
 �ki, Üç ve Dört Verici Antenli MIMO Sistemler için Kanal 
S��as�n� Yakalayan Uzay-Zaman Blok Kodlar� 

Channel Capacity Achieving Space-Time Block Codes for 
MIMO systems with Two, Three and Four Transmit Antennas 

Ertu�rul Ba�ar ve Ümit Aygölü 

�stanbul Teknik Üniversitesi, Elektrik-Elektronik Fakültesi, 
Elektronik ve Haberle�me Mühendisli�i Bölümü, 34469, Maslak, �stanbul, Türkiye. 

{basarer,aygolu}@itu.edu.tr  
 
 

 

Özetçe 
Bu bildiride, iki, üç ve dört verici antenli çok-giri�li çok- 
ç�k��l� (MIMO) sistemler için MIMO kanal s��as�n� 
yakalayan tam ve k�smi çe�itlemeli, al�c� karma��kl��� dü�ü-
rülmü� üç yeni uzay-zaman blok kodu önerilmi�tir. Önerilen 
kodlar�n, verici çe�itlemesi sa�lamayan uzamsal ço�ullama 
sistemleri ile ayn� iletim h�z�na sahipken, ayn� zamanda ikinci 
dereceden verici çe�itlemesi de sa�lad��� gösterilmi�tir. 
Bilgisayar benzetimleri sonucu, iki verici anten için önerilen 
kodun literatürdeki en iyi kod olan Golden kod ile ayn� 
ba�ar�m� daha dü�ük bir karma��kl�kla sa�lad���, üç ve dört 
verici anten için önerilen kodlar�n da ili�kin uzamsal 
ço�ulla-mal� sistemlerden daha iyi ba�ar�m sa�lad��� 
gösterilmi�tir. 
 

Abstract 
In this paper, three new multiple-input multiple-output 
(MIMO) channel capacity achieving, full and partial 
diversity, space-time block codes with reduced decoder 
complexities are proposed for MIMO systems having two, 
three and four transmit antennas. It is shown that the 
proposed codes have the same transmission rates as those of 
spatial multiplexing schemes while, moreover, offer second 
order transmit diversity. Computer simulations illustrate that 
the proposed code for two transmit antennas achieves the 
same performance as that of the best known code in the 
literature, the Golden code, with a lower decoding 
complexity while the proposed codes for three and four 
transmit antennas achieve better error performances than the 
corresponding spatial multiplexing schemes. 
 

1. Giri� 
Al�c� ve/veya vericide çok say�da anten kullan�m�yla telsiz 
kanallar�n s��as�nda kayda de�er bir art�� sa�lanabilece�i 
gösterilmi�tir [1]. Uzay-zaman blok kodlar�, çok say�da 
antenin bu gizil gücünü kullanabilmek için oldukça etkin bir 
yol sunmaktad�r. Alamouti, iki verici antenli sistemler için 
dik olmas�ndan dolay� oldukça basit bir �ekilde en büyük 
olabilirlikli (ML) çözülen ilginç bir tasar�m sunmu�tur [2]. 
Dik tasar�mlar daha sonra üç ve dört verici antenli sistemler 
için genelle�tirilmi�tir [3]. Dik tasar�mlar�n en kayda de�er 
özelli�i içerdi�i simgelerin teker teker çözülebilmesine 

