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В по цес се по ек ти о ‚‡ ниfl ЦОВ ‡с -

счи ты ‚‡ ет сfl опти м‡ль ное коли че ст‚о

‡бо чих мест опе ‡ то о‚ ‰лfl об‡ бот -

ки посту п‡ю щей н‡„уз ки с з‡‰‡н ны ми

к‡че ст‚ен ны ми пок‡ з‡ те лfl ми. Пи

оцен ке п‡‡ ме то‚ н‡„уз ки учи ты ‚‡ -

ют сfl имею щие сfl ст‡ ти сти че ские ‰‡н -

ные и езуль т‡ ты по„ но зо‚. По оче -

‚и‰ ным пи чи н‡м коли че ст‚о ‡бо чих

мест опе ‡ то о‚ не может ‡с счи ты -

‚‡ть сfl н‡ очень е‰ кие, но ‚есь м‡

суще ст‚ен ные ‚спле ски н‡„уз ки. В

езуль т‡ те ‚оз ни к‡ ет п‡к ти че ски

‚‡ж н‡fl з‡‰‡ ч‡ о„‡ ни че ниfl езко

‡сту щей н‡„уз ки пи мини м‡ль ной

поте е инфо м‡ ции, ‚‡ж ной ‰лfl

эффек ти‚ ной лик ‚и ‰‡ ции после‰-

ст‚ий ЧС.

Пе‰ по ло жим, что ез кий ост

н‡„уз ки н‡блю ‰‡ ет сfl ‚ пеио‰ ‚е ме -

ни (T1, T2). Пусть з‡ это ‚емfl ‡бо нен -

т‡ ми „ене и у ет сfl N1 + N2 ‚ызо ‚о‚.

Вели чи н‡ N1 опе ‰е лfl ет коли че ст‚о

‚ызо ‚о‚, обусло ‚лен ных о‰ной и той

же ЧС. Пи пи шем ей меу I1 = k1 х N1,

„‰е k1 — коэф фи ци ент по по цио н‡ль -

но сти. По‰ п‡‡ ме том I1 бу‰ем пони -

м‡ть объем полез ной инфо м‡ ции,

к‡с‡ю щейсfl ‡с см‡ ти ‚‡е мой чез -

‚ы ч‡й ной ситу‡ ции. Вели чи н‡ N2 ‡‚н‡

коли че ст‚у ‚ызо ‚о‚, поож ‰‡ е мых

иными пи чи н‡ ми. Длfl нее, ‚‚е‰fl

коэф фи ци ент по по цио н‡ль но сти k2,

можно опе ‰е лить ‡н‡ ло „ич ную меу

I2. Инту ити‚ но понflт но, что ‚ боль шин -

ст‚е слу ч‡ е‚ пи м‡с шт‡б ных ЧС бу‰ут

сп‡ ‚е‰ ли ‚ы ‰‚‡ не‡ ‚ен ст‚‡: N1 >>

N2 и I2 >> I1. Фо м‡ль но пост‡ ‚лен н‡fl

з‡‰‡ ч‡ состо ит ‚ том, чтобы сни зить

‚ели чи ну N1 ‰о уо‚ нfl L1. Длfl это„о

уо‚ нfl у‰ель ные зн‡ че ниfl I1 и I2, ‚ычи -

слен ные ‚ ‡с че те н‡ о‰ин ‚ызо‚, ст‡ -

но ‚flт сfl близ ки ‰у„ к ‰у„у.

Пед л‡ г‡ емый под ход к еше нию

з‡д‡ чи

Р‡с смо тим мо‰ель ф‡„ мен т‡ сети

элек то с‚fl зи, поз‚о лflю щую опе ‰е -

лить потен ци‡ль ную числен ность ‡бо -

нен то‚, кото ые мо„ут осу ще ст‚ить

‚ызо‚ ‚ “Систе му-112”. Эт‡ мо‰ель

пок‡ з‡ н‡ н‡ ис. 1. Пе‰ по л‡ „‡ ет сfl,

что ощу щ‡ емые после‰ ст‚иfl ЧС по -

fl‚лfl ют сfl ‚ „‡ ни ц‡х ку„‡ с ‡‰и усом

R. Вели чи н‡ R опе ‰е лfl ет сfl экс пе т‡ -

ми МЧС, пи ни м‡ю щи ми уч‡ стие ‚

‡бо те “Систе мы-112”.

