
Èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, Òîì 20, � 2, 2020, ñòð. 142�149
© 2020 Êóðååâ, Ëåâèöêèé, Õîðîâ.

ÏÅÐÅÄÀ×À ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ

ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé ïðè èñïîëüçîâàíèè

íåîðòîãîíàëüíîãî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà â ñåòÿõ

Wi-Fi. 1

À.À. Êóðååâ∗,∗∗, È.À. Ëåâèöêèé∗,∗∗, Å.Ì. Õîðîâ∗,∗∗

∗Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò),
Ìîñêâà

∗∗Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èì. À.À. Õàðêåâè÷à ÐÀÍ, Ìîñêâà

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ    11.06.2020 ã.

Àííîòàöèÿ�Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåòåé Wi-Fi ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå íåîðòîãîíàëüíîãî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà â íèñõîäÿùåì êàíàëå. Ýòà òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü äàííûå ñðàçó íåñêîëüêèì óñòðîéñòâàì â îäíîì ÷àñòîòíî-âðåìåííîì
ðåñóðñå. Ýôôåêòèâíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà, ïåðåäàííîãî ñ ïîìîùüþ íåîðòîãîíàëüíî-
ãî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, çàâèñèò íå òîëüêî îò êàíàëüíûõ óñëîâèé ìåæäó ïåðåäàþùèì
óñòðîéñòâîì è ïðèíèìàþùèìè, íî è îò òîãî, êàêèì îáðàçîì áóäåò ñôîðìèðîâàí òàêîé
ñëîæíûé ñèãíàë íà ïåðåäàò÷èêå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà óñòàíîâêà, ñïîñîáíàÿ ïå-
ðåäàâàòü ñ ïîìîùüþ íåîðòîãîíàëüíîãî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñèãíàëû Wi-Fi è ïîçâî-
ëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü âðàùåíèå ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâîðîò ñîçâåçäèé
ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà NOMA Wi-Fi.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ: íåîðòîãîíàëüíûé äîñòóï, ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñèãíàëîâ, Wi-
Fi.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíîëîãèÿ Wi-Fi ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé áåñïðîâîäíîé
ñâÿçè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Îäíîé èç ïðè÷èí ñòîëü âûñîêîé ïîïóëÿðíîñòè äàííîé òåõíîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ åå íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå è ïðèñïîñîáëåíèå ïîä òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ïîýòîìó íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ãëàâíûìè çàäà÷àìè ðàçðàáîò÷èêîâ òåõíîëîãèè Wi-Fi ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ìèíèìèçàöèÿ çàäåðæåê íà ïåðåäà÷ó äàííûõ, à òàêæå
óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñåòåé Wi-Fi. Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè ðåøåíèÿ çàÿâ-
ëåííûõ âûøå çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî êàíàëà è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àíòåíí
íà óñòðîéñòâàõ äëÿ ïîääåðæèâàíèÿ ìíîãîàíòåííîé ïåðåäà÷è (àíãë.: Multiple Input Multiple
Output, MIMO) áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî, îáû÷íî â ñåòÿõ Wi-Fi âñòðå÷àåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ ðàçíûõ ïîêîëåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàçðàáîò÷èêàì íîâûõ äîïîëíåíèé ê
òåõíîëîãèè Wi-Fi ïðèõîäèòñÿ áàëàíñèðîâàòü ìåæäó ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñåòè
è îáåñïå÷åíèåì îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè ýòèõ ñåòåé

Íåîðòîãîíàëüíûé ìíîæåñòâåííûé äîñòóï (àíãë.: Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA)
ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì ðåøåíèåì ïðåäñòàâëåííîãî âîïðîñà. NOMA ïîçâîëÿåò òî÷êå äîñòó-
ïà (àíãë.: Access Point, AP) ïåðåäàâàòü ïîòîêè äàííûõ ñðàçó íåñêîëüêèì ïîëüçîâàòåëüñêèì

1 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ÈÏÏÈ ÐÀÍ çà ñ÷åò ãðàíòà Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Äîãîâîð No
14.W03.31.0019)
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ NOMA.

