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OFDM modiilasyonu kullanan yiiksek basarimli sirali kafes

kodlar ve bilesen serpistirmeli dik tasarimlar

Kenan AKSOY', Umit AYGOLU
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Telekomiinikasyon Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, OFDM igin yiiksek basarimli sirali kafes kodlar ve bilesen serpistirmeli dik tasarim-
lar (TC-CIOD) onerilmektedir. OFDM ’in basarimint arttirmak igin bilesen serpistirici ve kafes kod
birlikte kullanilmistir. Sistemde kullanilan bilesen serpistirici, isaret uzayt ¢esitlemesi saglamakta
ve genis bantl kanallarda sistemin kod sézciik hata olasiigr (CER) basarimint iyilestirmektedir. Iki
verici antenli durumda, onerilen sistemin kod sozciik ¢iftleri arasindaki ikili hata olasilig1 (PEP)
¢oziimlenmig ve elde edilen sonug¢lardan sistemin tam uzaysal ve yiiksek ¢ok-yollu ¢egsitleme kazanct
sagladigr belirlenmistir. Es kafes kullamildiginda, TC-CIOD kodlar, Gong ve Letaief (2003)'in
onerdigi ¢ift-simge serpistirmeli sirali kafes kod ve uzay-zaman blok kodlara (TC-STBC) gére dort
kat fazla cesitleme kazancina erisebilmektedir. Gong ve Letaief (2003) tarafindan énerilen TC-
STBC sistemde kafes kod ile STBC arasindaki serpistirici goz ard edildiginden elde edilen sonuglar
kafes kod ¢ikisindaki simgelerin ciftler halinde serpistirildigi duruma esdegerdir. Bu referans sis-
tem igin ¢ift-simge serpistirmeli TC-SBTC isimlendirmesi kullanilmistir. Serpistiricinin TC-
STBC 'nin erisebildigi cesitleme kazanci tizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak igin, ¢ift-simge serpis-
tirmeli TC-STBC durumunda gegerli olan sonuglar, simge serpistirmeli duruma genisletilmistir.
PEP ¢oziimlemesi sonuglart kullanilarak yapilan ve kod sozciik hata olasiligy iist sinirint enkiiciilten
bilgisayar destekli kafes kod aramayla, TC-CIOD igin eniyilestirilmis 4, 8, 16, ve 32-durumlu 2/3
kodlama oranli 8-PSK kafes kodlar belirlenmigstir. Bilgisayar destekli benzetim sonug¢larina gére 4,
8, 16 ve 32-durumlu kafes kod kullanmldiginda énerilen TC-CIOD sistemi, referans TC-STBC'ye
(Gong ve Letaief, 2003) gore 107 ’liik CER'de, sirasiyla, yaklasik 10.7 dB, 10.2 dB, 4.8 dB ve 4.2 dB
ek isaret-giiriiltii orani (SNR) kazanci saglamaktadir. TC-STBC ile karsilastirildiginda, onerilen
sistemin sagladigi yiiksek SNR kazanci, kodlama ve kod ¢ozme islem karmasikligindaki kiiciik bir
artisla miimkiin olmaktadir.
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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 §-
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
107 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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Giris

Genis banth kanallarda, yiiksek gilivenilirlik, ta-
sinabilirlik ve veri iletim hiz1 gereksinimlerinin
artmasi nedeniyle, kodlama tekniklerinin basa-
rimint iyilestirmek i¢in yogun calismalar siirdii-
rilmektedir. Cok-girisli ¢ok-¢ikishh (MIMO) ka-
nal kodlama ve dik frekans bolmeli ¢ogullama
(OFDM) modiilasyonu telsiz iletisim basarimini
onemli Olglide iyilestirir. Agrawal ve digerleri-
nin (1998) calismasindan sonra, uzay-zaman
blok kodlarinin (STBC), OFDM'e uygulanmasi
Lee ve Williams (2000) tarafindan O6nerilmistir.
Gilinlimiizde, yeni kodlama yontemleri yardi-
miyla MIMO OFDM sistemlerin bagarimini ar-
tirma caligmalar1 siirmektedir. MIMO OFDM
sistemlerin hata basarimi biiylik oranda cesitle-
me kazanci tarafindan belirlenmektedir. Ancak,
iletim hizi, ¢esitleme ve isaret kiimesi biiyiiklii-
gii arasindaki 6diinlesim nedeniyle; sabit sayida
verici ve alic1 anten, sabit bant genisligi ve sabit
bant verimliligi i¢in, genis bantli kanalda erisi-
lebilir ¢esitlemeyi artirmanin tek yolu kullanilan
isaret kiimesini genisletip OFDM alt tasiyicilar
boyunca kodlamaktir. Ornegin, genis bantl ka-
nalda, kullanilan isaret kiimesini genisleterek,
erisilebilir ¢ok-yollu ¢esitleme kazancini artiran
dogrusal isaret kiimesi on kodlamali (LCP)
OFDM ve dogrusal isaret kiimesi 6n kodlamali
uzay-zaman blok kodlamali (LCP-STBC)
OFDM, Liu ve digerleri (2003) tarafindan one-
rilmistir. Bu yontemlere ek olarak, erisilebilir
cok-yollu ¢esitleme kazanct OFDM alt tasiyici-
lar1 boyunca kafes kodlama yapilarak artirilabi-
lir. Ornegin sirali dissal katlamali kod ve LCP-
STBC (SC-LCP-STBC) Wang ve digerleri
(2003) tarafindan Onerilmistir. Ancak, LCP-
STBC i¢in kiiresel kod ¢6zme (Damen vd.,
2000) ve SC-LCP-STBC igin turbo kod ¢dzme,
kullanan sistemler yiiksek islem karmasikligi
gerektirir. Bu durum, daha basit kod ¢oziiciiye
sahip yontemleri aragtirmaya yoneltmistir. Sirali
kafes kodlamali ve uzay-zaman blok kodlamali
(TC-STBC) OFDM Gong ve Letaief (2003) ta-
rafindan Onerilmistir. Bu sistem, basit Viterbi
algoritmasiyla kod ¢6zmeye olanak saglar.
Gong ve Letaief (2003)’in c¢alismasinda, hizli
soniimlemeli kanallar icin tasarlanan 2/3 kodla-
ma oranli 8-PSK kafes kodlar (Jamali ve Le-
Ngoc, 1991; Schlegel ve Costello, 1989) kulla-

