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Аннотация. В статье исследуется передача данных по каналу связи при исполь-
зовании технологии ортогонального частотного мультиплексирования (OFDM). Рас-
смотрены особенности технологии мультиплексирования с ортогональным частотным
разделением. Разработан программный алгоритм процесса передачи данных по кана-
лу связи в программной среде Matlab. Проведена оценка точности переданных с помо-
щью разработанного алгоритма данных.
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В системе связи с одной несущей дли-
тельность символа должен быть намного
больше, чем время задержки, чтобы избе-
жать межсимвольной интерференции. Одна-
ко достичь этого можно только за счет сни-
жения скорости передачи данных, так как ско-
рость передачи обратно пропорциональна пе-
риоду символа. В системе связи с нескольки-

ми несущими (например, FDM) общая доступ-
ная полоса пропускания разделяется на под-
диапазоны для параллельной передачи не-
скольких несущих (поднесущих). Однако при
высокой скорости передачи может возникнуть
интерференция между поднесущими, так как
высокая скорость достигается за счет их
близкого расположения в спектре. Для того
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чтобы избежать интерференции и между сим-
волами, и между поднесущими, в системах
связи распространено использование мульти-
плексирования с ортогональным частотным
разделением – OFDM [1].

Во-первых, ортогональность позволяет
поднесущим быть близко расположенными, и
даже накладываться друг на друга, без по-
мех между ними, так как передача информа-
ции на каждой из них не влияет на передачу
информации на соседних (рис. 1) [2]. Это сле-
дует из математического определения орто-
гональности, означающего нулевое скалярное
произведение сигналов разных поднесущих.
Таким образом, в случае смещения одной из
поднесущих по частоте при передаче, она зай-
мет место другой поднесущей, сигнал кото-
рой при демодуляции будет равен нулю, что
показывает отсутствие интерференции меж-
ду поднесущими. Физически ортогональность
обеспечивается в случае, когда за время дли-
тельности одного символа несущий сигнал бу-
дет совершать целое число колебаний.

Помимо этого, такое размещение позво-
ляет более эффективно использовать доступ-
ную полосу частот.

Во-вторых, низкая скорость передачи дан-
ных каждой поднесущей подразумевает боль-

шую длительность символов, что значительно
уменьшает межсимвольные помехи [3; 4].

Для борьбы с межсимвольной интерфе-
ренцией в OFDM используется защитный и-
ли охранный интервал (Guard Interval, GI),
как показано на рис. 2. Обычно в качестве
защитного интервала используют так назы-
ваемый циклический префикс. Префикс пред-
ставляет собой циклическое повторение окон-
чания OFDM-символа. Он добавляется пе-
ред передаваемым OFDM-символом в пере-
датчике и удаляется при приеме символа в
приемнике. Наличие защитного интервала со-
здает временные паузы между отдельными
символами, и если его длительность превы-
шает максимальное время задержки сигна-
ла в результате многолучевого распростра-
нения, то межсимвольной интерференции не
возникает.

Разработка программного алгоритма
велась с помощью среды программирова-
ния Matlab, так как в Matlab предусмотрено
большое количество различных математи-
ческих операций, что позволяет не писать
развернутый код этих операций, тем самым
позволяя выделить основные физические
процессы в алгоритме, что упрощает его
разработку.

Рис. 1. Мультиплексирование с ортогональным частотным разделением
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Первым этапом в работе алгоритма явля-
ется ввод параметров для последующего мо-
делирования, таких как, например, размер цик-
лического префикса, значение отношения сигнал/
шум и др. Затем происходит обработка изобра-
жения, при которой данные из трехмерного мас-
сива преобразуются в двоичный код (поток дан-
ных), после чего полученный поток битов (0 и 1)
разделяется на битовые символы.

Далее необходимо модулировать сигнал
в соответствии с выбранным методом моду-
ляции (при разработке алгоритма использова-
лась квадратурная фазовая манипуляция),
и после этого с помощью обратного быстро-
го преобразования Фурье произвести перенос
данных из частотной области во временную.

Затем к данным добавляется цикличес-
кий префикс и происходит преобразование
parallel-to-serial, то есть из параллельных дан-
ных в последовательные. Далее к полученно-
му сигналу добавляется белый гауссовский
шум, сигнал передается по каналу связи и по-
падает на приемную сторону, где с данными
происходят обратные операции преобразования.

На завершающем этапе работы алгорит-
ма из полученного после демодуляции двоично-
го потока данных формируется матрица изобра-
жения и происходит вывод результатов: на экран
выводятся изначальное (оригинальное) и восста-
новленное после передачи изображения, строит-
ся график сигнального созвездия, вычисляется

показатель BER – это количество ошибочных
битов, деленное на общее количество передан-
ных битов за исследуемый интервал времени.

После запуска и успешной работы раз-
работанного программного алгоритма были
получены следующие результаты, представ-
ленные на рис. 3.

Стоит отметить, что по рисунку 3 видно,
что восстановленное из переданного сигнала
изображение, почти не отличается от ориги-
нала, так как показатель BER составляет все-
го 0,11, что говорит о высокой точности пере-
дачи данных.

В завершении была проведена оценка ра-
боты алгоритма. Для этого изменялось значе-
ние отношения сигнал/шум (SNR) и записыва-
лось результирующее значение BER. На основе
серии проведенных экспериментов был постро-
ен график зависимости значения показателя BER
от значения SNR, представленный на рис. 4.

Таким образом, можно видеть, что при
увеличении параметра SNR, задававшегося на
начальном этапе работы алгоритма, в резуль-
тате уменьшается показатель BER, то есть
количество ошибок становится меньше.

Соответственно, можно сделать вывод
об адекватной работе разработанного алго-
ритма, а также на основе полученных данных
можно судить о довольно высокой точности
передачи графической информации с помощью
разработанного алгоритма.

Рис. 2. Защитный интервал и межсимвольная интерференция
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Рис. 3. Результаты работы алгоритма

Рис. 4. График зависимости BER от SNR
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Abstract. In order to avoid interference both between symbols and between subcarriers,
the use of orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is common in communication
systems, so the article investigates data transmission over a communication channel using
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orthogonal frequency multiplexing (OFDM) technology. The features of the orthogonal
frequency division multiplexing technology are considered in this work. Also, the algorithm for
the process of data transmission over a communication channel has been developed.
The development of the software algorithm was carried out using the Matlab programming
environment, since Matlab provides for a large number of different mathematical operations,
which makes it possible not to write the detailed code of these operations, thereby allowing to
highlight the main physical processes in the algorithm, which simplifies its development.
And finally, the assessment of the accuracy of the data transmitted using the developed
algorithm was carried out because the final stage of the developed algorithm is the image
matrix forming from the binary data stream obtained after the demodulation and the results
displaying, which are the restored and original images, the signal constellation graph and the
BER parameter. In conclusion, a graph of the dependence of the BER parameter on the value
of SNR is given.

Key words: OFDM, software algorithm, data transmission, Matlab environment,
orthogonal frequency multiplexing.


