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Проблема повышения спектральной эффективности и увеличения чис-
ла абонентов в перспективных системах связи 6G в настоящее время ак-
тивно исследуется во всем мире. В системах связи поколений 3G, 4G и
5G эта проблема решается, в основном, за счет использования техноло-
гии MIMO и ортогональных методов многопользовательского доступа
(OMA). К числу таких методов относится, в частности, многопользова-
тельский доступ с помощью ортогонального частотного мультиплекси-
рования (OFDMA), а также многопользовательский доступ с помощью
кодового разделения каналов (CDMA). Однако, к будущим системам 6G
предъявляются настолько высокие требования по спектральной эффек-
тивности, помехоустойчивости и емкости, что ортогональный доступ
OMA уже не может обеспечить необходимую емкость системы связи
при заданной помехоустойчивости и спектральной эффективности. По-
этому рассматривается использование неортогональных методов много-
пользовательского доступа (NOMA). Если для сигналов NOMA приме-
нить классическую теорию корреляционного приема, то помехоустой-
чивость системы связи будет очень невысокой. Методы NOMA требуют
синтеза новых сигналов и новых алгоритмов приема, поскольку класси-
ческая линейная теория корреляционного приема не может быть приме-
нена. При этом требуется также найти новые критерии такого синтеза,
которые бы учитывали вычислительную сложность демодуляции сигна-
лов. В статье показано, что основное направление исследований в це-
лях создания систем 6G – поиск совершенно новых алгоритмов приема
с низкой вычислительной сложностью и поиск соответствующих новых
сигналов, прием которых возможен с минимальными потерями в поме-
хоустойчивости с помощью простых алгоритмов. Требование применять
именно простые алгоритмы приема обусловлено повышенными требо-
ваниями по скорости передачи информации в системах 6G.
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Ââåäåíèå 
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðûé 

(ìîæíî ñêàçàòü, «âçðûâíîé») ðîñò îáúåìà òðàôèêà â ñåòÿõ 
áåñïðîâîäíîé ñâÿçè. Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå òåíäåíöèè 
ðàçâèòèÿ ñåòåé ìîáèëüíîé ñâÿçè: óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
àáîíåíòîâ äî 4,9 ìëðä â 2019 ã, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîäêëþ-
÷åíèé äî 10 ìëðä (8 ìëðä ïåðñîíàëüíûõ àáîíåíòñêèõ óñò-
ðîéñòâ è 2 ìëðä ìåæìàøèííûõ ñîåäèíåíèé), ðîñò ñêîðîñòåé 
ïåðåäà÷è äàííûõ äî 2,5 Ìáèò/ñ â 2019 ã. [1]. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåäà÷à òàêèõ îáúåìîâ òðàôèêà ñòàëà 
âîçìîæíîé, íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó ðàçðàáîòêè ñèñ-
òåì ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèõ çíà÷èòåëüíî (â íåñêîëüêî ðàç) 
áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðà, ÷åì 
ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû 4G ñòàíäàðòà LTE/LTE Advanced. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíûì èç-çà 
íàëè÷èÿ èçâåñòíîé ãðàíèöû Øåííîíà [2]. Ïðèìåðíî 20 ëåò 
íàçàä áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ MIMO (Multiple-Input-
Multiple-Output), ïðåäïîëàãàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ 
ïåðåäàþùèõ è íåñêîëüêèõ ïðèåìíûõ àíòåíí. Ýòà òåõíîëîãèÿ 
äàåò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåçêî ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðà â ñèñòåìå ñâÿçè, ïîñêîëüêó äëÿ 
íåå ãðàíèöà Øåííîíà ëåæèò çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó òðàäè-
öèîííûõ ñèñòåì ñâÿçè ñ îäíîé àíòåííîé íà ïåðåäàþùåé ñòî-
ðîíå è îäíîé àíòåííîé íà ïðèåìíîé ñòîðîíå [3], [4]. 

Ïîñêîëüêó ÷èñëî àáîíåíòñêèõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ áåñ-
ïðîâîäíîé ñâÿçè òàêæå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè, òî òðåáîâàíèÿ ê åìêîñòè òàêèõ ñèñòåì òàêæå áûñò-
ðî âîçðàñòàþò. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ìíîãîïîëüçîâàòåëü-
ñêîãî äîñòóïà (FDMA, TDMA, CDMA è OFDMA) îòíîñÿòñÿ 
ê êàòåãîðèè îðòîãîíàëüíûõ ìåòîäîâ äîñòóïà è íå ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ âûñîêóþ åìêîñòü ñèñòåìû ñâÿçè. Îãðà-
íè÷åíèå âîçìîæíîé åìêîñòè ñèñòåìû ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ñåðüåç-
íûì áàðüåðîì íà ïóòè ðàçâèòèÿ Èíòåðíåòà Âåùåé (IoT), êîòî-
ðûé ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåííóþ è íåçàâèñèìóþ ðàáîòó íà 
ñåòè ñâÿçè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà àáîíåíòñêèõ óñòðîéñòâ [1]. 

