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Bevezetés

A hirkozlés matematikai elmélete — C.E. Shannon - és a szamitogépek jelenleg is
dominalo, formalis elve, aa Neumann-elv szinte egy id6ben, alig 60 éve indult utjara. A 60 év
még mindig gyorsuld fejléddése ) kommunikacids korszakot inditott el az emberiség
torténelmében, amit az informatikai forradalom, a tudéasalapu informaciés tarsadalom
kibontakozasa jellemez.

A hirk6zlés Shannon-féle matematikai elmélete alapvetéen a véletlen jelenségek
elméletére épit. Ezzel ellentétben a szamitogépek vildga a kiszdmithatésagon alapul. A két
vilag, a véletlenek vilaga és a kiszdmithato jelenségek vildga szinte egymas komplementere,
ahogy azt a sziiletésének centendriumdt szintén ebben az évben linnepld A.N. Kolmogorov
utols6, Uszpenszkijvel kozos [5] dolgozataban kifejti. Két entropia fogalom, a Shannon
entropia ¢s a Kolmogorov entropia jellemzi a két vilag informacidmennyiségét. Maga a
kommunikécio tulajdonképpen a véletlen miatt sziikséges. A kommunikacid6 meghajtdja
alapvetden a véletlen, az 0 digitalizalt vilag viszont a kiszdmithatosagra épiil. A Shannon
entropia a jovo véletlen lehetdségeinek varhatoértékben legtomorebb leirdsara irdnyul, mig a
Kolmogorov entrépia a mult tényeinek, adatainak legtomorebb jellemzését méri. Gyakorlati
szerepiik kizarolag a nagy teljesitményti szamitasok révén, és csak kozelitdleg nyer értelemet.
A két vilagot, filozofikusan fogalmazva a jovot és a multat, a kiszamitds koti Ossze
szamunkra.

Az uj korszakkal a jelek szinte korlatlan vilagaba léptiink. A matematika kiterjedés
nelkiili jelekkel, vagyis 0 térido térfogatu jelekkel gazdalkodik, mig az informatika alulrol
korlatozott terido granulatumu jelekkel. A granulatum méretének csokkentése a lehetoségek
novelésének legfontosabb tényezdoje. Miben jatszik szerepet a granulatum mérete: a tarolds,
dtalakitas, elérés, tovabbitas térido és energia igényének csokkenésében, az idealizalt
matematikai modellek kozelitésében, az élmények egyre inkabb valosaghii reprodukalasaban,
a megismerés folyamatiban. A mult tényeinek nagyobb témege valik kezelhetové, ami a
szamitasokkal tobb torvény megtalalasahoz és a jovore vonatkozo kihasznaldasdahoz vezet. A
nagy kihivas: a jelekkel valo korrekt, realizalhato szamitdsok feltardasa és osszekapcsolasa a
mult adatain valo értelmes jelentésiu, hasznos modellekre épiilé valos szamitasokkal. A
szamitasok lehetséges vilaga messze meghaladja Osszetettségében a jelenlegi szamitdsokra
vonatkozo (programozasi) modszereink szintjét, még messze vagyunk az élet szamitasi
folyamatainak komplexitasatol. Neumann Janos szdmitasa szerint egy emberi élet Osszes
észleléseinek adatmennyisége, az agy taroldsi kapacitisa 2,8*10°° bit, ami 35000 Petabyte.
Ma a hattértarolok mar a Petabdjt tartomanyt ostromoljak, s Moore torvénye szerint 30 év
mulva lesz mindennapiva ekkora adatmennyiség tdrolisa. Az agy minoségét eléro
feldolgozottsagat ekkora adatmennyiségnek addigra megoldjuk-e, az erdsen kérdéses.

Dolgozatom elsd részében az emberi kommunikéacié jellemz6 formalis modelljeire, az
elemi kommunikdci6 modelljére valamint az informacidés rendszer modelljére épitve
jellemzem a kommunikacio fejlodési folyamatat, és ebben helyezem el a jelenkor uj
kommunikécios vilagat. A formalis modell lehetdséget ad matematikai jellemzésekre,
amelynek részletei majd kovetkezd részben szerepelnek. Rdmutatok benne a korlatokra és a
lehetdségekre, ugyanakkor hangstlyozom, hogy a megolddsokra nincs altalanos recept,
kimerithetetlen feladatrendszer el6tt allunk. A kiszdmithato vildg nem helyettesitheti a
valosagot, csak korlatozott méretékben modellezheti, segithet megismerésében, a jovo
elorejelzésében. A dolgozat masodik része majd ennek matematikai hatterébe is betekintést
nyujt.



