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SIMULACIONI MODEL OPTIČKOG TRANSPORTNOG SISTEMA I

NJEGOVA PRIMENA NA DIZAJN EFIKASNIH ZAŠTITNIH KODOVA 

THE SIMULATION MODEL OF OPTICAL TRANSPORT SYSTEM AND ITS 

APPLICATIONS to Efficient Error Control Techniques Design
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Sadržaj – Modeliranje svih efekata koji se javljaju pri prenosu optičkog signala predstavlja osnovni uslov za određivanje performansi optičkog telekomunikacionog sistema. Novije optičke transportne mreže velikog kapaciteta uglavnom su zasnovane na multipleksiranju po talasnim dužinama (WDM). U ovom radu predložen je simulacioni model koji uključuje tipične efekte koji se javljaju pri prenosu kanala kroz svaki od kanala WDM sistema, kada brzina prenosa u svakom od njih nije veća od 10Gb/s. Na osnovu formiranog simulacionog modela numeričkim postupkom procenjen je kapacitet ovakvog kanala a zatim je određeno koliko se ovoj teorijskoj granici može prići primenom tehnika koja kombinuju višenivoske modulacije i zaštitne kodove. 

 Abstract – Modeling of all effects that appear during the transmission of optical signal represents the basic condition for performance evaluation of optical communication system. The new generation optical transport networks are based on wavelength division multiplexing (WDM). In this paper, the simulation model that includes a typical effects that appear in every channel of WDM system, when data rate in each of then is not greater than 10 Gb/s. Using the simulation model, the capacity of the channel is numerically evaluated, and the spectral efficiency of the techniques that combine multilevel modulation and error control coding is compared with this theoretical limits.
Ključne reči - Kapacitet kanala, modeliranje kanala, multipleksiranje po talasnim dužinama, optički transportni sistem, višenivoske modulacije, zaštitni kodovi.
Keywords – Channel capacity, channel modeling, error control coding, multilevel modulation, optical transport system, wavelength multiplex division (WDM).

1. UVOD
Dobro je poznato da zaštitno kodovanje predstavlja efikasan mehanizam pomoću koga se može omogućiti pouzdan prenos podataka u otežanim uslovima prenosa. Takođe, kombinovanje zaštitnih kodova sa višenivoskim modulacijama (npr. kroz proces trelis kodovane modulacije), može obezbediti prenos podataka sa nižim nivoom greške bez potrebe za smanjenjem informacionog protoka ili proširenjem potrebnog propusnog opsega [1].  
Iako se tehnike kontrole grešaka već decenijama uspešno primenjuju u digitalnim telekomunikacionim sistemima, one su pri dizajniranju optičkih sistema prenosa dugo bile gotovo zanemarivane. Pouzdan prenos obezbeđivan je postavljanjem dovoljnog broja pojačavača a povećanje protoka je obavljano na račun širine propusnog opsega, resursa koji se u slučaju  optičkog vlakna činio gotovo neiscrpnim. 

Međutim, nedavno je pokazano da je primena zaštitnih kodova može znatno uvećati pouzdanost prenosa podataka kroz optičke transportne sisteme, što je naročito bitno kada su protoci u svakom od kanala veliki i kada je cilj ostvariti komunikaciju po optičkim kablovima na većim rastojanjima (long-haul transmission) [2]. 
Pritom se smatra da se ovakav prenos obavlja kroz transportni sistem kod koga su protoci bar 10 Gb/s po jednom kanalu WDM (Wavelength Division Multiplexing) sistema a rastojanja su veća od 40km, kada se prenos obično obavlja u transmisionom prozoru na 1,55 µm. I pored toga što spektralna širina ovog prozora iznosi 25 THz (1450nm-1650nm) [3], sve veći zahtevi za količinom prenetih podataka u jedinici vremena (prenos video signala, HDTV, brzi pristup Internetu) zahtevaju dodatno povećanje protoka. Ovo je moguće ostvariti na nekoliko načina [4]:

1. Povećanjem širine optičkog propusnog opsega svakog pojedinačnog kanala. Pored propusnog opsega samog optičkog vlakna, ova veličina je određena i opsegom učestanosti u kome pojačavači imaju linearne karakteristike i ne može se beskonačno povećavati. 

