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Abstract—In this paper, we analyze the impact of imper- problema que @ no han sido tratados con la suficiente
fect channel state information (CSI) on the performance of profundidad.
adaptive modulation for multiple-input multiple-output (MIMO) En este aitulo se derivan expresiones cerradas para la

beamforming with maximal ratio combining (MRC). Important L . .
throughput improvements can be obtained in MIMO fading probabilidad de error de bit (BEP) en sistemas MIMO con

channels by employing adaptive modulation. However, accurate conformacbn de haz que usan modulaci adaptativa, asum-
CSl is critical to achieve these performance gains. Average iendo errores en la prediéri del canal. Dichas expresiones

spectral efficiency (ASE) and bit-error probability (BEP) are generalizan las obtenidas en [2] para una configaraarbi-
analyzed for multi-mode transmission when channel prediction .55 ge antenas. El alisis anterior se utiliza para evaluar las

errors occur in slow Rayleigh fading. Closed-form expressions taci d d datacidantati
are then obtained to evaluate the performance of an adaptive PreStaciones de esquemas de modafa@daptativa que son

modulation scheme which is designed to take into account dis€iados teniendo en cuenta el error de preditci
imperfect CSI. El ariculo se organiza como sigue. La séxtil describe el
modelo de sistema utilizado. En la sdutilll se lleva a cabo
. INTRODUCCION el ardlisis y diséo del sistema. En la seéti |V se presentan
algunos resultados nuaricos que aprovechan los resultados de

Dos de las &cnicas ms prometedoras para aumentar Igy seccbn anterior. Poiltimo, en la secéin V se presentan
eficiencia espectral de los sistemas de comunicaciol®des |55 conclusiones de este trabajo.

actuales son, por una parte, el uso déltiples antenas
para crear sistemas delitiples entradas y fitiples salidas I[I. MODELO DE SISTEMA
(MIMO), y por otra, la moduladin adaptativa [1]. Es &s, las

ibilidad tenciales d bastti d bi El modelo de sistema para un sistema MIMO con modu-
posibliidades potenciales de ambastlicas pueden combina-y,ion adaptativa, conformami de haz y combinagh dptima
rse para conseguir aumentos espectaculares en las prestac

) @é"?épresenta en la figura 1. El sistema constddeantenas
del sistema.

; i i . transmisoras Yx antenas receptoras, y la ganancia del canal
Si se dispone de la informasi del estado del canal

: 'se modela como una matriz compleld de dimensiones
tanto en el transmisor como en el receptor, el canal MIM&

d h ¥ rorbrade h | VR x Nr, cuyas entradagi; ; representan la ganancia del
puede aprovec atrfe para realizar clon oroma ez az en el canal entre la antena transmisgry la receptorai. Estos
transmisor y combinaon optima en el receptor [2]. Tam# ¢ 4na1es tienen distribumi Rayleigh y una respuesta plana
puede aprovecharse dicha inforntatisobre el estado del

| leair de iada | Srmeimplead y lentamente variable. Los elementds$; ; se consideran
canal para elegir de forma apropiada la constelaempleada \ 5 japles aleatorias complejas independientes y con la misma

en cada momento, y Beonseguir transmiéh con velocidad yistribycion gaussiana circularmente itrica, con media cero

variable adaptada al estado del canal [3] y varianza unidad. El ruido se modela como un vector aditivo
En un sistema no ideal, donde el estado del canal S&e |ongitud Ny, cuyos elementos;, son variables inde-

conoce de forma imperfecta, las prestaciones de la modulachengientes con la misma distribani gaussiana circularmente

adaptativa sobre MIMO con conformaai de haz pueden simgtrica y varianzas2. La sdial recibida se puede expresar
verse seriamente comprometidas [2]. En la mayate 10s -omqg

sistemas el estado del canal se predice en el receptor y se y=Hx+g (1)

envia al transmisor por el canal de retorno. Sin embargo, el ’

conocimiento del estado del canal en el transmisor no puattdey es un vector complejo recibido de longitidr vy x

ser perfecto debido a los inevitables errores de prdaticgue es el vector complejo transmitido de longit-.

