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Введение
Спутниковые системы наблюдения и провайде-

ры широкополосных услуг в космической области 
нуждаются в технологиях, способных реализовать 
потенциал высокоскоростной передачи больших 
объемов научных данных, видеоданных формата 
нового поколения и высокоскоростных IP подклю-
чений.

Использование фотонных подсистем в спутни-
ках и других системах передачи данных приводит 
к улучшению с точки зрения пропускной способно-
сти, возможности реконфигурации, также массога-
баритных показателей и энергоэффективности [1-2]. 
Использование функциональных свойств фотоники 
в телекоммуникационных системах не ограничива-
ется распространением сигнала и его маршрутиза-
цией внутри спутника, а также может быть исполь-
зована для увеличения пропускной способности 
собственных радиоканалов, позволяя осуществлять 
широкополосные сеансы связи, увеличение скоро-
сти операций в многопользовательской среде и уве-
личение широты охвата покрытия связи при исполь-
зовании в излучающих системах.

Электронные фазовращатели, используемые в 
антенных решетках для контроля угла диаграммы 
направленности (ДН), подвержены дрожанию луча, 
что, в свою очередь, ограничивает производитель-

ность системы. Избежать этого явления позволяют 
оптические системы формирования ДН [3-9] на ос-
нове метода временной задержки в реальном време-
ни (РВЗ). Волоконная оптика хорошо приспособле-
на для реализации данного метода формирования 
ДН вследствие низких и радиочастотно-независи-
мых оптических потерь, гибкости, невосприимчи-
вости к электромагнитным помехам и высокой про-
пускной способности. К тому же фотонные системы 
формирования луча могут легко интегрироваться с 
удаленными частями антенны, что упрощает раз-
вертывание антенной решетки (АР), уменьшает пе-
рекрестные помехи и по своей природе не подвер-
жено влиянию космической радиации.

В данной работе рассмотрены фотонные спосо-
бы формирования ДН на основе оптических линий 
задержек [3-9]. В космической области, а также в 
других бортовых системах, таких как дроны и др., 
компактность является ключевым фактором. Про-
демонстрированы сверхкомпактные оптические 
системы формирования луча (ОСФЛ) на основе оп-
тических кольцевых резонаторов на фотонных ин-
тегральных схемах, совместимых с процессами на 
комплементарных структурах металл-оксид-полу-
проводник [8]. Однако недостатками данного под-
хода являются ограничения как в диапазоне задер-
жек, так и в радиочастотной (РЧ) ширине полосы. 
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Гибридный подход основан на объединении РВЗ 
и фазового управления для управления большими 
излучающими системами (ИС) [9]. Возможно, нако-
нец, получить достаточно компактную ОСФЛ, осно-
ванную на принципе параллелизма, достигаемую за 
счет дисперсионных свойств оптического волокна, 
используя длинные волокна [3-6].

Современные разработки и конструктивные 
решения в области оптических волокон, обеспе-
чивающие многосердцевинность волокон, могут в 
дальнейшем способствовать уменьшению массо-
габаритных показателей оптической части ОСФЛ 
системы. В статье обсуждается возможности мно-
госердцевинного оптического волокна (МСВ) для 
дальнейшего повышения компактности фотонных 
структур формирования радиолуча для спутнико-
вых и прочих платформ, где размер и вес являются 
ключевыми факторами.

Описание архитектуры фильтра
Основным претендентом на увеличение про-

пускной способности оптических линий связи даль-
него радиуса действия, использующим технологию 
пространственного разделения каналов SDM, явля-
ется МСВ. Данная технология также может исполь-
зоваться для достижения максимальной компакт-
ности архитектуры оптического формирователя 
радиолуча в АР, в основе которой лежит волоконная 
дисперсия для распараллеливания формируемой 
временной задержки в реальном времени. Комбина-
ция обеих технологий ведет к компактному вариан-
ту реализации формирователя радиолуча.