óñòðîéñòâàì (àíãë.: Station, STA) îäíîâðåìåííî â îäíîì ÷àñòîòíî-âðåìåííîì ðåñóðñå è ñ ïî-
ìîùüþ îäíîé àíòåííû.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó òî÷êè äîñòóïà (AP) è ïàðû ïîëüçîâàòåëüñêèé óñòðîéñòâ (STA 1 è STA
2), íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò òî÷êè äîñòóïà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ðàñ-
ïîëîæåíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ óñòðîéñòâ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè ïðåäïîëàãàåò ðàçíîå êà÷åñòâî
êàíàëà ìåæäó íèìè è òî÷êîé äîñòóïà. Óñòðîéñòâî, íàõîäÿùååñÿ íà áîëüøåì óäàëåíèè îò òî÷-
êè äîñòóïà èñïûòûâàåò áîëåå ïëîõèå êàíàëüíûå óñëîâèÿ, ÷åì ìåíåå óäàë¼ííîå óñòðîéñòâî.
Òî÷êà äîñòóïà â íèñõîäÿùåì êàíàëå ïåðåäàåò êàäðû ñ äàííûìè ïîëüçîâàòåëüñêèì óñòðîé-
ñòâàì. Â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî Wi-Fi òî÷êà äîñòóïà âûíóæäåíà ïåðåäàâàòü êàäðû ïî î÷åðåäè
êàæäîìó ïîëüçîâàòåëüñêîìó óñòðîéñòâó. Â ñëó÷àå NOMA, òî÷êà äîñòóïà ãåíåðèðóåò ñóììàð-
íûé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñóïåðïîçèöèîííîãî êîäèðîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ âî âçâåøåííîì ñëîæåíèè ñèãíàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì êàäðàì äëÿ ðàçíûõ
ïîëüçîâàòåëüñêèõ óñòðîéñòâ. Âåñà äëÿ ñèãíàëîâ âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êàíàëüíûõ óñëî-
âèé èëè äîïîëíèòåëüíî îò òðåáîâàíèé òðàôèêà. Äëÿ êðàòêîñòè, â ðàáîòå ñóììàðíûé ñèãíàë
îïðåäåëÿåòñÿ êàê NOMA-êàäð, ñèãíàë, ïðåäíàçíà÷åííûé ïîëüçîâàòåëüñêîìó óñòðîéñòâó ñ ëó÷-
øèìè êàíàëüíûìè óñëîâèÿìè, êàê îñíîâíîé êàäð, à ñèãíàë, ïðåäíàçíà÷åííûé ïîëüçîâàòåëü-
ñêîìó óñòðîéñòâó ñ ëó÷øèìè êàíàëüíûìè óñëîâèÿìè, êàê âëîæåííûé êàäð. Â ñëó÷àå ïåðåäà÷è
äàííûõ äâóì ïîëüçîâàòåëüñêèì óñòðîéñòâàì, îñíîâíîé êàäð ñêëàäûâàåòñÿ ñ âåñîì

√
1− α, à

âëîæåííîãî êàäðà � ñ âåñîì
√
α, ãäå α < 0.5 � êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó

óñòðîéñòâàìè. Åñëè ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèå òî÷êè äîñòóïà P , òî ìîùíîñòü âëîæåí-
íîãî êàäðà P1 = αP , à ìîùíîñòü îñíîâíîãî êàäðà P2 = (1− α)P .

Ïîëüçîâàòåëüñêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîìó ïðåäíàçíà÷åí îñíîâíîé êàäð, ïðèíèìàåò NOMA-
êàäð êàê îáû÷íûé Wi-Fi êàäð, ñ÷èòàÿ âëîæåííûé êàäð øóìîì. Ïîëüçîâàòåëüñêîå óñòðîéñòâî,
êîòîðîìó ïðåäíàçíà÷åí âëîæåííûé êàäð, ÿâëÿåòñÿ NOMA-ïðèåìíèêîì è âî âðåìÿ ïðèåìà äå-
êîäèðóåò ñíà÷àëà îñíîâíîé êàäð, à çàòåì ïðèìåíÿåò ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ïî-
ìåõ (àíãë.: Successive Interference Cancellation, SIC) äëÿ âû÷èòàíèÿ îñíîâíîãî êàäðà èç NOMA-
êàäðà è äåêîäèðîâàíèÿ âëîæåííîãî êàäðà.

