Girişə_düzəliş etmək
İnformasiya nəzəriyyəsi statistik nəzəriyyəsinin bir qoludur. İnformasiya nəzəriyyəsinin əsas məzmununu təşkil edən məsələlərin sırasına mənbələrdə olan məlumatların qənaətlə kodlaşdırılması və səs-küylü əlaqə kanalları vasitəsilə etibarlı ötürülməsi kimi tədqiqat üsulları daxildir. İnformasiya nəzəriyyəsinin əsasında məlumatların mənbələrinin və əlaqə kanallarının statistik təsviri (statistik modeli) yerləşir, eləcə də Şennona görə məlumatlar arasında informasiya miqdarının ölçüsü, yəni informasiyanın miqdarı məlumatların ehtimal xassələrinə görə müəyyən edilir və onların digər xüsusiyyətlərindən aslı deyil. İnformasiya nəzəriyyəsinin mövzusu, adətən müxtəlif metodlarla məlumatların emalı və ötürülməsi imkanlarının son həddini müəyyən etməkdir. Bu mümkün məhdudiyyətlər yalnız mənbələrin və kanalların statistik xassələrindən asılıdır.
İnformasiyanı kodlaşdırmağın məqsədi :
· artıq informasiyanı ixtisar etmək;

· icazəsiz girişdən informasiyanın qorunması;

· kompüterdə əlverişli və effektif formada informasiyanın göstərilməsini təmin etmək;

· artıq informasiyanın ixtisarı hesabına ötürülmə müddətini azaltmaq;

· faylın tutduğu yaddaşın həcmini azaltmaq.
Kursun vəzifələri:
· informasiya xüsusiyyətlərini öyrənmək;

· əlaqə kanallarının informasiya xüsusiyyətlərini öyrənmək;

· informasiyanı kodlaşdırmağın əsas prinsiplərini öyrənmək;

· informasiyanı sıxmağın müasir metodlarını öyrənmək.

İnformasiya nəzəriyyəsinin vəzifəsi kimi aşağıdakı üç tipik nümunəni göstərək olar.
1. Fərz edək ki, məlumat mənbəyi verilmişdir. Mənbənin yaratdığı məlumatlar ardıcıllığını göstərmək üçün az sayda simvollar (məsələn, ikilik) ardıcıllığını tapmaq tələb olunur. Bununla belə, mənbə məlumatlarını bərpa edən zaman keyfiyyət meyarı müəyyən etmək olar və tələb etmək olar ki, göstərilən məlumatlar ardıcılığının bərpası zamanı buraxılan səhvlər verilən meyara nisbətən kiçik olsun.
2. Fərz edək ki, əlaqə kanalı verilmişdir.Qəbul olunan məlumatların səhv olma ehtimalını kiçik edə bilən, bu kanalın maksimum ötürümə sürətini tapmaq tələb olunur.
3. Tutaq ki, bizə mənbə və kanal, eləcə də müəyyən kefiyyət meyarları verilmişdir.
Məlumatın verilən mənbədən verilən kanala keçməsi ilə əldə edilə bilən səhv verilən meyara nisbətən minimum olması tələb olunur.
     Hər dəfə, belə məsələlərin həlli zamanı təkcə ikilik simvolların sayının, ötürülmə sürətinin yaxud səhvlərin kəmiyyətlərinin son qiymətlərinin tapılmasına cəhd olumur, həm də göstərilən son həddə nail olmağa imkan verən müəyyən emal üsullarının tapılması tələb olunur. Lakin çox vaxt ən yaxşı kodlaşdırma və dekodlaşdırma üsullarını göstərmək mümkün olmur.
****

İnsan fəaliyyətinin bütün sahələrində yığılan informasiyanın durmadan artması ilə əlaqədar olaraq, onun yığcam səkildə göstərmək üçün yeni texnologiyanın əldə olunması çox əhəmiyyətlidir. İnformasiyanın yığcam səkildə göstərilməsi dedikdə bu, informasiya daşıyıclarında tutduğu yer nöqteyi nəzərən qənaətlə informasiyanın saxlanması forması başa düşülür. İnformasiya daşıyıcısı istənilən substansiya – insan beyini, hesablama maşının yaddaşı yaxud sadə kağız vərəq ola bilər. Biz informasiya daşıyıcisinin ancaq nə isə bir real obyekt haqqında informasiya saxlamasını deməyi öyrəşmişik. Iş ondadır ki, informasiya müstəqil olaraq daşıyıcılardan kənarda mövcud deyil. 
Informasiya informasiya daşıyıcılarının məhsuludur: informasiya almaq – onun daşıyıcısını “oxumaq” deməkdir. Beləliklə, nə zaman söhbət informasiyanın yığıcam göstərilməsi metodları haqqında gedirsə, o zaman hər şeydən əvvəl, onun daşıyıcısının vəziyyənini dəyişmək nəzərdə tutulur. Informasiyanın yığcam göstərilməsi qaydası qənaətlə kodlaşdırma adlanır.  1837 ci ildə ilk qənaətlə kodlaşdırma alqoritmni Semuel Morze təklif etmişdir. Lakin informasiyanın qənaətlə kodlaşdırılması texnologiyasının inkişafı informasiya nəzəriyyəsinin yarandığı XX əsrin qırxıncı illəri hesab olunur.

1837 ci ildə amerikalı Semuel Morze informasiyanı müəyyən məsafəyə göndərə bilən ilk texniki vasitəni – teleqrafı ixtira etmişdir. Teleqraf məlumatları – bir teleqraf  aparatından məftil vasitəsilə digər teleqraf aparatına ötürülən elektrik siqnalları ardıcıllığıdır. İxtiraçı Semuel Morze təəccüblü kodlar(Morze əlifbası, Morze kodları)  icad etmişdir. İnformasiya üç “hərflə” kodlaşdırılır: uzun siqnal (tire), qısa siqnal (nöqtə) və hərflərin ayrılması üçün siqnalın olmaması (pauza).  Beləliklə, kodlaşdırma ciddi müəyyən edilmiş qaydada, simvollar yığımından istifadə etməklə aparılır. Ən məşhur teleqraf məlumatı “SOS” (Save Our Souls – bizi qoruyun) yoxsulluq siqnalıdır.
Müxtəlif ölçülü kodlar
− • −     − •    • •   − − •    • − 

Morze əlifbasında müxtəlif hərflərin kod uzunluqlarının dəyişkən olması onun xarakterik xüsusiyyətini müəyyən edir. Mətində hərdən bir rast gəlinən həriflərə nisbətən, tez-tez rast gəlinən həriflər daha qısa kodlara malikdir. Bu bütün məlumatın uzunluğunu qısaltmaq üçün edilir. Kodların müxtəlif ölçülü olması, mətində hərflərin biri-birindən ayrılmasında problem yaradır. Buna görə, ayırma üçün pauza (buraxma) istifadə olunur. Beləliklə, Morze əlifbasında üç işarədən istifadə olunur: nöqtə, tire, pauza. 

İlk məftilsiz teleqraf (radioqəbuledici)
7 may 1895 ci ildə rus alimi Aleksandr Stepanoviç Popov Rusiyanın Fizika – Kimiya cəmiyyətinin iclasında “ildırımölçən” cihazı nümayiş etdirdi, hansı ki, elektrik dalğalarını qeyd etmək üçün təyin olunmuşdur. Bu cihaz dünyada ilk məftilsiz teleqraf, radioqəbuledici apparat hesab olunur. 1897 ci ildə bu apparatın köməyilə Popov sahillə hərbi kəmilər arasında məlumatın ötürülməsi və qəbulunu həyata keçirmişdir.

Bodun teleqraf apparatı
XIX əsrin sonlarında fransız Jan Moris Bod bərabər ölçülü teleqraf kodlarını ixtira etmişdir. Onda iki müxtəlif növ siqnallardan istifadə olunurdu. Onları necə adlandırmaq əhəmiyyətli deyil: nöqtə və tire, plyus və minus, 0 və 1. Bu iki biri – birindən fərqlənən elektrik siqnallarıdır.

Bütün simvolların kodları eyni uzunluqdadır və beşə bərabərdir.
Bu halda hərfləri biri birindən ayırmaq promlemi olmayacaq: hər bir beş siqnal – mətinin işarəsidir. Əgər bütün simvolların kodlarının uzunluğu bərabərdirsə, onda kodlar eyniölçülü adlanır. 
Bod kodları – texnika tarixində ilk dəfə olaraq informasiyanın ikilik kodlaşdırma üsulu hesab olunur. Bu idea sahəsində yazı maşınkasına oxşar olan hərf çap edən teleqraf apparatı yaradıldı. Müəyyən hərfə uyğun düyməni basdıqda, əlaqə xəttinə ötürülən beş impulslu siqnal hazırlanır. 
Bodun şərəfinə 1 vahid informasiyanın ötürülmə surətini bod adlandırmışlar: 1bod=1bit/san   (bps).
Mühasir kompüterlərdə mətinləri kodlaşdırmaq üçün bərabər ölçülü ikilik kodlar tətbiq olunur.
Kompüterdə ikilik kodlaşdırma
Kompüterdə emal olunan bütün informasiyaları ikilik kodlarla göstərmək lazımdır.

Bu iki simvoları ikilik rəqəmlər yaxud bitlər adlandırmaq qəbul olunur. 0 və 1 rəqəmlərinin köməyilə istənilən məlumatları kodlaşdırmaq olar. Bu kompüterdə iki əsas prosesin təşkil olmasına səbəb olur: kodlaşdirmaya və dekodlaşdırmaya.

Kodlaşdırma – giriş informasiyasını kompüterin qəbul etdiyi formaya çevrilməsidir, yəni ikilik koda.

Dekodlaşdırma – məlumatları ikilik koddan, insanın başa düşdüyü formaya dəyişdirilməsidir.
Nə üçün ikilik kodlaşdırma

Texniki reallaşdırma nöqteyi nəzərən ikilik hesablama sistemindən istifadə etmək informasiyanı kodlaşdırmaq üçün olduqca sadədir. Həqiqətən, informasiyanı 0 və 1 ardıcıllığı şəkilində kodlaşdırmaq əlverişlidir, əgər bu qiyməti electron elementin iki mümkün vəziyyəti kimi göstərmək mümkündürsə.

0 – electrik siqnalı yoxdur;

1- electrik siqnalı mövcuddur.

Bu vəziyyəti asanlıqla fərqlədirmək olur. İkilik kodlaşdırmanın çatışmayan cəhəti – kodların uzunluğudur.

Kompüterdə informasiyanın kodlaşdırılması və dekodlaşdırılması üsulları, ilk növbədə informasiyanın növündən aslıdır, yəni nə kodlaşdırılır: ədəd, mətin, şəkil yaxud səs.
Məlumatları şifrələmə

Bir sıra hallarda sənədləri məxfiləşdirmək tələb olunur. Bu ona görə edilir ki, sənəd kimə aid deyil onu oxuya bilməsin. Bu icazə verilməyən daxil olmalardan müdafiyə adlanır. Bu halda məxfi mətinlər şifrlənir. Əvvəlki vaxtlarda şifrələmə kriptoqrafiya adlanırdı.

Şifrələmək  açıq mətinlərin şifrlənməsi prosesini özündə göstərir, şifri açma isə çevirmənin əks prosesidir, hansı ki, ilkin mətini bərpa olunur. Şifrələmək – gizli metodlarla kodlaşdırmadır. Bu kod ancaq mənbəyə və göndərilən adres sahibinə məlumdur. Şifrələmə metodu ilə məşğul olan elm sahəsi kriptoqrafiya adlanır.
İnformasiyanın növləri

İnformasiyaları digər xüsusiyyətlərinə görə iki növə ayırmaq olar: diskret (rəqəm sistemi) və kəsilməz (analogiya). Diskret informasiya kəmiyyətin bəzi dəqiq qiymətlər ardıcıllığını, kəsilməz informasiya isə - kəmiyyətin kəsilməz dəyişmə prosesini xarakterizə edir. İnsanın işləməsi üçün diskret informasiya əlverişlidir. Lakin praktiki işlərdə çox vaxt kəsilməz informasiya rast gəlinir. Buna görə kəsilməz informasiyanı diskretə və əksinə çevirməni bacarmaq lazımdır. Modem belə çevirmə üçün yaradılan qurğudur: o kompüterdən rəqəm məlumatlarını səsə yaxud elektromaqnit dalğalarını səsə  çevrir və əksinə.
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Kəsilməz informasiyanı diskretə çevirdikdə əsas, kəsilməz kəmiyyətin ölçülən qiymətləri arasında periodu (T=1/() müəyyən edən, diskretləşmə tezliyi ( adlanan kəmiyyətdir. Diskretləşmə tezliyi ( nə qədər yüksək olsa, kəsilməz informasiyanın diskretə çevrilməsi bir o qədər dəqiq olar. Lakin bu tezlik artıqca, diskret məlumatlarda artacaq və nəticədə onların saxlanılması, emalı, ötürülməsi çətinlik yaradacaqdır. Amma diskretləşmənin dəqiqliyini artırmaq üçün onun tezliyini  hədsiz artırmaq oqədəq də vacib deyil. Bu tezlik düşünərək seçim haqqında teoremdə müəyyən olunan həddə qədəq artırmaq lazımdır. Bu teorema Kotelnikov yaxud Naykvista qanunu adladırılır.

İstənilən kəsilməz kəmiyyət biri – birinə daxil olan dalğavari proseslər çoxluğu kimi təsvir olunur və Asin((t+() şəklində funksiya ilə göstərilir, burada  A – amplituda, ( - tezlik, t - vaxt,  ( - fazadır.
Seçim haqqındakı teorema təstiq edir ki, dəqiq diskretləşmə üçün onun tezliyi, diskretləşmə kəmiyyətinə daxil olan ən böyük rəqsin tezliyindən ən azı iki dəfə çox olmalıdır.

