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Resumen Abstract
En este artículo se llevó a cabo la implementación de
un transmisor y receptor OFDM-IM en una red PON,
aplicando la técnica de envolvente constante para
reducir el PAPR, mediante modulación de fase. Los
resultados muestran que la señal presenta robustez
ante la dispersión cromática y las nolinealidades de
la fibra óptica, estos deben alcanzar los valores de
β = −21.27 × 10−27s2/m y γ = 1.21 × 10−4W −1m−1

respectivamente, para obtener una transmisión libre
de errores.

In this paper, the implementation of an OFDM-IM
transmitter and receiver in a PON network, applying
the constant envelope technique to reduce the PAPR,
by means of phase modulation. The results show a
high sensitivity to chromatic dispersion and nolineari-
ties of the optical fiber, these must reach the values of
β = −21.27 × 10−27s2/m y γ = 1.21 × 10−4W −1m−1

respectively, to obtain an error-free transmission.

Palabras clave: OFDM-IM, PAPR, PON, PM. Keywords: OFDM-IM, PAPR, PON PM,
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1. Introducción

En la actualidad, las redes de comunicaciones enfrentan
una creciente demanda de capacidad, velocidad y efi-
ciencia energética, lo que ha impulsado el desarrollo
de tecnologías avanzadas como las redes de sexta ge-
neración (6G). Estas redes prometen velocidades de
transmisión de datos del orden de terabits por segundo,
latencia ultra baja y una conectividad masiva para sat-
isfacer las necesidades de la era digital. Sin embargo,
las redes 6G también presentan retos técnicos y opera-
tivos significativos, especialmente en lo que respecta
a la transmisión de señales de alta eficiencia en tér-
minos de potencia y espectro. Uno de los principales
desafíos es la relación de potencia de pico a promedio
(Peak-to Average Power Ratio, PAPR), que afecta di-
rectamente la eficiencia energética y la calidad de las
señales en sistemas con Multiplexación por División de
Frecuencia Ortogonal (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) [1] [2].

El problema del PAPR es especialmente relevante
en las redes de acceso óptico pasivo (Passive Optical
Network, PON), que constituyen una infraestructura
clave para la implementación de 6G. En estas redes,
la transmisión de señales ópticas requiere un manejo
eficiente de la potencia para garantizar la estabilidad
del sistema y minimizar distorsiones en el láser trans-
misor. Las fluctuaciones de potencia causadas por un
PAPR elevado pueden degradar significativamente el
desempeño de la red, aumentando la interferencia, la
distorsión no lineal y el consumo energético. Por lo
tanto, es crucial desarrollar técnicas avanzadas para
la reducción del PAPR que permitan superar estas
limitaciones [3].

Una de las modulaciones multiportadoras prop-
uesta para 6G es la Multiplexación por División de
Frecuencia Ortogonal con Modulación de Índice (Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing with Index
Modulation, ODFM-IM) la cual combina la modu-
lación OFDM convencional con un esquema de in-
dexación de portadoras, permitiendo la transmisión
de información tanto en los símbolos modulados como
en la selección de portadoras activas. Este enfoque
no solo reduce el PAPR, sino que también mejora la
eficiencia espectral y la robustez frente a interferencias.
Sin embargo, esta también sufre de PAPR, por lo que
varias técnicas son propuestas por la comunidad de
investigadores para su reducción.

La técnica de envolvente constante (Constan En-
velope, CE), es una de las propuestas para reducir el
PAPR que puede ser implementada mediante una mod-
ulación de fase (Phase Modulation, PM) o de frecuencia
(Frequency Modulation, FM). En la Multiplexación
por División en Frecuencia Ortogonal con Modulación
de Fase e Índice (Phase Modulated Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing with Index Modulation,
PM-OFDM-IM) se aprovecha la indexación de por-

tadoras y la modulación de fase para garantizar que
la magnitud de la señal transmitida permanezca con-
stante, minimizando así las fluctuaciones de potencia y
maximizando la eficiencia del sistema. Ambas técnicas
se integran de manera eficiente en redes PON al mini-
mizar las fluctuaciones de potencia óptica y mejorar
la tolerancia a las distorsiones no lineales del canal
óptico [4], [5].

