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1. Đặt vấn đề
   Nhu cầu truyền dẫn, trao đổi dữ liệu tốc độ cao 

của người sử dụng đã đặt ra thách thức cho các hệ 
thống vô tuyến thế hệ sau. Nhiều kỹ thuật đã được 
nghiên cứu nhằm nâng cao hiệu suất sử dụng phổ tần 
và tăng dung lượng kênh truyền như hệ thống MIMO 
(Multi-input multi-output) hay OFDM (Orthogonal  
frequency division multiplexing). Gần đây, một 
phương pháp cải tiến hệ thống MIMO gọi là điều chế 
không gian (SM: Spatial modulation) [1] được đánh 
giá là ứng cử viên tiềm năng cho các hệ thống thông 
tin vô tuyến thế hệ sau, bao gồm cả mạng di động thế 
hệ 5, mạng cảm biến không dây, Wimax thế hệ 2…. 
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Hình 1.1: Sơ đồ điều chế không gian.
Khác với các hệ thống MIMO thông thường, hệ 

thống MIMO sử dụng SM chỉ truyền luồng dữ liệu 
trên một hoặc một nhóm các ăng ten. Một điểm độc 
đáo cần chú ý của SM là thông tin cần truyền đi có 
thể được ánh xạ vào chỉ số của một ăng ten hoặc một 
nhóm ăng ten và ánh xạ vào chòm sao tín hiệu điều 
chế cầu phương (QAM) hoặc khóa dịch pha (PSK). 
Chính vì vậy, các hệ thống SM vẫn đạt được độ lợi 

ghép kênh và phân tập không gian  như các hệ thống 
MIMO thông thường trong khi chỉ kích hoạt một 
hoặc một số ăng ten phát trong toàn bộ ăng ten phát. 
Do đó số lượng các máy phát vô tuyến (RF) giảm đi, 
độ phức tạp của hệ thống sẽ giảm, dẫn tới giá thành 
hệ thống giảm và hiệu quả năng lượng của toàn hệ 
thống được cải thiện [2]. 

Các kỹ thuật SM- MIMO thông thường có thể 
được xem là một phương thức điều chế chỉ số. Hiện 
tại kỹ thuật này xuất hiện nhiều các biến thể mở rộng 
được đề xuất. Trong những hướng nghiên cứu mới 
nhất, người ta đã bắt đầu chú ý tới việc kết hợp SM-
MIMO với các chỉ số khác. Tuy nhiên, tất cả các 
hướng đi này còn đang sơ khai và chưa đưa ra được 
các đánh giá một cách đầy đủ. Bài báo này nhằm 
đánh giá chi tiết về kỹ thuật SM-MIMO đến thời 
điểm hiện tại, đồng thời cũng đề cập tới hướng phát 
triển và mở rộng kỹ thuật điều chế này sang cả miền 
tần số bằng cách áp dụng điều chế chỉ số vào các 
sóng mang con (tương tự các sóng mang con trong 
kỹ thuật điều chế OFDM truyền thống). Bằng cách 
này, tác giả hy vọng trong tương lai sẽ có thêm các 
công nghệ truyền dẫn vô tuyến mới cho phép dung 
hòa giữa hiệu quả phổ tần, phẩm chất lỗi bit, cũng 
như độ phức tạp tính toán, xử lý tín hiệu.
2. Nội dung nghiên cứu
2.1. Kỹ thuật điều chế không gian (SM)

Kỹ thuật điều chế không gian được giới thiệu lần 
đầu tiên vào năm 2001. Sau đó, nhiều biến thể khác 
nhau của nó đã được nghiên cứu trong tài liệu tham 
khảo[2-4].
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Hình 2.1. Minh họa SM-MIMO với bốn ăng-ten phát 
4-QAM

Trong hệ thống SM, máy phát kích hoạt một trong 
số nT  phần tử ăng ten phát tại mỗi chu kỳ tín hiệu 
và phát đi một tín hiệu được điều chế biên độ cầu 
phương (QAM) hoặc  khóa dịch pha (PSK) với chòm 
sao tín hiệu M điểm. Nhờ đó, thông tin được truyền 
đi bởi cả ký hiệu được điều chế và chỉ số (hay vị trí) 
của phần tử  ăng ten được kích hoạt để phát đi ký 
hiệu này. Nguyên tắc mã hóa (ánh xạ) các bit thông 
tin vào các chỉ số ăng ten (miền không gian) và chỉ 
số ký hiệu (miền thời gian) trong SM-MIMO được 
minh họa ở hình 2 cho trường hợp nT = 4 ăng-ten 
phát và chòm sao 4-QAM (kích thước M = 4). Theo 
hình 2.1 ta thấy bộ mã hóa xử lý các bit thông tin 
theo từng khối bốn bit một. Một cách tổng quát, tốc 
độ truyền dẫn của phương pháp này là RSM =(log2nT 
+ log2M) bit cho mỗi lần sử dụng kênh (bpcu: bit per 
channel use).

