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Àííîòàöèÿ Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè â ñåòÿõ Wi-Fi ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåîðòîãîíàëüíîãî ìíîæå-
ñòâåííîãî äîñòóïà (àíãë.: Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA),
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü è ïðèíèìàòü íåñêîëüêî ñèãíàëîâ îä-
íîâðåìåííî íà îäíîé ÷àñòîòå. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ïðîòîòè-
ïà NOMA Wi-Fi â íèñõîäÿùåì êàíàëå, äëÿ ðåàëèçàöèè NOMA â
âîñõîäÿùåì êàíàëå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ðÿä ïðîáëåì. Îäíîé èç
ýòèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñèíõðîííîé ïåðåäà÷è íåñêîëü-
êèõ ñòàíöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ìåõàíèçì RTS/CTS ñ äîáàâëåíèåì ðåçåðâèðóþùèõ ñèãíàëîâ
äëÿ âûáîðà ñòàíöèé, êîòîðûå áóäóò ïåðåäàâàòü äàííûå ñ ïîìîùüþ
NOMA â âîñõîäÿùåì êàíàëå. Â êà÷åñòâå ðåçåðâèðóþùåãî ñèãíàëà â
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ øóì íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ. Èçó÷åíû ñâîé-
ñòâà òàêîãî ñèãíàëà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèãíàëà.

1 Ââåäåíèå

Íà äàííûé ìîìåíò Wi-Fi ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãèé äëÿ áåñ-
ïðîâîäíîãî äîñòóïà â èíòåðíåò áëàãîäàðÿ íèçêîé ñòîèìîñòè ðàçâåðòûâàíèÿ
è îáåñïå÷åíèþ âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ.
Íàïðèìåð, ñòàíäàðò IEEE 802.11ax, èçâåñòíûé êàê Wi-Fi 6, ïîçâîëÿåò ðàç-
âèòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äî 10 Ãáèò/ñ [1]. Áîëåå òîãî,
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñòàíäàðò IEEE 802.11be, èçâåñòíûé êàê Wi-Fi 7, êîòîðûé
íàöåëåí íà äîñòèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äî 40 Ãáèò/ñ [2].

Òðåáîâàíèÿì ê ñåòÿì Wi-Fi ðàñòóò, à èìåííî: ðàñòóò òðåáîâàíèÿ ê ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè Wi-Fi, ê çàäåðæêàì ïðè ïåðåäà÷å
äàííûõ è ê îáåñïå÷åíèþ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ, êî-
ãäà ê ñåòè ïîäêëþ÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ ðàçíûõ ïîêîëåíèé
òåõíîëîãèè Wi-Fi. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óäîâëåòâîðåíèÿ äàííûõ òðåáîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåîðòîãîíàëüíîãî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (àíãë.:
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Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA). NOMA ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü äàí-
íûå â îäíîì ÷àñòîòíîì è âðåìåííîì äèàïàçîíå, ðàçäåëÿÿ ñèãíàëû ïî ìîù-
íîñòè. Òåõíîëîãèþ NOMA èñïîëüçóþò êàê â íèñõîäÿùåì êàíàëå, òàê è â
âîñõîäÿùåì êàíàëå.

