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COMPARACION DE LAS SENALES
MULTIPORTADORAOFDM-IM Y OTSM
EN LAS REDES DE ACCESO PON

COMPARISON OF MULTI-CARRIER
OFDM-IM AND OTSM SIGNALS IN
PON ACCESS NETWORKS

Jenifer Cufiez, Milton N. Tipan?

Resumen

En este articulo se compara experimentalmente dos
métodos de modulacién multiportadora propuestos
para 6G en una red PON. Los resultados muestran
que OFDM-IM supera a OTSM en aproximadamente
13 dBm a un limite FEC de BER = 1 X 1073, lo-
grando una Prx = —26 dBm. Esto indica que OFDM-
IM requiere menos potencia para alcanzar una calidad
de sefial equivalente a la de OTSM. Esta diferencia
refleja una mayor eficiencia energética y una mejor
sensibilidad del receptor, lo que resulta especialmente
ventajoso en enlaces 6pticos de largo alcance o con
restricciones de potencia.

Palabras clave: OFDM-IM, OTSM, PON.

Abstract

This paper experimentally compares two proposed
multicarrier modulation methods for 6G in a PON
network. The results show that OFDM-IM outper-
forms OTSM by approximately 13 dBm at an FEC
limit of BER = 1 X 1073, achieving a Prx = —26
dBm. This indicates that OFDM-IM requires less
power to achieve equivalent signal quality to OTSM.
This difference reflects higher energy efficiency and
better receiver sensitivity, which is especially advan-
tageous in long-range or power-constrained optical
links.

Keywords: OFDM-IM, OTSM, PON.
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1. Introduccion

Las Redes Opticas Pasivas (Passive Optical Networks,
PON) se han consolidado como una tecnologia funda-
mental en las infraestructuras de telecomunicaciones
modernas. Estas redes, basadas en el uso de fibra 6p-
tica, permiten ofrecer servicios de alta velocidad a un
costo energético reducido, eliminando la necesidad de
componentes activos intermedios [4] En un entorno
donde la conectividad y la transmisién de datos han
experimentado un crecimiento exponencial, las PON
representan una solucién eficiente para atender las
crecientes demandas de usuarios residenciales, comer-
ciales e industriales [4]. Sin embargo, el crecimiento
de aplicaciones sofisticadas como el Internet de las
Cosas (Internet of Things, IoT), las redes inteligentes
y la comunicacién méaquina a maquina (Machine to
Machine, M2M) ha generado desafios técnicos significa-
tivos para las PON. Dentro de estos desafios sobresalen
la necesidad de incrementar la eficiencia espectral, for-
talecer la resistencia ante interferencias y asegurar una
implementacion adaptable y escalable [6].

Por ello, se propone la técnica de modulacién Mul-
tiplexacion por divisiéon de frecuencia ortogonal con
modulacién de indice (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing with Index Modulation, OFDM-IM)
como una opcion, debido a que es un sistema flexible
en el campo de las comunicaciones inaldmbricas por su
eficiencia espectral (spectral efficiency, SE) y eficiencia
energética (energy efficiency, EE), que son dos aspectos
fundamentales que influyen en el disefio y la operaciéon
de los sistemas de transmisién [13]. Si bien OFDM-IM
es una técnica bien establecida puesto que combina sus
caracteristicas de la modulacion de indice y OFDM
utilizado ampliamente en la transmisiéon de datos de
manera inaldmbrica, siendo superior al OFDM tradi-
cional, ademas de tener un menor espectro y consumo
energético en sistemas de comunicaciones inalambrica,
permite transmitir datos de manera eficiente al tiempo
que aprovecha la ortogonalidad entre los subportadores
y la modulacién de indice para aumentar la capacidad
espectral. Lo anterior, ha generado un gran interés en

su aplicacion con una variedad de contextos, desde las
redes de area local inaldmbrica hasta comunicaciones
de banda ancha y 6pticas [10].

