&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
ENGENHARIA ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES CAMPUS PATOS DE
MINAS

BRENO CESAR CORTEZ MARTINEZ

COMPARAQAO DE DESEMPENHO ENTRE AS
MODULACOES OTFS E OFDM EM CANAIS DE

ALTA MOBILIDADE SOB CONDICOES DE RUIDO
IMPULSIVO

Patos de Minas — MG
2026



&

BRENO CESAR CORTEZ MARTINEZ

COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE AS
MODULACOES OTFS E OFDM EM CANAIS DE ALTA
MOBILIDADE SOB CONDICOES DE RUIDO IMPULSIVO

Projeto Final de Curso apresentado & banca
avaliadora como requisito parcial de avali-
acao da disciplina de PFC2 da graduacao
em Engenharia Eletronica e de Telecomu-
nicacoes, da Faculdade de Engenharia Elé-
trica, da Universidade Federal de Uberlan-
dia, Campus Patos de Minas.

Orientador: Prof. Dr. André Antoénio dos
Anjos.

Patos de Minas — MG
2026



&

Breno César Cortez Martinez

COMPARAGCAO DE DESEMPENHO ENTRE AS MODULAGOES OTFS E
OFDM EM CANAIS DE ALTA MOBILIDADE SOB CONDICOES DE RUIDO
IMPULSIVO

Este Projeto Final de Curso foi julgado adequado para obtencao do Titulo de
“Engenheiro Eletronico e de Telecomunicagoes” e aprovado em sua forma final pelo Curso
de Graduagao em Engenharia de Eletronica e de Telecomunicagoes.

Patos de Minas — MG, 24 de Abril de 2026.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. André Anténio dos Anjos
FEELT - UFU

Profa. Dra. Karine Barbosa Carbonaro
FEELT - UFU

Prof. Dr. Renan Alves dos Santos
FEELT - UFU



& 4

Agradeco, primeiramente, a Deus, por ter me concedido forga, sabedoria e coragem

Agradecimentos

ao longo de toda a minha trajetéria, e por me permitir alcancar mais esta importante
conquista em minha vida. Sem Sua presen¢a em meu caminho, nada disso seria possivel.

A minha familia, deixo minha mais profunda gratiddo, especialmente & minha
mae, Inés Regina Gongalves Cortez Martinez, e ao meu pai, Cesar Augusto Martinez,
que sempre fizeram dos meus estudos uma prioridade e nunca mediram esforgos para me
oferecer apoio, incentivo e condigoes para que eu pudesse seguir em frente. Cada passo
dado até aqui carrega o amor, o cuidado e a dedicacao de vocés. Esta conquista também
¢ de voces.

As minhas irmas, Barbara Cortez Martinez e Bianca Cortez Martinez, agradeco por
todo o carinho, apoio e por sempre acreditarem no meu potencial. Em muitos momentos,
foram as palavras de incentivo e a confianca de vocés que me deram forgas para continuar
e acreditar que eu seria capaz de chegar até aqui.

Ao meu orientador André Antonio dos Anjos, expresso minha profunda gratidao
por ter acreditado em mim e no desenvolvimento deste trabalho, além de toda a ori-
entacao, paciéncia e conhecimento compartilhados ao longo desta etapa tao importante.
Seus ensinamentos foram fundamentais nao apenas para a realizagao deste projeto, mas
também para a minha formacao académica e profissional.

Agradeco também a todos os professores da minha graduacao, que, com paciéncia,
dedicacao e exceléncia, contribuiram de maneira significativa para a minha formacao.
Sou grato pela oportunidade de aprender com cada um de vocés, nao apenas os contetdos
técnicos, mas também os valores, a postura e a responsabilidade que definem o que é ser
um engenheiro.

Aos meus amigos Victor Hugo Ferreira Braga e Gabriel Melo, expresso minha
sincera gratidao por terem sido verdadeiros companheiros ao longo de toda essa jornada.
Obrigado por estarem presentes nos momentos dificeis, por dividirem comigo os desafios,
as incertezas, os aprendizados e também as conquistas. O apoio de vocés foi fundamental
para que eu nao desistisse e continuasse firme até o final.

Concluir esta etapa representa mais do que uma realizacao académica; representa
a superacao de desafios, o esfor¢o de muitos anos e a contribuicao de pessoas que foram
essenciais em minha caminhada. Por isso, meu mais sincero obrigado a todos que, de

alguma forma, fizeram parte desta conquista.



& 5

A evolugdo das comunicagoes moveis em diregao a sexta geragao (6G) impoe novos

Resumo

desafios relacionados a confiabilidade, laténcia e desempenho em ambientes de alta mobili-
dade e ruidos impulsivos. Nesse contexto, técnicas de modulacao mais robustas tornam-se
essenciais para garantir a eficiéncia e integridade da transmissao dos dados. Este Pro-
jeto Final de Curso busca comparar o desempenho das modulagoes OTFS (Orthogonal
Time Frequency Space) e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) sob di-
ferentes condi¢oes de canal, com destaque para cenarios com desvanecimento Doppler
elevado, canais seletivos em frequéncia e presenca de ruido impulsivo. As modulagoes
foram analisadas a partir de simulacoes computacionais desenvolvidas no software MA-
TLAB, considerando diferentes ordens de modulagao (16-QAM, 64-QAM e 256-QAM) e
variagoes no modelo estatistico do ruido impulsivo, baseado em distribuigoes de Poisson
e log-normal. A anélise de desempenho foi realizada com base nas curvas de BER (Bit
Error Rate), comparando a resiliéncia de cada técnica frente aos diversos niveis de degra-
dacao do canal. Os resultados indicam que o desempenho relativo entre OTFS e OFDM
depende do cenério avaliado: em canais com alta mobilidade, multipercurso e ruido im-
pulsivo mais severo, a OTFS apresenta maior robustez, enquanto em condic¢oes estaticas
ou com ruido impulsivo pouco severo o OFDM pode apresentar desempenho semelhante
ou ligeiramente superior. Conclui-se que a OTFS é uma alternativa promissora para sis-
temas 6G em cenarios adversos, por sua capacidade de manter robustez frente a multiplas

interferéncias, especialmente quando sao empregadas modulacoes de alta ordem.

Palavras-chave: OTFS, OFDM, Ruido impulsivo, Alta mobilidade, Comunica¢ao sem
fio, BER.
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The evolution of mobile communications toward sixth-generation (6G) systems

Abstract

imposes new challenges related to reliability, latency, and performance in environments
characterized by high mobility and impulsive noise. In this context, more robust modu-
lation techniques become essential to ensure transmission efficiency and data integrity.
This Final Course Project aims to compare the performance of OTFS (Orthogonal Time
Frequency Space) and OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulations
under different channel conditions, with emphasis on scenarios involving high Doppler fa-
ding, frequency-selective channels, and the presence of impulsive noise. The modulations
are analyzed through computational simulations developed in the MATLAB environment,
considering different modulation orders (16-QAM, 64-QAM, and 256-QAM) and variati-
ons in the statistical model of impulsive noise, based on Poisson and log-normal distribu-
tions. Performance evaluation is carried out using Bit Error Rate (BER) curves, allowing
a comparative assessment of the resilience of each technique under different levels of chan-
nel degradation. The results indicate that the relative performance of OTFS and OFDM
depends on the evaluated scenario: in channels with high mobility, multipath propaga-
tion, and more severe impulsive noise, OTFS shows greater robustness, while under static
conditions or low-severity impulsive noise, OFDM may present similar or slightly better
performance. It is concluded that OTFS is a promising alternative for 6G systems in
adverse scenarios due to its ability to maintain robustness against multiple impairments,

especially when high-order modulation schemes are employed.

Keywords: OTFS, OFDM, Impulsive noise, High mobility, Wireless communication,
BER.
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1 Conceitos Introdutorios

1.1 Introducao

A evolucao dos sistemas de comunicagao sem fio tem impulsionado o surgimento
de novas geragoes tecnologicas, e a sexta geragdo (6G) impoe requisitos extremos de
desempenho para aplicagdoes como veiculos auténomos, comunicagoes holograficas e a
Internet das Coisas em larga escala [1]. Esses requisitos incluem cenérios de mobilidade
extrema, como comunicagoes ferroviarias de alta velocidade, plataformas aéreas e enlaces
nao terrestres, nos quais a velocidade relativa pode ultrapassar os 1000 km /h.

Os esquemas de modulagao tradicionais, como a Multiplexacao por Divisao de Fre-
quéncia Ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplezing - OFDM), apresentam
limitagoes importantes em ambientes com grande dispersao Doppler. Nesses cenérios,
as variacoes rapidas do canal comprometem a ortogonalidade entre as subportadoras,
gerando interferéncia interportadora (Inter-Carrier Interference - ICI) e degradando a
qualidade da comunicagao [2]. Além disso, a necessidade de pilotos frequentes para esti-
macao do canal reduz a eficiéncia espectral do sistema.

Diante dessas limitagoes, a modulagao Orthogonal Time Frequency Space (OTFS)
tem ganhado destaque como alternativa para canais duplamente seletivos [3, 4, 5, 6].
Diferentemente da OFDM, a OTFS mapeia os simbolos de informacao no dominio atraso-
Doppler, no qual o canal tende a ser esparso e aproximadamente invariante no tempo [7].
Essa caracteristica permite explorar a diversidade total do canal e reduz a complexidade
dos algoritmos de equalizagao [8].