Buna teoremdən istifadəyə misal olaraq, səs informasiyası rəqəm formasında saxlanılan lazer kompakt – diskini göstərmək olar. İnsan qulağı 20 KHs qədər tezlikdə olan səsləri fərqlədirmə qabiliyətinə malikdir. Buna görədə səsləri böyük tezliklə dəqiq yazmağın mənası yoxdur. Seçim haqqında teoremə uyğun olaraq lazer kompakt – diskində diskretləşmə tezliyini ən azı 40 KHs götürmək lazımdır

(sənaye standartında istifadə olunan kompakt – disklərin tezliyi 44.1 KHs)

Diskret məlumatlar
Tutaq ki, 
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 M elementdən ibarət, çoxluqdur. Böyük latın hərfləri X, Y və s. çoxluğun özünü, kiçik hərflərlə isə çoxluğun elementlərini işarə edəcəyik. Bəzən çoxluğun elementlərini sətiraltı indikslərələ təmin edirlər. Belə indekslər çoxluqda elementin nömrəsini göstərir. Əgər sonlu X çoxluğunun hər bir 
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elementinə, р(х) ədədi qarşı qoyularsa, onda X çoxluğunda р(х) ehtimallı paylanması verilmişdir, bunula belə 
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Tutaq ki, X çoxluğuda A altçoxluğu verilmişdir, А(Х. 
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 ədədi özündə X çoxluğundan təsadüfü seçilmiş məlumatların həmi də A altçoxluğuna aid olması ehtimalıdır. Pr(A) ədədi həmçinin A altçoxluğunun ehtimalıdır. 

Misal 1. Tutaq ki, X zərin atılması haqqında məlumatlar çoxluğudur. Onda 
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 xalının düşməsi haqqında məlumatdır. Əgər 
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  atılan zərin cüt ədəd düşməsi ehtimalıdır.  
Tərif 1. Sonlu X çoxluğu, onda verilmiş р(х) ehtimal paylanması ilə birlikdə diskret məlumatlar çoxluğu adlanır və 
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Tutaq ki, 
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 olan çoxluğa X və Y çoxluqlarının hasili deyilir və XY işarə olunur. Bu tərifə əsasən XY və YX müxtəlif çoxluqlardır. Əgər X və Y çoxluqları üst – üstə düşərsə, X=Y, onda XY hasilini X2 kimi işarə etmək olar. Ikidən çox çoxluqların hasili buna anoloji şəkildə müəyyən olunur. X1X2…Xn hasili, bütün (x(1), x(2), … ,x(n)) ardıcıllıqlar çoxluğunu özündə göstərir, belə ki, birinci element  x(1) ( Х1, ikinci x(2) ( Х2 və s. n-ci element x(n) ( Хn daxildir. Əgər bütün çoxluqlar üst – üstə düşərsə, onda belə hasil Xn kimi işarə olunur. Beləliklə, Xn – X elementlərindən düzəldilmiş, uzunluqları n olan bütün ardıcıllıqlar çoxluğudur. Tutaq ki, XY iki sonlu X və Y çoxluqlarının hasilidir və bu çoxluqda p(x,y) birgə ehtimal paylanması verilmişdir. Bu zaman aşağıdakı münasibət doğrudur
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Burada p1(x) və  p2(y),  X və Y çoxluqlarında ehtimal paylanmasıdır. Beləliklə, 
[image: image17.wmf]{

}

)

,

(

,

y

x

p

XY

 məlumatları verildikdə, faktiki olaraq 
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       (1.4)   şərtini ödəyərsə, onda X və Y məlumatları statistik aslı deyillər. Əks halda deyəcəyik ki, bu məlumatlar statistik aslıdırlar. Tutaq ki, 
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  (1.5)   ədədi 
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 məlumatı məlum olduqda,  yj məlumatının şərti ehtimalı adlanır.

Tutaq ki, A ( X belə ki, 
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  (1.6)  ədədi 
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 məlumatının A çoxluğuna daxil olması sərti ilə yj məlumatının şərti ehtimalı adlanır.

Markov prosesi: fərz edək ki, iki düzgün olmayan monet vardır. Əvvəlcə bəxtə - bəxt iki monetdən biri seçilir. Əgər bu moneti atmaq nəticəsində у1 düşərsə, onda növbəti seçim ehtimalı p(у1)=3/4 olan monet olacaqdır. Əks halda başqa monet seçiləcəkdir. Sonra ikinci atımın nəticəsindən aslı olaraq növbəti monet seciləcəkdir və bu proses təkrarlanacaqdır. Belə eksperimentə uyğun olaraq paylanmanın ehtimalı aşağıdakı şəkildə veriləcəkdir:
                         p(y(1),y(2),…y(n))=p(y(1))p(y(2)|y(1))… p(y(n)|y(n-1))
haradaki
                         p(y(i)=y1|y(i-1)=y1)=3/4,       p(y(i)=y2|y(i-1)=y1)=1/4
                         p(y(i)=y1|y(i-1)=y2)=1/4,       p(y(i)=y2|y(i-1)=y2)=3/4

Monetin hər bir növbəti atımı üçün ehtimal paylanması ancaq əvvəlki atımın nəticəsindən aslıdır. y(1),y(2),… təsadüfü ardıcıllığı uyğun olaraq markov prosesi adlanır.
İnformasiyanın miqdarı. Xartli formulu.

İnformasiyanın midarını ölçmək üçün tətbiq olunan Xartli formulunu yaxşı başa düşməkdən ötrü, əvvəlcə yarıya bölmə metodu ilə N obyekdən birinin tapılmasını oyun formasında nümayiş etdirək. Fərz edək ki, N=2k obyekt vardır. Bu oynun qaydasına əsasən iştrakçılardan biri digərinin nəzərdə tutduğu obyekti tapmalıdır.

Qarşı tərəfin cavabları “hə” yaxud “yox” olmaqla, ona az sayda nə qədər sual verilməlidir ki, 2k müxtəlif obyektlər içərisindən birini tapmaq mümkün olsun. Bu halda bir sualın cavabı bir bit informasiya daşıyır. Fikirimizı aşağıdakı məsələ üzərində izah edək.

Məsələ: Fərz edək ki, auditoriyada 32 tələbə var və müəllim qərara gəlmişdir ki, onlardan biri, onun suallına cavab verməlidir. Necə edək ki, mümkün qədər minimal sayda müəllimə sual verməklə, onun kimdən soruşmaq istədiyini müəyyən edək.

Həlli: Əgər auditoriyada partalar 4 sırada düzülübsə və hər partada 2 tələbə əyləşibsə, onda əvvəlcə müəllimə belə sual veririk: “Nəzərdə tutduğunuz tələbə I yaxud II sırada olan partada oturubmu?”. Alınan “hə” yaxud “yox” cavabından sonura guman edilən tələbənin sayı 16 qədər azalmış olacaqdır. İkinci, sualla axtarılan tələbənin dəqiq əyləşdiyi sıranı müəyyən etmək olar ki, bu da seçimi 8 nəfərə qədər azaldacaqdır. Analoji qaydada davam edərək, hər cavabdan sonra sübhələrimizin sayı 2 dəfə azalacaqdır. Dörd sualdan sonra seçim 2 tələbədən biri üzərində olacaqdır. Nəhayət beşinci sualı verməklə axtarılan tələbəni tapmaq olar. Beləliklə, sonda birini tapmaq üçün lazım olan informasiyanın miqdarı daha səmərəli üsulla sualların verilməsini tələb edir.

Tərif. Xəbərin məzmunundan aslı olmayaraq, xəbərdə olan informasiyanın miqdarı bu xəbəri kodlaşdırmaq üçün lazım olan minimal sayda 2 – lik işarələrin sayı ilə müəyyən olunur.

Tutaq ki, N=2k. Onda, yarıya bölmə üsulu ilə nəzərdə tutulan obyekti tapmaq etmək üçün bizə k sual lazımdır. Bununla belə alınan informasiyanın miqdarı

                           H=k=log2N   (1)

bit təşkil edir. (1) Xartli formulu adlanır və istənilən N natural ədədi üçün doğrudur.

Lemma 1.  k uzunluqlu müxtəlif ikilik sözlərin sayı 2k bərabərdir.
İsbatı: Bunu isbat etmək üçün induksiya metodundan istifadə edək. k=1 üçün lemmanın doğruluğu aydındır. Fərz edək ki, uzunluğu k bərabər ikilik sözlərin sayının 2k olduğu artıq təsdiq olunub. Uzunluğu k+1 bütün ikilik sözləri 2 tipə bölək: 0 və 1 başlayan sözlərə. Uzunluqları k bərabər bütün sözləri yazaq. Fərziyəyə görə onların sayı 2k bərabərdir. Onlardan hər birinin soluna 0 əlavə edək. Aşağıda yenidən uzunluğu k bərabər bütün sözləri yazıb, onların soluna 1 əlavə edək. Beləliklə, biz uzunluğu k+1 bərabər bütün sözləri yazdıq. Bunların sayı 2k+2k=2k+1 bərabərdir. Lemma isbat olundu.

Xartli formuluna əsaslanaraq deyə bilərik ki, N elementli əlifbanın, bir simvolunda yerləşən informasiyanın miqdarı log2N bərabərdir. 

Lemma 2.  N müxtəlif obyektdən, bir obyekti seçdikdə alınan informasiyanın miqdarı  log2N  bərabərdir.

İsbatı: N müxtəlif simvollardan ibarət əlifba üçün uzunluğu m olan bütün mümkün olan sözlərin sayı Nm bərabərdir (lemma 1 - ə əsasən). Tutaq ki, k elə ədəddir ki, 

                             2k<Nm(2k+1    (2)

Yəni, bu əlifbada bir simvolun saxladığı informasiyanın miqdarı (k/m, (k+1)/m) arasındadır. (2) bərabərsizliyini loqarifmləsək   k< mlog2N (k+1  (3)   alınar.

(3) hər tərəfini m – bölsək, belə nəticəyə gəlmək olar ki, bir simvolu optimal kodlaşdirdıqda sözün orta uzunluğu log2N bərabərdir. 

Bu isə Xartli formulunun isbat olunması deməkdir.

Suallar və tapşırıqlar.

1. Kitabxanada 16 kitab qəfəsi, hər bir qəfəsdə 8 rəf var. Lazım olan kitabın 4-cü rəfdə olması xəbəri neçə bit informasiya saxlayır?

Həlli: Bu halda, lazım olan kitabın yerləşdiyi rəfin nömrəsinə nisbətən xəbərin qeyri - müəyyənliyi aradan götürülür. Əlavə olaraq, alınan informasiyanın miqdarı log28=3 bitə bərabərdir. 

2. Alınan teleqramda yazılmışdır: “32 № qatarın 7-ci vaqonunu qarşlayın”. Əgər bu şəhərə gündə 4 qatar gəlirsə və hər bir qatarın 16 vaqonu varsa, onda adres sahibinin aldığı informasiyanın miqdarını hesablayın?

    Həlli: Teleqramda deyilmir ki, kimi nə vaxt qarşılamaq lazımdır, demək buna  

uyğun informasiya teleqramı alana artıq məlumdur. Bu səbəbdən, müəyyən qatara aid vaqonun nömrəsi haqqında informasiya yenidir. Belə ki, əvvəlcə vaqon 4 qatardan istənilən birinə aid ola bilər, onda vaqonun nömrəsinə görə qeyri-müəyyənlik 4(16=64 bərabərdir. Beləliklə, teleqram  log264=6 bit informasiya saxlayır.
Утверждено Распоряжением Кабинета Министров
Азербайджанской Республики №141s от 28 июля 2001 года.
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ASCII kodlarından fraqment

	Simvol
	Onluq kod
	İkilik kod
	Simvol
	Onluq kod
	İkilik kod

	Probel
	32
	00100000
	0
	48
	00110000

	!
	33
	00100001
	1
	49
	00110001

	#
	35
	00100011
	2
	50
	00110010

	$
	36
	00100100
	3
	51
	00110011

	*
	42
	00101010
	4
	52
	00110100

	
	43
	00101011
	5
	53
	00110101

	,
	44
	00101100
	6
	54
	00110110

	
	45
	00101101
	7
	55
	00110111

	
	46
	00101110
	8
	56
	00111000

	
	47
	00101111
	9
	57
	00111001

	A
	65
	01000001
	N
	78
	01001110

	B
	66
	01000010
	O
	79
	01001111

	C
	67
	01000011
	P
	80
	01010000

	D
	68
	01000100
	Q
	81
	01010001

	E
	69
	01000101
	R
	82
	01010010

	F
	70
	01000110
	S
	83
	01010011

	G
	71
	01000111
	T
	84
	01010100

	H
	72
	01001000
	U
	85
	01010101

	I
	73
	01001001
	V
	86
	01010110

	J
	74
	01001010
	W
	87
	01010111

	K
	75
	01001011
	X
	88
	01011000

	L
	76
	01001100
	Y
	89
	01011001

	M
	77
	01001101
	Z
	90
	01011010


Morze əlifbası

	A 
	• − 
	И 
	• • 
	P 
	• − • 
	Ш 
	− − − − 

	Б 
	− • • • 
	Й 
	• − − − 
	С 
	• • • 
	Щ 
	− − • − 

	В 
	• − − 
	К 
	− • − 
	Т 
	− 
	Ъ 
	• − − • − •

	Г 
	− − • 
	Л 
	• − • • 
	У 
	• • − 
	Ь 
	− • • − 

	Д 
	− • • 
	М 
	− − 
	Ф 
	• • − • 
	Ы 
	− • − − 

	Е 
	• 
	H 
	− • 
	Х 
	• • • • 
	Э 
	• • − • • 

	Ж 
	• • • − 
	О 
	− − − 
	Ц 
	− • − • 
	Ю 
	• • − − 

	З 
	− − • • 
	П 
	• − − • 
	Ч 
	− − − • 
	Я 
	• − • − 

	1 
	• − − − − 
	9 
	− − − − • 
	
	
	
	

	2 
	• • − − − 
	0 
	− − − − − 
	
	
	
	

	3 
	• • • − − 
	Точка 
	• • • • • • 
	
	
	
	

	4 
	• • • • − 
	Запятая 
	• − • − • − 
	
	
	
	

	5 
	• • • • • 
	/ 
	− • • − • 
	
	
	
	

	6 
	• • • • 
	? 
	• • − − • • 
	
	
	
	

	7 
	− − • • • 
	! 
	− − • • − − 
	
	
	
	

	8 
	− − − • • 
	@ 
	• − − • − • 
	
	
	
	


Xəbərdə olan informasiyanın miqdarı. Entropiya
Tutaq ki, 
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 diskret xəbərlər çoxluğu verilmişdir.

