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Определены границы энергетической эффективности систем 
связи, пригодные для сравнения значений основных параметров 
конкретных систем связи (удельной скорости передачи сообщений 
и отношения сигнал/шум, приходящегося на один принятый бит) с 
потенциально возможными значениями этих параметров. Показано, 
что при проектировании системы связи, обладающих высокой эф-
фективностью, целесообразно для передачи сообщений выбирать 
оптимальные методы модуляции – многомерные объемно-сфери-
ческие или поверхностно-сферические ансамбли сигналов. Обсуж-
даются вопросы выбора параметров таких ансамблей сигналов, 
которые позволяют приблизить спектральную эффективность 
проектируемой системы связи к границе Шеннона. Кроме того, 
обсуждаются вопросы выбора помехоустойчивого кода для проек-
тируемой системы, позволяющего упростить систему связи за 
счет применения в ней наиболее простых в техническом отноше-
нии модулятора и демодулятора, а также кодера и декодера. 

УДК 621.391.13 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ СВЯЗИ  
С ВЫСОКОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ 

Быховский М.А., д.т.н., профессор Московского технического университета связи и информатики,  
e-mail: bykhmark@gmail.com 

THEORETICAL FUNDAMENTALS OF DESIGN  
OF TELECOMMUNICATION SYSTEMS WITH HIGH ENERGY EFFICIENCY 

Bykhovskiy M.A. 
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Введение 

Основные параметры ансамблей сигналов 
для телекоммуникационных систем должны 
выбираться так, чтобы проектируемая система 
связи обеспечивала требуемую надежность 
приема сообщений, определяемую вероятно-
стью ошибки ( , , )ser f sP N R   при демодуляции 
сигналов, передаваемых по каналу связи, и не-
обходимую удельную скорость ( fR ) передачи 

сообщений при заданной полосе частот ( F ) 
канала связи. Система связи является энерге-
тически эффективной, если в ней требуемые ха-
рактеристики (надежность связи и удельная скорость 
передачи сообщений) достигаются при отношении сиг-
нал/шум на входе демодулятора ( s ), близком к мини-
мально возможному, который определен для «идеаль-
ной» по Шеннону [1] системы связи. Она должна быть 
построена таким образом, чтобы эти требования удо-
влетворялись бы наиболее экономичным образом, т.е. 
используемые в системе передатчики должны иметь 
минимально возможную мощность (такие передатчики 
дешевле и создают меньше помех другим системам), а 
также, чтобы основные устройства (кодеры, модулято-
ры, демодуляторы и декодеры) были бы по возможно-
сти наиболее простыми в технической реализации. При 
проектировании спектрально-эффективной системы 
связи особое значение имеет выбор для нее метода 
модуляции (ансамбля сигналов, используемого для пе-
редачи сообщений) и помехоустойчивого кода.  

В фундаментальных работах Шеннона [1, 2] были 
установлены предельные возможности снижения энерге-
тики линии связи, зависящей от 0s  – отношения сиг-

нал/шум на входе демодулятора ( 0 0 ,s b fR   где 0b  – 

отношение сигнал/шум на входе демодулятора, прихо-
дящееся на один принятый бит), при котором по каналу 
связи можно передавать сообщения со скоростью, рав-
ной .fR  Шеннон установил знаменитую формулу 

2 0(1 ),f b fR log R   из которой следует 

0 (2 1) /fR
b fR   .  (1) 

В (1) fR  – максимально возможная удельная ско-
рость передачи сообщений по каналу связи, равная его 
пропускной способности. Следует отметить что формула 
(1) справедлива для предельного случая, когда для пе-
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редачи сообщений используются N-мерные ансамбли 
сигналов (АС) большой размерности ( 2 ( ) 1,N int FT   

( )int x  – целая часть числа x , T  – длительность пере-
даваемых сигналов, причем нормированная длитель-
ность сигналов ( )FT  должна быть очень большой). 
Шеннон показал, что в предельном случае можно обес-
печить абсолютную надежность передачи сообщений, в 
которой вероятность ошибки ( ( , , ))ser f sP N R   при демо-

дуляции сигналов равна ( , , ) 0ser f sP N R    (при 

N  ). Шеннон назвал «идеальной» [1] систему свя-
зи, которая позволяет, в принципе, передавать сообще-
ния без ошибок. 

