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DESEMPENO DEL CODIGO RAPTOR EN LA
SENAL 6G OFDM-IM SOBRE REDES PON

PERFORMANCE OF RAPTOR CODING ON 6G
OFDM-IM SIGNALS OVER PON NETWORKS

Josue Escobar, Milton N. Tipan?

Resumen

En este trabajo se evalu6 experimentalmente el de-
sempefio de la sefialmultiportadora OFDM-IM cony
sin codificacién raptor, sobre unared de acceso PON.
Los resultados evidencian que la codificacién raptor
mejora en 0.4dB el desempefio del sistema especial-
mente en la region cercana al limite FEC para un
BER = 1073, proporcionando un mayor margen de
confiabilidad frente al esquema OFDM-IM sin codi-
ficacion. Estos resultados destacan el potencial del
mismo como una alternativa a ser usada para sistemas
de comunicaciéon convergente de proxima generacion.

Palabras clave: Codificador Raptor, OFDM-IM,
PON

Abstract

This work experimentally evaluated the performance
of the OFDM-IM multicarrier signal with and without
raptor coding overa PON access network. The results
show that raptor coding improves system performance
by 0.4dB, especially in the region near the FEC limit
for a BER = 1073, providing a greater margin of
reliability compared to the OFDM-IM scheme with-
out coding. These results highlightits potential as an
alternative for use in next-generation converged
communication systems.
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1. Introduccion

Entre las técnicas de transmision mas relevantes para
sistemas multiportadora, se ha propuesto a la multi-
plexacion pordivision de frecuencia ortogonal (Orthog-
onal Frequency Division Multiplexing, OFDM) debido
asurobustez frente ala interferencia intersimbolica y
su eficiencia en canales selectivos en frecuencia[3, 4].
No obstante, los esquemas OFDM convencionales pre-
sentan limitaciones relacionadas con la eficiencia es-
pectral y el aprovechamiento de los grados de libertad
disponibles en el dominio de la frecuencia, lo que ha
motivado eldesarrollo de técnicas de modulaciénavan-
zadas [5].

La modulaciéon porindices aplicada a OFDM, cono-
cida como OFDM-IM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing with Index Modulation), surge como una
alternativa prometedora para sistemas inalambricos
actuales, al permitirla transmision de informacién adi-
cional mediante la activacion selectiva de subportado-
ras. En este esquema, los indices delas subportadoras
activas constituyen una fuente adicional de informa-
cion, lo que se traduce en mejoras de eficiencia espec-
tral y energética sin requerir incrementos significativos
de ancho de banda o potencia de transmisién [ 5, 6].
Estas caracteristicas hacen de OFDM-IM una técnica
atractiva para escenarios de alta densidad de usuarios
y servicios heterogéneos, tipicos de las redes 6G [2].

Sin embargo, la confiabilidad del enlace en sistemas
OFDM-IM depende en gran medida de la capacidad
del receptor para detectar correctamente tanto los sim-
bolos transmitidos como el patréon de subportadoras
activas, especialmente en condiciones de degradacion
del enlace [5, 7]. En este sentido, la incorporacion de
esquemas de codificacion de canal resulta fundamental
para mitigarlos efectos del ruido y mejorar el desem-
pefo del sistema.

Entre las alternativas existentes, los codigos tipo
fountain, y en particularlos cédigos Raptor, destacan
por su flexibilidad y adaptabilidad frente a variaciones
del canal [8]. Los cédigos Raptor permiten generar
simbolos redundantes demanera dindmica hastaque
elreceptorlogra recuperarlainformacién original,sin
necesidad de una tasa de codificacion fija, lo que los
convierte en una opcion adecuada para entornos con
condiciones de enlace variables [9].

En este trabajo se presenta un analisis experimen-
tal del desempeno del codigo Raptor aplicado a una
sefial 6G OFDM-IM transmitida sobre una red PON.
Como se muestra en la Figura 1. Se comparan los
escenarios con y sin codificaciéon Raptor mediante la
evaluacion del BER en funcién de la potencia recibida,
con el objetivo analizar el potencial de estaintegracion
como solucidén viable para sistemas de comunicaciéon
para 6G convergentes.

