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Для развития будущих поколений сетей связи требуется повышать как спек-
тральную, так и энергетическую эффективность. Первого можно добиться за 
счет применения оптимальных сигналов faster than Nyquist (FTN), которые за-
нимают меньшую полосу частот по сравнению с «классическими» сигналами и 
могут быть переданы с увеличенной символьной скоростью. Повышение энерге-
тической эффективности связано с применением кодов с исправлением оши-
бок, в частности, полярных кодов и турбокодов. Использование перечисленных 
выше методик в совокупности позволит приблизиться к границе Шеннона. В 
данной статье выполнена оценка эффективности совместного применения оп-
тимальных сигналов и полярных кодов, а также приведено сравнение полярных 
кодов и турбокодов с точки зрения приближения к границе Шеннона.  
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To develop future generations of networks it is necessary to improve both spectral 
and energy efficiency. The first one may be improved due to the application of optimal 
faster than Nyquist (FTN) signals which occupy less bandwidth comparing to «classic» 
signals and may be transmitted with increased symbol rate. Improvement of energy 
efficiency is associated with the application of error-correcting coding, in particular, 
polar coding and turbo coding. The using of the techniques mentioned above in total 
allows becoming closer to the Shannon limit. In this paper, the efficiency of the joint 
application of optimal signals and polar coding was estimated and polar codes and 
turbo codes were compared in terms of the distance to the Shannon limit.  
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Введение 
Развитие многообещающих сетей широ-

кополосного доступа пятого и следующих 
поколений связано с вопросами повышения 
спектральной и энергетической эффектив-
ности [1—6]. Использование «классических» 
сигналов не позволяет достичь значительных 
результатов в этой области. Намного более 
интересные результаты могут быть получены 
благодаря применению сигналов по техно-
логии «быстрее чем Найквист» (faster than 
Nyquist — FTN), основной принцип кото-
рых — передача с увеличенной символьной 
скоростью R [7—9]. Однако увеличение сим-
вольной скорости обычно приводит к необ-
ходимости усложнения алгоритмов приема.  

Разновидностью FTN-сигналов являют-
ся оптимальные сигналы увеличенной дли-
тельности [10, 11]. Форма импульса таких 
сигналов может быть получена в результате 
решения оптимизационной задачи с раз-
личными ограничениями [10—15]. Ограни-
чениями могут быть: скорость спада уровня 
внеполосных излучений, помехоустойчи-
вость приема, пик-фактор случайной по-
следовательности сигналов. При использо-
вании ограничения на помехоустойчивость 
приема определенного уровня может быть 
реализован вариант приема сигналов с по-
мощью алгоритма когерентного поэле-
ментного приема [10, 11]. В таком случае 
скорость обработки информации повыша-
ется, упрощается структура и уменьшается 
стоимость конечного оборудования. В то 
же время помехоустойчивость приема 
близка к помехоустойчивости «классиче-
ских» сигналов с прямоугольной формой 
импульса, передаваемых без интерферен-
ции во временной области [10, 11].  

Кроме того, отметим, что использова-
ние оптимальных сигналов увеличенной 
длительности позволяет уменьшить зани-
маемую полосу частот F, поэтому спек-
тральная эффективность R/F может быть 
значительно улучшена при минимальных 
энергетических затратах (не более 0,5 дБ), 
если символьная скорость R тоже велика. 

Дополнительная возможность улучше-
ния энергетической эффективности связа-

на с применением кодов с исправлением 
ошибок. Одним из вариантов таких кодов 
являются полярные коды, которые в по-
следнее время набирают все большую по-
пулярность [16—18]. Данные коды реко-
мендованы для применения в сетях пятого 
и дальнейших поколений сетей связи [19]. 

Очевидно, что совместное применение 
оптимальных сигналов и кодов с исправле-
нием ошибок должно обеспечить приближе-
ние к границе Шеннона. Граница Шеннона 
представляет собой зависимость теоретиче-
ски достижимой энергетической эффектив-
ности Eb/N0 (Eb — энергия бита, N0 — спек-
тральная плотность средней мощности 
шума) от спектральной эффективности R/F 
в канале с аддитивным белым гауссовским 
шумом (АБГШ) с емкостью C [20, 21]: 

 E/N0 = (2R/F — 1) / (R / F). (1) 

Цель данной статьи — оценка эффек-
тивности совместного применения поляр-
ных кодов и оптимальных сигналов, а так-
же сравнение полярных кодов и турбокодов 
[22, 23], которые широко применяются в 
четвертом поколении сетей связи. 

Оптимальные сигналы увеличенной  
длительности 

Рассмотрим случайную последователь-
ность s(t) оптимальных сигналов длительно-
стью Ts = LT, где T — длительность одного 
модуляционного символа с формой им-
пульса a(t), несущей частотой f0 и амплиту-
дой A0, передаваемых со скоростью R = r/T: 

   ( ) ( )
0 0( / ) cos(2 φ ),k k

k

s t A a t k R d f t




    (2) 

где d(k) — k-й модуляционный символ, φ(k) — 
начальная фаза k-го символа. Будем ис-
пользовать простейший вид модуляции 
ФМ2 (d(k) = ±1, φ(k) = 0). 

