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Анализ энергозатрат на передачу данных 
в m-ричном канале со стиранием

В. Г. Дроздова,  Н. А. Филимонова

В статье исследуются свойства характеристик m-ричного
канала (вероятности правильного, неправильного приёма и
стирания сигнала: пропускная способность канала; энергоза-
трата на передачу 1 (бит/с)/Гц с помехами в виде гауссова
белого шума. Основным результатом является установление
свойства автомодельности перечисленных характеристик.
Выявленная автомодельность позволяет, в частности, дать
теоретическое обоснование некоторым фактам, обнаруже-
нных ранее путём численных экспериментов. Исследованы
каналы как со стиранием, так и без стирания.

1. ВВЕДЕНИЕ
По мере развития мобильных и беспроводных сетей

связи и увеличения скорости передачи данных всё большее
значение приобретает проблема увеличения объёма
данных  [1, 2]. Увеличение трафика связано с передачей
мультимедиа и данных реального времени.   В этой связи
актуальной становится задача минимизации затрат на
передачу данных, в частности, энергозатрат. Задача прямо
связана с проблемой продолжительности работы источ-
ников питания [3]. Об интересе к теме свидетельствует
большое число публикаций по различным аспектам
энергоэффективности мобильных и беспроводных сетей
связи, см., например, [4–7]. 

Существенную роль в анализе задач минимизации зат-
рат на передачу данных играет выбор характеристики
энергоэффективности. В [8] был введён инвариантный
параметр, названный энергозатратами на передачу 1 (бит/
с)/Гц,  позволяющий единообразно учитывать энергоза-
траты различного происхождения, включая модуляцию и
кодирование. В частности, этот параметр позволяет про-
вести анализ  энергозатрат как в канале без стирания (см.
[9]), так и в канале со стиранием.

Актуальной являются задачи улучшения и других ха-
рактеристик каналов связи, например, снижение потерь
данных при приёме,  увеличение пропускной способности
канала и т. д.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматриваемая в статье задача известна в теории

передачи данных (см., например, [8, 10]), в связи с чем
ограничимся кратким изложением сведений, непосред-
ственно используемых в приводимых ниже вычислениях. 

2.1. Описание m-ричного канала
Структурная схема корреляционного приёма m-ричного

сигнала является классической и приведена, например, в
[8, 10]. Обозначим Sx(t) – входящий сигнал;

,…, ,…,  – ансамбль ортогональных

эталонных сигналов,   – время начала приёма сигнала,

 – длительность сигнала. Решающее правило приёма
сигналов формулируется в терминах случайных величин

.

При выполнении условия 

 для всех 

принимается решение, что передан i-сигнал (это решение
может быть правильным или неправильным). Если указан-
ное условие не выполнено, принимается решение о нерас-
познании сигнала (стирании).  При d = 0 всегда прини-
мается (правильное или неправильное) решение о передаче
сигнала.

2.2. Энергозатраты на передачу 1 бит/(секГц) в m-ричном 
канале

Согласно [8, 10], для расчёта энергозатрат по критерию
1 (бит/с)/Гц в m-ричном канале с помехами в виде гауссова
белого шума для расчёта энергозатрат по критерию 1 (бит/
с)/Гц используются следующие формулы: вероятность
правильного приёма сигнала

, (1)

вероятность неправильного приёма сигнала

(2)

вероятность стирания
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, (3)

пропускная способность канала

, (4)

энергозатраты 1 (бит/с)/Гц

 . (5)

Введём обозначения:

,

 – отношение «сигнал–шум» (  и  – сред-
ние мощности сигнала и шума), B – база сигнала, m – раз-
мерность сигнала (мощность алфавита сигнала),  d –
интервал стирания, I – разность математических ожиданий
величин   Kx и Kxj,  (правильно и неправильно приня-

тых сигналов),  – относительная ширина интер-

вала стирания. В канале без стирания  и .
Численный анализ формул (1) – (5)  впервые был

проведён в монографии [8] в связи с рассмотрением вопро-
са адаптации радиосетей передачи данных. Результаты
численных расчётов, представленные в указанной моно-
графии, демонстрируют интересный факт: хотя графики
функции энергозатрат 1 (бит/с)/Гц (5), рассмотренной как
функция переменной g – отношение «сигнал-шум»,  суще-
ственно зависят от выбора базы сигнала B, минимумы этих
функций не зависят от  B.  Данный феномен иллюстриру-
ется графиками из [9], см. рис.1. 

