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Receptor MMSE para sistemas Q-OFDM de baixa resolução
Gabriel Silva, João Dias e Rodrigo de Lamare

Resumo— Os sistemas OFDM (orthogonal frequency division mul-
tiplexing) têm alta relação entre potência de pico e potência média
(PAPR), o que resulta em requisito de alta resolução dos conversores
Analógico-Digitais (ADC). No entanto, o consumo de energia do sistema
é proporcional à resolução desses conversores. Neste trabalho, derivamos
um filtro baseado no mı́nimo erro quadrático médio (MMSE) capaz de
mitigar o efeito do ruı́do de quantização no domı́nio da frequência em
sistemas OFDM quantizados (Q-OFDM) com baixa resolução. Simulações
revelam que o modelo proposto resulta em ganho de taxa de erro de bit
(BER) em relação 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. INTRODUÇÃO

O OFDM se tornou um esquema popular para padrões recentes de
redes sem fio que operam com alta taxa de bits [1]. A principal vanta-
gem do OFDM sobre o esquema de portadora única é sua capacidade
de eliminar a interferência entre sı́mbolos (ISI) sem a necessidade
de filtros de equalização complexos no receptor [1]. O OFDM tem
requisito de alta resolução para conversores analógico-digital (ADC).
O projeto de sistemas OFDM convencionais não precisa considerar
os efeitos de quantização, porque um grande número de nı́veis de
quantização é usado. Nesse caso, o efeito de quantização pode ser
negligenciado. No entanto, nos sistemas de comunicação móveis o
consumo de energia no receptor é proporcional à resolução dos ADCs
[1]. Portanto, é de interesse investigar o efeito de quantização para
sistemas OFDM e verificar se podemos quantizar sinais OFDM com
um baixo número de nı́veis de quantização. Se pudermos diminuir a
resolução dos ADCs, os receptores consumirão menos energia [1].

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. O modelo do
sistema é mostrado na seção 2. Na seção 3, os receptores para os
sistemas OFDM quantizados (Q-OFDM) são descritos. Os resultados
da simulação são apresentados na seção 4. As conclusões são feitas
na seção 5.

II. MODELO DO SISTEMA

O diagrama de blocos do sistema Q-OFDM é apresentado na Fig.
1. Neste sistema, b é a sequência de bits a ser transmitida, s é o vetor
de sı́mbolos no domı́nio da frequência, x é o vetor no domı́nio do
tempo, y é o vetor recebido no domı́nio do tempo, yq é o vetor de
sı́mbolos quantizado e s̄ é o sinal recebido no domı́nio da frequência.
O sinal OFDM transmitido é dado por [1]
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Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema Q-OFDM.

x[n] =

K−1∑
k=0

ske
j2π k

K
n, (1)

onde sk é o sı́mbolo de dados na k − ésima subportadora e K é o
número de subportadoras no sı́mbolo OFDM. O sinal recebido, antes
do quantizador, pode ser escrito por

y = h ∗ x+ n, (2)

onde y ∈ C(K+CP+Np−1)×1, CP é o comprimento do prefixo
cı́clico e Np é o número de percursos considerado no canal, x ∈
C(K+CP )×1, h ∈ R(Np)×(1) é a resposta ao impulso do canal, ∗ é a
operação de convolução e n ∈ C(K+CP+Np−1)×1 é o ruı́do aditivo
Gaussiano branco (AWGN).

O sinal após o quantizador, considerando a decomposição de
Bussgang [2], terá a forma yq = Aq(h ∗ x + n) + nq, onde
Aq ∈ R(K+CP+Np−1)×(K+CP+Np−1) é a matriz diagonal for-
mada pelos coeficientes da decomposição de Bussgang [2] e nq ∈
C(K+CP+Np−1)×1 é o ruı́do de quantização.

A adição e remoção do prefixo cı́clico, para garantir que o
sinal não sofrerá interferência intersimbólica (ISI) devido ao canal
multipercurso, pode ser descrita pelas matrizes

AdCP =

[
I(Np,K −Np) 0(Np, Np)

I(K,K)

]
, (3)

e,
ReCP =

[
0(K,Np) I(K,K)

]
, (4)

onde I é a matriz identidade e 0 é a matriz de zeros.
O sinal recebido no domı́nio da frequência pode ser escrito como

s̄ = Fyq , em que F é a matriz da transformada discreta de Fourier
(DFT) unitária de dimensão K ×K

III. RECEPTORES PARA OS SISTEMAS Q-OFDM

Nesta sessão serão descritos os receptores que serão utilizados para
comparação nos testes de simulação. Como o objetivo deste trabalho
é desenvolver um modelo de filtro e analisar o seu desempenho,
partiremos do princı́pio de que o receptor conhece perfeitamente a
resposta ao impulso do canal.