A OTFS também é compativel com arquiteturas baseadas em OFDM, podendo
ser inserida como camada adicional de pré e pos-processamento [7]. Estudos demonstram
ganhos expressivos em termos de taxa de erro de bloco (Block Error Rate - BLER) mesmo
sob altas velocidades e forte dispersao Doppler [9]. Em velocidades superiores a 500 km /h,
o OTFS mantém estabilidade onde o OFDM falha [7].

Além disso, a esparsidade do canal no dominio atraso-Doppler favorece técnicas de
estimacgao e equaliza¢do mais eficientes [10, 2|. Estudos recentes confirmam a superiori-
dade do OTFS sobre o OFDM em cenarios com multiplas mobilidades, incluindo variantes

como OTFS-IM e integracao com superficies inteligentes reconfiguraveis [11, 12].

1.2 Problematizacao

Embora os avangos nas técnicas de modulacao sejam continuos, as redes 6G ex-
poem limitagoes importantes dos sistemas tradicionais. O OFDM, por exemplo, sofre
degradacgao significativa em cenarios com alta mobilidade, pois grandes deslocamentos

Doppler rompem a ortogonalidade entre subportadoras e geram ICI [7|. Esse efeito nao
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pode ser mitigado simplesmente com o aumento de poténcia, o que representa um obstéa-

culo concreto para aplicacoes de alta velocidade.

Outro fator relevante, mas frequentemente negligenciado, é o ruido impulsivo. Ao
contrario do Ruido Branco Gaussiano Aditivo (Additive White Gaussian Noise - AWGN),
o ruido impulsivo ocorre em picos de curta duracao e alta energia, de forma esporédica e
imprevisivel [13]. Ele é encontrado em ambientes industriais, redes de distribuicao elétrica
e em equipamentos eletronicos em geral. Sistemas projetados exclusivamente para canais
gaussianos tendem a apresentar degradagao severa quando submetidos a esse tipo de
interferéncia.

Embora o OTFS demonstre robustez frente a dispersao Doppler, ainda h& poucas
investigagdes sobre seu comportamento em presenga de ruido impulsivo [14]. Como o
OTFS opera no dominio atraso-Doppler e concentra a energia do canal em um ntmero
reduzido de componentes dominantes, é plausivel que técnicas especificas possam ser

adaptadas para mitigar os efeitos de ruidos nao gaussianos.

1.3 Tema do Projeto

Este Projeto Final de Curso tem como tema o estudo da modulagao OTFS, com
foco na anélise de seu desempenho em canais de comunicagao sem fio duplamente seletivos,
caracterizados por elevada dispersao em atraso e Doppler, bem como pela presenca de
ruido impulsivo.

O trabalho contempla a modelagem, implementacao e avaliacao do sistema OTFS
em diferentes condi¢oes de propagacao, considerando métricas como taxa de erro de bits.

Além disso, serd realizada uma anélise comparativa com a modulacao OFDM,
visando investigar a robustez de ambas as modulacoes em cenérios com alta mobilidade,

multipercurso e interferéncia nao gaussiana.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como o objetivo investigar e comparar o desempenho das modu-
lacoes OTFS e OFDM em canais duplamente seletivos e com presenca de ruido impulsivo,
visando avaliar a robustez de ambas as técnicas em cenérios de alta mobilidade e multi-
percurso, contribuindo para o melhor entendimento de solugoes emergentes candidatas as

futuras redes 6G.

1.4.2 Objetivos Especificos

As atividades desenvolvidas neste trabalho foram organizadas em duas etapas prin-

cipais, a fim de viabilizar o cumprimento do objetivo geral proposto. Na Parte I do PFC,
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foram realizadas as seguintes atividades de estudo e fundamentagao tedrica:

a)

Estudo dos fundamentos das modulagoes com miiltiplas portadoras, com énfase na
modulagao OFDM e na modulacao OTFS, destacando suas estruturas, funciona-
mento e aplicagoes;

Investigagao dos efeitos do ruido impulsivo na transmissao de dados, abordando
modelos cléssicos e emergentes para representacao do ruido, com destaque para
cenarios nao-gaussianos;

Analise comparativa teérica entre as modulagoes OTFS e OFDM em ambientes
com presenca de ruido impulsivo, considerando métricas como a probabilidade de
erro de bit (Bit Error Rate - BER), robustez a desvanecimento e complexidade de
implementagao;

Desenvolvimento de simulagoes computacionais no MATLAB para quantificar o
desempenho das modulacoes OTFS e OFDM sob diferentes condigoes de canal e

ruido impulsivo.

Na Parte II do trabalho, foi realizado o desenvolvimento computacional e as simu-

lacoes de desempenho, compreendendo as seguintes atividades:

a)

Implementagao, no ambiente de simulacao MATLAB, de um sistema de transmis-
sao e recepc¢ao utilizando a modulacao OFDM, servindo como base comparativa
consolidada nas comunicagoes com miiltiplas portadoras;

Implementagao, no mesmo ambiente, de um sistema de transmissao e recep¢ao
baseado na modulagao OTFS, considerando suas operacoes no dominio tempo-
frequéncia;

Desenvolvimento de simulacoes comparativas entre os sistemas OFDM e OTF'S con-
siderando o canal AWGN, com analise do desempenho em termos da BER em fungao
da relagao sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR);

Avaliagao do desempenho das modulagbes OFDM e OTFS em canais com ruido
impulsivo, analisando a robustez de cada técnica frente & ocorréncia de pulsos de
alta energia em instantes aleatorios;

Comparagao dos resultados obtidos por meio de graficos e métricas quantitativas,
destacando os principais pontos fortes e limitacoes de cada abordagem sob diferentes

condicoes de canal.

1.5 Justificativas

O avango das redes de comunicacao sem fio, impulsionado pelas demandas de

aplicagoes com alta mobilidade, baixa laténcia e elevada confiabilidade, tem evidenci-

ado limitacoes das técnicas de modulagao tradicionais em cenérios dinamicos e sujeitos

a interferéncias nao gaussianas [14]|. Nesse contexto, torna-se fundamental investigar al-

ternativas capazes de manter desempenho satisfatoério mesmo sob condigoes adversas de
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A modulagao OTFS tem se destacado na literatura recente por sua capacidade de

propagacao.

lidar de forma mais eficiente com variagoes no canal ao longo do tempo e da frequéncia,
sendo considerada uma candidata promissora para sistemas de comunicacao de proxima
geragao |9, 10, 14]. No entanto, sua avaliagao em ambientes mais realistas, que incluem
nao apenas dispersao em atraso e Doppler, mas também a presenca de ruido impulsivo,
ainda demanda investigagoes mais aprofundadas.

Além disso, a comparagao direta com técnicas amplamente consolidadas, como
o OFDM, permite uma anélise mais consistente das vantagens e limitagoes da OTFS,
especialmente em termos de robustez e desempenho em cenérios degradantes. Esse tipo
de estudo é essencial para compreender o comportamento das diferentes modulacoes em
condicoes praticas de operagao.

Dessa forma, este trabalho se justifica pela necessidade de ampliar o entendimento
sobre o desempenho de esquemas de modulagao em ambientes complexos, contribuindo
para o desenvolvimento de solugoes mais robustas e alinhadas com os desafios impostos

pelas futuras redes de comunicagao sem fio, em especial aquelas associadas ao contexto
do 6G.
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Esta secao apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento

2 Referencial Teoérico

deste trabalho, contemplando os principais conceitos relacionados as modulagoes OFDM e
OTEFS, a modelagem de canais duplamente seletivos e & caracterizagao do ruido impulsivo.
Também sao introduzidas as métricas de desempenho adotadas na anélise comparativa,

fornecendo a base necessaria para a compreensao dos resultados obtidos.

2.1 Modulagao OFDM

A modulacao por Divisao de Frequéncia Ortogonal esté presente em padroes como
Wi-Fi, LTE e 5G. Seu principio de funcionamento baseia-se na transmissao paralela de
dados por meio de multiplas subportadoras ortogonais [15], conforme ilustrado na Fi-

gura 2.1.

Figura 2.1: Subportadoras ortogonais na modulacao OFDM.

n x fg

-
N

k . n-1 n

Todos
zero

Fonte: [16] (Adaptado).

Diferentemente da multiplexagao por divisao de frequéncia convencional ( Frequency
Division Multiplexing - FDM), na qual os canais ocupam faixas distintas do espectro

separadas por bandas, a OFDM permite a sobreposicao espectral das subportadoras.
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Essa sobreposicao é possivel devido a ortogonalidade entre elas, o que garante a separacao

correta dos simbolos no receptor e resulta em maior eficiéncia espectral [16].

Na modulagao OFDM, o fluxo de dados é dividido em simbolos de menor taxa,
que sao transmitidos ao mesmo tempo em diferentes subportadoras. Apesar de suas van-
tagens, a modulagao apresenta limitacoes importantes em cenarios com alta mobilidade.
A presenca de desvio Doppler compromete a ortogonalidade entre as subportadoras, re-
sultando em interferéncia interportadora e degradagao do desempenho. A necessidade
de estimativa de canal frequente em ambientes dinamicos reduz a eficiéncia do sistema,

motivando o estudo de técnicas alternativas mais robustas a essas condigoes.