A pesar de sus ventajas, la implementacién prac-
tica de sistemas OFDM-IM enfrenta ciertos desafios,
siendo uno de los mas significativos la presencia de
relacion de potencia pico a promedio (Peak toAver-
age Power Ratio, PAPR). Estos aumentos de energia
pueden causar una serie de inconvenientes no deseados
en los sistemas PON, entre ellos, la distorsion no lineal
en los amplificadores de potencia, la interferencia con
otros sistemas y la disminucién de la EE.

Las técnicas de modulacion multiportadora han
emergido como una herramienta crucial para max-
imizar el rendimiento de las PON. Entre estas
técnicas,OFDM-IM y la Multiplexaciéon por Secuen-
cia de Tiempo Ortogonal (Orthogonal Time Sequence
Multiplexing, OTSM) han llamado particularmente la
atencién debido a sus beneficios [8]. OFDM, es una
evolucién de la modulacion OFDM-IM convencional,
introduce un grado adicional de codificaci6n al selec-
cionar dindmicamente subportadoras activas, logrando
asi una mayor eficiencia espectral y energética. Por
otro lado, OTSM combina caracteristicas de la multi-
plexacion de secuencia y la multiplexacién por division
de tiempo, proporcionando una solucién innovadora
para ambientes de comunicacién altamente dinami-
cos [9].

El presente trabajo se centra en realizar un anélisis
comparativo entre las técnicas OFDM-IM y OTSM
en el marco de las PON. Mediante simulaciones en
MATLAB y pruebas experimentales, se evaliia indi-
cadores clave de desempeno como la Tasa de Error
de Bits (BER). Estas métricas permiten cuantificar la
capacidad de cada técnica para manejar los desafios
asociados con la transmisiéon de datos en PON avan-
zadas [10]. El proposito principal de este articulo es
determinar qué técnica ofrece un 6ptimo balance entre
eficiencia espectral, solidez y sencillez de aplicacion,
favoreciendo de esta manera el avance de soluciones
opticas innovadoras para las PON futuras [12].
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Figura 1. Diagrama de bloques del transmisor en un sistema OFDM-IM

2. Sefiales multiportadoras

2.1. OFDM-IM

En la Figura 1,se puede observar el diagrama de blo-
ques en un sistema OFDM-IM. La sefal multiporta-
dora se genera mediante la division de un flujo de
A bits en subgrupos de dimension S bits. Estos bits
se usan como indices para la modulacién digital. Lo
que proporciona una senal (A1) a (Ag) que indica
los indices. Es una técnica innovadora que introduce
un grado adicional de codificacién mediante la selec-
cion de subportadoras activas. En este esquema, en
lugar de transmitir datos en todas las subportadoras
disponibles solo un subconjunto de ellas esta activo
en cada simbolo, mientras que la seleccién de las sub-
portadoras activas codifica informacién adicional. Este
método ofrece una mayor adaptabilidad en el disefio
del sistema y contribuye a disminuir de manera sig-
nificativa el PAPR [9]. La cantidad de informacion
transmitida en OFDM-IM se divide en dos partes: los
bits de datos transmitidos en las subportadoras ac-
tivas y los bits adicionales que codifican la seleccion
de estas subportadoras. El nimero de combinaciones
posibles de seleccion se calcula utilizando el coeficiente
binomial como e3n lzi1 ecuacion(1) [10]:

N N!
K KI((IN — K)!

@)

Donde N es el niimero de subportadoras y K es niimero
de subportadoras activas [13]. Es una técnica avan-
zada de comunicaciéon multicarrier que mejora la efi-
ciencia espectral y energética en comparaciéon con el
OFDM convencional. En OFDM-IM, las subportadoras
disponibles se dividen en grupos y solo un subconjunto
de subportadoras activas transmite datos, mientras
que las combinaciones posibles de subportadoras ac-
tivas se utilizan para codificar informacién adicional.
Las subportadoras activas se modulan digitalmente y

la senal resultante se procesa mediante la Transfor-
mada rapida de Fourier inversa (Inverse fast Fourier
transform , IFFT) y la adicién de un prefijo ciclico. En
el receptor, se identifica el patréon de subportadoras
activas y se decodifica tanto la informaciéon indexada
como los datos transmitidos [11].