nilmistir ve TC-STBC basariminin  MIMO
OFDM i¢in var olan diger kafes kodlamal1 yon-
temlerden (Agrawal vd., 1998; Lu ve Wang,
2000) iistiin oldugu goézlenmistir. Diger taraftan,
bilesen serpistirme (Boulle ve Belfiore, 1992;
Jelicic ve Roy, 1994), isaret kiimesini genislete-
rek erisilebilir ¢esitleme kazancini artiran etkili
bir yontemdir. Bilesen serpistirmeli dik tasarim-
lar (CIOD), MIMO OFDM'e ilk olarak Rao ve
digerleri (2004) tarafindan uygulanmstir.
CIOD’un 6nemli 6zelligi tek simge ¢oziilebilir
olmasi ve boylece diisiik kod ¢6zme karmasikligi-
na sahip olmasidir.

Bu c¢alismada, yiiksek hizli telsiz iletisimine uy-
gun, sirali kafes kodlamali ve bilesen serpistir-
meli dik tasarimli (TC-CIOD) OFDM sistem
onerilmektedir. MIMO OFDM’in basarimini
artirmak ic¢in bilesen serpistirici ve kafes kod
birlikte kullanilmistir. TC-CIOD, SC-LCP-
STBC (Wang vd., 2003) gibi yiiksek g¢esitleme
kazancina ve ¢ift-simge serpistirmeli TC-
STBC'nin (Gong ve Letaief, 2003) yaklasik dort
kat1 cesitleme kazancina ulagsmaktadir. Gong ve
Letaief (2003) tarafindan Onerilen TC-STBC
sistem c¢oziimlemesinde kafes kod ile STBC
arasindaki serpistirici goz ard1 edildiginden elde
edilen sonugclar ¢ift-simge serpistirilmis duruma
esdegerdir. Bu nedenle, bu referans sistemden
s0z ederken cift-simge serpistirmeli TC-STBC
isimlendirmesi  kullanilmistir.  Serpistirmenin
TC-STBC’nin erisebildigi c¢esitleme kazanci
tizerindeki etkisini ortaya g¢ikarmak i¢cin Gong
ve Letaief (2003) tarafindan Onerilen ¢ift-simge
serpistirmeli TC-STBC durumunda gegerli olan
sonuglar simge serpistirmeli duruma genisletil-
mistir. Simge serpistiricisi kullanildiginda, TC-
STBC’nin erigebildigi ¢esitleme kazanci kat-
lanmaktadir. Basarim ¢oziimlemesi sonucundan,
onerilen TC-CIOD un erisebildigi cesitleme ka-
zancinin, simge serpistirilmis TC-STBC’nin
yaklasik iki kat1 oldugu gériilmiistiir. Onerilen
sistemde, yiiksek cesitleme kazancinin yaninda
basit Viterbi kod ¢ézme 06zelligi de korunmak-
tadir. TC-CIOD'un CER basarimini eniyilestir-
mek icin, kafes kod tasarim Olgiitleri, kod s6z-
ciik ciftleri arasindaki ikili hata olasiligindan
tiiretilmis ve yeni 4, 8, 16 ve 32-durumlu kafes
kodlar bilgisayar yardimiyla yapilan kapsaml
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aramayla elde edilmistir. Onerilen sistemlerin
kod sozciik hata olasiliklar1 (CER) bilgisayar
benzetimleriyle elde edilmistir. CER sonuglari,
yeni Onerilen sistemin var olanlardan (Gong ve
Letaief, 2003; Agrawal vd.; 1998; Lee ve
Williams, 2000; Liu vd., 2002; Rao vd., 2004)
onemli Ol¢tide daha 1yi oldugunu géstermistir.

Bu makalenin boliimleri su sekilde diizenlen-
mistir: Sistem Modeli Boliimii’'nde oOnerilen
kodlama ve kod ¢6zme yontemi anlatilmustir.
Kafes Kod Eniyilestirme Boliimii'nde kod soz-
ciik hata olasiligr tist sinirt tiiretilmekte; ¢ift
simge ve simge serpistirmeli TC-STBC basa-
rimlart TC-CIOD ile karsilagtirilmakta ve bilgi-
sayarli arama yoluyla TC-CIOD igin eniyilesti-
rilmis yeni 4, 8, 16 ve 32-durumlu kafes kodlar
elde edilmektedir. Basarim Coziimlemesi Bo6-
liimii’nde Onerilen sistemin tstiinliigl bilgisayar
benzetimleriyle dogrulanmig ve Sonuglar Bolii-
mii’yle makale sonlandirilmistir.

Sistem modeli

Bu boliimde, 6nerilen TC-CIOD OFDM siste-
min modeli, kodlama ve kod ¢6zme islemleri
aciklanmistir.

