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МЕТОДИКА СТОХАСТИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ  
СЛОЖНЫХ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ НАБОРАМИ  

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ ТЕСТОВ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

С.В. Смеляков, К.С. Смеляков, С.В. Дуденко, В.В. Калачева, А.А. Смирнов 

Автоматизация процесса боевой подготовки личного состава, органов управления,  военных частей и подразделе-
ний Воздушных Сил Вооруженных Сил Украины позволит повысить оперативность управления системой подготовки 
войск (сил) Вооруженных Сил Украины за счет сокращения времени на обратную связь между подсистемами анализа и 
планирования обучения, которая в свою очередь позволяет экономить ресурсы обеспечения подготовки войск (сил) Во-
оруженных Сил Украины. В ХУВС разработана специализированная информационно образовательная среда "Диалог" 
для дистанционного обучения в системе боевой подготовки, как составная часть перспективной автоматизированной 
системы подготовки войск (сил) Вооруженных Сил Украины. Система характеризуется большой мощностью детер-

минированных тестов, однако применение всего множества тестов требует больших временных затрат и не позволя-
ет контролировать состояние системы в реальном времени. Проведение же стохастического тестирования с боль-
шой мощностью детерминированных тестов позволит достичь нужного качества программного продукта с опреде-
ленной достоверностью. 

Ключевые слова: система боевой подготовки, программный комплекс, стохастическое тестирование, детерми-
нированный тест.  

 

METHOD OF STOCHASTIC TESTING  
OF DIFFICULT PROGRAMMATIC COMPLEXES BY SETS  

OF THE DETERMINED TESTS OF HIGH-POWERED 

S.V. Smelyakov, K.S. Smelyakov, S.V. Dudenko, V.V. Kalacheva, A.O. Smirnov 

Automation of process of the combat training of personnel, management organs, soldiery parts and subdivisions of Air-
crafts of Military Powers of Ukraine will allow to promote the operationability of management the system of preparation of 
troops (forces) of Military Powers of Ukraine due to reduction of time on a feed-back between the subsystems of analysis and 
planning of teaching, which in same queue allows to save the resources of providing of preparation of troops (forces) of Military 
Powers of Ukraine. In KHUVS the specialized is developed informatively educational environment "Dialog" for the controlled 
from distance teaching in the system of the combat training, as component part of the perspective automated system of prepara-
tion of troops (forces) of Military Powers of Ukraine. The system is characterized large power of the determined tests, however 
much application of all of great number of tests requires heavy temporal tolls and does not allow to control the state of the sys-

tem in real time. The leadthrough of the stochastic testing high-power the determined tests will allow to attain necessary quality 
of software product with certain authenticity. 
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УДК 621.391 
 

Н.А. Штомпель 
 

Украинская государственная академия железнодорожного транспорта, Харьков 

 

ВЫБОР МЕТОДА МОДУЛЯЦИИ 
В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

 
Сформулирована оптимизационная задача, позволяющая формализовать задачу выбора определенного 

метода модуляции в зависимости от области применения волоконно-оптической телекоммуникационной 
системы со спектральным разделением каналов. 

 

Ключевые слова: модуляция, спектральная эффективность, волоконно-оптические телекоммуникаци-

онные системы, оптимизация. 
 

Введение 

Современные телекоммуникационные сети 

строятся на основе принципов конвергенции, интел-

лектуализации и перехода на IP-технологии для 

предоставления пользователю набора услуг в рам-

ках единой сети [1]. В свою очередь, тенденцией 

развития проводных телекоммуникационных сетей 

является выбор в качестве физической среды пере-

дачи сигналов – оптического волокна, обеспечива-

ющего необходимую пропускную способность в 

условиях постоянного увеличения объема передава-

емой информации. С другой стороны, применение 

волоконно-оптических телекоммуникационных си-

стем (ВОТС) со спектральным разделением каналов 

ограничивается сравнительно низкой эффективно-

стью использования рабочего спектра оптического 

волокна для передачи информации. Для снятия дан-

ного ограничения современные ВОТС на транс-

портных сетях и сетях доступа используют различ-

ные методы модуляции и линейного кодирования.  

Постановка проблемы и анализ литературы. 

