UVOD U TEORIJU INFORMACIJA

OSNOVE TELEKOMUNIKACIJA




CILJEVI LEKCIJE

= Teorija informacija

= Diskretni i kontinualni izvori informacija

= Diskretni izvori sa memorijom

®  Pojam entropije i sopstvene informacije

= Uzajamna informacija

= Brzina prenosa i kapacitet kanala

= Senonove teoreme izvornog i kanalnog kodiranja

= Osnove kodovanja diskretnog izvora informacija u cilju kompresije poruka
= Koje uslove mora da zadovolje kodovi u cilju efikasne kompresije

® Fundamentalna granica kompresije podataka

= Metode konstrukcije efikasnih kompresionih kodova



POJAM INFORMACIJE

= U svakom telekomunikacionom sistemu postoji izvor koji emituje poruke koje je
potrebno prenijeti do odredista, odnosno korisnika.

= Osnovni zadatak telekomunikacionog sistema je da obezbijedi korektan prenos
informacije od izvora do korisnika.

= Pri analizi karakteristika telekomunikacionih sistema potrebno je kvantitativho
mijeriti kolicinu informacija i matematicki modelovati izvore informacija.

= Posto je izlaz iz izvora informacija slucajna velicina, kada se tome doda uticaj
slucajnih pojava u toku prenosa, kao sto su sum i smetnje, jasno je da problem
prenosa odredene informacije od izvora do korisnika ima probabilisticki karakter.

= U analizi fenomena informacije ima smisla posmatrati diskretne slucajne procese,
jer se njima mogu modelovati svi izvori informacija od interesa.



MATEMATICKI MODEL 1ZVORA INFORMACIJA

lzvor

. . e S_2,5-1,50,51,52...
informacija g

= |zvor je predstavlen sluajnim procesom koji je diskretan u vremenu {s;}/2_

= Slucdajna promjenjiva s; uzima vrijednosti iz diskretnog ili kontinualnog alfabeta.

=  Primjer za prvi slucaj je prenos binarnih podataka, a za drugi diskretizovani govor.

= Najednostavniji model izvora informacija je diskretan izvor bez memorije
(Discrete Memoryless Source, DMS)

= DMS je slucajni proces diskretan u vremenu, u kome se vrijednosti s; generisu
nezavisno i sa istom raspodjelom.

= Notacija: 7 S =\{SO,51,52;---;SK—1}}

DMS elementi izvora



MATEMATICKI MODEL 1ZVORA INFORMACIJA

Apriori vjerovatnoce emitovanja simbola izvora S su:
P(stk)zpk, k=O,1,,K—1 ZPR:

= Apriorna vjerovatnoca posmatranog simbola ne zavisi od sekvence prethodno
emitovanih simbola.

= Pretpostavimo da je u skupu S najizvjesniji simbol s1, a2 najmanje izvjestan simbol sx_1

= Na primjer, ako izvor emituje podatke o vremenskim prilikama i zagadenosti vazduha u
nekom gradu, koji se nalazi u tropskom pojasu i koji je poznat po visokoj zagadenosti vazduha,
elementi skupa S tada nose informaciju oblika toplo i zagadeno, toplo i blago zagadeno, hladno i
veoma zagadeno, itd. Intuitivno je jasno da element skupa S, recimo si_1, koji nosi informaciju
veoma hladno i blago zagadeno sadrzi najvecu kolic¢inu informacije.

= Male promjene u apriori vjerovatnoci nekog elementa ne bi trebalo da se znacajnije
odrazavaju na koli¢inu informacije pridruzenu tom elementu.

= Racionalna mjera informacije mora da bude opadajuca i kontinualna
funkcija apriori vjerovatnoce elemenata iz posmatranog skupa. (Zahtjev |)



SOPSTVENA INFORMACIJA

= Neka se informacija koju sadrzi element s; moze podijeliti na dva nezavisna dijela,
Si1 182, pri ¢emu su njihove apriori vjerovatnoce povezane relacijom:

P(s;) = P(si1)P(si2)

= Napomena: U prethodnom primjeru to odgovara slucaju kada su temperatura i
zagadenost vazduha nezavisne velicine, pa se svaki element skupa S moZe predstaviti u
vidu dvije nezavisne komponente.

