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АЛҒЫ СӨЗ

Кодтау теориясы бойынша қазақ тіліндегі оқу басылымдарына 
деген сұранысты ескере отьтрып жазылған бұл оқу құралы екілік 
кодтау теориясы туралы негізгі ұғымдарды, екілік кодтар арқылы 
ақпаратты кодтау мен декодтау әдістерін танысгьфуға арналған.

Оқу құралында қазіргі таңда ақпаратгық технологиялар 
саласының мамандары білуі тиіс ақпаратты кодтау мен арнаны 
кодіауға қатысты негізгі ұғымдар, код сипапамалары, екілік кодтар 
мен бөгеуілге орнықгы кодтардың жіггелуі, тиімді кодтау, 
деректерді сығуда қолданылатьш кодтау алгоритмдері жэне кодтау 
мен декодтау әдістері сипатталады. Қарастырылған негізгі ұгымдар 
ііакты мысалдармен, кестелермен түсіндіріледі, бөлімдер соңында 
гақырыпқа сэйкес бакылау сұрактары және өзіндік жұмыс 
гансырмалары бсріледі.

Оқу кұралы авторлардың Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия 
үлттық университетінің ақпараттық технологиялар факультетінің 
студентгеріне оқыған «Кодтау теориясы» атгы таңдау курсының 
дэрістік материалдары негізінде даярланған, аталған пэннің 
жүмыстық оқу бағдарламасындағы көрсетілген тақырыптарға толық 
сойкес келеді.

Оку құралы кодтау теориясына қатысты пэнді оқитын 
ақпараттық технологиялар саласының 5В060200-«Информатика», 
5В011100-«Информатика», 5В070400-«Есептеу техникасы жэне 
бағдарламалық қамтамасыз ету», 5В070300-«Ақпараттық жүйелер», 
5В070200-«Автоматгандыру және басқару», 5В100200-«Ақпаратгық 
қауіпсіздік жүйелері» мамандықгарының студенттеріне арналған. 
Оқу құралының материалдарын «Деректерді қорғау және 
ақпараітық қауіпсіздік», «Бөгеуілге орнықгы кодтау», «Ақпаратгық 
жүйелердің негіздері» сияқты пэндерді де оқыту үшін, осы кодтау 
теориясы бойынша негізгі ұғымдарды білуді қажет ететін 
криптография, компьютерлік желілер, ақпараттық қауіпсіздік, 
автоматтандырылған ақпаратгық жүйелерді кұруға байланысты 
пэндерді оқытуда дэріске қосымша материал ретінде, сондай-ақ 
студенттердің өздік жұмыстарында, емтиханға дайыңцықга, 
курстық жэне диплом жұмыстарын орындағанда қолдануға болады.
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КІРІСПЕ

Қазіргі уақытга кодтау теориясы ғылымның маңызды 
саласының біріне айналып отыр жэне арнамён берілетін ақпаратты 
өңдеу мен жіберуді жұзеге асыру кодтау әдістерінсіз мүмкін емес. 
Сондықган да, ақпараттык технологиялар саласының 
мамандықгарының студенттеріне осы пәнді оқыту үшін оны 
әдістемелік жағынан қамтамасыз ету өзекті болып табылады.

Сондықтан да, оқу қүралында цифрл^қ байланыс арналарында 
колданылатын екілік кодтардың түрлері сипатгалып, ақпарат көзін 
жэне арнадағы хабарды кодтау мен декодтау эдістері көрсетіледі. 
Бүл студентгердің екілік кодтау теориясының негіздерімен, 
бөгеуілге орнықты кодтау жэне декодтау эдістерімен танысуьша 
жағдай жасап, олардын өздігінен білім алу мүмкіндігін арттырады.

Оқу күральгаың қүрылымы 3 бөлімнен тұрады. Бөлімдер пэннің 
оқу бағдарламасьшын тақырыптарына сәйкес, такырыптардьщ 
бірізділігі мен сабактастығын, логикалық байланысын сақтап 
орнапгасқан. Оқу қүральшда екілік кодтау теориясының негізгі 
кодтарына шолу жасалып, бөгеуілге орнықты кодтау эдістеріне 
арналған бөлімдерге аса мэн беріледі.

«Кодтау теориясының негізгі үгымдары» атгы бірінші бөлімде 
кодтау теориясының негізгі үғымдары мен тарихы, кодтың негізгі 
сипаттамалары, екілік кодтардың жіктелуі мен түрлері сипатталады.

«Ақпараттың шыгу көздерін кодтау» атты екінші бөлімде 
ақпараттың шығу көздерін кодтаудың теоремалары, тиімді кодтау 
үғымы, тиімді кодтардың түрлері, олардың кодгау жэне декодтау 
алгоритмдері қарастырылады.

«Деректерді сыгу» атгы үшінші бөлімде деректерді сығу 
үғымы, сығу алгоритмдерінің жіктелуі, арифметикалық кодтау мен 
Лемпель-Зив кодтарының алгоритмдері сипатталады. Графикалық 
жэне дыбысгық ақпаратгарды сыгу эдістері туралы ақпарат 
беріледі.

Оқу күралында кітап соңында кврсетілген эдебиетгердегі 
материалдар, келтірілген мысалдар пайдаланылды.

Оқу қүралының мазмүны кітаптың басында, ал қорытынды 
және пайдаланылған здебиетгер тізімі соңында беріледі.
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І І

1 ЕКІЛІК КОДТАУ ТЕОРИЯСЫНЫҢ НЕГІЗГІ ¥ГЫМДАРЫ

1.1 Ақпаратты кодтау және код сипатгамалары
1.1.1 Код жэне кодтау үгыидары

Арнаға жіберілетін ақпараттың жоғары шынайылығы мен оның 
сенімді сақгалуын қамтамасыз ету түрғысынан деректерді 
жіберумен, сақгаумен және өңдеумен байланысгы есептер есептеу 
жүйелерінің мүмкіндіктеріне жоғары талап қойылады. Цифрлық 
деректерді сақгау мен өңдеу шынайылығын арттыруда кодгау 
теориясыньщ үлесі зор. Жіберілген ақпарат байланыс арнасында 
түрлі шулар, бөгеуілдер әсерінен өзгеріске үшырап, бүрмалануы 
мүмкін. Сондыктан да қазіргі заманғы бөгеуілге орнықгы кодтау 
әдістері цифрльщ байланыс арнасынан кабылданған хабардағы 
кателсрді а н ы қ г а п ,  түзетуге, бастапқы хабарды қалпына келтіруге 
мүмкіндік береді.

Ескерту. Кодтау теориясының даму тарихы, бөгеуіпге 
і>рнықгы кодтаудың зерттеу бағытгары туралы мына эдебиеттен 
[8, Королёв А.И. Коды и устройства помехоустойчивого 
кодирования] юлыгырақ білуге болады.

Кодгау теорнясының негізгі міндеті байланыс арнасымен 
жібсрілетін ақиараттың белгіленген дэлдігін және хабардың қүнын 
барынша арзан, эрі мүмкіндігінше жылдам берілуін қамтамасыз 
ететін кодтарды қүрастыру үшін ақпарат көздерінің сипаттамалары 
мен байланыс арналарын оңтайлы пайдалану болып табылады.

Лқпарат жэне кодтау -  қазіргі заманғы ақпаратгық 
технологияның басты үғымдары. Оқырманды ақпарат үғымымен, 
ақпарат теориясының үгымдарымен таныс деп санап, оларға 
тоқгалмай, кодгауға қатысты негізгі үғымдармен таныстырайық.

Ескерту. Ақпарат теориясына катысты материалдармен кітап 
соңьшда берілген [1], [3], [5], [10], [23] әдебиеттерден, ал цифрлық 
байланыс арнасының сипаттамалары, яғни сишалдар мен 
бөгеуілдер, ақпарат коздерін дискреттеу, кванттау, сигналдарды 
аналогтік-цифрлық түрлендірулер жэне ақпарат теориясының 
кодтаумен байланысты үғымдары туралы [13], [19], [22], [24] 
және басқа эдебиеттерден танысуға болады.

Ақпарат байланыс арнасы арқылы жіберілгенде арнаға хабар 
түрінде келіп түседі.
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Хабар дегеніміз ақпаратты күрайгын символдар мен алғашқы 
сиггналдар жиынтылл. Әр түрлі хабар мысалдарына ЭЕМ-нен 
алынған цифрлық дерекгер, сөйленген сөздер, телеграмма 
мәтіндері, басқару командалары, эр түрлі физикалык шамаларды 
өлшеу нэтижелері жэне т.б. арнамен жіберілетін акпарат түрлері 
жатады. Бүл хабар түрлерінің барлығы алдын-ала бастапқы 
хабардың барлық қасиеттерін сақгайтын сигнаядарға 
түрлендіріледі, содан кейін олар эрі қарай байланыс желісімен 
жіберуге болатындай түрде беріледі.

Байланыс арнасы -  бүл хабарды жіберуге арнаиған қүралдар 
жиьнггығы.

Бтланыс желісі -  бүл жібірушіден кабыадағышқа 
сигналдардың келіп түсуін қамтамасыз ететін физикалық орта (ауа, 
металл, магнитгік таспа және т.б.). '

Хабар дискреттік жэне үздіксіз (үзіліссіз) болыл екіге бөлінеді.
Дискреттік хабарлар акдарат көзі арқылы жеке элементгерді, 

яғни символдарды тізбектеу нэтижесінде қүрылады. Хабарды 
қүрайтын түрлі символдар жиынтығын хабар көзінің эліпбиі 
(алфавит), ал аліпбидегі символдар санын әліпби ңуаты (көлемі) деп 1
атайды. Символдар ретінде табиғи немесе жасанды тілдің әріптері 
болуы мүмкін.

Үздіксіз хабарлар элементтерге бөлінбейді, олар мәндердің |
үздіксіз жиынтығын қабылдайтын уақьіт функцияларымен 
сипатталады. Уздіксіз хабардың мысалына сөйлеу (речь) жэне 
теледидарлық бейне жатады. Байланыс жүйесінде ақпаратты жіберу |
сапасын арттыру үшін үздіксіз хабарларды дискреттік хабарларға I
түрлендіреді. ,

Кодтау теориясының негізгі міндеті жіберілетін ақпараттың 
белгіленген дэлдігін және хабардың қүнын барынша арзан 
болатындай етіп, әрі мүмкіндігінше оның арнамен жылдам берілуін 
қамтамасыз ететін кодтарды қүрастыру үшін хабар көздерінің 
ақпараттық сипаттамасы мен байланыс арнапарын онтайлы 
пайдалану болып табылады.

Ақпаратты кодтау деп арнамен жіберілетін хабарды белгілі 
бір сигналдардың тізбегіне түрлендіру операциясын айтады. Ал 
кабылданған сигналдар бойынша хабардың мазмүнын бастапқы 
қалпына қайта келтіретін кері операдияны (процесті) декодтау деп 
атайды.
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Код дегеніміз ақпаратгы сақгағанда, арнамен жібергенде жэне 
өвдегенде эрбір нақпы бастапқы хабарға ка гаң түрде белгіленген 
эртүрлі символдар комбинациясын сэйісес келтіру тэртібі 
(алгоритмі, ережесі).

Кодтау деп бастапқы хабарды белгілі ереже бойынша эртүрлі 
символдар комбинаіщясына (немесе оларға сәйкес келетін 
дискреттік сигналдар комбинациясына) түрлендіру процесін 
ийтады. Кодтау аркылы бір эліпби симвопдарын басқа эліпби 
символдарына бірмэңці түрде түрлендіруге біолады. Осы түрғыдан 
код дегеніміз сюы түрлендірулерді жүзеге асыратын тэргіп (ереже, 
пш оритм) болады.

Әрбір комбинация қандай да бір символдардан, яғни кодтык 
комбинация элементтерінен қүралған тізбек түрінде жазылады. 
К«)дтық комбинация элементтері ретінде символдар, эріпгер (А, В, 
( . . )  жопе сандар (0, 1 ,2 ...) қолданылады.

Гсхникалық ақпараттық қүрылғыларда элемент ретінде тұракты 
юкіың (нидеоимпульс) жэне айнымалы токтың (радиоимпульс) 
піктміі бірлік импульстары, олардың арасындағы үзіліс 
кприсіырыла;іы. Бүл элеменпер қандай да бір немесе бірнепіе 
кодгык (имнульстік) белгілерғе байланысты ажыратылады. Кодтық 
Г)ои ілсрі с мэні, полярлық, уақыт, фаза, жиілік сияқгы параметрлер
ЖІІІІІДМ.

Орбір хабар үшін аныкгалған кодтық комбинация оған 
бірм.шді гүрде сэйкес келуі тиіс, яғни кодгалған хабарды 
дскодгаганда сол бастапқы хабар алынз'ы тиіс. Код барлық 
кнбардм бсрілген хабардың жиынтығына ортақ болатын қандай да 
(нр гілде жазуға мүмкіндік береді. Бүл гүрғыдан берілген кодтың 
ілсмснтгер жиынтығы: эліпби ретінде, ал осы элементгердің кодтық 
комбинациялары кодтыц сөз репгінде қарастырылады. Әрбір хабарға 
сліікес келетін кодтық сөз арнаға жіберіледі.

Хабарды осылай кодтық комбинацияш (кодтық созге) 
түрлендіру кеяесімүмкіндіктерді береді:

-  берілген байланыс арнасы арқылы п элементтен түратын 
(комбинаіщяланган), т кодтық белгілері бар эр түрлі хабардың 
қажстті санын жіберуге;

-  байланыс арнасының параметрлері мен жіберілген хабар 
арасындағы өзара келісушіліктің, үйлесімнің болуын;



— жіберілетін хабардың шынайылығын арттыруға, яғни хабар 
мазмұныньщ бүрмаланбай дурыс болуына;

-  байланыс арнасын, оның жолақгарын тиімді пайдалануға;
— хабарды жіберу мен сактау кұнын (Кететін шығындарды) 

азайтуға;
-  ақпаратты қорғау мақсатыңда жіберілетін хабарды 

жасыруға.
Осы аталған мүмкіндіктердің барлығының орындалуын 

қамтитын кодтау әдісін таңдау кұрделі ^ольга табылады. Өйткені, 
ол мына факторларға: жіберілетін хабар санына, кодтық белгілер 
санына, жіберуге қажетті уақытқа, байланыс арнасының 
параметрлеріне, аппаратуралық іске асыру мүмкіндігіне тәуелді 
болады.

Жалпы жағдайда кодтау әдісінің сапасы жіберудің тең 
жылдамдығьшда талап етілген бөгеуілге орнықгылыққа жету үшін 
сигнал көлемімен бағаланады.

Егер әліпбиде 2 элемент (әріп) болса, мысалы, 0 жэне 1, мүндай 
код (әліпби) екілік код немесе или бинарлық код деп аталады. Егер 
қарапайым сигналдар (әріптер, символдар) саны 2-ден артық болса, 
онда мүндай кодты көпмэнді код (әліпби) деп атайды.

Мысалы, әліпбидегі символдар саны он (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9) болатын код (әліпби) ондық код деп аталады.

1.1.2 Кодтардыц мысалдары

Кодтарға бірнеше мысалдар келтірейік.
Х алы қаралы қ телеграф  коды (МТКІ ,МТК2). Бүл код 

туралы [1] әдебиетгі қараңыз.
Е кіл ік  код: 0,1,10,11,100,101,110,111,1000.....
Ои алты лы қ код: 0,1,2...9, А,В, С , Е , Ғ .
Ііпісоііе коды. ІІпісойе кодтауымен 65535 символды 

сипаттауға болады, эр символ екі байттық кодпен бейнеленеді. 
Бастапқы 128 символдар А5СП кодының символдарымен сәйкес 
келеді. Үлпық эліпбидің символдарын «\и» тізбегі арқылы кодтауға 
болады. Одан кейін ШТ-16 немесе ІЛПҒ-8 кодтық кестелері үшін 
символдың он алтылық кодтау жүйесіндегі коды жазылады. Іішсосіе 
кодгауының барлық символдарыи ХиОООО пен ХиҒҒҒҒ аралығында 
кодтауға болады.
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Н;.ІМп

Мысалы: \иООЗО..... \и0039 -  бұл 180-ЬАТШ кодтауындағы 0-9
иршіығындағы цифрлар. Ал \и0024 -  бүл $ (доллар) белгісі.
I іііісосіс кодаауындағы қазақ әліпбиініц әріптері '0410' -'0400 ' 
нрилі.нмнда орналасқан ПіЦр://ипісоёе-ІаЫе.сот/ш/ сайтын 
КІіріІІІЫ))-

Орыс эліпбиінің әріптері' \и0410 ' -  А бас эрпі мен ' \и042Ғ Я  
•мк1 ориі аралығында, ап кіші эріптер ‘ \и0430 ' -  а эрпі мен' \044Ғ' -  
н ориі цралыгында орналасады. Тек Ё эрпінің коды \и0401 жэне ё 
оріііиің коды\и0451 болады.

К'ОИ-8 коды -  қарапайым код, компьютерде орыс әріптерін 
ніідіаудыц алгаішсг.і стандарты (Код Обмена Информацией -  
мқнараі алмасу коды, 8-биттік).

г
.151.

I Г
„Д. .ЛІ

4 .

% I
ш

■ Ж .«1

і ,
«

Ц
, . т .М І

р
ш Ж

с:
л .

01 и  мклюпішіімши шнлвк

Грнсимс кодм -  ісцкалыпты код, латын әліпбиінің 
і имііолдарыпа 1,2,3 симнолдарының комбинадиялары сэйкес 
и с ііс д і.

л і п ] 211 5 з п
1» "1112 к. 212 Г 312
с: 113 1 213 (і 313
і) 121 м 221 V 321
К 122 N 222 3:22
к 123 □ 223 X 3.23
а 131 Р 231 Ү 331
н 132 3 232 2 332
і 133 к. 233 Ъ 333
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V

Морзе коды — тең қалыпты емес телеграфтық код. Морзе 
әлігіпесі америкалық өнергапқыш Сэмюэл Морзе (1791 -1872) 
ойлап тапқан аппарат арқылы жүзеге асырылады. Бұл Морзе 
аппараты хабарларды кодпен беруге жэне қағаз таспаға кодпен 
жазып алуға мұмкіндік береді.

12

ЖЯ-Ш-Щ0 ^  г  ** ~  |
Д и Д — II II «МІ  I .........



А8 С ІІ коды (Ақпарат алмасуға арналған америкалык 
стандартты код) -  есептеу техникасында ең көп пайдапанылатын 
код.

Кодтау кестесінің 16 жолы жэне 16 бағаны бар. Кестедеіі 
символдың орны оның он алтылық коды арқылы аныкталады. Кесте 
стандартты жэне баламалы деп аталатын 2 бөліктен түрады.

А8СІІ (Атегісап $іап<іаг(1 Сосіе/ог Іп/огтаііоп ІШегсһаще) коды 
стандартгы  бөдігі _____ _____________
Код 16-

лық
код

Сим-
вол

0 0 № 1
1 1 з о н
2 2 8ТХ
3 3 ЕТХ
4 4 БОТ
5 5 ЕМО
6 6 АСК
7 7 ВЕЬ
8 8 В8
9 9 ТАВ
10 А ЬҒ
II В V I
12 С ҒҒ
13 Б ск.
14 Е 5 0
15 Ғ 51
16 10 ОЬЕ
17 11 БСІ
18 12 ВС2
19 13 ОСЗ
20 14 ВС4
21 15
22 16 ЗҮЫ
23 17 ЕТВ
24 18 САЫ
25 19 ЕМ
26 1А 51®
27 № Е8С
28 1С Ғ8

Ко 16- Си
Д лық мво

код л
32 20 (®р)
33 21 і
34 22 п
3:5 23 #
36 24 $
37 25 %
33 26 &
39 27
40 28 (
41 29 )
42 2А *
43 2В +
44 2С »
45 2 0 -
46 2Е
47 2Ғ I
48 30 0
49 31 1
50 32 2
51 33 3
52 34 4
53 35 5
54 36 6
5:5 37 7
56 38 8
57 39 9
53 ЗА *
59 ЗВ ‘
60 з с <

Ко
д

16-
лык
код

Си
мво
л

64 40 @
65 41 А
66 42 В
67 43 с
68 44 Б
69 45 Е
70 46 Ғ
71 47 О
72 48 Н
73 49 I
74 4А .1
75 4В К
76 4С һ
77 4 0 М
78 4Е N
79 4Ғ О
80 50 Р
81 51 0
82 52 я
83 53 8
84 54 Т
85 55 V
86 56 V
87 57 \У
88 58 X
89 59 Ү
90 5А 2
91 5В г
92 5С \

Код 16-
лык
код

Сим-
вол

96 60 '
97 61 а
98 62 ь
99 63 с
100 64 ё
101 65 е
102 66 Ғ
103 67 8
104 68 Һ
105 69 і
106 6А І
107 6В к
108 6С I
109 6 0 т
110 6Е п
111 6Ғ о
112 70 Р
113 71 9
114 72 г
115 73 5
116 74 *
117 75 и
118 76 V
119 77 \У
120 78 X
121 79 У
122 7А 2
123 7В {
124 7 С 1



29 Ю 0 3 61 3 0 = 93 5Б 1 125 70 }
30 1Е К5 62 ЗЕ > 94 5Е А 126 7Е
31 1Ғ Ш 63 ЗҒ ? 95 5Ғ 127 7Ғ ОЕЬ

Стандартты бөліктегі бастапкы 128 символ, яғни 0-ден 127-ге 
дейінгісі цифрлардың, латын алфавитінін әріптері мен компьютер 
жүмысын басқаратын арнайы символдардың кодтауы.

Баламалы бөліктегі калған 128 символ, яғни 128-ден 255-ке 
дейінгі кодгар ұлттық эліпби әріптеріне, псевдографикалык жэне 
кейбір арнайы символдарды орналастыруға арналған.

Бодо коды — бір-бірінен өзгеше^болатын электр сигналдарын 
кодданатын тенқалыпты телеграфтық 5-биттік код, француз 
өнертапқышы Эмиль Бодо (І.М.Е.ВашіоІ) ұсынған, техника 
тарихындағы акпараіты екілік кодтаудың алғашқы тәсілі. Бодо 
идеясының нәгижесінде эріптерді жіберу және басып шығару 
процесін автоматтандыру мумкін болды. Пернелік телеграфтық 
аппарат жасалды. Бул акпаратты қашыққа жіберудегі XIX 
ғасырдағы техника жетістігі болды. Әріп пернесін басканда сэйкес 5 
импульсті сигнал жасалып, байланыс желісімен жіберіледі. 
Қабылдаушы аппарат осы сигнал бойынша қағаз лентаға сол әріпті 
басып отырады.

Басқа 8 I -
о .... Бос орын, әріптер кестесіне өту
■О ... Бос орын, вдфрлар кестесіне өту
о о ... Соңғы таңбаны жою
^ Ій терк есіссі Ц0фра:Ц̂ Жі
.. 0.. А оо 0.. К .. 0.. 1 О. 0» в
.. 00. Е оо оо. ь .. «о. 2 О. .0. ь
.. .о. Е оо .о. м .. ..о 3 О. ..О 11
.. .оо I 00.00 N .. 0.0 4 О. 0.0 ч
.. ооо О оо ооо Р .. ооо 5 О. ООО %
.. 0.0 оо 0.0 Р .. оо. 7 0. ОО. :
.. ..о Ү оо ..о к .. .оо ч О. .оо ?
•0 *.о в 0 1 о 8 •о о„ 6 ОО0.. (
.0 0.0 С О. 0.0 Т .0 ,о. 7 ОО .О. )
.о ооо о 0. ооо V •о ..о 8 ОО ..о
.о .оо Ғ 0. .оо .0 0.0 9 оо 0.0 /
.о -О. с о. .о. X .о ооо 0 ооооо +
-О ОО. н о. оо. 2 •ооо. 4/ оо оо. =
.О О.. і 0. о.. — .0.00 V оо .оо £



1.1.3 Цифрлық байланыс арнасында ақпараттың жіберілуі

Төмендегі 1.1 -ші суретте цифрлық байланыс арнасында 
акпаратты жіберу процесінің моделі көрсетілген.

А(<пара
т

К«ЭІ

(жЮвруші

Ақпара
т

■лушы
(қвОыл
ДИГЦІІИ)

Ацпара
т

көзін
кодтау

(ақпарат
иаоіиіы

Арнан
ыкодта

У
(арна

КОДЕК

Ақпарат Арнаны
кезін декод-

декодтау тау

(ақпарат (арна
КПЛІНІН дөкодөрі

пвкодоиП
т т ■МВкМ **

I
1-

Моду'
ляция

(моду-
лятор)

■і|
МОДЕМ

1
Демоду-
ляция

(демоду-
лятор)

Г м
А 
Р
н < й :

А

(.1-сурет. Цифрлык бнйланыс арнасында ақпарапы  
жіберу процесіиін моделі

Цифрлык байланыс арнасында ақпартты жіберу процесі 
моделініц элементгеріне сипаттама берейік.

Ацпарат көзі -  жіберілетін хабарды жасайтын физикалық 
объект, жүйе, немесе құбылыс.

Ақгтарат көздерінің (хабярдьгң) 4 түпі бар:
1 )уақыты бойынша үздіксіз болатын (аналогтік) хабарлар;
2)уақыты бойынша дискреггі болатын (дискреттелген, үздікті) 

хабарлар;
3)деңгейі бойынша дискретті болатын (квантталган) хабарлар;
4)уақыты жэне деңгейі бойынша дискретті (цифрлық) болатын 

хабарлар.
Бастащы ацпараттың {аналогтік ақпарат көздерінің) 

мысалдарына сөйлеу (речь, зреесһ), музыка, сурет, бейне (видео), 
қоршаган орта параметрлерінің өлшемдері (температура, қысым, 
жылдамдық, кернеу жэне т.с.с.) және тағы басқалары жатады.
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Байланыс арнасымен жіберу үшін олар электр сигналдарына 
түрленеді, жіберілетІн хабар бұлардың уақыт ішіндегі өзгерісін 
бейнелейді. Арнаға жіберілетін хабардшң көпшілігі сигнал түрінде 
емес, сандар тізбегі, мәтіндік және басқа да файлдар түрінде 
болады.

Цифряыц (дискретті) хабар көздеріне мәтіндер, цифрлық 
деректер, компьютерлік программалар, түрлі цифрлық өлшеулердің 
параметрлері, цифрлық фотосур^ггер, фафикалық жэне т.б. 
файлдар жатады. Бұл хабарлардың сипаты эртүрлі, соған сэйкес 
эртүрлі қүрылғьшар мен әдістер қолданылады. Арна арқьшы 
жіберуге бірдей қүрылғыларды (қазіргі үялы телефондардағыдай) 
қолданатьіндай етіп, хабардың барлық түрін (сөйлеу, музыка, 
сурет, фото, мзтіндік файлдар жэне т.с.с.) бірыңғай түрге келтіру 
үшін деректердің эмбебап бейнеленуі цифрлыц бейнелеу болып 
табылады. Кез келген хабар түрін белгілі бір шартгарды сақтай 
отырып, уақыты және деңгейі бойынша дискретті түрге 
айналдырып, артынан қажет етілген дэлдікпен тура бастапқы 
қалпына келтіруге болады. (Ескерту.Ъ&шішыс арналары туралы 
[8, 10, 16-18] эдебиеттерді қараңыз).

Байланыс арнасы деп ақпаратты жіберушіден ақпаратгы 
қабылдаушыға хабарды бір жакгы 'жіберуге арналған техникалық 
қүралдардың жүйесі мен сигналдардың таралу ор гасын айтады.

Ацпарат кодері ацпарат көзін кодтау үшін қолданылады. 
Бастапқы ақпарат (сөйлеу, музыка, сурет жэне т.б.) көбінесе 
адамның сезім мүшелері арқьшы қабылдауға арналган, олар 
байланыс арнасымен тікелей жіберуге келмейді, сондықтан оларды 
кодтайды.

Ацпарат көзін кодтаудың мацсаты -  ақпаратты жіберу 
процесін оңайлату үшін, сондай-ақ ақпаратты жіберу 
жылдамдығын артгыру мақсатында ақпараттың көлемін қысқарту 
немесе жіберуге қажетгі жиілік жолағын қысқарту үшін гүрлі 
хабарларды бірыңғай формаға түрлендіру. Ақпарат көзін кодтауды 
үнемді кодтау немесе тиімді кодтау, сондай-ақ деректерді сыгу 
(немесе цысцарту, ыцишмдау) деп те атайды (3-бөлімде 
қарастырылады).

Арнадагы кодтау (немесе бөгеуілге орныцты кодтау) деп шулы 
арналарга ақпаратты жібергенде хабардағы қателерді анықтап,
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түчстс шіатындай етіп жіберілетін хабарды түрлендіруді айтады (4- 
болімде қарастырылады).

Ақнарат көздерін кодтау мен арнаны кодтаудың арасында 
Пелі ілі айырмашылық бар. Ақпарат көздерін кодтаудың мысалына 
млтіііді Морзе кодымен беру, компакт-дискіге жазу кезіңце 
д і .іГш с ш к  сигналды цифрлау жатады.

Ақтірат коздерін кодтау кезінде хабардьщ артыктығы азаады 
яоно мүпдай кодгауды эдетте деректерді сьігу деп атайды.

Дл, арналарды кодтау, керісінше, акпараттың артықгығын 
уипіМчндм, ойткені бастапкы ақпаратгық символдарға косымша 
тст еруші (немесе бақылаульщ) деп аталатын симвовдар тіркеледі. 
Ақиира іқа қосымша тексеруші символдарды енгізу арқьшы оны 
шулы арнамен жіберу кезінде хабарда туындайтын қателерді 
шіықіауі а жэне түзетуге болады.

Арнаны осылай тексеруші символдар енгізу арқылы кодтауды 
6».'еуілге орнықты кодтау деп атайды. Бөгеуілге орныкты 
кодгаусыз СБ-КОМ, БУЬ немесе қатты дисктер сияқга 
қүрылгыларды жасау мүмкін болмас еді. Бүдан қазіргі заманғы 
цифрлық техникалар, цифрлық байланыс жүйелері кодтаусыз 
болмайтындыгын байқауға болады.

Модуляция дегеніміз жіберілетін хабар символдарын арнаның 
галаіггарына сэйкес сигналдарға түрлендіру процесі.
Модулятордың міндеті -  кодталған хабарды байланыс арнасында 
жіберілетін сигналдарга айналдыру.

Демодуляция (сигналды детекторлау немесе сигналдарды 
кабылдау) -  қабылдағыштың арнадағы қабылданған тербелістерінен 
(қабылданган тізбек деп аталатын) кодтық тізбекті алуы.

Қабылдагыштың міндеті пайдалы сигнал мен бөгеуілдің 
қоспасынан түрагын кабылданған хабардан мүмкіндігінше шынайы 
бастапқы хабарды қалпына келтіріп алу.

Арна декодері. Қабылданған тізбек арнаға жіберілген 
гізбекпен бірдей болмауы мүмкін, яғни қатемен қабылдаяуы 
мүмкін. Арна декодерінің міндеті осы қателерді аныктап, 
мүмкіндегенше түзету болып табылады. Қабылданған кодтық 
тізбектегі қатені анықгау және түзету процесі арнаны декодтау деп 
аталады.

Ақпарат көзінің декодері. Арнаға жіберілген ақпарат көзінің 
хабары жіберу барысында ықшамдалған (сыгылған) түрде
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кодталғандықган, оны бастапкы түріне келтіру кажет, осыны 
ақпарат көзін декодтау дейді.

1.1.4 Кодтыц негізгі сипаттамалары

Кодтың негізгі сипаттамаларына тоқталайық.
Код сипаттамалары екі топқа бөлінеді:
1) кұрылымдык сипатгамалар,
2) код сигналдарының сипаттамалары.
Күрылымдьщ сипаттамалар өз іщінен ұшке бөлінеді:
1) импульстік белгілер саны бойынша;
2) кодгық комбинациядағы разрвдтар саны бойынша;
3) комбинациялау тәсілі бойынша.
Импулъстік белгілер санъі бойыниш бірлік, екілік, 

көппозициялы кодтар болып бөлінеді.
Кодтық комбинациядагы разрядтар саны бойынша разрядтар 

саны тұракты (теңкалыпты, біркелкі) және разрядтар саны тұракты 
емес (теңкалыпты емес, эркелкі) кодтар болып бөлінеді.

Комбинациялау тәсілі бойынша кодтарды комбинацияларды 
толығымен қолданатьга жэне комбинацияларды толық 
колданбайтын кодтар деп екіге бөледі.

Кодтың сигналдық сипаттамаларына импульстік белгйіер және 
жіберу тэсілі жатады.

Импульстік белгілер бойынша код сшналдары алты турге 
бөлінеді: амплитудалық, жиіліктік, полярлық, фазалық, уакыттық, 
комбинацияланған сигналдар.

Код сигналдарын жіберу тэсілі үшке бөлінеді: тізбекті, 
паралель, аралас тэсіл.

1.1.5 Кодты сипаттайтын негізгі үі ымдар

Кодгарды олардың әртүрлі сандық және сапалык 
көрсеткіштерін көрсететін негізгі сипатгамялары арқылы 
бағалаады. Ақпаратты сақгауға, арнамен жіберуге, өңдеуге 
арналған кодтарды тавдау кезінде осы сипаттамалар қолданылады. 
Мұндай сипаттамаларға кодтың ұзындығы, код негізі, кодтың 
қуаты, кодтық комбинациялардың жалпы саны, ақпараггык 
символдар саны, тексеруші символдар саны, кодгың артықгыгы,
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к о д т ы қ  комбинадияның жіберілу жылдамдығы, кодтық
комбинацияның саггмағы, кодтық қашықтық, кодтың салмақіық 
симапамасы, анықталмаған қатенін ыктималдығы, кодтың 
тстяйлылығы, жалған өтулердің коэффидиенті жатады.

Код ұзындыгы (п) -  кодтық комбинацияны құрайтын символдар 
(рачрядтар) саны.

Кодтың негізі (ш) - кодтық комбинацияларда қолданылатын 
иммульсгік белгілердің бір-бірінен өзгеше мэндерінің саны. 
Мыснлы: екілік кодаарда т -2, себебі бұл кодта импульстік 
П«'ііі ілсрдің мэні тек екеу: 0 мен 1.

Кодгпың қуаты ІЧЖ -  хабарды жіберу үшін қолданылатын 
кодтмк комбинациялардың (жұмысгық кодтык комбинациялар)

Кодтық комбинациялардың жалпы саны N — барлық мүмкін 
боіійіііііі комбинациялардың саны, N =юп. Екілік кодтар үшін N=2" 
Лпшмім

Ақпа[шпітық символдар саны к  -  хабарды жіберуге арналған 
кодімқ комбиііациядағы арнайы символдар (разрядтар) саны, 
(к-мдлн N„'”2'' болады.

'Іігкісруші символдар саны г —кодтық комбинациядағы 
Міошрлі іү істугс арналған арнайы символдар (разрядтар) саны. 
Ыүл сіні кодіыц абсалютгі артықгығын сипаттайды.

Кодтық артықтыхы К  деп кодтың салыстырмалы артықтығын 
и№і»дм. К-г/а (тексеруші символдар санының кодтың 
ү імндмі ыііың қіп ынасына тең). Толық сипатгамада бұл формула 
И~І-ІіңиІЧш/Іок1п̂  іүрінде болады. Мысалы: Код ұзындығы п=5 
(кміигміі 16 хабарды жіберуге арналған кодтың артықгығы мен 
жылдамдмі ын ссепгсу керек. Барлық кодтық комбинация саны 
Ы-2" -21 12. Кодіыц артықтыіы к=1 -Іо&І6/І0ёг32=1 -4/5=0.2. К.’=1- 
К- М).2Ч).К

Кодтық ком6инацияла/н)ың жіберілу жылдамдыгы -  
иқішріитық симнолдирдмц код үзындығына қатынасына тең: 
К’“ к/п.

п-к+т болгаіідықтап, Н’“ 1-К болады.
Кодтың салмағы <о -  кодгық комбинациядаі ы бірлердің саны.
Мысапы: 1010101, мүнда кодгық комбинация үзындығы п=7, 

мл комбинациядағы бір саны төртеу, оя=4.



Кодтық цашықтық сі -  бұл екі кодтык комбинацияньщ бірдей 
позицияларындағы бірдей емес символдардың саны. Минималды 
кодтық қашықтықты деп белгілейді.

Мысалы: 10010000 жэне 00000010 кодтық комбинацияларының 
арасындағы кодтық қашықіыьсгы табу үшін оларды екілік модуль 
арифметикасы бойынша қосамыз:

Екіяік модуль бойынша ңосу ережарі: 1Ф1=0, 000=0, 1®0=1,

Қосу нэтижесінде алынған жаңа кодтық комбинацияның 
салмағы а>=3, яғни 2 комбинация арасындағы кодтық қашықтық

Кодтың салмақтық сипаттамасы \У(<а) -  кодтың салмақтық 
комбинацияларының саны.

Мысапы: ұзындығы п=7 жэне 1000000, 1010100, 11100000
кодтық комбинациялардан тұратын код үшін салмактьгқ 
сипаттамалар:

\Ү(1) =1 (салмағы ю=1 комбинация біреу ғана) 1000000 («0=1);
\¥(2) =0 (салмағы оо=2 комбинация жоқ);
\*/(3) =2, (салмағы со=2 екеу) 1010100 (ю=3); 11100000 (ф=3);
Анықталмаган қатенің ықтималдыгы Рац — бұл қабылданған 

кодгық комбинация жіберілген кодтык комбинациядан өзғеше 
болатын жэне де берілген кодгың қасиеті қатенің бар екендіғін 
аныкгауға мүмкіндік бермейтін оқиғаның болу ыктималдығын 
білдіреді.

