
VÉGES STRUKTÚRÁK  ÉS DIGITÁLIS  ÁRAMKÖRÖK  KAPCSOLATA  I 

D É N E S J Ó Z S E F é s R A D A T I B O R 

Bevezetés 

Egy tipikus digitális hírközlõ rendszer egyszerûsített ábrázolása a követ-
kezõ: 

eredeti csatorna visszanyert 
I Hírforrás l-r-c kódoló L , T . > j dekódoló I-—- ;—7*7 
I iiniormacio— kodolt mi.1 iniormacio 

Az ideális csatorna zajtalan, vagyis a kódolóból kikerülõ információ 1 valószí-
nûséggel megegyezik a dekódolóba érkezõ információval. A gyakorlatba» 
elõforduló csatornák azonban zajosak. Egy adot t csatornára vonatkozó zaj-
szint mérõszáma a jeli zaj viszony. Az információtovábbítás zavartalanná-
tételének két szokásos módja v a n : az egyik a csatorna minõségének javítása 
(a zajszint csökkentése), a másik a továbbításra kerülõ információk redundan-
ciájának növelése. Ez utóbbi képezi a hibajelzõ és hibajavító kódok, gyûj-
tõnéven az algebrai kódoláselmélet tárgyát. (Az információelmélet alapfogal-
mai megtalálhatók pl. SH A N N O N [526]-ban.) 

Mielõtt részletesebb vizsgálat alá vennénk az algebrai kódoláselméletet, 
néhány szóval uta lunk arra, hogy a csatorna minõségének javí tása nem mindig 
lehetséges. Erre példaként szolgál a következõ: az elektronikus számológépek 
nagymértékû elterjedésével sem várható a berendezések árának olyan csökke-
nése, amely lehetõvé tenné minden információfeldolgozással foglalkozó egység 
ilyen berendezésekkel való el látását, s így a központokban elhelyezett elektro-
nikus számológépek optimális kihasználása a távolsági adatközlést teszi 
indokolt tá. Mint ismeretes, a numerikus adatok redundancia nélküliek, így 
ezek átvitele nagy biztonságot igényel. Ennek a problémának megoldásaként 
az országos hírközlõ hálózatnak a távolsági adatközlés szempontjai t figyelembe 
vevõ kicserélése kellõ anyagi a lap hiányában majdnem lehetetlen nemcsak 
Magyarországon, de gazdaságilag lényegesen fej lettebb országokban is. í gy 
a gyakorlatban a közlésre kerülõ adatok redundanciájának növelését alkal-
mazzák. Másik példaként, az ûrhajózásban használt irányítás-technika szol-
gálhat, ahol az ûrben lezajló természeti jelenségek szolgálnak kiküszöbölhe-
tet len zajforrásként, és így a h ibát lan hírtovábbítás csak redundáns informá-
ciókkal lehetséges. 

Az információ hiba elleni védelmének nem csupán az információ redun-
danciájának növelése az egyetlen módja, hanem redundáns áramkörök alkal-
mazása is hasonló eredményre vezet. Az irodalom az elõzõeknek megfelelõen 
különbséget tesz információs il letve áramköri redundancia között . Mivel az 
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elmélet alkalmazása szempontjából a két eset azonos, így dolgozatunkban 
ezeket egységesen kezeljük. 

A hibajelzõ, h ibajaví tó kódok és áramkörök felhasználásának indokolását 
automaták esetében M. N A D L E R [419] ad ta meg. A következõkben M. N A D L E R 

számításait közöljük. Az automatákban levõ alkatrészek (elektroncsövek, 
kristálydiódák, stb.) meghibásodásának idõbeli eloszlása Poisson-eloszlással 
jól közelíthetõ. Ha az egyes alkatrészek meghibásodásáról feltesszük, hogy 
azok egymástól függetlenek, annak p(k, t) valószínûsége, hogy t idõ alatt 
ê hibásodás forduljon elõ, 

zke~z 

P ( * . ' ) = - 7 7 . 
4! 

nt 
ahol z = , n az automatákban levõ kapcsoló elemek száma, r az átlagos 

élettartam. így a közelebbrõl megvizsgálandó p(0, t) valószínûség, vagyis 
annak valószínûsége, hogy t idõ alatt nem történik hiba, 

p(0, t) = e - 2 . 

Ha a hibátlan mûködés idõtartamát í0-val jelöljük és p(0, /0) = 0,5 által értel-
0,75 ã 

mezzük, ebbõl tu — - — , így a r = 104, n = 104 esetre Z0 = 0,7 óra adódik. 

Ha figyelembe vesszük, hogy a modern elektronikus számológépekben a kap-
csoló elemek száma jelentõsen 104 felett van, és az élet tar tam arányos növelé-
sének technológiai akadályai vannak, nyilvánvaló az áramkörök redundanciája 
fokozásának szükségessége. 

A biztonságos hírtovábbítás módszerei közül a hibajelzõ kódokhoz 
legközelebb álló Pollák—Virág rendszer már több évtizeddel ezelõtt ismert 
volt. A rendszer lényege, hogy minden jelet háromszor adnak le, és a vég-
ponton a legalább kétszer azonosan felfogott jelet fogadják el helyesnek. 
([321], [403], [404], [415], [422], [445], [565], [612]). Korunkban amikor 
az információ-áramlás sebessége nagymértékben emelkedett, a teljes infor-
máció megismétlése, mint hibaelhárító módszer, nem kielégítõ. Érdekes 
megjegyezni, hogy az áramköri redundanciát elõször vizsgáló N E U M A N N 

J Á N O S által kidolgozott többségi logika (majority logic) a Pollák—Virág-
rendszer áramköri redundanciára vonatkozó analogonja. N E U M A N N J . 
[422] és késõbb L. A. M. V E R B E E K , S. M U R O G A [415], J . G. T Y R O N , R. E. 
L Y O N S S W. W A N D E R H U L K kissé más utakon, I). Â. A R M S T R O N G [10] és 
W I N O G R A D [612] azzal a problémával foglalkoztak, hogyan lehet kevésbé 
meghízható alkatrészekbõl tökéletes automatákat készíteni. 

Az elõzõekbõl világosan kiderül, hogy a hibajelzõ és hibajavító kódok fel-
használása a híradástechnikában indult meg elõször. Jelenleg számos egyéb 
területen való alkalmazás is ismeretes. A teljesség igénye nélkül utalunk a 
következõ területekre: 

l . A z automaták (pl. elektronikus számológépek) tervezése. I t t számos 
esetben nem a rendszeren keresztül haladó információ redundanciáját növe-
lik, hanem az áramkörét, hibajelzõ, hibajavító áramkörök alkalmazásával. 

A hibajelzõ és hibajaví tó áramkörök alkalmazása jelentõs pl. olyan 
automaták elõállításánál, ahol a meghibásodási valószínûség csökkentése 



VÉGES STRUKTÚRÁK  ÉS DIGITÁLIS  ÁRAMKÖRÖK 6 8 1 

az alkatrészek megbízhatóságának növelése révén már nem biztosítható. 
Másik példaként megemlíthetõ, hogy mesterséges égitestekbe épített számoló-
gépek karbantartása nem lehetséges, így a mûködési idõ redundáns áram-
körökkel hosszabbítható meg. 

2. Távolsági adatközlés. I t t az információban levõ redundancia nulla, 
ugyanakkor a továbbítás sebessége megabit nagyságrendû (1 millió bit másod-
percenként), így a hibajelzõ, hibajavító kódok különös jelentõséget kapnak. 

3. Biokémiai alkalmazás. A fehérjékben 20 féle aminosav van, a hozzájuk 
kapcsolódó nukleinsavakban 4 különbözõ nukleotida fordul elõ. Ezek képezik 
a sejt információs rendszerét. A fehérje keletkezése a következõ folyamattal 
jellemezhetõ : 

DNS — RNS -* fehérje 

(DNS = dezoxiribonukleinsav, a sejtmag információs anyaga, RNS = ribo-
nukleinsav, a sejt információs anyaga.) A fehérje az ezekben a nukleinsavakban 
levõ nukleotidák mintájára épül fel. Több elmélet szerint a fehérje kódo-
lása hibajavító kódok segítségével megy végbe. (Lásd. pl. [119].) 

1. §. A hibajelzõ és hibajavító kódok elmélete 

Az információtovábbítás matematikai modellje a következõ. Adott 
a továbbítandó információk K' halmaza, a II  alaphalmaz (más elnevezéssel 
ábécé), és à A' kódszókészlet, amely a IZ-beli elemekbõl álló összes lehetséges, 
legfeljebb n hosszúságú jelsorozatok halmazának egy részhalmaza. K ' és Ê 
elemei k�z�tt  k�lcs�n�sen  egyértelmû megfeleltetés áll fenn. Ha H elemei a 
0, 1 számok, akkor K-t bináris kódnak nevezzük. A bináris kódolás elmélete 
az algebrai kódoláselmélet legjobban kidolgozott fejezete. Az algebra szerepe 
akkor kerül elõtérbe, ha a H és Ê halmazok algebrai struktúrák, pl. H test, Ê 
vektortér. Az algebrai struktúrák használatából adódó elõny a mûszaki rea-
lizálásnál mutatkozik meg. 

Ha H test, Ê vektortér, és tetszõleges kódszó hossza rögzített n szám, 
akkor K-t lineáris kódnak nevezzük. Ha H a két elemû test, akkor K-t blokk-
vagy csoport-kódnak nevezzük [452]. 

A lineáris kódok és a vektorterek között kölcsönösen egyértelmû meg-
feleltetés létesíthetõ, vagyis minden lineáris kódnak megfelel egy vektortér és 
megfordítva, minden vektortérnek egy lineáris kód, pontosabban wkomponensû 
vektorokból álló vektortérnek n hosszúságú kódszavakból álló lineáris kód 
felel meg. A fentieknek megfelelõen a bevezetett matematikai fogalmak hasz-
nos segédeszközt jelentenek a lineáris kódok tulajdonságainak vizsgálatánál. 

A csoportkódok mint a két elemû test feletti vektorterek jellemezhetõk. 
Dolgozatunk alapvetõen a csoportkódok tulajdonságait vizsgálja. Ez a 

tény nem csupán a csoportkódok jelentõségének, hanem annak is tu la j -
donítható, hogy elméletük egyéb kódtipusokhoz képest tökéletesebben ki-
dolgozott. 

Csoportkódok esetében a kódszavak súlya megegyezik a kódszavaknak 
megfelelõ vektorokban levõ l-esek számával. Az x kódszó súlyát w(x)-szel 
fogjuk jelölni. Az z és az y kódszavak közötti D(x, y) Hamming-távolság 
a két kódszó összegének súlyával egyenlõ, vagyis 

D(x, y) = w(x -f y) . 
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Egy adott csoportkód kódszókészletének minimális Hamming-távolsága a 
következõképpen definiálható: legyen G egy csoportkód, ha D(x, y) m 
mindig teljesül, valahányszor x és y egymástól különbözõ G-beli kódszavak és 
alkalmas x0, y0 párra D(x0, yn) = m igaz, akkor m-et G minimális Hamming-
távolságának nevezzük. Könnyen belátható, hogy akkor, ha G minimális 
Hamming-távolsága m, G m —- 1 hibát jelez, vagyis G egy kódszavában levõ 
m — 1 hiba esetén nem található G-ben egy másik kódszó, amely a hibással 
megegyezik. 

