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Resumo 

Considerando os avanços tecnológicos das últimas décadas, espera-se que a 

próxima geração de comunicações sem fios siga a tendência de um aumento significativo 

da robustez do sistema, da eficiência espectral (SE) e da eficiência energética (EE). 

Atualmente na era do pós-5G, os esquemas de Multiple Input, Multiple Output (MIMO) 

baseados em modulações espaciais generalizadas (GSM) bem como noutras modulações 

de índices (IM), têm sido amplamente considerados como potenciais técnicas candidatas 

para as redes sem fios. Esta dissertação tem como objetivo desenhar e estudar um sistema 

MIMO para comunicações multiutilizador integrando símbolos GSM e símbolos de 

modulação de índices generalizada no espaço-frequência (GSFIM). 

Numa primeira parte estuda-se um sistema MIMO multiutilizador, em que uma 

estação base (BS) transmite símbolos GSM pré-codificados para vários recetores. Na 

abordagem GSM adotada, múltiplas antenas transmitem simultaneamente diferentes 

símbolos M-QAM de alto nível, até M =1024. O pré-codificador é desenvolvido de modo 

a remover interferências entre utilizadores enquanto um algoritmo iterativo baseado no 

alternating direction method of multipliers (ADMM) é aplicado no recetor para realizar 

a deteção GSM de um único utilizador. Os resultados mostram que a abordagem GSM 

MU-MIMO apresentada é capaz de explorar eficazmente um grande número de antenas 

de transmissão implantadas no transmissor e também proporcionar ganhos de 

desempenho sobre esquemas convencionais MU-MIMO com eficiências espectrais 

idênticas.  

Numa segunda parte, introduz-se uma nova dimensão (para além do espaço), a 

frequência. Estuda-se assim o comportamento dos recetores MMSE e OB-MMSE, num 

sistema MIMO baseado em GSFIM. Os resultados mostram que o sistema GSFIM MU-

MIMO explora de forma competente as comunicações com grande número de 

antenas/sub-portadoras, apresentando melhores desempenhos quando usada com um 

recetor OB-MMSE. 

 

Palavras-Chave: B5G; generalised spatial modulation (GSM); generalised Spatial 

frequency index modulation (GSFIM), Precoder design, multiple input multiple output 

(MIMO), quadrature amplitude modulation (QAM) constellations. 
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Abstract 

Considering the technological advances of the last decades, the next generation of 

wireless communications is expected to follow the trend of a significant increase in 

system robustness, spectral efficiency (SE) and energy efficiency (EE). Today in the post-

5G era, Multiple Input, Multiple Output (MIMO) schemes based on generalised spatial 

modulations (GSM) as well as other index modulations (IM) have been widely considered 

as potential candidate techniques for wireless networks. This dissertation aims to design 

and study a MIMO system for multi-user communications integrating GSM symbols and 

generalised space-frequency index modulation (GSFIM) symbols. 

In a first part, a multi-user MIMO system is studied, in which a base station (BS) 

transmits pre-coded GSM symbols to several receivers. In the GSM approach adopted, 

multiple antennas transmit different high-level M-QAM symbols simultaneously, up to 

M =1024. The precoder is designed to remove interference between users while an 

iterative algorithm based on the alternating direction method of multipliers (ADMM) is 

applied to the receiver to perform single user GSM detection. The results show that the 

GSM MU-MIMO approach presented is capable of effectively exploiting a large number 

of transmission antennas deployed on the transmitter and also provides desempenho gains 

over conventional MU-MIMO schemes with identical spectral efficiencies.  

In a second part, a new dimension (beyond space) is introduced, frequency. The 

behaviour of MMSE and OB-MMSE receivers in a GSFIM-based MIMO system is thus 

studied. The results show that the GSFIM MU-MIMO system competently exploits 

communications with large numbers of antennas/sub-carriers and performs better when 

used with an OB-MMSE receiver. 

 

Keywords: B5G; generalised spatial modulation (GSM); generalised Spatial frequency 

index modulation (GSFIM), Precoder design, multiple input multiple output (MIMO), 

quadrature amplitude modulation (QAM) constellations. 
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Capítulo 1 – Introdução 

 

1.1. Motivação e Enquadramento 

 

As comunicações sem fio 5G esperam trazer tanto a elevada eficiência de espetro 

como uma alta eficiência energética. Para atender aos requisitos, novas técnicas foram 

propostas, entre elas, a recente e emergente Modulação de Índices que atraiu um interesse 

significativo pois ativa judiciosamente um subconjunto de determinados elementos 

constitutivos das comunicações, tais como as antenas, sub-portadoras e/ou “time-slots”, 

tendo o potencial para cumprir as necessidades exigentes do 5G[1].  Um dos exemplos 

mais conhecidos corresponde aos esquemas de antenas com múltiplas entradas e 

múltiplas saídas (MIMO) baseados em modulações espaciais generalizadas (GSM) que 

surgiram recentemente como uma técnica atraente para alcançar uma maior eficiência 

energética (EE). As GSM podem ser consideradas como um compromisso entre as 

transmissões MIMO convencionais e as transmissões RF simples, já que apenas um 

subconjunto das antenas de transmissão disponíveis está ativo num determinado 

momento, reduzindo assim o número de cadeias de RF necessárias. Como a informação 

é codificada na combinação de antenas ativas e também nos símbolos modulados 

transmitidos nas antenas ativas, o GSM pode alcançar uma maior eficiência espectral do 

que as comunicações por antena simples. 

Por outro lado, também existe a multiplexagem ortogonal por divisão na frequência 

(OFDM), que até agora tem estado no centro de uma vasta gama de sistemas de 

comunicação. Embora seja uma boa solução, poderá ser difícil usá-la para satisfazer todos 

requisitos das redes da próxima geração (pós-5G). Por isso foram exploradas novas 

técnicas onde sugiram os esquemas de modulação SM-OFDM (OFDM com modulação 

espacial) e OFDM-IM (OFDM com modulação de índice) que podem ser classificados 

na categoria de Modulação de Índices. Estes regimes de modulação transmitem 

informação adicional com pouco ou nenhum consumo de energia. De um modo geral, a 

modulação espacial (SM) mapeia um bloco de bits transmitidos por um símbolo a uma 

determinada antena de transmissão, na qual o mesmo símbolo transmitido a partir de 

diferentes antenas transmite diferentes informações (bits)[2]. 
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Além disso, esquemas de pré-codificação linear desenhados para sistemas GSM de 

downlink multiutilizador podem trazer muitas melhorias e vantagens uma vez que 

permitem alcançar, não só uma interferência inter-utilizador (IUI) reduzida ou mesmo 

nula mas também uma relação sinal/ruído máxima, mantendo as características de seleção 

de antenas do GSM, o que significa que apenas algumas das antenas estão ativas, 

enquanto que as restantes são silenciadas. 

 

1.2. Objetivos 

 

Este trabalho terá um foco na conceção de pré-codificadores de baixa complexidade 

e no desenvolvimento de algoritmos combinadores para esquemas de comunicação 

multiutilizador em arquiteturas de antenas de grande escala assistidas com modulações 

de índice implementadas no espaço e na frequência. Para atingir este objetivo, a tarefa de 

pré-codificação será projetada com o objetivo de minimizar a interferência entre os 

utilizadores, enquanto que o problema da deteção será formulado numa forma adequada 

para a aplicação de técnicas de reconstrução de sinais esparsos discretos. O desempenho 

dos métodos propostos será avaliado e comparado usando simulações numéricas. 

 

1.3. Métodos de Investigação 

 

O método de pesquisa que é utilizado divide-se em quatro etapas. É um método 

cíclico, devido à possibilidade de regressão sempre que for necessário, a fim de garantir 

uma maior fiabilidade dos resultados. As quatro fases são: 

 

• 1º fase: Definição dos Objetivos - Na primeira fase, é necessário estudar 

e perceber quais são as melhores tecnologias e métodos que serão 

utilizados para alcançar o objetivo principal;  

• 2º fase: Desenvolvimento do sistema – Na segunda fase, o foco será no 

desenvolvimento do simulador utilizando em conjunto as novas 

tecnologias emergentes. 
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• 3º fase: Testes e análise dos resultados – Na terceira fase o sistema deve 

ser testado para ver se funciona como pretendido e se atinge as 

componentes necessárias, de outra maneira devem ser feitas alterações 

para chegar ao sistema final pretendido. 

• 4º fase: Avaliação – O sistema final, ainda em protótipo, deve ser avaliado 

e testado. 

 

Quando um problema é identificado após a fase de avaliação, é necessário repetir 

a segunda, terceira e quarta fases, a fim de alcançar os objetivos estabelecidos na primeira 

fase. Isto forma um processo de ciclo, como já referido, que terminará quando todos os 

objetivos forem alcançados. 

 

1.4. Estrutura e organização da dissertação 

 

Esta dissertação é composta por cinco capítulos, cada um com várias secções e 

subsecções. O primeiro capítulo inclui uma visão geral sobre o domínio das 

telecomunicações e das recentes técnicas emergentes no pós 5G.  

No segundo capítulo, é apresentado um levantamento do estado da arte para 

compreender os conceitos fundamentais relacionados com este trabalho, as metodologias 

existentes no domínio destas novas técnicas e sistemas, o que já existe e o que foi 

desenvolvido na investigação internacional relacionada com o tema em estudo.  

