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1 Einleitung und Motivation

In unserer modernen Gesellschaft werden heutzutage immer mehr digitale Technologien genutzt,
sodass die Anforderungen an Systeme zur Dateniibertragung hinsichtlich der Ubertragungska-
pazitdt kontinuierlich steigen. Trotz aller Fortschritte im Bereich der Mobilfunktechnologien ha-
ben Lichtwellenleiter andere Technologien in Weitverkehrssystemen fast vollstdndig verdrangt.
Die heute zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazititen, die das Internet in der Form er-
moglichen wie wir es kennen, wiiren ohne optische Ubertragungssysteme nicht realisierbar.
Der weltweite Datentransfer hat in den letzten 20 Jahren exponentiell zugenommen. Neue
Dienste, wachsende Datenmengen in webbasierten Speichern, hochauflésendes Videostreaming,
Cloud Computing und andere datenhungrige Applikationen lassen den Kapazitdtsbedarf wei-
ter steigen. So ist geméf des Cisco Visual Networking Index [1] mit einer durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) (im Englischen ,,Compound Annual Growth Rate“) des
Datenverkehrs im Internet von 23 % fiir den Zeitraum von 2016 bis 2021 zu rechnen. Lang-
zeitstatistiken an verschiedenen Internet-Exchange-Knoten zeigen sogar eine CAGR von 60 %,
wie in [2] zusammengefasst. Der globale Netzwerkverkehr kann auch anhand der Verkédufe von
Wellenldngenmultiplex-Transpondern abgeschétzt werden, wobei hier eine Wachstumsrate des
Datenverkehrs von 45 % beobachtet wird [3, 4].

Heutige Weitverkehrssysteme setzen auf Einmodenfasern, wobei die genutzte bzw. aufgrund
verfiigharer kommerzieller Ubertragungssysteme realisierbare Kapazitéit pro Faser nur mit et-
wa 20 % pro Jahr zunimmt [4]. Diese Entwicklung fiihrt zu einer Kapazitédtskrise, dem soge-
nannten ,,Capacity Crunch® [5]. Zur Erhohung der Kapazitédt konnten bisher hoherstufige Mo-
dulationsformate eingesetzt werden oder auch mehr Wellenléngenkanéle in einer einzelnen Faser
genutzt werden. Zwar kann die nutzbare Kapazitét einer Einmodenfaser durch Verwendung zu-
sétzlicher Wellenldngenbédnder noch weiter erh6ht werden, hierbei ist jedoch eine Steigerung nur
um das 6- bis 11-fache zu erwarten [6]. Der Einsatz noch hoherstufigerer Modulationsformate
hingegen wird durch die Kerr-Nichtlinearitdt begrenzt, sodass Einmodenfasern ihre physikali-
sche Kapazititsgrenze erreichen [7]. Ebenso ist die Steigerung der Ubertragungskapazitit durch
Duplikation von Faserverbindungen auf Basis von bisherigen Technologien aufgrund des damit
verbundenen Energiebedarfs und der mit dem Energiebedarf skalierenden Kosten keine Option.
Bereits 2007 war die Informations- und Kommunikationstechnologie mit Gerédten und Diensten
fiir ca. 2% der weltweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich [8]. Weitere Abschéitzungen
indizieren, dass allein die optischen Netze der Telekommunikationsnetzbetreiber im Jahr 2007
nahezu 160 TWh verbrauchten und dass dieser Bedarf bereits bis 2012 auf 260 TWh angestiegen
ist [9]. Einhergehend mit der Bereitstellung zusitzlicher Ubertragungskapazitit ist es daher er-
forderlich, gleichzeitig auch die pro iibertragenem Bit bendtigte Energie zu reduzieren [10, 11].
Um den steigenden Kapazitatsbedarf langfristig bedienen zu kénnen, sind daher neue Konzepte
unabdingbar [12, 13]. Eine vielversprechende Option, die sowohl das Potenzial einer skalierba-
ren Erhohung der Ubertragungskapazitiit als auch eine Senkung des Energiebedarfs und damit
auch der Kosten pro iibertragenem Bit bietet, ist die Nutzung der rdumlichen Dimension. Ein
solches System wird als Raummultiplex- bzw. SDM-System (im Englischen ,,Space-Division
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Multiplexing®) bezeichnet.

1.1 SDM-Ubertragungskonzepte

In einem Raummultiplex- bzw. SDM-System, werden mehrere rdumlich-parallele Ausbreitungs-
pfade genutzt um Daten zu iibertragen. Die rdumlichen Ausbreitungspfade lassen sich hierbei
auf verschiedene Arten realisieren. Die einfachste Moglichkeit besteht darin ein Biindel von Ein-
modenfasern (SMF) (im Englischen ,Single-Mode Fiber*) zu verwenden. In diesem Fall wird
jedoch nicht jede Einmodenfaser als unabhingige Ubertragungsstrecke behandelt, sondern jede
Faser des Biindels wird als rdumlicher Kanal einer Ubertragungsstrecke betrachtet. Erst da-
durch ist eine Reduktion des Energiebedarfs und eine Senkung der Kosten pro iibertragenem
Bit moglich. So erlaubt die Betrachtung der Fasern als rdumliche Kanéle einer Ubertragungs-
strecke den Einsatz gemeinsamer Sender- und Empfingerstrukturen. Dadurch ist es moglich
gemeinsame Sendelaser zu verwenden oder auch die empfangsseitige digitale Signalverarbei-
tung rdumlicher Kanéle auf einem gemeinsamen Chip zu integrieren.

Zur weiteren Steigerung der rdumlichen Dichte, kénnen anstelle von Faserbiindeln auch Fasern
verwendet werden, die mehrere rdumliche Kanéle zur Verfiigung stellen. Mogliche Realisierun-
gen sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Anstatt ein Biindel von Einmodenfasern zu verwenden,

SMF-Biindel ungekoppelte MCF  gekoppelte MCF ~ FMF/MMF

Abbildung 1.1: Auf verschiedenen Faser-Typen aufbauende Konzepte zur Realisierung von SDM-
Ubertragungen. Mehrere riumliche Ubertragungskanile kénnen durch Biindel von Ein-
modenfasern (SMF), die einzelnen Kerne in Mehrkernfasern (MCF) oder die ausbrei-
tungsfihigen Moden in mehrmodigen Fasern (FMF/MMF) bereitgestellt werden.

koénnen einmodige Faserkerne in einen gemeinsamen Mantel integriert werden. Ist der Abstand
zwischen den Kernen einer Mehrkernfaser (MCF) (im Englischen ,,Multi-Core Fiber*) grof} ge-
nug, sodass die sich ausbreitenden elektromagnetischen Felder nicht miteinander interagieren,
spricht man von ungekoppelten Mehrkernfasern. Die Verringerung des Abstands zwischen den
Faserkernen fithrt zu einer hoheren raumlichen Effizienz. Unter rdumlicher Effizienz versteht
man in diesem Zusammenhang die Anzahl von rdumlichen Ubertragungskanilen pro Faser-
querschnittsfliche. Ein geringerer Abstand zwischen den Faserkernen resultiert jedoch in einer
Kopplung der elektromagnetischen Wellen der einzelnen Faserkerne. Man spricht dann von
gekoppelten Mehrkernfasern. Bei sehr starker Kopplung wird auch von der Ausbreitung soge-
nannter Supermoden gesprochen [14]. Diese propagieren nicht in einem Kern allein, sondern
nutzen alle Kerne zur Propagation.



1.2 Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit

Eine noch héhere Dichte an rdumlichen Kanélen wird in Mehrmodenfasern erreicht. Verrin-
gert man den Abstand zwischen den Kernen weiter, verschmelzen diese zu einem gemeinsamen
grofien Kern, in dem mehrere rdumliche Feldverteilungen (Moden) ausbreitungsféhig sind. Ana-
log kann dies auch als Vergréflerung des Kerns einer Einmodenfaser betrachtet werden. Bereits
im Jahr 2000 wurde vorgeschlagen, die rdumliche Diversitdt von Mehrmodenfasern zur Kapazi-
tatssteigerung einer einzelnen Faser zu nutzen [15]. In Abhéngigkeit davon, wie viele Moden in
einer solchen Faser ausbreitungsfihig sind, wird von einer Few-Mode Fiber (FMF) oder Multi-
Mode Fiber (MMF) gesprochen. Aus historischen Griinden werden Fasern mit einem Kern-
durchmesser > 50 pm meist als MMFs bezeichnet. Mehrmodige Fasern mit einen Kerndurch-
messer < 50 pum, die weniger Moden als MMFs fiihren, werden als FMF bezeichnet. Im Weiteren
wird in dieser Arbeit im Allgemeinen der Begriff Mehrmodenfaser verwendet, sofern mehr als
ein Modus ausbreitungsfahig ist, ohne dass dariiber hinaus jedoch eine spezielle Modenanzahl
gemeint ist. Eine Unterscheidung zwischen FMF und MMF wird erst bei Betrachtung der Simu-
lationsergebnisse in den Kapiteln 6 und 7 vorgenommen. Wird in einem Raummultiplexsystem
eine MMF zur Bereitstellung der rdumlichen Ausbreitungspfade verwendet, wird auch von Mo-
denmultiplexbetrieb (MDM) (im Englischen ,,Mode-Division Multiplexing®) gesprochen. Auch
die Kombination von Mehrkern- und Mehrmodenfasern ist moglich. Hierbei werden keine ein-
modigen Faserkerne in ein gemeinsames Mantelmaterial integriert, sondern jeder Kern der MCF
fithrt mehrere Moden. Man spricht dann von Mehrkern-Mehrmodenfasern (MC-MMF') (im Eng-
lischen ,,Multi-Core-Multi-Mode Fiber*) [16].

Die hochste Dichte an rdumlichen Kanélen bieten Mehrmodenfasern. Dariiber hinaus bieten
Mehrmodenfasern das Potenzial der energieeffizientesten Verstérkung [17].

1.2 Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird die Fragestellung untersucht, inwieweit die Steigerung der Ubertragungs-
kapazitiat durch den Einsatz von SDM-Systemen realisiert werden kann. Da es sich bei einer
Glasfaser um ein nichtlineares Medium handelt, stellt sich die Frage, inwiefern die Faserkapazi-
tit limitiert ist. Bereits in Einmodenfasern ist die Ubertragungskapazitéit durch die nichtlinea-
ren Effekte limitiert, erfasst durch das nichtlineare Shannon-Limit [7]. Diese Effekte treten auch
in Mehrkern- und Mehrmodenfasern auf. Wie bereits beschrieben, bieten Mehrmodenfasern die
héchste Dichte an rdumlichen Kanilen, und damit auch die potenziell héchste Ubertragungs-
kapazitit. Gerade aufgrund der hohen rdumlichen Dichte wirken die nichtlinearen Effekte in
diesen Fasern potenziell am stédrksten und fithren zu einer Signaldegradation, die wiederum die
Ubertragungskapazitit limitiert. Der Schwerpunkt der Untersuchungen in dieser Arbeit liegt
daher auf MDM-Systemen.

Um das Potenzial von MDM-Systemen zur Uberwindung der Kapazititskrise abschiitzen zu
konnen, muss die Frage beantwortet werden, wie die nichtlinearen Effekte und die daraus re-
sultierende Signaldegradation mit der Modenanzahl skalieren. Erste Publikationen zu MDM-
Ubertragungsexperimenten zeigten zwar bereits zu Beginn dieser Arbeit die mdgliche Realisier-
barkeit, jedoch wurde hierbei nur eine geringe Anzahl riumlicher Moden als Ubertragungskanile
verwendet. Sollen MDM-Systeme eine skalierbare Losung zur Uberwindung der Kapazitétskrise
darstellen, sind sehr viele nutzbare raumliche Kanéle notwendig.

Experimentell ist dies mit Herausforderungen verkniipft, die, sofern das Ubertragungsmedium
selbst ein fundamentales Limit aufweist, gar nicht erst in Angriff genommen werden miissten.
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Da eine analytische Berechnung der Ausbreitung optischer Wellen in Glasfasern im Allgemei-
nen nicht moéglich ist, werden numerische Methoden zur Untersuchung verwendet. Hierfiir sind
hocheffiziente Simulationsalgorithmen notwendig, mit denen die nichtlineare Signalausbreitung
in Mehrmodenfasern simuliert werden kann. Neben den Untersuchungen zur Skalierung der
nichtlinearen Effekte in Mehrmodenfasern, wird daher auch die numerische Simulation im All-
gemeinen und die effiziente, hochparallele Implementierung der Simulationsmethoden behan-
delt. Die GPU-beschleunigten Implementierungen sind dabei ein wesentlicher Bestandteil, ohne
die die Fragestellung nicht beantwortet werden kann.



2 Optische Wellenleiter

Zum Aufbau eines optischen Ubertragungssystems werden Wellenleiter verwendet, in denen
die Fithrung optischer Wellen durch einen Kern mit héherer Brechzahl und einen Mantel mit
niedrigerer Brechzahl erreicht wird. In Weitverkehrssystemen werden iiblicherweise Fasern aus
Siliziumdioxid (SiO2) eingesetzt, sodass von Glasfasern gesprochen wird. Die Anhebung der
Kernbrechzahl kann durch Dotierung mit Fremdatomen erreicht werden, wobei meistens GeOs2
verwendet wird. Diese Wellenleiter weisen eine geringe Dampfung auf und lassen sich kosten-
glinstig produzieren. Auch aus anderen Materialien, wie z.B. Kunststoffen, lassen sich Fasern
herstellen. Da diese jedoch eine deutlich hthere Ddmpfung aufweisen, werden fiir Ubertragungs-
strecken von mehr als ~100m Lénge tiblicherweise Glasfasern verwendet. Das einfachste und
vor allem bei Fasern fiir terrestrische Weitverkehrsiibertragungsstrecken verwendete Brechzahl-
profil ist das Stufenprofil. Auch andere Brechzahlprofile sind méglich, wie am Ende des Kapitels
erldutert wird. Die Geometrie des Brechzahlprofils beeinflusst verschiedene Eigenschaften der
Faser, sodass diese je nach Einsatzzweck der Glasfasern adaptiert werden muss.

Zunédchst werden in diesem Kapitel einige grundlegende Eigenschaften von Glasfasern be-
schrieben. Neben wesentlichen Parametern zur Charakterisierung von Glasfasern und einer
Beschreibung der Moden, stehen Ursache und Wirkung nichtlinearer Effekte im Vordergrund.
Auch die in Glasfasern auftretenden linearen Effekte, die mit den nichtlinearen Effekten in-
teragieren, werden in diesem Kapitel vorgestellt. Abschliefend wird die Eignung verschiede-
ner Fasertypen, klassifiziert anhand des verwendeten Brechzahlprofils, im Kontext von MDM-
Ubertragungssystemen diskutiert.

2.1 Wesentliche Eigenschaften und Parameter von Glasfasern

Zwei wichtige Parameter zur Charakterisierung von Glasfasern sind der Faserparameter V' und
der Phasenparameter B. Der Faserparameter V ist als
2w 5

V=— re-\/n2—n

2.1
. ’ (2.1)

cl
definiert und dient der Erfassung der wesentlichen Fasereigenschaften und Betriebsparameter.
So gehen die Vakuum-Wellenlénge Ao, der Radius des Faserkerns 7., und die numerische Aper-

tur NA = (/n2, — n? in die Definition des Faserparameters ein. Hierbei ist n¢, die Brechzahl
des Faserkerns und n.; die Brechzahl des Mantelmaterials.

Die Wellenausbreitung entlang der Faserachse, hier der z-Richtung, wird durch den Phasenpa-
rameter B beschrieben. Dieser ist als

2 2

n - — N
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2 Optische Wellenleiter

definiert und wird auch als normierte Ausbreitungskonstante bezeichnet. Neben Kern- und
Mantelbrechzahl geht die effektive Brechzahl neg ; des Modus j in die Definition des Phasen-
parameters ein. Die effektive Brechzahl ist dabei der Quotient der Ausbreitungskonstanten (;
des Modus j und der Wellenzahl im Vakuum kg, und ist somit als neg; = 8j/ko definiert.

Der Phasenparameter lisst sich, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, als Funktion des Faserpa-
rameters auftragen. Anhand des B(V)-Diagramms kann die Anzahl der ausbreitungsfdhigen
Moden fiir einen bestimmten Faserparameter V' abgelesen werden. Das B(V)-Diagramms kann

1,0

0,8 |

0,6

0,4 -

Phasenparameter B

0,2 |

0,0

0

Faserparameter V'

Abbildung 2.1: B(V)-Diagramm fiir Gradientenfasern: Durch numerische Loésung der skalaren Wellen-
gleichung berechnete Phasenparameter B der LP-Moden in Gradientenfasern mit einem
Profilexponenten a = 1,94 als Funktion des Faserparameters V.

damit in den Designprozess von Mehrmodenfasern einbezogen werden. So wird bei der Ausle-
gung einer M-Modenfaser ein méglichst hoher Faserparameter V gewéhlt, bei dem die ersten M
Moden ausbreitungsfihig sind. Daraus resultieren fiir die ausbreitungsfdhigen Moden hohe Pha-
senparameter B. Kernradius und numerische Apertur kénnen im Anschluss aus V berechnet
werden, wobei das Optimierungskriterium hier vom jeweiligen Brechzahlprofil abhéngt [18], wie
spater noch diskutiert wird.

In Abbildung 2.1 ist der B(V)-Verlauf fiir linear polarisierte(LP)-Moden dargestellt. Bei LP-
Moden handelt es sich um eine Naherungslosung, die fiir schwach fithrende Fasern, d.h. bei (n.,—
ne)/neg < 1, angenommen werden kann [19]. Ein LP-Modus ist dabei die Uberlagerung der
entsprechenden TE-, TM- und HE- bzw. EH-Moden, den sogenannten exakten Moden bzw.
Vektormoden. Die exakten Moden, die zu den jeweiligen LP-Moden fithren sind in Tabelle 2.1
angegeben. LP-Moden besitzen in Ausbreitungsrichtung vernachléssigbare Feldkomponenten,
sodass das mit dem Modus assoziierte elektrische Feld als transversal angenommen werden
kann. Das transversale Feld liegt in zwei orthogonalen Polarisationen vor, sodass von linear
polarisierten Moden gesprochen wird. Die Herleitung der zu 16senden Wellengleichung aus den
Maxwell-Gleichungen wird in den Kapiteln 3.1, 3.2 und 3.4 in [20] beschrieben. Weiter fin-
det sich eine detaillierte Vorstellung der Moden in Stufenfasern bei Engelbrecht [21, Kap. 3].
Die Berechnung der Moden kann fiir einige Fasergeometrien (semi-)analytisch erfolgen, fiir die
in dieser Arbeit betrachteten Fasern ist jedoch eine numerische Berechnung der Moden er-
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Tabelle 2.1: An der Bildung der LP,, ;-Moden beteiligte exakte Moden. Es gilt [ > 0.
LP-Modus Exakter Modus

LPy; (m =0) HE,

LPy; (m=1) | TEy; TMo; HEg,

LPp,; (m>2) | EH,—1; HE, 41

forderlich, wie in Kapitel 5 diskutiert. Da die LP-Moden eine Orthogonalbasis bilden, kann
jede der rdumlichen Feldverteilungen zur Ubertragung eines einzelnen Datenstroms verwendet
werden. Wie angesprochen liegt jeder Modus in zwei orthogonalen Polarisationen vor. Polarisa-
tionsmultiplex (PDM) (im Englischen , Polarization-Division Multiplexing®), auch als PoIMUX
bezeichnet, wird bereits in einmodigen Ubertragungssystemen zur Verdopplung der Ubertra-
gungskapazitit einer einzelnen Faser eingesetzt. Der in der Literatur wie beispielsweise [22]
verwendeten Nomenklatur folgend wird bei der Zahlweise zwischen LP-Moden und rédumlichen
Moden differenziert. Sind z.B. nur die Moden LPg; und LP; ; ausbreitungsfahig, so sind zwei
LP-Moden ausbreitungsfihig. In der Notation LP,,; bezieht sich der Index m auf die An-
zahl der azimutalen Intensitdtsmaxima, der Index [ auf die radialen Intensitdtsmaxima. Weiter
sind LP,, ;-Moden mit m € N rdumlich entartet, d.h. es existieren zwei Umfangsversionen, ge-
kennzeichnet mit dem Subskript a bzw. b. Der LP; ;-Modus liegt also in Form des LP 1,- und
des LP; 11,-Modus vor, so dass in diesem Beispiel insgesamt drei raumliche Moden ausbreitungs-
fahig sind. Teilweise werden in der Literatur bei der Angabe der Gesamtzahl ausbreitungsfi-
higer Moden auch noch die orthogonalen Polarisationen bzw. Polarisationsmoden einbezogen.
Der zuvor beschriebenen Notation folgend wird in dieser Arbeit jedoch immer die Anzahl der
linear polarisierten und der rdumlichen Moden angegeben. Die Polarisationsmoden werden in
der Z&hlung nicht beriicksichtigen. Wird im Weiteren von einer M-Modenfaser gesprochen, so
ist stets die Anzahl rdumlicher Moden gemeint. Die Feldverteilungen der ersten 36 in einer
Gradientenfaser ausbreitungsfahigen raumlichen Moden sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

Trotz der Orthogonalitit der Feldverteilungen kénnen sich die verschiedenen in MDM-Systemen
als Ubertragungskanile genutzten Moden durch lineare, sowie nichtlineare Effekte gegenseitig
beeinflussen.
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Abbildung 2.2: Feldverteilungen der ersten 20 LP-Moden und ihrer rdumlichen Entartungen (36 rdum-
lichen Moden) einer Gradientenfaser.
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2.2 Lineare und nichtlineare Effekte in Glasfasern

Beim Einsatz von Glasfasern zur Wellenfiihrung treten verschiedene Effekte auf, die die Uber-
tragungsdistanz eines optischen Ubertragungssystems limitieren. Zu unterscheiden ist zwischen
linearen und nichtlinearen Effekten. Erstere wirken unabhéngig von der Leistung des opti-
schen Signals, wahrend letztere von der Signalleistung abhingig sind. Speziell letztere sind
eine Besonderheit des optischen Ubertragungsmediums und treten in dieser Form in drahtlosen
Ubertragungssystemen nicht auf. Eine Beschreibung der Analogien der in drahtlosen MIMO-
Ubertragungssystemen (im Englischen ,,Multiple-Input Multiple-Output“), d.h. einem System,
in dem zur Vervielfachung der Kapazitét einer Funkverbindung mehrere Sende- und Empfangs-
antennen zur Ausnutzung der Mehrwegeausbreitung verwendet werden, und der in optischen
MDM-Ubertragungssystemen wirkenden Effekte ist in [23] zu finden.

2.2.1 Lineare Effekte

Die in Glasfasern auftretenden linearen Effekte wirken auf die Amplitude und Phase des op-
tischen Signals. Lineare Effekte konnen dabei sowohl eine Frequenzabhéngigkeit aufweisen als
auch unabhéngig von der Frequenz des optischen Triagers wirken. Nachfolgend werden Damp-
fung, Dispersion sowie Modenkopplung als die wesentlichen linearen Effekte betrachtet.

Dampfung

Démpfung ist der Effekt der Abnahme der Amplitude des Signals. Die zwei grundlegenden
Ursachen sind Absorption und Streuung. Wéhrend bei Absorption Photonen in eine andere
Energieform umgewandelt werden, wird bei Streuung die Richtung der Photonen geéndert. In
Glasfasern fithren UV-, IR- und OH-Absorption sowie Rayleigh-Streuung zu einer Démpfung.
Weiter kann zwischen intrinsischen und extrinsischen Effekten unterschieden werden. So gehort
beispielsweise die OH-Absorption zu den extrinsischen Effekten, da hier Fremdatome (OH™-
Ionen) in das Material eindiffundieren und zu einer Absorption fithren, wahrend mikroskopi-
sche Brechzahlschwankungen als Ursache der Rayleigh-Streuung dem Materialsystem inhérent
sind. Auch UV- und IR-Absorption gehéren zu den intrinsischen Effekten. Zu den extrinsischen
Dampfungseffekten zédhlen des Weiteren Biegeverluste, wobei zwischen Makro- und Mikrobie-
gungsverlusten unterschieden wird.

In einem optischen Ubertragungssystem ist die Linge eines Streckenabschnitts mafgeblich
durch Dampfung limitiert. So muss das optische Signal in Abhéngigkeit von der auftreten-
den Dampfung verstdrkt werden, bevor es iiber einen weiteren Streckenabschnitt iibertragen
werden kann.

Das spektrale Dampfungsminimum von SiOs Fasern liegt bei 1550 nm, wobei in Einmodenfa-
sern, wie in Mehrmodenfasern, Rayleigh-Streuung im Wellenléngenbereich von 500 bis 1600 nm
der dominierende Dampfungseffekt ist. Die Dadmpfung von Fasern mit GeOs-dotiertem Kern
liegt typischerweise bei 0,2dB/km. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Rayleigh-Streuung in
Mehrmodenfasern wurde in [24] publiziert.

Noch weiter ldsst sich die Ddmpfung reduzieren, indem Fasern mit einem Kern aus reinem SiO9
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eingesetzt werden. Der Brechzahlsprung wird in solchen Fasern durch Dotierung des Mantelma-
terials mit Fluor erzielt. Durch die Dotierung mit Fluor wird die Brechzahl des Mantelmaterials
gesenkt. Es lassen sich Fasern mit einer Dampfung von lediglich 0,1467 dB/km bei einer Wel-
lenldnge von 1550 nm realisieren [25].

Dispersion

Allgemein bezeichnet die Dispersion die Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit opti-
scher Wellen, die durch verschiedene Parameter beeinflusst wird. Eine optische Welle breitet
sich mit der Ausbreitungskonstanten [(w) aus, wobei zundchst nur ein einzelner Modus be-
trachtet wird. Zum einen weist die Ausbreitungskonstante eine Abhéngigkeit von der Frequenz,
hier der Kreisfrequenz w, auf. Zum anderen héngt die Ausbreitungskonstante vom jeweiligen
Modus ab.

Chromatische Dispersion ist die Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Fre-
quenz der sich ausbreitenden Welle bzw. des optischen Impulses. Die frequenzabhédngige Aus-
breitungskonstante 3(w) kann als Taylorreihe

Blw) = n(w) = o+ frle — wo) + ol — w0) + .. (2.3)

Cc

dargestellt werden, wobei wy die Mittenfrequenz und

dn
B

w=wq
ist. In dieser Darstellung bezieht sich das Subskript n auf die Koeffizienten der Taylorreihe.
Werden die Koeffizienten fiir mehrere Moden angegeben, so wird die Notation (3, ; verwendet.
In diesem Fall spezifiziert j den jeweiligen Modus. Die Koeffizient 51 duflert sich in einer linearen
Phasendrehung und entspricht dabei der Inversen der Gruppengeschwindigkeit v:

B =1/v, (2.5)

Die zweite Ableitung (35 beschreibt die Anderung der Gruppengeschwindigkeit, sodass dieser
Effekt auch als Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) (im Englischen ,,Group Velocity
Dispersion®) bezeichnet wird. Angegeben wird die Dispersion von Faserherstellern {iblicherweise
durch den Dispersionsparameter D, der als

_dBr 27

D= ~"n

B2 (2.6)

definiert ist. Die Dispersionssteigung wird mit dem Parameter

_dD  (2mcp)” (1 1
S= = <x83 + m@) (2.7)

10
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angegeben. Ursachen fiir chromatische Dispersion sind primér Materialdispersion und Wellen-
leiterdispersion. Unter Materialdispersion wird die Abhéngigkeit der Brechzahl von der Fre-
quenz verstanden. Die Frequenz- bzw. Wellenlangenabhéngigkeit der Brechzahl kann durch die
Sellmeier-Gleichung beschrieben werden. Wellenleiterdispersion erfasst die Kriimmung der Pha-
sencharakteristik eines Wellenleiters, also die Abhéngigkeit von neg bzw. des B(V')-Verlaufs von
der Frequenz. Weiter kann die Frequenzabhéngigkeit des Brechzahlprofils als Profildispersion
aufgefasst werden. Diese kann der chromatischen Dispersion zugeordnet werden, beeinflusst
aber auch direkt die Modendispersion.

Modendispersion beschreibt die Ausbreitung verschiedener Moden mit unterschiedlichen
Gruppengeschwindigkeiten bei der gleichen Frequenz. Die Einhiillende eines Impulses breitet
sich mit der Gruppengeschwindigkeit v, aus. Wie mit Gleichung (2.5) gegeben, ist die Grup-
pengeschwindigkeit die Inverse von 1. Da verschiedene Moden verschiedene Ausbreitungskon-
stanten (8 aufweisen, liegen auch unterschiedliche 8y vor. Verschiedene Moden kénnen dement-
sprechend bei gleicher Frequenz mit unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten propagieren.
Die Differenzen zwischen den Gruppenlaufzeiten verschiedener Moden werden als DMGD (im
Englischen , Differential Mode Group Delay*) erfasst. Teilweise findet sich in der Literatur auch
die Bezeichnung ,Differential Group Delay“ (DGD), in dieser Arbeit wird der Begriff DMGD
verwendet. Die Ausbreitungskonstanten, und damit auch die DMGDs, lassen sich durch An-
passung des Brechzahlprofils beeinflussen. So werden mehrmodige Fasern zur Gewéhrleistung
geringer DMGDs typischerweise mit Gradientenindexprofil ausgefiihrt. Dieser Fasertyp wird in
Kapitel 2.3.2 noch ausfiihrlich behandelt.

Da in einer Einmodenfaser keine Moden héherer Ordnung ausbreitungsfahig sind, tritt in die-
sen Fasern keine Modendispersion auf. Einen Spezialfall der Modendispersion stellt allerdings
die Polarisationsmodendispersion dar. Hierbei breiten sich die beiden orthogonalen Polarisati-
onskomponenten eines Modus unterschiedlich schnell aus, sodass Polarisationsmodendispersion
auch in einmodigen Wellenleitern auftreten kann.

Sellmeier-Gleichung Mit der Sellmeier-Gleichung kann die Frequenz- bzw. Wellenldngenab-
héngigkeit der Brechzahl beschrieben werden. Die Sellmeier-Gleichung ist als

3 2
A
n2—1:§ :m (2.8)

gegeben. Dabei sind A4; und \; die experimentell ermittelten Sellmeier-Koeffizienten. Ublicher-
weise werden die Sellmeier-Koeffizienten fiir ein Material angegeben, sodass fiir Mehrkompo-
nentengliser eine Uberlagerung berechnet werden muss. Fiir GeOg-dotierte SiOg-Fasern kénnen
die Sellmeier-Koeffizienten nach Fleming [26] wie folgt berechnet werden:

Ay = ASip X Ce(ABe — A3 (2.92)
Ai = AP xGe(\Ge _ )5 (2.9b)

11
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Hierbei ist X%¢ der Stoffmengenanteil an GeOs. Die in [26] gegeben Sellmeier-Koeffizienten
flir SiO2 sowie GeOg sind in Tabelle 2.2 angegeben. Fiir aus SiOs bestehende Fasern, die ne-
ben GeOg mit Fluor dotiert worden sind, kénnen die Sellmeier-Koeffizienten nach [27] als

A; = APy XCGegfeq XF AT (2.10a)
Ai = A X CGepGe L XFAF (2.10b)

berechnet werden. Der Stoffmengenanteil an Fluor wird durch X angegeben, die experimentell
in [27] ermittelten Parameter finden sich in Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Sellmeier-Koeffizienten fiir verschiedene Glaser mit \; in pm.

SiO2 GeO2 SiO2 GeO2 F
Ay 0,69616630  0,80686642 | 0,697668  0,031510  -3,234366
A 0,40794260  0,71815848 | 0,407339  0,267302  0,164911
As 0,89747940  0,85416831 | 0,889883 -0,012950  1,369490
A1 0,06840430  0,068972606 | 0,070861  0,001677  -1,108703
A2 0,11624140  0,15396605 | 0,113600 0,032138  0,752919
A3 9,8961610 0,11841931 | 9,784231 0,318034  2,906858
Referenz [26] [27]

Modenkopplung

Bei den Eigenmoden in einem linearen System handelt es sich um selbstkonsistente Losungen.
Die Moden sind voneinander unabhéangig und es ist daher auch méglich einen bestimmten Mo-
dus anzuregen ohne andere Moden zu beeinflussen. Trotz dieser Tatsache treten in der Praxis
Imperfektionen auf, die zu einer Kopplung zwischen den verschiedenen Fasermoden fiithren. Die
innerhalb der Fasern auftretenden Storungen verursachen einen Energietransfer zwischen den
Moden und fithren zu einem Ubersprechen zwischen den rdumlichen Ubertragungskanélen. Die
Ursachen fiir Kopplung zwischen den Moden kénnen u.a. Elliptizitdt des Faserkerns, Verwinden
der Faser oder auch Kriimmung der Faser sein [28]. Weiter koppeln die beiden Polarisationskom-
ponenten eines riumlichen Modus aufgrund zufillig variierender Doppelbrechung. Ubersprechen
kann auch durch Vorwérts-Rayleigh-Streuung, auch als einfache Rayleigh-Streuung bezeichnet
und nicht mit doppelter Rayleigh-Streuung zu verwechseln, verursacht werden [24].

Das Ubersprechen zwischen Gruppen entarteter Moden hingt gemif [29] in erster Linie von
der Diskrepanz zwischen den verschiedenen Ausbreitungskonstanten bzw. Wellenzahlen der ver-
schiedenen Moden, der Korrelationslange der zufélligen Storungen und der Kohérenzldnge der
entarteten Moden ab. Als Kohérenzlédnge bezeichnen die Autoren von [29] in diesem Zusam-
menhang die Ausbreitungsdistanz entlang der die Felder aufgrund von Stérungen dekorrelieren.
Modenkopplung wirkt sich dabei auch auf die (intramodale) Dispersion aus, wie anhand ver-
schiedener Modelle und zugehérigen Untersuchungen gezeigt wurde [30-32]. Auch die Analyse
von Leistungskopplung aufgrund verschiedener Permutationen kann anhand von Simulationen
erfolgen, wie in [33] fir Stufenfasern durchgefiihrt.

12
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Neben der Modellierung stellt vor allem die Charakterisierung der tatséchlich in Fasern auf-
tretenden Modenkopplung eine Herausforderung dar. So wurde z.B. in [34] die in Stufenfa-
sern durch Verwindung der Faser auftretende Modenkopplung untersucht. Das Ubersprechen
fiir 6 rdumliche Moden in einer Faser mit elliptischem Kern wurde exemplarisch in [35] ermit-
telt. Dennoch ist die Frage, wie stark die zwischen den verschiedenen Fasermoden auftretende
Kopplung ist und welchen Ursprungs die Kopplung ist, bisher nicht abschliefend beantwortet.

In dieser Arbeit wird Modenkopplung dadurch beriicksichtigt, dass die Modellierung der nicht-
linearen Signalpropagation anhand der Manakov-Gleichung erfolgt; diese wird in Abschnitt 3.2
vorgestellt. Hierbei werden verschiedene Ausprigungen gekoppelter Gruppen von rdumlichen
Moden beriicksichtigt und in den nachfolgenden Kapiteln untersucht. Auf eine explizite Model-
lierung und Simulation der zugrundeliegenden Stérungen wird verzichtet.

2.2.2 Nichtlineare Effekte

Neben den linearen Effekten treten in Glasfasern auch Effekte auf, die von der innerhalb der
Glasfaser gefithrten Leistung abhéngig sind — die nichtlinearen Effekte. In einem System mit
linearen Ubertragungskanilen kann eine hohere Ubertragungsgiite durch VergroBerung des
Signal-zu-Rausch-Abstands (SNR) (im Englischen ,Signal-to-Noise-Ratio“) erreicht werden,
wobei ein hoherer SNR durch Erhohung der Signalleistung erzielt werden kann. In Systemen mit
einem nichtlinearen Ubertragungsmedium ist dies jedoch nur begrenzt moglich. Eine Erhohung
der Signalleistung fithrt zu einer stirkeren Auswirkung der nichtlinearen Effekte, damit poten-
ziell zu einer zusétzlichen Verzerrung der {ibertragenen Signale und damit zu einer Verringerung
der Ubertragungsgiite. Auswirkungen der linearen Effekte kénnen durch digitale Signalverar-
beitung vollstdndig kompensiert werden, was fir die Auswirkungen der nichtlinearen Effekte
nicht der Fall ist. Da die nichtlinearen Effekte von der Leistung der urspriinglich gesendeten
Signale abhidngen und diese dem Empfanger nicht bekannt sind, kénnen die nichtlinearen Si-
gnalverzerrungen auf Seite des Empfingers nicht ohne Weiteres kompensiert werden. Zumindest
eine Reduktion der nichtlinearen Stérung ist mit aufwendigen Methoden wie sogenannten ,,Di-
gital Backpropagation® Algorithmen aber méglich, siehe u.a. [36]. Die Ubertragungskapazitit
in nichtlinearen Medien, und somit auch in Glasfasern, ist damit potenziell durch die nichtlinea-
ren Effekte limitiert. Abgeschétzt werden kann das Kapazitatslimit anhand des nichtlinearen
Shannon-Limits [7, 37-39].

In optischen Ubertragungssystemen fithren vor allem elastische Effekte zu Signalverzerrungen,
die auf dem Kerr-Effekt beruhen.

Kerr-Effekt

In Glésern hingt die elektrische Polarisation P von der elektrischen Feldstdrke E ab. Ist der
Zusammenhang zwischen P und F fiir kleine Feldstdrken noch linear, kann die Polarisation der
Feldstérke bei groflen Feldstédrken nicht mehr proportional folgen. Es gilt dann

P(t) = eoxVE(t) + cox P |E()PE () - (2.11)

13
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Bei Betrachtung der Signalausbreitung in Glas sind die lineare Suszeptibilitit x(*) und der
kubische Term x®) zu beriicksichtigen. In isotropen amorphen Festkorpern wie Gléasern dndert
eine Vorzeichen- bzw. Richtungsumkehr des elektrischen Feldes die Polarisierbarkeit nicht, so-
dass die nichtlineare quadratische Suszeptibilitit x(?) keine Rolle spielt. Daraus folgt eine von
der Intensitat I abhiangige Brechzahl

N = Niinear + N2l , (212)

die sich aus einer linearen Brechzahl njjyesr und der nichtlinearen Brechzahl ny zusammensetzt.
Die Ursache fiir die Abhéngigkeit der Brechzahl von der gefiihrten Leistung ist der Kerr-Effekt.
Fiir eine ausfiihrliche Herleitung sei auf die entsprechende Fachliteratur, wie beispielsweise [40,
Kap. 2.1 u. 2.3.1] und [21, Kap. 2.3 u. Kap 5.1-2] oder auch Fachartikel wie [41], verwiesen.

Der Kerr-Effekt fithrt dazu, dass optische Wellen mit héherer Leistung durch ein optisch dichte-
res Medium propagieren als Wellen mit niedriger Leistung. Unterschiedliche Brechzahlen resul-
tieren in unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der optischen Wellen; der Kerr-Effekt
verursacht eine nichtlineare Phasendrehung. Ist die Leistung eines Impulses z.B. aufgrund des
eingesetzten Modulationsformats nicht konstant, wird die Phase des Signals durch den Kerr-
Effekt moduliert. Die Phasenmodulation wird bei gleichzeitig wirkender Dispersion in eine Am-
plitudenmodulation konvertiert (PM-AM-Konversion). Entsprechend wird nicht nur die Phase,
sondern auch die Amplitude der iibertragenen Impulse gestort. Oftmals werden die Effekte, die
auf dem Kerr-Effekt basieren, anhand ihrer Auswirkung benannt bzw. klassifiziert.

Die Modulation eines einzelnen Impulses bzw. eines optischen Signals bei einer einzelnen Wel-
lenldnge wird als Selbstphasenmodulation (SPM) (im Englischen ,Self-Phase Modulation®) be-
zeichnet.

Bei Ubertragungssystemen, in denen mehrere Kanile zur Signaliibertragung genutzt werden,
spricht man bei der Modulation der Phase durch ko-propagierende Impulse aus anderen Kané-
len von Kreuzphasenmodulation (XPM) (im Englischen ,Cross-Phase Modulation®). XPM
tritt z.B. in Ubertragungssystemen auf, in denen verschiedene Wellenléingen als einzelne Uber-
tragungskanile genutzt werden. Auch in PolMUX-Systemen tritt XPM auf. Betrachtet man
die beiden Polarisationskanéle als einen logischen Kanal kénnte von SPM gesprochen werden,
andererseits kann der Effekt auch als XPM aufgefasst werden. In diesem Kontext findet sich
daher auch die Bezeichnung XPolM, um von XPM differenzieren zu kénnen, die durch benach-
barte Wellenldngenkanéle verursacht wird.

Weiter fiihrt der Kerr-Effekt zu Vierwellenmischung (FWM) (im Englischen ,,Four-Wave Mi-
xing"). Vierwellenmischung ist der allgemeine Fall der Frequenzmischung durch die nichtlineare
Suszeptibilitdt x®). Unter Beteiligung mehrerer optischer Wellen bei unterschiedlichen Wel-
lenldngen bzw. Frequenzen, kénnen unter der Einhaltung von Impuls- und Energieerhaltung
Mischprodukte entstehen. Bei eigentlicher Vierwellenmischung wird Energie unter Beteiligung
von drei Wellen unterschiedlicher Frequenz zu einer vierten Frequenz transferiert. Eine weitere
Variante ist entartete Vierwellenmischung. Hierbei erzeugen zwei Wellen bzw. Frequenzen, zwei
neue Wellen.

Effiziente Vierwellenmischung tritt jedoch nur auf, wenn die Phasenbeziehung zwischen den
beteiligten Wellen erfiillt ist bzw. Phasenanpassung vorliegt. Die Bedingung hierfiir wird auch
als Phasenanpassungsbedingung (PMC) (im Englischen ,Phase Matching Condition“) bezeich-
net. Die PMC héngt von den frequenzabhéngigen Ausbreitungskonstanten §(w) der Wellen und
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damit auch direkt von den Frequenzen der beteiligten Wellen ab. Hier hat primér o einen we-
sentlichen Einfluss. Effiziente Vierwellenmischung tritt daher nah der Dispersionsnullstelle auf,
da in SMFs ansonsten oftmals eine Phasenfehlanpassung vorliegt.

In Mehrmodenfasern propagieren hingegen Moden mit unterschiedlichen Ausbreitungskonstan-
ten B(w)m, sodass B1,, in die PMC eingeht. Somit kann FWM unter Beteiligung mehrerer
Moden auch abseits der Dispersionsnullstelle auftreten, wie experimentell in [42] beobachtet
und im nachfolgenden Beispiel erldutert.

In Abbildung 2.3 ist das Eingangs- sowie das Ausgangsspektrum einer Faser dargestellt, in der
LPg 1-Modus und LP; 1,-Modus propagieren, ahnlich dem in [43] beschriebenem Beispiel. Wie
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Abbildung 2.3: Leistungsdichtespektrum vor und nach Propagation.

in dem in Abbildung 2.3a abgebildeten Eingangsspektrum zu sehen, propagiert ein Signal im
LP1 1a-Modus, zwei weitere Signale sind im LPg1-Modus vorhanden. Alle drei Signale breiten
sich bei voneinander unterschiedlichen Wellenldngen aus. Nach der Propagation durch die Faser
sind Wellen bei neuen Wellenldngen entstanden, wie im Ausgangsspektrum in Abbildung 2.3a
zu sehen. Die zwei wesentlichen im LPg ;-Modus generierten neuen spektralen Komponenten,
auch als Idler bezeichnet, entstehen dabei durch intramodale FWM. Es sind also nur die zwei
im Grundmodus propagierenden Wellen unterschiedlicher Frequenz beteiligt. Weitaus inter-
essanter sind die im LP; 1,-Modus entstehenden Idler. Die Phasenanpassungsbedingung kann
durch den LP; 1,-Modus allein nicht erfiillt werden, da sich in diesem nur eine Welle ausbreitet.
Gemeinsam mit dem Grundmodus kann die PMC jedoch erfiillt werden, sodass Mischprodukte
bei neuen Wellenldngen auftreten. Dass es sich hierbei tatséchlich um intermodale Vierwellen-
mischung handelt, kann anhand separater Simulationen bestétigt werden. Abbildung 2.4 zeigt
wieder das Spektrum am Ende der Faser. Die nichtlineare Signalausbreitung ist mittels der
Manakov-Gleichung simuliert worden, die im néchsten Kapitel noch detailliert vorgestellt wird.
Der Koeffizient x4, mit dem die intermodalen nichtlinearen Effekte in der Manakov-Gleichung
gewichtet werden, ist hierfiir in einer der Simulationen explizit auf null gesetzt worden. Dadurch
werden die nichtlinearen intermodalen Effekte unterdriickt. Wie in Abbildung 2.4a zu sehen ent-
stehen auch bei kq, = 0 wieder zwei Idler im Grundmodus. Diese werden also durch intramodale
Vierwellenmischung verursacht. Im LP; 1,-Modus werden hingegen keine neuen Wellen erzeugt.
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Abbildung 2.4: Leistungsdichtespektrum nach Propagation unter Einbezug und unter Vernachlissigung
von intermodalen nichtlinearen Effekten.

Das Ausgangsspektrum des LP; 1,-Modus fiir beide Falle ist nochmals in Abbildung 2.4b dar-
gestellt. Hier ist klar zu erkennen, dass die Idler durch intermodale Vierwellenmischung, d.h.
bei Kkqp # 0, entstehen und bei fehlenden intermodalen Effekten, also x4, = 0, nicht vorhanden
sind.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Theorie der intermodalen Vierwellenmischung findet sich
in [43]. Neben den Untersuchungen in [42] findet sich eine weitere experimentelle Studie zu durch
intermodale Vierwellenmischung verursachten Leistungsfluktuationen in [44]. Dartiber hinaus
sind weitere Untersuchungen zu intermodaler Vierwellenmischung in einer 2-Modenfaser in [45]
und [46] veroffentlicht worden. Speziell [45] zeigt, dass die PMC bei niedrigen DMGDs, wie sie
in MDM-Ubertragungssystemen wiinschenswert sind, erfiillt sein kann. Wie in [47] berichtet,
kann effiziente, breitbandige intermodale FWM jedoch nur fiir einen spezifischen FWM-Prozess
erzielt werden. Weiter miissen geméf [47] die Differenzen zwischen den Dispersionsparametern
aller beteiligter Moden unter 0,1 ps/(nm - km) liegen.

AbschlieBend soll an dieser Stelle die Phasenanpassungsbedingung vorgestellt werden. Die PMC
zwischen Moden verschiedener Gruppen ist in [48, Gl. (33)] als

Bra—Pip=m (2.13)

B2,a + 52,179 B l52,a - 52,bQ

2 2
definiert, wobei der Frequenzabstand zwischen zwei benachbarten Wellenldngenkanédlen durch
/27 gegeben ist. Die Paramter m und [ bezeichnen Wellenléngenkanéle im Bezug zu einem
Referenzkanal, direkte Nachbarkanéle liegen also bei m,l = 4+1. Die Indizies a und b bezeichnen
die Gruppen. Die Einteilung von Moden in verschiedene Gruppen wird in den spéteren Kapi-
teln noch ausfiihrlich diskutiert, zunéchst kann jedoch jeder Modus als einer eigenen Gruppe
zugehorig betrachtet werden.
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2.2 Lineare und nichtlineare Effekte in Glasfasern

Mit m = [ kann die Gleichung zu

Boplt = Br.a — B (2.14)

vereinfacht werden. Der Notation in [48] folgend wird hierdurch XPM zwischen den Moden
zweier Gruppen erfasst. Tatséchlich kénnen auch SPM und XPM als FWM aufgefasst werden.
Hierbei sind bei SPM alle vier Frequenzen und bei XPM zwei der Frequenzen gleich, sodass
beide Effekte als Sonderfille der FWM betrachtet werden konnen [21, Kap. 7.3.1].
Kreuz-Gruppen XPM (XGXPM) (im Englischen ,,Cross Group Cross Phase Modulation“) kann
sich geméaf [48] tendenziell starker auswirken als intra-Gruppen XPM. Liegt Phasenanpas-
sung vor und Gleichung (2.13) wird mit m # [ erfillt, wird der Effekt in [48] als Kreuz-
Gruppen FWM (XGFWM) (im Englischen ,,Cross Group Four-Wave Mixing*) bezeichnet. Wer-
den DMGDs mittels Gleichung (2.13) fiir m =1 = 1 und m = 1,l = —1 berechnet, sind die
beiden dominierenden FWM-Prozesse A und B [49] abgedeckt. In den FWM-Prozessen A und B
propagieren zwei spektrale Komponenten in einem und zwei weitere spektrale Komponenten in
einem anderen Modus.