Èñïîëüçîâàíèå íåîðòîãîíàëüíûõ ìåòîäîâ ìíîãîïîëüçî-
âàòåëüñêîãî äîñòóïà (NOMA – Non-Orthogonal Multiple  
Access) îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ åìêî-
ñòè ñèñòåìû ñâÿçè [5], [19]. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, äîëãîå 
âðåìÿ ïðåïÿòñòâóþùèìè èñïîëüçîâàíèþ íåîðòîãîíàëüíûõ 
ìåòîäîâ äîñòóïà, ÿâëÿþòñÿ: 

• îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêîé áàçû ñèíòåçà ñèãíàëîâ 
è îïòèìèçàöèè ñèãíàëüíî-êîäîâûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ñèñòåì 
NOMA; 

• âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ 
äåìîäóëÿöèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêèõ ñêîðî-
ñòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîöåäóðà äåìîäóëÿöèè, 
îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ìàë (ìåíåå 1 ìêñ). Ýòî ïðèâîäèò ê äî-
ïîëíèòåëüíûì òðóäíîñòÿì ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ äå-
ìîäóëÿöèè äëÿ ñèñòåì ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ 
NOMA. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò 
ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèé NOMA è MIMO. 
Òàêîå èñïîëüçîâàíèå äîëæíî ïîçâîëèòü ñîâìåñòèòü äîñòî-
èíñòâà îáåèõ òåõíîëîãèé, ò.å. îäíîâðåìåííî äîñòè÷ü áîëü-
øîé åìêîñòè ñèñòåìû ñâÿçè ïðè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ïóòè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè NOMA [13], [16], [19]: 

• Ðàçðàáîòêà ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû, ìåòîäîâ
èõ ñèíòåçà è îïòèìèçàöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè ñèñòåìû
ñ òåõíîëîãèåé NOMA. 

• Ðàçðàáîòêà êâàçèîïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ äåìîäó-
ëÿöèè, èìåþùèõ áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì õàðàêòåðèñòèêè
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. 

Ïóòè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè MIMO ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèìè: 

• Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîìáèíèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé
MIMO è NOMA. 

• Ñèíòåç íîâûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàòðèö,
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü òðåáóåìûé êîìïðîìèññ ìåæäó âû-
ñîêîé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ è âûñîêîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 

• Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ïðåêîäèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïîëó÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ïðè çàäàííîé âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
è ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è â îáðàòíîì êàíàëå. 

• Ðàçðàáîòêà êâàçèîïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ äåìîäó-
ëÿöèè, èìåþùèõ ïðèåìëåìóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. 

 
1. Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñïåêòðàëü-

íîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ñâÿçè 
Ðàññìîòðèì òðàäèöèîííóþ ñèñòåìó ñâÿçè, â êîòîðîé íà

ïåðåäàþùåé ñòîðîíå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà àíòåííà, à íà
ïðèåìíîé ñòîðîíå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà àíòåííà.
Ñòðóêòóðà ýòîé ñèñòåìû ñâÿçè ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Òàêèå ñèñ-
òåìû ñâÿçè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñèñòåì SISO (Single-Input-
Single-Output) [3], [4]. 

 

Ïåðåäàò÷èê Ïðèåìíèê

Building 1

Building 1

Public 
house

Factory

Building 2

Ñðåäà 
ðàñïðîñò ðàíåíèÿ

(êàíàë )

Ðèñ. 1. Òðàäèöèîííàÿ ñèñòåìà ñâÿçè ñ îäíîé ïåðåäàþùåé  
è îäíîé ïðèåìíîé àíòåííàìè (SISO) 

 
Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ñâÿçè îñîáîå çíà-

÷åíèå èìååò ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî îáåñïå÷èòü íèçêèé óðîâåíü
âåðîÿòíîñòè îøèáêè â ñèñòåìå ñâÿçè âîçìîæíî, åñëè ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî ïðå-
äåëà, íàçûâàåìîãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëà ñâÿçè
[2], [6]. Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
êàíàëà ñâÿçè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñâÿçè, èñïîëüçóþùåé ýòîò êàíàë
ñâÿçè. Ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü èìåþ-
ùèåñÿ âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. 

Èçâåñòíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà Øåííîíà äëÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè ñ øóìîì [2], [6]:  
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2log 1 s

n

PÑ F
P

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (1) 

ãäå F  – øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò êàíàëà ñâÿçè (Ãö); s

n

P
P

 – 

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ò.å. îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïåðåäà-
âàåìîãî ñèãíàëà 

sP  ê ìîùíîñòè øóìà 
nP  â êàíàëå ñâÿçè;  

Ñ  – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè (áèò/ñåê). 
Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíû 

ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñâÿ-
çè: 

• Ñïîñîá 1. Óâåëè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò F
êàíàëà ñâÿçè. 

• Ñïîñîá 2. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïåðåäàâàåìîãî
ñèãíàëà 

sP .
• Ñïîñîá 3. Óìåíüøåíèå ìîùíîñòè øóìà â êàíàëå

ñâÿçè 
nP . 

