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1 Einleitung

Als die ersten optischen Ubertragungssysteme minBEden-Glasfasern verlegt wurden war
die Dampfung einer der wichtigsten Faserparam&gsteme mit typischen Streckenlangen
von 80 km wurden bei einer Datenrate von bis zuGB#/s betrieben und durch die
Dampfung der Fasern begrenzt. Nach der Entwicklopgscher Verstarker stellte die
Faserdampfung bei der Realisierung noch langereci&n kein Hindernis mehr dar, so dass
sich die Aufmerksamkeit beim Systemdesign auf disp&sionskompensation richtete.
Durch optische Verstarker und Dispersionskompeosstasern konnten sehr lange optisch
transparente Strecken, d.h. ohne optisch-elektbroptische Regeneration, von mehreren
Hundert km erreicht werden. Parallel dazu stiegdiraldatenrate bestandig an, zunachst auf
10 GBit/s und spéater auf 40 GBit/s, wie sie heat&kommerziellen Bereich haufig verwendet
werden. In der Forschungswelt werden derzeit sngah hohere Datenraten von 100 GBit/s
und dariber hinaus untersucht. Mit zunehmender ridaie wird eine immer bessere und
genauere Dispersionskompensation notwendig. Zudétkhllen andere Faserverzerrungen
wie die Polarisationsmodendispersion starker ingviGd. Auch hier sind zusatzliche
Kompensationsmethoden notwendig.

Ein Grund fur immer hdhere Datenraten ist der stimthchsende Bandbreitebedarf durch
den rasant steigenden Internetverkehr. Neue Anwegedtuwie massenmarkttaugliches Home
Entertainment, Triple Play (Internet, Video, Tel@#), Video on Demand Dienste, Grid und
Storage Netze in virtualisierten Firmenumgebungedero Multimediakonferenzen/
Videotelefonie werden als die Wachstumstreibemiwe breitbandige Netze angesehen. Die
Anforderungen des Marktes bzw. der Nutzer sind dsteohl eine steigende Bandbreite, als
auch eine flexible und von Zugangstechniken unatig@n Bereitstellung der
Netzdienstleistungen z. B. Gber DSL, FTTH, WLAN pdeobile Services wie UMTS oder
LTE. Um diesen Datenverkehr bewaltigen zu konnehtsaus Sicht der Netzbetreiber vor
allem die Erhéhung der Effizienz und die Skaliekie#irdes Backbone- oder Kernnetzes im
Vordergrund. Zuklnftige Backbone-Netze sollten fiarVerkehr optimiert sein und somit
eine Dienstedifferenzierung erméglichen und setxilblel sein. Aul3erdem wird aufgrund der
steigenden NetzgrolRe und der globalen VernetzusagZdaammenspiel zwischen mehreren
Netzbetreibern immer wichtiger. Fur die Systemlediest sind daher vereinheitlichte und
offene Architekturen und Schnittstellen von Bedegtuda diese eine schnelle Einbettung
neuer Techniken ermdglichen.

Auf der Ubertragungsebene, die einen wichtigen &igiekt abdeckt, steht neben der
Realisierung immer hoherer Datenraten auch eine liohét) robuste Ubertragung im
Vordergrund. Im optischen Weitverkehrsnetz werdeatiutage Systeme mit Datenraten von
40 Gbit/s pro Kanal kommerziell eingesetzt und sa@gdon Datenraten von 100 Gbit/s pro
Kanal intensiv erforscht und experimentell erpr@#i diesen hohen Datenraten wirken sich
Fasereffekte wie chromatische Dispersion, Polaosamodendispersion oder nichtlineare
Effekte besonders gravierend auf die Ubertraguraggti aus, sodass eine zuverlassige
Ubertragung im bestehenden Netz nur durch speXelapensationsmethoden und Entzerrer
oder durch komplexe Ubertragungstechniken, wie stafige Modulation, erméglicht wird.
Aber auch fiir Systeme mit 10 Gbit/s, sind robusbertragungstechniken von Bedeutung, da
sich das Streckendesign damit deutlich vereinfagid die entstehenden Betriebskosten
reduziert werden kénnen. Moderne optische Ubertrggsysteme bestehen zu einem groRen
Teil aus Signalverarbeitungselektronik, so dassenebptischen Kompensationsmethoden
auch elektronische Losungen zur Kompensation urideffining des Signals von Bedeutung
sind.




Einleitung

In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden ztblking der Systemtoleranz optischer
Ubertragungssysteme theoretisch analysiert, duathenische Simulationen untersucht und
in Experimenten und Feldversuchen praktisch GbérpRer Schwerpunkt lag dabei auf
empfangerseitigen elektronischen sowie optischdaderern. Diese Entzerrer verbessern die
SignalUbertragung, in dem sie die Augendffnung Sigeals am Empfanger vergrol3ern oder
in dem sie durch digitale Logikschaltungen das géste Signal aus einem gestdrten Signal
rekonstruieren. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liggtloch auf der Untersuchung der
Entzerrer auf Systemebene, d.h. es wird das Verhah einem kompletten optischen
Ubertragungsystem bestehtend aus Sender, Glasfaskesund Empfanger bewertet. Zur
Untersuchung wurde eine Simulationsumgebung in Riegrammiersprache FORTRAN
erstellt, in der die unterschiedlichen Entzerrerverschiedenen Netz-Szenarien untersucht
wurden. Zur praktischen Untersuchung wurde aul3erdem Testumgebung im verlegten
Glasfasernetz aufgebaut und eine Realisierung &ne®rrers experimentell untersucht.

In Kapitel 2 werden zunachst die Grundlagen opéisdhbertragungssysteme und die in der
Glasfaser wirkenden Effekte vorgestellt. Durch di&dfekte treten Signalverzerrungen auf,
die die Motivation fur die Entwicklung von Kompemtisasmethoden und Entzerrern
darstellen. Das Kapitel 3 beschaftigt sich mit Eiétertheorie, die die Grundlage flr viele der
untersuchten Entzerrer darstellt. Darauf aufbausidsst sich Kapitel 4 mit den Grundlagen
elektronischer Entzerrer wie dem linearen feed &dvequalizer, Strukturen auf Basis der
Volterra-Theorie oder dem  MLSE-Entzerrer. Demgepenl stehen  optische
Kompensationsmethoden und Entzerrer, die in Kap#el behandelt werden. Die
Untersuchungen und Ergebnisse in den verschiedéhsm-Szenarien werden in den
darauffolgenden Kapiteln vorgestellt. Zunachst werdin Kapitel 6 relativ kurze
Streckenldngen betrachtet, in denen bis auf diersuthten Entzerrer keine weiteren
Kompensationsmethoden verwendet werden. Die Urdbtsigen erfolgen zunéchst im
linearen, spater auch im nichtlinearen Leistungsbbr In Kapitel 7 werden dann komplexere
Szenarien betrachtet und die Wechselwirkung mitteileer Dispersionskompensation
untersucht. Es wird in beiden Fallen gezeigt, da&bs zusatzlicher Entzerrer die
Ubertragungsqualitat deutlich verbessert und ziereigroReren Ubertragungsreichweite
fuhren kann. In Kapitel 8 werden dann die experitelgn Ergebnisse der im verlegten
Glasfasernetz durchgefihrten Feldversuche dargedtetrbei wurde ein verfigbarer und
zuverlassiger MLSE-Entzerrer in verschiedenen &&mszenarien untersucht und die
Resultate mit theoretischen Ergebnissen vergliclmeKapitel 9 werden ergdnzend noch zwei
alternative Methoden zur Erhéhung der Systemtoleraroptischen Netzen vorgestellt, die
zusatzlich zur Entzerrung anwendbar sind. Auch kwverden experimentelle Ergebnisse
dargestellt. Kapitel 10 fasst die gesamte Arbesanomen.




2 Grundaufbau und Komponenten optischer

Ubertragungssysteme

In diesem Kapitel werden der prinzipielle Aufbau durdie Komponenten optischer
Ubertragungssysteme vorgestellt. Der Fokus liegbedaauf der Beschreibung auf
Systemebene wie es flr eine Implementierung inffierl@ner Simulation oder die

experimentelle Untersuchung in Feldversuchen natigeist. Ausgehend von einem digitalen
Datensignal werden die im Sender (Tx) notwendigemrige zur Erzeugung eines optischen
Signals erlautert. Daraufhin folgt die Beschreibunder Signalausbreitung im

Ubertragungsmedium Glasfaser. Weiterhin werderiintidie Signalverstarkung notwendigen
Faserverstarker beschrieben. Abschlie3end erfalgh dlie Betrachtung der Signaldetektion
im Empfanger (Rx) und der Signalauswertung in denuftionen und den Experimenten.
Den prinzipiellen Aufbau eines optischen Ubertragggystems mit den genannten
Systemkomponenten zeigt Abbildung 2.1.

xN
i S

Glasfaser Signalverstarkung

Abbildung 2.1:  Prinzipieller Aufbau eines optischen Ubertragunggmys mit periodisch
optischer Signalverstarkung

Wahrend der Signallibertragung wirken verschieddfekte auf das optische Signal. Diese
lassen sich prinzipiell unterscheiden in Intersythterferenz (ISI), Rauschen und Zeit-
Jitter. Intersymbol-Interferenz wird durch einerduenzselektiven Kanal, in diesem Fall
durch die Glasfaser, hervorgerufen und fuhrt zueiBussung benachbarter Symbole und
damit zu Signalverzerrungen. Rauschen entsteht hdudie, bei entsprechenden
Streckenlangen, unvermeidliche Signalverstarkung €ithrt zu einer Verringerung des
Signal-Rausch-Abstandes. Zeit-Jitter fihrt zu Syowtsierungsfehlern im Empfanger. In der
Glasfaser tritt Rauschen hauptséachlich in Form danch optische Faserverstarker erzeugtes,
ASE-Rauschen (engl.: amplified spontaneus emissioise) auf und fihrt zu einer
Verringerung des optischen Signal-Rausch-Verh&g&sigengl.: optical signal to noise ratio,
OSNR). Das OSNR st ein wichtiger Parameter in dglischen Nachrichtentechnik und
definiert zu

OSNR:—P (2.1)

2 |:B\/\&ef l$ASE .

Dabei ist P die mittlere SignalleistungBWkes ist eine optische Referenzbandbreite
(typischerweise 0,1 nm bzw. 12,5 GHz bei einer @etnge von 1550 nm) undse ist die
spektrale Leistungsdichte des Rauschens pro Patians[1l]. In Abbildung 2.2 ist das
Kanalmodel fur einen Kanal mit ISI und Rauscherngdatellt [2]. Die ISI wird durch eine
unterschiedliche zeitliche Verzogerung um Vielfacluer VerzégerungszeitT mit




2 Grundaufbau und Komponenten optischer Ubertraggysgeme

anschlieBender Gewichtung des Signals modelliedt das Rauschen(t) wird dem Signal
danach additiv hinzugefugt. Die Koeffizientarngeben dabei die Impulsantwort des Kanals
an. Je langer die Impulsantwort, desto mehr Koefiten und Verzégerungselemente werden
zur Modellierung des Kanals bendétigt und desto @roist die Beeinflussung durch
benachbarte Symbole und damit die erzeugte ISI.

X(t)

n(t)

" é y(t)

Abbildung 2.2:  Einfaches Kanalmodell mit ISI unddgivem Rauschen

In der Glasfaser wird ISI z. B. durch Dispersiordunchtlineare Effekte hervorgerufen. Mit
gréRer werdender ISI wird auch die Fehlerrate eiatenibertragung steigen. Um diesen
Effekt zu kompensieren kann z.B. das OSNR erhdlkrden. In einem optischen
Ubertragungssytem verursacht ISI somit eine Erhghdes fiir eine fehlerfreie Ubertragung
benétigten OSNR.

2.1 Optische Sender

2.1.1 Prinzipieller Aufbau

Um ein elektrisches Datensignal Gber Glasfasermti@geen zu kbnnen muss dieses zunachst
in ein optisches Signal umgewandelt werden. Dieslgeht in einem optischen Sender. Den
prinzipiellen Aufbau eines optischen Senders zdéigbildung 2.3. Ein CW-Laser (engl.:
continous wave) erzeugt ein konstantes schmalbasdaptisches Tragersignal mit der
Wellenlangel. Die von einer digitalen Quelle erzeugte Daterdalgrd zunachst durch einen
Pulsformer in ein zeitkontinuierliches elektrischgignal gewandelt und dann durch einen
externen optischen Modulator auf diesen Trager rnerdu

CW-Laser Modulator

% |/— —\I Moduliertes Signal
¥ =3 ’
[ x)

[00110010 ]—»‘ Precoder —>[:||||

Digitale Quelle Pulsformung

Abbildung 2.3:  Prinzipieller Aufbau eines optiscHeenders

Ein optionaler Precoder ermdéglicht durch eine Vdikoung des digitalen Signals die
Erzeugung von mehrstufigen oder differentiellen Matlonsformaten oder von Signalen mit
spezieller Codierung (siehe Kapitel 2.1.3). Das cdurdie Pulsformung entstandene
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zeitkontinuierliche elektrische Signak(t) kann allgemein durch folgende Beziehung
beschrieben werden

X(t) :ZSK [t - KT) . (2.2)

Dabei istTs die Dauer eines Datensymb@&sundN die Gesamtanzahl aller zu Gbertragenden
Symbole. Die SymbolrateRs ist gegeben zuRs=1/Ts In den in der optischen
Nachrichtentechnik haufig verwendeten Systemen nhitensitatsmodulation und
Direktempfang ist die Symbolrate gleich der Bitr&g. Da reale elektrische Bauteile eine
Grenzfrequenz besitzen, wird dem Pulsformer in Sienulation zur Bandbegrenzung des
zeitkontinuierlichen elektrischen Signals noch Eiefpassfilter nachgeschaltet.

Um die sehr groRe Bandbreite der Faser ausnutz&irmen, werden in Mehrkanalsystemen
mehrere optische Kandle in eine einzige Faser spajst. Dies geschieht durch einen
sogenannten Multiplexer. Die optischen Kanale werdégann in einem bestimmten
Frequenzabstand (z. B. 100 GHz) im selben optisdramster Ubertragen, kénnen jedoch
nach einem Demultiplexer wieder einzeln detektigrerden [1]. Solche optischen
Mehrkanalsysteme werden auch WDM-Systeme genanngl.{ewavelength division
multiplexing). Auf3erdem werden zur Verbesserung Benlertoleranz auch in optischen
Ubertragungssystemen haufig Verfahren zur Fehlesktur in Form von vorwartsgerichteten
Fehlerkorrekturcodes (engl.: FEC-Codes, forwardorercorrection codes) eingesetzt.
Verwendet wird dabei z. B. der Reed-Solomon (25%),23o0de, ein linearer, systematischer
Blockcode mit 7% Overhead [3].

2.1.2 Optische Modulatoren

In modernen optischen Sendern werden haufig extdtodulatoren wie Mach-Zehnder
Modulatoren (MZM) oder auch Elektroabsorptionsmatiulen (EAM) eingesetzt [4]. Grund
daflr ist der sonst in direkt modulierten Laserfiratende Frequenz- oder Laserchirp. Dieser
ruft eine spektrale Verbreiterung des Sendesighaisor und fihrt dadurch zu einer sehr
schnellen Verschlechterung der Signalqualitadt wédhrder Pulsausbreitung. Ursache des
Laserchirps ist eine Anderung der Ladungstragetdietéihrend der direkten Modulation,
welche wiederum zu einer Anderung der Brechzahl dasermaterials und damit der
Momentanfrequenz des Lasersignals fuhrt [4], [SkteEhe Mach-Zehnder-Modulatoren
haben zusatzlich den Vorteil, dass der Signal-Céingtellbar bzw. vermeidbar ist. Weiterhin
werden sie zur Erzeugung von phasenmodulierterafigrbendtigt [6].

Elektrooptische MZM werden haufig aus Lithium-NiolfaiNbO3) Substrat hergestellt [4],
[7], da dieses Material einen starken linearen tedeptischen Effekt aufweist, den
sogenannten Pockels-Effekt. Dieser Effekt wird gethwm eine Anderung der Brechzahl in
einem auf dem Substrat angelegten Streifenleitearzeaugen. MZM auf Basis von Lithium-
Niobat besitzen eine sehr gute wellenlangenunabgérgodulationscharakteristik und ein
sehr gutes Extinktionsverhaltnis (bis zu 20 dB), ndigen jedoch auch hohe
Steuerspannungen von bis zu 6 V [1]. Als Extinksierhaltnis (ER) ist das Verhaltnis aus
maximaler zu minimaler modulierter Lichtleistundideert.

MZM basieren auf dem Prinzip der Interferenz. WheAbbildung2.4 dargestellt wird das
ankommende optische Signal in einem Y-Verzweigérzawei Streifenleiter aufgeteilt. Durch
das Anlegen einer Spannung an die Elektroden wiirélektrisches Feld erzeugt, welches die
Brechzahl des jeweiligen Streifenleiters andere Brechzahlanderung ist dabei linear zur
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Abbildung 2.4:  Dual-drive Mach-Zehnder Modulatos &hasen- bzw. Intensitatsmodulator

angelegten Spannung bzw. V.. Aus der Anderung der Brechzahl folgt eine Andgrder
Phase der durchgefuhrten optischen Signale. Inmeip@eiten Y-Verzweiger werden die
beiden Signale wieder zusammengefuhrt. In Abhamgigler angelegten Spannungen, bzw.
der Phasenverschiebung zwischen den Signalen, koesmdabei zu konstruktiver oder
destruktiver Interferenz. Das Ausgangsfeld des Naids ist somit gegeben durch

vV, -V Y /AVAE AV
Euzu = o008 ————2 |[éxg — ] - ——=|. _
MM {2 A J { 13 vV, j (2:3)

Dabei istV, die sogenannte Halbwellenspannung, die notwestligim im elektrischen Feld
eine Phasenverschiebung von 180° bzwu erzeugen unH ist das Signal des CW-Lasers.
Die in Abbildung 2.4 dargestellte dual-drive z-cbnfiguration [6] ermobglicht eine
unabhangige und damit sehr flexible Ansteuerungadgelegten Spannungen und damit die
Erzeugung verschiedener Modulationsformate. Wahit Y =V, =V arbeitet der Modulator
als reiner Phasenmodulator mit dem Ausgangsfeld

Evon = B @xp{— jﬂvij. (2.4)

us

Alternativ dazu kann mi¥; = -V, =V eine reine Amplitudenmodulation mit dem cosinus-
férmigen Ausgangssignal

- V.
Evov = B E:o{nv J (2.5)

m

erzeugt werden.

Uber den Chirp-Parameteryyzy des Modulators kann die Signalausbreitung bei
Amplitudenmodulation beeinflusst werden [8], [9L0]. In der Simulation werden die
Ansteuerspannungen dazu wie folgt beschrieben

v, = x(t) fuzn *1 2.6)
2
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V, = x(t) %_1 2.7)

Fur den chirp-freien Falbyizv = 0 ergibt sich eine reine Amplitudenmodulationcma
Gleichung (2.5). Es lassen sich jedoch auch WertBeéreich -1< ayzm < 1 erzeugen. Durch
geeignete Wahl des Chirp-Faktors lasst sich diertcdmungsreichweite erhéhen, da es
wahrend der Ausbreitung zunachst zu einer Pulskesspn kommt und die ISI dadurch
verringert wird. In Systemen mit Standardeinmods&fa und vernachlassigbaren
nichtlinearen Effekten ist z. B. ein negativer @haptimal [11].

2.1.3 Optische Modulationsformate

In den Untersuchungen dieser Arbeit wurden versgne optische Modulationsformate
verwendet, welche sich grob in zwei Gruppen eiatellassen. Bei Amplitudenmodulation
(AM) wird die Information in der Amplitude bzw. deteistung des optischen Signals
Ubertragen. Bekannte Modulationsformate sind 2N8n Return to Zero (NRZ), Return to
Zero (RZ) und Duobinarmodulation (DB). Im Untersathidazu wird bei Phasenmodulation
(PM) die Information auf die Phase des komplexetisopen Feldes moduliert. Beispiele flr
Phasenmodulation sind (Quadrature) Phase Shift ngey(Q)PSK) bzw. differentielles
(Quadrature) Phase Shift Keying (D(Q)PSK) in dezhhidie absolute Phase sondern die
Phasendifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgen@gmbolen Ubertragen wird [6]. Man
kann Modulationsformate auch anhand des Real- undgiharanteils eines Symbols
unterscheiden. Beispiele fir solche sogenannterstétationsdiagramme sind in Abbildung
2.5 gezeigt [1].

Im{S, } Im{S, } Im{S, }
1 1 11 .. 1. 10
kd ‘.
— ¢ o> ReS,}] -—e—1e—e Re(S,} 5> Re{S,}
0 1 00 01|11 10 L
‘o, .
01 efe 00
a) bindres ASK (IM) b) 4-ASK c) R

Abbildung 2.5:  Konstellationsdiagramme fiir versdeige Modulationsformate

Werden mehr als zwei verschiedene Symbolkonstetiati verwendet spricht man von
mehrstufiger Modulation, wie z.B. bei 4-ASK und &® zu sehen. Mehrstufige
Modulationsformate bendtigen bei gleichbleibendeatddrate im Vergleich zu einstufiger
Modulation weniger Bandbreite. Dadurch wird die érahz gegenuber Signalverzerrungen
wie chromatischer Dispersion oder Polarisationsmdpersion erhdoht. Demgegentber steht
jedoch eine verringerte Toleranz gegeniber Rauscimennichtlinearen Effekten, da der
Abstand zwischen den Symbolkonstellationen verringe[1].

Weiterhin kann man Modulationsformate unterscheidgformate mit und ohne Gedéchtnis.
Bei NRZ-Modulation werden die digitalen Daten direk optische Pulse umgewandelt,
wahrenddessen bei Duobindrmodulation eine Vorkadgrder Daten vorgenommen wird.
Fur die Vorkodierung gibt es verschiedene MethodenAbbildung 2.6 sind die notigen
Schritte fir die in den Simulationen implementieM&@ariante dargestellt. Durch die
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Vorkodierung ist ein zu sendendes Bit abhangig veorher gesendeten Bit, das
Modulationsformat besitzt also ein Gedachtnis. Bie¥organg ist allgemein auch als
Kanalkodierung bekannt.

Vorkodierung

Tiefpassfilter

NOT

>
>

Y
>

Abbildung 2.6:  Vorkodierunginklusive Tiefpassfilterung fur Duobinarmodulation

Durch die Vorkodierung wird die Signalform verartdefAbbildung 2.7 zeigt simulierte
(rauschfreie) und gemessene Augendiagramme deg&t digch dem optischen Sender
detektierten elektrischen Signals fur NRZ- und Dnéabmodulation. Die Signale wurden
dabei nach der Detektion durch ein elektrischefpagsfilter (ein Gaulfilter vierter Ordnung)
mit einer 3 dB-Bandbreite von der 0,7-fachen Datngefiltert, welcher die Flankensteilheit
begrenzt und damit die Augendtffnung leicht veringéiir NRZ-Modulation ergibt sich
dennoch eine sehr grol3e vertikale Augendffnung, avdine gute Signalqualitat hindeutet.
Die Augendffnung bei Duobinarmodulation ist jedatirekt nach dem Sender nicht optimal,
sondern das Auge 0ffnet sich erst wahrend der &igshreitung (siehe auch Kapitel 6.2.3).
Als Gutekriterium fiir ein Ubertragungssystem wirdufig die Verringerung der vertikalen
Augendffnung bezogen auf den Sender, das sogenagydeopening penalty (EOP),
verwendet.

a) NRZ (Simulation) b) NRZ (Messung) ¢) DB (Simulation)

Ts

Abbildung 2.7:  Normierte Augendiagramme fir NRZdubB-Modulation nach dem Sender

Ein weiteres wichtiges Kriterium fur Modulationsifoate ist die Signalbandbreite. Wie noch
gezeigt wird, verhalten sich Signalstorungen z.d8wrch Dispersion proportional zur
spektralen Breite der Signalpulse. In Abbildung €& simulierte Spektren eines 10 GBit/s
Signals fur verschiedene Modulationsformate dagliestm Fall von RZ-Modulation wird
sofort klar, dass dieses Format nicht fiir eineatisipnstolerante Ubertragung geeignet ist, da
die verwendeten kurzen Pulse sehr viel Bandbregedtigen. Duobindrmodulation hat
hierbei aufgrund der Vorkodierung in Abbildung 2ién geringsten Bandbreitenbedarf. Der
Vorteil der Duobinar-Vorkodierung ist daher einebesserte Toleranz gegeniber Dispersion
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und damit eine groRere Ubertagungsreichweite (Hepitel 6.2.3). Flr Signale mit htheren
Datenraten und somit kiirzeren Pulsen wird sich $jpsktrum entsprechend verbreitern,
sodass sich die Dispersionstoleranz deutlich vgerm wird.
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Abbildung2.8:  Simulierte Signalspektren fur NI-, RZ- unc DB-Modulatior

2.2 Das Ubertragungsmedium Glasfaser

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Beschregbder Ausbreitung optischer Signale in der
Glasfaser. In der optischen WeitverkehrstechnikderrausschlieRlich Einmodenfasern aus
Quarzglas (SiO2) nach ITU-T G.652 oder G.654 (lm&pnal Telecommunication Union
Standardization) verwendet. Dieses Ubertragungamediesitzt eine sehr grolRe Bandbreite,
ist jedoch aufgrund verschiedener linearer und thidarer Effekte relativ kompliziert zu
modellieren [12]. Diese Effekte werden zunachstelim beschrieben und deren Auswirkung
auf die Signalausbreitung erlautert. Anschlie3enidd vdie numerische Berechnung der
Pulsausbreitung in Glasfasern mit verschiedeneratgn und nichtlinearen Effekten
dargestellt.

2.2.1 Dampfung

Die Dampfung einer Glasfaser ist ein wichtiger Regter in der optischen Signaltibertragung,
da sie die Leistung eines Signals verringert. Qiehnder Ubertragung durch die Faser der
LangeL empfangene Leisturig berechnet sich aus der Sendeleistangu

P.=Rexp(al), (2.8)
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wobei der Dampfungskoeffizient samtliche Faserverluste beschreibt. Ublicherweisé o

in dB/km angegeben, wobeigs = 4,343a gilt. Die Faserddmpfung ist wellenlangenabhangig,
wobei kurze Wellenlangen aufgrund der Rayleigh+&tng tendenziell héhere Dampfungen
aufweisen. Optische Ubertragungssysteme werdeniegend bei Wellenlangen im Bereich
von 1550 nm betrieben, da die Faserdampfung hievlihimum von ca. 0,2 dB/km erreicht
[12]. Weitere Grinde fur die Faserverluste sind eunanderem die intrinsische
Materialabsorptionen aufgrund der Materialeigenffieha von SiQ, extrinsische
Materialabsorptionen aufgrund von Materialveruniggingen (z. B. durch OH-lonen) sowie
Streuverluste durch Stérungen der Wellenleiterstnuder an Faserverbindungsstellen.

2.2.2 Wellenausbreitung in Glasfasern

Die Beschreibung der Wellenausbreitung in Glasfaseird durch die Maxwellschen
Gleichungen ermoglicht. Fur ein isotropes, nichtnagches, quellenfreies dielektrisches
Medium formulieren sich diese zu

" __0B(,1)

OxE(r,t) o (2.9)
N :6D(r,t)

OxH(r,t) at’ (2.10)
OB(r,t) =0, (2.11)
OID(r,t) =0. (2.12)

Dabei ist E der Vektor der elektrischen Feldstarkd, der Vektor der magnetischen
FeldstarkeD der Vektor der dielektrischen Verschiebung bzw.alektrischen FluRdicht®&
der Vektor der magnetischen Induktion bzw. magokés FluRdichte und] der Nabla-
Operator. Zwischen FluRdichte und Feld bestehtijs@gender Zusammenhang

D(r,t) = &E(r,t) + P(r,t), (2.13)
B(r,t) = g,H(r,t). (2.14)

Der VektorP beschreibt dabei die dielektrische Polarisatigulie Dielektrizitdtskonstante im
Vakuum undyo die Permeabilitatskonstante im Vakuum. Mit HilferdMaxwellschen
Gleichungen kann die Wellengleichung zur Beschmggbder Lichtausbreitung in Glasfasern
bestimmt werden. Durch Bildung der Rotation voni@iang (2.9) und unter Nutzung der
Gleichungen (2.13) und (2.14) ergibt sich

PE(r,t) _ 9°P(r1)

DXDXE(r,t) :_/,1080 atz 0 atZ

(2.15)

Der Zusammenhang zwischen der induzierten die&dekin Polarisation und der Feldstarke
kann dabei fern von den Materialresonanzen $00...2000 nm) durch folgende Beziehung
beschrieben werden [12]

10
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P(r.t) = &| YVE + YPEE + Y®EEE +...]. (2.16)

Die lineare Suszeptibilitat" ist dabei der dominierende Anteil und bestimmt Biiechzahl
und den Dampfungskoeffizienten des Materials. Disz8ptibilitat zweiter Ordnung® kann

in Quarzglas aufgrund der Symmetrie der Si@®lolekile vernachlassigt werden.
Verantwortlich fur nichtlineare Effekte in Glasfasdst daher nur die Suszeptibilitat dritter
Ordnungy®, da Suszeptibilitaten noch hoherer Ordnungen iargnlas nur sehr schwach
sind und ebenfalls vernachlassigt werden kdnnenerUdiesen Voraussetzungen kann die
dielektrische Polarisation in einen linearen Anteil und einen nichtlinearen AntePy.
aufgespalten werden, wobei gilt

P(r,t)=P (r,t) +P (r,t). (2.17)

Da nichtlineare Effekte in der Glasfaser relativhwsach sind, kann die nichtlineare
Polarisation Py. zur Vereinfachung als eine schwache Stérung derelektrischen
PolarisationP behandelt werden [12]. Die Wellengleichung (2.&8gibt sich damit durch
Anwenden der Beziehung

OxOxE(r,t) = O[O E(,t)] - O%E(r,t) = -0%E(r,1), (2.18)
wobei die Beziehund@l [D(r,t) =¢ OIE(r,t) =0 aus Gleichung (2.12) benutzt wurde, zu

1EEY _, PRED+R D]

O°E(r,t) - 2.19
.9 c?  ot? ° ot? (2.19)
Dabei gilt die Beziehung fur die Vakuumlichtgeschdigkeitc
1
Hoéo :?. (220)

Die ausfuhrliche L6sung dieser Gleichung kann iB.411], [12] nachvollzogen werden.
Fur den ausbreitungsfahigen linear polarisiertep; Brundmode einer schwach flihrenden
Einmodenfaser mit der transversalen Feldverteikifxy) ergibt sich ndherungsweise fur die
Ausbreitung der x-Komponente des elektrischen Feldes mit eines-formigen
Zeitabhangigkeit

E,(z1) = F(x,y) Az t) exd- jB(w)zZ]exp(jat) (2.21)
mit der langsam oszillierenden Einhillend&g,t). Oder im Frequenzbereich zu

E,(z.6) = F(x,y) Az.&) ex{- | 5(w)7] (2.22)

mit A(z,w) der Fourier-Transformierten vax{(z,t)

11
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Az, @) = TA(Z, t)expl jar)dt. (2.23)

Die Pulsform nach der StreckenlareyelL ergibt sich daher durch die Pulsform bei 0 zu
A(z=L,a)=H(a)A(z=0,a), (2.24)
mit der Ubertragungsfunktion der Faso)
H () = exd- jB(w)L]. (2.25)
Dabei istf(w) die frequenzabhéngige Ausbreitungskonstante besimmt allgemein die
Ausbreitungseigenschaften der Faser wie Dispensi@hnichtlineare Effekte und damit die
Pulsausbreitung. Der Puls erfahrt dufh) an der Positioz =L eine Phasenverschiebung
o(w) mit
#(a) =-Ba)lL. (2.26)
Da der genaue Verlauf vgi{fw) im Allgemeinen unbekannt ist kann diese zur vdeshten

Betrachtung fir schmalbandige, quasi-monochrontaissignale mit der spektralen Breite
Aw << @y in eine Taylorreihe entwickelt werden

:%mw=%+@w—%w§@mfwf+%&w—%f+~. (2.27)
Dabei ist
_d“B(w) _
p =2 . (k=012..) (2.28)

die k-te Ableitung von f(w). Mit dieser Vereinfachung istfo=wo/vp, mit der
Phasengeschwindigkeib, und p1 = 1hby die langennormierte Gruppenlaufzeit mit der
Gruppengeschwindigkeity, die jedoch lediglich eine zeitliche Verzégerungs dSignals
beschreibt. Durclf, bzw. 3 kann die chromatische Dispersion erster bzw. avéirdnung
beschrieben werden, die beide fur die Pulsverbgite verantwortlich sind.
Dispersionsanteile noch héherer Ordnung kdnnen ligefeinen vernachlassigt werden.

2.2.3 Dispersion

Die DispersionD beschreibt die Abhangigkeit der Ausbreitungsgesatigkeit einzelner
Signalanteile von der Frequenz bzw. der Wellenla@geind dafur ist die schon erwahnte
Frequenzabhangigkeit der Phasenverschielpfay bzw. der Ausbreitungskonstantg().
Die Ausbreitungskonstante ist bei VernachlassigiergDampfung gegeben durch

M@:%%m» (2.29)
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Dabei istnett(w) die effektive Brechzahl der Faser. Ein Wellenl®ind. B. ein eingespeister
Puls, welches sich in der Faser bewegt, ist naokr Streckd. um die Gruppenlaufzei{w)
verzogert. Man erhal{w) durch Ableitung vom(w) nach der Frequenz

_0¢(e) _ dB(a) 4 (2.30)

T(w) =
(@) dw dw

Durch Anwenden der Produktregel fiir Ableitungerééirman fir die Gruppenlaufzeit
L
r(w) = E{neﬁ (@) + I () (“’)} (@), (2.31)

Mit der Gruppenbrechzahiy(w). In der optischen Nachrichtentechnik wird haufng der
Wellenlangei gerechnet. Die wellenlangenabhangige Dispersian wormiert aufL und
berechnet sich zu

1dzr(A
D(A) = L d(/] ). (2.32)
Mit der Beziehung
27c
A=—o 2.33
- (2.33)
ergibt sich daraus
dB() | . d°8(1) A d’ng (A)
D(A) = +A -——sr :
“) m{ dA dx } c dx (2.34)
Daraus berechnet sich der Anstieg der DisperSiom
LB, OB, o d°B]_ dznﬁ d*n,,
S(A)=— +4)—+ A ot + ) —20 |, ,
)= 271;{ dA dA ar dx dA® (2.35)

Alternativ ist die frequenzabhangige Dispersioneismn zu

_ -« dr(w) _-of d°B(w)
D(&) =~ Ldjdw o Egdwz . (2.36)

Der Verlauf der Dispersion in Wellenleitern wirdhaa, wie schon erwahnt, durch die zweite
Ableitung der Ausbreitungskonstani(w) bestimmt. Mit Gleichung (2.28) kann die
DispersionD deswegen auch durgh ausgedrickt werden, wobei die Identitat

13
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-2/ A7
B, = o D=—2;’DD (2.37)

gilt. AuRerdem gilt fiss, D undSfolgender Zusammenhang

(4] 420
ﬁs—(ﬁj Eﬁ 0 +sj (2.38)

Die Faserhersteller geben die Dispersion ihrer iRalsevorzugt mit den Parametddnund S
an, die auch in ITU-Standards (z.B. G.652) verwemaggden. Fir die numerische Simulation
einer Faser wird jedogky undf; benutzt [12].

2.2.4 Chromatische Dispersion

Die Dispersion in Einmodenfasern ist umfangreiciforecht [11], [12], [13]. In
Einmodenfasern wird zum einen bestimmt durch die frequenz- bzw. wéllegenabhangige
Brechzahln, sowie durch die raumliche Struktur des Welleelsit Die DispersioD setzt
sich daher aus der Materialdispersiay und der Wellenleiterdispersidhy zusammen.

D=D,, +D,. (2.39)

Man unterscheidet im Allgemeinen zwei Dispersiomsishe. Im normalen
Dispersionsbereich i€ negativ und niederfrequente (rotverschobene) $igteile bewegen
sich schneller als hoherfrequente (blauverschobdémeganomalen Dispersionsereich sind die
Verhéaltnisse umgekehrt.

Die Materialdispersioy ergibt sich ausschlie3lich aus der frequenzablg@&ngBrechzahh
des Wellenleitermaterials. In Abwesenheit einer [éfdéiterstruktur ergibt sich sommtg = n.
Weit entfernt von den Materialresonanzen, also iemeiEh voni = 500...2000 nm kann
naherungsweise durch die Sellmeier-Gleichungen hoeden werden, die auf
messtechnischen Untersuchungen basieren [11], [18], Daher ergibt sicilDy analog
Gleichung (2.34) zu

A d’n
DM Z_E

e (2.40)
Die Materialdispersion ist der Beitrag zur Gesaspdrsion der Faser, der unter Annahme
eines wellenlangenunabhangigen Modenfelgsy) auftritt. Die Nullstelle vorDy, liegt bei
Quarzglas z. B. bei einer Wellenlange von ca. 12v(12].

Die WellenleiterdispersionDy, entsteht nun dadurch, dass sich die Ausdehnung des
Modenfeldes mit der Frequenz andert. Dadurch arsieint die Gewichtung von Kern und
Mantelbereich und damitnes(w). Zur Beschreibung der Wellenleiterdispersion wird
Ublicherweise die normierte Ausbreitungskonstdhieit

B= (/1ﬂ/27-[)2 — nz2
n12 - nz2

(2.41)
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und die normierte Frequenz bzw. der Faserparanvetat

V = rZAl nlz _ n22 (2.42)

verwendet. FUr Einmodenfasern gilik 2,405. Dabei ist der Kernradius und; undn; sind
die Brechzahlen von Kern bzw. Mantel. Die Welletdadispersion ergibt sich daraus zu

__V *(V B)
Du == n, - n,) e (2.43)
Die normierte Ausbreitungskonstan®(V) kann durch Lésung der charakteristischen
Gleichung des Wellenleiters, im Allgemeinen nunarjdestimmt werden [12].
In der optischen Weitverkehrs-Nachrichtentechnikdee tblicherweise Einmodenfasern aus
SiO, verwendet und der Anteil der Materialdispersioh damit weitestgehend fest. Die
Wellenleiterdispersion kann hingegen durch die Wdét Faserparameter wie z. B. des
Brechzahlprofils oder des Brechzahlunterschiedeschen Kern und Mantel beeinflusst
werden. Durch geeignetes Design kann somit z. B Hiulldispersionswellenléange
verschoben werden. Erhdltlich sind zum einen diaufigé verwendeten Standard-
Einmodenfasern (engl.: standard single mode fil®gMF) mit D = +16,5 ps/nm/km,
dispersionsverschobene Fasern (engl.: dispersidtedhibers, DSF) mit sehr geringen
Dispersionswerten nahe Null oder dispersionskonipestsde Fasern (engl.: dispersion
compensating fibers, DCF) mit negativer Dispersion z. B.D = -100 ps/nm/km.
In optischen Ubertragungssystemen ist die chroofaisDispersion im Allgemeinen ein
storender Effekt, der die Ubertragungsreichweitgrémezt. Fiir eine erste Analyse der
Auswirkung der Dispersion wird eine in [16] gegebeAbschatzung verwendet. Die
maximale Reichweitenax ergibt sich demnach zu

CDIl. . nc
Loy = ——8 —~ 2.44
FRED (244

Dabei istc die LichtgeschwindigkeitRg;; die Bitrate des SystemB, die Faserdispersion und
/. die Wellenlange. CRQjg ist der chromatische Dispersionsindex (engl.: otatic dispersion
index) der bei einer Verringerung der Augendffnumg 1 dB auftritt. In [16] ergibt sich fir
direktdetektierende Systeme z. B. ein RE 0,252, was bei einer Datenrate von 10 GBit/s
einer SSMF Langéd.max von ca. 60 km entspricht. Da der EinfluR der Dispa auf die
Pulsverzerrungen jedoch quadratisch mit der Datersiealiert und diese deswegen mBqE/

in die Gleichung eingeht, ist die Reichweite fihate Datenraten deutlich geringer.

2.2.5 Nichtlineare Effekte

Die nichtlinearen Effekte in einer Glasfaser werdenvorgerufen durch die Suszeptibilitat
dritter Ordnung . Sie lassen sich unterscheiden in den Kerr-Effetter die
Leistungsabhéngigkeit der Brechzahl beschreibt, stonulierte Streuprozesse, wie
Stimulierte Brillouin Streuung (SBS) und StimuleiRaman Streuung (SRS) [12]. SRS fihrt
zu einem Leistungstransfer zwischen unterschieelidWDM-Kanalen und wird daher fur die
Untersuchung von Einkanalsystemen nicht weiter ddesightigt. Betrachtet man nur einen
einzelnen Kanal, so ist vor allem SBS und die dudem Kerr-Effekt hervorgerufene
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2 Grundaufbau und Komponenten optischer Ubertraggysgeme

Selbstphasenmodulation (SPM) von Bedeutung. Andeherch den Kerr-Effekt
hervorgerufenen Prozesse wie die Kreuzphasenmamulat(XPM) oder die
Vierwellenmischung treten ebenfalls nur in Mehrkapstemen auf.