Кодтың оцтайлылыгы (оптимальность) -  ұзындығы п-ге, 
артықтығы г-ге тең барлық кодтардың ішінде анықталмаған кате 
ықтималдығының ең аз мэнін қамтамасыз ететін қодтың қасиеті.

Жалган өтулердің коэффициенті мына формуламен (1) 
анықгалады:

10010000 
ф  00000010

10010010

0Ө1=1

с?=3.

0 )



мумдагы N  і-ші кодхық комбинациядан <і кашықгықга

гурган жүмысшы кодгық комбинациялардың саны; ал -  бұл я 
комбинациядан сі түрлі нұсқалар. Бұл коэффициент А еселікте 
кагсіііц қандай белігі анықгалмайтынданъш көрсегеді.

1.1.6 Кодтарды бейнелеу тәсілдері

Кодгарды бейнелеудің қарапайым тэсілі — оны кесте түрінде 
жшу ().1-ші кесте). Кодтық кесте арқылы кодталатын бір хабарға 
(X./) ортүрлі кодтарды сәйкес қоюға болады, олардың жасалу 
жолдары эртүрлі.

Кі*стс 1.1-Кодты кесте түрінде бейнелеу

Орін
К

Сан
К

Негізі 4 
болатын код 
(біркелкі код)

Негізі 2 болатын 
Коді
(әркелкі код)

Негізі 2 болатын 
Код2
(префикстік код)

А 0 I00 000 0
Іі 1 "1 01 001 10
Н 2 02 010 1100
1 3 03 011 1101
д 4 10 100 1110

5 Л 101 11110
ж 6 12 110 111110
3 7 13 111 111111

Кодтарды бейнелеудің (берудің) келесі бір көрнекі, эрі тиімді 
гэсілі -  бұл оны %і кодгық символға сэйкес келетін «түбір», 
«бұтақтар», «түйіндерден» тұратын «кодтық агаш» түрінде 
(іейнелеу (1,2-сурет).

Кодтық ағаш төбелерінде ақпарат көзінің әліпбиінің әріптері 
орналасады, эрбір әріптің өз төбесі жэне түбірден төбеге дейін өз 
жолы болады. Кодтық ағашты қолданып кодтау түбірден төбеге 
карай қандай-да бір жолмен жүруден тұрады, мұнда оңға қарай 
жүруге «1», солға жүруге «0» сәйкес келеді. Мысалы, 1.2.-суретгегі 
жоғарғы «кодтық ағашта» А эрпіне 000 коды, Д эрпіне 110 коды 
сэйкес келеді. Бұл «кодтық ағашта» үш разрядты теңқалыпты 
(біркелкі, равномерный) код бейнеленген. Ал төмеші «кодгық



ағаш» теңқалыпты емес (әркелкі,неравномерный) кодты
бейнелеген, өйткені кодтық комбинациялардағы разрядтар саны 
әртұрлі, А әрпіне (төбесіне) 1 коды, Д эрпіне 01 коды, Ж әрпіне 100 
коды сәйкес келеді.

Т у & р

Түвір

Ж  3

1.2-еурет. Кодгы «кодтық агяш» түрінде бейнелеу

1.2 Кодтау теориясының даму тарихы

Кодтау теориясының тарихына үңілсек, санау жүйелері 
алғашқы кодтар болып саналады. Кодтау теориясының келесі бір 
бағыты -  бұл криптография немесе қршя кодтау. Қазіргі заманғы 
кодтау теориясының дамуы байланыс жүйесінің дамуымен тікелей 
байланысты болды. Энтропияға негізделген Шеннонның ақпарат 
теориясы ақпаратгы сығуда қолданылатын тиімді кодтардың 
(Шеннон-Фано, Хаффман кодгары) математикалық негізі болып 
табылады. Арнадағы шулардан ақпарагты жэне байланыс жүйесін 
қорғау қажетгігі артықгығы бар кодтар (Хемминг коды, циклдік 
кодтар) теориясының дамуына әкелді. Осылайша, казіргі заманғы 
кодтау теориясы төрт түрлі даму бағытын қамтиды: санау 
жүйелерінің теориясы; криптография теориясы; тиімді кодтар 
теориясы; артықтығы бар кодтар теориясы. Кодгауда
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математикалық аппарат ретінде сандар теориясы, топтар теориясы 
аігпараты, матрицалар теориясының аппараты жэне т.б. 
қолданылады.

Ақпаратгы артыіегықпен (бөгеуілге орныкты) кодтаудың 
ісориясы мен практикасының пайда болуы мен дамуын 1946 жылы 
АҚІІІ ғапымы Клод Шеннонның «Ақпарат теориясы мен 
кибсрнетика бойынша жұмыстар» монографиясының 
жярияланғанымен байланыстырады [8]. Бөгеуілге орнықгы 
кодгауда қатені түзететін кодтарды қоддану арқылы ақпарат 
жіПерудің піынайылығы қамтамасыз етіледі. Бұл жұмыста Шеннон 
ақпараг жіберудің жьшдамдығы байланыс арнасының өткізу 
кабілетінён аз болса, онда ақпаратгы қате қабылдау ықгималдығы 
оіе аз болуын қамтамасыз ететіндей артықгығы бар (бөгеуіліе 
орнықты) кодты табуға жэне осы кодпен ақпаратты кодтау тәсілін 
(кодгау алгоритмі карастырылмаған) табуға болатынын дәлелдеген.

Шеннон бұл жұмысгга аса жақсы сипаттамалары бар арнаны 
жасау қымбатқа түсетіндіктен, экономикалық түрғыдан артықтыгъі 
бар (бөгеуілге орныкгы) кодтарды қолдану тиімді екенін көрсеткен. 
Алайда, мұндай кодтарды калай құруды керсетпеген, олардың тек 
бар екенін айтқан. Шеннон жұмысының нәтижелері Хинчин, 
Колмогоров, Харкевич, Варшамов сиякгы жэне т.б. кеңестік 
ғалымдардың жұмыстары негізінде жасалған [8].

Көпшілік әдебиетгерде кодтау теориясының тарихы 1948 жылы 
Клод Шеннонның әйгілі «Хабарларды жіберудің математикалық 
юориясы» атты мақаласы жарияланғаннан бастау алады деп 
айтылады. Мақалада егер арнаның өткізу қабілеті хабар көзінің 
нпропиясынан артық болса, онда хабарды артыктықпен тоқгаусыз 
кодтауға болатындығы көрсетілген. Басқаша айтсақ, егер хабардың 
жіберілу жылдамдығы байланыс арнасының өткізу қабілетінен аз 
болса (көп болған жағдайда қабылдаушы құрылғының кірісінде 
сигнал/шу қатынасы жоғары болады), оңда сигналдарды қагесіз 
жіберуге болатындығы дэлелденген. Бұп байланыс желісінің 
інергетикасы олардың тек өткізу қабілеттілігін ғана 
апықтайтындығын, ал хабарды қабылдау кезінде арнайы үлгі 
бойынша құрылған кодтарды қолдану арқылы жоғары деңгейдегі 
богеуілге орнықгылыққа жетуге болатындығын кврсетеді. 
Шеннонның бұл ғылыми идеясы байланыс теориясына, 
сигналдарды жіберу теориясына да эсерін тигізді. Өйткені, бұи



теорияға дейін сигналдарды қабылдау кезінде бөгеуілге 
орныктьшықгы жоғарылатудың жодцары ретінде (1-эдіс) 
жіберушінің қуатын артгыру әдісі немесе (2-әдіс) сол хабарды 
байланыс арнасымен бірнеше рет ягіберу эдісі қолданылған 
болатын. Аталған екі эдіс те байланыс арнасының өткізу 
қабілетгілігін қолданудың төмен тиімділігіне алып келеді.

ХХ-ғасырдың 50-ші жылдарында кодтау теориясының келесі 
мэселелерін шешуге бағытгалған көптеген зертгеулер жургізілді:

-  жақсы түзетуші қасиетгері бгцр кодтарды құру;
-  декодгаудың карапайым алгоритмін тавдау;
-  қателерді түзетуші кодтардың, модулядия түрлерінің, 

декодтау алгоритмдерінің және байланыс арнасының 
сипаттамаларының сэйкестігі.

Шеннонның жұмысы жарияланғаннан кейін ғалымдар 
бөгеуілге орнықты кодтарды, ақпаратты кодтау тэсілдерін іздеумен 
шүғылданды. 1948 жылдьщ соңында бөгеуілге орнықгы кодтау 
теориясымен практикасы 2 бағытта'дамыды [6], [21], [22]:

1-ші багыт алгебралық сипатта болды, негізінен блоктық 
кодгарды қүру тэсілдері мен оларды декодтау алгоритмдері 
карастырылды.

2-ші башттагы зерттеулерде бөгеуілге орнықты кодтау мен 
декодгау ықтималдык тұргысынан қарастырылды. Алғашқы 
зерттеулер үздік блоктық кодтардағы қатенің ықтималдықтарын 
бағалаумен байланысты болды. Бұл зерттеулер уздіксіз кодтарды 
дамытуға, жималаушы кодтарға жататын кодтардың ашылуына 
себепкер болды.

Кодтау теориясьшдағы кодтау жэне декодтау әдістерінің 
(алгоритмдерінің) жыддар бойынша шығу тарихына қысқаша шолу 
жасайык.

1949 жылы Голейдің (АКЩ) сызыңтық блоктың кодтарьі
ңұрылды.

1949 жылы Хэмминг екі блоктың кодты (п1,к1М01) = (7,4,3) 
жэне (п2,к2,<]02) -  (7,3,4) агиты, сызықтық блоктық кодтар 
теориясын жасады, блоктық кодтардың негізгі параметрлеріне 
анықгама берді, өз кодтары үшін кодтаушы (кодер) жэне 
декодтаушы (декодер) қүрылғылар жасады. Кодтың түзету 
қабілетін бағалауға арналған кодтык қашыктық (<і) жэне 
минимальды кодтық қашықгық (сіо) параметрлерін енгізді
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1950 жылы Хэммингтің (АҚШ). бір қатені түзететін 
сызықтьщ кодтары қүрылды.

М.Дж.Голей мен Р.Хэмминг құрған бір қатені түзететін 
алғашқы бяоктык кодтарда акпараттық символдар тізбегі берілген 
үзындыктағы жеке блоктарға бөлінеді. Мүлдай әрбір бяокқа 
косымша тексеруші символдар тіркеледі, олар берілген ақпараттық 
символдарды екілік модуль бойынша қосу арқылы жасалады. 
Ақпарзттық жэие тексеруші символдардан тұріатын блок байланыс 
арнасына жіберіледі. Хэмминғ кодының декодтау алгоритмі 
карапайым, қабылданған кодтык комбинациядағы бір қатені 
түзетуге мүмківдік берді. Бұл кодгар Шеннонның теоремасьшен 
салыстырғанда элдекайда элсіз болғанымен, бірақ олардың маңызы 
оге жоғары. Алғаш рет (1950 жылы) Хэмминғ ұсынған қатені 
түзететін кодтардың (Еггог-Сохтесіт§ Соде, ЕСС) қазіргі кездегі 
модифгасадиялары деректерді сақтаудың барлық жүйелерінде жэне 
гіроцессор мен жедел жад арасында ақпарат алмасуда
колданылады.

1954 жылы Р.А.Вагнер кодына арналган бөгеуһге 
орнықтылыктың оңай шешіміне зерттеу жасалды (АҚШ 
гшымдары Сшьверман және М.Болсер).

Кез-келген цифрлық жүйенің негізі ашшогтық арна болын 
табылады. Мұндай арнада цифрлык байланыс жүйесі 
модулятор/демодулятордан (модем) тұрады, ол аналогтік арнаны 
кодерді/декодерді (кодек) қолдана алатындай дискретгік арнаға 
і үрлендіреді (1.1.3-бөлімде айтылған).

Қатенің ең аз ықгималдығын, қабылданған сигнал жэне барлык 
мүмкін болатьш кодгық комбинациялар арасындағы қашыктықты 
демодуляторда есептеу арқылы алуға болады. Қабылданған 
сигналдан аз қашықгакга орналасқан кодгық комбинацияның 
пайдасына шешім қабылданады. Бірақ аса көп кодтық 
комбинациялардан тұратын ұзын кодтар үшін демодуіштордың 
күрделілігі жоғарылайды, мұндай жағдайда оны іс жүзінде іске 
асыру мүмкін емес. Сондықтан кодтарды қолдану модем мен 
кодектің бір-бірімен келіскен жағдайында жаксы нэтижелерді 
береді. Егер қабылданған символға демодуляторда жеңіл шешім 
қабылданса ясэне егер декодер демодудяторда кабылданған 
іиешімнің сенімділігін сипаттайтын қосымша ақпаратты алса, онда 
жоғарыда айгылған тұжырым мүмкін болады. Қарапайым жағдайда,



екілік сигнапдарды жіберу кезінде демодуляторда қабылданған, 
бірақ сенімді шешім қабылданбайтын символдар өшіріледі жэне 
декодерге жойылған символдары бар кодтың позидиялары туралы 
хабар беріледі.

Кодтық комбинацияларды декодтау үшін демодуляторда жеңіл 
шешім қабыддау идеясы кодтау теориясының бастапқы 
кезеңдерінде туындаған болатын. Америкалық ғалымдар 
Сильверман мен Болсердің 1954 жылы жасаған зерттеулері бүл 
багытгағы алғашқы жүмыстарға жатады. Олар бөгеуілге 
орнықтьшықгы Вагнер кодын жеңіл гііешу аркылы зертгеді, бұл код 
ақпараттық символдарды жұптылыққа тексеру үшін бір ғана 
артықтығы бар екілік символдан тұрды. Қабылдағышта барлық 
қабылданған символдардың мәндері туралы қатаң шешім 
қабылданады жэне бүған қоса қосымша олардың арасынан ең 
сенімдісі анықгалады. Декодтау барыСында бүл символ, егер 
қабылданған кодтық комбинация жүптылыққа тексерілмеген 
жағдайда кері символға өзгереді. Мүндай декодтау алгоритмі 
кодгак комбинацияда жалғыз тексеруші символ болған кезде бір 
рет кездесетін қателерді түзетуге мүмкіндік береді. Бүл идея кейін 
сенімсіз қабылданған символдарды өшіру арнасьгада, БЧХ кодын 
декодтауда қолданылды.

1956 жылы ДА.Хаффман (АҚШ) сызыцтық желілерді 
сызықтық филътр теориясы тұргысынан зерттеп жэне қателерді 
түзететін кодтарды аяу үшін жылжыту регистрі бар 
генераторларды қолдануды ұсынды.

1956 жылы америкалық галым Д. Слепян топтар теориясының 
математикаяық аппаратын қолданып алгаш рет жүптьиіыққа 
тексеруі бар сызықтық блоктық кодтардың негізін қалады.

1960 жыяы тиімді сызықтық блоктық кодтар қүрылды. Оны 
АҚШ ғалымдары И.С.Рид және Г.Соломон үсынды. ЕСС бір 
нұсқасы болып табылатын Рид-Соломон коды компакт-дискілерде 
қодцанылады.

Хэмминг кодына үқсас кодтардың версиялары көп, олардың 
айырмашылықгары кодгау алгоритмдері мен тексеруші битгердің 
(разряд) санында ғана. Планетааралық станциялармен ғарьшггық 
байлаяыс жасауда қолданылатын Рид-Мюллер кодында жеті 
ақпараттық разрядгарга (битгерге) 32 тексеруші, ал алты 
ақпараттық разрядтарға 26 тексеруші разряд тіркеледі.
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Ьұл кодтардың құрылуы алгебралық кодтау теориясы 
оаласында көптеген зертгеулерге жол ашты. Хэммингтің ғылыми 
сңбсгі осы салада 1954 жылы басталған көптеген жаңа идеяларға 
гүргкі болды.

1954 жылы мажоритарлы декодтауы бар кодтар ңүрылды 
(АҚШ галымдары И.С.Рид және Д.Е.Маллер ұсынды). Рид-Маллер 
к о д һ ш ы ң  мажориіарлы декодтауын алғаш америкалық ғалым 
И.( '.Рид ұсынды. Мажоритарлы декодгау барысында эрбір 
иқішратшқ символ үшін қабылданған кодтың анықгалған 
снмполдар комбинациясын екілік модуль бойынгпа қосу арқылы 
илыпгаіі бағалардың тақ саны қалыптасады. Қабьшданған 
симнолдың акңқаттығы туралы шешім мажоритарлы принцип 
Гмійыыша кабылданады. Егер бағалар санының көп бөлігі 1-ге тең 
Гкілса, онда тура осындай шешім қабыдцанады.

I 963 жыяы демодулятордың жеңіл және қатаң іиешшдерінде 
Аиоктық кодтарды декодтаудың мажоритарлы эдісі зерттелді. 
.(/</// галымы Дж.Л Месси осыған ұксас кодтарды құру мен 
дскодтаудың жалпы ігринциптерін бекітті.

I 965 жылы мажоритарлы декодтау бойынша циклдік 
кодтар зерттелді. КСРО ғалымдары В.Д.Колесников пен 
I , Т.Мирончиков мажоритарлы декодтауы бар кодгардың 
күрылуына айтарлықгай үлес қосты. Мажоритарлы декодтауы бар 
кодгардың декодтау алгоритмдері қарапайым жэне жылдам 
(кіліаиымен, мұндай кодгар өте аз жэне басқа кодтарға қарағанда 
иисп болып табылады.

1955 жылы алгаш рет жималаушы кодтар цұрылды (АҚШ 
. ■(!/!<,шы П.Э.тйес, КСРО галымдары Л.М.Финк жэне
ІІ.И.Шляпоберскийұсынды).

1955 жылы АҚШ жэне КСРО-да қазіргі заманғы байланыс 
гсхникасында кеңінен қолданылатын жималаушы жэне реккурентгі 
кодтардың маңызды класы ұсынылды. Осьшдай кодтарды құру 
жэне оларды декодтау алгоритмін есептеуді тиімділеу бойынша 
жиырма жыл зертгеулер жасалды.

Жималаушы кодгар блоктық сызықгық кодтардың жеке 
жағдайы болып табылады. Блоктық сызықгық кодтарға жималаушы 
құрылымды еңгізу арқылы оның декодталуын жеңілдетуге болады. 
Мундай кодтардың кұрылымы ағаш немесе тор (желі) түрінде 
болады. Ағаш тэрізді кұрылымның әрбір қабьфғасына т
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ақпараттық символдардьщ анықгапған тізбегі сәйкес келеді. 
Қабылданған символдар тізбегі бойынша әрбір кабырғаға оның 
салмағы -  қабылданған тізбектен оньщ қашықтығын сипаттайтын 
сан табылуы мүмкін. Бұл қашықтықгы өлшеу үшін келесі 2 метрика 
қолданылады: 1) егер демодуляторда қатаң шешім қабылданса 
Хэмминг метрикасы немесе 2) барынша шындыққа ұқсастық әдісі 
бойынша декодгау жұргізілсе Евклид метрикасы қолданылады. 
Жималаушы кодхарды декодтау қабылданған символдар тізбегінен 
қашықгыгы аз болагын жолдарды кодтық тор бойьгаша жүйелеуден 
тұрады. Кодтпың жималаушы құрыльшы осы қашықтықты есегпеуді 
жеңшдететін, рекурентті алгоритмдерді қолдануға мүмкіндік береді.

1957 жылы жималаушы кодтарды декодтау үшін тибекті 
декодтау әдісін АҚШ галымы Дж.Возенкрафт ұсынды. Бұл 
жагдайда декодерде жималаушы кодтьщ кодтық торының 
қабырғасында барлық мүмкін жолдар емес, тек нсғұрлым 
ықтималды жолдар ғана қарастырылады. Егер декодер қандай да бір 
қадамда қате жолды таңдаса, онда ол келесі қабырғаларды таңдау 
барысында таңдалған жол мен қабылданған тізбек арасындағы 
қашықгықгың тез артатынын анықгайды. Бұл декодерге бірнеше 
рет артқа қадам жасап жэне максималды тұрде ұқсас альтернативті 
жолдарды зертгеуге арналған белгі болып табылады. Тізбекті 
декодтау барысында бір қабырғаға есептелген сан кездейсоқ шама 
болады және декодер жадысында барлық зерттелген бұтақтар үшін 
есептелген қашықгық сақгалуы қажет.

1961 жылы тізбекті декодтау әдісінің тиімділігі зерттелді. 
Тізбекті декодтау алгоритміне алғашқы зерттеулерді АҚШ 
ғалымдары Дж. Возенкрафт және Б. Рейффен жургізді.

1963 жылы тізбекті декодтау алгоритмінің модификациясы 
ңұрылды. Тізбекті декодгау алгоритмін АҚШ ғалымы Р.М.Фано 
жетілдірді.

1966 жылы тізбекті декодтаудың стэк-аягоршпмі қүрылды. 
1966 жылы осы тізбекті декодгау алгоритмінің тиімді түрін кеңестік 
ғалым К.Ш.Зигангиров ұсынса, ал бұдан кейін 1969 жылы 
американдық ғалым Ф.Джелинек осыған ұқсас алгоритмді ұсынды.

1967 жылы жималаушы кодтарды максималды ұқсастық 
әдісі бойыниіа декодтау алгоритмі құрылды. ДҚШ ғалымы 
Л.Дж.Витерби ұсынған жималаушы кодтарды декодгау алгоритмі 
(Витерби алгоритмі) кодгау тсориясы саласындағы маңызды
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жечістіктердің бірі болды. Бұл алгоритмнің тізбекті декодтау 
нліоритмінен айырмашылығы мынада: к  к о д т ы қ  шектеу
үтындығында кодтық тор бойынша барлық мүмкін жолдар 
'ісрпеледі, сондықган ол шағын мэнді жималаушы кодтарды 
дскодтауға қолайлы.

Жималаушы кодтар, Витерби алгоритмі жэне тізбекті декодтау 
одісгері қа ііргі кезде магистральды радиорелелік жэне жерсеріктік 
бийлііныс жуйелерінде кең тараған.

1957 жылы циклдік кодтар алгаш рет зерттелді. Америкалык 
іалым Н.ІІрейндж алғаш рет циклдік кодтар ұғымын енгізді. 
Циклдік кодтіф -  сызықгық кодтардың маңызды ішкі класы. 
Цнклдік кодтардын кодгау мен декодтау алгоритмдері Галуа 
орісінің алгебралық теориясын қолдануға негізделгендіктен тиімді 
Гх іл іл і і  табылады. Циклдік кодгар теориясын америкалық ғалымдар 
I Іи іерсон, Берлекамп және Касами дамытты.

1959 жылы БЧХ кодтары құрылды. 1960 жылы АҚШ 
шлымдары Р.К.Боуз жэне Д.К.Рой-Чоудхури жэне 1959 жылы 
Фраіщия ғалымы А.Хоквингем ұсынған БЧХ коды -  сызықгык 
циклдік кодтардың маңызды жэне кең тараган тұрі, қабылданған 
кодтык комбинациядагы көптеген қателерді түзете алады. БЧХ деп 
кодты ашкан Боуз, Рой-Чоудхури, Хоквингем атгарының аліашқы 
;)рін геріне байланысты аталды.

1960 жылы атараттыц символдарды цайта ауыстыру әдісін 
қопдану арқылы қателер топтары бар арнада сигналдардың 
ітгеуілге орнықтылыгына зерттеу жасалды (1960 жылы КСРО 
.чшымдары А.А. Харкевич жэне Э.Л.Блох, 1970 жылы АҚШ 
ліпымдары Дж.Л.Рамсей).

Қателер дестесг (пакет) туындайтын байланыс арнасында 
жумыс істеуге арналган арнайы кодтар қүрылды. Жіберілген 
кодгык комбинациядағы көршілес символдарды байданыс 
ариасында олардың бүлінуі тәуелсіз болатьшдай етіп, уакыт ішінде 
жсткілікті деңгейде үлестіру қолданылады. Қабьшдағышта 
символдардың бастапқы реті қалпына келтіріледі. Бүл қарапайьім 
одісті 1960 жылы кеңестік ғалымдар А.А.Харкевич жэне ЭЛ.Блох, 
ксйінірск 1970 жылы америкалық ғалым Дж. Л. Рамсей ашты. Бұл 
казіргі кезде цифрлік сигналдарды қабылдау кезінде қателер тобы 
майда болатын радиорелелік жэне жылжымалы байланыс 
жуйелерінде қолданылады.



1964 жылы каскадтық кодтар құрылып, зерттеуяер жасалды 
(Г.Форни, Э.Л.Блох, В.В.Зяблов). АҚШ ғалымы Г.Форни блоктық 
кодтардьщ бір класын -  каскадтық кодгарды ұсынды, зерттеу 
барысында Г.Форни жэне кеңестік ғалымдар Э.Л.Блох, В.В.Зяблов 
аса маңызды нэтижелер адды. Э.Л.Блох пен В.В.Зяблов зерттеулері 
(1976 жыл, 1982 жыл) жоғарыда айтылған бөгеуілге орнықты 
кодтау мәселелерін шешу үшін каскадтық кодгар ішкі және сыртқы 
кодтарды сәйкесінше дұрыс таңдау арқылы мүмкіндік беретіндігін 
көрсетті.

1960 жылдардың соңы мен 1970 жылдың басында сигналдарды 
тұтас қабылдау әдістерін өңдеуге бағіпталған көптеген зерттеулер 
жасалды. Қабьшдағыш құрылғыда кодтык комбинацияны қабыддау 
жөніндегі шешім максималды ұқсастық эдісі (метод максимального 
правдоподобия) бойынша қабыдданады, яғни декодтау кезінде 
қабылданған сигналдан ең аз евклидгік қашықтықга орналасқан 
кодтық комбинация («ең уқсасы») ізделінеді. Кодтың қүрылымьш 
ескеру осы қашықгықгы оңай есептеуге мүмкіндік береді.

1971-1972 жылдары блоктық кодтарды жеңіл декодтау 
алгоритмі құрылды. АҚШ ғалымдары Е.Велдон мен Д.Чейз 
блоктық кодтар үшін демодулятордың жеңіл шешімін колданатын 
декодтау алгоритмін ұсынды.

1980 жылдан бастап сигналды-кодтық конструкция деп 
аталатын арнайы қүрылған сигиалдарды өндеуге және талдауға 
арналған жаңа ғылыми бағыттар пайда болды. Бұл бағыттар 
модуляция және кодтау әдістерінің синтезін және олардың оңтайлы 
жұмыстарын ұсынды. Сонымен бірге, шектеулі жиіліктік жолағы 
бар байланыс арнасы арқылы ақпаратты сапалы түрде жіберуге 
болатъш, Котельников жэне Шеннон теорияларының 
қағидаларымен анықгалатын байланыс жүйесін қүруға мүмкіңдік 
береді.

1982 жылы торяы кодтың модуляция зерттелді. АҚШ галымы 
Г.Унгербоек теориялық зертгеулер нэтижесінде торлы кодтық 
модуляция (ТКМ) қүрды. Модуляцияньщ бүл түрі көп позициялы 
сигналдар мен бөгеуілге орнықты кодтардың уйлесімдігіне 
негізделеді. Символдардың ақпаратгық тізбегі жималаушы 
кодтардьщ көмегімен кодтық тізбекке түрлеңеді. Кодталған биттер 
ішкі ансамбльдің таңдалуын, ал кодталмаіандары осы таңдалған 
ішкі ансамбльдегі нақіы сигналдық нүктеш анывпгайды.
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I

( 'игііилдирды оңтайлы қабылдау үіиін торлы кодтық модуляхщяда 
Иигорби алгоритмі арқылы жүзеге асатын, барынша шындыққа 
үнліпу одісі қолданылады. Торлы кодтық модуляцияны қолдану 
мрқылы қажстті жеді энергиясын жэне яагіліктік жолактарды 
мшйгуіа болады, Бұл модуляция түрі магистральды жоғары 
ті.індимділюагы радиорелелік желілер мен жерсеріктік 
ОиНшші.істарда қолданылады.

/ 9(і2- / 991 жылдары гаусстық байланыс арнасындағы хабарды 
м\()ылдау кезіндегі эр түрлі сигналды-кодтың коиструкция 
аМстерінің бөгеуілге орн ықтші ыгын КСРО ғалымдары 
V 11.1 Іортіюй, Е».В.Зяблов, В. В.Гинзбург, В.Л.Банкет зерттеді.

1993 жыяы турбокодтар құршды (КБерроу жэне АТлавъю 
уі ынды). К.Берроу бастаған француз ғалымдары турбокодтар деп 
иііііпііын параллельді каскадтық кодтың жзда класып ұсынды. 
I уріюкодтарды үлкен үзындықтағы блокгык кодтар ретінде 
иііріктыруға болады. Хэмминг, БЧХ, Рид-Соломон кодтары
і урОокодтың компоненттері болып саналады. Соңғы жылдары бүл 
иодтар каркынды түрде дамып келеді жэне кеңінен қолданылуда.

1.3 Ёкілік кодгардыц жіктелуі

Лриаға жіберілегін екілік кодтарды жіктеудің бірнеше 
кри ісрийлері бар.

1-ші критерий -  кодтардың атқаратын функциясы, бұн белгі 
(нніі.шша арнаның кодтары қатені анықгайтын кодтар жэне 
к а  ге н і гүзететін кодтар болып жіктеледі.

2-ші критерий -  кодгардың жасалу тәсімі, бұл белгі бойьшша 
кодіар блоктық кодіарға және жималаушы кодтарға бөлінеді.

3-ші критерий ажпараттық жэне тексеруші символдардың 
кодгык комбинацияда орналасуына, олардың комбинациядағы 
орындарының айқын көрінуіне негізделген, соған орай кодтар 
жүйеленген және жүйеленбегеи болып жіктеледі.

Келесі классификациялау критерийі кодгық сөзді құрайтын 
лртүрлі символдардың санына негіэяеяеді, «»ған сәЗкес кодтар 
гкілік және еисілік емес болып бөлінеді. Практикада негізінен 
символдары 0 мен 1-ден, яғни екілік символдардан түратын екілік
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кодтар қолданылады. Осы оку құралында екілік кодтар 
қарастырылады.

Енді осы екілік кодгардың жіктелуін қарасгырайық. Екілік 
кодгар екі үлкен жеке топқа бөлінеді.

Бірінші топқа барлық болуы мүмкін комбинацияларды толық 
пайдаланатын кодтар жатады, олар артықгығы жоқ (немесе 
артық емес, нензбыточные) кодтар деп аталады. Әдебиетгерде 
оларды қарапайым ңемесе бастапқы кодтар деп те атайды.

Екінші тоща барлық болуы одмкін комбинациялардың тек 
белгілі бір бөлігін ғана пайдаланылатын кодтар жатады. Мүндай 
кодгар 17657-72 МЕМСТ-қа сәйкес артықтысы бар (немесе 
артық, избыточные) кодтар деп аталады.

Артықшғы бар кодтар өз ішінен теңқалыпты (біркелкі) кодтар 
жэне тецқалыпты емес (эркелкі) кодтар больш екіге бөлінеді.

Ал теңқалыпты кодгар үздіксіз кодтар мен блоктық кодгардан 
түрады.

Үздіксіз кодтарды тізбекті және жималаушы кодтар кұрайды. 
Ал блоктық кодтар бөлінбейтін кодтар жэне боліпетін кодгардан 
тұрады.

Бөлінбейтін кодтарға Плоткин коды мен тұрақты салмағы 
бар кодтар жатады. Бөлінетін кодхар тобы жүйеленген кодгар мен 
жүйеленбеген кодгардан түрады. Жүйеленбеген кодқа Бергер 
коды кіреді.

Жүйеленген кодтарга келесі 11 код жатады:
1. Жүптылықка бір тексеруі бар код.
2. Корреляциялық код.
3. Хэмминг коды.
4. Рид-Маллер коды.
5. Варшамов коды.
6. Итерациялық код.
7. Қарапайым кайталанатын код.
8. Инверсиялық код.
9.Голей коды.
10. Мақдональд коды.
11. Жүпггылықгы аз тығыздықпен тексеру коды.
Жүйеленген кодтъщ келесі бір тобы -  циклдік кодтар.

Циклдік кодтьщ 9 түрі бар:
1. <1=2 қарапайым циклдік коды.
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2. Хчмминг коды.
3. Гіоуз- Чоудхури-Хоквингем коды (БЧХ).
4. Мажоритарлы код.
5.Файер коды.
6. Абрамсон коды.
7. Милас-Абрамсон коды.
К. Рид-Соломон коды.
9. Компаундты код.
Артықтығы жоқ кодтар да артықтығы бар кодтар сияқгы 

пищқаяыпты кодтар жэне теңкалыпты емес кодтар болып екіге 
Гмілінсді. Теңқалыпты емес кодтарға Шеннон-Фано коды мен 
Хаффман коды жатады.

Теңқалыпты кодтар өзара үш топқа бөлінеді:
1 )екілік-ондық кодтар, олардың ішінде өзін-өзі толықшратын 

иод іарга 3 артьисгығьі бар екілік-ондық код ( немесе 8-4-2-1 коды) 
жлпс Айкен коды (немесе 2-4-2-1 коды) жатады.

2 )қарапайым кодтар, оның мысалдарына халықаралық 
тслеграф кодтары (МТКІ, МТК2), КОИ-8 коды сияқты электронды 
ссситеу машиналарына ақпаратты енгізу-шығару кодтары жатады.

3 )бейнеленген кодтар, бұл кодтарда эрбір көрші 2 
комбинацияның бір-бірінен тек 1 разрядқа ғана айырмашылығы 
болады. Мұндай кодка Грей коды жатады.

Артықгығы жоқ теңқалыпты кодтар 1.4.2-бөлімде 
карастырылады. Төмендегі 1.3-суретте жоғарыда айтылған екілік 
кодтардың жіктелуі схема түрінде көрсетілген.



Әркелкі (теңкальшты емес)

Шеннон-Фаио Хаффман

Біркелкі (теңқалыцты) кодтар

Блоқтық кодгар

Бөлінетін кодтар

г г : '
Жұйеленбеген

Бергер коды

Үздіксіз кодтар — —

Ьөлінбсйтііі Тізбекті Жималаушы
^•4

Плоткии коды Салмағы түракты код
г

. Жуйелеш-ен кодтар

1. Жұптылыкка бір тексеруі бар код.
2. Корреляциялық код.
3. Хэмминг коды.
4. Рид-Маллер коды.
5. Варшамов коды.
6. Итерациялык код.
7. Қарапайым кайталанатын код.
8. Терістеу (инверстік) код.
9. Голейкоды.
Ю.Макдональд коды.
11 .Жұптылыкгы аз тығыздықпен 

тексеру коды.

Днклдік кодтар

1. й=2 қарапайым циклдік 
коды.

2. Хэмминг коды.
3. БЧХ (Боуз-Чоудхури- 

Хоквингем) коды.
4. Мажоритарлмқ код.
5. Файр коды.
6. Абрамсон коды.
7. Милас-Абрамсон коды.
8. Рңд-Соломон коды.
9. Компауңдты код.

13-сурет. Екілік кодтардын жіктелуі
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1.4 Бкілік кодтардыц турлері

1.4.1 А рты қты ғы  бар кодтар

Алдыцғы бөлімдегі 1,3-суреттегі берілген екілік кодтардың 
жіктслуіне сәйкес артықгығы бар кодтарға сипаттама берейік.

Артықтығы бар (орысша избыточные) кодтар -  жіберілетін 
пқіійратгың барынша шынайылығын қамтамасыз етудіц ең тиімді 
күрнлдарының бірі. Ақпаратгы жіберу ұшін артықтығы бар кодты 
күрастыру кезінде кодтық комбинациялардыц кемінде бір 
ри ірядтағы бір-бірінен айырмашылығы бар бөлігі ғана (рұқсат 
пілі ен комбинация) пайдаланылады. Қалған комбинациялар рұқсат 
сіілмсген комбинациялар болып саналады және
ішйдаланылмайды. Басқаша айтқанда, п кодтық комбинацияның 
іііііпсн хабар жіберу үшін тек к символ пайдаланылады, олай 
Гкілса, N=2” мүмкін болатын барлық кодтық комбинациялардың 
сшіынан тек Иж=2к рүқсат етілген комбинациялар қолданылады. 
А|пықтығы бар кодгарды қолданғанда бір разрядтағы қате рүқсат 
іпілген комбинацияны рүқсат етілмеген комбинацияға 
плмастырады. Анықталатын қате комбинациялардың үлесі [1]:

- МжУ ЫжЫ -1-Ыж/ N = 1-2к/2”.

Түзетілетін қате комбинациялардың үлесі:

( н - ^ ж)/ічіж( ^ - м ж) = і т ж.

Артықгығы бар жэне артықтығы жоқ кодтардың екі тобы да өз 
кезегінде тең қалыпты (біркелкі) және тең қалыпты емес (әркелкі) 
болып бөлінеді. Тең қалыпты кодтар -  бүл барлық кодтық 
комбинацияларының қүрамьшдағы разрядгар саны гүрақты 
болатын кодтар. Тең қалыпты емес кодтар -  кодтық 
комбинацияларының қүрамында разрядтар саны әртүрлі болатын 
кодтар. Артықгығы бар кодтар техникалық жүзеге асырылуының 
қиындығына байланысты іс жүзінде қолданылмайды.

Барлық артықтығы бар кодтар үздіксіз кодгар жэне блокгық 
кодтар болып екі топқа бөлінеді.
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Ү з д і к с і з  к о д т а р .  Үздіксіз (орысша непрерывные) 
кодтарда кодтау және декодтау процесі үздіксіз сипатта болады, 
кодтау жэне декодгау операциялары акпараттьщ символдардың 
тізбегіне оларды блоктарға бөлмей үздіксіз жүрхізіледі. Үздіксіз 
кодтар тізбекті код жэне жималаушы кодтар болып бөлінеді. Бүл 
кодтар қателер тобын аныктау жэне түзету үшін колданылады.

