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A latin négyzeteket a gyakorlatban f6leg harom teriileten alkalmazzak. Ezek a kbvetkezOk: a statisztikus kisérlet-tervezés, a

kddolas (hirkézlési alkalmazasként) és a titkositas.

Mig a statisztikai alkalmazasokban R. A. Fisher tekint-
het6 Gttérének, az 1920-as években megkezdett teve-
kenységével és hires kényvével (The design of experi-
ments), addig a latin négyzetek alkalmazasa a hirkéz-
Iésben a Il. vilaghaborit megel6z6en kezd6détt mind
amerikai, mind német részrél. Az els6 publikalt eredmé-
nyek azonban, érthetd okokbdl, csak a haboru befeje-
zése utan jelentek meg. Amerikai részrél C. E. Shan-
non, német részrél pedig Rudolf Schauffler nevét kell
megemliteni Gttéréként, aki a német rejtjelfejtés kima-
gaslo alakja volt a Il. vilaghaboru alatt.

1. Alkalmazasok
a statisztikus kisérlet tervezésben

R. A. Fisher szerint — szemben az addigi gyakorlattal,
amikor is a kisérletek soran csak egyetlen tényez6t val-
toztattak — célszer(i az &sszes tényez6 egyidejl varia-
lasa. Igy jott létre a statisztika egy Uj 4ga, a faktor-ana-
lizis, valamint a latin négyzetek kisérletek tervezésé-
ben val6 felhasznalasa.

Az ortogonalis latin négyzetek statisztikai alkalma-
zAasat egy példan keresztiil szemléltetem. Ot kiildnféle
kikészitésl szalbdl szbtt késztermék mintazatat kell
mindségileg 6sszehasonlitani. A késztermék eléallita-
san 6t szév8gépen 6t gépkezeld dolgozik. Az a feltéte-
lezés (amit igazolni kell), hogy a szalak kikészitesén ki-
vil a szévéshez felhasznalt gép és kezelje is minésé-
get befolyasolé tényez6k. Ha a kisérletekre szant id6
nem lenne korlatoz6 tényez6, akkor minden egyes fon-
alfajtat mind az 6t sz6v6gépen az 6t gépkezeld minde-
gyikével ki kellene prébalni. Ez ésszesen 125 kisérletet
jelent. A latin négyzetek segitségével azonban kielé-
git6 eredményt lehet elérni egy 25 kisérletbdl all6 kisér-
letsorozattal.

Tegyik fel, hogy

Ky, Kz, Ks jel6li az 6t gépkezeldt,
Sy, S, Ss jeléli az 6t szévbégépet, valamint
Yy, Y, Ysaz 6t kildnféle szal jelélésére szolgal.

.....

A min@ség 6sszevetésére szolgald 25 kisérletet az
1. abran bemutatott latin négyzet szemiélteti.
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Az 1/a. dbrdn lathat6 latin négyzet ugy alkalmazha-
t6 a kisérletek tervezésénél, hogy az oszlop kivalasz-
tassal a kezel6t, a sor kivalasztassal a szév6gépet és
a kivalasztott sor és oszlop metszetében allé6 elemmel
az adott kisérletben felhasznalt fonalat hatarozzuk
meg. lgy példaul az elsé kisérlet: a K, gépkezelé az S,
sz6v6gépen Y, fonallal dolgozik.

K, K, K; Ky Kig

S, Y, Y, Ys Y, Y, 11415 12)3

S, |Ys Y, Y, Y, Ys 3|1 ]2 |45

Sy Yo Ys Y, Y5 Y, 2|5 |1 ]384

Sa|Ys Ys Y, Y, Y, 5|34 (12

Ss Y, Yo Ys Y5 Y, 41213 [5]1
1/a. abra 1/b. abra

Tegylk fel tovabba, hogy a gépkezel6k hatékony-
sagat befolyasolja, hogy a hét mely munkanapjan dol-
goznak. Akkor az 1/a. dbran megadott latin négyzet-
ben szereplé indexekhez (lasd 1/b. abra) tartozd orto-
gonalis part kell szerkeszteni (lasd 2/a. abra), ahol a
munkanapokat szamok jelzik. (1=hétf6, 2=kedd, 3= szer-
da, 4=cs(t6rtok, 5=péntek.)