Â îòëè÷èå îò îáûêíîâåííûõ ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ Wi-Fi, NOMA-ïåðåäàò÷èê äîëæåí ó÷è-
òûâàòü, ÷òî íà ïðàêòèêå ïðè ïðè¼ìå ñèãíàëà ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íå òîëüêî àääèòèâíîãî
áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà (ÀÁÃØ), íî è ôàçîâîãî øóìà. Ïðè÷èíà ïîñëåäíåãî çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. ×àñòîòíûå ãåíåðàòîðû ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà íå ìîãóò áûòü èäåàëüíî ñèí-
õðîíèçèðîâàíû, è ïîýòîìó âî âðåìÿ äåêîäèðîâàíèÿ êàäðà ïðèåìíèê ïðîèçâîäèò ÷àñòîòíóþ
êîððåêöèþ ñèãíàëà. Äëÿ êîìïåíñàöèè ôàçû ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ ïèëîòíûå ñèìâîëû ñ çà-
ðàíåå èçâåñòíîé ôàçîé. Îäíàêî èç-çà íåèäåàëüíîñòè ýòèõ ýòàïîâ êîððåêöèè ïîÿâëÿåòñÿ îñòà-
òî÷íûé ôàçîâûé øóì â ñèãíàëå. Îñîáåííî îñòðîé äàííàÿ ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ â òîì ñëó÷àå,
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êîãäà êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó óñòðîéñòâàìè α äîñòàòî÷íî ìàë. Â òàêîì
ñëó÷àå ôàçîâûé øóì ïðèâîäèò ê ÷àñòûì îøèáêàì äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà è, êàê ñëåäñòâèå,
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè NOMA.

Ïðîáëåìà ôàçîâîãî øóìà èññëåäîâàëàñü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íàó÷íûõ ãðóïï. Ðàáîòà [1]
ïîñâÿùåíà àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ôàçîâîãî øóìà â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå ïåðåäà÷è,
íå èñïîëüçóþùåé NOMA. Ïîñòðîèâ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ñèãíàëà, àâòîðû âèäîèçìåíÿþò
ôîðìó ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ äëÿ ìàêñèìèçàöèè âçàèìíîé èíôîðìàöèè ìåæäó ïåðåäàííûì
è ïðèíÿòûì ñèãíàëîì. Â ðàáîòå [2] òàêæå ðàññìàòðèâàþò ôàçîâûé øóì è ñòðîÿò ñèãíàëüíîå
ñîçâåçäèå, óñòîé÷èâîå ê ôàçîâîìó øóìó. Êàê è â ðàáîòå [1], àâòîðû íå ðàññìàòðèâàþò NOMA.

Îäíèì èç ìåòîäîâ, ñïîñîáíûõ ñíèçèòü âëèÿíèå ôàçîâîãî øóìà íà ïðèåì ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ
âðàùåíèå ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé. Ðàáîòû [3�6] èññëåäóþò âîçìîæíîñòü âðàùåíèÿ ñèãíàëüíûõ
ñîçâåçäèé NOMA ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ îøèáîê ïðè ïðè¼ìå ñèãíàëà ñ áîëüøåé ìîùíîñòüþ, ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ α, íî íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ôàçîâîãî øóìà è òàêæå íå âûïîëíÿþò óñëîâèå
îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèãíàëüíîå ñîçâåçäèå äëÿ îñíîâíîãî
êàäðà äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ. Äàííàÿ ðàáîòà âïåðâûå äåòàëüíî îïèñûâàåò âëèÿíèå ôàçîâîãî
øóìà íà ñëîæíûå ìîäóëÿöèîííûå êîíñòðóêöèè NOMA è ïðåäëàãàåò ïðîñòîå ðåøåíèå äëÿ
ýòîé ïðîáëåìû.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå Wi-Fi, èñïîëüçóþùàÿ íåîð-
òîãîíàëüíûé ìíîæåñòâåííûé äîñòóï äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â íèñõîäÿùåì êàíàëå è ñïîñîáíàÿ
âðàùàòü ñèãíàëüíûå ñîçâåçäèÿ âëîæåííîãî êàäðà. Ïðåäëàãàåìàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì ïðîòîòèïà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòàõ [7,8], íå ñïîñîáíîãî ïðîèçâîäèòü îïåðà-
öèþ âðàùåíèÿ ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ âëîæåííîãî êàäðà.

