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Sadriaj Opticke transportne mreZe velikog kapaciteta uglavnom koriste tehniku
multipleksiranja po talasnim duZinama i intenzitetsku modulaciju sa direktnom detekcijom.
Poznato je da se pouzdanost prenosa u ovakvom sistemu moZe znaCajno uvecati primenom
zaStitnih kodova. U ovom radu predloZena je primena kaskadnih i produktnih Rid-Solomonovih
kodova u cilju dodatnog poboljSanja performansi sistema. Opisano je dekodovanje produktnih
kodova primenom iterativnog algoritma i prikazani su odgovarajuéi 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.

Kljucne reci - Opticke transportne mreze, WDM sistem, Rid-Solomonovi kodovi, produktni
kodovi, iterativno dekodovanje.

Keywords — Optical transport networks, WDM system, Reed-Solomon codes, product codes,
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1. UVOD

Opticke transportne mreZe predstavljaju jedno od
poslednjih dostignu¢a u razvoju telekomunikacija i donose
izuzetan napredak u oblasti prenosa, multipleksiranja,
rutiranja, upravljanja i nadgledanja optickih kanala kojima se
prenose klijentski signali. Pokazalo se da je razvoj ovih
mreza teSko izvodljiv bez pomo¢i naprednih tehnologija
zaStitnog kodovanja (na engleskom Forward Error
Correction, skra¢eno FEC), medu kojima se isticu Rid-
Solomonovi kodovi. Radi se o izuzetno kompleksnom i
sveobuhvatnom problemu, koji je uz to jo§ 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 koriS¢enjem
zastitnih kodova u optickim komunikacijama s obzirom da
verovatnoca greske (bit error rate, BER), u sistemima za
prenos baziranim na svetlosnim talasima, moZe imati
vrednosti  izmedu 107 1075, Medutim, pocetkom
devedesetih godina proslog veka progresivno uvodenje in-
line optickih pojacavaca 1 unapredenje tehnologije
multipleksiranja po talasnim duZinama (Wavelength Division
Multiplexing, WDM) ubrzalo je uvodenje zastitnih kodova u
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upotrebu toliko da se ovi algoritmi danas smatraju prakticno
obaveznim i rutinskim u optickim komunikacijama [1].

Tehnika zaStitnog kodovanja predstavlja primenu
odgovarajuc¢eg nacina kodovanja na neki niz podataka u cilju
detekcije i ispravljanja greSaka o kojima ne postoji nikakva
apriori informacija. Posledica kodovanja podataka jeste da
linijski protok u sebi sadrZi i kodno zaglavlje (na engleskom
overhead, skra¢eno OH), zbog fega je on veci nego protok
kojim se prenosi originalna informacija. Kod implementacije
zastitnih kodova u jedan sistem, glavni izazov predstavlja
konstruisanje odgovaraju¢ih kodova koji su efikasni kako u
pogledu sloZenosti terminalne opreme, tako i troskova.

Performanse RS i drugih kodova mogu se u dobroj meri
aproksimirati  koriste¢i analiticke gornje granice za
verovatnocu greske po bitu posle korekcije. Ovakvi analiti¢ki
modeli za performanse koda kasnije se potvrduju Monte
Karlo simulacijama, u kojima se razli¢iti modeli Sumova, kao
Sto su aditivni beli Gausov Sum (Additive White Gaussian
Noise, AWGN), mogu evaluirati kako bi se testirale osobine
koda. Medutim, kako se impulsna distorzija u realnom
opti¢kom kanalu ne moZe ta¢no modelovati pomo¢u AWGN,
dosad najpouzdaniji metod ocenjivanja performansi koda
predstavlja testiranje kroz sistemske eksperimente.