Az informatika fogalmahoz sokféle tton kozelithetiink, nincs kozmegegyezéses
meghatarozdsa. Szamomra a meghatarozd ¢élmények kozé a valoszinliség-szamitasba és az
informacioelméletbe Rényi Alfrédtdl kapott bevezetés, majd a sztochasztikus folyamatok
elméletében Aratd Matyassal végzett kozos munkank, s végiil az adatbazisok, informacios
rendszerek épitésének feladatai tartoznak. Sajat informatikai képem ebbdl taplalkozik.
Kifejtését mar tobb dolgozatban publikaltam: [1], [2], és [3]. Kiinduldsomat [1]-bdl idézem:
»Az informatikat az emberiség legaltalanosabb értelemben vett kommunikacidjaval foglalkozd szak- és
tudomanyteriiletnek tekintem. Az informatika feladatdnak jellemzését a kommunikacié és az informacio
fogalmanak tisztazasaval kezdem. Az informaciot az informatika szempontjabol mindenképpen emberi
kommunikacioval Osszefliggésben probalom meghatarozni. Ehhez a kommunikacios folyamat kezdetét és
befejezését veszem kiindulasnak.

A Kkezdet egy emberi tudat altal kibocsatott vagy Kkivaltott iizenet (nem feltétleniil tudatosan
kommunikaciés céllal), ami emberi 1ény altal észlelhet6. Mind a kibocsatas, s mind az észlelés torténhet
eszkoz kozvetitésével.

A befejezés pedig egy emberi 1ény altal észlelt iizenet, amely valaha 1étezo emberi lények iizeneteib6l
"alakult" ki. A folyamat eleje a hozzaadott, vagy forras-informacio, a vége pedig a Kinyert, vagy
tudatosult informacié. Az informacié fogalmat — legalabb is ebben a tiargyalidsban - ezzel korlatozom az
interhuman informaciéra.”

1. A kommunikaci6 alapveté miikodési modelljei.
Emberi tudatok kolcsonhatasa kizarolag érzékszerveink segitségével torténik. Ez azt

jelenti, hogy ha hatni akarunk valakire, akkor olyasmit kell tenniink, ami a célszemély
érzékszerveivel érzékelhetd valtozasban nyilvanul meg. Az 1. Abra ezt szimbolizélja.
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1. Abra
A hatést kezdeményez6 személy, a forrés, lizenetet valaszt, amivel el akar érni valamilyen
hatast egy masik személynél. A vélasztast tobbféle véletlen is befolyasolja, amelyek mind a
kiilsé valds vilag észlelésében, mind belsd tudati, pszichés folyamataiban jelen vannak. A




kovetkezo 1€pés, hogy az lizenetnek megfeleld valtozast hozzon Iétre a fizikai valos vilagban,
amely észlelhetdvé valik a célszemély, masként rendeltetési hely szamdra. A fizikai valtozas,
nevezzik jelnek, térben, idoben haladva, véletlen torzuldsokat is elszenvedve, a rendeltetési
hely észlelhetd valos vilagaba keriil. Eszlelése a célszemély tudati tevékenységével az iizenet
tudatosulasdhoz vezet. A kommunikacio miikodoképességének alapveto feltétele, hogy
kiilonb6z6 iizenethez olyan kiilonboz6 valtoztatas legyen létrehozhaté a valds vilagban,
amit az észleld is kiilonbozének tud felismerni.

A kommunikécionak ez az elemi 1épése 6nmagdban nem lenne elég hatékony, ha nem
venné figyelembe a résztvevokben az elézetes kommunikéaciok soran megérz6dé emlékeket,
¢s nem alapulhatna az érzékszerveink altal torténd észleléseink gyakorlati szempontbol valo
erés hasonlosagan, a kozos észleléseken, a kozos élményeken. Az el6z6 tlizenetekbdl emberi
kozosségekben kialakuld kozos ismeretre épitve a kommunikacionak 1ényegesen Osszetettebb
kollektiv rendszerei alakulnak ki, amit informécios rendszer jellegli kommunikacionak
nevezek. Ennek harom elemi 1épését mutatja be vazlatosan a 2. Abra.
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2. Abra