При проектировании конкретной системы связи ра-
циональный выбор ее параметров может быть сделан 
на основе сравнения выбранных параметров с потенци-
ально возможными. Важность такого сравнения подчер-
кивал [3] В.А. Котельников. 

Корректное сравнение разных систем связи подра-
зумевает, что исследуемые системы обеспечивают 
одинаковые скорости передачи сообщений и одинако-
вую надежность их приема. В конкретных системах свя-
зи всегда длительность сигналов реализуемого ансам-
бля и надежность приема сообщений имеют опреде-
ленные значения ( , , ) 0ser f sP N R    и ( ) .FT    Поэто-

му сравнение их данных с параметрами «идеальной» 
системы связи, для которой ( , , ) 0ser f sP N R    и 

( ) ,FT    не может привести к содержательному за-
ключению об эффективности параметров конкретной 
системы, сделанному при ее проектировании.  

Тем не менее, во многих работах (например, [4-7]) 
предлагалось проводить сравнение необходимого от-
ношения сигнал/шум 0s  и скорости передачи сообще-

ний ,fR  которые должны быть обеспечены в конкрет-

ной разрабатываемой системе связи, с теми, которые 
имеет «идеальная» система Шеннона. При таком срав-
нении не учитывались длительность сигналов, входя-
щих в выбранный для передачи сообщений АС, и длина 
использованного помехоустойчивого кода, от которых 
существенно зависит сложность демодулятора. Надеж-
ность приема переданных сообщений в принципе не 
могла быть учтена, так как в «идеальной» системе связи 
обеспечивается абсолютная надежность приема сооб-
щений. Поэтому такое сравнение нельзя признать кор-
ректным.  

В [8-10] были получены формулы, позволяющие оп-
ределить значение ( , , )ser f sP N R   для системы связи, в 
которой для передачи сообщений используются опти-
мальные по Шеннону объемно- и поверхностно-сфери-
ческие N -мерные ансамбли сигналов(АС), имеющих ко-
нечную длительность. Для объемно-сферических АС ко-
нечной длительности в [10] была получена формула, 
обобщающая формулу Шеннона для пропускной способ-
ности канала связи. В обобщенной формуле Шеннона [10]: 

2 0,1
2 2log (1 / ) log (1 10 ),f s sR          параметр   

(дБ) зависит только от значения вероятности ошибки при 
демодуляции сигналов ,serP  и их длительности ( ).FT  

В данной работе определены границы энергетиче-

ской эффективности систем связи и выполнено сравне-
ние характеристик нескольких конкретных систем, в ко-
торых применяются двумерные сигналы с квадратурно-
амплитудной модуляцией (КAM), с оптимальными. Это 
сравнение основано на обобщенной формуле Шеннона, 
справедливой для объемно и поверхностно-сферичес-
ких N  мерных ансамблей сигналов. 

Границы энергетической и спектральной 
эффективности систем связи 

В обобщенной формуле Шеннона [10] параметр 
2 / (2 1)fR

s    связан с 2( , )serP FT   – вероятностью 
ошибки при демодуляции объемно-сферического АС и 
нормированной длительности передаваемых сигналов 

( )FT  соотношением 
2

2

( )

( , ) ( ) ,ser n
FT

P FT p z dz





   в кото-

ром  

( 1) / 2

( )
2 ( )

FT z

n FT

z ep z
Г FT

 

  – плотность распределения 

вероятностей случайной величины по закону 2 . Если 

обозначить 1 ( )n x  – функцию обратную к функции
2( , )serP FT  , то из обощенной формулы следует соот-

ношение, определяющее величину 2 ( , )serP N   

 1 / ( )n serP FT  . 