Предложенная схема компактного оптическо-
го формирователя луча представлена на рис. 1. 
Она состоит из нескольких лазеров непрерывно-
го излучения, сигнал которых промодулирован 

внешним электрооптическим модулятором Маха-
Цендера. Затем матрица задержки на основе WDM- 
(wavelength-division multiplexing) технологии на 
базе многосердцевинного волокна вносит относи-
тельную задержку между оптическими несущими, 
которая вызвана эффектом хроматической диспер-
сии. В заключение WDM-сигналы демультиплекси-
руются, поступают на фотодетектор и на излучатели 
АР.

Многосердцевинная дисперсионная матрица 
(МДМ) состоит из N-жильных волоконно-оптиче-
ских сегментов, где N – число независимых опти-
ческих волокон. Оптические сегменты длиной L 
соединены между собой оптическими коммутато-
рами, где идет выбор дальнейшего распространения 
сигнала: либо сигнал вновь поступает в следующий 
сегмент матрицы, либо поступает напрямую в сле-
дующий коммутатор. Общая длина дисперсионного 
волокна уменьшается на множитель N при исполь-
зовании предложенной схемы. 

Рис. 2. Диаграмма направленности четырехэле-
ментной АР, полученная из значений амплитуды 
и временной задержки оптической системы 

формирователя луча
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ДН на рис. 2 получена на основании выпол-
ненных измерений амплитуды и временных 
задержек четырехканального формирователя 
луча для антенной решетки, элементы которой 
были расположены на расстоянии 0,7  друг от 
друга.

Конечное число углов перестройки луча зави-
сит от числа различных волоконных сегментов, 
которые могут быть запрограммированы в МДМ. 
В эксперименте использовалось четырехсердце-
винное волокно, показанное на рис. 3. Для сведе-
ния размеров системы к минимуму число волокон 
между коммутаторами должно быть степенью 
двух [3-4]. При использовании МСВ длина каж-
дого волоконного сегмента остается одинаковой 
и равна L. Таким образом, для x-битного форми-
рователя радиолуча число жил в волокне должно 
быть  то есть четырехбитному формирователю 
необходимо шестнадцатижильное волокно, если 
будет использоваться только один сегмент мно-
госердцевинного волокна. Для увеличения числа 
углов поворота радиолуча может применяться 
комбинирование нескольких МСВ-сегментов.

Рис. 3. Рефракционная профильная шкала 
четырехсердцевинного волокна на длине волны 850 нм, 
задействованного в экспериментальной установке

Влияние многосердцевинной оптической 
матрицы на формирование ДН
Использование МСВ заметно влияет на ДН в 

двух случаях: более высокие вносимые потери 
по сравнению со стандартным одножильным во-
локном и искажения, вызванные перекрестными 
помехами между жилами. Перекрестные поме-
хи между различными жилами МСВ считаются 
одним из ключевых параметров, который может 
отрицательно влиять на оптическую систему 
формирователя луча на основе МСВ, помехи. 
Принцип суперпозиции гласит, что собственные 
колебания линейных систем не зависят друг от 

друга, то есть можно возбуждать или подавлять 
определенный режим, не влияя на другие ре-
жимы; нет никакого рассеяния. В большинстве 
реальных систем, тем не менее, существует, по 
крайней мере, некоторое возмущение, которое 
вызывает перенос энергии между различными 
режимами. Это возмущение интерпретируется 
как взаимодействие между жилами МСВ и на-
зывается режимом связи между различными во-
локнами в той же полосе частот, или иначе, меж-
жильные перекрестные помехи (МПП) [10-11].

Известно, что существует компромисс между 
величиной перекрестных помех и количеством 
волокон [12]. В МДМ, МПП зависят от угла пе-
рестроения, то есть демонстрирует зависимость 
от числа задействованных жил в МСВ, а также от 
близости их расположения. Максимальную вели-
чину МПП в МСВ можно наблюдать при «возбу-
ждении» всех жил, то есть МДМ выбран угол пе-
рестроения с наибольшей временной задержкой. 
Влияние МПП на оптический формирователь ДН 
может быть уменьшено за счет надлежащего вы-
бора последовательности задействования жил. 