NOMA â íèñõîäÿùåì êàíàëå (àíãë.: Downlink-NOMA, DL-NOMA) ïðåä-
ïîëàãàåò ïåðåäà÷ó òî÷êîé äîñòóïà äàííûõ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèì ñòàí-
öèÿì ñ ïîìîùüþ îäíîé àíòåííû. Èññëåäîâàíèþ DL-NOMA ïîñâÿùåíà ðà-
áîòà [3].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè NOMA â âîñõîäÿùåì êàíàëå (àíãë.: Uplink-NOMA,
UL-NOMA) íåñêîëüêî ñòàíöèé îñóùåñòâëÿþò ïåðåäà÷ó îäíîâðåìåííî, à òî÷-
êà äîñòóïà ïîëó÷àåò íà àíòåííó ñóïåðïîçèöèþ âñåõ ïåðåäàííûõ ñèãíàëîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû UL-NOMA. Îñíîâíîé áóäåì íàçûâàòü ñòàí-
öèþ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ äàëåêî îò òî÷êè äîñòóïà, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ïëî-
õèå êàíàëüíûå óñëîâèÿ, NOMA-ñòàíöèåé íàçûâàåì ñòàíöèþ, êîòîðàÿ íàõî-
äèòñÿ áëèæå ê òî÷êå äîñòóïà è èìååò õîðîøèå êàíàëüíûå óñëîâèÿ. Ñòàí-
öèè íåçàâèñèìî îòïðàâëÿþò äàííûå òî÷êå äîñòóïà. Â êàíàëå ïðîèñõîäèò
ñëîæåíèå ñèãíàëîâ îò äâóõ ñòàíöèé. Ñóïåðïîçèöèþ ñèãíàëîâ îò äâóõ ñòàí-
öèé áóäåì íàçûâàòü NOMA-êàäðîì. Òî÷êà äîñòóïà ïðèíèìàåò NOMA-êàäð
è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ (àíãë.: Successive
Interference Cancellation, SIC) äåêîäèðóåò ñèãíàë. Ñíà÷àëà äåêîäèðóåòñÿ ñèã-
íàë îò ñòàíöèè ñ ëó÷øèìè êàíàëüíûìè óñëîâèÿìè, ïðè ýòîì äàííûå îò îñ-
íîâíîé ñòàíöèè òî÷êà äîñòóïà ïðèíèìàåò çà øóì. Çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ SIC
äëÿ âû÷èòàíèÿ êàäðà NOMA-ñòàíöèè èç ïðèíÿòîãî NOMA-êàäðà äëÿ äåêî-
äèðîâàíèÿ êàäðà îò îñíîâíîé ñòàíöèè.

NOMA â âîñõîäÿùåì êàíàëå ìîæåò áûòü àñèíõðîííîé è ñèíõðîííîé. Â
àñèíõðîííîé NOMA, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [4] äàííûå îò îñíîâíîé ñòàí-
öèè è NOMA-ñòàíöèè ìîãóò ïðèõîäèòü íà òî÷êó äîñòóïà â ïðîèçîâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê â ñèíõðîííîé NOMA íà÷àëî êàäðà îò îñ-
íîâíîé ñòàíöèè è íà÷àëî êàäðà îò NOMA-ñòàíöèè äîëæíû ïðèõîäèòü íà
òî÷êó äîñòóïà îäíîâðåìåííî. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíõðîííàÿ
NOMA.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ñèíõðîííóþ NOMA â ñåòÿõ Wi-Fi, íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà � îáåñïå÷åíèå ñèíõðîííîé ïåðåäà÷è äàííûõ îò NOMA-
ñòàíöèè è îò îñíîâíîé ñòàíöèè. Âòîðàÿ ïðîáëåìà � âûáîð ñòàíöèé, ó÷àñò-
âóþùèõ â ïåðåäà÷å. Íà òî÷êå äîñòóïà äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí àëãîðèòì
âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ñòàíöèé äëÿ NOMA-ïåðåäà÷è, òàê êàê îäíî-
âðåìåííî íåñêîëüêî ñòàíöèé ìîãóò áûòü ãîòîâû ó÷àñòâîâàòü â ïåðåäà÷å. Ïî-
ñëåäíÿÿ ïðîáëåìà � äåêîäèðîâàíèå NOMA-êàäðà. Íà òî÷êå äîñòóïà äîëæåí
áûòü ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ NOMA-êàäðà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ìåõàíèçì Request-to-Send/Clear-to-send(RTS/CTS), ïðè êîòîðîì RTS-
êàäð îòïðàâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòàíöèåé. Äëÿ âûáîðà ñòàíöèé, ó÷àñòâóþùèõ
â ïåðåäà÷å NOMA, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçåðâèðóþùèå ñèãíàëû (àí-