Kodlayici

TC-CIOD OFDM sisteminin iki verici antenli
kodlayic1 blok diyagrami Sekil 1°de verilmistir.
ik olarak, kaynak bitleri 8-PSK 2/3 kodlama
oranl kafes kodlayicisi tarafindan 2K uzunluk-
lu ve elemanlart x, olan X kafes kod sozciigii-

ne eslenir. Her bir x, 8-PSK simgesi, 6 acis1
ile karmasik diizlemde dondiirtiliir ve

X, =x.e”’ (1)
elemanlarindan
X:(fmfwfpfss-"sfzK—zv)_CzK—l) (2)

dondiirilmiis kafes kod sozctugi elde edilir.
Sekil 1°de goriildiigii gibi, 2K uzunluklu X
vektorii bilesen serpistirilerek X bilesen serpis-
tirilmis kafes kod sozciik vektorii elde edilir.
Yiiksek cesitleme kazanci elde edebilmek icin

uygun bilesen serpistirici kullamlmalidir. X
vektoriiniin elemanlarin1 x, ile gosterirsek, bi-

lesen serpistirici, £ =0, 1,..., K —1 i¢in

ka_fk,l JX
k+—
(3)

Xopr1 = Xpex s T IX 3k
(k+—j 0
2 2K

atamalarin1 yapmaktadir. Esitlik (3)’teki ()1

karmagik simgenin gergel kismini, () 0 ’da kar-

masik simgenin sanal kismini gostermektedir.
(), “da modiilo 2K islecidir. Kullamlan bile-

sen serpistirici ek kodlama ve kod ¢bézme ge-
cikmesi getirmez. Bilesen serpistirilmis simge-

Kanal
: serpistirici
Kaf Bilesen G
es N zay-zaman FC 5
serpistirici 5
kodlayici P blok kodlayic1 > @ > IFFT v
Kaynak X LIX [x
> —> e > T >
bitleri | © ] ©

Yo XIJ j »
~% ~% x x

— 170
XX —» o - IFFT

Sekil 1. TC-CIOD OFDM sisteminin verici blok diyagrami
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ler ciftler halinde (%,,.%,,.) gruplanip
k=0,1,..., K—-1 icin uzay-zaman blok (STB)
matrisi (Alamouti, 1998),

Xok X1
s st “4)
Xk X

seklinde, kodlanarak TC-CIOD kod sozciigi
olusturulmaktadir. Elde edilen TC-CIOD kod
sOzciigii OFDM ile modiile edilmekte ve iki ve-
rici antenden iletilmektedir.

CIOD grubu, bilesen serpistirilmis simgelerin
STB kodlanmasiyla elde edilen STB matrisle-
rinden olusur. k. alt tasiyicinin serpistirilmis
konumu (k) olmak {iizere, iki verici anten ve

iki [a(k),a(k+K / 2)] OFDM alt tastyicist
icin, CIOD grubu

Xog Xoks1| Xorsk Xok+k+1
S B 2 )
“Xora Kok [T Xorsk+t Xorsk
STB matrisi STB matrisi

seklinde iki STB matris yardimyla tanimlanir.
(5)’te kullamlan X, Xp.;, Xppx Ve Xyppy

simgeleri k=0,1,..., g—l icin, (3)’e benzer

sekilde

5521{ = )_Ck,l + jfk+1</2,Q
%2/”1 = )_Ck+K,1 + jxk+3K/2,Q ©)
f2k+1< = )_Ck+K/2,1 + j)?k+K,Q
Xopeksr = Xpakras T j)_ck,Q

bilesen serpistirme denklemleriyle elde edilmistir.
Eger STB matrisini

~

Y(k)=[ o xfﬁ“) (7)

KXok KXo

ile tanimlarsak, (5)’e gére CIOD grubu

{Y(k)‘Y(k + gﬂ ®)

seklinde yazilabilir. Onerilen sistemde k degis-
keni ile OFDM alt tastyicilar1 arasinda bire-bir
esleme vardir. Diger bir ifadeyle, CIOD gru-
bundaki her bir Y(k) matrisi (k). OFDM alt
tastyicisindan iletilmektedir (£ =0, 1,..., K —1).
Burada a(k), k’nin serpistirilmis konumunu
gosterir. 'Y (k) matrisinin birinci siitunu birinci
verici antenden, ikinci siitunu da ikinci verici
antenden iletilmektedir. Y(k) matrisinin iki sa-
tir1 da ardisil iki OFDM simgede iletilmektedir.

Kanal modeli

CIOD grubu STB matrislerinden olusur. Alt ka-
nal karismasi (CCI) olugsmamasi igin, frekans
bolgesinde alt tasiyicilardan iletilen simgeler
iizerinde etkili olan soniimleme katsayilarinin
iki ardisil OFDM simge siiresince sabit kaldigi
varsayllmigtir. Bu durumda, Y(k) matrisinin
birinci ve ikinci verici antenler lizerinden iletil-
mesi sirasinda simgelere, frekans bdlgesinde
etkiyen sonlimleme katsayilar1 zamandan ba-

gimsiz ve sirastyla H, [a(k)] ve H,[a(k)] ile
gosterilebilir. Basitlik igin H, [a(k)] yerine
H,, (#=1,2) kullamlacaktir. i. (i=1,2)
OFDM kod sozciik simgesinin a/(k) . alt tastyi-
cisindan alinan simgeler 7, ; ile ve etkili olan

bagimsiz es dagiliml (i.i.d.) sifir-ortalamali ve

boyut basina varyanst N, /2 olan karmasik Ga-
uss glirtlti degiskenleri de
(k=0,1,..., K—-1) ile gosterilebilir. Bu tanim-
lamalarla, MIMO OFDM telsiz iletisim kanali,

k=0,1,..., K—1 igin

ny;

R(k) = Y(K)H(k) + N(k) ©)

ifadesiyle modellenebilir. Evrik alma isleci T
olmak iizere, esitlik (9)’da, R(k)=(r,, r.,)",
H(k) = (H, Hk,z)T ve N(k)=(n, nk,z)r “dir.

K /2 tane CIOD grubunu iceren ve K farkli
OFDM alt tasiyicist  lizerinden iletilen
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Y ={Y(0),Y(),....Y(K -1)} TC-CIOD
OFDM kod sozciigiinii goz oOniine alalm. Y
kod sOzciigilinlin iletilmesi alicida
R ={R(0),R(),...,R(K -1)}’in alinmasina
neden olur. Iletisimde etkili olan giiriiltii de
N ={N(0),N(),...,N(K —1)} ile gosterilebilir.