Sok esetben a hibajelzés (ami után emberi beavatkozásnak kell követ-
keznie) nem elégséges, az is szükséges, hogy a hiba automatikusan ki javítható 
legyen. E célt a hibajavító kódok szolgálják. 

Szükségünk lesz a generátor-mátrix és a párosságvizsgáló mátrix fogal-
mára és néhány tulajdonságára. Egy G lineáris kód bázisvektorainak halmazát 
felfoghatjuk, mint egy M mátr ix sorait, ekkor M-et G generátor-mátrixának 
nevezzük. Ha a G-hez tartozó vektortér dimenziója k, akkor M sorainak száma 
is ê. Ha a G-ben levõ kódszavak hossza n és generátor-mátrixa ê sort tartalmaz, 
akkor G-t (n, k) kódnak nevezzük, vagyis G az è dimenziós teljes vektortér-
nek egy ê dimenziós altere. 

Az elõzõekbõl következik, hogy lia G csoportkód, akkor kódszókészlete 
2k elembõl áll. (Mivel a megfelelõ vektortér additív struktúrája az általáno-
sított Klein-csoport, vagy másképpen elemi 2-csoport.) Számoláshoz, de külö-
nösen a mûszaki kivitelezéshez a generátor-mátrix, mint ábrázolási mód, nagy 
elõnyt jelent az összes kódszavak felsorolásával szemben. A különbség szem-
léltetésére elég figyelembe venni azt a tényt , hogy ha n = 50, ê = 30, akkor 
109 egyenként 50 bináris jegyet tartalmazó kódszó helyett elég egy 30 X 50 
méretû mátr ix felírása. 

Annak a magyarázata, hogy miért elõnyös, ha a kód szókészlet nem csupán 
halmaz, hanem algebrai struktúra, többek között abban rejlik, hogy a halma-
zokkal szemben az algebrai struktúráknak általában van valódi (az egész 
struktúránál kevesebb elemet tartalmazó) generátor-rendszerük. Különösen 
fontos szerephez jutnak az egy elem által generált (ciklikus) struktúrák. 

Az M által kifeszített vektortérre ortogonális vektorteret M null-terének, 
és M null-terének generátor-mátrixát párosságvizsgáló mátrixnak nevezzük. 
Ha G (n, k) kód, akkor párosságvizsgáló mátr ixa (n — k)Xn méretû. 

A fogalmak jobb megvilágítására szolgálhat a következõ példa. A G 
csoportkód elemei a következõ vektorok (kódszavak): 

vx = (0 0 0 0 0), v2 = (1 0 0 1 1), v3 = (0 1 0 1 0), v4 = (1 1 0 0 1), 

(Js =(0 0 1 0 1 ) , « , = (1 0 1 1 0 ) , r , = (0 1 1 1 1 ) , s8 = (l 1 1 0 0). 

G generátor-mátrixát jelölje M. 

M = 

1 0 0 1 1 
0 1 0 1 0 
0 0 1 0 1 

A generátor-mátrix nem egyértelmûen rendelhetõ hozzá a kódszókészlethez, 
pl. G-nek egy másik M ' generátor-mátrixa 

- 1 0 0 1 ã 
i ' = 1 1 0 0 1 

1 1 1 0 0 
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G csoportkód elemei elõállíthatók M, illetõleg M' lineáris kombinációi-
ként. 

Indul junk ki il/ '-bõl. G csoportkód elemeit jelöljük, mint korábban 
vv v2, . . .,va-a\, akkor G elemei felírhatok, mint a v2, vA és v& vektorok lineáris 
kombinációi: 

Vy = V2 + V2, v3 = v2 + viy V5 = Vy + Vs, ve = v2 + v5, v2 = v2 + va. 

G párosságvizsgáló mátrixa 

" 1 1 0 1 0 

1 0 1 0 1 ' 

(A párosságvizsgáló mátrix, akárcsak a generátor-mátrix, nem egyértelmûen 
meghatározott.) 

Tegyük fel, hogy a továbbításra kerülõ kódszó (1 0 0 1 1), ez két 
helyen hibásodik meg, és így a hibás ( 1 1 1 1 1 ) kódszó jelenik meg. 

A párosságvizsgáló mát r ix soraira az (1 1 1 1 1) vektor nem ortogo-
nális, mivel 

1.1 + 1 .1 + 0 . 1 4 1 .1 + 0 . 1 = 1 

1.1 + 0 .1 + 1.1 + 0.1 + 1.1 = 1 

ahol + a mod 2 összeadást jelöli, így az (1 1 1 1 1) vektor nem tar tozhat 
G-hez, vagyis az (1 1 1 1 1) vektor hibás és a hiba jelezhetõ. 

A következõkben a h iba automatikus ki javí tásának lehetõségét mu-
ta t j uk meg. 

Egy M generátor-mátrixhoz tartozó G csoportkód akkor és csak akkor 
képes m hibát ki javítani, ha M tetszõleges 2m oszlopa lineárisan füg-
getlen. (Lásd [256], [502].) 

Két My, M 2 mátrixot kombinatorikusán ekvivalensnek nevezünk akkor, 
ha My sorainak lineáris kombinációjával és oszlopainak permutálásával M2 

elõállítható. 
Fontosak a következõ tételek. Tetszõleges generátor mátrix kombi-

natorikusán ekvivalens egy N ' 

1 0 . . . 0 pyy . . . pl n_k-

0 1 . . . 0 p21 . . . p2n_k 
N = ; 

_0 0 ... l f t l . . . pKn_k_ 

normál mátrixszal, vagyis N ' minorként tartalmazza à kXê méretû egység 
mátrixot. Az egységmátrixnak megfelelõ komponenseket információs jegyek-
nek, a többi jegyeket párosságvizsgáló jegyeknek nevezzük. 

M" akkor és csakis akkor egy m hibát javí tó csoportkód párosságvizsgáló 
mátr ixa, ha a következõ, G. HOTZ [285] dolgozatában található kr i tér ium 
teljesül: 
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1. w(pi) ^ 2m, ahol p t (i = 1, 2, . . ., n — k) M" mátrix utolsó n — ê 
oszlopvektorát jelöli, és 

2. w(pi + pr) 2m — 1 i r i, r = 1, 2, . . ., n — ê 

wiPij + p,t + - • . + Py) è 2 m — j + 1 

is * h [s=f=t) is = 1, 2 , . . . , n — ê 
j = Min (n — k, 2m). 

Az M" párosságvizsgáló mátrixhoz tartozó G" csoportkód kódszavai 
(ezek hosszúsága n) ê információs jegyet és n — ê párosságvizsgáló jegyet 
tar talmaznak, mivel az M" párosságvizsgáló mátrix G" tetszõleges (xxx2 . . . xn) 
kódszavára teljesülnie kell a következõ egyenletrendszernek: 

Zl + Pllxk+1 + • • • + Pl,n-kxn = 0 
õã + P21 xk+1 + • • • + P2,n-kxn = 0 

xk +Pklxk + 1+ • • • + Pk,n-kxn = 0. 

A fentiekbõl következik, hogy az információs jegyek (õãõ2. . . xk) tetszõ-
leges választása mellett a párosságvizsgáló jegyek (xk + 1, xk+2, . . ., xn) már 
meghatározottak. A korábban definiált (n, k) kód meghatározását megadhat-
juk, mint olyan kódét, amelyben n a kódszavak hossza, és n — ê a párosság-
vizsgáló jegyek száma. 

Tetszõleges G n hosszúságú kódszavakból álló csoport kódnak az összes n je-
gyû bináris számokból (n komponensû vektorokból) álló szám ì -eseket tartal-
mazó V vektortérnek egy Vl altere felel meg. 

Jelöl je V+ F-nek addi t ív s t ruk túrá já t , vagyis V a 2"-ed rendû általáno-
sított Klein-féle csoport. Tekintsük F + n a k F  ̂ szerinti mellékosztályait. Min-
den egyes mellékosztályt a mellékosztályban levõ minimális súlyú vektorral 
reprezentálhatunk, ezeket a vv vv . . ., vk vektorokat mellékosztály-vezetõknek 
nevezzük (lásd [542]).. 

Nyilvánvaló, hogy a mellékosztály-vezetõk között szerepel az egység-
elem (csupa 0 komponensû vektor), legyen ez vv így 

V+ = V+Vj U V+v2 U . . . U V f v k . 

F+ - n a k az elõbbi felbontását standard elrendezésnek nevezzük (lásd [542]). 
A standard elrendezés jól felhasználható mint dekódoló tábla, és í). 

S lep ian bebizonyította, högy a hibátlan dekódolás át lagos valószínûsége egy 
csoportkódra vonatkozóan akkor a lehetõ legnagyobb, ha a standard elrende-
zést használ juk fel dekódoló táblának (lásd [542]). 

A már példaként felhasznált kód elemeinek {(0 0 0 0 0), (1 0 0 1 1), 
(0 1 0 1 0), (1 1 0 0 1), (0 0 1 0 1), (1 0 1 1 0), (0 1 1 1 1), (1 1 1 0 0)} s tandard 
elrendezése a következõ: 

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 

1 0 0 1 1 
1 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 
0 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 
0 1 0 1 1 
0 1 0 0 0 
1 1 0 1 0 

1 1 0 0 1 
1 1 0 0 0 
1 1 0 1 1 
0 1 0 0 1 

0 0 10 1 
0 0 1 0 0 
0 0 1 1 1 
1 0 1 0 1 

1 0 1 1 0 
1 0 1 1 1 
1 0 1 0 0 
0 0 1 1 0 

0 1 1 1 1 
0 1 l 1 0 
0 1 1 0 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 0 0 
1 1 1 0 1 
1 1 1 1 0 
0 1 1 0 0 . 
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A standard elrendezéssel kapcsolatosan felmerül a következõ probléma: 
Legyen V+ az összes, 0, 1-bõl álló szám òî-esekbõl álló vektortér additív 

struktúrája, és Vf" ennek egy részstruktúrája, vx, v2, . . ., vk mellékosztály-
vezetõk, v[,v2, . . ., v'k tetszõleges F+ -ban levõ elemek. Milyen Vf" esetén áll 
fenn a 

2 w(»i) á 2 w(v'i) 
i= I i=l 

egyenlõtlenség? Az ezen egyenlõtlenségnek eleget tevõ altereknek megfelelõ 
kódokat Icvázitökéletes kódoknak nevezzük. Tökéletesnek nevezünk egy kódot 
akkor, ha megadható egy olyan s pozitív egész szám, melynél az összes s vagy 
annál kisebb súlyú kódszavak és csak ezek mellékosztályvezetõk, vagyis az 
elõzõ egyenlõtlenség egyenlõségbe megy át. 

Annak szükséges feltétele, hogy egy (n, k) kód tökéletes legyen, hogy 
létezzék olyan (s SL n), amelyre fennáll a következõ egyenlõség: 

® (n\ 
, = 2 • 1=0 ã ) 

Nem sikerült eldönteni, hogy a szükséges feltétel egyben elégséges is. 
Ugyanakkor semmiféle elégséges feltételt sem sikerült megadni, így igen kevés 
tökéletes kód ismeretes. 

