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Виділено основні модифікації та стандарти технології OFDM, що забезпечують високу якість зв'язку при багатопро-

меневому поширенні переданого сигналу. Проаналізовано в структурі передавача комунікаційної системи на підставі

OFDM технології виконання швидких перетворень класу Фур'є. Функцію мультиплексування/демультиплексування з

ортогональним частотним розділенням покладено на обчислювач швидких перетворень, а прекодер застосовується для

зменшення високого значення пік-фактора, що властиве OFDM технології. Визначено основні елементи та вимоги до об-

числювачів, що виконують швидкі перетворення у структурній схемі реалізації OFDM технології. Розглянуто зв'язок

кількості піднесучих частот та обсягу базового перетворення OFDM технології. З'ясовано можливість використання у

прекодері перетворень Фурє, Хартлі та косинусних перетворень. Сформульовано основні етапи побудови структурних

схем швидких перетворень класу Фур'є на підставі циклічних згорток. Визначені етапи містять: побудову твірного маси-

ву, визначення спрощеного твірного масиву доповненого масивом знаків, побудову й аналіз узагальненої структури ба-

зисної матриці, побудову блоків об'єднання вхідних даних, побудову блоків циклічних згорток, побудову блоків

об'єднання результатів циклічних згорток, виходами яких є результат прямого/зворотного перетворення класу Фур'є на

підставі циклічних згорток. Розглянуто приклад для обсягу N=16 визначення твірного масиву, спрощеного твірного ма-

сиву й масиву знаків, базисної блочно-циклічної матриці, що використовуються при побудові структурної схеми обчис-

лювача. Встановлено можливість використання процесу побудови структурних для автоматизації проектування струк-

турних обчислювачів швидких перетворень класу Фур'є на підставі циклічних згорток. 

Ключові слова: мобільний зв'язок; ортогональні піднесучі частоти; обчислювач перетворень; циклічна згортка. 
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У сучасних системах безпровідної передачі інфор-

мації актуальним напрямком забезпечення високоякіс-

них комунікацій є використання методик розширення

спектра. На сьогодні існують різноманітні модифікації

подальшого розвитку методик ущільнення передачі ін-

формації зі співіснуванням потоків в одному частотно-

часовому інтервалі [17]. Одним з похідних від базових

методів CDM (англ. Code Division Multiplexing) і FDM 

(англ. Frequency Division Multiplexing) є метод мультип-

лексування з ортогональним частотним розділенням ка-

налів OFDM (англ. Orthogonal Frequency-Division Mul-

tiplexing), що поєднує модуляцію і мультиплексування

[13]. Технологія OFDM має такі переваги: 

● висока ефективність використання радіочастотного

спектра, яку пояснюють майже прямокутною формою

обвідної спектра при великій кількості піднесучих (англ. 

Carrier Frequencies); 
● проста апаратна реалізація, в якій базові операції реалі-

зуються методами цифрового оброблення сигналів; 
● високий показник протистояння міжсимвольним зава-

дам ISI (англ. Inter Symbol Interference) й інтерференції

між піднесучими ICI (англ. Inter Carrier Interference), 

тобто висока стійкість до багатопроменевого поширення. 

Технологія OFDM використовується як базова в без-

дротових системах комунікацій покоління 4G і вдоско-

налюється для 5G. Завдяки можливості застосування

різних схем модуляції для кожної піднесучої, що дають

змогу адаптивно варіювати завадостійкість і швидкість

передачі інформації, виникли різні модифікації цієї тех-

нології. До них належать: 

● COFDM (англ. Coded OFDM), яка використовується в

DVB-T (англ. Digital Video Broadcasting-Terrestrial); 
● Flash OFDM (англ. Fast low-latency access with seamless 

handoff OFDM), яка розроблена компанією Flarion 

Technologies; 
● OFDMA (англ. Orthogonal Frequency-Division Multiple 

Access), як багатокористувацький варіант OFDM техно-

логії для виконання багатьох одночасних доступів [9]; 
● VOFDM (англ. Vector OFDM), яку курує компанія Cisco 

Systems; 
● WOFDM (англ. Wideband OFDM), яка розроблена Wi-

LAN Inc. 

