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概要: OTN インターフェース試験装置に関する新勧告 ITU-T Rec. O.182 には、OTN 伝送装置の FEC 

(Forward Error Correction) 効果の試験方法が記述されています。この試験では、エラー発生間隔がポ

アソン分布に近似するランダムエラー発生器が必要となります。本ホワイトペーパは、FEC 効果試験方法

について分かり易く解説するとともに、幾つかのランダムエラー発生器を用いた場合の実験例を示してい

ます。実験の結果、χ2 検定法に合格するポアソン分布特性をもつデジタル式ランダムエラー発生器を

使うことにより、正確で再現性の良い FEC の性能(FEC Efficiency)評価が短時間で行えることが明らかに

なりました。 

 

１. はじめに 

ITU-T G.709 Optical Transport Network（OTN）では誤り訂正（FEC：Forward Error Correction）技術

としてリードソロモン符号 RS(255,239)を採用しています。一般的にランダムなエラー（実回線で起こり

うるエラー）の訂正にはブロック符号に分類される誤り訂正符号が用いられます。リードソロモン符号

はブロック符号であるため、ランダムエラーを擬似的に発生させなければ、誤り訂正の性能と理論値

曲線との比較など、FEC デコーダの性能を正確に評価することができません。図１の誤り訂正能力理

論値曲線は、ランダムエラーの発生を条件に算出されています。 

ランダムエラーを発生させるには、大きくわけて２種類の方法があります。一つは光減衰器を

EUT(Entity Under Test)と ME(Measurement Equipment)の間に挿入して、S/N(Signal/Noise)比を可変

するアナログ方式です。もう一つは、デジタル的にエラーを付加する方法です。ここでデジタル的にエ

ラーを付加する場合、等間隔的にエラーを発生するような条件では、FEC の性能を正確に評価できま

せん。そこで、ランダムにエラーを発生し、訂正可能・不可能状態を作り出すことが必要となります。ラ

ンダムエラーの誤り率は、長時間の区切りにおいて満たされます。ごく短時間における誤り率は設定

値に対して変動することになります。これは実回線に近い状態であり、FEC の性能を評価するために

適した条件となります。 

FEC Efficiency Test
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図１ 誤り訂正能力 

2. アナログ方式 

アナログ方式は、信号の S/N 比を光減数器で変えることによりランダムなエラー発生状態を作って

評価する方法です（図２）。このアナログ方式では、光減衰量の微調整により行うため、理論特性と一

致した特性結果を得ることが非常に困難であり、再現性もよくありません。 
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評価方法は、図２のように機器を接続し、はじめに EUT の FEC を Off に設定しておきます。この状

態で、光減衰器の減数量を増やしていき所定の誤り率 (例えば：2X10-2)になるように光の減衰量を

微調整します。次に EUT の FEC を ON にして、EUT 出力の誤り率を測定します。ここで測定された誤

り率が EUT によりエラー訂正能力になります。再度 EUT の FEC を OFF にし、光の減衰量をさらに増

やして次の評価ポイントの誤り率 (例えば：1X10-3 )に微調整します。再度 EUT の FEC を ON にして、

EUT のエラー訂正能力を同様に評価します。このようにして評価した結果を図３に示します。 
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図２ アナログ方式構成図                     図３ アナログ方式により FEC 能力評価 

 

3. デジタル方式 

デジタル方式は、ME よりエラー挿入間隔がポアソン分布になるように、エラーを挿入して評価する方

法です。このデジタル方式の場合はアナログ方式と異なり、EUT の FEC を常に ON の状態で評価できま

す(図４)。また、ランダムエラー発生器がポアソン分布特性をもつエラーを発生しているかどうかの検証

が重要になります。ランダムエラー発生器のエラー分布特性を数値的に規定するために、χ2 検定という

方法を用います。χ2 検定では、ランダムエラー発生器のランダムエラー分布特性とポアソン分布の理論

特性を比較数値化します。 

図５は全体的にランダムなエラー発生がされているように見えますが、ポアソン分布関数曲線と比較

するとほとんど一致していないことがわかります。この例でχ2 検定を行った場合、95%の確立で一致する

ことを前提とした基準値 χα
2 = 28.86 に比べ、χ2 検定値(χ2 = 1,648.96)は基準値に比べはるかに大きく、

ポアソン分布関数曲線に一致しないランダムエラー発生器であることがわかります。このようなランダム

性の悪い発生器をデジタル方式のエラー発生源として使用した場合、挿入する誤り率が低い部分で理

論曲線と一致しなくなり、ある一定の誤り率で飽和する現象がみられることがあります(図７)。これは、誤

り挿入がランダム性を保ってないために生じる現象です。 

一方、図６はポアソン関数曲線と比較すると、ほとんど一致していることがわかります。この例でχ2 検

定を行った場合、χ2 = 18 と基準値より小さく、ポアソン分布関する曲線に一致することがわかります。こ

のようなデジタル方式のエラー発生器を使用した場合、理論曲線とほぼ一致する結果が得られます。 

 

 

                    

 

 

 

図４ デジタル方式構成図 
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図５ランダムエラー発生器分布特性（悪い例）                図６ランダムエラー発生器分布特性（良い例） 

FEC能力評価（デジタル方式）
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図７ デジタル方式による FEC 能力テストの結果 

4. まとめ 

S/N 比を変えて評価するアナログ評価方式で FEC の性能評価した場合、測定再現性が得られない上

に、手動操作による誤差を含む評価とのなるため、理論曲線との間にオフセットが生じてしまいます。こ

の方式は EUT の FEC を毎回 ON/OFF および、光減衰量の微妙な調整が必要になります。 

デジタル方式のランダムエラー発生器を使用すると短時間で正確な評価が可能となります。χ2 検定 

(See ITU-T Rec. O.182 Annex I) により合格したポアソン分布特性を持つランダムエラー発生器を使用

することで、測定器間のばらつきが無い正確な評価が可能となりました。FEC評価用のランダムエラー挿

入機能を持つ 40G アナライザ MP1595A は、ITU-T 勧告 O.182 に準拠した測定が可能です。 
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