Ðàáîòà óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 îïèñàíî, êàê ïîâîðîò ñèãíàëüíîãî ñî-
çâåçäèÿ ñíèæàåò âëèÿíèå ôàçîâîãî øóì, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðå-
àëèçîâàòü ïîâîðîò ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ. Ðàçäåë 3 îïèñûâàåò ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòà è
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ðàçäåë 4 çàâåðøàåò ðàáîòó.

2. ÂÐÀÙÅÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÜÍÛÕ ÑÎÇÂÅÇÄÈÉ

à) MCS 0 × MCS 4 (0◦) á) MCS 0 × MCS 4 (45◦)

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ NOMA-êàäðà.
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Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòîòèïà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [8], áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ êîìáèíàöèÿõ ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé âëîæåííîãî è îñíîâíîãî êàäðîâ âêëàä ôàçîâîãî
øóìà ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ñóùåñòâåííûì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêàçó îò äåêîäèðîâàíèÿ
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Ðèñ. 2 a) îòîáðàæàåò ïðèìåð ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ NOMA-êàäðà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñóïåðïî-
çèöèåé äâóõ ñèãíàëüíî-êîäîâûõ êîíñòðóêöèé (àíãë.: Modulation and Coding Scheme, MCS)
äëÿ ïåðåäà÷è îñíîâíîãî è âëîæåííîãî êàäðîâ â NOMA-êàäðå. Â äàííîì ïðèìåðå äëÿ ïåðå-
äà÷è îñíîâíîãî êàäðà èñïîëüçóåòñÿ MCS 0 ñ äâîè÷íîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé (àíãë.: binary
phase-shift keying, BPSK), à äëÿ ïåðåäà÷è âëîæåííîãî êàäðà èñïîëüçóåòñÿ MCS 4 ñ 16-òè ïîçè-
öèîííîé êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé (àíãë.: 16 Quadrature Amplitude Modulation, 16-QAM). Èç
ðèñ. 2 a) ìîæíî íàáëþäàòü âëèÿíèå ôàçîâîãî øóìà íà òî÷êè ñîçâåçäèÿ. Îñîáåííî çàìåòíî ýòî
âëèÿíèå íà òî÷êè ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé, èñïûòûâàþùèå íàèáîëüøåå ñìåùåíèå îòíîñè-
òåëüíî èäåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôàçîâûé øóì âíîñèò
äîïîëíèòåëüíóþ äèñïåðñèþ âäîëü îïðåäåë¼ííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè NOMA ñ
ìàëûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè α ýòî íàïðàâëåíèå îäèíàêîâî äëÿ
âñåõ òî÷åê îäíîãî ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ âëîæåííîãî êàäðà. Íàïðàâëåíèå çàâèñèò îò ïîëîæå-
íèÿ ýòîãî ñîçâåçäèÿ, à çíà÷èò õàðàêòåð øóìà âëîæåííîãî ñèãíàëà çàâèñèò è îò ìîäóëÿöèè
îñíîâíîãî êàäðà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ áîðîòüñÿ ñ ôàçîâûì øóìîì ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòà ñîçâåçäèé
âëîæåííîãî êàäðà. Íåãàòèâíûé ýôôåêò ôàçîâîãî øóìà ìîæåò áûòü ñíèæåí, åñëè ïîâåðíóòü
ñîçâåçäèå âëîæåííîãî êàäðà íà òàêîé óãîë, ïðè êîòîðîì ôëóêòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ôàçî-
âîì øóìå, áóäóò ðåæå ïðèâîäèòü ê ëîæíîìó äåêîäèðîâàíèþ ìîäóëÿöèîííîãî ñèìâîëà. Íà ðèñ.
2 á) èçîáðàæåí ïîâîðîò ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ âëîæåííîãî êàäðà íà 45◦. Ïðè òàêîì ïîâîðîòå
ïåðåêðûòèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿöèîííûìè ñèìâîëàìè óìåíüøèëîñü è, êàê ðåçóëüòàò,
âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà ïîâûñèëàñü. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âðàùàòü òîëüêî ñèãíàëüíîå ñîçâåçäèå
âëîæåííîãî êàäðà áåç èçìåíåíèÿ ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ îñíîâíîãî êàäðà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîâîðîòà ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ âëîæåííîãî êàäðà áûë ðàçðàáîòàí ïðîòî-
òèï, îñíîâàííûé íà ïðîãðàììíî-îïðåäåëÿåìîì ðåêîíôèãóðèðóåìîì ðàäèîóñòðîéñòâå (àíãë.:
Universal Software Radio Peripheral, USRP). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü NI USRP-2944R,
êîòîðàÿ îáîðóäîâàíà äâóìÿ îòäåëüíûìè ïðè¼ìîïåðåäàò÷èêàìè, ðàáîòàþùèìè â äèàïàçîíå îò
10 ÌÃö äî 6 ÃÃö ñ ìàêñèìàëüíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 160 ÌÃö. USRP ñîäåðæèò ïðîãðàììè-
ðóåìóþ ëîãè÷åñêóþ èíòåãðàëüíóþ ñõåìó (ÏËÈÑ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåí-
òîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, âûïîëíÿþùèõ ïåðåäà÷ó è ïðèåì äàííûõ íà âûñîêîé
ñêîðîñòè. Âñå âûøåóêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü USRP äëÿ ïðîòîòèïè-
ðîâàíèÿ íå òîëüêî Wi-Fi óñòðîéñòâ, ñîâìåñòèìûõ ñî ñòàíäàðòîì 802.11a, íî è ñîâìåñòèìûõ ñ
áîëåå íîâûìè ñòàíäàðòàìè, òàêèìè êàê 802.11ax (Wi-Fi 6).