2.  Povećanjem broja kanala, tj. broja različitih talasnih dužina u WDM multipleksu. U ovom slučaju, propusni opseg svakog kanala je ograničen a protok u svakom pojedinačnom kanalu je ograničen brzinom rada elektronskih komponenti. Pritom se na svakoj talasnoj dužini koristi se zaseban skup pojačivača i ostale opreme. Broj kanala u WDM sistemu ograničen je propusnim opsegom optičkog vlakna i kompleksnošću sistema.

3. Povećanjem spektralne efikasnosti, tj. protoka koji se može ostvariti u svakom pojedinačnom kanalu za fiksiran propusni opseg. Ova veličina teorijski je određena kapacitetom kanala (fundamentalna veličina Teorije informacija koju je definisao Šenon u svom čuvenom radu [5]), a praktično je određena vrstom modulacije i koda za korekciju grešaka, koji su  primenjeni u posmatranom telekomunikacionom sistemu.

Tokom dosadašnjeg razvoja transportnih optičkih sistema, povećanje informacionog protoka uglavnom se obavljalo povećanjem širine propusnog opsega ili povećanjem broja kanala u WDM multipleksu. U ovom trenutku se čini da se na ovaj način više ne može bitno povećavati informacioni protok, pa tehnike koje bi dovele do povećane spektralne efikasnosti sistema dobijaju na značaju. Dve osnovne tehnike ovog tipa jesu višenivoske modulacije i primena kodova za korekciju grešaka (FEC – Forward Error Correction) [1,3]. 

U narednom odeljku opisana su dva najčešća rešenja za prenos paketskog saobraćaja kroz optičke transportne sisteme, pri čemu je u okviru novijeg standarda već usvojena obavezna zaštita prenošenih podataka linearnim blok kodom. U pitanju je Rid Solomonov kod (255,239) koji u ovom slučaju ima osnovni zadatak da smanji nivo greške pri prenosu i poveća rastojanje između susednih regeneratora, što je posebno bitno u podmorskim optičkim transportnim sistemima. Upravo ova činjenica je motivisala autore da razmotre mogućnost primene kombinacije višenivoskih modulacija i zaštitnih kodova, čime bio se pored povećanja pouzdanosti prenosa povećala i spektralne efikasnost optičkih transportnih sistema. U radu je opisan simulacioni model, na osnovu koga je numeričkim postupkom procenjen kapacitet optičkog sistema i ispitana efikasnost nekih zaštitnih kodova, prethodno predloženih u literaturi.
2. PREGLED TEHNOLOGIJA U POSTOJEĆIM OPTIČKIM TRANSPORTNIM MREŽAMA
Sinhrona digitalna hijerarhija (SDH) danas predstavlja dominantnu tehnologiju koja obezbeđuje pouzdan i široko rasprostranjen prenos digitalnih signala po optičkim vlaknima. Protokol multipleksiranja u sinhronim optičkim mrežama (SONET - Synchronous Optical Networking) prevashodno je namenjen prenosu TDM (Time Division Multiplex) saobraćaja, ove mreže su konekciono orijentisane a njihova sinhrona priroda zahteva fiksnu veličinu rama i konstantan protok [6]. Tipični protoci u SDH/SONET mreži navedeni su u tabeli 1. Struktura STM-0 rama sastoji se od 90 kolona i 9 redova, pri čemu osnovnu gradivnu jedinicu rama čini jedan oktet, kao što je prikazano na slici 1. STM ramovi sa većim protocima imaju veći broj kolona (menja se veličina rama) ali njihovo trajanje je uvek isto i iznosi 125s.
Tabela 1: SDH/SONET protoci

	SONET
	SDH
	Protok (Mb/s)

	OC-1
	STM-0
	51.84

	OC-3
	STM-1
	155.52

	OC-12
	STM-4
	622.08

	OC-48
	STM-016
	2488.32

	OC-192
	STM-64
	9953.28

	OC-768
	STM-256
	39813.12
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Slika 1: Struktura STM-0 rama

Kako se očekuje da će Ethernet u budućnosti postati ozbiljan konkurent ostalim tehnologijama koje se primenjuju u transportnom delu mreže, kombinacija Etherneta i SDH tehnologije predstavlja potencijalno najekonomičnije rešenje za ostvarivanje regionalnih telekomunikacionih mreža (WAN – Wide Area Network). Međutim, pošto veličina Ethernet paketa nije fiksna, transportne mreže zasnovane na SDH tehnologiji nisu pogodne za njihov prenos. Pored toga, mreže zasnovane na Ethernet tehnologiji su beskonekciono orijentisane i u njima ne postoji fiksan broj paketa koji se emituje u jedinici vremena, što otežava prenos Ethernet saobraćaja preko SDH transportnih mreža. 