Der Kerr-Effekt beschreibt die Abhangigkeit der &reahln von der IntensitatEf* des
optischen Feldes [17]

n(w, E) = n(w) + n2|E|2 . (2.45)

Ein Puls in der Faser erfahrt dadurch wahrend dasbkfeitung eine selbst-induzierte
Phasenmodulation, bezeichnet als SPM. Durch diesdPimodulation ergibt sich eine
nichtlineare Phasepn., die linear abhangig von der Intensitat des Pulses der
Ausbreitungslange ist. Nach Ausbreitung tUber errdustiose Strecke der Langeberechnet
sich die gesamte Phasendrehung eines Pulses nf@ldehungen (2.26) und (2.29) zu

¢= —n(a))L%— n2|E|2 L%

[ —
¢NL

(2.46)

Entscheidend fir die GroRe der nichtlinearen Pldisbing ist sowohl die mittlere Intensitét
des Pulses als auch die zeitliche Intensitatsvenigi d.h. die Pulsform. Fur Quarzglas ist der
Nichtlinearitatskoeffizienh, mit ca. 2,6 bis 3,2 - 1 m*W sehr klein [18]. Allerdings ist die
Intensitat in der Faser aufgrund der geringen Méidelne sehr hoch und erreicht Werte im
Bereich von MW/cr [1]. Die Phasenmodulation verandert nicht die Kive des Signals,
sondern fuhrt zu einem Chirp. Steigende Impuls#emk&rfahren dadurch eine Verschiebung
der Frequenz zu niedrigen Frequenzen (,red shiftity fallende Flanken eine Verschiebung
zu hohen Frequenzen (,blue shift). Durch die Phassdulation werden also neue
Spektralkomponenten erzeugt. Im Frequenzbereictt BiAM somit zu einer Verbreiterung
des Spektrums [1].

In Fasern mit Dispersion kommt es zu einer PM-AMAaKersation phasenmodulierter
Signale [19]. Im Fall von SPM kommt es dadurch mee Umwandlung des Chirps in
Amplituden bzw. Leistungsschwankungen. Bei positivBispersion D (anomaler
Dispersionsbereich) bewegen sich die hoherfrequer8eggnalanteile schneller als die
niederfrequenten. In der SSMF kommt es durch SPMedazunachst zu einer
Pulskompression, da die Impulsanteile an der gstdge Flanke langsamer und die
Impulsanteile an der fallenden Flanke schnellefelauBei der weiteren Ausbreitung erfahrt
der Puls dann zwar eine Impulsverbreiterung, dissgedoch geringer als bei einer rein
dispersiven Faser. SPM kann damit zur Dispersianglemsation eingesetzt werden und die
Ubertragungsreichweite erhéhen. Ein AnwendungsgéiieSPM sind daher z. B. Solitonen,
Pulse mit spezieller Sekanshyperbolikus-Pulsformgred Pulsform wéahrend der
Signalausbreitung unveréndert bleibt, da sich SPM Dispersion erster Ordnung bei
entsprechend hohen Leistungen gegenseitig kompendig0]. SPM stellt jedoch bei hohen
Sendeleistungen eine wesentliche Begrenzung dettrdbangsreichweite dar. Im Gegensatz
zu klassischen Funk-basierten Ubertragungssystagibdres bei optischen Systemen daher
immer eine bestimmte Sendeleistung, bei der diattHsring optimal ist.
Kreuzphasenodulation ist ein nichtlinearer Eff@ldr nur in Mehrkanalsystemen auftritt. Das
Signal eines Kanals in der Faser erfahrt eine Imgare Phasenmodulation, die durch die
kopropagierenden Nachbarkanale induziert wird. Deh sdie benachbarten Kanéle in
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2.2 Das Ubertragungsmedium Glasfaser

dispersiven Glasfasern jedoch unterschiedlich dchegegen wird die Effizienz der XPM
herabgesetzt. Die Auswirkungen von XPM lassen dather durch eine entsprechend grol3e
Dispersion oder einen grof3en Kanalabstand vermmbgew. vollstdndig verhindern. Fur eine
XPM-Unterdrickung in WDM-Systemen mit geringem Klahatand (z. B. 100 GHz) ist
daher eine gewisse Faserdispersion notwendig ued DSF als Ubertragungsmedium
ungeeignet. Aus diesem Grund wurden spezielle NZgl.: non zero dispersion shifted
fiber) entwickelt, die eine sehr geringe, aber hidrschwindende Dispersion besitzen. In der
Praxis werden jedoch fast ausschlie3lich SSMF vedet diese bieten aufgrund der hohen
Dispersion ebenfalls eine gute XPM-Unterdrickung.

2.2.6 Simulation der Pulsausbreitung in Glasfasern

Die Pulsausbreitung in Glasfasern, unter Beriickigichg der Dampfung, der Dispersion und
dem Kerr-Effekt, kann allgemein durch die nichtane Schrodingergleichung beschrieben
werden [12]

B, d’A@Y) | B PPARY 2
R INAZ Y| Az ). (2.47)

WNZY) - _ T pgt)+
dz 2

Die Gleichung ist aufl =t - z/vg =t - 3z normiert, damit sich das Beobachtungsfenster
synchron zur Gruppengeschwindigkeit der Einhillenédézt) bewegt (sog. Mitbewegter
Beobachter). Dabei sin®, und 3; die Dispersionsparameter aus Kapitel 2.zZx3die
Faserdampfung undder Nichtlinearitatskoeffizient, der mit der nichéaren Brechzahl wie
folgt verknupft ist

= Do (2.48)
CoPut '
At beschreibt die effektive Modenflache
o 2
2
{ j IF(r) dA}
A S — (2.49)

T|F(r)|“dA

wobei F(r) die transversale Feldverteilung desoi-Brundmodes der Faser angibt. Fur
einmodige Standardglasfasern liegt die effektivedbtdlache bei = 1550 nm bei ca. 80m?
[13]. Die nichtlineare  Schrédingergleichung ist esin nichtlineare  partielle
Differentialgleichung, die mit Ausnahme einiger 3jpdalle nicht analytisch I6sbar ist. Fur
die Losung sind daher verschiedene numerische Meriaentwickelt worden [12]. Von
diesen Verfahren ist die Split-Step Fourier Methaahe Allgemeinen am besten flr eine
numerische Simulation geeignet.

Zur Verdeutlichung der Split-Step Fourier MethoderdwGleichung (2.47) wie folgt
umformuliert
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2 Grundaufbau und Komponenten optischer Ubertraggysgeme

j_j=(c3+ N)A. (2.50)

Das Verfahren basiert dabei auf der Trennung \@n dem Differentialoperator, der die

linearen Effekte Dispersion und Dampfung beschreiit N, einem nichtlinearen Operator
zur Beschreibung der Nichtlinearitaten der Faserd® Operatoren ergeben sich unmittelbar
aus Gleichung (2.47) zu

2 3
Ij:—£+"82 d +/83 d

2 L] 2.51
2 Vo a6 ar (2:51)

Bei der Split-Step Fourier Methode werden diesédreiOperatoren unabhéangig voneinander
auf ein Faserstiick der Lange angewandt. Die Pulsausbreitung wird dementspretien
zwei Schritten berechnet. Im ersten Schritt werden die nichtlinearen Effekte in die

Berechnung einbezogerﬁ3(= 0). Im zweiten Schritt wird dann dasselbe Faserstimhmals

durchlaufen und es werden nur die dispersiven [Efekerechnet I‘@=O). Die
Ausgangspulsform ergibt sich damit zu

A(z, + Az,t) = exphz DS) Ehexp@z DQ)A(zo,t)]. (2.53)

Da beide Effekte in der Realitat jedoch gleichgeitwirken, handelt es sich bei der
Berechnung lediglich um eine N&herung, deren Gehati unter Anderem durch die

Schrittweite Az bestimmt wird. Da die linearen Effekte vorzugsweism Frequenzbereich

berechnet werden, ist zwischen jedem Schritt em&i€r-Transformation notwendig. In der
Simulation wird dazu die FFT verwendet, da diessobhders schnell und aufwandsarm
berechnet werden kann.

2.2.7 Polarisationsmodendispersion

Fur die Signalausbreitung in hochbitratigen Ubeptragssystemen spielt auch die bisher noch
vernachlassigte Polarisation des Lichtes eine kaidende Rolle. Der in Einmodenfasern
ausbreitungsfahige lRMode tritt bei genauer Betrachtung in zwei orthogen
Polarisationszustanden auf. Das optische Feld inFdser kann deswegen immer in zweli
Komponenten zerlegt werden

E

E, : :
E:( jexp{— jB(w)z]exp(jat). (2.54)
==Y

Zur Beschreibung der Polarisation einer Welle winster Anderem der Jones-Vektdr
verwendet, mit dem jeder beliebige Polarisationsndgs bzw. SOP (engl.: state of
polarization) beschrieben werden kann.
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2.2 Das Ubertragungsmedium Glasfaser

J= -
“a, (2.55)

Damit formuliert sich Gleichung (2.54) zu

J

E= E(ngexd— iB(ew)Z]exp(jat) . (2.56)
=Y
Fur die Darstellung des Polarisationszustandes wiédifig auch die Poincaré-Kugel
verwendet (siehe Anhang A). Die Poincaré-Kugekiae geometrische Darstellungsform der
Polarisationszustande und wird deswegen z. B. inAdeeige von Polarisationsmessgeraten
verwendet.
Bei den bisherigen Beschreibungen wurde von eideali zylindersymmetrischen Faser
ausgegangen, sodass die beiden Polarisationsméglemtartet bzw. degeneriert betrachtet
werden konnen, da sie die gleichen Ausbreitungssigeaften haben. In der Realitat kommt
es jedoch zu Abweichungen dieser Symmetrie. Dien@(fur solche unrunden Fasern sind
zum Teil herstellungsbedingt (intrinsisch) aber haudurch externen Druck oder
Temperaturschwankungen (extrinsisch) begriundet. uizad entstehen zwei bevorzugte
Polarisationszustande, der ,schnelle® und der ,$amge“ SOP. Eine in die Faser
eingekoppelte Welle mit beliebigem SOP kann immer diese beiden orthogonalen
Polarisationszustande zerlegt werden. Die beidesbraitungsfahigen Polarisationsmoden
besitzen zwei unterschiedliche Ausbreitungskonetarft; und g, deren Differenz als
Doppelbrechungp bekannt ist [1], [11].

AB(w) = f.(w) - B (@) (2.57)

Aufgrund der Doppelbrechung breiten sich die beid@&olarisationsmoden mit
unterschiedlichen Phasen- und Gruppengeschwindégkaus. Nach der Ubertragungsstrecke
ist der Puls im langsamen SOP gegeniber dem Pulschmellen SOP verzdgert. Im
Empfanger eines optischen Ubertragungssystems futids dann zu einem
Laufzeitunterschied, der sog. differentiellen Graplaufzeit (engl.: differential group delay,
DGD), auch als Polarisationsmodendispersion (PMgtee Ordnung bezeichnet. Im
einfachsten Fall einer linear doppelbrechendenrfiessel dngd. ergibt sich die DGDAz zu

AT(w) =T ()T, (w) = % (L (2.58)

In realen Fasern ist die Doppelbrechung nicht kaortstsondern variiert zufallig entlang der
Faserlange. Ein Ansatz zur Modellierung der PMD daher das Waveplate-Model, zur
Beschreibung der PMD von verlegten Fasern wirchotth das Hinge-Model verwendet [21].
Dabei geht man davon aus, dass die Faser aus melklernen Abschnitten besteht, die fur
sich gesehen lineare Doppelbrechung aufweisencledut unterschiedlicher Orientierung
der schnellen bzw. langsamen SOP. An den Ubergetigsszwischen zwei angrenzenden
Fasersticken kommt es dadurch zu einer Verkopplendpeiden Polarisationsmoden. Da die
DGD in jedem einzelnen Faserstick frequenzabhamsgiguhrt diese Verkopplung daher
nach mehreren Faserabschnitten zu einer Gber dguénz schwankenden DGD. In realen
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2 Grundaufbau und Komponenten optischer Ubertraggysgeme

Fasern tritt daher PMD hoherer Ordnung auf, woleRIMD zweiter Ordnung (engl.: second

order PMD - SOPMD) die grof3te Bedeutung hat und die polarisationsabhéngige

chromatische Dispersion und die DepolarisationSigsals verantwortlich ist.

Abbildung 2.9 zeigt den Verlauf der gemessenen D&ifier ca. 40 km langen verlegten

Glasfaser Uber der Wellenlange. Es handelt sicleidain eine &altere Faser mit sehr hoher
PMD (92ps), moderne Fasern erreichen Werte dieuna.den Faktor 100 kleiner sind.

Dennoch eignet sich dieses Beispiel gut, um digueezabhangigkeit und das zeitliche
Verhalten der DGD zu zeigen. Die gemessene DGD ackivsehr stark Uber der

Wellenlange, wobei sich der Verlauf nach einigemn8en leicht verschoben hat. Das
zeitliche Verhalten der DGD wird durch die schowdainten &uf3eren Einfliisse bestimmt und
ist im Allgemeinen zufallig.
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Abbildung 2.9:  Gemessene DGD einer verlegten Fagesehr hoher PMD = 92 ps

DGD [ps]

50

Der quadratische Mittelwert der gemessenen DGDffleezdie PMD der Faserstrecke mit
Towp = {AT7) . (2.59)

Fir eine aus mehreren Streckenabschnitten beself@segr berechnet sich die Gesamt-PMD
zpmp fUr N>> 1 somit aus der geometrischen Addition der PWBxe 7 pvp der einzelnen
Abschnitte Uber die Beziehung

N
TSMD = z TiZ,PMD : (2.60)

i=1

Der PMD-Koeffizientr pyp der Faser, d.h. der langenbezogene PMD-Wert, deivegen
berechnet nach

T pvp = TPMD/\/E (2.61)
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2.2 Das Ubertragungsmedium Glasfaser

und kann in dem oben gezeigten Beispiel mit 14/6np¥ angegeben werden [1]. Die
Streckenldnge geht also nur mit der Wurzel in ddeeBhnung ein.

Die PMD einer Faserstrecke fuhrt zu Verzerrungandbe Signallibertragung und stellt eine
Begrenzung der Datenrate nach oben dar. Betrachtah einen in eine linear
doppelbrechende Faser eingespeisten Puls belieBaarisation, so lasst sich dieser immer
in die beiden SOP der Faser aufteilen. Die beisestandenen Pulse breiten sich unabhangig
voneinander aus und tragen jeweils einen Teil a@r@ie des Originalpulses. Der Anteil der
Energie des Pulses im langsamen SOP wird dabei immest durch den
Leistungsaufteilungsfaktgrund der Anteil des schnellen SOP wird durchdestimmt. Ein
Empfanger mit direkt-detektierender Photodiode ([4p2.4.1) sieht jedoch nur die
quadratische Summe aus beiden Teilpulsen. Laufgeitschiede zwischen den Teilpulsen
werden deswegen als Pulsverbreiterung bzw. Pulswermen detektiert. Diese
Verzerrungen fuhren zu einer erhdhten Bitfehlertae. einem gréf3eren benétigten OSNR
bei einer bestimmten Bitfehlerrate (siehe Kapitdl.2). Eine analytische Abschatzung dieses
OSNR-Penalty aufgrund von PMD erster Ordnung filhah [22] zu

OSNR- Penalty[dB] = A(%j ya-y) (2.62)

Bit

Mit der Bitdauer Tgiy und einem systemspezifischen Parametef23], der fur NRZ-
Modulation experimentell zu 49,6 bestimmt wurde][ZZas OSNR-Penalty ist dabei sowohl
abhangig von der DGD der Faser als auch von delaB#r bzw. Bitrate des Datensignals.
Hierbei wird klar, dass PMD bei hoheren Datenragéere immer grofRere Rolle spielt. Im
Gegensatz zur chromatischen Dispersion skalierEdadtul® der PMD auf die Pulsverzerrung
jedoch nur linear mit der Datenrate. Weiterhin dds OSNR-Penalty abhangig vom
Leistungsaufteilungsfaktoy. Firy =0 undy =1 ergibt sich gar kein Penalty, da der Puls
hierbei in einem der beiden SOP der Faser eingetopfrd und die gesamte Energie somit
entweder in der langsamen oder im schnellen SORragen wird. Man spricht hierbei auch
von dem ,best-case* SOP. FiE 0,5 wird das grofRte OSNR-Penalty erzeugt (,woeste"
SOP). Im ,worst-case” wird ein Penalty von 1 dB b&ier DGD von ca. 30% der Bitdauer
erreicht, was bei 10 GBit/s bzw. 40 GBit/s einer®n 30 ps bzw. 7,5 ps entspricht. Diese
Werte konnen als grobe Grenze fir die eine funigi@mde Ubertragung angesehen werden.
Die PMD unterliegt einer Maxwellverteilung, wodurah seltenen Fallen maximale DGD-
Werte mit dem dreifachen der PMD der Faser aufirktenen. Fur eine Ubertragungsstrecke
mit 40 GBit/s kbnnen daher maximal 2,5 ps PMD ielémwerden [68].

In realen Fasern mit variierender Doppelbrechurg g8 ebenfalls bestimmte SOP, die das
OSNR-Penalty minimieren bzw. maximieren. In Abbildu2.10 sind die gemessenen
Augendiagramme nach der Ubertragung Uber eine gterl&lasfaser mit hoher PMD fur
.best-case” und ,worst-case* SOP dargestellt. Istesr Fall ist das Auge weit gedffnet und
der Einfluss der PMD kaum zu erkennen, wahrenddesten Auge im zweiten Fall
vollstandig geschlossen ist. Aufgrund der zeitlitinderung der PMD, ander sich auch die
.best-case” und ,worst-case” SOP, was bei einegeéen Messzeit bericksichtigt werden
muss. Um den Einfluss des Einkoppelzustandes beiuviges der PMD-Toleranz optischer
Systeme zu vermeiden, werden héaufig Polarisatianarsbler verwendet. Diese dienen dazu,
die Eingangspolarisation in die Faserstrecke perntanedurchmischen (engl.: to scramble),
so dass die gemessene BER einen Mittelwert GbeEalgangs-SOP angibt.
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2 Grundaufbau und Komponenten optischer Ubertraggysgeme

a) | | b)

Abbildung 2.10: Verzerrungen durch PMD: Augendiagnze flr ,best-case“ (a) und ,worst-
case" SOP (b) nach der Ubertragung iiber dieseltbegte Faserstrecke

2.3 Optische Faserverstarker

Vor der Erfindung optischer Faserverstarker musate Regeneration des Signals eine
aufwendige OEO-Wandlung (optisch-elektrisch-optjsclorgenommen werden. Durch
Faserverstarker lasst sich diese OEO-Wandlung vdemeda sie eine sehr breitbandige
Verstarkung optischer Signale ermdéglichen. Diest&ikinter anderem zur Entwicklung von
WDM-Systemen, da hierbei mehrere Kanale gleichgeaitit einem Faserverstarker verstarkt
werden kdnnen, unabhangig von Modulationsformat &ieate. Ein weiterer Vorteil ist die
geringe Komponentenanzahl, die eine sehr hohe Esstgkeit ermoglicht. Haufig
verwendet werden Erbium dotierte Faserverstarkegl(eerbium doped fiber amplifier -
EDFA), die im Wellenlangenbebreich von ca. 1550verstarken und daher in den meisten
optischen Ubertragungssystemen eingesetzt werdenVerstarkung wird durch eine mit
dem Seltene-Erde-Element Erbium (Er) dotierte Eidemdaser und eine Pumpquelle
ermoglicht. Daneben gibt es auch Faserverstarkearidere Wellenlangen, diese sind dann
jedoch mit Praseodym! & 1300 nm) oder ThuliumiE 1450 - 1480 nm) dotiert. Wichtige
Parameter eines Faserverstarkers sind eine mdghohe Ausgangsleistung (typ. 13 dBm),
geringes Rauschen und ein moglichst glattes Véustgsspektrum, all diese Parameter
wurden wahrend der letzten Jahre verbessert [1].

Er-dotierte
Einmodenfaser

Optisches Filter

Faserkoppler Isolator
Signal
— R R [ ¥4

> > o
s

>
>

]

#5

Pumplaser

Abbildung 2.11: Prinzipieller Aufbau eines EDFA mRumplaser undErbium dotierte
Einmodenfas¢
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Das in Abbildung 2.11 dargestellte GrundprinzipesirEDFA ist relativ einfach [13]. Eine
Halbleiterlaserdiode erzeugt eine Pumpwelle ©80 nm bzw4i = 1480 nm), die Uber einen
Faserkoppler in den Signalweg eingekoppelt wirdrcbuie Energie der Pumpwelle werden
die Ef*-lonen in der Erbium dotierten Glasfaser, derengeaim Bereich einiger 10 Meter
liegt, durch stimulierte Absorption in héhere Energstande versetzt [13]. Die Verstarkung
der Signalwelle erfolgt dann durch stimulierte Esmos, bei der die lonen wieder in den
Grundzustand tUbergehen und Photonen im Wellenldgeith von cal = 1530 - 1560 nm
abstrahlen. Ein optischer Isolator verhindert nogli Reflektionen und damit
Ruckwirkungseffekte. Entscheidend fur die Verstakusind das Dotierungsprofil der
Erbiumfaser und die Grol3e der Pump- und Signalegglaistung. Der Gewins eines
Verstarkers ist gegeben als Verhaltnis von Sigrsglangs- zu Signaleingangsleistung.

P
G=2= 2.63
I:)Ein ( )

Der Gewinnfaktor ist in der Realitat wellenlangeéhgig, wird in der Simulation jedoch als
konstant Uber das Signalspektrum angesehen.

Neben der Signalverstarkung durch stimulierte Eimis&ommt es zusatzlich stets noch zu
spontaner Emission, die als zusatzliches Rauscbeadhtet werden kann. Dieses Rauschen
erfahrt wiederum selbst eine Verstarkung durch igrte Emission, man spricht daher von
Amplified Spontaneous Emission (ASE) -Rauschen. B®E-Rauschleistung fur eine
Polarisation ergibt sich durch die spektrale Ralgsstungsdichtease zu [11]

Pase = PaseBWeora = nsphV(G ~DBWpea s (2.64)

mit dem Plankschen Wirkungsquantinder optischen Frequenzsowie dem Parametag,
der die Besetzungsinversion zwischen dem Grundadstand dem angeregten Zustand
angibt. Durch den Verstarker wird also das Raus@nkiaht und somit das OSNR verringert.
Die Rauschzahl des Verstarkers ist definiert ats \derhéltnis des OSNR vor und nach dem
Verstarker. Die RauschzaRleines optischen Faserverstarkers ergibt sich daher

F=1t2s(G-D

G (2.65)

Bei Annahme eines hohen Gewinnfaktors (G >> 1) uallistdndiger Besetzungsinversion
(nsp = 1) kann die minimale RauschzdhkE 2 (3 dB) erreichen, welche auch als Grenzwert
des Quantenrauschens bezeichnet wird. Typische cRzafslen, wie sie auch in den
Simulationen verwendet wurden liegen in einem Béreon 4 bis 5 dB.

In optischen Weitverkehrsnetzen ist es aufgrund 8éreckenlange und den damit
einhergehenden Verlusten erforderlich, mehrere Whsie, bestehend aus Glasfaser und
Verstéarker, hintereinander zu schalten (Abbildunt2sowie Abbildung 2.1). Durch jeden
Faserverstarker in der Ubertragungsstrecke wird zdémlge der optische Signal-
Rauschabstand verringert und die Gesamtrauschzéldhte Wird der GewinnG des
Verstarkers so eingestellt, dass er die VerluSie eines Faserabschnitts vollstéandig
kompensiert, so ergibt sich eine Gesamtverstarkarig = 1. Fur die RauschzaRka eines
Streckenabschnitts ergibt sich dann
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2 Grundaufbau und Komponenten optischer Ubertraggysgeme

Streckenabschnitt

@D@@LKQD :

SSMF EDFA

Abbildung 2.12:  Ubertragungsstrecke mit periodis@ignalverstarkung

Fsa =1+2n,,(G-1) (2.66)

Fur die Hintereinanderschaltumgidentischer Streckenabschnitte ergibt sich danalog zu
elektrischen Netzwerken, die Rauschzahl der Gesaatike zu

Fres =1+ N F,—-1)=1+N EZnSp(G -1 (2.67)

Die GesamtrauschzaRes steigt mit wachsendem Verstarkerabstand starkenach Lange
der Ubertragungsstrecke ist der Verstarkerabstandherd begrenzt. Typische
Verstarkerabstande liegen in terrestrischen Ulgartrgsstrecken zwischen 50 und 100 km.

2.4 Optische Empfanger und Signalauswertung

Optische Empfanger wandeln optische Signale inteseke Signale. Der Aufbau eines
optischen Empfangers mit optischem Vorverstarked wptionalen elektrischen oder
optischen Entzerrern ist in Abbildung 2.13 dardést®as ankommende Signal mit der
LeistungP_ wird durch den Vorverstarker at = G-R verstarkt, wobei zusatzliches ASE-
Rauschen hinzugefigt wird. Danach folgt ein optsciBandpassfilter (BPF) mit der
BandbreiteBW,,: zur Begrenzung des ASE-Rauschens und zur Kanktigelein WDM-
Systemen. Danach folgt der elektrische Teil des fangers. Dieser besteht zunachst aus
einer Photodiode zur Wandlung der optischen Legstum einen elektrischen Strom. Bei
diesem Prozess der Photodetektion wird zusatzligteschen in Form von Schrotrauschen
und thermischen Rauschen hinzugefligt. Daraufhirgt foviederum ein elektrisches
Tiefpassfilter mit der GrenzfrequeBx\;.. Eine Entzerrung kann einerseits vor oder nach dem
optischen Vorverstarker durch einen optischen Erdgedengl.: optical equalizer - OEQ),
oder aber nach der Tiefpassfilterung durch einektelnischen Entzerrer (engl.: electronic
equalizer - EEQ) erfolgen. In beiden Fallen wirdigds ein zuséatzlicher Steueralgorithmus
bendtigt. Auch die Kombination beider Entzerrertypg maoglich.
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Thermisches
Rauschen
Schrot-
ASE-Rauschen rauschen

Elektrisches

Optischer Optisches
Vorverstarker BPF TPF,

Photodiode

{ Steueralgorithmus

Abbildung 2.13:  Prinzipieller Aufbau eines optisash&mpfangers mit optionalen optiscl
Entzerrern (OEQ) oder elektrische Entzerrern (EEQ)

2.4.1 Photodetektion

In einer Photodiode werden durch das einfallendehtLimit der SignalleistungPs
Ladungstragerpaare erzeugt, die wiederum einetrisigken Stromp erzeugen.

I, =RIP, =RIE/. (2.68)

Dabei istR die wellenlangenabhéngige Empfindlichkeit bzw. pessivitat der Photodiode

R=p-° . (2.69)
hv
Mit der Elementarladung, dem Plankschen Wirkungsquantiimnd der optischen Frequenz

v. Der Parameter gibt den Quantenwirkungsgrad an, also das Verisaitan erzeugten
Elektronen zu einfallenden Photonen. In der Pranuss aufgrund verschiedener Verluste von
einem Quantenwirkungsgrad vgr< 1 ausgegangen werden. Zusammen mit der Wandlung
von optischen in elektrische Signale treten in Bthioden aul3erdem die schon erwahnten
Rauschprozesse auf. Die Bandbreite von Photodisti@bhangig vom verwendeten Material
begrenzt, mit InP wurden jedoch schon 3 dB Bantiamevon 120 GHz realisiert [25]. Aus
der Beziehung zwischen Photostrom und der Feldstdes elektrischen Feldes (Gleichung
(2.68)) ist ersichtlich, dass die Phaseninformaties optischen Signals bei der Detektion
verloren geht. Dies ist ein wichtiger Grund flr biegrenzte Leistungsfahigkeit elektronischer
Entzerrer auf Filterbasis.

2.4.2 Messung und Simulation der Bitfehlerrate

Das ubliche Kriterium fir die Bestimmung der Sysggme ist die Bitfehlerrate (engl.: bit

error rate - BER) bzw. die Bitfehlerrate bei eibestimmten empfangenen Leistung oder bei
einem bestimmten OSNR (typischerweise gemessenQjberm Bandbreite). Die BER gibt

an, wie viele falsch entschiedene Datenbits prcemgsten Bits am Empfanger gezahlt
werden. Eine Entscheiderschwelle gibt dabei aneinbempfangenes Datenbit als ,0“ oder
»1“ entschieden wird. In realen Systemen erfolgt Bestimmung der BER Uber ein optisches
Bitfehlerratenmessgerat (engl.: bit error rate @lgesBERT). Dieses dient gleichzeitig als
Datenquelle und -senke und sendet eine vorgegebestsequenz einer bestimmten Lange
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2 Grundaufbau und Komponenten optischer Ubertraggysgeme

(z. B. 21 Bits). Die empfangene Datensequenz wird danndemitTestsequenz verglichen
und die Bitfehler gezahlt. Zur Systemcharakterisigr werden Sender und Empfanger
zunachst direkt miteinander verbunden und diesergdw fur verschiedene OSNR
wiederholt. Diese Konfiguration bezeichnet man b#ck-to-back (BTB) Konfiguration.
Durch diese Messung erhalt man den Verlauf der BE® dem OSNR ohne Einwirkung der
Faserstrecke. Danach wird die Messung mit der hmgrhgsstrecke zwischen Sender und
Empfanger wiederholt. Die Verschlechterung des tigtgin OSNR bei einer bestimmten
BER (z. B. 10e-4) zwischen der BTB Messung und Messung mit Ubertragungsstrecke
bezeichnet man als OSNR-Penalty (Abbildung 2.14s @SNR-Penalty ist also ein Mal3
dafiir, wie tolerant die Ubertragung gegeniiber Sigen durch die Faserstrecke ist. Ein
kleines Penalty bei grol3en Streckenlangen ist @beid Zeichen fir eine sehr robuste
Ubertragung.

le-2 T T T T T T T T 1

OSNR Penalty

le-37 T
i} \M
W le4t 1
m

——BTB
le-5 | —o—20km SSMF
40km SSMF
18-61 | ——6okm SSMF
le-7 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
10,0 105 110 115 120 125 13,0 135 14,0
OSNR [dB]

Abbildung 2.14: BER iiber OSNR fiir BTB und Ubertragsstrecken verschiedener Lange

Zur Simulation optischer Ubertragungssysteme gibverschiedene Methoden die BER zu
bestimmen. Eine Moglichkeit ist die Bitfehler diteku zahlen (Monte-Carlo-Simulation),

was jedoch bei niedriger BER einer langen Bitsegusedarf und somit viel Rechenzeit in
Anspruch nimmt. Das bei der Verstarkung und Phaeddien entstehende Rauschen wird bei
dieser Methode direkt zum Signalvektor hinzugefiiimmt man jedoch eine Gauf3sche
Verteilungsdichte der Rauschgréf3en fir die ,0* ybtlZustande am Empfanger an, so lasst
sich das Rauschen auch durch die Varianzen deglegz Rauschprozesse beschreiben.

2 _ 2 2 2 2
Jl - JSASE + UASE-ASE + Jsh + Jth (270)
2 _ 42 2 2
JO - UASE-ASE + Jsh + Uth (271)

Die einzelnen Rauschvarianzen ergeben sich dalsidam Schwebungssignal zwischen
Signal und ASE-Rauschen des optischen Vorverstiikekse sowie zwischen ASE-und
ASE-Rauschenoase.ase. Weitere Rauschprozesse sind thermisches Rausefiemnd
Schrotrauschen (engl.: shot-noisg), wobei letzterer sowohl durch das Signal als aileh
ASE-Rauschen hervorgerufen wird [26].

2

USASE = 4R2 PSpASE BV\{EI (2 ' 72)
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2.4 Optische Empfanger und Signalauswertung

O-,ZASE-ASE = 4R210/-2\SEBVV0ptBV\éI (273)
oz = 4KTBW, /R, (2.74)
Jszh =2eR(P; +20,:BW, ) BW, (2.75)

Dabei istPs das optisch vorverstarkte Signal,die Temperatuund R die oben definierte
Responsitivitat der Photodiode die Elementarladunl die Boltzmannkonstante uril der
Lastwiderstand. Unter diesen Voraussetzungen kaen Bitfehlerrate, unter Annahme
Gaul3scher Verteilungsdichten des Rauschens, Ubersdgenannten Q-Faktor bestimmt
werden [13].

— Il IO
v (2.76)

Dabei sindl; undl, die Mittelwerte der logischen ,1“ und ,0“ DatenkitDie BER l&sst sich
daraus fuKQ > 3 naherungsweise berechnen zu [13]

_1 Q
BER —E@rfc{ﬁJ (2.77)

Ein Q-Faktor vonQ = 6 entspricht damit einer Bitfehlerrate von c&°1Der Q-Faktor hat
den Vorteil, dass fur die Berechnung Zufalls-Bitsegen (engl.: pseudo random bit
sequence, PRBS) um die 1000 Bits ausreichend Aifetdings wird dabei immer von einer
konstanten Entscheiderschwelle genau zwischen ptt* J0“ ausgegangen, womit ein nicht
optimaler Empfanger nachgebildet wird.
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3 Filterstrukturen und Polynomsysteme

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen zur Begdblureg von Filtern im Sinne der

Nachrichtentechnik erlautert werden. Aufbauend deaf Beschreibung linearer Systeme
werden zunachst grundlegende Filterstrukturen wvaleunsive und nicht-rekursive Filter

beschrieben. Danach erfolgt die Erweiterung aukope Filter mit komplexen Koeffizienten.

Abschlie3end werden noch die Besonderheiten beMielellierung nichtlinearer Volterra-

Systeme dargestellt.

3.1 Digitalfilter

Die Beschreibung des Signalspektrums eines zerttesk Signalsx(k) erfolgt durch die
zeitdiskrete Fourier-Transformation bzw. diffransformation. Details hierzu finden sich
z. B. in [27]. Die Fourier-Transformation wird bésieben durch

[

X(e'9) =Y (ke ke, (3.1)

k=-c0

Die dazugehdrige Ricktransformation hat die Form

AT o
x(K)=— [X(e"*)e** dw. (3.2)

-/t

Mit z=€“*" ergibt sich die Hintransformation deflransformation zu

X(2)= Y Kz (3.3)

k=—c0

Bei der Rucktransformation muss man beachten, dbss Integrationsbereich einer
Spektralperiode auf dap-Achse genau ein geschlossener Umlauf in ZlEbene ist. Das
Zeitsignal errechnet sich daher Uber folgendes Ufimeegral zu

=5 fx(92 %z (3.4)

Digitalfilter kann man mit Hilfe der Fourier- odeéler z-Transformation beschreiben. Jedes
zeitdiskrete, lineare, zeitinvariante System lassh durch eine Differenzengleichung mit
konstanten Koeffizienten

Zby(k—|)=ZaX(k—|) (3.5)

darstellen. Durch Anwendung derTransformation erhalt man daraus die komplexe
Ubertragungsfunktioki(z) des Filters
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3 Filterstrukturen und Polynomsysteme

gz"
H(2) = ;—((((ZZ)) == (3.6)
EAY 1_2 bz—l

als gebrochen rationale Funktion. Hierbei wurdem Kibeffizientenay des Feedforwardfilters
der OrdnungN und die Koeffizientery des Feedbackfilters der Ordnuligso normiert, dass
bp=1 gilt. Da sich einige Operationen in der Sigeahrbeitung mit Hilfe derz-
Transformation deutlich vereinfachen, ist es vdradt digitale Filter mit ihrer z-
transformierten Ubertragungsfunktion zu beschreiders einer Faltung im Zeitbereich wird
zum Beispiel imeg-Bereich eine einfache Multiplikation.

() E——0 Y(2)

2 4’@—'@)
2™ —'@—'Q @<— 2™

T
X 1

1
! y

T-0—0 60—

Abbildung 3.1:  Prinzipieller Aufbau eines Digitdiéirs mit Vorwarts- und Rickkoppelpfaden

+

Der prinzipielle Aufbau eines Digitalfilters mit d&bertragungsfunktion aus Gleichung (3.6)
ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Besitzt das Filteir Vorwéartspfadely...by = 0) so handelt
es sich um ein nichtrekursives Filter mit endlichrmpulsantwort oder auch ein FIR-Filter
(engl.: finite impulse response). Das AusgangssignaZeitbereich kann dann durch die
Faltungssumme

k)= axk-1) 37

beschrieben werden. Dabei six¢k) und y(k) die an den Stellex(t-nT) bzw. y(t-nT)
abgetasteten Zeitsignale mit dem Abtastintervalt =T. Filter mit zusatzlichen
rickgekoppelten Pfaden haben eine unendlich lamgalsantwort. Man nennt sie daher auch
rekursive Filter oder lIR-Filter (engl.: infinitenpulse response).

3.2 Optische Filter

Optische Filter sind lineare zeitinvariante Systemred werden durch ihre komplexe
Ubertragungsfunktiot(€) bzw. H(2) charakterisiert [28]. Sie werden als faseroptsf2o]
oder integriert-optische Baugruppen realisiert [30§l werden z. B. als Amplitudenfilter oder
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3.2 Optische Filter

zur Dispersionskompensation verwendet [31]. Das righgungsverhalten dieser Filter
entsteht durch die Uberlagerung zweier oder mehregtischer Wellen, die durch
Verzdgerungsleitungen (engl.: delay-line) relativemander verzdgert wurden. Man nennt
diese Filterart daher auch optische Delay-LineeFilEin Beispiel fur ein einfaches optisches
Delay-Line Filter ist das Mach-Zehnder-InterferoarefMZI) in Abbildung 3.2b. In einem
MZI wird das Eingangssignal durch einen Koppler awkei Pfade aufgeteilt in denen die
Signalanteile dann jeweils unterschiedlich starkzéigert werden. Die gréf3ere Verzégerung
im unteren Pfad kann durch ein zusatzliches StucdlaMeiter realisiert werden. Am
Ausgang des Filters werden die Signalanteile damthdeinen weiteren Koppler wieder
zusammen gefuhrt und interferieren miteinander. Dade Signalanteile miteinander
interferieren kdnnen, miussen sie die gleiche Psaddn und Frequenz haben und ihre
zeitliche Kohérenzlange muss mindestens der lany&tezogerungszeit entsprechen. Sowohl
in digitalen Filtern, als auch in optischen Delapd. Filtern wird das Eingangssignal auf
mehrere Pfade aufgeteilt, danach wirken in dencheegenen Pfaden unterschiedlich grof3e
Gewichtungskoeffizienten und am Ende des Filtersde® die Signalanteile wieder
zusammengefuhrt (Abbildung 3.2). Optische Delayelknlter konnen daher mit den aus der
digitalen Signalverarbeitung bekannten Methodemhrésben und entworfen werden [28].

X(2)
a) >
X(e") e

v

b
) Koppler Delay Line Koppler

+ Phasenschieber

Abbildung 3.2:  Analogie zwischen digitalen Filtda) und optischen Delay-Line Filtern (b)

Das digitale Filter in Abbildung 3.2a besitzt nuoiWartspfade und entspricht damit einem
FIR-Filter mit den komplexen Koeffizienten Die z-transformierte Ubertragungsfunktion des
Filters berechnet sich damit zu

H(2) =% —a,ta 7" (3.8)

Die Ubertragungsfunktion des Mach-Zehnder-Interfesters in Abbildung 3.2b, mit den
Koppelfaktorency, ¢;, der Verzdgerungszeit und dem Phasenschiehgrberechnet sich zu
[28]
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3 Filterstrukturen und Polynomsysteme

Y(®) _

H(e'*) = X(@%)

ol Lfeo| + jle.| (8" & Tic,|. (3.9)

Hieraus ergibt sich die-Transformierte der Ubertragungsfunktion zu.

H(2) =[c,| ~[c| & 2™
I

(3.10)

Wie in Gleichung (3.10) zu erkennen ist, werden @ewichtungskoeffizienten der
Ubertragungsfunktion optischer FIR-Filter also piiell durch die Koppelfaktoren der
Faserkoppler und die zuséatzlichen Phasenschiekaniat.