olanak sa�lamas�ndan dolay� do�rusal bir al�c� karma��kl���-
na sahip olmalar�d�r. Fakat diklik ko�ulu oldukça kat�d�r. 
Dahas�, bir dik tasar�m�n iletim h�z�n�n ikiden daha fazla 
verici anten için kanal kullan�m� ba��na 3/4 karma��k 
simgeyle (3/4 h�zla) üstten s�n�rland��� kan�tlanm��t�r [4]. Bu 
üst s�n�r�n do�al bir sonucu olarak, dik tasar�mlar�n MIMO 
kanal s��as�nda çok ciddi kay�plara yol açt��� gösterilmi�tir 
[5]. Dolay�s�yla, ara�t�rmac�lar dik fakat dü�ük h�zl� kodlar 
yerine, diklik ko�ulunu esneterek yüksek h�zl� kodlar 
aramaya ba�lam��t�r. �lk olarak [6]’da yukar�da söz edilen üst 
s�n�r� a�an, fakat dik tasar�mlardan daha yüksek al�c� 
karma��kl�kl� tam h�zl� (1 h�zl�) yar�-dik bir tasar�m 
önerilmi�tir. [7]’de önerilen bile�enleri serpi�tirilmi� dik 
tasar�mlar (CIOD) ise, yar� dik tasar�mlar�n iletim h�zlar�na, 
dik tasar�mlar�n al�c� karma��kl���yla ula�m��t�r. Fakat geçen 
y�llar içerisinde tam h�zl� kodlar�n da gelecek nesil telsiz 
ileti�im sistemleri için yeterli olamayaca�� ortaya ç�km��t�r. 
Örne�in, IEEE-802.16e gezgin geni� bant telsiz ileti�im 
standard�na, tam verici çe�itlemesi sa�layan 1 h�zl� Alamouti 
kodu ve verici çe�itlemesi sa�lamayan 2 h�zl� uzamsal 
ço�ullama (SM) tekni�inin yan� s�ra hem tam çe�itleme 
sa�layan hem de iletim h�z� 2 olan Golden kod [8] kat�lm��t�r 
[9]. Cebirsel say� kuram� kullan�larak elde edilen Golden 
kodun en büyük dezavantaj� ise ML al�c� karma��kl���n�n 
kullan�lan i�aret uzay�n�n boyutunun dördüncü kuvvetiyle 
orant�l� olmas�d�r. [10]’da Golden koda nazaran daha dü�ük 
karma��kl�kl� fakat daha dü�ük kodlama kazançl� (dolay�s�yla 
daha kötü hata ba�ar�m�na sahip) 2 h�zl� bir kod önerilmi�tir. 
[8] ve [10]’daki kodlar, uzamsal ço�ullama sistemi gibi iki 
verici anten için MIMO kanal s��as�n� yakalamaktad�r. Di�er 
taraftan üç ve dört verici antenli sistemler için kanal s��as�n� 
yakalayan dü�ük karma��kl�kl� kodlar literatürde bulunma-
maktad�r. 

Bu çal��mada, iki, üç ve dört verici antenli sistemler için 
MIMO kanal s��as�n� yakalayan ve ayn� zamanda da ikinci 
dereceden verici çe�itlemesi sa�layan, dü�ük karma��kl�kl� 
uzay-zaman blok kodlar� önerilmi�tir. Dik olmayan bu 
tasar�mlar�n karma��kl���n� dü�ürmek için optimum bir kod 
çözme yöntemi olan ko�ullu ML kod çözme kullan�lm��t�r 
[10]. �ki verici anten için önerilen 2 h�zl� kodun, literatürdeki 
en iyi kod olan Golden kod ile ayn� ba�ar�m� daha dü�ük bir 
karma��kl�kla sa�lad��� gösterilmi�tir. Üç ve dört verici anten 
için önerilen kodlar�n al�c� karma��kl�klar� dü�ürülmü�, 
MIMO kanal s��as�n� yakalad�klar� ve sa�lad�klar� verici 
çe�itlemesi nedeniyle ili�kin uzamsal ço�ullama sistemlerin-
den daha iyi ba�ar�ma sahip olduklar� gösterilmi�tir. 
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2. Kanal Modeli ve Tasar�m Ölçütleri 
nT verici, nR de al�c� anten say�s�n� göstermek üzere T Rn n� bir 
telsiz MIMO kanal� ele alal�m. Al�nan RT n� i�aret matrisi 

RT n��Y �  

 � �Y XH N  (1) 

�eklinde verilmek üzere, TT n��X �  T zamanda iletilen kod 
sözcük matrisi, H ve N de s�ras�yla T Rn n�  kanal matrisi ve 

RT n�  gürültü matrisidir. H ve N’nin elemanlar� s�ras�yla 
(0,1)N�  ve 0(0, )N N� olas�l�k da��l�m i�levli istatistiksel 

ba��ms�z ve ayn� da��l�ml� karma��k Gauss raslant� de�i�-
kenleridir. H’nin bir kod sözcü�ünün iletimi s�ras�nda sabit 
kald���, her bir kod sözcü�ü için birbirinden ba��ms�z de�erler 
ald��� ve al�c� taraf�ndan bilindi�i varsay�lm��t�r. 

Bir uzay-zaman blok kodunun h�z�, X’in içerisindeki farkl� 
simgelerin toplam say�s� k olmak üzere, /R k T� kanal 
kullan�m� ba��na simge olarak tan�mlanm��t�r. Bir kodun 
MIMO kanal s��as�n� yakalayabilmesi için TR n�  olmal�d�r.  