La implementación de OFDM-IM y PM-OFDM-
IM en redes PON presenta múltiples beneficios, no
solo optimizan el desempeño del sistema en términos
de PAPR, sino que también permiten una mejor in-
tegración con arquitecturas avanzadas como las redes
ópticas pasivas de nueva generación versión 2 (Next-
Generation Passive Optical Network 2, NG-PON2),
fundamentales para el despliegue de 6G. Además, al
garantizar una transmisión más estable y eficiente,
estas técnicas facilitan la coexistencia de múltiples ser-
vicios y usuarios en una misma infraestructura de red,
aumentando la densidad de conexiones y reduciendo
el costo por usuario, por lo cual a comparación entre
OFDM-IM y PM-OFDM-IM en términos de reducción
del PAPR, eficiencia espectral y desempeño en redes
PON resulta esencial para identificar la mejor opción
en diferentes escenarios de implementación [6], [7], [8].

En este artículo se evalua la aplicación de la téc-
nica de modulación en fase en señales multiportadoras
OFDM-IM como método para reducir el PAPR en
una red PON. El contenido se organiza de la siguiente
manera: en la sección 2, se exponen los fundamentos
teóricos de PAPR, OFDM-IM y PM. La sección 3, des-
cribe la configuración utilizada para las simulaciones
y experimentación, mientras que en la sección 4, se
presentan los resultados obtenidos y su respectivo aná-
lisis. Por último, la sección 5, incluye las conclusiones
finales.

2. Revisión teórica

2.1. PAPR

La PAPR es un parámetro crítico en sistemas de comu-
nicaciones multicarrier, como OFDM. Se define como
la relación entre la potencia máxima instantánea de
una señal y su potencia promedio. Matemáticamente
la PAPR puede expresarse como se muestra en la
ecuación (1).

PAPR = max |x(t)|2
E|x(t)|2 (1)

Donde |x(t)|, es la señal transmitida, max|·| es
la operación máxima y E |·| representa la esperanza
matemática [9].

En sistemas OFDM, la señal generada es la suma
de múltiples subportadoras moduladas, lo que provoca
que las amplitudes instantáneas varíen significativa-
mente debido a la superposición constructiva o de-
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structiva de las ondas portadoras. Estas fluctuaciones
generan un alto PAPR, lo que resulta problemático
para los amplificadores de potencia, ya que pueden
operar fuera de su rango lineal, generando distorsión y
degradación de la calidad de la señal transmitida [10].

Un PAPR elevado no solo afecta la eficiencia de
los amplificadores de potencia, sino que también incre-
menta los requisitos de rango dinámico de los conver-
sores analógico-digitales y digital-analógicos. Esto, a
su vez, eleva el costo y la complejidad de los equipos.
En redes de acceso PON un alto PAPR puede afectar
el rendimiento de los transmisores ópticos al provo-
car fluctuaciones en la intensidad de la luz emitida,
reduciendo la calidad del enlace óptico [11].

2.2. OFDM-IM

Es una técnica innovadora que introduce un grado
adicional de codificación mediante la selección de sub-
portadoras activas. En este esquema, en lugar de trans-
mitir datos en todas las subportadoras disponibles solo
un subconjunto de ellas está activo en cada símbolo,
mientras que la selección de las subportadoras activas
codifica información adicional. Este enfoque permite
una mayor flexibilidad en el diseño del sistema y ayuda
a reducir significativamente el PAPR [12].

La cantidad de información transmitida en OFDM-
IM se divide en dos partes: los bits de datos transmiti-
dos en las subportadoras activas y los bits adicionales
que codifican la selección de estas subportadoras. El
número de combinaciones posibles de selección se cal-
cula utilizando el coeficiente binomial, ecuación (2).(

N

k

)
= N !

k!(N − k)! (2)

Donde N es el número de subportadoras y k es
número de subportadoras activas [13].

Es una técnica avanzada de comunicación multicar-
rier que mejora la eficiencia espectral y energética en
comparación con el OFDM convencional. En OFDM-
IM, las subportadoras disponibles se dividen en grupos
y solo un subconjunto de subportadoras activas trans-
mite datos, mientras que las combinaciones posibles
de subportadoras activas se utilizan para codificar
información adicional. Las subportadoras activas se
modulan digitalmente, y la señal resultante se procesa
mediante IFFT y la adición de un prefijo cíclico. En
el receptor, se identifica el patrón de subportadoras
activas y se decodifica tanto la información indexada
como los datos transmitidos [14].

