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Equalizador LRA-MMSE para sistemas OQ-OFDM
de baixa resolucao

Gabriel Silva e Jodo Dias .

Resumo— Os sistemas OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) tém requisito de alta resolucio dos conversores
Analégico-Digitais, e 0 consumo de energia do sistema é propor-
cional a resoluciio desses conversores. Neste trabalho, derivamos
um equalizador baseado no minimo erro quadratico médio que
leva em consideracdo a resolu¢do do quantizador (LRA-MMSE)
capaz de mitigar o efeito do ruido de quantizacio no dominio da
frequéncia em sistemas OFDM sobreamostrados e quantizados
(OQ-OFDM) com baixa resolucido. Simulacoes revelam que o
modelo proposto resulta em ganho de taxa de erro de bit,
reduzido consumo de energia e melhor soma das taxas que os
receptores OFDM tradicionais.

Palavras-Chave— LRA-MMSE, Conversores AD, OQ-OFDM.

Abstract— Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) systems have a high-resolution requirement for
Analog-to-Digital Converters (ADC), and the system’s energy
consumption is proportional to the resolution of these converters.
In this work, we derive a Low Resolution Aware equalizer
based on the Minimum Mean Square Error (LRA-MMSE) able
to mitigate the effect of quantization noise in the frequency
domain in Oversampled and Quantized OFDM (OQ-OFDM)
systems with low resolution. Simulations show that the proposed
model results in Bit Error Rate (BER) gain, reduced energy
consumption and better sum rate than traditional OFDM
receivers.

Keywords— LRA-MMSE, AD Converters, OQ-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 vantagem do OFDM sobre os esquemas de porta-
dora tnica € sua capacidade de eliminar a interferéncia entre
simbolos (ISI - InterSymbol Interference) sem a necessidade
de filtros de equaliza¢do complexos no receptor [1]. O OFDM
tem requisito de alta resolugdo para conversores analégico-
digital (ADC). O projeto de sistemas OFDM convencionais
ndo precisa considerar os efeitos de quantizacdo, porque um
grande nimero de niveis de quantizacdo € usado. Nesse caso,
o efeito de quantizacdo pode ser negligenciado. No entanto,
nos sistemas de comunicagdo méveis o consumo de energia no
receptor é proporcional a resolugdo dos ADCs [1]. Portanto,
¢ de interesse investigar o efeito de quantizacdo para sistemas
OFDM e verificar se podemos quantizar sinais OFDM com
um baixo nimero de niveis de quantizagdo. Se pudermos
diminuir a resolu¢do dos ADCs, os receptores consumirdo
menos energia [1].
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Trabalhos anteriores com sobreamostragem do sistema
OFDM foram relatados em [2], [3] e [4]. Este procedimento
consiste na inser¢do de subportadoras nulas no centro do
simbolo OFDM, antes da IFFT, com o intuito de obter um
simbolo OFDM sobreamostrado no dominio do tempo. Tal
fato permite um ndmero maior de amostras na entrada do
quantizador, o que reduz o ruido de quantizacio e resulta em
menor taxa de erro de bits (BER).

Neste trabalho, derivamos um equalizador que leva em
consideracdo a resolucdo do quantizador (LRA) e € baseado
no minimo erro quadratico médio (MMSE) capaz de atenuar
o efeito do ruido de quantizagdo no dominio da frequéncia
em sistemas OFDM quantizados (Q-OFDM) com baixa reso-
lucdo. Este procedimento utiliza a decomposi¢do de Bussgang
[5]. Também, utilizamos sobreamostragem e comparamos o
desempenho do equalizador LRA-MMSE proposto com o0s
tradicionais receptores MMSE e Zero Forcing (ZF).

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o modelo
do sistema € mostrado na se¢d@o 2; na se¢do 3, é feito uma breve
descri¢do do ADC utilizado; na secdo 4, os receptores para 0s
sistemas OFDM sobreamostrados e quantizados (OQ-OFDM)
sdo descritos; os resultados da simulag@o sdo apresentados na
secdo 5 e as conclusdes sdo feitas na se¢do 6.