= Intuitivho, moze se ocekivati da je koli¢ina informacije sadrzana u elementu s; jednaka
zbiru informacija iz s; 1 i 5;,. (Zahtjev 2)

= Kolic¢ina informacije sadrzana u elementu s; , Cija je apriori vjerovatnoca P; , mora da
ispuni sledece uslove:

= Kolicina informacije zavisi samo od vjerovatnoce P;, a ne od vrijednosti s;. Ova funkcija naziva
se sopstvena informacija i oznacava se sa I(s;).

= Sopstvena informacija je kontinualna funkcija apriori vjerovatnoce P;.

= Sopstvena informacija je opadajuca funkcija apriori vjerovatnoce, sto znacni da najmanje
vjerovatan element sadrzi najvecu kolic¢inu informacije.



KOLICINA INFORMACIJE

Ukoliko je:s; = s;15;, trebalo bi da vazi: I(s;) = I(s;1) + I(Si,2)~
Jedina funkcija koja zadovoljava navedene zahtjeve je logaritamska, tj. 1(x) = —log(x).

Osnova logaritma nije od znacaja i utiCe samo na jedinicu kojom se informacija izrazava. Prema
tome, sticanje informacije znaci otklanjanje neizvjesnosti, tako da se kolicina informacije definise u
odnosu na elementarnu informaciju na sledeéi nacin:

I(sg) =log,[1/Px], k=01,....K—1

Elementarna kolic¢ina informacije naziva se jedan bit (binary unit), i ona se stice izborom jednog od
dva elementarna, jednako vjerovatna dogadaja. Drugim rijecima, emitovanjem simbola cija je
apriori vjerovatnoca jednaka P, = 1/2, stice se koli¢ina informacije od | bita:

1
1(s;) = log, 1—/2] = 1bit

Zvanicna jedinica za kolicinu informacija je Shannon, u pocast jednom od najpoznatijih velikana u
oblasti telekomunikacija. Medutim, uobicajeno je da se za jedinicu kolicine informacije i dalje
koristi naziv bit.



ENTROPIJA

Srednja kolicina informacije koju izvor emituje (po jednom simbolu) naziva se
entropija, i definisana je kao

K-1
H(S) = ) Pelogy[1/P;]
k=0

Entroprija se moze posmatrati i kao prosjecna mjera neizvjesnosti o tome sta ce
izvor da emituje. Ukoliko su apriori vjerovatnoce emitovanja binarnog izvora P
i 1 — P, njegova entropija iznosi:

Hpin = Plog,(1/P) + (1 — P)log,(

1—P)'

U opstem slucaju za alfabet sa n simbola vazi: 0 < H(S) < log,n.



ENTROPIJA BINARNOG |[ZVORA
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UZAJAMNA INFORMACIJA

= Kada se posmatraju dvije ili vise slucajnih promjenijivih, slicno kao sto se definisu zdruzene i
uslovne vjerovatnoce, mogu se definisati zdruzene i uslovne entropije. Ove veliCine narocito su
vazne pri analizi izvora sa memorijom.

= Zdruzena entropja slucajnih promjenjivih X i Y data je izrazom:

HXY) = = ) P(y)loga[P(x,y)]
X,y

= U opstem slucaju za n slucajnih promjenjivih, X = (X, X5, ..., X,,), bice:
HOO == > Plaua,. . x)I0ga[P(ry 3o, )]
X1,X2,Xn

odnosno, zdruzena entropija predstavlja entropiju slucajnog vektora X.

Ukoliko su slucajne promijenjive nezavisne, vazi:

HOO = ) H(X)
i=1



UZAJAMNA INFORMACIJA

= Uslovna entropija slucajne promjenjive X, kada je poznata slucajna promjenjiva Y, data je izrazom:
HOXIY) = = ) P(x,) log [P(xly)]
X,y

Sto intuitivno odgovara neizvjesnosti u pogledu X, kada je poznata vrijednost Y = y.

= U opstem slucaju vazi:

HX,|Xy,..., Xp—1) = — z P(xq,...,x)logo [P (x| %1, o) Xp—q1)]

X1,X2,0Xn

= Zdruzena entropija dvije slucajne promjenjive moze se izraziti i kao:

HOX,Y) = Z P(x,y)log, [P(x, )] = Z P(x,)log [P()P (x1)]
= = > PaIog, [P — ) P(x,Mlog,[P(x[y)]
xy xy

= = > POog[PO)] = ) P(x ylog [P(x|y)] = H(Y) + HXIV)
Y X,y



UZAJAMNA INFORMACIJA

= Ukoliko slucajna promjenjiva X;, oznacava izlaz iz diskretnog izvora (ne nuzno bez memorije) u
trenutku n, tada H(X,|X;) oznacava novu informaciju koju izlaz X, pruza onome ko ve¢ poznaje Xj;.

