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ВВЕДЕНИЕ

Каждый  год  количество  передаваемой  между  абонентами  информации  очень 

быстро  увеличивается,  поэтому  остро  стоит  проблема  улучшения  средств  передачи 

данных. По данным  ежегодного прогноза Cisco к 2018 году всемирный трафик вырастет в 

12  раз.  Основным средством передачи  являются  волоконно-оптические линии связи.  В 

современном мире 70% всего и 99% межконтинентального трафика передается через них. 

Пропускная  способность  оптических  линий  все  время  растет  и  в  настоящее  время 

достигает  порядка  20  Тбит/с.  В  лабораторных  условиях  удается  продемонстрировать 

скорость передачи данных до  100 Тбит/с. 

Однако, при увеличении мощности передаваемых информационных импульсов в 

оптоволоконных  линиях  начинают  играть  большую  роль  так  называемые  нелинейные 

эффекты.  Кроме  физического  они  имеют  еще  и  информационное  влияние,  которое 

проявляется в виде зависимости количества ошибок при передаче информации от вида 

самой  информации  — так  называемым паттерн-эффектом  (patterning  effect).  Примером 

паттерн-эффекта  служит  существование  битовых  последовательностей,  которые 

передаются с ошибкой гораздо чаще, нежели остальные. 

Особенно  сильно  паттерн-эффект  проявляется  при  больших  скоростях  передачи 

информации, так как на физическом уровне появляется межсимвольное взаимодействие 

(ISI  —  inter-symbol  interaction)  и  ряд  других  физических  эффектов  такие  как 

дисперсионное  уширение импульса,  четырёхволновое  взаимодействие  и  фазовая 

кроссмодуляция.  Эти  эффекты  приводят  к  нелинейной  зависимости  информационных 

свойств канала от типа самой информации, передаваемой по нему. Поэтому нейтрализация 

негативных последствий нелинейных эффектов играет важную роль в развитии средств 

передачи данных.

Обзор решений

 Паттерн-эффект  существует  во  многих  линиях  связи,  но  не  во  всех  из  них  он 

создает существенную ошибку. Схожая задача решается не только в оптике, но и в области 

магнитной  записи,  радиосигналов.  Обычно  это  решается  устранением  перекрытия 

соседних импульсов различными методами и сохранению синхронизации при обработке 

последовательности одинаковых по значению символов. 
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           Популярны такие методы как введение пассивной паузы(между информационными 

импульсами  вводится  защитный  интервал)  и  прием  со  стробированием 

импульсов(вырезается та часть последовательности, где проявление переходных процессов 

от предыдущего символа минимально). 

 Но у этих методов есть ограничения области применения, поэтому в настоящее 

время  изучается  программный  способ  удаления  ошибок,  который  заключается  в 

использовании нелинейных свойств среды при кодировании информации для передачи по 

оптоволоконным  каналам  связи.  Проводятся  исследования  и  поиск  зависимостей 

информационных свойств канала от типа самой информации, передаваемой по нему, чтобы 

выделить те виды информации, которые передаются с максимальной ошибкой. На основе 

эти  исследований  разрабатываются  новые  алгоритмы,  которые  используют  эти 

зависимости для преобразования передаваемых данные определённым образом с целью 

снижения степени их искажённости при передаче по волоконно-оптическим линиям связи.

Одним из  способов  решения  этой  проблемы — помехоустойчивое  кодирование, 

которое  увеличивает  избыточность  кода,  убирая  из  него  «проблемные» 

последовательности. Из-за простоты реализации они получили широкое распространение. 

Однако, при передаче данных на большие расстояния по волоконно-оптическим линиям 

связи, появляется много расположенных рядом ошибок, что сильно мешает их коррекции 

ошибок.  Кроме того, данному методу свойственна высокая избыточность. 

Другой способ — RLL-коды (Run-Length Limited — коды с ограничением длины 

серий одинаковых битов). Их можно разделить на две части: основанные на нумерации 

комбинаторных  объектов  и  использующие  специфические  кодирующие  конструкции. 

Первые  обычно  имеют  высокую  вычислительную сложность,  а  малый  размер  блока  у 

вторых компенсируется большой избыточностью.

В  нашем  университете  этой  проблемой  занимается  группа  под  руководством 

Федорука  М.  П..  В  частности,  по  этой  теме  защищал  кандидатскую  Скидин  А.  С.. 