Розвиток стандартів WiMAX IEEE 802.16-2004 та

IEEE 802.16e, i, j, m, що відносяться до 4G, встановлю-

вав нові вимоги до технології OFDM, яка перейшла до

SOFDM (англ. Scalable OFDM), SOFDMA (англ. Scalab-

le OFDM Access). Ці стандарти визначають можливість

паралельної передачі мультимедійних даних одним ка-

налом зв'язку з можливістю збільшення ємності мережі

передавання та з розширенням території покриття. 

Дослідження можливостей технології OFDM не пос-

лаблюється, незважаючи на вже широке впровадження

її на практиці у вигляді стандартів та обладнання, що

працює за цими стандартами, завдяки якісним комуні-

каційним характеристикам цього виду модуляції. 

Об'єктом дослідження в роботі є процес викорис-

тання, виконання та побудови структурних схем швид-

ких перетворень класу Фур'є у структурі передавача ко-

мунікаційної системи на підставі OFDM технології. 

Предметом дослідження є метод побудови струк-

турних схем швидких перетворень класу Фур'є на під-

ставі циклічних згорток. 
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Основні стадії передавання в OFDM технології. У

систему зв'язку на підставі технології OFDM входять

передавач і приймач. Процес формування OFDM сигна-

лів можна розділити на кілька стадій [17], [13], які доб-

ре реалізуються незалежно один від одного як в апарат-

ній частині, так і в плані використання алгоритмів. 

Умовно можна виділити для передавача (рис. 1) п'ять

основних частин: Кодер потоку даних, перетворювач

потоку S/P (англ. Serial to Parallel Unit) і навпаки P/S, 

Прекодер даних, цифровий модулятор (англ. Digital 

Modulator), обчислювач ЗШГП зворотного швидкого

гармонічного перетворення. 

Рис. 1. Структурна схема реалізації OFDM технології в

передавачі

Для забезпечення високої якості передачі даних

структура OFDM містить Кодер, що ефективно запобі-

гає подавленню різного роду шумів для того, щоб під-

тримувати допустиме значення частки помилково пере-

даних біт BER (англ. Bit Error Rate). Для цього в Кодері

застосовують коди, що виправляють помилки. 

У процесі передавання вихідний послідовний висо-

кошвидкісний потік бітів даних з Кодера перемежо-

вується і демультиплексується на N паралельних підпо-

токів у блоці S/P. Кожен з підпотоків відображається в

потік символів за допомогою процедури модуляції під-

несучих ортогональних частот. Це призводить до того, 

що сам модулюючий сигнал визначається уже в частот-

ній області. Параметрами сигналу є крок сітки частот

Fc, перша або нижня частота у смузі піднесучих Fн, 

верхня частота у смузі піднесучих Fв. Відповідно задані

Fc, Fн, Fв визначають кількість піднесучих: 

( ) /N Fв Fн Fс= − . (1) 

Окрім цих N піднесучих, на яких передається інфор-

мація, формують службові піднесучі. До останніх від-

носять захисні інтервали, пілот-сигнали і додаткова

службова інформація для синхронізації приймача і пе-

редавача, та режимів їх роботи. Варто зазначити, що де-

тальна структура OFDM сигналу може бути дуже склад-

ною, оскільки складається з багатьох компонент. Пре-

кодер призначений для покращення характеристик

OFDM сигналу, що пов'язані з оптимальною роботою

передавача. 

Перехід з частотного подання для формування

OFDM сигналу в часову область у блоці ЗШГП анало-

гічний операції зворотного перетворення для гармоніч-

них базисів класу Фур'є. Отриманий часовий сигнал на

підставі промодульованих ортогональних піднесучих

частот з паралельного у блоці P/S формується в послі-

довний потік для подальшого передавання. 