Ñïîñîá 1, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ íåïåðñïåêòèâíûì, ïî-
ñêîëüêó ÷àñòîòíûé ðåñóðñ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì ïðèðîä-
íûì ðåñóðñîì, è ïðè áîëüøîì ÷èñëå àáîíåíòîâ â äàííîé 
ñèñòåìå ñâÿçè, à òàêæå â äðóãèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè,  ýòèì ñïîñî-
áîì âîñïîëüçîâàòüñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Êðîìå òîãî, 
óâåëè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò êàíàëà ñâÿçè óâåëè÷èâà-
åò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, íî íå  óëó÷øàåò ñïåê-
òðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñâÿçè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ îòíîøåíèåì ( )/C F . 

Ñïîñîá 2 ìîæåò ïðèíåñòè î÷åíü íåáîëüøîé ýôôåêò, ïî-
ñêîëüêó: 

• Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïåðåäàâàå-
ìîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè (à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåìû ñâÿçè) èç-çà ëîãàðèôìè÷åñêîãî õàðàêòåðà 
çàâèñèìîñòè â (1). Íàïðèìåð, åñëè ìîùíîñòü ñèãíàëà 

sP
óâåëè÷èâàåòñÿ â 1000 ðàç, òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü Ñ
óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî â 10 ðàç. 

• Ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ïåðåäàâàåìî-
ãî ñèãíàëà 

sP  ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ýòî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ïåðåäàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, óâåëè÷èâàåò åãî ýíåðãîïîòðåáëåíèå. 

• Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà îäíîãî àáîíåíòà
ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñêîìó óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îñòàëü-
íûõ àáîíåíòîâ ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
óðîâíÿ ïîìåõ äëÿ âñåõ àáîíåíòîâ ñèñòåìû ñâÿçè. 

Ñïîñîá 3 òàêæå íà ïðàêòèêå òðóäíî îñóùåñòâèòü, ïî-
ñêîëüêó ñíèçèòü ìîùíîñòü øóìà â êàíàëå ñâÿçè ìîæíî òîëü-
êî, óìåíüøèâ îäíó åãî ñîñòàâëÿþùóþ – òåïëîâîé øóì. Îä-
íàêî, óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè òåïëîâîãî øóìà ìîæíî äîñ-
òè÷ü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ìàëîøóìÿùèõ óñè-
ëèòåëåé, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ñòîèìîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ ñâÿçè. Äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå – ïîìåõè ðàçëè÷íîãî ðîäà 
– óìåíüøèòü âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîáëåìà ïî-
âûøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñâÿçè â ñèëó 
ôîðìóëû Øåííîíà (1) íîñèò òðóäíîðàçðåøèìûé õàðàêòåð.  

Íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñïåêòðàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü 10 áèò/ñåê/Ãö, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäó-

ëÿöèþ 1024-QAM. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ñâÿçè ñ ìîäóëÿöèåé 
òàêîé âûñîêîé êðàòíîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæíà â ñèëó íàëè÷èÿ 
íåèçáåæíûõ àïïàðàòóðíûõ îøèáîê ïðè ôîðìèðîâàíèè è 
ïðèåìå ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿöèè âû-
ñîêîé êðàòíîñòè òðåáóåò âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, 
÷òî òðóäíî îñóùåñòâèòü íà ïðàêòèêå. 

Ïîýòîìó òðàäèöèîííûå ñèñòåìû ñâÿçè SISO (ñì. ðèñ. 1) 
èìåþò îãðàíè÷åííûé ïîòåíöèàë ðàçâèòèÿ è íå ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ â ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ñèñ-
òåìàõ 6G âûñîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü (ïðèáëè-
æàþùóþñÿ ê óðîâíþ 10 áèò/ñåê/Ãö, è, òåì áîëåå, ïðåâû-
øàþùåìó ýòîò óðîâåíü). 

2 Ñèñòåìû ñâÿçè ñ íåñêîëüêèìè àíòåííàìè
Ôîðìóëà Øåííîíà (1) äëÿ ñèñòåìû ñâÿçè ñ îäíîé ïåðå-

äàþùåé àíòåííîé è îäíîé ïðèåìíîé àíòåííîé ñòàâèò ôàê-
òè÷åñêè íåïðåîäîëèìûé áàðüåð íà ïóòè ñóùåñòâåííîãî ïî-
âûøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè òðàäèöèîííûõ ñèñ-
òåì ñâÿçè SISO. Îäíàêî, îêîëî 20 ëåò íàçàä, â 1998-1999 ãã. 
áûëî íàéäåíî ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû [7]. Ïðåäëîæåííîå 
òîãäà ðåøåíèå è ïîñëåäóþùåå åãî ðàçâèòèå îñíîâàíû íà 
èñïîëüçîâàíèè íà ïåðåäàþùåé è íà ïðèåìíîé ñòîðîíàõ íå-
ñêîëüêèõ àíòåíí âìåñòî îäíîé àíòåííû. Òàêèå ñèñòåìû èç-
âåñòíû ïîä íàçâàíèåì MIMO (Multiple-Input-
Multiple-Output) [3], [4]. Ïðèìåð ñèñòå-ìû MIMO ïîêàçàí 
íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ñèñòåìà ñâÿçè ñ íåñêîëüêèìè ïåðåäàþùèìè è íåñêîëüêèìè 
ïðèåìíûìè àíòåííàìè (MIMO) 