Например, в четырехжильном МСВ, МПП мо-
гут быть минимизированы путем соединения во-
локон в следующем порядке: c1, c4, c2, c3, как это 
показано на рис. 4a и рис. 4b. Таким образом, при-
меняя теорию связанных мощностей [11], среднее 
значение перекрестных помех в каждом i-ом сег-
менте (XTi) определяется как отношение между 
отрицательной и полезной оптическими мощно-
стями и находится из формул 
. Для первого сегмента  следовательно 

 Для второго сегмента  следо-
вательно . Для третьего сегмента

где  После подстановки в предыду-
щее выражение получаем

 

Следовательно
 

Для четвертого сегмента
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Аналогично получаем

где L – длина МСВ,  – коэффициент ослабления 
мощности, включающий вносимые потери от оп-
тической 3D-муфты ввода / вывода (соединитель-
ной муфты fan in / fan out), и h – коэффициент 
связи по мощности между соседними волокнами. 
Предполагая, что однородные волокна имеют 
большой радиус изгиба, коэффициент связи по 
мощности определяется следующим выражени-
ем [11; 13]:

                           
(1)

где k – это коэффициент связанных мод между со-
седними волокнами и Sf – это спектральная плот-
ность мощности структурных колебаний в МСВ.

Рис. 4: a) Зона поперечного сечения четырехжильного 
волокна, b) оптимальное соединение волокон, 

c) оценка межканальных помех (МПП) как функции 
от числа сегментов (подключенных волокон)

Рис. 4 демонстрирует численную оценку сред-
него значения МПП как функцию от количества 
сегментов (жил, используемых для передачи ин-
формации) в четырехжильном оптическом волок-
не (см. рис. 4b) при рассмотрении различных ра-
диусов изгиба RB в выражении (1) и параметрах 
волокна: L = 150 м, k ≈ 0,0072 м−1 и  = (0,44 + 
4,4/0.15) дБ/км, где 4,4 дБ это вносимые потери 
от оптической 3D-муфты ввода/вывода. Как мож-
но видеть, перекрестные помехи возрастают, ког-
да задействуется больше волоконных сегментов. 
К тому же МСВ с большим числом волокон, что 
приведет к увеличению массы, будет подвержено 
дополнительным МПП.

Оптическое затухание на 3D-муфтах ввода и 
вывода является ключевым фактором, ограничи-
вающим максимальное число сегментов в МСВ. 
В литературе были описаны различные способы 
реализации устройств ввода и вывода, включая 
следующие: объемная оптика (включающая на-
боры линз и призм), волоконные устройства вы-

вода расслоенного типа (структуры склеенных 
одномодовых волокон), специальные капилля-
ры (системы, содержащие одномодовые волок-
на, сваренные с мультискважными капилляра-
ми), оптические волокна с двойным покрытием 
(выделенные оптические волокна с внешней и 
внутренней оболочкой, имеющими различные 
показатели преломления) и конический МСВ 
коннектор. Конические МСВ коннекторы проде-
монстрировали затухание на уровне 0,38 дБ [14]. 
Столь низкий уровень вносимых потерь делает 
актуальной тщательную оценку МПП. Оценивая 
уровень МПП, на рис. 4с можно увидеть, что чем 
меньше радиус изгиба RB, тем меньше уровень 
МПП во всех случаях. Для системы формирова-
ния ДН этот факт является преимуществом, так 
как волокно должно быть упаковано наиболее 
компактным образом, принимая во внимание 
компромисс между уменьшением перекрестных 
помех и потерей на макроизгибах. Суммарная 
величина перекрестных помех системы форми-
рования ДН будет определяться величиной МПП 
и аккумулированных перекрестных помех опти-
ческих коммутаторов (которые зависят от техно-
логии коммутации).