Основною вимогою концепції OFDM є ортогональ-

ність піднесучих частот сигналів. Це забезпечує частот-

ну незалежність каналів один від одного, тобто відсут-

ність міжканальної інтерференції. Отже, OFDM, як ор-

тогональное мультиплексування з частотним поділом, є

методом цифрової модуляції сигналу, в якому один по-

тік даних розділяється на кілька окремих вузькосмуго-

вих каналів на різних частотах для зменшення переш-

код і перехресних завад. Вхідний потік даних з високим

біт рейтом, які в звичайній одноканальній схемі моду-

ляції будуть відправлятися послідовно (один за одним), 

передаються паралельно, але з, майже в N раз, меншою

швидкістю в кожному підпотоці щодо вхідного сигна-

лу. Це зменшує завади між символами і полегшує віро-

гідність отримання кожного переданого символу зі збе-

реженням однакової пропускної здатності. Відповідно, 

OFDM набагато стійкіша до міжсимвольної інтерферен-

ції (ISI) при багатопроменевому поширенні переданого

сигналу. 

Застосування швидких перетворень класу Фур'є

в OFDM технології. Реалізувати модуляцію OFDM 

безпосередньо з використанням багатьох синтезаторів

несучих коливань і модуляторів складно через наяв-

ність великої кількості піднесучих частот. З огляду на

це для формування необхідного OFDM-символу засто-

совують апарат швидкого зворотного перетворення для

гармонічних базисів класу Фур'є, що значно ефективні-

ший та спрощує програмно-апаратну реалізацію OFDM 

технології [6]. Адже саме найбільша частка обчислюваль-

них операцій належить до зворотного в передавачі і пря-

мого перетворень у приймачі комунікаційної системи. 

Відповідно до методики OFDM, яка поділяє смугу

каналу на множину піднесучих (англ. Multi-Carrier 

Transmission), у стандартах, що базуються на ній, об-

мовлюється використання кількості піднесучих частот, 

що дорівнює 2
i
, де і − ціле число. Це пов'язано з тим, 

що розвиток швидких перетворень Фур'є розпочинався

з ефективних обчислень для послідовностей обсягом

кратних цілочисельним степеням двійки. Ці швидкі пе-

ретворення Фур'є відомі як різноманітні модифікації ал-

горитму Кулі-Тьюкі, що мають обчислювальну склад-

ність 0(N log2N) для обсягів N=2
i
.

Наприклад, у стандарті WiMAX IEEE 802.16 e реко-

мендують, залежно від смуги робочих частот комуніка-

ційної системи, такі значення кількості піднесучих: 128 

(для смуги пропускання каналу 1,25 МГц), 512 (5 МГц), 

1024 (10 МГц), 2048 (20 МГц). Тобто кількість піднесу-

чих дорівнює числу N=2
i
для i=8, 9, 10, 11. Відповідно

до стандартів, у сучасних засобах OFDM модуляції та

демодуляції (OFDM, 2019) реалізують реконфігуруван-

ня обсягу перетворення ШЗГП відповідно до смуги про-

пускання каналу та забезпечують вибір тривалості цик-

лічного префіксу CP (англ. Cyclic Prefix) відповідно до

обсягу перетворення. 

У стандарті DVB-T (англ. Digital Video Broadcasting-

Terrestrial) існує два режими 2K та 8K, де К=1024, назва

яких вказує на кількість піднесучих. На практиці вико-

ристовується їх не 2048=(2
11

) та 8192=(2
13

), а точніше, 

то 1705 та 6817, а решта незадіяні. Виконання перетво-

рення у блоці ЗШГП для незадіяних значень піднесучих

доповнюється нулями і виконується 2К або 8К точкове

перетворення. На виході ЗШГП отримуємо відповідно

n=0,1,…,(2К-1) або (8К-1) значень x(n), які будуть вико-

ристані для передавання. Тобто доповнення нулями

приводить до того, що результат перетворення є інтер-

поляцією початкової послідовності X(k). Адже у зворот-

ному дискретному перетворенні (2) з гармонічним ба-

зисом WN складові для k=1705, 1706,… 2047, або для

другого режиму роботи k=6817, 6818,… 9191 мають

значення X(k)=0. 
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Обсяг перетворювача ШЗГП варто вибирати врахо-

вуючи те, що велике значення обсягу відповідно до

концепції OFDM забезпечує більшу стійкість до бага-

топроменевого розсіювання через збільшення періоду

символу, але це може бути більш вразливим до зміщен-

ня частоти і потребує більших обчислювальних витрат. 