2.1.1 Equacionamento da Modulacao OFDM

O funcionamento da modulacao OFDM pode ser descrito a partir da geracao do
sinal discreto no dominio das amostras. Esse sinal é formado pela superposicao de varias
subportadoras ortogonais, sendo que cada uma transporta um simbolo de informagao
proveniente de uma constelacao digital, como a modulacao de amplitude em quadratura
(Quadrature Amplitude Modulation - QAM). Matematicamente, a sequéncia OFDM s[n]

é obtida por meio da Transformada Inversa de Fourier Discreta (IDFT), expressa por:

i

X[k] - e22mhn/N. (2.1)
0

sln] =

=il
Il

Nessa expressao, X [k| representa o simbolo modulado associado & k-ésima subpor-
tadora, enquanto N corresponde ao nimero total de subportadoras utilizadas na trans-
missao. O termo s[n| denota a amostra do sinal OFDM no indice discreto n, associado
ao instante ¢t = nTy, em que T é o periodo de amostragem. O fator 1/ V/N é empregado
para normalizar a energia do sinal transmitido.

Cada termo da soma representa a contribuicao de uma subportadora especifica,
resultando em um sinal composto no dominio das amostras. Na pratica, essa operagao é
implementada de forma eficiente por meio de uma transformada inversa rapida de Fourier
(Inverse Fast Fourier Transform - FFT), permitindo a geragao do sinal OFDM com baixo
custo computacional.

No receptor, o processo inverso é realizado por meio de uma transformada rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), recuperando os simbolos X [k] transmitidos
em cada subportadora. A correta recuperacao desses simbolos depende da manutencao da
ortogonalidade entre as subportadoras, condi¢ao que é atendida quando o canal apresenta
variacoes lentas no tempo. Em cenarios de alta mobilidade, essa condi¢ao deixa de ser

valida, resultando em ICI e degradacao do desempenho do sistema [15].
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A modulacao OTFS é uma técnica recente que realiza a modulagao da informacao

2.2 Modulacao OTFS

no dominio atraso-Doppler, também chamado de dominio delay-Doppler, em contraste
com as abordagens convencionais baseadas no dominio tempo-frequéncia. Nessa repre-
sentacao, o eixo de atraso descreve os diferentes tempos de propagacao associados aos
miultiplos percursos do canal, enquanto o eixo Doppler descreve os deslocamentos de fre-
quéncia causados pelo movimento relativo entre transmissor, receptor e espalhadores.
Essa organizagao permite explorar de forma mais eficiente as caracteristicas fisicas do
canal de propagacao, especialmente em cenarios com mobilidade elevada e presenca de
multipercurso [17, 14].

No OTEFS, os simbolos de informacao sao definidos em uma grade bidimensional no
dominio atraso-Doppler e, por meio de transformacoes adequadas, sao mapeados para o
dominio tempo-frequéncia antes da transmissao. Como resultado, cada simbolo é distribu-
ido ao longo de toda a grade tempo-frequéncia, permitindo que experimente as variagoes
do canal ao longo do tempo e da frequéncia.

Dessa forma, a modulagao OTFS apresenta potencial para maior robustez em ca-
nais duplamente seletivos, sendo particularmente relevante em cenérios com alta dispersao

em atraso e Doppler, bem como em ambientes sujeitos a interferéncias nao gaussianas [14].

2.2.1 Equacionamento da Modulagao OTFS

O sistema OTFS opera em uma largura de banda de M A f Hz e possui duragao de
quadro de N'T' segundos, onde M e N representam o niimero de subportadoras o nimero
de subsimbolos por quadro, respectivamente, A f é o espagamento entre subportadoras e T’
¢ a duracao de cada intervalo de tempo (subsimbolo OTFS). Esses parametros satisfazem
a condi¢ao de ortogonalidade Af = 1/T. A Fig. 2.2 apresenta o diagrama em blocos
simplificado do sistema de modulacao OTFS, composto pelas etapas de transmissao e

recepcao.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos da modulagao OTFS.

Xobp Xre s(t)

ISSFT Heisenberg

Fonte: O autor.

Os simbolos de informacao sao inicialmente mapeados em uma grade bidimensi-
onal no dominio atraso-Doppler, representada pela matriz xpp € C**¥ | cujos indices
correspondem as posigoes discretas nos eixos de atraso e Doppler. A correspondente

(CMXN

representacao no dominio tempo-frequéncia, denotada por Xpp € , ¢ obtida por

meio da Transformada Inversa Simplética de Fourier (Inverse Symplectic Finite Fourier

Transform - ISFFT), definida como
Xrp = FMXDDF%: (2.2)

onde Fj; e Fy sdo as matrizes normalizadas da Transformada Discreta de Fourier (Dis-
crete Fourier Transform - DFT) de dimensdes M x M e N x N, respectivamente, e (-)
denota a transformagao transposta Hermitiana.

A matriz do sinal transmitido no dominio do tempo, S € CM*¥ & obtida por meio
da transformada de Heisenberg, a qual, em implementacoes discretas e assumindo pulsos
de transmissao ideais, corresponde a aplicacao de uma transformada inversa de Fourier

ao longo da dimensao de frequéncia, sendo dada por
S =F X, p. (2.3)

O sinal transmitido no dominio do tempo ¢é entao obtido por meio da vetorizagao coluna
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a coluna da matriz S, resultando no vetor

s = vec(S). (2.4)

O vetor s é entao convertido para analdgico, gerando o sinal de transmissao OTFEFS em
banda base s(t).

O canal de comunicac¢ao no dominio atraso-Doppler pode ser modelado como

h(r,v) = Z hi 6(1 — 73)6(v — 1), (2.5)

onde §(-) representa a funcdo delta de Dirac, P é o ntimero de caminhos de propagacao, e
h;, 7; e v; correspondem, respectivamente, ao ganho complexo, ao atraso e ao deslocamento
Doppler do i-ésimo caminho.

Os parametros de atraso e Doppler podem ser discretizados como
T, = liAT, Vv, = k’iAV, (26)

onde [; e k; representam os indices discretos de atraso e Doppler na grade OTFS, e as

resolugoes sao dadas por

1 1

O sinal recebido no dominio do tempo é denotado por r(t). A representacao discreta

do sinal recebido pode ser expressa por
r = Hs +w, (2.8)

onde H € CMNXMN ¢ 3 matriz de canal equivalente e w representa o ruido aditivo,
podendo incluir componentes gaussianas e impulsivas.

O vetor recebido r é entao projetado no dominio tempo-frequéncia por meio da
transformada de Wigner, que corresponde a uma operacao de filtragem casada e é tipi-
camente implementada por meio de um receptor OFDM, resultando na matriz Yrp €
CMxN.

Por fim, a representacao no dominio atraso-Doppler é obtida por meio da Trans-

formada Simplética de Fourier (Symplectic Finite Fourier Transform - SFEFT), dada por

Ybp = FﬁYTFFM (2-9)

INa prética, um prefixo ciclico (cyclic prefix, CP) é adicionado a cada subsimbolo OTFS para evitar
interferéncia intersimbolica. Neste trabalho, o CP é omitido para simplificagao da notagao.
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a partir da qual os simbolos transmitidos podem ser estimados por técnicas de deteccao

apropriadas para a constelagao utilizada no dominio atraso-Doppler.

2.3 Ruido Impulsivo

O ruido impulsivo é um tipo de interferéncia nao gaussiana caracterizado por pul-
sos de alta energia, curta duragao e ocorréncia esporadica. Ele é frequente em ambientes
industriais, redes elétricas, sistemas automotivos e areas urbanas densas. Diferentemente
do ruido AWGN, cuja distribuigao é continua e apresenta variancia finita com baixa proba-
bilidade de eventos extremos, o ruido impulsivo é caracterizado pela presenca de amostras
de alta amplitude que ocorrem de forma esporadica no tempo. Esse comportamento nao
¢ adequadamente descrito por modelos gaussianos, podendo causar degradacoes severas
no desempenho de sistemas de comunicagao projetados sob essa hipotese [18].

Sistemas como OFDM, que pressupoem canal com AWGN, sao particularmente
vulneraveis ao ruido impulsivo, pois os picos de energia podem afetar varias subportadoras
simultaneamente. Modelar esse tipo de ruido de maneira realista é essencial para testes

de robustez.

2.4 Equacionamento do Ruido Impulsivo

Neste trabalho, o ruido impulsivo é incorporado ao modelo de sinal recebido por
meio da adicdo de um termo impulsivo ao ruido térmico. A perturbacgao resultante é
modelada com base na abordagem estatistica proposta em [13|, na qual a ocorréncia dos
impulsos segue um processo de Poisson.

