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Розглянуто можливості збільшення та граничні значення пропускної
спроможності каналів передачі.
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Вступ
Основними функціональними властивостями захищеності об’єктів інформа-

ційних систем є їхня доступність і цілісність. Для надійного функціонування цих
систем доступність і цілісність повинні відповідати певним вимогам. Вимоги що-
до доступності таких об’єктів зводяться до потрібної швидкості їхньої передачі,
що трансформується у вимоги щодо такої пропускної спроможності каналів, яка є
узгодженою із продуктивністю відповідних джерел. Досить часто задача забезпе-
чення доступності інформації, яка циркулює в розподілених системах, трансфор-
мується в задачу досягнення максимально можливої (граничної) пропускної
спроможності цих каналів.

У свою чергу, вимоги щодо цілісності зводяться до забезпечення таких умов
передачі інформації,  коли ймовірність викривлення символів цих об’єктів (чи
ймовірність порушення їхньої цілісності) не перевищує заданої відповідними ста-
ндартами величини (наприклад, для стандарту V.34 [1] ця ймовірність не повинна
перевищувати 410викрP -= ).

Отже, бажаною вважається ситуація, коли одночасно забезпечується вико-
нання вимог щодо високої пропускної здатності каналу і низької імовірності по-
рушення цілісності інформаційних об’єктів.

Постановка проблеми
Як відомо, згідно із теоремою Шеннона, пропускна спроможність каналу з
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шириною смуги пропускання FD та співвідношенням сигнал/завада в точці при-
ймання 2h  визначається як

),1(log 2
2 +×D= hFC (1)

де співвідношення сигнал/завада, в свою чергу, може бути знайденим із виразу

2
0/ = / ( ),c з ch P P P F N= D × (2)

а величина 0N  — спектральна щільність завади.
При аналізі ж умов забезпечення низької імовірності викривлення символу

слід врахувати, що ця ймовірність є функцією виду застосованої в каналі модуля-
ції сигналів, та співвідношення сигнал/завада на його виході, і яка для найбільш
розповсюдженого випадку передачі дискретних сигналів має вигляд

2 20,5exp( / 2),викрP ha= - (3)

де 2a  — коефіцієнт, який визначається видом модуляції.
Отже, виходячи з (1), здається, що для підвищення пропускної спроможності

каналу існує два простих і зрозумілих шляхи: розширення смуги пропускання
FD (можливо нескінченне) та збільшення співвідношення сигнал/завада. Останній

шлях, зрозуміло, може бути не таким ефективним, оскільки величина 2h , яку слід
збільшувати, знаходиться у підлогарифмічному виразі.

Але неважко впевнитись у тому, що розширення смуги пропускання каналу,
як витікає із виразів (2)  та (3)  приводить до зменшення співвідношення сиг-
нал/завада і, відповідно, до збільшення ймовірності викривлення символу.

Тобто, задачі підвищення пропускної здатності каналів і цілісності відповід-
них інформаційних об’єктів є суперечливими, а отже виникає проблема оптимі-
зації (в тому чи іншому сенсі) параметрів, які застосовані при інформаційному
обміні процедур, і параметрів відповідних каналів передачі даних.

Ці та інші можливі способи підвищення пропускної спроможності каналу
розглянуті в [1–3]. Серед цих способів слід назвати, насамперед, пряме розширен-
ня смуги пропускання каналу, частотну, амплітудну та частотно-амплітудну дис-
кретизації частотних чи енергетичних ресурсів каналу. Зрозуміло, що ці способи
мають певні властивості щодо граничної пропускної спроможності каналів.

Метою статті є оцінка можливих способів підвищення пропускної спромож-
ності каналів передачі даних, зокрема, визначення граничних значень пропускної
спроможності, при одночасному забезпеченням вимог щодо цілісності інформації.

Визначення граничної пропускної спроможності
при використанні прямого розширення смуги пропускання каналу

У роботах [1, 2] при дослідженні можливостей підвищення пропускної спро-
можності шляхом прямого розширення смуги пропускання каналу показано, що
співвідношення сигнал/завада, яке є зворотно пропорційним ширині смуги пропу-
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скання ( )/(/ 0
2 NFPPPh cзc ×D== ), при збільшенні смуги пропускання каналу

стрімко зменшується (див. рис. 1, крива )(2 Ffh D= ). Уже при 0/ NPF c=D  це
співвідношення дорівнює одиниці, коли ймовірність викривлення символу є до-
сить великою ( 1105,3 -×>викрP ). Здійснювати передачу інформації при цьому над-
звичайно важко, якщо взагалі можливо.

