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Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû:

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñõåì îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ è êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, îñíîâàííûõ íà ìíîãîñëîéíûõ
íåéðîííûõ ñåòÿõ, â ïðèåìíèêå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè. Ðàçðàáîòàííàÿ
ñõåìà íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè ñðàâíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþ-
ùèìè ìåòîäàìè êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.
2. Cîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè, ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ýôôåê-
òû, âëèÿíèå êîòîðûõ íà îïòè÷åñêèé ñèãíàë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì åãî ìîùíîñòè [1].
Ýêñïëóàòàöèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ñâÿçè ñ áîëåå ïëîòíûì èñïîëüçîâàíèåì ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ïðåäïîëàãàåò óâåëè÷åíèå îáùåé ìîùíîñòè ñèãíàëà â âîëîêíå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðàñòóùåìó âîçäåéñòâèþ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïåðåäà÷è. Ýòî òðåáóåò ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ ñ âûñîêîé ìîùíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîì-
ïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè. Ê òàêèì
ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà (DSP), âûïîëíÿåìóþ â ïðèåì-
íèêå ëèíèè ñâÿçè. DSP ìîæåò íå òîëüêî ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü õðîìàòè÷åñêóþ
äèñïåðñèþ è äèôôåðåíöèàëüíûå ãðóïïîâûå çàäåðæêè, íî òàêæå ìîæåò ñîäåðæàòü
áëîê, êîìïåíñèðóþùèé íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ íåëèíåé-
íûõ ñõåì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ëèáî ìîäåëèðóþò îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ â âîëîêîííîé ëèíèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññàì [2], ëèáî îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèîíàëüíîãî ðÿäà Âîëüòåððà [3].
Îäíàêî äàííûå ìåòîäû òðåáóþò âûñîêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ òîëüêî â ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ íåîáõî-
äèìî çàðàíåå çíàòü ïàðàìåòðû ëèíèé ñâÿçè.

Ñ íåäàâíåãî âðåìåíè ìàøèííîå îáó÷åíèå ñòàëî àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ â îáëàñòè
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè [4]. Â îòëè÷èå îò ñõåì íà îñíîâå îáðàòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà âî âðåìÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïðîöåññû îáðàáîòêè è äåìîäó-
ëÿöèè ñèãíàëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâìåñòíî êàê ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè, îïðåäå-
ëÿåìàÿ èçâåñòíîé îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Ýòî ïðèâîäèò ê âûñîêîé ïðîèç-

1



âîäèòåëüíîñòè è çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëü-
íûõ øàãîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â áåñïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ øèðîêî
èçó÷àëèñü ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà îñíîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [5], èõ ïðèìå-
íåíèå â êàíàëå îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ áîëüøîé ãëóáèíîé ïàìÿòè
è âûñîêîé ñêîðîñòüþ ìîäóëÿöèè, íå áûëî äîëæíûì îáðàçîì èññëåäîâàíî.

1. G. P. Agrawal Nonlinear Fiber Optics (Fifth Edition) / Boston : Academic Press,
2013.�648 p.

2. E. Ip Nonlinear compensation using backpropagation for polarizationmultiplexed
transmission // Journal of Lightwave Technology. 2010. Vol. 28, No. 6. P. 939�951.

3. K. V. Peddanarappagari, M. Brandt-Pearce Volterra series transfer function of
single-mode �bers // Journal of Lightwave Technology. 1997. Vol. 15, No. 12. P.
2232�2241.

4. M. A. Jarajreh, E. Giacoumidis, I. Aldaya et al. Arti�cial neural network nonlinear
equalizer for coherent optical OFDM // IEEE Photonics Technology Letters. 2015.
Vol. 27, No. 4. P. 387�390.

5. E. Giacoumidis, S. T. Le, M. Ghanbarisabagh et al. Fiber nonlinearity-induced
penalty reduction in CO-OFDM by ANN-based nonlinear equalization // Optics
Letters. 2015. Vol. 40, No. 21. P. 5113�5116.

3. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû.

Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñõåì îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ è êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, îñíîâàííûõ íà ìíîãîñëîéíûõ
íåéðîííûõ ñåòÿõ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà-
æåíà íà ðèñóíêå 1. Íà ïåðåäàò÷èêå ôîðìèðóþòñÿ 16-QAM ñèãíàëû ñ ñèìâîëüíîé
ñêîðîñòüþ Rs = 32 ÃÁîä. Äëÿ ïðèäàíèÿ ôîðìû èìïóëüñàì èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð
ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà ïðèïîäíÿòûé êîñèíóñ ñ êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ 0.01.
Â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû èçëó÷àåìîé ïîëîñû ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü
λ = 1550 íì. Ñãåíåðèðîâàííûå ñèãíàëû çàòåì ïåðåäàâàëèñü â êàíàë ïåðåäà÷è, êîòî-
ðûé ñîñòîÿë èç 10 ïðîë¼òîâ 100-êèëîìåòðîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. EDFA ñ ïîêàçà-
òåëåì øóìà NF = 4.5 äÁ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü êàæäîãî ïðîë¼òà.

