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1. 서론

광전달망인 OTN(Optical Transport Network) 

[1,2]은 동기식 전송 방식인 SDH (Synchronous 

Digital Hierarchy)[3], FC(Fiber Channel), 이더넷 

등의 다양한 종류의 클라이언트 신호들을 수용하여 고

정된 프레임 길이를 가지는 페이로드에 맵핑하고, 오

버헤드와 FEC를 추가한 동기식 프레임 구조로 형성하

여 목적지까지 투명하게 전달하는 ITU-T에서 표준화

한 광전송 방식이다. 최근 OTN의 클라이언트로 수용

되는 이더넷 신호의 비트율을 그룹화를 통해서 융통성 

있게 구성하여 망사용의 경제성을 확보할 수 있도록 

하는 FlexE(Flexible Ethernet)[1,4,5]가 제안되었다. 

이는 새로이 추가되는 200G, 400G 등 초고속 이더

넷 PHY 비트율들도 이미 구축되어 있는 네트워크를 

사용할 수 있도록 네트워크의 효용성을 높이기 위한 

방법이다. 이와 같은 FlexE를 OTN으로 수용하기 위

해서는 IMP(Idle Mapping Procedure)[1,6-8] 방법

을 이용하는 것으로 ITU-T[1]에서 연구되고 있다. 이

는 FlexE신호를 OPUflex(혹은 ODUflex) 페이로드로 

맵핑하면서 발생할 수 있는 비트율 차이를 보상하기 

위해 유휴 코드워드를 제거하거나 삽입하여 비트율을 
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적응하는 방법이지만 그러나 아직 기본적인 기능블록

[6,7]만 제시되고 있고, 이를 구현하기 위해 필요한 세

부적인 기능 블록은 아직 공개되고 있지 않다. FlexE

를 OTN으로 수용하기 위한 IMP 방법을 시스템 개발

을 위한 구현 기술을 확보하려면 세부적인 기능블록에 

대한 연구가 선행되어야 한다. 또한 유휴 코드워드 제

거 및 삽입은 OTN 시스템 성능을 약화시킬 수 있는 

지터 등이 발생할 수 있어서 이들의 발생 특성에 대한 

세부적으로 제시된 연구 결과가 없기 때문에 이에 대

한 수학적 분석을 통한 관련 연구가 필요하다. 국내에

서는 ETRI를 중심으로 OTN에 관한 연구가 진행되어

서 차세대 OTN에 대한 일반적인 ITU-T 표준화 동향

[10,11]을 분석하였고, 무선 액세스망의 ODUk 맵핑

[12], 100G신호의 OTU4 맵핑 프레이머[13]기술 연

구를 수행하였으나 이는 FlexE 신호를 수용하기 위한 

방법 아니거나 100G신호를 FlexE를 통하지 않고 

OTU4로 직접 수용하는 초기 방법으로 아직 FlexE를 

OTN으로 수용하기 방법에 대한 연구는 아직 제시되

지 있고 않다. 

따라서 본 논문에서는 최근 ITU-T에서 권고하

고 있는 요구사항을 기초로 하여 400G급을 기준으

로 FlexE 신호의 OTN 맵핑을 위한 세부적인 기능 

블록을 제시한다. 또한 제시된 기능 블록을 바탕으로 

유휴 프레임의 제거 및 삽입되는 발생 특성을 얻기 

위하여 수학적으로 분석하고, 이를 이용하여 시뮬레

이션을 수행하고 그 결과를 보인다. 본 논문의 결과

는 향후 400G급 이상의 FlexE 신호를 맵핑할 수 

있는 OTN 시스템 개발과 이를 바탕으로 국산화 연

구에 도움이 될 것으로 판단된다.

