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Sadrzaj—Forward error correction (FEC) je nezaobilazni aspekt u
opticCkom prenosu, posebno kada se koriste WDM tehnike
multipleksiranja. Kodni dobitak FEC-a je vaZzan parametar pri
odredivanju maksimalne duZine trase prenosa optickog signala
pre njegove regeneracije, tj. opticko-elektri¢ne Kkonverzije.
OTP10G predstavlja opticku transportnu platformu koja
podrZava mapiranje i multipleksiranje svih tipova Korisnickih
signala (TDM, CBR, paketski saobracaj) u jedinstveni linijski
signal osnovnog protoka 10 Gbit/s (OTN G.709) za prenos po
optickim vlaknima. U OTP10G platformi su implementirana tri
FEC mehanizma. Opisa¢emo ova tri FEC mehanizma, meri¢emo
njihove performanse i predstaviti rezultate i metode merenja kao
i telekomunikacionu opremu i uredaje koji su korisceni.
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1. UvobD

Opticki  sistemi  prenosa predstavljaju  okosnicu
telekomunikacionih mreza u kojima se zahtevaju visoki
kvalitet i pouzdanost prenosa na velike distance. SDH mreze
su prvobitno dizajnirane za opticke interfejse koji koriste
jednu talasnu duzinu za prenos po jednom opti¢kom vlaknu. S
razvojem 1 napretkom tehnologija za izradu optickih
komponenti postalo je ekonomicnije vrSiti prenos vise SDH
signala multipleksiranih po talasnim duzinama preko jednog
vlakna nego poveéavati brzinu prenosa signala po jednom
vlaknu. Na osnovu iskustva iz razvoja i eksploatacije SDH
mreza, ITU-T je definisao transportnu mrezu koja je
optimizovana za ekonomski efikasan transparentni prenos
razli¢itih  klijentskih signala preko WDM (Wavelenght
Division Multiplex) infrastrukture. ITU-T je razvio niz
standarda koji definiSu talasne duzine i formate signala u
svrhu bolje podrske multipleksiranju znatnog broja signala za
prenos po jednom optickom vlaknu. Opti¢ka transportna
mreza (Optical Transport Network - OTN) je specificirana
ITU-T G.872 preporukom, dok su struktura frejma, mapiranje
1 multipleksiranje signala za prenos SONET/SDH, Ethernet i
SAN (Storage Area Network) definisani u ITU-T G.709
preporuci [1].
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Drugi razlog za razvijanje novog standarda je bila potreba
da se obezbedi snazniji mehanizam za ispravljanje greSaka u
napred (FEC). U pocetku je primena OTN-a u point-to-point
linkovima, uz poboljSani i standardizovani FEC, trebalo da
rezultuje povecanjem duzine optickog vlakna izmedu dva
¢vora, ve¢im brzinama prenosa preko optickog vlakna ili
oboje. Danas OTN se ne posmatra samo kao point-to-point
tehnologija ve¢ i kao potpuno novi mrezni sloj za tranziciju
transportnih mreza sa SDH i kao tehnologija za realizaciju
“video-ready” optickih metro mreza za pruzanje servisa koji
zahtevaju veliki propusni opseg korisnicima preko
Sirokopojasne pristupne mreze. Ova transportna tehnologija
omoguéava transparentan prenos preko skalabilne i ekonomski
optimizovane mreze gde su klijentski signali, video i Ethernet,
mapirani u OTN na ulazu u transportnu mrezu. U ovakvom
modelu SDH predstavlja jo$ jedan klijentski signal.

Razlozi za migraciju na WDM transportne mreze
zasnovane na ITU-T OTN standardima, koje postaju sve
znacajnije, su:

- OTN transportna tehnologija je =znatno manje

kompleksnosti u odnosu na SDH/SONET.

- Zaglavlje OTN paketa je optimizovano za prenos

preko WDM mreze.
- Kombinacija smanjene kompleksnosti tehnologije i
optimizovanog zaglavlja dovodi do znacajne

redukcije operativnih troskova transportne mreze.

