
ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

Комп’ютерні системи, мережі та їх компоненти  

 

 

УДК 621.396(075) 

 

ОСОБЛИВОСТІ OFTDM-ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ 

 

А. Е. Брянський
 

Одеський національний політехнічний університет 

 

Анотація. Розглянуто особливості OFDM/QAM і OFDM/OQAM (OFTDM) модуляції, їх переваги 

та недоліки, а також області їх практичного застосування. Наведені основні підходи і методи, що 

застосовуються в цифрових системах зв'язку для придушення міжсимвольної і міжканальної інтер-

ференції в умовах адитивних перешкод. Запропоновано розробку і застосування OFTDM технології 

передачі інформації на основі узагальненого ортогонального базису Вейля-Гейзенберга, який мінімі-

зує рівень взаємного впливу піднесучих каналів як в частотній, так і в часовій областях. При цьому 

при обчисленнях використовується дискретне перетворення Хартлі замість дискретного перетво-

рення Фур'є. 
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Вступ 

У мережах 5G пропонується застосування 

нових сигнально-кодових конструкцій з підви-

щеною спектральною ефективністю на основі 

неортогональних сигналів і FTN-сигналів (сиг-

налів Мазо) відмінних від OFDM-сигналів, які 

використовуються в мережах 4G. 

FTN-сигнали використовують більш високу 

швидкість модуляції. Це призводить до міжсим-

вольної інтерференції на стороні передавача. 

У зв’язку з цим актуальною є задача з пошу-

ку нових базисних функцій, добре локалізованих, 

як в частотній, так і в часовій області. 

1. Огляд літератури 

В якості неортогональних сигналів запропо-

новано використовувати такі: 

– F-OFDM (Fast-OFDM) базується на прин-

ципі OFDM і відрізняється використанням часто-

тного рознесення піднесучих, в 2 рази меншого, 

ніж в разі OFDM. В основі методу F-OFDM ле-

жить той факт, що дійсна частина коефіцієнта 

кореляції двох комплексних піднесучих дорів-

нює нулю, якщо рознос за частотою між підне-

сучими кратний цілому числу 1/2T. Незважаючи 

на дворазове ущільнення за частотою, сигнали як 

і раніше залишаються ортогональними один од-

ному; 

– GFDM (Generalized Frequency Division 

Multiplexing) – узагальнене мультиплексування з 

частотним розподілом каналів; 

– UFMC (Universal Filtered Multicarrier) – 

універсальний фільтруємий багаточастотний си-

гнал; 

– FBMC (Filter Bank Multicarrier) – гребінча-

стий фільтрований багаточастотний сигнал; 

– BFDM (Bi-orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) – бі-ортогональне частотно-

розподілене мультиплексування сигналів; 

– CP-OFDM (Cyclic Prefix OFDM) – OFDM-

сигнал з циклічним префіксом; 

– UF-OFDM (Universal Filtered OFDM) – си-

гнал OFDM з універсальною фільтрацією позас-

мугового випромінювання; 

– SCMA (Sparse Сode Multiple Access) – це 

метод кодового розділення сигналів при забезпе-

ченні багатостанційного доступу в мережі мобі-

льного зв'язку, заснований на розріджених кодах. 

Цей метод кодової модуляції сигналів дозволяє 

забезпечити в 2.7 рази більше користувачів в соті 

в порівнянні з мережами 4G, які використовують 

OFDMA, і має меншу затримку в мережі. Компа-

нія Huawei пропонує використовувати його в 

прототипах 5G. 

Однак, перелічені вище сигнали в рівній мірі 

мають деякі недоліки, пов'язані з частотно-

часовим розсіюванням (ЧЧР) сигналу. 

2. Мета та задачі дослідження 

Метою даної роботи є розробка та застосу-

вання, в якості основного методу боротьби з 

ЧЧР, спеціальних ортогональних добре локалізо-

ваних сигнальних базисів, які мінімізують рівень 

взаємного впливу піднесучих каналів, як в часто-

тній, так і в часовій областях, але при цьому не 

погіршують спектральну ефективність системи. 

