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Resumen Abstract
En este artículo, se evaluó el desempeño de la modu-
lación multiportadora OFDM-IM candidato para 6G
con y sin codificación LDPC, los resultados muestran
que no existe evidencia que indique una mejora signi-
ficativa en cuanto al BER y al SER al utilizar este
tipo de codificador de fuente.

In this article, the performance of the OFDM-IM
multicarrier modulation candidate for 6G with and
without LDPC coding was evaluated, the results show
that there is no evidence that indicates a significant
improvement in terms of BER and SER when using
this type of encoder source.

Palabras clave: OFDM-IM, LDPC, Q-PSK. Keywords: OFDM-IM, LDPC, Q-PSK.
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1. Introducción

El rápido avance tecnológico en la industria ha resul-
tado en un aumento exponencial en la cantidad de
dispositivos conectados, creando una cantidad de trá-
fico de datos casi inmanejable en las redes inalámbricas
actuales. Las formas de onda OFDM Multiplexación
por División de Frecuencias Ortogonal (orthogonal fre-
quency division multiplexing, OFDM) se han utilizado
de diversas maneras y han sido bien recibidas en mu-
chos sistemas de comunicación inalámbrica existentes.
En la actualidad existen nuevos tipos de técnicas de
modulación para que los sistemas OFDM aumenten
la capacidad de transmisión de datos de cada subpor-
tadora utilizada en el espectro de frecuencias, y se
investigan estas nuevas formas de onda para responder
a los requisitos de servicio en redes inalámbricas 6G y
superiores [1].

La configuración, OFDM-IM Multiplexación por Di-
visión de Frecuencia Ortogonal - Modulación de Índice
(orthogonal frequency division multiplexing-index mod-
ulation, OFDM-IM) mejora la eficiencia espectral sobre
los sistemas OFDM, la complejidad computacional de
la forma de onda OFDM-IM sigue siendo un problema
abierto. Sin embargo, estos códigos no están exentos
de desafíos y problemas que deben abordarse para
garantizar una transmisión de datos confiable y sin
errores [1]. En el caso de los códigos convolucionales,
utilizados en sistemas como 4G, uno de los problemas
comunes es la complejidad computacional. Por otro
lado, los códigos Reed-Solomon, utilizados en sistemas
como 4G y 5G, también presentan ciertos problemas.
Si varios bits consecutivos se ven afectados por errores,
los códigos Reed-Solomon no pueden ser capaces de
corregirlos correctamente [2] [6].

Además, tanto los códigos convolucionales como los
Reed-Solomon pueden enfrentar problemas de laten-
cia. La codificación y decodificación de estos códigos
requiere tiempo, lo que puede introducir una demora
significativa en la transmisión de datos. En resumen,
los problemas asociados con los códigos detectores y
correctores de errores en las redes 4G y 5G incluyen
la complejidad computacional de los códigos convolu-
cionales, la sensibilidad de los códigos Reed-Solomon
a los errores ráfaga y la latencia derivada por la cod-
ificación y decodificación de estos códigos. Superar
estos desafíos es fundamental para garantizar una
transmisión de datos confiable y de alta calidad en las
redes móviles de próxima generación [2] [3].

OFDM han sido ampliamente utilizados, y pre-
sentan desafíos como emisiones fuera de banda y
problemas de potencia pico-promedio. Para abordar
estas limitaciones, se exploran nuevas técnicas de
modulación, como OFDM-IM, que mejora la eficiencia

espectral, aunque sigue siendo un desafío computa-
cional. Se propone un método de detección basado
en energía ML Máxima verosimilitud (maximum like-
lihood, ML),con menor complejidad que OFDM-IM,
manteniendo un rendimiento cercano a lo óptimo [1].

En cuanto a los códigos detectores y correctores de
errores, cruciales en las redes 4G y 5G, se enfrentan a
desafíos específicos. Los códigos convolucionales, efi-
cientes, pero computacionalmente costosos, plantean
problemas de consumo de energía y rendimiento. Los
códigos Reed-Solomon, aunque efectivos, son sensibles
a errores ráfaga y ambos enfrentan problemas de la-
tencia en la transmisión de datos [7].

