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Abstract:
Self-phase modulation distortion is investigated for DPSK and OOK formats at 40 Gb/s by

comparing the exact BER with the Gaussian approximation. While the Gaussian
approximation is always reliable for OOK, it can be applied to DPSK only at large transmitted

powers.

- Introduzione

Recentemente Forestieri [1] ha proposto un metodo esatto di valutazione del tasso d'errore
(BER) in sistemi ottici con modulazione on-off keying (OOK), che tiene conto delle statistiche
non gaussiane della variabile di decisione e tratta correttamente I'intersimbolo (ISI) introdotto

" dai vari filtraggi di sistema, in particolare quello oftico, il cui effetto risulta critico nei sistemi a

multiplazione di lunghezza d’onda a spaziatura ridotta (DWDM).

E stato altresi dimostrato [2] come l'approssimazione gaussiana (GA) pud essere
opportunamente riformulata in modo da riprodurre quasi esattamente il BER per il formato di
modulazione OOK, sia con impulsi di supporto non-return-to-zero (NRZ) che return-to-zero
(RZ). Tuttavia la GA non risulta applicabile a nuovi formati di modulazione, quali il
Differential Phase Shift Keying (DPSK) ottico, dando stime completamente inattendibili del
BER [3, 4]. In questo lavoro verranno confrontate le prestazioni di un singolo canale ottico a
40 Gb/s con formati di modulazione RZ-DPSK, NRZ-DPSK, RZ-OOK, NRZ-OOK in sistemi
ottici terrestri a lunga distanza con management della dispersione cromatica, mediante
opportuna estensione del metodo Forestieri al formato DPSK, e verra verificata

I'accuratezza dell'approssimazione gaussiana.
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Fig. 1 Modello del sistema a lunga distanza con ricevitore DPSK a interferometro.
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Fig.2 Sinistra: BER vs. Potenza media trasmessa per DPSK e OOK con impulsi di
supporto NRZ e RZ dopo 20 tratte. Destra: PDF condizionata del peggior “1” per RZ-DPSK,
valutata a Py (@), € Pmax (b), mediante il metodo esatto (linea intera) e mediante appr.
gaussiana (fratto).

Si @ scelto il metodo Forestieri [1], invece di altri metodi simili usati in letteratura [4], in
quanto permette di evitare completamente la complessita del calcolo delle funzioni della
base di Karhunen-Loéve.

La capacita di calcolare esattamente lintersimbolo rende tale metodo lo strumento piu
appropriato per la valutazione del BER in presenza di forti distorsioni sia lineari (dovute a
filtraggio stretto) che nonlineari (dovute alla propagazione in fibra). Mentre i lavori finora
presenti in letteratura forniscono un raffronto tra i formati di modulazione sopra citati basato
sulla penalty nella chiusura dell'occhio, o mediante l'uso della GA, il presente lavoro fornisce
per la prima volta un raffronto basato sulla valutazione esatta del BER, € quantifica
I'affidabilita della GA.

Modelio di sistema :
Abbiamo verificato le prestazioni del formato DPSK per singolo canale su sistema

terrestre a 40 Gb/s, e le abbiamo confrontate alle prestazioni del formato OOK. La Fig. 1
mostra il diagramma a blocchi del sistema simulato con ricevitore bilanciato DPSK. I
sistema & composto da N tratte identiche da 100 km di fibra Teralight™ ciascuna, con
compensazione perfetta di ogni tratta mediante fibra di compensazione (DCF).

Prima della trasmissione, una fibra di pre-compensazione fornisce al segnale un pre-chirp
di Dg=-100 ps/nm. Si sono propagati 251 bit, ottenuti da una sequenza pseudo-casuale
(PRBS), con il metodo split-step Fourier (SSFM), usando impulsi con 50% di duty cycle nel
caso di formato RZ. Si & poi utilizzata una fibra di post-compensazione per riportare la
dispersione totale residua a 0 ps/nm, valore molto vicino all'ottimo per impulsi RZ [3].