Ñèñòåìû MIMO ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü î÷åíü âàæíûé äëÿ 
ïðàêòèêè âûèãðûø â ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè áåç 
óâåëè÷åíèÿ çàíèìàåìîé ïîëîñû ÷àñòîò (ò.å. ñïåêòðàëüíîé 
ýôôåêòèâíîñòè). Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è (ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèÿ) íåñêîëüêèõ öèôðîâûõ ïîòîêîâ ÷åðåç ðàç-
ëè÷íûå ïåðåäàþùèå àíòåííû. Â ïðèåìíèêå ýòè ïîòîêè âû-
äåëÿþòñÿ è çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí ñêîðîñòíîé ïîòîê 
äàííûõ. Âûèãðûø â ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîïîð-
öèîíàëåí ìèíèìàëüíîìó ÷èñëó ñðåäè ÷èñëà ïåðåäàþùèõ è 
÷èñëà ïðèåìíûõ àíòåíí [2], [7]. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè (áåç ó÷åòà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ) òðà-
äèöèîííîé ñèñòåìû ñâÿçè SISO ñ îäíîé ïåðåäàþùåé àíòåí-
íîé è îäíîé ïðèåìíîé àíòåííîé ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ 
ìîäóëÿöèè. 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû ñâÿçè MIMO äëÿ ðàñïðîñòðàíåííîãî íà 
ïðàêòèêå ñëó÷àÿ, êîãäà ÷èñëî ïåðåäàþùèõ àíòåíí è ÷èñëî 
ïðèåìíûõ àíòåíí ðàâíû N, ïðè ìîäóëÿöèè 16-QAM. 
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Òàáëèöà 1 
Âèä ìîäóëÿöèè Ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü, áèò/ñåê/Ãö 

BPSK 1 
QPSK 2 

16-QAM 4 
64-QAM 6 

256-QAM 8 

Òàáëèöà 2 
×èñëî àíòåíí N  Ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü, áèò/ñåê/Ãö 

1 4 
2 8 
3 12 
4 16 
5 20 
6 24 

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 2, âèäíî, ÷òî ñèñòå-
ìû MIMO ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü î÷åíü âûñîêóþ ñïåêòðàëü-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü, íåäîñòèæèìóþ äëÿ òðàäèöèîííûõ ñèñ-
òåì SISO. Íàïðèìåð, äëÿ äîñòèæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè 24 áèò/ñåê/Ãö â òðàäèöèîííîé ñèñòåìå SISO íóæíî 
èñïîëüçîâàòü ìîäóëÿöèþ 242 QAM− , ò.å. ïîðÿäîê ìîäóëÿ-
öèè äîëæåí áûòü ðàâåí 724 16777216 1.6 12 8 0≈ ⋅= . Ðåàëèçà-
öèÿ ìîäóëÿòîðà è äåìîäóëÿòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ-
öèè òàêîãî âûñîêîãî ïîðÿäêà ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå 
ðàçâèòèÿ òåõíèêè è ýëåìåíòíîé áàçû íåâîçìîæíà. 

3. Îðòîãîíàëüíûé ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï 
Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïðîáëåìå ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî 

äîñòóïà â ñèñòåìàõ ñâÿçè [2], [6]. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
òàêóþ ñâÿçü ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè (àáîíåíòàìè), ÷òîáû 
ìåæäó íèìè íå áûëî âçàèìíûõ ïîìåõ. Êàæäîìó ïîëüçîâàòå-
ëþ âûäåëÿåòñÿ ñèãíàë ñâîåé ñîáñòâåííîé óíèêàëüíîé ôîð-
ìû, ò.å. ôîðìû ñèãíàëîâ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ðàçëè÷íû. Äëÿ 
òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïî-
ìåõ ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè, íóæíî, ÷òîáû ñèãíàëû âñåõ 
ïîëüçîâàòåëåé áûëè âçàèìíî îðòîãîíàëüíû [8], [9]. 

Íà ïðèåìíîé ñòîðîíå íàáëþäàåòñÿ ñóììà ñèãíàëîâ âñåõ 
ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå øóìà. Èñòî÷íèêîì øóìà íà âõîäå 
ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé øóì, èíäóñòðèàëüíûå è èíûå 
ïîìåõè ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è ñèñòåì ñâÿ-
çè. Ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü óðîâåíü øóìà íà ïðèåìíîé 
ñòîðîíå íåâîçìîæíî. 

Óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðèåìå êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî ñèãíàëà äàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ íàëè÷èå 
ñèãíàëîâ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé íåçàìåòíî è ïîýòîìó íå ñêà-
çûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå ïðèåìà ñèãíàëà äàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ 
[8], [10]. Â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè 
ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåòîäû îðòîãîíàëüíîãî 
ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî äîñòóïà (OMA – Orthogonal Multi-
ple Access) [6], [11]: 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ ÷àñòîòíûì ðàçäå-
ëåíèåì (FDMA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ âðåìåííûì ðàçäå-
ëåíèåì (TDMA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ êîäîâûì ðàçäåëå-
íèåì (CDMA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ îðòîãîíàëüíûì
÷àñòîòíûì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì (OFDMA). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè FDMA ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâà-
òåëåé ïåðåäàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ò.å. êàæäîìó ïîëü-
çîâàòåëþ âûäåëÿåòñÿ ñâîÿ ïîëîñà ÷àñòîò è ñïåêòðû ñèãíàëîâ
ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé íå ïåðåñåêàþòñÿ. Â ñèñòåìå ñ
TDMA ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé ïåðåäàþòñÿ íà
ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ò.å. êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ
âûäåëÿåòñÿ ñâîé èíòåðâàë âðåìåíè (âðåìåííîå îêíî). Â ñèñ-
òåìàõ CDMA ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé ïåðåäàþòñÿ
â îäíîé è òîé æå ïîëîñå ÷àñòîò è íà îäíîì è òîì æå èíòåð-
âàëå âðåìåíè (ò.å. îäíîâðåìåííî). Îäíàêî, çà ñ÷åò ñâîéñòâà
îðòîãîíàëüíîñòè ñèãíàëîâ ïîëüçîâàòåëåé èõ âîçìîæíî ïîë-
íîñòüþ ðàçäåëèòü íà ïðèåìíîé ñòîðîíå. Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ
ïîëüçîâàòåëåé â ñèñòåìàõ CDMA èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
êîäîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [8]. 

Â ñèñòåìàõ OFDMA ñèãíàëû ïîëüçîâàòåëåé ïåðåäàþòñÿ
òàêæå îäíîâðåìåííî, íî èõ ïîëîñû ÷àñòîò ïåðåñåêàþòñÿ.
Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ ïîëüçîâàòåëåé â ñèñòåìàõ OFDMA èñ-
ïîëüçóþòñÿ îòðåçêè ñèíóñîèä, ðàçìåùåííûõ íà ÷àñòîòíîé
îñè ñ ðàâíûìè èíòåðâàëàìè, êîòîðûå ñïåöèàëüíî ïîäîáðà-
íû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíî-
ñòè. Èñïîëüçóÿ ýòî ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè, ñèãíàëû ñèñ-
òåìû OFDMA òàêæå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû íà
ïðèåìíîé ñòîðîíå [12]. 

Ê ñîæàëåíèþ, êîëè÷åñòâî îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ñó-
ùåñòâóþùèõ íà çàäàííîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè,
òàêæå îãðàíè÷åíî [2], [8]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé â ñèñòåìå
ñâÿçè âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò.
Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè
ñèñòåì ñâÿçè ñ îðòîãîíàëüíûì ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèì äîñ-
òóïîì åùå îñòàâàëèñü, íî òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì
ñèñòåì 5G îêàçàëèñü òàêèìè âûñîêèìè, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè
ñòàíäàðòîâ 5G áûëè âûíóæäåíû îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâà-
íèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ [11], [13]. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ è äëÿ áóäóùèõ ñèñòåì 6G [16], [17]. 

4. Неортогональный многопользовательский доступ 
Îðòîãîíàëüíûé ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï èñïîëü-

çóåò ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè ñèãíàëîâ. Îíî ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâèòü èõ ðàçäåëåíèå ïóò¸ì ïðîñòîé êîððåëÿöèîííîé
îáðàáîòêè. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèíòåçà ñèãíàëîâ äëÿ
îðòîãîíàëüíîãî ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî äîñòóïà ïðîáëåì
îñîáûõ íå áûëî. Íåêîòîðîå èñêëþ÷åíèå áûëî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñèñòåì ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì. Â íèõ äîïóñêàëîñü
èñïîëüçîâàíèå êâàçèîðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ò.å. ñèãíàëîâ ñ
ìàëûì óðîâíåì âçàèìíîé êîððåëÿöèè (<0,05), íî ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàëàñü èõ ðàâíàÿ ìîùíîñòü [6], [14].  

Èñïîëüçîâàíèå êîäîâîãî ðàçäåëåíèÿ ñ êâàçèîðòîãîíàëü-
íûìè ñèãíàëàìè ìîãëî îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå åìêîñòè ñèñ-
òåìû íà 10-25% ïðè îïòèìàëüíîì èëè êâàçèîïòèìàëüíîì
ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîì ïðèåìå, ïî ñ ðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ñ
îðòîãîíàëüíûìè ñèãíàëàìè. Ïîñêîëüêó íåáîëüøîé óðîâåíü
âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìîã áûòü îáåñïå÷åí òîëüêî ïðè ñèãíà-
ëàõ ñ áàçîé, áîëüøåé 64, òî, ñîîòâåòñòâåííî,  òðåáîâàëàñü ðåà-
ëèçàöèÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî äåìîäóëÿòîðà äëÿ ïîðÿäêà
80 àêòèâíûõ ñèãíàëîâ. Ýòî ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ
ñòîèìîñòè ïðèåìíèêà èç-çà óâåëè÷åíèÿ åãî ñëîæíîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ 5G è â ïåðñïåêòèâíûõ ñèñ-
òåìàõ 6G ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåîðòîãîíàëüíîãî  
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ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî äîñòóï (NOMA – Non-Orthogonal 
Multiple Access) [13], [15], [16], [17]. 