II. MODELO DO SISTEMA

O diagrama em blocos do sistema OQ-OFDM proposto é
mostrado na Fig. 1. Neste sistema, b sdo os bits a serem
transmitidos, s sdo os simbolos de dados no dominio da
frequéncia, = sdo as amostras de dados no dominio do tempo,
y € o sinal recebido no dominio do tempo, y, € o sinal

quantizado, s € o sinal recebido no dominio da frequéncia
e b sdo os bits estimados.

b s T | Adicion:
—» Mapeamento IDFT — diclona > DAC

Y

bt Remove Canal

Insere
Sub%()rmdoras Subportadoras +
Nulas Nulas Ruido
. R v
b S DFT | _Ya

<— Demapeamento | + - Remove ADC
Equalizador Cp

Fig. 1. Diagrama em blocos da solucéo proposta para o sistema OQ-OFDM

O sinal OFDM transmitido é dado por [1]
K—1
ok
xln] = ) spel?TRT, (1)
k=0

onde sy, é o simbolo de dados ou nulo na k — ésima subporta-
dora e K € o nimero de subportadoras no simbolo OFDM. As
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subportadoras nulas s@o inseridas no centro do simbolo OFDM
no dominio da frequéncia para gerar sobreamostragem no
dominio do tempo. O fator de sobreamostragem up serd dado
pela razio entre a dimensdo K e o niimero de subportadoras
de dados no simbolo OFDM.

O sinal recebido, antes do quantizador, pode ser escrito por

y=hxx+n, 2)

onde y € CUK+CP+N,=1)x1 (C'P & o comprimento do prefixo
ciclico e N, € o niimero de percursos considerado no canal,
x € CEFCP)Ix1 1 ¢ RINV)X(1) ¢ 3 resposta ao impulso do
canal, * ¢ a operagdo de convolugio e n € C(K+CP+N,—1)x1
é o ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN).

O sinal ap6s o quantizador assumird a forma

Yq = Qc(y)v (3)

onde Q.(.) denota a fung¢do elementar de mapeamento do
quantizador de valor complexo, que compreende dois quan-
tizadores paralelos de valor real Q(.) que quantizam indepen-
dentemente as partes real e imagindria de cada amostra de
entrada analégica [7].

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

0(CP,K — CP) 1(CP,CP)

AdCP = (K, K) NG

¢,

ReCP = [ 0(K,CP) I(K,K) ], (5)

onde AACP ¢ ReCP tém dimensdes (CP + K) x K ¢
K x (CP + K), respectivamente. I é a matriz identidade e 0O
¢ a matriz de zeros.
O sinal recebido no dominio da frequéncia pode ser escrito
como
§=WHFy,, (6)

onde W € CK*XK ¢ a matriz do equalizador (Zero Forcing
(ZF), Minimum Mean Square Error (MMSE) ou Low Reso-
lution Aware - Minimum Mean Square Error (LRA-MMSE)),
()" representa a Hermitiana da matriz, e F é a matriz de
transformada discreta unitaria de Fourier (DFT) com dimensao
K x K.

III. CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Nessa secdo, serd descrito o Conversor Analégico Digital
(ADC - Analog-to-Digital Conversor) utilizado neste trabalho
e suas principais caracteristicas.

A escolha do quantizador linear Mid-Riser, se deve a sua
ampla utilizacdo, facil implementa¢do e bom desempenho [6].
Este quantizador divide o sinal a ser mapeado em niveis de
quantizacdo equispagados, com um passo de tamanho A e
ndmero total de niveis de quantizagdo (V) dado por V = 2°,
onde b é o nimero de bits de quantizagdo utilizado no ADC.
Para quantizadores Mid-Riser uniformes e simétricos, os niveis
de saida do quantizador sdo dados pela equacio

-VA 1

vi=——+ (- A )

Os limites de entrada do quantizador sido definidos por 7, =
—00, TL4+1 = 00 € T; = v; + %, para i = 2,3,...,V [6].
Portanto, para um sinal de entrada y discreto, a caracterizacao
desse quantizador € dada pela equacdo (8) e ilustrado na figura
2.

V1, Yy S T1,
Qyn]){ vi, Tio1 <y <, 8)
VL, Y > TLy1-
~tay
+‘_ A

o

I

|
|8

Fig. 2. Caracterizacdo do quantizador Mid-Riser uniforme e simétrico.