2.2. OTSM

OTSM es un novedoso esquema de modulacién de
portadora tGnica donde los simbolos de informacion se
multiplexan en el dominio de la secuencia de retardo,
donde la secuencia se define como el ntimero de cruces
por cero por intervalo de tiempo unitario. [1] [2].

Generador
de bits

v

Punto-N

Mapeo de IFFT

simbolos

v

Transformada de
Walsh-Hadamard

Secuenciacion de
desvanecimiento

Figura 2. Diagrama de bloques de la de la simulacién del
transmisor OTSM

La Figura 2 representa el esquema de transmision
y recepcién de un sistema OTSM, una técnica de mod-
ulacién utilizada en comunicaciones inalambricas avan-
zadas, como en redes 6G. En la ecuacion(2) , se puede
observar el dominio del tiempo donde los simbolos
de informacion se dividen en bloques y cada bloque
se precodifica utilizando la transformada de Walsh-
Hadamard (WHT) [1], [2].

X=X-WN (2)



Donde:
WN es la matriz de Walsh-Hadamard de tamafio
N. X es la matriz de datos de tamafio correspondiente.
X es la matriz transformada antes de la transmision.
Seguida de un entrelazado de filas y columnas de
las muestras en el tiempo. En otras palabras, OTSM es
una combinacién de multiplexacion de secuencia y mul-
tiplexacion por divisiéon de tiempo. Cada columna de
la matriz WHT representa una funciéon de Walsh car-
acterizada por su secuencia tinica, es decir, el nimero
de cambios de signo a lo largo de esa columna. Esto es
similar al ordenamiento de los componentes de Fourier
en namero armonico creciente [1], [2]. Consideramos
donde T Af = 1, es decir, la senal OTSM se muestrea
criticamente para cualquier forma de onda de conforma-
cion de pulso. La Figura 3 muestra el funcionamiento
del transceptor OTSM, ecuacion (3).

X = [Xo, X1, .. (3)

En la matriz X de la ecuacién (4) contiene las
muestras de tiempo de retardo que se vectorizan para
obtener las muestras del dominio del tiempo s CNMx1
que se transmitiran al canal fisico.

., XM—1]

s = vec(X) @)
La operaci6on del transmisor anterior se puede expre-
sar en forma de matriz simple como en la ecuacion(s):

s=P - (Ipg®Wn) - X (5)

Donde P de la ecuacién (6) es la matriz de inter-
calacion fila columna. Esta permutacién se conoce en
la literatura como reordenamiento perfecto y tiene la
siguiente propiedad: dadas las matrices cuadradas A'y
B.

A®B=P -(BQA): PT (6)
Ademés, dado que P es una matriz de permutacion,
P1 = PT. Utilizando la propiedad de mezcla perfecta
en la ecuacion (7), la operacion del transmisor en el
que se puede simplificar como:

s=(Wn®Ia): (P x) @)

Las muestras del dominio del tiempo tienen forma
de pulso, se convierten de digital a analégico y se trans-
miten al canal inalAambrico como s(t). Receptor: En el
receptor, r(t) tras la conversion analogica a digital y
el muestreo, se invierten los pasos del transmisor para
demodular las muestras recibidas en el dominio tem-
poral. Sea CNM x1 el vector en el dominio temporal

tras las operaciones de entrada de RF y el muestreo

del ADC. Los simbolos de informacién recibida, y, se

pliegan en la matriz Y por columnas como se muestra

en la ecuacion(8) :

-1

Y =vec (-) (8)

Los simbolos de informacién recibidos se obtienen

tomando un WHT de punto N de las muestras de

tiempo de retardo recibidas como se muestran en las
ecuaciones(9),(10) :

Y =[Yo Y,..

