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Resumen

En este trabajo se presenta un marco general para el analisis de los esquemas
de transmision Multiple Input-Multiple Output (MIMO) monousuario con
modulacién espacial (SM). Se presenta un andlisis comparativo de los cuatro
esquemas SM basicos considerando el desempefio en tasa de bits errdneos
(BER), complejidad en la deteccién, eficiencia espectral y cantidad total de
antenas transmisoras utilizadas. Los resultados muestran que los sistemas
que utilizan un solo transmisor RF tienen un mejor desempefio mientras que
las versiones generalizadas tienen una mejor eficiencia espectral. Se muestra
que todos los esquemas SM tienen una complejidad de detecciéon menor en
comparacion con el esquema convencional de multiplexaje espacial (SMux) que
usa cancelacién sucesiva de interferencias (SIC), sin embargo la cantidad de an-
tenas de transmision utilizadas para los sistemas SM es significativamente
mayor que la requerida por el esquema convencional SMux. Adicionalmente
se analiza un esquema que combina las técnicas SM y SMux. Estos resulta-
dos pueden ser ttiles como criterios de disefio en sistemas de comunicacio-
nes inaldmbricas de la siguiente generacion.

Descriptores:

* modulacion espacial
¢ MIMO

¢ SM-MIMO

* deteccion
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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: Keywords:

Bit Error Rate (BER) performance, detection complexity, spectral efficiency and to- « spatial modulation
tal amount of transmit antennas used. Results show that single RF chain schemes o MIMO

have better performance while generalized versions have better spectral efficiency. o SM-MIMO
Results also show that all SM schemes have reduced detection complexity when o detection

compared to the conventional Spatial Multiplexing/Successive Interference Cancel-
ation (SMux/SIC) scheme, however the amount of transmit antennas used for SM
schemes is significantly higher than the required by the conventional SMux scheme.
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.

Introduccion

La creciente demanda de servicios de comunicacién
inalambrica exige de las futuras redes mayor capacidad
de transmision y mejores eficiencias espectral y energé-
tica. Una de las tecnologias ampliamente reconocida
para la implementacién de las futuras redes se conoce
como Multiple Input-Multiple Output (MIMO). Esta téc-
nica consiste en el uso de multiples antenas tanto en el
transmisor como en el receptor.

Recientemente una nueva técnica de modulacién
conocida como modulacion espacial (SM) se propone en
la implementacion de sistemas de transmision MIMO.
La idea basica detras de la modulacion espacial es que
se considera a un arreglo de antenas transmisoras como
una constelacioén espacial, donde cada antena transmi-
sora (Tx) representa un punto de esa constelacion.
Idealmente, desde cada antena Tx hasta cada antena
receptora (Rx) existe la tinica “huella de canal”, que
identifica a ese enlace, por lo tanto, asumiendo que el
canal cambia de forma relativamente lenta y que el re-
ceptor conoce el estado del canal, el receptor puede de-
terminar cudl es la antena Tx que se encuentra activa en
un momento dado. En un esquema de transmisién SM
basico, unicamente una antena Tx se activa en un tiem-
po dado. Dependiendo del simbolo que se desee trans-
mitir se activard una antena diferente, de esa manera,
adicionalmente a la transmisiéon de un simbolo modu-
lado en amplitud y fase (simbolo QAM), se trasmite in-
formacion en la constelacién espacial.

En general, se les denomina esquemas SM mono-
usuario a aquellos sistemas que utilizan la modulacion
espacial para trasmitir informacion desde un tnico
transmisor hacia un tnico receptor. El esquema SM
mas simple se denomina Spatial Shift Keying (S5K), (Je-

ganathan et al., 2009). Este esquema utiliza el unico
transmisor RF y solo usa la constelacion espacial para
modular, sin embargo, una desventaja del esquema SSK
es que el tamario de la constelacion espacial se determina
por la cantidad de antenas Tx, esta caracteristica impone
un limite en las implementaciones practicas para constela-
ciones grandes. Para superar esta limitante se han pro-
puesto versiones generalizadas a los esquemas SM, en las
cuales varias antenas de transmision se activan simul-
taneamente. Adicionalmente, la capacidad del sistema se
puede incrementar al considerar la transmision de simbo-
los QAM en cada antena transmisora activa. Estos esque-
mas extienden la constelacion espacial a una constelacion
tridimensional amplitud-fase-espacio (AFE), lo que los hace
mas eficientes espectralmente. En la tabla 1 se muestra
una clasificacion de los sistemas SM-MIMO monousuario.