Т і з б е к т і  к о д  (орысша цепной код). Бүл кодта эрбір 
ақпараттык элементтен кейін тексеруші элемент келеді. Тексеруші 
элементтер екілік модуль бойынша к қосу кадамьша бір-бірінен 
калып отырған екі акпараттық элементтерді қосу арқылы жасалады. 
Қосу кадамы к -  бұл тексеру элемінгін қүрайтын екі акпаратгык 
элеменпг арасындағы аракашыктық. Кодтьщ түзету кабілеті қосу 
кадамына тәуелді болғандықтан, оны өзгерте отырып, үзындығы 2к 
қателер тобын анықтауға жэне түзетуге арналған кодты жасауға 
болады. Бүл кодтың артықтығы 0,5 тең. Тізбектік код 
салыстырмалы түрде алғанда қарапайым, алайда үлкен артықтығы 
болғандыкгган байланыс арналарында туындайтын қателерді 
(қателер тобын) табуға немесе түзетуге мүмкіндік береді. Қосу 
кадамынын шамасьга өзгерте отырып, кодтьщ түзету 
мүмкіндіктерін байланыс арналарьгаың сипаттамасымен 
келістіруге, яғни қателердің болуы ыктимал жиілігін артыруға 
немесе азайтуға болады.

Мысал. аь а2, а3, а4, а5.... символдар тізбегі берілсін. Қосу 
кадамы Ь -  2. Ақпараттык символдарды екілік модуль бойынша 
косып, тексеруші символдарды құрамыз: Ь13 = а^+ а3, Ь24=а2+а4 .... 
Алынған тексеруші символдарды ақпараттық символдардың 
арасына X ьвғысумен орналастырады. Осы ығысу кодтық тізбектегі 
ақпараттык және тексеруші символдардың арасындағы 
корреляңиялық байланысты көрсетеді. Нэтижесінде мүндай коднен 
бір қатені, екі катені жэне қателер тобын да түзету мүмкін болады.

Тізбектік кодтың декодгпалуы: қабылданған хабардан
ақпараттык элементтер мен тексеруші элементтер жеке бөлініп 
алынады. Бөлініп алынған ақпараттық разрядтардан тізбектік 
кодты кұру ережесіне сэйкес тексеруші элементтер есептелшіп, 
құрастырылады. Әрбір құрастырылған тексеруші эяемент қабылдап 
алынған тексеруші элементпен екілік модуль бойынша 
салыстырылады. Қате болмаған жағдайда екеуінің разрядтары



бірдсй болады. Бірдей емес разрядтар қатенің бар болуын 
білдірсді.

Ж и м а л а у ш ы  к о д т а р  ( орысша сверточные коды) 
<»қу қүралыньщ 5-ші бөліміңде қарастырылады.

Б л о к т ы қ  к о д т а р .  Блоктық кодтарда әрбір хабарға 
үчындыгы п символдан тұратын кодтық комбинация (блок) сэйкес 
кследі. Блоктар бір-біріне тэуелсіз жеке кодталады жэне 
декодталады. Сызықтық блоктық кодаар оқу кұралының 4.2-ші 
болімінде қарастырылады.

Блоктық кодтар бөлінетін жэне бтінбейтін кодтар болын 
екігс белінеді.

Б о л і н б е й т і н  к о д т а р .  Бүл топқа жататын кодтар саны 
ач. Оларға салмагы турацты кодтар мен Плоткин кодтары 
жаіады.

Бөлінбейтін кодтарда кодгық комбинацияньщ (кодтық вектор, 
кодгық сөз деп те атайды) қүрамы ақяараттық жэне тексеруші 
символдар болып нақгы бөлінбейді.

С а л м а ғ ы  г ү р а қ  г ы к о д  -  қаралайым блоктык код, 
практикада кеңінен колданылады, мысалы 7-ден 3 коды (7 разрядгы 
комбинаңияларда бірдің саны 3). Салмағы түрақты кодта кодтық 
комбинация қүрамын (блокты) акпаратгак жэне тексеруші 
символдарға бөлуге болмайды. Бүл кодтың барлық
комбинацияларының салмағы бірдей, яғни түрақты болады 
(комбинациялардағы нөлдердің, бірлердің саны бірдей). Бірлердің 
санының өзгеруі қатенің бар екенін білдіреді. Бүл кодтарды 
қолданудың негізгі себептерінщ бірі -  айтарлықтай дәрежеде 
асиметриялы байланыс арналарьш пайдаланған кездегі олардың 
артықшьшыгы. Толык асиметриялық арна жағдайында түрақты 
салмағы бар код барлық қателерді табатындықган, қателерді табуға 
қатысты жетік код деп саналады. Тек нөлдердің бірлерге, бірлердің 
нөлдерге өзгеруі ғана орын алған арна толық асиметриялық болып 
табылады. Екілік симметриялық арнада (қателердің екі түрі де 
бірдей болатын арна) салмағы түрақты кодтар қателердің барлық 
болуы мүмкін шексіз санын табады, олардың ішінде нөлдің бір 
позтщяда бірге өзгеруі бірдің басқа позициядагы нөлге озгеруімен 
орны толады. Кодталған сөздің белгіленген үзындығында салмаіы 
хүрақты оңтайлы кодтың эдетге оған үқсас анықгалған сипатгамасы 
бар баска болінетін кодка қарағанда рүқсат берілген
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комбинациялары көбірек болады. Салмагы іщрақты кодтың негізгі 
кемшілігі -  оның қүрамындағы ақпаратгық және тексеруші 
разрядхардың айкын түрде бөлшбейтіндігінде.

Салмағы тұрақты кодтардағы аныкгалған мүмкіндік кодтық 
сөздің жазылуымен түсіндіріледі, осыган орай кодтың өзгеріссіз 
тексеру белгілерін ажырату мүмкін емес. Осьшайша бөлінбеуге 
байланысты аныкгалған кодтың мүмкіидігі -  бірдің нөлге өзгеру 
мүмкіндігшің нөлдің бірге өзгеру мүмкіндігіне тең болуында. 
Салмағы түракты код тек қателерду аныктайтын жүйелерде ғана 
пайдаланылады. Бүл код негізінде мшдетті түрде үнемі дискреттік 
нысанға өзгертуді қажет ететін символдык-сандық ақпаратты 
жіберу үшін қолданылады. Ол кез-келген дара қателерді, жиі 
кездесетін қателердің біразын аныктайды. Бір мезгілде 0—>1, 1—>0- 
ге ауысатын ыгысу қателерін таба алмайды.

Мысал. С25 жэне С37 салмағы түрақты кодтары:

С2$ =N=10 (комбинаішя саны) С37 =N=35 (комбинация саны)
п=5 разрддтан тұрады. п=7 разрядтан гұрады,
салмагы ү /= 2  (1 саны) салмагы №=3 (1 саны)
1 1 0 0 0 0 0 0 0  111
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1  01 1 0 1 0 1 0 0

П л о т к н н  к о д ы .  Моррис Плоткин (АҚШ) кодын 
Адамар матрицаларынан алады. Кодтың ерекшелігі -  бүл код 
тиімділігі жағынан Плоткиннін теориялык шегіне жетеді. Адамар 
матрицасы -  элементтері 1 және -і болатын, өлшемі пхп 
ортогональды квадраттық матрица.

2x2 матрица Н2—' ! \

4x4 матрица Н4=
1 1 1 1
1 -1 1 -1
1 1 -1 -1
1 -1 - 1 1
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Мұндай матрица арқылы кодтық кашықгығы үлкен кодтарды 
қүругн болады. Плоткин кодының түзету қабілеті жоғары, алайда 
кодтау мен декодтаудьщ ирактикалық эдістері болмағандықтан, 
колданбалы жағынан маңызы аз.

Илоткиннің теориялық шегі кодтау теориясында үзьшдығы п 
жәно минимальды қашыктыгы ё  болатын екід/к кодтың қуатын, 
и г і іи  А2(п,ф к о д т ь і қ  сөздердің максималды мүмкін болатын санын 
шіыктайды.

А — ШІп <і(х, у),
х, уес,

Мүндағы с1(х,у) -  бүл х, у кодтык векторларыньщ арасындағы 
Хшминг цаіиыцтыгы (Хэмминг каіиықтығы 4.2,5-бөлімде 
карастырылады).

1) егер сі- жүп сан жэне 2с1>п болса,онда

2 й — п т

2) егер сІ~ тақ сан және 2сі+1>гг болса,онда

<і+1
2 ^ + 1

3) егер сі- так сан болса, онда
4)

А%(2й + 1 , сІ) ^  4<£ +  4,

5) егер і/-  жүп сан болса,онда
6)

А 2(2(і, А) ^ 4Й.

Ескерту. I і  операторы санның бүгін бөлігін біддіреді.
Плоткин кодьі туралы толығырақ мына әдебиеттен [Плоткин М 

Двоичные коды с заданным минимальньш расстоянием. - 
Кибернетический сборник.- Москва, 7:60-73 [2], 1963] танысуға 
болады.
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Б ө л і н е т і н  к о д т а р .  Бөлінетін кодтар деп блокгың 
(немесе ұздіксіз тізбектің) кұрамындағы символдардың ролі 
ақпараттық және тексерзгаіі символдар болып нақгы шектеяген 
кодтарды айтады. Ақпараттык символдарға тіркесіп жазылатын 
тексеруші символдар қателерді анықтау немесе түзету үшін
қолданылады. Ақпараттық жэне тексеруші символдар барлық 
кодгық векторларда бірдей позицияларда орналасады. кодтық 
векторлар саны -  2к.

Бөлінетін блоктық кодтар әдетге (п,к) код гары деп бенгіленеді, 
мүндағы п -  кодтық комбинациядг^ы разрядтар саны, к -  кодаық 
комбинациядағы ақпараттық символдар саны.

Бөлінетін блоктық кодтар өз кезегінде жуйеленген (орысгиа 
систематические) жэне жүйеленбеген (несистематические) болып 
келеді.

Ж ү й  е л е н б е г е н  к о д т а р .  Жүйеленбеген кодтардағы 
ақпаратгық символдардың тізбегі үзындығы 1-ге тең ішкі 
блоктарға бөлініп, тексеруші символдар (разрядтар) осы ішкі 
блоктардың қосындысынан түрады. Мүндай кодаар серия үзындығы 
1-дев аспайтьга сериялық қателерді анықтауға мүмкіндік береді. 
Жүйеленбеген кодгарға Бергер коды (немесе косуы бар кодтар) 
жатады.

Б е р г е р  к о д ы .  Бергер кодын күрастырудың бірнеше 
нүсқасы бар. Ең қарапайым нұсқада кодтау былайша жүргізіледі: 
кодтың акдаратгық бөліміндегі бірліктер саны есептеледі, содан соң 
осы сашшң екілік түрдегі терістелген жазуы больш табылатын 
тексеруші разрядтар қалыптасады. Бүдан, К. тексеруші 
разрядтарының саны Ьо$2(к)-дш артык ең аз бүтін санға тең, яғни 
К>=Іо£2(к).

Мысал. 011010 хабары Бергер кодымен кодталғанда 
011010100 болады. 011010 хабарындағы 1-дің саны үшеу, екілік 
кодаа 3 санының жазылуы 011, оны терістегенде 100 болады, осы 
сан тексеруші символдар болады.

Бергер кодаары тек нөлдерді (0) бірліктерге (1) немесе 
керісінше өзгертуге болатын асиметриялык байланыс арнасында 
ғана пайдалануға арналған.

Салмағы түрақгы кодтармен салыстырғанда Бергер 
кодтарының артыкшылығы -  олар тексеруші символдар бөлігін 
күрастырудьщ өте қарапайым алгоритмі бар бөлінетін кодтар болып
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табылады. Симметрияяык арналарда мұндай кодтар дара кездесетін 
кателердің барлығын және бірнеше кателердің кейбір бөлігін ғана 
габады. Симметриялык арналар үшін тез тауып алу қасиеттері бар 
кодтарды кұрастыруға болады. Мұндай кодтарда әрбір ақпаратгық 
нозидияуа әртүрлі сагшақ беріледі, бұл ретге бірде бір салмақ екінің 
дэрежесі болмайды ( 3, 5 ,6,7 ,9 ,10 ,11 , 12,13, 14,15, 17 жэне т.с.с.). 
Мүньщ тексеру белгілері 1 орналасқан ақпаратгық разрядтарға 
сэйкес келетін салмактарды қосу жолымен қурастырылады. Содан 
соң алынған сан терістеледі. Мұндай код симметриялық арнада қос 
кателерді табады жэне дара қателерді тауыи, түзетеді. Тексеру 
символдарының саны мьшадай аракатынаспев анықталады:

г > =  Ьо§2( ( к  +  т ) - ( к  +  т +  1 ) / 2 - 2 - т  + 1) ,

мұндағы к -  ақпаратгық символдардың саны, ал т  — қос 
гсңсіздіктен аныкталады: 2т -1 < к + т  < 2т .

Ж ү й е л е н г е н  к о д т а р .  Бөлінетін блоктық кодаардьщ ең 
үлкен класын исүйеленген кодтар немесе топтық болып табылатын 
сызықтыщ кодтар қүрайды. «Топтық» деп аталу себебі код 
екілік модуль (тосі 2) бойынша қосу операңиясына топ болады, 
яғни екі кодтық вектордың (коддык. сөздің, ко,ятык 
комбинацияның) тскі 2 бойынша қосыңдысы кодгық вектор 
болады.

Жүйелепген кодтардыц басты ерекшелігі -  олардың тексеруші 
символдары ақпара-гтық символдардың эртүрлі сызыктық 
комбинациялары болады. Жүйеленген кодтарды к ү р у  эдісі 
гуындатушы (жасаушы, кұрушы деп те атайды) матрицаны
колдануға негізделген, бұл матрицаньщ жолдары сызықгық
тэуелсіз базистік Е;екторлар болып табылады. Жүйеленген 
кодтардың барлык, кодтық векторлары туындатушы матриңа 
жолдарьшың екілік модуль бойынша сызыкгы комбинациялары 
ретінде жасалады.

Жүйеленген кодт;фға жұптылықка бір тексеруі бар кодтар, 
кайталанатын код, корреляциялық код, терістеу (инверстік) коды, 
Хэмминг, Голей, Рид-Маллер, Макдональд, Варшамов кодтары, 
жұятылыкқа аз тығк:здықпен тексеру кодьі, итерациялық код 
жатады. Аталған кодаар сызықгы блокты кодгарга арналған 4.2- 
бөлімде қарастырылады.



Жүйеленген кодтардың келесі бір үлкен класына циклдік 
кодтар жатады. Циклдық кодтар 4.3-бөлмде қарастырылады.

1.4.2 Артықгығы жоқ кодтар

Артыктығы жоқ кодтарда мүмкін болатын барлық 
комбинациялар толық пайдаланылады. Артықгығы жоқ кодтарға ең 
аз кодтық арақашықшғы йтіВ-1  болатын комбинацияларды ішінара 
пайдаланатын кодтар да жатады. Мұндай кодтар тіпті бір ретгік

п-разрядты тізоектен алуға ьолатын әртүрлі комбинацюшардын 
саны мына 1.3-формула бойынша айқындалады :

саны. Тиісті өзгерістерден кейін N=2" аламыз. Себебі, мүндай 
жағдайда барлық болуы мүмкін комбинациялар пайдаланылады, п — 
символдардың болуы мүмкін мәндерінің санында 2 (яғни 0 мен 1) 
олардың көмегімен кодтық комбинацишіардьщ барынша көп санын 
қүрастыруға болатын разрядтардың ең аз саны. Осыған орай N 
ақпаратты беру үшін қажеггі разрядтардың саны мынаған тең: 
п=1о§2М.

Артық емес кодтар теңқалыпты (біркелкі) жэне теңқалыпты 
емес (эркелкі) кодтарға бөлінеді.

Теңқалы пты  кодтар. Теңқалыпты (орысша равномерные) 
кодтар өз ішінен екілік-ондық кодгар, карапайым кодтар және 
бейнеленетін кодтар болып 3 топқа бөлінеді.

Е кіл ік-онды қ көдтар (17 нұсқасы бар). Бұл кодтауда әрбір 
ондық сан (хабар) 4 элеменгтен тұратын екілік символдардан 
қүрастырылады. Екілік кодга жазылған 4-разрядты барлық мүмкін 
болатын комбинациялардың жаліш саны N = 24 = 16, бүдан ондық 
жүйеде оңдық санды бейнелеу үшін тек 10 комбинация 
пайдаланылады, ал қалған 6 комбинацшг артық болып табьшады., 
бүл кодтыц көптеген нұскаларын кұруға мүмкіндік береді. Ондық 
цифрларды екілік түрде көрсету үшін 2 цифрының бастапқы 4 
дәрежесін 2°, 21, 22, 23 (2° = 1; 21 = 2; 22 = 4; 23 = 8 ) қолданғанда 8-

таппайды.
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4-2-1 (ч4-Цз-Ч2'Чі) к о ды н  аламыз. Бұл кодтьщ әрбір разрядыньщ 
пілмнгы тұрақты.

Нкілік-ондық кодгы (Я4-Ці~Ц2-Ці) кұру үшін келесі шарттар
о])ындалуы тиіс:

1) Ең аз мэні бар цифр ц ;--ДІң салмағы 1-ге тең.
2) Ең аз мэні бар екінші цифр ^т-нің салмағы 1 немесе 2 

(юлады.
3) Қалған екі код сандарына сайкес келегін салмакгы олардың 

косындысы 6-дан (егер ^  = 2) немесе 7-ден (егер ^  = 1) үлкен 
мсмесе оған тең болатындай етіп тандайды.

Осыған баііланысты кодтардын 17 түрін алуға болады. Екілік- 
оидық кодтардың 8-4-2-1 басқа төмендегідей 16 нұеқалары бар:

Бұл кодтар 0-9 аралығьгадағы ондық санды бірмэнді түрде 
һейиелемейді.

Мысал. 4-3-2-1 коды 6 ондық санын екі түрде бейнелейді: 6 
санына 2 комбинаішяны 0111 немесе 1010 сәйкестендіреді. Ондык- 
екілік кодтар дискретті телеөлшеуіш жүйелерінде өлшенетін 
ііараметрлер ңифрлық индикаторларда көрсетілетін жағдайда 
қолданылады.

Кодтау ережесі. Бір ондық цифрды екілік-ондық кодқа 
ауыстыру үшін екілік-ондық кодтың 1-ші үлкен екілік разрядынан 
бастап ағымдаіы (екілік) цифр салмағының қалдық саннан артық 
Сіолуын тексеру керек; егер аз немесе іең болса, онда шығу кодына
I цифрын жазады жэне қалдық саннан екшік-ондық кодтағы екілік 
ііифр салмағьш азайту керек. Ағымдағы қалдыктың бастапқы мэні 
кодталатын санмен бірдей болады. Ал ағымдағы (екілік) цифр 
салмағы қалдық саннан артық болса, онда шығу кодьша 0 жазады.

Декодтау ережесі. Екілік-ондық кодта жазылған хабарды 
декодтауүшін мэні 1-ге тең разрядтар салмағының мэнін қосу 
керек. Екілік-ондық 6-4-2-1 кодымен кодталған 0101 хабарын 
декодгаунәтижесі:0 - б + Х- 4 + 0- 2 + 1. - 1 = 5.

Кодтау мысалдары:
а) 5 санын 6-4 -2-1 кодымен кодтву.

7-4-2-1 
6-4-2-1 
5-4-2-1 
4-4-2-1

7-3-2-1 
6-3-2-1 
5-3-2-1 
4-3-2-1

3-3-2-1 
6- 2- 2-1 
5-2-2-1
4-2-2-1

6-3-1-1 
5-3-1-1
4-3-1-1
5-2-1-1
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■ М Н Й І

1)6-4-2-1 кодындағы 1-ші бит салмағы -  6, ағымдағы қалдықтан 
артық (ағымдағы қалдыктың бастапқы мэні кодталатын 5 санымен 
бірдей болады), бұдан екілік-ондык кодтың 1-ші цифры -  0.

2)6-4-2-1 кодындағы 2-ші бит салмағы — 4< 5. Жасалатын 
кодіың келесі биті 1-ге тең жэне ағымдағы қалдық 5 - 4 = 1-ге тең.

3)6-4-2-1 кодьшдағы 3-ші бит салмағы -  2, ағымдағы қалдықган 
(1) артық. Жасалатын кодтың келесі биті 0 болады.

4)4-ші бит салмағы -  1, қалдық санға (1) тең. Шығу кодының
соңғы саны -  1. Соңғы қалдығы 1 - 1 = 0 .  Оның 0-ге теңдігі кодтъщ 
дұрыстығын білдіреді. <

5 санын 6-4-2-1 кодымен кодтау нэтижесі — 0101 болады.
b) 801 санын 5-2-1-1 екілік-ондық кодымен кодтау

нәтижесі 1110 0000 0010 болады.
8 = 5 - 1 + 2 1  + 1 -1  + 1 0 ; (8  санына 1110 сэйкес келеді)
0 = 5 0 + 2 - 0 + 1 0  + 1 0; (0 санына 0000 сәйкес келеді)
1 = 5 0 + 2- 0 + 1 - 1  + 1 0 .  (1 санына 0010сәйкескеледі)
c) 927 саны 7-4-2-1 екшк-ондық кодымен кодтау

нэтижесі 1010 0010 ІОООболады:
9 = 7 1 + 4 - 0  + 2 1  + 1-0;
2 = 7 0  + 4 - 0  + 2- 1  + 1 -0;
7 = 7- 1 + 4 - 0  + 2 0 + 1  -0. -
Декодтау мысалдары:
a) 6-3-2-1 екілік-ондық кодымен кодталған 001001011100 

хабарын декодтау нәтижесі 249 болады:
6 -0  + 3 0  + 2- 1 + 1 -0 = 2;
6 -0  + 3 • 1+ 2  0 + 1  • 1=4;
6 1 + 3  1 + 2 0 + 1 0  = 9.
b) 8-4-2-1 екілік-ондық кодымен кодталған 100101110010 

хабарын декодтау нэтижесінде 972 саны шығады.
8 1 + 4 - 0 + 2 - 0 + 1 - 1 = 9
8 - 1 + 4 - 1 + 2 - 1 + 1 - 1 = 7
8 - 0 + 4 - 0 + 2 - 1 + 1 - 0 = 2
Өзін-өзі толы қты раты н  кодтар. Есептеу техникасында 

екілік-ондық кодтардың өзін-өзі 9-ға дейін толықтыру қасиегі бар 
түрі — өзін-өзі толыцтыратын кодтар кеңінен қолданылады. Бүл 
кодтар ЭЕМ-да азайту операциясын қосу операіщясымен 
алмастыру үшін арнайы мапшналық кодтарда (кері және 
толықтырушы кодтарда) қолданылады. Кері кодта эрбір [аі]2 разряд
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1-і е дейін толықгыру ретінде беріледі, яғни [аі]2 = 2 - 1-  
Нгер а, =1 болса. онда 2 -  1 = 1-ге дейінгі толықтыру 0-ге тең, 

ил егср а, =0 болса, онда толықтыру 1-ге гең, яғни а; санының 
ниисрсиясы (терістеуі) болып табылады. Ондық код ұшін 9-га дейін 
іолықтыруды табу қажет. Өздігінен толықтырылатьш екілік-ондык 
кодтардың ыңғайлы болу себебі мынада: 9-ға дейін толықтыру 
(юиатын екілік-ондық кодтың цифры кодгағы толықтыру 
иделінетін ондык санның екілік түрін терістеу (инверсия) аркылы 
ііібылады. Сондықган егер а, ондык санньщ разрядын
і үріндегі төрт екілік символдар тобы арқылыі бейнелесек, онда 9-ға 
дсйінгі толыкіыру [^һо^ ё^ёъёгТё) ретінде беріледі, мұндағы §, -  
бүл & екілік саныньщ терістеуі.

Айкен коды және З-ке ар ты қты ғм  бар код. Өзін-өзі 
юлыктыратын кодтардьщ ішінде ең кеңінен тарағаны -  Айкен коды 
дон аталатьго 2-4-2-1 код жэне 3-ке артъщтыгы бар код деп 
ігі алатын 8-4-2-1 кодм. Төмендегі 1.2-кестеден кодтын барлык төрг 
рачрядтарының цифрларын 0-ден 1-ге (немесе керісінше) 
ауыстырғанда кодталатын ондык цифр үшін 9-ға дейін толықгыру 
шығатыны көрініп тұр.

Кссте 1.2 -Айкен коды және 3-ке артыкгығы бар код

Оидык сан Айкен ктіды (2-4-2-1) 3-ке артықтыгы бар код (8-4-2-1)
0 0000 0011
1 0001 0100
2 0010 0101
3 0011 0110
4 0100 0111
5 1011 1000
6 1100 1001
п 1101 1010
8 1110 1011
9 1111 1100

Қ а р а п а й ы м  к о д т а р .  Қарапайым кодтарда
(артықтығы жоқ кодтар деп те атайды) хабарды жіберу үшін 
мүмкін болатын барлық комбинациялар толық пайдаланылады. 
Қарапайым екілік кодтың сыйымдыльньг, яғни барлық мүмкін 
болатын комбинаниял ардың жалпы саны N = 2" болады.
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Мысап. 3 разрядты п=3 екілік код үшін N = 23=8, бұл кодтың 
барлық комбинациялары төмендегі 1.3-кестеде көрсетілген.

Кесге —1.3. Үш раірядіы екіліккод комбинациялары

Комбинация № 0 1 2 3 4 5 6 7
Екілік код 000 001 010 011 100 101 110 111

Егер 5 хабар жіберу қажет болса, онда қарапайым екілік 
кодтағы разряд саны мынаған тең болу керек: п=]іо§28[

Мүндағы, а=1о§23 деп белгілесек, ]а[- бүл а мэніне жакын бүтін 
санды білдіреді, А>а. Егер 8= 50 болса, онда п=]Іо§250[=6.

Бұл формула 8 хабарды жіберуге қажетті кодтың мшшмальды 
элементтер санын анықтайды. Қарапайым кодтың артықтыгы 
(орысша избыточность) мынаған тең (1.4-формула):

^о§2 2*[

Қарапайым кодтың кемшілігі: хабарды жіберу барысындағы 
қатенің пайда болу ықгималдығы кодтың ұзындығы артқан 
сайын сызықғы түрде артады, яғни көп ақпарат жіберілген сайын 
оның сенімділігі төмендейді.

Қарапайым екілік код элементтің бүліну ықшмалдығы аз 
болған жағдайда кеңінен қодцаньшады, өйткені барлық кодтардың 
ішінде оның сыйымдылығы ең үлкен, эрі оны кодтау жэне 
декодгау үшін қарапайым аппаратура пайдаланылады.

Бейнеленген кодтар (орысшасы отраженные; шағылыскан, 
бейнеленетін деп те аударылып жүр). Екілік кодта бір санның 
бейнелеуінен көршілес үлкен немесе көршілес кіші санды 
бейнелеуге көшкенде бірнеше разрядтардағы сандар бір уақытга 
өзгереді. Мысаяы, 7 санынан (0111)2 8 санын (1000)2 бейнелеуге 
өткен кезде бір уақытта барлық төрт разрядтағы сандар өзгереді. 
Бұл үздіксіз хабарды екілік кодтарға кодтаудың кейбір тэсілдерінде 
айтарлықтай қателер туындатуы мүмкін. Бір мәнді емес қатемен 
күресудің жиі қолданылатыв, эрі тиімді құралдарының бірі — бұл 
арнайы кодтарды, яғни бейнеленген (рефлексті, агьиіш. Іо гейесі -  
бейнелеу) кодтарды қолдану. Бейнеленген кодтардың басты
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і'111'кші'лі.'і кодтарда эрбір көрші 2 комбинацияның бір-бірінен тек 
I ра ірядқа гана айырмашылығы болады. Осылайша, бұл кодтарда 
(нрмсик: раірядаардағы сандар бір уақытта өзгермейді.

Іікі коршілес кодтар комбинацияның бір-бірінен тек бір 
і имішліа гана айырмашылығы болатындай етіп екілік кодтардың 
мш сшіьш күрастыруга болады. Төмендегі 1.4-кестеде бейнеленетін 
шіуи ардыц нұсқалары берілген.

КЧччх* 1.4-Бейнсленген кодтар нұскалары

(іидық Бейпелечгеп кодтар
син 1 пұсқа 2 иұсңа 3 нүсңа 4 нұсқа 5 нұск/а 6 нуск/а 7 щск/а
(1 000 000 000 000 000 000 000
1 010 100 100 001 001 001 001
2 011 101 110 011 101 101 101
3 001 1 001 010 010 111 100 100
4 101 011 011 110 011 110 110
5 гТ п г ш 111 Г11І 010 111 111
() 110 1 110 101 101 110 011 1011
7 100 010 001 100 100 010 010

Бейнелешен кодтардың ішінде жиі қолданылатыны — Грей 
коды.

Грей коды. Грей коды бөгеуілдерге орныкгы етіп кодтайтын, 
катені табатын кодтарга жатады. Грей кодының екілік кодқа 
іурлендіру әдістері қарапайым, ең жиі колданылатьш қатені 
аныктайтын кодтардың бірі болып саналады.

Төмендегі 1.5-кестеде төрт разрядгы қарапайым екілік кодтың 
жэне Грей кодының комбинациялары көрсетілген.

Кесте 1.5 -  Қараиайым скілік код және Грей коды

Ондык сан Қарапайым екілік 
код Грей коды

0 0000 0001
1 0001 0011
2 0010 0010
3 0011 0110
4 0100 0111
5 0101 0101
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6 0110 0100
7 0111 1100
8 1000 1101
9 1001 1111
10 1010 1110
11 1011 1010
12 1100 1011
13 1101 1001
14 1110 1000
15 1111 . 0001

Грей коды айналып түрған дененің бұрылу бүрышын кодқа 
тұрлендіру үшін қолданылады. Білікте айналып тұрған пластинада 
жарық өтетін саңылаулар болады. Диск секторларға бөлінеді, 
саңылаулар осы секторларда жасалынады. Дисктің айналу 
барысында саңылаулардан өткен жарық фотоқабылдағыппы іске 
қосады. Ақпаратгы екілік код түрінде тұсірген кезде елеулі кате 
болуы мұмкін. Мысалы, 7 мен 8 цифрларын алайық. Бұл 
цифрлардың екілік кодтары барлық разрядтарда өзгеше.

7 0111-> 1111
8 1 0 0 0 0 0 0 0

Егер қате жогарғы разрядга кездессе, онда өте үлкен қате (360 °) 
болады. Ал Грей кодында көрші комбинациялардың бір-бірінен тек
1 символға ғана айырмашылығы бар, сондықтан бір санды 
бейнелеуден көрші екіншісіне ауысқанда тек кіші разрядтың бірлігі 
өзгеріп, қате өте аз болады.

Грей кодының ерекшеліктері. Грей кодының эрбір келесі 
комбинациясы алдьщғысынан тек бір разрядка ғана өзгеше болады. 
Комбинациялар арасында ауысканда қаралайым екілік кодқа 
қарағанда Грей кодында әр разрядтағы мәндердің өзгеруі 2 есе 
сирек болады, кодгаудың жоғары дэлдігін береді. Екі көрші 
комбинацияны екілік модуль бойынша қосқанда шығатын
бірлердің саны разрядтар санынан 3-ті азайтқанға тең. Үзындығы п- 
ге тең код үшін бірлердің саны (код салмағы) п-1 болады. Грей 
кодының осы қасиеті қабылданған комбинациялардың 
дұрыстығын тексеру үшін қолданылады. Грей кодында кейбір 
разрядтардың бірдей екендігін көрсететін симметрия осін
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(«бсйнелену» осін) байқауға болады. Мысалы, 7 мен 8 сандарыньщ 
ирасында жұргізілген оське катысты симметрия болады.
Ү іындыгы п-ге тең код Грей кодында 2 й |-1 және 2 саңцары
ңрасында өтетін симметрия осі симметрияның басты осі деп 
іпилады, осы басты оське қатысты симмериялы кодтық
комбинациялардың п-1 разрядтарындағы символдар бірдей 
Сюлады. Осы ерекшелік «бейнеленген (рефлексті) код» терминінің 
сімічілуіне себеіткер болды. Қарапайым екілік кодпен 
салыстырғанда бірмәнді емес түрде оқу қателерін жэне 
байланыс арнасындағы бөгеуілдерден туындаған кателерді
ачнйтады. Грей коды эртүрлі үздіксіз хабарларды аналоггік-
цифрлық түрлендіру үпхін қолданылады.

Грей кодыныц кемшіліктері. Басқа да бейнеленетін 
кодіардағы сияқгы басты кемшілігіне олардың салмаксыздығы, 
иғии бірдің салмағының разрядтьщ номері аркылы анықгалмауы 
жатады. Мүндай кодтармен берілген акпаратты ЭЕМ-да өңдеу 
қиын, декодтаушы құрылғылардың кұрделі болуына байланысты 
декодтауы да қиын. Сондықган да ЭЕМ-ге енгізу алдында 
бейнеленғен кодгарды қарапайым екілік кодқа айналдырады, ал 
олар оңай декодталады.

Қарапайым екілік кодты Грей кодына аудару үшін екілік 
санның астьюа сол санның өзі оңға бір разрядқа жылжытып 
жазылады, соңғы разряд жоғалады. Одан кейін екеуінің 
разрядтарын екілік модуль бойынша қосады, нәтижесінде Грей 
коды жасалады.

{Ескерту. Екілік модуль бойынша қосу ережееі: 1®1=Ө, 0Ф0=0, 
1Ө0=1,0Ф1=1
Бірдей разрядтар қосындысы 0, эртүрлі разрядтар қосындысы 1 
болады)

1101001І2
®  П О І О О Ь  (онға 1 орынға жылжытқанда соңғы 1 жазылмайды) 

Ю Ш О І О г р е в  1101001 І з ^ Ш Ш О І О г р е й

Грен кодын қарапайым екілік кодқа аудару үшін 1-ші разряд 
цифры езгеріссіз жазылады. Әрбір келесі цифр өзінің алдында 
неше 1 цифры тұрса, сонша рет терістеяеді.

1 0 1 0 г р е й =  П 0 0 2
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А рты қты ғы  ж оқ тецқалы пты  емес кодтар. Екілік 
теңқалыпты (біркелкі) кодпен кодталған хабарларды жібергенде 
әдетте жіберілетін хабардың статистикалық құрьшымы 
ескерілмейді. Пайда болуы мумкіндігіне карамастан, барлық хабар 
ұзындығы бірдей кодтық комбинациялар болып табьшады, яғни бір 
хабарға келетін екілік символдардың саны қатаң түрде тұракты 
келеді.

Артыктығы жоқ теңқалыпты емес кодтарда барлык мүмкін 
болатын комбинациялардың барлығы пайдаланылады және кодтық 
комбинациялардың ұзьгадықтары, яғн« олардағы разрядтар саны 
эркелкі болады. Аргыкгығы жоқ теңқалыпты емес кодтарға 
Шеннон- Фано коды жэне Хаффман коды жатады. Бұл кодтар 
оқу құралының 2.3-ші және 2.4-ші бөлімдерінде сэйкесінше 
карастъірылады.
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БӨЛШ  БОЙЫНША БАҚЫЛАУ СҮРАҚТАРЫ:

1. Ақпарат, хабар, байланыс арнасы, байланыс желісі дегеніміз не?
2. Хабардың қандай түрлері бар?
I. Кодтау, ақпаратты кодтау, декодтау, код, ақпарат көзін кодгау, 

кодтық сөз дегеніміз не?
4. Кодтау теориясының негізгі міндетіне не жатады?
5. Хабарды кодгық комбинацияға (кодтық сөзге) түрлендіру қандай 

мүмкіндіктер береді?
6. Қай кодтын комбинацияларында сызықша және нүкте 

қолданьшады?
7. Трисеме коды қалай жасалады?
X. А8СИ, КОИ-8 кодтарының аббревиатурасының қазақша толық 

аудармасы қандай?
9. Ақпарат көздерін кодтау мен арнаны кодтаудың арасында 

қандай айырмашылық бар?
10. Кодтың құрылымдық сипаттамаларына не жатады?
II . Код сигналдарының кандай сипаттамалары болады?
12.Теңқалыпты, тең қалыпты емес кодтарға қандай кодгаржатады?
13. Кодты сипаттайтын қандай негізгі үғымдар бар?
14.п, т ,  Ы, Мж, К, К.’, ¥(<») аныктамаларын беріңіз.
15.Код салмағы ш анықтамасын беріңіз. Кодтық қашықтықпен (сі ) 

оның қандай байланысы бар?
16.Арнаны бастапқы ақпараттык символдарға қосымша тексеру 

символдарын енгізу арқылы кодтауды қалай деп атайды?
17.Импульстік белгілер саны бойынша кодтар қалай болып 

бөлінеді?
18.Ақпараттық символдар дегеніміз не жэне оның санын калай 

беягілейді?
19. Қателерді түзетуге арналған кодтық комбинацияның арнайы 

символдар санын қалай атайды жэне оны қалай белгілейді?
20.Кодтарды бейнелеудің қандай тәсілдері бар?
21.Үздіксіз кодтар және блоктық кодтар қандай кодтарға жатады? 

Бүларда кодтау процесі қалай жүреді?
22. Бөлінбейтін блоктық кодтарға қандай кодтар жатады? Неліктен 

оларды бөлінбейтін деп атайды?
23.(п,к) кодтар деп кандай кодгарды айтады? п,к деп нені 

белгілейді?



24.Жүйеленген кодтардьщ барлық кодтық векторлары қалай 
жасалады? Жүйелеяген кодтарға кандай кодтар жатады?

