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REZIME 

MIMO (Multiple Input Multiple Output) tehnike i relejni sistemi spadaju u klju�ne tehnike 

kojima se poboljšavaju performanse mobilnih radio komunikacionih sistema �etvrte 

generacije. MIMO tehnikama se na osnovu dodatnih prostornih resursa poboljšavaju 

performanse sistema u pogledu vjerovatno�e greške, informacionog kapaciteta, spektralne i 

energetske efikasnosti i sl. Relejni sistemi osim primarnog cilja poboljšanja kvaliteta veze 

na ivicama �elija mogu da se primjenjuju za dodatna poboljšanja performansi beži�nih 

sistema. Jedan od na�ina, kojim se nastoji odgovoriti stalno rastu�im zahtjevima u pogledu 

kvaliteta ostvarene mobilne radio veze, predstavlja kombinovanje relejnih sistema i MIMO 

tehnika. Kooperativnim prenosom izme�u bazne stanice i relejnih stanica mogu�e je 

kreirati distribuirani ili virtuelni MIMO koji se ponaša kao klasi�ni MIMO, ali sa manjim 

brojem antena po �vorištu, što olakšava prakti�nu implementaciju. Imaju�u u vidu da su 

prostorno-vremenski blok kodovi najprakti�niji za realizaciju u odnosu na ostala rješenja 

prostornog diversity-ja, u ovoj disertaciji su razmatrani kooperatvini relejni sisemi sa 

distribuiranim prostorno-vremenskim blok tehnikama. Predložena su nova rješenja kojima 

se smanjuje vjerovatno�a greške kod potpuno ortogonalnih prostorno vremesnkih blok 

kodova, odnosno pove�ava informacioni kapacitet kod kvazi ortogonalnih prostorno-

vremenskih blok tehnika. Razvijeni su originalni simulacioni modeli kojima se 

kvantitativno utvr�uju ostvarena poboljšanja. 
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ABSTRACT 

MIMO (Multiple Input Multiple Output) techniques and relay systems are among the key 

techniques for improving performances of mobile radio communication systems of the 

fourth generation. MIMO techniques improve system performance in terms of error 

probability, information capacity, spectral and energy efficiency, etc., based on additional 

spatial resources. Relay systems beside the primary objective of improving the quality of 

established connection at the edges of the cells, can be applied to further improve the 

performance of wireless systems. One of the ways to meet the permanent increasing 

requirements in terms of quality of established radio link represents combination of relay 

systems and MIMO techniques. Cooperative transmission between the base station and 

relay stations can be used to create a distributed or virtual MIMO, which behaves as a 

classical MIMO, but with smaller number of antennas per node which facilitates the 

practical implementation. Bearing in mind that the space-time block codes are more 

practical for implementation compared with the other spatial diversity techniques, in this 

dissertation cooperative relay systems with distributed space-time block codes techniques 

are analysed. The new proposed solutions decrease bit error rate of full-orthogonal space-

time block codes, and increase information capacity of the quasi-orthogonal space-time 

block techniques. Original simulation models are developed that quantitatively determine 

achieved improvements.  
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PREDGOVOR

 

Ova doktorska disertacija je proistekla iz višegodišnjeg nau�no istraživa�kog rada 

sprovedenog na Elektrotehni�kom fakultetu, Univerziteta Crne Gore, zatim na više 

ma�unarodnih renomiranih istaživa�kih centara, od kojih je najzna�ajniji EPFL (Ecole

Polytechnique Federale de Lausanne) u Lozani, Švajcarska, gdje su upravo i nastale 

osnovne postavke disertacije. 

U prvom dijelu disertacije su analizirane MIMO (Multiple Input Multiple Output) 

tehnike, relejni sistemi i kooperativni sistemi, odnosno tri fundamentalne metode na kojima 

se zasnivaju savremeni mobilni radio komunikacioni sistemi �etvrte generacije i kojima se 

nastoji odgovoriti sve zahtjevnijim izazovima u pogledu kvaliteta servisa koji se pruža 

krajnjim korisnicima.  

Nakon toga su detaljno analizirani kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim 

prostorno-vremenskim blok kodovima, kao najpogodniji za prakti�nu realizaciju od MIMO 

tehnika za postizanje prostornog diversity-ja. Definisano je šta bi kod svakog razmatranog 

modela bilo poželjno unaprijediti.  

Polazna ideja je podrazumijevala da se bez izmjena u topologiji razmatranih 

kooperativnih relejnih sisema, predlože potpuno nove transmisione tehnike, koje �e 

omogu�iti poboljšanje performansi. Predložena su nova rješenja koja unapre�uju 

kooperativne relejne sisteme sa distribuiranim prostorno-vremenskim blok kodovima u 

pogledu vjerovatno�e greške i informacionog kapaciteta. Svako predloženo rješenje je 

upore�eno sa postoje�im kooperativnim relejnim sistemima sa distribuiranim prostorno-

vremenskim blok tenikama, što omogu�ava sagledavanje ostvarnih poboljšanja. 

Prate�i trendove koji se o�ekuju kod budu�ih beži�nih komunikacionih sistema 

logi�an slijed istraživanja je u pogledu masivnih MIMO sistema, zbog planiranih 
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mikrotalasnih frekvenscijskih opsega, zatim u pogledu D2D (Device-to-Device), V2V 

(Vehicle-to-Vehicle) i sl. komunikacija. 

Glavni doprinosi disertacije su publikovani u više od 20 radova u medjunarodnim 

�asopisima i nau�nim skupovima, od �ega naro�ito treba ista�i 6 radova publikovanih u 

medjunarodnim �asopisima sa SCI (Science Citation Index) liste.  

U Podgorici, jun, 2017. 
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IZVOD TEZE 

Jedna od glavnih karakteristika mobilnih radio komuniacionih sistema su stalno 

rastu�i zahtjevi u pogledu brzine prenosa podataka, maksimalno dozvoljenih kašnjenja 

prilikom prenosa, energetske i spektralne efikasnosti i sl. Tako npr. sistemi pete generacije 

treba da omogu�e 1000 puta ve�i kapacitet, 10 puta ve�u spektralnu i energetsku efikasnost, 

25 puta ve�u propusnost �elije, guš�u heterogenu mrežu, u pore�enju sa mrežama �etvrte 

generacije, zatim brzinu prenosa podataka od 10 Gb/s za malu i 1 Gb/s za veliku mobilnost 

korisnika. Ovako postavljene zahtjeve za kvalitet ostvarene veze nije lako posti�i pošto se 

prenos signala mobilnim radio kanalom odvija u specifi�nom okruženju koje 

podrazumijeva prisustvo velikog broja razli�itih prepreka, dok mehanizam prostiranja 

zavisi od talasne dužine prostiru�eg signala i okruženja u kome se komunikacija odvija. 

Uticaj fedinga, Doppler-ovog efekta i sl. može zna�ajno da degradira performanse 

ostvarene mobilne radio veze. 

U poslednjih desetak godina se od raznih metoda za poboljšanje ovako degradiranih 

performansi naro�ito izdvajaju tehnike koje podrazumijevaju koriš�enje prostornih resursa. 

Upotreba više antena na predajnoj i prijemnoj strani, odnosno primjena MIMO (Multiple 

Input Multiple Output) tehnika, omogu�ava uz iste vremensko-frekvencijske resurse 

zna�ajno poboljšanje performansi. MIMO tehnike se generalno mogu klasifikovati u dvije 

kategorije: na one koje su dizajnirane u svrhu smanjivanja greške prilikom prenosa 

podataka i na one koje su namijenjene za pove�anje brzine prenosa podataka. Prvima se 

ostvaruje prostorni diversity, dok se drugima realizuje prostorno multipleksiranje.  

Pružanje odgovaraju�eg kvaliteta servisa korisnicima na ivicama �elija se može 

ostvariti dijeljenjem planiranog dugog linka na više kra�ih, pri �emu se izme�u bazne 

stanice i mobilnog terminala uvode relejne stanice. Relejne stanice pored toga što posreduju 

u razmjeni podataka izme�u baznih i mobilnih stanica, tako�e mogu da u�estvuju u 
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kooperativnom vidu prenosa, pri �emu se na mjestu prijema kombinuju signali od više 

mrežnih �vorišta. Svrha kooperativne transmisije je unapre�enje i prevazilaženje odre�enih 

problema kod sistema bez kooperacije, uz uvo�enje odgovaraju�e kompleksnosti. U ovoj 

tezi se posebno analiziraju kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim MIMO tehnikama, 

jer unose najmanje kompleksnosti u sistem u pore�enju sa ostalim na�inima kooperacije. U 

kooperativnim relejnim sistemima sa distribuiranim MIMO tehnikama pojedina�ne 

prednosti MIMO tehnika, relejnih sistema i kooperativnih sistema se integrišu i dodatno se 

poboljšavaju performanse. Od MIMO tehnika analizirana je distribuirana realizacija 

prostorno-vremenskih blok tehnika (STBC - Space Time Block Codes) kao najpogodnijih 

za prakti�nu realizaciju prostornog diversity-ja zbog najmanje kompleksnosti. Razmatarne 

su ortogonalne STBC i kvazi orogonalne STBC tehnike, namijenjene za klasi�ne MIMO 

sisteme kod kojih je predajnik opremljen sa dvije odnosno �etiri antene, pri �emu se za ve�i 

broj predajnih antena može izvesti generalizacija. Pokazano je da se uz manji broj antena 

po mrežnom �vorištu, u pore�enju sa klasi�nim MIMO sistemima, postiže isti red 

prostornog diversity-ja.  

U tezi su predložena nova rješenja za poboljšanje performansi opisanih kooperativnih 

relejnih sistema sa distribuiranim potpuno ortogonalnim i kvazi ortogonalnim STBC 

tehnikama. Predložena su nova rješenja za pove�anje informacionog kapaciteta sistema sa 

distribuiranim potpuno ortogonalnim STBC tehnikama uz neznatno pove�anje vjerovatno�e 

greške. U zavisnosti od stanja na mobilnom radio kanalu jedno od predloženih rješenja 

može omogu�iti kompromis u pogledu zahtjeva za ve�om brzinom prenosa i manjom 

vjerovatno�om greške. Dat je i predlog novog rješenja za poboljšanje BER (Bit Error Rate) 

performansi distribuiranog kvazi ortogonalnog STBC, uz zadržavanje istog protoka 

informacionih simbola. Što se ti�e STBC tehnika namijenjenih za ve�i broj predajnih 

antena, mogu�e je izvesti analogiju sa opisanim distribuiranim tehnikama, pri �emu su u 

tezi predložena nova rješenja.  

Simulacioni rezultati za vjerovatno�u greške po bitu na mjestu prijema su dati za 

svako predloženo rješenje, upore�eni su sa rezultatima za postoje�e distribuirane STBC 

sisteme i diskutovana su ostvarena poboljšanja.  
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THESIS OVERVIEW 

One of the main characteristics of the mobile radio communication systems are 

constantly growing requirements in terms of data rate, the maximum allowed transmission 

delay, energy and spectrum efficiency, etc. E.g. systems of the fifth generation should allow 

1000 times greater capacity, 10 times increased spectrum and energy efficiency, 25 times 

increased cell throughput, ultra-dense heterogeneous networks, compared with the fourth 

generation networks, then the data rate of 10 Gb/s for a low and 1Gb/s for high mobility 

users. Thus, it is not easy to achieve the requirements for the quality of established 

connection, since the mobile radio channel is a specific transmission environment, which 

implies the presence of a large number of different obstacles, while the propagation 

mechanism depends on the wavelength of the signal and the environment in which 

communication takes place. The influence of fading, Doppler effect, etc., can significantly 

degrade the performance of established connection.

In the last ten years, of various methods for improving thus degraded performance in 

particular stand out techniques that include the use of space resources. The use of multiple 

antennas at the transmitter and the receiver side, i.e. the application of MIMO (Multiple 

Input Multiple Output) techniques, allows using the same time-frequency resources which 

significantly improve performances. MIMO techniques can be generally classified into two 

categories: those that are designed to reduce bit error rate during data transfer and those 

which are intended to increase the data rate. The first are spatial diversity techniques, while 

the second are used for spatial multiplexing. 

Providing appropriate quality of service to the users at the cell edges may be achieved 

by dividing the long-planned link in a series of short, with introducing relay stations 

between the base station and the mobile terminal. Relay stations in addition to the fact that 

they can relay data between base and mobile stations, may also participate in the 
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cooperative transmission, wherein at the receive side the signals are combined from 

multiple network nodes. The purpose of the cooperation is to improve the transmission and 

overcome certain problems with the system without it, with the introduction of appropriate 

complexity for cooperation. In this thesis, cooperative relay systems with distributed 

MIMO techniques are particularly analysed, due to smallest complexity introduction in the 

system compared to other types of cooperation. In the cooperative relay systems with 

distributed MIMO techniques the individual advantages of a MIMO technique, the relay 

systems and cooperative systems are integrated and further improve performance. From 

MIMO technique, distributed realization of STBC (Space Time Block Codes) technique 

was analysed as most suitable for the practical realization of spatial diversity. Orthogonal 

STBC and quasi orthogonal STBC techniques, designed for conventional MIMO systems in 

which the transmitter is equipped with two or four antennas, are considered, while for the 

larger number of transmit antennas generalization can be performed. It has been shown that 

with a smaller number of antennas per network node, compared with conventional MIMO 

systems, the same order of spatial diversity can be achieved. 

In this thesis, the new solutions to improve performances of considered cooperative 

relay systems with distributed orthogonal and quasi-orthogonal STBC techniques are 

proposed. The proposed new solutions increase the information capacity of the system with 

distributed orthogonal STBC techniques, with a negligible change in the bit error rate. 

Depending on the mobile radio channel conditions, one of the proposed solutions can 

provide compromise on demands for higher data rate and lower probability of error. Also, 

the new solutions for improving BER (Bit Error Rate) performance of distributed quasi-

orthogonal STBC, while maintaining the same flow of information symbols, are proposed. 

It is possible to perform an analogy to the proposed distributed techniques for the STBC 

designed for a larger number of transmit antennas, whereby new solutions are proposed in 

this thesis. 

The simulation results for bit error rate at the receive side are given for every 

proposed solution, compared with the results of existing distributed STBC systems, while 

the achieved improvements are discussed. 
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UVOD

Mobilne radio komunikacije su jedna od najbrže razvijaju�ih oblasti u 

telekomunikacijama. Njihov snažan razvoj zapo�inje 1971. godine kada je Bell telephone 

Company predložila �elijski (celularni) koncept mobilne radio-mreže. Sistemi prve i druge 

generacije celularnih mobilnih radio-komunikacionih sistema su prvenstveno bili 

namijenjeni za prenos signala govora. Mobilni radio-komunikacioni sistemi tre�e 

generacije su omogu�ili integraciju u prenosu govornog signala i signala podataka. To su 

prvi mobilni radio-komunikacioni sistemi koji nisu prvenstveno namijenjeni govornim 

komunikacijama. Sistemi �etvrte generacije podrazumijevaju all IP (Internet Protocol) 

mreže odnosno isklju�ivo paketsku komutaciju, zna�ajno ve�u spektralnu efikasnost, 

pružanje širokopojasnih multimedijalnih servisa, tj. prenos signala veoma velikim 

brzinama, bez obzira na nivo mobilnosti korisnika. Sistemi pete generacije treba da 

omogu�e 1000 puta ve�i kapacitet, 10 puta ve�u spektralnu i energetsku efikasnost, 25 puta 

ve�u propusnost �elije, guš�u heterogenu mrežu, u pore�enju sa mrežama �etvrte 

generacije, zatim brzinu prenosa podataka od 10 Gb/s  za malu i 1 Gb/s za veliku mobilnost 

korisnika, [1]-[3].  

Ovako postavljene zahtjeve za kvalitet ostvarene veze nije lako posti�i pošto se 

prenos signala mobilnim radio kanalom odvija u specifi�nom okruženju koje 

podrazumijeva prisustvo velikog broja razli�itih prepreka, dok mehanizam prostiranja 

zavisi od talasne dužine prostiru�eg signala i okruženja u kome se komunikacija odvija. Pri 

tome se signal obi�no prostire po više putanja, od linije direktne vidljivosti izme�u 

predajnika i prijemnika, do indirektnog dosezanja signala kroz mehanizme refleksije, 

difrakcije i rasijanja. Gubici usljed prostiranja i raspodjela prijemnog polja zavise od na�ina 

i karakteristika propagacije signala. Objekti razli�ite veli�ine predstavljaju prepreke na 

kojima dolazi do rasijanja emitovanog, kao i do pojave jednog ili više reflektovanih radio 

talasa. Na raspodjelu prijemnog polja uti�u kako prirodne prepreke, tako i profil trase po 

kojoj se kre�e mobilna jedinica. Zbog takvih pojava u signalu koji se prenosi mobilnim 
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radio kanalom javljaju se varijacije amplitude i frekvencije. Ovi efekti nazivaju se jednim 

imenom feding. Mogu�i su nagli padovi anvelope primljenog signala u odnosu na njegovu 

srednju vrijednost. Tako�e, posljedica multipath propagacije je vremensko širenje 

primljenog signala što prouzrokuje intersimbolsku interferenciju. Osim toga, u slu�aju 

mobilnosti mobilne stanice i/ili prepreka, komponente signala su izložene Doppler-ovom 

efektu, odnosno pomjeraju frekvencije, koji zavisi od brzine i pravca kretanja mobilne 

stanice i/ili prepreke. Sve ovo može zna�ajno da degradira performanse ostvarene mobilne 

radio veze, [4]-[7]. 

Imaju�u u vidu stalnu potrebu za sve ve�im brzinama prenosa podataka, za manjim 

kašnjenjima prilikom prenosa, za energetski i spektralno efikasnijim mrežama, razvijaju se 

razni na�ini za poboljšanje ovako degradiranih performansi. Rješenja se zasnivaju na 

koriš�enju dodatnih frekvencijskih, vremenskih ili energetskih resursa, zatim na 

algoritmima ekvalizacije mobilnog radio kanala, kodovima za detekciju i korekciju greške i 

sl. Ipak, zbog limitiranosti u pogledu raspoloživog frekvencijskog spektra, dostupnih 

vremenskih slotova i energetskih resursa, zatim usljed regulatornih ograni�enja vezanih za 

dozvoljen vrijednosti nivoa elektri�nog polja, performanse se mogu samo do odre�ene 

mjere poboljšati. U poslednjih desetak godina do izražaja dolaze tehnike koje 

podrazumijevaju koriš�enje prostornih resursa. Novi resursi u prostornom domenu, tj. 

upotreba više antena na predajnoj i prijemnoj strani, odnosno upotreba MIMO (Multiple 

Input Multiple Output) tehnika, omogu�avaju uz iste vremensko-frekvencijske resurse 

zna�ajno unapre�enje kvaliteta ostvarene veze.  MIMO tehnike se generalno mogu 

klasifikovati u dvije kategorije: na one koje su dizajnirane u svrhu smanjivanja greške 

prilikom prenosa podataka i na one koje su namijenjene za pove�anje brzine prenosa 

podataka. Prvima se ostvaruje prostorni diversity, dok se drugima realizuje prostorno 

multipleksiranje. Prostornim diversity-jem se obezbje�uje ve�a pouzdanost pri odre�enoj 

brzini prenosa podataka, dok se prostornim multipleksiranjem obezbje�uje ve�a brzina 

prenosa podataka za datu vjerovatno�u greške. Zavisno od toga da li postoji poznavanje 

mobilnog radio kanala na predajnoj strani razli�ite su tehnike kojima se ostvaruje prostorni 

diversity, odnosno prostorno multipleksiranje, pri �emu se pretpostavlja poznavanje 

mobilnog radio kanala na prijemnoj strani. Iako se bolje performanse postižu postupcima 

koji zahtijevaju poznavanje kanala i na predajnoj i prijemnoj strani, problem u tom slu�aju 
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predstavlja potreba za pouzdanom povratnom vezom od prijemnika ka predajniku. Ukoliko 

su promjene u mobilnom radio kanalu veoma brze, tada �ak i uz pouzdanu povratnu vezu 

prijemnika i predajnika može do�i do zna�ajnih razlika izme�u stvarnog stanja u mobilnom 

radio kanalu i proslije�ene estimacije mobilnog radio kanala od prijmnika ka predajniku. Sa 

stanovišta prakti�ne primjene, zbog manje kompleksnosti od posebnog su zna�aja prostorno 

vremenske blok tehnike (STBC – Space Time Block Code), kod kojih nije potrebno 

poznavanje kanala na predajnoj strani. Ove prostorno vremenske blok tehnike se mogu 

podijeliti na potpuno ortogonalne i kvazi ortogonalne. Potpuno ortogonalne tehnike 

omogu�avaju manju intersimbolsku interferenciju u pore�enju sa kvazi ortogonalnim ali 

imaju manji informacioni kapacitet, kao posljedicu ve�e redundantnosti, [8]-[10]. 

Za ostvarivanje ve�eg dometa i pružanja odgovaraju�eg kvaliteta servisa korisnicima 

na ivicama �elija potrebno je primjnjivati tehnike za umanjivanje uticaja multipath 

propagacije i/ili pove�avanje emitovane snage. Tehnikama za smanjivanje uticaja multipath 

propagacije se uti�e na ublažavanje naglih padova anvelope signala na mjestu prijema, ali 

se ne može uticati na propagaciono slabljenje signala. Za manji uticaj slabljenja signala na 

trasi bilo bi poterbno pove�ati emitovanu snagu. Zbog regulatornih ograni�enja koja 

propisuju maksimalno dozvoljene vrijednosti nivoa elektri�nog polja, zbog pove�ane 

interferencije usljed ve�e predajne snage, kao i zbog energetskih resursa nije mogu�e 

prekora�iti dozvoljene vrijednosti emitovane snage. Pove�anje dometa se može ostvariti 

dijeljenjem planiranog dugog linka na više kra�ih, pri �emu se izme�u bazne stanice i 

mobilnog terminala uvode relejne stanice. Osim poboljšanja pokrivanja, relejne stanice 

mogu uticati i na pove�anje informacionog kapaciteta, energetske i spektralne efikasnosti, 

smanjivanje vjerovatno�e greške i sl. Relejne stanice pored toga što mogu da posreduju u 

razmjeni podataka izme�u baznih i mobilnih stanica, tako�e mogu da u�estvuju u 

kooperativnom vidu prenosa, pri �emu se na mjestu prijema kombinuju signali od više 

mrežnih �vorišta, [11]-[13].  

Svrha kooperativne transmisije je unapre�enje i prevazilaženje odre�enih problema 

kod sistema bez kooperacije, uz uvo�enje odgovaraju�e kompleksnosti zbog kooperacije. 

Primjenom MIMO sistema sa samo jednim predajnikom i prijemnikom ostvaruju se 

poboljšanja u odnosu na SISO modele. Me�utim, postoje ograni�enja zbog broja antena 
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koje se mogu implementirati, a samim tim postoje i ograni�enja u postignutom poboljšanju 

performansi. Mogu�e rješenje za dodatna poboljšanja ogleda se u uvo�enju novih mrežnih 

�vorišta koja �e u�estvovati u prenosu podataka, tipa novih baznih, relejnih ili mobilnih 

stanica. Mogu�a je realizacija virtuelnog ili distribuiranog MIMO sistema koji se ponaša 

kao klasi�ni MIMO, preko više mrežnih �vorišta. U distribuiranim MIMO sistemima 

postignuti maksimalan broj virtuelnih predajnih i prijemnih antena ne zavisi isklju�ivo od 

fizi�kih dimenzija predajnika i radne frekvencije, ve� dominantno od broja mrežnih 

�vorišta koja u�estvuju u prenosu. Pri tome treba voditi ra�una o kompleksnosti 

implementacije i eksploatacije sistema. Osim dodavanjem novih mrežnih �vorišta, 

kooperativna transmisija se može realizovati izme�u ve� postoje�ih �vorišta. Na ovaj na�in, 

iako nema ve�e cijene u pogledu broja elemenata u mreži, može do�i do usložnjavanja 

sistema zbog porasta koli�ine podataka koji se razmjenjuju izme�u elemenata u mreži, zbog 

neophodne podrške kooperativnom prenosu, kao i zbog kompleksnosti algoritma prenosa i 

obrade velike koli�ine informacija. O�igledno je da treba tražiti kompromis izme�u nivoa 

kompleksnosti koji je neophodan za podršku odre�enom vidu kooperativnog prenosa i 

onoga što se takvom transmisijom može posti�i, [14]-[16].  

U ovoj tezi �e se posebno analizirati kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim 

MIMO tehnikama, jer unose najmanje kompleksnosti u sistem u pore�enju sa ostalim 

na�inima kooperacije. U kooperativnim relejnim sistemima sa distribuiranim MIMO 

tehnikama pojedina�ne prednosti MIMO tehnika, relejnih sistema i kooperativnih sistema 

se integrišu i dodatno se poboljšavaju performanse. Ukoliko je npr. potrebno da izme�u 

predajnika i prijemnika postoji MIMO kanal odre�enog reda, ali ga zbog ograni�enja nije 

mogu�e posti�i, u kooperativnim relejnim sistemima se može distribuirano, odnosno 

virtuelno, realizovati takav kanal, pri �emu mrežna �vorišta mogu biti opremljena �ak i sa 

samo jednom antenom. Od MIMO tehnika analizira�e se distribuirana realizacija STBC 

tehnika kao najpogodnijih za prakti�nu realizaciju prostornog diversity-ja zbog najmanje 

kompleksnosti. Detaljno �e se razmatrati ortogonalne STBC i kvazi orogonalne STBC 

tehnike, namijenjene za klasi�ne MIMO sisteme kod kojih je predajnik opremljen sa dvije 

odnosno �etiri antene, pri �emu se za ve�i broj predajnih antena može izvesti generalizacija. 

Pokaza�e se da se uz manji broj antena po mrežnom �vorištu, u pore�enju sa klasi�nim 
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MIMO sistemima, postiže isti red prostornog diversity-ja. Broj prijemnih antena može biti 

proizvoljan i ne uti�e na algoritam prenosa.  

Iz razmatranih distribuiranih potpuno ortogonalnih i kvazi ortogonalnih STBC šema u 

kooperativnim relejnim sistemima, jasno �e se uo�iti šta bi trebalo poboljšati kod jednih, a 

šta kod drugih tehnika. Pošto za razliku od klasi�nih MIMO sistema ovdje postoje dodatna 

mrežna �vorišta koja u�estvuju u kooperaciji, mogu�e je modifikovati trasnmisione šeme u 

cilju poboljšanja performansi. Dakle, osim mogu�nosti za implementaciju ve�eg broja 

antena, odnosno kreiranja virtuelnog MIMO kanala ve�eg reda u pore�enju sa klasni�nim 

MIMO sistemima, distribuirana realizacija pruža dodatne opcije. Virtuelni MIMO kanal 

ve�eg reda svakako pruža bolje performanse u odnosu na MIMO kanal manjeg reda izme�u 

jednog predajnika i prijemnika, dok kooperativni prenos uz odre�ene modifikacije 

transmisionih šema omogu�ava poboljšanje performansi �ak i za isti red virtuelnog i 

klasi�nog MIMO kanala. 

Kod potpuno ortogonalnih STBC tehnika, namijenjenih za MIMO sisteme sa dvije 

predajne antene, kodni odnos je 1 uz postojanje potpune ortogonalnosti izme�u 

informacionih simbola, odnosno nije mogu�e poboljšati ortogonalnost ili pove�ati 

informacioni kapacitet. Kod potpuno ortogonalnih STBC namijenjenih za MIMO sisteme 

sa više od dvije antene postoji potpuna ortogonalnost izme�u informacionih simbola ali uz 

cijenu manjeg informacionog kapaciteta u pore�enju sa kvazi ortogonalnim STBC 

namijenjenih za MIMO sisteme sa istim brojem predajnih antena. O�igledno je da kod 

potpuno ortogonalnih STBC tehnika treba tražiti na�ine za pove�anje protoka simbola, 

zadržavaju�i što je više mogu�e sli�ne BER performanse. Kvazi ortogonalne STBC tehnike 

imaju ve�i informacioni kapacitet u pore�enju sa potpuno ortogonalnim, ali i ve�u 

vjerovatno�u greške na mjestu prijema. Slijedi da kvazi ortogonalne STBC tehnike treba 

unaprijediti u pogledu ostvarivanja što manje vjerovatno�e greške, uz zadržavanje njihove 

glavne prednosti u pogledu informacionog kapaciteta, [17]-[19]. 

U tezi �e biti predložena nova rješenja za poboljšanje performansi opisanih 

kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim potpuno ortogonalnim i kvazi 

ortogonalnim STBC tehnikama. Bi�e predložena nova rješenja za pove�anje informacionog 
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kapaciteta sistema sa distribuiranim potpuno ortogonalnim STBC tehnikama uz 

zadržavanje sli�ne vjerovatno�e greške. U zavisnosti od stanja na mobilnom radio kanalu 

jedno od predloženih rješenja može omogu�iti kompromis u pogledu zahtjeva za ve�om 

brzinom prenosa i manjom vjerovatno�om greške. Da�e se i predlog novog rješenja za 

poboljšanje BER performansi distribuiranog kvazi ortogonalnog STBC, uz zadržavanje 

istog protoka informacionih simbola. Što se ti�e STBC tehnika namijenjenih za ve�i broj 

predajnih antena, mogu�e je izvesti analogiju sa opisanim distribuiranim tehnikama, pri 

�emu �e se u tezi predložiti nova rješenja. Takvi modeli sistema �e uklju�ivati više �vorišta 

i/ili više antena po �vorištu. 

Cilj ove doktorske teze je da se pokaže da nova predložena rješenja zaista pružaju 

adekvatno poboljšanje performansi kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim STBC 

tehnikama. Simulacioni rezultatu za vjerovatno�u greške po bitu na mjestu prijema �e biti 

dati nakon svakog predloženog rješenja, što �e omogu�iti sagledavanje ostvarenih 

poboljšanja.  

Teza je organizovana u pet poglavlja. Nakon uvoda, u Glavi 1 �e biti dat opis MIMO 

tehnika, sa naglaskom na tehnike prostornog diversity-ja. U Glavi 2 se opisuju klju�ne 

karakteristike relejnih sistema. Kooperativni sistemi, od najjednostavniji do najsloženijih 

varijanti se daju u Glavi 3. Nakon ovog Uvoda, u Glavi 4, se detaljno opisuju kooperativni 

relejni sistemi sa STBC tehnikama. Bi�e upore�ene performanse ortogonalnih i kvazi 

ortogonalnih STBC tehnika i pokazano šta bi trebalo unaprijediti kod obje STBC varijante. 

Na osnovu toga �e u Glavi 5 biti predložena potpuno nova rješenja za poboljšanje 

performansi kooperativnih relejnih sistema sa STBC tehnikama. Detaljno �e biti opisane 

nove predložene transmisione tehnike. Simulacioni rezultati za vjerovatno�u greške po bitu 

na mjestu prijema �e pokazati poboljšanja predloženih rješenja.  Na kraju je dat zaklju�ak. 
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1. MIMO TEHNIKE 

 

Prenos signala mobilnim radio kanalom se odvija u specifi�nom okruženju koje 

podrazumijeva prisustvo velikog broja razli�itih prepreka, slika 1.1. Radio signal koji se 

emituje izme�u bazne (B) i mobilne (M) stanice prostire se po mehanizmu koji zavisi od 

talasne dužine prostiru�eg signala i okruženja u kome se komunikacija odvija. Pri tome se 

signal obi�no prostire po više putanja, od linije direktne vidljivosti (LOS – Line Of Sight) 

izme�u predajnika i prijemnika, do indirektnog NLOS (Non Line Of Sight) dosezanja 

signala kroz mehanizme refleksije, difrakcije i rasijanja od mnogobrojnih prepreka kakve 

su brda, zgrade, ku�e, drve�e i sl. Gubici usljed prostiranja i raspodjela prijemnog polja 

zavise od na�ina i karakteristika propagacije signala. Objekti razli�ite veli�ine predstavljaju 

prepreke na kojima dolazi do rasijanja emitovanog, kao i do pojave jednog ili više 

reflektovanih radio talasa. Na raspodjelu prijemnog polja uti�u kako prirodne prepreke, 

tako i profil trase po kojoj se kre�e mobilna jedinica. Zbog takvih pojava u signalu koji se 

prenosi mobilnim radio kanalom javljaju se varijacije amplitude i frekvencije. Ovi efekti 

nazivaju se jednim imenom feding [5]-[7]. Efekat fedinga u sebi sadrži dvije komponente 

koje se mogu statisti�ki razdvojiti, slika 1.2. To su long-term i short-term feding. Long-

term ili large-scale feding predstavlja spore fluktuacije srednjeg nivoa primljenog signala 

koje su uo�ljive na rastojanju od nekoliko kilometara. Short-term ili small-scale feding 

predstavlja brze fluktuacije anvelope primljenog signala koje su uo�ljive na rastojanju od 

nekoliko metara ili u kratkim vremenskim intervalima. Long-term feding je obi�no 

uzrokovan manjim promjenama u profilu trase i naj�eš�e se ozna�ava kao shadowing. Kako 

je statistika ovog fedinga log-normalna naziva se i log-normalni. Short-term feding je 

posljedica rasijanja, refleksije i difrakcije od raznih objekata koji se nalaze u oblasti u kojoj 

se odvija komunikacija. Ovaj vid fedinga se obi�no ozna�ava kao multipath feding.  