ML kod çözme karma��kl���, X kod sözcü�ünün 
çözülebilmesi için gerekli olan metrik hesaplar�n�n toplam 
say�s� olarak tan�mlanm��t�r. X’in ML çözümü �u �ekildedir: 

 2ˆ arg min� �
X

X Y XH . (2) 

Burada .  Frobenius normunu göstermektedir. M elemanl� bir 
i�aret uzay� için (2)’deki minimizasyon kM  metri�in 
hesaplanmas�n� gerektirir. Dik tasar�mlar [2,3,7], (2)’nin her 
biri M karma��kl�kl� k adet metri�e ayr��t�r�lmas�n� sa�lar. Dik 
olmayan bir kodun al�c� karma��kl��� kM ’dan dü�ükse, bu 
kodun karma��kl��� dü�ürülmü�tür.  

ˆ�X X  olmak üzere, X ve X̂ ’�n tüm olas� de�erleri için 
kod sözcük fark matrisi ˆ( )�X X ’�n rank� r, verici çe�itlemesi 
derecesi olarak tan�mlanm��t�r. Tr n�  ise X tam verici 
çe�itlemesi sa�lar. Çiftsel hata olas�l���n�n asimptotik olarak 
ba�l� oldu�u bir ba�ka parametre ise 
 ˆ ˆmin ( )( )H�

�
� � �X X X X  (3) 

�eklinde tan�mlanan kodlama kazanc�d�r. (3)’de 
�

A , A’n�n 
pozitif öz de�erlerinin çarp�m�n� göstermektedir. Rank ve 
determinant ölçütleri, s�ras�yla çe�itleme ve kodlama kazanç-
lar�n�n maksimize edilmesini sa�lar [11]. 
 

3. Önerilen Uzay-Zaman Blok Kodlar� 
Modülasyonlu, karma��k x0 ve x1 simgelerini 

 0 1
1

1 0

0
0

R I

R I

x jx
x jx

�	 

� � ��
 �

Q  (4) 

kod matrisine göre iki zaman aral���nda ileten, [7]’de 
önerilmi� CIOD’u ele alal�m. Burada xiR and xiI , 0,1i �  xi’nin 
s�ras�yla gerçek ve sanal k�s�mlar�n� göstermektedir. (4)’deki 
kodun maksimum çe�itleme ve kodlama kazançlar� sa�lamas� 
için QPSK ve M-QAM i�aret kümeleri s�ras�yla 13.29° ve 
31.72° döndürülmelidir [7]. (4)’deki tasar�m�n dik olmas� için 
b�rak�lan bo� yuvalar hem dü�ük bir kod h�z�na, hem de 

yüksek bir tepe-ortalama güç oran�na (PAPR) neden 
olmaktad�r. (4)’deki model temel al�narak a�a��da verilen 2 
h�zl� kod önerilmi�tir: 

 
� � � �
� � � �

0 1 2 3
2

3 2 1 0

R I R I

R I R I

a x jx c x jx
d x jx b x jx

	 
� �
� � �� �
 �

X . (5) 

(5)’deki a, b, c ve d parametreleri tasar�m ölçütlerine göre 
belirlenen birim genlikli karma��k tasar�m parametrelerdir. 
QPSK ve 16-QAM i�aret uzaylar� için a = b = d = 1, c = j  
de�erleriyle s�ras�yla 0.8 ve 3.2’lik � de�erleri elde edilmi�tir. 
X2 kodunun ML kod çözümü �u �ekildedir: nR al�c� anten için 
al�nan i�aretler, 

 1,1 2,1 ,1 1,1 2,1 ,1
2

1,2 2,2 ,2 1,2 2,2 ,2

R R

R R

n n

n n

r r r h h h

r r r h h h
	 
 	 


� �� � � �
� � � �
 � 
 �

X N
� �
� �

 (6) 

olmak üzere, ,i jh �H  j. verici anten ile i. al�c� anten aras�n-

daki kanal katsay�s�, ,i jr �Y  de i. al�c� antende j. zamanda 
al�nan i�arettir. (2)’deki yakla��m, (6)’n�n ML çözümü için 

4M  metrik hesab�n� gerektirir. Fakat x2 ve x3 simgelerinin 
tüm olas� de�erleri için ara i�aretler hesaplanarak bu 
karma��kl�k �u �ekilde dü�ürülmü�tür: 

� �
� �

1,1 ,1 2 3

3 21,2 ,2

0
0

R

R

n R I

R In

z z c x jx
d x jxz z

	 
 	 
�
� �� � � ��� � 
 �
 �

Y H
�
�

. (7) 