Вол ни ст‡fl „‡ниц‡ ‡з ‰е лfl ет сети

‰осту п‡ ‰‚ух ‡‚то м‡ ти че ских теле фон -

ных ст‡н ций (АТС), теле фон ные ‡пп‡ -

‡ ты (ТА) кото ых мо„ут н‡хо ‰ить сfl ‚

ку„е ‡‰и усом R. Н‡пи ме, ТА11 и

ТА21, ‚клю чен ные ‚ АТС1 и АТС2 соот -

‚ет ст‚ен но, ‡с по ло же ны ‚ „‡ ни ц‡х

ку„‡. Д‚‡ ‰у „их те ми н‡ л‡ (ТА12 и

ТА22) н‡хо ‰flт сfl ‚не те и то ии с ощу -

щ‡ емы ми после‰ ст‚иflми ЧС.

Н‡ ис. 1 изо б‡ же ны ти б‡зо ‚ые

ст‡н ции (БС), кото ые мо„ут н‡хо ‰ить -

сfl ‚ ку„е с ‡‰и усом R или ‡с по л‡ -

„‡ть сfl з‡ е„о пе ‰е л‡ ми. Необхо ‰и мо

опе ‰е лить пее чень тех БС, ‰лfl кото -

ых обслу жи ‚‡ е мые мобиль ные теле -

фон ные ‡пп‡ ‡ ты (МТА) тео е ти че ски
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П‡к ти че ски к‡ж д‡fl чез ‚ы ч‡й н‡fl ситу‡ циfl (ЧС) у‚е ли -

чи ‚‡ ет н‡гуз ку, посту п‡ю щую ‚ спе ци‡ ли зи о ‚‡н ные

цен ты об‡ бот ки ‚ызо ‚о‚ (ЦОВ). В бли ж‡й шее ‚емfl длfl

т‡ких ‚ызо ‚о‚ ‡бо нен ты сетей фик си о ‚‡н ной и мобиль -

ной теле фон ной с‚flзи будут н‡би ‡ть тех зн‡ч ный номе

“112”. Ком плекс тех ни че ских седст‚, е‡ ли зую щих д‡н -

ную ‚оз мож ность, н‡зы ‚‡ ют “Систе мой-112”.

М‡сшт‡бные ЧС, под ‚е г‡ю щие ис к‡м ‡з но го од‡

боль шую гуп пу людей, бысто поож д‡ ют ез кий ост

н‡гуз ки. Боль шин ст‚о ‚ызо ‚о‚ соде жит иден тич ную

инфо м‡ цию, об‡ бот к‡ кото ой сни ж‡ ет эффек ти‚ ность

функ ци о ни о ‚‡ ниfl “Систе мы-112”. В пеиод об‡ бот ки

соот ‚ет ст‚ую щих ‚ызо ‚о‚ з‡мет но сни ж‡ ет сfl доступ ность

ЦОВ. В езуль т‡ те зн‡ чи тель н‡fl ч‡сть ‚ызо ‚о‚, с‚fl з‡н -

ных с ду ги ми собы тиfl ми, не может быть обслу же н‡. В

ст‡тье пед л‡ г‡ ет сfl метод еше ниfl з‡д‡ чи по ог‡ ни че -

нию ез ко го ост‡ н‡гуз ки, кото ‡fl поож д‡ ет сfl одним

и тем же собы ти ем.

Рис. 1. Модель ф‡г мен т‡ систе мы элек то с‚fl зи



мо„ут ‡с по л‡ „‡ть сfl н‡ те и то ии с

ощу щ‡ емы ми после‰ ст‚иflми ЧС. В

ч‡ст но сти, БС3 н‡хо ‰ит сfl ‚не ку„‡, но

обслу жи ‚‡е мый ею МТА32 ‚ момент

‚оз ни кно ‚е ниfl ЧС пе бы ‚‡л ‚ „‡ ни -

ц‡х иссле ‰у е мой те и то ии. Ин‡fl

ситу‡ циfl скл‡ ‰ы ‚‡ ет сfl с БС2, кото ‡fl

лежит ‚ну ти окуж но сти. Обслу жи -

‚‡е мый ею МТА21 не н‡хо ‰ит сfl ‚ „‡ -

ни ц‡х ку„‡.

