
�.�. ������, 	
�. «� � ��»  �����                                                                      ���

____________________________________________________________________________

1

8. ����-���������

8.1. �	
���� ��	�	��

��
�-��
��
��� ����������� ��� ����	� �
�
���-
��  ����� �! ����
��  	
	 ��� ��� ������ �
"��
�����!
(��������!) ��������#, �
	 � $	����
�
������!.

�� � ��# ����	���� ��
�-��
��
��� � ������ ����-
��	
���# ���������
��, � ����%
���� �� ��������! ���,
%�� �����&���� �������%��	�� ����	���� ����� ��� ���-
�
�
.

'�� ���������� � �!��� �� �# ��
�-��
��
��� "�-
�� �# ����	 ���
���� �
 ���������
�,   ��  ���� 	
	 ���-
!�����
���  ��(��# �
� ���	� ����� ������ �� "��� ���
����	
 � %
�����# fb .

� ���%
� ���������� �������� �� �! ��
��
�� ���-
�
� ���)�� ���!����& %���� �������� �� �# 	�� �����, 

���!�����
��� ����� ������ �� ��� ��&���� ����	
 � %
�-
����# fs.

'�� 	
��"�� 	� ��
�-��
��
��� ����
� ���
�� ��-
�������� ���� �
  !�� ���������
�
. � $��� ���%
� ��
�-
��
��
��
 �����  �� ���������&��	
.

*��&�� (���������
� ������
), ���
��%� 
�+�# ��-
���� �����
 
����� ����
�
,  ����� ��+��� ����� ����-
�����   ����� �����&�
,   �����&�
�� ��
��
��
 ����"��-
�
�� ����� «��
�
».
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�����
���

��

�������� �� �#

	�� �����

'
����

��!��-
���
���

*��&��

,��������
�

������ ���������� � ����%��	��

���(���

�
� ���	


�� ��&�
� ���!�����
���, fs

���� 
� ���!�����
��� fb

���������� ��
�-��
��
���

��
�-��
��
��� �����&���� �������%��	�� ����	-
���� ����� ��� ����
�
.

-
 �%��  ��(��# ���!�����
��� �
� ���	�, ����%
�-
��� ���������
���  ���� ��� �����
 �
	�
�� 
����

���� �
 ����
 � �������� ������ ���%��
.

� �����&�
�� ��� ������ ��������# � �
	��������
����%
���� ��
�-��
��
��
, ��� $��� �� ��� �����
� ��-
	�
�� 
���� 
�������
 ����
�� , �� ��� 
"����� –  ����,
���� ���� ����.

������ ������� 
��� ��
�-��
��
��� ����������-
 ���� �
  �!��� ����%��	
 (
) � �
  �!��� ����#����
��
	�
 (").

.�
�&�
� ���������
��
 ����
�
 «�
����
����» ��-
��� ��&��   ���� ���� �� � �
	�� ��� �����&�
�� ���-
!���������+��� �����
���
, 
 �
��� ��
�-��
��
��

«�	�
�� 
����» �� ����%����! 	��	� .

� ���
�&��� ���%
� ��� ������� �� ����# ���&��
-
���   �����&�
�� �
	��� ���)���� ����%���� 	 
��
�

(«	 
��
���# ��
�»).
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,��
	� ��
�-��
��
��
 ��
�&���� ����
�
 "���� ��
-
%����&�� ����%
�&�� �� 	 
��
�
, ���	��&	� "���� �����-
)
�&   ��"� ����
 ���+�� �
�
��
��� �����
 ����
�
,
��
�
 �����
, ���������&��# �����&� "���� ����& �����
	���	��
,   �����&�
�� ����%���� ��
��
��
 "���� ��!�-
)
� �
 ��
�.

������� 
��� ��
�-��
��
�� ��� ����� ��� ���� ��-
�
�&��# 
�
��� ����� ��� ����
�
 �� �
�
����
�, ����-
������ ���� � ��
���� � �����#  ���� ��� �����
: �
�
-
����
 ��)��� ��&��# ������������� (ISI), �)�����
 ��-
���
%� �
���!, �)�����
 ���!�����
��� � �����! !
�
	-
�������	.