Az eddig ismert tökéletes kódok a Hamming-kódok és a Golay által 
felfedezett (23, 12) kód. A Golay-kód esetében n = 23, ê = 12, s = 3 és a 
szükséges feltétel teljesülését a 

23 
+ 

23 
+ 

23 
+ 

23 
+ + + 

0 1 2 3 

azonosság mutat ja. Ebben az esetben a szükséges feltétel egyben elégséges is. 
Kvázitökéletes kódok a következõ (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) kódot akkor nevezünk egy bináris szimmetrikus csatornára 
nézve optimálisnak, ha a hibavalószínûség nem nagyobb, mint egy tetszõleges 
hasonló paraméterekkel (n, ê értékekkel) rendelkezõ kódnál. 

A tökéletes és kvázitökéletes kódok egyben optimálisak is. 
Több szerzõ vizsgálta egy lineáris kódban a kódszavak súlyának összegét, 

illetve a kódszavak maximális számát. 
Egy (n, k) csoport-kód kódszavai súlyának összege 2k~1 n, egy kódszó 

minimális súlya legfe l jebb  ̂ . Ha B(n,d) a lehetséges kódszavak maxi-
mális száma olyan n hosszúságú kódszavakból álló csoportkódban, ahol 
az egységvektort kivéve, a kódszó súlya legalább d, akkor B(n, d) 5L 2B(n — 1 ,d). 
Továbbá, ha n 2d — 1, akkor a párosságvizsgáló jegyek száma, amelyek 
szükségesek ahhoz, hogy minimális d súlyt érjünk el egy n hosszúságú 
csoportkódban, legalább 2d—2— log2d kell, hogy legyen. Az ismertetett 
eredményeknél általánosabb eredmények olyan kódokra is érvényesek, 
amelyek nem csoportkódok és nem is lineáris kódok; ezek Plotkin-határ néven 
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ismeretesek (lásd [464]). R. R. V ARSAMOV és E. N. GILBERT egymástól 
függetlenül bebizonyította (lásd [587], [201]), hogy lehetséges n hosszúságú 
és d vagy annál nagyobb minimális Hamming-távolságú csoportkódot konst-
ruálni úgy, hogy a párosságvizsgáló jegyek száma r. ha r a legkisebb olyan 
pozitív egész szám, amelyre fennáll a következõ egyenlõtlenség: 

n - 1 n - 1 n — 1 n - 1 
+ + • . + 

d — 2 1 . 2 d — 2 
< 2r 1 

Általában tetszõleges q elemû test felett i lineáris kód esetén 

— 1 in — 1 

1 

n — 1 

2 
( < 7 - l ) 2 + • • • ( ? - l ) d - 2 < qr — 1. 

D. D. J O S H I [310]-ben bebizonyította, hogy tetszõleges kódban a kódszavak 
maximális száma N 5S. qn~d+1. 

A következõkben néhány lineáris kódtípust ismertetünk. 
A lineáris kódoknak egy párosságvizsgáló mátrixszal könnyen leírható 

osztályát a Hamming-kódok alkot ják. A Hamm ing-kód párosságvizsgáló 
mátr ixa m sort és 2m — 1 különbözõ oszlopot tar ta lmaz, az oszlopok között a 
null-vektoron kívül az összes m komponensû bináris vektor pontosan egyszer 
fordul elõ. így tetszõlegesen választott két különbözõ oszlopvektor összege 
nem a null-vektor. A Hamming-kódban a kódszavak hossza 2m — 1, ebbõl m 
párosságvizsgáló és 2m — 1 — m információs jegy. 

A Hamming-kód elõször a [257] dolgozatban fordul elõ. A Hamming-
kódok nem bináris általánosítását M. J . E. G O L A Y adta meg [215]—[218] 
dolgozatokban. Hasonló irányú eredmények találhatók [103]-ban. 

Ha a továbbításra kerülõ kódszó v, és e olyan kódszó, amelyben 1 van a 
hiba helyén, a többi elem 0, és a ve t t kódszó v + e, akkor — #T - v e l a H 
mátr ix t ranszponált ját jelölve — 

(v + e)HT = vIlT + eHT = eHT , 

mivel v H-ban van, így vHT = 0, és az eHT Í ò- ïåê a meghibásodott jegynek 
megfelelõ sorával egyezik meg. Ennek következtében válik lehetségessé a 
hibajavítás. 

Példát muta tunk be a következõkben egy hibát javító kódra. 
A kódszavak: 

1 1 0 0 1), 
0 1 1 0 1), 

(0 1 1 0 1 0 0), (1 0 0 1 0 1 1), 

(0 0 0 0 0 0 0), (0 0 0 0 1 1 1), (0 0 
( 0 0 1 1 1 1 0 ) , ( 0 1 0 1 0 1 0 ) , ( 0 1 
( 0 1 1 0 0 1 1 ) , 
(1 0 0 1 1 0 0), (1 0 1 0 0 1 0), 
(1 1 0 0 0 0 1 ) , (1 1 0 0 1 1 0), 
( 1 1 1 1 1 1 1 ) . 

Tetszõleges kódszót jelöljünk (av a2, ...,(> 

õrzõ mátr ixnak megfelelõ egyenletek: 

al + a3 + as -i- a1 = 0 
a2 + a3 + aa -i- a1 = 0 
a4 + as + a6 + a7 = 0. 

(1 0 l 0 1 0 1), 
(1 1 1 1 0 0 0), 

-tel, ekkor a párosságellen-
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Ha pl. az (1 0 1 1 0 1 0) kódszó hibásan (1 0 1 1 0 0 0)-ként érkezik, 
akkor a párosságvizsgáló egyenletek jobb oldalán álló számok bináris alakban 
megadják, hogy a hiba hányadik komponensben van, mivel 

vagyis 110, azaz a hatodik jegy hibás. 
Tetszõleges m és r < m esetén létezik egy olyan (n, k) kód, amelyben 

n = 2T, 

Az ilyen kódot Reed—Müller-kódnak nevezzük. Ezt a kódot a [482] és a [414] 
dolgozatokban vezették be. A Reed—Müller-kódra vonatkozó további ered-
ményeket tar ta lmaznak a [282], [542], [543], [319], [122] dolgozatok. 

Más fontos kódtípusok (MacDonald-kód, Hadamard-mátr ixból készült 
kódok, iterált kódok) leírása megtalálható a [71], [132], [366], [365], [449], 
[464] dolgozatokban. 

A továbbiakban a gyakor lat számára igen fontos ciklikus kódokra 
mutatunk példát. Az összes ft-esekbõl álló V vektortér egy V alterét ciklikus-
nak nevezzük, ha vx = (aü, av a2, . . ., an_x) vektor eleme F'-nek, akkor 
v2 = (an_v a(), alt . . ., a„_2) iseleme F'-nek. vx-hö\v2 úgy nyerhetõ, hogy a kom-
ponenseket ciklikusan permutál juk. Innen származik a ciklikus altér elnevezés. 
A ciklikus altérnek megfelelõ lineáris kódokat ciklikus kódoknak nevezzük. 

A polinomok X"— 1 modulus szerint vet t An algebrájában egy altér akkor 
és csak akkor ciklikus, ha ideál. így An ideáljainak tulajdonságait figyelembe 
véve, egyszerû módszer adódik ciklikus kódok szerkesztésére. 

Mielõtt a ciklikus kódokra példát adnánk, An ideál jainak néhány, a 
konstrukció szempontjából lényeges tulajdonságát ismertet jük. 

Legyen g(X) a legalacsonyabb fokú olyan polinom, hogy g(X) leg-
magasabb hatványon levõ változójának együt tható ja 1 és a g(X) által generált 
I = {(7(A)} s t ruktúra ideál A „-ben. Ha /(A) n-nél alacsonyabb fokú polinom, 
amely osztható <7(A)-szel, akkor {/(A)}  / -ben van, és megfordítva, ha {/(A)} 
/ -ben van, /(A) osztható <7(A)-szel. 

így egy ciklikus kód tel jesen megadható A" — 1-et osztó g(X) poli-
nommal. Másképpen a kód tel jesen megadható úgy, mint az egyetlen 

1 + 1 + 0 + 0 = 0 
0 + 1 + 0 + 0 = 1 

1 + 0 + 0 + 0 = 1 , 

n — k= 1 
m — r — 1 

d = 2m~r . 

polinom által generált ideál null tere. 
A következõkben ciklikus kódok szerkesztésére muta tunk pé ldát . 
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Tekintsük az 

1 _ A7 = (1 - X ) (1 + X + X3) (1 + X2 + X3) 

polinomot a G F (2) fö löt t . I t t a g(X) = 1 + X2 -f- X 3 polinom segítségével 
állítunk elõ egy (7, 4) ciklikus kódot, amelynek elemei a következõ generátor-
mátrix sorainak lineáris kombinációi: 

{fi i*)} = ( 1 0 1 1 0 0 0) 
x { g ( X ) ) = (0 1 0 1 1 0 0) 

x2{g(X)} = (0 0 1 0 1 1 0 ) 
x3{<7(X)} = (0 0 0 1 0 1 1) 

"1 0 1 1 0 0 0 

M = 
0 1 0 1 1 0 0 

M = 
0 0 1 0 1 1 0 ° 

.0 0 0 1 0 1 1 
Ez a kód a nulltere a 

h ( X ) = (1 - X ) (1 + X + X 3 ) = 1 + X 2 + X 3 + X 4 

polinom ál ta l generált ideálnak. Ennek generátor-mátrixa, M ' a következõ 
módon nyerhetõ: 

(á(X)} = ( 1 0 1 1 1 0 0 ) 
æ{à(õ)} = ( 0 1 0 1 1 1 0 ) 

x2 {4(x)}  = ( 0 0 1 0 1 1 1 ) 

ahol {A(X)}  jel�li  a h(X) által generált ideált. 

M' = 

0 0 1 1 1 0 1 
0 1 1 1 0 1 0 
1 1 1 0 1 0 0 

Könnyen ellenõrizhetõ, hogy M és M ' sorai ortogonálisak, és mivel M ' oszlopai 
különbözõ nem csupa nul lát tartalmazó vektorok, az M ' által generált kód 
(7, 4) ciklikus Hamming-kód. 

A ciklikus kódok elsõ n — ê jegyét, vagyis az 1, x, együtt-
-k hatóit szokás párosságvizsgáló jegyként, az utolsó ê jegyet, vagyis az xn 

xn~k+1, . . ., xelemek együtthatóit információs jegyként felhasználni. 
A gyakorlat számára a ciklikus kódok azért jelentenek nagy elõnyt, 

mert generátor-mátr ixuk, illetõleg párosságvizsgáló mátr ixuk ciklikus, így a 
teljes mátr ix ismeretéhez elég méreteit és egyetlen sorát ismernünk. Mûszaki 
szempontból ez azt jelenti, hogy elegendõ a mátrix egyetlen sorát egy léptetõ 
regiszterben tárolni, és a kódolás, illetõleg a dekódolás a léptetõ regiszter 
segítségével ciklikus eltolással történik. 

B O S E és S H R I K A N D E [60], az ortogonális latin négyzetekre vonatkozó 
Euler sejtés megcáfolói kapcsolatot mu ta t t ak ki az Hadamard-mátr ixok és a hi-
bajavító kódok között. Nevezetesen, ha létezik ííXíi Hadamard-mátr ix , akkor 
létezik olyan n hosszúságú kódszavakból álló 2n kódszót tartalmazó kód, 
amelynek minimális Hamming-távolsága òà/2. (Ez a kód nem feltétlenül 
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lineáris.) így a hibajelzõ és hibajavító kódok elmélete szempontjából fel-
használható K. A. B U S C H [71 ]-ben közölt eredménye, amely szerint n = 4 
esetet kivéve, nincsen olyan n = 4t2 (t = 2, 3, . . .) Hadamard-mátrix, amely 
ciklikus. 