Среди оптимизационных критериев вы-
деляют критерий обеспечения заданной 
скорости спада уровня внеполосных излу-
чений, которая определяется взвешиваю-
щей функцией g(f) = f 2n (n = 1, 2, …). 
Формы импульсов a(t), удовлетворяющие 
данному требованию, могут быть получены 
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путем минимизации оптимизационного 
функционала J [10—13]: 
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При решении оптимизационной задачи 
также вводятся дополнительные ограниче-
ния, например, на помехоустойчивость при-
ема, которая зависит от уровня межсимволь-
ной интерференции. Данное ограничение 
учитывает символьную скорость передачи R 
и может быть численно выражено с помо-
щью коэффициента взаимной корреляции K0: 
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Для численного решения оптимизаци-
онной задачи удобно представить импульс 
в виде ограниченного ряда Фурье. Тогда 
оптимизационная задача минимизации 
функционала может быть преобразована в 
задачу поиска коэффициентов разложения 
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Формы оптимальных импульсов дли-
тельностью Ts = 12T, 14T, 16T и их энерге-
тические спектры представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Формы оптимальных импульсов и соответствующие им энергетические спектры:  
n = 2, K0 = 0,01, R = 2/T 

Fig. 1. Optimal pulse shapes and corresponding energy spectra:  
n = 2, K0 = 0.01, R = 2/T 
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Рис. 2. Имитационная модель 

Fig. 2. Simulation model 
 

Имитационная модель 
Блок-схема имитационной модели, раз-

работанной в системе Matlab при использо-
вании библиотеки LTE System Toolbox 5G 
Library, показана на рис. 2. Первым делом 
необходимо инициализировать параметры 
имитационной модели. Далее формируется 
случайная последовательность информаци-
онных битов и применяется либо полярное 
кодирование, либо турбокодирование. Кодо-
вая скорость равна 1/2, размер входного 
блока составляет 128 битов, а размер кодо-
вого блока — 256 битов. Двойной бинарный 
циклический рекурсивный систематический 
сверточный код используется в турбокодере. 
Полярный код представлен следующими па-
раметрами: количество битов CRC равно 24, 
количество битов проверки на четность рав-
но нулю, входные биты подвергаются пере-
межению, выходные — не подвергаются*. 

Последовательность кодовых битов по-
ступает на вход модулятора оптимальных 
сигналов. После этого можно рассчитать 
энергетический спектр сформированного 

                                                      
* GPP TS 38.212. 3rd Generation partnership 

Project; Technical Specification Group Radio Ac-
cess Network; NR; Multiplexing and channel cod-
ing (Release 15), v15.0.0, 2017-12. 

сигнала, а также полосу занимаемых частот 
F. В нашем случае будем определять F по 
уровню энергетического спектра —30 дБ и  
—60 дБ. Спектральная эффективность R/F 
рассчитывается для полученного значения 
F. Затем сформированный сигнал проходит 
через блок, имитирующий канал с АБГШ. 

Смесь сформированного сигнала и шума 
поступает на вход блока демодулятора. 
В данном блоке используется алгоритм ко-
герентного поэлементного приема с мягки-
ми решениями. Полученная последователь-
ность мягких решений используется в блоке 
декодера соответствующего помехоустойчи-
вого кода. Таким образом есть возможность 
найти энергетическую эффективность, 
представляющую собой отношение сигнал-
шум E/N0, при котором достигается целевая 
вероятность ошибки pош = 10—3. 

В результате для заданного набора ими-
тационных параметров будет получена одна 
точка в системе с координатами {E/N0; 
R/F}. Помимо сравнения эффективности 
разных схем кодирования с исправлением 
ошибок также стоит рассмотреть эффектив-
ность как расстояние до кривой Шеннона. 
Обозначим минимальное расстояние между 
полученной точкой и множеством точек, 
описывающих кривую Шеннона, как dmin. 
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Результаты 
Результаты имитационного моделирова-

ния для оптимальных сигналов длительно-
стью Ts = 12T, 14T, 16T можно увидеть на 

рис. 3 а). Отметим, что символьная ско-
рость R была выбрана равной 1/T и 2/T. 
Точки, соответствующие «классическим» 
ФМ2 сигналам, приведены для сравнения. 

 
 

 
 
б) 
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Рис. 3. Энергетическая и спектральная эффективность при использовании полярного кодирования 
и оптимальных сигналов с различной символьной скоростью (а), сравнение полярных кодов 

и турбокодов при символьной скорости R = 2/T (б) 

Fig. 3. Energy efficiency vs. spectral efficiency of optimal signals with different symbol rate in the case  
of polar coding (a), comparison between polar codes and turbo codes for symbol rate R = 2/T (б) 
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Т а б л и ц а  1  

Уровень приближения к границе Шеннона  

(F определяется по уровню —30 дБ энергетического спектра) 

T a b l e  1  

The degree of approaching the Shannon limit  

(F is determined for the level of —30 dB of energy spectrum) 