No terceiro capítulo, será apresentado o estudo de um sistema MU-MIMO, onde os 

símbolos GSM são transmitidos simultaneamente para vários utilizadores com a 

aplicação de um pré-codificador na estação base (BS).  

No quarto capítulo é feito uma extensão do estudo feito no quarto capítulo, com a 

introdução da indexação da frequência no sistema, sendo feito uma comparação entre 

vários detetores.  

No quinto capítulo são apresentadas as principais conclusões desta dissertação, e 

algumas sugestões que poderão ser desenvolvidas numa perspetiva de trabalho futuro. 
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Beyond 5G Networks,” Applied Sciences, vol. 10, no. 18, p. 6617, Sep. 

2020. 

• B. Brogueira, J. P. Pavia, N. Souto and A. Correia, “Precoder and 

Combiner Design for Generalized Spatial Modulation based Multiuser 

MIMO Systems”, WPMC 2020 - The 23rd International Symposium on 

Wireless Personal Multimedia Communications, October 2020.  

 

1.6.  Notações 

 

Ao longo desta dissertação, a seguinte notação é adotada: Matrizes e vetores são 

designados por letras maiúsculas ou minúsculas a negrito, respetivamente, (.)T e (.)H 

designam a matriz transposta e o conjugado transposto,     é a função “floor”, 
N

k

 
 
 

  

designa o número de combinações de N símbolos obtidos k de cada vez, e a função ( )supp x  

retorna o conjunto de índices de elementos não-zero de x (i.e., o suporte de x). 
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Capítulo 2 – Revisão da Literatura 

 

Este capítulo é baseado numa investigação e numa pesquisa das principais 

tecnologias e mecanismos que vão permitir a realização do trabalho final. Na secção 2.1 

abordam-se todos os conceitos sobre o 5G, o que esta geração trouxe de novo aos dias de 

hoje e o que poderá vir a trazer com o pós-5G. Na secção 2.2 aborda-se o tema da 

Modulação de Índices, os seus conceitos e técnicas utilizadas. Na secção 2.3 aborda-se o 

tema da Pré-Codificação para o Downlink em sistemas MIMO e todos os seus domínios. 

Todas estas secções se relacionam com o principal objetivo de, juntamente com o tema 

das Modulações Espaciais abordado na secção 2.2, desenvolver um sistema a fim de 

atingir o objetivo final.  

 

2.1. O 5G e o Pós-5G 

 

A tecnologia tem evoluído imenso ao longo dos anos e existem necessidades que 

nos trouxeram até ao 5G. Esta que é a quinta geração de rede móvel, que vem suceder ao 

1G (criado em 1980), ao 2G (criado em 1990), ao 3G (criado em 2000) e ao 4G (criado 

em 2010).  O 1G era apenas destinado a chamadas de voz e tinha uma velocidade de 2,4 

kilobits (kbps) por segundo. O 2G passou a incluir também mensagens de texto e já tinha 

uma velocidade de 64 kbps. Com o 3G, no início do milénio, passou-se para uma 

velocidade de 384 kbps, incluindo então, além das chamadas de voz e das mensagens 

escritas, a internet através de dados móveis. Foi com o 4G que se chegou à banda larga 

móvel, numa velocidade entre 100 Mb (Mbps) e 1 Gb (Gbps) por segundo, mas com as 

redes de telecomunicações a implementarem o 5G aumentou-se ainda mais a velocidade, 

atingindo valores até 20Gbps[3]. Na Figura 1, observam-se algumas diferenças entre o 

4G e o 5G, podendo já se verificar algumas evoluções que foram feitas. 
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Além do aumento da velocidade, espera-se que o 5G desencadeie um grande 

aumento do conceito de IoT, onde as redes podem atender às necessidades de 

comunicação de biliões de dispositivos conectados, com o compromisso certo entre a 

velocidade, a latência e o custo. Na Figura 2 observa-se mais em pormenor alguns 

requisitos e especificações do 5G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1- Diferenças entre 4G e 5G, retirado de “Getting to 5G: Comparing 4G and 5G System Requirements”, 

https://www.qorvo.com/design-hub/blog/getting-to-5g-comparing-4g-and-5g-system-requirements. 

Figura 2- Especificações do 5G, retirado de “Introducing 5G technology and networks (definition, 

features, 5G vs 4G and use cases)”, https://www.gemalto.com/mobile/inspired/5G. 
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Em suma, pode-se fazer uma retrospetiva e tirar algumas conclusões acerca do 5G 

[4]: 

• Latência do serviço menor que 1 milissegundo; 

• Número de dispositivos móveis conectados até 2021 é de 11 biliões; 

• Velocidade de dados até 20 Gbps; 

• Largura de Banda de 100MHz abaixo dos 6GHz e 400MHz acima dos 6GHz; 

• Disponibilidade do Serviço nos 99,99%; 

• Maior eficiência energética, com maior duração das baterias; 

 

Cada geração de redes móveis trouxe as suas próprias inovações técnicas, tanto na 

rede bem como no terminal do utilizador. Múltiplos esquemas de acesso foram 

constantemente aprimorados, desde a utilização de uma única portadora por canal, 

passando pelo acesso múltiplo por divisão na frequência (FDMA), acesso múltiplo por 

divisão na frequência e no tempo (FDMA/TDMA), acesso múltiplo por divisão de código 

(CDMA), acesso múltiplo por divisão de frequência ortogonal (OFDMA) e mais 

recentemente o acesso múltiplo não ortogonal (NOMA), com um gigantesco e 

progressivo crescimento da capacidade da rede em termos do número de utilizadores 

“ligados” ao mesmo tempo com uma qualidade de serviço adequada (QoS). 

Também ao nível da camada física das redes 5G foram feitas inovações fundamentais 

que fizeram com que fossem desenvolvidos sistemas MIMO em grande escala, sistemas 

de comunicação não ortogonais com multiportadora, tecnologias de retransmissão e 

comunicações de ondas milimétricas[5]. 

O 5G foi “construído” para ser a geração com mais inovação e evolução, sendo esta 

a mais dinâmica e flexível comunicação móvel até hoje. Mas a evolução continua e novas 

técnicas foram descobertas, técnicas essas que estão a ser desenvolvidas numa nova “era”, 

a do pós-5G. 
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As técnicas emergentes são[6]: 

• Comunicações Terahertz  

• Rede Integrada Espaço-Ar-Terra  

• Eficiência Energética através da Modulação de Índices para Sistemas MIMO 

Avançados 

• Técnicas de Full-Duplex 

• “Machine Learning” e otimizações 

• “Exit Charts” e Codificação Convolucional Irregular 

O foco desta dissertação será na melhoria da Eficiência Energética através de 

Modulação de Índices para Sistemas multiutilizador MIMO Avançados. 

 

2.2. Modulação de Índices  

 

Os sistemas MIMO convencionais podem alcançar uma eficiência de espetro alta, 

com muitas antenas, mas comprometem a eficiência energética devido ao consumo em 

grande escala de energia através do número das cadeias de RF necessários. A modulação 

OFDM é propensa à interferência entre portadoras induzida por Doppler. A sua inerente 

e alta “Peak-to-Average Power Ratio” (PAPR) também necessita de amplificadores de 

potência caros. Novas técnicas avançadas de modulação são, portanto, necessárias. Para 

este fim, as técnicas de modulação de índices (IM), recentemente emergentes surgem 

como um candidato promissor com potencial para satisfazer os requisitos do pós 5G[1]. 

Estas técnicas de IM referem-se a uma família de modulações que dependem dos 

estados de ativação de alguns recursos/blocos de construção para o envio de informação. 

Os recursos/blocos de construção podem ser físicos (por exemplo, antenas, sub-

portadoras, “time-slots” e “frequency carrier”) ou virtuais (por exemplo, canais virtuais 

paralelos, constelação de sinais, matriz espaço-tempo e ordem de ativação das antenas). 

Uma característica distinta da IM é que parte da informação está implicitamente 

incorporada no sinal transmitido. Consequentemente, um número muito menor de cadeias 

de RF é necessário por exemplo para uma configuração MIMO maciça através da seleção 

aleatória de antenas de transmissão de acordo com os bits de informação. Isto é o caso do 

esquema designado por modulação espacial (SM-MIMO) o qual apresenta um equilíbrio 

favorável entre SE e EE. 
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As técnicas de IM existentes são aplicadas principalmente no espaço, no espaço-

tempo, na frequência e no espaço-frequência, entre as quais, todas utilizam os canais de 

rádio ativos para transportar informação. De um modo geral, a IM divide os bits de 

informação em “índex bits” e “classic bits”. Os primeiros determinam quais os canais de 

rádio (antenas, sub-portadoras, etc.) que estão ativas, e os segundos são mapeados para 

símbolos de constelação convencionais que devem ser transportados pelos recursos 

ativos. Suponhamos que k de entre os n índices de recursos estão ativos. O SE do sistema 

em termos de bits por segundo por Hertz é: 

 

2 2

1
log ( ) log ( )n

I

k

M
s

n
C M

nS
index bits conste

k

lattion bit
= +  

(1) 

 

onde n

kC representa o coeficiente binomial e M é o símbolo da constelação[1]. A Figura 

3 representa um modelo básico desta técnica IM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3- O modelo básico de IM, retirado de [3]. 
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2.2.1. Modulação Espacial 

 

A Modulação Espacial (SM) é uma forma inovadora de transmitir informação 

através dos índices das antenas de transmissão de um sistema MIMO rx txN N , para além 

dos convencionais grupos de sinais M-ary, em que rx txN N  indicam o número de antenas 

de transmissão e receção, respetivamente. Ao contrário dos esquemas MIMO 

convencionais que dependem da multiplexagem espacial para aumentar a velocidade de 

transmissão de dados ou da variabilidade espacial para melhorar o desempenho em termos 

de erros, as múltiplas antenas de transmissão de um sistema MIMO são utilizadas para 

um fim diferente num esquema que utilize SM. Mais especificamente, existem duas 

unidades de transporte de informação num sistema com SM: índices de antenas de 

transmissão e símbolos da constelação “M-ary” (constelação que transmite mais que um 

bit a bit de uma vez).  