2.3. Modulación de fase

Es una técnica de modulación de envolvente constante
en la que la información se codifica en la fase de la
portadora, mientras que su amplitud se mantiene con-

stante. En la ecuación (3) se muestra la expresión
matemática de la señal modulada.

x(t) = A · cos(2πfct + β · s(t)) (3)

Donde, A es la amplitud de la portadora, fc es la
frecuencia, β es el índice de modulación y s(t) la fase
modulada. La modulación de fase continua asegura
que las transiciones de fase sean suaves, lo que reduce
las emisiones fuera de banda y mejora la eficiencia
espectral [15].

Una combinación interesante es PM-OFDM-IM,
que integra la modulación de fase con OFDM-IM, lo-
grando una señal de envolvente constante y reduciendo
el PAPR. Este esquema es particularmente útil para sis-
temas de próxima generación, como las redes 6G imple-
mentadas en infraestructura PON, donde se priorizan
la estabilidad del enlace y la eficiencia energética [16].

3. Configuración de la simulación

Se diseñó un transmisor y receptor OFDM-IM en el
software Matlab®2020b, aplicando la técnica de en-
volvente constante mediante Modulación PM para re-
ducir el PAPR. Inicialmente, se implementó el sis-
tema OFDM-IM, se generaron 32400 bits siguiendo
una distribución uniforme con cada símbolo codificado
utilizando 4 bits: dos destinados a la modulación en
4-QAM y dos para los bits de índice, con k = 1. Las
subportadoras generadas en el dominio de la frecuencia
se transformaron al dominio del tiempo mediante una
iFFT de orden N = 128. Una vez validado el sistema en
Matlab, se procedió a su implementación experimental
en una red PON de 25 km como muestra en la Figura
1, donde la señal fue cargada en el generador arbitrario
de ondas (Arbitrary Wave Generator, AWG), amplifi-
cada e ingresada al modulador de intensidad para ser
transportada en la portadora óptica generada por un
láser de cavidad externa (External Cavity Laser, ECL)
a 1550nm, todo esto en la etapa del transmisor. En la
etapa del canal óptico, la señal fue transmitida a través
de una fibra óptica de 25km y atenuada mediante un
atenuador óptico variable (Variable Optical Atenuator,
VOA) para simular los usuarios conectados a la red.
En la etapa del receptor, la señal fue amplificada por
un amplificador semiconductor óptico (Semiconductor
Optical Amplifier, SOA) y recibida por un fotodiodo
PIN, el cual transformó la señal de óptica a eléctrica.
Posteriormente, la señal fue amplificada y capturada
mediante el osciloscopio en tiempo real (Real Time
Osciloscope, RTO). Después, la señal fue recuperada
mediante el RTO y pos-procesada en Matlab para re-
cuperar los bits transmitidos y medir su tasa de error
de bits (Bit Error Rate, BER).

Posteriormente, se integró la técnica de envolvente
constante a la señal OFDM-IM, ajustando los paráme-
tros A = 1, β = 0.1 y fc = 400 MHz. Una transmisión
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Figura 1. Diagrama de configuración de red de acceso PON de 25km.

directa sin los componentes ópticos fue realizada (Back
to Back, B2B) para garantizar su transmisión adecuada
en el sistema, logrando una demodulación libre de er-
rores. Entonces, se procedió a transmitir la señal en
la portadora óptica mediante los dispositivos ópticos
y fibra óptica de la red PON. Sin embargo, la señal
no pudo ser demodulada adecuadamente, por lo que
se realizó un análsis en simulación para verificar su
comportamiento en una fibra óptica tanto con compo-
nente lineal y no lineal modelada con la ecuación no
lineal de Schrödinger.

∂A(z, t)
∂z

+α

2 A(z, t)+i
β2

2
∂2A(z, t)

∂t2 = iγ|A(z, t)|2A(z, t)
(4)

Donde: A(z, t)es la amplitud del campo eléctrico
dependiente de la distancia z y el tiempo t, α es el
coeficiente de atenuación de la fibra en dB/km−1, y
describe las pérdidas ópticas, β2 es el coeficiente de
dispersión de segundo orden s2/km, relacionado con
la dispersión cromática, γ es el coeficiente de no line-
alidad W −1m−1, describe efectos no lineales como la
modulación de fase autoinducida y |A(z, t)|2 es la po-
tencia del campo eléctrico, representa la interacción no
lineal en el medio. La simulación fue realizada con una
longitud de la fibra óptica de 25Km, α = 0.2dBkm−1,
β2 = −2.17×10−23s2/m y γ = 1.31×10−3W −1km−1,
valores que cumplen el estándar ITU-G652.

