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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. INTRODUCCIÓN 

EBIDO al incremento significativo del número de 
usuarios y a la demanda actual de altas tasas de  

transmisión en comunicaciones inalámbricas, investigaciones 
en este ámbito son necesarias con el fin de garantizar calidad 
en los servicios y aplicaciones [1]. El desempeño de sistemas 
inalámbricos es principalmente afectado por la presencia de 
desvanecimiento en el canal de transmisión [2]. Otro 
parámetro que también afecta considerablemente el 
desempeño 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 inalámbrico con 
alto grado de confiabilidad [7-8]. Por otra parte, diferentes 
trabajos suponen que la información del estado del canal es 
conocida con el fin de adaptar la transmisión actual a las 
características del canal [9-11]. Por este motivo, se puede 
considerar en algunos casos que la estimación del canal es 
perfecta.  

En la actualidad existen varios artículos que han propuesto 
transmisiones oportunistas de diferente índole como un 
mecanismo para mejorar el desempeño 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 
transmisión 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 transmisión oportunista. Se considera la 
presencia de múltiples interferentes. Este esquema permite 
mejorar significativamente el desempeño del sistema y ser 
menos vulnerable a los efectos de la interferencia. La idea 
principal de la transmisión oportunista propuesta es transmitir 
solo cuando la amplitud del desvanecimiento es mayor a un 
umbral. Un enlace de realimentación es considerado para 
establecer la comunicación entre el receptor y el transmisor 
utilizando la información del estado del canal. 

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

El presente artículo está estructurado de la siguiente 
manera. La descripción del canal y del sistema son 
presentados en la sección II. En la sección III, se desarrolla el 
análisis del desempeño del sistema oportunista en un canal con 
desvanecimiento Rayleigh. En la sección IV, el análisis del 
desempeño del sistema oportunista considerando múltiples 
interferentes de co-canal es realizado. Los resultados 
numéricos son presentados en la sección V. Finalmente, las 
conclusiones del trabajo son presentadas en la sección VI.  

 

II. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

En esta sección se describe el sistema analizado.  

A. Descripción del Transmisor y del Receptor 

 
Se considerarán dos escenarios empleando el sistema 

oportunista propuesto. En primer lugar, se considerará un 
canal con desvanecimiento de tipo Rayleigh y después se 
incluirá interferencia de co-canal. Se considerará que esta 
interferencia es generada por un numero grande de usuarios, 
por lo tanto, invocando al teorema del límite central, es 
posible modelar esta interferencia como una variable aleatoria 
Gaussiana.  

Para una visión general del sistema, su diagrama de bloques 
es mostrado en la Fig.  1. El usuario de interés y los usuarios 
interferentes generan bits de información aleatorios, los cuales 
asumen valores 0 y 1 con igual probabilidad. Después estos 
bits son mapeados en un símbolo complejo (ݔ) empleando 
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codificación Gray. Luego, estos símbolos son almacenados en 
un buffer hasta que la transmisión es permitida. El equivalente 
pasa bajos de la señal transmitida por el usuario de interés 
(usuario 0) es dado por 
 

ܵ଴ሺݐሻ ൌ 	∑ ݐ଴,௞݃ሺݔᇱܣ െ ݇ ௦ܶ
ᇱሻஶ

௞ୀିஶ ,              (1) 
 

 
donde ܣᇱ es la amplitud de la señal transmitida, ݃ሺݐሻ es el 
formato de pulso con energía unitaria, ௦ܶ

ᇱ es el período de 
símbolo.  

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

ଵܵሺݐሻ ൌ 	∑ ݐଵ,௞݃ሺݔᇱܣߩ െ ݇ ௦ܶ
ᇱሻஶ

௞ୀିஶ ,             (2) 
 

donde ߩ es el factor de amplitud del interferente, usado para 
variar la relación señal-interferencia. 
 