Kod coziicii

Bir TC-CIOD OFDM kod sozciigiiniin iletimin-
de etkili kanal soniimleme katsayilarini igeren
kanal durum bilgisi (CSD)
H = {H(0),H(),...,H(K —1)} 1ile gosterilsin.
CSI'm alic1 tarafindan tam olarak bilindigini var-
sayarsak, X =(x,,%,...,X,,_;) kafes kod sozcii-
gii i¢in kod ¢6zme metrigi

K
i

2
m(R,X;H) =Y m,

k=0

(10)

olarak yazilabilir. (10)’da yer alan CIOD grubu
kod ¢6zme metrigi

KY) . . -
R(k),R(k + ?j’x2k7x2k+l’x2k+1<7
m,=m

(11)
- K
Xopixe> H(E), H (k + ?j

ifadesiyle tanimlidir. (11)’de yer alan X, simgeleri
x; kafes kod sozciik simgelerinden (1) ve (6) kul-

lanilarak elde edilmistir. TC-CIOD’un en biiyiik
olabilirlikli (ML) c¢oziilebilmesi icin alicida
(10)’u en kiigiik yapan X kafes kod sozciigii be-
lirlenmelidir. N ’in elemanlan i.1.d. karmasik Ga-
uss rastlantt degiskenleri oldugundan (10)’un sag
yanindaki toplamda yer alan her bir terimi

. o
m, =\n,—H, Xy —H 1%,

2

~%

~
2 +Hk,1x2k+l _Hk,zxzk

2
. -H H & (12)

k+§,2 2k+K+1

K Xokikx T
+?,1

2
~% ~%
X -H X

kX k+§,l 2k+K+1 k+§,2 2k+K

olarak yazabiliriz. (12)’deki toplamda yer alan her
bir terimi agarak X,, , X, 5 Xopix V€ Xy x4 DI
lesen serpistirilmis simgelere karsi diisen metrik-
leri i=0,1ve =k, k+K /2 igin

2+(‘H§ —1)\;72&,.2 (13)

‘2

Myeri = Xogri — Xogy

olarak yazabiliriz. (13)’teki dondiiriilmiis ve bi-
lesen serpistirilmis kod sozciik simgelerinin
sozde kestirimleri

Xy = rg,lH(f,1 + rf,zHég,2

. . . (14)
Xoep =TeoH =1y H,
ve esdeger kanal kazanclari
2 2 2
|| =|H,,[ +|H,,| (15)

ifadeleriyle tanimlhidir. (13)’t  kullanarak

(12)yi

My =My + Moy + My g+ Moy g (16)
olarak yazabiliriz. CIOD grubunda kafes kod
sozciik simgelerinin bilesen serpistirilmesinden
dolayr (13) ile tanimli metrikler Viterbi kod
cozmeye uygun degildir. Viterbi kod ¢b6zmeye
uygun dal metriklerini elde edebilmek igin m,, ,

~ ~ ~ ye 1 e
My, My, o V€ My, .., 1 birlestirip dondiiriil-
miis kafes kod simgeleri x,, X,..,,, X,,x V€
X,.1x,, Y€ gore yeniden diizenleme ve basitles-

tirme sonucunda (16)’y1

m, :n_i"+mk+§+n_1"”<+mk+ﬁ (17)
olarak yazabiliriz. (17)’deki dondiiriilmiis kafes
kod so6zciik simgelerine bagli dal metrikleri elde
edilmis ve bu sayfanin asagisinda yer alan
(18)’de verilmistir. (18)’deki dal metrikleri yar-
dimiyla, TC-CIOD kod sdézciigii Viterbi algo-
ritmastyla ML ¢oziilebilir.
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( _xkl) Q 2k|2
2
(x2k+K1 K ] +QH2k+K
i)

2
My g = 2k+11 xk+K1) +QH2k+l

m

2

m sx :(x2k+K+l,1

—-X
3K 3K
2

Kafes kod eniyilestirme

TC-CIOD OFDM ile yiiksek ¢esitleme ve kod-
lama kazanglarina ulasmak amaciyla, bu bo-
liimde, & dondiirme agis1 ve kafes kodun TC-
CIOD kod sozciik hata olasilig1 iist sinirt tize-
rindeki etkisi incelenmekte ve @ ile kafes kod
birlikte eniyilestirilmektedir.

Tasarim olciitleri

Alicida ideal CSI varsayimmiyla kod ¢oziiciiniin,
iletilmis olan X kod sézctigii yerine hatali ola-
rak Z kod sozciigline karar vermesi olasiligi
olan kod so6zciik ¢iftleri arasindaki ikili hata ola-
silig1 (PEP)

P(X,Z|H) = Pr[m(R,X;H) > m(R,Z;H)|  (19)

olarak ifade edilebilir. (19)’da R={R",..,R™},

v. (v=1,...,n,) antenden alinan simgeler

R" =[R"(0),R"(1),..,R" (K1) ve
R (k) = (rk(vl) rk(vz)) dir. Benzer sekilde,
H={H",. ,H™}, H{HOH" 0, H K-

ve HY(k)=(HY HY) dir.  (10)daki
m(R,X;H) metriginde (16) ve (13) ile verilen
CIOD kod ¢ozme metriklerini kullanir, karsi
diisen m(R,Z; H) metrigi (19)’da yerine yazilir

(v)
ve n;

alt kanal giiriilti degiskenlerinin i.i.d.
sifir ortalamal1 boyut basina varyanst N, /2 ola-

rak karmagik Gauss dagilimli oldugu varsayilirsa

P(X,Z|H) = HQ \/2N [d2+d2 j (20)

.0
- 1);k+l<,l + (x2k+l< 0 — Xy Q)