Para cada intervalo de sinalização, um total de 2 2log logtx MN +  bits entram no 

transmissor de um sistema SM, em que M é a dimensão da constelação (aglomerado) de 

sinais considerada. A sequência de bits 2log M , que vêm da variável de entrada, é usada 

para modular a fase e/ou amplitude de um sinal portador tradicionalmente, enquanto a 

sequência de bits restantes 2log txN  são reservados para a seleção do índice da antena de 

transmissão ativa que realiza a transmissão do sinal modulado correspondente. Por outro 

lado, o detetor da máxima verosimilhança ótima do esquema de SM procura tanto por 

todas as antenas de transmissão possíveis como também pela constelação M-ary 

correspondente para decidir sobre ambos: o símbolo transmitido e o índice da antena de 

transmissão ativa. 

A transmissão de informações por via da antena ativa, faz com que a SM desfrute 

do ganho de multiplexagem espacial com um único transmissor de corrente RF, como 

ilustrado na Figura 4 a). Portanto, a SM é mais eficiente em termos energéticos, e a sua 

complexidade de deteção é inferior à dos sistemas V-BLAST.  
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Para ajudar a perceber a diferença entre o SM e outros esquemas MIMO, na Figura 

5 apresentam-se três conceitos utilizados nos sistemas MIMO. No conceito (c) representa-

se a modulação espacial implementada em sistemas MIMO, onde apenas o símbolo S1 é 

explicitamente transmitido, enquanto o outro S2 é implicitamente transmitido através da 

determinação do índice do transmissor ativo em cada utilização do canal. Por outras 

palavras, no SM-MIMO, os bits de informação são modulados em duas unidades 

portadoras de informação: a) um símbolo PSK/QAM; e em b) num único transmissor 

ativo através de um mecanismo de comutação de antena orientado por informação. 

Figura 4- "Index Modulation" em diferentes domínios, retirado de [1]. 

Figura 5- Três conceitos utilizados em MIMO, retirado de [6]. 
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Na Figura 6, o mecanismo de codificação do sistema de SM-MIMO é ilustrado 

para 4Tn M= =  considerando o uso de um canal genérico. Neste canal usado na Fig. 2.6, 

o bloco de bits a ser codificado é ''1100''. O primeiro bloco, 2log 2Tn =  bits, ''11,'' 

determina a única antena de transmissão ativa, TX3, enquanto o segundo bloco 

2log 2M =  bits, ''00,'' determina o símbolo PSK/QAM transmitido[7].  

 

A Figura 2.6 ilustra algumas características dos sistemas de SM-MIMO: 

 

• A antena de transmissão que é ativa pode alterar a utilização de cada canal 

de acordo com os bits de entrada. Assim, a comutação da antena de 

transmissão é feita num modo eficaz de mapear os bits de informação para 

transmitir os índices da antena e de aumentar a taxa de transmissão.  

 

• Os bits de informação são modulados num diagrama de constelação 3D, 

que generaliza o conhecido 2D (complexo) diagrama de sinal-constelação 

de esquemas de modulação PSK/QAM. A terceira dimensão é fornecida 

pela matriz de antenas, onde alguns dos bits são mapeados para as antenas 

de transmissão. 

 

Figura 6- Mecanismo de Codificação em SM, retirado de [6]. 
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Uma desvantagem da SM é que a informação transmitida pelo índice da antena 

aumenta de acordo com 2log txN , onde txN  é o número de antenas transmissoras.  

Pode-se concluir que o sistema de SM oferece um interessante equilíbrio entre 

complexidade, eficiência energética/espectral e desempenho de erros[5].  

 

Em [8] foi proposta uma versão com pouca complexidade, pelos autores, da técnica 

de SM, para comunicações inter-veículos, onde foi utilizado um modelo geral de canal 

estatístico V2V (Veículo-para-Veículo: suporta a transmissão, sem fio, de dados entre 

veículos) para a análise do desempenho do sistema. 

 

 

2.2.2. Modulação Espacial Generalizada (GSM) 

 

O esquema de modulações espaciais generalizadas (GSM) melhora a eficiência 

espectral da SM aumentando o número de antenas ativas de transmissão. No GSM, várias 

antenas são selecionadas como ativas para transmitir o mesmo símbolo de informação. 

Considerando que a informação é codificada na combinação de antenas ativas e, também 

nos símbolos modulados, transmitidos nas antenas ativas, o GSM pode alcançar uma 

maior SE do que as comunicações com uma única antena. Além disso, o GSM pode ser 

considerado como um compromisso entre as transmissões convencionais MIMO e as 

transmissões simples de radiofrequência (RF), uma vez que apenas um subconjunto das 

antenas de transmissão disponíveis está ativo durante um determinado período de tempo, 

reduzindo assim o número de cadeias de RF necessárias.  

Denominando o número de antenas de transmissão ativas por aN  e o número de 

antenas por txN , onde a txN N , então o número de bits de informação que podem ser 

transmitidos para cada intervalo de comunicação é dado por 
2log

tx

a

f
N

loor
N  

  
  

, para 

além dos bits 2log M  transmitidos pelos símbolos de dados M-ary. Desde que 

2 2log log
x

tx

a

flN or
N

o
N

  
  

 


 

 onde ( )2   1,  2,  ,tx

n nN ==   o “domínio espacial” pode 

ser utilizado mais eficazmente pelo sistema GSM[5].  
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Em [9], os autores exploraram a técnica da GSM, que foi estendida até à modulação 

espacial multi-ativa (MA-SM), onde diferentes símbolos de transmissão de dados são 

enviados a partir das antenas de transmissão escolhidas, para que assim haja um aumento 

ainda maior da eficiência espectral. 

 

2.2.3. Modulação de Índices na Frequência 

 

O IM-OFDM é uma técnica de IM implementada no domínio da frequência, que 

estende o princípio de SM às sub-portadoras OFDM. No IM-OFDM, nem todas as sub-

portadoras carregam símbolos de informação, com os índices das sub-portadoras inativas 

a transmitirem informação adicional via IM, conforme ilustrado na Fig. 2.6 c). Vários 

estudos demonstraram que o IM-OFDM pode superar o OFDM comum em termos da 

taxa de erros de bits (BER) para uma mesma SE. É revelado que: 

• O IM-OFDM atinge a taxa máxima se, e somente se, as sub-portadoras de 

cada grupo experimentarem um desvio de atenuação, independente, por 

alguns meios de propagação; 

• O IM-OFDM com agrupamento intercalado pode obter um ganho de sinal-

ruído até 3 dB sobre o OFDM comum para M (dimensão da constelação 

de símbolos modulados) pequeno (normalmente 2 ou 4), embora essa 

melhoria se torne menor e até diminua à medida que M cresce. 

• A vantagem do IM-OFDM sobre o OFDM comum pode ser maximizada 

escolhendo um número específico de sub-portadoras inativas 

(normalmente 1 ou 2) e é mais percetível no caso das modulações PSK 

(Phase Shift Keying)[1]. 

Com algumas das técnicas exploradas no capítulo 2.2, os autores em [10] propõem 

um novo esquema que alarga a dimensão dos índices com duas constelações de sinais 

distintas, denominada assim de modulação espacial generalizada com modulação multi-

indexada (GSM-MIM)[11]. Através deste esquema são transmitidos mais bits de 

informação extra pelos índices no espaço, em comparação com os tradicionais sistemas 

GSM. Já os autores em [12] propõem construir um “candidato” excecional para 

aplicações IoT(Internet das Coisas) onde a baixa complexidade, o baixo consumo de 

energia e o alto fluxo de dados é fundamental. Para isso focam-se nos sistemas de 
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modulação de índices, que apresentam baixo consumo de energia e baixa complexidade 

operacional para comunicações multiutilizador, reduzindo assim a PAPR da OFDM. 

 

2.3. Pré-Codificação para o Downlink em sistemas MIMO 

 

2.3.1. Pré-Codificação Linear 

 

A pré-codificação linear é uma generalização do SDMA (Acesso Múltiplo por 

Divisão no Espaço) tradicional, onde são atribuídas aos utilizadores diferentes matrizes 

de pré-codificação no transmissor. Os pré-codificadores são desenhados conjuntamente 

com base na informação do estado do canal de todos os utilizadores tendo em conta a 

otimização de um determinado critério, sendo exemplos o "zero-forcing" (ZF) e o erro 

quadrático médio mínimo (MMSE)[13].   