U prethodnom periodu pojavilo se više praktičnih rešenja koja za cilj imaju optimizaciju prenosa Ethernet paketa preko SDH mreža. Jedno od ovakvih rešenja predstavlja optički transportni sistem OTS 166/622 IRITEL, u kome su implementirani GFP (Generic Framing Procedure), VCAT (Virtual Concatenation) i LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme) mehanizmi. Ovim mehanizmima je omogućena efikasna enkapsulacija Ethernet paketa u SDH ramove, deljenje na sekvence (kontejnere) i dinamičko zauzimanje kapaciteta unutar SDH puta prenosa [7]. Naprednije rešenje, kojim je omogućen prenos do šest nezavisnih STM-16 (2.5Gb/s) optičkih interfejsa za rastojanja do 100km, bazirano na WDM tehnologiji, nedavno je opisano u radu [8]. 
Prethodnih godina uloženi su veliki napori u razvijanje interfejsa koji bi omogućio prenos paketskog saobraćaja raznorodnog porekla (SDH/SONET ramovi, ATM, IP, Ethernet paketi) preko optičke transportne mreže (OTN - Optical Transport Network). Standard je usvojen kao IEEE preporuka G709 [9], a poznat je još i kao standard za optičku transportnu hijerarhiju (OTH - Optical Transport Hierarchy), čija je prevashodna namena prenos različitih servisa kroz WDM optički sistem. 

 Kao primer formiranja rama u OTH sistemu, u nastavku će biti objašnjena struktura OTU-2 rama, kome odgovara protok od približno 10Gb/s (što je praktično isti protok kao u praksi sve prisutnijim 10Gb Ethernet mrežama). Formiranje rama počinje time što se na jedan oktet zaglavlja dodaju podaci koji se prenose (payload), dužine k-1=238 okteta, pa se tako formirana informaciona reč koduje Rid Solomonovim kodom RS(255,239). Na ovaj način formiraju se podramovi dužine n=255 okteta. Kaskadnim vezivanjem šest sukcesivnih podramova, kao što je prikazano na slici 2, formira se jedna vrsta rama. Kao što je prikazano na slici 3, četiri vrste dužine po 4090 okteta formiraju jedan OTU ram.
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Slika 2: Struktura jedne vrste OTU rama

[image: image3.emf]4090 kolona

4

 vrste

1...                   17...

4081...             4097...

8161...             8174...

122541...        12257...

...4080

...8160

...12240

...16320


Slika 3: Struktura OTU rama

Pregled ostalih hijerarhijskih nivoa i njihovo poređenje sa SDH hijerarhijom dati su u tabeli 2. Iako je informacioni protok (tj. protok podataka sadržanih u payload delu) identičan kao linijski protok u SDH/SONET mreži, linijski protok u odgovarajućoj OTH mreži je uvećan 255/239 puta, zbog primene Rid-Solomonovog koda. Ovo omogućava da jednostavno "prepakivanje" SDH ramova u OTU ramove, dok se u slučaju OTU-2 slična operacija može obaviti i sa 10Gb Ethernet paketima, mada u ovom slučaju kompatibiilnost nije potpuna. Sa druge strane, za razliku od SDH mreža, sa povećanjem protoka smanjuje se trajanje rama jer su dimenzije transmisionog rama na svim nivoima OTH hijerarhije uvek iste (4080 kolona x 4 vrste). 
Tabela 2: Protoci u OTH
	SDH

(IEEE 
G707)
	OTH

(IEEE G709)
	Ukupan 

protok u 

OTH 

(Mb/s)
	Informac.

protok u 

OTH (Mb/s)
	Trajanje OTU rama

(s)

	STM-16
	OTU-1
	2666.06
	2488.32
	48.97

	STM-64
	OTU-2
	10709.23
	9953.28
	12.19

	STM-256
	OTU-3
	42836.90
	39813.12
	3.04


3. ODREĐIVANJE KAPACITETA OPTIČKOG TRANSPORTNOG SISTEMA
Kao što je već pomenuto, kapacitet WDM sistema može se odrediti kao zbir kapaciteta pojedinačnih kanala u multipleksu. U nastavku rada će biti određen kapacitet svakog od kanala, označen sa C, normalizovan na širinu njegovog propusnog opsega B.

