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Abstract

En este articulo se presenta un analisis y
optimizacién de parametros de modulacion Nyquist
Optica y su comparacién con Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing (OFDM) Optica. Este anlisis
se ha centrado en un esquema de modulacién en
intensidad y deteccion directa para su extension en
sistemas de mayor rentabilidad.

Introduccion

En los ultimos afios, se ha producido un crecimiento
exponencial del trafico de datos en Internet. Este
crecimiento ha motivado el desarrollo de nuevas
redes Opticas que permitan afrontar esta demanda,
haciendo un uso eficiente de los recursos de las
redes oOpticas mediante Elastic Optical Networks
(EON) [1], [2]. Estas redes realizan una asignacion
adaptativa del espectro Optico en funcion de la
demanda de trafico, la disponibilidad dinamica de
los recursos, etc.

En este articulo presentamos el analisis vy
optimizacion de la modulacion Nyquist digital, en
funcion de los requerimientos de ancho de banda
eléctrico del receptor, relacién sefial a ruido Gptica
(OSNR) y de la longitud del pulso conformador.
Ademas, se realiza un analisis comparativo de la
modulacion Nyquist digital con OFDM como
referencia. Esta comparativa se centra en
modulacion en intensidad y deteccidn directa para
su potencial extension a sistemas mas rentbles tales
como RSOAs o laseres modulados directamente [3].

Setup

La simulacion presentada en este articulo se realiza
mediante el esquematico mostrado en la Figura 1
utilizando Matlab™ y VPItransmissionMaker™

El bloque “Generador de Simbolos/DAC” se
generan los datos mediante Matlab™ y realiza la
modulacion deseada. En la modulacidon Nyquist, los
datos son filtrados mediante un conformador de

pulso (funcién sinc), el cual tiene una longitud
infinita por lo que debe ser truncado. OFDM se
obtiene mediante la IFFT de un grupo de 128
subportadoras, que debe tener simetria hermitica, es
decir, debe tener la  siguiente  forma:
[0 @ ... ags 0 ags ... a;] donde a; representa el dato
transmitido en cada subportadora, para evitar
producir sefiales complejas. En este bloque se
selecciona la tasa de muestreo del DAC, que seré la
misma que la del ADC en “Muestreador/ADC”.

“Bias-Tee y Driver” amplifican la sefial y afiaden el
nivel de continua necesario para que la sefial sea
puramente positiva y pueda modular en intensidad,
mediante “Modulador Mach-Zehnder”, a la luz
emitida por el bloque “Laser”. La sefial optica
generada pasa a través del bloque “Set OSNR” que
aflade ruido ASE para obtener una OSNR contralada
y después es demodulada con un fotodiodo (“PIN”).

En “Adquisicion y postprocesado”, la sefial de
modulacion Nyquist es demodulada mediante un
decisor de umbral, mientras que la sefial de OFDM
es procesada mediante FFT para recuperar los datos.

Resultados
Longitud del pulso conformador de Nyquist

El truncado en el pulso conformador de Nyquist
tiene un efecto minimo sobre la evolucdn de la tasa
de error en funcién del ancho de banda del receptor,
tal y como se puede observar en la Figura 2. El
principal efecto de estas variaciones aparece en el
espectro optico de la sefial. En la Figura 3, se
observa como se produce un ensanchamiento
progresivo del espectro conforme se reduce el
numero de simbolos de longitud del pulso
conformador. Ademas, cuando esta longitud es
pequefia aparecen unas replicas de la portadora que
no son filtradas correctamente por la modificacion
de la respuesta espectral del filtro conformador.
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Comparativa entre Nyquist y OFDM

Observando la Figura 4 se observa que la
modulacion Nyquist se comporta mejor que la
OFDM en casi un orden de magnitud. Esto se debe a
los efectos de propagacion de errores al recuperar
los datos mediante la FFT en OFDM. La
modulacion Nyquist permite una reduccion del 20%
de ancho de banda eléctrico del receptor respecto a
OFDM para obtener la misma tasa de error.

Los espectros de ambas modulacién son muy
similares, tal y como se ve en la Figura 5. El
espectro de Nyquist con un pulso conformado de
128 simbolos de longitud tiene una caida en el
espectro mucho mas abrupta entre la banda de
interés y la adyacente que en el caso de OFDM

Conclusiones

En este articulo, se ha analizado la modulacion
Nyquist comparandola con la modulacion OFDM.
La longitud del pulso conformador de la modulacion
Nyquist afecta a principalmente a la forma del
espectro dejando practicamente igual la tasa de
error. EI compromiso entre el coste computacional y
la forma espectral es la utilizacion de un pulso
conformador de longitud 12 simbolos. Ademas, se
ha observado que el uso de una modulacion Nyquist
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Figura 2. BER vs. Ancho de banda eléctrico del receptor
(BW) para conformador de pulso Nyquist con 6 muestras
por simbolo a 10Gb/s, OSNR=15dB y pulso conformador
truncado a: (a) 128, (b) 32, (c) 12 y (d) 4 simbolos.
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Figura 3. Espectro 6ptico de Nyquist digital a 10Gb/s con 6
muestras por simbolo y pulso conformador truncado a: (a)
4, (b) 12, (c) 32, (d) 128 simbolos de longitud. Los espectros
(b-d) sean reescalado 25dB para mejorar su visibilidad.

permite utilizar receptores con un ancho de banda
eléctrico del 80% de ancho de banda de la sefial
obteniendo la misma tasa de error que en OFDM.
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Figura 1. Setup de simulacién (VPItransmissionMaker ™)
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Figura 4. BER vs. Ancho de banda eléctrico del receptor
(BW) para conformador de pulso Nyquist truncado a 12
simbolos y OFDM ideal, ambos con 6 muestras por
simbolo a 10Gb/s. (a) y (b) modulacion Nyquist, , (c) y (d)
OFDM. (a) y (c) OSNR=20dB, (b) y (d) OSNR=15dB.
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Figura 5. Espectros dpticos de Nyquist digital y OFDM a
10Gb/s con 6 muestras por simbolo. (a) OFDM, (b) y (c)
Nyquist con 12 y 128 simbolos de longitud de pulso
conformador. (b) ha sido reescalado 50dB y (c) 30dB mas.
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