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Analise de Desempenho da Transformada Discreta
de Hadamard na Modulacao OTFS em Cenarios de
Canais Duplamente Dispersivos

José Ribamar Ribeiro Lino, José R. de Oliveira Neto e Juliano B. Lima

Resumo— A modulagio espaco tempo-frequéncia ortogonal
(OTFS, do inglés orthogonal time frequency space) oferece maior
robustez em canais duplamente dispersivos do que a multiple-
xacdo por divisao de frequéncias ortogonais (OFDM, do inglés
orthogonal frequency division multiplexing), comumente utilizada
em padrdes modernos de comunicacdo sem fio, como o LTE
e 0 5G. Este trabalho propde o uso da transformada discreta
de Hadamard (DHT, do inglés discrete Hadamard transform)
em substituicdo a tradicional transformada discreta de Fourier,
avaliando o seu desempenho. Por meio de simulacdes, foram
analisadas as taxas de erro de bit e de frame em cenarios com
velocidade relativa de até 360 km/h. Os resultados indicam que
a DHT oferece desempenho similar, e até superior em cenarios
especificos, apresentando como principal vantagem a reducio da
complexidade computacional.

Palavras-Chave— OTFS, canais duplamente dispersivos, comu-
nicacdo sem fio, transformada discreta de Hadamard, LDPC.

Abstract— Orthogonal time frequency space (OTFS) modula-
tion offers greater robustness in doubly dispersive channels than
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), commonly
used in modern wireless communication standards such as LTE
and 5G. This work proposes the use of the discrete Hadamard
transform (DHT) as a replacement for the traditional discrete
Fourier transform, evaluating its performance. Through simula-
tions, bit and frame error rates were analyzed in scenarios with
relative speeds of up to 360 km/h. The results indicate that the
DHT offers similar, and even superior performance in specific
scenarios, presenting a reduced computational complexity as its
main advantage.

Keywords— OTFS, doubly dispersive channels, wireless com-
munication, discrete Hadamard transform, LDPC.

I. INTRODUCAO

A comunicacdo sem fio de alta mobilidade, como a en-
contrada em ambientes veiculares ou urbanos densos, apre-
senta desafios significativos devido a dispersdo de tempo e
frequéncia, resultando em canais duplamente dispersivos [1].
Esses canais apresentam variagdes rapidas nos dominios de
tempo e frequéncia, levando a interferéncia intersimbolica (ISI
- intersymbol interference) e a reducdo da integridade do sinal
[2]. Além disso, a dispersdo de frequéncia (Doppler shift) pode
degradar a coeréncia da subportadora, prejudicando ainda mais
a confiabilidade da comunicacio [3].
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A multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais
(OFDM, do inglés orthogonal frequency division multiple-
xing), base de muitos sistemas de comunica¢do sem fio moder-
nos como LTE e 5G, devido a sua suposi¢io de ortogonalidade
entre subportadoras torna-se fragil na presencga de efeito Dop-
pler. Isto resulta em interferéncia interportadora (ICI, do inglés
inter-carrier interference), eficiéncia espectral reduzida e taxas
de erro aumentadas, especialmente em cendrios altamente
dinamicos [3].

Para lidar com essas limita¢des, a modulagdo espago tempo-
frequéncia ortogonal (OTFS, do inglés orthogonal time fre-
quency space) tem surgido como uma alternativa para canais
variantes no tempo e seletivos em frequéncia [4]. Ao con-
trario do OFDM, o OTFS mapeia simbolos de informacio
no dominio atraso-Doppler por meio de uma estrutura de
transformacdo bidimensional, conhecida como transformada
rdpida de Fourier simplética (SFFT, do inglés symplectic fast
Fourier transform), permitindo que o sistema explore toda a
diversidade tempo-frequéncia do canal sem fio. Essa aborda-
gem melhora o desempenho em canais duplamente dispersivos,
atenuando os efeitos de desvanecimento e interferéncia de
forma mais eficaz [3].

A maioria das implementacdes de OTFS existentes depende
principalmente da transformada discreta de Fourier (DFT,
do inglés discrete Fourier transform) [5]. Contudo, como
alternativa a DFT, este trabalho propde o uso da transformada
discreta de Hadamard (DHT, do inglés discrete Hadamard
transform), dada sua semelhanga estrutural com a DFT e seu
baixo custo computacional [6], [7].