Como se observa en la tabla 1, las técnicas que solo
utilizan modulacion espacial son: Space Shift Keying
(SSK) y SSK generalizado (GSSK), mientras que las técni-
cas que utilizan una constelaciéon AFE son; Phase Space
Shift Keying (PSSK) la cual se conoce como SM, y PSSK
generalizado (GPSSK). Adicionalmente existen propues-
tas de sistemas de transmisién que combinan los esque-
mas SM con los sistemas convencionales que utilizan
multiplexaje espacial (SMux).

Las técnicas de transmision SM se consideran como
una alternativa en el disefio de futuros sistemas de co-
municacion MIMO (Cheng et al., 2014), por lo que actu-
almente existe un gran interés en el estudio y desarrollo
de sistemas de transmision SM-MIMO. El curso actual
de las investigaciones sobre el tema, abarca en su gran
mayoria aspectos de optimizacion de los esquemas de
transmisién monousuario, sin embargo, existen todavia
aspectos del sistema que debido a su complejidad no se
investigan completamente, en particular, cuando se
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Tabla 1. Clasificacion de sistemas SM-MIMO monousuario

Un solo Tx Varios Tx
Sélo usan constelacion espacial { SSK GSSK
Usan constelacion AFE { PSSK GPSSK

trata de esquemas multiusuario y multi-célula (Di Ren-
so et al., 2014).

En este articulo se presenta un analisis comparativo
de los esquemas SM-MIMO monousuario. Con este ana-
lisis se pretende esclarecer las ventajas y desventajas que
tiene cada una de las técnicas SM MIMO basicas compa-
radas entre ellas. Se presenta un modelo general para
representar los esquemas SM-MIMO basicos y se com-
para el desempefio en tasa de bits errédneos (BER), la
complejidad de los detectores, la eficiencia espectral y el
numero de transmisores de RF de las cuatro técnicas ba-
sicas SM y del esquema convencional SMux que utiliza
cancelacion sucesiva de interferencias (SIC). Adicionalmente
se analiza el esquema que combina ambas técnicas. Fi-
nalmente se discuten las tendencias en el area.

En este articulo se utiliza la siguiente notaciéon. Las
letras en negrita y mindsculas denotan vectores, mien-
tras que las letras en negrita y mayusculas denotan ma-
trices. Las mnotaciones ()", ()", () y |}[l denotan
transposicion, transpuesta conjugada, coeficiente bino-
mial y norma de Frobenius de un vector o matriz.
CN(m,0”) se utiliza para representar la distribuciéon
gaussiana compleja de una variable aleatoria, teniendo
distribuciones independientes en la parte real e imagi-
naria denotados por N(m, */2), con media m y varianza
0’/2, P(-) representa la probabilidad de eventos. La espe-
ranza matematica respecto a x se denota como Ex[-].

Modelo de sistema

La figura 1 muestra el modelo de sistema para los esque-
mas SM-MIMO monousuario. El sistema consiste de un
enlace inalambrico MIMO con N, antenas transmisoras,

N, antenas receptoras y N, antenas activas. El transmisor
recibe una secuencia aleatoria de bits a= [a,, a,, ... a,],
donde grupos de n bits son mapeados a un vector de
constelacion x = [x,, x,, ... th]T, que indica cudl es la
posicion de las antenas activas en un momento dado.
x; € C es un punto de la constelaciéon que puede ser tni-
camente espacial, o bien, una constelacion C ompuesta
AFE. El vector de constelacion x se transmite sobre un
canal plano H con desvanecimientos tipo Raleigh de di-
mensiones N, x N,. La sefial recibida esta dada por

y=+/pHx+z (1)
Donde

Y=Yy Yo - Yy,]" = vector de sefiales recibidas

z = ruido blanco Gaussiano aditivo o AWGN (Additive
White Gaussian Noise)

B =relacion sefial 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 (0,1).

En lo sucesivo, independientemente de la cantidad de
antenas transmisoras, la potencia total de transmisiéon
esta normalizada. Se asume sincronia perfecta entre
transmisor y receptor, ademas de que la informacién
del estado del canal (CSI) se conoce completamente en
el receptor.