Ïðîãðàììèðîâàíèå USRP ïðîèñõîäèò â ñðåäå LabVIEW, ïîçâîëÿþùåé ñîçäàâàòü ïðîòîòèïû
ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèîíàëà óñòðîéñòâà Wi-Fi, íà USRP èñïîë-
íÿåòñÿ ïðîãðàììà NOMA 802.11 Application Framework. Îñíîâó ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò 802.11
Application Framework - óïðîùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîòîêîëà 802.11a ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êî-
äîì äëÿ USRP. Ïîñëå âíåäðåíèÿ èçìåíåíèé â áàçîâóþ ðåàëèçàöèþ, ðàçðàáîòàííûé ïðîòîòèï
ïîëó÷èë âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü êàê òî÷êà äîñòóïà, ïåðåäàþùàÿ NOMA-êàäðû, èëè êàê NOMA-
ïðèåìíèê, ïîëó÷àþùèé èõ. Â ñèëó ìåð, ïðèíÿòûõ íà ýòàïå äèçàéíà ñòðóêòóðû NOMA-êàäðà,
ïðîòîòèï ïîëó÷èë îáðàòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñî ñòàíäàðòíûìè óñòðîéñòâàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
îáû÷íûå Wi-Fi óñòðîéñòâà ìîãóò ïîëó÷àòü îñíîâíûå êàäðû, ïåðåäàâàåìûå ïðîòîòèïîì.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ NOMA-êàäðà â ïðîòîòèïå ðåàëèçîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ñóïåð-
ïîçèöèîííîãî êîäèðîâàíèÿ. Ñõåìà ïåðåäàþùåãî òðàêòà, îòâå÷àþùåãî çà ñóïåðïîçèöèîííîå êî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïåðåäàþùåãî òðàêòà, îòâå÷àþùåãî çà ñóïåðïîçèöèîííîå êîäèðîâàíèå

