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SIMULATORS OF WIRELESS MANET-NETWORKS
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Simulators of wireless networks, allowing to research and develop own routing protocols are consid-

ered in the article. Criteria of an estimation of network simulators and their advantages and limitations 
are denoted.
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Рассматриваются линейные и нелинейные алго-
ритмы электронной компенсации дисперсии сигна-
лов в волоконно-оптических линиях передачи. При 
этом исследуются алгоритмы инверсной фильтра-
ции с ограничением полосы  частот и ограничением 
усиления, а также различных вариантов нелинейной 
фазовой фильтрации. Приводятся результаты моде-
лирования и сравнительного анализа этих алгорит-
мов путем оценки эффективности компенсации дис-
персии по критерию Релея.

Ключевые слова: электронная компенсация дис-
персии, нелинейный фазовый фильтр, инверсный 
фильтр, критерий Релея, выигрыш по разрешению.

Введение
В современных волоконно-оптических лини-

ях передачи (ВОЛП) одним из основных факто-
ров, ограничивающих скорость передачи, явля-
ется дисперсия. Для уменьшения дисперсионных 
искажений сигналов применяются различные 
методы, в том числе и алгоритмы электронной 
компенсации дисперсии. Рассмотрим вкратце 
простейший метод – инверсную фильтрацию [1]. 
Представим процесс компенсации дисперсии 
сигнала  прошедшего канал связи, как про-
цесс восстановления сигнала, прошедшего неко-
торую линейной систему с импульсной характе-
ристикой  которую можно условно назвать 
порождающим фильтром [2] –  см. рис.1. 

Рис. 1. Схема процесса восстановления сигнала

Сигнал на его выходе определяется сверткой

Пусть входной сигнал имеет бесконечно ма-
лую длительность, то есть

Для идеальной компенсации дисперсии сигна-
ла  необходимо, чтобы на выходе восстанав-
ливающего фильтра с импульсной характеристи-
кой  сигнал совпадал с (2), то есть

Применяя к обеим частям равенства (3) преоб-
разование Фурье, получим

                          (4)

где  передаточные функции 
порождающего и восстанавливающего фильтров. 
Следовательно, для идеальной компенсации дис-
персии требуется восстанавливающий фильтр с 
передаточной функцией

                        (5)

Фильтр с передаточной функцией (5) называ-
ется инверсным фильтром, а соответствующий 
процесс обработки, сигнала – инверсной филь-
трацией.

Главным недостатком инверсного фильтра 
является бесконечный рост коэффициента пере-
дачи на частотах нулей канала, что приводит к 
бесконечному усилению помехи. Поэтому рост 
функции (5) необходимо ограничивать. Для этого 
применяются различные фильтры, простейшими 
из которых являются инверсные фильтры с огра-
ничением усиления и полосы частот [1]. 

Нелинейный алгоритм электронной 
компенсации дисперсии с применением 
нелинейных фазовых фильтров
В [3] для решения задачи компенсации дис-

персии предлагалось использовать нелинейный 
алгоритм обработки, построенный на основе мо-
дели в виде обобщенного нелинейного уравнения 
Шредингера

                                    

(6)

где  нелинейный дифференциальный 
оператор вида:

        
(7)

а  – дисперсионные параметры порядка .
Данный алгоритм реализуется с помощью 

так называемых нелинейных фазовых фильтров 
(НФФ). Простейший НФФ содержит два фазо-
вых звена – нелинейное и линейное. При этом 
нелинейное звено развивает внутри входного 
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импульса внутриимпульсную частотную модуля-
цию, а линейное сжимает полученный импульс 
во времени аналогично сжатию частотно-моду-
лированного сигнала в согласованном фильтре. 
Первое звено имеет характеристику преобразова-
ния мгновенных значений по комплексной огиба-
ющей:

                             (8)

здесь  – нелинейная функция, определяю-
щая закон изменения частоты внутри импульса, 
а второе звено имеет комплексный коэффициент 
передачи

а  – параметр, характеризующий пространс-
твенную «длину» фильтра. 

В [4] показано, что для наилучшего времен-
ного сжатия импульсов необходимо, чтобы нели-
нейное звено развивало внутри импульса линей-
ную частотную модуляцию. Для этого требуется, 
чтобы нелинейная функция  входящая в 
(8), имела вид:

– функция, обратная функции  описываю-
щей форму импульса. Например, для супергаус-
совского импульса

где  – показатель супергауссовости, оптималь-
ная функция имеет вид

В частности, при  импульс (13) переходит 
в гауссовский

а нелинейность (14) – в логарифмическую:

Результаты моделирования алгоритмов  
компенсации дисперсии
Рассмотренные выше алгоритмы обработки 

сигналов – инверсный фильтр с ограничением 
усиления и полосы частот и нелинейный фазо-
вый фильтр с оптимальной нелинейностью (11) 
и квадратичной фазой, то есть при r = 2 в (10), 
были реализованы программно с использованием 
математического пакета «Matlab». На вход всех 
трех фильтров подавались одиночные импульсы 
гауссовской формы с различными параметрами, 
а также последовательности из нескольких таких 
импульсов.

