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In this paper, the performance of spatial multiplexing (SM) system is investigated in a
Rayleigh fading channel limited by co-channel interference (CCI). At first, an expression
of the mean bit error rate (BER) for SM system with BPSK and QPSK modulation as a
function of the signal-to-noise per bit ratio(Eb/N0), and the signal-to-interference power
ratio (SIR) is obtained, by considering one prevailing co-channel interference. Validation
of the analytical expressions is done by Monte Carlo simulation. The results show that CCI
causes a significant degradation on the BER, which vary according to the SIR. The results
obtained in this paper, can be applied to a SM cellular network with different number of
transmit antennas.
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Resumen

En este artículo, el desempeño de un sistema con multiplexación espacial (SM, por sus si-
glas en inglés,Spatial Multiplexing) es investigado, teniendo en consideración un canal con
desvanecimiento Rayleigh y la presencia de interferencia de co-canal (ICC). Primeramen-
te, expresiones para evaluar la tasa de error de bit media (BER, por sus siglas en inglés,Bit
Error Rate) para sistemas con SM que hacen uso de modulaciones BPSK y QPSK son ob-
tenidas, dichas expresiones se encuentran en función de la relación señal-ruido(Eb/N0),
y de la relación señal-interferencia (SIR, por sus siglas en inglés,Signal-to-Interference
power Ratio), considerando la presencia de un interferente de co-canal dominante. Valida-
ciones de las expresiones analíticas son realizadas a través de simulaciones de Monte-Carlo.
Los resultados muestran que la ICC causa una degradación notable en la BER, la cual varía
de acuerdo a la SIR. Los resultados obtenidos en este artículo, pueden ser aplicados para
redes celulares con SM para diferente número de antenas transmisoras.

Palabras Clave.Tasa de Error de Bit, Interferencia de Co-Canal, Desvanecimiento Ray-
leigh, Multiplexación Espacial.

1 Introducción

Para alcanzar las altas tasas de transmisión de datos que
demandan los sistemas de comunicaciones móviles de
próxima generación, respetando las limitaciones de an-
cho de banda y potencia de transmisión, el uso de múlti-
ples antenas transmisoras, también conocido como mul-
tiplexación espacial, fue propuesto en [1].

Básicamente, multiplexación espacial, divide los datos
de entrada en varias secuencias paralelas y las envía al
mismo tiempo y en la misma banda de frecuencia a tra-

vés de las diferentes antenas de transmisión que confor-
man el sistema, aumentando así, la tasa de transmisión
de datos.

En una red celular, múltiples antenas transmisoras para
el uso de la técnica de multiplexación espacial, general-
mente, son colocadas en la estación radio base (ERB),
pues altas tasas de transmisión de datos son particular-
mente interesantes en el enlace directo o también llama-
dodownlink de una red celular [2]. Así, podemos supo-
ner que el número de antenas transmisoras sea mayor
que el número de antenas receptoras.
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En la literatura existen diversos estudios que analizan la 
tasa de error de bit media (BER) de sistemas de trans-
misión digital con multiplexación espacial en una co-
municación punto a punto [3–5], es decir, es ignorada 
la presencia de interferencia de co-canal (ICC), o sea, 
solamente son considerados los efectos del desvaneci-
miento. En una red celular, la interferencia de co-canal 
entre las células deteriora severamente el desempeño, y 
puede hasta interrumpir el servicio de los usuarios. Es 
por tal motivo, que el análisis de los efectos de la inter-
ferencia de co-canal en una red celular con multiplexa-
ción espacial es necesario.

Por otro lado, algunos trabajos que evalúan el desempe-
ño en términos de la tasa de error de bit o de símbolo 
media de sistemas de transmisión digital con múltiples 
antenas transmisoras en una red celular, realizan un mo-
delaje de la ICC utilizando aproximación gaussiana [6–
8].

