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摘要: 通过研究开放性可重构光分插复用器(Open ROADM)标准中 OFEC 码的结构和编译码算法,确定了影响

OFEC 码算法的性能和实现复杂度的关键参数,并通过业界速率最高的 300 Gbit / s 现场可编程门阵列(FPGA)验证

平台,对不同译码方案在输出误码率为 10 - 15的性能进行了验证和误码平层分析,对 OFEC 码在超低误码率下的性

能进行了准确评估.
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Abstract: Through studying open forward error correction code (OFEC) code structure and encoding / de鄄
coding algorithm in open reconfigu鄄rable add drop multiplexor(ROADM) standard, the key parameters
that influence OFEC performance and implementation complexity are determined. Employing state鄄of鄄the鄄
art field programmable gate array emulations platform with a record 300 Gbit / s throughput, the perform鄄
ance of different decoding schemes is evaluated, and the error floor is analyzed at a bit error ratio below
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摇 摇 前向纠错(FEC, forward error correction)码是影

响高速光传输系统接收机光信噪比指标的关键因

素,随着传输速率和传输距离要求的不断提高,其在

系统中的作用也越来越重要. 目前应用在高速光传

输系统中的软判决 FEC 主要有 Turbo 乘积码(TPC,
Turbo product code) [1鄄2] 和低密度奇偶校验(LDPC,
low density parity check)码[3鄄4],它们又可分为分组

和卷积形式,如在分组 TPC 的基础上具有卷积特性

的 braided 码[5]以及在分组 LDPC 码的基础上具有

卷积特性的卷积 LDPC 码[6鄄7] .
OFEC(open forward error correction)是一种改进

型的 braided 码,具有低时延、低实现复杂度和高净

编码增益(NCG, net coding gain)等特点,被开放性

可重构光分插复用器 ( open ROADM, open recon鄄



figu鄄rable add drop multiplexor)标准[8]和国际电信联

盟电信标准分局( ITU鄄T, international telecommuni鄄
cation union telecommunication standardization sector)
450 km[9]互联互通标准选择为线路侧 FEC 码. 但各

大厂商和研究机构在评估 OFEC 码的纠错能力时,
基本采用软件仿真和外推的方法评估输出误码率为

10 - 15时的纠错门限,而这种方法存在仿真数据量不

足和测试不准确的问题,所以急需采用更有效的方

法来研究 OFEC 码在输出误码率为 10 - 15时的纠错

性能和误码平层现象.
通过研究 OFEC 码的结构特点,分析其编码和

译码算法,给出影响 OFEC 码译码器实现复杂度和

纠错性能的决定因素, 再结合业界验证速率最高的

300 Gbit / s 现场可编程门阵列(FPGA, field program鄄
mable gate array)集群系统,验证不同译码方案在输

出误码率为 10 - 15时的纠错能力和是否有误码平层

现象,给出实现复杂度和纠错性能折中的最佳译码

方案.

1摇 OFEC 码编译码原理

Open ROADM 标准中的 OFEC 码以(256, 239)
BCH(Bose鄄Chaudhuri鄄Hocquenghem)码为基础码,通
过适当的交织方式使其具有卷积形式,以获得优异

的纠错性能,译码器采用 3 次软判决译码加 2 次硬

判决译码的迭代译码算法,在输入误码率为2郾 0 伊
10 - 2时,输出误码率可以到 10 - 15以下,在 16 正交幅

度调制 (QAM, quadrature amplitude modulation)格

式下达到的 NCG 为 11郾 6 dB[8] .
1郾 1摇 OFEC 码编码

OFEC 码编码器缓存区的结构如图 1(a)所示,
其中,行数为 352(22 伊 16),列数 N 为 128. 编码器

每次输入 3 552 (32 伊 111)个数据,输出 4 096(32 伊
128)个数据. 为便于描述,用大小为 B 伊 B(B = 16)
的方格对缓存区进行划分. 用 R 表示某方格所在的

