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Sadržaj – Optičke transportne mreže velikog kapaciteta uglavnom koriste tehniku 
multipleksiranja po talasnim dužinama i intenzitetsku modulaciju sa direktnom detekcijom. 
Poznato je da se pouzdanost prenosa u ovakvom sistemu može značajno uvećati primenom 
zaštitnih kodova. U ovom radu predložena je primena kaskadnih i produktnih Rid-Solomonovih 
kodova u cilju dodatnog poboljšanja performansi sistema. Opisano je dekodovanje produktnih 
kodova primenom iterativnog algoritma i prikazani su odgovarajući rezultati Monte Karlo 
simulacija.  
 
Abstract – High capacity optical transport networks commonly use the wavelength division 
multiplexing technology and intensity modulation with direct detection. It is known that the 
transport reliability in this kind of system can be significantly improved by implementing error 
control codes. In this paper, the implementation of concatenated and product Reed-Solomon codes 
in order to additionally improve system performance has been suggested. Decoding of product 
codes using an iterative algorithm has been described, and corresponding results of Monte Carlo 
simulations have been shown. 

                              
Ključne reči - Optičke transportne mreže, WDM sistem, Rid-Solomonovi kodovi, produktni 
kodovi, iterativno dekodovanje. 
 
Keywords – Optical transport networks, WDM system, Reed-Solomon codes, product codes, 
iterative decoding. 

 
 
1. UVOD 
 

Optičke transportne mreže predstavljaju jedno od 
poslednjih dostignuća u razvoju telekomunikacija i donose 
izuzetan napredak u oblasti prenosa, multipleksiranja, 
rutiranja, upravljanja i nadgledanja optičkih kanala kojima se 
prenose klijentski signali. Pokazalo se da je razvoj ovih 
mreža teško izvodljiv bez pomoći naprednih tehnologija 
zaštitnog kodovanja (na engleskom Forward Error 

Correction, skraćeno FEC), među kojima se ističu Rid-
Solomonovi kodovi. Radi se o izuzetno kompleksnom i 
sveobuhvatnom problemu, koji je uz to još uvek u fazi 
razvoja, te zbog toga nije jednostavno na jednom mestu iz 
svih uglova sagledati sve njegove aspekte. 

 

Dugo vremena nije bilo realne potrebe za korišćenjem 
zaštitnih kodova u optičkim komunikacijama s obzirom da 
verovatnoća greške (bit error rate, BER), u sistemima za 
prenos baziranim na svetlosnim talasima, može imati 
vrednosti između 10-9 i 10-15. Međutim, početkom 
devedesetih godina prošlog veka progresivno uvođenje in-

line optičkih pojačavača i unapređenje tehnologije 
multipleksiranja po talasnim dužinama (Wavelength Division 

Multiplexing, WDM) ubrzalo je uvođenje zaštitnih kodova u 

upotrebu toliko da se ovi algoritmi danas smatraju praktično 
obaveznim i rutinskim u optičkim komunikacijama [1].  

 

Tehnika zaštitnog kodovanja predstavlja primenu 
odgovarajućeg načina kodovanja na neki niz podataka u cilju 
detekcije i ispravljanja grešaka o kojima ne postoji nikakva 
apriori informacija. Posledica kodovanja podataka jeste da 
linijski protok u sebi sadrži i kodno zaglavlje (na engleskom 
overhead, skraćeno OH), zbog čega je on veći nego protok 
kojim se prenosi originalna informacija. Kod implementacije 
zaštitnih kodova u jedan sistem, glavni izazov predstavlja 
konstruisanje odgovarajućih kodova koji su efikasni kako u 
pogledu složenosti terminalne opreme, tako i troškova. 