A pesar de que, en una red celular puedan existir varios 
interferentes, generalmente, uno de ellos predomina so-
bre todos los demás, de manera que la ICC no es gaus-
siana [9]. La hipótesis de un interferente de co-canal 
dominante es razonable en redes celulares de Acceso 
Múltiple por División de Tiempo (TDMA, por sus si-
glas en inglés, Time Division Multiple Access) o Acceso 
Múltiple por División de Frecuencia (FDMA, por sus si-
glas en inglés, Frequency Division Multiple Access) es-
pecialmente, cuando la sectorización es utilizada [10], 
ya que el número de interferentes es reducido para uno.

Estas consideraciones muestran énfasis en la importan-
cia de tener un método eficiente para evaluar el desem-
peño de sistemas de transmisión digital con multiplexa-
ción espacial en una red celular, teniendo en considera-
ción la presencia de interferencia de co-canal. Así, en 
este artículo, presentaremos expresiones analíticas para 
evaluar el desempeño de sistemas de transmisión digital 
con multiplex espacial en una red celular, en términos 
de la BER media, considerando canales con desvaneci-
miento plano y lento de tipo Rayleigh y en la presencia 
de un interferente de co-canal dominante.

En este análisis, apenas serán consideradas las modu-
laciones BPSK y QPSK. La elección de estas modula-
ciones para el sistema de transmisión digital con mul-
tiplexación espacial en una red celular, es por el hecho 
de que permiten una complejidad manejable al utilizar-
se el detector de Máxima Verosimilitud (MLD, por sus 
siglas en inglés, de Maximum Likelihood Detector) en 
la recepción [11].

Este artículo está organizado de la siguiente manera. La 
Sección 2 describe el modelo de sistema de transmisión 
digital con multiplexación espacial en una red celular. 
En la Sección 3, expresiones de la BER media para el 
sistema con multiplexación espacial utilizando los es-
quemas de modulación BPSK y QPSK son presenta-
das. La Sección 4 presenta los resultados. Finalmente, 
las conclusiones son presentadas en la Sección 5.

2 Descripción del Sistema

Considere un sistema de transmisión digital con multi-
plexación espacial en un ambiente celular con desvane-
cimiento plano y lento de tipo Rayleigh y en la presen-
cia de un interferente de co-canal dominante como el
mostrado en la Figura 1.

La estación radio base central (ERB0) y la estación ra-
dio base interferente (ERB

ICC
), están conformadas por

el mismo número de antenas de transmisión,N
t
. Así,

existiránN
t

señales interferentes llegando a la antena
receptora de la estación móvil (EM). Por otro lado, con-
siderando que lasN

t
señales interferentes son síncronas

a lasN
t

señales de interés, lo cual representa el peor
caso [8], considerando, estimación perfecta de la fase,
la muestra recibida en la antena receptora de la EM es
dada por:

y =
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∑
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α
k
A
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k
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∑
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α
l
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El primer término de la expresión (1), representa lasN
t

señales de interés transmitidas por la ERB0, dondeA
k

es la amplitud yx
k

es el símbolo enviado por lak-ésima
antena de transmisión escogido de la modulación digi-
tal BPSK o QPSK, mientras queα

k
es la amplitud del

desvanecimiento plano y lento de tipo Rayleigh entre
la k-ésima antena de transmisión y la antena receptora
de la EM. El segundo término de (1) representa lasN

t

señales interferentes transmitidas por la ERB
ICC

, don-
deA

l
es la amplitud,x

l
es el símbolo enviado por la

l-ésima antena de transmisión interferente,α
l
represen-

ta la amplitud del desvanecimiento plano y lento de tipo
Rayleigh entre lal-ésima antena de transmisión interfe-
rente y la antena receptora de la EM. Además, es consi-
derado queα

k
y α

l
son variables aleatorias (VAs) inde-

pendientes. El parámetroΩ es la amplitud de la pérdida
de propagación de la interferencia relativa a la señal, lo

Figura 1: Sistema de transmisión digital con multiplexación es-
pacial en un ambiente celular con desvanecimiento plano y lento
de tipo Rayleigh y en la presencia de un interferente de co-canal
dominante.
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que nos permitirá variar la relación señal-interferencia
(SIR, por sus siglas en inglés, deSignal-to-Interference
Ratio). Finalmente, el tercer término de (1) es el ruido
aditivo gaussiano blanco (AWGN, por sus siglas en in-
glés, deAdditive White Gaussian Noise) en la antena de
recepción de la EM.