Nem került tárgyalásra sok érdekes és a gyakorlat szempontjából fontos 
kód, amelyek kívül esnek a tárgyalt kód típusokon, mint pl. a nem bináris 
([1], [118], [129], [148], [356], [375], [439], [441], [512], [540], [584], [593]), 
a vesszõmentes ([155], [206], [223], [224], [304], [327], [423], [426]), a több-
dimenziós ([80]), az equidistans ([47], [336], [337], [417]), a visszajelzett 
([110], [109], [367]) kódok. Ugyanakkor a jelen dolgozatban felhasznált 
matematikai eszközökön kívüli pl. homologikus módszerekkel elért eredmé-
nyeket (lásd [12]) sem érintettük. A permutációs hibajavításra, mint a terület 
legújabb irányzatára, csak utalhatunk, mivel az errõl szóló elõzetes jelentés 
csak a közelmúltban jelent meg [547]. A szerzõk egy külön dolgozat keretében 
kívánnak az említett problémákra visszatérni. A dolgozat végén levõ irodalom-
jegyzék a dolgozatban tárgyalásra nem került kódtípusokra is nyú j t iro-
dalmat. 

2. §. A hibajavító kódok elméletének gyakorlati alkalmazásai 

A hibajavító kódok egyik alkalmazási területe a mágnesszalagos adat-
tárakkal kapcsolatos. A mágnesszalagos rendszer felõl és felé történõ megbízható 
adatátvitel biztosítására különbözõ ellenõrzési módszereket használnak. 
A legáltalánosabb módszer a kettõs párosság-ellenõrzés. Egy ilyen párosság-
ellenõrzõ kód elrendezésére és a párosságellenõrzõ jegyek elhelyezésére muta-
tunk be példát az alábbiakban. A kereten belül az információs jegyek helyez-
kednek el, az egyik keret mellett a sorok párosságát ellenõrzõ jegyek, a keret 
alján az oszlop párosságát ellenõrzõ jegyek vannak, végül a párosságellenõrzõ 
jegyek oszlopának és sorának metszéspontjánál ezek párosságát ellenõrzik. 

1 0 0 1 1 1 
1 0 0 0 1 0 
0 1 0 1 0 0 
1 1 0 0 1 1 
1 1 1 1 1 1 
0 1 0 0 1 0 

0 0 1 1 1 1 

Az ilyen kód egyetlen hiba kijavítására alkalmas [454]. 
Sok esetben csak longitudinális párosságellenõrzést használnak az egyes 

blokkokban. (Ez a fenti példa oszlopainak felel meg.) Mindegyik pálya bitjei 
párosságának ellenõrzésére longitudinális ellenõrzõ jegyet képeznek és helyez-
nek el a blokk végén. Egy hiba esetén a hiba a fenti sémának megfelelõen ilyen 
módon kijavítható. Általában azonban több hiba jelentkezik a blokkban, 
miután a hibák rendszerint szennyezõdésbõl származnak. A legbonyolultabb 
rendszerek a blokk tartalmából kiszámított több ellenõrzõ jegyet használnak. 
Az ilyen rendszerek több egyidejû hiba jelzését és ki javítását teszik lehetõvé. 
Ezek az adatok 12 nagy amerikai gyár által már forgalomba hozott készülékekre 
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vonatkoznak. Ezek között a gyárak között szerepelnek olyan ismert vállalatok, 
mint a Borroughs, Control Data , IBM, Honeywell, RCA és UNIVAC [14]. 

Nemrégiben két amerikai vállalat, a General Electric Co. és a Codex 
Corporation tervezett és hozott forgalomba egyszerû ciklikus vagy rekurrens 
hibajavító kódoló és visszakódoló berendezéseket. Ezek felhasználási terüle-
térõl nem talál tunk adatot. Bizonyára használják ezeket távközlési célokra, 
és olyankor, amikor több számológép dolgozik együtt, és adatátvitel történik 
egyik géprõl a másikra. 

A Lincoln Laboratóriumban (Massachusetts Institut of Technology) 
B A R T E E szerkesztett kódoló és visszakódoló berendezést. A berendezés alapja 
a Bose—Chaudhuri—Hocqeunghem-kód. B O S E — C H A U D H U R I kódjának le-
írása megtalálható [57], [58], [59] dolgozatokban, a készülék leírását 
illetõen [23], [24]-ben találhatók adatok. A berendezés a bináris hír 92 
jegyéhez 35 ellenõrzõ jegyet tesz hozzá, úgyhogy a továbbítandó kódszó 127 
jegyû. A visszakódoló berendezés ki tud javítani öt vagy ennél keve-
sebb hibát. A kódoló 35 elemû visszacsatolt léptetõ regiszterbõl áll, 
és egy vezérlõ egységbõl. A visszakódoló 127 elemû léptetõ regiszterbõl áll, 
és egy kis, kb. egy kartotékfiók terjedelmû számológépbõl. Mindegyik 127 
bites blokk elõször a léptetõ regiszterbe kerül, majd ciklikusan vissza-
kering 12-szer a kis számológépen keresztül. Az elsõ ciklusban a gép meg-
vizsgálja a blokkot és megállapítja, elõfordult-e hiba. A második ciklus 
a la t t kijavítja a készülék a hibás jegyeket, vagy ha a ve t t blokk nem 
javítható, tehát a hibák száma az ötöt meghaladja, akkor a gép ennek meg-
felelõen jelzést ad. 

A hibás blokk kijavítása a regiszter két ciklusát számításba véve, 1/20 
másodpercet igényel. A hibát lan blokk kezelése sokkal gyorsabb. így a 
visszakódoló 2500 bináris jegyet tud venni másodpercenként külön puffer -
tárolás nélkül, és még többet, ha van bemeneti pnffer-tár. 

A dekódoló eljárás általánosítja a különbözõ hosszúságú Bose—Chaud-
huri—Hocquenghem-kódokat. A program csekély változtatásával a gép változ-
ta tn i tudja az információs jegyek számát a 127 jegynyi hosszúságú blokkon 
belül, amivel természetesen vele jár az, hogy változik a javítható és jelezhetõ 
hibák száma. A készülék diódás-tranzisztoros logikával készült [23]. Hasonló 
készüléket tervezett Moss [412]. 

Az adattárban foltokban (tehát nem elszigetelten, hanem több szom-
szédos komponenst érintõen) jelentkezõ hibák automatikus kijavítására külön 
hibajavító egységet terveztek az IBM Ramac 305 számológépben. I t t ciklikus 
kódot használtak, amely 2%-os redundanciát kívánt meg. A hibajavító 
egység eredményesen javít minden négy vagy ennél kevesebb jegyre kiterjedõ 
és a legtöbb öt jegyû hibát egy száz jegyet tartalmazó, hibás tárcsán tárolt 
szóban. 

A hibajavítás megkívánja az adatok tárolását a dekódolás tartama alatt. 
Ezért az olyan számológép, amelyben van puffer-tár a memória és a kimenet 
között, nagyon megfelel egy olyan rendszer szempontjából, amely hibajavító 
berendezést is foglal magában. Az IBM Ramac 305 gépben az adatok dobon 
keresztül jutnak be a gépbe és hagyják el azt. A tárolandó információt a dobról 
egy puffer-tárba, azután tárcsára viszik át. A kiolvasás fordított sorrendben 
történik. Egy tárol t hír legfeljebb száz nyolcbites betûbõl vagy számból 
ál lhat. A bitekbõl hat jut az információra, egy, a „start" b i t , az órával való 
szinkronizálásra szolgál, egy pedig, a párossági jegy, hibajelzésre. 
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A hibajavító berendezés ciklikus kódot és visszacsatolt léptetõ regisztert 
használ. 

Ez a gép egyik példája a F I R E [163], A B HAMSON [3] és M E L A S [393] 
által kidolgozott, foltokban jelentkezõ hibák javítására alkalmas kódok gya-
korlati alkalmazásának. Ezek a kódok elég hajlékonyan alkalmazhatók mind 
a kódszavak hossza, mind azok hibajavító képessége tekintetében. A M E G G I T T 

és PE T E R S O N által javasolt kivi tel gazdaságosnak bizonyult. 
Egy-egy betû vagy szám kódjánál használt párossági bit (minthogy a 

kód 8 bites) 12,5%-os redundanciát jelent (a Ramac gépben használt hiba-
jelzésnél). Megbízhatóbb hibajelzést biztosít egy ciklikus hibajelzõ kód, 
amely csak 1 — 2%-nyi redundanciát tesz szükségessé. Egy olyan rendszer, 
amely kombinált ciklikus hibajelzõ és hibajavító kódokat használ, ki tud 
javítani öt bitig terjedõ fol thibákat, és jelezni képes az összes ki nem javí to t t 
hibák 99%-át, mindössze 3 —4%-os redundanciával [117]. 

Az európai számológépekben egy régebbi (1961) kimutatás szerint 
párosságellenõrzést majdnem minden gépben használtak. 24 különbözõ f a j t a 
gép közül csak háromban nem volt semmiféle ellenõrzés, 13-ban volt legalább 
párosságellenõrzés, egyben volt párosság- és teljes ari tmetikai ellenõrzés 
(Ferranti Perseus), egy gépben használtak minden mûveletnél mod 7 ellen-
õrzést (Bull Gamma 60), egy gépnél (Zuse 231) 5-bõl 2-es kódot használtak, 
két Philips gépnél párosságellenõrzést és az összeadóban való összehasonlítást 
használtak ellenõrzésül [14]. 

3. §. Alapáramkörük 

Az áramkörök logikai áramköri elemekbõl, ún. alapáramkörökbõl épít-
hetõk fel. Az ilyen logikai alapáramköröknek két fõ t ípusa: a döntési elemek 
és a tároló elemek. Döntési elemeknek nevezzük azokat a logikai alapáram-
köröket, amelyek alkalmasak egyes logikai mûveletek (pl. konjunkció, disz-
junkció) fizikai megvalósítására, de logikailag figyelembe veendõ késleltetésük 
nincs, tehát „emlékezettel" nem bírnak. Tároló elemeknek nevezzük azokat a 
logikai alapáramköröket, amelyekben késleltetõ áramkör is van, amelyek 
tehát az információt tárolni is képesek. 

A nem-kör (inverter, logikai funkcióját tekintve: negátor) a 

z = x 

(x olv.: nem x) logikai mûveletet valósítja meg, ahol z a kimeneten megjelenõ 
jel a bemenetre adott x jel esetén. Az elméletben a gerjesztés (ingerlés, állítás) 
jelölése többnyire [>, a gátlás, tagadás jelölése o. A mûszaki gyakorlatban az 
elõbbit ál talában nem szokás külön jelölni. A továbbiakban, minthogy a 
kódoláselmélet eredményei különbözõ fizikai megvalósításokra alkalmasak, 
általában az elméleti jelöléseket fogjuk használni, amelyek nincsenek tek in tet -
tel arra, hogy a megvalósítás milyen fizikai elemekkel tör ténik. Ahol a f izikai 
megvalósításra is utalunk, többnyire a nálunk is használt, félvezetõkbõl és 
ellenállásokból készített elemek jelöléseit használjuk, a hazai mûszaki gyakor-
latban használt jelölések alapulvételével, szükség esetén céljainknak megfelelõ 
kisebb módosításokkal. 