Burada , ,i jz �Z ,i jr ’den hesaplanan ara i�arettir. x2 ve x3 sim-
gelerinin tüm olas� de�erleri içerisinden sadece do�ru 
birle�im, (7)’yi a�a��daki modele indirger: 

 
� �

� �
0 1

1 0

0
0

R I

R I

a x jx
b x jx

	 
�
� �� ��
 �

Z H N . (8) 

Buna kar��l�k (8)’de verilen Z matrisi x2 ve x3’ün tüm olas� 
de�erleri için 1Q ’in al�nan i�aret matrisi olarak kabul edilir. x0 
ve x1’in ML çözümü içinse al�c� önce ara i�aretleri �u �ekilde 

birle�tirir: � �*
0 ,1 ,11

/Rn
i ii

y h z a
�

� ��  ve � �*
1 ,2 ,21

/Rn
i ii

y h z b
�

� �� . Ar-

d�ndan [7]’de verilen CIOD kod çözüm ad�mlar�n� izleyerek 
(x2, x3) çifti ko�ulu alt�nda x0 ve x1’in ML kestirimlerini 

 
� �
� �

0

1

2 2
0 0 0 0 0

2 2
1 0 0 0 0

ˆ ˆarg min

ˆ ˆarg min

ML
R R I Ix

ML
R R I Ix

x x x x x

x x x x x

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �
 (9) 

�eklinde elde eder. (9)’da � � � �0 0 1ˆ Re Imx y j y� �� � , 

� � � �1 1 0ˆ Re Imx y j y� �� �  ve 
2 2

,1 ,21 1
,R Rn n

i ii i
h h� �

� �
� �� � ’d�r. 

Ard�ndan (2)’de verilen metrik, (x2, x3) çiftinin tüm olas� 
de�erleri üzerinden 0 1 2 3, , ,ML MLx x x x  için hesaplan�r. Di�er bir 

deyi�le, x0, x1, x2, and x3’ün tüm olas� de�erleri aranarak 4M  
karma��kl�kla çal��mak yerine, sadece x2 ve x3’ün tüm olas� 
de�erleri 2M  karma��kl�kla aranm�� ve bu 2M  denemenin 
her ad�m�nda (x2, x3) çifti ko�ulu alt�nda x0 ve x1’in ML 
kestirimleri de 2M karma��kl�kla elde edilmi�tir. Böylece 
toplam al�c� karma��kl��� 2 32 2M M M� � ’e indirilmi�tir.   

(5)’de önerilen X2 kodunun iki sütununun seri olarak dört 
verici antenden iletilmesi ile a�a��daki 4 h�zl� X4 kodu elde 
edilmi�tir: 
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� � � �0 1 2 3 4 5 6 7

3 2 1 0 7 6 5 4

.R I R I R I R I

R I R I R I R I

x jx j x jx x jx j x jx
x jx x jx x jx x jx

	 
� � � �
� �� � � �
 �

 (10) 

Burada xi, 0,...,7i � , modülasyonlu simgelerdir. X2 koduna 
benzer �ekilde X4 kodunun kodlama kazanc� QPSK için 0.8 
olarak bulunmu�tur ki bu da (10)’daki yap�n�n do�al bir sonu-
cudur. Fakat X4 kodunun fark matrisinin rank�n�n 2 olmas� 
dolay�s�yla, 2. dereceden verici çe�itlemesi elde edilmi�tir. 
(2)’deki yakla��m, X4’ün ML çözümü için 8M  metrik hesab� 
gerektirir. Fakat X2 koduna uygulanan ko�ullu ML kod çözme 
tekni�i X4’e de uygulanabilir. Al�c� xi, 2,3,...,7i �  simge-
lerinin tüm olas� de�erleri için ara i�aretleri hesaplar, ard�ndan 
(8)’de verilen Z matrisini tüm birle�imler için 1Q ’in al�nan 
i�aret matrisi olarak kabul eder ve xi, 2,3,...,7i �  ko�ulu alt�n-
da x0 ve x1’in ML kestirimlerini elde eder. Böylece toplam 
al�c� karma��kl��� 8M ’den 72M ’e dü�ürülmü�tür. 