Die Notation zeigt bereits, dass es schwierig ist zwischen XPM und FWM zu unterscheiden.
Gerade in einem MDM-Ubertragungssystem, in dem neben vielen rdumlichen Moden durch
Wellenléngenmultiplexbetrieb auch noch das Spektrum effizient ausgenutzt wird, kann Leis-
tung durch FWM zu Frequenzen transferiert werden, die anderen Kanélen zuzuordnen sind.
Storungen treten aber ebenso durch XPM auf. Eine Unterscheidung zwischen SPM, XPM und
FWM ist dann nicht mehr ohne Weiteres moglich. In dieser Arbeit wird daher zwischen intra-
modalen und intermodalen Effekten unterschieden. Da die verschiedenen Moden auch einzelnen
Modengruppen zugeordnet werden kénnen, wie bei Definition der PMC bereits erwédhnt, wird je
nach Untersuchungsgegenstand auch zwischen intra- und inter-Gruppen Effekten differenziert.

Weitere nichtlineare Effekte

In einer Glasfaser kénnen des Weiteren Raman-Streuung und Brillion-Streuung auftreten. Im
Gegensatz zum Kerr-Effekt, handelt es sich bei beiden Effekten um inelastische nichtlineare
Effekte. Die Effekte werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt, aber der Vollsténdigkeit
halber kurz erlautert.

Bei Raman-Streuung tritt eine Welle mit Materie in Interaktion und gibt ihre Energie ab. Ne-
ben der Erzeugung von Molekiilschwingungen, sogenannten Phononen, wird Energie zu einer
anderen Wellenldnge gestreut, bei der ein Photon emittiert wird. Basierend auf stimulierter
Raman-Streuung lassen sich Verstéirker realisieren, die als Raman-Verstéirker bezeichnet wer-
den und bisher vor allem in einmodigen Langstreckeniibertragungen Einsatz finden. Auch fiir
Mehrmodenfasern ldsst sich Raman-Verstarkung modellieren [50] und fiir Verstarkung nutzen,
wie z.B. experimentell in [51] gezeigt wurde. Fir eine ausfiithrliche Beschreibung sei auf [40,
Kap. 8] verwiesen.

Stimulierte Brillion-Streuung (SBS) ist eine Riickstreuung, die an periodischen Brechzahl-
schwankungen stattfindet. Diese entstehen innerhalb der Faser durch akustische Wellen. Hierbei
iiberlagern sich die riickgestreuten mit den eingekoppelten Wellen und es entsteht eine nahezu
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2 Optische Wellenleiter

stehende Welle. SBS wirkt primér stérend, kann durch geeignete Verfahren aber unterdriickt
werden, vgl. [21, Kap. 9.8]. Bzgl. Untersuchungen zu intermodaler SBS sei auf [52] und [53]
verwiesen, eine allgemeine Beschreibung findet sich in [40, Kap. 9].

2.3 Fasertypen

Fasern, in deren Kern mehrere Moden ausbereitungsfahig sind, lassen sich mit verschiedenen
Brechzahlprofilen realisieren. Die einfachste Variante sind Stufenfasern mit einem grofleren
Kerndurchmesser als bei Einmodenfasern. Eine weitere Variante sind Gradientenfasern. Die
Brechzahlprofile der beiden Fasertypen sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Wesentliche Kenn-

Nco Nco |

Brechzahl
Brechzahl

el el

T T T T T T
—Tco 0 Tco —Tco 0 Tco

Radius r Radius r

(a) Brechzahlprofil einer Stufenfaser. (b) Brechzahlprofil einer Gradientenfaser.

Abbildung 2.5: Exemplarische Darstellung zur Realisierung von Mehrmodenfasern genutzter Brechzahl-
profile. Hierbei ist r., der Kernradius, n., die Brechzahl des Fasernkerns bei » = 0 und
ne die Brechzahl des Mantelmaterials.

groBen sind hierbei die Brechzahl des Faserkerns n.,, die Mantelbrechzahl n.;, sowie der Radius
des Faserkerns 7., bzw. der Kerndurchmesser d., = 2 - rco.

Auch kompliziertere Brechzahlprofile sind grundséitzlich moglich, wie z.B. Fasern mit Ring-
profil. Ringkernfasern werden jedoch primir fiir die Ubertragung von ,,Oribal Angular Momen-
tum“ (OAM) Moden verwendet. Der Schwerpunkt liegt hier auf der Betrachtung von LP-Moden.
Bei Nutzung von LP-Moden als Modenbasis kann eine groflere raumliche Dichte und somit eine
hohere rdumliche Effizienz erzielt werden. Fiir Freistrahliibertragungen wird dies in [54] disku-
tiert und kann analog auf fasergebundene Ubertragungssysteme angewendet werden, wie z.B.
in [55] fir Gradientenfasern.

Beide Fasertypen werden nachfolgend genauer beschrieben und bzgl. ihrer Eigenschaften und
Eignung fiir MDM-Ubertragungssysteme betrachtet.
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2.3 Fasertypen

2.3.1 Stufenfasern

Stufenfasern gehoéren zu der Kategorie der schwach gekoppelten Fasern, d.h. es besteht nur
schwache Kopplung zwischen den ausbreitungsfahigen Moden. Schwache Kopplung bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass die lineare Kopplung zwischen den verschiedenen rdumlichen Mo-
den im Vergleich zu der zwischen den beiden Polarisationskomponenten desselben raumlichen
Modus auftretenden Kopplung schwach ist. Bei Stufenfasern wird die Wellenfithrung tiber einen
Indexsprung zwischen Kern und Mantelmaterial realisiert, wie in der Darstellung des Brech-
zahlprofils in Abbildung 2.5a visualisiert. Aus der Form des Brechzahlprofils resultiert auch der
Name Stufen- bzw. Stufenindexfaser (SIF, SI-Faser) (im Englischen ,Step-Index Fiber®).

Das Brechzahlprofil wird meist mit dem Ziel optimiert die lineare Kopplung zwischen den Mo-
den zu reduzieren. Ziel ist es, jeden Modus, der keine rdumliche Entartung aufweist, mittels
eines 2 x 2 MIMOs und jeden Modus der rdumlich entartet vorliegt durch einen 4 x 4 MIMO
entzerren zu kénnen [18]. Wie u.a. in [56] beschrieben, wird entsprechend der gewiinschten Mo-
denanzahl ein moglichst grofer Faserparameter V' gewéhlt, worauthin die numerische Apertur
optimiert werden kann. Der Kernradius kann im Anschluss direkt aus V' berechnet werden.
Bzgl. der Optimierung der numerischen Apertur bzw. der Differenz zwischen Kern- und Man-
telbrechzahl muss ein Kompromiss getroffen werden, da eine héhere Brechzahldifferenz zwar zu
niedrigeren Biegeverlusten fiihrt, aber auch in kleineren effektiven Modenfeldflachen resultiert.
Um den Einfluss der Kerr-Nichtlinearitat gering zu halten, sind jedoch grole Modenfeldflachen
wiinschenswert, wie spéter noch genauer erldutert wird.

Waéhrend dieser Kompromiss auch schon beim Design von Einmodenfasern eingegangen wer-
den muss, muss beim Designprozess von schwach gekoppelten Mehrmodenfasern zusétzlich die
Modenkopplung minimiert werden [18, 56]. Um die Modenkopplung weit genug zu reduzieren,
sollte die Differenz zwischen den effektiven Brechzahlen zweier beliebiger LP-Moden |Aneg| gro-
Ber 0,5 - 1072 bzw. vorzugsweise sogar > 1,0 - 1073 sein [18]. Einige wenige schwach gekoppelte
Fasern fiir MDM-Ubertragungen wurden experimentell charakterisiert. Einen Uberblick gibt
Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Uberblick schwach gekoppelter Fasern.
’ ‘ LP-Moden Réaumliche Moden ‘ Konferenz ‘

[57] 4 6 ECOC 2011
58] 2 3 OFC 2013
[59] 6 10 OECC 2017

Mehrmodige Stufenfasern wurden erfolgreich in experimentellen Demonstrationen von MDM-
Ubertragungen eingesetzt. So wurden 5 der 6 rdumlichen Moden iiber 40 km der in [57] be-
schriebenen Faser iibertragen [60]. Weiter wurde die in [59] charakterisierte Faser genutzt,
um 10 rdumliche Moden zu iibertragen [61].

Bei Verwendung eines Stufenprofils erscheint eine weitere Steigerung der Modenanzahl jedoch
schwierig. So ist ein hoher Brechzahlsprung notwendig, um die Anforderung an |An.g| erfiillen
zu kénnen. Gleichzeitig reduziert ein hoher Brechzahlsprung die effektive Modenfeldfliche Aqg
und resultiert in einem gréfieren mit der Nichtlinearitit assoziierten Parameter ~y, wie in Kapi-

19
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tel 5.1 diskutiert. Auch die differentielle modenspezifische Ddmpfung nimmt bei einem héheren
Brechzahlsprung zu. [62]

Mehr Interesse erlangen daher zumeist die nachfolgend beschriebenen Fasern mit Gradienten-
indexprofil.

2.3.2 Gradientenfasern

Eine andere Option sind Fasern mit Gradientenindexprofil, die als Gradientenfasern (GIF, GI-
Faser) (im Englischen ,Graded-Index Fiber“) bezeichnet werden. Das Brechzahlprofil einer
Gradientenfaser ist in Abbildung 2.5b dargestellt. Innerhalb dieser Fasern kann starke Kopp-
lung zwischen den verschiedenen Moden auftreten. Urspriinglich wurden Gradientenfasern aus-
schliefllich fiir Kurzstreckeniibertragungen bis zu wenigen hundert Metern eingesetzt. Hierbei
werden alle ausbreitungsfahigen Moden als gemeinsamer Triger zur Informationsiibertragung
verwendet, die rdumliche Diversitdt wird nicht genutzt. Das Faserprofil wird deswegen dahin-
gehend optimiert moglichst geringe DMGDs zu erzielen.

Der maximale DMGD ist bei Nutzung der ausbereitungsfadhigen Moden als gemeinsamer Tréager
das limitierende Kriterium fiir die Ubertragungsdistanz. In Abhingigkeit der Ubertragungsdi-
stanz laufen die Symbole aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
verschiedenen Moden zeitlich ineinander und die iibertragene Information kann aufgrund der
Intersymbolinterferenz (ISI) nicht mehr rekonstruiert werden. Anstatt alle Moden als einen ge-
meinsamen Trager zu nutzen, wird in einem MDM-System jeder Modus als einzelner Tréager
genutzt. Auch hier sind niedrigere DMGDs zwingend notwendig, da alle M Moden in einem ge-
wissen Mafl durch die zuvor beschriebenen Mechanismen miteinander koppeln und durch einen
gemeinsamen 2M x 2M MIMO entzerrt werden miissen. Die Komplexitidt des MIMO-Entzerrers
héngt hier wesentlich von den Laufzeitunterschieden der verschiedenen Signale ab.

Im Gegensatz zu Mehrmodenfasern mit Stufenindexprofil sind bisher deutlich haufiger Mehr-
modenfasern mit Gradientenindexprofil experimentell untersucht und charakterisiert worden.
Tabelle 2.4 gibt hier eine Ubersicht. Bei gleichem Kerndurchmesser und identischer Brechzahl-

Tabelle 2.4: Uberblick stark gekoppelter Fasern.
’ ‘ LP-Moden Ré&umliche Moden ‘ Konferenz ‘

[63] 2 3 OFC 2012
[64] 2 3 OECC 2012
[65] 6 10 OFC 2014
[66] 9 15 OFC 2015
[67] 9 15 OFC 2015
[68] 20 36 ECOC 2015
[69] 16 28 ECOC 2016

differenz sind in Stufenfasern mehr Moden ausbreitungsfihig als in Gradientenfasern. Aufgrund
der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Schwierigkeiten beim Design von Stufenfasern bie-
ten bereits realisierte und explizit fiir MDM-Ubertragungen optimierte Mehrmodenfasern mit
Gradientenindexprofil aber mehr potenziell auch praktisch nutzbare rdumliche Kanéle als Stu-
fenfasern. Kann die Kopplung in einer Stufenfaser nicht so weit reduziert werden, dass ein 2 x 2
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oder 4 x 4 MIMO zur Entzerrung ausreichend ist, so sind Gradientenfasern die vielverspre-
chendere Option, da diese signifikant niedrigere DMGDs aufweisen als bzgl. der Modenanzahl
vergleichbare Stufenfasern. Diese Fasern sind daher zur Steigerung der Ubertragungskapazitéit
deutlich interessanter als Stufenfasern, sodass in dieser Arbeit ausschliefllich die Verwendung
von Gradientenfasern betrachtet wird.

Differenziert man gemafl aktueller, wie z.B. den in Tabelle 2.4 referenzierten, Publikationen
zwischen FMFs und MMFs, wird bei FMFs neben dem Kernradius auch die Brechzahldiffe-
renz zwischen Kern und Mantelmaterial angepasst um die gewiinschten Fasereigenschaften zu
erzielen. Bei MMFs wird auf die Standardprozesse der Faserproduktion fiir kurze Ubertragungs-
distanzen zuriickgegriffen, wobei das Brechzahlprofil, und hier vor allem die Brechzahldifferenz,
nahezu unverandert bleibt. Vorgeschlagen wurde daher in [70] auch fiir Fasern mit wenigen Mo-
den die Brechzahldifferenz nicht zu verdndern und stattdessen nur den Kernradius der Fasern
entsprechend der gewiinschten Modenzahl zu skalieren. Dies erlaubt es auf Standardprozesse
zuriickzugreifen, sodass prozessbedingte Herstellungsvariationen geringer ausfallen. Es konnen
Fasern produziert werden, deren praktisch erzielte DMGDs nédher an den theoretisch, minimal
erreichbaren DMGDs liegen. Auch wenn diese Fasern einen Kerndurchmesser < 50 pm auf-
weisen, werden diese in [70] nicht als FMFs, sondern als MMFs bezeichnet. In dieser Arbeit
wird jedoch die eingangs vorgenommene Definition bei differenzierter Betrachtung von FMFs
und MMFs verwendet. Nach dieser werden mehrmodige Fasern mit einem Kerndurchmesser
von > 50 pum als MMFs bezeichnet und mehrmodige Fasern mit kleinerem Kerndurchmesser als
FMFs. Demnach féllt die in [68] bzw. [22] beschriebene Faser in die Kategorie MMF, wihrend
die in [70] beschriebenen Fasern hier als FMFs bezeichnet werden.

Vielversprechend erscheinen auch DMGD-kompensierte Ubertragungsstrecken, wie bereits 1982
in [71] beschrieben. Dabei werden Fasersegmente mit positivem bzw. negativem DMGD so
kombiniert, dass ein moglichst geringer akkumulierter DMGD bezogen auf die gesamte Uber-
tragungsdistanz erreicht wird. Fiir 20 LP-Moden bzw. 36 rdumliche Moden wurde die Realisier-
barkeit bereits in [72] experimentell gezeigt. Grundsétzlich hat ein solches DMGD-Management
ahnliche Auswirkungen auf die Ubertragungsqualitiit wie das Dispersionsmanagement in Ein-
modenfasern. Der Einfluss in MDM-Systemen ist z.B. in [73] betrachtet worden. Da der Ein-
fluss sehr stark vom Systemdesign abhéngt, wird Dispersionsmanagement ebenso wie DMGD-
Management in dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Auch modenspezifische Dampfung bzw.
modenspezifische Verluste (MDL) (im englischen ,Mode Dependent Loss®), wie z.B. in [74] ana-
lysiert, wird nicht betrachtet. MDL hat grundsétzlich Einfluss auf die Kapazitdt der Moden,
wobei die Einbufien u.a. vom betrachteten SNR, der Anzahl an Moden und dem verwendeten
Verstarkungsschema abhéngen [75].
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3 Modellierung und Methoden zur Simulation
der nichtlinearen Signalpropagation

Um die nichtlineare Signalausbreitung in Glasfasern simulieren zu kénnen, muss zunéchst die
mathematische Modellierung der Wellenausbreitung in Glasfasern betrachtet werden. Diese
ldsst sich mittels der nichtlinearen Schrédingergleichung beschreiben. Bei der verallgemeinerten
nichtlinearen Schrodingergleichung handelt es sich um ein System von gekoppelten nichtlinea-
ren Differentialgleichungen. Im Allgemeinen sind numerische Verfahren zur Approximation der
Losung notwendig, die ebenso in diesem Kapitel behandelt werden. Aufgrund ihrer Komplexi-
tét, insbesondere der groflen Anzahl von Nichtlinearitdtskoeffizienten, ist eine Implementierung
zur numerischen Approximation der Losung sehr aufwendig. Diese Schwierigkeiten lassen sich
durch Beriicksichtigung einiger Eigenschaften von langen Mehrmodenfasern reduzieren. Das
Resultat ist die Manakov-Gleichung bzw. ein System gekoppelter Manakov-Gleichungen. Nach-
folgend werden beide Gleichungen und deren Eigenschaften zusammenfassend erldutert. Eine
umfassendere Beschreibung der nichtlinearen Signalpropagation bieten u.a. [40, Kap. 2] und [21,
Kap. 2]. Verwiesen sei speziell bzgl. der Wellenausbreitung in Mehrmodenfasern auch auf [41].

Im Anschluss an die Beschreibung der beiden Gleichungen werden die Split-Step Fourier Me-
thode sowie die Methode des Runge-Kutta-Verfahrens vierter Ordnung im Wechselwirkungsbild
vorgestellt. Grundsétzlich kénnen beide Methoden zur numerischen Approximation der Losung
der nichtlinearen Schrodingergleichung als auch der Manakov-Gleichung verwendet werden.
Die beiden Methoden unterscheiden sich jedoch in einigen Punkten, sodass im Rahmen die-
ses Kapitels u.a. ein numerischer Vergleich der Methoden in Bezug auf die Untersuchung von
MDM-Ubertragungssystemen vorgenommen wird.

Das Kapitel schliet mit der Beschreibung eines optischen Ubertragungssystems und dessen Pa-
rametern ab, das in den nachfolgenden Kapiteln fiir die Betrachtung von MDM-Ubertragungs-
systemen verwendet wird.

3.1 Nichtlineare Schrodingergleichung

Das elektrische Feld entlang der Faser kann wie in [41] gegeben durch

E(r,t) = Re | 4 (= t)W exp(—iwot) (3.1)
j J

beschrieben werden. Hierbei ist z die longitudinale Komponente und der Index j lauft iiber alle
ausbreitungsfihigen Moden. Die Einhiillende des komplexen Felds des j-ten Modus ist durch
Aj(z,t) gegeben, wird in [41] aber als E(z,t) bezeichnet. Das laterale Profil des Modus j bzw.
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3 Modellierung und Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

dessen Feldverteilung ist durch F(z,y,w) gegeben. Weiter wird der Normierungsfaktor A (wp)
verwendet, um sicherzustellen, dass die Leistung in W durch |A(z,t)|? gegeben ist. Innerhalb der
fiir die optische Ubertragungstechnik relevanten Signalbandbreite kann angenommen werden,
dass die Feldverteilungen der Moden und die Normierungsfaktoren N konstant sind [41]. Die
Moden erfiillen dabei die Orthogonalitétsbedingung

1 neg

) * 2
2 Zoj Re {// dl’dijFm} = 5j,m~/\/j . (3.2)

Hier ist Zp der Wellenwiderstand im Vakuum, n.g ; die effektive Brechzahl des Modus j und ¢
das Kronecker-Delta. Wird die Orthogonalitdtsbedingung anstatt iber den Wellenwiderstand
des Vakuums Zy = /puo/eo durch die Permittivitdt des Vakuums €y ausgedriickt, kann Glei-
chung (3.2) zu

% Re { / dxdijF;‘n} — 5 mN? (3.3)

umgeformt werden. Hieraus folgt die Normierung

Tleff, j€0CO
NG = IO | [ dzaylE (3.4)
die der in [76] gegebenen Darstellung dhnlich ist. Diese kann ohne Weiteres auch in die in [77]
verwendete Notation tiberfithrt werden.

Die Herleitung der nichtlinearen Schrédingergleichung zur Beschreibung der Ausbreitung der
langsam variierenden Einhiillenden erfolgt tiblicherweise im Frequenzbereich. Dem Ansatz in [78]
folgend kann die nichtlineare Schrédingergleichung (NLSE) (im Englischen ,Nonlinear Schro-
dinger Equation®) aus den Maxwell-Gleichungen hergeleitet werden, wie in [76] zur Herleitung
der verallgemeinerten NLSE verwendet. Eine Beschreibung der Herleitung fiir Einmodenfasern
findet sich des Weiteren in [40, Kap. 2.3.1], eine Beschreibung fiir Mehrmodenfasern in [40,
Kap. 2.3.4]. Im Rahmen der Herleitung der Manakov-Gleichung sei dariiber hinaus auf [77]
verwiesen.

Die verallgemeinerte nichtlineare Schrodingergleichung ist dann gegeben als

A,
e , 0A; 0
= 54 +1(Boj — Boet) Aj = (Brj — Brver) 87151 +iy ( Brj 6t"> ;i (3.5D)
n=2
+ 1y Z thk‘mAZAk:Am . (3.5C)

hkm

Hierbei beschreibt Teil (3.5b) den linearen Teil L und Teil (3.5¢) den nichtlinearen Teil N der
nichtlinearen Schrédingergleichung. Der lineare Anteil umfasst dabei die Faserddmpfung o und
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3.1 Nichtlineare Schrédingergleichung

mit (3, ; die durch Gleichung (2.4) gegebenen Koeffizienten der Taylorreihe der Ausbreitungs-
konstanten. Die Parameter Bpret und Birer sind frei wéahlbare Bezugsgrofien, wobei meistens
die Koeffizienten des Grundmodus gewédhlt werden. Neben den Einhiillenden A gehen der mit
der Nichtlinearitdt assoziierte Parameter v und ein dimensionsloser Parameter Cjxky, in den
nichtlinearen Anteil (3.5¢) ein. Mit Cjpiy, wird die nichtlineare Wechselwirkung zwischen den
verschiedenen Moden gewichtet. Der mit der Nichtlinearitdt assoziierte Parameter ~y ist hier
identisch wie fiir eine Einmodenfaser als

won2

v = (3.6)

Co AefiLP,

definiert, wobei die effektive Brechzahl des Grundmodus LPg; in die nichtlineare Brechzahl no
eingeht, vgl. [41]. Allgemein beschreibt A.g die effektive Modenfeldflache und ist durch

_ () dzdy|F )’
Aot = T dedy|F]E (3.7)

gegeben. In der Definition von v wird die effektive Modenfeldfliche des Grundmodus verwendet.
Der Parameter Cjpky, kann wie in [41] als

2

AefiLP, Teff,LP, |
2
1222

Cinkm = (2Qjhkm + Rijnkm) (3.8)

ausgedriickt werden. Dabei sind Aeg und neg auf den Grundmodus bezogen. Die Uberlappung
der lateralen Modenfelder wird durch Qj;p,, und R jxkm, beschrieben. Die Uberlappungsintegrale
sind als

Jf dady (F5 - F,) (- Fy)

_— Jf dedy (F; - ;) (P - Fi) -

definiert. Eine noch allgemeinere Form der NLSE findet sich in [76]. Die dort hergeleitete Glei-
chung berticksichtigt zusétzliche Effekte, die bei der Betrachtung von Impulsen im Femtosekun-
denbereich von Relevanz sind, wie u.a. Selbstversteilerung (im Englischen ,,Self-Steepening*).

3.1.1 Nichtlineare Schrodingergleichung fiir Einmodenfasern

Fiir den Fall, dass die Feldverteilungen reellwertige Funktionen sind und der Grundmodus in
zwei orthogonalen Polarisationen vorliegt, ergeben sich mit Gleichung (3.8) die Koeffizienten

25



3 Modellierung und Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

Ch111 = Caz22 = 1, Cra21 = C2112 = 2/3. Alle anderen Terme sind 0. Der nichtlineare Teil der
Gleichung fiir x- und y-Polarisation lautet dann:

N 2 1
N, =i K\Agﬁ 4 3|Ay|2> A, + i3A§A;] (3.11a)

A

2 1
N, =iy K|Ay|2 4 3\Aﬂ?) A+ igAgAﬂ (3.11D)

Werden Fasern betrachtet, in denen die Schwebungsldnge deutlich kleiner als die Ausbreitungs-
distanz ist, konnen die letzten Terme in dem Summanden vernachlissigt werden [40, Kap 6.1.3].
Die gekoppelte nichtlineare Schrodingergleichung (CNLSE) (im Englischen ,,Coupled NLSE*)
zur Beschreibung der nichtlinearen Signalausbreitung beider Polarisationen lautet dann:

04, « Bo %A, . 2, 2 4 2
0 —§Az Y o2 +uy <|Ax’ + §|Ay| ) Ay (3.12a)
0A, _«a B2 82Ay . 9 2 2>

3.2 Manakov-Gleichung

Bereits im Jahre 1973 stellte Manakov ausgehend von der polarisationsaufgelosten, gekoppel-
ten NLSE (3.12) eine spezielle Form der Gleichung auf, in der richtungsunabhéngige Nichtlinea-
ritdten gleiche Eigenschaften aufweisen [79]. Erst 1991 beschrieben Wai, Menyuk und Chen [80],
dass sich die Ausbreitung polarisierter optischer Wellen in einer doppelbrechenden Glasfaser bei
zufélliger Modenkopplung exakt durch die Manakov-Gleichung beschreiben lésst.

In einer Einmodenfaser tritt ein Mittelungseffekt auf, durch den die Stirke der Nichtlinearitét
reduziert wird; mathematisch wird dies durch die Manakov-Gleichung beschrieben. Fiir eine
FEinmodenfaser ist die Manakov-Gleichung als

8Aj o (6% ) = ) = OAJ ,/82 82Aj
5.~ i Tibdi — b i s

. 8 2 2\ 4.
+ing (142]” + 14, *) 4; (3.13)

gegeben. Der Index j = {x, y} umfasst die beiden Polarisationen, wobei fiir beide Polarisationen
ein identisches 3> angenommen wird. Die Mittelwerte der Parameter 3y ; und /31 ; sind dhnlich
zu [77] als

Bo = % (Bow + Boy) (3.14a)
1 (0B, B, 1
B = 3 ( (fi . % wo) =5 (Brz + Biy) (3.14b)

26



3.2 Manakov-Gleichung

definiert. Die in der Faser auftretende Mittelung fithrt zu einem gemeinsamen Faktor von 8/9,
mit dem sowohl SPM als auch XPM gewichtet werden. In vektorieller Schreibweise lautet die
Manakov-Gleichung

0A @ = -
e —§A +iBoA — [

OA By O®A 8, . o
22T i D APA 1
o 5 g TigIAINA, (3.15)

wobei der Vektor A(z,t) die beiden Komponenten A, und A, umfasst.

Die Verwendung der verallgemeinerten Manakov-Gleichung [81] ist gerade zur Modellierung der
nichtlinearen Signalpropagation in Mehrmodenfasern interessant, da sich ausgleichende Misch-
terme nicht berechnet werden miissen. Wie in [41] ausfiihrlich beschrieben, ist die Idee, dass der
nichtlineare Term im Bezug auf die innerhalb von quasi-entarteten Modengruppen auftreten-
den schnellen Rotationen der in dem Beitrag definierten Hyper-Polarisationsvektoren gemittelt
werden kann. Dadurch wird die NLSE auf die viel einfachere Form der gekoppelten Manakov-
Gleichung reduziert. In Zusammenhang mit den sich ausgleichenden Mischtermen sinkt auch
die Anzahl der zu beriicksichtigenden Parameter Cjup,y, betrédchtlich, sodass sich auch der nu-
merische Aufwand zur Approximation einer Losung deutlich verringert. Die verallgemeinerte
Manakov-Gleichung kann die Signalausbreitung sowohl im schwach wie auch im stark gekop-
peltem Regime beschreiben, wobei die beiden Polarisationskomponenten stark gekoppelt sind.

3.2.1 Manakov-Gleichung fiir eine stark gekoppelte Gruppe

Zunichst wird die verallgemeinerte Manakov-Gleichung betrachtet, mit der eine stark gekop-
pelte Gruppe beschrieben wird. Neben der Beschreibung in [82] findet sich eine alternative
Herleitung in [77]. Zwischen allen M Moden liegt starke Kopplung vor. D.h. es tritt lineare
Modenkopplung zwischen den ausbreitungsfihigen Moden auf einer Léngenskala auf, die oft
viel kiirzer als die Langenskala ist, die die nichtlinearen Phdnomene charakterisiert [41]. In [77]
wurde gezeigt, dass die Manakov-Gleichung fiir das starke Kopplungsregime verwendet werden
kann, wenn die lineare Kopplungslange mit der Langenskala der Schwankung der Doppelbre-
chung vergleichbar ist. Ausgehend von Gleichung (3.5) kann die Manakov-Gleichung fiir diesen
Fall in vektorieller Form als

) " o" ) 2
5. = oA H;(TL!B"W)A +ivk |A]7 A (3.16)

dargestellt werden. Der komplexe Vektor A(z,t) der Dimension 2M umfasst sowohl die M
rdumlichen Moden als auch die zwei orthogonalen Polarisationen. Auch hier kénnen 5y und (1
wieder auf Referenzgrofien bezogen werden; fiir eine einfachere Darstellung wird hier jedoch
darauf verzichtet. Weiter werden hier gemeinsame Koeffizienten [, angenommen. Wie basie-
rend auf Symmetrie- und Dimensionalitdtsargumenten in [82] beschrieben, reduziert sich der
gemittelte nichtlineare Term der vektoriellen Form von Gleichung (3.5¢) zu

> CinrmAj ArAmia; = 1 |AP A (3.17)
Jjhkm
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3 Modellierung und Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

wobei a; der komplexe Einheitsvektor ist. Der dimensionslose Parameter x wird als Kopplungs-
faktor bezeichnet und hangt nur von den Koppelkoeffizienten Cjpipn, ab. Gemaf [82] wird dieser
als

Onkdjm + OnmOjk
- ¥ ¢ 1
" jhkmcfh’“m 2M (2M + 1) (3.18)

berechnet. Basierend auf Symmetriebetrachtungen miissen nur die Faktoren der Form Cj;;j,
Cjnnj und Cjps, berechnet werden. Alle weiteren Koppelkoeffizienten werden durch die
Kronecker-Delta eliminiert.

Angemerkt werden muss, dass sich die in [82] verwendete Notation zur Herleitung der Manakov-
Gleichung von der in [41] verwendeten Notationen geringfiigig unterscheidet. Hier wird weitge-
hend letzterer gefolgt, da diese auch ohne grofiere Umsténde in die in [76] und [77] verwendeten
Darstellungen tberfithrt werden kann. Um die in [82] und [83] verwendete Darstellung zu er-
halten, muss aus der Definition der in Gleichung (3.4) gegebenen Normierung N der konstante

Anteil \/1/(2Zy) aus den Vorfaktoren y/neg j/(2Zy) herausgezogen werden. Fiir alle vier Ter-
me N folgt ein gemeinsamer Faktor 1/(4Z3). Der fiir Cjpgym in Gleichung (3.8) auftretende

Term (Aegn’g) / (12Z3) kann bei Verrechnung mit dem Kehrwert 472 zu (Aegn?g) /3 verein-
facht werden, wobei dies der in [82] und [83] verwendeten Darstellung entspricht.

3.2.2 Manakov-Gleichung fiir mehrere stark gekoppelte Gruppen

Je nach Faser konnen sich mehrere stark gekoppelte Gruppen bilden. Zwischen den Gruppen
besteht nur schwache Kopplung. Die Manakov-Gleichung fiir dieses Szenario ist in [83] herge-
leitet worden und dariiber hinaus in [41] beschrieben. Fiir die Moden einer Gruppe a ist die
Gleichung als

A o , i .
= A+ Y | = Brans |Aa+ i | Baa|Adl® D Kan [As] | Ad (3.19)
0z 2 = n! ot o

gegeben. Wiahrend zwischen allen Moden innerhalb der Gruppe a starke Kopplung vorliegt,
besteht zwischen den Moden der Gruppe a und den Moden der Gruppe b lediglich schwache
Kopplung. In der Gleichung kann By durch eine spurlose Matrix Bg und 1 durch eine spurlose
Matrix B; erweitert werden, um Modenkopplung sowie intra-Gruppen Dispersion zu erfassen.
Speziell bzgl. der Auswirkungen von intra-Gruppen Effekten sei in diesem Zusammenhang fiir
eine ausfiihrliche Diskussion auf [48] verwiesen.

Die Koppelfaktoren x4, und kg4, mit denen die nichtlinearen intra-Gruppen und inter-Gruppen
Effekte gewichtet werden, sind in [41] als
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3.3 Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

Cinhj + Cingn

Kaa = (3.20)
aa ]};G 2M,(2M, + 1)
Cinnj + Cjnjn
D D) D= L et LU O vy (3.21)
j€Ga heGy 4Ma M

gegeben. Hierbei umfasst G4 alle Indizes der Moden der Gruppe a und G, alle Indizes der
Moden der Gruppe b. Welche Moglichkeiten fiir die Bildung der Gruppen bestehen, wird in
Zusammenhang mit den Ergebnissen in den nachfolgenden Kapiteln dieser Arbeit erlautert.

Weiter besteht die Moglichkeit, dass weder starke noch schwache Kopplung zwischen den ver-
schiedenen Gruppen vorliegt. Dieses Zwischenregime wird in der Literatur als Intermediate
Coupling Regime bezeichnet. Zur Simulation ist es notwendig, die Modellierung um zusétzliche
lineare Kopplung zwischen den verschiedenen Gruppen zu erweitern. Einen Ansatz zur Mo-
dellierung beschreibt [84], weiter sei auf die kiirzlich erschienenen Publikationen [85] und [86]
verwiesen. Derzeit ist allerdings nicht klar, welche Grofle die zu modellierende Kopplung auf-
weisen muss, um praxisrelevante Falle zu erfassen.

Ausgehend von der Betrachtung des starken und des schwachen Kopplungsregimes, ist fest-
zuhalten, dass starke Modenkopplung den Einfluss der nichtlinearen Effekte tendenziell redu-
ziert [87]. In dieser Arbeit wird daher starke Kopplung innerhalb einer Gruppe und schwache
Kopplung zwischen den Gruppen angenommen. Die nichtlineare Signalpropagation wird daher
stets mittels Gleichung (3.19) modelliert.

3.3 Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

Die zuvor vorgestellte nichtlineare Schrodingergleichung und die Manakov-Gleichung sind im
Allgemeinen nicht analytisch l8sbar. Analytische Losungen sind nur fiir wenige Spezialfille
bekannt. Diese analytischen Losungen sind sogenannte Solitonenlésungen. Aus physikalischer
Sicht sind Solitonen Wellenpakete, in denen sich lineare- und nichtlineare Effekte gegenseitig
aufheben. Aufgrund der Faserdampfung treten Solitonen jedoch nicht ohne spezielle Mafinah-
men zur Kompensation der Verluste auf. Allgemein sind daher numerische Verfahren notwendig,
um das System gekoppelter nichtlinearer Differentialgleichungen zu 16sen. Hier bieten sich Beam
Propagation Methoden (BPM) oder pseudospektrale Methoden, wie die Split-Step Fourier Me-
thode (SSFM), an. BPM basierend auf Finite-Differenzen Methoden bendtigen gegentiber pseu-
dospektralen Methoden jedoch deutlich mehr Rechenzeit. Fiir die Simulation langer Signalse-
quenzen und Ubertragungsstrecken wird daher iiblicherweise auf die SSFM zuriickgegriffen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Bewertung von Ubertragungssystemen mittels semi-analytischer
Ansétze. Hier sei das Gaussian Nonlinear Noise(GNLIN)-Modell genannt. Auch diese Model-
le bediirfen jedoch grundsitzlich einer experimentellen Uberpriifung, wie kiirzlich in [88] fiir
das in [49] beschriebene GNLIN-Modell fiir Mehrmodenfasern erfolgt. Alternativ ist auch ein
Vergleich mit numerisch approximierten Losungen moglich. Bei GNLIN-Modellen wird ange-
nommen, dass das nichtlineare Rauschen durch eine Gau$-Verteilung modelliert werden kann.
Dies muss jedoch nicht grundsétzlich der Fall sein. Oftmals werden auch Effekte vernachléssigt
bzw. miissen explizit modelliert werden, die bei einer numerischen Approximation der Lésung
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3 Modellierung und Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

direkt erfasst werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Abhéngigkeit des nichtlinearen Rauschens
vom verwendeten Modulationsformat. Dieser Arbeit dienen daher numerische Verfahren als
Grundlage fiir die Untersuchungen. In diesem Kapitel werden die SSFM, sowie eine eng mit der
SSFM verwandte alternative Losungsmethode, das Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung im
Wechselwirkungsbild, behandelt.

Sollen mehrere Wellenlangenkanile simuliert werden, kann dies durch ein System gekoppelter
nichtlinearer Differentialgleichungen erfolgen. Dabei wird das Signalspektrum in separate Ein-
hiillende zerlegt und die Wellenausbreitung jedes einzelnen Wellenldngenkanals wird durch eine
Gleichung des gekoppelten Gleichungssystems beschrieben. Bei einem Ubertragungssystem mit
vielen Wellenldngenkanélen, resultierend in einer dichten Nutzung des Spektrums, ist es jedoch
vorteilhaft die Signalausbreitung mittels einer gemeinsamen spektralen Einhiillenden zu simu-
lieren [89]. Weiter setzt der in [89] beschriebene Ansatz voraus, dass sich die Teilspektren nicht
iberlappen. Fiir jeden raumlichen Modus bzw. jede Polarisation wird daher eine gemeinsame
Einhiillende verwendet.

3.3.1 Split-Step Fourier Methode

Formal lautet die Losung der NLSE bzw. Manakov-Gleichung

A A

A(z+ h,t) = exp [h (L+ V)| A(z,1). (3.22)

Hierbei wirken der lineare Anteil L und der nichtlineare Anteil N zeitgleich entlang des Faser-
abschnitts der Lénge h. Linearer und nichtlinearer Anteil kdnnen jedoch nicht ohne Weiteres
gelost werden. Mit der Baker-Hausdorff Formel [90] kann die Losung zu

A(z + h,t) =~ exp (hﬁ) exp (hN) A(z,t) (3.23)

angendhert werden. Hierbei wird angenommen, dass linearer und nichtlinearer Anteil tiber ein
entsprechend kurzes Fasersegment der Lange h unabhéngig voneinander wirken. Der lokale Feh-
ler liegt hierbei in der Gré8enordnung von O(h?), resultierend in einer globalen Genauigkeit von
O(h). Durch Anwendung der symmetrischen Split-Step Fourier Methode kann der entstehende
Splitting-Fehler weiter reduziert werden. Die Losung von Gleichung (3.22) kann dann durch

A(z + h,t) =~ exp (%i) exp (/:+h N(z')dz') exp (%ﬁ) A(z,t) (3.24)

approximiert werden, wobei der nichtlineare Operator hier zwischen zwei linearen Teilschrit-
ten eingebettet wird. Die lokale Fehlerordnung wird dann um eine Grofienordnung reduziert
und liegt in O(h3), womit eine globale Genauigkeit von O(h?) erreicht werden kann. Wihrend
der lineare Schritt im Frequenzbereich gelost wird, wird der nichtlineare Anteil im Zeitbereich
gelost. Dem Splitting-Ansatz und den notwendigen Fourier-Transformationen zur Losung des
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linearen Schritts im Frequenzbereich ist auch der Name Split-Step Fourier Methode geschul-
det. Der nichtlineare Teil kann implizit oder explizit gelost werden. Als implizite Methode ist
in [40, Kap 2.4.1] die Berechnung mit Trapezregel und iterativem Ansatz beschrieben. Die Lo-
sung mittels iterativem Ansatz und Trapezregel ist voll-symmetrisch [91], die Implementierung
wird im Weiteren als SSFM-Agrawal bezeichnet. Alternativ lasst sich der nichtlineare Schritt
durch das Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung lésen. Diese Methode wird im Folgenden als
SSFM-RK4 bezeichnet.

Ein grofler Vorteil der SSFM-Agrawal gegeniiber der SSFM-RK4 ist die Moglichkeit einer deut-
lich speichereffizienteren Implementierung. Beim Einsatz von GPU-Beschleunigern ist dies ein
wesentlicher Vorteil, wie spéter ausfithrlich diskutiert wird. Des Weiteren kann mit dem Einsatz
der SSFM-Agrawal fiir einige Systemkonfigurationen ein genaueres Ergebnis erzielt werden als
mit der SSFM-RK4 [92]. Dies ist unabhéngig von der identischen lokalen und globalen Fehler-
ordnung. Grundsétzlich kann der resultierende Fehler durch die Wahl einer kleineren Schritt-
lange reduziert werden. Neben dem dem Losungsverfahren inhérenten Fehler, akkumuliert sich
jedoch auch ein numerischer Fehler auf. So ist auch bei kleinen Schrittlingen ein Verfahren er-
forderlich, das eine ausreichende Genauigkeit gewéhrleistet. Deutlich héhere Rechenzeit durch
eine Vielzahl von kleinen Schritten und der akkumulierte numerische Fehler sprechen gegen
eine beliebig kleine Schrittléinge. Die untere Grenze des numerischen Fehlers ist dabei durch
die Maschinengenauigkeit bzw. das Maschinenepsilon gegeben und hiangt von der gewéahlten
Gleitkommadarstellung ab.

3.3.2 Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung im Wechselwirkungsbild

Eine alternative Methode zur Lésung der nichtlinearen Schrodingergleichung und der Manakov-
Gleichung ist die Verwendung des Runge-Kutta-Verfahrens vierter Ordnung im Wechselwir-
kungsbild (RK4IP) (im Englischen ,Fourth-Order Runge-Kutta in the Interaction Picture®).
Den Namen verdankt die Methode dem verwendeten Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung
und dem Wechselwirkungsbild, in dem das zu lésende Problem betrachtet wird. Das Wechsel-
wirkungsbild stammt aus der Quantenmechanik und erlaubt die Betrachtung von zeitabhédngi-
gen Problemen bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Wechselwirkungen. Im Schrédinger-Bild
sind Zustande zeitabhéngig, wihrend Operatoren héchstens explizit von der Zeit abhédngen. Das
Gegenteil ist im Heisenberg-Bild der Fall, in dem die Operatoren zeitabhéngig sind, Zusténde
jedoch nicht. Im Wechselwirkungsbild weisen sowohl die Zusténde als auch Operatoren eine
Zeitabhingigkeit auf. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Wechselwirkungsbilds sei auf die
Fachliteratur wie z.B. [93, Kap. 5.5] verwiesen.

Urspriinglich wurde die RK4IP Methode von B. Caradoc-Davies zur Studie von Bose-Einstein
Kondensaten entwickelt [94]. Bose-Einstein Kondensate lassen sich iiber die Gross-Pitaevskii-
Gleichung beschreiben, wobei die NLSE, und damit auch die Manakov-Gleichung, Spezialfille
dieser Gleichung darstellen. Zunéchst von J. Hult fiir die NLSE zur Simulation der Generierung
von Superkontinuen adaptiert [92], wurde die RK4IP Methode spéter auch zur Simulation von
einmodigen PolMUX-Ubertragungssystemen verwendet [95]. In [95] wurde sowohl die CNLSE
als auch die Manakov-PMD Gleichung mittels RK4IP Methode geldst.

Die RK4IP Methode bietet gegeniiber der SSFM zwei wesentliche Vorteile. So liefert die RK4IP
Methode eine lokale Genauigkeit von O(h%) und damit eine globale Genauigkeit von O(h*) [92].
Die Fehlerordnung ist somit zwei GréBenordnungen kleiner als die der SSFM. Des Weiteren er-
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laubt die RK4IP Methode Schrittldngen, die gréfler sind als die Schwebungslédnge und Korrela-
tionsldnge [95]. Normalerweise erfordert die Studie solcher Effekte die Wahl einer Schrittlénge,
die kleiner ist als die Schwebungsldnge bzw. die Korrelationsldnge. Dies kann durch Nutzung
der RK4IP Methode vermieden werden. Dies ist in MDM-Systemen von groflem Interesse, da
gerade zwischen den Moden sehr kleine Schwebungsldngen auftreten kénnen. Liegt die Korre-
lationslange in Einmodenfasern im Bereich einiger Meter, treten in Mehrmodenfasern Schwe-
bungsldngen im Bereich unter einem Millimeter auf [83]. Bei Verwendung der SSFM zur Losung
der verallgemeinerten NLSE fiir Mehrmodenfasern ist es hingegen notwendig, die Schrittlange
auf einen Bruchteil der kleinsten Schwebungslénge zu beschranken, um numerische Artefakte
zu verhindern [96].

Aufgrund beider Eigenschaften erlaubt die RK4IP Methode damit sowohl kleine als auch grofle
Schrittlangen.

Beschreibung der Methode

Um den Splitting-Fehler zu vermeiden, kann die NLSE bzw. Manakov-Gleichung mit

Ar = exp (—(z — z')ﬁ) A (3.25)

in das Wechselwirkungsbild transformiert werden. Dabei ist 2z’ die sogenannte Separationsdi-
stanz. Dies ermoglicht es die differentielle Form der Gleichung (3.25)

T NA 3.26
0z Ll ( )

mittels expliziter Methoden zu 16sen. Hier ist N, der nichtlineare Operator im Wechselwir-
kungsbild, der als

Ni= exp(— (z—z')ﬁ)Nexp ((z—z’)f/) (3.27)

gegeben ist. Damit miissen linearer und nichtlinearer Schritt nicht separat voneinander berech-
net werden. Wahrend die Genauigkeit bei der SSFM durch den Splitting-Fehler limitiert ist,
hangt der Fehler hier vom gewéhlten expliziten Losungsschema ab. Wird Gleichung (3.26) mit
einem Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung geldst, miissen weiterhin die Exponentialterme
berechnet werden. Wie bei Anwendung der SSFM kann dies im Frequenzbereich geschehen. Bei
einer direkten Anwendung des Runge-Kutta-Verfahrens vierter Ordnung auf Gleichung (3.26)
sind 16 Fourier-Transformationen notwendig. Definiert man die Separationsdistanz 2’ wie in [94]
als 2/ = z + h/2, so werden die beiden Exponentialterme in Gleichung (3.27) fiir die mittle-
ren Trajektorien kg und ks eliminiert. Dies reduziert die Anzahl der notwendigen Fourier-
Transformationen von 16 auf 8, ist in dieser Form aber nur bei einem Runge-Kutta-Verfahren
vierter Ordnung anwendbar. Ublicherweise ist ein Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung je-
doch ausreichend. Anstatt eine andere explizite Losungsmethode zu verwenden, kann die Ge-
nauigkeit alternativ auch mit der in [97] untersuchten lokalen Fehlermethode weiter gesteigert
werden. Kombiniert man die RK4IP Methode mit Methoden zur adaptiven Schrittlingenwahl
unter Beriicksichtigung des lokalen Fehlers, kann eine lokale Fehlerordnung von O(hS) erreicht
werden [95, 98, 99].

