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Применение и реализация конвейерного  
преобразования Фурье с переменной длиной  
в параметризуемых OFDM-системах 

Обосновывается использование блока конвейерного преобразования Фурье в параметризуемых OFDM-

системах. Приводится обзор быстрых алгоритмов для реализации такого блока. Предлагается схема 

реализации блока конвейерного преобразования Фурье с переменной длиной. 

OFDM, дискретное преобразование Фурье, LTE, высокоскоростная передача данных  

OFDM является частным случаем мульти-
плексной передачи данных в канале связи с ча-
стотным разделением (Frequency Division Multi-
plex – FDM). При формировании OFDM-символа 
поток последовательных информационных сим-
волов разбивается на блоки, содержащие M сим-
волов. Далее блок последовательных информаци-
онных символов преобразуется в блок параллель-
ных символов, в котором каждый информацион-
ный символ соответствует определенной подне-
сущей частоте многочастотного сигнала. При 
этом длительность символа увеличивается в M 
раз. Таким образом, суммарная ширина спектра 
многочастотного сигнала соответствует ширине 
спектра исходного сигнала с последовательными 
символами. Целью такого преобразования явля-
ется защита сигнала от узкополосных помех (ли-
бо от частичных искажений спектра в результате 

переотражений и многолучевого распростране-
ния). Защита достигается благодаря тому, что па-
раллельные символы многочастотного сигнала 
представляют собой кодовое слово помехоустой-
чивого кода (например, кода Рида–Соломона), 
который позволяет восстановить символы в слу-
чае их ошибочного приема из-за искажений спек-
тра. Пример OFDM-сигнала изображен на рис. 1. 
Здесь b1, b2, …, bm – медленные потоки данных, 
полученные разбиением быстрого потока на m 
частей; Tp – длительность одного символа; W′ – 
ширина спектра одной поднесущей; W – полоса 
сигнала; F – разнос между поднесущими. 

Главным отличием OFDM от FDM (как это 
следует из названия) является ортогональность 
каждой поднесущей. В случае FDM для того, 
чтобы символ после попадания в канал мог быть 
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демодулирован приемником, предусматриваются 
защитные частотные интервалы с каждой сторо-
ны каждого подканала. Данная особенность при-
водит к неэффективному использованию предо-
ставленной полосы частот. 

При OFDM-модуляции все поднесущие орто-
гональны друг другу и, следовательно, могут ча-
стично перекрываться между собой. Спектраль-
ная эффективность OFDM-системы многократно 
превышает спектральную эффективность FDM-
систем при тех же параметрах и типе модуляции. 

Пусть модуляционные символы (комплексные 
амплитуды) Mc поднесущих OFDM определены 
как bi = Ai exp (jφi), i = 1, 2, …, Mc, где Ai  и φi – 
соответственно вещественные амплитуда и фаза, 
а символы передаются прямоугольными импуль-
сами. Тогда результирующий сигнал в комплекс-
ном представлении будет иметь вид 

'
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где f1 можно принять равной нулю и, следова-

тельно, ( 1) ( 1) /i pf i F i T ′= − = − . 

Сигнал вида (1) представляет собой OFDM-
символ. 

Дискретизация (1) с интервалом ' /S p CT T M=  
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Формула (2) повторяет (за исключением несу-
щественного постоянного коэффициента) обратное 
дискретное преобразование Фурье (ОДПФ) после-

довательности модуляционных символов. Послед-
нее объясняет основную причину популярности 
OFDM – реализация этого метода не требует моду-
лирования параллельными генераторами MC не-
сущих и суммирования результатов [1]. 

На рис. 2 приведена упрощенная схема при-
емника и передатчика OFDM-сигналов. 

Данная схема упрощенно описывает прием-
ник и передатчик OFDM-сигналов линии «вниз» 
в стандарте 3GPP Long Term Evolution. Подроб-
ное описание ее работы изложено в [2]. Главной 
особенностью данной схемы является использо-
вание блоков дискретного преобразования Фурье 
ДПФ и ОДПФ. Также стоить отметить блоки се-
риализации и распараллеливания. Данные блоки 
можно исключить из схемы, если в качестве бло-
ков ОДПФ и ДПФ использовать блоки с конвей-
ерной реализацией ДПФ. Несмотря на ежегодный 
прирост вычислительных мощностей, реализация 
ДПФ продолжает быть весьма затратной в плане 
вычислительных ресурсов. Однако в 70–80-е гг. 
XX в. были разработаны алгоритмы, позволяю-
щие значительно уменьшить затраты на реализа-
цию ДПФ. 

Наиболее популярным алгоритмом был и 
остается алгоритм быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) по основанию 2. Данный алгоритм 
довольно широко применяется в цифровой обра-
ботке сигналов и в смежных областях. Он облада-
ет наиболее простой реализацией. В его основе 
лежит операция «бабочка», представляющая со-
бой комбинацию операций сложения двух отсче-
тов исходного сигнала и их умножение на коэф-
фициенты. Главным недостатком данного алго-
ритма является то, что при его использовании 
можно получить ДПФ (или ОДПФ) только длины 
N = 2m, где m – целое число. 

                                

Рис. 1 
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Другой популярный способ реализации 
ДПФ – алгоритм с разделенными основаниями 
(Split-Radix algorithm – SRFA). Этот алгоритм 
основан на использовании помимо операции «ба-
бочка» еще и операции «стрекоза» (dragonfly). 
Данные операции отличаются тем, что в опера-
ции «стрекоза» используется сразу 4 отсчета ис-
ходного сигнала. Этот алгоритм признан более 
эффективным, чем БПФ, однако количество точек 
ДПФ, которое можно получить при его использо-
вании, также равняется N = 2m, где m – целое 
число и больше двух. 