Sabendo que o sinal recebido € uma varidvel aleatéria
complexa Gaussiana € como queremos economizar recursos
do receptor, podemos quantizar o sinal em um intervalo mais
curto e com resolucdo de quantizagdo mais alta nesse intervalo,
usando o mesmo ndmero de bits. Para isso, estimamos o desvio
padrdo (SD) ou a varidncia do sinal e definimos o intervalo de
quantizacdo como um multiplo do SD ou da variancia deste
sinal, como ilustrado na Figura 3.

10 Média
-2xSD -SD | SD 2xSD
Valor Valor
Minimo Maximo
: Valor
: gy Maximo
H [P =
H— 2xSD
Média f-======--- S EETETTr PR T LT EEREEEEEE Média
7|7"
-2xSDf——~
]
Valor |
Minimo
Fig. 3. Efeito do corte (clipping) do sinal no quantizador.

A diferenca entre o sinal recebido (y) e o sinal quantizado

z

(Q(y)) é chamado erro de quantizagdo. Em um sistema de
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baixa resolucdio, esse erro tende a aumentar inversamente
proporcional ao ndmero de bits utilizado no quantizador.
Neste trabalho, definimos erro de quantiza¢cdo como ruido de
quantizacdo n, = Q(y) — y.

IV. EQUALIZADORES PARA 0S SISTEMAS OQ-OFDM

Nesta secdo serdo descritos os equalizadores que serdo
utilizados para comparacido nos testes de simula¢do. Como
o objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de filtro
LRA-MMSE e analisar o seu desempenho em sistemas OQ-
OFDM, partiremos do principio de que o receptor conhece

perfeitamente a resposta ao impulso do canal.

A. Zero Forcing (ZF)

O objetivo do receptor Zero Forcing (ZF') [8] é reduzir
a interferéncia intersimbdlica (ISI) a zero atravéz da pré-
multiplicagdo do vetor de sinal recebido s = Fy, por uma

matriz de condicionamento WZEL que é obtida a partir da
funcdo custo:
e=||s - FH.F73§||> = (s - FH .F#3)" (s — FH.F!3),
©)
onde H,. é a matriz resultante do produto (AdCP)H(ReCP)
e H ¢ a matriz circulante gerada a partir do vetor da resposta
ao impulso do canal h.

Para determinar a matriz de coeficientes do filtro ZF
(Wzp), calculamos a derivada de (9) em relagdo a g,
igualamos esse resultado a zero e resolvemos para §7. A
solugdo é

§ = [(FH . F!)H(FH.FH)|-Y(FH.FH)Hs
= Wils = WiFy,.

A matriz de coeficientes do receptor ZF (W zr) pode ser
escrita por

Wz = Pinv((FH.FH)(FH.FZ) !\ FH.FH

(10)

(1)

onde Pinv é o cdlculo da Moore-Penrose pseudoinversa.

B. Minimo Erro quadrdtico médio (MMSE)

A técnica MMSE minimiza a fung¢fo erro quadratico médio
entre o sinal desejado s € o sinal estimado §' = wH Fy, sem
considerar o efeito da quantizagdo, e é dado por

Wuwse = arg min Ef|js — Wg'||], (12)
w
onde 8 = Fy = FH . Ffs + Fn.

A solugdo deste problema, também, é realizada obtendo a
derivada parcial da fung@o custo com respeito a W, igualando
a derivada a zero e resolvendo para W, que resulta na
conhecida solucido de Wiener-Hopf [8]:

Wumse = Ros R L =
(FH.F? (FH.F7)? + 02 /o2T) "} (FH.FH),

onde foi considerado que o ruido n e o sinal transmitido s
sdo varidveis aleatérias complexas Gaussianas, independentes
e idénticamente distribuidos (i.i.d.), de média nula e variancias
a,% e U?, respectivamente. Além disso, os simbolos de dados
sdo considerados estatisticamente independentes das amostras
de ruido.

(13)

C. Equalizador LRA-MMSE proposto

O receptor proposto de minimo erro quadritico médio
para sistemas OFDM de baixa resolucio é baseado no LRA-
MMSE (Low Resolution Aware - Minimum Mean Square
Error) [9], [10] e [11]. Onde é considerado os coeficientes
da decomposi¢do de Bussgang [5] e o ruido de quantizacio
para o sinal na saida do quantizador, que pode ser escrito como

Yq = Aq(y) +1ng, (14)

onde A, € REFCPIX(KH+CP) ¢ 3 matriz diagonal formada
pelos coeficientes da decomposi¢do de Bussgang e n, <
CE+CP)X1 g o vetor de ruido de quantizagio.