= Na slican nacin zakljucuje se da H(X,,|X;, X5, ..., X,—1) oznacava novu informaciju koju X,, donosi
posmatracu koji poznaje sekvencu (X4, X5, ..., X,_1). Granica ove uslovne entropije naziva se
entropijskim protokom:

H = lim H(Xn|X1,X2,...,Xn_1)

n—-oo

Pretpostavlja se da je posmatrani slucajni proces stacionaran i diskretan u vremenu.

"  Pretpostavimo sada da je na ulazu u posmatrani kanal prisutan simbol X, a na izlazu kanala je simbol
Y. Prosjecna neizvjesnost preostala u simbolu Y je:

HY|X) = P(x;,yi)log, | ——=
( | ) ( l y]) 82 P()’jlxi)
Lj

Analogno gornjoj definiciji, prosjecna neizvjesnost o poslatom simbolu koja preostaje nakon prijema
oznacava se sa H(X|Y).



UZAJAMNA INFORMACIJA

= Uzajamna informacija data je izrazom:
I(X,Y)=H(X)—H(X|Y)
Pri cemu se ona moze shvatiti kao umanjenje neizvjesnosti nakon prijema. Drugim rijecima,
to je prenesena koli¢ina informacije.

Ukoliko se na izlazu kanala generise simbol nezavisno od simbola na ulazu u kanal, tada je
H(X|Y) = H(X).To znaci da se kroz kanal ne prenosi informacija. S druge strane, ukoliko je
izlaz iz kanala identicki jednak njegovom ulazu, nema preostale neizvjesnosti, pa je

prenesena koli¢ina informacije H(X).

= Uzajamna informacija ima sledece osobine:
I(X,Y)=HX)+HY)—-HX,Y)=I1(,X)
[(X,Y)=0



UZAJAMNA INFORMACIJA

H(X/Y) I(X,Y)=IY,X) H(Y/X)

ST

— |

H(X) H(X,Y) H(Y)




UZAJAMNA INFORMACIJA - PRIMJER

= Neka su X iY binarne slucajne promijenjive za koje vazi P(X = 0,Y = 0) = 1/3,
PX=1Y=1)=1/3iP(X=0,Y =1) =1/3.0Odrediti I(X,Y).

= Na osnovu datih podataka slijedi da je
PX=0)=P(Y=0)=2/3
H(X) = H(Y) = 0.919 bita/simbolu

= Kako je (X, Y) slucajni vektor uniformno raspodjeljen nad vrijednostima (0,0),
(1,0) i (O, 1), dobija se:
H(X,Y) =log,3 = 1.585
HX|Y)=H(X,Y)—H(Y) = 0.666
I1(X,Y) = 0.253 bita



BRZINA PRENOSA INFORMACIJE

" Pretpostavimo da neki izvor informacija salje poruke brzinom r simbola po sekundi.

" Poznavajuci vjerovatnocu pojedinacnih simbola mozemo izracunati entropiju H, tj.
prosjecnu kolic¢inu informacije (u bitima).

= Brzina prenosa informacije jednaka je:
R =rH(X)

i mjeri se u bitima po sekundi (b/s).

Primjer: DMS generise simbole A, B, C i D sa vjerovatnocama P(A)=0.5, P(B)=0.25,
P(C)=0.125 i P(D)=0.125. Ukoliko DMS generise simble brzinom 8 miliona simbola
po sekundi, odrediti prosjecnu brzinu prenosa informacije.

1 1

1 1 1 1 1 1
H(X) = —51082(5) — ZlogZ(Z) — glogz(g) — §1082(§) =1.75

R =8,000,000-1.75=14-10°b/s = 14M b/s




KAPACITET KANALA

Kapacitet kanala je maksimalna uzajamna informacija za sve raspodjele ulaznih
simbola:

C = max I(X,Y)
p(xi)}

Zavisi samo od vjerovatnoca prelaska u kanalu.

