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Аннотация—Механизм многопользовательских многоантенных передач (MU-MIMO) яв-
ляется важной частью современных сетей Wi-Fi, позволяя существенно повысить их про-
изводительность в сценариях с большим количеством устройств. Для его работы в сетях
Wi-Fi текущего поколения используется процедура явной оценки канала, включающая
длительную передачу информации о канале. Для сокращения накладных расходов рас-
сматривается процедура неявной оценки канала. В работе реализован прототип устрой-
ства Wi-Fi на базе программно-определяемого радио с поддержкой явной и двух методов
неявной оценки канала: с последовательной и одновременной (мультиплексированной) пе-
редачей пилотных сигналов от станций. Второй метод имеет меньшую длительность про-
цедуры, но в ходе экспериментов показано, что его использование приводит к снижению
отношения сигнал-интерференция-плюс-шум во время оценки канала до 4 дБ по срав-
нению с последовательной передачей. Из-за ухудшения качества неявной оценки канала
возникают ошибки при калибровке, и пропускная способность передач MU-MIMO снижа-
ется на 20–25% (без учета накладных расходов на оценку канала).
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1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день механизм многопользовательских многоантенных передач (англ.: multi-
user multiple-input multiple-output, MU-MIMO) является неотъемлемой частью технологии Wi-
Fi и одним из основных средств повышения пропускной способности беспроводных локальных
сетей [1]. MU-MIMO позволяет точке доступа (англ.: access point, AP) одновременно обме-
ниваться данными с несколькими станциями (англ.: station, STA) и тем самым существенно
повысить производительность сети. Для работы этого механизма требуется проводить оцен-
ку канала (англ.: sounding). В текущих стандартах Wi-Fi для MU-MIMO используется явная
оценка канала (англ.: explicit sounding), изображенная на рис. 1а, которая выполняется по
следующей схеме: AP передает специальные кадры NDP (англ.: null data packet) с пилотными
сигналами, по которым станции оценивают канал и отправляют эту оценку в кадрах CBR (ан-
гл.: compressed beamforming report). Проблема заключается в том, что накладные расходы на
передачу массивных CBR-кадров быстро растут с увеличением числа пользователей, антенн
и ширины канала [2, 3], что приводит к снижению пропускной способности.

Главной целью разрабатываемого стандарта IEEE 802.11bn (Wi-Fi 8) является обеспечение
сверхвысокой надежности [4,5]. Одним из ключевых направлений является снижение наклад-
ных расходов на оценку канала [6,7]. Возможным решением выступает неявная оценка канала
1 Исследование выполнено в ИППИ РАН за счет гранта Российского научного фонда № 23-19-00756
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Рис. 1. Процедуры оценки канала: а) явная; б) неявная без мультиплексирования пилотных сигналов;
в) неявная с мультиплексированием пилотных сигналов. Цветом выделены только те кадры, которые
передаются в проводимых экспериментах.

(англ.: implicit sounding), изображенная на рис. 1б, при которой кадры NDP передают сами
станции, а точка доступа проводит измерение и восстанавливает оценку канала, опираясь на
взаимность (англ.: channel reciprocity) между восходящим и нисходящим каналами.

Дополнительно сократить длительность процедуры оценки канала можно, если несколько
станций будут передавать пилотные сигналы одновременно (см. рис. 1в), то есть мульти-
плексировать их в виде совместного кадра Joint-NDP. В этом случае точка доступа должна
разделить сигналы при приеме, поэтому пилотные сигналы должны быть ортогональны. На
практике ортогональность нарушается из-за аппаратных особенностей: остаточного смещения
несущей частоты, несовпадения временных отсчетов, различий амплитудно-фазовых характе-
ристик передающих и приемных трактов, I/Q-асимметрии и других неидеальностей радиоин-
терфейсов, что приводит к снижению качества получаемой оценки канала и неэффективности
MU-MIMO-передачи.