Алгоритм Винограда преобразования Фурье 
основан на алгоритме с простыми множителями. 
Он позволяет получить количество точек ДПФ  

 
1

0

M

i
i

N N
−

=
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где Ni – любое простое число (i = 0, 1, …, M – 1). 
Этот алгоритм представляет наибольший инте-
рес, поскольку является самым гибким из ранее 
перечисленных. Его применение в параметризуе-
мых OFDM-системах наиболее оправданно, по-
скольку позволяет максимально эффективно ис-
пользовать предоставленную полосу частот при 
разнесении сигналов по поднесущим. Например, 
в стандарте 3GPP Long Term Evolution при ис-
пользовании полосы частот в 15 МГц количество 
точек ДПФ (и ОДПФ соответственно) равняется 
1536. Такое значение может быть достигнуто 
только при использовании алгоритма Винограда 
преобразования Фурье*. 

                                                             
* Quantization and its Effects on OFDM Concepts for Wireless 
Indoor Applications. / Heiko Schmidt and Karl-Dirk Kammeyer. 
// http://www.ant.uni-bremen.de/sixcms/media.php/102/4860/ 
inowo_1999_schmidt.pdf. 

Таким образом, можно сделать вывод, что ал-
горитм Винограда преобразования Фурье является 
наиболее предпочтительным при реализации па-
раметризуемых OFDM-систем (таких, как LTE). 
Несмотря на то, что алгоритм Винограда преобра-
зования Фурье является оптимальным с точки зре-
ния умножений, реализация параметризуемых си-
стем на его основе значительно затруднена. Дело в 
том, что данный алгоритм выводится посредством 
сопряжения алгоритма ДПФ с простыми множи-
телями и гнездового алгоритма (см. [3]) и (в отли-
чие от самого алгоритма ДПФ с простыми множи-
телями) не позволяет разбить весь путь вычисле-
ния ДПФ на M независимых операций. В связи с 
этим для реализации ДПФ в параметризуемых 
системах было бы логично использовать алгоритм 
ДПФ с простыми множителями, который обладает 
той же гибкостью, что и алгоритм Винограда, хоть 
и уступает ему в оптимальности использования 
вычислительных ресурсов. Также конвейерная 
реализация может снизить сложность OFDM-
модулятора за счет исключения блоков сериализа-
ции и распараллеливания потока данных. 

Учитывая изложенное, необходимо более де-
тально рассмотреть алгоритм БПФ с простыми 
множителями. Этот алгоритм очень похож на ал-
горитм Кули–Тьюки, однако число точек (N) в од-
ном окне ДПФ может равняться произведению 
взаимно простых множителей (согласно (3)). При-
мером такого числа может быть число точек в од-
ном окне ДПФ, используемое для OFDM-
модуляции в сетях LTE, где N = 1536, что при раз-
ложении на взаимно простые множители дает  
N = 29 ∙ 3 (M = 10). Как и в алгоритме Кули–Тьюки, 
в алгоритме БПФ с простыми множителями вы-
числение ДПФ разбивается на этапы. На каждом  
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Рис. 4  
этапе отсчеты входных данных умножаются на 
коэффициенты и складываются между собой по 
определенным правилам. Эти правила в алгоритме 
Кули–Тьюки определяются операцией «бабочка» 
по основанию 2 (рис. 3). 

В алгоритме БПФ с простыми множителями 
помимо операции, показанной на рис. 3, суще-
ствуют и другие «бабочки» для каждого простого 
множителя. Так, пример «бабочки» по основанию 
3 изображен на рис. 4. 

Таким образом, можно спроектировать 
устройство (либо IP-ядро), позволяющее полу-
чить конвейерное ДПФ для практически любого 

количества точек. Конвейер данного устройства 
будет иметь M ступеней (по числу взаимно про-
стых множителей и степеней, составляющих ко-
личество точек в окне ДПФ). Каждая ступень 
конвейера будет состоять из параметризуемого 
блока, реализующего операцию «бабочка», и бло-
ка памяти. Память необходима для запоминания 
отсчетов при последовательном поступлении 
входных данных, а также для хранения значений 
коэффициентов, необходимых при умножении в 
операции Radix-n Butterfly. Благодаря параметри-
зуемости блоков Radix-n Butterfly возможно по-
лучить разное количество точек при одной и той 
же реализации. Так при реализации 1536-то-
чечного ДПФ можно получить 1024 точек (210) в 
окне или 2560 точек (29 ∙ 5). Схема такого устрой-
ства приведена на рис. 5 (см. [4]). Естественно, 
количество точек может быть уменьшено за счет 

исключения любой из ступеней конвейера. 
Очевидно, что главной сложностью при про-

ектировании такого устройства будет создание 
блока Radix-n Butterfly. При этом конвейерная 
параметризуемая реализация требует значитель-
ных ресурсов памяти и умножений. 
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APPLICATION AND IMPLEMENTATION PIPELINED FOURIER TRANSFORMS  
IN PARAMETERIZED – LENGTH OFDM SYSTEMS 

We demonstrate the use of pipelined Fourier transforms block in parameterized - length OFDM systems. We review fast al-

gorithms for the implementation of such block. And offer the block scheme of the pipelined Fourier transforms with varia-

ble length. 
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