Разработанный им в [1] адаптивно-блочный код позволяет с избыточностью в 10% снизить 

количество ошибок в два раза. Его недостатком является большое потребление памяти с 

ростом размера блока.  Для блока длины k  требуется  хранить две таблицы со всеми k-

битными словами. Для длины блока равной 24 бита это требует памяти равной 2 · 24 · 224 

бит, что составляет 96 мегабайт, а для длины в 32 бита  -  2 · 32· 232  бита =  32 гигабайта. 

Кроме этого на границе блоков могут возникать запрещенные сочетания. Для триплетов — 
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с каждого края блока не контролируется по два бита, что в блоке длины 24 бита занимает 

около 17%.

Постановка задачи

Разработка  и  анализ  новых  методов  кодирования  информации,  позволяющих 

минимизировать  ошибку  при  передаче  информации  по  волоконно-оптическим  линиям 

связи.  Разработка  программного  обеспечения,  включающего  в  себя  алгоритмы, 

основанные на нумерационном кодировании для марковских источников. 

Полученные результаты

Проведена симуляция передачи данных по оптоволоконным каналам на кластере 

информационно-вычислительного  центра  НГУ.  Была  собрана  статистика,  которая 

позволила  изучить  принципы  появления  ошибок  при  прохождении  сигнала  по 

оптоволоконным линиям большой длинны. 

Были  разработаны  методы  оценки  ошибок  при  передаче  информации  по 

оптоволоконным каналам. На основе этих оценок был разработан и реализован алгоритм 

нахождения  оптимальной  модели  источника  данных  для  минимизации  ошибки  при 

прохождении сигнала.  Были проведены экспериментальные исследования для  проверки 

эффективности методов на практике.

Научная новизна и значимость работы

Были разработаны методы оценки ошибок при передаче информации по волоконно-

оптическим линиям связи, которые могут быть использованы и для линий связи других 

типов.  На  основе  этих  оценок  был  разработан  и  реализован  алгоритм  нахождения 

оптимальной  модели  источника  данных  для  минимизации  ошибки  при  прохождении 

сигнала. Проведенные экспериментальные исследования подтверждают, что новый подход 

позволяет  с  небольшой  избыточностью  (5%  и  10%)  значительно  снизить  количество 

ошибок. Данные результаты указывают на то, что новый подход более эффективен, чем 

ранее использовавшиеся методы.
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Глава 1 Нумерационное кодирование

В  общем  виде  задачу  нумерационного  кодирования  можно  задать  так:  дан 

некоторый  алфавит  A,  целое  число  n  ≥ 1  и  множество  слов  S,   где S ∈An .  Метод 

нумерационного  кодирования,  должен  для  любого  слова  x∈S  вычислять  его  код 

code(x), являющийся словом в двоичном алфавите. Причем все слова code(x) должны быть 

различными  при  разных  x∈S  и  иметь  одинаковую  длину,  которая,  очевидно,  не 

меньше  log2|S| бит. При декодировании, наоборот, по code(x) находят х. 

Таким  образом  нумерационное  кодирование  используют  для  того,  чтобы 

сопоставить множеству некоторых объектов множество номеров. Одно из его применений 

относится к сжатию данных. Рябко Б. Я. описал в работе [2] алгоритм нумерации всех 

бинарных  слов  длины  n  с  заданным  числом  единиц  .  Так  как  он  использует  метод 

Шенхаге-Штрассена  [3]  со  сложностью  n log 2 n log2 log2 n ,  то  скорость  нумерации 

O( log2
3 n log2 log2 n) .  В  дальнейшем  этот  метод  был  улучшен  Медведевой Ю.  С.  в 

работе [4].  Благодаря  алгоритму  Фюрера  [5],  сложность  которого   n log 2 n⋅2O(log 2 n) , 

скорость ее метода нумерации O( log2
3 n⋅2O (log2 n)

) .

В работе [1] Скидин рассматривает слова длины n, в которых фиксирован состав 

подслов длины три (триплетов), т. е. для каждого триплета задано его количество в слове.  

Так  как  различные триплеты  передаются  с  разной  вероятностью  ошибки,  то  варьируя 

состав триплетов в слове, можно было бы найти их оптимальное соотношение. Однако не 

для  каждого  соотношения  существует  последовательность  с  заданным  количеством 

подслов.  Например,  если  взять  алфавит A={0,1}  и  подслова  длины  два,  то  для 

соотношения с таким составом: 00 — 1 раз, 01 — 0 раз, 10 — 0 раз,  11 — 1 раз,  - не 

существует слова длины n=3 .

