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Resume—Imperfeicbes no front-end do receptor coerente
deterioram a qualidade do sistema de transmissdo tgo. As
componentes do sinal perdem sua caracteristica
ortogonalidade, provocando interferéncia intrasimbdica. Este
artigo propde e compara métodos para a aplicacéo etempo real
dos procedimentos de ortonormalizagdo de Gram-Schudfti e de
Léwdin. A avaliagdo de desempenho dos métodos é &gtegundo
quatro parametros: eficiéncia da ortogonalizacéo, esequilibrio
de poténcia entre as componentes, BER estimada e quexidade
computacional.
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Abstract—Imperfections on coherent receiver’s front-end led
to deterioration of the quality of the optical transmission system.
The components of the signal loses their orthogongli
characteristic, causing intrasymbolic interference. This paper
presents and compares methods for real time applitian of
Gram-Schmidt and Loéwdin orthonormalization procedures. The
performance avaliation of the methods is made accding to four
parameters: orthonoralization efficiency, power imkalance
between components, computing complexity and estirtead BER.

Keywords—Orthogonalization, 100Gb Transmission, Reat
Transmission.

|. INTRODUCAO

A combinacdo de processamento digital de sinaigitdDi
Signal Processing - DSP), deteccao coerente e fosma
avancados de modulacdo tém ganhado grande destaque
objetivo de atingir taxas de transmisséo cada \@g aitas em
sistemas 6pticos (100 Gbit/s Ethernet) [1]. Utilida deteccédo
coerente, todos os parametros do campo O6ptico faogpl
fase, freqiiéncia e polarizagdo) passam a estaordisgis no
dominio elétrico, possibilitando a utilizacdo dernfatos
arbitrarios de modulagéo e aumentando a robustesstema
[2]. O DP-QPSK (Dual-polarization quadrature-phageft
keying) € um dos formatos de modulagdo em maiatéaecia
atualmente por ter uma eficiéncia espectral quateres maior
em relacdo ao formato tradicional OOK (On-Off Keg)in
devido a utilizacdo de diversidade de fase e [malgdio [3].
Somado a isso, o avango na eletrbnica digital pilissia
utilizacdo de algoritmos de DSP na recepc¢do pampensar
efeitos indesejaveis provocados pela fibra Opticana
dispersao cromatica e dispersdo de modo de palaaza
(Polarization Mode Dispersion - PMD) [4].

Um dos componentes mais importantes de um receptoiilizando

digital coerente é o Front-End, responsavel por eanms
campos Opticos em um conjunto de sinais elétritewés do
batimento do sinal recebido com o oscilador loddl Para

atingir a diversidade de fase e polarizacdo ja meadas, o
front-end contém um par de hibridas 90°, uma padac
componente de polarizacdo, como mostra a Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama funcional do receptor coerente.

O campo 6ptico recebido é mapeado em quatro sinais
elétricosir; ()X, rp ()X, 11 ()Y ery ()P [1], correspondentes
as componentes em fase e em quadratura das duas
polarizagbes [1]. Numa aplicagdo real, no entards,
imperfeicdes no front-end do sistema causam ddéaups de
poténcia entre as componentes em fase e quaddducada
polarizacdo, tornando-as nao-ortogonais. Essasrieip@es
podem trazer a crescente degradacao do sistensgisgm ser
compensadas [5].

Diversos algoritmos foram propostos para compeassas
imperfeicdes no front-end [6], sendo o Procedimedt®
Ortonormalizacéo de Gram-Schmidt (GSOP) e o Pragento
de Ortonormalizacdo de Léwdin (LOP) os mais pogglar
Este artigo prop6e métodos para a implementacdmemtas
solucdes tradicionais de compensacao de desedslilie
quadratura (Quadrature Imbalance — Ql).

