl = k; + r formulaga
asosan aniqlanadi;

12) k;(x) n1 r razryad chapga siljitish ishi bajariladi;

13) Hosil bo‘lgan kombinatsiya P(x) yasovchi polinomga bo‘linadi
va R(x) qoldiq hosil qilinadi;

14) Hosil bo‘lgan R(x) qoldiq k;(x) axborot qismga biriktiriladi;

15) Kodlangan axborot chop etiladi.

©

P(x) yasovchi
polinomni kiritish
|
Kodning informatsion
qismi k;(x) ni kiritish
|
k;(x) uchun n; parametrni aniqlash:

ki+r
I
k;(x) nirrazryad chapga siljitish:
ki(x)*x"
I

P(x)ga bo‘luvchi qism dasturga
murojaat: R(x)
I

F(x)=K;(x)*X +R(x)
|

Kodlangan kombinatsiya F(x) ni /
chop etish

3.14-rasm. Fayra kodida kodlashtirish algoritmi (davomi)
Fayra kodida kodlashtirilgan axborotlarni dekodlash usullari.

Fayra kodi, n — elementli kodli kombinatsiyada hosil bo‘luvchi, uzunligi
v va undan kichik bo‘lgan bir karralik xatolar guruhini to‘g‘irlaydi va bir
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vaqtning o‘zida uzunligi a > v bo‘lgan bir karralik xatolar guruhini
aniglaydi.

Fayra kodida kodlashtirilgan axborotlarni dekodlashning ikki xil
usuli mavjud. Ularning har birini alohida qarab chigamiz:

1 usul. f(x) uzatilgan kodli kombinatsiyaga x' B(x) ko‘rinishdagi
xatolar paketi ta’sir qilsin.

B(x) — xatolar paketini ifodalovchi ko‘phad;
x' - xatolar paketi boshlangan razryad.

Agar gabul qilingan kodli kombinatsiya P(x) yasovchi polinomga
qoldigsiz bo‘linsa, demak uzatilgan kombinatsiya to‘g‘ri qabul qilingan
yoki xatolar aniqlanmay qolgan. Aks holda esa, uzatilgan kodli
kombinatsiya xato qabul qilingan hisoblanadi va uni aniglash hamda
to‘g‘irlash talab etiladi. Demak, qoldiq noldan farqli bo‘lsa, u holda gabul
qilingan kombinatsiyada quyidagi ko‘rinshdagi xatolar mavjud bo‘ladi:

{x'B(x) = g(x) * S(x) + R(x)}
R(x) — darajasi (n — k) dan kichik bo‘lgan qoldiq ko‘phad. _

Xatolarni to‘g‘irlash uchun R(x) qoldiq ko‘rinishiga qarab x' B(x) ni
topish talab etiladi. Shundan so‘ng qabul qilingan vektor va x" B(x) larni
o‘zaro mod 2 bo‘yicha qo‘shish orgali xatolar to‘g‘irlanadi. Agar x' B(x)
to‘g‘irlanadigan xatolar paketining k& — sinfiga kirsa, u holda
'B(x)f= " * R (v)} ko‘rinishda bo‘ladi.

Bu yerda {R (x)}={x’ *R(x)} va i=n—; bilan ifodalanadi.

Xatolar vektori sifatida R;(x) qoldiq olinadi va bu kombinatsiya
qabul qilingan kodli so‘zning (n —I) — razryadidan boshlanadi deb
qaraladi. Bu usuldagi dekodlash algoritmi quyidagi ketma-ketlik asosida
olib boriladi:

— qgabul qilingan kodli kombinatsiya R(x)ga bo‘linadi. Natija
qoldigsiz chigsa demak, kombinatsiya xatosiz gabul qilingan yoki xato
aniglanmay qolgan. Agar R(x) qoldiq hosil bo‘lsa navbatdagi bosqichga
o‘tiladi;

— hosil bo‘lgan R(x) qoldiq 4'(i=1,n) ga ko‘paytiriladi va P(x) ga
bo‘linadi;

— R;(x) qoldigning to‘g‘irlanadigan kombinatsiya  bo‘lishi

tekshiriladi.
x' R(x)ni P(x)ga bo‘lish, i ning R;(n) qoldiq to‘g‘irlanadigan kombinatsiya
bo‘lgunga qadar davom ettiriladi. Lekin bu operatsiya #  martadan
oshmasligi kerak. To‘g‘irlanadigan kombinatsiyaning hosil bo‘lmasligi
esa, qabul gilingan kombinatsiyaning buzilish darajasi, kodning to‘g‘irlash
imkoniyatidan oshib ketganligidan dalolat beradi;
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— agar [ gadamdan so‘ng R;(x) qoldiq to‘g‘irlanadigan holatga
kelsa, u holda xatolarni to‘g‘irlash uchun, gabul qilingan kombinatsiyaga
hosil bo‘lgan qoldigni j = (n- i) razryaddan boshlab mod 2 bo‘yicha
qo‘shish kerak.

2 wusul. Dekodlashning eng muhim bo‘lgan ikkinchi usulini ko‘rib
o‘tamiz. Aloga kanaliga uzunligi v dan oshmaydigan bir karralik xatolar
paketi ta’sir etsin. Aloga kanali chiqishida quyidagi xato sodir bo‘lgan
kombinatsiya olinadi:

F(x)= f(x)+x'B(x)

f(x) — P(x) ga bo‘linadigan uzatilgan kombinatsiyaning polinomi;

B(x) — xatolar paketiga mos keluvchi darajali ko‘phad;

i — kodli kombinatsiyadagi xatolar paketi boshlangan razryad.

Bu usulda dekodlash quyidagi bosqichlarda olib boriladi:

— qabul qilingan polinom F(x)ni P(x) yasovchi ko‘pxadning
ko‘paytuvchilari g(x) va (x’ +1I)larga bo‘lib, B;(x) va B,(x) qoldiglar
aniqlanadi;

— Bi(x) va B)(x) polinomlar x ning ketma-ket darajalariga
ko‘paytiriladi va har qadamda g(x) hamda (x° +7) polinomlarga bo‘lish
natijasida hosil bo‘luvchi qoldiqlar hisoblanadi. Bu holda har safar yangi
hosil bo‘lgan qoldiqlar o‘zaro solishtiriladi;

— bosqich yuqorida aytilgan qoldiglar o‘zaro tenglashgunga qadar
davom ettiriladi. O‘zaro mos kelgan qoldiq esa xatolar paketining
ko‘rinishini bildiradi. Xatolar paketining joylashgan o‘rni 7 ni topish uchun
esa tengliklar nazariyasi apparatidan foydalaniladi.

Ko‘paytirilgan x' va x' ning i va j daraja ko‘rsatkichlarida,
qoldiglar o‘zaro mos kelsin. Unda xatolar paketi boshlangan razryad [/
quyidagicha topiladi:

=-(iD;+jD;) modn

buyerda D; =1 modm; D; =0 mod s;
D, =0 mods; D, =1 modm
— xatoni to‘g‘irlash uchun gabul qilingan F(x) kombinatsiyaga
aniglangan x’ B(x) mod 2 bo‘yicha qo‘shiladi.
Ikkinchi usulda keltirilgan algoritmni tushuntirish uchun quyidagi
misolni keltiramiz:

Px)=("+x+1) (" +1) =x" +x +x" + x* +x +1
140



Yasovchi polinom uzunligi B=4 va undan kichik bo‘lgan xatolar
paketini to‘g‘irlovchi Fayra kodini hosil qiladi. Berilgan P(x) yasovchi
polinomli Fayra kodining parametrlari quyidagilar:

t=4,m=15c=7n=105k=94.

Aloqga kanali orqali quyidagi

F0) = X T O O o+ ]
kodli kombinatsiya uzatiladi. Kanalda esa B(x) = x’03+x+1) xatolar
paketi hosil bo‘ldi va kanal chiqishidagi polinom quyidagi ko‘rinishga
keldi:

F0)=f(0) ' Be) =" x5+ x22? O  O +
+x’+x+1
F(oni  g(x) = x+x+1 va (x+1) = x’+1 larga bo‘lib qoldiglarni
aniqlaymiz:

x-"——};35—};3'—}{34—};33—};3'-—x'-F—x'--'—x'-i—xs—x-*—x—l| x 4 x 41

%31 £ x28 4 x27 ‘ D o o o o o Tl it
X 22l 4519+ g g 10 158 23+ %]

X244 22yl

X245 20 1x19 £ ¢ Hix10 181 x3 1+ x 4]
%219 1518

<20 1x 18+ x 141510 1581 x3 1+ 3]

%20 1x17 L x16

?,;_'.S _X'.__ }-_'.E_}:'.—'_}:'.C_KS_ }:3 +x+1

1‘.8_-"'.5 —}:'.—'
}:'.- —}:5 4 }:5—}:: —'KS— }:.:‘ 4 }:—1
U et

16 5t 1 it 1083 1]
51615134512

XD g g 03 x 1]
K'.f_}:'.j_}:'.'.

Xy '.'._}:'.:_}{S_}:B_K—l
}:'.—'_}:'.'._}:'.3

Xt

X

X X

hChp Cup

XXX+l

X%+l

XH+x+x =B (X)
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'x_:'—}:25—'}{2_—}:2——}:23—}:2—}{;—}:——x:—}:S—}:S—}:—l |§ T l

XZS_};Z _ij_}:fL_};lQ_KLJ_Klﬁ_};S_};_:\_l

2821
iRy CEED SR Co s Gy Cash Cianh |

X2 20 9 M 104 ¢ 843 3+
x24x13

20 19 B M 1084 %3 4]
%204 13

194 5o W 3 104 83 1w 1)
%194 12

<D iy B 2 0834+
1548

Mg 30x 12 10 %813 x ]
X

R Es s Chp G G Sl

1346

X1 x4y S x4+

12435

X 04y 7% 6+xmxtx- 1

1043

b+l

X+l

xf+x¥+x =B, (x)

Demak bo‘lish natijasida hosil bo‘lgan qoldiqglar
B (x)=x"+x"+x, B, (x)=x"+x"+x ga teng.
2) Hosil bo‘lgan qoldiglar tenglangunga qadar ko‘paytirilishi zarur
bo‘lgan x' va X’ larmng i Va Jj daraja ko rsatklchlarl aniglanadi:
x'!'B;(x) =x"" (x’ +x*+x) = x " +x"+x"?
Magliigl2 | xixtl
14 4114y 10 | X 10 +xS+x x4+

b

=) =)

Il LR R ERE [}
|
e
|
',:f.\

o b 134
i
N
|
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x°* By(x)=x" (" +x7+x)=x" + x +x°

x¥x+x | x'+1
xix x+1
X +x+x

x/+1

XX+

xning = [l va j=2 daraja qiymatlarida qoldiq bir xil bo‘ladi:
B (x)=x I tx+1
3) Xatolar paketining o‘rni aniqlanadi:
I=-(11D;+2D,)mod 105
D, =1mod 15, D, =0mod?7
D, =1mod7, D, =0mod15
D, =16, 31, 46, 61, 76,91
D, =7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91
Demak, D, =91ga teng
D2 = 8, 15
D2 =15
Tengliklardan ko‘rinadiki D;=91, D, =15 bo‘ladi.
Endi I ni aniqlasak bo‘ladi:
=-(1.91+2.15) mod 105
[=- 86 mod 105
Bu ifodadan 1= 105 — 86 = 19 ekanligi kelib chigadi.
Xatolar paketining ko‘rinishi B(x)= x’+x+1 bo‘lib, u 19-razryaddan
boshlanar ekan.
4) Xatolar paketini to‘g‘irlash uchun gabul qilingan F(x) kodl
kombinatsiyaga x'’(x’+x+1) polinom mod 2 bo‘yicha qo‘shiladi.
F) =250 4x =t xS e+ 1+
2204 9 S 28 2T (2 (21 20, d4 10, 8L 3L g
Shu tariga dekoderda quyidagi to‘g‘irlangan kodli kombinatsiya
tiklanadi:
Fo+x! Bx) = x4 0 +x ! 42 x0T
Ushbu algoritmni blok-sxema ko‘rinishdagi tahlili 3.15-rasmda
berilgan. Rasmdagi bloklarning vazifasini izohlab o‘tamiz:
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®

Xatolar paketi boshlangan
razryadni kiritish

I
Xatolar paketining qiymati

B(x) ni kiritish
I

f(x)ga I dan boshlab B(x) xatoni kiritish: F(x)

Xato kombinatsiya F(x) ni chop etish/

|
P(x)ga bo‘luvchi qism dasturga murojaat:

R(x)
Xato
vo‘a
F(x) kombinatsiyada

xato maviud
|
g(x)ga bo‘luvchi qism dasturga
murojaat: B(x)
I
x“+1ga bo‘luvchi kisim dasturga

murojaat: B,(x)
I

1=0
I
J=0
I
B,(x) ni Jrazryadga chapga surish

o

3.15-rasm. Fayra kodini dekoderlash algoritmi
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Q)

(x“+1) gabo‘luvchi gism dasturga
murojaat: QOL ;
I
Bj(x)ni I razryadga chapga surish
[
g(x) ga bo‘luvchi qism dasturga
murojaat: QOL ;

QOL,=QOL,

Bx)= QOL ; QOL /
[

J=J+]I |
IvaJ
|
D=0 MOD C
D=1 MOD M
I=1+1 [
D,=1 MOD C
D,=0 MOD M

|
= —(ID, + JD,)MODM

Xatolarni to‘g‘irlash [
imkoni yo‘q f(x)=F(x)+X'B(X)

.
(“romen )

3.15-rasm. Fayra kodini dekoderlash algoritmi (davomi)

1. Xatolar paketi boshlangan razryad nomeri «/;» kiritiladi;

2. Xatolar paketining qiymati B(x) kiritiladi;

3. Kodlangan f{x) kombinatsiyaga «/;» razryaddan boshlab B(x)
xato kiritiladi va F(x) xato kombinatsiya hosil gilinadi;

4. F(x) xato kombinatsiya chop etiladi;

145



5. F(x) ni P(x) yasovchi polinomga bo‘lish bajariladi va R(x) qoldiq
olinadi;

6. R(x) qoldiq tekshiriladi. Agar R(x) = 0 bo‘lsa, u holda 30-blokka
o‘tiladi. Unda F(x) kombinatsiyada xato yo‘q degan xabar chop etiladi
va dastur ishi yakunlanadi. Agar shart bajarilmasa navbatdagi 7-blokka
o‘tiladi;

7. F(x) kombinatsiyada xato mavjud degan xabar chop etiladi;

8. F(x) ni g(x) ga bo‘lish bajariladi va B;(x) qoldiq hosil gilinadi;

9. F(x) ni (x"+1) ga bo‘lish bajariladi va B»(x) qoldiq hosil gilinadi;

10. Qoldiq B;(x) ga ko‘paytirish kerak bo‘lgan x'ning boshlang‘ich
darajasi beriladi;

11. Qoldiq B,(x) ga ko‘paytirish kerak bo‘lgan x’ ning boshlang‘ich
darajasi beriladi;

12. B5(x) ni J razryad chapga surish ishi bajariladi ya’ni x'ga
ko‘paytiriladi;

13.Hosil bo‘lgan kombinatsiya (x“+17)ga bo‘linadi va qoldiq j hosil
qilinadi.

14.B;(x) ni I razryad chapga surish ishi bajariladi (' ga
ko‘paytiriladi).

15.Hosil bo‘lgan natija g(x) ga bo‘linadi va QOL; olinadi.

16.Qol; va QOL; larning tengligi solishtiriladi. Agar qoldiglar teng
bo‘lmasa 17 blokka o‘tiladi.

17.x7 ning navbatdagi daraja ko‘rsatkichi olinadi, ya’ni J daraja bir
birlikka orttiriladi.

18.J ning kod uzunligi »; dan kattaligi tekshiriladi. Agar shart
bajarilmasa 12-blokka o‘tiladi, ya’ni sikl takrorlanadi. Agar shart bajarilsa
19-blokka o‘tiladi;

19. x' ning navbatdagi daraja ko‘rsatkichiga o‘tiladi, ya’ni I daraja
bir birlikka oshiriladi;

20. I ning n dan kattaligi tekshiriladi. Agar shart bajarilmasa 11-
blokka o‘tiladi. Agar shart bajarilsa 21-blokka o‘tiladi;

21.«Xatolarni to‘g‘irlash imkoni yo‘g» degan xabar chop etiladi va
dastur ishi yakunlanadi. 16-blokdagi shart bajarilganda 22-blokka o‘tiladi;

22. Bir xil bo‘lgan qoldiq B(x) (QOL ; = QOL ,) chop etiladi;

23. Qoldiglari teng bo‘lgan daraja ko‘rsatkich I/ va J lar chop
etiladi;

24. D ning qiymati topiladi;

25. D, ning qiymati aniqlanadi;
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26.D; va D, lar asosida xatolar paketi boshlangan [ razryad
aniglanadi;

27. F(x) xato kombinatsiya to‘g‘irlanadi;

28. To‘g‘irlangan kombinatsiya chop etiladi;

Dastur ishi yakunlanadi.

Nazorat savollari:

1. Fayra kodini qurish asoslari ganday amalga oshiriladi?

2. Axborotlarni Fayra kodida kodlashtirish usullari ganday amalga
oshiriladi?

3. Fayra kodining uzunligi nimalarga teng bo‘ladi?

3.8. Yugqori aniqlikka ega kodlar. Modifikatsiya. Telekommunikatsiya
tizimlarida ishonchlilikni oshirish choralari va usullari

Aloga kanallari orqali axborot yetkazilishining ishonchliligini
ta’minlash usullarining asosiylaridan biri xatolarni topuvchi va
to‘g‘irlovchi xalaqitga garshi kodlardan foydalanish hisoblanadi. U yoki
bu kodni qo‘llash xatoning turiga bog‘liq bo‘ladi. Masalan:

— Xemming kodi xatolarni to‘g‘irlash uchun;

— BChX kodi ko‘p martalik mustaqil yakka xatolarni to‘g‘irlash
uchun;

— Fayra kodi xatolarning yakka paketlari uchun;

— Rid-Solomon kodi ko‘p martalik xatolar paketi uchun xizmat
qiladi.

Davriy kodlar:

— kosmik aloqgalar tizimlarida;

— raqamli televidenie tizimlarida;

— ragamli radioalogada;

— uyali va tranking aloqada;

— ma’lumotlarni yetkazish tizimlari kabi turli tizimlarda keng
go‘llaniladi.

Bu kodlar axborot saqlanishining yuqori ishonchliligini ta’minlash
imkonini beradigan lazer va magnit disklardagi to‘plagichlarda, xotira
qurilmalaridagi yarim o‘tkazgichlaridagi xatolarni bartaraf etish uchun
go‘llaniladi.
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O‘Klar uzluksiz halaqgitbardosh kodlar sinfiga kiradi. O‘Kning asosiy
xarakteristikalaridan biri K kattalik hisoblanadi, u kodli cheklash uzunligi
deyiladi va bu axborot simvoli ganday chiqish simvollari maksimal soniga
ta’sir qilishini ko‘rsatadi. Binobarin, ishlatilishi nuqtai nazaridan eng
foydali Viterbi algoritmi bo‘yicha O‘Kni dekodlash murakkabligi kodli
cheklash uzunligi ortishi bilan eksponensial ortadi, u holda K kattalikning
odatdagi qiymatlari kichik bo‘ladi va 3 intervalda yotadi. O‘Kning
boshqa kamchiligi shundan iboratki, ular xatoliklarni aniglay olmaydi.
Shuning uchun GSM (Group Special for Mobile - maxsus mobil aloqa
guruhi) standartida halaqitlarni tashqi aniqlash uchun R=1/2 tezlikli O‘K
(2, 1, 5) asosidagi blokli kod ishlatiladi.

Eng katta yutugni O‘K radiokanaldagi faqat bittalik (tasodifiy)
xatoliklarda ta’minlaydi. GSM standartida o‘z o‘rniga ega bo‘lgan
signallarni yo‘qolib qolishlari radiokanallarda O‘Kni navbatlash bilan
birga ishlatish kerak.

GSM standartida nutq kanallari va boshqarish kanallarining asosiy
xossalari bir-birlaridan farqlanadi. Nutq kanallari uchun radiokanaldagi
xatolik ehtimolligiga nisbatan past talablarda qisqa kechikishlarli real vaqt
rejimidagi aloga zarur. Boshgarish kanallari uchun ma’lumotlarning
absolyut yaxlitligi va xatoliklarni aniglash talab qilinadi, lekin uzunroq
uzatish va kechikish vaqtiga ruxsat etiladi.

Turli mantiqiy kanallarda turli O‘Klar ishlatiladi, chunki uzatish
tezligi va xatoliklardan himoyalash bo‘yicha talablar ham turlicha.
Kodlash va dekodlash mexanizmlarini soddalashtirish uchun kodlarni
shakllantirishga fagat bir necha polinomlar ishlatiladi. Bu bitta R=1/2
tezlikli O‘Kni ishlatishga imkon beradi. Lekin to‘liq tezlikli aloga kanalini
shakllantirish talabini bajarilishi uchun, shuningdek bitlarni joylashtirilish
tuzilmasini kadrlarning tuzilmasi bilan moslikka keltirish uchun
R=244/456=0,535 tezlik zarur bo‘ladi. Tezliklarni tenglashtirish uchun
R=1/2 gacha nutq kanalida “siyraklashtirish”, ya’ni ayrim kodlangan
simvollarni davriy o‘tkazish qo‘llaniladi. Bunday operatsiya “teshiklash”
(kinotasmalardagi  kabi), bunday tarzda shakllantirilgan kodlar
“teshiklangan” kodlar deyiladi. Qabullashda dekoder teshiklash
algoritmini bilish bilan gabul gilinadigan ma’lumotlarni talqin giladi.

Kodlash va navbatlash halagqitlar ta’sir qiladigan va foydali signalning
so‘nishlari bo‘ladigan sharoitlarda signallarni qabul qilish ishonchliligini
oshirish uchun xizmat kiladi.

Signalga qanchalik ortigcha simvollar kiritilsa, uning bazasi
shunchalik katta bo‘ladi va kodning tuzatish qoibiliyati shunchalik katta
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bo‘ladi. Lekin bu tasdiglash faqat qisman to‘g‘ri. Buning ma’nosi shundan
iboratki, uzatish sifati ko‘rsatkichlaridan biri E,/N, (bunda E, — bitga
signal energiyasi, Ny — shovqinning spektral zichligi) signal/shovqin
nisbatini kodlashsiz ham, faqat signalning davomiyligini oshirish hisobga
oshirish mumkin. Kodlashning qo‘llanilishi (natijada apparaturani
murakkablashtirish) fagat u E,/N,nisbatda sezilarli yutugni olishga imkon
berganida to‘g‘ri bo‘ladi.

Ta’kidlaymizki, tasodifiy xatoliklar xarakteri bilan (odatda “oq
shovqin” turdagi additiv halaqitlar) kanallar uchun o‘nlab ma’lum
kodlardan fagat bir nechtasi amaliy qiziqishni uyg‘otadi. Ishlab
chiquvchilar ko‘pincha uchta: O‘Klar, Rid-Solomon kodlari va turbo
kodlarni ishlatadi.

Bir necha shovqginbardosh kodlash sxemalarini birgalikda ishlatilishi
turli ishlatish usullarini hisobga olishga imkon beradi. O‘Klar odatda bitta
xatolik ehtimolligi yetarlicha katta bo‘ladigan nutq trafigini uzatilishi
uchun ishlatiladi. Yuqoriroq ishonchlilik talab gilinadigan ma’lumotlarni
uzatishda tashqi kod Rid-Solomon kodi, ichki kod O‘K bo‘lgan kaskadli
kodlar qo‘llaniladi.

CDMA (Code Division Multiple Access - Kodli ajratishli ko‘plab
ruxsat etish texnologiyasi) tizimlarda kodlash protsedurasi ikkita
bosqichda bajariladi. Birinchi bosqichda har xil trafiklar turlaridagi E,/N,
nisbatlardagi farq tenglashtiriladi (bu funksiya koder yordamida amalga
oshiriladi), ikkinchi bosqichda esa tezliklar muvofiqlashtiriladi (takrorlash
va bitlarni yo‘qotish sxemalari yordamida apparatli amalga oshiriladi).

Signal/shovqin nisbatidagi farqlarni yo‘qotish. CDMA-koderda
3.16-rasmda tasvirlangan to‘rtta kodlash zanjirlaridan bittasi yoki ikkitasi
ishlatilishi mumkin:

— o‘rama kod;

— kaskadli kod (tashqi Rid—Solomon kodi + tashqi kodni
navbatlash + o‘rama kod);

— turbo kod;

— maxsus kod.

Birinchisi oldin aytilganidek, nutq signallarini kodlash uchun,
keyingi ikkitasi ma’lumotlarni kodlash uchun, oxirgisi esa nomlanishiga
muvofiq maxsus signallarni kodlash uchun ishlatiladi.

Nutqgni kodlash qator prinipial o‘ziga xos xususiyatlarga ega.
Avvalo, real vaqt rejimidagi interaktiv alogani ta’minlash zarur, bunda
ma’lumotlarga ishlov berishga bog‘liq kechikish ruxsat etilgan qiymatdan
oshmasligi kerak.
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Telekommunikatsiya tizimlarida ishonchlilikni oshirish usullari.
Quyidagilarga asosan aloqa tarmogqlari va tizimlariga nisbatan bo‘lgan
talab doimiy ravishda ortib boradi:

— foydalanuvchilar sonining ortishi;

— foydalanuvchilarni gizigtirgan xizmat turlarining sonini ortishi;

— xizmat ko‘rsatish sifatiga bo‘lgan talabning ortishi (qgabul
qilinadigan  axborotlarning ishonchliligini, yetkazilish vaqti va
maxfiyligiga bo‘lgan talab asosiy hisoblanadi).

Hozirgi kunda amaliyotda konferensaloga, elektron pochta,
axborotlarni qidirish va hokazo shunga o‘xshash kabi xizmatlar keng
qo’llanilmoqda.

Keng yo‘lakli ragamli kanalni amalga oshirishni talab etuvchi yangi
turdagi xizmatlarga bo‘lgan talablar hosil bo’lmoqda. Bular:

— eng avvalo oq — qora va rangli videotelefon;

— videokonferensaloqa;

— rangli faksimil aloqa;

— videopochta;

— videoli axborotlarni qidirish;

— qisqa vaqtda katta hajmdagi axborotlarni uzatish va hokazo kabi
xizmatlardir.

Bundagi ko‘pgina talab etilayotgan xizmatlar, axborotlarni
kompleksli yetkazish xizmati hisoblanadi. Bu esa, XTI standartlash
sektor1 tavsiyasiga muvofiq multimedia deb yuritiladi.

Hisoblash tarmogqlarini takomillashtirish quyidagi o‘zaro bog‘liglik
asosida amalga oshiriladi:

— birinchi tomondan lokal tarmoqlarining o‘zini ishlash tezligini
oshirish bo‘lsa;

— 1ikkinchi tomondan — har xil turdagi lokal tarmoqlarni shaxar,
mahalliy va global tarmoqlarga birlashtirishdir. Bu esa har - xil turdagi
axborotlarni almashish imkonini beradi.

Yangi axborot texnologiyalar multimedia texnologiyalarining
yaratilishi telekommunikatsiya tizimlariga integratsiyalashuvning 3 -
bosqichini boshlab berdi.

1 — bosqich, ragamli texnika asosida kommutatsiya va uzatish
tizimlarining integratsiyalashuvi bilan bog‘liq. Bu esa integral raqamli
tarmoqlar (ISDN) ni yaratish bilan yakunlanadi.

2 — bosqich, integratsiya xizmatlarini amalga oshiruvchi ragamli
tarmoqlarni yaratishdan iborat: bunda abonent bitta tarmoqdan har - xil



turdagi axborotlar bilan ishlash vazifasini bajaruvchi bir gancha
terminallardan foydalanish imkoniga ega bo‘ldi.

3 — bosqich esa har - xil turdagi terminallarning o‘zini bitta
qurilmaga integratsiyalashdan iborat. Bu esa telekommunikatsiya
tarmoqlarining hamma turdagi xizmatlaridan foydalanish imkonini
beruvchi PK asosida bajariladi. Demak, bu multimediani qo‘llash uchun
asos bo‘ladi.

Telekommunikatsiya tizimlarida ishonchlilikni pasayish sabablarini
quyidagicha izohlash mumkin:

— diskret kanalning AChX, FChX wva boshga parametrlariga
qo‘yilgan talab bajarilmaganligi;

— diskret kanalda qisqa vaqtli va impulsli shovqinlar mavjudligi;

— uzatish darajasi moslashmaganligi;

— chastotalarning surilishi va boshgqalar.

Ishonchlilikni oshirish usullarini shartli ravishda 3 guruhga bo‘lish
mumkin:

I guruh — ekspluatatsiya va profilaktika aloga kanallarining sifat
ko‘rsatkichlarini oshirishga yo‘naltirilgan. Bu usul foyda bermasa hech
bo‘lmaganda, diskret xabarlarni uzatishda hosil bo‘ladigan xatolar sonini
kamaytirish, shovqin va so‘nishlarni kamaytirish mumkin.

Il guruh — diskret xabarlarni uzatishda birlik elementlar
shovqginbardoshliligini oshirishga yo‘naltirilgan choralar:

— amplituda o‘zgarishi signal/shovqin o°‘sishi natijasida uning
nisbatini ham o‘sishi;

— foydali signal spektr chastotasi yoki uzunligi;

— signallarnt qabul qilishda rivojlangan va shovqinbardosh
modulyatsiya usullarini ishlatish.

Shuni esdan chigarmaslik kerakki, xabarlarni uzatishda ishonchlilikni
oshirish usullarini hammasi shovqinbardosh usullarda uzatish uchun ayrim
xarajatlarga ega.

111 guruh — diskret xabarlarni uzatishda ishonchlilikni oshirish uchun
qabul qilingan xabarlarda xatoliklarni aniglash va xatoliklarni to‘g‘irlash
kiradi. Bu usullarni teskari alogasiz va teskari alogali tizim tashkil giladi.

Zamonaviy telekommunikatsiya tizimlari ularga xalagqitlar,
shovqinlar ta’sir qilganda ham, o‘zlarining sifatli ishlash qobiliyatlarini
yo‘qotmasliklari  lozim. Shuning uchun axborotlarni  kodlashda
shovqinbardosh kodlar ishlatiladi.

Qurilmalarni ishonchliligi deb — qurilmalarni oldiga qo‘yilgan
vazifalarini belgilangan vaqt oralig‘ida bajarishga aytiladi. Belgilangan
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vazifalarni bajarilmasligi, yoki ishchi parametrlarini berilgan giymatidan
chiqib ketishiga qurilmalarning nosozligi deyiladi.

Qurilmalarni ishonchliligi quyidagi parametrlar orqali baholanadi:

O ‘rtacha tiklanish vaqti. O‘rtacha tiklanish vaqti statistik tekshirish
yo‘li bilan aniglanadi. Tekshirish davrida qurilmada N marotaba nosozlik
sodir bo‘lgan bo‘lsa, u holda

1 N
17, = — T .. ..
T N ; nosozi
Bu yerda T, — i-nosozlik vaqti.
Qurilmaning o ‘rtacha ishlash vaqti. Qurilmaning o‘rtacha ishlash
vaqti bu ikki nosozlik orasidagi ishlash vaqtiga aytiladi. Tekshirish davrida
qurilmada N marotaba nosozlik sodir bo‘lgan bo‘lsa, u holda:

1 N
7-;'sh — ﬁzzvuh
i=1

Bu yerda Ty, — i-nosozlikdan oldingi qurilmaning o‘rtacha ishlash
vaqti.

Tayyorgarlik koeffitsienti. Tayyorlik koeffitsienti bu berilgan vaqt
oralig‘ida qurilmalarni holatini ko‘rsatuvchi ehtimolligidir.

_ Tish
T,+T

nosoz

T

Ishdan chigish intensivligi. Ishdan chiqish intensivligi bu
qurilmaning o‘rtacha ishlash vaqtiga teskari proporsional qimatdir:

A =

T ish

Tiklanish intensivligi. Tiklanish intensivligi bu qurilmaning o‘rtacha
nosozlik vaqtiga teskari proporsional qiymatdir:

1
H=——

nosoz
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Qurilmani ishdan chigmasdan ishlash ehtimolligi. Qurilmani ishdan
chigmasdan ishlash ehtimolligi bu berilgan vaqt oralig‘ida qurilmada
nosozlik sodir bo‘lmaydi:

P(t)=e™

Teskari aloqali ma’lumotlar uzatish tizimlarining ishonchliligi.
Qanday murakkab tizim yoki qurilma bo‘lmasin, birinchi navbatda bu
tizim yoki qurilmalar tarkibidagi elementlar maksimal ishonchlilikka ega
bo‘lishi kerak. Agarda uzatish qurilmasini ko‘radigan bo‘lsak, bu qurilma
o‘z tarkibiga har xil elementlarni oladi. Elementlarning ishdan chiqish
intensiviligi 3.6 — jadvalida keltirilgan.

3.6-jadval

Ne Elementlar tarkibi A* 10°

1 | Qarshilik 0,01 -0,4
2 | Kondensator 0,03-0,5
3 | Diod 0,03-0,5
4 | Tranzistor 0,04 -1

5 | Indektiv katushkasi 0,07 -1

6 |Rele 0,3-1

7 | Ulagich 0,2-5

8 | Plata 0,03 -0,5
9 | Payka 0,0004 - 0,01

Qurilmalarning ishonchliligini hisoblash elementlarning ishdan
chiqish intensiviligi yig‘indisini topish yo‘li bilan amalga oshiriladi.
Asosan qurilmadagi birgina elementni ishdan chiqishi butun qurilmani
ishdan chiqishga olib keladi. Shu sababli qurilmalarni ishonchliligini
hisoblashda hamma elementlar ketma-ket ulangan deb taxmin qilinadi va
ularning ishdan chiqish intensiviligining yig‘indisi topiladi:

lumumisz =4 +A +..... + A,

umumiy

Tayyorgarlik koeffitsienti quyidagicha topiladi:
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K = K * Ky * o * Ky

Tumumiy
O‘rtacha tiklanish vaqti quyidagi formula orqali topiladi:

1 o KTumumiy

Tumumiy ~— Tish.umumiy
KTumumiy

Qurilmalarni ishonchliligini oshirishning asosiy yo‘llaridan biri bu
qurilmalarni zahiralashdir. Elementlar yoki qurilmalar zaxiralanganda
asosily elementga yoki qurilmaga parallel ravishda zaxira element yoki
qurilma ulanadi. U holda tiklanish intensivlari qo‘shiladi:

ll’lumumiy - T— - /’ll + ILIZ +..... + /’ln

Tumumiy

Tayyorgarlik koefitsienti quyidagicha aniglanadi:

1-K = (1=K, )*(1=K;,) * e * (1=K

Tumumiy

Ishlash vaqti quyidagi formula orqali topiladi:

Tumumiy

Tumumiy ~— TT.umumiy
1 o KTumumiy

1-misol. Ma’lumotlarni uzatish kanali quyidagi ishonchlilik
qiymatlariga ega: Ma’lumotlarni uzatuvchi qurilma - Tyyyq = 500 soat;
Trmug= 0,5 soat;

Aloqa kanali - Tjax =20 soat; Tt ax = 12 daqiqa.

Har bir qurilmalar uchun tayyorgarlik koeffitsientlarini va ishdan
chiqish intensivliklarini topamiz.

Mug =1/500 = 0,002 1/soat;

Ak = 1/20 =0,050 1/ soat.

K tvug = 500/(500+0,5) = 0,999

K tak =20%60/(20*60+12) = 0,990

Ma’lumotlarni  uzatish kanali uchun umumiy ishonchlilik
parametrlarini topish kerak. Ma’lumotlarni uzatish kanali elementlari
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ketma-ket wulanganligi sababli, birinchi navbatda ishdan chiqish
intensivligining yig‘indisi topiladi:
AMUKle = A +A, +..... + A, =

MUK

=0,002+0,050+0,002=0,054 1/

Ma’lumotlar uzatish kanalining ishlash vaqti quyidagiga teng
bo‘ladi:
1 1

T - _
Ayox 0,054

I.MUK —

18,5 soat

Ma’lumotlar ~ uzatish  kanalining  tayyorgarlik  koeffitsienti
quyidagicha aniqlanadi:

Kt muk = 0,999%0,990%0,999 = 0,988
Ma’lumotlar uzatish kanalining tiklanish vaqti quyidagiga teng:

- 1= Ky _ g 510,988

T MUK

=T

1. MUK

= 0,222 soat

T MUK O)

2-misol. Ma’lumotlarni  uzatish  kanalida axborot kanali
zaxiralanganda quyidagi ishonchlilik qiymatlariga ega:

Ma’lumotlarni uzatuvchi qurilma - Tyyyg =500 soat; Tramug = 0,5
soat;

Aloqa kanali - Tjax =20 soat; Tt ax = 12 daqiqa.

Har bir qurilmalar uchun tayyorgarlik koeffitsientlarini va ishdan
chiqish intensivliklarini topamiz.

Mug =1/500 = 0,002 1/soat;

Ak = 1/20 =0,050 1/ soat.

K tvug = 500/(500+0,5) = 0,999

K tak =20%60/(20*60+12) = 0,990

wag = 1/0,2=5 1/soat

tvug = 1/0,5=2  1/soat

Ma’lumotlarni  uzatish  kanali uchun umumiy ishonchlilik
parametrlarini topish kerak. Ma’lumotlarni uzatish kanalida aloqa kanali
zaxiralangani uchun bu bo‘lagi parallel ulanish bo‘yicha hisoblanadi. Bu
hol uchun tiklanish intensivligining yig‘indisi topiladi:
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M = =+, +o.. A+, =5+5=10 1/soat

TTAK

Aloga kanali uchun tiklanish vaqti quyidagiga teng bo‘ladi:

T, = 1 =i:O,1 soat

Hr ax 10

Tayyorgarlik koeffitsienti quyidagicha aniqlanadi:

1—Ep iz =(1—Es)*(1=Ep)=(1-099)*(1-0,99) =
= 0,01 *0,01 = 0,0001
EO.AE’ = 0,9999
Aloqa kanalili uchun ishlash vaqtini topamiz:
T T K, . 01 0,9999

= AR (0] —"""__=999.9 soat
far SN K e 1—0,9999

Aloga kanalini ishlash intensivligini hisoblaymiz:

11
T, e 9999

= 0,001 soat

//t].AK -

Ma’lumotlarni  uzatish kanali uchun umumiy ishonchlilik
parametrlarini topish kerak. Ma’lumotlarni uzatish kanali elementlari
ketma-ket wulanganligi sababli, birinchi navbatda ishdan chiqish
intensivligining yig‘indisi topiladi:

Ao = =4, +A4, +..... + A, =

= 0,002+0,001+ 0,002 = 0,005 ysoat

Ma’lumotlar uzatish kanalining ishlash vaqti quyidagiga teng
bo‘ladi:

T _ 1 1

= = 200 soat
I.MUK /’?"MUK 0,005

157



Ma’lumotlar  uzatish  kanalining  tayyorgarlik  koeffitsienti
quyidagicha aniqlanadi:

Kt muk = 0,999%0,9999*0,999 = 0,998
Ma’lumotlar uzatish kanalining tiklanish vaqti quyidagiga teng:

=T, yux L= R =200 * 120998 60’998
T.MUK >

T

MUK =0.,4 soat

Nazorat savollari:

1. Davriy kodlar qaerlarda qo‘llaniladi?

2.CDMA-tizimlarida kodlash  protsedurasi nechta bosqichda
bajariladi?

3. Yangi turdagi xizmatlarga bo‘lgan talablar nimalardan iborat?

4. Integratsiyalashuvning 3 — bosqichini tushuntirib bering?

5. Telekommunikatsiya tizimlarida ishonchlilikni pasayish sabablari
nimada?

6. Ishonchlilikni oshirish usullarini nechta guruhga bo‘lish mumkin?

7. Tayyorgarlik koeffitsienti ganday aniqglanadi?
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4. ZAMONAVIY SHOVQINBARDOSH KODLASH
ALGORITMLARI

4.1. Kaskad kodlar. Takomillashgan va birlashgan kodlar

Real aloga kanallari, aynigsa ovoz chastotasidagi standart kanal
asosidagi aloqa kanallari xatolarni guruhlash aloga kanallari hisoblanadi,
xatolar paketlari uzunligi o‘nlab ikkilik belgilaridan yuzlab ikkilik
belgilarigacha chegarada bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari paketlar
orasidagi himoya intervallarida tasodifiy xatolar mavjud. Bu strukturadagi
xatolarni to‘g‘irlash uchun shovqinbardosh kodlar talab qilinadi, bu esa
juda katta uzunlikdagi kodlar ketma-ketligi va yuqori ortigchalikdagi
shovginbardosh kodlardan foydalanish demakdir. Bunday kodlar
dekodlash jarayonida yuqori murakkablikdagi amalga oshirish va katta
axborot kechikishiga ega.

Bu strukturadagi xatolarni to‘g‘irlash uchun talab etilayotgan axborot
uzatilishi ishonchliligini dekodlashda kodekni kam murakkablikda amalga
oshirish va kechikishni ta’minlaydigan axborotni kodlash usuli yaratilgan.

Bunday axborotni kodlash usulining mohiyati ikki va undan ortiq
kodlarni kaskadlashdan iborat. Bunda har bir kodlash darajasida bir xil
turdagi va to‘g‘irlash xususiyatidagi yoki har xil kodlardan foydalansa
bo‘ladi.

Eng keng tarqalgan kaskad kodlar tuzilishi sxemasi ikki kaskadli
yoki ikki pog‘onali sxema hisoblanadi (4.1-rasm):

Tashqi kod sifatida ko‘pincha paket xatoliklarini to‘g‘irlovchi Rid-
Solomon kodlaridan foydalaniladi, ichki kodlar esa tasodifiy xatolarni
to‘g‘irlovchi  siklik hamda O°Klar bo‘lishi mumkin. Real aloqa
sistemalarida ichki kod sifatida Viterbi dekoderlash algoritmiga ega
O‘Klardan foydalaniladi.

Tashqi koderda uzatilayotgan axborot paketli xatolarni to‘g‘irlashga
mo ‘ljallangan kod bilan kodlanadi.

Asosan  Rid-Solomonning  ikkilik  bo‘lmagan  kodlaridan
foydalaniladi. Keyin tashqi kodning kodli ketma-ketliklari ichki kod bilan
kodlanadi.
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4.1-rasm. Kaskad kodlar tuzilish sxemasi



Endryu Djeyms Viterbi 9 mart 1935 yil
Italiyada tavallud topgan. 1967 vyili O°‘Klarni
dekodlash ~ uchun  Viterbi  algoritmlaridan
foydalanishni taklif qilgan.

