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An Opportunistic System to Counteract Fading
and Gaussian Interference Effects Under
Different Modulation Schemes

Nathaly Veronica Orozco Garzon, Henry Ramiro Carvajal Mora and Celso de Almeida

Abstract— In this paper we propose an opportunistic
transmission in which the fading characteristics and interference
are considered. The opportunism is considered in the sense that
transmissions are made just when the fading amplitude is above
a threshold value. For this opportunistic system, it is considered
that the estimated fading is sent through a feedback link using
channel state information (CSI). Thereby, the receiver indicates
to the transmitter when it should transmit. To analyze the
performance of the opportunistic system, we consider the
presence of additive white Gaussian noise, flat and slow Rayleigh
fading and co-channel interference. The performance analysis is
based on the mean bit error rate as a function of the signal-to-
noise ratio for different modulation schemes. For this, analytical
expressions are established. The accuracy of these expressions is
verified by Monte-Carlo simulations. Moreover, a comparison
between the opportunistic system and an ordinary system is
made in terms of the mean bit error rate.

Index Terms— Cellular System, Co-Channel Interference,
Opportunistic System, Rayleigh Fading Channel.

I. INTRODUCCION

DEBIDO al incremento significativo del nimero de
usuarios y a la demanda actual de altas tasas de
transmision en comunicaciones inalambricas, investigaciones
en este ambito son necesarias con el fin de garantizar calidad
en los servicios y aplicaciones [1]. El desempefio de sistemas
inaldémbricos es principalmente afectado por la presencia de
desvanecimiento en el canal de transmision [2]. Otro
parametro que también afecta considerablemente el
desempeiio de los sistemas celulares es la interferencia de co-
canal, sus efectos son discutidos en [3-6].

Algunos estudios determinan que es posible estimar la
amplitud del desvanecimiento en un canal inalambrico con
alto grado de confiabilidad [7-8]. Por otra parte, diferentes
trabajos suponen que la informacion del estado del canal es
conocida con el fin de adaptar la transmision actual a las
caracteristicas del canal [9-11]. Por este motivo, se puede
considerar en algunos casos que la estimacion del canal es
perfecta.

En la actualidad existen varios articulos que han propuesto
transmisiones oportunistas de diferente indole como un
mecanismo para mejorar el desempefio del sistema. En [12-13]
se emplea canales de frecuencias que no son usados durante
ciertos intervalos de tiempo para transmitir de manera

oportunista.
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Existe otra técnica oportunista encontrada en la literatura
denominada como diversidad multiusuario, en esta técnica el
usuario con mayor amplitud de desvanecimiento realiza la
transmision a través del canal de comunicaciones [14-15].

A diferencia de los trabajos citados, el presente trabajo
busca contrarrestar los efectos destructivos del canal a través
de un método de transmision oportunista. Se considera la
presencia de multiples interferentes. Este esquema permite
mejorar significativamente el desempefio del sistema y ser
menos vulnerable a los efectos de la interferencia. La idea
principal de la transmision oportunista propuesta es transmitir
solo cuando la amplitud del desvanecimiento es mayor a un
umbral. Un enlace de realimentacién es considerado para
establecer la comunicacion entre el receptor y el transmisor
utilizando la informacion del estado del canal.

A conocimiento de los autores, no existe ningun trabajo
semejante relacionado con el sistema oportunista propuesto y
mucho menos analizando en entornos donde la interferencia
puede ser aproximada como Gaussiana.

El presente articulo estd estructurado de la siguiente
manera. La descripcion del canal y del sistema son
presentados en la seccion I1. En la seccion 111, se desarrolla el
analisis del desempefio del sistema oportunista en un canal con
desvanecimiento Rayleigh. En la seccion IV, el analisis del
desempefio del sistema oportunista considerando multiples
interferentes de co-canal es realizado. Los resultados
numéricos son presentados en la seccion V. Finalmente, las
conclusiones del trabajo son presentadas en la seccion VI.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En esta seccion se describe el sistema analizado.

A. Descripcion del Transmisor y del Receptor

Se consideraran dos escenarios empleando el sistema
oportunista propuesto. En primer lugar, se considerarda un
canal con desvanecimiento de tipo Rayleigh y después se
incluira interferencia de co-canal. Se considerara que esta
interferencia es generada por un numero grande de usuarios,
por lo tanto, invocando al teorema del limite central, es
posible modelar esta interferencia como una variable aleatoria
Gaussiana.