行索引,取值范围为 R = 0, 1, 2,…, 21;C 表示其所

在的列索引,取值范围为 C = 0, 1, 2,…, 7;r 表示

某数据在方格中的行索引,取值范围为 r =0, 1, 2,…,
15;c 表示某数据在方格中的列索引,取值范围为

c = 0,1,2,…,15,由此,可用坐标{R,C,r,c}表示任

一数据在编译码缓存区中的位置.
如图 1(a)所示,同类型线段表示的数据组成一

个完整的 BCH 码字,因此同一个数据会参与 2 个

BCH 码字的编译码. 用坐标{R, r}表示某个 BCH
码字,该码字中第 k (k = 0, 1, 2,…, 2N - 1)个数

据的位置坐标分 2 种情况讨论:
1) 当 k < N,即该数据位于码字的前半部分时,

其坐标为

{(R夷1) -2g - 2N / B + 2骔k / B夜,骔k / B夜,
(k%B)夷r,r} (1)

2) 当 k逸N,即该数据位于码字的后半部分时,
其坐标为

{R,骔(k - N) / B夜,r,(k%B)夷r} (2)
其中:2g(g = 2)为保护块的大小,骔夜表示向下取整,
(a% b)表示 a 对 b 取模,(a夷b)表示 a 和 b 进行按

位异或.
对输入的 32 个长度为 111 bit 的数据进行编码

时,首先确定该数据所对应码字的 R 及 r 值;然后根

据式(1)从缓存区中选取相应的数据作为 BCH 码

字的前半部分,并且与当前数据组成长度为 239 bit
的信息序列 u,将信息序列 u 与生成矩阵 G 相乘后

得到完整的码字 v,即
v = uG (3)

再根据式(2)将该码字的后 128 bit 数据填入缓存区

中的对应位置.

图 1摇 OFEC 码编译码器结构
摇

1郾 2摇 OFEC 译码

OFEC 译码器缓存区的结构与编码器类似. 由

于采用迭代译码方式,缓存器行数为[20( s + h) +
2]B,其中 s 和 h 分别为译码算法中软、硬判决译码

的次数.
以 Open ROADM 标准采用的 s = 3,h = 2 译码方
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案为例,图 1(b)显示了参与每次译码的数据块,其
中第 100 ~ 101 行的数据块为刚进入译码器的数据,
第 0 ~ 1 行的数据为准备输出的数据. 首先根据式

(1)和式(2)分别从 80 ~ 99 和 100 ~ 101 块中选择

数据作为 BCH 码的前半部分和后半部分,进行第 1
次软译码;然后根据式(1)和式(2)分别从 60 ~ 79
和 80 ~ 81 块中选择数据作为 BCH 码的前半部分和

后半部分,进行第 2 次 BCH 软译码;然后根据式(1)
和式(2)分别从 40 ~ 59 和 60 ~ 61 块中选择数据作

为 BCH 码的前半部分和后半部分,进行第 3 次软译

码;接着根据式(1)和式(2)分别从 20 ~ 39 和 40 ~
41 块中选择数据作为 BCH 码的前半部分和后半部

分,进行第 1 次硬译码;最后根据式(1)和式(2)分
别从 0 ~ 19 和 20 ~ 21 块中选择数据作为 BCH 码的

前半部分和后半部分,进行第 2 次硬译码,最后输出

第 0 ~ 1 行的数据块.
1郾 3摇 Open ROADM 标准 OFEC 码译码分析

OFEC 码软译码采用基于可靠度的软输入软输

出( SISO, soft input soft output)译码算法[10],SISO
软译码的流程如图 2 所示,包括以下内容:

1) 从当前码字对应的 256 个对数似然比

(LLR,log鄄likelihood ratio)值中找出绝对值最小的 p
个值及其位置,称为最不可靠位;然后对当前码字的

LLR 值进行硬判决,得到硬判序列 y;
2) 构造测试序列 Zq 和测试图样 Tq,其中 Zq =

y茌Tq,茌表示按位异或,共产生 2q 个测试序列;
3) 进行 BCH 硬译码,包括将测试序列 Zq 和校

验矩阵相乘得到伴随式 S 以及根据伴随式 S 计算错

误位置;
4) 根据测试序列的译码结果选择候选码字;
5) 根据选择出的候选码字更新当前码字的

LLR 值,即外信息更新,之后进行下一次软迭代

译码.