Az 1. és 2. ábrán a tagadást megvalósító logikai áramkörnek egy t ran-
zisztor-diódás, illetõleg ferrit-tranzisztoros kivitelezését mutat juk be. 
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Az és-kör vagy és-kapu mûködését a 

2 = x i Ë x2 Ë õç Ë • • • Ë xn 

logikai mûvelet fejezi ki. Ez a logikai mûvelet áz és-mûvelet (konjunkció), a 

U- U= 

(a) (b) 
1. ábra 

Inverter áramkör (nem-kör) dióda-tranzisztoros megoldása (a), és annak logikai kapcso-
lási ra jzokon használt jelképi jelölése (6) 

logikai szorzás. Mûvelettábláját (két bemenet esetén) az alábbi táblázat 
tünteti fel. 

ë 0 1 

0 0 0 
1 0 1 

Látható, hogy a logikai szorzás a 0 és 1 elemekbõl álló halmazon félcsopor-
tot alkot. 
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A 3. áb rán az és-kapu diódás megvalósítása és jelképi jelölése, a 4. áb rán 
ennek ferrites-tranzisztoros megvalósítása, az 5. ábrán a mûvelet elméleti 
jelölése látható, amelyet a f izikai megvalósítás módjára tek intet nélkül hasz-
nálunk. Az áramkör kimenetén akkor jelenik meg információ, ha minden egyes 
bemenetén van információ. 

1 

• * » • — 

h " — 1 > -

(a) (b) 
3. ábra 

ES-kapu diódás áramkör i megvalósítása (a) és jelképi jelölése (6) 

ÉS-mûveletet megvalósító ferrit-tranzisztoros elem 

; = õ ç ý — -

5. ábra 

A logikai ÉS-mûvelet (konjunkció) elméleti jelképi jelölése 

A vagy-kapu a 

z = x1 V x2 V x3 V . . . V xn 

logikai mûveletet valósítja meg. Ez a diszjunkció (vagy-mûvelet, megengedõ 
a A Matematikai Kutató Intézet Közleményei IX. B/4. 
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vagy), a logikai összeadás. Mûvelettábláját (két bemenet esetén) az alábbi 
táblázat tüntet i fel. A mûvelettáblából lát juk, hogy 

V 0 1 

0 0 1 
1 1 1 

a logikai összeadás is félcsoportot alkot a 0 és 1 elemekbõl álló halmazon. 
Az áramkör diódás megvalósítása, valamint jelképi jelölése a 6., ferrites-
tranzisztoros megvalósítása a 7. ábrán látható. 

• w -
(a) 

*2°—kb 

X-1 

Xn 
-z (b) 

6. ábra 
VAGY-kapu diódás áramkör i megvalósítása («), és ennek jelképi jelölése (6) 

És-kapukkal, vagy-kapukkal és nem-körökkel (negátorokkal, jelfordí-
tókkal) minden logikai mûvelet (függvény) megvalósítható. Gyakran van 
szükség általában, hibajelzõ és hibajavító áramkörökben különösen a kizáró 
diszjunkció (kizáró vagy, antivalencia) logikai mûveletét megvalósító áram-
körökre. Ezt a mûveletet modulo 2 (mod 2) összeadásnak is nevezik, ami 
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átv i te l nélküli bináris összeadást jelent. Jelölésére a mûszaki gyakorlatban 
többnyire a © jelet szokás használni, de több más jelölése is használatos. 
A rajzjeleken mi is ezt a jelölést használjuk, a szövegben azonban a késõbbiek 
során részben technikai okokból, részben a dolgozat elméleti részével (l.§.) 
összhangban, egyszerûen a + jelet. 

A mod 2 összeadás a 

logikai mûveletnek felel meg. Mûvelet táblázata a következõ: 

+ 0 1 

0 0 1 
1 1 0 

A megvalósítás jelképes jelölés ét a 8. ábrán m u t a t j u k be. 

A X, 

z « jc,x2
 v õ1*ã 

»> T 
- ê ü ä — l -

Qt* 1 = (?Qv T�A 
órajel í t ) 

Q* 
Q* 

z * x1®x.2 

8. ábra 
Logikai „kizáró vagy" mûveletet (mod 2 összeadást) megvalósító a) késleltetés nélküli 
(variációs) áramkör logikai kapcsolási rajza, 6) késleltetéssel bíró á ramkör (trigger, komp-

lementáló tároló elem) jelképi jelölése ós ñ) a mûvelet elméleti jelölése 

Az és- és vagy-kapu rendszerek különleges, célszerû elrendezését logikai 
mátr ixnak szokták nevezni. Az elnevezés a felhasznált döntési elemek rács-
szerû elrendezésébõl származik. Ha a mát r i xnak több bemenete és egy ki-
menete van, akkor a közönséges és-, illetõleg vagy-kapunak felel meg. Tulajdon-
képpeni mátrixról akkor beszélünk, ha több bemenet és több kimenet alkot ja 
a rendszert. A logikai mátr ixot célszerû úgy megtervezni, hogy a kimeneten a 
bemenõ információknak ne csak a normál („egyes") értékei, hanem negáltjai 
is rendelkezésre áll janak. 

7* 
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A 9. ábrán egy egyszerû bináris-decimális átalakítót (konvertert) 
mutatunk be. 

0-

1 

2 

3 

xo xo 

* * —ã \q-

* * 1 \ r 

- , M * —1 \ r -

* , i R. 

î 
u. 

0 

7 

2 

3 

x-1 -"o xo 
9. ábra 

Bináris-decimális átalakító megvalósítása dióda-mátrix-szal és annak jelképi jelölése 

A bemenõ információk és azok negáltjai is rendelkezésre állanak. Ez a 
mátrix valójában négykimenetû, kettes és-kapukból álló kapu-rendszer. Az 
alábbi táblázatból látható, hogy az áramkör a két bemenõ változó négy 
lehetséges variációjából állítja elõ a négy különbözõ decimális számnak meg-
felelõ információt. 

0 1 

õã 

0 0 2 
õã 

1 1 3 

A fontosabb tároló elemek a következõk: 
Az S—R flip-flopnak két bemenete és két kimenete van, tehát a követ-

kezõ ,,black box"-szal (1. 4. §.) ábrázolható (10. ábra): 
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Információt beírni mindig csak az egyik bemeneten lehet, tilos mindkét be-
menetre ugyanazt az „igaz" információt adni. Az áramkör teljesen szimmetrikus, 
tetszõlegesen választhatjuk bármelyik bemenetet beíró, illetõleg törlõ beme-
netnek. Ha a beíró bemenetet $-sel (set), a törlõ bemenetet A-rel (reset), a 

R 

S 

Q 

Q 

10. ábra 

tárolt információt, illetõleg a tároló elem normál (l-es) kimenetét Q-val 
jelöljük, akkor e tároló elem mûködésének értéktáblázata a következõ: 

R S Qf + 1 

0 0 Q' 
0 1 i 
1 0 0 
1 1 — 

I t t t, -f- 1 (mint kitevõ) a t idõponthoz képest való egy idõegységnyi késleltetést 
fejezi ki. A táblázat utolsó sorában a — jel azt jelenti, hogy ebben az esetben a 
Kimenet értéke bizonytalan, határozatlan. A logikai tervezés során tehát 
gondoskodni kell annak kizárásáról, hogy mindkét bemenetre egyidejûleg 
érkezzék 1 jel. 

E tároló elem logikai képletei, ún. karakterisztikus egyenletei a fenti 
értéktáblázat alapján: 

Qt +1 = (S V RQ)1 

S / \ R = 0. 

I t t a kitevõk — szinkron megoldás esetén — az egy idõegységnyi késleltetést 
fejezik ki. 

Ha ennek az elemnek ún. stat ikus változatát használjuk, ahol a beírás 
és törlés külön impulzus adása nélkül is bekövetkezhetik, akkor célszerû a 
tároló elemnek az utolsó információ érkezése elõtti tartalmát q-val, ez utáni 
tartalmát Q-val jelölni, s ez esetben a karakterisztikus egyenlet a következõ-
képpen alakul: 

Q = S V Rq . 

Ez esetben, ha nincs változás, Q = q. 
E tároló elem logikai kapcsolási ra jzát 11. ábránk tünteti fel. 
Elméleti szempontból alapvetõ jelentõségû tároló elem a késleltetõ. 

Ennek kimenete a / + 1 idõpontban ugyanaz, mint bemenete volt a t idõpont-
ban. Ha a bemenetet D-vel, a kimenetet Q-val jelöljük, akkor e tároló elem 
karakterisztikus egyenlete a következõ: 

Q' + 1 = D'. 
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A triggernek a kimenete megváltozik, ha a bemenetre adunk 1 jelet 
adunk és változatlan marad, ha nincs bemenõ információ. Karakterisztikus 
egyenlete tehát, ha a bemenetet T-ve 1 jelöljük: 

Q< +1 = (TQ V TQY 

(L. a 8b ábrát.) 

11. ábra 
Beíró-törlõ tároló elem (S—Ii  flip-flop) logikai kapcsolási ra jza 

Nagyon hasonlít ez utóbbi mûködéséhez egy másik tároló elem, illetõleg 
kapcsolás mûködése. Ennek két bemenete van. Ha egyik bemenetre sem 
érkezik 1 jel, akkor tárolja a korábban beírt információt, ha mindkettõre 
érkezik jel, akkor a korábban tárol t információt ellenkezõjére változtatja, ha 
a beíró bemenetre érkezik jel, beírja az új információt, ha a törlõ bemenetre 
érkezik jel, akkor törl i a korábbi információt. Értéktáblázata, ha a bemeneteket, 
mint szokásos, J -ve l és A-val jelöljük: 

Ê J Qt+1 

0 0 Q' 
0 1 i 
1 0 0 
1 1 Q 

Ez utóbbi tároló elem kapcsolási rajzát és jelképi jelölését nem közöljük. 
Karakterisztikus egyenlete : 

Q' +1 = (KQ V JQY . 

A tároló elemeket a következõkben általában kis négyzettel fogjuk 
jelölni, s a kimenet normál és negált (1 és 0) vol tát is csak akkor tüntetjük fel 
külön, ha ez a félreértések elkerülése végett szükséges. Az idõzítõ jelet (szinkron-
jelet, órajelet) a rajzszimbólumokon nem tünte t jük fel. 

Mint az áramkörök tervezésénél általában, hibajelzõ és hibajavító áram-
körök kialakításánál is alapvetõ kérdés, hogy az információ soros vagy paralel 
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rendszerben érkezik-e. A két eset közötti különbséget mutat ja az alábbi 12. 
ábra, amely szerint soros esetben az egyes jelek idõben eltolva, egymás után, 
párhuzamos információáramlás esetén egy idõben érkeznek az áramkör be-
menetére. (L. [21], [61], [102], [291], [386], [461].) 