 
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 distribución Rayleigh, cuya 
función densidad de probabilidad (PDF) es definida por [16] 
 

ఈ݂ሺߙሻ ൌ 	
ఈ

ఙమ
݁ି

ഀమ

మ഑మ, ߙ ൒ 0.                       (3) 

 

C. Mecanismo de Transmisión Oportunista 

 
La Fig.  2 muestra el mecanismo de transmisión oportunista 

empleado, donde el usuario transmite solamente cuando la 
amplitud del desvanecimiento está encima de un umbral ݉. 
Para esto, el receptor informa al transmisor a través de un 
enlace de realimentación. Por otro lado, si la amplitud del 
desvanecimiento está abajo del umbral ݉, entonces el usuario 
no transmite. 

A seguir vamos a demostrar que el valor del umbral está 
relacionado con la probabilidad de transmisión deseada ݍ. Si 
ݍ ൌ 1, el sistema siempre transmite continuamente, lo que es 
equivalente a un sistema ordinario. El periodo de silencio o 
probabilidad de no transmisión es ݌ ൌ 1 െ  La probabilidad .ݍ
de no transmisión puede ser obtenida integrando (3), desde 0 a 
݉, esto es 
 

݌ ൌ ׬
ఈ

ఙమ
݁ି

ഀమ

మ഑మ݀ߙ ൌ 1 െ ݁ି
೘మ

మ഑మ
௠
଴  .                  (4) 

 
A partir de (4) es posible obtener el valor del umbral m en 
función de la probabilidad de transmisión q, así, 
 

݉ ൌ ට2ߪଶ ln ቀ
ଵ

௤
ቁ .                              (5) 

 
Con el fin de compensar los periodos de no transmisión, es 

necesario incrementar la tasa de transmisión durante un 
período de símbolo de acuerdo a la probabilidad de 
transmisión escogida. 

 

 
 

Fig.  2. Mecanismo de Transmisión Oportunista 

 

 

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

 
Para el análisis de la transmisión oportunista en presencia 

de interferencia de co-canal pueden ocurrir los siguientes 
escenarios de operación: 
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 Si la amplitud del desvanecimiento del usuario de 
interés está abajo del umbral, el usuario de interés no 
transmite. Por lo tanto, la interferencia es irrelevante. 

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

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

 

III. ANÁLISIS DE DESEMPEÑO EN UN CANAL CON 

DESVANECIMIENTO 

 
En esta sección evaluaremos el desempeño del sistema 

oportunista mostrado en la Fig. 1, considerando un canal con 
desvanecimiento. El desempeño se evalúa en términos de 
probabilidad de error de bit media como una función de la 
relación señal-ruido (SNR). 

 

A. Relación Señal a Ruido 

 
En términos generales, la relación señal-ruido es la relación 

entre la potencia de una señal deseada para la potencia del 
ruido, con frecuencia expresada en decibeles. Así, tenemos 
que, en la presencia del desvanecimiento, la SNR es definida 
como 
 

௕ߛ ൌ ଶߙ
ா್
ேబ
,                                      (6) 

 
donde ܧ௕ ଴ܰ⁄ ൌ ଶܣ ௕ܶ

ᇱ 2 ଴ܰ⁄  es la relación entre la energía por 
bit y la densidad espectral de potencia del ruido. Además, en 
el sistema oportunista consideramos que ߙଶതതത representa la 
potencia media del desvanecimiento. Este factor puede ser 
obtenido usando la condición de que la transmisión ocurre 
solamente si ߙ ൒ ݉, es decir 
 

ଶതതതߙ ൌ
ଵ

௤
׬ ଶߙ
ஶ
௠

ఈ

ఙమ
݁ି

ഀమ

మ഑మ݀ߙ ൌ ଶߪ2 ൅݉ଶ.             (7) 

 
Así, es posible obtener que para el sistema oportunista la 
relación señal-ruido es dada por 
 

௕തതതߛ ൌ ሺ݉ଶ ൅ ଶሻߪ2
ா್
ேబ
.                                (8) 

 

B. Probabilidad de Error de Bit Media 

 
La probabilidad de error de símbolo media para el sistema 

oportunista puede ser calculada como una función del umbral 
escogido. Para este cálculo empleamos que el 
desvanecimiento está condicionado a que ߙ ൒ ݉. Por lo tanto, 

௦ܲഥ  es dado por 

 