ãë.: Reservation signal, RS). Àëãîðèòì ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé. Îñ-
íîâíàÿ ñòàíöèÿ îòïðàâëÿåò RTS-êàäð òî÷êå äîñòóïà. NOMA-ñòàíöèè, ïðè
îáíàðóæåíèè RTS-êàäðà, îòïðàâëÿþò RS-ñèãíàë. Òî÷êà äîñòóïà ïðèíèìà-
åò RTS-êàäð è ðåçåðâèðóþùèå ñèãíàëû îò âñåõ NOMA-ñòàíöèé. Äàëåå îíà
âûáèðàåò ñòàíöèþ, êîòîðàÿ áóäåò ïåðåäàâàòü ïàðàëëåëüíî ñ îñíîâíîé ñòàí-
öèåé. Íàêîíåö, òî÷êà äîñòóïà îòïðàâëÿåò CTS-êàäð îñíîâíîé ñòàíöèè è ðå-
çåðâèðóþùèé ñèãíàë NOMA-ñòàíöèè. ×åðåç èíòåðâàë âðåìåíè SIFS (16 ìêñ)
ñòàíöèè ìîãóò ïîñûëàòü äàííûå òî÷êå äîñòóïà îäíîâðåìåííî.

Ðåçåðâèðóþùèå ñèãíàëû äîëæíû áûòü îðòîãîíàëüíû ìåæäó
NOMA-ñòàíöèÿìè, ïîòîìó ÷òî NOMA-ñòàíöèè îòïðàâëÿþò RS-ñèãíàë îäíî-
âðåìåííî. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ñèãíàëîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçäåëåíèå RS-ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå. Îäíàêî, íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü, êàêîé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí áóäåò çàíèìàòü îäèí ðåçåð-
âèðóþùèé ñèãíàë è êàêîå ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòå ñëåäóåò âûáðàòü ìåæäó
RS-ñèãíàëàìè äëÿ äâóõ ðàçíûõ ñòàíöèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí RS-
ñèãíàë, ïîçâîëÿþùèé ðåçåðâèðîâàòü êàíàë, à òàêæå ïðîâåäåíî åãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ
RS-ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ RS-ñèãíàëà ðàçðàáîòàíû ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê, îñ-
íîâàííûå íà ïðîãðàììíî îïðåäåëÿåìîì ðåêîíôèãóðèðóåìîì ðàäèîóñòðîé-
ñòâå (àíãë.: Universal Software Radio Peripheral, USRP). Äëÿ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ USRP èñïîëüçîâàíà ñðåäà ðàçðàáîòêè LabVIEW, ïîçâîëÿþùàÿ ñîçäà-
âàòü ïðîòîòèïû ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè. Îñíîâîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
802.11 Application Framework � óïðîùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîòîêîëà IEEE
802.11a ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì [5].

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçäåëå 2 ïðèâåäåí îáçîð ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ òåõíîëîãèè NOMA è èñïîëüçîâàíèþ ðåçåðâèðóþùèõ ñèãíà-
ëîâ. Â ðàçäåëå 3 îïèñûâàåòñÿ ôîðìàò ðåçåðâèðóþùåãî ñèãíàëà. Ðàçäåë 4
îïèñûâàåò ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â ðàçäåëå 4
ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, â ðàçäåëå 5 ïðåäñòàâëåíû âûâîäû
è íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

2 Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ïîä òåõíîëîãèåé NOMA ïîäðàçóìåâàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ äî-
ñòóïà ê êàíàëó, îáçîð êîòîðûõ ïðèâåäåí â ðàáîòå [6]. Íàïðèìåð, ïîìèìî òåõ-
íîëîãèé NOMA, îïèñàííûõ âî ââåäåíèè, ñóùåñòâóåò êîîïåðàòèâíàÿ NOMA [7],
â êîòîðîé ñòàíöèè ñ õîðîøèìè êàíàëüíûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîñðåäíè-
êàìè ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó òî÷êîé äîñòóïà è ñòàíöèåé ñ ïëîõèìè êàíàëü-
íûìè óñëîâèÿìè.

Íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ïðåäëîæèëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ äëÿ ðå-
àëèçàöèè àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò NOMA, èõ îáçîð ïðèâåäåí
â ðàáîòå [8], à â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ ñõåìà äëÿ NOMA-
ïðèåìíèêà, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî ðåàëèçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåä-
ëîæåííûõ ñõåì ðàáîòû NOMA.