- Granularnost OTN multipleksiranja je za jedan ili dva
reda veli¢ine ve¢a u odnosu na SDH, ¢ine¢i OTN
skalabilnijim na ve¢im brzinama prenosa.

- OTN sada pruza novc¢ano efikasniji metod za prenos
high-speed wide area network (WAN) klijentskih
signala, ukljucujuci i Ethernet i SAN.

- OTN obezbeduje integrisani mehanizam za FEC §to
omogucava vecu prostornu udaljenost izmedu
optickih ¢vorova 1/ili vece brzine prenosa po istom
vlaknu.

- Klijentski signali se mogu preneti kroz OTN mrezu
potpuno transparentno. Ova transparentnost se odnosi
i na izvorni SDH signal za “carrier’s carrier”[2]
primene gde je neophodno da kompletno zaglavlje
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klijentskog SDH signala ostane
nepromenjeno pri prenosu kroz OTN.

ocuvano, tj.

Struktura OTN frejma je prikazana na Sl. 1. Sa slike se
mogu videti u kojim vezama su sadrzaj i zaglavlja klijentskih,
OPU, ODU i OTU slojeva. Ono §to je vazno zapaziti na Sl. 1
je da se FEC dodaje frejmu na OTU nivou, $to je poslednji
korak pre optickog prenosa signala. Veli¢ina OTU frejma je
4x4080 bajtova (logicki prikaz: 4080 kolona u Cetiri reda [2]).
OPU, ODU i OTU odredene brzine prenosa se oznacavaju sa
OPUk, ODUk i OTUKk, gde je k=0, 1, 2, 3 ili 4. Odgovarajuce
brzine prenosa pomenutih signala su date u tabeli I [1].

| fa | OPUKpayload | OPUK
I 0Dk 0PUK | ODUK path
ODUk | 0DUk Tandem
TCM OH Connection
| *  1-6 levels of
o Tandem Connection
| « Monitoring
ODUk : 0ODUk Tandem
TCM OH Connection
| OTUk | OTLIk OTUk
section
Optical Channel (OCh)
Slika 1: Stgruktura OTN frejma
Tabela I: Bitski protoci OTN signala
Perioda frejma
k OTUk ODUk OTUK/ODUK
0 / 1238 954 kbit/s 98.354 ps
1 2 666 057 kbit/s 2 488 320 kbit/s 48.971 ps
2 10 709 225 kbit/s 9995 277 kbit/s 12.191 ps
3 43 018 414 kbit/s 40 150 519 kbit/s 3.035 us
4 111 809 974 kbit/s 104 355 975 kbit/s 1.168 ps

II. FECuOTN-u

U [1] je specificiran FEC koji se koristi u OTN-u. Za
formiranje FEC kodnih re¢i u OTUk se koristi Rid-Solomonov
RS(255,239) kod. U pitanju je nebinarni kod, posto FEC
algoritam svoje operacije vr$i nad bajtovima, a ne nad
bitovima i pripada porodici sistematskih cikli¢nih kodova [3].

Za FEC procesiranje informacija potrebno je redove OTU
paketa podeliti u 16 podredova primenom interlivinga na
nivou bajta prikazanog na Sl. 2. Svaki FEC koder/dekoder
obraduje jedan od ovih podredova, tj. bajtove od 1 do 239
jednog podreda. Potom se sracunati FEC bajtovi za proveru
parnosti dodaju na kraj podreda (bajtovi od 240 do 255).
Ovako formirani podredove ¢ine OTU red sa FEC bajtovima
za proveru parnosti kao $to je prikazano na slici 2.