 

Performanse RS i drugih kodova mogu se u dobroj meri 
aproksimirati koristeći analitičke gornje granice za 
verovatnoću greške po bitu posle korekcije. Ovakvi analitički 
modeli za performanse koda kasnije se potvrđuju Monte 
Karlo simulacijama, u kojima se različiti modeli šumova, kao 
što su aditivni beli Gausov šum (Additive White Gaussian 

Noise, AWGN), mogu evaluirati kako bi se testirale osobine 
koda. Međutim, kako se impulsna distorzija u realnom 
optičkom kanalu ne može tačno modelovati pomoću AWGN, 
dosad najpouzdaniji metod ocenjivanja performansi koda 
predstavlja testiranje kroz sistemske eksperimente. 
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2. OPTIČKE TRANSPORTNE MREŽE 
 

Sa porastom zahteva za novim servisima i propusnim 
opsezima, i istovremenim opadanjem budžeta, odgovornost je 
na operaterima da iskoriste postojeće mreže bazirane na 
optičkim vlaknima kako bi zadovoljili potrebe tržišta. Od 
osamdesetih godina prošlog veka, SONET/SDH uspešno je 
odgovarao ovim zahtevima, obezbeđujući zaštitu i 
nadgledanje performansi, istovremeno podržavajući 
fleksibilnu i transparentnu mešavinu saobraćajnih protokola 
kao što su IP, Fiber Channel, Ethernet i GFP [2]. Tokom 
naredne decenije, razvoj WDM, pogotovo DWDM (Dense 

Wavelength Division Multiplexing) mreža poslužio je da 
poveća postojeće protoke, ali je i doveo do ozbiljnog 
narušavanja mogućnosti zaštite i upravljanja SONET/SDH 
tehnologijom. Razvoj DWDM takođe je doneo i potpuno 
novi skup mrežnih elemenata, kao što su optički pojačavači, 
svičevi, multiplekseri, demultiplekseri, i svi su oni 
predstavljali jedan novi podsloj mreže koji je omogućavao 
konstantno nadgledanje, garantujući time prenos bez grešaka. 

 

Kako optički filtri i tehnologija lasera napreduju, 
mogućnost kombinovanja dva signala različitih talasnih 
dužina postaje realnost. Gusti multipleks na bazi 
raspodele talasnih dužina (DWDM) kombinuje više 
signala na istom vlaknu, formirajući do 40 ili 80 kanala 
[3]. Implementiranjem DWDM sistema i optičkih 
pojačavača mreže mogu obezbediti raznovrsnost 
bitskog protoka (OC-48 ili OC-192) i mnoštvo kanala 
nad jednim vlaknom [3] (slika 1). Talasne dužine koje 
su korišćene su u opsegu 1530 - 1565 nm. 
 

 
Slika 1. Šematski prikaz gustog multipleksa na bazi raspodele 

talasnih dužina 
 

Ideja optičkih transportnih mreža (Optical Transport 

Network, OTN) jeste da kombinuje prednosti SONET/SDH 
tehnologije sa proširivošću propusnog opsega koju donosi 
DWDM. U najkraćem, optičkim transportnim mrežama će se 
funkcionalnost OAM&P (Operations, Administration, 

Maintenance and Provisioning) koju poseduje SONET/SDH 
primeniti na DWDM optičke mreže. 

Na slici 2 prikazana je osnovna struktura jedne optičke 
transportne mreže, i na njoj je naznačeno na koji način se, 
višestrukim dodavanjem zaglavlja tokom prenosa klijentskog 
signala, dostižu mogućnosti upravljanja optičkih transportnih  
mreža. Prenos klijentskog signala u optičkim transportnim 
mrežama vrši se po sledećoj proceduri: 

’ 
Slika 2. Osnovna prenosna struktura jedne optičke 

transportne mreže 
 

• Dodaje se zaglavlje na klijentski signal kako bi se 
formirao OPU – Optical Channel Payload Unit. 

• Zatim se zaglavlje dodaje na OPU i time se formira 
ODU – Optical Channel Data Unit. 