/���� 
� ������� 
���&����&

000
0 0 0

001
0 0 1

010
0 1 0
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011
0 1 1

100
1 0 0

101
1 0 1

110
1 1 0

111
1 1 1

����-
�������
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8.2. ��	�
����� ����-�������

��
�-��
��
��
 ������
 ���� ��"�# �����&�
� �����-
	�
����� �
��)���� "��� �! ������� 
���&�����# �  �!�-
�
 �����
���
 ��, ���"�
)
���# �
 $	�
�� ���������
-
�
    ��� ��
��
��� �
����������� 
�������� ����
�
 ��
 ������.

�����# ��� ��&
����%��	�# «1», E1

�����# ��� ��&
����%��	��� «0», E0

80%

20%

����� ��
�
 ��
��� �� 80%–20%, TF

����� �
�
��
���
�� ��� ��
20% –80%, TR

������ �# ��� ��&
�������� ��(����, E

�
	����� 
�������� ����
�

��� �����
%� «1», E1max

.
�	��  ��
�-
��
��
���
( ����
 ����
��������

��(����), EOH

����� 
� �����
%�
��� ��
 , TS

�
	����� 
�������� ����
�

��� �����
%� «0», E0max

������� 
�������� ����
�

��� �����
%� «0», E0min

')�����, Tj')�����, Tj ������� 
��������
����
�
 ��� �����
%�
«1», E1min

��������	
��� ��
�-��
��
���

0���	�� �(������ �����&�
, 
 �
	)� �
�� �� ���-
)
��� ����
�
  ��� 
�� ��� �����  �
����! ��	
)���#
��)�� ��� ��
��, %�� ��� ���� 	 ������%���� ��
�-
��
��
��� �  �������# ��&�   �
���� �����)��	�  ����-
��.

�
	���
�&�
� (����
 �"�
��� ������%���� �  ��-
�����# ��&� ������������ 	
	 ��	� �� �
�� �� ���)
���
��� �)����� �����
%� �
���! Tj. ')����� ����������
�"�%��   ������
!  ������ ��� 	
	 ����(���� 	 ����� 
-
�� �����
%� ��� ��
 Tj/Ts.
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8.3. ���	�	�	 �����	
��� �	�	��� ��� �� ����-
�������	

8.3.1. ��� �� �������

1�$�������� �
(���� (EX – Extinction Ratio) � ����-
�� ����# ����	� ���"��� ��������� ����%��	
 ����%�-
�	��� ����%���� �����
�+��� ������ �,�.

EX � ������ ����# �� ����
 ���+�!, ���������+�!

�����)������& ����#���� ��
	�
, �"����%� 
�+�# �
��)-
��� �����
%� � ����� ����
�
.

���"��
 ��������� ������������ 	
	 ���
���� ��-
��(���� ������# ��+����� ����
�
 ��� �����
%� ����%�-
�	�# «1» 	 ������# ��+����� ����
�
 ��� �����
%� ����-
%��	��� «0»:

�
�

�
�
�

�=
0
1

lg10
E
E

EX , ��

8.3.2. Q-�
	���

*���
����
�&��� ��	
�
����� 	
%��� 
 ����� �!
������ �����
%� � ������ 	�$�������� �(�"�	 (��� ���
BER – Bit Error Ratio).

� ��������  ���	���������� � �
 �
�����
�&-
��! � �
��
"��
�� ��� ��
	��%��	� "���(�"�%��# �
"�-
�� (BER < 10-15).
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,��
	� ��� ����"��! /� �� ��&�� ������ ��� �-
���& ������ ��������� BER (�
������, � ����+&� 
�
��-
�
���
 	
�
�
 ��� ���������� 	�$��������
 �(�"�	)  
���� "��&(�! �
��
�  ������.

�
	, �
������, �������
��� 10 "��� �! �(�"�	 ���
����%���� BER �����	
 10-14 ��� �	������ �����
%� ��� -
�� STM-64 (10 �"��/�) �����"����� ��� ������ ��������#
  ��%���� 28 %
�� .

