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Az informéciétechnoldgia alapvetd feladata az informécié tdméritése és vé-
delme az informécié 4tvitele, téroldsa sordn. A tdmorités lehet veszteség-
mentes, amikor az tizenetsorozatot gy kédoljik, hogy az iizenet egyértel-
men reprodukalhaté legyen. Veszteséges tomarités esetén nem koveteljitk
meg a tokéletes reprodukciét. Az informdcié védelme jelentheti a sériilés
elleni védelmet, tovdbbd az adatvédelmet — vagyis a titkositdst —, a hozzafé-
rés-védelmet, illetve a hitelesitést — vagyis a manapsdg oly sokat emlegetett
digitdlis aldirdst. Az el6adds az informéciéelmélet egyik meglepd és fontos
természettdrvényét, a hibajavité kédolds elvi hatdrait mutatja be.

Informécidtechnoldgiai feladatok

Az informdciéelmélet bizonyos informdciétechnoldgiai feladatok gazdasa-
gos megolddsdnak elvi hatdrait és az ezeket a hatdrokat kozelitd kédolési el-
jérasokat foglalja egységbe. E feladatok kozé tartozik az informécié tomori-
tése és védelme az informicié atvitele, illetve tdroldsa sordn. Az inform4cié-
val, adattal lehet mést is csindlni, példdul adatkezelést, informéciéfeldolgo-
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Adattomorités:

feladata, hogy egy tizenetsoro-
zatot tigy kédoljon, hogy egy-
részt a kédolt sorozat minél ro-
videbb legyen, mésrészt a kéd-
sorozatbdl az iizenetsorozat
egyértelmien reprodukalhaté
legyen.

Veszteséges tomorités:
alkalmazdsakor megengediink
bizonyos torzitdst, mikézben
célunk a gazdasdgos, tomor
reprezentdcio.

Claude Shanon (1916-2001)
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zést stb., mely feladatok — az el8bbiekkel egyiitt — a tdg értelemben vett in-
formatika témadi.

Az informécié tomdritésének, a forrdskddoldsnak két tipusar kiilonboz-
tetjitk meg. Az egyik a veszteségmentes— ezt adattomoritésnek is hivjuk —, a
misik a veszteséges tomorités, amely megenged torzitdst is a reprodukcié
sordn.

Az adattomorités feladata, hogy egy tizenetsorozatot gazdasigosan rep-
rezentdljon, vagyis kddoljon dgy, hogy egyrészt a kddolt sorozat minél rovi-
debb legyen, mésrészt a kédsorozatbél az iizenetsorozat egyértelmten rep-
rodukélhaté legyen. Ilyen problémadval taldlkozunk, ha példdul konyvet,
programot, adatsorozatot kell tomériteni.

Képzeljiik el, hogy a magyar szépirodalmat szeretnénk CD-re vinni.
Nem koz6mbos, hogy hdny CD-n fér el, tehdt érdemes tomériteni. Egyél-
taldn nem nehéz 1:10-es tdmoritési ardnyt elérni, amikor is tomoritéssel
tizszer kevesebb CD kell, mint tomérités nélkiil. Egy mdsik példa, ha mo-
biltelefonon szeretnénk szoveget dtkiildeni: ilyenkor a kis adatsebesség
mobilon akkor tudjuk gyorsan dtkiildeni a szdveget, ha dtkiildés eltt -
moritjiik; 1:10-es tomoritéssel példdul tizedannyi id§ alatt tudjuk 4tkiilde-
ni a tdmoritett lizenetet.

Az els8 tomoritd eljards a Morse-kdd volt, amely az dbécé gyakran el8for-
dulé bettiihez rovid, a ritkdbban el6fordulékhoz hosszabb ti-td (mai szé-
hasznalattal bindris) kédszavakat rendelt.

A tdmorités min8ségét a tomiritési ardnnyal jellemezhetjiik, ami a tomo-
ritett hossznak és az eredeti adatsorozat hosszdnak az ardnya. Mindenki sz4-
mdra vildgos, hogy a tdméritési ardnynak, a tomérithet8ségnek van hatdra.
Az adattomorités természettdrvényét Claude Shannon fedezte fel, amikor
kiszdmitotta a tomoritési ardny elvi alsé hatdrdc, a forrdsentripidt, és meg-
adott olyan kddoldsi eljardsokat, amelyek ezt az elvi alsé hatdrt elérik.
A mindennapi gyakorlatban is alkalmazunk ilyen tdmorit8 eljérasokat,
amikor kiilonb6z8 tomorit§ programokat haszndlunk.