• Zatim se dodaje još bitova zaglavlja, kao i zaštitni 
biti, kako bi formirali OTU - Optical Channel 

Transport Unit. 
• Daljim povećanjem zaglavlja kreira se „jednobojni“ 

optički kanal. 
• Može se dodavati još bitova zaglavlja na optički 

kanal, kako bi se omogućilo upravljanje 
višebojnošću u optičkim transportnim mrežama. 
Zatim se formiraju OMS (Optical Multiplex Section) 
i OTS (Optical Transmission Section), i dobija  se 
optički kanal, koji se sastoji od sekcije zaglavlja, 
klijentskog signala i zaštitnih bita (vidi sliku 3). 

 

 
Slika 3. Struktura optičkog kanala 

 
Zaglavlje optičkog kanala, koji obezbeđuje 

funkcionalnost upravljanja koju optičke transportne mreže 
poseduju, sastoji se iz četiri podstrukture: OPU, ODU, OTU, 
kao i FAS (Frame Alignment Signal). 
 
 

3. PRIMENA RS KODOVA U OPTIČKIM 
TRANSPORTNIM MREŽAMA 

 
Zaštitno kodovanje predstavlja jednu od najznačajnijih 

tehnika u optičkim komunikacijama i osmišljena je kako bi 
zadovoljila rastuće potrebe za kapacitetom u prenosu preko 
WDM long-haul fiber-optičkih linkova. Generalno, tehnike 
kanalskog kodovanja su vrlo efikasne u pogledu smanjenja 
cene sistema i poboljšanja zaštite od brojnih smetnji na liniji 
kao što su impulsni šum, preslušavanje u kanalu ili nelinearna 
disperzija. S druge strane, dizajniranje kanalskih kodova u 
optičkim komunikacijama postavlja izuzetne izazove 
inženjeru zaduženom za sistem. 
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 Od dobrih kodova očekuje se da u isto vreme obezbede 
malu dužinu zaglavlja, visok kodni količnik i garantovane 
velike kodne dobitke za veoma nisku verovatnoću greške po 
bitu. Takođe, ne sme se prenebregnuti ni problem složenosti 
dekodovanja, s obzirom da su protoci podataka dostigli 
vrednosti od 10 Gb/s i više (sve do 40 Gb/s). 

 

Šeme zaštitnih kodova u optičkim komunikacijama 
uobičajeno se klasifikuju u tri generacije. Šeme prve 
generacije uglavnom su se oslanjale na Rid-Solomonov (RS) 
kod (255,239) nad poljem Galoa GF(256), sa udelom 
zaglavlja od 6,7% [1]. Zatim je razvoj WDM tehnologije 
omogućio da se pređe na tehnike zaštitnog kodovanja druge 
generacije, bazirane na kaskadnim (concatenated) kodovima 
sa većim kodnim dobicima. Treća generacija ovih algoritama, 
bazirana na dekodovanju sa mekim odlučivanjem, trenutno je 
predmet intenzivnih istraživanja, s obzirom da se smatra da 
će jači algoritmi za zaštitno kodovanje smanjiti troškove kroz 
smanjenje potreba za skupim optičkim uređajima u 
transportnim sistemima velikog kapaciteta. 

 

RS kodovi su sami po sebi kodovi sa maksimalnim 
rastojanjem, tj. može se desiti veliki broj bitskih grešaka na 
nekoj kodnoj reči a da njeno dekodovanje ne bude 
neispravno. Oni su takođe sposobni da ispravljaju paketske 
greške zahvaljujući svom nebinarnom alfabetu. Jedno od 
najvažnijih svojstava RS kodova jeste da oni omogućavaju 
ispravljanje grešaka sa visokim kodnim količnikom (i samim 
tim malim zaglavljem), gde kodni količnik predstavlja odnos 
broja informacionih bita i kodnih bita. Upravo ova svojstva 
RS kodova čine ih atraktivnim za primenu u optičkim 
sistemima prenosa. 

