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Кроме того, ОС не обладает достаточной устойчивостью 
к внешним воздействиям: смещение компонентов друг 
относительно друга, а также чрезмерный излом оптово-
локна могут привести к трудно восстановимому нару-
шению связи. Если говорить о многоканальных ОС, то 
увеличение количества каналов ведет не только к росту 
производительности соединения, но и к усложнению 
его монтажа. 

Наиболее распространенные сегодня многоканаль-
ные ОС – это активные оптические кабели и высоко-
плотные параллельные ОС.Разработчики таких соеди-
нений решают в основном технологические проблемы 
высокоточного монтажа, стремясь разместить как мож-
но больше каналов в корпусах небольших размеров.

Возможным альтернативным решением проблемы 
построения многоканальных ОС является техноло-
гия ПД по интеллектуальному многоканальному ОС 
(ИМКС) [4]. В статье приводятся результаты исследо-
вания системы ПД – «смартлинк соединения», постро-
енной на основе предложенной технологии.

Аннотация. Математическая модель «смартлинк соединения» дополнена в части моделирования прохождения сигналов по 
физическим каналам, учтено «размытие» сигналов, а также несколько видов потерь интенсивности сигналов при их прохождении 
по световодам. На основании построенной математической модели разработано программное обеспечение (ПО), реализую-
щее и моделирующее функции коммутации каналов и самовосстановления соединения. В ходе проведения экспериментов с 
использованием разработанного ПО были изучены свойства самовосстановления «смартлинк соединений», а также получены 
оптимальные характеристики для изготовления оптических делителей сигналов.
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Модель функционирования «смартлинк соединения»

УДК 621.391.63

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы все большее внимание при проек-
тировании высокопроизводительных вычислительных 
систем (сложных микросхем, многопроцессорных су-
перкомпьютерных систем) уделяется организации 
межсоединений [1–3]. Межсоединения определяют 
организацию обмена информацией между узлами сети 
и могут быть описаны такими характеристиками, как 
физическая среда, топология сети, используемые про-
токолы передачи данных (ПД). Если говорить о физи-
ческой среде, то одним из перспективных направлений 
развития межсоединений являются многоканальные 
оптоволоконные соединения (ОС). 

Основная причина, по которой ОС до сих пор не 
получили массового распространения, – сложность 
монтажа. Важно, чтобы при монтаже была выполне-
на строгая юстировка компонентов ОС (источника и 
приемника сигнала, а также оптического канала) друг 
относительно друга. Процедура юстировки и монтажа 
требует высокоточного, дорогостоящего оборудования. 
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ОБЩАЯ СХЕМА «СМАРТЛИНК СОЕДИНЕНИЯ»
Общая схема «смартлинк соединения» показана на 
рис. 1. На входы лазерной матрицы 3 подаются элек-
трические импульсы от управляющей микросхемы ис-
точника, которые модулируют излучение некоторого 
числа лазеров 1 (источников сигналов). Это излучение 
(сигналы 5 и 6) по оптошине (каналу ПД) поступает к 
матрице фотодиодов 10, содержащей некоторое число 
фотодиодов 7 и 9 (приемников сигналов). Активиро-
ванные фотодиоды генерируют поток электрических 
импульсов к управляющей микросхеме приемника.

При соединении оптошину подключают к матри-
цам передатчика и приемника достаточно произ-
вольно, совмещая лишь оптические области матриц 
и оптошины путем установки концов оптошины в оп-
тические разъемы микросхем приемника и передат-
чика. Поэтому, зная только множество активированных 
фотодиодов матрицы-приемника, невозможно опреде-
лить, каким из лазеров был испущен активировавший 
эти фотодиоды сигнал. Один из основных принципов 
рассматриваемой системы заключается в том, чтобы до 
начала ПД выполнить коммутацию логических кана-
лов: установить соответствие между каждым лазером и 
фотодиодами, активируемыми этим лазером, а также 
задействованными для передачи сигналов каналами. 