Üç verici antende maksimum iletim h�zl� (3 h�zl�) bir kod 
elde etmek için (5)’de verilen yap� �u �ekilde geli�tirilmi�tir: 

 
� �

� �
0 1 2 3 4 5

3
5 4 1 0 3 2

R I R I R I

R I R I R I

x jx x jx a x jx
b x jx x jx x jx

	 
� � �
� � �� � �
 �

X . (11) 

 X2 ve X4 kodlar�n�n aksine, (11)’deki kodun simetrik bir 
yap�ya sahip olmamas� dolay�s�yla X3 kodu için kodlama 
kazanc� optimizasyonu oldukça uzun bilgisayar aramalar� 
sonucunda yap�labilmi�tir. a = ej33°, b = ej49° de�erleri için X3 
kodunun kodlama kazanc� 0.27 olarak bulunmu�tur. X4 kodu 
gibi X3 kodu da 2. dereceden çe�itleme kazanc� sa�lamaktad�r. 
X3 kodu için ML çözüm, X4 koduna benzer �ekilde yap�l�r. 
Al�c� xi, 2,3,...,5i �  simgelerinin tüm olas� de�erleri için ara 
i�aretleri hesaplar, ard�ndan (8)’de verilen Z matrisini tüm 
birle�imler için 1Q ’in al�nan i�aret matrisi olarak kabul eder 
ve xi, 2,3,...,5i �  ko�ulu alt�nda x0 ve x1’in ML kestirimlerini 
elde eder. Böylece 6M  olan toplam al�c� karma��kl��� 52M ’e 
dü�ürülmü�tür. 
 

4. Önerilen Kodlar�n Bilgi Kuramsal Analizi 
Bu bölümde, 3. Bölüm’de önerilen yüksek h�zl� kodlar�n 
ula�t��� maksimum kar��l�kl� bilgi miktar� incelenmi� ve bu 
kodlar�n MIMO kanal s��as�n� yakalad��� gösterilmi�tir. 
Öncelikle, al�c�da bilinen fakat vericide bilinmeyen 

R Tn n��H �  kanal matrisiyle tan�mlanm�� T Rn n�  bir MIMO 
kanal�n � i�aret-gürültü oran�ndaki (SNR) ergodik kanal 
s��as�n� verelim [1]:  

 � �, , logdet
T

H
T R n

T

C n n E
n
��

� �� �� �� �� �� �
� � !" #

I H H . (12) 

(12)’deki beklenen de�er i�lemi raslant�sal kanal matrisinin 
da��l�m� üzerinden al�nmaktad�r. Bir uzay-zaman blok 
kodunun s��as�n�n hesaplanabilmesi için (1)’de verilen model 
�u �ekilde geli�tirilmelidir: 

 
T

H
n
�

� �y x n . (13) 

Burada, H, X kodunun e�de�er kanal matrisi [5], y, x ve n de 
s�ras�yla al�nan i�aret, birim varyansl� iletilen i�aret ve gürültü 

vektörleridir. (13)’deki normalizasyon çarpan�, � ’nun her 
al�c�daki SNR olmas�n� sa�lamaktad�r. Örne�in, (5)’de verilen 
X2 kodu için (13)’deki e�de�er kanal modeli, 
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 (14) 

�eklinde verilir. X2 kodu taraf�ndan eri�ilen maksimum 
kar��l�kl� bilgi miktar� (X2 kodunun s��as�) �u �ekilde 
hesaplan�r [5, 7]: 

 
2 4

1( ,2, ) logdet
2 2

H
RC n E H H��

� �� �� �� �� �
 !" #

X I . (15) 

 (14)’deki H matrisi (15)’de yerine konulur ve düzenlenirse, 

2

2 *
,1 ,1 ,21 1

2*
,1 ,2 ,21 1

1
2 2( ,2, ) logdet

1
2 2

R R

R R

n n
i i ii i

R
n n

i i ii i

h h h
C n E

h h h

� �

�
� �

� �

� �

� �	 
�� �� �� �� � �� �
� �� ��� �� �
 �" #

� �

� �
X

 (16) 
olarak bulunur. Gösterilebilir ki nR al�c� için $ %0 1SM x x�X  

kod matrisli uzamsal ço�ullama (SM) yap�s� ile 2 Rn�  bir 
MIMO kanal�n s��as� da (16)’da verilen ifadeye e�ittir. 