2
+QH |2 1):?2 +| x
- X
P : 1 2k+K+1 k+3;<,1 2k+1,0

2 ~ — 2 2 2
_1);/{,/ + (x2k+K+1,Q _xk,Q) + QH2k+K+l| -1 0

2 2 A —
—lk +| x x
k+§,1 2k,0

) ,
2
e,
(18)
2
Q 2k+K - %IHK,Q

2
— 2 2

-X + QH - 1)3?
k+3§,Qj 2k+1| JatLs

52

elde edilir. (20)’deki ifadede &=k ve k+§

igin
np 2 )
Z(|H“> E SRR CI)
v=l i=l
olup (xk > Xprk /20 Xhr k> Xia3k 12 ) ile
(Z4s Zisk 20 Zhsk > Zrask ) CIOD grup cifti arasin-
daki degistirilmis Oklid uzakligi
[d,f + afk2 K] ye esittir. (20)’de
2
xZ
O(x) < exp(—;j (22)
esitsizligini kullanirsak
E
P(X,Z|H) < exp| ——=d*(X,Z) (23)
4N,

iist smin1 elde edilir. (23)’teki d*(X,Z), X ile

Z kafes kod sozcik ¢ifti arasindaki degistiril-
mis Oklid uzakligidir ve

*H|lH®
k,2

(s ) |

~ ~ 2
X |x2k+i - sz+i|
ile tanimhidir. Basitlik i¢in n, =1 alarak (24)’u
d*(X,Z) =
K

2 2 2\ . ~
Z |Hk,l| +|Hk,2| |x2k+[_22k+[

-1

|2 (25)

=

=}
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olarak yazabiliriz. X ve Z’ye kars1 diisen don-
diiriilmiis  kafes  kod  sozciikleri  ¢ifti

X= (xo’ Xps Xy Xysees Xog g5 Xyge g ) ve

_ B . o
2=(2),2,,%,, %3, ZZK_z,ZZK_l) dir. X ve
Z’m, x uzunluklu (X,,%,,,,....%,.,) Ve
( Z 192005 EHK) kisimlarmin  birbirinden

farkli oldugunu varsayalim. 7z,(k) ve 7,(k),

bilesen serpistiricinin, sirastyla, gergel ve kar-
masik isaret bilesenlerin serpistirilmis konumla-
rin1 belirten permiitasyonlari, 7={s+Ls+2..,s+x},

[y =x,()/2], gly=|z,(k)/2] ve |]

tam deger isleci olmak iizere, (25)’1

2
d*(X,Z) = Z Z |:‘Hf(k),y ‘2 (X, — Ek,/)z
ken u=1

(26)
2 _ — N2
+‘Hg<k>,u‘ (X0 = Zko) ]

olarak diizenleyebiliriz. ideal bilesen serpistiri-
ci, her &, cen icin f(&)# g(g) ve her £#¢
icin f(5)# f(g) ve g(e)#g(g)’yr garanti
eder. Ideal bilesen serpistirme varsayildiginda,
(26)°’daki H, , alt tagiyici iletim kazanglari bir-
birinden farklidir. Eger alt tasiyicilar ideal ser-
pistirilmis ve verici antenler birbirinden yeterin-
ce uzakta ise, (26)’da kullamilan H, , alt tasiyi-
c1 soniimleme katsayilar1 sifir ortalamali boyut

basina varyanst 1/2 olan 1.i.d. karmasik Gauss
dagilimli rastgele degiskenler varsayilabilir.

Rayleigh dagiliml ‘H k. #‘ rastgele degiskenleri

iizerinden, (26)’y1 kullanarak (23)’lin beklenen
degeri alinirsa

-1
P(X,Z)<:I]:[I{l+ (X, — zh,)z}
ken wu=1
-1
Es = = 2
{1"‘ 4N, (xk,Q _Zk,Q) :|

elde edilir. En genel 6 dondiirme acist igin,
X, #z, durumunda x, ve z, ‘nin gergel ve sa-

27

nal bilesenlerinden her ikisi de farkli olmayabi-
lir. Dondiiriilmiis kafes kod sozciik ¢iftinin kar-
silikl simgeleri X, ve z, arasinda gercel kisim-

lar1 farkli olan simgelerin & konumlarindan olu-
san kiime 77, ve sanal kisimlari farkli olan simge-

lerin & konumlarindan olusan kiime 7, olsun.
Bu durumda, yiiksek SNR degerleri i¢in, (27)

P(X, Z)<HLN (% - zc,,)z}

ken;

(28)

i)
ES — _ 2
xkl;[ [4No (xk,Q _Zk,Q) }
0

olarak yazilabilir. 77, ve 7, kiimelerinin eleman

sayi1sl, sirastyla, | ve ‘UQ‘ ile gosterilebilir. Bu

durumda (28)
~2mbefnol)
P(X,Z) < E,
4N,
(29
x[rU@J—@Jﬂj(@Q—ag)
ken, keng
olarak diizenlenebilir. Ideal serpistirme ve

n, =1 kosulu altinda (29)’dan sistemin erisile-
bilir ¢esitleme kazanci

G, = 2xmin |, |+ [, | (30)

olarak bulunur. Kafes kodun etkin uzakligi I’
olmak tizere, min(]n,|+‘7yQ‘)’nun alabilecegi en

bliyiik deger, kafes ve isaret kiimesi dondiirme
acis1t @’nin uygun secilmesi kosuluyla, 2I" dir.
Bu nedenle, TC-CIOD OFDM'in erigebildigi en
biiyiik ¢esitleme kazanci G, =4I *dir. Bu deger
cift-simge serpistirmeli TC-STBC OFDM
(Gong ve Letaief, 2003) sisteminin dort katidir.
TC-STBC ile kullanilan ¢ift-simge serpistirici,
kafes kod sozciigiinde yer alan simgeleri ikiserli
gruplar halinde iki verici antenli STBC'den 6nce
serpistirerek gergekte kanal serpistiricisi islevini
goriir. TC-CIOD'un kodlama kazanci, (29)’dan,

G, = min
argminy z (1, [+, )
4/G, (3 1)
H (ka - Ek,[ ) H (fk,g - Ek,Q)
ken, keny
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olarak yazilabilir. Ortalama kod sozciik hata
olasiligini, kod sozciik ciftleri arasindaki ikili
hata olasiliklar1 cinsinden

P, =Y P(X)) P(X,Z)

Z#X

(32)

olarak yazabiliriz. (32)’deki P(X), X kod soz-
cligliniin kafes kodlayicis1 tarafindan iiretilme
olasiligidir. (32)’deki P(X,Z) PEP olup (29) ile
iistten siirlidir.

