VEGES STRUKTURAK ES DIGITALIS ARAMKOROK KAPCSOLATA I
DENES J6zsEF és RADA TiBoR

Bevezetés

Egy tipikus digitalis hirk6z16 rendszer egyszerisitett abrazolasa a kovet-
kezo:

e eredeti R csatorna stszanyert hirfel-
— ——-“‘» == ’ ’
| Hirforrds |- nf01ma010—t Sews ]kod It inf. [Seedat o informécio| haszndlo

Az idedlis csatorna zajtalan, vagyis a kédol6bél kikeriils informécié 1 valészi-
niiséggel megegyezik a dekédoloba érkezd informaciéval. A gyakorlatbam
eléfordulé csatorndk azonban zajosak. Egy adott csatornara vonatkozé zaj-
szint mérdszama a jel/zaj viszony. Az informéciétovabbitas zavartalanna.
tételének két szokdsos médja van: az egyik a csatorna mindségének javitasa
(a zajszint csokkentése), a masik a tovabbitasra keriild informaciék redundan-
ciéjénak novelése. Bz utébbi képezi a hibajelzé és hibajavité kdédok, gyfij-
ténéven az algebrai kédolaselmélet targyat. (Az informacidéelmélet alapfogal-
mai megtalalhaték pl. SHANNON [526]-ban.)

Miel6tt részletesebb vizsgalat ald vennénk az algebrai kédolaselméletet,
néhany széval utalunk arra, hogy a csatorna mindségének javitasa nem mindig
lehetséges. Erre példaként szolgal a kivetkezd: az elektronikus szamolégépek
nagymértékii elterjedésével sem varhaté a berendezések aranak olyan csokke-
nése, amely lehetvé tenné minden informaciéfeldolgozassal foglalkozé egység
ilyen berendezésekkel valg ellatasat, s igy a kézpontokban elhelyezett elektro-
nikus szamolégépek optimalis kihasznalasa a tavolsagi adatkozlést teszi
indokolttd. Mint ismeretes, a numerikus adatok redundancia nélkiiliek, igy
ezek 4tvitele nagy biztonsigot igényel. Ennek a problémanak megoldasaként
az orszagos hirkozls halézatnak a tavolsigi adatkozlés szempontjait figyelembe
vev$ kicserélése kell§ anyagi alap hidnydban majdnem lehetetlen nemesak
Magyarorszagon, de gazdasagilag lényegesen fejlettebb orszagokban is. Igy
a gyakorlatban a kozlésre keriil6 adatok redundancidjanak novelését alkal-
mazzék. Masik példaként, az {irhajozasban hasznélt irdnyitas-technika szol-
galhat, ahol az {irben lezajlé természeti jelenségek szolgalnak kikiiszobolhe-
tetlen zajforrasként, és igy a hibatlan hirtovabbités csak redundans informa-
ciékkal lehetséges.

Az informécié hiba elleni védelmének nem csupan az informéacié redun-
dancla]anak novelése az egyetlen médja, hanem redundans aramkorck alkal-
mazdsa is hasonl6 eredményre vezet. Az irodalom az el6zdeknek megfeleléen
kiilonbséget tesz informdcids illetve dramkiri redundancia kozott. Mivel az
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elmélet alkalmazasa szempontjabdl a két eset azonos, igy dolgozatunkban
ezeket egységesen kezeljiik.

A hibajelzd, hibajavité kédok és aramkorok felhasznalasanak indokolasat
automatak esetében M. NADLER [419] adta meg. A kovetkez6kben M. NADLER
szamitasait kozoljik. Az automatakban levé alkatrészek (elektroncsovek,
kristalydiédak, stb.) meghibasodasinak idSbeli eloszlasa Poisson-eloszlassal
jol kozelithet6. Ha az egyes alkatrészek meghibdsodasardl feltessziik, hogy
azok egymastdl fiiggetlenek, annak p(k,t) valészintisége, hogy ¢ idé alatt
k hibasodas forduljon eld,

nt
ahol z =——, n az automatékban levs kapcsolé elemek szama, v az atlagos
T

élettartam. Igy a kozelebbrsl megvizsgalandé p(0,t) valdszinliség, vagyis
annak valészintisége, hogy ¢ id6 alatt nem torténik hiba,

0,0 =755
Ha a hibatlan mitikodés idGtartamat ¢,-val jeloljik és p(0, t,) = 0,5 altal értel-
0,75 7 :
mezziik, ebbdl ¢, ~~ e igy a v=10%, n=10%esetre f, = 0,7 éra adddik.

Ha figyelembe vessziik, hogy a modern elektronikus szamolégépekben a kap-
csolé elemek szama jelentGsen 104 felett van, és az élettartam aranyos novelé-
sének technolégiai akadalyai vannak, nyilvanval6 az aramkorok redundancidja
fokozasanak sziikségessége.

A biztonsdgos hirtovabbitdis mddszerei koziil a hibajelz6 kdédokhoz
legkozelebb allé Pollak —Virdg rendszer mar tobb évtizeddel ezeldtt ismert
volt. A rendszer lényege, hogy minden jelet haromszor adnak le, és a vég-
ponton a legaldbb kétszer azonosan felfogott jelet fogadjak el helyesnek.
(13217, [403], [404], [415], [422], [445], [565], [612]). Korunkban amikor
az informacié-aramlas sebessége nagymértékben emelkedett, a teljes infor-
mécié megismétlése, mint hibaelharité médszer, nem kielégits. Erdekes
megjegyezni, hogy az &aramkori redundanciat elOszor vizsgalé NEUMANN
JAxos altal kidolgozott tobbségi logika (majority logic) a Pollak —Virag-
rendszer &ramkori redundanciara vonatkozé analogonja. NEUMANN J.
[422] és kés6bb L. A. M. VErBEEK, S. Muroca [415], J.G.TyroN, R.E.
Lyons s W. WANDERHULK Kkissé mads utakon, D. B. ArMsTrONG [10] és
WiNogrAD [612] azzal a probléméaval foglalkoztak, hogyan lehet kevéshé
megbizhaté alkatrészekbol tokéletes automatakat késziteni.

Az el8z8ekbdl vilagosan kideriil, hogy a hibajelzs és hibajavité kodok fel-
hasznalasa a hiradastechnikdban indult meg el6szor. Jelenleg szamos egyéb
teriileten valé alkalmazds is ismeretes. A teljesség igénye nélkiil utalunk a
kovetkezd teriiletekre:

1. Az automatak (pl. elektronikus szamolégépek) tervezése. Itt szamos
esetben nem a rendszeren keresztiil haladé informacié redundancidjat néve-
lik, hanem az aramkorét, hibajelzs, hibajavité aramkorck alkalmazasaval.

A hibajelzé és hibajavité dramkorok alkalmazasa jelentés pl. olyan
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az alkatrészek megbizhatésaganak novelése révén mar nem biztosithaté.
Masik példaként megemlithets, hogy mesterséges égitestekbe épitett szamold-
gépek karbantartdsa nem lehetséges, igy a miikodési id6 redunddns aram-
korokkel hosszabbithaté meg.

2. Tavolsagi adatkozlés. Itt az informaciéban levé redundancia nulla,
ugyanakkor a tovabbitas sebessége megabit nagysigrendi (1 millié bit masod-
percenként), igy a hibajelzd, hibajavité kédok kiilonds jelentdséget kapnak.

3. Biokémiai alkalmazas. A fehérjékben 20 féle aminosav van, a hozzajuk
kapesol6d6 nukleinsavakban 4 kiilonb6z6 nukleotida fordul el6. Ezek képezik
a sejt informaciés rendszerét. A fehérje keletkezése a kovetkezo folyamattal
jellemezheto:

DNS — RNS — fehérje

(DNS = dezoxiribonukleinsav, a sejtmag informaciés anyaga, RNS = ribo-
nukleinsav, a sejt informaciés anyaga.) A fehérje az ezekben a nukleinsavakban
lev6 nukleotiddk mintéjara épiil fel. Tobb elmélet szerint a fehérje kédo-
lasa hibajavité kédok segitségével megy végbe. (Lasd. pl. [119].)

1. §. A hibajelz6 és hibajavité kédok elmélete

Az informéciétovabbitas matematikai modellje a kovetkezd. Adott
a tovabbitandé informéaciok K’ halmaza, a H alaphalmaz (més elnevezéssel
abécé), és a K koédszokészlet, amely a H-beli elemekbdl allé osszes lehetséges,
legfeljebb 7 hosszisagu jelsorozatok halmazanak egy részhalmaza. K’ és K
elemei kozott kolesonosen egyértelmii megfeleltetés all fenn. Ha H elemei a
0, 1 szdmok, akkor K-t bindris kédnak nevezziik. A bindris kédolds elmélete
az algebrai kdédolaselmélet legjobban kidolgozott fejezete. Az algebra szerepe
akkor keriil el§térbe, ha a H és K halmazok algebrai struktarék, pl. H test, K
vektortér. Az algebrai struktirak hasznalatabdl adédé elény a miiszaki rea-
lizalasnal mutatkozik meg.

Ha H test, K vektortér, és tetszdleges kédszé hossza rogzitett n szam,
akkor K-t linedris kédnak nevezziik. Ha H a két elemii test, akkor K-t blokk-
vagy csoport-kédnak nevezzik [452].

A linearis kédok és a vektorterek kozott kolesonosen egyértelmi meg-
feleltetés létesithetd, vagyis minden linearis kédnak megfelel egy vektortér és
megforditva, minden vektortérnek egy linearis kéd, pontosabban nkomponensi
vektorokbél allo vektortérnek n hosszlsagu kédszavakbdl all6 linearis kod
felel meg. A fentieknek megfelelGen a bevezetett matematikai fogalmak hasz-
nos segédeszkozt jelentenek a linedris kédok tulajdonsagainak vizsgalatanal.

A csoportkédok mint a két elemi test feletti vektorterek jellemezhetdk.

Dolgozatunk alapvetéen a csoportkédok tulajdonsagait vizsgalja. Ez a
tény nem csupan a csoportkédok jelentGségének, hanem annak is tulaj-
donithat6, hogy elméletiik egyéb kédtipusokhoz képest tokéletesebben ki-
dolgozott.