Tərif 1. xi(X  xəbərində olan informasiyanın miqdarı  I(xi)  ədədi adlanır və aşağıdakı münasibətlə təyin olunur.
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Bütün hər yerdə ancaq ikilik loqarifmdən istifadə edəcəyik və informasiyanın miqdarını bitlərlə ölçəcəyik.

İnformasiyanın miqdarının əsas xassələrinə baxaq.

1. I(x) ( 0

2. Tutaq ki, 
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. Hər bir xəbər üçün xüsusi informasiya  I(xi, yj)=-logp(xi, yj). 
Əgər xəbərlər xi  və  yj statistik aslı deyillərsə, yəni  p(xi, yj)=p1(xi)(p2(yj),     onda 

            I(xi, yj)=-logp(xi, yj)=-logp1(xi)-logp2(yj)=I(x1)+I(yj)         (2)

(1) -lə təyin olunan, informasiyanın miqdarı, 
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 - da həqiqi funksiya olur, həmi

də I(x1),…,I(xL) təsadüfi qiymətlər çoxluğunu özündə göstərir.

Tərif 2. 
[image: image37.wmf]{

}

)

(

,

x

p

X

 xəbərlər çoxluğunda təyin olunan I(x) təsadüfi kəmiyyətlərinin riyazi gözləməsi, bu xəbərlərin entropiyası adlanır:  
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         (3)
Entropiya özündə X xəbərlər çoxluğunda olan xüsusi informasiyanın orta miqdarını göstərir.

Qeyd. (1) formuluna görə xəbərlərə məxsus xüsusi informasiyanın ehtimalı sıfıra bərabər olduqda, o sonsuz qiymət alır. Amma istənilən diskret xəbərlərin entropiyası sonludur. Belə ki, z=0 olduqda, zlogz ifadəsi kəsilməzliyə görə 0 kimi təyin olunur.

Bunun üçün əsas aşağıdakı münasibət götürülür:
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Bu münasibət (/( tip qeyri müəyyənliyi açmaq üçün 

Lopital qaydasını tətbiq etmək nəticəsində alınır. 
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Misal 1.        Tutaq ki, 
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xəbərlərinin ehtimalı p(x1)=p, p(x2)=1-p bərabərdir. Bu halda entropiya

p dəyişəninindən aslı funksiya olacaqdır:
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     (4)

Bu funksiya şəkil 1-də göstərilib, p=0 və p=1 nöqtələrində o təyin

olunmayıb və yuxarıda qeyd olunduğu kimi sıfırla tamamlanır.

Entropiyanı p aslı funksiya kimi araşdırmaq olar.                                                           Şək.1
İndi entropiyanın xassələrinə baxaq.                                                                   
1. H(X)(0                 (5)

2. Tutaq ki, L ədədi X-də olan xəbərlərin sayıdır, onda 

    H(X)(logL           (6)

Bununla belə bərabərlik onda, ancaq o halda olacaqdır ki, X çoxluğunun bütün xəbərləri eyni ehtimallı olsun. Bunu natural loqarifma üçün olan    ln x ( x-1     (7) bərabərsizliyə əsaslanaraq, asanlıqla isbat etmək olar. (6) isbat etmək üçün 
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Buradan (6) bərabərsizliyi alınır.

 Bir halda ki, (7)-də bərabərlik x=1 olduqda alınır, onda (6)-da bərabərlik 
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  olduqda mümkündür, yəni nə vaxt ki, bütün х(Х üçün p(x)=1/L  olur.
Beləliklə, bütün х(Х üçün məlumat qabaqcadan müəyyən olarsa, entropiya ən kiçik 0 qiyməti alacaqdır, yəni onlardan biri həmişə peyda olarsa, qalanları isə hərdən bir onda, entropiya ən kiçik 0 qiyməti alacaqdır. Entropiya ən böyük qiymətini bütün məlumatların ehtimalı eyni olduqda alır.

3. Tutaq ki, X və Y – statistik aslı deyillər.
   H(XY)=M[I(xi)+I(yj)]=H(X)+H(Y)             (8)

Bu xassə entropiyanın additivlik xassəsi adlanır.

Şərti informasiya. Şərti entropiya.

Tutaq ki, 
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diskret məlumatlarının birgə cütüdür. Yuxarda qeyd olunduğu kimi X və Y çoxluqlarından hər biri üçün müxtəlif şərti paylanmalar müəyyən oluna bilər. 
Ehtimalı p(y)(0, y(Y olan bir məlumatı qeyd edək, həmi də X çoxluğunda p(x|y) şərti paylanmasına baxaq. 
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müəyyən olunur. Bu cür informasiya y məlumatı qeyd olunduqda x məlumatının şərti xüsusi informasiyası adlanır.

Əvvəldə olduğu kimi I(x|y) informasiyasına 
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 - da təsadüfi kəmiyyətlər kimi baxmaq olar və onun riyazi gözləməsi  
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        (2)

y(Y məlumatına nisbətən X – in şərti entropiyası adlanır. H(X|y) şərti entropiyasına 
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 çoxluğunda təsadüfi kəmiyyətlər kimi baxmaq olar.
Tərif 1. 
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 çoxluğunda təyin olunan H(X|y) təsadüfi kəmiyyətlərin H(X|Y) riyazi gözlənilməsi, Y - ə nisbətən X – in şərti ehtimalı adlanır:
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I(x|y) şərti informasiyasına 
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çoxluğunda verilən funksiya kimi baxmaq olar. Formula (3)-lə müəyyən olunan H(X|Y) entropiya, I(x|y) təsadüfi kəmiyyətlərinin riyazi gözləməsidir.  
İndi entropiyanın və şərti entropiyanın xassələrinə baxaq.

1.Eyni bir xəbərin şərti entropiyası onun şərtsiz entropiyasından kiçik yaxud bərabərdir:                  

                                 H(X|Y)(H(X)        (4)

o vaxt, bərabər olur ki, X və Y statistik aslı deyillər.

2.     
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Şərti ehtimalın tərifindən istifadə etməklə 
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 aşağıdakı münasibəti almaq olar:
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 münasibətindən istifadə etsək, analoji olaraq, 
      
[image: image61.wmf])

(

)

|

(

)

(

X

H

X

Y

H

XY

H

+

=

        (7)      almaq olar.
Bu xassə entropiyanın additivlik xassəsi adlanır.

      Informasiya nəzəriyyəsinin əsasında, Şennonun təklif etdiyi bir təsadüfi kəmiyyətin digər təsadüfi kəmiyyətə nisbətən saxladığı informasiyanın miqdarını ölçmə üsulu durur. Bu usul informasiyanın midarını ədədlə ifadə etməyə imkan verir. 

Tutaq ki, X və Y təsadüfi kəmiyyətləri üçün paylanma qanunu P(X=Xi)=pi, P(Y=Yj)=qj, və P(X=Xi, Y=Yj)=pij verilmişdir. Onda X-in Y-ə nisbətən saxladığı informasiyanın miqdarı, 
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bərabərdir.

Aydındır ki, 
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İnformasiya nəzəriyyəsində X təsadüfi kəmiyyətinin entropiyası

H(X)=HX=I(X,X) formulu ilə müəyyən olunur.

İnformasiya və entropiyanın ölçülərinin xassələri

1) I(X,Y)(0, I(X,Y)=0 ( X və Y aslı deyillər;

2) I(X,Y)= I(Y,X);

3) HX=0 ( X – sabitdir;
4) I(X,Y)=HX+HY-H(X,Y), burada H(X,Y)=- (pijlog2pij;
5) I(X,Y)( I(X,X). Əgər I(X,Y)=I(X,X) olarsa, onda X – Y-in funksiyasıdır.

X və Y təsadüfi kəmiyyətlərinin aslı olmaması o deməkdir ki, onlardan biri digərini təsvir etmir. Bu halda I(X,Y)=0. 

Sadə bir misala baxaq. Tutaq ki, X təsadüfi kəmiyyəti (t.k.) zərin atıması nəticəsində düşən xalları göstərir. Y t.k. 1 bərabərdir, əgər düşən xal cütdürsə, əks halda 0 bərabər olur. I(X, Y) və I(Y, Y) tapın. X və Y t.k. paylanma qanunu tərtib edək.

	X
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	Y
	0
	1

	  p
	1/6
	
	p
	1/2


Beləliklə, pi=P(X=i)=1/6, i=1…6 və qj=P(Y=j)=1/2, j=0,1.
Həçinin təsadüfi kəmiyyətlərin birgə paylanma qanunu tərtib edək.
	X
	1
	3
	5
	2
	4
	6
	
	1
	3
	5
	2
	4
	6

	Y
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	p
	1/6
	
	0


Beləliklə,   
[image: image67.wmf]{

cut 

     

j

i

    

          

0,

   

      tek 

j

i

 

          

1/6,

)

j

X

X

,

i

X

P(X

+

+

=

=

=



[image: image68.wmf]j

q

i

p

ij

p

log

j

,

i

ij

p

)

Y

,

X

(

I

2

å

=

=6((1/6)log22=1 bit/sim.


[image: image69.wmf]i

i

i

i

i

i

i

i

p

log

p

p

p

p

log

p

)

Y

,

Y

(

I

2

2

å

å

-

=

=

=2((1/2)log22=1 bit/sim.
Xalın dəqiq düşməsi informasiyanın cüt olması haqqında dəqiq informasiya verir, yəni 1 bit. 

I(X,Y)=I(Y,Y)=1bit/sim olmasından və informasiyanın 5 xassəsindən alırıq ki, X haqqında informasiya Y tam müəyyən edir. Lakin əksi doğru deyil, yəni I(X,Y)(I(X,X)=1+log23(2,58 bit/sim. Həqiqətəndə, Y funksional aslıdır X-dən, X isə Y-dən funksional aslı deyil. 

Entropiyanı hesablamaqla aşağıdakıları alırıq.

H(X,Y)=- (pijlog2pij=log26=1+log23=HX,

I(X,Y)=HX+HY-HX=HY=1 bit/sim.
Markov mənbəyi

İnformasiyda simvollar arasında qarışılıqlı əlaqələrin mövcud olması, simvollar arasında korrelyasya əlaqələrinin olduğunu göstərir. “Simvollar arasında korrelyasya” termini yaxından  Markov zənciri və Markov mənbəyi  anlayışı ilə bağlıdır. Tutaq ki, mənbənin əvvəlki vaxt anında yaratdığı simvollardan aslı olaraq, bir ehtimal ilə müxtəlif simvolları yaradan S informasiya mənbəyi vardır. Bu məlumat mənbəyinin cari vəziyyəti, onun əvvəlki vəziyyətini yadda saxladığı üçün yaddaşlı mənbə adlanır. Yaddaşlı mənbədən çıxan simvollar, tez-tez deylən Markov zənciri yaradır.
Əgər informasiyada meydana çıxan simvoların ehtimalı ardıcıllığı yalnız bir əvvəlki simvolla müəyyən edilirsə, onda deyəcəyik ki, o birəlaqəli Markov zənciri təşkil edir.

Mydana çıxan simvolun mövcud ehtimalı əvvəlki K simvoldan aslıdırsa, onda deyəcəyik ki, o K-əlaqəli Markov zənciri yaradır.  Çıxışa daxil olan A informasiya əlifbasının simvollarınin, K-dərəcəli Markov mənbəyinə baxaq. si-k, ... , si-1 simvollar zəncirindən sonra peyda olan si simvolunun ehtimalı, belə mənbənin çıxışında 

p(si | si-k , ... , si-1) şərti ehtimal kimi müəyyən edilir. Markov mənbəsinin entropiyası aşağıdakı formula ilə hesablanır:
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Burada  a1, ... , aN  – A əlifbasının simvolları, N əlifbanın gücü, m isə - informasiyanı göstərən sistemin əsasıdır. Markov mənbəyi informasiya yaradan modeldən başqa bir şey deyil. Ümumiyyətlə Markov mənbəyi bir model kimi, real informasiya mənbəyinin xususiyyətlərinə uyğun deyil. Buna baxmayaraq model çox fəal müxtəlif informasiya proseslərini təsvir etmək praktikası ilə məşğuldur. Görünür, bu modelə nəzərən informasiyanı doğuran səbəb son iqtisadi kodlaşdırma texnologiyasında geniş yayılmışdır.

Diskret mənbənin bərabər uzunluqlu kodlarla kodlaşdırılması məsələsi.

D elementdən ibarət müəyyən çoxluğu A ilə işarə edək:   A={a1, a2,...,aD}. Onu mənbənin kod əlifbası adlandıraq. A çoxluğunun elementlərini isə kod simvolları adlandıracağıq. Kod simvolları ardıcıllığını kod sözləri, istənilən kod sözləri ardıcıllığını – A əlifbası üzərində kodlaşdırma adlanır.

Misal 1. Tutaq ki, A – azərbaycan əlifbasının hərfləri çoxluğudur. İstənilən n uzunluqlu hərflər ardıcıllığı A əlifbası üzərində uzunluğu n bərabər kod sözləri olur. Belə ki, ABTƏ_ASC uzunluğu 8 bərabər sözdür. Kod əlifbasına başqa bir misal onluq rəqəmləri göstərək. Aşağıdakı ardıcıllıq 00011, 0098 uzunluğu uyğun olaraq 5 və 4 olan kod sözləridir. 

Misal 2. Tutaq ki, A={0, 1} ikilik əlifbadır. {011, 1100, 11, 1} ikilik əlifba üzərində 4 elementdən ibarət kodlar çoxluğudur. Burada, kod sözləri müxtəlif uzunluqdadır. {00, 01, 10, 11} çoxluğu həçinin ikilik kodlardır və onların uzunluqları bərabərdir.

Tərif 1. Əgər çoxluğa daxil olan bütün kod sözlərinin uzunluqları eyni olub, m bərabərdirsə, onda o, bərabər kodlaşma adlanır. Əgər kod sözlərindən heç olmasa ikisinin uzunluqları müxtəlifdirsə, onda o, müxtəlif uzunluqlu kodlaşma adlanır. 