Algoritm xatolarni to‘g‘rilashda va nutqlarni
aniqlashda, yashirin markov modeli qo‘llaniladigan
boshqa joylarda keng ishlatiladi. i

Viterbi bundan tashqari CDMA standartini Endryu Djeyms

ishlab chiqishda ham ishtirok etgan. Viterbi

Axborotni kodlash vadekodlash quyidagi ko‘rinishda amalga oshadi:

2004 yil janubiy Kaliforniya universiteti qoshidagi muxandislik
maktabi uning nomiga qo‘yilgan. Irvin Djeykobs bilan birgalikda Lincabit
kompaniyasini va 1985 yil Djeykobs bilan birgalikda Qualcomm
kompaniyasini tashkil gilganlar.

Viterbi 1984 yil Aleksandr Grem Bell nomidagi oltin medalni, 1990
yil Markoni mukofotini, 1991 yil Shennon mukofotini va 2008 yili Viterbi
algoritmini yaratganligi uchun AQShning Milliy ilmiy medalini olgan.

Ichki koderning chiqishida kaskad kodning kodli belgilari
modulyatorning kirishiga tushadi va keyin aloga kanaliga uzatiladi.

Qabul qilish qgismida avval ichki dekoderda, keyin esa tashqi
dekoderda gayta ishlanadi.

Ichki kodni to‘g‘irlash xususiyatini oshirish magsadida ichki
koderning chiqishiga kodli belgilarni joyi o‘zgartiriladi.

Kodlar joyini o‘zgartirishning mohiyati kodlarni har xil kodli so‘zlar
bilan paketga kiruvchi, tasodifiy xatolarni to‘g‘irlovchi xatolarni bo‘lib-
bo‘lib joylashtirishdan iborat.

Simsiz aloqa kanallarida bunday aniqlikni shovqinbardosh kodlashni
qgo‘llamay turib olish qiyin. Kodlash va dekodlash usulini tanlash 3 ta
asosity guruhga bo‘lingan, o‘zaro bog‘ligligi 4.2-rasmda ko‘rsatilgan
ko‘plab faktorlarga amal gilinadi.

Amalga oshirish murakkabligi deganda - apparat hamda dastur
harajatlari, mikrosxema va mikroprotsessor narxi, ma’lumotlarni saqlash
uchun xotira narxi va boshqalar tushuniladi.

O‘tkazish xususiyati deganda, bu kontekstda, faqatgina foydali
axborot xajmi va ortiqchaligidan tashqari xizmat axboroti hajmi ham
tushuniladi. Bunday xabarlar uzatish gabul qilishda sinxronizatsiyani
o‘rnatish va qo‘llash uchun, ma’lumotlarni uzatishda elementlarni
boshgarish uchun kerak bo‘ladi.




Xatolarni to‘g‘irlashda
kodning imkoniyatlari

RN

Dekoderni amalga
oshirishdagi
murakkabliklar

PR O‘tkazish
xususiyati

4.2-rasm. Kodlash va dekoderlash usulini tanlash

Amalda asosan tarkibli va kaskad kodlardan foydalaniladi (4.3-
rasm).

Axborot Tashqi | | 1chki Aloga| | Ichki Tashqi | Axborot
. koder qabul
basid ] » koder - ™ dekoder P dekoder [»
manbasida (RS kodi) kanali qiluvchig

a

4.3-rasm. Kaskad koddan foydalanilgan axborot kanali

Kodlashni kaskadli prinsipini amalga oshiruvchi har xil variantlari
mavjud. Avval axborot hisoblangan K,,..,,=K ikkilik belgilar ketma-
ketligi  k,=ki4514 blok osti har biriga k;=k;.; belgidan bo‘linadi (4.4-
rasm). Bu blok osti Galua ikkilik maydoni daraja kengaytmasi k; ostida
tashqi kodning axborot guruhini tashkil etgan holda ko‘rinadi. Ko‘p
bunday belgilar 4 =2 dan aniqlanadi.

Tashqi kod &, asosida tekshirish belgilarini hosil qiladi. Agar tashqi
kod sifatida Rid-Solomon kodidan foydalanilsa, unda u kodni to‘g‘irlash
xususiyatlari 4, =n, -k, +1 ifodasi orqali aniglanadi. Bu kodning tekshirish
belgilari Gr(2")maydoni elementlari hisoblanadi.

Kodning (n,, k;) kombinatsiyalari barcha g-lik belgilari (n;, k;) ichki
kod bilan kodlanadi. Natijada n;*n, uzunlikdagi k;*k, ikkilik axborot
umumiy minimal d;*d, masofaga ega belgilardan iborat ikkilik blok kodi
olinadi, bu yerda d; ichki kodning minimal masofasi.
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95}
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4.4-rasm. Kaskad kod so‘zi1 tuzilishi

Kaskad so‘zning afzalligi, ular (n;, n,, k;, k;) uzun kodni dekodlashni
ikki sezilarli ichki ikkilik (n;, k;) kod va tashqi ( n, k;) kod bilan
dekodlashni almashtirishdan iborat. Kaskad kodlar yetarlicha katta
qiymatga ega, d amalga oshirish imkonini beradi, shuning uchun ularning
xatolarni guruhlanuvchi xatolar kanallarida qo‘llanilishi ma’noga ega.

Kaskad kodlarning boshqa afzalligi shundan iboratki, xatolarni ichki
kod orqgali to‘g‘irlashda erkin xatolarni faqatgina konstruktiv usul bilan
emas, agar (n; k;) kam quvvatli kod bo‘lsa, balki optimal saralash
usullaridan foydalanish mumkin. Uning xususiyatidan blokli kodlarni
dekodlashda, klaster tahlili usuli orqgali foydalanish mumkin. Qachonki
klaster ehtimolligi ko‘proq xato namunalari kirsa bu dekodlash algoritmi
ro‘yhat bo‘yicha dekodlashga o‘hshaydi.

Dekoderning murakkabligi kaskadli kodlash bilan sistemada
xatolarnt kod bilan to‘g‘irlash soni, funksiya kabi chizigli o‘sadi,
vaholanki oddiy kodlardan foydalanilsa, bu bog‘liglik eksponensial
xarakterga ega. Bunday effektning asosiy sababi shundan iboratki, ichki
kodlar kombinatsiyasini dekodlashda u xatolarni to‘g‘irlamaydi, balki
xatolarni aniglaganda o‘chirib yuboradi.

O‘chirilgan pozitsiyalar Rid-Solomon kodi bilan qayta tiklanadi,
modomiki o‘chirish xato pozitsiyalarni yetarlicha ko‘rsatib bera olarkan,
balki o‘chirilgan pozitsiyalarni to‘g‘irlashga ishlatiladi.

Rid-Solomon kodlari so‘nggi maydon wustida quriladi. Aytib
o‘tilganidek, bunday maydon har qanday R uchun hosil qilinishi mumkin
va GF(R) kabi belgilanadi. GF(R) tushunchasi R" elementlaridan iborat
GF(R) maydon kengaytmasi bilan nomlangan, kengaytirish darajasi
GF(R") bo‘lgan maydonda umumiylashtiriladi. GF(2") maydon
kengaytmasida belgilar Rid-Solomon kodlarini qurishda ishlatiladi.
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Rid-Solomon kodninig umumgabul qilingan ko‘rinishi (n,, £k, t;)
parametri va qandaydir m>2 hisoblanadi, bu yerda ¢, — xatolarni kod bilan
to‘g‘irlash soni. Rid-Solomon kod uchun umumlovchi polinom ushbu
ko‘rinishga ega:

t 2t

gX)=a, +ax+a, x> +.+a, x"" +a,x

Rid-Solomon kodining axborot belgilar umumiy soni ikkilik
maydonda GF(2") ushbu ifoda orqali baholanadi: x =2")".

Tasavvur qilamiz k,=2, m=3, unda K=64 ga teng bo‘lsin. Bunda
Rid-Solomon  kodning axborot razryadlari orasida xuddi o‘sha GF(2")
maydonidagi a’zo 0 dana® gacha birinchi  o‘rinda 2% guruh
kombinatsiyasida shakllanadi.

Sezilarliki, barcha kodli kombinatsiyalarning X5 razryadi (Rid-
Solomon kodni n, = 7, k, = 2 bilan tasvirlaydi) klaster deb ataladigan,
konkret guruh kombinatsiyasini aniqlaydi. Klasterlar sonini X5 razryadi
o‘rnidagi baza maydoni primitiv element darajasi kabi aniqlaymiz. Hosil
bo‘ladigan kod polinomi quyidagicha aniqlanadi:

g)=(x—a)*(x—a*)x(x—a’)x(x—a)*(x—a’ ) =x"+x'a* + ¥’ +xa' +«a

Bu yerda qo‘shish va ayrish operatsiyalari ikkilik maydonda tengligi
hisobga olingan. Rid-Solomon kodning umum mashhur xususiyatlaridan
tashqari keyingi muhokamalar nuqtai nazaridan muhim bo‘lgan
xususiyatlarini ko‘rsatib o‘tamiz.

1-xossa. Istalgan sistematik Rid-Solomon kodi o°zini tarkibida », bir
xil g-lik elementlardan iborat 2 -1 kombinatsiyalarga ega. Ikkilik guruh
kodi toza yagona elementga (yagona kombinatsiya) ega ekan, g-lik kod
GF(2") maydonidagi bir xil elementlardan iborat kombinatsiyalardan
tashkil topishi kerak, misol uchun, oo oo oo o

Ko‘rilayotgan kodning parametrlari chegarasida 5ta birinchi belgilar
tekshirish, oxirgi ikkitasi esa axborot belgilaridir. Ko‘rib o‘tilgan xossa
ma’lumotlarni sinxron qo‘llash usuli va kodli kombinatsiyalarni majoritar
usul bilan dekodlashda ham qo‘llanilishi mumkin. Bunday kodlarni
qo‘llash umumlashtirilgan kaskad kodlarni qo‘llash protsedurasida
majburiy talabdir.

2-xossa. Rid-Solomon kodining kodli kombinatsiyalari barcha V
ko‘phadi hosil bo‘ladigan polinomning xar bir x‘razryadi uchun
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Gr(2")ymaydonidagi bir xil sonli elementlardan iborat. Boshqacha qilib
aytganda har bir maydon element Rid-Solomon  kodining kodli
kombinatsiyalari umumiy ko‘pxadining har bir x' razryadi bir xil zichlikda
tagsimlangan. Misol uchun, ko‘rilayotgan Rid-Solomon (7, 2, 6)
kodi, « elementi x, yoki boshqa baza maydonidagi istalgan boshga
element razryadi uchun ¢ marta qaytarilsin. Bu xossaning natijasi faktli,
kodli kombinatsiyaning har bir razryadida  belgilarning buzilishi
p=(q-1/¢) ehtimollik bilan sodir bo‘lishi mumkin.

3-xossa. 1-xossaga javob bermaydigan sistematik (sistematik
bo‘lmagan) Rid-Solomon kodining istalgan kombinatsiyasida
maydonning nollik elementi bilan almashtirilgan 1 ta maydon elementi
bo‘lmaydi. Bu xossa Rid-Solomon kodining kodli kombinatsiyasi
uzunligi  »=2"-1 dek belgilangan ta’rifdan va siklik xossasidan kelib
chiqgadi.

Keltirilgan xossalar asosida Rid-Solomon kodining ko‘p kodli
kombinatsiyalarida bunday kodning yuqori chegarasini xato dekodlash
ehtimolligi uchun baholash mumkin. Mulohaza sifatida belgilaymizki,
istalgan Xemming  d4,,metrikasiga ega kod d,, =2t+Sxato va
yo‘qotishlarni to‘g‘rilashga qodir, bu yerda :— kodli kombinatsiyada
xatolar soni, §— yo‘qotishlar soni. Yo‘qotishlarni to‘g‘irlaganda ¢
qiymatni bir deb gabul qilish magsadga muvofiqdir. Bu belgilangan
ehtimollik gismida xatolik belgilari yo‘qotilmagan maksimal baholash
diskret xabarlar manbasiga ega belgilar orasida bog‘liq. =1 deb gabul
qilarkanmiz, yo‘qotishlarni to‘g‘irlash uchun bir gancha zaxira olamiz.
Unda 4, , =2+5 va qat’iyan S=d,, 2. Bu kod bilan to‘g‘irlanadigan va
aniglanmagan xato kelib chiggan holatda to‘g‘irlash qobiliyatini
ta’minlovchi yo‘qotishlar sonidir. Mayli, ichki kod bilan xatolar aniglansin
va xatoliklar bilan aniqlangan g-lik belgilar o‘chirilsin, agar o‘chirilgan
bloklar soni #, -k,dan ko‘p bo‘lsa, Rid-Solomon kodining barcha kodli
kombinatsiyalari o‘chiriladi, lekin o‘chirishlar soni », -k, dan kam yoki
teng bo‘lsa, Rid-Solomon kodi kodli kombinatsiyalar orqali yo‘qotishlar
to‘g‘irlanadi. Agar o‘chirilmagan g-lik belgilar biror kodli kombinatsiya
belgilariga muvofiq joylar bilan mos tushsa, tashqi kod xatolarni
aniglamaydi.

Bunday konstruksiyada ikkita juda kerakli xossa kelib chigadi
(4.5-rasm). Ulardan birinchisi shundan iboratki, yuqori sifatli aloqa
kanallar sharoitida adaptiv rejimlardan foydalanishda kodning tezligi
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tashqi kodning tekshirish razryadlariga xos tekshirish belgilarini tashish
hisobiga oshirilishi mumkin.

Tashqi kod
Axborot | 1 chiruvi
Axborot Tekshiruvlar
razryadlar ..
L. tekshiruvi
tekshiruvi

4.5-rasm. Kaskad kod so‘zi konstruksiyasi

Kaskad kod so‘zi konstruksiyaning ikkinchi foydali xossasi ushbu
ifodalanayotgan so‘z orqali to‘g‘ridan — to‘g‘ri belgilarni oralatish
protsedurasini matritsaga qo‘llash imkoniyati hisoblanadi. Belgilarni
oralatish protsedurasi qandaydir giymatdagi matritsa xotirasini axborot
razryadlari bilan oldindan to‘ldirishdan iborat. Agar axborot manbasidan
ma’lumotlarni yozish qatorlar orqgali amalga oshsa, unda to‘ldirishdan
so‘ng aloga kanalida ma’lumotlarni o‘qish qatorlar bo‘yicha amalga
oshadi. Bu aloga kanalida guruhlashgan xatolar ko‘rinishida paydo
bo‘ladigan murakkab xatolarga qarshi turish uchun qilinadi. Agar ushbu
turdagi p, , aloga kanalidagi belgida o‘rtacha xatolik ehtimolligi aniq
bo‘lsa, unda xatolik pachkasi ichida bu parametrning qiymati pg,.
bo’ladi, bunda pg,., = ps . Bu kabi qurilmalar tasvirlangan va xatolar
dekorrelyatori kabi nomga ega.

Uzatish ketma-ket ma’lumotlar ustunini ustun ko‘rinishida xotira
matritsasi tarkibi bo‘yicha o‘xshash matritsaga chiqishda gayd qiladi va
yozadi. Matritsani kirishda to‘ldirishdan so‘ng, ma’lumotlar dekoderga
qatorlab ko‘chirilib chiqiladi.

Aloga kanalida guruhlangan xatolar qatorlar belgilariga ta’sir qilar
ekan, dekoderga kirishda matritsadan kombinatsiyalarni qatorlab
o‘qiganda topib to‘g‘irlab bo‘ladigan xatolar chegaralangan soni
bo‘ladi. Bu kabi qurilmalarni qo‘llash ma’lumotlarni gayta ishlashda
protsessor qabul qilgichlari yuqori chastotalarda ishlaganda uncha katta
bo‘lmagan kechikishlar bilan bog‘liq.

Takomillashgan kodlar. G hosil qgiluvchi matritsali va H tekshirish
matritsali GF(q) ustidan chiziqli (n, k, d) blokli kodni S bilan belgilaymiz.

s, 0 < s < k butun son bo‘lsin. Umumiy holda chiziqgli qisqartirilgan
(n-s, k-s, dy) kod masofaga ega bo‘ladi. Kodning hosil giluvchi matritsasi
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dastlabki kod G matritsasidan quyidagi tarzda olinishi mumkin. G matritsa
muntazam shaklda, ya’ni quyidagicha berilgan bo‘lsin:

G = (%) @.1)

U holda Cs qisqartirilgan kod Gs hosil giluvchi matritsasi (k-s)x(7-s)
I, birlik matritsaning s ustunlarini va tanlangan (o‘chiriladigan) ustunlar
mos nol bo‘lmagan s satrlarini o‘chirish bilan olinishi mumkin. Bu
operatsiya quyidagi misolda ko‘rsatilgan.

1-misol Xemming (7,4,3) kodini ko‘rib chigamiz.

(4.2)

N
o o = o
o = o o
—_ o o o
S = =
—_ = = O
—_ O =

Qisqartirilgan (5, 2, 3) kodni qurish uchun G matritsa to‘rtta chapki
ustunlaridan istalgan ikkitasini o‘chirish mumkin. Birinchi ikkita ustunlar
va demak G matritsaning birinchi va ikkinchi satrlari o‘chiriladi deb
olamiz. Bu ustunlar va satrlar (4.2) ifodada qalin shriftda belgilangan.
Qolgan elementlar matritsani tashkil etadi:

G_10110
o1 011 (4.2.1)

Qisqartirilgan kodni dastlabki kodga nisbatan tuzatish xossalarini
kuchaytirishini tushunish uchun 1-misoldan qisqartirilgan kodning standart
jadvalini o‘rganish juda foydali bo‘ladi.

Standart jadvaldan kelib chiqadiki, Xemming ikki vaznli
hatoliklarining ikkita birikmalari, aynan 11000 va 01100 mavjud bo‘lib,
ular kodning minimal masofasi 3 ga teng qolsada, tuzatilishi mumkin.

Payqaymizki, yuqorida tavsiflangan kodni qisqartirish operatsiyasi
uning uzunligi va o‘lchamliligini kamaytiradi, tekshirish simvollari soni
esa oldingicha goladi.
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4.1-jadval

Qisqartirilgan (5, 2, 3) kodning standart jadvali
S U=00 U=10 U=01 U=11
000 00000 10110 | 01011 11101
110 10000 00110 11011 | 01101
011 01000 11110 | 00011 10101
100 01100 10010 | 01111 10101
010 00010 10100 | 01001 11111
001 00001 10111 | 01010 | 11100
101 11000 01110 10011 | 00101
111 01100 11010 | 00111 10001

Demak, ko‘proq xatoliklar kombinatsiyalari soni tuzatilishi kerak.
Buni ¢ xatoliklarni tuzatadigan chiziqli blokli (n, &, d) kod uchun Xemming
yordamida oson isbotlanadi, u qulaylik uchun quyida keltiriladi:

ok > Z[’Zj 43)

Dastlabki (n, £, d) kodga nisbatan uning qisqartirilgan versiyasi (#n-s,
k-s, d,) o‘sha ortigchalikka ega bo‘ladi. Demak, (4.3) tengsizlikning chap
qismi o‘sha qiymatga ega bo‘ladi. Boshqacha aytganda, aralash sinflar
soni o‘zgarmadi. Lekin boshga tomondan, o‘ng tomon s > 0 da kamaydi.
Boshqgacha aytganda, ¢ yoki kam vazn xatoliklari kombinatsiyalari soni
kamaydi. Agar dastlabki kod tengsizlik bilan Xemming (4.3) chegarasini
qoniqtirmasa (ma’lumki, ikkilik kodlar orasida fagat Xemming kodi,
Goley kodi, bitta tekshirishli kodlar va takrorlash kodlari tengsizlikni
qanoatlantiradi), u holda

oot _im
i=0 \ !

farq dastlabki kod bilan tuzatish mumkin bo‘lgan ¢ katta vazn qo‘shimcha
xatoliklar kombinatsiyalari hisoblanadi. Qisqartirilgan ~ kod orqali
tuzatiladigan qo‘shimcha xatoliklar kombinatsiyalari soni quyidagiga teng

bo‘ladi:
s SUH ST e

168



ya’ni bir ¢ radiusga, lekin turli » va n-s o‘lchamliliklarga ega bo‘lgan
Xemming sferalari haymlarining farqiga teng bo‘ladi.

Kengaytirish. Umumiy holda S kodni kengaytirish ¢ tekshirish
simvollarini qo‘shilishini bildiradi. Kengaytirilgan S,,, (nt+e, k, d..) kod
d.; > d minimal masofaga ega. Kengaytirilgan tekshirish (n-k+e)*(n+e¢)
matritsasi S kod N matritsadan ¢ satrlar va ustunlarni qo‘shish bilan
olinadi:

hl 1 hl,z hl,h+g
[ J [ ] [ J
Hext = hg,l hg,2 hg,h+g (4 5)
° ° H .
hh—k+g,1 hh—k+g

Kodni kengaytirining eng ma’lum usuli juftlikka umumiy
tekshirishni qo‘shilishidan iborat. Bu holda kengaytirilgan matritsa
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

(4.6)

Natijada C,,, (n+1, k, C,.,) kodni olamiz. Agar dastlabki kodning
masofasi toq bo‘lsa, u holda bo‘ladi C,,, = d+1.

Misol. C Xemming (7,4,3) kodi bo‘lsin. U holda kengaytirilgan C,,,
(8,4,4) kod quyidagi tekshirish matritsasiga ega bo‘ladi:

1 1111111
01 110100

H, = 4.7)
00 1110T10
0001110 1

Ustunlarning joylarini almashtirish bilan bu matritsa RM, ; Rid-Maller
kodi hosil giluvchi matritsasiga aylanadi, u o°zi dual kod hisoblanadi.
Birlashgan kodlar. Kodlarni kombinatsiyalashning usullari texnika
yordamida juda kuchli natijalarni olish mumkin, bu 1993 yilda turbo
kodlarning paydo bo‘lishi bilan tasdiqlanadi. Endi qo‘shimcha
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ko‘rsatmalarsiz C; (n, k;, d;), i = 1,2 parametrlarli chizigli blokli kodni
bildiradi.

Ikkita C; va C,kodlarni ko‘rib chiqamiz. U holda C; va C, kodlarning
ketma-ket ulanishi ¢, ec, va ¢, ec, kodlarni ketma-ket uzatilishiga
ekvivalent bo‘ladi.

|C|C, | = {(cl,cz): c, eC,,i= 1,2} (4.8)

m (n, k, d) i=12,..,m chizigli bloklarni ketma-ket ulanishi
(navbatlashishi) natijasi

l’l:il’li, k:ik[a d:min{dz} (49)

i=1 1<i<m

C,i=1,2,...,mkomponentli kodning hosil giluvchi matritsasini G;
belgilaymiz. U holda kodlarni gayta ulanishi hosil qiluvi matritsasi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Grs = (4.10)

bu yerda to‘ldirilmagan yacheykalar nolli yacheykalar hisoblanadi.
Kodlarning ketma-ket ulanishi kodlarning “to‘g‘ri qo‘shib
chiqilish1” yoki “kaskadli ulanish” deyiladi. Lekin bu kitobda kodlarning
“kaskadli ulanish” atamasi boshqacha ma’noga ega.
Misol. C; (4,1,4) kod-takrorlanish, C, esa Xemming (7,4,3) kodi
bo‘lsin. U holda bu kodlarning ketma-ket ulanishi

11110000000
o 00001000O0T1°QO0°1

Gm:(lGJ:00000100111 (4.10.1)
100000010110
00000O0O0TIOT1

hosil giluvchi matritsali chiziqli blokli (11,5,3) kodni beradi.
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Kodlarning navbatlashish texnikasi xatoliklardan turli himoyalash
darajali yoki xatoliklardan tengsiz himoyalashni talab qiladigan aloqga
tizimlarida keng ishlatiladi.

Yana payqaymizki, o‘sha bitta kodni m-karrali ketma-ket ulanishi
kodli so‘zni m-karrali takroran uzatilishiga ekvivalent bo‘ladi.

Kodlarning to‘g‘ri yig‘indilari. C; (n, k, dy), i = 1, 2,...m
parametrlarli chizigli kodni bildirsin. Kodlarning Cpg to‘g‘ri yig‘indisi

Cps = {v/v=v1 +v, +..+v, , v.eC, 1=12,., m} (4.10.2)

sifatida aniglangan.

Bu texnika kodning o‘lchamliligini oshirishga imkon beradi. Lekin,
bunda odatda masofa kamayadi. i = 1,2,..., m uchun C; komponentli
kodning hosil qiluvchi matritsasini G; orqali belgilaymiz. U holda
komponentli kodlar to‘g‘ri yig‘indisi sifatida qurilgan Gps = G; + G, +...+
G,, kodning hosil giluvchi matritsasi quyidagiga teng bo‘ladi:

GZ
Go=| 4.11)

G

m

Gps kod d < min;{d;} kod masofali k < k; + k, + ...+ k,, o‘Ichamlilik
chizigli blokli (n, &, d) kodi hisoblanadi.
Misol. C; (4,1,1) kod-takrorlanish va C,

1010
G. =
) (0 o 1] 4.11.1)

hosil giluvchi matritsali chizigli blokli (4,2,2) kod bo‘lsin. (Bu kod ikki
bitli xabarning ikki karrali takrorlanishiga ekvivalent bo‘ladi). U holda
Gps = G; + G, kod bitta tekshirishli va

1 1T 11
Gps=|1 0 10 (4.11.2)
01 01
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hosil qiluvchi matritsali chiziqli blokli (4,3,2) kod hisoblanadi.

Kodlarning to‘g‘ri yig‘indi texnikasi nafaqat kichik o‘lchamlilikdagi
kodlarni kombinatsiyalash uchun, balki C' komponentli nimkodlar to‘g‘ri
yig‘indisi orqali berilishi mumkin bo‘ladigan ayrim kodni ¢, ccC
nimkodlar birlashmasiga yoyilishi uchun ham ishlatilishi mumkin.

Ravshanki, istalgan G hosil qiluvchi matritsa chiziqli blokli (n, &, d)
kod C, I<i<k chizigli blokli (n, [, d;) nimkodlarga kompoziyadan
yoyilishi mumkin. Bu nimkodlardan har biri G matritsaning bitta g;
satridan tashkil topganga ega bo‘ladi.

Nazorat savollari:

1. Kaskad kodning tuzilish sxemasiga tushuncha bering?
2.Kaskad kod so‘zi tuzilishi qanday?

3. Takomillashgan kodlarga tushuncha bering?

4. Birlashgan kodlarga tushuncha bering?

4.2. Turbo kodlar. Yengil yechimli dekodlash

Turbo-kod parallel kaskad — blokli tizim kodi bo‘lib, u raqamli
ma’lumotlarni shovqinli aloga kanalida wuzatishda yuzaga keladigan
xatolarni to‘g‘irlash imkonini beradi.

Turbo kodning ma’nodoshi sifatida 1966 yilda D. Forni tomonidan
taklif etilgan kodlash nazariyasiga ma’lum bo‘lgan atama kaskadli
(concatenated code) kod deb ataladi.

Turbo-kod parallel kaskad bog‘langan tizim kodlaridan tashkil
topgan. Bu tashkil etuvchilar kodning komponentalari deb ataladi.

Kodning komponentalari sifatida:

— o‘ralgan kodlar;

— Xemming kodlari;

— Rid - Solomon kodlari;

— BChX kodlari va boshga kodlar foydalaniladi.

Turbo kodning tashkil etuvchisi (komponentasi) ga qarab ular
o‘ralgan turbo (Turbo Convolutional Codes, TSS) kodlar hamda blokli
(Turbo Product Codes, TPC) kodlarga bo‘linadi.

172



Turbo-kod 1993 ishlab  chiqilgan bo‘lib,  yuqori samarali
xatolarni  to‘g‘irlovchi, shovqinbardosh  kodlar sinfiga  kiradi.
Elektrotexnikada va ragamli aloga kanalida, su’niy yo‘ldoshli aloqa
sohalarida, shuningdek chegaralangan chastota sathida shovqinli aloqa
kanali bo‘ylab yuqori tezlikda ma’lumot wuzatish uchun zarur bo‘lgan
sohalarda qo‘llaniladi.

Turbo — kodning tuzilishi. Shennon qoidasiga ko‘ra eng yaxshi
kod sifatida, ma’lumotlarni uzluksiz vaqt ichida uzatadigan va vaqtning
har bir lahzasida  tasodifiy kod elementlarini shakllantiradigan kod
hisoblanadi.

Turbo-kodni shakllantirilishi 4.6-rasmda tasvirlangan, bunda turbo
koderning umumlashtirilgan tuzilish sxemasi keltirilgan.

Axborot ogimi th)

R, juftlik bitlari

,| 1-elementar NS
koder 2
r—e‘_‘ —>
Navbatlagich Koder =

4.6-rasm. Turbo koderning tuzilish sxemasi

Kodlash protsedurasi ikkita muntazam rekursiv kodlardan
foydalanishga asoslangan. & bitlardan tashkil topgan X(#) kirish signali
birinchi elementar koderga beriladi, ikkinchisiga esa & bitlardan blokda
elementlarni o‘rinlarini almashtirishni bajaradigan navbatlagich orqali
beriladi. Navbatlagich turbo-kodlarni dekodlashda korrelyatsiyalangan
xatoliklar ketma-ketliklarining paydo bo‘lishini oldini oladi, bu juda
muhim, chunki dekodlash usuli iterativ hisoblanadi. Axborot simvollari
koderning chiqishiga hech qanday ishlov berishsiz va kechikishsiz
uzatiladi.

Navbatlagichning chiqishidan kelish tartibi o‘zgartirilgan simvollar
ikkinchi elementar koderga beriladi. Koderlar chiqishidagi X ikkilik
ketma-ketliklar axborot bitlari bilan yagona kodli so‘zni hosil qiladigan
tekshirish simvollari hisoblanadi.

Elementar koderlar turlicha bo‘lishi va har xil tuzilishlarga ega
bo‘lishi mumkin. N elementar koderlar soni ham ixtiyoriy bo‘lishi
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mumkin. Turbo-koderning natijaviy tezligi umumiy holda formula
bo‘yicha aniglanadi. Xususan, ikkita R=1/N+1 bir xil elementar koderlar
ishlatilganida natijaviy kodlash tezligi R=1/3ga teng bo‘ladi, N=3da esa
R=1/4gacha kamayadi va h.k..

Ikkita elementar koderlardan tashkil topgan turbo dekoder sxemasi
4.7-rasmda keltirilgan. Dekoderlardan har birida yengil garorli algoritm
ishlatiladi, ular orasidagi ma’lumotlarni almashlash esa har bir
iteratsiyaning oxirida amalga oshiriladi.

Yengil qaror

Navbatsizlagich|,

1-kod g I-elementar |, | Navbatlagich »2-elementar .
X(t) kirish——{ koder | koder .| Navbatlagich |,
oqimi
,|Navbatlagich| |
2-kod

4.7-rasm. Ikkita elementar koderlardan tashkil topgan turbo dekoder
sxemasi

Ikkinchi elementar koderning kirishiga kanalda buzilgan 1-kodning
axborot va tekshirish simvollari, shuningdek oldingi operatsiyada ikkinchi
dekoder orqali aniqlangan yengil qaror beriladi. Bu kirish ma’lumotlaridan
foydalanish bilan dekoder navbatdagi iterativ dekodlashni amalga oshiradi.

Hisoblashlar natijasida dekodlanadigan simvollarning maksimal
faktlarga asoslangan  ehtimolligini baholash vektori shakllantiriladi.
Baholash vektori axborot bitlari kabi ikkinchi elementar dekoderga
koderda ishlatilgan o‘sha qonun bo‘yicha simvollarning tartibini
o‘zgartiradigan navbatlagich orqali beriladi. Bundan tashqari, ikkinchi
elementar dekoderga 2-kod tekshirish simvollari beriladi.

Boshqacha aytganda, iterativ dekodlash usulining g‘oyasi shundan
iboratki, dekoderlar dekodlanadigan simvollar haqidagi qo‘shimcha
ma’lumotlarni yengil qarorlar ko‘rinishida bir-birlaridan olishi mumkin.
Iteratsiyalar soni cheksizlikka yaqinlashishi bilan birinchi (yoki ikkinchi)
dekoderning chiqishidagi baholash faktlarga asoslangan ma’lumotlarning
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maksimumini yechilishiga yaqinlashadi. Qat’iy qaror faqat oxirgi iteratsiya
tugaganidan keyin qabul qilinadi. Chiqishga signal simvollarni kelishining
dastlabki tartibini qayta tiklaydigan navbatsizlagich orqali beriladi.

Turbo-dekoderning amaliy ishlatilishi qator qiyinchiliklarga, asosan,
dekodlash algoritmlarining katta hisoblash murakkabligi keltirib
chigaradigan qiyinchiliklarga bog°‘liq.

Hozirgi vaqtda SOVA (Soft-decision Outputs Viterbi Algorithm)
nomi bilan ma’lum bo‘lgan yengil qarorli modifikatsiyalangan Viterbi
algoritmini ishlatilishiga imkon beradigan DSP protsessorlardagi turbo-
dekoderlarning amaliy sxemalari ishlatiladi.

Ta’kidlash kerakki, ikkita ko‘rib chigilgan hol (bitga 10 va 107
xatoliklar ehtimolliklari orqgali aniqlanadigan QoS bilan nutq va
ma’lumotlarni uzatish) bo‘lishi mumkin kodlarning butun spektrini
tugatmaydi. Ba’zan radiointerfeysning funksional imkoniyatlarini
kengaytirish uchun ma’lum kodlar sinfini aniq bir ma’lumotlarni uzatish
turiga moslashtirish talab qgilinadi, buning uchun maxsus kodlar ishlatiladi.
Maxsus kodlarga misollardan biri nutq kodeklarining ayrim turlariga zarur
bo‘ladigan xatoliklardan notekis himoyalash hisoblanadi. Maxsus
kodlashning boshqga variantlari ham bo‘lishi mumkin.

Qabul  qiluvchida tasodifiy  tarzda buzilgan, turli cheksiz
ma’lumotlar mavjud bo‘ladi. Dekoder bu nusxalardan yuborilgan xabarga
yaqin (mos) bo‘lgan nusxani tanlashi kerak. Bu o‘z navbatida nazariy
jihatdan o‘zi bilan signalda barcha xatolarni to‘g‘irlash imkonini beruvchi
mukammal kodni taqdim etadi. Turbo-kod bu yo‘nalishda ilk gadam
hisoblanadi.

Ma’lumki, biz  uzluksiz vaqt davomida cheksiz marta xabar
uzatmaymiz. Aloga kanallarini uzluksiz ishlashini ta’minlash uchun,
uzatish vaqtini ikki yoki uch martaga oshirish yetarli darajada yaxshi
natijaga olib keladi.

Turbo kodlarning o‘ziga xos xususiyati, ularning o‘ralgan rekursiv
(RSC) wusulda parallel tuzilganligi bo‘lib, ular parallel ishlaydi va
tasodifly xabar turlarini hosil qilishda foydalaniladi. Parallel
tuzilishga ega ikki yoki undan ortig RSC kodlarning har biri boshqga
o‘zgartirgichlarda qo‘llaniladi. O°‘zgartirgichning maqgsadi shundan
iboratki, har bir koder qurilmasiga to‘g‘irlanmagan turli tasodifiy
ma’lumotlarni taklif etadi, natijada RSCning har bir bitlari mustaqil
prioritetga ega bo‘ladi.

Turbo kodlarda bloklar bir nechta tartibdagi Kbit uzunligiga ega.
Bunday uzunlikka ega bo‘lishdan magqsad, ikkinchi koder qurilmasiga
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o‘tayotgan ketma - ketlikni samarali tekshirishdan iborat. Blok
uzunligining miqdori ganchalik qo‘p bo‘lsa, birinchi koder qurilmasidagi
ma’lumotlar to‘g‘riligi shuncha yaxshi bo‘ladi.

Turbo kodning bir nechta sxemasi mavjud:

— yaxshiroq parallel o‘ralgan kodlar holatida;

— yugqori tavsifga ega shovqinli signalga alogador holda ketma — ket
ulangan o‘ralgan kodlar;

— turbo-kod-mahsuli, O‘Klar o‘rniga blokli kodlarni qo‘llaydi, ikkita
boshqa turdagi kodlar (odatda Xemming kodlari) ketma- ket ulangan
oraligga ega bo‘lmaydi, ikkita kod bir - biriga bog‘liq bo‘lmagan, gatorlar
va ustunlar holida ishlaydi, bu esa o‘z navbatida yetarli darajada yaxshi
tekshirishga olib keladi va o‘zgartirgichni qo‘llash zaruriyatini talab
etmaydi. Umumiy M- blokli turbo koderning tuzilish sxemasi 4.8-rasmda
keltirilgan.

Dastlab paketlarni shakllantiruvchining PAD (Packet assembler/
Disassembler) kirishiga U uzunlikdagi k£ bitli blok ma’lumotlari kelib
tushadi. Ma’lumotlarni shakllantiruvchi paketga (n-k) ga shu jumladan
boshlang‘ich va tugash belgilarini o‘z ichiga oluvchi foydalanilayotgan
paketlarni shakllantirish standartiga muvofiq holda qo‘shimcha bit xizmat
ma’lumotlarni qo‘shadi. Bunda n bitdan tashkil topgan X, paket hosil
qilinadi.

Keyinchalik ketma-ket X, bitlari parallel tarzda ketma - ket
bog‘liglikni va koderda komponentni saqlagan holda M shoxga kelib
tushadi. Shu tariga X, barcha koder komponentlariga tezda kiruvchi
ma’lumotlar sifatida foydalaniladi.

Turbo-kodlarda navbat. O‘zgartirgichga tasodifiy qonunlar
asosida kelib tushayotgan bitlarning aralashishi kuzatiladi (sodir bo‘ladi).

Rid-Solomon kodlarida foydalanuvchi, belgili to‘rtburchakli
o‘zgartirgichlardan farqli ravishda, turbo kodlarda tasodifiy o‘rin
almashtirib qo‘yish singari bitlarda alohida ketma - ketlikdan
foydalaniladi.

Dekoderlash jarayonidan keyin o‘zgarish qonuni ma’lum deb
hisoblanadi. Koderning  kirishiga ketma-ket tarzda qabul qilingan
ma’lumotlar kelib tushadi.
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Paketlarni
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4.8-rasm. Umumiy M- blokli turbo koderning ishlash tartibi
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O‘zgartirgichga qo‘yiladigan masala shundan iboratki, kiruvchi
ma’lumotlar ketma-ketligini, X, bit kombinatsiyalarining so‘zli kodiga past
vaznga mos kelishini va chiquvchi birinchi koder qurilmasining o‘zidayoq
barcha chiquvchi koder qurilmalari uchun kodli so‘zlarni yuqori
ishonchlilikka o‘zgartirib  berishini  ta’minlashdan iborat. Buning
oqibatida, turli vazndagi kodli so‘zlar koderning chiqishida gabul qilinadi.

Kodlash jarayonida ikkita kodli so‘zlar orasidagi o‘rtacha masofa
eng yuqori darajada bo‘lishga intiladi.

Kodli bloklar deyarli bog‘liq bo‘lmagan qismlardan tashkil
topganligi sababli, turbo koderning chiqishidagi o‘rtacha masofa kodli
so‘zlar o‘rtasidagi masofadan katta va har bir koder komponentlari
orasidagi masofa qanchalik kichik bo‘lsa koderning samaradorligi
shunchalik yuqori bo‘ladi.

Kodning tezligi. Kodning tezligi o‘zgartirgich kirishidagi va
koderning chiqishidagi kod blokining uzunligiga bog‘liq. Perforatorning
yo‘qligi dastlabki X, ketma - ketlikni kanal bo‘ylab uzatuvchi V...,V
bitlar asosida multipleksorlaydi. Turbo koderning chiqishidagi kodning
tezligi quyidagi formulaga teng:

Kk
n(M +1)

Kodning tezligini oshirish uchun, chiquvchi ketma- ketlikdagi aniq
tekshiriluvchi bitlar hisobi qo‘llaniladi. Shu tarzda kodning tezligi:

R——% gacha o‘sadi.
n(N +1)

N<M hisobidan so‘ng tekshiriluvchi bitlar » marta oshirilmagan
bo‘lsa, N bo‘lingan bit bo‘lishi mumkin. Turbo kodlar katta uzunlikdagi
k>10000 bloklari bilan bajarilsa k=n bog‘liglikdagi kodning tezligi

quyidagiga teng:

1
N +1

Keltirilgan formuladan ko‘rinib turibdiki, perforator yordamida
tekshiriluvchi bitniing har-xil sonlarini hisoblagan holda, kod tezligini
me’yorlashtirish mumkin.

Shunday ekan, aloga kanalida moslashishga bog‘liq bo‘lgan koder
qursa bo‘ladi. Kanalning shovqginbardosh yuqori koder tezligiga nisbatan,



shovqinli holatida perforator kam bit hisoblaydi. Agar aloga kanali yaxshi
sifatga ega bo‘lsa, ma’lumot uzatish tezligini oshirishga yordam beruvchi
katta bitlar sonini hisoblash mumkin.

Dekodlash. Dekodlash algoritmi yuqori ehtimollik tajribaga
asoslangan holda, amalga oshiriladi. Dekodlash jarayonida xatolarni
to‘g‘irlash, to‘g‘ri kodli so‘zning o‘tishiga erishish uchun aprior va
aposterior ehtimollikka asoslangan holda amalga oshiriladi.

Kodli so‘zning dekoderga kelib tushgunicha bo‘lgan ma’lumot
aprior, kodli so‘zni gayta ishlab bo‘lingandan keyin gabul qilingan
ma’lumot, aposterior deb yuritiladi.

Berrou 0°z ish faoliyatida turbo dekoderlarda yuqori ehtimolikka ega
aprior algoritmdan foydanishni taklif etadi (Maximum of A-posteriori
Probability, MAP), shuningdek Bala algoritmidan foydalanishni ham
qo‘llab quvvatlaydi.

Bala algoritmi dekodlangan bitlar uchun «yengil» ishonchlilikni
beradi. Ya’ni chiquvchi sathda dekodlashni ishonchli natijaga erishishini
ta’minlaydi. Qattiq struktura esa, dekoderning chiqishida dekodlangan
bitning eng katta qiymatini shakllantiradi. Yumshoq strukturada
hisoblashda chiquvchi signalning batafsilroq bo‘lgan diskretizatsiyasi
ishlatiladi. U berilgan bitning ehtimoli to‘g‘riligini xarakterlaydi.
Yumshoq yechimni qo‘llash tufayli turbo dekoderlarda bir nechta
dekoderlash iteratsiyalari samarali qo‘llanilishi yuzaga keladi. Birinchi
dekoderlash iteratsiyasining chiqishidagi kodli so‘zning qabul qilingani
aposterior ma’lumot deyiladi.

Keyingi iteratsiya blokiga gabul qgilingandan so‘ng aprior ehtimollik
bo‘ladi. Bunday yondashuv iteratsiyadan iteratsiyagacha bo‘lgan
dekoderlash sifatini yaxshilaydi. Shu tarzda dekoderlash iteratsiyasining
qiymatini o‘zgartirgan holda dekoderni joriy wuzatuvchi kanalga
moslashtirishimiz va talab etilgan bitlar xatoligini ehtimolligiga erishimiz
mumkin.