 

Primena zaštitnog kodovanja, definisana u preporuci 
G.709, podrazumeva korišćenje Rid-Solomonovog koda 
(255,239). Jedan OTU red se deli na 16 podredova od kojih 
svaki sadrži 255 bajtova. Podredovi se formiraju tzv. bajt-
interlivingom, što znači da se prvi podred sastoji od prvog 
bajta zaglavlja i prvog payload bajta. Prvi FEC bajt ubacuje 
se na mesto 240. bajta u prvom podredu. Ovaj postupak 
primenjuje se na svih 16 podredova. 
 

 
Slika 4. Formiranje provere na parnost 

 
Od ovih 255 bajtova, 239 se koristi da se izračunaju biti 

provere na parnost, čiji se rezultat prenosi u bajtovima od 
240-og do 255-og (vidi sliku 4). 

 

RS kod detektuje 16 ili ispravlja 8 bitskih grešaka u 
jednom podredu. Pomenuti kod (255,239) namenjen je za 
potpuno standardizovani pristupni međudomenski interfejs 
(Ingress Interdomain Interface, IrDI). Drugi interfejsi, koji su 
samo funkcionalno standardizovani, mogu koristiti i druge 
zaštitne kodove. 

Opšti postupak kodovanja i dekodovanja jednog RS koda 
(u ovom slučaju, nad poljem GF(256)) prikazan je na slici 5 
[4]. 
 

 
Slika 5. Postupak kodovanja i dekodovanja RS koda 

 
Na slici 6 dat je grafik koji ilustruje efekat povećanja 

kvaliteta signala u tri slučaja. U prvom se ne koristi zaštitno 
kodovanje, a u preostala dva se koriste dva različita algoritma 
zaštitnog kodovanja. Ulazna verovatnoća greške (BER), reda 
veličine 10-4, može se na ovaj način poboljšati do izlaznog 
nivoa BER koji je u najboljem slučaju reda veličine 10-15. 
Verovatnoća greške, pak, ne pokazuje nikakvo poboljšanje 
ukoliko se ne koristi nikakvo zaštitno kodovanje. 

 

Potencijalno poboljšanje kvaliteta signala na optičkom 
linku nudi mnoge prednosti, kao što su [2]: 

• dobitak nivoa snage od oko 5 dB (ovo se postiže 
korišćenjem zaštitnog koda sa udelom zaglavlja 7%, 
uz dužinu linka reda veličine 20 km); 

• smanjena upotreba 3R-regeneratora (ovo je moguće 
zahvaljujući povećanju rastojanja između linkova); 

• korišćenje postojećih 2,5-gigabitnih linkova za 
prenos 10-gigabitnog saobraćaja; 

• sposobnost upozoravanja (neki mrežni elementi 
nadgledaju ispravljene greške na linkovima; ovaj 
parametar može se koristiti i kao sredstvo za 
upozoravanje, pri čemu veliki broj ispravljenih 
grešaka na linku označavaju da i sama komponenta 
na linku slabi). 
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Slika 6. Efekat korišćenja zaštitnog kodovanja 

 
 

4. KASKADNI I PRODUKTNI RS KODOVI 
 
Za WDM long-haul sisteme visokog kapaciteta, koji 

koriste 40-gigabitne kanale, neophodni su veliki kodni dobici, 
pošto su signali većeg protoka osetljiviji na nelinearnost i 
disperziju vlakana i dovode do malih rezervi u sistemu. 
Kodni dobitak može se povećati prelaženjem sa tvrdog na 
meko odlučivanje. Standardni način da se dostignu značajno  
 

 
Slika 7. Blok dijagram spajanja dva RS kodera razdvojenih 

jednim interliverom u jedan kaskadni kod 
 
veći kodni dobici jeste dodavanje redundantnih bita na kodnu 
reč, što dovodi do povećanja zaglavlja, samim tim i opsega 
koji zauzima signal i složenosti elektronskih i optičkih 
uređaja. „Klasično“ rešenje sastoji se od spajanja 
(konkatenacije) dva RS koda razdvojenih jednim interliverom 
u jedan kaskadni kod. Uloga interlivera je da greške koje nije 
uspeo da ispravi unutrašnji dekoder „raširi“ na nekoliko 
kodnih reči spoljašnjeg kodera, kako bi se povećala 
sposobnost kodovanja, kao što je prikazano na slici 7. 