Este trabalho apresenta inicialmente na se¢égibblema
de QI, caracterizando o impacto que esse desetuilib
provoca em um sistema simulado de transmisséo GHite.
Na secao lll, faz-se uma breve explicacdo do furaitento
dos procedimentos de ortonormalizacdo e na secédedtVv
apresentadas trés alternativas para a implemente;&SOP
e do LOP em tempo real: acumulacéo, adaptacaote.is
procedimentos propostos sdo comparados segunddreeBE
um sistema simulado. Finalmente, os métodos sdoadpbk
num sistema de transmissdo experimental a 112 sGbit/
formato DP-QPSK e deteccdo coerente e
comparados segundo quatro fatores: eficiéncia na
ortogonalizagdo, eficiéncia na normalizacdo, BER e
complexidade computacional. Os resultados s&o equEos



na sec¢ao V. r

S =—
I1.D ESEQUILIBRIO DEQUADRATURA R,
Utilizamos o software OptiSystem para simular uma So=ro _pm 2)
transmissdo Optica coerente a 112 Gh/s por 100 rfibda P
comercial SMF $ingle Mode optical Fibgr, e tratamos o0s _ So
sinais na recepcao com um conjunto de algoritmo 8B So _F
mostrados na Fig. 2. que compensam os efeitos agenaal Q
simulacao.

Ondes; e s, representam as componentes em fase e em
dor Dindmico quadratura ortonormalizadas, respectivamentep; e
b Estmaor L] Decistoe | P, representam as poténcias meédias das componentes
recebidas ¢ = E{r; -1,} é o coeficiente de correlagdo entre
elas. O GSOP se mostrou muito efetivo na compénsde
estmador || Decisioe L imperfeicOes de front-end [8].
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Fig. 2. Diagrama funcional da unidade DSP A idéia béasica por trds do Procedimento de

. ) . . . Ortonormalizacdo de Lowdin (LOP) é criar um conjue
Para analisar os efeitos provocados pela impedef@ yetores que seja o mais proximo possivel do conjariginal

hibrida  90°, refiramos o bloco responsavel  pelggriogonal) no sentido de minimo erro quadraticalimdg].
ortonormalizac&o e verificamos atraves da BER @slitomo  paraisto, utilizamos a matriz de transformacadvaea da

o aumento do erro de hibrida deteriora a qualidadsistema. . \o+i7 de correlagdo dada pbr= R~V/2 [10] e representada
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A Tabela | mostra os resultados obtidos. em (3).
TABELA Il. DETERIORAGAO DABER COM O ERRO DA HIiBRIDA cos(ﬁ) _ tan(29)

Erro da Hibrida| 5° 7 10° 15° 20° L= cod26)  2cod6) 3)
BER 1077 [ 107 [ 10 * [ 10 * [ 1072 “|-tan(28)  cod8)

2(:05(9) cos(ZH)

Ao contrario do GSOP, o LOP provoca a rotagéo aus d
vetores en® graus, cada um para uma direcdo. Por se tratar de
um método simétrico, o LOP garante que o impactoudio

de quantizacdo ndo seja somente em uma das congeren
sim dividido igualmente entre as duas.

A partir dos dados da tabela podemos perceber que u
aumento no erro da hibrida contribui acentuadampata o
aumento na BER estimada, tornando essencial a cxsia#o
desse desequilibrio. Nesta simulagdo o desequaililoie
poténcia se manteve aproximadamente constante éatia ihe
4.1% para a polarizacdo X e -3.0% para a polariza;a
portanto a deteriora(;éo da BER esta Iigada, nesson, C V. ORTONORMALIZACAO EM TEMPO REAL

principalmente ao desequilibrio de ortogonalidade. . . ~ .
Nos dois algoritmos apresentados na sessao antemnoos

111.PROCEDIMENTOS DEORTONORMALIZACAO matrizes de transformacdo cujos elementos sao ladti a
agartir de esperancas envolvendo os sinaisr,. Para tornar
os dois conjuntos de amostras completamente
ortonormalizados, é entdo necessario o calculosgerancas
envolvendo todos os elementos da amostra. Esselcale
torna inviavel em sistemas em tempo real ja quérmemno de
amostras se torna infinito, além de nao levar ensideracéo
a variacdo das imperfeicdes do front-end do sisteom o
1 sen(26) tempo. Por fim, a &rea utilizada num chip, no cdsouma
[ser(ZH) 1 } (1) mplemgntagéo eletrc‘)'mca, deve ser a menor pos&iwgbndo .
alternativas que utilizem uma memoéria reduzida mais
Os algoritmos de ortogonalizag&o consistem de fgemal  interessantes. Apresentamos, nesta sessdo, trésvgi®s
em procedimentos de manipulacdo desta matriz adiim abordagens para a aplicagdo do GSOP e LOP para
recuperar a ortogonalidade dos sinais. processamento on-line: acumulagéo, adaptacdo e. mist

