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Co-channelinterference Effects on the Bit Error Rate of Spatial Multiplexing Systems

Abstract

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 rat{@; /No), 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 CCl
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.

Keywords. Bit Error Rate, Co-Channel Interference, Rayleigh Fading, Spatial Multiple-
xing.

Resumen

En este articulo, el desempefio de un sistema con multiplexacién espacial (SM, por sus si-
glas en inglésSpatial Multiplexing) es investigado, teniendo en consideracion 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 e®inglés,
Error Rate) para sistemas con SM que hacen uso de modulaciones BPSK'y QPSK son ob-
tenidas, dichas expresiones se encuentran en funcién de la relacién sefiéith),

y de la relacion sefal-interferencia (SIR, por sus siglas en ingigeg/-to-Interference

power Ratio), considerando la presencia de un interferente de co-canal dominante. Valida-
ciones de las expresiones analiticas son realizadas a través de simulaciones de Monte-Carlo.
Los resultados muestran que la ICC causa una degradacion notable en la BER, la cual varia
de acuerdo a la SIR. Los resultados obtenidos en este articulo, pueden ser aplicados para
redes celulares con SM para diferente nimero de antenas transmisoras.

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

1 Introduccién vés de las diferentes antenas de transmision que confor-
man el sistema, aumentando asi, la tasa de transmision
Para alcanzar las altas tasas de transmisién de datos quée datos.

demandan los sistemas de comunicaciones moviles de . .
préxima generacion, respetando las limitaciones de an- EN una red celular, miltiples antenas transmisoras para
cho de banday potencia de transmision, el uso de multi- el uso de la técnica de multiplexacion espacial, general-
ples antenas transmisoras, también conocido como mul-Mente, son colocadas en la estacion radio base (ERB),
tiplexacién espacial, fue propuesto Eh [1]. pues a!tas tasas de transmision dg datos son Rartlcular-
mente interesantes en el enlace directo o también llama-
Béasicamente, multiplexacién espacial, divide los datos dodownlink de una red celular[2]. Asi, podemos supo-
de entrada en varias secuencias paralelas y las envia aher que el nimero de antenas transmisoras sea mayor
mismo tiempo y en la misma banda de frecuencia a tra- que el nimero de antenas receptoras.
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Enla literaturaexistendiversosestudiogjueanalizana
tasade error de bit media(BER) de sistemage trans-
mision digital con multiplexaciénespacialen una co-
municacionpuntoa punto[3-5], esdecir, esignorada
la presenciale interferenciade co-canal(ICC), o sea,
solamenteson considerado$os efectosdel desvaneci-
miento.En unaredcelular,la interferenciade co-canal
entrelascélulas deterioraeveramentel desempefigy
puedehastainterrumpirel serviciode los usuariosEs
por tal motivo, queel andlisisde los efectos dda inter-
ferenciade co-canalenunaredcelularconmultiplexa-
cibnespaciaksnecesario.

Porotrolado,algunosrabajosjueevaltarel desempe-
flo entérminosde la tasade error de bit o de simbolo
mediade sistemagie transmisiéndigital con multiples
antenagransmisorasnunaredcelular,realizanun mo-
delajedela ICC utilizandoaproximaciorgaussiang6—
8].

A pesardeque,enunaredcelularpuedarexistir varios
interferentesgeneralmentayjnodeellospredominaso-
bretodoslos demasde maneraguela ICC no esgaus-
siana[9]. La hipétesisde un interferentede co-canal
dominantees razonableen redescelularesde Acceso
Multiple por Division de Tiempo (TDMA, por sussi-
glaseninglés,Time Division Multiple Access) 0 Acceso
Multiple porDivision deFrecuencigFDMA, porsussi-
glas eninglés,Frequency Division Multiple Access) €S-
pecialmentecuandola sectorizaciores utilizada[10],
yaqueel nimerodeinterferentegs reducidgarauno.

Estasconsideracionesuestrarénfasisenla importan-
ciadetenerun métodoeficienteparaevaluarel desem-
pefiodesistemas d@ansmisiordigital conmultiplexa-
cién espaciakenunaredcelular,teniendoenconsidera-
cion la presenciale interferenciade co-canal.Asi, en
estearticulo,presentaremaosxpresioneanaliticagpara
evaluarel desempefidesistemasietransmisiordigital
con multiplex espacialen unared celular,en términos
dela BER media,considerandcanalesondesvaneci-
mientoplanoy lentodetipo Rayleighy enla presencia
deuninterferentede co-canadominante.