Эту  проблему  решил  Монарев  В.  А.  в  работе  [6].  Были  найдены  условия 

существования последовательностей с фиксированным составом подслов. Предложенная 

им нумерация является  частичной с  некоторой избыточностью.  Основная идея  метода, 

заключается  в  том,  что  нумеруется  не  всё  множество  равновероятных 

последовательностей,  а  его  подмножества.  С  ростом  длины  последовательностей 

количество таких подмножеств остается постоянным, что делает метод асимптотически 

оптимальным. 

Для  описания  условий  существования  последовательностей  с  фиксированным 
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составом подслов  введем  необходимые обозначения.  Пусть  A — алфавит,  тогда  через 

Ak множество всех слов длины k, через ∣x∣ обозначим длину слова x .  

Далее  рассматривается  источник Маркова порядка t  над алфавитом  A={0,1} , 

переходные вероятности:

P (x i=ai∣x i−1=ai−1 ,... , x i−t=ai−t)=pai , ... , ai− t
(1)

где a i∈A .

Пусть дана последовательность (слово) X =x0, x1, x2, ... , x N  порожденная данным 

источником. Обозначим, через E={E1, ... , Em} множество состояний источника. Каждое 

состояние  E i соответствует  последовательности  из  t  букв  и  задает  распределение 

следующего  состояния.  Первое  порожденное  состояние  назовем  b,  а  последнее  —  с. 

Введем PE как множество состояний из которых можно перейти в состояние  E  за 

один шаг. Элементы множества PE будем называть входами в состояние E .

Пусть X E - последовательность букв, которые породил источник находящийся в 

состоянии  E ,  v x (a) -  частота  буквы  a в  слове  x ,  l (x) -  последняя  буква 

слова  x .  Обозначим условия: (*) - состояние  E равно  b и не равно  c ,  (**)  - 

E равно c и не равно b . Так как нас интересуют подслова состоящие больше чем 

из одной буквы, то выпишем из работы [6] условия (2-4) .

1. Если не выполнено (*) и (**) или выполнены оба условия, то: 

∑
E i∈P E

vE i
(l( E))=∣X E∣ (2)

2. Если выполнено (*) и не выполнено (**), то:

∑
E i∈P E

vE i
(l( E))+1=∣X E∣ (3)

3. Если выполнено (**) и не выполнено (*), то:

∑
E i∈P E

vE i
(l( E))−1=∣X E∣ (4)

Кроме  этого  зададим  множество  индексов  всех  возможных  состояний  - 

I ={i1, ... , im} .  Обозначим  через  I 0={i j} ,  где  E i j
=c  и  через  I 1⊂I ={i1,... , im}
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подмножество такое, что i∈ I 1 ⇔l ( X E i
)=l(c) , и E i∈P c .

Аналогично  по  рекурсии  определим  множества  индексов  I 2 , I 3... следующим 

образом. Для I n выполняются следующие условия:

1. I n⊂I 0/( I 0∪ I 1∪...∪I n−1)

2. i∈I n⇔∃k ∈I n−1 такой, что E i∈PE k
и l ( X Ei

)=l (E k)

Обозначим через m индекс последнего непустого множества I m .

Последовательность  X можно  восстановить  по  последовательностям 

{X Ei
1

, ... , X E i
m

} , где  0<m≤n и заданному начальному состоянию  b тогда и только 

тогда если выполнены условия (2-4) и I 0∪I 1∪...∪I n−1=I .

Таким  образом  мы  перечислили  условия  существования  последовательностей  с 

фиксированным  составом  подслов.  Количество  использованных  подслов  E i  

определяется  длиной последовательности  X E i
.  В  результате  мы можем  варьировать 

состав  подслов,  чтобы минимизировать  ошибку при передаче  данных по  линии связи. 

Предложенная  в  [6]  нумерация  не  является  полной,  но  как  показала  практика,  имеет 

небольшую избыточность. 