K, [K, [Ks K, [K

S, |1,1]4,2 5312435 112381415

S, 33[1,4[2,1]4552 3|41 ]5)2

S, |2,2|5,3[1,5(3,4 4,1 28 ]5 41

S, [55(3,1143(1,2(2,4 S|1]3/2/4

Ss |4.4]2,5(3,2[5,1]1,3 415]2]1]3
2/a. abra 2/b. dbra

A két ortogonalis latin négyzet (lasd az 1/b. és 2/a.
abran) egymasra helyezésével megszerkesztett 25 ki-
sérletbdl allé kisérletsorozatot abrazolja a 2/b. abra,
amely lehet6évé teszi, hogy minden egyes gépkezeld
minden egyes szév6gépen dolgozzon, a munkajaban
az 6t kilénbdz8 kikészitésl fonal mindegyikét ponto-
san egyszer hasznalja és a vele kapcsolatos kisérle-
teknél egy hét 5 munkanapja kézll minden napra egy
kisérlet jusson.
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Hasonl6 tipusu kisérletek megtervezése meril fel
példaul a névénytermesztés, vagy a gyogyszerkutatas
teriiletén is.

Nyilvanvald, hogy a kisérlet tervezésénél a latin négy-
zetek alkalmazhatdsaga bizonyos szempontbdl korla-
tozott, hiszen ha az elébbi példankban példaul a gép-
kezel6k szama nem 6t, hanem négy, akkor mar masfaj-
ta elrendezésre van szilikség. Az ilyen, a latin négyze-
teknél altalanosabb elrendezéseket block designoknak
nevezzik. Az érdekl6dd olvaso j6 betekintést kaphat a
block designokrol [6]-b6l.

Egy masik példa vilagitja meg a teljes latin négyze-
tek alkalmazasat a kisérletek tervezésében.

Egy allatkisérletben a kisérleti allatokat kulénb6zé
etrend szerint taplaljak, feltevés szerint (amit a kisérle-
tek soran ellendrizni kivannak) egy adott allat etetése
el6tt, a kisérlet soran kapott 6sszes étkezések szama,
valamint a kdzvetlenil megel6z6 etetés soran kapott
takarmany fajtaja befolyasolja az eredményt.

Tegylk fel, hogy n darab allat és n féle takarmany
kerlil a kisérletben felhaszndlasra. n=4 esetén az A,
A, A, , A, Kkisérleti allatot a T, , T, , T3, T, takarma-
nyokkal taplaljak a 3. dbran lathato teljes latin négyzet
szerinti kisérleti elrendezésben.

1 (2 (3 |4
A1 T1 T2 T3 T4
Ay ([T, [T, [Ty |Ts
A; [Ty |[T1 (T, [T,
A, T, T, T, T,

3. abra

Az abran lathatd kisérleti elrendezés azt jelenti, hogy
példaul az A, allatnak elsé étkezésre T, takarmanyt,
masodikra T, takarmanyt stb. kell adni. A kisérletsoro-
zatban valdban fontos a teljes latin négyzet tulajdon-
sag (ennek definicidja e cikk els6 részében talalhato),
hiszen ez biztositja, hogy az 6sszes lehetséges takar-
many-sorrendet kiprobaljuk, ami éppen a kisérlet egyik
Iényeges céljat képezi.

2. Koédolas-elméleti alkalmazasok

Erdekes megemliteni, hogy az altalanosan elterjedt né-
zetekkel szemben, nem Richard Wesley Hamming volt
az elsd, aki 1950-ben a hibajelz6 és javité kodokat be-
vezette (lasd a jobboldali képet), hanem Rudolf Schauff-
ler akinek latin négyzetek alapjan szerkesztett nem bi-
naris hibajelz6 és javité kodjai, valamint a latin négyze-
tek egyéb alkalmazdsai mar az 1946-ban benydujtott
doktori diszszertaciojaban szerepeltek.