图 2摇 SISO 软译码流程
摇

通过 SISO 软译码流程可以看到,OFEC 码译码

器的性能和实现复杂度主要与迭代次数和最不可靠

位有关. 迭代次数越大,译码性能越好,但译码缓存

区、实现所用硬件资源和译码的时延越大. 在迭代

译码过程中,由于误码率随着迭代次数逐渐减少,当
误码率小到一定程度时,可以由硬输入硬输出(HI鄄
HO, hard input hard output)译码取代 SISO 译码,既
可以大幅降低译码的硬件资源,又可以更好地抑制

误码平层.
最不可靠位越大,即选取的最不可靠位越多,信

道传输中的错误在测试图样中被纠正的机会越大,
译码性能也越好,但同时测试序列的个数也呈指数

增长,BCH 译码和候选码字选择的实现复杂度

更高.
Open ROADM 标准 OFEC 码采用 s = 3,h = 2 译

码方案,其中软译码采用的 p 为 8,测试序列共有

256 个,实现复杂度非常高. 各大厂商和研究机构在

评估 OFEC 码的纠错能力时,基本采用软件仿真和

外推的方法评估输出误码率为 10 - 15时的纠错门限,
这种方法的可靠度较低.

笔者提出了改进的译码算法,通过有效降低测

试序列的数量大幅降低硬件资源,并且寻找更优的

测试序列和迭代次数组合,以达到性能和硬件资源

最优;最后通过 FPGA 集群系统验证了输出误码率

为 10 - 15时的纠错门限,探究极低误码率下的误码平

层现象.

2摇 FPGA 实现平台

利用 FPGA 仿真平台实现 OFEC 码方案的原理

如图 3 所示. 该仿真平台一共使用了 75 片 xilinx 的

ultrascale鄄XCVU125 系列 FPGA. 在发送侧,数据源

模块通过线性反馈移位寄存器(LFSR, linear feed鄄
back shift register)产生周期为 268 - 1 的伪随机二进

制序列,作为原始数据发送给 32 bit 并行度的 OFEC
码编码模块. 该编码模块由 2 个 OFEC 码编码器组

成,每个编码器都采用 BCH(256, 239)编码. 编码

模块输出的数据进入块交织器中,包含块内和块间

交织,之后再与块交织器输出的 32 bit 数据进行

16QAM 符号映射.
为了模仿加性高斯白噪声 ( AWGN, additive

white Gaussian noise)信道,利用 BM(Box鄄Muller)算
法的高斯变量生成器(GVG, Gaussian variate genera鄄
tor) [11鄄12]生成 32 路不相关联的噪声,添加到 32 路

16QAM 调制后的数据上,数字噪声的数据位宽为

48 bit. 可配信噪比(SNR, signal noise ratio)精度为
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图 3摇 在 FPGA 上实现 OFEC 码的仿真系统
摇

0郾 005 dB,该可配信噪比能确保精确模拟满足高斯

白噪声分布的噪声以及稳定控制的 SNR[13] .
在接收侧,首先进行 16QAM 符号解映射,将收

到的信息转换成 6 bit 位宽的对数似然比(LLR, log鄄
likelihood ratio)软判信号,再送到将错误分布离散

化的块解交织模块;之后进入 OFEC 码译码模块,进
行 s 次 SISO 和 h 次 HIHO 译码;最后进行误码统

计. 译码时钟为 125 MHz,单片 FPGA 的吞吐量为

4 Gbit / s,整个 FPGA 仿真平台的速率为 300 Gbit / s,
如图 4 所示.

图 4摇 300 Gbit / s FPGA 验证平台
摇

为保证仿真结果的可靠性,FPGA 仿真平台在

进行性能测试时,输出误码率(BER, bit error rate)
在 10 - 14以上时,要求至少收集 100 个错误;在更低

误码率时,要求收集的误码个数在 10 个以上. 通过

此 FPGA 验证平台,验证输出误码率为 10 - 14所需的

时间为 56 min,验证输出误码率为 10 - 15所需的时间

小于 10 h.

3摇 仿真结果分析

根据前文分析,OFEC 码的译码性能和实现复

杂度取决于迭代次数和最不可靠位. 通过深入分析

和统计 AWGN 信道传输中的错误落到最不可靠位

的概率,可以发现,在最不可靠位为 8 时,4 ~ 8 个错

误同时落到最不可靠位的概率极低,那么在产生测

试图案时,8 个最不可靠位只需进行 0 ~ 3 个任意位

置的翻转,测试序列可以从 256 个降低到 93 个,在
不影响 SISO 译码器性能的基础上,可大幅降低

BCH 译码和候选码字选取的硬件资源.