Пропонується застосовувати тільки дійсну ари-

фметику при цифровій обробці сигналів. Систе-

му передачі інформації, побудовану на базі даної 

технології, в подальшому, будемо називати 

OFTDM системою (Orthogonal Frequency-Time © Брянський А. Е., 2017 
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Division Multiplexing – ортогональне частотно-

часове ущільнення). 

3. Основна частина 

Розглянемо всі різновиди OFDM модуляції і 

виберемо із них найперспективніший. 

OFDM-модуляція застосовується як в дрото-

вому зв'язку, так і в бездротовому зв'язку. 

У дротовому зв'язку вона застосовується в: 

ADSL і VDSL системах; системах цифрового 

кабельного телебачення стандарту DVB-C, DVB-

C2; в системах передачі сигналів по лініях елект-

роживлення (PLC). 

В бездротовому зв'язку OFDM-модуляція 

застосовується в: стандартах IEEE 802.11a/g/n/ac 

– бездротові локальні мережі Wi-Fi, IEEE 802.16 

– широкосмуговий бездротовий зв'язок WiMax; 

системах цифрового телебачення стандарту 

DVB-T, DVB-T2 і ISDB-T; наземних системах 

мобільного телебачення DVB-H, T-DMB, 

MediaFLO; системах цифрового радіомовлення 

DRM; бездротових системах зв'язку стандарту 

Flash-OFDM; перспективних системах з підви-

щеною швидкістю передачі на основі поєднаної 

технології ортогонального частотного і просто-

рового розподілу (MIMO OFDM – multiple input, 

multiple output OFDM); 802.16e/m (Mobile 

WiMAX – розширення стандарту IEEE 802.16 

технології WiMax), E-UTRA (протокол фізично-

го і канального рівня технологій зв'язку LTE, є 

розвитком стільникового зв'язку) та інші системи 

радіозв'язку [1]. Перспективним застосуванням 

OFDM технології є сучасний авіаційний зв'язок, 

включаючи зв'язок з безпілотними літальними 

апаратами (БПЛА). Як видно, спектр застосуван-

ня технології OFDM досить великий. 

Пропускна здатність системи передачі циф-

рової інформації тим вище, чим більше потуж-

ність модульованого сигналу і ширше частотний 

спектр. Тому, щоб досягти оптимальної пропус-

кної здатності при заданій ширині спектра, необ-

хідно використовувати ефективні способи моду-

ляції. 

Технологія ортогонального частотного му-

льтиплексування OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) заснована на формуванні 

багаточастотного сигналу, що складається з без-

лічі піднесучих частот, які відрізняються на ве-

личину 
п п 1

f
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, вибрану з умови орто-

гональності сигналів на сусідніх піднесучих ко-

ливаннях ( п  – радіальна частота n -го піднесу-

чого коливання). Частотно-часове представлення 

OFDM-сигналу зображено на рис. 1. 

OFDM технологія передбачає якомога ефек-

тивніше використання спектра, за рахунок пере-

дачі даних паралельно через безліч близько роз-

ташованих один до одного вузькосмугових час-

тотних підканалів. При цьому на частині частот 

передається інформація, частина несучих вико-

ристовується для передачі пілот-сигналів, а час-

тина частот не використовуються. OFDM-

сигнали успішно протистоять багатопромінності, 

за рахунок введення циклічного префіксу перед 

кожним символом – повторюваної послідовності 

що не несе інформації, на яку припадає весь 

вплив багатопромінності. Таким чином, на вихо-

ді передавача виходить наступний сигнал (рис. 

2). 

 
Рис. 1. Частотно-часове представлення OFDM-

сигналу 

У сумарному OFDM-сигналі частотні спект-

ри частково перекриваються таким чином, що 

максимум спектральної щільності для будь-якої 

піднесучої завжди відповідає мінімальному зна-

ченню першої пелюстки сусідніх піднесучих. У 

цьому полягає сенс ортогональності [2]: скаляр-

ний добуток сусідніх частотних спектрів не дорі-

внює нулю тільки на частотах максимальних 

значень піднесучих. 

 
Рис. 2. Структура OFDM-сигналу 

Головною перевагою методу OFDM, є та об-

ставина, що модуляція і демодуляція сигналів 

може бути виконана в дискретній формі з вико-

ристанням дискретного перетворення Фур'є 

(ДПФ). Це стало причиною його широкого за-

стосування. 