32



3.3 Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

Mittels der Definition der Separationsdistanz lautet der in [92] gegebene Algorithmus, um aus-
gehend von A(z,t) letztlich A(z + h,t) zu berechnen, wie folgt:

Ar =A (z + Z,t) = exp (Zﬁ) -A(z,t) (3.28a)
by = <exp <;LL) [hi (A(z,t))]) Az 8) (3.28D)
) ky Ky
ko =hN <A[ + 2) . [A[ + ? (3.28C)
) ko ko
ks =hN <A1 + 2) : [AI +5 (3.28d)
. h. 7 h .
ku =h N [exp <2L A7 + k]| - exp <2L> [Ar + k3] (3.28¢)
ki ks ksl k
A(z+ h,t) =exp (L) [AI + El + gz 33] + 34 (3.28f)

Eine ausfiihrlichere mathematische Analyse der RK4IP Methode findet sich in [100]. Die RK4IP
Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir die Simulation von MDM-Ubertragungssystemen
adaptiert [J1].

3.3.3 Numerischer Vergleich der SSFM und der RK4IP Methode

In der Publikation von Hult [92] wurde die RK4IP Methode auf ihre Eignung zur Simulation
der Solitonenpropagation sowie fiir die Simulation der Generierung eines Superkontinuums un-
tersucht. In [95] wurde die RK4IP Methode auf die Manakov-PMD Gleichung angewendet. Eine
analytische Betrachtung des Fehlers sowie ein numerischer Vergleich wurden in [100] durchge-
fiihrt. Die bisherigen Betrachtungen beschrénken sich dabei jedoch auf Einmodenfasern. In der
Publikation [J1], sowie im Folgenden, wurde erstmals ein kombiniertes Wellenl&ngenmultiplex-
MDM-Ubertragungssystem betrachtet. Dazu wird die Manakov-Gleichung fiir stark gekoppelte
Gruppen [83] mittels der RK4IP Methode gel6st und mit der durch eine vollsymmetrische SSFM
berechneten Loésung verglichen. Bei der SSFM handelt es sich um die SSFM-Agrawal, die wie
zuvor beschrieben einen iterativen Ansatz zur Losung des nichtlinearen Operators verwendet.

In dem simulierten Ubertragungssystem wird eine Gradientenfaser, #hnlich zu [65], mit einem
Kernradius von 14 pm und einem Profilexponenten « von 1,951 betrachtet. Der Differenz zwi-
schen Kern- und Mantelbrechzahl betrigt 9,95 - 1073, Weiter weist die Faser eine Absenkung
der Brechzahl im Mantelbereich auf; dieser als T-GIF bezeichnete Fasertyp wird ausfiihrlich in
Kapitel 5.2 betrachtet. Die Fasercharakteristika fiir eine Wellenldnge von 1550 nm sind in Tabel-
le 3.1 gegeben. Jede der zehn ausbreitungsfahigen rdumlichen Moden wird genutzt, um jeweils
40 Wellenldngenkanéle zu iibertragen. Die Wellenldngenkanéle sind dabei in einem 50 GHz Ras-
ter um den Kanal bei 192,4 THz angeordnet. Jeder Wellenldngenkanal wird genutzt, um mittels
Polarisationsmultiplex zwei 32 GBaud QPSK Signale zu {ibertragen. Die initiale mittlere Leis-
tung pro Modus, Wellenléinge und Polarisation betrigt —4 dBm. Um eine ausreichend grofle
spektrale Bandbreite zu simulieren, wird jedes Symbol durch 128 Abtastwerte dargestellt. Mit
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3 Modellierung und Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

Tabelle 3.1: Aeg in pm?, D in ps/(nm-km) und DMGDs in ps/km.
LPo; LPi; LPy, LPs, LPi, LPs,
Aecsr 126 170 257 228 275 274
D 20,6 20,9 21,0 21,0 204 204
DMGD / -7,6 -7,8 -6,5 -7,5 0,8

einer effektiven Flache des Grundmodus Aeg7Lp0Al:126 nm?, ergibt sich der mit der Nichtlineari-
tét assoziierte Parameter v = 0,84 W~ km~!. Fiir die Simulation wird ein modenunabhingiger
Dampfungskoeffizient a=0,2dB/km angenommen. Es wird die Ubertragung von 2'* Symbolen
pro QPSK Signal iiber einen Faserabschnitt von 40 km Lange simuliert.

Wihrend in [100] der relative quadratische Fehler betrachtet wird, wird hier die ¢£2-Norm als
Fehlermaf verwendet. Der Fehler ist somit als || Ayer — Ap||yy definiert. Da fiir das betrachtete
MDM-Ubertragungssystem keine analytische Losung berechnet werden kann, wird fiir die Be-
rechnung der Referenzlésung A,ef eine entsprechend kleine Schrittlinge verwendet. Hier wird
eine Schrittlinge von 100/256 m, entsprechend ~ 0,39 m, zur Berechnung der Referenzlosung
verwendet. Fiir die Berechnung der Referenzlésung kommt die RK4IP Methode zur Anwen-
dung, da diese eine hohere Genauigkeit als die SSFM aufweist.

In den Abbildungen 3.1a und 3.1b ist || Aef — Ayl 4o in Abhéngigkeit der Schrittlinge aufgetra-
gen. Anhand der Abbildungen wird deutlich, dass sich mit der RK4IP Methode sowohl fiir kleine
als auch fiir grofle Schrittlangen ein kleinerer Fehler erreichen ldsst. Fiir Schrittlangen > 25 m,
dargestellt in Abbildung 3.1a, ist der bei Verwendung der SSFM erzielte Fehler 3,5 bis 16-mal
grofer als bei Verwendung der RK4IP Methode. Nimmt der Fehler der RK4IP Methode mit der

40 %

— = % 1,00
30 + - 0,50
—— SSFM 0.20
20 || B~ RK4IP _ 0.10
= 1
< 107* | ——SSFM
I —=— RK4IP
=
= 1075 -
1076 —
25 50 100 200 400 0,5 0,781 1 1,25 1,56 2
SchrittgroBe h in m Schrittgrofe h in m
(a) Fehler fiir groBe Schrittlangen. (b) Fehler fiir kleine Schrittlingen.

Abbildung 3.1: Fehler der RK4IP und SSFM Algorithmen fiir (a) grofie Schrittlangen und (b) fiir kleine
Schrittlangen.

Schrittlange ab, ist der durch die SSFM induzierte Fehler nahezu konstant. Die SSFM zeigt bei
diesen groflen Schrittldngen fiir die hier exemplarisch betrachtete Systemkonfiguration noch kei-
ne Konvergenz. Fiir Schrittlingen < 2m ist der Fehler mit beiden Methoden deutlich geringer,
dargestellt in Abbildung 3.1b. Der Fehler nimmt hier fiir beide Methoden mit der Schrittlinge
ab. Dennoch liegt der Fehler der SSFM mehrere Groflienordnungen iiber dem durch die RK4IP
Methode induzierten Fehler.

34



3.4 Simulation optischer Ubertragungssysteme

Die Steigung des Fehlers kann durch die experimentelle Konvergenzordnung (EOC) (im Eng-
lischen ,Experimental Order of Convergence“) beschrieben werden. Die EOC ist definiert als

Aref - Ah h
EOC(h’ h/) = log (M) /log (hl) s (329)

siehe z.B. [101, Kap. 14.6]. Dabei ist A, die mit der Schrittlinge h und A), die mit der Schritt-
lange h' approximierte Losung, wobei h/ < h gilt. Abbildung 3.1b ist zu entnehmen, dass die
RKA4IP Methode eine EOC von O(h*) aufweist, wihrend die EOC der SSFM lediglich O(h?) ist.
Diese experimentellen Konvergenzordnungen stimmen mit den in [100] publizierten analytischen
Konvergenzraten iiberein.

Zunichst lasst sich also festhalten, dass sich bei Verwendung der RK4IP Methode deutlich
grofere Schrittlingen verwenden lassen. Jedoch werden fiir einen einzelnen Schritt der RK4IP
Methode mehr Fourier-Transformationen benétigt. Die Laufzeit beider Methoden skaliert je-
doch linear mit der Gesamtanzahl an Schritten. Bei Halbierung der Schrittlinge und damit
einhergehender Verdopplung der Schrittanzahl wird die Laufzeit verdoppelt. Trotz der héheren
Anzahl benoétigter Fourier-Transformationen ist die Berechnung eines einzelnen Schritts mittels
der RK4IP Methode bei einer Schrittlinge von hrkarp schneller als die Berechnung von zwei
Schritten durch die SSFM bei einer Schrittlinge von hgspv = hrkarp/2. Ein Einzelschritt der
RKA4IP Methode bendtigt mehr Rechenzeit, auf eine feste Faserlinge bezogen ist die Approxi-
mation der Losung mittels RK4IP Methode jedoch schneller. Es kénnen grofiere Schrittléngen
verwendet werden, sodass entsprechend weniger Schritte berechnet werden miissen. Vergleicht
man die Laufzeiten fiir die beschriebene Konfiguration bei Verwendung der RK4IP Methode
mit hrg4rp = H0m und bei Verwendung der SSFM mit hgspy = 25m, lédsst sich mit den
GPU-beschleunigten Varianten beider Algorithmen ein Speedup von 1,41 durch Einsatz der
RKA4IP Methode erzielen. Die GPU-beschleunigten Varianten werden im Detail im Abschnitt 4
beschrieben. Der durch die RK4IP Methode induzierte Fehler fillt jedoch deutlich geringer aus
als der durch die SSFM induzierte Fehler. Wiirde man die Schrittlinge der RK4IP Methode
auf 400 m erhdhen, und vergleicht die Laufzeit mit der SSFM wieder bei hgspyv = 25m, so ist
der Fehler der RK4IP immer noch geringer, die durch die RK4IP Methode benétigte Laufzeit
betrégt jedoch nur noch ein Zehntel. Die Gesamtanzahl der Fourier-Transformationen liegt bei
Verwendung der RK4IP Methode somit stets unter denen der SSFM. Die letztlich verwendete
Schrittlinge hingt jedoch stark von der Konfiguration des betrachteten Ubertragungssystems,
wie z.B. Fasereigenschaften, Anzahl der rdumlichen Moden und Wellenldngenkanélen, ab.

3.4 Simulation optischer Ubertragungssysteme

In den nachfolgenden Kapiteln werden die zuvor beschriebenen Algorithmen verwendet, um
die Signaliibertragung in MDM-Ubertragungssystemen zu simulieren. Bereits im vorherigen
Abschnitt 3.3.3 wurde die nichtlineare Signalausbreitung im Kontext eines optischen Ubertra-
gungssystems simuliert. Da die Systemsimulationen einige Gemeinsamkeiten aufweisen, werden
diese hier zusammenfassend beschrieben, sodass in den nachfolgenden Kapiteln nur spezifische
Anderungen der Konfiguration des jeweiligen Ubertragungssystems betrachtet werden.
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3 Modellierung und Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

In allen hier beschriebenen Simulationen wurde die Ubertragung Quadrature Phase-Shift Keying
(QPSK) modulierter Signale betrachtet. Jedes Signal hat am Fasereingang eine mittlere Ein-
gangsleistung von Pi,. Der Aufbau der betrachteten Ubertragungssysteme ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Der Sender (Tx) (im Englischen , Transmitter*) nutzt die beiden orthogonalen Po-

M M
} Modus 1 Modus 1 {
L] L]
L] L]
L] —_— L]
A z z A
“ |~ . Moden . N =
L] LN ] [ ]
MING * b * A M
. Modus M Lspan Faser  rauschfreier Modus M|l = | <
Aw } YVerstéirker { Aw Rx

Nspan Streckenabschnitte

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Ubertragungssystems. Genutzt werden M riumliche Moden
zur Ubertragung von W Wellenlingenkanilen die iiber Ngpan Streckenabschnitte iiber-
tragen werden. Jeder Streckenabschnitt besteht aus einem Faserschnitt der Linge Lgpan
und einem rauschfreien Verstirker mit flachem Gewinnspektrum.

larisationen, um je ein QPSK Signal zu tUbertragen. Aus Systemsicht werden die beiden Pola-
risationskanéle tiblicherweise als ein logischer Kanal betrachtet, sodass von einem DP-QPSK
(im Englischen ,Dual Polarization-QPSK*) Signal gesprochen wird. Je nach Systemkonfigurati-
on wird der Modenmultiplexbetrieb mit Wellenldngenmultiplexbetrieb (WDM) (im Englischen
»Wavelength-Division Multiplexing®) kombiniert. Dabei werden mehrere Sender eingesetzt, wo-
bei jeder Sender eine der W unterschiedlichen Wellenldngen nutzt, um eine DP-QPSK Sequenz
zu ibertragen. Bei Nutzung mehrerer Wellenldngenkanile sind die einzelnen Kanéle geméfl
dem im ITU-T Standard G.694.1 [102] spezifizierten 50 GHz Kanalraster angeordnet. Durch
einen idealen Modenmultiplexer werden die WDM-Kanéle den M raumlichen Moden aufge-
préagt. Jedes der M - W DP-QPSK Signale wird mit einer Symbolrate R, iibertragen. Sowohl
bei Symbolraten von 28 GBaud als auch von 32 GBaud lassen sich pro Wellenldnge 100 Gbit /s-
Datenstrome tibertragen, wobei verschiedene Overheads in der Vorwértsfehlerkorrektur (FEC)
(im Englischen ,,Forward Error Correction®) verwendet werden. Die Signale werden durch einen
Root-Raised-Cosine Filter geformt, bei Ry = 28 GBaud wird ein Roll-Off-Faktor von 0,2 und
bei Ry = 32 GBaud ein Roll-Off-Faktor von 0,1 verwendet.

Nach der Ubertragung iiber die Distanz der Linge Lgpan sind die Signalpegel durch die Démp-
fung soweit abgesunken, dass die Signale optisch verstiarkt werden miissen. Da in dieser Arbeit
die Untersuchung der Signal-Signal-Interaktion im Vordergrund steht, werden stets idealisierte
Verstérker mit flachem Gewinnspektrum angenommen. Weiter wird eine rauschfreie Ubertra-
gung betrachtet. Additives weifles Gaufi’sches Rauschen wird erst vor Auswertung der Signale
durch den Empfianger (Rx) (im Englischen ,Receiver”) hinzugefiigt. Nachdem Ngpan Strecken-
abschnitte durchlaufen wurden, werden die den verschiedenen Moden und Wellenldngen aufge-
pragten Signale durch Demultiplexer getrennt. Jedes DP-QPSK Signal wird von einer digitalen
Signalverarbeitung (DSP) (im Englischen ,Digital Signal Processing®) im Empfinger prozes-
siert. In den Simulationen wird die chromatische Dispersion perfekt kompensiert. Weiter werden
eine Taktriickgewinnung [103], sowie eine Phasenschitzung [104] (mit Wiener Filter) auf die
Signale angewandt, die am Lehrstuhl implementiert worden sind. Da in den Simulationen die
lineare Modenkopplung tiber die Wahl der nichtlinearen Koppelkoeffizienten x des entspre-
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3.4 Simulation optischer Ubertragungssysteme

chenden Kopplungsregimes berticksichtigt wird und keine zusétzliche lineare Modenkopplung
simuliert wird, ist keine Prozessierung der Signale mittels eines MIMO-Entzerrers notwendig.
Dementsprechend hat jegliche Signaldegradation ihren Ursprung in den nichtlinearen Effekten
wahrend der Signalausbreitung bzw. in dem am Ende der Strecke addierten Rauschen. Folg-
lich kann die Anzahl der Moden variiert werden, ohne dass die Gilite eines MIMO-Entzerrers
beriicksichtigt werden muss.

Als eines der Auswertungskriterien wird der bendtigte optische Signal-zu-Rausch-Ab-
stand (OSNR) (im Englischen ,Optical Signal-to-Noise-Ratio“) ermittelt, der notwendig ist,
um einen Bitfehlerquotienten (BER) (im Englischen ,Bit Error Ratio®) von < 1073 zu errei-
chen. Dieser OSNR wird als rOSNR (im Englischen ,required OSNR*) bezeichnet.

Weiter wird in einigen der simulativen Untersuchungen der OSNR, betrachtet, der sich gemé&f

OSNRdB = 58 dB - NF + Pein - OéLspan - 10 . loglo Nspan (330)

fiir ein System bei einer Verstiarkerrauschzahl NF ergibt, vgl. z.B. [105]. Fiir die Betrachtung
bei diesem als System-OSNR bezeichneten optischen Signal-zu-Rausch-Abstand wird stets eine
Rauschzahl von NF = 5dB gewéhlt. Die Eingangsleistung Pe, wird in dBm, der Dampfungsko-
effizient @ in dB/km und die Lange Lepan in km angegeben. Bei dem so berechneten jeweiligen
System-OSNR wird der quadratische Q-Faktor analysiert. Der Q-Faktor wird hierbei nach An-
wendung der Taktriickgewinnung und Phasenschitzung fiir jede Polarisation separat berechnet,
gefolgt von der Berechnung des Mittelwerts.
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4 Numerische Simulation der nichtlinearen
Signalpropagation

Nachdem die Modellierung sowie die Methoden zur Simulation der nichtlinearen Signalpro-
pagation in Glasfasern vorgestellt wurden, wird in diesem Kapitel die Implementierung der
Methoden diskutiert. Bereits fiir Einmodenfasern ist die numerische Simulation der nichtlinea-
ren Signalpropagation langer Signalsequenzen sehr aufwendig. Seit 2010 haben daher mehrere
Gruppen Implementierungen betrachtet, die die Simulationszeit durch den Einsatz von GPU-
Beschleunigern reduzieren [106-108]. Ohne den Einsatz von GPU-Beschleunigern sind nume-
rische Untersuchungen der Signaliibertragung in Glasfasern oftmals nicht in einer akzeptablen
Zeit durchfithrbar. Es ist daher naheliegend diesen Ansatz auch fir die Simulation von MDM-
Ubertragungssystemen aufzugreifen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden als Grundlage fiir alle weitergehenden Untersuchungen hoch-
parallele Implementierungen der zuvor beschriebenen SSFM als auch der RK4IP Methode ent-
wickelt. Hierbei sind sowohl fiir CPUs parallelisierte, als auch GPU-beschleunigte Implemen-
tierungen entwickelt worden. Ohne die massiv parallelen Implementierungen wére insbesondere
die Simulation von MDM-Ubertragungssystemen mit sehr vielen Moden nicht moglich gewesen.
Hochparallele, GPU-beschleunigte Implementierungen der Simulationsalgorithmen sind daher
als Schliisselelemente fiir die erfolgreiche Simulation aufwendiger Systemkonfigurationen bei ei-
ner hohen Anzahl rdumlicher Moden zu betrachten. Die Beschreibungen der Implementierung
erfolgen priméir anhand des RK4IP Algorithmus. Viele der zugrundeliegenden Uberlegungen
sind aufgrund der engen Verwandtschaft der beiden Algorithmen jedoch auch direkt auf Im-
plementierungen der SSFM anwendbar und haben ihren Ursprung in den der RK4IP Methode
vorangegangenen Implementierungen der SSFM. Ein wesentlicher Unterschied der verschie-
denen Implementierungen ist die Anzahl der benétigten Fourier-Transformationen. Auch der
Speicherbedarf der RK4IP Methode und der SSFM kann sich grundsétzlich unterscheiden. Beide
Aspekte werden daher separat fiir die RK4IP Methode und die SSFM analysiert und verglichen.
Uber die Analyse des Speicherbedarfs hinaus werden Ansitze vorgestellt mit denen der Speicher-
bedarf weiter reduziert werden kann. Gerade hier kann die spezielle Architektur der GPUs
ausgenutzt werden. Dariiber hinaus wird der Ansatz einer Mized-Precision Implementierung
beschrieben. Da auch mit einer speichereffizienten Implementierung die Anzahl der rdumli-
chen Moden in Abhéngigkeit von den betrachteten Abtastwerten stark limitiert ist, wird die im
Rahmen dieser Arbeit realisierte Multi-GPU Implementierung vorgestellt. Diese wurde genutzt,
um die nichtlineare Signalpropagation von bis zu 120 rdumlichen Moden zu simulieren und sie
erlaubt tendenziell sogar die Betrachtung einer noch grofleren Anzahl rdumlicher Moden.

Zunachst folgt jedoch eine allgemeine Einfiihrung in GPU-Beschleuniger, wobei deren Vor- und
Nachteile betrachtet werden. Weiter werden kurz die Programmierung von GPU-Beschleunigern
und deren architekturspezifischen Besonderheiten erlautert, soweit sie im Rahmen dieser Arbeit
vorgenommene Optimierungen betreffen.
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4 Numerische Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

4.1 GPU-Beschleuniger und Programmierung

Stand bis in die frithen 2000er primédr noch die Steigerung der Taktfrequenz von CPUs im
Vordergrund, haben sich heute Mehrkernprozessoren als Standard etabliert. In diesen kénnen
mehrere CPU-Kerne genutzt werden, um Instruktionen parallel abzuarbeiten. Auf der ande-
ren Seite stehen GPUs, die aufgrund anderer Designparadigmen eine deutlich héhere Anzahl
von Recheneinheiten aufweisen. Der Computerspiele-Industrie geschuldet sind GPUs darauf
ausgelegt eine Vielzahl von Gleitkommaoperationen parallel auszufiihren, die zur Berechnung
eines Videobildes notwendig sind. Dies lésst sich auch fiir die Beschleunigung hochgradig par-
allelisierbarer Algorithmen nutzen. Sind CPUs auf allgemeine Berechnungen und die schnelle
Ausfithrung von sequenziellem Code optimiert, sind die Recheneinheiten einer GPU wesentlich
einfacher konzipiert. So besitzen CPUs eine hoch entwickelte Kontrolllogik (inkl. Sprungvor-
hersage etc.) und eine komplexe Cache-Struktur, auf die in GPU Recheneinheiten verzichtet
wird. Gerade deswegen lassen sich aber auch eine Vielzahl von Recheneinheiten in eine GPU
integrieren, die genutzt werden kéonnen um viele, vergleichsweise einfache Instruktionen parallel
auszufiihren. Fiir die Ausfiihrung von sequenziellem Code sind GPUs dementsprechend nicht
geeignet. Exemplarisch sind die beiden unterschiedlichen Designansétze von CPU und GPU in
Abbildung 4.1 veranschaulicht.

Control

CPU

Abbildung 4.1: Exemplarische Darstellung der unterschiedlichen Designs von CPU und GPU;
Arithmetisch-logische Einheit (ALU) (im Englischen ,Arithmetic Logic Unit“); Abbil-
dung nach [109, Figure 1.2] und [110, Figure 3].

Ein weiterer Vorteil von GPUs ist die deutlich schnellere Anbindung des Grafikkartenspeichers
an die Recheneinheiten. Mit einem 384-Bit Speicherinterface [111] bietet die im Dezember 2013
eingefithrte Tesla K40c [112] bei deaktivierter Fehlerkorrektur (ECC) (im Englischen ,Error
Correcting Code*) eine maximale Speicherbandbreite von 288 GB/s [113]. Nach JEDEC spe-
zifizierter DDR3-1600 SDRAM bietet eine Spitzeniibertragungsrate von 12,8 GB/s pro Modul.
FEin Prozessor mit zwei Speicherkanilen kann somit auf eine maximale Speicherbandbreite von
25,6 GB/s zurtickgreifen. Erst mit dem 2012 spezifizierten DDR4 SDRAM [114] ergibt sich fiir
ein nach DDR4-1866 spezifiziertes Modul eine Spitzentibertragungsrate von 14,933 33 GB/s pro
Modul; einem Prozessor wie dem im drittem Quartal 2014 eingefithrten Xeon E5-2620v3, der
iiber vier Speicherkanile verfiigt, steht damit eine maximale Speicherbandbreite von 59 GB/s
[115] zur Verfiigung. Nicht unerwahnt bleiben darf, dass mittlerweile auch Module mit héherer
Spitzeniibertragungsrate verfiighar sind, wie z.B. DDR4-2400 Module, die eine Ubertragungsra-
te von bis zu 19,2 GB/s pro Modul erlauben. Dennoch ist die Speicherbandbreite von an CPUs
angebundenem Speicher deutlich geringer als die von Grafikkartenspeicher.
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4.1 GPU-Beschleuniger und Programmierung

Andererseits ist die Gréfle des GPU-Speichers im Gegensatz zum Hauptspeicher von Hochleis-
tungsrechnern bzw. Servern deutlich limitiert. Erst seit Anfang 2018 stehen GPUs der iiber-
arbeiteten Volta Generation mit 32 GB Grafikkartenspeicher zur Verfiigung [116]. Vorher wa-
ren GPUs mit hoher Rechenleistung in doppelter Genauigkeit nur mit bis zu 12 GB, spéter
mit 16 GB Grafikkartenspeicher erhéltlich. Fiir die Simulation der nichtlinearen Signalpropa-
gation vieler Moden ist der limitierte Grafikkartenspeicher eine der wesentlichen Einschran-
kungen. Nur bei geschickter Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden GPU-Speichers lésst
sich die nichtlineare Signalpropagation vieler Moden simulieren. Bei einer GPU-beschleunigten
Implementierung muss daher als eine der besonderen Herausforderungen vor allem auch auf
eine geschickte Nutzung des zur Verfiigung stehenden GPU-Speichers geachtet werden. Diese
Problemstellung wird in Abschnitt 4.3 behandelt.

Fiir die Durchfiihrung der Forschungsarbeiten zu MDM-Ubertragungssystemen konnte im Fe-
bruar 2014 im Rahmen eines Academic Hardware Request (heute unter dem Namen GPU Grant
Program) eine NVIDIA Tesla K40c GPU eingeworben werden. Dieses damalige Spitzenmodell
bietet 12 GB Grafikkartenspeicher und eine Rechenleistung von bis zu 1,43 Tflops (flops, im
Englischen ,Floating Point Operations per Second*) doppelter Genauigkeit [113]. Im Weite-
ren beschrinken sich die Beschreibungen daher auf die Programmierung von NVIDIA GPUs
mittels CUDA, wobei die beschriebenen Techniken sich auch via OpenCL (Open Compute Lan-
guage) fiir GPUs anderer Hersteller umsetzen lassen. Mit CUDA bezeichnet NVIDIA das eigene
parallele Plattformkonzept, sowie das zugehorige Programmiermodell fiir GPUs.

4.1.1 Programmiermodell

Bei der Programmierung von GPUs sind einige Eigenheiten zu beachten, sodass sich die Pro-
grammierung deutlich von der Entwicklung von Codes fiir CPUs unterscheidet.

Eine Funktion, die mittels CUDA auf der GPU ausgefithrt wird, wird Kernel genannt. Da-
mit ein Kernel von den vielen Recheneinheiten einer GPU profitieren kann, werden sehr viele
Threads verwendet. Jeder Thread wird auf einer Recheneinheit, einem CUDA Core, ausgefiihrt.
Dazu werden die Threads in Blécken organisiert. In Abhéngigkeit der sogenannten Compute
Capability, die die allgemeinen Spezifikationen einer GPU sowie die zur Verfiigung stehenden
Funktionen beschreibt, kann ein Block bis zu 1024 Threads umfassen. Die CUDA Cores einer
GPU werden physikalisch durch einem sogenannten Streaming Multiprocessor bereitgestellt.
Ein Block kann immer nur einen Streaming Multiprocessor (SM, bei GPUs der Kepler Gene-
ration als SMX bezeichnet) nutzen. Eine GPU verfiigt jedoch iber mehrere SM, beim GK110
Chip der Tesla K40 insgesamt 15. Resultierend aus der Beschriankung der Threads pro Block
und zur Nutzung aller SM miissen daher mehrere Blécke verwendet werden, um die GPU op-
timal auszulasten. Blocke sind daher wiederum in einem Grid organisiert. Visualisiert ist dies
in Abbildung 4.2.

Nun verfiigt ein einzelner SM aber nicht iiber 1024 CUDA Cores, sondern die Zahl der Rechen-
einheiten eines SM ist deutlich geringer. So besitzt z.B. ein SMX mit Compute Capability 3.5
nur 192 CUDA Cores. Insgesamt stehen auf einem GK110 Chip mit 15 SMX damit 2880 CUDA
Cores zur Verfiigung. Bei maximaler Blockdimension kénnen daher nicht alle Threads gleichzei-
tig ausgefithrt werden, da ein Block nur auf einem SM aktiv sein kann. Was zunéchst nach einem
Nachteil klingt, kann bei entsprechender Programmierung dazu genutzt werden die maximale
Performance der GPU zu erreichen. Letztlich werden auf der GPU selbst immer Organisati-
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Abbildung 4.2: Organisation von Blécken mit Threads (Thread-Block) in einem Grid; Abbildung
nach [110, Figure 6].

onseinheiten von 32 Threads, einem sogenannten Warp, gleichzeitig ausgefithrt. Benotigen die
Threads eines Warps nun Daten und miissen auf die Bereitstellung dieser warten, wird auf
dem SM in der Zwischenzeit ein anderer Warp ausgefiihrt. Dies fithrt zu einem Verstecken der
Latenzen, die durch Datenzugriff entstehen. Neben der Anzahl an aktiven Warps pro SM ist
auch die Anzahl an aktiven Blécken pro SM in Abhéngigkeit der verwendeten GPU limitiert.
Die dem Problem angepasste Wahl eines Grids mit entsprechenden Thread-Block Groflen ist
damit ein erster entscheidender Schritt, um die Leistung der GPU abzurufen. Nur so kann ei-
ne hohe Auslastung (im Englischen als ,,Occupancy bezeichnet) der GPU erzielt werden. Die
Auslastung ist in diesem Zusammenhang als Anzahl tatséchlich aktiver Warps zu der auf einem
SM maximal méglichen Anzahl aktiver Warps definiert.

Noch nicht im Detail angesprochen wurde, wie die verschiedenen Threads fiir massiv paral-
lele Berechnungen zu nutzen sind. Eine CUDA Applikation wird nach dem SPMD (im Engli-
schen ,,Single Program, Multiple Data*) Modell ausgefiihrt. Bei einem solchen Programm fithren
alle Prozessoren das gleiche Programm mit unterschiedlichen Daten aus. Spezifischer wird bei
CUDA die SIMT (im Englischen ,Single Instruction, Multiple Thread*) Architektur genutzt.
D.h. eine einzelne Instruktion wird parallel durch eine Vielzahl von Threads ausgefiihrt, eng ver-
wandt mit SIMD (im Englischen ,,Single Instruction, Multiple Data“). Ab Compute Capability 7
ist auch eine unabhéngige Ausfithrung von Threads durch Independent Thread Scheduling mog-
lich, was hier jedoch nicht weiter betrachtet wird.

Innerhalb eines Warps wird also immer eine gemeinsame Instruktion ausgefiihrt. Volle Effizienz
kann daher nur erreicht werden, wenn alle 32 Threads eines Warps im Ausfithrungspfad iiber-
einstimmen. Kommt es zu einer datenbedingten Verzweigung im Programm, so tritt eine Warp
Divergence bzw. eine Branch Divergence auf. Dies bedeutet, dass ein Warp jeden Verzweigungs-
pfad ausfithren muss und die Threads deaktiviert, die sich nicht auf diesem Ausfilhrungspfad
befinden. Diese Verzweigungsdivergenz tritt nur innerhalb eines Warps auf. Da hierdurch Perfor-
manceeinbuflen entstehen kénnen, sollten datenbedingte Verzweigung vermieden werden. Dies
ist durch Restrukturierung des Codes meistens moglich.

4.1.2 Speicher

Auf NVIDIA GPUs stehen verschiedene Arten von Speicher zur Verfiigung, die innerhalb des
Programms genutzt werden kénnen. Die Nutzung der unterschiedlichen Arten von Speicher
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ist essenziell, da andernfalls nicht die maximale Performance erreicht werden kann. Dies hat
deutliche Auswirkungen auf die Laufzeit der Simulation der nichtlinearen Signalpropagation in
Mehrmodenfasern, wie in Abschnitt 4.2.3 noch gezeigt wird.

Der einer GPU zur Verfiigung stehende Speicher ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Der Haupt-
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Abbildung 4.3: Speicher auf einem CUDA Device; Abbildung nach [117, Figure 2].

speicher der GPU, bei einer Tesla K40c 12 GB, stellt den grofiten Speicherbereich dar und
kann als global memory und local memory genutzt werden. Dies ist zwar der grofite, aber
auch der langsamste Speicher. Auf den global memory kénnen alle Threads und auch der
Host, also Programmteile die seitens der CPU ausgefiihrt werden, zugreifen. Zugriffe auf den
globalen Speicher werden im L2 Cache zwischengespeichert. Weiter wird der Hauptspeicher als
local memory verwendet. Dieser Speicher steht nur einem Thread zur Verfiigung und existiert
damit nur wéhrend der Thread-Lebenszeit; Zugriffe werden im L1 und L2 Cache zwischenge-
speichert. Lokaler Speicher wird z.B. dann automatisch vom Compiler verwendet, wenn nicht
ausreichend Register bereitstehen, um Variablen zwischenzuspeichern. Dies kann z.B. bei grofien
Datenstrukturen oder Arrays der Fall sein. Wichtig ist es daher bei der Implementierung eines
Kernels die Anzahl der verwendeten Register zu beriicksichtigen. Vorteilhaft ist es die durch
einen Thread verwendete Anzahl von Registern gering zu halten, um den Register Pressure zu
reduzieren. Im Idealfall muss dann kein oder zumindest nur wenig lokaler Speicher genutzt wer-
den. Ob lokaler Speicher verwendet wird, kann schon bei der Ubersetzung des Programmcodes
anhand der Ausgabe des Compilers tiberpriift werden.

Ein weiterer Speichertyp ist der mit 64 KiB sehr kleine constant memory. Zugriffe auf die-
sen Speicher werden immer in einem eigens dafiir bereitstehenden Cache zwischengespeichert,
sodass der Zugriff auf diesen Speicher sehr schnell ist. Der Speicher wird vom Host aus al-
lokiert und beschrieben; der Zugriff durch Threads kann nur lesend erfolgen. Er eignet sich
daher z.B. flir Konstanten, die oft verwendet werden. In der nachfolgend vorgestellten GPU-
Implementierung wird der constant memory genutzt, um u.a. die Koppelfaktoren x vorzuhalten.

Der zum Erreichen der maximalen Performance wichtigste Speicher, und dies gerade bei der
GPU-beschleunigten Simulation der nichtlinearen Signalpropagation in Mehrmodenfasern, ist
der shared memory. Dieser Speicher ist auf dem GPU-Chip untergebracht (On-Chip) und
bietet eine deutlich héhere Speicherbandbreite und niedrigere Latenzen als globaler oder lokaler
Speicher. Alle Threads eines Blocks kénnen auf diesen Speicher zugreifen. Werden die gleichen
Daten von mehreren Threads eines Blocks benétigt, kann es sinnvoll sein diese Daten zunéchst in
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den shared memory zu laden. Miissen beispielsweise T" Threads auf jedes Element eines Vektors
der Lénge T lesend zugreifen, so kann zunéchst jeder Thread genau ein Element des Vektors
aus dem global memory laden und im shared memory speichern. Nachfolgend kénnen dann
alle Threads des Blocks mit den im shared memory gespeicherten Kopien arbeiten. Dadurch
wird die Anzahl der Zugriffe auf den globalen Speicher deutlich reduziert. Auch dieser Speicher
steht jedoch nur sehr begrenzt zur Verfiigung. Bei Compute Capability 3.5, und damit auf der
Tesla K40c, ist dieser auf 48 KiB pro SM limitiert. Wann immer moglich sollte dennoch vom
shared memory Gebrauch gemacht werden, da dessen Nutzung die Performance von GPU-
beschleunigten Applikation deutlich verbessern kann.

4.2 Numerische Anwendung der Methoden

Nachdem die verwendeten Methoden, die Motivation zur Verwendung von GPU-Beschleunigern,
sowie deren grundlegende Architektur und Programmierung erlautert wurden, wird die eigent-
liche Anwendung, sprich die Implementierung der Methoden, betrachtet. CPU- und GPU-
Implementierung der RK4IP Methode wurden initial in [J1] beschrieben.

Fiir die numerische Simulation der nichtlinearen Signalpropagation werden zeitlich abgetastete
Signale betrachtet. Dabei wird das Signal eines jeden Modus bzw. jeder Polarisation durch N
Abtastwerte dargestellt. Betrachtet man M Moden mit je zwei orthogonalen Polarisationen,
ergibt sich eine Matrix der Dimension 2M x N. In dieser Darstellung sind alle Abtastwerte, die
zu einem Modus bzw. einer Polarisation gehoren, in einer Zeile gespeichert. Alle Abtastwerte
des gleichen Zeitpunkts finden sich in einer Spalte der Matrix. Eine exemplarische Darstellung
der Signalmatrix findet sich in Abbildung 4.4.

-
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Abbildung 4.4: Exemplarische Darstellung der Matrix mit den Abtastwerten zur Simulation eines MDM-
Ubertragungssystems. Die Matrix umfasst 20/ Polarisations- und rdumlichen Moden,
sowie N Abtastwerte pro Polarisation und Modus.

Nichtlineare Effekte Lineare Effekte

< »
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Zur Untersuchung nichtlinearer Effekte miissen lange Symbolsequenzen (iiblicherweise ~ 24
Symbole) betrachtet werden. Jedes Symbol muss in Abhéngigkeit des betrachteten Szenarios
durch eine ausreichende Anzahl von Abtastwerten reprisentiert werden, wie spater noch aus-
flihrlicher erldutert wird. So kénnen 16 Abtastwerte pro Symbol ausreichend sein, fiir andere
Konfigurationen sind jedoch sogar bis zu 256 Abtastwerte pro Symbol erforderlich. Daraus folgt
fiir die Dimension der Matrix, dass N > 2M. Zur Anwendung des linearen Operators L ist
es notwendig das jeweilige Signal in den Frequenzbereich zu transformieren. Dies erfolgt mit-
tels schneller Fourier-Transformation (FFT) (im Englischen ,,Fast Fourier Transform*). Fiir die
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Anwendung der FF'T werden stets alle N Abtastwerte, d.h. eine vollstandige Zeile der Matrix,
benétigt. Im Gegensatz hierzu wird der nichtlineare Operator N immer auf alle 2M Abtastwer-
te zu einem Zeitpunkt angewendet, also auf eine komplette Spalte der Matrix. Hervorgehoben
ist dies in Abbildung 4.4.

Die Matrix kann entweder im row-major oder im column-major Format im Speicher abgelegt
werden. Der Unterschied zwischen den Formaten besteht darin, wie Zeilen bzw. Spalten im Spei-
cher wiederzufinden sind. Beim Speichern einer Matrix im row-major Format werden die aufein-
anderfolgenden Elemente einer Zeile und beim column-major Format die aufeinanderfolgenden
Elemente einer Spalte zusammenhéngend im Speicher abgelegt. Ist die Matrix im row-major
Format gespeichert, resultiert ein Zugriff auf eine Zeile dementsprechend in einem linearen Zu-
griff auf den Speicher. Der Zugriff auf die Elemente einer Spalte hingegen resultiert in Zugriffen
auf nicht zusammenhéngende Speicherbereiche. Die Wahl des passenden Speicherlayouts hat
daher einen signifikanten Einfluss auf die Performance des implementierten Algorithmus.

Bei der Simulation der Signalpropagation in Einmodenfasern umfasst die Signalmatrix, geméf
der zuvor eingefithrten Definition, nur zwei Zeilen, sofern beide Polarisationen beriicksichtigt
werden. Fir die Berechnung der nichtlinearen Wechselwirkung bedeutet dies, dass bei Verwen-
dung des row-major Formats zur Berechnung der nichtlinearen Interaktionen zu einem Abtast-
zeitpunkt auf einen nicht zusammenhidngenden Speicherbereich zugegriffen werden muss. Eine
Spalte besteht in diesem Fall jedoch nur aus zwei Elementen, sodass vergleichsweise wenige
unzusammenhéngende Speicherzugriffe erfolgen. Bei Betrachtung von nur einem Signalmodus
wurde in [76] und [106] die Fourier-Transformation als die die Rechenzeit dominierende Funkti-
on identifiziert. Die Komplexitat der FFT ist dabei O(M N logy N) und skaliert linear mit der
Anzahl rdumlicher Moden M. Da mittels der FF'T immer alle Abtastwerte einer Signalsequenz
in den Frequenzbereich transformiert werden, werden fiir die Transformation immer alle Ele-
mente einer Zeile bendtigt. Im Gegensatz hierzu hat die Auswertung der Nichtlinearitdt eine
Komplexitit von O(M?2N) und erfordert, wie bereits erwithnt, den Zugriff auf alle 2M Elemente
einer Spalte. Alle weiteren Berechnungen des Algorithmus sind im Wesentlichen Additionen,
Multiplikationen und trigonometrische Funktionen, die unabhéngig auf den Abtastwerten aus-
gefithrt werden konnen. Diese Berechnungen haben eine Komplexitidt von O(MN). Es héngt
daher primér von der Anzahl der rdumlichen Moden M und der Anzahl der Abtastwerte N ab,
welches Speicherlayout zu wéahlen ist. Da fiir die Simulation der nichtlinearen Effekte und deren
Auswirkung auf die Qualitdt der Signaliibertragung N > 2M gilt, und fiir eine geringe Anzahl
raumlicher Moden damit auch logy(N) > M, ist das Speichern der Matrix im row-major Format
iiblicherweise von Vorteil. Andererseits kann der zur Berechnung der nichtlinearen Wechselwir-
kung erforderliche, spaltenweise Speicherzugriff das Leistungsvermdgen der Implementierung
potenziell nachteilig beeinflussen. Wie dies bei Nutzung eines GPU-Beschleunigers verhindert
werden kann, wird in Abschnitt 4.2.3 erlautert. Zunichst werden aber verschiedene Varianten
der Parallelisierung diskutiert.

4.2.1 CPU-Implementierung

Bevor die hier genutzten GPU-beschleunigten Implementierungen erstellt wurden, wurde der Al-
gorithmus fiir Referenzzwecke fiir eine reine Ausfithrung auf einer CPU implementiert. Die CPU-
Implementierung verwendet zur Berechnung der FFT die Bibliothek FETW (Fastest Fourier
Transform in the West)[118]. Der Einsatz der FFTW Bibliothek erlaubt es, die Berechnung der
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FFT parallel auf mehreren CPU-Kernen auszufithren. Die weiteren Berechnungen innerhalb der
Implementierung sind, soweit moglich, mit OpenMP [119] parallelisiert worden. Dies erlaubt es,
die Implementierung auf einem beliebigen Mehrkernprozessor auszufithren. Alle Berechnungen
auBer der FFT, sowie die Anwendung des nichtlinearen Operators N, kénnen durch statische
for-Schleifen realisiert werden, wobei die Berechnungen innerhalb der Schleifen unabhéngig von-
einander sind. Dementsprechend kénnen die Berechnungen innerhalb der Schleifen parallel auf
verschiedenen Kernen ausgefithrt werden.

Die Anwendung des nichtlinearen Operators kann mittels drei geschachtelter Schleifen realisiert
werden. Der Index der &uBleren Schleife 14uft iber die 2M Moden bzw. Polarisationen (d.h. An-
zahl an Reihen). Weiter folgt eine mittlere Schleife, dessen Index iiber die N Abtastwerte einer
Reihe (d.h. Anzahl an Spalten) lauft. Der Index der inneren Schleife lauft wieder iiber die 2M
Moden bzw. Polarisationen (d.h. Anzahl an Reihen). In der inneren Schleife wird die Summe aus
Betragsquadraten zu einem Abtastzeitpunkt, gewichtet mit k, gebildet. Diese Phasendrehung
wird in der mittleren Schleife auf den jeweiligen Abtastwert angewendet. Die mittlere Schleife
kann parallelisiert werden, wahrend die &uflerste Schleife iiber die 2M rdumlichen Moden und
Polarisationen sequentiell abgearbeitet wird. Der Zugriff auf die Elemente einer Spalte resultiert
in einem Zugriff auf einen unzusammenhéngenden Speicherbereich. Aus diesem Grund kann die
Anwendung des nichtlinearen Operators auch nicht ohne Weiteres vektorisiert werden.
Alternativ kann die Anwendung des nichtlinearen Operators, wie in [J1] beschrieben, auch als
Matrix-Matrix-Multiplikation der Matrix der Betragsquadrate |A|?> mit der x Matrix aufge-
fasst werden, wobei das Ergebnis anschliefend elementweise mit der Matrix der Abtastwerte
verrechnet wird.

4.2.2 Hybride CPU/GPU-Implementierung

Da vor allem die FFT als berechnungsintensiv gilt, und die FFT auf CPUs eher schlecht par-
allelisiert werden kann, ist es naheliegend, ausschliefilich die Berechnung der Fourier-Trans-
formation auf die GPU auszulagern. Zum Vergleich wurde daher im Rahmen von [J1] eine
Variante des Algorithmus implementiert, bei der die FFTW Bibliothek durch die von NVIDIA
bereitgestellte Bibliothek cuFFTW ersetzt wird. Die cuFF'TW Bibliothek bietet ein FFTW-
kompatibles Interface zur NVIDIA CUDA Fast Fourier Transform Bibliothek (cuFFT) und
kann als Drop-In-Ersatz fiir die FFTW Bibliothek verwendet werden. Dies bedeutet, dass le-
diglich die Headerdatei, in der die Funktionsdeklarationen definiert sind, ausgetauscht werden
muss und dass gegen die cuFFTW Bibliothek anstelle der FFTW Bibliothek gelinkt werden
muss. Modifikationen am restlichen Code sind nicht erforderlich. Beim Einsatz der cubFFTW
werden alle fiir die Berechnung der FFT bend6tigten Daten automatisch in GPU-Speicher, sowie
nach Abschluss der Berechnung wieder in den Host-Speicher kopiert, da alle anderen Berech-
nungen auf der CPU durchgefiihrt werden. Dies kann potenziell die Laufzeit beeintrachtigen,
wie in Abschnitt 4.2.4 diskutiert.