Az el6z6 kommunikaciok soran a kdzosségben egy kozos ismeretrendszer alakul ki. Az 0
forraslizenetek egy része erre hivatkozik, ehhez viszonyitott ilizenetet jelent, rarakodik,
tovabbfejleszti. Az iizeneteknek gyakran nincs kozvetlen rendeltetési helye, cimzettje. Az
informacio-kinyerést a rendszerbdl kezdeményezéssel, kérdésiizenettel, kereséssel lehet
kivaltani. Természetesen az 1j iizenet - ami lehet kérdés is - keletkezésének elsé 1épése az
elemi kommunikacié szerint emberi cselekvéssel torténik, €s a befejezd 1épése, az lizenet
fogadasa is a célszemély érzékszervei altal észlelhetd fizikailag 1€tezd jel alapjan torténik.
Fontos részét képezhetik a kozds ismeretrendszernek az egyeztetett kozos észlelések,




kiilonosen akkor, ha az észlelés kozel azonosan megismételhetd. A kozosségi
kommunikécionak ez a forméja a kozos ismeret fenntartdsara, Orzésére, hozzaférésére,
titkositasara, stb. sajatos intézményrendszert igényel.

Az irésbeliséghez jott létre az elsé miiszaki tdmogatds, gépesités a kommunikicid
vilagadban: a nyomtatds, ami a Gutenberg Galaxis kialakulasahoz, a Gutenberg korszakhoz
vezetett. Az emberiség kommunikacidjanak fejlédésében a beszéd majd az irds korszaka utan
most Uj allomasnal vagyunk. A jelenlegi technikai fejlédés kihatasa mara feliilmulta a
nyomtatas altal kivaltott kulturalis, tarsadalmi hatdst, és még nem latjuk a fejlodés végét. A
szamitastechnika, elektronika, tavkozlés, multimédia, Internet, World Wide Web, mobil
kommunikécios rendszerek, és még sorolni lehetne az 1j info-kommunikacidés technologiak
Osszetevoit, ) kozeget hoznak Iétre a kommunikaci6 szdmara. A tér és iddkorlatok
feloldodnak, az adatok tarolasi, elérési és feldolgozasi lehetdségei exponencidlis litemben
novekednek, intelligens szolgaltatasokat nyujté kozeg ¢épiil az ember-ember és ember-
természet interakcio kozé.

2. A kommunikacio formalis sémai

A spontan alakulé kommunikécids rendszerek még a nyomtatds megjelenése idején sem
igényeltek miszaki tervezéshez, matematikai jellemzéshez sziikséges modelleket.

Shannon kommunikacios modellje

A kommunikacio feldleli mindazokat az eljarasokat, amelyeken
keresztiil az egyik emberi elme a mésikra hatni képes.” (W. Weaver)
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A) mennyiségi szint (entropia €s csatorna kapacitas)
B) megértési szint (jelentés, szemantika)
C) hatékonysagi szint (a kivant hatas elérése)

3. Abra

Elészor a 20. szazad kozepére a kibontakozo tavkozlési technikdk tették elkeriilhetetlenné
az elméleti hattér kidolgozasat. A nyomtatas az elemi kommunikécioba nem hozott be Uj
kozeget, 1 fizikai lehetdséget az lizenet észlehetdvé tételéhez, ,,csupan” felgyorsitotta az



irasban, képben megjelend iizenet tobbszordzését, és ezzel elsdésorban az informacios rendszer
jellegli kommunikéciora volt forradalmi hatassal. A tavird, telefon, radidfrekvencids
misorszoras és adatatvitel olyan fizikai jelenségeket iktatott a kommunikacié folyamataba,
amelyek kozvetlen emberi tevékenységgel nem alakithatok és érdemben nem észlelhetdk.
Shannon [7] kozismert modellje, amelyet a 3. abra kis modositdssal mutat, ennek a
mesterséges kozeget haszndlo elemi lizenetatvitelnek formalis séméjat adja. A séma magaba
foglalja az elemi kommunikécié természetes formait is, valamint a mesterséges, miivi
rendszerek kozotti adatatvitelt. Utal a kommunikaciéo hdrom, egymasra €piild szintjére: A) a
mennyiségi, vagyis reprodukalhatosagi szint, B) a szemantikai, vagyis megértési szint, és
végiil C) az igazi célt jelenté hatékonysagi, vagyis a kivant hatast eléré szint. A modell
lehetévé tette, hogy a mesterséges atviteli kozeg, a csatorna hasznalatara épiilé hirkozlési
rendszer mennyiségi szinten tervezhetd legyen, és Shannon ennek matematikai maglapozasat
is megadta.

