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CONVERGENCIA DE LTE Y OTSM EN
REDES DE ACCESO PON

CONVERGENCE OF LTE AND OTSM
IN PON ACCESS NETWORKS

Felipe Shiguango, Milton N. Tipan

Resumen

El articulo busca evaluar la convergencia de las sefiales
LTE y OTSM en redes de acceso PON, analizando
la distancia espectral minima entre ellas. Las sefiales
fueron evaluadas al transmitirse juntas usando multi-
plexacion por divisién de frecuencia, OTSM en banda
base y LTE en banda pasante, sobre una red PON
con modulacién en intensidad y deteccion directa.
Los resultados muestran que la distancia espectral
minima es de aproximadamente 450 MHz, esto abre la
posibilidad de crear sistemas convergentes con costos
reducidos.

Palabras clave: OTSM, PON,LTE, Red de acceso

Abstract

This article aims to evaluate the convergence of LTE
and OTSM signals in PON access networks, analyzing
the minimum spectral distance between them. The
signals were evaluated when transmitted together us-
ing frequency-division multiplexing, baseband OTSM,
and passband LTE over a PON network with inten-
sity modulation and direct detection. The results
show that the minimum distance is approximately
450 MHz, opening up the possibility of creating con-
verged systems at reduced costs.
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1. Introduccién

En el mundo actual, la conectividad es un pilar funda-
mental para el desarrollo econémico y social. Las redes
6pticas pasivas (Passive Optical Network, PON) han
revolucionado la infraestructura de telecomunicaciones
al proporcionar acceso a internet de alta velocidad,
mayor capacidad y menor consumo energético [1] en
comparacién con tecnologias tradicionales. Estas redes
han sido ampliamente adoptadas en aplicaciones como
el acceso a internet de banda ancha, redes metropoli-
tanas y la interconexién de centros de datos [2], gracias
a su arquitectura escalable y su capacidad para sopor-
tar la creciente demanda de datos [3].

Sin embargo, el incremento exponencial del trafico
de datos y la necesidad de mejorar la eficiencia espec-
tral han planteado nuevos desafios en la optimizacién
de las redes PON [4]. Uno de los principales proble-
mas radica en la elecciéon de técnicas de transmision
que permitan maximizar el uso del ancho de banda
disponible y reducir los efectos negativos de la dis-
persién cromatica, la interferencia y la atenuacién de
la sefial en redes convergentes [5]. En este contexto,
la convergencia de sefiales inalambricas de diferentes
generaciones, como 4G, 5G y 6G, en redes PON es
crucial para garantizar un servicio continuo y eficiente
entre los usuarios [6] .

Los esquemas multiportadora utilizados en tec-
nologias como LTE y OTSM, juegan un papel clave en
este proceso. LTE, como estandar de comunicaciones
moviles desarrollado por el 3GPP, ha demostrado ser
una tecnologia eficiente para la transmisién de datos,
con menor latencia y velocidades més altas [7]. Por
otro lado, OTSM ha sido propuesta como una senal
multiportadora para sistemas 6G debido a su reducido
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio), lo que la hace
més eficiente en términos de consumo energético. [8]
Sin embargo, OTSM requiere un mayor ancho de
banda, lo que la hace méas susceptible a ruido e in-
terferencias, especialmente en redes convergentes. [8].

La poca informacién disponible sobre estas nuevas
redes convergentes dificulta que los disenadores de
redes y proveedores de servicios tomen decisiones infor-
madas sobre cudl de estas tecnologias es més adecuada
para mejorar el rendimiento de las redes 6pticas pasi-
vas. Por ello, esta investigacién busca llenar el vacio
existente en estudios sobre redes convergentes para la
sexta generacién de senales inalambricas, evaluando
la distancia espectral minima entre las sefiales LTE y
OTSM en redes PON [9]. Este andlisis permitira opti-
mizar los sistemas de comunicacién éptica de proxima
generacion, garantizando una mejor transmisién de
datos y una mayor eficiencia espectral [10].