Da bi se odredila ova veličina, u nastavku će se smatrati da se na ulazu svakog kanala u WDM multipleksu može pojaviti konačan broj elementarnih signala, koji se opisuju pojedinim tačkama na konstelaciji. 
Ako se tačke na konstelaciji označe sa a(k), k=1,2,...M, a  x označava poslati signal u posmatranom trenutku, u ovom slučaju može se pisati
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Sa druge strane, biće pretpostavljeno da se na strani prijema odlučivanje bazira na takozvanim mekim odlukama, pa je signal na izlazu kanala kontinualan. Neka 
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 označava apriornu verovatnoću emitovanja k-tog elementarnog signala na ulazu kanala (koji odgovara jednoj od tačaka na konstelaciji), dok p(y/a(k)) označava tranzicionu funkciju gustine verovatnoće. Poslednja pomenuta veličina određuje verovatnoću da poslatom signalu a(k) odgovara primljeni signal y, koji može da uzme sve moguće kontinualne vrednosti iz opsega (-∞,∞). Poznato je da kapacitet ovako opisanog kanala, u slučaju da on nema memoriju, može da se izračuna na osnovu formule [10]
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Problem optimizacije prethodnog izraza su za slučaj jednodimenzionalnih konstelacija detaljno analizirali Vozenkraft i Džekobs (Wozencraft, Jacobs) [10], a konačan izraz za slučaj dvodimenzionalnih konstelacija dao je Angerbok (Ungerboeck) u svom čuvenom članku [11]. Za praktične primene posebno važni postupci prenosa kod kojih se svaka od tačaka na konstelaciji jednako često pojavljuje na ulazu kanala, pa je {P(a(k))=1/M, k=1,2,...,M}. 
U prvobitno realizovanim optičkim sistemima korišćena je intenzitetska modulacija sa direktnom detekcijom (IMDD – Intensity Modulation with Direct Detection), poznata još i kao On-Off Keying (OOK). Iako ovo rešenje dovodi do smanjene spektralne efikasnosti, ono je još uvek popularno pri jeftinijim rešenjima optičkih mreža. Ovaj tip modulacije, koji se opisuje jednodimenzionalnim konstelacijama, nije se pokazao dovoljno efikasnim pri većim brzinama rada (>10Gb/s) jer su tada izraženiji nelinearni efekti koji dominantno utiču na amplitudu primljenog signala. Zato se u savremenim optičkim sistemima obično koriste fazne modulacije. Nešto jednostavnije rešenje predstavljaju sistemi zasnovani na diferencijalnoj faznoj modulaciji (DPSK) i diferencijalnoj kvadraturnoj faznoj modulaciji (DQPSK), sa nekoherentnom detekcijom [3,12]. Nedavno su realizovani i sistemi u kojima su primenu našli višenivoske modulacije sa koherentnom detekcijom [13] kojima se može postići značajno povećanje spektralne efikasnosti.  
Ako se pretpostavi da je u optičkom kanalu deluje samo šum nastao usled spontane emisije u optičkim pojačavačima (ASE – Amplified Spontaneous Emission), u prvoj aproksimaciji se može smatrati da je funkcija gustine verovatnoće 
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 Gausova. U ovom specijalnom slučaju kapacitet kanala za dvodimenzionalne konstelacije s jednakoverovatnim signalima određen je izrazom [11]
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Merenja na realnim sistemima pokazuju da se pri protoku od 10 Gb/s pored šuma javlja intersimbolska interferencija usled hromatske disperzije. Pri brzinama prenosa većim od 40 Gb/s usled izražene nelinearnosti optičkog kabla izraženo je preslušavanje unutar kanala i između njih (IXPM - Interchannel Cross-Phase Modulation between pulses, IFWM - Interchannel Four-Wave Mixing), kao i disperzija polarizacionog moda (PMD – Polarization Mode Dispersion) [2,4,12]. U literaturi se može pronaći više pokušaja da se razvije simulacioni model kanala koji bi efikasno modelirao pomenute efekte. Tako se u radu [14] oni modeliraju pomoću kanala sa memorijom (zbog uticaja intersimbolske interferencije), a u radu [15] razvijen je veoma detaljan simulacioni model koji u obzir uzima većinu efekata koji se javljaju u realnim kanalima. 
U ovom radu, ograničićemo se na formiranje modela koji bi omogućio efikasno određivanje kapaciteta kanala i koji bi se mogao upotrebiti za Monte Karlo simulaciju na nivou modulacionog kanala, pomoću koje bi se mogla odrediti verovatnoća greške po bitu za poznat tip modulacije i poznate parametre zaštitnog koda. Kako je u ovu svrhu potrebno poznavati samo statistike prvog reda signala na strani prijema, tj. aposteriornu funkciju gustine verovatnoće p(y/a(i)), definisanu u jednačini (2). Rezultati merenja na realizovanim optičkim sistemima pokazali su da pomenuta funkcija gustine verovatnoće u tom slučaju delimično odstupa od normalne (Gausove) raspodele. Kada protoci ne prelaze 10 Gb/s, dominantnu smetnju čini hromatska disperzija pa se kanal dosta dobro može opisati asimetričnom Gausovom raspodelom [16]. Još precizniji rezultati mogu se dobiti ako se primljeni signal opiše hi-kvadrat raspodelom [17].