Az automatizalt informacids rendszerre épiild kommunikécioé formalis modellje ebbdl még
nem vezetheto le, €s nem is volt még idoszert az 1940-es években. Milyen egyéb tjdonsagok
jelentek meg, és mi hidnyzott még akkor? Egyik fontos eldrelépési teriilet a kép, hang,
mozgokép rogzitése, tobbszorozése, atvitele, miisorszorasban vald szétosztdsa, alapvetden
analdg technologidkkal. (Radio, televizid, magnetofon, stb.) Mindez az informaciés rendszer
jellegh kommunikéacido szempontjabol nézve elsdsorban a kozds észlelés, élmény
sokszorozésa, megismételhetdsége teriiletén nyitott Uj lehetdségeket.
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A kodolok eldre rogzitett formajt, specialis nyelven irt
tizeneteket fogadnak, ehhez intelligens interaktiv feliiletet
adnak a forrasok és felhasznalok szamara.

4. Abra

Masik nagy Ujdonsag: megjelentek az elektronikus, digitalis szamitogépek. Neumann
Janos munkassaga ebben ugyanolyan korszakos jelent6ségli, mint Shannoné az
informacidelméletben. Neumannt els6sorban a gépek mikddése, a szadmitasok vilaga



érdekelte, jollehet az adatfeldolgozas a numerikus szamitési feladatokkal egy idoben valt a
szamitogépek masik dominald felhasznélasi teriiletévé. 1957-ben késziilt utolsé miive [6], a
magyar forditasban ,,A szamologép és az agy” cimen megjelent kdnyve, a kommunikécio
vilagdban bekdvetkezd valtozdsokat még egyaltalan nem jelzi. Még nem volt érzékelhetd a
szamitogépeknek a kommunikacidban betoltott szerepe.

A torténeti fejlédés jellemzéséhez Shannon 5 komponensbdl alldé séméjanak mintajara az
automatizalt informéciés rendszer séméjat a 4. Abran mutatom be. A leglényegesebb
kiindulépontja a sematikus rendszernek a kozos ismeretkészlet szamitogépeken tarolt része,
ami a csatorna komponensnek helyén, mint adatbazis jelenik meg. A tovabbiakban erre a két
alapsémara alapozva nézziik végig az emberiség kommunikacios fejlddésének {6 dllomasait.

Utéana, amikor elértiink a jelenkor bemutatdsdhoz, tériink majd vissza a modellek formalis
elemzéséhez és a matematikai hattér felvazolasahoz.

Az 5. abran a Shannon séma szerint bemutatott beszéd jellegzetessége a bioldgiailag adott
koédolo-ado és vevo-dekodold berendezésiink.

Beszéd
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5. abra

A csupan beszéd alapu kommunikacional is fontos felhivni a figyelmet a kommunikalo
felek kozos tudasanak szerepére, amely a kozel azonos észlelések és az eddigi egymassal, a
kozosség tagjaival vald kommunikacio soran alakult ki. (Az &bran ezt a tudatok tartalmat
szimbolizal6 sziirke dlloméanyon beliili s6tétebb négyzet jeloli.) Nagymértékben ettdl fiigg a 3.
Abran hasznalt jeloléssel a kommunikacié megértési B) és hatékonysagi, hataskivaltasi C)
szintjének mindsége. Az informacids rendszer jellegli kommunikacié szemszogébdl nézve, a
kozos ismeret készletezését a beszédre korlatozottan csupan az €16 tudatokban tudja a
kozosség realizalni. (Ilyen volt a torténelem eldtti kommunikacié vilaga.)




Az irasbeliség ezen a korlaton valtoztat, lehetové teszi a jelen ismerteinek, lizeneteinek
feljegyzését a jovo szamara. Mikodésének vazlata a Shannon modell szerint a 6. abran
lathato.

