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Giris

Movzunun _aktuallii. Informasiyani siirotli, dogiq vo somorali sokildo

catdirmaq har zaman diggest moarkazinds olan movzulardan biri olmusdur.

Insanlarin mosafali iinsiyyotds ilk cohdlori son daroco mohdud idi. Qodim
dovrlords insanlar slago qurmaga cohd edorkon mohdud bir cografi bolgs tizarindoaki
molumatlar1 kodlagsdirmaq tgiin yangin vo tiistii signallarina, eloco do baraban
mesajlarma etibar edirdilor. Bu Signallarin "tohliikesiz", "tohliiko" vo ya "golobo"
kimi ¢ox sado, avvalcadon gorar verilmis monalara sahib olmasi lazim idi.

Kommunikasiya  proseslorinin  tarixine  nozor  salaraq  miiasir
telekommunikasiya sisteminin yaranmasi ii¢iin hansi moarhalslorin kegildiyini gora
bilorik:

1. [lk mexaniki telefon - 1672-ci ilds ilk dofs Robert Huk akustik telefonu kosf
etdi.

2. Semafor xatlari(optik telegraflar) - 1790-c1 ildo Cappe gardaslari ilk optik
teleqraf sistemini yaratdilar. Teleqraf mexaniki qollarini gevirib bir qiilladan digerine
mesajlar gondorirdi. Bu, Avropada ilk telekommunikasiya sistemi idi.

3. Elektrikli telegraf - Samuel B. Morze, dostlar1 Alfred Vail vo Leonard Qeyl
ilo birlikdos sasyazma teleqrafi ideyasi iizorinds isloyirdi. 1838-ci ildo onlar iki
telegrafi kabello bir-biri ilo alagalondirarok ditymalorin komayi ilo mesaj gondoros
bildilor,

4. 1k trans - Atlantik telegraf kabeli - 19-cu osrin 60-ci illarindo Ingiltors va
ABS-da ¢oxlu teleqraf stansiyalari var idi vo 6lko daxilinds miintazom olaraq slage
qurmaq tg¢iin istifads edilirdi. Ancag Nyu-Yorkdan olan Cyrus Field adli bir
miihondis Ingiltora vo ABS arasinda ilk trans-atlantik telefon xattini cokmok istadi.
Bu layiho bir ¢ox ugursuzlugla qarsilagsa da, nohayst 1858-ci ilin avqustunda

tamamlandi.



5. Telefon - 1876-c1 il Alexander Qraham Bell {igiin boyiik bir il oldu. ABS-a
esitmo ongolli insanlar {iglin dors demoya goldikdon sonra sasi elektrik signallar
vasitasilo 6tlirmoyin yolunu tapmaga calisirdi. 1876-c1 ilin martinda Alexander
Qraham Bell telefonu icad etdi.

6. Simsiz teleqraf - Nikola Tesla 1893-cii ildo radio dalgalarini simsiz bir
Otiirticti vasitasi ilo miivoffaqiylo 6tiirs bildi.

7. Radio - Qulyelmo Markoni 1896-c1 ilds ilk uzun masafali simsiz 6tiiriilmani
hoyata kegirdi. Signal 2 kilometr masafays gondorildi.

8. Televiziya - Filip T. Farnsvorth 7 sentyabr 1927-ci ildos ilk isloyan televizoru
niimayis etdirorok tarixo kecdi. O, sokillori 6tiirmok iiglin bir metod {izarindo
islayirdi: kosf etdiyi qurgu radio dalgalarini bir goriintii ilo kodlasdirib sonra yenidan
ekrana proyeksiya eds bilirdi.

9. Fiber-optik telekommunikasiya - 1964-cii ildo Carles Kao vo George
Hogkam, molumat 6tiirmak ti¢iin istifads olunan liflorin ¢irklori olmadig1 miiddatcs,
fiber-optik rabitonin miimkiin ola bilocayini siibut edon bir sanad nasr etdi. Bu da
Sasin isiq stialari ilo Gtiiriilmasina imkan verdi.

10. Kompiiter sobokasi - 1969-cu ilin oktyabr ayinda internetin solofi olan
ARPANET qovsagqlari arasinda ilk malumatlar gondorildi. Bu ilk kompiiter sabokasi
idi va Carley Klin va Bill Duvall tarafindan icad edildi.

11. Miiasir dovriin ilk mobil telefonu - ixtiragt Martin Kuper 1973-cii ildo
maksimum danisiq miiddati yarim saat olan mobil telefonu kasf etdi.

12. SMTP elektron pogtu protokolu - 1982-ci ildo Jonatan Postel, sado mail
gondarma protokolunu hazirladi va sobaka vasitasilo elektron pogtlarin gondarilmasi
hoyata kegirdi.

13. Internet -1 yanvar 1983-cii ildo internet rosmi olaraq diinyada elan
edildi. ARPANET kohna sabaka nazarat protokollarini(NCP) rasmi olaraq doyisdirdi
vo Transmissiya Idarsetmoa Protokolu/Internet Protokolu(TCP/IP) standart hala galdi.



Internetin  yaranmasi ilo informasiya texnologiyalar1 siirotli inkisaf

marhalasine kegdi.

Miiasir telekommunikasiya sistemi texniki vasitolordon vo onlarin foaaliyyati
liclin lazim olan alqoritmlordon ibaratdir. Telekommunikasiya sisteminin toyinati

molumat1 monbadan aliciya 6tiirmakdir.

Informasiyanin otiiriilma prosesi otiiriicii kanallar vasitasi ilo hoyata kegirilir.
Otiirmo kanalmin buraxiciliq qabiliyyati bir saniyado 6tiirmo kanalindan kegon
informasiyanin miqdari ilo miioyyan olunur. Informasiyanin &tiiriilmosi zamani nozors
alinmali olan osas nilanslardan biri do informasiyanin tohliikosiz vo sohvsiz
Otiiriilmoasidir. Bunun t{iglin miixtolif kriptoqrafiya {isullarindan istifado edilir.
Informasiya otiiriilon zaman 6tiirmo kanalma daxil olan informasiya xiisusi alqoritm
vasitosilo sifrolonir, Qgobuledici informasiyani qobul edon zaman sifrolonmis
informasiya dekoderin komakliyi ilo avvolki halma salinir. Informasiyanm tohliikosiz
oOtiirtilmasi masalasing ilk dofs Klod Sennon toxunmusdur. Sennonun nazariyyasinda
molumatin etibarsiz kanallar tizarinda etibarli sokilda 6tiirtilmasi prinsiplori 6z aksini

tapmisdir.

Informasiya texnologiyalarinin inkisafi naticesindo emal olunan vo insanlara
toqdim olunan informasiyanm miqdar siiratli sokilda artir. informasiyanin miqdarmimn
artmasi garargobuletmo, prognozlasdirma, idaraetma vo digor oksar sahalora miisbat
tosir edir. Ancaq informasiyanin migdarinin artmasi onun maozmununun saxlanilmasi
sorti ilo y1gcam formada toqdim edilo bilmasi problemini ortaya qoyur. informasiyanin
yigcamlasdirilmasi dedikds onun informasiya dasiyicilarinda tutdugu yerin azaldilmasi
nazords tutulur. informasiya dasiyicilarina kagiz pargasi, sort disk, CD, DVD va sairo

misal ola bilor.

Informasiyanin yigcamlasdirilmas: qaydasi onun qonastlo kodlasdirilmas:
adlanir. Bu problemin iizorinds ilk dofo 1837-ci ildo Samuel Morze isloyarok yeni

algoritm toklif etmisdir. Kegon asrin 40-c1 illorinds informasiya nazariyyasinin



yaranmasi ilo informasiyanin qonastlo kodlasdirilmasi texnologiyas: inkisaf etdi.
Informasiyanin y1gcamlasdiriimasinin  on  moshur vo sado iisulu tokrarlanan
simvollarmn kicik uzunluglu unikal simvollarla ovoz edilmosidir. Informasiyanin

yigcamlasdirilmasi zamani onun hacmi bir nego dofoya gadar kigils bilar.

Molumatin yigcamilagdirilmasi iki tisulla edilo bilor - itkili sixilma va itkisiz
sixtlma. Itkili sixilma, lazimsiz simvollart silmaklo molumatlarin hacmini azaldir,

itkisiz sixilma zamani molumat itkisi olmur.

Huffman alqoritmi informasiyanin itkisiz yigcamlagdirilmasinda genis istifado
edilir. Kompiiter elmindo vo moalumat nazariyyssinds Huffman kodu malumatlarin
itkisiz sixilmasi licilin istifado olunan xiisusi prefiks kodunun miisyyon bir noviidiir.
Belo bir kodun tapilmasi vo istifadasi prosesi H.D. Huffman torafindan, o holo MIT
tolobasi olan zaman hazirlanib vo “Huffman kodlasdirmasi1” anlayisini ortaya qoyub.
Bu haqgda ilk moagalo 1952-ci il tarixinds “Kodlarin minimal sixlasdirilmasi” basligi

altinda dorc edilmisdir.

Informasiyanin yigcamlasdirilmasinin asas mogsadlori arasinda yaddasda az yer
tutmasi ilo yanasi informasiyanin otiiriilmoe zamanini da azaltmaqdir. Informasiyanin
otiiriilmasina sarf olunan zaman dedikds onun gdndarondon geabulediciys ¢atmasina
sorf olunan zaman miiddati nozords tutulur. Bu zaman miiddati informasiyanin

oturtilmo stiratindon vo hacmindon do asilidir.

Sennon nazariyyasindo malumatin Gtliriilmasi prinsiplarindon basga onun
sixlasdirilmasi prinsiplari do yer alir. Sennon-Fano alqoritmi, multimediyanin itkisiz
molumat sixigdirilmasi tiglin bir entropiya kodlasdirma tisuludur.

Informasiyanimn sixlasdirilmasi vo tohliikesiz dtiiriilmosinin tomin edilmasinin
asas mogsadi istonilon Gtiirma kanalina daxil olan informasiyanin siiratli, tohliikasiz vo

itkisiz sokilda gabulediciys ¢atdirilmasidir.



Moévzunun magsadi. Miiasir dovriimiizds telekommunikasiya sistemlori biitiin

saholordo totbiq edilir. Bunun {giin do telekommunikasiya prinsiplarinin

tokmillosdirilmasi, yeni lisullarin sinaqdan kegirilmasi zoruridir.

Telekommunikasiya sisteminin asas problemlarino informasiyanin gonastlo
kodlagdirilmasi va Sahvsiz otliriilma masalosi do daxildir. Bu problemlarin halli i¢iin
bir sira tsullar totbiq edilir. Ancaq informasiya texnologiyalarinin siirotli inkisafini

nazars alsaq, geyd edilon prinsiplarin do optimallagdirilmasi vacibdir.

Informasiyanin qonastle kodlasdirilmasinin moagsadi mozmunun saxlanilmast ilo
informasianin yaddas qurgularinda tutdugu yerin azaldilmasidir. Informasiyan
gonastlo kodlasdiraraq onun hacmini dofalorlo azaltmaq miimkiindiir. Bunun tigiin
miixtolif arxivlegsdirmo programlarindan istifado edilir. Komputerdo arxivlosdirilmis
fayllar rar, zip vo sairo kimi xiisusi formatlarda saxlanilir. Informasiyanin qonastlo
kodlasdirilmasi onun telekommunikasiya sistemi vasitosilo monbadon aliciya daha

suratli otirilmasini do tomin edir.

Informasiyanin sohvsiz dtiiriilmesi maneali vo ya maneasiz kanallar iizorindon
informasiyanin monbadon aliciya tohrif olunmadan vo tohliikasiz yolla 6tiiriilmasini
tolob edir.

Telekommunikasiya sisteminds informasiyanin gonastlo kodlasdirilmasi va
Sohvsiz Otiiriilmasi masaloasini aragdirmaq ti¢lin informasiyanin tosviri, chtimalli

yanasma lsullari, Sennon alqoritmi, Huffman alqoritmi ilo tanis olmaq lazimdir.



I Fasil. Qanaatlo kodlasdirma nazariyyasinds ehtimalli yanasma iisulu

1.1 informasiyanin tasviri

Totbiq sahosino aid informasiyanin emal, analiz vo ya arxiv mogsadilo
toplanmasini, saxlanmasini vo istifadogilora c¢atdirilmasim1i tomin edon texniki,
program vo metodoloji vasitolor kompleksi informasiya sistemini togkil edir.
Informasiya sistemi istifadocilorin miioyyon movzu iizro informasiyaya olan

ehtiyaclarini garsilayir.

Tobiotdo informasiyanin Otiirlilmasi signallar vasitasilo hoyata kegcirilir.

Signallarin iki névii vardir:
e analog
e rogomsal

Analoq signallar. Bir signalin qrafikine baxmagq signalin analoq va ya roqamsal
olub olmadigini miisyyanlogsdirmoyin on asan yoludur, bir analoq signalin bir dovrds

cokdiyi trayektoriya hamar vo davamli olmalidir.

A

Sokil 1.1 Analoq signal haraket trayektoriyasi

Bu signallar bir sira maksimum vo minimum dayarlorlo mohdudlasdirila bilss da, bu

araligin i¢inds sonsuz sayda miimkiin doyarlor mévcuddur. Masalan, divar yuvanizdan


https://az.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nformasiya

cixan analoq gorginlik -120V ilo + 120V arasinda sixigdirila bilor, ancaq gorginlik

verilmis bu araligdaki istonilon dayara sahib ola bilor.

Video vo sos otiirlilmosi tez-tez analoq signallardan istifado edorok Otiiriiliir vo
ya yaddasda saxlanilir. Kéhno RCA cekindon ¢ixan kompozit video 0 ilo 1.073V
arasinda doyison kodlasdirilmis analoq signaldir. Signaldaki kigik dayisikliklor
videonun rongino vo ya yerlosmasinog ¢ox tosir edir.

Molumatin analoq signallarla otiirtilmosi zamani miihitin bozi 6zalliklori istifado
edilo bilor. Fiziki dayison araliq rolu oynayan cevirici torafindon analoq signalina
cevrilo bilar.

Roagomsal signallar. Bu signallarin vaxt grafiklori kvadrat dalgalarina banzayir.
Biitiin sos vo video signallar1 analoq deyildir. Video (vo audio) vo MIDI, I2S vo ya

audio ticlin AC97 tigiin HDMI kimi standart signallar hamisi roqomsal olaraq otiiriiliir.

1 0 1 0 1

Sokil 1.2 Rogomsal signalin harokat trayektoriyasi

Inteqrasiya edilmis sxemlor arasinda on ¢ox rogomsal slaqe mdvcuddur. Serial,
12C vo SPI kimi interfeyslor, molumatlari rogomsal signallarin kodlasdirilmis ardicillig
il Otiirtir.

Rogomsal signallarda molumatin o6tiiriilmasi zamani moalumat zaman araligl
impulslar sokildir 6tiirtiliir vo gobul edilir.

Istonilon inormasiya istifadoyo yararli hesab olunmur. Asagida sortlor ddondiyi

halda informasiya istifadoys yararli hesab oluna bilor:



« tamliq — informasiya tam sokilds tosvir edilmolidir;

« haqiqilik — informasiya hagigats uygun olmalidir;

« qiymatlilik — informasiyanin dayari onun oaldo edilmasine sorf olunan resursdan

daha dayarli olmalidir;

« ohamiyyatlilik — informasiya ondan istifado edocok soxslor {i¢iin ohamiyyatli

olmalidir;

« basa diisiinarlik — informasiya onu alds edan soxslor tarafindon aydin sokilds basa

disiilo bilmalidir,

Olds edilmis hor informasiya giymotli informasiya hesab edilmir. Informayanin

giymatli hesab edilmasi ii¢lin onun istifadoagi soxso gazan goatirmasi lazimdir. Qazanc

maddi, siyasi, harbi, manavi va basqa formalarda ola bilar.

Informasiyanin itirilmasinin, doyisdirilmasinin, silinmasinin, korlanmasmnmn

qarsisini almaq {igiin onun etibarli gokildo qorumaq lazimdir.

Informasiya bir sira xiisusiyyat Vo xarakteristikalarina géra qruplasdirila bilor:

e yaranmasina lisuluna goro

otiiriilmo tisuluna gora
ifads edilmasi formalaria goro
ifads edilmasi vasitalorine gora

istifado yerina gora va sairo.

Komputerin yaddasinda informasiya roqomsal sokildo tosvir olunur,

informasiyanin keyfiyysti ilo dasidigi signal sayr miitonasibdir. Bu formada togqdim

olunan informasiya raqomsal informasiyadir. Belalikls, toqdim olunma formasina gora

informasiya 2 boylik qrupa ayrilir:

e analoq

e rogomsal
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Komputer va digar roqomsal qurgularin yaddasinda informasiya analoq formada
deyil, rogomsal formada saxlanilir, emal edilir. Rogomsal informasiya kodlasdirilmas,
diskret informasiyadir.

Analoq informasiyani rogomsal informasiyaya c¢evirmok miimkiindiir. Bunun
liclin analoq raqamsal ¢eviricilordon istifado edirlor. Analoq formali informasiyanin
rogomsal informasiyaya ¢evrilmosino analog-roqomsal cevrilmosi prosesi deyilir.
Cevilmo prosesi zamani istifado edilon roqomlor no qodor forqli olarsa, rogomsal
informasiyanin doqiqliyi, diskretliyi daha ¢ox olar. Cevrilmo zamani aldo edilmis
informasiyanin diskretliyi no gador ¢ox olarsa, rogomsal informasiya analoq formali
informasiyaya daha yaxin olar, informasiyanin doqiqliyi, keyfiyyati azalmaz. Belalikloa,
analoq informasiya dedikds, insanlar torafindon hissiyyat vo bodon tlizvlori vasitasilo
anlasila bilondir, rogomsal informasiya iso komputerin yaddasinda saxlamaq vo emal
edilmok ticlin kodlarla tosvir edilmis informasiyadir.

Analoq va ragomsal formada olmasindan asili olmayaraq informasiyanin bir sira

xassalori vardir:
o faydali olmasi
e tam olmasi
¢ hoqiqi olmasi
e qiymatliliyi
e aktual olmasi
e yeni olmasi

Informatika elmindo molumat, fakt, xobor anlayislar1 “verilonlor” termini ila
ifads edilir. iInformatika elminds “verilon” dedikds texniki vasitolorlo email edilmasi,
saxlanilmasi, otiiriilmosi miimkiin olan rogomsal formada saxlanan molumat nozordo

tutulur.

Informasiya resurslarindan istifado prosesleronin asanlasdirmaq, onlarmn

operativliyini va daqiqliyini yiiksaltmok ii¢lin informasiya proseslorini hoyata kegiron
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va informasiya resusrlarini texonoloji platformada comlosdiron metodlar, aparat vo

proqram vasitolorinin toplusu informasiya texnologiyasinin osasin togkil edir.

Ikilik kodlagsdirma — informasiyanin bitlor soklinds kodlasdirilmasidir. ikilik
kodlagsdirmada har bir simvol bit adlanir. Bit so6zii ingilis dilindon “binary digit”

birlogmosindon yaranib, ikili roqgom kimi torciimo olunur.

Komputer texnologiyasinda osas informasiya vahidi olaraq bayt qobul edilir,
buna sobab iso bitin hocminin kigik olmasidir. 1 bayt 8 bito borabor informasiya
vahididir.

Kompiiterlords say sistemi, simvollari forgli yollarla tomsil etmok {i¢iin bir yazi
sistemi olaraq toyin olunur, yoni simvollar1 tomsil etmok {i¢iin forgli simvollardan
istifado edilir. Ikilik, sokkizlik, onluq vo onaltiliq olmagla say sisteminin asas dérd novii

movcuddur.

Ikilik Say Sistemi, yalniz 0 vo 1-lordon istifads edorok simvollari tosvir etmayo
imkan veron say sistemidir. Hor Dbir say sistemindos nomralori tomsil eda bilocoyimiz
yollarin sayin1 gostoran forqli bir baza doyari var. Beloliklo, ikilik say sisteminin asasi
2-dir. ikili say sistemi yalniz iki ehtimal vo ya natico oldugda istifade olunur. Elektrik
signallar1 ilo tolimatlar1 doyisdirmoyin on asan yolu iki say sistemidir - agiq va
sondirilmiisdiir.

