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Zusammenfassung

Derzeit in Entwicklung oder Einfithrung befindliche Modems fiir kohé-
rente optische Langstreckeniibertragung im dichten Wellenldngenmultiplex
(DWDM) verwenden zumeist soft-decodierte Fehlerkorrekturverfahren (SD
FEC). Zum einen wird mit der dadurch verbesserten Korrekturleistung die
Reichweite einstufiger Modulationsformate deutlich erhoht, wie etwa bei qua-
terndrer Phasenumtastung (QPSK). Zum anderen konnen dann auch rausch-
empfindlichere hoherstufige Modulationsformate wie z.B. 16-wertige Quadra-
turamplitudenmodulation (16QAM) zum Einsatz kommen um die spektrale Ef-
fizienz des Ubertragungssystems zu steigern.

In der optischen Kommunikationstechnik wurden bislang meist herkémm-
liche Hard-Decision Codes (HD FEC) als generisches Modul zur Fehlerkor-
rektur eingesetzt ohne das Modulationsformat oder spezielle Eigenschaften
des Ubertragungskanals explizit zu beriicksichtigen. Wie in der vorliegenden
Arbeit ausgefiihrt, miissen jedoch zur Entwicklung besonders leistungsfahiger
Fehlerkorrekturverfahren Modulationsformat, Kanaleigenschaften und Kanal-
codierung gemeinsam betrachtet werden.

Trotz stetigen Fortschritts in Mikroelektronik und ASIC-Technologie spielt
die Implementierungskomplexitidt beim Entwurf leistungsfahiger Fehlerkor-
rekturverfahren immer noch eine zentrale Rolle. Vor dem Hintergrund gleich-
zeitig wachsender Ubertragungsgeschwindigkeiten und immer anspruchsvol-
lerer Algorithmen in der digitalen Signalverarbeitung bleiben neuartige Feh-
lerkorrekturverfahren fiir den Produkteinsatz weiterhin stark komplexitétsbe-
schrinkt.

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit dem Entwurf eines effizien-
ten und robusten Fehlerkorrekturverfahrens fiir den Einsatz in kohérenten op-
tischen Ubertragungssystemen mit bis zu 200Gbit/s Datendurchsatz. Als Ba-
siskonfiguration fiir die Optimierung und anschlieBende Charakterisierung des
Fehlerkorrekturverfahrens wird das zu Beginn der Arbeit industrietibliche Ver-
fahren differenziell vorcodierter quaternidrer Phasenumtastung im Polarisati-
onsmultiplex (PM-DE-QPSK) mit 20% Code-Redundanz angenommen. Ne-
ben dieser Grundkonfiguration unterstiitzt das untersuchte Fehlerkorrekturver-
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fahren binédre Phasenumtastung (BPSK), 16-wertige Quadraturamplitudenmo-
dulation und 7.4% Code-Redundanz.

In dieser Arbeit wird vor allem geklirt, ob die begrenzt zur Verfiigung ste-
henden Schaltungs-Ressourcen eines ASICs der neuesten Generation besser
fiir die lokale Optimierung eines biniren Kanalcodes genutzt werden sollten,
oder in eine tibergreifende Detektion des differenziell vorcodierten QPSK Si-
gnals unter Beriicksichtigung der Kanalcodierung investiert werden sollten.
Das gemeinsame Decodieren von differenziellem Code und des Kanalcodes
wird im Folgenden Turbo Differential Decoding (TDD) genannt. Sowohl fiir
die lokale Optimierung der Kanalcodierung als auch fiir Turbo Differenti-
al Decoding kommen bindre Low-Density Parity-Check (LDPC) Codes zum
Einsatz, die dafiir bekannt sind, dass mit ihnen néherungsweise das Shannon-
Limit erreicht werden kann. Die LDPC Codes werden mit einem schwachen
Hard-Decision Code verkniipft um restliche Bitfehler zu korrigieren, die ty-
pischerweise bei iterativ soft-decodierten Fehlerkorrekturverfahren in einem
sogenannten Error Floor beobachtet werden.

Als weitere Ergebnisse stellt die Dissertation neue Analysemethoden und
Entwurfsregeln zur Konstruktion eines effizienten TDD Codecs vor. Der so
entwickelte TDD Codec erreicht fiir Ubertragungskanile mit additivem weiBen
GauB-Rauschen (AWGN) hervorragende Performance. Unter anderem wird
ein leicht zu implementierender differentieller SISO (soft-in-soft-out) Deco-
der présentiert, der in einen Turbo Differential Decoder mit mehr als 100Gbit/s
Datendurchsatz integriert werden kann. Au3erdem wird eine vereinfachte Me-
trik fiir kohérente soft-Detektion des differenziell encodierten QPSK Signals
hergeleitet um die Performance herkommlicher Fehlerkorrekturverfahren ba-
sierend auf LDPC Codes deutlich zu verbessern. Eine Studie zu Komplexitit
und Machbarkeit gewihrt Einblick in fundamentale Abhéingigkeiten zwischen
Performance, Komplexitit und Verlustleistung, die fiir den Entwurf eines ef-
fizienten Fehlerkorrekturverfahrens eine zentrale Rolle spielen. Durch die Im-
plementierung des untersuchten TDD Verfahrens in ein 28 nm ASIC mit bis
zu 200Gbit/s Datendurchsatz wird die Machbarkeit von TDD in kohérenten
optischen Ubertragungssystemen nachgewiesen.

