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В настоящее время наблюдается тенденция по повышению производительности беспроводных систем 
передачи данных. Это приводит к необходимости введения нового протокола для мобильной связи. В проекте 
стандарта IMT-2020 предлагается использовать перспективные сети мобильной связи 5G. Данные системы 
должны обладать характеристиками, которые будут превосходить стандарты 4G. Переход к новым технологи-
ям позволит обеспечивать более высокую скорость передачи информации и минимальные сетевые задержки, 
величина которых не должна превышать 1 мс. Для достижения поставленных целей в стандарте 5G предла-
гается реализовать широкополосную передачу с использованием гребенчатой фильтрации FbMC (Filter bank 
MultiCarrier) или универсальной фильтрации uFMC (universal Filtered MultiCarrier). Проведенные исследова-
ния показали, что применение метода uFMC позволяет обеспечить более качественную фильтрацию поднесу-
щей по сравнению с гребенчатой фильтрацией FbMC. Однако использование данного метода требует больших 
вычислительных затрат, что негативно влияет на скорость передачи информации и на сетевые задержки. По-
этому целью статьи является снижение величины сетевых задержек при применении технологии фильтрации 
uFMC-сигналов за счет использования быстрого алгоритма выполнения теоретико-числового преобразования 
(ТЧП). Поэтому разработка быстрого алгоритма выполнения теоретико-числовых преобразований сигналов 
для систем OFDM, поддерживающих стандарт 5G, является актуальной задачей.
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Currently, there is a tendency to improve the performance of wireless data transmission systems. This leads 
to the need for a new Protocol for mobile communications. The draft standard IMT-2020 it is proposed to use the 
perspective of the mobile network 5G. These systems should have characteristics that will exceed the 4G standards. 
The transition to new technologies will allow to provide higher transmission speed and minimum network delay, the 
value of which should not exceed 1 MS. To achieve the goals in the 5G standard is proposed to realize broadband 
transmission using comb-filtered FbMC (Filter bank MultiCarrier) or universal filter uFMC (universal Filtered 
MultiCarrier). Studies have shown that the use of the uFMC method allows for better subcarrier filtration compared to 
comb filtration FbMC. However, the use of this method requires high computational costs, which negatively affects the 
speed of information transfer and network delays. Therefore, the purpose of the article is to reduce the value of network 
delays in the application of filtering technology uFMC-signals by using a fast algorithm for performing numerical-
theoretical transformation (NTT). Therefore, the development of a fast algorithm for performing numerical-theoretical 
transformations of signals for OFDM systems that support the 5g standard is an urgent task.
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Постоянный рост пользователей WiFi-
гаджетов приводит к ситуации, когда су-
ществующие стандарты обеспечения бес-
проводной системы связи не позволяют 
в полной мере удовлетворить возрастающие 
потребности. Это приводит к необходимости 
введения нового протокола для мобильной 
связи, в частности 5G. В настоящее время 
разработан проект стандарта IMT-2020, со-
гласно которому перспективные сети мо-
бильной связи 5G должны обладать характе-
ристиками, которые превосходят стандарты 
4G. Переход к новым технологиям позволит 
обеспечивать скорость передачи информа-
ции не ниже 10 Гбит/c. При этом величина 

сетевой задержки на должна превысить 1 мс. 
Выдвигаемые в проекте стандарта IMT-2020 
требования к перспективному протоколу 5G 
позволят обеспечить эффективное обслужи-
вание до миллиона устройств на один ква-
дратный километр [1–3]. 

В основе принципов построения бес-
проводных сетей 5G лежат две технологии. 
Первая представляет широкополосную пе-
редачу с использованием гребенчатой филь-
трации FbMC (Filter bank MultiCarrier) [4]. 
В основе второй лежит использование уни-
версальной фильтрации uFMC (universal 
Filtered MultiCarrier) [5]. Благодаря приме-
нению такого подхода обеспечивается повы-
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шение показателей качества обслуживания, 
которые были обеспечены в системах бес-
проводной связи LTE/LTE-Advanced и стан-
дарте IEEE 802.11a/g/n/ac. В частности, ис-
пользование фильтров позволяет отказаться 
от циклического префикса, улучшив спек-
тральную эффективность сигнала OFDM. 
Однако при этом возрастают вычислитель-
ные затраты на выполнение процедур циф-
ровой фильтрации, что приводит к увеличе-
нию сетевой задержки. Поэтому разработка 
быстрого алгоритма выполнения теоретико-
числовых преобразований сигналов для си-
стем OFDM, поддерживающих стандарт 5G, 
является актуальной задачей. 