Este artigo investiga o impacto das transformadas DFT e
DHT no desempenho de sistemas OTFS submetidos a canais
de alta mobilidade. A avaliacdo baseia-se nas métricas de
taxa de erro de bit (BER, do inglés bit error rate) e de
quadro (FER, do inglés frame error rate), considerando canais
duplamente seletivos modelados de acordo com o padrio
3GPP EVA (Extended Vehicular A) [3]. Para uma analise
abrangente, o estudo contempla esquemas de modulagdo M-
QAM (M € {4,16,64,256}) e incorpora a codificacdo de
canal LDPC 5G NR [8], permitindo validar a robustez e
o comportamento de ambas as transformadas sob condi¢des
rigorosas de transmissao.

O restante deste trabalho é estruturado da seguinte forma:
na Secdo II sdo descritos o modelo de canal duplamente
dispersivo utilizado, a estrutura da modulacio OTFS e um
resumo sobre as transformadas utilizadas; na Secdo III sdo
descritas a metodologia dos testes realizados e as métricas
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de desempenho utilizada; na Segdo IV sdo apresentados os
resultados obtidos nos experimentos e, por fim, na Secdo V
sdo sumarizadas as conclusdes e trabalhos futuros.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Modelo de canal para simulagdo numérica

A modelagem do canal adota o conceito de Tapped Delay
Line (TDL) [3], no qual cada derivagdo mapeia um percurso de
propagacdo com atraso e atenuagdo especificos. Esse modelo
permite a emulacdo do desvanecimento multipercurso em
cendrios de alta mobilidade, como o perfil Extended Vehicular
A (EVA) do padrao 3GPP TS 36.101. Os parametros nominais
de atraso (em ns) e poténcia relativa (em dB) para este cendrio
estdo resumidos na Tabela I.

TABELA I: Modelo de Canal de Propagacdao EVA.

ns 0| 30 150 | 310 | 370 | 710
dB || 0| -151]-14 | -36 | -6 | -9.1

1090
-7.0

1730
-12.0

2510
-16.9

B. OTFS: Modelo do sistema

1) Transmissor: Para a modulacdo OTFS, considera-se N
como os intervalos de tempo dedicados a transmissdo de um
quadro (frame) OTFS e M como o nimero de amostras por
bloco OTFS. No transmissor, os N x M simbolos presentes
no alfabeto da modulagdo sdo organizados na matriz complexa
atraso-Doppler X € CM>*N com os simbolos pertencentes ao
dominio I' definidos como

l k
F_{(MAf’NT)}’ M

em que [ = 0,...,M — 1 indica indice de atraso (delay),
k=20,...,N —1, é o indice de Doppler, T é o periodo do
simbolo e o espacamento de frequéncia é dado por Af = 1/T.

Além disso, a matriz de tempo-frequéncia, Xy € CM*N,
possui simbolos definidos no dominio

A= [(mAf,nT)], )
em que m = 0,...,M — 1 é o indice de frequéncia, e n =
0,...,N —1 & o indice temporal.

No dominio tempo-frequéncia, a matriz X é obtida pela
aplica¢do bidimensional das transformadas T, e Ty sobre a
grade atraso-Doppler X, conforme expresso por

X = T - X - Th, 3)

em que (-) indica o operador hermitiano (conjugado trans-
posto). A partNir de Xi;, a matriz de amostras no dominio
atraso-tempo X € gerada via

X =TI, - Xy. 4)

O sinal discretizado transmitido s é formado pela vetoriza-
¢do da matriz X submetida ao filtro de formatacdo de pulso
Wiy, isto &,

s = vec(Pyy - X). Q)

Para o caso comum de pulsos retangulares, a matriz de
formatacdo simplifica-se para a identidade de ordem M, tal
que Yy, = Ips. A concatenacdo de (4) e (5) € conhecida
como transformada de Heisenberg [3].