se cometen. Estos errores, junto con los asociados al procesen el receptor se realizan dos procesos distintos de esti-

de adaptadin de la modulaéin, pueden causar un significativomacibn de canal: predicon e interpoladn. El canal predicho

incremento de la probabilidad de error. se emplea para obtener el vector de conforbrade haz que
Debido a su importanciadeica y pactica, se han realizadodebe enviarse al transmisor. El canal interpolado se necesita

diversos estudios para obtener las prestaciones de la mpaka realizar la combinam 6ptima en el receptor. Ambos

ulacibn adaptativa sobre sistemas MIMO con conforaci procesos se basan en una estiaqrevia basada en el uso

de haz [2]-[8]. No obstante, existen diversos aspectos di pilotos, cuya descripmn se expone en [2] y se resume
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Fig. 1. Modelo de sistema para MIMO adaptativo con confororacie haz y combinagh optima

brevemente a continudri. Los datos se transmiten organizay se puede calcular como
dos en tramas de duréci PTs, dondeTs es el periodo de 1 \!
simbolo y P la longitud de la trama. Se inserta uimbolo  y = x(7p; P) = 1 —w(P)T (W (79) + 1) w(P), (3)
conocido en cada intervalo piloto de la trama. Esteb®lo TP
se expande duranf¥; periodos deisnbolo mediante @digos donde los elementos de la matN¥ (de dimensiones’ x )
ortogonales que permiten separar el problema de estimacsonW,, .., = Jo(27(Tp|m—m'|)) y los elementos del vector
de canal enN; problemas de estimami de canales conw (de longitudF) sonw,, = Jo(2r(Tpm + 7p)). Hay que
una (nica antena transmisora. Una vez que los pilotos sdastacar quec depende de la reldm séal a ruido de los
extrddos y desacoplados se realiza una estioracie canal simbolos pilotosy, y de un conjunto de pametros de la
inicial dividiendo los pilotos recibidos por eirsbolo insertado prediccdn P. Dicho conjunto es? = {F,Tp, 7p}, dondeF
en el transmisor. El canal predicho y el interpolado se obtienes el imero de coeficientes del predict@t, = fpTsP es
filtrando adecuadamente la estintatinicial del canal. el periodo de trama normalizado a la frecuencia doppiey
Una de las principales diferencias entre ambos procesas= fpT €s €l retardo de adaptaai normalizado.
de estimadn es que la interpolabh se realiza mediante un A partir del canal predichdl, el vector de conformatn
banco de filtros isnbolo a $mbolo y la predicdn se realiza de hazoptimo v es el autovector correspondiente al mayor
con un Gnico filtro trama a trama. Como la interpolai autovalor A de la matriz HH*H [2], que viene dado por
se puede hacer muy precisa usando un filtrado no causar v*H’*Hv. Cada trama el receptor daval transmisor
(almacenando losimbolos recibidos en un buffer), en esté&l vector v predicho con suficiente antelaci para que al
arficulo se asuma que el canal interpolado no tiene erroreg€alizar la conformadin de haz el canal coincida aproxi-
Al igual que en [2], en este afisis se ha utilizado un madamente con el predicho. Usan@lpel vector transmitido
modelo de canal lentamente variante en el que su respud8gltax = ¥z, dondez es el $mbolo complejo transmitido.
permanece invariante a lo largo de cada trama y la coréelacl-2 ganancia efectiva del canal es un vector def|n|do como
entre la respuesta de unas tramas a otras sigue el conotide HV y la ganancia efectiva predicha es el vedio? FIv,
modelo de Jakes. cuya norma eualea es||hl|2 = A La gananma efectiva
A partir de la estimadin inicial del canal, el receptor realizadel canal tamléin puede expresarse conip 2 Uy =
una predicdn de la matrix del canal con 7 segundos de (fI + é)f/ = h+ ¥, donde¥ es el vector complejo de error
antelacbn, donder es el retardo de adaptaai del sistema. de ganancia efectiva del canal.