Количественно степень сжатия импульса мож-
но оценить коэффициентом сжатия импульса на 
уровне его среднеквадратической полуширины. 
Как показано в [4], коэффициент сжатия импуль-
са можно найти:

где U и  – амплитуды импульсов на входе 
и выходе НФФ,  – постоянный коэффициент:

                   
(18)

Для гауссовского импульса этот коэффициент 
имеет значение

                             
(19)

Очевидно, что степень сжатия импульса посто-
янной длительности определяется параметрами  
и . Для гауссовского импульса коэффициент (19) 
имеет значение около 5,5 и может быть существен-
но увеличен путем уменьшения  и . Степень 
сжатия импульсов в инверсном фильтре с ограни-
чением усиления и инверсном фильтре с ограни-
чением полосы существенно ниже. Наибольший 
интерес представляет исследование степени разре-
шения импульсных сигналов, следующих друг за 
другом. Для количественной оценки эффективнос-
ти компенсации дисперсии и разрешения сигналов 
при моделировании использовался критерий Релея 
[5]. Согласно этому критерию импульсы одина-
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ковой амплитуды считаются различимыми, если 
глубина «провала» между ними  составляет не 
менее 50% от их амплитуды  – см. рис. 2.

Рис. 2. Оценка степени различимости импульсов 
по критерию Релея

Рис. 3. Зависимости выигрышей по разрешению от 
задержки между импульсами при отсутствии шума 
для алгоритмов: 1 – ИФ с ограничением усиления;  
2 – ИФ с ограничением полосы частот; 3 – НФФ

Оценим степень разрешения импульсных сиг-
налов параметром:

                                          
(20)

Эффективность работы того или иного филь-
тра в задаче повышения степени разрешения 
можно оценить выигрышем по разрешению:

                                         
(21)

где  – степени разрешения сигналов, 
соответственно, на входе и выходе фильтра.

Графики зависимостей выигрышей по разре-
шению (21) от параметров сигналов и фильтров 
приведены на рис. 3-6.

Рис. 4. Зависимости выигрышей по разрешению от 
задержки между импульсами при наличии шума для 
трех алгоритмов фильтрации: 1 – ИФ с ограничением 
усиления; 2 – ИФ с ограничением полосы частот; 
3 – НФФ

Рис. 5. Зависимости выигрышей по разрешению 
НФФ от параметра  при наличии (штриховая 
линия) и отсутствии шума (сплошная линия)

Выводы
Из полученных результатов можно сделать 

следующие выводы.
1. Из всех рассмотренных алгоритмов НФФ 

в наименьшей степени искажает одиночные сиг-
налы гауссовской формы и наиболее эффективно 
сжимает их во времени.

2. Наибольший выигрыш по разрешению для 
малых значений задержки между импульсами 
обеспечивает инверсный фильтр с ограничением 
полосы.

3. Если задержка между импульсами превы-
шает значение 1,5 , где  – среднеквадратичес-
кая полуширина входного импульса, то выигрыш 
по разрешению НФФ превышает выигрыш ин-
версных фильтров.
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Рис. 6. Зависимости выигрышей по разрешению 
инверсных фильтров от порога ограничения при 
наличии шума: 1 – ИФ с ограничением усиления;    
2 – ИФ с ограничением полосы частот

Литература
1. Василенко Г.И. Теория восстановления сигна-

лов. М.: Сов. радио, 1979. – 272 с.
2. Кловский Д.Д. Теория электрической связи. 

М.: Радиотехника, 2009. – 647 с.
3. Grigorov I.V. Nonlinear processing of signals 

on the basis of model in the form of generalized 
nonlinear Schrodinger equation. Proceedings of 
SPIE vol. 7374, 2009. – Р. 7374OH-01 – 7374OH-
08.

4. Grigorov I.V. Research compressing of properties 
nonlinear phase fi lters. Proceedings of SPIE vol. 
6605, 2006. – Р. 660505-01 –660505-08.

5. Горячкин О.В. Лекции по статистической тео-
рии систем радиотехники и связи. М.: Радио-
техника, 2008. – 192 с.

THE COMPATATIVE ANALYSIS OF ALGORITMS OF OPTICAL SIGNAL DISPERSION 
ELECTRONIC COMPENSATION

Bourdin A.V., Grigorov I.V., Tsveybelman E.V.
Linear and nonlinear algorithms of electronic compensation of a dispersion of signals in fi ber-optical 

lines of transfer are considered. Algorithms of an inverse fi ltration with restriction of a strip of frequen-
cies and strengthening restriction, and also various variants of a nonlinear phase fi ltration are thus 
investigated. Results of modeling and the comparative analysis of these algorithms by an estimation of 
effi ciency of indemnifi cation of  dispersion by criterion of Relay are resulted.

Keywords: dispersion electronic compensation, the nonlinear phase fi lter, the inverse fi lter, criterion of 
Relay.
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По результатам абонентской оценки мешаю-
щего действия токов электрического эха даются 
рекомендации по включению эхоподавляющих 
устройств в телефонные каналы на телефонных 
(ТЛФ) сетях общего пользования  и сетях по 
концепции «Voice over IP» (VoIP), АТМ, сото-
вых и др.

Ключевые слова: электрическое эхо, теле-
фонный канал, эхоподавляющие устройства, 
абонентская оценка, субъективные методы.

На ТЛФ сетях общего пользования  и сетях по 
концепции VoIP, АТМ, сотовых и др. значительно 
возрастает время замедления (распространения, 
задержки) сигнала, что приводит к значительно-
му увеличению числа каналов с токами электри-
ческого эха, для борьбы с которыми применяют-
ся эхоподавляющие устройства (ЭПУ), которые 
включаются в каналы по определенным прави-
лам. В литературе и в РД есть определенная пута-
ница – при каком времени задержки ЭПУ долж-
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