௦ܲഥ ൌ ׬ ܲሺ௦|ఈሻሺߙሻ ఈ݂ሺߙ|ߙ ൐ ݉ሻ
ஶ
௠  (9)                 ,ߙ݀

donde ܲሺ௦|ఈሻሺߙሻ es la probabilidad de error de símbolo 
condicionada al valor instantáneo del desvanecimiento y la 
PDF condicionada ఈ݂ሺߙ|ߙ ൐ ݉ሻ puede ser escrita como [17] 
 

ఈ݂ሺߙ|ߙ ൐ ݉ሻ ൌ
௙ഀ ሺఈሻ

ଵିிഀ ሺ௠ሻ
,			para	݉ ൑ ߙ ൏ ∞,         (10) 

 
dónde, ܨఈሺ݉ሻ ൌ ܲሺߙ ൑ ݉ሻ ൌ  es la función de distribución ݌
acumulativa (CDF) y representa la probabilidad de no 
transmisión. Reemplazando (10) en (9), es posible obtener la 
probabilidad de error de símbolo media condicionada para un 
valor de umbral, así 

 

௦ܲഥ ൌ
ଵ

௤
׬ ܲሺ௦|ఈሻሺߙሻ ఈ݂ሺߙሻ݀ߙ.
ஶ
௠                    (11) 

 
Considerando codificación de Gray, la probabilidad de error 

de bit media puede ser obtenida a partir de la probabilidad de 
error de símbolo media utilizando la siguiente aproximación 
 

௕ܲതതത ൎ
௉ೞതതത

୪୭୥మெ
.                                  (12) 

 
 

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

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

ܲሺ௦|ఈሻሺߙሻ ൌ
ଵ

ଶ
erfc ൬ටߙଶ

ா್
ேబ
൰,                (13) 

 
donde erfcሺݔሻ es la función 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 expresión resultante 
es 

 

௕ܲതതത ൌ
ଵ

ଶ௤ ට
ఊ್തതതത

భ
ೡమ഑మ

ାఊ್തതതത
ቈerf ቆ݉ට

ଵ

ଶఙమ
൅ ௕തതതቇߛݒ െ 1቉ ൅		

ଵ

ଶ
erfc൫݉ඥߛݒ௕തതത൯,                      

(14) 
 

donde ݒ ൌ
ଵ

௠మାଶఙమ
 y ߛ௕തതത fue definido en (8). 

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

Para la modulación M-QAM, la probabilidad de error de 
símbolo condicionada es dada por 
 

ܲሺ௦|ఈሻሺߙሻ ൌ
ଶ൫√ெିଵ൯

√ெ
erfc ൬ට

ଷ ୪୭୥మெ

ଶሺெିଵሻ
ଶߙ

ா್
ேబ
൰.          (15) 

 
De manera semejante, la probabilidad de error de bit media 

del sistema oportunista empleando la modulación M-QAM 
puede ser obtenida empleando (15) en (11) y este resultado en 
(12). Así, la expresión resultante es 
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௕ܲതതത ൎ
ଶ൫√ெିଵ൯

൫√ெ ୪୭୥మெ൯௤
ට

ఊ್തതതത
భ

ೢమ഑మ
ାఊ್തതതത

ቈerf ቆ݉ට
ଵ

ଶఙమ
൅ ௕തതതቇߛݓ െ 1቉ ൅

ଶ൫√ெିଵ൯

൫√ெ ୪୭୥మெ൯
erfc൫݉ඥߛݓ௕തതത൯,                       

(16) 

donde ݓ ൌ
ଷ୪୭୥మெ

ଶሺெିଵሻሺ௠మାଶఙమሻ
 y ߛ௕തതത fue definido en (8). 

 

IV. ANÁLISIS DE DESEMPEÑO EN UN CANAL CON 

INTERFERENCIA DE CO-CANAL 

 
En esta sección, el desempeño 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 función de la relación del ܧ௕ ଴ܰ⁄  y para diferentes valores 
de relación señal-interferencia. 

A. Relación Señal a Ruido más Interferencia 

 
La relación señal a ruido más interferencia (SNIR) es una 

medida que define la potencia de la señal de interés dividido 
para la suma de las potencias de las señales interferentes más 
la potencia del ruido. En el análisis, es considerado que el 
usuario de interés y los interferentes transmiten con las 
mismas características. 