A. GSOP A. Método Acumulativo

O Procedimento de Ortonormalizacdo de Gram-Schmidt O método parte do pressuposto que o comportamento
(GSOP) mantém inalterada a componente em fase gaperimperfeito da hibrida 90° se modifica muito lentateecom o
tornando-a normalizada) enquanto rotaciona a COBIEGOrEmM tempo e, portanto, 0s sinais sdo aproximadamente
quadratura utilizando para isto o coeficiente deetacéo entre  estacionarios no sentido amplo, ou seja, manténsuas
os dois sinais [7], como mostra a equagao a seguir: caracteristicas de média e variancia. Acumulamasemadria

Para uma hibrida 90° imperfeita, o angulo entre
componentes em fase e em quadratura pode ser sxgpes
w/2 —26. Sendo os sinais recebidos dados por=
t; cos(6) + tysen(6) erq = t, cos(8) + t;sen(B), ondet; e
t, sdo sinais perfeitamente ortogonais. A matriz aleetacdo
R neste caso pode ser dada por [2]:



do receptor uma quantidade significativa de amesdex; e

bem menor que o utilizado no caso acumulativoe Bstodo

1o de cada polarizagdo e calculamos as esperancages negepresenta um compromisso entre o gasto de meredsa
conjuntos de dados para entdo aplicar a matriz deomplexidade computacional: quanto maior a quadédde

ortogonalizacdo (calculadas através dos método&den-
Schmidt ou Lowdin) para todas as amostras seguinies
forem identificadas pelo receptor.

amostras acumuladas no receptor, menor é a corptixie
maior é o gasto com memodria.
Para estabelecermos um adequado, partimos do

Na secdo V apresentamos uma comparagdo entre o GS@ssuposto de que quanto maior o conjunto de dauais
e o LOP utilizando o método de acumulagdo. Est@roxima é a esperanca deste_conjunto de dadospdzaaega_
procedimento possui uma complexidade computaciondeal das componentes do sinal. Portanto, quant@rmai

baixissima, embora um espaco de memdria razoavicse
necessario para resultados mais precisos.

B. Método Adaptativo

tamanho do conjunto de dados, maior a necessidade d
atualizacao da média mdvel exponencial com o novjuato
de dados e, portanto, maiorro

O método de adaptacdo estima a matriz de V.RESULTADOS

ortonormalizagdo & medida que novas amostras chegam
receptor e a aplica a transformacdo a cada amd3ta
realizar essa estimacéo, utilizamos o conceito delias
mdveis exponenciais como estimacéo da esperanca.

Inicialmente utilizamos o método acumulativo e
comparamos o0 comportamento dos procedimentos den-Gra
Schmidt e de Lowdin. Como critério de comparacéo,
analisamos a variacdo da BER, estimada a partfatdo Q,

A média mével exponencial nada mais € do que um tipcom o aumento do erro da hibrida. A acumulagdonitestras

simples de filtro de resposta finita ao impulso filite
Impulse Filter - 1IR) que utiliza pesos para cadajonto de
dados que decaem exponencialmente com a chegadwade
dados. A férmula para o célculo da média movel agpoial
é dada por:
Si=([-a)xS, +axX, (3
SendaS; o valor da média mével no momentd; o valor
da amostra neste instante de tempa é o coeficiente de
atualizacdo da média mdvel anterior com a nova aenas
pode variar entre zero e um. Sendo que 0 torna S,
constante e igual ao valor inicialee= 1 tornaS; dependente
unicamente d&,. Neste trabalho apresentamos ma forma
de porcentagem, enfatizando o nivel de dependélacizalor
da média exponencial com o valor da amostra aduascolha

mais adequada d® deve levar em consideragdo dois fatores:

tempo de convergéncia e variancia da média movés ap
convergéncia. Em geral, quanto maiar,anais rapido se da a
convergéncia e maior se torna a variancia em tdmealor
ideal do valor ideal.