2. OTN에서의 FlexE

다양한 결합을 통한 비트율의 융통성을 가진 이더

넷 신호인 FlexE(Flexible Ethernet)는 기존에 사용

하고 있는 이더넷 PHY 비트율과 또는 이와 다른 비

트율들을 사용하는 이더넷 MAC 신호 등을 다양하

게 사용할 수 있도록 지원하기 위한 일반적인 메커

니즘을 제공하는 것이다[4]. 이는 새로이 추가되는 

이더넷 PHY 비트율들도 이미 구축되어 있는 네트워

크를 사용할 수 있도록 네트워크의 활용도를 높이기 

위한 방법이다. 여기에는 본딩을 통해 이더넷 PHY

의 비트율 보다 높거나 낮은 비트율을 채널화하여 

사용하고 있다. 즉 10G, 40G, m배의 25G를 통해

서 얻어지는 다양한 이더넷 MAC 비트율을 현재 사

용되고 있는 네트워크로 융통성 있게 전송할 수 있

도록 하는 것이다. 예를 들어 아직 PHY로 지원되지 

않는 250G와 150G MAC 신호는 기존 4개의 

100G PHY로 보내거나 혹은 2개의 200G PHY로 

보낼 수 있기 때문에 유연성을 가질 수 있다.

OTN으로 다양한 클라이언트를 수용하는 방법은 

일반적으로 고정된 비트율인 CBR(constant 

bitrate)[1]로 하거나 다양한 비트율을 가진 클라이

언트 신호를 GFP[9] 프레임으로 수용한 다음 OTN

으로 맵핑할 수 있다. 그러나 FlexE를 OTN으로 맵

핑하는 방법으로 고정된 비트율을 사용하는 CBR 방

법이 적합하지 않고, GFP를 사용할 경우 FlexE를 

GFP로 넣은 후 다시 OTN으로 맵핑해야 하기 때문

에 구조적으로 더 복잡해지기 때문에 사용하지 않거

나 주로 100G 이하의 클라이언트 데이터 처리에 사

용한다. 이를 대신하여 유휴 코드워드를 제거하거나 

삽입하는 방법을 이용하여 FlexE신호를 수용하는 방

법으로 ITU-T에서 권고하고 있다. 기존에 제시된 

FlexE 클라이언트 MAC 신호를 OTN 도메인으로의 

맵핑 과정은 그림 1과 같이 대체적으로 기술되어 있

지만 상세하게 구현 방안은 제시되지 않았다[6,7]. 

그림 1에서 FlexE 장치영역에서는 FlexE 그룹 I/F, 

캘런더 그룹, PHY 다운 기능 등으로 구성된다. 각

각 다양한 비트율을 가진 FlexE 클라이언트 MAC신

호는 네트워크에서 많이 사용하고 있는 FlexE 그룹 

신호의 비트율로 변경하기 위하여 FlexE 그룹 I/F 

기능과 캘런더 그룹 기능을 수행한다. 캘런더 그룹 

기능은 입력되는 FlexE 클라이언트 비트율에 맞게 

5G 대역을 가진 슬롯으로 순서대로 넣은 후 20×m

개의 슬롯 길이를 가진 캘런더 데이터 블록으로 다

중화하게 된다. 여기서 m은 100G 단위의 FlexE를 

나타낸다. PHY 다운 기능은 일반적으로 이더넷 접

속에 필요한 접속 기능을 수행하고, FlexE 그룹 

PHY 신호를 출력한다. OTN 장치 영역에서 FlexE 
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그룹 PHY 신호가 수신되면 PHY 다운 기능의 역과

정인 PHY 업 기능을 통해 FlexE 그룹 신호를 추출

하고, 캘런더 디그룹 기능에서 20×m개의 슬롯 길

이를 가진 캘런더 데이터블록으로 다중화되어 있는 

FlexE 클라이언트 신호들을 역다중화하여 FlexE 클

라이언트 MAC 신호들로 변환한다. 이 신호들은 

OPUflex I/F 기능을 통해 OPUflex 프레임으로 맵

핑된다. OPUflex로 맵핑할 때 FlexE 클라이언트 

MAC과 OPUflex 프레임과의 비트율 차이를 보상해

야한다.