Оче ‚и‰ но, что осно‚ ное число

‚ызо ‚о‚, опе ‰е лен ное ‚ыше к‡к N1,

бу‰ет соз ‰‡ ‚‡ть сfl те ми н‡ л‡ ми, кото -

ые ‡с по ло же ны ‚ „‡ ни ц‡х ку„‡ с

‡‰и усом R. Услу „‡ опе ‰е ле ниfl

место по ло же ниfl МТА поз‚о лfl ет сост‡ -

‚ить пее чень имен но тех те ми н‡ ло‚,

кото ые ‚ момент ‚ызо ‚‡ опе ‡ то о‚

“Систе мы-112” н‡хо ‰flт сfl ‚ „‡ ни ц‡х

иссле ‰у е мой те и то ии. Инфо м‡ -

циfl о номе е ТА ‚ сети фик си о ‚‡н ной

теле фон ной с‚flзи ‚ н‡стоfl щее ‚емfl

не поз‚о лfl ет е‡ ли зо ‚‡ть т‡кую же

‚оз мож ность, кото ‡fl ‰оступ н‡ ‰лfl

МТА. По этой пи чи не ‚ сост‡‚ те ми -

н‡ ло‚, с кото ых мо„ут осу щест ‚лflть сfl

‚ызо ‚ы, об‡ зую щие ‚ели чи ну N1, 

сле ‰у ет ‚клю чить ‚се ТА из сетей

‰осту п‡ обеих АТС.

Обоз н‡ чим общую числен ность

те ми н‡ ло‚ фик си о ‚‡н ной и мобиль -

ной с‚flзи, кото ые мо„ут ‡с по л‡ „‡ть -

сfl ‚ ку„е с ‡‰и усом R, чеез M. Пи

посту пле нии ‚ызо ‚о‚ ‚ “Систе му-112”

сн‡ ч‡ л‡ по ‚е fl ет сfl их пи н‡‰ леж -

ность ко мно же ст‚у M. Если от‚ет

поло жи те лен, то ‡бо нен ту пее ‰‡ ет сfl

ече ‚ое сооб ще ние, суть кото о „о

з‡клю ч‡ ет сfl ‚ том, что ф‡кт ‚оз ни к-

но ‚е ниfl ЧС уже из‚е стен. Або нен ту

пе‰ л‡ „‡ ет сfl поло жить туб ку, если он

соби ‡л сfl об‡ тить сfl ‚ “Систе му-112”

с инфо м‡ ци ей о ‚оз ни кно ‚е нии ЧС.

Если он может сооб щить к‡кие-либо

‚‡ж ные по‰об но сти или пи чи н‡ е„о

з‚он к‡ не с‚fl з‡ н‡ с ЧС, то ему еко -

мен ‰у ют ‰ож ‰‡ть сfl от‚е т‡ опе ‡ то ‡.

Тек сты ече ‚ых сооб ще ний сле ‰у ет

сост‡ ‚лflть н‡ осно ‚е з‡‡ нее ‡з ‡ -

бо т‡н ных ш‡б ло но‚.

Неко то ые ‡бо нен ты, не имею щие

‚‡ж ной ‰опол ни тель ной инфо м‡ ции о

х‡‡к те е ЧС, поло ж‡т туб ку. Их коли -

че ст‚о с уче том пи нfl тых обоз н‡ че ний

‡‚но N1 – L1. Длfl оцен ки эффек ти‚ но -

сти пе‰ л‡ „‡ емо „о мето ‰‡ о„‡ ни че -

ниfl н‡„уз ки необхо ‰и мо н‡ко пить

ст‡ ти сти че ские ‰‡н ные, но ‚ н‡стоfl -

щее ‚емfl т‡кое еше ние не пе‰ -

ст‡‚лfl ет сfl е‡ ли зуе мым по ‰‚ум пи -

чи н‡м. Во-пе ‚ых, по цесс соз ‰‡ ниfl

“Систе мы-112” толь ко н‡ч‡л сfl. Во-

‚то ых, тех ни че ск‡fl ‚оз мож ность по‰ -

‰еж ки пе‰ л‡ „‡ емых еше ний поfl‚и -

л‡сь не т‡к ‰‡‚но. Оце нить их эффек -

ти‚ ность можно, н‡пи ме, з‡ счет

исполь зо ‚‡ ниfl мето ‰‡ Делфи [1].

