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Рассматривается стандарт беспроводной передачи данных IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6). Проведен анализ тех-
нических характеристик и технологий, определены параметры сигнала и системы рассматриваемого 
стандарта. Разработана имитационная компьютерная модель в программной среде Matlab в пакете 
Simulink и получена характеристика помехоустойчивости системы в условиях канала с аддитивным 
белым гауссовским шумом.

Введение
С каждым годом растет число пользователей сетей 
беспроводной передачи данных, увеличивается 
объем потребляемого трафика. В связи с этим тре­
буется улучшать сети, увеличивая пропускную 
способность каналов связи, для  чего разрабаты­
ваются новые стандарты. Если говорить о  техно­
логии Wi–Fi, то показателей предыдущего стан­
дарта − IEEE 802.11ac (Wi–Fi 5) − для некоторых при­
менений перестало хватать.

В  связи с  этим был разработан новый стан­
дарт IEEE 802.11ax (Wi–Fi 6), который утвердили 
в 2020 году. В Wi–Fi 6 были устранены недостатки 
предыдущего стандарта: улучшены показатели 
энергетической эффективности и  пропускной 

способности, а также интегрированы новые тех­
нологии. Это помогло обеспечить четырехкрат­
ное увеличение максимальной скорости пере­
дачи данных и повысить качество соединения.

Анализ системы стандарта Wi-Fi 6
Техническое описание стандарта IEEE 802.11ax 
в  Российской Федерации дано в  приказе 
Министерства цифрового развития, связи и массо­
вых коммуникаций РФ № 124 от 14 сентября 2010 года 
в редакции приказа № 321 от 6 июля 2020 года [1]. 
В нем определены: выделяемые диапазоны частот, 
ширина канала и  метод формирования спектра 
(OFDMA), количество поднесущих частот, разнос 
между поднесущими, вид модуляции сигнала 
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на каждой поднесущей, методы и скорость кодиро­
вания, длительность символа и защитного интер­
вала и  др. В  документе также указаны дополни­
тельные технологии, которые могут применяться 
для формирования сети.

Технология OFDMA
Система Wi–Fi 6 поддерживает несколько диапа­
зонов частот: 2,4; 5 и 6 ГГц. Диапазон 2,4 ГГц обе­
спечивает бо' льшую зону покрытия и  совмести­
мость с  устаревшими устройствами. Диапазоны 
5 и 6 ГГц способны обеспечивать увеличенную про­
пускную способность сети. Wi–Fi 6 также способна 
поддерживать разную ширину канала связи: 20, 40, 
80 и 160 МГц [1]. Этот канал заполняется большим 
количеством ортогональных поднесущих частот, 
на  каждой из  них передается небольшая часть 
общего потока данных. Но за счет того, что подне­
сущих частот много, а  канал широкий, скорость 
передачи данных выше, чем в  случае передачи 
на одной несущей.

В системах Wi–Fi 6 разнос между поднесущими 
составляет 78,125 кГц, что в  четыре раза  меньше, 
чем было в  прошлых поколениях (312,5 кГц). Это 
означает, что удалось уплотнить спектр большим 
количеством поднесущих и  передавать больший 
объем данных за  единицу времени. Кроме того, 
OFDMA дает возможность выделять поднесущие 
одного канала разным абонентам, что схема­
тично показано на  рис.1. Организована ортого­
нальная многопользовательская передача в одном 

частотном канале, что связано с особыми возмож­
ностями сигнала OFDMA по  сравнению с  сигна­
лом OFDM, использующимся в предыдущих поко­
лениях стандартов.

Каждая поднесущая частота проходит незави­
симую квадратурную модуляцию. Чтобы увели­
чить скорость передачи данных, следует увеличи­
вать порядок QAM. Системы Wi–Fi 6 способны под­
держивать модуляцию до 1024–QAM, по сравнению 
с 256–QAM в предыдущем стандарте. За один сим­
вол каждая поднесущая при 1024–QAM переносит 
10 бит. Но, стоит оговориться, что чем выше поря­
док модуляции, тем ниже помехоустойчивость сиг­
нала. Таким образом, высокая скорость передачи 
будет возможна только на небольшом расстоянии, 
при высоком соотношении сигнал/шум.