Transmision

En la transmisién cada uno de los cuatro esquemas ba-
sicos tiene una regla de asignacion diferente. En esta
seccién se proporcionan ejemplos de reglas de asigna-
cién para los cuatro esquemas basicos, considerando
tres bits por uso de canal (bpcu).

TRANSMISOR PR, N
i SM 3| *~._ Canah, |y3 RECEPTOR |—p»

Spatial Shift Keying (SSK)

En SSK (Jeganathan y Ghrayeb, 2009),
el dominio espacial es el tnico utili-
zado para transmitir informacién, la
cantidad de antenas transmisoras ac-
tivas en un momento dado es igual a
uno (N,=1), elegida de un total de N,
antenas transmisoras. La cantidad de
bits n por uso de canal que este siste-
ma es capaz de transmitir es

w)

Figura 1. Modelo general de sistema SM-MIMO monousuario

Nssi = log, (N,) bpcu )
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En la tabla 2 se muestra un ejemplo de asignaciéon
para el esquema SSK. En este caso se requieren N, = 8
antenas de transmisién y cada simbolo representa
log,(N,) = 3 bits.

Tabla 2. Regla de mapeo para el sistema SSK

a=[a, a,a, o=, x X, X0, %, %]
[000] 1 100000007
[001] 2 010000007
[010] 3 001000007
[011] 4 [00010000]"
[100] 5 000010007
[101] 6 000001007
[110] 7 000000107
111] 8 000000017

Generalized Spatial Shift Keying (GSSK)

El esquema GSSK (Jeganathan y Ghrayeb, 2008b), es la
version generalizada de SSK. En este caso un nimero
fijo de antenas transmisoras N, se activan simultanea-
mente de un total de N, antenas Tx disponibles.

El niimero de puntos de la constelacion espacial M’

N
se calcula como la combinacion M'< (Ft donde M’

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

Ngssk = l0g, (M) bpeu 3)

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

Tabla 3. Regla de mapeo para el sistema GSSK

a=[a, a,a,] j x=[x,x,0,%, %]
[000] (L2) [ #0001
[001] (1,3) [# 0% 00"
[010] (1,4) [+ 00%0]"
[011] (1,5) [£000%]
[100] 2,3) [0% %00
[101] 24 [0#0%0]"
[110] 2,5) [0£00+]"
111] (,4) [00%%0]"

Phase Spatial Shift Keying (PSSK)

En la literatura se conoce como SM al esquema SSK, el
cual transmite simultaneamente un simbolo modulado
en amplitud y fase (Mesleh et al., 2006). De acuerdo con

la clasificacion de la tabla 1, y para evitar confusién, en
este articulo se denominé como PSSK a este esquema,
reservando el término SM para referirse a la técnica de
modulacién en general.

En PSSK, el receptor debe detectar tanto el simbolo
modulado en amplitud y fase (M-QAM), como el indice
de la antena Tx activa. La cantidad de bits # por uso de
canal que pueden transmitirse usando esta técnica es

Mg = l0g, (N)) +log, (M) bpcu 4)

donde M es el orden de la constelacion M-QAM. Por
ejemplo, cuando se utilizan N, = 4 antenas Tx, cada an-
tena representa 2 bits, y si se utiliza BPSK (M = 2), se
agrega un bit mas, por lo que cada simbolo detectado
en el receptor representa 3 bits. La tabla 4 muestra un
ejemplo de asignacion para el esquema PSSK. En este
caso, se utilizan 4 antenas transmisoras en combinacion
con un esquema de modulacién BPSK con fases y am-
plitudes definidas como: ¢, =€’ y ¢, =¢™. Los valores de
x;se definen: xi € {0, ¢,, ¢,}.

Tabla 4. Regla de mapeo para el sistema PSSK

a=[a a,a,] j, simboloBPSK x=[x,x,x,%,]"

[000] (1,0) [€"000]"
[001] (1,1) [e"000]"
[010] (2,0) [0e%00]"
[011] 1) [0e™00]"
[100] (3,0) [00¢0]"
[101] (3,1) [00e™0]"
[110] (4,0) [000¢""
[111] 4,1) [000e™"

Generalized Phase Spatial Shift Keying (GPSSK)

La version generalizada de PSSK se conoce como Gene-
ralized Phase Space Shift Keying (GPSSK), (Ramirez ef al.,
2011). Al igual que en GSSK, N, es el numero fijo de
antenas de transmision activas. La cantidad de bits n
por uso de canal que se puede transmitir usando esta
técnica es

Ngpssk = 10g, M) + log, (M) bpcu ®)

N
donde M'< (ﬁ] y M’ se elige como M’ = 2, k entero

y Mesel tamafio de la constelacién M-QAM.