De um ponto de vista prático, os critérios mais relevantes são a probabilidade de erro, 

"sum rate”, e a relação sinal-interferência-mais-ruídos (SINR). A dificuldade de projetar 

uma pré-codificação otimizada da capacidade de downlink, principalmente devido ao 

acoplamento entre a potência, a formação do feixe e o pedido do utilizador, levou a que 

surgissem várias abordagens diferentes, desde a minimização da potência de transmissão, 

mantendo as restrições individuais do SINR, até a maximização do SINR na pior das 

hipóteses sob uma restrição de potência. 

Considere-se o sinal transmitido para o utilizador k  dado por ,k kW s onde kW  denota a 

matriz de pré-codificação para um qualquer utilizador e ks  é o símbolo que vai ser 

transmitidos (vetor). Assume-se que o serviço será fornecido a um conjunto de K  

utilizadores selecionados (entre todos os utilizadores ativos). O sinal recebido pelo 

utilizador k é: 

 

1,

k

k k k k k l l k

l l k= 

= y H W s + H Ws + n  (2) 
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Assume-se que cada utilizador tem kM  antenas e que se descodificam as 

transmissões em que o número de símbolos transmitidos para o utilizador k  seja menor 

que kM , que constituem os seus dados. O objetivo da pré-codificação linear é projetar 

 
1

K

k k=
W  baseado no conhecimento da matriz do canal, tendo em conta a maximização 

de um determinado desempenho para cada transmissão.  

Uma das abordagens mais simples para encontrar o pré-codificador é pré-

multiplicar o sinal transmitido por uma matriz ZF ou MMSE devidamente formatada de 

forma inversa à matriz do canal de múltiplos utilizadores. Neste caso, pode-se supor, para 

simplificação, que 1kkM S= = . Assim, k kH = h  é um vetor e kW  (o vetor de pré-

codificação para o thk  utilizador) é escolhido como a thk  coluna da matriz pseudo-inversa 

(ou MMSE inverso) do canal composto 
1 2, , ,

T
T T T

K
  h h h . No caso em que os utilizadores 

selecionados não são suficientemente diferenciáveis, esta abordagem pode resultar no uso 

ineficiente da potência de transmissão, causando uma grande perda de velocidade em 

relação à solução ótima. Uma desvantagem adicional é que esta abordagem não se estende 

prontamente a múltiplas antenas de receção ou fluxos sem degradação adicional. 

Uma generalização da capacidade de transmissão ZF ou MMSE é combinar a capacidade 

de transmissão linear com uma política de controlo de potência adequada para maximizar 

a "sum rate" ou realizar requisitos individuais de SINR para cada utilizador. Várias 

abordagens foram propostas, vários estudos foram realizados e concluiu-se que o 

transmissor requer que o número de antenas de transmissão seja pelo menos a soma de 

todas as antenas de receção dos utilizadores para satisfazer a restrição de 

dimensionalidade necessária para cancelar a interferência para cada utilizador [14]. 

 

 

2.3.2. Pré-Codificação para Modulações Espaciais 

A modulação espacial pré-codificada (PSM) não ortogonal (NOMA-PSM) foi 

proposta para transmissões de downlink onde existe uma grande sobrecarga. O NOMA-

PSM junta vantajosamente o conceito de IM e as técnicas NOMA, e, portanto, herda tanto 

os méritos da IM com “transceiver” de baixa complexidade como também as vantagens 

do NOMA com alta eficiência de largura de banda.  
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O princípio básico do PSM é que o transmissor ativa todas as suas antenas e formata os 

sinais de transmissão usando um pré-codificador linear desenhado para ativar uma única 

antena recetora num recetor multi-antena. Como resultado, o sinal modulado tem 

características de um sinal esparso no domínio do espaço, onde estas características 

podem ser exploradas para reduzir o custo do “transceiver”, incluindo a complexidade de 

deteção[15]. 

Motivados pelas técnicas de mudança constante de portadora, através de vários 

canais de frequência, o conceito de PSM foi apresentado, pelos autores, pela primeira vez 

em [16]. Uma versão generalizada de PSM foi proposta em [17] para proporcionar 

maiores fluxos de transmissão através do acionamento de um subconjunto de todas as 

antenas de receção. Para cenários de alta frequência, os modelos de PSM e mmWave-

MIMO foram abordados pelos autores em [18] com o objetivo de reduzir os custos de 

hardware do "transceiver" e aumentar o fluxo de dados. 

Em [19] foram também propostos diferentes conceitos com o objetivo de abordar o ganho 

da diversidade alcançável de PSM. 
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Capítulo 3 – Generalized Space Index Modulation for Multiuser 

MIMO Systems 

 

 

3.1. Introdução    

Embora o GSM possa ser aplicado diretamente a cenários de ligações "uplink" 

multiutilizador (MU) [20], apenas alguns trabalhos alargaram a utilização do GSM a MU 

de ligação downlink. Em [21], apesar de descrever um sistema para comunicações de 

transmissão de vídeo ("Broadcast"), o esquema proposto também considerou a utilização 

do GSM para múltiplos utilizadores. No entanto, a eliminação de interferências entre 

utilizadores é feita no recetor, o que exige um grande número de antenas nos utilizadores. 

Por outro lado, a interferência entre utilizadores pode ser removida no transmissor através 

de um pré-codificador. Um exemplo disso é apresentado em [22] para o MU-MIMO 

convencional, onde os autores propuseram um pré-codificador chamado diagonalização 

de bloco (BD), que garante zero interferência entre utilizadores e pode ser encarado como 

uma generalização da inversão de canal. Foram introduzidos alguns esquemas pré-

codificados para modulações espaciais (SM). Em [23] foi proposto um novo esquema de 

pré-codificação para a ligação dowlink de sistemas MU-SM. Este pré-codificador explora 

a informação do estado do canal (CSI) na BS, onde é calculada uma matriz de pré-

codificação que permite que o sistema MU downlink seja decomposto em vários sistemas 

SM independentes, de um único utilizador. Outro esquema pré-codificado foi 

desenvolvido em [24], neste caso para sistemas GSM multiutilizador, com o objetivo de 

eliminar todas as interferências entre utilizadores, mantendo as características de seleção 

de antena do GSM, o que significa que apenas algumas das antenas estão ativas, enquanto 

as restantes são silenciadas. Deve-se ter em conta que em [23], o esquema só foi definido 

para SM enquanto que em [24] foi concebido especificamente para uma versão do GSM 

onde os símbolos M-QAM são os mesmos em todas as antenas ativas. Considerando isto, 

pode concluir-se que ambos os casos são limitados em termos de eficiência espectral. 

Como solução alternativa, neste capítulo vamos então estudar um sistema MU-MIMO, 

onde os símbolos GSM são transmitidos simultaneamente para múltiplos utilizadores. 

Para aumentar a SE da transmissão, diferentes símbolos são enviados em diferentes 

antenas (virtuais) e também em modulações M-QAM de índice elevado, com o tamanho 

da constelação a atingir M=1024 símbolos.  
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Para remover as interferências entre utilizadores, é aplicado um pré-codificador BD na 

BS enquanto que uma versão modificada do detetor GSM-SU de baixa complexidade 

apresentado em [25] é utilizada no recetor.   

 

3.2. Modelo do Sistema 

 

 
 

 

Neste estudo, considera-se um sistema MU-MIMO de downlink com uma BS e u
N  

utilizadores. A BS está equipada com txN  antenas de transmissão e cada utilizador tem 

rxN  antenas de receção. O sinal é representado como 
10

...
u

T
T T

N
−

 
 
 

=s s s , onde 

1sN
k

s  contém a informação transmitida ao utilizador k , sN  indica o número de 

antenas por utilizador e s tx uN N N . Considerando que o GSM está a ser utilizado, 

apenas aN  posições de ks  podem ser diferentes de zero. Estas correspondem a índices 

ativos e transportam símbolos modulados. O vetor de sinal de cada utilizador pode ser 

escrito como 

 

Figura 7- Esquema do transmissor e recetor GSM. 
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10...,0, ,0,...,0, ,0,...a
T

N
k k k

− 
  

=s s s        (3) 

 

onde 
j

k
s  ( 0,..., 1)aj N= −  com  designando um conjunto de símbolos de uma 

constelações M-QAM com valores complexos. Através deste modelo, a informação será 

dividida de tal forma que parte dos dados será utilizada para selecionar um índice ativo 

(AI) a partir de um total de 
2

log

2

s
a

N
N

comb
N

  
  
  
   =  combinações de AI (AICs) que estão 

disponíveis por utilizador. Os restantes dados serão representados por aN  símbolos M-

QAM de valor complexo. A SE resultante é então 

 

2 2
log ( ) logs

a

N
u u aNbits

N N N M  
  

= +   (4) 

 

bits por uso de canal (bpcu). 

 

 

3.3. Estrutura do Emissor 

 

A informação do estado do canal no emissor (CSIT) será utilizada para fazer o pré-

processamento dos símbolos, utilizando um pré-codificador linear 
0 1uN −

 
  

=F F F , 

onde 
stxN N

k

F . O sinal transmitido que será propagado através de um canal de 

desvanecimento plano, pode ser escrito como 

 

1 1

0 0

.=
u uN N

k k k
k k

− −

= =

=  x x F s   (5) 

 

O sinal de banda de base recebido pelo utilizador k pode ser representado por 

1

0

=
uN

jk k k k k
j
j k

−

=


+ +y H x H x n  (6) 
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onde 
rx txN N

k

H  é a matriz do canal para a ligação entre a BS e o utilizador k  e 

1rxN
k

n  é o vetor de ruído com amostras que seguem uma distribuição gaussiana 

circular simétrica, com média nula e matriz de covariância 22
rxN I . O primeiro termo 

desta expressão está relacionado com o sinal desejado e o segundo com a interferência 

causada pelos sinais dos outros utilizadores. A interferência multiutilizador pode ser 

eliminada utilizando um método BD, tal como proposto em [22], onde a matriz global 

equivalente do canal HF , com 0 1u

T
T T

N −
 
 
 

=H H H , se torna diagonal por blocos. 