����"��# ����� 
� ��������#  ����� �������� ���
������-��
��%��! �����
��#,  ���������!   ��������
���	��
�
��%��! �
"�� �, ��  ��� �� ��)�� ��������&-
�� ��� �
����#	� �"����� 
��� ��� ����������� ��#��-
 ��+�! �.

� �
����+��  ���� �
��
"��
� �� �# ���!�� 	 ��(�-
��� �
���# ���"���� �
 ���� � ��������� Q-�
	���
:
"
������& �
 ��
�����%��	�� 
�
���� ����%��	�! �
�
���-
��  ����
�
, �
���# ����� ��� ����� ����� %�� �
 ������
������& BER   ��
�
���� �� 10-40. � %
�������, ����"��#
����� ��
���� 
�   ����������! Q-�
	���
 	���
��� Ac-
terna.

Q-�
	��� – $�� �
�
����, 	�����# ���������� ����
���
)
�� 	
%��� � ����
�
 ����� �# �. �+��� ��� ��-
��������
� ���	����
�&�
� �
 �������& Q-�
	���
 ���-
�
�
 � ����������� 	�$��������
 �(�"�	 BER.

Q-�
	��� ������������ ����� ��
�����%��	�# �"�
-
"��	� �����&�
��  ��������� 
�������� � �
�� ����
�

�
 $��	���%��	�# ��� ��, 
 ������ – ���������� ���� ��
��
�-��
��
���.
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��� $���  ���������� ���������� ���	��� �
����-
������� ��������# «1» � «0», 
 ��� $��! �
����������#,   
��������)���� �! �
���� �# �����, ����� 
���� �
��-
�
��%��	�� �)��
��� ��������# E1 � E0 � �! ������	 
�-
�
��%��	�� ��	������� σ1 � σ0.

Q-�
	��� �
��%��� 
���� �� �������:

01

01

σσ +
−

=
EE

Q

E1

E0

Q

,���	
 Q-�
	���


��� $��� 	�$�������� �(�"�	 ����������
���

���+
�� ������%���� � �! ���	��# �
����������# ��-
������# «1» � «0»:

�
�

�

�

�
�

�

� −
+�

�

�

�

�
�

�

� −
=

10

1

2
10

2
1

σσ
EE

erfc
EE

erfcBER



�.�. ������, 	
�. «� � ��»  �����                                                                      ���

____________________________________________________________________________

9

��� E – ����� �������� ��(���� 1/0 ����� ��� ����-
�������	
;

erfc(x) –  ������
���&�
� ���	��� ������
�
 �(�"-
	�:

( ) �
∞

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

x

dxerfc ββ
π 2

exp
2

1 2

�
	�� �"�
���, BER � ������ �����# � �!  ���%��:
���� ��#  ���������� ������& «0» �
 «1» � ���� ��#  ���-
������� ������& «1» �
 «0».

2
 ��
	��	� ��� x>3 ���	��� erfc(x) ��)�� ���-
"��)���� �
��%��� 
�& �� ������+�# �������:

( ) �
�

�

�

�
�

�

�
−≈

2
exp

2

1 2x

x
xerfc

π , x>3.

� $��� ���%
� ����
��%�� ���	� ����%��&  ��
)����,
��� ����+�� ������&  ���%��� �����
 �������� ��(����,
��� 	�����# ��
%���� BER "���� �����
�&���:

10

10
min

01
σσ

σσ
+
+

=
EE

E

� $��� ���%
� Emin ����� «���� �(�"�	» �
 � � �
 -
��� %
���.
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��� $��� �
� 	�$�������� �(�"�	 ��� �����
�&���
Emin ��)�� ���������& �� ������+�# �������:

�
�

�

�

�
�

�

�
−≈��

�

�
�
�
�

�
=

2
exp

2

1

22
1 2Q

Q

Q
erfcBER

π

8.3.3. �	
���� ��	�	�� Q-���
���

��!��� �� ����������� Q-�
	���
, ���� �
� �
�
%

��� ��� ��������� �
	��%
����   ����	� ���	��# �
����-
������� ��������# «1» � «0».