Процедура коммутации логических каналов произ-
водится однократно до начала ПД и никак не влияет на 
скорость передачи в дальнейшем. При обнаружении на-
рушения связи, например, из-за частичного повреждения 
оптошины или ее смещении относительно матриц прием-

ника и передатчика, процедура коммутации каналов может 
быть выполнена повторно без вмешательства оператора.

Теоретические исследования «смартлинк соедине-
ния» выполнены в [5–7]. В настоящей работе матема-
тическая модель была дополнена в части моделирования 
прохождения сигналов по физическим каналам, учте-
но размытие сигналов, а также несколько видов потерь 
интенсивности сигналов при их прохождении по све-
товодам. На основании полученной математической 
модели разработано ПО, реализующее и моделирую-
щее функции коммутации каналов и самовосстанов-
ления соединения. В ходе проведения экспериментов 
с использованием разработанного ПО были изучены 
свойства самовосстановления «смартлинк соединений» 
и получены оптимальные характеристики для изготов-
ления оптических делителей сигналов.

В [8] приводится методика, позволяющая оценить 
надежность технологии ИМКС, по которой построе-
но «смартлинк соединение», относительно наиболее 
развитой технологии ПД, реализованной в активных 
оптических кабелях (АОК). Для каждой технологии 
построены структурно-логические схемы уровня логи-
ческого канала и уровня соединения, а также получены 
формулы расчета надежности:

,
где  – надежность логического канала АОК, расчет 
которой представлен в [8];

Рисунок 1
 Схема прохождения сигналов: 1 – активированный источник света; 
2 – неактивированный источник света;  3 – матрица излучателей; 4 – 
незадействованные волокна оптошины; 5 – задействованные волокна 
оптошины; 6 – волокна оптошины, в которые были направлены несколько лучей 
света; 7 – активированные фотодиоды; 8 – неактивированные фотодиоды; 
9 – активированные фотодиоды, принявшие сигнал из волокон 6; 10 – матрица 
фотоприемников

Рисунок 2
Зависимость надежности от отношения количества физических каналов
к количеству источников сигнала

Рисунок 3
Зависимость надёжности от отношения количества приемников к количеству 
физических каналов

Отношение количества физических каналов к количеству источников сигнала
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,

где  – надежность логического канала ИМКС [8] .
В [8] также представлены результаты некоторых ис-

следований (рис. 2–4), выполненных по описанной 
методике и показывающих возможность достижения 
лучших характеристик надежности для ИМКС, по срав-
нению с АОК при выборе оптимальных параметров со-
единения.

ОБЩАЯ СХЕМА И ПАРАМЕТРЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ
Для проведения экспериментальных исследований 
системы ПД была спроектирована и разработана экс-
периментальная установка [7]. На рис. 5 светло-серым 
цветом условно выделено «смартлинк соединение».

Для обеспечения полнодуплексного соединения 
был разработан многоканальный делитель сигналов 
[9], представляющий оптошину, состоящую из раз-
нонаправленных физических каналов и необходимую 
для реализации полнодуплексного обмена данными. 
Делитель (рис. 6) состоит из платы 1, на которой рас-
положены корпуса микросхем массивов оптических 
передатчиков 2 и приемников 3.

Делитель содержит расширитель светового потока 5 
и соединенный с ним набор сложенных вплотную пла-
стин световодов оптических приемников 6 и пластин 
световодов оптических передатчиков 7. Набор пластин 
со световодами содержит два вида пластин 6 и 7 разной 
длины и формы, чередующихся друг с другом в пакете 
делителя 4. При этом чередующиеся пластины соеди-
нены одной стороной так, чтобы образовался общий 
торец, обращенный к месту соединения с оптошиной 
(на рис. 6 не показана). Другие стороны образовали раз-
дельные торцы, заканчивающиеся у массивов оптиче-
ских передатчиков 2 и приемников 3.