Ưu điểm chính của SM là không cần đồng bộ ăng 
ten đồng thời loại bỏ nhiễu đồng kênh do tại một 
thời điểm chỉ có một ăng ten được kích hoạt và phát 
tín hiệu. Chỉ số của ăng ten phát lúc này được sử 
dụng để mang thông tin, cho nên so với hệ thống đơn 
ăng ten truyền thống, hệ thống này thu được tăng ích 
ghép kênh theo không gian. Tuy nhiên, hiệu suất phổ 
tần không cao vì phụ thuộc vào logarit cơ số 2 của 
số ăng ten phát. Đồng thời hệ thống MIMO sử dụng 
SM chỉ có phân tập thu mà không có phân tập phát. 
Trong khi đó, điều này thực sự cần thiết khi triển 
khai các mạng di động.

Một phân tích so sánh phẩm chất lỗi bit của các 
hệ thống sử dụng kỹ thuật điều chế SM và VBLAST 
với cùng hiệu suất phổ tần đã cho kết quả thú vị. Đó 
là, khi tách sóng bằng thuật toán ML, dù cả ba hệ 
thống có BER tương đương nhau, bộ giải mã ML của 

hệ thống SM có độ phức tạp thấp hơn so với bộ giải 
mã ML của hệ thống VBLAST do không phải chịu 
tác động của nhiễu đồng kênh. Một phân tích khác 
lại cho thấy với cùng một hiệu suất phổ tần, hệ thống 
SM có hiệu suất năng lượng cao hơn so với các hệ 
thống VBLAST do các hệ thống VBLAST cần tiêu 
thụ một công suất lớn hơn so với hệ thống SM để đạt 
cùng giá trị BER.
2.2. Các biến thể của SM

Trong [3] Jeganathan và các cộng sự đề xuất 
một kỹ thuật, được xem là trường hợp đặc biệt của 
SM, gọi là khóa dịch không gian (SSK: Space Shift 
Keying). Trong hệ thống SSK, người ta phát đi một 
mức năng lượng nào đó từ một ăng ten được lựa chọn 
phù hợp với các bit thông tin cần truyền đi mà không 
phát đi các ký hiệu được điều chế QAM hay PSK. 
Mặc dù cả SM và SSK được chứng minh là có phẩm 
chất lỗi bit tốt hơn so với một số kỹ thuật MIMO 
đã đề nghị. Tuy nhiên để chống ảnh hưởng của pha 
đinh thì hai cấu trúc đòi hỏi phải thiết lập số ăng 
ten thu đủ lớn. Trong [4], các kỹ thuật truyền dẫn 
SM/SSK được đề xuất bằng cách tăng số lượng ăng 
ten kích hoạt trong cụm ăng ten phát nhằm cải thiện 
tốc độ truyền tin. Tuy nhiên, do việc chọn nhóm ăng 
ten kích hoạt tại đầu phát làm cho việc giải mã tín 
hiệu tại đầu thu trở nên phức tạp hơn. Một số tác giả 
khác lại đưa ra các phương pháp mã hóa sử dụng số 
lượng ăng-ten truyền khác nhau trong từng khoảng 
thời gian tín hiệu khác nhau so với hệ thống trong 
[3]. Lúc này, tốc độ truyền dẫn là hàm tuyến tính 
của tổng số ăng ten phát. Điểm hạn chế của phương 
pháp này là số lượng các nhánh máy phát phải bằng 
số lượng ăng ten phát thì mới đạt tốc độ truyền dẫn 
cao nhất. Điều này làm cho quá trình mã hóa giải mã 
phức tạp hơn và lượng điện năng tiêu thụ giảm không 
đáng kể.