그림 1. OTN에서의 FlexE 접속

Fig. 1. FlexE interface in OTN

3. FlexE의 OTN 맵핑 기능 실현

FlexE 신호의 OTN 접속 기능을 상세하게 구현

하기 위하여 제시한 기능 블록은 그림 2와 같다. 여

기서 FlexE 클라이언트 MAC신호들은 400Gbps급 

전송을 위하여 250G와 150G 신호를 사용하고, 캘

런더 기능을 통해서 4개의 100G PHY 신호로 바꾸

어서 전송하는 경우를 고려하였다. FlexE 클라이언

트 MAC신호들은 64비트 단위로 나눈 후 66B 블록

으로 변환하고, FlexE 그룹 신호로의 형성하기 위하

여 클라이언트 클럭 도메인과 FlexE 그룹 클럭 도메

인과의 비트율 차이를 보상하기 위하여 유휴 블록을 

삽입 혹은 제거하게 된다. 캘런더 그룹 기능은 2장

에서와 같이 5G 대역 슬롯 20개의 길이를 가진 

100G 캘런더 데이터 블록 4개로 다중화하게 된다. 

캘런더 그룹 기능에서 나온 100G 단위의 4개의 

66B 블록들은 이더넷 접속에 필요한 스크램블 기능

과 PMA/PMD 기능을 수행하고, FlexE 그룹 PHY 

신호를 출력한다. OTN 장치 영역에서 FlexE 그룹 

PHY 신호가 수신되면 PMD/PMA 기능과 디스크램

블 기능을 통해 4개의 100G FlexE 그룹 신호를 추

출하고, 캘런더 디그룹 기능에서 20개의 슬롯 길이

로 4개로 다중화되어 있는 FlexE 그룹 신호들을 역

다중화하여 250G와 150G 비트율을 가진 FlexE 클

라이언트 MAC신호의 66B 비트들을 추출한다. 추출

된 66B 코드워드들은 OPUflex 맵핑 블록을 통해서 

그림 3과 같이 ITU-T G.709에서 권고하고 있는 

OPUflex 프레임의 페이로드로 맵핑된다. OPUflex 

프레임으로 맵핑할 때 FlexE 클라이언트 MAC 비트

율과의 OPUflex 프레임과의 클럭 차이를 보상하기 

위해 66B 유휴 코드워드를 삽입 혹은 제거해야한다. 

그림 2. FlexE의 OTN 접속 기능

Fig. 2. OTN interface function of FlexE

그림 3. FlexE의 OPUflex 프레임 맵핑

Fig. 3. OPUflex frame mapping of FlexE

캘런더 그룹 기능은 250G와 150G의 FlexE 클라

이언트 MAC신호들을 5G 대역 슬롯 20개의 길이를 

가진 100G 캘런더 데이터 블록 4개로 다중화 하기 

위한 세부 기능은 그림 4의 (a)와 같으며, 여기서 처
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리되는 데이터와 클럭은 모두 병렬처리 기법을 사용

한다. 250G FlexE 데이터를 버퍼에 쓴 다음 400G 

클럭을 이용하여 만든 갭드된 250G 클럭으로 데이

터를 읽어들이고, 동일한 방법으로 얻어진 150G 데

이터를 합하면 400G 데이터로 만들 수 있다. 생성

된 400G 데이터는 400G 클럭의 1/4로 갭드된 

100G A, 100G B, 100G C와 100G D 클럭으로 

버퍼에 쓴 다음 갭드된 100G클럭을 다시 듀티 50%

로 재형성된 100G 클럭으로 읽으면 100G FlexE 

그룹 데이터가 형성된다. 캘런더 디그룹 기능은 그림 

4의 (b)와 같이 (a)의 역기능으로 각각 입력되는 4개

의 100G FlexE 그룹 데이터를 버퍼에 쓴 후 동기

된 400G 클럭으로 만든 갭드 100G 클럭으로 데이

터를 읽어 들이고, 입력된 4개의 데이터를 20x4로 

형성될 수 있도록 합하면 400G 데이터가 된다. 생

성된 400G 데이터는 갭드된 250G 클럭과 150G 

클럭으로 각각 버퍼에 쓴 다음 듀티 50%를 가진 동

기된 250G 클럭과 150G 클럭으로 버퍼에서 출력하

면 250G과 150G FlexE 클라이언트 MAC 데이터

를 얻을 수 있다.

