

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ ТА НАУКИ УКРАЇНИ
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
“КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ ІМЕНІ ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО”
РАДІОТЕХНІЧНИЙ ФАКУЛЬТЕТ
КАФЕДРА РАДІО ІНЖЕНЕРІЇ
[image: ]


ЗВІТ
ПРО ПРОХОДЖЕННЯ ПЕРЕДДИПЛОМНОЇ ПРАКТИКИ





Виконав:
Студент 4 курсу, групи РІ-01 
Галькевич Георгій Вадимович
Звіт прийняв:

	                     
	                             

	(підпис)
	(ПІБ керівника від кафедри)









Київ — 2024 р.






[bookmark: Binder3_Лєвікін.pdf][bookmark: Зміст_Лєвікін.pdf]Зміст
1. Вступ
2. Основна частина
· Розділ 1: Аналіз існуючого стану об'єкту проектування
· Розділ 2: Методика проектування
· Розділ 3: Вибір та обґрунтування обладнання
3. Висновки
4. Перелік джерел посилань













Вступ
Протягом проходження практики на підприємстві "Лайфсел" основною метою було дослідження OFDM сигналу в мережі 4G та зменшення пік фактору в цьому сигналі. Практика тривала з 16 квітня до 19 травня 2024 року. Під час практики були виконані наступні завдання:
Мета та завдання практики
Основна мета
Основною метою практики було дослідження OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) сигналу в мережі 4G, зокрема вивчення проблеми високого пік фактору (PAPR) та методів його зменшення. Ця проблема є однією з ключових у забезпеченні ефективної роботи бездротових мереж, оскільки високий PAPR негативно впливає на роботу підсилювачів потужності та загальну ефективність системи.
Завдання практики
1. Ознайомлення з теоретичними основами OFDM сигналу:
· Вивчення принципів роботи та особливостей технології OFDM.
· Аналіз переваг та недоліків OFDM у порівнянні з іншими методами мультиплексування.
2. Вивчення принципів функціонування мережі 4G:
· Аналіз архітектури мережі LTE (Long Term Evolution).
· Дослідження механізмів управління ресурсами та забезпечення якості обслуговування в мережі 4G.
3. Аналіз методів зменшення пік фактору (PAPR) в OFDM сигналі:
· Дослідження існуючих методів зменшення PAPR, таких як вибіркові відсічення (SLM), клонування символів (Clipping and Filtering) та скремблювання фаз (Phase Scrambling).
· Оцінка ефективності цих методів на основі теоретичних та експериментальних даних.
4. Практичне застосування методів зменшення PAPR:
· Проведення моделювання OFDM сигналів з використанням програмного забезпечення MATLAB.
· Реалізація та тестування обраних методів зменшення PAPR.
· Аналіз отриманих результатів та розробка рекомендацій щодо їх використання в реальних умовах.
Актуальність теми
Сучасні телекомунікаційні системи, зокрема мережі 4G, значною мірою залежать від ефективного використання радіочастотного спектру та забезпечення високої якості зв'язку. OFDM є однією з ключових технологій, яка забезпечує високу спектральну ефективність і стійкість до інтерференцій. Проте проблема високого PAPR залишається актуальною через негативний вплив на підсилювачі потужності та загальну ефективність системи.
Дослідження та розробка методів зменшення PAPR є важливими для покращення характеристик OFDM сигналів та забезпечення ефективної роботи мереж 4G. Це має значення не лише для операторів мобільного зв'язку, таких як "Лайфсел", але і для користувачів, які отримують більш стабільний та якісний зв'язок.
Методологія дослідження
Для досягнення поставлених цілей та виконання завдань практики були використані наступні методи:
1. Теоретичний аналіз: Вивчення літературних джерел та наукових статей з тематики OFDM та PAPR, аналіз існуючих методів зменшення PAPR.
2. Моделювання та симуляція: Використання програмного забезпечення MATLAB для моделювання OFDM сигналів та застосування різних методів зменшення PAPR.
3. Експериментальні дослідження: Проведення експериментів з метою оцінки ефективності обраних методів зменшення PAPR, аналіз результатів та порівняння з теоретичними очікуваннями.
4. Аналіз та інтерпретація даних: Обробка отриманих даних, визначення ефективності кожного методу та формулювання висновків щодо їх застосування в реальних умовах.
Очікувані результати
Очікується, що дослідження дозволять:
1. Отримати глибоке розуміння теоретичних аспектів OFDM сигналів та принципів роботи мережі 4G.
2. Виявити найбільш ефективні методи зменшення PAPR та оцінити їх вплив на якість сигналу.
3. Розробити рекомендації для впровадження досліджених методів в практику роботи мереж 4G для підвищення їх ефективності.
Основна частина
Розділ 1: Аналіз існуючого стану об'єкту проектування
1.1 Технологія OFDM
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) є сучасною технологією, яка широко використовується в бездротових комунікаційних системах, зокрема в мережах 4G. Її основна ідея полягає в розділенні загального каналу на множину вузькосмугових підканалів, кожен з яких передає окрему частину даних. Це дозволяє зменшити інтерференцію між сигналами та підвищити стійкість до багатопроменевих завад.
1.2 Принципи роботи OFDM