2. OPTICKE TRANSPORTNE MREZE

Sa porastom zahteva za novim servisima i propusnim
opsezima, i istovremenim opadanjem budZeta, odgovornost je
na operaterima da iskoriste postoje¢e mreZe bazirane na
optickim vlaknima kako bi zadovoljili potrebe trzista. Od
osamdesetih godina proslog veka, SONET/SDH uspesno je
odgovarao ovim zahtevima, obezbedujuéi zastitu i
nadgledanje  performansi, istovremeno  podrzavajuéi
fleksibilnu i transparentnu meSavinu saobracajnih protokola
kao $to su IP, Fiber Channel, Ethernet i GFP [2]. Tokom
naredne decenije, razvoj WDM, pogotovo DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) mreZa posluZio je da
poveca postojece protoke, ali je i doveo do ozbiljnog
naruSavanja mogucnosti zastite i upravljanja SONET/SDH
tehnologijom. Razvoj DWDM takode je doneo i potpuno
novi skup mreZnih elemenata, kao Sto su opti¢ki pojacavaci,
svicevi, multiplekseri, demultiplekseri, i svi su oni
predstavljali jedan novi podsloj mreZe koji je omoguéavao
konstantno nadgledanje, garantujuci time prenos bez greSaka.

Kako opti¢ki filtri i tehnologija lasera napreduju,
mogucnost kombinovanja dva signala razli€itih talasnih
duzina postaje realnost. Gusti multipleks na bazi
raspodele talasnih duzina (DWDM) kombinuje viSe
signala na istom vlaknu, formirajuci do 40 ili 80 kanala
[3]. Implementiranjem DWDM sistema i opti¢kih
pojatavata mreze mogu obezbediti raznovrsnost
bitskog protoka (OC-48 ili OC-192) i mnosStvo kanala
nad jednim vlaknom [3] (slika 1). Talasne duzine koje
su kori§¢ene su u opsegu 1530 - 1565 nm.

Slika 1. Sematski prikaz gustog multipleksa na bazi raspodele
talasnih duZina

Ideja optickih transportnih mreza (Optical Transport
Network, OTN) jeste da kombinuje prednosti SONET/SDH
tehnologije sa proSirivos¢u propusnog opsega koju donosi
DWDM. U najkraé¢em, optickim transportnim mrezama ¢e se
funkcionalnost OAM&P (Operations, Administration,
Maintenance and Provisioning) koju poseduje SONET/SDH
primeniti na DWDM opticke mreZe.

Na slici 2 prikazana je osnovna struktura jedne opticke
transportne mreZe, i na njoj je naznaceno na koji nacin se,
viSestrukim dodavanjem zaglavlja tokom prenosa klijentskog
signala, dostiZu moguénosti upravljanja opti€kih transportnih
mreZa. Prenos klijentskog signala u opti¢kim transportnim
mreZama vrsi se po slede¢oj proceduri:
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Slika 2. Osnovna prenosna struktura jedne opticke
transportne mreze

e Dodaje se zaglavlje na klijentski signal kako bi se
formirao OPU — Optical Channel Payload Unit.

e Zatim se zaglavlje dodaje na OPU i time se formira
ODU - Optical Channel Data Unit.

e Zatim se dodaje joS bitova zaglavlja, kao i zaStitni
biti, kako bi formirali OTU - Optical Channel
Transport Unit.

e Daljim povecanjem zaglavlja kreira se ,jednobojni*
opticki kanal.

e Moze se dodavati jo§ bitova zaglavlja na opticki
kanal, kako bi se omogu¢ilo upravljanje
viSebojnoséu u optickim transportnim mreZama.
Zatim se formiraju OMS (Optical Multiplex Section)
1 OTS (Optical Transmission Section), i dobija se
opticki kanal, koji se sastoji od sekcije zaglavlja,
klijentskog signala i zaStitnih bita (vidi sliku 3).
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Slika 3. Struktura opti¢kog kanala
Zaglavlje optickog  kanala, koji obezbeduje

funkcionalnost upravljanja koju opticke transportne mreZze
poseduju, sastoji se iz Cetiri podstrukture: OPU, ODU, OTU,
kao i FAS (Frame Alignment Signal).

3. PRIMENA RS KODOVA U OPTICKIM
TRANSPORTNIM MREZAMA

Zastitno kodovanje predstavlja jednu od najznacajnijih
tehnika u optickim komunikacijama i osmisljena je kako bi
zadovoljila rastuée potrebe za kapacitetom u prenosu preko
WDM long-haul fiber-optickih linkova. Generalno, tehnike
kanalskog kodovanja su vrlo efikasne u pogledu smanjenja
cene sistema i poboljSanja zastite od brojnih smetnji na liniji
kao §to su impulsni Sum, presluSavanje u kanalu ili nelinearna
disperzija. S druge strane, dizajniranje kanalskih kodova u
optickim komunikacijama postavlja izuzetne izazove
inZenjeru zaduZenom za sistem.

