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Özet 
 
Bu çalışmada, OFDM için yüksek başarımlı sıralı kafes kodlar ve bileşen serpiştirmeli dik tasarım-
lar (TC-CIOD) önerilmektedir. OFDM’in başarımını arttırmak için bileşen serpiştirici ve kafes kod 
birlikte kullanılmıştır. Sistemde kullanılan bileşen serpiştirici, işaret uzayı çeşitlemesi sağlamakta 
ve geniş bantlı kanallarda sistemin kod sözcük hata olasılığı (CER) başarımını iyileştirmektedir. İki 
verici antenli durumda, önerilen sistemin kod sözcük çiftleri arasındaki ikili hata olasılığı (PEP) 
çözümlenmiş ve elde edilen sonuçlardan sistemin tam uzaysal ve yüksek çok-yollu çeşitleme kazancı 
sağladığı belirlenmiştir. Eş kafes kullanıldığında, TC-CIOD kodlar, Gong ve Letaief (2003)'in 
önerdiği çift-simge serpiştirmeli sıralı kafes kod ve uzay-zaman blok kodlara (TC-STBC) göre dört 
kat fazla çeşitleme kazancına erişebilmektedir. Gong ve Letaief (2003) tarafından önerilen TC-
STBC sistemde kafes kod ile STBC arasındaki serpiştirici göz ardı edildiğinden elde edilen sonuçlar 
kafes kod çıkışındaki simgelerin çiftler halinde serpiştirildiği duruma eşdeğerdir. Bu referans sis-
tem için çift-simge serpiştirmeli TC-SBTC isimlendirmesi kullanılmıştır. Serpiştiricinin TC-
STBC’nin erişebildiği çeşitleme kazancı üzerindeki etkisini ortaya çıkarmak için, çift-simge serpiş-
tirmeli TC-STBC durumunda geçerli olan sonuçlar, simge serpiştirmeli duruma genişletilmiştir. 
PEP çözümlemesi sonuçları kullanılarak yapılan ve kod sözcük hata olasılığı üst sınırını enküçülten 
bilgisayar destekli kafes kod aramayla, TC-CIOD için eniyileştirilmiş 4, 8, 16, ve 32-durumlu 2/3 
kodlama oranlı 8-PSK kafes kodlar belirlenmiştir. Bilgisayar destekli benzetim sonuçlarına göre 4, 
8, 16 ve 32-durumlu kafes kod kullanıldığında önerilen TC-CIOD sistemi, referans TC-STBC'ye 
(Gong ve Letaief, 2003) göre 10-3’lük CER'de, sırasıyla, yaklaşık 10.7 dB, 10.2 dB, 4.8 dB ve 4.2 dB  
ek işaret-gürültü oranı (SNR) kazancı sağlamaktadır. TC-STBC ile karşılaştırıldığında, önerilen 
sistemin sağladığı yüksek SNR kazancı, kodlama ve kod çözme işlem karmaşıklığındaki küçük bir 
artışla mümkün olmaktadır. 
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Efficient concatenated trellis code and 
coordinate interleaved orthogonal  
designs for OFDM 
 
Extended abstract 
On rising demand for high quality, mobility and data 
rate, a considerable effort has been given to develop 
robust coding techniques for wideband channels. 
Significant achievements are obtained with multian-
tenna communications and Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (OFDM). After the work of 
Agrawal et al. (1998), the application of Space-Time 
Block Codes (STBC) to OFDM was suggested by 
Lee and Williams (2000). Afterwards, the efforts to 
increase the performance of Multiple-Input Multi-
ple-Output (MIMO) OFDM systems are ongoing. 
The MIMO OFDM system performance is primarily 
affected by achieved diversity, and there is a tradeoff 
between rate, diversity and constellation size. 
Hence, the only way to increase the diversity in a 
wideband channel, with unlimited number of chan-
nel taps,  fixed number of transmit and receive an-
tennas, fixed bandwidth, and bandwidth efficiency, is 
to extend the constellation of the signals modulating 
OFDM subcarriers and to encode through these 
subcarriers. Such systems achieving multipath di-
versity in wideband channels are the Linear Constel-
lation Precoded (LCP) OFDM and the concatenated 
LCP and STBC (LCP-STBC) OFDM proposed by 
Liu et al. (2003; 2002). It is further possible to 
achieve multipath diversity by trellis encoding 
through OFDM subcarriers. Such system is the se-
rial concatenated outer convolutional code and 
LCP-STBC (SC-LCP-STBC) proposed by Wang et 
al. (2003). The high computational complexity of 
Maximum Likelihood (ML) sphere decoder (Damen 
et al., 2000) used with LCP-STBC and turbo de-
coder used with SC-LCP-STBC leads to a search for 
techniques with lower decoding complexities. The 
concatenation of an outer trellis code and STBC 
(TC-STBC) for OFDM proposed by Gong and Le-
taief (2003) is an effective coding technique with 
simple Viterbi decoding. In this system the 8-PSK 
trellis codes (Jamali and Le-Ngoc, 1991; Schlegel 
and Costello, 1989) designed for fast fading chan-
nels are involved. Gong and Letaief (2003) showed 
that TC-STBC has superior performance compared 
to the other trellis coded MIMO OFDM systems 
(Agrawal et al., 1998; Lu and Wang, 2000). On the 
other hand, coordinate interleaving (Boulle and Bel-
fiore, 1992; Jelicic and Roy, 1994), applied to  
 

MIMO OFDM by Rao et al. (2004), is a powerful 
technique providing diversity by extending the con-
sidered signal constellation. Additionally, the single 
symbol decodability of Coordinate Interleaved Or-
thogonal Designs (CIOD) is an important feature 
ensuring low decoding complexity. 
 