., Ym-1] 9)

T=Y - Wy (10)

3. Configuracion de la simulacion

Se disendé un sistema de transmisién y recepcién para
evaluar las técnicas OFDM-IM y OTSM, empleando
el software MATLAB® 2020b como entorno principal
de simulacion. Se generaron 7680 bits de informacion,
cantidad suficiente para obtener resultados estadisti-
camente representativos en términos de tasa de error,
ademas de ser un multiplo conveniente del tamano de
bloque para evitar relleno adicional. Se utiliz6 modu-
lacion digital 4-QAM por su bajo nivel de complejidad
y su robustez ante ruido, lo que permite enfocar el ana-
lisis en la eficiencia de las técnicas de multiplexacién
empleadas. El canal se model6 con desvanecimiento
selectivo de cuatro trayectorias (taps), representando
condiciones tipicas de entornos urbanos donde la senal
sufre multiples reflexiones, generando interferencia in-
tersimbdlica (ISI). Para el procesamiento, se establecio
un tamano de bloque N=64, tanto para la transfor-
mada inversa rapida de Fourier (IFFT) como para la
transformada de Walsh-Hadamard (WHT), debido a
que dicho valor es una potencia de dos, lo cual per-
mite una implementacién computacional eficiente y
una buena resolucion espectral. En particular, la WHT
acttia como etapa de precodificaciéon en esquemas como
OTSM, distribuyendo la energia de los simbolos y re-
duciendo la relacién pico a promedio (PAPR), lo que
mejora la eficiencia del sistema. Finalmente, se incor-
poré un prefijo ciclico de longitud N 4/16. muestras,
valor que garantiza cubrir el retardo maximo del canal
y, por lo tanto, mitigar eficazmente la ISI, al tiempo
que mantiene un compromiso adecuado entre robustez
frente al canal y eficiencia espectral.
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Figura 3. Arquitectura de red de acceso PON para 25Km.

Para OFDM-IM se generarén 32400 bits, distribui-
dos uniformemente, modulado con 4-QAM, divididos
en 2 bits para los datos y bits de indice, las subpor-
tadoras activas se configuraron con k = 1y la senal
generada en el dominio de la frecuencia fue trans-
formada al dominio del tiempo mediante una iFFT
de tamafio N = 128 con prefijo ciclico igual al de
OTSM.Luego, se implementd la parte experimental,
donde la sefial OFDM-IM y posterior emte OTSM fue
cargada en un generador arbitrario de sefiales (AWG) a
una frecuencia de muestreo de Fs = 1.25 GSa/s , mod-
ulada en intensidad con un laser de cavidad externa
(ECL) operando a 1550 nm y una potencia de trans-
misiéon de 8 dBm. La sefal fue transmitida a través de
una fibra 6ptica monomodo (SMF) ITU-T G-652D de
25Km con una constante de atenuaciéon de aproxima-
damente 0.2 dB/km y una dispersiéon cromatica (CD)
de 16.7 ps/(nm cdotkm), la carga de usuarios a la red
fue simulada mediante un atenuador 6ptico variable
(VOA) con 10 dB. Entonces, la sefial 6ptica fue ampli-
ficada mediante un amplificador semiconductor 6ptico
(SOA) con una potencia de recepcion 6ptima de -15
dB para compensar pérdidas de la SMF y convertida
al dominio eléctrico mediante un fotodiodo PIN de
responsividad R = 0.8 2, la cual fue amplificada en
29dB, por un amplifiador de radio frecuencia (RF)
y recobrada mediante un osciloscopio en tiempo real
(RTO). Finalmente, fue procesada en MATLAB para
recuperar la informaci6én transmitida, midiendo la tasa
de error de bits (BER), que facilit6 la cuantificacién
del rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones
de transmision.

4. Resultados y Analisis

En primer lugar, una sefial OFDM-IM fue transmi-
tida sobre un enlace PON de 25Kkm de fibra optica
monomodo (SMF), con modulacion en intensidad y
deteccion directa. Un atenuador variable permiti6 una
variacion de potencia de recepcion desde —31dBm
hasta —24dBm, los resultados se muestran en la Figura
4. Una potencia de recepcion Prx = —26dBm es al-
canzada a un BER = 1 X 1073 que es el limite FEC
tomado como referencia. La degradacion del sistema a
potencias més bajas se debe a la caida en la relaciéon
senal-ruido (SNR), afectada por el ruido térmico, de
disparo y la sensibilidad del fotodetector. Las figuras de
constelaciones insertadas evidencian esta degradacion,
mostrando mayor dispersién conforme disminuye la
potencia recibida.