25.Теңқалыпты кодтарға қандай кодтар жатады? Неліктен оларды 
теңқалыпты деп атайды?

26.Қандай кодтар ЭЕМ-да азайту операциясын қосу 
операциясымен алмастыру үшін қолданылады?

27.2-4-2-1 код пен 8-4-2-1 кодыбасқаша қалай аталады?
28.Бейнеленетін кодтардың басты ерекшелігі неде?
29.Грей кодының қандай ерекшеліктері мен кемшіліктері бар?
30.Артықтығы жоқ теңқалыпты емес кодтарға қандай кодтар

жатады? <
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ӨЗДІК Ж¥МЫС ТАПСЫРМАЛАРЫ

I. Ондық санау жүйесіндегі 17, 29, 64, 100 сандарын он алтылық 
кодпен кодтаңыз.

7. «КОДТАУ ТЕОРИЯСЫ» хабарын Морзе кодымен кодтаңыз.
I. «СОМРЦТЕК» хабарын Трисиме кодымен. Бодо кодымен 

кодтаңыз.
4. Трисиме кодымен кодталған «312 111 112 213 122» хабарын 

декодтаңыз.
5. «ИНФОРМАТИКА» хабарын А5СІІ кодымен кодтаңыз.
6. А5СІІ кодымен кодталған « 66 79 79 75 » хабарын декодтаныз.
7. «ҚАЗАҚСТАН» хабарын Шісосіе кодтауы аркылы кодтаңыз.
8. Кодтың қүрыльімдык және сигналдык сипаттамаларының 

жіктелуін схема түрінде көрсетіңіз.
9. Кодтау эдістерінің шығу тарихьга көрсететін хронологиялык 

кесте қүрыңыз.
10.Цифрлық байланыс арнасында ақпаратты жіберу процесін 

сипаттаңыз.
II. Ақпарат көздерінің (хабардың) 4 түріне мысалдар келтіріңіз.
12.5 позициялы қарапайым екілік кодтың барлық комбинациялары 

мен оларға сәйкес келетін ондык сандарды көрсететін кесте 
қүрыңыз. Мүмкін болатын комбинациялардың жалпы саны N =?

13.1.2.3.4.5 позициялы кез келген ондык сандарды екілік-ондық 
кодымен (барльщ 17 нұскасы) кодтаңыз және алынған кодты 
декодтаңыз.

14.100110 екілік кодын Грей кодына, 100001 түрінде берілген Грей 
кодын екілік кодқа айналдырыңыз. Бүл кандай ондық сан?

15.Сұрақ белгісі бар блокгарға қандай кодтар аты жазылады?

Ц Я И Г ) ............................. |

* | [ Өршлкікадпц]

---------1



2 АҚЦАРАТТЫҢ ШЫҒУ КӨЗДЕРІН КОДТАУ

2.1 Ақпараттың шьн у көздерін кодтау і еоремалары

2.1.1 Шеныонның 1-шІ теоремасы

Шенноның 1-гиі теоремасы акпаратты жіберу арнасында 
бөгеуіл жок кезде дискретгі хабарларды тиімді кодтауга болатынын 
айтады. Мұнда хабардың бір символына сәйкес келетін кодтық 
комбинациядағы екілік снмволдард*щ орташа саны хабар көзінің 
энтропиясына жуык болады. Оны мына мысалдағы 2.1-кестеден 
байқауға болады.

Кесте 2.1— Хабардың бір символына сэйкес келетін кодтық комбниация, 
кодтыц орташа үзындығы, хабар көзініц энтропиясы

№ Хабар
символы
х,

Ыктималдық
РХі

Кодтық
комбинация

Кодтык
комбииация
ұзьйідшы
Пі

Кодтың
орташа
ұзындыгы
^ іРі

Эіггролия
орташа
маиі

] X, 0.14 10 2 0.28
2 X* 0.16 001 3 0.48
3 X, 0.16 011 3 0.48
4 Х4 0.15 101 3 0.45
5 X, 0.12 110 3 0.36
6 X* 0.11 111 3 0.33
7 Х7 0.09 1011 4 0.36
8 X* 0.02 1001 4 0.08

2 Рхі=1 п=2,82 с=2,85

М ршң мәнісін түсіндірейік. Бастапқы хабардың А әліпбиінде 
(бастапкы әліпби) N  символ, оның бір символға келетін орташа 
ақпараты 1(А̂ болсын, ал екінші ретті В әліпбиі (кодтың әліпбиі) М  
символдан тұрсын, оның бір символға келетін орташа ақпараты І(В) 
болсын. Бастапкы әліпби символдарьшан тұрагын бастапқы 
хабарда п символ, ал кодталған хабарда т символ болсын делік. 
Егер бастапқы хабарда І8І (А) ақпарат, ал кодталған хабарда 1вв(В) 
ақпарат болса, онда қайта келтірілетін кодтау операциясына сэйкес 
кодтау кезінде акпаратты жоғалту І8і (А)< Ійп (В) түрінде
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жаіылады. Қайта келтірілетін кодтау операциясы хабардағы 
нқпарат санын арттырмаса, кемітпейді. Жоғарыдағы теңсіздікті 
симнолдар санының символдьщ орташа ақпараттық мазмұнына 
кобсйтіндісі түрінде алмастырып жазуға болады: п- І(А* < т- 
пемссе \<Л) < (т /п)- / В)

Мұлдағы т/п қатынасы бастапқы эліпбидің бір символын 
код іау үшін колданылатын екінші ретті әліпбидің символдарының 
ор гаша санын сипатгайды. Мұны код ұзындыгы (кодтық тізбек, 
кодтык вектор, кодтық сөз ұзындығы) деп атайды, К(А,В) деп 
бслгілейік. Бұдан К(А,В) > 1( / в>

Әдетге N  >  М  жэне І(А) > І(В) болғандықган К(А,В) > 1, бұл 
Г>асгапкы эліпбидің 1 символы екінші ретті эліпбидің бірнеше 
оимволымен бейнеленетіндігін білдіреді. А, В әліпбилері арқылы 
кодгарды кұру тәсілдері көп, сондықтан солардың ішінен 
гиімдісін таңдау проблемасы тұрады, оны тиімді кодтау дейді.

Бөгеуіл болмаған жағдайдағы басты теорема деп аталатын 
ІІІепноның 1-ші теоремасы: Арнада бөгеуіл болмаган жагдайда 
Оастащы здіпбидің бір символына сәйкес келетін кодтың 
символдарының ортаиіа саны бастапқы жэне екіний ретті 
лліпбилердің орташа ацпаратыньің қатынастарына өте жуық 
болатындай етіп хабарды кодтау нүсқасы әрқашан табылады.

Кодтың орташа ұзындығының мүмкін болатын минимальды 
мэні мынаған тең: І Г ^ А З )  = І(А)/ І<В)-

Кодтың салыстырмалы артықгығы ()(А,В) мынаған тең:

^  К ІА В Һ К^ ІА В ) К(АВ) ч_ К(А,В)№ 4
Ч * * *  ^ { т  ф  1

Артықтық ұғымын қолдана отырып Шенноның 1-ші 
георемасын басқаша да айтуға болады: Бөгеуіп болмаган жагдайда 
әрқаишн кодтың артықтыгы нөлге аса жакындайтындай етіп 
хабарды кодтаудың нүсқасын табуга болады.

Практикада екілік кодты қолдану (М=2) ыңғайлы, бірдей 
үзакхык пен ықгималдық болғанда эрбір элементар сигналда (0 
немесе 1) 1 бит ақпарат болады (Іо&М-І); бұдан келесі теңдік 
шығады: К"™(А,2) -  Іг А).



Осының негізінде Шенноның 1-ші теоремасын кедесі турде 
түсіндіруге де болады: Бөгеуіч болмаган жаздайда екілік кодтың 
орташа ұзындыгы бастапқы эліпбидің символына сэйкес келетін 
орташа ақпаратқа аса жуықболады.

2.1.2 Шеннонның 2-ші теоремасы

Шенноныц 2-ші теореліасы арнада бөгеуіл болған жағдайда 
хабарды берілген шынайылықпен қабылдаушыға жеткізуге 
мүмкіндік беретін кодтау жүйесін табуға болатынын айтады. Ол 
үшін арнаның өткізу қабілеті хабарды яіасау жылдамдығынан үлкен 
немесе оған тең болуы керек.

Келесі белгілеулерді колданайық.
К -  хабар көзінен жасалып шыкқан блок ұзындығы.
Ь -  кодталған соң арнамен жіберілетін блок үзындығы.
К -  хабарды жіберу жылдамдығы (хабар көзінің өнімділігі). 

Я=Ш.
С -  арнаның өткізу қабілеті, (басқаша айтқанда арнаның кірісі 

мен шығысындағы өзара акпараттың максимумы), С=тах(І(Х,Ү)), 
мұндағы X пен У — кездейсок шама тұріндегі арнаның кірісі мен 
шығысы.

Рег— блокты декодтау қатесінің ортаиш ықтималдыгы.
Реі,тах~~ блокты декодтау қатесінің максимапъды ықтималдыгы.
^ег.тах т аХ  Р еГ.
Тура теорема: Егер хабарды жіберу жылдамдығы арнаның 

өткізу қабілетінен аз болса (К<С), онда жіберілетін блок ұзындығы 
шексіздікке ұмтылғанда декодтау қатесінің орташа жэне 
максимальды ықтималдыкгары нөлге ұмтылатындай мынандай 
кодгар {хг, х2,... хм} жэне декодтау эдістері табылады, яғни Ь —>«> 
б о л ғ а н д а ,  Р е г - >  0 ,  Р е г , т а х - >  0

Кері теорема: Егер хабарды жіберу жылдамдығы арнаның 
өткізу кабілетінен үлкен болса (К>С), онда жіберілетін блок 
ұзындыгы артқанда (Ь -»оо) декодтау қатесінің ықтималдығы нодге 
ұмтылатындай Рсг —> 0 жіберу тәсілі табылмайды.
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2.2 Тиімдікодтар

Бір хабарды эртүрді тәсілдермен кодтауға болады. Хабарды 
жіберуге өте аз уақыт жұмсайтын кодты тиімді код деп санайды.

Егер эрбір элементар сгшволды (0 және 1-ді) жіберуге бірдей 
уақыт жұмсалатын болса, онда ұзындыгы мүмкіндігінше өте аз 
код тиімді код болып табылады. Бір әріпті таңбалау үшін орташа 
есеппен ең аз элементар символ колданатын кодтар бар, оларға 
Шеннон-Фано мен Хаффманның кодтары жатады.
_Тиімді кодтарды курастырудын принципі:________________

1. Әрбір элементар символ ең көп акпаратты тасымалдауы тиіс, ол 
үшін: кодталған мэтіндегі олардын кездесу жиілігі орташа 
есеппен бірдей болуы керек. Сонда ең үлкеи энтропия болады.

2. Бастапқы әліпбидін үлкен ыктималдыктары бар (немесе хабарда
кездесу жиыігі жоғары) эріптеріне (яғни бастапқы акпаратқа) 
екінші реттегі әліпбидің (яғни кодтың) ең кысқа кодтық сөздерін 
(комбинацияларьш) сәйкес келтіру керек.____________________

2.3 Шеннон-Фано гсоды

Шеннон-Фано эдісі бойынша кодтаудың негізіне салынған 
басгы принңип кодтық комбинаңияларды жасау кезінде ондағы 
ақпараттың көлемін неғүрлым көп етуге үмтьшу керектігінде, яғни 
барлык алдындағы саівдардың мэніне қарамастан, бүл сан бірдей 
мүмкіндікпен ол үшін болуы ықгимал мәндердің (0 немесе 1) екеуін 
де қабылдауында. Кодтық комбинаңиялардың үзындықтары 
әркелкі, яғни бүл код теңқальшты болмайды. Шеннон-Фано әдісі 
бойынша хабардағы кездесу жиілігі жоғары, яғни үлкен 
ыктималдықтары бар эріптерге қысқа кодтық комбинациялар сэйкес 
келтіріледі, ал сирек кездесетін эріптер үзын кодтык 
комбинаңиялармен кодталады.

Хабар әріптерін Шеннон-Фано кодымен кодтау үшін кодтык 
комбинациялар мьша ретпен құрастырылады;
1. Хабар эрітггері мен олардың ыктималдықгары кестеге 

ықтималдықтарының кему реті бойынша жазылады.
2. Кесте екі бөлііже бөлінеді, олардың екі бөліктегі 

ыкгималдыкгарының косындысы бір-біріне жакын болуы тиіс.
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3. Әр бөлік 0 жэне 1 символдары арқылы белгіленеді. Кестенің 
жоғарғы бөлігіне кодтық сөздін ең үлкен биті ретінде 0, ал 
төменгісіне 1 жазылады.

4. Ары карай олар тағы да ықтималдыктары тең бөліктерге 
бөлініл, эр бөлік 0 жэне 1 символдары аркылы белгілент 
отырады. Кестені бөлу соңғы кодтык комбинация алынғанға 
дейін қайталана береді.

Мысал. Шеннон-Фано кодымен кодтау.
1

Хабар
эріптері

Хі

Ыкгимал-
дықгары

Рі

1-ші
қадам

2-ші
кадам

З-ші
кадам

4-ші
қадам

Шеннон-Фано
кодының
кодтық
комбина-
циялары

X, 1/4 ЩР ---- 00
х 2 1/4 Г 1 01
Х з ......... 1/8 ' 0 100
X, 1/8 Г1 ---- 101
Х 5 1/16 і 0 1100
X, 1/16 1 1101
х 7 1/16 і 0 1110
X* 1/16 •> 1 1111

Жасашынған кодтың орташа үзындыгы энтропияға тең болып 
шықты. Кодаың бұлайша сэтті жасалуы ықтималдықгардың 
теңыктималды топтарға тура бөлінгендігінде. Алынған кодтың 
тиімділігі энтропияның кодтьщ орташа ұзындыгына катынасы 
ретінде аныкгалады. Тиімділік 1-ге тең болған жағдайда код тиімді 
болады. Егер бұл хабарды біркелкі ұзындыктағы кодпен 
кодтасақ,тиімділігі анағұрлым аз болар еді.

Шеннон-Фано коды префикстік болып табылады, яғни ешбір 
комбинация өзінен ұзын комбинаңияньщ басы болмайды.

П рефикстік кодтар. ¥зындыктары эр тұрлі кодтық 
комбинашшларды жібергенде олардың арасына ажырату 
белгілерін қою кажет болады. Кодтык комбинацияяардың арасьша 
бір-бірінен ажырататын белгі оймай хабарды кодтағанда, оларды 
бастапкы жіберілген хабарды алатындай етіп бірмэнді түрде 
декодтау проблемасы түрады. Осы проблеманы шешуге арналған



ец қлрапайым, эрі жиі колданьшатын кодтарға префикстік кодтар
*»1ІЛДЫ.

ІІрефикстііс кодтарға мына шарт (Фано шарты) орындалуы 
і іі іс. теңқалытпы емес кодты бірлонді түрде декодтауга бояады, 
<)>і үшін ешбір кодтыц комбинация өзінен ұзын басқа 
һ і > ийинация іардыи басымен (префикс) бірдей болмауы тиіс.

Префикстік код мысалы: 00, 01, 100, 101, 1100, 1101, 1110, 1111
Префикстік емес код мысалы: 0, 00, 01. Ш, 11, 000, 100. 101. 

110, Ш

2.4 Хаффман коды

Хаффман кодымен ақпаратты  тиімділеу. Хаффман 
коды ұзындығы қальшты емес (кодтьгк сөадегі разрядтар саны 
.іркелкі) кодтар тобьша жатады. Бұл алгоритмді Дэвид Хаффман 
1452 жылы ұсынған болатын.

Хаффман коды да префикстік болып табьшады, яғни ешбір 
комбинация өзінен ұзын комбинацияньщ басы болмайды, ал бұл 
(іір-бірінен ажырататын белгілерсіз символдарды бірмэнді 
дскодтауға мұмкіндік береді.

Хаффман коды ақпараттық артықтыкты азайтып, жад көлемін 
кішірейтетін жэне ақпаратгьщ байланыс арнасы арқылы жіберілу 
жылдамдығын арттыратын тиімді код болғандыктан, ұлкен 
колданыска ие болды. Акпаратты сығу программаларьюда (ркхір2, 
І.2Н т.б.) колданылады.

Хаффман коды хабардағы жиі кездесетін снмволдарды қыска 
кодтармен, ал сирек кездесетін символдарды ұзын кодтармен 
алмастыру арқылы ақнарат келемін 80Уо-ға дейін сығуға мүмкіндік 
береді.

Хаффман кодының тиімділігі Шеннон-Фано кодынан кем емес. 
Хаффман коды эріптердің хабардағы кездесу ықгималдыкгарьш, 
өзара тең емес болатын сигналдардың статистикалық қасиетгерін 
ескереді.

Хаффман кодының жасалу жолы. Хаффман кодьшен кодтау 
үш кезеңде жүзеге асады.

Бірінші кезеңде мына 1.4-суретгегідей ақпарат көзінің барлық 
кодталатын әрінтері ықтималдықтарының кемуі ретімен бір бағанға 
жазылады. Бағандағы ықгималдықгары ең кіпгі. сощы 2 эріптің
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ьисгималдыктарын косып, бағанды жана ыктималдыктардың кемуі 
бойынша қайтадан жазады, содан кейін бірінші қосалқы элементтер 
тобы кұрылады.

Әрі қарай осылай ен кіші ықгималдығы бар элементгер 
жұптарын қосып, келесі қосымша топтарды құру процесі 
косындының нәтижесінде ықтималдылығы 1-ге тең элементті 
алғанға дейін қайталанады.

Жолдың басындағы эріп 1, ал соңғысы 0 деп кодталады.
<

Денгей і 2 3 4

Символ Р>

2.1-сурет. Хаффман кодтауы, п=4

Жұмыстың бірінші кезеңінің нэтижесінде қосымша топтардан 
мынандай 2.1-кесте жасалынады.

Кесге 2.1 -  Ықтималдыкгар жэне екі символдын энтропнясы

Хі а Ь с <1 е Г
р, 0.05 0.15 0.05 0.4 0.2 0.15
Д р «)
бит

4.32 бит 2.74 бит 4.32 бит 1.32 биг 2.32 бит 2.74 бит

Щ Х )
бит

Энтрония = 2.25 бит
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Екінші кезеңде қосымша топтар кестесі бойынша берілген 
хпОар ұшін кодтык; комбинациялар жгісалынады. Кодтык 
комбинацияны жасау ұшін кодтык. ағаш құрылады. Кодтық ағашта 
жоі арыдан төмен қараіі бағытта жылжи отырыл, әрбір эріптің өзіне 
г.ійкес келетін кодгык комбинациясын жазуға болады. Кодтық 
іігаипың төбесін белгілеп, оған 1.0 ыктималдығын жазады. 
Һұгаісгың төбесінен тұіііндермен аяқталатын екі бұтақты жұргізеді. 
І үйіндерге қосындысы бірді беретін ықтималдьнсгы жазады. Тік 
(іүгаққа (ең аз ыктималдықты) «0» (ноль) символын, ал көлденең 
кеіетін бұтаққа (ең көп ықтималдықгы) -  «1» символын жазады. 
І үйіндерге жиынтықіау кезінде бірді беретін ықпшалдықты 
жазады.

Егер кейбір тұйінде ықтималдық қандай да бір хабардың 
і.іқтималдығына тең келсе, бұл аяқгалған түйінге осы хабардьщ 
символын жазадеі да, келесі түйінді талдауға көшеді. Егер түйіндегі 
ықтималдық екі ықтнмалдыктың косындысынан құрастырылса, 
оида одан тағы да түйіндермен аяқталатын екі бағытты бұтақгы 
сіиіады. Түйіңдерге қабылданған бағытты ескере отырып, 
(іұтакгарға тігінен -  «0» (нолъ), келденеңінен -  «1» символдарын 
келтіріп жазады..

Ақпарат көзінің барльнс; хабарының символдары ағаш 
тобесіндегі түбір түйінге келтірілгенше 2.2-суретте көрсетілгендей 
кодтық ағашты құру процесі жалғасады.

Аяқталган түйін
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Үиіінші кезеңде сәйкес хабардың кодтық комбинациясы келесі 
түрде жазылады. Жасалынған кодгык ағашта бұтақтар бойынша 
төбедегі тұйіннен бастап, сәйкес хабардың эрпіне сэйкес келетін 
түйініне дейін солдан оңга қарай 1 немесе 0 символын кезекпен 
жазамыз. Алынған кодтық комбинация Хаффман кодының тиімді 
жолын білдіреді 2.2-кестеде кодтьпс, ағапггы қолданып кодтық 
комбинацияны жазу көрсетілген.

Кесте 2.2 -  Кодтық агашты қодданып кодтық комбинацияны жазу

Хабар
символы

X,

Ықтималдық
Рі

Кодтық
соз

Кодтық
создің

¥ЗЫНДЫГЫ

Кодгық 
сөздіц орташа 

ұзыцдығы
а 0.4 0 1
і 0.2 100 3 _  N

ь 0.15 101 3
е 0.15 110 3

П —2.3 бит
а 0.05 1110 4
с 0.05 1111 4

Қарастырылған мысалдағы кодтық сөздің орташа ұзындығы 
п  =2.3 бит, яғни энтропияға жақын, энтропия Н(Х)=2.25 битке тең.

Бұп код кодтық сөздің минимапды орташа ұзындығына ие 
болады. Кодтык сөздің орташа ұзындығы сэйкес ықгималдықпен 
анықгалады.

Код тиімділігі немесе сыгу факторы деп аталатын маңызды 
шама бар, ол кодтың орташа ұзындығының энтропияға қатынасы 
арқылы табылады:

- ..  •п

Жоғарыда карастырған мысалдағы кодтың тиімділігі ті (ню)=
0.976 болды.

Мысалдан көрініп тұрғандай, символдар ықтималдықтарының 
арасындағы айырмашылық жоғары болған сайын, қарапайым 
блоктық кодтармен салыстырғанда Хаффман кодының тиімділік 
жағьшан ұтысы жоғары болады.

62



Хяффман кодыныц декодталуы. Хаффман кодыньщ 
дскодерінің кодтық ағашы 1.5-суретте көрсетілген. Әрбір жаңа 
го»діц декодтадуы кодгық аіаштың бастапкы тұйінінен (яғни, 
і үбірден) басталады. Егер біз «0» қабылдасақ, онда нөліе сэйкес 
кслсіін кабырғамен жүреміз (жоғарғы қабы{>ға бойынша). Біздің 
ммсалда бүл жағдайда «ё» аякталған түйінге жетеміз. Демек, сі 
гимволы жіберілді және біз жаңа символдьщ декодталуын түбірден 
онстаймыз.

Егер біз «1» қабылдасақ, онда төменіі қабырға бойынша 
жүреміз жэне екі қабырға шығатын түйінге келіп жетеміз. Келесі 
кабылданған бит осы екі қабырғаның қайсысын таңдау керек екенін 
корсетеді. Бұл процедура аяқталған түйінге жеткенше қайталанады. 
і )сы жағдайда жіберілген снмвол туралы: шешім кабылдап, 
кайтадан кодтык ағаштың түбіріне өтеміз.



БӨЛІМ БОЙЫНША БАҚЫЛАУ СҮРАҚТАРЫ:

1. Егер эрбір элементар символды (0 жэне 1-ді) жіберуге бірдей 
уақьгг жұмсалатын болса, онда ұзынДығы мүмкіндігінше өте аз 
және хабарды жіберуге өте аз уақыт жұмсайтын код қалай 
аталады?

2. Шенноның 1- теоремасы не туралы айтады?
3. Шенноның 1-теоремасы бойынша хабардың бір символына 

сәйкес келетін кодгық комбин^циядағы екілік символдардың 
орташа саны қандай болады?

4. Артықтық ұғымын қолдана отырып Шенноның 1-ші теоремасын 
басқаша қалай айтуға болады?

5. Шенноның 2-теоремасы бойынша арнаның өткізу қабілеті
- қандай болуы керек?
6. Шенноның 2-ші тура және кері теоремалары калай айтьшады?
7. Тнімді код дегеніміз не?
8. Шеннон-Фано мен Хаффманның кодтары қандай кодтарға 

жатады?
9. Қай кодіы құру үшін хабар әріптері мен олардың 

ыктималдыктары кему реті бойынша жазылған кесте екі бөлікке 
бөлінеді?

10. Қай код ақпарат көлемін 80%нга дейін сығуға мүмкіндік 
береді? Ақпаратгы сығудың қандай программапарында 
қояданылады?

П.Қай кодта кодгық комбинацияны жасау үшін кодгық ағаш 
құрылады?

12.Код тиімділігі немесе сығу факторы деген не? Ол шама қалай 
анықгалады?

13.Хаффман кодының декодталуы неден басталады?
14.Хаффман кодының кодтық ағашын калай құрады?
15.Префикстік код дегеніміз қандай код?



ӨЗДІК Ж¥МЫС ТАПСЫРМАЛАРЫ

1. Бастапқы эліпби екі эріптен (А,Б) тұрады, ықгималдықтары 
І’(А)=0.8, Р(Б)=0.2. Осы эріптердің 2 эріптік комбинацияларынан 
іұрагын хабарды тиімді кодтау ұшін Шеннон-Фано кодының 
комбинацияларын жазықыз.

Хабар әріптері Ыктималдық Топтарга бөлу Шеннон-Фано
коды

Л А 0,64 0 - -

ЛБ 0,16 1 0 -

БА 0,16 1 0
ББ 0,04 1

2. Бастапқы эліпби әріптері мен олардың хабарда кездесу 
жиіліктері берілген. Шеннон-Фано кодын құрыңыз.

х і х2 хЗ х4 х5 хб х7 х8 х9
0.21 0.15 0.15 0.14 0.13 0.08 0.06 0.06 0.02

З.Бастапқы эліпби эріптері мен олардың хабарда кездесу 
жиіліктері берілген. Хаффман кодын, кодтық ағашын кұрыңыз.

х і х2 хЗ х4 х5 хб х7 х8
1/4 1/4 1/8 1/8 1/16 1/16 1/16 1/16

4. Бөлімдегі 2.1-суреттегі кодтық ағашты пайдаланып 
скИсй>Ь<і(М хабарын Хаффман кодымен кодтаңыз. Кодтық сөздің 
орташа ұзындьнъін, кодтың тиімділігін есептеңіз.

б.Бөлімдегі 2.1-суреттегі кодтық ағашты пайдаланып 
Хаффман кодымен кодталған 10011101111110 хабарын декодтаңыз.

6. Префикстік код комбинацияларына мысалдар келтіріңіз.

7. Қайсы код (Код1,Код2,КодЗ,Код4) префикстік болады?
Символ Коді Код2 КодЗ Код4
Хі 0 0 0 0
Хт 0 00 01 10
Хз 1 1 011 110
Х4 11 11 0111 111
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8.Бастапқы эліпби ұшін ықтималдықтар белгілі: р(а^) = 0,13; Р(аі) = 0Д6; р(аз) = 0,02; р(а4)~ 0,03; р(а5) = 0,6; = 0,01;р(а7;
= 'Гиімді кодтың кодтық комбинациясының орташа ұзындығы 
негетең?
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3 ДЕРЕКТЕРДІСЫҒУ

3.1 Деректерді сыгу ұі ымы

Байланыс арнасы арқылы жіберілетін және сақгалатын 
деректердің көп бөлігінің көлемі ұлкен болғандыкган, ақпаратгы 
жіберу, сақгау жэне өңдеу үлкен шығындарды қажег етеді. Бұл 
деректер негізінен оның қарапайым қолданылуын қамтамасыз 
стетін түрде сақталады (мысалы: қарапайым мәтіндер, мэтіндік 
редактордың А8СІІ коды, ЭЕМ деректерінің екілік коды, деректерді 
жинау жүйесіндегі сигналдардың жеке саналымы және т.б.) Алайда, 
деректерді бейнелеудің мұндай қарапайым қолданысы деректерді 
сақтау мен оларды жіберу үшін бірнеше есе көп орынды қажет 
етеді. Сондықган деректерді сығу -  бұл радиотехниканың қазіргі 
чаманғы өзекті бағыттардың бірі.

Деректерді сығу. Ақпаратгың мазмұнын өзгертпей ақпарат 
көлемін азайту процесін ақпаратты сығу немесе деректерді сығу 
немесе компрессия немесе архивация деп атайды. Сығу, мысалы, 
дискке көп ақпарат жазуға, қатгы диск көлемін ұлғайтуға, 
модеммен жұмыс жасауды тездетуге жэне т.б. мұмкіндік береді.

Деректерді сығудың екі негізгі типі бар: жогалтусыз сығу 
(немесе шығынсыз, толығымен қайтарымды сығу) және 
2)жоғалтумен сығу. Жоғалтумен сығуда ақпараттың маңызы аз 
болігі адынып тасталынады жәяе ақпарат толығымен бастапқы 
калпына қелтірілмейді.

Бірінші тшггі әдетте деректерді қайтадан алпына келтіру 
маңызды болған жағдайда, көбінесе мәтіндер және ңифрлы 
мәліметтер ұшін қолданылады.

Ал, екінші тип негізінен бейнелер мен дыбыстарға 
қолданылады. Маңызы төмен бөліктерін алып тастау арқылы өте 
тиімді, жоғары дәрежелі сығу жүреді.

Деректерді сығу жұйесінің шартты құрылымы келесі тұрде 
жұреді: Ақпарат көзінің деректері —> Кодер —> Сығылған 
деректер -> Декодер —> Қалнына келтірілген деректер.

Деректерді сығудың мақсаты -  ақпарат көзі шығаратын 
деректерді байланыс арналары арқылы тиімді жіберуді жэне 
сақтауды қамтамасыз еіу, яғни ақпарат көздерін оңтайяи кодтау
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арқылы ақпаратты сацтауга немесе тасымалдауга к*М 
техникалық иіыгындарды минимализациялау болып габылады> 

Хабарда артыкгық болған жағдайда акпаратгы сығуға боладЫі 
Артыктық табиғи жэне жасанды аргықтық болып екі 

бөлінедГ, ал табиғи артықтықтың өзі семантикалық 
статистикалық болып бөлінеді. Табиғи артыкгық бас 
эліпбимен, ал жасанды артықгық екінші ретті эліпбн* 
байланысты болады.

Ақпаратты жоғалтпайтындай етіп нсғұрлым кысқа айтылғаи 
семантикалық артықтьщ болады. Ал статистикалық артьи\ 
теңыктималды емес болып ұлестірілген бастапқы эліпбидің < 
белгілері мен олардың өзара байланыстылығына тәуелді болады., 

Ақпаратты сығу үшін арнаулы сығушы программ 
(архиваторлар) қолданылады. Кеңінен тараған архиваторл 
КАИ,\¥ІЫЕАЕ.,\УГМ2ІР жэне т.б. жатады. Төмендегі 3.1-ке 
сығылған файлдардың кеңейтілімдері, еоларға сәйкес програм 
архиваторлар жэне сығу әдістері көрсетілген.

Кесте 3.1— Сығылган файлдардың кенейіілімдері, соларға сэя 
программа-архиваторлар және сыгу одісгсрі

Файлдардың
кеңейтілімдері

Сығушы программалар 
(архиваторлар)______ _

Қолданылатын деректерді 
(кодтау) әдістері________

сотргезз ЬШ
агс агс,ркагс ЬШ , Хаффман
2ір гір, ші2ір, 

ркгір, ркипгір
Ь2\У, Ь277, Хаффман коды, 
Шеннон-Фано коды______

ЕЖ- Һ7Л1, Хаффман коды
Ьг2 Ьгір2 Берроуз-Уилдер, Хаффмаи кол
ац НІ_ Ь277, Хаффман коды
ісе, Ігһ 
рак

Іһа, іһагс
_____

Дереюгерді сығу ақпаратты сақгағанда, резервтік көиііру 
жасағанда, радиобайланыста, телекоммуникациялық желі арқмлИ 
ақпаратты тасымалдағанда, цифрлық теледидарда қолданыладЫ. 
Сығылған деректер желіде жылдам жіберіледі. Деректерді сыгу 
радиобашіаныста, цифрлық теледидарда аудиосигналдар мвЯ 
бейнесигналдарды кодтау арқылы іске асады.
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І І М  нкиараітарды сақтауға арналған файл 
ІНМІІ Оирлыгында деректерді сығу қолданылады. 
1 Д*исч‘і«де ірафшсгік файлдардың кеңейтілімдері мен 
III дирсктсрді сығу эдістері көрсетілген.

»1 |мфмкіік фмИлдардың кеңейтілімдері мен қолданылатын 
Шіу

і|н»і( і іДМ|ІДМҢ

ЦН
Қолданылатьш деректерді сығу (кодгау) әдістері

\_7Я1
У7Л ,  Хаффман коды
Шыгыны бар кодтау, 
арифметикалык кодтау

Хаффман коды,

КЬЕ (Яип Іеп£іһ Епсосііщ, айнымалы ұзындықты 
кодтау) -  қарапайым сығу әдісі, келесі байтгы 
неше рет қайталау керектігін көрсететін арнайы 
код-белгіні айрықшалауга негізделген.___________
факстар үшін ССІТТ/3, т.б.

і м  с і.н  у д э р еж е с і сығусыз және сығу әдісін қодданып 
||М іикіауіи нсмесе тасымалдауіа кеткен шығындармен 

ІМйДЫ < 'і.и у дорсжесі қолданылатын апгоритмге жэне ақпарат 
і М г ж ч  юрінс байланысты болады.

И М , прик іикада 7ЛР сығу бағдарламасы көмегімен \ҮОКІЗ 
Н |и»лии'іпрыиыц форматындағы мэтіндік деректерді сығу 

і*| N0 іійһы іі а дсйін жетеді.
АММ|мііы і ыгу дэрежесі келесі 3.1-формуламен аныкгалады:

(3.1)

ІМ Ац с іи і^ с ы л , ал кт -  сығу әдісін қолданып ақпаратты 
|Я  нсмін с ілсымалдауға кеткен шығын.

ІЫ ІМ и м  бир  к о д т а у  ж ә н е  ш ы г ы н с ы з  к о д т а у . Ақпаратгы 
М І  ү> ым қнрастырылады, соған сэйкес шығыны бар кодтау 

Ж М ім ііс ы і код іау қолданылады.
і Ш шгңызды емес аңпарат — бүл тасымалдағанда

иИ нк іші ксгуге болатын ақпарат түрі. Мысал ретінде
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дәстүрлі телефонияны келтіруге болады. Телефон арналарында 
ақпарат 3,4 кГц жолағында тасымалданады. Қалған спектральды 
компонентгері, яғни дыбыстың естілмейтін бөлігі шеттеліп қалады, 
бұл арада тасымадданатын ақпараттың бір бөлігі жоғалып кетеді. 
Бастапқы дыбыстық сигнал қабылдайтьш жакта толығымен 
қалпына келе алмайтыны айкын. Бұл жағдай шығыны бар кодтау 
болады.

2-ші ұгым -  артыктық ұгымы акдарат қабылдаушыға қажетті 
хабардың бірнеше рет қайталануын оілдіреді. Мұндай артықтыкты 
ақпараіты жоғалтпай-ақ кетірзте болады. Мысал ретінде Хаффман 
кодтауын айтуға болады. Мұндай кодтау түрін шығынсыз кодтау 
деп атайды.

3.2 Сығу түрлері, сығу алгоритмдерінің жіктелуі

3.2.1 Сығу түрлері

Дерекгерді сығуда тек кана мэтін емес сонымен қатар бейне, 
аудио жэне бейнелерді сығуды жүзеге асыруға болады. Олардың 
әрқайсысының өзінің сьпу әдістері бар. Соның ішінде мәтінді 
сығуды қарастырайық. Мэтінді сығудың үш түрі бар: қысқарту, 
қарапайымдылау, жатылау.

Қысңарту бұл -  қайталауларды алып тастау, синоним сөздерді 
кысқарту, сөйлемнің фрагменттерін қысқарту, бір немесе бірнеше 
сөйлемдерді қысқарту (сөйлемдерді қысқартқан кезде тек 
бағыныңқы сөйлемдерді қысқартуға болады).

Қарапайымдылау -  сөз тіркестерін сөзбен ауыстыру, бірнеше 
сөйлемдерді бір сөйлемге біріктіру, күрделі бағыныңқы 
сөйлемдерді қарапайым сөйлемдерге ауыстьфу.

Жалпылау — бірыңғай сөйлем мүшелерін жалпы бір атаумен 
өзғерту, сөйлемнің бір мүшесін немесе сөйлемнің өзін 
жалпыландырылған бір атаумен ауыстыру.

Деректерді сыгу гүрлерін сипатгайық.
Статикалық деректерді сыгу (зіаііс ёаіа сотргевзіоп) -  ұзақ 

сақгау мен архиваңия үшін қолданылады, арнайы сервистік 
программа-архиваторлар (мысалы, АШ, РК2ІР/РКІЖ2ІР)
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көмегімен орындалады. Қайта қалпына келтіруден (декомпрессия, 
декодтау) кейін сығылған ақпарат бастапқы қалпына келеді.

Динамикалық сыгу (нақгы уақьптағы сығу; сіупатіс 
сотргекзіоп, сотргеязіоп іп геаі гіте) -  ЭЕМ-ның сыртқы 
кұрылғыларына (соның ішінде монитор экранына да) 
шығарылатын жэне жедел қолжетімділікті талап ететін деректердің 
дисктегі жад аймағында алатын орнын қысқартуға арналған. 
Деректерді динамикалық сығу мен оларды қайта қалпына келтіру 
арнайы программалық кұралдармен автоматгы түрде және «лезде» 
жүргізіледі.