На основе вышеупомянутых работ построим новый метод кодирования из битовой 

последовательности S ∈AM  длины  M  в  битовую  последовательность  X  с 

фиксированным  составом  подслов  длины  k  и  обратно.  Зададим  состав  подслов  для 

последовательности,  которая  будет  передаваться  по  линии:  пронумеруем  подслова  в 

лексикографическом порядке и каждое подслово E i  пусть встречается q i раз.  Тогда 

длина  последовательности  X  ∣X∣=k−1+∑
i=1

2k

qi+2k .  Таким  образом  мы  получили 

параметры для  2k−1 способа  нумерационного  кодирования двоичных слов   заданной 

длины с  заданным количеством   единиц  указанного в  [4].  Для  способа  i  длина  слова 

составляет q2⋅i+q2⋅i+1 , количество нулей в нем q2⋅i , а единиц - q2⋅i+ 1 . Для каждого 

способа  нужно  будет  задать  будет  задать  свою  двоичную  последовательность  для 

нумерации и свое число для денумерации. 

Переведем  битовую  последовательность  S  в  соответствующее  ей  натуральное 
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число Q, где 0⩽Qi⩽2M . Так как нам нужно для кодирования 2k−1  число, то можно 

либо очевидным образом построить нумерацию переводящую из Q в  2k−1  чисел  из 

соответствующего диапазона значений, либо взять  2k−1  битовых последовательностей 

S.  Таким  образом  мы  получили  2k−1  чисел,  над  которыми  можно  провести 

денумерацию предложенную в работе [4] с параметрами указанными выше для каждого 

числа. 

Полученные  в  результате  денумерации  последовательности  X E i
обладают 

нужным  соотношением  единиц  и  нулей,  но  из  них  еще  нельзя  гарантированно 

восстановить последовательность X, используя все символы последовательностей X E i
. 

Но известно, что если взять произвольную двоичную последовательность, где встречаются 

все слова  длины k,  на ее  основе построить последовательности  Ŷ E i
и зафиксировать 

последние  буквы  в  этих  последовательностях,  то  все  остальные  последовательности 

можно перемешивать, после чего последовательности  Ŷ E i
можно будет восстановить в 

новую последовательность T. Таким образом, если в конец каждой последовательности 

X E i
добавить  букву l (Ŷ Ei

) ,  то  из  получившихся  последовательностей  можно будет 

восстановить  последовательность  X используя  в  качестве  начального  произвольное 

состояние. В результате мы получили последовательность X с фиксированным составом 

подслов заданным заранее.

После того как получившаяся последовательность  X  будет передана по линии 

связи  происходит  процедура  декодирования.  Сначала  восстанавливаем  из  X  

последовательности X E i
[6], убираем лишний символ, нумеруем эти последовательности 

методом предложенным в работе  [4]  с  параметрами указанными в  начале.  Из  номеров 

получаем исходную последовательность S. Процесс декодирования завершен. 

Так как процесс получения  X из последовательностей  X E i
и обратно имеет 

линейную сложность, то основная часть вычислений состоит в нумерации и денумерации 

двоичных  слов   заданной  длины  с  заданным  количеством   единиц.  Следовательно, 

сложность данного кодирования будет пропорциональной сложности в работе [4].

Дальше в данной работе будут рассматриваться поиск оптимальных частот подслов 

в передаваемой по линии последовательности X для минимизации ошибки.
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Глава 2 Симуляция и анализ данных

Для сбора статистики была проведена симуляция передачи случайной информации 

по оптоволоконным каналам на кластере информационно-вычислительного центра НГУ. 

Для  симуляции  использовалось  разработанная  Редюком  А.  А.  модель  передачи 

информации по многоканальной высокоскоростной линии связи с амплитудным методом 

модуляции сигнала. 

Линия  состоит из  периодических секций,  каждая  из  которых состоит из  одного 

участка одномодового волоконного световода длиной 100 км, двух оптических усилителей 

(EDFA-1  и  EDFA-2),  отрезка  волокна,  компенсирующего  дисперсию,  а  также  блоков 

излучателя и приемника оптических сигналов. Для исследования использовались 25 таких 

секций,  что  соответствует  передаче  на  2500  км.  По  линии  передается  битовая 

последовательность  длиной  32768  битов.  На  выходе  получается  битовая 

последовательность той же длины, но с искажениями. 

Было  создано  сто  псевдослучайных  битовых  последовательностей,  каждая  из 

которых  была  пропущена  через  линию  десять  раз.  Вычисление  вероятностей  ошибок 

заключается в  моделировании работы оптического приёмника и сравнении исходной и 

принятой последовательности битов. Подсчет ошибок проводился по блокам — битовой 

последовательности определенной длины. 