Iras
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6. abra

Az irashoz a térbeli és idobeli terjedést biztositd 1j, mesterséges kozegre volt sziikség,
valamint masik érzékszerviink, a latas valt az lizenet észleldjévé. Fontos allomés volt az
irasbeliség ¢és a kozosségi kommunikacid fejlédésében a nyomtatas, ami az informacios
rendszer jellegi kommunikacidra vald kihatasként lehetévé tette a kozos ismeretkészlet
sokszorozasat és széles korben vald elérhetdségét, ami egyben személytelenné is tette a
forrassal valo kapcsolatot. Automatizalt informaciés rendszer még mindig nem johetett 1étre,
minthogy az irds egyik fontos jellemzdéje ¢és korlatja, hogy minden Uj irds (ami nem
sokszorositas) egyben 1] lizenet, azaz tudati feldolgozast igényel. Sokféle kommunikacios
feladat, miikodési rendszer megfogalmazhato, elemezhetd az irasbeliséghez kapcsoloddan, de
matematikai modellezést még nem igényelt.

Lépjlink most at a fejlédés részleteinek kihagyésaval a jelenkor jellemzé kommunikacios
megoldasara, a szamitdégépek és halozatok vilagdba. A kovetkezd, 7. dbra a két személy
kozotti 1y, tipikussd valt elemi kommunikaciét mutatja be. Ez az abra mar érdemi
magyarazatra szorul, amit a rajta lathat6 kérddjelek is jeleznek.

Képzeljiik el, ahogy a forras és a cimzett is a szamitdégépe elbtt iilve, vagy maroktelefont
szorongatva kommunikalnak. A kddolo-ado és dekddolo-vevd dobozok tehat szamitdgépek,
¢s a csatorna a kozottiik adatatvitelt megvaldsitd szamitdgépes adatatviteli haldzat. (Ma ez
teljesen természetes, pedig 1970-ben az ARPANET még csak 11 szamitogépkdzpontot ktott




Ossze, 1980-ban valt a TCP/IP halozati protokoll az egyetemi vildg szabad halozati
protokolljava. Még 1995-ben is a jol ismert Moore-torvény mellett, amely szerint az integralt
aramkorok strisége 18 honaponként megduplazodik, Adrew Grove torvényét fogadtak el az
adatatviteli savszélesség novekedési iitemére: a savszélesség csak 100 évenként kétszerezddik
meg. A fejlédés erre alaposan racafolt. Tovabbra is csak linearis tempoban ndvekszik azonban
a hattértarolokon az adatelérési ido.)

SZAMITASTECHNIKA
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7. Abra

A forrds {lizenetét most eldszor egy szamitogépbe juttatja el. Az {lizenetet tehat
szamitogéppel kezelheto jellé kell alakitani, amihez emberi tevékenységgel, jelenleg kizarolag
mozgéssal — a hangadast, szemmozgast is ide értve - kezelhetd kozvetitd berendezéseket kell
hasznalni, akar tobbet is egy idoben. Ez az lizenet elsOdleges jellé alakitasi folyamata. A
kérddjellel jelzett megszakitas ezt érzékelteti, s azt is kifejezi, hogy az elsddleges jell¢ alakitas
utdn a jelek mar emberi észlelésre nem alkalmasak. Bekeriiltek a szamitogépek belso
vilagaba. Ettdl kezdve az atviteli folyamat tobb 1épcsdben, egymashoz csatlakozo adatatviteli
szakaszokon keresztiil eljuttatja az lizenetet egyértelmiien hordozo jelsorozatot a cimzett altal
hasznalt szamitogépbe. A cimzett szdmara a kérddjeles kapcsolatot jelentd feliileteken a
szamitogép a vett jelsorozatot ,,felnagyitja” emberi érzékszervekkel jol megfigyelhetd fizikai
jelenségekké. Ez a folyamat valamivel tobb, mint a dekodolas, nem mas, mint az elsédleges
jellé alakitas forditott iranyt parja. Talan helytalld, ha targyiasitasnak nevezem, hiszen a
téridében valds kiterjedésii, emberileg észlelhetd ,,targy” keletkezik.