La SIR de la señal recibida puede ser escrita como el
cociente entre la potencia media de lasN

t
señales de

interés,P0, y la potencia media de lasN
t

señales inter-
ferentes,P

ICC
, o sea:

SIR =
P0

P
ICC

(2)

Por otro lado, las potencias medias de lasN
t

señales de
interés y de lasN

t
señales interferentes son, respectiva-

mente, dadas por:
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Sustituyendo las expresiones (3) y (4) en (2), y conside-
rando que tanto lasN

t
señales de interés e interferentes

son afectadas por el mismo desvanecimiento, es decir

que
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mento de una variable aleatoria Rayleigh. Por otro lado,
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,

representan la potencia media de transmisión de la cons-
telación BPSK o QPSK, según sea el caso. De este mo-
do, la SIR puede ser reescrita como:

SIR =
N

t
α2

· P
x

Ω2N
t
α2

· P
x

=
1

Ω2
(5)

2.1 Análisis de la tasa de error de bit media (BER)

En un sistema de transmisión digital con multiplexa-
ción espacial y modulación arbitraria, la probabilidad
de error de símbolo (PES) en un canal AWGN para la
k-ésima antena de transmisión de la ERB0, puede ser es-
crita en función de la relación señal-ruido por bit(E

b
/N0)

comoP
sk

(E
b
/N0).

En la presencia de un canal con desvanecimiento, la re-
lación señal-ruido por bit, se torna una VA, puesγ

bk
=

α
k
E

b
/N0, que representa la relación señal-ruido por bit

instantánea de lak-ésima antena de transmisión, siendo

α
k

la VA Rayleigh, con función densidad de probabili-
dad (FDP) dada por [10]:

f (α
k
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α
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σ2
αk

e
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2

αk , α
k
≥ 0. (6)

A partir de (6) y realizando transformación de variables,
podemos mostrar que la FDP de la VAγ

bk
es dada por

[10]:

f (γ
bk
) =

1

γ
bk

e

−γ
bk/γ

bk , γ
bk

≥ 0, (7)

dondeγ
bk

= α
2

k

E
b
/N0, es el valor medio de la rela-

ción señal-ruido por bit de lak-ésima antena de trans-
misión del sistema con multiplexación espacial, Nótese
que,α2

k

= 2σ
2

αk
, que representa el segundo momento

de una VA Rayleigh.

Así, la PES en un canal con desvanecimiento Rayleigh
para un sistema de transmisión digital con multiplexa-
ción espacial conN

t
antenas de transmisión, puede ser

obtenida simplemente por el cálculo de la media de la
PES obtenida para un canal AWGN, sobre las estadís-
ticas de lasN

t
señales de interés con desvanecimiento

Rayleigh, o sea:

P
s
=

1

N
t

Nt
∑
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∞
∫

0

P
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) f (γ
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) dγ

bk
. (8)

Finalmente, considerando mapeamento de bits con co-
dificación de Gray, la probabilidad de error de bit media
o BER puede ser expresada como:

P
b
=

P
s

log2 M
, (9)

dondelog2 M es el número de bits por símbolo.

2.2 Interferencia de Co-Canal

Considerando el sistema de transmisión digital con mul-
tiplexación espacial conN

t
antenas transmisoras utili-

zando un esquema de modulación arbitrario en un am-
biente celular con desvanecimiento plano y lento de tipo
Rayleigh y en la presencia de un interferente de co-canal
dominante con la misma cantidad de antenas de trans-
misión, el limitante superior de la PES media utilizando
(8), puede ser expresada por:

P
s
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Figura 2: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=2 y modulación BPSK, comparándose las
curvas simuladas y teóricas.