4.9-rasmda ikki kaskadli bitta iteratsiyalangan turbo dekoderning
kodlanish sxemasi keltirilgan. Bu sxema istalgan miqdordagi kaskadlarni
kodlashda murakkab bo‘lmagan umumlashgan yechim hisoblanadi. Bitta
iteratsiyalangan dekoder ikkita kaskad dekoderning bog‘lanishiga bog‘liq
bo‘lgan holda, yuborilgan belgi to‘g‘risida yumshoq yechim chiqaruvchi
yuqori aposterior ehtimollikka ega bo‘ladi. Birinchi iteratsiyalangan
dekoderga demodulyatorning chiqishidagi yumshoq yechimga ega
bo‘lgan X,va X; ketma - ketlik kelib tushadi. Shu tarzda birinchi
dekoderning chiqishida ma’lumotli belgini bahosi hosil bo‘ladi. Keyin
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ikkinchi dekoder qurilmasining kirishiga o‘zgargichdan o‘tgan ma’lumot
kelib tushadi va u aprior ma’lumot deb ataladi. X, ketma - ketlikda
yumshoq yechimni qo‘llagan holda, ikkinchi dekoder o‘zining bahosini
shakllantiradi.

Har bir chiquvchi iteratsiyalar yechimi keyingi kiruvchi ketma-
ketlikka o‘tadi. Uch iteratsiyalangan turbo dekoderning ishini tashkil
qilish 4.10- rasmda keltirilgan. Iteratsiyadan iteratsiyaga o‘tishda
yechimlarni aniqlash sodir bo‘ladi. Bunda har bir iteratsiya yumshoq
baholash bilan ishlaydi va chiqgishga ham yumshoq bahoni uzatadi.
Shuning uchun bunday sxemalar yumshoq kirish va chiqishga ega bo‘lgan
dekoderlar deb yuritiladi (Soft Input Soft Output (SISO)).

Dekodlash jarayoni, barcha iteratsiyalar a’malga oshgandan so‘ng
yoki ehtimolli bitlar xatoligi talab etilgan ko‘rsatkichga yetgandan so‘ng
amalga oshiriladi. Dekodlashdan so‘ng hosil bo‘lgan «yumshog»
yechimga, yakuniy «qattiq» yechim ishlab chiqariladi.

Turbo-kodning afzalliklari: amaldagi barcha foydalanilayotgan
zamonaviy Xxatolarni to‘g‘irlash wuslubidagi kodlar, turbo kodlar va
zichlikka aniqlikni past tekshiruvchi kodlar, nazariy jithatdan shovqinli
kanalda yuqori tezlikda ma’lumot almashish imkonini beradi, shu
sababdan ular Shennon chegarasiga mos keladi.

Turbo kodlar uzatgichning quvvatini oshirmagan holda, yuqori
tezlikda ma’lumot uzatish imkonini beradi. Ular berilgan tezlikda talab
etilgan quvvatni pasaytirgan holda ma’lumot uzatishda foydalaniladi.

Turbo kodlarning asosiy xususiyatlaridan biri shuki, ma’lumot
blokining uzunligiga bog‘liq bo‘lmagan holda, dekodlash jarayonining
oson bo‘lishidir.  Ya’ni ma’lumotlar bloki kanchalik uzun bo‘lsa
dekodlashda xatolar ehtimolligining kamayishiga olib keladi.

Turbo-kodning kamchiliklari: dekodlashning murakkabligi va
uzoq kutib qolishning mavjudligidir, bu esa ba’zi qo‘llash sohalariga
noqulaylikni hosil qiladi. Masalan, su’niy yuldoshli aloga kanalida
foydalanganimizda bu kamchilik aniq kamchilik hisoblanmaydi, chunki
aloqa kanalining uzunligi oxirgi yorug‘liq tezligi tomonidan chagqirilgan
kutib qolishlarga ega.

Turbo kodlarning ya’na bitta asosiy kamchiliklaridan bir1 — kodlar
masofasining uncha katta bo‘lmagan tagqoslanishidir. Bu kiruvchi yuqori
ehtimollik  xatolarida (ya’ni yomon kanalda) turbo kodlarning
samaradorligi yuqori, kichik kiruvchi xatolar ehtimolligida turbo
kodlarning samaradorligi chegaralangan.
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4.9-rasm. Ikkilik kaskaddagi iteratsiyalangan Turbo dekoderning bitta iteratsiyaning
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4.10-rasm. Ikki kaskadli kodlashda uch iteratsiyalangan turbo dekoder



Shu sababli yaxshi kanallarda xatolar ehtimolligini kamaytirish
magqsadida turbo kodlar emas, balki LDPC- kodlari qo‘llaniladi.

Turbo kodlashda murrakab algoritmlardan foydalansak ham,
dasturiy ta’minotning ochiq bo‘lmaganligi turbo kodlarni tatbiq etishda
asosity kamchilikdan biri deb hisoblanadi, shunga qaramay hozirgi kunda
barcha zamonaviy tizimlar turbo kodlardan foydalanadi.

Turbo kodlarning qo‘llanilishi. France Telecom kompaniyasi va
Telediffusion de France keng sinfdagi turbo koderlarni ixtiro qilishdi.
Ular turbo koderlarni ozod qo‘llanilish imkoniyatlarini cheklab, o‘sha
vaqtning o‘zida kodlashning LDPC ga o‘hshagan yangi usullarni
rivojlantirishni ishlab chiqishdi.

Turbo kodlar faol tarzda su’niy yo‘ldoshli aloga kanalida, mobil
aloqada, simsiz kengpolosali tarmoqlarda va raqamli televideniyada
qo‘llaniladi. Turbo-kodlar su’niy yo‘ldoshli aloga kanalida DVS-RSC
standarti asosida tasdiglangan. Shuningdek turbo kodlar o‘zining keng
sohalarda qo‘llanishini uchinchi avlod aloga mobil tizimlarda
(standart CDMA 2000 va UMTS) topdi.

Yengil yechimli dekodlash. “Qattiq” yoki “Yengil” garor gabul
qilish. Blokli kodlarni ochish “Qattiq” yoki “Yengil” garor gabul qilish
yordamida amalga oshirilishi mumkin.

“Qattig” qaror qabul qilish orqgali kodni ochishda har bir gabul
qilinayotgan bitga gabul qilinayotgan ma’lumotlardagi halaqitlarning
me’yordan ko‘p yoki kamligiga bog‘liq ravishda 0 yoki 1 belgisi yoziladi.

Kod ochgichda xato borligini aniglash, imkon bo‘lganda xatoni
to‘g‘irlash uchun qo‘shilgan ortigcha ma’lumot qo‘llaniladi. Kod
ochgichdan chigayotgan ma’lumotlar — to‘g‘irlangan kodli so‘zlar
hisoblanadi.

“Yengil” yechimli garor bilan gabul gilingan kod ochuvchi faqatgina
1 yoki O binar kattalikni gabul qilib qolmasdan, balki, berilgan bit bilan
bog‘liq 1shonchli kattalikni ham gabul qgiladi.

Agar modulyator bitga 1 belgisi biriktirilishini aniqlasa, u holda
ishonchlilik darajasi unda yuqori bo‘ladi. Agar u kamroq aniglansa, bu
xolda u pastroq ishonchli kattalikka joylashtiriladi.

“Yengil” yechimga kiradigan kod ochuvchi “Qattiq” yoki “Yengil”
yechimga ega qarorli ma’lumotlar chigarishi mumkin.

Masalan, Viterbi kodni ochish qurilmasi “Yengil” yechimli axborotni
qgabul qiladi va “Qattiq” qarorli ma’lumotlarni chigaradi. Kod ochuvchi
“Yengil” yechimli ma’lumotni berilgan 0 yoki 1 bitning tengligini



aniglash uchun ishlatishi mumkin. Bunda biz chigayotgan bitdan shunday
“Qattiq” qarorga ega bo‘lamiz.

Halaqgitga qarshi kodlarni ochish. Tahrirli kodlarni qo‘llash
jarayonida ikkilamchi signallarning kanal bo‘ylab shovqinli uzatilishini
ko‘rib chigamiz.

Halaqitga garshi kodlarni ochishning ikkita usuli mavjud bo‘lib, ular
amaldagi sonlarni ketma-ketlikda demodulyatsiya qilinishidan keyin
olinishga asoslanadi:

“Qattiq” qaror orqali kodni ochish (hard decision decoding). Bu
holatda amaldagi songa 0 yoki 1 taqqoslanadi, ya’ni kanaldan qabul
qilingan birliklarga nisbatan “Qattiq” qarorlarni qo‘llash jarayonida qabul
qilinayotgan belgilarning inversiyasi ko‘rinishidagi xato paydo bo‘ladi.
Bunday holatda maksimal ishonchlilik tamoyili asosida kodni ochish
uchun Xemming masofasidan foydalaniladi.

“Yengil”  yechimli  qaror orgali  kodni  ochish  (soft-
decision decoding). Kanaldan qabul qilingan birliklar darajalarning
berilgan sonida kvantlanadi va darajalar bir nechta intervalda sonlar bilan
kodlanadi, masalan, sakkizinchi darajali kvantlanishda -4, -3, -2, -1, 0, 1,
2, 3, 4 birliklari vositasida kodlanadi. Bunday holatda maksimal
ishonchlilik tamoyili asosida kodni ochish uchun odatiy Yevklid
masofasidan foydalaniladi.

“Yengil” yechimli qaror. Umuman olganda, u yoki bu qarorni
tanlashdan oldin aloga kanalidagi shovqin statistikasini bilish magsadga
muvofiq. Bundan tashqari, shuni yodda tutish kerakki, “Qattiq” qaror
orqali kodni ochish berilgan kodni ma’qul darajada tahrirlashni
kafolatlovchi boy nazariy bazaga ega.

“Yengil” yechimli qaror uchun esa bunday nazariy baza deyarli
mavjud emas. Boshga tomondan olganda, “Yengil” yechimli garorda kod
ochgich tomonidan aniglangan xatolar miqdori (darajalar sonining ko‘pligi
hisobiga) “Qattiq” qarordagiga nisbatan kamroq bo‘lishini kutish mumkin
va mos ravishda aynan bitta kod ko‘p miqdordagi xatolarni to‘g‘irlashi
mumkin.

“Yengil” yechimli qaror orqali kod ochish qo‘llanilishining
magsadga muvofigligi ma’lumotlarni tiklash yoki signal gabul qilishdagi
shovqin komponenti o‘z tabiatiga ko‘ra diskret emas, balki uzluksiz
bo‘lganligi bilan ham asoslanadi. Bu esa qabul qilingan belgilar GF(2")
yakuniy maydonning ikkilamchi belgilari bilan emas, balki, (kuchlanishga
mos keluvchi) amaldagi sonlar bilan birmuncha tabiiyroq kvantlanishini
bildiradi.
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“Yengil” yechimli qaror uchun Viterbi algoritmi “Qattiq” yechimli
qaror uchun bo‘lgan algoritmdan farq qilmaydi, fagatgina masofalar
Xemming bo‘yicha emas, balki Yevklid masofasi bo‘yicha hisoblanishi
bundan istisno.

Viterbi dekodlashtirish holatlari kabi mantiqiy elementlar 0 va I
elektrik kuchlanish (-1) va (+1) ni taqdim qiladi. Axborot ketma-ketligi
uchun tekshiruvchi simvollar quyidagi tarzda tuziladi: a=(x;,x,x3,x,).

Matritsa shaklidagi x; ketma-ketlikni taqdim qilamiz:

[ [Ll sz _ (’xl Xy ][xuj
L, L, X3 Xy N\ Xog
(X13 X24)

Bunda gorizontal va vertikal tekshiriladigan belgilar quyidagi tarzda

tuziladi:
Yo | _[ ® x X3) (% © x
) s @ x) (n) x, @ x)
Uzatiladigan kodli kombinatsiya quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

F = (30,25, X5, X, X5, X34, X3, X5y

Dekodlashtirishning iteratsion usuli quyidagilarni o‘z ichiga oladi.
1. Birinchi bosqichda biz tekshiruvchi simvollarning gorizontal
nobog‘ligligini hisoblaymiz:

- H, Hz_x2 ® x, v, © x,
_H3 H4_x4®x34 x; @ xy

Buyerda @ operatsiya quyidagi tarzda aniqlanadi:

b

A® B =(-)-sign(A)- sign(B) - min(|4

B).

2. Ikkinchi  bosqichda  tekshiruvchi  simvollarning  vertikal
nobog‘ligligi hisoblanadi:
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V_(Vl VQJ ((L3 + H)® x, (L, + H) @ xm)

Vi v, (L, + H)® x, (L, + H) © x,

Birinchi iteratsiya natijasi quyidagi matritsa bo‘ladi:
X, =L+H+V

3. Uchinchi bosqichda yana tekshiruvchi simvollarning gorizontal
nobog‘ligligini hisoblaymiz:
4.

H=

L, + )® x, (L + V) @ xlzj
(L, + V)0 xy (L, + 7)) © x,

Qayd etamizki, V matritsa elementlarini biz oldingi 2 bosqichdan
olamiz.
5. To‘rtinchi  bosqichda  tekshiruvchi  simvollarning  vertikal
nobog‘ligligi hisoblanadi:

V:[Vl Vz)_((lg + H)® x; (L, + H) © x24j
i)\ o+ H)® xy (L, + H) © x,

Qayd etamizki, H matritsa elementlarini oldingi 3 bosqichdan
olamiz. Ikkinchi iteratsiya natijasi quyidagi matritsa bo‘ladi:

X,=L+H+V

Boshqga barcha iteratsion algoritmlar kabi bizga davriylik so‘nggi
iteratsiyalarda hisoblash natijalari qanchalik kuchli o‘zgarishini tekshirish
uchun talab qilinadi. Agar x* ~ x*'hisoblash jarayoni to‘htatilsa ~ x = x*
bilan belgilanishi mumkin. Agar  x*miqdor X*" dan kuchli farglansa, 3-
4 bosqichlarni takrorlash zarur. Yakuniy bosqichda “Yengil” garorlardan
“Qat’ly” javoblarga o‘tish zarur. Bularning barchasi uchun manfiy

komponentli matritsa:
X _ X 1 X 2
X, X,
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0 qgabul qilinadigan signal miqdoriga mos bo‘lib, barcha ijobiylari-1
miqdor bo‘ladi:

1 1(1 + sign(X,) 1 + sign(Xz)j

1
S : — =
2 2sign(x) yoki a 2\1 + sign(X;) 1 + sign(X,)

Misol. « =(1011) xabarni kodlashtiring?

Yechish. a=(x, x,, x,, x,)=(011) ekanligini hisobga olib matritsa
shaklida X ketma-ketligini taqdim qilamiz:

L:[xl xz]:(l 0]’
X, X, 1 1
Bunda gorizontal va vertikal tekshiriladigan belgilar quyidagi tarzda
tuziladi:
n) (1 @ 0) (1
x) 1@ 1) o
5 (1 @ 1) (0
x,) 0 ® 1) I

Uzatiladigan kodli kombinatsiya quyidagi shaklda bo‘ladi:

7~ N\

= =

RS

N—

I |

7\

I\.)X ~><

® D D @

F=(x, Xy, X5, X;, X5, X3y, X5, Xy, )= (10111001 )

Kodlashtirish jarayonini quyidagi tarzda ifodalaymiz (4.11-rasm):

dB dB
1 0 1 1 t 1 01 1 1 0 0 1. t
Axborot ketma-ketligi. Kodli ketma-ketlik.

4.11-rasm. Kodlashtirish jarayoni
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Axborotni uzatish jarayonida ketma-ketlik turli shovqinlar natijasida
buzilishlari va elektromagnit to‘lginlarning tabiiy tebranishlari natijasida
yo‘qoladi. Qabul gilinadigan signal quyidagi ko‘rinishda bo‘lishi mumkin

(4.12-rasm):
® J{W I _ ,—

W. l: T “:“ 1)

4.12-rasm. Qabul qgilinadigan signal ko‘rinishi

Agar gabul qiluvchi faqat elektromagnit maydonning kuchlanish
belgisini gayd qilsa, ragamli approksimatsiya signal quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi (4.13-rasm):
dB

I I

0 01 11 00 0 ¢t

4.13-rasm. Ragamli approksimatsiya signalning ko‘rinishi

Boshqacha aytganda biz F=(00111000) ko‘rinishdagi kodli
kombinatsiyani ikkita xatolik bilan oldik.

Endi “Yengil” dekodlashtirish algoritmini ko‘rib chiqamiz (4.14-
rasm). Buning uchun 10 darajali kvant signallarni kiritamiz va uni
quyidagicha yozamiz:

dB
ol IR R
o7p—-——-—-—-—-F-——----
0.5———| - - — =
o3fp - ————— ——— — — — — —
ol —-————-—-—-=—————— ——— — — - — — — —
F= 0.4 0.5 0.8 0.9 0.7 0.3 0.3 0.5 ot

4.14-rasm. “Yengil” dekodlashtirish algoritmi
187



Rasmdan ko‘rinib turibdiki gabul qilingan kodli kombinatsiya
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

F=(04, 05, 0.8, 0.9, 0.7, 0.3, 0.3, 0.5).
Misol. Qabul gilingan kodli kombinatsiyani dekodlashtiring?
F=(04, 05, 0.8, 0.9, 0.7, 0.3, 0.3, 0.5).

Yechish. Qabul gilinadigan axborot ketma-ketligini ajratamiz:

F=(x,, Xy, X3, Xy, X5, X3, X3, X,,)=1(04, 0.5, 0.8, 09, 0.7, 0.3, 0.3, 0.5).

- X x| (04 05
xy x,) (08 09)
gorizontal (x;,, x34) va vertikal (x;3, x,,) tekshiruvchi simvollar
X, _ 0.7 X3 _ 0.3
xy,) (03] lxy) 105

1. Birinchi bosqichda tekshruvchi simvollarning  gorizontal
nobog‘ligligini hisoblaymiz:

axborot matritsasi

H=

(x, ® x)® x, x ® x,) (05 ® 07 04 & 07
(r, ® x,)® x, x;, & x,) (09 ® 03 08 & 03)

A® B =(-1)-sign(A)- sign(B)- min(
quyidagilarni olamiz:

A

B)ni hisobga olgan holda

9

x, ®x,, =0.5@0.7 = (1) sign(0.5) - sign(0.7) - min(0.5,|0.7)) = -0.5,

x, ®x, =0.4@0.7 = (-1)- sign(0.4) - sign(0.7) - min(|0.4],|0.7)) = —4.5,

x, ®x;, =0.9@0.3 = (-1)- 5ign(0.9) - sign(0.3) - min(|0.9,/0.3)) =—0.3,

x; @ xy, =0.8@0.3=(-1)-sign(0.8) - sign(0.3) - min(|0.8],|0.3]) = 0.3,
va
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H, H) (-05 -04
H= = .
H, H,) \-03 -03
2. Ikkinchi  bosqichda  tekshiruvchi  simvollarning  vertikal

nobog‘ligligini hisoblaymiz:

[+ HI® xy (L + H) © x) (08 - 03) 6 03 (09 - 03 © 03
B 04 - 05 ® 03 (05 - 04) @ 05)

(L, + H)® x; (L, + H) @ x,
(T ) (03 -05
o) Lo -0
Birinchi iteratsiya natijasi quyidagi matritsa bo‘ladi:
04 05) (-05 -04) (-03 -05) (-04 -04
X, =L+H+V = + + =
0.8 09) (=03 -0.3 0.1 -0.1 06 05

3. Uchinchi  bosqichda  biz  tekshiruvchi  simvollarning
nobog‘ligligini yana hisoblaymiz:

yoki

o (@ T @ L+ V) 8w (05 - 05 © 07 (04 - 03) @ 07
Lo+ 7)) @ xy L+ V) ® x) (09 -0) @03 (08 + 01) @ 03

Qayd etamizki, V' matritsa elementlarini oldingi ikki bosqichdan
olamiz. Natijada quyidagi ko‘rinish olinadi:

. 0 © 07 01 & 07) (0 -01
108 @ 03 09 @ 03) (=03 -03/

4. To‘rtinchi bosqichda V' tekshiruvchi simvollar vertikal
nobog‘ligligini hisoblaymiz:

V:(Vl Vz]:((l@ + Hy) © x; (L, + H) © xz4]
v, v, (L, + H) © x; (L, + H) @ x,
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H matritsa elementlarini oldingi 3 bosqichdan olamiz va quyidagi
natija olinadi:

08 - 03) ® 03 (09 - 03) @ 05
04 + 0) @ 03 (05 - 0.1) ® 05

-03 =05
V=
-03 -04
Ikkinchi iteratsiya natijasi bo‘lgan matritsa quyidagi ko‘rinishga ega:
0.4 0.5 0 -01) (=03 =05} (0.1 -0.1
X,=L+H+V = + + =
08 09) \-03 -03) \-03 -04) (02 02

O‘quvchi 5 va 6 bosqichlarni hisoblashda qanday natijalarni
olishini mustaqil ravishda ishlashi mumkin:

0 -01 -03 -0.5 0.1 —0.1
H = s V = N X3 =
-03 -03 -03 -04 02 02
Modomiki x = x* = x* bo‘lsa, kelgusi iteratsiyalarni biz to‘htatamiz.
Oxirgi bosqichda “Yengil” yechimlardan “Qat’iy” javoblarga o‘tamiz. X

matritsa barcha manfiy komponentlari uchun gabul qgilinadigan signal - 0,
barcha 1jobiylar uchun —1 miqdor bo‘ladi:

05 ® 03 06 @ 05
04 ® 03 04 @ 05/
yoki

2

1(1 + sign(X,) 1 + wsign(X,)) 1(1 + sign(0.) 1 + sign(=0.1)
1 + sign(X;) 1 + sign(X,) 1 + sign(0.2) 1 + sign(0.2)

T2
11 + 1 1 + 1 12 + O 1 0
a=— = — =
201 + 1 1 + 1 212 + 2 1 1

Shunday qilib qayta kodlashtirilgan axborot ketma-ketligi
quyidagi shaklda bo‘ladi:

yoki

a=(1011).

Ishlarda ko‘rsatilishicha, “Yengil” yechimli qarordan foydalanish
signal 8-16 darajalarda kvantlanganda optimal hisoblanadi.
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Maksimum ishonchlilik asosida kodni ochish kodlash nazariyasida
birmuncha muhim va murakkab algoritmik muammo hisoblanadi.
Ma’lumki, aloqganing ikkilamchi simmetrik kanali va erkin chiziqli kodlar
uchun bu muammo NP-to‘liq hisoblanadi. Bundan tashqgari, u kodning
uzoq qayta ishlanish vaqtida ham shundayligicha qoladi.

Binobarin, mazkur masalani hal etish uchun bugungi kunda ko‘plab
umumiy nazariyalar o‘rganilgan va ishlab chiqilgan. Bu barcha algoritmlar
kod uzunligiga eksponensial ravishda qotib qolish kabi murakkabliklarga
ega. Bundan tashqari ular o‘rtacha uzunlikdagi (blokda 200 belgigacha)
kodlarni bog‘lashda oddiy qo‘llanilishi bilan yaroqli hisoblanadi.

Ular jumlasiga, masalan, axborot jamlanmalari deb nomlanuvchi kod
ochish algoritmlari kiradi. Masalani hal etuvchi boshga bir misol, Levitin
va Xartman tomonidan taklif etilgan “nol qo‘shnisi” (ingl. zeroneighbors)
algoritmi nomini olgan ML-kod ochish hisoblanadi. Ta’kidlangan oilalarga
mansub ML-kod ochish algoritmi o‘rganilgan ishda minimal so‘zlar uslubi

hisoblanadi.

Nazorat savollari:

1. Turbo-kodga tushuncha bering?

2. Turbo kodning komponentalari sifatida ganday kodlar ishlatiladi?

3. Turbo — kodning tuzilishi ganday?

4. Turbo-kodlarda navbat qanday amalga oshiriladi?

5. Turbo koderning chiqishidagi kodning tezligi qaysi formula orvali
aniglanadi?

6. Turbo-kodning afzalliklari nimada?

7. Turbo-kodning kamchiliklari nimada?

8. Yengil yechimli dekodlashga tushuncha bering?

4.3. Shovqinbardosh kodlarni telekommunikatsiyada qo‘llanishi

Kodlarning texnologiyalarda qo‘llanilishi. Bu kodlar axborot
saglanishining yuqori ishonchliligini ta’minlash imkonini beradigan lazer
va magnit disklardagi to‘plagichlarda, xotira qurilmalaridagi yarim
o‘tkazgichlardagi xatolarni bartaraf etish uchun qo‘llaniladi. Masalan:

— ATM texnologiyasida BChX kodlari;
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— ARSO 25 standartidagi raqamli tranking alogalarida Xemming
kodi, Rid-Solomon va Goley kodlari;

— GSM harakatlanuvchi aloga radiokanallarida aniqlilikni nazorat
qilish davriy kodl ari1, blokli va o‘rama kodlar;

— Raqamli televideniyada axborotlarni magnit disklarga yozish
jarayonida Rid-Solomon kodlari qo‘llaniladi.

ATM tizimlarida sarlavhadagi xatolarni aniqlash va bartaraf
etish. ATM tizimlarida sarlavhadagi xatolarni aniglash va bartaraf etish
uchun BChX davriy kodlaridan samarali foydalaniladi. BChX kodlaridan
tashgari shuningdek, aloga kanallaridagi xatolarning turlariga ko‘ra,
hamda to‘yinganlik darajasiga bog‘liq holda turli kombinatsiyadagi
xatolarni bartaraf eta oladigan boshqa kodlar ham qo‘llaniladi. Xatoning
turi axborot yetkazish usuli va kanalning fizik hususiyatiga ko‘p
tomonlama bog‘liq bo‘ladi.

ATM texnologiyalarida xatolar oqibatida asosan “ko‘payish effekti”
deb ataluvchi xatolarni yo‘qotish jarayoni yuzaga keladi. Bu effektda
sarlavhadagi xatolar oqibatida axborot paketi boshqa bir gabul giluvchiga
yetib borishi mumkin. ATM yacheykasi sarlavhasini himoya qilish uchun
BChX kodlarini qo‘llash eng samarali hisoblanadi. Bu kodlar n, £, ¢
belgilarini cheklangan miqgdorda bosish orqali xatolarni bartaraf etishdagi
keng ko‘lamdagi imkoniyatlariga ega.

ATM yacheykasi. ATM yacheykasida sarlavha 5 oktetni tashkil
qiladi. Xatolar nazorati maydoniga 8 bit ajratilgan. Bu 89% ko‘p bitli
xatolarni aniglash va ularni bartaraf etish uchun yetarli hisoblanadi. ATM
yacheykalarining har bir o‘tkazuvchisi sarlavhaning birinchi to‘rtta okteti
uchun sarlavhadagi xatolar nazorati maydoni belgilarini hisoblaydi va
natijani beshinchi oktet (sarlavhadagi xatolar nazorati maydoni)ga
o‘tkazadi. Maydon belgisi (mod 2 bo‘yicha) x° ko‘paytuvchisining
yacheyka sarlavhasi tarkibi (sarlavha nazorati maydonisiz) x°+x’+x+/ ga
tagsimoti qoldig‘i sifatida aniglanadi. O‘tkazuvchi qurilmasi bu qoldigni
hisoblaydi va unga mod 2 bo‘yicha 07010101 belgilangan kombinatsiyani
qo‘shadi. Xuddi shu yig‘indi sarlavha xatolar nazorati maydoniga yoziladi.
Yuqorida ko‘rsatilgan barcha jarayonlar adaptiv mexanizm yordamida
ATM yacheykalar qurilmasi tomonidan amalga oshiriladi.

Ishga tushirilgandan so‘ng qabul qilgich to‘g‘irlash rejimida turadi.
Agar bir bitli xato aniqlansa, u holda yacheyka o‘chiriladi. Ikkala holatda
ham qabul qilgich detektirlash rejimiga o‘tadi. Qabul qilgichning bunday
holatida sarlavhadagi yakka yoki ko‘p xatolar aniglangan har bir yacheyka
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o‘chiriladi. Agar sarlavhada xatolar topilmasa, u holda mexanizm
to‘g‘irlash holatiga o‘tadi.

Tranking aloqada kodlash usullari. APCO 25 standarti ragamli
tranking aloqada kodlashning asosiy usullari quyidagilar hisoblanadi:

— blokli kodlash;

— panjarali kodlash;

— ketma-ketlik.

Axborotni blokli kodlashda tahrirlovchi kodlarning quyidagi turlari
qo‘llaniladi:

— Xemming kodlari;

— Rid-Solomon kodlari;

— Goley kodlari;

— Aniglikni nazorat giluvchi davriy kodlar (CRC-kodlar).

Xemming kodlari nutqli xabarlarni kodlashda qo‘llaniladi (nutqli
kadrlar, shifrlashning sinxron so‘zlari, aloga kanalini boshgaruv nutqlari).

Rid-Solomon va Goley kodlari esa xabar mugaddimasi uchun
go‘llaniladi.

CRC kodlar esa asosan ma’lumotlarni kodlash uchun qo‘llaniladi va
polinom ko‘rinishida tasvirlangan chiquvchi axborot blokini kelib
chigadigan polinomga tagsimlash, mod 2 bo‘yicha aniq bir inversli
polinomga ko ‘paytirish natijasini ayirish yo‘li bilan shakllanadi.

Masalan, axborot nutqlarini kodlash uchun Rid-Solomon kodlarining
(36, 20, 17), (24, 16, 9) va (24, 12, 13) parametrli 3 turi qo‘llaniladi.
Ularning barchasi qgisqartirilgan hisoblanadi va 63 yo‘l uzunlikdagi koddan
ko‘proq axborotli belgilarni ayirishdan hosil bo‘ladi.

ARSO 25 dagi blokli kodlash tizimli hisoblanadi, ya’ni, kodli
so‘zning birinchi k belgisi axborot belgisining takrorlanishini aks ettiradi,
oxirgi (n - k) belgilar tekshiruvchi hisoblanadi.

ARSO 25 standartida Goley kodlarining 3 turi qo‘llaniladi:

— Goleyning (23, 12, 7) parametrli strandart kodlari;

— (24, 12, 8) kengaytirilgan;

— (18, 6, 8) gisqartirilgan.

Goleyning standart kodi o‘sib boruvchi polinom bilan
generatsiyalanadi:

Gx)=x""+x"0+x%+x7 +x 7+ +

bunda, sakkizlik ko‘rinishidagi gaydda 6165 soni bilan aks ettirish
mumkin.
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Kodlarning GSM radiokanallarida qo‘llanilishi. Goleyning
kengaytirilgan kodi (24, 12, 8) aniqlik nazoratining bir standart bitiga
qo‘shish orqali hosil bo‘ladi. Goleyning qisqartirilgan kodi (18, 6, 8)
kengaytirilgan koddan eng katta chap olti bitni ayirish natijasida hosil
bo‘ladi.

Harakatlanuvchi aloqali GSM radiokanallarida o‘rama va blokli
kodlar ketma-ketlikda qo‘llaniladi. Ketma-ketlikda qo‘llash shakllangan
xatolar paketini yakka xatolarga aylanishini ta’minlaydi. O‘rama kodlar
yakka xatolar bilan kurashishning kuchli vositasi hisoblanadi, blokli kodlar
esa tahrirlanmagan xatolarni aniqlash uchun qo‘llaniladi.

Blokli kod (n, k, t) k axborot belgilarini (n-k) aniqlik belgilarini
qo‘shish, shuningdek, ¢ xatolik belgilarini tahrirlash yo‘li bilan
shakllantiradi.

O‘Kning asosiy hususiyatlaridan biri & birligi hisoblanib, bu birlik
kodli cheklanishning uzunligi bilan ataladi va mazkur axborot belgisi
chiquvchi belgilarning qanday maksimal soniga ta’sir qilishini ko‘rsatadi.
Amalga oshirish nuqtai nazaridan, Viterbi algoritmiga nisbatan O‘Klarni
ochish murakkabligi eksponensial ravishda kodli cheklash uzunligining
oshishi bilan o‘sib boradi, bunda k& belgilari kichik bo‘ladi va 3
intervalida yotadi.

O‘Kning kamchiligi shundaki, ular xatolarni aniglay olmaydi. Shu
sababli GSM standartida xatolarni tashqi aniglash uchun 2, 1, 5)
o‘rama kod asosidagi blokli kod qo‘llaniladi. Faqatgina kanalda yakka
(tasodifiy) xatolar mavjud bo‘lgan holatda O’K yaxshiroq natijani
ta’minlaydi. GSMda uchraydigan qotib qoluvchi kanallarda O‘Kni ketma-
ketlik bilan birgalikda qo‘llash lozim.

GSM standartli harakatlanuvchi alogada quyidagi halaqitga qarshi
kodlar ishlatiladi:

— davriy kod (53, 50), dy = 3 kodli masofa bilan;

— o‘rama kod (2, 1);

— ketma-ketlik (nutqli rejimda).

— Fayrakodi (x” + D(x'" +x" + 1), k= 184, r = 40;

Birinchi uchta kod 707 ketma-ketlikdagi xatolarni topolmasligi
mumkin.

CDMA tizimlarida ishlatiladigan kodlar. CDMA tizimlarida
quyidagi kodlar ishlatiladi:

— Oframa kod;

— Kaskadli kodlash;

— Rid - Solomon kodi — ketma-ketlik — o‘rama kod;
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— Turbo-kodlash;

— Maxsus kodlash.

O‘Klar nutgni kodlashda ishlatiladi. Ikkinchi va uchinchi kodlar
ma’lumotlarni kodlashda, to‘rtinchi va beshinchi kodlar ma’lumotlarni
uzatishda qo‘llaniladi.

Nutgni kodlash bir nechta o‘ziga xos hususiyatlarga ega: aniq vaqt
rejimida interaktiv alogani ta’minlash zarur, bunda axborotni gayta ishlash
bilan bog‘liq bo‘lgan kechikish me’yordan oshmasligi lozim.

Buning uchun birinchi bosqichda xatolar paketini gayta tahrirlash
amalga oshiriladi, natijada, ular yakka xatolarga aylanadi.

Ikkinchi bosqgichda signal xatolar bilan kurashishning odatiy usullari
yordamida gayta ishlanadi, bu esa ularning to‘liq o‘chirilishiga olib keladi.

Xatolar paketidagi qotib qolishlar va ularning kelib chiqish
sabablari bilan kurashish. Xatolar paketidagi qotib qolishlar va ularning
kelib chiqish sabablari bilan kurashish uchun ketma-ketlik jarayoni amalga
oshiriladi, bunda belgilar o‘rin almashinuvi uning kodlanish ketma-ketligi
bo‘yicha qo‘yiladi va chiqish ketma-ketligi bo‘yicha tiklanadi. Mazkur
jarayon impulslar ketma-ketligini o‘zgartirib, ularning oshib ketishiga yo‘l
qo‘ymaydi. Ketma-ketlik chuqurligi, ya’ni, ketma-ket kirib kelayotgan
qo‘shni belgilarning oraliq masofasi qanchalik katta bo‘lsa, kechikish ham
shuncha katta bo‘ladi.

Sputnik ragamli radioaloqada ishlatiladigan (63, 44) BChX kodi 63
belgidan iborat har bir kodli blokda 5 yoki 4 ta xatoni aniglash va
yashirish, ikki yoki uch xatoni to‘g‘irlashi mumkin.

Hisoblash tizimlarining samaradorligining oshishi saqlanadigan va
uzatiladigan axborotlar hajmini sezilarli darajada oshiradi. Xatolarga yo‘l
qo‘yilmasligining zarurligi, shuningdek axborotlarining o0°‘zi ham
uskunalardan foydalanish, shuningdek, xatolarni aniqlash va to‘g‘irlash
dasturlaridan foydalanishni talab qiladi.

Kompakt disklarda xatolarning paydo bo‘lishi. Kompakt disklar
va magnit lentalardagi ragamli yozuvlar va ma’lumotlar tizimida
xatolarning asosiy qismini “paket lotoreyasi” turidagi xatolar tashkil etadi.
Yozuv va ma’lumotlar sifatiga xatolar paketining ta’sirini kamaytirish
uchun mazkur xatolar bilan kurashishning samarali vositasi hisoblangan
halaqitga garshi kaskadli kodlashdan foydalaniladi. Eng noqulay holatlarda
ham xatolarni aniglash va ularni to‘g‘irlash uchun kodlar katta zaxira bilan
tanlanadi. Bundan tashqari ragamli magnitofonlarda yoziladigan oqim
blokli tarkibga ega bo‘ladi. Yozib olishning bunday shakli blokli tarkibda
halaqitga qarshi kodlarni qo‘llashni talab qiladi.
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Harakatlanuvchi tashuvchilarga yozish va o‘qish tizimida o‘qish
jarayonidagi xatolar tashuvchidagi yo‘qotishlar va boshqga jarohatlarda aks
etadi, yarimo‘tkazgich xotirali tashuvchilarda qotib qolishlar va uzilishlar
yuzaga keladi.

Ma’lumotni o‘qish yozuvlari tizimida kanal rolini axborot tashuvchi
bajaradi: magnit lenta, disk, gramplastinka, yarimo‘tkazgichli xotirada
saglovchi qurilmalar va b.

Nazorat savollari:

1. Kodlarning texnologiyalarda qo‘llanilishiga tushuncha bering?

2. Tranking aloqada kodlash usullariga tushuncha bering?

3.Kodlarning GSM radiokanallarida qo‘llanilishiga tushuncha bering?

4.GSM standartli harakatlanuvchi aloqada ganday halaqitga qarshi
kodlar ishlatiladi?

5.CDMA tizimlarida ganday kodlar ishlatiladi?

6. Kompakt disklarda xatolar ganday paydo bo‘ladi?

4.4. Zamonaviy shovqinbardosh kodeklarda sinxronizatsiya

Ma’lumotlar uzatishda sinxronizatsiya. Sinxronizatsiya - bu bir
yoki bir nechta jarayonlar orasini vaqt orqali belgilab olish va shu vaqt
oralig‘ini bir maromda ushlab turish jarayoni tushuniladi.

Raqamli ma’lumotlar sinxronizatsiyasi — bu ma’lumotning ragamli
signal birlik elementlari oralig‘ida fazoviy moslashish va bir maromda
ushlab turish (belgilangan vaqt oraliglarida) tushuniladi.

Diskret tizimlari analog tizimlaridan farqli o‘laroq diskret uzatuvchi
va diskret gabul qiluvchi qurilmalar o‘zaro bir maromda ishlashi shart.
DMUTda ma’lumotning ragamli signallari belgilangan vaqt oralig‘ida
davom etuvchi birlik elementlaridan tashkil topgan. Qabul qilish qismida
aynan o‘sha belgilangan vaqt davomiyligi orqali impulslar ajratiladi va
bunda so‘rov impulslar yoki sinxron impulslardan foydalaniladi. Diskret
ma’lumotlarni uzatish (DMU)da berilgan ragamli signal (BRS) o‘zini aniq
uzunlikdagi birlik elementlari ketma — ketligini namoyish qiladi (4.15-
rasm).

196



—> +—>
| | : : : | |
P>
S R T A Y N
1l 4 s be T
S TR B R B A I ot
i R i ! i
| I e T | |
| I I | |
SU_ Ly el g ey t

A 2A 3A

4.15 — rasm. Elementli sinxronizatsiya jarayonini tushuntiruvchi vaqt
diagrammasi

4.15-rasmdan ko‘rinib turibdiki uzatishdagi va gqabul qilishdagi
sinxro impulslar (SI) vaqt oraliglarining farq qilishi natijasida uzatilgan
raqamli signal qabul qilish gismida xatolik bilan gabul qilinadi. Shuning
uchun ham so‘rov impulslari gabul qilinayotgan birlik elementlar bilan
aniq fazoviy moslikda bo‘lishi shart. Belgilash (strobirlash) usuli
yordamida ro‘yhatga olish jarayoni so‘rov impulsi birlik elementlarning
markaziga to‘g‘ri kelishi shart. Ro‘yhatga olish vaqtida xatolikga yo‘l
qo‘ymaslik uchun ragamli signal birlik impulsi ketma-ketliklari orasidagi
vaqt davomiyliklarini doimo bir xil saqlash kerak.

BRS da 7, uzunligini shakllantirishda uzatish generatori, SI ketma —
ketligini esa — gabul qilish generatori orqali amalga oshirilishi tufayli,
tabilty holda generator chastotalari nosozligi uzatish va gabul qilish taktli
intervallarini uzunliklari tengligini ta’minlay olmaydi.

Uzatishda tayanch generatori chastotasi naminal — f, ga teng bo‘lsin.
Takt generatori chastotasi qabul qilishda, nosozlik tufayli nominal f,
qiymatidan Af kattaligi sari intilishi mumkin.

Unda nosozlik koeffitsienti quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

s
.

Generator tebranishini bir davrga surilish vaqti quyidagicha:

b
k- fn

t, =

1
Af
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Qabul qilgichda takt intervalining chastotasi odatda V
modulyatsiyasini tezligi bilan bir xil olinadi. Bu holda:

1

t, =
k-B

Qabul qilish generatori va uzatish generatori f, chastotasidan turli
tomon og‘ishi mumkin bo‘lgan chastotaga ega bo‘lishi mumkinligini
hisobga olgan holda, quyidagi tenglikni keltirishimiz mumkin:

t, =——

Eq0'shimeha- 1aza surilishining mumkin bo‘lgan qiymati, deb belgilasak unda
faza berilgan qiymat oshish vaqti qo‘yidagicha bo‘ladi:

_ 8q0' shimcha

t ... =
go'shimcha 2kB

agar uni foizlarda elementli impuls uzunligida ko‘rsatsak unda:

gqo'shim cha

t .= _doshimeha
qo'shimcha 200k . B

turli B lar uchun shu formuladan olingan 7, pmena lar, sinxronizmni
quvvatlab turuvchi maxsus omil kerakligini ko‘rsatib o‘tadi.

Shunday qilib, agar mahsus omillar qo‘llanilmasa, sinxrosignal va
BRS orasida fazoviy kelishmovchilik yig‘iladi, u esa o‘z o‘rnida birlik
elementlarini to‘g‘ri ro‘yhatdan o‘tishini taqiqlab qo‘yadi.

Rasmda keltirilganidek yig‘ilib ketgan kelishmovchilik - to‘rtinchi
element BRSni umuman ro‘yhatga olinmaganligi ko‘rinib turadi.

DMU sinxronizatsiya qurilmasi (SQ) orgali amalga oshiriladi. Har
bir kod kombinatsiyasining elementi haqida qaror qabul qilinganda,
axborotli simvol (xarf, belgi) haqida qaror gqabul gilinadi. Shu holda gabul
qilgichda sinxro signallar mavjud bo‘lishi kerak, ular kodli kombinatsiyani
boshlanishi va tugallanishini belgilaydilar. BRSning sinxronizatsiyasi
quyidagilarga bo‘linadi:

— elementli sinxronizatsiya;

— guruhli sinxronizatsiya;
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— siklli sinxronizatsiya.

