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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk felhívja a ügyeimet a hírközlést érintő „alapvető korlátok" 
aktualitására, az utolsó egy-két év szakirodalmi közlései alapján. 
Részletesebben két, az információelmélettel szorosan összefüggő kor
látproblémával foglalkozik: (I) Az egy bit átviteléhez minimálisan 
szükséges energiával termikus zajban; (II) Az üzenetforrás által 
igényeltnél kisebb bitsebesség hatását kifejező „rátatorzítás függ
vénnyel". Utóbbinak a megfelelő modellhez kapcsolódó kvantitatív 
kifejezését egy igen egyszerű gondolatmenettel vezeti be (felhasználva 
az alapfogalmaknak szerző korábbi munkáiban kifejtett szemléle
tét). (#) 

1. Bevezetés 

Korunk tudományos és technikai fejlődése nyomán 
mind gyakrabban és közelebbről kell szembenéznünk 
az információ szállítása, tárolása és feldolgozása te rü
letén különböző korlá tokkal . (A technikai fejlődés 
tette gyakorlati problémává p l . a sebességnek a rela
t ivi táselmélet ál tal fel tár t kor lá t já t is.) 

Vannak alapvető korlátok („ fundamenta l l imi ts") , 
amelyek a vi lágnak a fizikai elméletekben és az 
anyagokra vonatkozó ismereteinkben tükröződő tu 
lajdonságaira vezethetők vissza. (Ilyenek p l . az in
formációs folyamatokkal járó energia disszipáció, a 
keletkező hő elvezetésének a nehézségei, az informá
ciót a statisztikus ingadozási jelenségekkel szemben 
megőrizni képes feszültségnagyság stb.) Más esetek
ben tapasztalati kor lá tok merülnek fel (pl . az egy 
tranzisztorra számí to t t összekötőhuzal hosszúság 
növekedésének a tendenciája az IC-ben az integrál t 
ság fokának növekedésével, vagy a tervezési és ellen
őrzési nehézségek rohamos növekedése a nagybonyo
lultságú eszközök komplexitásával) . Az efféle korlá
toknak még nincs átfogó elmélete. (L . [1].) 

Az alapvető ha tá rok „át lépéseinek" az ú t j a : ú j abb 
eszközök és eljárások kidolgozása, olyanoké, ame
lyekre más , számunkra kedvezőbb ha tá rok érvénye
sek. (Pl. egy bi t detektálásához mikrohul lámú rádió
átvitelnél — az o t t lényeges szerepet játszó há t t é r 
sugárzás folytán — majd öt teljes nagyságrenddel 
nagyobb energia szükséges, mint fénysávú átvitelhez 
— 1 foton/bit ideális detektorban — L [2].) 

Azóta h í r t szerezhet tünk 2,5 b i t /de tek tá l t foton 
arányról . ( L . [3].) 

A hírközlést érintő korlátok iránt i nemzetközi 
érdeklődés hazai reflexiói közül [4]-re ( t á rgyunk szem
pontjából különösen Budinszky József és Csurgay 
Árpád írásaira), t ovábbá [5]-re utalunk. 

A hírközlés kor lá ta i szempontjából különleges 
diszciplína az információelmélet. Ennek ugyanis ép-
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pen egyes (pl . a kódolásban döntő szerepet betöltő) 
kor lá tok tanulmányozása adja a fő t a r t a l má t . Emlé
kez te tőül : az egymástól s ta t isz t ikusán független x, 
üzeneteket ( i = l , 2, . . . . N), 0 S P ( I , ) < 1 valószínű
ségekkel (£P(x,) = 1) kibocsátó üzenetforrás entrópiá
j a : 

H(x) == £P(xt) log 2 ( shannon/üzenet) (1) 

az üzenetek kódolásához szükséges bináris kódszavak 
átlagos szóhosszának a minimuma (1. p l . [6]. Azaz: 

("/)min (bi t /üzenet) = H(x) . (2) 

((2)-ben az információelmélet 1. a lapté te le j u t k i 
fejezésre.) T o v á b b á : ha zajos (megbízhatat lan) csa
tornán , melyen bármely x, adott és ennek ha tá 
sára y} vet t üzenetpár feltételes valószínűsége 
0<P(x,- /yy)< 1, szemben az ideális csatornára érvé
nyes 

ha 
i = 1 

7 = 1. 2, N 

összefüggéssel megbízható üzene tá tv i te l t akarunk 
elérni (többletjelölőket alkalmazva, ezzel a jelölők 
kihasználási hatásfokát lerontva), a csatorna ( C ) 
szimbólumkapaci tása adja meg a jelölők kihasználá
si ha tásfokának a m a x i m u m á t : 

C' = \~ 
H(X/Y) í shannon \ 

tfmaxPO [ b i t J 
(3) 

Beérkezett : 1983. X I . 3. 