2) Canal Discretizado (Modelo passa-banda): A represen-
tacdo discreta do canal é obtida através da amostragem das
varidveis de tempo t e atraso 7. Definindo o tempo como
t = qT/M, para ¢ = 0,...,NM — 1, e o atraso como
7 =1IT/M, paral = 0,...,M — 1, a resposta discreta do
canal g*[l, q] é expressa por

gl =) (Z W(//v)zK("‘”> sinc(l =€),  (6)

leL \rKeEK,

em que sinc(z) = sin(nz)/(7x) e z = eI Nir. Em sistemas
tipicos de banda larga, os atrasos presentes no caminho do
canal podem ser aproximados por multiplos inteiros do periodo
de amostragem 7'/M sem perda significativa de precisdo. Sob
essa condicdo, a fungdo sinc reduz-se a um impulso unitario

sinc(l _ () _ { (1)a zecé = l;

Dessa forma, a resposta discreta do canal em (6), conside-
rando a simplificacdo da funcdo sinc dada em (7), pode ser
simplificada para

)

wla=1) l=1lel
s wefc, Vi(K)z , para ,
gl 4l { gz e, 109 f.c.

A partir de ¢°[l, g], constréi-se a matriz do canal no dominio
do tempo, G, de dimensdo NM x NM. Considerando que
lmas representa o atraso maximo normalizado do canal, a
matriz G assume uma estrutura em faixas com I, + 1
diagonais ndo nulas, cujos elementos sao mapeados por

3) Receptor: A partir de G (9), o vetor de amostras
recebidas r € modelado por

®)

paral < g < NM — 1. 9)

r=G s+w, (10)

em que w o vetor de ruido aditivo gaussiano branco (AWGN,
do inglés additive white Gaussian noise) no dominio de tempo.
No receptor, r é convertido na matriz de atraso-tempo Y &
CMXN yia

Y -1

Y = W, - vecy, v(r),

Y

em que ¥, é a matriz de formatagcdo de pulso, que equivale
a Ips para pulsos retangulares. A matriz no dominio tempo-
frequéncia, Y, é obtida pela aplicacdo de T s sobre Y, isto

e?

Yi=Tyn Y. (12)

A concatenacdo de (11) e (12) é denominada transformada
de Wigner [9], [3]. Finalmente, a matriz no dominio atraso-
Doppler Y ¢ recuperada pela aplicagdo da transformada dis-

creta bidimensional, expressa por
Y =T Yy Ty (13)

A matriz esparsa atraso-Doppler do canal de transmissao,
H, ¢ obtida por meio de

HZ(IM(X)TN)'(PT'G'P)‘(IM®T}L\[)» (14)
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em que ® denota o produto de Kronecker [10] e P representa
a matriz de embaralhamento linha-coluna

Ei1 E3; Ena
Eio Ej» E2

= . ) . ) (15)
Ein Eon Eu,n

cujos elementos E; ;, para i
{1,2,..., N} sdo dados por

e {1,2,...,M} e j €

g 1, se i'=1i e j7=j
G !/ — I I
Eijli',J] { 0, cc.

Para mitigar os efeitos de canais duplamente dispersi-
vos em cendrios de alta mobilidade, emprega-se o equali-
zador de erro quadritico médio minimo linear (LMMSE -
linear minimum mean square error).

Definindo x e y como as versdes vetorizadas das matrizes
atraso-Doppler X e Y, respectivamente, a estimativa LMMSE
de x é obtida por

(16)

x=A"1-H .y, (17)

em que A = HT-H+021)/x e 02 representa a variancia do
ruido aditivo. Embora o estimador expresso em (17) minimize
o erro quadratico global, ele introduz um viés de amplitude
nos simbolos estimados [11]. Esse viés é caracterizado por
um ganho médio figpg = 1 — 02 /(NM - Tr(A™1)), em que
o operador Tr(-) é o trago de uma matriz, que consiste na
soma dos elementos da diagonal principal. Para a computacio
no decodificador LDPC, a remogao desse viés € fundamental,
resultando na estimativa final:

(18)

X = X/lavg-

C. Transformadas Discretas

A DFT € a transformada padrao em sistemas multiportadora
devido a sua eficiéncia na conversdo entre os dominios do
tempo e da frequéncia [9]. A partir dos elementos wy, m,
associados ao seu nucleo, que sdo dados por

|
Wg,m = e N km7
vV N
€ possivel construir a matriz da DFT de ordem N, denotada
por Wy. Assim, para um vetor de entrada x € CN, a

representacdio no dominio da frequéncia X € obtida via

0<km<N-—1, (19)

%= Wyx. (20)

O fator 1/v/N em (19) assegura que a matriz Wy seja
unitdria, ou seja, W}VWN =1Iy.