Bu asamada, TC-CIOD'a uygun kafes kod
eniyilestirmede iki farkli yol izlenebilir. Ilki,
kafes kod ve € dondiirme agis1 degistirilerek
(30) ve (31)’de sirasiyla verilen erisilebilir ¢esit-
leme kazanc1 G, ve kodlama kazanci G, ’nin
enbiiyiitiilmesidir. ikinci yol da (32)’de (29)’un
kullanilmasiyla elde edilen kod s6zciik hata ola-
siligi iist smirmi enkiiciilten kafes kod ve 6
dondiirme agisini belirlemektir.

Eniyilestirilmis kafes kodlar

TC-CIOD OFDM igin, bilgisayar yardimiyla
yapilan etrafli 4, 8, 16 ve 32-durumlu ve 2/3
kodlama oranli 8-PSK 2 bit/s/Hz kafes kod ara-
mada; kod sozciik hata olasilig1 {ist sinirini en-
kiigiilten kafes kod ve 8 dondiirme agisini belir-
leme yolu secilmistir. Boylece yiiksek tasarim
islem karmasikligina karsin kafes kodlar siste-
min CER basarimini eniyilestirecek sekilde be-
lirlenmistir. Kafes kodlar, Schlegel ve Costello
(1989) tarafindan verilen iireteg gosterimi kulla-
nilarak aranmustir. Tiim olas1 4, 8, 16 ve 32-
durumlu 8-PSK R =2/3 kodlama oranli kafes

kod treteg c¢okterimlileri ve &=0.5°den
22.5°%ye kadar 2° lik artimlarla £ /N, =14 dB
icin yapilan etrafl1 bilgisayar destekli arama so-

nucunda, olas1 tim x =3 uzunluklu ortak du-
rumdan baglayip ortak durumda sonlanan X ve
Z. kod sozciik citleri i¢in, kod sozciik hata ola-
siligt Uist siirinin enkiigiiltiilmesi amaglanmig-
tir. Arama sonucunda kod sozciik hata olasiligi-
n1 enkiiciilten en iyi kafes kodlarin {ist sinirinin
6 ’nin artirilmasiyla azaldigini ve en kiigiik de-
gerine 0 =22.5° igin ulastigr belirlenmistir.
Tablo 1°’de TC-CIOD ig¢in eniyilestirilmis kafes
kodlarin tirete¢ ¢okterimlileri sekizli gdsterilim-
de verilmistir. Tablo 1’de yer alan kodlarin eri-
silebilir ¢esitleme kazanglart G,, kodlama ka-

zanclar1 G, ve kathiliklar1 isaret kiimesi don-

diirme agis1 @ =22.5° igin verilmistir. Katlilik,
|77,|+‘77Q‘:Gd olan kod sozciik cifti sayisidir.

Tablo 1°’deki 4-durumlu kafes kod x=4,
6=225° ve E./N,=18dB i¢in ve 8§, 16 ve

32-durumlu kafes kodlar kx =6, 0 =22.5° ve
E /N,=14dB i¢in kod sozciik hata olasilig

iist smir1 enkiigiiltecek sekilde belirlenmislerdir.
CER degeri yaklasik 10~ olacak sekilde, kafes
kod aramadaki E, / N, degeri segilerek, 107 ’lik

CER i¢in eniyilestirilmis kodlarin bulunmasi
amagclanmustir.

Basarim degerlendirmesi

Ik olarak, Sekil 2’de, onerilen TC-CIOD
OFDM sistem basarimi bilgisayar benzetimle-
riyle elde edilmis ve cift-simge serpistirmeli
TC-STBC OFDM sistemin (Gong ve Letaief,
2003) basarimiyla karsilastirilmistir. Bilgisayar-
I1 benzetimi yapilan tiim sistemlerde Jamali ve
Le-Ngoc (1991) tarafindan onerilen 4-durumlu
8-PSK kafes kod kullanilmistir. Onerilen TC-
CIOD OFDM sistemin farkli € dondiirme agila-
11 icin ve referans cift-simge serpistirmeli TC-