154



Od dobrih kodova ocekuje se da u isto vreme obezbede
malu duZinu zaglavlja, visok kodni koli¢nik i garantovane
velike kodne dobitke za veoma nisku verovatnoc¢u greske po
bitu. Takode, ne sme se prenebregnuti ni problem sloZenosti
dekodovanja, s obzirom da su protoci podataka dostigli
vrednosti od 10 Gb/s i viSe (sve do 40 Gb/s).

Seme zaititnih kodova u opti¢kim komunikacijama
uobiajeno se klasifikuju u tri generacije. Seme 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
omogucio da se prede na tehnike zastitnog kodovanja druge
generacije, bazirane na kaskadnim (concatenated) kodovima
sa ve¢im kodnim dobicima. Tre¢a generacija ovih algoritama,
bazirana na dekodovanju sa mekim odlu¢ivanjem, trenutno je
predmet intenzivnih istraZivanja, s obzirom da se smatra da
¢e jaci algoritmi za zastitno kodovanje smanjiti troskove kroz
smanjenje potreba za skupim optickim uredajima u
transportnim sistemima velikog kapaciteta.

RS kodovi su sami po sebi kodovi sa maksimalnim
rastojanjem, tj. moZe se desiti veliki broj bitskih greSaka na
nekoj kodnoj refi a da njeno dekodovanje ne bude
neispravno. Oni su takode sposobni da ispravljaju paketske
greSke zahvaljujué¢i svom nebinarnom alfabetu. Jedno od
najvaznijih svojstava RS kodova jeste da oni omogucéavaju
ispravljanje greSaka sa visokim kodnim koli¢nikom (i samim
tim malim zaglavljem), gde kodni koli¢nik predstavlja odnos
broja informacionih bita i kodnih bita. Upravo ova svojstva
RS kodova c¢ine ih atraktivnim za primenu u optickim
sistemima prenosa.

Primena zaStitnog kodovanja, definisana u preporuci
G.709, podrazumeva koriS¢enje Rid-Solomonovog koda
(255,239). Jedan OTU red se deli na 16 podredova od kojih
svaki sadrZzi 255 bajtova. Podredovi se formiraju tzv. bajt-
interlivingom, Sto znaci 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.

Payload FEC
(I (I }
informacion bajtovi proverafia
. ‘parnost
H e 939 40 e 255 )

TS

G.709 konisti RS (255.239)
Slika 4. Formiranje provere na parnost

Od ovih 255 bajtova, 239 se koristi da se izracunaju biti
provere na parnost, ¢iji se rezultat prenosi u bajtovima od
240-0g do 255-o0g (vidi sliku 4).

RS kod detektuje 16 ili ispravlja 8 bitskih greSaka u
jednom podredu. Pomenuti kod (255,239) namenjen je za
potpuno standardizovani pristupni medudomenski interfejs
(Ingress Interdomain Interface, IrDI). Drugi interfejsi, koji su
samo funkcionalno standardizovani, mogu koristiti i druge
zaStitne kodove.
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Opsti postupak kodovanja i dekodovanja jednog RS koda
(u ovom slucaju, nad poljem GF(256)) prikazan je na slici 5
[4].
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Slika 5. Postupak kodovanja i dekodovanja RS koda

Na slici 6 dat je grafik koji ilustruje efekat povecanja
kvaliteta signala u tri slucaja. U prvom se ne koristi zastitno
kodovanje, a u preostala dva se koriste dva razlicita algoritma
zaStitnog kodovanja. Ulazna verovatnoca greSke (BER), reda
veli¢ine 10, moZe se na ovaj nacin poboljiati do izlaznog
nivoa BER koji je u najboljem slucaju reda veli¢ine 107
Verovatnoca greske, pak, ne pokazuje nikakvo poboljSanje
ukoliko se ne koristi nikakvo zastitno kodovanje.