Usljed pristizanja višestrukih replika prenošenog signala na mjestu prijema iz 

razli�itih pravaca, slika 1.1, razli�ito oslabljenih i sa razli�itim vremenom propagacije 
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odnosno sa razli�itim fazama, dolazi do brzih fluktuacija anvelope primljenog signala. 

 

Slika 1.1. Mobilno radio okruženje 
 
 

Long-term feding

Short-term feding

Rastojanje
 

Slika 1.2. Long-term i short-term feding 
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Usljed toga su mogu�i nagli padovi anvelope primljenog signala u odnosu na njegovu 

srednju vrijednost.  

Posljedica multipath propagacije je i vremensko širenje primljenog signala (delay 

spread) što prouzrokuje intersimbolsku interferenciju (ISI). Osim toga, u slu�aju mobilnosti 

M stanice i/ili prepreka, komponente signala su izložene Doppler-ovom efektu, odnosno 

pomjeraju frekvencije, koji zavisi od brzine i pravca kretanja mobilne stanice i/ili prepreke. 

Sve ovo mobilni radio kanal �ini specifi�nim u odnosu na kanal sa bijelim Gausovim 

šumom i zna�ajno degradira performanse ostvarene mobilne radio veze. 

Postoji dosta na�ina za poboljšanje ovako degradiranih performansi i uglavnom se 

baziraju na koriš�enju dodatnih frekvencijskih, vremenskih ili energetskih resursa, zatim na 

algoritmima ekvalizacije mobilnog radio kanala, kodovima za detekciju i korekciju greške i 

sl. Ipak, zbog limitiranosti u pogledu raspoloživog frekvencijskog spektra, dostupnih 

vremenskih slotova i energetskih resursa, zatim usljed regulatornih ograni�enja dozvoljenih 

vrijednosti nivoa elektri�nog polja, performanse se mogu samo do odre�ene mjere 

poboljšati.  

Imaju�u u vidu stalnu potrebu za sve ve�im brzinama prenosa podataka, za manjim 

kašnjenjima prilikom prenosa, za energetski i spektralno efikasnijim mrežama, u poslednjih 

desetak godina do izražaja dolaze tehnike koje podrazumijevaju koriš�enje novih prostornih 

resursa.   

Novi resursi u prostornom domenu, tj. upotreba više antena na predajnoj i prijemnoj 

strani u mobilnim radiokomunikacionim sistemima, odnosno upotreba MIMO tehnika, 

omogu�avaju dodatno poboljšanje performansi u pogledu smanjenja vjerovatno�e greške, 

pove�anja informacionog kapaciteta, spektralne i energetske efikasnosti i sl. MIMO sistemi 

predstavljaju zna�ajnu prekretnicu u mobilnim radiokomunikacijama, jer je njihovom 

primjenom uz iste vremensko-frekvencijske resurse mogu�e zna�ajno unaprijediti kvalitet 

ostvarene veze, [8]-[10], [20]-[25].   

U ovoj Glavi je dat opis MIMO tehnika. Na slici 1.3 su prikazane razli�ite 

konfiguracije antenskih sistema za: SISO (Single Input Single Output), SIMO (Single Input 



1. MIMO TEHNIKE 

10 
 

Multiple Output), MISO (Multiple Input Single Output) i MIMO sisteme. SISO sistemi 

koriste po jednu predajnu i prijemnu antenu. U SIMO sistemima se primjenjuje jedna 

predajna i više prijemnih antena. MISO sistemi podrazumjevaju više predajnih i jednu 

prijemnu antenu, dok se u MIMO sistemima koristi više predajnih i više prijemnih antena. 

 

 

Slika 1.3. Razli�ite konfiguracije antenskih sistema na predajnoj i prijemnoj strani 

Ukoliko je broj predajnih antena tM , broj prijemnih antena rM , a u mobilnom radio 

kanalu je zastupljen frekvencijski neselektivni feding, u opsegu koji je od interesa, odnosno 

ukoliko je delay spread zanemarljiv u odnosu na trajanje simbola, tada se MIMO kanal u 

datom vremenskom trenutku može predstaviti u formi xr tM M  matrice: 
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� �
� �� � �
� �
� �	 


H

�

�

� � � �
�

                                          (1.1) 

gdje ,m nh , 1,..., rm M� , 1,..., tn M� , predstavlja SISO koeficijent mobilnog radio kanala 

izme�u m-te prijemne i n-te predajne antene. N-ta kolona matrice H se �esto definiše kao 

prostorni potpis n-te predajne antene na prijemnom nizu antena.  

Uzimaju�i u obzir i bijeli Gauss-ov šum (AWGN - Additive White Gaussian Noise), 

model MIMO kanala se može prikazati kao na slici 1.4, odnosno diskretnim vremenskim 

modelom koji je dat relacijom:  

1,1 1,2 1, 11 1

2,1 2,2 2, 22 2

,1 ,2 ,

t

t

tr rr r r t

M

M

MM MM M M M

h h h xy n
h h h xy n

xy nh h h

� � � �� � � �
� � � �� � � �
� � � �� � � �� � �� � � �� � � �
� � � �� � � �
� � � �� � � �	 
 	 
	 
	 


�

�
�� �� � � �

�

                            (1.2) 

ili jednostavnije: 

 � �y Hx n  (1.3) 

pri �emu x i y predstavljaju predajni vektor dimenzije tM , odnosno prijemni vektor 

dimenzije rM . Vektor šuma n je dimenzije rM . Šum je kompleksni Gauss-ov, sa nultom 

srednjom vrijednoš�u i varijansom 2
0n N B
 � , gdje su B i 0N  širina kanala i jednostrana 

spektralna gustina srednje snage šuma, respektivno. 
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Slika 1.4. Model MIMO kanala 

MIMO tehnike se generalno mogu klasifikovati u dvije kategorije: na one koje su 

dizajnirane u svrhu smanjivanja greške prilikom prenosa podataka i na one koje su 

namijenjene za pove�anje brzine prenosa podataka. Prvima se ostvaruje prostorni diversity, 

dok se drugima realizuje prostorno multipleksiranje.  

Prostornim diversity-jem se obezbje�uje ve�a pouzdanost pri odre�enoj brzini prenosa 

podataka, dok se prostornim multipleksiranjem obezbje�uje ve�a brzina prenosa podataka 

za datu vjerovatno�u greške. Zavisno od toga da li postoji poznavanje mobilnog radio 

kanala na predajnoj strani razli�ite su tehnike kojima se ostvaruje prostorni diversity, 

odnosno prostorni multipleks, [17]-[19], [26]-[27].  

Obi�no se polazi od pretpostavke da je stanje mobilnog radio kanala na prijemnoj 

strani poznato, tj. da postoji CSIR (Channel Side Information at the Receiver), pošto se 

koeficijenti mobilnog radio kanala mogu odrediti slanjem pilot signala za estimaciju. 

Ukoliko postoji povratna sprega sa predajnikom, parametri estimacije mobilnog radio 

kanala se mogu proslijediti ka predajniku radi utvr�ivanja koeficijenta mobilnog radio 

kanala i na predajnoj strani, tj. CSIT-a (Channel Side Information at the Transmitter).  

Naravno, jednostavnija i prakti�nija rješenja su ona kod kojih se podrazumijeva 

postojanje samo CSIR-a. Problem kod tehnika koje zahtijevaju CSIT je obezbije�ivanje 

relevantne i ažurne informacije koja odgovara trenutnom stanju mobilnog radio kanala. 

Upravo zbog manje kompleksnosti, zna�ajno su prakti�nije realizacije kod kojih postoji 

potreba samo za poznavanjem kanala na prijemnoj strani. 



1. MIMO TEHNIKE 

13 
 

Jedan od preduslova primjene MIMO tehnika je potreba za dovoljnom separacijom 

antena, radi dobijanja nekorelisanih kopija signala na prijemu. Rastojanje izme�u antena 

mora biti ve�e od polovine talasne dužine signala koji se prenosi. Ovaj problem se 

umanjuje ukoliko se koriste viši frekvencijski opsezi. Npr., na kandidovanim 

frekvencijskim opsezima za mobilne radiokomunikacione sisteme narednih generacija, u 

podru�ju frekvencija od 5 GHz, 17 GHz, 40 GHz i 60 GHz, polovina talasne dužine iznosi: 

30 mm, 8.8 mm, 3.75 mm i 2.5 mm, respektivno. Na ve�im radnim frekvencijama poseban 

zna�aj �e imati masivni MIMO sistemi sa velikim brojem antena po mrežnim �vorištima. 

Problem neophodne prostorne separacije me�u antenama se može smanjiti primjenom 

distribuiranih, odnosno virtuelnih MIMO tehnika. Distribuirana realizacija podrazumijeva 

da se izme�u predajnika i prijemnika nalaze dodatna mrežna �vorišta, pri �emu se cijeli 

sistem ponaša kao virtuelni MIMO sistem. Jedan od primjera za to su relejni sistemi kod 

kojih se preko relejnih (R) stanica prenosi signal do M stanice. Uz minimalan broj antena 

po �vorištu cijeli sistem oponaša MIMO sistem sa znatno ve�im brojem antena, koje ne bi 

bilo mogu�e implementirati samo na B i M stanici, [14]-[16], [28]-[30]. 

U nastavku ove Glave opisuju se tehnike za postizanje, kako prostornog diversity-ja, 

tako i prostornog multipleksa.  

 

1.1.  Prostorni diversity 

Ve�a pouzdanost linka se može posti�i obezbje�enjem višestrukih kopija iste 

informacije, kroz nezavisne feding putanje, �ime se smanjuje vjerovatno�a istovremenih 

dubokih padova anvelope pojedinih replika. Broj nezavisnih replika iste informacije na 

prijemu se definiše kao red diversity-ja. U MIMO sistemima sa tM  predajnih i rM  

prijemnih antena, maksimalan red prostornog diversity-ja iznosi t rM M� .  

Ipak, ukoliko se pretpostavi da se u MIMO sistemu želi posti�i prostorni diversity, bez 

neke posebne tehnike, tj. samo istovremenim slanjem istog simbola [ ]x l  sa svake predajne 

antene, tada bi primljeni signal na svakoj od prijemnih antena bio:  
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 ,
1

[ ] [ ] [ ]
tM

i i v i
v

y l x l h n l
�

� ��  (1.4) 

Na taj na�in bi se dobila nekoherentna superpozicija signala, što rezultira u 

nepostojanju poboljšanja u odnosu na SISO kanal, pošto i dalje postoje velike varijacije 

amplitude signala na prijemu. Zbog toga je neophodan odre�eni algoritam prenosa po kome 

�e se ostvarivati prenos.  

Zavisno od toga da li postoji poznavanje mobilnog radio kanala samo na prijemnoj 

strani, ili postoji poznavanje mobilnog radio kanala i na predajnoj strani, razli�iti su 

postupci kojima se ostvaruje prostorni diversity. Ukoliko postoji samo CSIR, a ne postoji 

CSIT, tada se za ostvarivanje prostornog diversity-ja koriste prostorno-vremenske blok 

tehnike (STBC), prostorno-vremenske trelis tehnike (STTC – Space Time Trellis Codes), 

prostorno-frekvencijske blok tehnike (SFBC – Space Frequency Block Codes) i prostorno-

frekvencijske trelis tehnike (SFTC – Space Frequency Trellis Codes). U slu�aju da pored 

CSIR postoji i CSIT, tada se informacija o stanju mobilnog radio kanala koristi i na 

predajnoj strani. Efekat prostornog diversity-ja se u tom slu�aju može posti�i beamforming-

om, što je opisano nakon tehnika koje ne zahtijevaju CSIT.  

Iako se bolje performanse postižu postupcima koji zahtijevaju CSIT i CSIR, problem 

u tom slu�aju predstavlja potreba za pouzdanom povratnom vezom od prijemnika ka 

predajniku. Ukoliko su promjene u mobilnom radio kanalu veoma brze, tada �ak i uz 

pouzdanu povratnu vezu prijemnika i predajnika može do�i do zna�ajnih razlika izme�u 

stvarnog stanja u mobilnom radio kanalu i proslije�ene estimacije mobilnog radio kanala od 

prijmnika ka predajniku.  

Sa stanovišta prakti�ne primjene, od posebnog su zna�aja STBC tehnike koje se 

detaljno opisuju u nastavku. 
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1.1.1. Prostorno-vremenske blok tehnike                          

STBC tehnike omogu�avaju realizaciju prostornog diversity-ja bez poznavanja 

mobilnog radio kanala na predajnoj strani. Predstavljaju relativno jednostavan na�in 

ostvarivanja predajnog diversity-ja u MIMO sistemima. Šema MIMO sistema sa STBC je 

prikazana na slici 1.5. Informacioni biti se prvo mapiraju u simbole � �a l , saglasno 

odgovaraju�oj šemi mapiranja. Nakon toga, prostorno-vremenski blok koder sakuplja blok 

od K uzastopnih simbola � �a l  i kreira sekvencu od L uzastopnih vektora dužine tM , 

� � � � � �
T

1   ,  0
tMk x k x k k L� �� � �	 
x � . Generisani simboli � �a l  se mapiraju u dvije 

dimenzije, u vremenu i prostoru. Kodni odnos je /cR K L� . Od kodnog odnosa zavisi 

brzina prenosa podataka namijenjenih krajnjem korisniku, odnosno informacioni kapacitet. 

Što je manji kodni odnos ve�a je brzina prenosa podataka i obratno. Me�utim, ve�i kodni 

odnos zbog ve�e redundantnosti uti�e na smanjivanje vjerovatno�e greške. Tako�e, da bi se 

moglo realizovati prostorno-vremensko blok kodiranje potrebno je da mobilni radio kanal 

ostane nepromjenljiv tokom jednog kodnog bloka. 

[ ]d i [ ]a l

1[ ]x k

[ ]M k
t

x

� �1 ky

,1Mr
h

� �1 kn

� �kMr
y

� �M k
r

n

1,1h

,M Mr t
h

1,Mt
h

 
Slika 1.5. Šema MIMO sistema sa STBC 

U zavisnosti od broja predajnih antena razli�iti su postupci za realizaciju STBC 

tehnika. U ovom radu se opisuju postupci za sisteme sa dvije, tri i �etiri predajne antene. Za 

ve�i broj predajnih antena može se izvesti analogija sa opisanim tehnikama, odnosno na 
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bazi sprovedene analize može se izvršiti generalizacija. Broj prijemnih antena može biti 

proizvoljan i ne uti�e na postupak prenosa podataka. 

 

A) STBC za dvije predajne antene, Alamouti-jeva šema 

Siavash Alamouti je 1998. godine dizajnirao jednostavnu diversity tehniku za sisteme 

sa samo dvije predajne antene i jednom prijemnom antenom, [31]. Tehnika obezbje�uje 

puni diversity i zahtjeva samo linerane operacije na predajnoj i prijemnoj strani. Za 

ostvarivanje diversity-ja primjenom ove šeme nije potrebno poznavanje mobilnog radio 

kanala na predajnoj strani, odnosno nije potrebna povratna sprega izme�u prijemnika i 

predajnika. Pri tome, nema širenja frekvencijskog opsega niti zauzimanaja novih 

vremenskih slotova. Redundansa je primijenjena u prostoru preko višestrukih antena, ali ne 

u vremenskom i frekvencijskom domenu. Alamouti-jeva šema ne zahtijeva kompleksne 

predajnike i prijemnike, pri �emu nema potrebe za kompletnim redizajniranjem sistema za 

primjenu ove diversity šeme. Šema ima identi�ne performanse kao i MRC (Maximum Ratio 

Combining) kombinovanje, uz 1 i 2t rM M� � , ukoliko je srednja predajna snaga po 

simbolu duplo ve�a nego kod MRC-a. U slu�aju iste snage, Alamouti-jeva šema je lošija (3 

dB razlika u performansama), jer se snaga dijeli na dvije predajne antene. Ipak prednost 

Alamouti-jeve šeme se ogleda u tome što se diversity realizuje opremanjem B stanice sa 

dvije antene, dok sve M stanice i dalje mogu da imaju jednu antenu. Kod MRC 

kombinovanja uz 1 i 2t rM M� �  sve M stanice bi morale da imaju po još jednu antenu. 

U cilju sagledavanja algoritma prenosa, posmatraju se blokovi od dva uzastopna 

simbola, � � � �1 22   i  2 1 .a a l a a l� � �  U prvom vremenskom slotu simbol � �1 12x k a�  se 

šalje sa prve antene, a simbol � �2 22x k a�  sa druge antene. U narednom vremenskom slotu 

sa prve antene se šalje simbol � �1 22 1x k a�� � � , a sa druge antene simbol � �2 12 1x k a�� � , 

što se može prikazati matri�no kao: 

 � � � � 1 2
2

2 1

2    2 1
a a

k k
a a

�

�

� ��
� � �� � � �	 


	 

X x x  (1.5) 
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Ovdje vrste predstavljaju simbole koji se šalju sa pojedinih antena, dok kolone �ine 

simboli koji se šalju u odre�enim vremenskim slotovima. Dva informaciona simbola se 

šalju tokom dva vremenska slota. 

Mogu�a je i druga�ija implementacija bez mijenjanja reda diversity-ja. Predajni 

simboli su tada dati sa: 

 � � � � 1 2
2

2 1

2    2 1
a a

k k
a a� �

� �
� � �� � � �	 
 �	 


X x x  (1.6) 

Prednost ove implementacije je u tome što se originalni informacioni simboli 1 2i  a a  

emituju sa iste antene. Prva antena se koristi na isti na�in kao i bez primjene Alamouti-jeve 

šeme. Ipak, pošto ne postoji suštinska razlika u algoritmu prenosa, osim transponovanja 

predajne matrice simbola, ovdje se dalje razmatra originalni na�in realizacije, dat relacijom 

(1.5). 

Na prijemnoj anteni se odgovaraju�a dva primljena simbola mogu izraziti kao: 

 � � � � � �1 1 2 22 2y k h a h a n k� � �  (1.7) 

 � � � �� � � �1 2 2 12 1 2 1y k h a h a n k� �� � � � � �  (1.8) 

Koriš�enjem vektorske notacije kombinuju se dva primljena simbola i dva odbirka 

šuma u vektore: 

 � � � � T
2    2 1y k y k� �� �	 
y  (1.9) 

 � � � � T
2    2 1n k n k� �� �	 
n  (1.10) 

 Sada je: 

 1 1 11 2

2 2 22 1

y h na a
y h na a� �

� �� � � � � �
� � �� �� � � � � ��	 
 	 
 	 
	 


y  (1.11) 
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Uzimaju�i konjugovano kompleksnu vrijednost druge vrste u prethodnom izrazu, 

dobija se: 

 � �1 1 11 2
*
2 2 22 1

y a nh h
y a nh h �� �

� �� � � � � �
� � � �� �� � � � � ��	 
 	 
 	 
	 


2y H X a + n��  (1.12) 

Uz prethodnu modifikaciju MISO kanal h je transformisan u ekvivalentni MIMO 

kanal � �2H X . Dalje se obavlja množenje vektora y�  sa transponovano-konjugovanom 

matricom � �,2H X  pa se dobija vektor na osnovu koga se vrši odlu�ivanje o poslatim 

simbolima: 

 � � � �
2 2

1 2
2 2

1 2

0

0

h h

h h

� ��
� �� �
� ��	 


H H
2 2r = H X y a H X n� ��  (1.13) 

Posmatranjem dijagonalnih elemenata, koji su suma kvadrata modula koeficijenata 

mobilnog radio kanala, uo�ava se da je red diversity-ja 2. Izme�u 1 2 i  a a  nema ISI pošto je 

� � � �H
2 2H X H X  dijagonalna matrica, odnosno postoji potpuna ortogonalnost izme�u 

informacionih simbola. Ovo je jedina potpuno ortogonalna STBC tehnika koja ne unosi 

redundantnost u pogledu dodatnih vremenskih slotova, odnosno odre�eni broj 

informacionih simbola se prenosi u istom broju vremenskih slotova. Postoje i kvazi 

ortogonalne STBC tehnike koje ne zahtijevaju dodatne vremenske slotove, ali zbog 

narušene ortogonalnosti postoji ISI, a samim tim i vjerovatno�a greške prilikom prenosa 

podataka postaje ve�a.   

ML (Maximum Likelihood) detekcija, tj. detekcija uz kriterijum maksimalne 

vjerodostojnosti, vektora a se svodi na odlu�ivanje element po element: 

 � � 22 2
1 2ˆ arg min

a
a r h h a� �� � �

�
� �  (1.14) 

Alamouti-jeva šema se može lako kombinovati sa više prijemnih antena. U tom 

slu�aju se na svakoj prijemnoj anteni dobija vektor koji se sastoji od dva uzastopna 

simbola: 
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 � �  ,  1 rM� � � �� � � �2y H X a n��  (1.15) 

Objedinjavajnem signala sa svih prijemnih antena dobija se:  

 
TT T

1   
rM� �� 	 
y y y� � ��  (1.16) 

Matrica kanala � �2H X  se proširuje na sljede�i na�in: 

 � �
� �

� �

1,1 1,2

1,2 1,11

,1 ,2

,2 ,1

r rr

r r

M MM

M M

h h
h h

h h
h h

� �

� �

� �
� �� � �� �� � � �� �� � � �� � � �	 

� ��	 


2

2

2

H X
H X

H X
� ��  (1.17) 

Nakon množenja vektora y�  sa transponovano-konjugovanom matricom � �2H X  

dobija se vektor na osnovu koga se vrši odlu�ivanje o poslatim simbolima: 

 � � � � � �2 2

,1 ,2
1

rM

h h� �
��

� � ��H H
2 2r = H X y a H X n� ��  (1.18) 

Na ovaj na�in se postiže red diversity-ja od 2 rM�  i on zavisi od broja prijemnih 

antena. Za ostvarivanja reda diversity-ja ve�eg od 2 rM�  moraju se primijeniti druge 

tehnike. 

 

B) STBC tehnike za MIMO sisteme sa više od dvije predajne antene 

Alamouti-jeva šema je ortogonalna šema koja dati broj informacionih simbola emituje 

u istom broju vremenskih slotova. Za više od dvije predajne antene postoje ortogonalne 

STBC tehnike sa kodnim odnosom manjim od 1, tj. sa manjim informacionim kapacitetom, 

jer se u odnosu na odre�eni broj informacionih simbola koristi više vremenskih slotova, 

[17]-[19]. Predajna matrica 
tMX  se generalno sastoji od tM  vrsta i L kolona i sadrži 
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simbole 1 , , Ka a� , kao i njihove konjugovano kompleksne vrijednosti * *
1 , , Ka a� . Matrica 

tMX treba da bude sa ortogonalnim vrstama, odnosno:  

 
t t t

H
M M MP�X X I  (1.19) 

gdje je P konstanta, dok je 
tMI  jedini�na matrica dimenzija x t tM M . Predajna matrica za 

tM =3 je: 

 
1 2 3 4 1 2 3 4

3 2 1 4 3 2 1 4 3

3 4 1 2 3 4 1 2

a a a a a a a a
a a a a a a a a
a a a a a a a a

� � � �

� � � �

� � � �

� �� � � � � �
� �� � �� �
� �� �	 


X  (1.20) 

3X  se sastoji od 8 kolona, pa se �etiri informaciona simbola ( 1 4, ,a a� ) prenose 

tokom osam vremenskih slotova. Pošto se razmatra slu�aj sa jednom prijemnom antenom, 

primljeni vektor je: 

 

1 2 3 1

2 1 3 2

3 1 2 3

3 2 1 4
*
11 2 3
*
22 1 3
*
33 1 2
*
43 2 1

0 0 0 00
0 0 0 00

                      
0 0 0 00
0 0 0 00

 
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

                       
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

h h h a
h h h a
h h h a

h h h a
ah h h
ah h h
ah h h
ah h h

� � �
� � �� �� � �
� � ��
� � �� �� � �� � � �
� �

� �� �
� ��� �
� �� � 		 


y

�
�
�
�
�
� ��

� �
� �
� �
� �
� �


n  (1.21) 

Uo�ava se da su poslednja �etiri simbola vektora y zavisna samo od konjugovano 

kompleksnih vrijednosti predajnih simbola. Sli�no kao i kod Alamouti-jeve šeme 

kompleksnim konjugovanjem zadnje �etiri vrste se dobija: 
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 � �

31 21 1

32 12 2

3 1 23 31

3 2 14 2
3 * ** *

5 331 2
* ** *
6 432 1
* * * *
7 3 1 2
* * * *
8 3 2 1

0
 

0

0
  

0
    

0
 

0

0
  

0

hh hy n
hh hy n

h h hy na
h h hy na

y ahh h
y ahh h
y h h h
y h h h

� �� �
� �� � ��� �� �
� �� � � � �
� �� � � �� �� �� � � �� � � � �� �� � � �
� �� � � �
� ���� � 	 

� �� � �� �� �
� �� � � �	 
 	 


y H X a n�� 4
*
5
*
6
*
7
*
8

n
n
n
n

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �	 


 (1.22) 

O�igledno je da se u prethodnom izrazu koriste samo originalni simboli 

1 4, ,
T

a a� �� 	 
a � , ali ne i njihove konjugovano kompleksne vrijednosti. Kolone u matrici 

� �3H X  su me�usobno ortogonalne, pa je: 

 � � � � � �2 2 2 2
3 1 2 3 3

1

2 2
tM

h h h h�
��

� � � ��H
3 3H X H X I I  (1.23) 

Nakon množenja vektora y�  sa � �H
3H X , dobija se vektor na osnovu koga se odlu�uje 

o poslatim simbolima. 

 

� �

� �

3

2 2 2
1 2 3

2 2 2
1 2 3

2 2 2
1 2 3

2 2 2
1 2 3

3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

h h h

h h h

h h h

h h h

�

� �� �
� �
� �� �

� �� �
� �� �

� �
� �� �	 


�

H

H

r = H X y

a

H X n

� �

�

 

 (1.24) 

Ostvareni red diversity-ja iznosi 3. 

Za tM =4 predajna matrica je: 
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* * * *
1 2 3 4 1 2 3 4

* * * *
2 1 4 3 2 1 4 3

4 * * * *
3 4 1 2 3 4 1 2

* * * *
4 3 2 1 4 3 2 1

   

a a a a a a a a
a a a a a a a a
a a a a a a a a
a a a a a a a a

� �� � � � � �
� �� �� ��
� �� �
� �

� �	 


X  (1.25) 

Ekvivalentno slu�aju sa tM =3, prijemni vektor je: 

 

1 2 3 4 1

2 1 4 3 2

3 4 1 2 3

4 3 2 1 4
*
11 2 3 4
*
22 1 4 3
*
33 4 1 2

4 3 2 1

0 0 0 0
0 0 0 0

                      
0 0 0 0
0 0 0 0

 
0 0 0 0
0 0 0 0

                       
0 0 0 0
0 0 0 0

h h h h a
h h h h a
h h h h a
h h h h a

ah h h h
ah h h h
ah h h h
ah h h h

� �
� �� �� �
� �� �
� �

� �� �� � �
� �

� �� �
� �� �� �
� �� �	 


y

*
4

� �
� �
� �
� �
� �
� � �� �
� �
� �
� �
� �
� �	 


n  (1.26) 

Kompleksnim konjugovanjem zadnje �etiri vrste u y dobija se � �4 ,� �y H X a n��  gdje 

je: 

 � �

3 41 2

4 32 1

3 4 1 2

4 3 2 1
4 * ** *

3 41 2
* ** *
4 32 1

* * * *
3 4 1 2
* * * *
4 3 2 1

     

   
 

     

   

h hh h
h hh h

h h h h
h h h h

h hh h
h hh h

h h h h
h h h h

� �
� ���� �
� �� �
� �

� �� �� � �
� �
� ���
� �

� �� �
� �� �	 


H X  (1.27) 

Kolone matrice � �4H X  su me�usobno ortogonalne, pa se vektor za odlu�ivanje o 

poslatim simbolima nalazi množenjem vektora y�  sa matricom � �4
HH X , pri �emu je: 

 � � � � � �2 2 2 2 2
4 4 4 1 2 3 4 4

1

2 2
tM

h h h h h�
��

� � � � ��HH X H X I I  (1.28) 
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Što se ti�e tehnika sa ve�om spekralnom efikasnoš�u, postoje dvije ortogonalane 

STBC tehnike za tM =3 i tM =4. Da bi se razlikovale od prethodna dva slu�aja koristi se 

notacija 3T  i 4T . Za tM =3 predajna matrica je:   

 

* * *
1 2 3 3

* * *
3 2 1 3 3

* * * *
3 3 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

a a a a

a a a a

a a a a a a a a a a

� ��
� �

� �� �
� �

� � � � � � �� �	 


T  (1.29) 

Za svaka tri informaciona simbola koriste se �etiri vremenska slota. Prijemni vektor 

se može prikazati kao: 

 

3
1 2

1

23
2 1

3
*
13 3 3 3 1 2
*
2
*
33 3 3 3 1 2

0 0 0
2

0 0 0
22  

0
2 2 2 2 2

0
2 2 2 2 2

hh h
a
ah h h
a
ah h h h h h
a
ah h h h h h

� �
� � � �
� � � �
� � � ��� � � �
� �� �� �
� �� � �� � �� � � �
� � � �
� �� � �	 
�� �
	 


y n  (1.30) 

Matrica kanala nema takvu strukturu da je mogu�e izvršiti podjelu vrsta na one 

vezane samo za originalne simbole 1 2 3,  ,  a a a  i na vrste zavisne samo od konjugovano 

kompleksnih vrijednosti * * *
1 2 3,  ,  a a a , pa nije mogu�a konstrukcija ekvivalentne matrice 

kanala � �3H T  kao u prethodnim slu�ajevima. Ovdje se primjenjuje druga�iji pristup i to 

razdvajanje svakog elementa na relni i imaginarni dio. Ozna�avaju�i realni dio 

kompleksnog simbola y sa y' a imaginarni dio sa y'', dobijaju se slede�i realni vektori: 

 
T' ' '' ''

1 1       L Ly y y y� �� 	 

ry � �  (1.31) 

 
T' ' '' ''

1 1       L Ln n n n� �� 	 

rn � �  (1.32) 

 
T' ' '' ''

1 1       L La a a a� �� 	 

ra � �  (1.33) 
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Prijemni vektor se može sada zapisati kao:  

 � �r r r r
3y = H T a + n  (1.34) 

uz: 

 

' ''
' ' '' ''3 3
1 2 1 2

' ''
' ' '' ''3 3
2 1 2 1

' ' '' ''
' ''1 2 1 2
3 3

' ' '' ''
' ''1 2 1 2
3 3

'' '
'' '' ' '3 3
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'' '
'' '' ' '3 3
2 1 2 1

'' '' ' '
'' '1 2 1 2
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0

h hh h h h
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h hh h h h
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� � �

� � �

� �
� �

� �
�

�� �	 
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� �
� �

r
3H T

'' '' ' '
'1 2 1 2
3 0
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h h h hh
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� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� �

�� �
	 
  (1.35) 

Zahvaljuju�i razdvajanju na realne i imaginarne djelove ponovo se dobija matrica sa 

me�usobno ortogonalnim kolonama, pa je: 

 � �� � � � � �2 2 2 2
3 1 2 3 3

1

2 2
tMT

h h h h�
��

� � � ��r
3 3H T H T I I   (1.36) 

Nakon množenja ry sa � �� �Tr
3H T , realni i imaginarni djelovi svakog simbola su sa 

redom diversity-ja od D= tM =3. 

Za tM =4 i red diversity-ja od D=4, predajna matrica je: 



1. MIMO TEHNIKE 

25 
 

 

� �
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2 2 2 2

2 2 2 2

2 2       

2 2  

a a a a

a a a a

a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a

� ��
� �

�� �
� � �
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T  (1.37) 

Ponovo se za svaka tri informaciona simbola koriste �etiri vremenska slota, a prijemni 

vektor je: 
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y n  

  (1.38) 

Ekvivalentna matrica kanala se može zapisati kao: 
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  (1.39) 
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Zahvaljuju�i razdvajanju na realne i imaginarne djelove dobija se matrica sa 

me�usobno ortogonalnim kolonama, tj.: 

 � �� � � � � �2 2 2 2 2
4 4 4 1 2 3 4 4

1

2 2
tMT

h h h h h�
��

� � � � ��rH T H T I I  (1.40) 

Nakon množenja ry sa � �� �Tr
3H T , realni i imaginarni djelovi svakog simbola su sa 

redom diversity-ja od D= tM =4. 

Kao što je bio slu�aj sa Alamouti-jevom šemom, svaka od datih tehnika se može 

kombinovati sa više prijemnih antena. Na svakoj prijemnoj anteni se obavlja prethodno 

opisan postupak, nakon �ega se sabiraju signali sa svih prijemnih antena. Postiže se red 

diversity-ja od t rM M� . 

U cilju fer komparacije spomenutih STBC pristupa, potrebno je fiksirati srednju 

predajnu snagu po simbolu ( /s sE T ), tj.: 

 ,t M ttM skalirano X MK�X X  (1.41) 

 ,t M ttM skalirano T MK�T T  (1.42) 

Kod Alamouti-jeve šeme svaki od informacionih simbola 1 2 i a a , uklju�uju�i njihove 

konjugovano kompleksne vrijednosti, se šalje dva puta tokom dva vremenska slota. Iz toga 

slijedi da je skaliraju�i faktor 
2

1/ 2K �X . Za 3X  i 4X  svaki od informacionih simbola se 

šalje šest odnosno osam puta. Slijedi da su skaliraju�i faktori 
3 4

1/ 6   i  1/ 8K K� �X X , 

respektivno. Za 3T  i 4T  su skaliraju�i faktori 
3

1/ 12K �T  i 
4

KT =1/4. 