Mboprimiucnn Safroem

Slika 2: Formiranje OTU frejma sa FEC simbolima za proveru parnosti

Posto su Rid-Solomonovi kodovi spadaju u klasu MDS
(Maximum Distance Separable) kodova, njihovo minimalno
Hemingovo rastojanje uvek iznosi dp,=n-k, pri ¢emu je sa n
oznacena duzina kodne reci a sa k duzina informacione reci.
Hemingovo rastojanje RS(255,239) koda je dni,=17 pa ovaj
kod moze da ispravi do 8 pogre$no prenetih simbola kada se
FEC kodna re¢ koristi za ispravljanje greSaka. Moguce je
otkriti do 16 simbolskih gresaka kada se FEC kodna rec¢ koristi
samo za detekciju. GeneriSuci polinom koda RS(255,239) dat
je u [1], dok su opste osobine Rid-Solomonovih kodova
opisane u [3].

U OTP10G IRITEL platformi su implementirana jo§ dva
FEC mehanizma: G.975.1 1.4 FEC i G.975.1 1.7 FEC. U ITU
preporuci [4] opisan je FEC postupak G.975.1 1.4, nazvan
RS(1023,1007)/BCH(2047,1952) super FEC kod. U ovom
slu¢aju se ODU payload sastoji od ukupno 4*16*239*8 =
122368 bitova a on se potom deli na 16 grupa od kojih se 15
koduje RS(781, 765) kodom a jedna RS(778, 762) kodom. Ovi
kodovi su dobijeni skrac¢ivanjem osnovnog RS(1023, 1007)
koda koji svoje operacije obavlja nad poljem Galoa GF(2'%)
[3]. Dakle, 10 bitova svake grupe formira jedan dektet.
Operacije nad dektetima su slicne operacijama nad bajtovima
opisanim u prethodnom FEC mehanizmu, odnosno od 765
dekteta se formira 16 dekteta za proveru parnosti. Treba
zapaziti da je 122368 — 15*%10*765 = 7618. Zbog ovoga se
poslednjoj grupi dodaju dva bita logicke vrednosti 0, koji ne
sluze za prenos informacije, ve¢ se pomocu njih dopunjava
informaciona re¢ RS(778, 762) koda. Ukupan broj ODU
informacionih bita i bita za proveru parnosti je 122368 +
16*160 = 124928, oni se zatim grupiSu u 64 informacione reci
koje se dovode na ulaz BCH(2047,1952) kodera, Sto za
rezultat ima dodavanje po 88 bita za proveru parnosti u svakoj
kodnoj reci. Ovako se dobija OTU frejm (124928 + 64*88 =
130560 bitova) koji se Salju na opticku liniju prenosa. Vise
detalja 0 G.975.1 1.4 FEC mehanizmu se moze naci u [4].

G.975.1 1.7 FEC Sema formira OTU frejm od 130560 bita
koris¢enjem primenom dva ortogonalno umetnuta (engl.
interleaved) BCH koda. GeneriSu¢e polinome ova dva BCH
koda i vise detalja o ovoj FEC Semi je dato u [4].
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III. METODE MERENJA

Rezultati merenja u mnogome mogu zavisiti od resursa i
karakteristika uredaja koji su kori§¢eni pri merenju. Vazno je
poznavati snage predajnike i osetljivosti prijemnika koji ¢e se
koristiti. Potom je bitno znati karakteristike i slabljenja optickih
filtara u multiplekserima i demultiplekserima na onim talasnim
duzinama na kojima rade primopredajnici DWDM sistema. Na
kraju je data blok Sema povezivanja opisanih uredaja
koris¢enih pri merenju. Takode je dat i opis postupaka pri
merenju, a navedeni su i uslovi koji su morali biti ispoStovani
pri merenju rezultata.