(a)               

   

  (b)
그림 4. 캘런더 그룹/디그룹 세부 기능

Fig. 4. Detail function of calendar group/degroup

캘런더 디그룹 기능에서 추출된 250G와 150G 

FlexE 클라이언트 MAC신호의 66B 코드워드 데이

터들은 OPUflex 프레임의 페이로드로 맵핑하기 위

하여 수신되는 FlexE 클라이언트 MAC 신호의 클럭

과 OTN 장치에서 사용하는 OPUflex 클럭과는 차

이가 존재할 수 있다. 이와 같은 차이를 보상하기 

위해서는 핵심적 기능블록인 OPUflex 맵핑 블록을 

그림 5와 같이 구성해서 맵핑 과정에서 발생할 수 

있는 차이를 흡수한다. 250G FlexE 신호의 66B 코

드워드 데이터는 FlexE 클럭으로 파생된 쓰기 클럭

에 의해 탄성버퍼에 저장하고, 읽기 클럭은 OTN 시

스템 클럭 발생기에서 생성되는 OPUflex 클럭을 사

용한다. 여기서 탄성 버퍼의 쓰기 클럭과 읽기 클럭

의 차이가 발생하면 justification 제어를 통하여 차

이를 보상한다. 쓰기 클럭이 읽기 클럭 보다 빠르면 

66B 코드워드에서 유휴 코드워드를 삽입하고, 반대

로 쓰기 클럭이 읽기 클럭 보다 느리면 유휴 코드워

드를 제거하여 클럭 비트율의 차이를 맞추어준다. 보

상된 66B 코드워드 데이터는 스크랩블링을 거친 후 

그림 3과 같이 순서대로 OPUflex 페이로드에 맵핑

되고, 여기에 오버헤드를 추가하면 OPUflex 프레임

이 완성되며, OPUCn 다중으로 OTN 도메인 영역

으로의 전환이 완성된다.

그림 5. OPUflex의 세부 맵핑 기능

Fig. 5. Detail mapping function of OPUflex

4. 유휴 코드워드 발생 특성 분석

FlexE 신호를 OPUflex로 맵핑하는 과정에서 발

생하는 유휴 코드워드의 제거와 삽입은 메인 데이터 

전송률을 약화시키거나 불필요한 데이터 처리 시간
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적 낭비를 초래하고, 또한 이를 처리과정에서 지터 

등이 증가할 것으로 예상되어서 OTN 시스템 성능

이 저하되는 요인으로 나타날 수 있다. 이에 따른 

영향을 분석하기 위해서는 일차적으로 유휴 코드워

드의 제거와 삽입 발생되는 특성 분석이 필요하다. 

이를 위한 이론적 수식 과정을 살펴보면 먼저 FlexE

의 비트율 는 (1)식에서와 같이 기본 이더넷 

비트율 와 크기 의 곱으로 나타낸다. 여기서 기

본 이더넷 비트율 는 5.15625Gbit/s이고, 크기 

는 2, 8, ×5이며, ≥1이고, 비트율 허용치 

는 ±100ppm으로 정의하고 있다. (1)식에 따

른 FlexE 비트율은 10G, 40G, 100G 등의 일반적

인 이더넷 PHY 비트율과 75G, 125G, 150G, 

250G 등 다양한 비트율을 가질 수 있다.

=(×)±                      (1)

OPUflex 페이로드  비트율 은 FlexE 비

트율을 OTN 프레임으로 동일하게 수용하기 위하여 

ITU-T[1]에서 (2)식과 같은 비트율로 정의하고 있

다. 여기서 와 크기 는 (1)식과 동일하고, 비트

율 허용치 는 일반적인 OTN 비트율 허용치인 

±20ppm과 달리 ±100ppm으로 정의하고 있다. 

FlexE 신호의 66B 코드워드가 맵핑되는 OPUflex 

프레임 비트율 는 오버헤드 가 추가된 (3)

식으로 표현할 수 있다. 

  × ±                 (2)

  × ±             (3)

은 그림 3에 따라 (4)식과 같이 OPUflex 

페이로드 비트율과 오버헤드 비트율로 표현되고, 

은 (5)식으로 나타낼 수 있다. 여기서 (5)식은 

단순 산술적인 표현 보다 실제적 페이로드 데이터 

처리위해 탄성버퍼에서 오버헤드 제외된 갭드

(Gapped) 형태로 데이터로 처리함을 의미하며, 평

균적 비트율은 와 동일하다.