Potencijalno poboljSanje kvaliteta signala na opti¢kom
linku nudi mnoge prednosti, kao §to su [2]:

e dobitak nivoa snage od oko 5 dB (ovo se postize
kori§¢enjem zastitnog koda sa udelom zaglavlja 7%,
uz duzinu linka reda veli¢ine 20 km);
smanjena upotreba 3R-regeneratora (ovo je moguce
zahvaljujuéi povecanju rastojanja izmedu linkova);
koriS¢enje postoje¢ih 2,5-gigabitnih linkova za
prenos 10-gigabitnog saobracaja;
sposobnost upozoravanja (neki mreZni elementi
nadgledaju ispravljene greSke na linkovima; ovaj
parametar moZze se Kkoristiti i kao sredstvo za
upozoravanje, pri Cemu veliki broj ispravljenih
greSaka na linku oznacavaju da i sama komponenta
na linku slabi).
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4. KASKADNI I PRODUKTNI RS KODOVI

Za WDM long-haul sisteme visokog kapaciteta, koji
koriste 40-gigabitne kanale, neophodni su veliki kodni dobici,

disperziju vlakana i dovode do malih rezervi u sistemu.
Kodni dobitak moZe se povecati prelaZzenjem sa tvrdog na
meko odlucivanje. Standardni nacin da se dostignu znacajno

RS (255,239, RS (255,223

g
| koder

putanja prenosa

spoljasnji
Koder

—#
ulazni
podaci

RS (255,223) RS (255,239)
dekoder dekoder izlazni
podaci

Slika 7. Blok dijagram spajanja dva RS kodera razdvojenih
jednim interliverom u jedan kaskadni kod

ve¢i kodni dobici jeste dodavanje redundantnih bita na kodnu
re¢, Sto dovodi do povecanja zaglavlja, samim tim i opsega
koji zauzima signal i sloZenosti elektronskih i optickih
uredaja. ,Klasicno“ reSenje sastoji se od spajanja
(konkatenacije) dva RS koda razdvojenih jednim interliverom
u jedan kaskadni kod. Uloga interlivera je da greSke koje nije
uspeo da ispravi unutra$nji dekoder ,raSiri“ na nekoliko
kodnih rei spoljasnjeg kodera, kako bi se povecala
sposobnost kodovanja, kao $to 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 slucaja, tvrdo
dekodovanje primenjeno je i na unutrasnji i na spoljasnji kod,
dubina interlivinga je L=239 kodnih reci. Odgovarajuce
performanse prikazane su na slici 8.

Osvrnimo se sada i na produktne kodove (slika 9). Neka
su C; i C, dva linearna blok koda nad poljem Galoa GF(2"),
sa parametrima (Ny, Ky, D) i (N, K,, D,) respektivno, gde N;
i K; oznaCavaju duZinu kodne re€i, odnosno broj
informacionih bita. Produktni kod P = C; ® C, sastoji se od

svih mogucih matrica oblika N, XN, takvih da je svaka

kolona kodna re¢ u kodu C,, a svaki red kodna re¢ u kodu C,.
Ako su C; i C, dva RS koda nad GF(2"), dobija se RS
produktni kod nad GF(2™).

Nekodovani sistem
- B - RS(255,239)
—e— RS(255,223)
107 F . —6— RS(255,239)+RS(255,239)| 5
: —%— RS(255,239)+RS(255,223)

Zaostala verovatnoca greske

Q-faktor [dB]

Slika 8. Performanse kaskadnih kodova
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Slika 9. Kodne reci produktnog kodaP = C, ® C,

Produktni kodovi su obi¢no velikih dimenzija Sto
prakticno onemogucava koriS¢enje dekodovanja po principu
mekog odlucivanja i maksimalnih izgleda. Medutim,
pojedinacna struktura produktnog koda pogoduje efikasnom
iterativnom algoritmu za ,turbo” dekodovanje, koji nudi
performanse blizu optimalnih, pri dovoljno velikom odnosu
signal-Sum (signal-to-noise ratio, SNR). Turbo dekodovanje
se realizuje sukcesivnim dekodovanjem redova i kolona
kanalske matrice R, koriS¢enjem dekodera tipa ,,meki ulaz
meki izlaz* (soft-input soft-output, SISO), i razmenom
relevantih informacija izmedu dekodera sve dok se ne donese
pouzdana odluka o bitima koji se prenose.