NOMA äîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü â ñåòÿõ 5G [10,11]. NOMA â íèñõîäÿùåì
êàíàëå õîðîøî èçó÷åíà â ñåòÿõ Wi-Fi [12], â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåí ïðîòîòèï
ñòàíöèè Wi-Fi è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå ïðèðîñò
ñðåäíåé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ ñåòè Wi-Fi, ñîñòîÿùåé
èç äâóõ ñòàíöèé è îäíîé òî÷êè äîñòóïà. NOMA â âîñõîäÿùåì êàíàëå òàê-
æå èçó÷åíà â ñåòÿõ W-Fi. Â ðàáîòå [13] îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû NOMA-
ïðèåìíèêà è ïîñòðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðèåìà NOMA-êàäðîâ, â ðà-
áîòå [14] ïðåäñòàâëåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü NOMA â âîñõîäÿùåì êàíàëå,
íî äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâyåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé ýôôåêòèâ-
íîñòè NOMA â ñåòÿõ Wi-Fi. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå UL-NOMA â ñåòÿõ
Wi-Fi ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Äëÿ ðåàëèçàöèè UL-NOMA â ñåòÿõ Wi-Fi íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü îð-
òîãîíàëüíûå ðåçåðâèðóþùèå ñèãíàëû. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü êîðîòêèå îðòîãî-
íàëüíûå ñèãíàëû äëÿ èíäèêàöèè ñîáûòèé íå íîâà. Â ðàáîòå [15] ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü êîððåëÿöèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âìåñòî RTS/CTS. Àâ-
òîðû çàìåòèëè, ÷òî èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ íåñåò â ñåáå êàäð ïîäòâåðæäåíèÿ
(àíãë.: Acknowledgement, ACK) ìîæíî çàêîäèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
äëèíîé â 9 ðàç ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè êàäðà RTS è CTS, ïåðåäàííûõ íà íàè-
áîëåå íàäåæíîé ñèãíàëüíî-êîäîâîé êîíñòðóêöèè. Â ðàáîòå [16] îïèñàíî êàê
òàêîé ñèãíàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè êàíàëüíûõ óñëîâèé. Ïðè-
ìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëà ïðåäñòàâëåí
â ðàáîòàõ[17,18]. Â äàííûõ ðàáîòàõ äëÿ óñòðàíåíèÿ êîíôëèêòà 5G è Wi-Fi
â 5 ÃÃö äèàïàçîíå ïðåäëàãàåòñÿ çàïîëíÿòü ðåçåðâèðóþùèì ñèãíàëîì ïó-
ñòûå ïðîìåæóòêè ìåæäó 5G-êàäðàìè, ÷òîáû ñåòè Wi-Fi íå âìåøèâàëèñü â
ïåðåäà÷ó äàííûõ 5G.

3 Ñâîéñòâà ðåçåðâèðóþùåãî ñèãíàëà

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ìåõàíèçìà RTS/CTS ñ RS-ñèãíàëàìè äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ UL-NOMA. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàáîòû
ìåõàíèçìà.

1. Îñíîâíàÿ ñòàíöèÿ îòïðàâëÿåò RTS-êàäð òî÷êå äîñòóïà. NOMA-ñòàíöèè,
óñëûøàâ RTS-êàäð, îòïðàâëÿþò ðåçåðâèðóþùèé ñèãíàë, ïðè íàëè÷èè
äàííûõ äëÿ îòïðàâêè.

2. Òî÷êà äîñòóïà ðåøàåò, êàêàÿ èç NOMA-ñòàíöèé áóäåò îñóùåñòâëÿòü ïå-
ðåäà÷ó ñîâìåñòíî ñ îñíîâíîé ñòàíöèåé. Äàëåå îíà îòïðàâëÿåò CTS-êàäð
è ðåçåðâèðóþùèé ñèãíàë âûáðàííîé NOMA-ñòàíöèè.

3. Îñíîâíàÿ è NOMA-ñòàíöèÿ îòïðàâëÿþò äàííûå.
4. Òî÷êà äîñòóïà äåêîäèðóåò NOMA-êàäð è îòïðàâëÿåò ACK îäíîâðåìåííî

äëÿ äâóõ ñòàíöèé ñ ïîìîùüþ DL-NOMA.