1) IRITEL OTPI10G uredaj:

a) OTI0G-2 jedinica: OT10G-2 je multiservisna
transponderska i muksponderska jedinica OTR10G sistema.
Jedinica obezbeduje linijske i1 klijentske interfejse razli¢itih
brzina i protokola. Podrzani protokoli na svim interfejsima su
OTN, SDH, Ethernet, SAN, video i bit transparentni protokoli
[5]. Protokoli i brzine interfejsa su softverski konfigurabilni.
Za potrebe formiranja DWDM multipleksiranog signala
kori$éene su 4 jedinice u jednom OTP10G uredaju. Na svakoj
jedinici koriS¢ena su 2 XFP 10G interfejsa koja su
konfigurisana kao OTN OTU?2 linijska interfejsa, i jedan ili
vise od 16 univerzalnih SFP klijentskih.

b) pDWDM-8Cx: Pasivna jedinica za multipleksiranje i
demultipleksiranje osam optickih signala iz C opsega (1530
nm — 1565 nm). Rastojanje izmedu susednih optic¢kih
komponenti 100 GHz [5]. Na jedinici izvedena je opticka
monitoring tacka za povezivanje OSA instrumenta. Raspored
talasnih duzina koji se koristi u osmokanalnom sistemu
prikazan je u tabeli II.

Tabela II: Oznake, talsne duzine i frekvencije koris¢ene u osmokanalnom

DWDM multipleksu
Oznaka kanala CH28 CH29 CH30 CH31
Talasna duzina [nm] | 1554.94 1554.13 1553.33 1552.52

Frekvencija [THz] 192.8 192.9 193 193.1

Oznaka kanala CH32 CH33 CH34 CH35
Talasna duzina [nm] | 1551.72 1550.92 1550.12 1549.32
Frekvencija [THz] 193.2 193.3 193.4 193.4

2) Opticki primopredajnici: Za opticke interfejse brzine
prenosa od 10Gb/s koris¢eni su izmenljivi opticki XFP moduli
OLD10G-L-CHx sa LC konektorima. Osnovne karakteristike
ovih XFP modula su date u tabeli ispod, a detaljnija
specifikacija primopredajnika se moze naéi u [5].

Tabela III: Karakteristike koris¢enog XPF modula

Oznaka opti¢kog Bitska Izlazna Osetljivost | Premostiv
interfejsa brzina snaga optickog o
[Gb/s] predajnika prijemnika rastojanje
OL.D10G-L-CHx 9.95-11.3 0+4 dBm -24 dBm 80 km

3) OSA instrument i SDH/ETH/OTN Analyzer: Kao izvor
smetnji u DWDM kanalu koris¢en je SDH/ETH/OTN
Analyzer. O nacinu generisanja Suma i njegovom ubacivanju u
opticki kanal ¢e biti reci kasnije pri detaljnom opisu metode
merenja i postavljanju okruZenja za merenje. Za posmatranje

optickog spektra DWDM multipleksiranog signala, kao i
spektra pojedinih kanala, koris¢en je Optical Spectrum
Analyzer (OSA). Ovaj instrument je koriS¢en i za merenje
opticke snage signala i merenje OSNR-a u pojedinim
kanalima.

4) Generatori i testeri klijentskog saobracaja: Ovi uredaji,
osim kao generatori saobracaja, su koris¢eni za merenje BER-
a. Klijentski saobracaj se dovodi na neki od 16 klijentskih SFP
interfejsa OT10G-2 jedinice, u kojoj se mapira u OUT2
frejmove. BER merenja su vrSena nad SDH klijentskim
saobra¢ajem. Uredaji koji su koriS¢eni kao generatori
klijentskog SDH saobracaja su pomenuti SDH/ETH/OTN
Analyzer (STM64 Kklijentski signal) i Anritsu MP1590B
Network Performanse Tester (STM16 klijentski signal).

5) Opticki atenuatori: Koriste se za podeSavanje snage
belog Suma koji se ubacuje u multipleksirani kanal.
Podesavanjem snage Suma direktno se podesava i OSNR
kanala u kojem se vr$i merenje, a samim tim i BER-a
klijentskog signala na prijemu.