En esteandlisis,apenasseranconsideradatas modu-
lacionesBPSKy QPSK.La eleccionde estasmodula-
cionesparael sistemade transmisiéndigital con mul-
tiplexaciénespaciaknunaredcelular,espor el hecho
de quepermitenunacomplejidadmanejableal utilizar-
seel detectorde M&ximaVerosimilitud (MLD, por sus
siglaseninglés,de Maximum Likelihood Detector) en
larecepcior{11].

Estearticuloestaorganizadalela siguientemaneralLa
Secciér? describesl modelodesistemadetransmision
digital con multiplexaciénespacialen unared celular.
En la Seccion3, expresionesle la BER mediaparael
sistemacon multiplexaciénespacialutilizandolos es-
guemasde modulacionBPSK y QPSK son presenta-
das.La Seccion4 presentdos resultadosFinalmente,
las conclusionesonpresentadasnla Seccions.

2 Descripcion del Sistema

Considere un sistema de transmision digital con multi-
plexacion 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 estacion radio base central (ERB la estacion ra-

dio base interferente (ERB¢), estan conformadas por

el mismo numero de antenas de transmisi¥p, Asi,
existirdn NV; sefiales interferentes llegando a la antena
receptora de la estacién mévil (EM). Por otro lado, con-
siderando que lad/; sefiales interferentes son sincronas
a las NV, sefiales de interés, lo cual representa el peor
caso [8], considerando, estimacion perfecta de la fase,
la muestra recibida en la antena receptora de la EM es
dada por:

N N,
Y= Z apApzy + Q Z oAz +n (1)
k=1 =1

El primer término de la expresion (1), representa¥Nas
sefiales de interés transmitidas por la ER@ondeA;

es la amplitud yz;, es el simbolo enviado por laésima
antena de transmisién escogido de la modulacion digi-
tal BPSK o QPSK, mientras que; es la amplitud del
desvanecimiento plano y lento de tipo Rayleigh entre
la k-ésima antena de transmision y la antena receptora
de la EM. El segundo término de (1) representaNas
sefiales interferentes transmitidas por la ERB don-

de A; es la amplitud;; es el simbolo enviado por la
[-ésima antena de transmision interferentaepresen-

ta la amplitud del desvanecimiento planoy lento de tipo
Rayleigh entre la-ésima antena de transmision interfe-
rente y la antena receptora de la EM. Ademas, es consi-
derado quey; Y «; son variables aleatorias (VAs) inde-
pendientes. El parametfdes la amplitud de la pérdida
de propagacion de la interferencia relativa a la sefial, lo

N,
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A
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Figura 1: Sistema de transmisién digital con multiplexacién e-
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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gue nos permitird variar la relacion sefial-interferencia oy la VA Rayleigh, con funcion densidad de probabili-
(SIR, por sus siglas en inglés, 8&nal-to-Interference dad (FDP) dada por [10]:

Ratio). Finalmente, el tercer término de (1) es el ruido

aditivo gaussiano blanco (AWGN, por sus siglas en in- —Qy o

glés, deddditive White Gaussian Noise) en la antena de fag) = el /QUak L > 0. (6)
recepcion de la EM. o3,

La SIR de la sefal recibida puede ser escrita como el o partir de (6) y realizando transformacion de variables,

pociepte_entre la potencia media de M§~seﬁalgs de podemos mostrar que la FDP de la VW, es dada por
interés, P, y la potencia media de |as; sefales inter- Ma:

ferentesProc, 0 sea:

ey
P, f(fyb‘)::e ’ybk7W207 (7)
SIR = 20 @) ST ‘
rcc

) . ~ donde?,, = a_iEb/No, es el valor medio de la rela-
Por otro lado, las potencias medias deflasefiales de  cjon sefial-ruido por bit de l&-ésima antena de trans-

interés y de lasv; sefiales interferentes son, respectiva- mjsion del sistema con multiplexacion espacial, Notese
mente, dadas por: que,a? = 202 , que representa el segundo momento

ag !

de una VA Rayleigh.

& 53 Asi, la PES en un canal con desvanecimiento Rayleigh
Py = Z g ATy ©) para un sistema de transmisién digital con multiplexa-
k=1 cion espacial corV; antenas de transmision, puede ser
obtenida simplemente por el célculo de la media de la