äèðîâàíèå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Ñèíôàçíàÿ è êâàäðàòóðíàÿ (àíãë.: In-phase and Quadrature,
IQ) ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà îñíîâíîãî è âëîæåííîãî êàäðà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïîäàþòñÿ íà
âõîä â áëîê IQ îáðàáîòêè. Ïåðåä ýòèì, IQ ñèãíàë âëîæåííîãî êàäðà ïðîõîäèò ÷åðåç áëîê ñèì-
ìåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ. Ñ åãî ïîìîùüþ áèòû ïðèñâàèâàþòñÿ òî÷êàì ñëîæíîãî ñîçâåçäèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì Ãðåÿ, ÷òî ïîâûøàåò íàä¼æíîñòü ïåðåäà÷è âëîæåííîãî êàäðà. Äàëåå îáà
IQ ñèãíàëà îò âëîæåííîãî êàäðà è îñíîâíîãî êàäðà äîìíîæàþòñÿ íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû√
α è
√
1− α ñîîòâåòñòâåííî.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà � îïåðàöèÿ ïîâîðîòà ñèãíàëà âëîæåííîãî êàä-
ðà ïåðåä ïåðåä ñèììåòðè÷íûì îòðàæåíèåì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà
ïîçâîëÿåò ïîâîðà÷èâàòü ñèãíàëüíîå ñîçâåçäèå íà ïðîèçâîëüíûé óãîë, íî íà ïðàêòèêå èñïîëü-
çîâàëñÿ òîëüêî ôèêñèðîâàííûé íàáîð óãëîâ äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé ñîçâåçäèé, ÷òîáû íå ïåðå-
äàâàòü èíôîðìàöèþ îá óãëå ïîâîðîòà âíóòðè êàäðà, íå äîáàâëÿÿ òåì ñàìûì äîïîëíèòåëüíûå
ïîëÿ â ïðåàìáóëó Wi-Fi êàäðà. Â íàáîð áûëè âêëþ÷åíû óãëû 0◦ è 45◦. Ïîâîðîò íà 45◦ áûë
ðåàëèçîâàí, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîçâåçäèé
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ôàçîâîãî øóìà äëÿ îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèé.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîòîòèïà ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ôàçîâîãî øóìà íà äåêîäèðîâàíèå âëîæåííîãî êàäðà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ φ ïîâîðîòà ñèãíàëü-
íîãî ñîçâåçäèÿ âëîæåííîãî êàäðà. Äëÿ ýòîãî ïðîòîòèï èñïîëüçîâàëñÿ â ðåæèìå loopback, ãäå
äâà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà USRP áûëè ñîåäèíåíû ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äëèíîé 0.5
ì. Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà, îäèí èç ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ USRP âûñòóïàë â êà÷åñòâå NOMA-
ïåðåäàò÷èêà, â òî âðåìÿ êàê äðóãîé ïðèåìîïåðåäàò÷èê âûñòóïàë â êà÷åñòâå NOMA-ïðèåìíèêà.
USRP îñóùåñòâëÿëî ïåðåäà÷ó NOMA-êàäðîâ â ÷àñòîòíîé ïîëîñå 20 ÌÃö è íà ÷àñòîòå íåñó-
ùåé 2.473 ÃÃö. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû íà ãðàíèöå îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ âëîæåííîãî êàäðà
áûëè èñïîëüçîâàíû àòòåíþàòîðû. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü ïðèåìà NOMA-êàäðà ñîñòàâèëà �
69 äÁì, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (àíãë.: Signal-to-noise ratio, SNR) ñîñòàâëÿåò
26.5 äÁ. Òàêîå çíà÷åíèå SNR ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü îñíîâíîé êàäð ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê
åäèíèöå.