Для вычисления значений 2( , )serP FT   и 2 ( , )serP N  
можно воспользоваться пакетом прикладных программ 
MathCard, в котором имеются встроенные функции 

( , )pgamma x n  и  ( , ),qgamma x n  позволяющие рассчи-

тать зависимость 2( , ),serP FT   используя соотношение 

( ) 1  ( , ),nF x pgamma x n   и зависимость 2 ( , ),serP N  

применяя соотношение для обратной к ( )nF x  функции 

(1 ( ), ),nx qgamma F x n   где  ,n FT  2.( )x FT   Для 

вычисления функции 1 ( )n serP  можно также применить 
формулы из [11]. 

Обобщенная формула Шеннона определяет для ре-
альной оптимальной системы связи с объемно-сфери-
ческим АС значение удельной скорости передачи сооб-
щений ( fR ) при применении в ней сигналов с ограни-

ченным значением N  и при заданном значении вероят-
ности ошибки при приеме сообщений. Из нее следует, 
что по сравнению с «идеальной» по Шеннону системой 
связи, в реальной для достижения той же удельной ско-
рости ,fR  которая обеспечивается в «идеальной» систе-

ме, необходимо увеличить параметр b  в 2 ( , )serP N  
раз. Таким образом, для реальной оптимальной системы 
связи граница спектральной эффективности системы 
связи имеет следующий вид: 

 1[(2 1) / ] / ( )fR
b f n serR P FT    .  (2) 

Отметим, что в [8] была получена оценка для 
2( , ),serP FT   из которой можно получить простую фор-

мулу для расчета .b  Эта формула, вывод которой 
представлен в Приложении, имеет вид: 
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,2 1 (1 )
fR

w
b

f

e
R

 
 

   
 

 (3) 

где ln(1/ ) / ( )serP FT   и 
2

2ln(1 )
1 (1 )

w  
 

 
 



 





 

1






. 

Для иллюстрации точности определения величины 

b  с помощью приближенной формулы в табл. 1 при-
ведены результаты ее расчетов по точной (2) и прибли-
женной (3) формулам для разных значений вероятности 

.serP  Сравнение данных табл. 1 показывает, что при 

достаточно больших значениях FT и 510serP   точность 

определения параметра b  по формуле (3) весьма вы-
сока – погрешность не превышает долей дБ. При не-
больших значениях FT и высоких требований к надеж-
ности связи, определяемых величиной ,serP  точность 

определения параметра b  снижается, но остается в 
пределах 1,5 дБ.  

Таблица 1. Сравнение расчетов b  по формулам (2) и (3) 

Rf 
бит/с/Гц 

FT Номер расчетной 
формулы 

௦ܲ௘௥ 
10-10 10-5 10-3 10-2 
отношение сигнал/шум  

b  дБ 
4 2 (ф-ла 2) 16,9 14,2 12,3 10,9 

(ф-ла 3)  17,6 15,3 13,7 12,6 
32 (ф-ла 2) 9,8 8,6 7,9 7,3 

(ф-ла 3) 10,1 9,06 8,4 7,9 
8 2 (ф-ла 2) 26,5 23,5 21,6 20,2 

(ф-ла 3) 26,8 24,5 23,05 21,9 
32 (ф-ла 2) 17,9 18 17,1 16,7 

 (ф-ла 3) 19,4 18,3 17,7 17,2 

Обычно сравнение эффективности систем связи, в 
которых применяются конкретные ансамбли сигналов, 
выполняют, считая, что в сравниваемых системах ис-
пользуются ансамбли сигналов одинаковой размерно-
сти ,N  в них обеспечивается одинаковая помехоустой-
чивость приема сигналов, определяемая значением ݌௕, 
и одинаковые удельные скорости передачи сообщений 

.fR  При этом часто полагают, что в сравниваемых си-

стемах обеспечиваются одинаковые вероятности оши-
бок, приходящиеся на один бит ( b ). Связь между ве-

роятностями serP  и b  можно определить, используя 
формулу Л.М. Финка [12] 

( )1 (1 ) FT
ser bP p     (4) 

Формулы (2) и (3) позволяют корректно сравнивать 
эффективность конкретной системы связи с пределом 
Шеннона, учитывая нормированную длительность ( FT ) 
сигналов оптимального ансамбля сигналов. 