Pore�enje razli�itih STBC tehnika se može izvršiti i u odnosu na istu spektralnu 

efikasnost. Ovo se postiže izborom odgovaraju�e modulacione šeme za svaku STBC 

tehniku. Tabela 1.1 pokazuje jedan takav primjer. Za spektralnu efikasnost � = 2 b/s/Hz, 

Alamouti-jeva šema koristi QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), dok bi se za 3X  i 4X  

koristila 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation) ili 16-PSK (16-Phase Shift 
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Keying) modulacija. Za � = 3 b/s/Hz, koristi se 8-QAM za 2X , 64-QAM za 3X  i 4X  i 16-

QAM za 3T  i 4T . 

Što se ti�e kompromisa izme�u reda diversity-ja i tipa modulacije za istu spektralnu 

efikasnost, jasno je da �e u slu�ajevima velikih vrijednosti SNR-a (Signal to Noise Ratio) 

diversity biti zna�ajniji i prevazilaziti ve�u senzitivnost modulacionih šema ve�eg reda. Pri 

malim vrijednostima SNR-a, robustne modulacione šeme, kao QPSK, su podesnije obzirom 

da je u tim slu�ajevima dobitak usljed diversity-ja manji od gubitka vezanog za promjenu 

modulacione šeme. 

Tabela 1.1. Kombinacija ortogonalnih STBC tehnika i modulacionih šema za razli�ite 

spektralne efikasnosti 

� 2X  3X  4X  3T  4T  

1 b/s/Hz BPSK QPSK QPSK - - 

2 b/s/Hz QPSK 16-QAM 16-QAM - - 

3 b/s/Hz 8-QAM 64-QAM 64-QAM 16-QAM 16-QAM

4 b/s/Hz 16-QAM 256-QAM 256-QAM - - 

 

Kod prethodnih tehnika, 2X , 3X , 4X , 3T  i 4T , ekvivalentne matrice kanala su bile sa 

me�usobno ortogonalnim kolonama, što je omogu�avalo razdvajanje poslatih simbola na 

prijemu, množenjem prijemnog vektora sa konjugovano kompleksnom ekvivalentnom 

matricom kanala. Zbog toga se �esto ove tehnike zovu ortogonalne STBC tehnike. 

Ostvaruje se puni diversity, koji jedino u slu�aju primjene 2X  za dati broj informacionih 

simbola koristi isti broj vremenskih slotova. Za ostale tehnike se koristi ve�i broj 

vremenskih slotova u odnosu na broj informacionih simbola.  
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C) Kvazi-ortogonalne STBC tehnike 

Za postizanje spektralne efikasnosti kao kod Alamouti-jeve šeme, nezavisno od broja 

predajnih antena koriste se kvazi-ortogonalne STBC tehnike, [17]-[19]. Pri tome se 

ostvaruju lošije BER (Bit Error Rate) performanse u pore�enju sa potpuno ortogonalnim 

tehnikama, zbog narušavanja ortogonalnosti izme�u kolona ekvivalente matrice kanala, 

odnosno zbog narušavanja ortogonalnosti me�u poslatim simbolima na mjestu prijema. 

Prednost se ogleda u tome što se za sisteme sa više od dvije predajne antene postiže ve�i 

informacioni kapacitet, zbog manje redundantnosti u odnosu na potpuno ortogonalne 

tehnike. Ukoliko je cilj što ve�a brzina prenosa podataka pogodnije su kavzi ortogonalne u 

odnosu na potpuno ortogonalne tehnike, naravno uz cijenu ve�e vjerovatno�e greške 

prilikom prenosa. 

 Alamouti-jeva šema se može iskoristiti za kreiranje predajnih blokova simbola, koji 

se primjenjuju na više od dvije predajne antene. 

Neka su (2)
1A  i (2)

2A  dva bloka kreirana po Alamouti-jevoj šemi: 

 (2) 1 2
1

2 1

a a
A

a a

�

�

� ��
� � �

	 

 (1.43) 

i: 

 (2) 3 4
2

4 3

a a
A

a a

�

�

� ��
� � �

	 

 (1.44) 

 Predajni blok za �etiri predajne antene se dobija ponovnom primjenom Alamouti-jeve 

šeme na (2)
1A  i (2)

2A : 

 

3 41 2
(2) (2)*

4 32 1(4) 1 2
(2) (2)*
2 1 3 4 1 2

4 3 2 1

a aa a
a aa aA A

A
A A a a a a

a a a a

��

��

� �

� �

� ���
� �� �� �� � �� �� � � �� �	 
 � �
� �	 


 (1.45) 

Ekvivalentne matrice kanala za gornju, odnosno donju polovinu matrice (4)A  su: 
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 1 2
1

2 1

H
h h
h h� �

� �
� � ��	 


 (1.46) 

 i: 

 3 4
2

3 4

H
h h
h h� �

� �
� � ��	 


 (1.47) 

Analogno sa (1.12) slijedi da je ekvivalentna matrica kanala za (4)A data sa: 

 

3 41 2

4 32 1(4) 1 2
* *
2 1 3 4 1 2

4 3 2 1

H H
H [ ]

H -H

h hh h
h hh h

A
h h h h
h h h h

� �� �

� � � �

� �
� ���� � � �� �� � � �� �	 
 � �

� �� �	 


 (1.48) 

Neka je: 

 2 2 2 22
1 2 3 4h h h h h� � � �  (1.49) 

 i: 

 
� �1 4 2 3

2

2 Re h h h h
k

h

� ��
�  (1.50) 

 Tada je: 

 � �H(4) (4) 2

1 0 0
0 1 0

H [ ] H [ ]
0 1 0

0 0 1

k
k

A A h
k

k

� �
� ��� ��

�� �
� �
	 


 (1.51) 

Kao što se može vidjeti nije održana ortogonalnost izme�u poslatih simbola na mjestu 

prijema, ve� postoji interferencija izme�u parova poslatih simbola. Zbog toga se ove 

tehnike i nazivaju kvazi-ortogonalnim. Javlja se interferencija izme�u prvog i �etvrtog, kao 

i izme�u drugog i tre�eg poslatog simbola. Posljedica toga su nešto lošije BER performanse 
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u odnosu na ortogonalne kodove, koje �e biti konstatovane u narednim poglavljima ovog 

rada. 

Predajni blok simbola za osam predajnih antena se tako�e dobija primjenom 

Alamouti-jeve šeme. Neka su data dva prethodno dobijena bloka za �etiri predajne antene:  

 

3 41 2

4 32 1(4)
1

3 4 1 2

4 3 2 1

a aa a
a aa a

A
a a a a
a a a a

��

��

� �

� �

� ���
� �� �� ��
� �� �
� �
� �	 


 (1.52) 

i: 

 

5 6 7 8

6 5 8 7(4)
2

7 8 5 6

8 7 6 5

a a a a
a a a a

A
a a a a
a a a a

� �

� �

� �

� �

� �� �
� �� �� ��
� �� �
� �
� �	 


 (1.53) 

Ponovnom primjenom Alamouti-jeve šeme na prethodna dva bloka se dobija predajni 

blok za osam predajnih antena: 

 

3 4 5 6 7 81 2

4 3 6 5 8 72 1

3 4 7 8 5 61 2
(4) (4)*

4 3 8 7 6 52 1(8) 1 2
(4) (4)*
2 1 5 6 7 8 3 41 2

6 5 8 7 4 32 1

7 8 5 6

8 7 6 5

a a a a a aa a
a a a a a aa a

a a a a a aa a
a a a a a aa aA A

A
A A a a a a a aa a
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a a a a
a a a a
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� � ��
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� � �
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� �

� � ��
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 (1.54) 

Ekvivalentna matrica kanala za kod (8)A je: 
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 (1.55) 

Neka je: 

 2 2 2 2 2 2 2 22
1 2 3 4 5 6 7 8h h h h h h h h h� � � � � � � �  (1.56) 
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�  (1.58) 

 
� �1 7 3 5 2 8 4 6

3 2

2 Re h h h h h h h h
k

h

� � � �� � �
�  (1.59) 

Tada je: 

 � �
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 (1.60) 

Može se uo�iti da postoji interferencija izme�u poslatih simbola. Javlja se 

interferencija izme�u prvog, �etvrtog, šestog i sedmog, kao i izme�u drugog, tre�eg, petog i 

osmog poslatog simbola.  
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Kao i kod ortogonalnih STBC tehnika i ovdje se u slu�aju više prijemnih antena, 

nakon obavljanja prethodno opisanih postupaka, sabiraju signali sa svake od njih, odnosno 

broj prijemnih antena može biti proizvoljan. Za fer komparaciju prethodnih kvazi-

ortogonalnih kodova skaliraju�i faktori iznose 1/ .tM  

Kvazi ortogonalne tehnike je mogu�e posmatrati kao tehnike koima se postiže 

kompromis izme�u informacionog kapaciteta i vjerovatno�e greške prilikom prenosa 

podataka. U scenarijima gdje je brzina prenosa podataka bitniji kriterijum, a vjerovatno�a 

greške ne mora biti kao kod ortogonalnih tehnika, kvazi ortogonalne tehnike nalaze svoju 

primjenu. 

 

D) STBC tehnike za realne konstelacije simbola 

Ukoliko se razmatraju konstelacije signala sa realnim simbolima, tada postoje 

ortogonalne STBC tehnike sa istim informacionim kapacitetom kao Alamouti-jeve šeme ali 

sa ve�im redom diversity-ja. Predajne matrice za slu�ajeve sa dvije, tri, �etiri i osam 

predajnih antena su date slede�im izrazima, [17]-[19]: 

 1 2

2 1

a a
a a

� ��
� � �

	 

2X  (1.61) 
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X  (1.64) 

Ekvivalentne matrice kanala su:  
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2H [X ]  (1.65) 
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H X  (1.66) 
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H X  (1.67) 
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H X  (1.68) 

Uo�ava se da su matrice sa me�usobno ortogonalnim kolonama, pa nema 

interferencije izme�u poslatih simbola na mjestu prijema. 
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1.1.2. Prostorno-vremenske trelis tehnike                                                                    

STBC tehnikama se ostvaruje puni diversity, lako se obavlja detekcija uz ML 

kriterijum, linearnim procesiranjem u prijemniku. Me�utim, STBC kodovi ne ostvaruju 

kodni dobitak. Postoje i prostorno-vremenske tehnike kojima se pored diversity-ja ostvaruje 

i kodni dobitak. Takvo svojstvo imaju prostorno-vremenske trelis tehnike (STTC). STTC 

ostvaruju prostorni diversity bez poznavanja mobilnog radio kanala na predajnoj strani, kao 

i STBC. Dodavanje kodnog dobitka za posljedicu ima odre�eno pove�avanje 

kompleksnosti sistema. STTC kodovi se baziraju na konvolucionim kodovima, [31].  

 

A) Realizacija STTC predajnika 

Na slici 1.6 je data blok šema STTC predajnika. Konvolucioni koder se sastoji od 

fiksnog broja pomjera�kih registara. Kompleksnost ovih kodera, uporedo sa kodnim 

dobitkom, se pove�ava sa brojem pomjera�kih registara. Pomjera�ki registri su vezani sa 

sabira�ima i množa�ima, pri �emu se operacije sabiranja i množenja obavljaju po modulu 

M, (M – broj nivoa modulacije, 2logr M� ).  

Proces kodiranja je opisan slede�im izrazom: 
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2,1 2,2 2,
1 2 1
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� �
� �
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 � �
� �
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�

�
� � �

� � � �
�

 (1.69) 

Set {b} se sastoji od r ulaznih bita i q bita koji opisuju trenutno stanje pomjera�kih 

registra, tj. trenutno stanje kodera. Stanja pomjera�kih registara se inicijalizuju nulama na 

po�etku kodiranja i potrebno je da budu popunjeni nulama na kraju procesa. Vektor 
T

1, 2, ,   j j b jg g g� �	 
�  predstavlja generišu�i polinom za j-tu predajnu antenu. Na svakoj 

predajnoj anteni se izlazna vrijednost kodera, � �0,  1, ..., -1jz M� , mapira u odgovaraju�i 

simbol jx . 
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Slika 1.6. STTC predajnik 

Konvolucioni kodovi se mogu predstaviti trelis dijagramom, tj. tranzicijom stanja 

registara u odnosu na ulazne bite. Trelis STTC kod sa �etiri stanja registara, dizajniran za 

QPSK modulaciju, i primijenjen za sistem sa dvije predajne antene, je prikazan na slici 1.7.  

           ��	
1 2,x x

 

Slika 1.7. Trelis STTC kod sa �etiri stanja, dizajniran za QPSK modulaciju i 

primijenjen na sistem sa dvije predajne antene 
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Izlazne grane iz svakog stanja su ozna�ene sa 1 2i x x , tj. predajnim simbolima sa prve 

odnosno druge antene. Jedan primjer je ozna�en boldovanom linijom na slici 1.7. 

Pretpostavljeno je da je sistem bio u stanju 1, da su ulazni biti 1 i 0. Slede�e stanje je 2, a 

predajni QPSK simboli su ozna�eni sa 1 i 2.  

Tokom dekodiranja, za svaku granu koja povezuje dva stanja (A i B) se odre�uje 

metrika grane u funkciji primljenog signala ir  sa rM  prijemnih antena, koeficijenata 

mobilnog radio kanala ijh  i predajnih simbola 1  
tMx x� : 

 
2

,
1 1

(A B)
tr MM

i i j j
i j

BM r h x
� �

� � �� �  (1.70) 

Viterbi algoritam se može koristiti za izra�unavanje najmanje metrike puta.  

Algoritam se sastoji iz forward i backward faze. Tokom forward faze, za svako stanje se 

vrši izra�unavanje minimalne metrike puta, tj. odre�ivanje puta sa najmanjom sumom 

metrika grana koje �ine datu putanju. Izabrana metrika puta se zove survivor. Nakon 

odre�ivanja survivor-a za odre�eno stanje, ostale putanje koje se susti�u u datom stanju se 

ne razmatraju prilikom izra�unavanja minimalne metrike puta za nardena stanja. Po 

završetku forward faze se obavlja povratna operacija pra�enja, selektovanjem minimalne 

metrike puta i pra�enjem stanja na tom putu, odnosno predajnih simbola. 

Na slici 1.8 je prikazan primjer Viterbi algoritma, STTC koda za QPSK i dvije 

predajne antene. 

Slika 1.8. Viterbi algoritam, STTC koda za QPSK i dvije predajne antene 
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Na slici 1.8 je selektovani put boldovan i prati slede�u tranziciju stanja: 0, 1, 3, 2, 0, 

1, 1, 0. Saglasno STTC kodu sa slike 1.5, slijedi da su sa prve predajna antene poslati 

simboli 0, 1, 3, 2, 0, 1, 1, dok su sa druge predajne antene poslati simboli 1, 3, 2, 0, 1, 1, 0. 

 

B) Dizajn STTC kodova 

Ako se pretpostavi da se na izlazu kodera dobija L vektora 

� � � � � �1    
t

T

Mk x k x k� �� 	 
x � , 1 k L� � , dimenzije tM . Smatra se da su koeficijenti 

mobilnog radio kanala konstantni tokom trajanja jednog bloka. Prijemni vektor je: 

� � � � � �k k k� � �y H x n                                              (1.71) 

Kombinovanjem svih L vektora � � � � � �,   i k k kx y n  u matrice X, Y, N, prijemna 

matrica postaje: 

�Y = HX N                         (1.72) 

gdje je predajna matrica X, dimenzija tM x L, data slede�om relacijom: 

� � � � � �
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1 1 1
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� �
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 � �
� �
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X x x x

�

�
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                   (1.73) 

H je matrica MIMO kanala, dok N predstavlja matricu šuma. Matrice N i Y su 

dimenzija rM x L, dok je matrica H dimenzija x .r tM M   

Pretpostavljeno je poznavanje mobilnog radio kanala na prijemu i ML detekcija. 

Uslovana vjerovatno�a greške da se umjesto poslatog bloka X detektuje blok X�  je data 

slede�om relacijom, [32]: 
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�
�                              (1.74) 

gdje je 
2

F
�HX HX�  kvadrat Frobenius-ove norme matrice �HX HX� , dimenzija 

xrM L , odnosno:  

� � � �� �� �2

,
1 1

M N H

F i j
i j

tr
� �

� � � � � ���HX HX HX HX HX HX HX HX� � � �       (1.75) 

Ako se normalizuju kodne rije�i na na�in da je: / /  i / /s s s sE T E T� �B X B X� �  

dobija se: � � � �2 2
s

F F
s

E
T

� �H X X H B - B� �  i 2
0 /n sN T
 �  pa slijedi: 
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1Pr
2 4

s

F

Eerfc
N

� �
� � � �� �

�  
X X H H B - B� �                          (1.76) 

Za koplementarnu funkciju greške važi da je: � � xerfc x e�� . Ozna�avaju�i μ-tu vrstu 

matrice H sa �h  dobija se da je uslovana vjerovatno�a greške da se umjesto 

normalizovanog bloka B detektuje blok B� : 
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Matrica � �� �H
�A B - B B - B� � je Hermitian i njen rang r je jednak rangu matrice B - B� . 

Karakteristi�ne vrijednosti v" , dobijene iz dekompozicije HA = U�U , su realne i 

pozitivne, pa je: 
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Novi vektori vrste ,1 ,  
tM� � � �# # #� �� � 	 
h U �  i dalje sadrže kompleksne racionalne 

Gauss-ove slu�ajne veli�ine, pošto je U unitarna matrica. Kvadrati amplituda elemenata 

prate chi-kvadratnu raspodjelu sa dva stepena slobode. Za dobijanje vjerovatno�e greške 

nezavisne od matrice H, potrebno je izvršiti usrednjavanje prethodnog izraza u odnosu na 

H, pa slijedi da je: 
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gdje r ozna�ava rang matrice A, odnosno broj nenultih karakteristi�nih vrijednosti matrice 

A. Uz dovoljno veliki SNR može se zanemariti jedinica u imeniocu, pa se dobija: 
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Eksponent rrM  predstavlja diversity dobitak. U cilju postizanja maksimalnog 

diversity-ja minimalni rang r me�u svim razlikama kodnih rije�i �B B�  treba da se 

maksimizira, pa je diversity dobitak: 


� �
� �

,

min  rangd rg M� �
B B

B B�����	                                           (1.81) 
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Sa druge strane, kodni dobitak koji vodi ka horizontalnom pomjeranju krive 

vjerovatno�e greške, se može zapisati kao: 
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                                           (1.82) 

Ukoliko kodni dizajn obezbje�uje da je � �rang tr M� �A , tada je proizvod 

karakteristi�nih vrijednosti jednak determinanti matrice A, pa je: 
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Na osnovu relacija (1.63) i (1.64) može se zaklju�iti da su kriterijumi dizajniranja 

kodova: 

� Kriterijum ranga, koji obezbje�uje postizanje maksimalnog dobitka usled 

diversity-ja. U tom cilju potrebno je maksimizirati minimalni rang r svih matrica 

X - X� . Red diversity-ja je rrM , pri �emu je maksimum t rM M . 

� Kriterijum determinante, koji kaže da je kodni dobitak maksimiziran ako je 
1/

1

rr

v
v

"
�

� �
� �
�  
!  maksimizirano nad svim parovima kodnih rije�i, za red diversity-ja od 

rrM . 

 

1.1.3. Prostorno-frekvencijske tehnike 

Kod prostorno-vremenskih blok i prostorno-vremenskih trelis tehnika se 

podrazumijevalo da je tokom trajanja jednog predajnog bloka mobilni radio kanal 

nepromjenljiv. Ukoliko se stanje u mobilnom radio kanalu mijenja brže u odnosu na 

trajanje jednog predajnog bloka može do�i do narušavanja performansi sistema. U tom 

slu�aju se mogu koristiti prostorno-frekvencijske blok i prostorno-frekvencijske trelis 
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tehnike, kod kojih tako�e nije potrebno poznavanje mobilnog radio kanala na predajnoj 

strani. Ove tehnike se mogu primijeniti u MIMO sistemima kod kojih se za prenos koriste 

višestruki podnosioci. Kod njih se umjesto slanja predajnog bloka u više vremenskih 

intervala na istom podnosiocu, šalje blok u jednom vremenskom intervalu ali na više 

susjednih podnosilaca. Kao što se za prostorno-vremenske tehnike smatralo da je mobilni 

radio kanal nepromjenljiv tokom onoliko vremenskih intervala koliko traje predajni blok 

simbola, za prostorno-frekvencijske tehnike se smatra da je mobilni radio kanal isti za 

grupe susjednih podnosilaca, na kojima se prenosi odgovaraju�i blok. Zavisno od stepena 

korelacije izme�u koeficijenata mobilnog radio kanala za grupu susjednih podnosilaca, na 

kojima se prenosi jedan blok simbola, zavisi�e i performanse sistema, [33]-[34].  

Na slici 1.9 je dato pore�enje prostorno-vremenske blok i prostorno-frekvencijske 

blok tehnike, za matricu 3T . Razlika u predajnim matricama je u tome što se u relacijama 

za prostorno-vremenske tehnike, kolone umjesto na sukcesivne vremenske intervale odnose 

na susjedne podnosioce. Uzimaju�i to u obzir, algoritam predaje i prijema je analogan kao i 

kod prostorno-vremenskih tehnika. Simboli koji su se prije slali sa pojedinih antena u više 

uzastopnih vremenskih intervala, sada se šalju u jednom vremenskom intervalu sa više 

susjednih podnosilaca.  

 

1.1.4. Beamforming 

U slu�aju kada predajnik i prijemnik imaju informaciju o stanju MIMO kanala, 

beamforming-om se postiže prostorni diversity. Predajni simbol x se šalje sa svih predajnih 

antena. Množenjem na predajnoj i prijemnoj strani signala težinskim faktorima postiže se 

maksimalna vrijednost SNR-a, [5], [35]. Predajni simbol x koji se šalje sa i-te antene se 

množi težinskim faktorom ,  1,...,ti tw i M� , dok se signal sa i-te prijemne antene množi 

težinskim faktorom ,  1,...,ri rw i M� , slika 1.10.   
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Slika 1.9. Pore�enje prostorno-vremenske blok i prostorno-frekvencijske blok tehnike za 

matricu 3T  
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Slika 1.10. Šema MIMO sistema koji koristi beamforming 

Neka je matrica kanala H, dimenzija x r tM M . SVD (Singular Value 

Decomposition) matrice H se može zapisati kao: 

HH = U�V                            (1.84) 

gdje su  x r rM M  matrica U i x t tM M  matrica V unitarne matrice, odnosno 

 i 
r t

H H
M MUU = I V V = I , dok su i 

r tM MI I  jedini�ne matrice dimenzija  x r rM M  odnosno 

 x t tM M . Matrica � , dimenzija x r tM M , je dijagonalna matrica, �iji su elementi 

singularne vrijednosti � �i
  matrice H, pri �emu je i i
 "� , dok je i"  i-ta karakteristi�na 

vrijednost matrice HHH .  

Prijemni signal se može prikazati na slede�i na�in: 

H H H H
r r r ry x x� � � �H

t tw Hw w n w U�V w w n                           (1.85) 

gdje su tw i H
rw  predajni i prijemni vektori težinskih faktora. Ovi vektori težinskih faktora 

su normalizovani pri �emu važi 
2 2

1r t� �w w . Beamforming-om se ostvaruje dobitak 

usled diversity-ja koherentnim kombinovanjem prijemnih signala. Maksimizacija SNR-a se 

svodi na maksimizaciju 
2 2

/H H
r t rF F

w Hw w . SNR je maksimalan kada su tw  i rw



1. MIMO TEHNIKE 

44 
 

singularni vektori u odnosu na maksimalnu singularnu vrijednost matrice H, 

� �max 1 1 ( )max , , , r
 
 
 
� H� . Ova tehnika se zove i prenos preko dominantnog eigenmoda 

(karakteristi�nog moda). Odgovaraju�i SNR je max. " /� , pri �emu je 2
max max" 
� , 

maksimalna karakteristi�na vrijednost matrice HHH , pa je 2
max

H
ry x
� � w n .  

 

1.2. Prostorno multipleksiranje 

U poglavlju 1.1, gdje se razmatrao prostorni diversity, odgovaraju�e tehnike u odnosu 

na SISO sisteme nisu imale dobitak multipleksiranja, ali za razliku od SISO sistema su 

omogu�avale red diversity-ja do t rM M� , tj. namijenjene su za poboljšanje BER  

performansi. Tehnike prostornog multipleksiranja imaju druga�iju svrhu od spomenutih 

diversity metoda, odnosno koriste se za pove�anje brzine prenosa podataka. Kod prostornog 

multipleksiranja se obavlja razdvajanje sekvence informacionih bita u odre�eni broj 

podtokova koji se tretiraju razli�ito. Sa tM  predajnih antena se šalje tM  nezavisnih 

podtokova. Na predajnoj strani se informaciona sekvenca razdvaja na više podtokova koji 

se nazivaju i slojevi (Layers), pa se prostorno multipleksiranje tako�e naziva i višeslojna 

transmisija (Multilayer Transmission).  

Optimalno dekodiranje primljenog signala zahtjeva ML detekciju, tj. detekciju uz 

kriterijum maksimalne vjerodostojnosti. Ukoliko se sa svake predajne antene emituje 

razli�it simbol iz alfabeta veli�ine 0 , tada ML detekcija zahtjeva pretragu nad svim 

mogu�im vektorima ulaznih simola, tM0 . Ovakva kompleksnost detekcije je �ak i za mali 

broj predajnih antena veoma velika. Komleksnost detekcije se može zna�ajno smanjiti 

ukoliko je matrica kanala H poznata predajniku. 

Kada je stanje mobilnog radio kanala poznato i na predajnoj i na prijemnoj strani, tada 

se prenos više tokova podataka može ostvariti primjenom paralelene dekompozicije MIMO 

kanala. Ukoliko je stanje mobilnog radio kanala poznato samo na prijemnoj strani tada se 

mora primijeniti sofisticiranija obrada podataka na prijemnoj strani, u odnosu na slu�aj sa 
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paralelnom dekompozicijom MIMO kanala. U tom slu�aju dva su glavna tipa prostornog 

multipleksiranja: vertikalno kodiranje (VE - Vertical Encoding) i horizontalno kodiranje 

(HE - Horizontal Encoding). Vertikalno i horizontalno kodiranje se nazivaju još i serijsko, 

odnosno paralelno kodiranje, [5], [8]-[10]. 

 

1.2.1. Prostorno multipleksiranje za slu�aj poznavanja kanala na prijemnoj i 

predajnoj strani 

Neka je matrica kanala H, dimenzija x r tM M , poznata i prijemniku i predajniku i 

neka HR  predstavlja rang matrice H, min( , )H t rR M M� . SVD matrice H se može zapisati 

kao: HH = U�V , gdje su x r rM M  matrica U i x t tM M  matrica V unitarne matrice, 

odnosno  i 
r t

H H
M MUU = I V V = I , dok su i 

r tM MI I  jedini�ne matrice dimenzija x r rM M  

odnosno  x t tM M . Matrica � , dimenzija x r tM M , je dijagonalna matrica, �iji su 

elementi singularne vrijednosti � �i
  matrice H, pri �emu je i i
 "� , dok je i"  i-ta 

karakteristi�na vrijednost matrice HHH . 

Paralelna dekompozicija kanala se dobija transformacijom ulaznog vektora simbola 

x�  u MIMO sistem i izlaznog vektora simbola y iz MIMO kanala, kroz predajni precoding i 

prijemno oblikovanje (shaping). Predajnim precoding-om se obavlja linearna 

transformacija ulaznog vektora x�  u x = Vx� . Prijemnim oblikovanjem se obavlja sli�na 

operacija, tj. množenje izlaznog vektora y sa HU , kao što je prikazano na slici 1.11. 

Tok simbola
�x Vx� y = Hx + N Hy = U y�

x� x y y�
 

Slika 1.11. Predajni precoding i prijemno oblikovanje 
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Predajni precoding i prijemno oblikovanje transformišu MIMO kanal u HR  paralelnih 

nezavisnih SISO kanala:  

H

H H

H H

H H H

y = U (Hx + n)

   = U (U�V x + n)

   = U (U�V Vx + n)

   = U U�V Vx + U n

  = �x + n

�

�

�

��

                                              (1.86) 

gdje je � Hn U n� . Množenje vektora šuma n sa unitarnom matricom ne mijenja statisti�ke 

karakteristike šuma. U pojedina�ne SISO kanale su ulazi ix� , dok su izlazi iz tih kanala iy� . 

Na svakom kanalu je šum in�  i koeficijent kanala i
 . Pošto paralelni SISO kanali ne 

interferiraju me�usobno, kompleksnost optimalne ML detakcije je linearna sa HR , tj. sa 

brojem nezavisnih kanala koji treba da se detektuju. Na slici 1.12 je prikazana paralelna 

dekompozicija MIMO kanala. 

1

1n�

1x� 1y�
2


2n�

2x� 2y�

r

rn�

rx� ry�  

Slika 1.12. Paralelna dekompozicija MIMO kanala 
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1.2.2. Prostorno multipleksiranje za slu�aj poznavanja kanala samo na prijemnoj 

strani 

U slu�aju kada je matrica kanala H poznata samo na prijemnoj strani, tehnike 

prostornog multipleksiranja se mogu podijeliti na vertikalne i horizontalne. 

Konfiguracija vertikalne tehnike multipleksiranja je prikazana na slici 1.13. U ovom 

pristupu se ulazni tok bita kodira, zatim slijedi interleaving (mijenjanje redosleda kodiranih 

simbola, npr. u�itavanje simbola po vrstama matrice i iš�itavanje po kolonama matrice), pa 

mapiranje i demultipleksiranje na tM  podtokova. Ukoliko je predajni blok simbola 

dovoljno dug, onda može biti emitovan sa svih tM  predajnih antena i primljen sa rM  

prijemnih antena. Me�utim, sa pove�anjem dužine predajnog bloka simbola zna�ajno raste 

komleksnost dekodiranja, što ovaj pristup �ini neprakti�nim. Jednostavniji metod 

predstavlja horizontalno prostorno multipleksiranje. 

tM

 

Slika 1.13. Vertikalno multipleksiranje 

Šema horizontalnog multipleksiranja, koje se naziva i horizontalno slojno prostorno-

vremensko multipleksiranje (HLST - Horizontal Layer Space Time), je prikazana na slici 

1.14. Kod horizontalnog multipleksiranja se tok bita prvo demultipleksira u tM  podtokova. 
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Svaki podtok se dalje kodira, prolazi kroz interleaver, i obavlja se mapiranje u skladu sa 

odgovaraju�om modulacionom šemom. Kodiranje za svaki podtok je nezavisno i svaki 

podtok se šalje sa odgovaraju�e antene.  

 Pošto se svaki emitovani podtok prima sa rM  prijemnih antena, slijedi da je 

maksimalni red diversity-ja rM .  

tM

 

Slika 1.14. Horizontalno multipleksiranje 

 Za pove�anje reda diversity-ja postoje dvije varijante prethodne šeme i to 

dijagonalno i threaded multipleksiranje. Dijagonalno se još naziva i dijagonalno slojno 

prostorno-vremensko (DLST - Diagonal Layer Space Time) multipleksiranje, �ija je šema 

prikazana na slici 1.15. Razlika u odnosu na horizontalno multipleksiranje je u tome što se 

prije prosle�ivanja podtokova ka antenama, vrši rotiranje tokova u round-robin maniru, 

tako da se svaki podtok veže periodi�no za svaku antenu. Ukoliko je predajna rije� 

dovoljno velika onda �e se za njeno slanje iskoristiti svih tM  predajnih antena. Po�etno 
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nekoriš�enje prostora i vremena, tj. dok nema transmisije, je potrebno zbog pouzdanijeg 

dekodiranja.  

tM

 

Slika 1.15. DLST multipleksiranje 

DLST arhitektura raspore�uje slojeve dijagonalno u prostoru i vremenu. Na slici 1.15 

je svaki sloj druga�ije osijen�en. Umjesto dodjeljivanja jedne antene svakom podtoku, kao 

na slici 1.14, dijagonalni pristup obezbje�uje izbjegavanje situacije da neki podtok bude 

nemogu�e primiti zbog loše transmisione putanje. U cilju boljeg koriš�enja prostorno-

vremenskih resursa se koristi TLST multipleksiranje (Threaded Layer Space Time), slika 

1.16.  

Prostorno rotiranje (interleaving) podtokova se vrši kao što je prikazano na slici 1.16, 

pri �emu je svaki thread razli�ito osijen�en i predstavlja jedan predajni blok. U drugoj 

koloni su simboli iz svakog sloja pomjereni cikli�no za po jedno mjesto u odnosu na prvu 

kolonu. U tre�oj koloni su pomjereni za po dva mjesta itd. Za razliku od DLST-a, ne može 

se vršiti procesiranje signala u prijemniku na samo jednom sloju, ve� se mora obavljati 

zajedni�ko dekodiranje višestrukih thread-ova, pa je kompleksnija implementacija.  
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tM

 

Slika 1.16. TLST multipleksiranje 

Naj�eš�e koriš�eni prijemnici kod LST kodiranja su sa ZF (Zero Forcing) ili MMSE 

(Minimum Mean Square Error) detekcijom.  