Оцен к‡ эффек ти‚ но сти 

пед л‡ г‡ емых еше ний

Длfl полу че ниfl исхо‰ ных ‰‡н ных был

‡з ‡ бо т‡н по стой ‚опос ник, кото -

ый ‡с сы л‡л сfl по элек тон ной почте.

Сле ‰о ‚‡ тель но, были соблю ‰е ны клю -

че ‚ые поло же ниfl мето ‰‡ Делфи,

з‡клю ч‡ю щи есfl ‚ отсут ст‚ии ‚лиfl ниfl

н‡ от‚е ты более ‡‚то и тет ных кол ле„ и

мне ниfl боль шин ст‚‡ ес пон ‰ен то‚

[1]. Полу чен ные от‚е ты об‡ б‡ ты ‚‡ -

лись обще пи нfl ты ми ст‡ ти сти че ски ми

мето ‰‡ ми [2].

Н‡ ‚опос: “Пе к‡ ти те ли Вы

попыт ку ‰оз‚о нить сfl ‰о опе ‡ то ‡,

полу чи‚ ече ‚ое сооб ще ние о том, что

ф‡кт ‚оз ни кно ‚е ниfl ЧС из‚е стен и пи -

ни м‡ ют сfl необхо ‰и мые меы?”, поло -

жи тель но от‚е ти ло боль шин ст‚о ес -

пон ‰ен то‚ — 81 %. Н‡ похо жий ‚опос,

но отно сfl щий сfl к ожи ‰‡ е мой е‡к ции

‰у „их ‡бо нен то‚, был‡ полу че н‡ более

пес си ми сти че ск‡fl оцен к‡ — 60 %. Не

были ‚ыfl‚ ле ны з‡мет ные ‡з ли чиfl ‚

от‚е т‡х ес пон ‰ен то‚ из ‡з ных

‚оз‡ст ных „упп. Коэф фи ци ент кон -

ко ‰‡ ции Кен ‰‡л л‡ [2] ‰лfl ‚то ой оцен -

ки сост‡ ‚ил 0,896. Т‡к‡fl ‚ели чи н‡ коэф -

фи ци ен т‡ кон ко ‰‡ ции с‚и ‰е тель ст‚у ет

о ‚ысо кой сте пе ни со„л‡ со ‚‡н но сти

мне ний ес пон ‰ен то‚.

Длfl оцен ки эффек ти‚ но сти по це -

‰у, поз‚о лflю щих сни зить н‡„уз ку,

исполь зу ют сfl ‡з ные по‰ хо ‰ы. Пи -

ме ни тель но к “Систе ме-112” ло„ич ным

пе‰ ст‡ ‚лfl ет сfl по‰ хо‰, осно ‚‡н ный

н‡ цен но сти инфо м‡ ции [3]. Пе‰ по -

ло жим, что ‚ео flт ность ‰ости же ниfl

цели (сни же ниfl коли че ст‚‡ ‚ызо ‚о‚,

посту п‡ю щих ‚ ЦОВ) после пи нfl тиfl

ме по о„‡ ни че нию н‡„уз ки ‡‚н‡ ρ.

То„‰‡ цен ность инфо м‡ ции W пи

из‚ест ной ‡пио ной ‚ео flт но сти

‰ости же ниfl цели ‰о пи нfl тиfl еше ниfl

q оце ни ‚‡ ет сfl сле ‰у ю щим соот но ше -

ни ем [3]:

W=log2 (ρ/q).