Суммарные перекрестные помехи вносят 
пороговый уровень BER для передачи данных 
– этот эффект вкупе с вносимыми потерями оп-
тического формирователя ДН сформирует верх-
нюю границу масштабируемости оптических 
многосердцевинных схем формирователей ДН с 
точки зрения числа углов перестроения [15].

Дисбаланс диаграммы направленности 
из-за вносимых потерь МСВ
Многосердцевинное волокно, как правило, 

обладает более высокими показателями вноси-
мых потерь, чем стандартное волокно, вследст-
вие сложности прохождения света в местах со-
единения различных волокон (в нашем случае 
величина составляет 2,2 дБ на каждый вход/вы-
ход). Вносимые потери в МСВ пропорциональны 
числу жил в волокне. Это, в свою очередь, вно-
сит дисбаланс амплитуд между углами перестро-
ения, как показано на рис. 5, где не учитывается 
дисбаланс в оптических коммутаторах. На рис. 
5 видно, что существует линейная связь между 
длиной волокна (числом задействованных воло-
кон в МСВ) и дисбалансом мощности.

Хотя в предложенной архитектуре (см. рис. 1) 
число излучающих элементов зависит только от 
количества оптических несущих, количество по-
зиций поворота луча строго зависит от вносимых 
потерь МСВ (как показано на рис. 6). Это затуха-
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ние может быть компенсировано путем внесения 
пропорционального затухания на соответству-
ющем проходном патчкорде (но в счет повыше-
ния вносимых потерь формирователя ДН) или 
частично компенсировано за счет динамической 
регулировки амплитуды оптических несущих с 
помощью оптических усилителей (которые мо-
гут быть достаточно дорогостоящими для боль-
ших решеток). Таким образом, оптимизация вно-
симых потерь МСВ является критической точкой 
для использования в больших оптических систе-
мах формирования луча.

Рис. 5. Изменение оптической мощности 
в зависимости от положения угла поворота 

радиолуча для четырехбитной оптической системы 
формирования луча для различных вносимых потерь 

МСВ: №1 – 2 дБ, №2 – 1 дБ, №3 – 0.5 дБ

Рис. 6. Максимальный дисбаланс оптической 
мощности в зависимости от числа углов поворота 

(число дискретов оптической системы формирования 
луча) для различных вносимых потерь МСВ:

№1 – 2 дБ, №2 – 1 дБ, №3 – 0.5 дБ

Заключение
Многосердцевинное волокно представляет 

собой естественный подход к повышению ком-
пактности и масштабируемости оптических се-
тей формирования радиолуча с возможностью 
применения в гибридных системах и других 
платформах, где важными являются массо-габа-
ритные показатели. Инновационное применение 
многосердцевинного волокна в составе МДМ де-
монстрирует лучшие показатели компактности 
дисперсионных элементов (то есть оптические 
волоконные сегменты) за счет количества жил в 
МСВ. Данное преимущество достигается за счет 
некоторых ограничений, которые вносит МСВ. 
Было показано, что основные ограничения в 
масштабируемости оптических формирователей 
ДН на основе МСВ обусловлены затуханиями на 
муфтовых соединениях (fan in / fan out) и меж-
канальными перекрестными помехами, оказыва-
ющими второстепенное влияние. Новое приме-
нение МСВ будет иметь лучшие показатели при 
дальнейшей оптимизации взаимосвязи жил меж-
ду собой (сокращение потерь мощности в местах 
соединения), а также разработке оптических ка-
белей с большим числом волокон и уменьшен-
ным значением межволоконных перекрестных 
помех.