Como alternativa a DFT, este trabalho propde o uso da
DHT. A DHT € uma transformada ortogonal cujos elementos
da respectiva matriz sdo puramente reais e limitados aos
valores {1, —1}, o que elimina a necessidade de multiplicagdes
complexas em sua implementacdo.

A matriz de transformacdo da DHT de comprimento N =
2™ & definida recursivamente por [6]

1 |:HN—1 Hy_,

1
Hy = — H, - o
N2 [Hy _HNJ’ ! \/5{1

11
_1] 1)

A DHT de um vetor x € o vetor X}, dado por

A principal vantagem da DHT sobre a DFT reside na sua
eficiéncia computacional, especialmente em sistemas embar-
cados e hardware dedicado. Embora em cendrios préticos a
DFT seja computada por meio de algoritmos rdpidos (FFT, do
inglés fast Fourier transform) que reduzem sua complexidade
para O(N log N'), a DHT dispde de versdes adaptadas desses
algoritmos que atingem o mesmo desempenho sem o custo
computacional das multiplicacdes complexas [6]. Enquanto
uma FFT Radix-2 de tamanho N operando sobre dados
complexos exige % log, N multiplicagdes complexas, a FHT
opera exclusivamente utilizando adi¢cdes e subtragdes reais,
resultando em zero multiplicacdes complexas e reais, como
mostrado na Tabela II.

TABELA II: Complexidade computacional associada aos al-
goritmos rapidos.

Transformada | Mult. Complexas (ID) [ Adicdes Reais (1D)

DFT (FFT) Tlogy N 2N log, N
DHT (FHT) 0 2N log, N
Economia [ 100% [ 0%

III. METODOLOGIA

A metodologia fundamenta-se na andlise comparativa de
desempenho entre a DFT convencional e a DHT no contexto
da modulacido OTFS. Conforme o modelo de sistema ilustrado
na Fig. 1, que integra a codificagdo de canal LDPC 5G NR,
as matrizes de transformada genéricas anteriormente definidas,
Ty e Ty, sdo sistematicamente substituidas. Especifica-
mente, quando a DFT ¢ avaliada, as matrizes Wy e Wy,
substituem T e Ty, respectivamente. Analogamente, sob
a aplicacdo da DHT, as matrizes de Hadamard Hy e H),
assumem o papel de T e Tyy.

A. Fluxo de dados

No transmissor (blocos azuis na Fig. 1) os m bits de mensa-
gem sdo, opcionalmente, codificados via LDPC, e em seguida
mapeados em simbolos M-QAM, gerando a matriz atraso-
Doppler X. O foco da investigacdo reside nos blocos de 2D-
Transformada Discreta Inversa (2D-IDT) e a sua reciproca
no receptor, a 2D-Transformada Discreta Direta (2D-DT),
ambas destacadas em negrito na Fig. 1. Nesses estagios, avalia-
se a viabilidade da substituicdo da matriz nicleo da DFT pela
DHT. Ap6s a 2D-IDT, o sinal € processado pela transformada
de Heisenberg (aplica¢do de (4) e (5)), gerando o sinal s(t)
que atravessa o canal duplamente dispersivo h(T, V).

No receptor (na cor alaranjada na Fig. 1), o sinal r(t) passa
pela transformada de Wigner (aplicacdo de (11) e (12)) e
pelo bloco 2D-DT e, para mitigar a interferéncia intersimbé-
lica (ISI) e o espalhamento Doppler, aplica-se o equalizador
LMMSE sobre a matriz Y. Por fim, os simbolos estimados
do vetor x sdo demodulados, e, caso o LDPC esteja presente,
sdo processados pelo decodificador LDPC para a recuperacio
dos bits.
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(
m LPPC ) c Modulador M- X 2D'—Transformada Xt Transformada de
| Codificagio ! QAM Discreta Inversa Heisenberg
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H 4
o Canal transmissao
w
h(t,v)
______ : Y Y I‘(t)
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| Decodificagio | QAM LMMSE Discreta Direta Wigner
(@)

Fig. 1: Modelo de sistema OTFS com equalizagio LMMSE e Cédigo Corretor de Erro LDPC (Opcional).

