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Вступ
Постановка проблеми. Для збільшення швид-

кості передавання даних у безпроводових мере-
жах застосовується метод використання кількох 
антен як для передавача, так і для приймача, що 
дістав назву OFDM-систем (множинний вхід–мно-
жинний вихід). Використання цієї технології у 
безпроводових мережах має розв’язати такі кар-
динальні проблеми, як інтерференція, що постій-
но збільшується, обмежена смуга пропускання і 
недостатній радіус дії. Окрім того, передавання 
інформації паралельно по кількох каналах підви-
щує надійність і відмовостійкість зв’язку [1].

Застосування OFDM для мережі Інтернет речей 
(IoT) спричинює значне споживання енергії під-
силювачами потужності через вимогу великих 
значень щодо вимкнення входу для збереження 
лінійності сигналу. Важливим інструментом для 
підвищення фізичної швидкості та вірогіднос-
ті передавання даних у безпроводових мережах 
є розширення смуги пропускання спектральних 
каналів. Завдяки використанню ширшої смуги 
пропускання каналу з ортогональним частотним 
мультиплексуванням (OFDM) передавання даних 
здійснюється з максимальною ефективністю [2]. 

Проаналізовано можливості використання імітаційної моделі OFDm-модема передавання даних для ІoТ пристроїв. 
наведено матеріали досліджень методів математичного моделювання розширеного широкосмугового безпроводо-
вого доступу. Запропоновано опис роботи розробленого в програмному середовищі FlowCode алгоритму модуляції, 
отримання синфазних та квадратурних складових QPsK-модульованого сигналу; алгоритму швидкого перетворення 
Фур’є для вихідних відліків та їх обернені еквіваленти.

Ключові слова: OFDM-модем; IoT пристрої; передавання даних; модуляція; алгоритм; програмне середовище; імітаційна 
модель.

Огляд останніх досліджень і публікацій. Проб-
лемам дослідження оброблення сигналів для IoT 
пристроїв за допомогою OFDM було присвячено 
низку праць [3; 4], в яких пропонується альтерна-
тивний алгоритм оптимізації та оцінювання мак-
симальної ймовірності каналу та рівня відсікання 
в багатокульових загасальних OFDM-системах.

Останніми роками завдяки впровадженню но-
вих сучасних алгоритмів та методів успішно здій-
снюються наукові дослідження щодо оброблення 
сигналів для ІoТ пристроїв за допомогою OFDM. 
Проводяться дослідження ефективності роботи 
телекомунікаційних систем за допомогою інтер-
активного програмного забезпечення [5]. 

Формулювання завдання дослідження. З огля-
ду на зазначене метою статті є аналіз тенден-
цій розвитку сучасних матеріалів та досліджень 
методів математичного моделювання розширено-
го широкосмугового безпроводового доступу обро-
блення сигналів для IоT пристроїв.

Основна частина 
ґрунтуючись на викладеному раніше матеріалі,  

у програмному середовищі VisSim [6] розробле-
но імітаційну модель OFDM-модема передавання

рис. 1. Імітаційна модель OFDM-модема передавання даних
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даних (рис. 1). Наведемо деякі пояснення, необ-
хідні для розуміння роботи імітаційної моделі. 

На вхід кодера 1 надходить інформаційний сиг-
нал зі швидкістю 12 Мбіт/с. У кодері виконують-
ся наступна послідовність операцій: шифрування; 
згорткове кодування; проріджувальне (пунктир-
не) кодування; перемежування та перетворення 
коду з послідовного в паралельний. 

Підготовлений у такий спосіб інформаційний 
сигнал надходить на вхід OFDM-модулятора 2. У 
модуляторі здійснюється така послідовність опе-
рацій: QPSK-модуляція; нагромадження в буфері 
48 QPSK-складових для їх одночасного передаван-
ня на OFDM-модулятор. На даному етапі також 
додається контрольний сигнал (пілот-сигнал) із 
шести складових. Місця розміщення пілот-сигна-
лу заздалегідь розподілено в карті OFDM-сигналу. 
Така карта визначає місце кожного як інформа-
ційного, так і службового сигналу, та призначе-
на як для зменшення обчислювальних операцій, 
так і для визначення місця кожного вхідного 
сигналу для подальшого оброблення за допомо-
гою IFFT. На виході IFFT наявний OFDM-кадр 
зі смугою частот, що дорівнює 20 МГц. За допо-
могою фільтра піднесений косинус спектра ви-
хідного сигналу обмежується частотою 20 МГц. 
Застосування фільтра даного типу дозволяє міні-
мізувати міжсимвольні спотворення, що особли-
во актуально у разі використання OFDM-моду- 
ляції.