Csoportkédok esetében a kédszavak silya megegyezik a kédszavaknak
megfeleld vektorokban levs 1-esek szamaval. Az x kédszé silyat w(x)-szel
fogjuk jelolni. Az z és az y kédszavak kozotti D(x, y) Hamming-tdvolsag
a két kddsz6 osszegének stlyaval egyenld, vagyis

D(z,y) =w(x + y) .
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Egy adott csoportkéd kodszokészletének minimalis Hamming-tavolsiga a
kovetkez6képpen definidlhaté: legyen Gf egy csoportkéd, ha D(z, y) > m
mindig teljesiil, valahanyszor x és y egymastél kiilonb6z6 G-beli kédszavak és
alkalmas z,, ¥, parra D(z,, y,) = m igaz, akkor m-et ' minimdlis Hamming-
tavolsdganak nevezzikk. Konnyen belathat6, hogy akkor, ha G minimélis
Hamming-tavolsaga m, G¢ m — 1 hibat jelez, vagyis ¢f egy kédszavaban levs
m — 1 hiba esetén nem talalhaté G-ben egy masik kédszé, amely a hibassal
megegyezik.

Sok esetben a hibajelzés (ami utdn emberi beavatkozasnak kell kévet-
keznie) nem elégséges, az is sziikséges, hogy a hiba automatikusan kijavithaté
legyen. E célt a hibajavité kédok szolgaljak.

Sziikségiink lesz a generator-matrix és a parossagvizsgalé matrix fogal-
méra és néhany tulajdonsagara. Egy (f linearis kod bazisvektorainak halmazat
felfoghatjuk, mint egy M maétrix sorait, ekkor M-et ' generdtor-mdatrixanak
nevezziik. Ha a G-hez tartozoé vektortér dimenzidja k, akkor M sorainak szama
is k. Ha a G-ben levé kédszavak hossza n és generator-matrixa k sort tartalmaz,
akkor G-t (n, k) kédnak nevezzik, vagyis G az n dimenzids teljes vektortér-
nek egy k dimenzids altere.

Az el8z6ekbdl kovetkezik, hogy ha G csoportkéd, akkor kddszékészlete
2k elembdl 4ll. (Mivel a megfeleld vektortér additiv strukturaja az altaldano-
sitott Klein-csoport, vagy masképpen elemi 2-csoport.) Szamolashoz, de kiils-
nosen a miiszaki kivitelezéshez a generator-matrix, mint abrazolasi méd, nagy
elényt jelent az Osszes kédszavak felsorolasaval szemben. A kiilonbség szem-
léltetésére elég figyelembe venni azt a tényt, hogy ha n = 50, k = 30, akkor
10° egyenként 50 binaris jegyet tartalmazé koédszé helyett elég egy 30 X 50
méretli matrix felirasa.

Annak a magyarazata, hogy miért elényos, ha akédszékészlet nem csupan
halmaz, hanem algebrai struktira, tobbek kozott abban rejlik, hogy a halma-
zokkal szemben az algebrai struktiraknak altaliban van valédi (az egész
strukturdnal kevesebb elemet tartalmazd) generator-rendszeriik. Kiilonésen
fontos szerephez jutnak az egy elem altal generalt (ciklikus) struktardk.

Az M altal kifeszitett vektortérre ortogonalis vektorteret M null-terének,
és M null-terének generator-matrixat pdrossdgvizsgalé matrixnak nevezziik.
Ha G (n, k) kéd, akkor parossagvizsgalé matrixa (n — k) X n méreti.

A fogalmak jobb megvilagitasara szolgilhat a kovetkezé példa. A G
csoportkéd elemei a kovetkezo vektorok (kédszavak):

v, =(00000),v=(10011),v,=(01010),v,=(11001),
vs=(00101),5=(10110),0,=(01111),v5=(11100).

G generator-matrixat jelolje M.

Iy @ Ol @1 1
M=|0 1 0 1 0}
0 gr X 9 1

A generator-matrix nem egyértelmiien rendelheté hozza a kddszokészlethez,
pl. G-nek egy masik M’ generator-matrixa
L 0 0 1 X
M=}l 1 0 0 I
1 @& 9
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G csoportkéd elemei eldallithaték MM, illetSleg M’ linedris kombincibi-
ként.

Induljunk ki M’'-b6l. G csoportkdd elemeit jeloljitk, mint korabban
vy, Yy, . . ., Vg-al, akkor G elemei felirhaték, mint a v,, v, és vy vektorok linedris
kombinacidi:

V) =Vy + Uy, V3 =10+ Uy, Vg="04+ Vg V=104 V5, ¥;=7,+ 0.

@ parossagvizsgalé matrixa

1 1 0 1 0
1 01 0 1]
(A parossagvizsgalé matrix, akarcsak a generator-matrix, nem egyértelmtien
meghatarozott.)
Tegyiik fel, hogy a tovabbitasra keril6 kédszo (1 0 0 1 1), ez két
helyen hibasodik meg, és igy a hibas (1 1 1 1 1) kdédszé jelenik meg.
A parossagvizsgalé matrix soraira az (1 1 1 1 1) vektor nem ortogo-
nalis, mivel
11+11+01+11+01=1

1.1+01+11+01+1.1=1

ahol + a mod 2 osszeadast jeloli, igy az (1 1 11 1) vektor nem tartozhat
G-hez, vagyis az (1111 1) vektor hibas és a hiba jelezhetd.

A kovetkezSkben a hiba automatikus kijavitisanak lehetéségét mu-
tatjuk meg.

Egy M generator-matrixhoz tartozé G csoportkéd akkor és csak akkor
képes m hibat kijavitani, ha M tetszGleges 2m oszlopa linearisan fiig-
getlen. (Lasd [256], [502].)

Két M, M, matrixot kombinatérikusan ekvivalensnek neveziink akkor,
eléallithato.

Fontosak a kovetkezs tételek. Tetszlleges generator matrix kombi-
natdrikusan ekvivalens egy N’

1 0 "'Opll --'pl,n—k
o
0 0 50 4 P woe Dini

normdl mdtériz-szal, vagyis N’ minorként tartalmazza a kXk méretli egység
matrixot. Az egységmatrixnak megfelelé komponenseket informdcids jegyek-
nek, a tobbi jegyeket pdrossdguvizsgdlo jegyeknek nevezziik.

M'" akkor és csakis akkor egy m hibat javité csoportkéd parossagvizsgalé
matrixa, ha a kovetkezd, G. Horz [285] dolgozataban talalhaté kritérium
teljesiil:
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1. w(p;) = 2m, ahol p; (1 =1,2,...,n —k) M’ métrix utolsé » — k
oszlopvektorat jeloli, és

2. wip; + p,) = 2m — 1 vty Br=1,2...,.%—i

wp, +0,+ ... +P)2 2m—j+1
s # 4 (85, =1,2,...,mn—k
j = Min (n — k, 2m).

Az M" parossagvizsgalé matrixhoz tartozé G’ csoportkéd kédszavai
(ezek hossztisiga n) k informacids jegyet és m — k parossagvizsgalé jegyet
tartalmaznak, mivel az M’ parossagvizsgal6é matrix G’ tetszSleges (z,, . . . x,)
kédszavara teljesiilnie kell a kovetkezd egyenletrendszernek:

Zy P11 Tyt oo F Prpik®r =0
Ly Doy Xpyq+ ...+ Pop_y%y =20
T+ PraZrsrt oo+ Prn—p%n = 0.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az informéciés jegyek (x,z, . . . x;) tetszo-
leges valasztasa mellett a parossiagvizsgalé jegyek (x;. i, @4, ..., &,) MAar
meghatarozottak. A korabban definialt (n, k) kéd meghatarozisit megadhat-
juk, mint olyan kédét, amelyben n a kédszavak hossza, és n — k a parossag-
vizsgalé jegyek szama.

Tetszoleges G n hossziisagi kédszavakbdl allé csoportkédnak az dsszes n je-
gyt binaris szamokbdl (n» komponensti vektorokbél) allé szam n-eseket tartal-
mazé V vektortérnek egy V, altere felel meg.

Jelolje V' V-nek additiv struktarajat, vagyisV ™ a 2"-ed rendii altalano-
sitott Klein-féle csoport. Tekintsiik V' -nakV; szerinti mellékosztalyait. Min-
den egyes mellékosztalyt a mellékosztalyban levé minimalis silya vektorral
reprezentalhatunk, ezeket a v,, v,, . . ., v, vektorokat mellékosztaly-vezetbknek
nevezziik (lasd [542])..

Nyilvanval6, hogy a mellékosztily-vezeték kozott szerepel az egység-
elem (csupa 0 komponenst vektor), legyen ez v,. Igy

¥ = Vo, U oy« s el Vo,

V+-nak az el6bbi felbontasat standard elrendezésnek nevezziik (lasd [5427).

A standard elrendezés jél felhasznalhaté mint dekddold téabla, és D.
SLEPIAN bebizonyitotta, hogy a hibatlan dekdédolas atlagos valdszintisége egy
csoportkédra vonatkozban akkor a lehets legnagyobb, ha a standard elrende-
zést hasznaljuk fel dekodolé tablanak (lasd [542]).

A mar példaként felhasznalt kéd elemeinek {(00000), (1001 1),
(01010), (11001),(00101),(10110),(01111), (11100)} standard
elrendezése a kovetkezo:

(== = Wl cno R o
O =D
(oo Bilom R o)
QO
RO
[N el e N ]
D b
P O
-0 oo
P it
== en [ am Jlen)
— O b
CoOoMO
O
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O =O O
P e (O
SO IO
(o e TR i )
P et
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A standard elrendezéssel kapesolatosan felmeriil a kovetkez6 problémas:
Legyen V* az Osszes, 0, 1-bdl all6 szam n-esekbdl 4ll6 vektortér additiv

struktaraja, és V{ ennek egy részstruktirdja, v, v,, ..., v, mellékosztaly-
vezetdk, vy, vs, . . ., v;, tetszéleges V*-ban levs elemek. Milyen Vi esetén all
fenn a

k k

2 wlo) £ 2 wly i)

egyenlGtlenség? Az ezen egyenlGtlenségnek eleget tevé altereknek megfelel
kédokat kvdazitokéletes kédoknak nevezziik. T'okéletesnek neveziink egy kédot
akkor, ha megadhaté6 egy olyan s pozitiv egész szam, melynél az Gsszes s vagy
annal kisebb silyt koédszavak és csak ezek mellékosztalyvezetSk, vagyis az
el6z6 egyenlotlenség egyenléségbe megy at.

Annak sziitkséges feltétele, hogy egy (n, k) kéd tokéletes legyen, hogy
létezzék olyan (s < m), amelyre fennall a kivetkezs egyenlGség:

=l

Nem sikeriilt eldonteni, hogy a sziikséges feltétel egyben elégséges is.
Ugyanakkor semmiféle elégséges feltételt sem sikeriilt megadni, igy igen kevés
tokéletes kdéd ismeretes.

