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Resumen

En este trabajo se presenta un marco general para el análisis de los esquemas 
de transmisión Multiple Input-Multiple Output (MIMO) monousuario con 
modulación espacial (SM). Se presenta un análisis comparativo de los cuatro 
esquemas SM básicos considerando el desempeño en tasa de bits erróneos 

antenas transmisoras utilizadas. Los resultados muestran que los sistemas 
que utilizan un solo transmisor RF tienen un mejor desempeño mientras que 

que todos los esquemas SM tienen una complejidad de detección menor en 
comparación con el esquema convencional de multiplexaje espacial (SMux) que 
usa cancelación sucesiva de interferencias (SIC), sin embargo la cantidad de an-

-
dos pueden ser útiles como criterios de diseño en sistemas de comunicacio-
nes inalámbricas de la siguiente generación.

doi:10.1016/j.riit.2016.06.011
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Introducción

La creciente demanda de servicios de comunicación 

-
tica. Una de las tecnologías ampliamente reconocida 
para la implementación de las futuras redes se conoce 
como Multiple Input-Multiple Output (MIMO). Esta téc-
nica consiste en el uso de múltiples antenas tanto en el 
transmisor como en el receptor.

Recientemente una nueva técnica de modulación 
conocida como modulación espacial (SM) se propone en 
la implementación de sistemas de transmisión MIMO. 
La idea básica detrás de la modulación espacial es que 
se considera a un arreglo de antenas transmisoras como 
una constelación espacial, donde cada antena transmi-
sora (Tx) representa un punto de esa constelación. 
Idealmente, desde cada antena Tx hasta cada antena 
receptora (Rx) existe la única “huella de canal”, que 

-
ceptor conoce el estado del canal, el receptor puede de-
terminar cuál es la antena Tx que se encuentra activa en 
un momento dado. En un esquema de transmisión SM 
básico, únicamente una antena Tx se activa en un tiem-
po dado. Dependiendo del símbolo que se desee trans-
mitir se activará una antena diferente, de esa manera, 
adicionalmente a la transmisión de un símbolo modu-

-
formación en la constelación espacial. 

En general, se les denomina esquemas SM mono- 
usuario a aquellos sistemas que utilizan la modulación 
espacial para trasmitir información desde un único 
transmisor hacia un único receptor. El esquema SM 
más simple se denomina Spatial Shift Keying (SSK), (Je-

ganathan et al., 2009). Este esquema utiliza el único 

modular, sin embargo, una desventaja del esquema SSK 
es que el tamaño de la constelación espacial se determina 
por la cantidad de antenas Tx, esta característica impone 
un límite en las implementaciones prácticas para constela-
ciones grandes. Para superar esta limitante se han pro-
puesto versiones generalizadas a los esquemas  SM, en las 
cuales varias antenas de transmisión se activan simul-

puede incrementar al considerar la transmisión de símbo-
-

mas extienden la constelación espacial a una constelación 
tridimensional amplitud-fase-espacio

utilizan modulación espacial son: Space Shift Keying 
generalizado (GSSK), mientras que las técni-

Phase Space 
Shift Keying
generalizado -
tas de sistemas de transmisión que combinan los esque-
mas SM con los sistemas convencionales que utilizan 
multiplexaje espacial (SMux). 

Las técnicas de transmisión SM se consideran como 
una alternativa en el diseño de futuros sistemas de co-
municación MIMO (Cheng et al -

de sistemas de transmisión SM-MIMO. El curso actual 
de las investigaciones sobre el tema, abarca en su gran 

transmisión monousuario, sin embargo, existen todavía 
aspectos del sistema que debido a su complejidad no se  
investigan completamente, en particular, cuando se 

Abstract

This paper introduces a general framework for the analysis of single user Multiple 
Input-Multiple Output (MIMO) transmission schemes using Spatial Modulation 
(SM). We present a comparative analysis for the four basic SM schemes considering: 

-
tal amount of transmit antennas used. Results show that single RF chain schemes 