Сформований OFDM-кадр надходить у канал 
зв’язку 3. Для імітаційної моделі OFDM-модема 
передавання даних рекомендовано використо-
вувати модель каналу з адитивним білим гаус- 
совим шумом [7; 8]. Така модель найбільше відпо-
відає каналу зв’язку, що застосовується в OFDM-
системах.

У блоці демодулятора 4 та декодера 5 викону-
ються зворотні описаним раніше операції. Здо-
бутий у такий спосіб інформаційний сигнал над-
ходить у блок визначення коефіцієнта помилок 6. 
За допомогою цього блока є можливість визначити 
кількість прийнятих символів, кількість утраче-
них символів та вірогідність появи помилок під 
час зміни відношення сигнал/завада. 

Використання QPSK-модуляції дозволяє досяг-
ти оптимального співвідношення результату за за-
вадостійкістю приймання і апаратними та обчис-
лювальними витратами. 

Таким чином, у результаті досліджень та на-
укових напрацювань було розроблено алгоритми 
OFDM-модуляторів/демодуляторів, які розгляда-
тимемо далі.

Для створення керуючої програми OFDM-
модема використано програмне середовище Flow-
Code [9]. Цю програму було створено для роботи 
з широко поширеними МК компаній Atmel (архі-

тектура AVR), Microchip (архітектура PIC) та МК 
на базі архітектури ARM. 

Середовищем розробки програми FlowCode як 
основні компоненти пропонує найбільш викорис-
товувані мовні конструкції, котрі можна знайти 
чи не в будь-якій із мов високого рівня: розгалу-
ження програми, цикл тощо. На відміну від інших 
середовищ програмування, як MPLAB для PIC-
контролерів і AVRStudio для AVR, для програми 
FlowCode основною мовою програмування є гра-
фічна мова. Отже, і як в об’єктно-орієнтованому 
програмуванні, об’єкти FlowCode виконують низ-
ку операцій і мають набір властивостей. Графічне 
програмування — характерна риса і головна пере-
вага програми FlowCode. 

За реалізацію блока модулятора беремо ква-
дратурну фазову модуляцію QPSK, яка є чотири-
рівневою фазовою модуляцією (М = 4), у разі якої 
фаза високочастотного коливання може набувати 
чотирьох різних значень із кроком, кратним π/2.

Типова діаграма фазових станів носійної часто-
ти для QPSK-сигналу відповідає безлічі можливих 
абсолютних значень фази {±π/4, ±3π/4}. Кожному 
значенню фази модульованого сигналу відповідає 
два біта інформації, і тому зміна модулюючого 
сигналу під час QPSK-модуляції відбувається в 
два рази рідше, ніж у разі BPSK-модуляції за од-
накової швидкості передавання інформації. Спек-
тральна ефективність квадратурної модуляції 
QPSK удвічі перевищує бінарну модуляцію BPSK 
[2; 10].

Функціональну схему цифрового квадратурно-
го QPSK-модулятора зображено на рис. 2.

рис. 2. Квадратурний модулятор

На вхід формувача квадратурних компонент 
комплексної обвідної g(t) = x(t) + jy(t) надходить 
модулюючий сигнал z(t). У формувачі обчис-
люються синфазні та квадратурні компоненти  
x(t) = cos[ϕiz(t)], y(t) = sin[ϕiz(t)], які потім над-
ходять на низькочастотні входи помножувачів. 
Високочастотне коливання з частотою ω0 надхо-
дить на фазозсувну схему, вихідні сигнали якої 
у вигляді синфазних та квадратурних компонент 
sin[ω0t] і cos[ω0t] надходять на високочастотні вхо-
ди помножувачів. У результаті на виході суматора 
утворюється модульований високочастотний сигнал

s(t)=x(t)cos[ω0t]–y(t)sin[ω0t]=Acos[ω0t+ϕiz(t)], (1)

де ϕi — фазовий помножувач, який визначає величи-
ну зміни фази символу та обчислюється за формулою 
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                         (2)

Функціональну схему цифрового QPSK-
демодулятора наведено на рис. 3. Сигнал QPSK не 
містить у своєму спектрі частоти носійної і може 
бути прийнятий тільки за допомогою когерентно-
го детектора. 