El canal predichdl se puede expresar como En el receptor se estima la ganancia efectiva del dapaka
R R realizar la combinadin 6ptima. Usando el canal interpolado
H=H-E2 (2) H y el vector conformador de haz enviado al transmisor

se obtiene una estima&ci perfecta del vectoh. Luego el
dondeE es la matriz de error de prediéei, cuyos elementos simbolo » que resulta de realizar la combinagioptima al
son variables independientes y con la misma distréouciyector recibidoy dado en (1) es
gaussiana circularmente sinica de media cero y varianza W
El principio de ortogonalidad de los filtros de Wiener garantiza r=z+ —CQ =z+d, 4
que losH; ; Y los=; ; son variables incorreladas y por tanto, [[h|
al tratarse de variables gaussianas, independientes. La variatorades’ es el ruido resultante tras la combiraTibptima.



En el receptor tambin se utiliza la predicon de canal donde0 < z < y € Ra > 0 € Ron > 0¢€ ZYy
para llevar a cabo la moduléci adaptativa. Para describirla funcibn Gamma incompleta para valores naturales en su
adecuadamente el proceso de adaptaalefinimos la relabn primera variable puede calcularse como
sdial a ruido (SNR) instantanea predicha como .

I B
52 3, ) (1 +mn,z2)=nle I;)H, n=20,1,2,... 9)

— A & . a :
dondey = Sr/oj es la SNR media ySy la potencia  por |3 tanto, mediante (8)-(9) y algunas manipulaciones

media transmitida. Al igual que en [2], se adopta una ley dgyepraicas elementales, se obtiene la siguiente egprpaia
adaptadn que usa potencia constante y velocidad variablg: eficiencia espectral

Se asumenNy modos de transmi8h que se corresponden
con velocidades de transmisi { R;} Y% ~" (bits/Smbolo) (in- Np—=1  m (ntm—2k)k 1 Il
cluyendoRy = 0 como NOTX). Cuando hay transmisi, esta 7 = Z R; Z Z Km,nak,lWX
se realiza usando BPSK o constelacio2®sQAM cuadradas. i= k=1 l=n—m w=0 w:
El i-esimo modo de transmési se utiliza cuando la SNR ko \Y - l;&i_l_ kA, wo 1km- _
instanfinea se encuentra entre el umbral de conmitaci (Um) e 107 — ((1X)7) e (17
inferior 7;_1 y el superiory;. Para simplificar la notagn (10)
definimos7_; = 0y An,_1 = oo. Se asume que, por
encima del umbral de conmutaai7,, se utiliza una potencia
constanteS. Np—1 5

> Ri[I CBEP(3)p; (3)dA

[1I. M ODULACION ADAPTATIVA ABEP = =1 - , (11)

En esta secon se lleva a cabo tanto el &@lisis como gondeCBEP, es la BEP condicionada afésimo modo de
el disdio de esquemas de modulawi adaptativa para el yansmispn. Usando las aproximaciones exponenciales habit-

modelo de sistema presentado en la getanterior. En 1a les para la probabilidad de error de las constelaciones BPSK
seccon llI-A se analizan las prestaciones de la moddaci y MQAM se obtiene que [2]

adaptativa, concretamente se obtienen expressiones cerradas
para la eficiencia espectral y la BEP. En la seadill-A se
diseian dos tipos de esquemas de moddlacijue pueden
tener en cuenta, o0 no, el error de predicci

=

La BEP se puede calcular como

N 1 a; S Y

con
A. Ardlisis . éparaz =1 (BPSK) (13)
La eficiencia espectral (bit$fsbolo), con la notaéin adop- ' 5 parai>1 (2"-QAM)
tada, se puede calcular como y
Pl i B S xy
p=> B[ pi)an (6) = 1taig o (14)
i=1 Yi—1

|a funcion ®; puede interpretarse como lardida de diversi-

Puesto que la funon densidad de probabilidad (fdp) dely,q efectiva en ekesimo modo de transmési debida al error

mayor autovalor asociado a matrices complejas de WIShaét predicodn. Usando de nuevo (8)-(9) se llega a la siguiente
se puede expresar como una suma de fdps elementales, Iae esbn

de la SNR predicha instémieamente se puede expresar como

(ntm—2k)k 1 Nil i(ﬁmz_%)k i Kpnagy 1!
m (n+m—2k)k A1 ~ _ m,n s °
. ak 1y k4 ABEP = — R T g >
P =KD D e P (‘u—m) P L S (@omttl
k=1 lI=n—-m
1 . .