Finalmente, el análisis mostró que la señal PM-
OFDM-IM, es muy sensible a la dispersión cromática
y a las no linealidades de la fibra óptica por lo cual su
experimentación no se realizó debido a la falta de fibra
óptica con las características mostradas del análisis.

4. Resultados y análisis

En primer lugar, se transmitió la señal OFDM-IM en
la red PON. La Figura 2 muestra la señal en tiempo y

su espectro recibido, en la transmisión B2B.

Figura 2. Señal OFDM-IM en tiempo (arriba) y su espec-
tro (abajo) en el sistema B2B.

Figura 3. BER versus potencia óptica Rx (Prx) para
la señal OFDM-IM después de 25km de fibra óptica
monomodo con modulación 4-QAM y 128 puntos de en-
trada en la FFT.
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En segundo lugar, la señal se transmitió por 25 Km
de fibra óptica, obteniéndose una potencia recibida
de -27.5dBm para un BER = 1 × 10−3, la cual, se
suficiente para utilizar técnicas de corrección de er-
rores hacia adelante (FEC, Forward Error Correction),
como se muestra en la Figura 3. Los diagramas de
constelaciones insertados en la figura muestran el de-
sempeño del sistema frente al ruido. Lo anterior, indica
que OFDM-IM puede trabajar en una red PON.

En tercer lugar, se procedió a transmitir la señal
PM-OFDM-IM en B2B, la cual se muestra en la Figura
4, esta se demoduló sin errores. Aunque, al incluir la
fibra óptica esta no pudo ser demodulada con errores
menores a BER = 4 × 10−1.

Figura 4. Señal PM-OFDM-IM en tiempo (arriba) y su
espectro (abajo) en el sistema B2B.

Figura 5. BER versus Gamma para la señal PM-OFDM-
IM con una distancia de 25km y valores de dispersión
diferentes.

Finalmente, se realizó un análsis para determinar la
causa del alto degradamiento de la señal PM-OFDM-
IM, mediante la simulación del enlace de fibra óptica en
Matlab. Para determinar un valor adecuado se procedió
a variar el valor de la dispersión manteniendo la distan-
cia de 25km, hasta obtener un valor cercano BER =

1×10−4, hallando el valor de β = −21.27×10−27s2/m.
Luego, se varió el valor de las nolinealidades hasta ob-
tener un sistema libre de errores, logrando conseguir el
valor de γ = 1.21×10−4W −1m−1, la Figura 5 muestra
el proceso obtención de este valor.

Se observa que a medida que crecen las nolineali-
dades los errores aumentan, esto debido a que su efecto
está directamente relacionado con el cambio de fase
de la portadora óptica y afecta directamente a la fase
de la señal multiportadora.

Lo próximo, fue obtener el desempeño de la señal
mediante la evaluación del BER al variar la atenuación
para simular carga de diferentes usuarios. Los resulta-
dos se muestran en la Figura 6.

Figura 6. BER versus Atenuación para la señal PM-
OFDM-IM después de 25km de fibra óptica monomodo con
modulación 4-QAM y 128 puntos de entrada en la FFT.

Los resultados muestran que a valores altos de aten-
uación la señal tiene un buen desempeño. Es así que,
para un BER = 1 × 10−3, se requiere una atenuación
de 46 dB, lo que confirma el hecho de que la amplitud
no afecta en gran medida a la señal multiportadora, al
contrario es afectada por el cambio en su fase ya que
es una señal modulada en PM.

5. Conclusiones

La evaluación en una red PON de la señal OFDM-IM
con reducción del PAPR mediante la técnica de en-
volvente constante basado en la modulación de fase
es realizada. Los resultados muestran que la señal
OFDM-IM sin reducción del PAPR logra un poten-
cia recibida de -27.5 dBm para un BER = 1 × 10−3

y con la aplicación de la técnica de reducción del
PAPR, debido a la degradación no se logra obtener
un BER > 4 × 10−1 en los 25 Km del enlace de la
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fibra óptica. Para evitar la degradación de la señal
debido a la dispersión y a las nolinealidades los va-
lores deben reducirse a β = −21.27 × 10−27s2/m y
γ = 1.21×10−4W −1m−1 respectivamente. Por lo tanto,
la señal OFDM-IM puede trabajar en una red G-PON,
aunque si se aplica la técnica de envolvente constante
para reducir el PAPR se requiere fabricar una fibra
óptica especial. Sin embargo, lo más viable es generar
técnicas robustas para la recuperación de la fase de la
señal multiportadora, un trabajo futuro a realizar.
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