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Аннотация 
Предмет исследования. В статье рассматривается планируемая к внедрению в сетях мобиль-
ной связи пятого поколения технология частотного мультиплексирования с универсальной филь-
трацией UFMC, позволяющая максимизировать скорость спада боковых лепестков спектра много-
частотного сигнала, являющихся причиной внеполосных излучений. Метод. В качестве метода 
исследования был выбран вычислительный эксперимент. Основные результаты. Проведено 
сравнение параметров сигналов OFDM и UFMC с целью определения выигрыша технологии UFMC 
в занимаемой полосе частот спектра сигнала, а также количества арифметических операций, 
требуемых на формирование символа данных по сравнению с технологией OFDM, на основе ко-
торых сделаны выводы о возможности практического применения технологии UFMC в сетях мо-
бильной связи пятого поколения. Практическая значимость. Произведенный анализ может 
способствовать выбору оптимального количества подканалов в группах с целью минимизации 
объема вычислений в процессе формирования символов UFMC. 
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AbstractResearch subject. The article considers the universal filtered multicarrier technology 
UFMC, planned to be introduced in the mobile communication networks of the fifth generation, which 
allows to maximize the rate of decay of the side lobes of the spectrum of the multifrequency signal, 
which are the cause of out-of-band emissions. Method. The method of computational experiment was 
chosen. Core results. The parameters of OFDM and UFMC signals were compared to determine 
the gain of UFMC technology in the occupied bandwidth of the signal spectrum, as well as the number 
of arithmetic operations required to generate a data symbol in comparison with OFDM technology, 
on the basis of which conclusions were made about the possibility practical application of UFMC tech-
nology in 5th generation mobile communication networks. Practical relevance. The analysis carried 
out can contribute to the selection of the optimal number of subcarriers in groups in order to minimize 
the amount of computation during the UFMC symbol generation process. 
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Развитие информационных технологий привело к значительным измене-
ниям во всех областях человеческой деятельности, что в свою очередь приводит 
к непрерывному увеличению объёмов трафика [1, 2]. Более того планируется, 
что значительную долю данного трафика составит обмен данными межмашин-
ного взаимодействия. С учётом всех новых задач, которые встают в области те-
лекоммуникаций, становится очевидной необходимость перехода к новым стан-
дартам в сетях подвижной связи [3, 4]. И на текущее время стандарт сетей связи 
пятого поколения уже находится на стадии сертификации. Утверждение данного 
стандарта планируется осуществить в 2020 г., после согласования диапазонов 
частот на Всемирной конференции радиосвязи и получения положительного ре-
шения от Международного союза электросвязи. Однако уже сейчас можно озна-
комиться с черновиком данного стандарта, опубликованного на сайте МСЭ1.               
Согласно данным, представленным в черновике стандарта IMT-2020, скорости 

                                                 
1 Draft new Report ITU-R M. [IMT-2020.TECH PERF REQ] – Minimum requirements related to technical 
performance for IMT-2020 radio interface(s). URL: https://www.itu.int/md/R15-SG05-C-0040/en 
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нисходящего и восходящего цифровых потоков составят 10 и 20 Гбит/с соответ-
ственно, для конечного пользователя заявлены скорости нисходящего и восходя-
щего потоков 100 и 50 Мбит/с.  

На первом этапе организация сетей пятого поколения планируется на ос-
нове существующей архитектуры сетей четвёртого поколения, которые посте-
пенно будет дополняться новейшими разработками радиодоступа [5]. В суще-
ствующих сетях беспроводного доступа четвёртого поколения для передачи           
данных используется технология ортогонального частотного мультиплексирова-
ния OFDM. Несмотря на бесспорные достоинства данной технологии, следует от-
метить и ряд недостатков, например: необходимость высокоточной синхрониза-
ции по времени и частоте, чувствительность к доплеровскому эффекту, высокие 
значения пик-фактора. Следует также отметить довольно широкую полосу ча-
стот, в которой наблюдаются побочные радиоизлучения сигнала OFDM выше за-
данного уровня. 

В то же время повышение спектральной эффективности является довольно 
сложной задачей. Однако уже имеется несколько решений, которые наряду 
с классической OFDM лягут в основу передачи данных в сетях связи пятого поко-
ления. В данной статье будет рассмотрена одна из таких технологий: universal 
filtered multicarrier (UFMC).  

Принцип технологии UFMC заключается в максимизации скорости спада бо-
ковых лепестков спектра многочастотного сигнала на выходе блока преобразо-
вания Фурье с помощью КИХ фильтров, весовые коэффициенты которых соответ-
ствуют оконной функции Дольфа-Чебышева [6]. 