Bərabər kodlaşmada m uzunluqlu müxtəlif sözlərin sayı Dm, kod sözünün uzunluğu ən çoxu m olan müxtəlif uzunluqlu kodlaşmada müxtəlif kod sözlərinin sayı

D(Dm-1)/(D-1) çox deyil.

Tərif 2. X məlumatlar çoxluğun kodlar vasitəsilə kodlaşdırılması, məlumatlar çoxluğun kod sözləri çoxluğuna əks etdirilməsi adlanır.

Misal 3. Tutaq ki,  Х={x1,…, x6}. İkilik kodlarla aşağıdakı kodlaşdırma üsulları mümkündür:

                     a) х1→000; х2→001; х3→010; х4→011; х5→100; х6→101;

                     b) х1→00; х2→01; х3→00; х4→10; х5→01; х6→11;

                     c) х1→00; х2→00; х3→01; х4→01; х5→10; х6→11.
                     a) birqiymətlı kodlaşmadır. b) və c) eyni bir kod sözləri çoxluğu ilə iki  

                         müxtəlif üsulla kodlaşdırılıb.

İndi diskret mənbənin kodlaşdırılmasına baxaq. Kodlaşdırma zamanı meydana çıxan əsas problemi yaxşı başa düşməkdən ötrü, bir neçə misala baxaq.

Misal 4.  Fərz edək ki, mərkəzi teleqraflıq 64 hərfdən ibarət əlifbada yazılmış teleqrafı avtomatik emal edir. Fərz edək ki, emalın səmərəlliyi emaledici yaddaş qurğusuna daxil olan teleqrafın sayı ilə müəyyən olunur. Tutaq ki, yaddaş qurğusunun həcmi = N. Teleqramın yaddaş qurğusuna yazılmasını həyata keçirmək üçün teleqramı ikilik kodların köməyi ilə kodlaşdırmaq lazımdır. Əvvəlcə, hərf–hərf kodlaşmaya baxaq. Bu halda saxlanılan 26=64  kod sözü, kodlar kimi istifadə olunur, həmi də bu kod sözləri teleqramın hər bir hərfinə qarşı qoyulur. Fərz edək ki, bərabər kodlaşdırmadan istifadə olunur və bütün kod sözlərinin uzunluğu 6 ikilik simvola bərabərdir. Bu zaman yaddaş qurğusuna N/6 hərf yazmaq olar. Əğər hesab edsək ki, teleqram orta hesabla 20 sözdən ibarətdir və hər bir sözdə orta hesabla 8 hərf var, onda yaddaş qurğusuna N\960 teleqram yazmaq olar.
Kodlaşdırmanın ikinci üsulu xüsusi lüğətin ayrılmasından ibarətdir. Məsələn,  213=8192 sözdən ibarət lüğət ayrılmışdır. Lüğətin hər bir sözünü uzunluğu 13 simvoldan ibarət ikilik rəqəmlərin köməyilə kodlaşdırmaq olar. Bu halda yaddaş qurğusuna N/260 teleqram yazmaq olar ki, bu da birinci halda yazılandan üç – dörd dəfə çoxdur. 

Əgər lüğət bütün sözləri saxlamırsa, onda lüğətdə olmayan sözlər “səhv” kimi kodlaşdırılır. Dekodlaşdırma zamanı  bu kod sözləri  “səhv” kimi səslənəcək.
Baxmayaraq teleqramlar həcmcə kiçik olurlar, onlar arasında da inanılmaz hərf birləşməsinə rast gəlinir, məsələn, ABYUY-AB. Buna görə də, səhvlər kodlaşdırma zamanı mümkündür. Qeyd edək ki, teleqramın bütün sözlərini hərf–hərf kodlaşdırdıqda birqiymətli (səhvsiz)  kodlaşdırmaq mümkündür. Misal 4-də izah edilmiş fikir bərabər ölçülü kodlarla istənilən diskret mənbəni kodlaşdırmaq üçün tətbiq oluna bilər. Fərz edək ki, uzunluğu n bərabər bütün məumatlar çoxluğu iki altçoxluğuna bölünüb. Onlardan birincisi bütün o ardıcıllıqlardan (n uzunluqlu bloklardan) təşkil olunub ki, onlara qarşı qarşlıqlı birqiymətli kod sözləri qoyulmuşdur. Bu altçoxluğu birqiymətli kodlaşdırılan və dekodlaşdırılan bloklar çoxluğu adlandıracağıq. İkinci çoxluq bütün yerdə qalan bloklardan təşkil olunub və oların hər birinə qarşı eyni kod sözü qoyulmuşdur. Axrıncı altçoxluğu müxtəlif qiymətli kodlaşdırılan və dekodlaşdırılan bloklar çoxluğu adlandıracağıq. Uzunluğu m bərabər, bütün kod sözləri Dm ədədi ilə müəyyən olunur. M kod sözləri üçün Dm≥M bərabərsizliyi ödənilir. Məlumatlar ardıcıllığı mənbənin çıxışında kodlaşdırma zamanı n uzunluqlu bloklara bölünür, hər bir bloka kodyor uyğun kod sözünü qoyur.
    Diskret mənbənin təsvir edilmiş kodlaşdırma metodunu biz bərabər ölçülü kodlaşdırma adlandıracayıq. Bərabər kodlaşdırma zamanı bir məlumatda olan kod simvollarının sayı 
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Tərif 3. Məlumatlar ardıcıllığını uzunluğu n bərabər bloklara bölüb, M kod sözlərinin köməyilə kodlaşdırdıqda alınan  
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  (1)
ədəd mənbənin bərabər ölçülü kodlaşdırma surəti adlanır.

Məlumatda ikilik simvolların say təbii ki, 
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 ədədilə yox. Aydındır ki, bu iki ədəd kod sözlərinin sayı Dm bərabər olduqda üst–üstə düşəcək. bütün yerdə qalan hallarda məlumatda olan 2-lik simvolların sayı bu ədədlərdən birincisinə bərabərdir.

Diskret mənbənin müxtəlif ölçülü kodlaşdırma məsələsi.

Unikal dekodlaşdırma kodları.

       Diskret mənbənin bərabər ölçülü kodlaşdırma məsələsi həmi də göstərdi ki, belə kodlaşdırma şəraitində informasiyanın yaradılma surəti məlumat mənbəyinin entropiyasına bərabərdir. Burada kodlaşdırma məsələsinə digər yanaşmanın mövcud olduğuna baxacağıq.

      Onu aydınlaşdırmaq üçün yuxarda baxdığımız misala qaydaq. Burada teleqramın iki üsulla kodladırılmasına baxmışdıq. Bunlardan biri hərf-hərf kodlaşdırma adlanır ki, bir hərf üçün 6 ikilik simvol sərf etməklə, istənilən teleqramı kodlaşdırmaq və sonradan isə səhvsiz dekodlaşdırmaq olar. O, verilən mənbə üçün səciyyəvi olan teleqramları birqiymətli kodlaşdırmağa imkan verir. Bir hərfi kodlaşdırma zamanı təxminən 13/8 ikilik simvollar sərf olunacaqdır ki, buda hərf-hərf  kodlaşmadan əhəmiyyətli dərəcədə azdır. Teleqramı kodlaşdırmaq üçün daha bir üsul vardır ki, onun haqqında əvvəllər heç nə deyilməyib.  Fərz edək ki, teleqramdakı hərflərin hansı ehtimalla gəlməsi məlumdur. Onda tez-tez rast gələn hərfləri qısa kodlarla, hərdən bir rast gəlinən hərfləri isə nisbətən uzun kod sözlərilə kodlaşdırmaq olar. Belə üsulla hərf-hərf kodlaşdırma zamanı müxtəlif ölçülü kodlardan istifadə olunur, istənilən teleqramı unikal kodlaşdırmaq və unikal dekodlaşdırmaq olar. Orta hesabla hər bir hərf üçün istifadə olunan ikilik simvolların sayı, hərf-hərf  bərabər ölçülü kodlaşdırma zamanı olduğundan az olacaqdır. Mənbənin kodlaşdırılmasının hər hansı bir metodu kimi, müxtəlif ölçülü kodlaşdırmanın xüsusiyyətləri əsasında eyni məlumatları kodlaşdırmaya sərf olunan simvolların sayı durur. Kodlaşdırma zamanı sərf olunan simvolların sayı, məlumatdan aslıdır və buna görə özündə təsadüfi kəmiyyəti göstərir.
хi 
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 Х məlumatının kod sözünün uzunluğunu mi ilə işarə edək. Tutaq ki, р(хi) – bu məlumatın ehtimalıdır, onda
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 (Х, р(х)) məlumatlar çoxluğunun, kod sözlərinin orta uzunluğu olacaqdır.
Fərz edək ki, uzunluğu n bərabər məlumatlar blokunu kodlaşdırmaq üçün müxtəlif ölçülü kodlardan istifadə olunur. Bu çoxluğu {Хn,р(х)} işarə edək. Tutaq ki, m (Xn)-kod sözünün orta uzunluğudur. 

Tərif 1. Məlumatlar ardıcıllığını uzunluğu n bərabər bloklara bölüb, D sistemli  müxtəlif ölçülü kod sözlərinin köməyilə kodlaşdırdıqda alınan  
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ədəd müxtəlif ölçülü kodlaşmanın orta surəti adlanır.

Müxtəlif ölçülü kodlaşmanın orta surəti xəbərdə olan ikilik simvollarla ölçülür.

Misal 1. Fərz edək ki, n=1 və mənbə hər bir vaxt anında səkkiz xəbərdan х1,….,х8 birini yaradır. Aşağıdakı cədvələ baxaq.
                                                                                                                  Cədvəl 1.

	хi
	Р(хi)
	Bərabər ölçülü kodlar
	Müxtəlif ölçülü kodlar
	мi

	х1
	1/4
	0 0 0
	0 0
	2

	х2
	1/4
	0 0 1
	0 1
	2

	х3
	1/8
	0 1 0
	1 0 0
	3

	х4
	1/8
	0 1 1
	1 0 1
	3

	х5
	1/16
	1 0 0
	1 1 0 0
	4

	х6
	1/16
	1 0 1
	1 1 0 1
	4

	х7
	1/16
	1 1 0
	1 1 1 0
	4

	х8
	1/16
	1 1 1
	1 1 1 1
	4


Qeyd edək ki, xəbərlər çoxluğunun entropiyası 2,75 bitə bərabərdir. Xəbərlər cədvəldə bərabər və müxtəlif kod sözlərilə kodlaşdırılmışdır. Birinci kodların uzunluğu hamsı üçün eyni olub, 3 bərabərdir. İkinci üçün kodlar müxtəlif uzunluqlu olub, orta uzunluğu 2,75 simvola bərabərdir. Hər iki kodlarla hərf-hərf kodlaşdirma yerinə yetirilib. Birinci halda kodlaşdırma surəti 3 bit/xəbərdə, ikinci halda isə 2,75 bit/xəbərdə bərabərdir. Müxtəlif ölçülü kodlaşdirmanın orta surəti kod sözləri çoxluğundan və n seçilməsindən aslıdır. Bizim məqsədimiz minimum orta sürəti əldə etməkdir. Bilmək lazımdır ki, xəbərlər çoxluğunu kodlaşdırmaq üçün istənilən kod sözləri yaralıdırmı, yoxsa onlara hər hansı məhdudiyyət qoymaq lazımdırmı? Bu sualın varlığını, aşağıdakı mısalla izah edək.
   Misal 2. Fərz edək ki, mənbə х1, х2, х3, х4 xəbərlərini yaradır və bu xəbərlər aşağıdakı şəkildə kodlaşdırılır: х1→01, х3→10, х4→011. Kod əlifbası iki simvoldan ibarətdir: 0 və 1. Tutaq ki, mənbənin çıxışında х2х3х2х1… xəbərlər ardıcıllığı gəlir. Kodlayıcı hər xəbər üçün kod sözünü yaradır. Onun çıxış ardıcıllığı 0110100 ... kod sözləri əmələ gəlir. Kod sözləri arasında ayırıcı işarə yoxdur. O olsaydı, üç simvoldan ibarət kod əlifbasına gətrib çıxarardı. Dekodlayıcı yuxardakı silsilənin yalnız əvvəlini bilir, amma ikinci kod sözü, üçüncü və s başlanğıcını bilmir.

Bu ardıcıllıqda bir neçə müxtəlif üsullarla kodu açmaq imkanı meydana çıxır ki, bunlardan birincisində (x2, x3, x2, x1,...) – kodlar düzgün açılmışdır, digər iki halda (x4, x2, x1, x1,...), (x4, x1, x3, x1,...) – kodlar səhv açılmışdır. Buna səbəb 0 kod sözünün 01 sözünün əvvəli olduğu, bu sözün isə öz növbəsində 011 sözünün əvvəli olmasıdır. Misal 1 kodların birqiymətlı açılmasına imkan verir. Ardıcıllıqda simvolları üç-üç hesablayıb ayırsaq, bütün kod sözləri alarıq.  
Bu misalda müxtəlif ölçülü kodların heç birinin əvvəli digərinin əvvəlilə üst-üstə düşmür. Buna görə belə kod sözlərini birmənalı bölmək olar. 

Kod sözlərindən heç biri digərinin əvvəli deyilsə, onda belə kodlar, prefiks kodlar adlanır.
Prefiks kodlar birmənalı dekodlaşdırma xassəsinə malıkdir, lakin əksi doğru deyil.

         Misal 3.      0, 01, 011 sözlərindən əmələ gələn kodlar prefiks deyillər, lakin birmənalı  

                   dekodlaşdırılır. Özünüz bunu göstərin.
 Beləlıklə, məlumatları kodlaşdırmaq üçün o kodlar yararlıdır ki, onlar birmənalı dekodlaşmaya imkan verir.