Uzimajuéi u obzir sve zahteve koji se postavljaju prilikom
dizajniranja zastitnih kodova u optickim sistemima prenosa
(visok kodni dobitak uz malu redundansu, dobre
karakteristike BER-a, visoka sposobnost ispravljanja
paketskih greSaka, kompatibilnost sa OTN standardizovanim
u preporuci ITU-T G.709 itd.), moZe se kao odgovarajuce
reSenje uzeti produktni kod sastavljen od dva BCH (Bose-
Chaudhuri-Hocquenghem) koda, koji na izvestan nacin
predstavljaju generalizaciju RS kodova. Za ovu priliku
usvojicemo produktni kod BCH(128,113)x 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 predloZeni kod. Vrednost iz k-tog kanala 7,
predstavlja ulaz u blok za ka$njenje, i dodaje se na vrednost
m-te novododate informacije w,™ kako bi se dobila vrednost
mekog ulaza y, = r, + w.™, koja predstavlja ulaz u SISO
dekoder. SISO dekoder generiSe sekvence-kandidate {C j} na

osnovu niza mekih ulaza ¥ = {y k }, i izraunava se vrednost

logaritamskog kolicnika verodostojnosti (Log-Likelihood

Ratio, LLR) i to kao:

L =1n[zcl‘ p(Y|C})/ZCQ p(YIC?)}, ()

gde je C 1, sekvenca-kandidat takva da je bit na k-toj poziciji
1, a C? takva da je bit na k-toj poziciji 0, i gde p(YIC)

predstavlja funkciju gustine verovatno¢e od Y pod uslovom
C. Vrednost LLR izraCunava se numerickim putem. Na
predloZenom blok dijagramu vidi se da se vrednost iz kanala
r, oduzima od LLR-a L;, pa se rezultat mnoZi optimalnim

tezinskim faktorom ™" kako bi se generisala novododata
informacija za sledeéu iteraciju, w,™". Najzad, vrednost
prenete informacije procenjuje se na osnovu znaka LLR.

Numeri¢kom simulacijom dolazi se do zakljucka da se od
predloZzenog metoda ocekuje poboljSanje sposobnosti
ispravljanja greSaka za 0,2 dB. Takode, ukoliko se posmatra
verovatnoca greske po bitu od 10, performanse ovog kodera
su pri trobitnom mekom odlucivanju bolje za oko 0,6 dB
nego u slucaju dvobitnog mekog odlucivanja, a za oko 0,4 dB
u odnosu na tvrdo odlucivanje. Broj iteracija takode uti¢e na
performanse kodera, pri ¢emu se broj od 4 iteracije uzima kao
optimalan.

olme)
0™ o Yk siso | Ly * D
dekoder
_|_ -
o| blokza .
¥ T = —* F
ko kainjenje k

Slika 10. Blok dijagram jedne iteracije turbo dekodera
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Slika 11. Verovatnoca greske za turbo produktni kod
BCH(128,113)x BCH(256,239) sa R=0.8242

Rezultati Monte Karlo simulacija performansi RS
produktnih kodova dati su na slici 11. Za verovatnocu
zaostale greSke nakon dekodovanja reda 10, produktni kod
nakon 6 iteracija obezbeduje povecanje 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 povecanje kodnog
dobitka od oko 1.5 dB u odnosu na kaskadnu vezu
RS(255,223)+RS(255,223).  Simulacije  su  obavljene
prenosom N=500/P, bita, pri ¢emu P, predstavlja zaostalu
verovatnocu greSke nakon obavljenog dekodovanja.

5. ZAKLJUCAK

U radu je razmatrana upotreba RS produktnih kodova u
fiber-optickim transportnim sistemima visokog kapaciteta.
Akcenat je stavljen pre svega na opticke transportne mreZe i
ideju za primenu tehnologije multipleksiranja po talasnim
duZinama u njima, a zatim je u najkra¢em uraden opsti osvrt
na tehnike zastitnog kodovanja i medu njima izdvojeni Rid-
Solomonovi kodovi kao njihov najznacajniji predstavnik, te
su razmatrani pozitivni efekti koje zastitno kodovanje ima na
performanse opti¢kih transportnih mreza. Takode, objasnjen
je princip formiranja kaskadnih i produktnih kodova koji su
osmiSljeni radi ostvarivanja ve¢ih kodnih dobitaka u
sistemima visokog kapaciteta, i prikazani su rezultati
simulacije koja je obavljena kako bi se ispitalo kakvo
poboljsanje performansi omogucéavaju produktni RS kodovi.
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