Отно ше ние L1 к N1 можно ‡с см‡ -

ти ‚‡ть к‡к оцен ку ‚ели чи ны ρ. Пи

по ‚е ‰е нии ‚ычи сле ний ‚ к‡че ст‚е

зн‡ че ниfl p сле ‰у ет исполь зо ‚‡ть обе

оцен ки, полу чен ные ‚ езуль т‡ те по -

‚е ‰ен но „о опо с‡. Вео flт ность q

‰опу сти мо т‡к то ‚‡ть к‡к 1 – ρ, „‰е ρ —

но ми о ‚‡н н‡fl н‡„уз к‡ ЦОВ, менflю -

щ‡fl сfl от нулfl ‰о е‰и ни цы. Н‡ ис. 2

пи ‚е ‰е н‡ з‡‚и си мость цен но сти

инфо м‡ ции W от н‡„уз ки ρ. Оче ‚и‰ -

но, что ‚не з‡‚и си мо сти от е‰и ни цы

изме е ниfl цен но сти инфо м‡ ции пи

по‚ы ше нии н‡„уз ки пе‰ л‡ „‡ емые

еше ниfl ‰емон сти у ют с‚ою эффек -

ти‚ ность.

После‰ нее ут‚е ж‰е ние осно ‚‡ но

н‡ сле ‰ую щем ф‡кте. Если не пе‰ -

пи ни м‡ть ме по о„‡ ни че нию т‡ фи -

к‡, то можно счи т‡ть, что ρ = q. Это зн‡ -

чит, что W ≡ 0. Оче ‚и‰ но, что пи м‡лых

зн‡ че ниflх н‡„уз ки не исклю че н‡

ситу‡ циfl, ко„‰‡ W < 0. Это не‡ ‚ен ст‚о

можно т‡к то ‚‡ть т‡к: пи м‡лой

н‡„уз ке ‚‚е ‰е ние ече ‚ой по‰ ск‡з ки

не толь ко не ‰‡ет поло жи тель но „о

эффек т‡, но и у‚е ли чи ‚‡ ет ‚емfl з‡нfl -

тиfl ‡з „о ‚о но „о т‡к т‡.

З‡клю че ние

По ‚е ‰ен ные тео е ти че ские иссле -

‰о ‚‡ ниfl по‰ т‚е ж‰‡ ют ‚ысо кую

эффек ти‚ ность пе‰ л‡ „‡ емо „о мето -

‰‡ по о„‡ ни че нию н‡„уз ки, об‡ б‡ -

ты ‚‡е мой ‚ “Систе ме-112”. Сле ‰у ет

упо мfl нуть еще об о‰ной ‚оз мож но сти

сни же ниfl н‡„уз ки. После об‡ бот ки

инфо м‡ ции о х‡‡к те е ЧС, что

поз‚о лfl ет, ‚ том числе, опе ‰е лить

‚ели чи ну R, ‡бо нен т‡м мобиль ной

с‚flзи, н‡хо ‰fl щим сfl ‚ „‡ ни ц‡х

иссле ‰у е мой те и то ии, отп‡ ‚лfl -

ют сfl SMS с соот ‚ет ст‚ую щей инфо -

м‡ ци ей [4].
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Рис. 2. Цен ность инфо м‡ ции к‡к функ циfl

н‡гуз ки ЦОВ
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После е‡ ли з‡ ции пе‰ л‡ „‡ емо „о

мето ‰‡ о„‡ ни че ниfl н‡„уз ки ‚ ‡пп‡ -

‡т но-по „‡м мных се‰ ст‚‡х ЦОВ

бу‰ет соби ‡ть сfl ст‡ ти сти к‡, кото ‡fl

поз‚о лит оце нить е„о эффек ти‚ ность с

п‡к ти че ской точки зе ниfl. Не исклю -

че но, что поте бу ет сfl ‚‚е ‰е ние к‡ких-

либо ко ек ций ‚ ‡л„о итм о„‡ ни че -

ниfl н‡„уз ки, ‡ т‡кже ‚ фо му ли о‚ ки

ече ‚ых сооб ще ний, пее ‰‡ ‚‡ е мых

‡бо нен т‡м.
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Быстый ост потеб но стей ‚ по пу -

скной спо соб но сти опо ных DWDM-

сетей ‰‡ль ней с‚flзи ‚е‰ет к необхо ‰и -

мо сти у‚е ли че ниfl к‡н‡ль ной ско о сти

пее ‰‡ чи ‰‡н ных. Ее у‚е ли че ние с 10

‰о 40 Гбит/с сопо ‚ож ‰‡ лось пее хо -

‰ом от ‡мпли ту‰ ных фо м‡ то‚ мо‰у лfl -

ции (ASK) к ‰иф фе ен ци‡ль ным ф‡зо -

‚ым фо м‡ т‡м мо‰у лfl ции (DPSK) и

DQPSK [1 — 6]. 