Было предложено три метода измерения ошибок в блоке:

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

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

3. «вне блока» - блок считается ошибочным, если есть ошибка в окрестности блока

Пример вычисления вероятностей ошибок для триплетов: 

Рисунок 1: вычисление вероятностей ошибок
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Для метода «в центре» считается,  что был ошибочно передан только триплет 010. Для 

метода «весь блок» - 101, 010, 100 А для метода «вне блока»  - 010, 101, 010, 100, 001. 

Можно так же определить эти методы через окрестность бита в котором произошла 

ошибка. Пусть в бите i при передаче через линию произошла ошибка, размер блока равен 

n.  Тогда  для  метода  «в центре»  ошибочными  будут  те  блоки,  которые  принадлежат 

интервалу [i - n/2;  i + n/2], для метода  «весь блок» - интервалу [i - n + 1;  i + n - 1], а для  

метода «вне блока» - [i - n;  i + n]. 

На основе этих методов была реализована программа подсчета статистики ошибок 

в  полученных  данных.  В  дальнейшем  это  позволит  оценивать  эффективность  новых 

методов кодирования и сравнить его с уже существующими методами. 

Для триплетов была собрана следующая статистика:

В таблице 1 в строке «сумма» видно, что для разных методов различное количество 

ошибок. Это можно объяснить тем, что метод «в центре» считает каждую ошибку один 

раз, а методы «весь блок» и «вне блока» - три и пять раз соответственно. Кроме этого 

можно  заметить,  что  для  метода  «в  центре»  хуже  всех  передается  триплет  101, 

превращаясь в блок 111. Для метода «вне блока» самая большая ошибка для триплета 111, 

именно в окрестности этого блока больше всего ошибок.

Таблица 1: 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
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Таблица 3: статистика ошибок для блоков длиной 4

Количество ошибок Количество триплетов Вероятности ошибок

Состояния Весь блок Вне блока Весь блок Вне блока

0000 735 4242 2038820 0,0004 0,0021

0001 684 4405 2048760 0,0003 0,0022

0010 2991 6228 2053050 0,0015 0,003

0011 3950 8503 2052410 0,0019 0,0041

0100 4069 6914 2052380 0,002 0,0034

0101 9719 12879 2042420 0,0048 0,0063

0110 7625 10786 2044210 0,0037 0,0053

0111 23136 32969 2049910 0,0113 0,0161

1000 2894 6260 2048690 0,0014 0,0031

1001 6162 10627 2056730 0,003 0,0052

1010 8742 11968 2041720 0,0043 0,0059

1011 26902 35502 2041630 0,0132 0,0174

1100 6754 11642 2053160 0,0033 0,0057

1101 27277 34649 2040970 0,0134 0,017

1110 7713 21259 2049970 0,0038 0,0104

1111 25595 69826 2047170 0,0125 0,0341

Сумма 164948 288659 32762000 0,0808 0,1413

Таблица 2: вероятности ошибок для блоков длиной 3 

три три

Вероятности ошибок

Состояния Центр Весь блок Вне блока

000 0 0,0001 0,0009

001 0,0004 0,0013 0,0022

010 0,0009 0,0029 0,0039

011 0,0004 0,0067 0,0085

100 0,0005 0,0014 0,003

101 0,0059 0,0076 0,0099

110 0,0005 0,0067 0,0091

111 0,0014 0,0034 0,0129

Сумма 0,01 0,0301 0,0504
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Для  блоков  длиной  4  в  статистике  продолжают  прослеживаться  некоторые 

закономерности. Например, высокую ошибку имеют слова 1101 и 1011, которые включают 

в себя подслово 101. Так же видно, что для метода «вне блока» больше всего ошибок 

появляется в блоке 1111 и 0111 в которых передаются последовательно несколько единиц. 

Из  полученных  данных  видно,  что  различные  подслова  передаются  с  разной 

вероятностью  ошибки.  Кроме  этого  видно,  что  с  увеличением  размера  блока  растет 

максимальная  ошибка  для  каждого  метода.  Следовательно,  используя  при  кодировании 

подслова  большего  размера,  можно  добиться  лучших  результатов,  так  как  будут 

исключаться подслова с большей вероятностью ошибки. 