A veszteséges forrdskddolds esetén nem cél a tokéletes reprodukcid,
vagyis megengediink torzitdst, de a cél tovébbra is a gazdasigos, témor rep-
rezentdcié. Mindennapi alkalmazasai a beszéd, a zene, a kép és a vide6 t5-
moritése. Kép tomoritése esetén példdul nyilvan felesleges megkévetelni,
hogy a reprodukalt kép képpontrél képpontra egyezzen meg az eredeti kép-
pel, csupdn azt szeretnénk, hogy szemmel ne érzékeljiink romlést. Ebben a
feladatban két célfiiggvényiink van. Az egyikkel mérjiik a toméritést, a md-
sikkal a torzitdst, vagyis azt, hogy a témérités utdni reprodukcié mennyire
hasonlit az eredetire. Ha két, egymdsnak ellentmondé célunk van, neveze-
tesen alacsony értéken tartani mind a tdmoritési ardnyt, mind a torzitdst,
akkor a probléma gy kezelhet8, ha az egyiket — példdul a torzitdst — egy
el8irt éreéken rogzitjiik, és emellett minimalizaljuk a tdméritési ardnyt. Az
elvi hatdr ekkor is tisztézhaté, de az elvi hatdrt kozelit kédok ma még nem
ismertek. Ugyanakkor léteznek a gyakorlatban hatékony veszteséges tomo-
rit$ eljardsok, amelyeket sikerrel alkalmaznak a mobiltelefonban és a kép,
avided és a zene kddoldsara.

Az informéci6 védelme jelentheti az informdcié sériilése elleni védelmet
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(csatornakédolds), vagy az adatvédelmet (titkositds), vagy a hozzaférés-
védelmet, illetve a hitelesitést (digitdlis aldirds). Ha példdul interneten sze-
retnék egy banki tranzakciét lebonyolitani, akkor nyilvdn elvirom, hogy a
megadott adatok pontosan legyenek tovébbitva (hibajavité kédolds), mas
személy ne tudja meg ezeket az adatokat még akkor sem, ha az informécié-
tovabbitds nyilvinos hélézaton, példdul mobileszkézon torténik (titkosi-
tés), a bank szdmdra pedig bizonyitott legyen, hogy valéban én kezdemé-
nyeztem a tranzakciét (digitdlis aldirds).

A védelmi feladatok koziil nézziik részletesen a csatornakédolast, mas
néven hibajavité kédolast, mégpedig eldszor néhdny hibajavité elvet és
technikdt. A kozeg zavarai miatt az adéban a modem bemenete és a vevé-
ben a modem kimenete kiilonbézhet (1. dbra). Az adétdl a vevébe kell el-
juttatni az iizenetet egy fizikai kozegen (vezeték, radids frekvenciasdv stb.)
keresztiil. A tévkozl8 mérnok is ezzel a feladattal foglalkozik. Nevezetesen
az addba és a vevdbe olyan dramkoroket, modemeket tervez, amelyek az
addban a bitekhez a kizeghez illeszkedd jelalakokat rendelnek, illetve a ve-
v8ben a torzitott jelalakokbdl kivetkeztetnek a lehetséges bitekre (2. és 3.
ibra).

A tévkozl8 mérnok feladata az, hogy ennek a hibdzdsnak a valészin(isé-
gét alacsony értéken tartsa. Itt kezd8dik az informaciéelmélet feladata,
amikor a tdvkozl§ mérnok eredményét adottsdgként tekintjiik, amelyen
vagy nem tudunk, vagy nem akarunk javitani. Tudomdsul vessziik, hogy
adott egy tobbé-kevésbé megbizhatatlan eszkoz, ezt nevezziik csatorndnak,
és ennek segitségével akarunk megbizhaté 4tvitelt biztositani.
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1. ébra. A kdildétt bitek meghibaso-
dasanak hatasa egy szovegben

Csatornakddolas, hibajavité

kédolas:

célja, hogy a hib4san vett kdéd-

sz6bol vissza lehessen 4l
az eredeti iizenetet.

Informéacibéelmélet:

litani

informdciétechnolégiai felada-

tok (informdcié tomori

tése és

védelme) gazdasdgos megolds-

sanak elvi hatdraival és az eze-

7.2

ket a hatdrokat kozelitd

kédo-

l4si eljardsokkal foglalkozé tu-

domany.