Uz ZF pristup se mogu potpuno razdvojiti podtokovi sa svake od predajnih antena, ali 

može do�i do zna�ajnog pove�anja nivoa šuma.  

Primjenom MMSE detekcije se minimizuje vjerovatno�a greške prouzrokovana 

šumom i interferencijom izme�u podtokova, pri �emu se ne postiže potpuna separacija 

podtokova podataka.  

ZF i MMSE se koriste u kombinaciji sa sukcesivnom eliminacijom interferencije. Na 

taj na�in se postižu bolje performanse, uz ve�u kompleksnost detekcije. Radi se o 

iterativnom postupku, koji se sastoji iz: odre�ivanje optimalnog poretka detekcije 

podtokova, tj. izbora podtoka sa najve�om vrijednosš�u SNR-a obzirom da prvi podtok 

dominantno uti�e na performanse sistema; separacije i detekcije odabranog podtoka od 

ostalih podtokova (sa ZF ili MMSE); eliminisanja interferencije izme�u detektovanog 
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podtoka i preostalih podtokova i ponavljanja postupka sa preostalim podtokovima. Na slici 

1.17 je dat primjer sukcesivnog eliminisanja interferencije kod horizontalnog 

multipleksiranja, pri �emu je pretpostavljeno da je prvi odabrani podtok sa prve predajne 

antene. 

1
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tM
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Interferencija

 

Slika 1.17. Primjer sukcesivnog eliminisanja interferencije kod horizontalnog 

multipleksiranja 

Bilo da su u pitanju MIMO tehnike za ostvarivanje prostornog diversity-ja ili 

multipleksiranja performanse �e zavisiti od broja predajnih i prijemnih antena. Dokle god je 

prostorna separacija izme�u antena takva da su mogu�e putanje sa nekoreliasnim 

statistikama fedinga izme�u pojedina�nih parova predajnih i prijemnih antena ima smisla 

pove�avati broj antena. Npr., na frekvencijama oko 70GHz koje se kandiduju kao jedne od 

mogu�ih za mobilne radiokomunikacione sisteme pete generacije, prostorna separacija 

izme�u antnena iznosi 0,0021m što pruža mogu�nosti za primjenu masivnih MIMO 

sistema, odnosno MIMO sistema sa velikim brojem antena. Ipak, na frekvencijama koje su 
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ve� dodijeljene za sisteme pete generacije na WRC 2015 (World Radiocommunication 

Conference) primjena tako masivnih MIMO sistema još uvijek nije mogu�a.  

Na osnovu sveobuhvatne analize razli�itih MIMO tehnika može se zaklju�iti  da su 

STBC tehnike najprakti�nije za realizaciju od svih MIMO tehnika kojima se ostvaruje 

prostorni diversity. Njihova klju�na prednost, uz �injenicu da se realizacija obavlja bez 

zahtjeva za poznavanje mobilnog radio kanala na predajnoj strani, ogleda se u 

jednostavnosti implementacije. 

Osim klasi�nog pristupa u smilsu pove�anja broja antena na predajniku i prijemniku, 

red diversity-ja ili broj nezavisnih podtokova multipleksa je mogu�e dodatno pove�ati 

distribuiranom ili virtuelnom realizacijom MIMO tehnika. U kooperativnom prenosu koji 

podrazumijeva da više mrežnih �vorišta u�estvuje u prenosu podataka ka odredištu, mogu�e 

je �ak i u slu�aju da su sva mrežna �vorišta opremljena sa samo jednom antenom virtuelno 

kreirati MIMO kanal izme�u predajnika i prijemnika. Kooperacija može da se ostvaruje 

izme�u više B stanica, B i R stanica, R stanica, M stanica i sl. Na taj na�in se poboljšanja 

ostvarena MIMO tehnikama dopunjuju kooperativnim prenosom. Najprakti�niji slu�aj 

kooperativnog prenosa predstvaljaju kooperativni relejni sistemi. Osnovni elementi relejnih 

sistema, kao jedne od bazi�nih tehnika na kojima se zasnivaju mobilni radio sistemi 

narednih generacija bi�e opisani u Glavi 2 ovog rada. 
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2. RELEJNI SISTEMI  

 

U prethodnoj Glavi su navedene specifi�nosti mobilnog radio kanala koje dovode do 

degradacije kvaliteta ostvarene mobilne radio veze. Snaga signala u slobodnom prostoru 

opada sa kvadratom rastojanja 2d  od izvora zra�enja. U druga�ijem propagacionom 

okruženju snaga opada sa d1 , gdje se 1  u zavisnosti od sredine mijenja od 2 (slobodan 

prostor) do 6, [6]. Maksimalan domet radio veze uz definisan nivo kvaliteta zavisi od 

topologije terena, od nivoa urbanosti sredine, broja i vrsta prepreka, kao što su debljina 

zidova u objektu, broj zidova, propoagacione karakteristke materijala od kojih su 

napravljeni i sl. Zbog navedenog se javlja problem pokrivanja na ivicama �elija, uz 

odgovaraju�i nivo kvaliteta. 

Za ostvarivanje ve�eg dometa potrebno je primjnjivati tehnike za umanjivanje uticaja 

multipath propagacije i/ili pove�avanje emitovane snage. Tehnikama za smanjivanje uticaja 

multipath propagacije se uti�e na ublažavanje naglih padova anvelope signala na mjestu 

prijema, ali se ne može uticati na propagaciono slabljenje signala. Za manji uticaj slabljenja 

signala na trasi bilo bi poterbno pove�ati emitovanu snagu. Zbog regulatornih ograni�enja, 

zbog pove�ane interferencije usljed ve�e predajne snage, kao i zbog energetskih resursa 

nije mogu�e prekora�iti dozvoljene vrijednosti emitovane snage.  

Pove�anje dometa se može ostvariti dijeljenjem planiranog dugog linka na više 

kra�ih, pri �emu se izme�u bazne (B) stanice i mobilne (M) stanice uvode relejne (R) 

stanice, [11]-[13], [36]-[37]. Najjednostavniji primjer prenosa posredstvom relejne stanice 

je dat na slici 2.1. Pretpostavka je da bazna stanica nema odgovaraju�i nivo predajne snage 

da bi signal mogao da se uspješno primi na mobilnoj stanici, koja se nalazi na ivici �elije. 

Isto važi za suprotan smjer komunikacije. Koriš�enjem R stanice mogu�e je prenijeti 

informacije od B ka M stanici i obratno, [38]-[40].  
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Slika 2.1. Prenos pomo�u jedne relejne stanice, dual-hop relejni sistem 

Slika 2.1 u stvari predstavlja dual-hop relejni sistem, jer se komunikacija ostvaruje u 

dva hopa. Link izme�u B i R stanice je prvi hop, dok je drugi hop link izme�u R i M 

stanice. R stanica prima signal od B stanice, obavlja odgovaraju�u obradu signala i zatim ga 

proslje�uje prema M stanici.  

Generalno, relejni sistemi podrazumijevaju da postoji jedna ili više R stanica izme�u 

B i M stanice. Na slici 2.2 je dat primjer sa n relejnih stanica. U ovom slu�aju se radi o 

multi-hop relejnom sistemu koji ima n+1 hopova, [41]-[42]. 

1R  stanica 2R  stanica R  stanican

 

Slika 2.2. Multi-hop relejni sistem 

Relejni sistem se može realizovati na razli�ite na�ine. Na slici 2.3 dat je primjer 

relejnog sistema koji tako�e ima n relejnih stanica, ali je organizovan tako da svaka relejna 

stanica ima mogu�nost komunikacije sa baznom stanicom. Za razliku od sistema sa slike 

2.2, može se uo�iti da iako je isti broj R stanica, njihova namjena nije ista. U relejnom 

sistemu sa slike 2.2 cilj je bio što ve�i domet veze, jer svaka R stanica proslje�uje signal 

susjednoj, dok je u ovom slu�aju primarni cilj poboljšanje performansi dual-hop relejnih 

sistema datih na slici 2.1. Osim poboljšanja pokrivanja preko R stanice, dodatne R stanice 

mogu uticati i na pove�anje informacionog kapaciteta, energetske i spektralne efikasnosti, 

smanjivanje vjerovatno�e greške i sl. U ovakvom relejnom sistemu sve R stanice mogu da 
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budu simultano koriš�ene, samo dio njih ili samo jedna može da u�estvuje u prenosu u 

posmatranom trenutku. Ako se pretpostavi da se koristi samo jedna R stanica u odre�enom 

trenutku i da je cilj što manja vjerovatno�a greške onda se za posrednika u komunikaciji 

izme�u B i M stanice bira ona R stanica preko koje se ostvaruju najbolji propagacioni 

uslovi na oba hopa. Ukoliko se pretpostavi da je mogu�e istovremeno koristiti dio ili sve R 

stanice, sistem sa slike 2.3 postaje virtuelni ili distribuirani MIMO sistem. Pokazuje se da je 

na ovaj na�in mogu�e kreirati virtuelni MIMO sistem koji se ponaša kao klasi�ni MIMO. 

Pri tome, u distribuiranim MIMO sistemima koji ne podrazumijevaju samo jedan predajnik 

i prijemnik, postignuti maksimalan broj virtuelnih predajnih antena ne zavisi isklju�ivo od 

fizi�kih dimenzija predajnika i radne frekvencije, ve� dominantno od broja mrežnih 

�vorišta koja u�estvuju u prenosu.  

1R  stanica

2R  stanica

R  stanican

.   .   .

 

Slika 2.3. Dual-hop relejni sistem sa n relejnih stanica 

Distribuirane MIMO sisteme je mogu�e ostvariti i primjenom jedne relejne stanice sa 

više antena, kao i primjenom više antena po svakoj R stanici sa slike 2.3. Ve�i broj mrežnih 

�vorišta, kao i ve�i broj antena po �vorištu, poboljšava performanse ali i usložnjava cijeli 

sistem, pa treba tražiti kompromis izme�u ostvarenih performansi i ve�e kompleksnosti.  
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Na slici 2.4 je prikazan primjer relejnog sistema kod koga su B i R stanice opremljene 

sa po dvije antene. Iako je maksimalan broj antena po �vorištu 2, na ovaj na�in je mogu�e 

kreirati virtuelni MIMO sistem koji se ponaša kao klasi�ni MIMO sistem sa �ak osam 

predajnih antena. 

Prenos pomo�u R stanica pored o�iglednih prednosti ima�e i odgovaraju�e 

nedostatke, zbog kojih �e biti potrebna primjena novih tehnika za njihovo prevazilaženje. 

U Glavi 4 �e biti dat detaljan prikaz realizuje distribuiranih MIMO sistema sa STBC 

tehnikama, kao najprakti�niji za realizaciju od svih MIMO tehnika kojima se ostvaruje 

prostorni diversity. Njihova klju�na prednost, uz �injenicu da se realizacija obavlja bez 

zahtjeva za poznavanje mobilnog radio kanala na predajnoj strani, ogleda se u 

jednostavnosti implementacije. 

M stanica

1R  stanica

2R  stanica
B stanica

 

Slika 2.4. Distribuirani MIMO sistem sa dvije relejne stanice 

Izazovi kod dual-hop (multi-hop) sistema se mogu prikazati prostom analizom na 

primjerima koji slijede. Uzet je primjer sa BPSK (Binary Phase Shift Keying) modulacijom. 

Prvi hop predstavlja link izme�u B i R stanice i obi�no se pozicija R stanice nalazi na 

pažljivo odabranoj lokaciji, gdje do punog izražaja ne dolaze specifi�nosti mobilnog radio 

kanala. To zna�i da su karakteristike ovog linka u pore�enju sa drugim hopom, odnosno 

linkom izme�u R i M stanice mnogo bolje. Usljed mobilnosti efekti multipath propagacije 

više dolaze do izražaja na drugom hopu. Neka je na prvom linku vjerovatno�a greške 1eP , 

dok je na drugom linku 2eP . Bez obzira koliko mala bila vjerovatno�a greške 1eP , ukupna 
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vjerovatno�a greške �e biti limitirana sa 2eP . Odnosno �ak i ako je 1 0eP � , ukupna 

vjerovatno�a greške ne može biti ispod 2eP . Ukoliko se pretpostavi BPSK modulacija 

ukupna vjerovatno�a greške �e iznositi: 

 1 2 2 1 1 2 1 2(1 ) (1 ) 2e e e e e e e e eP P P P P P P P P� � � � � � � � �  (2.1) 

Na slici 2.5 je data ukupna vjerovatno�a greške za vrijednosti 3
1 10eP ��  i 

3 2
210 10eP� �� � . Može se lako uo�iti da ukupna vjerovatno�a greške prati vrijednosti 2eP

koje su uve�ane za odre�enu vrijednost. Bez obzira koliko iznosila 1eP , ukupna 

vjerovatno�a greške �e biti ograni�ena lošijim linkom, odnosno vjerovatno�om greške na 

tom hopu. To zna�i da je kod ovakve vrste veze kriti�an drugi hop. 

Ukoliko razmatramo relejni sistem sa tri hopa i BPSK modulacijom, slika 2.2 za n=2, 

i ako su 1eP , 2eP  i 3eP  vjerovatno�e greške na pojednim linkovima tada je ukupna 

vjerovatno�a greške:  

 
2(mod3)3 3

1 1 1(mod3)

1 (1 ) (1 )
j

e ei j ei
i j i j

P P P P
�

� � � �

� �
� � � � � �� �

�  
! � !  (2.2) 

 Ukupna vjerovatno�a greške za relejni sistem sa tri hopa uz BPSK modulaciju za 

vrijednosti 3
1 2 10e eP P �� �  i 3 2

310 10eP� �� �  je data na slici 2.6. Sa pove�avanjem broja 

hopova pove�ava se ukupna greška. Opet je ukupna vjerovatno�a greške ograni�ena 

vjerovatno�om greške na najlošijem linku. Ovdje je pretpostavljen naj�eš�i scenario gdje je 

takav link izme�u poslednje R stanice i mobilne jedinice. 
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Slika 2.5. Ukupna vjerovatno�a greške za dual-hop relejni sistem sa BPSK modulacijom za 

vrijednosti 3
1 10eP ��  i 3 2

210 10eP� �� �  

 

Slika 2.6. Ukupna vjerovatno�a greške za relejni sistem sa tri hopa uz BPSK modulaciju za 

vrijednosti 3
1 2 10e eP P �� �  i 3 2

310 10eP� �� �  
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Prethodni primjeri pokazuju da je  potrebno raditi na podizanju pouzdanosti ovakvih 

sistema. Postoje razne tehnike za poboljšanje performansi relejnih sistema, kao što su 

dodavanje redundantnih R stanica, razni algoritmi selekcije odgovaraju�ih R stanica, 

primjena ortoginalnog frekvencijskog multipleksiranja (OFDM - Orthogonal Frequency 

Ddivision Multiplexing), permutacije podnisilaca kod OFDM zasnovanih relejnih sistema i 

sl., [43]-[47]. Sve te opcije mogu dodatno da se unaprijede primejnom MIMO tehnika, što 

je posebno bitno sa stanovišta zahtjeva u pogledu kvaliteta servisa mobilnih mreža narednih 

generacija. 

Osim posredovanja u komunikaciji izme�u B i M stanice, princip relejnog prenosa 

može da se primijeni i u beži�nim mesh mrežama, [48]-[50], koje uklju�uju mesh klijente, 

mesh �vorišta i gateway, slika 2.7. Mesh �vorišta su u stvari R stanice koje mogu 

komunicirati sa svim susjednim mesh �vorištima i klijentima. Zbog velikog broja 

redudantnih linkova mesh mreže su veoma pouzdane. Kada otkaže neki link izme�u dva 

�vorišta ili neko �vorište i dalje postoji mogu�nost komunikacije izme�u korisnika preko 

drugih �vorišta. Mesh gateway je veza mesh mreže prema jezgru mreže. 

2R

3R

4R

5R

6R

 

Slika 2.7. Primjer mesh mreže 
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Neki od zahtjeva koje treba da ispune mobilne mreže pete generacije su: end-to-end 

kašnjenje manje od 1ms, približno 1000 puta ve�a propusnost,  1000 puta ve�i kapacitet po 

jedinici površine, 100 do 10000 puta ve�i broj povezanih ur�aja u odnosu na mobilne 

mreže �etvrte generacije, brzina prenosa po �eliji 10Gb/s itd. U klju�ne tehnologije koje 

treba da omogu�e navedene zahtjeve spadaju i P2P (Peer-to-Peer) komunikacije, kao što su 

D2D (Device-to-Device), V2V (Vehicle-to-Vehicle) i sli�ne komunikacije, [51]-[54]. 

Suština ovih tehnologija je mogu�nost P2P ure�aja da komuniciraju direktno bez u�eš�a 

mrežne infrastrukture, �ime se smanjuje kašnjenje i pove�ava informacioni kapacitet. Osim 

toga, u slu�aju nepogoda zbog kojih bi došlo do ošte�enja mrežne infrastrukture, kao što su 

zemljotres, tornado, cunami itd., korisnici bi i dalje imali mogu�nost komunikacije sa 

okolnim terminalima, što bi olakšalo akcije traganja i spašavanja, [55]-[56]. Osim direktne 

komunikacije izme�u ure�aja, mogu�a je i posredna komunikacija preko jednog ili više 

ure�aja koji imaju ulogu R stanice. Ukoliko su ure�aji opremljeni sa više antena mogu�e je 

koristiti distribuirane MIMO tehnike koje imaju za cilj da na na�in koji �e biti opisan u 

Glavi 4 dodatno poboljšavaju performanse. Na slici 2.8 je dat primjer D2D komunikacije. 

Crvenom bojom su prikazani D2D linkovi pa je izme�u pojedinih M stanica mogu�a 

direktna komunikacija bez u�eš�a mrežne infrastrukture. 

B stanica

M stanica M stanica, 
ima ulogu 
R stanice

M stanica

M stanica

M stanica

M stanica

 

Slika 2.8. Primjer D2D komunkacija 
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U bilo kojoj varijanti realizacije relejnih sistema neophodna je ortogonalnost izme�u 

signala koji se proslje�uju na pojedinim linkovima. Ortogonalnost se može posti�i 

koriš�enjem razli�itih frekvencija, vremenskih slotova ili kombinacijom frekvencijsko-

vremenskih resursa. Ukoliko se koriste ortogonalni frekvencijski kanali tada je mogu� 

istovremeni prenos na svim hopovima. Ortogonalnost u pogledu vremenskih slotova 

podrazumijeva da R stanice funkcionišu u polu-dupleks modu. Koristi se isti frekvencijski 

kanal, ali se komunikacija izme�u susjednih linkova obavlja u dva vremenska slota. U 

jednom vremenskom slotu R stanica prima signal, zatim obavlja odgovaraju�u obradu 

signala i u drugom vremenskom slotu proslje�uje signal na link.  

Istovremeni prijem i prenos signala na istom frekvencijskom kanalu je prakti�no teško 

realizovati zbog velikog nivoa interferencije izme�u primljenog i poslatog signala. Snaga 

primljenog signala je obi�no za desetine dB, �ak i preko 100dB manja od snage emitovanog 

signala, pa bi �ak i mala greška u poništenju interferencije prouzrokovala probleme prijema 

signala [57].  

Osim odnosa signal/šum na mjestu prijema, uticaja multipath propagacije, u relejnim 

sistemima na ukupne performanse uti�e i na�in obrade signala na R stanicama. Naj�eš�i 

na�ini obrade signala su poja�ati i proslijediti (AF – Amplify and Forward) i dekodirati i 

proslijediti (DF – Decode and Forward). Na osnovu toga se R stanice dijele na AF i DF 

stanice. Vrlo �esto se i kompletni relejni sistemi tako�e dijele na AF ili DF sisteme. 

AF tehnika podrazumijeva da R stanica primljeni signal poja�a i proslijedi na naredni 

link. Kod DF tehnike na R stanici primljeni signal se dekodira, nakon �ega se kodira i 

proslje�uje na link. AF se još naziva i neregenerativnom, a DF regenerativnom tehnikom 

proslje�ivanja.  

Prednost AF pristupa je jednostavnija realizacija i manje kašnjenje na R stanici zbog 

manje kompleksnosti obrade signala. Nedostatak je što na ovaj na�in R stanica poja�ava i 

šum. S druge strane, prednost DF tehnike je u tome što se u potpunosti može zasebno 

obaviti optimizacija pojedina�nih linkova, pošto nakon dekodiranja R stanica može 

primijeniti i odgovaraju�i kod na narednom linku, nezavisno od koda upotrijebljenog na 

linku sa kojeg se prima signal. DF tehnika unosi ve�e kašnjenje na R stanicama, 
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komplikovaniji je postupak obrade pa je samim tim i cijena realizacije ve�a. Osim toga 

dolazi do prenosa greške, jer ako je na R stanici došlo do greške prilikom odlu�ivanja o 

poslatom simbolu, onda se taj pogrešan simbol proslje�uje na naredni link i tako redom do 

M stanice.  

U zavisnosti od intenziteta poja�anja koje unosi R stanica, AF je mogu�e podijeliti na 

tehnike sa fiksnim poja�anjem (FG – Fixed Gain) i sa promjenljivim poja�anjem (VG – 

Variable Gain). FG AF podrazumijeva da R stanica primljeni signal poja�ava uvijek istim 

intenzitetom, nezavisno od promjena na linku sa kojeg signal dolazi. Kod FG AF se obavlja 

stalna estimacija linka sa kojeg se prima signal na R stanici i u zavisnosti od stanja na 

njemu prilago�ava se intenzitet poja�anja koje se unosi. 

Ako posmatramo dual-hop relejni sistem prikazan na slici 2.1, tada se u scenariju sa 

fiksnim poja�anjem signal koji prima M stanica može zapisati kao: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

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

MS RS RS MS MS

BS BS RS RS MS RS RS MS MS

u t Gu t h t n t

Gu t h t h t Gn t h t n t

�

� � �

� � �

� �
 (2.3) 

gdje je ( )BSu t  signal koji emituje B stanica, ( )RSu t  je signal koji prima R stanice, ( )BS RSh t�  

i ( )RS MSh t�  su koeficijenti mobilnog radio kanala na prvom odnosno drugom linku, dok su 

( )RSn t  i ( )MSn t  AWGN na R i M stanicama. G je fiksno poja�anje koje unosi R stanica. 

Može se primijetiti da je end-to-end slabljenje dato proizvodom koeficijenata mobilnih 

radio kanala na linkovima i fiksnog poja�anja G: 

 ( ) ( ) ( )BS MS BS RS RS MSH t Gh t h t� � ��  (2.4) 

 Pošto se poja�ava i šum sa R stanice, ukupan šum na M stanici postaje: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )RS RS MS MSN t Gn t h t n t�� �  (2.5) 

Za fiksno poja�anje G se obi�no uzima da je, [36]: 
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RS RS

RS BS BS RS nRS

G
E y t E h t
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�

� �
� � � � �	 
 	 


 (2.6) 

Ovdje su BS2  i RS2  energije simbola koji se emituju sa B i R stanice. 2
nRS
  je varijansa 

šuma na R stanici. � �E x  predstavlja o�ekivanu vrijednost za x. Pretpostavka je da R stanica 

ima informaciju o srednjoj vrijednosti kvadrata modula koeficijenata mobilnog radio kanala 

na prvom linku. Uz ovakvo poja�anje srednja snaga koju emituje R stanica se sporo 

mijenja.  

Ukoliko se razmatra dual-hop AF relejni sistem sa varijabilnim poja�anjem tada je 

primljeni signal na M stanici dat sa: 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

MS RS RS MS MS

BS BS RS RS MS RS RS MS MS

u t G t u t h t n t

G t u t h t h t G t n t h t n t

�

� � �

� � �

� �
 (2.7) 

Promjena u odnosu na relaciju (2.3) je u tome što je poja�anje na R stanici u funkciji 

vremena, odnosno nije konstantno. Varijabilno poja�anje je dato sa: 

 2 2
( )

( )
RS

BS BS RS nRS

G t
h t

2
2 
�

�
�

 (2.8) 

Uz ovakvo varijabilno poja�anje kompenzuju se efekti prostiranja signala na prvom 

linku, tako da R stanica uvijek emituje signal iste snage. Obi�no se u izrazu (2.8) izostavlja 
2
nRS
 , jer se pokazuje da je zanemarljiva razlika u analizi, [37]  

Ukupno end-to-end slabljenje koje unosi mobilni radio kanal je: 

 2( )
( )

RS
BS MS BS RS RS MS

BS BS RS

H t h h
h t
2

2� � �

�

�  (2.9) 
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Iz relacija (2.4) i (2.9) se može zaklju�iti da se dva odvojena nezavisna linka mogu 

ekvivalentirati jednim end-to-end linkom �iji je koeficijent mobilnog radio kanala dat sa 

( )BS MSH t� .  

Suprotno tome, DF pristup razdvaja u potpunosti komunikacioni proces na linkovima, 

jer R stanica dekodira signal koji prima, a zatim vrši kodiranje i proslje�ivanje. Neka je 

prijemni signal na R stanici dat sa: 

 ( ) ( ) ( ) ( )RS BS BS RS RSu t u t h t n t�� �  (2.10) 

Tada je signal koji prima M stanica: 

 ( ) ( ) ( ) ( )MS BS RS MS MSu t u t h t n t�� ��  (2.11) 

gdje je ( )BSu t�  estimat signala ( )BSu t , dobijen na R stanici. Dekodiranjem signala na R 

stanici se smanjuje ukupni šum na prijemu u odnosu na AF tehnike. Mogu�e je primijeniti 

razli�ite modulacione postupke na linkovima, u zavisnosti od stanja mobilnog radio kanala 

na pojedinim linkovima. Na linku koji ima ve�e SNR vrijednosti i povoljnije koeficijente 

mobilnog radio kanala, može se primijeniti modulaciona šema ve�eg reda u odnosu na 

modulacionu šemu linka sa manjim SNR vrijednostima i nepovoljnijim koeficijentima 

kanala. Tako�e, komunikacioni proces se može podijeliti na dva nejednaka vremenska 

slota, odnosno lošijem linku se može dodijeliti vremenski slot ve�eg, a boljem linku 

vremenski slot manjeg trajanja, �ime se poboljšavaju BER performase. U obi�nim AF 

relejnim sistemima ne postoji mogu�nost zadržavanja signala na R stanici, ve� se on samo 

poja�ava i prosle�uje. Ipak, nedostatak DF tehnike je pojava prenosa greške sa jednog 

mrežnog �vorišta na drugo. Ukoliko je na R stanici dobijen estimat koji je pogrešan u 

odnosu na predajni simbol on �e se takav prenositi dalje. �ak ukoliko se do krajnje 

destinacije ne desi greška prilikom odlu�ivanja o posmatranom simbolu jednom 

napravljena greška se prenosi do kraja. Ako npr. u multi-hop DF relejnom sistemu postoji 

samo jedan link sa zna�ajno ve�om vjerovatno�om greške u odnosu na ostale linkove 

ukupna vjerovatno�a greške �e biti ve�a od vjerovatno�e greške na najlošijem linku. Neki 

primjeri su dati ranije na slikama 2.5 i 2.6. Za umanjivanje ovog problema primjenjuju se 
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razli�iti kodovi za detekciju i korekciju greške, �ime se poboljšavaju BER performanse ali 

se i pove�ava kompleksnost realizacije. 

Postoje i drugi pristupi obrade signala na R stanicama, pri �emu se i oni baziraju na 

AF i DF tehnikama. To su selektivni, hibridni, inkrementni, kodirani relejni sistemi, itd., 

[58]-[59]. Selektivni DF podrazumijeva da R stanica obavlja dekodiranje primljenog 

signala, a zatim provjerava ispravnost dekodiranog signala na osnovu redundantnog dijela 

koji se šalje zajedno sa korisnom informacijom. Samo ako je primljeni signal ispravno 

dekodiran kodira se signal i opet proslje�uje, dok se u suprotnom odbacuje. Cilj je 

izbjegavanje prenosa greške. Kod selektivnog AF pristupa R stanica obavlja uobi�ajenu AF 

obradu signala samo ukoliko je snaga primljenog signala iznad odre�ene granice. U 

suprotnom se ne vrši proslje�ivanje. 

Hibridni relejni sistemi podrazumijevju da R stanica može obavljati i AF i DF tehniku 

prosle�ivanja, a odluku o na�inu procesiranja primljenog signala donosi na osnovu 

poznavanja stanja na linku sa kojeg prima signal i unaprijed zadatog praga SNR-a na tom 

linku. U zavisnosti od toga da li je od važnosti BER ili kapacitet sistema, razli�ite su 

vrijednosti pragova pri kojima se vrši AF ili DF proslje�ivanje. U svakom slu�aju, AF i DF 

tehnike su osnova za sve ostale tehnike proslje�ivanja signala u relejnim sistemima.  

Osim prikazanog relejnog prenosa podataka gdje R stanica prima signal od B, M ili 

neke druge R stanice i prosije�uje ga dalje, postoji mogu�nost za tzv. kooperativni prenos 

kod kojeg više mrežnih �vorišta emituje signal ka željenoj destinaciji, na kojoj se ti signali 

kombinuju. 

U narednoj glavi su opisani kooperativni sistemi, pri �emu su date i varijante 

kooperativnog prenosa sa relejnim sistemima. 

 



3. KOOPERATIVNI SISTEMI 

66 
 

3. KOOPERATIVNI SISTEMI  

 

U prethodnim poglavljima su opisane dvije fundamentalne tehnike na kojima se 

bazira dalji razvoj mobilnih radiokomunikacionih sistema. Upotrebom MIMO tehnika 

mogu�e je zna�ajno poboljšati performanse u pore�enju sa SISO sistemima, dok se 

relejnim sistemima omogu�ava kvalitetno pokrivanje na ivicama �elija. Relejne (R) stanice 

osim toga što mogu da posreduju u razmjeni podataka izme�u baznih (B), relejnih i 

mobilnih (M) stanica, tako�e mogu da u�estvuju u kooperativnom vidu prenosa, pri �emu 

se na mjestu prijema kombinuju signali od više mrežnih �vorišta.  

Svrha kooperativne transmisije je unapre�enje i prevazilaženje odre�enih problema 

kod sistema bez kooperacije, uz uvo�enje odgovaraju�e kompleksnosti zbog kooperacije. 

Primjenom MIMO sistema sa samo jednim predajnikom i prijemnikom ostvaruju se 

poboljšanja u odnosu na SISO modele. Me�utim, postoje ograni�enja zbog broja antena 

koje se mogu implementirati, a samim tim postoje i ograni�enja u postignutom poboljšanju 

performansi. Mogu�e rješenje za dodatna poboljšanja ogleda se u uvo�enju novih mrežnih 

�vorišta koja �e u�estvovati u prenosu podataka, tipa novih baznih, relejnih ili mobilnih 

stanica. Pri tome stalno treba voditi ra�una o kompleksnosti implementacije i eksploatacije 

sistema. Osim dodavanjem novih mrežnih �vorišta, kooperativna transmisija se može 

realizovati izme�u ve� postoje�ih �vorišta. Na ovaj na�in, iako nema ve�e cijene u pogledu 

broja elemenata u mreži, može do�i do usložnjavanja sistema zbog porasta koli�ine 

podataka koji se razmjenjuju izme�u elemenata u mreži, zbog neophodne podrške 

kooperativnom prenosu, kao i zbog kompleksnosti algoritma prenosa i obrade velike 

koli�ine informacija. O�igledno je da treba tražiti kompromis izme�u nivoa kompleksnosti 

koji je neophodan za podršku odre�enom vidu kooperativnog prenosa i onoga što se 

takvom transmisijom može posti�i, [60]-[65].  
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Najjednostavniji tip kooperativne transmisije predstavlja sistem sa po jednom 

baznom, relejnom i mobilnom stanicom, slika 3.1. U pitanju je dual-hop relejni sistem kod 

kojeg M stanica ima mogu�nost da primi signal od B i R stanice. Za razliku od dual-hop 

relejnog sistema opisanog u prethodnoj Glavi, gdje je cilj bio pove�anje dometa 

komunikacije izme�u B i M stanice, ovdje je svrha poboljšanje performansi direktne 

komunikacije izme�u B i M stanice. Iako B i M stanice imaju mogu�nost direktne 

komunikacije, uvodi se novo mrežno (R) �vorište, pa uz direktni postoji i dual-hop link 

ostvaren preko R stanice. Na ovaj na�in se uz neku vrstu kooperacije izme�u elemenata 

sistema mogu poboljšati peformanse u pore�enju sa slu�ajem kada se R stanica ne koristi. 

 

Slika 3.1. Kooperativni dual-hop relejni sistem 

�ak i u jednostavnom scenariju, gdje je pretpostavka da R stanica funkcioniše u polu-

dupleks modu, odnosno da je ortogonalnost linkova izme�u B i R stanice i izme�u R i M 

stanice ostvarena u vremenskom domenu, postoji više varijanti kojima se ostvaruje 

kooperativni prenos. Pošto je komunikacioni proces izme�u B i M stanice podijeljen u dva 

vremenska slota, ili dvije faze, u zavisnosti od toga koje stanice u�estvuju u pojedinim 

fazama komunikacije može se analizirati više modela realizacije kooperativnog prenosa, 

tabela 3.1. 