2. Codificacion Raptor

Los codigos Raptor pertenecen a la familia de los
codigos tipo fountain, caracterizados por su capacidad
de generaruna cantidad potencialmente ilimitada de
simbolos redundantes a partir de un bloque finito de in-
formacion. A diferencia de los esquemas de codificacion
de tasafija, en un c6digo fountain el transmisor puede
continuar produciendo simbolos codificadoshasta que
el receptor disponga de suficiente informacion para re-
construir el mensaje original, propiedad especialmente
atil en enlaces con variaciones de calidad y pérdidas
impredecibles [8]. Esta flexibilidad ha motivado su
estudio en escenarios de proxima generaciéon, donde
coexisten servicios con requisitos heterogéneos de con-
fiabilidad y latencia [2].

Un cbdigo Raptor puede describirse como la con-
catenacion de un pre-codificador de alta tasa y un
codigo LT (Luby Transform). El pre-codificador in-
troduce una estructura adicional que facilita la recu-
peracion completa del bloque, mientras que el codigo
LT combina de manera pseudoaleatoria subconjuntos
de simbolos intermedios para producir simbolos redun-
dantes. En términos generales, si el bloque original
contiene k (simbolos de informacién), el transmisor
puede generar n (simbolos codificados) con n = k,
donde el excesode simbolos representa redundancia
adaptativa [8].

La recuperacion de la informacién en el receptor
se realiza a partir de los simbolos recibidos, aplicando
primero los bloques de sincronizacién, Transformada
Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) y
deteccion OFDM-IM, para posteriormente ejecutar el
proceso de decodificaciéon Raptor. Como se muestra en
la Figura 2. La evaluacién del desempeio se efectia
mediante la tasa de error de bit (BER), cuantificando
elimpacto de la codificacion sobre la confiabilidad del
enlace en funcién de la potencia recibida Prx.

Para formalizar la nocién de redundancia, se em-
plea la relacién de expansion u overhead del codigo,
definida como

n—kl (1)

donde k es el nimero de simbolos de informaciony n
el nimero de simbolos codificados utilizados en el
proceso de recuperacion [8]. En general, a mayor € se
incrementa la probabilidad de recuperacién exitosa,
aunque a costa de una reduccion de la tasa efectiva.
Este compromiso resulta relevante en enlaces orienta-
dos a 6G, donde se requiere balancear confiabilidad y
eficiencia espectral segiin el servicioy las condiciones
del canal [2, 4].
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema OFDM-IM con codificacion RAPTOR sobre una red PON.

3. OFDM-IM

Lamodulacion porindices aplicada a sistemas OFDM,
conocida como OFDM-IM, es una técnica de trans-
mision multiportadora que permite transportar infor-
macion adicional mediante la activacion selectiva de
subportadoras dentrode cada bloque OFDM. A difer-
encia del esquema OFDM convencional, donde todas
las subportadoras se encuentran activas, en OFDM-IM
solo un subconjunto de ellas transmite informaci6n,
mientras que el resto permanece inactivo [5].

En OFDM-IM, el flujo de bits de entrada se divide
en subbloques independientes. En cadasubbloque, una
parte de los bits se asigna a la seleccién del patréon de
subportadoras activas, mientras que los bits restantes
se emplean para la modulacién delos simbolos transmi-
tidos sobre dichas subportadoras. De esta manera, la
informacién se transmite tanto a través de los simbolos
como de los indices de las subportadoras activas, lo
que permite mejorar la eficiencia espectral sin requerir
un aumento del ancho de banda [5,6].

Desde el punto de vista matemaético, si un sub-
bloque OFDM-IM esta compuesto por N subportado-
rasy se activan K de ellas, el nimero de bits transmi-
tidos por subbloque puede expresarse como

) 3 4’
b = 10g2

+ K log2(M ), (2)

donde el primertérmino corresponde a los bits trans-
portados mediante los indices de las subportadoras ac-
tivasy el segundo término representalos bits asociados
alos simbolostransmitidos sobre dichas subportadoras,

siendo M el orden de la constelacion utilizada [5].

Una vezseleccionadas las subportadoras activas y
asignados los simbolos correspondientes, el vector re-
sultante en el dominio de la frecuencia se transforma al
dominio del tiempo mediante la transformada rapida
inversa de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform,
IFFT). Posteriormente, se ahade un prefijo ciclico con
elfin de mitigarlos efectosde la interferencia intersim-
bolicay facilitarla ecualizacién en el receptor. Estaes-
tructura permite mantenerlas ventajas fundamentales
de OFDM, como la ortogonalidad entre subportadoras
y la simplicidad de ecualizacion [3].