((3)-ban az információelmélet második alaptétele j u t 
kifejezésre.) Memóriamentes forrást feltételezve 

# ( X ) = H m a x ( X ) , ha P(x,)=-j^, t e h á t konstans min-
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den í-re. Abban az esetben, ha P(j/ y) = — = konst., 

akkor a „vesz teség" : 
1 í shannon\ 

HiX/Y^ZPixJy;) loga ( - — • 

Ezt F m a x (X) - sze l osztva az egy bitre ju tó veszteséget 
kapjuk. Ha P ^ ^ k o n s t . , akkor még a P(y y ) ér tékek
kel átlagolni kel l . Bináris szimmetrikus csatornán 
(BSC) p nagyságú bithiba valószínűséggel, a 0 és 1 

szimbólumok P(0)=P(2)=i valószínűségével: 

H(X/Y)=H(p;l-p) = 

=P l o g 2 ^ + í 1 ~ P) l Q g 2 ~f~p~ ( s h a n n o n / b i t ) (4) 

és HaJX) = l. ( L . p l . [7].) Fentieknek megfelelően 
(stacionárius rendszerben) 1 shannonnyi információ
nak 1 b i t a reprezentációja, ha azt kódoláskor a leg
gazdaságosabban alkalmaztuk és megbízhatóan ke
zeltük. ((4) utolsó egyenlőségjelétől jobbra az ún . 
bináris entrópia függvény áll.) 

Az információelméleti ku ta tások további kor lá to
ka t kvant i f ikálnak. Közülük mutatunk be egyet a 
2. pontban — egyszerűsítő feltételek kikötése mellett 
([8] forrást felhasználva). Majd a 3. pontban ([1] 
forrásra támaszkodva) bemutatjuk, hogy az infor
mációelméleti kor lá tok és más (fizikai) a lapvető kor
lá tok kombinálásával további kor lá t ismerhető fel. 

2. A „rátatorzítás" alsó határa: 
rátatorzítási függvény 

A (2)-ben megadot tná l rövidebb átlagos szóhossz is 
a lka lmazható . Ennek ára az üzenetátvi te l bizonyta
lansága. Ezzel a problémával foglalkozunk e pontban. 
Tekin tsük az 1. áb rá t . 

Az X üzenetforrás 0 és 1 bináris sz imbólumokat 
(biteket) bocsát k i véletlenszerűen, P(0) = P(1)= 1/2 
valószínűségekkel. Tehá t H ( X ) = i í m a x ( X ) = 

^ ( ü z e n e t j ' 
Vizsgáljuk a K darab bitből álló { x j ^ - i blokkokat 

( K tetszés szerinti egész szám lehet, beleértve a 
íC—oo h a t á r á tmene t e t is). 

A kódolóval a b i t /üzenet a r á n y t az R „ r á t a " sze

r in t 1-ről Pi «= l-re redukáljuk. Vagyis az RK<K 
darab bitből álló {y^fJi sorozatot rendeljük az 
eredeti bitsorozathoz. 

(A zajmentes és memóriamentes csatornának mind 
a bemenetén, mind a kimenetén ugyanaz az RK t agú 
y y sorozat van jelen — a jelkésési időtől i t t eltekint
ve —, szimbólumkapaci tása: C' = shannon/bit.) 

A dekódolóval az {y^fJa sorozatból előállítjuk az 

x forrás ál tal eredetileg kibocsátot t {x^^ 

sorozat egy becslését, {a : J } j l 1 - t . 

Ezt — (2) ér te lmében — csak valamilyen D hibával 
lehet megtenni. Különböző (0; 1) variációkra (s eset
leg ismétléseikre is) D különbözhet . Átlagos ér tékét 
D-sal jelöljük és „ rá t a to rz í t á snak" nevezzük. 

(RszH(x) esetén, megfelelő kódolás mellett nem lép 
fel a rá ta torz í tás , t e h á t D = 0.) 

D-re (s ezzel D-re) különböző kr i tér iumok adhatók . 
A legelterjedtebb a (D^-val jelölt) Hamming- to rz í t ás : 

( 1 , ha xrjtxr 

(xr az eredeti, becsléssel előállí tott sorozatok 
r-edik bitjei.) 