Sob essa hipotese, o intervalo de tempo entre dois eventos impulsivos consecutivos

¢ descrito por uma distribui¢cao exponencial, dada por

ft) = le—t/ﬁ, t>0, (2.10)
g
em que t representa o intervalo entre dois impulsos sucessivos e [ corresponde ao valor
médio de separacao entre duas amostras. Na implementacao em tempo discreto utilizada
nas simulacoes, variaveis aleatorias exponenciais com média [ amostras determinam o
nimero de amostras entre ocorréncias impulsivas consecutivas.
A amplitude de cada pulso impulsivo é modelada segundo uma distribuicao log-
normal, conforme descrito em [13|. Inicialmente, gera-se uma variavel aleatoria gaussiana
Z com média A [dBuV| e desvio padrao B [dB]. A amplitude correspondente em pV é

entao obtida por meio de

Z[dBuV]

2[pV]=10""20 . (2.11)
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Figura 2.3: Ruido impulsivo combinado com ruido térmico.
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A fase de cada componente impulsiva é modelada como uma variavel aleatoria 6,
uniformemente distribuida no intervalo (0,27]. Dessa forma, as componentes em fase e

em quadratura do ruido impulsivo podem ser expressas como

I = zcos(0), Q) = zsin(0). (2.12)

Em cenarios préticos, o ruido impulsivo afeta apenas uma parcela das amostras do
sinal recebido, enquanto o ruido térmico esta presente em todas elas. A Fig. 2.3 ilustra
um exemplo de ruido impulsivo gerado de acordo com esse modelo.

Para controlar a intensidade do ruido impulsivo em relacao ao ruido térmico nas

simulagoes, foi introduzido o parametro K. Esse fator representa a razao entre as potén-
Ll
o3

corresponde & variancia do ruido impulsivo e 02 representa a variancia do rufdo térmico.

cias médias do ruido impulsivo e do ruido térmico, sendo definido como K = %, onde o>
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Meétodos

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em trés etapas principais:
(i) estudo teorico e revisao bibliografica, (ii) modelagem e implementagao do sistema de
comunicagao, e (iii) realizacdo de simulagoes e analise de resultados.

Inicialmente, foi conduzida uma revisao bibliografica com base em artigos cientifi-
cos recentes disponiveis na base IEEE Xplore, com o objetivo de consolidar os fundamentos
das modulagoes OTFS e OFDM, bem como compreender os efeitos do desvanecimento
em canais sem fio e as caracteristicas do ruido impulsivo.

Foram analisados trabalhos relacionados a modelagem de canais com multipercurso
e mobilidade, incluindo cenarios com desvanecimento Rayleigh e Rician, além de modelos
estatisticos para representacao do ruido impulsivo. Essa etapa foi essencial para definir
os parametros e modelos utilizados nas simulagoes.

Na etapa de desenvolvimento, foi implementado em ambiente MATLAB um sis-
tema completo de transmissao e recepcao para ambas as modulagoes.

No sistema OFDM, os simbolos de informagao foram mapeados no dominio tempo-
frequéncia e modulados por meio da IFFT, sendo recuperados no receptor via FFT.

Para a modulagao OTFS, os simbolos foram inicialmente organizados no dominio
atraso-Doppler e convertidos para o dominio tempo-frequéncia por meio da ISFFT. A
transmissao foi realizada utilizando uma estrutura baseada em OFDM, e no receptor foi
aplicada a SFFT para reconstrucao dos simbolos no dominio atraso-Doppler.

O canal foi modelado considerando multiplos percursos com atrasos e deslocamen-
tos Doppler, representando cenarios com seletividade em tempo e frequéncia. Além disso,
foi incorporado um modelo de ruido impulsivo somado ao ruido branco gaussiano, cuja
intensidade é controlada pelo parametro de severidade K, definido como a razao entre as
variancias dos ruidos impulsivo e térmico.

As simulagoes foram conduzidas variando parametros relevantes do sistema, como
velocidade, a SNR | o fator de severidade do ruido impulsivo (K'), os pardmetros estatis-
ticos de amplitude do ruido e o intervalo médio entre impulsos.

Também foram consideradas diferentes ordens de modulagao, permitindo avaliar o
impacto da eficiéncia espectral no desempenho do sistema.

O desempenho das modulacoes foi avaliado por meio da BER. A analise com-
parativa entre OTFS e OFDM foi realizada sob diferentes condigoes de canal e niveis
de interferéncia impulsiva, permitindo investigar a robustez de cada técnica em cenarios

adversos.
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Nesta se¢ao, sera avaliado o desempenho das modulacdes OTFS e OFDM por

4 Resultados e Analises

meio de simulagoes computacionais desenvolvidas no ambiente MATLAB. As analises
concentram-se na comparacao direta entre as duas técnicas sob diferentes condigoes de
canal, incluindo cenarios com mobilidade, seletividade em frequéncia e presenca de ru-
ido impulsivo, com o intuito de investigar a robustez de cada modulagao em ambientes

adversos.

4.1 Parametros de Simulacao

As simulagoes foram realizadas em ambiente MATLAB, considerando a implemen-
tagao de sistemas de comunicacao baseados nas modulagoes OFDM e OTFS. A configu-
racao adotada foi definida de forma a representar cenarios realistas de comunicagao sem
fio, alinhando-se com parametros utilizados em sistemas 5G.

O espagamento entre subportadoras foi definido como Af = 15 kHz, valor corres-
pondente & numerologia base do 5G NR especificada no padrao 3GPP TS 38.211 [19], onde
Af =15 x 2" kHz para y = 0. Essa escolha permite representar sistemas operando em
bandas sub-6 GHz, sendo adequada para cenarios com dispersao Doppler intermediaria.

O sistema base foi configurado com M = 64 subportadoras e N = 30 subsimbolos
por quadro tanto para o OTFS quanto para o OFDM. A escolha de M esta associada a
um compromisso entre resolucao em atraso e complexidade computacional, enquanto N
foi definido de modo a permitir a anélise de efeitos Doppler ao longo do tempo, mantendo
um custo computacional viavel para as simulagoes.

A frequéncia de portadora foi definida como f. = 3,5 GHz, valor tipico de operacao
em bandas sub-6 GHz no 5G do Brasil. A frequéncia de amostragem foi calculada como
fs = MAf =960 kHz, garantindo a correta representagao do sinal no dominio discreto.
Foi adotado um prefixo ciclico de comprimento igual a 10 amostras, com o objetivo de
mitigar os efeitos de interferéncia intersimbolica.

O canal de comunicacao foi modelado como um canal multipercurso com atrasos e
ganhos distintos, configuraveis, permitindo representar seletividade em frequéncia e efeitos
de propagagao realistas. Foram considerados diferentes perfis de canal, incluindo cenarios
com miltiplos caminhos e diferentes amplitudes relativas entre os percursos.

A modulacao digital utilizada foi baseada em esquemas MQAM, com ordem confi-
guravel, permitindo avaliar o desempenho do sistema sob diferentes condigoes de eficiéncia
espectral.

A analise de desempenho foi conduzida por meio de simulagoes de Monte Carlo, nas
quais a SNR foi variada no intervalo de 0 a 30 dB. Para cada valor de SNR, foram trans-

mitidos um minimo de 10® bits independentes, sendo a BER estimada pela comparacao
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Adicionalmente, foi incorporado ao modelo um ruido impulsivo somado ao ruido

entre os bits transmitidos e recebidos.

gaussiano, cuja intensidade é controlada pelo parametro K, que ajusta a poténcia do ruido
impulsivo em relagao ao ruido térmico. A ocorréncia dos impulsos é modelada por meio
de um processo de Poisson, sendo o intervalo médio entre eventos impulsivos determinado
pelo parametro 3, o qual controla a densidade temporal dos impulsos no sinal recebido.
Essa modelagem permite avaliar o impacto conjunto da intensidade e da frequéncia dos
impulsos no desempenho das modulagoes analisadas.

No receptor, a detecgao foi realizada por meio de equalizagao por Estimativa de
Erro Quadrético Médio Minimo Linear (Linear Minimum Mean Square Error - LMMSE).
No caso do OFDM, foi empregada equalizagao no dominio tempo-frequéncia com um tnico
coeficiente por subportadora. Para o sistema OTF'S, a equalizacao foi realizada no dominio
do tempo por meio da matriz de canal equivalente, explorando a diversidade no dominio
atraso-Doppler.

Os principais parametros base utilizados nas simulacoes sao apresentados na Ta-
bela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros de Simulagao

Parametro Valor
Plataforma de simulacao MATLAB
Frequéncia de portadora (f.) 3.5 GHz
Espagamento entre subportadoras (A f) 15 kHz
Nuamero de subportadoras (M) 64

Nimero de subsimbolos (V) 30
Frequéncia de amostragem (f5) 960 kHz
Prefixo ciclico 10 amostras
Modulacao M-QAM
Faixa de SNR 0-30 dB
Modelo de canal Multipercurso com Doppler
Ruido AWGN + impulsivo
Método de equalizacao LMMSE

4.2 Cenarios Avaliados

Com base nos parametros descritos anteriormente, foram realizadas as seguintes

simulagoes:

e (Comparacgao entre as modulagoes OFDM e OTFS em canais com e sem mobilidade,
avaliando o impacto do deslocamento Doppler no desempenho de ambas as técnicas,

por meio das curvas BER em funcao da SNR;

e Comparagao entre as modulagoes OFDM e OTFS em um canal plano (flat fading)

sob condicoes de alta mobilidade, considerando esquemas de modulacao 16-QAM
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e 256-QAM, com o objetivo de analisar a influéncia da ordem de modulacao em

cenérios dinadmicos;

e Comparacao entre as modulacoes OFDM e OTFS em um canal seletivo em frequén-
cia combinado com alta mobilidade, utilizando esquemas de modulacao 16-QAM e
256-QAM, a fim de avaliar o desempenho das técnicas em ambientes com multiper-

curso e forte variagao temporal;

e Comparacao entre as modulacoes OFDM e OTFS em um canal com presenca de ru-
ido impulsivo, considerando diferentes niveis de severidade do ruido, caracterizados

pelos parametros K =0, K =1 e K = 20, empregando um esquema de modulagao
64-QAM,;

e Analise da influéncia do parametro 3, associado a poténcia e & frequéncia de ocor-
réncia do ruido impulsivo, em um canal estatico, mantendo-se fixa a severidade do
ruido impulsivo (K = 10), utilizando modulagao 64-QAM;

e Avaliacao do desempenho das modulagoes OFDM e OTFS em um cenéario extremo,
combinando alta mobilidade, canal seletivo em frequéncia, ruido impulsivo e es-
quema de modulacao de alta ordem (256-QAM), representando uma condigao critica

de operacao para sistemas de comunicacao sem fio.