Mivel Schauffler eredményei a titkosszolgalatnal tol-
tott évei és a szigoru titoktartas kdvetkeztében, széle-
sebb kérben hozzaférhetd médon csak 1956-ban je-
lentek meg, igy Hamming binaris hibajelz6 és javitd
kodjait fliggetlen eredménynek kell tekinteni. Schauff-
ler gondolatait jéval késébb viszontlathatjuk [1,5].
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A latin négyzeteken alapulé nem binaris hibajelz6
es javitdo kodok elterjedéséhez a feltételt azonban a
szélessavu (rtavkdzlési csatornak megjelenése terem-
tette meg. Ezért S. W. Golomb és E. C. Posner a JPL
(Jet Propulation Laboratory) pasadénai kutatélaboraté-
rium vezet6 munkatarsaiként foglalkoztak a hibajelz6
és javitdé kodok latin négyzetek alapjan valdé szerkesz-
tésével. Eredményiiket a kdvetkez6kben lehet megfo-
galmazni:

Ha létezik t darab n-ed rend( latin négyzetbdl allé
ortogonalis rendszer, akkor |étezik olyan t+2 hosszUsa-
gu kodszavakbdl allo kéd, amelynek minimalis Ham-
ming-tavolsaga t+71 és amelyben n2 kédsz6 van.

Két k hosszlsagu kodszo

a=(ay ap ...... a) és b=(b; by ...... b,) k6zotti
Hamming tavolség (jele = d(a,b)),

azon i(i=1,2,...... k) indexeknek a szama,
amelyekre a; # b; teljesil.

Egy kédnak a minimalis Hamming-tavolsaga a kéd-
ban szerepl6 6sszes kddsz6 parok kézoétti Hamming -
tavolsagok minimuma.

Alapvetd tételként kell e helyen megemliteni, hogy
egy g betlibdl allé abécé feletti k hosszisagu d mini-
malis Hamming-tavolsagu kédban maximum gk-9+7 kdd-
sz0 lehet.

igy a fent lefrt Golomb-Posner kédban a kddszavak
szama nt+2-(t+1)+1=n2, ami n-ed rend( latin négyzetek
esetén maximalis.

B : "
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Error Detecting and Error Correcting Codes
By R. W. HAMMING

e 1. INTRODUCTION -

HE author was led to the study given in this paper from a considera-
tion of large scale computing machines in which a large number of
operations must be performed without a single error in the end result. This
problem of *‘doing things right" on a large scale is not essentially new; in a
telephone central office, for example, a very large number of operations are
performed while the errors leading to wrong numbers are kept well under
control, though they have not been completely eliminated, This has been
achieved, in part, through the use of self-checking circuits. The occasional
failure that escapes routine checking is still detected by the customer and
will, if it persists, result in customer complaint, while if it is transient it will
produce only occasional wrong numbers. At the same time the rest of the
central office functions salisfactorily. Tn a digital computer, on the other
hand, a single failure usually means the complete failure, in the sense that
if it is detected no more computing can be done until the failure is located
and corrected, while if it cscapes detection then it invalidates a)l subsequent
operations of the machine. Put in other words, in a telephone central office
there are a number of parallel puths which are more or less independent of
G’lch other; in a digital machine there is usually o single long path which
passes through the same piece of equipment many, many times before the
answer is obtained. g
In transmitting information from one place to another digital machines
use codes which are simply sets of symbols to which meanings or values are
attached. Examples of codes which were designed Lo detect isolated errors
are numerous; among them are the highly developed 2 out of 5 codes used
extensively in common control switching systems and in the Bell Relay
147
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A Golomb-Posner kéd konstrukcidja a kdvetkezd
példan jol kévethetd:

Legyen n=4, a konstrukciéhoz az L, L,, Ly paron-
ként ortogonalis negyedrendd latin négyzeteket hasz-
naljuk fel (4. abra).

- W N o
o N w =
w = o Mn
N O = W
N - w o
w o N =
o W =N
- N O W

4. abra

Lathaté médon Li-hez a keret elemeket is feltiintet-
tik, mivel ennek a kédszavak képzése soran jelentésé-
ge lesz. A kédszavakat a kbévetkez6 modon képezziik:

Az elsé komponens a sorkeret elem g; (i=1,2,3,4), a
masodik komponens az oszlopkeret elem b; (j=1,2,3,4),
majd sorrendben ezen keret elemek utan kévetkeznek
az Ly, Ly, Lg latin négyzetek belsejében a; sor b; osz-
lop metszésénél 1év8 elemek. Igy a 4. dbra Ly, Ly, Lg
latin négyzeteib6l az 5. abran 1év6 kddszo6 készlethez
jutunk.

