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EVvALUATION OF OFDM-IM WITH AND
WITHOUT LDPC CODING IN 6G SYSTEMS
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Resumen

En este articulo, se evalud el desempeno de la modu-
lacién multiportadora OFDM-IM candidato para 6G
con y sin codificacién 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.
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Abstract

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.
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1. Introduccién

El rapido avance tecnolégico en la industria ha resul-
tado en un aumento exponencial en la cantidad de
dispositivos conectados, creando una cantidad de tra-
fico de datos casi inmanejable en las redes inalambricas
actuales. Las formas de onda OFDM Multiplexacion
por Divisién 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 comunicacién inalambrica existentes.
En la actualidad existen nuevos tipos de técnicas de
modulacién para que los sistemas OFDM aumenten
la capacidad de transmisién 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 inaldmbricas 6G y
superiores [1].

La configuracién, OFDM-IM Multiplexaciéon por Di-
visién de Frecuencia Ortogonal - Modulacién de Indice
(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 cdédigos no estdn exentos
de desafios y problemas que deben abordarse para
garantizar una transmision de datos confiable y sin
errores [1]. En el caso de los cédigos convolucionales,
utilizados en sistemas como 4G, uno de los problemas
comunes es la complejidad computacional. Por otro
lado, los cédigos Reed-Solomon, utilizados en sistemas
como 4G y 5G, también presentan ciertos problemas.
Si varios bits consecutivos se ven afectados por errores,
los c6digos Reed-Solomon no pueden ser capaces de
corregirlos correctamente [2] [6].

Ademés, tanto los c6digos convolucionales como los
Reed-Solomon pueden enfrentar problemas de laten-
cia. La codificacién y decodificacion de estos cédigos
requiere tiempo, lo que puede introducir una demora
significativa en la transmisién de datos. En resumen,
los problemas asociados con los cédigos detectores y
correctores de errores en las redes 4G y 5G incluyen
la complejidad computacional de los c6édigos convolu-
cionales, la sensibilidad de los codigos Reed-Solomon
a los errores rafaga y la latencia derivada por la cod-
ificacién y decodificacién de estos codigos. Superar
estos desafios es fundamental para garantizar una
transmisién de datos confiable y de alta calidad en las
redes méviles de préxima generacién [2] [3].

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

espectral, aunque sigue siendo un desafio computa-
cional. Se propone un método de deteccion basado
en energia ML Méxima verosimilitud (maximum like-
lihood, ML),con menor complejidad que OFDM-IM,
manteniendo un rendimiento cercano a lo éptimo [1].

En cuanto a los cédigos detectores y correctores de
errores, cruciales en las redes 4G y 5G, se enfrentan a
desafios especificos. Los cédigos convolucionales, efi-
cientes, pero computacionalmente costosos, plantean
problemas de consumo de energia y rendimiento. Los
c6digos Reed-Solomon, aunque efectivos, son sensibles
a errores rafaga y ambos enfrentan problemas de la-
tencia en la transmisién de datos [7].

6G es la préxima generaciéon de tecnologia de
comunicaciones inalambricas, destacando sus capaci-
dades mejoradas en velocidad, capacidad, latencia y
confiabilidad en comparacion con el 5G. El 6G esta
diseniado para ofrecer velocidades de datos ultrarrap-
idas, capacidad masiva de dispositivos conectados y
una experiencia mas inmersiva en realidad virtual y
aumentada. Se anticipa que esta tecnologia impul-
sard avances en inteligencia artificial, IoT, realidad
virtual/aumentada y automatizacién industrial, pro-
porcionando mayor eficiencia energética y ancho de
banda [5] [4].

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

Los c6digos LDPC Comprobacion de Paridad de
Baja Densidad(low-densityparity-check, LDPC) son
considerados como excelentes cédigos de detecciéon y
correccién de errores, destacando su eficiencia en la cor-
reccién de errores cercana a la capacidad de Shannon.
Estos cédigos se caracterizan por su adaptabilidad,
versatilidad y escalabilidad para diversas aplicaciones
vy volimenes de datos. Ademas, el algoritmo de de-
codificaciéon de LDPC es eficiente en términos de
hardware y software, convirtiéndolos en una opcién
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 distribucién uniforme
de la paridad en todo el cédigo [8] [9].

A principios de la década de 2000, se desarrolld
la red mévil 4G como la cuarta generacién basada en
tecnologia 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 estaticos y 100 Mbps para usuarios méviles. El
estandar 4G permitié la convergencia de 3G con redes
inaldmbricas basadas en el protocolo IP [7] [3].

Con el avance continuo, se vislumbra la préxima
generacién de redes méviles, 5G, que promete ve-
locidades de transmisién 10 veces mas rapidas que
4G. La investigacion global se centra en conceptos y
tecnologias para las redes moviles de quinta genera-
cién, con requisitos ambiciosos y diversas tecnologias
consideradas, especialmente en frecuencias de 6 GHz
a 100 GHz y tecnologias avanzadas de antena como
MIMO Multiple entrada y multiple salida, grande
(multiple-input multiple-output, MIMO)y formacién
de haces [5] [7] [4].