3.1 Äåòåêòèðîâàíèå ðåçåðâèðóþùåãî ñèãíàëà

Äëÿ ïåðåäà÷è êàäðîâ â ñåòÿõ Wi-Fi èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàíèÿ ñ îðòîãîíàëüíûì ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (àíãë.: Orthogonal



Ðèñ. 1: Ïðèìåð ïåðåäà÷è â UL-NOMA ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà RTS/CTS ñ
ðåçåðâèðóþùèìè ñèãíàëàìè.

frequency-division multiplexing, OFDM). Â ñòàíäàðòå IEEE 802.11a îäèí OFDM-
ñèìâîë ïåðåäàåòñÿ íà 64 ïîäíåñóùèõ, êàæäàÿ øèðèíîé â 312.5 êÃö. Îðòî-
ãîíàëüíîñòè RS-ñèãíàëîâ ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè âûäåëèòü êàæäîé NOMA-
ñòàíöèè ñâîé íàáîð ïîäíåñóùèõ äëÿ ïåðåäà÷è RS-ñèãíàëà. Äëÿ óäîáñòâà
áóäåì ðàññìàòðèâàòü RS-ñèãíàëû øèðèíîé â öåëîå ÷èñëî ïîäíåñóùèõ, ïðè
ýòîì äëèòåëüíîñòü RS-ñèãíàëà ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü ðàâíîé äëèòåëüíîñòè
îäíîãî OFDM-ñèìâîëà, èñïîëüçóåìîãî â ñòàíäàðòå IEEE 802.11a. Îïðåäå-
ëÿòü íàëè÷èå RS-ñèãíàëà ïðåäëàãàåòñÿ ïî ìîùíîñòè ñèãíàëà.

Åñëè ñòàíöèè A è B áóäóò ïåðåäàâàòü RS-ñèãíàë íà ðàçíûõ ïîäíåñóùèõ,
òî ïðèåìíèê ñìîæåò ñåïàðèðîâàòü ýòè äâà ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ. Ïîñëå ôèëüòðàöèè ïðèåìíèê ïî ìîùíîñòè ñèãíàëà îïðåäåëèò
íàëè÷èå RS-ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ôèëüòðîâ, ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ íàñòðîåíû íà ðàçíûå ÷àñòîòû.

Íàïðèìåð, íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñèãíàëû â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïîñëå äâóõ
ôèëüòðîâ. Â ñëó÷àå Ðèñ. 2à ñèãíàë òî÷íî ïîïàë íà ñåðåäèíó ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ôèëüòðà, â ñëó÷àå Ðèñ. 2á ñèãíàë îñòàëñÿ ëåâåå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàõîäèëàñü íà íó-
ëåâîé ÷àñòîòå.

Âèäíî, ÷òî ìîùíîñòü, ðàâíàÿ ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì â ïåðâîì ñëó÷àå
áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì, çíà÷èò òî÷êà äîñòóïà ñìîæåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå
RS-ñèãíàëà, èçìåðÿÿ ìîùíîñòü ïîñëå ôèëüòðîâ.

Îñòàëîñü òîëüêî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðàçìåðà RS-ñèãíàëà è ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó RS-ñèãíàëàìè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæíî
äåêîäèðîâàíèå ðåçåðâèðóþùåãî ñèãíàëà. Â äàííîé ðàáîòå äàíû îòâåòû íà
ýòè âîïðîñû.



(à) RS-ñèãíàë ïîïàë íà ïîëîñó ïðîïóñêà-
íèÿ ôèëüòðà

(á) RS-ñèãíàë îñòàëñÿ ëåâåå ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ôèëüòðà

Ðèñ. 2: Ñïåêòð ñèãíàëîâ ïîñëå ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ.

3.2 Èíòåðâàë SIFS â Wi-Fi

Äëÿ ðåàëèçàöèè UL-NOMA â òå÷åíèå èíòåðâàëà SIFS (16 ìêñ) ïîñëå RTS
NOMA-ñòàíöèÿ äîëæíà îòïðàâèòü RS-ñèãíàë, à òî÷êà äîñòóïà äîëæíà åãî
äåêîäèðîâàòü. Ðàññìîòðèì èç ÷åãî ñîñòîèò èíòåðâàë SIFS.