Оскільки частотна характеристика прямоку-

тного імпульсу має вигляд, описуваний виразом 

 sin x

x
, то це не дозволяє говорити про оптима-

льність цього типу сигнальної конструкції при 

вирішенні задач мінімізації впливу суміжних си-

мволів і каналів один на одного [3]. 
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Відзначимо наступні особливості сигналів 

OFDM: 

– мультиплексування несучих коливань (на-

званих піднесучими), модульованих інформацій-

ними символами за обраним законом (QPSK, 

16QAM, 64QAM); 

– піднесучі ортогональні (взаємна кореля-

ційна функція дорівнює нулю), або, принаймні, 

квазіортогональні (на практиці); 

– кожен OFDM-символ має захисний часо-

вий інтервал для виключення міжсимвольної ін-

терференції. Цей захисний інтервал вибирається 

з урахуванням імпульсної характеристики лінії 

зв'язку (фізичного середовища поширення радіо-

сигналу). 

Коротко розглянемо особливості 

OFDM/QAM і OFDM/OQAM (OFTDM) модуля-

ції, а також, виділимо їх переваги та недоліки. 

Ще до недавнього часу сигнали з 

OFDM/QAM не застосовувалися в системах ру-

хомого зв'язку. Але все змінилося з прогресом 

мікроелектроніки і розробкою нових технологій 

передачі інформації. 

При прийомі OFDM/QAM сигналу, для роз-

пізнавання його елементів, нам потрібна інфор-

мація про фазу і амплітуду. Для об'єктів, що пе-

ресуваються з великою швидкістю, амплітуда 

радіосигналу є випадковим параметром, який 

швидко змінюється, тому її не можна використо-

вувати як інформаційний параметр при прийомі 

без складної обробки. 

В існуючих системах зв'язку з сигналами 

OFDM/QAM використовується базис на основі 

зворотнього перетворення Фур'є. Якщо мова йде 

про системи фіксованого зв'язку, то цей базис 

забезпечує розпізнавання елементів сигналу при 

наявності відповідної зовнішньої синхронізації, 

оскільки він є добре локалізованим в часовій об-

ласті. 

В ідеальному каналі, в якому відсутній від-

хід (зсув) частоти (frequency offset) інтерферен-

ція між піднесучими (ICI – intercarrier 

interference) може бути повністю виключена за 

рахунок ортогональності піднесучих. Міжсимво-

льна інтерференція (ISI – intersymbol 

interference), яка викликана багатопроменевим 

поширенням через багаторазові перевідбиття, 

наприклад, в умовах міста, також може бути 

усунена за рахунок додавання захисного інтерва-

лу, який довший за максимальну величину часо-

вого розсіювання. Якщо об'єкт пересувається з 

великою швидкістю, то при застосуванні базис-

них функцій класичної схеми OFDM/QAM зі 

слабкою локалізацією в частотній області, дово-

диться істотно знижувати швидкість передачі. 

Системи, засновані на принципі застосуван-

ня базисних функцій класичної схеми 

OFDM/QAM, слабо захищені від ефектів завми-

рання, частотного зсуву і міжсимвольної інтер-

ференції, тому робота з пошуку нових базисних 

функцій, добре локалізованих, як в частотній, так 

і в часовій області, є важливою і актуальною. 

Для досягнення кращої спектральної ефек-

тивності одночасно з поліпшенням ISI/ICI була 

розроблена OFDM/OQAM-модуляція – OFDM-

модуляція з використанням QAM із зсувом 

(offset QAM). По-іншому цю технологію іноді 

називають OFTDM (Orthogonal Time-Frequency 

Division Multiplexing) – ортогональне частотно-

часове ущільнення. На відміну від OFDM/QAM-

модуляції, де кожна піднесуча модулюється ком-

плексно-значним символом, OFTDM-модуляція 

відбувається за допомогою дійсних символів, що 

дозволяє використовувати імпульси, добре лока-

лізовані в частотно-часовій області. Класичні 

OFDM-системи засновані на звичайній квадрату-

рній модуляції (OFDM/QAM), тому в них немо-

жливо використовувати добре локалізовані бази-

сні функції в разі високої частотно-часової щіль-

ності, коли спектральна ефективність максима-

льна. 

