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1. Giriş

OFDM tekniği, veriyi kendisine ait frekans 
bandını verimli kullanabilmek için birbirle-
riyle örtüşmesine izin verilen sınırlı sayıda 
farklı alt kanaldan paralel olarak gönderme 
ilkesine dayanmaktadır [1]. Her bir alt taşıyı-
cı diğeriyle dikgen olduğundan birbirleriyle 
girişim yapmamakta ve böylece frekans bandı 
daha verimli kullanılmaktadır. OFDM’in ter-
cih edilme sebeplerinden birisi de frekans se-
çici sönümleme ya da dar bant girişime karşı 
direnci artırmasıdır. Tek taşıyıcılı bir sistemde 
bir sönümleme ya da girişim bütün hattın za-
yıflamasına neden olurken, çok taşıyıcılı sis-
temde alt taşıyıcıların sadece küçük bir kısmı 
bu durumdan etkilenecektir. Ayrıca dikgen alt 
taşıyıcıların kullanılması durumunda frekans 
bandı daha verimli kullanılabilmektedir [2]. 
Zaman dağılımlı kanallardaki yüksek hızlı veri 
iletiminde tek taşıyıcılı sistemlere göre sağ-
ladıkları birçok avantajlardan dolayı OFDM; 
WiFi, HiperLAN2, 802.16 WIMAX gibi kab-
losuz haberleşme standartlarında sıklıkla tercih 

edilmektedir. Bunun yanı sıra OFDM; LAN/
ATM, simetrik olmayan sayısal abone hattı 
(ADSL) gibi değişik kablolu ağ standartla-
rında da uygulama alanı bulmaktadır. Bundan 
dolayı değişik uygulamalar için geliştirilmiş 
ve standartlaştırılmıştır. OFDM sisteminin bu 
avantajlarının yanında bazı dezavantajları da 
vardır. Bunların en önemlisi bu sistemlerin 
zaman ve frekans kaymalarına karşı olan has-
sasiyetleridir. Sistemde herhangi bir zaman ve 
frekans kayması meydana gelmesi durumunda 
eğer bu zaman ve frekans kaymalarının mikta-
rı tam olarak tespit edilemeyip düzeltilemezse 
alıcı tarafta verilerin doğru bir şekilde alınması 
mümkün olamayacaktır [2].

Bu çalışmada giriş bölümünden sonra sırasıyla 
OFDM işaretinin oluşturulması hakkında de-
taylı bilgi verilmiştir. Daha sonra 3. bölümde 
sistemin bilgisayar benzetimi gerçekleştiril-
miş, sonuçlar bölümünde de OFDM sisteminin 
AWGN kanallar üzerindeki performansı gra-
fikler halinde sunulmuştur. Yapılan çalışmada 
en iyi örnekleme anlarının belirlenmiş ve ka-
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nalın kestirilmiş olduğu varsayılmıştır. Ayrı-
ca bilgisayar benzetiminin oluşturulmasında 
OFDM için haberleşme standartları dikkatle 
incelenmiş ve standartların dışına çıkmamaya 
özen gösterilmiştir [3].

2. OFDM İşaretinin Oluşturulması

OFDM siteminde kullanılacak frekans bandı, R 
istenen veri hızını, NSC alt taşıyıcı sayısını ifa-
de etmek üzere, (1) denkleminde verilmiştir.

                 (NSC  + 1)
W  =                      R                         (1)

                       NSC                                                            

OFDM kullanılması halinde sağlanacak fre-
kans bandı tasarrufu ise (2) ve (3) denklem-
lerinde ifade edilmiştir. (4) denkleminde gö-
rüldüğü gibi taşıyıcı sayısının limiti sonsuza 
gittiğinde ise sağlanabilecek maksimum bant 
tasarrufu %50 olabilmektedir [1].

                           (NSC  + 1)
Δ W  = 2R -                     R              (2)

                               NSC           

                     (NSC  - 1)
Δ W  =                      R                     (3)

                          NSC           

                                          NSC  - 1
limN→∞ ΔW  = limN→∞ (               R ) = R  (4)    

                                              NSC           

İki işaretin birbirine dikgen olabilmesi için bir 
periyot boyunca   (5)   denklemindeki   şartın   
sağlanması gerekmektedir. Bir başka deyişle 
her bir alt taşıyıcının frekansının OFDM sem-
bol periyodunun tersinin tam katlarından oluş-
ması gerekmektedir [1].

t=T ∫t=0   f1(t) f2(t) = 0                          (5)

OFDM işareti N adet alt taşıyıcıdan oluşmak-
tadır. Her iki alt taşıyıcı arasındaki frekans 
bandı aralığı ∆f olmak üzere OFDM işaretinin 
kaplayacağı toplam bant genişliği (6) denklemi 
ile hesaplanabilir.