,��� �� ������  ��������� Q-�
	���
 – ����� 
���-
!�����#  �"��	� (����� �������
�� �
���)����). � $���
������ �����&������ ����� �# �
�����
�+�# �������-
��
� ��� ���������� �������
��� �
���)���#   ������
��
�-��
��
��� (ϕ=π).

'
���# ����� ����� ���	��&	� ��������
�&��! ��-
�
��%���#. ��� ���������&��  ���	�! �	������! �����
%�
("���� ����� �"��/�, �� �� ��� �)� � �"��/�) �	�����&  �-
"��	� ���������
�
, 	����
� �"�%�� �� ��� �(
�� ��-
�	��&	�! ����� 	��, ��� ����� �����&�� 
�& ��(& ��"��&-
(�� %
��& ����	
 �
���!.

�+��� ����� � ���%����  ������ ��������# ��)��
��
	��%��	� �������&� ��(��& �	
�
���� ���"����, ��-
�
	� ���
�� �
���# ����� ����� ��������� ��� ��
	��%�-
�	��� �����&�� 
���.
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,��
	� ��
 ��� ������
�	�� �
����� �����
 � ����-
��  ���	
� �����(����& ����	� Q-�
	���
 �� �
���� ���-
����
��� �
���)����, ����%�����   ������ ��
�-
��
��
���.

� $��� ���%
� ����
 �
����������� ��������# «1» �
«0» ��)�� ��+��� ���� ����%
�&�� �� �
���� �# �
 �%��
(��
  �  !����! ����! ���������
�
, �
�� �!  
��
��#
����
�
 � $���	�� , � ��
���! � ������� 
���&����&�
����
�
.

�+��� ��� ���������� 
���#  
��
�� �
���# ��-
����	�, ����%� (�# �
� 
��� ����� ���!�����#  �"��	�,
	���
 ����� �# �
�����
�+�# ���������
� ���!������-
������ �� ����
�
 � ��������� ��� ������   ��%	� ��
�-
��
��
��� ϕ=0.

,��
	�, �
���# ����� �
	)� �� ����
�� ���"����
��������#, � ��
���# �� �	�����&�  �"��	� ���������
�

� $���	��  ������� 
���&�����.

� �
����+��  ����, �
�"���� ��%��� � ������ �����
���!�����#  �"��	� � ���������� �������. '
���# ��-
���,   %
�������, ��
���� 
�   
�
���
���
! ONT-30/ONT-
50 	���
��� Acterna. � $��� ���%
� ����������� � �#�
�
%��& �������� ��(���# 0/1: ���� ����	��� �
"��
�� �
«�"�%��� �������», 
  ����# – �� ���+�����.

�
 ����� �����&�
��  � �! ����	����  ��� �����
��%�� ���������& BER ��� ���+����� ������, ���
 �����
�� ������� 
���&����� ����
�
.
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��������� �����
 ����������� ����	���
 ��
%
�
  
�"�
��� «1», �
���   �"�
��� «0», ��� ����� ����%��&
����	� ����� �
����������# �� ��� �	���
�   ������-
���&��! 	������
�
! «��	������� �����
/BER».

� �����&�
�� ���������# ����� ���+
����   �"�
���
� BER=10-5 – 10-10 , %�� ��
%����&�� ����&(
��  ���� ��-
������# �� ���	��&	�! ��	���. ����%����� �����&�
��

����	����������, �
��� ����� 
���� Q-�
	��� � BER.

Q

E1

E0

σσσσ1

σσσσ0

ϕϕϕϕ=2ππππϕϕϕϕ=0ϕϕϕϕ=ππππ

����� ���!�����#  �"��	� � ���������� �������
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BER

��+���� �����


Q=9,51
BER=3.10-21

«0» «1»

.����&�
�� ��������� ������� ����������� �����


8.3.4 ��!�� ����-�������"

��� ����	� 	
%��� 
 �����
%� ����
�
 	��	�����#
/� �
�
����� ��� �� ����� �# ���
�!�� (��
��
��
,
�������	
���) ���"�� �����&�� 
�& �
�	� ((
"���) ��
�-
��
��
���.