Із теорії Габора про базисні функції [4] ви-

пливає основний недолік OFDM/QAM-систем, 

який полягає в тому, що неможливо створити 

добре локалізовані імпульсні фільтри в разі ви-

сокої частотно-часової щільності, тобто у разі 

високої спектральної ефективності. При викори-

станні таких систем потрібно дотримуватися 

компромісу між локалізацією імпульсних фільт-

рів і спектральною ефективністю. 

Із теореми Баліан-Лоу випливає, що немож-

ливо синтезувати ортогональні базиси на основі 

добре локалізованих формуючих імпульсів в разі 

граничної щільності частотно-часової сітки. Та-

ким чином, не можна побудувати прямокутний 

сигнальний базис з хорошою локалізацією для 

OFDM-систем без втрати спектральної ефектив-

ності. З іншого боку, ортогональність є обов'яз-

ковою вимогою, що дозволяє синтезувати реаль-

ну систему зв'язку. Існує кілька підходів до по-

долання цієї проблеми. Однак описані методи 

призводили до сильної втрати спектральної ефе-

ктивності, що є небажаним для пристроїв, в яких 

потрібна високошвидкісна передача даних. Ви-

рішення цієї проблеми призвело до розробки 

альтернативної схеми модуляції, що дозволяє 

отримати найкраще частотно-часове ущільнення 

модулюючих символів – OFTDM. Завдяки цьому 

можна було отримати добре локалізовані імпуль-

сні фільтри навіть в разі високої частотно-
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часової щільності (тобто у разі максимальної 

спектральної ефективності). 

OFTDM-модуляція в порівнянні з 

OFDM/QAM-модуляцією має наступні переваги: 

– можна значно скоротити довжину і часто-

ту використання захисного інтервалу за рахунок 

використання багатофазної фільтрації (фільтру-

юча функція IOTA – Isotropic Orthogonal 

Transform Algorithm) після перетворення IFFT 

(Inverse Fast Fourier Transform – зворотне швидке 

перетворення Фур'є), що призведе до збільшення 

пропускної здатності на 20-25 %. Одним зі 

спрощених варіантів багатофазної фільтрації, що 

забезпечує ортогональність сигналів, є функція 

Гаусса в часовій і частотній області; 

– завдяки функції IOTA відбувається локалі-

зація спектра (виходить більш крутий спад в по-

рівнянні з класичним OFDM), в результаті чого 

зменшуються інтерференційні міжсимвольні пе-

решкоди в мережі, а сигнал ущільнюється за ча-

сом; 

– можливість збільшити зону і щільність ра-

діопокриття; 

– збереження високої швидкості передачі 

для об'єктів, які швидко рухаються, що дає 

принципово нові можливості рухомого зв'язку і 

мобільного телебачення, недоступні раніше, або 

доступні з великим подорожчанням інфраструк-

тури мережі. 

Основним недоліком OFTDM-модуляції на 

даний момент є досить складний прийом, який 

включає в себе велику кількість складних, витра-

тних математичних операцій (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема OFTDM-приймача 

У OFTDM-приймачі виконуються наступні 

основні операції: 

– виділення дійсних і уявних частин ком-

плексних інформаційних QAM-символів – крім 

такого ж числа комплексних додавань і множень, 

як для модуляції, потрібно ще зробити операцію 

взяття реальної частини вектора; 

– виділення реальної і уявної частин сигналу 

(
24N  дійсних множень і 

24N 3N  дійсних до-

давань). 

Для проведення модуляції і демодуляції 

OFTDM-сигналу потрібно близько  2O N  опе-

рацій. Це значно більше класичної OFDM схеми, 

де обсяг обчислень становить   log2O M M  

операцій, де N  і M  – число точок швидкого 

перетворення Фур'є (ШПФ). 

Таким чином, актуальною є задача спро-

щення схеми OFTDM-приймача за рахунок за-

стосування альтернативних алгоритмів обробки 

сигналів, що призведе до зменшення числа мате-

матичних операцій при прийомі. 