Поэтому базовые станции должны анализиро­
вать условия канала связи. Для этого в структуре 
OFDMA сигнала размещаются пилот–поднесу­
щие − специальные сигналы, параметры которых 
известны на  приемной и  передающей сторонах. 
Анализируя их искажения, система Wi–Fi 6 спо­
собна подстраиваться под условия канала и  при 
необходимости понижать порядок модуляции [2].

Технология MU-MIMO
Сигнал системы Wi–Fi 6 распространяется в мно­
голучевом канале. Сигналы накладываются друг 
на  друга и  возникает сложность в  их детек­
тировании. Чтобы избежать этого, в  системе 
применена технология MIMO с разнесенными 

OFDMA

Одна поднесущая

Пользователи: 54321

(78,125 кГц)

Частота

Время

Пользователь, 
которому выделен 
канал в момент времени:  

П. 1

П. 3

П. 2

П. 4

Рис.1. Структура сигнала OFDMA
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в пространстве антеннами. Суть MIMO заклю­
чается в том, что обеспечивается независимый 
прием копий сигнала с разным временем рас­
пространения, что обеспечивает лучшее каче­
ство [3, 4, 5].

Также можно организовать пространствен­
ное разделение потоков, то есть фокусироваться 
на пользователе, сделав канал связи избиратель­
ным (селективным) по одному из параметров сиг­
нала. Тем самым происходит передача данных 
независимо сразу нескольким абонентам. В систе­
мах же предыдущих версий стандарта происхо­
дит временное разделение между абонентами, то 
есть в отдельный момент времени осуществляется 
передача только одному пользователю.

Beamforming
Как было отмечено ранее, в системе Wi–Fi 6 исполь­
зуются несколько частотных диапазонов. Точка 
доступа Wi–Fi объединяет в себе их преимущества 
и недостатки: 2,4 ГГц обеспечивает бо' льшую зону 
покрытия с меньшей скоростью, а 5,2 ГГц дает уве­
личенную пропускную способность сети на мень­
шей площади. Технология Beamforming призвана 
сгладить различия и недостатки диапазонов. 

Технология работает примерно так: точка 
доступа с  помощью множества своих антенн 
фокусирует узкий луч радиосигнала в  сторону 
абонента, за счет чего энергетика сигнала не рас­
пыляется в  других направлениях. Применение 
этой технологии влечет за  собой увеличение 
зоны покрытия, стабильности соединения, 

уменьшается постороннее излучение в  разных 
областях пространства. [3, 4, 6].

BSS Coloring
Эта технология затрагивает канальный уро­
вень системы (подуровень управления доступом 
к  среде − MAC). А  именно − решение проблемы 
передачи трафика. Сети Wi-Fi сегодня широко 
распространились и возникают такие ситуации, 
когда абонент находится в зоне действия несколь­
ких точек доступа, но подключен только к одной. 
Пока пользователь обработает все пришедшие сиг­
налы и определит, какой из них был предназна­
чен ему, пройдет много времени и  будут задей­
ствованы значительные вычислительные ресурсы.

Все это приводит к увеличению времени ожи­
дания и снижению пропускной способности сети. 
Чтобы сгладить подобные ситуации, в  системы 
Wi-Fi 6 была внедрена технология BSS Coloring 
(Basic Service Set Coloring). Смысл ее заключается 
в том, чтобы помечать, "раскрашивать", сигналы 
от разных сетей. Осуществляется это путем внесе­
ния специальных меток в поток данных, по кото­
рым клиент определяет принадлежность сигнала 
к своей сети. Изначально, чтобы это сделать, при­
ходилось полностью обрабатывать пришедший 
сигнал, а  поскольку приходилось обрабатывать 
все, что пришло на прием, это приводило к сни­
жению производительности сети. Работа тех­
нологии BSS Coloring заключается в  том, чтобы 
обеспечивать пакеты данных простой цифро­
вой маркировкой. Тем самым клиент определяет 

Роутер Роутер

Устройства без 
Basic Service Set Coloring 

В этой зоне 
скорость приема 

значительно уменьшена
Скорость приема

уменьшена незначительно

Устройства с технологией
Basic Service Set Coloring 

Рис.2. Принцип работы BSS Coloring
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принадлежность сигнала после обработки этой 
метки, без полной расшифровки сигнала, что 
значительно ускоряет работу сети передачи дан­
ных. Принцип работы BSS Coloring иллюстриро­
ван на рис.2 [3].