Âàðüèðîâàíèå α â ïðåäåëàõ îò 0 äî 0.5 îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëåíèå ìîùíîñòè ïåðåäà÷è ìåæ-
äó îñíîâíûì êàäðîì è âëîæåííûì êàäðîì. Ïîýòîìó, ïðè âàðüèðîâàíèè α èçìåíÿåòñÿ SNR
äëÿ âëîæåííîãî êàäðà. Äëÿ êàæäîãî SNR è ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé MCS áûëî ïîëó÷åíî îò-
íîøåíèå êîëè÷åñòâà óñïåøíî äåêîäèðîâàííûõ âëîæåííûõ êàäðîâ êî âñåì îòïðàâëåííûì âëî-
æåííûì êàäðàì (àíãë.: frame receive ratio, FRR). Áûëè ðàññìîòðåíû MCS 0, MCS 2, MCS 4,
èñïîëüçóþùèå îäèíàêîâóþ êîäîâóþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ 1/2. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíåíèè FRR
çíà÷åíèå èìååò òîëüêî îáùàÿ ñòðóêòóðà ñëîæíîãî ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ, à íå ñêîðîñòè êîäà.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü FRR îò SNR äëÿ âëîæåííûõ êàäðîâ, ïåðåäàííûõ ñ ïîìîùüþ MCS 0.

Èçìåðåíèå FRR ïðîèñõîäèò äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè MCS è óãëà ïîâîðîòà ñîçâåçäèÿ φ = 0◦

è φ = 45◦.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4, 5 è 6. Ðèñ. 4 èçîáðàæàåò çàâèñèìîñòü
FRR îò SNR äëÿ âëîæåííûõ êàäðîâ, îòïðàâëåííûõ íà MCS 0, èñïîëüçóþùåé BPSK. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè BPSK äëÿ îñíîâíîãî êàäðà ïîâîðîò íà 45◦ òîëüêî óõóäøàåò äåêîäèðîâàíèå
ñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîçâåçäèé áîëüøèõ ïîðÿäêîâ, òàêèõ êàê QPSK
è 16-QAM äîëÿ óñïåøíî äåêîäèðîâàííûõ âëîæåííûõ êàäðîâ âîçðàñòàåò è âûèãðûø â SNR
äîñòèãàåò 4 äÁ. Òàêîé áîëüøîé ïðèðîñò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî óãîë 45◦ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
äëÿ äàííîé êîìáèíàöèè MCS, òàê êàê òî÷êè BPSK ñîçâåçäèÿ ëåæàò íà îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
íàïðàâëåíèþ ôàçîâîãî øóìà.

Çàâèñèìîñòü FRR îò SNR äëÿ âëîæåííûõ êàäðîâ, îòïðàâëåííûõ íà MCS 2 èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 5. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè îñíîâíûì êàäðîì MCS 0 ïîâîðîò íà 45◦ äàåò
âûèãðûø â 1 äÁ. Äëÿ MCS 4 ïîâîðîò ñîçâåçäèÿ íå ïðèíîñèò íèêàêîé ïîëüçû, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ MCS 2 ïðè ïîâîðîòå êà÷åñòâî äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà ïàäàåò.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü FRR îò SNR äëÿ âëîæåííûõ êàäðîâ, îòïðàâëåííûõ íà
MCS 4. Åñëè ïåðåäàò÷èê èñïîëüçîâàë MCS 0 äëÿ ïåðåäà÷è îñíîâíîãî êàäðà, âûèãðûø îò ïîâî-
ðîòà íà 45◦ áóäåò äîñòèãàòü 1.5 äÁ. Ïàäåíèÿ êðèâûõ æå îáúÿñíÿþòñÿ ïåðåêðûòèå ñèãíàëüíûõ
ñîçâåçäèé âëîæåííîãî êàäðà èç-çà âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè
ìåæäó óñòðîéñòâàìè α.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâîðîò ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ íà 45◦ ìîæåò êàê
ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî äåêîäèðîâàíèÿ âëîæåííîãî êàäðà, òàê è ñíèçèòü åå. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, ìîæíî ïðàâèëüíî íàñòðîèòü ïîâîðîò âëîæåííîãî
ñîçâåçäèÿ ïðè ìàëîì çíà÷åíèè α òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü NOMA-ñèãíàëà ê
ôàçîâîìó øóìó.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïðîòîòèï óñòàíîâêè NOMA Wi-Fi, ñïîñîáíûé âðàùàòü ñèã-
íàëüíûå ñîçâåçäèÿ âëîæåííûõ êàäðîâ. Ïðè ïîìîùè ïðîòîòèïà áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû
ïî îöåíêå ïðèðîñòà óñòîé÷èâîñòè NOMA-ñèãíàëà ê ôàçîâîìó øóìó. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü FRR îò SNR äëÿ âëîæåííûõ êàäðîâ, ïåðåäàííûõ ñ ïîìîùüþ MCS 2.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü FRR îò SNR äëÿ âëîæåííûõ êàäðîâ, ïåðåäàííûõ ñ ïîìîùüþ MCS 4.