Elementli sinxronizatsiya. Qabul qilgichni to‘g‘ri ishlashini
elementli  sinxronizatsiya  qurilmasi (ESQ) ta’minlab  beradi.
Sinxronizatsiya qurilmasi umumiy ko‘rinishi o‘z ichiga signal analizatori

(SA) va SI shakllantirgich (SISh)larni oladi (4.16-rasm).

N Signal Sinxroimpuls | _
Kms}l_» analizatori || shakllantirgich _S»lnxromlpuls
(SA) (SISh)

4.16-rasm. Sinxronizatsiya qurilmasining umumiy ko ‘rinish sxemasi

SA — kirishdagi ma’lumotlar signali tuzatilish qiymat momentlari
joylashishini ko‘rsatish uchun hizmat qiladi.

SISh - SA qiymat momentlaridan tushayotgan signallar harakati
ostida, kirishga tushadigan signallar aniq fazadagi SI shakllantiradi.

Diskret aloga tizimida sinxronizatsiya qurilmalariga quyidagi talablar
qo‘yiladi:

— qabul qilgichning ilk bor yoqilishida sinxronizatsiyaga kirish
vaqti kam bo‘lishi;

— qabul qilgichda impulslar katta buzilishlar bo‘lsa ham, ishlashida
kichkina xatolik bo‘lishi;

— qisqa vaqtli aloqa uzilishlarda ish jarayoni bardoshliligi;

— uzatilayotgan tekst tuzilishidan qat’ity nazar, ish jarayoniga
bardoshliligi.

Elementli sinxronizatsiya uzatayotgan va qabul qilayotgan diskret
ma’lumotlarni shunday sinxronizatsiyalash jarayoniki, bunda raqamli
signallarning  birlik elementlari muhim vaqgtlar orasida fazoviy
moslashishni tashkil qilib turishi kerak. Oddiy qilib aytganda signalning
har bir birlik elementlarining muhim vaqtlarida talab qilingan fazoviy
moslashishni tashkil qilishdir.

Guruhli sinxronizatsiya usulida birlik elementlar uzatish vaqtida
birlashtirilib  kodli  kombinatsiyalarni  tashkil qiladi  va kodli
kombinatsiyalarni bir-biridan ajratish maqsadida ular orasiga sinxro
signallar joylashtiriladi. Hatto, barcha birlik elementlar to‘g‘ri gabul
qilinganda ham kodli kombinatsiyalarning boshi va oxiri xato aniqlanishi
natijasida simvollarni xato qabul qilinishiga olib keladi yoki qaysidir
axborotni xatolik bilan qgabul qilinishiga sabab bo‘ladi. Shu sababdan
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aksariyat hollarda ikkala usul birgalikda qo‘llaniladi. DMUTlarida
elementli va guruhli sinxronizatsiya qurilmalari qo‘llanilgan sxemasi
4.17-rasmda keltirilgan.

Signallarni Aloga Signallarni
Koder fmoslashtirish | vanali | moslashtirish Dekoder
qurilmasi qurilmasi
Elementli Guruhli
sinxronizatsiya| |sinxronizatsiya
qurilmasi qurilmasi

4.17-rasm. DMUTlarida sinxronizatsiya qurilmalarining qo‘llanilish
sxemasi

Sinxronizatsiyalash qurilmalariga quyiladigan talablar
quyidagilardan iborat:

1. Sinxronizatsiyada yuqori aniqlik. Ideal sinxronizatsiya
momentlariga nisbatan sinxrosignal chegaralarining og‘ish darajasi;

2. Ishga tushgan =zahoti va qisqa to‘htashlardan so‘ng
sinxronizatsiyaga darhol tayyor bo‘lishi;

3. To‘sqinlar va qisqa uzilish hollarida sinxronizatsiyani saqlab
qolish;

4. Sinxronizatsiya aniqligiga uzatilayotgan axborotning statistik
strukturaga ta’sir qilmasligi;

5. Ma’lumotga sinxronizatsiya axborotini kiritish natijasida aloqa
kanali o‘tkazuvchanlik qobiliyatining kamayishini iloji  boricha
minimallashtirish;

6. Soddalik va ishonchlilik.

Siklli sinxronizatsiya (SS). Bu guruhli sinxronizatsiyaning
o‘zginasi. Faqat farqi shundaki, guruhdagi birlik elementlar bitta
ma’lumotga (bitta yo‘nalishdagi) tegishlidir. Sikl esa turli yo‘nalishdan
kelgan turli ma’lumotlarni birlik elementlarning vaqt bo‘yicha tartibli
joylashishi natijasida hosil qilinadi. Demak bu usulda sinxroimpulslar
orqali sikllar bir - biridan ajratiladi.

SS qurilmalariga qo‘yiladigan talablar quyidagilardan iborat:

1. SSning talab qilinadigan aniqligini ta’minlash;
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2. Birinchi ulanishida hamda qisqa vaqtli tanaffuslardan so‘ng
sinxronizmga kirish vaqti kichik bo‘lishi lozim;

3. Sinxronizmga kiruvchi avtomatlar va aloqa vaqtida sinxronlash
davom etilishini ta’minlash;

4. Axborotga sinxronlanuvchi ma’lumotlarni kiritish hisobiga aloqa
kanalining o‘tkazish qobiliyatini eng kam yo‘qotishlari (talofatlari);

5. SS qurilmasining soddaligi va ishlash puxtaligi.

SSning uzatish tizimlari ikkita turdan iborat:

1. Sinxron (boshlanishi va uzunligi aniglangan);

2. Asinxron (boshlanishi fiksirlangan, blok uzunligi aniglangan).

SSning qurilmasining o°‘ziga xos xususiyatlari quyidagilardan tashkil
topgan:

1. Sikl bo‘yicha sinxronizm mezonlari, ya’ni axborot elementlarida
kodli kombinatsiyaning boshlanish va tugash momentlari bo‘lmaydi.

2. Fazalashning mahsus signalini diskret kanaliga shakllantirish va
uzatish zaruriyati tuzilmasi SS mezonlarini gabul qilishga xizmat qilishi
mumkin.

3. SS jarayoni faqat SS buzilish vaqtida amalga oshiriladi.

4. Faza bo‘yicha maksimal farqi ¢,,,, = (n-1) 7, ifodani tashkil etadi,
bu yerda 1, — birlik elementining davomiyligi, modulyatsiya tezligiga
bog‘ligligi, n - blok uzunligi.

SS qurilmasi quyidagi belgi bo‘yicha tasniflanadi:

— fazali kombinatsiyani uzatish usuli bo‘yicha;

— ortiqchalikga, uzatkich tomonidan kiritilishiga bog‘ligligi
bo‘yicha;

— uzatkich va qabul qilgichning ishlash rejimiga bog‘ligligi
bo‘yicha;

— qabulda SSni ajratib olish usuli bo‘yicha;

— xalaqit bo‘yicha himoyalanganlik bosqichi bo‘yicha;

— jarayonlarni avtomatlashtirish bosqichi bo‘yicha.

1. Fazali kombinatsiyani uzatish usuli bo‘yicha ikki turdan iborat:

a) maxsus ajratilgan kanal fazali kombinatsiyani uzatish bilan SS
qurilmasi;

b) axborot uzatiladigan kanal bo‘yicha fazali kombinatsiyani uzatish
bilan SS qurilmasi.

2. Ortigchalikga, uzatgich tomonidan kiritilishiga bog‘ligligi
bo‘yicha ikki turdan iborat:

a) doimiy ortigchalik bilan SS qurilmasi. Bunda fazali kombinatsiya
tizimning butun ishlash vaqti davomida doimo uzatiladi;
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b) o‘zgaruvchan ortiqchalik bilan SS qurilmasi. Bunda fazali
kombinatsiya SS uchun kerak bo‘lgan vaqt kesimida vaqti-vaqti bilan
uzatiladi.

3. Uzatkich va qabul qilgichning ishlash rejimiga bog‘ligligi
bo‘yicha uch turdan iborat:

a) uzatkich va gabul qilgichning (sinxron tizimlar) uzluksiz ishlash
bilan SS qurilmasi;

b) uzatkich va qabul qilgichni bir marta ishga tushirish (start-stop)
bilan SS qurilmasi.

c) farglarning yo‘nalishi va Kkattaligini aniqlash bilan siklli
sinxronizatsiya qurilmasi.

4. Xalaqit bo‘yicha himoyalanganlik bosqichi bo‘yicha ikki turdan
iborat:

a) fazali kombinatsiya elementlarining aloqa kanalidagi xatolardan
himoya qilinmagan sK qurilmasi;

b) fazali kombinatsiya elementlarining aloga kanalidagi xatolardan
himoya qilingan SS qurilmasi.

5. Jarayonlarni avtomatlashtirish bosqichi bo‘yicha uch turdan
iborat:

a) qo‘lda ishga tushirish bilan SS qurilmasi;

b) yarim avtomatlashgan holda ishga tushirish bilan SS qurilmasi;

c) avtomatik tarzda ishga tushirish bilan siklli SS qurilmasi.

Barcha SS qurilmalari ikki turga bo‘linadi:

— markersiz;

— markerli

SSning markersiz usuli. Markersiz usulni  4.18-rasmdan
foydalangan holda tavsiflash mumkin, ushbu rasmda » elementlarga P
tagsimlagichlarga ega sinxron tizim keltirilgan.

Fazali kombinatsiyaning elementlari qabul qilishda fazali
kombinatsiya deshifratoriga kelib tushadi, o‘z navbatida u wushbu
kombinatsiyaga ta’sir etadi. Agar taqsimlagich fazada bo‘lmasa, ro‘yhatga
olinadigan kombinatsiya fazalidan farqlanadi va deshifrator ishga tushadi.
Har bir sikl oxirida fazali kombinatsiya deshifratorining ishga tushmasligi
siklli fazadagi fargni ko‘rsatadi. Bunda boshqaruvchi sxemadan impuls
uzatiladi, ushbu impuls gabuldagi tagsimlagich fazasini siljitadi. Har bir
siklning oxirida gabul qilishdagi tagsimlagichning bunday siljishi to‘g‘ri
faza o‘rnatilmagunga qadar davom etadi.
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4.18-rasm. Siklli sinxronizatsiyaning markersiz usuli



SSning markersiz usulidan faqat uzatishning sinxronli usulidan
foydalanish mumkin. Bunda gabul qilgich tagsimlagichini sozlash
odatda, birlik elementining davomiyligiga teng kattalikda amalga
oshiriladi.

SS ushbu usulda gabul qilinadigan kodli kombinatsiya uzunligi
oldindan ma’lum  bo‘lganligi  sababli  ta’minlanadi, kodli
kombinatsiyaning boshlanish va tugash momentlari axborot uzatishning
barcha seanslarida sinxronizm kiritilgandan keyin aniqlanadi.

Markersiz usulning afzalliklariga SS axborot uzatish tezligini
kamaytirmasdan amalga oshirilishi kiradi.

Markersiz  usul  kamchiligi  bo‘lib  SSning har ganday
buzilishlaridan keyin foydali axborotni uzatishni to‘htatishga, tizimni
esa, faza rejimiga o‘tkazishga
to‘g‘ri keladi. Bunda boshqariluvchi sxemadan blokirovka olib
tashlangan bo‘lishi kerak.

Boshga kamchiligi bo‘lib axborotni uzatish vaqtida SS to‘g‘riligi
uchun doimiy nazoratning bo‘lmasligi hisoblanadi.

SSning buzilishi xatolarning katta soni paydo bo‘lishi bilan, ya’ni
sezilarli darajada kechikish bilan aniqlanadi.

Yana bitta kamchiligi bo‘lib SS buzilishi to‘g‘risidagi axborotni
uzatish uchun teskari kanal mavjudligi zarurligi hisoblanadi.

SSning markerli usuli. Markyorli usul 4.19-rasmda keltirilgan.
Rasmda marker datchigi (fazali kombinatsiya) ulanadigan mexanik
tagsimlagichlar ko‘rgazmali qilib tasvirlangan. Tagsimlagichning har bir
sikli uchun markerning kodli kombinatsiyasining bitta elementi
uzatiladi. Agar kombinatsiya n elementlarni tashkil etsa, uni uzatish
uchun tagsimlagichning n+1/ ishlash sikli talab etiladi.

Fazali kombinatsiya uzunligi va uning ko‘rinishi yolg‘on fazaning
minimal ehtimolligiga erishish uchun tanlanadi. Boshqacha aytganda,
fazali kombinatsiya elementlarning shunday ketma-ketligini keltirish
kerakki, bunda tagsimlagichning har ganday boshqa kontaktidan paydo
bo‘lish ehtimolligi nolga teng bo‘ladi.

Tagsimlagichning tegishli kontaktiga gabul qilishda chiqish
boshqgariluvchi sxema bilan bog‘lanadigan deshifrator markeri ulanadi.
Faza tagsimlagichning farqi bo‘lganda deshifrator markerni aniqlay
olmaydi. Shuning uchun boshqariluvchi sxemaning har bir » sikllari
tagsimlagichni bitta kontaktga siljitadi. Bunday siljish deshifrator
markerni ro‘yhatga olinmagunga qadar davom etadi. Shundan keyin
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boshqgariluvchi  sxema  blokirovkalanadi.  Tagsimlagichlar  ushbu
momentdan sinfazali ishlaydi.

Sinfazalik rejimida deshifratorning chiqishidan har bir » sikllar
orqali to‘g‘ri siklli faza mavjudligini tasdiglaydigan impuls kelib tushadi.
Sinfazalik yo‘qolishida fazalovchi impuls kelib tushishi to‘xtatiladi.

Vaqt o‘tishi bilan, masalan, (3-5) » sikllar, boshqgariluvchi sxemadan
blokirovka olib tashlanadi va tizim izlash rejimiga o‘tadi.
Markerli usulning afzalligi SSni doimiy nazorat qilish hisoblanadi.
Markerli usulning kamchiligi marker (fazali kombinatsiya)ni
muntazam uzatish zaruriyati sababli aloqaning o‘tkazish imkoniyatining
kamayishi hisoblanadi.

SQning  ko‘rsatkichlarini  hisoblash. SQ  qo‘yidagicha
klassifikatsiyalanadi (4.20-rasm):

Elementli sinxronizatsiya
qurilmasi

T~

Avtonom Majburiy

/\

Alohida kanal Ishchi axborot ketma-

bo‘vicha

ketligi bo‘yicha

O

Yopiq tizim Ochiq tizim

4.20-rasm. Elementli sinxronizatsiya qurilmasining klassifikatsiyasi

1. Ishlatiladigan kirish signalini ko‘rinishi bo‘yicha:
— maxsus impulslar bilan to‘g‘irlash qurilmasi;
— 1ishchi impulslar bilan to‘g‘irlash qurilmasi.



Birinchi ko‘rinishda axborot kanallari bilan birgalikda maxsus
sinxronizatsiya kanali tashkil qilinadi yoki axborot kanali polosasining bir
qismi pilot signallar uzatish uchun ajratiladi.

Ammo bu yo‘l go‘shimcha quvvat ishlatilishiga olib keladi. Alohida
chastota polosasini ajratilishi axborot uzatish tezligini pasaytiradi, hamda
gabul qiluvchi — wuzatuvchi qurilmalarni murakkablashtiradi. Undan
tashgari mustaqil uzatiladigan maxsus signallar va BRS, turli buzilishlarga
duchor bo‘ladi, bu esa ularni joylashishini qiyinlashtiradi. Amalda ishchi
impulslarni ishlatilishi kengroq qo‘llaniladi.

2. SI yoki taktli impulslar (TI) shakllantirish yo‘li quyidagilarga
bo‘linadi :

— birlashtirilmagan tizim (ochiq tizim), boshqacha qilib aytganda
rezonansli sinxronizatsiya tizimi;

— birlashtirilgan tizim (yopiq tizim) — avtomatik boshgaruv tizimi
deb nomlanadi.

Amalda ko‘proq birlashtirilgan SQlari ishlatiladi. Birlashtirilgan
SQlarda sinxroimpulslar takt generatorlarida ishlab chiqgariladi.

Takt generatorlari chastotasiga ta’sir orqali SQni generator
ko‘rsatkichlariga bevosita ta’sir tizimi va boshqacha, qiya ta’sirli
tizimlarga bo‘linadi (4.21-rasm).

TI
Ma’lumot :

signali Fazoviy I Takt .
—*| diskriminator [« generatorl

(FD) (TG)

A
\ 4

Inersiya Boshqaruv
elementi »  qurilmasi

(IE) (BQ)

4.21-rasm. Takt generatoriga bevosita ta’sir ko‘rsatuvchi SQ

Fazalar tarqalib ketishi, FDda aniglangandek, u inersiya elementi
(IE) orqali kirish signali ko‘rinishida bo‘ladi va boshqaruvchi qurilma
(BQ) TGga bevosita ta’sir etadi, uni kerakli bo‘lgan tomonga o‘zgartirib,
IE signalni chigishda o‘rtacha qiladi.
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Hamma SQlarni kamchiligi shundaki, TGga bevosita ta’sir TGning
ishlash qobiliyatini pasayishi, uning parametrlariga ta’siri, bitta TGni bir
nechta SQlarga ishlatishga mumkin emasligi natijasida yuzaga keladigan
hol. Shuning uchun SQning bu ko‘rinishi oddiy sxema kerak bo‘lganda
ishlatiladi.

SQ ning birlashtirilgan tizimi, TGga bevosita ta’siri bor, ular
quyidagilarga bo‘linadi (4.22-rasm):

— releli boshgaruv, unda boshqaruvchi signal vaqti-vaqti bilan
uzatiladi va boshgaruvchi signal soniga praporsional holda TI fazasini har
doim bir xil qiymatga o‘zgartiradi;

— yumshoq boshqaruv, unda boshqaruv signali doimo fazalar
tarqalishi qiymatiga ko‘ra generator chastotasini o‘Ichaydi.

TI
Ma’lumot : .
L Fazoviy Oraliq Takt
signali C .. . :
diskriminator |« moslashtiruvi «— generatori
(FD) (OM) (TG)
Inersiya Boshgaruv
elementi » qurilmasi
(IE) (BQ)

4.22-rasm. TG ga bevosita ta’sir ko‘rsatuvchi qurilma

Bunda BQ oraliq moslashtirishga (OM) ta’sir etadi, u esa chastota
bo‘luvchi sifatida ishlatiladi.

Amalda keng qo‘lamda TGga bevosita ta’sir etmaydigan
sinxronizatsiya qurilmalari ishlatiladi, ular mahalliy taktli tebranishlar
o‘tkazadigan oraligli o‘zgartirgichga ta’siri bor. OM sifatida odatda,
TIlarni ortidan boruvchi chastotalarni  bo‘luvchi (ChB) qurilma
tushuniladi. ChB ishini boshqarilayotganda Tllarni chigishdagi fazalarini
o‘zgartirish mumkin. ChBli qurilmalarni butunlay diskret elementlarda
ishlatish mumkin, bu esa ularni ishlab-chiqarilishini va sozlanishini
soddalashtiradi.
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Eng katta ko‘lamda diskret boshgaruvli sxema ishlatiladi. Diskret
boshqaruvli SQni ishlash jarayoni struktura sxemasi 4.23-rasmda
keltirilgan.

Generator Shakllantirgich Im})il.sfml R Chastotalarni
> >
(Sh) 40 ST va bo‘luvchi |

ayirish

D]

Signallarni
boshqgaruv

4.23-rasm. Diskret boshgaruvli SQni ishlash jarayoni struktura sxemasi

G — taktli chastotadan m marta katta bo‘lgan sinusoidal
tebranishlarni ishlab chiqaruvchi generator:

F yuch:mﬁ
bu yerda m — chastota bo‘luvchisining bo‘linma koeffitsienti;
Sh — sinusoidal tebranishni f,., chastotali impuls ketma-ketligiga
shakllantirgich;

IQ va A — impulslarni qo‘shish va ayirish sxemasi.

So‘ngra impulslar ketma-ketligi m ga bo‘linadi. Bo‘lish jarayoni
vaqt diagrammasi bilan ko‘rsatilgan (4.24-rasm).

Agar bo‘luvchining kirishiga 1Q va AS orqali qo‘shimcha impuls
bersak, unda chiqish impulslari kattalikdan oldinga ketish orqali suriladi:

1
fyuch

At =

yana, qo‘shimcha impulslar YuCh generatorining faza impulslari bilan
ustma-ust tushmasligi lozim.

Agar bitta impulsni olib tashlasak, unda chiqish impulslarining fazasi
At qiymatiga o‘zgaradi. Shunday qilib, tashgari yo‘nalishda impulslarni
qo‘shish yoki ayirish yo‘li bilan taktli faza ketma-ketligini o‘zgartirish
mumkin.

209



Fyuch t
L1ttt rrppiial

Jr
NN I S N I R
Fyuch ! : : : : ,  m=4chigishda
prrdr i grrngrrnin xar 4 impuls
I I I i | uzatiladi
| | | | : t -
/r | I . || | . kechikish
Fuch ! ! ! ! ! ;
3 AN NN AN Ar=-L
! ! ! ! ! Sou
" RN L b
ketish
—> At qo‘shilgan olingan

4.24-rasm. SQni ishlash jarayonini tushuntiruvchi vaqt diagrammasi

Berilgan SQ past va o‘rtacha tezlikli tizimlarda DMUda ishlatiladi.
Diskret boshqaruvli sinxronizatsiya tizimini ba’zi xarakteristikalarini
ko‘rib chigamiz.

Diskret boshqaruvli SQ larni parametrlari:

1. TI fazasini 7, elementli impulslar qismiga siljishlari, bir impulsni
qo‘shilishi yoki ayrilishi to‘g‘irlash qadami deb ataladi:

At 1
¢:—:—.
T, m

2. SQ doimiy va of‘zgaruvchan to‘g‘irlash effektiga bo‘linadi.
Doimiy to‘g‘irlash effektli SQlar faza o‘zgarishlaridan gat’ity nazar, TI
faza doimo quyidagi kattalikga o‘zgaradi:

T
_ 0
¢K‘.3 - .
m

O‘zgaruvchanda esa:
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To
¢K.9 - ak‘ T
m

bu yerda: a; — koeffitsent a=1/ dan o, = n gacha o‘zgarishi mumkin, bu
faza moslashishiga bog‘liq, » <m sharti bilan.

3. To‘g‘irlashning minimal davri ¢,;, — to‘g‘irlashni sodir
bo‘lmasligining eng kam vagqti. Bu vaqt 1y uzunligiga va inersiya elementi
o‘rtaligiga bog°‘liq:
=57, =2

in 0 B :

m

4.  Sinxronizatsiya vaqti bu, vaqt boshlang‘ich fazalar o‘zgarishini
to‘g‘irlashga kerak bo‘lgan vaqt. 1:1 axborot ketma-ketligini kirishida:

S

matn kirishida - belgilangan momentlar 3 marta ko‘proq uchraydi, shuning
uchun sinxronizatsiya vaqti kattalashadi:

3
[, =—8smrt,
> .

&

5. Sinxronizatsiya kamchiligi:

e=—+4k+3
m

1 \/0,62850.Zg_k
sSm

bu yerda: m — bo‘luvchining bo‘lish koeffitsienti;
s —reversiv hisobchi (schetchik)ning sig‘imi;
k — tayanch generatorning notuyg ‘unlik koeffitsienti.
00— birlamchi elementlar chetlarini o‘zgarishining kvadrati.

6. Dinamik nugson:
0,6280,,
gdin = 3\/ Sk

sm
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7. Tayanch generatorining noturg‘unlik koeffitsienti:

<=2
2008t

Nazorat savollari:

1. Sinxronizatsiyaga tushuncha bering?

2. Elementli sinxronizatsiyaga tushuncha bering?

3. Guruhli sinxronizatsiyaga tushuncha bering?

4. Siklli sinxronizatsiyaga tushuncha bering?

5. Sinxronizatsiyalash qurilmalariga quyiladigan talablar nimalardan
iborat?

6.SS qurilmalariga qo‘yiladigan talablar nimalardan iborat?

7.SSning qurilmasining o‘ziga xos xususiyatlari nimalardan tashkil
topgan?

8.SS qurilmasi ganday belgi bo‘yicha tasniflanadi?

9. SSning markersiz usuliga tushuncha bering?

10. Markersiz usulning afzalliklari va kamchiliklari nimada?

11. SSning markerli usuliga tushuncha bering?

12. Markerli usulning afzalliklari va kamchiliklari nimada?

13. Diskret boshqaruvli SQlarni qanday parametrlari mavjud?
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5. AXBOROTNI UZATISH TIZIMLARIDA MODULYATSIYA VA
MANIPULYATSIYA

5.1. Panjara tusidagi kodli modulyatsiya. Ko‘p darajali kodli
modulyatsiya

1976 yilda Ungerbyok tomonidan taklif qilingan panjarali kodli
modulyatsiyaning asosiy g‘oyasi, ko‘pxadlarni (signalli nuqtalarni) bo‘lish
(dekompozitsiya) orqali aks ettirishni amalga oshirishdan iborat. Buning
uchun oxirgi avtomat holatidagi o‘tishlar bilan assotsiyalangan
panjaraning baza strukturasi tanlanadi va ko‘phadostilar panjaraning
qovurg‘asida tasvirlanadi. Yuqori spektr effektivligini talab qilayotgan
tizimlarda axborot bitlarni (kodlanmagan) panjaraning parallel
qovurg‘alariga o‘zlashtirishga ruxsat beriladi.

Ko‘phad nuqtalarni bo‘lish va uni panjarada aks ettirish.
Signalli nuqtalarga yozib qo‘yilgan belgilar, signalli yulduzsimon bo‘lish
(dekompozitsiya) orqali aniglanadi. S modulyatsiya nuqtalari 2"
ko‘pxadida v darajalari bo‘yicha o‘rnatilgan qismlarga bo‘lish sxemasi
qo‘llaniladi. i darajasidagi qismlarga bo‘lishda, 1<i<v, ko‘pxadosti
signallari ikkita ko‘pxadostiga bo‘linadi: S;(0),S;(1), agar i=1, S;(b;...b;.
0)va 58;(b,...b.;1),i> 1, d,-2 masofasi har bir ko‘pxadosti nuqtalari orasida
maksimal bo‘lishi uchun b€ {0,1} belgisi bitlik razryadi i darajasidagi
qismlarga  bo‘lishda  S;(b;..b;; b) ko‘pxadosti tanlovi bilan
assotsiatsiyalashadi. Bu qismlarga bo‘lish protseSSi barcha signal
nuqtalart umumiy nomeratsiyasi bilan yakunlanadi. Har bir signal nuqtasi
o‘zining noyob (unikal) belgisini (ragam) keyinchalik s(b;b,...b,) kabi
aniglanadigan, v bit b,b,...b, dan olinadi.

Ta’riflangan protsedura 2’-modulyatsiya yulduzli nuqtalarini standart
qismlarga bo‘lishni (Ungerbyok bo‘yicha) amalga oshiradi. Bunday
qismlarga bo‘lishda ko‘pxadostilarida ichki masofa kamaymaydigan
d’<dy’<d, ketma-ketligini hosil qiladi.

5.1-rasmda 8-FM nugqtalari natijasida d12= 0,586, d22= 2, d32= 4
beruvchi tabily nomeratsiyasi ko‘rsatilgan.

Ungerbyok koderni «ko‘pxad holatlarida berilgan holatlar soni va
berilgan o‘tishlarga ega tugallangan avtomat kabi tasavvur qilgan». U
panjara qovurg‘asida ko‘pxadosti nuqtalari va signallariga aks ettirish bir
nechta amaliy qoidalarini taklif gilgan.
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by b, 000

5.1-rasm. 8-FM yulduzli aks ettirish

Ushbu goidalar quyidagilardan iborat:

1. Barcha ko‘pxadostilar panjaralarda bir hil ehtimollik bilan paydo
bo‘lishi lozim.

2. Bir hil holatdagi kiruvchi va chiquvchi o‘tishlar, eng katta Yevklid
masofada joylashgan ko‘pxadostilardan yozib olinishi lozim.

Parallel o‘tishlar, eng katta Yevklid masofasi bo‘yicha (qismga
bo‘lishning yuqori darajalari) bo‘lingan signal nuqtalariga o‘zlashtiriladi.

5.2- rasmda panjarali kodli modulyatsiya koderining umumiy
tuzilishi ko‘rsatilgan. Umumiy holatda panjara kodli modulyatsiya tezligi
(v— 1)/v panjara strukturasi (k+1)/k tezligidagi O‘K orqgali aniqlanadi.
Kodlanmaydigan axborot belgilar panjarada parallel qovurg‘alarga mos
keladi.

Haqiqatga yaqinroq panjarali kodli modulyatsiyaning ketma-ketligini
tanlash uchun, qovurg‘ali belgi generatori parallel qovurg‘ani hisobga
olish sharti bilan, Viterbi algoritmidan foydalanishi mumkin. Bundan
tashqari, eng zo‘r qovurg‘a tanlovi bloki va omon qolgan kodlanmagan
belgilar o‘zgartirilgan bo‘lishi lozim.
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2"- nchi modulyatsiya

................................ -

: O’rama koder Ko’phadosti
k bt - tezligi | signalini tanlash
(kodlanadi) Wkt | (b1, bayeees bgesr)
E Ko’phadosti |
v-1-k bit/s e p - ' (X,Y)
., | signalini tanlash | | ™
(kodlanmaydi) (b xi2,-.., b)) |

5.2-rasm (v-1)/v tezligidagi panjarali kodli modulyatsiyaning koder
tuzilishi.

Omon qolgan yo‘llar xotirasi (yoki teskari yo‘lak xotirasi) (v-k-1) ni
o°‘z ichiga olishi, kodlanmagan ikkilik belgilariga faqatgina 1/n tezligidagi
O°‘K bittagina bitidan tashqari holatidagi 2'- lik FM yoki 2“-lik KAM
holatida korrelyatsion metrikalar ikki o‘lchamli belgilar uchun x,x, +u,u,
ko‘rinishiga ega, bu yerda (x,, u,) yulduz signal nuqta etaloni, (x, u,) esa
qabul gilingan nuqta hisoblanadi.

Panjarali kodli modulyatsiyaning ketma-ketlik shovqinbardoshligini
O‘Klar kabi tahlil qilsa bo‘ladi. Bu shuni anglatadiki, panjarali kodli
modulyatsiya koderning holatlar diagrammasidan tarozi spektri nomeri
qabul qilinishi mumkin. Yagona farq shundan iboratki, endi darajalar
butun sonlar (Xemming masofasiga mos keluvchi ) bo‘lmasdan, balki
oddiy (Yevklid masofasiga mos keluvchi) bo‘ladi. Holatlar
diagrammasidagi parallel o‘tishlar borligi faktini hisobga olish zarur.
Oxirgisi shuni anglatadiki, modifikatsiyalangan holatlar diagrammasi
ikkita a’zodan iborat.

Ko‘p darajali kodli modulyatsiya. Imai-Xirokava tomonidan taklif
qilingan ko‘p darajali kodlash sxemasida 2V signallik nuqtalari yulduzli
ko‘pxadi uchun v darajali kiritilgan ikkita ko‘pxadostilari qismlariga
bo‘lingan sxemadan foydalaniladi. Kodli so‘z elementlari v ikkilik
komponentlik kodlari §;, /1<i<v, qismlarga bo‘lishning har bir darajasida
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chegaradosh sinflar indeksatsiyasi (nomeratsiya) uchun foydalaniladi.
Ko‘p darajali kodlash modulyatsiyasi konstruksiyasining ustunligidan biri
Yevklid masofasiga muvofiq signal nuqtalari ko‘pxadostida, 57, i=1, 2,...,
v, har bir qismga bo‘lish darajasida, komponentli kodlar Xemming
masofasi bilan moslashuvchanlik hisoblanadi.

Uochmen xammualliflari bilan o‘tkazish qobiliyatini idrok qilishga
asoslangan bir nechta konstruksiya qoidalarini taklif qilgan (o‘zaro axborot
uchun zanjirli tengsizlikni qo‘llagan). Bundan tashqari, ishlarda
ko‘rsatilganidek, uzun komponentli kodlarga ega ko‘p darajali kodlar,
turbo kodlar kabi yoki past zichlik tekshiruvli kodlar kanalning o‘tkazish
qobiliyatiga yetishishadi.

Yana shuni belgilash foydaliki, ikkilik komponentli kodlarni
tanlashda, ko‘pxadostilariga bo‘lish dixotomik hisoblanadi, biroq umumiy
holatda, komponentli kodlar signal ko‘pxadi gismlariga bo‘lish sxemasiga
muvofiq istalgan tugallangan maydondan tanlanishi mumkin. Ko*p darajali
kodlashning boshqa muhim afzalligi shuki, dekodlash (ikkilik kodini) har
bir darajada mustaqil amalga oshirilishi mumkin. Bunday ko‘p darajali
dekodlash murakkablikni yetarlicha butun kodni optimal dekodlashga
qaraganda kamaytirish imkoniyatini beradi.

Konstruksiyalar va ko‘p darajali dekodlash. Belgilaymiz C; ,
1<i<v, ikkilik chiziqli blokli (n, k; d;) kod. Belgilaymiz v=(v;;,v;,...,vi,) C;
kodining kodli so‘zi. Kodostilar pozitsiyalarini navbatlashidan hosil
bo‘lgan kodni ko‘rib chigamiz, z(|C;|C5;|...|C,|), kodli so‘z ko‘rinishi bilan:

y = (V11V2]...VV] V12V22...VVZ...V]n,Vgn...an)

v vektorning v komponentida har bir blok 2" ko‘pxadida S modulyatsiya
nugqtasi, signal belgisi (raqami) hisoblanadi. Unda:

S(v) = (5(vi; Var - Vo1), i(Vi2 Vaaeee Vi2)y woey S(Vin Vap, oo Vin )

S da signalli nuqtalar ketma-ketligi hisoblanadi. S ko‘pxadidan signallar
ketma-ketligi ko‘rinishi quyidagicha:

A = {sv):v€r(|C|C)|...|C\))}

v darajali modulyatsiya kodini S signalli ko‘pxadi ustida yoki v darajali
konstruksiyani kodli modulyatsiyaning 2" signal ko‘pxadida hosil qiladi.
Bunday tavsif o‘rama komponentli kodlarga ham tegishli. 5.3 rasmda 8-
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FM signallarida ko‘p darajali kodlash modulyatsiya tizimiga misol
keltirilgan.

1 bit —{(8, 1, 8) koder —»|b1
8-FM
tabiiy o
7bit —{(8, 7, 2) koder —>lp, aks 8-razryadli s1.g1.1a1
ottirish ketma-ketligi
8 bit —(8, 8, 1) koder :b
3

5.3-rasm. 8-FM signallarida ko‘p darajali kodlash modulyatsiya tizimiga
misol.

5.4-rasmda 8-FM signallarida ko‘p darajali kodlash modulyatsiya
misolida komponentli kodlar panjarasi keltirilgan.

u o
-...-
{3:?'2) '._.
° o by
(8,8,1)
. o by

5.4-rasm. 8-FM signallarida ko‘p darajali kodlash modulyatsiya
misolida komponentli kodlar panjarasi

Bu ko‘pdarajali konstruksiyaning tezligi yoki spektral effektivligi
R=(k;+k;+...+k,)/n (bit/simvol)ga teng. Minimal Yevklid masofasining
kvadrati bu tizimni DZ(A) koniqtiradi:
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DZ(A) = min d,57 |

1<i<v

Ta’kidlanganidek, ko‘pdarajali kodlashning afzalliklaridan biri ko‘p
darajali dekodlashdir. 5.5 (a) va (b) rasmlarda panjarali kodlarni kodlash
va dekodlashda foydalaniladigan asosiy strukturalar ko‘rsatilgan.

2" -nchi
u; — 1 koder >
u, — 2 koder > S.1mvol.
signalni -
aks
ettirish
u, — v koder >

a) ko‘p darajali kodlash

A 4

~
v

1 dekoder T1 kechikish —»u;

\ 4

2 koder

D1 kechikish

A 4

A 4

v

T2 kechikish ——u,

L D, ; kechikishf—»| vkoder — u,

a) ko‘p darajali dekodlash

5.5-rasm. Panjarali kodli modulyatsiya tizimi uchun koder va
dekoderning baza strukturasi

Ko‘p darajali dekodlash maksimum haqiqatga yaqinlik bilan
dekodlashga nisbatan murakkablikni kamaytirishga olib keladi. Biroq
ko‘p darajali dekodlashda dekoderning boshqa darajalari, katta darajalarida
kodlash qo‘llanilmaydi deb hisoblaydi. Bu minimal masofada kodli
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so‘zlarning miqdorini ko‘payishiga olib keladi. Boshqgacha qilib aytganda,
xatolar koeffitsienti yoki yaqin qo‘shnilar ragamlari oshishiga olib keladi.
Bu effekt bilan bog‘liq kattalik yo‘qotish komponentli kodning tanlovi va
signallarda belgining aksiga bog‘liq. Xatolik ehtimolligi 102 -107
diapazonida bu kattalik bir necha dB ga yetishi mumkin.

O‘rta va katta uzunlikdagi kodlar uchun chegaraviy effektivligiga
panjarali kodli modulyatsiyaning gibrid yondashish yordamida erishish
mumkin, gachonki birinchi darajalarida quvvatli turbo kodlardan, qolgan
darajalarida esa gattiq dekodlashga ega ikkilik kodlaridan foydalaniladi.

Panjarali kodli modulyatsiya xatolardan tengsiz himoya hosil
qilishning qulay sxemasi hisoblanadi, chunki u qismlarga bo‘lishning har
bir darajasida kodli ketma-ketlik orasida minimal Yevklid masofasini
konstruksiyalashda zarur moslashuvchanlikka ega. Biroq digqgat bilan belgi
va signal orasidagi tasvirni tanlash lozim, qidirayotgan tengsiz himoyani
buzmaslik uchun aralash qismlarga bo‘lishda, boshqalari Ungerbyok
tomonidan taklif etilgan qoidalar bo‘yicha bajarilganda, ba’zi bo‘lish
darajalari nostandart hisoblanadi. Bu usul bilan xato koeffitsienti va
konstruksiya darajalari bo‘yicha Yevklid masofasi orasida yaxshi
almashinuvga erishiladi.

Tengsiz himoyaga erishish uchun Yevklid masofasi qismlarga
bo‘lish darajalari bo‘yicha quyidagicha tanlanadi: d,6] 24,6, >..2d 6!

Nazorat savollari:

1. Ungerbyok ganday qoidalarni taklif qilgan?

2 Panjarali kodli modulyatsiyaning ketma-ketligini tanlash uchun
nima qilish kerak?

3 Imai-Xirokava tomonidan taklif qilingan ko‘p darajali kodlash
sxemasiga tushuncha bering?

5.2. Bitlarni aralashtirish bilan amalga oshiriladigan kodli
modulyatsiya. Panjarada turbo kodli modulyatsiya

Ushbu tizim keyinchalik soxta tasodifiy bitlar bo‘yicha aralashtirish
mavjud ikkilik kodlashga asoslangan.

Aralashtirishning chiqishi v bitlardan 1borat bloklarga guruhlar
bo‘yicha birlashtiriladi, ushbu v bitlar bilan esa 2'-lik modulyatsiya
turkumining nuqtalari Grey aks ettirish orqali ragamlashtiriladi. Bitlarni
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aralashtirish bilan amalga oshiriladigan kodli modulyatsiyaning o‘tkazish
qobiliyati rasmda tasvirlangandek Grey aks ettirishdan foydalanadigan
turbo kodli modulyatsiyaning o‘tkazish qobiliyatiga juda yaqin. Bundan
tashqari, umumiy Releev to‘xtalishlari mavjud kanallarda bitlarni
aralashtirish bilan amalga oshiriladigan kodli modulyatsiya tizimi
simvollar bo‘yicha aralashtirish mavjud kodli modulyatsiya tizimlardan
ustun bo‘ladi. Ushbu tizimning tuzilish sxemasi 5.6-rasmda keltirilgan.

Koder > T R Aks ,| Modulyator
ettirish
\4
Kanal
Dekoder | ' p Demodulyator |

5.6-rasm. Bitlarni aralashtirish bilan kodli modulyatsiya tizimi

Minimal masofasi D,;, bo‘lgan 2" nuqtalarning signalli turkumini y
deb belgilaymiz. £'(x), i = 1, 2 ..., v, signal x nuqta ragamining i-bitini
belgilangan va bunday % <% esa i-pozitsiyada be{oﬂl}qiymatga ega

nugqtalar (belgilar), signalli nuqtalar kichik to‘plamlaridan iborat bo‘Isin.

Grey aks ettirishi. {0,1}" dan nuqtalar to‘plamiga ikkilik vektorlar
to‘plamidan o‘zaro noyob tasvirlash Grey aks ettirilishi bo‘ladi, agarda
barcha i=1,2..., va be{0,1} uchun yey ko‘pi bilan ye y; eng
yaqin ko‘shniga ega bo‘lib, masofasi Dy, unda b =b@l. Grey aks
ettirishi  bitlarni  aralashtirish  bilan amalga oshiriladigan kodli
modulyatsiya tizimining asosiy kaliti hisoblanadi. Uning asosiy vazifasi
xotirasiz mustaqil, ikkilik parallel v kanallardan iborat ekvivalent kanalni
yaratish hisoblanadi. Har bir ikkilik kanali xe » signal nuqtasi ragamidagi
ma’lum pozitsiyaga mos keladi. Ikkilik koderning chiqishida har bir kodli
so‘zga aralashtiruvchi kodli simvollarni uzatish uchun signal belgisining
tasodifily tanlangan pozitsiyani yozib beradi.

Aralashtirish. Additiv gaussning oq shovqini mavjud kanal bo‘yicha
signallarni uzatishda qisqa aralashtirishdan foydalanish yetarli. Uning
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asosiy vazifasi v bitga signal, 2" signalli nuqtalar modulyatsiya to‘plami
tufayli paydo bo‘ladigan bitlar orasidagi korrelyatsiyani bo‘lishdan iborat.
Shuning uchun yaxshi samaradorlikka erishish uchun uzunligi v dan bir
necha barobar oshadigan aralashtirish yetarli deb hisoblash mumkin.
Ta’kidlash joizki, ushbu aralashtirish turbo kod yoki kodlar ishlab
chigarish aralashtirishi bilan umumiy jihatlari yo‘q.

Panjarada turbo kodli modulyatsiya. Aralashtirish va ragamli
modulyatsiya bilan turbo kodlar yoki ishlab chiqilgan kodlarni
kombinatsiya qilish bo‘yicha turli yondashuvlar mavjud:

— amaliy kodli modulyatsiya;

— simvollar bo‘yicha aralashtirish bilan panjarada turbo kodli
modulyatsiya;

— bitlar bo‘yicha aralashtirish bilan panjarada turbo kodli
modulyatsiya.