     


      (4)

   





 (5)

FlexE 신호 클럭과 OPUflex 신호 클럭과의  

차이 비트율 은 OTN 도메인 관점에서 볼 때 

(6)식과 같이 표현할 수 있다. OPUflex와 FlexE의 

차이시간값을 이라면 (7)식과 같이 표현할 수 

있다.

                              (6)

    




           (7)

66B 유휴 코드워드의 발생/제거 비율을 알기 위

해서는 차이시간값 와 OPUflex 시간과의 비율

이 필요하다. 차이시간값 비율을 이라면 

(8)식과 같이 쓸 수 있고, OPUflex와 FlexE 차이시

간과 OPUflex 시간과의 누적 비율 는 

(9)식과 같이 쓸 수 있다. 여기서 는 누적 횟수이

며, 1과 같거나 큰 정수이다.

 

                             (8)

  ∙

                         (9)

누적 비율 값이 OPUflex 기준으로 1비트 차이

나는 누적 횟수, 즉 ≥이 되는 누적 횟

수 는 (10)식으로 쓸 수 있다. 여기서 

 ≥이면 이 보다 빠른 경우

이고,  ≤이면 이 보다 느

린 경우이다.  66B 유휴 코드워드가 삽입/제거가 요

구되는 는 ±66비트의 차이가 발생해야 

하고, 이 때 66비트 차이가 발생하는 누적 횟수를 

이라면 (11)식을 통해 을 얻어질 수 있다. 여

기서  ≥이면 1개의 유휴 코드워드의 

삽입,  ≤이면 1개의 유휴 코드워드 

삭제가 필요한 경우이다. 여기서 탄성버퍼에서의 읽

기/쓰기 클럭 간의 차이가 66비트를 수용할 수 있는 

경우, 즉 +방향으로 66비트, -방향으로 66비트 나

는 동안 오버플로우나 언더플로우가 발생하지 않는 
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경우를 가정한 134비트의 탄성버퍼 크기를 가진 경

우를 고려하였다. 

 ≥ 
  

                 (10)    

≥ ∙ 
  ∙ 

           (11)

만일 탄성버퍼 크기()를 134보다 크게 사용할 

경우 그 만큼의 여유 값을 가지게 되는데, 추가되는 

크기는 순수 클럭 차이뿐만 아니라 지터 및 클럭 잡

음[14] 등을 고려하여 결정해야한다. 를 134비트

로 사용할 경우 OPUflex에서 66B 유휴 코드워드의 

삽입 및 제거가 발생하는 시간 은 (12)식과 같

이 누적횟수 와 OPUflex 페이로드 시간 

을 곱하면 구할 수 있고, 초당 66B 유휴 코드워드 

삽입/제거 발생횟수 는 (13)식과 같이 표현할 

수 있다. (12)식과 (13)식을 이용하여 시뮬레이션을 

수행하면 유휴 코드워드의 발생 특성을 분석할 수 

있다.

  ∙ ≥ ∙ 
 ∙ (12)

 


∙


≤

∙ 


       (13)