Головним недоліком OFTDM-

мультиплексування є досить складна конструкція 

модулятора і демодулятора, яка включає в себе 

велику кількість складних комплексних помно-

жувачів і суматорів, що застосовуються для ви-

конання швидкого перетворення Фур'є (ШПФ). 

На рис. 4 представлена структурна схема систе-

ми зв'язку з використанням OFTDM-

мультиплексування з ядром перетворення Харт-

лі, що дозволяє перейти до використання тільки 

дійсної арифметики при множенні і підсумову-

ванні [5]. Це дозволяє скоротити число помно-

жувачів і суматорів і застосувати поточно-

рекурсивний конвеєрний процесор швидкого пе-

ретворення Хартлі (ШПХ, з проріджуванням по 

частоті і основою два) [5]. Поточно-рекурсивний 

конвеєрний процесор ШПХ вносить тільки гру-

пову затримку і, як наслідок, не впливає на шви-

дкість проходження інформації через канал зв'я-

зку, що дозволяє працювати на граничній такто-

вій частоті для елементної бази і підвищити 

швидкість обчислення в два рази в порівнянні з 

класичними конвеєрними процесорами ШПФ 

типу Рабінера-Голда [5]. 

 
Рис. 4. Структурна схема каналу передачі даних з 

OFTDM-мультиплексуванням з ядром ШПХ 

Для каналів зв'язку з істотною неоднорідніс-

тю найбільшою мірою властиві спотворення сиг-

налу, викликані частотною залежністю парамет-

рів каналу і ефектом багатопроменевого поши-

рення. Це зазвичай викликано тим, що сигнал в 

точку прийому приходить численними шляхами 

після багаторазових відображень від нестаціона-

рних неоднорідностей середовища (міські будів-

лі, рухомі об'єкти, шари іоносфери, гідрометеори 

та ін.) [6]. 

В результаті частотно-часового розсіювання 

OFDM-сигналу, на приймальній стороні спосте-

рігаються ефекти багатопроменевості, амплітуд-

но-фазових завмирань, допплерівського розши-

рення і частотного зсуву. Дані спотворення при-
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зводять до частотно-селективних завмирань. В 

результаті виникає ефект міжсимвольної (МСІ) і 

міжканальної (МКІ) інтерференції, що призво-

дить до зростання ймовірності помилки при при-

йомі сигналу і обмежує, таким чином, якість, 

швидкість і відстань передачі інформації. 

Виникнення МСІ і МКІ пояснюється втра-

тою ортогональності між “спотвореними” базис-

ними функціями сигналу на виході каналу, що 

призводить до просочування інформації з кожно-

го піднесучого каналу в сусідні. Величина цих 

взаємних перешкод залежить від частотно-

часової локалізації (ЧЧЛ) сигнальних базисних 

функцій і визначається ефективним носієм їх 

функції невизначеності. Чим швидше спадають 

“хвости” функції невизначеності, тим краще 

ЧЧЛ сигнального базису, а значить менше рівень 

МСІ і МКІ. 

Надійна високошвидкісна передача даних по 

бездротових каналах стає можливою завдяки 

впровадженню сучасних методів модуляції, ко-

дування і корекції сигналу. Основним способом 

боротьби з проблемою МСІ в технологіях, що 

застосовують OFDM, є використання захисного 

інтервалу (циклічного префіксу) (рис. 5). 

 
Рис. 5. Виникнення МСІ в технологіях, що засто-

совують OFDM 

Отже, вплив часового розсіювання на сигнал 

можна практично повністю компенсувати, а ос-

новну увагу приділити боротьбі з МКІ, що вини-

кає через частотне розсіювання сигналу. У зв'яз-

ку з цим, проведемо огляд основних підходів та 

методів, що застосовуються в даний час в циф-

рових системах зв'язку для придушення МКІ в 

умовах адитивних перешкод [6]. 