Az eddig ismert tokéletes kédok a Hamming-kédok és a Golay altal
felfedezett (23, 12) kéd. A Golay-kéd esetében n = 23, k= 12, s =3 és a
sziitkséges feltétel teljesiilését a

23
[o * (1) [
azonossag mutatja. Ebben az esethben a sziikséges feltétel egyben elégséges is.

Kvazitokéletes kédok a kovetkezd (n, k) értékekre ismeretesek:

(5, 2), (6, 2), (8, 2), (9, 5), (10, 5), (11, 4), (11, 6), (14, 6), (14, 8), (15, 9), (17, 9),
(21, 12), (21, 14), (22, 12), (22, 15), (23, 16), (23, 12), (24, 12), (25, 12).

Egy (n, k) kédot akkor neveziink egy binaris szimmetrikus csatornara
nézve optimdlisnak, ha a hibavalészinliség nem nagyobb, mint egy tetszoleges
hasonlé paraméterekkel (n, k értékekkel) rendelkez6 kédnal.

A tokéletes és kvazitokéletes kédok egyben optimalisak is.

To6bb szerz6 vizsgalta egy linearis kédban a kédszavak silyanak Gsszegét,
illetve a kédszavak maximalis szaméat.

Egy (n, k) csoport-kéd kodszavai stlyanak Osszege gk—1 n, egy kodszé
9k—1
minimalis sulya legfelJebb—

— gn—k,

23
3

— 923—12 _ 911

!

nl. Ha B(n, d) alehetséges kddszavak maxi-

malis szama olyan = hosszuségﬁ kédszavakbdl allé esoportkdédban, ahol
az egységvektort kivéve, a kédszo silya legalabb d, akkor B(n, d) < 2B(n —1,d).
Tovabba, ha n > 2d — 1, akkor a pdrossagvizsgals jegyek szama, amelyek
szuksegesek ahhoz hogy minimalis d stalyt érjink el egy = hossziisagi
csoportkédban, legalébb 2d —2 — log,d kell, hogy legyen. Az ismertetett
eredményeknél altalanosabb eredmények olyan kédokra is érvényesek,
amelyek nem csoportkdédok és nem is linearis kédok; ezek Plotkin-hatar néven
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ismeretesek (lasd [464]). R. R. Varsamov és K. N. GILBERT egymastdl
fiiggetleniil bebizonyitotta (lasd [587], [201]), hogy lehetséges n hosszusaga
és d vagy annal nagyobb minimalis Hamming-tavolsagu csoportkédot konst-
rualni ugy, hogy a parossagvizsgalé jegyek szama r, ha r a legkisebb olyan
pozitiv egész szam, amelyre fennall a kovetkezd egyenlétlenség:

n—1
2

n—1
1

<2' =1«

o 7o)

—l—...—{—d

Altaliban tetszileges ¢ elemfi test feletti linedris kéd esetén

n—1 n—1
—1)+

{ 1 J " d—2

D. D. Josur [310]-ben bebizonyitotta, hogy tetszéleges kédban a kédszavak
maximalis szdma N < ¢t—94+1,

A kovetkez6kben néhany linearis kdédtipust ismertetiink.

A linearis kédoknak egy parossagvizsgalé matrixszal konnyen leirhato
osztalyat a Hamming-kédok alkotjak. A Hamming-kéd parossagvizsgald
matrixa m sort és 2™ — 1 kiilonboz8 oszlopot tartalmaz, az oszlopok kozott a
null-vektoron kiviil az 0sszes m komponensti biniris vektor pontosan egyszer
fordul el6. Igy tetszGlegesen vélasztott két kiilonb6zd oszlopvektor oOsszege
nem a null-vektor. A Hamming-kédban a kédszavak hossza 2™ — 1, ebb6l m
parossagvizsgalé és 2™ — 1 — m informacids jegy.

A Hamming-kéd elGszor a [257] dolgozatban fordul el6. A Hamming-
kédok nem bindris altalanositdsat M. J. E. GorAy adta meg [215]—[218]
dolgozatokban. Hasonlé iranyt eredmények talalhaték [103]-ban.

Ha a tovabbitasra keriil6 kédszo v, és e olyan kédszé, amelyben 1 van a
hiba helyén, a tébbi elem 0, és a vett kdédsz6 v + e, akkor — HT-vel a H
matrix transzponaltjat jelolve —

(v + e)HT = vHT 4 ¢HT = eHT ,

mivel v H-ban van, igy vH" = 0, és az eHT HT-nek a meghibasodott jegynek
megfelel6 soraval egyezik meg. Ennek kovetkeztében vilik lehetségessé a
hibajavitas.

Példat mutatunk be a kovetkezékben egy hibat javité kodra.

A koédszavak:

n—1
—1)2
5 )(q Y=g 4

j(q—l)d-2<q'—1.

0000000), 000111, (001100 1),
0011110), 0101010), (0101101),
wiitoo11), 01101@80. AG8E101 1,
Aoh1i00, AG100610, (1OIDLDL
(100801, ROV LID, 4111080
BT 1E NG

Tetszbleges kédszét jeldljink (a,, a,, . . ., a,)-tel, ekkor a parossagellen-

6rz6 matrixnak megfelelé egyenletek:
a,+a;+as+a,=0
Gy, +a;+ag+a, =0
a, +as + ag+a, =0.
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Ha pl. az (1 01 10 10) kédsz6 hibasan (1 0 1 10 0 0)-ként érkezik,
akkor a parossagvizsgal@gyenletekjobb oldalan allé szamokbinaris alakban
megadjak,hogy a hiba hanyadik komponensbernvan, mivel

1+1+40+0=0
0+1+0+0=1
1+0+0+0=1,

vagyis 110, azaz a hatodik jegy hibas.
TetszBlegesm ésr < m eseténlétezik egy olyan (n, k) kéd, amelyben

n = 2T,
n—k= 1
m —r —1
d=2"~".
Az ilyen kédot Reed-Miiller-kédnak nevezzik.Ezt akédota [482] ésa [414]

dolgozatokbanvezették be. A Reed—Miiller-kédravonatkoz6 tovabbi ered-
ményekettartalmaznaka [282], [542], [543], [319], [122] dolgozatok.

Mas fontos kédtipusok (MacDonald-kéd, Hadamard-matrixbolkészilt
kodok, iteralt kodok) leirasamegtalalhatéa [71], [132], [366], [365], [449],
[464] dolgozatokban.

A tovabbiakban a gyakorlat szamara igen fontos ciklikus koédokra
mutatunk példat. Az dsszesft-esekbdl all6 v vektortéregy v alterét ciklikus-
nak nevezzik, ha w = (ag & @, ...,a,x Vvektor eleme F'-nek, akkor
Vv, = (@ & a ... a, z)iselemeF'-nek.v-hé\y Ggynyerhetd,hogya kom-
ponenseketiklikusan permutaljuk.lnnen szarmazika ciklikus altér elnevezés.
A ciklikus altérnek megfeleld linearis kédokat ciklikus kédoknak nevezzik.

A polinomok X"— 1 modulusszerintvett A, algebrajabaregyaltér akkor
és csak akkor ciklikus, haideal. igy A, idealjainaktulajdonséagaitfigyelembe
véve, egyszerimoédszeraddédik ciklikus kédok szerkesztésére.

Mieldtt a ciklikus kédokra példat adnank, A, idealjainak néhany, a
konstrukcio szempontjabollényegestulajdonsagatismertetjik.

Legyen g(X) a legalacsonyabbfokd olyan polinom, hogy g(X) leg-
magasabbhatvanyonlevd valtozéjanakegyutthatdjal ésa g(X) altal generalt
I = {(7(A)} struktlUraideal A ,-ben. Ha/(A) n-nél alacsonyabbfokd polinom,
amely oszthat6<7(A)-szel, akkor {/(A)} /-ben van, és megforditva,ha {/(A)}
/-ben van, /(A) oszthat6<7(A)-szel.

igy egy ciklikus kod teljesen megadhat6 A" — 1-et osztd g(X) poli-
nommal. Masképpena kod teljesenmegadhatéigy, mint az egyetlen

polinom &ltal generalt ideal nulltere.
A kovetkezSkben ciklikus kdédok szerkesztésére mutatunk példat.
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Tekintsik az

1A = 1- X))@+ X + X a0+ X + X
polinomot a GF(2) folott. Itt a g(X) = 1+ X?-f- X3 polinom segitségével
allitunk eld egy (7, 4) ciklikus kédot, amelynekelemei a kbvetkezd generator-
matrix sorainak linearis kombinécioi:

{fi*)} = (1011000
x{g(x))=(0 10110 0
X{g(X)} =(0010 110)
X(<7(X)} = (000 1017

011000
v - 0101100
0010110°
00010112

Ez a kéd a nulltere a
h(x)y= (1- x) @+ X+ X% = 1+ X%+ x®+ x*

polinom altal generalt idedlnak.Ennek generator-matrixaM' a kdvetkez®
modon nyerhetd:
(a&XxX)} =(1011100)
ef{a(d)}= (0101110)
x?{4(x)} = (0010111)

ahol {A(X)} jelli ah(X) altal generaltidealt.
001110 1

m =01110 10
1110 100
Kdénnyenellenbrizhetd,hogy M ésM' soraiortogonalisak,ésmivel M' oszlopai

kilénb®zd nem csupa nullat tartalmazé vektorok, az M' altal generalt kéd
(7, 4) ciklikus Hamming-kod.

A ciklikus koédok elsé n —é jegyét, vagyis az 1, x, egyitt-
hat6it szokas parossagvizsgaldegyként, az utolsé é jegyet, vagyis az x'K
Xkt .. ., xelemek egyltthatéitinformaciésjegyként felhasznalni.

A gyakorlat szamaraa ciklikus kédok azért jelentenek nagy elényt,
mert generator-matrixuk,illetdleg parossagvizsgaldmatrixuk ciklikus, igy a
teljes matrix ismeretéhezelég méreteit és egyetlensorat ismerniink. Mlszaki
szempontbélez azt jelenti, hogy elegendda matrix egyetlensorategy léptetd
regiszterbentarolni, és a kodolas, illetdleg a dekddolas a |éptetd regiszter
segitségévekiklikus eltolassaltorténik.