Для повышения эффективности MU-MIMO в Wi-Fi возникает необходимость совместно
учитывать накладные расходы на процедуру оценки канала и качество получаемой оценки. С
одной стороны, неявная оценка канала и мультиплексирование пилотных сигналов позволяют
существенно уменьшить длительность этой процедуры. С другой стороны, ухудшение каче-
ства оценки канала из-за нарушения взаимности и потери ортогональности пилотов может
нивелировать выигрыш по эффективности.

Настоящая работа направлена на экспериментальное изучение и сравнение эффективности
процедур оценки канала с использованием программно-определяемого радио. В работе пока-
зано, что мультиплексирование пилотных сигналов приводит к худшей оценке и снижению
пропускной способности на 20–25% (без учета накладных расходов на оценку канала).

Работа построена следующим образом. В разделе 2 содержится описание методов оценки
канала в беспроводных сетях и обзор литературы. Раздел 3 описывает экспериментальную
установку, сценарии и численные результаты. Раздел 4 содержит выводы к работе.

2. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КАНАЛА

В литературе, посвященной многоантенным системам в сетях Wi-Fi, выделяют два подхода
для получения информации о состоянии канала: явная и неявная оценка. При явной оценке
канала, применяемой в стандартах IEEE 802.11n/ac/ax/be, точка доступа передает кадр NDP
с пилотными сигналами, а каждая станция оценивает канал и отправляет эту оценку в кадре
CBR. Такой метод обеспечивает высокое качество оценки, поскольку каждая STA измеряет
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свой нисходящий канал по пилотным сигналам AP высокой мощности, но накладные расхо-
ды на передачу CBR растут с увеличением числа пространственных потоков, поднесущих и
пользователей [1, 2].

Проблема роста накладных расходов решается в основном за счет оптимизации длитель-
ности CBR различными способами сжатия информации о канале [1, 6] и адаптивного выбора
периода оценки канала [3]. Тем не менее в такой процедуре все еще требуется явно передавать
CBR от каждой STA к AP.

Альтернативой является неявная оценка канала, которая рассматривается как один из спо-
собов уменьшения накладных расходов в сетях IEEE 802.11bn (Wi-Fi 8) [6, 8]. В этой схеме
кадры NDP передают сами станции, а точка доступа оценивает восходящий канал и исполь-
зует его взаимность для оценки нисходящего, то есть отдельные CBR-кадры не требуются.
Однако взаимность между восходящим и нисходящим каналами может нарушаться из-за раз-
личий в характеристиках принимающего и передающего трактов на устройствах. Для ком-
пенсации этого несоответствия используется калибровка — установление взаимосвязи между
нисходящим и восходящим каналами. К каждой оценке восходящего канала применяются ка-
либровочные преобразования для получения информации о нисходящем канале.

Для внедрения в стандарт Wi-Fi рассматриваются два варианта неявной оценки канала: по-
следовательный, когда станции передают NDP по очереди, и мультиплексированный, когда
несколько STA передают совместный кадр Joint-NDP. Недостаток последовательной схемы в
ее длительности: она линейно растет с числом STA и может быть неприемлемой в сценариях
с большим числом пользователей или жесткими требованиями по задержке. Мультиплекси-
рованная оценка позволяет оценить каналы нескольких STA за один кадр. Она реализуется
за счет ортогонального кодового разделения пилотных сигналов. Это существенно сокращает
длительность процедуры оценки канала. Однако ее качество сильно зависит от аппаратных
неидеальностей, например смещения несущей частоты или несовпадения временных отсчетов.

Ряд работ подробно сравнивает явную и неявную оценку канала для MU-MIMO в Wi-
Fi. В [2] анализируются последовательности кадров, накладные расходы и доля потерянных
пакетов при использовании явного и неявного метода оценки канала в системах, близких к
IEEE 802.11ac. Показано, что неявная схема позволяет заметно уменьшить длительность про-
цедуры оценки и увеличить пропускную способность, но только при достаточно точной калиб-
ровке и умеренном уровне аппаратных неидеальностей; в противном случае ухудшается от-
ношение сигнал-интерференция-плюс-шум (англ.: signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR)
и возрастает вероятность ошибки. В работе [9] с помощью имитационного моделирования по-
казано, что при идеализированной взаимности канала, отсутствии аппаратных искажений и
точном учете разницы мощностей передатчиков неявная оценка канала может увеличить сум-
марную пропускную способность более чем на 40 % по сравнению с явной. При этом рас-
сматриваются идеализированные модели каналов, не учитывается формат пилотных сигналов
Wi-Fi и не рассматриваются конкретные алгоритмы калибровки.

