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При разработке цифровых передающих 
модемов возникает проблема генерации 
OFDM сообщения по рассчитанным сиг-
нально-кодовым конструкциям. Расчет те-
кущей фазы для каждой несущей с помощью 
стандартной функции sin оказывается слиш-
ком затратным по производительности, а 
использование алгоритма обратного преоб-
разования Фурье не всегда возможно ввиду 
отсутствия необходимых библиотек и нали-
чия ошибок округления при расчете в цело-
численной арифметике. 1 

Для решения этой проблемы 
предлагается использовать простой 
алгоритм генерации суммы ортогональных 
гармоник, использовавшийся еще на заре 
развития цифровых отечественных модемов 
(стандарт МС5, и его реализация в 
аппаратуре типов АТ-3104Д и АТ-3104).  

Известно, что любой непрерывный 
(аналоговый) сигнал s(t) может быть 
подвергнут дискретизации по времени и 
квантованию по уровню (оцифровке), то 
есть представлен в цифровой форме. Если 
частота дискретизации 𝐹𝑑 сигнала не 
меньше, чем удвоенная наивысшая частота в 
спектре сигнала 𝐹𝑚𝑎𝑥, то полученный 
дискретный сигнал 𝑠(𝑘) эквивалентен 
сигналу 𝑠(𝑡) в том смысле, что может быть в 
точности восстановлен из 𝑠(𝑘). То есть, 
синусоида с частотой 7 кГц может быть 
восстановлена из дискретного сигнала с 
частотой дискретизации 14 кГц, но не с 
частотой 6 кГц. Невыполнение условия 
приводит к эффекту частотной 
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неоднозначности (алиазингу), показанному 
на рисунке 1. 

Для получения дискретного сигнала как 
суммы нескольких гармоник достаточно 
сложить соответствующие дискретные 
значения этих гармоник. То есть, если 
𝑥sum = 𝑥1 + 𝑥2, то в дискретной форме 
𝑥sum(𝑛) = 𝑥1(𝑛) + 𝑥2(𝑛). На рисунке 2 
показан сигнал 𝑥sumво временной и 
частотной областях. 

OFDM (мультиплексирование с 
ортогональным частотным разделением 
каналов) является цифровой схемой 
модуляции, которая использует большое 
количество близко расположенных 
ортогональных несущих. Каждая несущая 
модулируется по обычной схеме модуляции 
(например, квадратурная амплитудная 
модуляция) на низкой символьной скорости, 
сохраняя общую скорость передачи данных, 
как и у обычных схем модуляции одной 
несущей в той же полосе пропускания. 
Чтобы не углубляться в специфику 
стандарта, допустим, что OFDM сигнал 
представляет из себя «склейку» из 
нескольких элементарных сигнальных 
посылок, каждая из которых является 
суперпозицией нескольких ортогональных 
синусоид (несущих) с различными 
начальными фазами и амплитудами. 
Рассмотрим генерацию одного условного 
OFDM сообщения в среде MATLAB (рис. 3). 

В результате получим графическое 
представление сигнала во временной и 
частотной областях (рис. 4 и рис. 5 соответ-
ственно).
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Рисунок 1. Частотная неоднозначность при дискретизации синусоиды с частотой 7 кГц на 
частоте дискретизации 6 кГц. 

 
 
 

 
 
 

Рисунок 2. Графическое представление сигнала 𝑥sumво временной и частотной областях: (a) 
синусоидальный сигнал с частотой 𝑓0; (b) синусоидальный сигнал пониженной амплитуды с 

частотой 2𝑓0; (c) сумма первых двух сигналов. 
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Рисунок 3. Пример кода для генерации одного OFDM сообщения в среде MATLAB. 

 
 

 
 

Рисунок 4. Графическое представление условного OFDM сообщения во временной области. 
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Рисунок 5. Графическое представление условного OFDM сообщения в частотной области. 
 

Того же результата можно добиться, 
если использовать алгоритм обратного 
преобразования Фурье (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Пример кода для генерации одного OFDM сообщения в среде MATLAB  

(с помощью БПФ). 
 

Теперь рассмотрим три синусоиды с 
частотами 1, 2 и 4 Гц соответственно на 
частоте дискретизации 20 Гц Все частоты 
являются ортогональными частоте 1 Гц и 
ровно укладываются в дискретизирующую 
сетку с шагом 𝑑𝑡, то есть: 

 
𝑥(𝑓0, 𝑘𝑑 ∗ 𝑡) = 𝑥(2𝑓0, 2𝑘 ∗ 𝑑𝑡) = 𝑥(𝑛𝑓0, 𝑘 ∗ 𝑇). (1) 

 
Несложно заметить, что синусоиду с 

частотой 2 Гц можно получить 
прореживание синусоиды 1 Гц в два раза, а 

43 



синусоиду 4 Гц – прореживанием в 4 раз. 
Соответственно, синусоиду 4 Гц также 
можно получить из синусоиды 2 Гц с 
прореживанием выборки в 2 раза. Следуя 
этой логике нетрудно установить, что для 
генерации суммы ортогональных гармоник 
достаточно иметь заранее рассчитанную 
таблицу синуса базовой ортогональной 
частоты. Точность выбора начальной фазы 
при этом не будет превышать 2 π 𝑁⁄ , где N – 
размер таблицы синуса с полным периодом. 

В случаях, когда частота ортогональности 
не кратна частоте дискретизации сигнала, 
следует использовать таблицу синуса в 1 Гц 
(либо наибольшую кратную). 

Для начала рассмотрим генерацию 
цифрового сигнала на языке Си с помощью 
функции sin из стандартной математической 
библиотеки (рис. 7). Для сборки 
использовался компилятор MinGW 5.3.0 
32bit for C. 

 

 
 

Рисунок 7. Пример кода на языке Си для генерации условного OFDM сообщения с помощью 
функции sin. 

 
Для анализа быстродействия 

используем профилировщик gprof. Вызов 
функции будет производиться 10000 раз и 
при каждом вызове будет сгенерировано 512 

цифровых отсчетов. Вывод профилировщика 
для вызова функции без использования 
внешней таблицы представлен на рисунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8. Вывод профайлера для функции генерации условного OFDM сигнала с помощью 
функции sin. 

 
Видно, что большая часть времени 

(около 80 %) уходит на расчет синуса с 
помощью функции sin. Теперь перепишем 

эту функцию под использование готовой 
таблицы синуса. Код функции на языке Си 
представлен на рисунке 9. 
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Рисунок 9. Пример кода на языке Си для генерации условного OFDM сообщения с помощью 
внешней таблицы ортогонального синуса. 

 
Рассмотрим вывод профилировщика 

для вызова этой функции в аналогичных 
условиях. Результат анализа представлен на 
рисунке 10. 

 
Рисунок 10. Вывод профайлера для функции генерации условного OFDM сигнала с помощью 

внешней таблицы ортогонального синуса. 
 

По предварительным оценкам 
быстродействие табличного алгоритма в 
среднем превышает «решение в лоб» в 20 
раз. При увеличении количества несущих в 
OFDM сигнале, время выполнения функций 
растет линейно. Также стоит обратить 
внимание, что все операции строго 
целочисленные, что дает существенный 
прирост производительности на DSP-
процессорах без сопроцессора для работы с 
вещественной арифметикой. 
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