2. 4bra. Példa jelalakokra
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3. dbra. A modulacio és a zajos
vétel folyamata

Hibajelz8 kédolas:
célja, hogy észre lehessen ven-
ni, ha a vételben hiba tértént.

Hibajelz§ (paritas-ellend8rzd
karakterek:

a védends iizenetet az iizenet-
4] fiiggd karakterekkel ldtjuk
el, amelyek segitségével az eset-
leges hibdkat tudjuk jelezni

vagy javitani.

4. 4bra. Hibajelz6 kodolas
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modulalt jel

0 0 1 0
zaj
vett zajos jel

0 1 1 0

A csatornakddoldsnak két tipusa van. Az elsé a hibajelz8 kédolas,
amely még napjainkban is dontden jellemzi az adatdtvitelt. Az adé az
tizenetsorozatot blokkokra osztja, és minden blokkot elldt dgynevezett
hibajelz§ (paritas-ellen8rz8) karakterekkel. Ezt hivjuk redundancid-
nak is. Az iizenetet és a paritds-ellendrz8 karaktereket egyiitt kddszdnak
nevezziik. A vev§ a vett blokkbdl kiszdmolja a hibajelz8 karaktereket, és
ha egyezést taldl, akkor ezt nyugtdzza az adénak, egyébként djrakiildést
kér. Ebben az esetben rendelkezésre all egy visszairdnyu csatorna a nyug-
tak szdmdra. A modem is ezt az elvet koveti. Vannak olyan kédok, pél-
ddul a Reed-Solomon-kdédok, amelyeknél 7 darab paritds-ellenérzd
karakter esetén barmely, legfeljebb 7 darab karakter meghibdsoddsdt le-
hetséges jelezni. A 4. dbra példdjiaban egy 24 bet(i hosszu iizenetbdl a
Reed—Solomon-kédot hasznédlva kiszdmolunk 4 hibajelz8 bettit (els§
sor). A mdsodik sorban szerepel a vett 28 betti, ahol piros szinnel jelol-
titk meg a 4 hibdsan vett bet(it. A vev§ a vett sorozat els8 24 bet(je alap-
jan kiszdmolja a 4 hibajelzd bet(it (harmadik sor), és mivel a médsodik és
a harmadik sor utolsé 4 betiije kiilonbozik, ezért észreveszi a hibdt.

24 4
|Még nyilnak a volgyben a||fhgt|

24 4
|M)€g nyilak a vollhy ben allfhnt|

24 4
[M¥%¥g nyileak a véllhpyben alluhds|

A hibajavité kédolds akkor is haszndlhaté, ha ilyen visszairdnyu csatorna
nincs. Erre példa lehet az (irszonda problémadja, ahol rdaddsul a nagy tdvol-
sdg miatt a jelszint jéval kisebb, mint a zajszint, tehdt gyakori a hibdzis. Az
5. dbra szemlélteti, hogy egy 4 hibajelz8 betlit haszndlé Reed—Solomon-
kéd képes 2 hib4t kijavitani.



24 4
|Még nyilnak a voélgyben a||efuj|
24 4

|Még nyilak a voéolgyben a||efcj|

24 4
|Még nyilnak a voélgyben a||efuj|

Ha #darab hiba tortént, akkor 2#ismeretleniink van, a zhiba helye és a ¢
megsériilt karakter. Lényegében ez az oka annak, hogy az el6bb emlitett, 7
darab paritds-ellendrz8 karaktert hasznlé Reed—Solomon-kéd képes meg-
taldlni 72 ismeretlent, tehdt birmely legfeljebb 72/2 darab hib4t kijavitani.

24 4
|Még nyilnak a voélgyben a||k|sr|
24 4

[M#dg nyileak a vélnyben allkidr |

24 4
|Még nyilnak a vélgyben all kisr |

Erdemes egy specidlis hibdzdsi mechanizmusrél beszélni, amikor a hibds
karakterek helyét ismerjiik, ezt hivjuk zirléses hibdnak. Ha r darab torléses
hiba tortént, akkor csak 7 ismeretleniink van, a # meghibdsodott karakter.
Ennek megfelel8en az elbb emlitett, 7 darab paritds-ellen8rzg karaktert
hasznalé Reed—Solomon-kéd képes barmely, legfeljebb 72 darab torléses hi-
bat kijavitani (6. dbra).
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5. 4bra. Hibajavité kddolas