In this paper, we propose a concatenated outer trel-
lis code and CIOD (TC-CIOD) OFDM system for 
high-speed wireless transmission. Our system com-
bines a coordinate interleaver and trellis code to 
boost the MIMO OFDM performance. The coordi-
nate interleaver provides signal space diversity and 
improves the Codeword Error Rate (CER) perform-
ance of the system in wideband channels. The pair-
wise error probability analysis of the new system for 
two transmit antennas shows that the system pro-
vides full spatial and multipath diversity, and the 
TC-CIOD achieves diversity as high as SC-LCP-
STBC (Wang et al., 2003) and nearly four times 
greater than TC-STBC system (Gong and Letaief, 
2003), while still preserving the advantage of simple 
ML Viterbi decoding. To clarify the effect of inter-
leaver selection on the achieved diversity of TC-
STBC, we extend the results given by Gong and Le-
taief (2003), where a two-symbol interleaver is con-
sidered between the trellis code and STBC, to the 
symbol interleaver case, which doubles the achieved 
diversity of TC-STBC. We further show that the co-
ordinate interleaved TC-CIOD doubles the achieved 
diversity of symbol interleaved TC-STBC. To opti-
mize the performance of TC-CIOD, the trellis design 
criteria are derived by codeword error probability 
analysis, and new 4, 8, 16 and 32-state rate 2/3 8-
PSK trellis codes are found by computer based ex-
haustive search. Finally, the computer simulations 
are performed to obtain the Codeword Error Rate 
(CER) performances which show that the proposed 
system considerably outperforms the existing sys-
tems (Gong and Letaief, 2003; Agrawal et al., 1998; 
Lee and Williams, 2000; Liu et al., 2002; Rao et al., 
2004). According to the computer simulations, the 
proposed system outperforms the reference system 
(Gong and Letaief, 2003) by 10.7 dB, 10.2 dB, 4.8 
dB and 4.2 dB in signal-to-noise ratio at the CER of 
10-3 when 4, 8, 16 and 32-state trellis codes are em-
ployed, respectively, with a modest increase in en-
coding and decoding complexities. 
 
Keywords: OFDM, space-time coding, multipath 
diversity, coordinate interleaving. 
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Giriş 
Geniş bantlı kanallarda, yüksek güvenilirlik, ta-
şınabilirlik ve veri iletim hızı gereksinimlerinin 
artması nedeniyle, kodlama tekniklerinin başa-
rımını iyileştirmek için yoğun çalışmalar sürdü-
rülmektedir. Çok-girişli çok-çıkışlı (MIMO) ka-
nal kodlama ve dik frekans bölmeli çoğullama 
(OFDM) modülasyonu telsiz iletişim başarımını 
önemli ölçüde iyileştirir. Agrawal ve diğerleri-
nin (1998) çalışmasından sonra, uzay-zaman 
blok kodlarının (STBC), OFDM'e uygulanması 
Lee ve Williams (2000) tarafından önerilmiştir. 
Günümüzde, yeni kodlama yöntemleri yardı-
mıyla MIMO OFDM sistemlerin başarımını ar-
tırma çalışmaları sürmektedir. MIMO OFDM 
sistemlerin hata başarımı büyük oranda çeşitle-
me kazancı tarafından belirlenmektedir. Ancak, 
iletim hızı, çeşitleme ve işaret kümesi büyüklü-
ğü arasındaki ödünleşim nedeniyle; sabit sayıda 
verici ve alıcı anten, sabit bant genişliği ve sabit 
bant verimliliği için, geniş bantlı kanalda erişi-
lebilir çeşitlemeyi artırmanın tek yolu kullanılan 
işaret kümesini genişletip OFDM alt taşıyıcıları 
boyunca kodlamaktır. Örneğin, geniş bantlı ka-
nalda, kullanılan işaret kümesini genişleterek, 
erişilebilir çok-yollu çeşitleme kazancını artıran 
doğrusal işaret kümesi ön kodlamalı (LCP) 
OFDM ve doğrusal işaret kümesi ön kodlamalı 
uzay-zaman blok kodlamalı (LCP-STBC) 
OFDM, Liu ve diğerleri (2003) tarafından öne-
rilmiştir. Bu yöntemlere ek olarak, erişilebilir 
çok-yollu çeşitleme kazancı OFDM alt taşıyıcı-
ları boyunca kafes kodlama yapılarak artırılabi-
lir. Örneğin sıralı dışsal katlamalı kod ve LCP-
STBC (SC-LCP-STBC) Wang ve diğerleri 
(2003) tarafından önerilmiştir. Ancak, LCP-
STBC için küresel kod çözme (Damen vd., 
2000) ve SC-LCP-STBC için turbo kod çözme, 
kullanan sistemler yüksek işlem karmaşıklığı 
gerektirir. Bu durum, daha basit kod çözücüye 
sahip yöntemleri araştırmaya yöneltmiştir. Sıralı 
kafes kodlamalı ve uzay-zaman blok kodlamalı 
(TC-STBC) OFDM Gong ve Letaief (2003) ta-
rafından önerilmiştir. Bu sistem, basit Viterbi 
algoritmasıyla kod çözmeye olanak sağlar. 
Gong ve Letaief (2003)’in çalışmasında, hızlı 
sönümlemeli kanallar için tasarlanan 2/3 kodla-
ma oranlı 8-PSK kafes kodlar (Jamali ve Le-
Ngoc, 1991; Schlegel ve Costello, 1989) kulla-

nılmıştır ve TC-STBC başarımının MIMO 
OFDM için var olan diğer kafes kodlamalı yön-
temlerden (Agrawal vd., 1998; Lu ve Wang, 
2000) üstün olduğu gözlenmiştir. Diğer taraftan, 
bileşen serpiştirme (Boulle ve Belfiore, 1992; 
Jelicic ve Roy, 1994), işaret kümesini genişlete-
rek erişilebilir çeşitleme kazancını artıran etkili 
bir yöntemdir. Bileşen serpiştirmeli dik tasarım-
lar (CIOD), MIMO OFDM'e ilk olarak Rao ve 
diğerleri (2004) tarafından uygulanmıştır. 
CIOD’un önemli özelliği tek simge çözülebilir 
olması ve böylece düşük kod çözme karmaşıklığı-
na sahip olmasıdır.  
 