Results also show that all SM schemes have reduced detection complexity when 
compared to the conventional Spatial Multiplexing/Successive Interference Cancel-
ation (SMux/SIC) scheme, however the amount of transmit antennas used for SM 

Additionally, a scheme which combines SM and SMux techniques is analyzed. 
These results can be useful as design criteria for the next generation of wireless com-
munication systems.
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-
so et al

En este artículo se presenta un análisis comparativo 
de los esquemas SM-MIMO monousuario. Con este aná-

tiene cada una de las técnicas SM MIMO básicas compa-
radas entre ellas. Se presenta un modelo general para 

-
para el desempeño en tasa de bits erróneos (BER), la 

número de transmisores de RF de las cuatro técnicas bá-

cancelación sucesiva de interferencias
se analiza el esquema que combina ambas técnicas. Fi-
nalmente se discuten las tendencias en el área.

En este artículo se utiliza la siguiente notación. Las 
-
-

trices. Las notaciones (·)T, (·)H · F denotan 
-

CN(m, 2) se utiliza para representar la distribución 
gaussiana compleja de una variable aleatoria, teniendo 
distribuciones independientes en la parte real e imagi-
naria denotados por N(m, 2/2), con media m

2/2, P(·) representa la probabilidad de eventos. La espe-
ranza matemática respecto a x se denota como Ex[·].

Modelo de sistema

-
mas SM-MIMO monousuario. El sistema consiste de un 
enlace inalámbrico MIMO con Nt antenas transmisoras,  

Nr a antenas activas. El transmisor 
recibe una secuencia aleatoria de bits a= [a , a2, ... ak], 
donde grupos de n bits son mapeados a un vector de 
constelación x = [x , x2, ... xNt]

T, que indica cuál es la 
posición de las antenas activas en un momento dado.  
xi C es un punto de la constelación  que puede ser úni-
camente espacial, o bien, una constelación C ompuesta 

x se transmite sobre un 
canal plano H con desvanecimientos tipo Raleigh de di-
mensiones  Nr  Nt. La señal recibida está dada por
        
      

Donde

y = [y , y2, ... yNr]
T  = vector de señales recibidas 

z  Additive   
       White Gaussian Noise)  

  = relación señal a ruido o SNR (Signal to Noise Ratio)  
       promedio en cada antena receptora 

Se asume que tanto H como z son variables independien-
tes e idénticamente distribuidas (iid) con valores CN

En lo sucesivo, independientemente de la cantidad de 
antenas transmisoras, la potencia total de transmisión 
está normalizada. Se asume sincronía perfecta entre 

del estado del canal (CSI) se conoce completamente en 
el receptor.

En la transmisión cada uno de los cuatro esquemas bá-
sicos tiene una regla de asignación diferente. En esta 
sección se proporcionan ejemplos de reglas de asigna-
ción para los cuatro esquemas básicos, considerando 
tres bits por uso de canal (bpcu). 

el dominio espacial es el único utili-
zado para transmitir información, la 
cantidad de antenas transmisoras ac-
tivas en un momento dado es igual a 
uno (Na t 
antenas transmisoras. La cantidad de 
bits n por uso de canal que este siste-
ma es capaz de transmitir es 

nSSK = log2 (Nt) bpcu (2)

y Hx z
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En la tabla 2 se muestra un ejemplo de asignación 
para el esquema SSK. En este caso se requieren Nt = 8 

log2(Nt) = 3 bits.

a = [a  a2 a3] j x = [x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8]
T

[0 0 0] T

2 T

3 T

T

5 T

6 T

7 T

8 T

versión generalizada de SSK. En este caso un número 
Na se activan simultánea-

mente de un total de Nt antenas Tx disponibles. 
El número de puntos de la constelación espacial M’ 

se calcula como la combinación                       donde M’   

se elige como M’ = 2k, k entero. Por lo tanto, la cantidad 
de bits n por uso de canal que pueden transmitirse en 
GSSK es

nGSSK = log2 (M’) bpcu  (3)