Para una vision general del sistema, su diagrama de bloques
es mostrado en la Fig. 1. El usuario de interés y los usuarios
interferentes generan bits de informacion aleatorios, los cuales
asumen valores 0 y 1 con igual probabilidad. Después estos
bits son mapeados en un simbolo complejo (x) empleando
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codificacion Gray. Luego, estos simbolos son almacenados en
un buffer hasta que la transmision es permitida. El equivalente
pasa bajos de la sefial transmitida por el usuario de interés
(usuario 0) es dado por

kTs),

So(t) = Y=o A'xgrg(t — (1)

donde A’ es la amplitud de la sefial transmitida, g(t) es el
formato de pulso con energia unitaria, Ty es el periodo de
simbolo.

Los usuarios interferentes transmiten bajo las mismas
condiciones y caracteristicas del usuario de interés. El
equivalente pasa bajos de la sefal transmitida por un usuario
interferente (usuario 1) es

S1(t) = X5 pA'xy g (t — KTY), )
donde p es el factor de amplitud del interferente, usado para
variar la relacion sefial-interferencia.
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C. Mecanismo de Transmision Oportunista

La Fig. 2 muestra el mecanismo de transmision oportunista
empleado, donde el usuario transmite solamente cuando la
amplitud del desvanecimiento estad encima de un umbral m.
Para esto, el receptor informa al transmisor a través de un
enlace de realimentacion. Por otro lado, si la amplitud del
desvanecimiento esta abajo del umbral m, entonces el usuario
no transmite.

A seguir vamos a demostrar que el valor del umbral esta
relacionado con la probabilidad de transmision deseada g. Si
q =1, el sistema siempre transmite continuamente, lo que es
equivalente a un sistema ordinario. El periodo de silencio o
probabilidad de no transmision es p = 1 — q. La probabilidad
de no transmision puede ser obtenida integrando (3), desde 0 a
m, esto es

az mz
p=f0m%e_mda= 1—e 207, 4)
A partir de (4) es posible obtener el valor del umbral m en
funcion de la probabilidad de transmision g, asi,
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Con el fin de compensar los periodos de no transmision, es
necesario incrementar la tasa de transmision durante un
periodo de simbolo de acuerdo a la probabilidad de

transmision escogida.
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Fig. 1. Modelo del Sistema.

B. Modelo de Canal

En el canal se considera la presencia de ruido AWGN (del
inglés Additive White Gaussian Noise) junto con
desvanecimiento plano y lento con distribucion Rayleigh, cuya
funcion densidad de probabilidad (PDF) es definida por [16]
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Fig. 2. Mecanismo de Transmision Oportunista

D. Transmision Oportunista en Presencia de Interferencia de
Co-Canal

Para el analisis de la transmision oportunista en presencia
de interferencia de co-canal pueden ocurrir los siguientes
escenarios de operacion:



2718

e Si la amplitud del desvanecimiento del usuario de
interés esta abajo del umbral, el usuario de interés no
transmite. Por lo tanto, la interferencia es irrelevante.

e La amplitud del desvanecimiento del usuario de
interés estd sobre el umbral y la amplitud del
desvanecimiento del usuario interferente estd abajo
del umbral. En este caso no hay interferencia ya que
el interferente no transmite.

e Finalmente, el escenario en el cual la amplitud del
desvanecimiento de ambos usuarios esta encima del
umbral. En este caso hay interferencia de co-canal
porque ambos usuarios transmiten.

III. ANALISIS DE DESEMPENO EN UN CANAL CON
DESVANECIMIENTO

En esta seccion evaluaremos el desempefio del sistema
oportunista mostrado en la Fig. 1, considerando un canal con
desvanecimiento. El desempefio se evalta en términos de
probabilidad de error de bit media como una funcién de la
relacion sefial-ruido (SNR).

A. Relacion Serial a Ruido

En términos generales, la relacion sefial-ruido es la relacion
entre la potencia de una sefial deseada para la potencia del
ruido, con frecuencia expresada en decibeles. Asi, tenemos
que, en la presencia del desvanecimiento, la SNR es definida
como

Vo = a2, (©)
donde E, /N, = AT, /2N, es la relacion entre la energia por
bit y la densidad espectral de potencia del ruido. Ademas, en
el sistema oportunista consideramos que a? representa la
potencia media del desvanecimiento. Este factor puede ser
obtenido usando la condicion de que la transmision ocurre
solamente si @ = m, es decir

2
— 1 _a
a? =af1:a2—:ze 202da = 202 + m2. (7)

Asi, es posible obtener que para el sistema oportunista la
relacion sefial-ruido es dada por

v, = (m? + 202)5—’;. ®)

B. Probabilidad de Error de Bit Media

La probabilidad de error de simbolo media para el sistema
oportunista puede ser calculada como una funcion del umbral
escogido. Para este calculo empleamos que el
desvanecimiento esta condicionado a que ¢ = m. Por lo tanto,
P; es dado por
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P = [, Py (@) fu(ala > m) da, ©)
donde P(5)q)(@) es la probabilidad de error de simbolo
condicionada al valor instantdneo del desvanecimiento y la
PDF condicionada f, (a|a > m) puede ser escrita como [17]

fa(@)