Amaliy turbo panjarali kodli modulyatsiya. Turbo kod yuqori
samaradorlik ta’sirida 1994 yil amaliy kodli modulyatsiyaning boshqga
amaliy sxemasi taklif gilingan edi. Uning tuzilish sxemasi 5.7-rasmda
ko‘rsatilgan. Ushbu sxemaning asosiy elementi amaliy turbo panjarali
kodli modulyatsiya boshqa sxemalardagidek ikkilik ketma-ketliklarni
turbo kodlash va dekodlashni qo‘llash hisoblanadi.

/\V-k v_/]\(
S-k H A >
~ xulosalarni ) Simvollarni
> > saqlash va v v I > signallarga ™
Turbo N, 0, N N
tagsimlash B Perforatsiya M aks ettirish >
> .
koder ) . | funksiyasi | ,
> V N
v-k k

5.7-rasm. Ragamli modulyatsiya va turbo kod kombinatsiyasi

Bu holat, huddi bitlarni aralashtirish bilan amalga oshiriladigan kodli
modulyatsiyadagi singari, bitlar bo‘yicha belgilarga e’tibor berishni talab
qiladi.

Simvollar bo‘yicha aralashtirish bilan panjarada turbo kodli
modulyatsiya. 1995 yilda Robertson va Fyors (Robertson & Worz)lar
Ungerbyok [Ungl] taklif qilgan rekursiv tizimli o‘rama kodlardan turbo
kodga o‘hshagan tizimda komponent kodlari sifatida foydalanishni taklif
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qilishdi. Ushbu tizimning tuzilish sxemasi 5.8-rasmda ko‘rsatilgan.

v-1-k > Al
S o
k o RSC 1| | ettirish
Juft juftga, I7-!
1 toq toqga >
1 Aks
»| RSC 2 o ettirish

5.8-rasm. Simvolli aralashtirishda panjarada turbo kodli
modulyatsiya koderining tuzilishi

Ushbu sxemadan ko‘rinib turibdiki, aralashtirish ikkilik turbo
kodlardagi ikkilik simvollarni aralashtirishdan fargli ravishda v bitlardan
tuzilgan simvollar ustidan amalga oshiriladi.

Bu yerda har bir modulyatsiya nuqtaga ikki yo‘l olib borishi tufayli
ortigcha simvollarni perforatsiya qilish zarur. Bundan tashqari, komponent
kodlari va aralashtirish konstruksiyasini astoydil tanlash talab etiladi. Kod
parallel o‘tishlarga ega bo‘lmasligi kerak, aralashitirish esa juft pozitsiya
juftga, toq esa toq pozitsiyaga o‘tadi yoki juft toqqa, toq esa juftga
o‘tadigan holda amalga oshirilishi lozim. Iterativ dekodlashga nisbatan
shuni ta’kidlash lozimki, bu yerda tizimli va tashqi (tashqaridan kelib
tushadigan) komponentlarni ajratish mushkul, chunki ikki turi ham bir xil
simvol orqali uzatiladi. Shunga gqaramasdan, LLR (Log-Likelihood Ratio-
xaqiqatga o‘hshashlik munosabat logarifmlari) hisoblashni aprior hamda
tizimli va tashqi qismlarga ajratish mumkin. Ushbu axborot komponentli
dekoderlar tomonidan fagatgina bir marta ishlatilishini nazorat qilish
kerak. Ushbu sabablarga ko‘ra koder chiqishida ortigcha simvollarni
o‘chirish uchun selektor ko‘rinishidagi qurilma paydo bo‘ldi. 5.9-rasmda
panjarada turbo kodli modulyatsiya uchun iterativ dekoderning tuzilmaviy
sxemasi keltirilgan.
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5.9-rasm. Simvollar bo‘yicha aralashtirish bilan panjarada turbo kodli
modulyatsiya uchun iterativ dekoder

Bitlar bo‘yicha aralashtirish bilan panjarada turbo kodli
modulyatsiya. 1996 yilda Benedetto hammualliflari bilan birgalikda
koder chigishiga ma’lumot bitining faqatgina bir marta paydo bo‘lishini
ta’minlaydigan simvollar perforatsiyasi qoidasini taklif qilishdi. Bundan
tashqari, ortigcha simvollar perforatsiyasi bilan simvollar bo‘yicha
aralashtirishdan farqli ravishda ular ko‘pgina bitlar bo‘yicha
aralashtirishdan foydalanishni taklif qilishdi. Ikki komponent kodlar uchun
koderning tuzilish sxemasi 5.10-rasmda ko‘rsatilgan.

(v-1-k)/2 bit .

RSC 1
(v-1-k)/2bit

A 4

o Aks
I, I, ettirish

\4

RSC 2

A 4

v\,bit
5.10-rasm. Bitlar bo‘yicha aralashtirish bilan turbo panjarali kodli
modulyatsiya uchun koderning tuzilish sxemasi

MAR (Maximum of A-posteriori Probability — aposterior
ehtimollikni maxsimum algoritmi)ni dekodlash va bitli belgilar. Bitlar
bo‘yicha aralashtirish panjarada turbo kodli modulyatsiya tizimi uchun
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dekoder tuzilmasi ikkilik turbo kodning dekoderi tuzilmasiga o‘hshashdir.
Asosiy farq iterativ protsedurada dekoderlar orasida bajarilishi shart
bo‘lgan LLR birliklarni bitlardan simvollar bo‘yigacha va aksincha,
simvollardan bitlar bo‘yigacha o‘zgarishidan iborat.

Bitlar bo‘yicha aralashtirish bilan panjarada turbo kodli
modulyatsiyani dekodlash uchun alohida bitlar uchun hisoblangan LLR
birligi simvollar bo‘yicha aprior ehtimolliklarga o‘zgartirilishi kerak.
Aksincha, simvollar uchun aprior ehtimolliklar bitlar bo‘yicha LLR tashqi
qiymatlarga o‘zgartirilishi kerak.

Nazorat savollari:

1. Bitlarni aralashtirish deganda nima tushunasiz?

2. Amaliy turbo panjarali kodli modulyatsiyaga tushuncha bering?

3.Simvollar bo‘yicha aralashtirish bilan panjarada turbo kodli
modulyatsiyaga tushuncha bering?

4.Bitlar bo‘yicha aralashtirish bilan panjarada turbo kodli
modulyatsiyaga tushuncha bering?

5.MARni dekodlash va bitli belgilarga tushuncha bering?

5.3. Zamonaviy modemlarda modulyatsiya va demodulyatsiya
usullari

Zamonaviy modemlarda ishlatiladigan modulyatsiyalarga tushuncha
berishdan oldin modulyatsiya, demodulyatsiya va manipulyatsiya usullari
to‘g‘risida to‘xtalib o‘tsak.

Modulyatsiya jarayoni deb - axborot signalini liniyada uzatishga
mo‘ljallangan signalga o‘zgartirish tushuniladi. Oddiy holda signal
modulyatsiyasi uchun tashuvchi deb nomlanuvchi maxsus belgilangan
chastotadagi yuqori chastotali signaldan foydalaniladi.
Modulyatsiyalangan signalning qayta o‘zgarishi demodulyatsiya deb
ataladi.

Diskret modulyatsiya natijasida diskret xabar «, simvollariga ma’lum

kodlash usulidan foydalangan holda tegishli kodlar kombinatsiyalari
biriktiriladi. Odatda bu kodlar kombinatsiyalari “1” va “0” ikkilik
(M =2) elementar signallardan iborat bo‘ladi. Bu elementar signallar yuqori
chastotali tashuvchini modulyatsiyalaydi. Modulyatsiya tashuvchining
modulyatsiyalangan  parametri ko‘p hollarda modulyatsiyalovchi
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signaldagi bir-biridan farqlanuvchi elementar signallarga mos ravishda
ikkilik aloqga tizimlari s,(r) va s,(r) yoki ko‘p asosli (s ~2) bo‘lganda s,(),
S,t), .. ,S,( ta turli ko‘rinishlarni oladi. Modulyatsiya natijasida
modulyatsiyalangan  signal modulyatsiyalovchi  cheklangan  sonli
signallardan biriga mos keluvchi ko‘rinishni olgani uchun, diskret
modulyatsiyalangan signallarni manipulyatsiyalangan signallar deb ham
ataladi.

Odatda diskret modulyatsiyalangan signallarni shakllantirishda
tashuvchi sifatida yuqori chastotali garmonik signallardan foydalaniladi:

u,(t) =4, Sin(a)ot + (00),

va uning amplitudasi 4,, chastotasi », va fazasi ¢, ni diskret signallarga
mos ravishda o‘zgartirib AM, ChM va FM signallarni olish mumkin.

Modulyatsiyani ~ amalga  oshiruvchi  qurilma  modulyator,
manipulyator yoki signal generatori deb ataladi.

“I” va “0” elementar simvollar ketma-ketligiga mos ravishda
manipulyatsiyalangan AM, ChM, FM va NFM signallar vaqt
diagrammalari 5.11-rasmda keltirilgan.

Amplitudasi diskret modulyatsiyalangan signal (5.11a-rasm)da “1”
simvoli davomiyligi -, ga teng bo‘lgan impulsni uzatish orqali, “0”
simvoli esa 1mpuls wuzatilmasdan amalga oshiriladi. Chastota
manipulyatsiyasida “1” ni uzatish chastotasif, va “0” ni uzatish chastotasi
f, bo‘lgan tashuvchini -, vaqt davomida uzatish orqali amalga oshiriladi.

Oddiy fazasi manipulyatsiyalangan signallarda yuqori chastotali
tashuvchisi fazasi har gal “1” simvoli “0” ga almashganda va “0” simvoli
“1” ga almashganda 180°(r) ga o‘zgaradi.

FM signallarni gabul qilishdagi ba’zi muammolardan holi bo‘lish
uchun, hozirda asosan fazasi nisbiy modulyatsiyalangan (NFM)
signallardan foydalaniladi. Bunda oddiy FMdan farqli NFM signal
tashuvchi fazasi “1” simvoli uzatilganda 180°ga o‘zgaradi, “0” simvoli
uzatilganda tashuvchi fazasi o‘zgarmas saqlanadi. NFM signalda fazaning
o‘zgarishi avvalgi simvolga (“1” yoki “0”’) nisbatan bo‘ladi.

Bu usuldan ChM, AMlarda ham foydalanib nisbiy ChM (NChM) va
nisbty AM (NAM) signallarni  shakllantirish mumkin. Delta
modulyatsiyani ham nisbiy modulyatsiyalangan signal deb hisoblash
mumkin.
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5.11-rasm. Manipulyatsiyalangan AM, ChM, FM va NFM signallar vaqt
diagrammalari

Ragamli aloqa tizimlarida (radiotelemetriya, radioboshqaruv va
boshgqalar) birlamchi axborot tashuvchi sifatida impulslar ketma-ketligidan
ham foydalaniladi. Bu impulslar ketma-ketligi quyidagi asosiy
parametrlarga ega: impuls amplitudasi, takrorlanish chastotasi, impuls
davomiyligi. Ushbu parametrlarning birortasini uzatilayotgan xabarga mos
ravishda o‘zgartirish natijasida impulslarni modulyatsiyalash amalga
oshiriladi.

Impulslar  ketma-ketligini  modulyatsiyalash  (impulslar
modulyatsiyasi). = Modulyatsiyalanadigan  impulslar ~ ketma-ketligi
chastotasi V.A. Kotelnikovning uzluksiz signallarni diskretlash haqidagi
teoremasi asosida aniglanadi, bunda impulslar takrorlanish chastotasi

modulyatsiyalovchi analog signal maksimal chastotasi £, dan kamida ikki

barobar katta bo‘lishi shart.
Turli parametrlari modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketliklari
vaqt diagrammalari 5.12-rasmda keltirilgan.
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1. Impuls amplitudasi modulyatsiyasi (1IAM), bunda impulslar
ketma-ketligi amplitudalari uzatilayotgan xabarga mos ravishda o‘zgaradi.
Impulslar amplitudasi modulyatsiyalanganda impuls amplitudasi
quyidagicha o‘zgaradi:

A(t) = Ay + Ad[u(r)]

[AM signallar ikki xil bo‘lishi mumkin:

a) birinchi tur I[AM-I, bunda impulslar oniy qiymatlari
modulyatsiyalovchi xabarga mos ravishda o‘zgaradi;

b) ikkinchi tur IAM-II, bunda impulslar amplitudasi uning
davomiyligi r, da o‘zgarmas bo‘lib, modulyatsiyalovchi signalning takt

nuqtasidagi qiymatiga mos keladi (5.11v-rasm).

2. Impuls davomiyligi modulyatsiyasi (IDM), bunda uzatilayotgan
xabarga mos ravishda impulslar (kengligi) davomiyligi , o‘zgaradi.
Impulslar  davomiyligi modulyatsiyalanganda  impulslar  kengligi
quyidagicha o‘zgaradi:

7,(t) =7, + 2A7, [u(t)]

bunda, Az, —impulsning bir tomonga maksimal kengayishi.

IDM ikki turli bo‘lishi mumkin (5.12 g-rasm):

a) impulsning takt chizig‘iga nisbatan faqat bir tomonga — orqa
tomonga Ar(r)ga uzatilayotgan xabar signali amplitudasiga mos ravishda
kengayishi;

b) impulsning takt chizig‘iga nisbatan har ikki tomonga uzatilayotgan
xabar amplitudasiga mos ravishda ar()ga kengayishi (old va orqa
frontning bir hilda surilishi).

3. Impulslar fazasi modulyatsiyasi (IFM), bunda uzatilayotgan
xabarga mos ravishda impulslarning holati takt chizig‘iga nisbatan chapga
yoki o‘ngga siljiydi (davomiyligi 7, o‘zgarmas saqlanib qoladi, 5.12d-
rasm). Impulslar fazasi modulyatsiyalanganda uning fazasi (boshlang‘ich
holati) takt chizig‘iga &7 nisbatan oldiga yoki orqaga siljiydi, ya’ni

t, =0(t)=kT + At [u(n)]
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5.12-rasm. Turli parametrlari modulyatsiyalangan impulslar ketma-
ketliklari vaqt diagrammalari

4. Impulslar chastotasi modulyatsiyasi (IChM), bunda impulslar
takrorlanish chastotasi modulyatsiyalovchi xabar amplitudasiga mos
ravishda +aAr, ga o‘zgaradi (5.12e-rasm). Impulslar chastotasi

modulyatsiyalanganda ularning takrorlanish chastotasi u(r)xabarga mos
ravishda kattalashadi va kichiklashadi.

fr=f+Au®)].

IFM va IChM signallarni umumlashtirgan holda vaqt bo‘yicha
modulyatsiyalangan impuls — impuls vaqt modulyatsiyasi (IVM) deb
ataladi.

5. Impuls kod modulyatsiyasi (IKM), bunda birlamchi analog xabar
(signal) diskretlash va kvantlash natijasida raqamli kodlangan diskret
xabarga aylantiriladi va har bir takt chizig‘i vaqt oralig‘ida ushbu kodlar
kombinatsiyasiga mos keluvchi “1” va “0” elementar signallar ketma-
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ketligi shakllantiriladi. Ushbu kodlar ketma-ketligi impulslari yuqori
chastotali garmonik tebranish signalining asosiy parametrlaridan birini
modulyatsiyalashi natijasida: IKM-AM, IKM-ChM, IKM-NFM signallar
shakllantiriladi.

Raqamli aloqa tizimlarida modulyatsiya turlari. Har ganday aloga
tizimida, shu jumladan ragamli aloqa tizimlarida modulyatsiya turini
tanlashda quyidagi ikki bir-biriga qarama-qarshi bo‘lgan talabni e’tiborga
olish kerak. Birinchisi, ajratilgan chastotalar diapazonidan samarali
foydalanish va ikkinchisi talab darajasidagi shovqinbardoshlikni
ta’minlashdir. Ma’lumki, bir xil sharoitda signal uzatish sifati uning
spektrining kengligiga bog‘liq, ammo ajratilgan chastotalar diapazonida
abonentlar sonini oshirish elektromagnit moslashuvchanlikni va polosa
birligiga to‘g‘ri keluvchi signal uzatish tezligini oshirish ajratilgan
chastotalar diapazonidan samarali foydalanishni taqazo qiladi.

Ragamli radioaloqa tizimlarida odatda signal sifatida bir xil
davomiylik -, ga teng bo‘lgan takrorlanuvchi impulslar ketma-ketligidan

foydalaniladi, ya’ni

S(t): .ZSO(t—iro)cos(27y‘;)t+goI.), (5.1)
bunda, s, (r) — impuls o‘rovchisi; 4, — i-nchi impuls boshlang‘ich fazasi.

Oddiy binar fazasi modulyatsiyalangan (BFM) signal (inglizcha
BPSK — binary phase shift keying)) to‘g‘ri to‘rtburchaksimon davomiyligi
, va boshlang‘ich fazasi ¢, impulslar ketma-ketligidan iborat bo‘lib,
fazasi faqat ikkita: 0 yoki n gqiymatga ega bo‘ladi. Shunday qilib, har bir
impuls bitta ikkilik simvolni uzatadi va davomiyligi <,, signal quvvati
ma’lum kattalikka ega bo‘lganda BFM 1 va 0 impulslari fazasi 0 va = ga
teng va qarama-qarshi bo‘lgani uchun ularning farqlanish darajasi eng
yuqori shovqinbardoshlikni ta’minlaydi. Ammo bu tur modulyatsiyadan
chastotalar spektridan foydalanish samaradorligi juda ham past, chunki
(5.1) signalning energetik spektri G(w) chastota, impulslar o‘rovchisi
to‘g‘ri to‘rtburchak shaklida bo‘lgan holat uchun chastota s ga bog‘liq
ravishda juda sekin, 1/ f°ga proporsional ravishda kamayadi. Ushbu
signalning »s,,, sathdagi kengligi, ya’ni impuls signal 99% quvvati odatda
qabul qilinadigan As, -=1/r, ga nisbatan juda katta bo‘ladi, ya’ni

T

Af,,, =18,5/1, ga teng bo‘ladi. Shuning uchun ko‘p hollarda raqamli aloga
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tizimlarida, shu jumladan mobil aloqga tizimlarida o‘rovchisi to‘rtburchak
shaklidagi impulslardan foydalanilmaydi.

Chastotalar spektridan samarali foydalanish uchun quyidagi
usullardan foydalaniladi. Bulardan biri impuls signallar davomiyligi <, ni
vaqt birligida uzatiladigan ikkilik impulslar uzatish tezligi r, avvalgi
qiymatini saqlab qolish bo‘lib, bunda agar oddiy BFM usulida bir bit
T, =1, vaqt davomida uzatilganligi uchun R =1/7, ga teng bo‘ladi. Impuls
davomiyligini kattalashtirilganda avvalgi tezlikni saqlab qolish uchun
impulslar boshlang‘ich fazalari ¢ ning gabul qilishi mumkin bo‘lgan
qiymatlari sonini oshirish kerak. Masalan, impulslar davomiyligi ikki
marta kattalashtirilsa, ya’ni <, =27, bo‘lsa, u holda ¢, vaqt davomida ikki
bit axborot, ya’ni turli to‘rtta xabar uzatish kerak bo‘ladi. Bu holda
impulslar 0, z, z/2, —n/2 faza qiymatlariga ega bo‘lishi kerak. Bunday
modulyatsiya turi kvadraturali FM — KFM (QPSK — quadrature phase shift
keying) deb ataladi. Bunda impuls signal davomiyligi <, dastlabki
qiymatiga nisbatan ikki marta kattalashgani uchun energetik spektr shakli
saglangan holda kengligi ikki marta kichik bo‘ladi, ya’ni chastotalar
spektridan foydalanish samaradorligi ikki marta oshadi. Bunda avvalgi
shovqinbardoshlik saglanib qoladi. Buning sababi shundaki, misol uchun
agar BFMda impuls energiyasi £, ga teng bo‘lsin. Bu holda qarama-qarshi
impulslar  orasidagi yevklid oralig‘c uning shovqinbardoshligini
ta’minlaydi va ularning birini biriga yanglish almashtirish ehtimolligi
2,/E, qiymati bilan belgilanadi (5.13a-rasm).
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5.13-rasm. FM signalni geometrik shaklda tasvirlash
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Kvadraturali FM (KFM)da to‘rt xil xabarga uzunligi /2E, ga teng

bo‘lgan to‘rtta biortogonal vektor mos keladi (5.13b-rasm). Bunda signal
quvvati saglanib golgan holda impuls energiyasi £, KFM usulda BFMga

qaraganda impuls davomiyligi 2 marta kattalashgani hisobiga E =2F,

bo‘ladi. KFMda qo‘shni vektorlar orasidagi masofa ularni bir-biri bilan
almashib qolishiga olib keluvchi masofa dastlabkisidek qgiymatga ega
bo‘ladi, ya’ni 2E, =2./E, va natijada BFMdan KFMga o‘tish natijasida

shovqginbardoshlik sezilarli yomonlashmaydi.

Xuddi shunga o‘hshash impulslar davomiyligini uch marta oshirib
xabar uzatish tezligini saqlab qolinsa, qo‘shni vektorlarning bir-biriga
yaqinlashishiga olib keladi. Xabar uzatish tezligini sagqlab qolingan holda
signal davomiyligini uch marta oshirish natijasida impulslar energiyasi
BFMga nisbatan uch marta oshadi, natijada vektorlar orasidagi farq 45°
(n/4) ga teng bo‘ladi (5.13v-rasm), ya’ni yevklid minimal oralig‘i

1/3@2—\5%,). Shunday qilib, chastotalar polosasidan foydalanish

samaradorligini uch martaga oshirish signal vektorlari orasidagi masofani
kichiklashishiga olib keladi. Dastlabki BFMdagi shovqinbardoshlikni
saglab qolish uchun signallar energiyasini 3 dBga kattalashtirish talab
qilinadi. Signal davomiyligini yanada kattalashtirish orqali uning spektri
kengligini kichiklashtirish energetik nuqtai nazardan ma’qul emas, chunki
chastotalar polosasidan foydalanish samaradorligining M marta oshishi 2"
ta fazalardan foydalanishga asoslangan FM signaldan foydalanish uning
energetik samaradorligining y marta kamayishiga olib keladi, ya’ni

2
Y= T\
M(l—coszM_I)

Umuman olganda energetik yo‘qotishlarni signal vektorlari orasidagi
eng kichik masofani maksimal qiymatiga erishishni ta’minlovchi usuldan,
ya’ni FMni bir vaqtning o‘zida amplituda bo‘yicha modulyatsiyalash
natijasida signal vektorlari orasidagi masofani kattalashtirish usulidan
foydalanishga asoslanadi. Bunday modulyatsiya turlari: amplituda-faza
modulyatsiya (AFM) va kvadratura amplituda modulyatsiya (KAM)dan
telekommunikatsiya tizimlari (kabel orqali va radiorele aloqasi)da keng
foydalaniladi. Ammo fazalari soni 16 va undan katta bo‘lgan AFM va
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KAM signallardan mobil aloga tizimlarida elektr manbaidan foydalanish
samaradorligi kichikligi uchun foydalanilmaydi.

Raqamli televidenieda foydalaniladigan modulyatsiya
turlari. Yer usti ragamli televideniening DVB-T standartida hozirda
analog televidenieda foydalanilayotgan televizion kanallarda va ajratilgan
8 MGs chastotalar polosasida amalga oshiriladi. DVB-T standartida
COFDM (COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
o‘zbek tilida shovqginbardosh kodlashni qo‘llab ko‘p ortogonal
tashuvchilardan ~ foydalanib =~ kombinatsiyalashgan  amplituda-faza
modulyatsiyasi deb ta’riflash mumkin.

Ortogonal tashuvchilardan foydalanishga asoslangan kombinatsion
amplituda-fazaviy modulyatsiyalangan signalning asosiy xususiyatlarini
ko‘rib chigamiz. Kombinatsion amplituda-faza modulyatsiyasidan
(KAFM) foydalanishga asosiy sabab, bu radiokanalning xabar o‘tkazish
imkoniyatini 2" ga bog‘liq ravishda oshirish bo‘lib, bunda 2 ragami
ikkilik diskret signal (pauza, posilka) uchun ikkilik kanalni, » esa aloga
tizimidagi aloga kanallari sonini anglatadi. 4-FM aloga tizimi orqali ikki
mustaqil bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan ikkiliklar (pauza va posilka) 2°, 8-
FMda uchta 2°, 16-KAMda to‘rtta 2* va h.k.larni uzatish mumkin.

Signal vektor holatlari 8 tadan ko‘p bo‘lgan aloqa tizimlarida KAFM
tadbiq etishga asosiy sabablardan biri ularning 16-FM, 64-FM va h.k. ko‘p
pozitsiyali fazasi modulyatsiyalangan signallarga nisbatan yuqori
shovqinbardoshligi  hisoblanadi. Shunday qilib, 2" dagi » ning
kattalashishi berilgan polosalar chastotasidagi diskret signallar uzatish
tezligi saglanib qolingan holatda diskret signallar oqimining » ga
proporsional oshishiga olib keladi (»=0,2,3,..8) KAFM-256 signaliga
n =8 mos keladi.

Ushbu modulyatsiya turidagi tashuvchilarning o‘zaro ortogonalligi
ikki qo‘shni spektrning bir-birining ustiga tushmasligini va ularning bir-
biriga ta’sirini eng kichik (minimal) bo‘lishini ta’minlaydi. Agar 7, va 7,
tashuvchilar orasidagi farq ishlash oralig‘i simvoli 7, ning teskari qiymati

/T, ga, yani f,, —f =4 :Ti etib tanlansa, u holda tashuvchilar o‘zaro

ortogonal bo‘ladilar. Bu ularni bir-biridan farqlash uchun yetarli shart
bajarilganligini bildiradi.

Matematika nuqtai nazaridan modulyatsiyalangan signallarning
o‘zaro ortogonalligi ushbu signallar davomiyligi 7, vaqt oralig‘ida ular
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spektrlari ko‘paytmasidan olingan integral orqali aniglanadi. O‘zaro
ortogonal signallar uchun ushbu integral nolga teng bo‘lishi shart.

DVB-T standartida COFDM ning ikki turidan foydalanish mumkin,
bular 2K va 8K. DVB-Tning 2K turida 1705 ta tashuvchidan, 8K turida
esa 6817 ta tashuvchidan foydalaniladi. Bunda multiplekslangan
(jamlangan) audio va videosignallar va boshqa qo‘shimcha xizmat turlari
signallari mos ravishda 1705 yoki 6817 ta parallel oqim (potok)larga
bo‘linadi, shu bilan bir vaqtda simvollar davomiyligi 1705 yoki 6817 ga
uzaytiriladi. Bu signal simvollarini uzaytirish natijasida ular orasidagi
teleuzatkichlar o‘zaro ta’sir (exo)ni kamaytirish uchun himoya oralig‘ini
ajratish imkoniyatini beradi. 2K va 8K turlarida himoya oralig‘i As simvol
davomiyligi 7, ning 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 qismini, ya’ni himoya oralig‘l At
simvol davomiyligi 7. ning 3 dan 25% gachasini tashkil etishi mumkin.
Himoya oralig‘t 4 ning qiymati, signal tarqalayotgan hudud tekisligi,
past-balandligi, undagi qurilgan binolar balandligi va turlari, shu bilan
birga teleuzatkichlar orasidagi masofaga bog‘liq. Himoya oralig‘i 4
qancha katta bo‘lsa, teleko‘rsatuv tizimi exolar (aks signallar)dan shuncha
yaxshi himoyalangan hisoblanadi.

COFDM ning 2K va 8K turlarida ortogonal tashuvchilar orasidagi
farq mos ravishda 1116 va 4464 Gs ni tashkil qiladi. 2K va 8K turdagi
modulyatsiyaning har ikkala turidan foydalanilganda ham radiokanaldagi
signal spektri kengligi 7,61 MGs ni tashkil etadi. Analog televizion signal
uchun ajratilgan chastotalar polosasi 8§ MGs da, qo‘shni kanallar
chegaraviy chastotalarigacha bo‘lgan himoya chastotalari polosasi 0,39
MGs ga teng bo‘ladi.

Raqamli TV COFDM signalining asosiy ko‘rsatkichlari 5.1-jadvalda
keltirilgan.

5.1-jadval.
COFDM signalining asosiy ko‘rsatkichlari

T/ : . : : COFDM turi

R Asosiy ko‘rsatkichlari 8K K
Ishchi vaqt oralig‘i

L | davomiyligi, mks 896 224

5 Guruh mgnah sp§ktr1dag1 6317 1705
tashuvchilar soni

3 Ikkl.qf). shni chastotalar 4464 1116
oralig‘i, Gs
Guruh signali radiospektri

4| kengligi, MGs 7,61 7,61
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5.1-jadval davomi

5 Himoya oralig‘i nisbiy 1/4,1/8, 1/16, 1/4, 1/8, 1/16,
" | davomiyligi 1/32 1/32
6. | Himoya oralig’i Az 222,112,56,28 | 56,28, 14,7
davomiyligi, mks
7 Xabar simvoli 7, 1120, 1008, 280, 252, 238,
" | davomiyligi, mks 952, 924 231
Bir chastotali radiotarmoqda
8. | radiouzatkichlar orasidagi 67,34,17,8,4 17,8,4,2
masofa, km

COFDM signalda ko‘p sonli tashuvchilardan foydalanish natijasida
ularning katta shaharlar va undagi yer rel’efining hamda yer usti ragamli
uzatkichlarining bir-biriga ta’sirida yuzaga keladigan signal “ko‘p nurli”
tarqalish natijasida yuzaga keladigan multiplikativ shovqinlarga
bardoshligi keskin oshadi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki, COFDM
modulyatsiyaning 8K turi 2K turiga nisbatan shovqinbardoshligi yuqori
bo‘lishiga asosiy sabab 8Kda foydalaniladigan tashuvchilar soni 2Kdagiga
qaraganda 4 marotabaga ko‘pligidir.

Modem — bu ragamli signalni biror bir ko‘rsatkichi bo‘yicha
(amplitudasi, chastotasi, fazasi) analog signalga aylantirish va teskari amal
bajaradigan qurilma. Bu jarayon modulatsiya va demodulatsiya deb ham
yuritiladi. “Modem” so‘zi modulyatsiya va demodulyatsiya jarayonini
amalga oshiruvchi qurilmaning qisqartirilgan nomidir. Ya’ni modulyatsiya
so‘zidan MO bo‘g‘inini va demodulyatsiya so‘zidan DEM bo‘g‘inlarini
birlashmasi hisoblanadi. Zamonaviy modemlar modulyatsiya va
demodulyatsiya vazifalarini  bajarishdan tashqari yana juda ko‘p
qo‘shimcha vazifalarni ham bajaradi. Jumladan, bunday qo‘shimcha
vazifalar sifatida quyidagilarni sanab o‘tish mumkin:

— birlik elementlarni to‘g‘ri qayd qilish;

— axborotni arxivlash, diskret axborotni shovqinbardosh kodlar
bilan kodlashtirish;

— sinxronizatsiya qurilmasining vazifasini bajarish va b.
Modemlarni shartli ravishda turkumlash imkoniyatini beruvchi
bir gator belgilar mavjud bo‘lib ularga quyidagilar kiradi:

— qo‘llanish sohasi;
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uzatish usuli;
tuzilishi bo‘yicha;

qo‘llaniladigan protokollari.

Qo‘llanish sohasi bo‘yicha modemlar bir qator guruhlarga bo‘linadi:

kommutatsiyalanuvchi telefon kanallari uchun;
ajratilgan (1jara) telefon kanallari uchun;

qisqa masofalar uchun modemlar;

uzatishning raqamli tizimlari uchun;

mobil aloga tizimlari uchun;

paketli radiotarmoqlar uchun;

lokal radiotarmogqlar uchun.

Uzatish usuli bo‘yicha modemlar sinxron va asinxronga bo‘linadi.

Modem kompyuter bilan asinxron holatda va masofadagi modem
bilan sinxron holatda ishlashi mumkin va aksincha. Bu holatda, odatda
modem sinxron-asinxron deyiladi, yoki sinxron-asinxron holatda ishlaydi

deyiladi.

Modemlar tuzilishi bo‘yicha quyidagi turlarga bo‘linadilar:

Tashqgi modemlar — kompyuter
yoki boshqa terminlarga ulanadigan
avtonom qurilma hisoblanadi.

Ichki modem - kompyuterning
tegishli joyiga ulanadigan kengaytirish
platasidan iborat qurilmadir.

tashqi modem;
1chki modem;
portativ modem:;

guruhli modem.

Portativ modem — Notebook turkumiga mansub kompyuterlar bilan
jihozlangan mobil foydalanuvchilar uchun mo‘ljallangan. Ular kichik
o‘lchamli bo‘lib qimmat narxi bilan ajralib turadi, ularning funksional
imkoniyatlari to‘liq funksiyali modem imkoniyatidan qolishmaydi.




Guruhli modem — umumiy
modemlar jamlanmasiga birlashtirilgan,
umumiy oziqlantirish blokiga,
boshqarish va akslantirishning umumiy
qurilmasiga ega bo‘lgan alohida olingan
modemlar birligi hisoblanadi.

Hozirgi vaqtda modemlar kompyuterlar o‘rtasida umumiy
foydalanishdagi  kommutatsiyalanuvchi  telefon  tarmog‘i  orqali
ma’lumotlarni uzatishda qo‘llaniladi.

Ma’lumotlar uzatish tarmoqlarida axborot oqimining o‘sishi yuqori
tezlikda ma’lumotlarni ragamli telefon liniyasi orqali uzatish extiyojini
paydo bo‘lishiga olib keldi. Natijada, sifati nisbatan past bo‘lgan ikki juftli
mis simli telefon liniyasi orqali yuqori tezlikda axborotni uzatish imkonini
beruvchi xDSL texnologiyasi bo‘yicha ishlaydigan modemlar paydo
bo‘ldi.

DSL (Digital Subscriber Line - ragamli abonent liniya). DSL 5,4 km
masofagacha ishlab turgan telefon mis simlari yordamida turli usullarda
ma’lumotlarni uzatish uchun mo‘ljallangan. x- belgisi o‘rnida hal giluvchi
ko‘rsatkichlar, masalan A, H, S, V va boshgalar bo‘lishi mumkin. xDSL
texnologiyasi bo‘yicha ishlaydigan modemlarning turlariga qarab
foydalanuvchilar 32 Kbit/s dan 50 Mbit/s gacha bo‘lgan tezliklarda o‘zaro
axborot almashinish imkoniyatiga ega. xXDSL texnologiyasi tashkilot yoki
foydalanuvchilarga Internetdan foydalanishlari uchun, interaktiv TV,
so‘rov bo‘yicha video, masofaviy o‘qitish kabi xizmatlarni yuqori
tezliklarda tashkillashtirish imkonini beradi.

xDSL texnologiyasi bo‘yicha ishlaydigan modemlarning qo‘yidagi
bir qator turlari mavjud:

— ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line asimmetrik raqamli
abonent liniyasi). Bu texnologiya asimmetrik hisoblanib,
foydalanuvchining tarmoqgga ulanish tezligiga nisbatan, tarmoqdan
ma’lumotlarni gabul qilib olish tezligi yuqori. Ushbu texnologiya bo‘yicha
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ishlaydigan modemlar 5,5 km masofaga 1,54 Mbit/s tezlikda
ma’lumotlarni uzata olish imkoniyatiga ega;

— NDSL (yugori tezlikli ragamli abonent liniyasi). Bu texnologiya
ma’lumotlarni uzatishda simmetrik liniya asosida ko‘rib chiqildi, ya’ni
tarmoq orqali foydalanuvchiga va tarmoqdan foydalanuvchiga
ma’lumotlarni uzatish tezligi tengdir. NDSL texnologiyasi 3,5 — 4,5 km
gacha ma’lumotlarni uzatishi mumkin;

— SDSL (bir liniyali ragamli abonent liniyasi) bu texnologiya ham
NDSL texnologiyaga o‘hshab ma’lumotlarni simmetrik uzatish
imkoniyatiga ega. SDSL texnologiyasi boshga texnologiyalardan ikkita
hususiyati bilan farq qiladi: birinchisi bir juftlik o‘ralgan simlardan
foydalaniladi. Ikkinchisi maksimal ma’lumotlarni uzatish oralig‘i 3 km
gacha. Bu oraliglarda videokonferensiya tizimini ishlashini, ikkita
yo‘nalishda ham ma’lumotlar oqimini kerak paytda qo‘llaydi;

— VDSL (o‘ta yuqori tezlikli ragamli abonent liniyasi). Bu
texnologiya xDSL texnologiyasiga qaraganda tez (yuqori) hisoblanadi.
VDSL texnologiyasi bir juft o‘ralgan telefon simlaridan chiqishdagi
ma’lumotlarni uzatish oqimi chegarasi 13 dan 52 Mbit/s gacha, kirishdagi
ma’lumotlarni uzatish oqimi chegarasi 1,5 dan 2,3 Mbit/s gacha uzatishi
mumkin. Lekin, bu texnologiyani maksimal uzatish oralig‘i 300 metrdan
1300 metrgacha bo‘ladi. VDSL texnologiyani ADSL dan farqi video
uchun so‘rovni va yuqori chastotali TV signallarini uzatishni ta’minlaydi.

1948 yilda K. Shennon kanallarning o‘tkazish polosasi kengligi
orasidagi munosabatni gerslarda va uzatish tezligini Bit/s kabi nisbatda
o‘rnatgan.

Maksimal ruxsat etilgan qaysidir muhitdagi ma’lumot uzatish
tezligini aniqlaydigin asosiy faktorlardan biri uning o‘tkazish polosasi
hisoblanadi.

Signal/shovqin munosabati ikkinchi faktor hisoblanadi (Naykvist —
Shennon qonuniyatiga asosan):

B

C=AFlog,(1+ Ybit/ s

sh
Bu yerda AF — o‘tkazish polosasi kengligi (Gs),

R, — signalning quvvati (VT),
R, — shovqinning quvvati (VT).
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Signallarning tarqalish muhiti xususiyati maksimal ruxsat etilgan
ma’lumot uzatish tezligini aniglaydi. Misol uchun, ovoz chastotasi kanali
uchun o‘tkazish polosasi 4 kGs ni tashkil etadi, shunda signal/shovqin 48
dB nisbatida 64 Kbit/s da ma’lumotni uzatish nazariy imkoniyatini beradi.

2 MGs o‘tkazish polosali vitali mis juftlik uchun, 48 dB nisbatidagi
signal/shovqinda maksimal tezlik 32 Mbit/s ni tashkil etadi. XTI ma’lumot
uzatish protokollari 5.2-jadvalda keltirilgan

5.2-jadval
XTI ma’lumot uzatish protokollari
Tasdiglan- Maks.m.lal Dupleks/ Kommutatsiya- Modulyatsiyal
Standart - tezligi, . langan/ )
gan yili bit/s yarimdupleks ajratilgan turi
V.21 [1964/1984] 200/300 |FDX(FDM) PSTN FSK
V.22 [1980/1988 1200 FDX(FDM) PSTN DPSK
V.22 bis|1984/1988 2400 FDX(FDM) PSTN QAM
V.23 [1964/1988 1200 HDX PSTN FSK
V.26 [1968/1984] 2400 HDX Private DPSK
V.26 bis|1972/1984) 2400 HDX PSTN DPSK
V.26 ter|1984/1988f 2400 FDX(EC) PSTN DPSK
V.27 [1972/1984] 4800 HDX Private DPSK
V.27 bis|1976/1984] 4800 HDX Private DPSK
V.27 ter[1976/1984) 4800 HDX PSTN DPSK
V.29 [1976/1988 9600 HDX Private QAM
V.32 [1984/1988 9600 FDX(EC) PSTN QAM/TCM
V.33 |1985/1988| 14400 FDX Private TCM
V.17 1991 14400 FDX(EC) PSTN TCM
V.32 bis| 1991 14400 FDX(EC) PSTN TCM
V.34 1996 33600 FDX PSTN QAM
V.90 1998 156700/336000 FDX PSTN PCM/QAM
V.92 2000 [56700/48000f FDX PSTN PCM

Standartlash bo‘yicha tashkilotlar umum qabul qilingan modemlar
abreviaturalaridan foydalanadi (5.14-rasm):
— DTE (Data Terminal Equipment)- Oxirgi ma’lumotlar qurilmasi;

— DCE (Data Communication Equipment)-

xizmat qiluvchi ma’lumotlar kanali qurilmasi.
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Telefon kanallari uchun modemlarda uchta turdagi modulyatsiyadan
foydalaniladi: chastotali, nisbiy fazali va ko‘pincha ko‘p pozitsiyali
amplituda-fazali deb nomlanuvchi kvadratura-amplitudali
modulyatsiyadan foydalaniladi.

Chastotali modulyatsiyada "0" va "1" axborot ketma-ketligi qiymati
uchun o‘zgarmagan amplitudalarda belgilangan signal chastotalari mos
keladi. Chastotali modulyatsiya nihoyatda shovqinbardosh. Biroq
chastotali modulyatsiyada telefon kanali chastotali polosasi resursi tejab
sarf etilmaydi.
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A nuqta

DSE kanali interfeysi

(S1 tutashgan joyi)

B nuqta

Ma’lumotlar Ma’lumotlar l/ \l Ma’lumotlar Ma’lumotlar
oxirgi qurilmasi kanali Uzatish kanali kanali oxirgi qurilmasi
(DTE) apparaturalari apparaturalari (DTE)
(DSE) (DSE)

DTE — DSE interfeysi

(S2 tutashgan joyi)

Kommutatsiyalangan
umumiy telefon

3 ~_ tarmog'i (KUFTT)
Mainframe _ Uzatishkanah Personal
(bolshoy Modem - kompyuter
kompyuter) 6) Modem

5.14-rasm. Ma’lumot uzatish tizimini na’munali tuzilishi: a) ma’lumot uzatish tizimi blok sxemasi;
b) ma’lumot uzatish tizimini mavjud sxemasi



Shuning uchun bu modulyatsiya ko‘rinishi kichik nisbatdagi
signal/shovqin munosabatga ega kanaldagi alogani amalga oshirishga yo‘l
go‘yuvchi past tezlikdagi protokollarda foydalaniladi.

Nisbiy fazali modulyatsiyada (NFM, DPSK — Differential Phase Shift
Keying) axborot elementi qiymatiga qarab o‘zgarmagan amplituda,
chastotada faqat signalning fazasi o‘zgaradi va har bir axborot biti uchun
mos ravishda absolyut faza qiymati emas, balki oldingi qiymatga nisbatan
uning o‘zgarishi qo‘yiladi. Odatda har biri ikki bit chiquvchi ikkilik
ketma-ketlik axborotiga ega bo‘lgan to‘rtta signalni uzatishga asoslangan
to‘rt fazali NFM (NFM-4) yoki ikki karrali NFM (INFM) qo‘llaniladi.
Yugqori tezlikdagi ma’lumotni uzatish uchun NFM qo‘llanilmaydi.