6G es la próxima generación de tecnología de
comunicaciones inalámbricas, destacando sus capaci-
dades mejoradas en velocidad, capacidad, latencia y
confiabilidad en comparación con el 5G. El 6G está
diseñado para ofrecer velocidades de datos ultrarráp-
idas, capacidad masiva de dispositivos conectados y
una experiencia más inmersiva en realidad virtual y
aumentada. Se anticipa que esta tecnología impul-
sará avances en inteligencia artificial, IoT, realidad
virtual/aumentada y automatización industrial, pro-
porcionando mayor eficiencia energética y ancho de
banda [5] [4].

Se presenta OFDM-IM como una señal preferida
para 6G debido a su alta eficiencia espectral, resisten-
cia a interferencias, baja latencia y capacidad para
admitir múltiples usuarios simultáneamente. Esta téc-
nica de modulación se destaca por su capacidad para
transmitir grandes cantidades de datos en un ancho de
banda limitado, así como su adaptabilidad y baja la-
tencia, fundamentales para aplicaciones en tiempo real.

Los códigos LDPC Comprobación de Paridad de
Baja Densidad(low-densityparity-check, LDPC) son
considerados como excelentes códigos de detección y
corrección de errores, destacando su eficiencia en la cor-
rección de errores cercana a la capacidad de Shannon.
Estos códigos se caracterizan por su adaptabilidad,
versatilidad y escalabilidad para diversas aplicaciones
y volúmenes de datos. Además, el algoritmo de de-
codificación de LDPC es eficiente en términos de
hardware y software, convirtiéndolos en una opción
atractiva para sistemas en tiempo real y aplicaciones
con limitaciones de recursos. Su resistencia contra
diferentes tipos de errores, como errores aleatorios y
errores burst, se atribuye a la distribución uniforme
de la paridad en todo el código [8] [9].

A principios de la década de 2000, se desarrolló
la red móvil 4G como la cuarta generación basada en
tecnología 3G, con una ventaja clave de proporcionar
un rendimiento aumentado hasta 1 Gbps para recep-
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Figura 1. Bloque de Transmisor OFDM-IM.

tores estáticos y 100 Mbps para usuarios móviles. El
estándar 4G permitió la convergencia de 3G con redes
inalámbricas basadas en el protocolo IP [7] [3].

Con el avance continuo, se vislumbra la próxima
generación de redes móviles, 5G, que promete ve-
locidades de transmisión 10 veces más rápidas que
4G. La investigación global se centra en conceptos y
tecnologías para las redes móviles de quinta genera-
ción, con requisitos ambiciosos y diversas tecnologías
consideradas, especialmente en frecuencias de 6 GHz
a 100 GHz y tecnologías avanzadas de antena como
MIMO Múltiple entrada y múltiple salida, grande
(multiple-input multiple-output, MIMO)y formación
de haces [5] [7] [4].

2. LDPC

La codificación y decodificación de códigos LDPC son
esenciales para lograr una transmisión confiable de
información en canales ruidosos. Estos códigos desta-
can por su capacidad para alcanzar un rendimiento
cercano al límite de Shannon en canales con ruido
aditivo blanco gaussiano AWGN Ruido Gaussiano
Blanco Aditivo (Additive White Gaussian Noise Chan-
nel, AWGN). Durante la codificación, se genera una
matriz de verificación de paridad de baja densidad
con estructura esparsa, añadiendo redundancia a los
datos mediante bits de paridad [15]. El proceso de
decodificación implica encontrar la mejor aproxima-
ción de los bits de información transmitidos a partir
de los bits recibidos, utilizando algoritmos iterativos
como el algoritmo de sum-product o el algoritmo de
mensaje de creencia. El algoritmo de sum-product,
ampliamente utilizado, sigue un proceso iterativo re-
presentado por un diagrama de bloques que muestra

la conexión entre nodos de información y paridad,
así como la propagación de mensajes a lo largo del
grafo. Estos mensajes contienen información sobre la
probabilidad de cada bit sea 0 ó 1 [8] [9].

La iteración continúa hasta que se cumple un crite-
rio de terminación, como alcanzar un número máximo
de iteraciones o cuando la calidad de la estimación
de los bits de información es suficientemente alta.
Al finalizar, los bits estimados se comparan con los
bits originales para evaluar la calidad de la decodifi-
cación [13].