Ein einzelnes MZI entspricht einem Filter ersted@mg. Filter h6herer Ordnung kann man
zum Beispiel durch Kaskadierung mehrerer MZIs si@len. Die Ubertragungsfunktion
entsteht durch mehrmaliges Aufteilen, Verzdogern wappeln des Signals mit jeweils
unterschiedlichen Verzdgerungszeiten in den eimzeliStufen [28]. Entsprechen die
Verzdgerungszeiten in den Pfaden einem VielfachemGtrundverzégerung, so verhalten
sich optische Delay-Line Filter ahnlich wie digaaFilter, da sie dann eine periodische
Ubertragungsfunktion besitzen. Eine Periode derrtddgungsfunktion des optischen Filters
nennt man den freien Spektralbereich FSR (engle Bpectral range). Dieser ist gegeben
durch

FSR=1. (3.11)
T

Optische Delay-Line Filter kdnnen zur Dispersiomskensation genutzt werden. Da die
Filterkoeffizienten komplex sind, lassen sich Grempjaufzeit und Dispersion des Filters
bestimmen. Die normierte Dispersion eines Filteegsebhnet sich aus der normierten
Frequena =f/FSR und der normierten Gruppenlaufzgitu

p, =90 (3.12)
du

Um eine konstante Dispersion zu erzeugen mussitlas$omit eine lineare Gruppenlaufzeit
besitzen. Die normierte Gruppenlaufzeit eines FSiteberechnet sich aus der
Ubertragungsfunktion des Filters zu

_ -9 arctag MH@}
I, = OIa)arctarﬁ R e[ﬂ(z)}} (3.13)

und die absolute Gruppenlaufzeit zu
r=r,[T. (3.14)

Die absolute Dispersion des Filters berechnet sioit, der Wellenlangei und der
Lichtgeschwindigkeit, damit zu
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3.2 Optische Filter

D= —c(}jz D, (3.15)

Eine grol3e Dispersion wird also durch eine groRezdgerungszeit erméglicht, wobei sich
jedoch gleichzeitig der FSR verringert [28].

3.3 Volterra-Systeme

Volterra-Systeme sind nichtrekursive Polynomsysteamsl wurden nach dem im 19.
Jahrhundert lebenden Mathematiker Vito Volterra dmen. Eine zusammenfassende
Beschreibung der Volterra-Theorie findet sich z.iB.[32]. Im Folgenden werden nur
diskrete Volterra-Systeme betrachtet. Der Systegengsy(k) eines nichtlinearen Volterra-
Systemg-ter Ordnung kann in diesem Fall geschrieben werden

Ni

YR =D S S R (W) KK ). (K —,) (3.16)

i=Z1 v=0 V=0

Dabei bezeichnet maty; als diskreten Volterra-Kern-ter Ordnung, der zunachst als
symmetrisch angesehen wirdN; ist die Gedachtnislange, d.h. die Anzahl der
Verzogerungselemente, des homogenen Volterra-Sgstean Ordnung. Das Ausgangssignal
ergibt sich also durch Summation der Ausgangssegvahp Teilsystemen (Abbildung 3.3).

L y(K)

xK) |

&
()

Teilsystem p-ter Ordnung

Abbildung 3.3:  Prinzipielle Struktur eines Voltetdgstems der Ordnung

Aufgrund des hohen Aufwands bei der BerechnungBesthreibung von Volterra-Systemen
werden in dieser Arbeit einige Methoden zur Aufwsneduktion angewendet. Zunachst wird
die maximale Ordnung der Systeme puf 3 begrenzt, da hohere Ordnungen nur sehr schwer
zu handhaben sind und in der Praxis nur sehr sekedtigt werden. Weiterhin wird die
Symmetrie der Kerne ausgenutzt. Durch die SymmdgeteKerne entstehen viele redundante
Operationen. Beispielsweise konnen die Kdnfg,v,) undh(v,,vi) zu einem einzigen Kern
h(v1,v2) kombiniert werden, da sie jeweils mit dem sell&gnal x(k-v;)-x(k-v2) angesteuert
werden. Zur Aufwandsreduktion versucht man dahdreex unsymmetrische Kerne zu
erzeugen, in denen moglichst viele KoeffizientenNall werden [33]. Dies wird erreicht,
indem man, wie im obigen Beispiel, alle Kerne, pegmutierbar sind, aufsummiert und an
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3 Filterstrukturen und Polynomsysteme

die entsprechende eindeutige Stelle des Volterrasesetzt. Unter Ausnutzung der
Symmetrieeigenschaften andern sich damit die Sumonsgfrenzen und der Ausgang eines
diskretes Volterra-Systems dritter Ordnung kanreudiesen Bedingungen formuliert werden
zZu

y() = > h () x(n-V,)

;=0
N, N,
+Z ZhZ(Vl’VZ)X(n_Vl)X(n_VZ) (3.17)
=0 v,=v
Ng Ny Ny

3033 (v, V) X(N = V) X(N = V,) X(N = ;)

V=0 V,=v V3=V,

Wie spater noch an Beispielen gezeigt wird istalidarstellung deutlich gtinstiger beztglich
des Rechenaufwands. In den als Entzerrer verwemdépéierra-Systemen wird weiterhin

davon ausgegangen, dass die Gedachtnislangen weiligen Teilsysteme unabh&ngig

voneinander sein konnen. Indem die Anzahl der \ggmingselemente der kubischen
Teilsysteme niedriger als die der linearen odedcategschen Teilsysteme gewahlt wird, lasst
sich der Aufwand der Berechnung somit weiter reehezi.
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4 Elektronische  Entzerrung zur ErhOhung der

Systemtoleranz

In direkt detektierenden Systemen kann aufgrunchaértlinearen Signalwandlung durch die
Photodiode, die einen Verlust der Phaseninformadies optischen Signals bewirkt, nur eine
begrenzte Entzerrung des reellen elektronischema&gdurchgefihrt werden. Allerdings
bietet die digitale Nachrichtentechnik ausgefeintzerrerstrukturen, die durchaus auch
Verzerrungen, die in der Glasfaser entstanden dkothpensieren konnen [34]. Diese
Entzerrer sind entweder als analoge Filterstrukturealisiert, die Uber die inverse
Kanalimpulsantwort versuchen das Auge zu 6ffnemr abler basieren auf einer rein digitalen
Verarbeitung des detektierten elektrischen Sigrnaldiesem Kapitel werden die in dieser
Arbeit untersuchten elektronischen Entzerrer vaediesWeiterhin wird der zur Optimierung
der Entzerrer haufig verwendete LMS (engl.: LeasaN Square) Algorithmus erlautert, wie
er auch in den Simulationen verwendet wurde.

4.1 Klassische Entzerrer

4.1.1 Linearer vorwartsgerichteter Entzerrer

Der elektronische vorwarts gerichtete Entzerregkermeed forward equalizer - FFE) besteht
aus einem FIR-Filter und einem Steueralgorithmus =agaptiven Einstellung der
Filterkoeffizienten. In Abbildung 4.1 ist der prip®lle Aufbau dargestellt. Es handelt sich
um eine sehr einfache Struktur eines Transversalfil Das ankommende Signdt) wird
durch Verzdgerungselemente um Vielfache der Vemaggszeit T verzogert. Die
verzogerten Signalanteile werden dann jeweils Nl unterschiedlichen Koeffizienten
ap...ay multipliziert, wobei N die Ordnung des Filters und damit die Anzahl der
Verzogerungselemente angibt.

X(t)

o T " T —------- o T

+

Y

Abbildung 4.1:  Linearer Vorwartsentzerrer (ohnepn@ Optimierung)

Aufgrund der hohen Datenraten werden die lineanemdversalfilter als analoge Filter mit
Verzogerungsleitungen realisiert [35]. Mit konstantVerzdgerungszeiten verhalten sich
diese Filter jedoch wie digitale Filter. In den Siationen wird der FFE ebenfalls als
analoges Filter implementiert. Das Ausgangssigy(gl entsteht durch Summation aller
verzogerten und gewichteten Signalanteile

y(t) :ia,x(t—lT). (4.1)
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4 Elektronische Entzerrung zur Erh6hung der Sysikrdnz

Fur eine vereinfachte Darstellung und zur Veranslitteung des Koeffizienten-
optimierungsprozesses wird das Eingangssignalktovieller Schreibweise dargestellt

X(t) = [x(@), X(t = T), x(t = 2T ),..., x(t = NT)]" (4.2)
und die Koeffizienten in dem Koeffizientenvektor

a=(ag,a,a,...,a)" (4.3)

zusammengefasst. Dabei bezeichnet'(di¢ Transposition des Vektors. Das Ausgangssignal
lasst sich somit durch eine Vektormultiplikatiorsblereiben

y(t) =a’ [X(t). (4.4)

Betragt die Verzdgerungszéit= Tgj; SO spricht man von einem synchronen Entzerredemn
Praxis werden die Verzégerungszeiten jedoch kleaterdie Bitdauer gewéhlt, man spricht
dann von einem ,frationally spaced” Entzerrer (F3Hhe kleinere Verzdgerungszeit hat den
Vorteil, dass ahnlich wie bei optischen FilterneegroRere Signalbandbreite entzerrt werden
kann. In optischen Ubertragungssystemen Wird Tgi/2 als optimal angesehen [34]. Die
Verzogerungszeit T eines FFE ist bei den hohen Datenraten in der sdmn
Nachrichtentechnik somit sehr klein. Fir ein 10 @BBNRZ-Signal mit einer Bitdauer von
100 ps betragt diese z.B. nur 50 ps. Bei hohereatedaten wird die minimale
Verzdgerungszeit schon durch die SignallaufzeitBluelemente der analogen Schaltkreise
begrenzt. Fur den Prototypen eines FFE, welcherd&ir Einsatz in 43 GBit/s Systemen
(Pulsdauer ca. 23 ps) entworfen wurde [36], betidigt Verzogerungszeit aufgrund der
Signallaufzeiten minimal 17 ps und liegt damit sthmter dem Optimum. Es sind daher in
diesem Fall keine zusatzlichen Verzdgerungselemestieendig.

4.1.2 Nichtlinearer entscheidungsriickgekoppelter Entzerre

Ein weiterer bekannter Entzerrer ist der entscheadriickgekoppelte Entzerrer (engl.:
decision feedback equalizer - DFE). Der DFE istmthtlinearer Entzerrer und besteht aus
einem rekursiven Filter, das jedoch zusatzlich riBatscheider beinhaltet (Abbildung 4.2).
In der Simulationsumgebung wird der DFE ebenfdisamaloges Filter implementiert. Das
entschiedene Signalpre(t) ist gleichzeitig das Eingangssignal in das Filtsiach der
Gewichtung der umT verzogerten Signalanteile mit den Koeffizientbn..by erfolgt
wiederum die Summation aller Signalanteile zum Aunggsignaypre(t).

Yore(t) = Z hXDFE(t - |T) (4.5)

Die Verzogerungszeit des DFE betragt aufgrund detsdBeiders im Bittakt genau eine
Bitdauer. In Vektorschreibweise kann mit dem Sigakilor

XDFE(t) = [XDFE(t —T), XDFE(t - ZT), ""XDFE(t - MT)]T (4-6)
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4.1 Klassische Entzerrer

X(t) ~ AU

Xore(t)

Yore(t)

Abbildung 4.2:  Entscheidungsriickgekoppelter Entzejwhne adaptive Optimierung)

und dem Koeffizientenvektor

b=(b,b,.b;.....0,)" (4.7)

das Ausgangssignal beschrieben werden als

Yore(t) = b Kpee(t) (4.8)

Dabei gibt es fur einen DFE der OrdnuMy im Unterschied zum FFE, jedoch nit
Koeffizienten. Da es sich um einen rekursiven Emé&zehandelt wird das Ausgangssignal
yore(t) noch vom eigentlichen Eingangssigr@) subtrahiert

Yo (1) = X(0) — Yoee(t) - (4.9)

Das daraus entstandene Sigpgt) wird dann in den Entscheider gefiihrt. Der Entgbdre
verhindert, dass das Filter insgesamt instabil widbd auch der DFE als analoges Filter
implementiert wurde, muss das entschiedene Sigraifalls in analoger Form ausgegeben
werden. Der DFE Entzerrer wird Ublicherweise in Konation mit einem FFE eingesetzt
(siehe Kapitel 4.1.3).

4.1.3 Kombinierter Entzerrer

Zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit konnen FFE DiRdE kombiniert werden. In der Praxis

wird das Signal zunachst durch den FFE geschickt diabei die Vorlaufer des Pulses
entzerrt. Danach erfolgt die Entzerrung durch dé&kDder dessen Nachlaufer entzerrt [2]. In
Abbildung 4.3 ist das Blockschaltbild fiir einen F8ter Ordnung und einen DFE zweiter

Ordnung dargestellt. Das entzerrte Siggglt) ergibt sich nun aus der Subtraktion des
Ausgangssignals des Fiye) und des Ausgangssignals des DjpE(t) zu

Ya(t) = y(t) = Yore(t) (4.10)
Praktische Realisierungen von FFE/DFE-Struktureden sich z. B. in [37] oder [38]. Die

Ordnung des DFE wird dabei meist adf=1 begrenzt, da anderenfalls die Signallaufzeit
durch den rickgekoppelten Filter zu grof3 ware.
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X(t)l il i T
¢
y() Yo (1) =
| g Iy (t)@ cil JXDFE(t)
T l T
I

Abbildung4.3:  FFE 3. Ordnung kombiniert meinem DFE 2. Ordnun

4.1.4 Adaptive Optimierung der Entzerrerkoeffizienten

Fur eine optimale Entzerrung muss der Fehler zwisclyesendeter und entzerrter
Symbolfolge minimiert werden. Dazu werden geeigrigtézerrerkoeffizienten benétigt. Bei
einem zeitveranderlichen Kanal ist diese Berechnuegoch schwierig, da die
Kanaleigenschaften und die Verzerrungen am Empfanght bekannt sind. In optischen
Systemen sind vor allem die Verzerrungen durch PaBr auch durch Restdispersion und
Leistungsschwankungen zeitveranderlich. Zur Bereogn der optimalen
Entzerrerkoeffizienten existiert zwar eine anabfts Methode [2], diese wird jedoch in der
Praxis aufgrund des hohen Aufwands nicht angewandir Optimierung der
Filterkoeffizienten von FFE und DFE werden in dea¥s stattdessen iterative Algorithmen
wie z. B. der LMS-Algorithmus (Least Mean Squarejwendet [39]. Dieser fuhrt zu einer
schnellen Konvergenz und bendtigt nur einen geririgechenaufwand.

Der LMS-Algorithmus minimiert den quadratischen FEeh Fyse zwischen den
Momentanwerten einer empfangenen Trainingssequef(izip) und des Entzerrer-
Ausgangssignal(i)

Fuse =|y() —d (i —i,) (4.11)

Bei niedrigen Fehlerraten kann statt der Trainiagaenz auch das entschiedene Datensignal
verwendet werden. Da es sich bei dieser Fehleriomktm einen Leistungsausdruck handelt
existiert nur ein einziges Minimum zu dessen Bemecly ein einfacher
Gradientenalgorithmus eingesetzt werden kann. Awesge von einem Startwert bewegt man
sich schrittweise in Richtung dieses Minimums woldge Koeffizienten iterativ nach
folgender Vorschrift berechnet werden

: v —AFyse
aii +h =a(i) ,UGM. (4.12)
Hierbei gilt die Identitat
at(i)=a" (i). (4.13)
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4.1 Klassische Entzerrer

Dabei ista(i) der Koeffizientenvektor im Iterationsschrittund a(i+1) der aktualisierte
Vektor. Der Ausdruck (.7 bzw. (...)" bezeichnet die komplexe Konjugation des Vektors
mit anschlieRender Transposition. Der Parameteezeichnet die positive Schrittweite, mit
der das Konvergenzverhalten gesteuert werden Karof3e Werte vom fuhren zu schneller
Konvergenz bei groRem Restfehler, fur kleine Weviel der Restfehler bei langsamerem
Konvergenzverhalten geringer [2]. Formuliert man &ehler zu

Fuse =LY —d (i —ig)]dy (©) - d" (i —i,)] (4.14)

und schreibt das Eingangssignal bzw. das konjudierhplexe Eingangssignal in den
Entzerrer in vektorieller Form zu

x(@i) = [x(iT),x(iT -T),x(iT =2T),...,x(iT = NT)]T (4.15)
bzw.
X (i) = [x*(iT),x* (T -T),x (iT-2T),...,x (iT - NT)]T , (4.16)

so ergibt sich das Entzerrer-Ausgangssignal bzve kanjugiert komplexe Entzerrer-
Ausgangssignal zu

y(i) =a'(i)x(i) (4.17)

und
y (i) =a"@i)x (). (4.18)

Unter Berucksichtigung der Wirtinger-Ableitunger) g2t dann

dy(i) _ da’x(i) _, (4.19)
da" da"

und

dy (i) _da'x (i) _ ..
A =x(i). (4.20)

Damit kann die Ableitung des quadratischen Fehleegh dem Koeffizientenvektor
geschrieben werden zu

17 N AU [
_— daH(i)[ax(l) d" (i —io)| ") ~d (i =iy)] wo)

=x (i) Ja’x(i) -d (i —iy)]

und die Berechnung der Koeffizienten kann formtikezrden zu
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4 Elektronische Entzerrung zur Erh6hung der Sysikrdnz

a(i +1) = a(i) - 1 Ty(i) ~d (i -i)]| X () =a(i) - u () X (). (4.22)

Diese lIterationsvorschrift wird als LMS-Algorithmbezeichnet und stellt eine einfache und
daher weit verbreitete Methode zur Adaptiven Opnmng der Koeffizienten dar. In der

Umsetzung ist zunachst der Fehl@) = y(i) — d(i — i) zu berechnen und mit der Schrittweite
1 zu multiplizieren. Der Vektor des komplex konjut@n Eingangssignals wird dann mit
diesem Wert multipliziert und das Resultat vom ralkoeffizientenvektor subtrahiert. Pro

Iterationsschritt wird also der gesamte Koeffizeantektor aktualisiert.

Fur diese Arbeit wurde der LMS-Algorithmus zur Bgreung der Entzerrerkoeffizienten von
FFE und DFE Strukturen implementiert. In Abbilduhda ist der Verlauf des MSE entlang
der lterationsschritte eines FFE[4] gezeigt. Waiterzeigt Abbildung 4.4b den Verlauf der
Koeffizienten wahrend der Optimierung. Sowohl deSHB] als auch die Koeffizienten

erreichen ihren Endwert nach ca. 2000 IterationBabei fallt auf, dass sich die

Entzerrerkoeffizienten symmetrisch bezlglich dedtlenen Koeffizienten verhalten. Die

Optimierung kann sich deswegen vereinfachen, daredindanten Koeffizienten nicht

optimiert werden mussen. Da die Optimierung in @&mulationen jedoch sehr schnell
erfolgt, wurde auf eine Implementierung weitererrdfiefachungen verzichtet. Der FFE-
Entzerrer ist ein aktives Element und kann fallstigjhéauch eine Signalverstarkung
durchfihren.

a) b)
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Abbildung 4.4:  FFE[4] nach 5Km SSMF: Verlauf des Fehlers uber Iterationssehr{g
Verlauf der Koeffizienten tber Iterationsschrititg (

In einer FFE/DFE Struktur werden die Koeffizieneeandb gleichzeitig optimiert. Mit Hilfe
der vektoriellen Schreibweise vapre

Xore (1) = [Xore (iT =T), Xore (iT = 2T )., Xore (T = MT)]' (4.23)
und dessen konjugiert komplexen
Xoge (1) = [Xore (T =), Xoge (T = 2T )., Xoped T = MT)[' (4.24)

kann der quadratische Fehler in diesem Fall forentdverden zu
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4.1 Klassische Entzerrer

.2 .2
Fovse =|Ya (1) =d (i =io)| " =[a"x(t) =0 Xpre ~d i =i5)| - (4.25)
Fur die Wirtinger-Beziehungen gilt hierbei entsprexad

dy; (i)
da"

=x (i), (4.26)

dy, (1) _ dy, (1) _

da" e =0 (4.27)
und

dy, (i .

SIS(H) = Xpee(i) - (4.28)

Somit lauten die Iterationsgleichungen fiir den Vants und Riickwartspfad [2]
a(i +1) = a(i) - uy, () -d (i —i,)| 5 (i) (4.29)
und
b(i +1) =b(i) + #y, () —d (i —is)| Kpec (i) - (4.30)

Neben dem LMS-Algorithmus existieren noch anderefafeen, wie der Recursive-Least-
Squares (RLS) -Algorithmus, die zu einer schneligk®nvergenz flihren, allerdings auch
einen wesentlich héheren Rechenaufwand bendtigendiéser Arbeit wird sich daher
ausschlief3lich auf den LMS-Algorithmus beschréankt.

4.2 Nichtlineare Entzerrer basierend auf Volterra-Systenen

Die gezeigten elektronischen FFE und DFE Entzes®d vergleichsweise einfache
Strukturen und daher in der Leistungsfahigkeit begt. Zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit
kénnen diese Strukturen jedoch um nichtlinearesysieme, wie sie in Kapitel 3.3 auf Basis
der Volterra-Theorie beschrieben wurden, erganztdere Insbesondere die Entzerrung
nichtlinearer Effekte sollte sich dadurch verbesser

4.2.1 Vorwartsgerichteter Volterra-Entzerrer

Der Aufbau eines nichtlinearen vorwartsgerichtet&iterra-Entzerrers &hnelt dem eines
FFE, beinhaltet jedoch zusatzliche nichtlineardsysteme. Volterra-FFE wurden schon in
optischen Ubertragungssystemen untersucht. In iteakur findet man den Ausdruck Nilf

FFE[N], dieser bezeichnet einen Volterra-FFE der Ordnuogd N Verzégerungselementen
[40]. Mit dieser Beschreibungsform wird jedoch fjgdes nichtlineare Teilsystem eine
einheitliche Anzahl an Verzdgerungselementen vargeg. Unter Berlcksichtigung der
Unabhangigkeit der Gedéachtnislangen kdnnen jedebin giel flexiblere Volterra-Systeme
entworfen werden [41]. In den weiteren Betrachtungeérd daher die in [42] im Rahmen
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4 Elektronische Entzerrung zur Erh6hung der Sysikrdnz

dieser Arbeit vorgestellte Beschreibungsform veretnEin Volterrra-FFE dritter Ordnung
wird dabei als FFHy;,N2,Ns] bezeichnet, wobel;, N, und N3 jeweils die Ordnung bzw. die
Anzahl der Verzégerungselemente des linearen, gtiadnen bzw. kubischen Teilsystems
angeben. Der FFE/DFE-Entzerrer aus Abbildung 4t8peicht in dieser Beschreibungsform
einem FFE[3,0,0]-DFE[2,0,0] bzw. der Kurzform FFE[FE[2].

Mit vi =1, v»=m, vs=n und den Koeffizientere;, an und am, ergibt sich fur das
Ausgangssignal eines vorwartsgerichteten Voltemte&irers dritter Ordnung mit der
Verzogerungszeil, analog zu Gleichung (3.17), zu

y(t) =2ax(t—lT)

NZ NZ XA =IT)x(t —mT) : (4.31)
N3 Nz Nz I, mnx(t - lT)X(t - mT)X(t - nT)

In kompakter Schreibweise werden Eingangssignal Koelffizienten wieder als Vektoren
formuliert und ergeben sich zu

X(t) = [X(©), XE =T ), .., X(t = N;T), ()2, X(O)(t = T),....x(t = N;T)*[ (4.32)
sowie

a=(ay,a,,-..,8y , 8, a()l,...,aNSNS,%)T . (4.33)
Damit kann das Ausgangssignal wieder als Vektoiplikation geschrieben werden
y(t) =a" X(t). (4.34)

In Abbildung 4.5 ist in einem einfachen Beispier daifbau eines FFE[2,1] gezeigt. Das
lineare Teilsystem besitzt zwei, das quadratiscegsystem ein Verzdgerungselement. Ein
kubisches Teilsystem ist nicht vorhanden. Zur hess&eranschaulichung sind die beiden
Teilsysteme separat dargestellt. In einer prak#iscRealisierung werden diese jedoch an
denselben Verzégerungselementen abgegriffen, satlase nicht doppelt vorhanden sein
mussen.

Die Struktur eines Volterra-FFE mit einer groRenzalm an Verzdgerungsgliedern in den
nichtlinearen Teilsystemen kann sehr komplex werdBie Anzahl der bendtigten
Koeffizienten deg-ten Teilsystems berechnet sich nach folgenderdhoifs

. _(N+p)!
Koeffizieenanzahk, ,(N) = N

(4.35)

Im Anhang B ist die Struktur eines FFE[3,3,3] ggrteum die riesigen Ausmal3e eines
solchen Entzerrers zu dokumentieren. Es ist datveMorteil die oben eingeflihrte Notation
zu verwenden und gegebenenfalls die Anzahl der dgenuingsglieder in den nichtlinearen
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4.2 Nichtlineare Entzerrer basierend auf Volteryat&men

Teilsystemen zu begrenzen. Die Anzahl der Koeffitaa bezogen auf die Anzahl der
Verzogerungsglieder ist fir jedes Teilsystem zusanfassend in Abbildung 4.6a gezeigt.
Besonders die Anzahl der Koeffizienten des kubischalsystems steigt dabei stark an

T T
()
X(t) + e
G @ @)
(] T [(F
T

Abbildung 4.5:  Blockschaltbild eines VolterF&E[2,1] mit 6 Koeffizienten; im unter
Bildbereich ist das quadratische Teilsystem daedjest
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Abbildung 4.6:  Anzahl der Koeffizienten von VoltarEntzerrern

4.2.2 Entscheidungsriickgekoppelter Volterra-Entzerrer

Ein Volterra-DFE entsteht indem man den das FilterRuckkopplungspfad des DFE um
zusatzliche nichtlineare Teilsysteme erweitert. rbie gebenMi, M, und M3 jeweils die
Anzahl der Verzogerungsglieder in den Teilsystendgs DFEM;,M,M3] an. Das
Ausgangssignalpee(t) ergibt sich dann zu
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V(O = 2 B ~1T)

M M,

+ z z bl,mXDFE (t- IT)XDFE(t —-mT) . (4.36)
I1=1 m=l+1
M3 M3

M,
+ Z Z zbl,m,n Xore (t - IT)XDFE (t - mT)XDFE (t - nT)

1=1 m=I+1 rem+1

In der vereinfachten vektoriellen Darstellung etgich mit dem Signalvektor

Xpre t) = [XDFE (t _T)""’XDFE (t- MlT)’ Xpre (t _T)XDFE (t=2T),...
o Xope (= (M =D)T)Xppe (t =M, T), ... (4.37)
-+ XpFE (t- (Ml - 2)T)XDFE (t- (Mz _1)T)XDFE (t- MsT)]T

und dem Koeffizientenvektor

b= 0By Bia s By oo B ot o) (4.38)

das Ausgangssignal zu

Yore(t) = b’ Kpre(t) - (4.39)

Berucksichtigt man nur binédre Daten, so flieRergaufd des Entscheiders lediglich Signale
Xpre Mit den Werten 0 oder 1 in das rickgekoppelteeFillm Gegensatz zum FFE fuhrt
deswegen z. B. eine Quadrierung des Signals zek&eranderung des Signalwertes und
diese Operation kann eliminiert werden. Die zuggeir redundanten Koeffizienten werden
ebenfalls eliminiert, was sich durch verédnderte Batonsgrenzen in Gleichung (4.36)
bemerkbar macht. In Abbildung 4.7 ist beispielluit Aufbau eines DFE[2,2] gezeigt.

¥ o~ YO =

A\
Yore(t)

E

Xore(t)

+HER)|

Abbildung 4.7:  Prinzipieller Aufbau eines Volted-E[2,2]

Im DFE werden die Signale zunéchst durch ein Vezmdrggsglied verzdgert, bevor sie
gewichtet werden. Dadurch und durch den oben geeamiegfall redundanter Koeffizienten
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4.2 Nichtlineare Entzerrer basierend auf Volteryat&men

ist der Aufwand des Volterra-DFE im Vergleich zunoldrra-FFE deutlich reduziert. Die
Anzahl der Koeffizienten dgsten Teilsystems des DFE berechnet sich damit zu

|
Koeffizienenanzahi, ,(M ) = M (4.40)

piM - p)!

Abbildung 4.6b zeigt die Anzahl der Koeffizientdir tlen Volterra-DFE. Wie schon erwahnt
wird jedoch die Anzahl der Verzdgerungsglieder ifREDim Allgemeinen auf meist auf 1
begrenzt, sodass sich der Aufwand des Volterra-Bdétter in Grenzen halt.

4.2.3 Adaptive Optimierung

Die Optimierung der Volterra-Entzerrer erfolgt efadls mit dem LMS-Algorithmus. Trotz
der nichtlinearen Filterstruktur verhalten sich Higeffizienten linear bzgl. des Fehlersignals
Fuse. Die Optimierung der Koeffizienten kann daher bl durch die Gleichungen (4.29)
und (4.30) beschrieben werden, wobei die Koeffigenund Signalvektoren jedoch, wie in
Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 beschrieben, um die niobHren Elemente erweitert werden mussen.

4.3 Maximum Likelihood Sequence Estimation

Der Maximum Likelihood Sequence Estimator (MLSE)tlseoretisch der leistungsfahigste
Entzerrer fur Kandle mit Intersymbol-Interferenz ],[2[43]. Auch in optischen
Ubertragungssystemen zeigt der MLSE eine besseristubgsfahigkeit gegeniber
klassischen FFE/DFE-Entzerrern [60], [85]. Aufgruer ISI beeinflussen sich aufeinander-
folgende Symbole wahrend der Signalibertragung died optimale Entscheidung im
Empfanger muss deswegen, statt auf ein einzelnedd@y auf eine Symbolfolge getroffen
werden. Die optimale Lange dieser Symbolfolge haladpei von der Grol3e der ISI ab. Genau
auf diesem Prinzip beruht der MLSE-Entzerrer. D&tS¥-Entzerrer arbeitet rein digital und
berechnet aus der empfangenen, digitalisierten Slgauenz diejenige Sequenz, die mit der
groRtmoglichen Wahrscheinlichkeit gesendet wurdg. [Pazu missen Statistiken Uber die
Eigenschaften des Kanals, d.h. die Wahrscheinlitdtkedes Auftretens einer bestimmten
Symbolfolge bekannt sein. Diese Statistiken konmenachst Uber eine Trainingssequenz
bestimmt werden und werden bei zeitveranderlicheanden auch wahrend der
Datentbertragung permanent geschatzt und aktualigigbildung 4.8).

MLSE
—> A/D Wandler > o ) >
(Viterbi-Algorithmus)

r

A 4 y

Kanalschéatzung

I
Abbildung4.8:  Adaptiver MLSE mit Kanalschéatzu

Der MLSE arbeitet unabhangig von der Art der Venzegen, es kbnnen z. B. chromatische
Dispersion oder PMD entzerrt werden, auch die glstige Entzerrung beider Effekte ist
maoglich (siehe Kapitel 8). Begrenzende Effekte fdlen Einsatz in optischen

Ubertragungssystemen sind jedoch die Analog-Digitahdler, die die sehr hohen Bitraten
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4 Elektronische Entzerrung zur Erh6hung der Sysikrdnz

in der optischen Ubertragungstechnik verarbeitenssefi, sowie die komplizierte
Taktriickgewinnung (engl.: clock recovery, CR) bé&arls verzerrten Signalen. Praktisch
wurden MLSE-Entzerrer schon fir optische Ubertragsysteme bis 10 GBit/s realisiert
[45], [46]. Parallel zu diesen praktischen Untehsugen wurden die fundamentalen Grenzen
des MLSE-Entzerrers in optischen Ubertragungssysteomtersucht [76], [77], [78], [79]
und die Einflisse unterschiedlicher Parameter wie 8ample-Rate in Simulationen
dargestellt [104].

4.3.1 Viterbi-Algorithmus

Zur Berechnung der mit der gréRtmoglichen Wahrsdlodikeit gesendeten Symbolfolge
wird der bekannte Viterbi-Algorithmus eingesetzt][4Das Maximum-Likelihood-Kriterium
sagt aus, dass unter samtlichen mdoglichen ungestoEmpfangsfolgen diejenige
auszuwahlen ist, die die minimale euklidische Distaur aktuell beobachteten gestdrten
Empfangsfolge aufweist [2], [43]. Bei einer Symioddfe der Langed. aus einenM-stufigen
Symbolalphabet existiereM" verschiedene mégliche Empfangsfolgen. Das Durelepi
samtlicher Mdglichkeiten, mit dem Ziel die korrel@mbolfolge zu ermitteln, flhrt jedoch
bereits bei kurzen Symbolfolgen zu einem sehr hohefwand. Die Verwendung des
Viterbi-Algorithmus bietet bei der Berechnung jedawei entscheidende Vorteile

+ Die minimale euklidische Distanz kann rekursiv lohreet werden.

« Wahrend dieser Rekursion kann ein grof3er Teil @gu8nzen ausgeschieden werden,
so dass nur ein Bruchteil der méglichen Symbolfielgerfolgt werden muss.

Die Funktionsweise des Viterbi-Algorithmus soll kuan einem Bsp. eines Kanals 2.
Ordnung aus Abbildung 2.2 bei binarer Ubertraguriguéert werden. Ausgangspunkt ist
dabei das Kanalzustandsmodell. Fur einen Kanateriimpulsantwort der Landewird der
Kanalzustand allgemein definiert zu

S(i):{d(i—l),d(i—2),...,d(i—| +1)}. (4.41)
Im betrachteten Beispidl € 3) kann der Kanal also die vier Zustande
S ={00}; S ={01}; S, ={10}; S, ={11} (4.42)

annehmen. Aufgrund des Kanalgedéachtnissesd =2 st nicht jeder beliebige
Zustandsiubergang direkt moglich, da das im erspicBerelement enthaltene Symbol im
nachsten Takt in das zweite Speicherelement vebscthowird. Die moglichen
Zustandsiubergénge sind in Abbildung 4.9 dargestellt

Der zeitliche Verlauf der Zustandstibergange wirddem sogenannten Trellis-Diagramm
dargestellt. FUr das obige Beispiel ist diese ibillung 4.10 dargestellt. Die Trellistiefe, d.h.
die Anzahl der méglichen Zustande wahrend der sitlggungenen Phase, wird dabei durch
die Ordnung des Kanals1 und der Stufigkei des Signals festgelegt

N=M", (4.43)
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4.3 Maximum Likelihood Sequence Estimation

In dem gezeigten Beispiel mit vier Zustanden awsdBlng (4.42) ergibt sich al$d= 4. Um

ein Trellis-Diagramm mit 16 Zustdnden zu erhaltamssentweder das Kanalgedachtnis oder
die Stufigkeit des Symbolalphabets von 2 auf 4 leriwierden. Der Aufwand des Viterbi-
Algorithmus steigt also exponentiell an.

Abbildung 4.9:  Zustandsdiagramm fir einen Kana&inung

» &
L

Einschwingphase eingeschwungene Phase

Abbildung 4.10:  Trellis-Diagramm fiir einen Kanal@rdnung

Ein Trellis-Diagramm entham" mégliche Pfade. Die Aufgabe des Viterbi-Algorithsnist
nun, die euklidische Distanz zwischen der empfaageBymbolfolge und allen mdéglichen
Pfaden zu berechnen und denjenigen Pfad mit denggten Distanz auszuwahlen. Die
Berechnung kann wie schon erwéhnt rekursiv vorgenemwerden, so dass nur die im
jeweiligen Schritt (Takt) hinzukommenden inkremdlete Pfadkosten berechnet und zu den
Summenpfadkosten der vorhergehenden Zustande twdgielen missen. Dies hat zur Folge,
dass von jedem Zustand aus jeweils nur ein abgehdpidd, der sogenannte lberlebende
Pfad (engl.: survivor), weiterverfolgt werden mugdle anderen Pfade besitzen hdhere
Pfadkosten und haben daher niemals mehr die Méglitdie geringste Distanz zu erzielen.
Der Rechenaufwand des Viterbi-Algorithmus ist daalgo unabhangig von der Lange der
Ubertragenen Datensequenz. Ein Problem bestehthedarin, dass sich die Lange der
Vektoren der Uberlebenden Pfade mit jedem Schriteins erhéht und dadurch ein unendlich
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4 Elektronische Entzerrung zur Erh6hung der Sysikrdnz

grof3er Speicher notwendig wird. In der Praxis zsigh jedoch, dass sich die Gberlebenden
Pfade nach einer endlichen Anzahl an Schritigpvereinigen [2]. Als Richtwert gilt dafur
der funffache Wert des Kanalgedéachtnisses

max <50 —1). (4.44)

Fur das obige Beispiel ergibt sich aig@x< 10. Dies hat auch zur Folge, dass das entzerrte
Signal erst nach dieser Entscheidungsverzogerusgegeben werden kann.
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5 Optische Entzerrung und Kompensation

In diesem Kapitel sollen Methoden zur direkten sggtien Kompensation und Entzerrung des
optischen Signals vorgestellt werden. Der Schwekpliegt dabei auf der Kompensation und
Entzerrung chromatischer Dispersion. Mdoglichkeitear Dispersionskompensation im
optischen Bereich sind z. B. Dispersionskompenssatasern oder optische FIR-Filter. Beide
Methoden versuchen in erster Linie die inverse mlatische Dispersion der
Ubertragungsfaser nachzubilden. Zusatzlich konnetisahe FIR-Filter auch als adaptive
Entzerrer eingesetzt werden, wobei diese dann,cithmlie elektronische Entzerrer, auch
noch andere Stérungen, wie z. B. SPM, entzerrem&®nDa die Entzerrung hierbei im
optischen Bereich durchgefihrt wird, sind aufgruwhet vorhandenen Phaseninformation
deutlich bessere Ergebnisse zu erwarten, als sielekitronischen Filtern mdglich sind.

5.1 Dispersionskompensationsfasern

Eine Methode zur Kompensation chromatischer Disperst die Nutzung einer Faser mit
Dispersionsverlauf, der dem der Ubertragungsfassigegenwirkt. Diese sogenannten
Dispersionskompensationsfasern (engl.: dispersiompensating fibers - DCF) werden in der
Praxis bisher sehr oft eingesetzt [49]. In Systenmeih SSMF als Ubertragungsfaser
(Dssme= +16 ps/nm/km) werden somit DCF mit negativerd@isionDpcr bendtigt. Werden
SSMF und DCF kaskadiert, so ist bei entsprechegemassten Faserlangegsvr und Lpcre
eine RestdispersioDgest= 0 moglich. Mit 1 km einer typischen DCF kann marB. die
Dispersion von ca. 5...6 km SSMF kompensieren. DCFlare kommerziell in Modulform
angeboten, welche dann z. B. 25 oder 40 km SSMFpkosieren kénnen [48]. Das DCF-
Modul ist dabei z. B. in einer Verstarkerstatiortangebracht und erhéht dadurch nicht die
effektive Streckenldnge. In Abbildung 5.1 ist eypischer Aufbau eines Streckenabschnitts
und ein typischer Dispersionsverlauf einer Fasectkegr mit mehreren verteilten DCF-
Modulen dargestellt.

1000

Streckenabschnitt

O Ol

SSMF DCF

Restdispersion [ps/nm]
N
8

L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Léange der Ubertragungsstrecke [km]

Abbildung 5.1:  Kaskadierung von DCF und SSMF mituidgehdrigem Dispersionsverlauf

Fur eine vollstandige Kompensation der Disper&damuss fur die Gesamtstrecke gelten
DRest = DSSMF |:l]‘SMF + DDCF |:I]‘DCF = O - (51)

Die Restdispersion der einzelnen Streckenabschmgtedabei jedoch in der Praxis
ublicherweise ungleich Null (Abbildung 5.1 rechtBei Vernachlassigung der nichtlinearen
Effekte ist die genaue Anordnung der Fasern, dgeremnte Kompensationsschema, fiir eine
exakte Dispersionskompensation unbedeutend. Fig ejptimale Ubertragung musd
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5 Optische Entzerrung und Kompensation

lediglich am Empfanger vollstandig kompensiert séinter Berticksichtigung nichtlinearer
Effekte und entsprechend hohen Fasereingangslgetunist flr eine optimale
Systemperformance im Allgemeinen jedoch eine gewidsstdispersion notwendig [49]. Ein
fur alle Faserleistungen und Modulationsformateliee Kompensationsschema gibt es dabei
jedoch nicht.

In WDM-Systemen ergibt sich aufgrund der DisperssteigungS fur jeden Kanal eine
andere Restdispersion. Eine exakte Dispersionskosagien ist aufgrund der
unterschiedlichen Dispersionssteigung von SSMF D@d daher im Allgemeinen nur bei
einer bestimmten Referenzwellenlange bzw. bei eil®eferenzkanal moglich. Fiur alle
anderen Kanéle des WDM-Systems kann nur eine tedw&ompensation durchgefihrt
werden. In optischen Systemen mit hohen Bitratedy 0 GBit/s) kann die Dispersion
zweiter OrdnungS auch im Einzelkanalbetrieb eine Rolle spielen wudlte deswegen
ebenfalls kompensiert werden. Zur gleichzeitigenmiensation vonD und S wurden
deswegen spezielle DCF entwickelt, z. B. inverspelision fibers [50], [51].

