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Receptor MMSE para sistemas Q-OFDM de baixa resolucao

Gabriel Silva, Jodo Dias e Rodrigo de Lamare

Resumo— Os sistemas OFDM (orthogonal frequency division mul-
tiplexing) tém alta relacdo entre poténcia de pico e poténcia média
(PAPR), o que resulta em requisito de alta resolucdo dos conversores
Analégico-Digitais (ADC). No entanto, o0 consumo de energia do sistema
¢é proporcional a resolugio desses conversores. Neste trabalho, derivamos
um filtro baseado no minimo erro quadraitico médio (MMSE) capaz de
mitigar o efeito do ruido de quantizacdo no dominio da frequéncia em
sistemas OFDM quantizados (Q-OFDM) com baixa resolucao. Simulac¢ées
revelam que o modelo proposto resulta em ganho de taxa de erro de bit
(BER) em relacio aos receptores OFDM tradicionais.

Palavras-Chave— Filtro MMSE, PAPR, Conversores AD, Q-OFDM.

Abstract— Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) sys-
tems have a high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), which results
in a high-resolution requirement for analog-to-digital (ADC) converters.
However, the system’s energy consumption is proportional to the re-
solution of these converters. In this work, we derive a filter based on
the minimum mean square error (MMSE) able to mitigate the effect
of quantization noise in the frequency domain in quantized OFDM (Q-
OFDM) systems with low resolution. Simulations show that the proposed
model results in bit error rate (BER) gain over traditional OFDM
receivers.

Keywords— MMSE filter, PAPR, AD converters, Q-OFDM.

I. INTRODUCAO

O OFDM se tornou um esquema popular para padrdes recentes de
redes sem fio que operam com alta taxa de bits [1]. A principal vanta-
gem do OFDM sobre o esquema de portadora tnica ¢ sua capacidade
de eliminar a interferéncia entre simbolos (ISI) sem a necessidade
de filtros de equaliza¢do complexos no receptor [1]. O OFDM tem
requisito de alta resolug@o para conversores analdgico-digital (ADC).
O projeto de sistemas OFDM convencionais nao precisa considerar
os efeitos de quantizacdo, porque um grande nimero de niveis de
quantizagdo é usado. Nesse caso, o efeito de quantizagdo pode ser
negligenciado. No entanto, nos sistemas de comunicagdo méveis o
consumo de energia no receptor é proporcional a resolu¢do dos ADCs
[1]. Portanto, é de interesse investigar o efeito de quantizacdo para
sistemas OFDM e verificar se podemos quantizar sinais OFDM com
um baixo nimero de niveis de quantiza¢do. Se pudermos diminuir a
resolucdo dos ADCs, os receptores consumirdo menos energia [1].

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. O modelo do
sistema € mostrado na secdo 2. Na secdo 3, os receptores para os
sistemas OFDM quantizados (Q-OFDM) sdo descritos. Os resultados
da simulagdo sdo apresentados na secdo 4. As conclusdes sdo feitas
na secio 5.

II. MODELO DO SISTEMA

O diagrama de blocos do sistema Q-OFDM ¢ apresentado na Fig.
1. Neste sistema, b é a sequéncia de bits a ser transmitida, s é o vetor
de simbolos no dominio da frequéncia, z é o vetor no dominio do
tempo, y € o vetor recebido no dominio do tempo, y, é o vetor de
simbolos quantizado e 5 € o sinal recebido no dominio da frequéncia.
O sinal OFDM transmitido é dado por [1]
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Diagrama de blocos do sistema Q-OFDM.

Fig. 1.
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onde si € o simbolo de dados na k — ésima subportadora e K € o
nimero de subportadoras no simbolo OFDM. O sinal recebido, antes
do quantizador, pode ser escrito por

y=hxxz+mn, 2)

onde y € CEFCPHN,=1X1 P ¢ o comprimento do prefixo

ciclico e N, é o nimero de percursos considerado no canal, x €
CEFCP)X1 " e RWp)X() 6 g resposta ao impulso do canal, * é a
operacdo de convolugdo e n € CEHCPHN,=1X1 ¢  mido aditivo
Gaussiano branco (AWGN).

O sinal apds o quantizador, considerando a decomposi¢ido de
Bussgang [2], terd a forma y; = Ag4(h *x  + n) + ng, onde
A, € RUEFOPENy—DX(E+CP+Ny=1) ¢ 3 matriz diagonal for-
mada pelos coeficientes da decomposi¢cdo de Bussgang [2] e ng €
CEHCPEN,=1X1 ¢ ¢ ruido de quantizagdo.

A adicdo e remocdo do prefixo ciclico, para garantir que o
sinal ndo sofrerd interferéncia intersimbdlica (ISI) devido ao canal
multipercurso, pode ser descrita pelas matrizes

(N, K — Ny,) O(N,, Ny)

AdCP = 1K K) ,

3

c,
ReCP = [ 0(K,N,) I(K,K) |, 4)

onde I ¢ a matriz identidade e O é a matriz de zeros.