Az olvaso ellenérizheti, hogy a kédszavak szama
42=16, a sz6hossz 5, a minimalis Hamming-tavolsag 4.
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5. abra

Az els6 részben emlitett tized rendi latin négyze-
tekbdl allé ortogonalis rendszer létrehozasanak problé-
maja (létezik-e harom 10-ed rendi latin négyzetbdl al-
|6 ortogonalis rendszer?) most a kdédok nyelvére lefor-
ditva igy hangzik: van-e olyan Golomb-Posner kéd, mely-
ben a 10 elem( abécé feletti kddszavak szama 100,
hosszuk 5, és a kéd minimalis Hamming-tavolsaga 4?

A Golomb-Posner kédok el6nye, hogy n # 2, illetve
n Z 6 esetén tetsz6leges n eleml abécé felett létez-
nek. [2]-ben sikerlilt a Golomb-Posner féle konstrukciot
ortogonalis latin téglalapokra altalanositani

A latin téglalap olyan téglalap matrix, amely kiegé-
szithet6 latin négyzetté. Két azonos méretl /atin tégla-
lapot akkor neveziink ortogonalisnak, ha egymasra he-
lyezve a megfelel6 rendezett parok mind kilénbdzéek.

Példat mutatunk be a parok [2]-ban k6z6lt konstruk-
ci6ja alapjan arra, hogy az Ry, Ry, Rs, Rs, R 2x6 mé-
retl latin téglalapokbdl allé ortogonadlis rendszerbdl (6.
abra) milyen kod nyerhet6.

A konstrukcié kovethetsége érdekében R;-nél a
perem elemeket is feltlintettiik. A konstrukcié a latin
négyzetekre alkalmazott Golomb-Posner eljarasnak ér-
telemszer(i analogonja. Az igy kapott kod elemeit (kod-
szavait) a 7. abran lathatjuk.

(1166666) (4133333)

(1212345) (4245612)

(2111111) (5144444)

(2223456) (5256123)

(3122222) (6155555)

(3234561) (6261234)
7. abra

A fenti konstrukcié felhasznalhaté személyi szamok,
jogositvany, vagy ISBN szamok, valamint mas hasonlé
kodok elballitasara. Az ortogonalis rendszer miatt a ke-
letkez6 kddszavak garantaltan kilénbdz8ek, az eljaras
kénnyen programozhatd, gyors el6allitast kinal.

3. Alkalmazasok a tavkozlésben

Egy mobiltelefon halézati rendszerében egy nagyobb
teruletet felosztanak kisebb terlleti egységekre és min-
den egységnek van egy telepitett ad6-vevd kdzpontja.
Ez a kdzpont a kérnyezetében dolgoz6 addk lzenetét
veszi és tovabbitja egy masik kézpont felé. Természe-
tesen a terlileti kbzpont a mas korzetbdl érkez6 lizene-
teket veszi és a sajat terileti egységén belil osztja
szét, igy sok frekvencia felhasznalasa sziikséges egy
ilyen rendszer lzemeltetéséhez. A felhasznalhat6 frek-
vencidk szama viszont korlatozott, valamint athallasi
okok miatt az azonos frekvencidk egymashoz kézel
fekv6é addknal nem alkalmazhatok.

Ezért olyan célszer( frekvenciakiosztast kell javasol-
ni, amely a frekvenciak ismételt felhasznalasaval csok-
kenti a szlkséges frekvenciak szamat és a ,l6ugrasos”
latin négyzeteken alapulé frekvenciakiosztassal meg-
akadélyozza mind az athallast, mind a zavarast. A meg-
oldast a cikk elsé részében emlitett Nasik-négyzet al-
kalmazasa biztositja.

A 8. abran bemutatott Nasik-négyzet (ez egy olyan
Nasik-négyzet amely egyben latin négyzet is és rendel-
kezik a léugras-tulajdonsaggal) olyan tulajdonsagu, hogy
minden egyes eleme (egy elem egy frekvencia kiosz-
tast reprezental) nyolc olyan elemmel szomszédos, me-
lyek kdzil két szomszédos elemhez nem rendelhet6
azonos frekvencia. Az abran bemutatott latin négyzet
6tddrendd, ez azt jelenti, hogy a javasolt eljaras hasz-
nalatahoz legalabb 6t kilénbdz8 frekvencia sziksé-
ges. Természetesen az egy ado-vev6hoz rendelt frek-