Ïî ñïåöèôèêàöèè IEEE 802.11i [19] 14 ìêñ èç 16 ìêñ èíòåðâàëà âðåìåíè
óõîäèò íà àíàëèç ñèãíàëà íà óðîâíå MAC, íà àíàëèç ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè è íà àíàëèç áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé
ðàáîòå RS-ñèãíàë íå òðåáóåò àíàëèçà íà óðîâíå MAC è PHY, ñëåäîâàòåëü-
íî, îñâîáîæäàåòñÿ 14 ìêñ. Òàê êàê äëèíà RS-ñèãíàëà ðàâíà îäíîìó OFDM-
ñèìâîëó (4 ìêñ), îñòàíåòñÿ 10 ìêñ íà âûäåëåíèå RS-ñèãíàëà ôèëüòðîì è
èçìåðåíèå åãî ìîùíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî 10 ìêñ äîñòà-
òî÷íî äëÿ îáðàáîòêè RS-cèãíàëà.

4 Ðàçðàáîòêà RS-ñèãíàëà

Äåòåêòèðîâàíèå RS-ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèåì ìîùíîñòè îòôèëü-
òðîâàííîãî ñèãíàëà. Åñëè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà òî÷íî ïîïàëà íà
RS-ñèãíàë, òî íà âûõîäå áóäåò áîëüøàÿ ìîùíîñòü, îáîçíà÷èì ýòó ìîùíîñòü
P1. Ìîùíîñòü â ñëó÷àå, êîãäà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íå ïîïàëà íà RS-ñèãíàë,
îáîçíà÷èì P2. Äëÿ óñòîé÷èâîãî äåêîäèðîâàíèÿ RS-ñèãíàëà íóæíà áîëüøàÿ
ðàçíèöà ïî ìîùíîñòè ìåæäó ýòèìè ñëó÷àÿìè. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ
ðàçíîñòü ýòèõ ìîùíîñòåé, îáîçíà÷åííàÿ êàê ∆P . Äëÿ ýòîãî íà îñíîâå 802.11
Application Framework ðàçðàáîòàíû ïðîòîòèïû îñíîâíîé ñòàíöèè è NOMA-
ñòàíöèè.

4.1 Àëãîðèòì ðàáîòû ñòàíöèé

Îïèøåì ôóíêöèèè ïðîòîòèïîâ. Ó NOMA-ñòàíöèè òîëüêî îäíà ôóíêöèÿ: íà
ëþáîé RTS-ñèãíàë îò îñíîâíîé ñòàíöèè îíà îòïðàâëÿëà RS-ñèãíàë.

Îñíîâíàÿ ñòàíöèÿ îòïðàâëÿåò RTS-ñèãíàë è æäåò îòâåò îò NOMA-ñòàíöèè.
RS-ñèãíàë, îòïðàâëåííûé â îòâåò íà RTS-ñèãíàë îíà ïðîïóñêàåò ÷åðåç äâà



ôèëüòðà. Îñíîâíàÿ ñòàíöèÿ èçíà÷àëüíî íå çíàåò â êàêîé ïîëîñå íàõîäèò-
ñÿ ïðèíèìàåìûé RS-ñèãíàë, ïîýòîìó ïðîïóñêàåò ñèãíàë ÷åðåç âñå ôèëüòðû.
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëîñü äâà ôèëüòðà. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îäíîãî
ôèëüòðà òî÷íî ïîïàäàåò íà ÷àñòîòíóþ îáëàñòü ðåçåðâèðóþùåãî ñèãíàëà,
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äðóãîãî ñäâèíóòà íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòî-
òå. Ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòå ìåæäó ôèëüòðàìè, øèðèíà RS-ñèãíàëà è ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà â ýêñïåðèìåíòàõ êðàòíû öåëîìó ÷èñëó ïîäíåñóùèõ.

4.2 Õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ

Ôèëüòðû ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ óòèëèòû Filter Design, êîòîðàÿ âñòðîåíà
â LabVIEW2019. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ôèëüòðû ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêîé (ÊÈÕ-ôèëüòðû).