In der DCF wirken sich nichtlineare Effekte aufgduder kleinen Modenflachen und den
damit zusammenhangenden hohen Nichtlinearitatskesiten bereits bei sehr niedrigen
Fasereingangsleistungen uRy, =-3,5 dBm auf die Qualitat der Ubertragung ausis A
diesem Grund werden DCF nur bei geringen Eingarsgstegen betrieben. Nachteilig wirkt
sich aul3erdem die zuséatzliche Dampfung der DCF dausleswegen zusétzliche Verstarker
auf der Strecke bendétigt werden, was zu erhdhtefwaad bei der Installation und wéhrend
des Betriebs der Systeme fiihrt. In den in der Brésilweise verwendeten zweistufigen
EDFAs wird die DCF daher zwischen den beiden Veékstgtufen platziert, was auch als
~Sandwich“-Konfiguration bezeichnet wird (Abbildung1). Aus den genannten Grinden
mdchte man heutzutage die Installation von DCFaegtlder Strecke vermeiden und die
Dispersionskompensation bzw. Entzerrung nur in @&andern bzw. Empfangern der
Ubertragungssysteme durchfiihren.

5.2 Optische FIR-Filter

Optische FIR-Filter besitzen komplexe Koeffizient@md kénnen damit die Amplitude und
die Phase des optischen Signals verandern [28]ODd@ung des Filters bestimmt dabei die
Anzahl der Koeffizienten, wobei ein Filter der Ouwhg N jeweils N+1 Phasen- und
Amplitudenkoeffizienten besitzt. Die Koeffizientesind in ihrem Abstimmbereich
eingeschrankt, da das optische Filter ein passizsment ist. Die Werte fir die
Amplitudenkoeffizienten koénnen deswegen nur zwisch® und +1 liegen. Die
Phasenkoeffizienten werden durch Phasenschiebbsiegaund konnen beispielsweise im
Bereich von —180° bis +180° eingestellt werden.

Ein haufig verwendetes Modell eines FIR-Filtersdas schon bekannte Transversalfilter. In
Abbildung 5.2 ist ein Transversalfilter mit kompéx Koeffizienten dargestellt. Das Filter
besteht aus mehreren Stufen, in denen das Signalieiierzogerungszei verzégert und
mit dem jeweiligen komplexen Koeffizientea gewichtet wird. Die unterschiedlich
gewichteten Signalanteile werden dann aufsummisdtdas Gesamtsignal ausgegeben. Die
komplexe Ubertragungsfunktion des Filters berechindt dementsprechend zu

H ()= ae . (5.2)

n=0
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Abbildung 5.2:  Transversalfilter mit komplexen Kbeienten

Ein optisches FIR-Filter kann flir verschiedene@®én eingesetzt werden, in dem der FSR an
das Signalspektrum angepasst wird. Das geschielgpiblsweise durch thermische
Veranderung des FSR bzw. der VerzogerungskeDie Filterkoeffizienten bleiben dabei
jedoch unverandert. Die Wahl des FSR ist abhangiy der Signalbandbreite bzw. dem
Kanalabstand, Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick. dptischen Systemen wird eine
Verzbgerungszeit vom = Tg;j/2 als angemessen angesehen [34], [52]. Fur Systahi¢RZ-
Modulation und einer Datenrate von 10 GBiffg;i(= 100 ps) entspricht dies beispielsweise
einem FSR von 20 GHz. Der FSR sollte im Einzelkasieb immer an das Signalspektrum
angepasst sein, da ein zu kleiner Wert das Spekirsohneidet und Informationen verloren
gehen kdnnen und bei zu groRem FSR die Kompenséilugkeit des Filters verringert wird
(siehe Gleichung (3.15)). Fur den Einsatz in Mehatsystemen sollte der FSR an das
Frequenzraster angepasst werden, damit die pesfeidbertragungsfunktion des Filters mit
dem Kanalabstand Ubereinstimmt und die Kompensatiehrerer WDM-Kanale ermdglicht
wird. Fur einen Kanalabstand von 100 GHz sind zZ=8R =25 GHz bzw. FSR = 100 GHz
passend.

Tabelle 5.1: FSR fir verschiedene Bitraten und ¥gerungszeiten

Bitrate Verzdgerungszeit FSR
. T =Tgi = 100 ps 10 GHz
10 GBit/s
(NRZ) T =Tgi/2 =50 ps 20 GHz
T=40ps 25 GHz
. T=Tair=25ps 40 GHz
40 GBit/s
(NRZ) T=Tgi/2=12,5 pS 80 GHz
T=10ps 100 GHz

In den Simulationen wird ausschlie3lich die Forra @ieansversalfilters verwendet. Um einen
optischen FIR-Filter als Baugruppe zu realisiereird jedoch eine andere Filterstruktur
bevorzugt, das sogenannte Lattice-Filter [52], [38]einem Lattice-Filter wird das Signal
durch Leistungskoppler zunachst in zwei Pfade daiigein einem Pfad wird es dabei
wiederum um die konstante Verzdgerungsdeiterzogert. Fur eine Verzdgerungszeit von
T=10ps (FSR =100 GHz) wird beF 1550 nm beispielsweise eine zusatzliche Pfadlang
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5 Optische Entzerrung und Kompensation

von ca. 2 mm bendtigt. Der Aufbau eines Latticeéeld, der prinzipiell auf der Kaskadierung
des MZI aus Abbildung 3.2b beruht, ist in Abbildusa§ dargestellt.

T (H—---- T (¥

- D
Abbildung 5.3:  Prinzipieller Aufbau eines Latticdtérs

Zur Erhdéhung der Filterordnung werden mehrere M@HKadiert. Die Ordnunly des Filters
wird dabei durch die Anzahl der MZI bestimmt, woltke Anzahl der kontrollierbaren
Parameter bei dieser StruktuN£L ist [52]. Die Umrechnung der Filterkoeffizienten
zwischen Transversal- und Lattice-Struktur ist zirB[52], [54] beschrieben. Am Ausgang
des Filters muss einer der beiden Ausgénge ausgiewéhden, da beide unterschiedlich
gewichtete Signale fuhren. Nachteilig ist bei dieStruktur, dass eine ErhOhung der
Filterordnung auch zu hoéheren Verlusten fahrt, usdmit der Erhdéhung der
Leistungsfahigkeit entgegen wirkt. Praktische Rsalungen von optischen FIR-Filtern in
PLC oder Faseroptik sind z. B. in [29], [31] gezeig

g
D ol

Abbildung 5.4:  Lattice-Filter bestehend aus kask&adn MZI

o
o

Zur optimalen Einstellung der Filterkoeffizienteribtg es verschiedene Methoden und
verschiedene Herangehensweisen. Moglich ist z.iB. Einstellung einer festgelegten
statischen Dispersion. Weiterhin kdénnen die Kodadffiren durch Optimierungskriterien
angepasst werden, welche nicht die Dispersionskosgt®n, sondern Systemgutekriterien
wie die BER direkt verbessern. Da jeder Koeffiziemterdings zwei Freiheitsgrade
(Amplitude und Phase) besitzt, ist die Berechnung.ldie Optimierung optischer Entzerrer
deutlich aufwendiger als bei elektronischen FFE/DERizerrern. Die Konvergenz der
Optimierungsalgorithmen kann aufRerdem fir grofReemildnungen nicht mehr garantiert
werden und hangt stark vom verwendeten Algorithmod den benutzten Startwerten ab
[52]. In den folgenden Kapiteln sollen verschieddtethoden der Koeffizientenberechnung
optischer Filter vorgestellt werden.
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5.2 Optische FIR-Filter

5.2.1 Direkte Dispersionskompensation

Mit den oben beschriebenen optischen FIR-Filternsm@rchender Ordnung kodnnen
Ubertragungsfunktionen mit unterschiedlich groReispBrsion erzeugt werden. Eine
Mdoglichkeit des Filterdesigns ist dabei die iteratiBerechnung der Filterkoeffizienten.
Damit die Filter zur Dispersionskompensation genutzerden koénnen, muss der
Dispersionsverlauf bei der Signalfrequenz moglickenstant sein. Um eine konstante
Dispersion zu erzielen ist wiederum eine lineareuppenlaufzeit notwendig. Der
Amplitudenverlauf sollte ebenfalls mdglichst komdgtaein und keine zusétzliche Dampfung
erzeugen. Zur Berechnung einer bestimmten Dispesfioktion wird in dieser Arbeit ein
Entwurfsverfahren aus [28], [55] verwendet. Dazurdwizunachst eine Wunsch-
Ubertragungsfunktion fir die Dispersion des Filtdifiniert und die Filterfunktion dann
durch ein iteratives Verfahren an diese Wunsch-tshgungsfunktion angenahert. Um die
Stetigkeit der Wunsch-Ubertragungsfunktion an déergangen zwischen zwei Perioden zu
gewahrleisten, kann eine konstante Dispersion riibkt den gesamten FSR erzeugt werden.
Es wird deswegen ein Bereich innerhalb des FSRhigefj der als relative Nutzbandbreite
(engl.: relative bandwidth utilized - RBWU) bezaielt wird. In den Simulationen wurde,
wenn nicht anders erwéhnt, eine RBWU von 50 % amg@nen. Der Dispersionsverlauf der
Wunsch-Ubertragungsfunktion ist in diesem Bereiénarungsweise konstant, hat jedoch
Uber die gesamte Periode einen rechteckférmigenlaer Diese rechteckférmige
Dispersionsfunktion lasst sich als Kriterium funeiiterative Optimierung verwenden. Die
Filterkoeffizienten werden dabei so eingestellisdder Dispersionsverlauf in der genutzten
Bandbreite moglichst gut mit der Wunschfunktion r@estimmt.

In Abbildung 5.5 sind die optimierten AmplitudemdiDispersionsverlaufe fir verschiedene
Wunsch-Dispersionswerte eines Filters 6. Ordnungyefdellt. Der FSR wurde dabei zu
20 GHz gewahlt, wie es z. B. fur den Einsatz inGHIt/s Systemen passend ist. Der im
Diagramm angegebene Dispersionsvigrtist dabei der Mittelwert der Dispersion innerhalb
der RBWU. Die Werte wurden dabei so gewahlt, dams Flter jeweils 800 ps/nm,
1600 ps/nm bzw. 2400 ps/nm chromatische Dispedgori-aser kompensieren kdnnen.
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Abbildung 5.5:  Ubertragungsfunktionen eines optistRFIR-FRlters 6. Ordnung mit Amplituc

und Dispersion, FSR = 20 GHz, RBWU = 50 % (10 GHz)

Der optimierte Dispersionsverlauf des Filters istarhalb der RBWU nicht exakt konstant,
sondern besitzt eine gewisse Welligkeit. Die Groker Welligkeit hangt von der
Filterordnung und dem geforderten Dispersionswiertiad wird dabei, wie gut zu erkennen
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5 Optische Entzerrung und Kompensation

ist, mit zunehmender Dispersion groRer. Der Amgktwerlauf ist ebenfalls nicht konstant
und fallt am Rand der genutzten Bandbreite starkwadglurch das Signal stark gedampft
wird. Auch hier wird bei gréf3erer Dispersion eingdlgere Dampfung erzeugt. Dieses
Verhalten lasst sich auch durch eine andere Paeawedtl innerhalb des

Optimierungsalgorithmus nicht umgehen. Allerdingank durch eine Erhdhung der
Filterordnung die Welligkeit bei konstanter Dispersverringert werden. Mit optischen FIR-
Filtern ist eine exakte Dispersionskompensation edahur mit entsprechend hohen
Filterordnungen mdglich.

5.2.2 Adaptive Entzerrung

Anstatt einen bestimmten Dispersionswert direkzestellen ist es oftmals besser das Filter
auf Kriterien zu optimieren, die die Systemguteekiirabbilden. Ein in der Praxis haufig
verwendetes Kriterium ist der schon erwéhnte Mequma& Error (MSE). Die Optimierung
auf das MSE-Kriterium ist relativ einfach zu implentieren und die damit erzielbaren
Ergebnisse sind nur wenig schlechter als bei dektdin Optimierung auf die BER [52]. In
Abbildung 5.5 ist das in den Simulationen verweadbtodel des Ubertragungssystems
zusammen mit der adaptiven Optimierung fir dassopé FIR-Filter dargestellt. Das
adaptive optische FIR-Filter befindet sich zwisclden Faserstrecke und der Photodiode und
kann als OEQ verwendet werden, bei dem alle Fiieffizienten einzeln optimiert werden.
Im Gegensatz zur Optimierung elektronischer Engzemittels LMS-Algorithmus, bei dem
jedes Bit einzeln optimiert wird, wird bei optischd&ntzerrern in den Simulationen zur
Verbesserung der Konvergenz auf eine Bitsequenmigst. Notwendig wird dies aufgrund
der komplizierten Struktur optischer Filter, mit pseaten Amplituden und
Phasenkoeffizienten, sowie die nichtlineare Wanglldes Signals durch die Photodiode, die
eine Konvergenz der Optimierung erschweren.
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Abbildung 5.6:  Adaptive Optimierung optischer FIRtEr mittels LM-Algorithmus

In den Simulationen wird zunéchst die Signalausiangi der gesamten Bitfolge vollstandig
berechnet und danach das optische FIR-Filter auedipfangene und verzerrte Signalfolge
angewendet. Wahrend der Optimierung werden dann didterkoeffizienten
a= (ao, ai, ..., an) durch einen iterativen Algorithmus so eingesteli#ss der MSE minimiert
wird. Der MSE ist dabei definiert als der Erwartangrt des Fehlers, d.h. der quadrierten
Differenz zwischen der empfangenen Sequigiz und der Sendesequedz Entscheidend
fur die Optimierung sind also wiederum nur die @igrerte an den Abtastzeitpunkten, d.h.
das abgetastete Signal. Da der Erwartungswert uledratischen Fehlers, wie schon bei der
Optimierung des FFE, im praktischen Fall fir eingswertung nicht zur Verfigung steht,
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5.2 Optische FIR-Filter

wird eine Naherung verwendet, indem der Erwartumgs\durch den Mittelwert tber eine
endliche Anzahl voih Bits ersetzt wird [52]

Fuse = E{Ek}2 = E{qydz _dk)z} = %leqykr _dk)z - (5.3)

k=1

Diese Naherung wird umso besser, je grol3er die Mrdex Bitsl ist, Uber die der Mittelwert
gebildet wird. Als Referenzsignal kdnnen entwedare eTrainingssequenz oder die

entschiedenen Bitsﬁkverwendet werden. In Systemen mit geringer Bitfiehte und fur

groBe Werte furl (I>1024) ist die Verwendung der entschiedenen Bite esehr gute
Naherung. Zur mathematischen Beschreibung des @ptingsalgorithmus wird die
Fehlerfunktion umformuliert

Fue =12 o =T @) 5.4

Die Differenz aus der empfangenen und detektieBi¢iolge > und der Trainingssequenz
d« gibt eine Folgey, die auch Residuen genannt wird. Die Residuen abtdingig von den
Filterkoeffizienten a und bilden die eigentlich zu optimierenden Funktio. Da die
Filterkoeffizienten im optischen Bereich eingestelerden, die Fehlerfunktion jedoch erst
nach der Photodetektion im elektrischen Bereichldetwird, verhalten sich die Residuen
nichtlinear bezuglich der Filterkoeffizienten. Did~ehlerfunktion ist daher ein
mehrdimensionales Paraboloid mit einem definiefénimum und stellt ein nichtlineares
Optimierungsproblem dar (engl.: nonlinear leastasgs minimization). Ein fir diese Art der
Optimierung hervorragend geeigneter Algorithmus ds&r Levenberg-Marquardt (LM)
Algorithmus [56], [57]. Dieser Algorithmus ist alleanderen Verfahren tberlegen und fihrt
zu einer schnellen Konvergenz. Der LM-Algorithmusrdchnet das Minimum des MSE
durch lteration der einzelnen Filterkoeffizientéazu wird in jeder Iteration zunachst die
Filterfunktion He(w) berechnet und im Frequenzbereich mit dem komplekeld des
empfangenen optischen Signals multipliziert. Danasfolgt die Detektion durch die
Photodiode. Nun werden die Signalwerte an den Adgdapunkten ermittelt und es entsteht
die Bitfolge y>, woraus der quadratische Fehler berechnet wird. imme der einzelnen
Fehler bildet den MSE, dieser wird dann mit dem Mder vorherigen Iteration verglichen.
Uber eine Anderung der Filterkoeffizienten wird neersucht den Wert der Fehlerfunktion in
der nachsten lIteration zu verkleinern. Dabei werdbe Koeffizienten zwischen den
Iterationsschritten jeweils separat verandert. diliter Erhohung der Filterordnung wird die
Optimierung deswegen deutlich komplizierter und #envergenz des Algorithmus ist
langsamer und schwieriger zu erreichen.

Aufgrund des sehr aufwendigen Optimierungsverfahranissen fur eine effiziente
Berechnung unbedingt geeignete Startwerte fur diierkoeffizientena vorgegeben werden.
Die Wahl der Startwerte ist entscheidend fir dageBmis der Optimierung. Werden die
Filterkoeffizienten des im vorherigen Abschnitt  éarneten statischen
Dispersionskompensationsfilters als Startwerte dén LM-Algorithmus verwendet, so ist
eine schnelle Konvergenz gewahrleistet und der M8Bem Minimum bereits nach 10 bis
20 Iterationen sehr nah. Mit hoherer lterationszehdl der Fehler zwar noch etwas geringer,
die Verbesserung ist jedoch nur sehr gering (Alioitgd 5.7). Gleichzeitig erreicht die
Augendffnung, die fir die eigentliche Bewertung gesamten Ubertragungssystems benotigt

55



5 Optische Entzerrung und Kompensation

wird, in den ersten 10 bis 20 Iterationen ihr Maximund fallt danach leicht ab. Es ist also
ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Optimgskniterium MSE und dem
Systemgutekriterium EOP gegeben. Die Optimierungnkauch in der Praxis bereits nach
wenigen Iterationen erreicht werden [53]. Im Veirghezum LMS-Algorithmus des FFE
werden zwar weniger Iterationen bendétigt, die in &mulationen aufgebrachte Rechenzeit
ist bei optischen Entzerrern dennoch sehr viel hdbe Optimierung optischer FIR-Filter
wéare aul3erdem ohne geeignete Startwerte nach sgemelterationsschritten nicht méglich
gewesen.
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Abbildung 5.7: Zusammenhang zwischen MSE und der Augendéffnung efr adaptive
optisches FIR-Filter miN =6 nach der Optimierung alf =800 ps/nm (Ci
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Abbildung 5.8:  Ubertragungsfunktionen eines FIRdf8 6. Ordnung mit Amplitudeminc
Dispersionsverlauf nach der Optimierung Buf 800 ps/nm (ca. 5dm SSMF
FSR =20 GHz

Betrachtet man die Ubertragungsfunktion des optisdFilters wahrend der Optimierung, so
sind hierbei schon nach einem lterationsschritttlabdne Abweichungen bezogen auf das
ursprunglich berechnete Filter zu erkennen (Ablmillb.8). Die Dampfung des Filters
vergroRRert sich zunachst wahrend der IterationhMisr 10ten bzw. 20ten Iteration verringert
sich die Dampfung jedoch wieder, hat aber mit despniinglichen Verlauf des entworfenen
Filters nichts mehr gemeinsam. Der Verlauf der Bisn nach der 20ten lteration weicht
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5.2 Optische FIR-Filter

ebenfalls stark vom ursprtinglichen Design ab. Digp&rsion in der Mitte des RBWU ist
etwas geringer als am Rand. Fur eine Minimierung BISE ist offenbar keine konstante
Dispersion innerhalb des RBWU erforderlich. Zwisctier 10ten und 20ten Iteration treten
keine groRen Anderungen im Verlauf beider Kurvemnaf. Aufgrund dieser Tatsache und
dem Verlauf des MSE, welcher ebenfalls nach 20atit@nen nur noch sehr geringe
Anderungen zeigt, wird die Optimierung nach 20dtiemen als abgeschlossen angenommen.
Alle weiteren Optimierungen werden daher, wenn tharfiders erwéhnt, mit 20 lterationen
durchgefihrt. Von besonderem Interesse ist aufRedienTatsache, dass sich das RBWU
wahrend der Optimierung &ndert und sich automafigckine optimale Entzerrung anpasst.
Die Ubertragungsfunktionen des Dispersionskompéanssftiters in Abbildung 5.5 und
Abbildung 5.8 zeigen eine axiale Symmetrie beziglier Mittenfrequenz. Eine &hnliche
Symmetrie zeigen auch die Filterkoeffizienten. Bigeffizienten zweier auf D = 800 ps/nm
(das entspricht ca. 50 km SSMF) optimierten Fikerd in Abbildung 5.9 gezeigt. Dabei
wurde jeweils auf den mittleren Koeffizienten zety um die Symmetrie der Koeffizienten
hervorzuheben. Gegeniliér= 6 besitzt das Filter mN = 10 vier zusatzliche Koeffizienten,
die sich an den Randern anfugen. Der Verlauf deeffikmenten beider Filter ist jedoch
ahnlich. Die Symmetrie fuhrt dazu, dass Wl Filterkoeffizienten nurN/2)+1 unabhéngig
sind. Bei der Optimierung mussen daher M#2)+1 Koeffizienten berechnet werden, aus
denen sich die Ubrigen Koeffizienten ergeben. Dsksvon Vorteil, da sich dadurch die
Komplexitat der Optimierung deutlich verringert, neh jedoch das Ergebnis zu
beeintrachtigen. Die Konvergenz kann schnellerigrtewerden und der Rechenaufwand
verringert sich dadurch deutlich.

a) b)

Koeffizient

Phase [1

-60

-120

-180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Koeffizient

Abbildung 5.9:  Koeffizienten eines FIR#ers 6. Ordnung und 10. Ordnung nach
Optimierung aufD = 800 ps/nm (ca. 50 km SSMF), FSR = 20 GHach 2
Iterationen

Trotzdem wird, wie schon erwahnt, die Optimierurog wptischen Filtern héherer Ordnung
mit diesem Verfahren deutlich komplexer, da der warid mit der Anzahl der

Filterkoeffizienten ansteigt. Fur Filter hoherer dBung sind deswegen andere
Berechnungsverfahren anzustreben.
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5 Optische Entzerrung und Kompensation

5.2.3 Quasi-analytische Filterberechnung

Eine weitere Moglichkeit der Optimierung optischelR-Filter basiert auf einer quasi-
analytischen Berechnung der Filterkoeffizienten.hvéad mit Hilfe der oben beschriebenen
Verfahren jeder Koeffizient einzeln berechnet bzoptimiert werden muss, wird die
Dispersionstibertragungsfunktion bei dem quasi-disalyen Verfahren neben dem
RBWU/FSR nur Uber einen einzigen Designparametestiramt. Das quasi-analytische
Verfahren wurde in [55], [58] beschrieben, einetera darauf aufbauende Filteranalyse wird
in [59] vorgestellt. Neben der zuverlassigen Erzsggeiner bestimmten Dispersibg bietet
dieses Verfahren auch den Vorteil einer schnelled einfachen Berechnung von Filtern
beliebiger Ordnung. Dies ist besonders bei Filtésherer OrdnungN > 10) von Vorteil, da
diese aufgrund der vielen Parameter mit den obesthbiebenen Methoden nur sehr
unzuverlassig berechnet werden kdnnen, da die Kgame der iterativen Optimierung nicht
sichergestellt ist. Fur die adaptive Dispersionsgensation ist das Verfahren aul3erdem
interessant, da eine Minimierung des EOP durch ssgrader Filterdispersion mit nur einem
einzelnen Parameter erreicht werden kann und k&iagwerte fir die Koeffizienten mehr
bendtigt werden. Die Optimierung ist damit unabh@mgpn den Startwerten. Als Folge
davon ist die Konvergenz des Optimierungsalgorithmomer gewahrleistet und das
Minimum wird bereits nach sehr wenigen Iteratiohssgten erreicht. Das gilt insbesondere
bei hohen Filterordnungen. Weiterhin kann sichegiésverden, dass das Filter immer als
reines Dispersionskompensationsfilter entworfen dwilNachteilig ist gegentber der
Optimierung aller Filterkoeffizienten jedoch diet3ache, dass das RBWU auch wahrend der
Optimierung immer konstant ist und sich nicht auttieth an den Kanal anpasst. Dies kann
zu einer schlechteren Entzerrung fuhren.

Das Verfahren geht von der Beschreibung der Ulmgrigsfunktion des Filters durch seine
Nullstellen aus. Prinzipiell erzeugt jede komplé&kdistelle

Zoy = Py 8" (5.5)

einen unabhangigen Anteil der GesamtdispersionFdess. Die Dispersion einer einzelnen
Nullstelle hat dabei einen sagezahnformigen Verl&iif ein Filter der Ordnunly ergeben
sich N Nullstellen, wobei wiederum nur die Halfte davofir feine symmetrische
Dispersionsfunktion berechnet werden miissen. Diertedgungsfunktiomdr des Filters kann
deswegen vereinfacht werden zu

N/2 . 1 )
ﬂF(w) :Q.Ol_'(l—z()k @_Jw-r)(l__@_]mj' (5-6)
= Zo

Wie in [58] beschrieben, kann durch eine bestimKdenbination mehrerer Nullstellen eine
lineare Dispersion erzeugt werden. Dabei missefoltjenden Bedingungen erfillt sein

Porai) = Poe } 1<k<N/2  Ngerade 5.7)
0Ok

1<k<N/2-2/2 N ungerade

wo(N+1—k) -

sowie
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5.2 Optische FIR-Filter

_ 1
IOOk_CEII\m-k-'-]’/Z 1<k<N/2

Ay Ay 0<C<1 '
=—r k-—=—
Yoy N+1 5

(5.8)

Mit Ay = 90° fuhren diese Bedingungen zu einer guten éyapration von sdgezahnférmigen
Dispersionsverlaufen fur FIR-Filter beliebiger Ouwtiyg. Dabei wird der Anstieg der
Dispersion durch den Paramet@m Gleichung (5.8) bestimmt. Um ein Filter der GudgN
mit konstanter Dispersion zu erzeugen, werden jewawnei Filter der Ordnund\/2 mit
entgegengesetzter sagezahnférmiger Dispersion kaenbi Dabei ist immer sichergestellt,
dass das Filter, bei entsprechend hoher OrdnurdgriMitte der Filterperiode eine minimale
Dampfung sowie eine konstante Dispersion besitzaé Grof3e der Dispersion ist dabei
kontinuierlich abstimmbar und wird durch den sclewahnten Paramet& bestimmt. In
Abbildung 5.10 sind mit diesem Verfahren berechrigbertragungsfunktionen fiiN = 6
gezeigt. Dabei wird deutlich, dass auch mit diégdethode durch ein Filter einer bestimmten
Ordnung nur eine bestimmte maximale Disperdigrerzeugt werden kann. Werden zu hohe
Dispersionswerte verlangt, fuhrt das wiederum zoeriErhdhung der Welligkeit der
Dispersionsfunktion.
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Abbildung 5.10:  Ubertragungsfunktionen eines opist FIR-Filters 6. Ordnung nach quasi-
analytischer Berechnung, FSR = 20 GHz, RBWU =50 %

Wird der Paramete€ konstant gehalten, kann durch eine Erhdhung dearéidnungN die
Dispersion erhoht werden (Abbildung 5.11). Dabesitaéen die Filterfunktionen fir
verschiedend\ eine &hnliche Form und lediglich die maximale Bispon erhoht sich. Mit
groRerer Filterordnung stinkt auRerdem die Welligk&ufgrund der Zuverlassigkeit und der
guten Skalierbarkeit ist das quasi-analytische Erfsverfahren daher gut geeignet fir eine
umfassende und zuverladssige Analyse des Verhalptischer FIR-Filter in optischen
Ubertragungssystemen.
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Abbildung 5.11: Filterfunktionen fir konstante€ und verschiedene Filterordnungen,
FSR = 20 GHz, RBWU =50 %
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssystemen

Zur Erhohung der unkompensierten Ubertragungsraitewkonnen empfangerseitige
elektronische und optische Entzerrer verwendet @rerBamit lal3t sich eine moéglichst grol3e
Ubertragungsreichweite ohne Kompensation entlamgStiecke erzielen. Die wahrend der
Ubertragung auf der Faser entstehenden Verzerrumgeden allein durch den Entzerrer
kompensiert und es mussen keine verteilten DCF-NModerwendet werden. Da entlang der
Strecke keine Kompensation vorgenommen wird, spriolan deswegen auch von
unkompensierter Ubertragung. Ohne DCF-Module wadrestakkumulierte Dispersion mit
zunehmender Streckenldnge an, was wiederum zu emseigenden ISI fiuhrt. Je nach
Datenrate und Modulationsformat stellt die unkongieme Streckenlange damit eine
Begrenzung fur die Ubertragung dar. Die unkompetesi¢Jbertragungsreichweite ist
beispielsweise bei Wirkung von chromatischer Disper bei einer Datenrate von 10 GBit/s
und NRZ-Modulation auf nur ca. 65 km begrenzt. &eer htheren Datenrate von 40 GBit/s
verringert sich die Reichweite jedoch schon aufmagh 4 km (siehe Kapitel 2.2.4). In beiden
Fallen liegen diese Streckenldngen jedoch weitrudgn im Glasfasernetz bendtigten Werten.
Fir Netzte im Metro und Regionalbereich werden leindis 250 km angestrebt, im
Weitverkehrsnetz bendtigt man 800 km und mehr.

In diesem Kapitel wird zunadchst untersucht, in weit die unkompensierte
Ubertragungsreichweite durch den Einsatz von engei@eitigen Entzerrern erhoht werden
kann. Zunachst wird die lineare Ubertragung betetclda in diesem Fall ein guter Vergleich
der Entzerrer moglich ist. Weiterhin soll in eingenaueren Analyse die nichtlineare
Ubertragung und die zusétzliche Entzerrung von Sfelachtet werden. Dabei ist ein Ziel,
den Leistungsbereich, in der die optischen Systeeteeben werden kénnen, zu vergréfern.
Die Untersuchungen erfolgen dabei durch numeristineulationen. Fir die Simulationen
wurden die Modelle der optischen Sender und Emgiéngit den verschiedenen
elektronischen und optischen Entzerrern in einémdau Programmiersprache FORTRAN-95
basierten Simulationsumgebung implementiert. Dgn&iauswertung erfolgt dabei Uber die
Bestimmung der Augendffnung oder des OSNR bei ésestimmten BER (bzw. Q-Faktor).
Da in Deutschland in der Praxis hauptsachlich dBMB eingesetzt wird, wird in den
Untersuchungen dieser Arbeit ausschlie3lich dieseiFverwendet.

6.1 Prinzipieller Vergleich der Entzerrer bei linearer
Ubertragung

Die GroRe der wahrend der linearen Ubertragung,bthVernachlassigung der nichtlinearen
Fasereigenschaften, erzeugten ISl ist von versehad Faktoren abhangig. Dazu gehoren
sowohl die Fasereigenschaften und die Faserlarsgaugh das Modulationsformat und die
Bitrate. Modulationsformat und Bitrate bestimmenfgeblich die Symboldauer und damit
die Auswirkung der chromatischen Dispersion und d&WD auf das Signal. Die
Auswirkungen der Dispersion werden umso groReklgmer die Symboldauer wird, da sich
damit die spektrale Breite des Signals vergrofigrte SSMF-Lange von 100 km entspricht
ca. 1650 ps/nm Dispersion. Ein 10 GBit/s NRZ-Sigmai einer Symboldauer von 100 ps
erfahrt bei einer angenommenen Bandbreite von 8&Hz eine Pulsverbreiterung von ca.
200 ps. Die Pulsverbreiterung betragt also ca. Bitdngen. Bei 40 GBit/s Bitrate betragt
die zeitliche Verbreiterung des Signals aufgrund derfachen spektralen Breite schon
800 ps. Da die Symboldauer bei dieser Bitrate aher 25 ps betragt, ergibt sich eine
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

Pulsverbreiterung von insgesamt 32 Bitldngen. Allgen sind die Effekte durch
chromatische Dispersion bei linearer Ubertragun@ystemen mit 40 GBit/s Datenrate die
gleichen wie bei 10 GBit/s Datenrate. Fur 40 GBitigird sich lediglich die
Dispersionstoleranz, bezogen auf ein 10 GBit/s &jgmm den Faktor 16 verkleinern, da sich
die Datenrate vervierfacht. Dies gilt auch fir Wé&rkungsweise von Entzerrern, sofern die
Verzogerungszeil bzw. das FSR der Entzerrer entsprechend angepasdén. Unter der
Vorraussetzung, dass keine nichtlinearen Effekteksam sind, kdnnen die folgenden
Ergebnisse daher sowohl auf 10 GBit/s als auc8utBit/s Systeme und dartber hinaus
angewandt werden.

Fur eine erste Analyse der Leistungsfahigkeit deensuchten Entzerrer wird zunachst die
vertikale Augenoffnung bzw. das EOP ausgewertetdidgges im Gegensatz zum OSNR
relativ unabhéngig von der Bitrate ist. In dieseas@mmenhang kann die Dispersion bzw.
die Streckenléange normiert werden. Die Normieruriglgt durch den schon in Kapitel 2.2.4
verwendeten chromatischen Dispersionsindex CDI.

2 32
CDI :MCDL_ (6.1)
T

Der CDI ist ein dimensionsloser Parameter, der ldieerpretation der Ergebnisse fir
verschiedene BitraterRg; erlaubt. Ein Wert von CDI=1 entspricht bgi= 1550 nm
beispielsweise einer Streckenlange von ca. 240 8MFSbeiRg;: = 10 GBit/s und ca. 15 km
SSMF beiRgj; = 40 GBiIt/s.

6.1.1 Untersuchtes System

Um die prinzipiellen Eigenschaften der unterschaddin Entzerrer zu untersuchen, wurde
zunachst das Systemverhalten im linearen Fall, &ksio Vernachlassigung nichtlinearer
Effekte, betrachtet. Zusatzlich werden die Verstadunéchst als ideal angesehérn(0 dB),
sodass die Ergebnisse nicht durch ASE-Rauschemfhesit werden. Die untersuchte
Konfiguration, bestehend aus einem Sender mit NRxhMation, einer linearen SSMF-
Ubertragungsfaser variabler Lange und dem optischevstarkten Empfanger mit optischem
oder elektronischem Entzerrer ist in Abbildung @drgestellt. Wie bei unkompensierter
Ubertragung ublich, werden keine DCF verwendet diechkkumulierte Dispersion nur durch
die jeweiligen Entzerrer kompensiert. Diese werdenden Simulationen ebenfalls als
rauschfrei angesehen.

Signalverstarkung

ideal
L

Lineare SSMF Optischer/elektrischer
variabler LAnge Entzerrer

Abbildung 6.1:  Untersuchtes System mit linearer SSMF variabler geanund optisc
vorverstarktem Empfanger mit Entzerrer

Im Empfanger hatte das optische BPF, ein Bessglfiterter Ordnung, eine 3 dB Bandbreite
von 4 -Rgi;, das elektrische Tiefpassfilter, ein Gaulifiltererter Ordnung, eine 3 dB
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6.1 Prinzipieller Vergleich der Entzerrer bei lineaUbertragung

Bandbreite von 0,7Rg;;. Die Parameter der verwendeten SSMF sind in Taltell gegeben,
wobei der Nichtlinearitatskoeffizient zunachst aufl gesetzt wird.

Tabelle 6.1: Parameter der verwendeten Fasern

SSMF DCF
Dampfunga [dB/km] 0,23 0,5
DispersionD [ps/km/nm] 16,5 -100,0
Dispersionsteigun& [ps/km/nni] 0,056 -0,33
effektive Modenflachéq [um?] 80,0 20,0
Nichtlinearitatskoeffizient, [m%/W] 2,6010°%¢ 2,610%°

6.1.2 Elektronische Entzerrung

Zunachst soll der prinzipielle Einfluss einer etcifan FFE/DFE-Struktur auf das lineare
System untersucht werden. Die Verzogerungselememte FFE haben dabei eine
Verzdgerungszeit voil = Tg/2, als Modulationsformat wird NRZ verwendet. DaSHEfur
einen FFE vierter und 10. Ordnung, jeweils mit whthe einem DFE erster Ordnung, zeigt
Abbildung 6.2a. Ohne Entzerrung wird ein EOP = 1l einem CDI = 0,29 erreicht, was
bei 10 GBit/s ca. 70 km SSMF entspricht. Dieser ¥8gmmt in guter Naherung mit anderen
Studien Uuberein. Durch den Einsatz des FFE ist aleetliche Vergrol3erung der
Ubertragungsreichweite maglich, das CDI bei EOPdBlerhéht sich durch den FFE[4] auf
ca. 0,5 und durch den FFE[10] auf ca. 0,55. Di¢speitht bei 10 GBit/s einer Streckenlange
von 120 km bzw. 130 km. Durch den zusatzlichen &msdes DFE ist eine weitere
Verbesserung madglich und ein EOP =1 dB wird beeri CDI von 0,55 bzw. 0,58 erreicht
(entspricht 130 km bzw. 138 km). Das Auge direktmdem Sender (BTB) ist aufgrund des
elektrischen Tiefpassfilters im Empfanger (Abbildur2.13) nicht zu 100% gedffnet
(Abbildung 2.7a). Durch den Einsatz des Entzeriansn jedoch auch im BTB-Fall eine
Augenotffnung von 100% erreicht werden. Bei der Aeidung der EOP unterschiedlicher
Entzerrertypen muss daher bericksichtigt werdenss ddiese auf unterschiedliche
Augendffnungen am Sender normiert wurden, da jeHetzerrer das BTB-Signal
unterschiedlich entzerrt.
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Abbildung 6.2: EOP Uber CDI fir ausgewéhlte HPEE Kombinationen (a), CDI k
EOP = 1 dB fir verschiedene Filterordnungen (b)
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

Zur Verdeutlichung der Entzerrung durch FFE und DS&iEd in Abbildung 6.3 die
Augendiagramme nach 100 km SSMF dargestellt. istAdme ohne Entzerrereinsatz deutlich
geschlossen (EOP = 2,4 dB), so kann es durch dizeiar nahezu vollstandig gedffnet
werden. Das Augendiagramm des DFE (Abbildung 6e8thalt aulerdem Springe zwischen
den Bitiibergangen, da das Eingangssignal des Dfgffuad des Entscheiders nur tber eine
Bitlange konstant ist.