У системах зв'язку, що використовують 

принцип OFDM передачі (Wi-Fi, Wi-Max, DVB-

T/H та ін.), сигнальні базисні функції являють 

собою відрізки гармонік, а їх амплітудний спектр 

має вузький основний пелюсток і повільно спа-

даючі хвости, як у функції 
 sin kx

kx
. У цих умо-

вах можливо зменшити чутливість до допплерів-

ських ефектів каналу зв'язку, шляхом розширен-

ня спектра базисних функцій, тобто зменшення 

тривалості переданих гармонік. Це веде до роз-

ширення спектра OFDM сигналу і збільшення 

відстані між піднесучими каналами, що не зав-

жди допустимо в рамках використовуваного ста-

ндарту зв'язку. Також, це не рятує від МКІ, ви-

кликаної просочуванням інформації через бічні 

пелюстки спектру 
 sin kx

kx
 сусідніх гармонік. 

Однак, оскільки МКІ діє у всій смузі частот 

OFDM сигналу, її додаткове придушення може 

бути отримано створенням захисних інтервалів 

(у вигляді “нульових” піднесучих) на межах час-

тотного діапазону і між інформаційними підне-

сучими. Відомо, що розширення спектра і “ну-

льові” піднесучі зменшують спектральну ефек-

тивність системи зв'язку, проте їх, в розумних 

межах, використовують при розробці відповід-

них стандартів. 

Інший підхід до зменшення МКІ пов'язаний 

із застосуванням віконного перетворення Фур'є 

[7]. У цьому випадку, ми нічого не змінюємо на 

передавальній стороні, але в алгоритмі демоду-

ляції OFDM сигналу вихідний прямокутний ба-

зис ШПФ замінюємо на неортогональний базис 

зваженого ШПФ, який добре локалізований в 

частотній області. Це дозволяє зменшити скла-

дову міжканальної перешкоди, викликану просо-

чуванням інформації через бічні пелюстки спек-

трів сусідніх гармонік. Однак, вагова функція 

вікна розширює смугу кожного піднесучого ка-

налу приймача, збільшуючи просочування інфо-

рмації через основний пелюсток спектра. Крім 

того, порушення властивості ортогональності в 

разі віконного ШПФ збільшує шумову складову. 

Третій підхід до вирішення описаної про-

блеми пов'язаний з різними узагальненнями тео-

реми Котельникова [8]. Суть їх зводиться до того 

чи іншого варіанту “передискретизації” 

(oversampling) відліками і використанні для інте-

рполяції сигналів узагальнених рядів Котельни-

кова з добре локалізованим за частотою ядром. 

Сигнал, що приймається, дискретизується з час-

тотою набагато більшою, ніж критична частота 

Найквіста, а для відновлення або цифрової обро-

бки сигналу використовуються, так звані, атома-

рні функції. Набір атомарних функцій, рівномір-

но зсунутих за частотою, утворює сигнальний 

базис, який добре локалізований в частотній об-

ласті, але не є обов'язково ортогональним. За ра-

хунок “передискретизації” відліками, основний 

пелюсток спектра атомарної базисної функції 

може бути обраний за шириною таким же, як у 

функції 
 sin kx

kx
, що описує піднесучий канал 

OFDM сигналу. Перевагою третього підходу є 

те, що швидкий спад бічних пелюстків спектра 

зберігається. Але відповідний по локалізації в 
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частотній області сигнальний базис з атомарних 

функцій зазвичай виявляється неортогональним, 

що ускладнює обчислювальну реалізацію і зме-

ншує стійкість по відношенню до шумових пе-

решкод. 

Задача боротьби з міжканальною інтерфере-

нцією в мобільних OFDM системах є дуже акту-

альною, і в багатьох випадках поки не знаходить 

задовільного рішення. 

У найбільш повному обсязі переваги 

OFTDM технології реалізуються, якщо узагаль-

нений ортогональний базис Вейля-Гейзенберга 

(WH-базис) застосовується і для формування си-

гналу, і для його обробки на приймальній сторо-

ні. Однак, якщо стандарт мобільного зв'язку вже 

прийнятий і заснований на використанні класич-

ної OFDM технології (наприклад, мобільна ме-

режа Wi-Max), то WH-базис може бути успішно 

використаний для проектування приймальної 

частини, стійкої до дії МСІ і МКІ [6]. 