4.3 Comparagao em Canais com e sem Mobilidade

A primeira analise realizada consistiu na comparacao do desempenho das modu-
lacoes OFDM e OTFS em um canal com desvanecimento simples, considerando cenéarios
sem mobilidade e com mobilidade.

Para essa avaliacao, foi adotado o esquema de modulagao 64-QAM. O canal foi mo-
delado com um tnico percurso e sem dispersao em atraso, de modo a isolar exclusivamente
o efeito do deslocamento Doppler no sistema.

No cenario sem mobilidade, foi considerado Doppler nulo, representando uma con-
digao estatica. Ja no cenario com mobilidade, foi utilizado um indice Doppler do canal
unitario, o que, para os parametros adotados na simulacao, corresponde a uma velocidade
aproximada de 133 km /h.

Essa configuragao permite analisar de forma direta o impacto do efeito Doppler
no desempenho das modulacoes, sem a influéncia de multipercurso, evidenciando as dife-
rengas estruturais entre OFDM e OTFS em cenérios com mobilidade. O resultado desse

experimento é apresentando na Figura 4.1.
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igura 4.1: Cenario 1 — Desempenho em termos de as modulacoes e
em um canal plano com um tnico percurso, comparando as condi¢oes sem mobilidade e
com mobilidade (aproximadamente 133 km/h), utilizando modula¢ao 64-QAM.

—e— OFDM - Sem Mobilidade
—&— OTFS - Sem Mobilidade

0 [ OFDM - Com Mobilidade |
107 ¢ —a—OTFS - Com Mobilidade | 3

BER

b | |
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 4.1 que os cenarios envolvendo a modulagao OTFS, tanto
com quanto sem mobilidade, bem como o cenario de OFDM sem mobilidade, apresentam
desempenhos bastante semelhantes ao longo de toda a faixa de SNR analisada. Por outro
lado, o cenario de OFDM sob condi¢oes de mobilidade passa a apresentar uma degradagao
significativa a partir de aproximadamente 10 dB de SNR.

Esse comportamento evidencia que, na auséncia de mobilidade, a modulagao OFDM
é capaz de atingir desempenho comparavel ao da OTFS. No entanto, em cenarios com
mobilidade, observa-se uma degradacao acentuada do desempenho da OFDM, uma vez
que, mesmo com o aumento da SNR, a taxa de erro de bits tende a se estabilizar, carac-
terizando a presenca de um piso de erro elevado.

Esse fenomeno pode ser atribuido a ICI, causada pelo deslocamento Doppler. Em
condicoes de alta mobilidade, a variagao temporal do canal compromete a ortogonalidade
entre as subportadoras da OFDM, resultando em interferéncia entre elas. Como essa
interferéncia nao é dependente apenas da poténcia do ruido, o aumento da SNR nao é
suficiente para mitiga-la.

Por outro lado, a modulagao OTFS mantém um desempenho robusto mesmo na
presenca de mobilidade, evidenciando sua maior capacidade de lidar com canais variantes

no tempo. Isso ocorre porque, ao operar no dominio atraso-Doppler, o OTFS proporciona
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uma representagao mais estruturada do canal, distribuindo os efeitos do Doppler de forma

mais uniforme entre os simbolos transmitidos.

4.4 Analise da Ordem de Modulacao sob Alta Mobilidade

Neste cenario, foi considerada a transmissao em um canal plano, composto por
um TUnico percurso e sem dispersao em atraso, sob condi¢oes de alta mobilidade. O
deslocamento Doppler foi configurado a partir do indice Doppler discreto k, = 3 utilizado
na simulagao, convertido para frequéncia Doppler por fp = k,/(NT) e, em seguida, para
velocidade relativa por v = fpc/f.. Com os parametros adotados (f. = 3,5 GHz), essa
configuragao representa uma velocidade aproximada de 399 km/h, caracterizando um
canal variante no tempo.

Adicionalmente, foi avaliado o impacto da ordem de modulagao no desempenho dos
sistemas OFDM e OTFS, adotando-se os esquemas 16-QAM e 256-QAM. Os resultados

obtidos sao apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2: Cenario 2 — Desempenho em termos de BER das modulagoes OFDM e OTFS
em um canal plano sob condigoes de alta mobilidade (399 km /h), utilizando esquemas de
modulacao 16-QAM e 256-QAM.
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Fonte: O autor.

Por meio da analise dos resultados apresentados na Figura 4.2, observa-se que a
ordem de modulagao exerce impacto significativo no desempenho dos sistemas analisados,
especialmente sob condicoes de alta mobilidade.

Inicialmente, nota-se que, para a modulacao 16-QAM, o sistema OTFS apresenta

desempenho superior ao OFDM em toda a faixa de SNR considerada. Enquanto o OTF'S
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apresenta reducao continua da taxa de erro de bits com o aumento da SNR, o OFDM

tende a apresentar um comportamento de saturagao, evidenciando a presenca de um piso
de erro.

Para a modulagao 256-QAM, esse efeito torna-se ainda mais pronunciado. O sis-
tema OFDM apresenta desempenho significativamente degradado, com a BER pratica-
mente constante ao longo da faixa de SNR, indicando forte limitacao imposta pelo canal
variante no tempo. Por outro lado, o OTF'S ainda mantém capacidade de reducao da BER
com o aumento da SNR, embora com desempenho inferior ao observado para 16-QAM,
conforme esperado devido a maior sensibilidade de modulagoes de ordem elevada.

Esse comportamento pode ser explicado mais uma vez pelo impacto do desloca-
mento Doppler no sistema OFDM, que provoca a perda de ortogonalidade entre subpor-
tadoras e gera ICI. Como essa interferéncia nao depende exclusivamente da poténcia do
ruido, o aumento da SNR nao resulta em melhoria significativa do desempenho, levando
ao surgimento de um piso de erro.

Por outro lado, o OTFS demonstra maior robustez frente a esse tipo de canal, uma
vez que sua representacao no dominio atraso-Doppler o torna mais imune as variagoes
temporais do canal. Dessa forma, mesmo sob condi¢oes severas de mobilidade e com

modulagoes de ordem elevada, o OTFS mantém desempenho superior ao OFDM.

4.5 Analise em Canal Seletivo em Frequéncia com Alta Mobili-
dade

Nesta simulagao, foi analisado o desempenho das modulagoes OTFS e OFDM em
um canal seletivo em frequéncia sob condigoes de alta mobilidade. Diferentemente dos
cenarios anteriores, neste caso foi considerada a presenca de multiplos percursos com
diferentes atrasos e ganhos, caracterizando um canal com dispersao em atraso.

O canal foi modelado com trés trajetorias de propagacao, cujos atrasos discretos
foram definidos como [0, 1, 2] amostras, enquanto os ganhos relativos foram configurados
como [1, 0,7, 0,5]. Essa configuracao representa um cenario com multipercurso moderado,
no qual o sinal recebido é composto por uma componente dominante e duas componentes
refletidas com menor poténcia e atraso crescente, introduzindo seletividade em frequéncia
no canal.

A mobilidade foi modelada por meio de um deslocamento Doppler correspondente
a uma velocidade relativa de aproximadamente 399 km /h, sendo aplicado aos caminhos
de propagacao considerados. Esse cenario representa uma condi¢cao mais realista de co-
municacao sem fio, na qual coexistem efeitos de seletividade em frequéncia e variacao
temporal do canal.

Adicionalmente, foi avaliado o impacto da ordem de modulagao no desempenho do

sistema, considerando os esquemas 16-QAM e 256-QAM para ambas as modulagoes. Os
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resultados da simulacao sao apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.3: Cenario 3 — Desempenho em termos de BER das modulacoes OFDM e
OTFS em um canal seletivo em frequéncia com trés caminhos de propagacao, sob alta
mobilidade (399 km /h), utilizando esquemas de modulagao 16-QAM e 256-QAM.
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Fonte: O autor.

Por meio da analise dos resultados apresentados na Figura 4.3, observa-se que o
canal seletivo em frequéncia sob condigoes de alta mobilidade ainda impoe degradacao
significativa no desempenho dos sistemas, especialmente para a modulacao OFDM.