Die zu erwartende Performance von TDD und dessen Stabilitidt unter rea-
listischen Kanalbedingungen wird mittels Monte-Carlo Simulation bewertet.
Ein hierfiir entwickeltes Simulationsmodell bildet dominante Signalstdrun-
gen, wie sie typischerweise bei kohirenter optischer Ubertragung auftreten,
mit Hilfe von stark vereinfachten Modellen nach. Durch Einsatz sogenann-
ter General Purpose Computation on Graphics Processing Units (GPGPU)
konnte die Geschwindigkeit der Monte-Carlo Simulation im Rahmen dieser
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Arbeit um GroBenordnungen erhoht werden. Auf diese Weise werden statis-
tisch signifikante Ergebnisse auch bei sehr niedrigen Bitfehlerraten, bis hin zu
BER = 107!, erreicht. Im Rahmen der Performance-Charakterisierung wurde
ein durch sogenannte Phase Slips hervorgerufenes Versagen der TDD Fehler-
korrektur beobachtet. Eine besonders hohe Phase Slip Rate ist bei stark nichtli-
nearen Verzerrungen wihrend der optischen Ubertragung zu erwarten. Eine in
dieser Arbeit neu eingefiihrte Tragerphasenriickgewinnung reduziert die Slip-
Wahrscheinlichkeit erheblich, so dass das beobachtete Versagen der TDD Feh-
lerkorrektur zusammen mit einer geringfiigigen Modifikation des TDD Algo-
rithmus weitestgehend ausgeschlossen werden kann. AbschlieBend wird die
hervorragende Grundperformance von TDD auf dem AWGN Kanal mittels
Echtzeitmessung bei vollem Datendurchsatz und Bitfehlerraten deutlich unter
10~1° nachgewiesen, sowie die Robustheit der Losung unter anspruchsvollen,
realistischen Kanalbedingungen bestitigt.
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Abstract

Next generation coherent optical modems for use in dense wavelength-division
multiplexed (DWDM) long-haul transmission systems employ soft-decoded
forward error correction (FEC) both to increase the reach of single-level mod-
ulation formats, such as quaternary phase shift keying (QPSK), and to enable
use of higher order modulation formats, such as 16-ary quadrature amplitude
modulation (16QAM).

In contrast to conventional hard-decision codes, which are often applied as a
self-contained FEC component, regardless of modulation format and link char-
acteristic, the design of high-performance soft-decoded FEC schemes requires
joint consideration of modulation, channel characteristics, and coding.

Despite continuing progress in CMOS technology constrained process-
ing resources must be taken into account when aiming at constantly grow-
ing data rates, increasingly sophisticated digital signal processing, and high-
performance soft-decoded FEC schemes.

This thesis discusses the design of an efficient and robust soft-decoded FEC
scheme for application in coherent optical communication systems with up
to 200Gbit/s throughput. Polarization multiplexed differentially encoded qua-
ternary phase shift keying (PM-DE-QPSK) and 20% coding redundancy are
considered as the baseline for FEC optimization and performance characteri-
zation. As an extension to this baseline configuration the studied FEC scheme
also supports binary phase shift keying (BPSK), 16QAM, and 7.4% code re-
dundancy.

It is investigated in the first place, whether limited ASIC resources are bet-
ter spent on local optimization of a binary FEC codec or for joint detection
and decoding which combines iterative differential and FEC decoding into a
so called turbo differential decoder (TDD). Binary low-density parity-check
(LDPC) codes, concatenated with a weak hard-decision cleanup code, are con-
sidered both for performance optimized standalone FEC as well as for TDD.
LDPC codes are known for their capability to approach the Shannon limit. The
cleanup code corrects remaining bit errors of an error floor which is typically
observed for iterative soft-decoding.
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This thesis provides new analysis methods and design rules for the construc-
tion of a TDD codec which provides excellent performance on the additive
white Gaussian noise (AWGN) channel. A simplified metric for coherent soft-
differential decoding of DE-QPSK is derived to improve the performance of
conventional LDPC decoding, and a low-complexity soft-in-soft-out differen-
tial decoder is presented which can be integrated into a TDD with more than
hundred Gbit/s throughput. A complexity and feasibility study gives insight
into substantial trade-offs between performance, complexity and power dissi-
pation. As ultimate proof of concept the studied TDD codec was finally imple-
mented in a 28 nm ASIC with up to 200Gbit/s throughput.

Expected performance and robustness under realistic optical link conditions
are evaluated via Monte-Carlo simulation, which includes simple models for
impairments typical for coherent optical communication. General purpose
computation on graphics processing units (GPGPU) was used to accelerate
Monte-Carlo performance simulation, which then provides statistically signifi-
cant results down to very low bit error ratios, even approaching 10~1°. A phase
slip induced TDD failure was discovered for heavy non-linear distortions on the
optical fiber. This failure is addressed by slip-reduced carrier phase recovery
and by modification of the turbo differential decoding schedule. Eventually,
both the excellent baseline performance of TDD on the AWGN channel down
to bit error ratios well below 1071 and the robustness towards very demanding
channel conditions of the optical link are verified via real-time measurement.
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