Ny PES obtenida para un canal AWGN, sobre las estadis-
Prec = Z al Al (4) ticas de lasV; sefiales de interés con desvanecimiento
=1 Rayleigh, o sea:
Sustituyendo las expresiones (3) y (4) en (2), y conside- N, ©
rando que tanto lad’; sefiales de interés e interferentes =_ 1N
t . .. . Py =— Z PSk (’ybk) f (’ybk) d’ybk' (8)
son afectadas por el mismo desvanecimiento, es decir Ni i~ J
Ne . Ny — -
que Y aif = Y o = Nya? dondea? = af = of
k=1 =1 | q Finalmente, considerando mapeamento de bits con co-
paak z l=1, 2’: bi Ntl’ repr(_esentaln _ehsegun o T% dificacion de Gray, la probabilidad de error de bit media
mento de una variable a eatorljs Rayleigh. Zor otrolado, ; geR puede ser expresada como:
— t t
podemos establecer que = Y AZz = > Alz?,
k=1 =1 —
representan la potencia media de transmision de la cons- P, = Ps 9)
telacion BPSK o QPSK, segln sea el caso. De este mo- logy M’

do, la SIR puede ser reescrita como:
dondelog, M es el numero de bits por simbolo.

SIR — NtaiE_ _ 1 ®) 2.2 Interferencia de Co-Canal
' Considerando el sistema de transmision digital con mul-
o . . tiplexacion espacial coiV; antenas transmisoras utili-
2.1 Analisis de la tasa de error de bit media (BER)  zando un esquema de modulacién arbitrario en un am-
. L _ biente celular con desvanecimiento planoy lento de tipo
En un sistema de transmision digital con multiplexa-  gyieighy en la presencia de un interferente de co-canal
cion espamal/y modulacion arbitraria, la probabilidad 45minante con la misma cantidad de antenas de trans-
de error de simbolo (PES) en un canal AWGN para la nisjgn, el limitante superior de la PES media utilizando
k-ésima antena de transmisién de la RBuede ser es- (8), puede ser expresada por:

crita en funcién de la relacion sefial-ruido por(t, / No)
comoPF, (Ey/No).

En la presencia de un canal con desvanecimiento, lare- 1 e M o0 %0
lacién sefial-ruido por bit, se torna una VA, pugs = P, = A Z/ /Psk.,l (Yor» V) - @ - b~ dryy, dry,
a, Ey/ No, que representa la relacion sefial-ruido por bit br=11=19 3

instantanea de la-ésima antena de transmision, siendo (20)
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Sistema Nt = 2 con Modulacidn BPSK
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Figura 2: BER media en funcién de la relacionE/Ng y de la SIR
para un sistema coriN¢=2 y modulacion BPSK, comparandose las
curvas simuladas y tedricas.

Sstema N¢ = 3 con Modulacién BPSK
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Figura 3: BER media en funcioén de la relacionEy,/Ng y de la SIR
para un sistema coriN¢=3 y modulacion BPSK, comparandose las
curvas simuladas y tedricas.

dondeP;, , (vs,,7s,) €s la PES instantanea, en aug

es larelacién sefal-ruido por bit dellgésima antena de
transmision de la ERB y 7y, es la relacion sefial-ruido
por bit de lal-ésima antena de transmision interferente
dela ERB¢c. Mientras queg = f (v,) Yb = f (w,)

son las FDPs dey, Yy 7s,, 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 Modulacion BPSK En un sistema de transmi-
sion digital con multiplexacion espacial utilizando mo-
dulacion BPSK y en la presencia de un interferente de
co-canal dominante, la probabilidad de error de bit ins-
tantanea es dada por [9]:

Pbk,l (’kavrybz) = %Q (\/ 2751@ + Q\/ 2/7171)
o (\/mk f Q,/ml) REEY

2

2.2.2 Modulacién QPSK Utilizando modulacion
QPSK en un sistema con multiplexacion espacial, y te-
niendo en consideracion que la modulacion 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:

2
PSk,L (’ybk”ybl) =1- [1 - Pbk,z (’ybk”ybl)} ) (12)

dondep;, ; (7, ,7,) €s la probabilidad de error de bit
instantanea de la modulacién BPSK dada en (11).

3 Resultados Numéricos

En esta seccion, a través del software de simulacién
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 multi-
ples antenas transmisoras, multiplexacion espacial. Los
resultados obtenidos por medio de las simulaciones, son

comparados con las expresiones analiticas presentadas
en la seccion 2. Debido a las limitaciones de costo y ta-

mafio de la EM, sera asumido que el nimero de antenas
receptoras sera igual a uno, o sha,= 1.

En la Figura 2 es presentada la BER media tanto simu-
lada como tedrica para un sistema con multiplexacion

espacial con dos antenas transmisords,= 2, que

hace uso de la modulacion BPSK. Nétese que la BER
media esta en funcion de la relaciéh/ N, para dife-
rentes valores de la SIR. De la figura podemos observar
gue existe una buena aproximacion entre los resultados
simulados y teéricos, especialmente para altos valores
de laE,/Ny.