6. abra. Térléses hiba javitasa

7. 4bra. A szoveget egy 24 x 24-es
tablazatba irjuk
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8. abra. Minden oszlopot és minden
sort ellatunk 4 hibajelzé betdivel
(z61d csikok), és a tablazatot
oszlopfolyamatosan irjuk a CD-re

— 280

A visszairdnyu csatorna hidnydra egy mdasik példa a CD, ahol a vett hib4s
bet(isorozat esetén nem kérhetek ismételt kiildést. Itt rdaddsul a hibdzis
mechanizmusa kellemetlen, mert a hibik csomdékban fordulnak el8. Bor
Zsolt el8addsabdl is tudhatjuk (ME 1. két., 307-321. p.), hogy a CD-le-
mezen a digitdlis informdciét a spirdlpdlydk mentén elhelyezkedd negyed-
hullimhossz mélységli godrocskék hossza és a godrocskék tavolsdga tartal-
mazza. Ha a CD a winchesterhez hasonléan az olvasé optikédval és mecha-
nikdval egyiitt egy zért dobozban lenne, akkor gyakorlatilag nem fordulna
el hiba, viszont ekkor éppen a CD {4 el8nyei tlinnének el. A lemez feliile-
tének esetleges sériilésekor vagy a lencse szennyezddésekor azonban egész
karaktersorozatok sériilnek meg, ezek a csomds hibik. A csomés hibék ellen
védekezik az difiizési (interleaving) technika. Az tizeneteket (hangmintakar)
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egy 24 x 24-es tablézatba irjuk (7. dbra), és minden sort és minden oszlopot
4 paritas-ellendrz8 karakterrel kédolunk (8. dbra). Az igy kapott 28 x 28-as
tdblézatot oszlopfolytonosan tdroljuk a lemezen. A csomdés hibak az oszlo-
pok mentén fordulnak el§ (9. dbra), és ezeket a hibds oszlopokat hibajelzés-
sel detekedljuk; a hibds oszlopok sorszamai a sorokra elvégzett hibajavitds-
szdmra a hibahelyek, azaz mesterségesen torléses hibakat generdltunk, tehét
legfeljebb 4 hibés oszlop kijavithaté (10. 4bra).

Természetszertien vetddik fel egy hibajavit6 kédolds min8ségének a kér-
dése. Jellegzetesen egy kdédot két szimmal jellemziink, az egyik a kihasz-
naltsdg, az tizenethossznak és a kédszéhossznak az ardnya, a mdsik a hiba-
valdszinliség, vagyis annak a valdszin(isége, hogy a dekddolt iizenet nem
egyezik az eredeti iizenettel. A csatornakédoldsnak az az alapproblémdja,
hogy milyen kihasznéltsigot érhetiink el, ha nagyra t6réen a hibavalészind-
séget kis értékre akarjuk leszoritani.

A véletlen torvényei

Az eddig tdrgyalt feladatokban az informdcié legfontosabb tulajdonsdga az
volt, hogy véletlen. Ha a tdméritendd adat nem lenne véletlen, azaz adott
lenne, akkor nem kellene témoriteni. Ha a hibazé csatorna nem lenne vélet-
len, akkor a javitds is trividlis lenne, kovetkezésképp az informéciéelmélet
torvényei f8leg a véletlen tdrvényeit haszndljék fel, illetve fejlesztik tovébb.
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10. &bra. Az oszlopok szerinti hiba-
jelzé betiik segitségével jelezhet-
jlk a hibas oszlopokat, amelyeket
lildval szineziink. A sorok menti
hibajavitas szamdara ezek ismert
helyi hibak, azaz térléses hibak.
4 hibds oszlop esetében a sorok
szerinti hibak kijavithatok
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A véletlennel kapcsolatban a legtobb ember gyanakszik, hiszen az egyrészt
jelenthet szerencsét, ami elkeriili, mésrészt jelenthet bajt, katasztréfdt, ami vi-
szont megtaldlja. A valdsziniiség-szdmitdsa véletlen tomegjelenségek torvényeit
térja fel, ugyanakkor egy szuverén egyén nem szereti, ha a témeg egy jelent¢k-
telen pontjaként kezelik, tehdt elsGre dgy tlinik, hogy szdimdra a val6szin(iség-
szamitds érdektelen. Ennek az ellenkezdjérél szeretnék mindenkit meggydzni.