Эффективность неявной оценки канала критически зависит от точности калибровки между
передающим и принимающим трактами на каждой стороне. Если калибровочные коэффициен-
ты оценены неточно, то остаточные ошибки калибровки приводят к неверному формированию
лучей и межпользовательским помехам. Неявная оценка канала и калибровка давно стандар-
тизованы и широко используются в системах сотовой связи (4G LTE и 5G NR), где прекоди-
рование в нисходящем канале строится на основе пилотных сигналов в восходящем канале.
В этом контексте в работе [10] систематически разобраны источники нарушения взаимности
канала: несогласованность трактов передатчик/приемник, взаимная связь антенн, нелинейно-
сти. Экспериментальная установка Argos [11] и последующие работы [12] демонстрируют, что
корректная калибровка позволяет реализовать масштабируемые MU-MIMO-системы с боль-
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шим числом антенн, однако эти результаты получены для сотовых сетей и не учитывают
специфику форматов пилотных сигналов и кадров Wi-Fi.

Экспериментальные исследования эффективности неявной оценки канала в стандартах се-
мейства IEEE 802.11 на данный момент немногочисленны. Одна из немногих таких работ [13]
предлагает экспериментальный стенд с поддержкой неявной оценки канала MU-MIMO для
стандарта IEEE 802.11af. Авторы показывают, что при корректной калибровке различия по
пропускной способности и вероятности ошибки между явной и неявной схемой невелики, при
этом временные накладные расходы на оценку канала уменьшаются. Однако используется мо-
дифицированный физический уровень и упрощенные сценарии, а влияние ошибок калибровки
и аппаратных неидеальностей количественно не анализируется.

На основе этих экспериментальных исследований и аналитических моделей появились ста-
тьи, прямо оценивающие влияние ошибок калибровки на суммарную пропускную способность.
Авторы [14] выводят требования к точности калибровки в massive MIMO, связывая дисперсию
ошибок калибровочных коэффициентов с деградацией SINR и спектральной эффективности.
В работе [15] анализируется влияние аппаратного несоответствия приемника и передатчика в
системах massive MIMO, а в [16, 17] показано, что даже относительно небольшие остаточные
ошибки калибровки могут существенно снизить выигрыш от MU-MIMO и требуют явного уче-
та при реализации прекодирования. При этом все эти статьи рассматривают либо абстрактные
TDD-системы, либо сотовые сети LTE/NR, где неявная оценка канала уже стандартизована,
и не учитывают особенности оценки канала и форматов пилотных сигналов Wi-Fi.

В ряде работ предлагаются алгоритмы калибровки, включая методы, основанные на TLS
(англ.: total least squares). В статье [18] предложена калибровка для системы massive MIMO,
учитывающая взаимную связь между антеннами; авторы строят вероятностную модель оши-
бок калибровки и выводят выражения для суммарной пропускной способности от этих оши-
бок. Ранее в [19] было показано, что оценка калибровочных коэффициентов с помощью TLS
позволяет лучше учитывать шум измерений и ошибки модели по сравнению с классическим
методом наименьших квадратов, что делает TLS естественным кандидатом для калибровки в
условиях ограниченного числа пилотных сигналов, подверженных помехам. Однако эти мето-
ды проектировались для сотовых сетей и не были адаптированы к структуре кадров Wi-Fi.

В рабочих документах группы IEEE 802.11 [20] исследуется реализуемость неявной оценки
канала в сетях Wi-Fi, выделяются основные источники нарушения взаимности канала (разли-
чия передающих и приемных трактов, смещения частоты, ошибки синхронизации) и предла-
гаются варианты процедур калибровки, но без количественного анализа итоговой пропускной
способности MU-MIMO. В документе [21] оцениваются накладные расходы на неявную оцен-
ку канала в различных вариантах MU-MIMO и показывается, как выигрыш по пропускной
способности зависит от числа пользователей и периода обновления оценки канала. В совокуп-
ности эти работы подтверждают потенциал неявной оценки канала для снижения накладных
расходов, но оставляют открытыми вопросы о влиянии аппаратных неидеальностей, точности
калибровки и структуры пилотных сигналов на качество оценки канала и реальную пропуск-
ную способность в сетях Wi-Fi.