Ademas, en la figura observamos que debido al desva-

necimientoy ala interferencia de co-canal existen BERs

0 Sistema Nt = 4 con Modulacidn BPSK
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Figura 4: BER media en funcion de la relacionEy/Ng y de la SIR
para un sistema conlN =4 y modulacién BPSK, comparandose las
curvas simuladas y tedricas.
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10° Sstema Nt = 4 con Modulacién QPSK 10° Sistema Nt = 3 con Modulacién QPSK
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Figura 5: BER media en funcion de la relaci6onE,/Ng y de la SIR
para un sistema conN¢=2 y modulacién QPSK, comparandose
las curvas simuladas y tedricas.

Figura 6: BER media en funcién de la relaci6énE;, /Ng y de la SIR
para un sistema conN=3 y modulacién QPSK, comparandose
las curvas simuladas y tedricas.

medias constantes. Para una SIR igual a 0 dB, la po-
tencia media de las dos sefiales interferentes es igual a
la potencia media de las dos sefiales de intereses pro-
duciendo asi una BER media constante de 1.75%10 10 ~
Para SIRs en el intervalo de 12 a 48 dB, notamos una N
mejora en la BER media en comparacion al caso ante- .
rior. El caso en que la SIR es igual a 48 dB podemos L. \R
considerar al sistema libre de la ICC, ya que el sistema | ¢ SIR=0d8-Smulado. SN
aln no presenta las limitaciones de la ICC. En cuanto,
para una SIR de 12y 24 dB, se observa una BER media
constante de 1.5x13 y 1.06x10°3, respectivamente.

10" Sistema Nt = 4 con Modulacién QPSK

4
R |

V' N

al
Al
A
A

A
A

*

A

* SIR = 12dB - Smulado.

SIR = 24 dB - Simulado.

Las Figuras 3y 4 presentan la BER media para un siste- .||
ma con multiplexacion espacial cévy = 3y N, = 4, &
respectivamente, para la modulacion BPSK. Las curvas | —Tedrico.

y conclusiones son muy semejantes al sistema anterior. ‘ ]
0 5 10 15 20 25 30 35

La Figura 5 muestra la BER media tanto simulada como Ee=No [dB]

tedrica, en fanIén (_je la rela(_:léﬁb/NO para el siste- Figura 7: BER media en funcion de la relaciénEy,/Ng y de la SIR
ma con multiplexacion espacial cd¥y = 2, que hace para un sistema conN¢=4 y modulaciéon QPSK, comparandose
uso de la modulacion QPSK, para relaciones de la SIR las curvas simuladas y tedricas.

=0, 12, 24 y 48 dB. El caso en que la SIR es igual
a 48 dB corresponde al desempefio de la BER media
en un ambiente Unicamente 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 degradacion significativa en la BER media,
debido a los efectos de la interferencia de co-canal. Asi,
en este intervalo, la BER media es constante, indepen- 4 Conclusiones

dientemente de cualquier incremento efvld Ny, ade-

mas, en este intervalo, observamos BERs medias altas,En este trabajo fueron obtenidas expresiones analiticas
mayores d0~*. Asi, paraSIR igual a0, 12y 24 dB, po-  de la BER media para un sistema de transmision digital
demos notar una BER media constante de 2.58x19 con multiplexacion espacial en un ambiente celular con
2.64x100~2y 1.84x1010~3, respectivamente. Obser- ~desvanecimiento plano y lento de tipo Rayleigh'y en la
vamos también, que tanto las curvas simuladas y teéri- presencia de un interferente de co-canal dominante.

cas presentan una buena aproximacion.

>
T
®

SIR = 48 dB - Simulado.

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

La interferencia de co-canal causa una degradacién no-
Las Figuras 6 y 7 muestran la BER media para un siste- table en el desempefio de los sistemas considerados, pre-
ma conN; = 3y N; = 4, respectivamente, con modu- sentando BERs medias constantes. En estas circunstan-
lacién QPSK. Los resultados obtenidos en estas figurascias, el desempefio de los sistemas no puede ser mejo-
son similares a los obtenidos en la Figura 5. rado a través de un incremento indefinido en la relacion
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Ey/Ny. Porotrolado,el desempefidelossistemasne-
joraconel incrementalela SIR. Asi, paravaloresmuy
altos,el desempefigorrespondala BER mediaenun
ambientecelularlibre de los efectosde la interferencia
deco-canal.

Finalmentelasexpresioneanaliticas/ lascurvasobte-
nidaspor mediode simulacionegle la BER media,se
constituyeren unaherramientale referencigparaeva-
luarlos efectogdelainterferenciale co-canaknunsis-
temadetransmisiordigital conmultiplexacionespacial
enunaredcelular.
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