A Klasszikus val6szin(iség-szdmitds f6leg a szerencsejatékok, illetve a ma-
tematikai statisztika bizonyos problémadival foglalkozott. Ez utébbi esetén
dltalaban kevés adatbol prébéltak torvényszerliséget levezetni, azaz jellegze-
tesen olyan megdllapitisokat, amelyek nagy, koriilbelil 95 szdzalékos biz-
tonsdggal igazak. Kérdés az, hogy ez a 95 szézalék tényleg nagy-e az egyén
szempontjabdl, aki ezt a torvényszertiséget fel akarja haszndlni. Ha ny4rid6-
ben a kedvenc meteorolégusom reggel azt mondja, hogy a zdpor val6szin-
sége 5 szdzalék, akkor ez szimomra csak annyit jelent, hogy vagy esik, vagy
nem, hiszen ha bdrig 4ztam, akkor nem vigasztal, hogy ennek pici volt a va-
16szintisége. A val6szintiség-szdmitis jelent8sége ott kezdSdik, amikor a tor-
vényszer(iség helyett torvény van, vagyis a val6szintib8l majdnem biztos
— pestiesen szblva: tuti — lesz. Mindenkinek van egy tapasztalati fogalma a
tutir6l. Az, hogy nem lesz hiarmas taldlatom a lottén, az valdszint. (A har-
mas taldlat val6szintisége koriilbeliil 0,0008.) Teljesen szubjektiv, hogy az
a kijelentés, hogy nem lesz négyes taldlatom, tuti-e vagy ezt csak az 6tés ta-
ldlatra mondom. (A négyes taldlat valészintisége koriilbeliil 10-3, az 6tosé
10-8.) Torvény alatt a késébbiekben a tutit értem, vagyis amikor a véletlen
tomegjelenséggel kapcsolatban ilyen értelemben elttinik a véletlen.



A val6szintiség-szdmitds legfontosabb torvénye a nagy szdmok tirvénye,
amely szerint, ha egy véletlen esemény bekovetkezésére ,,sok” kisérletet vég-
ziink, és kiszdmitjuk a bekovetkezések szimdnak és a teljes kisérlethossznak
az ardnydt, akkor ez az ardny ,kozel” lesz egy szimhoz, mégpedig a véletlen
esemény valdszin(iségéhez. Kérdés, hogy mit jelent a ,,s0k”, és mit jelent a
»kozel”. Lassunk erre egy példdt!

Egy képzeletbeli orszdg parlamenti vélasztdsdnak az estéjén a két nagy
part elndke egy exit poll-felmérés alapjén mdr az urnazdraskor szeretné tud-
ni, hogy mi a listds szavazds eredménye. Tételezziik fel, hogy az eréviszo-
nyok eléggé kiegyenlitettek; példdul mindkét elnok legfeljebb 49 szdzalékos
eredmény esetén is szeretné ezt tutira tudni este 7-kor. A felmérés akkor
hibds, ha legaldbb 50 szézalékos, mivel ekkor egyikiik til kordn suttogja
szemlesiitve vildggd, hogy ,gy6ztiink”. Megforditva, ha legalabb 51 szdzalé-
kos eredményt ér el, de a felmérés legfeljebb 50 szdzalékos, akkor is hibd-
zunk, hiszen ekkor az elnok feleslegesen gratuldl az ellenfelének. Ilyen
kiélezett helyzetben tehdt a tiirés 1 szdzalék. Kérdés, hogy egy exit poll-fel-
mérés sordn hdny szavazét kell megkérdezni ahhoz, hogy 1 szdzalék tliréssel
tuti eredményt kapjunk.

Bizonyithatd, hogy adott tlirés mellett a téves kovetkeztetés val6szintisé-
ge, a hibavaldszin(iség a mintanagysignak exponenciélisan gyorsan csokke-
né fiiggvénye, ami azt jelenti, hogy a mintanagysig megduplézdséval a hi-
bavaldszin(iség a négyzetére csokken (11. dbra).