En elreceptor, el procesoinverso incluye la elimi-
nacion del prefijo ciclico, la aplicacién de la FFT y la
detecciéon conjunta de los simbolos transmitidos y del
patréon de subportadorasactivas. La deteccion OFDM-
IM puede realizarse mediante algoritmos de méaxima
verosimilitud u otros esquemas de baja complejidad,
dependiendode los requerimientos del sistema [5,7]. No
obstante,la deteccidn correcta del patron de indicesse
vuelve mas desafiante en condiciones de degradacion
del enlace, lo que motivala incorporacion de técnicas
de codificacion de canal.

4. Configuracion del experimento

La configuracién experimental se implement6 medi-
ante MATLAB R2025b. La senal transmitida fue gen-
erada a partir de secuencias binarias aleatorias de
30720bits, las cuales fueron mapeadas empleando el
esquema OFDM-IM. En este esquema, de un total de
N=64 subportadoras, se activd un subconjunto
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Figura 2. Esquema de la integracion del codificador Raptor con la sefial OFDM-IM y su transmisién sobre una red

PON.

de K=4 subportadoras por simbolo OFDM, mientras
que los simbolos de datos fueron modulados mediante
4-QAM. Posteriormente, los simbolos fueron transfor-
mados al dominio temporal mediante una IFFT de 64
puntos, afiadiéndose un prefijo ciclico (CP) de longitud
Ncp=16 muestras, con el fin de mitigar los efectos de
interferencia intersimbolica.

La sefial OFDM-IM generada fue modelada den-
tro de una arquitectura de red 6ptica pasiva (PON),
considerando un transmisor éptico compuesto porun
laser, seguido de un moduladorde intensidad (IM). La
propagacion de la sefial se realiz6 a travésde un enlace
de fibra monomodo (SMF) de 20km, incorporando
un atenuador 6pticovariable (VOA) para controlar la
Prx .En el receptor 6ptico se empled un fotodiodo PIN
con responsividad de 0.8 A/W, seguido de un proceso
de deteccidn y conversion opto-eléctrica. Adicional-
mente, se consideré un canal AWGN para modelar el
ruido del sistema, y la sefial recibida fue analizada
mediante un osciloscopio en tiempo real (RTO) para
su posterior procesamiento digital.

En el receptor digital, la senal fue convertida nue-
vamente al dominio de la frecuencia mediante una
FFT de 64 puntos, seguida del proceso de deteccion
de subportadoras activas y demodulacion 4-QAM, per-
mitiendola recuperacion de los simbolos transmitidos
y la reconstruccion de la secuencia binaria original.

El desempeio del sistema fue evaluado variando
la Prx y calculando el BER para cada condicién,
obteniéndose finalmentela curva BER versus Prx, la
cual permite analizarel impacto del esquema OFDM-
IM dentro de una red PON bajo diferentes niveles de
potencia recibida.

Los parametros del sistema se seleccionaron bus-
cando un equilibrio entre complejidad y representa-

tividad de un enlace PON. Se adopt6 N = 64 por
tratarse de un tamafio estdndar que permite una im-
plementacion eficiente mediante FFT. En el esquema
OFDM-IM se eligi6 K = 4 para balancear eficiencia
espectral y robustez frente al ruido. Se empleb modu-
lacién 4-QAM por su mayortolerancia a degradaciones
del canal 6ptico, permitiendo aislar el impacto de la
codificacion Raptor. El prefijo ciclico Nep = 16 (25% de
la IFFT) se defini6 para mitigarinterferencia por dis-
persion en el modelo de fibra considerado. Finalmente,
se modeld un enlace SMF de 20 km por corresponder
a una distancia tipica en redes de acceso PON.