 

Spajanjem dva RS(255,239) koda dobija se udeo zaglavlja 
od 13,8% i kodni dobitak od oko 7,4 dB. Spajanje koda 
RS(255,239) sa RS(255,223) daje udeo zaglavlja od 22% i 
asimptotski kodni dobitak od 7,9 dB [5]. U oba slučaja, tvrdo 
dekodovanje primenjeno je i na unutrašnji i na spoljašnji kod, 
dubina interlivinga je L=239 kodnih reči. Odgovarajuće 
performanse prikazane su na slici 8. 

 

Osvrnimo se sada i na produktne kodove (slika 9). Neka 
su C1 i C2 dva linearna blok koda nad poljem Galoa GF(2m), 
sa parametrima (N1, K1, D1) i (N2, K2, D2) respektivno, gde Ni 
i Ki označavaju dužinu kodne reči, odnosno broj 
informacionih bita. Produktni kod 21 CCP ⊗=  sastoji se od 

svih mogućih matrica oblika 21 NN ×  takvih da je svaka 

kolona kodna reč u kodu C1, a svaki red kodna reč u kodu C2. 
Ako su C1 i C2 dva RS koda nad GF(2m), dobija se RS 
produktni kod nad GF(2m). 
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Slika 8. Performanse kaskadnih kodova 

 

 
Slika 9. Kodne reči produktnog koda 21 CCP ⊗=  

 

Produktni kodovi su obično velikih dimenzija što 
praktično onemogućava korišćenje dekodovanja po principu 
mekog odlučivanja i maksimalnih izgleda. Međutim, 
pojedinačna struktura produktnog koda pogoduje efikasnom 
iterativnom algoritmu za „turbo“ dekodovanje, koji nudi 
performanse blizu optimalnih, pri dovoljno velikom odnosu 
signal-šum (signal-to-noise ratio, SNR). Turbo dekodovanje 
se realizuje sukcesivnim dekodovanjem redova i kolona 
kanalske matrice R, korišćenjem dekodera tipa „meki ulaz 
meki izlaz“ (soft-input soft-output, SISO), i razmenom 
relevantih informacija između dekodera sve dok se ne donese 
pouzdana odluka o bitima koji se prenose. 

 

Uzimajući u obzir sve zahteve koji se postavljaju prilikom 
dizajniranja zaštitnih kodova u optičkim sistemima prenosa 
(visok kodni dobitak uz malu redundansu, dobre 
karakteristike BER-a, visoka sposobnost ispravljanja 
paketskih grešaka, kompatibilnost sa OTN standardizovanim 
u preporuci ITU-T G.709 itd.), može se kao odgovarajuće 
rešenje uzeti produktni kod sastavljen od dva BCH (Bose-

Chaudhuri-Hocquenghem) koda, koji na izvestan način 
predstavljaju generalizaciju RS kodova. Za ovu priliku 
usvojićemo produktni kod BCH(128,113)× BCH(256,239), 
koji ima minimalno rastojanje 30 [6, 7]. 
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Na slici 10 dat je blok dijagram realizacije m-te iteracije 
turbo dekodera za predloženi kod. Vrednost iz k-tog kanala rk 

predstavlja ulaz u blok za kašnjenje, i dodaje se na vrednost 
m-te novododate informacije wk