Ezek elborzaszté mintanagysdgok: 104 -es hibavalészintiséghez 35 ezer
szavazlt kell megkérdezni, mégpedig szigortan véletlenszertien, azaz a va-
laszt6i névjegyzékbdl 35 ezer nevet kisorsolni, megkeresni a szavazékorze-
tét, és abbdl a szavazokorzetbdl valakit megkérdezni. Ellenérdeki felek
egyiittmiikodésére j6 példa lehet az, hogy ha mindkét pért elnske megren-
del egy felmérést, és mindegyiknek a koltségvetése csak 17 500-as felmérés-
re futja, akkor kicserélik az adataikat, és rogton van tuti eredményiik. Vala-
ki persze joggal vetheti fel, hogy a kdzvélemény-kutatdsok dltaldban csak
ezres mintaszimmal dolgoznak. Ez akkor indokolt, ha a helyzet nem any-
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12. dbra. A hibavaldszintiség 600 1400 3200
fiiggése a mintanagysagtol
5 szézalékos tlirés esetén

Kolmogorov, Andrej Nyikolajevics
(1903-1987)
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nyira kiélezett. Ha példdul 5 szézalék tiirés elég, akkor lényegesen kisebb
minta sziikséges (12. dbra).

Az is megmutathatd, hogy ezek az adatok nem fiiggnek attél, hogy hé-
nyan vesznek részt a szavazdsban, tehdt adott tlirés és hibavalészin(iség ese-
tén ugyanannyi minta kell az Amerikai Egyesiilt Allamok elnokvalasztdsi
eredményének el8rejelzésekor, mint a magyar parlamenti vélasztiskor,
ezért exit poll-felmérést csak listds szavazds esetén érdemes késziteni.

A véletlen torvényeinek jelentds alkalmazdsi teriilete a kvantumfizika.
Itt, a Mindentudds Egyetemén is t6bb ilyen témdja el8addst hallhattunk,
amikor a fizikus az elemi részecskék véletlen viselkedését, kolcsonhatdsat
egy egyszer(i modellel jellemzi, és valdszin(iség-szdmitdsi technikédval —
tobbnyire egy rafindlt nagy szimok torvényével — levezeti a makroszkopi-
kus viselkedést. Ha ez a levezetett viselkedés 6sszhangban van a mérések-
kel, akkor hatdrtalan 6rommel 4llapitja meg, hogy felfedezett egy dj ré-
szecskét. (Lasd Horvéth Zalin ME 3. két. 155-171. p.; Mihdly Gyérgy
ME 2. két. 241-257. p.; Sélyom Jen8 ME 2. kot. 273-288. p. és Vicsek
Tamds ME 1. két. 223-234. p. el8adésit.)

A modern valdszin(iség-szdmitist Andrej Nyikolajevics Kolmogorov ala-
pozta meg egy 1933-ban publikalt cikkében. Magyarorszdgon e diszciplina
uceordje Rényi Alfréd volt.

A hibajavit6 kdédolés torvénye

Térjiink vissza a hibajavité kdédolds problémdjira! Emlékeztetnék arra,
hogy egy kédot két szimmal jellemziink, az egyik a kihaszndltsdg, az tize-
nethossznak és a kédszéhossznak az ardnya, a mdsik a hibavaldszin(ség,
vagyis annak a valdszin(isége, hogy a dekddolt tizenet nem egyezik az erede-
ti tizenettel. Mindenki szdmdra természetes, hogy a csatorna kihaszndltsdga
novelhetd a hibavaldszintiség novelésével. Példaként tekintsiik a bindris
szimmetrikus csatorna esetét, vagyis amikor a csatorna bemenete és kime-



nete is 0 vagy 1 értékd, és p annak a valészintisége, hogy a bemenet és a
kimenet kiilonbozik. Legyen p = 0,1, vagyis egy elég rossz csatornank van,
hiszen 4tlagosan minden tizedik bit elromlik, tehdt dtlagosan minden ha-
rom karakterbdl kett8 elromlik.

Epeszii ember szdméra egy ilyen csatorna fabatkart sem ér. Megmutatom,
hogy egy ilyen vacak csatorna is lehet értékes. Legyen az a feladatunk, hogy
egy hosszii, példdul 1000 soros programot akarunk 4tvinni tgy, hogy igé-
nyesek vagyunk: azt kérjiik, hogy a teljes dtvitel meghibdsodédsinak a valé-
szin(isége legyen mondjuk 10-°.

Nézziink el8szor egy mindenki szdmdra természetesen ad6dé technikit,
az ismétléses kédot! Ha csak egyetlen bit 4tvitele lenne a feladatunk, akkor
alkalmazhatjuk ezt az egyszer(i eljardst. A 0-t példdul hdrom 0 kiildésével,
azaz 000-val, az 1-et hdrom 1 kiildésével kiséreljiik meg, és a vevében arra
szavazunk, amelyik tobbségben van (13. 4bra).