100 ~ :
|—e—oFDMm-m|

Figura 4. Sehal OFDM-IM transmitida a 25Km en una
red de acceso PON.



En segundo lugar, la sefial OTSM fue transmitida
en la red PON a medida que disminuye la potencia 6p-
tica recibida, como se observa en la Figura 5, se debe
principalmente a los efectos acumulativos del ruido
optico y la no linealidad de los dispositivos foténicos
en la red PON. Al alcanzar una potencia de recepcion
de Prx = —13, el sistema se sittia en el limite FEC,
es decir, el umbral a partir del cual la tasa de errores
de bit (BER) puede ser corregida eficazmente por el
sistema de codificacion sin errores residuales significa-
tivos. Por debajo de ese umbral, el nivel de sefial es
demasiado bajo en comparacién con el nivel de ruido,
lo que conduce a errores de decodificacién en el recep-
tor. Esta degradacion también puede estar relacionada
con el ruido de ASE (Amplified Spontaneous Emission)
proveniente de amplificadores 6pticos, pérdida de in-
sercion, dispersion cromética o fluctuaciones térmicas
que afectan la sensibilidad del fotodetector. Las figuras
insertas ilustran como la calidad de la sefial (Diagrama
de constelacion) se deteriora progresivamente a me-
dida que disminuye la potencia 6ptica, evidenciando
que la transmisién OTSM es sensible al umbral min-
imo de potencia en la recepcién requerido para una
decodificacién fiable.

35 -30 25 20 -15 -10
Py [dBm]

Figura 5. (BER)Senal OTSM

Finalmente, se presenta una comparacion de las dos
modulaciones multiportadoras en la Figura 6, donde
se observa una mejora de aproximadamente 13 dB en
la sefial OFDM-IM respecto a OTSM. Esta diferencia
evidencia una mayor eficiencia energética del esquema
OFDM-IM, atribuible a su estrategia de modulacion
por indices, que selecciona un subconjunto optimizado
de subportadoras activas, reduciendo interferencias y
mejorando la robustez frente a distorsiones. En con-
traste, OTSM utiliza multiplexacién temporal ortogo-
nal, que aunque es menos compleja de implementar,
presenta una menor eficiencia energética. Los diagra-
mas de constelacion incluidos muestran como, a poten-

cias bajas de —31dBm, ambas sefiales presentan alta

distorsion, mientras que a mayores potencias, como
—25dBm para OFDM-IM y —17 dBm para OTSM, los
puntos se agrupan claramente, indicando una mejor
calidad de sefial y una reduccién significativa en la
tasa de error de bits (BER). Esta mejora se explica por
una mayor relacion senal-ruido (SNR) en condiciones
de alta potencia de recepciéon. Aunque ni OFDM-IM
ni OTSM forman parte del estindar GPON, sus carac-
teristicas y desempefio sugieren que podrian integrarse
en sistemas Opticos pasivos similares, siempre que se
garantice la compatibilidad con los parametros fisicos
y protocolos definidos en dicho estandar.

—@— OFDM-IM
—4—OTSM

Py [4Bm

Figura 6. Comparacion de la sefial OFDM-IM vs OTSM

5. Conclusiones

Una comparacion entre las sefales multiportadoras
propuestas para 6G, OFDM-IM y OTSM, es real-
izada en una red PON experimental. Los resulta-
dos experimentales demuestran que OFDM-IM logra
una potencia de recepcién Prx = —26dBm a un
BER = 1 X 1073 y OTSM de Prx = —13 dBm, con
lo cual supera a OTSM en aproximadamente 13 dB
en condiciones reales de transmision en una red PON
en 25 km de SMF. Por lo anterior, la sefial OFDM-IM
seria la sefal multiportadora a utilizar en sistemas
PON de nueva generacion.
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