Tablo 1. TC-CIOD igin eniyilestirilmis 2/3 kodlama oranli 8-PSK kafes kodlar

Kafes . T
gosterili- Durum Uretec ¢okterimlileri
. 0 1 2 G G
mi sayisl g 8 & d Katlilik c
P4 4 7 2 6 6 3072 1.054
P8 8 136 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 basarimlar1 Sekil 2°de verilmistir. Her iki
sistemde de iki verici ve bir alict anten kulla-
nilmistir. Kafes kod sonlama simgeleri ve
OFDM'in ¢evrimsel On takist ihmal edildiginde
her iki sistemin bant verimlilikleri 2 bit/s/Hz'tir.
Bilgisayar benzetimlerinde K =128 OFDM alt
tastyicisi, alt tasiyicilar boyunca rastgele kanal
serpistirme, esit enerji dagilimhi L =32 yollu
telsiz iletisim kanali varsayilmis ve tiim kafes
kod sozciikleri sonlandirilmistir. Bir sonlandir-
ma simgesinin, 2K =256 simge uzunlugundaki
kafes kod sozciigii ile karsilastirildiginda bant
verimliligi iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.
Bilgisayar benzetimlerinde kanalin kod sozciik
stiresince, diger bir ifadeyle iki OFDM simge
stiresince, sabit kaldig1 varsayilmistir. Bilgisa-
yar benzetim sonuclarindan en iyi bagarimin
0 =22.5° i¢in elde edildigi goriilmektedir. Bu
durum, Kafes Kod Eniyilestirme Altbolim’iinde
elde edilen sonuglarla da tutarhdir. Sekil 2’de,
onerilen TC-CIOD (J4) sisteminin, ¢ift-simge
serpistirilmis  TC-STBC  sistemine  gore,
10~ ’lilk CER'de 10.3 dB SNR kazanc1 sagladi-
g1 goriilmektedir. Sekil 2°deki CER bagarim eg-
rilerinin egiminden, TC-CIOD’un eristigi ¢esit-
leme kazancinin TC-STBC'nin eristigi ¢esitleme
kazancindan biiyiik oldugu aciktir. Dikkate de-
ger bir nokta da; simge serpistirme, TC-
STBC'nin erisilebilir g¢esitleme kazancini ¢ift-
simge serpistirilmis TC-STBC’nin (Gong ve
Letaief, 2003) erisilebilir ¢esitleme kazancinin
iki katina cikartir. Bu nedenle, simge serpistir-
meyle, 107 liik CER'de ¢ift-simge serpistirme-
ye gore 7.6 dB SNR kazanci saglanir (Sekil 2).
Simge serpistirici, kafes kodun ¢ikisinm
STBC'den 6nce 2x K blok serpistirmektedir.
Simge serpistirici kullanildiginda; (Gong ve
Letaief, 2003)’te tanimhi o kiime biyiikligi
kafes kodun etkin uzakligina (zaman ¢esitleme-
sine) esit olmakta ve bu nedenle TC-STBC’ nin
erisebildigi cesitleme kazanci katlanmaktadir.
Sekil 2’den, 107 °lik CER'de TC-CIOD (J4)
sistemi simge serpistirmeli TC-STBC'ye gore
2.7 dB SNR kazanci sagladig: goriilmektedir.

Onerilen kafes kod tasarim ydnteminin TC-
CIOD OFDM sistem basarimina sagladigi katkiy1

i e e e P S P P e ——
TC-STBC ift-simge serp.  —+—||
TC-STBC simge serp. <
TC-CIOD 6 =0° —*—|
TC-CIOD 6 = 4.87° -
TC-CIOD 6 =11.25° -
TC-CIOD 6 =225° -
:i:::;:::;:::t::i:::
S\ ZCoCC--I--o--IDS--C--I-od
R R R —
i e E e e |
PN - =% - B B e R
,,7L77477\777\777L S A |
© L *“\ COONC L
10_2:::£:::‘::::‘::£::i: :‘:::‘:::E::f:::
8 EEE%;;;;;;*:}::t::ﬁ::*‘:::}:::ﬁ::i:::

[

I
]0_3:::Jt
T

I
i) |
:::,::,EEE‘:::‘ :,,:I::::::::::*:,EEE
———+——4———\———\ JEA NI R . SR
Fomt——d———1—— = e A e e e N
e B e i A B e S
R . Y [ IR TR I N

I I I oE | I I I I
e o i R

I I I I | I I I I I

0 I R N 1
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Es/NOVdB

Sekil 2. Onerilen TC-CIOD OFDM in farkli isa-
ret kiimesi dondiirme acilar i¢in, referans ¢ift-
simge serpistirilmis TC-STBC OFDM (Gong ve
Letaief, 2003) ve simge serpistirilmis TC-STBC
OFDM sistemlerinin CER basarimlar: (L=32
vollu telsiz iletisim kanali, K=128, rastgele ka-
nal serpistirme)

belirlemek amaciyla Jamali ve Le-Ngoc
(1991)'un kafes kodunu (J4) ve onerilen kafes
kodu (P4, Tablo 1) kullanan TC-CIOD sistemi-
nin bilgisayar benzetimleri yapilmistir. Her iki
kafes kod 8-PSK, 2/3 kodlama oranli, 4-
durumlu ve 2 bit/s/Hz bant verimliligine sahip-
tir. Sekil 3’ten goriildigi gibi TC-CIOD’un ba-
sarimi Onerilen P4 kafes kodu kullanildiginda
0.4 dB iyilesmektedir. Bu nedenle, 6nerilen TC-
CIOD sistemi ¢ift-simge serpistirmeli TC-STBC
(Gong ve Letaief, 2003) sistemine gore
107 ’likk CER'de yaklasik olarak 10.7 dB SNR
kazanci saglamaktadir. Sekil 3’te kayda deger
olan, CIOD OFDM (Rao vd., 2004) sisteminin
basarimi dogrusal isaret kiime 6n kodlayici bo-
yutu iki olan LCP-STBC (Liu vd., 2002) siste-
minin CER basarimina yaklasik olarak esit ol-
masidir. LCP-STBC’nin ¢6ziilmesinde karmasik
kiiresel kod ¢oziicli gerektigi halde CIOD tek
simge ¢oziilebilirdir. Adil karsilastirma amaciy-
la, Sekil 3’te CER basarimi verilen 16-durumlu
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1“"': } I m
E /N, 48

Sekil 3. Onerilen ve referans MIMO OFDM
sistemlerin CER basarimlari (ideal serpistiril-
mis kanalda)

4-PSK uzay-frekans kafes kodun (SFTC) bilgi-
sayar benzetiminde 256 OFDM alt tasiyicisi
kullanilmigtir, boylece bu sistemin kod sézciigii
diger sistemlerle esit sayida simgeyi tagimakta-
dir. 16-durumlu SFTC (Agrawal vd., 1998) ile
karsilagtirildiginda 6nerdigimiz 4-durumlu TC-