Bu çalışmada, yüksek hızlı telsiz iletişimine uy-
gun, sıralı kafes kodlamalı ve bileşen serpiştir-
meli dik tasarımlı (TC-CIOD) OFDM sistem 
önerilmektedir. MIMO OFDM’in başarımını 
artırmak için bileşen serpiştirici ve kafes kod 
birlikte kullanılmıştır. TC-CIOD, SC-LCP-
STBC (Wang vd., 2003) gibi yüksek çeşitleme 
kazancına ve çift-simge serpiştirmeli TC-
STBC'nin (Gong ve Letaief, 2003) yaklaşık dört 
katı çeşitleme kazancına ulaşmaktadır. Gong ve 
Letaief (2003) tarafından önerilen TC-STBC 
sistem çözümlemesinde kafes kod ile STBC 
arasındaki serpiştirici göz ardı edildiğinden elde 
edilen sonuçlar çift-simge serpiştirilmiş duruma 
eşdeğerdir. Bu nedenle, bu referans sistemden 
söz ederken çift-simge serpiştirmeli TC-STBC 
isimlendirmesi kullanılmıştır. Serpiştirmenin 
TC-STBC’nin erişebildiği çeşitleme kazancı 
üzerindeki etkisini ortaya çıkarmak için Gong 
ve Letaief (2003) tarafından önerilen çift-simge 
serpiştirmeli TC-STBC durumunda geçerli olan 
sonuçlar simge serpiştirmeli duruma genişletil-
miştir. Simge serpiştiricisi kullanıldığında, TC-
STBC’nin erişebildiği çeşitleme kazancı kat-
lanmaktadır. Başarım çözümlemesi sonucundan, 
önerilen TC-CIOD’un erişebildiği çeşitleme ka-
zancının, simge serpiştirilmiş TC-STBC’nin 
yaklaşık iki katı olduğu görülmüştür. Önerilen 
sistemde, yüksek çeşitleme kazancının yanında 
basit Viterbi kod çözme özelliği de korunmak-
tadır. TC-CIOD'un CER başarımını eniyileştir-
mek için, kafes kod tasarım ölçütleri, kod söz-
cük çiftleri arasındaki ikili hata olasılığından 
türetilmiş ve yeni 4, 8, 16 ve 32-durumlu kafes 
kodlar bilgisayar yardımıyla yapılan kapsamlı 



K. Aksoy, Ü. Aygölü 

 170

aramayla elde edilmiştir. Önerilen sistemlerin 
kod sözcük hata olasılıkları (CER) bilgisayar 
benzetimleriyle elde edilmiştir. CER sonuçları, 
yeni önerilen sistemin var olanlardan (Gong ve 
Letaief, 2003; Agrawal vd.; 1998; Lee ve 
Williams, 2000; Liu vd., 2002; Rao vd., 2004) 
önemli ölçüde daha iyi olduğunu göstermiştir.  
 
Bu makalenin bölümleri şu şekilde düzenlen-
miştir: Sistem Modeli Bölümü’nde önerilen 
kodlama ve kod çözme yöntemi anlatılmıştır. 
Kafes Kod Eniyileştirme Bölümü’nde kod söz-
cük hata olasılığı üst sınırı türetilmekte; çift 
simge ve simge serpiştirmeli TC-STBC başa-
rımları TC-CIOD ile karşılaştırılmakta ve bilgi-
sayarlı arama yoluyla TC-CIOD için eniyileşti-
rilmiş yeni 4, 8, 16 ve 32-durumlu kafes kodlar 
elde edilmektedir. Başarım Çözümlemesi Bö-
lümü’nde önerilen sistemin üstünlüğü bilgisayar 
benzetimleriyle doğrulanmış ve Sonuçlar Bölü-
mü’yle makale sonlandırılmıştır. 

Sistem modeli 
Bu bölümde, önerilen TC-CIOD OFDM siste-
min modeli, kodlama ve kod çözme işlemleri 
açıklanmıştır.  
 
Kodlayıcı 
TC-CIOD OFDM sisteminin iki verici antenli 
kodlayıcı blok diyagramı Şekil 1’de verilmiştir. 
İlk olarak, kaynak bitleri 8-PSK 2/3 kodlama 
oranlı kafes kodlayıcısı tarafından K2  uzunluk-
lu ve elemanları kx  olan X  kafes kod sözcüğü-

ne eşlenir. Her bir kx  8-PSK simgesi, θ  açısı 
ile karmaşık düzlemde döndürülür ve  
 

θj
kk exx =  (1)

 
elemanlarından 
 

( )0 1 2 3 2 2 2 1, , , , , ,K Kx x x x x x− −=X …  (2)
 
döndürülmüş kafes kod sözcüğü elde edilir.    
Şekil 1’de görüldüğü gibi, K2  uzunluklu X  
vektörü bileşen serpiştirilerek X~  bileşen serpiş-
tirilmiş kafes kod sözcük vektörü elde edilir. 
Yüksek çeşitleme kazancı elde edebilmek için 
uygun bileşen serpiştirici kullanılmalıdır. X  
vektörünün elemanlarını kx  ile gösterirsek, bi-
leşen serpiştirici, 0, 1, , 1k K= −…  için  
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atamalarını yapmaktadır. Eşitlik (3)’teki ( ). I

 

karmaşık simgenin gerçel kısmını, ( ). Q
’da kar-

maşık simgenin sanal kısmını göstermektedir. 
( )2
.

K
’da modülo K2  işlecidir. Kullanılan bile-

şen serpiştirici ek kodlama ve kod çözme ge-
cikmesi getirmez. Bileşen serpiştirilmiş simge-

Şekil 1. TC-CIOD OFDM sisteminin verici blok diyagramı 
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je θX X
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*
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serpiştirici α

α

Kanal
serpiştirici



Sıralı kafes kodlar ve bileşen serpiştirmeli dik tasarımlar 

 171

ler çiftler halinde ( )122
~,~

+kk xx  gruplanıp 
0, 1, , 1k K= −…  için uzay-zaman blok (STB) 

matrisi (Alamouti, 1998),  
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şeklinde, kodlanarak TC-CIOD kod sözcüğü 
oluşturulmaktadır. Elde edilen TC-CIOD kod 
sözcüğü OFDM ile modüle edilmekte ve iki ve-
rici antenden iletilmektedir. 
 