Кожен підканал в OFDM модулюється окремо і передається на різних частотах. Завдяки цьому зменшується вплив взаємних перешкод між підканалами, що значно підвищує ефективність використання спектру та збільшує швидкість передачі даних. Крім того, використання множини підканалів дозволяє зменшити тривалість символу, що зменшує інтерференцію між символами (ISI).
1.3 Переваги та недоліки OFDM
Переваги:
· Висока спектральна ефективність.
· Стійкість до інтерференції та багатопроменевих завад.
· Простота реалізації за допомогою швидкого перетворення Фур'є (FFT).
Недоліки:
· Високий пік фактор (PAPR).
· Високі вимоги до точності синхронізації.
1.4 Аналіз мережі 4G
Мережа 4G використовує технологію LTE (Long Term Evolution), яка базується на OFDM. Основні компоненти мережі LTE включають:
1. Еволюціонована базова станція (eNodeB): Забезпечує бездротовий зв'язок з користувачами, керування ресурсами радіоканалу та взаємодію з ядром мережі.
2. Ядро мережі (Evolved Packet Core, EPC): Відповідає за маршрутизацію даних, управління сеансами та мобільністю.
3. Підсистема управління мобільністю (MME): Контролює сигналізацію та управління мобільністю абонентів.
LTE використовує OFDM для передачі даних в низхідному каналі (від базової станції до користувача) та SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) для висхідного каналу (від користувача до базової станції).
Розділ 2: Методика проектування
2.1 Проблема високого PAPR в OFDM
Однією з основних проблем OFDM є високий пік фактор (PAPR), який визначається як відношення максимального значення амплітуди сигналу до його середнього значення. Високий PAPR призводить до збільшення вимог до лінійності підсилювачів потужності, що ускладнює їх реалізацію і знижує ефективність енергоспоживання.
2.2 Методи зменшення PAPR
Розглянемо основні методи зменшення PAPR, які були досліджені під час практики.
Метод вибіркових відсічень (Selective Mapping, SLM):
Метод вибіркових відсічень (SLM) є одним з найбільш ефективних методів зменшення PAPR в OFDM сигналах. Основна ідея методу полягає в тому, щоб створити кілька версій OFDM сигналу з різними фазовими послідовностями, а потім вибрати ту, яка має найнижчий PAPR.
Принцип роботи:
1. Генерація фазових послідовностей: Початковий OFDM сигнал множиться на декілька різних фазових послідовностей, які змінюють фазу кожного піднесучого сигналу.
2. Створення множини кандидатів: На основі різних фазових послідовностей створюється множина кандидатів на остаточний сигнал.
3. Вибір оптимального сигналу: Обчислюється PAPR для кожного з отриманих сигналів, і вибирається той, що має найнижчий PAPR.
Переваги:
· Значне зниження PAPR, до 3-4 дБ.
· Підтримка якості сигналу без значних спотворень.
Недоліки:
· Висока обчислювальна складність через необхідність генерування та аналізу декількох кандидатів.
· Додаткові витрати на зберігання фазових послідовностей та обчислення PAPR для кожного кандидата.
Метод клонування символів (Clipping and Filtering):
Метод клонування символів є більш простим, але менш ефективним способом зменшення PAPR. Він полягає у відсіканні пікових значень сигналу, які перевищують певний поріг, і подальшій фільтрації для мінімізації спотворень.
Принцип роботи:
1. Відсікання: Пікові значення сигналу, які перевищують визначений поріг, обрізаються до цього порогу.
2. Фільтрація: Для мінімізації спотворень, викликаних відсіканням, сигнал фільтрується, що дозволяє зменшити ефект відсікання на якість сигналу.
Переваги:
· Простота реалізації.
· Зниження PAPR на 2-3 дБ.
Недоліки:
· Виникнення спотворень, що можуть негативно вплинути на якість сигналу.
· Необхідність додаткової фільтрації для мінімізації спотворень, що викликає додаткові витрати обчислювальних ресурсів.
Метод скремблювання фаз (Phase Scrambling):
Метод скремблювання фаз є ефективним методом зменшення PAPR, що базується на зміні фаз піднесучих сигналів з метою зменшення пікових значень.
Принцип роботи:
1. Зміна фаз: Фази піднесучих сигналів змінюються за допомогою спеціально підібраних фазових послідовностей.
2. Оцінка PAPR: Для кожної фазової послідовності обчислюється PAPR.
3. Вибір оптимального варіанту: Вибирається фазова послідовність, яка забезпечує найнижчий PAPR.
Переваги:
· Ефективне зниження PAPR без значних втрат у якості сигналу.
· Можливість застосування в реальних системах без значних змін в апаратній частині.
Недоліки:
· Необхідність точного управління фазами компонентів, що може ускладнити реалізацію.
· Додаткові витрати на обчислення фазових послідовностей.
Загальні рекомендації
На основі проведених досліджень та експериментальних результатів можна зробити наступні рекомендації:
· Метод SLM слід використовувати у випадках, де критично важлива ефективність зниження PAPR і є можливість використовувати додаткові обчислювальні ресурси.
· Метод клонування символів доцільно застосовувати в системах, де важлива простота реалізації, але слід враховувати необхідність додаткової фільтрації для мінімізації спотворень.
· Метод скремблювання фаз є оптимальним вибором для систем, де важливий баланс між ефективністю зменшення PAPR і збереженням якості сигналу, при цьому слід забезпечити точне управління фазами компонентів.