Таким образом, в литературе пока отсутствуют работы, которые экспериментально сравни-
вают последовательную и мультиплексированную передачу пилотных сигналов для неявной
оценки канала в сетях Wi-Fi. В данной работе впервые реализована экспериментальная уста-
новка на базе программно-определяемых радио для сравнения схем явной и неявной оценки
канала в Wi-Fi. С помощью установки проанализировано влияние мультиплексирования пи-
лотных сигналов на качество оценки канала, точность TLS-калибровки и пропускную способ-
ность сети.
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а) б)

Рис. 2. Устройства, используемые в экспериментах: а) точка доступа, б) станция.

3. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе проводится сравнение методов неявной оценки канала. Для экспериментов со-
здан прототип устройства Wi-Fi с поддержкой нескольких процедур оценки канала на базе
программно-определяемого радио (ПОР) NI USRP-2954. ПОР использует модифицированное
ПО NI LabVIEW 802.11 Application Framework, в котором добавлена поддержка оценки ка-
нала 4х4. Каждое устройство может принимать и отправлять кадры NDP, реализуя оценку
канала в обоих направлениях. Два ПОР, объединенные с помощью устройства синхронизации
NI CDA-2990, используются в качестве точки доступа (AP) с 4 антеннами, и еще два исполь-
зуются как отдельные станции (STA1 и STA2) с 2 антеннами каждая. Используемая ширина
канала составляет 80 МГц. ПОР расположены в помещении в пределах прямой видимости.
Рассматриваются два сценария: статический, в котором все объекты в комнате зафиксирова-
ны, и динамический, в котором в комнате с устройствами присутствует человек, что приводит
к большей вариативности канала.

AP и STA периодически обмениваются кадрами NDP, проводя измерения канала в обоих
направлениях. Одна сессия оценки канала состоит из последовательной отправки NDP от AP
к STA и от STA к AP. Интервал между NDP внутри сессии составляет 1 мс. Сессии оценки
проводятся каждые 3 мс. ПОР передают только кадры NDP, а измеренные оценки канала
сохраняются на самих устройствах.

Явная и мультиплексированная неявная оценка канала осуществляются по пилотным сиг-
налам, представленным четырьмя символами 1xUHR-LTF, а неявная последовательная оцен-
ка — по паре наборов из двух таких символов от каждой станции по отдельности. Явная оценка
канала используется в качестве базовой процедуры для сравнения производительности.

В качестве метрики качества канала используется SINR. Он вычисляется как отношение
средней амплитуды сигнала к ее среднеквадратичному отклонению за вычетом локального
тренда канала на основе последних измерений (чтобы эволюция канала не оказывала влияние
на SINR). На рис. 3 приведены графики разности SINR неявной оценки и явной оценки. В
статическом и динамическом сценарии неявная оценка без мультиплексирования имеет SINR
на 1–3 дБ ниже явной, что объясняется различной максимальной мощностью передачи разных
ПОР. Для корректного учета этого эффекта и производится сравнение разности SINR (по
сравнению с явной оценкой между теми же ПОР), а не их абсолютных значений.

Ключевым результатом является различие SINR между двумя видами неявной оценки кана-
ла: мультиплексирование приводит к дополнительному снижению SINR на 2–4 дБ. Поскольку
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а) б)

Рис. 3. Разность SINR между явной и неявной оценкой канала двух видов в зависимости от номера
поднесущей в а) статическом и б) динамическом сценариях.

а) б)

Рис. 4. Эффективность калибровки TLS в динамическом сценарии в зависимости от размера окна ка-
либровки, для интервалов внутри окна а) 3 мс б) 15 мс.

качественные различия между результатами отсутствуют, далее рассматривается только ди-
намический сценарий как более реалистичный.