On kicik informasiya vahidi olaraq bit gabul edilir. Bitin ala bilocayi qiymatlor
0 va 1 ola bilar.

Sokkizlik say sistemini 8 forqli doyar va ya rogom istifado edorok nomralari
tomsil eda bilocoyimiz bir say sistemi olaraq toyin eds bilarik. Bu doyarlora 0 vo 7 do
daxil olmagla bu intervaldaki raqomlor daxildirlor.

Say sistemlori arasinda kec¢id miimkiindiir. Bunun tii¢iin ¢evirmo diisturlarindan

istifado edilir. Asagidaki niimunads ikilik say sistemindon onluqg say sistemino kegid
edilib:

12



Addim Ikilik say sistemi Onlug say sistemi
Addim 1 10101, (Ix29+(Ox2%)+(1x
22)+ (0x2Y) + (1 x 2%)10
Addim 2 10101, (16+0+4+0+1)
Addim 3 101012 2110

Cadval 1.1.1 ikilik say sistemindon onluq say sistemino kecid niimunasi

1.2 Ehtimalli yanasma iisulu

Bas vera bilocok hadisanin, situasiyanin diizgiinliiys, realligia olan miinasibaot
daracasi, reallasmasi miimkiinlityti ehtimal anlayisini ortaya ¢ixarir. Ehtimal dedikda
ixtiyari hadisonin hoyata ke¢cmasinin miimkiinliiyliniin adadi xarakteristikas1 nozorda
tutulur.

Ehtimal elmi idrakin kateqoriyasi kimi kiitlovi proseslor iiglin xarakterik olan
hadisalor arasindaki olaqaleri dziinda oks etdirir. Ixtiyari hadisenin hoyata kegacayi o
zaman echtimal edilir ki, hadisonin movcud soraitdo obyektiv bas vermosi miimkiin

olsun.

Ehtimal nozoriyyoesi — tosadiifi hadisolori analiz edon riyaziyyatin bir
bolmasidir. Tutaq ki, A hadisasi els bir hadisadir ki, sinaglardan alinmis naticoys gora

bu hadisa bas verada bilar, vermayada bilar.

Ixtiyari C hadisesinin ehtimali, homin hadiso ilo olagodar hoyata kecirilmis
ugurlu siaglarin sayinin (k) imumi sinaqglar sayina (n) nisbotino deyilir:
P(c) = k/n
Ehtimal doracosini hesablamaq li¢lin ovvalco miimkiin hadisalori hesablamagq,
daha sonra iso onlarin arasindan slverisli hesablamalar1 qruplasdirmaq lazimdir.

Ehtimalin torifinin naticasi kimi agsagidakilari vermak olar:
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e Tutaq ki, k=0 gobul edilir. Onda torifo osason p=0 olur. Bels ki, hadiss ii¢iin
alverisli sinaglar yoxdur, hadisonin bas vermasi geyri-miimkiindiir. Belaliklo
do, geyri miimlkiin hadisonin ehtimali sifira borabordir.

e Tutaq ki, k=n gobul edilir. Onda torifs asason p=1 olur. Bels ki, biitiin sinaqglar
olverisli sinaglardir, o hadiss yaqin ki, bas veracok. Belo hadisalora yoqin
hadisalar deyilir. Belalikla, yaqin hadisonin ehtimali vahido barabardir.

e Umumi halda 0<=k<=n, yoni 0<=n<=1 qobul edilss, hadisonin bas verma
chtimal1 sifirla bir arasinda qiymat alir.

k hadisosinin alverisli sinaqlarinin say1, n-k iso oaverisli olmayan sinaqlarin sayidir.
Hadisonin bas vermo ehtimalini q il isaro etsok onda torifa asason

g = (n-k)/n
ifadasini alariq.
Bels ki, hadisonin bas vermomasinin geyri-miimkiinliiyti, hadisonin bas vermasinin
mimkiinliiyiidiir.

Ehtimall1 yanasma tisulu dedikds hor hansi bir hadisonin bas vers bilmasinin
qiymaotlondirilmasinds ehtimal vo ehtimal nozoriyyosindo istifado edilon tisullar
nozords tutulur. Bu ciir yanasma tisulunun asas tstiinliiyli risklorin miiayyon edils,
Olciilobilon olmasidir.

Ehtimal nozariyyasindo hadisslor bas verma ehtimalina gors 2 yers ayrilir:

o tosadiifi hadiso

e yoqin (miitloq hadiso)

Tocriibolor zamani gah reallasan, gah da reallasmayan hadiso tosadiifi hadiso
adlanir. Tokrarlanan naticalora asason analiz aparilir. ©gor hadiss tocriibslor zamani
hokmaon bas verirso bu miitloq vo ya yoaqin hadiss adlanir.

Elementar hadiso dedikdo smagin ayrilmayan noticolori nozordo tutulur.

Elementar hadisalordon ibarat ¢coxluq elementar hadisslar fozasi yaradir. Bu fozanin her
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bir alt coxlugu hadiso adlanir. X va Z hadisalarinin birlosmasi dedikds bu hadisalordon
on az1 biring daxil olan hadisa nazards tutulur. X vo Z hadisalorinin kosismoasi dedikdo
1s9 naticolori hor iki hadisoye daxili olan hadisalor nazordo tutulur. Uyusmayan
hadisalor dedikds iso ortaq naticolorio malik olmayan hadisolor nozords tutulur. X
hadisosinin oks hadisosi dedikdo X hadisasino daxil olmayan noticolor coxlugu nozordo

tutulur.

Toqribi yanagma iisulu vasitasilo holl zamani oaldo edilmis naticolorin xotalarinin
qiymotlondirilmosi  miitlogdir.  Sinaqlar zaman1  oldo  edilmis  odolorin
yuvarlaqlasdirarlon bozon xotalarin 6l¢iisii xeyli ¢cox ola bilor. Bu formada hesablama
mexanizmi dayaniqlt deyildir va istifado edilmosi moslohat goriilmiir.

Moalum tisullar arasindan secilon adodi metodlardan istifade edorkon va ya yeni
tisul hazirlayarkon biz tobii olaraq mosalonin halli iiglin ayrilmis kompiiterlorin

xarakteristikalarini da nazars almaliyiq.

1.2.1 Entropiya

1948-ci ildo Klod Sennon entropiyanin informasiya nozoriyyasindoki rolu
haqqinda 6z mogalasinds otrafli gokildo yazmisdir.

Niimunoys asason entropiya anlayisini izah edok. Baglangic olaraq hor hansi
hadiso ilo olagoli ehtimallar {izro paylasim togdim edilib. Bunun vasitosilo biz
ovvolcodon hadisonin reallasma ehtimallar1 barado fikir iroli siiro bilorik. Tobii ki,
hadiso reallasanadok biz miimkiin hallardan hansinin reallasacagmi daqiq olaraq
bilmirik, biz yalniz ehtimallar1 miiqayiso eds bilorik. Ekspremineti hadisodon avval vo
sonra olaraq iki hissaye bélo bilorik. Informatika elmindo “siirpriz” ehtimal anlayist
vardir, bu ehtimali az olan hadisonin bas vermosidir. Masalon, iki D va E hadisalorinin
bas verma ehtimallar1 p(D) = 0.2 vo p(E) = 0.8 — dir. Bu halda D hadisonin bas vermasi
siirpriz ehtimal olacaq. Belo gonasto golirik ki, siirpriz ilo ehtimal tors miitonasibdir.
Indi basqa bir niians1 nozerdon kecirok. Forz edok ki, D hadisesinin bas vermosi ehtimali

birdir. p(D) = 1 oldugu halda artiq natico bizo molum olmus olur, D hadisosi miitloq
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reallasacaq. Bu zaman siirpriz tonliyi elo qurulmalidir ki, ehtimali bir olan hadiso
zamani siirpriz ehtimal 0 olsun. Digor bir halda isa D hadisasinin olma ehtimali 0-a
borabor olsun. Bu zaman miimkiin siirprizin neco toyin edilocoyi suali yaranir. Bu
zaman siirprizi prognozlagsdirmaq daha da ¢otinlosir. Burada elo tonlik qurmaq lazimdir
ki, ehtimal sifira borabor olduqda diistur toyin olunmasin. Biitiin bunlar1 nozoro alarkon
bir sorti do nozors almaq lazimdir ki, siirpriz sifir vo ya miisbot gqiymatlor ala bilor. Bu

istoklora cavab veran funksiyani Sanon mogalasindos bu clir toyin etmisdi:
T(i) = log 1/(p(1)) = —log p(i)

T(i) ilo i hadisasinin yarada bilocayi siirpriz isare edilib. Ixtiyari voziyyatde miimkiin
hadisolorin ortalama siirprizi entropiyaya borabordir. Sinaqdan gabaq hadisalordon
hansi birinin reallagacagi haqda daqiq fikir bildirmak miimkiin deyil. Hayata kecirilon
sinaglarin say1 na gadar ¢ox olarsa, ehtimallarin doqiqliyi do bir o godar yiiksok olar.
Sinaq naticalarinin bir birlorine oxsarliq doracasi ¢ox olduqca hadisalori analiz etmok
daha rahat olur. Lakin, ola bilocok orta siirprizi hesablamaq miimkiindiir ki, bu
entropiya adlanir. Entropiya anlayisimi izah etmok ii¢lin asagidaki qrafiki nozordon
kegirak.

Gauss Ehtimaliar Paylagimi

ﬂ nOglesi

«

Hadisoua

Sokil 1.2.1.1 Qaus ehtimallar paylagimi grafiki
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Miimkiin reallasa bilocok hadisolori X, Y onlarin iso onlarin reallagsmasini ifado

edir. u noqtasi entropiya noqtosi adlanir.

Miixtalif Xxobarlordon ibarot xoborin entropiyasimmin toskiledici xabarlorin
entropiyalar1 comino borabor olmasi entropiyanin asas xassalorindan biridir. Bunu
asagidaki diisturla ifado etmok miimiindiir:

H(A,B) = H(A)+H(B)

Miistoqil hadisolordon togkil edilmis miirokkab (AB) hadisasininin yekun

ehtimal1 onu taskil edon hadisalorin ehtimallar1 hasili ilo miiayyan edilir:
P(A.B) = p(A)*p(B)

Tutaq ki, bir birlori ilo alagasi olan A vo B xabarlorindo ibarst AB xabaori vardir.
p(ai) ilo A xaboarinin 1 olamatine malik isarasinin oldo edilmasi ehtimalini, p(bj) ilo iso
B xaborinin j alamotino malik isarasinin oldo edilmasi ehtimalini isaro edok. Bu zaman
A xabarinin i alamating malik isarasinin B xobaorinin j slamatino malik igsarasine nazoron
sorti ehtimal1 agsagidaki kimi hesablanir:

p(ai / b))
Sarti entropiyanin 2sas xassalori asagidakilardir:

e ogor A vo B xabarlori garsiligh olaraq asili deyillorse, onda A xobarinin B
Xabarina nazaran sorti entropiyast A xabarinin sortsiz entropiyasina barabardir.
Yani:
H(A/B)= H(A).
e A vo B xoborlarinin sarti entropiyalar1 o zaman barabar olur ki, onlar funksional
olaraq asili olsunlar:
H(A/ B)=H(B/ 4)=0
Ciinki funksional alagada sorti ehtimal vahida barabardir.
Sorti entropiya. Ogor sadoco olaraq olifbanin horflorini deyil, miioyyan
mozmunlu Xabari 6tiirmak lazim olarsa, onda simvollar arasinda miioyyan bagliliglarin

yaranmast ehtimali yiiksokdir. Belo oldugda entropiya sorti ehtimallar ssasinda
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miiayyan etmok edilmalidir. Misal tigiin, bir-biri ilo alageasi olan A va B xabarlarindan
ibarat AB xobarinin gobul edildiyini forz edok. A xabarinin i alamatli isarasinin
alinmasi ehtimalini p(ai) ila, B Xobarinin j alamatli isarasinin alinmasi ehtimalini p(bj)
ilo, A xaborinin i slamatli isarasinin B Xxobarinin j alamatli isarasina nazaran sorti
chtimalini p(ai / bj ) ilo vo B xobarinin j slamatli isarasinin A Xabarinin i alamatli
isarasina nazaran sarti ehtimalini p(bj / ai ) ilo ifads edok. Qarsiligl asili iki hadisanin
birlikdo reallagsmasi ehtimali hamin hadisalorin istonilon birinin ehtimali ilo digarinin

sarti ehtimal1 hasili ilo miioyyan edilir:
Ma b )=pla) plb la)=plb) pla /b))
Bu halda AB xobarinin entropiyast:

H(AB)Yy=H(AYy+ H( B/ A)

kimi hesablanacaqdir (20, s. 54-55).
Asagida sorti entropiyanin xassalori verilib:

e ogor A vao B xabarlari qarsiliglt asili deyillarss, onda A-nin B-ya nozaron sorti
entropiyast A-nin sortsiz entropiyasina barabardir. Yoni: H(A / B) = H(A).
Analoji olaraq: H(B / A) = H(B) yazmaq olar.

e A vo B xoborlorinin sorti entropiyalari o zaman sifira barabor olur ki, onlar

funksional olaraq asil1 olsunlar:
H(A/B)-H(B/A)-0

Ciinki funksional alagada sarti ehtimal vahida baraboardir.

Molumat nazariyyasi, sas-kiiylii bir kanal boyunca molumatlarin 6tiiriilmasi ila
alagoli bir riyaziyyat sahoasidir.

Molumat nozariyyasinin tomol dasi bir mesajda no gader moalumatin olmasi
barada fikirdir. Umumiyyatlo, bu bir hadisade vo tosadiifi bir doyisends, entropiya
adlanan molumatlarin miqdarmi qiymotlondirmok tgiin istifade edilo bilor va

ehtimaldan istifada edilorok hesablanir.
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Entropiya vo hesablama molumatlari masin Oyronmosindo faydali tisuldur.
Molumatin migdari molumat nozariyyosi sahasinin asasini togkil edir.

Komiyyat molumatinin arxasindaki intuisiya, bir hadisado no qgodor siirprizin
oldugunu 6lgmok fikridir. Nadir olan hadisalor (asagi ehtimal) daha toacciibliidiir vo
buna gora iimumi olan hadisalar (yiiksak ehtimal) hagqinda daha ¢ox molumat vardir.

e Asagi ehtimal hadisasi : Yiiksok moalumat (toacciiblii)
e Yiiksok ehtimal hadisasi : Asag1i molumat (toacciiblii deyil)
Tasadiifi bir doyigonds na godor molumatin oldugunu da miisyyan edos bilarik.

Mosalon, ehtimal ~ bolgiisii p ilo tosadiifi ~ bir X doyiseni liglin  molumati
hesablamagq istosok bu H funksiyasi olaraq yazila bilar . misal ii¢iin: H (X)

Oslindo, tesadiifi bir doyison li¢lin malumatin hesablanmasi hadisalorin tasadiifi doyison
ticlin ehtimal bolgiisii tiglin malumatin hesablanmasi ils eynidir. (25, s. 126 - 127).

Tasadiifi bir doyison ti¢lin molumatin hesablanmasina "molumat entropiyasi”, "Sannon
entropiyasi” va ya sadoco "entropiya " deyilir. Fizikadan entropiya ideyasi banzotma ilo
alaqadardir, ¢iinki hoar ikisi do geyri-miioyyanliklo alagalidir.

Entropiya {igiin intuisiya, tesadiifi doyison iiglin ehtimal paylanmasindan ¢okilmis bir
hadisoni tomsil etmok va ya 6tlirmok iigiin tolob olunan orta saydir.

1.2.2 Sifralanan va desifrlonan kodlar

Sifralomas diiz motn molumatlarmin (diiz matnin) tesadiifi vo monasiz (sifro)
goriinon bir matna ¢evrilmasi prosesidir. Sifrani agmaq sifra matnini yenidon diiz matna

cevirmok prosesidir.

Sozilin kodlagdirilmasi, malumatlarin mahiyyatinin kod soklinds bir sistemdan
digor sistemoa ¢evirmok demokdir. Kod gizli menam ifads etmok {i¢iin istifado olunan
simvol, isara Vo ya moaktublar sistemidir. Con Fiskenin sdzlarina gors, kodlasdirma "bu
isaralorin neco vo hansi kontekstds istifado edildiyini vo daha miirokkab mesajlar
yaratmaq tglin neco birlogdirildiyini miioyyan edon oslamatlordon vo gaydalardan

ibaratdir".
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Desifroloma o demakdir ki, manbanin kodladig1 mesaj1 dekoder 6z mahiyyatini
geri qaytarir vo informasiya anlasilan voziyyoto gotirilir. Sonra kodlanmis mesaj alici
torofindon asanligla basa diistilocokdir. Beloliklo, gobuledici mesajini1 yenidon asanligla

vo siiratli sokilds agacaq.

Kodlasdirma bir mesajin yaradilmast demokdir. Digor torofdon desifro
kodlagdirilan mesajin ovvali voziyyatino gaytarilmasit demokdir. Yoni sifroni agmaq

mesajin monasini sorh etmok demokdir.

Biitiin rabito gondorondon baslayir. Gondoronin hoyata kecirdiyr ilk addim
kodlasdirma prosesidir. Molumati ¢atdirmaq liclin gondoron ilk 6nco kodlasdirmani
etmoalidir, yoni malumat: fikir vo ya konsepsiyalar1 tomsil edon simvollar saklinds bir
mesaja c¢evirmok demokdir. Bunun {i¢lin xiisusi alqoritmlor  osasinda

programlasdirilmis program tominatlarindan istifads edilir.

Gondoran mesaji1 miivafiq kanal vasitasilo (danigma halinda, iiz-iizo garsiligh slagado)
otiirmak tiglin mesaj1 desifro edon bir gobulediciyo kodlayir. Manbo bir molumati

digorlorino ¢atdirmaq niyyotindo olan soxsa vo ya qrupa aiddir.

Rabito monboyi nozordo tutulan mesaji bir yera yigdigda, bu “sifrolomo”

adlanir. Bu sozler, isarslar, sokillor, simvollar vo soslordan istifade etmoklo yaradilir.

Kodlanmis mesaj artiq bir mesaj kanali vasitosilo  digarloring

catdirilmalidir. Mesaj kanali, mesaj1 géndarandon aliciya ¢atdiran miihiti ifads edir.
Bu model model alt1 elements qodor genislondirils bilor:

manba

kodlayic1

mesaj

kanal
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e dekoder

e (obuledici
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B —.\ . kanalinda Va abulu
Géndaran Sifralama :>m;1m[m ¥ malumatin :> Ear;d;
} dtiriilmasi gabuha cavab

Sakil 1.2.2.1 Malumatin kommunikasiya kanali ilo gondoarilmasi marhalalori

Kigik migdarda molumatlar1 sifrolomok tgiin simmetrik sifrolomo istifado
olunur. Simmetrik bir acar ham sifrloma, hom da desifralomo prosesinds istifads olunur.
Miiayyan bir sifrolonmis matnin desifrlona bilmasi iigiin malumatlarin sifralonmasi
iclin istifado olunan acar istifado edilmoalidir.

Hor sifraloma alqoritminin moagsadi agari istifads etmoadon yaradilan sifra moatnini
desifr etmoyi miimkiin qadar ¢atinlosdirmoakdir. Hagigoton yaxs1 bir sifrolomoa alqoritmi
istifads olunarsa, har miimkiin agar1 metodik olaraq sinamaqdan daha yaxs1 bir texnika
yoxdur. Bels bir alqoritm tigiin agar na godor uzun olsa, sifro motninin bir hissasini
acara sahib olmadan desifro etmok daha ¢otindir.

Sifralomo alqoritminin keyfiyyotini miioyyan etmok c¢otindir. Umidverici
goriinon algoritmlar, lazimi hiicumu nozoars alaraq bazan pozulmag tigiin ¢ox asan olur.

Sifraloma iisul vo metodlar istifado edilon agarin tipino asasan simmetrik vo
asimmetrik olaraq 2 yers ayrilir.