Der Verlauf der Koeffizienten eines FFE[4] wahreter Optimierung ist in Abbildung 6.4a
dargestellt. Von dem Startwert 0,5 ausgehend wendlenKoeffizienten iterativ an den
jeweiligen optimalen Wert angenédhert und erreicinerOptimum nach ca. 2000 Iterationen
(Abbildung 4.4). Der mittlere Koeffizient erreickiiabei wie bei optischen Entzerrern den
groiten Wert. Die Koeffizienten nach der Optimigrsind in Abbildung 6.4b flr FFE[4],
FFE[6] und FFE[10] gezeigt. Es zeigen sich ahnli¢herte fur die mittleren Koeffizienten,
wobei fur héhere FFE-Ordnungen noch zuséatzlichee@uRoeffizienten hinzukommen. Mit
zunehmender FFE-Ordnung wird die Impulsantwort Béters langer, ihre Form bleibt
jedoch erhalten.
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Abbildung 6.3:  Augendiagramme nach 100 km SSMF (EDJ42) ohne Entzerrer (a), n:
FFE[4] (b) und nach FFE[4]-DFE[1] (c), jeweils fiid GBit/s NRZ
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Abbildung 6.4:  Verlauf der Koeffizienten fiir FFE[4] entlang dersEdénge (a) und optimie

Koeffizienten fur FFE[4], FFE[6] und FFE[10] nach km SSMF (CDI = 0,21)

Da mit hoherer Filterordnung aufgrund der langelm@pulsantwort mehr ISI kompensiert
werden kann, ist zu erwarten, dass die kompenserbaromatische Dispersion bzw. die
maximale unkompensierte Streckenlange abhangig den Ordnung des FFE ist. In
Abbildung 6.2b ist daher die maximale Reichweité (£ dB EOP) fur FFE verschiedener
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6.1 Prinzipieller Vergleich der Entzerrer bei lineaUbertragung

Ordnungen mit und ohne DFE dargestellt. Fir einepetnen FFE[2] ist keine Verbesserung
bezogen auf den Fall ohne Entzerrer zu erkennshabreinem FFE[4] erhoht sich das CDI
signifikant. Fir FFE noch héherer Ordnungen erlsittt das CDI weiter. Allerdings scheint
das Maximum bereits mit einem FFE[10] erreicht einsund dariber hinaus wird nur eine
geringe Verbesserung erzielt. Mit zuséatzlichem Dsiklie Reichweite allgemein grol3er, ein
FFE[4]-DFE[1] ist bereits leistungsfahiger als &RE[10]. Aber auch in Kombination mit
einem DFE ist fur eine weitere Erhéhung der FFENOrdy nur eine geringe Verbesserung zu
erzielen. Mit einem zusatzlichen FFE/DFE Entzertasst sich die unkompensierte
Ubertragungsreichweite also nahezu verdoppeln, wasguter Ubereinstimmung mit
experimentellen Ergebnissen steht [37]. Eine naetsére Entzerrung lasst sich leider nicht
erzielen. Ein Grund daflr ist die nichtlineare Wlang des Signals an der Photodiode und
dem damit einhergehenden Verlust der Phaseninfarmdes optischen Signals [60].
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Abbildung 6.5:  EOP uber CDI fur ausgewahlte VokeEntzerrer (a), CDI bei EOP =dB fur
verschiedene Filterordnungen (b)

Aufgrund der begrenzten Kompensationsfahigkeit ldexaren FFE/DFE Entzerrer werden
diese im Folgenden um nichtlineare Elemente aufsBdar Volterra-Theorie erweitert. Die
Ergebnisse in Abbildung 6.5 zeigen jedoch, das®ifien Volterra-FFE zweiter Ordnung im
Vergleich zum linearen FFE dabei nur eine geringeerb¥sserung der
Kompensationsfahigkeit zu erzielen ist. Das CDI B&P = 1 dB ist bei einen FFE[4,4] nur
um 0,02 groéfer als bei einem linearen FFE[4]. InmKkmation mit einem DFE ergibt sich
ebenfalls eine geringe zusatziche Verbesserung. Hihdhung der Anzahl der
Verzdgerungselemente im Volterra-FFE zweiter Or@nist wiederum eine Verbesserung
der Kompensationsfahigkeit zu erzielen. Allerdings diese Erhdhung im Vergleich zum
linearen FFE und unter Berucksichtigung der sebRgn Anzahl an Koeffizienten nur sehr
gering (Abbildung 6.5b). Fir einen Volterra-FFEtn Ordnung ist das Verhalten ahnlich,
far einen FFE[4,4,4] ergibt sich bei einem EOP dBlinsgesamt sogar ein leicht geringeres
CDI. Die durch den LMS-Algorithmus berechneten Kizégnten sind in diesem Fall nicht
optimal. Dies ist auf den deutlich hoheren Aufwalet Optimierung der Volterra-Entzerrer
zuruckzufiihren, bei dem die Konvergenz nicht gaganiverden kann.

Nach den bisherigen Untersuchungen kann festgesteliden, dass die unkompensierte
Ubertragungsreichweite durch zusatzliche FFE/DFEdrer deutlich erhoht werden kann.
Dabei ist erst ab einer FFE-Ordnung vli= 4 eine deutliche Verbesserung zu erzielen.
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

Darlber hinaus steigt die Kompensationsfahigke#lian Fallen nur noch langsam an. Die
optimale Anzahl der Verzdgerungselemente ist daswhwierig zu bestimmen. Unter

Berucksichtigung des Aufwands fir die Steuerung dred Optimierung der Koeffizienten

sind fur eine Entzerrung zwischen vier und 10 Vgezdingselemente ausreichend. Fur
lineare Systeme mit NRZ-Modulation bringt der Eizsaon Volterra-Entzerrern gegenuber
den klassischen linearen FFE/DFE keine signifikantéerbesserungen und ist unter
Bertucksichtigung des Berechnungsaufwands nicht mpfehlen. Bei Reduktion der

Verzdgerungselemente in den nichtlinearen Teilsystekann die Komplexitat der Volterra-

Entzerrer bei gleichbleibender Leistungsfahigkeme verringert werden [42], allerdings ist
mit einem DFE eine ahnliche Leistungsfahigkeit zteiehen. Volterra-Entzerrer werden

jedoch spater nochmals im nichtlinearen Ubertraghegeich untersucht, in dem die
nichtlinearen Kompensationseigenschaften der MalEntzerrer mdoglicherweise besser
genutzt werden kénnen.

6.1.3 Optische Entzerrung

Aufgrund der komplizierten Struktur sowie einer @eden Anzahl an Designparametern
(FSR, RBWU,N, Startwerte) ist die Analyse optischer Entzerrentich umfangreicher als
die elektronischer Entzerrer. Der FSR bestimmtldiege der Impulsantwort des optischen
Filters, begrenzt die Signalbandbreite und hatrestieskten (invers quadratischen) Einfluss
auf die erzielbare absolute Dispersion (Gleichut@g)). Die RBWU begrenzt ebenfalls die
Signalbandbreite, hat ebenfalls einen Einfluss dig maximal erzielbare Dispersion,
beeinflusst jedoch nicht die Impulsantwort [58]eHilterordnungN hat ebenfalls Einfluss
auf die Impulsantwort sowie auf die erzielbare Bispn. Alle drei Parameter sind dabei
unabhangig voneinander.

Um die Funktionsweise des Optimierungsalgorithmiusoptische Filter zu verdeutlichen ist
in Abbildung 6.6a zunachst das EOP fir verschiedestatische Dispersions-
kompensationsfilter, d.h. mit fest eingestelltesii#rsion, dargestellt. Dabei wurden die Filter
verwendet, deren Ubertragungsfunktionen schon ibildbng 5.5 gezeigt wurden. In der
Darstellung wurde zunachst fur einen vereinfachergleich mit den Dispersionswerten aus
den Ubertragungsfunktionen die akkumulierte Dispergines 10 GBit/s NRZ-Systems auf
der x-Achse dargestellt. In der BTB-Konfiguration wurdéeiie optischen Filter fur eine
bessere Veranschaulichung des Optimierungsprozessesst nicht verwendet. Betrachtet
man zunachst das Filter, welches Biir= —800 ps/nm Dispersion entworfen wurde, so ist gu
zu erkennen, dass im Bereich von 800 ps/nm bis pe00On eine nahezu optimale
Dispersionskompensation mdoglich ist, da das EOP caur0,01 dB betragt. In Richtung
hoherer oder niedriger Dispersionswerte steigt H&¥ jedoch an. Dies ist durch die
Fehlkompensation der Dispersion begriindet, denmislo&ne positive als auch eine negative
Restdispersion fihren zu einem erhéhten EOP. Diar,Fivelches furDg = -1600 ps/nm
Dispersion entworfen wurde, sollte dementsprechmneiner akkumulierten Faserdispersion
von ca. 1600 ps/nm eine optimale Kompensation lerzi@®as Minimum des EOP ist mit ca.
0,3 dB jedoch nicht nur etwas grolRer, es wird asachon bei einem etwas kleineren
Dispersionswert von ca. 1500 ps/nm erreicht. Drashtoptimale Dispersionskompensation
ist auf die grolRere Welligkeit der Dispersionsutagtingsfunktion bzw. der grofRReren
Dampfung des Filters zuriickzufiihren (siehe Abbiglrb). Das Filter ist daher mit dieser
Einstellung der Koeffizienten fur die Dispersionskmensation ungeeignet. Bei dem Filter,
welches fuDg = —2400 ps/nm entworfen wurde sind diese Auswigamnoch deutlicher im
EOP-Verlauf sichtbar. Fir Ubertragungsstrecken soith groRer akkumulierter Dispersion
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6.1 Prinzipieller Vergleich der Entzerrer bei lineaUbertragung

sind somit Filter héherer Ordnung zu wahlen, diehalbei diesen Werten eine ausreichende
Kompensation ermdglichen (siehe auch Abbildung.6.8)
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Abbildung 6.6:  EOP fur optische FIRlter mit statischem Filterdesign (a) und nach
adaptiven Optimierung (bN = 6, FSR = 20 GHz
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Abbildung 6.7:  Vergleich der Optimierung eines ephien FIRFilters fur verschiedel

Startwerte mitN = 6 (a) undN = 10 (b), FSR = 20 GHz

Im Weiteren soll der Verlauf des EOP wahrend detir@iprung betrachtet werden. Dazu
werden die Koeffizienten der entworfenen statischéter als Startwerte fir eine iterative
Optimierung auf das MSE-Kriterium benutzt. Die @uerung der Filterkoeffizienten erfolgt
dabei wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben. Simulateygebnisse fur verschiedene
Iterationsschritte sind in Abbildung 6.6b dargdst®lit groRer werdenden Iterationsschritten
sinkt das EOP prinzipiell im gesamten betrachtei@ispersionsbereich. Bei einigen
Ausnahmen ist jedoch das EOP zwischen zwei Iteratisschritten angestiegen, wie z. B. im
Bereich um 1600 ps/nm, der nach zwei IterationengebReres EOP als nach einer Iteration
aufweist. Dieses Verhalten ist durch das Prinzipr dierativen Berechnung der
Filterkoeffizienten begrindet. Durch die Optimiegunird das EOP von 0 dB am schnellsten
im Bereich um von 800 bis 1600 ps/nm erreicht, i@aSdartkoeffizienten dort dem Optimum
schon sehr nah sind. Bereits nach 20 Iterationed wer Dispersionsbereich von 0 bis
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

3500 ps/nm mit einem EOP < 0,25 kompensiert. IneiBarvon 3500 bis 4100 ps/nm gibt es
jedoch einen starken Anstieg des EOP, der auclmach hdheren Iterationsschritten nicht zu
verringern ist. In diesem Bereich scheinen diet®tate nicht fir eine ideale Optimierung
geeignet zu sein.

Wie schon in Kapitel 5.2.2 erwahnt ist die Wahl 8¢artwerte entscheidend fir die optimale
Optimierung. Auch in Abbildung 6.7 ist gezeigt, slasit anderen Startwerten deutlich
bessere Ergebnisse zu erzielen sind, dabei wetndd:£= —2400 ps/nm die besten Resultate
erreicht. Sowohl fUN = 6 als auch fuN = 10 ergibt sich ein gleichmalliger Anstieg des EOP
was auf eine zuverlassige Optimierung schlieRest.ld30r die weiteren Untersuchungen
wurden daher diese Startwerte benutzt. Das Verhaltéspricht dann ebenfalls der in Kapitel
5.2.2 gemachten Aussage, dass die Optimierung 2@dterationen abgeschlossen ist. Auch
fur Filter hoherer Ordnung konnte nach 20 Iteratioreine ausreichende Optimierung
festgestellt werden.

Wird das quasi-analytische Entwurfsverfahren angelet so verhalt sich das statische Filter
mit D = -1600 ps/nm im System &hnlich wie das durch itemtive Entwurfsverfahren
erzeugte Filter. Ergebnisse dieser Simulationed sirAbbildung 6.8 gezeigt. Das minimale
EOP ist bei einem Filter 6. Ordnung mit 0,7 dB jedeetwas grolRer und liegt auch bei
hoheren Dispersionswerten von ca. 1800 ps/nm. Imgleleh dazu sind fur das Filter mit
N =10 und ebenfall®r = —-1600 ps/nm noch geringere EOP-Werte erreichdirdings ist
sowohl der Verlauf der EOP-Kurve als auch der Disipaswert am EOP-Minimum fir beide
Filter sehr ahnlich. Weiterhin sind in Abbildung86die EOP-Verlaufe der mit der quasi-
analytischen Methode optimierten Filter dargesteMls Optimierungskriterium wurde
ebenfalls das MSE benutzt. Die Optimierung ist mdem quasi-analytischen
Entwurfsverfahren jedoch deutlich einfacher zu zielhen, da nur der Parame@optimiert
werden muss und damit die optimale Dispersionsfankgesucht wird. Die resultierende
EOP-Kurve nach der Optimierung hat deshalb einém gkatten Verlauf. Das EOP =1 dB
wird mit dem Filter 10. Ordnung, wie erwartet, lgeoReren Dispersionswerten erreicht als
mit dem Filter 6. Ordnung. Der Kurvenverlauf beiddter ist jedoch wiederum sehr ahnlich,
was durch die Zuverlassigkeit der quasi-analytisd®erechnungsmethode zu begriinden ist.
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Abbildung 6.8: EOP uber Dispersion fur statische und optimieréeiFbei Verwendung d
quasi-analytischen Berechnungsmethode, FSR = 20 GHz

68



6.1 Prinzipieller Vergleich der Entzerrer bei lineaUbertragung

In Abbildung 6.9 werden die Ubertragungsfunktiors@r beiden optischen Filter nach der
Optimierung auf 150 km SSMF bzw. 2500 ps/nm chrasohé Dispersion verglichen. Die
niedrigeren EOP-Werte des Filters 10. Ordnung wemso durch eine groRere maximale
Dispersion hervorgerufen. Das Filter 6. Ordnungrkden bendtigten Dispersionswert von
D = -2500 ps/nm nicht erzeugen. Demgegenuber gebth eine erhohte Dampfung fir das
Filter 10. Ordnung. Es ist daher zu erwarten, dliesDispersionsfunktion den gréf3eren
Einfluss auf die Kompensation im System hat.
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Abbildung 6.9:  Amplitude (a) und Dispersion (b) flir= 6 undN = 10 optimiert auf 158m
SSMF (entspricht ca. 2500 ps/nm chromatischer Dssépe); FSR = 20 GHz

Mit der Optimierung aller Filterkoeffizienten kbrmmewie fir das Filter 6. Ordnung gezeigt,
gréRere Dispersionswerte kompensiert werden alsdenitOptimierung des Parametets
(quasi-analytische Methode). Allerdings zeigte sigihrend der Untersuchungen, dass die
erste Methode fur héhere Filterordnungen nur selfimwver anwendbar ist, da die Optimierung
bei einer groRen Anzahl an Koeffizienten sehr uagemvird. Zum Vergleich sind in
Abbildung 6.10 die EOP uber CDI fur Filter untenschicher Ordnung fur ein FSR = 2]}
dargestellt. Wahrend bei der quasi-analytischene®erungsmethode (QA) die maximal
kompensierbare Dispersion bei EOP =1dB mit gmfidfilterordnung kontinuierlich
ansteigt, kann mit der Optimierung aller Koeffizem (OEQ) zwischeMN =6 undN =14
keine weitere Verbesserung erzielt werden.

Mit einem optischen Filter 10. Ordnung kann dureh @ptimierung aller Koeffizienten ein
CDI von ca. 1,2 erreicht werden, was bei 10 GBaifser Streckenldnge von 285 km und
damit mehr als dem Dreifachen einer Ubertragung eolintzerrer entspricht. Die
Streckenlénge ist auRerdem mehr als doppelt sovgeBie durch den Einsatz elektronischer
FFE-Entzerrer erreicht werden kann. Mit der quasibgischen Methode kann mit einem
optischen Filter 10. Ordnung dagegen nur ein deutkleineres CDI von ca. 0,72 erreicht
werden (ca. 170 km). Allerdings steigt das CDI noci steigender Filterordnung an. Die
geringere Kompensationsfahigkeit wird auf3erdemzmitehmender Filterordnung mit einer
groReren Zuverlassigkeit der Optimierung ausgeghichwahrend das RBWU bei der
Optimierung aller Koeffizienten automatisch mit apgsst wird, sind die mit der quasi-
analytischen Methode berechneten Filter mit einemstanten RBWU von zunéchst 50 %
berechnet worden. Dieses RBWU muss jedoch nicheédingt das Optimum sein, fir andere
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

Werte kénnen mdaglicherweise gréRere CDI erzieltdeer Fur einen genauen Vergleich der
Optimierungsverfahren muss deswegen zunéchst raxcbgtimale RBWU gefunden werden.
Zum weiteren Vergleich der Optimierungsverfahremdsiin Abbildung 6.11 die
Augendiagramme nach 2500 ps/nm Dispersion (CDbB#)0dargestellt. Ohne Entzerrung ist
das EOP mit 32 dB viel zu gro3 fur eine fehlerfrBiatentbertragung. Mit den optischen
FIR-Filtern kann mit beiden Berechnungsmethodere gjute Offnung des Auges erreicht
werden. Dabei ist die Augenéffnung mit der Optimrey aller Filterkoeffizienten am
groRten, es zeigen sich jedoch auch die groRtensCibeinger.
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Abbildung 6.10: Vergleich optischer Entzerrer miagi-analytisher Berechnungsmethode (C
und Optimierung aller Koeffizienten (OEQ), FSR 6/Zg;

Da es sich bei der quasi-analytischen Berechnuripsae um ein sehr zuverlassiges
Entwurfsverfahren fur optische Dispersionskompeasatilter handelt, wird dieses im
Folgenden fiir die ausfiihrliche Analyse dieser Filte optischen Ubertragungssystemen
verwendet [58], [61]. Nachteilig ist die, im Vergle zur Optimierung aller Koeffizienten,
etwas geringere Kompensationsfahigkeit, da ein EQRIB bei einer niedrigeren
Faserdispersion erreicht wird. Bei hohen Filterardyen N > 14) wird dieser Nachteil durch
die bessere Konvergenz des Optimierungsalgorithjedsch wieder ausgeglichen. Zur
Veranschaulichung der schnellen Optimierung dersigamalytischen Berechnungsmethode
ist in Abbildung 6.12a das EOP fir verschiedeneatiensschritte fir ein Filter 6. Ordnung
dargestellt. Bereits nach zwei Iterationen ist @jptimierung nahezu abgeschlossen. Wie
schon erwéhnt wurde, hat der FSR eine direkte Akswwg auf die durch das Filter erzeugte
Dispersion. Ahnlich wie bei elektronischen FFE Emtern ist fiir optische Entzerrer eine
Verzdgerungszeit voil = Tgi/2 ein angemessener Wert [52]. In den Untersuchuzegejte
sich jedoch, dass, wie in Abbildung 6.12b zu erleennist, mit einer grol3eren
Verzogerungszeit bzw. mit einem kleineren FSR #Tib(entspricht 15 GHz bei 10 GBit/s)
eine noch bessere Kompensation erzielt werden kann.
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

6.1.4 Analyse und Optimierung der Parameter optischer Enterrer

In diesem Kapitel sollen die optimalen Werte furRF8nd RBWU eines optischen Filters
bestimmt werden. Zunachst wird der optimale FSRIigpersionskompensation von NRZ-
Signalen in Abhangigkeit der Filterordnung untelgud-tr diese Untersuchung wurde das
quasi-analytische Entwurfsverfahren verwendet uitgtrFverschiedener Ordnung und mit
unterschiedlichem FSR im untersuchten System samuDa die entworfenen Filter dadurch
alle eine ahnliche Form haben und zuverlassig optbar sind, ist ein guter Vergleich der
Leistungsfahigkeit mdglich. Als Kriterium wurde dabdas CDI bei einem EOP =1 dB
verwendet.
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Abbildung 6.13: Maximales CDI fur verschiedene Filterordnungen ibhAngigkeit des FS
RBWU = 50%

Die  Simulationsergebnisse in  Abbildung 6.13 zeigemunachst, dass die
Kompensationsfahigkeit, wie erwartet, in allen &allmit zunehmender Filterordnung
ansteigt. Fur ein Filter der Ordnung 22 ist dabaximal ein CDI von 0,95 kompensierbar,
was einer Datenrate von 10 GBit/s einer Streckg@daron ca. 225 km entspricht. Bei einem
konstanten FSR wird der Zugewinn mit héherer Folténung allerdings immer geringer. Bei
einem FSR von z. B. 1,17K; ist ab einer Filterordnung von 8 keine grofR3e Vsskeung der
Kompensationsfahigkeit mehr zu beobachten. Firege@(ESR tritt dieser Effekt erst bei
hoheren Filterordnungen auf. Weiterhin ist zu erlkam dass ein Filter mit einem FSR von
2,5/Tg;; (entspricht 25 GHz bei 10 GBit/s bzw. 100 GHz b@iGBit/s) im allgemeinen nicht
die optimale Dispersionskompensation ermdglichtlsFdas Filter also in WDM-Systemen
eingesetzt werden soll, ist deswegen eine dewbtiiechtere Leistungsfahigkeit zu erwarten,
als wenn das FSR fur den Einzelkanalbetrieb optimigrd. Im Einkanalbetrieb ist ein
optimales FSR jedoch jeweils nur fur eine bestimRiteerordnung zu finden. FUMN = 6 ist
beispielsweise ein FSR von 1,6T7&{ das Optimum, fuN = 20 ist ein gréRerer FSR von
2,0/Mgi; optimal. Es scheint also eine Abh&ngigkeit zwiscklem optimalen FSR und der
Filterordnung zu geben. Diese Abhangigkeit ist inbAdung 6.14 dargestellt, das optimale
FSR steigt dabei mit zunehmender Filterordnund~an.grof3e Filterordnungen ist ein grof3er
FSR besser geeignet als ein kleiner FSR. Erklassst Isich dieses Verhalten durch die
spektrale Bandbreite des NRZ-Signals und die Thesadass ein kleiner FSR eine grol3e
Dispersion bewirkt und umgekehrt (Gleichung (3.15))
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Abbildung 6.15: Vergleich der optimierten Filterkdionen: Amplitude (a), Dispersion (b)

In Abbildung 6.15 sind dazu die Filterfunktionernr finaximale Kompensationsfahigkeit fir
N =2 undN = 20 fir ein 10 GBit/s Signal dargestellt. Fir E8R von 1,29 (12,5 GHz)
wird nur in einer geringen Bandbreite eine kongddispersion erzeugt. Bei einem grof3eren
FSR von 2,07 (20 GHz) kann in beiden Fallen Uber eine groReardBreite kompensiert
werden. Das unterschiedliche optimale FSR der beiBidter lasst sich nun Gber die
Kompensationsfahigkeit in Abhangigkeit der Filtehoung erklaren. Allgemein ist ein FSR
von 1,2571g;; fur die Kompensation zu klein, da bei einem angamenen RBWU von 50%
nur ca. die Halfte des Signalspektrums entzerrtdamkann. Ein FSR = 2,1; ist allgemein
besser geeignet. FiM = 2 ist jedoch bei diesem FSR nur eine sehr geriDgspersion
maoglich und die Kompensationsfahigkeit damit seérirgy. Bei FSR = 1,2534;; steht zwar
weniger Bandbreite zur Verfugung allerdings kannhmals doppelt so viel Dispersion
erzeugt werden (Abbildung 6.15b). Insgesamt issaligro3e Dispersion Uber einer kleineren
Bandbreite also besser fur die Kompensationsfaliigks Filters. BeN = 20 ist die Situation
anders. Fur kleine FSR steht immer noch eine zingeBandbreite zur Verfigung und die
Kompensation ist nicht optimal. Fur groe FSR istloch immer noch ausreichend
Dispersion erzeugbar, deren Maximalwert bei FSRGTg; nur ca. 15% geringer als bei
FSR =1,25Ig; ist. Die VergroBerung des FSR wirkt sich also fposiauf die
Kompensationsfahigkeit aus und obwohl sich die make Dispersion geringflgig verringert
steigt die Kompensationsfahigkeit insgesamt an.s&lseint also immer einen Tradeoff
zwischen erzeugbarer Dispersion und genutzter Baitdb zu geben. In diesem
Zusammenhang ist ein FSR von 1,12%/jedoch viel zu klein, da bei diesem Wert selbst di
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

Kompensationsfahigkeit eines Filters 2. Ordnungogen auf FSR = 1,2%; sinkt. Hier
scheint der minimale FSR erreicht zu sein.

Ein weiterer Parameter, den es zu optimierenigiljie RBWU. Da sich die RBWU wahrend
der Optimierung mit der quasi-analytischen Methaueht automatisch anpasst, hat das
Verfahren einen Nachteil gegenuber der Optimierwaigr Koeffizienten. Fir einen
aussagefahigen Vergleich ist also das optimale RBWdtwendig. In den bisherigen
Untersuchungen wurde durchgangig eine RBWU von a@%enommen. Aus theoretischen
Untersuchungen ist bekannt, dass sich mit kleinrendender RBWU eine groR3er werdende
Dispersion erzielen lasst [59]. In diesen Untersmgfen blieb die Bandbreite des Signals
allerdings unbeachtet. Eine zu kleine RBWU wurddogh die Signalbandbreite begrenzen
und dadurch wichtige Informationen abschneiden sosve Signalleistung verringern und
damit das EOP erhdhen. Je nach Modulationsformdt Signalbandbreite ist daher zu
erwarten, dass die RBWU flr eine optimale Disp&skompensation eine Mindestgrol3e
haben muss. Um diesen Sachverhalt zu untersuchelewéilter mit verschiedenen FSR und
RBWU im linearen NRZ-System numerisch simuliert wiest CDI-Wert bei einem EOP von
1 dB bestimmt. Die Ergebnisse fir ein Filter 6. @ndg sind in Abbildung 6.16 dargestellt
und stitzen die Aussagen friherer Untersuchunggn $wohl die RBWU als auch der FSR
haben einen starken Einfluss auf die Dispersionglamsation. Die maximal kompensierbare
Dispersion wird bei einer RBWU von ca. 44 % undeeirFSR= 1,8751g;; erreicht. Dies
entspricht bei 10 GBit/s einer effektiven Signalareite von nur 8,25 GHz. Fur andere FSR
ergeben sich andere RBWU-Werte fur eine optimalenpensation. Fir das Filter 10.
Ordnung in Abbildung 6.17 und das Filter 14. Ordmnun Abbildung 6.18 ergibt sich ein
ahnliches Verhalten. Wie schon gezeigt, ist dasimabe CDI in diesen Fallen gréRer und
wird erst bei groReren FSR erreicht, die optimaB\RJ &ndert sich jedoch nicht. Aus diesen
Ergebnissen ergeben sich folgende Erkenntnisse:

« Ausgehend von einer grofien RBWU von 70% erhdht dach CDI und damit die
Kompensationsfahigkeit zunachst zu kleinen RBWU, ldies deckt sich mit den
Aussagen aus den theoretischen Untersuchungef]in [5

* Nachdem das Maximum erreicht wurde, wird fur nocleinere RBWU die
Kompensationsfahigkeit jedoch wieder geringer, aaFilterbandbreite zu klein fur
das Signalspektrum wird und damit Signalanteileegbgnitten werden

* Die RBWU, bei der das maximale CDI erreicht wirsf abhangig vom gewahlten
FSR, fur groRe FSR sind tendenziell kleinere RBWdtinoal, da insgesamt mehr
Bandbreite zur Verfiigung steht

* Die globale Optimum des RBWU bleibt bei steigenéigierordnung jedoch konstant
bei 44%

* Am Punkt des RBWU-Optimums steigt das CDI bzw. mli@ximal kompensierbare
Dispersion sowie der optimale FSR mit steigendieféirdnung an

Es zeigt sich also, dass durch Optimierung derrsatdten Parameter FSR und RBWU die
Kompensationsfahigkeit optischer FIR-Filter dedtlgrhéht werden kann. Zusammenfassend
kann ausgesagt werden, dass das erreichbare Gjehedin deutlich hoéher ist, als es mit
elektronischen Entzerrern moglich ist. Weiterhindi®e Kompensationsfahigkeit bei optischen
Filtern, die mit der quasi-analytischen Berechnumgthode entworfenen worden, nicht
begrenzt, sondern steigt mit der Filterordnung @rund daftir ist die Kompensation der
Dispersion im optischen Bereich, Filter hoherer rfway kdnnen eine immer grol3ere
Dispersion erzeugen. Eine praktische Begrenzungwustdie Herstellungstechnologie, da
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6.1 Prinzipieller Vergleich der Entzerrer bei lineaUbertragung

optische Filter hoherer Ordnung kompliziert aufaudya und zu steuern sind und auf3erdem
héhere optische Verluste erzeugen. Fir eine E¢Htapiementierung der quasi-analytischen
Methode sind auRerdem noch geeignete Verfahrerstauerung der Filterkoeffizienten zu
untersuchen.

70

CDI

65

60

55

50

45

RBWU [%]

40

35

30
15 16 1,7 18 19 20 21 22 23 24 25

FSR*T,,

Abbildung 6.16: Optimales RBWU/FSR fiN = 6, maximales CDI = 0,82 bei RBWU = %4
und FSR = 1,873k
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Abbildung 6.17:
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Abbildung 6.18:
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Optimales RBWU/FSR fi = 14, maximales CDI = 1,08, bei RBWU44%
und FSR= 2,18751 i
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6.1 Prinzipieller Vergleich der Entzerrer bei lineaUbertragung

6.1.5 Parameterauswertung und Designrichtlinien

In der Praxis spielen zum heutigen Zeitpunkt opesEilter mitN > 20 eine geringe Rolle, da
diese schwer herzustellen sind. Fur realisierbdter FFler OrdnungN = 6...10 sind fur die
optimale Kompensation, wie aus aus Kapitel 6.1.4/drgeht, FSR kleiner als 204 zu
wahlen. Zur Uberprifung dieser Ergebnisse wurde Féiter mit der Optimierung aller
Koeffizienten fur unterschiedliche FSR untersudbte fir die quasi-analytischen Filter
gefundenen Ergebnisse wurden dabei bestétigt. MVADbbildung 6.19a dargestellt, ist auch
fur ein OEQ 6. Ordnung mit dem optimalen FSR = %/84; eine grtf3ere Reichweite zu
erzielen als fur FSR = 2,04;. Die mit dem quasi-analytischen Verfahren optiteierFilter
sind aul3erdem auch mit optimalem RBWU immer nochiger leistungsfahig als die Filter,
bei denen alle Koeffizienten einzeln optimiert wemdBei Letzterem wird bei gleichem FSR
bei einem EOP =1 dB ein um 0,42 gré3eres CDl@htei

a) b)
2,0 T /u— 2,0 T T ) T
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Abbildung 6.19: Einfluss des FSR auf die Leistungsfahigkeit optsé&mtzerrer (a), Erhéhu
der Reichweite durch Kombination von OEQ[6] bzw. [@Amit FFE[10]-
DFE[1], FSR = 2,07, RBWU = 50% (b)

Tabelle 6.2: Maximale unkompensierte Streckenl§&g2P = 1 dB) ausgwahlter
Entzerrerkombinationen fur 10 GBit/s

FSR =1,62hTgi: | FSR=1,87H5;: | FSR = 2,0Tgit
QA[6]
RBWU=44% 170 km 195 km 180 km
QA[6]
RBWU=44% 240 km 250 km 250 km
+FFE[10]-DFE[1]
OEQ[6] 275 km 290 km 285 km
OEQI[6]
+FFE[10]-DFE[1] 340 km 390 km 365 km

Eine noch groRere unkompensierte Ubertragungsreitéasst sich durch die Kombination
eines optischen und eines elektrischen Entzerealssieren. Die Kombination aus OEQ/QA
und FFE/DFE ist in Abbildung 6.19b dargestellt. s quasi-analytische Filter erhdht der
FFE[10]-DFE[1] das CDI bei EOP =1 dB deutlich,d¢knn auch andere Effekte (z. B. durch
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

den Tiefpassfilter im Sender) aul3er Dispersion kemspert werden kdnnen. Fur den OEQ ist
die Verbesserung nicht so deutlich, da der OEQitseetne sehr gute Entzerrung bewirkt.
Tabelle 6.2 zeigt zusammenfassend die maximal kosipdare Dispersion bei einem EOP
von 1 dB fur verschiedene Filterkonfigurationen.bBiawird nochmals klar, dass auch fir
OEQ die gefundenen Parameter sowohl als alleinstieeEntzerrer als auch in Kombination
mit einem FFE[10]-DFE[1] optimal sind. Diese optiera Parameter fir das FSR sind zur
Maximierung der Ubertragungsstrecke anzuwenden.

6.2 Entzerrung unter Berlcksichtigung nichtlinearer

Fasereffekte

Die Simulation der SSMF unter Berucksichtigung tiokarer Effekte erlaubt eine genauere
Untersuchung der Signalausbreitung. Insbesondete das Verhalten bei hoheren
Fasereingangsleistunge®) von Interesse, da hier der Einfluss der Selbsimaodulation
signifikant wird. Hier soll insbesondere die Leisfigfahigkeit der verschiedenen Entzerrer im
nichtlinearen Leistungsbereich und damit die Emtaey der Dispersion bei SPM-Einwirkung
untersucht werden. Zur Auswertung der Ergebnissd ini diesem Fall das OSNR bei einer
BER = le-4 (entspricht 1§ herangezogen. Die Ergebnisse sind daher aufgmed
nichtlinearen Effekte nur fur die untersuchte Deagagvon 10 GBit/s giltig.

6.2.1 Untersuchtes System

Die untersuchte Konfiguration, bestehend aus eirg#nder mit 10 GBit/s NRZ- bzw.

Duobindrmodulation, einer nichtlinearen SSMF vdeablange und dem optisch
vorverstarkten Empfanger mit optischem oder elekschem Entzerrer ist in Abbildung 6.20
dargestellt. Es wird wie in Abschnitt 6.1 keine D@Erwendet und die akkumulierte
Dispersion nur durch die jeweiligen Entzerrer komgert. Die Verstarker haben eine
Rauschzahl vorF = 4,5 dB. Die Entzerrer werden in den Simulatiopesoch wieder als

rauschfrei angesehen.

Signalverstarkung

D>

Nichtlineare SSMF Optischer/elektrischer
variabler Lange Entzerrer

Abbildung 6.20: Untersuchtes System mit nichtlinearer SSMF variallénge und optisc
vorverstarktem Empfanger mit Entzerrer

Das optische BPF, ein Besselfilter vierter Ordnuhagtte in den Simulationen eine 3 dB
Bandbreite von 4Rgi; (40 GHz), das elektrische Tiefpassfilter, ein Gdig® vierter
Ordnung, eine 3 dB Bandbreite von ORg (7 GHz). Die SSMF hatte eine Dispersion von
D = 16,5 ps/nm/km und eine Dispersionssteigung $em0,056 ps/nitkm. Der nichtlineare
Koeffizient der Faser betrug= 2,6 - 1G° m¥W, die Dampfung 0,23 dB/km (siehe Tabelle
6.1). Die Simulation einer Faser mit nichtlinear&mgenschaften ermdglicht genauere
Untersuchungen. Die Verzogerungszeit der Entzemerde zu T =Tgi/2 festgelegt, die
quasi-analytisch optimierten optischen Filter hattesatzlich ein RBWU von 50%. Obwohl
diese Verzogerungszeit fur optische Filter nichtimpl ist, wird sie verwendet, um einen
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6.2 Entzerrung unter Berucksichtigung nichtline&rasereffekte

Vergleich mit den elektronischen Entzerrern zu egietien. Da nicht alle Entzerrertypen und
Ordnungen betrachtet werden sollen, sind beisgicirdzerrer ausgewéahlt worden, die einen
guten Vergleich erméglichen.

6.2.2 Verhalten bei NRZ-Modulation

Zunachst ist in Abbildung 6.21 das benétigte OSNIR die schon im linearen Bereich
untersuchten elektronischen Entzerrer bei Fasearggieistungen vorP, =3 dBm bzw.
Pin =12 dBm dargestellt. Betrachtet man die Ergelendsne Entzerrer, so ist bei 12 dBm
Eingangsleistung und einem tolerierbaren OSNR-Renain 2 dB eine deutlich groere
Ubertragungsreichweite als bei 3 dBm mdglich. Mittz&rrer wird beiP;, = 12 dBm zwar
ebenfalls eine Verbesserung erzielt, diese istgedim Vergleich zWP;, = 3 dBm geringer. Im
Gegensatz zur linearen Ubertragung kann daher bdhitlinearer Ubertragung keine
Verdopplung der Ubertragungsreichweite mehr erteisrden. Weiterhin ist zwischen den
verschiedenen linearen und nichtlinearen Entzgpert nur ein geringer Unterschied zu
erkennen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aastéd 6.1.2. Auch die nichtlinearen
Volterra-Entzerrer  zeigen bei 12 dBm  Eingangsleigtu keine  signifikante
Leistungssteigerung im Vergleich zu 3 dBm. Alleglirerzielt beispielsweise der FFE[10,10]
selbst bei sehr langen Strecken von 150 km nockedingeringes bendtigtes OSNR.
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Abbildung 6.21: OSNR fir elektronische Entzerrer B&®Z-Modulation undP;, = 3dBm (a
bzw.P;, =12 dBm (b)

Bei den optischen Entzerrern muss man wiederrunmschen der Art der Optimierung
unterscheiden (Abbildung 6.21). Die mit der quasgtischen Methode optimierten Filter
(QA) zeigen beP;, = 3 dBm ein gleichférmig ansteigendes OSNR, wabgizunehmender
Filterordnung, wie erwartet, eine groRere Ubertragueichweite moglich ist. Bei
Pin =12 dBm zeigen die OSNR-Kurven fir verschiedenkerdrdnungen bis zu einer
Streckenlédnge von 140 km nahezu keinen Untersclitest. bei groReren Streckenlangen
werden die Filter mit hoherer Ordnung leistungsiahi wobei sich teilweise sogar eine
geringere Reichweite als biej, = 3 dBm ergibt. Fir die Kompensation im stark-ticearen
Leistungsbereich sind diese Filter also nur bedysgtignet. Dies lasst sich damit begrinden,
dass diese optischen Filter, aufgrund des quaspsmwhen Optimierungsprozesses,
ausschlieBlich versuchen die Dispersion der Faggimal zu kompensieren, und die
Kompensation von SPM damit nicht unterstitzen. Basitigte OSNR fir BTB kann durch
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

diese Filter auch nicht verbessert werden. Ein mesd€erhalten zeigen die optischen Filter,
bei denen alle Koeffizienten einzeln optimiert wemd (OEQ). Diese zeigen auch im
nichtlinearen Bereich die beste Leistungsfahigkedbei sich selbst bei BTB ein geringeres
benétigtes OSNR als ohne Entzerrer einstellt. DieerBrdnung scheint dabei jedoch nur
einen geringen Einfluss zu haben und es wird alderdwutlich, dass bei der Optimierung
dieser Filter ab einer bestimmten Ordnung nicht @niKkonvergenz zu erzielen ist. Wird ein
OSNR-Penalty von 2 dB toleriert, steigt die Ubagtnagsreichweite beP,, =12 dBm im
Vergleich zuP;, = 3 dBm leicht an. Die optischen Entzerrer sirsbaluch fur den Einsatz bei
hohen Eingangsleistungen geeignet.
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Abbildung 6.22: OSNR fir optische Entzerrer bei NKR@ddulation undP;, = 3dBm (a) bzw
Pin = 12 dBm (b)

6.2.3 Verhalten bei Duobinarmodulation

FUr die Untersuchungen zu Duobinarmodulation wureleenfalls die in 6.2.2 untersuchten
Entzerrertypen aus Kapitel 6.1.2 verwendet, damibesserer Vergleich mit den Ergebnissen
der NRZ-Modulation méglich ist. Die Simulationsebgésse fur elektronische Entzerrer sind
in Abbildung 6.23 dargestellt. Zun&chst fallt addss bei Duobindrmodulation ohne Entzerrer
das OSNR im BTB-Fall mit ca. 15 dB hoéher ist al$ KRZ. Allerdings sinkt das OSNR
zunachst wahrend der Signalausbreitung entlangttecke und steigt dann wieder an. Bei
einem tolerierbaren OSNR-Penalty von 2dB kann ®somine unkompensierte
Ubertragungsstrecke von ca. 230 km erreicht werdeas mehr als der dreifachen
Streckenlange bei NRZ-Ubertragung entspricht. Di@Rgre Dispersionstoleranz bei
Duobindrmodulation ist auf die Vorkodierung zurtgkihren (siehe Kapitel 2.1.3).
Allerdings ist ebenfalls zu erkennen, dass die tsagungsreichweite mit groRerer
Eingangsleistung sinkt. Dieses Verhalten wurde aatton in anderen Studien festgestellt,
wobei die Grenze, ab der sich die Reichweite vgeity bei ca. 8 dBm Eingangsleistung
gesehen wird [62].

Wie die Ergebnisse weiterhin zeigen bringt der &inselektronischer Entzerrer bei
Duobinarmodulation keine grofRe Verbesserung. Zwiad was bendtigte OSNR fir BTB
stark gesenkt, die Ubertragungsreichweite bei eirledB OSNR-Penalty ist jedoch nur
geringflgig grol3er als ohne Entzerrer. Im GegengaizNRZ-Modulation zeigen die
nichtlinearen Volterra-Entzerrer auch bei niedrigeéingangsleistungenPf = 3 dBm) eine
bessere Kompensationsfahigkeit als die linearen /BFE. Bei Py, =12 dBm ist der

80



6.2 Entzerrung unter Berucksichtigung nichtline&rasereffekte

Unterschied allgemein jedoch etwas geringer, d&{EF;10] zeigt jedoch auch hier eine sehr
gute Leistungsfahigkeit.