В работе [1] рассматривается только метод «в центре» с блоками длины 3 и 5  — 

так  называемые  «триплеты»  и  «квинтуплеты».  В  дальнейшем  мы  сравним  результаты 

нашего кодирования с адаптивно-блочным кодом.
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Глава 3 Модель передачи данных

Система состоит из уравнений описывающих переходы между состояниями (5 - 8), 

уравнения  размера  передаваемой  последовательности(9),  уравнения  передаваемой 

информации в последовательности(10),  минимизации избыточности(11) и минимизации 

количества ошибок(12). 

Для триплетов модель передачи данных выглядит следующим образом:

x1+x2=x1+x5 (5)

x3+x4=x2+x6 (6)

x5 +x6 =x3 +x7 (7)

x7 +x8 =x4+x8 (8)

∑
i=1

8

xi=5000 (9)

I=∑
i=1

4

log2 (x i∗2−1+x i∗2

x i∗2
) (10)

5000− I
I

→ min (11)

∑
i=1

8

xi∗ pi → min (12)

где  x i —  количество  триплетов  i  типа,  p i  —  вероятность  ошибки  в  i  триплете, 

которые мы получили при сборе статистики.  Уравнения переходов между состояниями 

строятся по следующему правилу: сумма частот состояний из которых возможен переход 

за один шаг в состояние E i равна сумме частот состояний в которые можно перейти из 

E i за один шаг.

Основную  трудность  здесь  составляет  одновременная  минимизация  ошибки  и 

избыточности  в  коде.  Так  как  при  увеличении  размера  блока  время  расчетов  растет 

экспоненциально, был разработан эвристический алгоритм поиска наилучшего решения. 

Вместо  блока  размером  в  5000  бит  используется  блок  в  100  бит,  после  чего  система 

решается полным перебором. Дальше это решение умножается на 2(или 2.5), после чего в 
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окрестностях  этого  решения  ищем  другие  решения,  на  основе  которых  мы  строим 

следующее  решение.  Таким  образом  размер  блока  доводится  до  5000  бит  или  другой 

нужной длины. 

Для блоков размером до 200 бит было произведено сравнение полного перебора с 

эвристическим  алгоритмом,  на  котором  при  размере  окрестности  в  10%  различие 

результатов было не более 2%. 

Пример  решения  данной  системы  на  основе  статистики  собранной  по  методу 

«в центре», где теоретическая ошибка уменьшается в два раз. Сначала вычисляется P cp  

- средняя ошибка для последовательности длиной в 100 бит, дальше вместо уравнения (12) 

используется  ограничение  ∑
i=1

8

xi∗ pi ⩽P cp/2 .  После чего  начинается  полный перебор 

решений  для  уравнений(5-9).  Ведется  поиск  наилучшего  решения  с  минимальной 

избыточностью. В таблице 4 решение А является результатом такого перебора. 

Далее решение А и P cp умножается на 2, и мы получаем решение Б для системы 

с длиной последовательности в 200 бит.  После чего в окрестностях этого решения мы 

Таблица 4:  пример решения системы (5-12)

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
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ищем решения с меньшей избыточностью и получаем решение В.  Дальше мы повторяем 

эти шаги для последовательностей длиной 400, 1000, 2500 и 5000 бит. В результате мы 

получаем решение Д, которое удовлетворяет исходным уравнения (5-12).

На  таблице  5  и  рисунке  2  показаны  результаты  избыточности  для  решения 

уравнений (5-12) с уменьшением ошибки в два раза. Можно заметить, что для каждого 

метода наблюдается уменьшение избыточности с ростом длины последовательности. На 

рисунке 2 видно, что на длине в 5000 бит график переходит в горизонтальный, что дает 

возможность  утверждать,  что  дальнейшее  увеличение  размеров  блока  не  даст 

значительного выигрыша в избыточности.

Таблица 5: избыточность для триплетов с уменьшением ошибки в два 
раза (метод «в центре»)

Избыточность(%)

Длина последовательности(бит) Центр Весь блок Вне блока

100 23,5 36,1 38,3

200 17,6 29,5 31,2

400 14,1 25,6 27,5

1000 11,7 22,9 24,6

2500 10,6 21,6 23,3

5000 10,2 21,1 22,9

Рисунок 2: избыточность для триплетов с уменьшением ошибки в два раза
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Так как сравнивать  между собой решения с  разной избыточностью было бы не 

корректно, то для сравнения были выбраны решения с параметром избыточности равными 

5% и 10%. 