Cuando el número 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 
límite central. Consecuentemente, el equivalente pasa bajos de 
la señal recibida puede ser escrito como 
 

ሻݐሺݎ ൌ ߚሻݐ଴ሺݏሻݐ଴ሺߙ ൅ ∑ ሻݐ௜ሺߙߩ
ே಺
௜ୀଵ ߚሻݐ௜ሺݏ ൅ ݊ሺݐሻ,       (17) 

 
dónde ூܰ es el número de interferentes de co-canal, ߙ଴ሺݐሻ y 
 ሻ representan las amplitudes de los desvanecimientos delݐ௜ሺߙ
usuario de interés y de los usuarios interferentes, 
respectivamente. A partir de este análisis podemos obtener el 
k-ésimo símbolo recibido el cual es dado por: 
 

ܼ௞ ൌ ܵ଴ ൅ ଴ܫ ൅ ܴ଴,                            (18) 
 

donde ܵ଴ es la muestra recibida de la señal del usuario de 
interés que es dada por 
 

଴ݏ ൌ  (19)                            ,ߚ଴,௞ݔܣ଴,௞√2ߙ
 

 ଴ es la muestra de la interferencia de co-canal, dada porܫ 
 

଴ܫ ൌ ∑ ே಺ߩ
௜ୀଵ  (20)                         .ߚ௜,௞ݔܣ௜,௞√2ߙ

 
Es posible mostrar que la interferencia de co-canal puede 

ser modelada como una variable aleatoria Gaussiana con 
media cero, pues ݔప,௞തതതത ൌ 0, ∀݅, ݇ y su varianza es dada por 

 

ூబߪ
ଶ ൌ ଶߩݍ2 ூܰܣଶߙప,௞

ଶതതതതതݔప,௞
ଶതതതത.                        (21) 

 
Finalmente, la muestra del ruido es una variable aleatoria 

Gaussiana con media cero y varianza dada por 
 

ோబߪ
ଶ ൌ

ேబ
ଶ ೞ்

ᇲ.                                    (22) 

 
De los resultados anteriores, la relación señal-interferencia 

es dada por 
 

ௌ

ூ
ൌ

ௌబ
మതതതത

ఙ಺బ
మ ൌ

ଵ

ఘమே಺
.                                (23) 

 
Por otra parte, la SNIR puede ser escrita como 
 

௕ߛ ൌ
௦బ
మ

ଶቀఙ಺బ
మ ାఙೃబ

మ ቁ
ൌ

ఈబ,ೖ
మ ଶ஺మ௫బ,ೖ

మ ఉమ

ଶఈబ,ೖ
మതതതതതത಺

ೄ
஺మ௫ഢ,ೖ

మതതതതതା
ಿబ
೅ೞ
ᇲ
,               (24) 

 
cuyo valor medio es dado por: 
 

௕തതതߛ ൌ ൬2
ூ

ௌ
൅

ଵ

୪୭୥మெఈబ,ೖ
మതതതതതത

ேబ
ா್
൰
ିଵ

.                  (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 símbolo media puede 
ser obtenida utilizando las expresiones (14) o (16) en función 
del esquema de modulación. Sin embargo, en estas 
expresiones es necesario utilizar el ߛ௕തതത definido en (25). 

 

V. RESULTADOS NUMÉRICOS 

El desempeño del sistema es analizado en esta sección 
utilizando las expresiones obtenidas en varios escenarios 
relevantes. Con el fin de evaluar la exactitud las expresiones 
analíticas obtenidas, se ha empleado el método de simulación 
de Monte Carlo.  