3. КАНАЛ БЕЗ СТИРАНИЯ
Рассмотрим сначала канал без стирания, харак-

теристики которого описываются формулами (1) – (5) при
. 

3.1. Автомодельнось функции энергозатрат
Для исследования формул вида (1) – (5) эффективным

оказался подход, основанный на введении инвариантов [8],
известный также как метод исследования размерности
[11]. В [9] этот метод был применён для исследования за-
дач оптимизации параметров m-ричного канала без стира-
ния. А именно, в [9]  было замечено, что при 
функция (5) имеет функциональную структуру вида 

. (6)

Введём функцию 

. (7)

Пользуясь функцией (7), можно записать формулу (6) в
виде

. (8)

Представление вида (8) называется автомодельным
[11]. В нашем случае автомодельность означает, что
функция  двух переменных g и B выражается
через функцию одной переменной  и инвариант

. Геометрически правая часть формулы (8) соответс-
твует растяжению графика функции   в 
раз вдоль оси  , то есть все функции  полу-
чаются из одной функции (например,  ) путём
растяжения вдоль оси . В силу указанного свойства фун-
кцию  будем называть «единой кривой».

3.2. Номограмма для расчёта энергозатрат 
в канале без стирания

На Рис. 2 представлены «единые кривые»  
для расчёта энергозатрат по критерию 1 (бит/с)/Гц с
точностью 0.1 при различных значениях  мощности алфа-
вита m. Как видно, «единые кривые» существенно зависят
от m. Исследование этой зависимости начато в [12].

Расчёт по номограммам на Рис.2 производится следую-
щим образом: 

1) вычисляется величина , вычисленное
значение откладывается по горизонтальной оси;

2) используя номограмму при соответствующем
значении m, находим величину энергозатрат по критерию
1 (бит/с)/Гц.

Расчёт с высокой точностью может быть выполнен при
использовании программы расчёта характеристик m-
ричного канала, созданного на базе Maple 9.5 [12]. 

3.3. Постоянство минимума энергозатрат
В силу равенства (8)

имеет место следующее равенство:

. (9)

Рис. 1. Энергозатраты по критерию 1 (бит/с)/Гц 
(для канала без стирания)
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Формула (9) обосновывает феномен независимости
минимума энергозатрат от базы сигнала, обнаруженный в
[8], и объясняет этот эффект как проявление свойства авто-
модельности функции энергозатрат.

4. КАНАЛ СО СТИРАНИЕМ
 Предложенный в [9] подход, с надлежащими моди-

фикациями, может быть применён и для анализа энергоза-
трат для m-ричного канала со стиранием.

4.1. Автомодельность функции энергозатрат
Проанализируем функциональные зависимости в

формулах (1) – (5).
В рассматриваемом случае формула (1)  имеет функци-

ональную структуру 

, (10)

т. е. q зависит от  величин m и  . 
Формулы (2) и (3) имеют функциональную структуру

(11)

Формула (4) имеет функциональную структуру 

.

Подставляя в неё (10), (11), получаем, что (4) имеет
функциональную структуру

, (12)

где 

 .

Подставляя (10), (12) в (5), после преобразований полу-
чаем 

(13)

Поскольку  выражается через  и

, то знаменатель (13) имеет функциональную

структуру   (мы сохранили прежнее
обозначение) и (13) имеет вид

. (14)

При отсутствии стирания  и третий аргумент в
(14) тождественно равен нулю. В результате мы приходим
к формуле энергозатрат по критерию 1 (бит/с)/Гц в m-
ричном канале без стирания. Этот случай был проана-
лизирован в [9].