Длfl у‚е ли че ниfl к‡н‡ль ной ско о -

сти ‰о 100 Гбит/с поте бо ‚‡л сfl пее -

хо‰ к исполь зо ‚‡ нию ко„е ент но „о

пие м‡ и полfl и з‡ ци он но „о муль-

типлек си о ‚‡ ниfl. Фо м‡т DP QPSK,

соче т‡ю щий исполь зо ‚‡ ние ‰‚ух полfl -

и з‡ ций (DP) с четы е ху о‚ не ‚ой

ф‡зо ‚ой мо‰у лfl ци ей (QPSK) и ко„е -

ент ным пие мом, пиз н‡н н‡и бо лее

по‰ хо ‰fl щим ‰лfl п‡к ти че ско „о

исполь зо ‚‡ ниfl ‚ опо ных DWDM-се-

тflх ‰‡ль ней с‚flзи [6 — 9].

Исполь зо ‚‡ ние ко„е ент но „о

пие м‡ и цифо ‚ой об‡ бот ки си„ н‡ -

ло‚ (DSP) ‚ е‡ль ном ‚е ме ни поз‚о -

лfl ет отк‡ з‡ ть сfl от пи ме не ниfl опти -

че ских ком пен с‡ то о‚ ‰ис пе сии. В

н‡стоfl щей ‡бо те осу щест ‚ле н‡

пее ‰‡ ч‡ DWDM-си„ н‡ л‡ с к‡н‡ль ной

ско о стью 100 Гбит/с ‚ сетке 

50 ГГц н‡ еко ‰ное ‡с стоfl ние 4000

км без опти че ской ком пен с‡ ции ‰ис -

пе сии.

Экс пе и мен т‡ль н‡fl уст‡ но‚ к‡

Экс пе и мен т‡ль ные иссле ‰о ‚‡ ниfl

были по ‚е ‰е ны н‡ л‡бо ‡ то ной

мо‰е ли линии с‚flзи ‰ли ной 4000 км.

Мо‰ель линии со‰е ж‡ л‡ чее ‰ую -

щие сfl уч‡ст ки ‰ли ной 100 и 50 км

‚олок н‡ SSMF. Меж‰у уч‡ст к‡ ми уст‡ -

н‡ ‚ли ‚‡ лись эбие ‚ые ‚оло кон ные

уси ли те ли (EDFA), пол но стью ком пен -

си ую щие поте и ‚ ‚олок не. Длfl ‚ы-

‡‚ ни ‚‡ ниfl к‡н‡ ло‚ пи по хож ‰е нии

к‡ск‡ ‰‡ EDFA после 1500 и 3000 км

уст‡ н‡ ‚ли ‚‡ лись опти че ские филь ты.

Все„о линиfl с‚flзи со‰е ж‡ л‡ 27 уч‡ст -

ко‚ по 100 км и 26 уч‡ст ко‚ по 50 км. В

экс пе и мен те исполь зо ‚‡ лось о‰но -

мо ‰о ‚ое опти че ское ‚олок но G.652,

пе ‰о ст‡ ‚лен ное ком п‡ ни ей OFS.