Следует отметить, что вероятности ошибки b  в 
дискретном канале связи, вход которого является вхо-
дом кодера, а выход – выходом демодулятора [4], опре-
деляет его пропускную способность, равную ( ) 1bC p    

2 2(1 ) (1 )( )b b b bp log p p log p    . Значение )( bC   при

310b
  весьма близко к 1 ( 2) 1( 10bC    ). При этом 

максимально возможная удельная скорость передачи 
сообщений в системе связи, включающей как непрерыв-
ный, так и дискретный каналы (в системе связи, в кото-
рой используются как демодуляторы принимаемых сиг-
налов, так и декодеры помехоустойчивых кодов), равна 

( )fc f bR R C p . Используя достаточно длинные помехо-

устойчивые коды, можно обеспечить сколь угодно высо-
кую надежность декодирования последовательности 
символов, поступающих с ошибками с выхода демоду-
лятора, если они имеют кодовую скорость ,cR  удовле-

творяющую условию ( )c bR C p . 
На рис. 1 представлены графики зависимостей 
( )b fR  для объемно-сферических АС при разных зна-

чениях ܶܨ и при b =10-10 (сплошные линии) и 10-5 (пунк-
тирные линии) для FT =1, 8, 32 и 256.  

 
Рис. 1. Границы эффективности систем связи  

при разных значениях FT  и b  

Точками на рис. 1 нанесена граница спектральной и 
энергетической эффективности для «идеальной» систе-
мы связи, построенная по формуле Шеннона (1). Кроме 
того, на рис. 1 представлены зависимости ( )b fR  для 
систем связи, в которых применяются АС с КAM. Зави-
симость для АС с КAM при b =10-10 совпадает с зави-
симостью для объемно-сферического АС при FT =1 и  

b =10-5. 
Из рис. 1 видно, что с увеличением размерности 

объемно-сферического АС граница спектральной и энер-
гетической эффективности системы связи для опреде-
ленного значения serP  приближается к границе Шеннона. 

Так, например, если b =10-10, то при FT =1 эта граница 
выше границы Шеннона почти на 14 дБ, а при  
FT =256 – всего на 1,2 дБ.  

Система связи, в которой применяется объемно-
сферический АС, при b =10-5 и FT =256 имеет практи-
чески предельную  энергетическую эффективность – она  
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уступает «идеальной» системе связи всего 0,3 дБ. Сле-
дует отметить, что, если к качеству приема в проектиру-
емой системе связи предъявляется требование обеспе-
чения вероятности ошибки при приеме сообщений, рав-
ной b =10-5, то надежность связи обеспечивается в си-
стеме с объемно-сферическим АС при оптимальной 
демодуляции принимаемых сигналов, причем при FT
=256 в системе нет необходимости в применении поме-
хоустойчивого кодирования сообщений.  

Из рис. 1 видно, что при снижении надежности прие-
ма сообщений на выходе демодулятора спектральная и 
энергетическая эффективность системы повышается. 
Например, при FT =8 при демодуляции сообщений с 
малой вероятностью ошибочного приема b =10- 10, ко-
гда применение помехоустойчивого кода в системе свя-
зи не требуется, на входе демодулятора должно быть 
обеспечено отношение сигнал/шум в b =12,5 дБ при  

fR =4 бит/с/Гц. Если же вероятность ошибочного прие-

ма равна b =10-5, то при том же значении fR  необхо-

димое отношение сигнал/шум на входе демодулятора 
становится равным b =10,2 дБ. Так как значение  

b =10-5 достаточно мало, для повышения надежности 
связи может быть использован короткий помехоустой-
чивый код с кодовой скоростью 1cR   и простым алго-
ритмом декодирования. Такой код позволит дополни-
тельно уменьшить значение b  – вероятность ошибок 
при приеме сообщений на выходе системы связи 
(например, до b =10-10).  