Neka je dat binarni simetricni kanal bez memorije, na Cijim su ulazima prisutni
simboli x, = 0 1 x; = 1, dok se na izlazima dobijaju simboliy, =0i y; = 1.
To znaci da i-ti simbol na izlazu zavisi samo od i-tog imbola na ulazu, a ne i od

sekvence prethodnih simbola. Dijagram prelaska u posmatranom kanalu ima
oblik:

0 @t—2 »® 0
P
P

1 deo 1



KAPACITET KANALA

= Uzajamna informacija data je izrazom [(X,Y) = H(Y) — H(Y|X), gdje je:

1 : : 1
HY|X) = P(x;,y;)log, P(Tlx)] = Z P(x;) P(y;|x;)log, [P(y-lx-)] =
Z X i . S

L J

1 1
=) PG)I(1—p)log, (1 - p) +plog, (5)]

= Entropija H(Y) ima maksimalnu vrijednost jedan, §to odgovara sluéaju P(y,) =
P(y,) = 1/2,a zbog simetrije kanala tada vazii P(x,) = P(x,) = 1/2.

= Kapacitet binarnog simetricnog kanala je:

C =1(X,Y)p(x,)=P(x;)=1/2 = 1 + (1 = p)log,(1 — p) + plog,p

" Ako u kanalu ne postoji sum, vjerovatnaca prelaska je jednaka nuli i kapacitet
kanala ima maksimalnu vrijednost.

= Minimalni kapacitet binarnog simetricnog kanala je 0 bita, kada vjerovatnoca
prelaska iznosi P=1/2. Drugim rijecima, kanal tada nije upotrebljiv.



DISKRETNI [ZVORI SA MEMORIJOM

= Markovljevi izvori — simboli nisu statisticki nezavisni.

= Vjerovatnoca pojavljivanja nekog simbola u Markovljevom izvoru zavisi i od prethodnog stanja
izvora, odnosno prethodno generisanih simbola.

= Stepen pamcenja, odnosno veli¢ina memorije, izvora izrazava se brojem prethodno generisanih i
zapamcenih simbola.

= Markovljev izvor k-tog reda — izvor koji pamti k simbola.

= Ukoliko Markovljev izvor k-tog reda sadrzi q simbola, vjerovatnoca pojavljivanja proizvoljnog
simbola s; je uslovljena nizom od k prethodno generisanih simbola:

P(SilsjllSjZI"'Sjk)i l,] = 1,2,---,61

= Niz od k prethodnih simbola, koje izvor pamti, definiSe odredeno stanje izvora u posmatranom
trenutku.

= Sa q razli¢itih simbola Markovljev izvor k-tog reda moze da ima g* razli¢itih stanja, pri éemu je
vjerovatnoca jednog stanja:

P(sj1,Sj2,---Sji), J=12,...,q



MARKOVLJEVI [ZVORI

P(0/00) P(1/00)

00

P(0/11) P(1/11)

Dijagram stanja binarnog Markovljevog izvora drugog reda.



MARKOVLJEVI I ZVORI

= Ukoliko posmatramo Markovljev izvor k-tog reda sa q simbola, koji se nalazi u stanju
(Sjl,sz, e Sjk) i iz tog stanja generise simbol s;, koli¢ina informacije koju sadrzi s; iznosi:

1
P(5i|5j1' sz, Cas Sjk)

=  Prosjecna kolicina informacije koja se dobija generisanjem bilo kog simbola dok se izvor nalazi u
stanju (Sjl, Sjgs e Sjk), odreduje se usrednjavanjem gornjeg izraza po svim mogucim simbolima
izvora:

Q(silsj1, Sj2, - Sjx) = log

q
H(Sk/Sjl ,sz, . 'Sjk) = EP(SilsjlistJ' . 'Sjk)Q(Silsjl'st!' . 'Sjk)
i=1

i naziva se parcijalna entropija Markovljevog izvora. Ona oznacava srednji broj bita po
jednom simbolu izvora, dok se izvor nalazi u jednom odredenom stanju.

= Srednji broj bita po jednom simbolu, bez obzira u kom stanju se izvor nalazi, je:

H(Sk) = ZP(Sjl,SjZ,. ..Sjk)H(Skl.S'jl,sz,. "Sjk)
sk



KONTINUALNI IZVOR INFORMACIJA

®  Svaki kontinualni slucajni proces moze da predstavlja kontinualan izvor informacija.