CIOD grubu, bileşen serpiştirilmiş simgelerin 
STB kodlanmasıyla elde edilen STB matrisle-
rinden oluşur. .k  alt taşıyıcının serpiştirilmiş 
konumu ( )kα  olmak üzere, iki verici anten ve 
iki [ ]( ), ( / 2)k k Kα α +  OFDM alt taşıyıcısı 
için, CIOD grubu  
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şeklinde iki STB matris yardımıyla tanımlanır. 
(5)’te kullanılan kx2

~ , 12
~

+kx , Kkx +2
~   ve 12

~
++Kkx  

simgeleri 0, 1, , 1
2
Kk = −…  için, (3)’e benzer 

şekilde  
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bileşen serpiştirme denklemleriyle elde edilmiştir.  
Eğer STB matrisini  
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ile tanımlarsak, (5)’e göre CIOD grubu 
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şeklinde yazılabilir. Önerilen sistemde k  değiş-
keni ile OFDM alt taşıyıcıları arasında bire-bir 
eşleme vardır. Diğer bir ifadeyle, CIOD gru-
bundaki her bir )(kY  matrisi ( )kα . OFDM alt 
taşıyıcısından iletilmektedir ( 0, 1, , 1k K= −… ). 
Burada ( )kα , k ’nın serpiştirilmiş konumunu 
gösterir. )(kY  matrisinin birinci sütunu birinci 
verici antenden, ikinci sütunu da ikinci verici 
antenden iletilmektedir. )(kY  matrisinin iki sa-
tırı da ardışıl iki OFDM simgede iletilmektedir. 
 
Kanal modeli 
CIOD grubu STB matrislerinden oluşur. Alt ka-
nal karışması (CCI) oluşmaması için, frekans 
bölgesinde alt taşıyıcılardan iletilen simgeler 
üzerinde etkili olan sönümleme katsayılarının 
iki ardışıl OFDM simge süresince sabit kaldığı 
varsayılmıştır. Bu durumda, )(kY  matrisinin 
birinci ve ikinci verici antenler üzerinden iletil-
mesi sırasında simgelere, frekans bölgesinde 
etkiyen sönümleme katsayıları zamandan ba-
ğımsız ve sırasıyla [ ]1 ( )H kα  ve [ ]2 ( )H kα  ile 

gösterilebilir. Basitlik için [ ]( )H kµ α  yerine 

µ,kH  ( 1, 2µ = ) kullanılacaktır. i . ( 1, 2i = ) 
OFDM kod sözcük simgesinin ( )kα . alt taşıyı-
cısından alınan simgeler ikr ,  ile ve etkili olan 
bağımsız eş dağılımlı (i.i.d.) sıfır-ortalamalı ve 
boyut başına varyansı 2/0N  olan karmaşık Ga-
uss gürültü değişkenleri de ikn ,  
( 0, 1, , 1k K= −… ) ile gösterilebilir. Bu tanım-
lamalarla, MIMO OFDM telsiz iletişim kanalı, 

0, 1, , 1k K= −…  için  
 

)()()()( kkkk NHYR +=  (9)
 
ifadesiyle modellenebilir. Evrik alma işleci T  
olmak üzere, eşitlik (9)’da, T

kk rrk )()( 2,1,=R ,  
T

kk HHk )()( 2,1,=H  ve ,1 ,2( ) ( )T
k kk n n=N ’dir. 

2/K  tane CIOD grubunu içeren ve K  farklı 
OFDM alt taşıyıcısı üzerinden iletilen 
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)}1(,),1(),0({ −= KYYYY …  TC-CIOD 
OFDM kod sözcüğünü göz önüne alalım. Y  
kod sözcüğünün iletilmesi alıcıda 

)}1(,),1(),0({ −= KRRRR … ’in alınmasına 
neden olur. İletişimde etkili olan gürültü de 

)}1(,),1(),0({ −= KNNNN …  ile gösterilebilir. 
 
Kod çözücü 
Bir TC-CIOD OFDM kod sözcüğünün iletimin-
de etkili kanal sönümleme katsayılarını içeren 
kanal durum bilgisi (CSI) 

)}1(,),1(),0({ −= KHHHH …  ile gösterilsin. 
CSI'ın alıcı tarafından tam olarak bilindiğini var-
sayarsak, ( )0 1 2 1, , , Kx x x −=X …  kafes kod sözcü-
ğü için kod çözme metriği 
 

∑
−

=

=
1

2

0
);,(

K

k
kmm HXR  (10)

 
olarak yazılabilir. (10)’da yer alan CIOD grubu 
kod çözme metriği  
 

2 2 1 2

2 1
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Kk k x x x
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Kx k k
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  +    =
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R R

H H

� � �

�
(11)

 
ifadesiyle tanımlıdır. (11)’de yer alan ix~  simgeleri 

ix  kafes kod sözcük simgelerinden (1) ve (6) kul-
lanılarak elde edilmiştir. TC-CIOD’un en büyük 
olabilirlikli (ML) çözülebilmesi için alıcıda  
(10)’u en küçük yapan X  kafes kod sözcüğü be-
lirlenmelidir. N ’in elemanları i.i.d. karmaşık Ga-
uss rastlantı değişkenleri olduğundan (10)’un sağ 
yanındaki toplamda yer alan her bir terimi 
 

2
,1 ,1 2 ,2 2 1

2* *
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2 2 2
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= − −

+ + −

+ − −

+ + −

� �

� �

� �

� �

(12) 

olarak yazabiliriz. (12)’deki toplamda yer alan her 
bir terimi açarak kx2

~ , 12
~

+kx , Kkx +2
~  ve 12

~
++Kkx  bi-

leşen serpiştirilmiş simgelere karşı düşen metrik-
leri 0,1i =  ve , / 2k k Kξ = +  için  
 

( ) 2
2

22
222

~  1 ~ˆ~
iiii xHxxm ++++ −+−= ξξξξξ  (13)

 
olarak yazabiliriz. (13)’teki döndürülmüş ve bi-
leşen serpiştirilmiş kod sözcük simgelerinin 
sözde kestirimleri  
 