Ts 

dmin 

Турбокодирование Полярное кодирование Без кодирования 

R = 2/T R = 1/T R = 2/T R = 1/T R = 2/T R = 1/T

16T 0,50 0,52 0,43 0,52 3,31 3,34 

14T 0,54 0,52 0,41 0,52 3,24 3,37 

12T 0,52 0,51 0,44 0,44 3,26 3,33 

«Классические» 
сигналы с ФМ2 

3,80 

 
F определяется по уровню —30 дБ 

энергетического спектра. Применение ко-
дов с исправлением ошибок позволяет до-
стичь выигрыша в E/N0 при фиксирован-
ной вероятности ошибок, когда полоса 
занимаемых частот определяется по уров-
ню —30 дБ, но приводит к ухудшению 
спектральной эффективности (рис. 3) из-за 
снижения скорости передачи полезной 
информации. Переход к увеличенной сим-
вольной скорости позволяет получить вы-
игрыш по спектральной эффективности 
в 19 %. Может показаться, что выигрыш 
в R/F должен быть больше, но мы долж-
ны принять во внимание, что оптимальные 
сигналы были получены для фиксирован-
ных значений ограничений n = 2, K0 = 0,01. 
Увеличение такого параметра оптимиза-
ционной задачи, как символьная скорость 
передачи, приведет к увеличению полосы 
частот F, определяемой по заданному 
уровню энергетического спектра. В ре-
зультате значение R/F изменяется менее 
чем в два раза. Однако из-за фиксации 
параметра K0 = 0,01 помехоустойчивость 
приема данных сигналов практически не 
меняется. 

Сравнение полярных кодов и турбоко-
дов (рис. 3 б и табл. 1) показывает пре-
имущества полярных кодов. В среднем 

применение полярных кодов позволяет 
приблизиться к границе Шеннона на 11 %. 
Выигрыш по сравнению с «классиче-
скими» сигналами с ФМ2 составляет около 
86 %. 

Отмеченные эффекты имеют место 
и в случае определения полосы занимаемых 
частот по уровню —60 дБ (рис. 4, табл. 2). 
Расстояние до границы Шеннона увеличи-
вается в среднем на 5 %. 

Выводы 

Принимая все во внимание, мы можем 
подтвердить эффективность совместного 
применения оптимальных сигналов уве-
личенной длительности и кодов с исправ-
лением ошибок с точки зрения прибли-
жения к границе Шеннона. Кроме того, 
полярное кодирование более эффективно 
по сравнению с турбокодами. Получение 
данного вывода позволяет предположить, 
что существует возможность преобразова-
ния выигрыша в спектральной эффектив-
ности в выигрыш в энергетической эф-
фективности. 

Дальнейшие исследования включают 
последующее увеличение символьной ско-
рости (до значений 10/T) при усложнении 
алгоритмов приема с применением кодов 
с исправлением ошибок. На  данный  момент 
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Рис. 4. Энергетическая и спектральная эффективность полярных кодов  
при различной символьной скорости (а); сравнение полярных кодов и турбокодов  

при символьной скорости R = 2/T (б) 

Fig. 4. Energy efficiency vs. spectral efficiency of optimal signals with different symbol rate  
in the case of polar coding (a), comparison between polar codes and turbo codes  

for symbol rate R = 2/T. F is determined for the level of —60 dB of energy spectrum (б) 
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Т а б л и ц а  2  

Уровень приближения к границе Шеннона 

(F определяется по уровню —60 дБ энергетического спектра) 

T a b l e  2  

The degree of approaching the Shannon limit  

(F is determined for the level of —60 dB of energy spectrum) 

Ts 

dmin 

Турбокодирование Полярное кодирование Без кодирования 

R = 2/T R = 1/T R = 2/T R = 1/T R = 2/T R = 1/T 

16T 0,57 0,55 0,50 0,44 3,69 3,50 

14T 0,58 0,54 0,45 0,46 3,46 3,52 

12T 0,58 0,53 0,49 0,46 3,58 3,45 
 
пока нет возможности получить оптималь-
ные формы импульсов для символьной 
скорости R больше чем 2/T. Следовательно, 
передача уже имеющихся сигналов с боль-
шей скоростью приведет к дополнительной 
интерференции, которая должна быть 
скомпенсирована на приеме за счет услож-
нения алгоритмов приема. Предваритель-
ные оценки показывают, что R может быть 
увеличена до 5/T с учетом применения ко-
дов с исправлением ошибок и алгоритма 
приема «в целом» или алгоритма Витерби. 
Отметим, что в этом случае нет значитель-
ных энергетических потерь относительно 
помехоустойчивости, достигаемой без при-
менения кодирования. Это может позво-
лить увеличить спектральную эффектив-

ность более чем в два раза по сравнению с 
результатами, полученными в статье. 

Другая область исследований включает 
в себя построение сигнально-кодовой кон-
струкции, которая поможет максимизиро-
вать позитивный эффект от использования 
оптимальных сигналов и полярных кодов. 
Для этого потребуется использовать мягкие 
решения демодулятора оптимальных сиг-
налов и изменить структуру полярного де-
кодера. 
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Президента РФ для государственной поддерж-
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