La Fig.  3 y la Fig.  4 muestran la probabilidad de error de 
bit media en función de la relación ܧ௕/ ଴ܰ para las 
modulaciones BPSK y QPSK (las modulaciones BPSK y 
QPSK tienen el mismo desempeño) y 16QAM, 
respectivamente. Cada figura presenta diferentes valores de 
umbrales ݉ଶ,݉ଷ,݉ସ	ݕ	݉ହ, específicamente ݉ℓ representa el 
umbral cuando ℓ ൌ  es la probabilidad de ݍ donde ,ݍ/1
transmisión Adicionalmente, estas figuras presentan una 
comparación 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 
transmisión aumenta el desempeño mejora todavía más. Por 
ejemplo, en la Fig. 3, un sistema ordinario con ܧ௕/ ଴ܰ ൌ
12	dB presenta una probabilidad de error de bit media 
aproximada de 10ିଶ, mientras que el sistema oportunista con 
umbral ݉ଶ	presenta una probabilidad de error de bit media 
aproximada de 10ି଻.  
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Fig.  3. Probabilidad de error de bit media en función de ܧ௕ ଴ܰ⁄  para 
modulaciones BPSK-QPSK., considerando una comparación del sistema 
ordinario y oportunista para diferentes valores de umbral. 

 
 
Fig.  4. Probabilidad de error de bit media en función de ܧ௕ ଴ܰ⁄  para 
modulación 16-QAM, considerando una comparación del sistema ordinario y 
oportunista para diferentes valores de umbral. 

La Fig.  5 y la Fig.  6 muestran la probabilidad de error de 
bit media en función de ܧ௕ ଴ܰ⁄  en un canal con 
desvanecimiento y múltiples interferentes. Para este escenario 
se consideró un umbral ݉ଶ. Específicamente, la Fig.  5 
considera las modulaciones BPSK y QPSK y la Fig.  6 
considera la modulación 16-QAM. Adicionalmente, 
consideramos valores de relación señal-interferencia de SIR = 
0, 12 e ∞ dB para las modulaciones BPSK o QPSK y de SIR = 
0, 18 e ∞ dB para la modulación 16-QAM. Debido a que 
usamos múltiples interferentes podríamos considerar que este 
es el peor escenario de desempeño del sistema. Observe 
nuevamente que el sistema oportunista tiene mejor desempeño 
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. 

 
 

Fig.  5. Probabilidad de error de bit media en función del ܧ௕ ଴ܰ⁄  para 
modulaciones BPSK-QPSK en presencia de múltiples interferentes de co-
canal  para los sistemas ordinario y oportunista con un umbral ݉ଶ. 
 

 
 
 

Fig.  6. Probabilidad de error de bit media en función del ܧ௕ ଴ܰ⁄  para 
modulación 16-QAM en la presencia de múltiples interferentes de co-canal, 

para los sistema ordinario y oportunista con un umbral ݉ଶ. 

VI. CONCLUSIONES 

En este artículo, se adaptó un mecanismo de transmisión 
oportunista para que opere en un canal con desvanecimiento 
plano y lento Rayleigh con múltiples 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 realimentación. Así, la transmisión 
ocurre solamente en intervalos de tiempo en los cuales el 
desvanecimiento no es destructivo. Además, la presencia de 
múltiples interferentes de co-canal es considerada, asi como 
también diferentes esquemas de modulación. 

Se realizó un modelamiento matemático del sistema 
oportunista con el fin de evaluar el desempeño del sistema. 
Expresiones analíticas con forma cerrada para la probabilidad 
de error de bit media fueron obtenidas para los escenarios 
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estudiados. Todas las expresiones analíticas fueron validadas a 
través de las simulaciones de Monte Carlo. Los resultados 
analíticos y simulados tienen gran concordancia entre sí. 

A partir de los resultados, se determinó que el sistema 
oportunista tiene mejor desempeño que el sistema ordinario. 
Así, el sistema oportunista presenta una baja probabilidad de 
error de bit media en la presencia de desvanecimiento e 
interferencia. Como caso particular, se observó que el 
desempeño del sistema oportunista empleando un umbral ݉ଶ 
es similar con el desempeño de un sistema ordinario en un 
escenario solamente con ruido. Por lo tanto, el método de 
transmisión 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 desempeño del sistema mejora aún más. 
Además, cabe mencionar que el sistema oportunista es menos 
sensible a interferencia que un sistema ordinario. Así, el 
sistema oportunista propuesto es una técnica alternativa 
interesante, eficaz y menos compleja para la implementación 
en sistemas inalámbricos. 
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