1,
*

2,
*

2,2,12

2,
*

2,
*

1,1,2

ˆ

ˆ

ξξξξξ

ξξξξξ

HrHrx

HrHrx

−=

+=

+

 (14)

 
ve eşdeğer kanal kazançları  
 

2
2,

2
1,

2
ξξξ HHH +=  (15)

 
ifadeleriyle tanımlıdır.  (13)’ü kullanarak  
(12)’yi  
 

122122
~~~~

++++ +++= KkKkkkk mmmmm  (16)
 
olarak yazabiliriz. CIOD grubunda kafes kod 
sözcük simgelerinin bileşen serpiştirilmesinden 
dolayı (13)  ile tanımlı metrikler Viterbi kod 
çözmeye uygun değildir. Viterbi kod çözmeye 
uygun dal metriklerini elde edebilmek için km2

~ , 

12
~

+km , Kkm +2
~  ve 12

~
++Kkm ’i birleştirip döndürül-

müş kafes kod simgeleri kx , 2/Kkx + , Kkx +  ve 

2/3Kkx + ’ye göre yeniden düzenleme ve basitleş-
tirme sonucunda (16)’yı 
  

2
3

2
KkKkKkkk mmmmm

+
+

+
+++=  (17)

 
olarak yazabiliriz. (17)’deki döndürülmüş kafes 
kod sözcük simgelerine bağlı dal metrikleri elde 
edilmiş ve bu sayfanın aşağısında yer alan 
(18)’de verilmiştir. (18)’deki dal metrikleri yar-
dımıyla, TC-CIOD kod sözcüğü Viterbi algo-
ritmasıyla ML çözülebilir. 
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Kafes kod eniyileştirme 
TC-CIOD OFDM ile yüksek çeşitleme ve kod-
lama kazançlarına ulaşmak amacıyla, bu bö-
lümde, θ  döndürme açısı ve kafes kodun TC-
CIOD kod sözcük hata olasılığı üst sınırı üze-
rindeki etkisi incelenmekte ve θ  ile kafes kod 
birlikte eniyileştirilmektedir. 
 
Tasarım ölçütleri 
Alıcıda ideal CSI varsayımıyla kod çözücünün, 
iletilmiş olan X  kod sözcüğü yerine hatalı ola-
rak Z  kod sözcüğüne karar vermesi olasılığı 
olan kod sözcük çiftleri arasındaki ikili hata ola-
sılığı (PEP)  
 

[ ]);,();,(Pr)|,( HZRHXRHΖX mmP >= (19)
 
olarak ifade edilebilir. (19)’da },,{ )()1( RnRRR …= , 
ν . ( Rnv ,,1…= ) antenden alınan simgeler 

[ ])1(,),1(),0( )()()()( −= Kνννν RRRR …  ve 

( )Tkk rrk )(
2,

)(
1,

)( )( ννν =R  dir. Benzer şekilde, 

},,{ )()1( RnHHH …= , [ ])1(,),1(),0( )()()()( −= Kνννν HHHH …  

ve ( )Tkk HHk )(
2,

)(
1,

)( )( ννν =H ’dir. (10)’daki 
);,( HXRm  metriğinde (16) ve (13) ile verilen 

CIOD kod çözme metriklerini kullanır, karşı 
düşen );,( HZRm  metriği (19)’da yerine yazılır 
ve )(

,
ν
ikn  alt kanal gürültü değişkenlerinin i.i.d. 

sıfır ortalamalı boyut başına varyansı 2/0N  ola-
rak karmaşık Gauss dağılımlı olduğu varsayılırsa  
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elde edilir. (20)’deki ifadede k=ξ  ve 
2
Kk +  

için  
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olup ( )/2 3 /2, , ,k k K k K k Kx x x x+ + +  ile 

( )/2 3 /2, , ,k k K k K k Kz z z z+ + +  CIOD grup çifti arasın-
daki değiştirilmiş Öklid uzaklığı 

2 2

2
k Kk

d d
+

 
+ 

 
’ye eşittir. (20)’de  

 
2

( ) exp
2
xQ x

 
≤ − 

 
 (22)

 
eşitsizliğini kullanırsak 
 

2

0

( , | ) exp ( , )
4

sEP d
N

 
≤ − 

 
X Z H X Z  (23)

 
üst sınırı elde edilir. (23)’teki ),(2 ZXd , X  ile 
Z  kafes kod sözcük çifti arasındaki değiştiril-
miş Öklid uzaklığıdır ve  
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ile tanımlıdır. Basitlik için 1=Rn  alarak (24)’ü  
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olarak yazabiliriz. X  ve Z ’ye karşı düşen dön-
dürülmüş kafes kod sözcükleri çifti 

( )0 1 2 3 2 2 2 1, , , , , ,K Kx x x x x x− −=X …  ve 

( )0 1 2 3 2 2 2 1, , , , , ,K Kz z z z z z− −=Z … ’dir. X  ve 

Z ’ın, κ  uzunluklu ( )1 2, , ,s s sx x x κ+ + +…  ve 

( )1 2, , ,s s sz z z κ+ + +…  kısımlarının birbirinden 
farklı olduğunu varsayalım. ( )I kπ  ve ( )Q kπ , 
bileşen serpiştiricinin, sırasıyla, gerçel ve kar-
maşık işaret bileşenlerin serpiştirilmiş konumla-
rını belirten permütasyonları, { 1, 2, , }s s sη κ= + + +… , 

( ) ( ) / 2If k kπ=    , ( ) ( ) / 2Qg k kπ =    ve .    
tam değer işleci olmak üzere, (25)’i 
 

2 22 2
( ), , ,

1

2 2
( ), , ,

( , ) ( )

( )

f k k I k I
k

g k k Q k Q

d H x z

H x z

µ
η µ

µ

∈ =

= −

+ − 

∑∑X Z
 (26)

 
olarak düzenleyebiliriz. İdeal bileşen serpiştiri-
ci, her ξ , ς η∈  için ( ) ( )f gξ ς≠  ve her ςξ ≠  
için ( ) ( )f fξ ς≠  ve ( ) ( )g gξ ς≠ ’yı garanti 
eder. İdeal bileşen serpiştirme varsayıldığında, 
(26)’daki µ,kH  alt taşıyıcı iletim kazançları bir-
birinden farklıdır. Eğer alt taşıyıcılar ideal ser-
piştirilmiş ve verici antenler birbirinden yeterin-
ce uzakta ise, (26)’da kullanılan µ,kH  alt taşıyı-
cı sönümleme katsayıları sıfır ortalamalı boyut 
başına varyansı 1/2 olan i.i.d. karmaşık Gauss 