Para ambas as ordens de modulagao, o OFDM apresenta um comportamento limi-
tado em termos de redugao da taxa de erro de bits. No caso da modulagao 256-QAM, a
BER permanece elevada e praticamente constante, acima de 107!, mesmo com o aumento
da SNR, caracterizando a presenca de um piso de erro. Para a modulagao 16-QAM,
observa-se uma leve melhoria no desempenho, com reducao da BER em relagao ao caso
de maior ordem, porém ainda sem tendéncia significativa de decaimento com o aumento
da SNR.

Ao comparar com o cenario da Figura 4.2, nota-se que o desempenho do OFDM
apresenta uma leve melhora no caso do canal seletivo em frequéncia, especialmente para
16-QAM. Esse comportamento pode ser atribuido & diversidade introduzida pelo mul-
tipercurso, que permite ao sistema explorar diferentes componentes do sinal recebido.
Ainda assim, o desempenho permanece limitado pelos efeitos combinados de seletividade
em frequéncia e variacao temporal do canal.

Por outro lado, a modulacao OTFS apresenta desempenho significativamente su-
perior em ambos os casos. Para 16-QAM, observa-se uma redugao continua da BER com

o aumento da SNR, atingindo valores préximos de 10™° para SNR inferiores a 25 dB. Para
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256-QAM, embora o desempenho seja inferior ao de 16-QAM, o OTFS ainda mantém ten-
déncia consistente de melhora com o aumento da SNR, diferentemente do comportamento
observado no OFDM.

A limitagao do OFDM pode ser atribuida a sua elevada sensibilidade & combinagao

de seletividade em frequéncia e efeito Doppler. A presenca de multiplos caminhos, aliada &
variagao temporal do canal, compromete a ortogonalidade entre subportadoras, resultando
na limitacao de desempenho observada.

Em contraste, o OTFS, ao operar no dominio atraso-Doppler, permite uma re-
presentacao mais adequada do canal, explorando de forma mais eficiente a diversidade
introduzida pelo multipercurso e pelo Doppler. Como consequéncia, apresenta maior
robustez em cenarios adversos.

Assim, os resultados evidenciam que, embora o multipercurso possa introduzir ga-
nhos limitados de diversidade para o OFDM, para a configuracao considerada, o OTFS
continua apresentando desempenho superior de forma consistente, especialmente em ce-

narios caracterizados pela combinacgao de alta mobilidade e seletividade em frequéncia.

4.6 Desempenho sob Presenca de Ruido Impulsivo

No quarto cenario analisado, foi avaliado o desempenho das modulacoes OTFS e
OFDM na presenca de ruido impulsivo, considerando um esquema de modulagao 64-QAM.
O canal foi modelado como um canal plano, composto por um tnico percurso com ganho
unitario, sem dispersao em atraso e sem efeito Doppler, permitindo isolar exclusivamente
o impacto do ruido impulsivo no sistema.

O parametro K, responsavel por caracterizar a severidade do ruido impulsivo, foi
variado entre os valores K =0, K =1 e K = 20. O caso K = 0 corresponde a auséncia
de ruido impulsivo, ou seja, apenas ruido gaussiano aditivo, enquanto os demais valores
representam cenérios com diferentes niveis de poténcia do ruido impulsivo em relagao ao
ruido térmico. O resultado das simulagoes esta apresentado na Figura 4.4.

Essa configuracao permite avaliar de forma controlada o impacto do ruido impul-
sivo no desempenho das modulagoes analisadas, evidenciando a degradacao causada por

interferéncias nao gaussianas em sistemas de comunicagao.
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igura 4.4: Cenario 4 — Desempenho em termos de as modulacoes e
OTFS sob presenca de ruido impulsivo para K = 0, K = 1 e K = 20, representando
ambientes com ruido impulsivo moderado e severo, respectivamente, em um canal plano
estatico utilizando modulagao 64-QAM.
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Fonte: O autor.

Por meio da analise dos resultados apresentados na Figura 4.4, observa-se o impacto
significativo do ruido impulsivo no desempenho das modulagoes OFDM e OTFS.

Inicialmente, no cenério sem ruido impulsivo (K = 0), ambas as modulagoes apre-
sentam desempenho semelhante, com reducao acentuada da BER & medida que a SNR
aumenta, comportamento esperado para canais sujeitos apenas a ruido gaussiano aditivo.

No cenario com menor severidade do ruido impulsivo (K = 1), observa-se que as
modulacoes OFDM e OTFS apresentam desempenhos bastante proximos, sendo possivel
notar uma leve vantagem do OFDM na regiao de SNR mais elevada. Esse comportamento
pode ser explicado pelo fato de que, para valores reduzidos de K, o sistema aproxima-se
de um cenario dominado por ruido gaussiano, no qual o OFDM é naturalmente eficiente.
Além disso, na auséncia de efeitos de mobilidade e seletividade em frequéncia, as vanta-
gens do OTFS tornam-se menos evidentes, podendo ocorrer leve penalizacao devido ao
espalhamento dos efeitos do ruido ao longo dos simbolos.

Por outro lado, no cenario com maior severidade do ruido impulsivo (K = 20),
observa-se uma degradacao mais acentuada no desempenho de ambas as modulacoes,

sendo que a modulacao OTFS passa a apresentar desempenho superior ao OFDM em
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toda faixa de SNR. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que, em regimes

dominados por ruido impulsivo, os picos de alta amplitude tendem a afetar de forma mais
concentrada o sinal no OFDM, comprometendo diretamente miltiplas subportadoras.
Em contrapartida, no OTFS, os efeitos do ruido sao distribuidos ao longo da grade de
simbolos, reduzindo o impacto localizado das perturbacoes impulsivas e contribuindo para
um desempenho mais robusto.

De forma geral, os resultados indicam que, embora o OFDM possa apresentar
desempenho ligeiramente superior em cenarios com ruido impulsivo pouco severo, o OTFS
demonstra maior robustez & medida que a intensidade do ruido impulsivo aumenta. Dessa
forma, a severidade do ruido impulsivo exerce papel determinante no desempenho relativo

entre as duas modulagoes.

4.7 Influéncia do Parametro 5 no Ruido Impulsivo

Na peniltima simulacao realizada, foi analisado o comportamento das modulagoes
OTFS e OFDM a partir da variagao do parametro (3, responsavel por controlar o intervalo
médio entre ocorréncias impulsivas no modelo de ruido impulsivo. Para essa anélise, foi
considerado um ruido impulsivo com fator de severidade fixo K = 10, sendo avaliados
dois valores distintos de (3, iguais a 100 e 1000. A modulacao considerada foi a 64-QAM.

O canal foi modelado mais uma vez como um canal plano estatico sem dispersao
em atraso e sem efeito Doppler, permitindo isolar exclusivamente o impacto da frequéncia
de ocorréncia dos impulsos no desempenho do sistema.

Como [ representa o intervalo médio entre eventos impulsivos, valores menores
de S indicam maior densidade de impulsos ao longo do tempo, enquanto valores maiores
correspondem a ocorréncias mais esparsas. Dessa forma, essa configuragao permite avaliar
como a frequéncia dos impulsos afeta o desempenho das modulagoes analisadas, mantendo
constante a poténcia relativa do ruido impulsivo. Os resultados obtidos com a simulacao

estao apresentados na Figura 4.5.
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igura 4.5: Cenario 5 — Desempenho em termos de as modulacoes e
OTFS sob ruido impulsivo com severidade fixa (K = 10) e diferentes intervalos médios
entre impulsos (5 = 100 e § = 1000), em um canal estéatico utilizando modulac¢ao 64-

QAM.
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Fonte: O autor.

Por meio da analise dos resultados apresentados na Figura 4.5, observa-se a influ-
éncia direta do parametro 5 no desempenho das modulagoes OTFS e OFDM na presenca
de ruido impulsivo.

Valores menores de 3, como 5 = 100, resultam em pior desempenho para ambas as
modulagoes, uma vez que estao associados a maior frequéncia de ocorréncia dos impulsos,
aumentando a probabilidade de degradacao do sinal recebido. Em contrapartida, para § =
1000, observa-se uma melhora significativa no desempenho, ja que os impulsos tornam-se
mais esparsos no tempo, reduzindo seu impacto médio sobre a transmissao.

Em todos os cenarios analisados, a modulagao OTFS apresenta desempenho supe-
rior ao OFDM, sendo essa diferenca mais evidente em regimes de SNR mais elevados, o
que indica maior robustez frente a perturbagoes impulsivas.

Dessa forma, os resultados evidenciam que a frequéncia de ocorréncia do ruido
impulsivo, controlada pelo parametro § na simulagao, exerce influéncia no desempenho
do sistema, sendo que cenarios com impulsos mais espagados apresentam melhores resul-
tados. Além disso, o OTFS demonstra maior robustez em relacao ao OFDM em todas as

configuragoes avaliadas.
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4.8 Avaliagao em Cenario Extremo

Por fim, na tltima simulacao realizada, foi avaliado o desempenho das modulagoes
OTFS e OFDM em um cenario extremo de transmissao. Para essa analise, foi adotada
uma modulagdo de alta ordem (256-QAM), em conjunto com um canal seletivo em fre-
quéncia sob condigoes de alta mobilidade, além da presenca de ruido impulsivo com fator
de severidade K = 10.