U prvom scenariju, u prvom vremenskom slotu B stanica emituje simbol, a R i M 

stanice primaju simbol. U drugom vremenskom slotu B i R emituju simbol prema M 

stanici. M stanica kombinuje simbol koji prima u prvoj fazi od B stanice i rezultantni 

simbol koji predstavlja sumu signala sa B i R stanice u drugoj fazi. To zna�i da postoje 
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dvije replike originalnog simbola. Prva je sa koeficijentom mobilnog radio kanala na linku 

izme�u B i M stanice, dok je druga sa sumom koeficijenata mobilnih radio kanala izme�u 

R i M stanice i izme�u B i M stanice. Osim vremenskog i prostorni diversity, zbog 

prostiranja po dvije nezavisne putanje, uti�e na poboljšanje performansi. 

Kod drugog scenarija u prvoj fazi B stanica emituje simbol kojeg prima samo R 

stanica, dok ga M stanica odbacuje. U drugoj fazi komunikacionog procesa i B i R stanica 

emituju simbol prema M stanici. Svrha ovake kooperacije je da se omogu�i primjena STBC 

tehnika opisanih u Glavi 1. O�igledno se kreira virtuelni MIMO sistem, koji oponaša 

MIMO šemu sa dvije predajne antene. M stanica u prvom slotu odbacuje primljeni simbol 

od B stanice, jer je kod STBC tehnika potreban istovremeni prenos sa predajnih antena, 

naravno definisan odgovaraju�im algoritmom. Problem kod ovakve realizacije 

distribuiranih MIMO sistema je što M stanica mora da odbacuje simbole koji se šalju u 

neparnim vremenskim slotovima, odnosno svaki drugi. To sa stanvišta energetske i 

spektralne efikasnosti svakako nije dobro.  

Tabela 3.1. Na�ini realizacije kooperativnog prenosa u dual-hop relejnom sistemu sa 

slike 3.1 

Prvi vremenski slot Drugi vrmemenski slot Opis 

B stanica � 

R stanica, M stanica 
B stanica i R stanica � M 

stanica 

M stanica prima i 
kombinuje signale iz oba 

vremenska slota  

B stanica � R stanica 
B stanica, R stanica � 

M stanica 

M stanica odbacuje signal 
od B stanice u prvom 

vremenskom slotu 

B stanica � 

R stanica, M stanica 
R stanica � M stanica 

B stanica ne emituje u 
drugom vremenskom 

slotu 

Tre�i scenario podrazumijeva da B stanica emituje signal samo u prvoj fazi, pri �emu 

taj signal primaju i R i M stanica, dok u drugoj fazi samo R stanica emituje signal prema M 

stanici. U odnosu na prva dva slu�aja ovdje B stanica emituje simbol samo u jednom 

vremenskom slotu, pa je ostvarena ušteda u pogledu potrebne energije, što ovaj scenario 



3. KOOPERATIVNI SISTEMI 

69 
 

�ini energetski efikasnijim. M stanica prima i kombinuje dva ista simbola, pristigla u toku 

dva vremenska slota i preko dvije putanje sa nezavisnim fedinzima. Prednost u odnosu na 

slu�aj gdje bi se koristio vremesnki diversity, odnosno gdje bi B stanica slala u dva 

vremenska intrvala isti simbol, je u tome što je uz novu putanju manja vjerovatno�a da �e u 

toku dva susjedna vremenska slota na dvijema putanjama biti izraženi duboki padovi 

anvelope prijemnog signala na strani mobilne jedinice. 

Kao još jednu od mogu�ih varijanti kooperativnog prenosa u sistemu sa slike 3.1 treba 

napomenuti inkrementne relejne sisteme, kod kojih R stanica vrši proslje�ivanje samo kada 

je to neophodno i to na osnovu povratne informacije od M stanice. Prvo B stanica emituje 

signal ka M i R stanicama. Povratna informacija od M ka R stanici, koja može sadržati 

samo jedan bit, pokazuje da li je M stanica ispravno primila podatke od B stanice, odnosno 

da li treba ponovo poslati podatke sa R stanice ka M stanici. Podrazumijeva se da je R 

stanica primila povratnu informaciju bez greške. U cilju što ispravnijeg dekodiranja 

siganala na M stanici se može izvršiti kombinovanje simbola primljenih u prvom intervalu 

od B stanice i u drugom vremenskom intervalu od R stanice. Ukoliko je stanje na 

mobilnom radio kanalu izme�u B i M stanice zadovoljavaju�e, R stanica ne�e u�estvovati u 

prenosu informacionih simbola. U tom slu�aju ne postoji razlika u komunikacionom 

procesu u pore�enju sa sistemom bez R stanice. Uloga R stanice je redundantna, odnosno 

ima ulogu da ukoliko ne do�e do ispravnog prijema signala na M stanici, emituje kopiju 

signala na osnovu zahtjeva mobilne jedinice.  

Pove�avanjem broja antena na svakom �vorištu, kao i dodavanjem novih �vorišta 

dobijaju se nove mogu�nosti za dalja poboljšanja performansi. Ukoliko se na slici 3.1 

umjesto samo jedne nalazi n relejnih stanica tada se osim opisanih osnovnih kooperativnih 

transmisija pruža cijeli niz novih mogu�nosti, slika 3.2. Umjesto dvije mogu�e putanje sada 

postoji n putanja preko R stanica, uz direknu putanju. Na osnovu odre�enog algoritma 

selekcije odgovaraju�e R stanice, u skladu sa postavljenim kriterijumima, kooperacija se 

dalje odvija izme�u B i odabrane R stanice. Što je više mogu�ih putanja to je manja 

vjerovatno�a da �e na svakoj putanji biti nepovoljni uslovi na mobilnom radio kanalu. 

Tako�e, mogu�e je da u kooperativnom prenosu u�estvuju sve R stanice ili dio njih. Na 
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ovaj na�in se kreira virtuelni MIMO sistem, gdje se mogu primijeniti distribuirane MIMO 

tehnike. 

1R  stanica

2R  stanica

R  stanican  

Slika 3.2. Kooperativni dual-hop relejni sistem sa n relejnih stanica 

Reprezentativan primjer novih mogu�nosti kooperativnog prenosa, pri �emu su 

mrežna �vorišta opremljena sa više antena, je dat na slici 3.3. B stanica ima 4 antene, dok 

dvije R stanice imaju dvije antene. Pretpostavka je da posmatrana M stanica nema 

mogu�nost direktne komunikacije sa B stanicom. Uz kooperativni prenos ne samo da je 

mogu�e posti�i zadovoljavaju�i prijem signala na M stanici, ve� je mogu�e pove�ati 

informacioni kapacitet prostornim multipleksiranjem. B stanica sa svake antene emituje 

poseban tok podataka, odnosno �etiti puta pove�ava informacioni kapacitet u odnosu na 

slu�aj gdje B stanica ima samo jednu antenu. Beamforming tehnikom, uz dodatno 

multipleksiranje, se usmjeravaju dva toka prema jednoj, a preostala dva toka podataka 

prema drugoj R stanici. R stanice emituju po dva toka podataka prema M stanici. Dakle, 

primjenom kooperativnog prenosa i MIMO tehnika, M stanica �ak i bez direktne 

komunikacije sa B stanicom prima multipleksirani signal.  



3. KOOPERATIVNI SISTEMI 

71 
 

1R  stanica

2R  stanica
 

Slika 3.3. Kooperativni relejni sistem sa beamforming-om i prostornim multipleksiranjem 

U Glavi 1 je pokazano da su od prostornih diversity tehnika STBC najprakti�nije za 

realizaciju. To su prostorne diversity tenike, kojima se smanjuje vjerovatno�a greške 

prilikom prenosa. Detaljan opis kooperativnih relejnih sistema sa STBC tehnikama je dat u 

Glavi 4.  

Kooperativni prenos može biti ostvaren i izme�u M stanica. Pretpostavka je da M 

stanice imaju mogu�nost direktne komunikacije, kao i da neke od njih mogu imati ulogu R 

stanica, slika 2.8. Takve M stanice dio svojih komunikacionih resursa mogu staviti na 

raspolaganje drugom komunikacionom paru. Osim do sad opisanih na�ina realizacije 

kooperacije sa R stanicom, zbog specifi�nosti se može izdvojiti kodirana kooperacija kao 

zasebna tehnika proslje�ivanja koja u sebi sadrži DF obradu. M stanice dijele svoje 

informacije u blokove podataka kojima se dodaje kod za cikli�nu provjeru redundantnosti. 

Vremenski period tokom kojeg M stanica emituje informacije se dijeli na dvije faze. U 

prvoj fazi M stanica šalje svoj blok podataka, dok u drugoj fazi može da se emituje blok 

podataka partnerske M stanice sa kojom se obavlja kooperacija, ili opet sopstveni blok 

podataka, što zavisi od uspjeha u ispravnom dekodiranju bloka podataka koji je emitovala 

partnerska M stanica u prvoj fazi. Pošto izme�u M stanica nema povratnih informacija na 
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�itav proces komunikacije dominantno uti�u karakteristike koda. M stanice ne posjeduju 

informaciju da li su podaci koje su one emitovale u prvoj fazi ispravno dekodirani od strane 

partnerske M stanice, pa su potpuno nezavisne u drugoj fazi. Za kodiranje podataka mogu 

se upotrijebiti blok kodovi, konvolucioni kodovi ili njihova kombinacija. 

Osim kooperacije u kojoj u�estvuju B i R, R i R, M i M stanice mogu�e su 

kompleksnije realizacije gdje više B stanica ostvaruje neki vid koordinacije. Najzna�ajniji 

na�ini kooperacije B stanica su koordinisani scheduling/beamforming (CS/CB - 

Coordinated Scheduling/Coordinated Beamforming), koordinisana zajedni�ka transmisija 

(JT - Joint Transmission) i koordinisana selekcije ta�ke transmisije (TPS - Transmission 

Point Selection), [66]-[73]. 

Kao primjer može da se pretpostavi slu�aj tri �elije, pri �emu u svakoj postoji jedna B 

stanica, slika 3.4. �elije su ozna�ene rednim brojevima. Od interesa su grani�na podru�ja 

izme�u �elija. Svaka B stanica emituje prema M stanici u datoj �eliji. Signali kojima se 

prenose korisni podaci prema željenoj M stanici su ozna�eni crnom bojom. Pošto se M 

stanice nalaze u pograni�nim djelovima �elija, osim signala korisnih podataka one primaju i 

interferiraju�e signale koji poti�u od B stanica iz okolnih �elija. 

Signali interferencije mogu zna�ajno da degradiraju performanse posmatranih M 

stanica. Odre�enom koordinacijom izme�u B stanica se to može popraviti. 

Prva varijanta kooperacije se naziva koordinisani scheduling/beamforming, slika 3.5. 

U svakoj �eliji M stanica prikuplja informacije o stanju na mobilnom radio kanalu (CSI –

Channel State Information) i proslje�uje ih ka B stanici u posmatranim �elijama. Osim toga 

i ostale B stanice koje mogu stvoriti interferenciju prikupljaju CSI informacije od date M 

stanice. Razlika u odnosu na slu�aj bez kooperacije je u tome što B stanice razmjenjuju 

prikupljene CSI informacije, tj. obavlja se obrada svih tih informacija u odgovaraju�em 

centralnom elementu za obradu. 
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Slika 3.4. Primjer tri �elije, signal kojim se prenose korisni podaci je ozna�en crnom bojom 

dok je signal interferencije ozna�en crvenom bojom 

 

M stanica

M stanica

M stanica

CSI

CSI

CSI

Centralna obrada 

CSI

CSI

CSI
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B stanica

B stanica

B stanica

I
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CSI

CSI

CSI

CSI

Signal podataka

Smanjena interferencija

 

Slika 3.5. Primjer tri �elije, koordinisani scheduling/beamforming 
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Bez kooperacije svaka B stanica je mogla da koristi samo CSI informacije iz svojeg 

podru�ja pokrivanja. Ovdje, na osnovu svih CSI informacija, centralni element za obradu 

prora�unava težinske faktore za predajne signale za svaku B stanicu pojedina�no i 

proslje�uje ih ka njima. Na osnovu tih težinskih koeficijenata svaka B stanica prilago�ava 

svoj algoritam prenosa. 

 U Glavi 1 je opisano kako se u slu�aju poznavanja CSI na mjestu predaje može 

beamforming-om ostavriti maksimalan SNR odnos na mjestu prijema. Pošto se za svaku M 

stanicu znaju CSI informacije mogu�e je odrediti težinske koeficijente tako da se prema 

željenoj M stanici ostvari maksimalan SNR odnos, a da se prema drugim M stanicama 

dobije minimalan nivo interferencije. Na slici 3.5 su crvenom isprekidanom linijom 

ozna�eni inteferiraju�i signali, �iji je intenzitet beamforming-om smanjen u pore�enju sa 

scenarijem bez kooperacije. Što je više smanjen nivo interferencije doprinos poboljšanju 

performansi je ve�i. Što se ti�e informacionih simbola oni se i dalje emituju samo sa po 

jedne B stanice, iz �elije u kojoj se nalazi posmatrana M stanica.  

 Bolje performanse se postižu na osnovu zna�ajno ve�e kompleksnosti u odnosu na 

slu�aj bez kooperacije. Sve M stanice iz pograni�nih �elijskih podru�ja svoje CSI 

informacije moraju da proslijede osim B stanici iz date �elije i interferiraju�im B stanicama. 

Osim toga sve te prikupljene CSI informacije se proslje�uju ka centralnom elementu za 

njihovu obradu. Time se pove�ava intenzitet saobra�aja na backhaul linkovima. Da bi se 

zaista obezbijedila maksimizacija željenog signala i minimizacija neželjenih signala 

potrebna je ažuriranost svih CSI informacija, a to zahtijeva što manje kašnjenje usljed 

prenosa backhaul linkovima i što manje kašnjenje usljed njihove obrade. Kompleksnost 

ovakvog rješenja zavisi od broja B stanica koje u�estvuju u kooperaciji. Što je ve�i broj 

zna�ajniji su dobici, ali je porebno više podataka istovremeno obraditi i prenijeti backhaul 

linkovima. 

 U scenariju sa koordinisanim scheduling/beamforming-om i dalje postoje 

interferiraju�i signali. Oni su istina minimizovani, ali i dalje postoje. Za potpuno 

eliminisanje interferencije koristi se koordinisana zajedni�ka transmisija, slika 3.6.  
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Slika 3.6. Primjer tri �elije, koordinisana zajedni�ka transmisija 

 Ono što uti�e na to da nema interferiraju�ih signala je �injenica da sada sve B 

stanice koje u�estvuju u kooperaciji imaju informacione simbole koje treba proslijediti ka 

M stanici. Kao što se može uo�iti sa slike umjesto interferencije ozna�ene crvenom bojom 

nalaze se korisni signali. Osim eliminisanja interferencije bolje performanse se ostvaruju i 

zbog prostornog diversity-ja, jer signal podataka dolazi sa više predajnika.  

 Ipak, postoji pitanje energetske efikasnosti imaju�i u vidu da se za svaki 

informacioni simbol koristi zna�ajno više resursa u pore�enju sa slu�ajem bez kooperacije i 

sa koordinisanim scheduling/beamforming-om. Tako�e, neophodna je sinhronizacija 

prenosa sa svih B stanica. Nedostatak ovakvog pristupa je i veliki porast backhaul 

saobra�aja, jer se osim CSI informacija ka svim B stanicama proslje�uju i informacioni 

simboli. To zahtijeva backhaul linkove velikog kapaciteta, odnosno opti�ke linkove. 

 Da bi se umanjio problem energetske neefikasnosti primjenjuje se tre�a varijanta 

kooperacije, odnosno koordinisana selekcije ta�ke transmisije, slika 3.7.  
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Slika 3.7. Primjer tri �elije, koordinisana selekcija ta�ke transmisije 
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 U pitanju je poseban slu�aj koordinisane zajedni�ke transmisije. Umjesto da se 

korisni signali emituju sa svih B stanica, signal se emituje samo sa jedne. Selekcija 

odgovaraju�e B stanice se bira u odnosu na CSI informacije. U pitanju je dinami�ka 

selekcija, tj. B stanice i dalje imaju sve korisne podatke, ali kontoroler bira koja �e u 

odgovaraju�em trenutku emitovati ka odre�enoj M stanici.  

Ako se posmatra npr. M stanica u prvoj �eliji, može se primijetiti da u jednom 

trenutku korisne podatke prema njoj emituje B stanica iz prve �elije. U narednom trenutku 

korisne podatke prema njoj emituje B stanica iz tre�e �elije. Na bazi prikupljenih CSI 

informacija i promjena stanja mobilnih radio kanala ustanovljeno je da se bolje 

performanse postižu emitovanjem sa te B stanice. Uo�ava se da opet postoji interferencija, 

ali je ona smanjenja u odnosu na slu�aj bez kooperacije. Za razliku od koordinisanog 

scheduling/beamforming-a ovdje se izbjegava mogu�nost da ne postoji opcija promjene 

ta�ke emitovanja korisnih podataka, ako se dogodi da zbog odre�enih okolnosti mobilni 

radio kanal izme�u B i M stanice u jednoj �eliji bude nepovoljan duže vremena. Problem 

velikog intenziteta saobra�aja i dalje postoji pošto sve B stanice imaju informacione 

simbole za svaku M stanicu.  

Sve MIMO tehnike koje se koriste za smanjivanje vjerovatno�e greške ili za 

pove�anje informacionog kapaciteta mogu da se primjenjuju u ovakvoj multipoint 

transmisiji. Pitanje je samo koliki nivo kompleksnosti se uvodi. Što je više B stanica i 

antena na njima uklju�eno u kooperaciju složeniji je postupak obrade podataka. 

Tako�e, potrebni su zna�ajni backhaul resursi, neophodno je smanjiti backhaul 

kašnjenje na minimalan nivo i vrijeme obrade velike koli�ine informacija svesti na što 

manju vrijednost, zbog real-time informacija o stanju mobilnog radio kanala. U slu�aju 

nepoklapanja trenutnih CSI stanja i onih informacija kojima raspolaže elemenat za njihovu 

obradu i pored svega uloženog performanse ne�e biti poboljšane u skladu sa o�ekivanim. 

Teorijski, poznavanje stanja cijele mreže i postojanje korisnih podataka na svim B 

stanicama, opremljenim sa više antena, može dati najbolje performanse, ali mnogi prakti�ni 

problemi limitiraju ovakav pristup.  
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Kooperativne relejne tehnike opisane u prvom dijelu ove Glave su sa stanovišta 

prakti�ne implementacije pogodnije, jer imaju znatno manje ograni�avaju�ih preduslova a 

mogu pružiti zna�ajna poboljšanja performansi. 

Kombinovanjem MIMO tehnika, relejnih sistema i kooperativnog prenosa 

poboljšavaju se performanse svakog od navedena tri bazi�na pristupa pojedina�no. U Glavi 

4 detaljno �e biti opisani kooperativni relejni sistemi sa STBC tehnikama, kao najprakti�niji 

za realizaciju od prostornih diversity tehnika. 
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4. KOOPERATIVNI RELEJNI SISTEMI SA DISTRIBUIRANIM 

STBC TEHNIKAMA 

U prethodnim poglavljima ovog rada su opisane MIMO tehnike, relejni sistemi i 

kooperativni sistemi, sa navedenim prednostima i nedostacima. Opisano je kako se u 

klasi�nim MIMO sistemima poboljšavaju performanse primjenom raznih tehnika 

prostornog diversity-ja ili prostornog multipleksiranja. Na osnovu dodatnih resursa u 

prostornom domenu umjesto jednog SISO kanala izme�u predajnika i prijemnika realizuje 

se MIMO kanal dimenzije t rM M� , gdje je tM  broj predajnih antena, a rM  broj prijemnih 

antena. Ostvarene performanse su bolje ukoliko se primijeni ve�i broj antena. Me�utim, 

broj antena koje je mogu�e implementirati zavisi od radne frekvencije i dimenzije 

predajnika i prijemnika, što je posljedica neophodne prostorne separacije izme�u antena 

radi postizanja nekorelisanih kanala. Nakon analize klasi�nih MIMO tehnika, u Glavi 2 su 

opisani osnovni elementi relejnih sistema, �ija je primarna uloga poboljšavanje kvaliteta 

pokrivanja na ivicama �elija. Kod ovih sistema se pokazuje da ostvarene performanse 

dominantno zavise od linka sa najlošijim propagacionim uslovima. Jedan od na�ina za 

poboljšanje performansi relejnih sistema jeste implementacija klasi�nih MIMO tehnika na 

relejnim stanicama. Drugi opisani na�in je realizacija virtuelnog MIMO sistema preko više 

relejnih stanica, kao jednog vida kooperativnog prenosa.  

U ovoj Glavi se od opisanih varijanti kooperativnog prenosa analiziraju kooperativni 

relejni sistemi sa distribuiranim MIMO tehnikama, jer unose najmanje kompleksnosti u 

sistem u pore�enju sa ostalim na�inima kooperacije. 

U kooperativnim relejnim sistemima sa distribuiranim MIMO tehnikama pojedina�ne 

prednosti MIMO tehnika, relejnih sistema i kooperativnih sistema se integrišu i dodatno se 

poboljšavaju performanse. Ukoliko je npr. potrebno da izme�u predajnika i prijemnika 

postoji MIMO kanal dimenzije t rM M� , ali ga zbog ograni�enja nije mogu�e posti�i, u 
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kooperativnim relejnim sistemima se može distribuirano, odnosno virtuelno, realizovati 

takav kanal, pri �emu mrežna �vorišta mogu biti opremljena �ak i sa samo jednom 

antenom.  

U ovom poglavlju se razmatra distribuirana realizacija STBC tehnika u kooperativnim 

relejnim sistemima. U Glavi 1 je pokazano da su STBC tehnike, za razliku od ostalih 

MIMO tehnika kojima se realizuje prostorni diversity, pogodne za prakti�nu 

implementaciju jer zahtijevaju poznavanje koeficijenata mobilnog radio kanala samo na 

prijemnoj strani. STTC tehnike tako�e ne zahtijevaju poznavanje koeficijenata mobilnog 

radio kanala na predajnoj strani, ali su znatno kompleksnije zbog uvo�enja konvolucionih 

kodova, tako da je ovdje prednost data STBC tehnikama.  

U nastavku ove Glave razmatraju se ortogonalne STBC (OSTBC) i kvazi orogonalne 

STBC (QOSTBC) tehnike, namijenjene za klasi�ne MIMO sisteme kod kojih je predajnik 

opremljen sa dvije odnosno �etiri antene, pri �emu se za ve�i broj predajnih antena može 

izvesti generalizacija. Pokaza�e se da se uz manji broj antena po mrežnom �vorištu, u 

pore�enju sa klasi�nim MIMO sistemima, postiže isti red prostornog diversity-ja. Broj 

prijemnih antena može biti proizvoljan i ne uti�e na algoritam prenosa.  

 Predajne matrice simbola kod OSTBC tehnika namijenjenih za MIMO sisteme, kod 

kojih predajnik ima dvije ( 2OSTBC ), odnosno �etiri antene ( 4OSTBC ) i QOSTBC 

tehnika kod kojih predajnik ima �etiri antene ( 4QOSTBC ), su definisane relacijama: 

 1 2
2

2 1

1
2

a a
a a

�

�

� ��
� � �

	 

OSTBC  (4.1) 

 4

* * * *
1 2 3 4 1 2 3 4

* * * *
2 1 4 3 2 1 4 3

* * * *
3 4 1 2 3 4 1 2

* * * *
4 3 2 1 4 3 2 1

1
8

   

a a a a a a a a
a a a a a a a a
a a a a a a a a
a a a a a a a a

� �
� �
� ��
� �
� �
� �	 


� � � � � �
� �

� �
� �

OSTBC  (4.2) 
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*
1 2 3 4

*
2 1 4 3

4 *
3 4 1 2

*
4 3 2 1
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� �
	 


QOSTBC  (4.3) 

Ovdje na  predstavlja ulazne simboe u STBC predajnik. Srednja snaga po simbolu je 

fiksirana skaliraju�im faktorima 1
2

, 1
8

 i 1
4

.  

Kao što se može primijetiti, u slu�aju 4OSTBC  za svaka �etiri informaciona simbola 

se koristi osam vremenskih slotova, tj. kodni odnos je 1/2, dok se kod 2OSTBC  i 

4QOSTBC  za dati broj informacionih simbola koristi isti broj vremenskih slotova, odnosno 

kodni odnos je 1. Za isti broj predajnih antena ve�i kodni odnos omogu�ava ve�u brzinu 

prenosa informacionih simbola, pošto ih se više prenosi u odre�enom broju vremenskih 

slotova, ali �e vjerovatno�a greške na mjestu prijema biti ve�a. Nasuprot tome, manji kodni 

odnos zbog ve�e redundanse pruža manju vjerovatno�u greške prilikom prenosa podataka, 

na ra�un manjeg informacionog kapaciteta. U skladu sa postavljenim prioritetima treba 

tražiti optimum izme�u ova dva suprostavljena zahtjeva. 

Distribuirana realizacija ovih STBC tehnika je analizirana u [74]-[78]. Modeli 

kooperativnih relejnih sistema za distribuiranu realizaciju OSTBC i QOSTBC, definisanih 

relacijama (4.1)-(4.3), su prikazani na slikama 4.1, 4.2, 4.3 i 4.4.  

Prvi model za distribuiranu realizaciju 2OSTBC  uklju�uje jednu baznu (B) stanicu, 

dvije relejne (R) stanice i jednu mobilnu (M) stanicu, pri �emu su sve stanice opremljene sa 

po jednom antenom. Drugi model za distribuiranu realizaciju 2OSTBC  se razlikuje od 

prvog po tome što se umjesto dvije relejne stanice sa po jednom antenom koristi jedna 

relejna stanica sa dvije antene. 
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1,outRS

2,outRS

RS1-BSh
MS-RS1h

1,inRS

2,inRS

inMS

RS2-BSh
MS-RS2h

1RS

2RS
 

Slika 4.1. Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema sa dvije relejne stanice za 

distribuiranu realizaciju 2OSTBC  

RS1-BSh

RS2-BSh
1,inRS

1,outRS

2,inRS
2,outRS

MS-RS1h

MS-RS2h inMS

 

Slika 4.2. Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema sa jednom relejnom stanicom 

za distribuiranu realizaciju 2OSTBC  

1,outRS

2,outRS

1BS

2BS

RS1-BS1h

MS-RS1h

1,inRS

2,inRS

inMS

RS2-BS1h

RS1-BS2h

RS2-BS2h
MS-RS2h

1RS

2RS
 

Slika 4.3. Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema sa dvije relejne stanice za 

distribuiranu realizaciju 4OSTBC  i 4QOSTBC  
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RS1-BS1h

RS1-BS2h

RS2-BS1h

RS2-BS2h

1,inRS
1,outRS1BS

2BS

2,inRS
2,outRS

MS-RS1h

MS-RS2h inMS

 

Slika 4.4. Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema sa jednom relejnom stanicom 

za distribuiranu realizaciju 4OSTBC  i 4QOSTBC  

Prvi model za distribuiranu realizaciju 4OSTBC  i 4QOSTBC  uklju�uje baznu stanicu 

opremljenu sa dvije antene, dok su relejne stanice i mobilna jedinica sa po jednom 

antenom. Razlika kod drugog modela za distribuiranu realizaciju 4OSTBC  i 4QOSTBC  u 

odnosu na prvi je u tome što umjesto dvije relejne stanice postoji jedna relejna stanica sa 

dvije antene. U svim slu�ajevima je pretpostavljeno da izme�u B stanice i M stanice ne 

postoji direktni link.  

Pokaza�e se da je u modelu sistema gdje sve stanice imaju samo jednu antenu mogu�e 

distribuirano realizovati 2OSTBC . Tako�e, iako su u razmatranim modelima za 

distribuiranu realizaciju 4OSTBC  i 4QOSTBC  po svakom �vorištu implementirane najviše 

dvije antene, pokaza�e se da je mogu�e distribuirano realizovati ove kodove iako bi u 

klasi�nom MIMO sistemu bile potrebne �etiri predajne antene.  

Pretpostavka je da mobilna jedinica ima jednu anetnu, jer sa stanovišta 

implementacije OSTBC i QOSTBC broj prijemnih antena na mobilnoj jedinici može biti 

proizvoljan i ne uti�e na transmisionu šemu. Naravno uz ve�i broj prijemnih antena 

smanjuje se vjerovatno�a greške na mjestu prijema. 

Tako�e, zbog samnjenja kompleksnosti relejnih stanica ne obavlja se prostorno-

vremensko dekodiranje na njima. Manja kompleksnost R stanica smanjuje cijenu 

implementacije, što je naro�ito zna�ajno u slu�aju ve�eg broja ovih stanica. 
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Prednost ortogonalnih STBC u odnosu na kvazi ortogonalne STBC tehnike je u tome 

što zbog potpune ortogonalnosti izme�u simbola ne unose intersimbolsku interferenciju 

(ISI). Nedostatak 4OSTBC  u pore�enju sa 4QOSTBC  predstavlja brzina prenosa 

informacionih simbola. Sa druge strane, sa 4QOSTBC  se postiže ve�i informacioni 

kapacitet, ali je i ve�a vjerovatno�a greške zbog nepostojanja potpune ortogonalnosti 

izme�u simbola. 4QOSTBC  kod omogu�ava ve�u brzinu prenosa informacionih simbola u 

pore�enju sa 4OSTBC  na ra�un degradacije BER performansi. 

U nastavku ovog poglavlja se detaljno opisuju distribuirane realizacije OSTBC i 

QOSTBC tehnika definisanih relacijama (4.1) - (4.3). 

 

 4.1.  Kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim 2OSTBC

U slu�aju distribuirane realizacije 2OSTBC , za svaka dva informaciona simbola ,na  

n=1, 2, bazna stanica generiše sekvencu simbola: 

 
2OSTBC 1 2a a�� �� �	 
BS  (4.4) 

Pretpostavljeno je da su svi simboli iz jedne sekvence pod istim uticajem fedinga.  

Koeficijent mobilnog radio kanala izme�u iRS  (i-te R stanice za sistem sa slike 4.1, 

odnosno i-te antene na R stanici u sistemu sa slike 4.2) i=1,2, i antene na baznoj stanici je 

RS BSih � .�Koeficijent mobilnog radio kanala izme�u mobilne stanice i iRS  je dat sa MS RSih � . 

Prijemna sekvenca simbola na iRS  je: 

 
2 2 2,in,OSTBC OSTBC RS BS RS ,OSTBCi i ih �� �RS = BS N  (4.5) 

2RS ,OSTBCiN  je AWGN matrica na iRS : 
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2 2 2RS ,OSTBC RS ,1,OSTBC RS ,2,OSTBCi i in n� �� 	 
N  (4.6) 

Ovdje 
2RS , ,OSTBC ,i sn  s=1, 2, predstavlja AWGN na iRS  u s-tom vremenskom slotu.  

Izlazne sekvence simbola na 1RS  i 2RS  su: 

 2 2

2

1,out,OSTBC 1,out,OSTBC
1,out,OSTBC

RS1 BS RS1 BS

(2) (1)1    
2 h h� �

� �
� � �

� �	 


RS RS
RS  (4.7) 

 2 2

2

* *
2,out,OSTBC 2,out,OSTBC

2,out,OSTBC
RS2 BS RS2 BS

(2) (1)1    
2 h h� �

� ��
� � �

� �	 


RS RS
RS  (4.8) 

Prijemna sekvenca na mobilnoj stanici je: 

 
2 2 2

2

in,OSTBC ,out,OSTBC MS RS MS,OSTBC
1

i i
i

h �
�

� � ��MS RS N  (4.9) 

2MS,OSTBCN je AWGN matrica na M stanici: 

 
2 2 2MS,OSTBC MS1,OSTBC MS2,OSTBCn n� �� 	 
N  (4.10) 

Uz prikazani kooperativni prenos kreira se virtuelni 2x1 MISO kanal izme�u bazne i 

mobilne stanice, tj.: 

 
2 2

MS RS11 2
in,OSTBC OSTBC

MS RS22 1

1
2

T
ha a
ha a

�
�

�
�

� �� ��
� �� �� �

	 
 	 

MS N  (4.11) 

gdje je: 

2 2 2 2 2

MS RS1 MS RS2
OSTBC MS,OSTBC R1,OSTBC 2,2,OSTBC 2,1,OSTBC

RS1 BS RS2 BS

1 1
2 2 R R

h hn n
h h

� �

� �

� �� � � � � �	 
N N N  

  (4.12) 

Izlazni simboli iz 2OSTBC  prijemnika su dati sa: 
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2 2
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MS RS1 MS RS21 1 1
' 2 2
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h ha a n
a a nh h
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� �

� ��� � � � � �� �� �� � � � � �� �	 
 	 
 	 
�� �	 


�
�

 (4.13) 

Estimati predajnih simbola su: 

 
� �

'
1 1

2 2 '
2 2MS RS1 MS RS2

1a a
a ah h� �

� � � �
�� � � �

	 
 	 
�

� �
� �

 (4.14) 

Kao što se može uo�iti postoji potpuna ortogonalnost izme�u simbola na izlazu iz 

2OSTBC  prijemnika, tj. nema intersimbolske interferencije. 

 

4.2.  Kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim 4OSTBC

Distribuirana realizacija 4QOSTBC  podrazumijeva da za svaka �etiri informaciona 

simbola ,na  n=1,…, 4, bazna stanica generiše dvije sekvence simbola, koje se emituju sa 

dvije antene: 

 
4

* * * *
1,OSTBC 1 2 3 4 1 2 3 4

1
4

a a a a a a a a� �� � � � � � �	 
BS  (4.15) 

 
4

* * * *
2,OSTBC 2 1 4 3 2 1 4 3

1
4

a a a a a a a a� �� � �	 
BS  (4.16) 

Srednja snaga po simbolu je fiksirana skaliraju�im faktorom 1
4

. Pretpostavljeno je 

da su svi simboli iz jedne sekvence pod istim uticajem fedinga.  