Если организовать сеть Wi-Fi таким образом, то 
теряется надобность в поддержке высокого уровня 
мощности сигнала, поскольку каждая точка 
доступа будет "знать" своего абонента и  форми­
ровать из них группы. Сети перестают конкури­
ровать и мешать друг другу, поэтому удается сни­
зить излучаемую мощность, тем самым умень­
шая общий уровень шума для других станций [7].

Технология Target Wake Time
В  мире постоянно увеличивается число под­
ключенных к сети устройств. Поэтому возникла 
необходимость более грамотного распределения 
ресурса сети в зависимости от режима работы або­
нентов. Изначально аппаратура подключалась 
к сети и постоянно происходило поддержание сое­
динения, даже когда она находилась в пассивном 
состоянии. Так как в реальности подключенная 
к сети аппаратура работает с ней не постоянно, то 
с помощью технологии Target Wake Time [3, 4, 8] 
при окончании активной работы абонента в сети 
его уводят в "спящий режим" и канал "просыпа­
ется" только, когда вновь необходимо принять 
или передать сообщение. Также с помощью этой 
технологии можно оптимизировать временные 
промежутки активности того или иного абонента 
в сети. Благодаря Target Wake Time снижается воз­
можность перегрузки сети и ее ресурс оптимально 
распределяется между абонентами.

Основные параметры сигнала и системы 
Wi-Fi 6 
Для  проектирования имитационной компью­
терной модели системы передачи данных 
Wi-Fi 6 необходимы численные характеристики 
реальных систем. Так как их производители не 
раскрывают эту информацию, был проведен рас­
чет параметров сигнала и  системы. Результаты 
этого расчета приведены в табл.1 [1, 2, 9, 11].

Анализ полученных результатов показал, 
что при соблюдении ряда условий система 
может выдать скорость передачи данных свыше 
1,1 Гбит/с. Эти условия состоят в том, что ширина 
канала должна быть 160  МГц (1960 информа­
ционных поднесущих) в  диапазоне с  централь­
ной частотой 5,25  ГГц, с  шириной защитного 
интервала 0,8  мкс, со скоростью сверхточ­
ного (например, 1338, 1718) помехоустойчивого 

Таблица 1. Сводная таблица результатов расчета параме-
тров системы 

Название параметра, обозначение Значение

Полоса частот, ΔF 160 МГц

Диапазон частот 5,15−5,35 ГГц

Центральная частота 5,250 ГГц

Длина волны на центральной частоте 0,057103325 м

Расстояние между поднесущими, Δf 78,125 кГц

Длительность защитного интервала, Tзащ 0,8 · 10–6 с

Длительность OFDM-символа, Tc 1,36 · 10–5 с 

Интервал дискретизации, Δt 6,25 · 10–9 с 

Количество поднесущих, Nисп 1960 шт.

Число пилот-поднесущих, Nпилот 33 шт.

Количество поднесущих для передачи 
данных, Nподн код бит 

1926 шт.

Число отсчетов для ОБПФ, NОДПФ 2048 шт.

Число неиспользуемых поднесущих, N0 88 шт.

Общее число отсчетов огибающей 
OFDMA-символа, Nотсч

2176 шт.

Скорость кодирования 5/6

Число кодовых бит на одной поднесущей, 
Nбит КАМ

10 бит

Число информационных бит в одном 
OFDMA-символе, Nинф 

16050 бит

Число кодовых бит на одной поднесущей, 
Nбит КАМ

10 бит

Число символов, передаваемых за 1 с, 
Nсимв

73 529 
символ/с

Скорость передачи данных 1126 Мбит/с

Расчетная максимальная дальность, Rmax 45,721 м
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кодирования 5/6 и  при использовании модуля­
ции 1024-QAM. Расчетное значение дальности 
составляет 45,721 м.

Моделирование
В ходе работы была создана компьютерная имита­
ционная модель системы Wi-Fi 6 в программной 
среде Matlab в пакете Simulink, которая настроена 
на  рассчитанные ранее параметры  [9]. Модель 
показана на рис.3.