Данное исследование выполнено при под-
держке Стипендии Президента РФ на обуче-
ние за рубежом на 2015-16 гг. (Приказ № 558 от 
03.06.2015).
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Multicore fi ber has been one of the main innovations in fi ber optics in the last decade. Reported work on 
multicore fi ber has been focused on increasing the transmission capacity of optical communication links by 
exploiting space-division multiplexing. Additionally, multicore fi ber presents a strong potential in optical 
beamforming networks. The use of multicore fi ber can increase the compactness of the broadband antenna 
array controller. This is of utmost importance in platforms where size and weight are critical parameters such 
as communications satellites and airplanes. Here, an optical beamforming architecture that exploits the space-
division capacity of multicore fi ber to implement compact optical beamforming networks in hybrid networks 
is proposed, being a new application fi eld for multicore fi ber. The experimental demonstration of this system 
using a 4-core multicore fi ber that controls a four-element antenna array is reported. An analysis of the impact 
of multicore fi ber on the performance of antenna arrays is presented. The analysis indicates that the main 
limitation comes from the relatively high insertion loss in the multicore fi ber fan-in and fan-out devices, which 
leads to angle dependent losses that can be mitigated by using fi xed optical attenuators or a photonic lantern 
to reduce multicore fi ber insertion loss. The crosstalk requirements are also experimentally evaluated for the 
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proposed multicore fi ber-based architecture. The potential signal impairment in the beamforming network 
is analytically evaluated, being of special importance when multicore fi ber with a large number of cores is 
considered. Finally, the optimization of the proposed multicore fi ber-based beamforming network is addressed 
targeting the scalability to large arrays in data transmission hybrid networks.
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Введение
Внедрение в эксплуатацию сетей, реализую-

щих идеологию разделения уровня управления 
трафиком от уровня передачи данных, получив-
шей название программно-конфигурируемые 
сети (ПКС), порождает вопросы соблюдения 
оператором установленных норм функциониро-
вания IP-сетей [1-4]. Существует ряд работ [5-9], 
показывающих наличие зависимости параметров 
производительности сети в целом от произво-
дительности единого центра управления сетью, 
называемого в рамках данной концепции ПКС-
контроллером и представляющего собой про-
граммно-аппаратную платформу на базе сервера 
общего назначения, использующего центральные 
процессоры (ЦП) архитектуры x86. В архитекту-
ру современных ЦП положена идея параллельных 
вычислений: процессоры снабжаются нескольки-
ми вычислительными ядрами, а каждое ядро мо-
жет обеспечить параллелизм на уровнях инструк-
ций, обработки данных и потоков [10]. В случае 

необходимости увеличения производительности 
аппаратной платформы эксплуатируемого ПКС-
контроллера системный администратор может 
активировать технологию распараллеливания на 
уровне потоков, которая в случае процессоров 
Intel именуется Hyper-Threading, либо осуще-
ствить замену ЦП на модель с большим числом 
вычислительных ядер.  Однако перед приняти-
ем таким мер необходимо убедиться в том, что 
эффект будет положительный для конкретного 
приложения [11-12]. В рамках данной статьи ав-
торами рассматривается задача по выявлению 
закономерностей, позволяющих оценить мас-
штабирование задержки ПКС-контроллера на па-
раллельной вычислительной системе.

Метрики и закономерности  
параллельных вычислений
Для оценки работы программы на параллель-

ной вычислительной системе часто используют 
такие метрики параллелизма, как ускорение и 
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В данной статье авторами рассматриваются метрики и закономерности параллельных вычислений применитель-
но к оценке масштабирования задержки контроллера программно-конфигурируемых сетей. Проанализирован 
закон Амдала для многоядерных центральных процессоров, поддерживающих распараллеливание на уровне по-
токов, и определены его области применимости. Проведены экспериментальные исследования масштабирова-
ния задержки контроллера программно-конфигурируемых сетей OpenDaylight на параллельной вычислительной 
системе, снабженной процессором Intel Xeon. В результате была выявлена тенденция к росту доли линейного 
кода при увеличении числа ядер центрального процессора. Данное явление ограничивает рост ускорения на па-
раллельной вычислительной системе. Сделан вывод о том, что активация технологии распараллеливания потоков 
Hyper-Threading позволяет снизить задержку контроллера OpenDaylight и повысить эффективность использова-
ния процессора сервера. Результаты исследования могут быть полезны сетевым инженерам, администрирующим 
контроллеры программно-конфигурируемых сетей, а также программистам, разрабатывающим программное 
обеспечение для данного контроллера.
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