4.2.3 GPU-Implementierung

Die Anwendung des linearen Operators ist vergleichsweise einfach zu parallelisieren. Die Be-
rechnungen fiir jeden Abtastwert werden von je einem Thread durchgefiihrt. Damit erfolgen bei
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entsprechender Parametrisierung der Thread-Blocke ausschliellich zusammenhéngende Spei-
cherzugriffe. Die FFT wird unter Zuhilfenahme der cuFF'T Bibliothek berechnet. Vor der Durch-
fiihrung von Berechnungen auf der GPU ist es notwendig, die Daten vom Host auf die GPU
zu transferieren bzw. diese nach Abschluss der Berechnungen wieder zuriick auf den Host zu
kopieren. Da der PCle Bus im Vergleich mit dem Speicher der GPU recht langsam ist, ist es
sinnvoll, alle Berechnungen auf der GPU durchzufithren und die Daten erst nach vollstandigem
Durchlauf des Algorithmus zuriick auf den Host zu kopieren. Die Kontrolle des Programmflusses
wird dabei zwar nach wie vor von der CPU iibernommen, es werden jedoch, im Gegensatz zu
der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Variante, keine Berechnungen auf den abgetasteten
Signalen von der CPU durchgefithrt. Weiter kann der Einfluss des initialen und abschlieflen-
den Datentransfers durch den Einsatz von asynchronen Kopieroperationen minimiert werden.
Die asynchronen Operationen terminieren direkt nach Funktionsaufruf und erlauben es direkt
mit anderen, bereits zuvor transferierten Daten Berechnungen durchzufiihren. In CUDA wird
dies durch sogenannte Streams realisiert. Ein Stream ist dabei eine Sequenz von Operationen,
die in einer durch CPU-Code vorgegebenen Reihenfolge ausgefiihrt werden. Hervorzuheben ist,
dass Operationen in verschiedenen Streams verschachtelt werden konnen, um dadurch zeit-
gleich ausgefithrt zu werden. Fiir die Anwendung der SSFM oder RK4IP Methode kann fiir
jeden rdaumlichen Modus bzw. jede Polarisation jeweils ein Stream verwendet werden. Sobald
eine vollstandige Zeile der Matrix auf die GPU transferiert wurde, kann die FFT dieses Signals
berechnet werden bzw. die Anwendung des linearen Operators auf diese Zeile kann durchgefithrt
werden. Wahrend der Durchfithrung der Berechnungen wird die néchste Zeile der Matrix auf
die GPU kopiert usw. Damit kénnen Berechnungen und Datenbewegungen zeitgleich erfolgen.
Gleiches ist nach Abschluss aller Berechnungen fiir die Polarisation eines rdumlichen Modus
moglich. Die in der Zeile gespeicherten Daten konnen bereits zum Host zuriick kopiert werden,
wahrend auf den anderen Zeilen der Matrix noch Berechnungen durchgefithrt werden.

Nutzung des Shared Memory

Bereits angesprochen wurde die Tatsache, dass die als Matrix-Multiplikation auffassbare Be-
rechnung des nichtlinearen Operators N innerhalb der CPU-Implementierung nicht vektorisiert
werden kann. Der spaltenweise Speicherzugriff kann hierbei zu einer Verschlechterung der Lauf-
zeit des Simulationsprogramms fithren, wie im Rahmen der in Abschnitt 4.2.4 vorgestellten
Laufzeitanalyse noch ausfithrlicher diskutiert wird. GPUs hingegen bieten architekturspezifi-
sche Besonderheiten, die es erlauben diese Access Penalty zu vermeiden. Wie in [J1] beschrieben
kann der shared memory bei der Berechnung des nichtlinearen Operators verwendet werden,
um Teilbereiche der Matrix, hier einzelne Spalten, vorzuhalten. Dadurch kann ein Zugriff auf
unzusammenhéngende Speicherbereiche weitestgehend vermieden werden. Die Matrix wird in
Teilmatrizen aufgeteilt, sodass ein gekacheltes Muster entsteht. Hierfiir werden wiederum auf
die Problemgrofie angepasste zweidimensionale Thread-Blocke verwendet. Jeder Thread liest
ein Element der |A|> Teilmatrix ein und speichert dieses im shared memory. Eine mogliche
Realisierung ist die Aufteilung in Kacheln der Grofie 32 x 32. Die Grofle ist entsprechend der
GPU-Architektur so zu wéhlen, dass stets alle Daten einer cache line verwendet werden.

Zur Berechnung der nichtlinearen Phasendrehung muss nun jeder Thread in einer Spalte des
Thread-Blocks auf alle Elemente einer Spalte der |A|?> Matrix zugreifen. Da diese im shared
memory vorhanden sind, muss ein einzelner Thread nicht auf unzusammenhédngende Speicher-
bereiche des global memory zugreifen. Dadurch werden auch die Zugriffe auf den global memory
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deutlich reduziert. Weiter resultiert der Zugriff auf den shared memory aufgrund der anderen
Organisation des Speichers nicht in einer Access Penalty, die ansonsten durch den Spaltenzugriff
hervorgerufen werden wiirde.

Wie in [K11] analysiert, hat die Nutzung des shared memorys eine deutliche Auswirkung auf die
Laufzeit des Simulationsprogramms. Abbildung 4.5 zeigt die relative Laufzeit bei Verwendung
des shared memory und ohne Nutzung des shared memory. Dargestellt ist die Ausfithrungszeit
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Abbildung 4.5: Relative Laufzeit bei Verwendung und ohne Verwendung des shared memory.

beider Varianten fiir bis zu 21 rdumliche Moden, relativ zur Berechnungszeit fiir einen einzel-
nen rdumlichen Modus, die bei Nutzung des shared memory erzielt wird. Simuliert wurde die
nichtlineare Signalausbreitung von Signalen, die durch 22! Abtastwerte pro rdumlichem Modus
und pro Polarisation représentiert werden. Der Laufzeitmessung liegt die RK4IP Methode zu-
grunde.

Hat der Verzicht auf die Nutzung des shared memory fiir < 3 Moden nahezu keinen Einfluss auf
die Laufzeit, tritt mit steigender Modenanzahl eine deutliche Verschlechterung der Laufzeit auf.
So ist fiir die Simulation der nichtlinearen Signalpropagation von 21 rdumlichen Moden mehr
als die 40-fache Berechnungszeit notwendig, die zur Simulation eines einzelnen Modus bendtigt
wird. Wird hingen der shared memory genutzt, skaliert die Laufzeit nahezu linear mit der An-
zahl der Moden; d.h., dass bei konstanter, durch die GPU bereitgestellter Rechenleistung fiir
die Simulation von M Moden nur die M-fache Simulationszeit notwendig ist. Die Verwendung
des shared memory ist daher ein wesentliches Schliisselelement, das es erlaubt, die nichtlineare
Signalpropagation von vielen Moden zu untersuchen.

4.2.4 Laufzeiten der Implementierungen und Speedup der RK4IP Methode

Der Laufzeitvergleich der CPU- und GPU-beschleunigten Implementierungen der RK4IP Me-
thode [J1] wird auf einem System mit Intel Xeon E5-2620v3 CPU durchgefiihrt. Diese CPU
stellt 6 physische und durch Hyper-Threading insgesamt 12 logische Kerne zur Verfiigung. Die
CPU-Frequenz ist durch Deaktivierung des Intel Turbo Boost auf 2,4 GHz festgesetzt. Das Sys-
tem ist mit 32 GB DDR4-ECC-RAM ausgestattet. Bei der verwendeten GPU handelt es sich
um eine NVIDIA Tesla K40c.
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Betrachtet wird die Ausbreitung von bis zu 15 rdumlichen Moden mit je zwei orthogonalen Po-
larisationen. Je Modus und pro Polarisation wird die Ubertragung von 2'> Symbolen simuliert,
wobei jedes Symbol durch 32 Abtastwerte dargestellt wird. Die resultierenden Signalmatrizen
haben dementsprechend die Dimensionen [2, 6,12, 20,30] x 22°. Alle Berechnungen werden in
doppelter Genauigkeit ausgefiihrt; berechnet werden 1000 Schritte.

In Tabelle 4.1 sind die Laufzeiten fiir CPU-, hybride CPU/GPU- und GPU-Implementierung,
sowie der Speedup der GPU-Implementierung aufgefithrt. Die hybride Implementierung wird
im Weiteren als CPU+GPU bezeichnet. Die vergangene Echtzeit (im Englischen als ,Elap-
sed Real Time“ oder ,Wall Rime* bezeichnet) umfasst dabei die wahrnehmbare Zeit, die zwi-
schen Start und Ende der Programmausfithrung vergeht. Vergleicht man zunéchst die CPU-

Tabelle 4.1: Laufzeiten der Implementierungen und Speedup der GPU-Implementierungen in
Abhéngigkeit der Modenanzahl.

Anzahl der Vergangene Echtzeit T in s
N Tcpu/Taru
rdumlichen Moden CPU CPU+GPU GPU
1 452,5 253,8 18,5 24,5
3 939,8 829,3 53,8 17,5
6 2140,5 2070,8 107,6 19,9
10 6687,3 6559,5 179,6 37,2
15 14027,6 13689,1 274,8 51,0

Implementierung und die CPU+GPU-Implementierung, bei der nur die FFTs auf der GPU aus-
gefiihrt werden, profitiert die CPU+GPU-Implementierung bei der Simulation der Ausbreitung
eines einzelnen Modus von der GPU-beschleunigten FFT. Mit steigender Modenanzahl néhert
sich die Laufzeit der CPU+GPU-Implementierung immer mehr der CPU-Implementierung an,
sodass der Vorteil der GPU-beschleunigten FFTs nicht mehr zum Tragen kommt. Wie in Ab-
schnitt 4.2.2 erlautert ist die Ursache hierfiir, dass die Signalmatrix vor und nach jeder FFT
kopiert werden muss. Dies fithrt mit zunehmender Modenanzahl und entsprechend immer gro-
Beren Matrizen eindeutig zu einer Leistungseinbufie. Den gesamten Algorithmus auf der GPU
auszufiithren eliminiert den Overhead der Kopieroperationen.

Mit der GPU-Implementierung kann gegeniiber der CPU-Implementierung ein Speedup
von ~ 25 bei der Simulation der nichtlinearen Signalausbreitung des Grundmodus erzielt wer-
den. Fiir 3 und 6 rdumliche Moden wird hingegen ein geringerer Speedup erreicht. Dies liegt
daran, dass die Mehrkern-CPU bei Simulation eines Modus noch nicht voll ausgelastet ist. So
flihrt eine Erhéhung von einer auf 3 rdumliche Moden nur zu einer Verdoppelung der Laufzeit,
obwohl die Anzahl der Unbekannten verdreifacht wird. Fiir noch mehr Moden erzielt die GPU-
Implementierung deutlich hohere Speedups. Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 gezeigt, skaliert
die Laufzeit der GPU-Implementierung nahezu linear mit der Anzahl der Moden. Die CPU-
Implementierung skaliert hingegen vergleichsweise schlecht und ungleichméfiig mit der Anzahl
an Moden. Dies kann anhand der Laufzeiten der einzelnen Routinen erlautert werden; hierfir
wird die Simulation von 15 rdumlichen Moden detailliert analysiert.

Die prozentualen Laufzeiten, zusammengefasst fiir Berechnungen die Spaltenzugriff ben6tigen,
flir Berechnungen die Zeilenzugriff benétigen und fiir die FFTs, sind in Tabelle 4.2 gegeben.
Auffallig ist vor allem, dass die FFTs nur 12,3 % der Laufzeit der CPU-Implementierung ausma-
chen, jedoch 52,3 % der Ausfiihrungszeit der GPU-Implementierung. Die gemessenen Speedups
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Tabelle 4.2: Auf die FFTs sowie Operationen mit unterschiedlichen Speicherzugriffsmustern ent-
fallende prozentuale Laufzeit bei Simulation der nichtlinearen Signalpropagation
von 15 rdumlichen Moden.

. Prozentuale vergangene Echtzeit
Device
FFT Spaltenzugriff | Zeilenzugriff
CPU 12,3% 68,8 % 18,9%
GPU | 52,3% 12,5% 35,2 %

werden demzufolge nicht durch blole Nutzung der cuFFF'T Bibliothek verursacht. Vielmehr sind
die hohen Speedups durch die effizientere Parallelisierung anderer Berechnungen bedingt. Zwar
gilt die FFT als eine der rechenaufwendigsten Operationen, benétigt auf der CPU im Gegen-
satz zu Operationen mit Spaltenzugriff aber vergleichsweise wenig Rechenzeit. Auf Operationen
mit Spaltenzugriff entfallen bei der CPU-Implementierung 68,8 % der Rechenzeit. Da die Si-
gnalmatrix zeilenweise im Speicher liegt, was wiederum fiir die Berechnung der FFTs optimal
ist, kommt es bei Berechnung der Operationen mit Spaltenzugriff in der CPU-Implementierung
zu Cache Misses; d.h. dass die Daten nicht im Cache der CPU vorliegen, sondern aus dem
vergleichsweise langsamen Hauptspeicher geladen werden miissen. Wie zuvor und in [J1] disku-
tiert, verhindert die Reprasentation im Speicher auch eine Vektorisierung der Operationen mit
Spaltenzugriff seitens des Compilers. Auf der GPU bendtigen Operationen mit Spaltenzugriff,
dank Nutzung des shared memorys, lediglich 12,5 %. Dies zeigt, dass es im Rahmen der GPU-
Implementierung moglich ist, sowohl die Matrix-Multiplikationen effizient zu implementieren
als auch die Datenstruktur fiir die Anwendung der FFT zu optimieren.

In Konsequenz bietet die GPU die deutlich bessere Architektur fiir diese Applikation, da je-
de Routine des Algorithmus optimiert werden kann. Bei Programmierung fiir die CPU ist es
hingegen notwendig zu entscheiden, ob fiir die FFTs oder die Berechnung der nichtlinearen
Interaktion optimiert werden soll.

4.3 Speichereffiziente Implementierung

Neben einer schnellen Berechnung der Algorithmen, also einer kiirzen Ausfithrungszeit der Si-
mulation, ist die speichereffiziente Implementierung der verwendeten Methoden eine der pri-
méren Herausforderungen, wenn die nichtlineare Signalpropagation moglichst vieler raumlicher
Moden von Interesse ist. Um den Einfluss der nichtlinearen Effekte auf die Ubertragungsquali-
tét untersuchen zu koénnen, sind lange Symbolsequenzen notwendig. Des Weiteren miissen die
einzelnen Symbole durch eine ausreichend hohe Anzahl von Abtastwerten dargestellt werden.
Dies resultiert in einer entsprechend grofien Matrix an Abtastwerten. Soll z.B. die Ubertra-
gung von 80 WDM-Kanéilen betrachtet werden, muss eine spektrale Bandbreite gréfier als die
4THz des genutzten Spektrums simuliert werden. Bei einer Symbolrate von 32 GBaud muss
jedes Symbol durch 256 Abtastwerte représentiert werden, sodass eine spektrale Bandbreite
von 8,192 THz simuliert wird. Bei 24 Symbolen sind N = 2'4+% Abtastwerte pro Polarisation
und pro Modus notwendig. Werden die NV komplexen Werte mit doppelter Genauigkeit gespei-
chert, also 2-64 bit = 16 B pro Wert, belegt die abgetastete Repréasentation eines Signals bereits
64 MiB; bei Betrachtung beider Polarisationen damit 128 MiB pro Modus. Der Speicherbedarf
skaliert linear mit der Anzahl rdumlicher Moden, sodass die Signalmatrix bei z.B. 15 rdumli-
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chen Moden, wie in [K6], 1920 MiB belegt. Damit ist offensichtlich, dass eine effiziente Nutzung
des GPU-Speichers notwendig ist, wenn die Signalpropagation vieler rdumlicher Moden simu-
liert werden soll. Bei dem nur sehr begrenzt zur Verfiigung stehenden GPU-Speicher kann nur
eine sehr geringe Zahl temporéarer Ergebnisse in Grofle des Signals zwischengespeichert werden.
Andernfalls ist die Anzahl von Abtastwerten je Symbol bzw. die Anzahl der rdumlichen Moden
stark limitiert; die Anzahl an Symbolen kann zur korrekten Erfassung der nichtlinearen Effekte
nicht reduziert werden.

Der Fokus von frei verfiigharen Implementierungen zur Simulation der nichtlinearen Signalpro-
pagation in Glasfasern liegt oftmals nicht auf einer effizienten Nutzung des Speichers. So wird
in der skalaren, also ohne Beriicksichtigung von Polarisationseffekten, SSFM-Agrawal Imple-
mentierung SSPROP' des Photonics Research Laboratory der University of Maryland, MD,
USA 6-mal Speicher in Grofle des Signals allokiert. Weiter wird temporér Speicher fiir N reelle
Werte allokiert, entsprechend der halben Grofle des Signals. In der einmodigen, vektoriellen Im-
plementierung von SSPROP, mit der die Ausbreitung beider Polarisationen des Grundmodus
simuliert werden kann, wird sogar Speicher in 17,5-facher Gréfle des Signals allokiert.

Bei anderen Implementierungen, wie der unter CeCILL Lizenz verdtffentlichten Implementierung
der ERK4(3)IP Methode SPIP [120], liegt der Fokus ebenfalls nicht auf der sparsamen Nutzung
des Speichers. Bei der ERK4(3)IP (im Englischen ,Embedded Runge-Kutta 4(3)*) Methode
handelt es sich um eine modifizierte Variante der RK4IP Methode, bei der ein Runge-Kutta-
Verfahren vierter Ordnung in Kombination mit einem Runge-Kutta-Verfahren dritter Ordnung
zur lokalen Fehlerbestimmung genutzt wird [99]. Polarisationseffekte werden in der Implementie-
rung [120] nicht betrachtet. In dieser Implementierung wird im Hauptprogramm 3-mal Speicher
in Grofle des Signals allokiert. Weiter wird in der Subroutine, in der der eigentliche Algorithmus
implementiert ist, nochmals 21-mal Speicher in Gréfle des Signals allokiert. Zuséatzlich wird noch
temporérer Speicher in 2-facher Grofle des Signals fiir die Fourier-Transformationen bendtigt.
Die einzige Implementierung, die sich ohne Modifikationen grundsétzlich zur Simulation meh-
rerer raumlicher Moden nutzen lésst, ist der GMMNLSE-Solver [121] der Forschungsgruppe
um Frank Wise der Cornell University, NY, USA. Der GMMNLSE-Solver liegt zusétzlich in
einer GPU-beschleunigten Variante vor. Bei dieser sind allerdings nur einzelne Kernel selbst
implementiert worden, ansonsten wird von der MATLAB Parallel Toolbox Gebrauch gemacht.
Der Grad der Parallelitédt beeinflusst hier jedoch direkt den Speicherbedarf des Algorithmus. So
kann auf einer GeForce Titan X, die ebenso wie die Telsa K40c iiber 12 GB Speicher verfiigt,
bei einem Grad der Parallelitit von 10 und N = 2'3 Abtastwerten die Ausbreitung von 125
Moden simuliert werden?. Schon bei nur 2* = 16 Abtastwerten pro Symbol und 2'* Symbolen,
belegt eine einzelne Signalsequenz 32-mal mehr Speicher. In diesem Fall kénnten maximal 4
Moden simuliert werden.

Nun werden in allen drei vorgestellten Implementierungen neben der Kerr-Nichtlinearitiat auch
Selbstversteilerung (im Englischen ,Self-Steepening“) und Raman-Streuung (genauer die nicht
instantane Raman-Streuung (im Englischen ,Delayed Raman Response®)) beriicksichtigt. Die
beiden letztgenannten Effekte werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Simulation dieser
zusétzlichen Effekte ist keine Erklarung fiir den extrem hohen Speicherbedarf. Sicherlich erfiillen
alle drei genannten Implementierungen ihren Zweck, so wie z.B. der GMMNLSE-Solver, der fiir
die Simulation von Solitonen in Mehrmodenfasern verwendet wird. Festgehalten werden muss

"https://www.photonics.umd.edu/software/ssprop/
’https://github.com/WiseLabAEP/GMMNLSE-Solver-FINAL/blob/master/README . pdf
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an dieser Stelle aber, dass (mittlerweile) zur Verfiigung stehende Implementierungen fiir die
Untersuchung der nichtlinearen Signalpropagation in hochgradig mehrmodigen Ubertragungs-
systemen ungeeignet sind.

Ziel dieses Kapitels ist es nicht, die zuvor genannten Implementierungen im Detail zu analysie-
ren. Diskutiert werden soll hier der minimal zur Simulation der nichtlinearen Signalpropagation
notwendige Speicher. Grundsétzlich kann eine Implementierung der Methoden weitgehend an-
hand der mathematischen Beschreibung umgesetzt werden. Es sollte jedoch nicht initial Speicher
fiir jede in der mathematischen Beschreibung verwendeten Variablen reserviert werden, der erst
am Ende des Simulationsprogramms wieder freigegeben wird. Gerade hierdurch wird unnétig
viel Speicher verbraucht. Bereits die erneute Nutzung bzw. Freigabe von Speicher, der fiir Varia-
blen allokiert worden ist, die nicht langer benotigt werden, reduziert den Gesamtspeicherbedarf
erheblich. Weiter wird nicht direkt offensichtliches Optimierungspotenzial zur Reduktion des
Speicherbedarfs beschrieben.

4.3.1 Optimierte Implementierungen der SSFM und RK4IP Methode

Die beiden SSFM Varianten, SSFM-Agrawal und SSFM-RK4, bendtigen, ebenso wie die RK4IP
Methode, Speicher fiir das Signal A(z,t). Weiter ist in allen drei Methoden Speicher in Grofie
des Signals fiir die Transformation in den Frequenzbereich notwendig. Dieser wird beim Er-
stellen des FFT-Plans, einem speziellen FFTW-Objekt, allokiert. Gemeinsam haben die drei
Methoden dariiber hinaus, dass Speicher benétigt wird um |A|? zu speichern. Da es sich um
reelle Werte handelt, wird hierfiir Speicher in Grofle des halben Signals bendtigt. Wird der
lineare Operator vorberechnet und zwischengespeichert, wird nochmals Speicher in Grofle des
Signals bendtigt.

Fiir den iterativen Ansatz der SSFM-Agrawal wird auflerdem Speicher fiir das temporére Ergeb-
nis A(z+h/2,t) benotigt; hier wurde nur der lineare Operator L angewendet. Dieses Zwischen-
ergebnis wird in jeder Iteration benotigt und kann daher nicht in dem fir A(z,t) reservierten
Speicher gespeichert werden. Der fiir das eigentliche Signal allokierte Speicher wird verwendet
um A(z,t) bzw. A(z + h,t) zu speichern, bis das iterative Verfahren beendet ist. Auch fiir die
Betragsquadrate |A(z + h/2,t)|? muss Speicher reserviert werden. Somit ergibt sich ein Ge-
samtspeicherbedarf in Héhe des 5-fachen der Signalgrofie.

Fiir die SSFM-RK4 wird nur einmal Speicherplatz fiir das Signal beno6tigt. Allerdings ist Spei-
cher in 4-facher Grofle des Signals fiir die Korrektoren k1, ko, ks und k4 notwendig. Bei Vorbe-
rechnung des linearen Operators liegt der Gesamtspeicherbedarf zusammen mit dem Speicher
fir FFT und |AJ? damit beim 7,5-fachen des fiir ein Signal bendtigten Speichers.

Bei der RK4IP Methode wird das Signal A(z,t) zunédchst in das Wechselwirkungsbild trans-
formiert, vgl. Gleichung (3.28a). Im néchsten Schritt wird der Korrektor ki berechnet, wozu
wieder A(z,t) benétigt wird. Ansonsten gleicht die Methode hinsichtlich des Speicherbedarfs
der SSFM-RK4. Der Gesamtspeicherbedarf wiirde damit bei dem 8,5-fachen des fiir ein Signal
benotigten Speichers liegen. Nun kann der Korrektor k; mittels Gleichung (3.28b) aber auch
vor der Transformation in das Wechselwirkungsbild berechnet werden. Daraus folgt, dass in
Gleichung (3.28a) das Ergebnis A direkt in dem fiir A reservierten Speicher gespeichert wer-
den kann. Der Speicherbedarf entspricht dann exakt dem der SSFM-RK4.

Fiir vergleichsweise wenig rdumliche Moden, z.B. 15 wie in [K6], kann in der SSFM-Agrawal
zusitzlich der Speicher fiir |A(z + h/2,t)|? eingespart werden. Die Berechnung der Betragsqua-
drate kann grundsétzlich direkt im Kernel fiir die nichtlinearen Einfliisse durchgefiihrt werden,
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wodurch der Speicherbedarf auf 4,5 sinken wiirde. Fiir die SSFM-RK4 und RK4IP Methode kon-
nen dhnliche Optimierungen vorgenommen werden, sodass der Speicherbedarf auf die 7-fache
Signalgréfe reduziert werden kénnte. Fiir viele Moden unterliegt dieser Ansatz jedoch Limitie-
rungen aufgrund der Anzahl zu startender Threads und des limitiert zur Verfiigung stehenden
shared memory. Aufgrund dessen wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. Auch ermoglicht
erst die temporére Speicherung der Betragsquadrate die spéter in Abschnitt 4.4 beschriebene
Multi-GPU Implementierung. Der Speicherbedarf kann aber auch durch andere Mafinahmen
weiter reduziert werden, wie nachfolgend beschrieben.

4.3.2 Vorberechnung des linearen Operators

Eine Moglichkeit den Speicherbedarf zu reduzieren, besteht darin, auf die Vorberechnung des
linearen Operators zu verzichten, wie in [K11] untersucht. Der lineare Operator L in Glei-
chung (3.22) kann direkt auf die abgetasteten Signale angewendet werden, nachdem dieser in
den Frequenzbereich transformiert worden ist [40, Kap. 2.4.1],

—% +1i Z:: (:ﬂﬁnaﬁl)M — % +iy (;Bn(—iw)”> : (4.1)

n=0

da die zeitlichen Ableitungen durch die Transformation in den Frequenzbereich verschwin-
den. Der Realteil von L enthilt die Démpfung; der Imaginéarteil den dispersiven Anteil des
Operators. Da die Ausbreitungskonstanten 5 vom jeweiligen Modus abhéngen, ist der lineare
Operator fiir jeden Modus zu berechnen. Wenn sich der lineare Operator nicht &ndert, kann
dieser grundsétzlich vorberechnet und zwischengespeichert werden, wie z.B. in SPIP [120] oder
GMMNLSE-Solver [121] implementiert. Die Vorberechnung und Speicherung des linearen Ope-
rators L erfordert jedoch dieselbe Menge Speicher wie ein Signal. Hier stellt sich die Frage,
wie die Speicherverwendung reduziert werden kann und ob ein Verzicht auf die Vorberechnung
Auswirkungen auf die Ausfithrungszeit der Implementierung hat.

Wie in der Publikation [K11] wird zunéchst der Realteil des linearen Operators betrachtet.
Sowohl die FFTW als auch die cuFFT berechnen unnormierte FFTs. Das bedeutet, dass das
abgetastete Signal bei Anwendung von FFT und inverser FFT (IFFT) mit dem Faktor der
Anzahl an Abtastwerten N multipliziert wird. Das Ergebnis muss dementsprechend normiert,
also mit 1/N multipliziert werden. An dieser Stelle kann man es sich zunutze machen, dass
oftmals ein frequenzunabhéngiger Dampfungskoeffizient o angenommen wird. D.h., dass bei
der Vorberechnung des linearen Operators L der Realteil nur den konstanten Wert —a /2 ent-
hélt. Alternativ kann die Dampfung auch innerhalb der Normierung beriicksichtigt werden. Die
Normierung wird dazu um den Faktor —a/2 - hg,p ergénzt, wobei hgy, hier die Schrittlange
des linearen Teilschritts ist. Auf die Vorberechnung des Realteils kann dann verzichtet werden.
Dies reduziert auch die Anzahl an Speicherzugriffen. Da nur noch der Imaginérteil zwischen-
gespeichert wird, muss auch nur noch auf diesen zugegriffen werden. Die Beriicksichtigung der
Déampfung in der Normierung bietet dariiber hinaus erhebliche Vorteile, wenn eine Ortsabhén-
gigkeit des Ddmpfungskoeffizienten modelliert werden soll, wie z.B. bei Raman-Verstarkung der
Fall. So kann ein z-abhéngiger Dampfungskoeffizient o, dann mit anderem Vorzeichen, genutzt
werden, um die Verstdrkung entlang der Faser zu simulieren, wie z.B. in [K13] implementiert.
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Anstatt in jedem Schritt den Realteil des vorberechneten linearen Operators L neu zu berechnen
bzw. anpassen zu miissen, ist es nur notwendig, den entsprechenden Faktor in der Normierung
zu beriicksichtigen. Auch die Modellierung von MDL ist damit weiterhin moglich. Pro abgetas-
tetem Signal, in der hier verwendeten Darstellung also je Zeile der Matrix, kann ein angepasster
Normierungsfaktor verwendet werden.

Weiteres Einsparungspotenzial bietet der dispersive Anteil des linearen Operators L. Neben
der eigentlichen Vorberechnung von L wird in SSPROP oder auch SPIP zusitzlich exp (ih)
vorberechnet und zwischengespeichert. Dadurch ist die Multiplikation mit der Schrittlange h,
ebenso wie die Auswertung der Exponentialfunktion, nur noch einmal notwendig; allerdings
muss exp (ﬁh) immer dann neu berechnet werden, wenn h geandert wird. Auch wird anstatt
Speicher einzusparen, das hier vorrangige Ziel, mehr Speicher benétigt. Durch den zusétzlich
fir 2M N komplexe Werte bendtigten Speicher, wird der im Zusammenhang mit L stehen-
de Speicherbedarf verdoppelt. Bereits in einer frithen Implementierung, der fiir diese Arbeit
verwendeten SSFM-Agrawal, wurde aus diesem Grund nur L vorberechnet. So muss kein zu-
sétzlicher Speicherplatz fiir exp (f)h) allokiert werden und die Schrittldnge kann von Schritt zu
Schritt neu gewéhlt werden. In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, dass dieses Vorgehen
trotz der notwendigen Multiplikation, sowie der Auswertung der Exponentialfunktion, keinen
negativen Einfluss auf die Laufzeit der Implementierung hat. Grund hierfiir ist das Verstecken
von Latenzen der mathematischen Operationen (im Englischen ,Latency Hiding“). Wé&hrend
ein Warp auf Daten wartet, konnen durch einen anderen Warp Berechnungen durchgefiihrt
werden, wie bereits zuvor erlautert. Im konkreten Fall bedeutet dies, dass sowohl die Multi-
plikation mit h als auch die Auswertung der Exponentialfunktion durchgefithrt wird, wiahrend
ein anderer Teil des vorberechneten L geladen wird. Somit bringt es bei Implementierung der
Methoden auf einer GPU keinen Vorteil die Anzahl von Multiplikationen zu verringern, auf die
Auswertung von Exponentialfunktion zu verzichten und exp (ih) vorzuhalten. Es stellt sich die
Frage, wie viele Berechnungen durchgefithrt werden kénnen, sodass diese noch versteckt werden
kénnen. Im Extremfall kann vollstindig auf die Vorberechnung von L verzichtet werden, wie
in [K11] betrachtet.

In der vorgenommenen Implementierung wird der Frequenzvektor, der die abgetasteten w Werte
enthalt, weiter vorberechnet und zwischengespeichert. Dieser ist vergleichsweise klein und belegt
nur N reelle Werte. Auch die Fakultiten n! werden zusétzlich vorgehalten. Anstatt also L zu
laden, wird die in Gleichung (4.1) gegebene Berechnung des Imaginérteils im Frequenzbereich
jedes Mal durchgefiihrt. Durch diese Optimierungen sind statt der 2M N komplexen Werten
von L nur noch die N reellen Werte von w vorzuhalten. Der zu reservierende Speicher fiir die
Fakultédten fallt nicht ins Gewicht und wird vernachlassigt. Kann dadurch definitiv Speicher-
platz eingespart werden, miissen im Folgenden die Auswirkung auf die Ausfithrungszeiten von
Simulationen analysiert werden.

Relative, mit Implementierungen der RK4IP Methode ermittelte Laufzeiten fiir alle drei Varian-
ten sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Ermittelt wurden die Laufzeiten der Implementierung fiir
die Simulation von bis zu 21 rdumlichen Moden. Dabei sind die Berechnungszeiten relativ zur
Ausfithrungszeit, die fiir die Simulation eines einzelnen Modus erforderlich ist. Hierbei wird 3,
bis einschlielich der zweiten Ordnung beriicksichtigt. Fiir die Laufzeitmessungen wurde die
Ausbreitung von Signalen mit je 22! Abtastwerten pro rdumlichem Modus und je Polarisation
betrachtet. Die als ,,Im{i} vorberechnet® bezeichnete Implementierungsvariante entspricht der
Variante, in der auf die Vorberechnung des Realteils verzichtet wird und bei der der Dampfungs-
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Abbildung 4.6: Relative Laufzeiten bei Vorberechnung, Teil-Vorberechnung und Verzicht auf Vorberech-
nung des linearen Operators L.

koeffizient « in der Normierung beriicksichtigt wird. Diese Variante zeigt erwartungsgemaf kei-
nen negativen Einfluss auf die Ausfithrungszeit, resultiert jedoch auch nicht in einer Reduktion
der Ausfithrungszeit. Auch die Variante, bei der vollstandig auf die Vorberechnung des linea-
ren Operators L verzichtet wird, zeigt keinen negativen Einfluss auf die Performance, obwohl
zusétzliche Berechnungen ausgefiihrt werden miissen. Ursache ist, dass sowohl die Anwendung
von ,,i} vorberechnet® als auch von ,,Im{ﬁ} vorberechnet* durch die Speicherbandbreite limi-

tiert sind. Neben dem Operator L muss auch das abgetastete Signal geladen werden, sodass
die zusétzlich notwendigen Berechnungen zur Auswertung und Anwendung von L durchgefiihrt
werden konnen, wahrend auf Speicherzugriff gewartet wird. In Konsequenz kann auf die Vor-
berechnung des linearen Operators L vollstdndig verzichtet werden, ohne die Simulationszeit
negativ zu beeintrachtigen.

Der Speicherbedarf der SSFM-RK4 und der RK4IP Methode kann damit auf die 6,5-fache Si-
gnalgrofle reduziert werden. Zwar weist die Implementierung der SSFM-Agrawal einen noch
niedrigeren Speicherbedarf auf, jedoch erfordert die Verwendung, wie in Abschnitt 3.3.3 be-
schrieben, aufgrund der geringeren Genauigkeit eine kleinere Schrittldnge. Der héhere Speicher-
bedarf der RK4IP Methode wird daher in Kauf genommen.

4.3.3 Mixed-Precision Implementierung

Ein weiterer Ansatz zur Reduktion des Speicherbedarfs fithrt zu einer als Mized-Precision Im-
plementierung bezeichneten Variante. Ublicherweise werden die Berechnungen mit doppelter
Genauigkeit ausgefiihrt. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob alle Berechnungen
in doppelter Genauigkeit durchgefiihrt werden miissen bzw. ob eine Reduktion der Genauig-
keit Auswirkung auf die Simulationsergebnisse hat. Ein Ansatz ist es, alle Berechnungen in
einfacher Genauigkeit durchzufithren, wie in [107] und [122] betrachtet. Alternativ kann aber
auch nur ein Teil der Berechnungen in einfacher Genauigkeit durchgefithrt werden. Bei Verwen-
dung von unterschiedlichen Prézisionen wird daher von Mized-Precision gesprochen. Anstatt
nun Berechnungen mit gemischter Prézision durchzufithren, besteht im Kontext der Limitie-
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4 Numerische Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

rung des zur Verfiigung stehenden Speichers auch die Option Daten bzw. Zwischenergebnisse in
einfacher statt doppelter Genauigkeit zu speichern. Diese in [K5] vorgestellte Moglichkeit wird
nachfolgend genauer beschrieben.

Bei Implementierung der SSFM bzw. RK4IP Methode kénnen verschiedene Daten, wie z.B.
das abgetastete Signal oder bei Anwendung des Runge-Kutta-Verfahrens die Korrektoren in
einfacher Genauigkeit gespeichert werden. Hier wird die Speicherung der Betragsquadrate |A|?
in einfacher Genauigkeit betrachtet. Da nach Gewichtung mit x eine Summation in Abhén-
gigkeit von M durchgefiihrt wird und erst danach die Verrechnung mit den Korrektoren bzw.
dem Signal erfolgt, sollte die Speicherung in einfacher Genauigkeit nur geringe Auswirkungen
haben. Zum Vergleich wird ein MDM-System betrachtet, indem pro Modus beide Polarisatio-
nen genutzt werden, um jeweils 40 WDM-Kanéle zu iibertragen. Die WDM-Kanéle sind in
einem 50 GHz Raster um den Kanal mit der Mittenfrequenz 193,4 THz, entsprechend einer
Wellenlédnge von 1550,11 nm, angeordnet. Die 15 rdumlichen Moden fithrende FMF entspricht
Exemplar 5 in Patent [123]. Mit AesiLp, , von 119 nm? und ng = 2,6 - 1072 m? W~ ergibt sich
ein mit der Nichtlinearitit assoziierter Parameter v von 0,88 W~ km™!. Die mittlere Eingangs-
leistung pro 32 GBaud QPSK Signal wird zwischen —4 und 0 dBm variiert. Jede Signalsequenz
besteht aus 2'4 Symbolen, jedes Symbol wird 128-fach abgetastet. Simuliert wird die nichtlinea-
re Signalausbreitung iiber 10 Streckenabschnitte von je 80 km Lénge. Die Faserddmpfung von
16 dB pro Streckenabschnitt wird durch einen rauschfreien Verstérker mit flachem Gewinnspek-
trum kompensiert. Jeder Streckenabschnitt wird zur Simulation in 8000 Segmente unterteilt,
entsprechend einer Schrittlinge von 10 m. Insgesamt werden damit 80000 Schritte je Simulation
durchgefiihrt. Die Konfiguration des Ubertragungssystems entspricht damit einer der in [K6]
bzw. Abschnitt 6.2 betrachteten Systemkonfiguration. Im Folgenden wird der durch die Mized-
Precision Implementierung verursachte Fehler bei Verwendung der RK4IP Methode analysiert,
wéahrend in [K5] der Fehler bei Verwendung der SSFM-Agrawal analysiert wurde.

Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) (im Englischen ,,Root Mean Square
Error“) und die ¢2-Norm sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Abbildung 4.7a zeigt den mini-
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Abbildung 4.7: Durch Verwendung der Mized-Precision Implementierung verursachte Fehler.
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malen, maximalen und mittleren RMSE fiir die verschiedenen mittleren Eingangsleistungen.
Der hochste RMSE tritt fiir eine mittlere Eingangsleistung 0 dBm pro QPSK-Signal auf, fallt
mit ~ 4,0 - 107'2 jedoch sehr niedrig aus. Interessanter ist die Fehlerentwicklung entlang der
Ubertragungsstrecke, wie in Abbildung 4.7b dargestellt. Im Gegensatz zu [K5] wird an die-
ser Stelle nicht der mittlere absolute Fehler (MAE) (im Englischen ,Mean Absolute Error),
sondern die £2-Norm betrachtet. Dies erlaubt es auf den in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten numeri-
schen Vergleich Bezug zu nehmen. Eine mittlere Eingangsleistung von —4 dBm pro QPSK Signal
induziert die kleinste nichtlineare Phasendrehung, sodass auch entlang der Ubertragungsstrecke
der geringste Fehler verursacht wird. ||Adouble — Amixed||so steigt von < 1,7 - 10~7 nach 80km
nach Propagation der Signale durch neun weitere Streckenabschnitte auf lediglich ~ 5,2 - 1077.
Der Fehler nimmt trotz deutlich lingerer Ubertragungsdistanz nur um einen Faktor von ca. 3,18
zu. Ein deutlich groflerer Fehler entsteht bei Nutzung einer sehr hohen mittleren Eingangsleis-
tung von 0dBm pro QPSK Signal. Dennoch liegt || Adouble — Amixed||so auch fiir diese Leistung
unter 2,1-1075. Auch dies entspricht einer Zunahme des Fehlers um einen Faktor in dhnlicher
Grofenordnung. Der Fehler liegt nach Propagation iiber die ersten 80 km Faser jedoch bereits
bei ~ 6,6 - 1077,

Der durch eine Mized-Precision Implementierung verursachte Fehler fallt damit sehr gering aus;
s0 liegt || Adouble — Amixed|| g fiir alle Félle unter 2,1-1075. Auch fiir die in [K5] betrachtete Mized-
Precision Implementierung der SSFM-Agrawal liegt || Adouble — Amixed || ;o unter < 7-107°. Eine
Anderung der Schrittlinge resultiert hingegen fiir die RK4IP Methode und bei A = 0,5m in ei-
nem Fehler || Ayef — Ap|| g von ~ 4,3- 10~7 und bei h = 1,25m von ~ 2,71-107°. Hervorzuheben
ist, dass im Gegensatz zum numerischen Vergleich in Abschnitt 3.3.3 die 20-fache Ubertra-
gungsdistanz und die 1,5-fache Anzahl rdumlicher Moden betrachtet wurde, wobei der Fehler
nicht auf die Anzahl der Abtastwerte normiert ist. Weiter weist die hier betrachtete Faser einen
hoheren mit der Nichtlinearitét assoziierten Parameter v auf. Die Verwendung der vorgestell-
ten Mized-Precision Implementierung beeinflusst den numerischen Fehler geringfiigiger als die
Wahl der Schrittlinge oder gar der Wechsel von der SSFM zur RK4IP Methode.

Da die Zunahme des Fehlers gerade bei moderaten mittleren Eingangsleistungen nur eine ge-
ringfiigige Zunahme zeigt, ist die Nutzung einer Mized-Precision Implementierung ein vielver-
sprechender Ansatz, um den fiir eine Implementierung bendtigten Gesamtspeicherbedarf zu
reduzieren. Interessant ist eine Mixed-Precision Implementierung vor allem in Bezug auf die
nachfolgend vorgestellte Multi-GPU Implementierung.

4.4 Multi-GPU Implementierung

Trotz den in Kapitel 4.3 beschriebenen Ansétzen zur Reduzierung des Speicherverbrauchs ist
der auf einer einzelnen GPU zur Verfiigung stehende Speicher das limitierende Element bei der
Simulation einer groflen Anzahl von Moden. So stehen auf Tesla Karten der Kepler Generati-
on (K40 und K80) lediglich 12 GB Speicher je GPU zur Verfiigung, auf neueren Telsa Karten
der Pascal und Volta Generation 16 GB. Wie eingangs erwahnt, sind erst im Marz 2018 Karten
der Volta Generation mit 32 GB angekiindigt worden. Eine Moglichkeit, diese Limitierung zu
umgehen ist es, mehrere GPUs in die Simulation der nichtlinearen Signalausbreitung einzu-
beziehen, wie in [J3] behandelt. Erst dadurch sind Untersuchungen fiir mehr als 15 rdumliche
Moden méglich, wie in dieser Arbeit und [J2, K9, K10, K12] betrachtet.
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4 Numerische Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

Werden mehrere GPUs in einem gemeinsamen Simulationsprogramm verwendet, konnen entwe-
der alle GPUs durch einen einzigen oder mehrere CPU-Threads kontrolliert werden. Wird nur
ein CPU-Thread zur Kontrolle des Programmflusses verwendet, miissen auch alle Kernel durch
diesen Thread initiiert werden. Dies fithrt jedoch dazu, dass die Kernel nicht zeitgleich starten,
auch wenn auf den verschiedenen GPUs Ressourcen bereit stehen, da das Starten der Kernel
sequentiell abgearbeitet wird. Um die hieraus entstehende Performanceeinbufle zu vermeiden,
kann pro beteiligter GPU ein eigener CPU-Thread verwendet werden.

Eine Moglichkeit, mehrere Threads innerhalb eines Programms zu verwenden, ist die Verwen-
dung von OpenMP Threads, wie bereits fiir die Parallelisierung der CPU-Implementierung
genutzt. Die Kommunikation zwischen den GPUs erfolgt bei dieser Realisierung durch den ex-
pliziten Aufruf von Kopieroperationen. Die Verwendung von OpenMP Threads beschréankt den
Einsatz des Simulationsprogramms aber auf ein System mit gemeinsamem Hauptspeicher. In
Konsequenz kann das Simulationsprogramm nicht innerhalb eines Verbunds von Rechenknoten
mit getrennten Hauptspeichern verwendet werden.

FEine flexiblere Moglichkeit, mehrere Prozesse in eine gemeinsame Simulation einzubeziehen,
bietet das Message Passing Interface (MPI) [124]. Hierbei erfolgt die Kommunikation zwischen
den verschiedenen Prozessen durch das explizite Senden und Empfangen von Nachrichten —
Messages. Die via MPI kommunizierenden Prozesse kénnen sowohl auf einem System mit ge-
meinsamem Hauptspeicher, das {iber mehrere GPUs verfiigt, ausgefiihrt werden, als auch auf
mehreren Systemen, die jeweils ihren eigenen Hauptspeicher besitzen.

Eine weitere Option, die Kommunikation zwischen den GPUs zu realisieren, ist der Einsatz der
NVIDIA Collective Communications Library (NCCL) [125, 126]. Diese Bibliothek kann zusam-
men mit MPI-Prozessen verwendet werden, wobei der kollektive Datenaustausch zwischen den
MPI-Prozessen zugeordneten GPUs iiber NCCL erfolgt.

4.4.1 Gebietszerlegung

Wird die SSFM in [127] und [128] durch Verwendung verteilter FFTs parallelisiert, bietet sich
dies im Kontext der Simulation der nichtlinearen Signalpropagation in Mehrmodenfasern nicht
an. Der Ansatz induziert sehr viel Kommunikation zwischen den beteiligten Prozessen. Statt
mehrere Prozesse an der Berechnung eines einzelnen Modus zu beteiligen, wird ein abgetaste-
tes Signal hier immer vollstdndig einem Prozess zugeordnet. Einem Prozess ist hierbei immer
eine GPU zugeordnet, der Prozess selbst kann aber dennoch mehrere Threads verwenden. Die
N Abtastwerte eines Signals werden immer nur von einem einzigen Prozess benétigt. Die Ab-
tastwerte der Polarisationen und rdumlichen Moden werden gleichméBig auf die K Prozesse
bzw. GPUs verteilt. Damit werden durch jede GPU 2M /K Signale prozessiert, wie in Abbil-
dung 4.8 illustriert. Zur Anwendung des linearen Operators L ist damit keine Kommunikation
zwischen den Prozessen notwendig. Die FFTs und die Anwendung der linearen Kanalantwort
konnen direkt auf der jeweiligen GPU berechnet werden, ohne dass nichtlokale Daten benotigt
werden. Ein Datenaustausch ist durch diese Aufteilung nur bei Anwendung des nichtlinearen
Operators N erforderlich. Hier werden die Betragsquadrate |A|2 der Signale bendétigt, die nicht
lokal auf der jeweiligen GPU berechnet werden koénnen. Dieser Datenaustausch ist fiir zwei
GPUs und einen Abtastzeitpunkt in Abbildung 4.9 dargestellt, findet in der Implementierung
jedoch zwischen allen beteiligten GPUs und fiir alle Abtastzeitpunkte statt. Der Austausch der
Betragsquadrate |A|? kann durch verschiedene Kommunikationsmuster realisiert werden. Eine
Moéglichkeit ist die Verteilung der Daten iiber einen Broadcast Aufruf. Es handelt sich hierbei
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der auf K Prozesse bzw. GPUs aufgeteilten Signalmatrix
aus Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.9: Exemplarische Darstellung des notwendigen Datenaustausches (Betragsquadrate) zur Be-
rechnung der nichtlinearen Interaktion fiir einen Abtastzeitpunkt.

um eine kollektive Operation, bei der Daten von einem Wurzel-Prozess (im Englischen ,Root
Process“) an alle anderen Prozesse eines Kommunikators gesendet werden. Ein Kommunikator
ist in diesem Zusammenhang eine Gruppe von Prozessen innerhalb der Kommunikation statt-
findet. Da alle Prozesse die Daten der anderen Prozesse benétigen, kann ein einziger globaler
Kommunikator verwendet werden. Um die Betragsquadrate einmal auszutauschen, muss jeder
der K Prozesse einen sendenden Broadcast, sowie K — 1 empfangende Broadcasts initiieren. Ei-
ne weitere Moglichkeit bietet die Allgather-Operation. Anstatt pro Prozess je einen sendenden
und mehrere empfangende Broadcasts zu initiieren, kann der Datenaustausch durch einen ein-
zigen Allgather Aufruf pro Prozess realisiert werden. Dabei handelt es sich nicht wie zuvor um
ein one-to-many, sondern um ein many-to-many Kommunikationsmuster. Rufen die Prozesse
Allgather auf um 2M N/K Daten zu senden, so empfangen diese auch 2M N/K - (K — 1) Daten
von den K — 1 anderen Prozessen. Nachteilig ist dabei, dass Datenaustausch und Berechnungen
nicht zeitgleich durchgefiihrt werden kénnen. So kénnen die Berechnungen unter Einbeziehung
der zu empfangen |A|? erst nach vollstindigem Abschluss der Kommunikation durchgefiihrt
werden.