BOSE €S SHRIKANDE [60], az ortogonalislatin négyzetekrevonatkozé
Euler sejtésmegcafoldoikapcsolatotmutattak ki azHadamard-matrixokésa hi-
bajavité kédok k6zdtt. Nevezetesenha létezik iiXii Hadamard-matrix,akkor
létezik olyan n hosszusagukodszavakbolallo 2n kédszot tartalmazo kad,
amelynek minimalis Hamming-tavolsdgaoa/2. (Ez a kéd nem feltétlendl
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linearis.) igy a hibajelzd és hibajavité kddok elmélete szempontjabolfel-
hasznalhatoK. A. suscH [71]-benkdzolt eredménye,amely szerintn = 4
esetetkivéve, nincsenolyan n = 4¢ (t= 2,3,...) Hadamard-matrix, amely
ciklikus.

Nem kerilt targyalasrasok érdekesésa gyakorlatszempontjabé6fontos
kéd, amelyek kivil esnek a targyalt kédtipusokon, mint pl. a nem binaris
([1], [118], [129], [148], [356], [375], [439], [441], [512], [540], [584], [593]),
a vesszdmenteg[155], [206], [223], [224], [304], [327], [423], [426]), a tObb-
dimenzios ([80]), az equidistans ([47], [336], [337], [417]), a visszajelzett
([110], [109], [367]) kodok. Ugyanakkor a jelen dolgozatban felhasznalt
matematikai eszkézokonkivili pl. homologikus mdédszerekkelelért eredmé-
nyeket (lasd [12]) sem érintettiik. A permutaciéshibajavitasramint a terilet
legUjabbiranyzatéara, csak utalhatunk, mivel az errdl sz6lo eldzetesjelentés
csaka kbzelmultbanjelent meg [547]. A szerzdkegy kiilén dolgozat keretében
kivannakazemlitettproblémakravisszatérni.A dolgozatvégénlevd irodalom-
jegyzék a dolgozatban targyaldsra nem kerult kédtipusokrais nydjt iro-
dalmat.

2. 8. A hibajavité kdédok elméletének gyakorlati alkalmazasai

A hibajavité kédok egyik alkalmazasiterilete a magnesszalagosdat-
tarakkalkapcsolatosA magnesszalaga®ndszeifeldl ésfelétérténd meghbizhatd
adatatvitel biztositasara killonb6z6 ellendrzési mdédszereket hasznalnak.
A legaltalanosablmdédszera kettds parossag-ellen6rzésEgy ilyen parossag-
ellendrzo kod elrendezéséres a parossagellendrzyegyek elhelyezéséremuta-
tunk be példataz alabbiakban.A keretenbeliil az informéaciésjegyekhelyez-
kednekel, az egyik keret mellett a sorok parossagaellendrzdjegyek, a keret
aljan az oszlopparossagatllendrzdjegyek vannak,végil a parossagellendrzd
jegyek oszlopanakés soranak metszéspontjanakzek parossagatellendrzik.

10011 1
10001 O
01010 O
11001 1
11111 1
01001 O

1

00111

Az ilyen kdd egyetlenhiba kijavitasaraalkalmas[454].

Sok esetbencsak longitudinalis parossagellendrzédiasznalnakaz egyes
blokkokban. (Ez a fenti példa oszlopainakfelel meg.) Mindegyik palya bitjei
parossaganalellendrzésérdongitudinalis ellendrz6jegyet képeznekés helyez-
nek el a blokk végén.Egy hiba eseténa hiba a fenti semanakmegfelel6enilyen
modon kijavithaté. Altaldban azonban tobb hiba jelentkezik a blokkban,
miutan a hibak rendszerintszennyezddésbd$zarmaznak.A legbonyolultabb
rendszereka blokk tartalmabdlkiszamitotttobb ellen6rzdjegyet hasznalnak.
Az ilyen rendszerekébb egyidejlihiba jelzésétéskijavitasatteszik lehetdvé.
Ezekazadatokl2nagyamerikaigyaraltal marforgalombahozottkésziilékekre
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vonatkoznak.Ezek kdzodttagyarak kozott szerepelnelolyanismert vallalatok,
mint a Borroughs, Control Data, IBM, Honeywell, RCA és UNIVAC [14].

Nemrégiben két amerikai vallalat, a General Electric Co. és a Codex
Corporationtervezettéshozott forgalombaegyszericiklikus vagy rekurrens
hibajavité kodold és visszakddoléberendezéseketEzek felhasznalasiteriile-
térdl nem talaltunk adatot. Bizonyara hasznaljakezekettavkozlésicélokra,
és olyankor, amikor tébb szamologépdolgozik egyutt, és adatatvitel torténik
egyik géprdl a masikra.

A Lincoln Laboratériumban (Massachusettsinstitut of Technology)
BARTEE szerkesztettkddold és visszakddoloberendezéstA berendezésalapja
a Bose—Chaudhuri—Hocqeunghem-kédsose—cHAuDHURI kédjanak le-
irasa megtalalhaté [57], [58], [69] dolgozatokban,a készilék leirasat
illetden [23], [24]-ben talalhatok adatok. A berendezésa binéaris hir 92
jegyéhez 35 ellendrzd jegyet tesz hozza,ugyhogy a tovabbitandokddszé 127
jegyl. A visszakddolo berendezéski tud javitani 6t vagy ennél keve-
sebb hibat. A kodolé 35 elemi visszacsatolt Iéptetd regiszterbdl All,
€s egy vezérld egységbdl.A visszakddold 127 elem( 1éptetd regiszterbdl all,
és egy kis, kb. egy kartotékfiok terjedelmi szamol6géphb6l.Mindegyik 127
bites blokk eldszér a Iéptetd regiszterbe keril, majd ciklikusan vissza-
kering 12-szera kis szamolégépenkeresztil. Az elsd ciklusban a gép meg-
vizsgalja a blokkot és megéallapitja, eléfordult-e hiba. A masodik ciklus
alatt kijavitja a készilék a hibas jegyeket, vagy ha a vett blokk nem
javithaté, tehat a hibak szamaaz 6t6t meghaladja,akkor a gép ennek meg-
felelden jelzést ad.

A hibas blokk kijavitasaa regiszterkét ciklusat szamitasbavéve, 1/20
masodpercetigényel. A hibatlan blokk kezelése sokkal gyorsabb.igy a
visszakddol6 2500 binaris jegyet tud venni masodpercenkénkilén puffer-
tarolas nélkil, és mégtobbet, ha van bemenetipnffer-tar.

A dekodolé eljarasaltalanositjaa kiilénb6zd hosszisaguBose—Chaud-
huri—Hocquenghem-kodokatA programcsekélyvaltoztatasavahgépvaltoz-
tatni tudja az informéaciésjegyek szamata 127 jegynyi hosszusaglokkon
belil, amivel természetesenele jar az, hogy valtozik a javithato és jelezhetd
hibadk szama.A késziilékdiddas-tranzisztorosogikaval készilt[23]. Hasonlé
késziulékettervezett Moss [412].

Az adattarbanfoltokban (tehat nem elszigetelten,hanem tébb szom-
szédoskomponenstérintden)jelentkezdhibak automatikuskijavitasarakilon
hibajavité egységetterveztekaz IBM Ramac 305 szamoldgépbenltt ciklikus
kodot hasznaltak, amely 2%-0s redundanciat kivant meg. A hibajavito
egységeredményeselfjavit minden négy vagy ennélkevesebbjegyre kiterjedd
és a legtobb 6tjegyl hibat egy szazjegyet tartalmazd, hibas tarcsan tarolt
szo6ban.

A hibajavitasmegkivanjaaz adatoktarolasata dekddolastartamaalatt.
Ezért az olyan szamolégépamelybenvan puffer-tdra memadriaés a kimenet
kdzott, nagyon megfelelegy olyan rendszerszempontjabélamely hibajavito
berendezésis foglal magaban.Az IBM Ramac 305 gépbenaz adatok dobon
keresztiljutnak be a gépbeéshagyjakel azt. A tarolanddinformaciéta dobral
egy puffer-tarba,azutantarcsaraviszik at. A kiolvasasforditott sorrendben
torténik. Egy tarolt hir legfeljebb szaz nyolcbites betlbdl vagy szambdl
allhat. A bitekbdl hat jut az informéaciora,egy, a ,start" bit, az 6ravalvalo
szinkronizalasraszolgal, egy pedig, a parossagijegy, hibajelzésre.
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A hibajavito berendezéxiklikus kodot ésvisszacsatoltiéptetd regisztert
hasznal.

Ez a gép egyik példajaa rire [163], ABHAaMsON [3] és meELAs [393]
altal kidolgozott, foltokban jelentkez® hibak javitasaraalkalmaskoédok gya-
korlati alkalmazasanak.Ezek a kodok eléghajlékonyanalkalmazhatékmind
a kédszavakhossza,mind azok hibajavitoképességdekintetében A MecGITT
éspeTERSON altal javasolt kivitel gazdasagosnakizonyult.

Egy-egy betl vagy szam kédjanéal hasznaltparossagibit (minthogy a
kod 8 bites) 12,5%-osredundanciatjelent (a Ramac gépbenhasznalt hiba-
jelzésnél). Meghbizhatébb hibajelzést biztosit egy ciklikus hibajelzd kéd,
amely csak 1—2%-nyi redundanciattesz szilkségesséEgy olyan rendszer,
amely kombinalt ciklikus hibajelzd és hibajavité k6édokat hasznal, ki tud
javitani 6t bitig terjed6folthibakat, ésjelezni képesaz 6sszeski nem javitott
hibak 99%-at, minddéssze 3—4%-os redundanciaval[117].

Az eurdpai szamoldégépekbenegy régebbi (1961) kimutatas szerint
parossagellendrzésmajdnem minden gépbenhasznaltak. 24 kilénboz6 fajta
gép kdzil csakharombannem volt semmiféleellendrzés,13-banvolt legalabb
parossagellendrzésegyben volt parossag- és teljes aritmetikai ellendrzés
(Ferranti Perseus),egy gépben hasznaltakminden maveletnél mod 7 ellen-
Orzést (Bull Gamma 60), egy gépnél (Zuse 231) 5-bdl 2-es kdédot hasznaltak,
két Philips gépnélparossagellendrzésis az 6sszeadobawald 6sszehasonlitast
hasznaltakellen6rzésul[14].

3. 8. Alaparamkorik

Az aramkoroklogikai aramkori elemekbdl, Gn. alaparamkorokbdlépit-
hetdk fel. Az ilyen logikai alaparamkodroknekkét f6 tipusa: a dontési elemek
és a tarolé elemek. Déntési elemekneknevezzilkazokat a logikai alaparam-
koroket, amelyek alkalmasakegyeslogikai miveletek (pl. konjunkcié, disz-
junkcid) fizikai megvalésitasarade logikailag figyelembeveendd késleltetésiik
nincs, tehat ,emlékezettel"nem birnak. Tarolé elemekneknevezzikazokat a
logikai alaparamkéréket,amelyekben késleltetd aramkdor is van, amelyek
tehat az informaciot tarolni is képesek.