Íåîðòîãîíàëüíûé ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï NOMA, 
êàê ñëåäóåò èç ñàìîãî íàçâàíèÿ, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèãíàëû 
ïîëüçîâàòåëåé íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè. Ïðè 
íåîðòîãîíàëüíîì äîñòóïå ñèãíàëû ïîëüçîâàòåëåé ïåðåäàþò-
ñÿ íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå è íà îäíîì è òîì æå âðåìåííîì 
èíòåðâàëå. Ïðè÷åì ðå÷ü ìîæåò èäòè î ñèãíàëàõ ñ óðîâíåì 
âçàèìíîé êîððåëÿöèè 0,5 è áîëåå è íåîáÿçàòåëüíî ñ îäèíàêî-
âîé ìîùíîñòüþ. Èçâåñòíàÿ òåîðèÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ, îñ-
íîâàííàÿ íà êîððåëÿöèîííîì ïðèåìå, çäåñü íå ðàáîòàåò, òàê 
êàê â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíûé ïðèåì è íå ó÷èòûâàåòñÿ 
äèñêðåòíûé õàðàêòåð ïðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. 

Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå êðèòåðèè 
ñèíòåçà ñèãíàëîâ äëÿ òàêèõ ñèñòåì [13]: 

• ìàêñèìóì ìèíèìàëüíîãî ýâêëèäîâîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó òî÷êàìè ñóììàðíîãî ñèãíàëà, 

• ìàêñèìóì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ñ
äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûì êàíàëîì, 

• ìèíèìóì âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà ñèìâîë, ãäå
ïîä ñèìâîëîì ïîíèìàåòñÿ ñóììàðíûé ñèãíàë, íåñóùèé äèñ-
êðåòíóþ èíôîðìàöèþ îò âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. 

Ïðè ñèíòåçå ñèãíàëîâ äëÿ NOMA äîëæíû èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êðèòåðèè, ó÷èòûâàþùèå äèñêðåòíûé õàðàêòåð ïåðåäàâàå-
ìûõ ñèãíàëîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ñèíòåçà, 
òàê êàê â äàííûõ êðèòåðèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåáîð âñåõ âîç-
ìîæíûõ êîìáèíàöèé. Êðîìå òîãî, ýòà çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ 
òàêæå ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî êàíà-
ëà ñâÿçè (çàìèðàíèÿìè, ôàçîâûìè ñäâèãàìè, âðåìåííûìè 
çàäåðæêàìè è ò.ï.). Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïîäõî-
äÿùåé òåîðèè, èìåþùåé ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåì ñâÿçè ñ òåõíîëîãèåé NOMA. Ýòèì îáúÿñíÿ-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé ïî ðåàëèçàöèè 
NOMA äëÿ ñòàíäàðòà 5G [11], [13].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè 
íåîðòîãîíàëüíîãî ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî äîñòóïà [11], [13]: 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ ðàçðåæåííûìè êî-
äàìè (Sparse Code Multiple Access – SCMA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ ðàçäåëåíèåì ñ ïî-
ìîùüþ ïåðåìåæåíèÿ (Interleave Division Multiple Access - 
IDMA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ ðàçäåëåíèåì ïî
ìîùíîñòè (Power Domain NOMA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ ðàçäåëåíèåì ñ ïî-
ìîùüþ øàáëîíîâ (Pattern Division Multiple Access – PDMA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ áèòîâûì ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèåì (Bit Division Multiplexing – BDM); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï êîëëåêòèâíîãî
ïîëüçîâàíèÿ (Multi User Shared Access – MUSA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ êîäîâûì ðàçäåëå-
íèåì ñ ñèãíàòóðàìè íèçêîé ïëîòíîñòè (Low Density Signa-
tures CDMA – LDS-CDMA); 

• Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ïîäàâëåíèåì ïîìåõ (Successive interference cancellation Ame-
nable Multiple Access – SAMA). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü åù  ̧îäíó îñîáåííîñòü âûáîðà è îïòè-
ìèçàöèè ñèãíàëîâ äëÿ òåõíîëîãèè NOMA, îòëè÷àþùåé å¸ îò 
àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèè îðòîãîíàëüíîãî äîñòóïà. Êàê óæå 
îòìå÷àëîñü, èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíûõ äåìîäóëÿòîðîâ íà îñ-
íîâå êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìà â ñèñòåìàõ NOMA íåâîçìîæ-

íî. Çäåñü íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äåìîäóëÿòîðû, îñíîâàí-
íûå íà ïðèíöèïàõ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðèåìà ñ ó÷åòîì 
äèñêðåòíîñòè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Îïòèìàëüíûå ïðèåì-
íèêè èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü â çàâèñèìîñòè îò 
÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé. Ïîýòîìó â ñèñòåìàõ NOMA ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîå ÷èñëî îðòîãîíàëüíûõ ðåñóðñîâ 
Q  (÷àñòîòíûõ èëè âðåìåííûõ êàíàëîâ) äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíà-
ëîâ K Q>  ïîëüçîâàòåëåé. Ñåé÷àñ, íàèáîëåå àêòèâíî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ 4Q =  ðåñóðñîâ äëÿ ïå-
ðåäà÷è K =6, 8 èëè 12 ïîëüçîâàòåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòå-
ïåíÿì ïåðåãðóæåííîñòè ñèñòåìû 150%, 200% è 300%. Ïðè 
òàêîì íåáîëüøîì ÷èñëå ïîëüçîâàòåëåé è íåâûñîêîì ïîðÿäêå 
ìîäóëÿöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äàæå èñïîëüçîâàíèå îïòè-
ìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ. 