O LRA-MMSE terd a forma

Wira = ResR, (15)
onde
ng = ]E[HSS_HH] (16)
= E[||S(AqFHCFHs + A Fn+ an)Hm,
(]
Rss = E[[[ss”]|]
=E[||[(A,FH.F”s + A,;Fn + Fn,) (17)

(A, FH.Ffs+ A ,Fn+Fn,)"||.

No desenvolvimento desta equacgdo, além das consideracdes
feitas no desenvolvimento do equalizador MMSE, foi consi-
derado que o sinal quantizado, o ruido aditivo branco e o
ruido de quantizacdo sdo descorrelacionados [12]. A matriz

de coeficientes do receptor LRA-MMSE (W) € dada por
Wira = (AZ2(FH.FH (FH.F7)H 4 as)
02/0?1) + R,,,) " (AFH.FT),

onde R, € a matriz de outocorrelagdo do ruido de quantiza-
¢do e € descrita por

R,, = A,(I- Ay)diag(FH.F?(FH.F/)? + 1), (19

sendo diag a diagonal principal da matriz.

V. SIMULACOES E RESULTADOS

Para validar o filtro receptor proposto e comparar seu
desempenho com os receptores ZF ¢ MMSE em sistemas
OQ-OFDM, foram levantadas as curvas de taxa de erro de bits
(BER), consumo de energia e soma das taxas, considerando
os seguintes pardmetros de simulacio:

TABELA 1
PARAMETROS DAS SIMULACOES

nimero de subportadoras [K] 16 e 64
modulacdo das subportadoras QPSK e 16-QAM
tamanho do prefixo ciclico em n° de subportadoras 4
nimero de bits de quantizagdo [b] 1a3

fator de sobreamostragem [up] 1,2¢4

Os testes foram realizados em um canal seletivo em frequén-
cia com perfil de atraso dado por h [1 0.7 0.5 0], e
A, =1- p, conforme [13], descrito na tabela II.

Se o quantizador possuir mais de 5 bits, p =
7r§2’2 no. de bits  para mitigar o efeito da relacdo entre
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TABELA 11
VALORES DE p

1 bit
p | 0.3634

2 bits
0.1175

3 bits
0.03454

4 bits
0.09497

5 bits
0.002499

a poténcia de pico e a poténcia média (PAPR - Peak-
to-Average Power Ratio) nos simbolos OFDM, o sinal foi
limitado (Clipping) em amplitude de duas vezes o valor de
sua variancia.

A. Analise de desempenho da BER

No primeiro teste, para verificar o desempenho do receptor
proposto em um sistema Q-OFDM convencional, sem sobre-
amostragem, as curvas de BER para os receptores proposto e
existentes foram levantadas quando o ADC atua com quan-
tizacdo de 1, 2 e 3 bits. Utilizou-se modulagdo QPSK e 16
subportadoras de dados, a Fig. 4 Mostra o desempenho da
BER em fungéo da relagdo sinal-ruido (Ej,/Np).

BER

OFDM-1hit
— MMSE-CGFDM-2hite
ZFA3FDM-Thits
—— LRA-MMSE-GFDM-2hits

MMSE-OFDM-3hits
—3— ZF-OFDM-3hite

¢y LRA-MMEE-OFDM-3hits

L . . . . . . bt
0 2 a 6 8 w12 14 6 I8 20
E /N, [d8]

Fig. 4. Desempenho da BER com os receptores ZF, MMSE e LRA —
MMSE,up=1eb=1, 2e 3 bits.

Muitos outros testes foram realizados variando o nimero
de subportadoras nulas, tamanho da FFT e fator de sobrea-
mostragem. Em todos os testes, o desempenho da BER do
equalizador proposto foi ligeiramente melhor que os outros
equalizadores. A Fig. 5 ilustra o desempenho da BER com
3 bits de quantizacdo, fator de sobreamostragem de 1, 2 e 4,
com modulacdo QPSK e 16 subportadoras.