En la tabla 3 se muestra un ejemplo de asignación para 
el esquema GSSK. En este ejemplo se usan Na = 2  ante-
nas activas de un total de Nt = 5 antenas transmisoras 
disponibles.

a = [a  a2 a3] j x = [x1 x2 x3 x4 x5]
T

[0 0 0] [       0 0 0]T

[    0    0 0]T

[    0 0    0]T

[   0 0 0   ]T

(2,3) [0       0 0]T

[0    0    0]T

(2,5) [0    0 0   ]T

[0 0       0]T

En la literatura se conoce como SM al esquema SSK, el 
cual transmite simultáneamente un símbolo modulado 

et al., 2006).  De acuerdo con 

este artículo se denominó como PSSK a este esquema, 
reservando el término SM para referirse a la técnica de 
modulación en general.

En PSSK, el receptor debe detectar tanto el símbolo 

de la antena Tx activa. La cantidad de bits n por uso de 
canal que pueden transmitirse usando esta técnica es  

nPSSK = log2 (Nt) + log2

ejemplo, cuando se utilizan Nt -

agrega un bit más, por lo que cada símbolo detectado 

ejemplo de asignación para el esquema PSSK. En este 

-

ei ei . Los valores de   
xi xi  {0, , 2}.

a = [a  a2 a3] j, símbolo BPSK x = [x  x2 x3 x ]T
[0 0 0] [e0i 0 0 0]T

[e  0 0 0]T

(2,0) [0 e0i 0 0]T

[0 e  0 0]T

(3,0) [0 0 e0i 0]T

[0 0 e  0]T

[0 0 0 e0i]T

[0 0 0 e ]T

La versión generalizada de PSSK se conoce como Gene-
ralized Phase Space Shift Keying (GPSSK), (Ramírez et al., 

a

antenas de transmisión activas. La cantidad de bits n 
por uso de canal que se puede transmitir usando esta 
técnica es 

nGPSSK = log2 (M’) + log2 (M) bpcu   (5)

donde             ,  y M’ se elige como M’ = 2k, k entero  

La tabla 5 muestra un ejemplo de asignación para 
GPSSK, que utiliza Na t

. Los valores de -  

' t

a

N
M

N

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2
' t

a

N
M

N

0

2 2

i ie e
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xi xi . Todas las antenas trans-
miten el mismo símbolo . Como en todos los casos, se 
utilizó una transmisión de 3 bpcu.

a = [a  a2 a3] j, símbolo BPSK x = [x1 x2 x3 x4]
T

[0 0 0] [       0 0]T

[      0 0]T

[   0   0]T

[  0    0]T

[  0 0   ]T

[  0 0   ]T

[(2,3),0] [0      0]T

[0      0]T

Consideremos la matriz de canal H formada por vecto-
res H = [H 2 Nr i contie-
ne el valor de todos los canales para cada antena 
receptora. Entonces la señal recibida por la -ésima ante-
na receptora es
       

i =      (6)

donde el vector de transmisión x
para cada uno de los esquemas básicos e invariable-

-
soras. En el receptor, cada antena receptora calcula el

vector síndrome                                , donde x   C  es un  

lleva a cabo después de sumar los síndromes de cada 
antena receptora de la siguiente manera 

(7)

Finalmente, la detección se realiza por 
        
     (8)

donde Q( ) es la función de deslizamiento, que determi-

Análisis de desempeño

Existen diversos métodos analíticos para el cálculo de la 
probabilidad de error para los diferentes esquemas SM-
MIMO monousuario. Estos métodos se proponen por Di 
Renso et al et al. (2008a), Mesleh 

probabilidad de error para diversos esquemas SM se  
puede derivar utilizando la técnica de cota superior. 