Kvadratura-amplituda modulyatsiyada (KAM, QAM — Quadrature
Amplitude Modulation) kodlangan bitlar sonini oshirishga yo‘l qo‘yuvchi
signalning fazasi, hamda amplitudasi o‘zgaradi, bunda shovqinbardoshligi
ham sezilarli darajada oshadi. Hozirgi vaqtda 8...9 ni tashkil etishi mumkin
bo‘lgan axborot bitlari soni bitta bodli intervalda ko‘llanuvchi, lekin signal
fazosida signal pozitsiyalari soni 256...512 ni tashkil etuvchi modulyatsiya
usullari qo‘llaniladi.

Trellis-modulyatsiyasi. Zamonaviy yuqori tezlikdagi protokollarda
KAM panjarali kodlash bilan birga foydalaniladi. Natijada trellis-
modulyatsiya (7SM — Trellis Coded Modulation) deb nomlanuvchi
modulyatsiyaning yangi usuli paydo bo‘ldi. Belgilangan ravishda
tanlangan aniq KAMning kombinatsiyasi va shovqinbardosh kodida
signal-kodli konstruksiya (SKK) nomini olib yuradi. SKK signal/shovqin
nisbatini 3 — 6 dB ga talabni tushirgan holda, axborot uzatish shovqin
himoyasini kanalda oshirib bera oladi. Bunda signalli nuqgtalar soni axborot
bitlariga yana, O‘K yo‘li bilan hosil bo‘lgan bitta ortiqcha bit qo‘shilishi
hisobiga ikki martaga oshadi. Bu usul bilan kengaygan bitlar bloki KAM
ga duchor bo‘ladi. Demodulyatsiya protsessida Viterbi algoritmi bo‘yicha
kelgan signalni dekodlash amalga oshadi.

Kirishdagi har ikki axborot biti uchun koder FM-8 modulyatoriga
kelib tushuvchi o‘z chiqishida uch simvollik ikkilik bloklarini joylaydi.

Ichki va tashqi nisbiy kodlash mavjud. Ichki kodlashda nisbiy koder
shovqginbardosh koderning chiqishida joylashgan va qabul qilish tomonida
nisbiy dekoder shovqinbardosh dekoderning kirishida yoqilgan (5.15.a -
rasm). Bu holatda shovqinbardosh koder guruhlanuvchi xatolar bilan
kurasha olishi kerak.
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Tashqi nisbiy kodlash holatlar qatorida manfaatli hisoblanadi, chunki
xatolar ko‘payishi manbaasi — nisbiy dekoder — shovqginbardosh
dekoderning chiqishida o‘rnatilgan (5.15 b-rasm).

~»{ Shovainbardos | Nisbiy koder —+ Modulyator [ ]
h koder |
o J
|
| .
Sh bard
N Demodulyator -+ Nisbiy dekoder —* Eggf{lo;;os —*
a)
—»  Nisbiy koder [ Shovqinbardos |, Modulyator -~
h koder |
|
i __________________________________________________
| .
. Nisbiy koder -+ Demodulyator -+ Shovginbardos |,
h dekoder

0)
5.15-rasm. Nisbiy koderning ichki (a) va tashqi (b) yoqilish sxemasi

xDSL keng polosali ulanish. DSL texnologiyasi oxirgi
foydalanuvchilarga yuqori tezlikdagi axborot potoklarini yetkazib berish
muammosini yechuvchi keng targalgan texnologiyalardan biridir.

Yugqori tezlikdagi ma’lumotlarni uzatish texnologiyasining yetarli
miqdori mavjud bo‘lib, umumiy nom xDSL ostida umumlashtirilgan
(Digital Subscriber Line yoki ragamli abonent liniyasi), bu yerda x - DSL
yuqori tezlikdagi ragamli abonent liniyasi aniq turini aks ettiradi).

DSL variantlari, tezliklari, fizik muhitdan foydalanish usuli va
imkoniyat diapazoni orqali farglanadi.

xDSL texnologiyasida chastotadan foydalanuvchi polosa megagers
diapazonga qadar kengaytirilgan. Chastota polosasidan effektiv
foydalanishga 2B1Q, SAR va DMT modulyatsiya usullarini qo‘llash orqali
erishiladi.

xDSL umumlashtirilgan nom aniq texnologiyalarning katta sonini
o‘z ichiga oladi: DSL, HDSL, SDSL,ADSL, VDSL, G.Lite.

241



Ushbu texnologiyada ishlashi mumkin bo‘lgan apparaturaning tipik
maksimal uzunligi 7,5 kmni tashkil etadi.

ADSL ning asosiy ustunligi shundan iboratki, uning uchun mavjud
telefon kabelidan foydalaniladi.

Harakatdagi telefon liniyalar ohirida chastotali bo‘luvchilar
o‘rnatiladi (ingliz variantida — splitterlar) — bitta ATS da va bitta
abonentda.

Splitterning  vazifasi turli chastota diapazonida signallarni
yetkazishdan iborat. Bunda telefon apparatga 4 kGs chastotagacha va
modemga qolganlari yo‘naltiriladi.

Chastotali bo‘luvchi elektron qurilmadir, tarkibida yuqori chastota va
past chastota filtrlariga ega. Splitterning asosiy vazifasi ovoz kanalini
ajratish va modemni telefon qurilmasi hosil qiluvchi shovqgindan
himoyalashdan iborat.

Abonent bo‘luvchiga oddiy analog telefon va ADSL modem ulanadi.
Bunda modemning ishlashi telefon aloqasidan foydalanishga umuman
xalaqit bermaydi. ADSL liniyasi telefon kabelining o‘ram juftligi
oxirlariga ulangan ikkita ADSL modemni bog‘laydi.

Bunda uchta axborot kanali tashkil etiladi - «pasayuvchi " ma’lumot
uzatish oqimi, «ko‘tariluvchi" ma’lumot uzatish oqimi va oddiy telefon
aloga kanali. 5.16-rasmda ADSL chastota polosasi tagsimoti keltirilgan.

A(ﬁ‘“

£, kGs
0 4 140 1100
TCH Abonentdan AbOIleIlth%
(ko*tariluvchi) (pasayuvchi)

5.16-rasm. ADSL chastota polosasi tagsimoti

Abonent so‘rov yuborganligi sababli, abonentdan o‘tkazish polosasi
tordir.

Shu vaqtda abonentga kengroq o‘tkazish polosasi zarur, chunki
saxifalarni yuklash yetarlicha katta haymdagi axborotni hisobga oladi.
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xDSL qurilmasining asosini mis kabeli orqali uzatish uchun ragamli
oqimning modulyatsiya usuli tashkil etadi. xDSL texnologiyasi bir nechta
chizigli kodlash texnologiyalaridan foydalanishni ko‘zda tutadi - 2V1Q
(2 binary, 1 quartenary), CAP (Carrierless Amplitude and Phase
Modulation), DMT (Discrete Multi-tone) va TC-PAM. Barcha
texnologiyalar uzatilgan va gabul qilingan signallarni signalli protsessor
orgali ragamli gayta ishlashga asoslangan va umumiy prinsiplar gatoriga
ega. XxDSL tizimini har bir liniya parametri bo‘yicha sozlash avtomatik
tarzda amalga oshadi. Qurilma har bir kabel parametri bo‘yicha dinamik
adapsiyalanadi, shuning uchun uni o‘rnatish yoki u joydan bu joyga
qurilmani ko‘chirishda qo‘lda bajariladigan sozlash yoki regulirovkalash
talab etilmaydi.

CAP texnologiyasi. Katta uzunlikdagi abonent va bog‘lovchi
liniyalar mavjud davlatlarda va pastroq sifatdagi kabellar uchun katta talab
bilan CAP (Carrierless Amplitude and Phase Modulation) — tashuvchini
uzatishsiz amplituda-fazali modulyatsiya texnologiyasiga asoslangan
HDSL tizimidan foydalaniladi. Texnologiyani ishlab chiqaruvchisi - Globe

Span kompaniyasi — ko‘p tashqi xalaqitlarga ta’sirchan bo‘lmagan
chizigli kodlash uchun tor polosali texnologiyani yaratishni o‘zi uchun
magqsad qilib olgan.

SAR modulyatsiyasi afzalliklarini illustrasiyasi uchun 5.17-rasmda
HDB3 kodi bilan signal spektrlari keltirilgan, 2B1Q va SAR.

A CAP (WATSON 3, WATSON 4)

2B1Q (WATSON 2)

HDB3(IKM30)

Signal quvvati

llllllllllllllllllll.
100 200 300 400 500 1000 1500 1700 2048

Chastota, kGs

5.17-rasm. HDB3, 2B1Q, CAP signallar spektrlari
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Spektrlarning qiyosiy taxlilidan SAR modulyatsiyasiga asoslangan
HDSL tizimining afzalliklari ko‘rinib turipti.

DMT Texnologiyasi. Oxirgi vaqtlarda ko‘pincha DMT (Discrete
Multi Tone) modulyatsiyasi qo‘llanilyapti. U standartizatsiya bo‘yicha
Amerika milliy instituti standartlarida ANSI T'1.413 1 ITU-T G.922.2
tavsiflangan. Agar SAR modulyatsiyada bitta tashuvchi chastotadan
foydalanilsa, unda DMT da birdaniga 4 kGs qadamdagi 256 ta tashuvchi
shakllanadi.

TS-PAM texnologiyasi (TS-RAM Trellis Coded Pulse Amplitude
Modulation - trellis kodlashga ega impulsli amplituda-faza
modulyatsiyasi). Ushbu kodirovka usulining mohiyati darajalar ( kodli
holatlar) sonini 4 dan (2V1Q dagi kabi) 16ga oshirish va maxsus xatolar
korreksiyasi mexanizmini qo‘llashdan iborat.

Energetik spektrlarni qiyoslash (PSD — Power Spectral-Density)
shuni ko‘rsatadiki, G.shdsl qurilmasini bitta kabelda joylash misol uchun,
ADSL tizimida, TS-RAM kod orqali chaqirilgan to‘g‘rilashlar, 2V1Q
holatiga nisbatan kamroq bo‘ladi. Aniqroq kamayyotgan oqim (tarmoqdan
abonentga) to‘rilash umuman bo‘lmaydi, yuqorilaydigan oqimda
(abonentdan tarmoqqa) esa to‘g‘rilashlar ahamiyatsiz bo‘ladi. SAR da esa,
undagi to‘g‘rilashlar DSL-texnologiyasini boshga qo‘shni juftliklarda
(SARda emas) qo‘llashni amaliy imkonsiz qilib qo‘yadi.

Optik tolali tarmoglar uchun modemlar. Bu tizimlar boshidan keng
polosali bo‘lganliklari uchun ma’lumotlar uzatish texnologiyasi shunday
hisob-kitob ishlab chiqilganki, mavjud tarmogqlarni yuqori tezlikda
ma’lumot uzatish uchun o‘tkazish polosasidan foydalanishga yo‘l qo‘yadi,
asosan Internet foydalanuvchilariga ulanishni tashkil etadi.

Optik tolali kabeldan abonent foydalanish tuguniga ulanish, yuqori
tezlikdagi Internetga ulanish zarur bo‘lgan potensial foydalanuvchilar soni
kabelning o‘tkazish polosasi butunlay to‘lganligida foydalanish
manfaatlidir, yoki qachonki, elektrik shovqinlarga bardoshlilik va
ma’lumotlarni ishonchli himoyasi talab etilganda. Abonent maydonida
ma’lumot uzatuvchi tugallangan qurilmalar sifatida optik tolali modemlar,
optik va elektrik signalni qayta o‘zgartiruvchi mediakonvertorlardan
foydalaniladi.

Optik tolali liniya uchun o‘tkazish polosasi tola ishlab chigarish
texnologiyasi, materialning sifati, ishlash rejimi (bir modali, ko‘p modali),
kirituvchi va uzatuvchi qurilmalarda aniglanadi.

Ko‘p modali rejimda optik tolaning o‘tkazish polosasi yuzlab MGs
dan 500 MGs gacha yetib boradi.
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Bir modali rejim uchun o‘tkazish polosasi ko‘p modaliga nisbatan
ikki marta kengroq.

Zamonaviy modem qurilmasining ko‘rsatkichlarini hisoblash.
Modemlarda uch xil turdagi ko‘rsatkichlar mavjud:

— texnik vazifa sifatida beriluvchi ko‘rsatkichlar;
— standartga mos keluvchi ko‘rsatkichlar;

— hisoblashi zarur bo‘lgan ko‘rsatkichlar.

Misol. Axborot xajmi, axborotni uzatish vaqti, aloga kanalining turi,
kanalning qoldiq so‘nishi, fluktuatsion xalaqit kuchlanishining effektiv
qiymati berilgan:

— axborot xajmi: I, = 760 kbit;

— axborotni uzatish vaqti: 7;,= 3 min;

— aloga kanalining turi: TCh kanal;

— kanalning qoldiq so‘nishi: a,,~ 10dB;

— fluktuatsion xalaqit kuchlanishining 3,1 kGs oraliqdagi effektiv
qiymati: I.r= 1,2 mv.
Topish kerak:

1. Axborotni uzatish tezligini?

2. Birlik elemenlarning uzunligini?

3. Talab etilgan o‘tkazish oralig‘i kengligini?

4. Birlik elementlarni xato qabul qilish ehtimolligi bo‘lsa qo‘yidagi
ko‘rsatkichlarni hisoblang?

1. Axborotni uzatish tezligi

V=(,+1;)/T.

Bu yerda /, — axborot xajmi, [, - yordamchi belgilar soni bo‘lib u
qo‘yidagicha aniqlanadi: 7, = 1,(5-10%).

I, = 1,(8%) ga teng deb olib axborotni uzatish tezligini hisoblaymiz.

V=1,08*L,/T;
V=1,08*%760/360 = 4560 bit/s

Tezliklar gatoridan F=4800 bit/s standart tezligini tanlaymiz.

V.27 va V.27 bis tavsiyasiga muvofiq ishlaydigan modemlarni
tanlaymiz, chunki ushbu tavsiyaga muvofiq ishlaydigan modemlarda
axborotni uzatishning maksimal tezligi 4800 bit/s.

2. Birlik elemenlarning uzunligini
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bu yerda JV — modulyatsiya tezligi. V.27 bis tavsiyasiga muvofiq
ishlaydigan modemlarda modulyatsiya tezligining qiymati 1600 Bodga
teng.

=1 =1 =625mks.
B 1600

4. Talab etilgan o ‘tkazish oralig ‘i kengligini hisoblash:
F,,=1,42*B, Gs
F,,=1,42*1600 =2272 Gs = 2300 Gs

4. Modulyatsiya tezligi va kanal turi asosida modemning birlik
elementlarni xato gabul qilish ehtimolligi:

P, - uzatish usuliga bog‘lig. Filtr elementlar parametrlari vaqt va
harorat nostabilligini nazarda tutgan holda, birlik elementlarni xato qabul
qilish ehtimolligini elementlar bo‘yicha xatolik koeffitsientidan yuqori
bo‘lmasligi lozim, ya’ni uchkarrali nisbiy faza modulyatsiya (V/=4800
bit.s) bilan diskret kanal standartiga muvofiq 1*10™ga teng.

Modemning qabul qilish qismi kirishidagi minimal ruxsat etilgan
signal darajasi:

P,=0,67 (1-1 (q*./0,29)) [Kramp jadvali]

Shu jadvaldan R=1*10" bo‘lganda:

1¥10*=0,67 (1-1 (q* ./029))
¢ (q*./0,29) =0,9998 B

Kramp funksiyasi qiymatlar jadvalidan q=7,06 topamiz.
5. Polosali filtr chigishidagi xalaqitning effektiv giymati:

— ]2xef * AFO'O
Ixefchiq_ AF

Bu yerda i, - 3,1 KGs oraligda fluktatsion xalaqit kuchlanishi
effektiv qiymati.

Qabul  polosa filtri chiqishidagi xalaqit effektiv kuchlanishni
topamiz:
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I?ws *AF,, _ [1,22 %2300
AF, 3100

]xefchiq = =103 mV

6. Kanal chiqishidagi signal effektiv kuchlanishining minimal qiymati
(qabullagich kirishida):
]sefz q* ]xefchiq: mV

L=7,06%1,03 = 7,42 mV
7. Kanal chiqishidagi signalning minimal ruxsat etilgan darajasi:

L), dB
775

Rschiq:20 lg (

Ryuig=10 lg(;;—"g) =201g(7*2)=-40.4 dB

8. Kanal kirishidagi (uzatkich chiqishdagi) signalning minimal darajasi:
Rskir = Rschiq+Aqol dB.

Bu yerda 4, - qoldiq so*‘nish.
Kanal  so‘nishini nazarda tutgan holda uzatkich -chiqishidagi
signalning minimal darajasi:

Ryi> -40+10 =-30.4 dB.
Shunday qilib, Ry« Ryig sharti bajarildi.
Nazorat savollari:

1. Diskret modulyatsiya deb qanday modulyatsiyaga aytiladi?

2. Amplitudasi, chastotasi va fazasi 110010 ketma-ketligi bilan
manipulyatsiyalangan signallar vaqt diagrammalarini chizing?

3. Nisbiy FM signali oddiy FM signaldan qanday farqlanadi va
shakllantiriladi?

4. Analog signallarni ragamliga o‘zgartirish jarayonini vaqt
diagrammalari yordamida tushuntiring?

247



5. Ragamli mobil aloqa va televidenieda foydalaniladigan
modulyatsiya turlarini sanab o‘ting va ularni bir-biri bilan taqqoslang?

6. Ragamli televidenieda foydalaniladigan COFDM signal haqida
ma’lumot bering va 2K, 8K turlarini o‘zaro tagqoslang?

7. Modem bajaradigan vazifasi nimadan iborat?

8. Qo‘llanish sohasi bo‘yicha modemlar qanday guruhlarga
bo‘linadi?

9. Modemlar tuzilishi bo‘yicha ganday turlarga bo‘linadi?

10.DSL - ragamli abonent liniyalarining qanday turlari mavjud?
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ATAMALAR VA TA’RIFLAR RO‘YHATI

Anmnaparypa o0padoTKHu
JTaHHBIX

Ma’lumotlarni qayta
ishlash apparaturasi

YcTpoicTBO, HaxOoIAIIeecs B
unteppeiice  «llonwpzoBaTenp-CeTb»  CO
CTOPOHBI TIOJIL30BATENs U OOCITY>KUBAIOIIIEE
UCTOYHHUK JAHHBIX W/WIM  TOJydaTess.
DTE-ycTpOMCTBO MNOAKIIOYAETCS K CETH
nepenaun aaHHbix yepe3d DCE-yctpoiicTBo
(Hampumep, MOJIEM) U OOBIYHO UCIIOIb3YET
TaKTOBbIC CHUTHaJIbI, TeHepupyembie DCE-
YCTPOUCTBOM. K DTE-yctpouctBam
OTHOCSITCSI KOMIIBIOTEPBI, MAPIIPYTU3ATOPHI
1 MYJIBTUILICKCOPBI.

Foydalanuvchi tomonidan
«Foydalanuvchi-Tarmoq» interfeysida
joylashgan va ma’lumotlar manbaiga
va/yoki qabul qiluvchiga xizmat
ko‘rsatuvchi  qurilma.  DTE-qurilmasi
ma’lumotlar uzatish tarmog‘iga DCE-
qurilmasi (masalan, modem) orqali ulanadi
va DCE-qurilmasida generatsiyalanadigan
taktli signallardan foydalanadi. DTE-
qurilmalariga kompyuterlar,
marshrutizatorlar va multipleksorlar kiradi.

Anmaparypa nepeaadu
JTAHHBIX

Ma’lumotlar uzatish
apparaturasi

1. OkxoHeuHoe oOoOpynOBaHWE KaHaja
nepefayn JaHHbIX. Biroyaer ycTpoiicTBa
U COCIMHEHHUS KOMMYHUKAI[MOHHON CETH,
HaXOAsAIIUeECs co CTOPOHBI ceTn
untepdeiica «llonszoBarens-Cerb». DCE-
yCTpOWCTBa OOECIEUnBAIOT  (PU3NUECKOE
NOACOEAUHEHHE K CETH, IPONMYCK YEpe3
ce0s Tpaduka U  BBIJAYYy  TAKTOBBIX
CUTHAJIOB, UCITOJIb3YEMBIX LTSI
CUHXPOHM3AIMU W Tepeladyd JaHHBIX
mexay ycerporcteamu DCE wu  DTE.
IIpumepom  DCE-ycTporicTBa  sBIISIETCA
MOJIEM.

2. Anmaparypa (wiam  anmaparHo-
OpOrpaMMHBIE CPEACTBA), KOTOPAsi BXOJUT
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B COCTaB CETH Iepeaadyd JaHHBIX (HWId
JIOTIONIHSAET HECHEIUaTU3UPOBAHHYIO CETh
TeJICKOMMYyHHUKalMi) ©W  oOecreuyrBaeT
COrJIaCOBaHUE C OKOHEYHBIM
000py/I0BaHHEM JIAaHHBIX, TIEpeAaBaEMbIX U
IPUHUMAEMBIX CUTHAJIOB JIAaHHBIX.
Ilpumeuanue — AllJ] MOXET COCTOSITH
U3 YCTPOMCTB: MpeoOpa3oBaHUs CHUTHAJIA,
3aIUTHl  OT OIMMOOK, aBTOMATHYECKOIO
BbI30BA W OTBETa, JCTEKTOpa KayecTBa
CUTHaJIa, KOPPEKTOpa U CBSI3aHHBIX C HUMU
BCIIOMOTaTEeIbHBIX YCTPOWCTB
(KOHTPOJBLHO-U3MEPHUTEIIBHBIX YCTPONCTB).
1. Ma’lumotlar uzatish kanali chetki
uskunasining aynan o‘zi. «Foydalanuvchi-
Tarmoqg» interfeysi tarmog‘i tomonidan
kommunikatsiya tarmog‘i qurilmasi va
ulanishni o‘z ichiga oladi. DCE — qurilmasi
tarmoqqga fizik ulanishni, DCE va DTE
qurilmalari o‘rtasida ma’lumotlarni
sinxronlash va uzatishda ishlatiladigan
taktli signallarni berish va o‘zidan trafikni
o‘tkazishni ta’minlaydi. DCE — qurilmasiga
modem misol bo‘ladi.
2. Ma’lumotlar wuzatish tarmog‘i

tarkibiga kiradigan (yoki
telekommunikatsiyalarning
ixtisoslashtirilmagan tarmog‘ini

to‘ldiradigan) va uzatiladigan hamda qabul
qilinadigan =~ ma’lumot-lar  signallarini
ma’lumotlar  chetki  uskunasi  bilan
moslashishini ta’minlaydigan apparatura
(yoki apparat-dasturiy vositalar).

Izoh — MUA signalni o‘zgartirish,
xatolardan himoyalash, avtomatik chaqiruv
va javob, signal sifatining detektori,
korrektor va ular bilan bog‘liq bo‘lgan
yordamchi qurilmalar, masalan, nazorat-
o‘lchash qurilmalaridan 1borat bo‘lishi
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mumkin.

Anmaparypa nepeaadu
JAHHBIX AHAJIOTOBAasI
Ma’lumotlar uzatish analog
apparaturasi

Anmaparypa mnepeiaadyd JaHHBIX, Y
KOTOPOM YCTpOMCTBa MpeoOpa3oBaHUS U
3aIUTHl CUTHAJA JIaHHBIX OT OIMHOOK
SBJISIIOTCS] AHAJIOTOBBIMU YCTPONUCTBAMHU.

Ma’lumotlar signalini o‘zgartirish va
xatolardan himoyalash qurilmasi analog
qurilmalari bo‘lib hisoblanadigan
ma’lumotlar uzatish apparaturasi.

Anmaparypa nepeaadu
JAHHBIX IPYNNOBast
Ma’lumotlar uzatish guruhli
apparaturasi

Anmapatypa Inepegadyd JaHHBIX IS
pPaboTHI 1O HECKOJIPKMM KaHaJIaM TMepeaaqn

TaHHBIX.
Bir nechta ma’lumotlar  uzatish
kanallari bilan ishlaydigan ma’lumotlar

uzatish apparaturasi.

Anmaparypa nepeaadu
TaHHBIX HUPpoBas
Ma’lumotlar uzatish ragamli
apparaturasi

Amnmaparypa nepegadyd JaHHBIX, Y
KOTOpPOW  yCTpPOMCTBa MpeoOpa3oBaHUs U
3aUTHl CUTHAJA JIAaHHBIX OT OIIMHOOK
SIBJISIIOTCS IU(POBBIMU  YCTPONCTBAMH.

Ma’lumotlar signalini o‘zgartirish va
xatolardan himoyalash qurilmasi ragamli
qurilmalar bo‘lib hisoblanadigan
ma’lumotlar uzatish apparaturasi.

ACHHXPOHHOE BpEMEHHOe
MYJIbTHILIEKCHPOBAHME
Vagqt bo‘yicha asinxron
multipleksorlash

Crnoco0 MyNbTHUIUIEKCUPOBAHHUS, MPH
KOTOPOM HCIIOJIb3YEMBIH pecypc CpeCTB

nepegayu MPEJCTABIISIET co0oit
MOCJICIOBATEIbHOCTh ~ HE  Ha3Ha4aeMbIX
3apaHee BPEMCHHBIX MHTEPBAJIOB,

3aMoJHACMBIX sYeKaMu HWHQPOpPMAIUU C
y4eToM (DaKTMYECKOW MOTpeOHOCTH B
JTAHHBIA MOMEHT KaXJO0TO MOJIb30BaTEII.

Uzatish vositalarining foydalaniladigan
resursi har bir foydalanuvchining shu
vaqtdagi haqiqiy ehtiyojlarini hisobga olgan
holda, axborotning yacheykalari bilan
to‘ldiriladigan vaqt bo‘yicha intervallardan
oldin belgilanmaydigan ketma-ketlikdan
iborat bo‘lgan multipleksorlash usuli.

ACHHXPOHHBIN PeKUM

KoMMyHMKalMOHHBIN pEKUM
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OTKJINKOB
Asinxron javoblar rejimi

nporokoia ~ HDLC MEXKIY OIHOWU
MEPBUYHOM M, KAK MHUHHUMYM, OJHOU
BTOPUYHOM CTAaHIMSIMH, TPU KOTOPOM
nepBUYHAs WX Jr00ass M3 BTOPUYHBIX
CTaHIIMN MOXET HHULIMMPOBATH Mepeiavy.

Bitta dastlabki va bitta ikkilamchi
stansiya (bunda dastlabki yoki ikkilamchi
stansiyalardan birortasi uzatishni boshlashi
mumkin) o‘rtasidagi HDLC protokolining
kommunikatsion rejimi.

ACHHXPOHHBIN pexKUM
nepenavu
Asinxron uzatish rejimi

1.CrannapTr3oBaHHas ITU
TEXHOJIOTUS KOMMYTaIluu [IaKETOB
(UKCUPOBAHHON JUIMHBI — S4Y€EK WU

makeToB (UKCHpOBaHHOTO pasmepa (53
bait), u3 KoTOphIX 5 bait ucnoab3yeTCs MoA
3aroioBok, a 48 bait — mox pabouyro
Harpy3Ky.

2. BBICOKOCKOpPOCTHAsi TEXHOJIOTHUS
nepegadd  JaHHBIX C  YCTaHOBJICHUEM
COCIMHEHUSI, B KOTOPOW HCIOJIb3yIOTCA
SYCUKU (PUKCUPOBAHHOTO pa3Mepa BMECTO
MaKETOB IMEPEMEHHOM JIJTHHBI.

1. ATM sBnsieTcst aCHHXPOHHBIM B TOM
CMBICJIE, YTO SYCHKH OT OTICIBHBIX
MOJIb30BaTeNEel MepeaaroTcs
anepuoIMIECKH.

2. DJra TEXHOJIOTHA NpeaHa3HaYeHa
JUTSI TIEpelaur JAaHHBIX CO CKOPOCTHIO OT 1,5
1o 2 Gbit/s u obecneunBaet 3PHEKTUBHYIO
nepeaady  pa3audyHbIX  TUIOB  JaHHBIX
(romoc, BHACO, MyJIbTUMENHa, Tpaduk
JIBC) Ha 3HAYUTEIbHBIE PACCTOSTHUS.

1. Qayd qilingan uzunlikdagi paketlar
— yacheykalar yoki qayd qilingan
o‘lchamdagi (53 bait) paketlar (ulardan 5
bait sarlavha ostida, 48 bait ishchi yuklama

ostida foydalaniladigan)
kommutatsiyasining standartlashtirilgan
ITU texnologiyasi.
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2. Bog‘lanishlarni o‘rnatish  bilan
ma’lumotlarni uzatishning yuqori tezlikli
texnologiyasi, unda qayd  qilingan

o‘lchamdagi yacheykalar o‘rniga
o‘zgaruvchan uzunlikdagi paketlar
foydalaniladi.

1. ATM ayrim foydalanuvchilardan
yacheykalar aperiodik uzatilganligi uchun
asinxron hisoblanadi.

2. Ushbu texnologiya 1,5 dan 2 Gbit/s
gacha tezlik bilan ma’lumotlarni uzatish
uchun mo‘ljallangan va ma’lumotlarning
har xil turlarini (tovush, video, multimedia,
LHT trafigi) katta masofalarga samarali
uzatilishini ta’minlaydi.

bon
Bod

Enunauna CKOPOCTH nepeaaqn
CUTHAJIA, BBITIOJTHSIEMAs YHUCIIOM
JTUCKPETHBIX IEPEX0JI0B WU COOBITHH B
CEKYHIY.

Ilpumeuanue — Ecim  Kaxpgoe
COOBITHE MPEACTABIACT CO00M oauH bit, TO
001 DJKBUBAJIEHTEH bit/s (B peabHBIX
KOMMYHHKAIIMSIX  OTO  3a4acTyl0  HE
BBITIOJIHSETCS ).

Diskret o‘tishlar yoki hodisalarning
sekundiga o‘lchanadigan son bilan signalni
uzatish tezligining birligi.

Izoh — Har bir hodisa bitta bit dan
iborat bo‘lsa, unda bod bit/s ga
ekvivalentdir (real kommunikatsiyalarda bu
ko‘pincha bajarilmaydi).

bydep
Bufer

[IporpammHass  wiaM  anmapartHas
peanmzanusi mamsTh IS TPOMEKYTOUHOTO
XpaHCHUS JTaHHBIX, UCIOJB3YIOMIAsICS s
KOMIIGHCAIlMX  Pa3HUILI B  CKOPOCTH
oOpaboTku wuHpOpManUu TpU TMepeaaye
TaHHBIX MEXIY JBYMS YCTPOWCTBAMH C
pa3ITUYHBIM OBICTPOICHCTBHEM.

Ma’lumotlarni oraliqda saqlash uchun
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xotirani dasturty yoki apparatli tarzda
ishlatish va undan turli tezlikda ishlaydigan
ikki  qurilma  o‘rtasida  ma’lumotlar
uzatishda  axborotni  gayta  ishlash
tezligidagi farqni yo‘qotishda foydalanish.

BbricTpass koMMyTauus
MaKeTOB

Paketlarning tez
kommutatsiyasi

[udponas TEXHOJIOT U,
OTJIMYAOLIASACS OT TPaAULIUOHHOU
KOMMYTallUM TAaKETOB IO HECKOJbKUM
HAMpaBJICHUSAM: NOPUMEHEHUE  €IUHOIO
dbopmara mMmakeToB Ui pPa3HBIX BHUJOB
uHdopmanuu (AaHHBIX, PEUYd U BHUIELO),
CIIOCOOCTBYIOIIMX MOBBIIIEHUIO CKOPOCTU
nepeaayu; UCIIOJIb30BAHUE aKEeTOB
¢ukcupoBaHHo mmuHBI — 53 byte;
anmapaTHasi —peaiu3alus, [03BOJISIONIAs
IOCTUYb cKopocTel nepegaun ot 100 ThIC.
10 | MJIH. TAKETOB B CEKYHY.

Ilpumeuanue — beicTpyto
KOMMYTAIIMI0 TaKETOB MOXXHO TPUMEHSTH
JUISL TIPUJIOKEHUM, KOTOPhIE OCHOBBIBAKOTCS
Ha KOMMYTAallUM KaHAJIOB (OCOOEHHO st
nepeayd pedyd) W IMPU  HUCIOJIb30BaHUU
METOJ0B BPEMEHHOIO
MYJIbTUTICKCUPOBAHUS.

Bir nechta yo‘nalishlar:  uzatish
tezligini oshirishga ko‘maklashadigan turli
ko‘rinishdagi axborotlar (ma’lumotlar, nutq
va video) uchun paketlarning yagona
o‘lchami  qo‘llanilishi; gayd qilingan
uzunlikdagi — 53 byte paketlardan
foydalanish, sekundiga 100 mingdan 1 mln.
gacha bo‘lgan paketlarni uzatish tezligiga
erishish imkonini beradigan apparatli
amalga oshirish bo‘yicha paketlarning

an’anaviy kommutatsiyasidan farq
qiladigan ragamli texnologiya.

Izoh — Paketlarni tez
kommutatsiyalash kanallar

kommutatsiyasiga  asoslangan  ilovalar
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(aynigsa nutqni uzatish) da va vaqt bo‘yicha
multipleksorlash metodlaridan
foydalanganda qo‘llanilishi mumkin.

BcenomorareabHbIN pecype
uHTepdenca

Interfeysning yordamchi
resursi

YacTpr OMTOBOro MOTOKA, OCTAOIIASICS
nociie BBbIIACNEHUS IOJIE3HOTO pecypca
uHrepdeiica. BcmoMorarenbHbI  pecypce
uHTepdeiica MOXKET HCIOIb30BATHCS IS
OCHOBHBIX  Ilened  (Hampumep,  AJd
CUHXPOHU3AllUU IMKJIOB B OTBOJUMOM
HECKOJIbKHM TI0JIb30BaTeNIsiIM HHTEpderice)
WIM  JJIsE  BCIIOMOTaTeNbHBIX  IeJel
(HampuMep, 11l KOHTPOJIS Ka4ecTBa).

Interfeysning foydali resursi
ajratilgandan keyin qoladigan bit oqimining
qismi. Interfeysning yordamchi resursi
asosily magqsadlar uchun (masalan, bir
nechta foydalanuvchilar tomonidan ajratib
olingan interfeysda sikllarni sinxronlash
uchun) yoki yordamchi magsadlar uchun
(masalan, sifatni nazorat qilish uchun)

foydalanilishi mumkin.
BoiesieHHBIA KaHAJ Kanan CBSI3U, MOCTOSTHHO
Ajratilgan kanal 3aKpEIUVIEHHBIM 32 HMCTOYHUKOM IIE€pEIadu
uH(pOpMaIUU.

Axborotni uzatish manbai uchun
doimo biriktirilgan aloga kanali.

BbicokoypoBHEBbIi
MPOTOKOJI YIIPABJIEHUSA
KAHAJIOM Nepeaavyu
AaHHbIX Ma’lumotlar
uzatish kanalini
boshqarishning yuqori
darajali

protokoli

buT-opueHTUpPOBaHHBIM CUHXPOHHBIN
IPOTOKOJ KaHAJIBHOTO YpPOBHS,
paspaboranneiii [ISO. OH 3amaeTr merton
UHKANCYJAIMM  JaHHBIX B JIMHUSX
CUHXPOHHOW TMOCIEA0BAaTEIBHON CBSI3U C
UCIIOJIb30BAHHEM  CHUMBOJIOB  Kajpa U
KOHTPOJIBHBIX CyMM.

ISO tomonidan ishlab chiqilgan bit-
kanal sathidagi mo‘ljallangan sinxron
protokol. U kadr simvollari va nazorat
summalaridan ~ foydalanib,  ketma-ket
sinxron aloga liniyalarida ma’lumotlar
inkapsulyatsiyasi metodini beradi.
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Jedrarpamma
(mararpamma)
Deytagramma
(datagramma)

1. Meton mepenauud JaHHBIX, TIPH
KOTOPOM 4YacTU COOOIECHHM TMepeaaroTcs
HE3aBUCHMO B IMPOU3-BOJILHOM IOPSIKE H,
BO3MOKHO, 110 pa3HBIM MapuipyTaM, HO
OpUHUMAIONIAs MallliHa COOMpaeT »dTU
¢bparMeHThI B HY’)KHOM TTOPSIIKE.

2. Tlaker B ceTu mepenayd JaHHBIX,
nepeaaBaeMblii Yepe3 CeTh HE3aBUCUMO OT
IpYrux  TMakeToB  0e3  yCTaHOBJICHUS
JIOTUYECKOTO COCTMHEHUS U KBUTHPOBAHUA.

1. Xabarning qismlari ixtiyoriy tartibda
erkin va mumkin gadar turli yo‘nalishlar
bo‘yicha uzatiladigan ma’lumotlar uzatish
metodi, lekin qabul qiluvchi mashina
tegishli tartibda bu fragmentlarni yig‘ib
oladi.

2. Mantiqiy bog‘lanish va kvitirlashni
o‘rnatmasdan, boshqa paketlarga bog‘liq
bo‘lmagan tarmoq orqali uzatiladigan
ma’lumotlar uzatish tarmog‘idagi paket.

JeTexkTop KayecTBa
CUI'HAJIA TaHHBIX
Ma’lumotlar signalining
sifat detektori

YcTpoilcTBO, u3Mepstollee 3HAYEHUE
OPEACTABISAIONIET0 MapameTpa CUTHalla
JAaHHBIX ¥  BbIpaOaTHIBAIOIEE CHUTHAJ,
yKa3bIBAIOIIWM Ha BO3MOXHOCTh OIIUOKHU B
MOCTYTIMBIIIEM CHUTHAJIC.

Ilpumeuanue — CyiiecTByeT IETEKTOP
KauecTBa CHUTHAJIa JIAaHHBIX AHAJIOTOBBIA U
uu@poBoil, 11 00pabOTKH COOTBECTBEHHO
aHAJIOTOBBIX M HHU(POBBIX  CHUTHAJIOB
JTAHHBIX.

Ma’lumotlar signalining parametriga
ega bo‘lgan qiymatni o‘lchaydigan va kelib
tushayotgan  signalda  xato  bo‘lishi
mumkinligini ko‘rsata-digan signalni ishlab
chigaradigan qurilma.

Izoh — Ma’lumotlarning analog va
ragamli signallarini mos ravishda gayta
ishlash  uchun analog va raqamli
ma’lumotlar signallarining sifat detektori
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mavjud.

JerexkTop KauecTBa
CUI'HAJIA TaHHBIX
aHAJIOTOBbIH
Ma’lumotlar signalining
analog sifat detektori

JleTekTop KadecTBa CHUTHalla JAaHHBIX,
npeaHa3HAYCHHBIN TUIst 00paboTKu
aHAJIOTOBBIX CUTHAJIOB JAHHBIX.

Ma’lumotlar analog signallarini qayta
ishlash uchun mo‘ljallangan ma’lumotlar
signalining sifat detektori.

JleTekTOp KayecTBa
CUIHAJIa TaHHBIX
uugposoii Ma’lumotlar
signalining ragamli sifat
detektori

,}_—[CTGKTOp Kadc€CTBa CHUMI'HAJIa JaHHBIX,

npeaHa3HAYEHHbBIN TUISt o0paboTku
U (POBBIX CUTHAJIOB JIAHHBIX.

Ma’lumotlar  raqamli  signallarini
qayta  ishlash ~ uchun  mo‘ljallangan

ma’lumotlar signalining sifat detektori.

JAnHamuyeckas
MapuIpyTU3aIHs
Dinamik marshrutlash

MeTo1 aBTOMAaTHYE€CKOT0 U3MEHEHHS
MapIIpyTa CJeJI0BaHHUsS COOOLIECHUN MpH
OTKa3ax WU TMeperpy3kax OIMpeeTIeHHbBIX
nuHui. Mcnonabs3yeTcst B CeTIX KOMMYTaluu
aKEeTOB.

Muayyan liniyalar ishlamay qolganda
yoki ortiqcha yuklanishda, xabarlar o‘tish
yo‘lini avtomat ravishda o‘zgartirish
metodi. Paketlar kommutatsiyalanadigan
tarmoqlarda foydalaniladi.

JInHaMmuueckoe c:kaTue
Dinamik siqish

Cxxatne 1r00OBIX BHJOB JAaHHBIX,

MPEIHA3HAYEHHOE JUTA COKpAaIICHUS
3aHUMAaeMOM 00JIaCTU OUCKOBOU IIaMSITHU
JAHHBIMH, TPEOYIOUIUMHU  OIEPATUBHOTO

I0CTyNa, W WX BbIBOJA HA BHEIIHUE
ycTpoiictea 9BM (B TOM uuciie, Ha 3KpaH

MOHHUTOpA). Junamuueckoe coKaTHue
TAHHBIX U 170 BOCCTAHOBJICHUE
IPOU3BOIUTCS CrielMagIbHBIMU
IpPOrpaMMHBIMU CpeacTBaMu
aBTOMAaTHYECKH ¥ MTHOBEHHO.

Operativ foydalanish va
ma’lumotlarni EHM ning tashqi
qurilmasiga  (shu jumladan, monitor

ekraniga) chiqarish talab qilinadigan diskli
xotirada egallangan sohasini qisqartirish
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uchun mo‘ljallangan, ma’lumotlarning har
ganday turini  siqish. Ma’lumotlarni
dinamik siqish va ularni tiklash maxsus
dasturiy vositalarda avtomatik ravishda va
bir onda bajariladi.

Jducropcust (MCKaxxkeHue)
Distorsiya (buzilish)

HexenarenbHoe u3MeHeHUE (POpMbI
CUTHaJIa TIPH €ro mepeaadye MeXIy IByMs
TOYKAMU KOMMYHUKAITUOHHOW CUCTEMBI.

Kommunikatsiya  tizimining  ikki
nuqtasi o‘rtasida signalni uzatishda signal
shaklining o‘rinsiz o‘zgarishi.

3anep:kka
Kechikish

XapakTepuzyeT HUHTEpBal  MEXIy
IPUEMOM U Tiepeiaueii MaKkeToB.

Paketlarni gabul qilish va wuzatish
o‘rtasidagi intervalni tavsiflaydi.

3ajepKka CUTHAIIA
VHIAKALUU AaBAPUNHOTO
COCTOSIHUS

Avariya holatidagi
indikatsiya signalining
kechikishi

[TapameTp u3 TpynIbl CTaTHYECKUX,
KOTOPBIN CBSI3aH C aHAJIM30M KOPPEKTHOCTHU
HACTPOMKM ammapaTrypbl CeTeil Iepenaydu
JTAHHBIX.

Ilpumeuanue — HenocpeacTBEHHOE
U3MEPEHUE ATOr0 Mapamerpa TpeOyeTcs B
TOM cJlly4ae, €CJIM cama arnraparypa He
¢uxcupyet curaan AISS.