Для  программы  Редюка  симулирующей  передачу  информации  требуется 

последовательность данных длиной в 32768 бит, что больше найденных нами решений для 

последовательностей  в  5000  бит.  Поэтому  дальнейшие  результаты  представлены  для 

последовательностей данных длиной в 32800 бит. 

По результатам таблицы 6 видно, что для каждого метода при сокращении ошибки 

в коде, растет его избыточность. Лучший результат показал метод «в центре», для него 

10%  избыточности  уменьшает  теоретическую  ошибку  в  2  раза,  что  совпадает  с 

результатами Скидина [1].

В  работе  [7]  рассматривается  с  помощью  теоретико-информационного  анализа 

случай удаления с полным удалением триплета  101, доказывается,  что это возможно с 

избыточностью не менее 18,9%. Используя описанную выше модель передачи данных, 

нам удалось полностью удалить триплет 101 с избыточностью 23,3%,  что позволяет нам 

говорить о том, что используемая нами модель достаточно близка к теоретической нижней 

границе.  В таблице 7 указанно данное решение.

Таблица 6: решение системы уравнений (5-12) для избыточности 5% и 10%

Триплеты Центр Весь блок Вне блока Центр Весь блок Вне блока

000 8514 9533 9087 6648 7783 7458

001 5372 5087 5279 5043 4964 5052

010 3023 4540 5141 3358 4446 4966

011 3391 2303 2352 3685 2801 2873

100 5372 5087 5279 5043 4964 5052

101 1042 1756 2214 2000 2283 2787

110 3391 2303 2352 3685 2801 2873

111 2695 2191 1096 3338 2758 1739

Избыточность(%) 9,8 9,3 9,3 3,8 4,7 4,6

2 1,55 1,55 1,6 1,35 1,35Сокращение 
ошибки(раз)
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Для блоков длины 4 система уравнений строится  и решается аналогично.

x1 +x2 =x1+x9 (13)

x3 +x4 =x2 +x10 (14)

x5 +x6 =x3 +x11 (15)

x7 +x8 =x4 +x12 (16)

x9 +x10=x5 +x13 (17)

x11+x12=x6 +x14 (18)

x13+x14=x7 +x15 (19)

x15+x16 =x8 +x16 (20)

∑
i=1

16

xi=5000 (21)

I=∑
i=1

8

log2 (x i∗2−1+x i∗2

x i∗2
) (22)

Таблица 7: решение для 
системы уравнений (1-8) без 
триплета 101

Триплеты A

000 7696

001 5805

010 2499

011 3306

100 5805

101 0

110 3306

111 4383

Избыточность(%) 23,3
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5000− I
I

→ min (23)

∑
i=1

16

xi∗pi → min (24)

где  x i —  количество  триплетов  i  типа,  p i  —  вероятность  ошибки  в  i  триплете, 

которые мы получили при сборе статистики.

Метод «в центре» для блоков длиной 4 бита не считался, так как нельзя сказать, 

какой из битов находится в центре. Результаты для методов: «весь блок» и «вне блока» 

представлены в таблице 8. 

Таблица 8: решение системы уравнений (13-24) для избыточности 
5% и 10%

Триплеты Весь блок Вне блока Весь блок Вне блока

0000 5085 4629 4115 3733

0001 3367 3265 3050 2925

0010 3393 3543 3058 3109

0011 2027 1868 2118 2014

0100 3426 3609 3072 3109

0101 1548 2014 1750 2054

0110 1772 1927 1889 2101

0111 826 591 1128 1009

1000 3367 3265 3050 2925

1001 2053 2146 2126 2198

1010 1581 2080 1764 2054

1011 571 650 899 1096

1100 1994 1802 2104 2014

1101 604 716 913 1096

1110 826 591 1128 1009

1111 360 104 636 354

Избыточность(%) 8,7 9,4 4,7 4,6

1,85 1,85 1,55 1,55Сокращение 
ошибки(раз)
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Если  сравнить  результаты  методов  для  разной  длины  блока  при  одинаковой 

избыточности,  то  можно  увидеть,  что  для  блоков  длины  3  теоретическая  ошибка 

уменьшается в 1,55 раза, а для блоков длины 4 — 1,85 раза. Это дает нам возможность 

утверждать, что наше предположение в главе 2 о том, что при увеличении размеров блока 

можно добиться лучших результатов — верно. 