6) Softver sistem ,, SUNCE+ modul za OTN ““: namenjen je
upravljanju uredajima OTP10G, koji u ovom sistemu
predstavljaju elemente mreze. Softver je koncipiran na osnovu
ITU-T serije M.3000 preporuka kao NMS/EMS sistem [5].
Softverom  je omogucéeno upravljanje greskom,
konfiguracijom, performansama i sigurno$¢u na OTP10G
uredajima.

Metoda merenja se sastojala iz sledecih postupaka. Najpre
se instrumenti, uredaji, telekomunikacione jedinice i
atenuatori povezu tako da se napravi okruzenje za merenje
prikazano na Sl. 3. Potom se kroz softverski sistem ,,SUNCE+
modul za OTN® pristupi OTP10G uredaju radi podeSavanja
konfiguracije OT10G-2 jedinica koje se nalaze u tom uredaju.
Pomoc¢u funkcionalnog i jednostavnog graficko-korisni¢kog
interfejsa ovog softvera lako se prepoznaju i odaberu Zeljeni
10G interfejsi na jedinicama koji se Zele koristiti. U softveru
se podesi i koji tip klijentskog signala se dovodi na koji od 16
SFP portova jedinice, kao i mapiranje tih signala u linijske
10G interfejse. Osam ovakvih 10G linijski interfejsa Cini
DWDM multipleksirani signal. Jedan od tih osam kanala se
konstantno monitoriSe (prati se nivo signala na prijemu,
OSNR i BER). Taj kanal je konfigurisan tako da se u ODU2
frejm mapira STM16 klijentski signal. Nivo signala na predaji
u kanalu koji se monitoriSe se moze menjati atenuatorom koji
je povezan izmedu lasera i DWDM multipleksa. U prenosni
kanal se pomoéu SDH/ETH/OTN Analyzer-a ubacuje
uskopojasni Sum i to na istoj centralnoj talasnoj duzini kao i
DWDM kanal koji se posmatra. Izmedu SDH/ETH/OTN
Analyzer-a i DWDM multipleksera se takode nalazi atenuator.
Menjanjem slabljenja postojeca dva atenuatora direktno se
podesava OSNR signala u ometanom kanalu, ali tako da se ne
oslabi previsSe korisni signal. U svakom momentu merenja se
prati nivo signala na prijemu kako se ne bi probio prag
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prijema. Kada je snaga signala, bez obzira na OSNR, ispod
praga osetljivosti fotodiode signal nece biti detektovan (kako
je fizicki nemoguce rekonstruisati informaciju kada je snaga
signala ispod praga prijema, merenja performansi FEC kodova
nisu merena pri ovakvim uslovima (posto tada FEC nema
svrhu)). Linijski 10G interfejs je u softveru namesten tako da
najpre nije ukljucen ni jedan FEC mehanizam. Menjanjem
OSNR-a menjamo i posmatramo BER na prijemu STMI16
signala. Kada podesimo OSNR i oc¢itamo BER sa STM16
instrumenta, u softveru uklju¢imo prvi FEC mehanizam
zastite, 1 ne menjajuéi OSNR ocitavamo BER sa STM16
instrumenta. Potom u softveru ukljuéujemo druge FEC
mehanizme i merimo BER za njih. Potom gasimo FEC,
menjamo OSNR i ceo postupak ponavljamo.

SDH/ETHERNET
CLIENT SIGNAL IRITEL OTP10G
SOURCES
4 X OT10G-2
- pDWDM-8C
GbEth -

105 di=g \
STMi8| T /@"

10G chas /

106G dhzg

GbEth

STMé4

103 thas \

OTN-SDH-EEH e
ANALYZER s
SPECTAR an
ANALYZER (@]
MANAGEMENT
AND
MONITORING

Slika 3: Blok Sema koriS¢enog sistema za merenje FEC karakteristika

IV. REZULTATI MERENJA

Vrednosti izmerenih verovatno¢a greSaka za razliCite
OSNR u slucajevima kada se ne koristi ni jedan FEC i kada se
koriste implementirani FEC mehanizmi su dati u tabelama
ispod.