Ma’lumotlar uzatish tarmoqlarining
apparaturasi sozlanishini to‘g‘rilash tahlili
bilan bog‘lig bo‘lgan statik guruhlarning
parametri.

Izoh — Apparaturaning o‘zi AISS
signalini qayd etmasa, ushbu parametrni
bevosita o‘Ichash talab etiladi.

3anpoc aBTOMATH4YE€CKOI'0
MOBTOPEHUS

Avtomatik takrorlashni
so‘rash

Meronuka  KOMMYHHUKAIlUW,  IIPH
KOTOPOM  NOPUHUMAIOLIEE  YCTPOWCTBO
BBISIBJIIET  OMMOKKM U 3alpaiiuBaeT
MIOBTOPHYIO TIepeaaqy.

Qabul qiluvchi qurilma xatolarni
aniglaydigan = va  takroriy = uzatishni
so‘raydigan kommunikatsiya metodikasi.

N30bITOYHAS CKOPOCTH
nepenavu

Tpaduk, npeBbimarommi
rapaHTUPOBAHHYIO TI0JIOCY MPOITYCKAHUS
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Ortiqcha uzatish tezligi

JUTsL TAaHHOTO coeAuHeHus. B wacTHOCTH,
M30BITOYHAS CKOPOCTh TMepeJayd paBHA
MAaKCHUMAJIBHOM CKOPOCTM I€peaayd 3a
BBIYETOM  TapaHTUPOBAHHOM  CKOPOCTH
nepeaayu. N30bITOUHBIN Tpaduk
JOCTABJISETCSA TOJIBKO B TOM Cllydae, KOrjaa
UMEIOTCS COOTBETCTBYIOIINE PECYPCHI, BO

BpeMs neperpy3Ku OH MOXKET
0TOpachIBaThHCH.

Belgilangan ulanish uchun
kafolatlangan o‘tkazish polosasidan

oshuvchi trafik. Xususan, uzatishning
ortigcha tezligi uzatishning kafolatlangan
tezligisiz uzatishning maksimal tezligiga
teng. Ortiqcha trafik tegishli resurslar
mavjud bo‘lgan hollardagina yetkaziladi,
o‘ta yuklanish vaqtida u chiqarib tashlanishi
mumkin.

N30bITOYHDBIN KO
Ortigcha kod

Ko, TIOCTPOCHHBIT TUTSI
aBTOMATUYECKOTO PACIO3HABAHUS HATWYUS
ommuoOok (Hanpumep, komx CRC-8 B
3aroigoBke, CRC-10 u RIP-16 B s4eikax
AKCIUTyaTalluy U YIIPaBICHUS).

Xatolar mavjudligini avtomatik tarzda
aniqlash uchun qurilgan kod (masalan,
sarlavhadagi CRC-8, ekspluatatsiya qilish
va boshqarish yacheykalaridagi CRC-10 va
RIP-16 kod).

HNurepdeiic 6a3oBoro
noctyna ISDN

ISDN bazaviy foydalana
olish interfeysi

ISDN-untepdeiic, cocrodmuii u3
nByXx B-xanamoB u oxpHoro D-kanana,
KOTOPBIA HCIIONB3YyeTCA JUIS  TIepeaadu
rojioca, BHJICOM300paXeHU M JaHHBIX TIO
KOMMYTHPYEMBIM KaHaJIaM.

Tovush, videotasvir va
ma’lumotlarni kommutatsiyalanadigan
kanallar bo‘yicha uzatishda ishlatiladigan
ikkita V-kanallar va bitta D-kanaldan
tashkil topgan ISDN-interfeys.

HNurepdeiic ISDN Ha

WNurtepdeiic, obecrneunBaronuii aBa
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0a30BOM CKOPOCTH
Asosiy tezlikdagi ISDN
interfeysi

kaHana 64 kbit/s (HazpiBaeMbie B Channel)
IUTSl TIepeAadu Tojoca WM JaHHBIX U OJUH
kaHan 16 kbit/s (HassiBaembiii D Channel)
JUISL IEpeayu CUTHAIO0B yrpasieHus 2B-D.

Ovoz yoki ma’lumotlar uzatish uchun
ikkita 64 kbit/s (B Channel deb
nomlanuvchi) kanalni va 2B-D boshgaruv
signallarini uzatish uchun bitta 16 kbit/s (D
Channel deb nomlanuvchi) kanalni
ta’minlaydigan interfeys.

HNurepdeiic nepexauu
C OCHOBHOM CKOPOCTBHIO
Asosiy tezlikli uzatish
interfeysi

ISDN-unTepdeiic 0CHOBHOTO JOCTYTIA.
CpencTBa OCHOBHOTO JIOCTYIIA; BKIIFOYAIOT
oauH D-kxanan 64 kbit/s mmroc 23 (T 1) unu
30 (E 1) B — kananoB mJis riepeayu rojoca
U JaHHBIX.

Asosiy foydalanish ISDN-interfeysi.
Asosiy foydalanish vositalari bitta D-kanal
64 kbit/s plyus 23 (T 1) yoki 30 (E 1) V —
tovush va ma’lumotlar uzatish kanallarini
o°‘z ichiga oladi.

Kanp
Kadr

1. biok paHHBIX (HUKCHUPOBAHHOTO
dopmara, TmepemaBaeMblii MO  KaHAIy
TEJICKOMMYHUKAIIMA U MMEKLIUN B CBOEM
COCTaBe  YIpPaBISIONYI0  HWHGOPMAIIUIO,
HampuMmep, ajjpeca U KOHTPOJIBHYIO CyMMY
Uit oOHapyxkeHus: omuoOok. Paszmep u
COIEPIKUMOE onpenensaeTcs
COOTBETCTBYIOIINM MPOTOKOJIOM.

Ilpumeuanue — TepMUHBI «KaJp» U
«IaKeT» BCE 4allle YIOTPEOJSIOTCS Kak
CHHOHUMBI, XOTsA Kaap (GopMu-pyercs Ha
KaHaJIbHOM YPOBHE, a TAKET — HA CETEBOM U
TPAHCIIOPTHOM YPOBHSIX.

2.  bJIOK  TIEpEMEHHOW  JJIMHBI,
UJECHTUPULIHPYEMBI METKON Ha ypoBHE 2
DTAJIOHHOU MOJIENTN B3aUMOJICHICTBUS
OTKpBITHIX cucTeM — 610k HDLC.

3. Jloruueckasi rpymnna uHdOpMaIuy,
nmoceutaeMasi B BHUJE OJIOKa KaHAJIBHOTO
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YPOBHS B Cpely mepeaadd JaHHbIX. YacTo
MO/l 9TUM TEPMHHOM TMOHHMAIOT 3aroJIOBOK
U XBOCTOBYIO YacTh, HCIIOJb3yEeMbIC IS
CUHXPOHM3AIIMU ¥ KOHTPOJIS  OIIHUOOK,
KOTOpbIE  OKPY’KalOT  IMOJIb30BaTEIbCKUE
JTaHHBbIC, cojepkamuecs B Onoke. Jlus
OMMCaHUsS JIOTUYECKUX Tpynn uHGOpMaIuu
Ha Pa3JIMYHBIX YPOBHIX 3TAJOHHOW MOJENU
OSI  uCcnoNB3yHOTCS  TAKXKE  TEPMUHBI
«I4erKay, «aeuTarpaMmay, «COOOIIEHHEY,
«IAaKET» U «CETMEHT.

1. Telekommunikatsiyalar  kanali
bo‘ylab uzatiladigan va o‘zining tarkibida
boshgaruvchi axborotga, masalan, xatolarni
aniglash uchun adres va nazorat summasiga
ega bo‘lgan gayd etilgan formatning
ma’lumotlar bloki. O‘lchami va tarkibi
tegishli protokol bilan aniqlanadi.

Izoh — «Kadr» va «paket» atamalari,
garchi kadr kanal sathda, paket esa, tarmoq
va transport sathlarda shakllansa ham, ko‘p
hollarda sinonim sifatida qo‘llaniladi.

2. Ochiq tizimlarning  o‘zaro
bog‘lanishi etalon modelining 2 sathida
belgi bilan identifikatsiya qilinadigan
o‘zgaruvchan uzunlikdagi blok — HDLC
bloki.

3. Ma’lumotlar wuzatish muhitida
kanal sathida blok ko‘rinishida
jo‘natiladigan  axborotlarning  mantiqiy
guruhi. Bu atama ostida ko‘pincha, blokda
bo‘lgan  foydalanuvchi  ma’lumotlarini
qamrab oladigan, xatolarni sinxronlash va
nazorat qilishda ishlatiladigan sarlavha va
oxirgi qism tushuniladi. OSI etalon
modelining turli sathlarida axborotning
mantiqiy guruhlarini tavsiflash uchun,
shuningdek, «yacheyka», «deytagrammay,
«xabary, «paket» va «segmenty»
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atamalaridan ham foydalaniladi.

Kanan
Kanal

[Iyte mnepenaund  (PIEKTPUUYECKHUX)
CUTHAJIOB MEXIY ABYMS WM HECKOIbKUMU
TOYKAMHU.

Ikki yoki bir nechta nuqtalar o‘rtasida
(elektr) signallarini uzatish yo‘li.

KanaJu nepegayu 1aHHbIX
Ma’lumotlar uzatish
kanali

Kanan  TenexoMmyHHUKaIun
nepeaadyy CUrHaJIOB JAHHBIX.

Ma’lumotlar signallarini uzatish uchun
mo’ljallangan telekommunikatsiyalar

JJIA

kanali.
Kanan nepegayu JaHHBIX Kanan  mnepemaud  JNaHHBIX,  TIO
AHAJIOTOBBI KOTOPOMY MOJKET nepe1aBaThCsl
Analog ma’lumotlar uzatish | anamoroBslif cUTHAN JaHHBIX.
kanali Analog  ma’lumotlarning  signali
uzatilishi mumkin bo‘lgan ma’lumotlar
uzatish kanali.
Kanan nepenaum q1aHHbBIX [Tapa CUMILJIEKCHBIX KaHAJIOB,

AYIJIEKCHbIN
Dupleks ma’lumotlar

nepcaaBacMbiX Ha OI[HOﬁ HqaCTOTC B
ITPOTHUBOIIOJIOKHBIX HAIIPABJICHUAX.

uzatish kanali Bir chastotada qarama-qarshi
yo‘nalishlarda  uzatiladigan simpleks
kanallar jufti.

Kanau nepegayu 1aHHBIX Kanan repenadn JAHHBIX Cc

3alMIIEeHHBINA OT OIH0O0K
Xatolardan himoyalangan
ma’lumotlar uzatish kanali

BKJIIOUCHHBIMU Ha BXOJI€ U BBIXOJIE ATOTO
KaHalla YCTPONCTBAMM 3alllUThl CHUTHAJIA
JTAHHBIX OT OIIHNOOK.

Ma’lumotlar uzatish kanalining kirishi
va chigishiga ma’lumotlar  signalini
xatolardan  himoya qilish  qurilmalari
ulangan ma’lumotlar uzatish kanali.

Kanau nepegayu 1aHHbIX
o0paTHbI

Teskart ma’lumotlar
uzatish kanali

Kanman  mepemaun  JgaHHBIX,  TIO
KOTOpPOMY CHUTHajl JaHHBIX TNepelaeTcs B
HANPaBJICHUH OT TOJydaTesss COOOIICHHS
JTaHHBIX K €r0 OTIIPABHUTEITIO.

Ma’lumotlar xabarining oluvchisidan
uning jo‘natuvchisiga bo‘lgan yo‘nalishda
ma’lumotlar signali uzatiladigan
ma’lumotlar uzatish kanali.
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Kanan nepegayu JaHHBIX
OTHOCTOPOHHUH

Bir tomonlama ma’lumotlar
uzatish kanali

Kanan mepegaum  gaHHBIX, 1O
KOTOPOMY  CHUTHaJd  JIaHHBIX  MOJXET
nepeaaBaThCs TOJIBKO B OJTHOM
HaIpaBJICHHUHU.

Ma’lumotlar  signali  fagat  bir
tomonlama uzatilishi mumkin bo‘lgan
ma’lumotlar uzatish kanali.

Kanau nepegayu 1aHHbIX
N00YepeHbIN
JABYCTOPOHHM U

Navbati bilan ikki
tomonlama ma’lumotlar
uzatish kanali

Kanan nepenaun JaHHBIX, B KOTOPOM
nociie Tepeiadyn CUrHalla JaHHBIX B OJHOM
HANPaBJICHUM  WMEETCS  BO3MOXKHOCTH
nepexoja K Mepeadye CUrHaia JIaHHBIX B
POTUBOIOJIOKHOM HaIpaBJICHUHU.

Bir yo‘nalishda ma’lumotlar signali
uzatilgandan keyin qarama-qarshi
yo‘nalishga ma’lumotlar signalini uzatish
uchun o‘tkazish imkoniga ega ma’lumotlar
uzatish kanali.

Kanau nepegayu 1aHHbIX
NPSIMOit

Bevosita ma’lumotlar
uzatish kanali

Kanan mepemaun  JaHHBIX, TIO
KOTOPOMY CHTHaJl JaHHBIX TIepeaeTcs B
HampaBJIE€HUU OT OTIpaBUTENs K €ro
MOJTy4aTeltto.

Ma’lumotlar signali jo‘natuvchidan
uni  oluvchiga  bo‘lgan  yo‘nalishda
uzatiladigan ma’lumotlar uzatish kanali.

KanaJj caykeOHbIN
Xizmat kanali

Kanan nepenaun JaHHBIX WU PEUYEBOU
KaHajl, WCMOJb3yEMbId ISl MPOBEPKHU
TEXHUYECKUX XapaKTePUCTHK,
TEXHUYECKOTO OOCTYKMBaHUS WU OOMEHa
CIIy>keOHOUM MH(pOpMaIel; B CTyTHUKOBOM
CBSI3M TaKOW KaHaJl OPTaHU3yeTCs] MEXIY
36MHBIMH  CTaHIUSIMHM W IIEHTpPaMH

yIIpaBJICHHUS.

Texnik tavsiflar, texnik xizmat
ko‘rsatish yoki xizmat axboroti
almashinuvini tekshirish uchun

foydalaniladigan ma’lumotlar uzatish kanali
yoki nutq kanali. Yo‘ldoshli alogada
bunday kanal yer usti stansiyalari va
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boshqaruv markazlari o‘rtasida tashkil
qilinadi.

Kanaju ynpasJjienust
CJIyKeOHbIH
Boshgaruvning xizmat
kanali

CrienanbHO BBIJICTICHHBIN KaHAT IS
nepegadd  KOMaHJ ~ yOpaBJCHUS U
TEXHUYECKOTO O0CTY>KUBaAHUS.

Boshqaruv komandalarini uzatish va
texnik xizmat ko‘rsatish uchun maxsus
ajratilgan kanal.

Koa ucnpaBiienus
OLIIUOOK
Xatolarni tuzatish kodi

Kon C JOCTAaTOYHBIMU
TEXHOJIOTUYECKUMH  BO3MOXXHOCTSIMH |
CoJIepKalui JTOCTaTOYHYK)  CUTHAJBHYIO
uHdopmanuo s OOHapyXeHUsT U
UCIPaBJICHUsT ~ OOJBIIOT0  KOJMYECTBA
OmMOOK B MECTE TIpUEMA.

Yetarli texnologik imkoniyatlar va
gabul qilish joyida xatolarning katta sonini
aniqlash va tuzatish uchun yetarli signalli
axborotga ega kod.

Kox o0Hapyxkenus
omuobok Xatolarni aniqglash
kodi

Kox, KOTOpBII MOXKET ONpenensiTh
omuOKM  TepeJadyd  uepes aHasu3
MOJIyYCHHBIX JIAaHHBIX HAa OCHOBE CTPOTOrO
COOTBETCTBUS JIAHHBIX
COOTBETCTBYIOIIUM CTPYKTYPHBIM HOPMaM.

Ma’lumotlarning tegishli strukturaviy
normalarga qat’lty muvofiqligi asosida
olingan ma’lumotlarni tahlil qilish orqali
uzatishdagi xatolarni aniqlashi mumkin
bo‘lgan kod.

Koxa ¢ ucnpasiienuem
OLINOOK
Xatolarni tuzatuvchi kod

Kiacc komoB ¢  aBTOMaTHYECKHUM
UCIIPABJIEHUEM OIIMOOK 3a CYET BBEICHUS
M30BITOYHBIX CHMBOJIOB B IepeaBaeMbli
CUTHAJL.

Uzatiladigan signalga ortigcha
simvollarni  kiritish  hisobiga xatolarni
avtomatik tuzatuvchi kodlar klassi.

Kosin3noHHbIA TOMEH
(001acTh KOJLJIU3MIT)
Kolliziyali domen
(kolliziyalar sohast)

Yacte cetu (CerMeHT), B KOTOpOH
CTAQHIIMM  MCIIOJB3YIOT  OOIMIyH  cpedy
nepeaadn; MpU TOMBITKE OJTHOBPEMEHHOU
nepegadyd  JAHHBIX JBYMsl WM Ooliee
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CTaHIUSAMHU BO3HHUKAECT KOH(JIMKT
(KOJLIIU3HUS).

Ilpumeuanue — Jlna paspeumieHus
KOH(MJUKTOB  MCIIOJB3YyeTCS  IPOTOKOJI
CSMA/CD.

Uzatishning  umumiy  mubhitidan
foydalanadigan stansiyaning tarmoq qismi
(segmenti); 1ikki va undan  ortiq
stansiyalarda ma’lumotlarni bir vaqtda
uzatishga urinishda to‘qnashuv (kolliziya)

yuzaga keladi.

Izoh — Kelishmovchiliklarni hal etish
uchun CSMA/CD protokolidan
foydalaniladi.

Koaaunzusa
Kolliziya

1. ITonbiTKa ABYX (MM OOJiee) CTaHIMI
OJIHOBPEMEHHO HayaTh Iepefauy MakeTa B
cetu CSMA/CD; npu oOHapyXeHUU
KOH(GJIUKTa 00€ CTaHIUKd IIpeKpaliarT
nepejayy U MbITal0TCs BO3OOHOBUTH €€ IO
UCTEYCHUN  OMpPEIEIIEMOro Cly4yaHbIM
o0pa3oM  MHTEpBajla  BPEMEHH,  4YTO
MO3BOJISIET pEIInTh npoosiemy
BO3HUKHOBEHHS TTOBTOPHOTO KOH(MIUKTA.

2. KonudecTBO CTOJKHOBEHHUI MAKETOB
B paJio-KaHase 3a €IMHUILY BPEMEHH.

1. Ikki (yoki undan ortiq) stansiyaning
bir vaqtda CSMA/CD tarmog‘ida paketni
uzatishni boshlashga urinishi;
kelishmovchilik  aniglanganda  ikkala
stansiya ham uzatishni to‘xtatadi va uni
kelishmovchilik yuzaga kelish muammosini
hal etish imkoniga ega tasodifiy ravishda
aniglanuvchi vaqt oralig‘t o‘tgandan so‘ng
takroran tiklashga urinadilar.

2. Vaqt birligi ichida paketlarning
radiokanalda urilishlar soni.

KommyTanus
Kommutatsiya

IIpoiecc  B3aWMMHOTO  COECIMHEHUS
(yHKIMOHATBHBIX 0JIOKOB, KaHAJIOB
nepeiayu Wiu KaHaJIOB CBS3U HA TO BpeMs,

265




Kakoe TpeOyercs njisi TPaHCIOPTUPOBKU
CUTHAJIOB.

Signallarni uzatish uchun talab qilingan
vaqt davomida funksional bloklar, uzatish
kanallari yoki aloga kanallarining o‘zaro
ulanish jarayoni.

KommyTauus kaHajioB
nepeaayu JaHHBIX
KpoccoBasi (KpoccoBasi
KOMMYTAaLKA)
Ma’lumotlar uzatish
kanallarining krossli
kommutatsiyasi

(krossli kommutatsiya)

KoMmyTtanuss  kaHaloB — mepenayu
JAaHHBIX Ha BpeMs OoJblliee, YeM ITO
HEOOXOAUMO ISl  TIepedadyd  OJIHOTO
cooOmeHus JaHHBIX, | v
COXpPaHEHHUEM YCTAHOBJICHHOTO COCIMHEHUS
Ipyd  IOBTOPHOM Iiepeaadye COOOIICHUS
JTaHHBIX.

Ma’lumotlarning bitta xabarini uzatish
uchun zarur bo‘lgan ortiqgroq vaqtda va
ma’lumotlar xabarini takroran uzatishda
o‘rnatilgan ~ bog‘lanishni saglaydigan
ma’lumotlar uzatish kanallarining
kommutatsiyasi.

KommyTauus kaHajioB
Kanallar kommutatsiyasi

1. KoMmmyHUKalIMOHHAS MOJIEIb, B KOTOPOU
MEXJIy JABYMS XOCTaMH OpraHHU3yETCs
BBIJICJICHHBIA KOMMYHUKAIlHOHHBIN IIyTh,
UCIIONB3YyEMbIN Ui NEpPeaadyv I1aKeTOB.
IlyTp cymecTByeT TOJBKO BO BpeEMs
nepegayd, a I0 OKOHYAaHUM €€ IIyTh
3aKpBIBACTCS; MOCIIE 3aKPBITUS COCIUHEHUS
€ro MOTYT UCIIOJb30BaTh IPYTUE XOCTBHI.

2. CoOBOKyIIHOCTH  oOmNE€panuii  Ha
CTaHIMAX M Yy3JaX, o0ecrneynBaromas
NOCJEAOBATEIIBHOE COCAMHEHUE KaHAJIOB
no TpeOOBaHUIO HA BpeMs, HEOOXOIUMOE
IUIsL  TIepefadyd  ONpeNesICeHHOro oObema
COOOIIEHUN MEXKY MOJIb30BATEISIMHU.

3. Cucrema KOMMyTauuu, MpHU
KOTOPOM  MEXIy  OTIpaBUTEIEM U
NOJIy4aTelIeM Ha NPOTSHKEHUH COCITUHEHUS
JNOJDKEH  CYIIECTBOBaTh  BBIJICJICHHBIN
¢buznyeckuii  kaHan  cBsa3u.  lllupoxko
UCIIOJIB3YETCS B TeNIe(OHHON CETH.
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1. Paketlarni uzatish uchun
foydalaniladigan  ikki  xost o‘rtasida
ajratilgan kommunikatsiya yo‘li tashkil
etiladigan kommunikatsiya modeli. Yol
fagat wuzatish vaqtida mavjud bo‘ladi,
uzatish tugagandan so‘ng yo‘l yopiladi.
Ulanish yopilgach undan boshqa xostlar
foydalanishi mumkin.

2. Foydalanuvchilar o‘rtasida aniq
hajmdagi xabarlarni uzatish uchun zarur
vaqt talab etiladigan kanallarning ketma-ket
bog‘lanishini ta’minlaydigan stansiyalar va
tugunlardagi operatsiyalar majmui.

3. Jo‘natuvchi va oluvchi o‘rtasida
ulanish davomida ajratilgan fizik aloqa
kanali mavjud bo‘ladigan kommutatsiya

tizimi. Telefon tarmog‘ida keng
go‘llaniladi.
KommyTauus kanajioB KommyTranus, pu KOTOPOH

nepeaavu JaHHbIX
(koMMyTaLMsl KAHAJIOB)
Ma’lumotlar uzatish
kanallari kommutatsiyasi
(kanallar kommutatsiyasi)

o0ecreuynBaeTcss COeIMHEHNE KAaHAJIOB CETH
KOMMYTallUM JJi1 OoOpa30oBaHMs KaHala
nepeiayu JaHHbIX.

Ma’lumotlar uzatish kanalini tashkil
etish uchun kommutatsiya tarmog‘i
kanallarining bog‘lanishi ta’minlanadigan
kommutatsiya.

KommyTranus nakeros
Paketlar kommutatsiyasi

COBOKYITHOCTh ONEpaIMii HA CTAHIHH
WIM CETH KOMMYTAIlUM, COCTOSIIUX B
npueMe OTPE3KOB COOOIIEHUN (ITAKETOB) U
nmepenadye WX B COOTBETCTBHH  C
colepKamuMcssT B HUX  aJIpECHBIM
IPU3HAKOM.

Kommutatsiya stansiyasi yoki
tarmog‘idagi, xabarlar (paketlar) qismlarini
gabul qilish va adres belgisiga ko‘ra
uzatishdan iborat operatsiyalar majmui.

KommyTanusi coo0meHui
JAHHBIX (KOMMYTALMS
COOOIIEeHM )

KommyTranus, IIpH KOTOpOU
IPOU3BOJUTCS MPHUEM COOOIIEHHUS JAaHHBIX,
€r0  HAKOIUIEHWE W  [ocleayrouas
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Ma’lumotlar xabarlari
kommutatsiyasi (xabarlar
kommutatsiyast)

nepemaya.

Ma’lumotlar xabarini qabul qilish,
to‘plash va keyinchalik uzatish amalga
oshiriladigan kommutatsiya.

KonTpoJuab omubdok
Xatolar nazorati

TexHonorus oOHapyXeHUs U
UCIIPABJICHUS OIMMOOK TIpU  Mepejaye
JTaHHBIX.

Ma’lumotlar uzatish paytida xatolarni
aniglash va tuzatish texnologiyasi.

Khmmmposanue
Keshlash

CoxpaHeHUE JTaHHBIX, MOJYYCHHBIX B
pe3yabTaTe MNPENbIAYIIUX ONepaui, s
yCKOpeHus nocnenyroomux. KammpoBaHue
HE OTpPAaHWYMBACTCS COXPAHCHHEM YacTH
JTUCKOBBIX JAHHBIX B MAMSTH — MHOTJA IS
ATOTO CO3JAI0TCA BpEeMEHHBbIC (halabl Ha
aucke. B KOHTeKCTe mepesaynl TaHHbIX 3TOT
TEPMHUH UCIOJb3yeTCsd sl 00O3HAUCHHUS
KOIUPOBAHUS CIPABOYHUKOB U JPYTHX
HH(POPMAITMOHHBIX aTpuOyTOB U1t
YCKOPEHHUsI Tepeau COOOIEeHUH.

Oldingi operasiyalar natijasida olingan
ma’lumotlarni  keyingi  operasiyalarni
tezlashtirish uchun saqglash. Keshlash disk
ma’lumotlarining bir qismini xotirada
saglab qolish bilan chegaralanib qolmaydi,
ayrim hollarda, buning uchun diskda
vaqtinchalik fayllar yaratiladi. Ma’lumotlar
uzatish kontekstida bu atamadan xabarlar
uzatilishini tezlashtirish uchun
ma’lumotnomalar va boshqa axborot
atributlaridan nusxa olinishini belgilashda
foydalaniladi.

JInHus
TeJIeKOMMYHHUKAIMOHHAS
(TeJIeKOMMYHHUKAIMOHHbI
KaHAaJI)
Telekommunikatsiya
lintyasi
(telekommunikatsiya kanali)

JIrobas ¢Qusnueckas cpena, KoTopas
MOXKET HCIOJIb30BAThCS IS Tepeadyu
JaHHBIX, HAmpuUMep, TeledOHHBIM MPOBOJ
WJIA PAJVOBOJTHBI.

Ma’lumotlarni uzatish uchun
foydalaniladigan istalgan fizik mubhit,
masalan, telefon simi yoki radioto‘lqginlar.
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MaxkcumajibHasi CKOPOCTh
nepeaavu
Maksimal uzatish tezligi

MaxkcumanbHast 001ass MOpOIycKHas
CIIOCOOHOCTH nepeaavu JAHHBIX,
JOMyCTUMAasi Ha 3aJlaHHOM BUPTYaJbHOM
KaHaje U paBHasg CyMM€ TapaHTUPOBAHHOTO
M HErapaHTUPOBAaHHOrO  Tpaduka OT
UCTOYHMKA. HerapaHTupoBaHHBIC TaHHBIC
MOTYT 0oTOpachIBaTHCS B ciydae
neperpy3ku cetu. MakcumaiibHasi CKOpOCTb
nepenayu, KOTopas HE MOXKET IMPEBBIIIATH
CKOpPOCTh  Mepeavyd  JaHHBIX  CPEeJbl,
OTpa)kaeT  HAWOOJIBIIYI0O  MPOMYCKHYIO
CHOCOOHOCTh ~ BUPTYyaJbHOTO  KaHaja,
KOTOPYIO TOT CHOCOOEH JOCTUYb, W
u3MepsieTcss B OWTax WM sS4YehHKax B
CEKYH/Y.

Berilgan  virtual  kanalda  yo‘l
qo‘yiladigan va manbadan bo‘ladigan
kafolatlangan va kafolatlanmagan trafik
summasiga teng ma’lumotlar uzatishning
umumiy maksimal o‘tkazish qobiliyati.
Kafolatlanmagan ma’lumotlar tarmoq o‘ta
yuklangan hollarda tashlab yuborilishi
mumkin. Muhitning ma’lumotlar uzatish
tezligidan oshi-shi mumkin bo‘lmagan
maksimal uzatish tezligi virtual kanalning,
u erisha oladigan, eng yuqori o‘tkazish
qobiliyatini aks ettiradi va bitlarda yoki bir
sekunddagi yacheykalar bilan o‘lchanadi.

MapupyTt
Marshrut

[TocnenoBaTenbHOCTh  y3JIOB  CETH
nepeayd JaHHBIX, IO KOTOPOW JaHHbIC
NEepeChUIaAloTCs oT MCTOYHUKA K
PUEMHHUKY.

Ma’lumotlarni manbadan  gabul
qilgichga uzatadigan ma’lumotlar uzatish
tarmog‘i tugunlarining ketma-ketligi.

MeToa ynpaBJieHHsI
A0CTYIIOM

Kira olishni boshqarish
metodi

OcHoBHas XapaKTepHUCTHUKA,
ONPEACISIONAs PAa3JUYHbIE TEXHOJIOTUU
JOKAJIbHBIX  BBIYMCIIUTENIBHBIX  CETEW,
KOTOpas cnenuuImpyer MOPSIOK
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IIPEIOCTABJICHHS CETEBBIM y3J1aM JO0CTYIIa K
cpele Tmepelayd JaHHBIX C TE€M, YTOOBI
obecreunTh  KaXJAOMY  IIOJIb30BATEIIO
IpUEMJIEMBIN YPOBEHb 00CTYKUBaHUSI.

Har bir foydalanuvchiga xizmat
ko‘rsatishning magbul darajasini ta’minlash
uchun tarmoq tugunlarining ma’lumotlar
uzatish mubhitiga kira olishni tagdim etish
tartibin1  tasniflaydigan lokal hisoblash
tarmoqlarining  turli  texnologiyalarini
belgilaydigan asosiy xarakteristika.

Mapupyruzanus
Marshrutlash

1. Bri6op MOCJIe/I0BATEIbHOCTU
TPaKTOB IepeJadyl M CETEBBIX Y3JI0B, TIO
KOTOpoii uH(opManms mepenaercs OT
HUCTOYHHKA K IPUEMHUKY.

2. Ilpomecc BbIOOpa ONTUMAIBHOTO
yTH JJIs1 IEpEJayu COOOICHUSI.

3. Ilpouecc BbIOOpa ONTUMAIBHOTO
nyTd (MapiipyTa) mepeiadyu MakeTra 4epes
OJIHY WJIn HECKOJBKO CeTeH.
OcymiecTBIsETCS HAa OCHOBE IOCTOSHHBIX
(BBIYMCIIIEMBIX B Hayasie pabOThl CUCTEMBI)
WIN JTAHAMAYECKHX MapIIPYyTHBIX TaOJIuII,

KOTOpBIS MOTYT dbopmMupoBaThCS
[IEHTPAIM30BaHHO JJII BCEH CETH WU
pacnpeaeIeHHbIM CrocoooMm -

BBIUHCIISTBECS B PA3IMYHBIX y3JIaX CETHU
HE3aBUCUMO JIpyr OT JApyra. Mertonsl

MapUIPyTH3ALUN OCHOBaHbI Ha
UCIMOJIb30BAHUM  CBEJICHUM O  JJIMHE
BEKTOPOB,  QITOpPUTMA  NPEANOYTECHUS

KpaTyamero mMyTH, a TakXKe JpYTrux
METOJIOB M TE€XHOJIOTUM, MPUMEHSEMBIX B
pa3HbIX CeTsIX. Peanmm3anusa 3TUX METOJIOB,
aJIrOPUTMOB 51 TEXHOJIOTUH
OCYIIECTBIISICTCS C MCMOJIb30BAHUEM
MPOTOKOJIOB MAPUIPYTHU3ALUH.

4. Ilpomecc yCTaHOBJICHUS IIYTH 10
XOCT-MaIlIuHbI MOJTyYaTeIs. N3-3a
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OOJBIIIOTO  KOJMYECTBA TMOTCHIIMATBHBIX
OPOMEXKYTOUYHBIX  y3JI0B, 1O KOTOPHIM
JTOJDKEH TPOUTH TaKeT, NPEeXIe UeM
JOCTUTHET  XOCT-MalllMHbl  TOJIydaTels,
MapHipyTU3aluss B KPYINHBIX  CETAX
NpeNICTaBsieT Cco00il BechMa  CIOXHYIO
OMepaLHIo.

1. Axborot manbadan gabul qilgichga
uzatila-digan uzatish traktlari va tarmoq
tugunlarining ketma-ketligini tanlash.

2. Xabarlarni uzatish uchun optimal
yo‘Ini tanlash jarayoni.

3. Bitta yoki bir nechta tarmoq orqali
paketni  uzatishning  optimal  yo‘li
(marshruti) ni tanlash jarayoni. Barcha
tarmoq uchun markazlashgan tarzda yoki
bir-biridan mustaqil ravishda tarmoqning
turli tugunlarida hisoblanadigan
tagsimlangan usulda shakllanishi mumkin
bo‘lgan doimiy (tizimning ish boshlashidan
oldin  hisoblanadigan) yoki  dinamik
marshrut  jadvallari  asosida  amalga
oshiriladi. Marshrutlash metodlari vektorlar
uzunligi, qisqa yo‘lni afzal ko‘ruvchi
algoritm ma’lumotlaridan, shuningdek, turli
tarmoqlarda qo‘llaniladigan boshqga
metodlar va texnologiyalardan
foydalanishga asoslangan. Bu metodlar,
algoritmlar va texnologiyalar marshrutlash
protokollaridan foydalanib amalga
oshiriladi.

4. Oluvchining xost-mashinasigacha
bo‘lgan  yo‘lni  belgilash  jarayoni.
Oluvchining xost-mashinasiga yetgunga
qadar, paket o‘tishi kerak bo‘lgan potensial
oraliq tugunlar soni katta bo‘lishi tufayli,
yirik tarmoqlardagi marshrutlash murakkab
operatsiyani o‘zida aks ettiradi.

MapupyTuszaTop

1. YcrpoiicTBo, 00BbeINHSATIOLIEE

271




Marshrutizator

HECKOJIbKO JIOKJIbHBIX CETEeU B OJIHY CETh U
obOecrieunBaroiiee Tmnepegavdy AaHHBIX U3
OJIHOM CEeTH B APYTrylo, KOTopoe QUIbTPyeT
MaKkeThl M 3allMIIAeT CeTh OT HEHYXHBIX
MaKETOB.

Ilpumeuanue — MapmpyTuszaTop
HaXOJUTCS Ha TPETheM (CETEBOM) YpOBHE
OSI u obecrieunBaeT BBIOOP OJHOTO U3
HECKOJIbKMX IMyTeW mepeaayu MaKkeToB.

2. Cucrema, oTBedarolas 3a
OPUHSATHE PEIICHUN O BBHIOOpE OJHOTO U3
HECKOJIbKUX MYyTEW IIepedayd CETEBOrO
Tpaduka. [l BBIMOJHEHUS] ITOW 3aaauu
UCIIOJIB3YIOTCS MapHIpyTU3UPYEMbIC
MPOTOKOJIBI, COAEpKaIue WHPOpMAIUIO O
CETH W aJTOPUTMBI BBHIOOpA HAWIYUIIETO
NyTH HAa OCHOBE HECKOJBKUX KPUTEPHUEB,
Ha3bIBAEMBIX METPHUKOM MapIIpyTH3aIlUN
(«routing metricsy»).

3. VYcrpoiictBo, paboraromiee Ha
ceteBoM ypoBHe wMmojnenu OSI, koropoe
UCIIOJIB3YET OJIHY WJIM HECKOJIBKO METPHK
IUTSL OTIPEICIICHUS] ONTUMAIBHOTO MYTH, TIO
KOTOPOMY  JIOJDKEH  OBITh  HampaBiieH
CETEBOU Tpaduk. MapupyTtuzatopsl
nepeaipecoBbIBAIOT MAKEThl U3 OJHOM CETU
B JIPYyTYIO, OCHOBBIBasICb Ha HWH(OpMauu
CETEBOTr0  YPOBHs,  COAEpXkKaleucss B
nmakeTax OOHOBJICHUSI MapIIpyTHON
uH(pOpMaIUU.

1. Bir nechta lokal tarmoqgni bitta
tarmoqqa birlashtiruvchi va ma’lumotlarni
bir tarmoqdan, paketlarni filtrlaydigan va
tarmoqni  kerak bo‘lmagan paketlardan
muhofaza qiladigan, boshqa tarmoqqa
uzatilishini ta’minlaydigan qurilma.

Izoh — Marshrutizator  uchinchi
(tarmoq) OSI cathda joylashadi va
paketlarni uzatishning bir nechta yo‘llaridan
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birini tanlashni ta’minlaydi.

2. Bir nechta tarmoq trafigini uzatish
yo‘llaridan birini tanlash to‘g‘risidagi
qarorlarni gabul qilish uchun javob
beruvchi tizim. Bu vazifani bajarish uchun
tarmoq to‘g‘risidagi axborot va
marshrutlash metrikasi («routing metrics»)
deb nomlanuvchi, bir nechta mezonlar
asosida eng yaxshi yo‘lni tanlash
algoritmlarini 0‘z ichiga oluvchi
marshrutlash protokollaridan foydalaniladi.

3. Tarmoq trafigi yo‘naltirilishi kerak
bo‘lgan optimal yo‘lni tanlash uchun, bir
yoki bir necha metriklardan foydalanadigan,
OSI modelining tarmoq sathida ishlaydigan
qurilma. Marshrutizatorlar paketlarni bir
tarmoqdan boshqasiga, marshrutli axborotni
yangilash paketlaridagi mavjud tarmoq
sathi axborotlariga tayangan holda, qayta
yo‘llaydi.

Moaem s  (pu3HYeCKUX
JIMHU M
Fizik liniyalar uchun modem

YcTpoilcTBO, NpeaHa3HAaueHHOE IS
nepeayd  JAaHHBIX 1O  BBIACICHHBIM
(U3MYECKUM JIMHUSAM Ha pacctossHue 10 S0
km. Kak mnpaBwio, He MoOAyIUpYeT
UCXOJIHBIN IU(PPOBOI CUTHAI.

Ilpumeuanue — Mopaem Ha3bIBACTCSA
TakXe JIMHEHHBIM JpaiBepoOM, MOJEMOM
U1t OTPAaHUYEHHBIX PACCTOSIHUM W
MOJZIEMOM OCHOBHOM I10JIOCHI.

Ajratilgan fizik liniyalar bo‘yicha 50 km
gacha masofaga ma’lumotlar uzatish uchun
mo‘ljallangan qurilma. Odatda, dastlabki
ragamli signalni modulyatsiyalamaydi.

Izoh — Shuningdek, liniya drayveri,
cheklangan masofalar uchun modem va
asosiy polosa modemi deb ham ataladi.
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MyJbTHIIIEKCUPOBAHUE
Multipleksorlash

TexHomorust pa3feieHuss CPEJICTB
nepeaauyd  JaHHBIX ~ MEXKIy  TpYNIou
UCIIOJIB3YIOIINUX UX 00BEKTOB, IIPH KOTOPOU
B OJHOM (U3NUECKOM KaHajle CO3/1aeTCs
rpyIia JOTUYEeCKUX KaHaJIOB.

Ipumeuanue —
BPEMEHHOE U
MYJIbTUILIEKCUPOBAHUSI.

Bir fizik kanalda mantiqiy kanallar
guruhi tuziladigan obyektlarning
vositalaridan ~ foydalanadigan  guruhlar
o‘rtasidagi ma’lumotlar uzatish vositalarini
bo‘lish texnologiyasi.

Izoh — Vaqt va chastota bo‘yicha
multipleksorlashga bo‘linadi.

Paznuuaror
Y4aCTOTHOE

MyJbTHILIEKCOP
nepeaavyu
CHUTHAJIOB
(MyJabTHILIIEKCOP)
Ma’lumotlar signallarini
uzatish multipleksori
(multipleksor)

JTAHHBIX

YCTpOUCTBO, C TMOMOIIBIO KOTOPOIO
OCYIIIECTBIISCTCS MOIKJTIOUEHUE K
ANIEKTPOHHOM BBIUUCIUTEIBHOW MAaIlIMHE
yepe3  KaHalbl  Tepeflayd  CUTHAJIOB
TEJICKOMMYHHUKAITUN HECKOJIbKUX
OKOHEYHBIX YCTAaHOBOK Iepeayu JaHHBIX.

Bir nechta chetki ma’lumotlar uzatish
qurilmasining telekommunikatsiyalar
signallarini uzatish kanallari orqali elektron
hisoblash mashinasiga ulashda yordam
beradigan qurilma.

OoOHnapyxenue
koHpmkTOB Nizolarni
aniqlash

[IpyHUKII, TOJOXKEHHBIH B OCHOBY
METOo/a JOCTyTa CSMA/CD,
ucnosb3zyeMoro B cetsax Ethernet — croco6
OoOHapy>KeHUs1 KOH(MJIUKTOB, CBSI3aHHBIA C
KBUTHPOBAHHWEM TAKETOB: €CIU CTaHIMS,
nepenapmias  JaHHbIE, HE  MOJIy4aeT
KBUTAHIIMK OT IMOJIy4aTelis OHA CYHUTAeT,
YTO MPOU30LIET KOH(DIUKT.

Ethernet tarmogqlarida foydalaniladigan
CSMA/CDga kira olish metodi asosiga
qo‘yilgan prinsip — paketlarni kvitirlash
bilan bog‘lig bo‘lgan kelishmovchiliklarni
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aniglash usuli: agar ma’lumotlarni uzatgan
stansiya oluvchidan kvitansiyani qabul
gilmasa, u kelishmovchilik ro‘y berdi, deb
hisoblaydi.