Figura 3: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=3 y modulación BPSK, comparándose las
curvas simuladas y teóricas.

dondeP
sk,l

(γ
bk
, γ

bl
) es la PES instantánea, en queγ

bk

es la relación señal-ruido por bit de lak-ésima antena de
transmisión de la ERB0, y γ

bl
es la relación señal-ruido

por bit de lal-ésima antena de transmisión interferente
de la ERB

ICC
. Mientras que,a = f (γ

bk
) y b = f (γ

bl
)

son las FDPs deγ
bk

y γ
bl

, respectivamente, dadas en
(7). Podemos observar que (10) no tiene una forma ce-
rrada, por tanto, las integrales deben ser evaluadas nu-
méricamente.

2.2.1 Modulación BPSK En un sistema de transmi-
sión digital con multiplexación espacial utilizando mo-
dulación BPSK y en la presencia de un interferente de
co-canal dominante, la probabilidad de error de bit ins-
tantánea es dada por [9]:

P
bk,l
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bl
) =

1

2
Q
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√

2γ
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+Ω
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2
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− Ω
√

2γ
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)

. (11)

2.2.2 Modulación QPSK Utilizando modulación
QPSK en un sistema con multiplexación espacial, y te-
niendo en consideración que la modulación QPSK pue-
de ser obtenida a partir de dos modulaciones BPSK, una
siendo transmitida en fase y la otra en cuadratura, la PES
media en la presencia de un interferente de co-canal es
dada por:

P
sk,l

(γ
bk
, γ

bl
) = 1−

[

1− P
bk,l

(γ
bk
, γ

bl
)
]2

, (12)

dondeP
bk,l

(γ
bk
, γ

bl
) es la probabilidad de error de bit

instantánea de la modulación BPSK dada en (11).

3 Resultados Numéricos

En esta sección, a través del software de simulación
Matlab, evaluaremos por medio de simulaciones de Mon-
te Carlo, los efectos de la interferencia de co-canal en la
BER media de redes celulares que hacen uso de múlti-
ples antenas transmisoras, multiplexación espacial. Los
resultados obtenidos por medio de las simulaciones, son
comparados con las expresiones analíticas presentadas
en la sección 2. Debido a las limitaciones de costo y ta-
maño de la EM, será asumido que el número de antenas
receptoras será igual a uno, o sea,N

r
= 1.

En la Figura 2 es presentada la BER media tanto simu-
lada como teórica para un sistema con multiplexación
espacial con dos antenas transmisoras,N

t
= 2, que

hace uso de la modulación BPSK. Nótese que la BER
media está en función de la relaciónE

b
/N0 para dife-

rentes valores de la SIR. De la figura podemos observar
que existe una buena aproximación entre los resultados
simulados y teóricos, especialmente para altos valores
de laE

b
/N0.

Además, en la figura observamos que debido al desva-
necimiento y a la interferencia de co-canal existen BERs

Figura 4: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=4 y modulación BPSK, comparándose las
curvas simuladas y teóricas.
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Figura 5: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=2 y modulación QPSK, comparándose
las curvas simuladas y teóricas.

medias constantes. Para una SIR igual a 0 dB, la po-
tencia media de las dos señales interferentes es igual a
la potencia media de las dos señales de intereses pro-
duciendo así una BER media constante de 1.75x10−1.
Para SIRs en el intervalo de 12 a 48 dB, notamos una
mejora en la BER media en comparación al caso ante-
rior. El caso en que la SIR es igual a 48 dB podemos
considerar al sistema libre de la ICC, ya que el sistema
aún no presenta las limitaciones de la ICC. En cuanto,
para una SIR de 12 y 24 dB, se observa una BER media
constante de 1.5x10−2 y 1.06x10−3, respectivamente.

Las Figuras 3 y 4 presentan la BER media para un siste-
ma con multiplexación espacial conN

t
= 3 y N

t
= 4,

respectivamente, para la modulación BPSK. Las curvas
y conclusiones son muy semejantes al sistema anterior.