       Tərif 2. Müxtəlif ölçülü kodlaşdırma zamanı diskret mənbənin yaratdığı informasiyanın surəti ən kiçik H ədədinə deyilir. Belə ki, istənilən R>Н ədədi üçün elə n ədədi tapmaq olar ki, müxtəlif ölçülü kodların orta kodlaşdırma surəti R, birmənalı dekodlaşdırmaya imkan verər. 
Aşağıda biz göstərəcəyik ki, müxtəlif ölçülü kodlaşdırma zamanı informasiyanın yaradılma surəti, bərabər ölçülü kodlaşdırma zamanı informasiyanın yaradılma surətilə üst-üstə düşür. H ədədinin müxtəlif ölçülü kodlaşdırma zamanı informasiyanın yaradılma surəti olduğunu subut etmək üçün aşağıdakı teoremı isbat etmək lazımdır. 
Teorem 1. Fərz edək ki, uzunluqları m1,…,mм bərabər olan, M sözdən ibarət kodlar, birmənalı dekodlaşdırılır və kod əlifbası D simvoldan ibarətdir. Onda
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İsbatı. Tutaq ki, (L > 0 tam ədəddir. Onda aşağıdakı bərabərlik doğrudur:
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      (4)
Qeyd edək ki, (4) sağ tərəfində olan hər bir toplanan L kod sözündən ibarət mümkün ardıcıllıqdır.Bu kod sözləri ardıcıllığına uyğun uzunluq mi1+…+miL cəminə bərabərdir. Əgər Aj vasitəsilə ümumi uzunluğu j bərabər L kod sözündən ibarət ardıcıllıqların sayını isarə etsək, onda (4) aşağıdakı şəkildə yenidən yazmaq olar:
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Burada m=max{ m1,…,mм}. Əgər (L və (j olduqda, L kod sözlərindən əmələ gələn, j uzunluqlu kod simvolları ardıcıllıqları yeganədirsə, onda kodlar birmənalı dekodlaşdırılır. Belə ki, Dj uzunluğu j bərabər müxtəlif ardıcıllıqların maksimal sayıdır. Onda Аj≤Dj olar. Bu bərabərsizliyi (5) əvəz edək.
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(7) bərabərsizliyi bütün L>0 üçün döğrudur. (7)  bərabərsizliyində L→ ∞ limtə keçsək teorem isbat olunar. Beləliklə, biz birmənalı dekodlaşdırma xassəsini ödəyən kodlar üçün zərurilik şərtini aldıq.

Kod ağacı. Kraft bərabərsizliyi.

Prefiks kodları birmənalı dekodlaşdırma xassəsinə malikdir. Belə kodlardan heç birinin əvvəli digərinin əvvəlilə üst-üstə düşmür. Prefiks kodlarını kod ağacı adlanan xüsusi qraf la təsvir etmək əlverişlidir. Tutaq ki, bizə ilgəyi və qapalı yolları olmayan bir qraf verilmişdir. Bu qrafın təpə nöqtələrinə bir til daxil olur və buradan ən çoxu D til çıxır (qrafın başlanğıcı istisna olunur). Belə qraf  D – lik kod ağacı adlanır. Qrafın təpəsindən çıxan tillərdən hər birinə qarşı, kod əlifbasının bir simvolu qoyulur. Həm də nəzərə almaq lazımdır ki, bir təpədən çıxan müxtəlif tillərə qarşı müxtəlif simvollar qoyulur.



                                                    0                              1                                                                       

                                                     Şəkil 1. ikilik ağac                                                   
Hər bir sağ tilə qarşı 1, hər bir sol tilə qarşı isə 0 qoyulur. Şəkil 2 üçlük kod ağacı göstərilmişdir. Bu üçlük aşağıdakı kodlara uyğundur  00,01,02, 10,11,12,20, 210, 220, 221, 222.
 


                               Şəkil 2. üçlük kod ağacı
    Kod ağacının kökündən i tilə qədər uzaqlıqda olan təpə nöqtələri, i dərəcəli yarus əmələ gətirir. Əgər təpə nöqtələrindən heç bir til çıxmırsa, onda onlar son təpə nöqtələri adlanırlar.
    Əgər kod sözləri ağacın son təpə nöqtələrinə uyğundursa, onda o prefiks kodlardır.

Teorem 1 (Kraft bərabərsizliyi). Uzunluqları m1,....,mм olan kod sözlərinin prefiks kodları olması üçün zəruri və kafi şərt 
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olmasıdır.
 İsbatı.  Teoremin isbatı son təpə nöqtələri m1,....,mм yaruslu olan qrafın mövcud olması ilə əlaqədardır. Yuxarda (1) üçün zərurilik şərtini isbat etmişik. İndi kafilik şərtini isbat edək, yəni (1) şərti ödəndikdə son təpə nöqtələri m1,....,mм yarus olan qrafı qurmaq olar. Fərz edək ki, bu yığım arasında ədədi sırası s bərabər olan yarusa, dəqiq (s dəfə rast gəlinir, s=1, 2,…, m. Onda  
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Bu bərabərsizliyi aşağıdakı şəkildə yazaq:
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(3) olan cəmləri bərabərsizliyin sağ tərəfinə keçirib, hər tərəfini Di vuraq. Onda
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(4) tam induksiya metodunu tətbiq edək. i=1 olduqda, ağac bir dərəcəli yarusu (1 dəfə saxlayır.  Həqiqətən (3) çıxır ki, (1D-1, yəni (1≤D. Belə ki, ağacın  bir dərəcəli yarusu, ən çoxu D – dir. Fərz edək ki, ağacın s dərəcəli yarusu, (s – saydadir, s = 1, 2,..., i-1 üçün yarusları qurmaq olar. İsbat edək ki, bu ağaca (i sayda, i dərəcəli yarus əlavə etmək olar. Bu induksiya doğru olarsa, onda i dərəcəli yarusdan 
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 mümkün sayda son təpə nöqtələrini çıxaraq. Belə ki, mümkün olan son təpə nöqtələrinin maksimal həddi Di bərabərdir, onda  i yarusunda sərbəst təpələrin sayı 
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bərabərdir. Buna görə, ağacın (s sayda s dərəcəli son təpə nöqtələrinə, (i sayda i dərəcəli son təpə nöqtələri əlavə etmək olar. Teorem isbat olundu.

Optimal müxtəlif ölçülü kodlar.

Bu bölmədə müxtəlif ölçülü diskret məlumatlar {X, p(x)} üçün optimal birmənalı dekodlaşdırma üsulu təsvir edilmişdir. Optimal kodların orta kod sözlərinin uzunluğu mümkün qədər minimuma bərabərdir. Əvvəlcə sadə halla baxaq. Fərz edək ki, məlumatların ehtimalları aşağıdakı bərabərliklə müəyyən olunur:

                               P(xi)=D-mi  ,    i=1,2, …, M    (1)

Bu halda, optimal D sistemli birmənalı dekodlaşma kodlarının olması üçün kod sözlərinin orta uzunluğu 
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    (2) 
olmalıdır.  хi xəbərinin kod sözünün uzunluğu  –log p (xi)/log D=mi bərabərdir.
Buna görə də son təpə nöqtələri m1,..., mм olan hər cür ağac müəyyən qaydada optimal kodu verir.

Şennon – Fano alqoritmi
Baxılan alqoritmi biri – birindən aslı olmadan R. Fano və K. Şennon təklif etmişlər. Alqoritim rekursiv üsulu özündə göstərir. Belə ki, verilmiş ehtimal paylanması əsasında, informasiya mənbəyinin çıxışında peyda olan simvollara uyğun prefiks kodları mərhələ - mərhələ yaradır. İnformasiya modeli çərçivəsində əlifbanın hər bir simvoluna ən birinci sıfır uzunluqlu kod və mənbəyinin çıxışında peyda olunma ehtimalına bərabər çəkilər qoyulur. Əlifbanın bütün simvolları çəkilərinə görə artma və ya azalma ardıcıllığı ilə sıralanır. Sonra simvolların nizamlanmış sırası, onların çəkiləri cəmi təxminən bərabər olan iki hissəyə bölünür. Bu hissələrdən birinə daxil olan simvolların kodlarına «0», digərinə isə «1» əlavə olunur (əlavə kodun sağ mərtəbəsinə edilir). Asanlıqla başa düşmək olar ki, hissələrdən hər biri simvolların  nizamlanmış sırasını özündə göstərir. Əgər bu sıralardan hər biri, birdən çox simvolu saxlayırsa, onda bu sıralarda öz növbəsində yuxarda göstərilən qaydada iki hissəyə bölünür və simvolların kodlarına yenidən ikilik qiymət əlavə edilir. Proses hər sırada bir simvol qaldıqda başa çatır. Göründüyü kimi, Şennon – Fano alqoritmi həqiqətən kod ağacı qurmaq deyil, lakin onun əsasında belə qurum mümkündür.

Binar ağacın bir nöqtəsindən şaxələnmə zamanı simvolların qruplara bölünməsi baş verir. Ağacın kökündən yarpaqlarına qədər hərəkət marşrutuna və kodlarına uyğun olaraq sıfır və bir mənimsədilir. Aşağıdakı şəkildə Şennon – Fano alqoritminin iş nümunəsi göstərilmişdir. Bu halda informasiya mənbəyinin məlumat modeli, yaddaşsız bir mənbə kimi qəbul edilir. Bu modeldə peyda olan simvolların ehtimalları, onların tezliklərilə əvəz edilmişdir. Bundan sonra bu modelə sıfır modeli kimi istinad olunacaq. Nə dərəcədə bu üsulla dəyişən uzunluqlu kodlar sistemini qurmaq əsaslandırılmışdır? Necə göstərmək olar ki, hətta prefiks kodlaşdırma zamanı o unversal deyil. Bunu isbat etmək üçün peyda olunma ehtimalları 5/13, 2/13, 2/13, 2/13 və 2/13 bərabər 5 simvolun optimal sistemli prefiks kodlarını tapmaq kifayət edir və Şennon – Fano alqoritmilə alınan sistem onu sübut edir ki, bu halda o, az sərfəlidir. Buna baxmayaraq Şennon – Fano alqoritmi kifayət qədər səmərəlidir. Asanlıqla göstərmək olar ki, peyda olunma ehtimalı p olan simvolun bu alqoritmdən istifadə etməklə alınan kodunun uzunluğu, nəzəri cəhətdən –log2p optimal qiymətdən 1 bit çoxdur. Ümumiyyətlə, Şennon – Fano alqoritminin effektivliyi Haffman optimal prefiks kodlaşdırma alqoritmdən bir az geri qalır.

Kodlaşdırılan məlumat
«ÖLKƏNİN_MÜDAFİƏ_QABİLİYYƏTİNİ_MÖHKƏMLƏTMƏK»
Məlumatda peyda olunan simvolların statistikası:

Ö(2), L(3), K(3), Ə(6), N(3), İ(6), M(4), Ü(2), D(1), A(2), F(1), Q(1), B(1), Y(2), T(2), H(1), _(3)

                                            Prefiks kodlar sisteminin qurulması:

                                                 [Ə, İ, M, K, L, N, _, A, Ö, T, Ü, Y, D, F, H, B, Q](43)
                                                                  0             1
                 [Ə, İ, M, K, L](22)                           [N, _, A, Ö, T, Ü, Y, D, F, H, B, Q](21)

                           0      1                                                    0      1

       [Ə, İ](12)          [M, K, L](10)                [N, _, A, Ö](10)                            [T, Ü, Y, D, F, H, B, Q](11)

        0     1                 0     1                                  0     1                                                 0    1

[Ə](6)     [İ](6)  [M](4)    [K, L](6)            [N, A](5)        [ _, Ö](5)        [T, Ü, D, F](6)               [Y, H, B, Q](5)

                                           0    1                   0     1              0      1                 0      1                             0      1
                                    [K](3)    [L](3)   [N](3)    [A](2) [_](3)  [Ö](2)   [T, D](3)  [Ü, F](3)        [Y, H](3)      [B, Q](2)

                                                                                                               0    1             0    1               0     1               0    1
                                                                                    [T](2)  [D](1)  [Ü](2)  [F](1)   [Y](2)  [H](1)  [B](1)  [Q](1)
 Prefiks kodlar sistemi:

	Ə
	İ
	M
	K
	L
	N
	_
	A
	Ö
	T
	Ü
	Y
	D
	F
	H
	B
	Q

	000
	001
	010
	0110
	0111
	1000
	1010
	1001
	1011
	11000
	11010
	11100
	11001
	11011
	11101
	11110
	11111


Şəkil 1.  Şennon – Fano alqoritminin iş nümunəsi.
                     Misal 1.  Mənbə hər an 8 xəbərdən X1,X2,...,X8 birini yaradır. Xəbərlərin

                                    ehtimalı 2 - ci sütunda göstərilib. Şennon - Fano kodlarını yazın.
	X
	P
	1
	2
	3
	4
	Code(X)

	X1
	1/4
	I
	I
	
	
	00

	X2
	1/4
	
	II
	
	
	01

	X3
	1/8
	II
	I
	I
	
	100

	X4
	1/8
	
	
	II
	
	101

	X5
	1/16
	
	II
	I
	I
	1100

	X6
	1/16
	
	
	
	II
	1101

	X7
	1/16
	
	
	II
	I
	1110

	X8
	1/16
	
	
	
	II
	1111


Haffman alqoritmi

Yuxarda qeyd etdik ki, Şennon – Fano alqoritminin köməyilə kod ağacını qurmaq mümkündür. Bunun üçün ağacın kök hissəsindən yarpaqlarına doğru hərəkət marşrutunu seçmək lazımdır. Lakin D. Haffman kod ağacını qurmaq üçün yarpaqlardan kök hissəyə doğru hərəkət marşrutunu seçməyi təklif etmişdir. Belə yanaşma daha təsirli oldu və çox geniş yayılmışdır. Alqoritm ilkin mərhələdə məlumat əlifbasının hər bir simvoluna, onun peyda olunma ehtimalına (tezliyinə) bərabər çəkini təyin edir. Bir siyahıda bu simvollar çəkilərinin azalma sırası ilə yerləşdirilir. Hər bir addımdan sonra siyahıda olan axırıncı iki element birləşərək yeni bir elementlə əvəz olunur və bu elementə əvəz olunan elementlərin çəkiləri cəminə bərabər bir ağırlıq verilir. Hər addımdan sonra həmişə köhnə siyahı bir element az olan yeni siyahı ilə əvəz olunur. Bu prosedur işləri ilə paralel olaraq, kod ağacının qurulması həyata keçirilir. Nə zaman ki, siyahıda ikilik ağacın başlanğıcına (kökünə) uyğun bir element qalır, o zaman alqoritm öz işini başa çatdırır. Bu proses nəticəsində qurulan ağaca Haffman ağacı deyilir. Bu ağacın tillərinə müəyyən ikilik ədəd mənimsətmək yolu ilə prefiks kodlar sistemini almaq olar. Həqiqətdə əlifbanın bir neçə simvolu eyni ehtimallı ola bilər. Bu halda kodlaşdırma necə həyata keçirilir? Kod variantlarından hansı daha effektiv ola bilər? Bir misala baxaq.