Grundsétzlich bietet speziell MPI die Méglichkeit Kommunikation und Berechnungen zeitgleich
durchzufiihren, wie in Abschnitt 4.4.2 noch genauer erlautert. Zuvor werden jedoch die notwen-
digen Modifikationen des GPU-Codes beschrieben, die in Folge der genutzten Kommunikati-
onsmuster notwendig werden bzw. die notwendig sind, um eine extrem hohe Anzahl rdumlicher
Moden bei zeitgleich hoher spektraler Bandbreite zu simulieren.

4.4.2 Modifikation der GPU-Implementierung

In der Single-GPU Implementierung wurde die Auswirkung der nichtlinearen Effekte durch
einen einzigen Kernel berechnet. Die durch die lokal auf der GPU vorhandenen Signale ent-
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stehende nichtlineare Phasendrehung kann allerdings ohne jegliche Kommunikation berechnet
werden. Realisiert wird die Anwendung des nichtlinearen Operators N daher durch drei Kernel:

1. Berechnung des Beitrags zur nichtlinearen Phasendrehung durch die lokalen (eigenen) | A|?;
im Weiteren bezeichnet als Kernel calc__nonlinear _own().

2. Berechnung des Beitrags zur nichtlinearen Phasendrehung durch die nicht lokalen (ande-
ven) |Al%

im Weiteren bezeichnet als Kernel calc_nonlinear _others().

3. Anwendung der akkumulierten nichtlinearen Phasendrehung;
im Weiteren bezeichnet als Kernel apply_nonlinear__all().

Dies erméglicht selbst bei blockierender Kommunikation eine gewisse Uberlappung von Kom-
munikation und Berechnungen, wie im Rahmen der nachfolgenden Beschreibung der auf NCCL
basierenden Implementierung, im Weiteren NCCL-Implementierung genannt, erldutert.

Der erste Kernel muss nur einmal aufgerufen werden und kann ausgefithrt werden wéhrend der
Datenaustausch mit den anderen Prozessen stattfindet. Der zweite Kernel muss (K — 1)-mal
ausgefiihrt werden und kann gestartet werden sobald die Daten von einem anderen Prozess
bzw., in Abhéngigkeit des verwendeten Kommunikationsmusters, von allen anderen Prozessen
iibermittelt wurden. Abschlielend wird die nichtlineare Phasendrehung auf das lokal vorhan-
dene Signal angewendet.

Eine weitere Modifikation betrifft die Matrix der Koppelfaktoren x. Um alle Koppelfaktoren
zu speichern ist eine Matrix der Dimension 2M x 2M notwendig. Mit dem Ziel, die nichtlinea-
re Signalpropagation von bis zu 120 rdumlichen Moden zu simulieren, miissten 57600 Werte
doppelter Genauigkeit gespeichert werden. Mit nur 64 KiB constant memory steht aber nur
Speicherplatz fiir 8192 Werte von je 8 B zur Verfiigung. Bei einer symmetrischen Matrix, wie
bei LP-Moden der Fall [76], ist es allerdings ausreichend die obere Dreiecksmatrix zu spei-
chern. Dies reduziert die Anzahl der Werte auf (2M - 2M)/2 + M. Exemplarisch dargestellt
ist dies flir M = 3 und K = 3 in Abbildung 4.10. Da immer noch 28920 Werte gespeichert
werden miissten, ist dieser Ansatz zur Reduktion der zu speichernden Koeffizienten nicht aus-
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Abbildung 4.10: Exemplarische Visualisierung der x-Matrix fiir M = 3 und K = 3. Die obere Dreiecks-
matrix ist blau hervorgehoben. Alle Elemente die zur Berechnung auf der zweiten GPU
benétigt werden sind griin und rot schraffiert dargestellt. Aufgrund der Symmetrie der
Matrix ist es ausreichend nur die hell oder dunkel schraffierten griinen Elemente zu
speichern.
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reichend. Auf der zweiten GPU werden jedoch nur die in Abbildung 4.10 rot und griin schraf-
fierten Elemente der Matrix zur Gewichtung der Betragsquadrate benotigt. Allgemein werden
2M /K -2M -2—(2M/K)? Elemente benétigt. Die anderen Elemente der Matrix miissen nur den
anderen GPUs zur Verfiigung stehen. Unter Einbezug der Symmetrie ist es daher ausreichend
nur Zeilen (dunkel schraffiert) oder Spalten (hell schraffiert) zu speichern. Die Anzahl der zu
speichernden Koeffizienten betrégt somit nur noch 2M /K - 2M. Auch hier ist es grundsatzlich
moglich wieder nur die Elemente der oberen Dreiecksmatrix zu speichern. Die Verteilung der
Matrix und die notwendige Indexarithmetik gestaltet sich dadurch jedoch deutlich komplizier-
ter, wiahrend nur Speicher fir (2M/K -2M/K)/K — M /K eingespart werden kann.

MPI-Implementierung

In der auf MPI basierenden Implementierung, kurz MPI-Implementierung, wird ein MPI-
Prozess pro GPU verwendet. Damit kann jeder MPI-Prozess, wie zuvor diskutiert, auf einem
anderen System laufen und der Einsatz der Implementierung ist nicht auf Systeme mit gemein-
samem Hauptspeicher beschrankt.

Ein moglicher Ansatz ist die Verwendung der bereits vorgestellten kollektiven Operationen
Broadcast oder Allgather, um die Betragsquadrate auszutauschen. Speziell der Einsatz der
Allgather-Operation erlaubt es aber nur den calc_nonlinear _own Kernel zeitgleich zur statt-
findenden Kommunikation ausfithren. Um die calc _nonlinear others Kernel auszufithren, muss
die Kommunikation erst vollstdndig abgeschlossen sein.

Die Broadcast-Operation steht grundsétzlich auch in einer nicht blockierenden Variante zur
Verfiigung. Das bedeutet, dass der Aufruf der Broadcast-Funktion direkt zum eigentlichen Pro-
gramm zuriickkehrt, obwohl der Broadcast nur initiiert wurde und die eigentliche Kommunikati-
on noch nicht abgeschlossen ist. Mittels verschiedener in MPI dafiir vorgesehenen Test und Wait
Konstrukten kann nun tberpriift werden, ob ein Broadcast abgeschlossen wurde. Dies kann ge-
nutzt werden, um calc__nonlinear__others Kernel fiir bereits empfangene Daten zu starten. Der
wesentliche Unterschied zwischen einer Implementierung basierend auf blockierendem und nicht
blockierendem Broadcast besteht darin, dass bei letzterer die Reihenfolge der abzuarbeitenden
Kommunikation nicht vorgegeben ist. Weiter kénnen mehrere Broadcast-Operationen, wie z.B.
ein sendender und ein empfangender Broadcast, zeitgleich erfolgen.

In der Implementierung miissen Daten ausgetauscht werden, die nur auf der GPU vorhanden
sind. Damit der Programmierer die Daten nicht zunéchst in dem Hauptspeicher des Hosts be-
reitstellen muss, kénnen CUDA-aware MPI-Bibliotheken verwendet werden. Bei diesen kann
mit MPI-Befehlen direkt auf die GPU-Buffer zugegriffen werden. Asynchrone, nicht blockieren-
de Operationen sind jedoch nur eingeschrankt in CUDA-aware MPI-Bibliotheken verfiigbar. So
steht die nicht blockierende Broadcast-Operation derzeit nur in der MPI-Bibliothek MVAPICH2
zur Verfiigung. Anstatt durch kollektive Kommunikation kann der Datenaustausch aber auch
mit Punkt-zu-Punkt Kommunikation realisiert werden. Nicht blockierende Sende- und Emp-
fangsoperationen sind sowohl in der MPI-Bibliothek OpenMPI als auch in MVAPICH?2 in einer
CUDA-aware Variante implementiert. Die Umsetzung der Programmsequenz mittels nicht blo-
ckierender Punkt-zu-Punkt Kommunikation ist in Auflistung 4.1 dargestellt.
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4 Numerische Simulation der nichtlinearen Signalpropagation

Auflistung 4.1: Programmsequenz zur Berechnung von N bei Verwendung von MPI.

void send_sqrabs(const int rank, const int size, const REAL xsqrabs,..,
const int num_elem, MPI_Request *send_req) {
for (int rk=0;rk<rank;rk++)
MPI_Isend(&sqrabs [..] ,num_elem ,MPL DOUBLE,.. & send_req[rk]);
for (int rk=rank+1;rk<size ;rk++)
MPI_Isend(&sqrabs [..] ,num_elem ,MPL DOUBLE,.. ,& send_req[rk —1]);
}
void recv_sqrabs(const int rank, const int size, REAL xsqrabs,..,

const int num_elem, MPI_Request *recv_req) {

for (int rk=0;rk<rank;rk+-+)
MPI_Irecv(&sqrabs[..] ,num_elem ,MPL DOUBLE,.. & recv_req[rk]);

for (int rk=rank+41;rk<size ;rk++)
MPI_Irecv(&sqrabs [..] ,num_elem,MPL DOUBLE,.. ,&recv_req[rk —1]);
}

calc__squareabs (..);
recv_sqrabs (..);
send_sqrabs (..);
calc_nonlinear_own (..);

all _done = 0;

while (all done < size —1) {
MPI_Waitany (size —1, recv_req, &rk_idx,..);
calc_nonlinear_others (.. ,rk_idx ,..);
all _done++;

}

apply_nonlinear_all (..);

Nach der Berechnung der Betragsquadrate |A|?> werden direkt die Empfangsoperationen in-
itialisiert, gefolgt von den Sendeoperationen. Da sowohl die verwendeten MPI_ Irecv als
auch MPI_ Isend Aufrufe direkt zuriickkehren, kann sofort mit der Berechnung des Beitrags
der lokal vorhandenen und in Zeile 20 berechneten |A|? zur nichtlinearen Phasendrehung be-
gonnen werden. Danach wird innerhalb einer while-Schleife gepriift, ob einer der Empfangs-
operationen bereits beendet wurde, die Daten einer anderen GPU also vollstdndig empfan-
gen wurden. Die verwendete MPI__Waitany Operation ist blockierend und liefert den Index
der beendeten Empfangsoperationen zuriick. Fiir die empfangenen Daten wird daraufhin der
calc_nonlinear__others Kernel gestartet. Da sowohl fiir den calc__nonlinear__own als auch die
calc__nonlinear__others Kernel derselbe Stream verwendet wird, werden die Kernel sequentiell
abgearbeitet. Dies erlaubt es auf atomare Operationen zu verzichten, da der Beitrag zur nicht-
linearen Phasendrehung in ein gemeinsames Array geschrieben wird. In welcher Reihenfolge
die Beitriige der nicht lokal berechneten |A|? zur nichtlinearen Phasendrehung beriicksichtigt
werden, hidngt dabei davon ab, welche Daten zuerst vollstédndig {ibertragen wurden.

Sind alle Betragsquadrate der K — 1 anderen Prozesse empfangen worden und wurde deren
Beitrage zur nichtlinearen Phasendrehung berechnet, wird die nichtlineare Phasendrehung auf
die lokal vorhandenen abgetasteten Signale angewendet.
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Dieser Ansatz skaliert dann perfekt, wenn die Zeit fiir die Berechnungen grofler ist als die
zur Kommunikation benétigte Zeit. In diesem Fall kann die Kommunikation vollstdndig hinter
den Berechnungen versteckt werden. Die calc_nonlinear__own Funktion besitzt hierbei, wie er-
lautert, keine Abhéngigkeit von Daten anderer GPUs. Die calc_mnonlinear _others Kernel sind
jedoch auf Daten der anderen Prozesse angewiesen. In der Praxis hingt die mégliche Uberlap-
pung von Berechnungen und Kommunikation, und damit die Performance der Implementierung,
stark von der jeweiligen Konfiguration der Simulation ab; also von der Anzahl der rdumlichen
Moden M sowie der Anzahl an Abtastwerten N. Weiter hiangt die Performance auch stark von
der Anzahl beteiligter Prozesse bzw. GPUs K und der daraus resultierenden Kommunikation
ab. Ein nicht zu unterschitzender Einflussfaktor ist dariiber hinaus die Verbindung zwischen
den GPUs.

NCCL-Implementierung

Anstatt den Datenaustausch zwischen den GPUs mittels MPI zu realisieren, kann auch NCCL
zur Kommunikation zwischen den GPUs eingesetzt werden. NCCL erlaubt Kommunikation zwi-
schen GPUs, die im gleichen System oder auch in mehreren Systemen mit getrenntem Haupt-
speicher installiert sind. Entwickelt wurde die Bibliothek fiir den Datenaustausch im Kontext
von Deep Learning, einer Technik des maschinellen Lernens. Fiir das Training neuronaler Netze
ist oftmals der Austausch grofier Datenmengen notwendig, worauf NCCL optimiert ist. NCCL
berticksichtigt bei den verwendeten Kommunikationspfaden die Topologie der GPUs, versucht
also die zur Verfiigung stehenden Verbindungsbandbreiten optimal auszunutzen. Anders als bei
MPI stehen daher auch nur kollektive Operationen zur Verfiigung. Weiter ist die Kommunika-
tion in einem eigenen Kernel implementiert; damit ist jede Operation auch immer mit einem
Stream assoziiert. Der Programmablauf ist in Auflistung 4.2 dargestellt.

Auflistung 4.2: Programmsequenz zur Berechnung von N bei Verwendung von NCCL.

calc_squareabs (..);
ncclAllGather ((const void*)&sqrabs[..],( void#*)sqrabs ,num_elem,
ncclDouble ,comm, stream__a ) ;

calc_nonlinear_own (.. ,stream_b);
cudaStreamSynchronize (stream_b);

for (int rk_idx=0; rk_idx < size —1; rk_idx++)
calc_nonlinear_ others (..,rk_idx,..,stream_a);

apply_nonlinear_all (.. ,stream_a);

Zum Datenaustausch wird diesmal die Allgather-Operation verwendet. Damit die Berechnun-
gen des calc_nonlinear__own Kernels dennoch zeitgleich zur via ncclAllGather stattfindenden
Kommunikation durchgefiihrt werden kénnen, werden zwei verschiedene Streams verwendet. Be-
vor die calc_nonlinear others Kernel gestartet werden konnen, muss der calc_nonlinear _own
Kernel beendet sein, was durch den Synchronisierungsaufruf in Zeile 6 sichergestellt wird. An-
dernfalls miissten atomare Operationen verwendet werden, um sicherzustellen, dass nicht zeit-
gleich in den Speicher geschrieben wird, in dem die Beitrége zur nichtlinearen Phasendrehung
akkumuliert werden. Da Kommunikation und calc__nonlinear__others Kernel sequentiell im sel-
ben Stream abgearbeitet werden ist keine Synchronisation erforderlich.
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4.4.3 Laufzeiten der Multi-GPU Implementierung

Waiéhrend die Laufzeit der im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen Implementierung der RK4IP
Methode linear mit der Anzahl der Moden skaliert, vgl. Abschnitt 4.2.3, kann sich die Multi-
GPU Implementierung aufgrund der Kommunikation zwischen den GPUs génzlich anders ver-
halten. Dies macht eine gesonderte Analyse des Laufzeitverhaltens in Abhéngigkeit von den an
der Simulation beteiligten GPUs notwendig. Um die maximale Performance zu erreichen, ist
Peer-to-Peer-Zugriff zwischen den GPUs essenziell. Die Laufzeitmessungen wurden daher auf
einer AWS EC2-Instanz vom Typ p2.8zlarge durchgefiihrt. In Cloud Instanzen dieses Typs ste-
hen vier Tesla K80 zur Verfiigung, die iiber einen PCI Fabric miteinander verbunden sind. Da
jede K80 iiber ein Paar GK210 GPUs verfiigt konnen insgesamt acht GPUs verwendet werden.

Wie zuvor in Abschnitt 3.3.3 wird auch hier die Ubertragung von Sequenzen mit einer Symbol-
rate von 32 GBaud betrachtet. Eine Darstellung der Symbole durch 128 Abtastwerte pro Symbol
resultiert dementsprechend in einer simulierten spektralen Bandbreite von 4,096 THz. Die Simu-
lation ist so parametrisiert, dass beim Einsatz von acht GPUs ein MDM-Ubertragungssystem
mit 120 rdumlichen Ubertragungskanilen simuliert werden kann. Dies entspricht der Anzahl in
einer Faser mit Kerndurchmesser von 62,5 um nutzbaren rdumlichen Moden. Das betrachtete
Beispiel wird zunéchst nur zur Analyse der Laufzeit der Multi-GPU Implementierung verwen-
det. Die Signaliibertragung in MMFSs mit bis zu 120 Moden wird in Abschnitt 7.2 diskutiert.

Tabelle 4.3: Fiir die Laufzeitmessungen verwendete Konfigurationen.

R&umliche | Symbole | Abtastwerte/Symbol | GPUs
Moden M N Nsps K
15
30
60 2t 128
90
120

M/K

15

0 DD = N

Die Konfigurationen bei unterschiedlicher Anzahl der GPUs K sind in Tabelle 4.3 gegeben.
Die Anzahl rdumlicher Moden pro GPU wird, unabhéngig von der Anzahl beteiligter GPUs,
konstant auf 15 gesetzt. Zur Speicherung der abgetasteten Signale pro GPU werden dement-
sprechend 960 MiB benétigt. Die gesamte Matrix von Abtastwerten belegt fiir 120 rdumliche
Moden 7680 MiB. Neben dem Speicherplatz fiir Zwischenergebnisse, wie u.a. den Korrektoren,
vgl. Abschnitt 4.3.1, muss auch Speicherplatz fiir die Betragsquadrate der Moden reserviert
werden, die auf den anderen GPUs prozessiert werden. Neben den 480 MiB fiir die Betragsqua-
drate der 15 lokal vorhandenen Moden, sind somit bis zu weitere 3360 MiB notwendig. Fiir die
Laufzeitmessungen werden 150 Schritte berechnet; wie erldutert wird N in jedem Schritt des
RKA4IP Algorithmus viermal berechnet. Die initiale Verteilung und das finale Zusammenfiihren
der Signalmatrix sind, ebenso wie der Transfer weiterer Parameter, nicht in den Laufzeitmes-
sungen enthalten. Neben den Berechnungen hat somit nur der Austausch von |A|? Einfluss auf
die Ausfiihrungszeit.

Die ermittelten Laufzeiten sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Hierbei sind die Ausfiihrungszei-
ten Tk auf die Ausfithrungszeit der zuvor beschrieben Single-GPU Implementierung normiert.
Bei Verwendung nur einer einzigen GPU (K = 1) ist die relative Laufzeit groer 1. Die Aufspal-
tung in drei Kernel zur Berechnung von N fithrt zu einer Zunahme der Laufzeit um ca. 8,5 %.
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Abbildung 4.11: Relative Laufzeiten der Multi-GPU Implementierung der RK4IP Methode bei unter-
schiedlicher Anzahl an den Berechnungen beteiligter GPUs.

Fiir bis zu vier GPUs (K < 4) skalieren die Laufzeiten von MPI- und NCCL-Implementierung
nahezu gleich. Werden noch mehr GPUs in die Simulation einbezogen, ist die relative Laufzeit
der MPI-Implementierung deutlich hoher als die der NCCL-Implementierung; die Performan-
ce der MPI-Implementierung bricht deutlich ein. Werden alle acht GPUs verwendet, bendtigt
die MPI-Implementierung die 6,76-fache Ausfiihrungszeit der Single-GPU Implementierung.
Die NCCL-Implementierung braucht hingegen nur die 4,26-fache Ausfithrungszeit. Zur Uber-
priiffung der Ursache wurde die Laufzeitmessung ohne Ausfithrung des calc_nonlinear others
Kernels durchgefithrt. Damit nimmt nur die Kommunikation mit steigendem K zu, es wer-
den jedoch keine zusétzlichen Berechnungen durchgefiihrt. Diese Laufzeiten sind ebenso in
Abbildung 4.11 aufgetragen. Die MPI-Implementierung zeigt hier fast keine Abweichung zu
den vorherigen Ergebnissen, wéhrend die NCCL-Implementierung geringere Laufzeiten erzielt.
Bzgl. der MPI-Implementierung wird dadurch gezeigt, dass die Erhéhung der Ausfiihrungs-
zeit durch die Kommunikation und nicht durch die zusétzlichen Berechnungen verursacht wird.
Kommunikation und Berechnungen tiberlappen in der MPI-Implementierung nahezu perfekt
und finden zeitgleich statt. Bestatigt wurde dies auch durch die Analyse erstellter Laufzeitpro-
file. Andererseits verwendet die MPI-Implementierung Kommunikationsmuster, die fiir K > 4
unzureichend skalieren. Bei der NCCL-Implementierung {iberlappen Kommunikation und Be-
rechnungen hingegen nicht vollstdndig. Andernfalls wiirde sich ein Verzicht auf die zusétzlichen
Berechnungen nicht auf die Laufzeit auswirken. Die von NCCL verwendeten Kommunikations-
muster unter Einbezug der Topologie zeigen fiir mehr als vier beteiligte GPUs jedoch klare
Vorteile. Fiir K = 2, hervorgehoben in Abbildung 4.11, zeigt die MPI-Implementierung (Fak-
tor 1,38) jedoch eine bessere Performance als die NCCL-Implementierung (Faktor 1,51). Bei
Beteiligung von nur zwei GPUs kann die Kommunikation nicht durch Einbezug von Informa-
tion iiber die Topologie verbessert werden. In diesem Fall ist es wichtiger Kommunikation und
Berechnung zu iiberlappen. Letztlich hingt die Auswahl der zu verwendenden Implementie-
rung stark von den Parametern der Simulation (Anzahl Moden, Symbole und Abtastwerte pro
Symbol) und damit von der zur Simulation notwendigen Anzahl an GPUs ab.
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4.4.4 Diskussion der Skalierung und weitere Moglichkeiten zur Reduktion der
Laufzeit

Ausgehend von einer Betrachtung der schwachen Skalierung wére eine bessere Performance
der Multi-GPU Implementierung winschenswert. Unter schwacher Skalierung versteht man in
diesem Zusammenhang, dass die Laufzeit bei gleichbleibender Problemgrofie pro Prozess (hier
Moden je GPU) konstant bleibt. Im vorliegenden Fall nimmt die Anzahl der Moden je GPU
zwar nicht zu, jedoch sind zusétzliche Berechnungen durchzufiihren; die Betragsquadrate der
auf den anderen GPUs prozessierten Moden miissen beriicksichtigt werden. Da unabhéngig von
der eigentlich gewéhlten Realisierung der Kommunikation, immer ein all-to-all Datenaustausch
stattfinden muss, ist es nicht iiberraschend, dass die Implementierungen nicht besser skalieren.
Wie u.a. in [129] beschrieben, ist die SSFM ein bandbreitenlimitierter Algorithmus; selbiges
gilt auch fiir die RK4IP Methode bei der Simulation von Ubertragungssystemen und der damit
verbundenen Betrachtung langer Symbolsequenzen. Bei Einfiihrung zusétzlicher Kommunika-
tion ist es daher wenig iiberraschend, dass diese nicht vollstédndig hinter zeitgleich stattfinden
Berechnungen versteckt werden kann. Nichtsdestotrotz erlaubt erst die hier vorgestellte Imple-
mentierung die Simulation einer hohen Anzahl rdumlicher Moden bei zeitgleich grofler spektraler
Bandbreite.

Eine Verbesserung der Performance kann potenziell dadurch erreicht werden, dass der CPU-
GPU-Kontrollfluss weiter entkoppelt wird. Mit dem in Zukunft verfiigharen MPI-GDS [130]
koénnen asynchrone Sendeoperationen direkt instanziiert werden, wenn die Betragsquadrate fiir
eine Zeile berechnet worden sind. Durch die damit noch friither initiierte Kommunikation kann
diese besser durch dann noch ausstehende Berechnungen verdeckt werden. Weiter wird auch an
der Optimierung kollektiver Operationen fiir groe Nachrichten gearbeitet [131, 132], von der
die vorgestellte Implementierung profitieren kénnte.

Neben Verbesserungen der Kommunikationsmuster bzw. Nutzung weiter optimierter Biblio-
theken bietet auch der Algorithmus selbst noch Méglichkeiten zur Optimierung. So kann die
Multi-GPU Implementierung mit der in Abschnitt 4.3.3 beschrieben Mized-Precision Imple-
mentierung kombiniert werden. Dies halbiert die Menge der auszutauschenden Daten. Fiir diese
Variante ermittelte Laufzeiten sind in Abbildung 4.12 aufgetragen. Die relative Laufzeit sinkt
bei K = 8 fiir die MPI-Implementierung von 6,76 auf 3,86, fiir die NCCL-Implementierung
von 4,26 auf 3,19. Gerade aufgrund des geringen induzierten Fehlers, vgl. Abschnitt 4.3.3, ist
dies aufgrund der deutlich geringeren Laufzeiten eine interessante Option.
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Abbildung 4.12: Relative Laufzeiten der Multi-GPU Implementierung der RK4IP Methode bei unter-
schiedlicher Anzahl an den Berechnungen beteiligter GPUs.
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5 Einfluss des Brechzahlprofils auf die
Koppelfaktoren und nichtlineare Effekte

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Brechzahlprofils von Gradientenfasern auf die nichtli-
nearen Effekte in Mehrmodenfasern betrachtet. Parameter der Faser, die die Feldverteilungen
der ausbreitungsfahigen Moden und damit potenziell die nichtlinearen Effekte beeinflussen kon-
nen, sind u.a. der Kernradius und die numerische Apertur. Aber auch die Brechzahlabsenkung
im Mantelbereich kann sich auf die Feldverteilungen auswirken. Das Brechzahlprofil von Gra-
dientenfasern wird meist dahingehend optimiert, einer festgelegten Anzahl raumlicher Moden
die Ausbreitung zu erlauben und zeitgleich die Differenz zwischen den Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der verschiedenen Moden zu minimieren. Ferner wird das Brechzahlprofil durch die
Faserhersteller auch dahingehend verandert eine hohe Toleranz gegeniiber Faserbiegung zu erzie-
len, was zu geringen Biegeverlusten fiihrt. Unterschiedliche Brechzahlprofile kénnen sich jedoch
auf die Feldverteilungen der verschiedenen Moden auswirken und resultieren dann in verédn-
derten Koppelfaktoren x. Die verdnderten Koppelfaktoren beeinflussen wiederum grundsétzlich
die nichtlineare Signalpropagation in der Glasfaser. Daher wird neben der Auswirkung auf die
Koppelfaktoren auch der Einfluss auf die Signalpropagation betrachtet. Dieser wird anhand der
hervorgerufenen Signaldegradation bewertet. Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt dariiber hinaus
die Diskussion verschiedener Realisierungsmoglichkeiten stark gekoppelter Gruppen.

Kann die Berechnung der Feldverteilungen fiir Stufenfasern noch analytisch durch Hankel-
und Besselfunktionen beschrieben werden [20], ist dies fiir Gradientenfasern nur eingeschrénkt
moglich. Die analytische Berechnung der Feldverteilungen ist nur moglich, wenn ein unendlich
ausgedehnter Mantel betrachtet wird. Wird allerdings, wie in heutigen Fasern iiblich [133], eine
Brechzahlabsenkung im Mantelbereich vorgenommen, kénnen die Feldverteilungen nur noch nu-
merisch berechnet werden. Dies ist z.B. mit dem voll-vektoriellen Finite-Differenzen Modenloser
wgmodes [134] moglich, der als freie Implementierung in MATLAB verfiigbar ist. Zusammen mit
der in [134] beschriebenen voll-vektoriellen Variante steht auch ein semi-vektorieller Modenléser
zur Verfiigung. Dieser ist im Rahmen der Dissertation [135] von L. Bolla nach Python portiert
worden und wird fiir den GroBiteil der Untersuchungen in dieser Arbeit verwendet. Gerade bei
der Berechnung vieler Moden benoétigt diese Implementierung aufgrund der Verwendung des
Finite-Differenzen Verfahrens jedoch ein grofie Menge Arbeitsspeicher, einhergehend mit langer
Berechnungszeit. Dieses Problem konnte durch die Nutzung der in [136] beschriebenen Software
JCMsuite vermieden werden. Der mit JCMsuite zur Verfiigung stehende Modenléser verwen-
det eine Finite-Elemente Methode. Diese ist bei der Berechnung der Feldverteilungen deutlich
speichereffizienter als das Finite-Differenzen Verfahren.

Weiter muss angesprochen werden, dass die Verwendung der LP-Modenbasis beim Aufstellen
der Manakov-Gleichung zu nahezu identischen Koppelfaktoren « fithrt wie die Verwendung der
exakten Moden. Dies ist ausfiihrlich in [137] beschrieben worden. Noch allgemeiner wird dies in
der Anfang 2019 verdffentlichen Publikation [138] analysiert. Die Verwendung von LP-Moden
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stellt fiir die nachfolgenden Betrachtungen also einen legitimen Ansatz dar.

5.1 Brechungsindex und Radius des Faserkerns

Neben der Anzahl ausbreitungsfahiger Moden werden auch die Feldverteilungen der Moden
durch das Brechzahlprofil der Faser beeinflusst. Dies duflert sich direkt in den effektiven Mo-
denfeldflichen, die mit Gleichung (3.7) berechnet werden. Wird der Kernradius vergrofert,
um mehr Moden die Ausbreitung zu erlauben, erhéht dies auch die effektiven Modenfeldflé-
chen. Betrachtet wird dies fiir den Grundmodus in Abbildung 5.1a. Bei der zugrundeliegenden
Faser handelt es sich um eine GI-Faser mit numerischer Apertur von 0,2 und einem Profilex-
ponenten o = 1,94, wobei die Betrachtung bei einer Wellenlénge von 1550 nm erfolgt. In der
Abbildung sind die effektiven Modenfeldflachen relativ zu AefnLPO’ , bei einem Kernradius 7,
von 10 pm dargestellt. Nimmt die effektive Modenfeldflache linear mit dem Kernradius zu, gilt
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(a) Relative effektive Modenfeldfléiche. (b) Parameter ~.

Abbildung 5.1: Einfluss des Kernradius r., auf die effektive Modenfeldflache Aeg des Grundmodus und
den mit der Nichtlinearitat assoziierten Parameter +.

dies nicht fiir die Abnahme des mit der Nichtlinearitdt assoziierten Parameters 7, wie Abbil-
dung 5.1b zeigt. Der Parameter v skaliert linear mit dem Kehrwert des Kernradius und ist
damit proportional zu 1/7¢,.

Wie die Koppelfaktoren x vom Kernradius abhéngen, kann anhand der normierten Modenfeld-
flichen in Abbildung 5.2 verdeutlicht werden. In der Darstellung sind die effektiven Modenfeld-
flichen auf die effektive Modenfeldflache des Grundmodus normiert. Hierbei ist das Verhéltnis
zwischen den effektiven Modenfeldflichen des LP; ;- und des LPg1-Modus konstant. Auch fiir
die hoheren Moden stellt sich ein konstantes Verhéltnis ein. Die Moden der vierten Moden-
gruppe, LP2 ;1 und LP3 1, werden zunéchst nur sehr schwach gefiihrt. Der Kernradius muss fiir
eine ausreichend starke Fithrung daher erh6ht werden, wobei ab r., ~ 16 pm keine Verdnderung
mehr auftritt. Das Verhéltnis der effektiven Modenfeldflachen ist bei ausreichend starker Fiih-
rung folglich konstant. Gleiches gilt auch fiir die modalen Uberlappungen und in Konsequenz
auch fiir die Koppelfaktoren x, wie ausfiihrlich in Publikation [K1] untersucht.

Identische Feststellungen ergeben sich auch fiir eine Anderung des Brechzahlsprungs und wie-
derum konstanten Kernradius. Auch hier sei auf [K1] verwiesen.
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Abbildung 5.2: Normierte effektive Modenfeldflachen.

Die ausschliefSliche Betrachtung der Koppelfaktoren « ist jedoch nicht ausreichend, da zum einen
der mit der Nichtlinearitét assoziierte Parameter -y nicht linear abnimmt, sondern mit 1/r., ska-
liert, und zum anderen auch die Anzahl der Moden in einer Gradientenfaser nicht linear steigt.
Daher wird u.a. speziell fiir Gradientenfasern mit konstanter numerischer Apertur und verdnder-
tem Kernradius die nichtlineare Signalpropagation in Kapitel 6.3 noch ausfiihrlich untersucht.
Zunédchst wird jedoch die Auswirkung der Brechzahlabsenkung auf die Koppelfaktoren x und
die nichtlineare Signalausbreitung betrachtet.

5.2 Brechzahlabsenkung im Mantel

Bei Gradienfasern wird eine ringférmige Brechzahlabsenkung im Mantelbereich iiblicherweise
genutzt, um Biegeverluste zu reduzieren [133, 139]. Solche Fasern werden als Trench-Assisted
Graded-Index Fasern (T-GIF, T-GI-Faser) bezeichnet. Die exakte Position der Brechzahlab-
senkung im Mantelbereich [140], im Weiteren Graben genannt, sowie das Brechzahlprofil des
Faserkerns [65] beeinflussen mafigeblich die DMGDs. Der zusétzliche Graben reduziert jedoch
auch die effektiven Modenfeldflichen der Moden héherer Ordnung und fiithrt zu einer hoheren
Uberlappung der Modenfelder. Dies duflert sich in groBeren Koppelfaktoren r, wie in [K1] ge-
zeigt. Wahrend detaillierte Untersuchungen iiber Profiloptimierungen und deren Auswirkungen
auf die DMGDs in [140] vorgestellt werden, liegt der Fokus hier auf den nichtlinearen Effek-
ten. Auch wenn durch eine verdnderte Auslegung des Grabens keine groflen Beeintréchtigungen
durch Nichtlinearitéiten zu erwarten sind, ist eine Uberpriifung dieser Annahme im Kontext von
MDM-Ubertragungssystemen von Interesse. Dies wurde erstmals in [K4] untersucht.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Brechzahlabsenkung im Mantelbereich von T-GI-
Fasern auf die Koppelfaktoren s analysiert, wobei diese im Vergleich zu den Koppelfaktoren
einer abgesehen von der Brechzahlabsenkung identischen GI-Faser betrachtet werden. Weiter
wird anhand numerischer Simulation eines MDM-Ubertragungssystems untersucht, inwieweit
sich die verdnderten Koppelfaktoren auf die Systemperformance auswirken.
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5.2.1 Einfluss auf die Koppelfaktoren

Fiir die Untersuchungen werden Fasern betrachtet, die 6 LP- bzw. 10 rdumliche Moden fiihren.
In Abschnitt 3.2 wurden bereits kurz die unterschiedlichen Koppelszenarien angesprochen. Auch
fiir den Fall stark gekoppelter Gruppen lassen sich verschiedene Realisierungen betrachten.

Im ersten Fall entspricht die Anzahl stark gekoppelter Gruppen der Anzahl an LP-Moden.
So ist stets davon auszugehen, dass die beiden Umfangsversionen bzw. rdumlichen Entartun-
gen eines LP-Modus starke Kopplung aufweisen. Fiir einen LP,, ;-Modus mit m = 0 bedeutet
dies, dass nur die beiden Polarisationen stark gekoppelt sind, wahrend bei den LP,, ;-Moden
mit m € N auch eine starke Kopplung zwischen den beiden raumlichen Entartungen a und b
vorliegt. Zwischen verschiedenen Gruppen, und damit zwischen zwei Moden LP,, ;, und LP;
mit n, h # j, k, besteht schwache Kopplung.

Eine andere Definition der Gruppen ergibt sich basierend auf den Ausbreitungskonstanten der
Moden. Bereits anhand des B(V)-Diagramms kann festgestellt werden, dass mit grofler wer-
dendem V' die zusétzlich ausbreitungsfahigen Moden gruppenweise auftreten. D.h. es kommt
bei VergroBerung des Kernradius oder des Brechzahlsprungs einer Gradientenfaser nicht nur
ein einzelner zusétzlicher ausbreitungsfahiger Modus hinzu, sondern es werden immer mehrere
raumliche Moden ausbreitungsféhig. So folgen nach dem LP; ;-Modus sowohl der LP 2- als auch
der LP3 ;-Modus. Fiir Gradientenfasern gilt, dass die G-te Modengruppe G rédumliche Moden
umfasst. Aufgrund der sehr dhnlichen Ausbreitungskonstanten der Moden einer Modengruppe
ist davon auszugehen, dass diese Moden stark gekoppelt sind bzw. eine stark gekoppelte Gruppe
bilden. Auch hier besteht zwischen den Moden verschiedener Gruppen schwache Kopplung. Ab-
gesehen von den ersten zwei Modengruppen, umfassen die Gruppen in dieser Konfiguration auch
LP-Moden mit Indices m,l # n, k. Die ersten zwei Modengruppen umfassen den LPg ;-Modus
bzw. die beiden rdumlichen Entartungen des LP;1-Modus und sind in beiden Betrachtungen
identisch.

0,1 0,1
1,1 1,1
0,2 0,2
E 921 E 21
1,2 1,2
3,1 3,1

01 1,1 02 21 12 31 01 1,1 02 21 12 31

m, 1 m,l
(a) Sechs stark gekoppelte LP-Gruppen. (b) Vier stark gekoppelte Modengruppen.

Abbildung 5.3: Mogliche Realisierungen stark gekoppelter Gruppen. LP,,, ;-Moden mit m € N liegen in
zwei raumlichen Entartungen a und b vor.
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5.2 Brechzahlabsenkung im Mantel

Fir 6 LP-Moden bzw. 10 rdumliche Moden sind die beiden moglichen Realisierungen in Ab-
bildung 5.3 dargestellt. Zur Unterscheidung der beiden Koppelszenarien wird der Fall, in dem
eine Gruppe vorliegt, in der nur ein einzelner LP-Modus der Ordnung m, [ starke Kopplung er-
fahrt, als stark gekoppelte LP-Gruppe bezeichnet, wéihrend bei dem anderen Szenario von stark
gekoppelten Modengruppen gesprochen wird. Die intra-Gruppen Koppelkoeffizienten sind hier
dunkel dargestellt, wihrend die hellen Bereiche die schwache Kopplung zwischen den Gruppen
reprasentieren. Beschréankt sich die Untersuchung in [K4] noch auf die Betrachtung von stark
gekoppelten LP-Gruppen, werden im Nachfolgenden beide Szenarien analysiert und verglichen.

Die hier betrachteten Fasern sind vergleichbar der in [65] beschriebenen Faser ausgelegt. Alle
Brechzahlprofile weisen eine Differenz zwischen Kern- und Mantelbrechzahl von 9,95- 1072 auf.
Der Kernradius betragt 14 pm, der Profilexponent o wird als 1,951 gewahlt, wie in [123] spezi-
fiziert. Der Faserparameter V liegt damit bei 9,63. In den Untersuchungen werden verschiedene
Parameter, die die Brechzahlabsenkung im Mantelbereich betreffen, verdndert. Wie in Abbil-

Nco —

Brechzahl

Nl

reo=14pm dir w

Ntr — LA
T

Radius r

Abbildung 5.4: Brechzahlprofil und variable, die Brechzahlabsenkung im Mantelbereich beeinflussende
Parameter.

dung 5.4 dargestellt, werden der Abstand zwischen Faserkern und Graben dy,., die Weite des
Grabens w sowie die Brechzahl des Grabens ny,., und damit die Tiefe der Brechzahlabsenkung
im Mantelbereich, variiert. Die relative Brechzahldifferenz der Brechzahlabsenkung, definiert
als Ang. = (n?, —n?%)/(2 - n2,), wird dabei zwischen 0,0 und —0,35% variiert. In den Paten-
ten [141] und [142] ist dies als ein sinnvoller Bereich fiir den Brechzahlsprung des Grabens

spezifiziert, um u.a. Biegeverluste zu reduzieren.

Der Gesamteinfluss der Brechzahlabsenkung im Mantel auf die Koppelfaktoren x wird anhand
des arithmetischen Mittelwerts kK, betrachtet. Jede Breite des Grabens, sowie des Abstands
zum Mantel, resultiert in einer Kurve. Der Mittelwert fiir Betrachtung von 6 stark gekoppelten
Modengruppen ist in Abbildung 5.5a und fiir Betrachtung von 4 stark gekoppelten LP-Gruppen
in Abbildung 5.5b dargestellt. Fiir beide Konfigurationen ist im Fall von ns — ng = 0 keine
Brechzahlabsenkung im Mantelbereich vorhanden.

Wesentlichen Einfluss auf k. hat neben der Tiefe der Brechzahlabsenkung vor allem der Ab-
stand des Grabens zum Faserkern. Ab einer gewissen Breite des Grabens, hier 4 um, fithrt eine
weitere Verbreiterung nur noch zu einer unwesentlichen Anderung von &,y. Fiir 6 stark gekop-
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(a) Sechs LP-Gruppen.

(b) Vier Modengruppen.

Abbildung 5.5: Mittlerer nichtlinearer Kopplungsfaktor k) bei stark gekoppelten Gruppen fiir verschie-
dene Parameter der Brechzahlabsenkung im Mantelbereich. Der Abstand dg- und die
Breite des Grabens w sind in pm gegeben.

pelte Gruppen steigt K,y von 0,3627 auf 0,3756; bei 4 Gruppen von 0,3639 auf 0,3768. Der
Einfluss des Grabens ist fiir beide Realisierungen stark gekoppelter Gruppen also nahezu iden-
tisch. Der Mittelwert K,y ist bei Bildung von 4 Gruppen jedoch minimal gréfer als bei Bildung
von 6 Gruppen.

Primér werden die Moden héherer Ordnung von der zusétzlichen Brechzahlabsenkung im Man-
tel beeinflusst, wie in Abbildung 5.6 dargestellt. Die sich ansonsten auch im Mantelbereich aus-
breitenden Felder werden durch die Brechzahlabsenkung unterdriickt, sodass die Felder auf eine
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Abbildung 5.6: Brechzahlprofil und berechnete Modenfelder.



5.2 Brechzahlabsenkung im Mantel

kleinere Fliche konzentriert werden. Dies fithrt zu einer héheren riumlichen Uberlappung der
rdumlichen Feldverteilungen, hierbei auch der Feldverteilungen der Moden niedriger Ordnung.
Die hohere Uberlappung resultiert in einem steigenden mittleren Koppelkoeffizienten wqj;.
Nennenswert ist an dieser Stelle, dass der nichtlineare intra-Gruppen Koppelkoeffizient des
Grundmodus unverdndert bleibt. Im Vergleich der beiden Realisierungsmdéglichkeiten der stark
gekoppelten Gruppen ist des Weiteren auffillig, dass bei Betrachtung von 4 Gruppen grund-
sétzlich gleiche oder niedrigere intra-Gruppen Koeffizienten erzielt werden als bei Betrachtung
von 6 Gruppen. So ist z.B. der gemeinsame intra-Gruppen Koppelkoeflizient bei Betrachtung ei-
ner gemeinsamen LP; o+LP3 1 Gruppe niedriger als die jeweiligen nichtlinearen intra-Gruppen
Koppelkoeffizienten x des LP1 o- bzw. LP3 1-Modus, also bei Bildung von insgesamt 6 Gruppen.
Da sich auch die Konfiguration der Modengruppe des entarteten LP 1-Modus nicht éndert, ist
der intra-Gruppen Koppelkoeffizient fiir beide Gruppenrealisierungen identisch. Diese Aussage
gilt jedoch nur fiir die nichtlinearen intra-Gruppen Koppelkoeffizienten und nicht fiir die inter-
Gruppen Koppelkoeffizienten zwischen den Gruppen, iiber die keine verallgemeinernde Aussage
getroffen wird.

5.2.2 Vergleich von MDM-Ubertragung bei Nutzung von Gl- und T-Gl-Faser

Zwar verdndern sich die nichtlinearen Koppelkoeffizienten k nur geringfiigig, dennoch ist es
von Interesse die Auswirkung auch anhand der Auswirkung auf die nichtlineare Signalpro-
pagation zu betrachten. Dafiir wird eine MDM-Ubertragung bei Nutzung einer GI-Faser mit
der Ubertragung bei Nutzung einer T-GI-Faser verglichen. Die Ubertragungsszenarien unter-
scheiden sich nur hinsichtlich der verwendeten Fasern, die restlichen Parameter der Simula-
tionen sind identisch. Fiir den Vergleich wird eine T-GI-Faser mit dy. = 1lpum, w = 6pm
und ny — ng = —5 - 1072 betrachtet, da sich hier die maximale Auswirkung auf K.y zeigt.
Die berechneten effektiven Modenfeldflichen und Dispersionsparameter beider Fasern sind in
Tabelle 5.1 angegeben. Mit AefﬁLpQ1 = 126,1 pm? folgt fiir beide Fasern v = 0,84 Wl km™!.

Tabelle 5.1: Charakteristika der FMFs fiir A = 1550 nm.

Modus
Parameter Einheit Faser LPo,1 | LP1,1 | LPo2 | LP21 | LP12 | LP3;:
Ak m? GIF 126,1 | 169,8 | 261,3 | 2294 | 301,1 | 286,3
T-GIF 126,1 | 1694 | 256,1 | 226,7 | 269,7 | 271,9
D ps/(nm-km) beide 20,6 20,9 21,0 21,0 20,4 20,4

Der Dampfungskoeffizient wird mit 0,2dB/km angenommen. Die zusétzliche Brechzahlabsen-
kung im Mantelbereich beeinflusst sowohl die chromatische Dispersion als auch die DMGDs der
Moden. Um hier explizit den Einfluss der verdnderten nichtlinearen Koppelkoeffizienten s zu
untersuchen, werden identische Dispersionsparameter D fiir beide Fasern angenommen. Weiter
werden die DMGDs auf 0 gesetzt. Fiir das hier betrachtete Ubertragungsszenario, bei dem ein
Wellenldngenkanal je Polarisation und rdumlichen Modus iibertragen wird, ist dies der ungiins-
tigste anzunehmende Fall in Bezug auf die Signalbeeintrichtigung durch XPM. Pro rdumlichem
Modus und pro Polarisation werden 2'6 QPSK Symbole iibertragen, die durch jeweils 32 Ab-
tastwerte repréasentiert werden. Die Signale werden iiber zehn Streckenabschnitte von je 80 km
Lénge tibertragen. Die Gesamtiibertragungsdistanz betriagt damit 800 km. Zur Approximation
der Losung der Manakov-Gleichung wird die SSFM-Agrawal verwendet.

75



5 Einfluss des Brechzahlprofils auf die Koppelfaktoren und nichtlineare Effekte

Zur Bewertung des Einflusses der verschiedenen Fasertypen wird der rOSNR bei verschiedenen
mittleren Eingangsleistungen fiir beide Fasern bestimmt. Die Differenz der beiden rOSNR, die
ein Maf fiir die zusétzliche Beeintriachtigung durch Verwendung des anderen Fasertypus ist, ist
in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Auswirkungen auf beide Fasertypen werden fiir 6 stark gekop-
pelte LP-Moden und, tiber die Erstveroffentlichung [K4] hinausgehend, fiir den Fall 4 stark ge-
koppelter Modengruppen verglichen. Fiir mittlere Eingangsleistungen bis 0 dBm unterscheiden

an) M
bS bS
= O lxpy, aLpy, = O xpy, aLpy,
= 0,12 LPo,2 [JLP21 = 0,12 LPo,2 [JLP21
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Mittlere Eingangsleistung pro Signal in dBm Mittlere Eingangsleistung pro Signal in dBm
(a) Sechs stark gekoppelte LP-Gruppen. (b) Vier stark gekoppelte Modengruppen.