Sifraloma va desifroloma proseslori ii¢lin yalniz bir gizli acari istifado edon oan
sado sifrolomo tsulu simmetrik sifrolomo {isuludur. Burada verilmis molumati
sifrolomok va sifralonmis moalumati agmagq ti¢iin eyni agar istifads edilir. Gondoran va

alici biitlin mesajlar1 sifrolomok vo desifr etmok fiicilin istifado olunan gizli agari
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bilmalidir. Blowfish, AES, RC4, DES, RC5 va RC6 simmetrik sifraoloma niimunasidir.
On ¢ox istifado olunan simmetrik alqgoritm AES-128, AES-192 vo AES-256-dir.
Simmetrik acar sifrolomosinin  osas c¢atismazligi, toroflorin  hamisinin

molumatlar1 sifrolomodon ovval sifrolomasi tgiin istifado olunan agari miibadilasi

etmosidir.
halumat ifrlanmis malumat Mialumat
e [Sifama |2 menmis »| Desifioma — 3
Acar Urnurni masdi Acar
agar ’
A
Acarar
generatoruy

1.2.2.2 Simmetrik sifrolomonin is prinsipi

Asimmetrik sifrolomads motni sifrolomok vo sifrolonmis motni agmaq tigiin 2
forqli acardan istifado edilir. Gizli agarlar Internet vo ya genis bir soboko vasitasilo
mibadilo olunur. Zororli soxslorin acarlardan sui-istifado etmomosini tomin edir.
Nozora almaq lazimdir ki, gizli agara sahib olan hami moalumati aga bilar, mahz bu
sababdan ds tohliikasizliyin tamin edilmasi ticiin iki alagsli acardan istifados edilir.
Molumat sifralomok istayan hor kas {iciin aciq agar osl¢atan oldugu halda, gizli agar
yalniz molumati sifraloyan va gobul edon soxsds olur.

Ag1q agarin komayi ilo sifralonmis bir mesaj yalniz xiisusi agarin komayi ilo
desifrlons bilar, eyni zamanda xiisusi agardan istifads edorok sifralonmis bir mesaj aciq
acarin komoayi ilo desifrlona bilor. A¢iq agarin tohliikasizliyi tolob olunmur, ¢iinki
aciqdir vo internet tizorindon oGtiiriilo bilor. Asimmetrik acar, rabito zamani Otiiriilon
molumatlarin tohliikasizliyini tomin etmoak {i¢iin daha yaxsi bir giico malikdir.

Simmetrik va ya asimmterik isulun se¢ilmasindan asili olmayaraq sifroloma

ligtin istifads edilocok alqoritmin giiclii olmasi miitloq nazors alinmalidir.
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1.2.2.3 Asimmetrik sifralomonin is prinsipi
Asimmetrik sifrolomadon istifado etmok li¢iin agiq agarlari askar etmok yolu
olmalidir. Bir tipik bir texnikadir, miistori-server iinsiyyat modelinds rogomsal
sertifikatlardan istifado olunur. Sertifikat istifado¢i vo serveri miioyyanlosdiran
molumat paketidir. Bu, bir toskilatin adi, sertifikat1 veran toskilat, istifadagilorin e-pogt

tinvan1 va 6lka Vo istifadogilorin agiq acar1 kimi molumatlari ehtiva edir.

Bir server vo miistori etibarli sifrali bir olags talob etdikdo, soboka tizarindan
sorgu gondarorok qarsi torofo sertifikat surotini gondorir. Qarsi torofin agiq acari
sertifikatdan ¢ixarila bilar. Sahibini eynilogdirmok tigiin bir sertifikat da istifads edils

bilor.

AES alqoritmi. Qabaqcil sifroloma standart1 olub sabit malumat bloklarini (128
bit) sifraloyan simmetrik sifrolomo alqoritmidir. Matni desifro etmok {i¢cliin miixtalif
uzunluglu agarlardan istifads edilir. 256 bitlik acar vasitasilo molumatlar1 14, 192 bitlik
acar ilo 12 vo 128 bitlik a¢ar iso 10 addimda sifrolomok olar. AES sifraloms standartlari
bu giin an ¢ox istifada olunan sifraloma iisullarindan biridir.

RSA algoritmi. Rivest-Shamir-Adleman , ki bas adadin
kombinasiyasina asaslanan asimmetrik sifroloma algoritmidir. Sifralomo agar1 toyin
edilmis iki adad tizorinda ixtiyari omoliyyatlari etmoklo alinir. Yalniz bu adadlori bilon
biri mesaj1 ugurla desifra eds bilor. RSA algoritmi raqomsal imzalarda genis istifado
olunur, lakin boyiik hacmda malumatlarin sifralonmasi lazim olduqda daha az isladilir.

Ugqat sifralomo standarti. Bu simmetrik sifrolomo algoritmidir va 56 bitlik agar

istifado edorok molumat bloklarin1 sifraloyan DES metodunun inkisaf etmis
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formasidir. Bu algoritm vasitasilo har malumat blokuna ii¢ dofa DES sifra alqoritmi
totbiq edilir. Ugqat Sifrlomo Standarti adoton ATM PIN-lorini vo UNIX
sifrolorini sifrolomoak {i¢iin istifads olunur .

Asagidaki hallarda molumatlarin sifrolonorok saxlanilmasi vo icra zamani desifra
edilmosi genis totbiq edilir.

e onlayn 6donislor : PCI-DSS standartlar1 kart malumatlarinin AES algoritmi ilo
sifrolonmasini talob edir

e buluddaki molumatlar : bulud texonologiyasi imkan verir ki, istifadogilor 6z
molumatlarin  bulud serverlorindo saxlaya bilsinlor. Bu zaman istifadogi
molumatlari hommin serverlords sifrolonmis halda saxlanilir vo molumatin
oxunmast omri verildikdo molumatlar miivafiq alqoritmo desifrlo edilir vo
istifadagilora onlarin basa diisacoyi formada toqdim edilir.

e e-poctlar: E-poct sifrolomasi e-poct kanallar1 vasitosilo gondorilon hassas
molumatlar1 qorumaga komok edir. Ragomsal sertifikatlarla yanasi agiq acar
sifrolomo {isullar1 da e-pogt olagolorinin tomin edilmoasi tgilin istifado olunan
metodlardir.

Sifrolomo alqoritmlarini programlasdirma dilindo kodlar vasitasilo totbiq etmok

miimkiindiir. Sokil 1.2.2.3-doki kod niimunssinde C# programlasdirma dili

vasitasila verilmis matnin acara asasan sifrolonmasi funksiyasi yazilib.

public static string EncryptString(string key, string plainText)

byte[] iv = new byte[1l6];
byte[] array;

using (Aes aes = Aes.Create())

aes.Key = Encoding.UTF8.GetBytes(key);
aes. IV = iwv;

ICryptoTransform encryptor = aes.CreateEncryptor(aes.Key, aes.IV);
using (MemoryStream memoryStream = new MemoryStream())
.
L
using (CryptoStream cryptoStream = new CryptoStream((Stream)memory

using (StreamWriter streamWriter = new StreamWriter((Stream)cr

streamWriter.Write(plainText);
i
array = memoryStream.Tolrray();
3
¥
¥

return Convert.ToBase64String(array);

Sokil 1.2.2.4 Verilmis motnin agar vasitosilo sifrolonmasi
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Sifraloma prosesi AES alqoritminin tatbiq edildiyi kitabxananin komokliyi ilo
hoyata kegirilib.
Verilmis agara asason sifrolonmis molumati desifro etmok miimkiindiir. Sakil
1.2.2.3-doki kod niimunasinda sifralonmis malumat desifra edilir.
public static string DecryptString(string key, string cipherText)
{
byte[] 1v = new byte[l1l6];
byte[] buffer = Convert.FromBasef4String(cipherText);
using (fes aes = Aes.Create())
{
aes.Key = Encoding.UTF8.GetBytes(key);
aes.IV = 1iv;

ICryptoTransform decryptor = aes.CreateDecryptor(aes.Key, aes.IV);

using (MemoryStream memoryStream = new MemoryStream(buffer))
I
d

using (CryptoStream cryptoStream = new CryptoStream((Stream)memory
{
using (StreamReader streamReader = new StreamReader((Stream)cr

{

return streamReader.ReadToEnd();
1
J

Sokil 1.2.2.5 Verilmis motnin agar vasitosilo desifrolonmosi

1.2.3 Optimal kod uzunlugu

Kompiiter elmindo vo malumat nozariyyasinds, Huffman kodu, molumatlarin
itkisiz sixi1lmasi {i¢lin istifado olunan xiisusi bir prefiks kodunun miiayyon bir noviidiir.
Belo bir kodun tapilmasi va ya istifadasi prosesi H.D. Huffman tarafindan, o halo MIT
tolobasi olan zaman hazirlanib vo “Huffman kodlasdirmasi” bagligi altinda davam edib.

Bu hagda ilk mogals 1952-ci il tarixli “Kodlarin minimal sixlasdirilmas1” adli gozetda

dorc edilmisdir.

Optimal kod — verilon monbo Tigiin orta uzunlugu eyni funksiyali digor

tokrarolunmayan kodlar arasinda on kicik olan koddur. Optimal kod homiso mévcuddur
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va bazon ola bilir ki, bir manbas {igiin bir nego optimal kod olur. Bu vaziyyatdos onlarin
strukturu farqli ola bilir, amma uzunluglar1 eyni qalir.

Belo bir sual ortaya ¢ixir ki, verilmis simvol ehtimallar1 ii¢iin optimal kod
uzunlugu neco miioyyon edilir? Biz hor hansi bir variant1 optimal gobul edib onu
praktikada istifads eds bilorikmi?

Huffman kodlasdirma proseduru optimal kod yaradir. Istonilon kodun uzunlugu
olifbanin 6lgiisti vo fordi harflorin ehtimallar1 da daxil olmagla bir ¢ox seydon asili
olacag. S monbosi {igiin optimal kodun vo S monbas {igiin Huffman kodunun orta kod
uzunlugunun L ils isars edok. Bu zaman asagidakilar1 deys bilorik:

e S monbasi liglin L optimal kod uzunlugu homin monbonin Huffman koduna
barabar va ya ondan kigik olmalidir
e S monbasi tiglin L optimal kod uzunlugu hamin manbanin Huffman kodundan 1

vahid va ondan daha ¢ox ola bilmoz
HY)<T<H(S)+1

Asagidaki sortlor 6dondiyi halda kod optimal hesab olunur: a) kod simvolunda
bollug ala bilacayi an asagi qiymoti almalidir b) togkil edon simvollar miistaqil vo
borabar ehtimalli olmalidirlar. Komplekt kod o koda deyilir ki, xobarlorin optimal
kodunun ehtimallar1 barabar olsun. Ehtimal ii¢iin

pi=2"-i

sira sartinin 6dondiyi halda, optimal kod bels olur:

A = p = ¥ = 0

4d = p. = ¥ = 10
A = p. = K = 110
A = p, = K« = 1110
A = p. = ¥: = 11110
4 = p. = K. = 111110

Goriindiiyii kimi, ehtimallar azaldiqca, kod szl uzanir.
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Miixtalif 6l¢iilii optimal kodlar. Ilk olaraq sado hala baxag. Forz edok ki,
molumatlarin ehtimallar asagidaki baraboarliklo miiayyan olunur:
P(x)=D™;, i=1,2,...M

H(X)

diisturu ilo desifralomo kodlarmin yaranmasi ii¢iin tolob olunan kod sozlarinin orta
uzunlugu hesablanir. X(i) Xabari ii¢lin kod uzunlugu
—logp (xi)/logD
diisturu ilo hesablanir (20, s. 72-73).
Sarh. Telekommunikasiya sisteminds informasiya signallar soklindo &tiiriiliir.

Signallarin 2 névii vardir:

e analog

e rogomsal

Ehtimal anlayis1 bas vera bilocok hadisonin realliga olan miinasibat doracasi ilo
izah olunur. Ehtimal dedikds ixtiyari hadisonin hoyata kegmasinin miimkiinliiyiiniin
adadi xarakteristikasi1 nazarda tutulur.

Ixtiyari hadisonin bas vers bilmosinin qiymotlondirilmasindo ehtimal
nozoriyyasindon istifado edilon iisul ehtimalli yanasma iisul adlanir. Ehtimalli
yanasma Usulunun asas tstiinliiyii risklorin miioyyan edils, dl¢iilobilon olmasidir.

1948-ci ildo Klod Sennon entropiyanin informasiya nozoriyyosindoki rolu
haqqinda 6z maqalasinds otrafli sokildo yazmisdir.

Sifrolomo dedikds anlasilabilon molumatlarin alqoritm vasitasilo anlasilmayan,
tosadiifi simvollar y1gin1 kimi goriinan vaziyyata gatirilmasi nazards tutulur. Sifralomoa
Vo desifraloma prosesinds istifado olunan agarlara gora sifrolomonin simmetrik va
asimmterik olaraq 2 novii vardir. Sifralonmis matni agarin va ya alqoritmin komayi ilo

desifro etmok miimkiin olursa, belo kodlar desifrlonan kodlar adlanir.
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Il Fasil. Kodlarin yaradilmasi iisullar

2.1 Prefiks kodlasdirma

Bir neg¢o ragomi istifado edorok bir mesaj kodlamagq ti¢iin, on az ragomlardan
istifado edorok mesaj1 neco kodlamaq miimkiindiir? 1952-ci ildo David Huffman, bu
suala cavabr “Minimum-Redundancy kodlarinin qurulmasi iigiin bir metod” adh
mogalods yazdi vo bir metod toklif etdi. Bu tisul, HTTP-nin standart sixilma
metodlarindan biri olan png, jpeg, mp3, deflate data formati1 kimi fayl formatlar1 vo gzip
va zlib kitabxanalarinda istifado olunan deflate formati kimi insanlar ti¢iin ¢ox taSir
edici olacaqdir.

Prefiks kodlasdirmada har bir simvol bir vo ya daha ¢ox roqamdan ibarat kodlar
soklinda verilir. Bu kodlar1 tayin edarkon har hansi bir kod 6ziindon daha uzun basqa
bir kodun baglangic1 olmamalidir. Belalikla, bu kodlar bir-birinin ardinca verildikdo
miitkommal bir sokilds tohlil edilo bilor. Yuxaridaki cadvalds an qisa kod a simvoluna
verilir. A igarasine verilmis kod 1 oldugundan, digor kodlarin heg biri 1 ilo baslaya
bilmaz. Eyni sokilds, digar kodlarin heg biri 01 ils baslaya bilmaz, ¢iinki ¢ kodu 01-2
toyin edilmisdir. Bu xiisusiyyatlora sahib kodlar yaratmaq tigiin yuxaridaki kimi bir
agac yarada, agacin yarpaqlarina kodlanacaq simvollar qoyaraq har istigamats 0 va bir-
birina 1 odod qoyun. Istadiyiniz isaroys yuxaridan kegdiyiniz nomrolor homin
xarakterin kodunu verir.

Huffman kodlasdirmasmin moagsadi an ¢ox istifado olunan simvollara (vo ya
sixdigimiz moalumatda on ¢ox istifade olunan baytlara) an qisa kodu vermok {igiin

prefiks agacini yaratmaqdir. Bunun {igiin istifads edilacok alqoritm asagidaki kimidir.

e simvollar1 matnds istifads olunma sayina gora siralamaq
e on kigik iki simvolu qruplasdirmaq va tezliyini toplayaraq ndvbaya alave etmoak

e yalniz bir qrup galana qadar qruplasmaya davam etmok
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Bu algoritmi hoyata kegirmok iiglin BST vo dinamik bir sira molumat

qurulusundan istifads edilocok. Dinamik serialin ovozino Heap daha yaxsi bir se¢im ola

bilar.
Algoritms kegmoazdan avval molumat strukturlarina nazar salag.
typedef qurulusu _huffman
{
char c;
int freq;
struktur _huffman * sol;
struktur _huffman * sag;
} HUFFMANTREE;
typedef strukturu _huffman_array {
int gapagq;
int Ol¢iist;
HUFFMANTREE ** maddaloar;
} HUFFMANARRAY;

Qruplasdirma aparmaq licin HUFFMANTREE molumat qurulusundan vo
qruplasmalari ¢esidlomoak tigiin HUFFMANARRAY molumat qurulusundan istifado
edilir. Cesidlomo alqoritmi olaraq klassik se¢im siralama metoduna tistlinliik verilir.

Baslangic kodu kod sisteminin bir noviidiir (adoton dayison bir uzunlug kodu,
kod kod soziindan farglondiran "prefiks xassosi™ talob edan), sistemdaki har hansi bir
prefiks (birinci hisso) sistemdoki hor hansi digar kod séziidiir. Masalon, {9, 55} kod
sOzii kod prefiks xiisusiyyatino malikdir; "5", "55" ilo "59" arasindaki bir prefiksdir,
¢iinki {9, 5, 59, 55} qurulan bir kod deyildir. Tam va dagiq bir kod dasti verilir: alict

sOzlor arasinda xiisusi bir isara tolob etmadan har bir sézii eynilosdirs bilor.
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Huffman kodlagdirmada kodlar1 yalniz bir prefiksdon oldo etmok {igiin bir ¢ox
alqoritm movcud olsa da, imumi kod Huffman alqoritmi torafindon istehsal
edilmomasina baxmayaraq prefiks kodlarma "Huffman kodlar1" da deyilir. Vergisiz
kod termini bozon prefikssiz kodlarla sinonimdir, lakin oksor riyazi kitablar va
moagalalor (masalon), 6z-6ziina sinxronlasdirilan kod, prefiks kodlarin vergiil olmadan

kod monasini vermasi iigiin istifads olunur.

Prefiks kodlari, s6zlor arasindaki xiisusi markerlor tigiin ¢cor¢ivo mesajindaki hor
hansi bir sdzdoan istifado edorok mesaj olmadan birlogdirilmis kodda s6zlarin ardicillig
soklindo 6tiiriilo bilor. Davamli kod sozlorini tapmaq ve yaratmagq {igiin alict simlari
ayirmaqla mesaji doqiq bir sokilda desifroa edo bilir.

Doyison uzunluga malik Huffman kodlari, 6lko zong kodlari, UMTS W-CDMA
3G Simsiz Standartinda istifads olunan ikincil Sinxronizasiya Kodlar1 va amr dastlori

oksar kompiiter mikroarxitekturalari (masin dili) arasindaki prefiks kodlardir.

Prefiks kodlar1 sohv diizoltma kodlar1 deyil. Tacriibada, bir mesaj avvalca bir
prefiks kodu ils sixila bilar.

Eyni kod s6ziiniin uzunluguna sahib olan bir zong kodu var ki, bunlar har biri
liciin misilsiz kodlasdirila bilor. Kraft barabarsizliyi, unikal kodla hall edils bilon s6z
uzunlugu doastlorini xarakterizo edon miimkiin bir koddur.

Kodun har sozii eyni uzunluga malikdirse, kodu sabit uzunluglu bir kod va ya bir
blok kodu adlandirirlar. Masalon, ISO 8859-15 moktublari hamiso 8 bit uzunlugdadir.
UTF-32/UCS-4 harflori homigo 32 bit uzunlugdadir. ATM hiiceyralori homiso 424 bit
(53 bayt) uzunlugdadir. Sabit uzunluglu monbs bit simvollarin1 kodlayan sabit
uzunluglu bir koddur.

Sabit uzunlug kod prefiks kodudur. Uzun prefikslorin uzunlugunu qarsilamaq
liciin sabit simvollar1 qisa prefikslora doldurmagla istanilon kodu sabit uzunlug koduna
cevirmok miimkiindiir. Alternativ olaraq, bu ciir doldurma kodlari, 6ziinii diizoltmaya

Vo Vo ya sinxronizasiya etmoays imkan veran ¢oxluq yaratmagq ticiin istifads edils bilor.
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Ancaq bazi sozlorin digarlorina nishoton daha ¢ox 6tiiriildiiyii hallarda sabit uzunluqlu

sifralor kifayat deyil.

Kasilmis ikili kodlama simvollarinin say1 ilo olagsli sabit uzunluqlu kodlarin
sado timumiloasdirilmasi har ikisinin giicii deyil. Manba simvolu uzunlugu k vo k + 1, k

kod sozlarina toyin olunur ki, 2 k <n <2 k + 1 segilsin.

Huffman kodlasdirma doyiskon uzunluglu prefiks kodlar1 yaratmaq ti¢lin daha
miirokkab bir texnikadir. Huffman kodlasdirma alqoritmi giris kimi kod sézlari olmali
olan tezliklori yaradir vo kod sozlorinin uzunlugunun orta ¢okisini minimuma endiron
bir prefiks kodu yaradir. (Bu, entropiyanin minimuma endirilmasi ilo slagodardir). Bu,
entropiyanin kodlagdirilmasi ilo miiqayisado zorarsiz molumatlarin sixilmasimin bir
formasidir.