Koeficijent mobilnog radio kanala izme�u iRS  (i-te R stanice za sistem sa slike 4.3, 

odnosno i-te antene na R stanici u sistemu sa slike 4.4) i=1,2, i j-te antene na B stanici, 

j=1,2, je RS BSi jh � .� Koeficijent mobilnog radio kanala izme�u M stanice i iRS  je dat sa 

MS RSih � . 
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Prijemna sekvenca simbola na iRS  je: 

 
4 4 4

2

,in,OSTBC ,OSTBC RS BS RS ,OSTBC
1

i j i j i
j

h �
�

� ��RS = BS N  (4.17) 

4RS ,OSTBCiN  je AWGN matrica na iRS : 

 
4 4 4 4RS ,OSTBC RS ,1,OSTBC RS ,2,OSTBC RS ,8,OSTBC[    ...  ]i i i in n n�N  (4.18) 

gdje 
4RS , ,OSTBC ,i sn  s=1,…,8 predstavlja AWGN na iRS  u s-tom vremenskom slotu.  

Izlazne sekvence simbola na 1RS  i 2RS  su: 

 
4 41,out,OSTBC 1,in,OSTBC

1
2

�RS RS  (4.19) 

 

4

4 4 4 4

4 4 4 4

2,out,OSTBC

2,in,OSTBC 2,in,OSTBC 2,in,OSTBC 2,in,OSTBC

2,in,OSTBC 2,in,OSTBC 2,in,OSTBC 2,in,OSTBC

1 (4) (3) (2) (1)
2

(8) (7) (6) (5)

�

�� �	

�� � 


RS

RS RS RS RS

RS RS RS RS

 (4.20) 

Prijemna sekvenca na mobilnoj jedinici je: 

 
4 4 4

2

in,OSTBC ,out,OSTBC MS RS MS,OSTBC
1

i i
i

h �
�

� � ��MS RS N  (4.21) 

4MS,OSTBCN je AWGN matrica na M stanici: 

 
4 4 4MS,OSTBC MS1,OSTBC MS2,OSTBC MS8,OSTBC[    ...  ]n n n�N  (4.22) 

Uz prikazani kooperativni prenos kreira se virtuelni 4x1 MISO kanal izme�u B i M 

stanice, slika 4.5, tj.: 
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4

4

4 4
4

4

1,OSTBC

2,OSTBC
in,OSTBC OSTBC

3,OSTBC

4,OSTBC

* * * *
1 2 3 4 1 2 3 4

* * * *
2 1 4 3 2 1 4 3

* * * *
3 4 1 2 3 4 1 2

* * * *
4 3 2 1 4 3 2 1

1
8

   

T H
H
H
H

a a a a a a a a
a a a a a a a a
a a a a a a a a
a a a a a a a a

� � � �
� � � �
� � � �� �
� � � �
� � � �
� � 	 
	 


� � � � � �
� �

� �
� �

MS N

 (4.23) 

gdje je: 

 
41,OSTBC RS1 BS1 MS RS1H h h� �� �  (4.24) 

 
42,OSTBC RS1 BS2 MS RS1H h h� �� �  (4.25) 

 
43,OSTBC RS2 BS2 MS RS2H h h� �� �  (4.26) 

 
44,OSTBC RS2 BS1 MS RS2H h h� �� �  (4.27) 

i: 

 

4 4 4

4 4 4 4

4 4 4 4

OSTBC MS,OSTBC R1,OSTBC MS RS1

23,OSTBC 24,OSTBC 21,OSTBC 22,OSTBC

27,OSTBC 28,OSTBC 25,OSTBC 26,OSTBC MS RS2

1
2

1     
2 R R R R

R R R R

h

n n n n

n n n n h

�

�

� � � �

�� �	

�� � �


N N N

 (4.28) 

41,OSTBCH

inMS
42,OSTBCH

43,OSTBCH

44,OSTBCH

 

Slika 4.5. Kreirani virtuelni 4x1 MISO kanal za 4OSTBC  
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Izlazni simboli iz 4OSTBC  prijemnika su dati sa: 

 
4

'
1 11

'
2 222

OSTBC'
3 33

'
4 44

1 0 0 0
0 1 0 0

2
0 0 1 0
0 0 0 1

a na
a na

H
a na
a na

� � � � � �� �
� � � � � �� �
� � � � � �� �� � � �
� � � � � �� �
� � � � � �� �

	 
 	 
 	 
	 


�
�
�
�

 (4.29) 

pri �emu je: 

 
4 4 4 4 4

2 2 2 22
OSTBC 1,OSTBC 2,OSTBC 3,OSTBC 4,OSTBCH H H H H� � � �  (4.30) 

Estimati predajnih simbola su: 

 
4

'
1 1

'
2 2

2 '
3 OSTBC 3

'
4 4

1
2

a a
a a
a H a
a a

� �� �
� �� �
� �� � �
� �� �
� �� �

	 
 	 


� �
� �
� �
� �

 (4.31) 

Kao što se može uo�iti postoji potpuna ortogonalost izme�u simbola na izlazu iz 

4OSTBC  prijemnika, tj. nema ISI. 

 

4.3. Kooperativni relejni sistemi sa distribuiranim 4QOSTBC

U slu�aju distribuirane realizacije 4QOSTBC , predajne sekvence simbola sa bazne  

stanice su: 

 
4

*
1,QOSTBC 1 2 3 4

1
2

a a a a�� �� � �	 
BS  (4.32) 

 
4

*
2,QOSTBC 2 1 4 3

1
2

a a a a�� �� � �	 
BS  (4.33) 

Prijemna sekvenca simbola na iRS  je: 
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4 4 4

2

,in,QOSTBC ,QOSTBC RS BS RS ,QOSTBC
1

i j i j i
j

h �
�

� ��RS = BS N  (4.34) 

RS ,QOSTBCiN  je AWGN matrica na iRS : 

 
4 4 4 4 4RS ,QOSTBC RS ,1,QOSTBC RS ,2,QOSTBC RS ,3,QOSTBC RS ,4,QOSTBC[      ]i i i i in n n n�N  (4.35) 

Izlazne sekvence simbola na 1RS  i 2RS  su: 

 
4 41,out,QOSTBC 1,in,QOSTBC

1
2

�RS RS  (4.36) 

4

4 4 4 4

2,out,QOSTBC

* * * *
2,in,QOSTBC 2,in,QOSTBC 2,in,QOSTBC 2,in,QOSTBC

1 (3) (4) (1) (2)
2

�

� �� �	 


RS

RS RS RS RS
(4.37) 

Prijemna sekvenca na mobilnoj jedinici je: 

 
4 4 4

2

in,QOSTBC 1,out,QOSTBC MS RS MS,QOSTBC
1

i
i

h �
�

� � ��MS RS N  (4.38) 

NMS_QOSTBC je AWGN matrica na mobilnoj stanici: 

 
4 4 4 4 4MS,QOSTBC 1,QOSTBC 2,QOSTBC 3,QOSTBC 4,QOSTBC[      ]MS MS MS MSn n n n�N  (4.39) 

Kao u prethodnom slu�aju kreira se virtuelni 4x1 MISO kanal izme�u B i M stanice, 

slika 4.6, tj.: 

 

4

4

4 4
4

4

*
1,QOSTBC1 2 3 4

*
2,QOSTBC2 1 4 3

in,QOSTBC QOSTBC*
3,QOSTBC3 4 1 2

*
4,QOSTBC4 3 2 1

1
4

T Ha a a a
Ha a a a
Ha a a a
Ha a a a

�

�

�

�

� �� �� �
� �� �� � � �� �� �
� �� �� �
� �� �

	 
 	 


MS N  (4.40) 

Ovdje je: 
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41,QOSTBC RS1 BS1 MS RS1H h h� �� �  (4.41) 

 
42,QOSTBC RS1 BS2 MS RS1H h h� �� �  (4.42) 

 
4

*
3,QOSTBC RS2 BS1 MS RS2H h h� �� �  (4.43) 

 
4

*
4,QOSTBC RS2 BS2 MS RS2H h h� �� �  (4.44) 

i: 

 
4 4 4

4 4 4 4

QOSTBC MS,QOSTBC RS1,QOSTBC MS RS1

* * * *
RS2,3,QOSTBC RS2,4,QOSTBC RS2,1,QOSTBC RS2,2,QOSTBC MS RS2

1
2

1
2

h

n n n n h

�

�

� � � �

� �� � �	 


N N N
 (4.45) 

41,QOSTBCH

inMS
42,QOSTBCH

43,QOSTBCH

44,QOSTBCH

 

Slika 4.6. Kreirani virtuelni 4x1 MISO kanal za 4QOSTBC  

Izlazni simboli iz 4QOSTBC  prijemnika su: 

 
4

'
1 11

'
2 222

QOSTBC'
3 33

'
4 44

1 0 0
0 1 0
0 1 0

0 0 1

a nka
a nka

H
a nka
a nka

� � � � � �� �
� � � � � �� ��� � � � � �� �� � �
� � � � � ��� �
� � � � � �� �

	 
 	 
 	 
	 


�
�
�
�

 (4.46) 

pri �emu je: 
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4 4 4 4 4

2 2 2 22
QOSTBC 1,QOSTBC 2,QOSTBC 3,QOSTBC 4,QOSTBCH H H H H� � � �  (4.47) 

i: 

 
� �4 4 4 4

4

* *
1,QOSTBC 4,QOSTBC 2,QOSTBC 3,QOSTBC

2
QOSTBC

2 Re H H H H
k

H
�

�  (4.48) 

Estimati predajnih simbola su: 

 
4

1 '
1 1

2 '
QOSTBC4 4

11
1
ka a

kHa a

�
� � � �� �

� �� � � �� �
	 
	 
 	 


� �
� �

 (4.49) 

 
4

1 '
2 2

2 '
QOSTBC3 3

11
1
ka a

kHa a

��� � � �� �
� �� � � �� ��	 
	 
 	 


� �
� �

 (4.50) 

Kao što se može vidjeti ne postoji potpuna ortogonalnost izme�u simbola na izlazu iz 

4QOSTBC  prijemnika. Javlja se intersimbolska interferencija u obliku koeficijenta k u 

relacijama (4.49)-(4.50). Zbog postojanja intersimbolske interferencije bi�e lošije BER 

performanse u odnosu na potpuno ortogonalni 4OSTBC .  

Pore�enje distribuirano realizovanih 2OSTBC , 4OSTBC  i 4QOSTBC  sa stanovišta 

vjerovatno�e greške na mjestu prijema je dato na slikama 4.7, 4.8 i 4.9. Pretpostavljeno je 

da je na mobilnom radio kanalu izražen feding koji prati Rayleigh-jevu statistiku. Tako�e, 

pretpostavljene su QPSK, 16QAM i 64QAM modulacione šeme, uz idealnu estimaciju 

koeficijenata mobilnog radio kanala. 
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Slika 4.7. Vjerovatno�a greške na izlazu iz prijemnika distribuiranih 2OSTBC , 4OSTBC  i 

4QOSTBC , QPSK modulacija 

 

Slika 4.8. Vjerovatno�a greške na izlazu iz prijemnika distribuiranih 2OSTBC , 4OSTBC  i 

4QOSTBC , 16QAM modulacija 
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Slika 4.9. Vjerovatno�a greške na izlazu iz prijemnika distribuiranih 2OSTBC , 4OSTBC  i 

4QOSTBC , 64QAM modulacija 

Kao što je bilo i o�ekivano najmanju vjerovatno�u greške pokazuje distribuirani 

4OSTBC , jer se ostvaruje red diversity-ja od 4, uz potpunu ortogonalnost izme�u 

informacionih simbola. Distribuirani 4QOSTBC  ima ve�u vjerovatno�u greške u pore�enju 

sa distribuirani 4OSTBC , bez obzira što se radi o istom redu diversity-ja, jer ne postoji 

potpuna ortogonalnost izme�u informacionih simbola. Najve�u vjerovatno�u greške na 

mjestu prijema ima distribuirani 2OSTBC  jer se njime postiže duplo manji red diversity-ja, 

odnosno 2. 

Tako npr., za QPSK modulacionu šemu uz BER= 310� , zahtijevana vrijednost SNR-a 

za distribuirani 2OSTBC  je ve�a za 4.5dB u odnosu na distribuirani 4QOSTBC , odnosno 

za 6.5dB u odnosu na distribuirani 4OSTBC . U slu�aju 64QAM modulacione šeme za 

vrijednost vjerovatno�e greške od 32 10�� , SNR dobitak za distribuirani 4OSTBC  iznosi 

2dB u odnosu na distribuirani 4QOSTBC  i 6dB u pore�enju sa distribuiranim 2OSTBC . 
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Iako ima bolje BER performanse, brzina prenosa informacionih simbola kod 

4OSTBC  je dva puta manja u odnosu na 4QOSTBC  i 2OSTBC . 

Iz razmatranih distribuiranih potpuno ortogonalnih i kvazi ortogonalnih STBC šema 

jasno se zaklju�uje šta bi trebalo poboljšati kod jednih, a šta kod drugih tehnika. Pošto za 

razliku od klasi�nih MIMO sistema ovdje postoje dodatna mrežna �vorišta koja u�estvuju u 

kooperaciji, mogu�e je modifikovati trasnmisione šeme u cilju poboljšanja performansi. 

Dakle, osim mogu�nosti za implementaciju ve�eg broja antena, odnosno kreiranja 

virtuelnog MIMO kanala ve�eg reda u pore�enju sa klasni�nim MIMO sistemima, 

distribuirana realizacija pruža dodatne opcije. Virtuelni MIMO kanal ve�eg reda svakako 

pruža bolje performanse u odnosu na MIMO kanal manjeg reda izme�u jednog predajnika i 

prijemnika, dok kooperativni prenos uz odre�ene modifikacije transmisionih šema 

omogu�ava poboljšanje performansi �ak i za isti red virtuelnog i klasi�nog MIMO kanala. 

Kod potpuno ortogonalnih 2OSTBC  tehnika kodni odnos je 1 uz postojanje potpune 

ortogonalnosti izme�u informacionih simbola, odnosno nije mogu�e poboljšati 

ortogonalnost ili pove�ati informacioni kapacitet. Me�utim, kod potpuno ortogonalnih 

4OSTBC  postoji potpuna ortogonalnost izme�u informacionih simbola ali uz cijenu duplo 

manjeg informacionog kapaciteta u pore�enju sa 2OSTBC  i  4QOSTBC . O�igledno je da 

treba tražiti na�ine za pove�anje informacionog kapaciteta, zadržavaju�i što je više mogu�e 

sli�ne BER performanse.  

Kvazi ortogonalni 4QOSTBC  ima dva puta ve�i informacioni kapacitet u pore�enju 

sa 4QOSTBC , ali ve�u vjerovatno�u greške na mjestu prijema. Slijedi da 4QOSTBC  treba 

unaprijediti u pogledu ostvarivanja što manjih BER vrijednosti, uz zadržavanje njihove 

glavne prednosti u pogledu informacionog kapaciteta. 

U slu�aju primjene prostorno-frekvencijskih blok tehnika ostaje isti princip 

distribuirane realizacije, samo što bi se umjesto vremenskih slotova koristili razli�iti 

podnosioci. Kod orogonalnih prostorno-frekvencijskih blok tehnika cilj bi bio smanjiti broj 

podnosilaca kojima se obavlja prenos, odnosno poboljšati spektralnu efikasnost, uz 

zadržavanje BER performansi. Kod kvazi orogonalnih prostorno-frekvencijskih blok 
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tehnika cilj bi bio da se za dati broj podnosilaca smanje BER vrijednosti. Naravno, mogu�e 

su i prostorno-vremensko-frekvencijske kombinacije. 

U narednoj Glavi su data nova rješenja za poboljšanje performansi opisanih 

kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim 4OSTBC  i 4QOSTBC  tehnikama. 

Predložena su nova rješenja za pove�anje informacionog kapaciteta sistema sa 

distribuiranim 4OSTBC  uz zadržavanje sli�nih BER performansi. U zavisnosti od stanja na 

mobilnom radio kanalu jedno od �etiri rješenja pruža kompromis u pogledu zahtjeva za 

ve�im informacionim kapacitetom i manjom vjerovatno�om greške. Predloženo je i rješenje 

za poboljšanje BER performansi distribuiranog 4QOSTBC , uz zadržavanje iste brzine 

prenosa informacionih simbola. 

Što se ti�e STBC tehnika namijenjenih za ve�i broj predajnih antena, mogu�e je 

izvesti analogiju sa opisanim distribuiranim tehnikama, pri �emu su u narednoj Glavi data i 

neka konkretna rješenja. Takvi modeli sistema uklju�uju više �vorišta i/ili više antena po 

�vorištu. 
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5. NOVA RJEŠENJA ZA POBOLJŠANJE PERFORMANSI 

KOOPERATIVNIH RELEJNIH SISTEMA SA DISTRIBUIRANIM 

STBC 

 

U prethodnoj Glavi je detaljno analizirana distribuirana realizacija prostorno 

vremenskih blok tehnika (STBC) u kooperativnim relejnim sistemima. Razmatrane su 

potpuno ortogonalne STBC tehnike namijenjene za klasi�ne MIMO sisteme sa dvije 

2(OSTBC ), odnosno �etiri predajne antene ( 4OSTBC ), kao i kvazi ortogonalna tehnika 

4(QOSTBC ) , koja zahtijeva �etiri predajne antene. Pokazano je da je mogu�e distribuirano 

realizovati virtuelni MIMO sistem, pri �emu broj prijemnih antena na mobilnoj stanici 

može biti proizvoljan i ne uti�e na transmisionu šemu.  

Pokazano je da ortogonalni 4OSTBC  ima bolje BER performanse u odnosu na 

ortogonalni 2OSTBC , zbog ve�eg reda diversity-ja. Tako�e, zbog potpune ortogonalnosti 

izme�u informacionih simbola, 4OSTBC  u pore�enju sa kvazi ortogonalnim 4QOSTBC  

omogu�ava manju vjerovatno�u greške. Bolje BER karakteristike kod 4OSTBC  su 

ostvarene na ra�un manjeg informacionog kapaciteta u pore�enju sa 2OSTBC  i 4QOSTBC .  

Ipak, imaju�i u vidu zahtjeve za mobilne mreže pete generacije koji podrazumijevaju 

znatno manja kašnjenja, ve�i informacioni kapacitet, bolju spektralnu i energetsku 

efikasnost i sl., name�e se potreba za unapre�enjem opisanih distribuiranih tehnika u Glavi 

4.  

Distribuirani 4OSTBC  treba unaprijediti u pogledu informacionog kapaciteta, uz 

zahtjev da se zadrže ostvarene BER performanse. Kod virtuelnog 4QOSTBC , treba 

ostvariti manju vjerovatno�u greške, zadržavaju�i istu brzinu prenosa informacionih 



5. NOVA RJEŠENJA ZA POBOLJŠANJE PERFORMANSI KOOPERATIVNIH RELEJNIH SISTEMA SA 
DISTRIBUIRANIM STBC 

98 
 

simbola. Distribuirani 2OSTBC  ve� ima potpunu ortogonalnost izme�u informacionih 

simbola, kao i kodni odnos 1, tako da sa tog stanovišta njegova dalja poboljšanja nisu 

mogu�a.  

U nastavku ovog poglavlja se daju nova rješenja za poboljšanje performansi 

kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim 4OSTBC  i 4QOSTBC .  

 

5.1. Nova rješenja za pove�anje informacionog kapaciteta kooperativnih 

relejnih sistema sa distribuiranim OSTBC4  

Nove tehnike obrade signala su predložene za modele kooperativih relejnih sistema 

koji su isti kao u Glavi 4 i dati su na slikama 5.1 i 5.2.  

1,outRS

2,outRS

1BS

2BS

RS1-BS1h

MS-RS1h

1,inRS

2,inRS

inMS

RS2-BS1h

RS1-BS2h

RS2-BS2h
MS-RS2h

1RS

2RS
 

Slika 5.1. Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema sa dvije relejne stanice za 

distribuiranu realizaciju 4OSTBC i 4QOSTBC  

RS1-BS1h

RS1-BS2h

RS2-BS1h

RS2-BS2h

1,inRS
1,outRS1BS

2BS

2,inRS
2,outRS

MS-RS1h

MS-RS2h inMS

 
Slika 5.2. Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema sa jednom relejnom stanicom 

za distribuiranu realizaciju 4OSTBC i 4QOSTBC  
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Ovdje su predložene �etiri nove transmisione šeme koja omogu�avaju razli�ite 

informacione kapacitete, [75]-[76]. Rješenja se baziraju na realnoj pretpostavci da su 

izme�u bazne i relejnih stanica bolji uslovi na mobilnom radio kanalu u odnosu na uslove 

izme�u relejnih satnica i mobilnog terminala. To otvara prostor za manju redundantnost u 

prenosu na linkovima izme�u bazne i relejnih stanica, odnosno ve�u brzinu prenosa 

informacionih simbola. U odnosu na stanje u mobilnom radio kanalu treba tražiti 

kompromis tako da se ostvari što ve�i informacioni kapacitet a da se minimalno naruše 

BER performanse. 

Detaljan opis novih predloženih tehnika za obradu signala je dat u nastavku.  

Prva nova predložena tehnika obrade signala podrazumijeva da za svaka �etiri 

informaciona simbola ,na  n=1,…,4, bazna stanica generiše dvije sekvence simbola: 

 1,1 1 2 3 4
1
2

a a a a� �� � � �	 
BS  (5.1) 

 2,1 2 1 4 3
1
2

a a a a� �� �	 
BS  (5.2) 

U pore�enju sa distribuiranim 4OSTBC , gdje se za prenos �etiri informaciona 

simbola izme�u B i R stanice koristi osam vremenskih slotova, relacije (4.15)-(4.16), u 

predloženoj transmisionoj šemi se koriste samo �etiri vremenska slota. Na ovaj na�in je na 

prvom hopu omogu�en dva puta ve�i protok simbola, a samim tim i informacioni kapacitet.  

U slu�aju druge nove predložene tehnike za obradu signala sa antena na baznoj stanici 

se emituju sekvence simbola: 

 *
1,2 1 2 3 4 1

2
5

a a a a a� �� � � �	 
BS  (5.3) 

 *
2,2 2 1 4 3 2

2
5

a a a a a� �� �	 
BS  (5.4) 
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Za razliku od distribuiranih 4OSTBC , ovdje je na prvom hopu protok simbola ve�i 

8/5 puta. 

Predajne sekvence simbola kod tre�e nove predložene transmisione šeme su: 

 * *
1,3 1 2 3 4 1 3

1
3

a a a a a a� �� � � � �	 
BS  (5.5) 

 * *
2,3 2 1 4 3 2 4

1
3

a a a a a a� �� �	 
BS  (5.6) 

U pore�enju sa distribuiranim 4OSTBC , na prvom hopu je informacioni kapacitet 

pove�an 4/3 puta.  

�etvrta nova predložena transmisiona šema podrazumijeva sljede�e predajne sekvece 

na B stanici: 

 * * *
1,4 1 2 3 4 1 2 3

2
7

a a a a a a a� �� � � � � �	 
BS  (5.7) 

 * * *
2,4 2 1 4 3 2 1 4

2
7

a a a a a a a� �� �	 
BS  (5.8) 

Od ove �etiri predložene transmisione šeme poslednja ima najmanji informacioni 

kapacitet na prvom hopu, pri �emu je i dalje 8/7 puta ve�i u odnosu na distribuirane 

4OSTBC . 

Neka je koeficijent mobilnog radio kanala izme�u iRS  (i-te relejne stanice za sistem 

sa slike 5.1, odnosno i-te antene na relejnoj stanici u sistemu sa slike 5.2) i=1,2, i j-te antene 

na baznoj stanici, j=1,2, dat sa RS BSi jh � . Koeficijent mobilnog radio kanala izme�u mobilne 

stanice i iRS  je dat sa MS RSih � . Tada je prijemna sekvenca simbola na RSi : 

 
2

, ,in , RS BS RS ,
1

i k j k i j i k
j

h �
�

� � ��RS BS N  (5.9) 
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Ovdje k=1,..,4 ozna�ava koja predložena šema se koristi, dok je RS ,i kN  AWGN 

matrica na RSi : 

 RS , RS ,1 RS ,2 RS ,(3 )[   ... ]i k i i i kn n n ��N  (5.10) 

Kod prve predložene šeme za 1RS  i 2RS  se generišu naredne izlazne sekvence: 

 
1,1,out

1,1,in 1,1,in 1,1,in 1,1,in 1,1,5 1,1,6 1,1,7 1,1,8
1 (1) (2) (3) (4)
4

R R R R

�

� �	 


RS

RS RS RS RS
 (5.11) 

2,1,out

2,1,in 2,1,in 2,1,in 2,1,in 2,1,5 2,1,6 2,1,7 2,1,8
1 (4) (3) (2) (1)
4

R R R R

�

� �� �	 


RS

RS RS RS RS

3 (5.12) 

pri �emu je: 

 

*

1,k,in 1 1 1,k,in 1 2
1, ,5 1 12 2

1 1 1 2

*

1,k,in 1 2 1,k,in 1 1
1 22 2

1 1 1 2

(1) (2)

(1) (2)

RS BS RS BS
k RS BS

RS BS RS BS

RS BS RS BS
RS BS

RS BS RS BS

h h
R h

h h

h h
h

h h

� �
�

� �

� �
�

� �

� �� � �
� � �� ���  

� �� � �
�� ���  

RS RS

RS RS

 (5.13) 

 

 
*

*

1,k,in 1 2 1,k,in 1 1
1, ,6 1 12 2

1 1 1 2

1,k,in 1 1 1,k,in 1 2
1 22 2

1 1 1 2

(1) (2)

(1) (2)

RS BS RS BS
k RS BS

RS BS RS BS

RS BS RS BS
RS BS

RS BS RS BS

h h
R h

h h

h h
h

h h

� �
�

� �

� �
�

� �

� �� � �
� � � �� ���  

� �� � �
�� ���  

RS RS

RS RS

 (5.14) 
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*

1,k,in 1 1 1,k,in 1 2
1, ,7 1 12 2

1 1 1 2

*

1,k,in 1 2 1,k,in 1 1
1 22 2

1 1 1 2

(3) (4)

(3) (4)

RS BS RS BS
k RS BS

RS BS RS BS

RS BS RS BS
RS BS

RS BS RS BS

h h
R h

h h

h h
h

h h

� �
�

� �

� �
�

� �

� �� � �
� � � �� ���  

� �� � �
�� ���  

RS RS

RS RS

 (5.15) 

 

*

1,k,in 1 1 1,k,in 1 1
1, ,8 1 12 2

1 1 1 2

*

1,k,in 1 1 1,k,in 1 1
1 12 2

1 1 1 2

(3) (4)

(3) (4)

RS BS RS BS
k RS BS

RS BS RS BS

RS BS RS BS
RS BS

RS BS RS BS

h h
R h

h h

h h
h

h h

� �
�

� �

� �
�

� �

� �� � �
� � � �� ���  

� �� � �
�� ���  

RS RS

RS RS

3 (5.16) 

 

 

*

2,k,in 2 2 2,k,in 2 1
2, ,5 2 12 2

2 1 2 2

*

2,k,in 2 1 2,k,in 2 2
2 22 2

2 1 2 2

(3) (4)

(3) (4)

RS BS RS BS
k RS BS

RS BS RS BS

RS BS RS BS
RS BS

RS BS RS BS

h h
R h

h h

h h
h

h h

� �
�

� �

� �
�

� �

� �� � �
� � �� ���  

� �� � �
�� ���  

RS RS

RS RS

 (5.17) 

 

 

*

2,k,in 2 1 2,k,in 2 2
2, ,6 2 12 2

2 1 2 2

*

2,k,in 2 2 2,k,in 2 1
2 22 2

2 1 2 2

(3) (4)

(3) (4)

RS BS RS BS
k RS BS

RS BS RS BS

RS BS RS BS
RS BS

RS BS RS BS

h h
R h

h h

h h
h

h h

� �
�

� �

� �
�

� �

� �� � �
� � �� ���  

� �� � �
�� ���  

RS RS

RS RS

 (5.18) 
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*

2,k,in 2 2 2,k,in 2 1
2, ,7 2 12 2

2 1 2 2

*

2,k,in 2 1 2,k,in 2 2
2 22 2

2 1 2 2

(1) (2)

(1) (2)

RS BS RS BS
k RS BS

RS BS RS BS

RS BS RS BS
RS BS

RS BS RS BS

h h
R h

h h

h h
h

h h

� �
�

� �

� �
�

� �

� �� � �
� � � �� ���  

� �� � �
�� ���  

RS RS

RS RS

 (5.19) 

 

 

*

2,k,in 2 1 2,k,in 2 2
2, ,8 2 2 2 12 2

2 1 2 2

*

2,k,in 2 2 2,k,in 2 1
2 22 2

2 1 2 2

(1) (2)

(1) (2)

RS BS RS BS
k RS BS RS BS

RS BS RS BS

RS BS RS BS
RS BS

RS BS RS BS

h h
R h h

h h

h h
h

h h

� �
� �

� �

� �
�

� �

� �� � �
� � �� ���  

� �� � �
�� ���  

RS RS

RS RS

 (5.20) 

 

U slu�aju druge predložene šeme izlazne sekvence na R stanicama su: 

 
1,2,out

1,2,in 1,2,in 1,2,in 1,2,in 1,2,in 1,2,6 1,2,7 1,2,8
5 (1) (2) (3) (4) (5)

16
R R R

�

� �	 


RS

RS RS RS RS RS

(5.21) 

2,2,out

2,2,in 2,2,in 2,2,in 2,2,in 2,2,5 2,2,6 2,2,7 2,2,in
5 (4) (3) (2) (1) (5)

16
R R R

�

� �� �	 


RS

RS RS RS RS RS

(5.22) 

gdje su simboli 1,2,6 1,2,7 1,2,8 2,2,5 2,2,6 2,2,7, , , ,  i R R R R R R  definisani sa (5.14)-(5.19).  

Za tre�u predloženu šemu izlazne sekvence simbola na R stanicama su: 
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1,3,out

1,3,in 1,3,in 1,3,in 1,3,in 1,3,in 6 1,3,in 8
3 (1) (2) (3) (4) (5) 1 (6) 1
8

R R

�

� �	 


RS

RS RS RS RS RS RS

(5.23) 

3

2,3,out

2,3,in 2,3,in 2,3,in 2,3,in 5 2,3,in 7 2,3,in
3 (4) (3) (2) (1) 2 (6) 2 (5)
8

R R

�

� � �� �	 


RS

RS RS RS RS RS RS

(5.24) 

pri �emu su simboli 1,3,6R , 1,3,8R , 2,3,5R , i 2,3,7R  definisani sa (5.14), (5.16), (5.17) i (5.19).  

�etvrta predložena šema podrazumijeva da su izlazne sekvence simbola na R 

stanicama:  

 1,4,out 1,4,in 1,4,in 1,4,in 1,4,in

1,4,in 1,4,in 1,4,in 8

7 (1) (2) (3) (4)
16

                          (5) (6) (7) 1R

� �	

�


RS RS RS RS RS

RS RS RS
 (5.25) 

 2,4,out 2,4,in 2,4,in 2,4,in 2,4,in

5 2,4,in 2,4,in 2,4,in

7 (4) (3) (2) (1)
16

                            2 (7) (6) (5)R

� � ��	

� �


RS RS RS RS RS

RS RS RS
 (5.26) 

gdje su simboli 1,4,8 2,4,5 i R R  definisani sa (5.16)-(5.17).  

Za sve �etiri šeme prijemna sekvenca simbola na mobilnoj stanici je: 

 
2

,in , ,out MS RS MS,
1

k i k i k
i

h �
�

� � ��MS RS N  (5.27) 

pri �emu je MS,kN  je AWGN matrica: 

 MS, , ,1 , ,2 , ,8[    ...  ]k MS k MS k MS kn n n�N  (5.28) 
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Predloženim distribuiranim šemama se izme�u bazne stanice i mobilne jedinice kreira 

virtuelni 4x1 MISO kanal, iako su implementirane najviše dvije antene po �vorištu.  

Umjesto 8 vremenskih slotova koji se koriste izme�u bazne i relejne stanice u slu�aju 

distribuiranog 4OSTBC  sistema iz Glave 4, ovim predloženim rješenjima se omogu�ava 

koriš�enje 4, 5, 6 ili 7 vremenskih slotova. Slobodni vremenski slotovi se mogu upotrijebiti 

za komunikaciju izme�u B stanice i drugih M stanica, za unapre�enje kvaliteta estimacije 

kanala izme�u B i R stanica i sl. Npr., slobodni vremenski slotovi se mogu dodijeliti pilot 

sekvencama, što može pove�ati kvalitet estimacije. 

Vjerovatno�e greške po bitu na izlazu iz prijemnika predloženih rješenja i 

distribuiranog 4OSTBC , datog u Glavi 4, su upore�ene pod pretpostavkom da na prvom 

hopu multipath feding prati Rice-u statistiku, dok na drugom hopu multipath feding prati 

Rayleigh-jevu statistiku, [77]. Tako�e, pretpostavljena je QPSK modulacija kao i idealna 

estimacija koeficijenata mobilnog radio kanala. Vjerovatno�e greške su prikazane u 

funkciji odnosa signal/šum po bitu (SNR) za razli�ite vrijednosti Rice-ovog parametra, K, 

na linku izme�u B i R stanica. Za vrijednosti K=6dB i K=10dB, vjerovatno�e greške 

predloženih šema i distribuiranog OSTBC su prikazana na slikama 5.3 i 5.4.  