При разработке проекта развертывания 
сетей 5G планируется, что достижение по-
ставленной цели на повышение скорости 
передачи информации возможно за счет 
повышения архитектуры сетей 4G. Для 
этого необходимо обеспечить примене-
ние перспективных технологий цифровой 
фильтрации FbMC и uFMC [4, 5]. Однако 
дополнительная цифровая обработка сигна-
ла, направленная на более качественное по-
давление боковых лепестков поднесущих, 
требует достаточно большого объема вы-
числений, что снижает скорость передачи 
информации. Проведенные исследования 
показали, что применение метода uFMC 
позволяет обеспечить более качественную 
фильтрацию поднесущей по сравнению 
с гребенчатой фильтрацией FbMC. Однако 
использование данного метода требует боль-
ших вычислительных затрат, что негативно 
влияет на скорость передачи информации 
и на сетевые задержки. Поэтому целью ста-
тьи является снижение величины сетевых 
задержек при применении технологии филь-
трации uFMC-сигналов за счет использова-
ния быстрого алгоритма выполнения теоре-
тико-числового преобразования (ТЧП).

материалы и методы исследования
Стремление повысить эффективность мобиль-

ных сетей 5G привело к активизации работ по мо-
дификации технологии OFDM. Для повышения 
спектральной эффективности сигнала с частотным 
ортогональным мультиплексированием предлагается 
использование дополнительной цифровой обработки 
сигналов. В настоящее время существуют два основ-
ных подхода по реализации в технологии OFDM мето-
дов цифровой фильтрации. В работах [2–5] показано, 
что основу первого подхода составляют методы широ-
кополосной передачи на основе FbMC-фильтрации. 
В основе второго подхода предлагается использовать 
универсальную uFMC-фильтрацию (Filter bank Mul-
tiCarrier) обеспечения сигнала. 

Первая представляет методы широкополосной 
передачи с использованием гребенчатой фильтрации 
FbMC (Filter bank MultiCarrier). В основе второй 
лежит использование универсальной фильтрации 
uFMC (universal Filtered MultiCarrier). Благодаря 

применению такого подхода обеспечивается повы-
шение показателей качества обслуживания, которые 
были обеспечены в системах беспроводной связи 
LTE/LTE-Advanced и стандарте IEEE 802.11a/g/n/ac. 
В частности, использование фильтров позволяет от-
казаться от циклического префикса, улучшив спек-
тральную эффективность сигнала OFDM [1, 2].

На рис. 1 приведена функциональная схема пере-
дающего устройства, использующего технологию 
uFMC-фильтрации без учета блоков, осуществляю-
щих цифро-аналоговое преобразование и переноса 
частоты для передачи по каналу связи.

При реализации технологии uFMC необходимо 
последовательный поток, состоящий из N двоичных 
символов, разбить на В параллельных блоков. Каждый 
такой блок поступает на входы QAM-модуляторов. 
Затем последовательный поток символов ,i kx ,  
где 1, ,i B∈  , 1, ,k N B∈  , с выходов QAM-
модуляторов подаются на входы преобразователей 
последовательных потоков отсчетов в параллельные 
(S/P), а затем на входы блоков 2N-pt IFFT, реализую-
щих 2N – точечное обратное быстрое преобразование 
Фурье (ОБПФ). Размер ОБПФ определяется необходи-
мостью получения вещественных временных состав-
ляющих. Для этого в каждый блок добавляются ком-
плексно-сопряженные QAM-символы. Такой подход 
позволяет получить частотный диапазон, включающий 
в себя В последовательно расположенных поддиапазо-
нов, в которых содержится N/B информационных под-
несущих, что показано на рис. 1. 