Sa druge strane, za procenu kvaliteta stanja u kanalu u optičkim telekomunikacionim sistemima umesto odnosa signal-šum češće se koristi tzv. Q-faktor. Ova veličina osim šuma implicitno opisuje i uticaj drugih efekata koji dovode do degradacije pri prenosu. Iako se uslovne raspodele 
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 mogu bitno razlikovati u zavisnosti od vrednosti poslatog signala a(k), uvek se može odrediti srednja vrednost k i standardna devijacija k koja odgovara svakoj od njih. U slučaju binarne intenzitetske modulacije, Q-faktor je definisan izrazom [2]
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dok se slični izrazi mogu napisati i za višenivoske modulacije. U radu [14], detaljno je opisano kako se mogu odrediti potrebne veličine za računanje Q-faktora kada se ukupna smetnja može opisati hi-kvadrat raspodelom odgovarajućeg reda. Numerička vrednost za kapacitet tada se može odrediti ako se generiše dovoljno veliki uzorak kompleksnog Gausovog šuma iz koga se zbirom njegovih kvadratnih vrednosti lako dobija uzorak sa hi-kvadrat raspodelom, pa se na njemu izvrši usrednjavanje odgovarajućeg izraza. 
Na slici 5 prikazan je kapacitet koji odgovara sistemu u kome je primenjena M-PSK konstelacija (za slučaj M=2, 4, 8 i 16). Tako se može zapaziti da je za nivo verovatnoće greške po bitu od BER=10-6 spektralnu efikasnost od 4b/s/Hz primenom 16-PSK moguće postići tek za odnos signal-šum od približno 21dB dok se primenom intenzitetske modulacije sa šesnaest nivoa (16-IMDD) ista efikasnost postiže za vrednost Q faktora od 29dB. 
[image: image11.wmf]
Slika 4 Kapacitet kanala WDM sistema sa 
Intenzitetskom i M-PSK modulacijom 
Sa druge strane, Šenonova formula predviđa postizanje iste spektralne efikasnosti (uz beskonačno mali nivo greške pri prenosu) već za Q=12dB. Na slici 4 takođe je prikazana i numerička vrednost koja odgovara aproksimativnom izrazu za kapacitet sistema sa neograničeno velikim brojem tačaka na M-PSK konstelaciji. Naime, poznato je da se za velike odnose signal-šum kapacitet sistema sa konstantnom izračenom snagom može dobro aproksimirati izrazom [12]
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Na osnovu ovog izraza jasno je da se razlika između kapaciteta određenog Šenonovom formulom (bez ograničenja po osnovu izračene snage) i onog koji je moguće ostvariti pomoću M-PSK sa bilo kojom veličinom konstelacije i proizvoljnog zaštitnog koda povećava sa porastom spektralne efikasnosti koju je potrebno ostvariti. U slučaju intenzitetske modulacije, ovaj efekat je još uočljiviji.
4. PROCENA EFIKASNOSTI ZAŠTITNIH KODOVA U OPTIČKIM SISTEMIMA
U prethodnom odeljku izvršena je procena kapaciteta optičkog transportnog sistema u kome deluje šum i hromatska disperzija, i to za slučaj kada se prenos zasniva na (binarnoj ili višenivoskoj) intenzitetskoj modulaciji ili na PSK modulacijama sa konstantnom izraženom snagom. U nastavku će biti procenjene performanse optičkih transportnih sistema OTH tipa baš za slučaj ova dve vrste modulacija. 
Tipična veličina za procenu performansi sistema prenosa jeste verovatnoća greške po bitu (BER – Bit Error Rate), koja je u ovom radu procenjena Monte Karlo simulacijom. U simulaciji se prvo generišu blokovi od po 810 bajtova, koji odgovaraju korisnim informacijama i zaglavlju jednog STM-1 rama, u skladu sa slikom 1. Za slučaj sistema sa binarnom intenzitetskom modulacijom (OOK) kod koga je primenjen zaštitni kod (n,k), ova sekvenca bita se prvo prepakuje u formu prikazanu na slici 2 (pri čemu nije nužno da bude n=255 i k=239, dok su ostali parametri pri formiranju OTU rama nepromenjeni) a zatim se predstavlja unipolarnim signalom bez povratka na nulu (NRZ). Zatim se, na osnovu opisanog simulacionog modela, generiše aditivna smetnja sa hi-kvadrat raspodelom koja objedinjuje uticaj ASE i hromatske disperzije, koja se superponira na NRZ signal. Konačno, na strani prijema vrši tzv "direktna detekcija" [2]. 
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Slika 4 Performanse WDM sistema sa 