= Pri kontinualnoj promjeni stanja izvora nema smisla govoriti o vjerovatnoci pojavljivanja jednog
odredenog stanja, vec se koristi gustina vjerovatnoce stanje p(s), pri ¢emu mora biti ispunjen uslov:

f_o:op(s)ds =1

=  Analogno izrazu za entropiju diskretnog izvora, entropija kontinualnog izvora moze se definisati kao:

H(s) =] p(s)log; [— ds.

=  Analizom ovog izraza moze se uociti da entropija kontinualnog izvora, u zavisnosti od gustine
vjerovatnoca stanja p(s), moze da postane beskonacno velika, Sto nema smisla. Stoga, moraju se uvesti
odredena ogranicenja za p(s).

= Od prakticnog interesa su sledeca dva tipa kontinualnih izvora informacija:
= Opseg mogucih amplituda stanja izvora je ogranicen, i

=  Srednja kvadratna vrijednost slucajnog procesa je ogranicena.



KONTINUALNI IZVOR INFORMACIJA

Saglasno gornjim uslovima, pod pretpostavkom da se vrijednosti amplitude stanja
izvora nalaze u opsegu (—U;, U}, ) , njegova entropija iznosi:

UL
H(s) = f p(s)log; ﬁ ds.

UL

Maksimalna vrijednost etropije odgovara slucaju kada imamo uniformnu funkciju
gustinu vjerovatnoce trenutnih vrijednosti izvora:

o sI< UL
p(s) =
O, |S| > UL

Maksimalna vrijednost etropije kontinualnog, amplitudski ogranic¢enog izvora je:

UL
1
H(S)max = j Z_ULIng(ZUL)dS = log, (2U.)

~-UL



KONTINUALNI IZVOR INFORMACIJA

= Svi prirodni izvori informacija imaju konacnu i ograni¢enu srednju snagu:
_ (0e]
2 — 2
S —j s“p(s)ds < oo
— 0
pri cemu amplitudski opseg u opstem slucaju ne mora biti ogranicen.
= Maksimalna vrijednost kontinualnog izvora informacija zadovoljava uslov:
| _
= 2
H(S) < 2logz(Znes )

®  Znak jednakosti vazi samo u slucaju kada je argument logaritma jednak jedan, tj.
kada je funkcija gustine vjerovatnoce Gausova funkcija:

1
p(s) =——
\V 21s?

<2 /92
es/Zs



KODIRANJE

= Zasto vrsimo kodiranje!?
|. Kodiranje radi kompresije (izbacivanje redundanse)

2. Kodiranje u cilju kvalitetnog prenosa u uslovima Ssuma na kanalu (dodavanje
redundanse)

3. Kodiranje radi zastite privatnosti - poruke su dostupne samo autorizovanim
koisnicima



KLASIFIKACIJA [ZVORNIH KODOVA

= Blok kodovi: svaki simbol izvora mapira se u fiksnu sekvencu bita (kodnu rijec)

= Kodovi fiksne duzine: svaki simbol izvora kodira se sa blokom bita fiksne duzine.

= Kodovi varijabilne duzine: simbolima odgovaraju kodne rijeci razlicite duzine
= Simboli koji se pojavljuju sa ve¢om vjerovatnocom kodiraju se sa manje bita

= Nesingularni kodovi: razlicitim simbolima izvora korespondiraju razlicite kodne rijeci
= Ovo nije dovoljan uslov za jednoznacnu dekodabilnost

= Prefiksni kodovi: ni jedna kodna rijec nije prefiks nekoj dugoj kodnoj rijeci
®  Kodna rije¢ moze se dekodirati odmah po prijemu (trenutni kodovi)

= Ukoliko je broj simbola izvora K, pri ¢emu se svaki simbol s; mapira sa kodnom rijecju
duzine [;, neophodan uslov za postojanje prefiksnog koda je definisan Kraftovom

K
nejednakoséu: Zi=12_li <1

= Jednoznacno dekodabilni kodovi: bilo koja konacna sekvenca kodnih rijeci jednoznacno
odgovara jednoj poruci izvora.