(7) % (a,%_l)we—oryq,,l _ (a’%)“’e_o‘%
dondem = min{ Ny, Ng}, n = max{Nr, Nz}, la constante 5O Rl [ )
Ky = (1%, (m =) T2, (n—4)!) " y los coeficientes (15)
ar,; pueden obtenerse de forma exacta con el aIgoritrF?Bnde a S 1 k
propuesto en [9]. ;= (}%?2,% T+ - (16)

Para integrar (6) con la fdp (7) se necesita considerar que e e (1 =)y

[10, eq. 3.381-3] B. Disdio

Y Consideramos dos tipos de digedel esquema de modu-
/t”e“"tdt = o ) (D1 +n,0z) —T(1+n,ay)) (8) lacion adaptativa para cumplir una determinada BEP objetivo
BEPr. El diséio D1, igual al propuesto en [2], no tiene en

x



cuenta los errores de predioni por lo que la potencia y los Eficiencia Espectral (bits/simbolo)
umbrales de conmutdim se determinan como
S =S¢
D1) ¢ . oRi (17)
{'Yi}i:l,...,Np—l = —Kr,
a;
dondeKr £ —log(5BER7). Por otra parte, el di§® D2 es
mas conservador y considera el error de pre@ita la hora
de determinar los umbrales de conmubacentre modos de
transmisbn; por ello usando (12)
S =Sr
D2)q . 2fti 1
{Aiti=1,.. Np-1 = 74‘1%- - (K7 — Nplog®,).
' (18)

IV. RESULTADOSNUMERICOS

En la figura 2 se representa la eficiencia espectrallyAa
en funcbn de la SNR media para el caso MIMDx 2 y
Nr = 5. Los paametros del sistema se corresponden con |
escenario realista y son los siguientes: frecuencia de portad
fe =3 GHz; velocidad del il v=36 km/h; intervalo de
tramaPTs=0.64 ms, correspondiente a un sistema £&164
y 1/Ts=100 KHz; retardo de adaptéci+ = 2PTs=1.28 ms;
potencia de los pilotos igual a la de los datgs & 7). Los
resultados ponen de manifiesto las importantes diferencias
existen, especialmente bajo condiciones adversas en el ca
entre no asumir el error de predioni(D1) o hacerlo D2) en
el proceso de dis® del esquema de moduléani adaptativa.
El diséio D1 no es capaz de cumplir IBEPr = 1073
preestablecida, mientras gi¥2 lo consigue a costa de cierta
pérdida de eficiencia espectral. Obsm® el efecto positivo

: X - ! 6
que tiene el aumentar elimero de coeficientes' del filtro 10 : : :
FIR predictor. Obviamente, la eficiencia espectral no pue 5) 10 15 20 25
superar en ningn caso los$ bits/Smbolo asociados al quinto SNR media ~
modo de transmién que emple#&4-QAM. (b)
V. CONCLUSIONES Fig. 2. Prestaciones de la modulatiadaptativa para MIM@ x 2. Se

. . . consideran dos posibles dis®s de moduladin adaptativa: sin tener en cuenta
En este trabajo se han analizado y deo esquemas dee| error de predicéin (D1) o consideandolo D2). Se muestra la eficiencia

modulacdn adaptativa para canales MIMO con desvaneespectral (a) y la BEP (b) en fubei de la SNR media y el nimero de
imientos que usan conformaci de haz en transmigi y Coeficientest” del filtro predictor.
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