Бейнені сыгу (іта§е сотрге$8Іоп) -  бүл динамикалық сығудың 
бір түрі, графикалық бейнелерді (сурет, схема, сызба) 
тасымалдауыштарда сақтағанда көлемін қысқартудың әдісі немесе 
техникалық тэсілі, сығуда бейне элементтерін кодтаудың эртүрлі 
әдістері қолданылады. Байланыс арнасымен факс жібергенде, 
мультимедиа жүйелерінде, видеофондарда қоданылады.

Дисктті сыгу (сіізк сотргевзіоп) -  арнай ы колданбалы 
программалар көмегімен (БоиЫеЗрасе, Зйіскег, 8ирег8іог сияқхы) 
дискке жазу кезінде динамикалық сығуға негізделген техникаяық 
тэсіл, ал дисктен оқыған кезде автоматты түрде бастапқы калыпқа 
келтіреді.

Физикалық сыгу (рһузісаі сотргезвіоп) -  ішіндегі ақпарапъщ 
сипатын есепке алмай деректерді «формальды» түрде жинақы түрге 
келтіретін сығу эдіснамасы.

Физикалық сығу эдістері 2 топқа бөлінеді:
1) бүкіл файлды сыгу -  гаг, гір сияқгы жэне т.б. сығу 

программмасы арқылы файлдың бүкіл дерекгері оқылып, 
сығылады, нэтижесінде жаңа файл құрылады, сығу үтысы 
мардымсыз болғанымен, мүндай сығылған файл үзақ мерзімге 
сақгау немесе жіберу үшін қолданылады.

2) файл қүрамына енгізілген сыгу — мұндай форматгағы 
файлдарды оқуға арналған программалар файлдарды ашу кезіндс 
деректерді оқиды, файлдардың ішкі сығылуын графикалық 
файлдарда (әдетте растрлық суретгер көп орын алады), файлда 
үлкен көлемді қайталанатын деректер болғанда қолдану тиімді.

Логикалық сыгу (Іоеісаі сотргевяіоп) -  алфавиттік, цифрлық 
немесе екілік символдардың жинағы сәйкес басқа жинақпен 
алмастырьшатын эдіснама. Бүл эдісте бастапқы деректердің

71



мағынапық мэні сақхалады. Әдістің мысалына сөз тіркестерін 
аббревиатурамен (бастаіщы эріптерін ғана қалдырып қысқартылған 
сөздер) апмастыру жатады. Логикалық сығу символдық немесе 
жоғары деңгейде жүргізіледі жэне тек қана бастапқы деректердің 
мазмүнына негізделген, бейнелерге (суреттер) қолданылмайды.

Симметриялық сыгу (зуттеігіс сотргезкіоп) -  деректерді сыгу 
мен қайта бастапқы қалпына келтіру алгоритмдерінің жасалу 
жолдары жақын немесе өзара тығыз байланысқан түрде болатын 
сығу әдіснамасы. Симметриялық сьнуды қолдану кезінде 
деректерді сығу мен қайта бастапі^ы қалпына келтіруге жүмсалатын 
уақыт шамалас болады. Деректермен алмасу бағдарламаларьшда 
әделте осы симметриялық сығу қолданылады.

Асимметриялық сыгу (азуттеігіс сотргеззіоп) -  «бір багытта» 
жұмыстарды жасауға (мысалы, компрессияға) жұмсалатын уақыт 
баска бағытта жұмыс жасауға (мысалы, декомпрессияға) 
жұмсалатын уақыттан артық болатын эдіснама. Мысалы, 
бейнелерді (сурет) сығу үщін эдепе сығылған ақпаратгы ашуға 
қарағанда уақыт пен жүйелік ресурстар көп жұмсапады. Бұл 
тэсілдің тиімділігі мынада: бейнені сығу тек бір рет қана 
орындалады, ал сығылған бейнеге декомпрессияны көп мэрте 
орындауға болады. Ал «кері бағыттағы» асимметриялык 
алгоритмдер (декомпрессияға қарағанда деректерді сығуға аз уақыт 
жұмсайтын) деректердің резервтік көшірмелерін жасағанда 
колданылады.

Адаптивті кодтау (асіаргіуе епсо(1іл§) -  деректерді сьиу үшін 
қолданылатын деректердің нақгы бір түріне алдьга ала 
бейімделмейтін кодтау әдіснамасы. Адаптивті кодтауды 
қолданатын бағдарламалар деректер көлемін максималды қысқарта 
отырып деректерді сығудың кез келген түріне бейімделе алады.

Адаптивті емес кодтау (попасіарііуе епсосіш§) -  деректердің 
нақгы бір типін немесе типтерін ғана сығуға бағытгалған кодгау 
әдіснамасы. Осы принцип бойынша құрылған кодтауыпітардың 
құрамында кодталатын деректерде жиі кездесетін «алдын ала 
аныкталған жолдардан» тұратын статикалық сөздікгер болады. Бұл 
кодтаудың мысалына Хаффманның сығу әдісі жатады.

Жартьиіай адаптивті кодтау (һаІГ-асІарІіүе содіп§) -  
деректерді сығу кезінде адаптивті жэне адаптивті емес кодтау 
элементгерін пайдаланатын кодгау эдіснамасы. Бұл кодтауда
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кодтаушы операциялардың екі тобын орындайды: алдымен — 
кодгалатын деректер массивін қарап шығады жэне оларға сөздік 
кұрады, содан кейін — кодтаудың өзі орындалады.

Жогалтусыз немесе шыгынсыз сыгу (Іоззіекз сотргеззіоп) -  
алдын ала кодталған деректер қайта ашудан кейін ешбір өзгеріссіз 
толық қайта қаппына келтірілетін сығу эдіснаіласы.

Жогалтумен немесе шыгынмен сыгу (Іоззу сотріеззіоп) -  
бастапқы деректерді сығудың максималды дэрежесін камтамасыз 
ету үшін оньщ күрамындағы деректердің бір бөлігі лақтырылып 
тасталынады. Мұндай сығу әдісін жүзеге асыратын 
бағдарламаларды мэтіндік, сандық жэне кестелік деректер үшін 
колдануға болмайды. Алайда. графикамен жұмыс жасайтын 
програмамалар үшін бүл орынды болып табылады. Қайта қаллына 
келтіріпген суреттің сапасы графикалық материалдың силаты мен 
бағдарламада жүзегс: асқан сьну алгорнтмінщ нақгылығына
байланысты болады. Қайта қалпына келтірілген суреттің сапасы 
графикапық материалдың сипаты мен бағдарламада жүзеге асқан 
сығу алгоритмінің дұрыстығына байланысты болады. Мұндай сығу 
алгоритмдерінің кейбір түрлерінде қайта қалпьтаа келтірілген 
суреперді пайдаланған кезде (мысалы оны монитор экранында 
карау кезінде, поли графияда, принтермен баспаға шығаруда) 
бастапқы графикалык бейненің мүмкін болатьга жоғалпу деңгейі 
ескеріледі. Сондықтан да бүл эдістерді «шығындарды 
минимизациялап сығу» деп те атайды.

Акпаратты сығуды қолданудың қажетгілігіне байлакысты сығу 
тәсілдері кең таралған. Алайда екі маңызды мэселе бар. Біріншіден, 
кең таралған сығу тәсілдері көнерген жэне сығудащ қажет 
дэрежесін қамтамасыз етпевді. Сонымен қатар, олар көптеген 
бағдарламалык, өнімдер мен кітапханала]эға енгізілген жэне 
сондықган да үзақ қолданылады. Екінші мэселе деректердің 
сипаттамаларына сәйкес келмейтін сығу тэсілдерін жиі қолдану 
болып табылады.

А қнарат түрлеріне байланы сты  сығудыц түрлерін 
карастырайық.

1. Әріптеп сыгу:
-  тиімді кодтар (Шеннон-Фано, Хаффман кодтары);
-  блоктық кодтар;
-  негізі екіден артық кодтауға өту.
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2. Сөздер мен сөз тіркестерін сыгу: 
аббревиатура (АҚШ, АЗСІІ, ЭЕМ);

— иерогдифтер;
— сөздің жалғауларын алып тастау;
— жиі қайталанатын әрілтерді алып тастау;
— эріптерді таңцамалы түрде алып тастау;
— лексикалық кодгау (жеке лексемалар екілік кодпен 

алмастырыл ады).
3. Мэтінді сыгу және жималау:
— Библиографиялық сипагКгама (авторы, атауы...);
— Аннотация (2/3 бетке дейін);
— Реферат (16 параққа дейін).
4. Сандар массивін сыгу. Мұның мысалына Бабко эдісі 

жатады. Мекемелерде номенклатура ондық цифрлармен 
нөмірленеді (кодгалады). Сандар массивін өсу ретімен 
орналастырса, эрбір келесі санның алдыңғысынан айырмашылығы 
тек кіші разрядтарда ғана болады. Төмендегі мысалда 
қайталанатын цифрлар бір символмен (а символы) алмастырылған.

5. Графиктік аңпараттм сыгу.
— «0» мен «1» серияларын кодтау.

5538142 5538142
5538143 аЗ
5538145 а5
5538161 абі
5538163 аЗ

0 000 Мысаяы:
00 001 нөлдер саны 18 болса,
000 010 код -111 010 болады.
0000 011
00000 100
5-тен артық нөлдер 101
10-яан аршқнөлдар 110
15-тен артык нөлдер 111

— Қайталанатын символдарды олардың санымен 
алмастыру.
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Мысалы: ААААВ ВВСССССБВ ұшін код — 4АЗВ5СШ болады.
-  Қысқа кодтар жэне қайталанатын кодтар:

бос жол үшів кысқа код 

қайтадаиу кодьі

№юс о]>ьш+ Кқзра +N60«: орын +№эра +^бос орын

3.2.2 Деректерді сығу әдістерімен құрялдары

Деректерді сығу алгоритмдерін бағалау өяшемдеріне:
-  сыгу сапасы (коэффициенті немесе дэрежесі), бұл сығылған 

деректер ұзывдығының (бит) деректердің бастапқы ұзындығына 
катьшасына тең;

-  кодтау мен декодтау жылдамдыгы, бұл деректерді кодтау 
мен декодтауға жұмсапатын уақытпен аныкталады;

-  цажет етілетін жад көлемі жатады.
Деректерд* сьн у әдістері меи құралдары  (те§аЬоок.ги 

мегаэнциклопедия материалдары жэне [23], [24] бойынша):
-  Хаффман сыгу эдісі (НиіГтап сотргеззіоп теіһосі, ССІТТ 

кодтауы) — 1952 жьыш Дэвид Хаффман (Вауісі НиШпап) ашқан, 2.4- 
бөлімде бұл кодаау эдісі қарастырыліан. Телефония мен 
гелеграфия бойынша халықаралык консультациялық комитет 
(ССІТТ) осы код негізінде қара-ақ тұсті суреттерді телефон 
арналары және деректерді жіберу желілері арқылы факспен 
жіберуге арналған бірнеше коммуникациялық хаттамалар эзірледі 
(Т.4 ССІТ пен Т.6 ССІ ГТ стандарттары немесе ССІТТ §гоир 3 сығуы 
мен ССІТТ §гоир 4 сьиуы).

-  Фрактапъдыц сыгу (Ггасіаі сошрпжзіоп) -  растрлық 
суреттерді фракталдарта тұрлендіруге негіздеяген сығу әдісі. 
Бейнені фракталь түрінде сақтау пиксель тұрінде сақгағанға 
карагаида дискілік жадты 4 есе аз қажет етеді.

©
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-  АКТ -  мәтінді, графиканы, аудио мен видеоны сығу эдісі, 
суретгі талдауға мен олардың түс, богеуілдер, шеті, қайталанатын 
элементтері сияқты басты белгілерін анықтауға негізделген.

-  АСЗ ӘоІЬу -  аудиодеректерді бір файлға сығып, сактап, 32 
кбит/с бастап 640 кбит/с дейін жылдамдықпен жіберуге арналған 
сығудың әдісі мен форматы.

-  И ІУ и  (Д^Уи, фЧоі, сфа уи) -  мәтін жэне суреттерден тұратын
басылымның сканерленген беттерін динамикалык сығуға арналған 
технолоғия мен формат. ^

-  ОҮІ (Оі§іІаІ Уіёео Іпіегасйуе) -  цифрлык түрдегі аудио, 
бейне (видео) ақпаратты динамикалық сығу және калпына 
келтірудің бұл жүйесі СВ-КОМ-ға толық форматтағы 
бейнефияьмдерді дыбысымен жазуға мүмкіндік береді.

-  ЕАО (Епсодеё Агсһіуаі Безсгіреіоп) -  кодтау стандарты 
(АҚШ Конгресі кітапханасының Меі^огк Оеуеіортепі аімі МАКС 
8іапсіаг<із ОЯісе бөлімшесі Зосіеіу оГ Ашегісап Агсһіуівіз-пен 
бірлесіп 1998 жылы жасаған, 2002 жылы жаңартьшған), стандартта 
архивтік жэне кітапханалық іздеу қүралдарына (йпс!іп§ аі<І5) 
арналған кодтау схемасын қүру, эзірлеу, қолдау қағидалары 
айқьшдалған.

-  1та%е сотргеззіоп тапа^ёг -  суреттің динамикалық 
сығылуын басқару программасы, суреттерді сығудың, қалпына 
келтірудің эртүрлі әдістерін (МРЕО, ІРЕО) қолдануға мүмкіндік 
береді.

-  3ВЮ (Іоіпі Ві-1еуе1 Іта§е Ехрегіз Огоир) -  екі түсгі (екі 
деңгейлік) суреттерді шығынсыз сығу әдісі, 1988 жылы 150 мен 
ССІТ-тің екі деңгейлі суреттер бойынша сарапшыларының 
біріккен тобы жасады. ІВІО әдісі 1993 жылы екі деңгейлі 
деректердің кодтау стандарты болып жарияланды, оған дейінгі МК. 
(Мскіііісё КЕАІ)) жэне ММК (Мо<ііЯеё Мосіійесі КЕАІ)) сығу 
алгоритмдерінің тиімдіпігі аз болды.

-  Ь21Ү (Ьетре1-2іу-\Уе1сһ) -  динамшсалық сығу әдісі, бірегей 
деректер тізбектеріне қысқа маркерлер (кілттер) меншіктеледі, 
фразалар деп аталатын бірдей деректер тізбектерін бүкіл файлдан 
іздеуге және сөздіктерде сақгауға негізделген. Бұл эдіс 3.4-бөлімде 
қарастьфылады.

-  МРЗ (Моүіпд Рісіигез Ехрегік Огоир, Ьауег 3) -  динамикалық 
сығу әдісі жэне аудиодеректер файлын жазудың арнайы
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форматы. Дыбыстық деректерді сығу дәрежесі жоғары,
мультимедиа қолданбаларында, соның ішінде цифрлық
ойнатқыштарда (ріауег), Интернетте қолданылады.

-  КЬЕ (Иип Ьепціһ Епсодіп§) -  қайталанатын символдар 
жолдарының физикалық олшемдерін қысқартуға негізделген 
графиктік деректерді динамикалық сығу эдісі.

3.23 С ыіу алгоримдерінің жіктелуі

Символдар статисі икасын қолдануына байланысты деректерді 
сығу алгоритмдері 3 топқа болінеді [5, Вернер]:

1. Статикальщ алгоритмдер. Статикалық алгоритмдерде 
жиілікгік кесіесі мәтін бойынша құрылмайды, алдын-ала 
есептелген дайын кеіле қолданылады, мэтінді бір рет қана 
карастырады. Оның мысалына статикалық Хаффман кодтауы 
жатады. Неміс тіліндеі і әдеби мэтінді Хаффман эдісімен сыққанда 
мэтижесі стандартгы АЗСІІ кодтауын қолданьпі сығуға қарағанда 50 
иайыз жоғары болған. Архиваторларда, форматгарда (ЗРЕС, АШ) 
колданылады.

2. Адаптивті алгоритмдер. Мұның мысальша Хаффманның 
модификаңияланған кодтауы жатады. Шығынсыз сығу алгоритмі 
Полып табылады. Бұл кодтау эдісінде символдардың 
ықтималдықтарының үлестіруі алдымен бірқалыпты болады, содан 
кейін статистика жинакталуына қарай өзгеріп стырады.

3. Динамикалық алгоритмдер. Динамикалық алгоритмдер 
мэгінді 2 рет қарастырады, алдымен символдардың мэтіндегі 
кездесу жиіліктерінің кестесін қүру үшін, одаіа соң -  кодтау үшін, 
ягни бастапқы символдарды кодпен алмастыру үшін. Оның 
мысалына динамикалык Хаффман кодгауы жатады. 
Лрхиваторларда, форматгарда (ІВДІХ, ІСЕ үшін сотрасі угилиті), 
ІТІІ У.42.ЬІ8 үсынысында қолданылады.

Символдар статиетикасы өте жиі жағдайда алдын-ала белгісіз 
болады, ал тиімді кодтау үшін жиіліктік талдау қажет. Бүл 
жағдайда әмбебаи сығу алгоритмдері қолданылады. Әмбебап 
алгоритмдер туи мэнісі адаптивті болғаңдықган априорлы 
статистиканы керек ідалмайды. Мүнда тиімді кодгау акпарат 
кодерге енгеннен кейін бірден бастішады. Үсынылған



алгоритмдердің әрқайсысы жоғары сығу дэрежесін алуға мүмкіндік 
береді.

Әмбебап сығу әдістерінің ішінде 2 м аң ы іды  алгоритмдер 
бар:

1) арифметикалық кодтау, динамикалық жиіліктік талдауға 
негізделген, шыгынсыз сығу алгоритмі. Қолданысы: ІРЕО, КАК.;

2) Лемпель-Зив алгоритмдері. Бүл әмбебап Лемпель-Зив 
алгоритмдері шығынсыз сыгу алгоритміне жатады, сөздіктер 
эдісіне негізделген, фразалар сөздігін қолданып, кодтау мен 
декодтауда алдыңғы кездескен ақпаратгы ескереді. Қазіргі танда 
Лемпель-Зив алгоритмдері 2ІР,КаК архиваторларьшда, модемдік 
байланыс стандарттарывда, графиктік файл форматтарында 
қолданылады.

Лемпель-Зив алгоритмдерінің бірнеше нүсқалары бар:
-  1977, 1977 жылдары израидцық математиктер Авраам 

Лемпель мен Якоб Зив \ЛЛ1, Ь278 (Лемпель-Зив) алгоримдерін 
жасады.

-  1982 жылы бүл алгоритмдерді Сторер мен Шиманский
жетілдіріп, (Лемпель-Зив-Сторер-Шиманскнй) алгоритмін
ұсынды.

-  1984 жылы Уелч жетілдірген алгоритм Ь2Л¥ (Лемпель-Зив- 
Уелч) алгоритмі деп аталады.

3 3  Арифметикалық кодтау

Арифметикалық кодтау XX ғасырдың 70-ші жылдарында пайда 
болды, энтропияға негізделген, ақпаратгы шығынсыз сығу 
алгоритміне жатады. Хаффманның кодтау алгоритмі хабардың 
әрбір символына 1 биттен артық емес ақпарат жібере алмайды. Нөл 
мен бірден тұратын хабарда бірліктер нөлге қарағанда 10 есе жиі 
кездеседі деп қарастырсақ, Хаффманның әдісі арқылы кодтағанда 0 
үпгін де, 1 үпгін де бірдей артық бит жұмсалады. Хаффманның эдісі 
хабардың бір символындағы биттің орташа санының минимальды 
мәніне 1 битгі береді. Кейбір символдарды бірден аз битпен 
кодгауға мүмкіндік беретін кодгау схемаларының арасындағы ең 
үздігі — арифметикалық кодтаудыкі. Арифметикалық кодтауда 
жасалған кодтық сөздің ұзындығы бастапқы мәтіннің
энтропиясынан аспайды. Хаффманның кодтау алгоритміне
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кнраганда ықгималдыетары тең қалыпты емес турде үлестірілген 
символдардан түратын мэтінді сығу нәтижесі жоғары. Кодтау 
ксзінде мэтінге [0,1) кесіндісі аралығынан накты сан сәйкес 
койылады.

Арифметикалық ісодтау әдісінде ықтималдықгьщ үлестірімі 
бойынша кодтау үшін тандалған дискретті кездейсоқ шама үшін, 
дискретті кездейсоқ шаманың эр мэні үшін шекаралық нүктелерде 
киылысагын кесіндіден тұратьш кесте кұрьшады. Осы кесіндалердің 
косындысы [0, 1) кесіндіні құрауы қажет, ал олардың ұзындығы 
дискретті кездейсоқ шаманьщ мәніне сәйкес ықтималдылықгарға 
ііронорционалды болуы тиіс.

Кодтау алгоритмі дискретті кездейсоқ шама мэнінің кезектілігін 
аиықгайтын кесіндіні құрудан тұрады. Одан кейін кесінді құру 
үшін, оның іпікі бөлігінде жататьш жэне минимальды мүмкіи 
(юлатын екінің оң, бүтін дэрежесіне бөлінген, бұтін санға тең санды 
габамыз. Бұл сан карастырылып отырған кезектіліктің коды болып 
габылады. Барлық нақты болатын мүмкін кодгар — бұл нөлден 
үлкен жэне бірден кіші сандар, сондықган алдыдағы нөл мен ондық 
нұктені алып тастауға болады, бірақ хабардың соңын белгілейтін 
тагы да бір арнайы код-маркер керек. Кесінділер бьшай құрылады: 
сгер п-1 ұзьшдыкгағы хабар үшін кесінді бар болса, онда п 
үзындықгағы хабар үшін кесіндіні құрастыру үшін, оны қарастырып 
отырған дискрсггті кездейсоқ шаманың мәні канша болса, сонша 
бөліюсе бөлеміз. Бұл бөлу біріншідегідей (іэеттілікті сақгаумен) 
жұзеге асырьшады. Одан кейін алынған кесінділерден берілген 
нақгы п ұзьшдықтағы кезектілікке сэйкес келетінін таңдаймыз.

Алдында іқарастырылған эдістерден бұл арифметикалық 
кодтаудың негізгі ерекшелігі -  оның үздіксіздігінде, яғни блоктауды 
кажет етпейтіндігінде. Арифметикалық кодтаудың тиімділігі 
сығылатын хабардың ұзындығы артқан сайын арта түседі (бұл 
Хаффман және Шеннон-Фано кодтауында болмайды). 
Арифметикалык кодгау Хаффман кодтауына қарағанда жақсы 
сығады, бірақ ол тэжірибеде сирек қолдаиылады, өйткені ол 
кейінірек пайда болды жэне үлкен есептеу ресурстарын қажет 
етеді.

Берілген деректерді (мысалы, фанлды) сығуда барлық 
қарастырылған әдістер екі тәсілді талап етеді. Біріншісі -  символ 
ықгималдылығының жақын мәндері ретінде колданылатын
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символдардың жиілігін жинақтау жэне екінигісі -  сығылатын 
жолдың символдарының кездесу жиілігі (мысалы: 8Ш 58 МІ88 
жолыүшін 8 -0 .5 , -0 .1 ,1 -0 .2 , М - 0.1, -0.1).

Арифметюсалық кодерде эрбір символ [0, 1) диапазон
аралығында кездеседі. Осы мысалға сэйкес эліпби символдары үшін 
келесі аралықгар (интервадцар) жиыны алынады (3.1-сурет).

0 -  0.1 М  0.2 1 0.4 И7 Ө.5 .? 1
+ ------------1------------1------------------1— Н ---------------------------------------- һ

3.1-сурет. Симводдарды бейнелейтін аралықтардың орыаласуы

Кодтауы. Кодтау үшін мэтін мен ондағы символдардың 
кездесу жиіліктері беріледі.

1)3.1-суреттегі сияқгы [0, 1) кесіндісін қарастырып,берілген 
мәтіннің эрбір символына үзындығы оның жиілігіне тең кесіндіні 
сэйкес қоямыз.

2)Кезекті символды мэтіннен оқып, оған сәйкес кесіндіні 
қараймыз. Осы қарастырып отырған кесіндіні символдардың 
жиіліктеріне пропорционал етіп сәйкес бөліктерге бөлеміз.

3)Мэтін аяқталғанша 2-ші қадамды қайталаймыз.
4)Соңгы шықкан кесіндіден кез келген санды аламыз, бүл 

арифметикалык кодтау нэтижесі болады.
Арифметикалық кодтаудың мэнін түсіну үшін келесі мысалды 

карастырайық. Кірістік ағынның үш символын кодтау керек 
болсын.

Арифметикалық кодтаудыц мысалы. X дискретті кездейсоқ 
шамасы тек 0 жэне 1 мэнін 2/3 жэне 1/3 ықтималдылықпен 
қабылдасын делік. 0 мэнін [0;2/3]; ал 1 мэнін [2/3; 1] кесіндісіне 
орналастырамыз. Онда мына х  дискретті кездейсоқ пшмасы үшін

н х
<ііт(АГ) =  3,НХ =  =  Іод23 — 2/3 ~  0.9183бит/сим

о

арифметикалық кодты қүрудың кестесі төменде берілген 
(3.3-кесте). (Мысал В.В.Лидовский, Основы теории информации и 
криптографии [3] эдебиетінен алынды)
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Кесте 3.3 -  X днскретгі кезденсоқ шамасы үшін арифметикалық кодты 
қүру

Лралыктар мен кодтар Ықтималдык Хаффман
коды

г 2 6  1 3 1  
1,1 2 ? 1 6 32 ~ 011111 1/27 0000

'8  2 6

.9  ' 2 7 .
е —= 0.1111ій

2/27 0001

ю і[-,?1 е -  = 0.111
1-27 8

2/27 010

■ І И 10 М  ю о[-,—1 е -  = 0.11
_Ч Ч. 3  ' 2 7 . 4.

4/27 001

Г і б  2
011 —,-  

1 2 7  3 .
е -  =  о .ю і  

8

2/27 011

оі Г— 1 о ю19 3. 1 е -  =  о . і
.9  27.1 7.

4/27 100

Г  8 4

001 е  -  =  о .о і і  8
4/27 101

° [ о 4 І  0 0
0,-] 000 о , —1 о .о і

, 22, . .4___ ______
8/27 11

МЬц^Х) =  —  «  0.8025бит/сим.(арифметикалық) 

МЬі (х) — 76/81 и 0.9383бит/сим (блоктық Хаффман)

МЦСЮ =  МЬ(Х) =  1бит/сим(Хаффман)

Арифметикалық кодтау үшін ақпарат бірлігіндегі битгің орташа 
саны энтропияға қарағанда аз болды. Бүл карастырылып отырған 
жай ғана кодтау схемасында ақпарат соңьшдағы код-маркер 
сипатталмаған, егер оны енгізсек, онда ол бнптің орташа санын 
знтропиядан көп етеді.

Декодтауы. Арифметикалық кодпен кодталған хабардан 
басгапқы ақпаратты алу (декодгау) келесі алгоритм бойынша 
жүзеге асады.

І-қадам. Үзындықгары мэтіндегі символдардың кездесу 
жиілігіне тең етіп бөліктерге бөлінген [0, 1) кесіндіеінен кодгык 
сөзге, ягни нақгы санга сәйкес келетін ішкі кесінді (немесе 
дискретгі кездейсоқ шама мәнін кодтау кестесінде ағымдағы коды
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бйрГ іфалйқ) аНМІІЗзладБі, осы ішкі кесіндіге (аралыққа) сэйкес 
символды бастапқы ақпаратгың кезекті бір символы ретінде 
жауапқа жазамыз. Егер бұл символ ақпарат соңының маркері болса, 
онда бұл соңы болады.

2-цадам. Ішкі кесінді мен нақты санды
нормалаймыз.Ағымдағы кодтан оның аралығы бар төменгі шекара 
апынады, оны осы аралықтың ұзындығына бөлеміз. Алынған сан 
кодтьщ жаңа ағымдағы мәні болып саналады. 1 қадамға ауысамыз. 
Осылайша бастапқы хабар толық қарпына келгенше (файл соңына 
жеткенше) жалғастырамыз.

Мысал. ОУійеп I., Меаі К., Сіеагу I. Агііһтеііс Со<Іт§ Ғог ОаСа 
Сотргеззіоп Сопшіипісаііопз оС Іһе АСМ, у о і . 30, по. 6 ,  рр.520-540, 
іипе 1987. материалы бойынша)

Бастапқы хабар ретінде «еаіі!» мәтіні, эліпби символдары 
{а,е,і,о,и,!} және сәйкесінше осы символдардың ықтнмалдыктары 
«а»-0.2, «е»-0.3, « і-0 .1 , «о -0 .2 , «и»-0.1, «!» — 0.1 берілсін.

1-қадам. Бастапкыда мэтінге сэйкес [0; 1) кесіндісі
карастырылады. Әліпби символдарының ыктималдықтар ына
сәйкес кесінді 3.3-кестеде көрсетілгендей бөліктерге
(интервалдарға) бөлінеді. Кезеісгі символды кодтау үшін 3.2- 
суретте көрсеіілгендей қарастырылып отырған симвалға ішкі 
кесіндані аныкгап, осы кесіндіні символдардың
ыктималдықгарына сәйкес бөліктерге болеміз.

Кесте 3.3 -  [0; 1) кесіндісінің { а,с,і,о,и,! } әліпбиі символдарыныц 
ықтималдықгарына сәйкее бвліктерге бөлінуі

Символ Ыктималдык Интервал
а 0.2 Г0.0; 0.2)
е 0.3 Г0.2; 0.5)
і 0.1 Г0.5; 0.6)
0 0.2 Г0.6; 0.8)
и 0.1 [0.8; 0.9)
і 0.1 [0.9; 1.0)

2-қадам. Кодер мен декодерге бастапқы кесіндініц [0; 1) екені 
беліілі. Кодгалатьш «еаіі!» мәтініндегі 1-ші «е» символын 
карастырған соң, кодер интервалды осы символға сэйкес келетін 
ішкі кесіндіге [0.2; 0.5) дейін қысқартады. 2-ші сиивол «а» бұл
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аралыкгы бестен бір бөлігінің біріншісіне дейін қысқартады, 
ойткені «а» үшін [0.0; 0.2) интервал берілген, нэтижесінде кезекті 
жұмыстық интервадцы [0.2; 0.26) аламыз, алдыңғы интервал ені 0.3 
бірлік, ал оның бестен бір бөлігі 0.06 болады. Кеяесі символ «і» 
үшін сәйкес интервал [0.5; 0.6), оған сәйкес жүмыстық интервал 
[0.2; 0.26) оны [0.23,0.236) интервалына дейін қысқартады. Осылай 
жалғастыра отырып нәтижесінде арифметикалық кодгы аламыз: 

Бастапқыда— [0.0; 1.0)
"е" символын оқыған соң -  [0.2; 0.5)
"а" символын оқыған соң -  [0.2; 0.26)
"і” символын оқыған соң -  [0.23; 0.236)
"і" символын оқыған соң -  [0.233; 0.2336)
"!" символын оқыған соң -  [0.23354; 0.2336)

е а і і

3.2-сурег. Кезекгі скмвояға кесіндіні аныкгау, 
арифмегикалық кодты алу

Декодтау мысалы. Декодер мэтін туралы және соңғы интервал 
[0.23354; 0.2336) екенін білсін делік. Декодталатын символдьщ "е” 
болатынын біледі, өйткені сощы интервал 3.3-кестеде анықгалған 
осы символға бөлінген интервалда жаіыр. Декодер жұмысы мына 
ретпен қайталанады: Бастапқы кесінді [0.0; 1.0), ал "е" символы 
анықталғая соң кезекті кесінді [0.2; 0.5) болады. Бұдан келесі 
символ "а" болатыны анықгалады, өйткені бүл [0.2; 0.26) 
интервалына әкеледі, оның қурамына кодтық сөзге сэйкес келетін 
соңғы интервал [0.23354; 0.2336) кіріп тұр. Осылайша жалғастыра 
отырып декодер бүкіп мәтінді декодтайды. Алайда, декодгау
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процесін аяктау үшін декодерге мэтін соңын дэл уакытында білу 
кажет, сондықтан әр мәтінді кодер де, декодер де білетін ЕОҒ 
(файл соңы) символымен аяктайды, оны З.З-кестеде анықгалған 
символымен белгілейді. Декодер "!" снмволын кезіктіргенде 
жұмысын токтатады.

Ескерту. Арифметикалык кодаау туралы, кодтың 
программалық жүзеге асуы туралы мына сайттан 
ЬЦр://сотрге55Іоп.пі/(іо\УПІоа(1/аг.һШі1 жэне [3]- [5] әдебиеттерден 
танысуға болады.

33.1 Адаптивті арифметикалық кодтау

Арифметикалық кодгау үшін де, Хаффман эдісі арқылы кодтау 
үшін де адаптивті алгоритмдер бар.

Берілген жиындағы символдар кезектілігі үшін арифметикалық 
кодты қүрастыруды келесі алгоритм бойынша жүзеге асыруға 
болады. Әр символға оның салмағьі сәйкестендіріледі: алғашқыда 
ол бэрі үшін 1-ге тең. Барлык символдар накты ретпен (мысалы, 
өсуі бойьшша) орналасады. Әрбір символдың ықтималдылығын өз 
салмағын барлық символдардың салмағына бөліп аныктаймыз (3.2- 
сурет). Кезектегі символды алғаннан соң және ол үшін аралықты 
жазғаннан кейін, осы символдың салмағы 1-ге артады (салмақгы 
кез-келген ретгегіш тэсілмен өсіруге болады).

Берілген символдар жиыны -  бүл А8СІІ+ кодының символдары 
болсын. Сығыяатын хабардың басында ашу алгоритмін тоқгатуды 
камтамасыз ету үшін оның үзындығын беру керек немесе хабар 
соңына қосымша символ-маркер енгізу қажет. Егер сығу үшін файл 
форматын білсек, онда салмакгы алғашқы бірқалыпты үлестірудің 
орнына осы білімді есептей отырып үлестіруді таңдауға болады. 
Мысалы, мэтіндік файлда басқарушы символдар тізбегі болмау 
керек және олардың салмағын нөлге теңестіруге болады.

Кодтау мысалы. Берілген әліпбндің символдары -  А, В, С, ал 
сығылатын хабар АССВСАААВС болсын. Хабар соңыньщ белгісін 
(маркерін) енгіземіз. Берілген алгоригмге сәйкес кодтауды 3.3-ші 
суретте көрсетілген схема бойьгаша жасауға болады. Соньщ 
нэтижесінде:
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>22

759021 
4194304

=  О.ОО10111ОО1О1ОО111011О12£(; 
со4е (АССВСАААВС)

9129739 1304249
50450400 7207200 

0010111001010011101101
:)

Сондықган, Ьі(АССОВСАААВС)=2.2 бит/символ. Хаффман 
адаптивті алгоритмімен алынған нэтиже 4,1 бит/символ, бірақ, егер 
әріптерді 8 битпен емес, 2 битпен кодтасақ, онда нәтиже 2,3 
бит/символ болады. Схеманың бірінші қатарында символдардың 
салмақгарының қосындылары, ал екіншісінде ағымдағы 
кесінділердің ұзындығы жазылған.

4
1

6
_і_
20

7
60

8 9
і

420
1

1120

10 11 12 13 14
і і і і і  

5040 16800 46200 277200 900900

Е 1 / г *

I--'" 1 / 1 / 1 / 1 Л і / 1--' Г
С 1 /  ' і '2 3 4 / 4 / 2 /  ?Г' 4 '5.
В 1 :қ \ і 2' 2 К 3
А 1 2 \ 2 \ Т"-.. 2 \ 2 3 4 5 \ 5
А С

[X _23і 
140’ 120-1

II

в  с

ГЛ 1] 1151 Л .1
120’ 5І І840 ! 280І

19 611
1105  ̂33601 1

19 3041 1 Г 4013 1003271
5І122176

ІІ05’ 50401 І2402400’ 7207200І

В Е
105! 168001 122176’ 554400->
13] Г 434747 13042491

19 2787
405* 15400;] Ь9129739 13042491 

50450400’ 72072001

ЗЛ-сурет. Символдар кезектілігі үшін арнфметикалмқ код

Адаотивті арифмегикалық кодты декодтау. Адаптивті 
арифметшсалық кодты декодгау тэсілі келтірілген адаптивті емес 
тәсілмен ұқсас. Айырмспиылшы: екінші кадамда жаңа кодты алган 
соң символдар салмағын жаңадан үлестіруге сәйкес ортақ кесіндіні 
бөлуді қайта құрастыру керек. Хабар соңынан жэне басынан 
берілген маркерімен символдар санын алу жүмыстың аяқталганын 
біддіреді.

Декодтау мысалы. Хабардың символдар жиыны А, В, С, Е, 
соңғы символ Е — хабар соңының маркері болсын.
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0010111001010011101101 кодын 3.4-кестеде көрсетілгендей 
ашамыз.

759021
0.00101110010Ю01110110І2 =  - ■—

2 4194304

Кесте 3.4 -  Арифметикалық кодты декодтау

Салмақтары Код саны және { 
оның интервалы

Символ Интервал
ұзьшдығыА В С Е

1 1 1 1 759021 /  1\ 
4 1 9 4 3 0 4  4/

А 1/4

2 1 1 1 759021 (3  4^ 
10485766 \5 '5 /

С 1/5

2 1 2 1 649377 /1 5\ 
1048576в \ 2 ’б /

С 1/3

2 1 3 1 375267 /2 3\ 
1П4857бе \7 '7 /

в 1/7

2 2 3 1 529717 /1 7\ 
1048576 \ 2 '8/

с 3/8

2 2 4 1 5429 /  2\ 
39321бе 1°’9 /

А 2/9

3 2 4 1 16287 ,
----------е(0,0.3)
262144

А 0.3

4 2 4 1 27145 /  4 \ 
13107?.е \ ° ' і 1 /

А 4/11

5 2 4 I 298595 / 5  7 \  
524288^ \1 2 ’12/

В 1/6

5 3 4 1 240425 /  8 12\ 
2621446 \1 3 4 '1 3 /

С 4/13

5 3 5 1 1028373 /13 \  
Ю48576_е1 1 4 Д /  _ _

Е

Жалпы адаптивті мен адаптивті емес арифметикалық кодтаулар 
ұқсас, олардың айырмашылыгы: екінші кадамда жаңа кодты алған 
соң снмволдар салмағын жаңадан үлестіруге сэйкес ортақ кесіндіні 
бөлуді қайта қүрастыру керек.