Este método € claramente mais custoso do pontaste v
computacional, pois a matriz de ortonormalizacdweedser
recalculada a cada nova amostra no receptor. Eeségp €

foi de 1100 no caso do GSOP e 2000 no caso do poP,
polarizagdo. Podemos perceber na Fig. 3. que, esta
condigbes, os dois procedimentos mantiveram a BER
aproximadamente constante. Esta insensibilidadersm da
hibrida é sem ddvida uma caracteristica vantajoaea p
aplicacdes em sistemas reais, pois permite quartigade de
amostras acumuladas se mantenha inalterada. Obwesva
também que o GSOP apresentou uma qualidade superior
LOP no quesito avaliado.
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Fig. 3.  Comparagéo entre os procedimentos utilizando odoéto

ainda mais evidente quando utilizamos o LOP, pois acumulativo

precisamos fazer a inversdo de uma matriz a cada no

amostra. Em compensagédo, a necessidade de um acdeul
amostras tende a zero (restando apenas 0s pr@pginentos

Na realizacdo do meétodo adaptativo, precisamos
acrescentar outro fator a ser considerado: o c¢eefe de

da matriz). Esta alternativa também acompanha makstualizacdoa. Com o intuito de verificar a variacdo do
precisamente as alteracdes nas condigdes do sjstercamportamento do método comaoapresentamos a seguir a

principalmente no tocante ao desequilibrio de mitére
atinge niveis mais satisfatérios de ortonormalidadelongo
prazo.

C. Método Misto

aplicacdo do GSOP sobre um mesmo conjunto de aasostr
com erro de hibrida constante em 5°, variandose o

O método misto é uma combinacdo dos dois métodos

anteriores: realizamos a média movel exponenciah &
esperancas e correlagcdes de conjuntos de dadosiladom

no receptor, ou sej&; passa a ser a média de um conjunto de

amostras, ndo mais a amostra em si. Esse conjerdadbs é
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Fig. 6.  Comparagéo entre os procedimentos utilizando odoéto

Fig. 4.  Convergéncia do GSOP com método adaptativo pageedies :
adaptativo

valores de alpha

A Fig. 4. mostra o angulo entre as componentesasm é ] ) ) )
> Fica claro pela Fig. 6. que os dois procedimentos

em quadratura de uma das polarizacbes a medidaasjue ) )
amostras chegam ao receptor. O gréfico foi geramn os ~@Presentam uma BER muito parecida, sendo que desémp

valores em regime permanente, apés a passagem del 70 do GSOP é Ievemelnte piorado com erros de hibridsiados.
amostras para que fosse removido o transiente ainici NO entanto, & preciso levar em consideracdo odatque o
Podemos perceber que o método solucionou o probteEma '—OP apresenta uma complexidade computacional muito
ndo-ortogonalidade para todos os valorestdenantendo as Malor. _ .
componentes ortogonais com um erro de até 0,5%ré®es Como mencionado na se¢do IV.C, o método misto cdere

valores dex estudados, o melhor em termos de convergéncid™ compromisso entre a complexidade computaciowal d
para a ortogonalidade foi 1%. método adaptativo e a necessidade de memdria dodmét

Para verificar como 0 método se comporta com @gad acumulativo. A figura Fig. 7. mostra a comparacé@otermos
do erro da hibrida. fixamos o valor de em 0.01% e de BER entre o GSOP utilizando o método misto e os

analisamos a convergéncia para a ortogonalidade. procedimentos que apresentaram melhor qualidade @dm
sngulo entre vetores em cada polarizagéc métodos acumulativo e adaptativo. Como esperadBER
=0 ' ' ' ' ' ' estimada para o método misto assume um valor ietiéro
W entre o método adaptativo e acumulativo. Para ods do
i algoritmos utilizamos blocos de 10 simbolos comojutto
de dados ex = 1%.