12. ábra 
Soros és párhuzamos információáramlás 

4. § . Hibajelzõ és hibajavító áramkörök 

A hibajelzõ és hibajavító kódok felhasználása során különféleképpen 
lehet olyan áramköröket megtervezni, amelyek e kódok hibajelzõ és hiba-
javító tulajdonságainak realizálását lehetõvé teszik. A továbbiakban a hiba-
jelzõ és hibajavító áramkörök néhány megoldását ismertetjük. Természetesen 
a korlátozott terjedelem miatt csak egy-két fõbb megoldástípusra tudunk 
néhány példát bemutatni. A megoldások fõként az algebrai kódoláselmélet 
gyakorlati felhasználásának bemutatására szorítkoznak, eltekintünk a logikai 
tervezés részleteinek és az áramkörök célszerû méretezésének ismertetésétõl. 

A digitális hibajelzõ és hibajavító áramköröket, mint a digitális áramkörö-
ket általában, n bemenetû és m kimenetû „black box"-nak foghatjuk fel. 
A „black box" fogalma tulajdonképpen az automata fogalmával egyezik. 

A black box arra szolgál, hogy jelképesen ábrázoljuk vele azt a rendszert, 
amelyet éppen vizsgálni kívánunk. Vannak bemenetei vagy bemenõ (gerjesztõ) 
változói, amelyeket bemenõ állapotoknak is szokás nevezni, vannak kimenetei 
vagy kimenõ változói (kimenõ állapotai), amelyeket válaszfüggvényeknek is 
neveznek, és vannak közbensõ változói vagy belsõ állapotai. 

Ennek a modellnek legegyszerûbb esete az, amikor a kimeneti vagy 
válaszfüggvények közvetlenül és kizárólag a bemenetektõl függnek (13. ábra). 

*2 ã? 

13. ábra 
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Ebben az esetben a bemenetek és a kimenetek közötti összefüggés a következõ: 

Zj = f ( x v x2, . . ., xn) (i = 1 , 2 , . . . , m) 

ahol xk (k = 1, 2, . . ., n) az áramkör bemeneteit, z,- az áramkör kimeneteit 
jelenti. Az ilyen áramkörök felépíthetõk kizárólag ún. döntési elemekbõl 
(lásd 3. §.). 

Ha az áramkör késleltetõ elemet is tartalmaz, a kimenetek nemcsak a 
bemeneteknek, hanem az idõjelnek (/) is függvényei: 

Zj = f ( x x , x2, . . ., xn, t) . 

Digitális rendszerekben általában feltesszük, hogy a t diszkrét értékeket vesz 
fel, tehát az idõ jól megkülönböztethetõ, diszkrét szakaszokban, lépésekben 
halad. A rendszer változóit tehát nem mérjük folytonosan, hanem csak azokban 
a diszkrét idõpontokban, amelyekben bizonyos meghatározott esemény beáll. 
Ez az esemény rendszerint az idõzítõ jel (szinkronjel, órajel) megjelenése. 
Az ilyen idõpontokat mintavételi idõpontoknak nevezzük. Feltesszük, hogy a 
rendszer viselkedése valamely mintavételi idõpontban független a jelenlegi és 
az elõzõ mintavételi idõpont közötti intervallumtól. Az ilyen rendszert szinkron 
rendszernek nevezzük, s ezt a következõ „black box" ábrázolja (14. ábra): 

*2 

t 

• 

Zz 

14. ábra 

Géprõl vagy automatáról, a mûszaki gyakorlatban szekvenciális áram-
körrõl beszélünk akkor ([212], [389], [409]), ha a „black box"-szal ábrázolható 
rendszert a következõ függvénykapcsolat határozza meg. (A szekvenciális 
áramkört néha többütemû áramkörnek is nevezik, pl. [161], [3241 és [539]). 

Az 

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

függvényt három: X, Y, Z nem üres halmaz, továbbá két, ezeken a halmazokon 
értelmezett 

g = g(x,y) 
és 

h = h(x, y) 
f 
üggvény határozza meg. Az X halmazt a gép (automata) bemenõjel halmazá-

nak, az Y halmazt a gép állapothalmazának, a Z halmazt pedig az automata 
kimenõjel halmazának nevezzük. A g(x, y) függvényt, amely az A X F  
halmazt egyértelmûen leképezi az Y halmazba, az automata átmenet-függvé-
nyének nevezzük. A h(x, y) függvény pedig az A X F halmaz egyértelmû 
leképzése a Z halmazba, és válaszfüggvénynek nevezzük. 

A gyakorlatban az automatának rendszerint van egy k i tüntetet t kezdõ 
állapota, minthogy az automata mûködése, illetõleg a leképezés során kapott 
kimenõ jelvariációk sorozata más-más lehet, ha az automata más-más állapot-
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ból indul ki. Ezért fontos az Y halmaz valamely elemét kezdõ (kiinduló) 
állapotnak tekinteni, illetõleg ilyenként kijelölni. 

Az automatáknak több fontos speciális esete van, amelyek tárgyalására 
itt nem térhetünk ki. Megemlítjük, hogy a mûszaki gyakorlatban és a kódolás-
elméletben mindig csak véges automatákkal dolgoznak. 

A digitális hírközlõ rendszer is felfogható automataként. Ebben az 
esetben a hírforrásból származó információ képezi az automata (és egyben 
annak kezdeti része, a kódoló berendezés) bemenõ jeleit, s az automata által 
szolgáltatott információ játssza az automata (és egyben a dekódoló berendezés) 
kimenõ jeleinek szerepét. Hibátlan mûködés esetén a kimenõ jelsorozat bizo-
nyos idõbeli eltolással ugyanaz, mint a bemenõ jelsorozat. A közbeesõ mûködést 
az automata belsõ állapotai ír ják le (a „közbeesõ" szót mind idõbeli, mind tér-
beli jelentésében értjük). Ez a szemlélet elméletileg ugyan lehetséges, gyakor-
latilag azonban nem volna célszerû. Amint általában az automatákat a köny-
nyebb kezelhetõség érdekében kisebb részautomatákra bont ják fel, célszerû az 
ilyen hírközlõ rendszert is legalább két automatára felbontani, mégpedig a 
kódoló és dekódoló automatára. Ezek között helyezkedik el a csatorna, amely 
a kódoló „gép" kimenetét továbbít ja a visszakódoló berendezés vagy automata 
bemenetére. Természetesen az egyes automatákon, például a kódoló és vissza-
kódoló berendezéseken belül is van hírközlés, információtovábbítás. A kódoló 
és dekódoló berendezés, mint automata belsõ állapotainak fizikailag az abban 
mûködõ regisztereknek, tehát a tároló elemek összességének állapotai (tar-
talma) felelnek meg. 

Annak illusztrálására, hogy Hamming eredeti elgondolása fizikailag 
hogyan használható fel hibajavításra, bemutatunk egy egyszerû példát. 
A hibajavító berendezés vázlatos kapcsolási tervét lá that juk a 15. ábrán. 

P 

15. ábra 
Hamming-kódot használó soros dekódoló berendezés 

B: bináris számláló; P: párosságvizsgáló mod 2 összeadó; R: visszaszámláló; S: léptetõ 
regiszter; Xt: a sorosan érkezõ kódszó jegyei; F,-: a regiszterbõl kilépõ hibás kódszó 

jegyei; Zp a helyesbített kódszó jegyei 
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Megemlítjük, hogy ilyen módon a tényleges gyakorlati megvalósítás az 
algebrai kódoláselmélet mai állása szerint nem volna célszerû, mert — mint 
látni fogjuk — vannak sokkal egyszerûbb megoldási lehetõségek. 

A berendezéshez szükség van egy bináris számlálóra (Â), amely elõállítja 
a szükséges párosságvizsgáló mátrixot. A berendezés mûködését a 686—687 
oldalon tárgyalt példán fogjuk bemutatni. A mátrix elõállítása, illetõleg a 
hiba helyének megállapítása egyszerû bináris számlálással és mod 2 összeadás-
sal történik. A számláló a legkisebb (2° = 1) helyértéken az 1., 3., 5. és 7. 
ütemben, a középsõ (21 = 2) helyértéken a 2., 3., 6. és 7. ütemben, a leg-
nagyobb (22 = 4) helyértéken a 4., 5., 6.és 7. ütembenállít elõ 1-et (a 0, 1, . . .,7 
számok bináris alakjának megfelelõen). 

A 15. ábra szerint a bemenõ információ (kódszó) sorosan érkezik (X), és 
belép egy léptetõ regiszterbe. Egyidejûleg a bináris számláló megfelelõ hely-
értékeivel és - kapun keresztül döntést végez a gép és megállapítja, hogy a P-ben 
kell-e tovább számlálnia (ill.  mod 2 összeadást végeznie) vagy sem. Tovább 
kell számlálnia, illetõleg az elõzõ jegyet ellenkezõjére kell változtatnia akkor, 
ha az X kódszóban 1 érkezik és à Â számlálóban levõ szám megfelelõ helyérté-
kén is 1 áll, nem kell tovább számlálnia, ha ü érkezik, vagy ha a bináris számláló 
megfelelõ helyértékén 0 áll. Például à Â számláló balról 3. oszlopában, tehát a 
2° helyértéken az elsõ sorban (B = 001) 1 áll és a kódszó beérkezõ X, jegye is 1, 
ezek konjunkciója 1, tehát a P 3. (2° helyértékû) oszlopában az elsõ sor 0 
értéke a 2. sorban l-re változik. A második sorban a beérkezõ információ X, 
jegye 0, tehát a P tartalma a 2° helyértéken nem változik. A 3. sorban à Â 
értéke a 2n oszlopban 1, a beérkezõ kódszó jegye is 1, tehát a P a 2° helyértéken 
1-rõl 0-ra változik. Ebben az oszlopban további változás nem is történik. 

À Â számláló középsõ oszlopában, à 21 helyértéken levõ jegy és az érkezõ 
kódszó jegyének és-kapcsolata csak a 3. sorban 1. ezért a P középsõ, 21 hely-
értékû oszlopának 0 értéke a 3. sorról a 4. sorra l-re változik. Más változás 
ebben az oszlopban nem is történik. Végül à Â számláló elsõ oszlopában, a 22 

helyértéken csak a 4. sorban ad az e helyértéken levõ jegynek és az érkezõ X 
kódszó jegyének és-kapcsolata 1 értéket, tehát a P elsõ (22) helyértékû oszlo-
pában a 0 érték az 5. sorban átváltozik 0-ról l-re. A berendezésnek P-vel 
jelölt része tehát a sorosan érkezõ X számhoz elõállítja a párosságvizsgáló 
jegyeket. 