2. Teoria

2.1. OTSM

OTSM es una alternativa a OFDM que realiza la trans-
misién en el dominio del tiempo en lugar de la frecuen-
cia, proporcionando mayor robustez en escenarios con
alta dispersién de canal. Aunque, menos comin OTSM
ofrece ventajas en términos de tolerancia a la disper-
sién y ha sido explorado en el contexto de redes épticas
pasivas [3].

Transmisor OTSM
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Transformada de
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Inversa Transformada
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v
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Figura 1. Diagrama del transmisor de OTSM

La Figura 1, representa el esquema de transmision
de un sistema OTSM, una técnica de modulacién
utilizada en comunicaciones inaldmbricas avanzadas,
como en redes 6G. El transmisor toma una matriz
de simbolos modulados A y les aplica una Transfor-
mada de Walsh-Hadamard (Walsh-Hadamard trans-
form, WHT) [11]. Se puede ver como un esquema de
recodificacion en el dominio del tiempo donde los sim-
bolos de informacién se dividen en bloques y cada
bloque se precodifica utilizando la WHT(1).

A=A-WN (1)

Donde:

o WN es la matriz de Walsh-Hadamard de tamafio
N.

e A es la matriz de datos de tamano correspondi-
ente.

o A es la matriz transformada antes de la trans-
mision.

Seguida de un entrelazado de filas y columnas de las
muestras en el tiempo. En otras palabras, OTSM es
una combinacién de multiplexacién de secuencia y mul-
tiplexacién por division de tiempo. Cada columna de
la matriz WHT representa una funcién de Walsh car-
acterizada por su secuencia tinica, es decir, el niimero
de cambios de signo a lo largo de esa columna. Esto es
similar al ordenamiento de los componentes de Fourier
en numero armoénico creciente. Consideramos donde
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TAf =1, es decir, la senal OTSM se muestrea critica-
mente para cualquier forma de onda de conformacién
de pulso como se observa en la ecuacion (2).

(2)

La ecuacion (3) nos muestra la matriz X y contiene
las muestras de tiempo de retardo que se vectorizan
para obtener las muestras del dominio del tiempo s
CNMx1 que se transmitirdan al canal fisico.

A =ag,ai,...,ap 1]

s = vec(A) (3)

La operacién del transmisor anterior se puede ex-
presar en forma de matriz simple como se observa en
la ecuacion (4).:

s=P-(Iy@Wn)-A (4)

En la ecuacién (5) se observa que P es la matriz de
intercalacion fila columna. Esta permutacién se conoce
en la literatura como reordenamiento perfecto y tiene
la siguiente propiedad: dadas las matrices cuadradas

XyvY.
(5)

Ademas, dado que P es una matriz de permutacién, P1
= PT. Utilizando la propiedad de mezcla perfecta en
la ecuacién (6), la operacién del transmisor en donde
se puede simplificar:

XY =P - (Y®X)-P*

s=Wn&Iny) (P-a) (6)

Las muestras en el dominio del tiempo, con
forma de pulsos, son convertidas de formato digital
a analdgico y transmitidas a través del canal inalam-
brico como la sefial s(t). En el receptor, r(t) luego de la
conversion de la senal analégica a digital y el proceso
de muestreo, se realiza la inversién de las operaciones
llevadas a cabo en el transmisor con el objetivo de
demodular las muestras recibidas en el dominio tem-
poral. Sea rtCNMx 1 el vector que representa la senal
en el dominio temporal tras pasar por el bloque de
entrada de RF y el muestreo realizado por el conversor
analégico-digital (ADC). Los simbolos de informacién
recibidos, denotados por y se reorganizan en la matriz
Biin proceso de replegado por columnas, tal como se
indica en la ecuacién correspondiente. (7):

B =vec () (7)
Los simbolos de informacién recibidos se obtienen
tomando un WHT de punto N de las muestras de
tiempo de retardo recibidas B [.] como se puede obser-
var en las ecuaciénes(8), (9) .
B =By, By, ..