6. dbra venciak szama egynél jéval tébb is lehet.
1—;12 6 2 6 3 6 4 6 5
ol o 13 14 15 16 g;ig?
2 4 25 2 6 2 1
R=3|2 3 R= R = R, = R = 40123
35 36 31 32
413 4 12340
slu s 46 4 1 4 2 43 74012
5 1 5 2 53 5 4
615 6 8. abra
42
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Egy frekvencia-ugratasos hirk6zI6 rendszer ugy jel-
lemezhetd, hogy n frekvenciat hasznalhat a rendszer-
ben miikddé legfeljebb n adé. Az adék mindegyike bi-
zonyos id6kézonként frekvenciat valt a zavaras meg-
nehezitése végett vagy egyéb okokbol. A frekvencia-
ugratasos hirkézl6 rendszer akkor hatékony, ha a rend-
szerben m(ik6dé addk egymastol flggetlendl (kilsé
szinkronizalas nélkul) mdkdédhetnek azonos frekvencia-
kat hasznalhatnak oly médon, hogy az (itk6zés (két add-
nak egy id6ben azonos frekvencia hasznalata) elkerdl-
hetd legyen.

R. D. Yates és G. R. Cooper mar 1966-ban készitett
kutatasi jelentésiikben javasoltak latin négyzetek alkal-
mazasat a frekvencia-ugratas hatékonysaganak néve-
lésére.

4. Alkalmazas a digitalis képkodolas
és atvitel teriletén

Egy (0,1) matrixrél akkor mondjuk, hogy uxv (u,v = 2)
horizontalis ablak tulajdonsdggal rendelkezik, ha egy u
sorbol és v oszlopbdl allé ablakot horizontalisan moz-
gatva a matrixon, minden nem csupa nulldbol allé ab-
lak legfeljebb egyszer fordul el6. (Hasonldképpen defi-
nialjuk a vertikalis ablak tulajdonsagot.)

Egy matrixot akkor mondunk uxv ablak tulajdonsa-
gunak, ha horizontalisan és vertikalisan is uxv ablak tu-
lajdonsagu.

Természetes altalanositdsa a fogalomnak, ha egy
latin négyzettdl kdveteljik meg a horizontalis, illetve
vertikalis ablak tulajdonsagot. (0,1) matrixokra az ablak
tulajdonsagot két Bell laboratériumban dolgozé mate-
matikus (F. J. MacWilliams, N. J. A. Sloane vizsgaltak
el6szoér. Az ablak tulajdonsaggal rendelkezd matrixok
szerkesztésének gyakorlati alkalmazéasa is van, példa-
ul a digitalis képkodolas és atvitel terlletén.

Most bemutatunk egy példat keresztiil egy ablak tu-
lajdonsagokkal rendelkezd matrix szerkesztést, amely
— mint latni fogjuk — a teljes latin négyzeteken alapul.

Tekintslink egy negyedrend( teljes L,(a;) latin négy-
zetet (9. dbra), majd utolsé oszlopat megismételve, va-
lamint egy kizarélag 6tdsoket tartalmazo oszlopot hoz-
zavéve kapjuk a 10. abran lathatd M,,q(b;;) matrixot.

4 1 3 2 413225
12 4 3 12 4335
)= M, (b)) =
L4(au ) 2 31 4 4x6( 1j ) 2 31 4 4 5
3 4 21 342115
9. abra 10. abra

Ateljes latin négyzet tulajdonsagbol kdvetkezik, hogy
ugy a 9. abra L,(a;) latin négyzete, mint a 10. abra
M,(b;) kiterjesztése rendelkezik mind vertikalis, mind
horizontalis 2x2 ablak tulajdonsaggal.

Vessz6mentesnek neveziink egy C kédot, amely n
hosszisagu szavakbol all, ha barmely a;...a, 0 C és
by..b, 0 C esetén az aa;,q...a,b1b,...b;¢ (j=2,3,...,n)
kodszavak egyike sincsen C-ben.
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Szemléltet6 példaként a 10. abra matrixat és a 11.
abra binaris vessz6mentes kodjat felhasznalva, az i, j
o Cp. (i=1,2,3,4 j=1,2,3,4,5,6) megfeleltetéssel nyer-
juk a 12. dbran lathaté (0,1) matrixot, amely 74x1 ab-
lak tulajdonsagu.