4.2. Энергозатраты на передачу 1 (бит/(секГц) 
в m-ричном канале

Пользуясь функцией (14), запишем формулу (11) в виде

. (15)

Формула (12), рассмотренная как функция переменной
g, соответствует растяжению графика функции

 в  раз вдоль оси . Отличие от
случая канала без стирания состоит в том, что энергоза-
траты по критерию 1 (бит/с)/Гц зависят ещё от переменной

.
Как видно, при наличии стирания автомодельность

сохраняется. Поэтому минимум энергозатрат при заданном
 не зависит от базы сигнала B, то есть обнаруженный в

[8] феномен распространяется и на случай каналов со
стиранием. Данный теоретический вывод подтверждается
результатами численного анализа формул (1) – (5). На
рис. 3 приведены графики функции (5) при различных B
для канала со стиранием (для   и ). Видно,
что минимум энергозатрат сохраняет постоянное значение
при фиксированном . 

Как отмечалось, функция (15) зависит от , в силу чего
характеристики энергозатрат также будут зависеть от этой

Рис. 2.  Номограмма для расчёта энергозатрат                                            
по критерию 1 бит/(секГц)
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Рис. 3. Энергозатраты по критерию 1 (бит/с)/Гц для различных 
значений заданного параметра стирания
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величины. Представляет интерес анализ характера зави-
симости энергозатрат от . Некоторые результаты такого
анализа представлены на  Рис. 4. Как видно, влияние
стирания на энергозатраты существенно зависти от
размерности сигнала m. При малых значениях m увеличе-
ние параметра стирания ведёт к уменьшению минимума
энергозатрат. При больших m ситуация меняется, и увели-
чение параметра стирания ведёт к увеличению минимума
энергозатрат. 

4.3. Автомодельность функций (1) – (4)
Как видно из формул (10) – (12), не только  энергозатра-

ты, но и вероятности правильно приёма, ошибки и старан-
ия сигнала, также как и пропускная способность канала,

являются функциями аргументов  и , а для канала

без стирания – функцией одного аргумента  . То есть
все функции (1) – (4) являются автомодельными.

5. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТИРАНИЯ 
НА ДРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛА

Представляет интерес вопрос о влиянии стирания и
величины интервала стирания на набор характеристик
канала, задаваемых формулами (1) – (5). Вопрос о влиянии
параметра (в нашем случае – величины интервала стира-
ния) на совокупность величин представляет собой задачу
векторной оптимизации, которая считается достаточно
сложной для решения [13]. Использование ЭВМ позволяет
получить представление о влиянии параметров передачи
данных на совокупность параметров канала (см., напри-
мер, [14]). Ниже приводятся результаты численных
расчётов, которые хотя не могут рассматриваться как пол-
ное исследования упомянутой задачи, всё же дают инте-
ресные частные результаты. Для численного анализа были
выбраны следующие характеристики: энергозатраты
1 (бит/с)/Гц (5), пропускная способность канала (4) и
вероятность ошибки (2).

На графиках  на рис. 5  представлены построенные
численно графики упомянутых функций при достаточно
малой (m = 4) и достаточно большой (m = 2048) мощности
алфавита. Как видно из рис. 5, введение зоны стирания и

при m = 4, и при m = 2048 приводит к существенному (на 3
порядка) снижению вероятности ошибки. При мощности
алфавита m=2048 снижение вероятности ошибки сопро-
вождается увеличением энергозатрат и снижением про-
пускной способности (рис. 5 а-в). А вот при m = 4 введение
зоны стирания вместе со значительным снижем вероят-
ности ошибки приводит к снижению энергетозатрат и
увеличению пропускной способности канала (см. графики
упомянутых величин на рис. 4 г-е для m = 4). Исходя из
приведенных результатов расчётов можно заключить, что
при небольших мощностях алфавита введение зоны
стирания может вести к существенному улучшению всех
рассматриваемых характеристик канала.

Авторы выражают благодарность проф.
А. Б. Мархасину за постановку задачи и проф.
А. Г. Колпакову за помощь в её математическом анализе. 
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Рис. 4. Энергозатраты по критерию 1 (бит/с)/Гц для различных 
значений параметров стирания
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Рис. 5. Графики функций энергозатрат, пропускной способности канала и  вероятности ошибки.