B. Analise do consumo de energia

Para avaliar o impacto da sobreamostragem no consumo de
energia do conversor AD, foi levantada a curva de consumo
de energia por nimero de bits de quantizacdo. Para tanto,
foi usada a expressdo descrita em [14] que lista a energia
consumida por um ADC em relacdo ao niimero de bits de
resolucdo:

Papc = cfs2°, (20)

T T

()~ MMSE-QOFDM
ZF-QOFDM

LRA-MMSE-QOFDM

5
E,/N, [dB]

Fig. 5. Desempenho da BER com os receptores ZF, MMSE e LRA —
MMSE, up=1,2 e 4, e b = 3 bits.

onde b representa o niimero de bits de resolucdo, ¢ é uma
constante associada a figura de mérito, e f; € a taxa de
amostragem.

Essa simulacdo foi realizada com f; = 200 MHz e ¢ =
496 flJ/conv-step (fento Joule / conversion-step) [15]. Como
podemos ver na Fig. 6, o aumento na taxa de amostragem nao
impacta significativamente no consumo de energia quando o
nimero de bits € inferior a 5 bits.

-3

(8]

o o
o @

Consumo de poténcia do ADC [W/conv-step]
°o

0.2+

Numero de bits de quantizagéo

Fig. 6. Consumo de energia do ADC com up = 1,2 e 4.

C. Analise da soma das taxas

Para concluir o estudo, a soma das taxas dos receptores
testados foi levantada [16], [17]. Para tanto, os subcanais do
sistema OFDM foram considerados independentes entre si e o
rufdo interferente 7. O ruido interferente 7 foi definido como a
soma entre o ruido aditivo (n) e o ruido de quantizagdo (n,).
As médias das somas das taxas sdo dadas por

K
SR =Y (1/K)logs((RssR,,) )k k),
k=1

2n
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onde Rss e Ry, s@o as matrizes de autocorrelagdo do sinal
recebido e do ruido interferente, respectivamente.

A matriz de autocorrelagdo de sinal recebido foi obtida para
cada um dos receptores avaliados, ou seja, para o ZF:

R = E[|[ss"[[] = E[[|(FHF"s)(FH.F"s)"|[], (22)
para o MMSE:

RM5E = E|[ss"]]]
= E[||(FH.Fs + Fn)(FH.Fs + Fn)||],

(23)
e para o LRA-MMSE:
REFAZMMSE _ g jjsst ||
= E[||(AqFHCFHs +A,Fn+ Fn,) 24)

(A,FH.Ffs+ A ,Fn+Fn,)"||.

A matriz de autocorrelacido do ruido interferente foi obtida
por

Ry, = E[IIWH\H

— E[||(A,Fn + Fn,)(A,Fn + Fn)"|]. @

E importante lembrar que o ruido n e os simbolos trans-
mitidos s sdo varidveis aleatorias complexas Gaussianas, in-
dependentes e idénticamente distribuidos (i.i.d.), de média
nula e varidncias o2 and o2, respectivamente. Além disso,
foi considerado que o sinal quantizado, o ruido aditivo e o
ruido de quantizag@o sdo descorrelacionados [12].

A Fig. 7 mostra a soma das taxas para o sistema OQ-
OFDM com 16 subportadoras, modulacio QPSK e fator de
sobreamostragem 4up, onde podemos ver que o equalizador
proposto supera 0 MMSE para SNRs acima de 5 dB e excede
o ZF em toda faixa de SNR.

36

—K— ZF-GOFDM At
MMSE-QOFDM IN—

34+ —/\— LRA-MMSE-QOFDM o

Soma das taxas [bits/s/Hz]

é 10 1‘2 1;1 1‘6 1‘8 2’(}
E,/N, [dB]

0 2 4 6

Fig. 7. Soma das taxas dos receptores ZF', MMSE ¢ LRA— MMSE
com 3 bits de quantiza¢do e 4up de sobreamostragem.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto e investigado o desempenho de
um equalizador MMSE para sistemas OFDM sobreamostrados
e quantizados (OQ-OFDM) com baixa resolucdo. Os equaliza-
dores classicos ZF e M M SE foram brevemente revistos para

serem usados na comparagdo. Os resultados mostraram que o
receptor proposto (LRA-MMSE) apresenta bom desempenho
na mitigacdo do ruido de quantizacdo, resulta em ganho de
BER e possui maior soma das taxa quando comparado aos de-
mais equalizadores em todos os cendrios testados. Além disso,
foi possivel observar que o uso de sobreamostragem melhora
significativamente o desempenho da BER sem comprometer o
consumo de energia.
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