Пластины 6 и 7, содержащие световоды, образова-
ны набором ОС, соприкасающихся боковыми поверх-
ностями.При этом в месте контакта друг с другом ОС 
склеены, приварены или соединены друг с другом иным 
образом. Пластины 6 и 7 могут иметь плоскую или про-
извольную трехмерную форму.

Расширитель светового потока 5, собранный в виде 
пластины из прозрачного материала, расположен у об-
щего торца делителя 4, обращенного к месту соединения 
с оптошиной. Расширитель светового потока 5 может 
быть выполнен в виде объема, заполненного прозрач-
ным пластиком, гелем или воздухом. Выходя из свето-
вода в прозрачный материал, луч света из-за наличия 
апертурного  угла расширяется, образуя освещенную 
область, размер которой может быть значительно боль-
ше диаметра ядра оптического волокна, образующего 
световод. Варьируя толщину расширителя светового 
потока 5, можно подобрать такую степень расширения 
лучей, которая обеспечивает устойчивое функциониро-
вание «смартлинк соединения» и надежное восстанов-

Рисунок 4
Зависимость надежности от отношения расстояния между источником сигнала и 
физическим каналом к диаметру канала

Отношение расстояния между источником сигнала и физическим каналом к диаметру
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Рисунок 5
Схема экспериментальной установки: 1 – тестовое приложение верхнего уровня; 
2 – user-mode драйвер устройства; 3 – kernel-mode драйвер устройства; 4 – шина 
PCIe; 5, 6 (как единое целое)  – устройство на шине PCIe (ПЛИС-1, ПЛИС-2); 5 – 
часть ПЛИС, отвечающая за взаимодействие с ПК; 6 – часть ПЛИС, отвечающая за 
коммутацию и управление каналами «смартлинк соединения»; 7 – драйвер матрицы 
лазеров; 8 – матрица лазеров; 9 – матрица фотодиодов; 10 – драйвер матрицы 
фотодиодов; 11 – электрические соединения; 12 – оптошина

Рисунок 6
Схема многоканального делителя сигналов: 1 – плата; 2 – массив оптических 
передатчиков (лазеров или светодиодов); 3 – массив оптических приемников 
(фотодиодов); 4 – делитель; 5 – расширитель светового потока; 6 и 7 – пластины 
световодов оптических приемников и передатчиков, соответственно

Рисунок 7
Главное окно приложения
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ление его работоспособности при различных смещени-
ях оптических шин относительно не только друг друга, 
но и массивов приемников и источников сигналов.

РАЗРАБОТКА ПО ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ «СМАРТЛИНК 
СОЕДИНЕНИЯ»

Для моделирования работы компонентов программ-
ной реализации было разработано приложение, главное 
окно которого представлено на рис.7.

В главном окне можно выделить три блока: источни-
ков сигналов, приемников сигналов и оптошины. Каж-
дый из блоков позволяет задать конфигурацию «смарт-
линк соединения», на основании которой вычисляют 
расчетные характеристики соединения.

Основными функциями разработанного ПО являют-
ся функции коммутации каналов и самовосстановления 
соединения. Работа этих функций была смоделирована 
в [6] с использованием аппарата раскрашенных сетей 
Петри (РСП). Применение РСП позволяет рассматри-
вать в динамике перемещение данных, в том числе и па-
раллельное перемещение. Разметка РСП дает возмож-
ность увидеть, в каком состоянии находится каждый 
из компонентов системы ПД.В качестве программного 
инструмента, позволяющего выполнять моделирова-
ние и верификацию протоколов с помощью аппарата 
РСП, был выбран пакет CPN/Tools, разработанный 
CPNGroup. В среде CPN/Tools используется временной 
механизм, а также встроенный язык программирования 
CPNML (на основе StandardML).

В динамической модели реализованы множества L, 
K, P и H, описанные в математической модели. Каждое 
множество представлено в виде объекта типа list (списка). 
Каждый элемент списка (источник сигнала, приемник 
сигнала, физический или логический канал) представлен 
в виде объекта с заданным набором атрибутов.