Тобто варто враховувати баланс між обчислювальною

складністю і продуктивністю. 

Поряд із широким застосуванням швидких перетво-

рень Фур'є, у системах зв'язку з використанням OFDM 

технології інтенсивно досліджують використання пе-

ретворень у базисі функцій Хартлі [14], косинусних [3], 

синусних функцій та ін. Так, у роботі [16] проводять

аналіз і порівняння OFTDM-мультиплексування на базі

швидких перетворень Фур'є та швидких косинусних пе-

ретворень. 

Поряд з перевагами OFDM, технологія має низку не-

доліків, зокрема: висока чутливість до зсувів тактової

частоти, високе значення пік-фактора. Як відомо, пік-

фактор PAPR (англ. Peak-to-Average Power Ratio) визна-

чається як відношення максимальної (пікової) миттєвої

потужності сигналу до його середньої потужності. Та-

кож відомо, що збільшення цього параметра негативно

позначається на складності конструкції високочастот-

ного тракту від підсилювачів до антени і призводить до

зниження ККД високочастотного обладнання та збіль-

шення нелінійних спотворень. 

У Прекодері (див. рис. 1) покращується PAPR, BER 

без особливого збільшення складності його реалізації і

без руйнування ортогональності між піднесучими. По-

ряд з іншими підходами [8], у Прекодері використову-

ють підходи на підставі дискретних перетворень Фур'є

[1], Хартлі [15], косинусних перетворень [2]. 

Отже, в комунікаційній системі на підставі OFDM 

технології застосовуються швидкі перетворення класу

Фур'є, до яких входять пряме і зворотне швидкі перет-

ворення Фур'є, Хартлі, косинусні (ШПФ, ШПХ, ШКП). 

На їх основі ефективно виконується мультиплексування

з ортогональним частотним розділенням каналів та зав-

дяки прекодуванню покращується якість безпровідної

передачі інформації. Ці перетворення потребують вико-

нання перетворень не тільки обсягів N=2 
i
, але й інших

відповідних конкретних значень обсягів, що ефективно

виконуються в Прекодері та блоці ШЗГП.

Алгоритмічні структури швидких перетворень

класу Фур'є на підставі циклічних згорток. У кому-

нікаційних засобах для реалізації OFDM застосовують

різні підходи обчислення швидкого перетвореннями

Фур'є (БПФ, FFT). На сьогодні існують різноманітні

модифікації алгоритмів ШПФ, які можна розділити на: 

алгоритми з основою два, розчепленою, змішаною ос-

новами, алгоритми простих множників та ін. Серед цих

модифікацій швидких алгоритмів особливе місце

займає підхід з можливістю обчислення ШПФ через

циклічні згортки. Цю стратегію запропонував Ч. Рейдер

[7], який показав, як переформувати ДПФ обсягом, що

дорівнює простому числу p до циклічної згортки обся-

гом (p-1). Далі обчислення ДПФ ефективно реалі-

зується через використання алгоритмів швидких згор-

ток. Подальший розвиток підходу відноситься до алго-

ритму Вінограда перетворення Фур'є (АВПФ) з обсяга-

ми перетворення, що дорівнюють цілому степеню прос-

того числа p
i
 [7]. 