BWOFDM = NSC  ∆f                                                 (6)

Elde edilen her bir alt taşıyıcının genliğinin ve 
fazının bir sembol süresince değişmediği var-
sayılırsa (10) denklemleri yazılabilir.

Şekil 1. OFDM zaman ve frekans bölgesi gösterimi

OFDM alt taşıyıcıları arasında dikgenlik 
şartının sağlanabilmesi için alt taşıyıcıların 
başlangıç fazlarının aynı olması yanında fre-
kanslarının da birbirlerinin tam katları olması 
gerekmektedir. Her bir alt taşıyıcı için diğer 
alt taşıyıcıyla eş fazlı ve hassas bir osilatör 
gereksinimi düşünüldüğünde verici ve alıcı ta-
sarımının karmaşıklıkları ve boyutları artmak-
tadır. Bunlardan etkilenmemek için ayrık Fo-
urier dönüşümü kullanılmaktadır. Uygulamada 
Ayrık Fourier Dönüşümü (DFT) yerine algorit-
madaki toplam ve çarpım sayısını azaltıp hızlı 
çalışmasını sağlayan Hızlı Fourier Dönüşümü 
(FFT) kullanılmaktadır. OFDM işareti birçok 
sinüzoidal işaretin toplamından oluşmaktadır. 
Her bir sinüzoidal işaret bir alt taşıyıcıya karşı-
lık gelmektedir. Dolayısıyla her bir alt taşıyıcı 
denklem (7)’deki gibi gösterilebilir.

(8) denkleminde fc alt taşıyıcın frekansını, Ac(t) 
alt taşıyıcının zamanla değişen genliğini, cpcf 
alt taşıyıcının zamanla değişen fazını göster-
mektedir. OFDM işareti NSC adet alt taşıyıcı-
dan oluşmakta ve (8) ve (9) denklemleri bunu 
ifade etmektedir.
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Elde edilen her bir alt tasıyıcının genliğinin ve 
fazının bir sembol süresince değismediği var-
sayılırsa (10) denklemleri yazılabilir.

Elde edilen sürekli işaret fs = 1/ Ts ile örnek-
lendiğinde k, 0 dan NSC -1 ’  e kadar tamsayı-
ları göstermek üzere denklem (11) ifadesi elde 
edilir.

Bir sembol süresince isareti ifade etmek için 
sürekli isaretten NSC adet örnek alınmaktadır. 
Dolayısıyla simge süresi (12) denklemiyle ifa-
de edilebilir.

TSYM = NSC TS                                                         (12) 

Eğer f0 = 0 alınırsa örneklenmiş işaret (13) 
denkleminde ifade edildiği gibi olacaktır.

(14) denklemindeki şartı sağlanırsa OFDM 
sembolünü oluşturan işaret (15) denklemi ile 
ifade edilebilir.

(15) denklemi NSC elemanlı ve elemanları Ane
jf” 

olan bir dizinin ters ayrık Fourier dönüşümüne 
karşılık gelmektedir. Bu durumda modülas-
yon ve demodülasyon için sırasıyla Ters Ayrık 
Fourier Dönüşümü (IDFT) ve DFT kullanıla-
bilmekte hatta DFT için daha hızlı çalışabilen 
FFT tercih edilebilmektedir. OFDM sisteminde 
gönderilecek işaret frekans bölgesinde tanım-
lanmaktadır. Seri olarak gelen veri seri paralel 
dönüştürücüden geçtikten sonra veri alt taşı-
yıcısı kadar paralel hatta ayrılır. Modülasyon 

işlemi gerçekleştirildikten sonra alıcıda evre 
uyumlu işaret algılamayı ve kanal takibini sağ-
lamak amacıyla pilot taşıyıcılar eklenir Daha 
sonra Ters Hızlı Fourier Dönüşümü (IFFT) 
alınarak modülasyon işlemi gerçekleştirilmiş 
olur. Taşıyıcılar arasındaki girişimi önlemek 
için de çevrimsel önek eklenir. Son aşama ola-
rak paralel veri seri hale getirildikten sonra di-
jital analog çeviriciden geçirilerek RF katına 
verilip kanala gönderilir [4], [5], [6].