а FFT — на формулі

                 (6)

де m — індекс DFT у частотному діапазоні; n — 
індекс DFT у часовому діапазоні; N — кількість 
вхідних/вихідних відліків DFT.

Однак оскільки вираз е j2π/N з (5) та е–j2π/N з (6) є 
постійними для заданого числа N, то його можна 
обчислити, а готові значення використовувати під 
час створення програмного забезпечення конкрет-
ного OFDM-модема передавання даних. Така мож-
ливість та розбиття N вхідних/вихідних відліків 
DFT на дві частини та більше, дає змогу зменшити 
кількість обчислювальних операцій до (N/2)log2N 
[11]. Так, наприклад, якщо кількість відліків 64, 
то для DFT необхідно виконати 642 = 4096 опера-
цій обчислення, а для FFT — 193. Таким чином, 
ефективність становить 21 раз, а для кількості 
відліків 1024 — 205. Тому обчислювальна ефек-
тивність FFT стає більш істотною зі зростанням 
кількості відліків. З огляду на це декларується 
необхідність застосування алгоритму DFT чи FFT.

Вірний вибір цифрової системи передавання (за 
невеликої кількості N) має вирішальне значення 
під час створення OFDM-модема передавання да-
них. Для забезпечення функціонування пристрою 
в реальному масштабі часу повний розрахунок 
IFFT має виконуватися в проміжку, відповідному 
до часу наґромадження одного пакета даних. Не-
обхідно, щоб поки виконується обчислення IFFT 
поточного пакета даних, процесор наґромаджував 
дані для наступного пакета.

Наґромадження даних є одним із завдань, де 
важливу роль відіграють спеціальні архітектурні 
особливості процесорів. Безперервне отримання 
даних полегшується завдяки можливостям гнуч-
кої адресації даних у процесор у поєднанні з ви-
користанням різних каналів прямого доступу до 
пам’яті [12].

Проведемо обчислення можливості застосуван-
ня МК ATmega128 як пристрій реалізації IFFT. 
Щоб розрахувати IFFT, як було показано вище, 
необхідно виконати 193 операції. Час, який витра-
чає даний МК на ці операції, становить t = 57 мкс.

Необхідна обчислювальна потужність для МК 
ATmega128 має бути такою [11]:

                    (7)

Порівнявши здобуте значення з технічними ха-
рактеристиками МК, можна дійти висновку, що 
за такої кількості N застосування МК ATmega128 
для обчислення IFFT можливе.

Хоча в МК залишається великий запас обчис-
лювальних операцій, однак при реалізації OFDM-
модема передавання даних необхідно виконати 
низку як стандартних операцій, так і специфіч-

рис. 3. Квадратурний демодулятор

На одні входи помножувачів надходить прийня-
тий модульований високочастотний сигнал s(t), 
визначений за (1). Від внутрішнього генератора 
приймача надходить опорний високочастотний 
сигнал π/2, синхронізований за фазою і частотою 
з початковим високочастотним коливанням π/2, 
яке використовується в передавачі для модуля-
ції. Фазообертач формує квадратурні компоненти 
високочастотного опорного сигналу генератора, а 
потім ці сигнали надходять на інші входи помно-
жувачів. Сигнал на виході кожного помножувача 
дорівнює виразу модульованого сигналу (1), що 
приймається, на відповідну квадратурну компо-
ненту опорного сигналу.

Фільтри нижніх частот видаляють із спектра 
сигналу на виході помножувачів усі побічні про-
дукти нелінійного перетворення. У результаті на 
виході фільтрів буде отримано сигнали

                (3)

                (4)

Початковий модулюючий сигнал z(t) легко 
відновлюється з синфазних та квадратурних 
компонент комплексної обвідної за формулами  
x(t) = cos[ϕiz(t)] та y(t) = sin[ϕiz(t)] [2]. 

Далі розглянемо опис алгоритму IFFT (обернене 
перетворення Фур’є).

Переваги системи OFDM виявляються за вели-
кої кількості носійних. Без такого кроку немож-
лива реалізація OFDM, адже в іншому разі пряме 
апаратне формування OFDM-сигналу вимагало б 
величезних схемотехнічних витрат у вигляді ти-
сяч генераторів і модуляторів у передавачі і такої 
самої кількості детекторів у приймачі. Маловіро-
гідно, що така схема була б реалізована. 