Bozi kodlar bir kod s6ziiniin sonunu normal moalumatlardan farqli olan xiisusi
"vergiil" simvolu ils geyd edir. Bu, bir ciimlodaki s6zlor arasindaki bosluglarla bir qodor
oxsardir; bir s6ziin bitdiyini, digorinin basladigimi qeyd edirlor. Hoar bir kod sozii
vergiillo bitorso vo basqa bir kod s6zii vergiillo goriinmiirss, kod avtomatik avvalcodon
verilir. Bununla birlikds, miiasir rabita sistemlari har seyi "1" vo "0" ardicilligla
gondorir - bahali olacaq tligiincii bir isara alava edib s6zlarin sonuna gadar istifads etmok
somarasiz olardi. Morse kodu, vergiil ila doayison uzunluglu bir geyd jurnalina misaldir.
Uzun harflor arasindaki fasilolor vo daha da uzun sozlor arasinda fasilo, insanlara bir
harfin (vo ya s6ziin) harada bitdiyini vo sonraki baslangicin tanimasima komok edir.
Eynils, Fibonacci kodlagdirmasi har kod s6ziiniin sonunu geyd etmok ti¢iin "11" istifado

edir.

Oz-6ziino sinxronlasdirilan kodlar ¢orgivo sinxronizasiyasina imkan veron prefiks

kodlardur.

2.2 Sennon alqoritmi

Klod Sennona gors, molumatlar arasinda informasiya miqdarinin 6l¢iisii, yani

informasiyanin miqdart molumatlarin ehtimal xarakteristikalarina asasan toyin edilir vo
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basqa xarakteristikalardan asili deyil. Sennon noazariyyessinin osas movzusu
informasiyanin forqli metodlarla emali, yigcamlasdirilmasi vo otiiriilmoasi prinsiploridir.

Informasiyanin yigcamlasdirilmas: qaydas: onun qonhastlo kodlagdirilmasi
adlanir. Bu problemin tizorinds ilk dofo 1837-ci ildo Samuel Morze islayarok yeni
alqoritm toklif etmisdir. Kegon asrin 40-c1 illarinds informasiya nozariyyasinin
yaranmasi ilo informasiyanin gonaotlo kodlasdirilmasi texnologiyas: inkisaf etdi.
Informasiyanin y1gcamlasdirilmasinin an moshur iisulu tokrarlanan simvollarm kigik
uzunluglu unikal simvallarla ovoz edilmosi ilo hoyata kegirilir. Informasiyanin
yigcamilagdirilmasi zamani onun hacmi bir nega dofoys godor kigilo bilar.

R.Fano vo K.Sennon bir birlorindon xobarsiz sokildo bu metod tizarinds
isloyiblor. ©lifbadaki biitiin simvollar ¢akilorina géra artma vo ya azalma ardicilligr ilo
siralanir vo ¢okilori comi toxminan borabar olan iki hissays ayrilir. Miivafiq olaraq
hissalordon hansinasa daxil olan simvol kodlarina sifir, daxil olmayanlara iso bir
giymati monimsadilir. Buradan aydin olur ki, hissalordon hor biri simvollarin
nizamlanmig sirasin1 6ziindo gostarir. Har bir sirada bir simvol qaldigda proses basa
catmis hesab olunur. Binar agacin bir noqtesindon saxalonma zamani simvollarin
qruplara boliinmasi bas verir. Horokot marsrutuna vo kodlarina uygun olaraq agacin
kokiindan yarpaglarina gadar sifir va bir giymatlari manimsadilir.

B(2), L(3), Ki3), (), Ni3), 16), Mia), £i2), D), A, F1), Q1) BO), ¥, TE2) HL), _(3)

Molumatda peyds olunan simvollarin statistikasi

@, LALK.L, N, _.4,0,T,U,Y.D,F, H,B, Q)(43)
0 | 1

v v
[@, LM, K, L)(22) N, .A, 0, T, U, ¥, D, F, H,B. Ql(21)

[ [

v L
(@, 02 MK LI10) N, _, A, ©1010) [T, U, ¥, D, F, H, B, QI(11)
0|1 01 0l 01
[21(6) [(6) [MI(4) [, LI(E) 9, Al5) [ _, Ols) [T, T, D, F1(6) [¥, H, B, Q1(5)
01 0|1 0|1 0|1 0|1
[K3(3) [L](3) [N](3) [Al2) [L1(3) [O)(2) [T.D)(3) [U,Fl3) Y, HI(3) [B. Ql(2)

01 01 |1 01

o
- v ¥ v v v ¥ v
[T1e2) 1) [T12) [F1(1) [Y162) [HIL) [BI1) [Q1(1)

Sokil 2.2.1 Sennon — Fano algoritminds peyds olan simvollarin statistikasi
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Molumatlarin sixilmasi, molumatlar1 tomsil etmok {i¢iin lazim olan bit sayinin
azalmasidir. Sixlagdirma molumati saxlama qabiliyyotino qonast edo bilor, fayl
oOtiiriilmasini siiratlondira bilor vo saxlama avadanligi vo soboka genisliyi Xarclorini

azalda bilor .

Sixilma prosesi molumatlarin ~ Slgiistiniin - neco  kigildiloCcayini  miioyyan
etmok tigiin bir diistur vo ya algoritm istifado edon bir program tarafindon hoyata
kecirilir . Masalan, bir alqoritm ardicilligla alagali bir liigat istifado edarok tokrarlanan
simvollar1 daha kigik bir satir ilo tomsil eds bilor vo ya diistur arayisi vo ya gostarici

olava edo hilor.

Mbatnin sixilmasi biitiin lazimsiz simvollar1 silmok , tokrarlanan simvollarin bir
simvolunu gostormak iigiin bir tokrar simvolu qoymaq vo tez-tez bas veron bit satirino
daha kicik bir sotir avaz etmok kimi sado ola bilar . Malumatlarin sixilmasi motn
faylin1 50% -2 va ya orijinal 6l¢iisliniin xeyli yliksok hissasina endira bilar.

Molumat 6tiiriilmasi tigilin, basliq malumatlart daxil olmagla, malumatlarin
torkibindas va ya biitiin 6tiirme vahidinds sixilma aparila bilor . Malumat internet
vasitosilo gondorildikdos vo ya qobul edildikds, tok vo ya bir arxiv sonadinin bir hissasi
kimi bagqalarina aid olan boyiik bir fayl ZIP, GZIP vo ya digor sixilmis
formatda otiirtilo biler .

Molumatlarin sixilmas1 bir faylin tutdugu hocmi koskin doroacodo azalda
bilor. Masalon, 2 : 1 sixilma nisbatindo 20 meqabayt ( MB ) bir fayl 10 MB bos yer
tutur.

Faktiki olaraq har hansi bir fayl sixisdirila biler, ancaq hansmin sixilacagini
segarkon on yaxsi tocriibaloro omol etmok vacibdir. Masalon, bozi fayllar artiq sixilmis
vaziyyato golo bilor, buna goro do bu fayllarn sixisdirmaq shomiyyatli doracads tosir
goOstormoyacokdir.

Molumat sixigdirilmasi homig¢inin monbs kodlasdirmasi adi ilo do taninir,

molumatlar1 daha az yaddas tutacaq sokildo kodlasdirma va ya ¢evirmo prosesidir.
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Molumatin sixigdirtlmasi iki yolla edilo bilor - itkili sixilma vo itkisiz
sixilma. Itkili sixilma, lazimsiz molumatlart silmoklo malumatlarin hocmini azaldur,
itkisiz sixi1lma zaman1 malumat itkisi olmur.

Sennon Fano Algoritmi, multimediyanin itkisiz molumat sixisdirilmasi ligiin bir
entropiya kodlasdirma tisuludur. Meydana ¢ixma ehtimallarina géra har simvola bir
kod toyin edir. (20, s. 119-120).

Sennon alqoritmi asagidaki addimlardan ibaratdir:

e verilon simvollar dosti iiglin ehtimallarin siyahisini vo ya tezlik sayimini elo
yaradin ki, hor simvolun meydana golmasinin nisbi tezliyi malum olsun

e romzlarin siyahisini ehtimalin azalan ardicilligina, an ¢ox ehtimal olunanlari sola
vo on az1 saga dogru siralansin

e siyahini iki hissoys boliin, har iki hisso miimkiin gadar bir-birine yaxin olsun

e ( doyorini sol hissaya, 1-ni isa sag hissays toyin edilsin

e biitiin simvollar fordi alt qruplara boliinmoyinca har hissa li¢iin 3 vo 4 addimlar
tokrarlayn.

Hor bir simvolun kodu unikaldirsa, Senon kodlar1 doqiq hesab olunur.

Nimuno tgiin Sennon-Fano itkisiz sixilma texnikasindan istifado edorok verilon

simvollar dosti iiglin Sennon kodlarin1 qurag.

Simvol

A

B

Ehtimal

0.22

0.28

0.15

0.30

0.05

Cadval 2.2.2 Verilon simvollar dssti tigiin Sennon kodlar1 cadvali

Burada simvol vo onlara uygun tezlik ehtimali doyarlori giris parametrlori olaraq gabul

edilir.
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1-ci addimi hoyata kegirarok verilon simvollar dosti {igiin ehtimallarin siyahisini
vo ya tezlik sayimini elo yaradaq ki, hor simvolun meydana golmosinin nisbi tezliyi

malum olsun.
P (x) x simvolunun meydana ¢ixma ehtimali olsun:
Romzlori ehtimal1 azaltma qaydasinda toyin edorkon:

P(D)+P(B)=0.30+0.2=0.58
Va
P(A)+P(C)+P(E)=022+0.15+0.05=0.42

naticalorini aliriq.

Tezlik ehtimallarina gors simvollar1 azalan sira diizsok, asagidaki codvali

alariq:
Simvol D B A C E
Ehtimal 0.30 0.28 0.22 0.15 0.05

Codval 2.2.3 Verilon simvollar dasti tigiin Sennon kodlar1 codvali

Indi ise {D, B} grupunda

P (D) =0.30 vo P (B) = 0.28
0 demokdir ki, P (D) ~ P (B) , buna gora {D, B} -ni {D} va {B} -2 bdliin vo D-y2 0 vo
B-yo 0 toyin edin.

Simvol D B A C E

Ehtimal 0.30 0.28 0.22 0.15 0.05
Simvol D B Simvol A C E
Ehtimal | 0.30 0.28 Ehtimal | 0.22 | 0.15 0.05

Codval 2.2.4 Verilan simvollar dasti tigiin Sennon kodlar1 cadvali
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Cadval 2.2.5 Verilon simvollar dosti tigiin Sennon kodlar1 cadvali

{A, C, E} qrupunda, P (A) =0.22 va P (C) + P (E) = 0.20 olarag hesablanir. Beleliklo
grup: {A} vo {C, E} olaraqg 2 yers boliindiir vo miivafiq olaraq 0 va 1 doyarlori aldu.

{C, E} grupunda, P (C) = 0.15 va P (E) = 0.05 giymatlari alib. Belaliklo, onlar1
{C} vo {E} boliib vo 0-n1 {C} vo 1-ni {E} -5 toyin etmok lazimdir.

Simvol D B
Ehtimal 0.30| 0.28 | 0.22 | 0.15 | 0.05

Simvol | D B Simvol A C E
Ehtimal |0.30 | 0.28 Ehtimal | g.22]0.15 | 0.05

A=

Simvol| D Simvol | B Simvol | A Simvol|C | E

Ehtimal [0.30| |Ehtimal 028 Ehtimal | 0.22

Ehtimally 15 foos

—

Simvol |E Simvol [ g

Ehtimal [0.03 Ehtimal .03

Cadval 2.2.6 Verilon simvollar dasti tigiin Sennon kodlar1 cadvali

4-cili addimdan sonra Sennon agaci asagidaki kimi olacaq:
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D B A C E :
|
0.30 | 0.28 |0.22 | 0.15 | 0.05 /

p D B A C
| 0.30 |0.28 0.22 014 | 0.0%
o |1 0 1
e . N = Jl " X
:iq - B ) A e [ E™
| } r |
0.30 fh |o.zs 0.22 \ I:.‘E.-lﬂ.[lb
: - e — :
T %

022 0.22

Codval 2.2.7 Verilon simvollar dosti ticiin Sennon kodlar agaci

Hoar simvol ayrilib bitdiyinds artiq pargalanma prosesi saxlanilir. Addimlar naticasinda

alds edilan simvollar dasti tigiin Senon kodlar1 bunlardir:

Simvol A B C D E

Ehtimal 0.22 0.28 0.15 0.30 0.05

Sannon 00 01 10 110 111
kodu

Cadval 2.2.8 Verilon simvollar dasti {iglin yekin Sennon kodlar1 cadvali

Goriindiiyii kimi, kodlar hamisi unikaldir ve miixtalif uzunluqgdadirlar.

Bu kodlasdirma metodu informasiya nozariyyasi sahasina tokan verdi va onun
tohfasi ilo bir gox yeniliklarin bas vermasi siiratlondi; mosalon Huffman kodlasdirmasi
vo Vyaarifmetik kodlagdirma . Giindalik hayatimizin bir ¢ox hissasi rogomsal
molumatlar tarafindon shamiyyatli daracads tasirlonir vo Shannon kodlasdirmasi vo

onun asasinda qurulna metodlarmin davam etmasi olmadan bu miimkiin olmazdi.
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2.3 Huffman alqoritmi

Kompiiter elmindo vo malumat nozoriyyssinds, Huffman kodu, molumatlarin
itkisiz six1lmasi {i¢iin istifado olunan xtisusi bir prefiks kodunun miioyyon bir névidiir.
Belo bir kodun tapilmasi va ya istifadasi prosesi H.D. Huffman tarafindon, o halo MIT
tolobasi olan zaman hazirlanib vo “Huffman kodlasdirmasi” basligi altinda davam edib.
Bu haqda ilk mogalo 1952-ci il tarixli “Kodlarin minimal sixlagdirilmas1” adli qozetdo

dorc edilmisdir.

Huffman kodlagdirmasi, ASCII simvollarinin molumat sixilmasini idars edon bir
sixlagdirma alqoritmidir. Alqoritm, minimal ardicillig1 yaratmaq ii¢lin yuxaridan

asagiya dogru ikili agac yaradir.

Huffman alqoritmi molumat fayli igorisindaki simvollart ikili koda
cevirir. Bununla birlikdo, fayldaki asas simvollarin on kigik ikili kodu, an az meydana

cixan simvollar iso on uzun ikili kodlara malikdir.

Huffmanin alqoritmindon ¢ixan natico odur ki, simvolu kodlagsdirmaq fi¢iin
dayison uzunluglu bir kod codvali kimi baxmaqg olar (mosalon, bir sanaddaki bir
simvol). Algoritm, bu cadvalin manba simvolunun hor miimkiin dayari {i¢iin ehtimal
olunan ehtimalindan vo ya bas vermo tezliyindon irali golir. Digar entropiyanin
kodlasdirma metodlarinda oldugu kimi, daha ¢ox yayilmis simvollar imumiyyatlo az
imumi simvollardan daha az bit istifado edarak tomsil olunur. Huffman metodu, bu
cokilor siralanirsa, giris ¢okilorinin sayma vaxtinda bir kod taparaq samarali sokildoa
hoyata kegirila bilor. Bununla birlikds simvollart ayrica kodlagdiran metodlar arasinda
optimal olmasina baxmayaraq, Huffman kodlasdirmasi biitiin sixilma metodlar
arasinda homiso optimal deyildir.

1951-ci ildo David A. Huffman va onun MIT molumat noazariyyasi sinif

yoldaslaria bir miiddatli sanad va ya son imtahan sec¢imi verildi. Professor Robert M.
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Fano on somorali ikili kodun tapilmasi problemi ilo bagli miiddatli bir sonad toyin etdi.
Heg bir kodun an somarsli oldugunu siibut edo bilmayon Huffman, tezlikli ¢esidli ikili
agaci istifado etmok fikrina diisdiikdo vo bu {isulun on somorsli oldugunu tez bir
zamanda siibut etmok tii¢iin imtina edib sona hazirlasmaga hazirlagsmigda.

Bununla, Huffman, oxsar kod hazirlamaq tiglin molumat nozoriyyasi ixtiragisi
Klod Sennonla birlikds isloyon Fanodan {istiin oldu. Sennon - Fano kodlasdirmadan
forgli olaraq, agaci asagidan yuxariya zomanat veron optimalliq.

Kodlagdirilmis informasiyanin desifro edilo bilgasi {igiin desifraliyicido kod
agaci vo ya kod codvali olmalidir.

Olifba liciin Huffman agacin1 qurmaqdan o6trii faylin avvalini oxumaq lazimdir.
Desifralayicinin agacin budaqlari ilo harokat etmasi tigiin ilk ikilik simvolu alda etmok
lazimdir.

Sixlagdirma. Huffman kodlasdirmasi, har bir simvol {i¢lin niimayandaliyi se¢gmok
iclin miioyyan bir metoddan istifado edir, naticods bir prefiks kodu olur (bazon
"prefikssiz kodlar" deyilir, yani miiayyan bir simvolu tomsil edon bit satri heg bir
digoarini tomsil edan bit satrinin prefiksi deyildir) simvolu). Huffman kodlagsdirmasi
prefiks kodlarin yaradilmasi tigiin belo genis yayilmis bir metoddur ki, "Huffman kodu"
termini Hufman algoritmi tarafindan bels bir kod istehsal olunmasa bels "prefiks kodu"
liciin sinonim kimi genis istifado olunur.

Texnika qovsaqlarin ikili agacini yaratmagqla isloyir. Bunlar 6l¢iisii simvollarin
sayina bagli olan miintozom bir serialda saxlanila bilor.

Proses, tomsil etdiklori simvolun ehtimallarin1 ehtiva edon yarpaq
qovsaqlarindan baslayir. Sonra, proses on kigik ehtimali olan iki diiyiinli gotiiriir vo
usaq olaraq bu iki qovsaqa sahib yeni bir daxili qovsaq yaradir. Yeni nodun ¢oKisi
usaqlarin ¢okisinin comina toyin olunur. Daha sonra prosesi yenidon, yeni daxili
qovsaqda va galan qovsaqlarda totbiq edirik (yani iki yarpaq diiylinii xaric edirik),

Huffman agacinin kokii olan yalniz bir node galana godar bu prosesi tokrarlayiriq.
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Romzlor ehtimala gors siralanirsa, iki novbadon istifado edorok Huffman agaci
yaratmagq li¢iin xatti zamanli (O (n)) metod var, birincisi, ilk ¢okilari (alagali yarpaglara
gostarici ilo birlikda) va birlosdirilmis ¢okilordan istifads etmoklo (agaclara gostarici ilo

birlikda) ikinci névbonin arxasina qoyulur. (13, s. 41 - 43).