O sinal recebido no dominio da frequéncia pode ser escrito como
5 = Fyq, em que F € a matriz da transformada discreta de Fourier
(DFT) unitaria de dimensdo K x K

III. RECEPTORES PARA 0S SISTEMAS Q-OFDM

Nesta sessao serdo descritos os receptores que serdo utilizados para
comparacao nos testes de simulacdo. Como o objetivo deste trabalho
¢ desenvolver um modelo de filtro e analisar o seu desempenho,
partiremos do principio de que o receptor conhece perfeitamente a
resposta ao impulso do canal.

A. Zero Forcing (ZF)

O receptor Zero Forcing (ZF) [3] realiza a equalizacdo do sinal
recebido no dominio da frequéncia através do filtro

Wzr = Pinv(FHcF' (FHcF') )FHCcF', 3)

onde Pinv é o cdlculo da pseudoinversa, Hc é a matriz resultante
do produto (AdCP)H(ReCP), ' é a matriz transposta conjugada
e H é a matriz circulante gerada a partir da resposta ao impulso do
canal.
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B. Minimo Erro quadrdtico médio (MMSE)

O filtro de minimo erro quadritico médio (MMSE - Minimum
Mean Square Error) [3] pode ser escrito como

Wwmse = (FHcF (FHcF') + 10”) "' (FHCF'),  (6)

onde foi considerado que os simbolos transmitidos s t€ém variancia
unitdria e o é o desvio padrdo do ruido aditivo (AWGN).

C. Minimo Erro quadrdtico médio em sistemas de baixa resolugdo
(LRA-MMSE)

O filtro de minimo erro quadratico médio em sistemas de baixa
resolugdo € baseado no LRA-MMSE (Low Resolution Aware -
Minimum Mean Square Error) [4] e [5], e pode ser escrito como

WLRA-MMSE = ngRggl =
(AZ(FHCcF'(FHcF') + alo?) + SR n,) " (AFHCF'),
@)
onde o e [ sdo pardmetros de ajuste que dependem do tipo de
modulagdo e do nimero de subportadoras, e annq é a matriz de
autocorrelacdo do ruido de quantizagdo que € descrita por

Ro,n, = Ag(I— Ag)diag(FHCF (FHCF') +1),  (8)

sendo diag a diagonal principal da matriz. Neste desenvolvimento
foi considerado que o sinal quantizado, o ruido aditivo e o ruido de
quantiza¢@o sdo descorrelacionados [4].

Em todos os casos, a equalizacdo é dada por § = W'3.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Para validar o filtro receptor proposto e comparar seu desempenho
com os receptores ZF e MMSE em sistemas Q-OFDM, foram
levantadas as curvas de taxa de erro de bits (BER) considerando os
seguintes parametros de simulagdo:

TABELA 1
PARAMETROS DAS SIMULACOES

nimero de subportadoras [K] 16 e 64

modulac@o das subportadoras QPSK e 16-QAM

tamanho do prefixo ciclico em no. de subportadoras 4

nimero de bits de quantizagdo laé

Os testes foram realizados em um canal seletivo em frequéncia
com perfil de atraso dado por h = [1 0.7 0.5 0], e A; =1 — p,
conforme [4], descrito na tabela II. Se o quantizador possuir mais

TABELA 11
VALORES DE p

1 bit
o | 0.3634

2 bits
0.1175

3 bits
0.03454

4 bits
0.09497

5 bits
0.002499

de 5 bits, p = 743272 no- de bits para mitigar o efeito da PAPR
o sinal foi limitado (Clipping) em amplitude de duas vezes o valor
de sua varidncia. Os parimetros o e [ foram variados de 1 a 10
e encontramos os melhores ajustes para & = v/2 ¢ 8 = /3 para
modulagio QPSK com 16 subportadoras, e o = v/10 ¢ 8 = /15
para modulagdo16-QAM com 64 subportadoras. A Fig.2 ilustra o
desempenho da ber para os trés receptores com 1, 2 e 3 bits de
quantiza¢do com modulacdo QPSK e 16 subportadoras.

Para melhor visualizagdo do ganho de BER obtido com o recep-
tor LRA-MMSE, repetimos o teste considerando apenas 1 bit de
quantizag¢do, veja na Fig.3. Como pode ser observado, o receptor
proposto consegue mitigar com eficiéncia o ruido de quantizagdo e
apresentou melhor desempenho em todos os testes realizados.
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Fig. 2. Desempenho da BER com os receptores ZF, MMSE e LRA —
MMSE com 1,2 e 3 bits de quantizagdo.
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Fig. 3. Desempenho da BER com os receptores ZF, MMSE e LRA —
MMSE com 1bit de quantizacdo.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto e investigado o desempenho de um
filtro receptor MMSE para sistemas OFDM quantizados (Q-OFDM)
com baixa resolugdo. Os receptores cldssicos ZF e M MSE foram
brevemente revistos para serem usados na comparagdo. Os resultados
mostraram que o receptor proposto (LRA-MMSE) apresenta bom
desempenho na mitigagdo do ruido de quantizagdo e resulta em
ganho de BER quando comparado aos demais receptores em todos
os cendrios testados.
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