Як ствержується у [9; 10], IFFT базується на ви-
разі

                (5)
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літуди всіх 64 вихідних відліків х(i) відбувається 
в блоках 11 та 12. Блок 13 виконує функцію по-
передньої підготовки до формування вихідного 
сигналу та підімкнення периферії на можливість 
виведення даних. Блоки 14 та 15 відповідають за 
формування вибірки вихідного сигналу з 64 субка-
налів та додаткову перевірку вибірки на наявність 
усіх 64 субканалів. Алгоритм завершується виве-
денням даних [13].

Висновки 
З огляду на викладене можна дійти таких ви-

сновків: 
♦ Розроблення імітаційної моделі OFDM-

модема передавання даних є першим етапом 
апаратної реалізації OFDM-системи для ІoТ при-
строїв. Програмне середовище VisSim найбільш 
адаптовано для виконання такого завдання в галу-
зі телекомунікацій. Тому розроблення імітаційної 
моделі проведено із застосуванням саме цього про-
грамного продукту. 

♦ Розроблення імітаційної моделі OFDM-
модема передавання даних дає можливість мо-
делювати роботу моделі за умов, наближених до 
реальних, та проводити налагоджування її роботи 
без апаратного відтворення.

♦ Для створення керуючої програми викорис-
тано програмне середовище FlowCode. Дану про-
граму створено для роботи з широко поширеними 
МК компаній Atmel (архітектура AVR), Microchip 
(архітектура PIC) та МК на базі архітектури ARM. 

♦ У програмному середовищі FlowCode розро-
блено алгоритм модуляції, отримано синфазні та 
квадратурні складові QPSK-моделюючого сиг-
налу, а також алгоритм швидкого перетворення 
Фур’є для вихідних відліків та їх обернені еквіва-
ленти.

♦ Як апаратна реалізація програмної частини 
OFDM-модема передавання даних вибрано МК 
ATmega128, який задовольняє вимоги за обчис-
лювальною потужністю.
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А. А. Гринкевич, А. О. Макаренко, В. В. Василенко, К. А. Домрачева 
АЛГОрИтм ОБрАБОтКИ СИГНАЛОВ ДЛЯ Іoт УСтрОйСтВ С ИСПОЛьЗОВАНИем ofdm-мОДУЛЯЦИИ

Проанализированы возможности использования имитационной модели OFDM-модема передачи данных для ІоТ устройств. При-
ведены материалы исследований методов математического моделирования расширенного широкополосного беспроводного до-
ступа. Предложено описание работы разработанного в программной среде FlowCode алгоритма модуляции, получения синфазных 
и квадратурных составляющих QPSK-моделируемого сигнала; алгоритма быстрого преобразования Фурье для выходных отсчетов 
и их обратные эквиваленты.

Ключевые слова: OFDM-модем; IoT устройства; передача данных; модуляция; алгоритм; программная среда; имитационная 
модель.

G. A. Grynkevych, A. А. Makarenko, V. V. Vasylenko, K. A. Domracheva
signal procEssing algorithm for iot dEVicEs using ofdm-modulation

The possibilities of using the simulation model of the OFDM data transmission modem for IoT devices were analyzed. An analysis 
was made of the development trends of modern materials and research methods for mathematical modeling of advanced broadband 
wireless access signal processing for IoT devices. Development of the OFDM modem for data transfer is the first stage of hardware 
implementation of the OFDM system. Using QPSK modulation allows you to achieve the optimal balance of the result in noise immunity 
of the reception and hardware and computing costs. The VisSim software environment is the most adapted for executing such task 
for the telecommunications industry. Moreover, the development of the model was carried out with the recognition of the very same 
software product. Development of an OFDM-modem transmitting data allowing you to model a robot model in minds that are close to 
real and that allows you to perform robotics without hardware verification. Creating Keruyucho programs, the program is a middle-
ware FlowCode. This program is designed for robots with widely distributed MK companies Atmel (AVR architecture), Microchip (PIC 
architecture) and MK based on ARM architecture. A description is given of the operation of a modulation algorithm developed in the 
FlowCode software environment for obtaining in-phase and quadrature components of a QPSK-modeled signal; fast Fourier transform 
algorithm for output samples and their inverse equivalents. The possibility of using the ATmega128 MK as an IFFT implementation device 
was calculated. It is determined that there is a large stock of computing operations in the MC, however, when implementing an OFDM 
modem, it is necessary to perform both a number of standard operations and specific operations related to the preparation of data 
packets for processing by IFFT and FFT.

keywords: OFDM modem; IoT devices; data transmission; modulation; algorithm; software environment; simulation model.