(m) kako bi se dobila vrednost 
mekog ulaza yk = rk + wk

(m), koja predstavlja ulaz u SISO 
dekoder. SISO dekoder generiše sekvence-kandidate { }jC  na 

osnovu niza mekih ulaza { }kyY = , i izračunava se vrednost 

logaritamskog količnika verodostojnosti (Log-Likelihood 

Ratio, LLR) i to kao: 

1 0

1 0ln ( | ) ( | )
j j

k j jC C
L p Y C p Y C

 
=   
∑ ∑ ,         (1) 

gde je 1
jC  sekvenca-kandidat takva da je bit na k-toj poziciji 

1, a 0
jC  takva da je bit na k-toj poziciji 0, i gde  p(Y|C) 

predstavlja funkciju gustine verovatnoće od Y pod uslovom 
C. Vrednost LLR izračunava se numeričkim putem. Na 
predloženom blok dijagramu vidi se da se vrednost iz kanala 
rk oduzima od LLR-a Lk, pa se rezultat množi optimalnim 

težinskim faktorom 1)(m+α  kako bi se generisala novododata 
informacija za sledeću iteraciju, wk

(m+1). Najzad, vrednost 
prenete informacije procenjuje se na osnovu znaka LLR. 

 

Numeričkom simulacijom dolazi se do zaključka da se od 
predloženog metoda očekuje poboljšanje sposobnosti 
ispravljanja grešaka za 0,2 dB. Takođe, ukoliko se posmatra 
verovatnoća greške po bitu od 10-6, performanse ovog kodera 
su pri trobitnom mekom odlučivanju bolje za oko 0,6 dB 
nego u slučaju dvobitnog mekog odlučivanja, a za oko 0,4 dB 
u odnosu na tvrdo odlučivanje. Broj iteracija takođe utiče na 
performanse kodera, pri čemu se broj od 4 iteracije uzima kao 
optimalan.       

  
Slika 10. Blok dijagram jedne iteracije turbo dekodera 

 

 
Slika 11. Verovatnoća greške za turbo produktni kod 

BCH(128,113)× BCH(256,239) sa R=0.8242 

Rezultati Monte Karlo simulacija performansi RS 
produktnih kodova dati su na slici 11. Za verovatnoću 
zaostale greške nakon dekodovanja reda 10-6, produktni kod 
nakon 6 iteracija obezbeđuje povećanje kodnog dobitka od 
oko 2 dB u odnosu na kod RS(255,223) i oko 2.75 dB u u 
odnosu na kod RS(255,239), odnosno povećanje kodnog 
dobitka od oko 1.5 dB u odnosu na kaskadnu vezu 
RS(255,223)+RS(255,223). Simulacije su obavljene 
prenosom N=500/Pe bita, pri čemu Pe predstavlja zaostalu 
verovatnoću greške nakon obavljenog dekodovanja.  
 
 

5. ZAKLJUČAK 
 
U radu je razmatrana upotreba RS produktnih kodova u 

fiber-optičkim transportnim sistemima visokog kapaciteta. 
Akcenat je stavljen pre svega na optičke transportne mreže i 
ideju za primenu tehnologije multipleksiranja po talasnim 
dužinama u njima, a zatim je u najkraćem urađen opšti osvrt 
na tehnike zaštitnog kodovanja i među njima izdvojeni Rid-
Solomonovi kodovi kao njihov najznačajniji predstavnik, te 
su razmatrani pozitivni efekti koje zaštitno kodovanje ima na 
performanse optičkih transportnih mreža. Takođe, objašnjen 
je princip formiranja kaskadnih i produktnih kodova koji su 
osmišljeni radi ostvarivanja većih kodnih dobitaka u 
sistemima visokog kapaciteta, i prikazani su rezultati 
simulacije koja je obavljena kako bi se ispitalo kakvo 
poboljšanje performansi omogućavaju produktni RS kodovi. 
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