=le-4

OSNR [dB] benétigt fur BER

Abbildung 6.23:
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Bei der Untersuchung der optischen Entzerrer musgdasum nach der Optimierungsmethode
unterschieden werden. Die quasi-analytisch beraehnEilter (QA) zeigen erst ab einer
Streckenldnge von 120 km eine Verbesserung (Abbgdii24). An diesem Punkt steigt das
OSNR ohne Entzerrer an. Dies erscheint logischsicta die Dispersion auf den ersten km,
aufgrund der Duobinar-Vorkodierung, nicht auswitkid es fur diese Filter nichts zu
kompensieren gibt. Die Kompensation anderer Effaktemit diesen Filtern, wie schon
erwahnt, nicht mdglich. Bei Streckenlangen ab 250zeigen die mit der quasi-analytischen
Methode berechneten Filter jedoch mit groRerer efildnung eine grolRere
Ubertragungsreichweite, die, bezogen auf ein 2 dBNR-Penalty, zwischen 150 % und

200 % der Strecke ohne Entzerrer liegt.
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Abbildung 6.24:
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Werden alle Koeffizienten des optischen Filterszein optimiert (OEQ), so ist auch bei
Duobindrmodulation eine Verbesserung im BTB-Falgtuh und das bendtigte OSNR sinkt.
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme

Die Ubertragungslange ist zwar immer noch héhembelsden quasi-analytisch berechneten
Filtern, jedoch ist der Unterschied nicht mehr sofigwie bei NRZ-Modulation. Die
Filterordnung hat jedoch abermals keine Auswirkungef die Leitungsfahigkeit.

6.2.4 Vergleich bei unterschiedlicher Sendeleistung

In diesem Abschnitt soll die Leistungsfahigkeit de&ntzerrer bei unterschiedlicher
Sendeleistung betrachtet werden. Dabei wird ingidm@ untersucht, in welchem
Leistungsbereich eine optimale Ubertragung mogéithind wie dieser durch den Einsatz von
Entzerrern vergrof3ert werden kann. Darlber hindaus gezeigt welchen Vorteil nichtlineare
Volterra-Entzerrer bei hoher Sendeleistung, d.h.nichtlinearen Leistungsbereich haben.
Dazu wurde in den Simulationen das OSNR-Penalty V@rschiedene Fasereingangs-
leistungen bestimmt. Die Ergebnisse fur ausgewablekironische Entzerrer sind in
Abbildung 6.25 dargestellt. Betrachtet wird das ®SRenalty jeweils nach der Ubertragung
tber 100 km und 140 km SSMF bei NRZ-Modulation.

Zunachst lasst sich feststellen, dass nach 100Hma &ntzerrer bei 0 dBm Eingangsleistung
ein OSNR-Penalty von ca. 3,8 dB auftritt. Dieseqdtg nimmt dann mit zunehmender
Eingangsleistung ab und erreicht bei ca. 16 dBmMesmum von ca. 0,2 dB. Bei dieser
Eingangsleistung ist die optimale Ubertragung nubgliwird die Eingangsleistung weiter
erhoht, so steigt das OSNR-Penalty stark an. Dgeelignete Wahl der Eingangsleistung lasst
sich die unkompensierte Ubertragungsreichweite aetbéhen. Dies ist auf die Wirkung von
SPM zuruckzufuhren, die in der SSMF der Dispersemtgegen wirkt. Bei grol3en
Eingangsleistungen muss damit fur die optimale tvagung nur eine geringere Dispersion
kompensiert werden. Nachteilig wirkt sich aus, ddissoptimale Ubertragung erst bei sehr
hohen Eingangsleistungen madglich ist. In kommelemelSystemen wird in der Regel eine
Sendeleistung von 8 dBm nicht Uberschritten, wddelh in diesem Fall noch ein OSNR-
Penalty von 2,6 dB ergibt. Die Begrenzung der Skenstang ist durch andere nichtlineare
Effekte wie z. B. SBS oder auch Vierwellenmischyimg WDM-Systemen) begrindet, die
jedoch in den Simulationen vernachlassigt wurde.
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Abbildung 6.25: OSNR-Penalty fir verschiedene Enggeistungen nach 160n (a) sowir
140 km SSMF (b) fur NRZ-Modulation mit elektroni@n Entzerrern
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Durch den Einsatz von elektronischen Entzerrermider Leistungsbereich der optimalen
Ubertragung vergroRert werden. Wie in Abbildung5@.2)ezeigt, wird fur alle untersuchten
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6.2 Entzerrung unter Berucksichtigung nichtline&rasereffekte

elektronischen Entzerrer im Leistungsbereich vobi® 16 dBm nach 100 km SSMF ein
konstantes OSNR-Penalty erreicht. Die Grol3e deal®dmangt von der Art des Entzerrers ab
und liegt ca. zwischen 0 und 0,7 dB. Eine optimahertragung ist somit schon bei sehr
niedrigen Sendeleistungen madglich. Eine niedriged8keistung hat den Vorteil, dass andere,
in dieser Arbeit nicht betrachtete, nichtlineardekfe, wie z. B. SBS ebenfalls unterdriickt
werden. Weiterhin kann ein Ubertragungssystem mitsazlichen Entzerrern bei
unterschiedlichen  Sendeleistungen betrieben werdemne EinbulRen bei der
Ubertragungsqualitat hinnehmen zu mussen. Diesl@rianter Anderem einen vereinfachten
Entwurf und die unkomplizierte Installation neuerysteme. Bei sehr hohen
Eingangsleistungen (> 17 dBm) steigt das OSNR-Reedoch auch mit Entzerrer stark an.
Eine grol3ere Leistungsfahigkeit der nichtlinearesit&fra-Entzerrer ist allerdings nicht zu
erkennen. Im Fall des FFE[4,4,4] wird sogar eindiéh OSNR-Penalty als bei dem linearen
FFE[4] erzeugt, was auf die komplizierte Optimieguter Volterra-Entzerrer zuriickzufiihren
ist.

Die Ergebnisse nach 140 km SSMF in Abbildung 6.2&igen jedoch ein anderes Verhalten.
Nach dieser Streckenlange wird deutlich, dass dierftagung ohne Entzerrer nur noch sehr
schlecht moglich ist, da das OSNR-Penalty mindesg&h dB betragt und das auch nur bei
einer Eingangsleistung zwischen 15 und 16 dBm.aéiem FFE[4] kann das Penalty zwar
gesenkt werden, betragt jedoch immer noch mindes2e¢hdB. Mit dem Volterra FFE[4,4]
kann das minimale Penalty zusatzlich noch geringfingrringert werden, allerdings steigt
das Penalty bei schon bei 16 dBm stark an. DiefekiHst bei dem FFE[4,4,4] noch starker
ausgepragt, in diesem Fall steigt das Penalty stieori4 dBm. In Kombination mit dem
DFE zeigen die Entzerrer besonders im niedrigerstuegsbereich ein geringeres OSNR-
Penalty. Ein Vorteil der Volterra-Entzerrer gegeatidem linearen FFE ist zwar zu erkennen,
dieser ist allerdings relativ gering und rechtfgrtdaher den hohen Aufwand dieser Strukturen
nicht, da mit einem DFE ebenfalls eine starke Vesbeung zu erzielen ist. Die Spriinge in
der Kurve des FFE[4,4]-DFE[1] sind auf Optimierupiggleme zurtckzufiihren. Nach
140 km SSMF ist auch die Ubertragung mit elektrcimén Entzerrern daher nur in einem
bestimmten Leistungsbereich optimal. Die bestetuagsfahigkeit zeigt der FFE[10]-DFE[1]
und der FFE[10,10] bei einer Eingangsleistung vérdBm. Der zuséatzliche DFE ist dabei
jedoch weniger komplex als ein quadratisches Vidtéeilsystem mit 10
Verzdgerungselementen.

Werden die optischen Filter als Entzerrer benwtat,ergeben sich die OSNR-Penalty in
Abbildung 6.26. Mit der Optimierung aller Koeffizieen (OEQ) ist sowohl nach 100 als auch
nach 140 km eine sehr gute KompensatiorPhis 17 dBm mdglich und das OSNR-Penalty
liegt unter 0,6 dB. Bei hoheren Leistungen steigisels jedoch wiederum stark an. Nach
140 km SSMF werden mit der quasi-analytischen Optumg (QA) etwas hbhere Penalty
erreicht. Bei niedrigen Eingangsleistungen ist @seabhangig von der Filterordnung, liegt
aber unterhalb von 1,7 dB. Ab einer Eingangslestuan 12 dBm ist das OSNR-Penalty
jedoch unabhéangig von der Filterordnung. In dieterstungsbereichen treten vermehrt
Verzerrungen auf, die nicht durch die reine Disppeiskompensation, wie sie die quasi-
analytischen Filter durchfuihren, entzerrt werdemngn. Da die Dispersion auf3erdem bei
diesen Leistungen weniger stark auswirkt, kann &lle Filterordnungen die gleiche
Dispersionskompensation erzielt werden. Im Verglenit den elektronischen Entzerrern
zeigen die optischen Entzerrer (OEQ) auch in dies&nenario eine grol3ere
Leistungsfahigkeit. Fir den OEQ[14] kann sogarll@isiBm mit unter 0,5 dB OSNR-Penalty
entzerrt werden.
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6 Entzerrung in unkompensierten Ubertragungssysteme
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Abbildung 6.26: NRZ mit optischem Filter, versche@e@ Eingangsleistungen nach k00 (a
und 140 km SSMF (b)

Wie schon erwéhnt, sinkt bei Duobindrmodulation dterformance mit zunehmender
Eingangsleistung [62]. Dies wird auch in den Ergeten nach 220 km SSMF in Abbildung
6.27a deutlich, die optimale Ubertragung wird Hiei 0 dBm erreicht. Auch mit Entzerrer
zeigt sich dieses Verhalten, wobei jedoch das O®&Ralty weniger stark ansteigt. Bei der
Interpretation der OSNR-Penalty muss jedoch betcohtxden, dass die Entzerrer das
bendtigte OSNR im BTB-Fall teilweise stark verringeEs zeigt sich wieder deutlich, dass
die  nichtlinearen  Volterra-Entzerrer im  nichtlinear Leistungsbereich  bei
Duobindrmodulation einen Vorteil gegentber dendiee FFE/DFE haben und das OSNR-
Penalty senken. Ein FFE[10,10] bringt sogar eiremich starke Verbesserung und das
OSNR-Penalty liegt selbst bei 13 dBm Eingangsletunter 1 dB.
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Abbildung 6.27: Duobindnodulation  fir  unterschiedliche Eingangsleistungemit
elektronischen Entzerrern nach 220 (a) und mit optischen Entzerrern n
330 km (b)

Noch weiter lasst sich der Ubertragungsbereichiddie optischen Entzerrer vergroRern. Mit
der Optimierung aller Koeffizienten ist ein nocho6@erer Leistungsbereich fir die
Ubertragung nutzbar. Selbst nach 330 km SSMF wid © dBm bis 16 dBm ein OSNR-
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6.2 Entzerrung unter Berucksichtigung nichtline&rasereffekte

Penalty von unter 1 dB erreicht. Nach dieser SeelEdnge ist das OSNR-Penalty ohne
Entzerrer viel zu hoch (>10 dB) und daher im Diagnaicht dargestellt. Die Filterordnung
hat erneut kaum Einfluss auf die Leistungsfahigké#tdoch hat die Filterordnung bei den
quasi-analytisch berechneten Filtern einen grofdefiuss, denn mit gréRer werdenddxh
sinkt das Penalty. Nachteilig ist jedoch, dass [iker, die mit der quasi-analytischen
Methode optimiert wurden im BTB-Fall keine Verbassgen bringen.
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7 Entzerrung in dispersionskompensierten

Ubertragungssystemen

Im optischen Weitverkehrsnetz werden haufig Streldaegen von tiber 1000 km erreicht. In
optisch transparenten Netzen bedeutet dies, dassntteng der Strecke keine optisch-
elektrisch-optische (OEO) Wandlung gibt und das&liqwur in der optischen Ebene durch
das Netz gefuhrt wird. Der Vorteil optisch trangdaer Verbindungen ist die Transparenz
bezuglich des Modulationsformats und der Bitrat@wie einer kostenglnstigeren
Datentbertragung, da aufgrund der eingesparten ®&@dlung weniger Sender und
Empfanger verwendet werden missen. Die entsteherfsignalverzerrungen, durch
Dispersion und nichtlineare Effekte, sowie das Rheas in den Faserverstarkern
akkumulieren sich jedoch entlang der Strecke ungiadren dadurch sehr grof3e Werte. Eine
Moglichkeit zur Dispersionskompensation ist derdatz von verteilten DCF-Modulen, die
jeweils die Dispersion eines SSMF-Abschnitts voi.z80 km Lange kompensieren. Zum
Entwurf solcher optisch transparenten Streckene&gbterschiedene Ansatze. Einer davon ist,
die Dispersionskompensation eines jeden Abschmitisichtlich der BER der Gesamtstrecke
zu optimieren. Dies erfordert jedoch einen sehf3gro Installationsaufwand. Eine andere
Moglichkeit ist das Konzept der Normsektionen [4@jpbei jeder SSMF-Abschnitt eine
konstante Lange, sowie eine konstante Dispersiongkosation aufweist. Da die
Faserabschnitte im realen Netz jedoch von den Adsté der Verstarkerstationen abhangen
und damit nicht gleichlang sind, fuhrt auch das ¥apt der Normsektionen zu einem nicht
vernachlassigbaren Installationsaufwand, da zuché&zl Faserstiicken eingefligt werden
missen, ohne, dass sich die Streckenlange ertgjht [6

In dem Szenario der Normsektionen ist der Einsatz @mpfangerseitigen Entzerrern sehr
interessant. Die Kompensationsfahigkeit der Enézealleine wird zwar, wie aus den
Untersuchungen dieser Arbeit hervorgeht, fur dispBrsionskompensation einer 1000 km
langen Faserstrecke nicht ausreichend sein. Afigedigibt es durch die Kombination der
Entzerrer mit den schon vorhandenen verteilten MoEulen die Mdoglichkeit, das
Gesamtsystem zu verbessern und die Systemtoletaachbhen. In diesem Zusammenhang
werden in diesem Kapitel zwei weitere Szenarienaobtet. Zunéchst wird untersucht, in wie
weit die Entzerrer eine Fehlkompensation der auf 8trecke verteilten DCF-Module
ausgleichen kénnen. Das ist besonders interesdansich dadurch der Aufwand bei der
Installation optisch transparenter Ubertragungsk&e enorm verringern kann. Im zweiten
Teil sollen die Entzerrer zur Kompensation von Bisgersion in DCF-kompensierten
Systemen verwendet werden. Dies ist vor allem BebBit/s Datenrate und dariber hinaus
von Interesse, da diese Systeme eine geringeresiBispstoleranz aufweisen (siehe Kapitel
6.1) und die zeitlich schwankende Restdispersitors@ine gravierende Auswirkung auf die
BER haben kann. Beide Szenarien werden durch nsoheriSimulationen untersucht. Der
Vorteil der Entzerrer ist dabei, dass sie andeéhrand der Ubertragung auftretende Effekte
zusatzlich kompensieren kdnnen, wozu die DCF-Modidht im Stande sind.

7.1 Ausgleich einer DCF-Fehlanpassung

Der Einsatz von adaptiven Entzerrern im Empfangannk die Dispersionskompensation
mittels DCF-Modulen entlang der Strecke deutlicheudgachen. Dabei wird von einem
Streckendesign ausgegangen, welches nur eine @ispersionskompensation entlang der
Ubertragungsstrecke aufweist, da die verwendetenF-BiGdule nur eine bestimmte
Granularitat besitzen. Je grober die DCF-Granalfritesto grof3er wird die durchschnittliche
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7 Entzerrung in dispersionskompensierten Ubertrggsystemen

DCF-Fehlanpassung und damit die RestdispersionGa#samtstrecke sein. Eine nach der
Ubertragung auftretende Restdispersion kann jedablkzu vollstandig ausgeglichen werden,
solange diese die Kompensationsfahigkeit des ergpfaeitigen Entzerrers nicht
Uberschreitet. Mit diesem Ansatz kann somit derwlant und die Installation der DCF-
Kompensation vereinfacht werden [64]. Dieser Sadiale soll in diesem Anschnitt
untersucht werden.

7.1.1 Ansatz fur Streckendesign

Bei diesem Designkonzept bestehen die Ubertragtregken aus mehreren SSMF-
Abschnitten, wobei die Dispersion jeweils durch @€ F-Module kompensiert wird, die
vor und nach der SSMF angeordnet sind (Abbildur). Dies entspricht dem Hybrid-
Schema aus [49]. Die Lange der SSMF pro Absclstittiabei allerdings variabel und durch
den Abstand der Verstarkerstationen vorgegebenDQIE-Module, die idealerweise jeweils
die Halfte der Dispersion eines SSMF-Abschnitts gensieren sollten, sind jedoch in ihrer
Lange nur grob an die SSMF angepasst und im SaldBx€F-80 sogar fest. Dies fuhrt im
Allgemeinen dazu, dass die Dispersion eines Streddschnitts, und damit auch die der
Gesamtstrecke, nicht vollstandig kompensiert isgtn&k betrachtet bilden jeweils zwei der
auf der Strecke verteilten DCF-Module, mit Ausnahdes ersten und letzten Moduls, ein
Paar. Dieses ist jeweils zwischen zwei Verstarkengeordnet, womit die Anordnung
wiederum der ,Sandwich“-Konfiguration entsprichiefse Kapitel 5.1).

Im Sender wurde ein einzelner 10 GBit/s Kanal miR2NModulation generiert. Im
Empfanger hatte das optische BPF, ein Besselliiggter Ordnung, eine 3 dB Bandbreite von
4 -Rgit (40 GHz), das elektrische Tiefpassfilter, ein Gdie® vierter Ordnung, eine 3 dB
Bandbreite von 0,7Rsi; (7 GHz). Die Parameter der SSMF und DCF sind ibella 6.1
gegeben. Die Eingangsleistung der SSMF betrug 3,dfiender DCF -3 dBm. Nach der
Ubertragung Uber z. B. 800 km oder 1600 km SSMFelseg sich am Empfanger deutliche
Signalverzerrungen aufgrund der Dispersion undtimgaren Effekten. Diese Verzerrungen
sollen mit einem Entzerrer am Empfanger kompensgiertlen. Die Restdispersion kann auch
mit einer empfangerseitigen DCF kompensiert werdalerdings ist das ein statischer
Ansatz, wahrenddessen der adaptive Entzerrer okeiterey Einstellungen fir verschiedene
Streckenkonfigurationen verwendet werden kann.

SSMF (variabel)

- Ol>@ 0L

DCF/2 (fest) DCF/2 (fest) : optischer/elektrischer

Streckenabschnitt Entzerrer

Abbildung 7.1:  Ansatz fur Streckendesign und unteintes System

Um die variablen Verstarkerabstande realistischhnalgilden, wurde ein Gaul3scher
Zufallsprozess mit einem Mittelwert von 80 km undee Varianz von 20 % auf die Lange
der SSMF angewendet. Die obere und untere Grenmeview 50 km bzw. 110 km festgelegt,
um unrealistische Abstédnde zu vermeiden. Eine e¢fgisVerteilung der Verstarkerabstande
einer Ubertragungsstrecke von 1600 km ist in Ahbilgi 7.2 dargestellt. In den Simulationen
wurden jeweils 500 verschiedene Realisierungenr diiertragungsstrecke berechnet, die
jeweils unterschiedliche und zuféllig gewahlte \férserabstéande besitzen. Durch diese hohe
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7.1 Ausgleich einer DCF-Fehlanpassung

Anzahl an Streckenrealisierungen wird sichergdstalass alle mdoglichen Strecken-
konfigurationen in die Untersuchung einflie3en, lelmp nur einige wenige von ihnen
wirklich im realen Glasfasernetz existieren durften

3

2

Anzahl der Ereignisse
PIIIIIIIIIIIIIIIIS

N
A
A
A
A
\
\

110
Verstarkerabstand [km]

Abbildung 7.2:  Typische Verteilung der Verstarkest@imde im verwendeten Model

Um das Streckendesign mdoglichst einfach zu haltemd uden Aufwand der
Dispersionskompensation so gering wie mdglich, werdur DCF-Module mit bestimmter
Granularitat verwendet. Zur Verfugung stehen nuiFEBD, DCF-20 und DCF-5 Module, die
jeweils die Dispersion von 80 km, 20 km bzw. 5 ki8sM§= kompensieren kénnen. In der
Umsetzung wird dann nur die benétigte Anzahl derFEMDbdule pro Streckenabschnitt
berechnet. Dies fuhrt zwar zu einem reduziertenwanfl der Dispersionskompensation,
allerdings auch zu einer gro3eren Restdispersiodiésen Streckenabschnitt. Im Sonderfall
DCF-80 wird allerdings immer eine DCF pro Abschr#twendet, was zu einer sehr grof3en
Restdispersion im jeweiligen Abschnitt fihren sollDie Restdispersion am Ende der
gesamten Ubertragungsstrecke kann im besten FEaltheverschwindend gering sein, falls
sich positive und negative Restdispersion der émere Streckenabschnitte aufheben. Zur
Auswertung dieses Designkonzepts werden die OSNRiFebei BER = 1e-4 nach 800 km
und 1600 km SSMF ausgewertet. Dabei wurden wiedenschiedene Entzerrertypen
ausgewahlt, untersucht und verglichen.

7.1.2 Einfluss der DCF-Granularitat

Aus Sicht des Netzbetreibers sollte die DCF-Graitélaso grob wie moglich sein, um die
Anzahl der verschiedenen DCF-Module im Netz unddanLogistik so gering wie mdglich zu
halten. Dies fiihrt zu einer einfacheren Installatieeuer Ubertragungsstrecken, allerdings
kénnen sich dadurch auch gréRere Werte fur diedidpsrsion ergeben. Das OSNR-Penalty
nach einem bestimmten Streckenabschnitt hangt voer dsenauigkeit der
Dispersionskompensation in diesem Abschnitt soviier aorhergehenden Abschnitte ab.
Weiterhin spielt die Interaktion der Dispersion uStPM entlang aller Abschnitte eine
wichtige Rolle. Es ist daher mdglich, dass sich @&NR-Penalty von einem Abschnitt zum
nachsten verbessert, aber im Allgemeinen wird degstungsfahigkeit des Systems nach
1600 km jedoch deutlich schlechter sein als nadhk®0. In Abbildung 7.3 ist der Verlauf
des OSNR-Penalty entlang der Strecke dargestedi. Benalty schwankt teilweise stark von
Abschnitt zu Abschnitt, steigt aber zum Ende deede hin an. Mit zusatzlichem FFE[10]
werden die Schwankungen deutlich unterdrickt, wobles Penalty auch bei groRRer
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7 Entzerrung in dispersionskompensierten Ubertrggsystemen

werdender Faserstrecke ansteigt, jedoch am Empfaeige kleineres durchschnittliches
Penalty als ohne Entzerrer zeigt.

10 T T T T T T

ohne Entzerrer| 1
s —— mit Entzerrer

OSNR-Penalty [dB]
N

0 500 1000 1500 2000

Streckenlange [ps/nm]

Abbildung 7.3:  Entwicklung des OSNR-Penalty entlaeg Strecke mit uhohne FFE[10] b
DCF-20

Am Empfanger ist zu erwarten, dass das durchstbhdét OSNR-Penalty mit feiner
werdender DCF-Granularitat sinkt, da die durchdtiichie Restdispersion geringer ist. Die
Ergebnisse in Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5 begté diese Annahme. Das kleinste
Penalty wird mit einer DCF-5 Granularitat erzietine DCF-80 Granularitat erzielt die
hdchsten durchschnittlichen sowie absoluten Pen@igs gilt sowohl fir NRZ- als auch fir
DB-Modulation. Fiir NRZ-Modulation und Ubertragurdysfien bis 800 km liegen die OSNR-
Penalty fir DCF-5 Granularitdt deutlich unter 2 dB1 diesem Fall konnen alle
Streckenrealisierungen ohne vollstdndig angepa&stpersionskompensation betrieben
werden. Auch fur DCF-20 kénnen bis auf wenige Absnan 2 dB Penalty erreicht werden.
Mit DCF-80 Granularitdt wird nur eine sehr grobesgrsionskompensation erreicht,
allerdings zeigen die Ergebnisse in Abbildung daks auch in diesem Fall die Mehrheit der
Streckenrealisierungen ein OSNR-Penalty von unt@B 2rzeugt. Nach 1600 Km sind die
Ergebnisse ahnlich, die Penalty jedoch deutliclidgrowWahrend fir DCF-5 Granularitat noch
alle Penalty unter 2 dB liegen, wird diese Grenpedie anderen beiden Granularitaten in
vielen Fallen tGberschritten. Duobindrmodulatiorgzeiuch in diesem Szenario seine grol3ere
Dispersionstoleranz. Die OSNR-Penalty sind im Ve zu NRZ-Modulation in allen
Fallen geringer und es ist keine zusatzliche Eningr notwendig. Allerdings ist das
allgemeine Verhalten gleich geblieben, nur mit D&EHassen sich Penalty unter 2 dB
garantieren. Auffallend ist auch, dass sich bei [io@modulation erst bei 1600 km
Streckenlédnge negative OSNR-Penalty einstellen. fDre negative Penalty notwendige
Restdispersion ist bei Duobindrmodulation relattellyund sammelt somit erst nach einer
langeren Strecke an.
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7.1 Ausgleich einer DCF-Fehlanpassung
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Abbildung 7.4:  OSNR-Penalty fir NRZ-Modulation na&&®0 km (a) und 1600 km (b)
a) b)
500 pcrs 07 perao % DCF-80 207 pers %7 perao *°7  berso
450 450 450
@ 400 400 400 @ 200+ 200 200
n 17} g
2 350 350 350 2 b
S 3004 i ] & 1504 |l 4, ]
2 300 300 300 2 1507 | 150 150
5 2504 250 2501 5 i
3 200 200 200 & 100 || 1001 100
i S i
= 150 150 150 < i
& 1007 100 100 8 soq 50 |y 50-
< 504 50 504 < iiii f
0 llS 71 0 T 04 5 0- iy T T T 7 0% | T T 1 0-
20246810 20246810 20246 810 0 5 10 15 20 5 10 15 20
OSNR-Penalty [dB] OSNR-Penalty [dB]
Abbildung 7.5: OSNR-Penalty fur DB-Modulation ng&®0 km (a) und 1600 km (b)

7.1.3 Einfluss der Entzerrer

Bei Verwendung der groben Dispersionskompensataomikdas OSNR-Penalty entlang der
Strecke je nach Fehlkompensation bis zum jeweiligdrschnitt stark schwanken. Das
bedeutet zwar zunachst, dass das Penalty mit gui€elender Streckenlange auch sinken
kann. Auf der anderen Seite gilt, falls das Penadtygh 800 km oder 1600 km ausreichend ist,
muss das nicht fur die Streckenabschnitte dazwmsgadten. Wird jedoch ein zusatzlicher
Entzerrer verwendet, z. B. ein FFE[10], dann zeigt Verlauf des OSNR-Penalty keine
grof3en Springe sondern steigt mit zunehmenderkstrgmnge langsam an (Abbildung 7.3).
AulRerdem sind die Kurven fir die verschiedenen cg&ekonfigurationen konzentrierter
zusammen. Dies lasst darauf schlielen, dass weanSgstem nach einer bestimmten
Streckenlédnge ein 2 dB OSNR-Penalty unterschre@etdas auch nach allen vorherigen
Streckenabschnitten tun wird. Die Aussagen nachb@®0 1600 km sind daher zuverlassiger
als ohne Entzerrer. Als Besonderheit missen diedfmar in diesem Szenario sowohl
positive als auch negative Restdispersion kompessievobei bei negativer Restdispersion
ein grolReres OSNR-Penalty auftritt. Dieses Verhais¢ in Abbildung 7.6 dargestellt. Zur
Kompensation negativer Restdispersion sind die e@edeten Entzerrer jedoch auch alle
einsetzbar.
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7 Entzerrung in dispersionskompensierten Ubertrggsystemen
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Abbildung 7.6:  Vergleich der Augendiagramme und tBepersion durch OSNRenalt
Verteilung fir NRz-Modulation nhach 16( km

Zur weiteren Untersuchung wird nur noch nach detiggen von 800 km bzw. 1600 km ein
zusatzlicher Entzerrer in den Empfanger integuedd das OSNR-Penalty nach dieser Lange
ausgewertet. Wie in Abbildung 7.7 gezeigt, wurdenAuswertungen fur verschiedene FFE
durchgefuhrt. Fur die Konfiguration mit FFE[6] uR&E[10] kann bis 800 km Streckenlénge
sowohl mit DCF-20 als auch mit DCF-80 Granularigihe vollstdndige Entzerrung der
Restdispersion erzielt werden. Mit einem FFE[2] degr jedoch bei DCF-80 Granularitat
schon in einigen wenigen Féallen OSNR-Penalty gr@ke dB erreicht. Mit einem FFE[6]
und DCF-80 kann die Leistungsfahigkeit einer DCRénfiguration ohne Entzerrer erreicht
werden. Eine Erh6hung der Filterordnung ulér 6 hinaus bringt nur einen geringen
Vorteil. Diese Aussage stimmt mit den ErgebnisseKapitel 6.1.2 Uberein. Selbst im Fall
nach einer Streckenlange von 1600 km ergibt sicrefiie hohere FFE Ordnungen nur bei
DCF-80 eine geringe Verbesserung. Fur solch langeei&n sind fiur DCF-20 Granularitat
durch die Entzerrer noch OSNR-Penalty von tUberwidgenter 2 dB erzielbar. Fir DCF-80
Granularitat ergeben sich jedoch auch mit Entzamrerielen Falle deutlich héhere OSNR-
Penalty. Die linearen FFE sind fir diesen Fall alsmht ausreichend in ihrer
Kompensationsfahigkeit.
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Abbildung 7.7:  OSNR-Penalty Verteilung fir NRZedulation mit verschieden
elektronischen Entzerrern und DCF-20 (a) und [BOF{b); jeweils nac
800 km SSMF
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7.1 Ausgleich einer DCF-Fehlanpassung
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Abbildung 7.8:  OSNR-Penalty Verteilung fir NRedulation mit verschieden
elektronischen Entzerrern und DCF-20 (a) und [BOF{b); jeweils nac
160C km SSMF

Fur sehr lange Strecken von 1600 km sind dahetlmehre Entzerrer interessant. Mit diesen
lassen sich bei DCF-80 Granularitat bessere Ergsbrals mit linearen FFE erzielen. Wie in
Abbildung 7.9 gezeigt, treten nur noch selten OSARalty Uber 2 dB auf. Dabei lassen sich
genauso gute Ergebnisse wie ohne Entzerrer mit B@C&eichen.
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Abbildung 7.9:  OSNR-Penalty Verteilung fur NREedulation mit verschiedenen nichtlinea
elektronischen Entzerrern und D-80 nach 16C km SSMF

Auch in diesem Szenario zeigt sich also, dassideaten FFE in ihrer Leistungsfahigkeit
begrenzt sind und durch die Erweiterung mit nicleliren Elementen deutlich bessere
Ergebnisse erzielbar sind.

7.2 Entzerrung von Restdispersion

Bei einer Datenrate von 40 GBit/s gibt es aufgrded geringen Dispersionstoleranz schon
bei geringen Anderungen der Restdispersion sigmifiék Storungen der Ubertragung. Als
Ursache fur eine schwankende Restdispersion tregban der Fehlkompensation in WDM-
Systemen vor allem Temperaturschwankungen auf. Wig65], [66] gezeigt fuhren die
jahreszeitlich schwankenden Bodentemperaturen eht niernachlassigbaren Dispersions-
schwankungen. Diese Schwankungen sind jedoch lersingr Datenrate von 40 GBit/s von
Bedeutung und fur 10 GBit/s vernachlassigbar [@\ifgrund der variablen Restdispersion
sind Entzerrer in diesem Szenario besonders irs@nésDie Aufgabe der Entzerrer ist dabei
eine positive oder auch negative Restdispersiorrtmerren. Als Bonus ist damit auch die
zusatzliche PMD und SPM Kompensation méglich.
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7 Entzerrung in dispersionskompensierten Ubertrggsystemen

7.2.1 Untersuchtes System

Den Aufbau des untersuchten Systems zeigt Abbilduh@. Die Ubertragungsstrecke besteht
aus mehreren SSMF-Abschnitten, wobei die Disperggoveils durch zwei DCF-Module
kompensiert wird, die vor und nach der SSMF angestr@gind. Die LAnge der SSMF pro
Abschnitt ist dabei auf 80 km fest eingestellt. D@CF-Module kompensieren bei
vollstandiger Kompensation jeweils die Halfte dasg2rsion eines SSMF-Abschnitts. Um
die  Auswirkungen der Temperaturschwankungen und dEehlkompensation
unterschiedlicher WDM-Kanale nachzubilden wird jeldam Modell eine Fehlkompensation
pro DCF-Modul angenommen. Dies fulhrt im Vergleicheiner variablen Restdispersion nur
im letzten Abschnitt zu genaueren Ergebnissen.lispersion eines Streckenabschnitts, und
damit auch die der Gesamtstrecke, ist daher imefikgnen nicht vollstandig kompensiert.
Nach der Ubertragung iiber eine langere Faserstregieben sich dann am Empfanger
deutliche Signalverzerrungen aufgrund der Disparsiod nichtlinearen Effekten. Diese
Verzerrungen sollen mit einem Entzerrer am Empfakgmpensiert werden.

(>0

DCF/2 SSMF DCF/2 | optischer/elektrischer

Entzerrer

10x80km SSMF
Abbildung 7.10:  Untersuchtes System mit verteiltariablen DCF-Modulen

Zur Auswertung dieses Designkonzepts werden die R@BBnalty bei BER = 1e-4 nach
800 km SSMF ausgewertet. Dabei wurden wieder vazdehe Entzerrertypen ausgewahlt,
untersucht und verglichen. Im Sender wurde einedivezr 40 GBit/s Kanal mit NRZ- bzw.

DB-Modulation generiert. Im Empfanger hatte dasisgpie BPF, ein Besselfilter vierter
Ordnung, eine 3 dB Bandbreite von RBg; (160 GHz), das elektrische Tiefpassfilter, ein
Gaul3filter vierter Ordnung, eine 3 dB Bandbreita 997 -Rgi; (28 GHz). Fir einen Vergleich

wurden die Parameter der Entzerrer wurdenTzuTg/2 festgelegt, die quasi-analytisch
optimierten optischen Filter hatten zusétzlich RBWU von 50%. Die Parameter der SSMF
und DCF sind in Tabelle 6.1 gegeben. Die Eingamgjsieg der SSMF lag bei 0 dBm und die
der DCF bei -3 dBm, so dass nur sehr geringe imelatte Effekte auftreten. Aufgrund der
langen Streckenlange wirken diese dennoch aufigreafgjualitat ein.

7.2.2 Verhalten bei NRZ-Modulation

FUr NRZ-Modulation liegt das Minimum des OSNR-P&nalwie in Abbildung 7.11

dargestellt, onne Kompensation bei ca. 50 ps/nmdamdit wie erwartet bei einer positiven
Restdispersion. Ursache hierfir ist der Einfluss $leM [49] der die Dispersion teilweise
kompensiert. Auch mit Entzerrer liegt das Minimunesd OSNR-Penalty in diesem
Dispersionsbereich, wird jedoch um ca. 1 dB vemihgAuch der Bereich, in dem ein
gewisses OSNR-Penalty von beispielsweise 3 dB sttiatten wird vergroRert sich. Dabei
vergroRert sich der Bereich zum einen mit der Ednghder Filterordnung als auch mit
Hinzunahme eines zuséatzlichen DFE. Nichtlineare RBEE Basis von Volterra-Strukturen
zeigen in diesem Szenario wieder eine bessere famize als lineare FFE. Bei vier
Verzogerungsgliedern (FFE[4], FFE[4,4], etc.) is¢s@ Verbesserung nur geringflgig, im
Fall des FFE[10,10] jedoch sehr deutlich ausgeprBgimit kann ein Bereich von ca.
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7.2 Entzerrung von Restdispersion

200 ps/nm Restdispersion mit einem OSNR-Penalty wotrer 2 dB entzerrt werden. Bei
positiver Restdispersion ist die Entzerrung jedatgutlich einfacher als bei negativer
Restdispersion.
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Abbildung 7.12: Vergleich optischer Entzerrer (andu quasi-analytische Methodenit

verschiedenen FSR (b)

Das Verhalten der optischen Entzerrer zeigt Abloigd.12a. Die Kompensation mit der
quasi-analytischen Methode ist genauso zuverlaggigm linearen Fall. Die Kurven zeigen
mit zunehmender Restdispersion einen leichten Agstwobei mit héherer Filterordnung ein
groRerer Dispersionsbereich kompensiert werden .kBxas Minimum des OSNR-Penalty
kann jedoch nicht weiter gesenkt werden. Auch defliss des FSR zeigt sich deutlich in
Abbildung 7.12b. Allerdings ist im Gegensatz zumekren Ubertragung kein optimaler FSR
zu erkennen. Fur negative Restdispersion schainkleiner FSR (60 GHz) optimal zu sein.
FUr positive Restdispersion gibt es jedoch keinptinlen FSR, hier ist aber ein FSR
zwischen 80 und 100 GHz zu empfehlen. Mit optisclkerizerrer (OEQ) ist in diesem
Szenario nur eine sehr unzuverlassige Entzerrunglich® Das OSNR-Penalty schwankt
stark und ist teilweise sogar 1 dB grofRer als oBnézerrer. Hier zeigt sich erneut die
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7 Entzerrung in dispersionskompensierten Ubertrggsystemen

Schwierigkeit bei der Optimierung dieser Struktur8ezogen auf ein OSNR-Penalty von
3dB kann mit geeigneten optischen Entzerrern (z.QA[10]) ein groél3erer
Dispersionsbereich als mit entsprechenden eleldtben Entzerrer (FFE[10]) entzerrt
werden. Das Minimum des OSNR-Penalty ist dafur gaddeutlich groler.

7.2.3 Verhalten bei Duobinarmodulation

Fur Duobindrmodulation ergeben sich ahnliche Erggslenwie fir NRZ-Modulation und das
Minimum des OSNR-Penalty ohne Entzerrer liegt basigover Restdispersion (Abbildung
7.13). Wie fur DB-Modulation schon im linearen Fgdizeigt, sinkt das OSNR-Penalty dabei
vom Restdispersionswert von 0 ps aus zu gré3ergmeEionswerten hin ab. Der FFE[10,10]
zeigt dabei wieder die beste Leistungsfahigkedradlektronischen Entzerrer.
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Abbildung 7.13: OSNR-Penalty Uber Restdispersiork@issische (a) und Volterra-Entzerrer (b)
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Abbildung 7.14: OSNR-Penalty Giber Restdispersioratisgewéhlte optische Filter

Die optischen Entzerrer zeigen das von NRZ-Modotatbekannte VerhaltenAlgbildung
7.14). Mit der quasi-analytischen Methode ist eine zlssige Entzerrung maoglich, die mit
zunehmender Filterordnung besser wird. Im Fall d@8Q treten wiederum starke
Schwankungen im OSNR-Penalty auf, wobei zum Teil3gre Werte als ohne Entzerrung
erreicht werden.
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

Die schon in Kapitel 2.2.7 erwdhnte PMD stellt beers bei hohen Datenraten (>40 GBit/s)
eine Grenze fur die Ubertragung dar (siehe auchit&lap.2.7). Kommerzielle Systeme im
Weitverkehrsnetz mit 10 GBit/s Datenrate, die c#étévtler 90er Jahre installiert worden sind,
nutzen meist Ubertragungsfasern mit relativ gerin§dD-Werten (< 0,13 ps/kif) [68],
[69], sodass eine PMD-Kompensation bei diesen Datem noch nicht notwendig ist. In
einigen Metro- und Regionalnetzen mit Streckenlanpis 300 km ist die Situation jedoch
etwas kritischer, da hier zum Teil noch altere Fasait hohen PMD-Werten genutzt werden,
die Mitte der 80er Jahre verlegt wurden. Fur digptiinglich vorgesehenen Datenraten von
bis zu 2,5 GBit/s waren diese Fasern vollkommemeattsend, fur ein Upgrade bestehender
Netze auf hohere Datenraten, von zunachst bis ZBBitls, sind jedoch fir eine fehlerfreie
Ubertragung MaRnahmen zur PMD-Kompensation notvegeriichtig fiir die Netzbetreiber
ist, dass dabei an der Faserinfrastruktur so weregnaglich verandert wird, und stattdessen
nur die Sende- und Empfangstechnik ausgetauschitewesoll. Eine Moglichkeit zur PMD-
Kompensation sind MLSE-Entzerrer, die fur Datemmaten 10 GBit/s schon kommerziell
eingesetzt werden [45], [46]. In verlegten Fasegteh jedoch im Allgemeinen mehrere
Verzerrungen gleichzeitig auf. Gegenuber FFE/DFEz&mern wird das Signal im MLSE
rein digital entzerrt. Da der MLSE als digitalertEgrrer somit unabhéngig von der Art der
Verzerrung arbeitet, ist es mit diesem jedoch nobglchromatische Dispersion und PMD
gleichzeitig zu entzerren. Dies ermoglicht damé dibertragung von Signalen mit 10 GBit/s
Datenrate Uber altere verlegte Fasern und damB. zinen aufwandsarmen Upgrade
bestehender Ubertragungsstrecken. In diesem Kagitetlie Leistungsfahigkeit des MLSE-
Entzerrers bei unkompensierter Ubertragung thesmfetin Simulationen und praktisch in
Feldversuchen untersucht werden. Insbesonderenstigiei der Vergleich unterschiedlicher
MLSE-Implementierungen, sowie die Kompensation wdmomatischer Dispersion bei
gleichzeitigem Einwirken von PMD im Fokus.