A nem-kor (inverter, logikai funkciéjat tekintve: negator) a

z = X

(x olv.: nem x) logikai mOveletetvaldsitjameg, aholz a kimenetenmegjelend
jel abemenetreadott x jel esetén. Az elméletbena gerjesztég(ingerlés, allitas)
jelélésetébbnyire [>, a gatlas,tagadasjeldléseo. A miszakigyakorlatbanaz
el6bbit altalaban nem szokas kulén jeldlni. A tovabbiakban, minthogy a
kédolaselméleteredményei kiilonb6z6 fizikai megvaldsitasokraalkalmasak,
altalabanaz elméletijeldléseketfogjuk hasznalni,amelyeknincsenektekintet-
tel arra, hogy a megvaldsitasmilyen fizikai elemekkeltdrténik. Ahol a fizikai
megvaldsitasrais utalunk, tébbnyire a nalunk is hasznalt, félvezetdkbdl és
ellenéallasokbodlkészitettelemekjeldléseit hasznéljuk,a hazai mlszaki gyakor-
latban hasznaltjeldlésekalapulvételével,sziikségeseténcéljainknakmegfeleld
kisebb moédositasokkal.

Az 1. és 2. abran a tagadastmegvalésitélogikai aramkoérnekegy tran-
zisztor-diédas, illetdleg ferrit-tranzisztoros kivitelezését mutatjuk be.
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Az és-kor vagy és-kapumikodéséta

2= X{EX2ECOCE eeeE™n
logikai mivelet fejeziki. Ez a logikai mQvelet az és-mivelet(konjunkcio), a

(@ (b)
1. abra

Inverter aramkoér (nem-kor) diéda-tranzisztorosnegoldasa(a), és annaklogikai kapcso-
lasi rajzokon hasznaltjelképi jeldlése (6)

logikai szorzas. Milvelettablajat (két bemenet esetén) az aldbbi tablazat
tunteti fel.

O @
oo o
RO R

Lathato, hogy a logikai szorzdsa 0 és 1 elemekbdlallé halmazonfélcsopor-
tot alkot.
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A 3. abranaz és-kapudiodasmegvalositasasjelképi jelélése,a 4. abran
ennek ferrites-tranzisztorosmegvaloésitasa,az 5. abran a mavelet elméleti
jeléléselathaté, amelyet a fizikai megvalésitasmodjaratekintet nélkul hasz-
nalunk. Az aramkorkimeneténakkor jelenik meginforméacié,ha minden egyes
bemeneténvan informécid.

@) ) (b)
3. 4bra
ES-kapu diédas aramkori megvaldsitasa(a) és jelképi jelélése (6)

ES-miveletetmegvaldsité ferrit-tranzisztoros elem

o= 0 c y_ -
5. abra

A logikai ES-mavelet(konjunkcio) elméleti jelképi jel6lése

A vagy-kapu a
Z= X% VXVxsV...VX

logikai mOveletetvalésitjameg. Ez a diszjunkci6 (vagy-mlvelet, megengedd
a A MatematikaiKutaté IntézetKdzleményeilX. B/4.
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vagy), a logikai 6sszeadasMilvelettablajat (két bemenetesetén)az alabbi
tablazattinteti fel. A mivelettablabollatjuk, hogy

vV 01
0 01
1 11

a logikai 6sszeadéass félcsoportotalkot a 0 és 1 elemekbdlallé halmazon.
Az aramkor diodas megvalodsitasa,valamint jelképi jeldlése a 6., ferrites-
tranzisztorosmegvalodsitasaa 7. abran lathato.

X-1

Xn
o\ -

@
*2°—kb

6. &bra
VAGY-kapu diodasaramkoéri megvalodsitasa«), ésennek jelképi jeldlése (6)

Es-kapukkal, vagy-kapukkal és nem-koérokkel (negatorokkal,jelfordi-
tokkal) minden logikai mavelet (figgvény) megvaldsithato.Gyakran van
sziikségaltalaban,hibajelzd és hibajavité aramkordokbenkilonésena kizaro
diszjunkcio (kizar6 vagy, antivalencia) logikai miveletét megvalosito aram-
korokre. Ezt a mQveletet modulo 2 (mod 2) dsszeadasnaks nevezik, ami
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atvitel nélkili binaris 6sszeadastelent. Jelélésérea miszaki gyakorlatban
tobbnyire a © jelet szokashasznalni,de tdbb mas jeldlése is hasznélatos.
A rajzjelekenmi is ezt a jelolést hasznaljuk,a szoveghenazonbana késdbbiek
soran részbentechnikai okokbol, részbena dolgozat elméletirészével(l.8.)
0sszhangbanggyszerliena + jelet.

A mod 2 dsszeadasa

logikai maveletnekfelel meg. Mlvelettablazataa kdvetkezd:

+ 01
0O 01
1 10

A megvalositagelképesjelélését a 8. abran mutatjuk be.

z«jcxe Y %1*a

»> T

Q*! = (?Qv TA
Orajel it)

z* X ®X.o
8. 4bra
Logikai ,kizaré vagy" maveletet(mod 2 d6sszeadastmegvalésitéa) késleltetésnélkili
(variacios)aramkorlogikai kapcsolasirajza,6) késleltetéssebiré aramkor (trigger, komp-
lementalotarolo elem) jelképi jelolésedsfi) a mivelet elméleti jeldlése

Az és-ésvagy-kapurendszerekkilonleges,célszerlielrendezésétogikai
matrixnak szoktadk nevezni. Az elnevezésa felhasznéaltddontési elemek racs-
szer( elrendezésébbkzarmazik. Ha a matrixnak tébb bemeneteés egy Kki-
menetevan,akkor akézénségess-,illetbleg vagy-kapunakielel meg.Tulajdon-
képpenimatrixrol akkor beszéliink,hatébb bemenetéstdbb kimenet alkotja
a rendszert.A logikai matrixot célszeri gy megtervezni,hogy a kimenetena
bemendinforméacidéknakne csak a normal (,egyes") értékei, hanem negaltjai
is rendelkezésrealljanak.

7*



696 DENES—RADA

A 9. abran egy egyszerl binaris-decimalis atalakitot (konvertert)
mutatunk be.

x-1 "0 X

9. 4bra
Binaris-decimalis atalakit6 megvalésitadsadidda-matrix-szal és annak jelképi jeldlése

(0]

A bemendinforméacidk és azok negaltjaiis rendelkezésraillanak. Ez a
matrix valdjaban négykimenet(, kettes és-kapukboélallo kapu-rendszer.Az
alabbi tablazatbdl lathato, hogy az aramkdr a két bemendvaltoz6 négy
lehetségesvariaciojabol allitja elé a négy kilonbdzd decimalisszamnakmeg-
feleld informaciot.

0 1
0 0 2

™
1 1 3

A fontosabbtarolé elemeka kdvetkezdk:
Az S—R flip-flopnak két bemeneteéskét kimenetevan, tehat a kbvet-
kez6 ,black box"-szal (1. 4. 8.) abrazolhat6(10. abra):
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Informéciot beirni mindig csak az egyik bemenetenlehet, tilos mindkét be-
menetreugyanaztaz,igaz" informaciotadni.Az aramkdorteljesenszimmetrikus,
tetszdlegeservalaszthatjukbarmelyik bemenetetbeird, illetdleg térl6 beme-
netnek. Ha a beiré bemenetet$-sel (set), a toérl6 bemenetetA-rel (reset),a

10. abra

tarolt informéciot, illetdleg a taroléo elem normal (I-es) kimenetét Q-val
jeldljuk, akkor e tarolé elem makodésénelkértéktablazataa kévetkezd:

R S Qf+1
0 O '

0o 1 ?

1 0 0

1 1 _

Itt t,-f- 1 (mint kitevd) at idoponthozképestvald egy idoegységnyikésleltetést
fejeziki. A tdblazatutolso sordbana — jel aztjelenti, hogy ebbenaz esetbena
Kimenet értéke bizonytalan, hatarozatlan.A logikai tervezéssoran tehéat
gondoskodni kell annak kizarasardl, hogy mindkét bemenetre egyidejlleg
érkezzék 1 jel.

E tarolo elem logikai képletei, Gn. karakterisztikusegyenleteia fenti
értéktablazatalapjan:

Qt+l= (S V RQ}

S/I\R = 0.
Itt a kitevBk — szinkron megoldasesetén— az egy id6egységnyikésleltetést
fejezik ki.

Ha ennekaz elemnekun. statikus valtozatat hasznaljuk,ahol a beiras
és torlés kilon impulzus adasaneélkil is bekdvetkezhetik,akkor célszer(ia
tarold elemnekaz utolso informacié érkezéseeldtti tartalmat g-val, ez utani
tartalmat Q-val jeldlni, s ez esetbena karakterisztikusegyenleta kdvetkezo-
képpen alakul:

Q= S VRq .

Ez esetben,ha nincs valtozas, Q= q.

E tarolo elem logikai kapcsolasirajzat 11. abranktiinteti fel.

Elméleti szempontbolalapvetd jelentfségl tarolé elem a késleltetd.
Ennek kimenetea/ + liddpontbanugyanaz,mint bemenetevolt at idépont-
ban. Ha a bemenetetD-vel, a kimenetet Q-val jel6ljik, akkor e tarolé elem
karakterisztikusegyenletea kdvetkezd:

Q*'= D.
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A triggernek a kimenete megvaltozik, ha a bemenetreadunk 1 jelet
adunk ésvaltozatlan marad, ha nincs bemendinforméacié. Karakterisztikus
egyenletetehat, ha a bemenetetT-ve 1 jeldljik:

Q<+l = (TQ V TQY
(L. a 8b abrat.)

11. abra
Beir6-torld tarolo elem (Si  flip-flop) logikai kapcsolasirajza

Nagyon hasonlitez utobbi mikédéséhezgy masik tarold elem, illetdleg
kapcsolas mikddése. Ennek két bemenetevan. Ha egyik bemenetresem
érkezik 1 jel, akkor tarolja a korabban beirt informaciot, ha mindkettére
érkezik jel, akkor a korabbantarolt informaciot ellenkezdjérevaltoztatja, ha
a beiro bemenetreérkezik jel, beirja az 0j informaciot, ha a torld bemenetre
érkezikjel, akkortérli akorabbiinformaciot.Ertéktablazatahaa bemeneteket,
mint szokasosJ-vel és A-val jeldljik:

E J Qt+1
0 O Q'
0O 1 i

1 0 O

1 1 Q

Ez utobbi tarolé elem kapcsolasirajzat és jelképi jelolését nem kodzoéljuk.
Karakterisztikus egyenlete

Q+1= (KQ V JQv

A tarol6 elemeket a kdvetkezBkben altalaban kis négyzettel fogjuk
jelélni, sa kimenet normal ésnegalt (1 és0) voltat is csakakkor tintetjik fel
kilon, haezafélreértéselelkerilésevégettszilkségesAz iddzitbjelet (szinkron-
jelet, érajelet) a rajzszimbdlumokonnem tiintetjuk fel.