Суммарная скорость передачи ВОТС со спектраль-

ным разделением каналов определяется по формуле: 
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B NB,                                   (1) 

где N  – количество каналов в ВОТС; 

B  – канальная скорость передачи. 

Эффективность ВОТС с высокой суммарной 

скоростью передачи B  зависит от эффективности 

использования рабочего спектра для передачи ин-

формации, так называемой спектральной эффектив-

ности 

B/ f ,     (2) 

где f  – расстояние между каналами в ВОТС. 

Тогда, с учетом (1) и (2), при фиксированной 

ширине рабочего спектрального диапазона F , ис-

пользуемого для передачи информации, суммарную 

скорость передачи ВОТС представим как 

B F.     (3) 

Из (3) следует, что увеличить суммарную ско-

рость передачи B  можно путем повышения спек-

тральной эффективности   ВОТС со спектральным 

разделением каналов при заданной средней вероят-

ности ошибки p . Согласно (2) сделать это можно 

двумя способами: уменьшить расстояние между 

каналами f  за счет использования более плотного 

спектрального разделения каналов или увеличить 

канальную скорость B  путем применения различ-

ных методов модуляции оптического сигнала. Вто-

рой способ экономически более перспективен, так 

как увеличение B  приводит к снижению стоимости 

единицы передаваемой информации [2].  

Однако увеличение канальной скорости пере-

дачи B  сопровождается ростом искажений переда-

ваемых оптических сигналов. Например, искажения, 

вызываемые хроматической дисперсией, растут 

пропорционально квадрату канальной скорости В , а 

искажения из-за воздействия поляризационной мо-

довой дисперсии и шумов передатчика и приемника 

в первом приближении пропорциональны первой 

степени канальной скорости В . Также при увеличе-

нии канальной скорости передачи В  необходимо 

учитывать нелинейные эффекты, возникающие в 

оптическом волокне [2, 3]. 

Таким образом, разнообразие методов модуля-

ции в современных ВОТС со спектральным разде-

лением каналов обусловлено необходимостью по-

вышения спектральной эффективности   и сниже-

ния чувствительности оптических сигналов к иска-

жениям из-за дисперсии и нелинейных эффектов. 

Следовательно, возникает актуальная задача выбора 

определенного метода модуляции в зависимости от 

области применения ВОТС – на транспортной сети 

или сети доступа. 

Целью статьи является формулировка опти-

мизационной задачи, позволяющей формализовать 

задачу выбора определенного метода модуляции в 

зависимости от области применения ВОТС со спек-

тральным разделением каналов. 

Основная часть 

По способу реализации модуляции передатчи-

ки ВОТС делятся на передатчики с прямой (непо-

средственной) и внешней модуляцией. 

В оптических передатчиках с прямой модуля-

цией мощность излучения источника света модули-

руется внешним электрическим током питания. В 

качестве источников излучения в данных передат-

чиках применяются светоизлучающие диоды или 

лазеры с вертикальным резонатором при канальной 

скорости передачи B 1  Гбит/с, лазеры с резонато-

ром Фабри-Перо – при B 2,5  Гбит/с, лазеры с 

распределенной обратной связью (РОС-лазеры) или 

лазеры с распределенными брэгговскими отражате-

лями (РБО-лазеры) – при B 10  Гбит/с. Недостат-

ками оптических передатчиков с прямой модуляци-

ей является ограниченное количество поддерживае-

мых методов модуляции и наличие паразитной ча-

стотной модуляции (чирпинг-эффекта), приводящей 

к расширению спектра излучения и сокращению 

дальности передачи информации L . 

Для устранения приведенных недостатков 

применяются оптические передатчики с внешней 

модуляцией, источниками излучения в которых яв-

ляются непрерывные одномодовые РОС-лазеры и 

РБО-лазеры, а в качестве внешних модуляторов 

применяются электрооптические модуляторы или 

электроабсорбционные модуляторы. Данные опти-

ческие передатчики обеспечивают формирование 

оптического сигнала с минимальной шириной спек-

тра, что позволяет обеспечить канальную скорость 

передачи B 10  Гбит/с и увеличить дальность пе-

редачи L  [4].  