B. Implementagcdo Computacional

Para a avalia¢do do sistema, o simulador foi integralmente
desenvolvido na linguagem C++. As operagdes matriciais
complexas, fundamentais para a modulagdo atraso-Doppler e
para a equalizacdo LMMSE, foram implementadas por meio
da biblioteca de c6digo aberto IT++ [12]. Para a etapa de
codificagdo e decodificacdo, utilizou-se uma biblioteca externa
que implementa o LDPC 5G NR [13]. Visando garantir a
reprodutibilidade da pesquisa, o cédigo-fonte completo e os
guias de simulacfio encontram-se disponiveis publicamente'.

C. Pardmetros de simulagdo

Os parametros de simulag@o estdo detalhados na Tabela III.
O sistema adota o modelo de canal EVA (Tabela I), cujas
configuracdes se baseiam em cendrios tipicos de comunica-
¢des moveis descritos na literatura [9]-[14]. No esquema de
codificagdo LDPC, a selecdo do grafo base (BG, do inglés
base graph) ocorre dinamicamente em fungdo do tamanho do
bloco de informagdo K e da taxa de cédigo (CR, do inglés
code rate).

TABELA III: Pardmetros utilizados nas simulagdes.

C[ N[ M] fu(GHz) | Ay(KHz) | CR
I[8S8 60 625 174,172, 3/4
2 16|16 6 30 1/4

Os campos da Tabela III sdo definidos por:

e C: cendrio/indice da simulag@o.

N: niimero de intervalos de tempo, que define a resolugdo
no dominio do tempo.

M: nimero de delay bins ou subportadoras, que define a
resolucdo no dominio da frequéncia.

fe: Frequéncia da portadora, medida em GHz.

Ay: Espagamento entre subportadoras, medido em KHz.
CR: Taxa de cédigo, quando utilizado.

D. Meétrica de desempenho

O desempenho do sistema é avaliado pelas taxas de erro
de bit, BER, e de quadro, FER. O BER, definido pela razio

IRepositério do projeto no LAPS-UFPE: https://github.com/
laps—ufpe/otfs_dft_dht/.

de bits incorretos pelo total transmitido [15], caracteriza a
robustez bdsica frente a razdo sinal-ruido (SNR, do inglés
signal-to-noise ratio). Contudo, para sistemas que utilizam
cédigos LDPC, o FER assume papel central, pois reflete a
capacidade do cédigo em recuperar a integridade de quadros
de informacdo. Dessa forma, essas duas taxas permitem com-
parar a eficiéncia de modulagdes e técnicas de corre¢do de
erro sob diferentes condi¢des de canal [9], [14], [7], [4].

IV. RESULTADOS

O desempenho do Cendrio 1 em termos de FER ¢ apre-
sentado na Fig. 2 para diferentes ordens de modulagdo e
velocidades relativas de 60 km/h, 150 km/h e 360 km/h.
Observa-se que, para a modulagdo 4-QAM sem codificacio
de canal, a DHT superou levemente a DFT em termos de
robustez, com o FER de 9,40 - 10~2 frente aos 1,04 - 10~*
da DFT para 20dB. Para as modulagées de ordem superior
(16, 64 e 256-QAM), ambas as transformadas apresentaram
desempenho equivalente, FER de 9,92-1071, 9,94-10~! para
a DFT e DHT, respectivamente, em 20dB. Essa semelhanca
entre a DHT e a DFT permaneceu verdade nos parimetros que
incorporam o cédigo LDPC com CR € {1/4,1/2,3/4}. Em
relacdo ao Cendrio 2, conforme mostrado nas Tabelas [V e V, a
DHT superou a DFT marginalmente em cendrios limitados por
rufdo (até 20 dB) com modula¢io 4-QAM. J4 para modulacdes
como 64 e 256-QAM, a DFT manteve uma ligeira vantagem
competitiva.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma anélise comparativa da viabili-
dade da transformada discreta de Hadamard (DHT) em subs-
tituicdo & DFT convencional na arquitetura da comunicacio
OTFS. Através de simula¢des em canais duplamente dispersi-
vos com velocidades relativas de até 360 km/h. Validou-se que
o desempenho das métricas BER e FER para as modulacdes
4-QAM a 256-QAM, com e sem LDPC 5GNR, mantém-
se equivalente entre as transformadas, com ligeira vantagem
para a DHT em cendrios especificos. Conclui-se que a DHT
¢ uma alternativa robusta para sistemas OTFS, oferecendo a
vantagem estratégica de uma reduzida complexidade compu-
tacional, o que a torna ideal para dispositivos com restri¢cdes
de energia e custo. Trabalhos ja em desenvolvimento focam
em implementacdo de algoritmos ripidos para a DHT em
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Fig. 2: Desempenho FER (log) x SNR (dB) do Cenério 1.