Полученные вещественные временные состав-
ляющие Xi,k, где 1, ,i B∈  , 1, , 2k N∈  , с выхо-
дов блоков 2N-pt IFFT, реализующих 2N–точечного 
ОБПФ, с помощью преобразователей P/S преобра-
зуются в последовательный поток. Затем временные 
составляющие сигнала поступают на входы КИХ-
фильтров, которые на рис. 1 обозначены как band 
Filter Fi, length L. Данные цифровые фильтры имеют 
конечную импульсную характеристику, которая опре-
деляется информационными поднесущими соответ-
ствующих поддиапазонов.

Известно, что длина КИХ-фильтра L ока-
зывает первостепенное влияние на спектраль-
ную характеристики систем связи, использующих 
uFMC-фильтрацию. Для уменьшения величины спек-
тральных составляющих, находящихся за пределами 
полосы пропускания, необходимо увеличивать по-
рядок фильтра. Следует отметить, что это также спо-
собствует повышению устойчивости КИХ-фильтра 
к искажениям в многолучевом канале и ошибкам син-
хронизации [6]. Поэтому в системах 5G, использую-
щих uFMC-фильтрацию, предлагают выбирать поря-
док фильтра равный 7 % от величины блока ОБПФ.

Однако, улучшая спектральные составляющие 
сигнала 5G, дополнительная uFMC-фильтрация ока-
зывает негативное влияние на временные показатели 
обработки сигналов. 

Дополнительная фильтрация приводит к увели-
чению вычислений, требуемых для формирования 
символов. Так, для получения вещественных времен-
ных отсчетов сигнала OFDM требуется выполнить 

( )22 log 2N N  операций комплексного умножения, 
а также ( )22 log 2N N  операций комплексного сло-
жения. Тогда временные затраты для формирования 
символа uFMC будут в В раз больше чем затраты при 
реализации ОБПФ. Это связано с тем, что 2N времен-
ных отсчета, снятых после выполнения ОБПФ, под-
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вергаются цифровой фильтрации, в основе которой 
лежит линейная свертка
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где Yi,n – отклик цифрового фильтра; Xi,k – входная 
последовательность вещественных отсчетов; hi,l – ве-
совые коэффициенты фильтра; 1, , 2 1n N L∈ + − ; 

1, ,i B∈  ; 1, , 2k N∈  ; L – порядок КИХ-фильтра.
В результате использования такого фильтра для 

выполнения цифровой фильтрации, потребуется 
( )2 1B N L L+ −  операций умножений [6]. Очевид-

но, что увеличение порядка фильтра L будет приво-
дить к значительным временным задержкам, которые 
связаны с необходимостью получения отклика. 

Для уменьшения величины сетевой задержки 
при использовании uFMC-фильтрации предлагается 
использовать циклическую свертку входной после-
довательности Xi,k и коэффициентов КИХ-фильтра 
hi,l. Сначала вещественные значения отсчетов Xi,k, 
где 1, ,i B∈  , 1, , 2k N∈  , преобразуем в цело-
численный формат вида *

,i kX . Аналогичным образом 
поступим с коэффициентами КИХ-фильтра hi,l. В ре-
зультате получаем *

,i kh , где 1, ,i B∈  , 1, ,l L∈  . 
Так как значение N выбирается из условия, что это 
степень двойки, то добавим к входной последователь-
ности 2N нулей. А к коэффициентам КИХ-фильтра – 
4N – L нулей. Это позволяет получить две после-
довательности, которые имеют длину, равную 4N, 
к которой можно применить циклическую свертку. 

Для повышения скорости выполнения циф-
ровой фильтрации на основе теоретико-числового 
преобразования можно воспользоваться свойством 
циклической свертки. Для этого необходимо найти 
теоретико-числовые образы обрабатываемых после-
довательностей *

,i kX  и *
,i kh . 
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где *
,i kX  и *

,i kh  – обрабатываемые последовательно-
сти, Si,n и Hi,k – результаты преобразования, ε – ядро 

теоретико-числового преобразования; q – простое 
число; 0,..., 4 1n N= − . 

Затем найти произведение результатов преобра-
зования

 , , , mod .i n i n i nG S H q=  (4)

После этого к полученному результату приме-
няют обратное теоретико-числовое преобразование. 
Тогда имеем
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где N и q – взаимно простые натуральные числа,  
ε удовлетворяет условиям ( )  mod 1 N qε = .