V] 00O hibavalésziniiség = 0,028

1 111 kihasznaltsag = 33%

kuldétt kédszo: 000

nem hiba hiba

0 0O 110
100 101
010 011
00 1 111

Ellendrizhets, hogy 19 hosszt ismétlés esetén az dtvitel hibavaldszin(-
sége mdr 1079, de pazaroltunk, mivel a csatorndt 1/19-es, azaz koriilbeliil
5 szézalékos kihasznaltsiggal iizemeltettiik.

Ha a blokk-kédolési elvet alkalmazzuk, vagyis nem egy bitet, hanem egy
k hosszu iizenetblokkot kédolunk 7 hosszi kédszéba, akkor nyilvén rogzi-
tett k/n csatornakihasznéltsdg mellett érdekel benniinket a dekédolds hiba-
valdszintisége, és mindenki azt vdrja, hogy kis hibavaldszintiséget csak kis
kihasznéltsdg drdn érhetiink el.

Erdekes médon ez nem igy van. A fentebb mdr emlegetett Claude
Shannon 1948-ban publikdlt cikkében harminckét évesen nemcsak az
adattdmorités, hanem a csatornakédolds elvi hatdrae — a ,fénysebességet”
— is felfedezte, és 6 bizonyitotta elsdként, hogy létezik tokéletes titkosité.

Shannon — véleményem szerint — a csatornakédolds esetén volt a leg-
merészebb, a legzsenidlisabb. Felfedezte, hogy az elvi hatdr szempontjébdl
nem feltétleniil kell a kihasznéltsdg csokkentésével fizetni a hibavalészi-
nliség csokkentéséért, nem kell ilyen foldhoz ragadt médon gondolkod-
ni. Felfedezte, hogy létezik a kihasznaltsdgnak egy szintje, ezt nevezziik

GYORFI LASZLO > Azinformaciétechnolégia természettorvényei

Rényi Alfréd (1921-1970)
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14. dbra. Kapacitasgorbe

Csatornakapacitas:

a kihasznaltsdgnak az a maxi-
mélis értéke, amely alatt az
tizenethossz névelésével taldl-
haté olyan kéd, hogy a dekd-
dol4s hibavalészintisége tetszd-
legesen kicsi lehet.
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csatornakapacitasnak (C), dgy, hogy ha a régzitett kihasznéltsigot C
alatt tartjuk, akkor az iizenethossz névelésével taldlhat6 olyan kéd, amely
segit abban, hogy a dekédolds hibavalészintisége tetsz8legesen kicsi le-
gyen (14. dbra).

A fenti példéban p = 0,1 esetén C = 0,53, tehdt a csatorna 50 szdzalékos
kihaszndltsdgdval elérhetd, hogy annak a valészintisége, hogy egy hossza
programnak legaldbb egy karaktere elromoljon az 4tvitel sordn, legyen ki-
sebb, mint 109, és csak a program méretével azonos hosszisdgti redundan-
cidt kell hozzdadnunk a kédolds sordn. Nyilvinvald, hogy léteznek az is-
métléses kodndl hatékonyabb eljardsok, de a csatornakddoldsi tétel minden
jozan elvérast feliilmul.

Képzeljiik el, hogy egy 10 bites, tehdt igen rovid tizenetet szeretnénk 50
szdzalékos kihasznéltsdggal, azaz 20 bit hosszd kédszavakkal dtvinni. Bar a
legkisebb hibaval6szintiségii kodot nem tudjuk megtaldlni, de magdt a leg-
kisebb hibavalészintiséget jél tudjuk becsiilni. Az eredmény: ez a hibavalé-
szin(iség tul nagy, és ettdl elesiiggediink. Azt mondja erre Shannon, hogy
ne bankddjunk, ha egy egyszerti feladatot nem tudunk megoldani, akkor
prébélkozzunk egy nehézzel, egy jéval nehezebbel, nevezetesen ne 10 bites,
hanem 1000 bites tizenetet kiildjiink 4t 50 szdzalékos kihasznéltsiggal, azaz
2000 bit hosszi kédszavakkal. Itt jon az igazi meglepetés: ekkor a minimd-
lis hibavalészin(iség mdr mindenki szdmdra elfogadhatéan kicsi lesz. Nyil-
vén toreénelmietlen dolog eljdtszani azzal a gondolattal, hogyan alakult
volna ez a diszciplina, ha Shannon meg sem sziiletik. Meggy8z8désem,
hogy a csatornakapacitdst mdig sem taldlték volna fel, hidba az eddig 6ssze-
gytlt tapasztalat a digitdlis tdvkozlés teriiletén.