TABELA 1V: Cenario 2: Velocidade relativa de 360km/h,
Desempenho de BER e FER.

TABELA V: Cenidrio 2 com LDPC (CR = 1/4): Velocidade
relativa de 360km/h, Desempenho de BER e FER.

SNR SNR

Mod. | Transf. | o4p | 10dB | 20dB | 30dB Mod. | Transf. | 4qp | 10dB | 20dB | 30dB
JOAM DFT | 2,07e-1 | 3.43¢2 | 5824 | 0,040 JOAM DFT | 135c-1 | 6,00e4 | 0,00e40 | 0,00e+0
DHT | 2,06e-1 | 3,49e-2 | 3,38e-4 | 7,81e-6 DHT | 126e-1 | 3,67e-4 | 0,00e+0 | 0,00e+0
160AM | DFT | 32eT [ 13%1 | 1952 | 3.65¢-4 160AM | DFT [ 327eT [203e2 | 1.56e5 | 0.00e30
BER DHT | 33lel | 1,3%-1 | 1832 | 38led  Lop DHT | 335e-1 | 1,61e-2 | 0,00e+0 | 0,00e+0
610aM | DET | 387eT [ 236eT | 791c2 | 8983 640aM | DFT | 3981 [ T2Iel | 646ed | 0.00e+0
DHT | 3,821 | 231e-1 | 7,692 | 9,7de-3 DHT | 3,991 | 1,17e-1 | 2,47e-4 | 0,00e+0
DFT 4,14e-1 2,99¢-1 1,49¢-1 4.41e-2 DFT 4,26e-1 2,41e-1 4,64¢-3 0,00e+0
256QAM | DHT | 41de-1 | 3.01e-1 | 1,53e-1 | 4,32e-2 256QAM | pbHT | 427e-1 | 240e-1 | 651e-3 | 0,00e+0
40AM DFT | 1,00e+0 | S.4le-1 | 8,00e2 | 0,00e+0 OAM DFT | 5.49-1 | 2,00e:3 | 0,00e+0 | 0,00e+0
DHT | 1,00e+0 | 8,53¢-1 | 7,10e-2 | 2,00e-3 DHT | 526e-1 | 3,00e-3 | 0,00e+0 | 0,00e+0
160AM | DFT [ T00es0 [ 9.99%T | 7.00e-T | 7.90e2 160AM | DFT [ 965eT [920e2 | L1003 | 0.00e+0
FER DHT | 1,00e+0 | 1,00e+0 | 7,191 | 7,50e2  poo DHT | 9,7de-1 | 8,20e-2 | 0,00e+0 | 0,00e+0
640aM | DET | LO0e+0 [ T1.00e+0 | 988l | 50e-] 640aM | DFT | T.00e0 [ 48Tl | 400e3 | 0.00e30
DHT | 1,00e+0 | 1,00e+0 | 9,92e-1 | 5,39%-1 DHT | 1,00e+0 | 4,90e-1 | 1,00e-3 | 0,00e+0
DFT | 1,00e40 | 1,00e40 | 1,00e40 | 9.12¢-1 DFT | 1,00e40 | 8,14e-1 | 2,90e2 | 0,00e+0
256QAM | DHT | 1,00e+0 | 1,00e+0 | 1,00e+0 | 9,04e-1 256QAM | DHT | 1,00e+0 | 8.00e-1 | 330e-2 | 0,00e+0
ambiente hardware-software (FPGA-SoC), incluindo futuras 9] A. R. Shadangi, S. S. Das, and L. Chakrabarti, “Low-complexity VLSI

investigacdes de técnicas avancadas de estimagdo de canal para
dispositivos restritos.
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