_‘/JJ\/‘/-W—FM/ 7 10-5 T !
Sem Ortonormalizagéo | |

fus}
o
n

jul
o
T
1

ngulo entre vetores (2m graus)
jun}
@
m

=T 1 D GS0P Acumulativo
erro da hibrida = 52 10 3 i
afra da hibrida = 7° - LOP Adaptatwn
8751 erro da hibrida = 10° = S0P Misto
erro da hibrida = 15° E
- . . . . erra da hibrida = 20° = 10 15 ]
o 0s 1 15 2 25 E 35 o
simbolos « 107 5
. AL P . [n]
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A Fig. 5. mostra que mesmo com um erro de hibidda 5 e 15 20
grande quanto 20°, o método tende a tornar as amenpes arra da hibrida (sm graus)
ortogonais. Como no caso anterior, o gréfico feade apds a Fig. 7. Comparac&o entre os métodos propostos

passagem de 70 mil amostras. _ _
Concluida a analise de, fazemos a comparacéo entre o O método de Gram-Schmidt misto apresentou o resulta

GSOP e o LOP com método adaptativo através da BERM termos de BER levemente pior que o acumulativmo
estimada. mostra a Fig. 7. Esse fato pode estar ligado adlesado «,
que é dependente do tamanho do bloco utilizadoeranto,
para um numero de simbolos muito grande esperaesessa
situacao se inverta.
Finalmente, apresentamos dados gerados na corgigura
back-to-backobtidos a partir de um sistema experimental de



transmissdo Optica a 100Gbs/s, utilizando modulap&s
QPSK e deteccédo coerente.

De forma geral o método misto apresentou caratiterss
de convergéncia muito boas para o0 GSOP e para ¢ te@dd

Neste momento passamos a considerar o problema dsse Ultimo eficiéncia levemente superior. Concalba de
desequilibrio de poténcia entrge r,, que ndo existia no uma adequado, espera-se que o desempenho do méetddo mis

sistema simulado. Esse desequilibrio é
normalizacdo das componentes por parte do GSOR.©Ho

corrigidda pe quanto a BER estimada pelo fator Q seja superigioao

método acumulativo e inferior a do método adaptativ

A Fig. 8. mostra que as componentes podem chegar ao

receptor com um desequilibrio de poténcia de a% para o

caso estudado. Podemos perceber que todos os métodoAs

propostos compensaram satisfatoriamente esse désgou
com destaque para o LOP Misto que mantém o de#eduil
praticamente nulo.
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Fig. 8.  Comparagao entre os desequilibrios de poténciacpdemétodo

Quando comparamos a ortogonalidade entre
componentes do sinal, percebemos que a hibridaagkil em
laboratorio tem um erro muito baixo<Q’). A Fig. 9.

comprova novamente que o LOP Misto é a melhor
mantendo as
componentes mais aproximadamente ortogonais derygre

resultados obtidos podemo

combinacdo de procedimento e método,

algoritmos propostos. Dos

perceber

dngulo entre vetores em cada polarizagdo
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Fig. 9. Comparagao de ortogonalidade para cada método

as

VI.CONCLUSOES

imperfeicbes de front-end desequilibram as
componentes em fase e em quadratura do sinal decebi
degradando a qualidade do sistema e o desempenho do
algoritmos de DSP. Os métodos de ortonormalizacéo
apresentados solucionaram o problema no contexto de
processamento on-line. Existem um trade-off entre
complexidade e uso de meméria na comparacao daslost
adaptativo e acumulativo. Um compromisso entre édos

€ a utilizacdo do método misto. O Procedimento dedin
apresentou qualidade superior em relacdo ao de -Gram
Schmidt, embora tenha uma clara desvantagem enobgerm
computacionais. Para um sistema de recep¢éo dptitado

por capacidade de processamento, aconselha-dzacat do
procedimento de Gram-Schmidt com método misto.
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