Miutdn megnéztiik a séma miikodését a forras €s a cimzett szemszogébol, nézziik meg
lehetdségeit a hirkdzlési rendszer szemszogébol. A kodolas €s dekodolas kiilonféle feladatai —



forraskodolés, csatornakodolas, hibajavitas, tomdrités, rejtjelezés, stb. — megvaldsithatatlanok
lennének szamitasi teljesitmény igénybevétele nélkiil. A digitalis adatatvitel természeténél
fogva szamitogépes processzorok kozott folyik. Erdekességként érdemes megjegyezni, hogy
az IBM altal els6két bevezetett I/O csatorna kiilon kis szamitogép volt. Majd a tranzisztorokat
a feltalalo Bell Laboratories az 50-es évek elején polgari célra kizardlag telefonkapcsolokban
és erdsitdkben hasznalhatta. A masodik generacids, tranzisztoros szdmitogeépek korszaka csak
1960-ban kezdédott. (Forras C.E. Ceruzzi [4].) Mindez még csak az atviheté mennyiségekre
jelent rendkiviili novekedést, de nem hoz be dnmagaban lj mindséget. Az jdonsag abban
rejlik, hogy az elsddleges jell¢ alakitds utan a jelek a szamitdgépek, processzorok adattarolo
eszkozein hosszabb-rovidebb ideig, sét gyakorlatilag korlatlan ideig megdrizhetdk. Ezt
szimbolizalja az ado6 és vevd dobozok ala kapcsolt taroldt abrazold két henger. A tarolt adatok
kozott automatizaltan, emberi beavatkozas nélkiil is folyhat adatcsere, ami Shannon sémaja
szerint épiil fel. Ezt mar nem nevezem kommunikacionak, csak adatcserének, hiszen itt mar
az elsddleges jell¢ alakitas utan keletkezett jelek alapjan torténik minden, a kezdeményezdk és
fogadok mindig processzorok. A vilaghdlo az emberi kapcsolddast biztositd interakcids
feliiletek, az elsddleges jell¢ alakitdé és targyiasitdé berendezések kozé épiild processzor-
processzor kozotti elemi adatatviteli szakaszokbol all Ossze szinte egyetlen Osszefiiggd
halova. A 8. Abra egy ilyen elemi atvitel sémajat mutatja be.

ADATATVITEL

A CS \Y

Processzor Processzor
ADAT ADAT

8. Abra

Ne feledkezzlink meg arrél, hogy a kommunikaci6é sordn a kozos élményeknek is igen
nagy szerepe van. Mar emlitettem, hogy a mult szdzad kozepére a médiumrendszerek
fejlodése ezen a téren milyen eldrelépést hozott. Erre a technikai fejloddésre is alapozva a mai
digitalis multimédia rendszerek az észlelések, élmények vilagat is jelekké alakitva beviszik a



szamitogépek, a vilaghald vilagaba. Az elsddleges jellé alakitas folyamatat nem csak emberi
cselekvés valthatja ki, hanem a kiilonféle, egyre nagyobb ardnyban digitdlis, hang- és
képrogzitd berendezések, érzékelok, miiszerek adatai is szamitogépes feldolgozasra, tarolasra
alkalmasak. Atvihetk, feldolgozhatok és igény esetén targyiasithatok lettek, ahol a
targyiasitas soran emberi észlelésre, vagy valos folyamatba vald visszacsatolasra alkalmassa
tehetok. Folyik a mult rogzitett élményeinek: irdsoknak, képeknek, miivészeti alkotasoknak,
hangfelvételeknek, filmfelvételeknek ujra rogzitése, és digitalis formaban valo elérhetévé
tétele. Mig ez a kulturdlis életre fejt ki rendkiviili hatast, addig a miiszerek, beépitett
rendszerek fejlédése a természettel valdo kolcsonhatast — beleértve a gyogyitast is - és a
természet megismerését helyezi 0j alapokra. A korszeri nagymiiszerek dontd tobbsége
digitalis adattad alakitja a rendkiviil nagy savszélességli érzékelési folyamatat, és csak
szamitogép segitségével teszi értelmezhetdvé. Nagyteljesitményii haldzatra kdtve a miiszer
mérése tavolrol, tobb helyrdl is kovethetévé valik. Masik példa, hogy a mobil
kommunikéciordl se feledkezziink meg: a beépitett rendszerek processzorjai ma mar
kiegészithetok miniatlir radiofrekvencias ado-vevével, s ezen keresztiil racsatlakozhatnak a
szamitogépes héaldzatra. A rendkiviil nagy hélozati teljesitményt a jovOben nem az elsddleges
jelek emberi bevitele fogja igényelni — egyidejii billentylizethasznalat esetén a teljes
emberiség masodpercenként 10 leiitést végezve nem €rné el az egy Terabit/sec teljesitményt,
ami néhany éven beliil az Ethernet hal6zat savszélessége lesz. A nagy halozati teljesitményt a
miiszerek adatainak, az észleléseknek, ¢lményeknek tovabbitisa igényli.