Abbildung 5.7: Zusétzliche durch die Brechzahlabsenkung im Mantel verursachte nichtlineare Signalde-
gradation in Abhéngigkeit der mittleren Eingangsleistung fiir verschiedene Koppelszena-
rien.

sich die jeweiligen rOSNR nur geringfiigig. Die Verwendung einer Faser mit Brechzahlabsen-
kung im Mantelbereich fiihrt in Bezug auf den rOSNR nur zu einer geringfiigigen zusétzlichen
EinbuBle. Diese liegt fiir stark gekoppelte LP-Gruppen unter 0,017dB und fiir stark gekop-
pelte Modengruppen unter 0,023 dB. Erst bei hoheren mittleren Eingangsleistungen tritt eine
grofiere zusatzliche Einbufle auf. In beiden Koppelszenarien wird der LPg ;-Modus am stérks-
ten durch die nichtlinearen Effekte beeintrdchtigt. Die héchsten rOSNR sind fiir eine mittlere
Eingangsleistung von 3dBm pro QPSK Signal erforderlich, die hier der hochsten untersuchten
Fingangsleistung entspricht; die rOSNR, des Grundmodus liegen je nach Fasertyp im Bereich
von 16,3 bis 16,7 dB. Grund hierfiir ist die hohe Uberlappung des Felds des Grundmodus mit
den Feldern der héheren Moden. Zwar wird die effektive Feldverteilung des Grundmodus durch
die zusétzliche Brechzahlabsenkung nicht beeinflusst, dennoch dndern sich die Feldverteilungen
der hoheren Moden. Dies wiederum fiihrt zu einer noch hoheren Uberlappung des Grundmodus
mit den héheren Moden und somit zu grofleren inter-Gruppen Koppelfaktoren. Fiir den Fall
stark gekoppelter LP-Gruppen fiihrt die zusétzliche Brechzahlabsenkung im Mantel zu einer
Erhéhung des mittleren Koppelfaktors des LPg 1-Modus um 2,02 %. Der mittlere Koppelfaktor
eines linear polarisierten Modus j ist dabei als

Kj = M}M Z Z Khk (5.1)

J heGj; keM

definiert, wobei G; die M; rdumlichen Entartungen des Modus umfasst und k iiber alle M rédum-
lichen Moden lduft. Der mittlere Koppelfaktor rpp,, steigt von 0,4763 auf 0,4859. Fiir beide
Koppelszenarien wird durch die Brechzahlabsenkung im Mantel ein ~0,1 dB héherer rOSNR
erforderlich.
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5.2 Brechzahlabsenkung im Mantel

Auch wenn die iiber den Grundmodus tibertragenen Signale die héchsten rOSNR erfordern,
tritt fiir den Grundmodus nicht die grofite Einbufle durch die zusétzliche Brechzahlabsen-
kung im Mantelbereich der Faser auf. Liegt starke Kopplung nur innerhalb der LP-Moden
vor, wird der LP; »-Modus am stérksten beeintréchtigt, wie in Abbildung 5.7a dargestellt. Die
Einbufle betragt nahezu 0,14 dB und ist damit hoher als die Beeintrichtigung des Grundmodus
von ~0,1dB. Der absolute rOSNR hingegen féllt niedriger aus als der des LPg 1-Modus. Dieser
liegt bei einer mittleren Eingangsleistung von 3dBm im Bereich zwischen 14,6 und 14,8 dB. Die
Differenz zwischen kpp, , T-gir und KLp, , aIr betréigt bei stark gekoppelten LP-Gruppen 0,0236
bzw. 8,06 %. Es findet eine starke Beeinflussung der Feldverteilung durch die Brechzahlabsen-
kung im Mantel statt, die entsprechend auch zu der gréfiten Anderung der effektiven Moden-
feldflachen fithrt. Dadurch wird primér der intra-Gruppen Koppelfaktor beeinflusst.

Bei stark gekoppelten Modengruppen hingegen liegt die Einbufle fiir den LP;2-Modus un-
ter 0,09dB und damit in einem &hnlichen Bereich wie fiir den Grundmodus. Hier koppeln
LP12- und LP31-Modus stark, sodass es fiir diese beiden LP-Moden auch nur einen gemein-
samen intra-Gruppen Koppelfaktor gibt. Da die Feldverteilung des LP3 1-Modus weniger stark
beeinflusst wird, wird auch der gemeinsame Koppelfaktor weniger beeinflusst. Ebenso folgt aus
der Mittelung auch eine geringere Verédnderung der inter-Gruppen Koppelfaktoren. Die Einbu-
Ben fiir den LPg1-Modus und die Gruppe aus LP;2- und LP3-Modus fallen in diesem Fall
in etwa gleich stark aus. Vor allem aber ist die Beeintrachtigung kleiner als fiir den Fall stark
gekoppelter LP-Gruppen.

Betrachtet man abschlieend noch die LPq -, LPg2- und LP3-Moden, werden primér die
inter-Gruppen Koppelfaktoren mit den hoéchsten Moden beeinflusst. Da die absoluten Werte
der Koppelfaktoren jedoch deutlicher kleiner als die des LPg;-Modus ausfallen, ist auch die
durch die Brechzahlabsenkung induzierte Einbufle kleiner. Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die maximale Einbufle mit <0,14 dB gering ausfillt. Bei stark gekoppelten Modengruppen
fallt die Beeintréchtigung mit <0,11dB noch kleiner aus.

Bereits angesprochen wurde, dass die rOSNRs bei stark gekoppelten Modengruppen unter den
rOSNRs bei stark gekoppelten LP-Gruppen liegen. Da anhand der Auswertung der differen-
tiellen rOSNR ein Vergleich der beiden Koppelszenarien nur indirekt moglich ist, folgt in Er-
ganzung zu [K4] eine detailliertere Analyse der verschiedenen Koppelszenarien. Festzuhalten ist
zunéchst, dass beim Szenario stark gekoppelter Gruppen weniger Gruppen gebildet werden. Es
gibt also weniger Gruppen zwischen denen schwache Kopplung vorliegt. Insgesamt besteht da-
mit zwischen einer grofleren Anzahl raumlicher Moden starke Kopplung. Die zuvor vorgestellten
Ergebnisse lassen darauf schlieffen, dass ein hoherer Anteil stark gekoppelter Moden zu einer
geringeren Auswirkung der nichtlinearen Signaldegradation fithrt und in niedrigeren rOSNRs
resultiert. Anstatt den rOSNR zu bestimmen, wird im Folgenden der quadratische Q-Faktor
analysiert. Dies erlaubt es einen OSNR zu wihlen, bei dem die aufgeprigte Stérung weniger
stark durch das additive Rauschen verursacht wird und damit primér durch die nichtlinearen
Effekte verursacht wird. In Abbildung 5.8 ist die Differenz der quadratischen Q-Faktoren fiir 4
stark gekoppelte Modengruppen und der quadratischen Q-Faktoren fir 6 stark gekoppelte LP-
Gruppen dargestellt. Betrachtet wird die Ubertragung iiber die T-GI-Faser bei einer mittleren
Eingangsleistung von 0 dBm. Der OSNR am Empfénger betragt 27 dB.

Fiir 6 stark gekoppelte Modengruppen wird fiir alle hier analysierte Moden ein hoherer
Q?-Faktor erzielt als fiir 4 LP-Gruppen. Die in Abbildung 5.8 dargestellten Differenzen
AQ? = Qﬁﬂodengruppen - Q%P_Gruppen sind daher stets positiv. Obwohl sich der intra-Gruppen
Koppelfaktor des Grundmodus nicht unterscheidet, ist die AQ? fir den Grundmodus maxi-
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Abbildung 5.8: Differenz der Q2-Faktoren fiir vier stark gekoppelten Modengruppen und der Q2-Faktoren
fiir sechs stark gekoppelten LP-Gruppen. Exemplarisch betrachtet wird die Ubertragung
iber die T-GI-Faser bei einer mittleren Eingangsleistung von 0dBm je Modus und je
Polarisation bei einem OSNR von 27 dB.

mal. Ursache ist, dass eine insgesamt stérkere lineare Kopplung zu niedrigeren inter-Gruppen
Koppelfaktoren fithrt. Die Auswertung der Q?-Faktoren bestéiitigt dabei die diesbeziiglich bei
der Analyse der rOSNR getroffenen Feststellungen. Eine weitere Diskussion der verschiedenen
Koppelszenarien findet sich in Kapitel 6.

Wird in der zur Ubertragung verwendeten FMF die héchste Modengruppe nicht zur Signal-
iibertragung eingesetzt, wie in [70] diskutiert, so ist zu erwarten, dass die zusétzliche Brech-
zahlabsenkung im Mantel keine Beeintrichtigung durch verdnderte Koppelfaktoren hervorruft.
Es wird dementsprechend gefolgert, dass die Vorteile der Brechzahlabsenkung tiberwiegen und
die Brechzahlabsenkung zur Optimierung der linearen Fasereigenschaften genutzt werden kann.
Aufgrund des geringen Einflusses erscheint es nicht notwendig, die Auswirkungen auf die Kop-
pelfaktoren x bei der Optimierung von Position und Tiefe der Brechzahlabsenkung zu beriick-
sichtigen. Da die Abweichung der Koppelfaktoren im Vergleich zu den absoluten Werten gering
ist, kann die Brechzahlabsenkung im Mantel genutzt werden, um Makrobiegeverluste zu redu-
zieren, selbst bei Nutzung aller Moden zur Signaliibertragung. Ferner ist es moglich die linearen
Eigenschaften der Faser zu optimieren, ohne einen signifikanten Einfluss auf die Uberlappung
der Modenfelder und somit die Koppelfaktoren s zu nehmen.
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Signaliibertragung in FMFs

Experimentell wurde in den letzten Jahren gezeigt, dass MDM-Ubertragungen erfolgreich mit
WDM-Betrieb kombiniert werden konnen. Dabei stieg die Zahl der genutzten Moden und WDM-
Kanile kontinuierlich an. Einen exemplarischen Uberblick iiber bisherige Experimente gibt
Tabelle 6.1. Zwischenzeitlich wurden vor allem die Anzahl der WDM-Kanéle pro Modus sowie
die Ubertragungsdistanzen gesteigert. Weiter war es moglich, die spektrale Effizienz durch den
Einsatz von hoherstufigen Modulationsformaten und verbesserten DSP-Algorithmen weiter zu

erhohen.
Tabelle 6.1: Uberblick iiber WDM-MDM-Ubertragungsexperimente.
Anzahl Anzahl Kanalabstand Distanz  Faser
rduml. Moden ~WDM-Kanéle in GHz in km Typ
[143] 3 60 33,33 305 MMF | ECOC 2014
[144] 3 40 100 860 FMF | ECOC 2015
[144] 3 120 33,3 430  FMF | ECOC 2015
[145] 3 33 33,3 3500 FMF | ECOC 2017
[146] 3 12 33 2400 FMF OFC 2018
[147] 3 381 25 3500 FMF | OFC 2018
[148] 6 32 25 177 FMF OFC 2013
[149] 6 32 100 17 MMF OFC 2014
[144] 6 40 100 358  FMF | ECOC 2015
[144] 6 120 33,3 358 FMF | ECOC 2015
[150] 10 120 33,3 87 FMF | ECOC 2015
[150] 10 12 33,3 125 FMF | ECOC 2015
[151] 10 1 - 40  MMF | OFC 2016
[152] 10 30 33,3 87 FMF OFC 2016
[153] 15 12 33 23,8 FMF OFC 2015
[154] 36 5 50 2 MMF | ECOC 2018
[155] 45 10 50 26,5 MMF | ECOC 2018

In den bisherigen Experimenten wurden bei Nutzung vieler rdumlicher Moden jedoch nur wenige
WDM-Kanéle zur Ubertragung genutzt, so z.B. 15 rdumliche Moden und 12 WDM-Kaniile pro
raumlichem Modus in [153]. Dies resultiert in einer vergleichsweise geringen genutzten Band-
breite. Auch waren die bisher erreichten Ubertragungsdistanzen bei Nutzung vieler rdumlicher
Moden als Ubertragungskanile eher gering. Wie in dem im Jahr 2015 publizierten Beitrag [144]
beschrieben, konnte bei Ubertragung mit 3 Moden durch Nutzung von 40 WDM-Kanélen mit
100 GHz bzw. 120 WDM-Kanélen mit 33,3 GHz Kanalabstand erstmals das komplette C-Band
belegt werden. Mittlerweile konnten bei Ubertragung mit 3 Moden sogar das komplette C-
und L-Band belegt werden [147]. Fiir mehr als 3 Moden sinkt die Ubertragungsdistanz in
den experimentellen Untersuchungen dramatisch. Die maximale Ubertragungsdistanz liegt bei
Ubertragung von 6 riumlichen Moden bei 358 km [144]. Die Reichweite ist laut der Publikati-
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on durch die DMGDs limitiert. Bei Ubertragung von noch mehr Moden (10 oder 15) wurden
nochmals deutlich kiirzere Ubertragungsstrecken und auch deutlich weniger WDM-Kaniile be-
trachtet. Dennoch konnten kiirzlich sogar alle 36 nutzbaren Moden [154] und dariiber hinaus
sogar die ersten 45 ausbreitungsfiahigen Moden [155] einer 50 pm MMF in Experimenten erfolg-
reich zur Ubertragung genutzt werden. Auch wenn die Ubertragungsdistanz mit bis zu 26,5 km
noch eher gering ist, zeigt dies das Potenzial des MDM-Ansatzes. Bzgl. des Potenzials von
MDM-Ubertragungssystemen stellt sich die Frage, wie sich die nichtlinearen Effekte in solchen
Systemen bei lingeren Ubertragungsdistanzen und Nutzung von mehr WDM-Kanilen auswir-
ken.

Um einen vollstandigen Uberblick zu bieten, sind in Tabelle 6.1 auch Ubertragungsexperimente
aufgefiihrt, in denen keine FMFs, sondern MMFs eingesetzt wurden. Der Einfluss der nichtlinea-
ren Effekte auf die Signaliibertragung in MMFs wird in Kapitel 7 untersucht. Eine Besonderheit
der in Tabelle 6.1 aufgelisteten Experimente stellen die experimentellen Untersuchungen dar,
in denen MMFs verwendet wurden, jedoch nicht alle nutzbaren riumlichen Moden zur Uber-
tragung genutzt wurden. Grundsétzlich erlauben die in den Experimenten verwendeten MMFs
die Ausbreitung einer deutlich hoheren als der in diesen Experimenten genutzten Modenanzahl.
Damit ldsst sich tendenziell ein System entwerfen, bei dem, dhnlich wie bei WDM-Systemen,
Moden hinzugeschaltet werden, um die genutzte Kapazitéit einer einzelnen Faser bei Bedarf zu
erhohen. Dieses Potenzial wird in Abschnitt 7.1 gesondert analysiert.

Zunéchst folgt in diesem Kapitel aber die Betrachtung von FMFs, wobei der Einfluss der nicht-
linearen Effekte in Abhéngigkeit der verwendeten Signalkanéle ausgewertet wird. Die Fasern
sind so ausgelegt, dass nur eine bestimmte Anzahl von Moden ausbreitungsfahig ist. Die Anzahl
der nutzbaren Moden kann dabei durch Modifikation des Brechzahlprofils der Faser angepasst
werden. Neben der Anzahl an rdumlichen Kanélen wird auch die Anzahl an genutzten Wellen-
langenkanélen betrachtet. Weiter werden die verschiedenen Koppelszenarien verglichen.

6.1 Konstante effektive Modenfeldflachen

Von primédrem Interesse ist die Frage, wie die durch die Kerr-Nichtlinearitit induzierten Signal-
verzerrungen mit der Anzahl der zur Signaliibertragung genutzten Moden skalieren. Dies wird
zunéchst, wie in [K3] publiziert, anhand dieser ersten Untersuchung bewertet. Im Speziellen
stellt sich die Frage, ob die Signaldegradation {iberproportional mit der Anzahl der Moden zu-
nimmt. Wie eingangs erwihnt, kann die Anzahl ausbreitungsfahiger Moden durch Anpassung
des Brechzahlprofiles beeinflusst werden. Fiir diesen ersten Vergleich werden Fasern betrach-
tet, bei denen die Anzahl der ausbreitungsfiahigen Moden erhoht wird. Um die verschiedenen
Fasern miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Fasern dahingehend optimiert, eine na-
hezu gleiche effektive Modenfeldfliche des Grundmodus aufzuweisen. Dazu wird der Kernradius
vergroflert und der Brechzahlsprung angepasst. Aus den sehr d&hnlichen AettLp, , folgt ein na-
hezu konstanter mit der Nichtlinearitat assoziierter Parameter . Dadurch unterscheiden sich
die betrachteten Fasern im Wesentlichen nur durch die Anzahl ausbreitungsfihiger und zur
Signaliibertragung genutzter Moden.
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6.1 Konstante effektive Modenfeldflachen

6.1.1 Fasercharakteristika

Der Kernradius der Gradientenfasern wird zwischen 11 und 15 pm gewahlt, der Brechzahlsprung
zwischen Kern- und Mantelmaterial zwischen 6,4 - 1073 und 11,9 - 1073, Zusétzlich wird eine
konstante Brechzahlabsenkung des Mantelbereichs von —5 - 10™3 mit einer Breite von 4 pm
im Abstand von 1pm zum Kern angenommen. Als Profilexponent wird fiir alle 1,94 gewéhlt.
Mit diesen Parametern lassen sich Fasern designen, in denen bis zu 15 rdumliche Moden aus-
breitungsfahig sind. Bei entsprechender Wahl von Brechzahlsprung und Kernradius ergibt sich
damit die effektive Modenfeldfliche des Grundmodus ACH,LPO’1 ~ 124 pm?, shnlich wie bei der
in [65] beschriebenen 6 LP-Moden- bzw. 10-Modenfaser. Die Brechzahlprofile der resultierenden
Gradientenfasern, sowie einer als Referenz betrachteten SMF, sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
Mit ~ 124 pm? sind die effektiven Modenfeldflichen Aeﬂ,LPQ , in den Gradientenfasern um einen
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Abbildung 6.1: Brechzahlprofile der verschiedenen Gradientenfasern mit nahezu konstantem AefﬂLPO, §
und Stufenprofil der SMF.

Faktor von ca. 1,57 grofier als die effektive Modenfeldfliche des Grundmodus in der SMF. In
letzterer betrigt die effektive Modenfeldfliche des Grundmodus ~ 78 pm?. Mit einer nichtlinea-
ren Brechzahl von ng = 2,6 - 1072 m? W1 folgt mit Formel (3.6) fiir die Gradientenfasern ein
deutlich kleinerer Parameter . Fiir die Gradientenfasern liegt dieser bei ~ 0,86 W~ km™!, fiir
die SMF bei ~ 1,34 Wt km 1.

Die Wellenlangenabhéngigkeit des GeOs-dotierten Faserkerns sowie die Wellenldngenabhéngig-
keit des reinem SiOy wird mittels der Sellmeier-Gleichung und den in [26] bzw. Tabelle 2.2
angegebenen Koeffizienten modelliert. Dies erlaubt eine numerische Berechnung der Dispersi-
onsparameter D der einzelnen Moden. Die Dispersionsparameter, sowie die effektiven Moden-
feldflachen aller Moden, sind in Tabelle 6.2 angegeben. Ebenso sind die Kernradien r., und die
Differenzen zwischen den Kernbrechzahlen und der Mantelbrechzahl in Tabelle 6.2 spezifiziert.
Der Démpfungskoeffizient wird fiir alle Moden mit 0,2dB/km angenommen. Grundsitzlich
kann fiir die verschiedenen Fasern, aufgrund der unterschiedlich starken Dotierung der Fa-
serkerne, eine unterschiedlich starke Dampfung erwartet werden. Weiter kann die Dampfung
auch eine modale Abhéngigkeit aufweisen. Fiir eine 10-Modenfaser ist eine Differenz zwischen
minimaler und maximaler modenabhéngiger Ddmpfung von <0,01 dB/km [156] und fiir eine 15-
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Modenfaser von <0,02dB/km [157] erreichbar. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erldutert, wird
MDL in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Beschrankung auf einen konstanten, modenunabhén-
gigen Dampfungskoeffizienten erlaubt es den Schwerpunkt der Untersuchung auf den Einfluss
der Nichtlinearitdt zu legen, wobei zunédchst die Anzahl der zur Signaliibertragung genutzten
Moden im Vordergrund steht.

Tabelle 6.2: Fasereigenschaften fiir A\ = 1550 nm.
\ [ LPo: | LPiy | LPos | LPsy | LPis | LPyy | LPoy | LP2s | LPyy [

78,48 | 4,1
Aot 123,88 164,99 Teo 11,0
— 123,12 165,03 | 246,10 | 219,24 — 12,0
123,18 165,59 | 250,41 | 221,65 | 262,07 | 266,19 14,0
123,15 165,58 | 250,74 | 221,81 | 263,78 | 266,86 | 365,17 | 333,75 | 305,30 15,0
15,14 | 52-107°
D 20,90 21,69 6,4-1073
. 20,53 21,20 | 21,78 | 21,85 Neo—na || 7,7-1073
inps/(nm-km) | J5'c0 9036 | 2101 | 2096 | 21.67 | 21,62 10,4-1073
19,45 19,95 | 20,51 | 20,51 | 21,19 | 21,11 | 21,12 | 21,36 | 21,64 11,9-10°3

An dieser Stelle erfolgt zunéchst die Betrachtung eines einfachen Systems. Da kein WDM-
System betrachtet wird, spielt FWM eine untergeordnete Rolle. So kann die PMC fiir verschie-
dene Moden zwar auch bei derselben Wellenldnge erfillt werden, hdngt dann aber von den
DMGDs der verschiedenen Moden ab. In [77] wird angenommen, dass sich die DMGDs zu 0
mitteln. Fir das betrachtete Szenario mit nur einem Wellenldngenkanal pro Modus, fithrt dies
zu einer Maximierung der nichtlinearen Interaktion. Die Analyse erfasst dementsprechend Si-
gnalverzerrungen durch SPM und XPM.

Betrachtet werden an dieser Stelle stark gekoppelte Gruppen, wobei jede Gruppe die beiden Po-
larisationen des LP,, ;-Modus mit m = 0 umfassen bzw. die je zwei Polarisationen des zweifach
entarteten Modus fiir m > 0. Jeder LP-Modus bildet also eine eigene stark gekoppelte Gruppe.
Das Koppelszenario entspricht damit der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen LP-Gruppen Konfi-
guration, wie in Abbildung 5.3a dargestellt. Liegt zusétzlich starke Kopplung zwischen LP,, ;-
und LP;;-Moden mit n # j und h # k vor, reduziert diese Kopplung den Einfluss nichtlinea-
rer Effekte, wie in [41] beschrieben und auch bereits in Kapitel 5.2 festgestellt. Fiir eine erste
FEinschitzung des maximalen Einflusses der Nichtlinearitdten bei Skalierung der Modenanzahl
werden daher stark gekoppelte LP-Moden betrachtet. Die Moglichkeit, dass mehrere LP-Moden
gemeinsame stark gekoppelte Gruppen bilden, wird u.a. im nachfolgenden Kapitel 6.2 diskutiert.

6.1.2 Konfiguration des Ubertragungssystems

Simuliert wird die Ubertragung von QPSK-modulierten Signalen mit einer Symbolrate von
28 GBaud. Jedes Symbol wird dabei durch Ng,s = 64 Abtastwerte dargestellt. Die Signale
werden Uber zehn Streckenabschnitte von je 100 km Lénge iibertragen, sodass sich eine Ge-
samtiibertragungsdistanz von 1000km ergibt. Dabei wird die Ubertragung von 2'® Symbolen
pro rdumlichem Modus und pro Polarisation simuliert. Die mittlere Eingangsleistung pro QPSK
Signal wird zwischen —4 und 3,5 dBm variiert. Am Empfianger wird die Anzahl fehlerhaft {iber-
tragener Bits gezéhlt, um den BER zu ermitteln. Neben der Auswertung des BER bzw. des
rOSNR wird auch der Q2-Faktor analysiert, der in Niaherung proportional mit dem OSNR ska-
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liert. Dazu wird fiir die mit Gleichung (3.30) berechneten System-OSNRs die EVM [158] (im
Englischen ,,Error Vector Magnitude®) bestimmt. Aus dieser wird im Anschluss der Q?-Faktor
mittels Q% = 20 - log;(1/EVM) berechnet.

Weiter wurde auch eine mittlere Leistung von 4 dBm betrachtet. Fiir diese sehr hohe mittlere
Eingangsleistung konnte fiir den LPg1-Modus bei Ubertragung iiber die 15-Modenfaser jedoch
kein BER kleiner 10™3 erreicht werden. Die sehr hohe mittlere Eingangsleistung von 4 dBm
wurde jedoch zur Wahl der Schrittlinge h verwendet. So wurden vor Durchfithrung der eigent-
lichen Simulationen die Simulationsergebnisse bei Simulation mit einer Schrittlinge von 10m
und 100m fiir die Ausbreitung von 15 rdumlichen Moden bei einer mittleren Eingangsleis-
tung von 4dBm pro QPSK Signal miteinander verglichen. Da sich die Signale nur geringfiigig
unterscheiden, hier resultierend in einem RMSE kleiner 1,2 - 10~%, wurden fiir die weiteren Si-
mulationen eine Schrittldnge von 100 m gewahlt.

Zur Simulation wird eine GPU-beschleunigte Implementierung der SSFM-Agrawal verwendet.

6.1.3 Simulationsergebnisse

Um den Einfluss der durch die nichtlinearen Effekte hervorgerufenen Signaldegradation be-
werten zu konnen, wird der minimale OSNR identifiziert, der benétigt wird, um einen BER
von 1073 erreichen zu koénnen. Der iiber die Moden gemittelte rOSNR ist in Abbildung 6.2a
dargestellt, eine Betrachtung der einzelnen Moden erfolgt an spéterer Stelle in dieser Arbeit.
Fiir mittlere Eingangsleistungen von < 0dBm ist ein OSNR unter 14 dB ausreichend, um den
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pro QPSK-Signal fiir verschiedene Fasern. pro QPSK-Signal fiir verschiedene Fasern.

Abbildung 6.2: Auswirkungen der intra- und intermodalen nichtlinearen Effekte auf den rOSNR und
Q2-Faktor bei verschiedenen Eingangsleistungen.

gewiinschten BER zu erzielen. Weiter werden fiir alle betrachteten Fasern recht dhnliche rOSNR
Werte erreicht. Wird die mittlere Eingangsleistung weiter erhoht, fiihren die nichtlinearen Ef-
fekte zu zusédtzlichen Signalverzerrungen. Dies resultiert in hoheren OSNRs, um den Ziel-BER
erreichen zu kénnen. Anhand des mittleren rOSNR bewertet, wird die SMF am starksten durch
die nichtlinearen Effekte beeintréchtigt. Obwohl die mittlere Eingangsleistung in den FMFs bis

83



6 FEinfluss der nichtlinearen Effekte auf die Signaliibertragung in FMF5s

zu 15-mal hoher ist als in der SMF, ist ein niedrigerer mittlerer rOSNR ausreichend. Die Ursa-
che hierfiir ist der Unterschied zwischen den mit der Nichtlinearitit assoziierten Parametern ~.
Wie zuvor beschrieben, ist v fiir die SMF ca. 1,57-fach grofier. Weiter ist Abbildung 6.2a zu
entnehmen, dass speziell bei mittleren Eingangsleistungen > 2 dBm eine Steigerung der An-
zahl rdumlicher Moden durchaus auch mit einer Erhéhung des mittleren rOSNR assoziiert ist,
hervorgerufen durch die mit der steigenden Modenanzahl zunehmende intermodale nichtlineare
Interaktion.

Neben den rOSNRs fiir verschiedene mittlere Eingangsleistungen ist die optimale mittlere Ein-
gangsleistung je Faser von Interesse. Die bei den verschiedenen mittleren Eingangsleistungen
und dem jeweiligen System-OSNRs bestimmten mittleren Q2-Faktoren sind fiir die verschie-
denen Fasern in Abbildung 6.2b dargestellt. In der SMF wird der maximale Q2-Faktor fiir
eine mittlere Eingangsleistung von —1 dBm erreicht. Fiir diese mittlere Eingangsleistung liegt
der rOSNR der SMF bei 13,69 dB. Die optimale mittlere Eingangsleistung in den FMFs liegt
mit 0dBm pro Modus und Polarisation um 1dB hoher, obwohl eine héhere Gesamtleistung
verwendet wird. Der rOSNR liegt zwischen 13,59 und 13,67 dB. Vergleicht man die 3- und
15-Modenfaser, resultiert die Erhéhung von 3 auf 15 Moden in einer Verfiinffachung der mitt-
leren Gesamteingangsleistung von 11,28 dBm auf 18,27 dBm. Dennoch duflert sich dies in einer
Erhéhung des mittleren rOSNR, um nur 0,08 dB.

Diese Ergebnisse legen bereits nahe, dass die durch die Nichtlinearitdt hervorgerufene Signal-
degradation im Bereich der betrachteten Leistungen unterproportional mit der Anzahl der zur
Ubertragung genutzten Moden skaliert. Trotz héherer optimaler mittlerer Eingangsleistung
liegt der mittlere rOSNR, im selben Bereich wie der rOSNR, der SMF. Der mit der Anzahl der
Moden skalierende Einfluss der Nichtlinearitét scheint bei nicht iberméfig hohen und {iblicher-
weise in Ubertragungssystemen verwendeten Eingangsleistungen die Kapazitit der FMFs nicht
grundlegend zu limitieren. Der Einfluss der Anzahl der Signalkanéle in verschiedenen Fasern
wird daher im Weiteren genauer untersucht.

6.2 WDM-Kanalanzahl in WDM-MDM-Systemen

Gerade fiir eine hohe Modenanzahl, eine grofie Anzahl von WDM-Kanilen und lange Ubertra-
gungsdistanzen ist von Interesse, inwiefern intermodale FWM [42, 43] und XPM ko-propagie-
render Nachbarkanile die Ubertragung beeinflussen und so moglicherweise die Systemkapazitét
limitieren. Fiir die Verwendung von Einmodenfasern wurde in [159] und spéter ausfiihrlicher
in [160] gezeigt, dass die in einer Simulation verwendete Kanalanzahl durchaus Einfluss auf die
rOSNR Abschétzung hat. So muss eine ausreichend grofie Anzahl an WDM-Kanélen betrachtet
werden, um verldssliche Abschétzungen zu erhalten. Insbesondere aufgrund der in Einmoden-
fasern nicht auftretenden intermodalen FWM ist diese Fragestellung von besonderer Relevanz.
Wie bereits im Grundlagenkapitel beschrieben, kann die PMC aufgrund der unterschiedlichen
Ausbreitungskonstanten der verschiedenen ausbereitungsfihigen Moden auch bei nah beieinan-
derliegenden WDM-Kanélen bzw. fiir einen grofien spektralen Bereich erfiillt sein, ohne dass die
Dispersionsnullstelle in der Nahe liegt. Es stellt sich daher die Frage, wie viele WDM-Kanile
in MDM-Systemen fiir verlédssliche Prognosen betrachtet werden miissen. Noch grundlegender
wird untersucht, ob die Ubertragung vieler WDM-Kaniile iiber viele rdumliche Moden trotz der
durch die nichtlinearen Effekte hervorgerufenen Signaldegradation iiberhaupt durchfithrbar ist.
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6.2 WDM-Kanalanzahl in WDM-MDM-Systemen

Wie in Tabelle 6.1 dargestellt, wurden speziell bei der experimentellen Ubertragung von vielen
Moden nur sehr wenige WDM-Kanéle iiber die genutzten Moden iibertragen; zum Zeitpunkt
der Veroffentlichung [K6] lediglich 12 WDM-Kanéle bei Nutzung von 15 rdumlichen Moden.

In [K6], sowie im Folgenden, wird die zuvor formulierte Fragestellung behandelt. So wird bei
Nutzung von 15 rdumlichen Moden untersucht, wie grof3 der Einfluss der Anzahl simulierter
WDM-Kanéle auf den rOSNR ist. Um dieser Fragestellung nachzugehen werden Fasern be-
trachtet, die den in Patent [123] spezifizierten und charakterisierten Fasern dhnlich sind.

6.2.1 Charakteristika der 15-Modenfasern

Hier wird die Ausbreitung von 9 LP-Moden bzw. 15 rdumlichen Moden betrachtet. Dazu wer-
den zwei verschiedene FMFs betrachtet, die die genannte Modenanzahl fithren und deren Spe-
zifikationen den beiden in [123] beschrieben Fasern dhneln. Die in diesem Abschnitt als Typ I
bezeichnete Faser weist einen Faserkern mit 7., = 15 pm auf. Der Profilexponent « ist 1,945. Bei
einer Wellenldnge von 1550 nm betrigt die Brechzahldifferenz zwischen Kern- und Mantelmate-
rial 12,5-1072. Dies entspricht einer numerischen Apertur von 0,19. Im Abstand von 1,1 pm zum
Faserkern befindet sich ein 6,45 pm breiter Bereich mit einer Brechzahlabsenkung um 4,81-1073.
Die Faser Typ Il weist mit r., = 14pm einen geringfiigig kleineren Faserkern auf. Zusam-
men mit einer gréferen Brechzahldifferenz zwischen Kern- und Mantelmaterial von 14,4 - 1073
bei A = 1550nm, ergibt sich die numerische Apertur der Faser zu 0,20. Der Profilexponent
liegt bei 1,944. Im Mantelbereich erfolgt eine Brechzahlabsenkung um 5,78 - 1073, Der Abstand
zwischen Kern und Brechzahlabsenkung betrégt 1,05 um; die Breite des Bereichs mit abgesenk-
ter Brechzahl betragt 4,5 pm. Die Wellenldngenabhingigkeit der Brechzahlen wird mittels der
in [27] bzw. Tabelle 2.2 spezifizierten Sellmeier-Koeffizienten modelliert. Fiir Faser Typ I ergibt
sich ein Faserparameter von V' = 10,8; fiir Faser Typ II liegt V' bei 11,6.

Wie zuvor gezeigt, wirkt sich eine geringfiigige Anpassung des Brechzahlprofils nur unwesentlich
auf die nichtlinearen Kopplungsfaktoren aus. Bereits geringfiigige Verédnderungen des Brech-
zahlprofils haben jedoch, wie in [65] beschrieben, einen starken Einfluss auf die DMGDs. Daher
werden die in [123] gegebenen und optimierten DMGD-Werte angenommen. Betrachtet wer-
den hier beide in Kapitel 5.2.1 beschriebene Gruppenkonfigurationen. Im ersten Fall bilden
die 9 LP-Moden eigene stark gekoppelte Gruppen und breiten sich mit unterschiedlichen Aus-
breitungsgeschwindigkeiten aus. Im zweiten Fall bilden die 15 rdumlichen bzw. 9 LP-Moden
insgesamt 5 Gruppen in denen starke Kopplung vorliegt, wobei fiir diesen Fall ein gemeinsamer
mittlerer DMGD je Gruppe angenommen wird. Der Mittelwert wird entsprechend der Anzahl
rdumlicher Moden pro Gruppe gebildet. Die Fasercharakteristika sind in Tabelle 6.3 angegeben.

Mit einer nichtlinearen Brechzahl n, = 2,6 -1072m? W1, sowie einer effektiven Moden-
feldfliche des Grundmodus von 119 bzw. 104 pm?, ergibt sich der Parameter v fiir Faser I
71 0,88 Wl km™! bzw. zu 1,01 W~ km ™! fiir Faser II. Fiir alle Moden wird der Parameter S,
der die Steigung der chromatischen Dispersion beschreibt, wie in [43] mit 0,055 ps/(nm? - km)
angenommen. Aus der Kombination der beiden Fasertypen sowie den beiden Méglichkeiten der
Gruppenbildung ergeben sich die in Tabelle 6.4 angegebenen Konfigurationen fiir die Simula-
tionen. In allen Simulationen werden modenspezifische Dispersionsparameter D angenommen.
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Tabelle 6.3: In den Fasern auftretende DMGDs, gemafi [123], sowie gemittelte DMGDs in
ps/km, modenspezifische Dispersionsparameter D in ps/(nm-km) und Aeg der LP-
Moden in pm?.

LPo1 | LP11 | LPo2 LP21 | LP12 LP3: | LPos LP22 LP4s
Faser DMGD / 185 | -16,6 21,2 | 21,1 -154 | -156 -17,1  -3.3
Typ 1 mttl. DMGD / -18,5 -19,7 -18,25 11,28
dhnlich zu D 196 | 199 | 202 202 | 204 204 | 206 206 207
[123, Ex. 5] Actt 119 | 161 | 243 215 | 260 260 | 357 326 298
Faser DMGD / 225 | 20,1 25,1 | 24,3 -16,7 | -16,1 -178 0,3
Typ II mttl. DMGD / 22,5 23,4 -20,5 -10,46
dhnlich zu D 193 | 196 | 19,9 200 | 20,9 203 | 204 205 206
[123, Ex. 4] At 104 | 140 | 212 188 | 227 226 | 311 284 260

Tabelle 6.4: Konfigurationen der Simulationen.

| Set-Up [ 1 2 3 4
Faser Typ I Typ I Typ I1 Typ II
Gekoppelte Gruppen | 9 LP-Moden 5 Gruppen 9 LP-Moden 5 Gruppen
DMGD individuell gemittelt individuell gemittelt

6.2.2 Konfiguration des Ubertragungssystems

Jede der 15 rdumlichen Moden wird zur Ubertragung von bis zu 80 WDM-Kanilen genutzt.
In jedem WDM-Kanal wird dabei ein 32 GBaud DP-QPSK moduliertes Signal iibertragen. Die
WDM-Kanéle werden in einem 50 GHz Raster angeordnet. In der Konfiguration mit 80 WDM-
Kanélen ist 191,95 THz die niedrigste und 195,9 THz die héchste Kanalmittenfrequenz. Somit
ist das 4 THz umfassende C-Band vollstiandig belegt. Um eine entsprechend grofle spektrale
Bandbreite zu simulieren, wird jedes Symbol durch 256 Abtastwerte dargestellt. In Kombi-
nation mit der Symbolrate wird damit eine spektrale Bandbreite von 8,192 THz simuliert. In
den Konfigurationen mit weniger WDM-Kanilen sind die Kanéle gleichméafig um den Kanal
mit der Kanalmittenfrequenz von 193,4 THz, entsprechend einer Wellenldnge von 1550,11 nm,
angeordnet. Auch hier wird jedes Symbol durch 256 Abtastwerte dargestellt, sodass stets eine
spektrale Bandbreite von 8,192 THz simuliert wird.

Die Ubertragungsstrecke besteht aus zehn Streckenabschnitten von je 80 km Linge, resultierend
in einer Gesamtiibertragungsdistanz von 800 km. Die mittlere Leistung, mit der ein Signal in die
Faser eingekoppelt wird, betrdgt —1 dBm pro DP-QPSK Kanal bzw. —4 dBm pro rdumlichem
Modus, Wellenlédnge und Polarisation. Bei Nutzung von 80 Wellenldngenkanélen liegt die mitt-
lere Leistung pro rdumlichem Modus somit bei ~18 dBm, die gesamte mittlere Eingangsleistung
aller 15 Moden bei ~29,79dBm. Die Faserverluste von 16 dB werden nach jedem Streckenab-
schnitt durch einen rauschfreien Verstiarker kompensiert. Nach Propagation der Signale iiber
die Strecke werden die Signale wie in Kapitel 3.4 beschrieben prozessiert. Der Bitfehlerquotient
wird durch Zahlen der fehlerhaft empfangenen Bits ermittelt. Dazu werden je DP-QPSK Si-
gnal 2'° Symbole je WDM-Kanal und pro Modus simuliert. Anhand der Anzahl an Bitfehlern
fiir verschiedene OSNR wird der rOSNR ermittelt.

Die Simulation der nichtlinearen Signalpropagation wird mit einer GPU-beschleunigten Imple-
mentierung der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen SSFM-Agrawal durchgefiihrt.
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6.2 WDM-Kanalanzahl in WDM-MDM-Systemen

6.2.3 Simulationsergebnisse

In Abbildung 6.3 sind minimaler und maximaler rOSNR fiir die verschiedenen Set-Ups bei
unterschiedlicher WDM-Kanalanzahl dargestellt. Identifiziert wird also der rOSNR des besten
und des schlechtesten WDM-Kanals. Zunédchst wird die Differenz A zwischen minimalem und
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Abbildung 6.3: Minimaler und maximaler rOSNR  fiir die verschiedenen Set-Ups bei unterschiedlicher
Anzahl an WDM-Kanélen.

maximalem rOSNR einer Konfiguration betrachtet. Bei der Nutzung von 10 WDM-Kanélen
liegt A fiir alle vier betrachteten Konfigurationen unter 0,34 dB. Mit steigender Kanalanzahl
werden zunehmend hohere OSNRs benétigt, um einen BER < 1073 erreichen zu konnen. Die
minimalen rOSNR Werte &ndern sich nur geringfiigig. Teilweise sind sie sogar geringer, wobei
keine eindeutige Tendenz identifizierbar ist. Dass der maximale rOSNR mit steigender Kanal-
anzahl zunimmt, der minimale rOSNR sich jedoch nur geringfiigig d&ndert, resultiert in einer
Vergroflerung von A; fiir Set-Up 3 steigt A bei Nutzung von 80 WDM-Kanélen auf 0,51 dB an.
Wichtig ist an dieser Stelle anzumerken, dass die minimalen bzw. maximalen rOSNR Werte
nicht zwangsldufig zu demselben WDM-Kanal bzw. Modus gehoren. Eine gréflere Anzahl an
WDM-Kanélen resultiert auch in erhohten Anforderungen an den OSNR.

Betrachtet man die verschiedenen Set-Ups bei konstanter Kanalanzahl, sind nur geringfiigige
Unterschiede festzustellen. Fiir 80 Kanéle unterscheiden sich die vier maximalen rOSNR Werte
um < 0,09dB; die minimalen rOSNR Werte unterscheiden sich sogar nur um 0,06 dB. In allen
betrachteten Konfigurationen unterliegen die iiber den LPg1-Modus iibertragenen Signale den
starksten Degradationseffekten. Fiir Faser II, die den gréferen mit der Kerr-Nichtlinearitit as-
soziierten Parameter v aufweist, sind in Abbildung 6.4 die rOSNR Werte aller WDM-Kanéle
dargestellt, wobei in Ergénzung zu [K6] neben Set-Up 3 auch Set-Up 4 detailliert analysiert wird.
Wie bereits anhand von Abbildung 6.3 identifiziert, weist Set-Up 3 bei 80 WDM-Kanélen ein
grofleres A als Set-Up 4 auf. Bei Vergleich der in Abbildung 6.4a und 6.4b dargestellten rOSNR,
Werte zeigt sich kein wesentlicher Unterschied bzgl. der Wellenldngenabhéngigkeit zwischen
beiden Set-Ups, trotz der unterschiedlichen Gruppenkonfigurationen und den damit verbunde-
nen unterschiedlichen DMGDs. Fiir den Fall von 9 Gruppen (Set-Up 3) liegen die minimalen
rOSNR, je nach gewéhlter Anzahl von WDM-Kanélen, niedriger als fiir 5 Gruppen (Set-Up 4).
Allerdings sind bei Set-Up 3 fiir einige WDM-Kanéle auch geringfiigig hohere rOSNR Werte er-
forderlich als bei Set-Up 4. Einige Kanile zeigen hingegen bei schwacher Kopplung zwischen den
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Abbildung 6.4: rOSNR der WDM-Kanile des LPg 1-Modus fiir (a) Set-Up 3 und (b) Set-Up 4.

verschiedenen LP-Moden eine bessere Performance. Fiir die Gesamtperformance des Systems
sind jedoch vor allem die hochsten rOSNR, Werte von Interesse. Diese sind bei Set-Up 4 geringfii-
gig niedriger. Hier treten aufgrund des hoheren Anteils starker Kopplung héchstwahrscheinlich
Mittelungseffekte auf, die dazu fithren, dass minimaler und maximaler rOSNR néher beiein-
anderliegen. Dies ist in Anbetracht der Tatsache, dass auch ein niedriger maximaler rOSNR

erforderlich ist, winschenswert.

Betrachtet man nochmals die Wellenldngenabhéngigkeit der rOSNRs, so ist aufféllig, dass die im
Auflenbereich des genutzten Spektrums liegenden Kanéle niedrigere rOSNRs erfordern als die
in der Mitte des genutzten Spektrums. Besonders deutlich ist dies bei Simulation von 20 WDM-
Kanélen. Die Differenzen liegen jedoch fir alle hier dargestellten Konfigurationen unter 0,32 dB.
Beginnend mit Ubertragungen von 40 WDM-Kanilen und noch deutlicher bei Nutzung von 80
WDM-Kanilen verschwindet dieser Trend. Auch dies kann bei der entsprechend langen Uber-

tragungsstrecke potenziell auf Mittelungseffekte zuriickgefiihrt werden.

Weitergehend wird der Einfluss der intermodalen nichtlinearen Effekte nochmals gesondert
analysiert. Dazu werden die minimalen und maximalen rOSNR Werte der iiber den LPg 1-Modus
iibertragenen Signale analysiert. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Analysen werden in
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diesem Abschnitt die Fille verglichen, in denen nur der Grundmodus zur Ubertragung genutzt
wird bzw. in denen (wie auch zuvor) alle 15 riumlichen Moden zur Ubertragung genutzt werden.
Betrachtet werden wieder Faser I und Faser II. Bei alleiniger Propagation des Grundmodus
ist es hierbei unerheblich ob 5 oder 9 stark gekoppelte Gruppen betrachtet werden, da der
Grundmodus in beiden Féllen eine eigene stark gekoppelte Gruppe bildet. Bei Nutzung aller
15 rdumlichen Moden zur Dateniibertragung wurde gezeigt, dass bei Betrachtung von 9 stark
gekoppelten Gruppen héhere rOSNR Werte erforderlich werden. Um eine Abschitzung des
ungiinstigsten Falls bzw. der maximalen Beeintrachtigung durch die intermodalen nichtlinearen
Effekte zu erzielen, wird daher mit Set-Up 1 bzw. 3 verglichen, bei denen eben gerade die
Ausbreitung von 9 Gruppen betrachtet wird. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.5 dargestellt.
Bei Erhohung der WDM-Kanalanzahl von 10 auf 80 wird ein um 0,07 dB gréf8erer maximaler
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Abbildung 6.5: Minimaler und maximaler rOSNR des LPg ;-Modus fiir verschiedene Set-Ups und WDM-
Kanéle. Weiter wurde der Fall betrachtet, dass nur der LPg 1-Modus propagiert und das
alle 15 rdumlichen Moden propagieren.

rOSNR benoétigt, sofern nur der Grundmodus propagiert. Werden alle 15 rdumlichen Moden
zur Dateniibertragung genutzt, wird ein um 0,18 dB groflerer rONSR,ox Wert fiir Faser I bzw.
fiir Faser IT ein um 0,25 dB héherer Wert notwendig, wenn die Anzahl der WDM-Kanéle von
10 auf 80 gesteigert wird. Bedenkt man, dass die Kapazitdt jedoch um einen Faktor 15 hoher
liegt, so ist dies nur eine unerhebliche Anhebung des rONSR ax.