)(2 Ffh D=

Рис. 1. До реалізації способу прямого розширення смуги пропускання каналу
та визначення допустимої ширини частотної дискрети

У той же час згідно стандарту МККТТ (міжнародна назва тієї ж організації —
ITU-T), для цифрових даних повинна виконуватись умова Рвикр < 10–6 (в окремих
випадках для критичних даних цей поріг зменшують до 10–9).  Отже,  виходячи з
умови забезпечення на заданому рівні цілісності інформаційних символів (відсут-
ності викривлень), необхідним є визначення такої ширини смуги пропускання,
коли вимоги діючих стандартів зберігаються.

Для вирішення цієї задачі авторами пропонується при визначенні ймовірності
викривлення символів за умов заданого співвідношення сигнал/ завада виходити з
виразу (3). Із цього виразу при заданому значенні викрP  допустиме співвідношення
сигнал/завада може бути визначеним таким, що дорівнює )/2ln(2 22 aвикрдоп Ph ××-= .
Отже, можна записати:

./)2ln(2)/(/ 2
0

2 aвикрcзcдоп PNFPPPh ××-=×D==

Звідси допустима ширина смуги пропускання каналу кFD  дорівнює (див.
рис. 1):

)./)2ln(2/()/( 2
0

2
0 aвикрcдопcк PNPhNPF ×××-=×=D
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Зрозуміло, що останній вираз відображає ситуацію при передачі в межах цієї сму-
ги пропускання (в межах цієї частотної дискрети) бінарних сигналів, тобто сигна-
лів, що мають два стани. Оскільки при цьому кількість енергетичних (амплітуд-
них) рівнів (дискрет) сигналу в межах такої дискрети дорівнює одиниці (вся енер-
гетика сигналу cP  витрачається лише на забезпечення максимально можливої ши-
рини цієї частотної дискрети), то відомий з теореми Шеннона вираз для розрахун-
ку пропускної спроможності (1) може бути трансформованим у вираз для розра-
хунку граничної пропускної спроможності при використанні прямого розширення
смуги пропускання каналу:

)./)2ln(2/()/( 2
0

2
0. aвикрcдопcкпчгр PNPhNPFC ×××-=×=D= (4)

Наприклад, для частотної модуляції ( 2a =1) при 410-=викрP  величина

03,172 =допh , при 610-=викрP  величина 24,262 =допh , тоді гранична пропускна спро-
можність складе

)03,17/( 0. NPC cпчгр ×=   чи )24,26/( 0. NPC cпчгр ×= біт/с

відповідно. Звернемо увагу на те, що в попередніх виразах величину 2a  слід оби-
рати такою, що відповідає частотній модуляції бінарних сигналів, тобто значення

12 =a .

Визначення граничної пропускної спроможності
при використанні частотної дискретизації

Зрозуміло, що потрібне для забезпечення граничної пропускної спроможності
значення частот при використанні прямого розширення смуги пропускання кана-
лу, визначене згідно із виразом (4), може бути суттєво меншим ніж ширина смуги
пропускання каналу FD , існуючої чи наданої для організації передачі даних

FFk D<<D .
Це відбиває ситуацію наявності невикористаних частотних ресурсів каналу

(нагадаємо, що енергетичні чи амплітудні ресурси каналу є вичерпаними). Отже
за необхідності та наявності технічних можливостей можна в межах наявної сму-
ги пропускання каналу FD організувати паралельну передачу символів інформа-
ційних об’єктів за певною кількістю k частотних дискрет із шириною смуги про-
пускання кожної згідно з виразом (4):

))./2ln(2/()/( 2
0

2
0 aвикрcдопckдискр PNPhNPFF ×××-=×=D=D

Зрозуміло,  що можлива при цьому кількість частотних дискрет k може бути
визначеною як

=××D=DD= cдопдискр PhNFFFk // 2
0 cвикр PPNF /)/2ln(2 2

0 a×××D×- .
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Звернемо увагу на те,  що добуток 0F ND × ,  що входить до складу останнього
виразу, є не чим іншим, як потужністю завад 0NFPз ×D=  у наявному каналі, отже:

,/// 2222
0 hhPhPPhNFk допcдопзcдоп =×=××D= (5)

де 2h  — існуюче у наявному каналі співвідношення сигнал/завада.
Із розгляду виразу (5) витікає, що частотну дискретизацію можна і слід засто-

совувати при 1/ 22 >hhдоп , а отже при недостатній енергетиці каналу ( 22
допhh < ).

Зрозуміло, що граничне значення пропускної спроможності каналу при частотній
дискретизації дорівнює

,/. FFFFFkC дискрдискрдискрчдгр D=DD×D=D×=

що свідчить про повне використання частотного ресурсу каналу, коли вся енерге-
тика каналу витрачається на забезпечення максимально можливої ширини цієї ча-
стотної дискрети. Як і в разі використання граничних значень при прямому роз-
ширенні смуги пропускання каналу, у випадку застосування 22 / hhk доп=  частотних
дискрет, забезпечується обмін бінарними сигналами. Отже і у цьому випадку ве-
личину 2a  слід обирати такою, що відповідає частотній модуляції бінарних сиг-
налів, тобто значення 12 =a .