Most érkeztiink el arra a pontra, ahol az automatizalt informéacids rendszer 4. Abra szerinti
sémaja alapjan az informatika leglényegesebb jdonsdga mutathat6 be: a szamitogépre kertilt
jelek vilaga barmilyen algoritmikus kiszdmitasnak alavethetd, feldolgozhatd, 0sszeépithetd,
visszakereshetd. Az elsddleges jellé alakitds utdn tehat barmi beépitheté adatbazisba.
Epithetdvé valik az adatbazisokban reprezentalt kozos ismeretkészlet. A kezdeti kotegelt
feldolgozasra alapuld automatizalt informécios rendszerek izolalt, sornyomtatds kimentre
épiild elsd rendszereit tobb fejlodési szakasz utan felvéltja az Interneten, a vilaghalon
intelligens interakcios feliileteken keresztiil elérhetdé adatbdzisokra ¢épiilé szolgaltatasok
vilaga, az e-kereskedelem, s bizonyédra az e-kultira. Visszatérve a 4. dbra sémdjara, [3]
irasombdl idézem a hozza fliz6tt magyarazatot.

»A koz0s ismeretrendszer adatbdzisban valo taroldsa lehetdségeket és korlatokat is jelent
egyszerre. A lehetOségek a tarolds, visszakeresés, feldolgozas, Osszeépités, rendkiviili
teljesitOképességében jelennek meg, a korlatok pedig a tarolt adatokra érvényes formalis,
algoritmikus vilag torvényei miatt kovetkeznek be. Az {lizenetek kivalasztasanak ehhez
alkalmazkodnia kell, az 0j iizenet, a kérdéslizenet, és a valasziizenet csak valamilyen elére
rogzitett, a természetes nyelvnél kotottebb, formalis szabalyok szerint fogalmazhatdo meg. A
fejodés soran azonban ezek a korlatok az intelligens interakcios feliiletek kozbeépiilésével
egyre jobban feloldodnak, sét, a grafikus, vizualis €s tavjelenlétes feliiletek még komplexebb
nyelv kialakuldsédhoz vezethetnek.

A jelek vilaga azonban 1) veszélyeket is rejt magéaba: Azt kévetéen, hogy az iizenetek
elészor adattd valnak, a jelek ondllo életre kelhetnek. Barmilyen kiszamitasnak alavethetok.
Azonban a szamitds eredményének visszafejtése valos jelentéssé, tizenetté sok veszélyt rejt
magaban. Az emberi gondolkoddsban is benne van a kiszamitas, a szamlalas, a rendezés, s
ezzel eltér a természeti folyamatoktol. A szamitogépek ezt felértékeltek, és felfokoztak. A
jelekkel valo kodolas és ennek alapjan a kodokon értelmezett kiszamitas bevezethetosége
olyasmit vihet be a kodolt jelenségbe, ami eredetileg nem volt benne.

Kodoljuk példaul az almat 1-gyel, a kortét 2-vel, a barackot 3-mal. Az adatok kozott az
osszeadas miivelete és az eredmény dekoddolasa alapjan arra kévetkeztethetiink, hogy alma
meg korte az barack. (A hiba ebben az esetben az, hogy a miiveletiink nem generikus, vagyis
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A kommunikdcio B) és C) szintjei egyre kozelebb keriilnek a kommunikdcio valodi

elvardsaihoz, és egyre kevésbé kezelhetok matematikai, formalis modellekkel, ugyanakkor
egyre nagyobb mértékben nyernek formadlis, algoritmikus tamogatdst az uj informdcios
technologidk segitségével.

Az els6 rész lezarasaként még egy, a 9. Abra alapjan nézzilk meg a processzor

szemsz0gébdl az informatika vilagat.

Konvergencia: informatika + tavkozlés + média

Integralodas: informatika integralja a komponenseket

[llesztes valos
folyamathoz

Illesztés valos
folyamathoz

Multimédia, mérés és automatizalas, folyamatirdnyitas, térinformatika, bioinformatika,
e-kereskedelem, e-vilag, CAD, CAM, beédgyazott rendszerek, mobil rendszerek, ...