У роботах [11], [12] описано синтез ефективних ал-

горитмів, що базуються на використанні твірних маси-

вів. Внаслідок, твірний масив H(n) формується через

циклічний розклад підстановки у вигляді

1 2 1 211 12 1 21 22 2( ) ( , , ..., )( , , ..., ) ... ( , , ..., )
kL L kL kL kLH n h h h h h h h h h           = , (3) 

де: n − обсяг циклічного розкладу, k − кількість твірних

підмасивів, hij − елемент твірного підмасиву, Li − кіль-

кість елементів у підмасиві. Вираз (3) відповідає стис-

лому опису множини лівоциклічних підматриць у

структурі WN базисної матриці перетворення. 

Властивості симетричності і періодичності гармо-

нічних функцій базису перетворення ведуть до змен-

шення значень елементів твірних підмасивів, які допов-

нюються відповідними значеннями елементів з масиву

знаків Z(n), що дорівнюють 1, -1, 0 (далі коротке позна-

чення +, -, 0). 

Спрощений твірний масив H'(n) визначає в базисній

матриці WN конкретні структури спрощених лівоцик-

лічних підматриць з доповненням відповідними підмат-

рицями знаків. Внаслідок перетворення зводиться до

обчислення циклічних згорток зі значеннями функцій з

аргументами Z(n) H'(n) і вхідними даними x(n). 

Наприклад, для перетворення ДПФ обсягу N=16 

внаслідок циклічного розкладу підстановки між 1-м та

3-м рядами аргументів базисної функції отримуємо

твірний масив у такому вигляді: 

H(16)=(0)(8)(4, 12)(2, 6)(10, 14)(1, 3, 9, 11)(15, 13, 7, 5). 

Табл. 1. Базисна матриця спрощених аргументів

s 
r

0: 8: 4: 12: 2: 6: 10: 14: 1: 3: 9: 11: 15: 13: 7: 5:

0: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8: 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 8 8 8 8 8 8 

4: 0 0 0 0 8 8 8 8 4 12 4 12 12 4 12 4 

12: 0 0 0 0 8 8 8 8 12 4 12 4 4 12 4 12

2: 0 0 8 8 4 12 4 12 2 6 2 6 14 10 14 10

6: 0 0 8 8 12 4 12 4 6 2 6 2 10 14 10 14

10: 0 0 8 8 4 12 4 12 10 14 10 14 6 2 6 2 

14: 0 0 8 8 12 4 12 4 14 10 14 10 2 6 2 6 

1: 0 8 4 12 2 6 10 14 1 3 9 11 15 13 7 5 

3: 0 8 12 4 6 2 14 10 3 9 11 1 13 7 5 15

9: 0 8 4 12 2 6 10 14 9 11 1 3 7 5 15 13

11: 0 8 12 4 6 2 14 10 11 1 3  9 5 15 13 7 

15: 0 8 12 4 14 10 6 2 15 13 7 5 1 3 9 11

13: 0 8 4 12 10 14 2 6 13 7 5 15 3 9 11 1 

7: 0 8 12 4 14 10 6 2 7 5 15 13 9 11 1 3 

5: 0 8 4 12 10 14 2 6 5 15 13 7 11 1 3  9

Використовуючи властивість симетрії базису ДПФ, 

спрощений твірний масив H'(7) містить спрощені еле-

менти h'k, n, що доповнюються відповідними елемента-

ми знаків Zc(7) та Zs(7) функцій sin() та cos(). У нашому

випадку, після об'єднань H'(7), Zc(7) та Zs(7) містять та-

кі спрощені елементи: 

H'(7) = (0)(4)(2, 2)(1, 3, 1, 3), 

Zc(7) = (1)(0)(+ –)(+ + – –), 

Zs(7) = (0)(+)(+ +)(+ + – –). 