¢, =00001 ¢, =01100 ¢, =01001 ¢, =01110 ¢; =01101 ¢, =01111

11. dabra
2 4 6
0[0[0 1[1]0 1]0[1
1[1]0 1]0]0 1[0]1
1]0[0! 111 1[0]1
111 olofo 1]0]1

12. abra

A fenti latin négyzeteket felhasznalé szerkesztési
mod részletes leirasa megtalalhaté [3]-ban.

5. Latin négyzet alapu
parhuzamos aritmetika

A szamitastechnika egyik égetd problémaja a mdvelet-
végzési id6k lerdviditése. Ennek érdekében jottek létre
a kiilénb6z6 parhuzamos miuiveletet végz6 architektu-
rak (pipeline processzorok, array processzorok stb.)

Nem kaptak eddig megfelel§ szerepet az Ugyneve-
zett maradék szamrendszerbeli abrazolason alapuld
aritmetikai egységek. llyen aritmetikai egység ismerte-
tésére és a latin négyzetekkel val6é kapcsolatara derl
fény a kovetkez8kben. Ezen példa kapcsan ramuta-
tunk a latin négyzetek m(ivelet tablaként val6 kodolasi
alkalmazasara.

A szamok maradék szamrendszerbeli abrazolasa-
nak kezdetei az okori Kinaban keletkezett, ugyneve-
zett kinai maradéktételen alapszik. Mivel e tétel tobb
mint kétezer éves, nem természetes, hogy a soros mu-
veletvégzés lett a szamitastechnika sziiletésénél az el-
s6 és napjainkig is alapvet6en elterjedt architektdra.

Néhany olyan tudomany és technikatérténeti tényt
igyekeztem [4] kdnyvemben kdzkincsé tenni, amelyek
ezt a jelenséget még érdekesebbé teszik. Eme kevés-
sé ismert tények szerint mar a XX. szazad elsé felében
tortént kisérlet a maradék szamrendszerbeli abrazola-
son alapuldé célgép (primszam szita) készitésere, ké-
s6bb D. N. Lehmer, majd fia D. H. Lehmer hasonlé cé-
i és megoldasu fotoelektironikus gépet épitett. Az if-
jabb Lehmer, aki ott volt az ENIAC szlletésénél, annak
soros architekturajuva tételérdl a kdvetkezbket irta:

LA kévetkez6 datumunk 1946, ami természetesen
az ENIAC éve. Vajon felhaszndlhaté-e a nagysebes-
Ségl szamitégép a szita-modszer elvégzésére? Ez egy
magas parhuzamossdgu gép volt, amig von Neumann
el nem rontotta.”

A kinai maradék tétel:

Pontosan egy olyan x<n természetes szam van mely-
re fennallnak a kévetkez8 kongruencidk, x=a; mod m,
x=a,modm,,...., x=a, mod my, ha my,my, ..., m, pa-
ronként relativ primek és n = m;m,-...-my.
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Az x=a; mod m; irdsmdd azt jelenti, hogy az x sza-
mot m; -vel osztva a; maradékot ad. Azt mondjuk, hogy
az x szam maradék szamrendszerbeli abrazolasa az
(aia,....a,) vektor.

Az Osszeadas, kivonas, szorzas a maradék szam-
rendszerben abrazolt szamok kdzétt komponensenként
térténik. Legyen x maradék szamrendszerbeli abrazo-
lasa (a;a,....ay) és y dbrazolasa (b;b,....by), akkor x+y
abrazolasa (a;00bqa,0b,...a,0by), ahol a O mivelet
a mod n; (i = 1,2,...,k) 6sszeadast jelenti. Hasonlé mé-
don értelmezhet6 a kivonas és a szorzas is.

A 13. dbra bemutatja a 0-15 kézé es6 egész sza-
mok 3 és 5 modulusra vonatkozé maradék szamrend-
szerbeli alakjait, majd egy példan keresztiil érzékelte-
tem a maradék szamrendszerben valé &sszeadast.
Eme tablazat segitségével mar képes barki ebbe a
szam intervallumba es6 szamokkal miveleteket végez-
ni, ezaltal megtapasztalni azt a meghdkkent6 lehetésé-
get, amit a parhuzamos szamitas (parhuzamos aritme-
tika) jelent.

