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ABSTRACT

Adaptive modulation exhibits appreciable sensitivity to the
channel estimation process. Its performance, specially the BER,
can be seriously affected by imperfect channel estimation. In such
degradation, two main mechanisms are involved: the estimation
delay and the estimation noise.

Previous works have analyzed, considering the estimation
noise as negligible, the effect of estimation delay on the BER of
Adaptive QAM (AQAM) systems over flat fading. It was showed
that the BER can significantly increase with moderate delay
values. Even when the system estimation delay is low, the
estimation noise impact on the BER can be quite important
depending on the channel estimation technique.

In this paper, it is studied how the BER of AQAM systems is
affected by the estimation noise over Rayleigh fading. Assuming
that Pilot Symbol Assisted Modulation (PSAM) is employed,
analytical expressions are obtained and the severity of the BER
degradation is discussed in terms of the system parameters.

1. INTRODUCCION

Las técnicas de modulacion adaptativa permiten incrementar
significativamente la eficiencia espectral en canales radio con
desvanecimientos y, simultdneamente, mantener una cierta tasa de
error objetivo. Recientemente se han propuesto numerosos
esquemas, entre los cuales lo habitual es variar el tipo de
constelacion QAM y/o la potencia transmitida en funciéon del
estado del canal [1]-[2], o incluso empleando diferentes
esquemas de codificacion de canal [3].

Es bien conocida la sensibilidad de la BER de los sistemas de
modulacion adaptativa a la calidad de la estimacion del canal,
sobre todo en canales con desvanecimientos rapidos de tipo
Rayleigh [4]-[5]. En este sentido, los principales mecanismos
relacionados con la degradacién de la BER son el retardo y el
ruido de estimacion.

En [5] se analiza la degradacion de la BER objetivo en los
esquemas QAM adaptativos considerando unicamente el efecto
del retardo asociado a todo el proceso de estimacion de canal,
concluyendo que, con valores moderados de retardo el
incremento de la BER del sistema puede ser inaceptable. Pero
incluso cuando el retardo de estimacion es muy pequeiio, el ruido
asociado a éste puede producir un efecto de degradacion similar.
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Por ello en este trabajo se estudia el impacto del ruido de
estimacion del canal en los sistemas QAM adaptativos, llegando a
expresiones analiticas para la degradacion media de la BER
cuando se emplean simbolos pilotos para realizar la estimacion de
canal (Pilot Symbol Assisted Modulation, PSAM).

2. MODELO DE SISTEMA

Se han propuesto diversos esquemas de modulacion QAM
adaptativos que, variando el tamafio de la constelacion ()
(bits/simbolo) y/o la potencia transmitida S(y) (W) en funcion de
la relacion sefial a ruido instantanea (SNR) del canal 7,
maximizan la eficiencia espectral a la vez que se mantiene un
cierto objetivo en la BER [1]-[2]. En este trabajo se considerara
un esquema como el analizado en [5] y descrito en [1, seccion
IV.B] donde la variacion de k(y) y S(y) es continua y el objetivo
es mantener una cierta tasa de error instantanea BER(7y) constante
eigual a BERy.

Las variaciones optimas de estas magnitudes para maximizar
la eficiencia espectral del sistema son
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con Ko=-In(5-BERy) 'y 7o la SNR de corte del esquema
determinada por condicion E[S(y)/S]=1. Mediante (1) y (2) se
consigue mantener constante la BER instantanea de forma que
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3. ANALISIS DE LA DEGRADACION DE LA BER

Cuando la estimacion de canal es ruidosa, la constelacion y
potencia se escogen en (1) y (2) con una SNR instantanea Y
ruidosa diferente del verdadero valor y. Si se usa estimacion
mediante pilotos (PSAM), el ruido de estimacion sélo depende
del ruido del canal y viene caracterizado por el error cuadratico
medio de estimacionX [6]. Puesto que el desvanecimiento es tipo
Rayleigh, 7y sigue una distribucion exponencial de media V. En las
condiciones descritas, ¥ y Y son variables aleatorias dependientes.
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Se puede demostrar que la funcion densidad de probabilidad
conjunta de ambas variables aleatorias es

donde /o(*) es la funcién de Bessel modificada de primera especie
y orden cero. Ademas, la BER instantdnea en (3) viene ahora
dada por

BER(y,y)= 0.2~exp(—1.6'27gr1'sg))'u(7—yo):
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Se puede definir la variaciéon media de la BER cuando hay
transmision como
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Substituyendo (4) y (5) en (6) y realizando la integracion en la
variable v, se obtiene
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Dicha expresion puede evaluarse de forma especialmente
eficiente y exacta mediante una formula de cuadratura de
Gauss-Laguerre tras el cambio de variable x=Y/(1+%)/7,
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donde a=yo/v/(+3), u= Ko/(1+ ‘Z)zy por otra parte x,, son
los ceros del polinomio de Laguerre de orden N-€simo Ly (x) y
los pesos asociados w,, = x,, /(Ly . (x, ))2 [7, seccion 3.6].

4. RESULTADOS NUMERICOS Y CONCLUSIONES

En las Figuras 1 y 2 se muestra la evaluacion de la expresion (8)
con N = 64 para dos posibles tasas de error objetivo BERr y
diferentes relaciones sefial a ruido media del canal y en funcion
del nivel de ruido de estimacion X .

Cuando BER;=107 (Fig. 1), que es un valor razonable para la
transmision de voz [1], el sistema puede admitir un nivel de ruido
relativamente elevado de unos -12 dB hasta que la degradacion es
significativa, por ej. hasta que <BER >: 2-BER ¢ . Sin embargo
cuando BER;=10" (Fig. 2), mas apropiado para la transmisiéon de
datos [1], el sistema experimenta una degradacion apreciable con
niveles de ruido de estimacion por encima de —24 dB.

Las expresiones analiticas desarrolladas en este trabajo
permiten determinar la tolerancia de la BER de los sistemas QAM
adaptativos con estimacion mediante pilotos al ruido de
estimacion de canal. Mediante los resultados numéricos
obtenidos se muestra la gran sensibilidad de la BER al ruido de
estimacion, especialmente en el caso de fijar una BER objetivo
estricta como la requerida para la transmision de datos.
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Figura 2. Transmision de datos, BERy=10"".
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