La tabla 5 muestra un ejemplo de asignacién para
GPSSK, que utiliza N, =2 y N, =4 en combinacién con
un esquema de modulaciéon BPSK con fases y amplitu-

i0 in

des definidas como: ¢, =% yQ,= %. Los valores de -

276 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (ntimero 2), abril-junio 2016: 273-282 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Castillo-Soria Francisco Rubén, Sanchez-Garcia Jaime, Parra-Michel Ramén, Flores-Troncoso Jorge, Fernandez-Torres Gustavo

x;se definen: x; € {0, ¢,, ¢,}. Todas las antenas trans-
miten el mismo simbolo ¢,. Como en todos los casos, se
utilizé una transmision de 3 bpcu.

Tabla 5. Regla de mapeo para el sistema GPSSK

a=[a,a,a,] j simboloBPSK  x=[x;x,x;%,]"
[0oq [(1,2),0] (001"
[001] [(1,2)1] [#700]"
[010] [(1,3),0] [7 0501
[011] [(1,3)1] [70 01"
[roq [(1,4),0] [200%]"
[(101] [(1,4)1] [0 0%
[110] [(23),0] [0% 701"
[111] [(2,3)1] [0%%0]"
Recepcion

Consideremos la matriz de canal H formada por vecto-
res H=[H,; H,; ... Hy,], donde cada vector fila H, contie-
ne el valor de todos los canales para cada antena
receptora. Entonces la sefial recibida por la -ésima ante-
na receptora es

yi= JBHx+z, ©6)

donde el vector de transmision x se define diferente
para cada uno de los esquemas basicos e invariable-
mente incluye la posicién de la o las antenas transmi-
soras. En el receptor, cada antena receptora calcula el

2
vector sindrome S, = Hyi —\/EHl,x1 X donde x, € C esun

simbolo de la constelaciéon AFE. La estimacion ML se
lleva a cabo después de sumar los sindromes de cada
antena receptora de la siguiente manera

Y; _\/EHixl

2
~ . Nr
X=argmin) ¥ I @)

Finalmente, la deteccion se realiza por

a=Q(x) ®)

donde Q(:) es la funcién de deslizamiento, que determi-
na un punto en la constelacion AFE.

Analisis de desempeiio

Existen diversos métodos analiticos para el calculo de la
probabilidad de error para los diferentes esquemas SM-
MIMO monousuario. Estos métodos se proponen por Di
Renso et al. (2011); Jeganathan et al. (2008a), Mesleh

(2008) e Ikky y Mesleh (2012), entre otros. En general, la
probabilidad de error para diversos esquemas SM se
puede derivar utilizando la técnica de cota superior.

Consideremos la deteccién como el problema de de-
cidir entre M senales ortogonales. Si E; representa el
evento: C(r, s;) > C (r, 5;), donde C(:) es la correlacion entre
la sefial recibida r y la sefial s,; m=2,3... M, i #1, enton-
ces la probabilidad de error de simbolo se puede calcular
como en la ecuacion 9 (Proakis, 2001, p. 263-264)

PM:P(UfflEi)siP(Ei) 9)

Utilizando este principio, la probabilidad de error en
bits para el esquema PSSK se acota como la suma de las
contribuciones de cada antena y cada simbolo de la si-
guiente manera (Jeganathan et al., 2008b)

y N M N M N(q,5)P(x, — x-)
Pc,pss‘K < Ex ZN(q,q)P(xm - x}ﬁ) = ZZZZW
i !

j=1 =1 j=1 §=1

(10)

donde los indices j y g representan el indice de la antena
transmisora activa, el simbolo de la constelacion M-
aria. N (g,9) el nimero de bits erréneos entre el simbolo
X,y X3, y P(x;, = x3) denota la probabilidad de error de
una pareja (PEP) para decidir por el vectorx.. dado que
se transmite x;,. El PEP condicional considerando el ca-
nal de ruido gaussiano es P (x;, —>xﬁ) IH=Q(/5), donde
v=hl*E/N, esla energia efectiva del ruido. Conside-
rando el canal con desvanecimientos H, la probabilidad
de error total se calcula como la esperanza matematica
del PEP condicional, es decir