Dekompozisiya. Umumiyyatlo, dekompozisiya prosesi sadaco prefiks kodlarmin
axini fordi bayt doyarloring torciimo etmok mosalosidir, imumiyystlo Huffman agac
nodunu diiylinlo ke¢moklo hor bit giris axmindan oxunur (yarpaq nodeuna c¢atmaq
miitloq axtariga xitam verir) miioyyon bayt doyari ti¢lin). Bunun bas vermasindon avval,
Huffman agaci birtohor yenidon qurulmalidir. ©On sado Vvoziyyatdos, xarakter
tezliklorinin olduqca proqnozlasdirildig yerlords, agac avvalcadon diizoldilo bilor (vo
hatta hor bir sixilma dovrii statistik olaraq diizaldila bilar) va belalikls hor dafa yenidan
istifado edilo bilor, he¢ olmasa bir sixilma samaraliliyi hesabina. Oks taqdirds, agacin
yenidon qurulmasi tig¢lin molumat bir priori gondorilmolidir. Sadslévh bir yanagma, hor
bir xarakterin tezlik sayimini sixilma axinina tistiinliikk vermok ola bilar. Toassiifki, belo
bir vaziyyatda yeriistii xarc bir nego kilobayt togkil eds bilar, buna géra do bu metodun
praktik istifadesi azdir. Molumatlar kanonik kodlasdirma istifado edorok sixilirsa,
sixilma modeli yalniz {\ displaystyle B2 » {B}} B2 * {B} molumat dasti ilo dagiq
sokilda yenidon qurulur (burada {\ displaystyle B} B hor simvola bitinin sayidir) ).
Basqa bir {isul, Huffman agacin1 bir az da azaldiqca ¢ixis axinina siiriiklomakdir.
Masalan, 0 dayarinin ana node va 1 yarpaq nodunu tamsil etdiyini forz etsak, sonuncu
ilo rastlagdigda agacin qurulmasi qaydas1 homin xiisusi yarpagin xarakter doyarini tayin
etmok ti¢lin ndvbati 8 biti oxuyur. Son yarpaq diiyiliniine ¢atana qadar proses rekursiv
sokildo davam edir; o anda Huffman agaci belaliklo sadagstlo yenidon qurulacaqdir.
Belo bir metoddan istifado edon yeriistii hava toxminoan 2 ilo 320 bayt arasinda doyisir.
Bir ¢ox basqa texnika da miimkiindiir. Hor halda, sixilmis molumatlar istifads
olunmamisg "izloma bitlorini" shats eds bilocayi {igiin dekompressor moahsul istehsalini
no vaxt dayandiracagimi miioyyanlogdirmalidir. Bu ya dekompozisiya edilmis

molumatlarin uzunlugunu sixilma modeli ila birlikdo 6tiirmokls vo ya girisin sonunu
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bildirmak tigilin xiisusi kod simvolu tayin etmoklo hayata kegirilo bilor (Ssonuncu metod

kod uzunlugu optimalligina manfi tasir gostara bilar).

Istifado olunan ehtimallar ortalama tocriiboys osaslanan totbiq sahosi iiciin
timumi ola bilar vo ya matnds sixilmis olan faktiki tezliklor ola bilor. Bunun iigiin bir
tezlik codvalinin sixilmis moatnlo birlikds saxlanilmasimi talob edir. Bu magsadlos
istifado olunan miixtalif texnikalar haqqinda daha ¢ox molumat tgiin yuxaridaki

dekompressiya bolmasine baxin.

Huffmanin orijinal alqoritmi, molum bir giris ehtimal paylamasi ilo simvolik bir
simvollagsdirma {i¢iin, yoni ayri-ayriligda bela bir molumat axininda alagesiz simvollar
kodlagsdirmaq {i¢iin optimaldir. Bununla birlikds, simvol torafindon simvol
mohdudlasdirilmasi diisdiikdo vo ya ehtimal olunan kiitlo funksiyalar1 bilinmayanda
optimal deyildir. Ayrica, simvollar miistaqil deyil va eyni sokildo paylanmirsa, vahid
bir kod optimalliq tigiin geyri-kafi ola bilor. Arifmetik kodlagsdirma kimi digar tisullar

daha yaxs1 sixilma qabiliyyatine malikdir.

Yuxarida gostarilo gostorilon hor iki metod daha somorsli kodlasdirma figiin
ixtiyari sayda simvollar1 birlagdira vo imumiyyatlo faktiki giris statistikasina uygunlasa
bilsa da, hesablama va alqoritmik miirokkabliklarini shamiyyatli doracads artirmadan
arifmetik kodlasdirma bunu edir (an sads versiya Huffman kodlagsdirmadan daha yavas
Vo daha miirokkabdir). Bu ciir rahatliq, giris ehtimallar1 dagiq malum olmadiqda va ya
axin igarisinda shomiyyatli doracads dayisdikds xiisusile faydalidir. Bununla birlikda,
Huffman kodlasdirmasi imumiyyatlo daha siiratlidir vo arifmetik kodlasdirma tarixan
patent mosalalarina dair bir narahatliq movzusu idi. Beloliklo, bir ¢ox texnologiya
Huffman vo digor prefiks kodlasdirma texnikalarinin xeyrino tarixon arifmetik
kodlagdirmadan ¢okinmisdir. 2010-cu ilin ortalarindan etibaron, Huffman
kodlasdirmasina alternativ olan an ¢ox istifads edilon tisullar erkon patentlorin miiddati

bitdiyindon ictimai sahaya kecdi.
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Vahid ehtimal paylamasi va iki giico sahib olan bir sira {izv olan simvollar dosti
ticin Huffman kodlasdirmas: sado ikili blok kodlasdirmasina, mosalon, ASCII
kodlasdirmasina boarabardir. Bu, sixilma tisulunun ns olursa olsun, yani malumatlara
heg bir sey etmomoyin on optimal olan bir sey ilo sixilmanin miimkiin olmadigini oks

etdirir.

Hor giris simvolu malum olmayan miistaqil vo eyni sokildo paylanmis tosadiifi
doyison doyiskon oldugda, dyadik olan bir ehtimala sahib oldugda Huffman
kodlagdirmasi biitiin tisullar arasinda optimaldir. Prefiks kodlar1 vo xiisuson Huffman
kodlasdirmasi kigik olifbalarda tosirsizliya meyllidir, burada ehtimallar bu optimal
(dyadik) noqtolor arasinda tez-tez diisiir. Huffman kodlasdirmas: ti¢iin an pis hal, an
cox ehtimal olunan simvolun ehtimali 0.5-don ¢ox olduqda bas vera bilor, bu da

naticasizliyin yuxar1 haddini mohdudlasdirmar.

Huffman kodlasdirmasindan istifads edorkon bu tasirsizliyin otrafinda iki alagoli
yanasma movcuddur. Sabit sayda simvollar1 bir araya gotirmok ("bloklama") sixilma
tez-tez artir (vo azalmir). Blokun o6l¢iisii sonsuzluga yaxinlagdigca nozori olaraq
kodlasdiran Huffman, entropiya hoddins, yoni optimal sixilmaga yaxinlasir. Bununla
birlikds, ixtiyari olaraq boyiik simvollar qruplarin bloklanmasi praktik deyil, ¢iinki
Huffman kodunun miirokkabliyi kodlanma imkanlarinin sayinda, blok o6l¢iisiindo
eksponensial olan bir sira coroyan edir. Bu, praktikada edilon bloklama miqdarini
mohdudlasdirir (6, S. 2 - 3).

Genis istifadodo praktik alternativ, uzun miiddotli kodlasdirmadir. Bu {isul,
ovvalcadon kodlanmig tokrar simvollarin sayilmasi (islonmasi) saymagdan oavval,
entropiyanin kodlasdirilmasindan bir addim avval olavs edir. Bernoulli proseslarinin
sads bir isi {igiin, Golomb kodlasdirmasi qagis uzunlugunu kodlagdirmaq iigiin prefiks
kodlar arasinda optimaldir, Huffman kodlasdirma iisullar1 ilo siibut olunmus bir

metoddur. Boanzar bir yanasma doyisdirilmis Huffman kodlasdirmasindan istifads
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edorak faks masilar1 torafindon gobul edilir. Bununla birlikds, uzun miiddatli

kodlasdirma digor sixilma texnologiyalari kimi bir cox giris noviino uygun deyil.

Rabito sisteminin osas niyyati mesajlart gondorondon aliciya otiirmokdir. Bu
miiddotdo molumati  6tlirmok ii¢lin istifado olunan signal Otliirmo kanalinin
xiisusiyyatlorina uygun olmalidir. Molumat kodlasdirmasi mesaji signala gevirmok
ticin istifado olunur. Huffman kodlasdirmasi vo Shannon Fano kodlagdirmasi
arasindaki avvalki forq, Huffman kodlasdirmasinin doayison uzunluglu bir kodlasdirma

mexanizmi istifado etmasidir.

Huffman kodlasdirma vo Sennon - Fano kodlasdirma arasindaki asas farglor

bunlardir;

e Huffman kodlagsdirmasi, Sennon - Fano kodlasdirma alqorimindan faydalanaraq
edorkan prefiks kod sortlorindan istifads edir
e Sennon - Fano kodlagdirma tisulu ils istehsal olunan kodlar optimal deyil, lakin

Huffman kodlasdirmasi optimal noticalor verir

Hor iki kodlama metodu arasinda Huffman kodlasdirmasi Sennon - Fano

kodlagdirmasindan daha effektiv vo optimaldir.

2.4 Prefiks kodlarin statik sistemlori

Informasiyada simvollar arasinda qarsiliql alagalorin mévcud olmasi, simvollar
arasinda korrelyasiya oalagolorinin oldugunu gostorir. Bu termin Markov zanciri va
Markov monbayi anlayislartyla olagolidir.

Forz edok ki, informasiya istehsal edon S monbayi verilib. Bu moalumat
monbayinin cari voziyyati, onun avvalki voziyystini yadda saxladig ti¢lin yaddash
monba adlanir. Yaddasli manbadan ¢ixan simvollar Markov zanciri yaradir.

Informasiyada meydana ¢ixan simvollarin ehtimallar1 ardicillifi ancaq vahid

simvolla miiayyan edilirss, bu zaman birslagesli Markov zoncirini yaranir. Simvolun
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mdvcud olma ehtimali oavvalki Z simvoldan asili olan halda deyilir ki, 0, Z-olagali

Markov amals gatiri.

Umumiyyatlo, Markov monbayi bir model kimi, real informasiya manbayinin
xususiyyatlarino uygun deyil. Buna baxmayaraq, model ¢cox foal miixtalif informasiya
proseslorini tasvir etmok praktikasi ilo masguldur.

D elementindan ibarat miisyyan ¢oxlugu B ilo isaro edok: B={bl, b2,...,bD}.
Bu ¢oxlugu monboanin kod olifbasi adlandirag. B ¢oxlugunun elementlori iso kod

simvollart adlandirilir.

Eyni saviyysli kodlasdirmada m uzunluqlu forqli sézlorin sayr D"m, kod
sOziiniin uzunlugu an ¢oxu m olan faqli uzunluglu kodlasdirmada miixtalif kod
sOzlarinin say1 D(D"m-1)/(D-1) kamiyyatindan ¢ox deyil.

Forz edok ki, uzunlugu n-o borabor olan moumatlar ¢oxlugu iki alt ¢oxluga
boliiniib. Birinci ¢oxluq o elementlordon ibaratdir ki, homin elementlori qarsiliq olaraq
birgiymotli kod sozlori uygun golir. Belo altgoxluq birgiymatli kodlagdirilan vo
dekodlasdirilan bloklar ¢oxlugu adlandirilir.

Ikinci ¢oxluq iso birinci ¢oxluga daxil olmayan bloklardan ibaratdir va bu
coxlugda hor bir bloka qars1 eyni kod s6zii qoyulur. Uzunlugu m-o baraboar, biitiin kod
sozlari D(m) adadi ilo miiayyan olunur.

Kodlasdirma zamani Sorf olunan simvollarin say1, malumatdan asilidir vo buna
gora 6ziindo tesadiifi kemiyyati gostarir.

Prefiks kodlar — kod s6zlarindoan biri bagsqasinin baslangici olmayan kodlardir.

Prefiks kodlar birmonali dekodlasdirma xassosino malikdir, lakin oksi dogru
deyil.

Kraft agaci, Kraft borabarsizliyi. Prefiks kodlari birmonali dekodlasdirma
xassasino malikdir. Kod agaclarindan prefiks kodlarini izah etmok tigiin istifado edirlor.
Farz edok ki, biza ilgayi va gapali yollar1 olmayan graf verilib. Qrafin topa ndqtalarine
bir til daxil olur va buradan an ¢oxu D til ¢ixir (qrafin baslangici istisna olmagq sarti ilo).
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Bu ciir grafa D-lik kod agaci deyilir. Qrafin topasindon ¢ixan tillorin har birino kod
alifbasinin bir simvolu ayrilir. Ancaq nazars almaq lazimdir ki, bir topadan ¢ixan forgli

tilllar qarsiliq olaraq fargli simvollar goyulur.

- 1110 1111
m - oo 1100 1101

Sokil 2.4.1 Ikilik kod agaci

Hor bir sag tilo qars1 1, har bir sol tilo qarsi isa 0 qoyulur. Sakil 2.4.2 — do tGgliik
kod agaci gostorilmisdir. Bu tigliik asagidaki kodlara uygundur 00,01,02, 10,11,12,20,
210, 220, 221, 222.

120 121 444

210 1

.t

ik
v

Sokil 2.4.2 Ugliik kod agaci

Teorem 1 (Kraft borabarsizliyi). Uzunluglart ml,...., mm olan kod sézlarinin

prefiks kodlar1 olmasi {i¢lin miitloq vo kafi sort

A
E :J_‘.l"’" =1
=1
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sartinin 6donmoasidir.

Isbati. Teoremin isbati1 son topa néqtalori m1,....,mm yaruslu olan qrafin mévcud

olmasi ilo olagodardir. Yuxarda (1) iigiin vaciblik sortini isbat etdik. Indi iso Kkafilik

sortini isbat edok, yani yuxaridaki sorti 6dondiyi halda son tops noqgtalori ml,....,mm

yarus olan qrafi qurmaq mimkiindiir. Forz edok ki, bu y1gim arasinda adadi sirasi s-2

barabor olan yarusa® dofo rast galinir. O zaman

A ML
o —Fap =<1
=1 s=]1

Bu borabarsizliyi asagidaki sokilds yazaq:

i=1 =
>aD?+aD’ + Y abD’ <1
F=l

r=isl

Comlori barabarsizliyin sag torafine kegirarok toraflori D i-ya vurag. Bu zaman

i-1 ™ i-1
a;=D' -3 aD”-YaD <D - aD
=1

5=1 F=ial

tam induksiya metodunu totbiq edok. i=1 olduqgda, agac bir daracali yarusu *t dofo

saxlayir. Forz edok ki, agacin s doracali yarusu, ® — saydadir, s = x, x+1,..., x*i-1

{iciin yaruslar1 qurmaq olar. Isbat edak ki, bu agaca ® sayda, i dorocali yarus slavo

i-1 )
L E a, D

etmok olar. Bu induksiya dogru oldugu halda, i deracali yarusdan ! miimkiin

sayda son topa noqgtalorini almaq olar. Miimkiin olan son topa noqtalarinin maksimal

hoddi D?i barabardir. i yarusundaki sarbast topalarin say1

i—1
D' —> a D"

=]

barabardir.
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2.5 Hesabi kodlasdirma

Kodlarin yaranmasi {i¢iin hesabi kodlasdirma isulunun totbiq edildiyi
yanasmanin obyektiv miirokkabliyina baxmayarag, onun asasini tagkil edon ideya ¢ox
sadodir. ©dodi intervalin uzunlugu informasiya monboyinin ¢ixisinda simvolun
yaranmasi ehtimali ilo eyni olur. Tutag ki, xabords rast galinan “x simvolu [a, b)
intervalina vo arxasinca golon “y” simvolu [c, d) intervalina uygundur. [a,b) interval
[0,1) intervalina proyeksiya edildikds sonra istonilon adad “xy” ardicilligini birmonali

miioyyan edacakdir.

0 a X b ¢ ey d 1
1 1 i

Ly T 7t /J;.-”

\ /" -~
~

0 \ x{ ":’/ 1
i exye b -

f \{ L = /

Sokil 2.5.1 Hesabi kodlagdirmanin isine niimuna

Olava simvollardan istifads edarok intervali kigiltmok olar. Bunu tokrarlayaraq
ilkin xabari birmanali miiayyan eds bilacok kigik interval aldo etmok olar.

Indi iso hesabi kodlasdirmaya aid bir misala baxaq. Forz edak ki, “aaab” xaborini
kodlasdirmaq lazimdir. Xobards “a” simvolunun yaranma tezliyi 3/4, “b” simvolunun
yaranma tezliyi isa 1/4 borabordir. Buna gora do, “a” simvoluna uygun olaraq [0, 3/4)
intervalini, “b” simvoluna isa [3/4, 1) intervalini1 gqars1 qoymaq olar (sifir modeli istifado
olunur).

Simvol say1 ¢ox olan molumatlar1 emal etdikdo hesabi kodlagdirma, optimal
kodlasdirma nozariyyasine uygun natico verir. Lakin sonlu hacmli informasiyalarda
kodlasdirma va optimal kodlasdirma arasinda forq yaranir. Tutaq ki, yuxarda tasvir
olunan prosesls intervallarin birbirina daxil olmasi naticasinds uzunlugu p olan [d, )

intervali olda edilib. m mortobali adoddon kigik olan miiayyan odadi bu intervaldan
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secmoK talob olunur. m bu sistemin asasi hesab olunur. m(N) noqtslor ardicilligini elo

se¢ak ki, onlardan biri [d, e) intervalina aid olsun. Aydindir ki, axtarilan adad

1
m” =P

sartini 6dayacokdir. Burada
N = [-logmp]
disturu ilo hesablanir. Belalikla, kod adadi
[-logmp] < [-logmp]+1
mortaboali olmalidir (20, s. 132-133). Hesabi kodlasdirmada intervallarin segilmasi
sortidir. Belo ki, yuxarda baxdigimiz misalda “d” simvoluna uygun olaraq [1/4, 1)
intervalimi, “e” simvoluna isa [0, 1/4) intervalin gotiirs bilorik. Intervallarin uzunluglar
doyismasa do simvollarin [0, 1) intervalinda yerlogsmo yeri forgli olacaqg. Hesabi
kodlasdirma zamani kod simvollarinin kombinasiyasi (birlosmasi) sarbast gotiiriiliir.
Sarh. 1952-ci ildo David Huffman, tokrar edilon simvollar ii¢iin “Bir ne¢a ragami

istifado edorok bir mesaj kodlamaq lazim olarsa, an az rogemlordan istifado edarok
mesaji necd kodlamaq miimkiindiir?* sualmma cavabr “Minimum-Redundancy
Kodlarinin qurulmasi ii¢iin bir metod”” adli magalads yazdi va bir metod toklif etdi.

Prefiks kodlasdirmada kodlanacaq hor bir simvol bir vo ya daha ¢ox ragomdon
ibarat kodlar soklinds verilir. Bu kodlar1 tayin edarkan har hansi bir kod 6ziinden daha

uzun basqa bir kodun baslangici olmamalidir.

Molumatlarin sixilmasi, molumatlar: tomsil etmok {i¢iin lazim olan bit sayinin
azalmasidir. Sixlagdirma molumati saxlama qabiliyystino gonast edo bilor, fayl
otlirtilmasini siiratlondira bilor vo saxlama avadanligi vo soboka genisliyi xarclorini
azalda bilor .

Kompiiter elminda vo malumat nozoariyyasinds, Huffman kodu, molumatlarin

itkisiz six1lmasi {i¢iin istifado olunan xtisusi bir prefiks kodunun miisyyaon bir névidiir.
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Huffman kodlasdirmasi, ASCII simvollarinin malumat sixilmasini idara edon bir
sixlagdirma alqoritmidir. Alqoritm minimal ardicilligi yaratmaq {iglin yuxaridan
asagiya dogru ikili agac yaradir. Huffman alqoritmi molumat fayl igorisindoki
simvollar ikili koda ¢evirir. Bununla birlikdos, fayldaki asas simvollarin on kigik ikili

kodu, on az meydana ¢ixan simvollar iso on uzun ikili kodlara malikdir.

Huffman alqoritminin mogsadi oan ¢ox istifado olunan simvollara (vo ya
sixdigimiz malumatda on ¢ox istifado olunan bitlars) on qisa kodu vermok ii¢iin prefiks
agacini yaratmaqdir. Bunun ti¢iin istifads edilocok alqoritm asagidaki kimidir.

e simvollar1 matnds istifads olunma sayina gora siralamaq
e on kigik iki simvolu qruplasdirmaq va tezliyini toplayaraq ndvbaya alave etmok

e yalniz bir qrup galana qadar qruplasdirmaya davam etmok.
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11 Fasil. Kommunikasiya kanalinin xiisusiyyatlori

3.1 Miiasir telekommunikasiya sistemlari

Signal miioyyan bir sokildo kodlanmig molumati dasiyir. Kibernetikanin asas
anlayiglarindan biri signal anlayisidir. Signal termini informasiyanin emali vo

otiiriilmasi ilo alagadar olaraq, bir ¢ox elmi texniki sahalords genis istifado olunur.

Signal bir sistemds va ya bir ne¢a sistemin qarsiliqli tasir prosesinds yaradilmus,
informasiya kanali vasitosilo Otiiriilon koddur (simvol, isara). Signalin monasi vo

qiymati gabul edan sistem torafindon geydiyyat prosesi zamani ortaya ¢ixir.