В цьому випадку для розфільтровування і 

демодуляції OFDM сигналу пропонується вико-

ристовувати модифікований варіант OFTDM те-

хнології, при якому сигнал обробляється у зсу-

нутих за часом ортогональних вікнах, які фор-

муються за допомогою WH-базису. Даний базис 

в умовах частотно-часового розсіювання (ЧЧР) 

призводить до мінімальних значень МСІ і МКІ і 

має максимальну частотно-часову щільність упа-

ковки. 

Окрім можливості застосування OFTDM те-

хнології в мобільному зв'язку існують й інші об-

ласті її практичного застосування [6]. 

У разі застосування добре локалізованих ба-

зисів для ефективного спектрально-часового 

аналізу різних процесів вдається отримати гнучкі 

багаторівневі алгоритми аналізу процесів, які 

спостерігаються на виході різних пристроїв ре-

єстрації. Такими пристроями можуть бути дат-

чики біомедичних приладів, приймачі ехосигна-

лів в радіолокаторах (або гідролокаторах) різного 

призначення, сейсмографічні датчики, та ін. 

Особливість спектрально-часового WH-аналізу 

полягає в тому, що базисні функції, за якими ро-

зкладається спостережуваний процес, ортогона-

льні і мають хорошу роздільну здатність, як в 

частотній, так і в часовій області. Більше того, 

рівень роздільної здатності в цих двох областях 

може гнучко змінюватися, дозволяючи дослідни-

кові більш детально вивчати властивості спосте-

режуваного процесу. Важливою перевагою є та-

кож існування швидких прямих і зворотних ал-

горитмів спектрального WH-аналізу. 

Також можливе застосування добре локалі-

зованих базисів для ідентифікації та класифікації 

об'єктів (процесів) за частотно-часовими ознака-

ми. В даному випадку перевага використання 

WH-базисів полягає в тому, що процес (об'єкт), 

що підлягає виявленню або розрізненню (на тлі 

інших аналогічних), апроксимується багатофак-

торною параметричною моделлю в частотно-

часовій області. Як фактори виступають задіяні 

часові і частотні розмірності WH-базису, а в яко-

сті параметрів – коефіцієнти розкладання проце-

су за відповідному цим факторам ортогонально-

му WH-базису. При цьому характеристики час-

тотно-часової локалізації базисних функцій мо-

жуть гнучко змінюватися і служать додатковим 

параметром для адекватної настройки моделі. 

Перевагами такої WH-моделі є хороші апрокси-

муючі властивості (широкий діапазон апрокси-

мації, обумовлений великим набором факторів і 

параметрів), а також існування швидкого опти-

мального алгоритму ідентифікації, який фактич-

но будується на швидкому розкладанні процесу в 

ортогональному WH-базисі. 

Завдяки високій щільності упаковки WH-

базисних функцій, їх взаємній ортогональності, 

можливості гнучкої перебудови параметрів ло-

калізації та існуванню швидких обчислювальних 

алгоритмів, OFTDM технологія може бути вико-

ристана для ефективної частотно-часової оброб-

ки практично будь-якої інформації природного 

характеру. Більш того, у багатьох додатках ця 

технологія становить потужну конкуренцію вей-

влет-технології [7], де поєднати хорошу локалі-

зацію, симетрію і ортогональність базисних фун-

кцій не завжди вдається. 

Висновки 

Проведене дослідження показало, що засто-

сування OFTDM технології, замість технології 

OFDM, в каналах з ЧЧР дозволяє: 

– за рахунок організації внутрісимвольного 

часового ущільнення підвищити спектральну і 

енергетичну ефективність системи. Також пере-

вагою є хороша локалізація базисних функцій в 

частотній області. Спектр OFTDM символу має 

швидко спадаючі хвости, а значить низький рі-

вень зовнішньо смугового випромінювання, що 

істотно знижує вимоги до фільтрації сигналу на 

виході передавача, і сприяє зменшенню необхід-

ного числа захисних “нульових” піднесучих на 

межах частотного діапазону. Вивільнені піднесу-

чі можуть бути використані для передачі корис-

ної інформації; 

– значно знизити рівень зовнішньо смугово-

го випромінювання, і тим самим послабити ви-

моги до вихідного фільтру передавача і захисно-

го інтервалу на межах частотного діапазону. Ще 

однією перевагою є стійкість (робастність) сис-

теми до МСІ і МКІ всередині кожного OFTDM 
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символу. Це обумовлено тим, що квадрат модуля 

WH-базисної функції і її спектра (тобто відпові-

дні перерізи функції невизначеності) мають до-

сить плоскі вершини і швидко спадаючі хвости. 