Neste trabalho assumimos um pré-codificador BD simples, sem qualquer otimização 

potência, onde desenhamos cada matriz do pré-codificador de modo a fazer cumprir que 

0i k =H F  para todos i k . Esta condição pode ser satisfeita a partir do espaço nulo de 

k
H  que é definida por 

0 11 1 u

T
T T T T

Nk k k −− +
 
  

=H H H H H  (7) 

 

A fim de encontrar uma base ortonormal para o espaço nulo de 
k

H , podemos calcular a 

sua decomposição em valores singulares (SVD) como 

 

( ) ( )1 0
 

H

k k k k k

 
 
 

=H U Λ V V  (8) 

onde 
k

U  é a matriz com os vetores singulares esquerdos e 
k

Λ  é uma matriz retangular 

diagonal que contém os valores não singulares não nulos. 
( )1

k
V  e 

( )0

k
V  contêm os vetores 

singulares direitos, correspondentes aos valores singulares não nulos e aos valores 

singulares nulos, respetivamente. Neste caso, o sinal recebido em cada recetor reduz-se a 

 

,ˆ=
k k k k

+y H s n  (9) 

 

onde ˆ
k k k
=H H F  é o canal equivalente de um único utilizador visto pelo recetor.  
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3.4. Estrutura do Recetor 

 

Considerando o modelo do sistema, em combinação com a utilização de um pré-

codificador BD, como descrito nas secções anteriores, cada recetor terá de efetuar uma 

deteção GSM mais simples para um único utilizador. Por esse motivo, podemos formular 

o problema do MLD relacionado com o recetor k como 

( )
2

2
,ˆmin k k k k

f −
s

s y H s  (10) 

subject to 0 ,sN
k
s  (11) 

( )supp S,
k
s  (12) 

onde  0 0
def

=   e S  representa o conjunto de AICs válidos, o qual tem um tamanho 

de combN . Neste trabalho, para resolver este problema não convexo, adota-se a mesma 

abordagem que se aplica em [25] e que se baseia no método de ADMM. Este método é 

usado como uma abordagem heurística para alcançar uma solução mais rapidamente que 

um método ótimo, embora possa não ser a melhor. Utilizando o ADMM, podemos dividir 

um problema complexo numa sequência de pequenos sub-problemas com soluções mais 

simples, conforme discutido em [26] com base na derivação apresentada em [25]. 
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Tabela I 

 

Tabela 1- Algoritmo de design iterativo geral para cada utilizador k 

1: Input: 0
u , 0

w , 0
x , 0

z , ˆ
kH , ky , x , z , Q 

2: .bestf =   

3: ( )
1

.ˆ ˆ ( )
s

H
x z Nk k  

−

 + +H H I  

4: for t=0, 1, …Q-1 do 

5: 

( ) ( ) ( )(
( ) ( ) )

1 ˆ ( )

                                       ( ) .

t t tH

k k k x

t t

z





+
 + − +

+ −

s H y x u

z w


 

6: 
( ) ( )( )1 1t t

kD

+ +
 sx  

7: 
( ) ( )( )

0

1
1 ( )

Ns

t
t t

k .
+

+
+ s wz .  

8: ( )( 1)supp tI + x . 

9: ( )( 1)0,ˆ ˆ
Na

candidate candidate t
I II

+  ss s . 

10: if ˆ( )candidate
bestf fs then 

11: 
, , .0,ˆ ˆ ˆ

k

candidate

Ik II
s s s  

12: ˆ( ).candidate

bestf f= s  

13: end if 

14: 
1 1 1( )

.k

t t tt
     
     
     
+ + +

 + −u u s x  

15: 
1 1 1( )

.k

t t tt
     
     
     
+ + +

 + −w w s u   

16: end for. 

17: Output: ˆ
ks  

 

A tabela I mostra o design do algoritmo iterativo geral resultante após aplicar-se o 

ADMM, que se propõe ser aplicado num recetor GSM. Nesta tabela 
1u txN N x,u, w  

são variáveis escaláveis duplas e x , z  são parâmetros de penalização para assegurar 

que o algoritmo atinge um bom desempenho durante a sua execução. No algoritmo, Q  é 

o número máximo de iterações,  ( ).
D  indica a projeção sobre o conjunto 

 :supp( )D S= s s  e ( )
0

.Ns  é a projeção sobre 0
Ns

.  
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Os valores iniciais 
0u , 

0w , 
(0)ux , 

0z  exigidos pelo algoritmo, podem ser obtidos 

através de uma inicialização aleatória ou de outras estratégias, como descrito em [25]. 

Devido à natureza heurística do algoritmo proposto, não é garantido que este convergirá 

para a solução ótima do problema original do MLD (que não é convexo).  Para aumentar 

as hipóteses de encontrar uma solução ótima e melhorar o desempenho do detetor GSM, 

neste trabalho propõe-se a utilização de várias estratégias diferentes. Uma delas é simples 

e consiste em reiniciar o algoritmo múltiplas vezes, utilizando diferentes inicializações 

[26]. Outra abordagem para melhorar o algoritmo pode ser conseguida verificando no 

final do algoritmo se algum dos P candidatos vizinhos, resulta numa melhoria de 

ˆ( )candidatef s . Estes vizinhos são escolhidos através dos símbolos que chegam ao recetor, 

onde neste caso consideram-se aquelas combinações menos prováveis (com potências 

mais baixas) e podem ser selecionados entre os que têm os melhores suportes utilizando 

o algoritmo apresentado na Tabela II. 

 

Tabela II 

 

Tabela 2- Solução refinada para o algoritmo baseado na procura pelo vizinho mais próximo para o utilizador k 

1: Input: ˆ
kH , ky , ŝ , 

( )Q

ks , bestf , P 

2: 
0D D= , ( )ˆsuppI  s   

3: for P =1, …P do 

4:  1 \ :supp( )p pD D I−= =s s . 

5: 
( )( )

p

Q

kD
 sx   

6: ( )suppI  x . 

7: ( )( )0,ˆ ˆ
Na

candidate candidate Q
I II

  ss s . 

8: if ˆ( )candidate
bestf fs then 

9: 
, , .0,ˆ ˆ ˆ

k

candidate

Ik II
s s s  

10: ˆ( ).candidate

bestf f= s  

11: end if 

12: end for. 

13: Output: ˆ
ks  
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Um terceiro método de aperfeiçoamento possível consiste em resolver novamente 

o problema do MLD com o conjunto de suportes fixos de acordo com o ponto candidato

ˆ
k

s  gerado pelo algoritmo principal. Neste caso, quando se escolhem quais as antenas 

ativas, aplica-se uma simples estimativa MMSE projetada, ou seja, como 

( )
1

2
, , ,

,ˆ ˆ ˆˆ 2Na a

candidate H H
I Nk I k I k I k


− 

  
 

= +s H H I H y  (13) 

onde se fixam os “0” da matriz resultante do algoritmo, descartam-se as colunas que 

estão preenchidas a 0 e as que restam são iguais ao número de antenas ativas. 

Esta terceira abordagem é referida como a etapa de “polishing”. 

 

 

3.5.  Resultados 

 

Nesta secção são apresentados os resultados das simulações obtidas 

experimentalmente, a fim de mostrar o desempenho do BER face à relação sinal/ruído 

(SNR) em dB, do sistema multiutilizador GSM proposto, com o objetivo de avaliar o 

impacto dos diferentes parâmetros de configuração do receptor, nomeadamente, o número 

de iterações, o número de inicializações, as etapas de “polishing” e o número de vizinhos. 

Foram para isso, consideradas várias modulações diferentes desde baixa até alta ordem: 

QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM e 1024-QAM. As figuras 8, 9, 10, 11 e 12, 

apresentam os resultados para um cenário com 170txN = , 10rxN = , 15uN = , 17sN =  e 

2aN = , o que corresponde a uma eficiência espectral de 11 bps/utilizador canal para 

QPSK,  15 bps/utilizador canal para 16-QAM, 19 bps/utilizador canal para 64-QAM, 23 

bps/utilizador canal para 256-QAM e 27 bps/utilizador canal para 1024-QAM. Na 

legenda de ambas as Figuras 1 2n n  indica que o algoritmo do recetor foi executado com 

1n  reinicializações e 2n  iterações. Introduzimos também os receptores OB-MMSE que 

são utilizados em [27], servindo assim de “benchmark”. 
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Figura 8- Desempenho BER do ADMM num cenário MU-MIMO com Ntx=170, Nrx=10, Nu=15, Ns=17 e Na=2, 

QPSK (11bps/utilizador/utilizador canal). 