OoOpaTHas cBA3b NPH
nepenave JaHHBIX
pemaiomias

(pemaromasi oopatHast
CBAI3b)

Ma’lumotlarni uzatishdagi
hal qiluvchi teskari aloga
(hal giluvchi teskari aloga)

OOpatrHast CBs3bp MNOpHU  Tepeaaye
JAHHBIX, TMpPU KOTOPOM MO OOpaTHOMY
KaHaJly Tepeaadyd JaHHBIX IepeaaeTcs
uH(dOpMaIUsg O CUTHAJE, MOCTYMHUBIIEM I10
npsaMOMYy KaHaly Tepeaadyd JaHHBIX, C

INPUHATHEM  pEIICHHWs  Ha  CTOPOHE
MIPUEMHUKA.
Ma’lumotlar uzatishning to‘g‘ridan-

to‘g‘rt kanali bo‘ylab kelib tushgan signal

to‘g‘risidagi  axborot  gabul  qilgich
tomonida garor qabul qilish bilan
ma’lumotlar uzatishning teskari kanali
bo‘yicha uzatiladigan ma’lumotlar
uzatishdagi teskari aloqa.
Haker IP dOyHnaMeHTaIbHAs €IMHULIA
IP paketi uHdopmanuu, nepegaBaeMas uepe3 CeTb

WuTepHeT, comeprkaiias aapeca UCTOUHUKA
M ToJydaTrens, JIaHHble W TIOJI,
OTIpEIEIISIIOIIHE TUTHHY nakera,
KOHTPOJIBHYIO CYMMY 3arojioBka u (iarw,
roBOpSIIME O (hparMeHTAINH TaKeTa.
Manba va  oluvchining  adresi,
ma’lumotlar va paket uzunligini
belgilaydigan maydon, sarlavhaning nazorat
summasi va paketni fragmentatsiya qilish
to‘g‘risidagi bayrogni o°‘z ichiga olgan

Internet tarmog‘it  orqali  uzatiladigan
axborotning fundamental birligi.
[Haker nHpopManumn Coo0rieHue TEJIEKOMYHUKALIUU,

Axborot paketi

KOTOpOE TIepenaercs IO CeTU TMepeadn
JaHHBIX U B COCTaB€  KOTOPOTO
NPUCYTCTBYIOT JTaHHBIE, HEOOXOIUMBIE IS
ero KOMMYTAIINH Y3JIOM CBSI3H.
Ma’lumotlar uzatish tarmog‘i bo‘ylab
uzatiladi-gan va tarkibida uni aloga tuguni
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bilan kommu-tatsiyalashda zarur bo‘ladigan
ma’lumotlar ishtirok etadigan
telekommunikatsiya xabari.

IHakeTHBIN peKuM
nepeaaym
Paketli uzatish rejimi

Pexxum, mnpm KoTOpOM  (YHKIHMH
nepeaayd U KOMMYTAIIUU OCYIIECTBIISIIOTCS
HAa YpOBHE IIaKETOB JIJisi JTUHAMHUYECKOTO
pas3eneHus cpenbl nepeaaqu U
KOMMYTaIlUH pecypcoB MEXITY
MHOTOYHUCJICHHBIMU COCTMHEHUSMH.

Uzatish va kommutatsiya qilish
funksiyalari ko‘p sonli  bog‘lanishlar
o‘rtasida resurslarni uzatish va
kommutatsiya qilish muhitini  dinamik
ajratish uchun paketlar darajasida amalga
oshiriladigan rejim.

IHepenavya nanubix (I11)
Ma’lumotlar uzatish (MU)

[lepeHoc NMaHHBIX B BUJE JABOUYHBIX
CUTHAJIOB W3 OJHOIO IYyHKTa B JpYyroi
CpeICTBaMH  TEIEKOMMYHHUKAIIMM,  Kak
NpaBWwIO, Uil TOCIEAyrome o0paboTKu
CPEIICTBAMH BBIYUCIUTEIbHON TEXHUKH.

Ilpumeuanue — 3nech «JIaHHBIMI
Ha3bIBAETCS uHpopmarus, KOTOpas
Ope/CTaBlieHa B BUJAE, MPUTOJHOM JUIS
00pabOTKH aBTOMAaTHUYECKUMHU CPEACTBAMU
(mampumep, OBM) 1pu  BO3MOXHOM
y4acTUU YeJIoBeKa.

Telekommunikatsiyalar vositalari
yordamida ikkilik signallar ko‘rinishidagi
ma’lumotlarni bir joydan boshqasiga,
odatda, wularga keyinchalik hisoblash
texnikasi vositalari bilan gayta ishlash
uchun ko‘chirish.

Izoh — Bu yerda «ma’lumotlar» deb,
odamning ishtirok etishi mumkin bo‘lgan
holda, avtomatik vositalar (masalan, EHM)
bilan qgayta ishlash uchun yaroqli bo‘lgan
axborotga aytiladi.

Ilepenaua naHHBIX HAJ
pe4blo

Merton nepenaun nudpoBbIX MOTOKOB
M0 KaHajlaM aHaJlOoTOBBIX CHUCTEM C
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Tovush ustidan ma’lumotlar

uzatish

JaCTOTHBIM YIUIOTHCHHEM KaHAJIOB.
JlanHble mepenaroTcs B MOJOCE YacToT
BBIIIIE  TIOJIOCHI,  WCIIOJIL3YEMOW  JJIA
nepeaadn pedu.

Kanallarni chastotali zichlash bilan
analogli tizimlar kanallari bo‘yicha raqamli
ogimlarni uzatish metodi. Ma’lumotlar
nutqni uzatish uchun foydalaniladigan
polosalardan yuqori chastotalar polosasida
uzatiladi.

IHepenaya JaHHBIX O
KaHaJIaM
TeJEeKOMMYHHUKAUA
(mepexaya JaHHBIX)
Telekommunikatsiyalar
kanallari bo‘yicha
ma’lumotlar uzatish
(ma’lumotlar uzatish)

Bung TEJICKOMMYHHUKAIWH, IS
KOTOPOT'0 SIBIIAETCS Tepeaadya JAaHHBIX TI0
Ha3HAYCHMUIO.

Magsadi ma’lumotlarni belgilanishi
bo‘yicha uzatish bo‘lib  hisoblangan
telekommunikatsiyalar turi.

Ilepenaya 1aHHBIX MO
peYbIo

Tovush ostidan
ma’lumotlar uzatish

Meron  mepegaum  JaHHBIX 110
aHAJIOTOBBIM  KaHaJlaM  Ha  YacToTax,
3HAYCHHUS KOTOPBIX JIKAT HIDKE TIOJIOCHI
4aCTOT CTaHJAPTHOIO Tele(OHHOIO KaHaia
(0,3-3,4 kHz).

Qiymatlari standart telefon kanalining
chastotalar polosasidan (0,3-3,4 kHz)
quyida joylashgan chastotalarda analogli
kanallar bo‘yicha ma’lumotlar uzatish
metodi.

Ilepenaya 1aHHBIX €
MPOMEKYTOYHBIM
HAKOIJIEHUEM
Oraliq yig‘ish bilan
ma’lumotlar uzatish

Merton mnepenadnd JaHHBIX IO CETH,
npu  KOTOPOM  COOOIIEHHE TMOJHOCTHIO
NIPUHUMACTCS Ha KaKJIOM IMPOMEKYTOUHOM
y37€ U TOJIbKO MOCJE 3TOr0 OTHPABIISIETCS
JaJblIe.

Ilpumeuanue — Ilpumensiercs s
NPWIOKEHUM HE KPUTHYHBIX KO BPEMEHHU
OTKJIHKA.

Ma’lumotlarni  tarmoq  bo‘yicha
uzatish metodi, bunda xabar har bir oraliq
tugunda to‘liq qabul qilinadi va fagat
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shundan bosqichga
jo‘natiladi.

Izoh — Javob berish vaqti unchalik
zarur bo‘lmagan ilovalar uchun qo‘llaniladi.

so‘ng  keyingi

IHepuoauyecKud HUKJI
Davriy sikl

CermeHTt nepeayu, KOTOPBIN
NOBTOPSIETCST B MHTEpBaJlax  paBHOU
JUIMTEIbHOCTU  (Hampumep, 125 pus) wu

MOJKET OBIThH BBIJICJICH C IIOMOIIIBIO BCTABKHU

B  OUTOBBIM MOTOK  (UKCUPOBAHHBIX,
NEePUOUYECKU MTOBTOPSIOIINXCS
KOMOWHAIIMI CUMBOJIOB.

Teng davriylik intervallarida

(masalan, 725 us) takrorlanadigan va qayd
etilgan, vaqti-vaqti bilan takrorlanadigan
simvollar kombinatsiyasining bitli
oqimlarga kiritish yordamida ajratilgan
bo‘lishi mumkin bo‘lgan uzatish segmenti.

ITogunHeHHAas1 cCTAHIUA
Tobe stansiya

B KaHaJIbHbBIX MPOTOKOJIAX
CHHXPOHHON MOOUTOBOM Mepeiaun JaHHBIX
(manmpumep, HDLC): cranmus, koropas

OTBEYaeT Ha KOMaH/IbI IIABHOW CTAHIINH.
Bitlar bo‘yicha sinxron ma’lumotlar
uzatish (masalan, HDLC) kanal
protokollarida bosh stansiyaning
komandasiga javob beradigan stansiya.

[Hoab30Baresan ycayr
nepeaavu JaHHbIX
Ma’lumotlar uzatish
xizmatlari foydalanuvchisi

YenoBek (WM TPUHALIEKAIIEE €My
OO/l, nnu konkpetHsiii npouecc B OO/),

KOTOPBIA  HCIOJB3YET YCIAYTH  CITYKOBI
nepeaayn JaHHBIX.
Ma’lumotlar uzatish xXizmatlari

xizmatidan foydalanuvchi odam (yoki unga

tegishli MOQ yoki MOQdagi ma’lum
jarayon).
IMoab30BaTeNb ycayrammu Jluno, 3aKa3bIBAIOIIECE U/ WIn

TeJIeKOMMYHHKAIUM T10
nepeaave TaHHBIX
Ma’lumotlar uzatish
bo‘yicha aloga
xizmatlaridan

UCIIOJIB3YIOIIEE YCIYTU CBSI3M 1O Tepeaaye
JTAHHBIX.

Ma’lumotlar uzatish bo‘yicha aloqa
xizmatlariga buyurtma beruvchi va/yoki
ulardan foydalanuvchi shaxs.
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foydalanuvchi

IIpoTokoJ nepexayu
B peajibHOM BpeMeHH
Real vaqtda uzatish
protokoli

OauH u3 MPOTOKOJOB, BXOISAIIMX B
coctaB nportokosia IPv6 (Internet protocol,
ver. 6). CIPOEKTUPOBaH, YTOOBI 00ECIICUUTh
(YyHKIMIO CKBO3HOM Nepenayu B CETH AJiA
NPWIOKEHHUM, TMepeAaronX JaHHbIE B
peabHOM BpEMEHHM (HampuMep, TaKuX, Kak
ayuo ¥ BUACOJAHHBIC WU JIaHHBIC
MOJIETTUPOBAHMUSI) C UCIIOJIb30BAHUEM MHOTO
WM OJIHOaJIpecHbIX cinyk0. [Tpotokon RTP
OpEeNOCTaBIsSIET  Takue  YCIOyrW,  Kak
UACHTU(UKAIIAS TUTIA TIOJIE3HOW Harpy3KH,
HyMepalus MOCIIEZIOBATEILHOCTEH,
CHaOKeHHWEe  METKaMHh  BpPEMEHM U
MOHUTOPHUHT JOCTAaBKH ISl TIPHJIOKEHUU
pEaNIbHOTO BPEMEHH.

IPv6  (Internet protocol, ver.6)
protokoli tarkibiga kiradigan protokollardan
biri. Ko‘p yoki bir adresli xizmatlardan
foydalanib, ma’lumotlarni real vaqtda
(masalan, audio va videoma’lumotlar yoki

modellash ma’lumotlari) uzatuvchi
tarmoqda ilovalar uchun ochiq uzatish
funksiyasini ta’minlash uchun

loyihalashtirilgan. RTP protokoli foydali
yuklama turini identifikatsiyalash, ketma-
ketliklarni ragamlash, vaqt belgilari bilan
ta’minlash va real vaqt ilovalarini yetkazish
monitoringi kabi xizmatlarni taqdim etadi.

IIpoToko. nepexayu
JTAHHBIX

Ma’lumotlar uzatish
protokoli

PopMaIM30BaHHbIN Habop
TpeOOBaHUN K  CTPYKType  MaKeToB
uHpopManuu W aIrOpuTMy  OOMEHa

nakeTaMu uH(popmaiuu MEXTY
YCTPOMCTBAMU CETH Mepeaavyu JaHHBIX.
Ma’lumotlar uzatish tarmog‘i

qurilmalari  o‘rtasida axborot paketlari
strukturasiga ~ va  axborot  paketlari
almashuvi algoritmiga bo‘lgan talablarning
shakllantirilgan to‘plami.
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IIpoTokoJ ynpasJ/ieHUust
nepeaayen

Uzatishni boshgarish
protokoli

[IpoTOKOJI TPaHCHIOPTHOTO YPOBHS C
yCTAHOBJICHUEM COCMHCHHS,
obecrneynBaroIuii HaJIC)KHYIO
MOJIHOAYIUIEKCHYIO  Tepe/ladyy  JIaHHBIX.
Bxomut B cocTaB Tpymnmbl MPOTOKOJIOB
TCP/IP.

O‘rnatilgan ulanish bilan ma’lumotlarni
to‘liq  dupleksli  ishonchli  uzatishni
ta’minlaydigan transport sathidagi protokol.
TCP/IP guruhi protokollari tarkibiga kiradi.

IIpoTokoJ ynpasJ/ieHUust
CHHXPOHHBIM KaHAJIOM
nepeaavu JaHHbIX
Sinxron ma’lumotlar
uzatish kanalini boshqarish
protokoli

KomMMyHUKallMOHHBIN IIPOTOKOJI
KaHaJbHOTO  ypoBHA  Mozaenu  SNA.
IIpencrasmusier coboit our-
OPUEHTHUPOBAHHBIN IIOJIHOAY IIJIEKCHBIN
OPOTOKOJ  IOCJHENOBATEIBHON  Iepeadn
JTAHHBIX, MOPOAUBIITUN OombIIOE
KOJINYECTBO MOX0XKHUX MIPOTOKOJIOB,
Bkrouass HDLC u LAPB.

SNA modelining kanal sathidagi
kommunikatsiya protokoli. HDLC va
LAPB protokollarini qo‘shgan holda, katta
sonli o‘xshash protokollarini  yuzaga
keltirgan ma’lumotlarni ketma-ket
uzatishning, bitga yo‘naltirilgan to‘liq
dupleksni o‘zida ifodalaydi.

IpsaMou gocTyn K namMsaTH
Xotiraga to‘g‘ridan-to‘g‘ri
kira olish

TexHomorus, UCITIOJIb3yeMast
HEKOTOPBIMH amlapaTHBIMU YCTPOUCTBAMU
JUIsL TIepe/ladyd  JaHHBIX B OIEPATHUBHYIO
namsTh (WJIM U3 HEE), IpU KOTOPOM 0OMEH
JTAaHHBIMU TPOUCXOJUT HaMNpsSIMyro, 0e3
IPUBJICYCHUS K ATOM paboTe MEHTPAITBLHOTO
npoleccopa.

Ba’zi apparat qurilmalari tomonidan
ma’lumotlar almashinuvi bevosita ushbu
ishga markaziy protsessorni jalb gilmasdan
ro‘y beradigan, tezkor xotiraga (yoki
undan) ma’lumotlarni  uzatish  uchun
foydalaniladigan texnologiya.

PesepBupoBanmue

1. BxiroyeHue WH30BLITOYHBIX OHTOB,

280




Rezervlash

MTO3BOJISTFOIINAX 0OHapy>KUBATh 158105
aBTOMATUYECKH HCHPABJISITh OLIMOKH MPHU
nepeaade JaHHbBIX.

2. Jly6nupoBaHre KPUTHIECKH Ba)KHBIX
3JIEMEHTOB CHCTEMBI C AaBTOMATHYECKOU
nepenayeid PyHKIUA HepabOTOCIIOCOOHOTO
DJIEMEHTA 3allacHOMY, HaxoJAIEMyCsl B
COCTOSIHUM TIOCTOSTHHOM TOTOBHOCTH.

1. Ma’lumotlarni uzatish vaqtida
xatolarni aniqlash yoki ularni avtomat
tarzda to‘g‘rilash imkonini beradigan
ortigcha bitlarni kiritish.

2. Ishga yaroqsiz element
funksiyalarini avtomatik tarzda doimo
tayyor holatda bo‘lgan zaxira elementiga
uzatuvchi o‘ta muhim tizim elementlarining
takrorlanishi.

CeTb nepegauu JaHHbIX
Ma’lumotlar uzatish
tarmog‘1

1. Hudposas ceTh, obecneunBaromias
TPAHCIIOPTUPOBKY JaHHBIX.
2. COBOKYIHOCTBH y3JIOB M KaHaJOB

TCHGKOMMYHHK&HHﬁ, CIICIINaJIbHO
CO31aHHasd JJIA OopraHur3alnu
TGHGKOMMYHI/IKaHI/Iﬁ MCIKIY

ONpEACICHHBIMU  TOYKAMU C  IEJbIO
obecrieueHus nepeayu JaHHbIX.

1. Ma’lumotlar uzatilishini
ta’minlaydigan raqamli tarmoq.

2. Ma’lumotlar uzatilishini ta’minlash
magsadida ma’lum nuqtalar o‘rtasida
telekommunikatsiyani tashkil etish uchun
maxsus tuzilgan telekommunikatsiyalar
tugunlari va kanallarining majmui.

CeTb nepegauu JaHHbIX
aHaJIOTOBasl

Analog ma’lumotlar
uzatish tarmog‘i

Cetb nepeaadu JTaHHBIX,
Omepupylollas ¢ aHaJOTOBBIMU CHUTHAJaMU
JaHHBIX.

Analog ma’lumotlar signallari bilan
ishlovchi ma’lumotlar uzatish tarmog*i.

CeTtb nepegaumn J1aHHBIX
00111€ro NMoJb30BaHHUS

1. Tepmun npumensercs A
0003Ha4YeHUs] CETEH, C MOMOIIBIO KOTOPBIX
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Umumiy foydalanishdagi
ma’lumotlar uzatish
tarmog‘i

0 MECTHOMY Tele)OHHOMY  HOMEPY
MOXXHO TOJIYYUTh JOCTYNl K yCiIyram
KOMITHIOTEPOB B Pa3IMYHBIX TOPOJAX.

2. Certb, HaXOIAIIAsICS 1oJ
yOpaBJIC€HUEM TOCYIapCTBa WM YacCTHOM
KOMITAaHWM ¥ TIPEAOCTABIISIIONIAS YCIYTH T10
nepenaye  JaHHBIX ~ HACENEHUI0  Ha
KOMMEpUYECKOW  OCHOBe. Takue  ceru
MO3BOJISIIOT ~ HEOOJIBIIIMM ~ OPTaHU3AIUSIM
co3faBaTh TIJ0OaldbHBIE CETH, HE Hecs
3aTpar, CBSI3aHHBIX CO  CTOMMOCTBIO
000pyI0BaHUS IJIsI MEXAYTOPOJAHEH CBSI3H.

1. Mabhalliy telefon nomeri bo‘yicha
turli  sha-harlardagi  kompyuterlarning
xizmatlaridan foydalana olish mumkin
bo‘lgan tarmogqlarni ifodalash  uchun
qo‘llaniladigan atama.

2. Davlat yoki xususiy kompaniya
boshqaruvida bo‘lgan va aholiga tijorat
asosida ma’lumotlar uzatish bo‘yicha
xizmat ko‘rsatuvchi tarmoq. Bunday
tarmoqlar, kichik tashkilotlarga
shaharlararo aloga uchun mo‘ljallangan
uskuna qiymati bilan bog‘liq xarajatlar
gilmasdan, global tarmoq yaratish imkonini
beradi.

CeTb nepegaum JaHHbIX
crenuaJu3upoBaHHAs
Ixtisoslashgan ma’lumotlar
uzatish tarmog‘i

CeTtb nepenayu JAHHBIX,
XapaKTepPUCTUKH KOTOPOW COOTBETCTBYIOT
TpeOOBaHUAM, peabBISIEMbIM K
00CITy>KUBaHUIO OTIIpaBUTENEH U

nojy4JaTesie cooOIeHU TaHHBIX.
Tavsiflari  ma’lumotlar  xabarlarini
jo‘natuvchilar va oluvchilarga xizmat
ko‘rsatishga qo‘yiladigan talablarga mos
keladigan ma’lumotlar uzatish tarmog‘i.

CeTb TeJIEKOMMYHUKALM I
Telekommunikatsiyalar
tarmog‘i

COBOKYITHOCTB CpEICTB
TEJIEKOMMYHHUKAITUH, o0ecreYnBaIONIUX
OJIMH WM HECKOJbKO BHJOB Iepeay:
TeneoHHyo, TenerpadHyio,
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bakcuMUIbHYIO, Tepefadyy JaHHBIX U
IPYTHUX BUJIOB JTOKYMEHTAJbHBIX
COOOIIEHUH, TPAHCISAIUIO TEJICBU3MOHHBIX
¥ PaJIMOBEIIATEILHBIX TPOrPaMM.

Uzatishlarning bir yoki bir necha
turini: telefon, telegraf, faksimil turlarini,
ma’lumotlar uzatish va hujjatli xabarlarning
boshga turlarini, televizion va
radioeshittirish  dasturlarini  translyatsiya
qilishni ta’minlovchi telekommunikatsiya
vositalarining majmui.

CikaTHe TaHHBIX
Ma’lumotlarni siqish

Meton, IIPUMEHSIEMbIU 151
YMEHBIICHUS obbeMa  MmepeaaBaeMbIX
JIAHHBIX U, COOTBETCTBEHHO, I
yBenuueHus:  d3(PEHEeKTUBHONM  CKOPOCTH
IepeIavm.

Ilpumeuanue — Ilpunumaroniee
YCTPOMCTBO  BBIMOJHAECT Pa3yILIOTHEHUE

MIOJTyYE€HHBIX JTAHHBIX.

Uzatilayotgan ma’lumotlar hajmini
kamaytirish va mos ravishda uzatishning
samarali tezligini oshirish ~ uchun
go‘llaniladigan metod.

Izoh — Qabul qiluvchi qurilma olingan
ma’lumotlarning styraklashtirilishini
amalga oshiradi.

Curnanuszanusi npu
nepeaaye JaHHbIX
(curHaausanms)
Ma’lumotlar uzatishdagi
signalizatsiya
(signalizatsiya)

Ob6men yIPaBISIOMUMHU
COOOIIEHUSIMU TaHHBIX MEXTY
pa3IUYHBIMU IMyHKTaMU CETU Tepenayu
TaHHBIX.

Ma’lumotlar uzatish tarmog‘ining

turli punktlari o‘rtasida ma’lumotlarning
boshgaruvchi xabarlari almashinuvi.

Cucrema nepenaum
aa"HHbIX Ma’lumotlar
uzatish tizimi

Cucrema TEJIEKOMMYHHUKALIHM,
obecrnieunBaroias nepeaayy J1aHHbIX.

Ma’lumotlar uzatishni ta’minlaydigan
telekommunikatsiyalar tizimi.

CxopocTs nmepegayu cjaioB
JTAHHBIX

BCJ’II/I‘-II/IHa, N3MCpCHHAA 4YUCJIOM CJIOB
JaHHBIX, IICPCAAHHBIX B CIMHUIY BPCMCHU.
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Ma’lumotlar so‘zlarini
uzatish tezligi

Vaqt birligida uzatilgan ma’lumotlar

so‘zlarining soni bilan o‘lchanadigan
kattalik.

CoennHeHus MeKCeTeBbIE
(kaHaJ)

Tarmoqlararo ulanishlar
(kanal)

TexHomoruyeckoe B3UMO/ICHCTBUE

MEXIY CeTsIMU TEJICKOMMYHHUKAIUN
pPa3IMYHBIX OTIepaToOpOB
TEJIEKOMMYHUKAIIHH, obOecreurBaroiee

nepefaadyy U mnpueM uHPOpMaUH MEXIY
MI0JI30BATEIISIMH.

Foydalanuvchilar o‘rtasida axborotni
uzatish va gabul qilishni ta’minlovchi turli
telekommuni-katsiyalar ~ operatorlarining

telekommunikatsiyalar tarmoqlari

o‘rtasidagi texnologik o‘zaro hamkorligi.
Texnuueckas OmHOBPEMEHHOE HaJTM9He
BO3MOKHOCTD HE3a/ICCTBOBAHHOU MOHTHUPOBAaHHOU

MpeIoCcTABJIEHHUS I0CTYNA
K CeTHU nepeaayu JaHHbIX
Ma’lumotlar uzatish
tarmog‘idan foydalanishning
texnik imkoniyati

CMKOCTH Yy3JiIa CBiA3HM, B 30HC ,Z[GI\/’ICTBI/IH
KOTOPOro 3amnpamuBacTCsa ITOAKIHOYCHHC

M0JIb30BATCILCKOTO (OKOHEYHOT0)
000pyJIOBaHUS K CETH Mepeaayr JaHHBIX, U
HE3aJICHCTOBAHHBIX JIMHUUN CBSI3H,
MTO3BOJISFOIINX chopMUpoOBaTh

aOOHEHTCKYIO JIMHUIO CBSI3U MEXAY Y3JI0M
CBS3M W TOJb30BATEIHCKUM (OKOHEUHBIM)
000py0BaHUEM.

Harakatga keltirilmagan aloga
tugunining montaj qilingan sig‘imining bir
vaqtda mavjudligi, uning harakat doirasida
foydalaniluvchi (chetki) uskunaning
ma’lumotlar uzatish tarmog‘iga ulanishi
so‘raladi  va aloga tuguni hamda
foydalaniluvchi (chetki) uskuna o‘rtasida
aloga abonent liniyasini shakllantirishga
imkon beruvchi harakatga keltirilmagan
aloqga liniyalari.

Texnogorust Ethernet
Ethernet texnologiyasi

TexnoJsorus JIOKaJIbHOM
KOMIBIOTEPHOM ceTH, oOecrneunBaronias
nepenady CUrHaloB Ha ckopoctd o 10
Mbit/s u wucnodwp3ymoImas B KadyecTBE

284




METOJla  JOCTyNa y3JI0B K CETEBBIM
pecypcaM MeTOJ, MHOXKECTBEHHOTO JIOCTyNa
C ONpPOCOM  COCTOSHHUA  KaHAJIOB U
oOHapykeHHUEM KOH(MIUKTOB.

Signallarni 10 Mbit/s gacha tezlikda
uzatishni  ta’minlaydigan va  kanallar
holatini so‘rash hamda nizolarni aniqlash
bilan ko‘plab foydalanish metodidan
tarmoq resurslaridan tugunlarning
foydalana olish metodi sifatida
foydalaniladigan lokal kompyuter tarmoq
texnologiyasi.

Texnosiorus Frame Relay
Frame Relay texnologiyasi

BBICOKOCKOPOCTHEUI TEXHOJIOT'HUA,
OCHOBAHHAs HAa KOMMYTALlUHU ITAKCTOB, IJIA
rnepecaadu JaHHBIX MCIKIY
HHTCJIJICKTYAJIbHBIMU OKOHCYHBIMHU

yCTPOWCTBaMU THIIa MAPIIPYTU3ATOPOB HIIH
APYTUX YCTPOWCTB, pabOTAOIIUX B CETH
Frame Relay co ckopoctbio ot 56 kbit/s 10
1,544 Mbit/s u BeIIIE.

Marshrutizatorlar turidagi intellektual
chetki qurilmalar yoki Frame Relay
tarmog‘ida 56 kbit/s dan 1,544 Mbit/s gacha
va undan yuqori tezlik bilan ishlaydigan
boshga qurilmalar o‘rtasida ma’lumotlar
uzatish uchun paketlarni kommutatsiya
qilish uchun asoslangan yuqori tezlikli
texnologiya.

Tpaduk
Trafik

[Torok cooOlieHuil B ceTu Iepenadu
JTaHHBIX, 3aTPy3Ka CETH.

Ma’lumotlar uzatish  tarmog‘idagi
xabarlar oqimi, tarmoq yuklanishi.

Y3eq koMMyTalMKu
KaHAJIOB

nepeaaym JaHHBIX

(y3eJ1 KOMMYyTaluu
KaHAaJIOB)

Ma’lumotlar uzatish
kanallarining kommutatsiya

COBOKYITHOCTb YCTPOCTB,
COCPEJOTOUYCHHBIX B OJHOM MeECTe U
OOBEMHEHHBIX  OOLIMM  YCTPOMCTBOM
yOpaBJeHHs, C  TIOMOIIbIO  KOTOPBIX
OCYIIIECTBIIACTCS  KOMMYTAIMsl  KaHAJIOB
nepeayu JaHHbIX.

Bir joyda yig‘ilgan va ma’lumotlar
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tuguni (kanallar
kommutatsiyasining tuguni)

uzatish kanallarini kommutatsiya qilish
amalga oshiriladigan umumiy boshqaruv

qurilmasi yordamida birlashtirilgan
qurilmalar majmui.
¥Y3ea koMMyTallUU COBOKYIIHOCTB YCTPOUCTB,
COO0IEeHNI JaAHHBIX (Y3€J |COCPENOTOYECHHBIX B OJHOM MECTE W
KOMMYTAIIMU COOOIIeHNI) | OObEIMHEHHBIX  OOMMM  yCTPOWCTBOM
Ma’lumotlar xabarlarining | ympaBieHus, ¢  TOMOIIbIO  KOTOPBIX

kommutatsiya tuguni
(xabarlar
kommutatsiyasining tuguni)

OCYIIECTBIISIETCSI KOMMYTAIIUSI COOOIIIEHUIA.
Bir joyda yig‘ilgan va xabarlarni
kommutatsiya qilish amalga oshiriladigan
umumiy boshqaruv qurilmasi yordamida
birlashtirilgan qurilmalar majmui.

Y3eJ1 CBA3M CeTH Nepeaadu
JTAHHBIX

Ma’lumotlar uzatish
tarmog‘ining aloga tuguni

CpeactBa  CBsI3W,  BBINOJHSIONINE
(GYHKIIUU CUCTEM KOMMYTAIIHH.

Kommutatsiya tizimlari funksiyasini
bajaradigan aloga vositalari.

Ycayra ciay:kObI nepeaavu
NaHHBIX

Ma’lumotlar uzatish

X1zmati xizmatlari

[IpoayKT neaTenbHOCTH omepaTropa
(omepatopoB)  TEIECKOMMYHHUKAIUM  TI0
npuemMy | mepenayde JaHHbIX.

Telekommunikatsiyalar operatori
(operatorlari) ning ma’lumotlarni qabul
qilish va uzatish bo‘yicha faoliyati mahsuli.

YceTpoiicTBO
ABTOMATHYECKOI0 BHI30Ba
NPHU nepeaayve JaHHbIX
Ma’lumotlarni uzatishda
avtomatik chaqiruv
qurilmasi

YCTpOHCTBO, C MOMOIIBIO KOTOPOro
OCYILECTBIISIETCS Mepe/ladya CUTrHalla BbI30Ba
MOJIy4YaTel0 COOOIIECHUS JaHHBIX.

Ma’lumotlar xabarining oluvchisiga
chaqiruv  signalini  uzatishni  amalga
oshirishda yordam beruvchi qurilma.

Y CcTpourcTBO 32U THI
CHUIHAJIa TaHHBIX OT
omuook (Y30)
Ma’lumotlar signalini
xatolardan himoyalash
qurilmasi (XHQ)

YCTpOUCTBO Il YMEHBIICHUS 4YHUCIa
OIIMOOK B CUTHAJIE TaHHBIX.

Ilpumeuanue — Y30 mnpucBamBaercs
Ha3BaHME B 3aBUCUMOCTH OT BHJa KaHaja, B
KOTOPOM  MPOU3BOAUTCA  3allldTa  OT
omuoOoK, Hampumep, TenerpadrHoe Y30, a
TaKk€ OT 4YHCJIa KaHaJIOB, HalpUMeED,
rpynmnoBoe Y30.

Ma’lumotlar signalida xatolar sonini
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ka-maytirish uchun qurilma.

Izoh —XHQ kanal turiga bog‘liq holda
nom beriladi, unda xatolardan himoyalash
amalga oshiriladi, masalan, telegraf XHQ,

shuningdek, kanallar soniga ko‘ra, masalan,
guruhli XHQ.

YcerpoiicTBo
npeoOpazoBaHusi CUTHAJIA
nannbix (YIIC)
Ma’lumotlar signalini
o‘zgartirish qurilmasi

(SO*Q)

YCTpOHUCTBO, B KOTOPOM CHIHAj
JTAHHBIX MIPUBOIUTCS K BUY,
oOecrieynBaroIIeMy €ro mepenadyy 1o
KaHaJy TeJICKOMMYHUKAIMI WM TI0 KaHaJy
nepeaadyn CUTHAJIOB TEJIEKOMMYHUKAIIUH.

Ilpumeuanue — B YIIC cosepiiaercs
obpaTHOe mpeoOpa3zoBaHUE, MPH KOTOPOM
CUTHAQJI, TIOCTYNHUBIIUKA OT yJIaJ€HHOTO
VIIC, npuBoauTCsT K WCXOJHOMY BHUAY
(VIIC paznuyaror mo BUJaM: aKyCTHYECKOE
VIIC, tenerpadroe YIIC).

Ma’lumotlar signalini
telekommunikatsiyalar kanali bo‘yicha yoki
telekommunikatsiyalar signallarini uzatish
kanali bo‘yicha uzatishni ta’minlaydigan
turga keltirilgan qurilma.

Izoh — Ma’lumotlar  signalini
o‘zgartirish qurilmasida (SO‘Q) teskari
o‘zgartirish amalga oshiriladi, bunda
uzoqdagi SO‘Qdan kelib tushgan signal
dastlabki holatga keltiriladi (SO‘Q akustik
SO‘Q, telegraf SO‘Q turlari bo‘yicha
bo‘linadi).

YcrpoucTBo
npeodpa3oBaHUs CUTHAJIA
JAHHBIX AHAJIOT0BOE
Ma’lumotlar signalini
o‘zgartirishning analog
qurilmasi

YcTrpoiicTBO mpeoOpa3oBaHus CUTHAIA
JNaHHBIX, MpEAHA3HAYEHHOE Il paboThI C
aHAJIOTOBBIM CUTHAJIOM JJAHHBIX.

Ma’lumotlarning analog signallari
bilan  ishlash  uchun  mo‘ljallangan
ma’lumotlar signalini o‘zgartirish
qurilmasi.

ukanyeckasi npoBepKa
YETHOCTH C

Cxema ompeaeiaeHuss OIIMOOK B
nepejaye JaHHbIX, MPU KOTOPOW HA OCHOBE
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U30bITOYHOCTHIO
Ortiglikka ega juftlikni
davriy tekshirish

MOJIMTHOMHAJIBHOTO aNropuT™Ma
BBIYUCIISIETCS KOHTPOJIbHAs cymMma
nepeaaBaeMoro MOTyJIsl TaHHBIX.

Ilpumeuanue — KoHTpOJIBHAS CyMMa
nepeaacTcs BMECTE C IaHHBIMH.

Polinomli algoritm asosida
ma’lumotlar  uzatilayotgan = modulining
nazorat yig‘indisi hisoblab chiqilganda,
ma’lumotlarni uzatishda xatolarni aniglash
sxemasi.

Izoh — Nazorat yig‘indisi ma’lumotlar
bilan birga uzatiladi.
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QISQARTMALAR RO‘YHATI

AChX - Amplituda chastota xarakteristikasi

BQ - Boshqaruvchi qurilma

BRS - Berilgan ragamli signal

BFM - Binar faza modulyatsiyasi
BChX - Bouz Choudxuri Xokkengem
GQ - Guruhli qurilmalar

DMU - Diskret ma’lumotlarni uzatish
DMUT - Diskret ma’lumotlar uzatish tizimi
DTQ - Diskret tasodifiy qiymat

DXU - Diskret xabar uzatish

[IAM - Impuls amplituda modulyatsiyasi
IVM - Impuls vaqt modulyatsiyasi

IDM - Impuls davomiyligi modulyatsiyasi
IQ va A - Impulslarni qo‘shish va ayirish
IKM - Impuls kod modulyatsiyasi

IFM - Impuls faza modulyatsiyasi

IChM - Impuls chastota modulyatsiyasi

IE - Inersiya elementi

KAM - Kvadratura-amplituda modulyatsiya

KAFM - Kombinatsion amplituda-faza modulyatsiyasi
KDK - Kengaytirilgan diskret kanal

KFM - Kvadraturali fazoviy modulyatsiya

MRS - Ma’lumotlarning ragamli signali
MUT - Ma’lumotlarni uzatish tizimi
NFM - Nisbiy fazo modulyatsiyasi

OM - Oraliq moslashtirish

PK - Personal kompyuterlar

SA - Signal analizatori

SI - Sinxroimpulslar

SISh - Sinxroimpuls shakllantirgich
SQ - Sinxronizatsiya qurilmasi

SKK - Signal-kodli konstruksiya

SO‘Q - Signallarni o‘zgartirish qurilmasi

S’HQ - Signal hosil giluvchi

S’HQQ - Signal hosil qiluvchi qurilmalar
TG - Takt generatori

TI - Taktli impulslar
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0K
FD
FChX
XM
XSO*
XTI
XHQ
SS
ChB
ESQ

- O‘rama kod

- Fazoviy diskriminator

- Faza chastota xarakteristikasi

- Xabar manbasi

- Xabarni signalga o‘zgartirgich

- Xalgaro telekommunikatsiya ittifoqi
- Xatodan himoyalovchi qurilma

- Siklli sinxronizatsiya

- Chastotalarni bo‘luvchi

- Elementli sinxronizatsiya qurilmasi
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ATM

ADSL

ARSO 25

CAP

CD
CDMA

CDMA-2000

CD-ROM

COFDM

CRC
CS-ACELP
DMT

DSL

DVB

DVB-RCS

DVB-T

FR

GIF

INGLIZCHA QISQARTMALAR

- Asynchronous Transfer
Mode

- Asymmetric Digital
Subscriber Line

- Association of Public
Safety Communications
Officials International

- Carrierless Amplitude
and Phase Modulation

- Compact Disc

- Code Division Multiple
Access

- Code Division Multiple
Access-2000

- Compact Disc Read-
Only Memory

- Coded Orthogonal
Frequency Division
Multiplexing

- Cyclic redundancy check

- Carrier Sence -
Algebraic Code Excited
Linear Prediction

- Discrete Multi Tone

- Digital Subscriber Line
- Digital Video
Broadcasting

- Digital Video
Broadcasting -Return
Channel via Satellite

- Digital Video
Broadcasting

- Frame Ralay

- Graphics Interchange
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- Uzatishning asinxron rejimi

- Asimmetrik ragamli
abonent liniyasi

- Ommaviy xavfsizlik alokasi
mutasaddilari xalkaro
assotsiatsiyasi

- Tashuvchisiz amplituda va
fazali modulyatsiya

- Kompakt disk

- Kodli ajratishli ko‘plab
ruxsat etish texnologiyasi

- 3GPP2 ishlab chiggan
uchinchi avlod sotali aloga
standarti

- Xotiradan o‘quvchi
kompakt disk

- Kodlangan ortogonal
chastotali bo‘lingan
multiplekslash

- Aniqlikni nazorat qiluvchi
davriy kodlar

- Tashuvchiga bog‘liq
algebraik kodga sezuvchan
liniyaviy bashoratlash

- Diskret multi ton

- Ragamli abonent liniya

- Ragqamli video eshittirish

- Ragamli Video Uzatish —
Sun’iy yuldosh orqali teskari
kanal

- Terrestrial — Ragamli video
uzatish — yer usti bo‘ylab

- Kadrlarni retranslyatsiya
qilish

- Tasvirlarni almashtirish


https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Association_of_Public_Safety_Communications_Officials_International&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Association_of_Public_Safety_Communications_Officials_International&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Association_of_Public_Safety_Communications_Officials_International&action=edit&redlink=1
http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/2227796
http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/2227796

GSM

HDTV
ISDN

JPEG
LDPC
LLR
LZ77
LZB
LZFG

LZH
LZ]

LZMW
LZR
LZW
LZT
PSD

QAM

QoS
RLE

RSC
SBC

SDSL
SISO

TC-PAM

Format uchun format

- Group Special for - Maxsus mobil aloga guruhi
Mobile

- High Definion television - Yugqori tiniglikli televidenie
- Integrated Services - Integratsiyalangan xizmat
Digital Network ko‘rsatish raqamli tarmog‘i

- Joint Photographic - Qo‘shma fotografiya
Experts Group ekspertlar guruhi

- Low-density parity- - Kam zichlashgan

check code juftliklarga tekshirish kodi

- Log-Likelihood Ratio - Xaqiqatga o‘xshashlik
munosabat logarifmlari

- Lempel-Ziv 1977 - Lempel-Ziv 1977

- Lempel-Ziv Bell 1987 - Lempel-Ziv Bell 1987

- Lempel-Ziv Fial va - Lempel-Ziv Fial va Green
Green 1989 1989

- Lempel-Ziv Brent 1987 - Lempel-Ziv Brent 1987

- Lempel-Ziv Jakobson - Lempel-Ziv Jakobson 1985
1985

- Lempel-Ziv Miller va - Lempel-Ziv Miller va
Vegman 1984 Vegman 1984

- Lempel-Ziv Roden 1981 - Lempel-Ziv Roden 1981
- Lempel-Ziv Velch 1984 - Lempel-Ziv Velch 1984
- Lempel-Ziv Tomas 1987 - Lempel-Ziv Tomas 1987
- Power Spectral-Density - Energetik spektrlarni

qiyoslash
- Quadrature Amplitude - Kavadraturali amplitudaviy
Modulation modulyatsiya
- Quality of Service - Sifatli xizmat ko‘rsatish

- Run Length Encoding - Kodlash uzunligini
shakllantirish algoritmi

- O‘ralgan rekursiv usul

- Session Border - Chegaraviy seanslar

Controller kontrolleri

- Bir liniyali ragamli abonent liniyasi

- Soft Input Soft Output - Yumshoq kirish va
chiqish

- Trellis Coded Pulse - Trellis kodlashga ega

Amplitude Modulation impulsli amplituda-faza
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TCP/IP

TIFF

UMTS

VDSL
xDSL

KWE
MPEG

HDSL

- Transmission Control
Protocol / Internet
protocol

- Tagged Image File
Format

- Universal Mobile
Telecommunications
Systems

modulyatsiyasi
- Uzatishni boshqarish
protokoli / Internet protokol

- Yugqori sifatli grafik fayl
formati
- Universal mobil

telekommunikatsion tizim
(3G avlod standarti)

- O‘ta yuqori tezlikli ragamli abonent liniyasi

- Digital Subscriber Line

- KeyWord Encoding
- Moving Picture Experts
Group

- bu yerda x - DSL yuqori
tezlikdagi ragamli abonent
liniyasi

- Kodlash kaliti

- Xarakatlanuvchi tasvir
ekspert guruhi

- Yugori tezlikli raqamli abonent liniyasi
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