Â ðàáîòå âûáðàíû ÊÈÕ-ôèëüòðû ñ ïîðÿäêîì ðàâíûì 122. Ïîðÿäîê ôèëü-
òðà � ýòî åãî êîëè÷åñòâî íóëåé è ïîëþñîâ. ×åì áîëüøå ïîðÿäîê ôèëüòðà
òåì ëó÷øå áóäóò åãî õàðàêòåðèñòèêè: ñèëüíåå çàòóõàíèå â ïîëîñå ïîäàâëå-
íèÿ (ýòî ÷àñòîòû, êîòîðûå ôèëüòð ïîäàâëÿåò), ìåíüøå ïîëîñà ïåðåõîäà (ýòî
ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ïîëîñîé ïîäàâëåíèÿ),
ìåíüøå íåðîâíîñòåé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ (ýòî ÷àñòîòû, êîòîðûå ôèëüòð
ïðîïóñêàåò). Íî, ÷åì âûøå ïîðÿäîê ôèëüòðà, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ ðåñóð-
ñîâ è òåì áîëüøå áóäåò çàäåðæêà íà îáðàáîòêó ñèãíàëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåíî, ÷òî 122 � ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê ôèëüòðà, ñ êîòîðûì ñïðàâ-
ëÿåòñÿ êîìïèëÿòîð ïðîãðàììèðóåìîãî ðàäèî.

Òàêîé íèçêèé ïîðÿäîê ôèëüòðà íàêëàäûâàë îãðàíè÷åíèÿ íà ýêñïåðè-
ìåíò. Ñ òàêèì ïîðÿäêîì íåâîçìîæíî ñîçäàòü ôèëüòð ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
ðàâíîé îäíîé ïîäíåñóùåé. Äëÿ ìàëåíüêèõ RS-ñèãíàëîâ (3-4 ïîäíåñóùèõ)
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïîëó÷èëàñü ñëèøêîì áîëüøîé (4-5 ïîäíåñóùèõ), äëÿ
áîëüøèõ RS-ñèãíàëîâ (7-8 ïîäíåñóùèõ) ñêàçûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ìîùíî-
ñòè ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïîäíåñóùèõ. Ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî ïîñûëàåò
ñèãíàë ñ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ. Ïðè îòïðàâêè ñèãíàëà íà îäíîé ïîäíåñó-
ùåé, ìîùíîñòü ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà êîíöåíòðèðóåòñÿ â óçêîé ÷àñòîòíîé
îáëàñòè. Ïðè ïåðåäà÷å íà íåñêîëüêèõ ïîäåíñóùèõ, ìîùíîñòü ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî øèðîêîé ïîëîñå, ÷òî óõóäøàåò ôèëüòðàöèþ.

4.3 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà
Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Øèðèíà êàíàëà 20 ÌÃö

Øèðèíà RS-ñèãíàëà â ïîäíåñóùèõ, S 3-8

Ðàññòîÿíèå ìåæäó RS-ñèãíàëàìè â ïîäíåñóùèõ 0-29

Ïîðÿäîê ôèëüòðà 122



Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü ðàçíîñòü ìîùíîñòåé ∆P â çàâèñèìîñòè îò
øèðèíû RS-ñèãíàëîâ è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè. ∆P íå çàâèñèò îò ìîùíî-
ñòè ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå. ×òîáû äîêàçàòü ýòî, áûëà èçìåðåíà ∆P â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè äëÿ RS-ñèãíàëà øèðèíîé â 5 ïîäíåñóùèõ.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ∆P îò ìîùíîñòè ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå äëÿ ðàçíûõ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó RS-ñèãíàëàìè.

Íà Ðèñ. 3 ðàçíûìè öâåòàìè îáîçíà÷åíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-
ëè÷íûì ðàññòîÿíèÿì S ïîäíåñóùèõ ìåæäó RS-ñèãíàëàìè.

Âèäíî, ÷òî ∆P ñëàáî çàâèñèò îò ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå, P1 è P2 óâåëè÷è-
âàþòñÿ íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó. Çíà÷èò, ∆P íå èçìåíèòñÿ, ïîòîìó ÷òî
∆P = P1 − P2.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàáîòû � îïðåäåëèòü ðàçìåð RS-ñèãíàëà è ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè RS-ñèãíàëàìè, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî äåêîäèðîâàíèå RS-
ñèãíàëîâ. Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ∆P îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó RS-
ñèãíàëàìè è îò äëèíû RS-ñèãíàëà. Ïî äàííîìó ãðàôèêó ìîæíî îïðåäåëèòü
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ RS-ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ S = 5 ëå-
æèò âûøå âñåx. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó RS-
ñèãíàëàìè ðàçìåð RS-ñèãíàëà ðàâíûé 5 ïîäíåñóùèõ äàåò íàèáîëüøóþ ∆P ,



Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ∆P îò ðàññòîÿíèé ìåæäó RS-ñèãíàëàìè äëÿ ðàçíûõ
ðàçìåðîâ RS-ñèãíàëîâ.