CIOD (P4), 107 ’liik CER'de 6 dB SNR kazanci
saglamaktadir. LCP-CIOD'un (Rao vd., 2004)
kod ¢6zme karmasiklig1 diger tiim sistemlerden
yiiksektir. Buna ragmen, 6nerdigimiz 4-durumlu
TC-CIOD’un (P4) SNR basarimi LCP-
CIOD’tan 2 dB daha iyidir. 4-durumlu J4 kafes
kodunu kullanan simge serpistirmeli TC-
STBC’nin erigebildigi  ¢esitleme  kazanci
G, =4’tir ve CER egrisinin egimi CIOD ve
LCP-STBC ile aymidir. Sekil 3’ten goriildigi
gibi, simge serpistirilmis TC-STBC, CIOD ve
LCP-STBC’ye gore 3 dB ek kodlama kazanci
saglamaktadir. Sekil 3’te karsilastirma amaciyla
STBC OFDM’in (Lee ve Williams, 2000) CER
basarimi da verilmistir. Sekil 3’ten gorildiigii
gibi, onerilen 4-durumlu TC-CIOD OFDM sis-
teminin basarimi tiim referans sistemlerden {is-
tindlir (Gong ve Letaief, 2003; Agrawal vd.,
1998; Lee ve Williams, 2000; Liu vd., 2002;
Rao vd., 2004).

Sekil 4’te Schlegel ve Costello (1989) tarafin-
dan oOnerilen; 8-PSK 2/3 kodlama oranli C8,
C16 ve C32 ile gosterilen sirasiyla 8, 16 ve 32-
durumlu kafes kodlar1 kullanan ¢ift-simge ser-
pistirmeli TC-STBC OFDM (Gong ve Letaief,
2003) sistemlerin CER basarimi ve Tablo 1’deki
8, 16 ve 32-durumlu eniyilestirilmis kafes kod-
lar1 kullanan TC-CIOD OFDM sistemlerinin
CER basarimlar1 gosterilmistir. Sekil 4 ve Sekil
5’te ideal serpistirilmis ¢ok yollu kanal,
K =256 OFDM alt tasiyicist ve alicida ideal
CSI varsayilmustir. Sekil 4’ten gorildugi gibi,
Onerilen sistem c¢ift-simge serpistirmeli TC-
STBC sisteminden (Gong ve Letaief, 2003) tiim
kafes durum sayilari i¢in istiindiir. TC-CIOD,
cift-simge serpistirmeli TC-STBC (Gong ve
Letaief, 2003) sistemine gore, 107 lik CER'de
8, 16 ve 32-durumlu kafes kodlar i¢in sirasiyla
yaklagik olarak 10.2 dB, 4.8 dB ve 4.2 dB SNR
kazanci saglar.

i
1074,

BN, 4B

Sekil 4. Onerilen TC-CIOD OFDM ve referans
¢ift-simge serpistirmeli TC-STBC OFDM (Gong
ve Letaief, 2003) sistemlerin 8, 16, ve 32-
durumlu kafes kod i¢in CER basarimlari

Sekil 5’te C8, C16 ve C32 ile gosterilen ve
(Schlegel ve Costello, 1989)’daki Tablo II’de
verilen 8, 16 ve 32-durumlu kafes kodlar1 kulla-
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nan simge serpistirmeli TC-STBC OFDM sis-
temlerin CER basarimi ve Tablo 1’deki 8, 16 ve
32-durumlu eniyilestirilmis kafes kodlar1 kulla-
nan TC-CIOD OFDM sistemlerinin CER basa-
rimlar1 gosterilmistir. Sekil 5’ten goriildiigi gi-
bi, Onerilen sistem, simge serpistirmeli TC-
STBC'den iistiindiir ve TC-CIOD, simge serpis-
tirilmis TC-STBC’ye gére, 10~ liik CER'de 8,
16 ve 32-durumlu kafes kodlar icin sirasiyla
yaklasik olarak 3 dB, 2 dB ve 1.5 dB SNR ka-
zanglar1 saglar. Sekil 5’ten gorildiigi gibi 8-
durumlu TC-CIOD ile 32-durumlu simge serpis-
tirmeli TC-STBC sistemlerin SNR bagarimlari
yaklagik olarak aymidir.

S T T i i€

E /Ny, dB

Sekil 5. Onerilen TC-CIOD OFDM ve simge
serpistirmeli TC-STBC OFDM sistemlerin 8, 16
ve 32-durumlu kafes kod icin CER basarimlari

Sonuclar

Bu calismada, MIMO OFDM sistemler i¢in s1-
ral1 kafes kod ve bilesen serpistirmeli dik tasa-
rimlar (TC-CIOD) o6nerilmistir. TC-CIOD'un
kod sozciik hata olasilig iist sinir1 PEP ¢6ziim-
lemesiyle elde edilmis, sistemin erisebilecegi
cesitleme ve kodlama kazanclar1 belirlenmistir.
Kod sozciik hata olasiligi tist sinirt ifadesi kul-

lanilarak, bilgisayar yardimiyla yapilan kapsam-
It aramayla, TC-CIOD igin eniyilestirilmis 8-
PSK isaret kiimeli 2/3 kodlama oranli 4, 8, 16
ve 32-durumlu kafes kodlar elde edilmistir. Bil-
gisayar benzetim sonuclarindan, eniyilestirilmis
4, 8, 16 ve 32-durumlu kafes kod kullanan, TC-
CIOD basariminin literatiirde var olan en iyi es
kafesli cift-simge serpistirilmis TC-STBC
(Gong ve Letaief, 2003) sistemine gore, 10
ik CER'de, sirasiyla, yaklasik 10.7 dB, 10.2
dB, 4.8 dB ve 4.2 dB ek SNR kazanci sagladig
gbzlenmistir.
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