Informasiya vo kommunikasiya nazoriyyssindo signal — rabito sistemindo
molumatlarin 6tiiriilmasi tiglin istifads olunan material dasiyicisidir. Bir signal yaradila

bilor, lakin molumatdan forgli olarag, onun gobul edilmasi miitlaq talob olunmur.

Miiasir baximdan TKS bir sira texniki vasitalordon vo onlarin faaliyyati iiglin
lazzim olan alqoritmlordon ibarotdir. Toyinatina géras molumati moanbadon aliciya

otirilmasi tiglin nazarda tutulur.

Telekommunikasiya xidmati yerina yetirdiyi moasalonin xarakterino uygun olaraq

li¢ asas sahayo ayrilir:

e Rabito sistemi - buraya nagillarla, nagillarsiz va optik liflorlo 6tiirmalor daxildir.
Eyni zamanda, bu sahays yerdan va kosmosdan birbasa translyasiyani, eloca do
tokrar translyasiyani totbiq edon sistemlor aiddir.

e Radio va televiziya verlislorini birbasa translyasiya vo tokrar translyasiya edan
sistemlar.

e Internet - bu miixtolif ciir komponentlordon taskil olunub (sputniklor,

radiostansiyalar, kommutatorlar, kompiiterlar va s.).

on fundamental formada telekommunikasiya sistemi, malumat almag vs onu bir

signala ¢evirmok ti¢iin bir &tiiriicti, signal ke¢irmok ti¢iin bir &tiirticli vasito Vo signali
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gobul etmok {igiin gobuledicidon ibarstdir. Telekommunikasiya sobokosinin alt1 asas

komponenti var:

e Qiris vo ¢ixi1s cihazlari, 'terminallar' olaraq da adlandirilir. Bunlar biitiin rabitanin
baslangic vo dayanma noqtalorini tomin edir. Telefon bir terminal
niimunasidir. Kompiiter sobokalorinds bu qurgular iimumiyystlo qovsaq adlanr.

e Molumat 6tiiron vo gobul edon telekommunikasiya kanallari. Buraya miixtolif

nov kabellar vo simsiz vasitolor daxildir.

o Nozarot vo dostoklomo funksiyalar1 tomin edon telekommunikasiya
prosessorlarina misal olaraq molumatlarin analoqdan formadan ragomsal

formaya va oksina ¢evrilmasini hoyata keciron geviricilori gdstormok olar.

e Sobokonin islomasine vo foaliyyotine nozarst etmok iliglin cavabdeh olan

1daraetma proqrami
e Mesajlar - 6tiiriilon faktiki molumatlari tomsil edir

e Protokollar - har bir telekommunikasiya sisteminin mesajlari neca idara etdiyini
gostarir. Masalon, GSM va 3G mobil telefon rabitosi li¢iin protokollar, TCP / IP

iso Internet iizorindoki rabits protokoludur.

TKS - in Sennon tarafindoan verilon struktur sxemi asagida gostorilmisdir.

informasiyanin > gevrici > otliriicti
sas-kiiytin manbayi »| rabito xotti
A\ 4
informasiyan1 alan |« oks cevrici [« gobuledici

Sakil 3.1.1 TKS-in Sennon tarafindon verlmis struktur sxemi
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Burada informasiyanin rabito Xatti ilo monbadon aliciya 6tiiriilmasi zamani lazim
olan diiziino Vo oks ¢evrmolor gostorilmisdir. Bununla belo, informasiyanin noviiniin vo
xiisusi ¢evrilma amoaliyatlarinin rabito Xattinin tipi ilo slagasi yoxdur. Vacib olan isa

asagidaki iki vaziyyatdir:

e hor iki manbads informasiyanin yaradilma siirati, rabito kanalinin is stirati ilo
razilagdirmaq lazimdir
e rabito kanali, oks ¢evirmo zamani molumatin alicisini razi salan yiiksok

keyfiyyatlo, informasiyanin otiiriilmasini tomin etmolidir
Hor bir blokun is faaliyyatine baxag.

Informasiya monboyi aliciya lazim olan informasiyani yaradir. informasiya
miixtolif ndv ola bilar. Masalon, olifbada olan harflor ardicillig1, telgrafda olan tire vo
noqtalor diiziimii il ifadalor, radiogabuledici va televiziyanin miioyyan funksiyalari vo

S.

Cevrici molumatin ¢evrilmoasi Vo emali funksiyasini yerina yetirir. Cevrici rabito
kanalina 6tiirmok iiciin ikilik kodda simvollar ardicilligmi dziindo gostarir. Otiiriicii 6z
ndvbasindo rabito Xottinin xarakterino uygun olaraq signallar ardicilligini diizoldir.
Rabito xotti konkret fiziki miihitdir, signallar1 otiiriiciidon, gebulediciys gondarmok
tictin istifados edilir. TKS rabito xattina asason moalumatlar, danisiq, sas va video sokillor
gondorilir. Qobuledici oOtiirliciiniin icra etdiyi amaliyyata miinasibotdo, oks amaliyyati
yering yetirir, signallara gora simvollar ardicilligini barpa edir. ©ks ¢evrici simvollar
ardicilligindan molumat: borpa (dekodlasdirma) edir. informasiyani alan - gabagcadan

toyin edilmis molumati alan soxs yaxud texniki qurgudur.

Biitiin TKS informasiyanin monbayino vo onlarin rabito Xottino oOtiiriilmasi

metodlarina gors iki yers ayrilir:

e Qapali TKS - informasiyanin manbasi va alicisi insan, (telefon, teleqraf, lokal vo

qlobal kompiiter sobokasi, radio ils alage sistemi vo s.) olur
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e Aciq TKS - Informasiyanin monboyi xarici miihit olur, gebuledicisi ilo - insandir.
Burada, {i¢ n6v sistem noazords tutulur:
1 - elmi - todgigat kosmik apparatlar sistemi;
2 - Texnoloji proseslori idaroedon sistemlor, telemetrik sistemlor, nozarot
sistemlori;
3 - video miisahida sistemlari, kosmik Xaritagokmoa, meteoroloji xidmatlor, yer
sothnin gabaqgcadan 6yranilmasi vo televiziya vasitasilo sokillori uzag mosafodon
gobul etms tisulu.

Zamana gora diskretlonib saviyyalora gora kvantlagdirilmamis signal diskret
signal adlanir.

Zamana gora diskretlonib saviyyalora gora kvantlandirilmig signal rogemsal

signal adlanir.

Kvandtlasdirilmis signalin grafiki sokil 3.1.2-da verilib.

f(t

| P

Sokil 3.1.2 Kvantlagdirilmis signal

Diskret vaxtli kvantlasdirilmamus signalin qrafiki sokil 3.1.3-do verilib.

/
f(t)

Sokil 3.1.3 Diskret vaxth kvantlagdirilmamis signal
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Ragomsal signalin grafiki sokil 3.1.4-da verilib.
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Sokil 3.1.4 Rogomsal signal

Signalin dikretlogsdirma morhalalori sokil 3.1.5-ds verilib.
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Sokil 3.1.5 Diskretlosdirmo morhalalori

Aydm olur ki, kvantlagma prosesi noticosindo kvantlagsma sohvi yaranir, naticodos
diskret komiyyatin hoaqigi giymati ilo kvantlasma soviyyasi iist - iisto diigmiir.
Kvantlasma  prosesindo  meydana  ¢ixan  sohvlorin  yuvarlaglagdiriimasi

kvantlagdirmanin sos-kiiyli adlandirilir.

3.2 Maneasiz kanallar iiciin sennon teoremi

Kanalm tutumu C , kanaldan 6&tiiriilo bilon informasiyanin maksimum hocmi ilo
miioyyan edilir.

Kecid matrisi Q ilo sas-kiiylii kanal {i¢iin kanalin tutumu C, riyazi olaraq
asagidaki kimi ifado edilir:

max I-1 )

B J—1 . 14
©= p 2i—0 2j—o0 PiQji log SinQy

Ke¢id matrisindo
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olan ikili simmetrik kanalin tutumu

C=1+plog,p+(1—p) log,(1—p)

diisturu ilo hesablanir.

Rabito sistemi ii¢iin osas model agagidaki kKimidir.

S Olema " Illal-.:e’r]ac;dum
.Jmln:f_; e \ Tl Dlsl.m signal Hlmrlmmn
siqmal 4 V)1 CBIL .-" rw L
| GLevarpE Pl A Ly hp Regem R
cevtian | | ] i A3

Sakil 3.2.1 Rabito kanali vasitasilo molumatin 6tiiriilmasi sxemi

Otiiriilmo kanalma daxil olan informasiya kodlasdiric torafindon kodlasdiriimis
olur va gobuledici informasiyan1 gobul edonds dekodlasdirici tarafndon kodlasdirilmis
informasiya insanlarin anlayacagi informasiyaya ¢evrilir.

Diskret kanaldan informasiyanin maneasiz Otiiriilmosi effektiv kodlasma ilo
olagodardir. effektiv kodlasma Senon teoremina osaslanir. Ixtiyari siqgnalda hamiso kiiy
olur. lakin onun soviyyasini elo doyismok miimkiindiir ki, maneasiz informasiya
otiirtilstin.

Sennonun birinci teoremi, diskret molumatin effektiv kodlasmasi sisteminin
qurulmasina asaslanib - bir simvol informasiyaya uygun ikilik simvollarin sayinin orta
giymoti maneasiz halda informasiya monbayinin informasiya entropiyasina asinptotik
yaxinlasir.

Sennonun birinci teoremi (maneasiz kodlagma) - kanalin informasiyani buraxma

gabiliyyati, buraxma imkani informasiya manbayinin mohsuldarligindan ¢ox olmalidir.
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Sennonun ikinci teoremi, malumatin etibarsiz kanallar tizorindan etibarli sokilda
otiriilmoasi sartino asaslanir.

Signal - bir kamiyyatin digor kamiyyatdon asliligidir. Ryazi ndqteyi - nazaran
signal funksiyadir. Fiziki tobiotina goro signallar miixtalif ola bilor. Ogor xiisusi qeyd

edilmoso, biz signali vaxtdan asli, garginlik (elektirik signallari) kimi basa diisacayik.

Signallar determinik vo tasadiifi ola bilor. Determinik sigqnal tam aydindir - onun
giymatini istalon vaxt aninda doqiq miiayyan etmok olar. Tosadiifi signal istonilon vaxt

aninda, 0ziinds tosadiifi kamiyyati gdstorir, miioyyan ehtimalla konkret giymati alir.

Dovri signallar. Dovri T olan signallar iiglin, s(t+nT) = s(t) miinasibati istonilon
t Tgiin odonilir. Burada, f = 1/T komiyyati signallarin tokrarlanma tezliyi adlanir.

Signallar nazariyyasinds ¢ox vaxt o = 2zF dovri tezlik anlayisindan istifado edilir.

Sonlu uzun miiddatli signallar. Bels signallar sonlu vaxt intervalinda mévcuddur,

yani sifirdan fargli mohdud vaxt intervalinda.
Harmonik signallar iimumi sakilds asagidaki kimi yazilir:
s(t) = Acos(w t + ).

Harmonik signal {i¢ asas adadi parametrlorlo tam miiayyan olunur: amplituda A, tezlik
o Vo faza ¢. Harmonik signallar zoncirvari xiisusiyyatlori tohlil etmok {igiin istifado

olunan, test signallarinin on ¢ox yayilmig névlorindan biridir.

Delta-funksiva &(t) (Dirakli funksiyasi) - funksiyanin sifir givmatinda (t = 0)
aldigl, sonsuz amplitudlu, sonsuz ensiz impulusu &ziinds gostarir. Impulusun
"sahasi" birdan kigik deyil.

0, t+#0;

§(t) = {oo, T [2 8(tdt = 1.
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Delta-funksiya sokilinds signall1 fiziki hoyata kegirmok miimkiin deyil, lakin
signallarin nazori tohlili iiglin ¢ox ohomiyyatlidir. ©gor delta-funksiya vurug kimi

inteqral alindadirsa, onda ineqrallamanin naticasi

JZ2, f(98(t — to)dt = f(to)
olacaqdir.

Vahid sigrayis funksiyasi (Xevsayd funksiyasi) - arqgumentin moanfi giymatinda

sifira borabordir, miisbat qiymatlori {i¢iin vahiddir.

0, t<0
1
o(t) =4 =, =0
® 5
1, t>0

Sigma funksiyasi o(t), t=0 giymatinds ya tayin olunmur, ya da 1/2 baraboardir.

Determent x(t) (vo ya x(kT)) signalinin alacagi qiymat zamanin istonilon galocok
giymatinda malum olur. Masalan, x=sin(2t+0,4). t €[0,%). Tasadiifi signalin galocok
giymatlori namolum olur, ancaq hansisa zaman araligina diiso bilocok giymatlorini

ehtimal etmoak olar.

Sokil 3.2.2 Tasadiifi signal

Gostorildiyi kimi, tosadiifi signallarin ani qiymatlori avvalcodon malum deyil vo
yalnmiz vahiddon kigik ehtimal ilo prognozlasdirila bilor. Belo xarakterli signallar,
statistik yaxud ehtimalli signallar, adlanirlar. Kursun materiallari 6yranilon zaman,

chtimal signallarinin iki asas sinifi istifads olunur.
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e Birincisi, informasiya dasicisi olan biitiin signallar tosadiifidirlor. Buna gora do,
basa diislilon molumatlara xas olan ganuna uygunluglart tosvir etmoak tigiin
ehtimal (statistik) modellardan istifads olunur.

e Ikinci, sos - kily (gurultu) - bozon miixtalif fiziki sistemlordos enerji dastyicilarinin
qaydasiz harokoti iiziindon, elektromaqnit dalgalarinin nizamsiz doyigmosi
meydana ¢ixir.

Tosadiifi signallara vaxtdan asli kosilmoz funksiya kimi (analoji signallar kimi)
baxmag olar. Masalan, tasadiifi baslangic fazali, hom do diskret kamiyyatlor ardicilligi
olan harmonik signallar kimi gostarmak olar. Tabii ki, har bir halda informasiyanin
emal strukturu signalin néviine uygun olmalidir.

Tosadiifi signallarin vaxtdan asli doyismosini gostoron riyazi model tosadiifi
proses adlanir (22, s. 123).

Torifo gora, X(t) - istonilon t aninda aldig1 qiymatlora gore tosadiifi komiyyatlori
xarakterizo edon xiisusi nov funksiyadir. Tosadiifi signallara qeyd olunana qgodor,
tosadiifi proseso timumi statistik qanunlara tabe olan Xi(t) funksiyalar ¢oxlugu kimi
baxmaq olar. Belo ¢oxluq ansambl adlanir. Miisahidalordon sonra moalum olan
ansamblin funksiyalarindan biri, tosadiifi prosesin hoyata kec¢irilmasi adlanir. Bu hoyata
kegma artiq tosadiifi olmur, vaxta goro determinik funksiya olur. Asagidak: Sokil 3.2.3
— do tosadiifi prosesin hoyata kegirilmasi gostorilmisdir. Tosadiifi proseslarin
xarakterini vo xassalorini, homg¢inin onun miixtalif ¢evirmalorini tahlil etmak {igiin

tosadiifi prosesin riyazi modelini vermak lazimdir.
X s

x1(t)
x3(t)
x2(t)

t

~+v

Sakil. 3.2.3 Tasadiifi proseslor
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Sakil. 3.2.4 Harmonik signallarin hoyata kegirilmasi

Belo bir model tosadiifi prosesin bas vermosinin nisbi tezlik gostaricisi ilo
birlikde miimkiin reallasdirilmasi tosviri ola bilor. Iki misala baxaq.

Tosadiifi fazali harmonik signallar amplitudasi va tezliyi malum (detrminik),
lakin fazasi tosadiifi olan harmonik ragsi 6ziindo gostarir: X(t) = Acos(at+¢). Burada A
- amplituda (detrminik), w - tezlik (detrminik) va ¢ - tosadiifi ilkin fazadir, hans1 ki, [0,

21t] borabar paylandigi hesab olunur. Ehtimalin paylanma sixlig1 beladir:

1
P(p=%,0§(p<2ﬂ

Tosadiifi teleqraf signallart +1 vo -1 giymatlorini almagla hoyata kegirilan,
tosadiifi prosesdirlor, ham da nazars almaq lazimdir ki, saviyys forglori tosadiifi vaxt
aninda bas verir. Miisahido zaman1 bag veran saviyya forglorinin say1 diskret ehtimal
paylanmasinin 6lgiisii olur. Saviyyslorin sigramalar1 tosadiifi anda bas verdiyi {igiin
bunu analtik formada geyd etmak ¢ox ¢oatindir. Baxmayaraq ki, tesadiifi proseslorin tam
tosvirinin reallasmasi ansambl verir, ¢cox vaxt daha sads xarakterli praktiki masalalarin
halli ii¢lin adadi parametrlor va determinik funksiyalar gostarilir. Onlardan asaslarina
baxaq.

Funksional vo odadi - ehtimal xarakterli tosadiifi proseslar.

Ogor X(t) tesadiifi prosesi, xi(t), Xz(t), ..., Xn(t) ansabli sokilinds verilibss, t;
aninda biitiin x1(t1), X2(t1), ..., Xn(t1) giymatlorini alarsa, onda bu giymatlor ¢oxlugu
tosadiifi prosesin birdlgiilii kasiyini amala gatirir vo 6ziinds X(t;) tesadiifi kemiyyati
gostarir. Qeyd edok ki, X(t;) tesadiifi komiyyatinin osas xarakteri t; aninin
secilmoasindon ashdir.
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Tosadiifi signallarin monbayi daxili vo xarici ola bilor. Tosadiifi signallarin ala
bilacoklori giymatlori toxmin etmok olmur. Modellasdirma zamani miixtalif
xarakteristikali tosadiifi signallar1 generasiya etmoyo ehtiyac duyulur. Ag yiik signallar
tosadiifi signallarda boyiik yer tutur.

Ododi xarakteristikalart vo ehtimallari borabor olan tosadiifi signal {igiin
diizoltmo funksiyalar1 forqli olma ehtimali var. Tosadiifi signalin qrafiki baxaraq
xarakteristikalart barodo fikir iroli slirmok asan deyil. Ehtimallarin paylanmasi
prinsiplarina gors tosadiifi signallart asagidaki qruplara ayirmagq olar:

e Dboraboar paylanma ganunu.
e normal paylanma (Qaus paylanmasi).
e eksponensial paylanma
¢ reley paylanmasi
e loqorifmik paylanma
e binominal paylanma
e student paylanmasi
Bu tisullarin har biri genis istifads edilmir, an genis yayilmus prinsiplor asagidaki

diagramda aks olunub:

Ehtimal

Paylanmalan |

I
{ 1

Kasilan (Diskret) | Kesilmez Ehtimal
Ehtimal Paylanmalar
Paylanmalan
— Bernulli — Normal
— Binomial —  Uniform
— Puasson L Ustli
— Geometrik

Sakil. 3.2.5 Ehtimal paylanmalarinin novlori
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Paylanma funksiyasi tosadiifi signalin osas gostaricisi hesab olunur:
(X)) =P(X < xX)

Burada x tasadiifi X kemiyyatinin konkret givmati olub Pehtimal isarasi adlanur.
Masalan x=20 iymatinda £{20)=0.82 olarsa bu o demakdir ki, tasadiifi kamiyyatin
20-dan kicik olma ehtmali 0.82-y2 barabardir: P(x<20)=0.82.

Analoq - raqam cevricisi (ARC) x(t) analoq signalini diskret x(tk,qn) ragam

signalina va sonra onu ragam koduna cevirmak {iciin istifada edilir.

. L Reqemzal | '
RAC tanzmlayici | ARL
M (V)
b ]/l Farilosiz | T
} ) 1daraatme *
oby ekt |

Sakil. 3.2.6 Signalin gevrilmasi Vo 6tiiriilmasi

Ragom — analoq geviricisi ragamsal molumati alir vo onu analoq signalina
Gevirir.