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ âûáîðà è îïòèìèçàöèè ñèãíàëîâ äëÿ 
òåõíîëîãèè NOMA ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàíèå íà êîíêðåòíûå 
óïðîù¸ííûå àëãîðèòìû äåìîäóëÿöèè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà êâàçèîïòèìàëüíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû äåìîäó-
ëÿöèè, îáëàäàþùèå ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè, íî êîòîðûå ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ñèãíàëîâ ñ îñîáîé ñòðóêòóðîé. 
Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ ñ ðàçðåæåííîé (èëè íèç-
êîïëîòíîñòíîé) ñòðóêòóðîé ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü èòåðàöèîí-
íóþ òóðáîîáðàáîòêó [11], [18]. Ýòà îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà 
äëÿ âåðñèé NOMA òèïà SCMA è LDS-CDMA. 

Ñòàíäàðòû ñèñòåì 5G è ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì 6G áóäóò 
îñíîâàíû íà òåõíîëîãèè NOMA, ïîñêîëüêó èìåííî íåîðòî-
ãîíàëüíûé äîñòóï ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàèáîëüøóþ åì-
êîñòü ñèñòåìû ñâÿçè [13], [19]. 

5. Ïðîáëåìà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ðåàëèçà-
öèè ïðèåìíèêà ñèñòåìû ñâÿçè, èñïîëüçóþùåé òåõíîëî-
ãèè MIMO è NOMA 

Ñèãíàë, ïðèñóòñòâóþùèé â êàæäîé ïðèåìíîé àíòåííå 
ñèñòåìû MIMO, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïåðåäàííûõ âñå-
ìè ïåðåäàþùèìè àíòåííàìè ñèãíàëîâ è øóìà. Äëÿ òîãî, 
÷òîáû îïòèìàëüíûì îáðàçîì âûäåëèòü â ïðèåìíèêå âñå ïå-
ðåäàííûå ñèãíàëû, íåîáõîäèìî íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè 
îäíîãî ñèìâîëà ïðîâåñòè ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíà-
öèé ñèìâîëîâ, ïåðåäàâàåìûõ âñåìè àíòåííàìè [3], [4], [20]. 
Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîäñ÷åòà ÷èñëà òàêèõ 
êîìáèíàöèé. 

Òàáëèöà 3 

×èñëî àíòåíí 
N  

×èñëî êîìáèíàöèé ñèìâîëîâ  
ïðè ðàçíûõ ìåòîäàõ ìîäóëÿöèè 

BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM 
2 4 16 256 4 096 
4 16 256 65 536 16 772 216 
6 64 4 096 16 772 216 68 719 476 736 

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî ïðè ÷èñëå àíòåíí 4N ≥  è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî ïîðÿäêà 
(16-QAM è 64-QAM) ÷èñëî êîìáèíàöèé ñèìâîëîâ îêàçûâà-
åòñÿ î÷åíü áîëüøèì, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíîé ïðàêòè÷åñêóþ 
ðåàëèçàöèþ îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà ñèñòåìû MIMO íà 
ñóùåñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçå. Îäíàêî, èìåííî â ýòîì 
ñëó÷àå (ñì. òàáë. 2) äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ âûñîêàÿ ñïåê-
òðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñâÿçè.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä êâàçèîïòèìàëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ ïðèåìà ñèãíàëîâ MIMO, êîòîðûå èìåþò áîëåå íèç-
êóþ ñëîæíîñòü, ÷åì îïòèìàëüíûé àëãîðèòì. Îäíàêî, ýòè  
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àëãîðèòìû èìåþò çíà÷èòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, 
ïðè÷åì ïðè áîëüøîì ÷èñëå àíòåíí ýòè ïîòåðè óâåëè÷èâàþò-
ñÿ [4], [11], [20]. 

Ñäåëàåì òåïåðü àíàëèç ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè îïòèìàëü-
íîãî ïðèåìíèêà ñèñòåìû NOMA. Ïðè ïðèåìå íåîðòîãîíàëü-
íûõ ñèãíàëîâ îïòèìàëüíûé àëãîðèòì òðåáóåò òàêæå êàê è 
ïðè îïòèìàëüíîì ïðèåìå ñèãíàëîâ â ñèñòåìå MIMO, ïîëíî-
ãî ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ñèìâîëîâ ñèãíàëîâ 
âñåõ àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé [11]. Ýòîò ïåðåáîð äîëæåí 
áûòü îñóùåñòâëåí íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ðàâíîì äëèòåëüíî-
ñòè ïðèíÿòîãî ñèìâîëà [21]. Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè îáúåìà 
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ óêàçàííîãî ïåðå-
áîðà êîìáèíàöèé, â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîäñ÷åòà 
÷èñëà òàêèõ êîìáèíàöèé. Ïîäñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà K àêòèâíûõ 
ïîëüçîâàòåëåé, ñèãíàëû êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò íà âõîäå 
ïðèåìíèêà. 