Відповідно твірному масиву H(15) та визначеного

спрощеного твірного масиву H'(7), Zc(7), Zs(7) визнача-

ються наступні матриці (табл. 2-4), що описують об'єд-

нану структуру базисній матриці WN. 
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Табл. 2. Базисна матриця спрощених аргументів

k 
n 0: 4: 2: 6: 1: 3: 9: 11: 

0: 0 0 0 0 0 0 0 0 

4: 0 0 8 8 4 4 4 4 

2: 0 8 4 4 2 2 2 2 

6: 0 8 4 4 2 2 2 2 

1: 0 4 2 2 1 3 1 3 

3: 0 4 2 2 3 1 3 1 

9: 0 4 2 2 1 3 1 3 

11: 0 4 2 2 3 1 3 1 

Табл. 3. Доповнювальна матриця знаків косинусної

частини ДПФ

k 
n 0: 4: 2: 6: 1: 3: 9: 11: 

0: 1 1 1 1 1 1 1 1 

4: 1 1 -1 -1 0 0 0 0 

2: 1 -1 0 0 + - + - 

6: 1 -1 0 0 - + - + 

1: 1 0 + - + + - - 

3: 1 0 - + + - - + 

9: 1 0 + - - - + + 

11: 1 0 - + - + + - 

Табл. 4. Доповнювальна матриця знаків синусної

частини ДПФ

k 
n 0: 4: 2: 6: 1: 3: 9: 11: 

0: 0 0 0 0 0 0 0 0 

4: 0 0 0 0 +1 -1 +1 -1 

2: 0 0 +1 -1 + + + + 

6: 0 0 -1 +1 + + + + 

1: 0 +1 + + + + - - 

3: 0 -1 + + + - - + 

9: 0 +1 + + - - + + 

11: 0 -1 + + - + + - 

1 2 1 2 0

1 1 2 1 1

1 2 1 2 1

0 1 0

0 1 1

, , ..., , , ,...,

, , ..., , , ...,

...

, ,..., , , , ...,

( ) ( )
.

( ) ( )

m m

m m m

m m n

h h h h h h x

h h h h h h x

h h h h h h x

H m X X Y

H m X X Y

−

−

± ± ±   
   

± ± ± ±    =
   
      

± ± ±   

⊗ ±   
= =   

± ⊗ ±   

⋯

 (4) 

Внаслідок проведення аналізу структур з табл. 2-4 

алгоритм ДПФ для обсягу N=16 зводиться до обчислен-

ня однієї 4-точкової і двох 2-точкових циклічних згор-

ток, що містять повторення групи коефіцієнтів базису. 

Ці повторення, використовуючи формулу (4) для обчис-

лення циклічної згортки, приводять до скорочення вдві-

чі обсягу виконання циклічних згорток. 

Відповідно до викладеного вище, розглянемо основ-

ні етапи розроблення обчислювальних структурних

схем з використанням блоків виконання циклічних

згорток для виконання прямих/зворотних перетворень

класу Фур'є. Для розроблення обчислювальних струк-

турних схем блоку ЗШГП послідовно виконуються: 

1) побудова H(n) твірного масиву (1), що містить: 
− визначення двох рядків/стовпців квадратної матриці ар-

гументів функцій базисної матриці WN;
− формування H(n) твірного масиву (1) через циклічний

розклад підстановки; 

2) визначення H'(n) спрощеного твірного масиву, допов-

неного Z(n) масивом знаків, на підставі властивостей

періодичності та симетричності базисної функції; 

3) побудова узагальненої структури базисної матриці, що

містить координати розміщення даних перших елемен-

тів циклічних підматриць, за якими визначається знак

зі спрощеним значенням аргументу базисної функції; 

4) аналіз ідентичних підматриць в "Узагальненої структу-

ри базисної матриці", що містить виділення однакових

спрощених циклічних підматриць, розміщених гори-

зонтально та вертикально, внаслідок визначаємо міні-

мальну кількість циклічних згорток та їх обсяг; 

5) побудова у структурній схемі блоків об'єднання вхід-

них даних відповідно до однотипності циклічних під-

матриць, розміщених горизонтально; 

6) побудова у структурній схемі блоків циклічних згорток

відповідно до блоків об'єднання вхідних даних; 

7) побудова у структурній схемі блоків об'єднання резуль-

татів циклічних згорток для визначення вихідних зна-

чень перетворення. 