E példákból azt lát juk, hogy ha a fentiek szerint a helyértékenkénti 
konjunkció igaz (1) értéket ad, akkor a P oszloponként képezi, ellenkezõ 
esetben tárolja a (korábbi) mod 2 összeget. A P tehát elõállítja a párosság-
vizsgáló egyenleteknek (686. o.) megfelelõen azt a bináris számot, amelyik 
mutat ja, hogy a hiba hányadik komponensben van. A bináris számláló (Â) a 
szóköz jelének (000) hatására a következõ ütemben a P tar ta lma átíródik az 
R visszafelé számlálóba. Ez a számláló úgy van megtervezve, hogy ha egyszer 
el jutott a 000 állapotba, abban meg is marad. Látjuk tehát , hogy a P szám-
lálóba egy olyan bináris szám kerül be, amely a hiba helyét jelzi. A P-bõl ez a 
szám, példánk esetében 110, íródott át az R számlálóba. Mire a számláló 
— visszafelé számlálva — el jut a 000 állapotba, a helyes jegynek kell megjelen-
nie a Z kimeneten. Minthogy az automata t iszta soros mûködésû, a kijavításnak 
az elõzõ idõpillanatban (ütemben) kell megtörténnie, tehát akkor, amikor az R 
számláló tar ta lma 001, hogy mire ez 000-ra változik, a Z kimeneten a kódszó 
helyesbített jegye jelenjék meg. így kapjuk meg végül a Z kimeneten a 
helyesbített kódszót, illetõleg sorosan egymás után annak jegyeit. Ha a táblá-
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z a t P o s z l o p á t , vagy i s a pá rosságv i zsgá ló szám lá l ó m û k ö d é s é t ö s s z e h a s o n l í t j u k 
a 686. o l d a l o n végze t t s z á m í t á s s a l , v i l ágosan l á t h a t ó , h o g y a gép u g y a n a z t a 
m û v e l e t e t v é g e z t e el, a m i t o t t kézzel v é g e z t ü n k . 

H i b a j a v í t ó b e r e n d e z é s m û k ö d é s e 

Â X s p R Y z 

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 
1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 
1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 
0 1 0 0 0 0 1 ] 1 0 1 0 1 
0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 
1 1 0 0 0 0 1 -

0 
0 

1 1 1 0 0 0 0 
0 

0 0 0 0 0 0 0 

B : b i n á r i s számlá ló 
X : a k ó d s z ó jegye i 
S: a l é p t e t õ reg isz te r t a r t a l m a 
P : a pá rosságv i zsgá ló összeadó r e g i s z t e r t a r t a l m a 
B : a v i sszaszámlá ló t a r t a l m a 
Y: a reg isz te rbõ l k i l é p õ h i bás k ó d s z ó jegye i 
Z : a h e l y e s b í t e t t k ó d s z ó jegyei 
(A j a v í t á s n y i l a k k a l v a n meg je lö lve . ) 

A h i b a j a v í t ó k ó d o k k ö z ü l az u t ó b b i é v e k b e n l e g i n k á b b a c ik l ikus k ó d o k a t 
t a n u l m á n y o z t á k . A k ó d o k n a k ez az o s z t á l y a m a g á b a n f o g l a l j a a HAMMING-
k ó d o k a t a m á r e m l í t e t t GoLAY-féle t ö k é l e t e s (23,12) k ó d o t , a B O S E és 
RAY — CHAUDHURI, v a l a m i n t HOCQUENGHEM á l ta l e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n ü l 
f e l f edeze t t k ó d o k a t és az Ë â RAM.SON á l t a l t a l á l t k e t t õ s szomszédos h i b á k a t 
j av í t ó k ó d o k a t . 

H a a c s o p o r t k ó d b a n a k ó d s z a v a k h o s s z a n, a pá rosságv i zsgá ló j e g y e k 
száma p e d i g k, a kódo lás t ö r t é n h e t i k v a g y ê v a g y n — ê t á r o l ó e l embõ l á l ló 
l ép te tõ reg isz te rekke l . A z e lõbb i e s e t b e n k e z d e t b e n a z i n fo rmác ió n — ê 
jegyé t t á r o l j u k az n — ê t á r o l ó e lemben , a z u t á n a reg isz te r n -szer e g y m á s u t á n 
lép. A k i j ö v õ n — ê jegy a z i n fo rmác ió lesz, a k ö v e t k e z õ ê j e g y ped ig az e l l en -
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õrzõ jegy. Ez utóbbiak az n — ê jegyû információt n jegyû teljes kódszóvá 
egészítik ki. 

Például ha m = 7 és ê = 3, akkor a kódolásra a következõ léptetõ 
regiszter használható (16. ábra) : 

16. ábra 

P E T E R S O N [452] ismertet egy 15 jegybõl álló ciklikus hibajavító kódot, 
s az ahhoz kidolgozott áramkör t . A kód 11 információhordozó és 4 páros-
ságvizsgáló jegyet tartalmaz. A négy párosságvizsgáló jegy képzése a követ-
kezõképpen történik: 

-^12 = Á9 + A g 4- A 6 4- A4 + A 3 4- X2 4- X j 

P13 = Á10 + Xg + A , + A4 + A 5 + A 3 + X 2 

P w = Á n + Á 1 0 4- A8 + A 6 -i- A s + X t + A 3 

Pis = Pi2 + Á n 4- A9 4- A , -i- A 6 4- A 5 + A4 . 

Ha pl. a továbbított kódszó a helyek megjelölésével a következõ: 

i: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

a kódszó jegyei, I ( : 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 

párosságvizsgáló jegyek : 

P1 2 = 1 + 1 + 0 + 1 + 0 + 0 + 1 = 0 

P 1 3 = i + o + l - i - 0 + 1 + 1 + 1 = 1 

P14 = 0 + 1 + 0 + 04 -04 -1 - i - l = 1 

Pi r = 14-0 + 0 4 - 1 4 - 1 + 1 + 0 = 0 . 

A párosságvizsgáló jegyekkel kiegészített kódszó tehát a következõ lesz: 

1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 . 

A 17. ábrán bemutatot t áramkör alkalmas a l l jegybõl álló kódszónak a páros-
ságvizsgáló jegyekkel való kiegészítésére. Az áramkör egy négyelemû léptetõ 

17. ábra 
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regiszterbõl és két mod 2 összeadóból áll. A regiszter mûködését könnyen 
át tekinthet jük az alábbi táblázat segítségével. A táblázat utolsó sorában, ami-
kor már minden információs jegy beadása megtörtént, a regiszter a P12 , P13 , 
P14 és Pl 3 párosságvizsgáló jegyeket tárol ja. 

Idõpont Regiszter-elemek 
tartalma 

Bemenõ 
információ ; 

ã A â ñ D + 
0 0 0 0 0 i 
1 0 0 1 1 i 
2 0 1 0 1 0 
3 1 0 1 0 1 
4 0 1 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 
6 0 0 1 1 1 
7 0 1 0 1 0 
8 1 0 1 0 1 
9 0 1 0 0 1 

10 1 0 1 1 1 
11 0 1 1 0 

Tegyük fel, hogy a továbbí tot t kódszó helyett a következõ kódszót ve t te a 
berendezés : 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 . 

Hibás tehát a balról 6. jegy. Ha megnézzük a P, értékek kiszámítására szolgáló 
képleteket (686. oldal), azt lát juk, hogy a 6. jegy a P12, P14 és P15 értékek kiszá-
mításánál szerepelt, megváltozása tehát ezeknek az értékeknek a párosságát 
vál toztatta meg. Hogy a hiba helyét egyértelmûen megállapíthassuk, a dekó-
dolás végén ezt az értéket kell megkapnunk. 

Dekódoláskor mind a 15 jegyet beléptet jük a regiszterbe. Ha a ve t t hír 
eleget tesz az ellenõrzõ (párosságvizsgáló) egyenleteknek (és csak akkor), 
a négy tároló elem mind 0-kat fog tartalmazni a hír 15. jegyének belépése 
után. Ha az ellenõrzés azt jelzi, hogy hiba fordult elõ, és ha a hiba egyedülálló 
hiba, a regisztert tovább léptet jük mindaddig, míg ta r ta lma 1000 nem lesz. 
A hibás jegyek száma eggyel nagyobb, mint azoknak a lépéseknek a száma, 
amelyek szükségesek ahhoz, hogy a jegyeknek ezt a sorozatát megkapjuk. 

A léptetõ regiszter mûködését a fentemlített hibás kódszó vétele esetén 
a 706. oldalon szereplõ táblázat tüntet i fel. Amikor a regiszter tartalma 1101, 
akkor még ötöt léptetünk, 0-kat adva be a bemeneten. A betárolt 0-k száma 
5, a hibás jegyeggyel nagyobb, az az a 6. jegy. Ez és a hibajaví tás mód ja az 
elõbbiekbõl világos. 

Az algebrai kódoláselmélet az áramkörtervezésben akkor is igen elõ-
nyösen használható fel, ha nem akar juk a kódolást h ibajaví tásra vagy hiba-
jelzésre felhasználni. Ezt az esetet úgy foghat juk fel, hogy ilyenkor a javí tani 
vagy jelezni kívánt hibák száma 0. Az elmélet ilyen esetekre való felhasználá-
sának példájaként megemlít jük a léptetõ számlálókat ([165], [628]). 

A bináris léptetõ regisztereknek számlálóként való felhasználásával kap-
csolatban felmerült az a probléma, hogyan lehet a regiszterek ún. belsõ álla-
potait a logika egyszerûsége mellett a legjobban kihasználni. A kérdés az, 
hogy n számú regiszter-elembõl lehet-e az elsõ tároló elemnél a lka lmazot t 
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A léptetõ regiszter mûködése dekódolásnál 

Idõpont A regiszter-elemek 
tartalma 

Bemenõ 
inf. 

i A â ñ D X j 

1 0 0 0 0 1 
2 0 0 1 1 1 
3 0 1 0 1 0 
4 1 0 1 0 1 
5 0 1 0 0 
6 1 0 0 0 1 
7 0 0 0 0 1 
8 0 0 1 1 0 
9 0 I 1 0 1 

10 1 1 1 1 1 
11 1 1 I 0 I 
12 1 1 0 0 
13 I 0 1 I 1 
14 0 I I 0 1 
15 1 1 0 1 

15 + 1 1 0 0 1 0 
2 0 0 0 1 0 
3 0 0 1 0 0 
4 0 1 0 0 
5 1 0 0 0 0 

egyszerû logikai áramkörrel elérni azt, hogy egyébként pusztán léptetéssel 
megkapjuk mind a 2" lehetséges állapotot? (Nem bináris számlálásról van szó !) 
A kérdés 2" — 1 állapot esetére könnyen megoldható, bár a logika nem lesz 
mindig egészen egyszerû. Például négy tároló elem felhasználása esetén, ha 
oq-gyel jelöljük a regiszter kezdõ elemét, akkor — ha megelégszünk 15 álla-
pottal — ezeket mind elõál l í that juk a következõ képlet alapján: 

cq: = oq + a2 . 

(a, felveszi a4 és a2 mod 2 összegének értékét.) 
Íà 16-ig akarunk számlálni, tehát az összes lehetséges ál lapotra szükségünk 
van, akkor a képlet a következõ: 

a4: = oq + cq + ä jä3ä4 . 

Ezeknek a számlálóknak a jelképes ábrázolását a 18. és a 19. ábrán mutat juk be. 

18. ábra 
Négy tároló elembõl álló 15 ál lapotú léptetõ számláló 
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Ha n = 8, a 28 — 1 = 255 állapotú számláló képlete: 

a8: = al + os2 + ai + ae , 

a 256 állapotú számlálóé pedig: 

ffl 8: = at i a2 -i- a4 + a6 + ä2ä3ö4ääa6ä7ä8. 

79. áftra 
Négy tároló elembõl álló 16 állapotú léptetõ számláló 

A módszernek igen jelentõs elõnye az, hogy a számítás a MARSH-féle 
[378], vagy a P E T E R S O N könyvében közölt [452] táblázatok felhasználásával 
rendkívül gyors és így a tervezés kényelmes és igen kevés munkát kíván. 