Òàáëèöà 4 
×èñëî àêòèâíûõ 
ïîëüçîâàòåëåé 

Ê  

×èñëî êîìáèíàöèé ñèìâîëîâ  
ïðè ðàçíûõ ìåòîäàõ ìîäóëÿöèè 

BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM 
10 1024 1 048 576 121.2 10⋅ 181.2 10⋅  
20 1 048 576 121 .2 10⋅ 241.5 10⋅ 361.5 10⋅
30 91.1 10⋅  181.4 10⋅  

361.9 10⋅ 541.9 10⋅  

Èç òàáëèöû 4 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå àê-
òèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé ðåàëèçàöèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà 
ïðèåìà íåîðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ íåâîçìîæíà íå òîëüêî íà 
ñîâðåìåííîé, íî è íà ïåðñïåêòèâíîé ýëåìåíòíîé áàçå. Êàê è 
â ñëó÷àå MIMO, äëÿ ïðèåìà íåîðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ èç-
âåñòíû áîëåå ïðîñòûå êâàçèîïòèìàëüíûå àëãîðèòìû [11]. 
Ýòè êâàçèîïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ïðèåìà èìåþò áîëåå íèç-
êèå ïîêàçàòåëè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ÷åì óïîìÿíóòûé îïòè-
ìàëüíûé àëãîðèòì. Îäíàêî, ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïîëüçîâàòå-
ëåé Ê, äàæå áîëåå ïðîñòûå, ÷åì îïòèìàëüíûé àëãîðèòì, àë-
ãîðèòìû ïðèåìà, èìåþò î÷åíü âûñîêóþ ñëîæíîñòü, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â ñèñòå-
ìàõ 5G è, òåì áîëåå, â ñèñòåìàõ 6G. 

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü â çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðîáëåìà âûñîêîé 
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ïðèåìà â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè óñóãóáëÿåòñÿ ïðè êîìáèíèðîâàíèè â îäíîé ñèñ-
òåìå ñâÿçè òåõíîëîãèé MIMO è NOMA. Õîòÿ èìåííî òàêîå 
êîìáèíèðîâàíèå MIMO è NOMA ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî 
ïîëó÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è åìêîñòü ñèñòåìû ñâÿçè. 

Âûâîäû 
1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè è

åìêîñòè ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè òðåáóåòñÿ ðàçâèâàòü 
òåõíîëîãèè MIMO è NOMA. 

2. Îáùàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ðåàëèçàöèè
ýòèõ òåõíîëîãèé – âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðèåìíèêà. 

3. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé – ïîèñê àë-
ãîðèòìîâ ïðèåìà ñ íèçêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ è 
ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ, ïðèåì êîòîðûõ âîçìîæåí 
ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ. 
Â áëèæàéøèå ãîäû àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â óêàçàííîì 
íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêîé â ñèëó íåîáõî-
äèìîñòè ïîäãîòîâêè ïðåäëîæåíèé äëÿ ñòàíäàðòîâ ïåðñïåê-
òèâíûõ ñèñòåì 6G. 

4. Àêòóàëüíîñòü äàííûõ èññëåäîâàíèé íå áóäåò
ñíèæàòüñÿ è â ïåðñïåêòèâå áëèæàéøèõ 10-15 ëåò, ïîñêîëüêó
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè òðåáîâà-
íèÿ ê ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ äåìîäóëÿöèè âîçðàñòàþò. 
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Abstract
The problem of increase of spectral efficiency and increase of the number of users in perspective 6G communication systems is nou in
the focus of extensive research all over the world. This problem is being solved in 3G, 4G and 5G systems mainly at the expense of
both MIMO technology and orthogonal multiple access (OMA) methods. Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) and
Code Division Multiple Access (CDMA) are such methods. However, since future 6G systems shall meet very high requirements to
spectral efficiency, interference immunity and capacity, that orthogonal access OMA cannot already provide required system capacity
at given interference immunity and spectral efficiency. Therefore, non-orthogonal methods of multiple access (NOMA) are being con-
sidered. If one use claccic correlation reception theory to NOMA signals, then interference immunity of communication system will be
not high. NOMA technique require the synthesis of new signals and new reception algorithms, since classic linear correlation reception
theory cannot be implemented. Moreover, one needs to find new criteria for such synthesis, those should take into account computa-
tional complexity of signal demodulation. It is shown in the article, that general research direction for 6G development is to find quite
novel reception algorithms with low computational complexity and search of corresponding novel signals, those can be received via low
interference immunity loss with simple algorithms. The requirement to use simple reception algorithms is cased by high requirements
to data transmission rate in 6G systems.

Keywords: MIMO technology, orthogonal access, non-orthogonal access, computational complexity, spectral efficiency, capacity, correlation reception.
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