., Bap-i] (8)

T=B Wy (9)

En resumen, la selecciéon entre OFDM-IM y OTSM en
redes PON debe basarse en una evaluacion detallada
de las necesidades de eficiencia espectral, tolerancia a
la dispersién y capacidad de procesamiento de la red
en cuestién [3] .

2.2. LTE

LTE es un estdndar de comunicaciones moéviles desar-
rollado por el Proyecto de Asociacién de Tercera Gen-
eracién (3rd Generation Partnership Project, 3GPP)
como una evolucion natural de las redes 3G como se
observa en la Figura 2. LTE permite una mayor efi-
ciencia en la transmisién de datos, menor latencia y
velocidades més altas, lo que lo convierte en una base
fundamental para aplicaciones modernas que requieren
alta capacidad y velocidad de conexién [7]

36 4G |
=1 | | =)

Megabytes Megabytes Megabytes

5.5 minutes 20 Seconds

Download time Download time Download time
144Kb/s 25Mb/s

Average Speed Average Speed Average Speed

2MB/s 200Mb/s S

Bandwidth Bandwidth Bandwidth
200Kb/s 1Gb/s

Peak Data Rate Peak Data Rate Peak Data Rate

Figura 2. Gréfica de la evolucion de la tecnologia LTE

[12]

Las senales LTE presentan multiples avances téc-
nicos, como la utilizaciéon de esquemas de modulacién
adaptativa (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) que optimizan
la transmisién segtn las condiciones del canal [13]. En
el enlace descendente, LTE emplea un Acceso Multi-
ple por Divisién de Frecuencia Ortogonal (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access, OFDMA), permi-
tiendo dividir el ancho de banda total en subportadoras
independientes. Para el enlace ascendente se usa un Ac-
ceso Multiple por Divisién de Frecuencia de Portadora
Unica (Single-Carrier Frequency-Division Multiple Ac-
cess, SC-FDMA) , favoreciendo la eficiencia energética
de los dispositivos méviles [14].

Ademss, LTE soporta diferentes anchos de banda
(1.4 MHz a 20 MHz), lo que lo hace adaptable a diver-
sos entornos de red. También integra técnicas Multiple
Entrada Multiple Salida (Multiple Input Multiple Out-
put, MIMO), mejorando el rendimiento del canal de
comunicacion mediante el uso de multiples antenas en
transmisioén y recepcién [15].

3. Configuracion de la simulacion
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Figura 3. Configuracién experimental LTE y OTSM en una red PON.

Se disen6 e implement6 un sistema experimental
para analizar la convergencia de las tecnologias LTE y
OTSM en una red PON. El transmisor y el receptor
de la sefial OTSM en banda base con un ancho de
banda de 750 MHz, fuerén implementados en Matlab®
2020b y esta fue cargada en un generador arbitrario
de sefiales (Arbitrary Waveform Generator, AWG) con
una frecuencia de muestreo Fy = 1.25 GSa/s, mientras
que la senal LTE fue generada por un generador de
sefiales vectoriales (Vectorial Signal Generator, VSG),
a una frecuencia de portadora de 1,5 GHz y un ancho
de banda de 10 MHz. Estas senales fuerén sumadas y
amplificadas por un amplificador de radio frecuencia
(Radio Frequency, RF) de 29 dB.

Luego, inyectadas en un modulador en intensidad
(Intensity Modulation, IM) éptico, con una tensién de
polarizacién (Vbias) de 4,5 V, el cual modula la porta-
dora optica generada por un laser de cavidad externa
(External Cavity Laser, ECL) que opera a 1550 nm
y lo tansmite por una fibra éptica monomodo (Single
Mode Fiber, SMF) de 25 km, adem&s se introdujo
un atenuador 6ptico variable (VOA) para simular la
distribucién multiusuario.

En la etapa de recepcion, la senal se amplifica me-
diante un amplificador éptico semiconductor (SOA) y
posteriormente se detecta mediante un fotodiodo PIN
de responsividad R = 0.8%, que convierte la sefial
Optica en una senal eléctrica.