= Prosireni kodovi: vise simbola se kodira odjednom



KLASIFIKACIJA [ZVORNIH KODOVA

Codes

Non-block

Block

Singular
=
Non-uniquely
decodable
Non-instantaneous
. (prefix)
Non-singular
(distinct)
>
Uniquely
decodable
>
Instantaneous

(prefix-free)



KOMPRESIJA BEZ GUBITAKA

= Simobili koje generisu izvori obicno sadrze ogromnu kolic¢inu redudantnih
informacija

= Potrebno je minimizovati redudansu da bi se komunikacioni resursi sto optimalnije
koristili

®  Proces uklanjanja redudanse se naziva kompresija i transparentan je u odnosu na
korisnika

= Postoje dva razlicita mehanizma za kompresiju podataka bez gubitaka:
= Entropijsko kodiranje — zahtijeva poznavanje statistika poruka (npr. Huffman kod)

= Univerzalno kodiranje — ne zahtijeva poznavanje statistika poruka (npr. Lempel-Ziv kod)



SENONOVA TEOREMA IZVORNOG

KODIRANJA

|zvorno kodiranje je postupak konvertovanja izlaza DMS sistema u sekvencu bita, pri cemu
je neophodno ispuniti uslov jedinstvene dekodabilnosti sekvence. Cilj je minimizovati
prosjecni broj bita po simbolu smanjivanjem redudanse izvora.

Pretpostavimo da binarna kodna rije¢ kojom se kodira simbol s; ima duzinu [; bita.
Ukoliko se symbol s; generise sa vjerovatnocom P;, a boj informacionih simbola izvora je
q, prosjecna duzina kodne rijeci se definise kao:

q
Z - Z Pili
i=1

Ukoliko se sa L,,;, oznaci minimana moguca vrijednost L, efikasnost koda se definise kao:

Kod veoma efikasnih kodova efikasnost tezi jedinici.

Senonova teorema izvornog kodiranja daje odgovor na fundamentalno pitanje kako
odrediti Lyip.



SENONOVA TEOREMA IZVORNOG

KODIRANJA

= “Nemoguce je izvrsiti kompresiju a da prosjecana duZina kodne rijeci bude manja od entropije
izvora datih simbola, ili ¢e doci do gubitka informacije. Medutim, moguce je vrsiti kompresiju
gdje e broj bita po simbolu biti priblizan entropiji izvora, sa malom vjerovatnocom gubitka
informacije”.

= Senonova teorema definise granice moguce kompresije podataka.

®  Ukoliko posmatramo DMS izvor Cija je entropija H(X), prosjecna duzina kodne rijeci je
ogranicena na sledeci nacin:

HX)<L<HX)+1
= Ukoliko se kodiranje vrsi na nivou sekvence od n bita (prosireni kodovi n-tog reda):
HX)<L<HX)+1/n

=  Teorema pokazuje da ukoliko kodiramo sekvencu izvora pomocu koda sa odredenim
alfabetom mozemo sigurno dekodiranjem dobiti izvorne simbole.



SENONOVA TEOREMA KANALNOG

KODIRANJA

= [ntuitivho mozemo zakljuciti da kako raste brzina prenosa kroz komunikacioni
kanal tako raste i broj gresaka u sekundi.

= Senonova teorema kaze da svaki komunikacioni kanal nudi neku maksimalnu
brzinu prenosa informacija C, koja se zove kapacitet kanala.

= Ako je brzina prenosa informacija R = rH(X) manja od kapaciteta kanala
C, onda se upotrebom odgovarajucih tehnika kodiranja moze postici prenos
proizvoljno male vjerovatnoce greske.

= Ova tvrdnja vazi ¢ak i u uslovima prisustva Suma.

= Ako je brzina prenosa informacija R veca od C, onda se greske ne mogu izbjeci
nezavisno od nacina kodiranja.



KAPACITET KANALA SA GAUSOVIM SUMOM

Primjena Senonove teoreme na kanal ograniceneog propusnog opsega kroz koji se prenose
poruke uz prisustvo aditivhog bijelog Gausovog Suma daje sledecu relaciju za kapacitet
kanala:

C = Blog, (1 + )

. . e . S . . . w
gdje je B sirina propusnog opsega kanala, a N odnos snage korisnog signala i snage suma.

Prethodni izraz je intuitivno jasan: kako Sirina propusnog opsega raste, moguce je i brze slati
informacione simbole, pa je i kapacitet kanala veci.

Prema navedenom izrazu, ako nema suma onda je odnos signal/Sum (S/N) jednak
besknacnosti, pa se dobija beskonacni kapacitet nezavisno od Sirine propusnog opsega.

Treba napomenuti da beskonacna sirina propusnog opsega ne omogucava beskonacan
kapacitet jer se uz vecu Sirinu propusnog opsega povecava i snaga Suma, pa opada odnos S/N.