Mint az aramkdrdktervezésénéhltalaban,hibajelzdéshibajavitd aram-
korok kialakitasanalis alapvetokérdés,hogy az informacio sorosvagy paralel
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rendszerbenérkezik-e. A két eset kozotti kiilonbségetmutatja az aladbbi 12.
abra, amely szerint sorosesetbenaz egyesjelek iddben eltolva, egyméasutan,
parhuzamosinformacidaramlaseseténegy idében érkeznekaz aramkor be-
menetére.(L. [21], [61], [102], [291], [386], [461].)

12. abra _
Soros és parhuzamosinformaciéaramlas

4. §. Hibajelzd és hibajavit6 &aramkorok

A hibajelz6 és hibajavito kodok felhasznéalasasoran kilonféleképpen
lehet olyan aramkdrdket megtervezni,amelyek e kédok hibajelz6 és hiba-
javité tulajdonsagainakealizalasatlehetdvéteszik. A tovabbiakbana hiba-
jelzd éshibajavito aramkdréknéhanymegoldasatismertetjik. Természetesen
a korlatozott terjedelemmiatt csak egy-két fobb megoldastipusratudunk
néhany példat bemutatni. A megoldasokf6ként az algebrai kédolaselmélet
gyakorlati felhasznaldsdnabemutatdsaraszoritkoznak,eltekintink a logikai
tervezésrészleteinekés az aramkorok célszer méretezésénekismertetésétol.

A digitalis hibajelzdéshibajavitéaramkoroketmint adigitalis aramkoéro-
ket altaladban,n bemenetiés m kimenetld ,black box"-nak foghatjuk fel.
A ,black box" fogalma tulajdonképpenaz automatafogalmaval egyezik.

A black box arra szolgal,hogy jelképesenabrazoljukvele azt a rendszert,
amelyetéppenvizsgalnikivanunk.Vannakbemeneteivagy bemend(gerjesztd)
valtozéi, amelyeketbemendallapotoknakis szokasnevezni,vannak kimenetei
vagy kimend valtozoi (kimend allapotai), amelyeketvalaszfliggvényekneks
neveznek,ésvannak kdzbensbvaltozoi vagy belsd allapotai.

Ennek a modellnek legegyszerlibbesete az, amikor a kimeneti vagy
valaszfliiggvényekkdzvetleniiléskizardlaga bemenetektdFiggnek (13. abra).

*2 a?

13. dbra
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Ebbenaz esetbera bemenetekésa kimenetekkdzotti 6sszefiiggéa kovetkeza:

Zj = f(Xy X ... X) i= 1,2,..., m)
ahol x (k= 1,2,...,n) az aramkor bemeneteit,z- az &ramkor kimeneteit
jelenti. Az ilyen aramkorok felépithetdk kizarélag un. dontési elemekbdl

(lasd 3. 8.).
Ha az aramkor késleltetdelemet is tartalmaz, a kimenetek nemcsaka
bemeneteknekhanemaz iddjelnek (/) is fliggvényei:

Zj = f(Xx, % .o X, D) .

Digitalis rendszerekberaltaldbanfeltessziik,hogy a t diszkrét értékeketvesz
fel, tehat az id6 jol megkilonbdztethetddiszkrét szakaszokban|épésekben
halad.A rendszewaltozoittehatnem mérjukfolytonosanhanemcsak azokban
a diszkrétiddpontokban,amelyekbenbizonyosmeghatarozotteseménybeall.
Ez az eseményrendszerintaz id6zitd jel (szinkronjel, drajel) megjelenése.
Az ilyen iddpontokatmintavételiidépontoknaknevezzik.Feltessziik,hogy a
rendszerviselkedésevalamely mintavételiidopontbanfiiggetlena jelenlegi és
azeldz6 mintavételiid6pontkozotti intervallumtél. Az ilyen rendszertszinkron
rendszerneknevezziik,s ezt a kdvetkezd ,black box" abrazolja (14. abra):

*2 . Zz

14. abra

Géprdl vagy automatéardl,a maszakigyakorlatbanszekvencialisaram-
korrdl beszélinkakkor ([212], [389], [409]), haa ,black box"-szal 4brazolhato
rendszert a kdvetkezd figgvénykapcsolathatarozza meg. (A szekvencialis
aramkort néhatébbutemiaramkornekis nevezik, pl. [161], [3241 és [539]).

Az

/= I (X,Y,Z g, h)

figgvénytharom:X, Y, Z nemireshalmaz,tovabbakét, ezekena halmazokon
értelmezett
) g= gy
és
h = hx, )

f
Uggvényhatarozzameg. Az X halmazta gép (automata)bemendjelhalmaza-
nak, az Y halmazta gép allapothalmazanaka Z halmaztpedig az automata
kimendjel halmazanak nevezzik. A g(x,y) fuggvényt, amely az A X F
halmaztegyértelmlenleképeziaz Y halmazba,az automataatmenet-fliggvé-
nyének nevezzik.A h(x, y) fuiggvény pedigaz A X F halmaz egyértelmi
leképzésea Z halmazba,ésvalaszfiiggvényneknevezzik.

A gyakorlatbanaz automatanakrendszerintvan egy kitlintetett kezdd
allapota, minthogy az automatam(kddése,illetdleg a leképezéssoran kapott
kimend jelvariaciok sorozatamas-maslehet, ha az automatamas-masallapot-
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bol indul ki. Ezért fontos az Y halmaz valamely elemét kezdd (kiinduld)
allapotnak tekinteni, illetdleg ilyenként kijeldlni.

Az automataknakdbb fontosspecialisesetevan, amelyek targyalasara
itt nemtérhetlinkki. Megemlitjik,hogy a mlszakigyakorlatbanésa kédolas-
elméletbenmindig csak végesautomatakkaldolgoznak.

A digitélis hirkézld rendszeris felfoghaté automataként.Ebben az
esetbena hirforrasbdl szarmazdinforméacioé képezi az automata (és egyben
annak kezdetirésze,a kddol6 berendezésphemendjeleit, s az automata altal
szolgaltatottinformaciojatsszaaz automata(ésegybena dekédoléberendezés)
kimend jeleinek szerepét.Hibatlan mikddéseseténa kimend jelsorozat bizo-
nyosiddbeli eltolassalugyanaz,mint abemendgjelsorozat.A k6zbeesdmikddést
az automatabels@allapotaiirjak le (a ,k6zbees6"szét mind iddbeli, mind tér-
beli jelentéséberértjiik). Ez a szemléletelméletilegugyan lehetségesgyakor-
latilag azonbannem volna célszeri.Amint altalabanaz automatdkata kony-
nyebb kezelhetdségrdekébenkisebbrészautomatakrdontjakfel, célszerlaz
ilyen hirkozld rendszertis legalabb két automatarafelbontani, mégpedig a
kédol6 ésdekdédoloautomataraEzek kézott helyezkedikel a csatorna,amely
a kodolé ,gép" kimenetéttovabbitjaavisszakddoldberendezésagy automata
bemenetéreTermészetesemz egyesautomatakon példaul a kodolé és vissza-
kdédolo berendezésekemelil is van hirkézlés,informacidtovabbitasA kddold
ésdekddoléberendezésmint automatabelsd allapotainakfizikailag az abban
mikodo regisztereknek,tehat a tarolé elemek 6sszességénekllapotai (tar-
talma) felelnek meg.

Annak illusztradlasara, hogy Hamming eredeti elgondolasafizikailag
hogyan hasznalhatofel hibajavitasra, bemutatunk egy egyszerQ példat.
A hibajavito berendezésvazlatos kapcsolasitervét lathatjuk a 15. abran.

p

15. &bra
Hamming-kodot hasznalé soros dekédold berendezés
B: binarisszamlalé; P: parossagvizsgalnod 2 6sszead6;R: visszaszamlalo; S: |éptetd
regiszter; X; a sorosan érkez® kdédsz6 jegyei; F,-: aregiszterbdl kilépd hibas kodszo
jegyei; Zp a helyesbitettkédszo jegyei
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Megemlitjik, hogy ilyen mddon a ténylegesgyakorlati megvalositasaz
algebraikddolaselméletmai allasa szerint nem volna célszerd,mert — mint
latni fogjuk — vannak sokkal egyszeribbmegoldasilehetdségek.

A berendezéshesgziikségvan egy binaris szamlaléra(A), amely eldallitja
a szikségegparossagvizsgaldnatrixot. A berendezésmikédéséta 686—687
oldalon targyalt példan fogjuk bemutatni. A matrix eldallitasa,illetdleg a
hiba helyénekmegallapitaseegyszerlbinaris szamlalassaés mod 2 dsszeadas-
sal torténik. A szamlaloa legkisebb (2° = 1) helyértékenaz 1., 3., 5. és 7.
itemben,a k6zéps6 (2' = 2) helyértékena 2., 3., 6. és 7. iitemben, a leg-
nagyobb(2 = 4) helyértékena 4., 5.,6.és7. itembenalliteld 1-et(a0, 1, .. .,7
szamok binaris alakjanak megfeleléen).

A 15. 4bra szerinta bemendinformécid (kddszo)sorosanérkezik (X), és
belép egy Iéptetd regiszterbe.Egyidejllega binaris szamlalé megfeleld hely-
értékeivelés - kapunkeresztildontéstvégeza gépésmegallapitjahogya P-ben
kell-e tovabbszamlalnia (ill. mod 2 O0sszeadéasivégeznie) vagy sem. Tovabb
kell szamlalnia,illetdleg az eldzd jegyet ellenkezdjérekell valtoztatnia akkor,
ha az X kddszébanlérkezik ésa A szamlalobanlevd szam megfeleldhelyérté-
kénis 1 all, nem kell tovabbszamlalniaha érkezik,vagy ha a binaris szamlalo
megfeleldhelyértékén0 all. Példaula A szamlaldbalrél 3. oszlopdbantehat a
2° helyértékenaz elsdsorban (B = 001) 14ll ésakddszobeérkezdX, jegyeis 1,
ezek konjunkcidja 1, tehat a P 3. (2° helyérték() oszlopabanaz els6 sor 0
értékea 2. sorbanl-re valtozik. A masodik sorbana beérkezdinformacio X,
jegye 0, tehat a P tartalmaa 2° helyértékennem valtozik. A 3. sorbana A
értékea 2" oszlopbanl, abeérkezdkddszdjegyeis 1,tehata P a 2° helyértéken
1-rdl O-ra valtozik. Ebben az oszlopbantovabbi valtozas nem is térténik.