Теоретические  результаты  для  метода  «в  центре»  лучше  чем  другие  методы. 

Например,  у  метода  «в  центре»  теоретическая  ошибка  уменьшается  в  2  раза  с 

избыточностью в  10%,  а  у  других  методов  для  блоков  длины 3  и  4  бита  с  такой  же 

избыточностью ошибка сокращается 1,85 раз.

Если сравнивать теоретические результаты  для метода «в центре» с практическими 

результатами Скидина [1], то можно сказать, что они приблизительно совпадают. Но так в 

его работе [7] сказано, что на практике результаты могут отличаться от теоретических, то 

для того, чтобы однозначно сказать, какой метод лучше, нужно проверить предложенные 

нами методы на модели разработанной Редюком.
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Глава 4 Экспериментальное сравнение моделей

Для  сравнения  моделей  на  практике  нужно  генерировать  последовательности  с 

заданными  в  главе  3  частотами  подслов  длины  k.  В  начале  создаем 2k−1

последовательностей  X E i
 с  количеством  нулей  и  единиц  заданным  в  главе  3. 

Перемешиваем каждую последовательность. Дальше по методу описанному в алгоритме 

кодирования в главе 1 добавляем  по одной букве в конец для каждой последовательности

X E i
. После чего из них восстанавливаем последовательность X .

Для  сбора  статистики  для  каждого  метода  было  создано  десять  таких 

последовательностей,  каждая  из  которых  была  пропущена  через  модель  линии  связи 

десять раз. Для псевдослучайных файлов среднее количество ошибок на файл составило 

41,2 . Результаты симуляции представлены в таблицах 9 и 10.

Сравнивая  теоретические  и  практические  результаты  можно  сказать,  что  на 

практике результаты вышли намного лучше теории — улучшение составляет от 1,25 до 

33,7 раза. Кроме того, если в теории метод «в центре» был самым оптимальным, то на 

практике он показал самые низкие результаты, а самым лучшим стал метод «вне блока». 

Так как теоретический результат метода «в центре» совпадал с результатом Скидина [1], то 

можно сказать, что полученный на практике результат для метода «вне блока» с длиной 

блока равной 4 и избыточностью 10% в 31 раз лучше.

Таблица 9: сравнение моделей с избыточностью 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)
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При увеличении избыточности с 5% до 10% улучшение результатов составляет от 

1,4  до  4,2  раза.  Самые  лучшие  результаты  вышли  у  методов,  где  каждая  ошибка 

учитывается  больше  одного  раза  —  т.  е.  методы  где  больше  расстояние  на  котором 

проявляется  зависимость  от  ошибки.  Например,  для  блока  длины  3  метод  «в  центре» 

считает каждую ошибку один раз, а методы «весь блок» и «вне блока» - три и пять раз 

соответственно. Таким образом модель может учитывает зависимости большей длины при 

передаче данных через линию связи, не увеличивая размеры блока. 

Сравнивая  методы  между  собой  можно  сказать,  что  при  небольшой 

избыточности (5%) результат для метода «вне блока» длиной 3 немного меньше чем для 

метода «весь блок» длиной 4. Но так как для блока длиной 3 кодирование информации 

может быть  в  два  раза быстрее,  чем для блока длиной 4,  лучше использовать метод с 

блоком меньшего размера.

Таблица 10: сравнение моделей с избыточностью 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)
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Заключение

В ходе работы был изучены алгоритмы нумерационного кодирования марковских 

источников.  Описанный подход позволяет уменьшить число ошибок при передаче данных 

по оптическим линиям.  

Кроме  этого  была  проведена  симуляция  передачи  данных  по  оптоволоконным 

каналам на кластере информационно-вычислительного центра НГУ. Благодаря этому была 

собрана  статистика,  которая  позволила  изучить  принципы  появления  ошибок  при 

прохождении сигнала по оптоволоконным линиям большой длинны. 

Были  разработаны  методы  оценки  ошибок  при  передаче  информации  по 

оптоволоконным каналам. На основе этих оценок был разработан и реализован алгоритм 

нахождения  оптимальной  модели  источника  данных  для  минимизации  ошибки  при 

прохождении сигнала.  Проведенные экспериментальные исследования указывают на то, 

что новый подход более эффективен, чем ранее использовавшиеся методы. 
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