Следует иметь ввиду, что при любом значении ве-
роятности ошибки в последовательности принятых сим-
волов на выходе демодулятора, надежность связи мож-
но повысить до любой требуемой величины, применяя 
при передаче сообщений помехоустойчивый код, ис-
правляющий ошибки в этой последовательности. По-
этому приблизить энергетическую эффективность со-
здаваемой системы связи к пределу Шеннона, т.е. 
уменьшить энергетику линии связи (уменьшить b ), 
необходимую для обеспечения требуемой надежности 
приема сообщений, переданных с определенной скоро-
стью, можно, используя следующие возможности:  
1) снизить требования к надежности приема сообщений 
на выходе демодулятора (увеличив b ) и применить 
для достижения требуемой надежности приема в си-
стеме связи помехоустойчивые коды, и 2) использовать 
для передачи сообщений оптимальные ансамбли сиг-
налов большой размерности (N-мерные АС, где N>>1). 

Уже отмечалось, что целью проектирования системы 
связи является обеспечение требований к удельной 
скорости ( fcR ) и надежности ( 0 ) передачи в ней со-

общений. Для любого значения вероятности ошибки b  
при демодуляции сигнала, используя достаточно длин-
ные помехоустойчивые коды с избыточностью, согласно 
теореме Шеннона для дискретных каналов связи, воз-
можно обеспечить любую, сколь угодно высокую 
надежность связи (любое сколь угодно малое значение 
вероятности ошибочного приема ( 0 ) символов на вы-

ходе декодера). Причем реализовать это можно, приме-
няя коды, у которых кодовая скорость cR  – отношение 

количества ( k ) избыточных символов к длине кодовой 
комбинации ( n ) весьма близка к 1, т.е. 1.cR   Следует 

иметь ввиду: чем ближе cR  к пропускной способности 
канала связи, тем более длинным должен быть исполь-
зуемый код и более сложным декодер. Применяя для 
передачи сообщений сигналы, у которых удельная ско-
рость передачи сообщений равна ,fR  и коды с кодовой 

скоростью ,cR  спектральная эффективность системы 

связи оказывается равной .fc f cR R R   

При проектировании системы связи необходим поиск 
компромисса между сложностью устройств модуляции и 
демодуляции сигналов (связанных с параметрами и 
размерностью используемого АС и значением вероятно-
сти b  ошибки при их демодуляции) и сложностью коде-
ров и декодеров (связанных с длиной используемого 
кода, его кодовой скоростью и значением вероятности 

0  ошибки символов в последовательности, сформиро-
ванной на выходе декодера). Естественно, при решении 
о выборе АС и помехоустойчивого кода для системы 
связи следует учитывать не только показатель ее энер-
гетической эффективности, но и экономические факто-
ры, связанные со сложностью реализации основных уз-
лов проектируемой системы: передатчика, модулятора и 
демодулятора, кодера и декодера.  

На рис. 2 приведены вычисленные по формуле (2) 
границы эффективности систем связи при b =10-3 и раз-
ных значениях ܶܨ, принимающих значения от 1 до 128. 
Там же приведена граница Шеннона, для которой b =0 
и .FT    

 
Рис. 2. Границы эффективности систем связи  

при разных значениях ܶܨ и b =10-3 

Из рис. 2 видно, что в случае b =10-3 граница спект-
ральной и энергетической эффективности Шеннона 
практически  достигается  при  применении  АС,  размер- 
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ность которого равна 128=ܶܨ. Ансамбль сигналов раз-
мерности 16 (8=ܶܨ), уступает в энергетической эффек-
тивности границе Шеннона всего 3 дБ. Точками на рис. 
2 показана зависимость ( )b fR  для системы КAM, при 

которой 1=ܶܨ. В случае b =10-3 эта зависимость лежит 
выше границы Шеннона на 4,5 дБ.   

Отметим, что, как следует из приведенных в [8, 9] 
результатов, N-мерные объемно-сферические и по-
верхностно-сферические АС обеспечивают практически 
одинаковую надежность связи. Поэтому полученные 
для объемно-сферического АС данные могут быть пол-
ностью отнесены и к поверхностно-сферическим АС. 