Ogni tratta & amplificata con am lificazione ibrida erbio-Raman: una prima pompa Raman
contropropagante nella Teralight™ fornisce un guadagno on-off di G=15 dB, mentre una
seconda pompa Raman contropropagata nella DCF recupera esattamente le perdite di
compensazione. Lo stadio finale all'erbio recupera esattamente le perdite di linea, riportando
la potenza al valore di lancio.

Il rumore di emissione spontanea (ASE) totale ricevuto, assunto bianco sullo spettro del
segnale, nell'algoritmo di valutazione della BER viene sommato nel ricevitore al segnale
propagato con lo SSFM, prima del filtraggio ottico passabanda.

Per il formato OOK si usa un ricevitore standard, e si assume un rapporto di estinzione
infinito in trasmissione. Per tutti i formati di modulazione usati, il filtro ottico passabanda & un
Butterworth del terzo ordine, di banda B,=1.8R, un valore a meta via tra quella del filtro
adattato all'impulso NRZ e quella adattata al’RZ. I filtro elettrico passabasso &€ sempre un
Butterworth del secondo ordine, con banda B.=0.65R.
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Risultati
La Fig. 2 (sinistra) mostra il BER valutato dopo N=20 tratte per tutti e quattro i formati di
modulazione in oggetto, in funzione della potenza media trasmessa in fibra, usando una
cifra di F=0 dB per tratta, valore fissato essenzialmente dalla amplificazione Raman nella
Teralight™. Dalla figura notiamo l'usuale decrescita del BER con rapporti segnale rumore
crescenti, seguita da una decrescita del BER provocata dalle dlstorswm dovute
all'automodulazione di fase (SPM). Fissato un valore di riferimento BER=10"°, possono
esistere un valore minimo di potenza (Ppi) ed uno massimo (Pmax) tali che il BER resta al di
sotto del BER di riferimento per potenze trasmesse comprese tra Py € Prmax.

Dalla figura si nota che il formato NRZ-OOK non pud funzionare al di sotto del BER di
riferimento per alcun valore della potenza trasmessa, mentre 'RZ-DPSK [6] ha un
amplissimo intervallo di 12 dB di potenze trasmissibili, da Pmix=-7 dBm fino @ Pnax=5 dBm, il
che suggensce come tale formato di modulazione pud sopportare ben maggiori distanze
massime di trasmissione. In motivo di tale robustezza é legato al fatto che l'impulso di
supporto del formato RZ-DPSK & modellato in modo da non presentare energia in prossimita
di salti di fase del campo ottico dovuti alla modulazione DPSK; tale assenza di energia evita
completamente la conversione tra intensita e fase (PM-IM) indotta dalla dispersione della
velocita di gruppo (GVD), che come noto penalizza pesantemente il formato NRZ-DPSK.

Come verifica dell’affidabilita della approssimazione gaussiana per il DPSK, in Fig.
2(sinistra) si & anche riportato il BER ottenuto con la GA per il formato RZ-DPSK. Nel
calcolare la GA, abbiamo dovuto valutare numericamente il valore esatto della media e
della varianza della variabile di decisione [2], il che porta il tempo di valutazione numerica
della GA vicino a quello del metodo esatto di Forestieri. Dalla figura si nota chiaramente che
a basse potenze (cioé in regime di propagazione lineare) la GA sbaglia di 2-3 dB [4], mentre
essa diventa estremamente accurata a gradi potenze trasmesse, quando lintersimbolo
prodotto dal SPM & grande.

