
T-Comm Tом 16. #2-2022
4
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Статья посвящена определению пропускной способности канала с памятью. В качестве модели 
выбран дискретно-непрерывный детерминированный канал с памятью  с фиксированной полосой
частот. Кодер формирует кодовые комбинации  из  дискретных  по времени и непрерывных по уров-
ням символов. На выходе канала с памятью  эти комбинации превращаются в реализации непрерыв-
ных процессов. Канал детерминированный, т.е. параметры канала, множество передаваемых и, од-
нозначно соответствующее ему множество принимаемых комбинаций, известны и на передаче, и на
приеме. Для передачи используются только разрешенные комбинации. Информационная содержа-
тельность процесса на входе приемника максимальна, если он гауссов. Это условие выполняется,
так как каждая комбинация на выходе ДНДКП есть сумма множества импульсов в результате 
межсимвольной интерференции. Эта сумма нормализуется с ростом скорости передачи. Энергия
комбинаций на входе канала максимальна, если она постоянна в заданной полосе частот. 
Энергия комбинаций на выходе канала максимальна, если АЧХ канала также постоянна в заданной
полосе частот. В результате определены требования к форме информационных импульсов, которые
должны иметь вид функций отсчетов. Импульсы в виде функций отсчетов  могут быть сформирова-
ны, если кодер подает на вход формирующего фильтра последовательность дельта-импульсов. При
прохождении через канал с такой  же АЧХ  форма комбинаций не искажается. Их параметры на
входе декодера соответствуют параметрам, заложенным в комбинации при их формировании на пе-
редаче. Так как разрешенные комбинации имеют заданную энергию и энергию разности комбина-
ций, то оптимальный прием реализуется с помощью набора корреляторов. Известны  разные оцен-
ки предела Шеннона, превышение которого позволяет получить сколь угодно малую вероятность
ошибки. Для этого энергия комбинации должна расти пропорционально логарифму числа разре-
шенных комбинаций. В статье рассчитано точное значение этого предела, совпадающее с меньшей
из оценок. При комплексной оптимизации скорости передачи и помехоустойчивости приема пропу-
скная способность канала с памятью увеличивается за счет того,  что избыточное по сравнению с
пределом Шеннона отношение энергии бита к энергии шума преобразуется в скорость передачи
информации. При этом сохраняется, хотя и более  медленное, стремление вероятности ошибки к ну-
лю при сколь угодно большом количестве разрешенных комбинаций. Анализ сингулярного случая
передачи информационных импульсов заданной формы позволяет заключить, что в  нереализуемом
случае приема информационных импульсов, дифференцируемых бесконечное число раз, вероят-
ность ошибки может быть сделана сколь угодно малой при сколь угодно большой скорости передачи.
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OPTIMIZATION OF SIGNAL PARAMETERS AND DISCRETE-CONTINUOUS CHANNEL 
WITH MEMORY TO ACHIEVE ITS BANDWIDTH

Alexander S. Sukhorukov, Moscow Technical University of Communications and Informatics (MTUCI), Moscow, Russia,
suhas@yandex.ru

Abstract
The article is devoted to the definition of the bandwidth of the channel with memory. A discrete-continuous deterministic channel with fixed-band mem-
ory DCDCP was chosen as a model. The encoder forms code combinations of discrete in time and continuous in level symbols. At the output of the
channel with memory, these combinations turn into implementations of continuous processes. The channel is deterministic, i.e. the parameters of the
channel, the set of transmitted and, uniquely corresponding to it, the set of received combinations, are known both on the transmission and on the
reception. Only permitted combinations are used for transmission. The energy of each of them and the energy of the difference of combinations are
constant for the whole set. The transmitted combinations are separated by a protective time interval. The duration of the code combination is much
longer than the protective interval, which is much larger than the channel memory. The energy of combinations at the output of the channel is maxi-
mum if the frequency response of the channel is also constant in the specified frequency band. As a result, the requirements for the form of informa-
tion impulses are determined, which should have the form of reference functions. These requirements determine the optimal structural scheme of the
transmitter: the encoder forms discrete in time and continuous in level pulses, the transmitter filter limits their spectrum to the channel frequency band,
the power amplifier provides the necessary energy of each of them and the energy of the difference of the allowed combinations. Pulses in the form of
reference functions can be formed if the encoder supplies a sequence of delta pulses to the input of the forming filter. When passing through the chan-
nel with the same THF, the shape of the combinations is not distorted. Their parameters at the input of the decoder correspond to the parameters laid
down in the combination when they are formed in the transmission.  Since the allowed combinations have a given energy and the energy of the combi-
nation difference, the optimal reception is realized using a set of correlators. There are different estimates of the Shannon limit, exceeding which allows
you to get an arbitrarily small probability of error. To do this, the energy of the combination must grow in proportion to the logarithmus of the num-
ber of allowed combinations. The article calculated the exact value of this limit, coinciding with the smaller of the estimates. With a comprehensive opti-
mization of the transmission rate and noise immunity of reception, the bandwidth of the memory channel is increased due to the fact that the excess
ratio of bit energy to noise energy compared to the Shannon limit is converted into an information transfer rate. At the same time, the aspiration of
the probability of error to zero with an arbitrarily large number of allowed combinations remains, although slower.  On a discrete-continuous deter-
ministic channel with memory with a given bandwidth, at the output of which a signal with a certain average bit power and additive white Gaussian noise
with a given spectral energy density can be transmitted at a speed arbitrarily close to the ratio of the average power of the bit to the spectral energy
density of the noise. The analysis of the singular case of transmission of information pulses of a given shape allows us to conclude that in the unrealiz-
able case of receiving information impulses differentiated an infinite number of times, the probability of error can be made arbitrarily small at an arbi-
trarily high transmission speed.

Keywords: bandwidth, mutual information, the probability of error, discrete-continuous channel, intersymbol interferenceя, the additive white Gaussian noise, 
ideal low-pass filter, channel with memory, Shannon Threshold, optimal indicator, orthogonality.
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