 

 

Começando por analisar a Figura 8 onde é apresentado o desempenho para QPSK, 

as curvas que apresentam melhores resultados é a do receptor OB-MMSE e a do ADMM 

que apresenta um valor de P = 4, 30 reinicializações por 50 iterações e “polishing” ativo, 

com um BER de 10-5 para um SNR de aproximadamente 10 dB. De seguida para um BER 

de 10-5 e um SNR de aproximadamente 11 dB apresentam-se duas curvas equivalentes, 

uma com um valor de P = 19, 10 reinicializações por 50 iterações e “polishing” ativo e 

outra com P = 4, 10 reinicializações por 75 iterações e “polishing” ativo. 

Como “piores” curvas destacam-se aquelas onde o valor de SNR é de 

aproximadamente 14 dB ou superior, com os valores de BER a serem superiores a 10-5, 

com um valor de P = 4, 1 reinicialização por 500 iterações e “polishing” ativo, outra 

curva com um valor de P = 4, 10 reinicializações por 10 iterações e “polishing” ativo, e 

por fim a curva onde P = 4, 1 reinicialização por 50 iterações e “polishing” ativo. 
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Analisando a Figura 9 onde é apresentado o desempenho para 16-QAM, a curva 

que apresenta melhores resultados é a que tem um valor de P = 19, 10 reinicializações 

por 50 iterações, “polishing” ativo, com um BER de 10-5 para um SNR de 16 dB. De 

seguida para um BER de 10-5 e um SNR 16 dB apresentam-se três curvas equivalentes, 

uma com um valor de P = 4, 30 reinicializações por 50 iterações e “polishing” ativo, outra 

com os mesmos parâmetros que a anterior mas com P =9 e por último a curva do recetor 

OB-MMSE. 

Como “piores” curvas destacam-se aquelas onde o valor de SNR é de 

aproximadamente 18 dB ou superior, com os valores de BER a serem superiores a 10-5, 

com um valor de P = 4, 1 reinicialização por 50 iterações e “polishing” ativo, e também 

outra curva com um valor de P = 4, 10 reinicializações por 10 iterações e “polishing” 

ativo. 

 

 

 

 

 

Figura 9- Desempenho BER do ADMM num cenário MU-MIMO com Ntx=170, Nrx=10, Nu=15, Ns=17 e Na=2, 

16-QAM (15bps/utilizador/utilizador canal). 
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Analisando também a Figura 10 onde se retrata o desempenho para 64-QAM, a 

curva que apresenta melhores resultados é a que tem um valor de P = 19, 10 

reinicializações por 50 iterações, “polishing” ativo, com um BER de 10-5 para um SNR 

de aproximadamente 22 dB. De seguida para um BER de 10-5 e um SNR de 

aproximadamente 22 dB também se apresentam três curvas equivalentes, uma com um 

valor de P = 4, 30 reinicializações por 50 iterações e “polishing” ativo, outra com os 

mesmos parâmetros que a anterior mas com P =9 e por último a curva do recetor OB-

MMSE. 

Como “piores” curvas destacam-se também aquelas onde o valor de SNR é de 

aproximadamente 23 dB ou superior, com os valores de BER a serem superiores a 10-5, 

com um valor de P = 4, 1 reinicialização por 50 iterações e “polishing” ativo, e também 

outra curva com um valor de P = 4, 1 reinicialização por 500 iterações e “polishing” 

ativo. 

 

Figura 10- Desempenho BER do ADMM num cenário MU-MIMO com Ntx=170, Nrx=10, Nu=15, Ns=17 e Na=2, 

64-QAM (19bps/utilizador/utilizador canal). 
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Figura 11- Desempenho BER do ADMM num cenário MU-MIMO com Ntx=170, Nrx=10, Nu=15, Ns=17 e Na=2,  

256-QAM (23bps/utilizador/utilizador canal). 

 

Na Figura 11 é analisado também o desempenho para 256-QAM, onde se observa 

que existem duas curvas com um comportamento semelhante apresentando os melhores 

resultados, uma em que o valor de P = 19, 10 reinicializações por 50 iterações, 

“polishing” ativo, e outra com um valor de P = 9, 10 reinicializações por 50 iterações e 

“polishing” ativo, ambas com um BER de 10-5 para um SNR de aproximadamente 27 dB. 

De seguida para um BER de 10-5 e um SNR aproximadamente 27 dB também, 

apresentam-se duas curvas equivalentes mais destacadas, uma com um valor de P = 4, 30 

reinicializações por 50 iterações e “polishing” ativo, outra onde P = 4, tem 10 

reinicializações por 50 iterações e  “polishing” desativo. Por último, ambas as curvas 

anteriores apresentam melhores resultados do que a curva do recetor OB-MMSE.  

Como “piores” curvas destacam-se aquelas onde o valor de SNR é de 

aproximadamente 28 dB ou superior, com os valores de BER a serem superiores a 10-5, 

com um valor de P = 4, 1 reinicialização por 500 iterações e “polishing” ativo, e também 

outra curva com um valor de P = 4, 10 reinicializações por 50 iterações e “polishing” 

ativo. 
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Figura 12- Desempenho BER do ADMM num cenário MU-MIMO com Ntx=170, Nrx=10, Nu=15, Ns=17 e Na=2, 

1024-QAM (27bps/utilizador/utilizador canal). 

 

 

Por fim, na Figura 12 é analisado também o desempenho para a modulação de 

1024-QAM, onde se observa que o comportamento das curvas nao diverge muito, no 

entanto podem-se destacar duas curvas como as que apresentam melhores resultados. A 

primeira é a do ADMM que apresenta um valor de P = 4, 30 reinicializações por 50 

iterações e “polishing” ativo, a segunda é a que apresenta um valor de P = 19, 10 

reinicializações por 50 iterações e “polishing” ativo, ambas estas com um BER de 10-5 e 

um SNR de aproximadamente 33 dB. 

Como “piores” curvas destacam-se aquelas onde o valor de SNR é de 

aproximadamente 33 dB ou superior, com os valores de BER a serem superiores a 10-5, 

com um valor de P = 4, 1 reinicialização por 50 iterações e “polishing” ativo, e também 

outra curva com um valor de P = 4, 1 reinicialização por 500 iterações e “polishing” 

ativo. Em relação à curva do recetor OB-MMSE, só apresenta melhores resultados do que 

as curvas destacadas anteriormente como as “piores”, todas as outras têm melhor 

desempenho. 
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Figura 13 - Desempenho de cada modulação para P =19, 10x50, com “polishing” ativo. 

 

Na Figura 13 estão reunidas as curvas que apresentaram bons resultados de 

desempenho, retiradas das Figuras 8, 9, 10, 11 e 12, cada uma para a sua modulação, 

desde QPSK até 1024-QAM, para valores de P = 19, 10 reinicializações por 50 iterações 

e “polishing” ativo. Como era esperado, podemos observar que à medida que passamos 

para modulações de maior ordem há uma degradação do desempenho, sendo a 

penalização adicional em SNR semelhante sempre que se passa para a modulação M-

QAM imediatamente a seguir. 
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Figura 14- Desempenho BER de um pré-codificador baseado em GSM MU-MIMO e um pré-codificador baseado em 

MU-MIMO convencional. 

 

Depois da análise do sistema, o objetivo agora é apresentar uma comparação entre um 

sistema MU-MIMO convencional e um sistema GSM MU-MIMO. A Figura 14 mostra 

os resultados para duas configurações diferentes, a primeira é uma comparação entre um 

pré-codificador BD num sistema GSM MU-MIMO com txN =160, rxN = 6, uN  = 10, sN  = 

16, aN  = 1, 16-QAM e um pré-codificador BD num sistema MU-MIMO convencional 

com txN =60, rxN = 6, uN  = 10, sN =1 e 256-QAM, ambos com uma SE de 

8bps/user/channel. No segundo caso, uma comparação entre um pré-codificador BD num 

sistema GSM MU-MIMO com txN  = 90, rxN = 8, uN  = 10, sN  = 9, aN  = 3, QPSK e um 

pré-codificador BD num sistema MU-MIMO convencional com txN  = 80, rxN  = 8, uN  = 

10, sN  = 3 e 16-QAM, ambos com uma SE de 12bps/user/channel. 

Pode-se então verificar que o sistema GSM MU-MIMO apresenta melhor desempenho 

em relação ao sistema MU-MIMO convencional, mesmo com ordens de modulação 

inferiores.  

 



 

46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

47 

 

 

Capítulo 4 – Generalized Space-Frequency Index Modulation 

 

Neste capítulo, propõe-se a introdução da dimensão da frequência no GSM, 

criando-se assim um esquema de modulação de índices generalizada no espaço-

frequência (GSFIM) que codifica os bits através da atribuição de índices, tanto no 

domínio espacial como no da frequência. Esta modulação de índices ao nível da 

frequência começou por ser inicialmente desenvolvida e estudada em [28] e [29].   

O GSFIM pode ser visto como uma generalização do esquema de GSM apresentado no 

capítulo anterior, explorando o domínio da frequência também. No esquema proposto de 

GSFIM, os bits de informação são mapeados através da atribuição de índices para a 

combinação das antenas ativas no domínio espacial, da atribuição de índices para as sub-

portadoras ativas (ou inativas) no domínio da frequência, e da modulação M-ary. Após o 

mapeamento, o sinal é modulado utilizando OFDM e é transmitido através das antenas 

selecionadas, melhorando o seu desempenho a nível de EE em relação ao GSM. 