Имитационная модель четко разделена на пере­
дающую, приемную части и канал связи. На пере­
дающей стороне присутствуют функциональные 
блоки:
•	 генератор Бернулли − выступает в качестве 

источника начальных данных; 
•	 сверточный кодер − реализует метод непре­

рывного несистематического помехоустой­
чивого кодирования (в модели брался свер­
точный код 1338, 1718). Этот метод коди­
рования непрерывно совершает операции 
с  битами, благодаря чему улучшает поме­
хоустойчивость потока бит;

•	 выкалыватель – блок, который поддерживает 
необходимую скорость кодирования, физи­
чески убирая часть бит из потока данных;

•	 матрица перемежителя − записывает поток 
бит в  данных "строка за  строкой", а  счи­
тывается "столбец за  столбцом", чтобы 

по возможности максимально далеко рассре­
доточить соседние биты в исходном потоке, 
для  увеличения помехоустойчивости. Это 
делается, дабы избежать негативных послед­
ствий от  воздействия на  сигнал сконцен­
трированной помехи, чтобы она не могла 
исказить длительный участок исходного 
потока бит;

•	 модулятор 1024-QAM − модулирует входя­
щий поток бит;

•	 нормализатор − блок, который производит 
умножение сигнала на нормирующий коэф­
фициент;

•	 OFDMA-модулятор – блок, который форми­
рует сигнал OFDMA.

Затем сигнал поступает в канал связи с АБГШ, 
в блоке задается параметр отношения сигнал/шум 
(ОСШ). На приемной стороне происходит процесс 
детектирования сигнала. Процесс приема сиг­
нала имеет зеркальный вид относительно пере­
датчика: расформирование OFDMA, компенсация 
условий канала, денормирование, демодуляция, 
деперемежение, перевод сигнала из  униполяр­
ного в биполярный и декодирование сверточного 
кода по  алгоритму Витерби. Затем идет сравне­
ние исходной последовательности с  принятой 
и результат выдается на "дисплей". 

По  результатам моделирования построена 
характеристика помехоустойчивости − основная 
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0,0010028078744973
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Рис.3. Компьютерная имитационная модель модема системы Wi-Fi 6
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характеристика, по  которой можно судить 
о работе модели. Она получается при помощи 
проведения ряда экспериментов для накопле­
ния статистики при разных значениях ОСШ 
в  канале связи при прочих разных условиях. 
Характеристика помехоустойчивости пока­
зана на  рис.4. Для  передачи двоичных дан­
ных достаточный уровень коэффициента бито­
вых ошибок BER составляет 10–2. В полученной 
характеристике он достигается при величине 
ОСШ 39 дБ.

Для проверки адекватности спроектированной 
модели было проведено сравнение полученных 
результатов с данными из альтернативных источ­
ников [12, 13]. Так, в [13] приведены характеристики 
помехоустойчивости модели аналогичной системы 
с шириной канала 40 МГц с модуляцией 1024-QAM, 
скоростью кодирования R = 5/6 и  256-QAM, R = 5/6. 
Величина коэффициента BER = 10–2  достигается, при 
ОСШ, соответственно, ≈ 42–45 и 36–38 дБ. В [12] приве­
дена характеристика помехоустойчивости модели 
аналогичной системы с шириной канала 20 МГц 
и параметрами модуляции 256-QAM, R = 3/4. В ней 
уровень коэффициента BER = 10–2 достигается, при 
ОСШ ≈ 34−36 дБ.

Эти результаты приведены для  качественной 
оценки адекватности разработанной модели. 
Параметры моделирования различаются, но 
для  указанной цели (сравнения) не критично. 
В связи с отсутствием работ с полностью идентич­
ными параметрами моделирования, подобное 
сравнение авторы считают достаточным, чтобы 
дать требуемую оценку.

Заключение
Основным результатом данной работы является 
спроектированная компьютерная имитационная 
модель системы беспроводной передачи данных 
стандарта IEEE 802.11ax в условиях канала с адди­
тивным белым гауссовским шумом. В результате 
моделирования была получена характеристика 
помехоустойчивости системы. Полученная модель 
может быть использована как образец для  даль­
нейшего изучения систем Wi-Fi разных стандар­
тов. На ее основе также можно проводить исследо­
вания по влиянию разных условий канала связи 
на помехоустойчивость системы, например канала 
с  Рэлеевскими замираниями либо изучать влия­
ние, дополнительно включенных, функциональ­
ных блоков на работу модифицированной модели. 
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Рис.4. Характеристика помехоустойчивости моделируемой системы