В качестве несущего сигнала в передатчиках 

ВОТС используется непрерывная монохроматиче-

ская электромагнитная волна оптического диапазона 

частот 

E(t) pAsin( t )   , 

где p , A ,  , t ,   – ориентация поляризации, ам-

плитуда, частота, время наблюдения и фаза элек-

тромагнитной волны соответственно. 

При модуляции определенный параметр сигна-

ла E(t)  изменяется в соответствии с цифровым ин-

формационным электрическим сигналом U(t) , в 

результате чего формируется модулированный оп-

тический сигнал S(t) . Отличительной особенностью 

ВОТС по сравнению с другими телекоммуникаци-

онными системами является возможность примене-

ния большего количества методов модуляции: ам-

плитудной (АМ), фазовой (ФМ), частотной (ЧМ) и 

поляризационной модуляций (ПМ).  
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Наиболее простым методом модуляции являет-

ся разновидность АМ – модуляция интенсивности 

«включено-выключено», использующая два значе-

ния мощности оптического сигнала E(t) , соответ-

ствующих логическим единице или нулю информа-

ционного сигнала U(t) . Данный метод модуляции в 

основном применяется в передатчиках с прямой 

модуляцией. Применение методов АМ при постоян-

ном росте количества передаваемой информации 

препятствует дальнейшему увеличению суммарной 

скорости передачи B , т.к. при прямой модуляции 

ограничена максимальная частота модуляции элек-

трического сигнала U(t) . 

Среди известных методов ФМ в настоящее 

время в ВОТС применяются только методы относи-

тельной фазовой модуляции (ОФМ), основанные на 

преобразовании полученного фазового сдвига в АМ-

сигнал с использованием оптических линий задерж-

ки и интерференции. Использование методов ОФМ 

объясняется тем, что большинство современных 

оптических приемников реализуют прямой метод 

детектирования принимаемого оптического сигнала, 

т.к. когерентные приемники, учитывающие значе-

ние фазы принимаемого сигнала, обладают сравни-

тельно высокой сложностью технической реализа-

ции и стоимостью. ОФМ можно реализовать как в 

передатчиках с прямой модуляцией, так и в пере-

датчиках с внешней модуляцией, но в основном 

применяется последний вариант как более эффек-

тивный.  

Методы ЧМ и ПМ обладают рядом преиму-

ществ по сравнению с методами АМ и ФМ, однако 

не находят широко применения в современных 

ВОТС в связи со сложностью их технической реали-

зации. Преимуществом ЧМ является низкая воспри-

имчивость модулированного сигнала S(t)  к диспер-

сии и нелинейным эффектам, возникающим в опти-

ческом волокне. Методы ПМ дополнительно харак-

теризуются высокой устойчивостью к фазовым шу-

мам лазера и нечувствительностью к флуктуациям 

поляризации. Методы ЧМ можно применять в пере-

датчиках с прямой модуляцией, а методы ПМ – в 

передатчиках с внешней модуляцией. 

Совместно с каждым из рассмотренных мето-

дов модуляции дополнительно применяются раз-

личные методы линейного кодирования для улуч-

шения свойств передаваемого оптического сигнала 

S(t) . Примерами применяемых в ВОТС методов 

линейного кодирования являются код без возвраще-

ния к нулю, код с возвращением к нулю, усовер-

шенствованные коды с возвращением к нулю и др. 

Примеры конкретных вариантов совместного ис-

пользования методов модуляции и линейного коди-

рования представлены в [5]. 

Высокоскоростная двухуровневая модуляция 

любого вида характеризуется низкой спектральной 

эффективностью  , поэтому для увеличения сум-

марной скорости передачи B  целесообразно при-

менять более сложные многоуровневые методы мо-

дуляции, например, М -уровневые АМ и ОФМ, ам-

плитудно-фазовую (квадратурную) модуляцию и 

т.д. Методы многоуровневой модуляции также 

должны обладать низкой чувствительностью к ис-

кажениям оптического сигнала S(t)  из-за дисперсии 

и нелинейных эффектов для обеспечения заданной 

дальности передачи L  и канальной скорости пере-

дачи B  [2, 5]. Для снижения средней вероятности 

ошибки p  в высокоскоростных ВОТС со спек-

тральным разделением каналов дополнительно мо-

гут применяться методы помехоустойчивого коди-

рования с уменьшенной вычислительной сложно-

стью [6 – 8]. 