Abschlielend lésst sich feststellen, dass die Wahl der Kanalanzahl einen grofieren Einfluss auf
den rOSNR hat als die verschiedenen Parameter der Fasern bzw. Gruppenkonfigurationen.
Als Konsequenz sollten im Idealfall 80 WDM-Kanéle pro Modus simuliert werden, um ver-
lassliche Abschétzungen zu erhalten, die auch den Einfluss intermodaler FWM bzw. XPM
ko-propagierender Nachbarkanéle erfassen. Die Représentation jedes Symbols durch 256 Ab-
tastwerte und die resultierende Simulation einer spektralen Bandbreite von 8,192 THz ist jedoch
sehr aufwendig. Da die erzielten TOSNR Werte bei Ubertragung von 40 bzw. 80 WDM-Kanélen
pro rdumlichem Modus bereits keine groflen Differenzen aufweisen, kann als Kompromiss jedes
Symbol durch 128 Abtastwerte dargestellt werden, sodass immer noch eine spektrale Bandbrei-
te von 4,096 THz simuliert wird. Dies ist ausreichend um 60 WDM-Kanale zu simulieren, wobei
gleichzeitig genug freies Spektrum am Rand des Simulationsbandes verbleibt, um Simulations-
artefakte zu vermeiden.
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6 FEinfluss der nichtlinearen Effekte auf die Signaliibertragung in FMF5s

6.3 VergroBerte effektive Modenfeldflachen

Die Anzahl der ausbereitungsfihigen Moden in einer Faser ldsst sich durch Anpassung der
numerischen Apertur und des Kernradius beeinflussen. Wie in Abschnitt 6.1 gezeigt, kénnen
dadurch Fasern mit unterschiedlicher Modenanzahl entworfen werden, bei denen die effektiven
Modenfeldflichen nahezu konstant bleiben. Im Gegensatz zu dieser einfithrenden Betrachtung
wird im Folgenden ausschliefflich der Kernradius vergroflert. Der Brechzahlsprung wird kon-
stant gehalten. Dieser Ansatz wird in [70] beschrieben und erlaubt es fiir die Fertigung der so
entworfenen Fasern, auf Standardfertigungsprozesse fiir 50 pm MMFs zuriickzugreifen.

Durch Vergréerung des Kernradius steigt auch die effektive Modenfeldfliche des Grundmo-
dus. Damit nimmt der mit der Nichtlinearitdt assoziierte Parameter v ab. Zeitgleich erhoht
sich jedoch die Anzahl der an intermodaler nichtlinearer Kopplung beteiligten Moden. Im Rah-
men dieses Abschnitts, wie auch den Publikationen [K9] und [K12], wird der Fragestellung
nachgegangen, welcher Einfluss dominiert.

Bei konstanter effektiver Modenfeldflache, wie in Abschnitt 6.1 betrachtet, nehmen die durch
die Fasernichtlinearitdt induzierten Degradationseffekte mit steigender Modenanzahl zu, wenn
auch nicht in einem {berproportionalen Mafle. Bei dem in diesem Abschnitt betrachteten Sze-
nario muss dies nicht der Fall sein, da bei steigender Modenanzahl der Parameter v abnimmt.
Bilden alle Moden eine gemeinsame stark gekoppelte Gruppe, kann anhand analytischer Be-
trachtung gezeigt werden, dass jeder Modus die identische nichtlineare Phasendrehung pro-
portional zu 1/M der optischen Gesamtleistung erféhrt [41, 87]. Wie bereits in Abschnitt 2.3.2
und 5.2.1 diskutiert, bilden aber nicht zwangsldufig alle Moden eine gemeinsame Gruppe, in der
starke Kopplung vorliegt. Stattdessen ist davon auszugehen, dass sich mehrere Modengruppen
bilden, die innerhalb der Gruppe starke Kopplung aufweisen, aber zwischen den verschiedenen
Gruppen lediglich schwache Kopplung vorliegt. Dieses Szenario bildet hier den Schwerpunkt
der Betrachtung. Abschliefend wird zur Vervollstdndigung des Gesamtbildes vergleichend auch
das Szenario betrachtet, das sich ergibt, wenn zwischen allen Moden starke Kopplung vorliegt,
sich also nur eine Gruppe bildet.

6.3.1 Reskalierte Gradientenfasern

Den Kernradius anzupassen und dabei die numerische Apertur unveréndert bei 0,2 zu belassen,
ist speziell deswegen interessant, weil sich damit, wie eingangs erwédhnt, die Standardprozesse
zur Fertigung von 50 pm Fasern nutzen lassen [70]. Aufgrund gut beherrschter Prozesse tre-
ten geringe Schwankungen in der Produktion auf, was in deutlich geringeren Schwankungen der
erzielten DMGDs resultiert. Wird zusétzlich darauf verzichtet die letzte, grundsétzlich ausberei-
tungsfihige Modengruppe zur Dateniibertragung zu nutzen, kénnen nochmals deutlich kleinere
DMGDs erzielt werden. Die nach dem in [70] beschrieben Ansatz designten Fasern erreichen
dann deutlich niedrigere DMGDs, im Vergleich zu Fasern, bei denen auch die numerische Aper-
tur angepasst wurde. Auch die modenabhéngige Dampfung ist laut [70] deutlich geringer.

Die Brechzahlprofile sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Der Kernradius wird von 25pm auf
bis zu 11,25 pm reduziert. Als Exponent des Brechzahlprofils wird 1,94 gewéhlt, um bei einer
Wellenlénge von 1550 nm minimale DMGDs zu erzielen. Weiter befindet sich bei jeder der Fasern
im Abstand von 1,25 pm zum Kern eine 3,5 pm breite Brechzahlabsenkung im Mantelbereich
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Abbildung 6.6: Brechzahlprofile der verschiedenen Fasern mit konstantem Brechzahlsprung.

mit einem Brechzahlsprung ny. — ng = —6,5 - 1073. Mit den hier dargestellten und in [70]
beschriebenen Anpassungen des Kernradius lassen sich Fasern realisieren, in denen 3 bis 7
Modengruppen bzw. 6 bis 28 rdumliche Moden zur Dateniibertragung genutzt werden kénnen.
Wird der Kernradius nicht angepasst sind 10 Modengruppen ausbreitungsfihig, von denen
aufgrund von Biegeverlusten und zu hohen DMGD-Werten nur die ersten 8 Modengruppen und
somit 36 raumliche Moden genutzt werden konnen [22]. Die wesentlichen Fasereigenschaften, wie
Kernradius und Anzahl der damit in der jeweiligen Faser ausbreitungsfahigen und nutzbaren
Modengruppen, sowie die nutzbare Anzahl an rdumlichen Moden sind in Tabelle 6.5 aufgefiihrt.
Obwohl die Faser mit einem Kernradius von 25 pm bzw. einem Kerndurchmesser von 50 pm nicht

Tabelle 6.5: Anzahl der (nutzbaren) Modengruppen (MG) und rédumlichen Moden M, sowie der
Faserparameter V fiir Fasern mit unterschiedlichen Kernradien r,.

Faser I II 111 v A% VI
Anzahl MG 4 5 6 7 8 10
Nutzbare MG 3 4 5 6 7 8
Nutzbare Moden M 6 10 15 21 28 36
Faserparameter V' 9,5 11,9 134 154 17,3 | 21,1
Teo IN PM 11,25 14,1 15,9 18,2 20,5 | 25,0
Referenz [70] [22]

zu den FMFs zahlt, sondern bereits eine MMF darstellt, wird diese der Vollstédndigkeit halber
in den Vergleich miteinbezogen. Die effektiven Modenfeldflichen aller nutzbaren Moden der
jeweiligen Fasern sind in Tabelle 6.6 gegeben. Die effektiven Modenfeldflichen liegen fiir Faser I
zwischen 84 und 169 pm? und zwischen 183 und 732 pm? fiir Faser VI. Mit einer nichtlinearen
Brechzahl von ny = 2,6 - 1072 m? W~! und den verschiedenen effektiven Modenfeldflichen des
Grundmodus ergibt sich der mit der Nichtlinearitit assoziierter Parameter v zwischen 0,58
und 1,25. Die den jeweiligen Fasern zugeordneten Parameter v sind in Tabelle 6.7 gegeben.
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Tabelle 6.6: Effektive Modenfeldflichen der LP-Moden in pm? fiir die verschiedenen Fasern.
Faser || LPo; LPy1y; LPo» LPs; LP1o LPs; LPos LPa, LPs; LPis
I 84,0 1121 168,66 151,6

11 104,6 139,8 209,6 188,5 225,9 225,7

111 117,7 157,3 235,99 211,9 253,7 253,7 343,0 3198

v 134,3 134,3 179,56 2694 241,9 289,6 289,6 391,6 364,8 333,3
\% 150,8 201,8 302,99 271,7 3256 325,5 440,5 409,9 3746 4356
v {10 a1 aes a0 e w65 500 aT9 a0 500
Faser || LPs, LPs; LPos LPss LPss LPgy; LP1s LPss LPs, LPr,y
IV || 387,0 4235 3696

\% 476,2 4154 567,5 5274 536,5 4555

VI | 5789 5050 6933 6426 6528 5537 6535 7L 715 5054 |

Tabelle 6.7: Aus der effektiven Modenfeldflache des Grundmodus resultierender mit der Nicht-
linearitéit assoziierte Parameter v in W~ km™! fiir die verschiedenen Fasern.

Faser 1 11 111 v Vv VI
Ay, || 840 1046 1177 1343 1508 183,1
~ 1,25 1,01 0,90 0,78 0,70 0,58

Die Ausbreitungskonstanten wurden mit JCMsuite berechnet, um die modenspezifische chro-
matische Dispersion zu ermitteln. Die Wellenlangenabhéngigkeit der Brechzahlen wird durch
die Sellmeier-Gleichung und die in [27] bzw. Tabelle 2.2 gegebenen Koeffizienten modelliert. Die
Dispersionsparameter D aller Moden liegen zwischen 20,1 und 22,6 ps/(nm - km). Die Disper-
sionsparameter der jeweiligen Moden weisen beim Vergleich der verschiedenen Fasern nur sehr
geringe Differenzen auf. Die Differenzen der einem Modus zugeordneten Dispersionsparameter
liegen dabei sogar unterhalb der in ITU-G.652 [161] angegebenen herstellerspezifischen Streu-
ung des Dispersionsparameters des Grundmodus einer SMF. Aufgrund dessen und da starke
Kopplung innerhalb der Gruppen angenommen wird, werden gemittelte und den jeweiligen Mo-
dengruppen zugeordnete Dispersionsparameter D angenommen, die fiir alle Fasern identisch
sind. Diese sind in Tabelle 6.8 angegeben. Die identischen Dispersionsparameter D erlauben

Tabelle 6.8: Mittlerer Dispersionsparameter D in ps/(nm-km) und DMGD in ps/km je Moden-

gruppe.
Modengruppe 1 2 3 4 5 6 7 8
D 20,2 20,5 20,7 209 21,1 214 21,7 218
DMGD \ -8,2 -8,28 -837 -846 -857 -87 -875

auch die Berechnung identischer DMGD-Werte, die die PMC gemafl Gleichung (2.13) erfiil-
len. Die DMGDs werden dabei so gewéhlt, dass die PMC fiir den LPg 1-Modus erfiillt ist. Die
Beeintriachtigung des Grundmodus ist damit potenziell maximal. Die mittels Gleichung (2.13)
berechneten DMGDs sind in Tabelle 6.8 gegeben. Die Faserverluste werden, wie in [70] ange-
geben, mit 0,22 dB/km angenommen.
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6.3.2 Konfiguration des Ubertragungssystems

Wie bereits in [K9], wird hier sowie fiir alle folgenden Simulationen, die in Kapitel 3.3.2 vorge-
stellte RK4IP Methode verwendet. Die Ubertragungsstrecke besteht aus 15 Streckenabschnit-
ten von je 80 km Lénge, resultierend in einer Ubertragungsdistanz von 1200 km. Es werden 60
WDM-Kanéle pro rdumlichem Modus betrachtet, wobei die WDM-Kanéle wieder in einem
50 GHz Kanalraster um den Kanal mit der Mittenfrequenz von 193,4 THz angeordnet sind.
Hierbei wird eine spektrale Bandbreite von 4,096 THz simuliert, sodass es ausreichend ist jedes
Symbol durch 128 Abtastwerte darzustellen. Jeder WDM-Kanal wird genutzt, um ein 32 GBaud
DP-QPSK Signal zu iibertragen, das eine mittlere Eingangsleistung von —1 dBm aufweist.

6.3.3 Simulationsergebnisse

Da der LPg 1-Modus den starksten Degradationseffekten unterliegt, wie in Kapitel 5.2.2 bereits
erlautert und in Kapitel 7.1 noch detaillierter dargestellt, wird die Analyse auf diesen Modus
beschrénkt. In Abbildung 6.7 ist der mittlere quadratische Q-Faktor des LPg 1-Modus fiir die
verschiedenen Fasern dargestellt. Der Q?-Faktor wird bei einem System-OSNR von 19,64 dB
ausgewertet. Betrachtet werden die Félle, in dem nur der Grundmodus propagiert bzw. in dem
alle nutzbaren Moden propagieren. Dem ersten Fall dquivalent ist die Vernachlidssigung der
zwischen den Gruppen auftretenden nichtlinearen Effekte. Als Referenz in Abbildung 6.7a wird
zunéchst Faser I unter Vernachlassigung der inter-Gruppen Effekte gewéhlt, um so die verschie-
denen FMFs miteinander vergleichen zu kénnen. Mit steigendem Kernradius nimmt die effektive
Modenfeldfliche des Grundmodus zu, sodass v abnimmt. Sofern nur der Grundmodus propa-
giert, steigt der Q?-Faktor dementsprechend an. Selbiges ist auch der Fall, wenn alle nutzbaren
Moden zur Dateniibertragung verwendet werden. Trotz der Tatsache, dass in den Fasern mehr
Moden an der nichtlinearen Kopplung beteiligt sind, steigt der Q?-Faktor. Dennoch kommt es
durch die zusétzlich propagierenden Moden zu einer stirkeren Signaldegradation. Fiir Faser I
kommt es durch die Propagation der zusitzlichen Moden zu einer Absenkung des Q?-Faktors
um ~1dB. Mit Zunahme der genutzten Modenanzahl, bei gleichzeitiger Abnahme von ~, nimmt
die durch die zusétzlich propagierenden Moden verursachte Signaldegradation jedoch ab. Fiir
Faser VI ergibt sich so nur noch eine Verschlechterung des Q?-Faktors um <0,53 dB. Weiter ist
festzustellen, dass fiir Faser V und VI, trotz der zusétzlich propagierenden Moden, der identi-
sche bzw. sogar ein hoherer Q?-Faktor erzielt werden kann als fiir den Fall, in dem in Faser I
nur der Grundmodus propagiert. Demzufolge bieten Fasern mit mehr nutzbaren Moden nicht
nur eine héhere rdumliche Kapazitit, sondern in diesen wird die Signaliibertragen werden auch
weniger stark durch die Fasernichtlinearitat beeintréchtigt.

Abseits des direkten Vergleichs der FMFs untereinander, wie in [K9], ist auch der Vergleich
mit einer einmodigen Faser von Interesse. Die Ergebnisse mit einer SMF als Referenz sind
in Abbildung 6.7b dargestellt. Fiir die Simulation der Signalausbreitung in der SMF wurde
v=136W !'km~! und D = 17ps/(nm - km) angenommen, die weiteren Parameter des Uber-
tragungssystems ausgenommen der Modenanzahl bleiben unveréndert. Der in der SMF propa-
gierende Grundmodus weist den niedrigsten Q?-Faktor auf, verglichen mit den FMFs, wenn in
diesen nur der Grundmodus propagiert. Werden alle nutzbaren Moden zur Signaliibertragung
genutzt, resultiert auch dies zunichst wieder in einer Verschlechterung des Q2-Faktors. Fiir die
Fasern I-III liegt der Q2-Faktor unter dem der SMF. Aufgrund der geinderten Referenz weist
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Abbildung 6.7: Mittlerer Q*-Faktor des LPg ;-Modus bei einem OSNR von 19,64 dB relativ (a) zum Q-
Faktor von Faser I in der nur der LPy;1-Modus propagiert und (b) zum Q?2-Faktor bei
Verwendung einer SMF.

jedoch bereits Faser IV bei Propagation aller nutzbaren Moden einen héheren Q?-Faktor auf.
Die intramodalen als auch intermodalen Effekte fithren trotz der héheren Modenanzahl zu einer
geringeren Beeintriachtigung, sodass die Reduktion von v dominiert.

Speziell die in Faser I beobachte hohere, durch intermodale Effekte verursachte Signaldegrada-
tion bedarf an dieser Stelle nochmals einer genaueren Betrachtung. In Faser I propagieren 5
zusétzliche Moden, die effektive Modenfeldfliche des jeweiligen Grundmodus von SMF und
Faser I ist allerdings nahezu gleich grofl. Dementsprechend unterscheiden sich auch die Para-
meter v nur geringfiigig. Die Anzahl der zusédtzlichen Moden in der FMF hat hier daher einen
nachteiligen Einfluss auf die Ubertragungsqualitit des Grundmodus. Den Kernradius weiter
zu reduzieren, um so z.B. eine Faser zu designen, in der nur noch 3 Moden genutzt werden
konnen, ist dementsprechend nicht sinnvoll. Aufgrund der konstanten numerischen Apertur
wiirden Fasern mit weniger als 6 nutzbaren Moden einen sehr kleinen Kernradius und infolge-
dessen auch geringere effektive Modenfeldflichen aufweisen. Neben den damit einhergehenden
Einkoppelproblemen, wiirde in diesem Fall auch der mit der Nichtlinearitit assoziierte Para-
meter v deutlich iiber dem einer SMF liegen. Sinnvoll ist es in Konsequenz keine Faser mit
nur einigen bzw. wenigen zusétzlichen rdumlichen Ubertragungskanilen zu verwenden. Anstatt
dessen sollte die Anzahl der Moden direkt weiter gesteigert werden. Diese Fasern stellen dann

nicht nur eine héhere Ubertragungskapazitit zur Verfiigung, sondern erlauben zeitgleich eine
hohere Ubertragungsqualitét.

Im Folgenden wird der Einfluss von inter- und intramodalen nichtlinearen Effekten getrennt
abgeschitzt und diskutiert, wie schon in [K12] kurz dargestellt. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 6.8a dargestellt. Fiir die Auswertung sind die Ergebnisse relativ zu dem bei einer Back-
to-Back (b2b) Ubertragung, also einer Ubertragung ohne Faser, erreichten mittleren Q2-Faktor
dargestellt. Der Fall nur intra entspricht dabei dem zuvor betrachteten Fall, dass nur der Grund-
modus propagiert; der Fall nur inter entspricht dem Fall, dass nur die intermodalen Effekte
zu einer Signaldegradation fithren. Hierfiir werden in der Simulation die intramodalen Effekte
durch die Wahl von kqq = 0 eliminiert. Zusétzlich wird die Summe der durch die separaten Si-
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6.3 VergréBerte effektive Modenfeldflichen
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Abbildung 6.8: Mittlerer Q2-Faktor des LPg 1-Modus bei einem OSNR von 19,64 dB relativ zum Q-
Faktor bei Back-to-Back (b2b) Ubertragung fiir verschiedene Koppelszenarien.

mulationen abgeschéitzten intra- und intermodalen nichtlinearen Signaldegradation betrachtet.
Die Ergebnisse sind als inter+intra in Abbildung 6.8a dargestellt. Bei letzteren wirken intra-
und intermodale Effekte also nicht zeitgleich. Das zeitgleiche Wirken von intra- und intermo-
dalen Effekten wird in inter&intra erfasst. Dieser Fall ist mit dem zuvor betrachteten Fall, in
dem alle nutzbaren Moden propagieren, identisch.

Ebenso wie der Einfluss der intramodalen nichtlinearen Effekte, sinkt auch der Einfluss der in-
termodalen nichtlinearen Effekte bei Abnahme von v bzw. steigender Modenanzahl. Die durch
intramodale nichtlineare Effekte verursachte Verschlechterung des Q2-Faktors fillt niedriger aus
als die von den intermodalen nichtlinearen Effekten herriihrende Signaldegradation. Die Diffe-
renz AQ? = Q.. — Q.. betrigt fiir Faser I ~0,16 dB, steigt fiir Faser 111 auf ~0,86 dB und
sinkt fiir Faser VI wieder auf ~0,31 dB. Fiir die analysierten Félle wird die Signaldegradation
der iiber den Grundmodus tbertragenen Signale also primér durch die intermodale nichtlineare
Interaktion mit den Moden der anderen Gruppen hervorgerufen.

Im Vergleich mit der SMF fallen die Beeintriichtigungen gering aus. So wird der Q2-Faktor bei
Nutzung der SMF bereits um 1,26 dB reduziert; beim Einsatz der MMFs um maximal 2 dB. Nach
wie vor fillt die Beeintrichtigung inter&intra fiir Faser IV-VI geringer aus als in der SMF.
Weiter ist festzuhalten, dass die Gesamtauswirkung bei getrennter Simulation (inter+intra)
iiberschétzt wird. So kann anhand dieser Betrachtungen abgeschéitzt werden, ob die intramo-
dalen Effekte oder die inter-Gruppen Effekte stérkere Auswirkungen haben. In Bezug auf ein
Systemdesign ist eine getrennte Simulation allerdings nicht sinnvoll. Diese Ergebnisse unter-
streichen demnach die Notwendigkeit, die durch zusétzlich propagierende Moden verursachten
nichtlinearen Beeintriichtigungen beim Design von MDM-Ubertragungssystemen zu beriicksich-
tigen, wie auch in [162] geschlussfolgert.

Abschlielend wird die Auswirkung der nichtlinearen Effekte diskutiert, wenn zwischen allen
rdumlichen Moden starke Kopplung vorliegt. In Kapitel 6.1 wurde zunéchst der Fall analysiert,
in dem nur zwischen den Polarisationen und den raumlichen Entartungen eines LP-Modus star-

95



6 FEinfluss der nichtlinearen Effekte auf die Signaliibertragung in FMF5s

ke Kopplung vorliegt, wobei diese Konfiguration als stark gekoppelte LP-Gruppen bezeichnet
wurde. Weiter wurde das Szenario betrachtet, in dem Moden mit &dhnlichen Ausbreitungs-
konstanten Modengruppen bilden und innerhalb dieser stark koppeln. Der Extremfall starker
Kopplung liegt vor, wenn zwischen allen Moden starke Kopplung besteht. In diesem Fall bildet
sich nur noch eine stark gekoppelte Modengruppe aus, wie auch in [K12] betrachtet. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 6.8b dargestellt und werden mit gemeinsame Gruppe bzw. gemeinsame
Gruppe, D bezeichnet. Fiir gemeinsame Gruppe werden in den Simulation die in Tabelle 6.8
spezifizierten gruppenspezifischen Dispersionsparamter verwendet, in gemeinsame Gruppe, D
wird ein mittlerer Dispersionsparameter von 21,1 ps/(nm - km) angenommen. Weiter wird fiir
den Fall gemeinsame Gruppe, D angenommen, dass sich die DMGDs zu 0 mitteln. Breiten sich
alle Moden der gemeinsamen stark gekoppelten Gruppe aus, kann weder zwischen intra- und
intermodalen noch zwischen intra- und inter-Gruppen nichtlinearen Effekten differenziert wer-
den, da die nichtlinearen Effekte mittels eines gemeinsamen Koppelfaktors k gewichtet werden.
Mit zunehmender Modenanzahl M nimmt die Einbufle ab. Die starke Kopplung reduziert die
nichtlineare Signaldegradation und die Einbufle liegt naher an der fiir nur intra ermittelten Ein-
buBe. Da sich eine gemeinsame stark gekoppelte Gruppe bildet, liegt nur noch ein gemeinsamer
Kopplungsfaktor x vor. Unter Beteiligung vieler raumlicher Moden an der starken Kopplung re-
duziert dies k soweit, dass die Auswirkungen der intra- und intramodalen nichtlinearen Effekte
in der Groéflenordnung der intramodalen Effekte liegen, die auftreten, wenn sich nur der Grund-
modus ausbreitet. So liegt die Differenz der Einbufle in Faser VI, unter Annahme gruppenspezi-
fischer Dispersionsparameter D, bei < 0,05 dB, obwohl sich im einem Fall nur der Grundmodus
und im anderen Fall 36 rdumliche Moden ausbreiten. Wird ein gemittelter Dispersionsparame-
ter D angenommen, so vergroflert dies die Einbufle. Ursache ist der Dispersionsparameter und
nicht der DMGD, was durch weitere Simulationen bestitigt wurde. So breiten sich jeweils M
WDM-Kaniile bei der identischen Wellenlinge aus, wobei sich bei D die Dispersionsparameter
nicht unterscheiden, was hingegen im Szenario gruppenspezifischer Dispersionsparameter der
Fall ist. Da die Dispersion auf alle Moden gleich wirkt und die DMGDs zu Null gesetzt wur-
den, ist anzunehmen, dass die Signaldegradation fiir den Fall gemeinsame Gruppe, D auf XPM
zuriickzufithren ist. Diese wirkt sich offensichtlich starker aus als XPM bzw. FWM im Szenario
gemeinsame Gruppe. Auch reicht die starke Kopplung in diesem Szenario nicht aus, um in Fa-
ser I eine niedrigere Beeintrachtigung als in der SMF zu erreichen, auch wenn Ypager 1 < YSMF-
Nimmt man gruppenspezifische Dispersionsparameter an, so ldsst sich bereits fiir Faser I ein
geringfiigig hoherer Q2-Faktor erzielen als in der SMF.

Eine deutlich groflere Signaldegradation tritt bei Ausbreitung aller verwendbaren rdumlichen
Moden und schwacher Kopplung zwischen den Modengruppen auf, wie bereits ausfiihrlich be-
schrieben. Eine noch héhere Einbufle wiirde sich fiir den zuvor betrachteten Fall der LP-Gruppen
ergeben. Insgesamt ist festzustellen, dass bei starker Kopplung zwischen allen genutzten Mo-
den die nichtlineare Signaldegradation des Grundmodus geringer ausfillt als in den anderen
Szenarien und dass die durch nichtlineare Effekte verursachte Einbufle weiterhin mit steigender
Anzahl an Moden abnimmt.

Unabhéngig vom betrachteten Kopplungsregime dominiert die Abnahme von 7, obwohl die
Anzahl rdumlicher Moden mit vergréflertem Kernradius zunimmt. Angemerkt werden muss
hierbei jedoch nochmals, dass, wie in von Sillard et al. in [70] vorgeschlagen, nicht alle grund-
sétzlich ausbreitungsfahigen Moden fiir die Signaliibertragen verwendet wurden. D.h., dass die
raumliche Dichte nicht voll ausgenutzt wurde, orientiert sich damit aber an realisierbaren Uber-
tragungsszenarien.
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7 Einfluss der nichtlinearen Effekte auf die
Signaliibertragung in MMFs

Um eine noch grofere Steigerung der Ubertragungskapazitéit realisieren zu konnen sind Fasern
von Interesse, die eine deutlich hohere Anzahl rdumlicher Kanéle bereitstellen. Im Kontext
von MDM-Systemen sind dies die MMFs. Vor allem fiir kurzen Ubertragungsstrecken werden
MMFs mit einem Kerndurchmesser von 50 oder 62,5 pm eingesetzt. Diese Fasern wurden bisher
in Systemen verwendet, in denen alle rdumlichen Moden als gemeinsamer Tréager fiir die zu
iibertragende Information verwendet werden. Die nach OM-Klassifizierung spezifizierten MMFs
sind fiir die Nutzung bei einer Wellenldnge von 850 nm bzw. 1300 nm vorgesehen. Um MMFs
nun fiir MDM-Ubertragungen zu nutzen, ist es priméir notwendig den Profilexponenten o bzgl.
der gewiinschten Wellenlénge anzupassen. Eine erste solche Faser, die fiir die Ubertragung
bei 1550 nm vorgesehen ist, wurde auf der ECOC 2015 von der Prysmian Group vorgestellt [68].
Diese fiir MDM-Ubertragungen optimierte Faser ist noch ausfiihrlicher in [22] beschrieben.

Auch bzgl. der nichtlinearen Effekte ist es sinnvoll Fasern einzusetzen, in denen die Anzahl zur
Ubertragung nutzbarer raumlicher Moden gro8 ist, siche Kapitel 6.3. Primér sind aber nicht
Fasern mit einer hohen Anzahl rdumlicher Moden interessant, sondern Fasern, die eine hohe
raumliche Dichte bieten. Die normierte rdumliche Dichte (NSD) (im Englischen ,Normalized
Spatial Density“) kann, wie z.B. in [22] oder [163] angegeben, als

M

NSD = [zcj

7
(Aeff,c,m)/(4d21)] /SDSMF (7.1)
c=1m=1
definiert werden. Hierbei spezifiziert d.; den Durchmesser des Mantels der Faser, C' gibt die
Anzahl der Faserkerne an und

SDswir = At/ (72) = 80pm? /(T (125 3um)?) (7.2)
ist die rdumliche Dichte einer Einmodenfaser. Damit erfasst die Definition der normierten rdum-
lichen Dichte neben Mehrmodenfasern auch (mehrmodige) Mehrkernfasern. Die in [164] be-
schriebene Mehrkernfaser besitzt zwar 19 Faserkerne, die je 6 rdumliche Moden fithren und
damit 114 rdumliche Kanéle, jedoch betragt der Manteldurchmesser der Faser 246 um. Die
NSD liegt damit trotz der hohen rdumlichen Kanalanzahl nur bei ~ 60. Eine deutlich hohere
NSD bieten Mehrmodenfasern. Bereits fiir eine MMF mit einem Kerndurchmesser von 50 pm
und einem Manteldurchmesser von 125 pm, in der die ersten 36 raumlichen Moden als Ubertra-
gungskanéle genutzt werden, liegt die NSD bei ca. 220 [22]. Erhoht man den Kerndurchmesser
bei gleichbleibender numerischer Apertur und konstantem Manteldurchmesser auf 62,5 pm, sind
potenziell 78 rdumliche Moden fiir die Signaliibertragung nutzbar. Fiir eine solche Faser liegt die
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7 Einfluss der nichtlinearen Effekte auf die Signaliibertragung in MMFs

NSD im Bereich von 848. Wird neben dem Kerndurchmesser zusétzlich der Brechzahlsprung
bzw. die numerische Apertur vergrofiert, kann die normierte raumliche Dichte weiter erhoht
werden. In einer OM1-dhnlichen Faser mit einem Kerndurchmesser von 62,5 pm und einer nu-
merischen Apertur von 0,275 konnen bis zu 15 Modengruppen fiir das Multiplexing genutzt
werden [62]. Mit 120 nutzbaren raumlichen Moden liegt die NSD damit bei 1180,9.

Neben der hoheren raumlichen Dichte, die MMFs bei einem Manteldurchmesser von 125 pm
bieten, entsprechen diese Fasern bzgl. des Manteldurchmessers auch den Fasern, die in den ITU-
T Empfehlungen G.65x beschriebenen sind. Dies erlaubt es grundsétzlich bereits verfiighare
Faserstecker zu verwenden, wobei hohere Anforderungen an den Stecker bzgl. Kernversatz und
Winkeltoleranz bestehen kénnen. Fiir MCFs hingegen sind neue Steckertypen erforderlich, da
eine korrekte Ausrichtung der Faserkerne zueinander zwingend notwendig ist. Weiterhin kénnen
fiir Mehrmodenfasern auch etablierte Standardspleifiverfahren verwendet werden [165].

Ein Problem ist die gezielte Anregung bzw. Detektion der Moden in MMFs. Hier ist in den letz-
ten Jahren allerdings ein enormer Fortschritt zu beobachten. Basierend auf MPL-Technologie
(im Englischen ,Multiplane Light Conversion*) war 2015 zunéchst das Multiplexing von 4 LP-
Moden bzw. 6 rdumlichen Moden moglich [166]. Bereits 2016 konnten 6 LP-Moden bzw. 10
raumliche Moden gezielt angeregt und empfangen werden [167], und schon im Jahre 2017 konn-
ten 9 LP-Moden bzw. 15 raumliche Moden gemultiplext werden [167]. Vergangenes Jahr wur-
de erstmals die Anregung und Detektion von 45 Hermite-GauB-Moden mittels MPL-basierter
Multiplexer vorgestellt [168, 169]. Tendenziell lassen sich sogar noch viel mehr Moden gezielt
anregen. Wie in [170] berichtet, konnen 210 Hermite-Gau-Moden mittels eines SLMs (im Engli-
schen ,Spatial Light Modulators®) gezielt angeregt werden. Eine Alternative zu MPL-basierten
Multiplexern stellen photonische Laternen (im Englischen ,Photonic Lantern“) dar. Einen aus-
fithrlichen Uberblick gibt [171]. Bisher konnten mit SLMs bzw. MPL-basierten Multiplexern
eine deutlich héhere Anzahl an Moden angeregt werden.

Dass die Ubertragung bei Nutzung sehr vieler rdumlicher Moden einer Mehrmodenfaser mog-
lich ist, zeigen die im September 2018 vorgestellten Experimente der Bell Labs [154] und [155].
In [154] wurden erstmals alle 36 rdumlichen Moden der ersten 8 Modengruppen in einem MDM-
Ubertragungsexperiment genutzt. Fiir den Postdeadline-Beitrag [155] konnten dariiber hinaus
auch die Moden der 9. Modengruppe genutzt werden. Weiter wurde die Ubertragungsdistanz
von 2km in [154] auf nunmehr 26,5km in [155] gesteigert. In der fir die Experimente ver-
wendeten 50 pm Faser eignen sich laut [22] allerdings nur die ersten 8 Modengruppen fir die
Ubertragung iiber lange Distanzen. Die héchsten Modengruppen weisen hohe Verluste auf, was
sich auch in den Ergebnissen in [155] widerspiegelt. Die tiber die 9. Modengruppe iibertragenen
Signalkanile weisen sowohl bei Ubertragung von QPSK Signalen, als auch bei Ubertragung
von 16-QAM Signalen deutlich niedrigere quadratische Q-Faktoren auf.

MMFs sind daher eine hochattraktive und vielversprechende Option zur Steigerung der Kapa-
zitét pro Faser. Die grundséatzliche Nutzbarkeit von bis zu 45 rdumlichen Moden wurde bereits
demonstriert, nicht untersucht sind bisher die Auswirkungen der nichtlinearen Effekte bei lan-
geren Ubertragungsdistanzen. Trotz der bereits im letzten Kapitel zu erkennenden Tendenz
stellt sich die Frage, ob Fasern mit noch mehr Moden wirklich fiir lange Ubertragungsstrecken
genutzt werden konnen. In diesem Kapitel werden daher die Auswirkungen der nichtlinearen
Effekte bei Nutzung von MMFs als Ubertragungsmedium genauer analysiert.
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7.1 50 pm MMF

Experimentell wurde u.a. in [143, 149, 151] gezeigt, dass 50 pm MMFs grundsétzlich auch fiir
Ubertragungsszenarien geeignet sind, in denen nicht alle nutzbaren Moden zur Dateniibertra-
gung verwendet werden. Dies ist insofern von besonderem Interesse, da eine solche Faser verlegt
werden kénnte, aber im ersten Schritt nur ein Teil der verfiigbaren Kapazitit genutzt wird. Bei
steigendem Kapazitdtsbedarf konnten dann, dhnlich wie die einzelnen Wellenldngenkanéle in
einem WDM-System, bisher noch nicht genutzte Moden als weitere Ubertragungskanile verwen-
det werden. Die genutzte Ubertragungskapazitéit wird erst bei Bedarf erhoht. Diese Méglichkeit
wird, wie auch in [J2] publiziert, in diesem Abschnitt untersucht.

Eine der ersten Veréffentlichungen, in der mehrere Modengruppen zur Ubertragung verwendet
wurden, ohne die volle Ubertragungskapazitit der Faser zu nutzen, stellt [143] dar. In dem
beschriebenen Experiment wurden die ersten 3 rdumlichen Moden einer OM3-Faser fir die
Ubertragung iiber eine Distanz von 310 km genutzt. Ebenso konnten 6 raumliche Moden fiir die
Dateniibertragung in der identischen Faser tiber eine Strecke von 17km genutzt werden [149].
Die Ubertragungsdistanzen wurden in den Experimenten durch die relativ groen DMGDs
limitiert, die in den Laborexperimenten nicht kompensiert werden konnten [172]. Dabei ist an-
zumerken, dass Standardmultimodefasern, wie auch die verwendete OM3-Faser, nicht fiir die
Signaliibertragung bei 1550 nm optimiert sind. Mit einer fiir die Ubertragung bei 1550 nm opti-
mierten Faser [22] konnte eine MDM-Ubertragung mit 10 der 36 rdumlichen Moden iiber 40 km
realisiert werden [151].

Neben den in [143, 149, 151] beschriebenen Experimenten mit 50 pm Fasern, wurde auch bei
Finsatz von FMFs gezeigt, dass es moglich ist nur einen Teil der ausbreitungsfihigen Moden
zu nutzen. So wurde in [150] ein Ubertragungssystem analysiert, in dem ein Faserabschnitt aus
einer 10-Modenfaser und ein weiterer Faserabschnitt aus einer 15-Modenfaser besteht. Letztlich
wurde auch hier die Kapazitdt der 15-Modenfaser nicht voll ausgenutzt. Hierbei wurde keine
signifikante Verschlechterung durch Ubersprechen in den héheren Modengruppen festgestellt,
die dann wiederum in der 10-Modenfaser nicht ausbreitungsfihig sind. Hohere Modengruppen
konnen auch durch sogenannte Modestripper entfernt werden, wie in [172] beschrieben. Dazu
werden sehr kurze Faserabschnitte eingefiigt, in denen nur die gewiinschte bzw. tatséchliche ge-
nutzte Modenanzahl ausbreitungsfahig ist. Moden héherer Ordnung, die zwar ausbreitungsfahig
sind, aber nicht zur Ubertragung genutzt werden, werden durch diese kurzen Faserabschnitte
herausgefiltert.

Grundsétzlich ist es sogar moglich nur eine einzelne der héheren Modengruppen zur Signal-
iibertragung zu verwenden, wie in [173] demonstriert. Hier wurde nur die 6. Modengruppe
verwendet, um QPSK modulierte Signale in einer 50 pm MMF bis zu 90 km weit zu iibertragen.
Weitergehend wurde im Mérz 2019 berichtet [174], dass grundsétzlich jede Modengruppe einer
MMF individuell zur Signaliibertragung genutzt werden kann.

Ein weiteres Problem sind hohe DMGDs, wie in [149] beschrieben; mit der Optimierung der
Ubertragungsfaser fiir 1550 nm kénnen diese deutlich reduziert werden [22]. Ein weiterer zu-
kunftstrichtiger Ansatz sind sogenannte DMGD-kompensierte Ubertragungsabschnitte. Wie
in [72] gezeigt, lassen sich fiir MDM-Ubertragungen optimierte Fasern mit inversen DMGDs
realisieren. Durch Kaskadieren entsprechender Fasersegmente lassen sich damit Streckenab-
schnitte designen, die nochmals deutlich reduzierte DMGDs aufweisen. Somit bieten 50 pm
Fasern eine attraktive Option zur Steigerung der Ubertragungskapazitit einer einzelnen Faser.
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In dem hier betrachteten Szenario liegen konstante effektive Modenfeldflachen vor, sodass die
Betrachtung den in Abschnitt 6.1 bzw. [K3] vorgestellten Untersuchungen dhneln. In Abgren-
zung zu den Vorbetrachtungen wird eine deutlich héhere Modenanzahl untersucht, wobei hier
stark gekoppelte Modengruppen anstelle von stark gekoppelten LP-Gruppen angenommen wer-
den. Weiter wird an dieser Stelle ein WDM-System betrachtet, bei dem FWM zwischen der
groBen Anzahl an Moden tendenziell der limitierende Faktor fiir die Ubertragungskapazitét
sein konnte.

7.1.1 Fasercharakteristika und DMGD-Konfigurationen

Die Parameter der hier betrachteten MMF &hneln der in [22] beschrieben Faser. Der Faser-
kern hat ein Gradientenindexprofil mit einem Profilexponenten von 1,94 und weist einen Ra-
dius von 25 pm bzw. einen Durchmesser von 50 pm auf. Die numerische Apertur liegt fiir ei-
ne Wellenldnge von 1550 nm bei 0,2; die Differenz zwischen Kern- und Mantelbrechzahl be-
triagt 15 - 1073, Der Faserparameter V liegt damit bei 21,1. Im Abstand von 1,25 pm zum
Kern ist eine Brechzahlabsenkung von 6,5 - 10~3 mit einer Breite von 3,5 pm eingebracht. Da
die Differenz der modenspezifischen Dampfungskoeffizienten fiir alle 36 rdumlichen Moden un-
ter 0,02 dB liegt [70], wird ein fiir alle Moden identischer Ddmpfungskoeffizient von 0,21 dB/km
angenommen. In einer solchen Faser sind bei einer Wellenlénge von 1550 nm 10 Modengruppen
ausbreitungsfahig. Die 9. und 10. Modengruppe weisen jedoch hohe Biegeverluste auf [22]. Fiir
die Dateniibertragung iiber lange Distanzen lassen sich in einer solchen Faser somit nur die
ersten 8 Modengruppen mit 20 LP-Moden bzw. 36 rdumliche Moden nutzen. Die Modengrup-
pen sind in Tabelle 7.1 gegeben. Weiter sind in der Tabelle die effektiven Modenfeldflichen der
einzelnen Moden sowie die mittleren Dispersionsparameter je Modengruppe spezifiziert.

Tabelle 7.1: Modengruppen, Aeg in pm?, Anz. rdumlicher Moden, und D in ps/(nm-km).

MG Moden in Gruppe At ‘ Anz. rdumlicher Moden bis zu dieser MG | D
1 | LPos 180,8 1 20,1
2 | LPy, 243,5 3 20,3
3 | LPp2 LP2; 369,5 326,6 6 20,5
4 | LP1s LP3y 3944 3937 10 20,6
5 | LPo3 LP22 LPy4; 5425 494,56 4514 15 20,8
6 | LP13 LP3s LPs;y 529,2  576,7 503,0 21 21,0
7 | LPosa LP23 LPss LPg: 706,1 639,9 648,6 550,0 28 21,2
8 | LPi4 LP33 LP5s2 LP7; 653,2 729,7 713,1 593,4 36 21,6

Mit ng = 2,6 - 10729 m? W1 und Aeﬂr’me1 = 180,8 pm? ergibt sich der mit der Nichtlinearitét
assoziierte Parameter v zu 0,58 W' km~!. Fiir die DMGDs werden die in Tabelle 7.2, dhnlich
den in [22] gegebenen minimierten DMGDs, angenommen. Neben den in [22] gegebenen Daten,
lagen zum Zeitpunkt der Untersuchung keine Spezifikationen fiir weitere 50 pm Fasersamples
vor, wie dies z.B. fiir die in Abschnitt 6.2 untersuchten 15-Modenfasern der Fall war. Um

Tabelle 7.2: DMGDs der Modengruppen in ps/km, dhnlich zu [22].
Modengruppe 1 2 3 4 5 6 7 8
DMGD vs. LPoy | \ -47.4 830 -93,9 -104,4 -1190 -139,5 -159,1
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dennoch mehr als eine einzelne DMGD-Konfiguration zu untersuchen, wurden DMGDs mittels
Gleichung (2.13) berechnet, bei denen die PMC fir maximale XGXPM bzw. XGFWM erfiillt ist.
Da im betrachteten Szenario stets minimal der Grundmodus zur Ubertragung genutzt wird und
die anderen Moden nur sukzessiv als zusétzliche Ubertragungskanile genutzt werden, werden
die DMGDs dahingehend optimiert, die maximale Beeintréchtigung mit dem LPg1-Modus zu
erzielen. Die mit Gleichung (2.13) berechneten DMGDs sind in Tabelle 7.3 gegeben.

Tabelle 7.3: Berechnete DMGDs der MGs fiir maximale XGXPM und XGFWM in ps/km.
Modengruppe 1 2 3 4 5 6 7 8
DMGD, XGXPM | \ -8,14 -82 -8,27 -834 -842 -85 -8,64
DMGD, XGFWM | \ -8,07 -8,07 -8,07 -807 -807 -8,07 -8,07

7.1.2 Konfiguration des Ubertragungssystems

Das Ubertragungssystem ist im Wesentlichen mit dem in Abschnitt 6.3 betrachteten Ubertra-
gungssystem identisch. Auch hier werden 60 WDM-Kanéle pro rdumlichem Modus betrach-
tet, die tiber 15 Faserabschnitte mit einer Lange von 80km iibertragen werden. Als mitt-
lere Eingangsleistung pro DP-QPSK Kanal wird jedoch nicht ausschliellich die Konfigurati-
on mit —1dBm betrachtet, sondern die mittlere Eingangsleistung pro Kanal wird zwischen
—3dBm und 5dBm variiert. Dementsprechend werden, in Abhéngigkeit von der mittleren Ein-
gangsleistung, auch verschiedene OSNRs analysiert. Die Berechnung der System-OSNRs erfolgt
mit Gleichung (3.30). Weiter wird das Ubertragungssystem auch bei einem OSNR von 14dB
analysiert. Zum Vergleich wird eine SMF mit D = 17ps/(nm - km) und v = 1,36 W' km~!
betrachtet, die sonstigen Simulationsparameter sind identisch.

7.1.3 Simulationsergebnisse

Zunéchst wird die optimale mittlere Eingangsleistung pro DP-QPSK Signal bei den in Tabel-
le 7.2 gegeben DMGDs analysiert. Abbildung 7.1a zeigt den mittleren Q2-Faktor iiber alle Wel-
lenléingenkanéle, wobei die Anzahl der zur Ubertragung genutzten Modengruppen in der MMF
von einer auf 8 erhdht wurden. Zur Einordnung der Simulationsergebnisse sind des Weiteren die
erreichbaren Q2-Faktoren bei Back-to-Back-Ubertragung dargestellt. Wird nur die erste Moden-
gruppe, also nur der Grundmodus, zur Signaliibertragung genutzt, liegt die optimale mittlere
Eingangsleistung bei 2dBm pro DP-QPSK Signal. Werden weitere Modengruppen zur Signal-
ibertragung verwendet sinkt die optimale mittlere Eingangsleistung des LPg 1-Modus. Bereits
durch Nutzung der 2. ausbereitungsfahigen Modengruppe sinkt die optimale mittlere Eingangs-
leistung auf 1 dBm. Ab Nutzung einschlief$lich der 4. Modengruppe betragt die optimale mittlere
Eingangsleistung nur noch 0 dBm und nimmt auch bei Nutzung aller 8 Modengruppen bzw. 36
rdumlichen Moden nicht weiter ab. Die als optimal identifizierte Eingangsleistung liegt damit bei
Nutzung aller 8 Modengruppen bei 0 dBm. Der maximale mittlere Q2-Faktor sinkt bei Nutzung
von einer bzw. 8 Modengruppen um 1,7 dB. Die Nutzung weiterer Modengruppen in der MMF
fiihrt aufgrund der nichtlinearen Effekte zu einer Beeintrachtigung des Grundmodus. Dennoch
liegt die optimale Eingangsleistung, auch bei Nutzung aller Modengruppen, iiber der als opti-
mal identifizierten mittleren Eingangsleistung der als Referenz betrachteten SMF. Fiir die SMF
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Abbildung 7.1: Mittlerer Q2-Faktor vs. mittlerer Eingangsleistung.

liegt diese bei der betrachteten Systemkonfiguration bei —1 dBm. Vergleicht man die MMF bei
Nutzung aller Moden und die SMF bei identischer mittlerer Eingangsleistung von —1dBm,
liegt der Q2-Faktor des Grundmodus in der MMF um 0,62 dB héher als in der SMF. Bei der
optimalen mittleren Eingangsleistung von 0 dBm und Nutzung aller Moden liegt der Q2-Faktor
des Grundmodus in der MMF sogar um 0,88 dB hoher als der maximale Q2-Faktor der SMF.
Die primére Ursache ist der deutlich gréflere mit der Nichtlinearitét assoziierte Parameter ~y
der SMF. Die MMF bietet damit nicht nur eine hohere rdumliche Effizienz, sondern liefert auch
eine hohere Ubertragungsqualitit.