(5)-ből megál lapí tható , hogy — BSC-re — DH 

nem más , mint a p b i th ibaarány (bithiba-valószínű
ség). 

DH nem lehet kisebb, mint egy P - t ő l függő alsó 
korlát , amelyet d(fí)-rel jelölünk és „rá ta torz í tás 
függvény"-nek nevezünk. Azaz: 

D H & d ( i ? ) = p r a i n (6) 

Az egyenlőség á l ta lában csak bonyolult kódolással, 
Kmellett érhető el. 

[ d ( f l ) L i „ = d ( f í ) U a í / ( x ) = 0 . 

(Ha R eléri az 1 bit/shannont — mint arra m á r rá
mutat tunk — nem lép fel rátatorzí tás . ) 

[ d ( i ? ) ] m a x = d (0) =pmax =1 /2 . 

(Ha a;forrás P(0) = P(1) = 1/2 valószínűséggel bocsát 
kí 0, i l l . 1 szimbólumokat , de egyetlen bitet sem v i 
szünk á t — azaz R = 0 —, hanem pl . csupa nullát 
„dekódolunk" , a biteknek átlagosan a felét helyesen 
kapjuk meg, t ehá t p m a x = 1/2.) 

Végül : d(P) R monoton, nem növekvő függvénye. 
(Mivel inverze, az R(d) egy előírt d (P)=p m i a -nak mo
noton, nem csökkenő függvénye.) 

K 

X 
forrás 

H(X) = 1 

1 = 1 
J J=1 

kódoló zaj j 1 

R < V és memória mentes 
rá ta csatorna (BSC) 

H901-1 
1. ábra. Modell a rátatorzítás értelmezéséhez 
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mm "min 

R 
H 901-2 

2. ábra. A rátatorzí tás függvény jellege (7) alapján 

(6)-ot és d(R) megemlí te t t tulajdonságait (az in 
formációelmélet alaptételeinek ismeretében) „evi
denciáknak" tekint jük. (Azonban bizonyításuk is 
megtalá lható, mégpedig ál talános D rá ta torz í tásra , 
[8]-ban.) ' 

á(R)-re kvan t i t a t ív kifejezést nyerhe tünk pl . a 
következő gondolatmenettel: 

Az 1. áb rán fe l tün te te t t zajmentes csatorna és az 
R mér tékű bitredukciót megvalósító kódoló együt te
sen egy zajos csa tornának tek in the tő , p m i n > 0 bi t 
h ibaaránnyal (ha i ? < 1). A teljes rendszer maximális 
hatásfoka: C' = R, hiszen az X forrás minden kibocsá
t o t t bitjének az átvitelére (átlagosan) R b i t áll ren
delkezésre. Ezzel, valamint (3) és (4) felhasználásá
val : 

R=l- rmin 
í'miti -A §J\ 

Ebből pedig: 

"min = 1-J? (7) 

(7)-ből adott í?-hez pmln, adott p r o i n-hoz R számí tha tó . 
A (7) alapján k iszámíto t t d(R) függvény mene té t a 
2. áb rán lá tha t juk . 

(7) bal oldalán az ún . bináris entrópiafüggvény áll. 
A számításokat megkönnyí t i , hogy e függvényre az 
irodalomban táb láza tok ta lá lha tók. ( L . pl . [9]. 83. 
old.) 

(6)-ból pedig tudjuk, hogy 

d(R)=pmin 
Például R= 1/2-hez (50%-os bitkompresszió), s ezzel a 
bináris entrópia függvény 0,5-ös értékéhez (az emlí
te t t táb lázatból lineáris interpolációval) 

( Ö H ) m l n = d(fi) = p m i n = 0 , l l 

(11%-os impulzus h ibaarány) . 
Ehhez még meg kel l ta lá lni a megfelelő kódolási 

eljárást . Viszont e redményünk közvetlenül is haszno
s í tha tó , ha adva van m á r a kódolási—dekódolási 
eljárás, s azt kell megí té lnünk, hogy az mennyire 
j á r közel az optimálishoz. Egy célszerűnek tűnő el
járás lehet pl . a köve tkező : 

minden K db bitből RK-t vá l toz ta t á s nélkül biten
kén t á tv iszünk, a további (1—R)K bitet pedig 

nul lákkal helyettesí t jük a dekódolás során (50%-os 

ta lá la t i esély!). í g y K bi tből át lagosan — (1— R)K 

lesz hibás . A h ibaarány , azaz esetünkben az átlagos 
Hamming- to rz í t á s : 

- 1 
K 2 ( 1 - * ) 

Ez R - 1 /2-del DH=p=- é r téke t (25%-os h ibaarány) 

ad. 
T e h á t a min imumnál (ami egyben az optimum is, 

ha a költségek és a késleltetési idők különbségétől el
t ek in tünk) t öbb , mint kétszer nagyobb! 