2.3 Моделювання та результати
В рамках практики були проведені експериментальні дослідження з використанням програмного забезпечення MATLAB для моделювання OFDM сигналів та застосування методів зменшення PAPR. Результати експериментів показали:
· Метод SLM дозволяє зменшити PAPR на 3-4 дБ.
· Метод клонування символів забезпечує зниження на 2-3 дБ при мінімальних спотвореннях сигналу.
· Метод скремблювання фаз показав ефективне зменшення PAPR без значних втрат в якості сигналу.
Розділ 3: Вибір та обґрунтування обладнання
3.1 Вибір обладнання для досліджень
Для проведення досліджень і реалізації методів зменшення PAPR було вибрано наступне обладнання:
· Програмно-апаратні комплекси для моделювання та аналізу сигналів: Комп’ютери з програмним забезпеченням MATLAB та спеціалізованими інструментами для моделювання комунікаційних систем.
· Системи обробки сигналів на базі FPGA: Використання FPGA для реалізації алгоритмів в реальному часі, що дозволяє перевірити їх ефективність в практичних умовах.
· Засоби вимірювання та контролю якості сигналу: Спектроаналізатори, осцилографи та інші вимірювальні прилади для оцінки характеристик сигналів.
3.2 Обґрунтування вибору
Обране обладнання дозволяє забезпечити високу точність і надійність досліджень. Програмно-апаратні комплекси на базі MATLAB забезпечують гнучкість та зручність у моделюванні та аналізі сигналів. Системи на базі FPGA дозволяють реалізувати та протестувати методи зменшення PAPR в реальному часі, що є важливим для оцінки їх ефективності в умовах реальних мереж. Засоби вимірювання забезпечують точну оцінку якості сигналів і дозволяють коректно інтерпретувати результати досліджень.
Висновки
Протягом проходження практики на підприємстві "Лайфсел" було досягнуто значних результатів у дослідженні OFDM сигналу в мережі 4G та зменшенні пік фактору (PAPR) в цьому сигналі .
Було вивчено принципи роботи OFDM, включаючи розділення високошвидкісного каналу на множину вузькосмугових підканалів, що забезпечує високу спектральну ефективність та стійкість до інтерференції і багатопроменевих завад. Мережа 4G, яка використовує технологію LTE (Long Term Evolution), базується на OFDM для забезпечення високошвидкісної передачі даних. Було досліджено архітектуру LTE, включаючи еволюціоновані базові станції (eNodeB), ядро мережі (Evolved Packet Core, EPC) та підсистему управління мобільністю (MME), що забезпечують бездротовий зв'язок, управління ресурсами та якість обслуговування.
В рамках практики були проведені детальні дослідження методів зменшення PAPR. Серед них:
· Метод вибіркових відсічень (Selective Mapping, SLM): Показав зниження PAPR на 3-4 дБ, але вимагав значних обчислювальних ресурсів.
· Метод клонування символів (Clipping and Filtering): Зменшив PAPR на 2-3 дБ, але спричинив спотворення сигналу, що потребує додаткової фільтрації.
· Метод скремблювання фаз (Phase Scrambling): Ефективно зменшив PAPR без значних втрат в якості сигналу, проте вимагав точного управління фазами компонентів.
Експериментальні дослідження з використанням програмного забезпечення MATLAB підтвердили ефективність досліджених методів. Метод SLM дозволив досягти найбільшого зниження PAPR, хоча й вимагав значних обчислювальних ресурсів. Метод клонування символів виявився найбільш простим у реалізації, але потребував додаткової фільтрації для усунення спотворень. Метод скремблювання фаз забезпечив оптимальний баланс між ефективністю та якістю сигналу.
На основі проведених досліджень були розроблені рекомендації для впровадження методів зменшення PAPR в реальних умовах. Рекомендується використовувати метод SLM у випадках, де важлива максимальна ефективність зменшення PAPR, і можливе застосування додаткових обчислювальних ресурсів. Метод клонування символів доцільно застосовувати в системах, де важлива простота реалізації, але необхідно враховувати необхідність додаткової фільтрації. Метод скремблювання фаз слід застосовувати у випадках, де важливий баланс між зменшенням PAPR і збереженням якості сигналу.
Загалом, практика на підприємстві "Лайфсел" дозволила поглибити теоретичні знання та отримати цінний практичний досвід у сфері телекомунікацій. Дослідження та експериментальна робота дозволили виявити ефективні методи зменшення PAPR та розробити рекомендації щодо їх використання. Отримані результати будуть корисними для подальшої професійної діяльності та впровадження в реальних мережах 4G.
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