                 1                                                                                1

                                                            1,0

                                            1                                                                              1    0,4

                                                      0                                                                    0                        1

                                  1        0     0,6                                                                                              0     1,0

                                         0,4                                                                                               0,6                                                                                           

                         1       0                                                                                       1          0

                         0    0,2                                                                                       0      0,2   
Şək. 2. Kod ağacının qurulma variantları

Əlifbanın beş simvolu ehtimalları ilə birlikdə verilmişdir: a (0,4),  b (0,2),  c (0,2),  d(0,1), e(0,1).  Əlifbanın entropiyası
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Müxtəlif variantlarda qurulan kod ağacının, ağacın yuxarı budağı üzrə hərəkətə kodun «1» qiyməti, aşağı budağı üzrə hərəkətə isə «0» mənimsədilir. Kodlaşdırmanın nəticəsi: I variant:  1  01  001  0001  0000;  II variant:  01  11  10  001  000.
Bu kodlardan hansının daha effektli olmasını müəyyən etməkdən ötrü, təsadüfi proseslərin ədədi xüsusiyyətlərini göstərən dispersiyadan istifadə edək. Dispersiya orta qiymətdən kənara çıxmanı xarakterizə edir. Bizim misada dispersiyanın qiyməti entropiyanın qiymətindən kodların uzunluğunun kənara çıxmasını göstərir. I kodlar üçün dispersiya
      D1=0,4(1-2,15)2+0,2(2-2,15)2+0,2(3-2,15)2+0,1(4-2,15)2+0,1(4-2,15)2=1,34

II kodlar üçün dispersiya
      D2=0,4(2-2,15)2+2[0,2(2-2,15)2]+ 2[0,1(3-2,15)2]=0,52
Aparılan hesablamalar göstərir ki, II kodlar daha yığcamdır və onun tətbiq olunması mətini səmərəli kodlaşdırmağa imkan verir.
Baxılan misal, bərabər ehtimallı ikidən çox simvolları olan əlifbanın düzgün kodlaşdırılmasını  qısaca və dürüst ifadə etməyə imkan verir: Kod ağacı ən aşağı ehtimallı ən azı iki qovşağı saxlayırsa, onda ən aşağı və ən yüksək ehtimallı simvolları birləşdirməklə kodların ümumi dispersiyasını azaltmaqolar.
Prefiks kodları ilə Haffman alqoritminin optimal olduğunu isbat edək. 

Bunun üçün göstərmək lazımdır ki, bu alqoritmlə alınan sistem kodları,                                                           
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Kraft bərabərsizliyini ödəmək şərtilə,
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cəmin minimallaşdırılması məsələsin həlli olur. Simvolların l1, l2 ,…, lN – kodların uzunluqları, p1, p2 ,..., pN ilə peyda olunma ehtimalları qeyd edilib. Sadəlik üçün fərz edək ki, p1 ≥ p2 ≥ ... ≥ pN-1 ≥ pN ödənilir. 

Onda aydındır ki, {l1, l2 ,…, lN}, l1 ≤ l2 ≤ ... ≤ lN-1 ≤ lN münasibətini ödəməlidir. İsbat edək ki, lN-1 = lN. Fərz edək ki, bərabərlik ödənmir, yəni lN-1 < lN. Kraft bərabərsizliyini aşağıdakı şəkildə göstərək:
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 Fərziyyəyə görə l1 ≤ l2 ≤ ... ≤ lN-1 < lN olduğunu nəzərə ascaq verilən bərabərsizlik ciddidir. Belə ki,
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Buna görə,  
                                     
[image: image96.wmf]N

N

N

N

N

l

l

l

l

l

l

l

...

2

2

2

2

2

1

2

1

£

+

+

+

+

-

-

-

-


yazmaq olar. Bu bərabərsizliyi aşağıdakı şəkildə yazaq:
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Beləliklə, {l1, l2 ,…, lN} sistemi göstərilən məsələnin həlli olmayacaqdır, çünki Kraft bərabərsizliyini ödəyən daha əlverişli {l1, l2 ,…, lN-1} sistem mövcuddur. Buna görə də, ilkin şərt lN-1 < lN səfvdir. Beləliklə lN-1 = lN olduqda, minimallaşdırma məsələsi bir qədər də sadələşir: aşağıdakı şərt ödəndikdə                                    
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cəmin minimallaşdırılması məchul kəmiyyətlərin sayını N-dən, (N-1) - ə qədər azaldır.
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Burada 
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Təklif olunan prosedurla məhculların sayının azaldılması Haffman alqoritmdən başqa bir şey deyildir. Belə ki, Haffman ağacının qurulması nəticəsində alınan kodlaşdırma sistemı, optimal prefiks kodları sistemi olur.

Haffman kodlarının dekodlaşdırılması
Dekodlaşdırma üçün dekodlaşdırıcıda ya kod cədvəlinin, ya da kod ağacının olması lazımdır. Hər iki halda, sıxılmış faylla birlikdə kanala əlavə məlumatlar yüklənir. Sıxılmış faylla birlikdə simvolların tezliyinin ötürülməsi daha təsirli hesab olunur. Əlifba üçün Haffman ağacını qurmaqdan ötürü faylın əvvəlini oxumaq lazımdır. Birinci ikilik simvolu aldıqdan sonra, dekodlaşdırıcı ona uyğun ağacın budaqları boyunca hərəkətə başlayır. Belə ki, dekodlaşdırıcı «1» simvolunu aldıqda yuxarı budaq üzrə, «0» simvolunu aldıqda isə aşağı budaq üzrə birinci düyünə qədər hərəkət edəcəkdir. Növbəti ikilik simvol daxil olan zaman budaq üzrə hərəkət növbəti düyünə qədər davam edəcəkdir və s.

9. Hesabı kodlaşdırma
Hesabi kodlaşdırma metodu kodların əmələ gəlməsi üçün olduqca qeyri – adi yanaşmadan istifadə edir. Bu yanaşmanın obyektiv mürəkkəbliyinə baxmayaraq, onun əsasını təşkil edən ideya çox sadədir. Hesabı kodlaşmanın istənilən iş mərhələsində [0,1) intervalı, informasiya əlifbasının hər hansı bir simvoluna uyğun [a, b) tip intervallara bölünür. Ədədi intervalın uzunluğu informasiya mənbəyinin çıxışında simvolun yaranması ehtimalı ilə üst – üstə düşür. Əgər [0, 1) intervalından istənilən həqiqi ədədi seçsək, o müəyyən simvola tam uyğun bölünən bir intervala aid olacaqdır. Beləliklə, ədəd həmişə əlifbanın simvolunu birmənalı müəyyən edir. Tutaq ki, xəbərdə rast gəlinən «x» simvolu [a, b) intervalına və arxasınca gələn «y» simvolu [c, d) intervalına uyğundur. Əvvəlcə [a, b) intervalını [0, 1) intervalına proyeksiya edək. Sonra [c, d) intervalını [a, b) intervalına proyeksiya etmək nəticəsində [a+(b-a)·c, a+(b-a)·d) intervalı alınar. Bu intervaldan olan istənilən ədəd «xy» ardıcıllığını birmənalı müəyyən edəcəkdir.
                                    [image: image102.emf]
Şəkil 1. Hesabi kodlaşdırma işinə nümunə
Analoji olaraq üç və daha çox simvollar ardıcıllığı üçün intervalları qurmaq olar. Hər dəfə yeni simvolu əlavə etdikdə interval daralacaqdır. Bu proses nəticəsində kifayət qədər kiçik interval alınacaqdır ki, istənilən ədəd ilkin xəbəri birmənalı müəyyən edəcəkdir. Adətən, belə ədəd olaraq intervalın aşağı həddi seçilir. Prefiks kodlaşmadan fərqli olaraq, hesabı kodlaşmada simvola qarşı hər hansı bir kod qoyulmur. Bu halda «kod» anlayışı müəyyən qədər abstrakdır və bütövlüklə xəbərə tətbiq olunur. Belə kodu hərdən bir bölünməz kod adlandırırlar. İndi, hesabı kodlaşdırmaya aid bir misala baxaq. Fərz edək ki, «aaab» xəbərini kodlaşdırmaq lazımdır. Xəbərdə «a» simvolunun yaranma tezliyi 3/4, «b» simvolunun yaranma tezliyi isə 1/4 bərabərdir. Buna görə də, «a» simvoluna uyğun olaraq [0, 3/4) intervalını, «b» simvoluna isə [3/4, 1) intervalını qarşı qoymaq olar (sıfır modeli istifadə olunur). Baxılan xəbərə hesabı kodlaşdırmanı tətbiq edək. «aa» ardıcıllığına uyğun interval [0+(3/4-0)·0, 0+(3/4-0)· 3/4)=[0, 9/16), «aaa» ardıcıllığına uyğun interval [0+(9/16-0)·0, 0+(9/16-0)· 3/4)=[0, 27/64) və nəhayət «aaab» ardıcıllığına [0+(27/64-0)· 3/4, 0+(27/64-0)· 1)=[ 81/256, 27/64) intervalı qarşı qoyulacaqdır. 96/256=3/8 ədədi alınan intervala daxildir. Bu ədədi 2–lik sistemdə göstərsək 0.011 ədədinə bərabər olar. Beləliklə, «aaab»(011 xəbərini kodlaşdırmaq üçün 3 bit kifayətdir (2–lik ədədin tam hissəsi sıfıra bərabər olduğu üçün onu atmaq olar). Qeyd edək ki, göstərilən xəbəri kodlaşdırmaq üçün prefiks kodlaşmadan istifadə etsək, minimum 4 bit lazımdır. Kodlaşdırma üçün biz başqa ədədi də götürə bilərdik, məsələn, 81/256. Onda kodun uzunluğu 3 bit deyil, 8 bit olacaq. Belə ki, 81/256 ədədinin 2–lik forması 0.01010001 bərabərdir. Aydındır ki, bu halda informasiyanın göstərilməsi olduqca yararsız olacaqdır. Kifayət qədəq uzun məlumatları emal etdikdə hesabı kodlaşdırma, optimal kodlaşdırma nəzəriyyəsinə uyğun nəticə verir. Lakin sonlu həcmli informasiyalara tətbiq olunduqda hesabı kodlaşdırma bir qədəq optimal kodlaşmadan geri qalır. İsbat edək ki, bu uyğunsuzluq nəzəri cəhətdən ən azı bir vahid az informasiya təşkil edir.    Tutaq ki, yuxarda təsvir olunan proseslə intervalların bir – birinə daxil olması nəticəsində uzunluğu p olan [a, b) intervalını almışıq. Bizə lazımdır ki, bu intervaldan m mərtəbəli ədəddən kiçik müəyyən ədədi seçək. Göstərilən sistemin əsası m – dir. Bunun üçün [0, 1) intervalında dövrü mN bərabər nöqtələr ardıcıllığına baxaq. Bu nöqtələr ardıcıllığını elə seçək ki, onlardan biri [a, b) intervalına daxil olsun. 

Aydındır ki, axtarılan ədəd 
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şərtini ödəyəcəkdir. Buradan alıriq ki, N=[-logmp]. Beləliklə, kod ədədi 

[-logmp]< [-logmp]+1 mərtəbəli olmalıdır. Hesabı kodlaşdırmada intervalların seçilməsi şərtidir. Belə ki, yuxarda baxdığımız misalda «a» simvoluna uyğun olaraq [1/4, 1) intervalını, «b» simvoluna isə [0, 1/4) intervalını götürə bilərik. Bununla belə intervalların uzunluqları dəyişməyəcək, dəyişən intervalların [0, 1) intervalında yerləşəcəyi yer olacaqdır. Hesabı kodlaşdırma zamanı kod simvollarının kombinasiyası (birləşməsi) sərbəst götürülür.
11. Diskret məlumatlar ardıcıllığının itkisiz qənaətlə kodlaşdırma metodları

Kodun yaranması problemi hesabı kodlaşdırma metodunun tətbiqi ilə həqiqətən öz həllini tapmışdır. O vaxtdan bəri diqqət modelləşdirmə ilə bağlı məsələlərə verilmişdir.

Diskret məlumatlar ardıcıllığının itkisiz qənaətlə kodlaşdırma metodlarını şərti olaraq üç qrupa bölmək olar: statistik metodlar, lüğət üsulları və kontekstual( mətnin mənaca bitmiş olan hissəsi) üsullar.

İlk iki qrup statistik və lüğət üsulları əsasında yaranır. Onlar olduqca çoxdur və demək olar ki, hamsı diskret informasiyanı qənaətlə kodlaşdırma sahəsində mövcud yanaşmaları əks etdirir. III qrup üsullar baxmayaraq çoxdur lakin informasiya modelinin növünü təsnif etmək çətindir. Bugünki gündə kontekst qrupuna iki əsas metod daxil edilmişdir ki, onlardan birini daha çox lüğət modelinə aid etmək olar, digəri isə nə lüğət, nə də statistik modelə aid deyil. Sadalanan quruplara daxil olan əsas metodlara baxaq.

13. Lüğət üsulları

Lüğət üsulları lüğət adlı məlumat strukturuna əsaslanan lüğət modelindən istifadə edir.