A A szamlal6kozépsdoszlopabana 2! helyértékenlevd jegy ésaz érkezd
kédszojegyének és-kapcsolatacsak a 3. sorban 1. ezérta P k6zépsd,2* hely-
értékl oszlopanakO értéke a 3. sorrél a 4. sorra |-re valtozik. Mas valtozas
ebbenaz oszlopbannemis térténik. Végiil & A szamlaléelsd oszlopabana 2°
helyértékencsak a 4. sorbanad az e helyértékenlevd jegynek ésaz érkez6 X
kédszbjegyének és-kapcsolatal értéket,tehat a P elsd (2°) helyértékl oszlo-
pabana 0 érték az 5. sorban atvaltozik 0-rél I-re. A berendezésnekP-vel
jeldlt részetehat a sorosanérkezd X szdmhozeldallitja a parossagvizsgalé
jegyeket.

E példakbol azt latjuk, hogy ha a fentiek szerint a helyértékenkénti
konjunkci6 igaz (1) értéket ad, akkor a P oszloponként képezi, ellenkezd
esetbentarolja a (korabbi) mod 2 0sszeget. A P tehat elballitja a parossag-
vizsgalo egyenleteknek(686.0.) megfelelGenazt a binaris szamot, amelyik
mutatja,hogy a hiba hanyadik komponensbernvan. A binéaris szamlalo (A) a
sz6kozjelének (000) hatasaraa kovetkez6itembena P tartalma atirodik az
R visszafelészamlalobaEz a szamlaléligy van megtervezvehogy ha egyszer
eljutott a 000 allapotba,abbanmegis marad. Latjuk tehat, hogy a P szam-
laloba egy olyan binarisszamkeriil be,amely a hiba helyét jelzi. A P-bblez a
szam, példank esetébenl10, ir6dott at az R szamlaléba.Mire a szamlalé
— visszafelészamlalva— eljut a 0O0Oallapotba,a helyesjegynekkell megjelen-
nie aZ kimeneten.Minthogy az automatatisztasorosmikddésakijavitasnak
az eldzoidopillanatban(itemben)kell megtérténnie tehat akkor, amikor az R
szamlalotartalma 001, hogy mire ez 000-ravaltozik, a Z kimenetena k6dszo
helyesbitett jegye jelenjék meg. igy kapjuk meg végil a Z kimeneten a
helyesbitettk6dszét,illetbleg sorosanegymasutan annakjegyeit. Ha a tabla-
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zat P oszlopat,vagyis a parossagvizsgal®&zamlalomikodésétdosszehasonlitjuk
a 686.oldalonvégzett szamitassal,vildgosan lathaté, hogy a gép ugyanazt a
miveletet végezteel, amit ott kézzel végeztink.

Hibajavitéo berendezésmikédése

A X S P R Yy z
001 1 0000000 OOO

010 O 1000000 OOIZ1

011 1 0100000 O0O1

100 1 1010000 01O

101 0 1101000 110

110 0 0110100 110

111 0 0011010 110

00O 0001101 110 00O
001 000110 000 110 1
010 000 1] 101 O 1
011 0001 100 1 O
100 000 011 1 1
101 00 010 O 1
110 0 00 1- 0
111 000 O
000 000 0

binaris szdmlalé

a k6dszo jegyei

a léptetdregiszter tartalma

a parossagvizsgal®sszeadoregiszter tartalma
a visszaszamléalotartalma

a regiszterbdlkilépd hibas koddszé jegyei

a helyesbitettk6dsz6 jegyei

(A javitas nyilakkal van megjeldlve.)

N<TTpnX®

A hibajavitokédok kozil azutébbi évekbenleginkabba ciklikus kodokat
tanulmanyoztak. A kédoknak ez az osztalya magabanfoglalja a HAMMING-
kodokat a mar emlitett GoLAY-féle tokéletes (23,12) kodot, a BOSE és
RAY —CHAUDHURI, valamint HOCQUENGHEM altal egymastol fliggetlenul
felfedezett kodokat és az E ARAM.SON altal talalt kettds szomszédos hibakat
javité kédokat.

Ha a csoportk6édbana kédszavakhosszan, a parossagvizsgaléjegyek
szamapedig k, a kodolastérténhetik vagy &€ vagy n — € tarol6 elembdl allo
léptetd regiszterekkel. Az eldbbi esetben kezdetben az informéaci6 n — é
jegyéttaroljuk azn — é tarolo elemben,azutanaregisztern-szeregymas utan
Iép. A kijévd n — é jegy az informacidlesz, a kovetkezd € jegy pedig az ellen-
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0rzo jegy. Ez utbbbiak az n —é jegyd informaciét n jegyl teljes kédszéva
egészitik ki.

Példaul ha m= 7 és é = 3, akkor a kdédolasra a kovetkez6 léptetd
regiszterhasznalhat6(16. abra):

16. abra

PETERSON [452] ismertetegy 15jegybdl allo ciklikus hibajavité kédot,
s az ahhoz kidolgozott aramkoért. A kéd 11 informéacidohordozdés 4 paros-
sagvizsgaléjegyet tartalmaz. A négy parossagvizsgalgegy képzésea kovet-
kezdképpentérténik:
M2= Ag+ Ay 4Ag &AL +Az &% &x|
P13 = Ajg+ xg + A, +A; + A + Az + X,
Pw = An +A10 4 Ag +Ag + A + x, + Aj
Pis= Pi2+ A, 4A4A, +As 4As +A,.
Ha pl. a tovabbitott kddszé a helyek megjelélésévela kdvetkezd:
i 123456789 1011
a koédsz6 jegyei, I(: 110 10010 1 1 1
parossagvizsgalfegyek:

Pi,=1 +1+0+1+0+ 0+1 =0
Pi3= i +o0o+ |-i-0+1 +1+1 =1
P4 = 0+1+0+04-04-1-i-I =1
Pir = 14-0+ 04-14-1+1+0= 0.

A parossagvizsgalgegyekkel kiegészitettkédszdtehata kdvetkezblesz:
1101001011 101110

A 17.4branbemutatottaramkéralkalmasall jegybdl allé kédszénaka paros-
sagvizsgalojegyekkel valé kiegészitéséreAz aramkoregy négyelemiléptetd

17. abra
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regiszterbdl és két mod 2 Osszeadobdlall. A regiszter mikddését konnyen
attekinthetjukaz alabbitablazatsegitségévelA tablazatutolsé sordban,ami-
kor mar minden informéaciésjegy beadasamegtdrtént,a regisztera Pi,, Py3,
P4, és P;3 parossagvizsgalgegyekettarolja.

Idépont Regiszter-elemek _Bemend
tartalma informéacié ;
a A aid D +
0 00 00O i
1 00 1 1 i
2 010 1 0
3 1010 1
4 0 100 0
5 1000 0
6 00 11 1
7 0 10 1 0
8 1010 1
9 0100 1
10 1011 1
11 0110

Tegyuk fel, hogy a tovabbitott kédszé helyett a kdvetkezd kdédszo6t vette a
berendezés

1101011011 10011

Hibastehata balrél 6. jegy. Ha megnézzika P, értékekkiszamitasaraszolgalo
képleteket(686.0ldal), azt latjuk, hogy a 6. jegy a Py, P14 és Py5 értékekkisza-
mitasandalszerepelt,megvaltozasatehat ezeknekaz értékekneka parossagat
valtoztatta meg. Hogy a hiba helyét egyértelImenmegallapithassuka deko-
dolasvégénezt az értéketkell megkapnunk.

Dekédolaskormind a 15 jegyet beléptetjika regiszterbe.Ha a vett hir
eleget tesz az ellendrz6 (parossagvizsgald)egyenleteknek (és csak akkor),
a négy tarolo elem mind 0-kat fog tartalmaznia hir 15. jegyének belépése
utan. Ha az ellen6rzésazt jelzi, hogy hiba fordult eld, ésha a hiba egyedulallé
hiba, a regiszterttovabb léptetjik mindaddig, mig tartalma 1000 nem lesz.
A hibasjegyek szamaeggyel nagyobb, mint azoknaka lépésekneka szama,
amelyek sziikségesekahhoz, hogy a jegyeknek ezt a sorozatat megkapjuk.

A léptetd regisztermikodéséta fentemlitetthibas kodszévétele esetén
a 706.oldalon szerepl6tablazattiinteti fel. Amikor a regisztertartalma 1101,
akkor még 6tot Iéptetiink, 0-kat adva be a bemenetenA betarolt 0-k szama
5, a hibasjegyeggyelnagyobb,azaz a 6. jegy. Ez és a hibajavitasmoddja az
el6bbiekbdlvilagos.

Az algebrai kédolaselméletaz aramkortervezésbenakkor is igen el6-
nydsenhasznalhatdfel, ha nem akarjuk a kédolasthibajavitasravagy hiba-
jelzésrefelhasznalni.Ezt az esetetlgy foghatjukfel, hogy ilyenkor a javitani
vagy jelezni kivant hibak szama0. Az elméletilyen esetekrevald felhasznala-
sanak példajakéntmegemlitjik a 1éptetd szamlalokat ([165], [628]).

A binéris |éptetdregisztereknekszamlalokéntvalo felhasznalasavakap-
csolatbanfelmerilt az a probléma,hogyan lehet a regiszterekuln. belsd alla-
potait a logika egyszerlségemellett a legjobban kihasznalni. A kérdés az,
hogy n szamu regiszter-elembdl lehet-e az elsd tarol6 elemnél alkalmazott
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A léptetd regiszter mikddése dekddolasnal

& i - Bemend
dopon A giEESemel oay
i A a4 n D Xj
1 0O 0 0 oO 1
2 o 0 1 1 1
3 0 1 O 1 0
4 1 0 1 0 1
5 0O 1 0 O
6 1 0 0 O 1
7 0 0 0o O 1
8 0o 0 1 1 0
9 o | 1 0 1
10 1 1 1 1 1
11 1 1 1 0 |
12 1 1 0 O
13 I 0 1 | 1
14 o | | 0 1
15 1 1 0 1
15+ 1 1 0 O 1 0
2 0O 0 O 1 0
3 0O 0 1 O 0
4 0 1 0 O
5 1 0 0 O 0

egyszerl logikai aramkodrrel elérni azt, hogy egyébként pusztan léptetéssel
megkapjukmind a 2"lehetségesllapotot? (Nem binarisszamlalasrélivan szé!)