RAC va ARC rogomsal ingilaba boyiik tohfs veran bir texnologiyadir. TaSavviir
etmok ti¢lin adi bir gsohar telefon danisiglarina nazor salmaq kifayatdir. Zong edanin
sasi mikrofon torofindon analoq elektrik signalina gevrilir , sonra analoq signal bir ARC
torofindon rogomsal axina cevrilir. Ragomsal axin, digar rogomsal
molumatlarla birlikdo gondorilo bilacayi soboka paketloring boliiniir. Paketlor daha
sonra tayinat yerindoa goabul edilir, lakin har bir paket tamamilo forgli bir marsrut ala
bilor vo diizgilin vaxt qaydasinda toyinat ndqtasine catdirila da bilmoz. Rogomsal sas
molumatlar1 daha sonra paketlordon ¢ixarilir vo rogamsal molumat axinina yigilir. RAC
rogomsal signallar1 analoq signalina c¢evirir vo buda 0z ndvbasinds sas

cixaran dinamik siiriiciisiinii idars edir.
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Senon teoremina asason kvantlama tezliyi wk analoq x(t) signalinin w(max)
maksimal tezliyindon 2 dofodon boyiik olmalidir ki, analoq signallarini tam barpa etmoak
miimkiin olsun:

ok > 2mmax

®=27/T oldugundan diskretlosdirmo intervali iiclin max Tk < w/w barabarsizliyi
odanmolidir.
Tezliyi verilmis signalin tezliyindon iki dofo boyiik olan kvantlama tezliyino
kaykvist tezliyi deyilir:
® = 2mmax
Naykvist tezliyindo harmonik signali amplituda, tezliyo vo fazaya goro itkisiz
borpa etmok miimkiindiir. Fasilosiz signali diskret voziyyatlo gotirib sonra diskret
signaldan fasilasiz signalin alinmasinin sobabi ondan ibaratdir ki, 6tiiriicii vo gobul edici
arasinda emal omoaliyyat1 edon rogomsal qurgu var vo bu qurgu emal prosesini diskret
ragamlarla yerino yetirir.
Sokil 3.2.7 - do Kvantlama va Naykvist tezliklorinds asili olaraq yaranan situasiyalar
verilib. Harmonik formali
xX=sin(wst)
analoq siqnali qiriq xatlorla, barpa edilmis signallar isa biitov xatt ilo gostarilib. Buna

gora do kvantlama tezliyi sabit olub w= 2n/T=2r rad/san barabardir,

a) w, =L wy =2, >wm,. b) w, = w, =2m, m; =wm,.

Sakil. 3.2.7 Kvant tezliyi ilo Naykvist tezliyi arasinda oalago
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Diskret signallarin spektri. Diskret hesablamalara goro signallarin borpasi
prosesini basa diismok {igiin diskret signalin spektrino baxaq. Cevrilmalordon sonra
diskret signallara odadlar ardicilligi kimi baxilir. Buna gora adi analiz vasitasi kimi bu
ardicilliga miiayyon bir funksiya qarsi qoymaq lazimdir. Hesablanmis ardicilligr x(k)
asagidaki sokildo yazaq:

oo

S(t) = z x(K)8(t—k)  (L1)

k=—o0
Furye ¢evirmasi xottidir, spektr delta - funksiya vahido borabordir, vaxta gora
signalin gecikmasi isoa spektrin kompleks eksponents vurulmasina sobab olur. Biitiin

bunlar spektrin diskret signallar sokilinds yazimasina imkan verir:

(00]

S(w) = z x(k)e ok (1.2)

k=—c0

Bu formuladan istonilon diskret signalin spektrinin asas xasasini gormok olar: spektr
periodik olur, onun periodu indiki halda 27 barabardir (mp = 27):

S(w + 21) = S(w)
Diskret signallarin spektr funksiyasinin 6lgiisiine diggot edok: o hesablamalarin
Olciisti ilo tist - iisto diigtir.

3.3 Maneasi olan kanallar ii¢ciin sennon teoremi

Maneoli kanalin buraxiciliq gabiliyyati:

C. =n[H(A)—H(A/ B)]

kimi hesablanir. Burada: n - gobul edilon isaralorin sayidir. Bu diisturdan aydinca
goriiniir ki, H(A) va H(B) giymatloari yiiksaldikca kanalin buraxiciliq gabiliyyati do
bdyiik olur. Yuxaridaki diistura osason entropiya ilo kanalin buraxiciligi arasinda
olagoni gora bilorik. Entropiyani azaldaraq buraxiliq qabiliyyatini yiiksaltmok
miimkiindiir. Maneali kanal ils real kanalin buraxiciliq gabiliyyati sorti entropiyanin 0

giymatinda 6danir va bu ideal hal adlandirilir:
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C, = nH(A)

Maneasi olan kanallar ilo informasiyanin oOtiiriilmasine nazor salag.  Xobarin
uzunlugunu, yoni kanaldan istifado miiddotini T ilo isaro edok, vahid zamanda

gondorilon simvol sayini isa n ilo isars edok. Belo oldugda T zamanin miiddstinda

nTH(A)

simvol otiiriilacak. 2nTH(A) isa 6tiiriilma ehtimali ¢ox olan simvollarin sayidir.
Lakin maneali kanalda basqa signal da alina bilor. Sohvsiz o6tiiriilmoni reallagdirmaq
liciin goxsayli sinaqlar kegirmok va onlarin naticalorini miiqayiss etmok lazimdir. Forz
edok ki, ai = 01011 kodu telekommunikasiya kanali ila otiiriilir. Manea naticasinds bu
kodun simvollarindan biri sohv otiiriilss, gobuledilon bj Xxabari ii¢iin asagidaki kod
variantlar alina bilor:
P } — {b}.

0101111011

01011300001

0101101111

0101101001
01011=>»01010

Nozori olarag iki simvolun eyni zamanda sohv gondorilmasi ehtimali olsa da,

gobuledicinin biitiin simvollar1 safv gabuletmasi ehtimali demok olar ki, yoxdur.

Belalikls, signalin diizgiin Gtiiriilmasi ehtimali:
p= EFJ[H'L.JJ—H.L..:I B}

kimi hesablanacaqdir.

Bu halda sahvsiz gobul ehtimali da:

_ WT{H(A-H{AB)]\ ~nIH(4B)
p=(1-2 )-2

kimi hesablanacaqdir. Burada

{ AT B A} E{ 4 5]

—
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sohv gobul ehtimalidir.

Belalikla, ugultulu kanalda kodlasdirma haqqinda Sennon teoremi asagidaki

kimi ifada edilir:
Ogar manba rabita kanalimn buraxiciliq qabilivyatindan kicik olan siiratla H(A)
entropiyali informasiya hasil edib, ugultulu kanalin girisina verirsa, onda gabul
meantaqesinda milmkiin gadar kicik ehtimalli sahvlar amals galmasini tamin edan

kod méveuddur.

3.4 Maneays davamh kodlar

Otiirmo ~ sistemlori  maneayo davamliliq, somoralilik vo  etibarliliq
xarakteristikalar1 ilo xarakterizo edilir. Rabito xottlorindo maneslor mévcud oldugu
vaziyyatdo molumati gobul edoa bilmal gabiliyyati sistemin maneays davamlilig
adlanir.

Manes - sistema tosir edon va signallarin diizgiin gabuluna angal téradon konar

hoyacanlanmadir.
Tosadiifi maneaya garsi tadbir gormok nisboton daha ¢atindir. Bu tipli manealarin
2 novil vardir:
e additiv
e multiplikativ
Signalla toplanan manes additiv maneadir. Additiv manes signal oldu-olmadi
méoveud olur. Bunun tasiri signalin vo maneanin gorginliyi nozors alinaraq asagidaki

komiyyatlo xarakterizo edilir.

U (t)=U.(t)+U.(t)

Multiplikativ maneoslor yalniz signal Gtiiriilorkon amoalo golir. Bunlar signali ya
son daraca giiclandirir, ya da olduqca zaifladir. Bunun tosiri asagidaki kemiyyatlo
xarakterizo edilir:

Uu@)=a-U(D)
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Kommunikasiya kanalinin parametrlorinin doyismasini ifado edon parametr “w” ilo
gostarilib. Multiplikativ manealor xarici maneslors aiddirlor. hesab olunur.

Beloliklo, borabor giic vo soraitdo A sistemi torofindon gobul edilon signal
gondorilon signala B sistemindokina nisbaton daha yaxindirsa, A sistemi B-ya nisboton
maneays daha davamlhidir. Statik vo dinamik olmaqla iki név maneoys davamliliq

vardir.

Ogor telekommunikasiya kanalinda informasiya otiirtilmiirss Vo yalang1 signallar
telekommunikasiya kanalina xarici monbadon daxil edilirss, bunun garsisinin alinmasi
statik maneoays davamliliq adlanir.

Dinamik maneays davamliliq iso yararli signallar1 ugultulardan ayirmaq
gabiliyyati kimi meydana ¢ixir. Sistemin maneaya davamliligi:

H=—(1-p,)log(l-p,)-p,logp,
kimi hesablanir. Burada: p(so) - sahv gobulun orta ehtimalidir. Bu doyar yiiksok
oldugca statik maneays davamliliq artsa da, 6tiirmo siirati azalir vo kod optimalligini
itirir.

Istonilon manesys davamliliq soviyyasini tomin etmok iigiin kodlarm
miirokkoblosdirilmasi  Soviyyssini  miioyyanlosdirmok {i¢lin  Gtiirmo  sisteminin
somaraliliyi anlayisi va prinsiplori tatbiq edilir.

Somorali sistem dedikds eyni xarakteristikali xabori barabar tezlik zolaginda
daha tez otiiron sistem nozards tutulur.

Xobardaki bolluq azaldigca, sisteminin somaralilik gostaricisi yiiksolir. Otiirmo
stirati ilo buraxiciliq gabiliyyati eyni olan halda bollugun mogsadouygun minimal
hoddi miiayyan olunur. Eyni giico malik forqli ehtimallar1 olan simvollar ii¢iin bollugu
azaltmadan da samoraliliyi artirmaq olar. Belo olan halda manesys davamliliq artmur.
Otiirmo kanalmin istifado omsali
r
—

FF =
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Va Otiirma amsali

A= 4
Samaraliliyi giymotca 6l¢moak ticiin istifads edilir.

Burada

e R - signalin 6tiiriilma siirati
e C- kanalin buraxiciliq gabiliyyati
e H - monbayin entropiyasidir.

Etibarlilig maneaya davamliliq va somaralilik ilo birbasa slagalidir. Somaralilik
artanda maneoys davamliliq azalir. Maneaya davamliliq va samoaralilik dayarlari eyni
vaxtda yiiksolonds sistem miirokkablogir vo bunun naticasinds etibarliliq azalir. Tolob
olunan zaman orzindo sistemin imtinasiz islomo qabiliyyati Gtiirmo sisteminin
etibarliligin1 xarakterizo edir. Rabitonin etibarligi vo tohliikasizliyi ilo 6tiirmanin
etibarliligs forqli anlayislardir. Otiirmonin etibarliligi dedikdo, aparat tominatinin
normal islomasi sorti altinda sohvsiz Gtiirmo ehtimali nazards tutulur. Manealor va
tohliikolor nazoro alinaraq molumatin sahvsiz vo tohliikesiz Otiirtilmasi rabitanin
etibarlilig1 anlayisini ifads edir (30, s. 2 - 3).

Rabitonin etibarliligi rabito sistemi, otiirmanin etibarlilig: iso kodlagsdirma vo
kriptografiya tislubu ilo miiayyan edilir. Asagidaki hallarda etibarliliq saviyyasi asagi
olur:

¢ rabito kanalinda kodlasdirma metodu diizgiin se¢ilmadikda
e pis layiholosdirildikdo

o elementlor diizgiin totbiq edilmadikds

e kompleks layihalosdirms aparilmadiqds

e ucuz vo keyfiyyatsiz materiallardan istifads edildikda

e miitoxassislor geyri-pesokar oldugda
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Ugultulu diskret rabito kanalinda otiiriilon informasiyanin miqdarinin
hesablanmasi. Tosovviir edok ki, p(al)=p(a2)=0.5. Maneonin olmadigi hallarda
alimacaq bl vo b2 signallart borabor ehtimalli olurlar. Alman signallar da eyni
chtimallidir. Manes ¢ox oldugqca 6tiiriilon signalla qobul edilon signal arasinda statistik
alago zoif oldugundan signal vo ehtimalda tohriflor yarana bilor. m sayda A signali

Otiiriib, m sayda B signali goézloyirikss, maneonin tasiri kanal matrisi ilo tosvir

edilmoalidir:
AWB B B B, B,
a, plb/a) pbia) .. pbia) .. pb la)
a pb/a) pbia) .. plbfa) .. plb la)
a, pibia) pbia) .. pbia) . pbra)
a, pbila) pbhia) ... pbla) . plb.lal)

Diagonalda yerlogon ehtimallar diizgiin qobul ehtimallar1 hesab olunur. Bas
dioganaldan uzaqlasdiqca kanal matrisindoki ehtimallar kigilir, maneanin olmadigi
halda iss onlarin hamusi sifir olur.

Osas dioganalda uzaqlasanda kanal matrisinin ehtimallar1 Kigilir, maneanin
olmadigi halda isa 0-a barabar olur.

Qoabuledicida gondarilmis har bir signala garsiliq olaraq miitlaq bir signal (diiz
va sohv) alinmalidir. Yaxud da agor gabuledici hor hansi bir signal gabul edibss, bels
forz edilir ki, otiiriici hokmon 0z tezaurusundaki signallardan birini Otiirmisdiir.
Beloliklo, maneanin riyazi modeli sorti entropiya diisturlarina asaslanir.

Maneali rabito kanalinda informasiyanin otiiriilmasi problemlori kodlasdirma
qarsisinda alava taloblar qoyur. Signal saviyyasinin maneas saviyyasi lizarinds miioyyan
hodds godar yiiksaldilmasi iiclin simollarin saymin artirilmasi vo onlarin 6tiiriillmo
vaxtinin uzadilmasi, xabarin biitovliikds tokrarlanmasi, signalin giiciiniin artiritlmasi va
s. kimi bu va ya digar bolluq ndviindan istifads etmok lazim golir ki, bu da aparatlarin

miirokkoblogsmasina va bahalagsmasina saboab olur. Rabits sisteminin etibarliligi:
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Q = (fr?:.r:l.:' ! IJ:.'..'J }_I

diisturu ilo hesablanir. Burada: p(dg) - signalin diizgiin gobulu ehtimali; p(ap) -
aparatlarin imtinasiz is ehtimalidir. Nozari cahotdon ixtiyari manealor saviyyasinds belo
signali kifayat godor diizgiin 6tiirmok olar. Lakin bu zaman qurgularin iqtisadi

samaraliliyi va etibarliligi miitloq nozars alinmalidir.

Rabito sisteminin etibarliligin1  yiiksaltmok iiclin  hor bir simvolun
gobuledilmasinin etibarliligini da artirmaq tisulu mévcuddur. Buna nail olmagq tigiin,
mosalon, signalin giicilinii artirmagq, signali uzatmaq vo xiisusi kodlagdirma metodundan
istifado edorak biitovliikkdo xabor gobulunun etibarliligini yiiksaltmok kimi tisullardan
istifado etmok olar. Simvolun &tiiriilme  miiddotinin - uzadilmasi  aparatlari
miirokkablosdirmodon etibarliligi artirmaga imkan verdiyindon, xeyli boyiik maraga

sabab olur.

Qoabuledici-yigicida uzadilmis signalin se¢ilmasi (siiziilmasi) ii¢iin inteqrator vo
miiqayiso sxemi elo qurulmalidir ki, T miiddstindo eyni ehtimalli Ul(t ) vo U2(t)

signallarinin biri 6tiiriiliib, f (t) signali gabul edilibss,

[0~ refar < .- raovar

sorti 6donmoalidir ki, gebul olunmus signalin mohz UL(t) oldugunu tasdiglomok
miimkiin olsun. Qobul olunmus signal digor signallara nisbaton daha uzun olan
signaldir. Inteqratorun signal va ugultunu toplamasi naticasindo signalin ugultudan
ayrilmasi problemi ortaya ¢ixir. Bu prosesi Kotelnikov qabuledicisinin vasitasilo hoyata
kecirirlor. Bu soraitdo signal uzadildigca maneanin saviyyasi 0-a dogru azalir. Bu
zaman signalin saviyyasi sabit olmagla yanasi ham do sifirdan fargli olur. Bu sababdon
inteqratorda signalin saviyyasi ugultunun azalmasi nisbatindos artir va naticads gabulun

etibarlilig: yiiksalir.
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Ixtiyari kodlar praktiki surotds askarlayici kod kimi sohvlorin agkarlanmasinda
va diizaldilmasinds istifads edilir. Sohvlarin askarlanmasi tigiin miixtalif metodlar
mdvcuddur. Belo metoda misal olaraq ¢oxsayli tokrarlama tisulunu gostara bilorik.

Qonsu kod kombinasiyalar1 arasindaki mosafoys kod mosafasi deyilir. Kodun
maneayo davamliligini xarakterizo edon vo kodun bollugu hesab olunan paramtere kod
mosafasi adlanir. Kodun diizaldilmosi xarakteristikasini da kod masafasi miioyyan edir.
Ogor kod masafasinin giymati sifira borabardirss, bu halda kodun bollugu sifirdir vo
bels kod askarlayici kod deyil. ©gor kod masafasi iki qiymatini alarsa, belo kod bir
sohvi askarlaya bilor. Hal-hazirda ixtiyari sayda sohvlori agkarlayan kodlar istifads
edilir.

Oziinii diizalds bilon vo kontrol edon bilon an mashur kodlara niimuns olaraq
Hemming kodlarin1 géstarmok olar.

Hemming kodu, molumatlarin gondaricidon gobulediciys kogiirtildiyli vo ya
saxlanildigi zaman meydana ¢ixan sahvlori agkar etmok va diizoltmok tigiin istifado
edila bilon sahv diizoltmas kodlariin macmusudur. Sshvlarin askarlanmasi tigiin R.W.
Hemming tarafindon hazirlanmus bir texnikadir.

Lazimsiz bitlor, verilonlorin otiirilmasi zamani bitlarin itirilmamasini tamin
etmok {igiin verilonlorin Gtiiriilmasinin molumat dasiyan bitlorina olave olunan ikili
bitlordir.

Hemming alqoritmi har hansi bir informasiyan1 kodlasdirmaya imkan verir vo
otiiriilmo zaman1 bu malumatda bir sohv ¢ixarsa, onu tayin edir vo miimkiin oldugda bu
informasiyani barpa edir.

OVValca on sado bir sohvi diizoldo bilon Xemming alqoritmins baxag. Coxlu
sohvlori do tapmaqg va diizoltmok bu alqoritmin daha da inkisaf etdirilmis formasi
movcuddur. Xemming kodu iki hissadon ibaratdir. Simvollar1 kodlasdiraraq onlara
nozaratetmoani ilk hissa yerina yetirir. Galon informasiyan1 alaraq nozaratedici bitlori

yenidan hesablayan hissa isa ikinci hissadir. Qabul edilmis informasiya o zaman
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sohvsiz gobul edilmis hesab olunur ki, hesablanmis va gabul edilmis bitlar eyni olsun.
Algoritmin igini anlamagq {i¢iin bir misala baxaq. Verilmis “habr” molumatinin sohvsiz
otiiriilmosi iisuluna baxaq. Ik olaraq onu Xemming kodu ilo kodlasdirmaq lazimdr.

Bizo onu ikilik formada togdim etmok lazimdir.

Simvol ASCII kodu Ikilik qarsilig
h 68 01000100
a 61 00111101
b 62 00111110
r 72 01001000

Codval 3.4.1 Simvolun ASCII kodu va ikilik qarsiligi

Birinci marhalads sifir va birlorle kodlasdirilan ifadonin uzunlugu tapilir. Tutaq
ki, bizim s6ziin uzunlugu 16 barabordir. Belslikla, "habr'" malumatini onalti bitlik fargli
kodlar goklinda gostarmak lazimdir. Belo ki, bir ASCII simvoluna yaddas sahasinda

sokkiz bitlik yer ayrilir, onda bir kod soziinds iki ASCII simvolu yerlosocak.

h a
01000100 00111101
Vo
b r
00111110 01001000

Sonra xobarin hissalori miistaqil sokildo kodlasdirilir. Birinci hissanin neca
kodlasdirildigina baxagq. ilk ndvbada, nozaratedici bitlori qoymagq lazimdir. Onlar ciddi,
miioyyan olunmus yerlards qoyulur. Miiayyan edilmis yaddas sahalari dedikds ikinin
qiivvatlori nozords tutulur, bizim niimun bu moévqelorin ndmrasi ikinin vuruglarina
barabardir. Onalt1 bitlik simvol ti¢iin iki, dord, alti, sokkiz, onalt1 olacaq. Noticods bes

nazaroatedici bit alindi.
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Noaticada, Xoborin uzunlugu comi 5 bit ¢oxaldi. Nozaratedici bitlora hesablanmadan

avval "sifir" giymoti manimsadilir.

