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Актуальность

 Объем передаваемого трафика к 2018 году 
вырастет в 12 раз.

 70% всемирного и 99% межконтинентального 
трафика передается через волоконно-оптические 
линии связи. 

 Пропускная способность оптических линий все 
время растет и в настоящее время достигает 
порядка 20 Тбит/с.



  

Проблема

 При увеличении скорости передаваемых 
информационных импульсов в 
оптоволоконных линиях начинают играть 
большую роль так называемые нелинейные 
эффекты.

 Появляется зависимость количества ошибок 
от вида передаваемой информации — 
паттерн-эффект (patterning effect).



  

Появление импульса-«призрака» 
из-за взаимодействия трёх 

импульсов



  

Постановка задачи

 Разработка и анализ новых методов 
кодирования информации, позволяющих 
минимизировать ошибку при передаче 
информации по оптоволоконным каналам 
связи. 

 Разработка программного обеспечения, 
включающего в себя алгоритмы, основанные 
на нумерационном кодировании для 
марковских источников. 



  

Этапы исследования

 Экспериментальное исследование передачи 
данных через оптоволоконную линию связи для 
изучения вероятностей ошибок в блоке данных

 Составление и решение системы уравнений для 
нахождения оптимальной модели линии связи

 Моделирование прохождения оптимизированных 
данных через линию связи и подсчет вероятности 
ошибки 



  

Симуляция

 Использовался разработанный Редюком А. А. 
программный комплекс для моделирования  
передачи информации по многоканальной 
высокоскоростной линии связи с амплитудным 
методом модуляции сигнала 

 Для исследования была проведена симуляция 
передачи данных на расстояние 2500 км.  По 
линии передается случайная битовая 
последовательность длиной 32768 битов 



  

Методы измерения ошибок в блоке

 «в центре» - блок считается ошибочным, 
если есть ошибка в центральном бите

 «весь блок» - блок считается ошибочным, 
если есть ошибка в одном из битов блока

 «вне блока» - блок считается ошибочным, 
если есть ошибка в окрестности  центра 
блока, где окрестность больше половины 
длины блока 



  

Вычисление вероятностей 
ошибок

Исходная последовательность: 

После передачи через линию:  



  

Количество ошибок для блоков 
длины три

Количество ошибок Количество триплетов

Состояния Центр Весь блок Вне блока

000 3 428 3827 4087730

001 1802 5518 8935 4105620

010 3809 12035 15776 4094900

011 1793 27420 34612 4094230

100 1853 5649 12432 4105610

101 24249 31230 40510 4083500

110 1846 27544 37398 4094160

111 5883 13890 52700 4097250

Сумма 41238 123714 206190 32763000



  

Система уравнений для 
триплетов

x1+x2=x1+x5
x3+x4=x2+x6
x5+x6=x3+x7
x7+x8=x4+x8

∑
i=1

8

x i=5000

5000− I
I

→ min

I=∑
i=1

4

log2( x i∗2−1+xi∗2
x i∗2

)

∑
i=1

8

x i∗ pi → min



  

Пример решения системы 
уравнений для триплетов

Длина последовательности(бит)

Триплеты 100 200 200 5000 5000

000 25 50 52 1298 1298

001 17 34 32 818 819

010 10 20 17 460 461

011 10 20 21 516 517

100 17 34 32 818 819

101 3 6 6 158 159

110 10 20 21 516 517

111 8 16 19 416 410

Информация(бит) 81 169 170 4536 4537

Избыточность(%) 23,5 18,3 17,6 10,2 10,2

Решение А Б В Г Д



  

Избыточность для триплетов с 
уменьшением ошибки в два раза
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Сравнение моделей для 
избыточности 5%

Центр, 3 Весь блок, 3 Вне блока, 3 Весь блок, 4 Вне блока, 4

3,8 4,7 4,6 4,7 4,6

1,6 1,35 1,35 1,55 1,55

1648 1480 576 555 277

16,48 14,8 5,76 5,55 2,77

2,5 2,8 7,2 7,4 14,9

Метод, длина 
блока(бит)

Избыточность 
(%)

Теоретическое 
уменьшение 
ошибок(раз)

Общее 
количество 

ошибок

Среднее 
количество 
ошибок на 

файл

Сокращение 
ошибок(раз)



  

Сравнение моделей для 
избыточности 10%

Центр, 3 Весь блок, 3 Вне блока, 3 Весь блок, 4 Вне блока, 4

9,8 9,3 9,3 8,7 9,4

2 1,55 1,55 1,85 1,85

1054 1018 207 156 66

10,54 10,18 2,07 1,56 0,66

3,9 4 19,9 26,4 62,4

Метод, длина 
блока(бит)

Избыточность 
(%)

Теоретическое 
уменьшение 
ошибок(раз)

Общее 
количество 

ошибок

Среднее 
количество 
ошибок на 

файл

Сокращение 
ошибок(раз)



  

Результаты

 Реализовано программное обеспечение для 
оценки ошибок при передаче данных

 Разработан и реализован эвристический 
алгоритм поиска решения системы 
уравнений

 Проведено экспериментальное 
сравнительное исследование различных 
моделей канала связи. 
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