8.1 Simulation der Entzerrung durch MLSE-Entzerrer

Zunachst soll in numerischen Systemsimulationen piazipielle Leistungsfahigkeit des
MLSE-Entzerrers in optischen Ubertragungssystenmgersucht werden. Aus diesem Grund
wurde eine lineare Glasfaser verwendet, sodasdlinedre Effekte keinen Einfluss auf die
Entzerrung haben. PMD wurde in der Simulation edénhicht bertcksichtigt. Als Ursache
fur die ISI ist somit nur chromatische Dispersioerantwortlich. Zur Untersuchung des
MLSE wurde ein Systemmit einer Datenrate von 10tGBwie in Abbildung 8.1 gezeigt, in
der Simulationsumgebung implementiert und simuliBie Bandbreite des optischen BPF
(ein vierfaches Gaulf3filter) im Empfanger betrug@Hz, die des elektrischen Tiefpassfilters
(ein Besselfilter vierter Ordnung) 7 GHz. Um diestuirkungen eines senderseitigen Chirps
zu untersuchen, wurde ein gechirpter Modulator entem negativen Chirp-Faktort von
avzm =-0,33 verwendet. Die simulierten MLSE-Empfangeutzen einen Viterbi-
Algorithmus, der vier (4-states MLSE) bzw. 16 (1&tess MLSE) Trelliszustande
bertcksichtigt. Da bindre NRZ-Modulation verwendetrde, konnten somit zwei bzw. vier
benachbarte Bits entzerrt werden. Der 16-states BMédIte deswegen theoretisch mehr ISI
(bzw. chromatische Dispersion) entzerren kbnnem Xiergleich wurde noch ein Empfanger
ohne Entzerrer (engl.: hard decision — HD) simtliBra aufgrund der digitalen Berechnung
des entzerrten Signals im MLSE die Q-Faktor Methaddht anwendbar ist, erfolgte die
Simulation nach der Monte-Carlo Methode durch gesatéhlen der Bitfehler. Eine weitere
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

Verbesserung der Genauigkeit der Simulation komwtéerdem durch die Optimierung der
Entscheiderschwelle erreicht werden. Zur Verkirzdeg Rechenzeit wurde das bendtigte
OSNR fur eine BER = 1e-3 bestimmt. Diese grundsdizh Unterschiede erklaren die,
bezogen auf die Ergebnisse in Kapitel 6.1, abweidee bendtigten OSNR Werten.

Hard decision ]

e, 3
Tx ohne Chirp | ((. > % ]_[\ *]_[% 4-states MLSE ]

B R . Glasfaser Verstarker

Txmit Chirp ~ # (linear) 16-states MLSE ]

Abbildung 8.1:  Untersuchtes System mit MLSE-Entzeund optionalem Tx-Chirp
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Abbildung 8.2:  Simulationsergebnisse flur hard-denisind verschiedene MLSE-Entzerrer

In den Simulationsergebnissen in Abbildung 8.2 karan gut erkennen, dass der 16-states
MLSE gegenlber dem 4-states MLSE die chromatisdbpdsion besser entzerren kann, da
dieser durchgéangig ein geringeres OSNR fur BER-3 bendtigt. Dies wird insbesondere im
Bereich ab 3000 ps/nm deutlich, wo das OSNR fir ¢letates MLSE stark ansteigt. Die
Ergebnisse zeigen weiterhin ein 2 dB OSNR-Penaity 950 ps/nm fur den HD-Empféanger
und 1900 ps/nm fur den 4-states MLSE-Entzerrer, aiaer Verdopplung der Reichweite
entspricht. Die Ergebnisse der Simulationen stimrdamit sehr gut mit experimentellen
Messergebnissen Uberein [73]. FUr den 16-statesBvieigibt sich ein 2 dB OSNR-Penalty
von 2070 ps/nm, was nur einer geringen Erh6hung aa@nl10% gegenuber dem 4-states
MLSE entspricht. Wird jedoch ein hoheres OSNR-Rgnain beispielsweise 5 dB toleriert,
so ergeben sich Dispersionswerte von 1500 ps/nm),(B640 ps/nm (4-states MLSE) und
4240 ps/nm (16-states MLSE). In diesem Fall wird ldessere Kompensationsfahigkeit des
16-states MLSE gegentber dem 4-states MLSE selliahetAuch im Vergleich mit einem
FFE[10] zeigt der 16-states MLSE eine bessere weagsfahigkeit und erreicht beispielsweise
nach 2310 ps/nm Dispersion (140 km SSMF) ein umdB,1niedrigeres OSNR-Penalty
(3,6 dB zu 2,5 dB, siehe auch Abbildung 6.25).
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8.1 Simulation der Entzerrung durch MLSE-Entzerrer

Bei Verwendung eines gechirpten Modulators werdenmcltgdngig niedrigere OSNR
bendtigt, als ohne Chirp. Mit Chirp betragt die thmgungsreichweite bei einem
tolerierbaren OSNR-Penalty von 2 dB fur den HD-Eamgler 1350 ps/nm und fir den 4-
states MLSE 2320 ps/nm. Dies entspricht einer naidar Erhbhung gegenuber der
Ubertragung mit dem ungechirpten Modulator. WerBaB OSNR-Penalty fiir den 4-states
MLSE-Entzerrer toleriert, so liegt die mit dem gireien Modulator kompensierbare
Dispersion mit 2720 ps/nm jedoch nur geringfligigerildem Wert, der mit einem
ungechirpten Modulator erzielt wird (2640 ps/nmin Bechirpter Modulator wird zusammen
mit dem 4-states MLSE auch in der Praxis haupt&gchiur dann verwendet, wenn das
bendtigte OSNR bei moderaten Verzerrungen verringerden soll. Fir eine Erhdhung der
Ubertragungsreichweite ist der 16-states MLSE vzighen.

8.2 Experimentelle Untersuchung von MLSE-Entzerrern im
Feldversuch

MLSE-Entzerrer sind fir die hohen Datenraten inajgtischen Ubertragungstechnik nur sehr
aufwendig zu realisieren. Fruhe Experimente untdt&n die Leistungsfahigkeit des MLSE
mit Hilfe eines digitalen Speicheroszilloskops urathfolgender Datenverarbeitung an einem
Computer [70]. Diese Experimente betrachteten jedocht den technologischen Aufwand
einer Echtzeitimplementierung des Viterbi-Algorithsnfir 10 GBit/s Datenraten. Erst in [45]
wurde eine physikalische Realisierung eines MLSEz&mers mit einem 4-states Viterbi
Decoder fur diese Datenrate gezeigt. Erste Expetenekonzentrierten sich auf die
Untersuchung der allgemeinen Leistungsfahigkeit igkeh der Kompensation von
chromatischer Dispersion in Systemen mit NRZ-Motlata Daraufhin wurde der MLSE
auch fur Duobindrmodulation untersucht [71]. Der $H-Entzerrer wurde aul3erdem in
Experimenten zur Kompensation von PMD erster Ordn{iDGD) benutzt [72]. Kurze Zeit
spater wurde die gleichzeitige Kompensation vonomwtatischer Dispersion und PMD
untersucht. Zunachst wurden Laborexperimente Bgeutzung von Faserspulen und DGD-
Emulatoren durchgefiihrt [73], spater folgten Fetduehe Uber vergrabene Fasern wobei
echte PMD, auch héherer Ordnung, kompensiert wenagsste [74]. In einem Versuch, die
Leistungsfahigkeit des 4-states MLSE weiter zu leemj wurde dieser mit einem gechirpten
Modulator untersucht [75]. Der bis heute komplege&ir 10 GBit/s Signale realisierte
MLSE-Entzerrer benutzt einen 16-states Viterbi @ecound wurde in [46] vorgestellt.
Dieser zeigte in Laborexperimenten eine deutlicherb@sserung gegeniber dem 4-states
MLSE.

Um die Leistungsfahigkeit eines realen elektroresctMLSE-Entzerrers experimentell zu
untersuchen, wurden mehrere Feldversuche im verlggtasfasernetz durchgefihrt. Ziel war
es dabei, alle auf der Faserstrecke entstandenerefiengen allein durch den MLSE-
Entzerrer zu kompensieren und auf andere ArtenKadenpensation zu verzichten. Das
bedeutet, dass keine optische Kompensation in Feom DCF-Modulen oder PMD-
Kompensatoren auf der Strecke eingesetzt wurdeofupknsierte Ubertragung). Fir die
Feldversuche standen ein 4-states sowie ein 1€sskélt SE zur Verfligung [103]. Da es sich
dabei um Entzerrer fur bindre Amplitudenmodulati@ndelt, konnten wiederum zwei bzw.
vier benachbarte Bits entzerrt werden. Neben deralAhder Trelliszustande sind bei
unkompensierter Ubertragung auBerdem eine guteroimgiste Taktriickgewinnung sowie
schnelle A/D-Wandler wichtig. Die weiteren Parameker Entzerrer, wie z. B. die Auflésung
des analog/digital-Wandlers odgkx sind fur eine optimale Leistungsfahigkeit weitestgnd
fest eingestellt. Da es sich bei den MLSE-Entzarten kommerziell entwickelte Prototypen
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

handelte sind jedoch genauere Spezifikationen miech¥erdffentlichung verfigbar. Nur die
Empfangswellenlange und die Datenrate bzw. der BE€head waren wéahrend der
Messungen einstellbar.

Der Schwerpunkt der Feldversuche lag daher auf detersuchung der optimal
konfigurierten MLSE-Entzerrer in verschiedenen Szem und bei unterschiedlichen
Streckenlangen. Dafir stand eine umfangreiche egtbung im verlegten Glasfasernetz der
Deutschen Telekom AG zur Verfigung. Die Ergebnidse einzelnen Feldversuche zur
PMD-Kompensation lassen sich nicht unmittelbar \&chen, da jeweils abweichende
experimentelle Aufbauten verwendet wurden und d&DDzwischen den Messzeitpunkten
variierte. Fur die Kompensation von CD ist ein Merch zwischen 4-states und 16-states
MLSE jedoch hinreichend gut mdglich und die Vorlagen aus den Simulationen und
Laborversuchen lassen sich durch die ErgebnissdeauBeldversuchen tberprifen.

8.2.1 Aufbau der MLSE-Entzerrer

Das Blockdiagramm der in den Experimenten verwenmd&mpfanger mit MLSE-Entzerrer
ist in Abbildung 8.3 dargestellt [80], [104]. Wie bptischen Empfangern tblich wird das
optische Signal zunéchst durch ein optisches Fndn{®F) bestehend aus Photodiode und
elektrischem Filter in ein elektrisches Signal umagedelt. Zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit und zur Verringerung der Eneagieahme sowie der Chipgréf3e besteht
der Chipsatz aus zwei Teilen. Ein BICMOS-Chip beitdt einen high-speed ADC und ein
separater CMOS-Chip wird fur die digitale Signahréeitung verwendet.

]

OF Viterbi-Detektor

g

CR
Kanalschatzer

BiCMOS-Chip CMOS-Chip

Abbildung 8.3:  Blockdiagram des verwendeten Empégisignit MLSE-Entzerrer

Das ADC-Modul besteht aus einem AGC (engl.. autmngtin controller) [81], einer
integrierten Taktriickgewinnung und einem ADC mitegi Auflosung von 3 Bit. Weiterhin
wird ein Demultiplexer verwendet, um die Datenrfitedie folgende Signalverarbeitung zu
reduzieren, welcher jedoch nicht in der Abbilduraggeestellt ist. Der 3-Bit ADC quantisiert
das empfangene Signal mit einer zweifachen Ubesabtg [45]. Das digitalisierte Signal
wird dann im CMOS-Chip weiterverarbeitet. Dieseste@it aus einem 4-states bzw. 16-states
Viterbi-Detektor und einem adaptiven KanalschatBar nicht-parametrische Kanalschatzer
(auch als "Histogram-Methode” bekannt) verwendeheri entscheidungsgerichteten
Kanalbeobachter um die Metriken fur den Viterbi-€ktbr zu erzeugen [82]. Der MLSE
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8.2 Experimentelle Untersuchung von MLSE-Entzermarieldversuch

startet als blinder Entzerrer ohne jegliche Vorgihsngen, d.h. es werden keine
Trainingssequenzen vom Sender bendtigt.

8.2.2 Labor und Streckenaufbau

Fur die Feldversuche wurden Sender und Empfangspmchend Abbildung 8.4 im Labor
aufgebaut. Im optischen BERT wird ein optisches&lignit 10,7 GBit/s Datenrate inklusive
FEC-Overhead und einer PRBS der Lange12erzeugt. Dieses wird im eigentlichen Tx
durch einen externen MZM nochmals aufbereitet, uenSignalqualitat zu verbessern und
gegebenenfalls den Modulatorchirp einzustellen. AWodulationsformat wurde ein
ungechirptes NRZ-Format bzw. ein gechirptes NRZitar verwendet. Die
Sendewellenlange lag im C-Band bei ca. 1550 nm.BEMA wurde als Boosterverstéarker
zusammen mit einem variablen optischen Dampfunggglazu verwendet, die Sendeleistung
in die Faserstrecke einzustellen. Weiterhin wurdeeinigen Messungen ein optionaler
Polarisations-Scrambler bzw. ein Polarisationsstelerwendet, um verschiedene SOP des
Eingangssignals in die Faserstrecke einzuspeisdndaren Auswirkungen zu untersuchen.

Dies war speziell fur die Messung der PMD-Toleranvendig.

Polarisations-Scrambler/
Polarisationssteller

Booster-
verstarker

I S

- - -
m
o
m
>

L <
o
>

w

o

w

VOA

Rauschquelle

Abbildung 8.4:  Laboraufbau mit MLSE-Entzerrer urehdrerwendeten Messinstrumenten

Nachdem das Signal die Teststrecke und einen waitéerstarker durchlaufen hatte, wurde
Uber eine Rauschquelle und einen 3 dB-Koppler ABHEsBhen zum Signal hinzugefugt.
Damit konnte das OSNR vor dem Empfanger eingestgdiden. Das Gesamtsignal wurde
dann nochmals verstarkt und ein kleiner Anteil deviber einen 10 dB-Koppler einem
optischen Spektrumanalysator (engl.: optical spettanalysator, OSA) zugefuhrt um das
Signalspektrum betrachten und das OSNR bestimmekbroen. Die Auflésung des OSA
betrug 0,1 nm. Der Hauptteil des Signals wurde gadmit einem optischen Bandpassfilter
mit einer 3 dB-Bandbreite von 1,0 nm (ca. 125 GIflr) den 4-states bzw. 0,25 nm (ca.
31 GHz) fur den 16-states MLSE gefiltert und danrdén Empfanger mit MLSE-Entzerrer
gefuhrt. Der schmalbandige BPF verbessert die wegsfahigkeit des 16-states MLSE
geringfugig. Es standen leider aufgrund der groReitspanne (> 1 Jahr) zwischen den
Versuchen keine identischen Filter zur Verfigunge Dptische Eingangsleistung in den
Empfanger betrug -15 dBm (4-states) bzw. -19 dBéagtates). Das detektierte Signal wurde
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

nach der Entzerrung durch den MLSE erneut in etisdpes Signal gewandelt und dann dem
optischen BERT zugefuhrt und ausgewertet. Der iclegl Verlauf des Signals vor dem
Empfanger konnte separat auch mit einem Oszillosletachtet werden.

Die Fasern der eigentlichen Teststrecken befanddgmzsvischen zwei Verstarkerstationen
(Station 1 und Station 2). Bei den verwendeten iradsandelt es sich um Einmodenfasern mit
unterschiedlichen Parametern fur chromatische Dsspe PMD und Dampfung, wie in
Tabelle 8.1 gezeigt. Um das Labor mit der Testuragglzu verbinden wurden 6,9 km lange
NZDSF verwendet, die nur sehr geringe Werte furogtatische Dispersion und PMD
aufweisen, sodass diese fur die Messungen insgesamachlassigbar waren. Die
Ubertragungsstrecken bestanden somit nur aus dbartgsfasern und Faserverstarkern, es
wurde keine optische Dispersions- oder PMD-Kompemsa&ntlang der Strecke eingesetzt.

Tabelle 8.1: Durchschnittliche Parameter der vedeésn Faserntypen

Lange [km]| CD [ps/nm/km]| PMD [ps/kmt’] | o [dB]
NZDSF 6,9 4,3 <0,1 0,2
SSMF
(hohe PMD) 18,1 16,4 15,3 0,35
SSMF
(geringe PMD) 18,1 17,2 0,6 0,34
Faser mit hoher PMD
Labor Station 1 \\\ R Station 2
Sender_)_’_T: ________ ) ‘,\’—"‘\\ )
o I — p)
EDFA% o PN
B ’/, \\ )
1 \\
! \ )
1 1
EDFA 1 1
1 ]
\ ! D)
\ 4
Empfanger B \ ’,' )
- R « A s
"69KkmDSF v 18,1 km S
/ SSMF

Faser mit niedriger PMD

Abbildung 8.5:  Prinzipieller Aufbau einer Teststrecke mit ca. 3288nm Dispersion und ¢
92 ps PML

In Abbildung 8.5 ist ein typischer verwendeter ESkenaufbau dargestellt. Durch
Kombination verschiedener Fasern mit und ohne PMiisprechend Tabelle 8.1) kénnen
unterschiedliche Streckenkonfigurationen aufgebaartlen. Die chromatische Dispersion der
Gesamtstrecke konnte damit in Schritten von ca. @&40m auf Werte zwischen ca.
640 ps/nm und ca. 4480 ps/nm eingestellt werdenitevtien konnten die Faserstrecken
jeweils entweder mit nur sehr geringer PMD (casy gder mit einer sehr hohen PMD (ca.
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8.2 Experimentelle Untersuchung von MLSE-Entzermarieldversuch

92 ps) aufgebaut werden. Die gezeigte Strecke ibildiing 8.5 hat beispielsweise eine
chromatische Dispersion von insgesamt ca. 3200rpafrd einen PMD-Wert von ca. 92 ps.
Fur die Untersuchung der PMD-Toleranz des Entzemerrden flr bestimmte Messungen
Teststrecken mit hoher PMD aufgebaut. Die Ergelengss DGD und SOPMD Messungen
einer dieser Teststrecken mit hoher PMD Uber delleMéange bzw. tGber der Zeit sind in
Abbildung 8.6 bzw. in Abbildung 8.7 dargestellt.

200 T DGD (Mittelwert=111ps) = 10000
SOPMD (Mittelwert=4392ps?) | |
150 < 8000
i \/‘J .
= VA V\ ) 46000 £
(O A 00 A O A Y PR T Y A % 1 SRR LA -
= 100 | \ / 2
Q 0 A N\ Ja000 ©
a an \ / \ =)
4 w,
50 - -
- 2000
0 ! ! 1 ! 0
1557,5 1558,0 1558,5 1559,0 1559,5
Wellenldnge [nm]
Abbildung 8.6: DGD und SOPMD Messungen einer Testke mit hoher PMD (ca. 955
Uber der Wellenléange
— DGD bei 4=1558.52nm
SOPMD bei A=1558.52nm | | gogg
150 | /\
—_ : i %)
B J 6000 %
8 100 I~ T %
< f /\ 74000
) ] n
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\/ f -4 2000
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Abbildung 8.7:  DGD und SOPMD Messungen einer Testke mit hoher PMD (ca. 955

uber der Ze

Die Messergebnisse zeigen dabei, dass die DGD hidde Parameter sehr stark schwankt.
Es handelt sich jedoch um extrem hohe DGD-Wert,irdi normalen Betrieb auf modernen
Fasern eigentlich nicht mehr auftreten sollten. © RMD-Kompensation bzw. Entzerrung
sind die DGD-Werte allerdings viel zu hoch, als flie 10 GBit/s geforderten 30 ps (siehe
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

Kapitel 2.2.7). Die Fasern sind damit jedoch salirgeeignet, die praktischen Grenzen des
MLSE-Entzerrers zu untersuchen, da bei solch hd@&D-Werten von ca. einer Bitdauer
selbst der Einsatz von optischen PMD-Kompensatofeagwirdig ist [85]. Um
sicherzustellen, dass die DGD wahrend der Messung an der entsprechenden
Sendewellenlange einen entsprechend grofien Wé&AQ»s) annimmt, wurde die DGD vor
jeder BER-Messreihe uberprift. Es zeigte sich, des®GD wahrend der eigentlichen BER-
Messreihe relativ stabil war und damit ein Verdheiter PMD-Toleranz bei unterschiedlichen
CD-Werten moglich ist.

Aufgrund der Tatsache, dass mit dem MLSE-Entzesedrr lange Faserstrecken tberbrickt
werden konnen und nur eine begrenzte Anzahl antd&esn fur die Messungen zur
Verfigung stand, wurde teilweise mit relativ hoh&rstarkerausgangsleistungen von bis zu
12,7 dBm gearbeitet, sodass es zu einer Beeinfigsswrch nichtlineare Fasereffekte in
Form von SBS und SPM kam (siehe Kapitel 6.2.2). Réewendeten Verstarker sind
eigentlich fir den Einsatz in WDM-Systemen dimengd um gleichzeitig mehrere Kanéle
verstarken zu konnen und besitzen deswegen diésehebe Ausgangsleistung. Allerdings
steht im Einzelkanalbetrieb, wie in diesem Felduelns die gesamte Ausgangsleistung fur
einen einzelnen Kanal zur Verfigung. Die Leistungeden Fasern liegen in einem Bereich,
in dem SPM einen positiven Einfluss auf die Ubguragsreichweite hat, SBS hingegen zu
Signalstérungen fuhrt. Aufgrund der Tatsache, alssMLSE unabhangig von der Art der
Verzerrungen arbeitet und damit alle auftretendesrz&rrungen kompensieren kann, ist
jedoch davon auszugehen, dass auch die auftretenclgtinearen Effekte entzerrt werden.
Der genaue Einfluss durch SBS und SPM konnte jedadfgrund der, je nach
Streckenaufbau, unterschiedlichen Anzahl der \estei Verstarker mit teilweise
unterschiedlicher Ausgangsleistung und der untedtbhen verwendeten Fasertypen nicht
systematisch untersucht werden. Im Fokus der Wnthtsgen lag daher die Untersuchung
der Entzerrung von chromatischer Dispersion und PMD

8.2.3 4-states MLSE bei PMD und CD

Neben FFE/DFE basierten Entzerrern ist der 4-stdteSE der in optischen Systemen bisher
am meisten untersuchte elektronische Entzerrer.eldfigse zur Toleranz gegeniuber
chromatischer Dispersion und PMD finden sich zinB45], [71], [72] und [104]. Die darin
gezeigten Labormessungen geben einen guten Uberbliber die prinzipielle
Leistungsfahigkeit des MLSE-Entzerrers. In [104fdvder MLSE-Entzerrer umfangreich
analysiert, wobei bei einem OSNR-Penalty von 2 dB1®00 ps/nm chromatische Dispersion
oder eine DGD mit dem 0,65-fachen Wert der Bitdawsrtzerrt werden konnen.
Labormessungen zur gleichzeitigen Kompensation gbhromatischer Dispersion und PMD
wurden schon in [69] vorgestellt. Dabei zeigte ieb,sdass die Kompensationsfahigkeit des
MLSE bzgl. PMD nur geringfugig durch das gleichiggt Einwirken von chromatischer
Dispersion beeinflusst wird. Dieses Ergebnis wurdgl04] fir hohe DGD-Werte bestatigt.
Aufbauend auf diesem Versuchen wird in diesem khpie Leistungsfahigkeit des 4-states
MLSE im verlegten Glasfasernetz experimentell wsuent. Insbesondere soll die prinzipielle
Leistungsfahigkeit in unkompensierten Faserstreckiginoher PMD betrachtet werden.

Um dieses Sachverhalt zu untersuchen wurde einprectseendes Szenario in einem
Feldversuch nachgestellt [74]. Dazu wurden geegRasern aus Tabelle 8.1 ausgewahlt und
zusammengeschaltet. Die Teststrecke bestand depresiisend aus einem Abschnitt mit sehr
hoher PMD von ca. 92 ps und niedriger chromatisdd&persion von ca. 650 ps/nm
(Faserstrecke A), der um einen weiteren Faseralisenganzt werden konnte, wobei sich
dann die chromatische Dispersion auf insgesan620 ps/nm erhohte (Faserstrecke B). Die
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8.2 Experimentelle Untersuchung von MLSE-Entzermarieldversuch

Sendeleistung betrug 5 dBm, der Eingangs SOP wautieine mittlere BER zwischen best-
case und worst-case eingestellt.

le-2 T T T T T T
—0O—BTB —O— Faserstrecke A (niedrige CD)
Faserstrecke B (hohe CD)
le3 | D\D Pre-FEC O\O~O
=N ©~0.5

le-4 t O

le-5 } \
Q

o
L
@ le-6 } O \
@)

le-7 | \E‘] Post-FEC "\

1e-8 | 5, Q

le-9 \[]b N

le-10} O\O

le-11} \]
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10 11 12 13 14 15 16 17

OSNR [dB]
Abbildung 8.8:  BER pre- und post-FEC fir die untergen Streckenkonfigurationen

Abbildung 8.9:  Vergleich der Augendiagramme am Empfanger: BTB kd)n und nac
Ubertragung uber eine Faserstrecke mit PMD vor92gs und chromatisct
Dispersion von ca. 650 ps/nm (Mitte) bzw. ca. 2p4m (rechts

OSNR > 25 dB

In Abbildung 8.8 sind die dazugehdrigen Messergetmflr den BTB-Fall und fur die beiden
Streckenkonfigurationen dargestellt. Das im BTBFralativ hohe bendtigte OSNR von

11,4 dB bei 1e-3 pre-FEC BER kann unter anderemahddas niedrige ER am Tx von nur
10,6 dB erklart werden. Typische Werte fir das ERdn bei dem verwendeten Sendertyp
bei ca. 14 dB. Bezogen auf BTB ergibt sich fur Fstsecke A ein OSNR-Penalty von ca.
2,4dB und fur Faserstrecke B ein Penalty von ¢d.dB (bezogen auf eine pre-FEC
BER = 1le-3). Nach der Fehlerkorrektur durch den2B85239) Code ergibt sich entsprechend
ein OSNR-Penalty von ca. 2,75 bzw. 3,75 dB (bezagdreine post-FEC BER = le-11). Zu
erwédhnen ist, dass die CR selbst bei sehr starkexméen Empfangssignalen nach
Faserstrecke B eine ausreichend gute Detektiodtnbits ermoglichte. Die in Abbildung

8.9 dargestellten Augendiagramme verdeutlichen. diés Signale wurden dabei bei einem
relativ hohen OSNR > 25 dB d.h. bei geringen Raeisdlissen aufgenommen, um die
Verzerrungen besser darstellen zu kdnnen, da letyggschen OSNR-Werten an denen die
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

BER bestimmt wird (ca. 11 - 16 dB) die Augendiagnaenzu verrauscht fir eine Darstellung
sind. Die verschmierten Augendiagramme in den Tdébn b und c sind also allein auf die
Einflusse durch CD und PMD zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse unterstitzen die Aussage, dassMiizlRompensation des MLSE-Entzerrers
nur geringflgig durch das zusatzliche Einwirken \abmomatischer Dispersion beeinflusst
wird. Fur die Strecke mit hoher CD ergibt sich ith ein gegenuber der Strecke mit
niedriger CD um 0,8 bzw. 1,0 dB geringfugig hohe@SNR-Penalty. Weiterhin kann man
feststellen, dass eine Entzerrung bis zu einerpé&t BER von le-11 moglich ist, was einer
nahezu fehlerfreien Ubertragung entspricht.

8.2.4 4-states MLSE in Kombination mit einem gechirpten Mbdulator

Zur Erhohung der Streckenlange bei unkompensi&tbartragung kann man auf der einen
Seite die Leistung des MLSE-Entzerrers steigertdenm man beispielsweise das Gedéachtnis
des verwendeten Kanalmodells von 2 auf 4 Bits, nofert. Dies ist jedoch mit einer
Erhéhung der Komplexitat der MLSE-Elektronik verden [46], [80]. Eine andere
Maoglichkeit zur Reichweitenerhdéhung ist die Verwend eines gechirpten Modulators [1],
[9]. Durch einen negativen Chirp-Faktor kann allggm die unkompensierte
Ubertragungsreichweite, d.h. auch bei direkter Kiaia ohne Entzerrer, erhéht werden. In
diesem Kapitel sollen die Auswirkungen eines gethir Sendesignals auf die
Kompensationsfahigkeit des MLSE-Entzerrers in suent werden [75]. Dazu wurden
wiederum mehrere Streckenaufbauten mit unterscbiei Zielwerten fir chromatische
Dispersion und PMD, entsprechend Abbildung 8.5gebé&ut. Zwei verschiedene Sender
standen fur die Experimente zur Verfigung. Ein ®ertatte einen MZ-Modulator ohne
Chirp, der andere einen fir NRZ-Modulation optinesthgestellten Modulator-Chirp. Der
Eingangs-SOP wurde fur die Messungen mit hoher RMiOworst-case BER eingestellt.

Um die Auswirkungen des Chirps zu verdeutlichendsin Abbildung 8.10 gemessene
Augendiagramme, wiederum bei einem hohen OSNR dR2&largestellt. Fir den BTB-Fall
gibt es keine Abweichungen zwischen den beiden &gmen. Nach einer gewissen
Streckenlénge sind jedoch Unterschiede in Signalfond Augendffnung zu erkennen. Bei
Einsatz des Chirps ist die Augendéffnung etwas gré€e gibt jedoch auch deutlich grol3ere
Uberschwinger.

g i

Abbildung 8.10: Vergleich

|

der Augendiagramme: BTB (links), nach @32nm chromatisch
Dispersion ohne Chirp (Mitte) und mit Chirp (reghjsweils mit OSNR>28 dB

Abbildung 8.11 zeigt die gemessenen pre- und pB§-BER gegeniber dem OSNR fir eine
Sendeleistung von 0 dBm. Gemessen wurde zunachsBT™® Fall, eine Strecke mit ca.

1920 ps/nm chromatische Dispersion sowie eine Egreunit ca. 640 ps/nm chromatische
Dispersion und ca. 92 ps mittlerer DGD. Generefirkauch hier in allen Fallen eine post-
FEC BER von le-11 erzielt werden, dies entsprighérenahezu fehlerfreien Ubertragung.
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8.2 Experimentelle Untersuchung von MLSE-Entzermarieldversuch

Die BTB Ergebnisse mit bzw. ohne Chirp sollten aifjieh keine Abweichungen zeigen. Die

geringen Unterschiede im bendtigten OSNR fur BER=3 (10,54 mit Chirp zu 10,8 dB

ohne Chirp) lassen sich allerdings durch herstghbedingte Toleranzen der allgemeinen
Parameter beider Sender, wie z. B. des ER oddridienbreite des Lasers, erklaren.

a) b)
le-2 T T T T T T le-2 T T T T : :
— mit Chirp — mit Chirp
ohne Chirp ohne Chirp
D=1920ps/nm le-3 D=1920ps/nm
D=64_Ops/nm D=640ps/nm
PMD=92ps le-4 PMD=02ps
O
le-5 N
A o g lesr\
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\ le-7 \
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\ ©o 1le-9 ‘ \2
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Abbildung 8.11: Gemessene BER pre-FEC (a) und pB&-(b),P;, = 0 dB

Weiterhin kann festgestellt werden, dass bei deertsbgung mit Chirp in allen Fallen
niedrigere OSNR-Werte bendtigt werden als ohneCHitir die beiden Strecken ohne bzw.
mit PMD ergibt sich bei Nutzung des Chirps eine ®SWerbesserung von 0,5 bzw. 1,1 dB
(bezogen auf post-FEC BER = le-11). Die deutlicherb¥sserung im Fall von PMD
Einwirkung ist jedoch nicht eindeutig auf den Chipriickzufihren. Zusatzlich sind die
Unterschiede in den Messungen durch unterschiedlifihgangs-SOP zu erklaren. Bei der
Umstellung der Konfiguration von Chirp auf keinemii musste jeweils der komplette
Sender ausgetauscht werden, was natiirlich zu Amdgrung des Eingangs-SOP in die Faser
fuhrte. Das bedeutet daher auch, dass in beidesrileen nicht der identische worst-case
SOP gefunden werden konnte, da es sehr schwierglisen reproduzierbar einzustellen.
Der unterschiedliche SOP bedeutet gleichzeitigugiterschiedliches durch PMD erzeugtes
OSNR-Penalty (vergleiche Gleichung (2.62)) und $oem fir beide Falle abweichendes,
minimales bendtigtes OSNR. Fur die Teststrecke ¢tvi® spielt der SOP allerdings keine
Rolle und die Messreihen sind direkt vergleichligei reiner chromatischer Dispersion sind
mit dem gechirpten Modulator deutlich niedrigerendtggte OSNR-Werte zu erreichen. Die
Differenz zum ungechirpten Sender ist nach dersiiestke deutlich grof3er als noch bei BTB,
was die positive Wirkung des Chirps unterstrei@dr Einsatz eines gechirpten Modulators
bringt daher auch bei MLSE-Entzerrern einen Vorteil

Die Leistungsfahigkeit des MLSE-Entzerrers wurdesdmlich im Bereich sehr hoher
chromatischer Dispersion (3130 ps/nm) untersuclesé® Szenario ist besonders interessant,
da der MLSE-Entzerrer durch den zusatzlichen Mdduairp auch Uber seiner eigentlichen
Grenze betrieben werden kann (spezifiziert sindedieur bis ca. 2000 ps/nm [83]. Aufgrund
der erhdhten Streckenlange mufite die Eingangsigsauf 12,7 dBm erhéht werden.
Zusatzlich befand sich ein Verstarker mit der dleit Ausgangsleistung auf der Strecke. Die
Messergebnisse fur dieses Szenario zeigt Abbild8rik. Im BTB Fall werden bei
Verwendung des gechirpten Modulators ca. 11,86 @BIR fur eine post-FEC BER von le-
11 bendtigt, ohne Chirp steigt dieser Wert auf 7B, es gibt also nur eine kleine Differenz.
Nach 1920 ps/nm Dispersion ist der gechirpte Sesalgut wie im BTB-Fall, wahrenddessen
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

es ohne Chirp zu einem OSNR-Penalty von ca. 0,kaBmt. Nach dieser Strecke wird das
bendtigte OSNR also durch den Einsatz des Chirp® @B verringert. Nach 3130 ps/nm
Dispersion wird dieser Unterschied noch gréRerdigsem Fall ergibt sich ein Penalty von
4,5 dB, was auf eine deutliche Verbesserung duechzdsatzlichen Chirp spricht.
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Abbildung 8.12:  Ergebnisse fir pre-FEC BER = 1e38 post-FEC BER = 1le-1P,, = 12,7 dB

Allgemein kann ausgesagt werden, dass auch beitigoh&n MLSE-Empfangern das
bendtigte OSNR prinzipiell durch den Modulatorchigrringert werden kann. Die Erh6éhung
der unkompensierten Streckenlénge ist jedoch nungiedenn das 2 dB OSNR-Penalty
bezogen auf BTB (pre-FEC BER = 1e-3) erhoht sicichlulen zusatzlichen Chirp lediglich
von 2180 ps/nm auf 2280 ps/nm. Die Ergebnisse dddvérsuchs bestatigen damit die
Simulationsergebnisse aus Kapitel 8.1.

8.2.5 16-states MLSE bei PMD und CD

Zur Steigerung der Kompensationsfahigkeit des MIK&EBn man, wie schon erwahnt, das
Kanalgedachtnis von z. B. 2 auf 4 Bit vergrol3ermsweiner Erhéhung der Anzahl der
maoglichen Kanalzustande von 4 auf 16 entspricht. Testates MLSE kann somit die ISI
von 4 benachbarten Bits entzerren und ist damitlideuleistungsfahiger als der 4-states
MLSE, der nur die ISI von zwei benachbarten Bit¢zemen kann. Untersuchungen zur
Leistungsfahigkeit des 16-states MLSE wurden sdhomaborversuchen durchgefiihrt [46].
In diesem Kapitel soll weiterfihrend das Verhaldess 16-states MLSE in einem Feldversuch
mit verlegten Glasfasern untersucht werden [84].

Die dafiir benotigten Teststrecken wurden wiederusieerschiedenen Fasern entsprechend
Tabelle 8.1 aufgebaut. Um der gesteigerten Leistigiigkeit des 16-states MLSE-Entzerrers
gerecht zu werden wurden diesmal sehr lange Teskstn bis zu 4480 ps/nm chromatische
Dispersion realisiert. Optional zur Dispersion ktmnwieder eine Faser mit einer PMD von
insgesamt ca. 92 ps hinzu geschaltet werden. Atsle8ediente ein ungechirpter MZM mit
einem ER von ca. 14 dB und einer Sendeleistung8/dBm. Aufgrund der langen Fasern
wurden bis zu drei EDFA im Abstand von ca. 72,5 &ntlang der Strecke platziert, diese
hatten jeweils eine Ausgangsleistung von 12,7 dBm.

Im Gegensatz zu den oben vorgestellten Feldversyghade die Eingangspolarisation in die
Faser diesmal nicht auf ein bestimmtes SOP einfjestendern tber einen Polarisations-
Scrambler permanent variiert (gescrambelt). Dadlaimte eine allgemeingiltige Aussage
zur Kompensationsfahigkeit bzgl. PMD gemacht werdienwéhrend der Messung sehr viele
verschiedene SOP durchlaufen wurden. Das scrantssfSOP ermdglicht auRerdem eine
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8.2 Experimentelle Untersuchung von MLSE-Entzermarieldversuch

bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterdathed PMD-Konfigurationen, da die
Scramble-Rate des Polarisations-Scramblers gearalt reproduzierbar einstellbar ist. In
diesem Feldversuch wurde die Scramble-Rate so @igljedass, messtechnisch gesehen, die
gesamte Poincaré-Kugel genutzt wurde, d.h. es wmuatle mdglichen Polarisationszustande
durchfahren. Abbildung 8.13 zeigt eine Poincarée-#ugit den als gelbe Linien dargestellten
gemessenen SOP, die in einer Minute durchfahredewur

Abbildung 8.13:  Poincaré-Kugel mit den als gelberi&n dargestellten gescrambelten SOP

a) ohne PMD b) mit PMD
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Abbildung 8.14: pre-FEC BER ohne PMD (a) und mit[Pkb)

Zur Auswertung der Messergebnisse wurden die Tesksn in zwei Gruppen eingeteilt. Die
Ergebnisse der Strecken ohne PMD zeigt Abbildudaga®8und die Ergebnisse mit PMD sind
in Abbildung 8.14b dargestellt. Im PMD-Fall betrdge DGD gemittelt auf 0,1 nm um die
Sendewellenlange ca. 120 ps und die SOPMD ca. p€0Mie chromatische Dispersion
reichte von 1920 bis 4480 ps/nm, was fir unkomgetesiUbertragung sehr groRe Werte
darstellt. Fir BTB ergibt sich ein benottigtes OSX#h 9,5 dB bei einer pre-FEC BER von
le-3. Dieser relativ niedrige Wert im Vergleich[26] kann durch das engere Bandpassfilter
und die verbesserte Empfangerelektronik erklarteef80].