=Jo <
fa(ala >m) Crony PAAM S @< oo,

(10)
donde, F,(m) = P(a < m) = p es la funcion de distribucion
acumulativa (CDF) y representa la probabilidad de no
transmision. Reemplazando (10) en (9), es posible obtener la

probabilidad de error de simbolo media condicionada para un
valor de umbral, asi

1 poo

L1 Pl (@fa(@da. (1
Considerando codificacion de Gray, la probabilidad de error

de bit media puede ser obtenida a partir de la probabilidad de

error de simbolo media utilizando la siguiente aproximacion

_~va

P, =~ (12)

log, M’

1) Probabilidad de error de bit media para BPSK y QPSK

Para las modulaciones BPSK y QPSK, la probabilidad de
error de simbolo condicionada es dada por [18]

1 E
P(sjay (@) = Serfc ( |a? N—’;)

donde erfc(x) es la funcion de error complementaria.

La probabilidad de error de bit media del sistema
oportunista puede ser obtenida reemplazando (13) en (11) y
luego este resultado es usado en (12). La expresion resultante
es

— / [erf(
v202+ b

donde v =

(13)

—+ vyb> ] + %erfc(m,/vﬁ),
(14)

—— ¥ ¥ fue definido en (8).

2) Probabilidad de error de bit media para M-QAM

Para la modulacion M-QAM, la probabilidad de error de
simbolo condicionada es dada por

20M1) o i ( (15)

3logyM  E
P(sla)(“) = N —o82 Z_b)

2(M-1)

De manera semejante, la probabilidad de error de bit media
del sistema oportunista empleando la modulacion M-QAM
puede ser obtenida empleando (15) en (11) y este resultado en
(12). Asi, la expresion resultante es
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—~ 2(VM-1)

(VMlogz M)q w’ [erf(

(jﬁ/l:g 1121) erfc(m1 / Wyb)

+wyb> - 1] +

(16)

3log, M

donde w = 2(M—1)(m2+202) Y Vb

fue definido en (8).

IV. ANALISIS DE DESEMPENO EN UN CANAL CON
INTERFERENCIA DE CO-CANAL

En esta seccion, el desempefio del sistema oportunista es
evaluado en presencia de desvanecimiento e interferencia de
co-canal en términos de la probabilidad de error de bit media
en funcion de la relacion del Ej, /N, y para diferentes valores
de relacion sefial-interferencia.

A. Relacion Sefial a Ruido mas Interferencia

La relacion sefial a ruido mas interferencia (SNIR) es una
medida que define la potencia de la sefial de interés dividido
para la suma de las potencias de las sefiales interferentes mas
la potencia del ruido. En el analisis, es considerado que el
usuario de interés y los interferentes transmiten con las
mismas caracteristicas.

Cuando el niimero de interferentes es grande, como en el
caso de un sistema celular, la interferencia puede ser modelada
como una variable aleatoria Gaussiana debido al teorema del
limite central. Consecuentemente, el equivalente pasa bajos de
la sefal recibida puede ser escrito como

() = a(Os0(DB + T2, pei (@) s; (OB + (), (17)
donde N; es el nimero de interferentes de co-canal, ay(t) y
a;(t) representan las amplitudes de los desvanecimientos del
usuario de interés y de los usuarios interferentes,
respectivamente. A partir de este analisis podemos obtener el
k-ésimo simbolo recibido el cual es dado por:

Zy =Sy + 1y + Ry (18)
donde S, es la muestra recibida de la sefial del usuario de
interés que es dada por

So = (o V2AXo kB, (19)
I, es la muestra de la interferencia de co-canal, dada por
Io = Ty p ayjV2Ax, . (20)

Es posible mostrar que la interferencia de co-canal puede
ser modelada como una variable aleatoria Gaussiana con
media cero, pues X, = 0, Vi, k y su varianza es dada por

of =2qp°N;A%a kal.k (21)
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Finalmente, la muestra del ruido es una variable aleatoria
Gaussiana con media cero y varianza dada por

No

Oy = (22)

De los resultados anteriores, la relacion sefial-interferencia
es dada por

s _ sz 1

A (23)
Por otra parte, la SNIR puede ser escrita como
2 2 2
5o g 247G 1P
= = , 24
Vb 2(0,20+cr}230) 2a0 k—AZ zk+ﬂ (24)
cuyo valor medio es dado por:
I 1 No\
Ve =1|2< ———0) . 2
o= (254 e (25)

B. Probabilidad de Error de Bit Media

Para el escenario en el cual existe presencia de interferencia
de co-canal, la probabilidad de error de simbolo media puede
ser obtenida utilizando las expresiones (14) o (16) en funcién
del esquema de modulacion. Sin embargo, en estas
expresiones es necesario utilizar el ¥, definido en (25).