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâîðîò ñèãíàëüíîãî ñîçâåçäèÿ íà 45◦ ïðè èñïîëüçîâàíèè âëîæåííûì êàäðîì
ìîäóëÿöèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì BPSK, à îñíîâíûì êàäðîì ìîäóëÿöèè BPSK ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ âëîæåííîãî ñèãíàëà è ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ê
ïîìåõàì ïî÷òè íà 4 äÁ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îñîáåííî âàæåí ïðè îáñëóæèâàíèè óñòðîéñòâ,
íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå çîíû ðàäèîâèäèìîñòè òî÷êè äîñòóïà. Òàêèì îáðàçîì, îáñëóæèâàÿ
óñòðîéñòâà íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñèãíàëüíî-êîäîâîé êîíñòðóêöèè òî÷êà äîñòóïà ïðè-
îáðåòàåò âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíî ïåðåäàâàòü äàííûå óñòðîéñòâàì ñ ëó÷øèìè êàíàëüíûìè
óñëîâèÿìè íà ñèãíàëüíî-êîäîâûõ êîíñòðóêöèÿõ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèè ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïîâî-
ðîòà òîëüêî íà 45◦. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé ïîâîðîò ìîæåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü
ê ôàçîâîìó øóìó, íî âåëè÷èíà âûèãðûøà ïðè ïîâîðîòå çàâèñèò îò âûáðàííîé êîìáèíàöèè
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ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé NOMA-êàäðà. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå áóäåò èññëåäîâàòüñÿ âîïðîñ öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ïîâîðîòà íà 45◦. Âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà ïîâîðîòà
ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé âëîæåííûõ êàäðîâ, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü, íàïðèìåð, îñíîâûâàÿñü íà
ìàêñèìèçàöèè âçàèìíîé èíôîðìàöèè ìåæäó ïåðåäàííûì è ïðèíÿòûì ñèãíàëîì. Áóäóùåå èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé áóäåò íàïðàâëåíî íà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ñèãíàëüíûõ ñîçâåçäèé.
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Experimental study of constellation rotation in NOMA Wi-Fi
networks

Khorov E.M., Kureev A.A., Levitsky I.A.

Non-orthogonal multiple access is promissing way to increase the e�ciency of Wi-Fi networks in the
downlink. With this technology, an access point can simultaneously transmit data to various devices using
the same time-frequency resource. The decoding e�ciency of a signal transmitted using non-orthogonal
multiple access depends not only on the channel conditions between devices but also on the structure of
the composite signal. In this paper, we present a testbed that uses a constellation rotation to decrease the
in�uence of the phase noise and show that the constellation rotation increases the decoding probability of a
NOMA Wi-Fi signal.

KEYWORDS: non-orthogonal multiple access, signal multiplexing, Wi-Fi.
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