A. Zero Forcing (ZF)

O receptor Zero Forcing (ZF ) [3] realiza a equalização do sinal
recebido no domı́nio da frequência através do filtro

WZF = Pinv(FHcF′(FHcF′)′)FHcF′, (5)

onde Pinv é o cálculo da pseudoinversa, Hc é a matriz resultante
do produto (AdCP)H(ReCP), ′ é a matriz transposta conjugada
e H é a matriz circulante gerada à partir da resposta ao impulso do
canal.
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B. Mı́nimo Erro quadrático médio (MMSE)

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

WMMSE = (FHcF′(FHcF′)′ + Iσ2)−1(FHcF′), (6)

onde foi considerado que os sı́mbolos transmitidos s têm variância
unitária e σ é o desvio padrão do ruı́do aditivo (AWGN).

C. Mı́nimo Erro quadrático médio em sistemas de baixa resolução
(LRA-MMSE)

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

WLRA-MMSE = Rss̄R
−1
s̄s̄ =

(A2
q(FHcF′(FHcF′)′ + αIσ2) + βRnqnq )−1(AqFHcF′),

(7)
onde α e β são parâmetros de ajuste que dependem do tipo de
modulação e do número de subportadoras, e Rnqnq é a matriz de
autocorrelação do ruı́do de quantização que é descrita por

Rnqnq = Aq(I−Aq)diag(FHcF′(FHcF′)′ + I), (8)

sendo diag a diagonal principal da matriz. Neste desenvolvimento
foi considerado que o sinal quantizado, o ruı́do aditivo e o ruı́do de
quantização são descorrelacionados [4].

Em todos os casos, a equalização é dada por ŝ = W′s̄.

IV. SIMULAÇÕES 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 parâmetros de simulação:

TABELA I
PARÂMETROS DAS SIMULAÇÕES

número de subportadoras [K] 16 e 64
modulação das subportadoras QPSK e 16-QAM
tamanho do prefixo cı́clico em no. de subportadoras 4
número de bits de quantização 1 à 6

Os testes foram realizados em um canal seletivo em frequência
com perfil de atraso dado por h = [1 0.7 0.5 0], e Aq = I − ρ,
conforme [4], descrito na tabela II. Se o quantizador possuir mais

TABELA II
VALORES DE ρ

1 bit 2 bits 3 bits 4 bits 5 bits
ρ 0.3634 0.1175 0.03454 0.09497 0.002499

de 5 bits, ρ = π
√

3
2

2−2 no. de bits. Para mitigar o efeito da PAPR
o sinal foi limitado (Clipping) em amplitude de duas vezes o valor
de sua variância. Os parâmetros α e β foram variados de 1 à 10
e encontramos os melhores ajustes para α =

√
2 e β =

√
3 para

modulação QPSK com 16 subportadoras, e α =
√

10 e β =
√

15
para modulação16-QAM com 64 subportadoras. A Fig.2 ilustra o
desempenho da ber para os três receptores com 1, 2 e 3 bits de
quantização com modulação QPSK e 16 subportadoras.

Para melhor visualização do ganho de BER obtido com o recep-
tor LRA-MMSE, repetimos o teste considerando apenas 1 bit de
quantização, veja na Fig.3. Como pode ser observado, o receptor
proposto consegue mitigar com eficiência o ruı́do de quantização 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 quantização.
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Fig. 3. Desempenho da BER com os receptores ZF , MMSE e LRA −
MMSE com 1bit de quantização.

V. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi proposto e investigado o desempenho de um
filtro receptor MMSE para sistemas OFDM quantizados (Q-OFDM)
com baixa resolução. Os receptores clássicos ZF e MMSE foram
brevemente revistos para serem usados na comparação. Os resultados
mostraram que o receptor proposto (LRA-MMSE) apresenta bom
desempenho na mitigação do ruı́do de quantização e resulta em
ganho de BER quando comparado aos demais receptores em todos
os cenários testados.
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