P(x, —x;) = E[P(x, - x.) 1 H]= [ 2, QWo)p,(0)do (11)

donde p,(v) es la funcion densidad de probabilidad
(pdf) de la variable aleatoria ya que / tiene una distri-
bucién Rayleigh, |h!”tiene distribucion chi-cuadrada
con dos grados de libertad y la variable k debe tener
distribucion chi-cuadrada. Esta integral, tiene la si-
guiente solucion cerrada (Alouini, y Goldsmith, 1999)

(N -1+k
) L] 0 12)
k=0
donde
1 o?
L
4 2[ 1+az] (13)

En Jeganathan (2008b) se define ¢’ para constelaciones
reales como

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (nimero 2), abril-junio 2016: 273-282 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 277



La modulacién espacial, una comparacion de las técnicas bésicas de transmision

Bllx P+lx P
ol =——— Y (14)

donde B es la relacion sefial a ruido promedio. Para
BPSK se tiene: o° :g . Sustituyendo (12) en (10) se

obtiene la expresion analitica para la probabilidad de
error de bits en PSSK

NL—1(Nr—1+k)[1_y]k

M M ~\. N
NeN(g, Dy ZpLo
Pepssg < Z Z M k (15)

q=14=1

)

De forma similar, para SSK la probabilidad de error se
deriva al considerar en (10) una constelacién tinicamen-
te espacial. Considerando una constelacion espacial M,
la ecuacién (10) se reduce de la siguiente manera

P s SE[ X NG J)P(, > x)| = ZZ%",]‘)P(% —x,) (16)

EIPEP, P(x; > x;) se calcula como en (12) y (13) yo? :g .

Un procedimiento similar se puede utilizar para el
esquema GSSK donde se define (Jeganathan et al,
2008a)

Lo _BaGL) (17)
4N,

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

entre los vectores de la constelacién que se define como
el niimero de columnas distintas entre hj y hj.

Resultados

—+&— SSK, Nt=8

—*— GSSK, Nt=5,na=2

—H— PSSK/SM, BPSK,Nt=4

4 | | —©— GPSSK, BPSK, Nt=4,na=2

— < — V-BLAST, BPSK, Nt=3

---& -+ 88K, Analitico

-+ % - PSSK/SM, Analitico

5 L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14

SNR, (dB)

Tasa de bits erroneos (BER)

Figura 2. Comparacién del desempeno en tasa de bits
erréneos de los esquemas SM-MIMO monousuario y la técnica
convencional SMux que usa SIC/V-BLAST

160
—&— SSK
140 | —A— GSSK, best case b
—6— PSSK,16QAM
120} | —*— GPSSK,16QAM i
’g —Pp— SM-SMux 16QAM
Q
S 400} —<— SMux 16QAM ]
[]
g
2 80 7
w
8
5 6of 1
O
=
p}
40+ A
201 7
0 f'&‘ 555855 +54
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Antenas Tx

Figura 3. Eficiencia espectral en bpcu considerando M=16

Para las simulaciones se considerd una trasmision de 3
bpcu con SNR variando de 0 dB a 14 dB. El tamafio de
la constelacién fue M=8. La cantidad de antenas recep-
toras N, = 4, para todos los sistemas. La cantidad de
antenas Tx y antenas activas es la que se indica en la
tabla 6. La potencia de transmision fue normalizada y
se asume completo conocimiento del estado del canal
en el receptor.

La figura 2 muestra el desempeno de los cuatro es-
quemas SM basicos y del esquema convencional SMux
usando la técnica SIC conocida como V-BLAST (Wol-
niansky et al., 1998). Los resultados muestran que todos
los esquemas SM superan la técnica convencional para
tasas de error medias y bajas. Los esquemas PSSK y
SSK tienen una ganancia aproximada de 2 dB para tasas
de error de 10% comparado con sus versiones generali-
zadas, GPSK y GSSK, respectivamente. Por su parte, las
técnicas que agregan una modulacion QAM, tienen ga-
nancias menores a 1 dB en comparacion con sus contra-
partes. Esas ganancias tienden a incrementarse para
SNR mayores. La figura 2 también muestra que los re-
sultados analiticos para PSSK obtenidos en (9)-(15) em-
patan de forma ajustada a los resultados de la simu-
lacién, mientras que los resultados analiticos obtenidos
para SSK de la ecuacién (16) presentan una cota supe-
rior con una desviaciéon menor a 1 dB para tasas de
error medias y bajas.