Zusammenfassend sind die OSNR-Penalty in Abbildtid$ dargestellt. Fur den Fall ohne
PMD ergibt sich ein mit zunehmender chromatischespé&rsion ziemlich gleichmalig
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

ansteigendes OSNR-Penalty mit einem maximalen Wert 3,5 bzw. 4,4dB nach
4480 ps/nm chromatischer Dispersion. Im Fall vorializeitig wirkender PMD ist das
OSNR-Penalty um ca. 2-3 dB hoher und steigt eblsnfalt zunehmender chromatischer
Dispersion an. Diese relativ hohen OSNR-Penalty sertisbeim Systemdesign beachtet
werden, stellen aber allgemein keine Reichweiterdremying dar, da sie nur leicht ansteigen.
Erst bei hoher chromatischer Dispersion von 4480mpaund hoher PMD steigt das OSNR-
Penalty schlagartig auf 7,1 bzw. 9,0 dB an. In elesBereich scheint die Grenze der
Kompensationsfahigkeit des 16-states MLSE-Entzeregreicht zu sein. Das 2 dB OSNR-
Penalty bezogen auf BTB betragt bei einer pre-FER Bon 1le-3 ca. 2850 ps/nm, was damit
hoher ist, als bei der Messung mit dem 4-states B(&30 ps/nm). Sind héhere OSNR
Penalties tolerierbar (z. B. 5dB), so wurde gezedpss bis mindestens 4480 ps/nm
chromatische Dispersion Ubertragen werden kanns Bigspricht einer unkompensierten
Ubertragungsreichweite von ca. 275 km. Wirkt gle&itig PMD auf die Strecke, so kann bei
5 dB OSNR-Penalty immerhin noch bis 3860 ps/nm énsipn und 120 ps mittlerer DGD
kompensiert werden. Unter dem Aspekt, dass keingeran Dispersions- oder PMD-
Kompensation verwendet wurde und aufgrund der hoVerstarkerleistungen auch noch
SPM auf die Signallubertragung einwirkte, zeigt sithdem 16-states MLSE-Entzerrer eine
sehr robuste Ubertragung.
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9 [| —o— BER=1e-3 ohne PMD N i
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Abbildung 8.15: OSNR-Penalty Giber chromatische Bisin fur den 16-states MLSE-Entzerrer

Wie in Abbildung 8.15 aulRerdem zu erkennen istipégich fur das OSNR-Penalty zwischen
den PMD Strecken mit 1920 ps/nm und 3860 ps/nmnaatischer Dispersion nur eine relativ
kleine Differenz von 1,15 dB (bezogen auf BER =3}eDemgegenlber ist die Differenz
zwischen den entsprechenden Strecken ohne PMD kagfatr hbher und betragt 1,7 dB. Die
Messergebnisse unterstiitzen somit die Aussage aapiteK 8.2.3, dass die PMD

Kompensation nur geringfugig durch zusatzliche ofatische Dispersion beeinflusst wird.

8.2.6 Vergleich der Leistungsfahigkeit

Ein grundlegender Vergleich der Leistungsfahigkeds 4-states und 16-states MLSE-
Entzerrer wurde schon durch die Auswertung der &ittmmsergebnisse vorgenommen. In
diesem Kapitel sollen abschlie3end die Ergebnissé-dldmessungen verglichen werden. Da
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8.2 Experimentelle Untersuchung von MLSE-Entzermarieldversuch

die Teststrecken und der Laboraufbau fir alle Feklwche gleich oder zumindest sehr
ahnlich aufgebaut waren, sind die Ergebnisse fgrSlgenario mit chromatischer Dispersion
aber ohne PMD-Einfluss untereinander direkt vechlear. Der Feldversuch mit dem 16-
states MLSE wurde jedoch im Gegensatz zum Versuctldem 4-states MLSE mit einem
anderen Exemplar eines NRZ-Senders durchgefuhg,znegeringen Abweichungen in den
Messergebnissen gefuhrt haben kdnnte. Fir BTB wilirdgen 4-states bzw. 16-states MLSE
bei einer pre-FEC BER = 1e-3 ein OSNR von 11 dB.I&% dB gemessen. Der sehr niedrige
Wert bei Benutzung des 16-states MLSE ist teilweaiseh durch den verwendeten schmalen
BPF mit einer 3 dB Bandbreite von 0,25 nm (1,0 iimden 4-states) und den verbesserten
Chipsatz begriindet. Die Ergebnisse in Abbildungs &&igen auch fur die verschiedenen
Streckenlédngen, verglichen mit dem 4-states MLSEne e deutlich bessere
Kompensationsfahigkeit fir den 16-states MLSE. Deterschied zum 4-states MLSE ist bei
einem tolerierbaren OSNR-Penalty von 2 dB zunachst geringfigig und die
kompensierbare chromatische Dispersion steigt &30 ps/nm auf 2850 ps/nm an. Kann ein
OSNR-Penalty von 3 dB toleriert werden, so zeigh sallerdings schon ein signifikanter
Unterschied und die kompensierbare chromatische@eson steigt von 2670 ps/nm auf
3970 ps/nm an. Das prinzipielle Verhalten der beitlSE-Entzerrer stimmt also in guter
N&herung mit den Ergebnissen aus den Simulatiobenein. Auch in den Feldversuchen
zeigt der 16-states MLSE bis 2 dB OSNR-Penalty ameesentliche Verbesserung und kann
erst dariber hinaus seine gesteigerte Leistungifaiibeweisen. Das benotigte OSNR flr
die BTB-Konfigurationen stimmt ebenfalls in guteraierung mit den Simulations-
ergebnissen Uberein. Da in den Simulationen nw leeare Faser verwendet wurde, sind die
gréReren Dispersionswerte in den Feldversucher? @ OSNR-Penalty auf den positiven
Einfluss der SPM zurtckzufihren.
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Abbildung 8.16: Vergleich des bendtigten OSNR fén d-states und 16-states MLSE

Zusammenfassend sind in Tabelle 8.2 die indiviegmelDSNR-Penalty fur verschiedene
Szenarien angegeben. Betrachtet werden die Komjgemsan chromatischer Dispersion
unterschiedlicher GréRe und die PMD-Kompensatioereraser mit 92 ps PMD (worst-case)
und nur geringer chromatischer Dispersion. AuclsaliErgebnisse unterstiitzen die Aussage
der Simulationsergebnisse, dass der 16-states MibSBesondere im Bereich von lber
3000 ps/nm chromatischer Dispersion eine deutlichssére Kompensationsfahigkeit
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8 Gleichzeitige Entzerrung mehrerer Fasereffekte

gegenuber dem 4-states MLSE zeigt. Weiterhin stRMD-Kompensation fur beide MLSE-
Typen bei niedriger chromatischer Dispersion nahéentisch [80].

Tabelle 8.2: Individuelle OSNR-Penalty flr versdigiee Szenarien

Chromatische Dispersion [ps/nmjl920| 3200| 4480| 640
PMD (worst-case) [ps] ~0 | =0 | =0 | =92
OSNR-Penalty 4-states [dB] 0,7 7.2 . 4
OSNR-Penalty 16-states [dB] 12 25 35 36

=

Die Messergebnisse der Feldversuche bestatigeBedieutung des MLSE-Entzerrers flr die

Netzbetreiber, fur die der Einsatz des MLSE in oliesdenen Szenarien interessant ist [102].
Die adaptive Kompensation von chromatischer Disperdurch den MLSE-Entzerrer erlaubt

z. B. ein robustes und flexibles Streckendesigdemm die Restdispersion einer Strecke in
einem sehr grol3en Bereich vernachlassigt werden. Kie zusatzliche PMD Kompensation

ermoglicht die Ubertragung (ber Fasern mit hoheDRMd damit beispielsweise den Betrieb
von 10 GBit/s Systemen auf alteren Fasern. Der MEBE&errer eriibrigt dabei den Einsatz
von DCF-Modulen oder aufwendigen optischen PMD-Kengatoren und fuhrt damit zu

einer aufwandsarmen Installation optischer Ubeuinagsysteme.
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9 Alternative Verfahren zur Erh6hung der

Systemtoleranz

Neben der Kompensation und Entzerrung storendaréiiskte wie chromatische Dispersion

und PMD gibt es auch noch andere Methoden die Riobiti®ptischer Ubertragungssysteme

zu erhohen. In diesem Kapitel sollen zwei altes@at\nsatze vorgestellt werden die speziell

aus Sicht eines Netzbetreibers interessant sind. ebste beruht auf der Reduktion der

Kanaldatenrate durch eine spezielle Modulation @edensignals, welches eine groRRe

Toleranz gegenuber stérenden Fasereffekten aufiestzweite Ansatz beschaftigt sich mit

der kostengunstigen Erneuerung der Faserinfrastrakirch gezielten Faseraustausch. Beide
Ansatze konnen auch parallel zu den bereits urdbtsn Entzerrern verwendet werden, um
die Systemtoleranz weiter zu erhdhen und werdewelpsn in dieser Arbeit untersucht.

9.1 Optisches Subcarrier-Multiplexing

Um den hohen Anforderungen bei 40 GBit/s Datenrajerecht zu werden sind optische
Ubertragungssysteme mit Verfahren zur Erhohung Rebustheit gegentiber stérenden
Fasereffekten auszustatten. Neben den in diesezitAgthon vorgestellten Methoden gibt es
aulBerdem die Mdoglichkeit durch Reduktion der effekt optischen Kanaldatenrate die
Toleranz gegenuber chromatischer Dispersion und RMRrhohen. In der Praxis bedeutet
dies die Aufteilung des optischen 40 GBit/s Sigraal§ mehrere Subkanéle (Sk), die jeweils
eine geringere Datenrate und somit eine gro3ererdimd gegentber stdrenden Fasereffekten
haben. Eine praktische Realisierung dieser Methade z. B. in [86], [87] vorgestellt, man
spricht in diesem Beispiel von Subcarrier-Multiptex In dem konkreten Fall wird ein
40 GBit/s Signal auf vier Subkandle aufgeteilt, ddn jeweils eine geringere Datenrate von
10 GBit/s besitzen. Das Subcarrier-Multiplexing féaren ist ein Mehrtrager-
Modulationsverfahren und hat eine gewisse Ahnlighkét OFDM (engl.: optical frequency
divison multiplexing) was derzeit intensiv untersuevird. Bei beiden Verfahren wird ein
hochbitratiges Signal auf mehrere Subkanale miingeren Datenraten aufzuteilt, um die
Toleranz gegenuber storenden Fasereffekten zu emhdim Gegensatz zu OFDM wird die
Zusammenfiuhrung der Subkandle hierbei jedoch insdpn vorgenommen, wahrend bei
OFDM eine IFFT im elektrischen Bereich zur Erzeugder Subkanéle benutzt wird [88].

Der Ansatz des Subcarrier-Multiplexing bietet gdgmr einer herkdmmlichen 40 GBit/s
Ubertragung einige Vorteile, denn die Toleranzegl.behromatischer Dispersion und PMD
liegen im Bereich eines entsprechenden 10 GBit&te®ys. Damit sind die in den vorherigen
Kapiteln entwickelten Regeln zum vereinfachten &eadesign fur 10 GBit/s Systeme mit
dieser Technik z.B. auf 40 GBit/s Systeme anwendlizie Schwierigkeit bei der
Dimensionierung eines solchen Systems liegt daderdailgs in der Einhaltung der
Signalbandbreite des Gesamtsignals. Fur einen &Zinms&VDM-Systemen mit 50 GHz bzw.
100 GHz Kanalabstand muss das 4x10 GBit/s Sigmalssgamal sein. Die Subkanale missen
daher sehr eng beieinander liegen, was jedochTegrenung am Empfanger erschwert. Ein
weiterer Vorteil dieses Systemkonzepts ist die Nbbdgeit der Nutzung der fir 10 GBit/s zur
Verfigung stehenden elektronischen Entzerrer wig. MLSE-Entzerrer, da diese nach der
Photodetektion auf jeden 10 GBit/s Subkanal einaelgewandt werden konnen. Damit wird
die Toleranz des Systems nochmals deutlich erhéht.
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Da durch Anwendung dieses Verfahrens 10 GBit/s 48d5Bit/s Systeme die gleichen

effektiven Ubertragungseigenschaften und Bandbredsitzen, lassen sich 10 GBit/s und
40 GBit/s Kanale in WDM-Systemen einfach austausclies missen keine zusétzlichen
Dispersions- oder PMD-Kompensatoren installiert deer wie es fur den Einsatz nativer
40 GBit/s Systeme notwendig ware. Weiterhin erittiimit auch die fur eine Neuinstallation

von 40 GBit/s Systemen notwendige Charakterisierdag Netzes bzw. der Faserstrecke
bzgl. chromatischer Dispersion und PMD, was einerme Kosten- und Zeitersparnis

darstellt. In diesem Kapitel soll das Subcarrieriidlexing Verfahren in einem Feldversuch

Uber ein installiertes WDM-System untersucht werden

9.1.1 Aufbau und prinzipielle Funktionsweise

Den prinzipiellen Aufbau des 4x10 GBit/s Testsystermeigt Abbildung 9.1. Uber zwei
Mikrowellenoszillatoren mit Frequenzen von 6,25 Ghlzw. 18,75 GHz und einen MZ-
Modulator werden vier optische Tragerwellen im Aost von 12,5 GHz erzeugt [86]. Es
wird dabei nur ein CW-Laser bendtigt. Die optisclsarbtrager werden dann durch einen 1:4
Demultiplexer aufgeteilt und separat mit jeweilmesn 11,1 GBit/s Datensignal inklusive
FEC moduliert. Als Modulationsformat dient Duobim@dulation, da dieses Format
besonders schmalbandig ist und eine grol3e Tolegagentiber chromatischer Dispersion
besitzt. Durch die Kopplung der Subkanéle durchemimptischen Multiplexer wird ein
Gesamtsignal erzeugt, dessen Spektrum ebenfalisssemal ist. Im Empfanger wird das
optische Signal zunachst optisch vorverstarkt uadnddurch einen 1:4 Demultiplexer
(12,5 GHz Kanalabstand) auf vier konventionelleGEit/s Empfanger aufgeteilt und die
Subkanale danach jeweils separat detektiert. Imglgeh zu einem reinen 40 GBit/s
Empfanger ist der Aufwand daher an manchen Stélier, beispielsweise werden z. B. vier
Photodioden benttigt. Durch die schmalbandige rkittg im Demultiplexer wird die
Leistungsfahigkeit des Duobinarsignals nochmals3uB bis 4 dB verbessert [105].

1x40 GBitls
optisch

4x10 GBitls 4x10 GBitls

elektrisch sk1 Sk2 Sk3 gy elektrisch

LI A () REN

P4
# -~ Erzeugung der Subkanile }

={ 1:4 Empféanger I

Abbildung 9.1:  Prinzipieller Aufbau des untersuch&stems mit 4 Subkanéalen

9.1.2 Experimentelle Untersuchung und Ergebnisauswertung

Das Subcarrier-Multiplexing Verfahren wurde in eméstallierten WDM-System, welches
uber verlegte SSMF betrieben wird untersucht [8E Ubertragungsstrecke bestand aus
insgesamt 752 km verlegter SSMF sowie verteilterrstdekern (13 dBm bis 14 dBm
Ausgangsleistung, 4 dBm bis 5 dBm pro WDM-Kanalyl inCF-Modulen im Abstand von
jeweils 50 km bis 80 km. Die Multiplexer/Demultipler ermdglichen einen WDM-
Kanalabstand von 200 GHz und eine Bandbreite v@in@z. Fur die Gesamtstrecke wurde
eine PMD von ca. 10 ps gemessen. Von den insgesamtfigharen WDM-Kanélen waren
wahrend der Messungen nur 6 kommerziell genutztgdkeamit 10 GBit/s NRZ-Modulation
aktiv, Kanal 3 war nicht aktiv (Abbildung 9.2a). Deusatzliche 40 GBit/s Testkanal
(4%10 GBit/s) wurde auf einer Wellenlange von 126mm Ubertragen (Kanal 7). Abbildung
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9.1 Optisches Subcarrier-Multiplexing

9.2b zeigt das gemessene Spektrum, die Subkandien hgweils einen Abstand von
12,5 GHz, sodass es teilweise zu einer spektrabamappung benachbarter Kanéle kam.
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Abbildung 9.2:  Spektrum des WDM-Systems mit 6+1livakt Kandlen (a) und WDNkana
Nr. 7 mit den 4x10 GBit/s Subkanalen (b)
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Abbildung 9.3:  pre-FEC BER fir verschiedene OSNR+é/e

Das Verhalten des Testsystems wurde zunachst migirlung der Teststrecke untersucht
und die BER fir verschiedene OSNR-Werte gemessen.Elgebnisse der BER vor der
Korrektur durch den FEC (pre-FEC) wurden fir jedarbkanal separat aufgezeichnet und
sind in Abbildung 9.3 dargestellt. Es sind deuttidbnterschiede in der BER der einzelnen
Subkanale erkennbar, was auf allgemeine Toleranken der Generierung dieser
zuruckzufiihren ist (z. B. unterschiedliche Leistgpegel). Die beiden inneren Subkanéle
zeigen bei gleichem OSNR eine héhere BER als daeh&ulReren Subkanéle. Dies ist durch
die spektrale Uberlappung zu erklaren, die beiidaeren Kanalen beidseitig vorhanden ist
und somit starker wirkt. Zusatzlich ist bei Sk123kd Sk3 ein Anstieg der BER bei hohen
OSNR-Werten zu erkennen, was auf eine Signalvessbtérung durch nichtlineare Effekte,
vorwiegend Kreuzphasenmodulation, zurickzufihrenDer Sk4 hat jedoch eine hohere
Leistung als die anderen Sk und damit einen gréf¥@&NR-Spielraum. Es konnte deswegen
keine Erhohung der BER bei den untersuchten OSNReWVdestgestellt werden, da die
anderen Sk bis dahin nicht die fur XPM notwendidesistungen erreichen. Unter der
Voraussetzung, dass alle Subkandle die gleiche ahgsieistung besitzen, kann von einem
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9 Alternative Verfahren zur Erhéhung der Systentoie

mittleren OSNR von ca. 10,7 dB pro Subkanal beereBER = 1e-3 ausgegangen werden,
was ca. 16,7 dB OSNR fur das gesamte 40 GBit/sabmgmtspricht. Es handelt sich also um
typische Werte kommerzieller Systeme.

Weiterhin wurde die Toleranz des Testsystems begudrestdispersion untersucht. Dazu
wurde das Signal Uber die WDM-Strecke Ubertraged danach zusatzlich noch durch
verschiedene dispersive Elemente gefiihrt mit dedien Restdispersion am Empfanger
eingestellt werden konnte. Zur Verfigung standeai &aserspulen mit jeweils 50 km SSMF
um eine zusatzliche positive Dispersion von jeweds+800 ps/nm zu erzeugen, zwei DCF-
Module fiir eine zuséatzliche negative Dispersion gan-1300 ps/nm bzw. -650 ps/nm sowie
ein im Bereich von 400 ps/nm abstimmbarer Dispaisemulator. Die zugehdrigen
Messergebnisse sind in Abbildung 9.4a dargestbik. OSNR-Werte lagen wahrend der
Messung zwischen 18 dB und 20 dB pro Subkanal,z8lgte in diesem Bereich die geringste
BER. Die einzelnen Subkanale zeigen auch hier widtd@eichungen in der pre-FEC BER.
Bezogen auf den Subkanal mit der hochsten BER (8k2gine Ubertragung mit einer
BER < 2e-3 mindestens in einem Bereich von minaest€2200 ps/nm chromatischer
Dispersion moglich, da diese BER im Testsystemrefaklerfreien Ubertragung nach der
FEC entspricht. Die sehr grof3e tolerierbare Regstdsson wurde ohne abstimmbare
Dispersionskompensation oder Entzerrung erreicht ust deutlich groRer als bei
konventioneller 40 GBit/s Ubertragung [106].
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Abbildung 9.4:  Gemessene BER gegenulber Restdispeusid DGD

AbschlieRend wurde noch die DGD-Toleranz des Suiecaviultiplexing Verfahrens
untersucht (PMD erster Ordnung). Dazu wurde dassystem im BTB-Zustand mit einem
zusatzlichen DGD-Emulator gekoppelt. Der DGD-Enuiaerzeugt eine variable DGD
zwischen den beiden orthogonalen Polarisationszdsté Fur die Messungen wurde der
.worst-case” Fall eingestellt, das bedeutet gleicheistungsaufteilung zwischen den
orthogonalen SOP. Die OSNR-Werte lagen wahrendvidmssung zwischen 14 dB und 16 dB
pro Subkanal. In Abbildung 9.4b ist die gemesseitéelBerrate fir verschiedene DGD-
Werte dargestellt. Wie erwartet steigt die BER mihehmender DGD an. Auch in diesem
Fall zeigen die einzelnen Subkanéle jeweils unteesitiche Fehlerraten. Wird die Grenze fur
die BER wiederum bei 2e-3 festgelegt (Grenze fér FEEC), so sind fur den schlechtesten
Subkanal (Sk2) bis zu 35 ps DGD tolerierbar. DasaBesystem besitzt somit eine Toleranz
gegeniber DGD, die im Bereich eines 10 GBit/s $ystkegt und daher deutlich grol3er als
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9.1 Optisches Subcarrier-Multiplexing

bei einem gewohnliches 40 GBit/s System ist. Zumglégch wird auch auf Gleichung (2.62)
in Kapitel 2.2.7 hingewiesen.

Die Messergebnisse zeigen, dass mit diesem Modotaterfahren eine 40 GBit/s
Ubertragung mit sehr groRer Toleranz gegeniiber nchitischer Dispersion und DGD
maoglich ist. Das System verhdalt sich ndherungsweigeein 10 GBit/s System und kann
somit einfach und ohne groRe Anderungen an deriRésstruktur in eine bereits bestehende
10 GBit/s WDM-Strecken integriert werden. Das SubeaMultiplexing Verfahren stellt
somit eine Alternative zu elektronischen Entzerreder PMD-Kompensatoren dar. Eine
weitere Erhéhung der Robustheit wird durch den tzlishen Einsatz elektronischer
Entzerrer (z. B. MLSE) fur jeden Subkanal ermddlich

9.2 Gezielter Austausch von Glasfasern mit hoher PMD

Wahrend der Untersuchungen dieser Arbeit wurde adeh Austausch, der fur eine
Ubertragung untauglichen Fasern, und dessen kasistige Realisierung betrachtet. Wie in
den vorherigen Kapiteln teilweise schon erlautetellt die hohe PMD der verlegten
Glasfasern ein Hindernis fur den Einsatz hochhieatoptischer Ubertragungssysteme von
40 GBit/s und dartber hinaus dar. Insbesonderesdfaser, die in Zeiten verlegt wurden, in
denen die PMD noch keine Rolle spielte, besitzerdéin Einsatz dieser Kanaldatenraten oft
zu hohe PMD-Koeffizienten [68], [69]. Einige Methexd um dieses Problem zu ldsen,
wurden in dieser Arbeit bereits untersucht und bamneB. auf dem Einsatz elektronischer
Entzerrer [36], [38] (Kapitel 4), verbesserter Mtationsformate [90], (Kapitel 9.1) oder
optischen PMD-Kompensatoren [91] auf. Diese Methodend jedoch teilweise mit
zusatzlichem Installationsaufwand oder einem Mewand wahrend des Betriebs der
Systeme, wie ein erhohter Energieverbrauch odex eanringerte Zuverlassigkeit aufgrund
zusatzlicher optischer oder elektronischer Kompterenverbunden. Alternativ besteht
natdrlich immer die Mdglichkeit neue Fasern mit gehr geringen PMD-Koeffizienten im
Netz zu verlegen, die den Anspriichen optischer ftHmrgssysteme mit 40 GBit/s und
dariber hinaus gentigen [68]. Dadurch lasst sichr adea Einsatz teurer Sende- und
Empfangstechnik vermeiden, der Austausch einer ketep Faserstrecke ist jedoch
ebenfalls mit sehr hohem Aufwand verbunden, da ni€abel vollstandig verlegt und
verspleil3t werden mussen. Die dabei entstehendsteKevaren bisher immer ein Hindernis
fur die Netzbetreiber Fasern auszutauschen. Vemalzur Reduktion dieser Kosten sind
daher von besonderem Interesse.

Verstarkerstellen Spleil3stellen
1 1 1 i

Niedrige PMD s 7uU hohe PMD

Abbildung 9.5:  Typischer Aufbau einer Faserstrecke aus Abschnittéin unterschiedliche
PMD

Abbildung 9.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau eindfaserstrecke aus mehreren
Faserabschnitten mit jeweils unterschiedlicher PMle noch gezeigt wird, ist die PMD
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9 Alternative Verfahren zur Erhéhung der Systentoie

einer Faser im Allgemeinen nicht gleichmaRig emflainer Ubertragungsstrecke verteilt,
sondern konzentriert sich in einigen wenigen Abgtdm Diese Abschnitte erzeugen den
wesentlichen Anteil an der Gesamt-PMD der Faser wod diese sind fur einen

aufwandsarmen und somit kostenglnstigen Faserggbtain Betracht zu ziehen. Im

Folgenden sollen die durch moderne Messverfahremoglichte Verbesserung der

Faserinfrastruktur durch den gezielten AustausclDRidlasteter Faserabschnitte erlautert
werden.

9.2.1 Polarisationsempfindliche OTDR-Messung

Mit Hilfe herkdbmmlicher PMD-Messtechnik ist ledigh die Bestimmung der Gesamt-PMD
einer Faserstrecke zwischen zwei Messpunkten nibghin neuartiges Messverfahren auf
Basis eines OTDR (engl.: optical time domain rafleweter) erlaubt jedoch die Bestimmung
der entlang einer Faserstrecke verteilten PMD [§23]. FuUr die Lokalisierung der stark
PMD-belasteten Faserabschnitte wurde ein, auf siedessverfahren aufbauender, Prototyp
in Labor- und Feldversuchen getestet [94], [956] [#Rbbildung 9.6 zeigt den prinzipiellen
Aufbau des Messgerats. Ein klassisches OTDR migst Fserdampfung entlang der
Faserlange. Es werden kurze optische Pulse gesendateren Echos, hervorgerufen durch
Raleigh-Rilckstreuung oder Reflexionen an Grenesteliz. B. Stecker oder Spleil3e),
detektiert. Aus der Laufzeit der Pulse kann darm Entfernung bis zur Reflexionsstelle
berechnet werden. Dieses einseitige Messverfahrent ¢dur Fasercharakterisierung und
ermdoglicht z. B. das Auffinden schlechter Verbingsstellen oder Faserunterbrechungen.
Das neuartige POTDR (polarisationsempfindliches @Y[@rmaoglich dartber hinaus die
Messung der PMD entlang der Faserstrecke. Dazuewendederum kurze optische Pulse
gesendet und die Echos dieser detektiert. Zur Besting der PMD sind jedoch mehrere
Pulse notwendig, die an verschiedenen Wellenlangehmit unterschiedlichen SOP in die
Faser gesendet und entsprechend detektiert welkidih umfangreicher Signalauswertung
und -verarbeitung kann dann die PMD der Faser mqtider Streckenléange dargestellt
werden.

Abstimmbarer Laser Zirkulator

$7—

Verstarker

o>
~
[ Steuerung der Messparameter

Speicherung der Messdaten

o] (O

Testfaser

Polarisations-
scrambler

Datenverarbeitung
am PC

Abbildung 9.6:  Prinzipieller Aufbau des POTDR-Pityfus

Fiur die Messungen wurde die Pulsdauer auf 100 snj2gesetzt. Die Anzahl der SOP war
K =100 bzw. 200 fir jeweils eine Messung einer EdSetsprechend wurddf verschiedene
Wellenlangen im Bereich zwischen 1530 nm bis 15M0ausgewahlt. Die einzelnen Fasern
wurden mehrfach im Abstand von ca. einem Tag gemmessid die Daten nach der
Verarbeitung an einem PC gemittelt.
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9.2 Gezielter Austausch von Glasfasern mit hoheDPM

9.2.2 Identifizierung PMD-belasteter Faserabschnitte

Untersucht wurden zwei, im Netz der Deutschen Teteknstallierte Kabel mit Standard-
Glasfasern und einer Lange von 31 km (Kabell) &8km (Kabel2). Jedes Kabel enthielt
16 Fasern, wobei jedoch nicht alle davon fur dies8mgen zur Verfigung standen. Es
konnten insgesamt nur 15 verschiedene Fasern uokegrsverden. Eine vorlaufige PMD-
Analyse mit einem interferometrischen Messverfaheegab maximale PMD-Werte von
16,6 ps, was flr eine 40 GBit/s Kanaldatenrate ilgefneinen als zu hoch angesehen wird
(Kapitel 2.2.7), [68]. Mit dem POTDR-Prototyp wurddie einzelnen Fasern danach genauer
bzgl. PMD untersucht. Die Ergebnisse einer Faser ldabell sind in Abbildung 9.7
dargestellt [94]. In Teilbild a ist die aufsumme&®MD entlang der Faserlange gezeigt. Ein
starker Anstieg der PMD impliziert eine hohe PMDdiesem Faserabschnitt, wahrend ein
konstanter PMD-Verlauf auf eine nicht vorhandene.bzine nicht messbare PMD hindeutet.
Ebenfalls dargestellt sind die SpleiRpunkte, diecklueine klassische OTDR Messung
bestimmt werden konnten und die praktischen Zwgpifhkte und damit die raumliche
Auflésung fur den Faseraustausch festlegen. Irbileéib sind die PMD-Werte der einzelnen
Faserabschnitte in dieser raumlichen Auflosung eksilt. Es zeigen sich zwei
Faserabschnitte (9 km - 14 km, 21 km - 25 km) inettedie PMD besonders hoch ist und
welche damit zum grof3ten Teil der Gesamt-PMD bgémna Zur Verringerung der Gesamt-
PMD sind somit vorzugsweise diese Abschnitte a@smahen. Im Gegensatz dazu besitzen
andere Faserabschnitte wie z. B. zwischen 15 knaridn nur eine vernachlassigbare PMD
und koénnen daher zunachst in der Faserstreckeeileebl Die Ergebnisse einer Faser aus
Kabel2 sind in Abbildung 9.8 dargestellt. Die PV lnier etwas gleichmé&Riger verteilt, aber
es sind dennoch stark belastete Faserabschnitt&kennen. In beiden Beispielen stimmt die
Gesamt-PMD der POTDR-Messung aber gut mit der ‘¥esigbmessung mit einem
herkdbmmlichen PMD-Messgeréat tUberein.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit diesem Messverfadiree Lokalisierung von stark PMD-
belasteten Faserabschnitten moglich ist. Aus pmehkéin Grinden konnen jeweils nur
Streckenabschnitte mit einer minimalen L&nge von Z&m ausgetauscht werden. Die
Auflosung des verwendeten Prototyps ist daher almred fir einen aufwandsarmen
Faseraustausch, wie er beispielsweise schon ind8z¢igt wurde. Die Gesamt-PMD einer
ca. 19 km langen Faserstrecke konnte dabei durohgdeielten Austausch eines lediglich
4 km langen Faserabschnitts von 5,65 ps auf ei@engeringen Wert von 0,41 ps verringert
werden.
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Abbildung 9.7:  Kabell: Verteilte PMD und Splei3ktal (a), PMD der Faserabschnitte (
Gesamt-PMD: 11,8 ps, interferometrische Vergleictssung: 11,3 ps 1,0 ps
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Abbildung 9.8:  Kabel2: Verteilte PMD und Splei3ktal (a), PMD der Faserabschnitte).(b
Gesamt-PMD: 5,9 ps, interferometrische Vergleictssuag: 5,0 p& 0,7 ps

Es ist nachvollziehbar, dass der Austausch diesemek Faserabschnitts deutlich
kostengunstiger und mit weniger Aufwand verbundsnals der Austausch der kompletten
Faserstrecke. Die Kosten des Austauschs hangeensadlg allerdings immer von den
jeweiligen Streckenbedingungen ab. Je mehr sich RWD in einem Faserabschnitt
konzentriert, desto geringer wird der Aufwand féndAustausch sein. Dazu kommt noch die
Tatsache, dass unterschiedliche Fasern desselb&elsK&ine unterschiedliche PMD-
Verteilung besitzen und damit an unterschiedliclsellen ausgetauscht werden missen.
AulRerdem muss noch beachtet werden, dass ein Basknit eine Lange von ca. 2 km
besitzt und damit gleichzeitig den Mindestaufwaadden Austausch angibt. In [98] werden
diese Randbedingungen bertcksichtigt und es witdrsmcht, inwieweit sich die Kosten fir
den gezielten Austausch bestimmter FaserabschnitterYergleich zum Austausch der
kompletten Faserstrecke verringern. Die Ergebnissgen beispielsweise, dass bei einem
Austausch von drei Faserabschnitten von je 2 km20u¥ der Kosten des Austauschs einer
kompletten 30 km langen Faserstrecke entstehers meegt, dass der, mit dem POTDR-
Messverfahren, ermdglichte gezielte Austausch foester, stark durch PMD belasteter
Faserabschnitte ein grol3es Einsparpotential bed$dizt reduzierten Kosten konkurrieren
damit mit den Kosten, die z.B. durch den Einsatzfwandiger PMD-toleranter
Ubertragungssysteme entstehen. Der gezielte Fasanach ist somit fur Netzbetreiber sehr
interessant und wird kommerziell weiter verfolgé]8
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In dieser Arbeit wurden verschiedene Methoden zunoBung der Systemtoleranz in
hochbitratigen optischen Ubertragungssystemen stetie Dabei wurden insbesondere
Methoden und Strukturen zur empfangerseitigen Enimg von storenden linearen sowie
nichtlinearen Effekten, die wahrend der Signalllagung in Glasfasern entstehen, durch
numerische Simulationen und Experimente im verlegt€lasfasernetz untersucht.
Unterscheiden kann man dabei zwischen elektronisciné optischen Entzerrern. Die Vor-
und Nachteile beider Varianten wurden erlauterekibnische Entzerrer wurden aus der
klassischen Nachrichtentechnik tbernommen und zeindlirch nichtlineare Strukturen auf
Basis der Volterra-Theorie erweitert. Dabei wurdeaeue Beschreibungsform fir Volterra-
Entzerrer angewendet und der Einfluss der niclalee Elemente untersucht. Insbesondere
optische Entzerrer stellen ein neues Forschungsgear und wurden daher intensiv in dieser
Arbeit untersucht. Dabei wurde zunachst deren Awfinzalysiert und verschiedene Methoden
zum Design vorgestellt. Darauf aufbauend wurden iddg@srameter im optischen
Ubertragungssystem analysiert und neue Designinaml erstellt. Die Entzerrer wurden
aul3erdem in verschiedenen Netz-Szenarien betrachtbtzeigten dabei unterschiedliches
Verhalten. Anhand der Leistungsfahigkeit der Emterwurden neue Netz-Szenarien
vorgestellt, in der eine starre Dispersionskompgmsalurch einen Entzerrer erganzt wird.
Dadurch konnte die Ubertragungsreichweite deutitioht werden.

Zunachst wurde die unkompensierte Ubertragung imealien Leistungsbereich betrachtet.
Mit elektronischen Entzerrern kann die Ubertragueighweite in diesem Fall bei NRZ-
Modulation verdoppelt werden, mit optischen Entzerrsind sogar noch bessere Ergebnisse
zu erzielen und die Reichweite kann verdreifachider. Bei Duobinarmodulation wird die
Ubertragungsreichweite durch die Entzerrer etwasnigee erhoht, da dieses
Modulationsformat bereits sehr tolerant gegentb&pésion ist. Die Untersuchungen
wurden bei hoheren Faserleistungen weitergefihnrtdenen auch vermehrt nichtlineare
Effekte wie SPM auftreten. Hier konnte festgestellerden, dass die Entzerrer den
Leistungsbereich, in denen die Systeme betriebedemekdonnen, deutlich auf bis zu 19 dBm
Eingangsleistung vergré3ern. Bei grof3en Streckgeldn(140 km SSMF) und hohen
Eingangsleistungen zeigen besonders nichtlineardtevVa-Entzerrer gute Ergebnisse.
Allerdings ist auch die Kombination aus klassischefE und DFE sehr leistungsfahig,
bendétigt jedoch deutlich weniger Koeffizienten disr Volterra-Entzerrer. Einen Nachteil
hatten allerdings die quasi-analytisch berechnetptischen Filter, da diese nur zur
Dispersionskompensation geeignet sind und niclatmeEffekte nicht entzerren kdnnen.
Werden optische Filter durch die Optimierung alkeffizienten als optische Entzerrer
eingesetzt, so sind die besten Ergebnisse zu leergicallerdings sind diese Strukturen
deutlich aufwendiger zu optimieren, so dass nurKiéine Filterordnungen (z. BN = 6)
zuverlassige Ergebnisse zu erzielen sind. DurclOgigmierung der Parameter der optischen
Entzerrer, wie das FSR und die RBWU, ist eine weiteVergroRerung der
Ubertragungsreichweite mdglich. Die optimalen Pat@mhangen von der spektralen Breite
des Signals ab und konnten damit nur in komplexgstegnsimulationen, wie sie in dieser
Arbeit durchgefuhrt wurden, gefunden werden.

Die bereits gewonnen Erkenntnisse zum Verhaltektreleischer und optischer Entzerrer
wurden weiterhin in anderen, neuen Netz-Szenaipempitft. Es zeigte sich auch hier, dass
die elektronischen Entzerrer in ihrer Leistungsjéibit begrenzt sind. Bei einer zuséatzlichen,
jedoch nur sehr groben, DispersionskompensationchdubCF-Module, reichen die
elektronischen Entzerrer jedoch aus, um 800 bz@0 k6n lange Faserstrecken bei 10 GBit/s
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zu Uberbricken. Bei hoheren Datenraten von 40 &Bgf nach 800 km nur noch die
Entzerrung einer deutlich geringeren Restdispersmaiglich. In diesem Szenario sind mit
elektronischen Entzerrern teilweise bessere Ergsebnials mit optischen Entzerrern zu
erreichen, was auf die kompliziertere Optimierungizkzufihren ist.

Durch mehrere Feldversuche im verlegten Glasfatekoante in dieser Arbeit aul3erdem das
Verhalten von praktischen MLSE-Entzerrern experitekén untersucht und mit
Simulationsergebnissen verglichen werden. Die Lagfahigkeit des MLSE-Entzerrers
steigt mit der GroRe des Kanalgedachtnisses undrdiempensierte Ubertragungsreichweite
kann deutlich erhéht werden. Der 16-states MLSEeient dabei ein geringeres OSNR-
Penalty als der 4-states MLSE und ist insbesondére3000 ps/nm Dispersion deutlich
Uberlegen. Die Leistungsfahigkeit des MLSE-Entzasrieonnte aul3erdem bei Einwirkung
von echter PMD, wie sie auf realen, verlegten Fsssrken auftritt, untersucht werden. Die
Teststrecke hatte dabei eine mit 92 ps ungewdhrtiche PMD, die im Bereich einer
Bitdauer liegt. Dennoch konnte das empfangene Sggia gut entzerrt werden.
Abschlie3end wurden noch alternative Methoden zhdBking der Robustheit vorgestellt, die
zuséatzlich zu den Entzerrern eingesetzt werden é&«@nMit hoheren Datenraten wird die
Entzerrung aufwendiger, sodass alternative Methoden Bedeutung gewinnen. Die
Verringerung der effektiven Kanaldatenrate durchbcawrier-Multiplexing ist eine
Maoglichkeit, die Verzerrungen der Faser zu verringélier konnte ein 40 GBit/s Signal mit
Systemtoleranzen eines 10 GBit/s Systems Ubertrag@mden. Am Beispiel der
ortsaufgelosten PMD-Messung konnte aul3erdem geweigien, dass zur Verringerung der
PMD einer Faser nur wenige Fasersektionen ausgétausverden mussen. Ein
aufwandsarmer Faseraustausch ist finanziell geskbekurenzfahig zur Installation neuer
Ubertragungssysteme mit aufwendiger Entzerrung desivegen fiir die Netzbetreiber sehr
interessant.

Langfristig gesehen wird es immer zu einem Wechsdisder vorgestellten Methoden
kommen. Steigt die Datenrate und mit ihr die Sigeaerrungen wird eine Kompensation
bzw. Entzerrung des Signals notwendig. Sobald dizdfrung allerdings zu aufwendig und
damit zu teuer wird, wird versucht werden alten&tVerfahren anzuwenden. Die PMD der
Faserstrecke wird beispielsweise durch den Aushawmoiger Fasersektionen deutlich
reduziert und die Entzerrung damit einfacher unstdwgunstiger. Steigt die Datenrate nun
einige Zeit spater weiter an, so werden noch totera Systeme benétigt und es wird
abermals eine Entzerrung angestrebt, wobei danrer@etliechnologien und Methoden
angewendet werden. Auch in Zukunft werden die vatgjiten Grundideen zur Erhéhung der
Systemtoleranz daher von Bedeutung sein.
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Anhang A

Poincaré-Kugel
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Abbildung A.1:  Poincaré-Kugel mit den Stokes-Par@meS,, S, undS; sowie den Winkeln
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Anhang B

Struktur eines FFE[3,3,3]
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Abbildung B.1:  Blockschaltbild eines FFE[3,3,3]8#t Koeffizienten; die Struktur ist dabei
nicht optimal hinsichtlich der Anzahl der verwerateMultiplizierelemente,
verdeutlicht aber die Ausmalf3e eines Volterra-Endzsr
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