Відповідно, розглянемо приклад (рис. 2) розробле-

ної структурної схеми з використанням блоків виконан-

ня циклічних згорток − CCU над об'єднаними в блоках

Ui вхідними даними з буфера BRD та гармонічними ко-

ефіцієнтами з буфера BRC, об'єднання прямих та інвер-

сних І (з протилежним знаком) результатів згорток ви-

конується в блоці ∑ для виведення вихідних значень

перетворення ДПХ-I обсягу N=20. 

Рис. 2. Структурна схема модуля обчислення ДПХ-I обсягу N=20 
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У роботі досліджено використання, виконання та

побудову структурних схем швидких перетворень кла-

су Фур'є у структурі передавача комунікаційної систе-

ми на підставі OFDM технології. Розглянуто метод по-

будови структурних схем швидких перетворень класу

Фур'є на підставі циклічних згорток. Сформульовано

основні етапи розроблення обчислювальних структур-

них схем з використанням блоків виконання циклічних

згорток, що можуть застосовуватись не тільки для

ДПФ, але й для дискретних перетворень з дійсним гар-

монічним базисом, до яких відносять дискретне коси-

нусне перетворення (ДКП I-VIII), дискретне синусне

перетворення (ДСП I-VIII) та дискретне перетворення

Хартлі (ДПХ I-IV) та їхні види. Обчислення прямих/ 

зворотних перетворень класу Фур'є на підставі цикліч-

них згорток ефективне не тільки для послідовностей об-

сягом кратних цілочисельним степеням двійки, але й ін-

ших довільних обсягів, що також можуть бути задіяні в

комунікаційній системі на підставі OFDM технології. 

З розглянутого в роботі прикладу побудови на алго-

ритмічному рівні структурної схеми обчислювача з ви-

користанням твірних масивів можна зробити висновок

про формалізацію процесу побудови для автоматизації

проектування структурних обчислювачів швидких пе-

ретворень класу Фур'є на підставі циклічних згорток. 
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The main modifications and standards of OFDM technology that provide high quality communication in multipath transmis-

sion of the transmitted signal are highlighted. It is analyzed in the structure of the transmitter of the communication system based 

on OFDM technology of execution of fast transforms of Fourier class. The orthogonal frequency division multiplexing / demul-

tiplexing function is assigned to the fast computer of transform, and the precoder is used to reduce the high peak factor inherent 

in OFDM technology. The basic elements and requirements for the computers that perform fast transforms in the structural sche-

me of implementation of OFDM technology are determined. The relation between the number of subcarriers and the size of basic 

transform of OFDM technology is considered. The possibility of using Fourier, Hartley transforms and cosine transforms in the 

precoder has been found out. The basic stages of the method of constructing the structural scheme of fast Fourier transforms ba-

sed on cyclic convolutions are formulated. The identified steps include: building a hashing array, determining a simplified has-

hing array supplemented by an array of signs, constructing and analyzing a generalized structure of the basis matrix, building 

blocks of input data integration, building blocks of cyclic convolutions, building blocks of combining results of cyclic convoluti-

ons whose outputs are results of direct/indirect transforms of Fourier class based on cyclic convolutions. The stages of construc-

ting and analyzing the generalized structure of the basic matrix are performed on the basis of a hashing array, a simplified has-
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hing array, and an array of signs. The tabular assignment of the block-cyclic structure of the basic matrix specifies the coordina-

tes of the placement of the sign and the simplified value of the first elements of the cyclic submatrices. An example for the ішяу

N=16 of determining the hashing array, the simplified hashing array and the sign array, the block-cyclic structure of the basis 

matrix used in constructing the structural scheme of the computer is considered. An example of a structural scheme of a DHT-I 

of size N=20, containing four blocks of execution of a 4-point cyclic convolution. The technique of constructing the structure 

scheme of computers using cyclic convolution blocks can be used to efficient perform discrete transforms of Fourier class in 

OFDM-based communication systems. The possibility of using structural construction technique to automate the process of 

constructing structural schemes the transforms of Fourier class based on cyclic convolutions has been established. 

Keywords: mobile communication; orthogonal subcarriers; transform computer; cyclic convolution. 
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