Consideremos la detección como el problema de de-
cidir entre M señales ortogonales. Si Ei representa  el 
evento: C(r, si) > C (r, sl), donde C(·) es la correlación entre 
la señal recibida r sm m = 2, 3 ... M, i l, enton-
ces la probabilidad de error de símbolo se puede calcular 

 

(9)

Utilizando este principio, la probabilidad de error en 
bits para el esquema PSSK se acota como la suma de las 

-
guiente manera (Jeganathan et al., 2008b)

donde los índices j q representan el índice de la antena 
transmisora activa, el símbolo de la constelación M-
aria. N (q,  ) el número de bits erróneos entre el símbolo 
xq x P(xjq x ) denota la probabilidad de error de 
una pareja (PEP) para decidir por el vector     dado que 
se transmite xjq. El PEP condicional considerando el ca-
nal de ruido gaussiano es P (xjq ) |H (    ), donde 
v = |h|2 Eb/N0  es la energía efectiva del ruido. Conside-
rando el canal con desvanecimientos H, la probabilidad 
de error total se calcula como la esperanza matemática 
del PEP condicional, es decir

(

donde pk(v) es la función densidad de probabilidad 
h tiene una distri-

h|2 tiene distribución chi-cuadrada 
k debe tener 

distribución chi-cuadrada. Esta integral, tiene la si-

donde  

       
    

 para constelaciones 
reales como 

i i
H x z

2

i l i i
F

S y H x

ˆ ( )a Q x

q

q jq

jq
x

jq
x v

0
( ) [ ( )| ] ( ) ( )

jq jq v kjq jq
P x x E P x x Q v p v dvH

0

Nr
N krr

jq jq
k

N k
P x x

k

2

22

0

2

ie 0

2

ie

0

2

ie 0

2

ie

0

2

ie 0

2

ie

0

2

ie 0

2

ie

0

2

ie

0

2

ie0

2

ie

0

2

ie

0

2

ie 0

2

ie

0

2

ie 0

2

ie

( )
M

M

i i i
i

PM P E P E

,

( , )P(x )
( , ) ( )

Nt M Nt M
jq jq

e PSSK x jq jq
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N q q x
P E N q q P x x

N M

argx
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min Nr

i i i
F

y H x
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donde  es la relación señal a ruido promedio. Para 

BPSK se tiene

obtiene la expresión analítica para la probabilidad de 
error de bits en PSSK

De forma similar, para SSK la probabilidad de error se 
-

te espacial. Considerando una constelación espacial M’, 

(

El PEP, P(xj x ) . 

Un procedimiento similar se puede utilizar para el 
et al, 

2008a)    

donde el parámetro d (j,  ) es la distancia Euclideana 

el número de columnas distintas entre hj h . 

Resultados

Para las simulaciones se consideró una trasmisión de 3 

la constelación fue M=8. La cantidad de antenas recep-
toras Nr 

se asume completo conocimiento del estado del canal 
en el receptor.

-

-
et al

los esquemas SM superan la técnica convencional para 

SSK tienen una ganancia aproximada de 2 dB para tasas 

, comparado con sus versiones generali-

-
-

partes. Esas ganancias tienden a incrementarse para 
-
-

patan de forma ajustada a los resultados de la simu- 
lación, mientras que los resultados analíticos obtenidos 

-

-
cia espectral en bits por uso de canal (bpcu) para los 
esquemas analizados. En esta comparación no solo se  
consideraron las antenas activas sino el total de ante-
nas. Como puede observarse, los esquemas básicos SM 

con el esquema de convencional SMux. Los esquemas 

2 2

2
(| | | |

q q
x x

2

2

,

( , )
( , )P(x ( )

'e PSSK x j jj j j
j j

N j j
P E N j j x P x x

M

2

2

2 ( , )

a

d j j

N

j

j

j

)
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-
pectral en comparación con los esquemas que usan un 
solo transmisor RF.

como la suma de operaciones complejas (CO) realiza-

una comparación como una operación compleja. La 
tabla 6 muestra una comparación de la complejidad 

-
vencional SMux que usa SIC mediante el algoritmo 

et al -
misión de 3 bpcu.  