В результаті, частотно-часові спотворення не так 

сильно деформують кожну базисну функцію, як 

у випадку OFDM символу, а просочування інфо-

рмації в сусідні піднесучі канали, що виникає 

при цьому, поширюється тільки на найближчих 

сусідів. Щоб мінімізувати рівень взаємних пере-

шкод, параметри функції невизначеності WH-

базису повинні бути узгоджені з параметрами 

функції розсіювання каналу. Базис з такими вла-

стивостями є оптимально локалізованим. 

Отримані в роботі результати показали, що 

технологія OFTDM з використання ядра перет-

ворення Хартлі дозволяє збільшити швидкість 

передачі інформації в два рази і скоротити число 

апаратних помножувачів і суматорів в модулято-

рі і демодуляторі. При цьому зберігаються всі 

властивості OFTDM модуляції з використанням 

функцій WH. 

Автором встановлено, що технологія 

OFTDM є дуже перспективним напрямком для 

розробки нових мобільних широкосмугових сис-

тем, як спеціального, так і цивільного призна-

чення. 
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Abstract.

 

The features of OFDM/QAM and OFDM/OQAM (OFTDM) modulation, their strengths and 

weaknesses and areas of their practical application are considered. The basic approaches and methods used 

in digital communication systems to suppress the intersymbol and interchannel interference in terms of 

additive interference are presented. A development and application of OFTDM information transfer 

technology based on generalized orthogonal basis of Weyl-Heisenberg that minimizes the level of mutual 

influence of subcarrier channels both in frequency and in the time domain are offered. In calculations the 

discrete Hartley transform

 

is used instead of the discrete Fourier transform.

 

The study showed that the use of OFTDM technology instead of OFDM technology in channels with 

variable time division allows to: 

 

–

 

increase the spectral and energy efficiency of system by organizing intersymbol

 

time consolidations. 

Another advantage is the good location of base functions in the frequency domain. Spectrum of OFTDM 

symbol has rapidly falling tails so low external bandpass emission, which significantly reduces requirements 

for filtering the output signal transmitter and reduces the required number of protective "zero" subcarriers 

within the frequency domain. Freed subcarriers can be used for the transmission of useful information;

 

–

 

significantly reduce external bandpass emission, and thereby to ease the requirements for output filter 

of the transmitter and for the protective interval within frequency domain. Another advantage is the system 

stability (robustness) to intersymbol and interchannel interference within each OFTDM character.

 

Obtained

 

results showed that OFTDM technology with the Hartley transformation core can speed up 

data transmission rate twice and reduce the number of hardware multipliers and adders in the modulator 

and demodulator.

 

Key

 

words:

 

OFDM/QAM modulation, OFDM/OQAM (OFTDM) modulation,

 

data transmission, inter-

symbol interference, interchannel interference, good

 

localization, 5G.

 

 

ОСОБЕННОСТИ OFTDM-ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

 

 

А. Э. Брянский

 

Одесский национальный политехнический университет

 

 

Аннотация.

 
Рассмотрено

 
особенности OFDM/QAM

 
и OFDM/OQAM

 
(OFTDM) модуляции, их 

преимущества и недостатки, а также области их практического применения. Приведены

 
основные 

подходы и методы, применяемые в цифровых системах связи для подавления межсимвольной и меж-

канальной интерференции в условиях аддитивных помех. Предложено

 

разработку

 

и применение 

OFTDM

 

технологии передачи информации на основе обобщенного ортогонального базиса Вейля-

Гейзенберга, который минимизирует уровень взаимного влияния поднесущих каналов, как в частот-
ной, так и во временной областях. При этом

 

при вычислениях используется дискретное преобразо-
вание Хартли вместо дискретного преобразования Фурье.

 

Ключевые

 

слова: OFDM/QAM модуляция, OFDM/OQAM (OFTDM) модуляция, передача инфор-

мации, межсимвольная интерференция, межканальная интерференция, хорошая локализация, 5G.
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