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Abstract

Fiber-optic communication systems face various challenges due to the ongoing de-
mand for higher data rates and longer transmission reach. In addition to linear dis-
tortions due to chromatic dispersion and bandwidth limitations of devices, the nonlin-
ear fiber impairments, which become more dominant due to transmission with higher

launch power, lead to the capacity crunch of the fiber channel.

With the advancement of high-speed electronics, digital signal processing techniques
for the compensation of linear and nonlinear impairments in fiber-optic communica-
tion systems offer a powerful yet cost-effective solution for the challenges mentioned
above. This work investigates potential candidates for pre- and post-compensation of

inter-symbol interference (ISI) and nonlinear distortions, separated into three stages.

In the first stage, the compensation of fiber impairments is investigated, with an empha-
sis on the digital back-propagation (DBP) method as a solution for the capacity-crunch
problem. Possible implications of DBP on the future transmission-link design are ex-

amined, and its performance in an optical network scenario is evaluated.

In the second stage, the capability of feed-forward and feedback equalizer structures
to compensate for ISI is investigated. In particular, the suitability of the Tomlinson-
Harashima precoding (THP) method for fiber-optic communications is assessed. It is
shown experimentally that THP significantly outperforms decision-feedback equaliza-

tion in transmission scenarios characterized by spectral zeros.

Apart from compensation techniques, the concept of fitting the decision thresholds to
the received signal to allow enhanced symbol detection is introduced and discussed.
Clustering-based detection algorithms are compared with selected post-compensation
techniques in a case study regarding their performance and computational complexity
in order to evaluate the potential of enhanced detection to replace different stages of

compensation.



Zusammenfassung

Faseroptische Nachrichteniibertragungssysteme stehen aufgrund der anhaltenden Nach-
frage nach hoheren Datenraten und lingerer Ubertragungsreichweite vor verschiede-
nen Herausforderungen. Neben linearen Verzerrungen durch chromatische Disper-
sion und Geritebandbreiteneinschrankungen fithren die nichtlinearen Faserbeeintrich-
tigungen, welche durch Ubertragung mit hoherer optischer Eingangsleistung dominan-

ter werden, zu einer Kapazititserschopfung des Faserkanals.

Mit der Weiterentwicklung der Hochgeschwindigkeitselektronik bieten digitale Sig-
nalverarbeitungsverfahren zur Kompensation linearer und nichtlinearer Beeintréchti-
gungen eine leistungsstarke und dennoch kostengiinstige Losung fiir die obengenan-
nten Herausforderungen. In dieser Arbeit werden potenzielle Kandidaten, welche in
drei Hauptteile gegliedert sind, fiir die Entzerrung und Vorverzerrung von Intersymbol-

Interferenz (ISI) und nichtlinearen Verzerrungen untersucht.

Im ersten Teil wird die Kompensation von Faserbeeintrichtigungen untersucht, wobei
ein Schwerpunkt auf das ,,digital back-propagation® (DBP) Verfahren als Losung fiir
die Kapazititserschopfung gelegt wird. Des Weiteren werden mogliche Auswirkungen
des DBP-Verfahrens auf das zukiinftige Ubertragungsstreckendesign iiberpriift, und

seine Leistungsfihigkeit in einem optischen Netzwerkszenario bewertet.

Im zweiten Teil wird die ISI-Kompensationsfiahigkeit von ,,Feed-Forward-* und Riick-
filhrungsentzerrerstrukturen untersucht. Insbesondere wird die Eignung des Vorverzer-
rungsverfahrens ,,Tomlinson-Harashima Precoding® (THP) fiir faseroptische Nachricht-
eniibertragung bewertet. Es zeigt sich experimentell, dass THP quantisierte Riick-
fithrungsentzerrung in Ubertragungsszenarien, die durch spektrale Nullen gekennze-

ichnet sind, leistungsméBig deutlich tibertrifft.

Neben Kompensationsverfahren wird auch das Konzept der Anpassung der Entschei-
dungsschwellen an das empfangene Signal zur verbesserten Symboldetektion einge-
filhrt und diskutiert. Clusterbasierte Erkennungsalgorithmen werden in einer Fall-
studie mit ausgewihlten empfingerseitigen Kompensationsverfahren in Bezug auf ihre
Leistungsfihigkeit und Berechnungskomplexitit verglichen. Hierdurch wird das Poten-
zial des obengenannten Konzepts, verschiedene Phasen der Kompensation zu ersetzen,

bewertet.
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