Основные атрибуты источников и приемников сиг-
налов, физических и логических каналов определяют-
ся в системе координат XYZ. Если предположить, что 
каждый источник сигнала, приемник сигнала и канал 
в поперечном сечении имеют форму окружности, то 
система в проекции на плоскость XOY будет выглядеть 
как множество пересекающихся окружностей с коор-
динатами центра {x, y} и радиусом r. 

Для описания источника сигнала в динамической 
модели определен тип:

colsetSRCSet = record id: INT * x: INT * y: INT * r: INT * v: INT.

Каждый объект типа SRCSet имеет следующие атри-
буты: id – уникальный идентификатор; x – координата 
по оси X; y – координата по оси Y; r – радиус окружности 
поперечного сечения; v – интенсивность сигнала, ис-
пускаемого источником.

Для описания множества источников сигналов опре-
деляется тип:
colsetSRCList = listSRCSet.

Аналогично определяются типы CHANList и RECList для 
описания множеств каналов ПД и приемников сигнала.

Для описания логического канала в динамической 
модели определен тип:
colsetLOGCHANSet = record id: INT * src: SRCList * chan: 
CHANList * rec: RECList * status: INT.

Каждый объект типа LOGCHANSet имеет следую-
щие атрибуты: id – уникальный идентификатор; src 
– множество источников сигнала; chan – множество 
физических каналов; rec – множество приемников 
сигнала; status – статус логического канала. Для опи-
сания множества логических каналов в динамической 
модели определяется тип 
colsetLOGCHANList = listLOGCHANSet.

На возможность распознавания сигналов влияют не-
сколько факторов:

размытие сигнала;
естественное затухание сигнала;
затухание рассеяния и поглощения;
затухание на изгибе.
На размытие сигналов на выходе из каналов влияют 

несколько параметров, но ключевым является угол . 
Именно углом вхождения в канал испускаемые источ-
никами сигналы отличаются друг от друга.

На рис. 8 изображен процесс прохождение сигнала по 
оптическому каналу. Очевидно сигнал, направленный 
под нулевым углом ( ) к оси канала, дойдет до конца 
канала, пройдя расстояние H быстрее, чем сигнал, на-
правленный под ненулевым углом. Чем больше разность 
углов между двумя сигналами, тем больше временная 
задержка между их прохождением и тем более размы-
тыми они являются. Величину размытия сигналов, как 
правило, принято сопоставлять с их периодом. Напри-
мер, считается, что если размытие сигналов превыша-
ет 1/4T, то вероятность их корректного распознавания 
существенно снижается.

Коэффициент размытия сигнала  на выходе из 
канала определяется по формуле:

, 

где  – время прохождения сигнала по каналу;  – пе-
риод сигнала.

Время прохождения сигнала  по каналу:

.                         
                      

Здесь  зависит от угла  следующим образом 
[10]:	

,

где  ;  ; 

a – радиус сердцевины оптического канала; λ – длина 
волны; H – длина канала.
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Очевидно, что существует такой предельный 
коэффициент размытия k

разм,max
, при котором дальней-

шее его повышение приведет к появлению на выходе из 
канала чрезмерно размытых сигналов. От угла  также 
зависит естественное затухание сигнала при его про-
хождении по физическому каналу, поскольку увели-
чение угла  ведет к возрастанию расстояния, которое 
должен пройти сигнал. Также необходимо учитывать 
потери интенсивности сигнала при его отражении от 
оболочки (чем больше отражений, тем больше потери). 

Существует некоторый предельный угол , превы-
шение которого означает, что сигнал, вошедший в канал 
под таким углом, будет полностью поглощен оболочкой. 
Размер этого угла определяется из формулы для число-
вой апертуры световода:

,
где n

1
 – коэффициент преломления сердцевины ка-

нала; n
2
 – коэффициент преломления оболочки канала. 