Lüğət üsulundan istifadə zamanı lüğətə artıq emal olunan məlumat əlavə edir. Onun əsasında kodlaşdırma həyata keçirilir. Kodlaşma mənbəyinin çıxışına daxil olan simvollar ardıcıllığı şifrələnmə zamanı lüğətdə onlarla eyni olan elementlərə istinad etməklə kodlaşdırılır. Lüğət üsulları bir – birindən lüğətin təşkili, üst – üstə düşən elementlərin axtarışı və tapılan elementlərə istinada görə fərqlənirlər. Aşağıda, biz informasiyanı qənaətlə kodlaşdırmaq üçün istifadə olunan lüğət üsullarının ən mühüm inkişaf istiqamətlərini əks etdirən alqoritmlərə baxacağıq.

Alqoritm LZ77
Alqoritm LZ77 1977 – ci ildə nəşir edilmişdir. İsrail riyaziyyatçıları Y. Ziv və A. Lempel tərəfindən hazırlanmışdır. Bir çox proqramlar informasıyanı sıxmaq üçün LZ77 alqoritminin bu və ya digər modifikasiyalarından istifadə edir. LZ  alqoritminin geniş tətbiq olunma səbəblərindən biri onun olduqca sadə və yüksək sixma effektivliyinə malik olmasıdır. LZ77 məlumatın baxılan hissəsindən lüğət kimi istifadə edir. Sıxmaya nail olmaqdan ötürü məlumatın növbəti fraqmentini lüğətin saxladığı göstərici ilə əvəz edir. LZ77 iki bərabər olmayan pəncərədən istifadə olunur və məlumat bu pəncərələrdə sürüşdürülür. Birinci böyük pəncərəyə məlumatın artıq baxılan hissəsi daxil olur. İkinci bir qədər kiçik hissə bufer adlanır və simvolların hələ baxılmayan hissəsini saxlayır. Adətən, pəncərənin ölçüsü bir neçə kilobayt , buferin ölçüsü isə ən çoxu 100 bayta bərabər olur. Alqoritm lüğətdə buferin onunla üst – üstə düşən fraqmentini tapmağa çalışır.

Alqoritm üç elementdən ibarət kodları göstərir:

- sürüşmə lüğətdə buferin əvvəlilə üst – üstə düşən altsətrin əvvəlini;

- bu altsətrin uzunluğunu;

- buferdə altsətrin arxasınca gələn simvolu.

Misal. Pəncərənin ölçüsü – 24 simvol, lüğət – 16 simvol, bufer isə - 8 simvol. Kodlaşdırılan məlumat «İNFORMASİYA-İNFORMATİKANIN-ƏSASIDIR». Tutaq ki, lüğət artıq «....İNFORMASİYA- »sətirini, bufer isə «İNFORMAT» sətrini saxlayır. Baxılan lüğətdə, alqoritm üst – üstə düşən «İNFORMA» altsətiri tapacaqdır. Lüğətdə o uzunluğu 7 simvola bərabər və «0» sürüşmə ilə yerləşəcəkdir. Beləliklə, çıxış kodu «4,7,T» olacaqdır. Bundan sonra alqoritm pəncərənin saxladığı sətiri üst – üstə düşən altsətirin uzunluğu+1 qədər sola sürüşdürəcək və eyni zamanda o qədər də simvolu girişdən buferə oxuyacaqdır. Nəticədə lüğətdə «RMASİYA-İNFORMAT» sətirini, buferdə isə «İKANIN-Ə» sətirini alacağıq. Bu halda lüğətlə üst – üstə düşən bir simvol tapılacaqdır və alqoritm «4,1,K» kodunu verəcək. Bundan sonra pəncərə bir simvol sürüşəcəkdir və s. 

LZ77 kodlarını dekodlaşdırmaq, onların alınmasından da asandır, yəni lüğətdə axtarış aparmaq lazım deyil. 
LZ77 çatışmayan cəhətləri:

1) lüğətin ölçüsü artdıqca, alqoritmin iş surəti uyğun nisbətdə azalır;

2) tək simvolların kodlaşdırılması olduqca səmərəsizdir.  
Lüğətə lazımsız istinadları aradan qaldırmaqla tək simvolların kodlaşdırılmasını effektiv etmək olar. 
Misal 1. «YAĞIŞ-YAĞIR» sətirini LZ77 alqoritminə görə kodlaşdırın.

	            LÜĞƏT(6)
	BUFER(5)
	KOD

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	< 0, 0, Y >

	 
	 
	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
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	< 0, 0, A >

	 
	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
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	< 0, 0, Ğ >

	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	Y
	A
	< 0, 0, I >

	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	Y
	A
	Ğ
	< 0, 0, Ş >

	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	Y
	A
	Ğ
	I
	< 0, 0, - >

	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	Y
	A
	Ğ
	I
	R
	< 1, 4, R >


Qeyd edək ki, sətirin axrıncı hərfi «R» lüğətdən götürülmür. Kodun uzunluğu aşağıdakı şəkildə hesablanır: altsətirin ölçüsü buferin uzunluğundan çox ola bilməz, sürüşmə isə lüğətin ölçüsü-1 çox ola bilməz. Buna görə də, sürüşmənin ikilik kodunun uzunluğu log2(lüğətin ölçüsü) ədədi böyük tərəfə yuvarlaqlaşdırılır, altsətir üçün ikilik kodun uzunluğu log2(buferin ölçüsü+1) ədədi böyük tərəfə yuvarlaqlaşdırılır. Simvol isə 8 bitlə kodlaşdırılır (məsələn, ASCII+). Burada alınan kodun uzunluğu 7*14=98 bitə bərabərdir. Sətirin ilkin uzunluğu 11*8=88 bitdir.
1982 – ci ildə Storer və Şimanski LZ77 bazası əsasında LZSS alqoritmini işləyib hazırladılar ki, bu da öz məhsuldarlığı ilə LZ77 – dən fərqlənir. LZSS alqoritminin verdiyi kod bir bit prefikslə başlayır ki, bu da kodlaşdırılmayan simvolu kodu olan simvoldan fərqləndirir. Kod bir cütdən ibarətdir:  sürüşmə və uzunluqdan necə ki, LZ77 – də olduğu kimi. LZSS pəncərəsində sürüşmə tapılan altsətirin uzunluğuna bərabərdir yaxud da buferdəki altsətir lüğətlə üst – üstə düşmürsə 1 bərabərdir.  LZSS altsətrin uzunluğu həmişə sıfırdan böyükdür. Buna görə də alt sətir üçün ikilik kodun uzunluğu – log2(buferin ölçüsü+1) ədədi böyük tərəfə yuvarlaqlaşdırmaqla alınır.

Misal 2. «YAĞIŞ-YAĞIR» sətirini LZSS alqoritminə görə kodlaşdırın.

	LÜĞƏT(7)
	BUFER(4)
	KOD
	L(KOD)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	0'Y'
	9

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	0'A'
	9

	 
	 
	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	0'Ğ'
	9

	 
	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	Y
	0'I'
	9

	 
	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	Y
	A
	0'Ş'
	9

	 
	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	Y
	A
	Ğ
	0'-'
	9

	 
	Y
	A
	Ğ
	I
	Ş
	-
	Y
	A
	Ğ
	I
	1'1,4'
	6

	I
	Ş
	-
	Y
	A
	Ğ
	I
	R
	 
	 
	 
	0'R'
	9


Burada alınan kodun uzunluğu 7*9+6=69 bitə bərabərdir. Sətirin ilkin uzunluğu 11*8=88 bitdir.

LZ77 və LZSS aşağıdakı çatışmayan cəhətləri vardır:

1) lüğətdə bir – birindən uzaq məsafədə yerləşən altsətirləri kodlaşdırmaq mümkün deyil;

2) altsətirlərin uzunluqlarını bufer ölçüsündə kodlaşdırmaq olar.

Əgər lüğətin və buferin ölçüsü hədsiz dərəcədə artırılsa, bu kodlaşdırmanın evffektivliyinin azalmasına səbəb olar. Bundan başqa, kodlaşdırıcı – alqoritimin iş vaxtı kəskin surətdə artar.

Misal 3. «İNFORMASİYA-İNFORMATİKANIN-ƏSASIDIR» sətirini LZ77 alqoritminə görə kodlaşdırın.
	LÜĞƏT(16)
	BUFER(8)
	KOD

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	İ
	N
	F
	O
	R
	M
	A
	S
	0
	0
	İ

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	İ
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	İ
	N
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	O
	R
	M
	A
	S
	İ
	Y
	0
	0
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	İ
	N
	F
	O
	R
	M
	A
	S
	İ
	Y
	A
	0
	0
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	İ
	N
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	İ
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	İ
	N
	F
	O
	R
	M
	A
	S
	İ
	Y
	A
	-
	İ
	N
	F
	O
	8
	1
	Y

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	İ
	N
	F
	O
	R
	M
	A
	S
	İ
	Y
	A
	-
	İ
	N
	F
	O
	R
	M
	12
	1
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	İ
	N
	F
	O
	R
	M
	A
	S
	İ
	Y
	A
	-
	İ
	N
	F
	O
	R
	M
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	T
	4
	7
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	R
	M
	A
	S
	İ
	Y
	A
	-
	İ
	N
	F
	O
	R
	M
	A
	T
	İ
	K
	A
	N
	I
	N
	-
	Ə
	4
	1
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	A
	S
	İ
	Y
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	-
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	F
	O
	R
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	A
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	İ
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	A
	N
	I
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	-
	Ə
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	A
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	1
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	İ
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	Ə
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	A
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	I
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	5
	1
	S

	O
	R
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	T
	İ
	K
	A
	N
	I
	N
	-
	Ə
	S
	A
	S
	I
	D
	I
	R
	 
	 
	 
	 
	9
	1
	D

	M
	A
	T
	İ
	K
	A
	N
	I
	N
	-
	Ə
	S
	A
	S
	I
	D
	I
	R
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7
	1
	R


Bu misalda alınan kodların uzunluğu 20*(4+3+8)=300 bitə bərabərdir. Sətirin ilkin uzunluğu 35*8=280 bitdir.

Qrafiki informasiyanın göstərilməsi

   Xarici aləmdə baş verən, hadisələr haqqında informasiyanı insan ən çox görməklə əldə edir. Alimlərin qiymətləndirilməsinə görə görməklə alınan informasiyanın miqdarı, ümumi informasiyanın miqdarının 80% - dən çox deyil. Görmənin əhəmiyyəti, bioloji şəkildə insanın tarixi inkişaf prosesilə şərtləndirilir. Buna görə də insanın görmə orqanı, xüsusilə də beyinin görmə mərkəzi, informasiyanı böyük sürətlə emal etmə qabiliyyətinə malikdir. Kompüterin meydana gəlməsi, onun informasiyanı sürətlə emal etməsi mütəxəsislərin kompüterdə şəkillərin saxlanılması və emal edilməsi üsullarının hazırlanmasına yol açmışdır.

   Qrafiki və səs informasiyalarını kompüterdə saxlamaq və emal etmək üçün əhəmiyyətli dərəcədə hesablama resursları tələb olunur. Bundan başqa, təbii yaranan informasiyalar kompüterdə xüsusi şəkildə saxlanılır. Əsas problem ondan ibarətdir ki, kompüter ancaq məhdud həcmdə informasiyanı saxlaya və işlədə bilir. Təbii informasiyaları diskret formaya çevirmək üçün onu diskretləşdirmək və kvantlaşdırmaq lazımdır.

  Tərif 1. İnformasiya daşıyıcıları olan, kəsilməz təbii siqnalların zaman və / yaxud məkandan aslılığını aradan qaldırılması üslu diskretləşmə adlanır.
  Məkanca diskretləşmədə şəkil kiçik oblastlara bölünür və bunun daxilində şəkil dəyişməz xarakterizə olunur.

  Zamanca diskretləşmədə vaxt kiçik intervallara bölünür və intervallar daxilində təbii siqnallar, məkanda olduğu kimi dəyişməz xarakterizə olunur.

  Zaman daxilində diskretləşməyə əyani misal kino və televizoru göstərmək olar.

· Şəkilin diskretləşməsi nə üçün lazımdır?
Məkan kəsilməzdir, bu isə o deməkdir ki, onun istənilən sahəsində sonsuz sayda nöqtə var. Əgər biz şəkili dəqiq yadda saxlamaq istəyiriksə, onda onun hər bir nöqtəsini yadda saxlamaq lazımdır. Bu isə o deməkdir ki, kompüter bu cür şəkili saxlaya bilməz. Çünki onun yaddaşı məhduddur. Diskretləşmə ona görə lazımdır ki, məkan sonlu sayda elementlərə bölünsün və bu elementlər kompüterdə saxlanılsın. Məkanın digər elementləri diskretləşmə zamanı itəcəkdir.
  Qrafiki şəkillər informasiya nöqteyi – nəzərindən müstəvidə işıq siqnalları çoxluğundan ibarətdir: Hər bir işıq siqnalları yeri, rəngçalarları və parlaqlığı ilə fərqlənirlər. Rəng və parlaqlıq – şəkil nöqtəsini xarakterizə edir, onları ölçmək olar, yəni ədədlə ifadə etmək olar. Rəng və parlaqlıq kəsilməz olduğu üçün həqiqi ədədlərlə ifadə etmək olar. Lakin bu halda onları dəqiq kompüterdə göstərmək mümkün deyil. Buna görə də bütün kəsilməz xarakterizə olunan ölçülər (deyək ki, məsələn, şəkildə nöqtənin parlaqlığı yaxud ani səs tonu) kvantlaşmaya məruz qalır.

Tərif 2. Kəsilməz həcmdə olan bütün giriş qiymətlərini, ölçülə bilən diskret çıxış qiymətləri çoxluğuna çevirmə üsulu kvantlaşma adlanır.

  Adətən, kvantlaşma zamanı müəyyən həcmdə mümkün qiymətlər ölçülə bilən bir neçə althəcmə bölünür və kompüterdə ancaq althəcmin nöqtəsi saxlanılır. Diskretləşmə və kvantlaşma həmişə müəyyən qədər informasiyanın itirilməsinə gətirilir. Beləliklə, kompüterdə canlı təsvirin göstərilməsi həmişə originaldan fərqlənir. Məsələn, kompakt diskdə konsertin rəqəmlə yazlışı həmişə canlı səslənmədən fərqlənir, hətta bu fərq səslənmədə hiss olunmasa belə vardır. Originalla rəqəmsal arasında dərəcə fərqi kompüter göstərilməsinin subyektiv kefiyyətini müəyyən edir. Şəkillərin məkan zamanında diskretləşməsində rastr (işdə tətbiq edilən torşəkilli optik cihaz) və vektor göstərilməsindən istifadə olunur. Rastrı göstərilənlərin axını kimi, vektoru isə - şəkillərin strukturu kimi xarakterizə etmək olar.