86



3.4 Лемпель-Зив кодтары

Шеннон-Фано әдісі, Хаффман кодын және арифметикалық 
кодтауды жадпы тұрде символдардың кездесу ықгнмалдықгарын, 
ягни хабардағы кездесу жиіпіктерін қолданатындықган 
статистикалық эдістер деп атайды. Лемпель-Зив кодтары кодтау 
үшін сөздіктерді қолданатындықган сөздіктік алгоритмдерге 
жатады, олар практикада кеңінен колданылады.

Лемпель-Зив коды мен оның нұсқаларын қолданып бастапқы 
көлемі 1832 бит болатын хабарды сығу нәтижелері төмендегі 3.5- 
кестеде берілген. Кестеден Ь278 сығу алгоритмінің тиімді екені 
анық байқалып тұр.

Кесге 3.5 -  Лемпель-Знв коды мен оның нұсқаларыиыц иэтінді сыгу 
керсеткіштері

Ь277 Ь278 Ь233 \ ,Ш
Мэтінніц бастапқы көлемі 1832 бит 1832 бит 1832 бит 1832 бигг
Мэтіннің сығылғаннан кейінгі көлемі 1740 бит 1308 бит 1382 бит 1395 биг
Сығу дәрежесі 5.02 % 28.6% 24.56% 23.85%

Ескерту. Лемпель-Зив кодтары мен нүсқалары туралы 
толығырақ мына ақпарат кездерін қараңыз: [3-4], [21] әдебиетгер 
және Ливак Е.Н. Алгоритмы сжатия.
һнр://т<' рг5и.Ьу/ЦсһРгос/1іуак/ро/сошрг5І1е / .

3.4.1 1.277 (Лемпель-Зив) алгоритмі

ЪЪІІ кодьшың алгоритмінің танымал болуына практикалық 
маңыздылығыньщ жоғары болуы, сығу тиімділігінің жоғары, аса 
қарапайым болуы себепкер болды. Ь277 хабардың қаралған бөлігін 
сөздік ретінде қолданады. Мәтінді сығу үшін хабардың кезекті 
қарастырылатын бөлігін сөздікке жасалған көрсеткішпен 
алмастырады. Алгоритм екі бөліктен түратын гсрезені қолданады. 
Өлшемі үлкен бөлікке, яғни сездікке хабардың қарастырылған 
бөлігі жазылады. Ал өлшемі кіші бөлігі буфер ретінде 
қолданылады, оған кодгалмаған символдар жазылады. Әдетте 
терезе бірнеше килобайттан тұрса, ал буфердің көлемі жүз баштан 
аспайды. Алгоритм сөздіктен (бірінші терезеден) буфердің 
мазмұнымеН сәйкес келегін бөлікті (яғни, буфердегі жазьшғанмен 
бірдей болатын фрагментгі) сөздіктен іздейді.
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Кодтау барысында Ь277 алгоритмі 3 элементтен түратын 
кодты жасайды, яғни өңделетін мэтінді [а, п, г] көрсеткіштер 
тізбегіне айналдырады, мұндағы:

а -  сөздіктегі фразаның (ішкі жолдың) салыстырмалы адресі, 
яғни, буфердегі жазылғанға сэйкес келетін сөздіктегі фразаньщ жол 
басына қатысты ығысуы; баскаша айтқанда буфердің алғашкы 
жолының сөздіктегі бастапкы жолға қатысты қыскаруы;

п -  сөздіктегі сэйкес келген фразаның (жолдың) ұзындығы; 
ж -  сәздіктегі фразадан (жолдан) кейін тұрған буфердегі 

өнделеіін мэтіннің келесі бірінші си^гаолы.
Кодтау сөздіктегі фразаларға көрсеткіштер арқылы жүреді. 

Содан кейін алгоритм терезені сэйкес келген фразаның 
үзындығы+1 символға солға жылжьггады.

Егер буфердегіге сөздіктен ешқандай сәйкес келетін фраза 
табылмаса, алгоритм <0, 0, буфердегі 1-ші снмвол> кодын береді де 
жұмысын жалғастырады. Нәтижесінде, бұл жағдайда тиімсіз болса 
да, алгоритм кез келген хабарды кодтай алады.

Кодтау мысалы (мысал оқу құралы соңында көрсетілген 
эдебиеттен алынды). Терезенің олшемі 20 символ, сөздіктікі -  12 
символ, ал буфер өлшемі 8 символ. Кодгалатын ақпарат 
ПРОГРАММНЫЕ ПРОДУКТЫ болсын. Сөздікті толық деп 
есептейік. Сөздікте «ПРОГРАММНЫЕ» жолы, ал буферде 
«ПРОДУКТЫ» жолы бар. Алгоритм сөздікті қарастыра отырып 
«Про» фразасын табады, ол сөздіктің басында болғандықтын 
ығысуы -0, ал фраза ұзындығы -  3 жэне буфердегі осы фразадан 
кейінгі келесі символ Д болады. Осыған байланысты жасалған код 
(0, 3, Д) тізбегі болады. Осыдан кейін алгоритм барлық сөздіктегі 
мәтінді 4 орынға солға жылжытады, себебі үшеуі табылған ПРО 
сөзіне, біреуі Д символына байланысты. Келесі қадамда сөздіктен 
РАММНЫЕ ПРОД жолы қарастырылады, ал буферде УКТЫ сөзін 
қалды. Сәйкес фраза табылмағандықтан, буфердегінің бірінші 
эрпін У-ды көреетіп (0,0, У) деп кодын береді де, сөздіктегі мэтінді 
бір символға солға жылжытады. Осылай жалғастыра береді

Сөздік (12 симвоп) Буфер (8 символ) Ь277 коды [а, п, х\
<- ПРСЙТАММНЫЕ <— ПРОДІУКТЫ (0,3 , Д)

РАММНЫЕ ПРОД УКТЫ (0,0 ,У)
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Алгоритмшң сөздікке негізделгеніне байланысты мұндай 
кодтауды сөздіктік кодтау деп атайды. Сөздіктік кодтарды 
декодтау қарапайым, кері ретпен жүреді.

ҺЪП алгоритмімен кодтау. Мысал. 3.6-кестеде КРАСНАЯ 
КРАСКА мэтінін Ь277 алгоритмімен кодтаудың мысалы 
көрсетілген (мысал [3] эдебнеттен алынды). Соңғы жолдағы А эрпі 
сөздіктен алынбайды, өйткені ол — соңғы эріп.

Екілік кодтың ұзындығы: п=М-{[1о§2Пс]*+По§2Пб+1]*+8} бит, 
мүндағы Пс -  сөздіктің үзындығы (пс=8), пб -  буфердің үзындығы 
(Пб=5), ал [ ]* -  санды үлкен жағына қарай дөңгелектеу операциясы.

Симводцар 8 бнттік А8СІІ+ кодымен кодталған деп саналады.
Жол саны N=9. Бұдан КРАСНАЯ КРАСКА мэтшінің Һ2П7 

алгоритмімен жасалған кодының ұзындығы:

п=9-{[1о§28]*+[1о§2(5+1)+1]*+8} = 9 (3+3+8)=126 бит

Кесте 3.6 -  Ш 7  алгоритмімен кодтау мысалы

Сөздік (8) Буфер (5) ЫЛ7 коды |а, п, х]
« КРАСН » < 0 ,0 , К >

« .............К » « РАСНА» < 0 ,0 , Р >
« ...........КР » « АСНАЯ» < 0 ,0 , А >
« .........КРА » « СНАЯ » < 0 ,0 , С >
« . . . .  КРАС » « НА Я К » < 0, 0, н >
« . . .  КРАСН » « АЯ КР » <5,1, Я >
« . КРАСНАЯ » « КРАС » <0,0, ‘ ’ >
« КРАСНАЯ » « КРАСК » < 0 ,4, К >
« АЯ КРАСК» « А ___ » <0 ,0 ,  А >

Һ2Л1 кодын декодтау. 1.277 кодын декодтау оларды 
жасаудан элдеқайда жеңіл болып табылады, себебі, сөздікте іздеу 
жүргізілмейді.

Мысши Һ7Л  алгоритмімен сығылған хабардың коды <0,0, 
«К»> <0,0, «Р»> <0,0, «А»> <0,0, «С»> <0,0, «Н»> <5,1, «Я»> <0,0, « 
»> <0,0, «К»> <®,4,«К»> <0,0, «А»> берілсін.

Сөздіктің ұзьшдығы -  8 символ.
Төмендегі 3.7-кестеде Ь277 алгоритмімен сьіғылған хабарды 

декодтаудьщ мысалы көрсетілген. (Мысал [3] эдебиеттен алынды)
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Кесте 3.7 — Ь277 алгоритмімен сығылған хабарды декодтау

Бастапқы код Баспа Сездік
0«К» «К»
0«Р» «I*» «...........КР»
0«А» «А» . . . . . .  КРА»
0«С» «С» « . . . .  КРАС»
0«Н» «Н» « . . .  КРАСН»
1<5,1> «А» « .. КРАСНА»
0«Я» «Я» * «. КРАСНАЯ»
0« » « » «КРАСНАЯ »
1<0,4> «КРАС » «НАЯ КРАС»
1<4,1> «К» «АЯ КРАСК»
1<0,1> «А» «Я КРАСКА»

1,277 алгоритмінің артыңшылықтарьі:
• Жиі кездесетін символдардың тізбегі гиімді кодталады.
• Жиі қайталанатын символдар тиімді кодгалады.
• «Нөлдік фразаларды» кодтау үшін көп бит саны жүмсалады.
• Сирек кездесетін символдар мен символдардың тізбегі уақьгг 

өткен соң фразалар сөздігінен жойылады.
• ¥зын мәтіндердегі деректерді сығу дәрежесі 50-60% жетеді.
• Өте үзын мэтіндерді сығуда бүл эдіс тиімді, өйткені 

артыкгық жоғалады, бір символды кодтауға қажетгі тбиттердің 
орташа саны осы мәтіннің энтропиясына жуық болады.

Ь277 алгоритмінің кемшіліктері:
• сөздіктің көлемі артқан сайын, алгоритм жүмысы қиындайды;
• жалғыз символдарды кодгау тиімсіз болады.

3.4.2 ЬХ78 (Лемпель-Зив) алгоритмі

1978 жылы Ь278 алгоритмі пайда болды. 1.278 «жылжымалы» 
терезелерді қолданбайды, оның сөздігі қарастырылып өткен 
жолдардан құралады. Ол қарастырылған мэтіндегі кезіккен 
тізбектерді сөздікке енгізеді. Алгоритм басташганда бүл сөздік бір 
бос жолдан түрады. Жол сөздікке толығымен жазылмайынша, 
алгоритм акпараттың символдарын есептей береді. Кодгау үшін 
сөздіктен тізбекті қарайды, егер тізбек сөздіктен табылса, нэтижеге

90



осы жодцың коды беріледі. Егер тізбек сөздікгегі жазылғанның 
толыктырылған түрі болса, онда тізбек сөздікке енгізіледі.

Алгоритм хабардың символдарын сөздікпен сэйкес келетін жол 
габылғанша жинайды да оларды қосады. Табылған жол сөздіктегі 
жолдан кем дегенде бі:р символға ерекшеленсе, апгоритм сөздікгегі 
жолдың индексінен тұратын кодты өңдейді. Егер сөздік толған 
болса, ондағы барлық салыстырмалы жолдар жойылады.

Сөздіктегі жолда]здың көлемі негізгі код болып табылады, 
себебі Ь278 эдісі бойынша кодтағанда эрбір код сөздіктегі жолдың 
нөмірін қамтидьт. Бүл кодгардың тұракты үзындығы екілік 
логарифмделген дөңгелектелген сөздік +8 ісөлеміне тең болады 
(А8СІІ кеңейтілуімеи қолданьшатын байт-кодтағы биттердің 
көлемі).

Мысалы, сөздікте А тізбегі сақгалса, ал алгоритм АВ тізбегін 
кезіктірсе, онда а ідымен сөздіктегі А тізбегінің коды 
шығарылады, содан кейін АВ сөздікке енгізіледі. Егер кейін АВС 
кезіксе, онда нәтижеге АВ үшін жазылған код шығарылады, 
сөздікке жаңа тізбекті АВС енгізіледі, оньщ үзындығы 1 байтқа 
ұзын болады.

1,278 алгоритмімен кодтау. Төмендегі 3.8-кестеде КРАСНАЯ 
КРАСКА мэтінін Ь278 алгоритмімен кодтаудың мысалы 
көрсетілген (мысал [3] эдебиеттен алынды). Сөздіктің ұзындығы 16 
фразаға тең. Мүндай сөздіктегі кез-келген жолдың сілтемесі 0 ден 
15 дейінгі сандар, оны кодтау үшін 4 бит жеткілікті. Соңғы 
мысалдағы алынған кодтың ұзындығы 10*(4+8)=120 бит.

Кесте 3.8 -1 2 7 7  алгоритмімен кодтау

Кіру фразасы 
(Сөздіктің ұзындығы— 16)

1.278 коды
ұзьгндыгы -10*(4+8)=120 бит.

Сөздіктің орны

« » 0
« К » 0,К 1
« Р » 0,Р 2
« А » 0, А 3
« С » 0,С 4
« Н » 0,Н 5
« АЯ » 3,Я 6
« » 0 , * ’ 7
« КР » І.Р 8
« АС » з , с 9
« КА » 1,А 10
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Ь.278 кодын декодтау. Ь278 алгоритмі бойынша сығыяған 
хабардың кодтары — <0 ,«К»> <0 ,«Р»> <0 ,«А»> <0 ,«С»> <0 ,«Н»> 
<0 ,«Я»> <0 ,« »> <1 ,«Р»> <3 ,«С»> <1 ,«А»> б«філсін.

Сөздіктің ұзындығы -  16 жол. Төмендегі 3.9-кестеде Ь278 
алгоритмімен кодталған хабарды декодгаудың мысалы көрсетілген 
(мысал [3] эдебиеттен алынды).

Кесге 3.9 -  Ь278 алгоритмімен сығылғаі| хабарды декодтау

Сығылган хабар 
кодгары

Декодталуы Сөздіктің орны

<0 ,«К»> « » 0
<0 ,«Р»> «К» 1
<0 ,«А»> «Р» 2
<0 ,«С»> «А» 3
<0 ,«Н»> «С» 4
<3 ,«Я»> «Н» 5
<0,« »> «АЯ» 6
<1 ,«р»> « » 7
<3 ,«С»> «КР » 8
<1 ,«А»> «АС» 9

«КА» 10

3.4.3 Ь285 (Лемпель-Зив-Сторер-Шиманский) алгоритмі

1982 жылы Сторер мен Шиманский ІЛЛІ негізінде Ь288 
алгоритмін жасады. Бұл танымал код басқа сығу алгоритмдерімен 
бірге қолданылады, мысалы: РК2ІР У.І.О архиваторында Ь288 пен 
Шеннон-Фано алгоритмдерінің комбинациясы, ал АШ 
архиваторында -  Ь288 пен Хаффман алгоритмі қолданылған.

ЬХ88 алгоритмімеи кодтау. Ь288 коды бір битті префикстен 
басталады, ол кодты кодталмаған символдан ажыратады.

Ь288 коды жұптан, яғни Ь277 алгоритміндегідей ығысу және 
узыядыктан тұрады. Терезе табылған фразаның ұзындығьша 
жылжиды немесе буфердегі сөздіктен табылмаса 1 символға солға 
жылжиды. Фраза ұзындығы эрқашан нольден үлкен болады.

Декодерді сығылған хабардың декодтауы біткен соң токтату 
үшін кодер сығылған фабл соңына арнайы символ орналастырады.
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Кодгау мыісалы. Төмендегі 3.10-кестеде КРАСНАЯ КРАСКА 
мэтінін ЬЖ88 адгоритмімен кодтаудың мысалы көрсетілген (мысал 
[3] эдебиеттен алынды). Бұл мысалда мэтіннің бір символы 8 
битпен кодталады, сондықтан «0» префиксінен кейін келесі 8 бит 
оқылады, ал «1» префиксінен кейін (ыгысу, узындык) жүбы 
сақталады.

Ығысу мен ұзындық сөздіктің ұзывдығынан аспайтын 
болғандықган, (ыаысу, ұзындык) жұбының өлшемі сөздіктің 
ұзындығын сакгауға кажетгі биттердің екі еселенуіне тең болады. 
Сөздіктің ұзындығы 8 бит болғандықтан, «1» префиксінен кейін 
декодер 6 бит оқиды.

Кесте 3.10 -  Ь288 алгорнтмімен кодтау

Свздік
(ұзындығы 8 бит)

Буфер
(ұзындығы 5 бит)

Ь288 коды Код
ҰЗЫНДЫІЫ

« ...............» «  КРАСН » 0,К 9
« .............К » «  РАСНА » 0,Р 9
« ...........КР » «  АСНАЯ» 0, А 9
« .........КРА» «СНАЯ» о , с 9
«  . . . .  КРАС » « НАЯ К » о , н 9
« . . .  КРАСН » « АЯ КР » 1,5,1 7
«.. КРАСНА » « Я КРА » 0,Я 9
« . КРАСНАЯ » « КРАС » 0 , * ’ 9
« КРАСНАЯ » « КРАСК » 1,0 ,4 7
«  НАЯ КРАС » «  К А . . .  » 1,4,1 7
«  АЯ КРАСК » «  А . . . .  » 1,0,1 7
Кодтың ұзындыгы 7*9 +  4*7=91 бит.

Ь/.88 кодын декодтау. Ь288 алгоритмі асимметриялы. Сығу 
алгоритмі күрделі болғанымен, Ь288 декодері карапайым.

Декодер 1 бит сығыліан хабарды окьш, оның символ немесе 
жұбы ма екенін анықтгійды.

Егер символ болса, келесі 8 бит декодталған символ ретінде 
жылжымалы терезеге жазылады. Ал (ыгысу, үзындыц) түріндегі 
жүп болса (яғни фаііи соңы болмаса), оңда сөздіктегі сәйкес 
символдар терезеге жазылады да, декодталып беріледі.

Декодтау мысалыі. Сөздіктің үзындығы -  8 символ (бит). Ь288 
алгоритмімен сығылғаін хабардың кодтары — 0«К» 0«Р» 0«А»
0«С» 0«Н» 1<5,1> 0<<:Я» 0« » 1<0,4> 1<4,1> 1<0,1> берілген.
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Төмеңцегі 3.11-кестеде Ь288 алгоритмімен кодталған осы хабарды 
декодгаудың мысалы көрсетілген (мысал [3] эдебиетген алынды).

Кесте 3 .1 1 4 ,2 8 $  алгоритмімен сығылған хабарды декодтау

Сығылған хабар 
кодгары

Декодгалуы Сөздік

0«Р» «К» «............. К»
0«А» «Р» «...........КР»
о«с» «А» ( «.........КРА»
0«Н» «С» « . . . .  КРАС»
1<5,1> «Н» « . . .  КРАСН»
о«я» «А» « .. КРАСНА»
0« » «Я» «. КРАСНАЯ»
1<0,4> « » «КРАСНАЯ »
1<4,1> «КРАС » «НАЯ КРАС»
1<0,1> «К» «АЯ КРАСК»

«А» «Я КРАСКА»

£ 2 7 7пен алгоритмдерінің кемшіліктері:
-  Егер екі жолдьщ арақашықтығы сөздіктін ұзындығынан 

үлкен болса, оларды кодгау мүмкін емес.
-  Кодталатын жолдың үзындығы буфердің көлемімен 

шектеледі.
Егер сөздік пен буфер көлемін механикалық түрде үлғайтса, 

онда кодгаудың тиімділігі соғүрлым төмендейді, себебі бүл 
көрсеткіштер артқан сайын ығысатын кодтың үзындығы да артады. 
Сонымеи қатар, алгоритмнің (яғни кодердің) жүмысының уақыты 
да артады.

1978 жылы Лемпель мен Зивтің үсынған 1,278 алгоритмінде 
жоғарыда аталған кемшіліктер болмады.

3.4.4 І Ж  (Лемпель-Зив-Уелч) алгоритмі

1984 жылы Уэлч (\Уе1сһ) Е278 алгоритмін модификациялау 
арқылы Ь2\У алгоритмін қүрды. Деректерді сығудьщ бүп алгоритмі 
ТТҒҒ, РБҒ, ОІҒ, РозіЗсгірі және басқа да форматтағы файлдарда, 
2ІР, АЮ, ЬНА сияқты танымал сығу программаларында
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колданыяады. Графшсгік ақпараттарды сығу дәрежесі жоғары. Ь2\¥ 
натенттелген алгоритм болып табылады. Оны аппараттық деңгейде 
лицензиясыз колдануға болмайды.

Ь278 эдісіндегідей Һ7Ж алгоритмінде алынатын кодгың көлемі 
ушін негізгі код жолдардағы сөздіктің көлемі болып табылады: 
12УҢ алгоритмі өзінің жұмысында 4096 элементген тұратын 
сөздікті қолданады.

коды -  сөздік көлемінің екілік логарифміне тең болатын 
іұрақты ұзьшдығына тең,

Ь Ш  алгоритмі келесі қадамдарды жүзеге асырудан 
тұрады:

1-қадам. Барлық мүмкін болатын бір символдық жолдарды 
сөздікке жазу (әдетте А5СІІ кеңейтілуінде қолданылатын 256 
символмен инициализацияланады). Кірістік фразаны (\¥, яғни 
жолды) хабардың бірінші символымен инициализациялау.

2-қадам. Кодталатын хабардан кезекті К символды санау.
3-кадам. Егер ХАБАРДЬІҢ_СОҢЬІ болса, онда \ү үшін код 

беру.
4-қадам. Егер сөздікхе шК фразасы (жолы) бар болса, онда
-  кірістік фразаға (кодталатын жолға) \уК мэнін меншіктеу;
-  2-ші қадамға өту;
эйтпесе:
-  \у кодын беру;
-  \уК фразасын создікке қосу; г-.
-  кірістік фразаға (кодталатын жолға) К мэнін меншіктеу;
-  2-ші кадамға өту.
5-ңадам. Соңы.
1//ЛУ алгоритмімен кодтау. Ь2\¥ алгоритмі арқылы 

КРАСНАЯ КРАСКА м этінін (кірістік фразаны) кодтаудың мысалы 
3.12-кестеде көрсетілген (мысап [3] эдебиеттен алынды). Бұл 
мысалда алынған кодтың ұзындығы 12*9=108 битке тең. Сөздік 
толып кеткен жағдаңца толған сөздікке жаңа жол ёнгізу үшін 
сөздіктен ең сирек қолданылатын жолдар немесе бірлік символдан 
басқа барлық жолдар жойылады.

Сөздіктегі 0 мен 255 аралығындағы нөмірлі злементтер бөлек 
символдардан кұралады. Сөздіктің бұл элементгері тұрақгы, яғни 
алгоритмнің жұмыс барысында өзгермейді. С/Өздіктің қалған 256- 
дан бастап 4095-ші нөмірге дейінгі элементтері бастапқыда бос
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сілтемеге ие болады. Ал жұмыс барысында келесі ереже бойынша 
құралған фразаларға көрсеткіш бола алады: ағымдагы фразаның 
соңына ағымдағы символдың қосылуымен жаңа фраза жасалынады. 
Сөздік толған кезде Ь2\У алгоритмі ёзінің жұмысын басынан 
бастаған сияқгы 256-4095 нөмірлі элементгеріне нөлдік 
сіптемелерді жазады.

Кесте 3.12— Ь2ЛУ алгоритмі арқылы кодтау

Кодталатыв жол \^К 
(сөздікке кіру фразасы)

\у үшін коды
Код ұзьшдығы: 12*9=108 бит

Сөздіктегі
орын

А8СІІ+ 0-255
«КР» 0«К» 256
«РА» 0 «Р» 257
«АС» 0 «А» 258
«СН» 0 «С» 259
«НА» 0«Н» 260
«АЯ» 0 «А» 261
«Я » 0«Я» 262
« К» 0 « » 263
«КРА» <256> 264
«АСК» <258> 265
«КА» 0 «К» 266
«А» 0 «А»

Декодтау. Сөздіктің ұзындығы -  8 байт (символ). 
алгоритмімен сығылған хабардың кодтары -  0«К», 0«Р», 0«А», 
0«С», 0«Н», 0«А», 0«Я», 0« », <256>, <258> 0«К», 0«А» берілсін. 
Төмеидегі 3.13-кестеде Ь285 алгоритмімен кодгалған хабарды 
декодгаудың мысалы көрсетілғен (мысал [3] эдебиеттен алынды).

Кесге 3.13 -  Ь Ш  алгорнтмімен кодталған хабарды декодтау

Сығылған хабар Декодгалуы Сөздік Сөздіктің орны
«К» А8СП+ 0-255

0«К» «Р» «КР» 256
0 «Р» «А» «РА» 257
0 «А» «С» «АО> 258
0 «С» «Н» «СН» 259
0«Н» «А» «НА» 260
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0«А» «Я» «АЯ» 261
0 «Я» « » «Я » 262
0 « » «КР » « К» 263
<256> «АС» «КРА» 264
<258> «К» «АСК» 265
0 «К» «А» «КА» 266

Ь2Ш алгоритмінің артықиіьюіықтары:
— Символдардың немесе кодтардың хабарда кездесу 

ықтималдықгарын есептеуді қажет етпейді.
— Декомпрессия (сығылған хабардан басгапқы хабарды алу) 

үшін, жолдардың кестесін ашу үшін файлға жазудың қажеті жоқ. 
Бүл алгоритм арқылы жолдар кестесін тек кодтар ағынын 
пайдаланып қайта қалпына келтіруге болады.

— Сығудың (компрессия) бүл түрі бастапқы графикалық 
файлға өзғеріс енгізбейді, кез келген типтегі растрлық деректерді 
сығуға жарамды.

Ы Ц ' алгоритмінің кемшілігі: алгоритм кірістік деректерге 
талдау жасамағандықтан, тиімді емес.



БӨЛШ БОЙЫНШ А БАҚЫЛАУ СҮРАҚТАРЫ:

1. Деректерді сығу деген не? Сығу не үшін, қайда қолданылады?
2. Деректерді сығудың қандай екі негізгі типі бар? Сипатгама 

беріңіз.
3. Қандай жағдайда ақпаратты сығуға болады?
4. Артықгықгың қандай түрлері бар? Сипаттама беріңіз.
5. Ақпаратты сығу үшін қандай арнаулы сығушы ігрограммалар 

(архиваторлар) қолданылады? Оларға қандай сығылған 
файлдардың кеңейтілімдері жэне сығу әдістері сәйкес хеледі?

6. Қандай сығу түрлері бар? Сипаттамаларын беріңіз.
7. Мэтіндік акдаратгы сығудың қандай тәсілдері бар?
8. Деректерді сығудың қандай әдістері мен қүралдары бар?
9. Символдар статистикасын қолдануына байланысты дфектерді 

сығу алгоритмдері қандай 3 топқа бөлінеді? Сипатгама беріңіз.
10. Сығу дәрежесі деген не? Қалай аныкталады?
11. Арифметикалық кодтаудың ерекшелігі неде? Қолданысын, 

кодтау жэне декодтау алгоритмдерін сипатгаңыз.
12. Адаптивті арифметикалық кодгау мен кодты деюдтаудың 

алгоритмдерін сипаттаңыз. Арифметикалық кодтаудан оның 
айырмашылығы неде?

13. Лемпель-Зив алгоритмдерінің қандай нүсьсалары бар?
14. Лемпель-Зив алгоритмдерінің колданысын, кодтгу жэне 

декодгау алгоритмдерін сипаттаңыз.
15. Лемпель-Зив алгоритмдерінің қандай артықшылықтіры мен 

кемшіліктері бар?



ӨЗДІК ЖҮМЫС ТАПСЫРМАЛАРЫ

1. Әріптеп сығуға, сөздер мен сөз тіркестерін сығуға, мәтінді 
сығу жэне жималауға, сандар массивін сығуға мысалдар келтіріңіз.

2. ААВСБААССССОВВ хабарын арифметикалык кодпен 
кодгаңыз.

3. "КАВАВАВАВАВ2" хабарын адаптивті арифметикалық 
қодпен кодтаңыз.

4. Арифметикалық кодгау арқылы жасалған 0.41147 кодын 
декодтаныз.

5." ААВСБ А АССССОВВ ", "КАВАВАВАВАВ2", 
"КІТАПХАНАҒА ЖАҢА КІТАПТАР ТҮСТІ" жэне "БАЛАЛАР 
БАЛ АЛДЫ" хабарларын келесі сығу алгоритмдерін қолданып 
кодтаңыз және кодталған хабардың ұзындытын битпен есептеңіз:

a)Ь277 (сөздік - 12 байт, буфер - 4 байт);
b)Ь278 (сөздік -16 фраза);
c)ЬХ88 (сөздік - 12 байт, буфер - 4 байт);
(І)Ь2\¥ (сөздік - А8СП+ жэне 16 фраза).
6. Төмендегі Лимпель-Зив алгоритмдерімен кодтапған 

хабарларды декодтаңыз жэне әрбір сығылған хабар кодының 
ұзындығын битпен есептеңіз.

a) Ь277 (сөздік -  12 байт, буфер -  4 байт) алгориімімен
сығылған хабар коды —<0,0,’А’> <0,0,’Ғ’> <0,0,’Х’> <9,2,’Ғ’>
<8,1,’Ғ’> <6,2,’Х’> <4,3,’А’>

b) .Ь288 (сөздік -  12 байт, буфер -  4 байт) алгоритмімен 
сығылған хабар коды -  0’А’ 0’Ғ’ 0’Х’ 1<9,2> 1<8,2> 1<6,3> 1<4,4> 
1<9,1>

c) Ь278 (сөздік -  16 фраза) алгоритмімен сығылған хабар
коды -<0,’А’> <0,’Ғ’> <0,’Х’> <1,’Ғ’> <2,’Х’> <5’А’>
<3’А’> <2,’Ғ’> <0,’А’>

ё) Ь 2\¥  (сөздік -  А8СІІ+ жэне 16 фраза) алгоргггмімен 
сығылған хабар коды — 0’А’ 0’Ғ’ 0’Х’ <256> <257> <257> 0’А’ 
<258> 0’Ғ ’ 0’Ғ’ 0’А’
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3.5 Графнкалық ақпаратты сығуәдістегі
3.5.1 Кескіндерді сығу

Графнкалық ақпараттарды, яғни кескіндер мен бейгені (уіёео) 
сығуда ескерілетін олардың келесі ерекшеліктері бар:

1) мэтінмен салыстырғанда олар жадта көп о)ын алады, 
сондықган да оларды сактау, тасымалдау үшін сығу өзесті;

2) адам көзі суретгі қараған кезде контурға, түстерг# мэн береді 
де, кескіндегі аздаған өзғерістерді ^айқамайды. Бүл здам көзінің 
кескінді қабьшдау ерекшелігіне негізделген, декомпрестелген кескін 
түпнүсқамен бірдей болмайтындай етіп кескінді сыитын тиімді 
алгоритмдердің жасалуына экелді;

3) мэтінге қарағанда кескіннің 2 өлшемде артықвдғы болады, 
яғни көрші түрған нүктелердің тігінен және көлденеңізен түстері 
бір-біріне жақын болады. Сондықтан графиіаны сығу 
алгоритмдерінде кескіннің қүрылымы да ескеріледі.

Кескіндердің іиартты түрде жЛктелуі:
• Тустердің саны ишгын (4-16 түс) кескіндер жән; бір түспен 

үлкен аудандары боялған кескіндер. Түстердің біяу ауысуы 
болмайды. Мысалы: іскер графика -  диаграмма, ■истограмма, 
график және т.б.

• Компьютер арқылы салынған, т үстердің біяу ауысуы 
болатын кескіндер. Мысалы: презентациялардағы граоика, САПР- 
дағы эскиздік моделдер, Гуро әдісімен салынған суретор.

• Фотореалистік кескіндер (сканерленген фотосуіетгер).
• Іскер графика қосылган фотореалистік кескінде) (жарнама).
Бүл кескіндердің әрқайсысының жеке тобына арчалған тиімді

сығу алгоритмдері бар, сондықтан да графикипық сығу 
алгоритмдерін салыстырғанда кескіндердің қандій юіасына 
арналғанын ескеру маңызды.

Сығу саиасының деңгейлерін (немесе оны сы,у дәрежелері 
деп атайды) қарастырайық.

Сапасын жогалтпай сыгу — мүндай сығуда ;ығу процесі 
кезінде деректер жоғалмайтьш жағдайда ғана кескіадерді (сурет, 
іта§е) сь®у жүзеге асады. Нәтижесінде декомпр;гсиядан соң 
алынған кескін сығуға дейінгі түпнүсқамен эрбір бкт бойынша) 
бірдей болады. Сығудың мүндай түрінің мысалыні статикалық

1 0 0



(қозғалыссыз) кескінге арналған ОІҒ форматы мен бейнеге 
арналған ОІҒ89 жатады.

Сапасын жогалтып сыву -  мұндай сығуда сығу процесі кезінде 
деректер жоғалатындықтан кескіннің сапасы төмендейді. Бұіан 
адамның суретті қабылдау ерекшелігіне байланысты тек адам көзі 
түпнұеқадан нэтижелік суретті ажырата алатын сығулар жатады. 
Кескіннің түпнұсқасы мен қандай да бір компрессор арқылы оның 
сығылған нәтижесі эрбір биті бойынша салыстырғанда сәйкес 
болмаса да, олардың арасындағы айырмашылық бір қараған кезде 
байқалмауы да мүмкін. Мүның мысалына статикалық кескінді 
сығуіа арналған ІРЕО алгоритмі мен бейнені сығуға арналған М- 
.ІРЕО жатады.

Қабылдау түргысынан сапасын жогалтпай сыгу -  мұндай 
сығуда шартты түрде сапасын жоғалтатын сығу бола тұра, адамның 
қабылдауы іұрғысынан сапасын жоғалтпай сығу сияқгы болып 
көрінуі мүмкін. Осындай формальды түрде сапасын жоғалтып 
сығатын технологиялардың көпшілігінде сапаның қабылданатын 
жағын О-ден 100-ге дейінгі аралықта сипатгайтын сыгу сапасының 
факторы болады. Сығу сапасының факторы 100-ге тең болғанда 
сығылган акпаратгың қабылданған сапасы түпнұсқадан ажырата 
алмайтындай болады.

Табиги түрде сапасын жогалтып сыгу. ХРЕО пен МРЕО және 
сапасын жоғалтып сығатын басқа да сығу технологиялары кейде 
бейнеақпаратты қабылдау тұрғысынан сығудың шегінен асырып 
сапасын жоғалтпай сығады. Соған қарамастан, сығылған бейне мен 
статикалык кескіндер адамньщ оны дәлме-дәл қабылдауына толық 
жарамды болады, яғни бүл жағдайда айналасындағы кейбір үсақ 
дегальдары жоғалатын кескіннің табиғи деірадациясы байқалады. 
Осындай сығуға ұқсас нэтиже табиғи жағдайларда (мысалы, 
жаңбыр немесе тұман кезінде түсірілген бейнеде) кездесуі мүмкін, 
мұндайда кескін көрінгенімен, оның бөлшектенуі (детализациясы) 
азаяды.

Табиги емес түрде сапасын жогалтып сыгу. Бүл сыіу түрінде 
сығу сапасы гөмен болғандықган, кескін айтарлықгаё бүрмаланады 
жэне кескінге жасанды турде (іүпнұсқас ында болмайгын) оның 
айналасының бөлшектері енгізіледі. Мұндай сығу мысальгаа ЖДКТ 
технологиясын қолданатын кейбір қатты сығылған МРЕО пен басқа 
компрессорлардағы «блоктылық» жатады. Табиғи еместілігі
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алдымен адамның кабылдау түрғысынан кескіндегі ең маңызды 
сипаттаманың — контурлардың жоғалуынан байқалады. Осы 
контурлар адамның қабылдаушы аппаратьгаа көріп тұрған затты 
немесе шолу нысанын көзбен дұрыс идентификациялауға 
көмектеседі.

Графикалық акпаратты сығушы алгоритмдерді колданатьін 
жүйелердің шартты түрде 3 тобы бар:

1. Компрессия мен декомпрессия уаңытына жогары талап
крятын жүйелер, олардың кейбіреуі кескіннің кішірейтілген 
көшірмесін қарауды, суретгі кескінДер базасынан іздеуді қажет 
етеді. Мысалы: баспа жүйелері эр текті иллюстрацияларды, 
фотореалистік суреттер мен іскер графика көп
қолданылатындыктан оларды сақгау проблемасы туындайды, 
сондыктан эмбебап сығу алгоритмдері қолданылады.

2. Компрессия дэрежесіне жэне декомпрессия уацытына 
жогары талап қоятын жүйелер. Сығу уақыты маңызды емес. 
Мысалы: СБ-ЛОМ-дағы сездікгер мен энциклопедиялар (бейне, 
статнкалық кескін түрінде);

3. Компрессия дэрежесіне жогары талап крятын жүйелер.
Мысалы: геоақпараттық жүйелердегі жер бедерінің
аэрофототүсірімдерінде суретгердің өлшемі аса үлкен 
болғандықтан, тек бөлігін ғана көру, маснггабтау қажет болады. 
\¥\¥\У-дегі түрлі-түсті иллюстрациялар, желі арқылы серверден 
графикалық ақпарат апу, экраңда рентген мен ультрадыбыс 
суретгерін талдау, электронды түрдегі пациенттің ауруының 
тарихы, түрлі фотодеректер картотекасынан іздеу, адамның эртүрлі 
қырынан түсірілген фотолардан үқсастығын аныктау сияқты және 
т.б. атқаратын жүйелер.