 

4.1.   Modelo de Sistema para o GSFIM 

 

Para este novo sistema propõe-se utilizar txN  antenas de transmissão,  rfN  canais 

RF de transmissão, onde 1 rf txN N  , N  sub-portadoras e rxN  antenas de receção. 

Assume-se que o canal entre cada par de antenas transmissoras e recetoras é seletivo na 

frequência, com um máximo de L  multi-percursos. Quando o sistema é acionado, apenas 

rfN  antenas de transmissão vão ser ativadas enquanto que as restantes ( )tx rfN N−  

continuam desativadas, ou seja, silenciadas. Considera-se então uma matriz B  com o 

tamanho de rfN N , onde os bits de índice de frequência e os bits de modulação M-ary 

são incorporados nela. Esta matriz B  é dividida em várias sub-matrizes 1 ,NbB B ou 

seja, em bN  sub-matrizes, cada uma com o tamanho de rf fN N  em que f

b

N
N

N
=  é o 

número de sub-portadoras por cada sub-matriz.  
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Figura 15- Esquema do GSFIM. 

 

Para cada sub-matriz há f

f

af

N
l

N

 
=   
 

 padrões de ativação da frequência disponíveis, onde 

afN  representa o número de sub-portadoras ativas em cada sub-matriz, em que um padrão 

de ativação de frequência para uma determinada sub-matriz refere-se a uma possível 

combinação de elementos a zero e não-zero nessa sub-matriz. Através dos bits fK , onde 

2log
f

f

af

N
K

N

  
=    
   

 ,  forma-se assim o conjunto de padrões de ativação da frequência, 

designado por f . Este padrão de ativação da frequência para uma determinada sub-

matriz é formado através da escolha de um padrão do conjunto f , utilizando para isso o 

auxílio dos bits fK  que são os bits de índice de frequência para essa determinada sub-

matriz. Assim, através deste padrão podemos identificar quais são as sub-portadoras que 

irão estar ativas e inativas, mas com a particularidade de que se desligam sempre todas as 

antenas nas sub-portadoras inativas, como podemos ver na Figura 14. 

 

Contudo, os bits de índices da frequência trabalham em conjunto com os bits de índice 

da antena, assim tem de se selecionar quais são as rfN  antenas ativas de entre as txN  

totais através destes mesmos bits de índice da antena que vão escolher o padrão de 
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ativação da antena. Existem tx

a

rf

N
l

N

 
=  
 

 possíveis padrões de ativação da antena, onde há 

2log
tx

a

rf

N
K

N

  
=   
   

 bits de índice da antena para escolher um desses padrões. Retiram-se 

então  2Ka  padrões dos al  totais, formando assim o padrão de ativação da antena, 

designado por a .  

Com o intuito de apresentar um melhor enquadramento da estrutura dos símbolos 

GSFIM, analisamos a Figura 14, onde podemos verificar que se consideram dois 

utilizadores, 2uN = , onde número total de antenas disponíveis por utilizador é cinco,

5txN = , mas apenas duas delas é que estão ativas (por utilizador), 2aN = , o número total 

de sub-portadoras é de dezasseis, 16N = , mas o número de sub-portadoras por símbolo 

GSFIM é quatro, 4fN = , onde apenas se consideram três sub-portadoras ativas por cada 

símbolo GSFIM, 3afN = . No total o número de símbolos/grupos GSFIM é de quatro,

4GSFIMN = . O preenchimento da matriz dá-se posteriormente consoante as combinações 

do padrão da ativação da antena e da frequência. 

 

 

4.2. Estrutura do Emissor 

 

O emissor transmite os símbolos GSFIM, cada um identificado por um número g para 

o utilizador u, que podem ser representados por 

 

,1

,

.

f

u

g

u

g

u N

g

 
 

=  
 
  

s

S

s

 (14) 

 

Nestes símbolos 
u

gS ,  existem fN  vetores internos, 
,1( , 1 )u

g fi N= s , onde nesses vetores 

internos há afN  vetores que são diferentes de zero. Os restantes f afN N−  vetores são 

igual a zero e caracterizam-se por 
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,2

,

,

,

0

0

0

,

0

0

f

u u

g g t

u N

g t

 
 
  
  
  
   
 
   
   

=
   
    
 
 
  
  
  
  
   

S s

s

 (15) 

 

com um tamanho de tx fN N , em que o primeiro vetor representa 
,1u

gs , o segundo vetor 

,2u

gs  e o último 
, fu N

gs . Os restantes vetores 
, 0u i

g s  correspondem a símbolos GSM, com 

um tamanho de txN  representados por 

 

,

,1

,

,

,

0

0
.

0

a

u i

g

u i

g

u i

g N

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

s

s

s

 (16) 

 

A seguir é aplicada uma pré-codificação a estes símbolos, que podem ser representados 

por 

1

1

1

u

u

u

gN
u

g u g N

u N

g

=

 
 

 = =   
 
 



S

X W ×S W W

S

, em que uW  é uma matriz com o tamanho 

de f u tx tx fN N N N N . Se o pré-codificador for aplicado de forma independente a cada 

sub-portadora, uW  representa-se por 
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,1

,

0 0

0
,

0

0 0
f

u

u

u N

 
 
 =
 
 
  

W

W

W

 (17) 

 

com , , 1u i fi N=W , em que a dimensão de uW  é u tx txN N N . Neste caso gX  pode 

representar-se por 

 

1,1 1

1, ,

0 00 0

0 0

0 0

0 0 0 0

u

u

f u f

N

g

N

g
N N N

g

 
  
  

=   
    

  

WW
S

X

S
W W

 (18) 

 

1,1

1,1 ,1

,1

1,

1, ,

,

u

u

f

f u f

u f

g

N

N

g

N

g

N N N

N N

g

 
 

 
 

      
 

  
 

=
 
  
  
      
    

s

W W

s

s

W W

s

 (19) 

 

1

.

f

g

N

g

 
 

=  
 
  

X

X

 (20) 

 

O símbolo GSFIM número g que é recebido pelo utilizador u pode ser representado por

u u

g g g=
g

Y H X + N , onde 
1rxf Nu

g

N 
Y , rx f u txf N Nu

g

N N N
H  é a matriz do canal de 

ligação entre a BS e o utilizador u, e 
1rxf N

g

N 
N  é o vetor de ruido.  
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Mais detalhadamente 
u

gY  pode ser decomposto em 

 

,1

1

,

0 0

0

0

0 0
f

f

u

g

g

u

g g

N
u N g
g

 
  
  

= +  
  
    

H
X

Y N

X
H

 (21) 

 

,1 1

, f f

u

g g

g

u N N

g g

 
 

= + 
 
  

H X

N

H X

 (22) 

1,1

,1

,1

1,

,

,

.

u

f

f

u f

g

u

g

N

g

g

N

g

u N

g

N N

g

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

= +
 
  
  
  
  
    

s

s

N

s

s

H

H

 (23) 

 

 

Admitindo que  
, , 1, ,u i

g fi N=H , são matrizes de canal equivalentes, podem ser 

representadas por  

 

, , ,

1, , ,0 0 ,
u

u i u i u i

g g i N i g u i
   =  =   H W W H WH  (24) 

 

em que estamos a utilizar um pré-codificador BD. No final de tudo, o símbolo GSFIM 

que vai ser transmitido e recebido pelo utilizador pode representado por 

 

,1 ,1

,1

, ,

,

.

f f

f

u u

g u g

u

g g

u N u N

g u N g

 
 

= + 
 
  

H W s

Y N

H W s

 (25) 
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4.3. Estrutura do Recetor 

 

 

Considerando o modelo do sistema descrito na secção anterior, cada recetor terá de 

efetuar uma deteção GSFIM mais simples para cada utilizador. Para isso iremos utilizar 

um detetor MMSE e um ZF. Nestes dois detetores, para cada sub-portadora de 

1, , fi N=  começa-se por calcular os símbolos 

( ) ( )
1

, , , 2 , ,

, , ,
ˆ

tx

H H
u i u i u i u i u i

g g u i g u i u N g u i g
−

 = 
  

s H W H W + I H W Y , onde 
txNI  representa a matriz 

identidade e 
2

u  representa a potência de ruído para MMSE e ZF, mas com a 

particularidade de que em ZF 
2 0u = . 

De seguida, no segundo passo, selecionam-se os símbolos 
,ˆ , 1, ,u i

g fi N=s , com potência 

mais alta ( )2
,ˆu i

gs  para decidir quais as afN  sub-portadoras ativas. No terceiro passo, nas 

sub-portadoras ativas selecionadas, escolhem-se as aN  posições mais fortes para decidir 

quais as antenas ativas. Por último, no quarto passo seleciona-se o símbolo M-QAM mais 

provável em cada antena ativa. Contudo, queremos ter e avaliar uma deteção com maior 

rigor e com melhores resultados. Para isso faz-se uma extensão para um detetor OB-

MMSE. Começa-se por aplicar o primeiro e segundo passo que se fez anteriormente para 

os detetores MMSE/ZF, mas no terceiro passo aplica-se o detetor OB-MMSE, descrito 

em [27], a 
,u i

gY  para as sub-portadoras ‘i’ que foram consideradas ativas no segundo 

passo. Com a utilização do OB-MMSE, são gerados automaticamente as estimativas dos 

símbolos QAM e as antenas ativas. 
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4.4. Resultados  

 
Nesta secção são apresentados os resultados das simulações implementadas, a fim 

de mostrar o desempenho do BER face à relação SNR em dB, do sistema multiutilizador 

GSFIM proposto, com o objetivo de avaliar o impacto dos diferentes parâmetros, 

nomeadamente a variação de SE, a variação dos valores de fN  e afN , em conjunto com 

os valores de txN  e aN , mas também o desempenho dos receptores. Para isso, 

consideraram-se várias modulações diferentes: QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM e 

1024-QAM.  