La figura 3 muestra una comparacion de la eficien-
cia espectral en bits por uso de canal (bpcu) para los
esquemas analizados. En esta comparaciéon no solo se
consideraron las antenas activas sino el total de ante-
nas. Como puede observarse, los esquemas basicos SM
tienen una eficiencia espectral menor en comparacion
con el esquema de convencional SMux. Los esquemas
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generalizados presentan una mejora en eficiencia es-
pectral en comparacion con los esquemas que usan un
solo transmisor RF.

La complejidad (d) en los receptores se calcula
como la suma de operaciones complejas (CO) realiza-
das considerando detecciéon ML, usando (7) y (8).
Adicional a las operaciones aritméticas, se considera
una comparacion como una operacién compleja. La
tabla 6 muestra una comparacion de la complejidad
de los cuatro esquemas basicos y del esquema con-
vencional SMux que usa SIC mediante el algoritmo
V-BLAST de Wolniansky et al. (1998) para una trans-
misién de 3 bpcu.

Tabla 6. Complejidad (3) de los detectores SM monousuario y el
esquema SIC (V-BLAST)

Esquema SSK  GSSK PSSK  GPSSK  V-BLAST
Antenas Tx

NN, 1/8 2/5 1/4 2/4 3/3
Complejidad

. 63 95 63 79 1253
(®), [CO]

Los resultados obtenidos muestran que los esquemas
basicos basados en SM superan en desempefio a la téc-
nica convencional SMux/V-BLAST. Adicionalmente se
observa que los esquemas SM tienen una complejidad
de implementacién reducida. Los esquemas que combi-
nan la modulacién de fase y modulacién espacial (PSSK
y GPSSK) mostraron un desempeno ligeramente supe-
rior a sus contrapartes, que solo usan una constelacion
espacial (SSK y GSSK). Estas técnicas no aumentan la
complejidad y no aumentan el nimero de transmisores
RF necesarios. Las versiones generalizadas (GSSK y
GPSSK) tienen una mayor eficiencia espectral a expen-
sas de un desempeno menor; ademas, la complejidad
del detector se incrementa y se requieren mas transmi-
sores RF para su implementaciéon en comparaciéon con
sus respectivas contrapartes SSK y PSSK. La principal
desventaja de los esquemas con modulacién espacial es
su baja eficiencia espectral en comparacién con el es-
quema convencional SMux.

SM y SMux combinados

Como se observa en la figura 2, los esquemas basicos
SM tienen un mejor desempefio, ademas de una menor
complejidad en comparacién con el esquema conven-
cional que usa SIC/V-BLAST. Sin embargo, como se ob-
serva en la figura 3, la eficiencia espectral es consi-
derablemente mayor en el esquema convencional para
un numero limitado de antenas Tx. Una posibilidad

para el disefo de sistemas es la combinacién de los es-
quemas SM y SMux. Estos esquemas combinados se
proponen recientemente y se les conoce como SM gene-
ralizados (Rajab et al., 2013).

Tabla 7. Regla de mapeo para el sistema combinado SM-SMux
j, simbolos BPSK

T
a=|[a a,a;a,] x =[x %05 x,]

[0000] [(1,2),0] [z #001"
[0001] [(1,2)1] [ #00]"
[0010] [(1,2)2] [zF00]"
[0011] [(1,2),3] [z #001"
[0100] [(1,3),0] [0 7 0]"
[0101] [(1,3),1] [%0 %O]T
[0110] [(1,3),2] [0 70]"
[0111] [(1,3),3] [50 70"
[1000] [(1,4),0] [700%]"
[1001] [(1,4)1] [500%]"
[1010] [(1,4),2] (50051
[1011] [(1,4),3] [500%]"
[1100] [(2,3),0] [0% %01
[1101] [(23)1] [0% %01
[1110] [(2,3),2] [0% 501"
[1111] [2,3)3] 0% %0

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

Mspt - sae = L0g, (M) + 11, Log, (M) bpcu (18)

donde M’ = (N, / N,), es la combinacién N, de N, y re-
presenta el tamafio de la constelacion espacial, con la
condicion: M’ < 2%, donde k es un ntimero entero posi-
tivo.