Esquema SSK GSSK PSSK GPSSK

Na/Nt

2/5 3/3

Complejidad 
63 95 63 79

Los resultados obtenidos muestran que los esquemas 
básicos basados en SM superan en desempeño a la téc-

observa que los esquemas SM tienen una complejidad 
de implementación reducida. Los esquemas que combi-

-
rior a sus contrapartes, que solo usan una constelación 

-

-
sores RF para su implementación en comparación con 

desventaja de los esquemas con modulación espacial es 
-

quema convencional SMux. 

SM y SMux combinados

SM tienen un mejor desempeño, además de una menor 
complejidad en comparación con el esquema conven-

-
 

un número limitado de antenas Tx. Una posibilidad 

para el diseño de sistemas es la combinación de los es-

-
ralizados (Rajab et al

a = [a  a2 a3 a ] j, símbolos BPSK x = [x1 x2 x3 x4]
T

[0 0 0 0] [       0 0]T

[       0 0]T

[       0 0]T

[       0 0]T

[   0     0]T

[   0     0]T

[   0     0]T

[   0     0]T

[   0 0    ]T

[   0 0    ]T

[   0 0    ]T

[   0 0    ]T

[(2,3),0] [0        0]T

[0        0]T

[(2,3),2] [0        0]T

[(2,3),3] [0        0]T

La cantidad de bits n por uso de canal que se pueden 
transmitir utilizando el esquema combinado SM-
SMux es

nSM – SMux = Log2 (M’) + nt Log2 (M)  

donde M’ = (Nt / Na), es la combinación Na de Nt -
presenta el tamaño de la constelación espacial, con la 
condición:  M’ , donde k es un número entero posi-
tivo. 

En la tabla 7 se muestra un ejemplo de asignación 
para el esquema SM-SMux. En este caso el número de 
antenas transmisoras es Nt

activas es Na  

es M = 2. Para el ejemplo que se muestra en la tabla 7 se 

2 =       . Los valores de xi

como: xi , 2.
La detección de señales SM-SMux se puede llevar a 

cabo con el procedimiento general analizado en (6)-(8). 
Como puede esperarse, la técnica SM-SMux hereda las 

-
-

combinado. En (Castillo et al -
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el esquema convencional. 

Tendencias

donde se proponen mejoras a los esquemas SM-MIMO 
analizados. Por ejemplo, en Mesleh et al -

et al
nuevo esquema STSK (Space Time Shift Keying), donde 
se plantea  el uso de matrices de dispersión para opti-

-

Quadrature 
Spatial Modulation et al -
ron un esquema que mejora la detección de señales 

et al
puede encontrar una implementación práctica del siste-
ma SM-MIMO.

-
mente en los esquemas monousuario, múltiples inves-
tigaciones han mostrado que la modulación espacial 
tiene ventajas sobre las técnicas convencionales de 
modulación basadas en constelaciones amplitud-fase. 

-

investigación sobre la implementación de esta técnica 

trabajos pioneros en esquemas multiusuario se en-
et al et al. 

et al
-

mas prácticos, se requiere avanzar en las investigacio-

áreas que permanecen como temas abiertos de investi-
gación en esta área son: Di Renso et al

-
ras redes con tecnologías verdes, comunicaciones SM-

beamforming para sistemas SM de onda milimétrica, 
entre otras.

Conclusiones

En este artículo se presentó un marco general para el 
análisis de las técnicas de transmisión MIMO monous-
uario que utilizan modulación espacial. Basados es ese 
marco general se realizó una comparación de las técni-
cas básicas de transmisión SM-MIMO monousuario. En 
general, la modulación espacial extiende la constel-
ación amplitud-fase a una constelación tridimensional 

amplitud-fase-espacio, adaptándose de manera natural 
a los esquemas de comunicación MIMO masivo, brin-

complejidad en la detección de señales, en comparación 
con la técnica convencional SMux/SIC. Cuando se com-

-
-

MO pertenecen a un campo de investigación todavía en 
desarrollo, son una alternativa prometedora en la im-
plementación de los futuros sistemas de comunicación 
inalámbrica.