 

 

Figura 16- Desempenho BER dos diferentes recetores, 1024-QAM (17,75 bps/utilizador/utilizador canal).  
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Figura 17- Desempenho BER dos diferentes recetores, 256-QAM (14,75 bps/utilizador/utilizador canal). 

 

 

 
 

Figura 18- Desempenho BER dos diferentes recetores, 64-QAM (11,75 bps/utilizador/utilizador canal). 
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Figura 19- Desempenho BER dos diferentes recetores, 16-QAM (8,75 bps/utilizador/utilizador canal). 

 

 
 

Figura 20- Desempenho BER dos diferentes recetores, QPSK (5,75 bps/utilizador/utilizador canal). 
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As Figuras 15, 16, 17, 18 e 19 apresentam os resultados da comparação dos 

diferentes receptores para um cenário com 5txN = , 5rxN = , 1uN = , 2aN = , 4fN =  e 

3afN = . Como se pode observar em todas as figuras, e focando nas curvas do recetor 

MMSE e OB-MMSE, a curva que apresenta melhor desempenho é a curva do OB-

MMSE. À medida que se aumenta a ordem de modulação, verifica-se que as curvas 

apresentam maiores valores de SNR para um valor de BER fixo, sendo o detetor OB-

MMSE a apresentar melhores valores. Para tal fez-se também uma comparação destes 

dois recetores com um recetor Oracle MMSE. Um recetor oracle MMSE corresponde a 

um recetor ideal, na medida em que sabe as posições das antenas/sub-portadoras que irão 

estar ativas e aplica sobre estas um algoritmo MMSE. Decidiu-se comparar os recetores 

já explicitados com este recetor ideal pois ajuda-nos a ter uma ideia do erro que é causado 

pelo facto de se tentar descobrir as antenas/sub-portadoras ligadas. Ao fazer a comparação 

entre todos estes recetores verifica-se que para as modulações QPSK e 16-QAM os 

recetores MMSE e OB-MMSE apresentam as suas curvas longe da curva do oracle 

MMSE, contudo à medida que vamos aumentando a ordem de modulação as curvas destes 

recetores aproximam-se da curva do oracle MMSE, principalmente no recetor OB-

MMSE, bem visível na Figura 15. 

 

 

Figura 21- Desempenho do BER para o recetor OB-MMSE com diferentes cenários em 1024-QAM. 
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Figura 22- Desempenho do BER para o recetor OB-MMSE com diferentes cenários em 256-QAM. 

 

 

 

Nas Figuras 20 e 21, é representado o comportamento de um recetor com as 

alterações dos valores de fN  e afN , em conjunto com os valores de txN  e aN . Neste 

caso, o receptor escolhido foi o OB-MMSE para as modulações de alta ordem de 256-

QAM e 1024-QAM. 

Como podemos observar, em ambos, as curvas que apresentam melhores resultados são 

as que têm um maior número de antenas de transmissão, tendo o sistema neste caso um 

melhor desempenho.  As curvas com pior desempenho são aquelas onde o número de 

antenas ativas e de sub-portadoras é maior. 
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Capítulo 5 – Conclusões e Trabalho Futuro 
 

 

 

5.1. Conclusões  

 

O objetivo principal desta dissertação foi efetuar um estudo sobre um sistema 

MIMO multiutilizador, baseado em IM com GSM e GSFIM.  

Numa primeira parte, no capítulo 3, fez-se o estudo deste sistema MU-MIMO com 

os símbolos GSM, onde foi aplicado um pré-codificador BD na BS para remover as 

interferências entre utilizadores e um detetor de baixa complexidade baseado em ADMM 

no recetor. No final, para se observar o comportamento do sistema teve de se estudar o 

comportamento do recetor e o impacto dos diferentes parâmetros de configuração do 

receptor, nomeadamente, o número de iterações, o número de inicializações, as etapas de 

“polishing” e o número de vizinhos, aplicados no algoritmo ADMM. Para além da 

melhoria já esperada ao utilizar mais iterações, pôde observar-se que ao aumentar o 

número de inicializações do algoritmo melhor seria o desempenho do sistema, sendo 

evidente quando se consideraram os casos 1x500 e 10x50, pois têm o mesmo número 

total de iterações, sendo os melhores resultados alcançados no caso onde se apresentaram 

maior número de inicializações (10x50). Comparou-se também os cenários em que o 

“polishing” MMSE não é utilizado e aqueles em que é utilizado e observou-se que 

aqueles onde é aplicado têm melhor desempenho. Analisou-se a utilização do número de 

vizinhos para aperfeiçoar a estimativa dos símbolos transmitidos, estudou-se o impacto 

da alteração no desempenho do algoritmo e conclui-se que quanto maior for o número de 

vizinhos, melhor será o desempenho (casos em que P =1, 4, 9 e 19). Finalmente, a 

combinação das 3 estratégias de melhoria propostas para o recetor ADMM convergem 

num melhor desempenho por parte do sistema, do que a utilização destas abordagens em 

separado. 

Globalmente, o desempenho do algoritmo ADMM proposto conduz a melhores 

resultados quando comparado com o caso em que são utilizados recetores OB-MMSE 

(que incluímos como referência), exceto quando não são aplicadas reinicializações. 

No final pode-se ver também as diferenças de desempenho do sistema GSM MU-

MIMO em relação a um sistema MU-MIMO convencional, onde o sistema GSM mesmo 
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com ordens de modulação inferiores apresenta melhor desempenho em relação ao sistema 

MU-MIMO convencional com ordens de modulação mais altas. 

 Numa segunda parte, no capítulo 4, fez-se um estudo do sistema MU-MIMO 

baseado no capítulo 3 mas agora com GSFIM, onde se pretendeu analisar a combinação 

de antenas com sub-portadoras e avaliar o desempenho dos dois recetores MMSE e OB-

MMSE, mas também o comportamento dos recetores à medida que se variam os 

parâmetros, isto para um recetor específico, neste caso o OB-MMSE por apresentar 

melhor desempenho que o MMSE. O que se pretendeu numa primeira fase foi verificar 

se para um BER fixo o valor de SNR está mais alto (pior) ou mais baixo (melhor). O que 

se esperava que acontecesse foi que quando a ordem da modulação aumentasse, o SNR 

aumentasse para um BER fixo, e é o que na realidade se verificou pela observação dos 

gráficos.  

 Quando passámos para a comparação da variação dos vários parâmetros para o 

recetor, observámos que os melhores resultados se obtêm quando o número de antenas de 

transmissão é maior, ou seja, à medida que se aumentou o número de antenas de 

transmissão, melhor foi o a desempenho do sistema. Pelo contrário, quando se diminuiu 

o número de antenas de transmissão e se aumentou o número de antenas ativas, igualando 

os valores (o número de antenas de transmissão é sempre maior ou igual que o número 

de antenas ativas), o sistema apresentou a pior desempenho. O comportamento é 

semelhante quando se fez variar o número de sub-portadoras e sub-portadoras ativas. 

Neste caso, quando se aumentou o valor de sub-portadoras ativas e se diminuiu o número 

de sub-portadoras disponíveis, igualando estes valores (o número de sub-portadoras 

disponíveis é sempre maior ou igual que o número de sub-portadoras ativas), o sistema 

apresentou um bom desempenho, com bons valores de BER e SNR. 

 

5.2. Trabalho Futuro 

 

Como continuação desta dissertação, algumas melhorias podem ser feitas no futuro 

para lhe acrescentar ainda mais valor: 

• No capítulo 4 quando as curvas dos recetores MMSE e OB-MMSE estão longes 

das curvas do recetor ideal oracle MMSE significa que a deteção das sub-

portadoras/antenas ativas está a ter um impacto grande no desempenho do sistema, 

havendo por isso margem para melhorias no sistema. 
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• Estudar e implentar novos algoritmos de receção adequados para o GSFIM, que 

garantam melhores desempenhos daqueles que foram estudados. Exemplo disso 

pode ser uma extensão do algoritmo ADMM do capítulo 4. 

• Uma implementação de esquemas de pré-codificação que tirem um maior proveito 

das dimensões espaciais e de frequência em simultâneo para GSFIM, alargando e 

explorando ainda mais as dimensões dos sistemas deste trabalho. 

• Estender o GSFIM a outras dimensões, como por exemplo no tempo. Exemplo 

disso pode ser desenvolver um sistema onde seja possível combinar o tempo, com 

o espaço e a frequência, e assim fazer a comparação com o GSFIM e com o GSM 

e verificar os diferentes desempenhos para as mesmas ordens de modulação. 
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Anexo A – Publicações 
 

Publicação para a Conferência internacional WPMC 2020: 

 

 



 

64 

 

 

 
 

 

  

 
 

 



 

65 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

66 

 

 

 
 

 
 

 

 

 



 

67 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

68 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 

 

 

Publicação para a Revista MDPI: 
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