dağılımlı rastgele değişkenler varsayılabilir. 
Rayleigh dağılımlı µ,kH  rastgele değişkenleri 
üzerinden, (26)’yı kullanarak (23)’ün beklenen 
değeri alınırsa  
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elde edilir. En genel θ  döndürme açısı için, 

kk zx ≠  durumunda kx  ve kz ’nın gerçel ve sa-
nal bileşenlerinden her ikisi de farklı olmayabi-
lir. Döndürülmüş kafes kod sözcük çiftinin kar-
şılıklı simgeleri kx  ve kz  arasında gerçel kısım-

ları farklı olan simgelerin k  konumlarından olu-
şan küme Iη  ve sanal kısımları farklı olan simge-
lerin k  konumlarından oluşan küme Qη  olsun. 
Bu durumda, yüksek SNR değerleri için, (27)  
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olarak yazılabilir. Iη  ve Qη  kümelerinin eleman 

sayısı, sırasıyla, Iη  ve Qη  ile gösterilebilir. Bu 
durumda (28)  
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(29)

olarak düzenlenebilir. İdeal serpiştirme ve 
1=Rn  koşulu altında (29)’dan sistemin erişile-

bilir çeşitleme kazancı 
  

( )
,

2 mind I QG η η= × +
X Z

 (30)
 
olarak bulunur. Kafes kodun etkin uzaklığı Γ  
olmak üzere, ( )QI ηη +min ’nun alabileceği en 
büyük değer, kafes ve işaret kümesi döndürme 
açısı θ ’nın uygun seçilmesi koşuluyla, Γ2 ’dır. 
Bu nedenle, TC-CIOD OFDM'in erişebildiği en 
büyük çeşitleme kazancı Γ= 4dG ’dır. Bu değer 
çift-simge serpiştirmeli TC-STBC OFDM 
(Gong ve Letaief, 2003) sisteminin dört katıdır. 
TC-STBC ile kullanılan çift-simge serpiştirici, 
kafes kod sözcüğünde yer alan simgeleri ikişerli 
gruplar halinde iki verici antenli STBC'den önce 
serpiştirerek gerçekte kanal serpiştiricisi işlevini 
görür. TC-CIOD'un kodlama kazancı, (29)’dan, 
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olarak yazılabilir. Ortalama kod sözcük hata 
olasılığını, kod sözcük çiftleri arasındaki ikili 
hata olasılıkları cinsinden 
 

∑∑
≠

=
XZX

ZXX ),()( PPPe  (32)

 
olarak yazabiliriz. (32)’deki )(XP , X  kod söz-
cüğünün kafes kodlayıcısı tarafından üretilme 
olasılığıdır. (32)’deki ),( ZXP  PEP olup (29) ile 
üstten sınırlıdır. 
 
Bu aşamada, TC-CIOD'a uygun kafes kod 
eniyileştirmede iki farklı yol izlenebilir. İlki, 
kafes kod ve θ  döndürme açısı değiştirilerek 
(30) ve (31)’de sırasıyla verilen erişilebilir çeşit-
leme kazancı dG  ve kodlama kazancı cG ’nin 
enbüyütülmesidir. İkinci yol da  (32)’de (29)’un 
kullanılmasıyla elde edilen kod sözcük hata ola-
sılığı üst sınırını enküçülten kafes kod ve θ  
döndürme açısını belirlemektir. 
 
Eniyileştirilmiş kafes kodlar 
TC-CIOD OFDM için, bilgisayar yardımıyla 
yapılan etraflı 4, 8, 16 ve 32-durumlu ve 2/3 
kodlama oranlı 8-PSK 2 bit/s/Hz kafes kod ara-
mada; kod sözcük hata olasılığı üst sınırını en-
küçülten kafes kod ve θ  döndürme açısını belir-
leme yolu seçilmiştir. Böylece yüksek tasarım 
işlem karmaşıklığına karşın kafes kodlar siste-
min CER başarımını eniyileştirecek şekilde be-
lirlenmiştir. Kafes kodlar, Schlegel ve Costello 
(1989) tarafından verilen üreteç gösterimi kulla-
nılarak aranmıştır. Tüm olası 4, 8, 16 ve 32-
durumlu 8-PSK 2 / 3R =  kodlama oranlı kafes 
kod üreteç çokterimlileri ve o0.5θ = den 

o5.22 ye kadar o2  lik artımlarla 0/ 14 dBsE N =  
için yapılan etraflı bilgisayar destekli arama so-

nucunda, olası tüm 3κ =  uzunluklu ortak du-
rumdan başlayıp ortak durumda sonlanan X  ve 
Z  kod sözcük çitleri için, kod sözcük hata ola-
sılığı üst sınırının enküçültülmesi amaçlanmış-
tır. Arama sonucunda kod sözcük hata olasılığı-
nı enküçülten en iyi kafes kodların üst sınırının 
θ ’nın artırılmasıyla azaldığını ve en küçük de-
ğerine o5.22=θ  için ulaştığı belirlenmiştir. 
Tablo 1’de TC-CIOD için eniyileştirilmiş kafes 
kodların üreteç çokterimlileri sekizli gösterilim-
de verilmiştir. Tablo 1’de yer alan kodların eri-
şilebilir çeşitleme kazançları dG , kodlama ka-
zançları cG  ve katlılıkları işaret kümesi dön-
dürme açısı o5.22=θ  için verilmiştir. Katlılık, 

I Q dGη η+ =  olan kod sözcük çifti sayısıdır. 
Tablo 1’deki 4-durumlu kafes kod 4κ = , 

o5.22=θ  ve 0/ 18 dBsE N =  için ve   8, 16 ve 
32-durumlu kafes kodlar 6=κ , o5.22=θ  ve 

dB 41/ 0 =NEs  için kod sözcük hata olasılığı 
üst sınırı enküçültecek şekilde belirlenmişlerdir. 
CER değeri yaklaşık 210−  olacak şekilde, kafes 
kod aramadaki 0/sE N  değeri seçilerek, 210− ’lik 
CER için eniyileştirilmiş kodların bulunması 