Ïîñëå ïåðåäà÷è ïî êàíàëó îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïîñòóïàëè â ïðèåìíèê, â êîòîðîì
âûïîëíÿëàñü èäåàëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè. Äëÿ êîìïåíñàöèè
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà íåéðîííûõ ñåòÿõ. Íà
âõîä â íåéðîííóþ ñåòü ïîñòóïàþò ñèìâîëû, ïîëó÷åííûå â ïðèåìíèêå. Çàòåì ñèìâîëû
ïðîõîäÿò ÷åðåç íåñêîëüêî ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíî
ðàçëè÷íîå ÷èñëî íåéðîíîâ. Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ òðåíè-
ðîâî÷íûé íàáîð, ñîñòîÿùèé èç ñèìâîëîâ íà âûõîäå è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñèìâîëîâ
íà âõîäå. Çàòåì âåñà íåéðîííîé ñåòè ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ìåæäó ïðåäñêàçàííûìè äàííûìè è èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè
äàííûõ èç òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà. Ïîñëå îáó÷åííàÿ ïîëó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíÿòîãî ñèìâîëà è ïðåäñêàçàíèÿ ñèìâîëà,
îòïðàâëåííîãî ñ ïåðåäàò÷èêà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî êàíàëó âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ äèñ-
ïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ êàæäûé ñèìâîë âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò çàâèñåòü
íå òîëüêî îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèìâîëà íà âõîäå, íî è îò ïðåäûäóùèõ âõîäíûõ è
âûõîäíûõ ñèìâîëîâ. Äàííûé ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ïàìÿòüþ êàíàëà. Äëÿ ó÷¼òà ýòîãî
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ýôôåêòà â ñõåìó íåéðîííîé ñåòè áûëè äîáàâëåíû áëîêè çàäåðæêè. ×èñëî íåéðî-
íîâ íà âõîäíîì ñëîå èññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè ðàâíî 2(Ndel + 1),
ãäå Ndel � êîëè÷åñòâî áëîêîâ çàäåðæêè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ó÷¼òà ýôôåêòà ïàìÿ-
òè êàíàëà. Ñåòü òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ ñêðûòûõ ñëîåâ ïî 16 íåéðîíîâ êàæäûé è
âûõîäíîãî ñëîÿ ñ äâóìÿ íåéðîíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé
÷àñòè âûõîäíîãî ñèìâîëà. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè íà ñêðûòûõ ñëîÿõ èñïîëü-
çîâàëñÿ ñèãìîèä, â òî âðåìÿ êàê íà âûõîäíîì ñëîå èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ ïåðåäà-
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
Ðèäìèëëåðà (Riedmiller's Resilient-Back Propagation � RR-BP). Îáó÷åííàÿ íåéðîííàÿ
ñåòü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíÿòîãî ñèìâîëà è ïðåäñêàçàíèÿ ñèìâîëà,
îòïðàâëåííîãî ñ ïåðåäàò÷èêà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ñõåìû îíà ñðàâíèâàëàñü ñ ëè-
íåéíîé ñõåìîé êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, êîòîðàÿ âîññòàíàâëèâàåò òîëü-
êî ôàçó ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, è ñ ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà (Digital
Back-Propagation � DBP), â êîòîðîì óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåøàåòñÿ â îáðàò-
íóþ ñòîðîíó ïðè èñïîëüçîâàíèè 2 øàãîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé íà êàæäûé
ïðîë¼ò.
4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà áèòîâûõ îøèáîê îò íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé. Êàê è îæèäàëîñü, ñèñòåìà ñ ëèíåéíîé ñõåìîé êîìïåíñàöèè ïîêàçûâàåò õóäøèå
ðåçóëüòàòû. Èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè (ò.å. áåç áëîêîâ çàäåðæêè)
ëèøü íåìíîãî óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ñõåìîé,
òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ïàìÿòè êàíàëà. Êàê âèäíî èç
äàííîãî ðèñóíêà, ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà äèíàìè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè, ïðåâîñõîäèò
îñòàëüíûå ìåòîäû êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, â òîì ÷èñëå è íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
2 øàãîâ â êàæäîì ïðîë¼òå.

Íà îñíîâå êðèâûõ ñ ðèñóíêà 2 äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðîë¼òîâ
íàõîäèëàñü îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìàëüíîìó BER. Çàòåì,
èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ìîùíîñòè, íàõîäèëàñü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà êà÷åñòâà Q-
ôàêòîð îò äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé (ðèñóíîê 3). Â äàííîì ñëó÷àå ñõåìà íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé íåéðîííîé ñå-
òè ñ îïòèìàëüíûìè äëèíàìè çàäåðæêè îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå ïàðàìåòðà êà÷åñòâà
Q-ôàêòîð äî 1.5 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ñõåìîé êîìïåíñàöèè ïðè èçìåíåíèè
äëèíû ëèíèè ñâÿçè îò 1300 äî 2700 êì. Äàííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåâîñõîäÿò Q-
ôàêòîð ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè 2 øàãîâ ïî
ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé â êàæäîì ïðîë¼òå.
5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà èññëåäóåìîé ëèíèè.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà áèòîâûõ îøèáîê îò ìîùíîñòè íà÷àëüíîãî ñèãíàëà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà êà÷åñòâà Q-ôàêòîð îò äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.
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6. Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû.

Èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ÈÂÖ ÍÃÓ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïî ëèíèÿì ñâÿçè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áèáëèîòåêè MKL è çàïóñêó áîëüøîãî ÷èñëà çàäà÷ îäíî-
âðåìåííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé ñòàòèñòèêè. Êðîìå òîãî, ïðè îïòèìèçàöèè àðõè-
òåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé ïðèõîäèëîñü ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðà ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèëî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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