Из изложенного следует, что задача выбора ме-

тода модуляции в ВОТС существенно отличается от 

решения данной задачи в других телекоммуникаци-

онных системах из-за характера влияющих факто-

ров на качество передаваемого оптического сигнала 

S(t) , особенностей технической реализации пере-

датчиков и области применения ВОТС.  

Задачу выбора метода модуляции в ВОТС со 

спектральным разделением каналов определим как 

оптимизационную задачу, формализованную сле-

дующим образом: 

1 2 3Q F(p,B, ,D,NE, ,L, , , , ,С)       ,     (4) 

где D  – подверженность оптического сигнала S(t)  

дисперсии; 

NE  – подверженность оптического сигнала 

S(t)  нелинейным эффектам; 

  – подверженность шумам оптического пере-

датчика и приемника; 

1  – возможность реализации метода модуля-

ции на основе передатчика с прямой модуляцией;  

2  – возможность реализации метода модуля-

ции на основе передатчика с внешней модуляцией;  

3  – техническая сложность реализации опти-

ческого передатчика;  

  – число поддерживаемых методов линейно-

го кодирования;  

С  – стоимость оптического передатчика. 

Основной задачей ВОТС транспортной сети 

является обеспечение максимальной суммарной 

скорости передачи B  и дальности передачи L , 

поэтому оптимизационную задачу (4) представим в 

виде 

тс 3

зад. зад. 2

Q F(min(p,D, NE, , ),max(B, ,L),

,С С , ),

   

    
 



Інфокомунікаційні системи 

 223 

где зад.С  – заданная стоимость оптического пере-

датчика; 

зад.  – заданное число поддерживаемых мето-

дов линейного кодирования. 

С другой стороны, при выборе метода модуля-

ции для ВОТС сети доступа наиболее важной зада-

чей является минимизация стоимости оборудования, 

поэтому (4) запишем как 

cд 3 зад. зад.

зад. зад. зад. зад. 1

Q F(min(p, , ,С),B B , ,

D D , NE NE , ,L L , ),

      

      
 

где зад.B  – заданная скорость передачи; 

зад.  – заданная спектральная эффективность; 

зад.D  – заданная стоимость оптического пере-

датчика; 

зад.NE  – заданное число поддерживаемых ме-

тодов линейного кодирования; 

зад.  – заданная величина подверженности 

шумам передатчика и приемника; 

зад.L  – заданная дальность передачи. 

Выводы 

1. Для повышения спектральной эффективно-

сти современных ВОТС со спектральным разделе-

нием каналов в основном применяются методы АМ 

и ФМ, а также многоуровневые методы модуляции 

на их основе.  

2. Для формализации задачи выбора опреде-

ленного метода модуляции  в зависимости от обла-

сти применения ВОТС со спектральным разделени-

ем каналов сформулирована соответствующая оп-

тимизационная задача. 

3. Перспективным направлением дальнейших 

исследований является построение имитационной 

модели ВОТС, позволяющей оценить эффектив-

ность различных комбинаций методов модуляции и 

линейного кодирования, для использования резуль-

татов моделирования при решении поставленной 

оптимизационной задачи. 
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ВИБІР МЕТОДУ МОДУЛЯЦІЇ  
У ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ 

М.А. Штомпель  

Сформульована оптимізаційна задача, що дозволяє формалізувати задачу вибору певного методу модуляції у за-
лежності від галузі застосування волоконно-оптичної телекомунікаційної системи зі спектральним розділенням кана-
лів. 

Ключові слова: модуляція, спектральна ефективність, волоконно-оптичні телекомунікаційні системи, оптиміза-
ція. 

 
CHOICE MODULATION METHOD  

IN FIBER-OPTIC TELECOMMUNICATION SYSTEMS 

N.A. Shtompel  

Formulated an optimization problem allowing to formalize the task of selecting a particular modulation method depending 
on the application fiber-optic telecommunication system with wavelength division multiplexing. 

Keywords: modulation, spectral efficiency, fiber-optic telecommunication systems, optimization. 
 

 
 