V. RESULTADOS NUMERICOS

El desempefio del sistema es analizado en esta seccion
utilizando las expresiones obtenidas en varios escenarios
relevantes. Con el fin de evaluar la exactitud las expresiones
analiticas obtenidas, se ha empleado el método de simulacion
de Monte Carlo.

La Fig. 3 y la Fig. 4 muestran la probabilidad de error de
bit media en funciébn de la relacion E,/N, para las
modulaciones BPSK y QPSK (las modulaciones BPSK y
QPSK tienen el mismo desempefio) y 16QAM,
respectivamente. Cada figura presenta diferentes valores de
umbrales m,, my, m, y msg, especificamente m, representa el
umbral cuando ¢ =1/q, donde q es la probabilidad de
transmision Adicionalmente, estas figuras presentan una
comparacion entre un sistema ordinario y un sistema
oportunista. Los resultados muestran que la probabilidad de
error de bit media del sistema oportunista es mejor que aquella
del sistema ordinario. Observe que conforme el umbral de
transmision aumenta el desempefio mejora todavia mas. Por
ejemplo, en la Fig. 3, un sistema ordinario con Ej,/N, =
12 dB presenta una probabilidad de error de bit media
aproximada de 1072, mientras que el sistema oportunista con
umbral m, presenta una probabilidad de error de bit media
aproximada de 1077,
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Fig. 3. Probabilidad de error de bit media en funciéon de E,/N, para
modulaciones BPSK-QPSK., considerando una comparaciéon del sistema
ordinario y oportunista para diferentes valores de umbral.
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Fig. 4. Probabilidad de error de bit media en funcion de E,/N, para
modulacion 16-QAM, considerando una comparacion del sistema ordinario y
oportunista para diferentes valores de umbral.

La Fig. 5y la Fig. 6 muestran la probabilidad de error de
bit media en funcion de E,/N, en un canal con
desvanecimiento y multiples interferentes. Para este escenario
se consider6 un umbral m,. Especificamente, la Fig. 5
considera las modulaciones BPSK y QPSK y la Fig. 6
considera la modulacion 16-QAM.  Adicionalmente,
consideramos valores de relacion sefial-interferencia de SIR =
0, 12 e o dB para las modulaciones BPSK o QPSK y de SIR =
0, 18 e o dB para la modulacion 16-QAM. Debido a que
usamos multiples interferentes podriamos considerar que este
es el peor escenario de desempefio del sistema. Observe
nuevamente que el sistema oportunista tiene mejor desempefio
que el sistema ordinario. Esto ocurre porque cuando el usuario
de interés transmite, es probable que los interferentes no lo
hagan, lo que permite disminuir la varianza de la interferencia
de co-canal.
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VI. CONCLUSIONES

En este articulo, se adaptd un mecanismo de transmision
oportunista para que opere en un canal con desvanecimiento
plano y lento Rayleigh con multiples interferentes de co-canal.
Este mecanismo oportunista aprovecha el hecho de que el
receptor estima el desvanecimiento e informa al transmisor a
través de un enlace de realimentacion. Asi, la transmision
ocurre solamente en intervalos de tiempo en los cuales el
desvanecimiento no es destructivo. Ademas, la presencia de
multiples interferentes de co-canal es considerada, asi como
también diferentes esquemas de modulacion.

Se realiz6 un modelamiento matematico del sistema
oportunista con el fin de evaluar el desempefio del sistema.
Expresiones analiticas con forma cerrada para la probabilidad
de error de bit media fueron obtenidas para los escenarios
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estudiados. Todas las expresiones analiticas fueron validadas a
través de las simulaciones de Monte Carlo. Los resultados
analiticos y simulados tienen gran concordancia entre si.

A partir de los resultados, se determindé que el sistema
oportunista tiene mejor desempefio que el sistema ordinario.
Asi, el sistema oportunista presenta una baja probabilidad de
error de bit media en la presencia de desvanecimiento e
interferencia. Como caso particular, se observo que el
desempefio del sistema oportunista empleando un umbral m,
es similar con el desempeiio de un sistema ordinario en un
escenario solamente con ruido. Por lo tanto, el método de
transmision oportunista elimina casi en su totalidad los efectos
del desvanecimiento convirtiéndolo en un método simple y
eficiente. Adicionalmente, es posible observar que conforme
el umbral aumenta, el desempefio del sistema mejora atin mas.
Ademas, cabe mencionar que el sistema oportunista es menos
sensible a interferencia que un sistema ordinario. Asi, el
sistema oportunista propuesto es una técnica alternativa
interesante, eficaz y menos compleja para la implementacion
en sistemas inalambricos.
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