�
�	
 ��
�-��
��
��� ������
 ���� ��"�# ��	���-
��� $	 � 
������� ���� �������� ��(����, ��
���� 	�-
����# �������� �� �
�
���� �
�
����
�, ���� ���� ��-
+�� ��� �� ����������# /�.



�.�. ������, 	
�. «� � ��»  �����                                                                      ���

____________________________________________________________________________

14

������� 
���  ���������� ������+�� �"�
���: �
-
�
��
� �
�	
 �
	�
�� 
���� �
 ��
�&���, ����%�����  
�����&�
�� ��������# ��
�-��
��
��� ("��&(���� � ��-
 �������! ����� �! 
�
���
����  ��� �����  �������&
�
���� ����
���).

3��� ��
���� �
�	� �
!������  ����� ��� �� �
�
��

� ����# �
�	����� ��
�-��
��
���#, ��)�� ����
�&  � ��,
� ���� ���� �� ����������# /� ��	
�
����� 	
%��� 

�
�
����� ��� �� ����� �# ���
�!�� (BER, �)�����).

� ����� ��� ���%
� ���"����� ��� ������ �������-
���&��! ����������#, ����&(
�+�! ��	
)���� �����
����
�
 /� ��� �����
%� �� ����#���� ��
	��.

��� �
��)���� �
�	� �
 ����%����� ��
�-
��
��
��� �
	)� �%��� 
���� �� ���&	� ���� ���� �� �
�-
	����� ��
�-��
��
���, �� � ���
��%���� �
 �
	���
�&-
��� ��	������� �� �������� ��� ��.
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��������


3����%��# �
	�� �# ����� 
�
�����

������

��+����& ���
�����
%� «1»

������

��+����& ���
�����
%� «0»

�
��
���
� �
�	
 ��
�-��
��
���

�
�
����� ��
��
����# �
�	� ��
�-��
��
��� ���
/� SDH, ����
��� ��	�����
���� ITU-T G.957 ����-
��
 ����   �
"����:

x1/x4 x2/x3 y1/y2 x3-x2

STM-1 0.15/0.85 0.35/0.65 0.20/0.80 -
STM-4 0.25/0.75 0.40/0.60 0.20/0.80 -
STM-16 - - 0.25/0.75 0.2

-�
%���� ������
 ����   ���������&��! ������
!:
�� ��� Y – ���������&�� �������� ��
%���� ��+����� ��-
��%��	��� ����%���� ��� �����
%� ����%��	�# «1», �� ���
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4 – ���������&�� �����%���� �
	�� ��� ����� 
�
 ��� ��-
�� ���� ��+��� ��� �� SDH.

8.4. ��!�	
 ����-�������"

���� 
�����&�� ������������ ��� ��& ��+����� �

 �!��� ����%��	
 ����%��	��� ����%����:

��
�

�
��
�

�=
−3
0

0
10

lg10
P

p , ��, (1)

���  P0 – ��+����& �
  �!��� ����%��	
 ����%��	���
����%����.

5�� ��& ��+����� ����%��	��� ����
�
 �
  �!���
�����������	
  ,� ������������ ����
����� ��������
  ,� �
 015 �,�� 
 �
	)� ����
���� ��
%����� �����-
�����&��! �����&:

�−−=
����L aApp 0 , ��. (2)

��� ���� ����, ��+����& ����%��	��� ����
�
 �

 �!��� �����������	
  ,�:

Lp
LP ⋅= 1,010 , ���.

(3)

'�� �
�%��
 ����!��
+�+������� 	
�
�
 /� ���"-
!����� �
	)� ������& ��+����& (��
 �����������	

Pnoise.
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2
 ��
	��	� ������������ �����#�� 
  ���	��	���-
����! ,� ����	�������� �
	�� �"�
���, %��"� ���
-
���� ����(���� ������ ������	
��� $��	���%��	���

���&��
  	 ������ ������	
��� ����%��	��� ���&��
 ��-
��
 ��� �� ����� 2 ��.  � $��� ���%
�  ���������� ���-
���+�� ���� �� �� ����(���� ����
�/(��:

( ) ( ) 2lg20lg10lg20 +⋅=��
�

�
�
�
�

�
⋅+⋅=

���

o

e
���

Q
BW
BW

QOSNR , ��,
(4)

���  OSNR – ����%��	�� ����(���� ����
�/(�� (Op-
tical Signal-to-Noise Ratio);

Q��� – �����
�&��� ��
%���� Q-�
	���
, ���� ����-
 ��+��� ������� 
����� 	�$��������� �(�"�	 BER��� .