A kérdés?2" — 1 allapot esetérekénnyen megoldhaté,bar a logika nem lesz
mindig egészenegyszer(.Példaul négy tarolé elem felhasznalasesetén, ha
og-gyel jeldljuk a regiszter kezdd elemét, akkor — ha megelégsziink15 alla-

pottal — ezeket mind eldallithatjuk a kdvetkezd képlet alapjan:

Cg:= og+a .
(a, felveszia, és a mod 2 6sszegénekértékét.)

fa 16-ig akarunk szamlalni, tehat az dsszeslehetségesallapotra szikségiink
van, akkor a képlet a kovetkezd:

a;. = og+cq+ajasdy .
Ezeknekaszamlaléknakajelképesabrazoldsah 18.ésa 19. abranmutatjuk be.

18. 4bra
Négy tarolé elembdl allé6 15 allapota |éptetd szamlalo
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Ha n= 8, a 22 — 1= 255 allapotti szamlalé képlete:
g = & +09+a +ta ,
a 256 allapott szamlaléépedig:
fflg: = a i ap +ay +ag + 8,830485058783.

79. aftra
Négy tarolé elembdl all6 16 allapotu léptetd szamlalo

A mobdszernekigen jelentds elénye az, hogy a szamitdsa MARSH-féle
[378], vagy a peTersonN kdnyvébenkozolt [452] tablazatokfelhasznalasaval
rendkivil gyors ésigy atervezéskényelmesésigen kevés munkat kivan.

A hibajavité kodok elmélete kezdetbenarra térekedett,hogy elszigetelt
egyes hibak kijavitasat tegye lehetdvé. A hircsatornakbanazonban a zaj
altalaban nem elszigetelten, digitalis informaciéatvitel esetén nem egy-egy
jegyre korlatozottan, hanem altalaban foltokban jelentkezik. Ezért késdbb
ennek megfeleldenolyan kédok szerkesztésérddrekedtek, amelyek nemcsak
elszigetelten,hanem foltokban jelentkez® hibak kijavitasarais alkalmasak.

Most egyszer( példat mutatunk be egy ilyenfajta kédra. Minden kod-
sz6ban n —é informaciot hordozé jegy és é parossagvizsgaldjegy van, és
minden kbédszé vételekor megtdrténik a hibajavitas. Példankbann = 7.
Egy ABRAMSON-féle kodot [3] fogunk bemutatni, amely egy elszigeteltés két
szomszédoshiba kijavitasara alkalmas.

A hirtovabbitasasorosantérténik. Haakdd jegyeita,-veijeléljik, a;-gyel
indulunk. Az utolsé é (példank esetébené = 4) jegy a parossagvizsgalo
jegy és ezek képletei az elmélet szerint ([320], [390], [391], [392], [452]):

a — 4 3+ (i = 4,5,6,7)

Ez az egyszerlrekurziv 6sszefiiggésnddot ad a kédold ésdekddold berendezés
egyszerimegoldasaraA sorosatvitel ugyanhosszabbmveletiiddt kivan meg,
de jelent8s megtakaritasttesz lehetdvé a sziilkséges berendezésekbenbizo-
nyos feltételek teljesiiléseesetén.Ezek a feltételek a kévetkezdk:

a) a végrehajtandé miaveletek iterativ jelleglek, vagyis lényegében
ugyanazt a milveletet kell végrehajtania szénak egymas utan koévetkez6
informacidsjegyein,

b) a mavelet egyiranyl, vagyis az egyes digitalis jegyek kézti logikai
fllggdségcsak az egyik iranybanterjed, vagy elbre, vagy hatrafeléa szén beldl.
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Példank esetébenezek a feltételek fennallnak. Megemlitjik, hogy a
feltételek fennallasaparalel megoldasok eseténis elényt jelent a gyakorlati
megoldasszempontjabélhaiterativaramkorokethasznalunka megvalésitashoz.

A fenti rekurziv 0Osszefliggéslényege az, hogy mindegyik egyenlet
a korabbival azonos alaku, és mindegyik parossagvizsgalgegyet a koréabbi
jegyek hatarozzak meg. Ez altalanos tulajdonsaga az ABRAMSON,
és FIRE altal kidolgozott kédoknak ([2] - [4], [163], [393] - [397]).

A rekurziv 6sszefliggésneknegfeleld kddold berendezésrajzat lathatjuk
a 20. 4bran.

MELAS

20. &bra
Kédol6é berendezésegy elszigetelt és két szomszédoshibat javité kdédhoz

A léptetdregisztera ip id6pontbantres, mindegyik tarolé eleménektar-
talma 0. A ij, t,, i3 id6pontokban a regiszter feltoltédik az informaciéval.
A 4, i5, ig ési, id6pontokbanmegtorténika mod 2 6sszeadagsa mod 2 dsszeg
visszakeringa regiszterbe,mig minden parossagvizsgaldegyet meg nem kap-
tunk.

Hogy az abran bemutatott k6dolé miakédését vilagosabban attekint-
hessiik,az alabbitablazatbanfeltiintetjik a berendezésnikddését.A tablazat

alapjan azt kapjuk, hogy ha a kédolandéinformacié 101, akkor koédolas utan
a kovetkezd kédszotkapjuk: 00 11 10 1.

A 20. &bra kodold berendezésének mikodése
. A regiszteregyestarolé elemeinek ~ Kimenet és a kimeneten
Id6pont tartalma sorosanmar megjelent
informacio
A A N
0 0 0
«i 0 0
H a, «1 0
h °3 a Oj
h a = a+ ag °2 «1 )
h & = @+ 3 2t «3 « Oj
e g = A3+ »4 aj «4 «3 @2 «1
h a = A+ «5 «6 «5 «4  «3 az 2
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Az eldbbi kédolé berendezésneknegfeleld dekddold berendezéstlatunk
a kovetkez6 21. 4bran.

A dekoédolénak eldszor ki kell szamitaniaa hibavektort:

z, = -t a1 4a.3 (i= 1,223, 4).

21. abra

A Zj értékekjelzik a hiba helyét. A vett hir az A Iéptet(”) regiszterbejut. Egy
mod 2 0sszead&kiszamitjaa z, 6sszegeket t, t, ts ési; idGpontokban,és ezek
bekerilneka A Iepteto regiszterbe.A teljes kodvektort (k6dszot) tartalmazo
A regiszterbenmire a A regisztermegtelik a z- értékekkel,a parossagvizsgalo
jegyekkel kiegészitettkddszo jelenik meg. Ez utan a A regiszter tartalma
folyton valtozik, a kovetkezd harom idopillanatban az informéacio elhagyja
az A regisztert. Amikor az abrana A regiszter feletti variaciés aramkora A
regiszterbena 0001 vagy 0010 beérkezésétészleli, 1 kimenetet ad. Ennek
kdvetkeztébemaz A regiszterkimeneteutan kapcsoltmod 2 6sszead@z esetleg
hibas informaciosjegyet kijavitja, tgyhogy a kimenetenmegjelenika helyes-
bitett kddszé.

A 21. dbra dekodolé berendezésének mikodése

Az abra abc A kimeneten

Iddpont Az A regiszteregyestarolé elemeinektartalma A A regisztertartalma pontjan meg- ~ SOrosan mar
jelend inf. megjelent
jegyek
h 1 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 1 0 O
h | 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 1 0 O
h 0 1 1 0 0 0 0 0O 0 0 O 1 G O
h 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 O 0 G 0
h 1 1 0 1 1 0 0 0O 1 0 O 1 G O
h, 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 O 0 G O
h 0 0 1 1 0 1 1 0O 1 0 1 1 G 1
pe) 0 0 0 1 1 0 1 0O 0 1 0o 0 1 0 1
h 0 0 0 0 1 1 0 0 G 0 1 o 1 1 0 1
ho 0 0o 0 0 o0 1 1 00 0 0 0 0 0 10 1

6 A MatematikaiKutatéIntézetKdzleményeilX. B/4.
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A fentieketszemléltetia visszakddoldémikddésétbemutat6eldzd tabla-
zat. Az eredetiinforméacio 101 volt. Ennek kodolt alakja (lasd a kédolé el6zd
péld4ajat) 0011101.A vett informacio a kbvetkez6:0011011,tehatjobbrdl a 2.
és 3. jegy ellenkezjérevaltozott. (A kddszavakjegyeinekiddbeli egymasutanja
jobbrol balra értend8.) A tablazatbana vett kédszot az A regiszter balrol
elsbtarold eleme,tehataz A regiszterelsd eleménekoszlopafoglalja magéaban.

Dolgoztak ki hibajelzd és hibajavito kodokat az aritmetikai mlveleteket
végz0 egységekbenvald felhasznalascéljara. llyen célra szolgdl a BrROWN
[64] altal kidolgozott, egyetlen hiba javitasaraalkalmas kod.

Szamos a dolgozatban nem szerepld eredmény megtalalhatéaz iro-
dalomjegyzékbenszerepld munkakban.

(Beérkezett: 1964. december 9.)
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DAS VERHALTNIS ZWISCHEN ENDLICHEN STRUKTUREN
UND DIGITALEN STROMKREISEN |

von

J.DENES und T. RADA

Zusammenfassung

Die Arbeit behandeltdie Theorie der fehleranzeigenderund Kkorrigie-
renden Code.Es wird gezeigt,wie wichtige Strukturender modernenAlgebra
z. B. Vektorraume, Ringe, Kérper — insbesondereGaloiskérper — bei der
Lésung praktischer Aufgaben, hauptsachlichbei derPlanungeiniger digitaler
Systeme angewendet werden kénnen. Behandelt werden: Gruppen-Code,
Hamming-Distanz, Generator-Matrix, Paritats-Prufmatrix, Standard-Anord-
nung, Paritats-Prifvektor,die wichtigeren Satze beziglich der Plotkin- und
der Warschamow—Gilbert—Schranke,Hamming-Code,andere perfekte und
guasiperfekteCode, usw.

Die Verfasser besprechendie wichtigsten physikalischen Elemente,
die bei der Realisierung von fehleranzeigendenund korrigierenden Code
Verwendung finden, und deren logische Eigenschaften;sie geben einige
Beispielefiir Kodierungs-und Dekodierungsanlagen.

Der Aufsatz wird durch ein ausfuhrliches,aber bei weitem nicht voll-
standigesLiteraturverzeichnisergéanzt.
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