Жоғарыда аталған жүйелердегі графикалық ақпараттардың 
қолданылу ерекшеліктері сығу алгоритмдеріне өз шектеулерін 
қояды.

Сондықтан да сығу алгоритмдерін салыстырғанда қандай 
жүйелерде, кандай кескіндерді сығу үшін қолданылатынын білу 
ғана емес, сондай-ақ сьиудың жоғары дәрежесі болуы, кескіннің 
жоғары сапасы болуы, сығудың жоғары жьшдамдығы болуы, 
декомпрессияның жоғары жылдамдығы болуы, кескіндердің 
өзхндік ерекшелігін ескеру, масштабталу болуы, редакторлеу 
мүмкіндігінің болуы, желідегі суретті жүктемес бүрын суретті
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алдын-ала көрсету, алгоритмнің аппараттык жүзеге асу құнының 
арзандығы, программалық жүзеге асуының тиімділігі, қателерге 
төзімділігі (файлдағы кескіннің бүлінуі немесе фрагментінің 
жоғалуы болғанда) сияқты талаптар ескеріледі.

Кескінді сығу алгоритмдері шыгынмен сыгу және шыгынсыз 
сыгу болып 2 топқа бөлінеді.

Кескінді шыгынсыз сыгу алгоритмдеріне КЬЕ, Ь2\¥ 
алгоримдері, ШІС Ілззіезз .ҒРЕО жатады.

Кескінді шыгынмен сыгу алгоритмдеріне ІРЕО, ІРЕС-2000 
алгоритмдері, фрактальды алгоритм, рекурсиялык (толқьгадық) 
алгориггм жатады.

Ескерту. Толығырақ танысу үшін қараңыз: Ватолин Д., 
Ратушняк А., Смирнов М., Юкин В. Методы сжатия данных. 
Устройство архиваторов, сжатие изображений и ввдео. - М.: 
ДИАЛОГ-МИФИ, 2002. - 384 с.

3.5 .2  Бейне ақпаратты с ь н у

Цифрлық бейнені (видео) сығудың көптеген технологиялары 
бар. Кейбір компрессорлар сығудың тек бір технологиясын ғана 
емес, олардың жиынтықгарын қолданады. Мысалы, Сіперак, Ькіео
3.2 компрессорлары векторлық квантизацияны қолданса, ал МРЕО-
I, МРЕО-2, МРЕО-4, Н.261 және Н.263 халықаралық стандарттары 
жылдам дискретті косинустық түрлендірудің (ЭСТ -  Оізсгеіе- 
Созіпе ТгапзГогт,) біріктірілген технологиясы мен қозғалыс 
компенсациясын қолданады. Кейбір қазіргі заманғы алгоритмдерде 
дискретті вейвлетті түрлендіру (0>ЛГГ — Оізсгеіе \Үауе1еІ 
Тгат& гт) технологиясы қолданылған. Басқа технологиялар 
кескінді фрактальды қысқартуға (Ғгасіаі Ігпа§е Сотргеззіоп) 
негізделген.

Кеңінен қолданылып жүрген барлық бейнекомпрессорлар 
сапасын жоғалтып сығу технологияларын қолданады. Сығудың 
қажетті жоғары коэффициентгерінде олардың барлығы жасанды 
түрде сапасынан айырып сыға бастайды.

Сондықтан, цифрлық бсйнені сығу үшін компрессорды 
таддаған кезде сапасы габиғи түрде жоғалатындай етіп сығуға 
тырысу керек.
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Бейнені сығу стандартгарына Могіоп-ІРЕО, МРЕО-1, Н.261,
Н.263, МРЕО-2, МРЕО-4 жатады.

Ескерту. Толығырақ білу үшін мына әдебиетті қараңыз: 
Ватолиа.Д., Ратушняк А., Смирнов М., Қ)кин В. Методы сжатия 
данных. Устройство архиваторов, сжатие изображений и видео. - 
М.: ДИАЛОГ-МИФИ, 2002. - 384 с. жэне әзірлеушілердің 
сайтгарын қараңыз.

Кодектер (компрессорлар мен декомпрессорлар создерінен 
қысқартылған) — деректерді сығу және кері қалпына келтіру 
технологиясы. Қандай да бір бейне файлды іске қосу үшін 
компьютерде (мобилді қүрылғыда) осындай форматты колдайтын 
кодек орнатылуы тиіс. Мысалы, 180 МРЕО-4 стандартын 
кроссплатформалы (\¥іпсіо\У8, Ілпих апд Мас үпгін) Хуігі кодек 
жүзеге асырады, оның бейнені сығу дәрежесі -  200:1.

Ескерту. Кодектердің соңғы версияиарьшың мүмкіндіктері, 
оларды жүктеу туралы һ«р://со<1ес8.песгошапсегз.ги/іп(1ех_г.һ1т1 
сайтын жэне кодектерді эзірлеушілердің сайттарын қараңыз.

3.53 Графнктік ақпараг гы сьну алгоритмдері, 
технологиялары

Кип Ьеп§іһ Епсойіп^ технолөгиясы (КГЕ, қайталауларды 
кодтау немесе сериялардың үзындықгарын кодтау). К ІЕ - 
кайталанатын символдарды (серияларды) бір символмен және 
олардың санымен алмастыратын сығу алгоритмі. Серияларды 
қүрайтын бірдей символдардан түратын жол қайталанатын символ 
мен кайталану санынан түратын жолмен кодталады. Мүндай 
қайталанулар (сериялар) иконкалар мен графикалық суреттерде өте 
коп кездесетіндіктен, қарапайым суретгерді сығуда асатиімді.

КЬЕ алгоритмі РаскВіІз, РСХ, ІЬВМ форматгарында, сондай-ақ 
үзын байттар тізбегінен түратын алдын ала дельта-кодтаудан өткен 
дыбыстық деректерді сығуда колданады.

КЬЕ технологиясын қолданатын компрессорларға Місгозой 
КЬЕ (МКЬЕ) жатады. КГЕ алгоритмі МРЕО-1-2-3-4, Н.261, Н.263 
жэне .ГРЕО-те қолдаяылатын БДКП-де коэффициенттерді кодтау 
үшін де қолданылады.

Артықшылықтары мен кемшіліктері:
-  тек бірынғай 8-биттік кескіндермен жүмыс жасайды;
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-  толық түряі-түсті бейнені қысқартуға жарамсыз.
КЬЕ кескіндегі қайталанатын элементтерді немесе бірдей түсті 

элементтерді бір кодтык сөзбен кодтайды. Мысалы, кескіндегі 1111 
II 11 11 11 элементгерінің тізбегі алты 11 түрінде кодталады. КЬЕ 
контурларының қайталануы мен жеке элементгердің тустерінің 
кайталануы кездесетін кескіндерді жақсы сығады. Ал, толық түрлі 
түсті кескіндерде түстердің қайталанулары сирек болатындыктан, 
толык түрлі түсті бейнені КЬЕ технологиясын қолданып сығу 
тиімсіз.

Векторлык квантизация технологиясы (Уесіог Оиапйхайоп, 
УО). УО технологиясын қолданатын компрессорларға Іхиіео 3.2 
жэне Сіперак жатады, бүлар ҮІІУ (КОВ емес) түстер схемасьш 
колданады.

Артықшылықтары мен кемшіліктері:
-  кодтау процесі аса қиын жэне арнайы қосымша 

жабдықгарсыз жүзеге аспайды;
-  декодтау процесі өте жылдам жүреді;
-  сығудың жоғары коэффициентгерінде блоктық бүрмаланулар 

болады;
-  БСТ (жылдам дискретгі косинустық түрлендіру), Б\¥Т 

(дискретті вейвлетгі түрлендіру) алгоритмдерін қолданатын 
технологиялар бүдан да жоғары деңгейде сыға алады.

Векторлық квантшация кескінді блоктарға болуге негізделген 
(мысалы: Іпёео мен Сіперак компрессорларында ҮІІУ түстер 
схемасында 4x4 өлшемді пикселдік блоктар). Кейбір блоктар бір 
біріне үқсас болып шығуы мүмкін. Бүл жағдайда компрессор үқсас 
блоктардың тобын идентификациялайды да оларды бір ортак 
блокпен ауыстырады жэне ең кысқа кодталған сөздерден түратын 
осындай ортақ блоктардьщ екілік кестесі (кар?гасы) қүрылады. Осы 
кестені колдана отырып УО-декодер сығылған ақпаратты декодтау 
кезінде ортақ блоктардардан кескінді блоктап жинап алады. 
Кодтаудың бүл түрівде кескіннің саласы жоғаішш сығылады, себебі 
блоктардың үқсастығы шартты түрде ғана, мүнда нақты блоктардың 
орнына олардьщ біріктірілген ортақ кеекін түріндегі аппроксимация 
колданылады. Кодгау ироцесі күрделі, үзақ уақыт жүмсауды қажет 
етеді, өйткені кодер кескіннің эрбір блогының қандай да бір ортақ 
блокқа сәйкес келуін анықтап отырады. Ал, декодтау бүл жағдайда 
ортак блоктардан берілген карта бойышпа кескінді қүруға
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негізделеді және аппараггык және уақыттық ресурстарды аеа қажет 
етпейді. Кесте немесе картаны кодтық кітап, ал оньщ ішіндегі 
екілік кодтарды кодтыц сөздер деп те атайды. У(2 алгоритмін 
қолдана отырьш сығудың жоғары деңгейіне ортак блокгардың 
топтарьшың саньш азайту арқылы қол жеткізеді, нәтнжесіне кодгык 
кітап көлемі де кішірейеді. Ал кодтык кітап көлемі кішірейген 
сайын бейненің қалпына келу сапасы төмендейді. Нэтнжесінде 
кескінде жасанды «блоктылық» пайда болады .(Үесіог Оиапіігаііоп 
апё 8і§па1 Сошргезвіоп, А. Сегзһо апс̂  К.. Огау, Возіоп, МА : К1и\уег, 
1992).

Төмендегі 3.14-кестеде 4x4 өлшемді үш блоктың 
салыстырылуы көрсетілген. Адам көзіне бір қарағанда бүл блоктар 
бірдей сиякты көрінеді, сондықган 2-ші, 3-ші блоктарды 1-ші 
блокпен алмастыруға болады.

Кесге 3.14 -  Үш 4x4 блоктардыц салыстырылуы

(1-блок) (2-блок) (3-блок)
128 128 128 128 128 127 128 128 128 127 126 128
128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
128 128 128 128 128 128 127 128 127 128 128 128
128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128

Нэтижесінде кодтык кітап келесі түрде болады:
128 128 128 128 
128 128 128 128 
128 128 128 128 
128 128 128 128

технологиясының маңызды ерекшелігі: бейнені сығу кезінде 
бір кодтық кітапты кескіннің бірнеше кадрлары үшін қолдануға 
болады.

Дискреттік косинустық турлендіру (ОСТ, ОІ8СгеІе-Со§іпе 
ТгапзГопп,) технологнясы. ДКТ қолданатын компрессорларға 
Могіоп ІРЕО; ЕёііаЫе МРЕО; МРЕО-1; МРЕО-2; МРЕО -4 жатады. 

Артықшьиі ықтары мен кемшіл іктері:
-  жоғары компрессия кезіндегі «блокгылық» болады;
-  кескіннің үшкір бұрыштарының ұштары доғалданады, 

кескіішің үшкір шетгері кездейсоқ түрде жоғалып та кетеді;
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-  кодаауға көп уакыт жұмсалады, тек соңғы кездерде ғана 
кодтау процееін аппаратты тұрде емес, программмалық түрде 
жүзеге асыру мүмкін болды.

Кескіндерді сығуда ДСТ технологиясы кеңінен қолданылады, 
атап айтқанда: бейнеконференцияларда қолданылатын Н.263
стандартында, МРЕО цифрлық бейнестандартьшда (МРЕО-1, 
МРЕО-2 и МРЕО-4), ІРЕО статикалық суреттерді сығу 
стандартында. Бүл стандарттарда өлшемдері 8x8 пиксель болатын 
кескін блоктарына қолданылатын екі өлшемді ДСТ қолданылады. 
ДКТ 64 коэффшшентті (8x8=64) есептеп, содан кейін 
квантизациялап, нақгы түрде сығуды қамтамасьв етеді. Көптеген 
кескіндерде ДСТ козффициентгерінің көпнйліғі өзінің мэні аз 
болғандыктан квантизациядан соң нөлге тең болады. ДСТ -нің осы 
касиеті ДСТ қолданатьш көптеген сығу алгоритмдерінің негізінде 
жатыр.

Сонымен катар, ДСТ -нің үлкен коэффициенттерімен берілетін 
жоіары жиілікті кескіннің компоненттеріне адам көзінің 
сезімталдығы гіз болып табылады. Ал, коэффиңиенттердің осы 
үлкен мәндеріне эдетте квантизаңияньщ үлкен факторы 
колданылады. Негізінде ІРЕО алгоритмінде қолданылатын ДСТ -нің 
64 коэффициенттерінің эрқайсысьша арналған 64 квантизация 
факторларының мат])ицасында ДСТ коэффициенттері үшін 
квантизация факторлары үлкен болады, сәйкесінше, жоғары 
жиілікке ие. Квантизаіщядан соң коэффициентгерді КІ.Е алгоритмі 
оңдейді. Ары қарай жиі кездесетін комбинациялар үшін қыска 
кодтык сөздер, ал сирек кездесетіндері үшін үзын кодтық сөздер 
колданылады. Мүнда ықтималдық кодтау жүзеге асады.

Мысал. Бірөлшемді ДСТ мысалында ДСТ-ні түсіндірейік.
Екі өлшемді ДСТ -- бүл бір өлшемді ДСТ жолдарынан алынган 

пиксельдердің блокгаірының жолдарының эрбір қатары мен 
пиксельдердің блоктарының эрбір бағаналары үшін тізбекті түрде 
колданылатын бірөлшемді ДСТ.

N іріктемелерге (кескіндегі пиксельдерге немесе дыбыстық 
файлдағы іріктемелерге) қолданылагын бір өлшемді ДСТ -  бүл N 
хЫ өлшемді матрица, оның жолдары мьшандай косинустық 
функциялар болады:

ДКТ(т,п) — щ гі( (1 - <1еІІа(т,1) )  /Ы ) * соз( (рі/М) * (п -1/2) * (т-1) ),
1 0 7



Мұндағы т, п = 1,..., Ы;
рі = 3.14159267...;
N  = блоктағы іріктеме саны (кескіндегі пиксельдер немесе 

дыбыстық файлдағы іріктемелер саны);
ДКТ (т,п) -  ДКТ-нің бұл бір өлшемді матрицасы;
Егер т = 1 онда с1еһа(т,1) = 1 әйтпесе <іеІІа(т,1) = 0;
$цП(х) -  түбір табу функциясы, сов(х) радианмен өлшенеді.
Бүдан N  ірікгемеден тұратың блокқа ДСТ қолдану үшін 

көбейту мен қосудың операциясын орындау қажет
болатындығын байқауға болады, алайда, ДСТ матрицасы 
рекурсиялық болғандыктан N  Іо§(Ы) операция ғана орындалады. 
Осы қасиетінің арқасында ДСТ заманауи дербес компьютерлердің 
математикалық процессорларында қолданылып отыр.

Днскреттік ЧҮауеІеі-түрлендіру И кгеіе \Үауе1е1
Тгапвіогт). 0\УТ қолданатьш компрессорларға Іпіеі Іпйео 5.х; Іпіеі 
Іп<!ео 4.х жатады.

Артықшылықтары мен кемшіліктері:
-  0\¥7 алгоритмі арқылы сығылған статикалық жэне 

динамикалық кескіндердің көбінде ДКТ алгоритміндегідей блоктық 
қүрылым болмайды.

-  Бірдей сығу коэффициенттері болғанда П\ҮТ қолданып 
сығьшған кескіндердің сапасы ДКТ алгоритмімен сығылған 
кескіндердің сапасынан жоғары болады.

-  В\\ГГ-де әдетте кескіннің контурларының бүлыңғыр, накты 
болмауы, үшкір бүрыштарының үштарының доғалдануы 
(қонтурлық шу немесе Гиббс эффектісі деп аталады) байқалады.

0\УТ-алгоритм сигналды (мысалы кескінді) төмен жиілікті 
және жоғары жиілікті фильтрлермен жіберуге негізделген. Төмен 
жиілікті фильтр бастапқы сигналдың жалпы нобайын (формасын) 
береді. Жоғары жиілікті фильтр В\УТ-алгоритм оны нақтылайды, 
айқын етеді (айырмашылық сигналын/ детализацияның қосымша 
сигналын береді). Өз кезегінде, жоғары жиілікті фильтрдің 
шығысындағы нэтижеге де (детализацияның қосымша сигналына) 
осындай осындай процедура орыңдалуы мүмкін жэне т.с.с.

0\ҮТ-алгоритм сигналдарды кодтау кезінде дискретті 
сигналдардағы артықтықгы жоғалту мақсатында сығудың 1-ші 
кезеңінде қолданылады. Алғаш қарапайым Б\ҮТ-ді венгр 
математигі Альфред Хаар 1909 жылы ойлап тапты. Хаар
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түрлендіруі тұрлі түсті жэне ак-кара түсті суреттерді, осіресе 
рентген түсірілімдерін жақсы сығады.

Ең кең тараған вейвлет-түрлендірулер топтамасын 1988 жылы 
бельгия математиті Ингрид Добеши үсынды.

-алгоритм мысальгаа Хаар вейвлетін колданып 2М олшемді 
деректер массивін сьгғуға арналған бір өлшемді жылдам вейвлет 
түрлендірудің Малл алгоритмі жатады.

Ескерту: Толығырақ білу үшін мына акпарат көздерін 
караңыз:

ҺПр8://ш.№Ікіре<Зіа.ог§/\уікі/Вейвлет_Хаара,
ҺИр://шеЬ.сес5.р(1х.е(іш'~трегко'Л'8/САР8ТОКЕ5/НАА11/и9кү1.рёі',
һир://агхіү.ог§Лі(р/агхіү/рарег8/1010/1010.4084.р(11'.

Вейвлеттік сыгудың қолданысы: Оігас, ЕСШ, Е2Ш, ІРЕС 2000, 
Мойоп \Уауе1е1, Мг8ГО, Ріхіеі, Коёи(1и, ЗІҒІ, 8по\у, 8РІНТ, 
8ігеатЬо§Іс, Таткіп,\¥і П(іо\¥8 НВ Рһоіо, ІСЕК және т.б.

Кадрлар айырмашылығы технологиясы. Бүл технологияны 
колданатын компрессорға Сіперак жатады.

Артъщшыльщтары мен кемшіліктері:
-  Тәуелсіз жеке кадрларды сығуға карағанда түтас алғанда 

жақсы сығуды қамтамасыз ете алады.
-  Кодтау барысында туындайтын қателер жинақталып, 

қосымша кілтгік кадр болуын қажет етеді.
Кадрлар айырмашылығының алгоритмі көптеген бейнелерде 

кадрдан кадрға өту барысында кескіндердің бір-бірінен аса 
айырмашылығы боямау жағдайын қолданады. Векторлық 
квантизация аін-оритмін әрбір келесі кадрды кодтау және қиын 
кодталатын аз коэффифиентгерді алу үшін қолдану кезінде 
кадрларға біртіндеп қателер түседі. Бүл бейнеқатарға алдьщгы 
кадрларды ескермей кодталатын жэне бейнедегі «тіректік нүктелер» 
больш табылатілн кілтгік кадрлардың қосылуын талап етеді.

Қозғалыстың орнын толтыру технологнясы. Қозғалыстың 
орнын толтыру технологиясын қолданатын компрессорларға 
МРЕО-1,2 және 4 жатады.

Артыкшылықтары мен кемшіліктері:
-  Кадрлар айырмашылығы технологиясымен салыстырғанда 

козғалыстың орнын толтыру механизмі сығудың жоғары дэрежесіне 
қол жеткізеді.
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— Кодтау күрделірек және арнайы аішаратураның болуын талап 
етеді.

— Қозғалыстың орнын толтыру технологиясы МРЕО, Н.261 
жэне Н.263 сияқгы халықаралық дифрлық бейнені сығу 
стандартгарьшда қолданылады.

— Ең жоғары сығу баяу қозғалысты кадрларда жузеге асады.
Қозғалысгың орнын толтыру технологиясы бірнеше кұрделі

алгоритмдерді қолдануға негізделген. Бүл технологияны 
бейнекадрлардағы объект қозғалмайтын фонға қатысты орнын 
ауыстыратын жағдайда қолданғанЛиімді. Ал формасы өзгеретін 
немесе жақындалатын немесе алыстатылатын (қозғапмалы камера) 
объекттерді бүл алгоритм тиімді сыға алмайды. Негізгі блок 
ретінде (осыған қатысты қалған блоктардың ығысу векторы 
аныкгалады) кодталатын (болжамдалатын) блокқа қатты ұқсас, 
16x16 пиксель өлшемдегі кез келген блок болуы мүмкін. Басқа 
кадрлар сілтеме жасайтын кадр алдын ала олардан бұрын 
декодталуы тиіс. Алайда, тіректік кадр болжамдалатын кадрдың 
алдында болуы міндетгі емес. Мысалы, МРЕО екі бағытта да В- 
кадрларды (Ьі-чіігесііопаііу ргейісіеё) енгізу арқылы болжамдай 
алады.

МРЕС (М оүіп§ Рісіиге Ехрегіх Сгоир) - цифрлық бейнені 
бейнелеудің танымал форматы, МРЕО-1, МРЕО-2 жэне МРЕО-4 
сияқты 3 спецификациясы бар. МРЕО сарапшылар тобының ресми 
атауы -  ІЗО/ІЕС ІТСІ 8С29 \У011, бұл топ екі ұйымның -  180 
(Халыкаралық стандарттар бойынша ұйым) жэне ІЕС (Халықаралық 
электротехникалық комиссия) бірлескен жетекшілігімен жүмыс 
жасайды. Топтың міндеті -  аудио жэне бейнесигналдарды 
кодтаудың бірыңғай нормаларын жасау. МРЕО стандартгары СБ 
жэне СО-УЙео технологияларында қолданылады, ВУВ бөлігі 
болып табылады, кабельді және жерсеріктік теледидарларда, І8БК 
арналары жүйелерінде, цифрлық радио арқылы хабар гаратуда және 
көптеген әртүрлі электронды акпараттық жүйелерде қолданылады.

(Ескерту: Толығырақ ҺЦр:/Ау\ууу.трее.оге/МРЕО/ сайтын 
қараңыз)

МРЕС-сыгу келееі идеяларга негізделген:
— Бейненің (уісіео) уацыттыц артыцтыгын алып тастау—  

бұя қысқа уақыт аралығында сценаның көпшілік фрагментгерінің
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козғалыссыз болуын немесе өрісте мардымсыз ғана ығысуын 
ескеруге негізделеді.

-  Квскіннің (іта§е) кеңістіктік артықтыгын алып тастау -  
бұл адамның визуальды қабылдауы ұшін маңызды емес болатын 
сценадағы ұсак детальцарды қарастырмауға негізделеді.

-  Кескінді ^у-бейнелегенде (у — жарықгық (яркость), и мен V -  
түстері әртүрлі сиғнаддар) түстердің төмен шеиіімін (разреиіения) 
қолдану -  бұл адам көзінің жарыктықтын өзгерісіне қарағанда 
түстердің реңдерінің (оттенок) кеңістіктегі өзгерістеріне 
сезімталдығы аз болуына негізделеді.

-  Нәтижелік сыгылган цифрлық агынның ақпараттық 
тыгыздыгын арттыру -  бұл оны сипаттауға арналған тиімді 
математикалык кодты (мысалы, жиі қайталанатын мэндер үшін 
кысқа кодтық сөздерді қолдану сиякты) таңцауға негізделеді.

МРЕС-сыгудың басты ерекшелігі -  кадрларды жеке 
редакторлеуі’е болмайды.

МРЕС-1 -  бұл негізі ІРО-кодектен алынған әлемге танымал 
формат. Мұндағы сығу үш кадрдан тұратын сериялар бойынша 
жүзеге асады. Бүл — «әлсіз» машиналарда да бейнені 
стереодыбыспен осы форматта көруге мүмкіндік беретін ескі 
кодектерге жатады, соған орай кескіннің сапасы да жоғары емес, 
оның сапасы аналогтік УН8 форматымен теңдес деуге болады. 
Суреттің өлшемі 352x288 нүкте, сапасы аса. жақсы емес, қазіргі 
компьютерлер мен интернеттегі деректерді жіберу сыйымдылығы 
мен жылдамдығынын қарқынды дамуына байланысты МРЕО-1 
форматы қолданыстан шыға бастады.

Бұл МРЕС-1 форматында деректерді сыгу келесі түрде жүреді. 
Айталық, бейнекадрда көлік «А» пунктінен «Б» пунктіне қозғалып 
келе жататын сцена бар болсын. Машинаның орьш ауыстыруын екі 
параметрмен сшіатга;ута болады: «А» пунктінен «Б» пунктіне 
векторлық орын ауыстыру және өз осінен айналу бүрышы. Арткы 
фон бұл жағдайда өзгеріссіз немесе өзгермейгін дерлік болады, 
әдетге көрермен фондағы алыстан көрінетін ағаштардың ұсақ 
бұтақгарьшың қозғалысына назар аудармайды. Сондықган, кадрды 
екі құраушы бөлікке бөліп тастауға болады: 1) бір рет қана 
сакталатын жэне содан соң барлық кадрдың жаңғыртылуында қайта 
көрсетілетін аргқы фон жэне 2) көліктің қозғалатын аумағы — оны 
эр кадр үшін жеке жазу керек болады.
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МРЕО-1 форматында бейнероликтің барлық кадрлары, яғни 
МРЕС-тізбектер І-кадр, Р-кадр және В-кадрлары болып үш типке 
бөлінеді.

І-кадрлар (Іпіга Ғгатез) -  тіректік кадрлар, осылар арқылы 
айырмашылықгары бойынша баска кескіндер бастапқы калпына 
келтіріледі. Олардың кескіндері толык көлемде ІРЕО форматында 
сақталады.

Р-кадрларга (Ргедісіей Ғгатев) ағымдағы кескіннің алдыңғы 
болған І-кадрдан айырмашылығы жазылады, нәтижесінде ең аз 
дисктік кеңістікті қажет етеді. ^

В-кадрларга (Ві-сНгесйопаІІу іпіегроіаіей Ғгатез) ағымдағы 
кескін үшін алдыңғы және келесі болатын І-кадр немесе жеке 
фрагменттердің ығысуын ескергендегі Р-кадр типіндегі 
кескіндердің арасындағы айырмашылықгар жазылады.

Нэтижесінде сығылған файл өлшемі шамамен бастапқының 
1/35 балігін қүрайды. Алайда, Іпіегпеі немесе жерсеріктік хабар 
тарату желіпері арқылы бейнені сығып жіберуге бүл стандарт 
жарамайды.

МРЕС-2 жоғарыда аталған МРЕО-1 форматының кеңейгілуі 
болып табылады. Мүнда үсынылатын кадр өлшемі жоғарылаған, ол 
1920x1080 нүктелерді қүрайды, апты арналы дыбыстық қолдау 
косылған. Алайда сығылған бейнені аталған форматта жащырту 
үшін компьютердің жоғары есептеу қуаттылығы қажет етіледі.

Қазіргі кезде басым қолданыстазгы формат -  бүл 720x576 
нүктелік кеңейтілуі бар МРЕС-2 форматы. Барлык ОУІЭ-үісІео 
дисктері МРЕО-2 форматында жүмыс жасайды. Сығудың МРЕО-2 
форматын бірнеше арналарға бір жиілікте жерсеріктерден 
трансляция жасағанда, сонымен қатар эфирлік трансляңияда, соның 
ішінде жоғары айқындылықгы теледидарда, эртүрлі БУО- 
шіеерлерде, шісгоМV-бейнекамераларда қолданылады. МРЕО-2 
арқылы стандарпы ВУБ (4,7 Гб) дискке бір жарым сағаттық 
сапасы жоғары фильмді жазуға болады. Сонымен қатар, бүл 
форматта бірнеше эртүрлі дыбыс жолдары (дубляж), көпарналы 
дыбысталудың эртүрлі форматтарын, субтитрларды, 
бейнематериалды шолудың эртүрлі бүрыштарын (бірнеше 
синхронды бейне жолдары) жэне басқа да жаңа мүмкіндіктерді 
қолдана отырып қосарлы ОҮР (9 Гб) дисктерге де жазу мүмкіндігі
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бар. Соньщ нәтижесінде, дисктегі бейнематериалдың кез келген 
бөлігіне жылдам еркінше қатынау мүмкіндігі бар.

МРЕС-2 форматы 1920x1080 пиксельдерге дейінгі кеңейтуді 
қолдануға мүмкіндік береді (өріспен немесе өріссіз, секундына 25 
кадр) жэне 6 арналық дыбысты қолдайды.

МРЕС-2 форматының ерекшеліктері — деректер ағыны онда 12 
Мбит/с шамасына артуына (ОУО-дегі 9,8 Мбит/с максимал 
стандаргымен салыстырғанда), ал кассета мөлшері төмендетіпгеніне 
(БУ стандартымен салыстырғанда) қарамастан 8опу компаниясы 
өзінің кеңейтілген шісгоМУ стандартында кең қолданады. Сонда да 
БУ стандарты жоғары түрақтылығымен, әлем бойынша кең 
таратылуымен ерекшеленеді.

МРЕО-2 форматындағы бірден тіпіОҮІЭ дискгерде жазатын 
камералар бар. Олардың маңызды артықшылықгары: сапасын 
жоғалтпай дисктерді 1000 ретке дейін қайта жазу, 
материалдарының қол жетімділігі жэне басқа да өзгешеліктері бар. 
Әуесқойлық түсірілімдер үшін бүл тиімді, миниВУО дисктер 
түрмыстық плеерлер мен компьютерлерде жақсы жаңғыртылады, ап 
мүндай камералармен жүретін программалар ОҮБ-келтіргішпен 
жабдықталған кез-келген компьютерде бейнеге монтаж жасауға 
мүмкіндік береді. Кемшілігіне нақты жазылатын материал 
көлемінің (1 тіпі ОУО дискте 30 минутқа дейін) шектеулі болуы 
жатады.

МРЕС-3. МРЕО-3 стандартын қүрастыруға қатысты жұмыстар 
жасалып, деректер ағынының жылдамдығы 20—40 Мбит/с жоғары 
айқындылықты геледидар жүйесінде (һі§һ-<іе1епі1:іоп Іеіеуізіоп, 
НОТУ) қолдануға негізделген болатьш, алайда кейінірек ол МРЕО-2 
стандартының бөлігі болып қалды, қазір бөлек айтылмайды.

Ескерту: МРЕО-3 форматьш дыбыстық деректерді сығуға 
арналған МРЗ форматымен шатастырмау керек! МРЗ-тің толық 
атауы -МРЕО Аисііо Ьауег III.

МРЕС-4. МРЕО-4 -  бүл цифрлық дыбыс пен бейнені сығуға 
арналған халыкаралық стандарт, 1998 жылы пайда болды. 
Қүрамына дыбыс мен бейнені сығу стандарттары және аралас 
технологиялар бар (180 стандартгау бойынша халықаралық 
ұйым/ІЕС Моуіп§ Рісіиге Ехрегіз Огоир (МРЕО) мақұлдаған), оған 
МРЕО-1, МРЕО-2 және т.б. стандарттардың көптеген 
функңиялары кірген.
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МРЕО-4 форматы негізінен дыбыс пен бейнені сығу үшін 
интерактивтік мультимедиада, цифрлық теледидарда, графикалық 
қолданбаларда қолданылады, сонымен біргв компакт-дисктерге 
фильмді жазу үшін де, бейнетелефонияда да, «мультимедиалық 
контент» құру үшін де (интерактивтік теледидарды, ЗБ- 
кескіндердіді, мәтіндерді жэне т.б. біріктіру үшін) бағдарланған.

МРЕО-4 форматымен сығылған бейненің сапасына 
бейнероликтің бастапқы сапасы, сығу параметрлері жэне 
компьютердің техникалық сипаттамгЬіары әсер етеді.

МРЕС-4 форматының артықшылықтары: сығу нәтижесіндегі 
бейне файлдардың өлшемі шағын болады (мысалы, 4 Гб Б\Т> 
форматынындағы фильмді осы форматпен кодтағанда 700 Мб 
болады), қарауға тиімді, жазу сапасы жақсы,сондықтан интернетге 
бейнені жіберу үшін аса жиі колданады.

МРЕС-4 форматының кемшіліктері: 0ҮТ> форматына
қарағанда сығьгаған дыбыс пен бейненің сапасы төмендеу болады 
(алайда, форматындағы бейненің өлшемі МРЕО-4
форматындағыға қарағанда үлкен болатынын ескеріңіз!).

Жақсы экранда анықгап қараса МРЕО-2 нен МРЕ04 
форматтарында кодталған кескіндер арасындағы ерекшелікті 
байқауға болады. Алдыңғы форматтарға қарағанда дыбыстың 
сапасы мен бейнесигналдың макснмалды тығыздығы 30-40 % 
артық. Айырмашылығы тізбектегі кадрлар саны 3-тен артық (250 
дейін), нэтижесінде сығылуы жоғары болғандықган интернетте 
нақгы режімде сапалы бейнені көруге, компакт-дискке 1 жарым 
сағатгык сапасы жақсы бейнені жазуға болады.

Форматтың маңызды ерекшелігіне типтік нысандар үшін 
олардың козғалыстарын сипатгауға жэне болжамдауға арналған 
(атап айтқанда адамдар жүрісі, ең көп таралған ымдасулар, 
мимикалар) жеке алгоритмдердің жасалғанын айтуға болады. 
Кадрдағы мүндай өзгерістерді жазу қажет емес больш калды, 
өйткені оларды проіраммада есептеуге болады.

МРЕО-4 формшында бейнекескіннің үстінен эртүрлі 
шрифттермен жазылған мэтінді көрсетуге, тіпті бүл мәтінді сөйлеу 
синтезаторымен эйел жэне ер адам дауыстарын имитациялау 
арқылы дыбыстауға болады. Қажет жағдаида дыбысталатын 
фонемаларға сәйкес дыбысгалу дгаггор бетінің қозғалысымен 
синхрондалады. Сонымен қатар кейбір музыкалық аспаптардың
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дыбысталуын синтездеуге болады. Цифрленген дыбыстық жазбалар 
арнайы жасалған ААС кодек (А<1уапсе<1 Аиёіо Сосіес) арқылы тиімді 
сығылады.

Кейбір бейнекамералар бейнені МРЕО-4 форматында өзінің 
жадтық картасына жаза алады немесе ІІ5В кабель арқылы дыбысы 
бар бейнені МРЕО—4 форматында жіберу арқылы лүеЬ-камера 
ретінде жұмыс жасай алады. Қазіргі заманғы технологиялар ОРК5 
колдана отырып мобилді телефондар арқылы цифрлық (МРЕО-4 
немесе МРЕО-2 форматында қысқартылған) теледидарды 
жаңғыртуға мүмкіндік береді.

Қазір де МРЕС-4 -  бұл бейнені интернегге жэне дербес 
компьютерлерде таратудағы ең танымал формат. Бейненің сапасы 
жақсы болған жағдайда жадты ұтымды пайдалану тиімді болып 
табылады. Әрбір келесі МРЕО-4 кодек версиясы (қазіргі кезде З.хх,
4.хх жэне 5.хх версиялары) жаңа озат өрістерге дэніктіреді. 
Түрмыстық плеерлер жэне басқа да көптеген қүрылғылар мэселесіз 
бұл форматпен жұмыс атқарады. МРЕО—4 алдағы уақытта оның 
орнына жаңа формат келмейінше элі де маңызды болады.

АУІ-файлдары -  мультимедиальщ деректермен алмасуға 
арналған бүл формат ШҒҒ (Кезоигсе ІпІегсһап§е Ғііе Ғогтаі сөзінен 
кысқартылған) файлдарының ерекше жағдайы. Аталған формат 
жеке компьютерлердегі сығылған бейнені қалпына келтірудің кең 
таралған формасы болып табылады. Бейнемәліметтерді келтіру 
калпына байланысты АУІ-файлдары эртүрлі стандартты болып 
табылады.

Е<ШаЫе МРЕС компрессоры і типті МРЕО кадрларьшан 
күраяған АУІ-файл, М- ІРЕС  сияқгы сандық бейнені ретгеуде кең 
колданылады. Алайда МРЕО форматының барлық басқа да сығу 
механизмдері осында жасақгалған. Місгозой Уіёео йзг \Уіпс1о\¥8 1.1. 
стандартгының қүрамына кіреді жэне АсІоЬе Ргетіеге сияқты 
сандық бейнені реттеу жүйесімен қолданылады.