Например, если n
1
 = 1,63, n

2
 = 1,41, то  . Это оз-

начает, что существуют две граничные ситуации:
•	 самый «быстрый» сигнал с минимальными по-

терями интенсивности ( );
•	 самый «медленный» сигнал с максимальными 

потерями интенсивности и максимальным чис-
лом отражений от оболочки ( ).

Интенсивность сигналов, вошедших в канал под 
углом , равна 0 (такие сигналы будут поглощены 

оболочкой, ни разу от нее не отразятся и не дойдут до 
конца канала). Таким образом, учитывая естественное 
затухания сигналов, необходимо рассматривать их по-
ведение в зависимости от угла  на интервале .

Естественное затухание сигнала определяется по 
формуле:

, 
где  – интенсивность сигнала на входе в канал;  – ин-
тенсивность сигнала на выходе из канала; z – коэффи-
циент затухания сигнала, определяемый параметрами 
среды ПД;  – расстояние, м, пройденное сигналом 
от начала до конца канала. Значение  зависит от  по (1). 

Коэффициент затухания рассеяния  [11]:

,

где Rр– коэффициент рассеяния; λ – длина волны.
Коэффициент затухания поглощения  [12]:

,

где  – тангенс угла диэлектрических потерь в све-
товоде; n

1
 – показатель преломления для сердцевины.

Принимая во внимание форму физических каналов и 
наличие изгибов переменной длины, необходимо учи-
тывать затухание сигналов на изгибах, определяемое с 
помощью коэффициента  [13]:

,

где h – высота (радиус) изгиба; n1 – показатель прелом-
ления для сердцевины; d – диаметр сердцевины; D – 
диаметр оболочки; NA – числовая апертура.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Результаты моделирования графически отображаются в 
создаваемом автоматически после завершения вычис-
лений файле «*.png» (рис. 9).

Наиболее значим по результатам моделирования 
фактор, характеризующий шаг сетки размещения ин-
дивидуальных фотодиодов в массиве. При варьирова-
нии значениями этого фактора наибольшая активность 
в группе из 6–8 каналов проявляется при выборе шага 
сетки массива фотодиодов, равной 0,5 мм.

Второй по значимости фактор – радиус активной 
зоны единичного фотодиода. При варьировании зна-
чениями этого фактора наибольшая активность со-
единения при рассмотрении группы из 6–8 каналов 
ПД  (особенно 8 каналов ПД) проявляется при выборе 
радиуса активной зоны единичного фотодиода, равного 
105 мкм.

Менее значимым фактором по сравнению с пере-
численными, но бесспорно весомым является число 
фотодиодов в массиве. Активность в группе из 6–8 ка-
налов при увеличении количества фотодиодов с 25 до 
29 шт. резко возрастает. При дальнейшем увеличении 

Рисунок 8
Прохождение сигналов в оптическом канале

Рисунок 9
Отображение результатов моделирования
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числа фотодиодов до 33 шт. активность в группе из 6–8 
каналов незначительно повышается.Но этот рост актив-
ности можно скорее всего определить как «инерцион-
ный», так как применение в массиве указанного числа 
фотодиодов нецелесообразно – имеет место выход гра-
ниц массива фотодиодов за используемый оптический 
диаметр оптошины.

ВЫВОДЫ
1.	 Математическая модель «смартлинк соедине-

ния» дополнена в части моделирования прохож-
дения сигналов по физическим каналам, учтено 
размытие сигналов, а также несколько видов по-
терь интенсивности сигналов при их прохожде-
нии по световодам.

2.	 На основании построенной математической мо-
дели разработано ПО, реализующее и моделиру-
ющее функции коммутации каналов и самовос-
становления соединения.

3.	 В ходе проведения экспериментов с помощью 
разработанного ПО изучены свойства самовос-
становления «смартлинк соединений», а также 
получены оптимальные характеристики для из-
готовления оптических делителей сигналов.

Исследования проводились в рамках выполнения про-
екта в соответствии с Соглашением о предоставлении 
субсидии от 24.11.2014 г. №14.579.21.0067. Уникальный 
идентификатор проекта: RFMEFI57914X0067.                                
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