amaçlanmıştır. 

Başarım değerlendirmesi 
İlk olarak, Şekil 2’de, önerilen TC-CIOD 
OFDM sistem başarımı bilgisayar benzetimle-
riyle elde edilmiş ve çift-simge serpiştirmeli 
TC-STBC OFDM sistemin (Gong ve Letaief, 
2003) başarımıyla karşılaştırılmıştır. Bilgisayar-
lı benzetimi yapılan tüm sistemlerde Jamali ve 
Le-Ngoc (1991) tarafından önerilen 4-durumlu 
8-PSK kafes kod kullanılmıştır. Önerilen TC-
CIOD OFDM sistemin farklı θ  döndürme açıla-
rı için ve referans çift-simge serpiştirmeli TC-

 
Tablo 1. TC-CIOD için eniyileştirilmiş 2/3 kodlama oranlı 8-PSK kafes kodlar 

 
Kafes 

gösterili-
mi 

Durum 
sayısı 

Üreteç çokterimlileri 
0g   1g   2g  dG  Katlılık cG  

P4 4 7   2   6 6 3072 1.054 
P8 8 13  6   4 8 163840 1 
P16 16 23  6  10 10 131072 0.899 
P32 32 65  4  12 12 1048576 0.644 
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STBC OFDM sistemin (Gong ve Letaief, 2003) 
CER başarımları Şekil 2’de verilmiştir. Her iki 
sistemde de iki verici ve bir alıcı anten kulla-
nılmıştır. Kafes kod sonlama simgeleri ve 
OFDM'in çevrimsel ön takısı ihmal edildiğinde 
her iki sistemin bant verimlilikleri 2 bit/s/Hz'tir. 
Bilgisayar benzetimlerinde 128=K  OFDM alt 
taşıyıcısı, alt taşıyıcılar boyunca rastgele kanal 
serpiştirme, eşit enerji dağılımlı 32=L  yollu 
telsiz iletişim kanalı varsayılmış ve tüm kafes 
kod sözcükleri sonlandırılmıştır. Bir sonlandır-
ma simgesinin, 2562 =K  simge uzunluğundaki 
kafes kod sözcüğü ile karşılaştırıldığında bant 
verimliliği üzerinde önemli bir etkisi yoktur. 
Bilgisayar benzetimlerinde kanalın kod sözcük 
süresince, diğer bir ifadeyle iki OFDM simge 
süresince, sabit kaldığı varsayılmıştır. Bilgisa-
yar benzetim sonuçlarından en iyi başarımın 

o5.22=θ  için elde edildiği görülmektedir. Bu 
durum, Kafes Kod Eniyileştirme Altbölüm’ünde 
elde edilen sonuçlarla da tutarlıdır. Şekil 2’de, 
önerilen TC-CIOD (J4) sisteminin, çift-simge 
serpiştirilmiş TC-STBC sistemine göre, 

310− ’lük CER'de 10.3 dB SNR kazancı sağladı-
ğı görülmektedir. Şekil 2’deki CER başarım eğ-
rilerinin eğiminden, TC-CIOD’un eriştiği çeşit-
leme kazancının TC-STBC'nin eriştiği çeşitleme 
kazancından büyük olduğu açıktır. Dikkate de-
ğer bir nokta da; simge serpiştirme, TC-
STBC'nin erişilebilir çeşitleme kazancını çift-
simge serpiştirilmiş TC-STBC’nin (Gong ve 
Letaief, 2003) erişilebilir çeşitleme kazancının 
iki katına çıkartır. Bu nedenle, simge serpiştir-
meyle, 310− ’lük CER'de çift-simge serpiştirme-
ye göre 7.6 dB SNR kazancı sağlanır (Şekil 2). 
Simge serpiştirici, kafes kodun çıkışını 
STBC'den önce K×2  blok serpiştirmektedir. 
Simge serpiştirici kullanıldığında; (Gong ve 
Letaief, 2003)’te tanımlı ω  küme büyüklüğü 
kafes kodun etkin uzaklığına (zaman çeşitleme-
sine) eşit olmakta ve bu nedenle TC-STBC’nin 
erişebildiği çeşitleme kazancı katlanmaktadır. 
Şekil 2’den, 310− ’lük CER'de TC-CIOD (J4) 
sistemi simge serpiştirmeli TC-STBC'ye göre 
2.7 dB SNR kazancı sağladığı görülmektedir.  
 
Önerilen kafes kod tasarım yönteminin TC-
CIOD OFDM sistem başarımına sağladığı katkıyı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2. Önerilen TC-CIOD OFDM’in farklı işa-
ret kümesi döndürme açıları için, referans çift-
simge serpiştirilmiş TC-STBC OFDM (Gong ve 
Letaief, 2003) ve simge serpiştirilmiş TC-STBC 
OFDM sistemlerinin CER başarımları (L=32 

yollu telsiz iletişim kanalı, K=128, rastgele ka-
nal serpiştirme) 

 
belirlemek amacıyla Jamali ve Le-Ngoc 
(1991)'un kafes kodunu (J4) ve önerilen kafes 
kodu (P4, Tablo 1) kullanan TC-CIOD sistemi-
nin bilgisayar benzetimleri yapılmıştır. Her iki 
kafes kod 8-PSK, 2/3 kodlama oranlı, 4-
durumlu ve 2 bit/s/Hz bant verimliliğine sahip-
tir. Şekil 3’ten görüldüğü gibi TC-CIOD’un ba-
şarımı önerilen P4 kafes kodu kullanıldığında 
0.4 dB iyileşmektedir. Bu nedenle, önerilen TC-
CIOD sistemi çift-simge serpiştirmeli TC-STBC 
(Gong ve Letaief, 2003) sistemine göre 

310− ’lük CER'de yaklaşık olarak 10.7 dB SNR 
kazancı sağlamaktadır. Şekil 3’te kayda değer 
olan, CIOD OFDM (Rao vd., 2004) sisteminin 
başarımı doğrusal işaret küme ön kodlayıcı bo-
yutu iki olan LCP-STBC (Liu vd., 2002) siste-
minin CER başarımına yaklaşık olarak eşit ol-
masıdır. LCP-STBC’nin çözülmesinde karmaşık 
küresel kod çözücü gerektiği halde CIOD tek 
simge çözülebilirdir. Adil karşılaştırma amacıy-