���
��� �����������, ��� ��& %� �� ����&�����

�����������	
 ,� – $�� �����
�&��� ��
%���� ��� ��
��+����� ����%��	��� ����%����   ��%	� ������� 
���
����%��	��� ��
	�
 �
 ������, ��� 	�����! �"����%� 
��-
�� ���"����� 	
%��� � �����
%� ����� ��� ����%��	���
����
�
.

 �%����  �(��	
�
�����, 
 �
	)� �����&��� ���� ��
(4),  �
	���
�&��# ��� ��& ��+����� (��
 ���������-
��	
 pnoise ��)�� ������& �� ������+�# �������:

( ) 2lg20 −⋅−=
���Rnoise Qpp , ��, (5)

��� pR – ��� ��& %� �� ����&����� �����������	
,
��;

pnoise  –  ��� ��& (��
 �����������	
, ��.
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,%� ����, %� �� ����&����& �����������	
 � ��+-
����& (��
 �
��%��� 
���� 	
	

Rp
RP ⋅= 1,010 , ��;

noisep
noiseP ⋅= 1,010 , ��.

(6)

���������� ��
�-��
��
��� ���+��� ������ �����
�
��)���� ��	��	
 �������   ��������)���� �
���� �#
����� �����&�
 �
 �����
%� «������� 
�����» ����%�-
�	��� «0»   ������� 
���&����� ����%��	�! «1»  (�
���-
���, 	��"��
��� 101 – ��� 3-! ��� ��&��# ������� 
���&-
�����)

( ) ( )
	


	
�
�

	

	
�
�

�
�

�

�

�
�

�

�
+
�
�
�

�

�
�
�

� +−⋅=
22

1

22
1

1"0"

LL
Lout

s

t
erf

s

Tt
erfPtP (7)

� ��	��	
 ������� �
 �����
%� «������� 
���#» ����%�-
�	�# «1»   ������� 
���&����� ����%��	�! «0» (�
������,
	��"��
��� 010 – ��� 3-! ��� ��&��# ������� 
���&��-
���)

( ) ( )
	


	
�
�

	

	
�
�

�
�

�

�

�
�

�

�
−

�
�
�

�

�
�
�

� +⋅=
22

1

22
1"1"

LL
Lout

s

t
erf

s

Tt
erfPtP , (8)

��� sL  - ������	 
��
��%��	
� ������&����& �
���� 

�����&�
 �
  �!��� �����������	
 ,�; �
��
�  ���%�-
�
 ���������� ���� � ��
�
 � TL ������+�� ������(���-
��:
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563,2
L

L
T

s = , �; (9)

� – ����� 
� �����
%� "��� �# ������� 
���&�����:

05τ⋅= symbNT , �, (10)

���  Nsymb – 	���%��� � ��� ���  "��� �# ������� 
-
���&�����,   �
���� ���%
� ������& Nsymb =3;

τ05 – ������&����& �����&�
 �
 ��� �� 0,5 �� ��� �
	-
�����
 �
  �!��� ����%��	
 ����%��	��� ����%����; �"-
�
��� ����������
�&�
 �	������ �����
%� ����
�
   ��-
���:

LB
1

05 =τ , �. (11)

������ ���������� ��
�-��
��
��� �� �����&�
�
�
�
�%��
   ��
�
���� (-2.

�; 2.
�)  ������
 ��� �
 ���.
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Pout(t), ���

PR

Pnoise

t, 	


������ ���������� ��
�-��
��
���.

*���
����
�&��� ��	
�
����� 	
%��� 
 ����� �!
������ �����
%� � ������ 	�$�������� �(�"�	 BER.