Сравнение энергетической эффективности 
конкретных систем связи  
и объемно-сферического АС 

С представленными на рис. 1 и 2 границами энерге-
тической эффективности оптимальных АС целесообраз-
но сравнивать параметры конкретных систем модуляции. 
Это позволяет делать заключения о  возможных путях их 
усовершенствования с целью уменьшения энергетиче-
ского потенциала линии связи. В [5] приведены парамет-
ры трех видов модуляции, применяемых в современных 
системах связи: 1) решетчатой кодированной модуляции 
(РКМ), в которой используются сверточные коды; 2) ко-
довой модуляции с битовым перемежением (МКБП) с 
турбокодом (ТК) и 3) многоуровневой кодовой модуляции 
(МКМ), в которой также применяется ТК.  

В табл. 2 в строках 1…4 приведены данные видов 
модуляции.  

Таблица 2. Сравнение параметров систем 
РКМ, МКБП, МКМ и объемно-сферического АС 

№ Параметры  
системы 

РКМ МКБП  
с ТК 

МКМ  
с ТК 

1 Видмодуляции КAM-64 КAM-64 КAM-64 
2 вид кода сверточный код 
3 параметры кода K = 7; 

5 / 6cR   
K = 4; 

5 / 6cR   
K = 7; 

5 / 6cR   
4 длина переданно-

го cообщения bN , 
бит 

56 576 20000 

5 
b , b дБ 13, 

5b   
11,8,  

b =3,8 
10,4,  

b =2,4 
6 объемно-сфер. 

АС, FT 
8 

7 длина переданно-
го cообщения bN , 
бит 

40 

8 
b , b дБ 12,5 , b =4,5 

Во всех этих системах применяются двумерные 
(FT = 1) сигналы 64-КAM, у которых удельная скорость 
передачи сообщений составляет fR = 6 бит/с/Гц. В них 

применяются сверточные коды (СВК) с кодовой скоро-
стью 5 / 6,cR   и поэтому результирующая удельная 
скорость передачи сообщений по каналу связи состав-
ляет fc f cR R R = 5 бит/с/Гц. В таблице указан параметр 

K – длина кодового ограничения СВК, которая у каждого 
вида модуляции разная, а также длина кодируемой по-

следовательности символов, причем для РКМ указана 
длина последовательности символов ( bN ), которая об-
рабатывается в демодуляторе при принятии решения. 
Как пояснялось ранее, для СВК она составляет  

6 8bN    K. В пятой строке таблицы указаны значения 

отношения сигнал/шум ,b  приходящегося на один при-
нятый бит сообщения, при котором вероятность ошибки 
в последовательности символов на выходе декодера 
равна 0 =10-5. 

Используя границы эффективности систем связи, со-
гласно рис. 1, в строках 6…8 табл. 2 приведены данные 
о параметрах объемно-сферического АС (FT, bN , b ), 
при которых можно достичь такие же скорость передачи 
сообщений и надежность связи, которые обеспечивают-
ся в системах РКМ, МКБП и МКМ. В строке 6 этой табли-
цы указаны значения b  дБ, определяющие значение 

,b  необходимое для обеспечения надежности приема 

сообщений, равное 0 =10-5, превышающее для этих 
систем границу Шеннона. Отметим, что в системе с ис-
пользованием объемно-сферического АС, нужная 
надежность приема сообщений обеспечивается при де-
модуляции принятого сигнала, и поэтому применение в 
ней помехоустойчивого кода не требуется.  

Как видно из табл. 2, в системах с РКМ, МКБП и МКМ 
при демодуляции и декодировании принимаемых сигна-
лах длина обрабатываемых последовательностей сим-
волов составляет bN =56 для РКМ, bN =576 для МКБП и 

bN =20000 для МКМ. Сложность реализации системы 

связи тесно связана с величиной bN . Отметим, что гра-

ница Шеннона указывает, что при fR =5 возможно осу-
ществлять передачу сообщений без ошибок, если  

b = 8 дБ. В строке 5 таблицы указаны значения b  

дБ, показывающие насколько значение b  для этих си-
стем превышает границу Шеннона. В системе с исполь-
зованием сигналов оптимального объемно-
сферического АС, длина последовательности двоичных 
символов, передаваемых каждым сигналом, составляет 