la, Şekil 3’te CER başarımı verilen 16-durumlu 
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Şekil 3. Önerilen ve referans MIMO OFDM  

sistemlerin CER başarımları (ideal serpiştiril-
miş kanalda) 

 
4-PSK uzay-frekans kafes kodun (SFTC) bilgi-
sayar benzetiminde 256 OFDM alt taşıyıcısı 
kullanılmıştır, böylece bu sistemin kod sözcüğü 
diğer sistemlerle eşit sayıda simgeyi taşımakta-
dır. 16-durumlu SFTC (Agrawal vd., 1998) ile 
karşılaştırıldığında önerdiğimiz 4-durumlu TC-
CIOD (P4), 310− ’lük CER'de 6 dB SNR kazancı 
sağlamaktadır. LCP-CIOD'un (Rao vd., 2004) 
kod çözme karmaşıklığı diğer tüm sistemlerden 
yüksektir. Buna rağmen, önerdiğimiz 4-durumlu 
TC-CIOD’un (P4) SNR başarımı LCP-
CIOD’tan 2 dB daha iyidir. 4-durumlu J4 kafes 
kodunu kullanan simge serpiştirmeli TC-
STBC’nin erişebildiği çeşitleme kazancı 

4=dG ’tür ve CER eğrisinin eğimi CIOD ve 
LCP-STBC ile aynıdır. Şekil 3’ten görüldüğü 
gibi, simge serpiştirilmiş TC-STBC, CIOD ve 
LCP-STBC’ye göre 3 dB ek kodlama kazancı 
sağlamaktadır. Şekil 3’te karşılaştırma amacıyla 
STBC OFDM’in (Lee ve Williams, 2000) CER 
başarımı da verilmiştir. Şekil 3’ten görüldüğü 
gibi, önerilen 4-durumlu TC-CIOD OFDM sis-
teminin başarımı tüm referans sistemlerden üs-
tündür (Gong ve Letaief, 2003; Agrawal vd., 
1998; Lee ve Williams, 2000; Liu vd., 2002; 
Rao vd., 2004). 

Şekil 4’te Schlegel ve Costello (1989) tarafın-
dan önerilen; 8-PSK 2/3 kodlama oranlı C8, 
C16 ve C32 ile gösterilen sırasıyla 8, 16 ve 32-
durumlu kafes kodları kullanan çift-simge ser-
piştirmeli TC-STBC OFDM (Gong ve Letaief, 
2003) sistemlerin CER başarımı ve Tablo 1’deki 
8, 16 ve 32-durumlu eniyileştirilmiş kafes kod-
ları kullanan TC-CIOD OFDM sistemlerinin 
CER başarımları gösterilmiştir. Şekil 4 ve Şekil 
5’te ideal serpiştirilmiş çok yollu kanal, 

256=K  OFDM alt taşıyıcısı ve alıcıda ideal 
CSI varsayılmıştır. Şekil 4’ten görüldüğü gibi, 
önerilen sistem çift-simge serpiştirmeli TC-
STBC sisteminden (Gong ve Letaief, 2003) tüm 
kafes durum sayıları için üstündür. TC-CIOD, 
çift-simge serpiştirmeli TC-STBC (Gong ve 
Letaief, 2003) sistemine göre, 310− ’lük CER'de 
8, 16 ve 32-durumlu kafes kodlar için sırasıyla 
yaklaşık olarak 10.2 dB, 4.8 dB ve 4.2 dB SNR 
kazancı sağlar. 
 

 
 
Şekil 4. Önerilen TC-CIOD OFDM ve referans 
çift-simge serpiştirmeli TC-STBC OFDM (Gong 

ve Letaief, 2003) sistemlerin 8, 16, ve 32-
durumlu kafes kod için CER başarımları 

 
Şekil 5’te C8, C16 ve C32 ile gösterilen ve 
(Schlegel ve Costello, 1989)’daki Tablo II’de 
verilen 8, 16 ve 32-durumlu kafes kodları kulla-
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nan simge serpiştirmeli TC-STBC OFDM sis-
temlerin CER başarımı ve Tablo 1’deki 8, 16 ve 
32-durumlu eniyileştirilmiş kafes kodları kulla-
nan TC-CIOD OFDM sistemlerinin CER başa-
rımları gösterilmiştir. Şekil 5’ten görüldüğü gi-
bi, önerilen sistem, simge serpiştirmeli TC-
STBC'den üstündür ve TC-CIOD, simge serpiş-
tirilmiş TC-STBC’ye göre, 310− ’lük CER'de 8, 
16 ve 32-durumlu kafes kodlar için sırasıyla 
yaklaşık olarak 3 dB, 2 dB ve 1.5 dB SNR ka-
zançları sağlar. Şekil 5’ten görüldüğü gibi 8-
durumlu TC-CIOD ile 32-durumlu simge serpiş-
tirmeli TC-STBC sistemlerin SNR başarımları 
yaklaşık olarak aynıdır. 
 

 
 
Şekil 5. Önerilen TC-CIOD OFDM ve simge  

serpiştirmeli TC-STBC OFDM sistemlerin 8, 16 
ve 32-durumlu kafes kod için CER başarımları 

Sonuçlar 
Bu çalışmada, MIMO OFDM sistemler için sı-
ralı kafes kod ve bileşen serpiştirmeli dik tasa-
rımlar (TC-CIOD) önerilmiştir. TC-CIOD'un 
kod sözcük hata olasılığı üst sınırı PEP çözüm-
lemesiyle elde edilmiş, sistemin erişebileceği 
çeşitleme ve kodlama kazançları belirlenmiştir. 
Kod sözcük hata olasılığı üst sınırı ifadesi kul-

lanılarak, bilgisayar yardımıyla yapılan kapsam-
lı aramayla, TC-CIOD için eniyileştirilmiş 8-
PSK işaret kümeli 2/3 kodlama oranlı 4, 8, 16 
ve 32-durumlu kafes kodlar elde edilmiştir. Bil-
gisayar benzetim sonuçlarından, eniyileştirilmiş 
4, 8, 16 ve 32-durumlu kafes kod kullanan, TC-
CIOD başarımının literatürde var olan en iyi eş 
kafesli çift-simge serpiştirilmiş TC-STBC 
(Gong ve Letaief, 2003)  sistemine göre, 10-

3’lük CER'de, sırasıyla, yaklaşık 10.7 dB, 10.2 
dB, 4.8 dB ve 4.2 dB ek SNR kazancı sağladığı 
gözlenmiştir. 
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