Može se uo�iti da što su bolji uslovi na prvom hopu to se BER vrijednosti predloženih 

šema sve više približavaju distribuiranom 4OSTBC . Npr., za BER vrijednost 410�  i K=6dB 

sa slike 5.3 se vidi da je za �etvrtu predloženu šemu zahtijevana SNR vrijednost ve�a za 

0.8dB u odnosu na distribuirani 4OSTBC . Sa pove�anjem vrijednosti K parametra smanjuju 

se razlike u pogledu BER performansi predloženih šema. Zbog toga su radi bolje 

preglednsti na slici 5.4 performanse date u SNR opsegu širine svega 5dB. O�igledno je da 

se sa pove�avanjem K parametra gubi prednost šema sa ve�om redundantnoš�u, odnosno da 

je vjerovatno�a greške neznatno manja, uzimaju�i u obzir da je kod njih potrebno više 

vremenskih slotova za prenos informacionih simbola.  
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Slika 5.3. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4OSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (na prvom hopu je Rice-ov feding sa K=6dB, na 

drugom hopu je Rayleigh-jev feding) 

 
Slika 5.4. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4OSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (na prvom hopu je Rice-ov feding sa K=10dB, na 

drugom hopu je Rayleigh-jev feding)  
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Pore�enje prve predložene šeme, koja zahtijeva najmanje vremenskih slotova za 

prenos, i distribuiranog 4OSTBC  za vrijednosti K={4 dB, 8 dB i 12 dB} su date na slici 

5.5. Za BER= 410�  postoji razlika za zahtijevani SNR od samo 0.4dB za K=8dB i 0.1dB za 

K=12dB. 

 
Slika 5.5. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4OSTBC  i 

prvog predloženog postupaka obrade signala (na prvom hopu je Rice-ov feding sa K=4dB, 

8dB i 12dB, na drugom hopu je Rayleigh-jev feding) �

Zbog teško uo�ljivih razlika za BER vrijednosti za ve�e vrijednosti K parametra, 

umjesto grafika radi bolje preglednosti data je tabela, 5.1. Prikazane su razlike zahtijevanih 

SNR vrijednosti svih predloženih šema i distribuiranog 4OSTBC  uz BER= 410�  i vrijednosti 

K={4dB, 6dB, 8dB, 10dB i 12dB}.  
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Tabela 5.1. Razlike zahtijevanih vrijednosti za SNR svih predloženih šema i 

distribuiranog 4OSTBC  uz BER= 410�  i vrijednosti K={4dB, 6dB, 8dB, 10dB i 12dB} 

BER=10-4 K=4 dB K=6 dB K=8 dB K=10 dB K=12 dB

SNRŠEMA1-SNROSTBC [dB] 4.1 dB 2.8 dB 0.4 dB 0.25 dB 0.1 dB 

SNRŠEMA2-SNROSTBC [dB] 3.5 dB 2.1 dB 0.25 dB 0.15 dB 0.08 dB 

SNRŠEMA3-SNROSTBC [dB] 3.1 dB 1.3 dB 0.15 dB 0.12 dB 0.05 dB 

SNRŠEMA4-SNROSTBC [dB] 2.2 dB 0.8 dB 0.08 dB 0.05 dB 0.02 dB 

 

Na osnovu prikazanih grafika i tabele zaklju�uje se da se u zavisnosti od stanja u 

mobilnom radio kanalu može pove�ati informacioni kapacitet distribuiranog 4OSTBC , 

opisanog u Glavi 4,  pri �emu se BER vrijednosti ne pove�avaju zna�ajnije. Rješenja se 

baziraju na realnoj pretpostavci da su izme�u bazne i relejnih stanica bolji uslovi na 

mobilnom radio kanalu u odnosu na uslove izme�u relejnih stanica i mobilne jedinice. To 

omogu�ava manju redundantnost u prenosu na dijelu izme�u B i R stanica, odnosno manje 

potrebnih vremenskih slotova, uz neznatno pove�anje vjerovatno�e greške.  

Prvom predloženom šemom je na prvom hopu omogu�en dva puta ve�i informacioni 

kapacitet u pore�enju sa distribuiranim 4OSTBC , drugom šemom 8/5 puta ve�i 

informacioni kapacitet, tre�om 4/3 puta i �etvrtom 8/7 puta ve�i informacioni kapacitet. Što 

je ve�i broj vremenskih slotova izme�u B i R stanica, odnosno što je ve�a redundantnost, to 

je i vjerovatno�a greške manja. Me�utim, za odre�ene uslove na mobilnom radio kanalu na 

prvom hopu, ve�a redundantnost ne dovodi do adekvatnog poboljšanja BER performansi. U 

tom slu�aju o�igledno je da vremenski resursi nisu iskoriš�eni optimalno, i da se šema u 

pogledu neophodnih vremenskih slotova može relaksirati, ne pove�avaju�i zna�ajnije 

vjerovatno�u greške.  
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Osim toga, �etiri predložene šeme pružaju �etiri nivoa redundantosti, tako da se u 

odnosu na stanje mobilnog radio kanala može odabrati jedna, koja ima zadovoljavaju�u 

vjerovatno�u greške uz minimalan broj iskoriš�enih vremenskih slotova. U odnosu na 

stanje u mobilnom radio kanalu treba tražiti kompromis tako da se ostvari što ve�i 

informacioni kapacitet a da se minimalno naruše BER performanse. U odnosu na stanje 

mobilnog radio kanala mogu�e je primjenjivati adaptivne šeme, odnosno birati jednu od 

predloženih tehnika obrade, koja u datom trenutku predstavlja najbolji izbor. 

 

5.2. Nova rješenja za distribuiranu realizaciju OSTBC sa 3/4 kodnim odnosom 

u kooperativnim relejnim sistemima 

U Glavi 1 su opisane potpuno ortogonalne STBC tehnike koje imaju 1.5 puta ve�i 

informacioni kapacitet u odnosu na ortogonalne STBC tehnike razmatrane u Glavi 4. Ipak, 

distribuiranu implementaciju tih tehnika, zbog specifi�ne strukture predajne matrice, nije 

mogu�e ostvatiti na sli�an na�in opisan Glavi 4, gdje se ne obavlja STBC dekodiranje na 

relejnim stanicama, radi njihove manje kompleksnosti. 

U ovom poglavlju su predložena dva nova rješenja, [78], kojima je mogu�e 

distribuirano realizovati potpuno ortogonalni STBC koji je namijenjen za MIMO sisteme sa 

�etiri predajne antene, a koji ima 1.5 puta ve�i informacioni kapacitet u odnosu na 

4OSTBC  iz Glave 4: 

 

* * *
1 2 3 3

* * *
2 1 3 3

4, 3/4 * * * *
3 3 1 1 2 2 1 1 2 2

* * * *
3 3 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

2 2 2 21
4 2 2

2 2

a a a a

a a a a

a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a

� ��
� �

�� �
� � �

� � � � � � �� �
� �� � � � � � � �	 


OSTBC  (5.29) 

 Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema je identi�an kao na slikama 5.1 i 

5.2.  
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Prva preložena tehnika obrade podataka podrazumijeva da za svaka tri ulazna 

informaciona simbola ,na  n=1, 2, 3, bazna stanica generiše dvije izlazne sekvence simbola: 

 * * *
1,1 1 2 3 3

1 2 2 2 2
8

a a a a� �� �	 
BS  (5.30) 

 * * *
2,1 2 1 3 3

1 2 2 2 2
8

a a a a� �� �	 
BS  (5.31) 

Prva predložena transmisiona šema u odnosu na OSTBC iz Glave 4, 4OSTBC , ima 

1.5 puta ve�i informacioni kapacitet na linku izme�u bazne i relejnih stanica, dok druga 

predložena šema ima dva puta ve�i informacioni kapacitet na linku izme�u B i R stanica.  

Predajne sekvence sa bazne stanice kod druge predložene tehnike za obradu signala 

su: 

 * *
1,2 1 2 3

1 2 2 2
8

a a a� �� �	 
BS  (5.32) 

 * *
2,2 2 1 3

1 2 2 2
8

a a a� �� 	 
BS  (5.33) 

Kao i u slu�aju predloženih rješenja u dijelu 5.1, drugo predloženo rješenje se bazira 

na pretpostavci da je mogu�e pove�ati informacioni kapacitet ukoliko su na linkovima 

izme�u B i R stanica bolji uslovi na mobilnom radio kanalu nego na linkovima izme�u R i 

M stanica, ne degradiraju�i pri tome zna�ajnije BER performanse. Slobodni vremenski 

slotovi dobijeni na prvom hopu kod druge predložene šeme se mogu upotrijebiti za 

komunikaciju izme�u B stanice i drugih M stanica, za unapre�enje kvaliteta estimacije 

kanala izme�u B i R stanica i sl. 

Neka je koeficijent mobilnog radio kanala izme�u iRS  (i-te R stanice za sistem sa 

slika 5.1, odnosno i-te antene na R stanici u sistemu sa slika 5.2) i=1,2, i j-te antene na B 

stanici, j=1,2, je RS BSi jh � .�Koeficijenti mobilnog radio kanala izme�u M stanice i iRS  je dat 

sa MS RSih � . 
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Prijemna sekvenca simbola na RSi  je data sa: 

 
2

,in , RS BS RS ,
1

i j k i j i k
j

h �
�

� � ��RS BS N  (5.34) 

Ovdje k=1, 2, ozna�ava koja predložena šema se koristi, dok RS ,i kN  predstavlja 

AWGN matricu na RSi : 

 RS , RS ,1 RS ,2 RS ,(5 )[   ... ]i k i i i kn n n ��N  (5.35) 

 U slu�aju prve predložene šeme relejne stanice generišu naredne izlazne sekvence: 

 1,out 1,in 1,in 1,in 1,in
1 (1) (2) (3) (4)
2

� � �	 
RS RS RS RS RS  (5.36) 

 * *
2,out 2,in 2,in 2,3 2,4

1 (3) (4)
2

R R� �� 	 
RS RS RS  (5.37) 

pri �emu su 2,3 2,4 i R R  definisani sa: 

� �
* *

* 2,in RS2 BS1 2,in RS2 BS2 * *
2,3 2,in RS2 BS2 RS2 BS12 2

RS2 BS1 RS2 BS2

* *
2,in RS2 BS1 2,in RS2 BS2 *

RS2 BS22 2

RS2 BS1 RS2 BS2

* *
2,in RS2 BS1 2,in

(1) (2)1 (1)
2

(1) (2)

(1) (2)

h h
R h h

h h

h h
h

h h

h

� �
� �

� �

� �
�

� �

�

� � � ��� � � � �
� ��

� � �
� �

�

� �

RS RS
RS

RS RS

RS RS � �RS2 BS2 * *
RS2 BS1 RS2 BS22 2

RS2 BS1 RS2 BS2

* *
2,in RS2 BS2 2,in RS2 BS1 *

RS2 BS12 2

RS2 BS1 RS2 BS2

(1) (2)

h
h h

h h

h h
h

h h

�
� �

� �

� �
�

� �

�
� �

�

�� � � ��
��  

RS RS

(5.38) 
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� �

* *
* 2,in RS2 BS1 2,in RS2 BS2 *

2,4 2,in RS2 BS12 2

RS2 BS1 RS2 BS2

* *
2,in RS2 BS1 2,in RS2 BS2 * *

RS2 BS1 RS2 BS22 2

RS2 BS1 RS2 BS2

* *
2,in RS2 BS2 2,in

(1) (2)1 (2)
2

(1) (2)

(1) (2)

h h
R h

h h

h h
h h

h h

h

� �
�

� �

� �
� �

� �

�

� � � ��� � � � �
� ��

� � �
� �

�

� �

RS RS
RS

RS RS

RS RS

� �

RS2 BS1 *
RS2 BS22 2

RS2 BS1 RS2 BS2

* *
2,in RS2 BS2 2,in RS2 BS1 * *

RS2 BS1 RS2 BS22 2

RS2 BS1 RS2 BS2

(1) (2)

h
h

h h

h h
h h

h h

�
�

� �

� �
� �

� �

�
� �

�

�� � � ��
��  

RS RS

 (5.39) 

U slu�aju druge predložene šeme R stanice generišu izlazne sekvence: 

 1,out 1,in 1,in 1,in 1,4
1 1(1) (2) (3)
2 2

R� �� � �	 

RS RS RS RS  (5.40) 

 *
2,out 2,in 2,2 2,3 2,4

1 1 (3)
2 2

R R R� �� � �	 

RS RS  (5.41) 

gdje su 1,4 2,2 i R R  definisani sa: 

 RS1 BS1 RS1 BS2
1,4 1,in

RS1 BS1 RS2 BS2

1 (3)
2

h hR
h h

� �

� �

�
� �

�
RS  (5.42) 

 
* *

* RS2 BS1 RS2 BS2
2,2 2,in * *

RS1 BS1 RS2 BS2

1 (3)
2

h hR
h h

� �

� �

�
� �

�
RS  (5.43) 

dok su 2,3 2,4 i R R  dati sa (5.38) i (5.39).  

 Prijemna sekvenca simbola na mobilnoj jedinici je data sa: 
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2

in , MS-RS MS
1

i i
i

h
�

� � �� outMS RS N  (5.44) 

MSN  je AWGN matrica: 

 MS MS1 MS2 MS3 MS4[      ]n n n n�N  (5.45) 

Izme�u bazne stanice i mobilne jedinice se predloženim kooperativnim relejnim 

šemama realizuje virtuelni 4x1 MISO kanal. 

Za prvu predloženu šemu važi relacija: 

 

* * *
1 2 3 3 1

* * *
2 1 3 3 2T

in * * * *
33 3 1 1 2 2 1 1 2 2

* * * * 4
3 3 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

2 2 2 21
4 2 2

2 2

T

T

a a a a H
a a a a H

Ha a A a A A A A a A
Ha a A A A a a A A A

� �� � �� � � ��� � � �� �� � � �� � � � � � �� � � �� � 	 
� � � � � � � �	 


MS N  (5.46) 

Za drugu predloženu šemu važi: 

* * *
1 2 3 3, 1 1

* * *
2 1 3 3, 1 2T

in * * * *
33 3, 2 1 1 2 2 1 1 2 2

* * * * 4
3 3, 2 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

2 2 2 21
4 2 2

2 2

T

R

R T

R

R

a a a A H
a a a A H

Ha A A a A A A A a A
Ha A A A A a a A A A

� �� � �� � � ��� � � �� �� � � �� � � � � � �� � � �� � 	 
� � � � � � � �	 


MS N

(5.47) 

Pri �emu je: 

 
* *

2,in RS2 BS1 2,in RS2 BS2
1 2 2

RS2 BS1 RS2 BS2

(1) (2)h h
A

h h
� �

� �

� � �
�

�

RS RS
 (5.48) 

 
* *

2,in RS2 BS1 2,in RS2 BS2
2 2 2

RS2 BS1 RS2 BS2

(1) (2)h h
A

h h
� �

� �

� � �
�

�

RS RS
 (5.49) 
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 i,in
3,

RS BS1 RS BS2

(3)
2( )Ri

i i

A
h h� �

�
�

RS
 (5.50) 

i: 

 1 RS1 BS1 MS-RS1H h h�� �  (5.51) 

 2 RS1 BS2 MS-RS1 H h h�� �  (5.52) 

 *
3 RS2 BS1 MS-RS2H h h�� �  (5.53) 

 *
4 RS2 BS2 MS-RS2H h h�� �  (5.54) 

 U nastavku su upore�ene BER performanse predloženih rješenja i distribuiranog 

4OSTBC , datog u Glavi 4. Pretpostavljeno je da je na prvom hopu feding sa Rice-ovom 

statistikom, dok je na drugom hopu feding sa Rayleigh-jevom statistikom.  

Imaju�i u vidu da je end-to-end brzina prenosa informacionih podataka za predložene 

šeme 1.5 puta ve�a u odnosu na distribuirani 4OSTBC , razmatrana su dva scenarija 

pore�enja. U prvom scenariju su sve transmisione šeme sa QPSK modulacijom, pri �emu je 

informacioni kapacitet predloženih šema ve�i 1.5 puta u odnosu na distribuirani 4OSTBC . 

U cilju fer pore�enja u pogledu brzine prenosa informacionih simbola, razmatran je i drugi 

scenario u kojem predložene šeme zadržavaju QPSK modulaciju, dok se 8QAM modulacija 

koristi za distribuirani 4OSTBC . 

Tako�e, za sve šeme pretpostavljena je idealna estimacija koeficijenata mobilnog 

radio kanala. Vjerovatno�e greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4OSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala su prikazane u funkciji odnosa signal/šum po bitu za 

razli�ite vrijednosti Rice-ovog parametra, K, na linku izme�u B i R stanica. Za vrijednosti 

K=1dB, K=3dB i K=5dB, vjerovatno�e greške predloženih šema i distribuiranog 4OSTBC

su prikazane na slikama 5.6, 5.7 i 5.8. 
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Slika 5.6. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4OSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (na prvom hopu je Rice-ov feding sa K=1dB, na 

drugom hopu je Rayleigh-jev feding) 

 
Slika 5.7. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4OSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (na prvom hopu je Rice-ov feding sa K=3dB, na 

drugom hopu je Rayleigh-jev feding) 
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Slika 5.8. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4OSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (na prvom hopu je Rice-ov feding sa K=5dB, na 

drugom hopu je Rayleigh-jev feding) 

U scenariju sa istom modulacijom (QPSK za sve šeme) prva predložena šema ima 

identi�ne BER performanse kao i distribuirani 4OSTBC , što se može uo�iti sa sva tri 

grafika. Poklapanje BER vrijednosti prve predložene šeme i distribuiranog 4OSTBC  je 

prisutno za svaku vrijednost Rice-ovog parametra K, na prvom hopu, odnosno ne zavisi od 

uslova na mobilnom radio kanalu. Uz pove�avanje K parametra druga predložena šema 

pokazuje sve bolje performanse. Za BER= 510�  SNR dobici distribuiranog 4OSTBC  i prve 

predložene šeme u odnosu na drugu predloženu šemu iznose 2.4dB za slu�aj K=1dB, slika 

5.6, 1dB za K=3dB, slika 5.7,  i samo 0.1dB za K=5dB, slika 5.8.  Primje�uje se da gotovo 

ne postoji razlika izme�u druge predložene šeme i distribuiranog 4OSTBC  i prve 

predložene šeme u pogledu BER vrijednosti za vrijednosti K�5dB. Prednost druge šeme u 

odnosu na distribuirani 4OSTBC  je end-to-end brzina prenosa informacionih simbola koja 

je ve�a 1.5 puta, dok je na prvom hopu ve�a �ak dva puta. U odnosu na prvu predloženu 

šemu prednost predstavljaju oslobo�eni vremenski slotovi na prvom hopu izme�u bazne 

stanice i relejnih stanica. 
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U scenariju sa istom brzinom prenosa informacionih simbola (QPSK modulacija za 

predložene šeme i 8QAM za distribuirani 4OSTBC ) obje predložene šeme obezbje�uju 

evidentno bolje BER performanse u pore�enju sa distribuiranim 4OSTBC . U slu�aju da je 

BER= 510� , za vrijednosti K=1dB, K=3dB i K=5dB, izme�u B i R stanica, prva predložena 

šema pokazuje SNR dobitke od 2.4dB, slika 5.6, 2.5dB slika 5.7, i 2.5dB, slika 5.8, u 

odnosu na distribuirani 4OSTBC .  

Analiziraju�i prikazane grafike jasno je da se prdloženim rješenjima, odnosno novim 

na�inom obrade simbola na relejnim stanicama, ostvaruje ve�i informacioni kapacitet u 

pore�enju sa virtuelnim 4OSTBC , uz zadržavanje BER performansi. Kod prvog rješenja 

poklapanje BER vrijednosti sa virtuelnim 4OSTBC  ne zavisi od uslova na mobilnom radio 

kanalu. Drugo rješenje se bazira na pretpostavci da se zbog boljih uslova na linkovima 

izme�u baznih i relejnih stanica u odnosu na linkove izme�u relejnih stanica i mobilne 

jedinice, može dodatno smanjiti broj redundantnih simbola i time pove�ati informacioni 

kapacitet u odnosu na prvo predloženo rješenje. Slobodni vremenski slotovi dobijeni kod 

druge predložene šeme na prvom hopu se mogu upotrijebiti za komunikaciju izme�u B 

stanice i drugih M stanica, za unapre�enje kvaliteta estimacije kanala izme�u B i R stanica i 

sl. Neophodno je voditi ra�una koju šemu treba odabrati zbog odre�enog pove�anja BER 

vrijednosti kod druge šeme, odnosno izbor treba prilagoditi stanju mobilnog radio kanala. 

Koje rješenje treba primjenjivati zavisi od uslova na mobilnom radio kanalu izme�u B i R 

stanica, kao i od zahtijevanih kriterijuma performansi prenosa podataka. Što su bolji uslovi 

na prvom hopu to �e i razlike izme�u prvog i drugog rješenja biti manje, a samim tim �e 

biti nepotrebno primjenjivati prvo rješenje. Tako�e, ukoliko je primaran cilj informacioni 

kapacitet, a zahtijevane BER vrijednosti se mogu ispuniti i sa drugim rješenjem, onda i u 

tom slu�aju primat ima drugo rješenje. Ipak, ukoliko su uslovi na mobilnom radio kanalu na 

prvom hopu takvi da BER vrijednosti prvog i drugog rješenja zna�ajnije odstupaju, a glavni 

cilj je što manja vjerovatno�a greške, tada prvo rješenje ima prednost. 

Treba naglasiti da se ova varijanta OSTBC koja ima 1.5 puta ve�u brzinu prenosa u 

pore�enju sa 4OSTBC , objašnjenih u Glavi 4, ne može koristiti za slu�aj MIMO sistema sa 

više od �etiri predajne antene, odnosno nije mogu�e pove�avati broj �vorišta i/ili antena po 
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�vorištu, tako da šeme predložene u dijelu 5.1 imaju prednost u slu�aju potrebe za ve�im 

redom diversity-ja, jer one nemaju takvo ograni�enje. 

 

Do sada predložena rješenja u poglavljima 5.1 i 5.2 unapre�uju performanse 

distribuiranih 4OSTBC , ali i dalje nije mogu�e posti�i brzinu prenosa informacionih 

simbola kao kod distribuiranog 4QOSTBC . U narednom poglavlju se predlaže rješenje 

kojim se zadržava informacioni kapacitet distribuiranog 4QOSTBC , pri �emu se na osnovu 

nove transmisione šeme, odnosno obrade na relejnim stanicama smanjuje vjerovatno�a 

greške.  

 

5.3. Novo rješenje za poboljšanje BER performansi kooperativnih relejnih 

sistema sa distribuiranim 4QOSTBC  

Kao što je ve� pokazano, nedostatak potpuno ortogonalnog 4OSTBC  je manji protok 

simbola u pore�enju sa kvazi ortogonalni 4QOSTBC , jer se na izlazu predajnika za dati 

broj informacionih simbola koristi više vremenskih slotova. Ipak, na izlazu iz 4QOSTBC  

prijemnika simboli nisu potpuno ortogonalni, tj. javlja se interferencija izme�u 

informacionih simbola.  Posledica narušene ortogonalnosti je ve�a vjerovatno�a greške u 

odnosu na 4OSTBC .  

Distribuirana realizacija 4QOSTBC  je analizirana u Glavi 4. Ovdje je predložena 

modifikacija date transmisione šeme, kojom se smanjuje intersimbolska interferencija i 

istovremeno zadržava isti informacioni kapacitet, [79]. Cilj je smanjivajne ISI, 

predstavljene koeficijentom k u izrazima za estimate simbola na izlazu iz 4QOSTBC  

prijemnika, relacije (4.49)-(4.50).  

Detaljan opis nove predložene tehnike za obradu signala je dat u nastavku. 

Razmatrani modeli sistema su prikazani na slikama 5.1 i 5.2. 



5. NOVA RJEŠENJA ZA POBOLJŠANJE PERFORMANSI KOOPERATIVNIH RELEJNIH SISTEMA SA 
DISTRIBUIRANIM STBC 

119 
 

Predajne sekvence simbola na antenama na baznoj stanici su: 

 
4

*
1,QOSTBC 1 2 3 4

1
2

a a a a�� �� � �	 
BS  (5.55) 

 
4

*
2,QOSTBC 2 1 4 3

1
2

a a a a�� �� � �	 
BS  (5.56) 

Ukoliko se kao i do sada koeficijenti mobilnih radio kanala na prvom i drugom hopu 

ozna�e sa RS BSi jh �  i MS RSih � �tada je prijemna sekvenca simbola na iRS : 

 
4 4 4

2

,in,QOSTBC ,QOSTBC RS BS RS ,QOSTBC
1

i j i j i
j

h �
�

� ��RS = BS N  (5.57) 

4RS ,QOSTBCiN  je AWGN matrica na iRS : 

 
4 4 4 4 4RS ,QOSTBC RS ,1,QOSTBC RS ,2,QOSTBC RS ,3,QOSTBC RS ,4,QOSTBC[      ]i i i i in n n n�N  (5.58) 

Predložena tehnika obrade signala podrazumijeva da su izlazne sekvence simbola na 

iRS : 

 
4 4

1 2 3 4
1,out,QOSTBC 1,in,QOSTBC

3 3 3 3

1
2 2 2 22
R R R R
h h h h

� �
� � � �

	 

RS RS  (5.59) 

 

2,out,QOSTBC

* * * *
2,in,QOSTBC 2,in,QOSTBC 2,in,QOSTBC 2,in,QOSTBC

1 2 3 4

4 4 4 4

1 (3) (4) (1) (2)
2

2 2 2 2
R R R R
h h h h

�

� �� � �	 


� �
� �
	 


RS

RS RS RS RS  (5.60) 

pri �emu je: 
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4 4 4 4

4 4 4 4

4 4 4 4

4 4 4 4

1,QOSTBC 2,QOSTBC 3,QOSTBC 4,QOSTBC1
* * * *
2,QOSTBC 1,QOSTBC 4,QOSTBC 3,QOSTBC2
* * * *
3,QOSTBC 4,QOSTBC 1,QOSTBC 2,QOSTBC3

4,QOSTBC 3,QOSTBC 2,QOSTBC 1,QOSTBC4

H H H HR
H H H HR
H H H HR
H H H HR

�� �
�� � � ��� � �
� � �� �

� � � �	 
 	

1

4

3

2

1

k A
k A
k A
k A

�
� � �� �
� � ��� � ��
� �� �

� � � �� �� � 	 



 (5.61) 

Ovdje su 
4,QOSTBCnH , n=1,…4, dati sa: 

 
41,QOSTBC RS1 BS1 MS RS1H h h� �� �  (5.62) 

 
42,QOSTBC RS1 BS2 MS RS1H h h� �� �  (5.63) 

 
4

*
3,QOSTBC RS2 BS1 MS RS2H h h� �� �  (5.64) 

 
4

*
4,QOSTBC RS2 BS2 MS RS2H h h� �� �  (5.65) 

 dok je k dato sa: 

 
� �4 4 4 4

4

* *
1,QOSTBC 4,QOSTBC 2,QOSTBC 3,QOSTBC

2
QOSTBC

2 Re H H H H
k

H
�

�  (5.66) 

 1 2 3 4, ,  i A A A A  su definisani sa: 

 

4 4

4 4

* *
1_in_QOSTBC RS1 BS1 1_in_QOSTBC RS1 BS2

1 2 2

RS1 BS1 RS1 BS2

* *
2_in_QOSTBC RS2 BS1 2_in_QOSTBC RS2 BS2

2 2

RS2 BS1 RS2 BS2

(1) (2)1
2

(1) (2)1
2

h h
A

h h

h h

h h

� �

� �

� �

� �

� �� � �� �� �
� ���  

� �� � �� �
� ���  

RS RS

RS RS

 (5.67) 
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4 4

4 4

* *
1_in_QOSTBC RS1 BS2 1_in_QOSTBC RS1 BS1

2 2 2

RS1 BS1 RS1 BS2

* *
2_in_QOSTBC RS2 BS2 2_in_QOSTBC RS2 BS1

2 2

RS2 BS1 RS2 BS2

(1) (2)1
2

(1) (2)1
2

h h
A

h h

h h

h h

� �

� �

� �

� �

� �� � �� �� �
� ���  

� �� � �� �
� ���  

RS RS

RS RS

 (5.68) 

 

 

4 4

4 4

* *
1_in_QOSTBC RS1 BS1 1_in_QOSTBC RS1 BS2

3 2 2

RS1 BS1 RS1 BS2

* *
2_in_QOSTBC RS2 BS1 2_in_QOSTBC RS2 BS2

2 2

RS2 BS1 RS2 BS2

(3) (4)1
2

(3) (4)1
2

h h
A

h h

h h

h h

� �

� �

� �

� �

� �� � �� �� � �
� ���  

� �� � �� �
� ���  

RS RS

RS RS

 (5.69) 

 

 

4 4

4 4

* *
1_in_QOSTBC RS1 BS2 1_in_QOSTBC RS1 BS1

4 2 2

RS1 BS1 RS1 BS2

* *
2_in_QOSTBC RS2 BS2 2_in_QOSTBC RS2 BS1

2 2

RS2 BS1 RS2 BS2

(3) (4)1
2

(3) (4)1
2

h h
A

h h

h h

h h

� �

� �

� �

� �

� �� � � �� �� �
� ���  

� �� � � �� �
� ���  

RS RS

RS RS

 (5.70) 

Uz predloženu modifikaciju izlazni simboli iz 4QOSTBC  prijemnika su: 

 

� �
� �
� �
� �

4

'
4 41 11

'
3 32 222

QOSTBC'
2 23 33

'
1 14 44

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

k a Aa na
k a Aa na

H
k a Aa na
k a Aa na

� �� � �� � � � � �� �
� �� �� � � � � �� � � �� �� �� � � � � �� �� � � �� �� �� � � �� � � �� �
� �� �� � � � � �� �� ��	 
 	 
 	 
	 
 	 
�  

�
�
�
�

 (5.71) 

Ovdje je: 
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4 4 4 4 4

2 2 2 22
QOSTBC 1,QOSTBC 2,QOSTBC 3,QOSTBC 4,QOSTBCH H H H H� � � �  (5.72) 

Estimati predajnih simbola su: 

 
4

'
1 1

'
2 2

2 '
3 QOSTBC 3

'
4 4

1
a a
a a
a H a
a a

� �� �
� �� �
� �� � �
� �� �
� �� �

	 
 	 


� �
� �
� �
� �

 (5.73) 

Iz relacije (5.71) se može zaklju�iti da iako i dalje nema potpune ortogonalnosti 

izme�u simbola na izlazu iz 4QOSTBC  prijemnika, postoji manja intersimbolska 

interferencija u odnosu na virtuelni 4QOSTBC , zbog smanjivanja ISI koeficijenta k.  

U nastavku je analizirano kako smanjenje ISI koeficijenta uti�e na poboljšanje BER 

performansi. 

Upore�eni su predložena šema, distribuirani 4QOSTBC  i 4OSTBC , u pogledu 

vjerovatno�e greške. Pretpostavljeno je da na oba hopa feding prati Rayleigh-jevu 

statistiku. Tako�e, za sve šeme razmatrana je idealna i neidealna estimacija koeficijenata 

mobilnog radio kanala.  

Vjerovatno�e greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranih 4QOSTBC  i 

4OSTBC  i predloženog postupaka obrade signala su prikazane u funkciji odnosa signal/šum 

po bitu, za QPSK, 16QAM i 64QAM modulacije su date na slikama 5.9, 5.10, i 5.11. 

Pretpostavljena je idealna estimicija koeficijenata mobilnog radio kanala. 
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Slika 5.9. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranih 4QOSTBC  i 

4OSTBC  i predloženog postupaka obrade signala (QPSK modulacija, idealna estimacija 

kanala) 

 
Slika 5.10. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranih 4QOSTBC  i 

4OSTBC  i predloženog postupaka obrade signala (16QAM modulacija, idealna estimacija 

kanala) 
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Slika 5.11. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranih 4QOSTBC  i 

4OSTBC  i predloženog postupaka obrade signala (64QAM modulacija, idealna estimacija 

kanala)  

Predložena šema ima dva puta ve�i informacioni kapacitet u pore�enju sa 

distribuiranim 4OSTBC . Tako�e, predložena šema pokazuje bolje BER performanse u 

pore�enju sa distribuiranim 4QOSTBC . Npr., zahtijevana vrijednost SNR-a za predloženu 

šemu za QPSK modulaciju i 5BER 10�� , je ve�a za 1.1dB u odnosu na distribuirani 

4OSTBC , dok je u pore�enju sa distribuiranim 4QOSTBC  zahtijevani SNR manji za 

1.8dB, slika 5.9. U slu�aju 16QAM modulacije i BER= 410� , predložena šema zahtijeva za 

1.1dB ve�i SNR u odnosu na distribuirani 4OSTBC , i za 1.3dB manji SNR u pore�enju sa 

distribuiranim 4QOSTBC , slika 5.10. Zahtijevana vrijednost SNR-a predložene šeme za 

64QAM modulaciju i 3BER 10�� , je ve�a za 0.9dB od distribuiranog 4OSTBC , i manja za  

0.9dB u od distribuiranog 4QOSTBC , slika 5.11. 