En la tabla 7 se muestra un ejemplo de asignacion
para el esquema SM-SMux. En este caso el numero de
antenas transmisoras es N, = 4, el namero de antenas
activas es N, =2 y el tamano de la constelacion M-QAM
es M =2. Para el ejemplo que se muestra en la tabla 7 se
utilizé modulaciéon BPSK con fases y amplitudes defini-

0i in
das como @, = % y @,= % Los valores de x, se definen

como: x; € {0, @;, ¢,

La deteccién de sefiales SM-SMux se puede llevar a
cabo con el procedimiento general analizado en (6)-(8).
Como puede esperarse, la técnica SM-SMux hereda las
ventajas y desventajas de cada una de las técnicas basi-
cas que la conforman. En la figura 3 se observa la mejo-
ra en eficiencia espectral que ofrece este esquema
combinado. En (Castillo et al., 2015b) se puede encon-
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trar una comparacion de desempefio de este esquema y
el esquema convencional.

Tendencias

Actualmente existe una gran cantidad de publicaciones
donde se proponen mejoras a los esquemas SM-MIMO
analizados. Por ejemplo, en Mesleh et al., (2010) propo-
nen un esquema SM con codificacién de Trellis (TCM);
en la publicacién de Shinya et al. (2012) se propone un
nuevo esquema STSK (Space Time Shift Keying), donde
se plantea el uso de matrices de dispersion para opti-
mizar el sistema. En Luna (2013) el esquema de Tx uti-
liza una cantidad variable de antenas activas; Mesleh
(2015) propuso una técnica conocida como Quadrature
Spatial Modulation (QSM); Castillo et al. (2015b) plantea-
ron un esquema que mejora la deteccion de sefiales
combinadas SM-SMux. En Serafimovski et al. (2013) se
puede encontrar una implementacion practica del siste-
ma SM-MIMO.

Desde el surgimiento en 2006 y basados principal-
mente en los esquemas monousuario, multiples inves-
tigaciones han mostrado que la modulacién espacial
tiene ventajas sobre las técnicas convencionales de
modulacion basadas en constelaciones amplitud-fase.
Aungque el concepto de modulacion espacial ha llega-
do a un cierto grado de madurez, se requiere mayor
investigacion sobre la implementacion de esta técnica
en esquemas multiusuario y multi-célula. Algunos
trabajos pioneros en esquemas multiusuario se en-
cuentran en Serafimovski et al. (2012); Kadir ef al.
(2013) y Castillo et al. (2015a), entre otros.

Antes de que la técnica SM se implemente en siste-
mas practicos, se requiere avanzar en las investigacio-
nes considerando escenarios mas complejos. Algunas
areas que permanecen como temas abiertos de investi-
gacion en esta area son: Di Renso et al., 2014: ventajas
y desventajas del uso de transmisor RF tinico en futu-
ras redes con tecnologias verdes, comunicaciones SM-
MIMO multiusuario y multi-célula, y estrategias de
beamforming para sistemas SM de onda milimétrica,
entre otras.

Conclusiones

En este articulo se presentd un marco general para el
andlisis de las técnicas de transmision MIMO monous-
uario que utilizan modulacién espacial. Basados es ese
marco general se realizé una comparacion de las técni-
cas basicas de transmision SM-MIMO monousuario. En
general, la modulacién espacial extiende la constel-
aciéon amplitud-fase a una constelacion tridimensional

amplitud-fase-espacio, adaptandose de manera natural
a los esquemas de comunicaciéon MIMO masivo, brin-
dando ventajas en desempefio y una reduccion de la
complejidad en la deteccion de sefiales, en comparaciéon
con la técnica convencional SMux/SIC. Cuando se com-
binan los esquemas SM y SMux se tiene una mayor
flexibilidad en el disefio del sistema de comunicacion,
al mismo tiempo que se heredan las ventajas y desven-
tajas de ambos esquemas. Aunque las técnicas SM-MI-
MO pertenecen a un campo de investigacion todavia en
desarrollo, son una alternativa prometedora en la im-
plementacién de los futuros sistemas de comunicacién
inalambrica.
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