2. LDPC

La codificacion y decodificaciéon de cddigos LDPC son
esenciales para lograr una transmision confiable de
informacién en canales ruidosos. Estos cddigos desta-
can por su capacidad para alcanzar un rendimiento
cercano al limite de Shannon en canales con ruido
aditivo blanco gaussiano AWGN Ruido Gaussiano
Blanco Aditivo (Additive White Gaussian Noise Chan-
nel, AWGN). Durante la codificacion, se genera una
matriz de verificacién de paridad de baja densidad
con estructura esparsa, anadiendo redundancia a los
datos mediante bits de paridad [15]. El proceso de
decodificacién implica encontrar la mejor aproxima-
cién de los bits de informacién 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 conexién entre nodos de informaciéon y paridad,
asi como la propagacién de mensajes a lo largo del
grafo. Estos mensajes contienen informacién sobre la
probabilidad de cada bit sea 0 6 1 [8] [9].

La iteracion continia hasta que se cumple un crite-
rio de terminacién, como alcanzar un nimero maximo
de iteraciones o cuando la calidad de la estimacion
de los bits de informacién es suficientemente alta.
Al finalizar, los bits estimados se comparan con los
bits originales para evaluar la calidad de la decodifi-
cacién [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 indice decide
qué subportadoras activar basandose en una tabla de
consulta. Estas subportadoras transmiten simbolos
modulados, y los bits de modulacién se determinan
mediante el uso de indices de subportadoras activas. A
diferencia del OFDM clésico, donde los bits se trans-
miten solo mediante simbolos modulados, OFDM-IM
utiliza indices 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 indice y un mapeador, permitiendo
la elecciéon de subportadoras y la proyeccién de bits
en constelaciones. Los indices de las subportadoras
pueden modular la informacién, lo que brinda al sis-
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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-
lizaciéon de subportadoras ortogonales con espectros
superpuestos. Esta tecnologia ha sido ampliamente
adoptada en la transmisiéon de medios digitales, redes
inalambricas y comunicaciones méviles 5G a nivel
mundial. La incorporacién de tecnologia SM en el
sistema OFDM contrarresta el desvanecimiento de la
seflal y aumenta su capacidad [1] [6].

4. Configuracion de la simulacién

Una transmisién para 6G fue simulada mediante la
transmision de la sefial multiportadora OFDM-IM, en
un canal AWGN con y sin codificacion. Se enviarén
32400 bits que se codificaron en el LDPC cuyas pal-
abras codigo fueron divididas para indices y otras
pasaron al modulador digital QPSK Modificacién por
cambio de fase (Phase Shift Keying, PSK)en grupos
de subbloques, estos generarén un solo bloque que
representa la sefial en el dominio de la frecuencias, por
que el uso de la transformada rapida inversa de Fourier
(Fast Fourier Transform, IFFT) es utilizada para pasar
la senial al dominio del tiempo. La simulacién del
ruido en el canal se realizé para % desde 0 hasta 40
dB, para evaluar el BER Proporcién de errores de

bits (Bit Error Ratio, BER) y el SER tasa de error
de simbolos (symbol error rate, SER), el receptor.
Para la demodulacion de la sefial OFDM-IM se uso
el algoritmo de demodulacion ML, cuyos simbolos
recibidos pasaron al demodulador digital de Q-PSK,
luego por el decodificador LDPC y finalmente con
los bits recibidos se procedio a evaluar el desempeno
mediante curvas de BER y SER.

Como se observa en figura 2.

5. Resultados y analisis

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

Amplitud

Muestras x10

Figura 3. Senal OFDM-IM



Laica, Tipin / Evaluacion de un OFDM-IM con y sin codificacion LDPC en sistemas 6G 5)

Esta senal fue pasada por un canal con desvanec-
imiento de Rayleigh con ruido AWGN y su desempefio
fue medido, los resultados son mostrados en la figura 4,
se observa que no existe una ganancia de codificacién
apreciable, salvo para un % = 35dB, donde una pe-
quefia mejora en el BER en aproximadamente 2 x 10~4
es conseguida. Esto se debe a que no solo se transmite
una parte de los simbolos Q-PSK y los otros bits son
codificados en la posicion donde estan los simbolos
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 implementacién de un sistema de transmision
OFDM-IM en el contexto de la tecnologia 6G, tanto
con y sin el uso de codificadores LDPC, ha sido abor-
dada mediante simulaciéon numérica, esta simulacion ha
permitido evaluar el rendimiento del sistema revelando
que no existe una mejora significativa para este tipo de
sefial multiportador como lo aseguran. Un estudio mas
profundo respecto a otros canales con desvanecimiento
selectivo seran necesarios para evaluar de mejor ma-
nera esta modulacién y poder establecer sus ventajas
en estos canales.
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