Neben der Analyse der Auswirkungen auf den Grundmodus wird anhand von Abbildung 7.1b die
optimale mittlere Eingangsleistung pro DP-QPSK Signal fiir jede Modengruppe bestimmt. Dar-
gestellt ist der mittlere Q2-Faktor iiber alle Wellenléingenkanile und Moden einer Modengruppe.
Innerhalb einer Modengruppe konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Mo-
den festgestellt werden. Die iiber den Grundmodus iibertragenen Signalkanéle unterliegen auch
hier den stérksten Degradationseffekten und weisen dementsprechend den niedrigsten Q2-Faktor
auf. Die Signale der Moden héherer Ordnung hingegen unterliegen niedrigeren Degradationsef-
fekten, wie aufgrund der niedrigeren inter- und intra-Gruppen Koppelfaktoren x zu erwarten.
Der maximale Q2-Faktor der achten Modengruppe liegt ~ 0,4dB iiber dem maximalen Q2-
Faktor, den der Grundmodus erreichen kann, wenn nur dieser zur Signaliibertragung verwendet
wird. Fir die 5. bis einschliefllich 8. Modengruppe liegt die optimale mittlere Eingangsleistung
bei 2dBm, fiir die 2. bis 4. Modengruppe bei 1 dBm und fiir die erste Modengruppe, wie zuvor
bereits festgestellt, bei 0 dBm pro DP-QPSK Signal.

Ausfithrlicher werden die modenspezifischen Q?-Faktoren daher fiir die mittlere Eingangsleis-
tung von 0 dBm betrachtet. Zusétzlich werden die modenspezifischen Q2-Faktoren auch bei einer
mittleren Eingangsleistung von —1 dBm ausgewertet, was der optimalen mittleren Eingangsleis-
tung der SMF entspricht. Neben den in Tabelle 7.2 gegebenen DMGDs wird die Ausbreitung
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der Moden bei den in Tabelle 7.3 spezifizierten DMGDs analysiert. Die modenspezifischen
Q2-Faktoren bei einer mittleren Eingangsleistung von 0 dBm je DP-QPSK Kanal sind in Abbil-
dung 7.2a dargestellt, die bei einer mittleren Eingangsleistung von —1 dBm in Abbildung 7.2b.
Analysiert werden die Q2-Faktoren fiir den System-OSNR von 21,44 dB bzw. 20,44 dB, wobei
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(a) P = 0dBm, OSNR = 21,44 dB. (b) P = —1dBm, OSNR = 20,44 dB.

Abbildung 7.2: Modenspezifischer mittlerer Q2-Faktor bei (a) einem System-OSNR von 21,44 dB und
einer mittleren Eingangsleistung von 0 dBm pro DP-QPSK Kanal und (b) einem System-
OSNR von 20,44 dB und einer mittleren Eingangsleistung von —1dBm pro DP-QPSK
Kanal.

der Mittelwert iiber alle einem raumlichen Modus zugehorigen Wellenldngen betrachtet wird.
In der Faser werden alle 36 Moden zur Signaliibertragung genutzt. Wie zuvor festgestellt, un-
terliegen die iiber den Grundmodus tbertragenen Signale den stérksten Degradationseffekten.
Weiter konnen die Modengruppen anhand verschiedener Q2-Faktoren eindeutig unterschieden
werden.

Die maximalen Q2-Faktoren werden fiir eine mittlere Eingangsleistung von 0 dBm je DP-QPSK
Kanal erzielt. Bei dieser Eingangsleistung kann durch Signaliibertragung in den Moden héherer
Ordnung ein um bis zu ~1,21 dB gréferer mittlerer Q2-Faktor als bei Nutzung des Grundmo-
dus erreicht werden. Trotz der Tatsache, dass die Anzahl der Moden einer Modengruppe ihrer
Ordnung entspricht, also immer mehr Moden in einer héheren Modengruppe propagieren, sinkt
der mittlere Q2-Faktor nicht. Sowohl die innerhalb der Gruppe auftretende, als auch die von
anderen Modengruppen induzierte, nichtlineare Signaldegradation beeintréchtigen die Signal-
iibertragung nur geringfiigig. Zwar steigen mit der Ordnung einer Modengruppe die Anzahl der
Moden innerhalb der Modengruppe, allerdings weisen diese groflere effektive Modenfeldflachen
auf. Dies resultiert in kleineren Koppelfaktoren x und entsprechend geringerer Beeintréichtigung
durch die Nichtlinearitat.

Soll die Differenz zwischen den mittleren Q2-Faktoren reduziert werden kann eine geringe-
re mittlere Eingangsleistung gewéhlt werden, wie in Abbildung 7.2b dargestellt. Die Differenz
zwischen minimalen und maximalen mittleren Q2-Faktor sinkt bei einer mittleren Eingangsleis-
tung von —1 dBm auf 0,68 dB. Neben der geringeren Differenz sinken jedoch auch die absoluten
mittleren Q2-Faktoren. Der mittlere Q?-Faktor des LPg 1-Modus sinkt jedoch lediglich um weni-
ger als 0,26 dB. Werden die Moden niedrigerer Ordnung stédrker durch die nichtlinearen Effekte
beeinflusst, kénnen diese rdumlichen Kanéle auch genutzt werden, um Daten mit niedrigeren
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Symbolraten zu iibertragen [K2|. Eine detailliertere Diskussion dieses Ansatzes und weiterer
Moglichkeiten findet sich in Kapitel 7.2.6.

In Bezug auf die hier durchgefiihrte Analyse ist des Weiteren festzustellen, dass das Erfiillen der
PMC nur zu einer sehr geringen Beeinflussung der mittleren Q?-Faktoren fiihrt. Auch besteht
kein wesentlicher Unterschied, ob die PMC fiir maximale XGXPM oder XGFWM erfiillt wird.
Die Verschlechterung des mittleren Q2-Faktors des Grundmodus bei Phasenanpassung betrigt
0,07 ~ 0,08 dB bei einer mittleren Eingangsleistung von 0 dBm und lediglich 0,04 dB bei einer
mittleren Eingangsleistung von —1dBm. Bezogen auf die Linge der Ubertragungsstrecke ist
diese zusétzliche Einbufle vernachléssigbar.

Um das Upgrade-Potenzial einer solchen Faser zu bewerten, wird die Auswirkung auf den
Grundmodus im Detail analysiert. Abbildung 7.3a zeigt die Auswirkungen der nichtlinearen
Signaldegradation bei dem jeweiligen System-OSNR und einer mittleren Eingangsleistung von
0 bzw. —1 dBm. Die Auswirkungen bei einem OSNR von 14 dB und einer mittleren Eingangsleis-
tung von 0 bzw. —1 dBm sind in Abbildung 7.3b dargestellt. Fiir eine mittlere Eingangsleistung
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Abbildung 7.3: Relativer mittlerer Q?-Faktor des LPg 1-Modus fiir eine mittlere Eingangsleistung von

0dBm (gestrichelt) und —1dBm (gepunktet) bei (a) dem System-OSNR (b) und einem
OSNR von 14 dB.

von 0dBm und einem OSNR von 21,44 dB fiihrt die Nutzung aller 8 Modengruppen zu einer
Verschlechterung des mittleren Q2-Faktors des LP1-Modus um nahezu 1,2dB. Bei einer ge-
ringeren Eingangsleistung von —1 dBm, und damit auch einem niedrigeren System-OSNR von
20,44 dB, resultiert die Nutzung aller 8 Modengruppen nur noch in einer Abnahme des mittle-
ren Q2-Faktors des LPg 1-Modus von bis zu 0,66 dB. Auch hier fiithren die die PMC erfiillenden
DMGDs nur zu einer geringen zusitzlichen Abnahme des Q?-Faktors.

Da bisher recht hohe OSNRs angenommen wurden, hat die Signaldegradation ihre Ursache in
den nichtlinearen Effekten. Wird ein niedriger OSNR wie in Abbildung 7.3b betrachtet, resul-
tiert der hohere Rauschpegel in einer starkeren Stérung der Signale und iiberlagert sich mit
der durch die Nichtlinearitét verursachten Signaldegradation. In Relation wirkt sich die Ver-
schlechterung des Q2-Faktors, die durch Nutzung aller Modengruppen zur Signaliibertragung

zusétzlich auftritt, weniger stark aus. Die entstehenden EinbuBen des Q2-Faktors des LPg,1-
Modus liegen unter 0,3 dB.
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Je nach Rauschpegel bzw. OSNR treten also nur sehr geringfiigige Beeintrichtigungen des
Grundmodus auf. So liegen die Q2-Faktoren stets iiber denen der bei Nutzung der SMF er-
zielten Q%-Faktoren. Die durch die Kerr-Nichtlinearitéit induzierte Signalverzerrung erlaubt es
durchaus eine 50 pm Faser in einem MDM-Ubertragungssystem zu nutzen. Es kénnen zunichst
nur einzelne Modengruppen der Faser genutzt werden, wobei die genutzte Kapazitat durch Nut-
zung weiterer Modengruppen gesteigert werden kann. Die in niedrigeren Modengruppen, und
hier im Speziellen iiber den Grundmodus, {ibertragenen Signale unterliegen keinen allzu grofien
Degradationseffekten. Gerade bei niedrigen OSNR dominiert das Rauschen und die durch Nut-
zung weiterer Modengruppen hervorgerufene Signalverzerrung liegt bei einem OSNR von 14 dB
unter 0,3 dB.

7.2 62,5pm MMF

Um eine noch héhere normierte rdumliche Dichte zu erzielen, kann bei gleichbleibendem Radius
des Mantels eine Faser mit noch groflerem Kernradius verwendet werden. Der Einsatz solcher
Fasern im Kontext von MDM-Ubertragungssystemen wird hier untersucht.

Wie in [70] vorgeschlagen und bereits in Kapitel 6.3 diskutiert, kénnen FMFs auf Basis einer
Standard-GI-Vorform fiir eine 50 pm Faser realisiert werden. Dabei wird der Kernradius ver-
kleinert, um die gewiinschte Modenanzahl zu erhalten. Dieser Ansatz wird aufgegriffen, jedoch
wird der Radius diesmal vergréflert, um eine hohere Modenanzahl zu erzielen. Gewéhlt wird ein
Kerndurchmesser von 62,5 nm. Basierend auf der Annahme der Verwendung einer Vorform fiir
eine 50 pm Faser, wird der Brechzahlsprung zwischen Kern- und Mantelmaterial so gewéahlt, dass
die numerische Apertur weiterhin bei 0,2 liegt. Bei einer nach OMI1-Spezifikation ausgelegten
Faser wiirde die numerische Apertur hingegen bei 0,275 liegen. Daraus folgt eine noch hohere
Modenanzahl, jedoch ergeben sich auch kleinere effektive Modenfeldflichen. Da die Uberlap-
pung zwischen den Modenfeldern hiervon nicht beeinflusst wird, hat dies keinen wesentlichen
Einfluss auf die Koppelfaktoren . Allerdings duflert sich eine kleinere effektive Modenfeldfléche
des Grundmodus in einem grofleren, mit der Nichtlinearitat assoziierten Parameter ~.

Neben einem grofleren «, ist in einer solchen Faser auch mit einer hoheren Dampfung zu rech-
nen. Wird der grolere Brechzahlsprung durch hohere Dotierung des Kerns realisiert, und nicht
durch Senkung der Brechzahl des Mantelmaterials durch beispielsweise Dotierung mit Fluor,
erhoht dies auch die Dampfung. Die geringere Dampfung ist u.a. Motivation des in [70] vor-
geschlagenen Vorgehens, FMFs mit einer numerischen Apertur von 0,2 zu realisieren. FMFs
konnen ansonsten auch dadurch realisiert werden, dass nicht nur der Kernradius, sondern auch
der Brechzahlsprung des Faserkerns adaptiert wird [123].

Zur Minimierung der Kopplung zwischen der letzten zur Ubertragung genutzten Modengruppe
und der ersten nicht mehr zur Ubertragung genutzten Modengruppe, sollte die minimale Diffe-
renz zwischen den effektiven Brechzahlen der Moden beider Gruppen, min |Aneg|, im Idealfall
gréBer 1,4-1073 sein [62]. Fiir die Faser mit NA = 0,2 liegt min |Aneg| mit ~ 1,1-1073 unter den
gewiinschten 1,4 -1073, damit aber immer noch iiber der fiir Stufenfasern geforderten Differenz
von 1-1073, vgl. Kapitel 2.3.1. Weiter legt das in [155] beschriebene Ubertragungsexperiment,
in dem auch die 9. Modengruppe in einer 50 pm Faser zur Signaliibertragung genutzt wurde,
nahe, dass diese Bedingung nicht zwangsldufig eingehalten werden muss. Bei einer numerischen
Apertur von 0,275 und der entsprechend hoheren Differenz zwischen Kern- und Mantelbrechzahl
von 25,9 - 1073 wird wieder ein héherer Wert fiir min |An.g| erzielt.
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Betrachtet werden daher sowohl Fasern mit einer numerischen Apertur von 0,2 bzw. 0,275 bei
einem Kerndurchmesser von 62,5 pm.

7.2.1 Fasercharakteristika bei NA=0,2

Zunéchst wird wie in [K10] eine T-GI-Faser mit NA = 0,2 betrachtet. In der T-GI-Faser befindet
sich ein 6,5 pm breiter Bereich mit einer Brechzahlabsenkung von —6-1072 im Abstand von 1 pm
zum Faserkern. Der Profilexponent o wird als 1,94 angenommen. Die Wellenldngenabhéngigkeit
der Brechzahlen wird fiir die Berechnung der Ausbreitungskonstanten mit den in [27] bzw.
Tabelle 2.2 spezifizierten Sellmeier-Koeffizienten modelliert. Die effektiven Modenfeldflachen
der LP-Moden, die 12 Modengruppen bilden, sowie die mittleren Dispersionsparameter der
Modengruppen sind in Tabelle 7.4 gegeben. Die effektive Modenfeldfliche des Grundmodus von

Tabelle 7.4: Modengruppen, Aeg in pm?, Anz. raumlicher Moden, und D in ps/(nm-km).

MG Moden in Gruppe Aegt ‘ Anz. rdumlicher Moden bis zu dieser MG | D
1 | LPo; 225 1 20,1
2 | LPia 303 3 20,2
3 | LPo2 LP2; 460 407 6 20,4
4 | LP12 LP3; 491 491 10 20,5
5 | LPo3 LP2s LP4s 676 616 563 15 20,6
6 | LP13 LP3s LPs; 660 719 627 21 20,8
7 | LPpy LPy3 LPsy LPg; 880 798 808 685 28 20,9
8§ |LPyy LP33; LPsy LP7g 817 911 889 740 36 21,1
9 |LPps LPyy LPs3 LPgs LPg; 1076 966 1010 964 790 45 21,4
10 |LPy5 LP34 LPs3 LP7s LPg; 962 1085 1099 1032 838 55 22,0
11 | LPgg LPy5 LPs4 LPs3 LPgs LPjo; | 1252 1117 1186 1180 1096 883 66 23,2
12 |LPyg LP35 LPss LP73 LPgs LPyp; | 1064 1226 1271 1250 1154 926 78 25,6

225 1m? resultiert in einem mit der Nichtlinearitéit assoziierten Parameter v von 0,47 W1 km~!.
Damit weist diese Faser den geringsten in dieser Arbeit betrachteten Parameter v auf.
Die mit Gleichung (2.13) berechneten DMGDs sind in Tabelle 7.5 gegeben. Hierbei werden

Tabelle 7.5: Betrédge der DMGDs der Modengruppen in ps/km.
Modengruppe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IDMGD|, XGXPM |\ 8,11 816 822 827 833 839 846 857 880 930 10,26
IDMGD|, XGFWM | \ 8,06

die DMGDs betrachtet, die sich mit Gleichung (2.13) fiir die Koeffizienten m = [ = 1 und
m = [ = —1 als auch fir die Koeffizienten m = 1,1l = —1 und m = —1,l = 1 ergeben. Damit
wird sowohl das Szenario ,maximaler XGXPM* als auch das Szenario ,maximaler XGFWM*
erfasst, wobei die PMC wieder fiir Interaktion mit dem LPg 1-Modus erfiillt ist. Weiter dndern
sich durch die anderen Vorzeichen bei der Wahl der Koeflizienten auch die Vorzeichen der
DMGDs, wie dies fiir den Fall DMGD-kompensierter Ubertragungen von Interesse ist.
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7.2.2 Konfiguration des Ubertragungssystems bei Nutzung der 78-Moden Faser

Der Einsatz von 2 Tesla K40c erlaubt es mit der GPU-beschleunigten Implementierung der
RKA4IP Methode bei einer Symbolrate von 32 GBaud eine spektrale Bandbreite von 2,048 THz
zu simulieren. Dementsprechend werden 32 WDM-Kanile pro rdumlichem Modus betrachtet,
resultierend in einer absoluten Anzahl von 2496 DP-QPSK Signalen. Auch wenn hier nicht das
vollstandige C-Band genutzt wird, liegt die Kanalanzahl nicht deutlich unter der in Kapitel 6.2
geforderten Anzahl von minimal 40 WDM-Kanélen. Damit kann im Vergleich mit dem vorigen
Kapitel eine erste Abschétzung fiir eine mehr als doppelt so hohe Anzahl rdumlicher Moden vor-
genommen werden. Auch die Gesamtzahl an DP-QPSK Signalen ist hoher als in der vorherigen
Betrachtung. Die mittlere Eingangsleistung pro DP-QPSK Signal liegt bei —1 dBm. Untersucht
wird die Signaliibertragung iiber 15 Streckenabschnitte von je 80 km. Die Ubertragungsdistanz
liegt damit bei 1200 km.

7.2.3 Simulationsergebnisse

Analysiert werden im Folgenden die quadratischen Q-Faktoren bei einem OSNR von 14 dB.
Die bei einem OSNR von 14dB erreichten Q2-Faktoren liegen in einem Bereich, in dem ein
BER < 1072 méglich ist. Fehlerfreie Ubertragungen sind auch bei noch niedrigeren OSNRs
moglich, erfordern aber eine hoch entwickelte FEC. Dargestellt sind in Abbildung 7.4 minimaler,
mittlerer und maximaler Q?-Faktor, entsprechend [K10]. Minimaler und maximaler Q2-Faktor
der verschiedenen Moden sind nicht zwangslaufig mit den gleichen Wellenldngen assoziiert. Die
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Abbildung 7.4: Q? der raumlichen Moden bei einem OSNR von 14 dB. Die DMGDs der jeweiligen Moden
erfilllen die PMC in [48, Gl. (33)] bzw. Gleichung (2.13) bei gegebenem m und ! fiir den
LPOJ—MOduS.

Modengruppen kénnen hier anhand der Q2-Faktoren nicht klar identifiziert werden, wie dies bei
den in Kapitel 7.1.3 vorgestellten Ergebnissen moglich war. Ursache dafiir ist der vergleichsweise
niedrige OSNR, bei dem das additive Rauschen dominiert. Die nichtlinearen Effekte wirken sich
in Relation schwiicher auf die jeweiligen Q2-Faktoren aus. Die kleinsten Q2 -Faktoren ergeben
sich fiir den Grundmodus. Dies gilt allerdings nicht zwangsliufig fiir den kleinsten Q2,,-Faktor.
Fiir den Fall m =1 = 1 liegt Q2. des LPg 1-Modus um 0,01 dB hoher als der des LPq ;-Modus.

max
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7 Einfluss der nichtlinearen Effekte auf die Signaliibertragung in MMFs

Eine eindeutige Tendenz ist bei Betrachtung des mittleren Q?-Faktors erkennbar. Die iiber
den Grundmodus iibertragenen Signale unterliegen der stérksten Signaldegradation, was sich
fiir alle vier Konfigurationen im jeweils niedrigsten, dem Grundmodus zugeordneten, mittleren
Q2-Faktor duBert.

Wie im vorherigen Kapitel ist kein wesentlicher Unterschied zwischen dem Einfluss von XGXPM
und XGFWM festzustellen. In Ergdnzung zeigt sich aber, dass auch das Vorzeichen der DM GDs
keinen wesentlichen Einfluss auf die Signaldegradation hat. Zwar sind hier Mischprodukte
zwischen anderen Wellenldngenkanélen zu erwarten, insbesondere die Unterschiede zwischen
den mittleren Q2-Faktoren sind jedoch vernachlissighar. Die Differenz zwischen min(QZ.,.)
und max(Q2,,) liegt fiir alle vier Félle bei < 0,11dB.

Groflere Differenzen als zwischen den verschiedenen Moden kénnen zwischen den Wellenlan-
genkandlen eines Modus j auftreten. Die Differenz anaxvj — Qr2nin,j liegt, je nach betrachteter
Konfiguration, bei bis zu 0,14 dB. Die Unterschiede der Ubertragungsqualitdt innerhalb der
WDM-Kanile eines Modus, also innerhalb eines rdumlichen Ubertragungskanals, kénnen gro-
Ber sein als die Unterschiede zwischen den mittleren Q2-Faktoren der raumlichen Ubertragungs-
kanéle.

Die Beeintriachtigung durch nichtlineare Effekte ist auch beim Einsatz von 78 rdumlichen Moden
gering. Im Folgenden wird die Anzahl rdumlicher Moden daher noch weiter gesteigert, wobei
die betrachtete Faser ein hoheres v aufweist und zusétzlich dariiber hinaus mehr Wellenldngen-
kanéle verwendet werden.

7.2.4 Fasercharakteristika bei NA=0,275

Eine noch héhere Anzahl rdumlicher Moden bietet eine Faser mit Kerndurchmesser von 62,5 pm
und einer numerischen Apertur NA = 0,275. Diese wird auch im Rahmen des in [J3] beschrie-
benen Anwendungsbeispiels betrachtet. Die OM1-dhnliche Faser weist wie die zuvor betrach-
tete 50 pm Faser im Abstand von 1,25 pm zum Faserkern einen Bereich mit Brechzahlabsen-
kung von 6,5 - 1073 auf. Der Bereich der Brechzahlabsenkung ist 3,5 pm breit. Die aufgrund
des grofleren Brechzahlsprungs zwischen Kern und Mantel hohere Dampfung wird durch einen
mit 0,23dB/km abgeschétzten Démpfungskoeffizienten berticksichtigt. Als Profilexponent o
wird wie zuvor 1,94 gewdhlt. In einer solchen Faser sind 64 LP-Moden bzw. 120 rdumliche
Moden nutzbar [62]. Diese bilden, wie in Tabelle 7.6 angegeben, 15 Modengruppen. Die 16.
und 17. Modengruppe werden nicht zur Ubertragung genutzt. Weiter sind in Tabelle 7.6 die
berechneten effektiven Modenfeldflichen angegeben. Mit einer effektiven Modenfeldflache des
Grundmodus Aeff,LpQ1 von 172 pm? folgt v = 0,61 W' km~.

Mittels der in [27] bzw. Tabelle 2.2 spezifizierten Koeffizienten der Sellmeier-Gleichung wird die
Wellenldngenabhéngigkeit der Brechzahl berticksichtigt. Fiir die numerische Berechnung der
Ausbreitungskonstanten und der Feldverteilungen der Moden wird JCMsuite verwendet. Die
ermittelten mittleren Dispersionsparameter pro Modengruppe und die berechneten DMGDs
flir maximale XGXPM mit dem Grundmodus sind in Tabelle 7.7 spezifiziert.
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7.2 62,5pum MMF

Tabelle 7.6: Modengruppen, Agg in pm? und Anz. rdumlicher Moden.

MG Moden in Gruppe At Anz. raumlicher Moden bis zu dieser MG
T | LPo. 172 1
2 LP11 231 3
3 LPo2 LP2: 347 311 6
4 LP12 LP3; 373 372 10
5 LPo,3 LP2 2 LP4,1 504 469 428 15
6 LP13 LP32 LPs5; 499 545 475 21
7 LPo4 LP23 LPs2 LPg; 653 605 615 521 28
8 LP14 LP33 LPs2 LP7a 618 690 674 561 36
9 LPos LP24 LPs3 LPg2 LPg; 795 732 768 733 601 45
10 LP1s LP34 LPs3 LP72 LPgj 731 824 835 783 635 55
11 LPoe¢ LP25 LPsa4 LPg3 LPs2 LPio1 932 853 907 900 834 671 66
12 LP1e¢ LP3s LPssq4 LP73 LPg2 LP11;1 841 951 979 957 879 702 78
13 LPo7 LP2¢ LPss LPga LPg3 LPio2 LPi2; 1066 969 1038 1050 1015 926 735 91
14 LP17 LP3e LPss LP7a LPg3 LPi112 LPi131 946 1072 1124 1112 1066 966 764 105
15 LPos LP27 [LPsg LPss LPgsaqa LPip3 LPi22 LPig; | 1195 1081 1162 1188 1174 1119 1009 795 | 120

Tabelle 7.7: DMGDs in ps/km und Dispersionsparameter D in ps/(nm-km) der verschiedenen
Modengruppen (MG).
MG 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15

D 18,1 18,3 184 187 188 19,0 19,2 194 19,6 19,8 20,1 20,3 20,5 20,9 21,5
DMDG | \  -7,32 -7,38 -7,48 -754 -7,60 -7,70 -7.,79 -7,85 -7,95 -804 -8,18 -823 -839 -861

7.2.5 Konfiguration des Ubertragungssystems bei Nutzung der 120-Moden Faser

Mit der in Kapitel 4.4 beschriebenen, optimierten Multi-GPU Implementierung der RK4IP
Methode ist es bei Verwendung von vier Tesla K80 Beschleunigern, die je zwei GK210 GPUs
aufweisen, moglich das C-Band aller 120 Moden fast vollstdndig mit WDM-Kanélen zu belegen.
Bei der Simulation von DP-QPSK Signalen mit einer Symbolrate von 32 GBaud kann eine
spektrale Bandbreite von 4096 GHz simuliert werden, sodass die Anzahl der WDM-Kanéle pro
rdumlichem Modus wieder auf 60 gesteigert werden kann. Betrachtet werden in der Simulation
damit insgesamt 7200 DP-QPSK Signale. Die mittlere Eingangsleistung pro DP-QPSK Signal
wird wie zuvor auf —1 dBm gesetzt.

In Anbetracht der nicht unerheblichen Simulationszeit wird hier die Signaliibertragung iiber bis
zu 5 Streckenabschnitte von je 80 km untersucht. In dem in [J3] beschrieben Anwendungsbei-
spiel wurden hingegen nur 2 Streckenabschnitte simuliert. Die Systemsimulation ist ansonsten
identisch.

7.2.6 Simulationsergebnisse

In Abbildung 7.5 sind minimaler, mittlerer und maximaler Q?-Faktor fiir alle 120 rdumlichen
Moden dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Skalenstriche fiir die Moden 3, 6
und 28 nicht auf der x-Achse aufgetragen. Die Auswertungen finden zunéchst nach einem Stre-
ckenabschnitt, also nach Ubertragung iiber 80km statt. Weiter wird die Ubertragung iiber
insgesamt fiinf Streckenabschnitte betrachtet. Die maximale Ubertagungsdistanz betrigt da-
mit 400 km. U.a. findet die Analyse wie zuvor bei einem OSNR von 14 dB statt. Primér auf-
grund der Ubertragungsdistanz, aber auch aufgrund weiterer Eigenschaften der Fasern und un-
terschiedlicher Anzahl von Wellenldngenkanélen kénnen die Ergebnisse fiir 78 und 120 Moden
nicht direkt miteinander verglichen werden. So fiihrt die hier betrachtete Faser nicht nur mehr
Moden, sondern weist auch einen héheren mit der Nichtlinearitét assoziierten Parameter + auf.
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Abbildung 7.5: Maximaler, mittlerer und minimaler Q2-Faktor der rdumlichen Moden fiir verschiedene
Ubertragungsdistanzen und verschiedene OSNR.

Neben unterschiedlichen Dampfungskoeffizienten, fithrt die verédnderte Brechzahldifferenz auch
zu kleineren modenspezifischen Dispersionsparametern, resultierend in geringeren DMGDs.
Zusétzlich wird die Auswertung auch bei einem OSNR von 20 dB vorgenommen, wobei hier die
nichtlinearen Effekte dominieren.

Die mittleren Q2-Faktoren unterscheiden sich bei Ubertragung iiber 80 km und einem OSNR
von 14dB nur unwesentlich, dargestellt in Abbildung 7.5a. Auch minimaler bzw. maximaler
Q?-Faktor konnen nicht explizit einem Modus zugeordnet werden. Die Fluktuationen werden
nicht durch die nichtlinearen Effekte, sondern durch das Rauschen verursacht. Dies wird deut-
lich, wenn fiir die gleiche Ubertragungsdistanz ein OSNR von 20 dB angenommen wird. Sowohl
die mittleren, als auch die minimalen und maximalen Q?-Faktoren liegen in Abbildung 7.5d
deutlich naher beieinander. Allerdings zeichnet sich trotz der deutlich hoheren Q?-Faktoren ab,
dass der Grundmodus die stérksten Degradationseffekte erfahrt. Dies bestétigt sich bei Steige-
rung der Ubertragungsdistanz auf 400 km, dargestellt in Abbildung 7.5¢c und Abbildung 7.5d.
Der mittlere Q2-Faktor des Grundmodus sinkt bei einem OSNR von 14 dB von ~9,95dB nach
dem ersten 80km langen Faserabschnitt auf ~9,87dB nach insgesamt 400 km Ubertragungs-
strecke. Bei einem OSNR von 20 dB sinkt der mittlere Q2-Faktor des Grundmodus von vormals
~15,92dB auf ~15,62 dB, womit die Einbufie durch die lingere Ubertragungsdistanz bei einem
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7.2 62,5pum MMF

OSNR von 20dB grofler ausfillt. Bei einem OSNR, von 14 dB hingegen dominiert das additive
Rauschen, wie auch in Kapitel 7.1.3 bei Variation der genutzten Modengruppen gezeigt. Weiter
sind bei einem OSNR von 20 dB und einer Ubertragungsdistanz von 400 km die Modengruppen
klar identifizierbar; bei einem OSNR von 14 dB ist dies nicht moglich. Fiir eine Bewertung der
nichtlinearen Signaldegradation ist daher stets der betrachtete OSNR von Relevanz. In diesem
Zusammenhang kann der Schluss gezogen werden, dass die Bewertung der Systemperformance
bei héheren OSNRs sinnvoll ist, auch wenn das System spéter bei einem niedrigeren OSNR
betrieben wird. So werden die durch nichtlineare Effekte verursachten Beeintrachtigungen der
Signale tendenziell iiber- statt unterschétzt, was fiir eine Abschétzung der maximalen Signal-
degradation sinnvoll ist.

Abschliefend werden die Auswirkungen der nichtlinearen Effekte in Abhiingigkeit von der Uber-
tragungsdistanz betrachtet. In Abbildung 7.6 sind die mittleren Q?-Faktoren in Abhéingigkeit
von von der Ubertragungsdistanz dargestellt. Hierzu werden die ermittelten Q2-Faktoren auf die
bei einer Back-to-Back-Ubertragung erzielten mittleren Q2-Faktoren bezogen. Die modenspezi-
fischen Einbuflen werden bei einem OSNR von 20 dB ermittelt. Die durch nichtlineare Effekte
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Abbildung 7.6: Mittlerer Q2-Faktor der rdumlichen Moden fiir verschiedene Ubertragungsdistanzen re-
lativ fiir den bei Back-to-Back (b2b) Ubertragung erreichten mittleren Q2-Faktor.

verursachte Signaldegradation nach 80km &ufert sich in einer Abnahme der Q?-Faktoren von
nur < 0,06dB; die Einbufie nimmt mit steigender Ubertragungsdistanz aber zu. So steigt die
Beeintrachtigung der iiber den Grundmodus iibertragenen Signale um etwa 0,06 ~ 0,08 dB pro
Streckenabschnitt. Auch der Unterschied zwischen den Modengruppen wird gréfler. Die Beein-
trichtigung des Grundmodus ist nach wie vor am héchsten. Nach Ubertragung iiber 400 km
sinkt der mittlere Q2-Faktor des Grundmodus um —0,35dB. Die minimale Beeintrichtigung
nach einer Ubertragung iiber 400 km liegt hingegen nur bei 0,06 dB. In Abhingigkeit von der
Ubertragungsdistanz, wie diskutiert aber auch in Abhingigkeit des OSNRs, steigen die Beein-
trachtigungen primér bzgl. der Moden niedriger Ordnung.

Wie exemplarisch in [K2] untersucht, kénnen beispielsweise LPg ;- und LP; ;-Modus genutzt
werden, um QPSK Signale mit 28 GBaud zu iibertragen. Die Moden héherer Ordnung wiederum
werden genutzt, um 32 GBaud QPSK Signale zu iibertragen. Dadurch, dass die 28 GBaud Si-
gnale geringere Anforderungen an den OSNR haben als die mit 32 GBaud iibertragenen Signale,
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7 Einfluss der nichtlinearen Effekte auf die Signaliibertragung in MMFs

kann die Differenz zwischen den rOSNRs reduziert werden. Neben adaptiven Symbolraten ist
es auch moglich adaptive Modulationsformate einzusetzen [175]. Wie in [176] beschrieben, wird
dies in einmodigen Ubertragungssystemen bevorzugt, da die Verwendung von nur einer Symbol-
rate kostengiinstigere Transponder erlaubt. Auch ratenvariable FECs [175] konnten eingesetzt
werden, um den FEC-Overhead fiir jeden rdumlichen Kanal bzw. die Moden einer Modengruppe
anzupassen. Durch individuelle Anpassung der Leistung der rdumlichen Moden hingegen konnte
keine [177] bzw. nur eine geringe [178] Verbesserung der Systemperformance erzielt werden.

Ab der 11. Modengruppe und damit fiir die 65 hochsten Moden liegt die Beeintrachtigung des
mittleren Q2-Faktors bei einem OSNR von 20dB bei unter 0,1 dB. Aber auch bei einer Beein-
trachtigung von bis zu 0,35 dB ist eine Nutzung der Moden niedriger Ordnung zur Dateniiber-
tragung weiterhin mdoglich. Folglich ist selbst die Nutzung einer 120-Modenfaser im Kontext von
MDM-Ubertragungssystemen denkbar. Die nichtlinearen Effekte beeinflussen die Ubertragung
nicht so stark, dass eine Dateniibertragung nicht mehr realisierbar ware. Der Modenmultiplex-
betrieb scheint dementsprechend trotz der Kerr-Nichtlinearitit eine hoch skalierbare Option,
mit der die Ubertragungskapazitéit einer einzelnen Faser signifikant gesteigert werden kann.
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In der vorliegenden Arbeit wurde das Potenzial des Modenmultiplexbetriebs zur Steigerung
der Ubertragungskapazitit optischer Dateniibertragungssysteme analysiert. Fasern, in denen
mehrere Moden ausbreitungsfihig sind und in denen die rdumliche Diversitdt genutzt wird,
um iiber die einzelnen Moden unabhéngige Datenstrome zu iibertragen, bieten das Potenzial
die Ubertragungskapazitit entsprechend der Anzahl genutzter raumlicher Ubertragungskanile
zu steigern. Bei Glasfasern handelt es sich um ein nichtlineares Medium; daher war zu Beginn
dieser Arbeit nicht klar, ob die Kapazitdt tatsidchlich um den Faktor genutzter Moden erhéht
werden kann. Erste experimentelle Untersuchungen lielen darauf schliefen, dass der Moden-
multiplexbetrieb ein vielversprechender Ansatz sein konnte. Beantwortet wurde die Frage wie
die nichtlinearen Effekte mit der Modenanzahl skalieren aber erst in der vorliegenden Arbeit.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden numerische Methoden verwendet, mit denen
die nichtlineare Signalpropagation in Glasfasern simuliert werden kann. Dies erfordert hochper-
formante Algorithmen, da die notwendigen Simulationen sonst nicht in einer akzeptablen Zeit
durchgefiihrt werden kénnen. Die Verwendung von GPU-Beschleunigern ist hier die préaferierte
Option. Wie in dieser Arbeit und den zugehdrigen Verdffentlichungen gezeigt, erméglichen GPU-
beschleunigte Implementierungen Simulationen, bei denen die Laufzeit linear mit der Anzahl
rdumlicher Moden skaliert. Beim Einsatz von CPUs ist dies nicht méglich. Die Architektur von
GPUs ist fiir hochparallele Algorithmen optimiert, demgegeniiber ist der Grafikkartenspeicher
aber limitiert. Speziell bei der Simulation einer hohen Anzahl von Moden und Wellenléngen-
kanélen ist eine effiziente Nutzung des Speichers in einer GPU-beschleunigten Implementierung
essenziell. Moglichkeiten den Speicherbedarf gering zu halten und den Grafikkartenspeicher
effektiv zu nutzten sind ausfiihrlich in Kapitel 4 betrachtet worden. Reicht der Speicher ei-
ner einzelnen Grafikkarte fiir das zu betrachtende Ubertragungssystem dennoch nicht aus, ist
die Nutzung mehrerer GPUs eine Option. Kapitel 4 behandelt daher auch Multi-GPU Imple-
mentierungen, auf denen die spéter durchgefiihrten Simulationen basieren. Neben Arbeiten an
hochperformanten Implementierungen wurden auch grundsétzliche Konzepte zur Simulation
der nichtlinearen Signalausbreitung behandelt.

Uber die etablierte Split-Step Fourier Methode (SSFM) hinaus wurden andere Verfahren, wie
das Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung im Wechselwirkungsbild (RK4IP), hinsichtlich ih-
rer Eignung im Kontext der Simulation nichtlinearer Signalausbreitung in Mehrmodenfasern
betrachtet. Detailliert wurden sowohl die SSFM als auch die RK4IP Methode in Kapitel 3.3
beschrieben und bzgl. numerischer Eigenschaften analysiert. Verglichen wurden auch die nu-
merischen Fehler beider Methoden. Die RK4IP Methode stellte sich dabei als deutlich leis-
tungsfahiger heraus und wurde in dieser Arbeit erstmals fiir die Simulation der nichtlinearen
Signalpropagation in Mehrmodenfasern verwendet.

Die in dieser Arbeit entwickelten und implementierten Verfahren erméglichen erstmals die Be-
trachtung vieler rdumlicher Moden bei gleichzeitiger Simulation einer grofien spektralen Band-
breite und somit vieler Wellenldngenkanéle. Noch vor den Simulationen, in denen die nicht-
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linearen Effekte in Abhéngigkeit von der Anzahl verwendeter rdumlicher Moden untersucht
wurden, wurde in Kapitel 5 analysiert, wie sich eine Anpassung des Brechzahlprofils einer Fa-
ser auf die Koppelfaktoren auswirkt, mit denen die nichtlineare Interaktion gewichtet wird.
Hierbei wurde gezeigt, dass sich eine Verdnderung des Brechzahlprofils nur in einer moderaten
Anderung der Koppelfaktoren duflert. Das Brechzahlprofil von Gradientenfasern, und hier vor
allem die zusédtzliche Brechzahlabsenkung im Mantelbereich, kann daher genutzt werden, um
die linearen Eigenschaften der Faser zu optimieren. Der Einfluss auf die Koppelfaktoren kann
dabei vernachlassigt werden.

Bei der Betrachtung der Modenmultiplexsysteme wird anhand des Kernradius der Fasern zwi-
schen FMFs und MMFs unterschieden. In FMFs wurde bei Steigerung der Anzahl genutzter
rdumlicher Moden zwischen zwei verschiedenen Szenarien differenziert. Im ersten Szenario wur-
de die Anzahl ausbreitungsfahiger rdumlicher Moden erhéht, wobei der mit der Nichtlinearitét
assoziierte Parameter v konstant ist, wéhrend v im zweiten Szenario bei steigender Modenanzahl
abnimmt. Lassen die initialen Untersuchungen darauf schlieflen, dass die nichtlinearen Effekten
trotz Erhohung der Anzahl der Moden nicht zu einer iberproportionalen Beeintrachtigung der
Signale fithren, zeigt die Analyse des zweiten Szenarios, dass die nichtlinearen Effekte trotz
steigender Modenanzahl geringer ausfallen. Damit wird festgestellt, dass die Abnahme von -~y
dominiert und Fasern mit einer hohen raumlichen Dichte sogar Vorteile bzgl. der nichtlinearen
Effekte aufweisen. Neben der Anzahl an ausbreitungsfihigen Moden wurde auch die Anzahl
der Wellenldngenkanaile variiert. Werden in Experimenten mit einer hohen Anzahl rdumlicher
Moden nur wenige Wellenlangenkanale genutzt, kann bei Nutzung vieler Wellenldngenkanéle
die auftretende intermodale Vierwellenmischung einer der grundsétzlich limitierenden Effek-
te sein. Gezeigt wurde, dass die Anzahl der betrachteten Wellenldngenkanéle einen gréfleren
Einfluss auf die Signalqualitdt haben kann als das zugrundeliegende Koppelszenario. Weiter
wurde nachgewiesen, dass die Kombination vieler Moden und Wellenléngenkanéle moglich ist
und keine iberméfige nichtlineare Signaldegradation auftritt.

Untersucht wurde auch die Anzahl rdumlicher Moden in MMFs. Betrachtet wurde eine 50 pm
MMEF, in der die Anzahl der zur Datentibertragung genutzten Modengruppen sukzessive erhéht
wurde. Die Ubertragungskapazitit kann mit diesem Ansatz dhnlich wie in einem Wellenlin-
genmultiplexsystem schrittweise gesteigert werden. Da die durch nichtlineare Effekte induzierte
Signaldegradation klein ausfillt, ist dies ein Ansatz mit dem es moglich ist neue Fasern zu
installieren, ohne dass die Ubertragungskapazitit zum Zeitpunkt der Installation voll genutzt
werden muss. Die Einbuflen liegen sogar unter der durch nichtlineare Effekte in einer SMF her-
vorgerufenen Beeintréchtigung.

Ebenso wurden die Auswirkungen verschiedener DMGDs, die wiederum in Phasenanpassung
zwischen anderen Signalkanélen resultieren, auf die Signaliibertragung untersucht. Neben der
50 nm MMF wurde dies fiir eine 78-Modenfaser mit Kerndurchmesser von 62,5 pm betrachtet.
Trotz der hohen Anzahl von bis zu 2496 DP-QPSK Signalen, treten in allen analysierten Fallen
keine Einbuflen auf, die gegen den Einsatz von Modenmultiplexsystemen sprechen wiirden.
Abschlieflend wurde gezeigt, dass sogar 120-Modenfasern eine Option im Kontext von MDM-
Ubertragungssystemen sind. Insbesondere fiir die Simulation solcher Szenarien, bei denen 60
Wellenlédngenkanéle pro raumlichem Modus und damit insgesamt 7200 DP-QPSK Signale si-
muliert worden sind, sind Multi-GPU Implementierungen zwingend erforderlich.
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In dieser Arbeit wurden im Schwerpunkt die Auswirkungen der nichtlinearen Effekte in Ab-
héngigkeit von der Anzahl der zur Signaliibertragung nutzbaren Moden untersucht. Selbst bei
Nutzung von Fasern, die bei gleicher mittlerer Eingangsleistung potenziell die bis zu 120-fache
Ubertragungskapazitit einer Einmodenfaser bieten, fithren nichtlineare Effekte nicht zu iiber-
maéaBiger Beeintréchtigung der Signalqualitdt. Im Gegenteil kénnen in Mehrmodenfasern oft
sogar hohere Leistungen als in Einmodenfasern genutzt werden, was wiederum lingere Uber-
tragungsabschnitte ermoglichen kénnte oder potenziell auch fiir héherstufige Modulationsfor-
mate vorteilhaft ist. Eine wesentliche Aussage dieser Arbeit ist, dass der Modenmultiplexbetrieb
eine hoch skalierbare Option zur Steigerung der Ubertragungskapazitit einer einzelnen Faser
darstellt. Die hier beschriebe Methodik der numerischen Simulation bietet wesentliche Erkennt-
nisse fiir zukiunftige Untersuchungen der nichtlinearen Signalpropagation in Fasern mit hoher
raumlicher Dichte.
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BER Bitfehlerquotient (Bit Error Ratio)

BPM Beam Propagation Methode

CAGR durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate (Compound Annual Growth Rate)
CNLSE gekoppelte nichtlineare Schrodingergleichung (Coupled NLSE)
cuFFT CUDA Fast Fourier Transform

DMGD Differential Mode Group Delay

DP-QPSK Dual Polarization-QPSK

DSP digitale Signalverarbeitung (Digital Signal Processing)

EOC experimentelle Konvergenzordnung (Experimental Order of Convergence)
EVM Error Vector Magnitude

FEC Vorwirtsfehlerkorrektur (Forward Error Correction)

FFT schnelle Fourier-Transformation (Fast Fourier Transform)

FFTW Fustest Fourier Transform in the West

FMF Few-Mode Fiber

FWM Vierwellenmischung (Four-Wave Mixing)

GIF, Gl-Faser Gradientenfaser (Graded-Index Fiber)

GNLIN Gaussian Nonlinear Noise

LP linear polarisiert

MC-MMF Mehrkern-Mehrmodenfaser (Multi-Core-Multi-Mode Fiber)
MCF Mehrkernfaser (Multi-Core Fiber)

MDL modenspezifische Verluste (Mode Dependent Loss)

MDM Modenmultiplex (Mode-Division Multiplexing)

MG Modengruppe

MIMO Multiple-Input Multiple-Output
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MMF Mehrmodenfaser (Multi-Mode Fiber)

MPI Message Passing Interface

MPL Multiplane Light Conversion

NCCL NVIDIA Collective Communications Library

NLSE nichtlineare Schrodingergleichung (Nonlinear Schrodinger Equation)
NSD normierte rdumliche Dichte (Normalized Spatial Density)

OSNR optischer Signal-zu-Rausch-Abstand (Optical Signal-to-Noise-Ratio)
PDM, PolMUX Polarisationsmultiplex (Polarization-Division Multiplexing)
PMC Phasenanpassungsbedingung (Phase Matching Condition)

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying

RMSE Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (Root Mean Square Error)
rOSNR benétigter OSNR (required OSNR)

RP4IP Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung im Wechselwirkungsbild (Fourth-Order
Runge-Kutta in the Interaction Picture)

Rx Empfinger (Receiver)

SBS Stimulierte Brillion-Streuung

SDM Space-Division Multiplexing

SIF, Sl-Faser Stufenindexfaser (Step-Index Fiber)

SLM Spatial Light Modulator

SM Streaming Multiprocessor

SMF Einmodenfaser (Single-Mode Fiber)

SNR Signal-zu-Rausch-Abstand (Signal-to-Noise-Ratio)

SPM Selbstphasenmodulation (Self-Phase Modulation)

SSFM Split-Step Fourier Methode

T-GIF, T-Gl-Faser Trench-Assisted Graded-Index Faser

Tx Sender (Transmitter)

WDM Wellenléngenmultiplex (Wavelength-Division Multiplexing)
XGFWM Kreuz-Gruppen FWM (Cross Group Four-Wave Mixing)
XGXPM Kreuz-Gruppen XPM (Cross Group Cross Phase Modulation)

XPM Kreuzphasenmodulation (Cross-Phase Modulation)
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