Uticaj neidealne estimacije kanala je prikazan na slikama 5.12, 5.13 i 5.14. BER 

performanse predložene šeme i distribuiranih 4QOSTBC  i 4OSTBC  su prikazane za QPSK 
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modulaciju i razli�ite nivoe kvaliteta estimacije mobilnog radio kanala. Neidealna 

estimacija koeficijenata kanala je razmatrana za MSPE (Mean Square Percentage Error) 

vrijednosti od 1%, 3% i 5%.  

 
Slika 5.12. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranih 4QOSTBC  i 

4OSTBC  i predloženog postupaka obrade signala (QPSK modulacija, neidealna estimacija 

kanala sa MSPE=1%) 

Kao što se i o�ekivalo BER vrijednosti su ve�e nego u slu�aju idealne estimacije 

kanala i zavise od kvaliteta estimacije. Za sve MSPE vrijednosti predložena šema 

obezbje�uje poboljšanja u pore�enju sa distribuiranim 4QOSTBC . Tako�e, može se 

primijetiti da za scenarije sa idealnom estimacijom (MPSE=0%) i sa MPSE=1% postoji 

vrlo mala razlika BER vrijednosti, slika 5.12. Uz ve�e MSPE vrijednosti dolazi do 

pove�avanja vjerovatno�e greške, jer se smanjuje nivo ortogonalnosti izme�u 

informacionih simbola. Tako�e, za male SNR vrijednosti predložena šema i distribuirani 

4OSTBC  i 4QOSTBC  imaju sli�ne BER performanse, pošto u tom regionu AWGN ima 

glavni uticaj na vjerovatno�u greške, pa nivo ortogonalnosti i kvalitet estimacije kanala ne 

dolaze do izražaja. Za ve�e SNR vrijednosti (>8dB) uticaj kvaliteta estimacije kanala i nivo 
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ortogonalnosti izme�u informacionih simbola na BER performansi postaje primjetan, slike 

5.13 i 5.14. 

Slika 5.13. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranih 4QOSTBC  i 

4OSTBC  i predloženog postupaka obrade signala (QPSK modulacija, neidealna estimacija 

kanala sa MSPE=3%) 

Na osnovu prikazanih simulacionih rezultata o�igledno je da nova transmisiona 

tehnika na relejnim stanicama, predložena u ovom radu, smanjuje vjerovatno�u greške na 

mjestu prijema. Pri tome se zadržava informacioni kapacitet distribuiranog 4QOSTBC .  
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Slika 5.14. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranih 4QOSTBC  i 

4OSTBC  i predloženog postupaka obrade signala (QPSK modulacija, neidealna estimacija 

kanala sa MSPE=5%) 

 

U svim prethodno predloženim rješenjima kreiran je virtuelni MIMO kanal reda 

4 rxM , pri �emu je rM  broj antena na mobilnoj jedinici. Jedan od na�ina za dodatno 

poboljšanje performansi predstavlja pove�anje reda diversity-ja, dodavanjem novih mrežnih 

�vorišta i/ili antena po �vorištu. U narednom dijelu se daju dva nova na�ina za realizaciju 

virtuelnog MIMO kanala sa 8 rxM  redom diversity-ja. 
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5.4. Nova rješenja za pove�avanje reda diversity-ja kooperativnih relejnih 

sistema sa distribuiranim QOSTBC  

Red diversity-ja izme�u bazne i mobilne stanice u rješenjima predloženim u 

prethodnim poglavljima je iznosio 4 rxM . Za ostvarivanje boljih performansi jedan od 

pristupa je koriš�enje STBC tehnika namijenjenih za sisteme sa ve�im brojem predajnih 

antena, odnosno ostvarivanje ve�eg reda diversity-ja. Tako�e, pošto se za mobilne mreže 

pete generacije masivni MIMO sistemi predlažu kao jedna od tehnologija kojom treba 

ostvariti zacrtane ciljeve u pogledu kvaliteta servisa rješenja sa velikim brojem antena 

dobijaju na zna�aju. 

Ovdje su predložena nova rješenja za distribuiranu realizaciju QOSTBC namijenjenog 

za MIMO sistem sa osam predajnih antena, [80]: 

 

3 4 5 6 7 81 2

4 3 6 5 8 72 1

3 4 7 8 5 61 2

4 3 8 7 6 52 1
8

5 6 7 8 3 41 2

6 5 8 7 4 32 1

7 8 5 6 3 4 1 2

8 7 6 5 4 3 2 1

1
8

a a a a a aa a
a a a a a aa a

a a a a a aa a
a a a a a aa a
a a a a a aa a
a a a a a aa a
a a a a a a a a
a a a a a a a a
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QOSTBC

�
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �


 (5.74) 

Ulazni simboli u 8QOSTBC  predajnik su dati sa ,na  n=1,…,8,. Za svakih osam 

ulaznih simbola se koristi osam vremenskih slotova. 

Predložene su dvije nove šeme za distribuiranu realizaciju 8 rxM  virtuelnog MIMO 

kanala.  

a) Prva predložena šema 

Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema uklju�uje jednu baznu, dvije 

relejne stanice i jednu mobilnu jedinicu. B i R stanice su opremljene sa po dvije antene, dok 

M jedinica ima jednu antenu, slika 5.15.  
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1BS
1RS

2RS

2BS

RS1,1-BS1h

RS1,2-BS1h

RS1,1-BS2

h
RS1,2-BS2

h

RS2,1-BS2
h

RS2,2-BS2
h

RS2,2-BS1

h
RS2,1-BS1

h

MS-RS1,1

h

MS-RS1,2

h

MS-RS2,1

h

MS-RS2,2

h

 

Slika 5.15. Prvi razmatrani model kooperativnog relejnog sistema za distribuiranu 

realizaciju 8QOSTBC  

Prva predložena tehnika obrade signala podrazumijeva da za svakih osam ulaznih 

informacionih simbola ,na  n=1,…,8, bazna stanica generiše dvije sekvence simbola: 

 * * * *
1 1 2 3 4 5 6 7 8

1
2

a a a a a a a a� �� � � � �	 
BS  (5.75) 

 * * * *
2 2 1 4 3 6 5 7 8

1
2

a a a a a a a a� �� � � � �	 
BS  (5.76) 

Koeficijent mobilnog radio kanala izme�u i-te antene, i=1,2, na k-toj relejnoj stanici, 

k=1,2, i j-te antene na baznoj stanici, j=1,2, je RS , BSk i jh � .�Koeficijenti mobilnog radio kanala 

izme�u mobilne jedinice i i-te antene, i=1,2, na k-toj relejnoj stanici je MS-RS ,k ih .  

Prijemna sekvenca simbola na i-toj anteni k-te R stanice je: 

 
2

, ,in RS , BS RS ,
1

k i j k i j k i
j

h �
�

� ��RS = BS N  (5.77) 

RS ,k iN  je AWGN matrica na i-toj anteni k-te R stanice: 
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 RS , RS , ,1 RS , ,2 RS , ,8[    ...  ]k i k i k i k in n n�N  (5.78) 

Ovdje RS , , ,k i sn  s=1,…,8 predstavlja AWGN na i-toj anteni k-te R stanice u s-tom 

vremenskom slotu.  

Na prvoj R stanici predajne sekvence simbola su: 

 1,1,out 1,1,in
1
4

�RS RS  (5.79) 

 
* * * *

1,2,out 1,2,in 1,2,in 1,2,in 1,2,in

* * * *
1,2,in 1,2,in 1,2,in 1,2,in

1 (3) (4) (1) (2)
4

                    (7) (8) (5) (6)

�� � �	

�� � 


RS RS RS RS RS

RS RS RS RS
 (5.80) 

Za drugu R stanicu predajne sekvence su: 

 
* * * *

2,1, 2,1,in 2,1,in 2,1,in 2,1,in

* * * *
2,1,in 2,1,in 2,1,in 2,1,in

1 (3) (4) (1) (2)
4

                     (7) (8) (5) (6)

�� � � � �	

�


outRS RS RS RS RS

RS RS RS RS
 (5.81) 

 
2,2, 2,2, 2,2, 2,2, 2,2,

2,2, 2,2, 2,2, 2,2,

1 (3) (4) (1) (2)
4

                   (7) (8) (5) (6)

�� � �	

�� � 


out in in in in

in in in in

RS RS RS RS RS

RS RS RS RS
 (5.82) 

Prijemna sekvenca na M stanici je: 

 
2 2

in , ,out MS-RS , MS
1 1

k i k i
k i

h
� �

� � ���MS RS N  (5.83) 

MSN  je AWGN matrica na M stanici: 

 MS 1 2 8[    ...  ]MS MS MSn n n�N  (5.84) 

Na ovaj na�in kreira se virtuelni 8x1 MISO kanal izme�u bazne i mobilne stanice, 

slika 5.16., tj.: 
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Slika 5.16. Virtuelni 8x1 MISO kanal izme�u bazne i mobilne stanice 

Virtuelni koeficijenti mobilnog radio kanala izme�u bazne i mobilne stanice su dati 

sa: 

 1 RS1,1 BS1 MS RS1,1H h h� �� �  (5.86) 

 2 1,1 2 MS RS1,1RS BSH h h� �� �  (5.87) 

 *
3 RS1,2 BS1 MS RS1,2H h h� �� �  (5.88) 
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 *
4 RS1,2 BS2 MS RS1,2H h h� �� �  (5.89) 

 *
5 RS2,1 BS1 MS RS2,1H h h� �� �  (5.90) 

 *
6 RS2,1 BS2 MS RS,21H h h� �� �  (5.91) 

 7 RS2,2 BS1 MS RS2,2H h h� �� �  (5.92) 

 8 RS2,2 BS2 MS RS2,2H h h� �� �  (5.93) 

dok je: 
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* * * * * * * *
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* * * * * * * *
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2,23

1
4

1         
4

1         
4

1  
4

R R R R R R R R

R R R R R R R R

R

h

n n n n n n n n h

n n n n n n n n h

n n

�� � � �

� �� � � � � �	 


� �� � � � � �	 


� �

N N N

2,24 2,21 2,22 2,27 2,28 2,25 2,26 MR,22       R R R R R R Rn n n n n n h� �� � �	 


 (5.94) 

 

b) Druga predložena šema 

Razmatrani model kooperativnog relejnog sistema uklju�uje jednu baznu, dvije 

relejne i jednu mobilnu stanicu. B stanica je opremljena sa �etiri antene, dok su R i M 

stanice opremljene sa po jednom antenom, slika 5.17.  
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2RS

1RS
1BS

2BS

3BS

4BS

RS1,1-BS1h

RS1,1-BS2h

RS1,1-BS3

h

RS1,1-BS4

h RS2,1-BS1
h

RS2,1-BS2
h

RS2,1-BS3
h

RS2,1-BS4h

MS-RS1,1

h

MS-RS2,1

h

 

Slika 5.17. Drugi razmatrani model kooperativnog relejnog sistema za distribuiranu 

realizaciju 8QOSTBC  

Druga predložena tehnika za obradu signala podrazumijeva da za svakih osam 

informacionih simbola ,na  n=1,…,8, bazna stanica generiše �etiri sekvence simbola: 

 * * * *
1 1 2 3 4 5 6 7 8

1
4

a a a a a a a a� �� � � � �	 
BS  (5.95) 

 * * * *
2 2 1 4 3 6 5 7 8

1
4

a a a a a a a a� �� � � � �	 
BS  (5.96) 

 * * * *
3 3 4 1 2 7 8 5 6

1
4

a a a a a a a a� �� � � � �	 
BS  (5.97) 

 * * * *
4 4 3 2 1 8 7 6 5

1
4

a a a a a a a a� �� � � � �	 
BS  (5.98) 

Koeficijent mobilnog radio kanala izme�u k-te R stanice, k=1,2, i j-te antene na B 

stanici,  j=1,2, je RS ,1 BSk jh � .�Koeficijenti mobilnog radio kanala izme�u M i k-te R stanice, je 

MS-RS ,1kh .  

Prijemna sekvenca simbola na k-toj relejnoj stanici je: 
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4

, RS ,1 BS RS
1

k j k j k
j

h �
�

� ��inRS = BS N  (5.99) 

RSkN  je AWGN matrica na k-toj R stanici: 

 RSk RS ,1 RS ,2 RS ,8[    ...  ]k k kn n n�N  (5.100) 

Ovdje RS , ,k sn  s=1,…,8 predstavlja AWGN na k-toj R stanici u s-tom vremenskom 

slotu.  

Izlazne sekvence simbola na relejnim stanicama su: 

 1,out 1,in
1
2

�RS RS  (5.101) 

 
* * * *

2, 2, 2, 2, 2,

* * * *
2, 2, 2, 2,

1 (5) (6) (7) (8)
4

                   (1) (2) (3) (4)

�� � � � �	

�


out in in in in

in in in in

RS RS RS RS RS

RS RS RS RS
 (5.102) 

Prijemna sekvenca simbola na M stanici je: 

 
2

in k,out MS RS ,1 MS
1

k
k

h �
�

� � ��MS RS N  (5.103) 

NMS  je AWGN matrica na M stanici: 

 MS MS1 MS2 MS8[    ...  ]n n n�N  (5.104) 

Na ovaj na�in je kreiran virtuelni 8x1 MISO kanal izme�u B i M stanice, slika 5.17, 

tj.: 
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3 4 5 6 7 81 2

4 3 6 5 8 72 1

3 4 7 8 5 61 2

4 3 8 7 6 52 1T
in

5 6 7 8 3 41 2

6 5 8 7 4 32 1

7 8 5 6 3 4 1 2

8 7 6 5 4 3 2 1

1
8

a a a a a aa a
a a a a a aa a

a a a a a aa a
a a a a a aa a
a a a a a aa a
a a a a a aa a
a a a a a a a a
a a a a a a a a

� � ��

� � ��

� � ��

� � ��

� � ��

� � ��

� � � �

� � � �

� � � ��
� � � � ��

� � ��
� � � �

�
� � ��

� � � �

� � � �

	

MS

1

2

3

4 T

5

6

7

8

T
H
H
H
H
H
H
H
H

� � �
� � �
� � �

� � � �
� � � �
� � � � �� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � 	 



N  (5.105) 

gdje je: 

 1 RS1,1 BS1 MS RS1,1H h h� �� �  (5.106) 

 2 RS1,1 BS2 MS RS1,1H h h� �� �  (5.107) 

 3 RS1,1 BS3 MS RS1,1H h h� �� �  (5.108) 

 4 RS1,1 BS4 MS RS1,1H h h� �� �  (5.109) 

 *
5 RS2,1 BS1 MS RS2,1H h h� �� �  (5.110) 

 *
6 RS2,1 BS2 MS RS2,1H h h� �� �  (5.111) 

 *
7 RS2,1 BS3 MS RS2,1H h h� �� �  (5.112) 

 *
8 2,1 4 MS RS2,1RS BSH h h� �� �  (5.113) 

i: 

 
MS RS1 MS RS1,1

* * * * * * * *
RS2,5 RS2,6 RS2,7 RS2,8 RS2,1 RS2,2 RS2,3 RS2,4 MS RS1,2

1
2

1         
2

h

n n n n n n n n h

�

�

� � � �

� �� � � � �	 


N N N
 (5.114) 
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U nastavku su upore�ene vjerovatno�e greške predloženih transmisionih šema i 

distribuiranog 4QOSTBC , koji je namijenjen za sisteme sa �etiri predajne antene.  

Simulacioni rezultati su prikazani pod pretpostavkom da su karakteristike fedinga na 

oba hopa definisane Rayleigh-jevom statistikom. Razmotrene su idealna i neidealna 

estimacija mobilnog radio kanala.  

Vjerovatno�e greške predloženih šema i distribuiranog 4QOSTBC , za QPSK, 

16QAM i 64QAM modulacije u funkciji SNR-a po bitu, su date na slikama 5.18, 5.19 i 

5.20. Pretpostavljena je idealna estimacija mobilnog radio kanala. 

 
Slika 5.18. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4QOSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (QPSK modulacija, idealna estimacija kanala) 
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Slika 5.19. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4QOSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (16QAM modulacija, idealna estimacija kanala) 

 
Slika 5.20. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4QOSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (64QAM modulacija, idealna estimacija kanala) 
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Uo�ava se da predložene šeme pokazuju manju vjerovatno�u greške u pore�enju sa 

virtuelnim 4QOSTBC , što je rezultat ve�eg reda diversity-ja. Tako�e, ve�i SNR dobici se 

ostvaruju prvom predloženom šemom u pore�enju sa drugom. Npr., u slu�aju QPSK 

modulacije i BER vrijednosti od 510� , sa slike 6.18 se primje�uje da je za prvu predloženu 

šemu zahtijevana vrijednost SNR-a manja za 4.7dB u odnosu na distribuirani 4QOSTBC , 

dok je za drugu predloženu šemu zahtijevana vrijednost SNR-a manja za 0.7dB. Za 

16QAM modulaciju i BER vrijednost od 410� , sa slike 6.19 se uo�ava da su SNR dobici 

predloženih šema 3.8dB i 0.6dB. U slu�aju 64QAM modulacije i BER vrijednosti od 310�  

zahtijevane vrijednosti SNR-a za predložene šeme su manje za 2.4dB i 0.5dB u odnosu na 

distribuirani 4QOSTBC , slika 5.20. 

Razmatrena je i neidealna estimacija mobilnog radio kanala. Prikazane su 

vjerovatno�e greške predloženih rješenja i distribuiranog 4QOSTBC , uz MSPE vrijednosti 

od 1%, 3% i 5%, i QPSK modulaciju, slike 5.21, 5.22 i 523. Što su ve�e vrijednosti za 

MSPE to su ve�e degradacije performansi sve tri šeme. 

 
Slika 5.21. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4QOSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (QPSK modulacija, neidealna estimacija kanala sa 

MSPE=1%) 
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Slika 5.22. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4QOSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (QPSK modulacija, neidealna estimacija kanala sa 

MSPE=3%) 

 
Slika 5.23. Vjerovatno�a greške po bitu na izlazu iz prijemnika distribuiranog 4QOSTBC  i 

predloženih postupaka obrade signala (QPSK modulacija, neidealna estimacija kanala sa 

MSPE=5%) 
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Ako se posmatra prva predložena šema može se primijetiti da je za vrijednost SNR od 

30dB vjerovatno�a greške 62 10��  za MSPE=1% (slika 5.21), 65.5 10��  za MSPE=3% (slika 

5.21) i 52 10��  za MSPE=3% (slika 5.22). 

Prvi predloženi model kooperativnog relejnog sistema podrazumijeva jednu B i dvije 

R stanice, pri �emu su sve sa po dvije antene i pruža bolje BER performanse u pore�enju sa 

drugim predloženim modelom sistema gdje postoji jedna B stanica sa �etiri antene i dvije R 

stanice sa po jednom antenom.  

Na osnovu simulacionih rezultata uo�ava se da od dva razmatrana modela bolje BER 

performanse ima prvo rješenje. Razlog je o�igledan ako se posmatraju prikazani modeli 

sistema. U prvom modelu, slika 5.15, postoji ukupno dvanaest pojedni�nih parova 

predajnih i prijemnih antena, odnosno koeficijenata mobilnog radio kanala, na oba hopa. 

Na prvom hopu postoji osam, dok su na drugom hopu �etiri para. Ovih dvanaest 

koeficijenata mobilnog radio kanala formira osam virtuelnih koeficijenata izme�u B i M 

stanice. U drugom modelu, slika 5.17,  postoji osam pojedina�nih parova na prvom hopu i 

samo dva para na drugom hopu. Sada deset parova, za dva manje koeficijenta u odnosu na 

prvi model, formira osam virtuelnih koeficijenata izme�u B i M stanice. Razlog lošijih 

performansi drugog rješenja je u tome što manje pojednia�nih parova formira virtuelne 

koeficijente. Manje pojedina�nih koeficijenata uti�e na to da lošiji uslovi na nekom od njih 

prouzrokuju nepovoljne uslove na više virtuelnih koeficijenata. 

Ipak, što se ti�e kompleksnosti predloženih rješenja, prvi model je zahtjevniji u 

pogledu relejnih stanica. Potrebno je više antena po relejnoj stanici. Kod drugog modela, 

kompleksnost se pove�ava, odnosno koncentriše na baznoj stanici, što ima prednost u 

pogledu jednostavnijih relejnih stanica. U zavisnosti od potrebnih BER karakteristika i 

mogu�eg pove�anja kompleksnosti sistema prednost ima jedno od rješenja. Tako�e, 

rješenje predloženo u poglavlju 5.3 je mogu�e proširiti tako da se primijeni i na predložene 

kvazi ortogonalne tehnike ve�eg reda. Na taj na�in bi se uz nešto složeniji postupak obrade 

na relejnim stanicama dodatno poboljšale BER performanse. 
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ZAKLJU�AK 

 

U beži�nim komunikacionim sistemima postoji stalna potreba za ve�im brzinama 

prenosa podataka, sigurnijom komunikacijom, ve�om spektralnom i energetskom 

efikasnoš�u, ve�om �elijskom propusnoš�u, pouzdanijim servisima i sl. Prenos u mobilnim 

radio kanalima predstavlja nepovoljno okruženje u pore�enju sa ži�anim prenosom, tako da 

je zbog izobli�enja signala potrebno primjenjivati razli�ite složene transmisone tehnike 

kojima se smanjuje uticaj mobilnog radio kanala na kvalitet ostvarene mobilne radio veze. 

Koriš�enje više antena na predajnoj i prijemnoj strani, odnosno upotreba MIMO tehnika, 

omogu�ava uz iste vremensko-frekvencijske resurse zna�ajno unapre�enje kvaliteta 

komunikacije.  U radu su opisane MIMO tehnike koje su dizajnirane u svrhu smanjivanja 

greške prilikom prenosa podataka i one koje su namijenjene za pove�anje brzine prenosa 

podataka. Zavisno od toga da li postoji poznavanje mobilnog radio kanala na predajnoj 

strani opisane su razli�ite tehnike kojima se ostvaruje prostorni diversity, odnosno 

prostorno multipleksiranje, pri �emu se pretpostavlja poznavanje mobilnog radio kanala na 

prijemnoj strani. Posebno detaljno su analizirane prostorno vremenske blok, odnosno 

STBC, tehnike, jer su zbog manje kompleksnosti od posebnog zna�aja u pogledu prakti�ne 

implementacije.  

Nakon MIMO tehnika u radu su opisani relejni sistemi, kao jedan od najzna�ajnijih 

pristupa za poboljšanje kvaliteta servisa na ivicama �elija. Relejne stanice pored toga što 

mogu da posreduju u razmjeni podataka izme�u baznih i mobilnih stanica, tako�e mogu da 

u�estvuju u kooperativnom vidu prenosa, pri �emu se na mjestu prijema kombinuju signali 

od više mrežnih �vorišta. Primjenom MIMO sistema sa samo jednim predajnikom i 

prijemnikom ostvaruju se poboljšanja u odnosu na SISO modele. Me�utim, postoje 

ograni�enja zbog broja antena koje se mogu implementirati, a samim tim postoje i 

ograni�enja u postignutom poboljšanju performansi. Jedno od rješenja za dodatna 

poboljšanja predstavlja uvo�enje novih mrežnih �vorišta koja u�estvuju u prenosu 
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podataka, tipa novih baznih, relejnih ili mobilnih stanica, pri �emu se realizuje virtuelni ili 

distribuirani MIMO sistem koji se ponaša kao klasi�ni MIMO. U distribuiranim MIMO 

sistemima postignuti maksimalan broj virtuelnih predajnih i prijemnih antena ne zavisi 

isklju�ivo od fizi�kih dimenzija predajnika i radne frekvencije, ve� dominantno od broja 

mrežnih �vorišta koja u�estvuju u prenosu. Osim dodavanjem novih mrežnih �vorišta, 

kooperativna transmisija se realizuje i izme�u ve� postoje�ih �vorišta. Na ovaj na�in, iako 

nema ve�e cijene u pogledu broja elemenata u mreži, može do�i do usložnjavanja sistema 

zbog porasta koli�ine podataka koji se razmjenjuju izme�u elemenata u mreži, zbog 

neophodne podrške kooperativnom prenosu, kao i zbog kompleksnosti algoritama prenosa i 

obrade velike koli�ine informacija. O�igledno je da treba tražiti kompromis izme�u nivoa 

kompleksnosti koji je neophodan za podršku odre�enom vidu kooperativnog prenosa i 

onoga što se takvom transmisijom može posti�i.  

Kooperativni relejni sistemi sa distribuiranom realizacijom STBC kodova su 

analizirani u Glavi 4, jer su najpogodni za prakti�nu implementaciju od MIMO tehnika, dok 

kooperacija preko relejnih stanica unosi najmanje kompleksnosti u pore�enju sa ostalim 

na�inima kooperacije. Razmatrane su ortogonalne i kvazi orogonalne STBC tehnike, 

namijenjene za klasi�ne MIMO sisteme kod kojih je predajnik opremljen sa dvije odnosno 

�etiri antene, pri �emu se za ve�i broj predajnih antena izvodi generalizacija. Pokazano je 

da se uz manji broj antena po mrežnom �vorištu, u pore�enju sa klasi�nim MIMO 

sistemima, postiže isti red prostornog diversity-ja. Broj prijemnih antena može biti 

proizvoljan i ne uti�e na algoritam prenosa. Sprovedenom analizom utvr�ene su 

mogu�nosti za poboljšanje performansi razmatranih sistema. 

U Glavi 5 su predložene �etiri nove transmisione šeme kojima se pove�ava 

informacioni kapacitet kooperativnih relejnih sistema sa distribuiranim potpuno 

ortogonalnim STBC namijenjenim za klasi�ne MIMO sisteme sa �etiri predajne antene 

4(OSTBC ) . Na prvom hopu izme�u bazne i relejne stanice je smanjena redundantnost 

odnosno pove�ana brzina prenosa simbola, oslanjaju�i se na bolje uslove na mobilnom 

radio kanalu u odnosu na drugi hop izme�u relejne i mobilnog terminala, pri �emu je 

vjerovatno�a greške na mjestu prijema neznatno pove�ana. U zavisnosti od uslova na 
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prvom hopu bira se jedno od �etiri rješenja koje predstavlja najbolji izbor u pogledu brzine 

prenosa podataka i vjerovatno�e greške.  

Nakon toga, predložena su dva nova rješenja kojima se u kooperativnim relejnim 

sistemima distribuirano realizuje ortogonalni STBC kod, koji ima 1.5 puta ve�u brzinu 

prenosa podataka u odnosu na ortogonalni 4OSTBC . Kod prvog rješenja BER perfomanse 

su identi�ne sa distribuiranim 4OSTBC , nezavisno od stanja na mobilnom radio kanalu. 

Drugim rješenjem se dodatno smanjio broj redundantnih simbola, a samim tim pove�ao 

protok, opet zbog realne pretpostavke da su bolji uslovi na linkovima izme�u bazne i 

relejnih stanica u odnosu na linkove izme�u relejnih stanica i mobilnog terminala. U 

zavisnosti od stanja mobilnog radio kanala bira se bolje rješenje.  

Predloženo je i novo rješenje kojim se smanjuje vjerovatno�a greške kooperativnih 

relejnih sistema sa distribuiranim kvazi ortogonalnim STBC namijenjenim za MIMO 

sisteme sa �etiri predajne antene ( 4QOSTBC ), uz zadržavanje iste brzine prenosa 

informacionih simbola. Novom obradom signala na relejnim stanicama, u odnosu na 

postoje�e rješenje dato u Glavi 4, se smanjuje intersimbolska interferencija, a time i 

vjerovatno�a greške na mjestu prijema.  

Na kraju, predložena su i dva nova na�ina za distribuiranu implementaciju kvazi 

ortogonalnih STBC tehnika u kooperativnim relejnim sistemima, pri �emu je ostvareni red 

diversity-ja duplo ve�i u odnosu na ostala predložena rješenja. Pokazano je da se prvim 

modelom ostvaruje manja vjerovatno�a greške zbog ve�eg broja razli�itih koeficijenata 

mobilnog radio kanala koji formiraju osam virtuelnih koeficijenata. Više pojedni�nih 

koeficijenata poboljšava BER performanse prvog rješenja u pore�enju sa drugim, jer je 

manja vjerovatno�a da na ode�enom broju dobijenih virtuelnih koeficijenata budu 

nepovoljni uslovi za prenos. Sa stanovišta broja ili kompleksnosti relejnih stanica prvi 

model je zahtjevniji, dok je drugi model zahtjevniji u pogledu broja antena na baznoj 

stanici. Implementacija ve�eg broja antena je lakša na baznoj stanici, zbog veli�ine i 

koncentrisanja kompleksnosti na jednom mjestu. Ukoliko bi se razmatrao model za kriranje 

npr. virtuelnog MIMO kanala sa 16 predajnih antena, bila bi potrebna jedna bazna stanica 

sa osam antena, i jedna relejna stanica sa dvije antene, ili jedna bazna stanica sa �etiri 
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antene i �etiri relejne stanice sa po dvije antene. U svakom slu�aju manji broj antena na 

baznoj stanici zahtijeva ve�i broj relejnih stanica i/ili antena po relejnoj stanici. Ukoliko 

rješenje sa ve�im brojem antena na baznoj stanici pokazuje zadovoljavaju�u vjerovatno�u 

greške na mjestu prijema, onda to rješenje treba birati zbog manje kompleksnosti sa 

stanovišta relejnih stanica. Ukoliko je neophodna manja vjerovatno�a greške bira se 

rješenje sa više relejnih stanica i/ili antena po relejnoj stanici.  

Za svako novo rješenje predloženo u ovoj tezi važi da broj prijemnih antena na 

mobilnoj jedinici može biti proizvoljan i ne uti�e na bilo kakav na�in na postupak prenosa 

simobola na baznoj i relejnim stanicama. U slu�aju ve�eg broja prijemnih antena na 

mobilnoj jedinici, za svaku predloženu transmisionu šemu i dalje važi isti identi�an 

postupak prijema, obrade i prenosa simbola. Naravno, ve�i broj prijemnih antena na 

mobilnoj jedinici bi smanjio vjerovatno�u greške, ali to ne bi predstavljalo rezultat 

primijenjenih rješenja, ve� pove�anja reda diversity-ja dodavanjem novih antena na 

prijemnoj strani. Tako�e, svako predloženo rješenje ne zavisi od primijenjene modulacione 

šeme. 

Ukoliko bi se primjenjivale prostorno-frekvencijske blok tehnike sve predložene 

transmisione šeme bi ostale iste, samo bi se umjesto vremenskih slotova koristili razli�iti 

frekvencijski podnosioci. Mogu�e su i prostorno-vremensko-frekvencijske kombinacije, u 

zavisnosti od karakteristika mobilnog radio kanala. 

Dalja istraživanja vezana za distribuirane MIMO sisteme koja mogu biti posebno 

interesantna u pogledu mreža pete generacije podrazumijevaju: 

- razmatranje distribuiranih STBC tehnika koje su namijenjene za masivne MIMO 

sisteme, odnosno sisteme sa velikim brojem implementiranih antena, imaju�i u vidu da �e 

se prenos obavljati mikrotalasnim signalima; 

-  prilago�avanje novih predloženih rješenja u P2P komunikacijama, kao što su D2D, 

V2V; 
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- analiziranje distribuiranih MIMO tehnika koje su namijenjene za prostorno 

multipleksiranje, kao i kombinacija sa predloženim rješenjima za ostvarivanje prostornog 

diversity-ja; 

- razmatranje prostorno-frekvencijsko-vremenskih tehnika uz primjenu kognitivnog 

radija.  
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Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore mogu da 

koriste svi koji poštuju odredbe sadržane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice 

(Creative Commons) za koju sam se odlu�io. 

 

1. Autorstvo 

2. Autorstvo – nekomercijalno 

3. Autorstvo – nekomercijalno – bez prerade 

4. Autorstvo – nekomercijalno – dijeliti pod istim uslovima 

5. Autorstvo – bez prerade 

6. Autorstvo – dijeliti pod istim uslovima 

 

 

 

Potpis doktoranda 

U Podgorici, jul 2017.  

       



 
 

1. Autorstvo – Dozvoljavate umnožavanje, distribuciju i javno saopštavanje djela, i prerade, 
ako se navede ime autora na na�in odre�en od strane autora ili davaoca licence, �ak i u 
komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci. 
 
2. Autorstvo – nekomercijalno. Dozvoljavate umnožavanje, distribuciju i javno 
saopštavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na na�in odre�en od strane autora ili 
davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela. 
 
3. Autorstvo – nekomercijalno – bez prerade. Dozvoljavate umnožavanje, distribuciju i 
javno saopštavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu, ako 
se navede ime autora na na�in odre�en od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne 
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se 
ograni�ava najve�i obim prava koriš�enja djela. 
 
4. Autorstvo – nekomercijalno – dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnožavanje, 
distribuciju i javno saopštavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na na�in odre�en 
od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sli�nom 
licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.  
 
5. Autorstvo – bez prerade. Dozvoljavate umnožavanje, distribuciju i javno saopštavanje 
djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu, ako se navede ime 
autora na na�in odre�en od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava 
komercijalnu upotrebu djela.  
 
6. Autorstvo – dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnožavanje, distribuciju i javno 
saopštavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na na�in odre�en od strane autora ili 
davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sli�nom licencom. Ova licenca 
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Sli�na je softverskim licencama, odnosno 
licencama otvorenog koda. 

 