图 5摇 单片 FPGA 资源消耗

利用 Verilog HDL 语言实现 OFEC 码编译码,构
造不同迭代次数和测试序列的 FPGA 验证版本.
图 5 给出了基于 6 个最不可靠位,测试图案任意翻

转 3 个以内位置,共 42 组测试序列,经 3 次 SISO 和

2 次 HIHO 译码(记为 C63_3S2H)的每一片 FPGA
资源. 其中使用了 533 Kbit 的查找表(LUT, look鄄up
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table)、11 Kbit 的 LUT鄄RAM( random access memo鄄
ry)、698 Kbit 的触发器(FF, flip flop)、864 个 36 Kbit
的 Block RAM 以及 769 个专用数字信号处理(DSP,
digital signal process)模块.

在 FPGA 仿真平台中验证了不同 SISO、HIHO
译码迭代次数和测试序列的译码组合方案以及输出

误码率在 10 - 15时的纠错性能,如图 6 所示.

图 6摇 不同译码方案的性能对比
摇

从图 6 可见,在输出 BER( eo)近似为 10 - 15时,
输入 BER( ei ) 为 1郾 91 伊 10 - 2,不能达到标准 2 伊
10 - 2的要求,且出现了误码缓坡. 为了提升输入

BER(ei)性能,在保持缓存区和测试序列不变的情

况下,增加 1 次 SISO 译码,就减少 1 次 HIHO 译码.
从图 6 所示的 C63_4S1H 方案性能可以观察到,在
瀑布区,其性能较 C63_3S2H 方案有明显改善,但在

eo 为 10 - 12时出现较严重的误码平层现象,并且从趋

势来看 eo 很难达到 10 - 15 . 出现误码缓坡和误码平

层现象的深层次原因是 OFEC 码采用基于卷积特性

的迭代译码算法,卷积特性会增强码字间的相关性,
相当于码长的增加使性能得到了提升,但同时也会

使误码在码字间传递,更容易出现误码缓坡和误码

平层的问题. 另外,值得注意的是,误码缓坡和误码

平层在软件仿真结果中难以被观察到,这也充分体

现了 FPGA 验证平台的必要性.
为了进一步提升纠错门限,达到标准 2 伊 10 - 2

的要求,提出 2 种译码方案. 第 1 种方案是图 6 所

示的 C63_4S2H 方案,即不增加测试序列,仅增加 1
次 SISO 译码. 可以看到,在 eo 为 10 - 15 时,ei 大于

2郾 09 伊 10 - 2,可以达到标准要求,并且在 eo 小于

10 - 12时,下降趋势依然明显. 第 2 种方案为 C83_
3S2H 方案,即不增加 SISO 或 HIHO 译码次数,仅增

加测试序列的个数到 93. 从测试结果看,在 eo 为

10 - 15时,ei 为 2郾 02 伊 10 - 2,也可以达到标准要求. 相

对 Open ROADM 互联互通标准建议的基于 256 组

测试序列的 3 次 SISO 加 2 次 HIHO 译码方案,笔者

提出的第 2 种方案,即基于 93 组测试序列的 3 次

SISO 加 2 次 HIHO 译码方案,在满足标准要求 2 伊
10 - 2的前提下,SISO 译码器中占资源比重大的 BCH
译码和候选码字选取模块,其硬件资源降低了

73% ,整体译码器的硬件资源下降约 50% .

4摇 结束语

为了准确评估 OFEC 码在输出误码率为 10 - 15

时的纠错门限,笔者搭建了业界验证速率最快的

300 Gbit / s FPGA 集群系统. 通过该仿真系统分析了

影响 OFEC 算法性能和硬件实现复杂度的重要因

素,提出了 2 种改进的译码方案. 相比于 ITU鄄T 组

织建议的译码方案,所提方案在性能及硬件复杂度

上均有一定改善. 后续笔者将对 2 种改进的译码方

案在硬件实现复杂度,包括系统延时、资源消耗、功
耗等方面进行详细对比分析.
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