Выражение, описывающее в общем виде принцип формирования i-го сим-
вола OFDM на передающей стороне, имеет вид: 
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где )(thЦАП  – импульсная характеристика ЦАП. 
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Следует отметить свойство симметрии элементов матрицы ОДПФ 

,2exp, 
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Свойство симметрии справедливо и для n. Таким образом для организации пере-
дачи на N поднесущих необходимо увеличение размеров матрицы HW до 2N, 
что позволяет, тем не менее формировать на выходе блока ОДПФ вещественный 

сигнал за счёт эрмитова расширения комплексного кадра данных:    i
n

i
nN XX  , 

  12/1  Nn  . Пример символа OFDM для N = 256 и M = N/8 и его спектр 
представлены на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, уровень спектральных составляющих, выходящих 
за пределы отведённой под передачу полосы частот и оказывающих влияние 
на передачу сигналов в смежных каналах, достаточно высок. 

 

а) 

б) 

Рис. 1. Уровень спектральных составляющих: 
а) символ OFDM; б) амплитудный спектр сигнала OFDM 

 
В рассматриваемой в данной статье технологии UFMC сигналы QAM N под-
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дельные блоки N точечного ОДПФ, на выходе которых устанавливаются КИХ 
фильтры с импульсными характеристиками, описываемыми выражениями [7]: 
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где g – номер группы поднесущих 0…G–1, L – длина фильтра (нечётная), выби-
раемая в пределах 0,07…0,1 величины N, что соизмеримо с длиной циклического 
префикса2.  

На рис. 2 представлены импульсные характеристики КИХ фильтров для 0, 7 
и 15 групп для G = 16, а также их спектральные характеристики для L = 17, 
N = 256, вносимое затухание боковых лепестков – 80 дБ. 

Формирование i-го символа данных UFMC как функцию дискретного времени 
можно описать следующим выражением: 
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где  1210 ,  Ng ddddiag D  – матрица формирования комплексного кадра дан-

ных группы, где dn = 1, если n – один из номеров подканалов, входящих в данную 
группу, и dn = 0 в противном случае. gH  – (2N + L–1) × 2N  матрица апериоди-

ческой свёртки сигнала с выхода блока ОДПФ и отсчётами оконной функции 
Дольфа-Чебышева, i

gx  – символ данных группы g.  

 
 

 

 

Рис. 2. Импульсные характеристики КИХ фильтров для групп g = 0, 7, 15 
 

                                                 
2 5G Waveform Candidate Selection D 3.1. 2015. URL: http://5gnow.eu/wp-content/ uploads/ 2015/ 04/ 
5GNOW_D3.2_final.pdf 
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Рис. 3. Спектральные характеристики КИХ фильтров для групп g = 0, 7, 15 

 
Символ данных UFMC далее поступает на ЦАП и преобразователь частоты, 

осуществляющий перенос спектра сигнала UFMC в высокочастотный диапазон. 
На рис. 4 представлены амплитудные спектры соответствующих групп 

на выходе преобразователя частоты. 
 

 
Рис. 4. Амплитудные спектры групп на выходе преобразователя частоты 

 
На рис. 5 приведены амплитудные спектры сигналов OFDM и UFMC, образо-

ванные из одного комплексного кадра данных iX . 
 

 
Рис. 5. Амплитудные спектры сигналов OFDM и UFMC 
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Из рис. 5 видно, что технология UFMC эффективно устраняет внеполосные 
излучения. Так, если определять ширину занимаемой полосы частот спектров 
сигналов по уровню внеполосного излучения –40 дБ, то выигрыш UFMC по зани-
маемой полосе частот составляет более 1,2. 

В то же время стоит обратить внимание на количество вычислений, требуе-
мых на формирование символов OFDM и UFMC. Если для формирования символа 
OFDM на практике необходимо выполнить процедуру ОБПФ, требующую с учётом 
эрмитовой симметрии )2(log2 NN  операций комплексного умножения 
и )2(log2 2 NN  комплексного сложения, то для формирования символа UFMC 
процедур ОБПФ требуется в G раз больше и, следовательно, в G раз больше вы-
числений. Последующая свёртка вещественной выходной последовательности 
блока ОБПФ с импульсной характеристикой КИХ фильтра группы длины L требует 
 LLNG 12   умножений и   112  LLNG  сложений [8]. Также потре-

буется осуществить  12  LNG  операций сложения отсчётов символов дан-
ных групп. На рисунке 6 представлен график, отображающий зависимость коли-
чества арифметических операций, требуемых для формирования символов OFDM 
и UFMC, от количества подканалов N. Расчёты UFMC символа производились 
для случая 16 подканалов в группе и длине фильтра L = 0.07 (2N). Как видно 
из графиков количество арифметических операций, требуемых для формирова-
ния символа UFMC как минимум на четыре порядка превышает количество опе-
раций, требуемых для формирования символа OFDM. 

 

 
Рис. 6. Зависимость количества арифметических операций,  

требуемых для формирования символов OFDM и UFMC, от количества подканалов N 
 
Можно сделать вывод о том что, не смотря на преимущества в плане эконо-

мии занимаемой под передачу полосы частот, технология UFMC требует несоиз-
меримо  больших  объемов  вычислений, что в значительной степени может 
осложнить практическую реализацию данной технологии, особенно с учётом тех                
скоростей  передачи,  которые  планируется  предоставлять  конечным пользо-
вателям.  
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