3. Bitenkénti minimális energia termikus zajban 

A zajos csatorna C szimbólumkapaci tását (3)-mal 
definiáltuk. 

C - t a vb át lagos bitsebességgel szorozva a C csator
nakapac i tás t kapjuk: 

C=vbC [ - ^ ^ \ (8) 
másodperc J 

(C azt mutatja meg, hogy az időegység alatt maxi
mum h á n y bitet lehet megbízhatóan á tv inni a csator
nán , a h ibák ellen védő megfelelő kódolást alkal
mazva.) 

C-t nemcsak digitális, hanem analóg hírközlő csa
to rnán is értelmezhetjük, s a csatorna ké t a lapvető 
analóg jellemzőjével, a B (Hz) sávszélességgel és a 
Pj/Pz ( teljesítményekkel kifejezett) jel/zaj viszo
nyával : 

C = Blog2(l+Pj/Pz) (9) 

(Az információelmélet e fontos összefüggésének v i 
szonylag egyszerű bevezetését 1. p l . [7]-ben.) 

(9)-ből kiolvasható az a figyelemreméltó t ény , 
hogy Pj/Pz^z 1 mellett, t e h á t zajban elmerült jellel 
is lehetséges a kommunikáció — a sávszélességtől 
függő, viszonylag kicsiny bitsebességgel. 

A hírközlő csa tornán á t v i t t minden bithez (mini
málisan) szükséges energia, (9) felhasználásával: 

PHVA/s) 
" C (bit/s) Blog2(l+Pj/Pz) 

Pj (Ws) (10) 
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BkT 

H901-3 
3. ábra. Egy bit átviteléhez szükséges minimális energia illusztrálása (12) alapján 

Legyen a zaj döntő összetevője (amely mellett a 
többi összetevő elhanyagolható) a termikus zaj. Is
meretes, hogy ennek a termikus zajforráshoz illesz
te t t terhelésen leadott á t lagtel jes í tménye: 

PZ = P2 (term., i l l . ) = BAT (11) 

ahol: k a Bol tzmann-ál landó (1,38-10" 2 3 W s/°K), 
T a termikus zajforrás hőmérséklete °K-ban . 

( l l ) - e t (10)-ben felhasználva: 

Pj 
E° B log 2 (1 + Pj/BkT) 

(12) 

Válasszuk energiaegységnek kT-t, időegységnek 
l/B-t, s ezzel teljesítményegységnek BkT-t. A kT 
egységekben kifejezett Emin és a BkT egységekben 
kifejezett Pj közt i összefüggést (12) a lapján ábrázol
hatjuk, 1. a 3. áb rá t (amelyet [l]-ből v e t t ü n k á t ) . 

E0 értékei a különböző Pj ér tékek mellett megadják 
az egy b i t átviteléhez szükséges minimális energiát. 

A m i (12)-ből ( i l l . a 3. ábrából) számunkra i t t f i 
gyelemreméltó: a kT egységekben kifejezett E0 (Pj 
csökkenésével) egy véges alsó ha tá rhoz , (7?0)m i n-hoz 
tar t . 

Vizsgáljuk meg a Pj<s:BkT reláció következményét . 
Haszná l juk fel, hogy 

l o g a ! / = - ^ H - - l , 4 1og/ ey 
log / e 2 

es 
log/ e (l + x)S£X, ha #<scl. 

Fentiekkel, (12)-ből 

pj/BkT-,0 1,4 B Pj/BkT 1,4 
kT 

= —-^kT (13) 

A Pj/BkT->-0 h a t á r á t m e n e t fizikailag nem való
s í tható meg (már csak az energia kvan tá l t volta foly
t á n sem). í g y (13) egyenlőségből egy egyenlőtlen
ségre ju tunk: 

(E0\ O/min' -kT (14) 

T e h á t , ha a termikus zajon kel l „ á t t ö rn i " , az egy b i t 
átviteléhez minimálisan szükséges energia kT (Ws) 
felett van. 

(14) a hírközléssel összefüggő további alapvető 
h a t á r t fejez k i , amelyet az információelmélet és a 
termikus zaj teljesítményére vonatkozó fizikai isme
retek összekapcsolásával der í t e t t ek fel. 
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