Trong khi đó, Sugiura và các cộng sự mở rộng 
khái niệm SM trên miền thời gian và không gian, 
tạo ra kiến trúc mới gọi là “Khóa dịch thời gian – 
không gian” (STSK: Space time shift keying). Trong 
hệ thống STSK, các bit thông tin được ánh xạ vào 
cả chỉ số của các ma trận phân tán và chỉ số ký hiệu 
trong chòm sao tín hiệu. Hệ thống này có ưu điểm là 
dung hòa giữa bậc phân tập và hiệu suất phổ tần một 
cách mềm dẻo thông qua việc tối ưu hóa số lượng, 
kích thước của các ma trận phân tán và số lượng ăng 
ten phát và thu. Tại máy thu, có thể sử dụng tách 
sóng ML đơn ăng ten để khôi phục tín hiệu. Tuy 
nhiên, các hệ thống này gặp vấn đề trong việc thiết 
kế các ma trận phân tán, đặc biệt là khi số lượng ăng 
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ten phát và/hoặc kích thước chòm sao tín hiệu tăng 
lên. Chính vì lý do đó, nhiều nhà nghiên cứu đã đưa 
ra đề xuất cải tiến hiệu quả trong việc thiết kế các 
ma trận phân tán. Trong [5], các tác giả đề xuất kỹ 
thuật SM-OSTBC (Spatially Modulated Orthogonal 
Space-Time Block Coding) cho phép thiết kế ma 
trận từ mã chòm sao tín hiệu không gian (SC: Spatial 
Constellation) mà không cần tới sự trợ giúp của máy 
tính. Mã SM-OSTBC có thể được áp dụng cho hệ 
thống MIMO có trên ba ăng ten phát và đạt được 
phân tập phát bậc hai. 
2.3. Kỹ thuật SM-MIMO mở rộng sang miền tần số

 Kỹ thuật OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) có các ưu điểm chính như: 
1) giảm tác động của hiện tượng pha đinh chọn lọc 
tần số, từ đó làm giảm ảnh hưởng của hiện tượng 
nhiễu liên ký hiệu (ISI: intersymbol interference), tới 
phẩm chất lỗi bit của hệ thống và 2) bộ san bằng 
kênh (equalizer) ở máy thu đơn giản. Tuy nhiên, hệ 
thống OFDM yêu cầu sự đồng bộ chặt chẽ giữa máy 
phát và máy thu.

Trong hình 2.2, chúng tôi đề cập tới một mô hình 
phối hợp điều chế chỉ số trong miền tần số dựa trên 
kỹ thuật OFDM với SM-MIMO. 

Hình 2.2. Cấu trúc máy phát SM-MIMO sử dụng 
OFDM.

Trong mô hình này, dữ liệu không chỉ truyền qua 
miền không gian và thời gian, mà còn truyền trên 
miền tần số. Các bit thông tin cần truyền đi được ánh 
xạ trên cả ba miền: không gian (thông qua ăng-ten), 
tần số (thông qua các sóng mang con), và thời gian 
(thông qua các điểm trong chòm sao tín hiệu). Cụ 
thể là, mỗi nhóm (l + n + Nf m) bit thông tin được 
chia thành l bit trong miền không gian, n bit trong 
miền tần số, và Nf m bit trong miền thời gian. Nói 
cách khác, mô hình hệ thống này truyền tải thông tin 
không chỉ bằng các ký hiệu dữ liệu như trong OFDM 
truyền thống mà còn bằng chỉ số của các sóng mang 
con tích cực được sử dụng để truyền các ký hiệu M 
-ary tương ứng.

3. Kết luận
Các hệ thống điều chế chỉ số SM-MIMO mang 

lại những lợi thế hấp dẫn so với các đối thủ truyền 
thống, bao gồm giảm độ phức tạp của máy thu, linh 
hoạt, hiệu suất phổ và hiệu suất năng lượng cao. Từ 
góc độ này, SM-MIMO nổi lên như một công nghệ 
MIMO xanh và tiết kiệm năng lượng. Hiệu suất năng 
lượng tính bằng Mbits/J, cải thiện lên tới 46% so 
với V-BLAST cho các loại trạm gốc (BS) khác nhau 
được trang bị nhiều ăng-ten. Dù SM có tồn tại nhược 
điểm như đã phân tích, tác giả vẫn kết luận rằng SM-
MIMO mang lại sự cân bằng thú vị giữa độ phức tạp 
mã hóa/giải mã, hiệu suất phổ và hiệu suất lỗi. Kết 
quả là, công nghệ SM-MIMO đang được coi là ứng 
cử viên để phát triển mạng không dây thế hệ mới tiết 
kiệm năng lượng và phổ tần.

Mô hình điều chế chỉ số kết hợp OFDM cũng đã 
chỉ ra rằng tiềm năng của hướng nghiên cứu này có 
thể mang lại những lợi thế hấp dẫn so với OFDM cổ 
điển, vốn là một phần không thể thiếu trong nhiều 
tiêu chuẩn truyền thông không dây và cũng được coi 
là ứng cử viên mạnh mẽ cho sự ra đời các thiết bị 
mạng 5G mới.
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