binarnom intenzitetskom i DPSK modulacijama 

Numerički rezultati, dobijeni procenom na N=1000 poslatih STM-1 paketa, prikazani su na slici 5. Za BER=10-6 primenom RS(255,239) koda, preporučenog standardom [9], ostvaruje se kodni dobitak od oko 4dB u odnosu na nekodovanu OOK. Ipak, za kodni količnik R=0.93 i OOK modulaciju, ovaj rezultat je još više od 5dB daleko od Šenonove granice! Delimično poboljšanje moguće je postići kaskadnim vezivanjem dva RS koda ali tek primena  LDPC(3276,2586) koda dovodi do dobitka od oko 9dB, što je svega oko 2dB daleko od Šenonove granice za R=0.79.
Razmotrena je i kombinacija koda LDPC(4320,3242) i višenivoskih PSK modulacija sa nekoherentnom detekcijom, predložena u [12]. Odgovarajuće krive su takođe prikazane na slici 5. Posebno su interesantni rezultati za kodovanu       8-DPSK, kod koje se za BER=10-6 ostvaruje kodni dobitak od 7dB u odnosu na nekodovanu 8-DPSK, kao i oko 3dB u odnosu na DQPSK. Ovaj sistem ima spektralnu efikasnost od 2b/s/Hz, a usled nekoherentne detekcije, postiže je za vrednost Q-faktora koji je za oko 6dB veća od minimalne teorijske vrednosti, određene kapacitetom kanala.   
4. ZAKLJUČAK

U radu je prvo izvršen pregled tehnologija pogodnih za prenos paketa kroz optičku transportnu mrežu, pri čemu je posebna pažnja posvećena realizaciji postupaka zaštitnog kodovanja u postojećim standardima. Zatim je razvijen pogodan simulacioni model kojim se mogu uspešno modelirati tipične nesavršenosti pri prenosu podataka kroz posmatrani optički WDM sistem. Na osnovu izabranog simulacionog modela, izvršena je procena kapaciteta kanala kod sistema sa intenzitetskom i faznom modulacijom. Korišćenjem simulacionog modela, pokazano je da primena posmatranih zaštitnih kodova dovodi do istovremenog povećanja spektralne efikasnosti i znatnog poboljšanja pouzdanosti prenosa kroz optičku transportnu mrežu.  
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