Finalmente, La senal eléctrica se capturé mediante
un osciloscopio en tiempo real (RTO), lo que permi-
ti6 la observacion independiente de los espectros LTE
y OTSM. Los datos se extrajeron para su posterior
procesamiento en Matlab®, donde se evaluaron métri-
cas de la tasa de error de bit (BER) para el limite

de correccién de errores hacia adelante (FEC) para
un BER = 1 x 1072 y la magnitud vectorial del er-
ror (EVM) para la sefial LTE, la cual fue recuperada
mediante un analizador vectorial de sefiales (VSA).

4. Resultados y anilisis

El experimento fue iniciado con la transmision en con-
junto de las sefiales OTSM en banda base y en banda
pasante la senal LTE, con una potencia de transmision
P, = —19 dBm a una frecuencia de 1.5 MHz, con
0 dBm de potencia de transmision 6ptica luego del
modulador IM y Vbias de 3.7 V a una atenuacion de 5
dB en el VOA, estos valores fuerén obtenidos de una
Optimizacién previa.

La Figura 4, muestra el desempefio de la sefial LTE
respecto al EVM para diferentes valores de la potencia
6ptica recibida (PRX), un buen desempeio de la senal
LTE es obtenido en PRX de -30.73 dBm y -11.57 dBm,
ya que se tienen valores de EVM por debajo del limite
FEC, el cual corresponde a 33.62% y 6.91%.
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Figura 4. EVM vs PRX de las sefial LTE convergente

Del mismo modo, se puede observar en la Figura 5
que la sefial OTMS también supera el limte FEC cuyo
valor es de 2.9297 x 10~* |, con lo cual se comprueba
que las dos senales coexisten en el enalce PON, esto
es corroborado por los diagramas de constelaciones
insertos en las figuras.

o

104
-36.75-35 -30 -25 -20 -15

Figura 5. EVM vs PRX de las sefial OTSM convergente

Entonces, se procedié a variar la frecuencia de la
portadora de la senal LTE desde 800 MHz hasta 1.5
Ghz. Los resultados se observan en la Figura 6, donde
el peor EVM fue de 7.07% a una frecuencia de 1.16
Ghz y el mejor EVM fue de 6.49% a una frecuencia de
1.2 GHz.

6.4
0.8 0.9 1 11 1.2 13 14 1.5

Figura 6. Variacion de Frecuencia

Finalmente, la sefial OTSM fue evaluada al mismo
tiempo respecto al BER, cuyo minimo valor fue de
5.4x10~* y se di6 a una frecuencia de 1.18 GHz, como
se observa en la Figura 7.

Figura 7. BER

En ambas figuras, se observa que existe una os-
cilaciéon tanto del EVM como del BER, estas se deben
a los armédnicos generados en estas frecuencias debido
al desacoplamiento en la union T usada para las unir
las senales multiportadora, como se observa en el es-
pectro insertado en la Figura 3.

5. Conclusiones

Una red convergente de las sehales LTE y OTSM fue
evaluada en términos del EVM y el BER respectiva-
mente para obtener la distancia minima de separacion
entre estas dos senales multiportadoras. El mejor
punto de operacién para LTE fue de EVM = 6.49%
a una frecuencia de 1.2 GHz y para OTSM fue de
BER = 5.4 x 107* a una frecuencia de 1.18 GHz.
Ya que es una convergencia hacia 6G la frecuencia
de operacién de LTE seria de 1.18 GHz obteniendose
una distancia respecto a OTSM de aproximadamente
430 MHz. Los hallazgos obtenidos durante este es-
tudio evidencian que la convergencia de las senales
LTE y OTSM en redes de acceso PON es técnica-
mente factible, este estudio establece los cimientos
para la creacién de arquitecturas épticas convergentes
que se ajusten a las demandas de las redes de nueva
generacién, proporcionando soluciones utiles para la
implementacién de sistemas de telecomunicaciéon méas
solidos, eficaces y sustentables.
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