Tabela IV: BER u funkciji OSNR-a kada se ne koristi FEC zastitno kodovanje

OSNR [dB] | 12.49 11.56 8.71 7.62

BER 2.80E-09 6.80E-06 3.40E-04 1.00E-03

Tabela V: BER u funkciji OSNR-a kada se koristi G.709 FEC

OSNR [dB] 8.74 7.46 7.27 7.14

BER 6.00E-10 4.50E-09 1.30E-04 6.00E-04

Tabela VI: BER u funkciji OSNR-a kada se koristi G.975.1 1.4 FEC

OSNR [dB] | 7.84 738 6.97
BER 7 50E-08 2.50E-06 7.00E-04

Tabela VII: BER u funkciji OSNR-a kada se koristi G.975.1 1.7 FEC

OSNR [dB] 725 72 7.02
BER 1.50E-07 2.00E-06 5.60E-05

Na slici ispod su radi uporede analize prikazan dobijeni
rezultati iz prethodnih tabela.

OSNR [dB]
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Slika 4: Graficki prikaz rezultata merenja verovatnoce greske implementiranih
FEC mehanizama

V. ZAKLJUCAK

U [6] se za G.709 FEC navodi da je ocekivani kodni
dobitak od 4+5 dB. Sa Sl. 4 se vidi da su merenjima dobijeni
o¢ekivani rezultati. Sto se tie G.975.1 1.4 i G.975.1 1.7 FEC
mehanizama tu nisu dobijeni ocekivani rezultati. Naime, u [4]
se za ova dva mehanizma navodi da je kodni dobitak oko 6 dB
za oba, a analizom rezultata merenja su dobijeni nesto slabiji
reziltati. Za G.975.1 1.4 FEC je izmeren kodni dobitak od oko
4.5 dB, dok se G.975.1 1.7, kao §to je i oCekivano, pokazao
bolje sa izmerenim kodnim dobitkom od oko 5 dB. Na osnovu
ovih rezultata se zakljuCuje da su sva tri implementirana
mehanizma sliénih osobina, a preporuka koji bi trebalo da se
koristiti pri eksploataciji mreza se ne moze doneti samo na
osnovu kodnog dobitka FEC koda, posto je kompleksnost
obrade svakog od njih na prijemu drugacija. Tako je npr.
G.975.1 1.7, koji ima naveéi kodni dobitak, najkompleksniji od
pomenuta tri mehanizma i njegovo koriS¢enje unosi vece
kasnjenje pri propagaciji paketa u odnosu na ostala dva koda.
Ali to nije predmet ovog rada.

Zakljucak je da primena FEC zastitnog kodovanja znatno
poboljsava BER u prenosu signala preko optickih kanala koji
je pogoden Sumovima, preslusavanjima, hromatskom i
polarizacionom disperzijom. Ovo dovodi do povecanja duzine
deonice preko koje se vrSi prenos, a da se pri tom ocuva
zahtevani BER. Naravno, treba napomenuti da se povecanje
duzine linka moze posti¢i samo do fizicki mogucih granica,
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odnosno sve dok slabljenje signala usled propagacije ne
dovede snagu signala do praga osetljivosti fotodiode.
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ABSTRACT

Forward error correction (FEC) is an indispensable aspect
of optical transport, especially when WDM multiplexing
techniques are being used. The coding gain of the FEC code is
an important parameter for determining the maximum span
length of optical transmission without signal regeneration
(optical-electrical conversion). OTP10G is an optical transport
platform that supports mapping and multiplexing of all types of
user signals (TDM, CBR, packet traffic) in a single 10 Gbit / s
line rate (G.709 OTN) for transmission on optical fibers. The
OTP10G platform implements three FEC mechanisms. We will
describe these three FECs, we'll measure their performance and
present the results and methods of measurement, and
telecommunications equipment and devices that are used.
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