Nozarotedici bitlorin hesablanmasi. Nozaratedici bitlarin giymaoti informasiyadaki

nozarat etdiyi bitlorinin giymotindon asilidir. Asagidaki ganunauygunluga osason

noazaratedici bitin hansi bitlara cavabdehlik dasidigini gérs bilarik:
N mévqesindon sonraki N sayda bita nazarati N nomrasinds yerloson bir edir.
Bu deyilonlor asagidaki sokilds ayani olaraq gostorilmisdir.

8|9|10|11]12]13]14] 15| 16| 17] 18] 19 20| ;1
o/1]ofo]o]o 1)1]1{0]1

1123 7 15
0 0 1

X1 [X] |X X| [ X] |X X X| | X] |X|[ |X
X X X
X X

415

x| x

00 | | | =

Cadval 3.4.2 Nozaratedici bitlar cadvali

Nozaratedici bitlor torofindon nozarat edilon bitlor “X” ilo isara edilib.
doracalaring ayirirlar. Bundan sonra nozarstedici bitlorin qiymatini verilmis
isulla hesablamagq olar: nozaratedici bitin nozarat etdiyi bitlordoki birlorin sayina
asason tam odod oldo edilir. ©ldo edilmis adadin ciit vo ya tok olmasina asason
ona sifir va ya bir qiymatlori qoyulur. ©dad clitdiirsii safar, tokdirse vahid ils ifads
olunur. Bu prosesi oksino do etmok olar. Burada osas olan kodlasdirma va
dekodlasdirma metodlarinin eyni olmasidir.

Biz ilk se¢imdon istifado edocoyik. Biz informasiya sozlori iigiin

nazaratedici bitlari hesablayib asagidakilar aliriq:

h a

100110000100 001011101

va ikinci hisss tigiin
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b

r

100101101110

010101000

Belolikla, algoritmin birinci hissasi tamamlandi:

h

a

100110000110

001011101

Algoritmin 2-ci addimindada nozarstedici

edilmolidir.

bitlor hesablanaraq miiqayiso

h

a

010110010110

001011101

Yekunda iso diizgiin olmayan nozarotedici bitlor ayrilir, onlarin némralori
toplanir va sahv bitlarin yerlosdiyi mévgelor tapilir.

Sarh. Kibernetikanin asas anlayislarindan biri signal anlayisidir. Signal miiayyen
bir sokildo kodlanmis molumati dasiyir. Signal termini informasiyanin emali va
otiiriilmasi ils alagadar olaraq, bir ¢ox elmi texniki sahalords genis istifads olunur.

Miiasir baximdan TKS bir sira texniki vasitalordon vo onlarin faaliyyati i¢iin
lazim olan alqoritmlordon ibaratdir. Toyinatina géro molumati monbadon aliciya

otliriilmasi li¢tin nozards tutulur.

Biitiin TKS informasiyanin manbayina vo onlarin rabita Xottino Otiiriilmasi

metodlarina gors iki yers ayrilir:

e Qapali TKS - informasiyanin monbasi va alicisi insan, (telefon, teleqraf, lokal vo
qlobal kompiiter sobokasi, radio ils slags sistemi va s.) olur

e Aciq TKS - Informasiyanin monboyi xarici miihit olur, gebuledicisi ilo - insandir.
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Sennonun birinci teoremi, diskret molumatin effektiv kodlagmasi sisteminin
qurulmasina asaslanib - bir simvol informasiyaya uygun ikilik simvollarin sayinin orta
giymati maneasiz halda informasiya monbayinin informasiya entropiyasina asinptotik
yaxinlagir.

Sennonun birinci teoremi (maneosiz kodlagma) - kanalin informasiyani buraxma
gabiliyyati, buraxma imkani informasiya moanbayinin mohsuldarligindan ¢ox olmalidir.

Rabito xattlorinds maneslor mévcud oldugu vaziyystdo malumati gabul eds bilmal
gabiliyyati sistemin maneays davamliligi adlanir. Sohvsiz Otiiriilmoni reallasdirmaq
liciin goxsayli sinaqlar kegirmok va onlarin naticalorini miiqayiso etmok lazimdir.

Oziinii diizoltmo xassasina malik kodlardan an meshuru Hemming kodlaridir.

Hemming kodu, molumatlarin géndaricidon gobulediciys kogiiriildiiyii vo ya
saxlanildigi zaman meydana ¢ixan sahvlori agkar etmok va diizoltmok tigiin istifado
edilo bilon sohv diizaltms kodlarinin macmusudur. Sahvlorin agskarlanmasi ticiin R.W.

Hemming tarafindon hazirlanmis bir texnikadir.
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Natica va takliflor

Dissertasiya isindo miiasir telekommunikasiya sistemlarinin son nailiyyatlori
genis tohlil edilorok Oyronilmis vo rabito kanali ilo otliriilon molumatlarin yiiksok
keyfiyyatlo istifadagiya catdirilmasi sartlori asaslandirilmisdir. Malum olmusdur ki, bu
zaman informasiyanin yaradilma siiratini, rabito kanalinin is siirati ilo razilasdirmaq
lazimdir. Bununla bels, manba molumatlarini barpa edon zaman keyfiyyat meyari
miiayyan etmok olar vo tolob etmak olar ki, gostorilon molumatlar ardicilliginin barpasi

zamani buraxilan sahvlor verilon meyara nisboton kigik olsun.

Informasiya texnologiyalarmin inkisafi naticesinds aldo edilon vo emal olunan
informasiyanin miqdar1 yiiksok dinamika ilo artir. iInformasiyanin migdarinin artmasi
ilo onun somoarali istifadasi problemi ortaya ¢ixir. Bu problemin asas hissalarindan biri
do telekommunikasiya sisteminds (TKS) informasiyanin gonastlo kodlasdirilmasi vo
sohvsiz otiiriilmo mosalosidir. Informasiya texnologiyalarinin vo miitoxassislorin
inkisafi naticasindo miitomadi olaraq movcud hallar yenilari ilo avoz oluna, daha yaxsi

hallor toklif va tatbiq edils bilor.

TKS-do informasiyanin gonastlo kodlasdirilmasi masalasinin asas mahiyyati
moveud informasiyanin mozmununu saxlamaq sorti ilo onun yaddas qurgularinda
tutdugu yeri azaltmaqdir. Bu problemin halli naticasinds eyni yaddas sahasino malik
yaddas qurgusunda artiq daha ¢ox informasiya saxlamaq miimkiindiir. informasiyanin
yigcamlagdirilmasi, onu tomsil etmok iiclin lazim olan bit saymin azaldilmasidir.
Miiasir yigcamlagsdirma program tominatlari xiisusi alqoritmlorin komayi ilo bu prosesi
qisa miiddat arzinds icra edirlor. Bu programlar vasitasilo yaddas sahasina bir nego
dofoys godoar gonast etmok miimkiindiir.

Informasiyanin  gonastlo  kodlagdirilmas: problemi yaddasn hacminin
azaldilmas1 problemini hall etmoklo yanasi telekommunikasiya kanali ilo Otiiriilon
molumatin qoabulediciys daha tez ¢atmasini da tomin edir. Ciinki informasiyanin bir

noqtadon digor noqtays ¢atma miiddati soboka gostaricilorindon, telekommunikasiya
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kanalinin xarakteristikalarindan asili olmaqla yanast hom do informasiyanin
miqdarindan da asilidir: eyni parametrloro malik sobokodo migdari az olan informasiya

daha tez gabulediciys ¢atdirilir.

Informasiyanin &tiiriilmosi zaman1 problemlordan biri do onun tohliikosiz sokilda
otiriilmasidir. Bu problemi hall etmak tigiin RSA, DES, AES va saira kimi miixtalif
kriptografik alqoritmlordon, SSL, TLS kimi sifroloma sertifikatlarindan istifads edilir.
Bu zaman informasiya telekommunikasiya kanalina daxil olmazdan avval sifralonir va
soboka tizorindan 6tiiriilon paketds informasiya sifrolonmis halda olur. Paket gobuledici
torofindon gobul olunan zaman toyin edilmis agar vasitasilo sifrolonmis informasiya

awvalki vaziyyatina qaytarilir.
Belolikla, buraxilis isinds asagidaki naticalor oldo edilmisdir:

1. Informasiyanin migdarinm artmasi ilo onun gonaotlo kodlasdiriimasi problemi
daha ¢ox ortaya ¢ixir.

2. Informasiyanin gonaotlo kodlasdirilmasi informasiyan ifado etmok iigiin tolob
olunan bit sayinin azaldilmasidir. Bunun ii¢iin bir ¢ox sixlagsdirma alqoritmlori
Vo onlarin asasinda qurulmus program tominatlart mévcuddur.

3. Komputer texnologiyasinda yigcamlasdirma itkisiz va itkili ola bilar. Huffman
alqoritmi informasiyanin itkisiz yigcamlasdirilmasi problemini hall edir.

4. TKS-dos informasiyanin otiiriilmasi xiisusi sobaka protokollari ilo hoyata kegirilir.

5. Informasiyanin 6tiiriilmesi zaman1 gondarilon va gobul edilon informasiya iist-
tisto diisdiiyii halda informasiya sohvsiz 6tiiriilmiis hesab olunur.

6. TKS-in asas problemlorinds biri do informasiyanin tohliikesiz Gtiiriilmosidir.
Informasiyanin tohliikasizliyini tomin etmok iiciin xiisusi kriptoqrafik alqoritmlor

va sifroloms sertifikatlarindan istifads edilir.

Telekommunkiasiya sisteminds informasiyanin ganastlo kodlasdirilmasi va sahvsiz

otlirtilma masalasi ilo bagl asagidaki tokliflori veras bilarik:
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. Telekommunikaya sisteminds informasiyanin gonastlo kodlasdirilmasina xiisusi
digget ayirmaq lazimdi, ¢linki moalumatin gondoarondon gobulediciys c¢atma
miiddati soboks vo kommunikasiya kanalinin parametrlorindon asili olmagla
yanagsi, informasiyanin hocmindon do asilidir. Eyni kommunikasiya kanalinda
hocmi az olan informasiya data tez otiiriiliir.

. Informasiyan1 yigcamlasdirarkon y1gcamlasdirma alqoritmini digqotlo nozordon
kecirmok lazimdir, oks halda informasiyanin tohrif olunma riski vardir.

. Informasiya texnologiyalarmin inkisafi noticesinde mdvcud metod vo program
tominatlarinin optimalasdirilmasi, bozon isa yenidon qurulmasi zoruri hal alir.
Yeni komanda yaradaraq informasiyanin yigcamlagdirilmasi iiglin yeni
alqoritmlorin qurulmasi vo test edilmasini, homginin program tominatinin
yaradilmasini hoyata kecirmok olar.

. Telekommunikasiya sisteminds informasiyanin sshvsiz Gtiiriilmasi mithiim yer
tutur. Informasiyanin sohvsiz 6tiiriilmesine nazarat etmok iigiin kommunikasiya
kanallarina xiisusi nazarotedicilorin quragdirilmasi zoruridir.

. Telekommunikasiya sisteminds informasiyanin sohvsiz o6tiiriilmasini tomin
etmok tiglin kommunikasiya kanalmin tohliikasizliyini tomin etmok lazimdir.
Bunun iigiin xiisusi protokollardan vo sertifikatlardan istifado edilmoalidir. Belo

protokollara misal olaraq SSL, TLS, PAP va saira gostormok olar.
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AES
ARC
ASCII
DES
IP
LAN
RAC
RSA
SSL
TCP
TDE
TKS
TLS

PAP

Ixtisarlar
Advanced Encryption Standard

Analog rogom geviricisi

American Standard Code for Information Interchange

Data Encryption Standard
Internet Protocol

Local Area Network

Rogomsal analoq geviricisi
Rivest-Shamir-Adleman

Secure Sockets Layer
Transmission Control Protocol
Transparent database encryption
Telekommunikasiya sistemlori
Transport Layer Security

Password Authentification Protocol
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Pe3rome

B nHame Bpems TellEKOMMYHUKAIMOHHBIC CHCTEMBI HMCIIOJIB3YIOTCS BO BceX obOusactsax. s aroro
HEOOXOJUMO YCOBEPILICHCTBOBATh TPUHIUIBI TEICKOMMYHUKAIIMA W HCIOJB30BATh HOBBIE METOJIBI.
OCHOBHBIMH TPOOJIEMaMU TEICKOMMYHUKAIIMOHHON CHUCTEMBI SIBJISIOTCS 3KOHOMHUYHOE KOJWPOBAHUE H
Oe3ommbovHas nepenada uaHpopmanun. s pemeHus S3THX TpobdiIeM HUCIonb3yeTcs psix MeTonoB. OmHaKo,
YYUTBIBasI OBICTPOE Pa3BUTHEC UHPOPMAIIMOHHBIX TEXHOJIOTHIA, BAYKHO ONTHMH3UPOBATH STH MPUHIIMIIEL.

CoBpeMeHHBIE TEJICKOMMYHHKAIIMOHHBIE CHCTEMbl COCTOAT M3 AamllapaTHOIO M IPOTrPaMMHOIO
o0ecrieyeHns1 Ha OCHOBE aNTOPUTMOB, HEOOXOIUMBIX ISl UX paboThl. Llenb TeneKoMMyHUKallMOHHON CUCTEMBI
- YCTAaHOBUTH CBSI3b MEXAY MCTOYHHKOM M IPHUEMHHUKOM, YTOOBI OOECHEUYUTH MPABUIBHYIO M HAICKHYIO
JOCTaBKy nepenaBaeMoi HHGOPMALIUH K IPUEMHHUKY 10 TE€JIEKOMMYHHUKALMOHHOMY KaHaly.

Camas mpocTad TCICKOMMYHHUKAIIMOHHAA CUCTEMA COCTOUT U3 NEpCAaTUhKa A NIpueMa NaHHbIX WU
HpeO6pa3OBaHI/I$1 €ro B CUrdaJi, ricpe€aaTtyuka 1Jid nepeaadyu Curaajia u NMpueMHUKa U1 IIprueéMa CUrHajia.

[Ipouecce nmepenaun HHPOPMAIMU OCYIIECTBIISETCS 110 KaHajdaM repeaadn. [IpomyckHast ciocoOHOCTB
KaHaJla TepeJadn OnpeaeseTcs] KOTHYecTBOM HH(popMaluu, MPOXoAsIIel uepe3 KaHall IIepe/ladud B CEKYHIY.
OnHUM 13 OCHOBHBIX HIOAHCOB, KOTOpbIE HEOOXOIAMMO YUYHMTHIBATh NPH Mepeaade WHPOPMAIUH, SIBISETCS
OesomacHass W Oe3ommOouHast Tmepenada wHpopMaruu. s 3TOH METM WCIONB3YIOTCA pPa3lnvHbIe
kpunrorpapuueckue meronsl. Korma wmadopmanms mnepemaercs, WHPOpMaLus, MOCTyMaromas B KaHal
nepenadyd, MUQpPyeTcs IO CHENUAJbHOMY AaITOPUTMY, a KOT/a IOJydaTelb MHoIydaeT WH(OPMALHIO,
3amm@ppoBanHas HH(GOpMAaLUs BOCCTAaHABINBACTCS C TIOMOIIbIO Aekoaepa. Kiox IlleHHOH OBUT TEpBBIM, KTO
pemnn npobieMy OezonacHol nepenaun uHGopmanuu. Teopus llleHHOHA oTpakana MPUHIIMILI HAJCKHOM
nepeaayr HHPOPMaIMK N0 HEHA/ICKHBIM KaHaJIaM.

OKOHOMHOE KOAMPOBaHHE MH()OPMAIMU UIPACT BAXKHYIO POJIb B TEIEKOMMYHUKAIIMOHHON CHUCTEME.
DKOHOMHOE KOJMpPOBaHUE UH(POPMAIIH TapaHTHPYET, YTO OHA 3aHUMAET MEHBIIIE MECTa B IAMSTH U ObIcTpee
nepesacTces Mo KaHaiy CBSI3H.

CyTh mpo0IIeMBbl 3KOHOMHYHOTO KOJIUPOBAaHUS WHGOpPMAIHM B TEIEKOMMYHHKAIIMOHHOW CHCTEME
3aKJII0YACeTCs B YMEHBIIICHUH €€ IPOCTPAHCTBA B YCTPONCTBAX MAMSTH MPHU YCIIOBUU COXPAHECHHUS COICPKAHUS
CyIIeCTBYIOMIEH nHpopMarmu. B pe3yibraTe perieHus 3Toi npo0IeMbl MOYKHO XPaHUTh 00JIbIE HHPOPMAIHH
Ha YCTPOMCTBE MaMATH C TOH ke o0nacThio mamsaTH. KoHcomupanus WHPOPMAIUHM - 3TO YMEHBIICHHE
KOJINYECTBA OMTOB, HEOOXOJUMBIX JIJIS €€ MPEICTABICHHUS.

[Mpouenypa cxaTust ”HPOPMAITUK HA3bIBAETCSI SKOHOMHBIM KoiupoBanrneM Briepseie Camioans Mopc
pabortan Hax 3Toi mpoOnemoir u B 1837 romy mpemnoxun HOBbIM anroputM. C HOSBICHHEM TEOPHH
uHpopmaimu B 40-X rojax Mmpounrioro Beka TEXHOJIOTHsI 3KOHOMHOTO KOJMPOBaHMs MH(POPMAINH TTOTyYnIIa
pasButue. CaMplii MOMYJSIPHBIA M MPOCTOH CrocoO ckaTusi MHPOPMAIMU - 3aMEHHUTh TOBTOPSIOIIUECS
CHUMBOJIbl YHHKaJbHBIMH CHUMBOJIaMH HeOonbmIoN 1mHbL llpu cxatnm mHbopManmuu ee oObeM MOKHO
YMEHBIIUTH B HECKOJIBKO pas.
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Summary

In modern times, telecommunications systems are used in all areas. For this reason, it is necessary to
improve the principles of telecommunications and test new methods. The main problems of the
telecommunications system are the saving of coding and error-free transmission of information. A number of
methods are used to solve these problems. However, given the rapid development of information technology,
it is important to optimize these principles.

Modern telecommunication systems consist of hardware and software based on the algorithms required
for their operation. The purpose of a telecommunications system is to establish communication between the
source and the receiver, to ensure the correct and reliable delivery of transmitted information to the receiver
through the telecommunications channel.

The simplest telecommunications system consists of a transmitter to receive data and convert it into a
signal, a transmitter to transmit a signal, and a receiver to receive a signal.

The process of information transmission is carried out through transmission channels. The transmission
capacity of a transmission channel is determined by the amount of information passing through the transmission
channel per second. One of the main nuances to be considered when transmitting information is the safe and
error-free transmission of information. Various cryptographic methods are used for this purpose.

When information is transmitted, the information entering the transmission channel is encrypted by a
special algorithm, and when the receiver receives the information, the encrypted information is restored with
the help of a decoder. Claude Shannon was the first to address the issue of secure information transfer.
Shannon's theory reflected the principles of reliable transmission of information over unreliable channels.

Saving of coding of information plays an important role in the telecommunications system. Economical
coding of information allows it to take up less space in memory and to be transmitted faster on the
communication channel.

The essence of the issue of saving of coding of information in the telecommunications system is to
reduce its space in memory devices, provided that the content of existing information is preserved. As a result
of solving this problem, it is now possible to store more information on a memory device with the same memory
area. Consolidating information is reducing the number of bits needed to represent it.

The procedure for summarizing information is called economical coding. Samuel Morse first worked
on this problem in 1837 and proposed a new algorithm. With the emergence of information theory in the 40s
of the last century, the technology of economical coding of information has developed. The most popular and
simple way to summarize information is to replace repetitive characters with unique characters of small length.
When compiling information, its volume can be reduced several times.
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