( ) .b fFT RN   
В строках 6, 7 и 8 табл. 2 приведены параметры си-

стемы с объемно-сферического АС при b =10-5 и  

fR =5 бит/с/Гц (такую же надежность приема сообщений 
и скорость передачи обеспечивают системы РКМ, МКБП 
и МКМ) размерность оптимального АС должна состав-
лять N = 2FT = 16. В такой системе в демодуляторе 
осуществляется обработка сигналов, при которой на 
выходе формируется двоичная последовательность 
символов с длиной bN = 40. Эта длина существенно 
меньше данной для систем РКМ, МКБП и МКМ. Энерге-
тическая эффективность системы с объемно-сферичес-
кого АС примерно такая же, как и у систем РКМ, МКБП, 
но уступает 2 дБ системе МКМ с ТК. Следует, однако, 
обратить внимание на то, что в системе МКМ применя-
ется длинный ( bN =20000) помехоустойчивый код и, 
следовательно, декодер этого кода является весьма 
сложным устройством.  
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По этой причине реализация системы, использую-
щей для передачи сообщений оптимальные объемно-
сферические АС, может быть существенно проще, чем у 
сравниваемых с ней систем. Приблизить эффектив-
ность этой системы к пределу Шеннона возможно, сни-
зив требования к надежности демодуляции принимае-
мых сигналов и определить, например, вероятность 
ошибок при демодуляции сигналов равной b =10-3 или 

b =10-2. Применяя в системах связи совместно опти-
мальные многомерные АС и методы помехоустойчивого 
кодирования, можно приблизиться к границе Шеннона, 
используя АС большей размерности, чем указанная в 
приведенном примере (например, N = 64), и помехо-
устойчивые коды (например, каскадные коды). При этом 
демодулятор и декодер будут достаточно простыми 
устройствами.  

Приложение:  
Определение отношения сигнал/шум, 
приходящееся на один принятый бит,  
для оптимального ансамбля сигналов 

Используя в [9] формулу: 

  2 2 2 1exp ln ,
2 1 2 1

f f f

f f

C R C

ser R RP FT
                         

 

найдем очень простую формулу для расчета b  – от-
ношения сигнал/шум, приходящегося на один принятый 
бит, для оптимального ансамбля сигналов.  

Если обозначить 
1ln / ( )
ser

FT
P


 

  
 

 и (2 1)fCV     

(2 1),fR   а также учесть, что 2 1fC
b fR  , то вели-

чины ܸ и ߛ связаны соотношением ln( ) (1 )V V    . 

Обозначив  (1 ) ,wV e   для определения величины 

ݓ  получим следующее уравнение / (1 )we w     

1 ln(1 ) / (1 ),      из которого следуетݓ ≤1. Исполь-

зуя приближенную формулу 20 ,1 ,5we w w    получим 

уравнение для определения 
 2 2ln 12:

1 1
ww w


 


  

 
 

0.  Отсюда 2 2ln(1 )  ( )
1 (1 ) 1

w   
  


  

  
 и форму-

ла для определения отношения сигнал/шум, приходя-
щегося на один принятый бит: 

.2 1 (1 )
fR

w
b

f

e
R

 
 

   
 

  

Заключение 

Получены границы энергетической эффективности 
систем связи, пригодные для сравнения значений ос-
новных параметров конкретных систем (удельной ско-
рости передачи сообщений и отношения сигнал/шум, 
приходящегося на один принятый бит) с потенциально 

возможными значениями этих параметров. Показано, 
что при проектировании системы целесообразно для 
передачи сообщений выбирать оптимальные методы 
модуляции – многомерные объемно-сферические или 
поверхностно-сферические ансамбли сигналов.  

Обсуждены вопросы выбора параметров таких ан-
самблей сигналов, которые позволяют приблизить энер-
гетическую эффективность проектируемой системы свя-
зи к границе Шеннона. Анализируются вопросы выбора 
помехоустойчивого кода, позволяющего упростить си-
стему связи за счет применения в ней наиболее простых 
в техническом отношении модулятора и демодулятора, 
а также кодера и декодера.  
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