Qrafiki informasiyanın vektor və rastr göstərilməsi

 İlkin şəkilin standart həndəsi fiqurların köməyilə qurulması vektor göstərilməsi kimi təsvir olunur. Məsələn:
                                        (   (  (  (  (  (
Standart yığımdan ibarət hədəsi fiqurlar elementar fiqurlar adlanırlar. Vektorlaşma zamanı şəkil təhlil edilib, sadə hissələrə bölünür. Sonra onların parametrləri saxlanılır: mövqeyi, ölçüləri və rəngi. Təbiətdə çoxlu növ şəkillər var ki, onlar yaxşı qurluşa malikdirlər və buna görə də vektorlaşma üçün çox əlverişlidir. Məsələn, qrafiklər, diaqramlar, sxemlər, planlar, xərtələr, bayraqlar və s.

Yaxşı qurluşa malik şəkillərdən fərqli olaraq elə şəkillər vardır ki, onlar dəqiq qurluşa malik deyillər. Bunlara fotoşəkilləri, bədii şəkilləri, əlyazması olan mətinləri və s. aid etmək olar. Belə şəkillər ən azından vektorlaşma üçün yararsızdır. Bu cür şəkilləri saxlamaq üçün rastr göstərilmədən istifadə olunur: şəkil bütünlüklə çox kiçik elementlərə bölünür. Bununla belə vektor göstərilmədən vərqli olaraq, elementlərin ölçüləri və vəziyyətləri əvvəlcədən verilir və tamamilə şəkilin ölçüsündən aslı olmur. Hər bir belə element çərçivəsində şəkil oxşar hesab olunur, yəni eyni bir rəng alır.

  Şəkillərin elementlərə bölünmə qaydası rastr adlanır, elementlərin özü isə - piksel (pixel – picture element – şəkil elementi) adlanır. Adətən, piksellər o qədər kiçik olurlar ki, onları nöqtələrlə eyniləşdirmək olar. Şəkillərin piksellərə bölünməsi prosesi, şəkillərin rəqəmlərlə göstərilməsi adlanır.

Tərif 4. Rastr – şəkilı göstərən piksellər çoxluğudur. Rastr müəyyən olunan zaman piksellərin koordinatları, forma və ölçüləri verilir. Piksellərin dəyişən atributu rəng olur.
                                       [image: image104.png]9113456789





                                             Şəkil 1. Rastr qrafikə nümunə
Texnikada və kompüter qrafikasında çox vaxt düzbucaqlı rastrlardan istifadə olunur ki, burada piksellər düzbucaqlı matrisi yaradır. Məsələn, kompüterin ekranında piksellər soldan sağa və yuxardan aşağı bir – bir sayılır. Adətən piksellərin yerləşdirilmə sıxlığı düymdə (dpi, Dots[dɔt’s] Per[pə:] Inch[ɪntʃ] - Число точек на дюйм – Düymdə nöqtələrin sayı) nöqtələrin sayı ilə ölçülür. Beləliklə, məsələn ölçüsü 768x576 olan fotoşəkillər JPEG formasında saxlanırsa onda bu o deməkdir ki, piksellər matrisi 768 sütundan və 576 sətirdən təşkil olunub. Qrafiki istifadəçi interfeysi olan ƏS (WINDOWS, MacOS, UNIX – də X WINDOWS və s) ekranı müəyyən ölçülü (məsələn, 800x600 yaxud 1024x768 piksel) düzbucaqlı rastr kimi göstərilir.
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Səsin və danışığın sixilması

Səs – havada, müxtəlif metallarda, suda və s. mühitdə yaranan elastik dalğavari rəqsdir. O təzyiq dalğaları şəkilində molekulların və atomların ritmik titrəyiş əmələ gətirməsilə ətraf mühitə yayılır.  Səsin mənbəyini üç qrupa bölmək olar:

· planetdə baş verən fiziki proseslər (səs – küy, külək və dalğalar, elektrik boşalmaları, uçqun və s.) ;

· insanın təsərrüfatçılık fəaliyyəti ;

· canlı təbiyətin fəaliyyəti (quşların və heyvanların səsləri, dəniz heyvanlarının səsləri, insan səsləri, musiqi).

Ancaq canlı təbiyətin səs mənbələri emosional təsirə malikdir. Bu mənada ən zəngin insanın sözü və musiqisidir. Emosional təsir üçün bir vasitə kimi musiqi, səslərin daha geniş palitrasını tələb edir. Nəticədə, səslərin və danışıqların emal üsulları üçün müxtəlif sıxma alqortmlərindən istifadə olunur. Səsi işarə etmək üçün çox vaxt «səs dalğaları» termindən istifadə olunur. Səs dalğaları harmonik rəqsi hərəkət halında baş verdiyi üçün onu Asin((t+() funksiyası şəkilində müəyyən etmək olar, burada A – amplitudanı, ( - tezliyi, t – vaxtı və ( - fazanı göstərir. İstənilən dalğanın, o cümlədən səs dalğasının əsas parametrləri rəqsin tezliyi və amplitudur.
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                                Şəkil 1. Səs informasiyasının göstərilməsi
Səsin tezliyi hs – lə ölçülür. Bir saniyədə əmələ gələn rəqslərin sayına harmonik rəqsin tezliyi ( deyilir. Tezlik 1 hs = 1 san-1 ölçülür. 103 hs = 1 Khs, 106 = 1 Mhs, 109 hs = 1 Ghs. Amplituda isə metrlə ölçülür. İnsan qulağı geniş həcmdə tezliyə malik səsləri qəbul edə bilir, məsələn 16 hs – dən 22 khs - ə qədər. Qeyri – texniki sahədə (məsələn, musiqidə) «tezlik» terminin yerinə çox vaxt «ton» termini işlədilir. Səs dalğasının amplitudu səsin gücünü müəyyən edir və eyni zamanda bu kəmiyyət səsin ucalığının xarekteri kimi başa düşülür. Hər hansı səs dalğasının üç xüsusiyyətləri var: sürət, amplituda və period. Səsin sürəti səsin yayıldığı mühitdən aslıdır. 200 Selsi dəniz səviyyəsində havada səsin sürəti 343,8 m/s – dir. Yüksək səs az enerjinin köməyilə istehsal edə bilər. Səsin güc vahidi kimi mikrovatt (10-6 vatt) istifadə olunur. Səs təziqinin vahid ölçüsü – paskaldır (Pa). Ən zəyif, güclə eşidilə bilən səsin amplitudu 20 mkPa yaxındır. 2(10-5 Pa eşitmə həddi adlanır. Praktikada çox vaxt səsin səviyyəsini ölçmək üçün digər ölçü vahidindən – desibeldən istifadə olunur. Səsin səviyyəsi aşağıdakı formula ilə hesablanır:
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burada L – səsin səviyyəsi (dB), P1 – eşitmə həddi (2(10-5 Pa), P2 – səsin ölçülən təziqidir (Pa). Aşağıdakı cədvəldə səsin səviyyəsinin bir neçə qiyməti verilmişdir.

	Eşitmə həddi
	 0 dB

	Zəyif küləyin səsi
	10 – 20 dB

	Arxa partada pıçıltı
	20 – 30 dB

	Orta ucalıqda danışıq 
	50 – 60 dB

	Avtomagistralda
	80 – 90 dB

	Reaktiv mühərrik
	120 – 130 dB

	Ölüm həddi (ən güclü səs)
	( 140 dB


Səsyazlışı anlayışı
Səsyazmaq – səs dalğalarının parametrləri haqqında informasiyanı saxlamaq prosesidir. Səsin saxlanılması yaxud yazılması qaydası iki yerə bölünür – analoji və rəqəmsal. Analoji yazdıqda səs dalğalarının dəyişməsi kəsilməz olaraq informasiya daşıyıcılarında yerləşdirilir. Buna misal olaraq maqnit lentinə, qramplastinkalara və s. yazılan səsləri göstərmək olar. Kompüterdə səsyazmanın rəqəmsal forması tətbiq olunur. Bu zaman səsyazması zamanca diskretləşməyə və kvantlaşmaya məruz qalır. Nəticədə səs siqnallarının parametrləri kəsilməz deyil, müəyyən vaxt intervalından bir ölçülür. Ölçülmənin nəticəsi rəqəmsal formada məhdud dəqiqliklə (kvantlaşma ilə) yazılacaqdır. Ümumiyyətlə desək, kompüterdə səsin özü deyil, hər hansı bir qurğunun yaratdığı elektrik siqnalları baş verəcəkdir. Məsələn, mikrofon səs təziqini elektrik siqnallarına çevrərək, sonrakı etap üçün hazırlayır. Elektrik siqnalları səs platasına ötrülür, sonra isə 2 – lik kodda kompüterin yaddaşına yazılır. Kompüterə elektrik siqnallarını hazırlayan istənilən qurğuları, o cümlədən, həm mikrafon, həm də radionu qoşmaq olar.

Impulse (['ɪmpʌls] -  impulsiv, təkan) – kod modulyasiyası

Impulse – kod modulyasiyası (Pulse[pʌls]-titrəmə Code Modulation, PCM) onunla əlaqədərdir ki, səs informasiyası müəyyən vaxt anında amplitudanın götürülmüş qiyməti kimi saxlanılır. Səs kompüterə yazıldıqda amplituda bərabər vaxt intervalında ölçülür. Bu intervalda tezlik kifayət qədər böyük götürülür. Çıxış siqnallarını kəsilməz formada bərpa etmək üçün kompüterdə saxlanılan qiymətlərdən istifadə olunur.
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                             Şəkil 2. Səs informasiyasının yazılması və səsləndirilməsi.

Kompüterdə səsin rəqəmə çevrilməsi üçün analoji – rəqəm çevrici qurğu vardır (АЦП) və əksinə rəqəmi – analojiyə çevrən qurğu (ЦАП) istifadə olunur.

Siqnalların ötürülməsinə tətbiq olunan tezlik, diskretləşmə tezliyi adlanır. 

Kəsilməz kəmiyyətin ölçülən qiymətləri arasındakı period T=1/( müəyyən olunur. Səsin Kvantlaşması isə belədir: əvvəlcə səs təziqinin ani qiyməti müəyyən dəqiqliklə ölçülür, sonra rəngin kvantlaşması halında olan kimi, burada da amplitudanın qiymətlər diapozonu altsəviyyələrə bölünür. Ölçülən qiymətin daxil olduğu altsəviyyə müəyyən olunur və onun nömrəsi kompüterdə saxlanır. Altsəviyyənin nömrəsini yazmaq üçün istifadə olunan bitlərin sayı, səs kodunun uzunluğu hesab edilir. Müasir səs kartları 16, 32 və 64 bitlik kod uzunluqlarını təmin edir. Siqnalın müxtəlif səviyyələrinin sayı N = 2I formulu ilə hesablanır. Məsələn, N = 216 = 65 536 müxtəlif səs səviyyəsi vardır. Əgər qrafiki və səs informasiyasının göstərilməsi üsulunu müqayisə etsək, onda səsin impulsiv kodlaşdırılması, şəkilin piksel formasında göstərilməsinə uyğundur:

1) Səsin strukturu (qrafikdə - şəkil) təhlil edilmir;

2) Vaxt (qrafikdə - məkan) kiçik oblastlara bölünür; bu oblast daxilində səsin(şəkilin) parametrləri dəyişmir.
Rastr göstərilən şəkilləri saxlayan zaman ayrı – ayrı piksellərin koordinatlarını saxlamaq tələb olunmurdu. Buna analoji olaraq səsin impulsiv göstərilməsi zamanı rəqəmsal parametrləri (kodun uzunluğunu, diskretləşmə tezliyini və səs fraqmentinin uzunluğunu) bir dəfə saxlamaq kifayətdir, sonra ancaq altsəviyyələrin nömrələrinin vahid axını saxlanılır. Diskretləşmə tezliyini və kodun uzunluğunu artırmaqla səs siqnallarını daha dəqiq saxlamaq və bunun nəticəsində bərpa etmək olar.

Misal: PCM formasında steroaudiofayılın aşağıdakı parametrlər daxilində həcmni qiymətləndirək: 

1) kodun uzunluğu – 16 bit;

2) diskretləşmə tezliyi – 44,1 Khs;

3) audio fraqmentin uzunluğu – 1 saniyə.

Həlli: (steroaudio – 2 kanal, mono – 1 kanal)

16 bit x 44100 hs x 2 (kanal) =1 411 200 bit = 176400 bayt ( 172,3 Kbayt

Audio fraqmentin həcmi ( 172,3 Kbayt

Belə bir təbii sual medana çıxır: hansı dərəcəyə dədər rəqəmsal parametrləri (deməli, həm də rəqəmsal audio fraqmentlərin həcmini) azaltmaq olar ki, səsi bərpa etdikdə kifayət qədər ilkin vəziyyətə yaxın olsun?

Bu sualın cavabını amerikan alimləri Qarri Naykvist və Kold Şennon, Rus alimi Vladimir Kotelnikov tapmışlar. Onlar təsdiq etmişlər ki, ölçülən siqnalların tezliyini iki və ya daha çox artırmaqla səsin ilkin vəziyyətini bərpa etmək olar. 
Naykvist - Kotelnikov – Şennon teoremi (bu teoremin ümumi adı – hesablama haqqında teorem adlanır) təsdiq edir ki, əgər U(t) siqnalı varsa, spekter yuxardan f tezliyilə məhduddursa, onda onu F > 2f formalı tezliklə diskretləşdirdikdən sonra kəsilməz siqnallar diskret qiymətlərə görə aşağıdakı düsturla dəqiq bərpa edilə bilər:
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burada, (t = 1/F hesablama arasında vaxt,

            k(t – k hesablama vaxtı,

            U(k(t) - k hesablama qiyməti.
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