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Abstract

The focus of this work lies on the investigation of solutions for optical transport sys-
tems for data center interconnects. Besides a high data rate and the required reach, one
focus of these systems is a high cost efficiency. In order to achieve this, two different
system concepts will be presented in this thesis: on the one hand, single-sideband (SSB)
transmission with direct detection (DD) and wavelength division multiplexing (WDM)
and on the other hand the transmission with polarization multiplexing (PolMux) and
coherent detection, which is well-established in optical long-haul systems.

An optimization of the trade-off between reach and capacity, which is present in all
communications systems, can only be achieved to a limited extent with conventional
modulation formats such as pulse amplitude modulation (PAM) or quadrature ampli-
tude modulation (QAM) due to their limited resolution. To allow non-integer rational
values of bits per symbol (BpS), different flexible modulation formats are investigated:
the multicarrier technique discrete multi-tone (DMT), time-domain hybrid PAM (TDH-
PAM) and multidimensional PAM (MM-PAM).

The fine-granular variation of the data rate at a constant symbol rate and also the vari-
ation of the symbol rate at a fixed data rate are investigated in several experiments. For
the systems with DD and optical SSB-filtering, different algorithms for the digital sig-
nal processing (DSP) are employed. Especially the compensation of nonlinear mixing
terms that are caused by DD, can significantly improve the transmission quality. The
Kramers-Kronig (KK)-algorithm, which allows the reconstruction of the optical field
under certain conditions, has shown to be a promising approach.

A concept for the implementation of multidimensional PAM in coherent systems with
PolMux is derived and realized. In addition, an adaptive DSP-chain is designed, which
allows the compensation of different disturbances. In several laboratory experiments
with various symbol rates, the system concept is verified and furthermore the applica-
bility of the chosen DSP-algorithms to the flexible modulation format is demonstrated.



Zusammenfassung

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung von Lösungen für optische
Übertragungssysteme für die Verbindung von Rechenzentren. Neben einer hohen Da-
tenrate und der geforderten Reichweite liegt ein besonderer Fokus auf einer hohen Kos-
teneffizienz dieser Systeme. Um dies zu erreichen, sollen in dieser Arbeit zunächst zwei
verschiedene Systemkonzepte vorgestellt werden: zum einen Einseitenband (ESB)-
Übertragung mit Direktdetektion (DD) und Wellenlängenmultiplex (WDM) und zum
anderen die in den Weitverkehrsnetzen etablierte Übertragung mit Polarisationsmulti-
plex (PolMux) und kohärenter Detektion.

Eine fein-granulare Optimierung des in allen nachrichtentechnischen Systemen vor-
handenen Trade-Offs von Reichweite und Kapazität lässt sich mit konventionellen Mo-
dulationsformaten wie Pulsamplitudenmodulation (PAM) oder Quadraturamplituden-
modulation (QAM) nur bedingt erreichen. Um auch nichtganzzahlige rationale Werte
von Bits pro Symbol (BpS) zu erlauben, werden verschiedene flexible Modulationsfor-
mate untersucht: das Mehrträgerverfahren Discrete Multi-tone (DMT), Zeitbereichs-
hybrides PAM (TDH-PAM) und multidimensionales PAM (MM-PAM).

Die feingranulare Abstufung der Datenrate bei gleichbleibender Symbolrate und auch
die Variation der Symbolrate bei konstanter Datenrate werden in mehreren Experimen-
ten untersucht. Bei den Systemen mit Direktdetektion und optischer ESB-Filterung
werden verschiedene Algorithmen für die digitale Signalverarbeitung (DSP) angewen-
det. Insbesondere die Kompensation von nichtlinearen Mischtermen, hervorgerufen
durch die Direktdetektion, kann die Übertragungsqualität deutlich verbessern. Hierbei
zeigt sich vor allem der Kramers-Kronig (KK)-Algorithmus, welcher die Rekonstruk-
tion des optischen Feldes unter gewissen Voraussetzungen ermöglicht, als vielverspre-
chender Ansatz.

Für die multidimensionale Modulation wird ein möglicher Ansatz zur Implementierung
in kohärenten Systemen mit PolMux gezeigt. Zudem wird eine DSP-Kette entworfen,
welche eine adaptive Kompensation verschiedener Störungen ermöglicht. In mehreren
Laborexperimenten mit verschiedenen Symbolraten wird das Systemkonzept verifiziert
und zudem die Anwendbarkeit der gewählten DSP-Algorithmen auf das flexible Mo-
dulationsformat nachgewiesen.
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