O canal foi modelado como um canal multipercurso composto por trés trajetorias
de propagacao, com atrasos discretos definidos como [0, 1, 2] amostras e ganhos relativos
[1, 0,8, 0,6], representando um cenério com significativa dispers@o em atraso e presenga
de componentes refletidas.

A mobilidade foi incorporada por meio de deslocamentos Doppler distintos para
cada caminho de propagacao, sendo considerados indices Doppler correspondentes a apro-
ximadamente 399 km /h, caracterizando um canal fortemente variante no tempo.

Adicionalmente, a presenca de ruido impulsivo introduz perturbagdes nao gaussi-
anas de alta amplitude, tornando o ambiente ainda mais desafiador para a transmissao.

Essa configuragdo combina simultaneamente multiplos fatores criticos: (i) alta
ordem de modulagao, (ii) dispersao em atraso, (iii) variacao temporal do canal e (iv)
ruido impulsivo; caracterizando um cenario altamente adverso. Dessa forma, esse caso
permite avaliar o desempenho das modulac¢oes em condigoes extremas, nas quais os efeitos
degradantes atuam de forma conjunta e intensificada. Os resultados obtidos para ambas

as técnicas avaliadas estao apresentados na Figura 4.6.
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igura 4.6: Cenéario 6 — Desempenho em termos de as modulacoes e
em um ambiente extremo, combinando modulacao 256-QAM, mobilidade, seletividade em
frequéncia (trés caminhos de propagacao) e ruido impulsivo com K = 10.
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Fonte: O autor.

Por meio da anélise dos resultados apresentados na Figura 4.6, observa-se o de-
sempenho das modulacoes OFDM e OTFS em um cenéario extremo, no qual coexistem
alta mobilidade, seletividade em frequéncia, modulacao de alta ordem e presenca de ruido
impulsivo.

Inicialmente, nota-se que ambos os sistemas apresentam alta BER em toda a faixa
de SNR analisada, o que era esperado devido a combinacao simultanea de miltiplos
fatores adversos. No entanto, verifica-se uma diferenga significativa no comportamento
das modulagoes a medida que a SNR aumenta.

O sistema OFDM apresenta desempenho limitado, com reducao relativamente lenta
da BER, tendendo a um comportamento de saturagao mesmo em valores elevados de SNR.
Esse resultado indica que o sistema nao consegue explorar adequadamente o ganho de
SNR em um ambiente caracterizado pela presenca simultanea de multipercurso, variagao
temporal do canal e ruido impulsivo.

Por outro lado, a modulacao OTFS demonstra desempenho significativamente su-
perior. Observa-se uma reducao continua da BER com o aumento da SNR, atingindo
valores consideravelmente inferiores aos do OFDM, mesmo sob condicoes severas. Essa
diferenga torna-se mais pronunciada em regimes de SNR mais elevados, evidenciando a
maior capacidade do OTFS de lidar com cenérios altamente degradantes.

Esse comportamento decorre da capacidade do OTFS de manter desempenho con-

sistente mesmo quando miultiplos efeitos degradantes atuam simultaneamente. Enquanto
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o OFDM sofre limitacoes impostas pela combinacao de perda de ortogonalidade, multiper-

curso e ruido impulsivo, o OTF'S consegue aproveitar de forma mais eficiente a informagao
distribuida no sinal recebido, resultando em melhor desempenho global.

Dessa forma, os resultados evidenciam que, em condi¢oes extremas de transmis-
sao, o OTFS apresenta vantagens substanciais em relacao ao OFDM, sendo capaz de
manter desempenho superior mesmo quando multiplos efeitos degradantes atuam simul-

taneamente.
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Este trabalho apresentou uma analise comparativa entre as modulagoes OFDM e

5 Conclusao

OTFS em diferentes cenérios de comunicagao sem fio, considerando condi¢oes progressi-
vamente mais desafiadoras, incluindo mobilidade, seletividade em frequéncia e presenca
de ruido impulsivo. As avaliagoes foram realizadas por meio de simulagoes computacio-
nais em ambiente MATLAB, permitindo investigar de forma sistemética o impacto desses
fatores no desempenho das modulagoes analisadas.

Nos cenarios iniciais, caracterizados por canais planos e sem mobilidade, ambas
as modulagoes apresentaram desempenhos semelhantes, evidenciando que, na auséncia de
efeitos degradantes significativos, o OFDM permanece como uma solucao eficiente. Entre-
tanto, com a introducao de mobilidade, observou-se degradagao acentuada no desempenho
do OFDM, associada principalmente & perda de ortogonalidade entre subportadoras e a
consequente interferéncia interportadora.

A analise em canais seletivos em frequéncia mostrou que a presenca de multiper-
curso pode introduzir ganhos limitados de diversidade para o OFDM, resultando em leve
melhoria em relacao ao caso puramente Doppler. Ainda assim, seu desempenho perma-
nece significativamente limitado em cenarios com variacao temporal do canal.

Nos cenarios com ruido impulsivo, verificou-se que tanto a intensidade quanto
a frequéncia de ocorréncia dos impulsos exercem influéncia direta na taxa de erro de
bits. O aumento do parametro K resultou em degradacgao significativa do desempenho,
enquanto valores mais elevados de (3, associados a impulsos mais esparsos, proporcionaram
melhores resultados. Nesses casos, observa-se que o desempenho relativo entre OTFS e
OFDM depende da severidade do ruido impulsivo, sendo que o OFDM pode apresentar
leve vantagem em regimes menos severos, enquanto o OTFS demonstra maior robustez a
medida que a intensidade do ruido aumenta.

No cenario extremo, caracterizado pela combinacao simultanea de alta ordem de
modulagcao, seletividade em frequéncia, mobilidade elevada e presenca de ruido impulsivo,
os resultados evidenciaram de forma clara as limitagoes do OFDM, que apresentou com-
portamento de saturagao da BER. Em contraste, o OTFS manteve capacidade de redugao
da taxa de erro com o aumento da SNR, mesmo sob condigoes severas.

De forma geral, os resultados obtidos indicam que o OTF'S apresenta maior robus-
tez em cenérios adversos, sendo especialmente vantajoso em ambientes com alta mobili-
dade, multipercurso e interferéncias nao gaussianas de alta intensidade. Esses resultados
contribuem para o melhor entendimento do comportamento dessas modulagoes em condi-
¢oes realistas de operacao, destacando o potencial do OTFS como alternativa ao OFDM
em sistemas de comunicagao sem fio de préoxima geragao, como as redes 6G.

Como continuidade deste trabalho, destacam-se as seguintes direcoes de pesquisa:

e Investigagao de técnicas de detecgao mais avangadas para o OTFS, incluindo méto-
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dos nao lineares e abordagens baseadas em aprendizado de méaquina, com o objetivo

de melhorar o desempenho em cenarios severos;

Avaliacao do sistema em ambientes mais realistas, considerando imperfeicoes de
hardware, erros de estimacao de canal e validagao experimental por meio de plata-
formas de radio definido por software (Software Defined Radio - SDR);

Extensao da anéalise para cenarios com miultiplas antenas, explorando a combinagao

entre diversidade espacial e a representagao no dominio atraso-Doppler;

Exploragao da integragao entre comunicagao e sensoriamento utilizando OTFS; in-
vestigando seu potencial em sistemas ISAC (Integrated Sensing and Communica-
tion), nos quais a mesma forma de onda pode ser utilizada simultaneamente para

transmissao de dados e percepgao do ambiente.
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ANEXOS

A

Codigo MATLAB utilizado no Cenario 1

%% CENARIO 1 - OFDM vs OTFS
% Canal plano com um unico percurso

% Comparacao entre:

h
h

h

- sem mobilidade
- com mobilidade (7133 km/h)
% 64-QAM
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% Requer no path:

%  helperOTFSmod

%  helper0TFSdemod
%  dopplerChannel
%  getG

%  ofdmmod

%  ofdmdemod

clear; close all; clc;

rng(1, 'twister');

%% Parametros gerais

M = 64;
N = 30;
df = 15e3;
fc = 3.5e9;
fsamp = Mxdf;

padlen = 10;
padType = 'CP';

if strcmp(padType, 'CP')
offset = padLen;

else
offset = 0;
end
Meff = M + padlLen;
numSamps = Meff*N;
T = (M + padLen)/(Mxdf);
Morder = 64;
k_bits = log2(Morder);

SNRdB_vec = 0:1:30;
numIter = 250;

dopplerCases = [0 1];
caseNames = {'Sem Mobilidade','Com Mobilidade'};

BER_OFDM = zeros(length(dopplerCases), length(SNRdB_vec));
BER_OTFS = zeros(length(dopplerCases), length(SNRdB_vec));

%% Loop nos casos de mobilidade

for ¢ = 1:length(dopplerCases)

chanParams.pathDelays = [0];

chanParams.pathGains = [1]1;

chanParams . pathDopplers = [dopplerCases(c)];
chanParams.pathDopplerFreqs = chanParams.pathDopplers * 1/(N*T);

[chanEst, Hofdm] = estimate_channels(M,N,padLen,padType,offset,fsamp,chanParams) ;

G = getG(M,N,chanEst,padLen,padType) ;

Gt =G';