Egész
szamok

iy
N

13. abra

Tablazat

a 0-29 természetes szamok
maradék szamrendszerbeli
abrazolasara

A maradék szamrendszer-
ben az ésszeadas, vagy a ki-
vonas sokkal gyorsabban, va-
I6ban az O6sszes szamjegyen
szinte egyszerre (parhuzamo-
san) elvégezhetd, mivel nincs
atvitel. lllusztracioként a 14.
dabran bemutatjuk a kdvetkezé
miveletek elvégzését modulus
rendszerben: 7+3+1=11.

o|lmd|=|omd|alo[md|a|lo|vd|=|o|v—|o|w3

o|la|lw|Md|=|ols|lw|v|a|lo|s|w|vd=|o|la3

alnlolcZ|ale|e|N|o|a(sw|in=|o

Ossze- m1 m2
Adandok 3 5
7 1 2
3 0 3
1 1 1
Eredmény: 2 1
14. abra

Az 6sszeadas eredménye (2,1)a 13. abra 11. sora-
ban megtalalhaté, vagyis a modulus alakban kapott
eredmeény valdban a tizes szamrendszerben kiszami-
tott 171-nek felel meg.

A kinai maradék tétel tehat ad egy olyan szam abra-
zolasi médot, amelynek segitségével a parhuzamos
miveletvégzés kénnyen megvaldsithatd.

A modulus aritmetika miveleteihez tartozé mivelet
tablak egy-egy latin négyzetet alkotnak. A fent bemuta-
tott mod 3, illetve mod 5 6sszeadashoz tartoz6 mive-
let tAblakat mutatjak a 15. abrdn lathatd peremezett la-
tin négyzetek:
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@elo 1 2 @0 1 2 3 4
o0 1 2 o0 1 2 3 4
111 2 0 2|12 3 4 0 1
212 0 1 3(3 4 0 1 2
414 O 1 2 3

15. abra

Most példat adunk a mod 3 és mod 5 modulus arit-
metikabeli szorzasra, illetve a szorzas elvégzéséhez sziik-
séges mivelettablakra, amelyek a perem sor, illetve
oszlop elhagyasaval latin négyzetet alkotnak (16. abra).

@0 1 2 |0 1 2 3 4
o]0 0 o 00 0 0 0 o
1o 1 2 110 1 2 3 4
2(0 2 1 2{0 2 4 1 3
30 2 1 4 2
alo 4 3 2 f

16. abra

Az 0sszeadasnal bemutatott 13. dbra szerint:
3=(0,3), 5=(2,0), ekkor 3-5=(00052, 30050)=(0,0),

amely a tablazat 15. soraban talalhaté, tehat a szor-
zas eredménye 15, ami megfelel a tizes szamrendszer-
belinek.

A bemutatott példakbdl is kideriil, hogy a modulus
aritmetika hasznalatanak f6 nehézségét a tulcsordu-
las, valamint az eljel jelzése és a maradék szamrend-
szerbeli abrazolasbol a tizes szamrendszerbe és vi-
szont konvertalas viszonylagos lassisaga jelenti. Ezt
az abrazolas mddot tehat ott célszer( alkalmazni, ahol
a szamolas igény nagy és csak ritkan kell konvertalni a
szamokat.

Irodalom

[1] A. M. Andrew: Decimal error-correction: a solution,
Computer J. 18 (1975), pp.284-285.

[2] J. Dénes: Latin squares and non-binary encoding,
Proc. Conf. Inform. Theory (Cachen, France, 1977),
CNRS, Paris 1979., pp.215-221.

[3] J. Dénes, A. D. Keedwell: A new construction of
twodimensional araye with window property,

IEEE Trans., On Information Theory 1988.

[4] Dénes Tamas: Titkos-szamitogép-tdrtenet,
Aranykdnyv Kiad6, Budapest, 2003.

[5] A. Ecker, G. Poch: Check character systems,
Computing 37(1986), pp.289-297.

[6] D. R. Hughes, F. C. Piper: Design theory,
Cambridge University Press, 1985.

[7] D. H. Lehmer: A photo-electric number sieve,
Amer. Math. Monthly 40 (1933), pp.401-406.

[8] D.H.Lehmer: A machine for combining sets of
linear congruences,

Mathematische Annalen 109 (1934), pp.661-667.

[9] R. Mandl: Orthogonal latin squares:
an application of experimental design to compiler tes-
ting, Comm. ACM 28(1985), pp.1054—1058.

LIX. EVFOLYAM 2005/1