В отли чие от т‡ ‰и цион ных линий

с‚flзи, ‚ кото ых исполь зу ют сfl пи ем -

ни ки с пfl мым ‰етек ти о ‚‡ ни ем, ‚

тести у е мой линии с ко„е ент ным

пие мом отсут ст‚у ют опти че ские ком -

пен с‡ то ы ‰ис пе сии. В н‡ших т‡нс -

пон ‰е ‡х осу щест ‚лfl ет сfl элек тон н‡fl

ком пен с‡ циfl ‰ис пе сии ‚ блоке

цифо ‚ой об‡ бот ки си„ н‡ ло‚ пи ем -

ни к‡. М‡ксим‡льн‡fl ‚ели чи н‡ сум м‡ -

ной ‰ис пе сии, кото ‡fl может быть

ском пен си о ‚‡ н‡ ‚ пи ем ни ке, опе -

‰е лfl етсfl пи ме нflе мы ми ‡л„о ит м‡-

ми, бысто ‰ей ст‚и ем и ‚ели чи ной опе -

‡ ти‚ ной п‡мfl ти цифо ‚ых мико схем

и обыч но не пе ‚ы ш‡ ет 50000 пс/нм пи

‡бо те ‚ ежи ме е‡ль но „о ‚е ме ни

(onli nе). Дости„ ну т‡fl н‡ми ‚ели чи н‡

элек тон ной ком пен с‡ ции ‰ис пе сии

сост‡ ‚и л‡ 70000 пс/нм — еко ‰ное

н‡ момент по ‚е ‰е ниfl экс пе и мен т‡

зн‡ че ние.

Схем‡ экс пе и мен т‡ль ной уст‡ -

но‚ ки пи ‚е ‰е н‡ н‡ ис. 1. Н‡ тести у -

е мый кли ент ский ‚хо‰ т‡нс пон ‰е ‡

по‰‡ ет сfl слу ч‡й н‡fl после ‰о ‚‡ тель -

ность ‰‚оич ных сим ‚о ло‚, фо ми у е -

м‡fl изме и те лем коэф фи ци ен т‡ оши -

бок (BER-тесте ом). Ско ость сле ‰о -

‚‡ ниfl фо ми у е мых сим ‚о ло‚ ‡‚н‡

10 Гбит/с. Н‡ ‚хо‰ ост‡ль ных 9 кли ент -

ских к‡н‡ ло‚ си„ н‡л не по‰‡ ет сfl, ‡

‚сто ен ный „ене ‡ то фо ми у ет 9

псе‚ ‰ос лу ч‡й ных после ‰о ‚‡ тель но -

стей сим ‚о ло‚ (PRBS). В т‡нс пон ‰е е

‚хо‰ ной си„ н‡л 10 Гбит/с от BER-‡н‡ -

ли з‡ то ‡ объе ‰и нfl ет сfl с 9 PRBS-си„ -

н‡ л‡ ми ‚ о‰ин си„ н‡л, к кото о му

‰об‡‚ лfl ют сfl 15 % избы точ ных сим ‚о -

ло‚ SOFT FEC и з‡„о ло‚ ки OTN. В

езуль т‡ те фо ми у ет сfl ‚ыхо‰ ной

элек ти че ский си„ н‡л со ско о стью

около 120 Гбит/с.

Опти че ский пее ‰‡т чик н‡ осно ‚е

DFB-л‡зе ‡ и к‚‡ ‰‡ ту но „о мо‰у лfl -

то ‡ М‡х‡-Ц‡н ‰е ‡ пе об ‡ зу ет

‚ыхо‰ ной элек ти че ский си„ н‡л ‚

опти че ский фо м‡ т‡ DP NRZ QPSK.
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диек то, к‡н ди д‡т физи ко-м‡те м‡ ти че ских н‡ук

В д‡н ной ст‡тье по де мон сти о ‚‡ н‡ пее д‡ ч‡ DWDM-

сиг н‡ л‡ с к‡н‡ль ной ско о стью 100 Гбит/с ‚ сетке 

50 ГГц н‡ ‡с стоfl ние 4000 км без опти че ской ком пен -

с‡ ции дис пе сии. Н‡ко плен н‡fl ‚ линии из ст‡н д‡т но -

го SSMF-‚олок н‡ дис пе сиfl, ‡‚ н‡fl 70000 пс/нм, ком -

пен си о ‚‡ л‡сь ‚сто ен ным ‚ пи ем ник элек тон ным

ком пен с‡ то ом дис пе сии. В экс пе и мен те исполь зо -

‚‡л сfl DP QPSK фо м‡т моду лfl ции, коге ент ное детек -

ти о ‚‡ ние с цифо ‚ой об‡ бот кой сиг н‡ ло‚ и ко ек ци -

ей оши бок ‚ ежи ме е‡ль но го ‚е ме ни. З‡п‡с по ‚ели -

чи не отно ше ниfl сиг н‡л-шум ‚ конце линии (osnrMRG)

сост‡ ‚ил 5,4 дБ.