Az iizenethossz — és ezzel a kédsz6hossz — novelésével egy tomegjelensé-
get konstrudlunk dgy, hogy az eredmény, a biztonsigos dtvitel tuti lesz az
egyén, a tavkozlési szolgaltatds felhaszndléja szdmadra, és ehhez a szolgaltatd-



nak nem kell pazarléan bdnni a jellegzetesen igen driga tavkozlési eréfor-
rassal. Ha egy csatorna értékét, drdt csak a kapacitdsa hatdroznd meg, akkor
a fenti csatorna feleannyit érne, mint egy nem hibdzé csatorna — azzal is in-
ditottam a példdt, hogy ez egy mit sem éré, vacak csatorna. Hangstlyozni
kell azonban, hogy a kapacitds a hasznosithaté6 kihasznéltsigok elvi hatdra,
elvi maximuma, és a zajos csatorndk z6ménél ezt ma még igen nehéz meg-
kozeliteni. A GSM-ben példdul csticsidSben is csak a kapacitdsnak koriilbe-
liil 10 szdzaléka a kihasznéltsdg.

Visszatérve a csatornakapacitdsra, joggal vetddik fel a kérdés, hogy miért
nem miikodik a valamit valamiért elv, a hibavaldszintiség leszoritdsihoz
miért nem kell a kihasznaltsigot lerontani. Shannon itt a véletlent t6bbszo-
rosen is munkdra fogta. Egyrészt a kddolds bevezetésével egy tigyes kisérletet
tervezett, ahol a véletlenszer(ien hibdzé csatorna a kisérlet egy komponense,
mésrészt a j6 kéd létezését egy ravasz véletlen kddvilasztassal bizonyitotta.

Szimomra bdmulatos Shannon képzel8ereje és absztrakcids készsége.
A nagy tudomdnyos felfedezésekhez tobbnyire egy j, az addigi elméletekkel
titkozd tapasztalat vezetett, marpedig 1948-ban egyetlenegy példa létezett
digitdlis kommunikaciéra: a tdvird, amelynél viszont nem volt szigoru el6ird
a hibavalészintiségre. A 20. szdzad tudomdnytorténete mindségileg mds, 4j
gondolkoddsi technikdkat eredményezett. Gondoljunk arra példdul, hogy
egészen Descartes-ig ugy véleék, hogy az egyenletes mozgds fenntartdséhoz is
erére van sziikség, ugyanis még nem tudtak olyan pontosan sebességet mérni,
hogy ennek a kiindulé feltételnek, hipotézisnek a hibdja kideriiljon. Ezek
utdn viszont kénnyt dolga volt Newtonnak, hiszen csak a differencidlszdmi-
tést kellett kidolgoznia, majd kimennie az alméskertbe. Ugyanakkor még a
20. szézadi elméleti fizika nagyszer(i eredményei kozote is csak elvétve akad
olyan t6rvény, amely addig nem tapasztalt jelenségrdl szélt, azaz egy elméleti
modell alapjén el8szor prognosztizéltak a jelenséget, és csak utdna ,méreék
ki” laboratériumban. Orommel tapasztaltam, hogy ilyen eredmények Ma-
gyarorszdgon is vannak, mégpedig fiatal fizikusoké, ugyanis a 2004-es Talen-
tum-dij egyik kitiintetettje, Domokos Péter alacsony hdmérsékletek teriile-
tén két jelenséget is megjdsolt, amelyek 1étezését kés6bb Parizsban, illetve
Stanfordban laboratériumi kisérlettel bizonyitottdk.

Shannon az informéciétechnoldgia természettorvényeit akkor fedezte
fel, amikor még nem is létezett digitdlis tdvkozlés. 1948-ban ugyanezen a
kutatShelyen, a Bell Laboratériumban talaltdk fel a tranzisztort, de a kédo-
l4si, dekddoldsi eljérasokat hardverben, digitélis célairamkérokben lehetett
csak megvaldsitani még harminc évig, ezért csupdn katonai hirkszlési és
tirkutatdsi feladatokban haszndltdk fel az informdciéelmélet eredményeit.
A mikroprocesszor megjelenésével a dekddoldsi algoritmusokat mar ol-
csén, szoftverben implementéltdk, és igy megnyilt az dt a tomeges digitalis
tavkozlési szolgaltatdsok elétt. De 1948-ban a széban forgé jelenségeket
Shannonnak még ,fejben” kellett lejétszania.
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