GtG = Gt*G;

fprintf ('\n \n');

fprintf('Caso: %s\n', caseNames{cl});
fprintf ('Doppler index = %d\n', dopplerCases(c));
fprintf (' \n');
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for idxSNR = 1:length(SNRdB_vec)

SNRdB = SNRAB_vec(idxSNR);
n0 1/(10~(SNRdB/10));

Eq_Matrix = (GtG + nO*eye(Meff#N)) \ Gt;

bitErr0OFDM = 0;
bitErr0TFS = 0;
totalBits = 0;

for iter = 1:numlter

TxBits = randi([0 1], k_bits*M*N, 1);

txSym = bi2de(reshape(TxBits, k_bits, []).', 'left-msb');

txQAM = qammod(txSym, Morder, 'gray', 'UnitAveragePower', true);
Xgrid = reshape(txQAM, M, N);

%% OFDM

tx0fdm = ofdmmod(Xgrid, M, padLen);

chOfdm = dopplerChannel (txOfdm, fsamp, chanParams);
rx0fdm = awgn(chOfdm, SNRdB, 'measured');

Yofdm = ofdmdemod(rx0fdm(1: (M+padLen)*N), M, padLen);
Xhat_ofdm = conj(Hofdm).*Yofdm ./ (abs(Hofdm).~2 + n0);

rxSym_ofdm = gamdemod(Xhat_ofdm(:), Morder, 'gray', 'UnitAveragePower', true);
rxBits_ofdm = de2bi(rxSym_ofdm, k_bits, 'left-msb');
rxBits_ofdm = reshape(rxBits_ofdm.', [1, 1);

%% OTFS
tx0tfs

helper0TFSmod (Xgrid, padLen, padType);
chOtfs = dopplerChannel(txOtfs, fsamp, chanParams);
rx0tfs awgn(chOtfs, SNRAB, 'measured');

y_otfs = Eq_Matrix * rx0tfs(1:numSamps);
Xhat_otfs = helper0TFSdemod(y_otfs, M, padlLen, offset, padType);

rxSym_otfs = gamdemod(Xhat_otfs(:), Morder, 'gray', 'UnitAveragePower', true);
rxBits_otfs = de2bi(rxSym_otfs, k_bits, 'left-msb');

rxBits_otfs = reshape(rxBits_otfs.', []1, 1);

bitErrOFDM = bitErrOFDM + nnz(TxBits ~= rxBits_ofdm);
bitErr0TFS = bitErr0TFS + nnz(TxBits ~= rxBits_otfs);
totalBits = totalBits + length(TxBits);

end

BER_OFDM(c,idxSNR) = bitErr0FDM/totalBits;
BER_OTFS(c,idxSNR) bitErr0TFS/totalBits;

fprintf ('SNR = %2d dB | OFDM = %.4e | OTFS = %.4e\n',
SNRAB, BER_OFDM(c,idxSNR), BER_OTFS(c,idxSNR));
end

end

%% Plot final

figure('Color','w');

semilogy (SNRAB_vec, BER_OFDM(1,:), '-o', 'LineWidth', 1.8, 'MarkerSize', 5);
hold on;

semilogy (SNRAB_vec, BER_OTFS(1,:), '-s', 'LineWidth', 1.8, 'MarkerSize', 5);
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semilogy (SNRdB_vec, BER_OFDM(2,:), '-o', 'LineWidth', 1.8, 'MarkerSize', 5);
semilogy (SNRdB_vec, BER_OTFS(2,:), '-s', 'LineWidth', 1.8, 'MarkerSize', 5);
grid on; box on;
set(gca, 'YScale', 'log');
xlabel('SNR (dB)');
ylabel('BER');
legend ('OFDM - Sem Mobilidade',
'0TFS - Sem Mobilidade',
'0OFDM - Com Mobilidade',
'0TFS - Com Mobilidade',
'Location', 'southwest');
title('BER vs SNR - Cenario 1');
x1im([0 30]1);
ylim([1e-5 1]);

%% Funcao local de estimacao de canal

function [chanEst, Hofdm] = estimate_channels(M,N,padLen,padType,offset,fsamp,chanParams)

if strcmp(padType,'CP') || strcmp(padType,'ZP')
Meff = M + padLen;
numSamps = Meff*N;
else
Meff = M;
numSamps = M*N + padLen;

end

SNR_est = 1000;
n0_est = 1/(10~(SNR_est/10));

% Estimacao OTFS

pilotBin = floor(N/2) + 1;

Pdd = zeros(M,N);

Pdd(1,pilotBin) = M*N*exp(li*pi/4);

txPilotOtfs = helper0TFSmod(Pdd, padLen, padType);
chPilotOtfs = dopplerChannel(txPilotOtfs, fsamp, chanParams);
rxPilotOtfs = awgn(chPilotOtfs, SNR_est, 'measured');

Ydd = helperOTFSdemod(rxPilotOtfs(1:numSamps), M, padlLen, offset, padType);
Hdd = Ydd * conj(Pdd(1,pilotBin)) / (abs(Pdd(1,pilotBin))~2 + nO_est);

[1p,vp] = find(abs(Hdd) >= 0.05);
chanEst.pathGains = diag(Hdd(1lp,vp));
chanEst .pathDelays =1lp - 1;
chanEst.pathDopplers = vp - pilotBin;

% Estimacao OFDM

txpilot = exp(li*pi/4) * ones(M,N);

txPilot0Ofdm = ofdmmod(txpilot, M, padLen);

chPilotOfdm = dopplerChannel(txPilotOfdm, fsamp, chanParams);
rxPilot0Ofdm = awgn(chPilotOfdm, SNR_est, 'measured');

Yofdm = ofdmdemod(rxPilotOfdm(1: (M+padLen)*N), M, padLen);
Hofdm = Yofdm * conj(txpilot(1,1)) / (abs(txpilot(1,1))~2 + nO_est);
end

[
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B Declaracao Sobre o Uso de Inteligéncia Artificial

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
u FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA @; FEELT

Engenharia Eletrénica e de Telecomunicagies - Patos de Minas

ANEXO I - Declaragiio sobre o Uso de Inteligéneia Artificial

Aluno (a): Breno César Cortez Martinez

Matricula: 41911ETE017

Titulo PFCII: COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE AS MODULACOES OTFS E OFDM EM C
ANAIS DE ALTA MOBILIDADE COM ADICAQ DE RUIDO IMPULSIVO

Eu, aluno(a) com nome e matricula supracitados, e com o respectivo trabalho de PFCIL declaro para os devidos fins
que as informagdes prestadas a seguir refletem de forma veridica e completa o uso ou nio uso de ferramentas de
Inteligéncia Arificial neste trabalho. em conformidade com a Resolugio COLCGETPM N° 19, DE 17 DE
DEZEMBRO DE 2025,

SELECIONE UMA DAS OPCOES A SEGUIR:

O NAO HOUVE USO DE FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

(Se marcar esta opgdo, ndo é necessdrio preencher os campos T a 4)

Declaro que ndo utilizei, em nenhuma etapa do desenvolvimento do presente trabalho, ferramentas de Inteligéncia
Artificial para qualquer finalidade e assumo integral responsabilidade pelo contetdo.

& HOUVE USO DE FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

(Preencher os campos obrigatdrios abaivo, assinalande obrigatoriamente os itens 3 e 4)

Declaro que utilizei, durante o desenvolvimento do presente trabalho, as seguintes ferramentas de Inteligéncia
Artificial e informagdes descritas nos itens de 1 a 4.

1. Ferramenta(s) e Chat-GPT (Openla)
versio(fes) predominante(s):  GPT Thinki ng

2, Proposito(s) (marque todos os que se aplicam):

O Exploragiio inicial de ideias.

B Busca de referéncias bibliograficas.

E Revisio de linguagem (por exemplo, melhoria de gramitica ou corregiio de ortografia).

O Tradugio técnica (conversio do texto ou partes dele para outro idioma).

O Geragdo automatizada de tabelas, grificos ou figuras a partir de dados previamente analisados pelos autores.

E Programagio: sugestio, depuragiio e documentagiio de codigos computacionais.

O Outros (especificar):
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3. Autoria e validacdo humana:

B Informo que a autoria intelectual do manuscrito, bem como sua supervisio e validagio, siio de minha
responsabilidade e que o uso de ferramentas de LA foi exclusivamente para os propositos acima declarados.

4. Principios éticos:

B Declaro que a utilizagio das ferramentas de 1A seguiu priticas éticas, ndo incluindo atividades que comprometam

a integridade cientifica tais como a geracdo de contetido original, manipulacio de dados, pligio, interpretacdes ou
andlises pela [A.

B Declaro que respeitei direitos autorais, licengas, confidencialidade e politicas editoriais.
B Declaro que nio enviei dados inéditos ou sensiveis a servigos que utilizam conteddos para treinamento de

modelos, exceto em plataformas institucionais ou com garantias contratuais de confidencialidade e nio retencio,
assegurando conformidade com a LGPD (Lei n® 13.709/2018) e demais normas de proteciio de dados.

Data: 12/04/2026

Dncumentn assinads digitsimente

ub ESENO CESAR CORTEE MARTINEZ

Weritigue &m hingas/ halidar m o e

Assinatura do(a) Discente
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