A hibajavító kódok elmélete kezdetben arra törekedett, hogy elszigetelt 
egyes hibák ki javítását tegye lehetõvé. A hírcsatornákban azonban a zaj 
ál talában nem elszigetelten, digitális információátvitel esetén nem egy-egy 
jegyre korlátozottan, hanem általában foltokban jelentkezik. Ezért késõbb 
ennek megfelelõen olyan kódok szerkesztésére törekedtek, amelyek nemcsak 
elszigetelten, hanem foltokban jelentkezõ hibák kijavítására is alkalmasak. 

Most egyszerû példát mutatunk be egy i lyenfaj ta kódra. Minden kód-
szóban n — ê információt hordozó jegy és ê párosságvizsgáló jegy van, és 
minden kódszó vételekor megtörténik a hibajavítás. Példánkban n = 7. 
Egy ABRAMSON-féle kódot [3] fogunk bemutatni, amely egy elszigetelt és két 
szomszédos hiba ki javítására alkalmas. 

A hír továbbítása sorosan történik. Ha a kód jegyeit a,-vei jelöljük, a4-gyel 
indulunk. Az utolsó ê (példánk esetében ê = 4) jegy a párosságvizsgáló 
jegy és ezek képletei az elmélet szerint ([320], [390], [391], [392], [452]): 

at — à(__3 + (i = 4, 5, 6, 7.) 

Ez az egyszerû rekurzív összefüggés módot ad a kódoló és dekódoló berendezés 
egyszerû megoldására. A soros átvitel ugyan hosszabb mûveleti idõt kíván meg, 
de jelentõs megtakarítást tesz lehetõvé a szükséges berendezésekben bizo-
nyos feltételek teljesülése esetén. Ezek a feltételek a következõk: 

a ) a végrehajtandó mûveletek iteratív jellegûek, vagyis lényegében 
ugyanazt a mûveletet kell végrehajtani a szónak egymás u tán következõ 
információs jegyein, 

b) a mûvelet egyirányú, vagyis az egyes digitális jegyek közti logikai 
függõség csak az egyik irányban ter jed, vagy elõre, vagy hátrafelé a szón belül. 
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Példánk esetében ezek a feltételek fennállnak. Megemlítjük, hogy a 
feltételek fennállása paralel megoldások esetén is elõnyt jelent a gyakorlat i 
megoldás szempontjából, ha iteratív áramköröket használunk a megvalósításhoz. 

A fenti rekurzív összefüggés lényege az, hogy mindegyik egyenlet 
a korábbival azonos alakú, és mindegyik párosságvizsgáló jegyet a korábbi 
jegyek határozzák meg. Ez általános tulajdonsága az A B R A M S O N , M E L A S 

és F I R E által kidolgozott kódoknak ( [ 2 ] - [ 4 ] , [163], [ 3 9 3 ] - [ 3 9 7 ] ) . 

A rekurzív összefüggésnek megfelelõ kódoló berendezés rajzát láthat juk 
a 20. ábrán. 

20. ábra 
K ó d o l ó b e r e n d e z é s e g y e l sz ige te l t é s k é t s z o m s z é d o s h i b á t j a v í t ó k ó d h o z 

A léptetõ regiszter a í0 idõpontban üres, mindegyik tároló elemének tar-
talma 0. A íj, t2, í3 idõpontokban a regiszter feltöltõdik az információval. 
A í4, í5, í6 és í , idõpontokban megtörténik a mod 2 összeadás és a mod 2 összeg 
visszakering a regiszterbe, míg minden párosságvizsgáló jegyet meg nem kap-
tunk. 

Hogy az ábrán bemutatott kódoló mûködését világosabban áttekint-
hessük, az alábbi táblázatban fe l tüntet jük a berendezés mûködését. A táblázat 
alapján azt kapjuk, hogy ha a kódolandó információ 101, akkor kódolás után 
a következõ kódszót kapjuk: 0 0 1 1 1 0 1. 

A 20. ábra kódoló berendezésének mûködése 

Idõpont 
A regiszter egyes tároló elemeinek 

tartalma 
Kimenet és a kimeneten 

sorosan már megjelent 
információ 

A Â Ñ 

0 0 0 

« i 0 0 

H a2 «1 0 

h °3 a2 Oj 

h a4 = a4 + a2 a3 °2 «1 
h as = a2 + a3 at «3 «2 Oj 

'e a6 = a3 + »4 àü «4 «3 a2 «1 
h a7 = a4 + «5 «6 «5 «4 «3 a2 a l 
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Az elõbbi kódoló berendezésnek megfelelõ dekódoló berendezést látunk 
a következõ 21. ábrán. 

A dekódolónak elõször ki kell számítania a hibavektort: 

z, = à,- + aí + 1 4- aI + 3 (i = 1, 2, 3, 4). 

—÷ b 
© ) 

21. ábra 

A Zj értékek jelzik à hiba helyét. A vett hír az A léptetõ regiszterbe jut. Egy 
mod 2 összeadó kiszámítja a z, összegeket a t4, tb, t6 és í7 idõpontokban, és ezek 
bekerülnek à Â léptetõ regiszterbe. A teljes kód vektort (kódszót) tartalmazó 
A regiszterben, mire à Â regiszter megtelik a z,- értékekkel, a párosságvizsgáló 
jegyekkel kiegészített kódszó jelenik meg. Ez után à Â regiszter tartalma 
folyton változik, a következõ három idõpillanatban az információ elhagyja 
az A regisztert. Amikor az ábrán à Â regiszter feletti variációs áramkör à Â 
regiszterben a 0001 vagy 0010 beérkezését észleli, 1 kimenetet ad. Ennek 
következtében az A regiszter kimenete után kapcsolt mod 2 összeadó az esetleg 
hibás információs jegyet ki javít ja, úgyhogy a kimeneten megjelenik a helyes-
bített kódszó. 

A 21. ábra dekódoló berendezésének mûködése 

Idõpont Az A regiszter egyes tároló elemeinek tartalma À Â regiszter tartalma 
Az ábra abc 
pontján meg-

jelenõ inf. 

A kimeneten 
sorosan már 

megjelent 
jegyek 

h 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

h I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

h 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 G 0 

h 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 G 0 

h 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 G 0 

h, 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 G 0 

h 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 G 1 

<8 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 

h 0 0 0 0 1 1 0 0 G 0 1 0 1 1 0 1 

h o 0 0 0 0 0. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

6 A Matematikai Kutató Intézet Közleményei IX. B/4. 
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A fentieket szemlélteti a visszakódoló mûködését bemutató elõzõ táblá-
zat. Az eredeti információ 101 volt. Ennek kódolt alakja (lásd a kódoló elõzõ 
példáját) 0011101. A vett információ a következõ: 0011011, tehát jobbról a 2. 
és 3. jegy ellenkezõjére változott. (A kódszavak jegyeinek idõbeli egymásutánja 
jobbról balra értendõ.) A táblázatban a vett kódszót az A regiszter balról 
elsõ tároló eleme, tehát az A regiszter elsõ elemének oszlopa foglalja magában. 

Dolgoztak ki hibajelzõ és hibajavító kódokat az aritmetikai mûveleteket 
végzõ egységekben való felhasználás céljára. Ilyen célra szolgál a B R O W N 
[64] által kidolgozott, egyetlen hiba javítására alkalmas kód. 

Számos a dolgozatban nem szereplõ eredmény megtalálható az iro-
dalomjegyzékben szereplõ munkákban. 

(Beérkezett: 1964. december 9.) 
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Î  ÑÂßÇÈ Ì Å Æ Ä Ó  Ê Î Í Å × Í Û Ì È  ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÌÈ 

ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ  È ÖÈÔÐÎÂÛÌÈ  ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ  ÖÅÏß ÌÈ  I 

È. ÄÅÍÅØ  è Ò. ÐÀÄÀ 

Ðåçþìå 

Ðàáîòà î ïèñûâàåò òåîðèþ êîäîâ,  î á í àðóæèâàþùèõ è èñ ïðàâëÿþùèõ 
î ø è á ê è .  Ï îêàçûâàåò, êàê ïðè ìå íÿþòñÿ  âàæíåéøèå ñòðóêòóðû ñîâðå-
ìå í í îé  àëãåáðû, íà ïð .  âåêòîðíûå ïð îñòðàíñòâà, ê îëüöà , ï î ëÿ — îñîáåííî 
ï î ë ÿ  Ãàëóà — ä ë ÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, îñîáåíí î  ïðè  ï îñòðîåíèè 
íåê îò îðûõ  öèôðîâûõ  ñèñòåì. Çà íè ìàåòñÿ ãðóï ï îâûìè  ê îäà ìè ,  ðàññòîÿíèåì 
Ãà ì ì è í ãà ,  ãåíåðàòîð- ìàòðèöåé, ìàòðèöåé ïð îâåðêè íà  ÷åòíîñòü í îð-
ì à ë ü í û ì  ðàñï îë îæåíèåì  ( ìàòðèöåé), âåêòîðî ì  äëÿ ïð îâåðêè ÷åòíîñòè, â à æ -
íåéøèìè  çàêî íà ìè  îòí îñèòåëüíî  ãðàíèöû Ïë îòêèíà  è Âàðøà ì îâà—Ãèë-
áåðòà, êîäàìè  Ãà ì ìè íãà ,  äðóãèìè ñîâåðøåí íûìè  è êâàçè-ñîâåðøåí íû ìè 
ê îäà ìè ,  è ò. ï.  Àâò îðû î ïèñûâàþò  âàæíåéøèå ôèçè÷åñêèå ýëåìåíòû,  èñï îëü-
çóåìûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîä îâ ,  î á íàðóæèâàþùèõ è èñ ïðàâëÿþùèõ 
îøèáêè  è ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ,  ïðèâîäÿò íåñêîëüêî  ïðèìå-
ðîâ ê îäèðóþùèõ  è äåê îäèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Èçë îæåíèå äîï îëíåí î  áîãà-
òûì ,  íî  äàëåêî íå  ï îë íû ì  ìàòåðèàëî ì  ëèòåðàòóðû. 
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DAS VERHÄLTNIS  ZWISCHEN  ENDLICHEN  STRUKTUREN 

UND DIGITALEN  STROMKREISEN I 

von 

J . DÉNES und T. RADA 

Zusammenfassung 

Die Arbeit behandelt die Theorie der fehleranzeigenden und korrigie-
renden Code. Es wird gezeigt, wie wichtige Strukturen der modernen Algebra 
z. B. Vektorräume, Ringe, Körper — insbesondere Galoiskörper — bei der 
Lösung praktischer Aufgaben, hauptsächlich bei der Planung einiger digitaler 
Systeme angewendet werden können. Behandelt werden: Gruppen-Code, 
Hamming-Distanz, Generator-Matrix, Paritäts-Prüfmatrix, Standard-Anord-
nung, Paritäts-Prüfvektor, die wichtigeren Sätze bezüglich der Plotkin- und 
der Warschamow—Gilbert— Schranke, Hamming-Code, andere perfekte und 
quasiperfekte Code, usw. 

Die Verfasser besprechen die wichtigsten physikalischen Elemente, 
die bei der Realisierung von fehleranzeigenden und korrigierenden Code 
Verwendung finden, und deren logische Eigenschaften; sie geben einige 
Beispiele für Kodierungs- und Dekodierungsanlagen. 

Der Aufsatz wird durch ein ausführliches, aber bei weitem nicht voll-
ständiges Literaturverzeichnis ergänzt. 
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