Визначення граничної пропускної спроможності
при використанні амплітудної дискретизації

Із розгляду виразу (5) витікає, що при 1/ 22 £hhдоп  частотну дискретизацію за-
стосовувати неможливо. Зрозуміло, що випадок 1/ 22 =hhдоп  відповідає також не-
можливості подальшого підвищення пропускної спроможності із-за недостатності
частотних та енергетичних ресурсів каналу.

Якщо ж 1/ 22 <hhдоп , або 22
допhh > , то це свідчить про наявність невикориста-

них енергетичних ресурсів каналу, які можна використати для підвищення пропу-
скної спроможності каналу.

Такі можливості розглянуто в [3], коли застосовують методи фізичного коду-
вання з можливістю введення m ≤ зc PP /  рівнів сигналів (такий сигнал називають
багатопозиційним чи багаторівневим).  Кожен із таких сигналів (рис.  2)  є кодом
(еквівалентом) відповідного l-розрядного ( 2logl m= ) узагальненого символу (чи,
навіть, повідомлення). Тоді m —  кількість можливих узагальнених символів чи
повідомлень, яку можна закодувати в амплітуді багаторівневого сигналу.

Якщо за час однієї і-ї посилки — передачі одного і-го узагальненого символу
(з визначеною його тривалістю t , а отже із визначеною швидкістю посимвольної
передачі інформації t/1=B ), можлива передача одного із m рівнів (градацій, ва-
ріантів) сигналу, тобто одного із l-розрядних повідомлень, то це є еквівалентним
одночасній передачі l двійкових символів повідомлення (рис. 3).
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Рис. 2. Передача повідомлень багато позиційними сигналами:

1 5,n nE E  — рівень сигналів із нульовою енергетикою; 2 3,n nE E  — рівні енергетики сигналів другого

та третього повідомлень відповідно; nmE  — максимальний рівень енергетики m-го повідомлення

Рис. 3. Спрощена схема утворення узагальнених символів

Для каналів без завад значення дискрети може бути скільки завгодно близьким до
нуля. При цьому кількість дискрет і, разом із цим, значення пропускної спроможності,
може збільшуватися до нескінченності, але за умов наявності завад ситуація суттєво
змінюється. В останньому випадку вплив завад призводить до того, що сигнали, рівні
яких відрізняються на величину однієї амплітудної дискрети, можуть бути не розріз-
неними, наслідком чого є викривлення відповідних повідомлень.

В умовах впливу завад задеклароване співвідношення сигнал/завада пови-
нно виконуватися по відношенню до кожного можливого значення сигналу,  а
отже, — по відношенню до найменшого з них, яким є значення однієї дискрети (гра-
дації) за рівнем.

Це є принципово важливим, виходячи з умови забезпечення відсутності викрив-
лень (забезпечення цілісності) інформаційних повідомлень. Причому таке співвідно-
шення сигнал/завада також може бути визначеним, виходячи з розглянутих вище об-
межень на ймовірність викривлень Рвикр:
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22 /)2ln(2 aвикрдискр Ph ××-= .

Тоді максимальна кількість таких амплітудних дискрет 1/ 22 += дискрhhm ,  і
граничне значення пропускної спроможності каналу при амплітудній дискретиза-
ції дорівнює

).1/(loglog 22
22. +D=×D= дискрадгр hhFmFC

Оскільки на практиці, як кількість дискрет, так і кількість розрядів для передачі
даних дробовим числом не можуть бути, то від логарифма слід брати цілу частину і
обраховувати граничну пропускну спроможність із виразу

2 2
. 2[ ]log ( / 1)гр ад дискрFC h hD ×= + .

Наприклад, для випадку амплітудної модуляції ( 21/2 =a ) і значення Рвикр =
= 10–4 одержимо 02,242 =допh  (13,8 Дб). Якщо врахувати наведену в [2] практичну ме-
жу співвідношення сигнал/шум в аналоговій телефонній лінії ( 2h ≥ 3562 разів чи
35,5 Дб за потужністю), то побачимо, що в той час, коли теоретично кількість дискрет
є необмеженою, гранична кількість дискрет у такій лінії суттєво обмежена величиною

1/ 22 += дискрhhm = 3562/24,02 + 1 ≈ 149, а гранична пропускна спроможність
FC адгр D×= 7. .

Зрозуміло, що при зменшенні співвідношення сигнал/завада кількість рівнів сиг-
налу (амплітудних дискрет) зменшується, що призводить до зменшення пропускної
спроможності відповідного каналу.

Таким чином, у статті розглянуто питання визначення граничних значень
пропускної спроможності каналу для випадків використання прямого розширення
смуги пропускання каналу, частотної та амплітудної дискретизацій, запропонова-
но вирази для розрахунку таких максимально можливих (граничних) значень про-
пускної спроможності каналу.
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