Очевидно, что выигрыш в производительно-
сти выполнения выражения (2)–(5) возможен, если 
использовать быстрый алгоритм вычисления ТЧП. 
В работах [7, 8] представлен алгоритм быстрого вы-
полнения ТЧП, который по своей структуре анало-
гичен быстрому преобразованию Фурье (БПФ). При 
длине входной последовательности равной M теоре-
тико-числового преобразования сигнала может быть 
реализовано за ( )2logM M⋅  операций умножений. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим реализацию разработка 
быстрого алгоритма выполнения теоре-
тико-числовых преобразований сигналов 
для систем 5G, использующих технологию 
OFDM. Для проведения сравнительного 
анализа была разработана имитационная 
модель в среде Matlab2017. В качестве КИХ 
uFMC-фильтра выбран КИХ-фильтр Доль-
фа – Чебышева. Размер окна, определяемый 
импульсной характеристикой цифрового 
фильтра, составляет 74 отсчета. Ослабле-
ние uFMC-фильтра за пределами полосы 
пропускания составляет 60 дБ. Выбранный 
размер теоретико-числового преобразова-
ния – 2048 отсчетов. Модуль, используемый 
при реализации ТЧП, равен q = 974849.

Рис. 1. Функциональная схема передающего устройства, реализующего UFMC-фильтрацию
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Очевидно, что при выполнении бы-
строго алгоритма ТЧП рассмотренной 
выше свертки понадобится выполнить 

( )28 log 4BN N  операций умножения по мо-
дулю q. При этом ТЧП-образы коэффициен-
тов КИХ-фильтр Дольфа – Чебышева могут 
быть получены заранее. Поэтому для реали-
зации предложенного быстрого алгоритма 
выполнения ТЧП необходимо выполнить 
выражения (3)–(5).

Сравнительный анализ разработанно-
го быстрого алгоритма выполнения ТЧП 
будем осуществлять с классическим под-
ходом, вычисления отклика цифрового 
uFMC-фильтра. На рис. 2 показана зависи-
мость количества умножений при выпол-
нении фильтрации в технологиях uFMC 
и uFMC NTT от размера N бинарного по-
тока передаваемых данных в одном под-
канале сигнала OFDM. Так как операция 
умножения требует наибольших временных 
затрат на свое выполнение по сравнению 
с другими арифметическими операциями, 
то сокращение количества данной операции 
буде положительно сказываться на времени 
вычисления ТЧП. 

Анализ рис. 2 показывает, что исполь-
зование разработанного быстрого алгорит-
ма выполнения ТЧП позволяет уменьшить 
количество операций умножения по срав-
нению с классическими методами выполне-
ния цифровой фильтрации. Так при длине 
входной последовательности N = 512 отсче-
тов количество целочисленных умножений 
при выполнении uFMC-фильтрации с ис-
пользованием разработанного алгоритма 
составит 36864 операций. При этом для 
выполнения uFMC-фильтрации потребу-

ется 81178 операций умножения. Значит, 
использование разработанного быстрого 
алгоритма ТЧП позволяет сократить ко-
личество операций умножения в 2,2 раза 
по сравнению с классической реализацией 
uFMC-фильтрации. Таким образом, оче-
видно, что реализация быстрого алгоритма 
ТЧП позволит сократить сетевую задержку 
при применении технологии фильтрации 
uFMC-сигналов.

заключение
В работе показано применение разра-

ботанного быстрого алгоритма выполне-
ния теоретико-числового преобразования 
сигналов в беспроводных системах 5G. 
Использование разработанного алгоритма 
позволило уменьшить количество опера-
ций умножения при выполнении uFMC-
фильтрации. Так при обработке дискретной 
входной последовательности из N = 512 
отсчетов количество целочисленных умно-
жений при выполнении uFMC-фильтрации 
с использованием разработанного алго-
ритма составит 36864 операции. При этом 
для выполнения uFMC-фильтрации по-
требуется 81178 операций умножения, что 
в 2,2 раза больше по сравнению с разрабо-
танным алгоритмом. А так как операция 
умножения является наиболее затратной 
по времени, то очевидно, что использова-
ние разработанного быстрого алгоритма 
ТЧП позволяет сократить сетевую задерж-
ку при применении технологии фильтра-
ции uFMC-сигналов.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-37-00009.

Рис. 2. Количество умножений при выполнении фильтрации в технологиях UFMC и UFMC NTT
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