Agradecimientos

-
dado para el desarrollo de este artículo.

Referencias

-

ding channels. IEEE Transactions on Communications, volumen 

-

rra-Michel R. Multiuser MIMO Downlink Transmission using 

Spatial Modulation. IEEE Latin America Transactions, volumen 

Castillo-Soria F.R., Sánchez-García J., Maciel-Barboza F.M. Improved 

Detection of SM-SMux Signals for MIMO Channels. IEEE Latin 

America Transactions

-

rra-Michel R. Multiuser MIMO Downlink Transmission using 

-

-

communication networks. IEEE Communications Magazine, vo-

Di Renzo M., Harald H., Peter M.G. Spatial modulation for multi-

IEEE Communication 

Magazine

Modulation for Generalized MIMO: Challenges, Opportuni-

ties, and Implementation. Proceedings of the IEEE

-

gaussian imperfect estimations. ,  



281

Castillo-Soria Francisco Rubén, Sánchez-García Jaime, Parra-Michel Ramón, Flores-Troncoso Jorge, Fernández-Torres Gustavo 

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVII (número 2), abril-junio 2016: 273-282 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

-

nications, Cannes, Francia, 2008b.

-

. IEEE Communica-

. IEEE Transactions on 

Wireless Communications, volumen 8 (número 7), 2009:  3692-

3703

-

code-and-forward coherent versus noncoherent cooperative 

IEEE Trans. Veh. Technol., 

Luna-Rivera J.M.,  Campos-Delgado D.U.,  Gonzalez-Perez M.G. 

Constellation design for spatial modulation. Procedia Technol., 

Mesleh R. Spatial Modulation. IEEE, Transactions on Vehicular Te-

chnology

-

-

nique, First International Conference on Communications 

-

tion. IEEE Transactions on Vehicular Technology

Mesleh R., Di Renzo M., Haas H., Grant P.M. Trellis Code Spatial 

Modulation. IEEE Transactions on Wireless Communications, 

Proakis G.J. Digital Communications

A Novel Spatial Modu-

lation Using MIMO Spatial Multiplexing, en: Communications, 

International Conference on Signal Processing, and their 

Ramirez-Gutierrez R., Li Z., Elmirghani J., Rui F. Generalized 

-

mentation of spatial modulation. IEEE Trans. Vehicular. Tech-

nology

Multiple ac-

cess spatial Modulation, EURASIP J. Wireless Commun. Netw., 

-

-

. IEEE Transactions on Wireless 

Communications

,

295-300. 

Este artículo se cita:

Citación estilo Chicago 

Ingeniería Investigación y Tecnología

Citación estilo ISO 690

Ingeniería Investigación 

y Tecnología, 



La modulación espacial, una comparación de las técnicas básicas de transmisión

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVII (número 2), abril-junio 2016: 273-282 ISSN 1405-7743 FI-UNAM282

Semblanzas de los autores

Francisco Rubén Castillo-Soria. -

-

Jaime Sánchez-García.

-

el Departamento de Telecomunicaciones del CICESE en México. Sus principales 

-

Ramón Parra-Michel. Recibió el grado de maestro en ciencias en ingeniería eléctrica, 

grado de doctor en ingeniería eléctrica con especialidad en procesamiento de seña-

en 2003. Ha colaborado con varias empresas tales como Siemens, Lucent, Mabe, 

-

-

sistemas de comunicación.

Jorge Flores-Troncoso. Recibió el grado de ingeniero en electrónica por la Universi-

-

-

Gustavo Fernández-Torres. 

-

tualmente  estudia el doctorado en ciencias en la Facultad de Ciencias de la Univer-

-

dores integrales singulares. Es profesor ordinario de carrera en la Facultad de Es-


	La modulación espacial, una comparación delas técnicas básicas de transmisión