Жоғарьща келтірілген компрессорлар танымал болғанымен, бүл 
АУІ-файлдарынын барлык стандарттары емес. Компрессорлардың 
бүл тобын сипапай опгыра ең алдымен қатгы диск жэне компакг- 
дисктерде сақталатын, ал бүя өз кезегінде жаңғыртудың жоғары 
сапасына қатысты олардың сығу кезіндегі мүмкіндіктерінің 
шектеулілігін білдіретін бейне жэне аудиодеректерді сығу қүралы 
ретінде жасалғандығын ескерген жөн.
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Интернеттің арқасында алдыңғы катарлы технологшшарды 
(зорһІ8ІісаІеё шоііоп езіітаііоп апсі сотрешаііоп, шауеіеік, Ггасіаік 
жэне басқалары) қолдана отырып бейне жэне аудиодеректерді сығу 
күралдары (мысалы, Интернет қүралдары арқылы 
бейнеконференңия сеанстары) аса танымал болып отыр. Сығудың 
мұндай түрлері төмен сапада сығудьщ жоғары дэрежесін 
қамтамасыз ете алады.

МЛРЕС {Моііоп -ІРЕС] -  бейнені кодаау стандарттары 
тобының ресми емес атауы. МІРЕС компрессия эр кадрды тәуелсіз 
кодтап, алыні ан тізбекті файлға бірі^тіруге негізделген.

Бейнені сыгу .ІРЕС-алгоритмі бойынша жүреді: әрбір сурет 
(кескін) 8x8 нүктелік торларға бөлінеді, дискреттік түрлендіру мен 
алыныған спектрді жоғары жиілікті фильтрациялау арқылы 
векторлық түрге келтіріледі. Басқаша айтқанда, сығылған бейне 
■ІРЕС-кескіндердін тэуелсіз тізбегі түрінде көрсетіледі, кадр 
арасындағы айырмашылықтар ескерілмейді.

Бейнені кодтаудың танымал форматы МЛРЕС жоғары сапалы 
стоп-кадрлар беретіндіктен, цифрлык фотоаппаратгарда, веб- 
камераларда, сызыкты емес бейнемонтаждарда, ІР-камераларда, 
бейнебақылау жүйелерінде қолданылады, сондай-ақ 
^иіскТітеРІауег, РІауЗіаІіоп консоліне, Соо§1е Сһготе, ЗаГагі, 
Могіііа Ғігеіох браузерлеріне кіріктіріліп қолдау тапқан.

МІРЕС алгоритмінің артықиіылыгы -  оның симметриялы 
болуы, яғни кодаау мен декодаау үшін бірдей есептеу шығындары 
жүмсалады, МРЕС-4 алгориміне қарағанда есептеу ресурстарын аз 
қажет етеді жэне анпараттық жүзеге асуы да арзанырақ. Бүл 
форматты бейнені редакторлеу үшін қолдану тиімді, өйткені әр кадр 
басқаларға тэуелсіз кодталғандықган, эр кескінді жеке 
редакторлеуте болады.

МІРЕС арқылы бейнені сығу дэрежесі 1:15, нәтижесінде 
бейнеакпаратты сапасын жоғалтпай сақіауға болады, 1:15 пен 1:25 
аралығында болса айқындық шегі (разрешение) аздап жоғалады.

М/РЕС кемшіліктері:
— Сығу дәрежесі 1:30-дан жоғары болғанда МІРЕС 

алгоритмімен бейнені сығу кезінде ЛРЕС форматындағы кездесетін 
бүрмаланулар болады, атап айтқанда: 8x8 нүктелік торлардың
шекарасында кескіннің тегістігі бүлініп, шеттері «мозаика» 
тэріздес болады.



-  Сығу тиімділігі аса жоғары емес, уақыттық артықтықгы жою
қарастырьшмағандықган МРЕО алгоритмдеріне қарағанда сығу 
дэрежесі төмен (Ескерту: Екеуінің салыстырулары туралы мына 
дереккөзден һйр:/7уіёеосос1ес.іпГо/Ьоокз/МЛРЕО ук Мре^ 4.рёГ
караиыз).

-  Өлшемдері 2 Гб артық бейнефрагменттер жасалынбайды, 
файл құрылымы оның өлшемін арттыруға мүмкіндік бермейді. 
Қазіргі кезде МІРЕО-файлдарды біріктірудің («желімдеу») 
программалық әдістері қолданьшатындықган, фрагменттер 
арасындағы өтулер байқалмайды.

-  ШРЕО-тің барлығына арналған формат спеңификациясының 
бірьщғай құжаты болмағандықган, әртүрлі өндірушілер мен 
эзірлеушілер жасаған МІРЕО-тің жүзеге асырулары кездеседі, 
тіпті кейбіреуі бір-біріне сэйкес келмей жатады.

МІРЕО компрессиясы бірнеше жылдар бұрын мультимедиа 
саласының стандарты болғандықган, кезінде жеке МІРЕО-кодектер 
де жасалынған. МІРЕО форматы ІРО стандарты (768x576 
нүктелік) бойынша аналоггік бейнесигналдың қаранайым өңделуін 
қолданады, ал декомпрессиясы Моііоп-ІРЕО (қозғалатьш ІРЕО) 
түрінде болады. Сығылған сапалы бейнероликтер көн орын 
алатындықтан, қазіргі кезде бүл формат аса қолданылмайды, тек 
кейбір бейне фунциялары бар фотокамераларда, бейнебақылау 
жүйелерінде шешімі (разрешение) 320x240 нүктелік М-ІРЕО 
колданылады.

ЛРЕС (Лоіпі Рһо4о§гарһіс Ехрей» Огоир -  фотосуреттер 
бойынша біріккен сарапшылар тобы) -  әзірлеуші ұйым атауымен 
аталған, бұл комитет 180 құрамына кіреді.

ІРЕО -  бүл сонымен қатар фотолар мен суреттерді сақгауға 
арналған (файл кеңейтілімдері -ір§, -ійі-, .іре, іре§), танымал 
графикалық формат, ең танымалысы -  ір§ форматы.

ІРЕО сығу алгоритмі бастапқыда жадта аз орын алу үшін 
статикалық (қозғалмайтын) суретгерді сығу үшін қолданылды. 
ІРЕО сығу алгоритмі веб-камераларда, бейнесерверлерде, кейбір 
желілік құрылғыларда (мысалы, АХІ8 Сопшшпісаііопв 
компаниясының веб-камералары мен желілік бейнесерверлері, Л/С 
Рго&88Іопа1 компаниясьшың УК-АШбейнесервері), көбінесе 
цифрлық фотосуретгерде, суретті сақгау жэне Интернет желісі 
арқылы жіберу үшін қолданылады.
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№ЕСг сыгу алгоритмінің жұмысы дискретті косинустық
түрлендіруге (ОСТ, Вівсгеіе-Сокіпе ТгапяГопп) негізделген.

Кодтау процесі келесі эрекеттерді орындаудан түрады:
• суретті 8x8 пикселдік блоктарға бөлу;
• эр блокта жылдам дискретті косинустық түрлендіруді

орындау (жылдам БСТ);
• альшған БСТ коэффициештерін кванттау

коэффициенттерінің кестесін колдан^отырып кванттау (Ркестссі);
• суреттің эрбір блогыньщ БСТ-нің квантгалған

коэффициентгерін энтропияльщ кодтау.
Кодталған деректерді бейнелеудің 2 тэсілі бар: тізбекті жэне 

прогрессивті ^РЕС (ведиепгіаі ІРЕО, рго^геззіуе ДРЕО), екеуі де 
ОСТ-ге негізделгендіктен декомпрессиялағанда бастапқымен бірдей 
болатындай етіп суретті қалпына келтіре алмайды.

Е>СТ қолданған жағдайда эрқашан шығынмен (жоғалтуы бар) 
сыту болатындыктан, ІРЕО деректерді аз жоғалта отырып, аса 
жоғары сығу дәрежесін береді. Түрлі түсті суреттерді 5-10 есе 
көріну сапасын жоғалтпай сыға алады.

Алайда, көрші пикселдер арасындағы күрт өзгеретін контраст 
нәтижесі көзге байкалатын бүрмалануларға әкелетін, яғни 
жарыктыктың (яркость) екі деңгейі ғана болатын суреттерді 
(сызбалар, мэтіндік жэне символдык графика) сығуға, сондай-ақ 
астрономиялық жэне медицнналық суретгерді сығуға бүл 
алгоритмді қолдануға болмайды, оларды шығынсыз сығатын ІРЕО- 
Ь8, ТІҒҒ, ОІҒ, РЫО сияқты форматтарда сақгау керек.

Формат үғымы. Ескерту. Бөлімде қолданылған «формат» 
үғымы мен «сығу алгоритмі» үғымы бір емес, синоним де емес. 
Мысалы, КЬЕ сығу алгоритмінің эртүрлі модификациялары аса көп 
форматтарда, соның ішінде ТІҒҒ, ВМР, РСХ форматгарында жүзеге 
асқан.

Егер де қандай да бір форматгағы файлдың өлшемі үлкен 
болса, бүл сығу алгоритмінің «нашарлыгын» білдірмейді, берілген 
кескін үшін бүл форматта қолданылған алгоритм нашар нәтиже 
көрсеткенін білдіреді.

Сонымен қатар, көптеген заманауи формапар сығу
алгоритмдерін қолданыгі та, қолданбай да дискке жазуды қолдайды. 
Мысалы, ТЮҒҒ 6.0 форматы кескінді КЬЕ-РаскВйз, КЬЕ-ССІТТ, 
Ь2\Ү, бекітілген кестесі бар Хаффман алгоритмі, ІРЕО
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алгоритмдерін қолданып та, ешқандай сығу алгоритмдерін 
колданбай да сақтай алады. Сол сияқты, ВМР мен ТОА форматгары 
файлды КЬЕ алгориггмін (барлық модификацияларын) қолданып та, 
колданбай да сактайды.

РС, Арріе, ІІЫІХ платформаларында жиі цолданылатын 
форматтардың тізімі: АПЕХ, Аірһа Місгояувіетз ВМР, АиІо1о§іс, 
АУНЛК, Віпагу Іп&гтаііоп Ғііе (ВІҒ), Саісотр ССКҒ, САЬЗ, Соге 
ШС, СиЬісотр РісІигеМакег, Әг. Наіо СІІТ, Епсаркиіаіеё РозЙсгірІ, 
ЕК Маррег Казіег, Егйаз ЬАЫ/ОІ8, Ғігзі РиЫізһег АКТ, ОЕМ УЕ)І 
Іта§е Ғііе, ОІҒ, ООЕ8, Нііасһі Какіег Ғогтаі, РСЬ, КТЬ, НР-48зх 
ОгарЫс ОЬіесІ (ОКОВ), Н8ІЛРЕО, Н8І Ка\у, ІҒҒ/ІЬВМ, Іт§  8ой\уаге 
8еІ, Іоуіап VI, ІРЕС/ЛҒІҒ, Ідітепа СЕЬ, Масіпіозһ РІСТ/РІСТ2, 
МасРаіпІ, МТҮ Кау Тгасег Ғогтаі, 08/2 Віітар, РСРАІКГ/РісЮг 
Ра§е Ғогтаі:, РСХ, Р08, РогІаЫе ВііМар (РВМ), С®У, ОКТ Ка\у, 
КІХ, 8сос1І, 8і1ісоп ОгарЫсз Іша§е, 8РОТ Іта§е, 8іогк, 8ип Ісоп, 8ип 
Какіег, Таг§а, ТІҒҒ, ІЛаһ Казіег Тооікіі Ғогтаі, УІТес, Ут<1 Ғогтаі, 
\¥іпсіош8 Віітар, ШогёРегҒесі Огарһіс Ғііе, ХВМ, ХРМ, Х\УБ.

Ескерту. Бейне ақпаратты және дыбыстык ақпаратгы сығу, 
калпына келтіру (компрессия, декомпрессия) эдістері, 
стандарттары туралы толығырак білу үшін мына әдебиеттерді 
караңыз:

1)Сэломон Д. Сжатие данных, изображений и звука. -  М.: 
ТЕХНОСФЕРА, 2004 [21];

2)Ватолин Д., Ратушняк А., Смирнов М., Юкин В. Методы 
сжатия данных. Устройство архиваторов, сжатие изображений и 
видео. - М.: ДИАЛОГ-МИФИ, 2002. - 384 с. [ 4];

3)В.В.Лидовский, Основы теории информации и криптографии
[3];

4)Ливак Е.Н. Алгоритмы сжатия.
һйр://т£§г8и.Ьу/ІІсһРгос/1іуак/ро/сотрг8ІІе.

5)Бейнені кодтаудың танымал стандартгары Н.120, Н.261,
Н.263, Н.264, МРЕО-І, МРЕО-2, МРЕО-4 туралы
һйр://уісіеососіес. іпіо/,
һйр://уігіеосо(іес.іпГо/Ьоок5/1998 ітаае апд уіДео соёіпа етегеіпа 
8Іап(іаг(І8ап(іЬеуопё.р(іГ

119



Цифрлық аудиоформат -  компьютерде немесе дыбыстық 
тасымалдауыштарда сақтау үшін цифрдық дыбыстық жазуда 
қолданьшатын дыбыстық (аудио) деректерді бейнелеу формагы.

Аудиокодек -  дыбыстық деректердегі артықгықгы жою үшін 
аудиодеректерді сығуды іске асыратын кодер мен декодер.

Деректерді жоғалтып немесе жоғалтпай кодтауға байланысты 
аудиоформаттарды әдебиеттерде 3 негізгі топқа бөледі:

-  сығылмаған аудиоформатгар ^А*ҒҒ,\УАУ, СІЗБА, ОЗВ, 
ОХБ...);

-  шығынсыз сығуы бар аудиоформаттар (АЬЕ, ҒЬАС, ТАК, 
ТТА, Зһогіеп, ¥/ігкіо\¥8 Месііа Аидіо 9 Ьоззіезз...);

-  шығынмен сығуы бар аудиоформатгар (МР2, МРЗ, 0§§, 
\¥ іпсіо№8 Месііа Аиёіо, ААС,...).

Бүлардан басқа да көптеген форматтар, плейлистердің нақты 
медиаплеерлерге арналған дыбыстықформаттары бар.

Кодтауы мен декодтауы өте жылдам жүретін
аудиоформаттарға Яһогіеп (сығу дәрежесі 60,9%), ТАК (сығу 
дәрежесі 53,9%), ал баяу кодтайтын, декодтайтындарға ЬА (сьну 
дәрежесі 52,1%, ең тиімді сығу), ОріітҒКОО (сығу дэрежесі 53,2%) 
жатады. Ал, \УауРаск тек өте жылдам кодтаса, ҒЬАС тек өте 
жылдам декодтайды, олардың сығу дәрежелері бірдей -  55,7%.

Кейбір танымал аудиоформаттардың сипаттамаларын 
қарастырайық.

Арріе Ьо88Іе88 (Арріе Ьо88Іе«8 Епсосіег, АЬЕ немесе Арріе 
АиШо Сойес, АЬАС  деп танымал) -  бүл Арріе Іпс жасаған 

кроссплатформалық аудиокодек цифрлық эуенді сапасынан 
айырмай сығуға мүмкіндік береді. Арріе Ьо88Іе88 деректері МР4 
контейнерінде лп4а кеңейтілімімен сақгалады. Алгоритмнің 
кодтауы мен декодтауы жылдам.

Арріе Ьо$8Іе88 форматының кеңейтілімі ААС форматы сияқіы 
болғанмен, бүл ААС емес, бүл кодек ҒЬАС сияқгы жэне т.с.с. 
1о$8Іе88-кодектерге үқсас. іРод плеерлері ($һиШе емес) Арріе 
Ьоз8Іе88 форматындағы дыбыс форматгарын жаңғырта алады. 
Кодекте цифрлық басқару құқықтарының (БКМ) қандай да бір 
өзіндік қүралдары қолданылмайды, бірақ Ш М-ді қолдану

3.6 Дыбыстық ақпаратты сы ғу әдістері
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контейнер форматымен қарастырылғандықган мүмкін болып 
саналады.

Сығылған АЬАС файлдарының өлшемі басқа да Іоззіезз- 
форматтар сияқты эуен түріне тэуелді болатын түпнүсқа 
өлшемдеріне байланысты шамамен 40%-дан 60%-ға дейінгі 
мөлшерде болады. Мүмкін болатьш декодталу жылдамдығы оны 
іРосІ сияқгы өнімділігі шектеулі қүрылғылар үшін қолдануға тиімді 
етеді.

Арріе Ьо88Іе$8 Епсоёег іТипез 4.5. функдиясы ретіңде де 
С>иіскТіте 6.5.1 қүраушыларының бірі ретінде (сәуір, 2004 жыл) 
үсынылды. Аудиокодек сонымен бірге АігТипек жүзеге 
асырылуында АігРогі Ехргезз-те де қолданылады.

Арріе Ьоззіезз форматына арналған декодер аудиобейне 
файлдарды кодгау мен декодгауға арналған ІіЬаусосІес атгы 
эмбебап кітапханада бар. Кез келген мультимедиалық ойнатқыш 
(соның ішінде УЬС тесііа ріауег мен МРІауег де) осы аталған 
кітапхана негізінде Арріе Ьоззіезз-файлдарды жаңғырта алады.

МРЕС-4 АЬ8 (МРЕС-4 Апгііо Ьовкіевв Согііпд) -  ЫТТ 
корпораңиясьгаың бүл кросплатформалық өнімі дыбыстық сығуды 
шығьгасыз жүзеге асыратын МРЕО-4 стандартының кеңейтілуі 
болып табылады. МРЕО-4 АЬ8 -  танымал формат. 2006 жылы 
І80ДЕС 14496-3:2005/АтсІ 2:2006 ретінде үсынылды. Алгоритмнің 
кодтауы орташа жылдамдықпен , ал декодтауы жылдам жүреді, 
55,1% -ға дейін сығады.

ҒЬАС (Ғгее Ьоккіехз Ашііо Сойес) -  дыбысты шығынсыз 
сығуға арналған танымал еркін кросплатформалық аудиокодек, 
аудиофайлдардың форматы (Хірһ.Ог§ Ғоипсіайо онімі, сайты 
йас.зоигсеіог§е.пеІ), файл кеңейтілімі -  .Яас. Қазіргі кезде 
аудиоплеерлерде, арнайы аудиожүйелерде кеңінен қолданылады, 
эртүрлі аппаратгақ жүзеге асулары да бар.

Сығуда шығындары бар Оё§ Уогһіз, МРЗ, ААС сияқіы 
аудиокодектермен салыстырғанда ҒЬАС басқа да Іоякіезз-кодектер 
сияқты аудиоағыннаи ешқандай ақпаратты өшірмейді және 
дыбысты жаңғыртатын аппаратурада жоғары сапалы әуенді тыңдау 
үшін де, аудиотоптаманы архивтеу үшін де қолданылады.

МРЗ (МРЕС-1/2/2.5 Ілуег 3) -  МРЕО дыбыстық жолын 
кодтаудың форматының үшінші деңгейі, дыбысгық ақпаратты
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сақгауға арналған файлдың лицензияланған форматы. (Ескерту: 
МРЕС—3 емес!)

Қазіргі кезде МРЗ форматы -  дыбыстық деректерді шығынмен 
цифрлық кодтаудағы кеңінен таралған форматгардың ішінде ең 
танымалы, барлық операциялык жүйелерде көптеген портативті 
аудиоплеерлермен, ОҮТО-плеерлермен ашылады. Ол файлдармен 
алмасу желілерінде аудиофайлдардың жіберілуін бағалау үшін 
кеңінен қолданылады.

МРЗ форматы екі арналық кодтауды (стерео) қолдайтындықган, 
төрт режимі бар: ^

— стерео— екі арналық кодтау,
— моно -  бір арналы кодтау,
— екі арналы стерео -  екі тәуелсіз арна үшін (эртүрлі тілдердегі 

дыбыстық суйемелдеулер),
— біріктірілген стерео -  екі арналы кодтаудың тиімді тәсілі.
Ең көп таралған МРЗ-тің кодектеріне шрЗРКО-сосІес, ЬАМЕ-

соёес, Ггаипһо&г-содес жатады.
МРЗ форматьшда жазбаны жаңғырту жэне түпнұсқасына жақын 

болатындай етіп жаңғырту сапасын қамтамасыз ету мақсатында 
деректердің өлшемдерін нақты кішірейтуге арналған шығындармен 
сығу алгоритмі қолданылады. Орташа бнтрейті 128 кбнт/с болатын 
МРЗ жасаган кезде нэтижесінде аудио СБ-ден түпнүска файлдан 
өлшемінің шамамен 1/10 мэніне тең болатын файл шығады. МРЗ 
файлдары нәтижелік сығылған файлдың сапасына эсер ететін 
жоғары немесе төмен битрейтпен қүрылуы мүмкін. Сығу алгоритмі 
көптеген адамдардың есту мүшелеріне аса анық білінбейтін, кейбір 
дыбыстық ағындардың бөліктерінің нактылығын төмендетуге 
негізделген. Бүл тэсіл қабылдауды кодтау деп аталады, оның 
түпнүсқадан айырмашылығы жоғары нақгылығы бар аппаратурада 
ғана білінеді. Бастахіқы кезеңде уақыттың кысқа аралықгары 
ретіндегі дыбыс диаграммасы қүрылады, содан соң адамның есту 
мүшесіне анық естілмейтін ондағы ақпарат өшіріледі, ал қалған 
ақпарат жинақы түрде сақталып қалады. Бүл тәсіл ІРЕО 
форматындағы кескіндерді сығуда колданылатын тэсілге үқсас.

Бүи форматга дыбыстар жиіліктік сипатта кодгалады 
(дискретсіз партиясыз); екі форматга болатын стерео қолдауы бар. 
МРЗ шығынмен сығу форматы больга табылады, яғни адам қүлағы 
қабылдай ала алмайтын (психоакустикалық үлгіге сәйкес) немесе
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тек кейбір адамдармен ғана қабылданатын дыбыстық деректердің 
бөлігі жазбадан қайтарымсыз өшіріледі. Сығу дәрежесін бір файл 
шегінде тұрлендіруге болады. Битрейтгің мүмкін мәндерінің 
аралығы 8-320 кбит/с кұрайды. Дискретизаңия жиілігі 44100 Гц 
және 16 бит кұрайтын қарапайым компакт-дисктің Аидіо-СО 
форматынан деректер ағынын салыстыру үшін кванттау шамамен 
1411 кбит/с.

Әртүрлі қажетгіліктер үшін МРЗ форматтың битрейт пен 
дискретизация жиілігінің мүмкін диапазондарымен ерекшеленетін 
үш нұсқалары (МРЕО-1, МРЕО-2 жэне МРЕО—2.5) бар:

1) 32000 Гц, 44100 Гц жэне 48000 Гц дискретизация 
жиіліктері МРЕО-1 Ьауег 3 үшін 32-320 кбит/с болады;

2) 16000 Гц, 22050 Гц және 24000 Гц дискретизация 
жиіліктері МРЕО-2 Ьауег 3 үшін 16-160 кбит/с болады;

3) 8000 Гц жэне 11025 Гц дискретизация жиіліктері МРЕО-2.5 
Ьауег 3 үшін 8-160 кбит/с болады.

МРЗ-файл бірнеше МРЗ фрагменттерінен (фреймдерінен), ал әр 
фрагмент деректер блогы мен тақырыбынан тұрады. Бұндай 
фрагменттердің тізбегі қарапайым агып деп аталады. Фрагменттер 
тәуелсіз элементгер («байт резервуары») болмағандықган оларды 
еркінше шығарып алу мүмкін емес. МРЗ файлдың деректер блогы 
жиіліктер мен амплитудалар түріндегі сығылған аудио деректерден 
тұрады. МРЗ тақырыбында дұрыс МРЗ фрагментін табуға арналған 
маркер болады. Содан кейін тұрған бит МРЕО-тің қолданылуын, ал 
келесі екі бит МРЕО-1 Аисііо Ьауег 3 немесе МРЗ қолданылып 
тұрғандығын көрсетеді. Келесі мэндер МРЗ-файл түріне 
байланысты эртүрлі болады. Тақырыптың әрбір секциясының 
мәндерінің диапазоны мен спецификациялары І80/ІЕС 11172-3 
стандартында анықгалған.

МРЗ форматының кемшіліктері:
1) техникалық кемшіліктеріне дыбыс арналарының саны тек 

екеумен шектелгені жатады;
2) заңдық шектеулері бар: МРЗ патентіне Аісаіеі-Ьисепі 

компаниясы ие болғандықтан оның меншігін заңсыз қолдануға 
болмайды, тек патентгің қызмет ету мерзімі біткен кезде МРЗ 
форматын ақысыз қолдануға болады.

ААС (Айүапсед Аисііо Согііп§) -  дыбыстық ақпаратгы 
кодгаудағы кең жолақгы алгоритм, жоғары сапалы цифрлық
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аудионы жіберуге арналған дерекгер санын аса көп төмендету үшін 
екі негізгі кодтау принципін қолданады. Кодтау кезінде сигналдың 
адам қабылдамайтын бөлігі жэне кодталған аудиосигналдағы 
артықтық жойылады, содан кейін күрделігіне сэйкес 
модификацияланған дискретті косинустық түрлендіру әдісімен 
сигнал өңделеді, содан кейін сигналға ішкі қателерді түзету коды 
тіркеледі де сиғнал сақталады немесе арнаға жіберіледі.

ААС -  аса сапалы, шығынмен сығуды қолданатын, қазіргі 
қүрылғылардың кепшілігінде, соның ішінде портативті 
жабдықтарда қолданылатын формат. АА іТипез 8іоге-ден әуен тек 
осы форматпен ғана жүктеледі.

ААС -  бірдей бтрейтері бар кодтау барысында МРЗ 
форматына карағанда дыбыстық деректердің сапасын аз жоғалтып, 
аз шығынмен сығуды жүзеге асыратын патенттелген аудиофайл 
форматы.

ААС бастапкыда кодтау сапасы жақсартылып МРЗ ізбасары 
ретінде жасалса, ААС ресми түрде І80ЯЕС 13818-7 ретінде белғілі, 
1997 жылы МРЕО-2 жарыққа шықгы жэне МРЕО-4 Раіі; 14 
стандартында анықгалған МРЕО-4 ретінде белгілі ААС форматы 
бар. ААС файлының кеңешілімі -  .аас, МР4 контейнеріңдегі 
кеңейтілімі ~ .тр4. Арріе компаниясы аталған стандартта 
қарастырылмаған ААС файлдарының ,т4а, .т4Ъ, ,т4р, ,т4г 
кеңейтілімдерін қолданады.

ААС артыңшылыңпгары: дыбыстық арна 48-ге дейін, түрақгы 
жэне өзгермелі битрейттерде жоғары тиімділікпен кодталады, 
дискретизация жиілігі 8-96 кГц (МРЗ-те 8-48 кГц ғана), жоғары 
жиілнстер өшірілмейді (МРЗ-те гек катты дыбыстар сакгалады).

\¥МА ( \¥ іп й о \Ү 8  Меіііа Аийіо) -  көптеғен аппараттық 
плеерлерде қолданьшатын, аудиодеректерді сақгау және сығу үшін 
Місго$ой компаниясы жасаған файлдың линензияланған форматы, 
файл кеңейтілімі -  .\ута. Бастапқыда \УМА форматы МРЗ 
форматына балама ретінде болса, қазір МРЗ форматыньщ алдына 
шығып, сығу дәрежесі жағынан 0§§ УогЬі» жэне ААС 
форматтарымен бэсекелесе алады.

Қолданушылардың көпшілігі УУМА форматының кемшілігіне 
қатеге төзімділігінің төмендігін жатқызады, яғни кодгау немесе 
жіберу кезінде бүлінген файлды ашу (жаңғырту) мүмкін болмайды. 
Ал, МРЗ файлы зақымдалған жағдайда оны толығымен басынан
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бастап зақымдалған жерге дейін жаңғыртуға, содан соң бірнеше 
секунд жберіп іілып, оны ары қарай жаңғыртуға мүмкіндік береді; 
кейде МРЗ фгийлдарындағы бірнеше байтт;іғы қателер тыңцау 
кезінде аз байк;алады немесе тіптен білінбеуі де мүмкін. сапасы 
тиімді бола береді жеп болжамдауға болады.

Көптеген портативті аудиоойнатқыштар МРЗ форматымен тең 
катарлы \¥МА форматын қолдайды. ШМА жабықтылығы 
салдарынан баска платформаларда қолдау ташіаған.

\¥МА форматына Місгозой авторлық қүкықтарды басқарудың 
цифрлық жүйесін (ВЮ/І, корғау жүйесі) косты. Соның нэтижесінде 
корғалған файлды басқа компьютерлерде тыңдауға мүмкіндік 
болмайды, эрі композиңия эуендік дүкеннен жазылып алынуы тиіс. 
\Үіпс1о\У8 Месііа Ашііо 9.1 версиясынан бастап форматтың соңғы 
түрлерінде сапасын жоғалтпай кодтау (Іоззіеиз), көлемді дыбысты 
кодтау және дауысты (үоісе) кодтау қарастырылған.
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БӨЛІМ БОЙЫНША БАҚЫЛАУ СҮРАҚТАРЫ:

1. Графикалык ақпараттарды (іта§е, уідео) сығуда олардың қандай 
ерекшеліктері ескеріледі?

2. Кескіндер (ітаёе, сурет) шартты түрде қалай жіктеледі?
3. Графикалық ақпараттарды сығу сапасының қандай деңгейлері 

(сығу дәрежелері) бар? Мысалдарын келтіріңіз.
4. Графикалық акпаратты сьну алгоритмдері жүйелердің каядай 

шартгы түрде 3 тобында қолданьцады?
5. Сығу алгоритмдерін салыстырғанда қандай жағдайлар мен 

талашар ескеріледі?
6. Кескінді сығу алгоритмдерінің қандай түрлері бар?
7. Цифрлық бейнені сығудың қандай технологиялары бар?
8. Цифрлық бейнені сығу үшін компрессорды таңдаған кезде қалай 

сызғуға тырысу керек?
9. Кодек деген не? Қандай кроссплатформалы кодектер бар?
10.Графиктік ақпаратты сығу алгоритмдері мен технологияларын 

атаңыз.
11 .МРЕО-сығу қандай идеяға негізделген? МРЕО түрлерін атаңыз.
12.«Сығу алгоритмі» мен «формат» ұғымдарының айырмашылығын 

түсіндіріңіз. Жиі қолданылатын қандай форматгар бар?
13. Аудиокодек деген не?
14. Аудиоформаттардың қандай топтары бар?
15.іТипез 8(оге-ден эуен теккандай форматпен ғана жүктеледі?
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ӨЗДІК ЖҮМЫС ТАПСЫРМАЛАРЫ

1. Графикалык; ақпараттарды сығу деңгейлеріне мысалдар келтіріңіз: 
а) сығу сапасын жоғалтпай сығу; б) сапасын жоғалтып сығу; в) 
адамньщ қабылдауы: тұрғысьшан сапасын жсігалтпай сыіу;

г) табиғи түрде сапасын жоғалтып сығу; д) табиғи емес тұрде сапасын 
жоғалтьш сығу.

2. Графикалык акпаратты сығу алгоритмдерін қолданатын жүйелерге 
мысалдар келтірініз: а) компрессия мен декомпрессия уақытына 
жоғары талал қоятын жүйелер; б) компреіхия дэрежесіне жэне 
декомпрессия уақьпына жоғары талап қоятын жуйелер;

в) компрессия дэрежесіне жоғары талап қоятын жүйелер.
3. Кескінді шығьшсыз жэне шығынмен сығу алгоритмдеріне 

мысалдар ке:тгіріңіз.
4. Цифрлық бейнені (видео) сығу технологияларының салыстырмалы 

сипаттамаларьга көрсететін кесте күрьщыз.
5. Бейнені сығу стандарттарын атап, сипаттама беріңіз.
6. Бір бейнефайлды эртүрлі аліоритмдермен сығып, эртүрлі 

форматтарда сактаңыз, нэтижелерін кестеде көрсетіңіз.
7. Графиктік ақпара пы (кескінді) сығу алгоритмдері мен 

технологияларынын салыстырмалы сипаттамаларын, неге 
негізделгенін, қолданысын, аріыкшьшыюары мен кемшіліктерін 
көрсететін кесте құрыңыз.

8. Бір түрлі-түсті сурстті эртұрлі алгоритмдермен сығын, эртүрлі 
форматгарда сақгаңыз, нэтижелерін кестеде көрсегіңіз.

9. Бір ак-қара түсті (сызба) суретгі эртүрлі алгоритмдермен сыгып, 
эртүрлі форматтарда сақтаңыз, нэтижелерін кестеде көрсегіңіз.

Ю.Бір түрлі-түсті фотоны эртүрлі алгоритмд<фмен сыгып, эртүрлі 
форматтарда сақтаңыз, нәтижелерін кестеде көрсетіңіз. Тиімді 
сығу алгорит мі мен форматты анықгаңыз.

11. МРЕО, ТРЕО форматтарына сипаттама беріңіз.
12.Танымал аудиоформатгардың салыстырмалы сипатгамаларын 

көрсететін кесте құрыңыз.Т иімдісін анықгаңыз.
13.Бір эуенді эртүрлі алгоритмдермен сығып, эртүрлі форматтарда 

сақтаңыз, нэтижелерін кестеде көрсетіңіз. Тиімдісін анықгаңыз.
14. МРЗ форматының 4 режиміне сипаттама беріңіз.
15.Арр1е Іпс жасаған АЬАС кроссплатфорімалық аудиокодекке 

сипаггама беріңіз. ААС-пен, ҒЬАС-пен салыстырыңыз.
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Қазіргі заманғы акдараттық технологиялардың мүмкіядіктерін, 
тиімді кодтау эдістерін колдану аркылы ақпараггық жүйенің 
сақталатын жэне байланыс желісімен жіберіпетін деректерінің 
көлемін, арнадағы жіберілу уақытын қысқартуға қол жеткізуге 
болады. Сонымен қатар, кодтау әдістері арна арқылы алмасатын 
ақпаратгың шынайылығына әсерін тигізеді.

Заманауи ақпараттық жүйелердің ішкі жүйелері арасында 
мэтіндік, графикалық, дыбыстық, ^бейне файлдар түріндегі, 
форматтары эртүрлі, көлемі аса үлкен цифрланған ақпараттар 
ағыны алмасып жатады. Осы ақпараттар ағыныньщ байланыс 
желісімен дүрыс жіберілуін қамтамасыз ету үшін кодтау әдістері 
қолданылады.

Кодтау эдістерінің қолданылу аясы кең, атап айтқанда:
— деректерді сақгаған немесе жіберген кезде олардың 

көлемдерін азайту мақсатымен дерекгерді сығу үшін;
— есептеу қүрылғыларының жадтарындағы, цифрлік ленталар 

мен дисктердегі сақталынган деректерді қорғау үшін;
— желі анпаратурасының дүрыс жүмыс істемеулерінен жэне 

логикалық тізбектердегі шулардан қоргану үшін;
— бөгеуілге орнықгы қатені түзететін кодтар шуы бар арналарда 

қабылданатын сигналдар элсіз болғанда немесе жіберу қуаты 
шектеулі байланыс жүйелерінде хабарды сенімді жіберу үшін;

— әскери сала жүйелерінде карсьшас жақтың қасақана 
үйымдасіъірылатын бөгеуілдерінен қорғану үшін;

— есептеулерде қателерді болдырмау маңызды болатын 
жүйелерде;

— көд қолданушысы бар, уақыт ішінде үлестірілген ақпараттық 
жүйелерде хабарды жіберу жэне жоғалған/бүлінген хабарды 
қалпына келтіру үшін тиімді қолданылады.

Цифрлық байланыс арналарьшдағы ақдараттың қауіпсіздігін, 
жіберу жылдамдығын арттыру бағытындағы ғылыми зертгеулер 
нэтижесінде жаңадан кодтау мен декодтаудың әдістері, кодтардың 
модификациялары, әртүрлі каскадтау әдістері ашылып, қолданысқа 
ие болды. Бүл кодтардың қатені анықгау мен түзету мүмкіндіктері 
артып, кеңейіп келеді.
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Қазіргі заманғы байланыс жүйелері цифрлық түрдегі хабар 
алмасуды кеңінен қоаданады. Мүндай цифрлық байланыс жүйелері 
үшін маңызды мәселелердің бірі -  ол ақпаратты арнамен жібергенде 
жоғары сенімділікті, шынайлықты қамтамасыз ету болып табылады.

Байланыс арнасындағы болатын эртүрлі кедергілік эсерлер 
(шу, бөгеуіл) жэне хабарды қабылдау кезіндегі аппаратгық істен 
шығулар цифрлық деректердің шынайлығын жоғалтуына, яғни 
бұрмалануына алып келеді.

Ақпараттың бұрмалануының салдары эртүрлі шығындарға, 
әсіресе эскери салаға, қауіпсіздікке, ғарыштық байланысқа қатысгы 
жүйелерде апатты зардаптарға ұрыңцыруы мүмкін. Сондықган да 
арнадағы шу деңгейіяің жоғары жағдайында цифрлық байланыс 
жүйелеріндегі бегеуілдермен қүресудің ең тиімді құралы ретінде 
кодтау теориясының тиімді әдістері, бөгеуіілге орнықгы кодтау 
колданылады. Мүндай бөгеуілге орнықіы кодтар қабылданған 
хабардың қатесін анықтауға жэне түзетуге мүмкіндік береді.

Байланыс техникасының қарқынды дамуына байланысты тиімді 
декодерлер, Витерби алгоритмі, циклдік кодгар, жималаушы 
кодтар, Рид-Соломон коды, каскадтық кодтар жэне гурбо кодтарға 
арналған алгоритмдер жэне көп шекті декодерлер кеңінен қолданыс 
енгізілді.

Алайда, шулы арналарда, соның ішінде ғарыш байланыс 
арналарында бөгеуілге орнықгы алгоригмдерге қойылатын талаптар 
үдайы артуда және де мұндай кодтардан: арна энергетикасы 
бойынша үйлесімділііске жакын тиімділікпен декодгау, сонымен 
катар карапайым аппараттық жүзеге асыруды, жоғары 
энергетикалық ұтысты қамтамасыз ету талап егіледі.
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