3. Sistemin Bilgisayar Benzetimi

OFDM işaretinin üretilmesi ve alıcıda tekrar 
elde edilebilmesi için gerekli elemanlar Şekil 2. 
ve Şekil 3. ile blok diyagramlar halinde gösteril-
miştir. Çok yollu yayılımın oluştuğu kanallarda 
alıcıya ilk ulaşan semboller ile gecikerek ulaşan 
semboller birbirine karışmakta ve semboller ara-
sı girişim ortaya çıkmaktadır. Buna bağlı olarak 
sistem başarımı düşmektedir. OFDM tekniğin-
de, semboller arası girişimi ortadan kaldırmak 
için en az kanalın gecikme yayılması süresi ka-
dar bir süreye sahip çevrimsel önek (cyclic pre-
fix) kullanılmaktadır. Çevrimsel önek, OFDM 
sembolünün sonundaki faydalı bir kısım örnek 
kopyalanıp sembolün başına getirilerek oluştu-
rulur. Bu sayede alt taşıyıcılar arasındaki giri-
şim önlenir ve aralarındaki dikgenlik korunmuş 
olur ve Semboller arası girişim (ISI) önlenmiş 
olur. Alıcı tarafta ise oluşabilecek girişim mik-
tarı çevrimsel önek süresini geçmediği için, 
çevrimsel önek atıldığında veri kaybı olmadan 
girişimi ortadan kaldırmak mümkün olmakta-
dır. Bu çalışmada Şekil 2 ve Şekil 3 ile göste-
rilen sırasıyla OFDM verici alıcı blok diyag-
ramlarının bilgisayar benzetimi gerçekleştirilip 
OFDM sisteminin AWGN kanallar üzerindeki 
başarımı incelenmiştir. Gerçekleştirilen bilgi-
sayar benzetimi için Şekil 4’te gösterilen sıfır 
ortalamalı olasılık dağılım fonksiyonuna sahip 
gauss gürültüsü oluşturulmuştur. Haberleşme 
kanalı AWGN olduğundan x(t) kanalın girişin-
deki işaret ve n(t) eklenen gürültü ve h(t)=5(t) 
olmak üzere y(t) (kanalın çıkışındaki işaret) 16 
denklemiyle ifade edilebilir.
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y(t) = x(t) * h(t) + n(t)             (16)

Şekil 2. OFDM verici blok diyagramı

Şekil 2. OFDM alıcı blok diyagramı

Bilgisayar benzetiminde Şekil 4 ile verilen sıfır 
ortalamalı gauss dağılımlı gürültü fonksiyonu 
kullanılmıştır.

Şekil 4. Gürültünün olasılık dağılım fonksiyonu

Yapılan çalışmada 448 taşıyıcı veri için, 64 
taşıyıcı pilot taşıyıcılar için ve 128 taşıyıcı 
da çevrimsel önek için olmak üzere 1 OFDM 
sembolü toplam 640 taşıyıcıdan oluşmaktadır. 
Modülasyon olarak ikili faz kaydırmalı anah-
tarlama (BPSK) modülasyonu tercih edilmiştir 
[7], [8].

4. Sonuçlar

Yapılan çalışmada gerçekleştirilen bilgisayar 
benzetiminde elde edilen her bir sonuç 1000 
kanal üzerinden ortalama alınarak hesaplan-
mıştır. Buna göre elde edilen grafikler sırasıyla 
aşağıda verilmektedir.

4.1 1024 bitlik paket için elde edilen sonuçlar

  
(a)                                       (b)

  
(c)                                       (d)

Şekil 5. 1024 bitlik bir veri paketi iletiminde sırasıyla 
1, 3, 5 ve 7 dB değerindeki işaret gürültü oranları 
için alıcıda elde edilen yıldız küme diyagramları

Şekil 6. 1024 bitlik bir veri paketi iletimi 
sonunda elde edilen SNR/BER grafiği

4.2 32768 bitlik paket için elde edilen sonuçlar

   
(a)                                       (b)
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(c)                                       (d)

Şekil 7. 32768 bitlik bir veri paketi iletiminde 
sırasıyla 1, 3, 5 ve 7 dB değerindeki 

işaret gürültü oranları için alıcıda elde 
edilen yıldız küme diyagramları

Şekil 5’te ve Şekil 6’da 1024 bitlik veri için ya-
pılan bilgisayar benzetimi sonuçları görülmek-
tedir. Şekil 7’de ve Şekil 8’de ise 32768 bitlik 
veri için yapılan bilgisayar benzetimi sonuçları 
görülmektedir. Şekil 5’te ve Şekil 7’de elde 
edilen yıldız kümesi diyagramları beklendiği 
gibi benzerlik göstermektedir. Değişik paket 
boyutlarında elde dilen sonuçlar Şekil 9’ da ve-
rilmiştir. Diğer parametreler aynı tutulup veri 
paketinin boyu artırıldığında sonuçlar literatür-
deki sonuçlara daha da benzemektedir. Yapılan 
çalışmalar sonunda, OFDM sisteminin AWGN 
kanallar üzerindeki performans incelemesinde 
yaklaşık 10 dB işaret gürültü oranı için 10-6 bit 
hata oranına ulaşıldığı elde edilen grafiklerde 
görülmektedir.

Şekil 8. 32768 bitlik bir veri paketi iletimi 
sonunda elde edilen SNR/BER grafiği

Şekil 9. 1024, 4096, 8192 ve 32768 bitlik 
değişik veri paket boylarına göre OFDM iletimi 
sonunda alıcıda elde edilen SNR/BER grafiği
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