5. Resultados y analisis

La senal OFDM-IM fue transmitida primero sin cod-
ificacién y luego con codificaciéon por el enlace PON.
La Figura 3 muestrala sefial OFDM-IM capturada, en
ella se observa una elevada variaciéon de la envol-
vente de la sefial, asi como la presencia de picos de
amplitud pronunciados, caracteristicas propias de sis-
temas multiportadora basados en OFDM. También,
se observa que no hay recortes en la sefial sintoma de
que el voltaje de alimentacion DC del modulador en
intensidad es el correcto.
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Figura 3. Sefial OFDM-IM capturad a experimentalmente
en el receptor

El desempeiio del sistema se evalu6 mediante la
comparaciéon del BER en funcién de la potencia 6p-
tica recibida Prx , lo que permite analizar el com-
portamiento del enlace bajo distintas condiciones de
operacion. La Figura 4, muestra el desempeio de la
sefial OFDM-IM con codificacion, se observa que para
una potencia optica de —17.4dBm se alcanza el limite
FEC para un BER = 1073. Ademas, se observa en
los diagramas de constelacionesinsertados en la figura
el efecto del ruido,las nolinealiddes de los dispositivos
opticos y de la SMF.

Figura 4. Curva BER en funcién de la potencia recibida
Prx para un sistema OFDM-IM con codificacién Raptor.

La Figura 5, presenta la comparacion del desem-
pefio del sistema OFDM-IM con y sin codificacion Rap-
tor. Esta representacion permite identificarla region de
operacion donde la codificacion introduce una mejora
apreciable en la confiabilidad del enlace.

== RAPTOR

@ SIN Codificacion

34 %2 30 -8 26 24 -2 20 -8 -6 -4
Prx [dBm]

Figura 5. BER en funcién de la potencia recibida Prx
para el sistema OFDM-IM con y sin codificacién Raptor.

Al comparar ambos escenarios, se observa que el
sistema OFDM-IM sin y con codificaciéon Raptor su-
peran el limite FEC . En esta zona, la codificacion
Raptor permite desplazar el punto de operacion del
sistema hacia menores valores de potencia recibida
este es aproximadamente -17.4dBm desde —17dBm,
proporcionando un margen adicional de confiabilidad
de 0.4dB frente al esquema sin codificaciéon, como se
observa en la figura insertada.

Enel régimen de alta potencia recibida,ambos es-
quemas presentan valores reducidos de BER, por lo que
la diferencia entre ellos resulta menos significativa. Por
el contrario, en condiciones de muy baja potencia, las
curvas tiendena converger debido ala dominanciadel
ruidoy ala degradacion globaldel enlace, escenario en
el cual la redundancia introducida porla codificacién
resulta insuficiente para contrarrestar completamente
los errores del canal.

Los resultados evidencian que la incorporacion de
codificacion Raptor aporta beneficios principalmente
enlaregion de transicion del sistema, donde pequenas
mejoras enlatasade errorde bit se traducen en un in-
cremento relevante de la robustez delenlace. Este com-
portamiento resulta especialmente atractivo para la
transmisiéon de sefiales 6G OFDM-IM sobre infraestruc-
turas PON, donde se requiere operar cerca del limite
de confiabilidad manteniendo restricciones de potencia
y eficiencia espectral.

La mejora de 0.4 dB se atribuye a la redundancia
adaptativa introducida por el c6digo Raptor, la cual
incrementa la probabilidad de recuperacion correctade
los indicesy simbolos en OFDM-IM. En la regi6n cer-
cana al limite FEC, pequefas variaciones de potencia
producen cambios significativos en el BER, porlo que
la codificacidon desplaza la curvahacia menoresvalores
de Prx , evidenciando una ganancia de codificacion.
En altas potencias, la diferencia se reduce debido a
que el sistema opera en un régimen de error residual
minimo.



6. Conclusiones

Se evalu6 el desempeno de la transmisién de la sefal
OFDM-IM operando con y sin codificaciéon Raptor so-
bre una infraestructura PON. Los resultados obtenidos
muestran que laincorporacién de codificacién Raptor
mejora la confiabilidad del enlace principalmente en
laregidn de transicion, la ganancia de codificacion es
de 0.4 dB proporcionando un margen adicional de
robustez frente al esquema OFDM-IM sin codifi-
cacion. Los resultados confirman que la combinacion
de OFDM-IM con codificacién Raptor constituye una
alternativa viable para mejorar la transmisién en
sistemas de comunicacibn 6G sobre redes PON,
manteniendo un compromiso adecuado entre confiabi-
lidad y eficiencia espectral. Como trabajo posterior, se
propone extender el anélisis a canales con desvanec-
imiento selectivoy estudiaresquemas adaptativos de
redundancia que permitan optimizar el desempeiio del
sistema bajo condiciones dindmicas de enlace.
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