Yukar�da yap�lana benzer bir analiz X3 ve X4 kodlar� için 
de yap�labilir. Fakat, bu kodlar�n e�de�er kanal matrislerinin 
boyutlar�n�n oldukça büyük olmas� dolay�s�yla, s��alar� 
do�rudan Monte Carlo benzetimleri ile elde edilmi�tir. �ekil 
1’de, X2, X3 ve X4 kodlar�n�n s�ras�yla 2, 3 ve 4 al�c� anten 
için s��a e�rileri verilmi�tir. Bu �ekilden de görüldü�ü üzere 
önerilen kodlar kendi verici anten say�lar� için (12)’de verilen 
MIMO kanal s��as�n� yakalam��lard�r. Verici çe�itlemesi 
sa�lamayan SM tekniklerinin pratikte ye�lenmesinin en 
önemli nedenlerinden biri uyguland�klar� sistemlerde MIMO 
kanal s��as�n� yakalamalar�d�r. Di�er taraftan, bu çal��mada 
önerilen kodlar, SM sistemleri gibi tam s��ay� yakalamalar�n�n 
yan� s�ra 2. dereceden verici çe�itlemesi de sa�lamaktad�rlar.    
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�ekil 1: Önerilen kodlar�n nR = nT = 2,3,4  için ergodik s��alar�  
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5. Benzetim Sonuçlar� 
�ekil 2’de, QPSK ve 16QAM modülasyonlar� için, önerilen 2 
h�zl� kodun (5), Golden kodun [8] ve Sezginer-Sari kodunun 
(SS-kodu [10]) duru�umsu Rayleigh sönümlemeli 2×2’lik bir 
MIMO kanalda bit hata olas�l��� (BER) e�rileri al�nan SNR’a 
ba�l� olarak verilmi�tir. Bu e�rilerden görüldü�ü üzere yeni 
kod Golden kod ile ayn� ba�ar�m� yakalarken, bu iki kod da 
SS-kodundan daha iyi ba�ar�m vermektedir. Bunun nedeni 
önerilen kodun ve Golden kodun kodlama kazançlar�n�n 
QPSK ve 16-QAM için s�ras�yla 0.8 ve 3.2 olmas�n�n yan�nda 
bu de�erlerin SS-kodu için 0.5 ve 2 olmas�d�r. Fakat SS-
kodunun kod çözme karma��kl��� da 32M ’tür. Dolay�s�yla, 
yeni kod Golden kodun ba�ar�m�na SS-koduyla ayn� al�c� 
karma��kl���nda eri�mi�tir. �ekil 3’de ise üç ve dört verici 
anten için önerilen kodlar�n iki al�c� antenli durumdaki ba�a-
r�mlar�, QPSK modülasyonu için ili�kin uzamsal ço�ullama 
sistemleriyle kar��la�t�r�lm��t�r. Burada Eb, bit ba��na ortalama 
i�aret enerjisidir. Bu e�rilerden görüldü�ü üzere, önerilen 
kodlar sa�lad�klar� verici çe�itlemesi dolay�s�yla artan SNR’la 
birlikte uzamsal ço�ullama sistemleriyle aralar�ndaki fark� 
açmaktad�r. Ancak, ba�ar�mdaki bu iyile�me, al�c� yap�s�n�n 
karma��kl���n�n artmas�n� beraberinde getirmi�tir.   
 

6. Sonuçlar 
Bu çal��mada iki, üç ve dört verici antenli MIMO sistemler 
için iletim h�zlar� s�ras�yla 2, 3 ve 4 olan ve 2. dereceden 
verici çe�itlemesi sa�layan uzay-zaman blok kodlar� öneril-
mi�tir. Bu kodlar�n yüksek karma��kl�klar� ko�ullu ML kod 
çözme tekni�iyle dü�ürülmü�tür. �ki anten için önerilen 
kodun, literatürdeki en iyi benzeri kod ile ayn� ba�ar�m� daha 
dü�ük bir karma��kl�kla sa�lad���, üç ve dört verici anten için 
önerilen kodlar�n da uzamsal ço�ullama tekni�ine göre hata 
ba�ar�m�nda kayda de�er iyile�meler sa�lad��� gösterilmi�tir. 
Herhangi çift say�da verici anten için MIMO kanal s��as�n� 
yakalayan ve 2. dereceden verici çe�itlemesi sa�layan bir kod 
elde etmek için, iki anten için önerilen kodun uygun say�da 
sütunu yan yana iletilebilir, ancak bu durumda al�c� karma��k-
l��� kabul edilebilir s�n�rlar�n çok üstüne ç�km�� olacakt�r. 
Önerilen kodlarda al�c� karma��kl���n� daha da dü�ürmek için 
kod matrislerindeki baz� simgeler s�f�rlanabilir ki bu da kod 
h�z�nda ve s��as�nda dü�ü�e neden olacakt�r. 
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�ekil 2: �ki verici anten için BER kar��la�t�rmalar� 
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