9. Abra
Az é4bran a processzor, szamitogép harom kapcsolddasat lathatjuk. A vizszintes

vonalkazésu teriiletek a szamitogépes adat- €s informacidfeldolgozast fedik le, amit altaldban
az informatika teriileteként szoktak emlegetni. A két processzor kozott a tavkozlés rendszerei
helyezkednek el a vizszintes vonalkazast teriileten. A processzorok tényleges feladatat a
valos folyamatokhoz, tehat emberi kommunikécids €s természeti interakcios folyamatokhoz
val6 illesztés adja. Természetesen egy processzor a harom feladat koziil nem mindharomhoz
kapcsolddik sziikségszertien. Kiemelt figyelmet kapott napjainkban a valos folyamatokbol a
tomegkommunikacioval, a média rendszerekkel vald 6sszeépiilés, mint nagy tdmeghatasu uj
lehetdség. Taldn ez a magyardzata a divatos konvergencia elvnek, ami az informatika, a
tavkozlés és a média dsszeépiilése. Sajat megkozelitésem alapjan ez csak egy fontos allomas,
¢s olyan jellemzés, ami a szamitdgépet, a processzort helyezi kozponti szerepbe. Az
informatika ebben a felfogasban sziikebb az altalam tekintett teriiletnél, és hattérben marad a
kommunikécié szerepe. Ahogy a bevezetésben megfogalmaztam sajat informatika
felfogasomat, szamomra rokonszenvesebb az dbra mésodik felirata: az informatika integralja
a technoldgiai 0sszetevoket. Waevert idézve [7]-bdl: a kommunikacio ,,feloleli mindazokat az
eljarasokat, amelyeken keresztiil egyik emberi elme a masikra hatni képes.” Ezt helyezve az
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informatika feladatrendszerének kozéppontjaba, a konvergencia helyett helyesebbnek tartom
az informatika integralo szerepének kiemelését.

Az informatikénak a tarolt adatok és ehhez kapcsolddd processzorok vilagara, esetleg még
az interakcios feliiletek technologiaira vald lesziikitése éppen a feladat Iényegét, a
kommunikéciot helyezi az informatikan kiviilre.

Befejezés

Eddigiekben attekintettiik, hogy a jelekkel valo gazdalkodas milyen allomasokon keresztiil
jutott el a mai lehetdségekig, és erre alapozva hogyan épiil az emberiség 1j kommunikacids
rendszere.

A bevezetOben ¢és a targyalds soran utaltunk arra, hogy a formalis modellek matematikai
elemzésekre, és alapvetd matematikai torvények feltarasara adnak lehetdséget. Ezek a
lehetdségek és korlatok az tizenetek, észlelések minél révidebb leirdsdra vonatkoznak. Adott
véges jelkészlet esetén a rogzitett hossznal rovidebb leirasok szama jol meghatarozott véges
mennyiség, és ez korlatozza az ilyen roviden kodolhatd iizenetek, vagy észlelések szamat. A
Shannon-entrdpiara alapuld tételkor a jovo véletlenségét modellezve a lehetséges iizenetek,
jelenségek mindegyikét mintegy elére kodolva a kdodhossz varhatoértekét igyekszik
minimalizélni. A Kolmogorov-entropia eszkdztara hosszll jelsorozatok tomorithetdségével
foglalkozik, elméletben minden véges (binaris) jelsorozathoz hozzarendel egy egyértelmii
hosszusagu legrovidebb bindris kodot. Ezzel inkdbb a mult észleléseinek egyszertibb,
tomorebb magyarazatat kereshetjiik, amihez hasonldé jelenségek bekodvetkezésére
szamithatunk a jovében.

Mig a Shannon entropia alkalmazasanak f6 problémédja, hogy a jovo véletlenszerliségét
kellene pontosan elére jelezni, addig a Kolmogorov entrdpia problémaja, hogy az emlitett
legrovidebb leirasokat nem lehet véges id6 alatt megtalalni, s ha meg is talalndnk, nem tudjuk,
milyen hosszi szdmitassal lehet beldliik a visszafejtést elvégezni.

Mindezek ellenére a két entropia-fogalom meghatarozé fontossagu a diszkrét jelekkel valo
gazdalkodas vilagaban, s a rajuk épiilé lehetdségeket ¢és korlatokat a kovetkezd részben, mint
a kommunikaci6 matematikai hatterét mutatom majd be.
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