Per verificare questo risultato piti approfonditamente, in Fig. 2(destra) si mostra la densita
di probabilita (PDF) della variabile di decisione condizionata al bit peggiore, quello che
maggiormente chiude I'occhio, nell’ RZ-DPSK, ottenuta sia con il metodo esatto (linea intera)
che con la GA (tratto), per Py, (curve (a)) e Pmax (curve (b)). Si nota che a grandi potenze
(Pmax) la asimmetricita della PDF esatta attorno alla media & molto meno marcata, poiché la
varianza & molto maggiore, cosicché tale PDF approssima molto meglio la PDF gaussiana,
che & simmetrica attorno alla media. A valori bassi di potenza, invece, la PDF gaussiana
sovrastima sempre la PDF esatta, fortemente asimmetrica, soprattutto attorno al valore della
soglia ottima, e questo sia per gli zeri che per-gli uno logici.
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Fig. 3 Pin € Pmax @ BER=10""° vs. Numero di tratte N per formati DPSK e OOK con
supporto NRZ e RZ. Grafici a sinistra: metodo Forestieri. Grafici a destra: approssimazione
gaussiana.
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Questo fenomeno non avviene invece per la OOK, dove la sovrastima della PDF per gli
uno viene controbilanciata da una softostima della PDF per gli zeri [3], il che giustifica il fatto
che la GA predice correttamente il valore di BER esatta, sottostimando perd in modo
evidente il valore della soglia ottima.

La Fig. 3 (sinistra) mostra i valori Ppax € Pmin @ BER=10""° ottenuti tramite il metodo
Forestieri. | grafici sono in funzione del numero di tratte (100 km/tratta) per i differenti tipi di
formati -di modulazione in esame. Nella figura, al crescere delle tratte, Ppax € Pmin S
awvicinano, e il comportamento asintotico di tali grafici si puo interpretare come segue.
Quando P, & fissata solamente dal livello di ASE, al valore di OSNR che fornisce BER=10"
0 essa cresce linearmente con N a causa dellincremento lineare in N della densita
spettrale di potenza del’ASE al ricevitore. Analogamente, quando Pna € fissata solamente
dal SPM, essa decresce quasi come 1/N in modo da mantenere costante la rotazione di fase
nonlineare indotta dal SPM. Quando, al crescere del numero di tratte, Pmax € Pmin tendono a
convergere, i ragionamenti precedenti non sono pitt applicabili in quanto sia I'ASE che il
SPM contribuiscono in modo comparabile a determinare il BER. Notiamo anche che le
curve di P , Sia per RZ-OOK che per RZ-DPSK tendono a sovrapporsi per grandi valori
di P.. , © la stessa cosa accade per i formati NRZ-OOK e NRZ-DPSK, cosicché ne
inferiamo che il limite asintotico di Pmex € fissato dalla forma dellimpulso di supporto.
Similmente, con la nostra scelta della banda del filtro ottico posta a meta strada fra l'ottimo
per I'NRZ e quella per 'RZ in regime lineare, il limite asintotico per P, & fissato solamente
dal formato di modulazione.

in Fig. 3 (destra) si mostrano anche per confronto i valori di- Pmax © Pmin Ottenuti con la
GA. Si nota che le curve per POOK coincidono essenzialmente con quelle in Fig. 3 (sinistra),
come ci si aspettava, mentre le curve per il DPSK differiscono solo nei valori di Prin. Questo
significa che, ragionando solo sulla GA, si trarrebbero conclusioni pessimistiche sulla
massima distanza di propagazione per il formato DPSK.

Conclusioni
Estendendo al formato DPSK un nuovo metodo di valutazione esatto del BER, che tiene

correttamente in conto le statistiche non gaussiane della variabile di decisione e tratta
correttamente intersimbolo, in questo lavoro si sono raffrontate le prestazioni dei formati di
modulazione DPSK ed OOK con impulso di supporto NRZ o RZ in un sistema di
telecomunicazione ottico a lunga distanza a 40 Gb/s in presenza di distorsione dovuta a
SPM/GVD. Si & mostrato che la approssimazione gaussiana funzioni anche per il formato
DPSK, ma solo a grandi potenze trasmesse in fibra, quando lintersimbolo derivante dalla
propagazione nonlineare & considerevole.
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