5. 시뮬레이션 결과

66B 유휴 코드워드 삽입 및 제거 발생시간 

과 초당 66B 유휴 코드워드 삽입/제거 발생횟수 

을 시뮬레이션을 통해 구하면 유휴 코드워드의 

발생 특성을 분석할 수 있다. 250G와 150G 신호의 

맵핑 과정에서 발생되는 과 를 시뮬레이션

을 통해 얻은 결과는 그림 6, 그림 7과 같다. 그림 

6은 250G일 때 x축인 FlexE 신호 비트율 허용치가 

-100ppm에서 100ppm까지 변할 경우 그림 우측에 

표시된 PPM값인 OPUflex 비트율 허용치가 

-100ppm에서 100ppm까지 가변할 때의 결과이며, 

그림 6의 (a)는  , 그림 6의 (b)는   결과이

다. 그림 6(a)에서 OPUflex 허용치와 FlexE 허용치

가 각각 0ppm/ 20ppm일 때는 약 12.8μs마다 유

휴 코드워드의 삽입이 필요하고, 0ppm/100ppm으

로 증가할 때는 약 2.56μs마다 삽입해야 함을 알 

수 있다. 0ppm/-60ppm경우는 반대로 약 -4.26μs

마다, 0ppm/-100ppm일 때는 약 –2.56μs마다 유

휴 코드워드를 제거해야한다. -100ppm/100ppm일 

때는 1.28μs마다 유휴 코드워드를 삽입해야 하고, 

100ppm/-80ppm일 때는 반대로 -1.42μs마다 제

거해야 함을 알 수 있다. 그림 6(b)에서 초당 발생횟

수를 살펴보면 OPUflex와 FlexE가 허용치가 

0ppm/20ppm일 때는 78,123회, 0ppm/100ppm

일 때는 390,585회의 유휴 코드워드 삽입, 

0ppm/-100ppm일 때는 –390,664회 유휴 코드워

드 제거가 필요하다. -100ppm/100ppm일 때는 

781,094회의 유휴 코드워드 삽입이 필요하고, 

100ppm/-80ppm일 때는 -703,250회로 유휴 코드

워드를 제거해야 함을 알 수 있다.

  

(a)    

(b)
그림 6. 250G의 유휴프레임 발생시간과 발생횟수

Fig.6. Idle frame occurrence time and count of 250G
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150G 신호의 비트율 허용치 변화에 따라 나타날 

수 있는 과 의 결과는 그림 7에 나타내었다. 

FlexE 신호 비트율 허용치와 OPUflex 비트율 허용치

가 각각 가변할 때 그림 7의 (a)는 의 결과이고, 

그림 7의 (b)는 의 결과이다. 그림 7(a)에서 OPUflex

와 FlexE 허용치가 0ppm/100ppm일 때 약 4.26μs 마다 

유휴 코드를 삽입해야하고, 0ppm/-100ppm일 때 약 –
4.26μs마다 유휴 코드를 제거해야한다. -100ppm /100ppm

일 때는 약 2.13μs마다 삽입, 100ppm/-80ppm일 때는 

반대로 약 –2.36μs마다 유휴 코드를 제거해야 한다. 그림 

7(b)에서 초당 발생횟수를 살펴보면 0ppm/100ppm일 

때는 234,351회, -100ppm/ 100ppm일 경우는 크게 증

가하여 468,656회로 삽입해야 한다. 0ppm/-100ppm일 

때는 -234,398회, 100ppm/-80ppm일 경우는 

-421,951회로 유휴 코드워드가 제거해야 함을 알 수 있

다. 본 시뮬레이션 결과는 이상적인 상태에서 수식을 

사용하여 얻어진 결과이며, 실제 시스템 클럭에 나타날 

수 있는 잡음 성분[14] 등의 영향으로 측정된 결과와는 

다소 차이가 있을 것이다. 본 논문의 결과에 클럭 잡음

과 지터 등의 영향을 추가하여 후속 연구를 수행하면 

실제 망에서 나타날 수 있는 좀 더 유용한 자료로 이용

할 수 있을 것이다. 지금까지 여러 가지의 비트율 허용

치 경우에 따른 결과는 FlexE 신호를 수용 가능한 

OPUflex 시스템이나 세부 기능 설계할 때 기초 특성 

자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

(a)   
          

(b)
그림 7. 150G의 유휴 프레임 발생시간과 발생횟수

Fig.7. Idle frame occurrence time and count of 150G 

6. 결론

최근 이더넷 신호를 융통성 있게 구성토록 해주는 

FlexE는 OTN을 통해 투명하게 전달하기 위하여 

OTN으로의 수용을 ITU-T에서 권고하고 있다. 이는 

OTN으로 맵핑할 때 발생할 수 있는 비트율 차이를 

보상하기 위해 유휴 코드워드를 제거하거나 삽입하

여 비트율을 적응하는 방법이지만 아직 기본적인 기

능블록만 제시되고 연구 중에 있다. 본 논문에서는 

최근 ITU-T 요구사항을 기초로 하여 400G급을 기

준으로 FlexE 신호의 OTN 맵핑을 위한 세부적인 

기능 블록을 살펴보았다. 또한 세부 기능 블록을 바

탕으로 유휴 코드워드의 제거 및 삽입되는 발생 특

성을 얻기 위하여 수학적인 분석을 하였고, 이를 이

용하여 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 보였다. 본 

논문의 결과는 향후 FlexE 신호를 수용하는 OTN 

시스템 개발과 국산화 연구에 도움이 될 것으로 판

단된다.
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