El transmisor implementa la técnica OFDM-IM,
donde los bits codificados mediante LDPC se dividen
en grupos, cada uno asignado a un subbloque OFDM-
IM. En cada subbloque, un selector de índice decide
qué subportadoras activar basándose en una tabla de
consulta. Estas subportadoras transmiten símbolos
modulados, y los bits de modulación se determinan
mediante el uso de índices de subportadoras activas. A
diferencia del OFDM clásico, donde los bits se trans-
miten solo mediante símbolos modulados, OFDM-IM
utiliza índices de subportadoras activas, lo que mejora
el espectro de distancia entre posibles secuencias de
subbloques [1] [9] [8].

3. OFDM-IM

OFDM-IM es un esquema que emplea varios subblo-
ques OFDM antes de recopilar y transferir sus salidas
al bloque OFDM principal. Cada subbloque incorpora
un selector de índice y un mapeador, permitiendo
la elección de subportadoras y la proyección de bits
en constelaciones. Los índices de las subportadoras
pueden modular la información, lo que brinda al sis-
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Figura 2. Configuración LDPC OFDM-IM.

tema OFDM-IM compensaciones en rendimiento y efi-
ciencia energética, Como se observa en figura 1 [6] [14].

OFDM, un sistema multiportadora, facilita la trans-
ferencia de un flujo de datos en serie de alta velocidad
a flujos paralelos de baja velocidad mediante la uti-
lización de subportadoras ortogonales con espectros
superpuestos. Esta tecnología ha sido ampliamente
adoptada en la transmisión de medios digitales, redes
inalámbricas y comunicaciones móviles 5G a nivel
mundial. La incorporación de tecnología SM en el
sistema OFDM contrarresta el desvanecimiento de la
señal y aumenta su capacidad [1] [6].

4. Configuración de la simulación

Una transmisión para 6G fue simulada mediante la
transmisión de la señal multiportadora OFDM-IM, en
un canal AWGN con y sin codificación. Se enviarón
32400 bits que se codificaron en el LDPC cuyas pal-
abras código fueron divididas para indices y otras
pasaron al modulador digital QPSK Modificación por
cambio de fase (Phase Shift Keying, PSK)en grupos
de subbloques, estos generarón un solo bloque que
representa la señal en el dominio de la frecuencias, por
que el uso de la transformada rápida inversa de Fourier
(Fast Fourier Transform, IFFT) es utilizada para pasar
la señal al dominio del tiempo. La simulación del
ruido en el canal se realizó para Eb

No desde 0 hasta 40
dB, para evaluar el BER Proporción de errores de

bits (Bit Error Ratio, BER) y el SER tasa de error
de símbolos (symbol error rate, SER), el receptor.
Para la demodulación de la señal OFDM-IM se uso
el algoritmo de demodulación ML, cuyos símbolos
recibidos pasaron al demodulador digital de Q-PSK,
luego por el decodificador LDPC y finalmente con
los bits recibidos se procedio a evaluar el desempeño
mediante curvas de BER y SER.
Como se observa en figura 2.

5. Resultados y análisis

La señal OFDM-IM sintética se puede observar en la
figura 3, un alto PAPR es posible apreciar aún cuando
la amplitud esta en milivoltios.

Figura 3. Señal OFDM-IM
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Esta señal fue pasada por un canal con desvanec-
imiento de Rayleigh con ruido AWGN y su desempeño
fue medido, los resultados son mostrados en la figura 4,
se observa que no existe una ganancia de codificación
apreciable, salvo para un Eb

No = 35dB, donde una pe-
queña mejora en el BER en aproximadamente 2×10−4

es conseguida. Esto se debe a que no solo se transmite
una parte de los símbolos Q-PSK y los otros bits son
codificados en la posición donde están los símbolos
QPSK, lo que le hace robusto frene al ruido del canal.
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Figura 4. BER y SER para sistema con y sin LDPC

6. Conclusiones

La implementación de un sistema de transmisión
OFDM-IM en el contexto de la tecnología 6G, tanto
con y sin el uso de codificadores LDPC, ha sido abor-
dada mediante simulación numérica, esta simulación ha
permitido evaluar el rendimiento del sistema revelando
que no existe una mejora significativa para este tipo de
señal multiportador como lo aseguran. Un estudio más
profundo respecto a otros canales con desvanecimiento
selectivo serán necesarios para evaluar de mejor ma-
nera esta modulación y poder establecer sus ventajas
en estos canales.
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