.
"��
 ����� �! ������ �����
%� �%��
���� ���-
�
�&��# ���&	�   ��� ���%
�, ���� BER �� ��� �(
�� ��-
���������� ���������� ��
%����, ���� ���� ��+�� ��-
���&������� ���� ��� ��
��
���.

�� ����
 ������	
 ����	� 	�$��������
 �(�"�	

BER �
 ���� � ����������� Q-�
	���
. Q-�
	��� – $�� �
-
�
����, 	�����# ���������� ���� ���
)
�� 	
%��� � ���-
�
�
 ����� �# �.

�+��� ��� ����������
� ���	����
�&�
� �
 ���-
����& Q-�
	���
 ����
�
 � ����������� 	�$��������

�(�"�	 BER.

Q-�
	��� ������������ ����� ��
�����%��	�# �"�
-
"��	� �����&�
��  ��������� 
�������� � �
�� ����
�
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�
 $��	���%��	�# ��� ��, 
 ������ – ���������� ���� ��
��
�-��
��
���.

��� $���  ���������� ���������� ���	��� �
����-
������� ��������# «1» � «0», 
 ��� $��! �
����������#,   
��������)���� �! �
���� �# �����, ����� 
���� �
��-
�
��%��	�� �)��
��� ��������# E1 � E0 � �! ������	 
�-
�
��%��	�� ��	������� σ1 � σ0.

E1

E0

Q

1 ����	� Q-�
	���
.

���� 
�����&��, ��� ����	� �
�
�����  �
��������-
��# ��������# «1» � «0», ������������ ��%	
 �
	���
�&-
���� �
�	�� 
 ��
�-��
��
���:

T
s

s

T

out

out

open

2

2

2

exp

1
ln ⋅

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
=τ

, �.

(12)
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-
��� ������������ ��
���� �
�	�� 
 ��
�-
��
��
��� (���� �������� ��(����), ���� ���� ��+��

�����
�&��# �
���������� 
���# ��+����� ��� �����
%�
����%��	�# «1»  P1min � �
	���
�&��# �
���������� 
���#
��+����� ��� �����
%� ����%��	��� «0» P0max:

( )openoutPP τ"1"
min1 = , ���

( )openoutPP τ"0"
max0 = , ���

(13)

Pout(t), ���

P1min

P0max

t, 	
τopen

1 ����	� �
�
�����  �
����������# ��������# «1»
� «0».

��!��� �� ��������)���� �
���� 
 �
�����������
��������# ����%��	�# «1» � ����%��	��� «0», ����� 
����

!
�
	�������	�  �
����������# ��������# – �
���
��%�-
�	�� �)��
��� E1 � E0:
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�
�

=
,

,
1

R

L

P

P
E  

RL

RL

PP

PP

<
≥

 , ���
(14)

noisePE =0  , ��� (15)

� ������	 
��
��%��	�� ��	������� σ1 � σ0 , ���� ���� ��-
��, �����&��� ��
 ��� «��� ����
»:

3
11 min

1
PE −

=σ , ��� (16)

	
	


		
�

�

−

+

=
,

3
00

,
3

00

max

max

0 PE

PE

σ
  

max

max

00

00

EE

EE

>

≤

, ���.
(17)

Q-�
	��� �
��%��� 
���� �� ������+�# �������:

01

01

σσ +
−

=
EE

Q (18)

��� $��� �
� 	�$�������� �(�"�	 BER ����������-
�� �� ������+�# �������:

�
�

�

�

�
�

�

�
−≈��

�

�
�
�
�

�
=

2
exp

2

1

22
1 2Q

Q

Q
erfcBER

π ,
(19)
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��� erfc –  ������
���&�
� ���	��� ������
�
 �(�-
"�	:

( ) �
∞

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

x

dxerfc ββ
π 2

exp
2

1 2

. (20)

2��"!����� �������&, %�� ���"��)���
� ������

�
�%��
 BER, ���
 ���� 
 ��� ��
%����! 
�������
 erfc
"��&(� 3, ����� ��� 
��, ���&	� ���  ��������� ����-
 ��:

3
2

>
Q

. (21)