La Figura 5 muestra la BER media tanto simulada como
teórica, en función de la relaciónE

b
/N0 para el siste-

ma con multiplexación espacial conN
t
= 2, que hace

uso de la modulación QPSK, para relaciones de la SIR
= 0, 12, 24 y 48 dB. El caso en que la SIR es igual
a 48 dB corresponde al desempeño de la BER media
en un ambiente únicamente con desvanecimiento Ray-
leigh, sin interferencia. Mientras tanto, para valores de
la SIR en el intervalo de 0 hasta 24 dB, podemos ob-
servar una degradación significativa en la BER media,
debido a los efectos de la interferencia de co-canal. Así,
en este intervalo, la BER media es constante, indepen-
dientemente de cualquier incremento en laE

b
/N0, ade-

más, en este intervalo, observamos BERs medias altas,
mayores a10−4. Así, para SIR igual a 0, 12 y 24 dB, po-
demos notar una BER media constante de 2.53x1010

−1,
2.64x1010−2 y 1.84x1010−3, respectivamente. Obser-
vamos también, que tanto las curvas simuladas y teóri-
cas presentan una buena aproximación.

Las Figuras 6 y 7 muestran la BER media para un siste-
ma conN

t
= 3 y N

t
= 4, respectivamente, con modu-

lación QPSK. Los resultados obtenidos en estas figuras
son similares a los obtenidos en la Figura 5.

Figura 6: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=3 y modulación QPSK, comparándose
las curvas simuladas y teóricas.

Figura 7: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=4 y modulación QPSK, comparándose
las curvas simuladas y teóricas.

De los resultados obtenidos, podemos observar que, con-
forme se aumenta el número de antenas transmisoras,
tanto en la modulación BPSK o QPSK, el sistema es
más susceptible a los efectos de la interferencia de co-
canal.

4 Conclusiones

En este trabajo fueron obtenidas expresiones analíticas
de la BER media para un sistema de transmisión digital
con multiplexación espacial en un ambiente celular con
desvanecimiento plano y lento de tipo Rayleigh y en la
presencia de un interferente de co-canal dominante.

La interferencia de co-canal causa una degradación no-
table en el desempeño de los sistemas considerados, pre-
sentando BERs medias constantes. En estas circunstan-
cias, el desempeño de los sistemas no puede ser mejo-
rado a través de un incremento indefinido en la relación
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E
b
/N0. Por otro lado, el desempeño de los sistemas me-

jora con el incremento de la SIR. Así, para valores muy
altos, el desempeño corresponde a la BER media en un
ambiente celular libre de los efectos de la interferencia
de co-canal.

Finalmente, las expresiones analíticas y las curvas obte-
nidas por medio de simulaciones de la BER media, se
constituyen en una herramienta de referencia para eva-
luar los efectos de la interferencia de co-canal en un sis-
tema de transmisión digital con multiplexación espacial
en una red celular.

Referencias

[1] Paulraj, A.; Kailath, T. 1992. “Increasing Capacity in
Wireless Broadcast Systems using Distributed Trans-
mission/Directional Reception”.U.S. Patente, 5(345):
599.

[2] Feng, W.; Li, Y.; Zhou, S.; Wang, J.; Xia, M. 2009.
“Downlink Capacity of Distributed Antenna Systems in
a Multi-Cell Environment”.Wireless Communications
and Networking Conference WCNC 2009 IEEE, 1(5):
5-8. doi:10.1109/WCNC.2009.4917683.

[3] Clerckx, B.; Vanhoenacker-Janvier, D.; Oestges, C.;
Vandendorpe, L. 2003. “Robust Signal Constellations
for Spatial Multiplexing in the Presence of Real Fa-
ding Propagation Channels”.Communications, 2003.
ICC ’03. IEEE International Conference on: 11-15. doi:10.1109/ICC.2003.1204419.

[4] Lim, A.; Lau, V. 2006. “On the Fundamental Tradeoff
of Spatial Diversity and Spatial Multiplexing of MI-
SO/SIMO Links with Imperfect CSIT”.Communica-
tions, 2006. ICC ’06. IEEE International Conference
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