Определим влияние качества оценки канала на производительность сети в целом. Первым
шагом применим к оценкам канала калибровку TLS [19]. Калибровка осуществляется для
канала 4х2 для каждой станции по отдельности. Варьируется размер окна K, т.е. количество
измерений канала для проведения калибровки, а также интервал ∆t между измерениями, по
которым производится калибровка.

На рис. 4 представлены зависимости остаточных ошибок калибровки от размера окна K
для двух интервалов ∆t внутри окна: 3 мс (минимально возможный, соответствует последо-
вательным кадрам в измеренных каналах) и 15 мс (более близкий к реальным сценариям).
Качество калибровки оценивается по метрике EVM (англ. error vector magnitude), которая
является нормой Фробениуса матрицы остаточной ошибки калибровки, т.е. разности матриц
восходящего канала после применения калибровочного преобразования и нисходящего канала.
Разница между явной и неявной оценками по метрике EVM составляет около 2 дБ в оптималь-
ном случае (минимальная ошибка калибровки среди выбранных параметров), при этом для
STA2, где калибровка осуществляется более точно из-за аппаратных особенностей (например,
разницы мощности сигналов), разница между видами неявной оценки выше, чем для STA1.
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Рис. 5. Зависимость пропускной способности от остаточной ошибки калибровки с 95% доверительным
интервалом.

С использованием среды имитационного моделирования NS-3 строится зависимость средне-
го геометрического значения пропускных способностей двух станций от величины остаточной
ошибки калибровки, изображенная на рис. 5. В данной имитационной модели не учитываются
накладные расходы на оценку канала, а также используются случайные ошибки калибров-
ки с заданным EVM, что может отличаться от остаточных ошибок калибровки в реальных
устройствах, но позволяет качественно оценить уровень производительности системы. Сред-
нее значение разницы в 2 дБ между видами неявной оценки канала соответствует потере около
20–25% пропускной способности.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для эффективного использования механизма MU-MIMO в сетях Wi-Fi следующего поколения
при большом числе пользователей требуется сокращение накладных расходов на процедуру
оценки канала. Это возможно сделать, используя неявную оценку канала. В данной рабо-
те реализован прототип устройства Wi-Fi на базе ПОР и рассмотрены два метода реализации
неявной оценки канала: с последовательной и мультиплексированной отправкой пилотных сиг-
налов. Эксперименты показали, что неявная оценка канала с мультиплексированием пилотных
символов имеет уровень SINR на 2–4 дБ ниже, чем неявная оценка с последовательной отправ-
кой кадров NDP. Это приводит к увеличению остаточной ошибки калибровки примерно на 2 дБ
по метрике EVM и падению пропускной способности на 20–25% без учета накладных расходов
на оценку канала. В дальнейших работах планируется рассмотреть алгоритмы компенсации
искажений и нарушения ортогональности при неявной мультиплексированной оценке канала.
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Implicit MU-MIMO sounding procedures performance study

A.A. Tretiakov, E.O. Endovitskiy, I.A. Levitsky, V.A. Loginov, E.M. Khorov

The multi-user multiple-input multiple-output (MU-MIMO) mechanism is a key component
of modern Wi-Fi networks, enabling substantial performance gains in dense multi-user scenarios.
Current-generation Wi-Fi relies on explicit channel sounding, which involves a lengthy transmission
of channel state information. To reduce this overhead, implicit sounding is considered. This work
develops a Wi-Fi prototype based on software-defined radio that supports explicit sounding and
two implicit sounding methods: one with sequential and one with simultaneous (multiplexed) pilot
transmission from the stations. The latter shortens the sounding procedure, but our experiments
show that it reduces the signal-to-interference-plus-noise ratio of the channel estimate by up to 4 dB
compared with the sequential method. Due to the degradation in implicit channel-sounding quality,
reciprocity-calibration errors arise, and the throughput of MU-MIMO transmissions decreases by
20–25% (not accounting for the channel-estimation overhead).

KEYWORDS: Wi-Fi 8, MU-MIMO, implicit sounding, pilot multiplexing, reciprocity calibration
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