çíà÷èò ïðèåìíèê ñòàáèëüíåå âñåãî ñìîæåò äåêîäèðîâàòü ýòîò RS-ñèãíàë.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó RS-ñèãíàëàìè öåëåñîîáðàçíî âçÿòü ðàâíîå 3 ïîäíåñóùèì,
ïîòîìó ÷òî ïîñëå 3 ïîäíåñóùèõ ∆P óâåëè÷èâàåòñÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå â îäíîì OFDM ñèìâîëå ìîæíî âûäåëèòü ìåñòî äëÿ 52/(5+3)
= 6 ñòàíöèé.

Ïðè íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó RS-ñèãíàëàìè ∆P òîæå ìàëî, ïîòîìó
÷òî ïîëîñîâûå ôèëüòðû èìåþò áîëüøèå õâîñòû è ñëàáî ïîäàâëÿþò ñèãíàëû,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ áëèçêî ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.

Êðèâûå â öåëîì ðàñòóò, ïîòîìó ÷òî ïðè á�îëüøåì ðàññòîÿíèè ìåæäó RS-
ñèãíàëàìè õâîñòû ôèëüòðîâ çàõâàòûâàþò âñå ìåíüøå ñèãíàëà, à çíà÷èò,
ñèëüíåå åãî ïîäàâëÿþò.

RS-ñèãíàëû ðàçìåðîâ ìåíüøå 5 ïîäíåñóùèõ ïîêàçûâàþò ïëîõîé ðåçóëü-
òàò. Èç-çà íèçêîãî ïîðÿäêà ïîëîñà ïåðåõîäà òàêèõ ôèëüòðîâ íàìíîãî áîëüøå
ðàçìåðà RS-ñèãíàëà, ñëåäîâàòåëüíî, ôèëüòðû áóäóò ïëîõî ïîäàâëÿòü ñîñåä-
íèå ñèãíàëû.

RS-ñèãíàëû ðàçìåðîâ áîëüøå 5 ïîäíåñóùèõ òîæå ïîêàçûâàþò ïëîõîé ðå-
çóëüòàò, ïîòîìó ÷òî ìîùíîñòü ïåðåäà÷è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåìó ÷àñòîòíî-
ìó ñïåêòðó, à ôèëüòðû, èìåþò áîëüøîå çàòóõàíèå â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è



èìåþò áîëüøèå õâîñòû. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ôèëüòðû óìåíüøàþò P1 è
óâåëè÷èâàþò P2. ∆P îò ýòîãî óìåíüøàåòñÿ.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí RS-ñèãíàë, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â
ñåòÿõ Wi-Fi, èñïîëüçóþùèõ UL-NOMA äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëà. Îïðåäå-
ëåíû ìèíèìàëüíûé ðàçìåð RS-ñèãíàëà è ðàññòîÿíèå ìåæäó RS-ñèãíàëàìè,
ïðè êîòîðûõ òî÷êà äîñòóïà ñìîæåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå RS-ñèãíàëà ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 15 äÁ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå â ïîëîñå 20 ÌÃö 6 ñòàíöèé îäíîâðåìåííî
ìîãóò îòïðàâèòü ðåçåðâèðóþùèé ñèãíàë.

Äàííûé ìåòîä áóäåò ýôôåêòèâåí, êîãäà ñòàíöèè Wi-Fi íàõîäÿòñÿ â ñòà-
öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè â ñëàáîìåíÿþùåéñÿ ñðåäå, ïîòîìó ÷òî íà ðàçíîñòü
ìîùíîñòè RS-ñèãíàëà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôèëüòðîâ âëèÿþò ñîñòîÿíèå ñðå-
äû è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàíöèÿìè. ×òîáû ó÷åñòü èçìåíåíèå ñðåäû è ïî-
ëîæåíèå ñòàíöèé, â áóäóùèõ ðàáîòàõ áóäåò èçó÷åí ðåçåðâèðóþùèé ñèãíàë,
îñíîâàííûé íà êîððåëÿöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.
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