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Представлены особенности реализации технологии Massive MIMO в сетях мобильной связи 5-го поко-
ления, сформулированы ее количественные и качественные показатели.

Введение
Продолжение тенденции увеличения спроса 
на услуги мобильной высокоскоростной передачи 
данных, с одной стороны, и уровень развития тех-
нологий мобильной связи – с другой, определяют 
основные требования к  сетям мобильной связи 
поколения 5G и формируют их облик. Характерной 
особенностью требований к сетям мобильной связи 
5G является реализация следующих целевых пока-
зателей эффективности [1, 2]: 
•	 достижение пиковой скорости передачи данных 

до 20 Гбит/c на линии вниз – от базовой станции 
(БС) к абонентской станции (АС) – DL, и 10 Гбит/c 
на линии вверх от АС к БС – UL;

•	 обеспечение скорости передачи данных 
100 Мбит/с одновременно для многих пользова-
телей в условиях мегаполисов;

•	 повышение спектральной эффективности 
до 30 бит/c/Гц для DL и 15 бит/c/Гц для UL;

•	 одновременное подключение нескольких сотен 
тысяч беспроводных датчиков;

•	 достижение сверхвысокой надежности сети 
(в некоторых случаях вероятность успешной 
доставки пакетов в течение 1 мс должна дости-
гать 99,9999 %);

•	 снижение времени задержек на  уровне управ-
ления в  мобильной связи до  5 мс; в  спутнико-
вой связи – до 600 мс для случая распростране-
ния в  условиях высокой околоземной орбиты, 
180 мс для средней околоземной орбиты и 50 мс 
для низкой околоземной орбиты;

•	 сохранение QoS при скорости передвижения 
мобильных терминалов до 500 км/ч;

•	 увеличение емкости сети до  1 000 000 терми-
налов на 1 км2.
Одно из главных требований для реализации 

новых услуг в сетях мобильной связи поколения 
5G – существенное увеличение пропускной спо-
собности по  сравнению с  сетями предыдущих 
поколений. Если в поколениях 3G и 4G это дости-
галось в основном за счет внедрения новых сиг-
нально-кодовых конструкций, оптимального рас-
пределения частотного ресурса (ЧР) и  расшире-
ния частотного спектра, то в  настоящее время 
наблюдается острый дефицит ЧР, а возможности 
его расширения весьма ограничены. Развитие 
технологий мобильной связи в  таких условиях 
заставляет искать новые пути и решать сложные 
технические задачи, обеспечивающие выполне-
ние требований по увеличению пропускной спо-
собности сетей 5G. Одним из эффективных спосо-
бов повышения пропускной способности является 
технология пространственного мультиплекси-
рования MIMO (multiple input multiple output). 
В поколениях 3G и 4G технология MIMO взяла свое 
начало с  применением антенных систем в  кон-
фигурациях 2х2 и 4х4 и доказала свою эффектив-
ность. Однако этих конфигураций уже недоста-
точно для реализации представленных выше 
требований, в связи с чем организации 3GPP [3] 
и IEEE [4] приняли решение о разработке следую-
щего поколения многоантенных систем – Massive 
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MIMO (в англоязычной литературе также встре-
чаются термины large-scale antenna system, very 
large MIMO, hyper MIMO). Эти системы имеют 
потенциал для значительного улучшения таких 
показателей, как надежность канала связи, спек-
тральная и  энергетическая эффективность [5, 6, 
7, 8]. Практическая оценка показателей качества 
систем Massive MIMO была проведена в работе [9], 
результаты которой подтвердили реализуемость 
теоретических преимуществ технологии в  усло-
виях реальных каналов. Получение ожидаемого 
эффекта от применения Massive MIMO при развер-
тывании сетей 5G невозможно без интеллектуаль-
ной поддержки со стороны современных специа-
лизированных программных средств планирова-
ния и оптимизации сетей связи. Одним из таких 
программных средств является ONEPLAN/ONEGA 
RPLS [10].

В  настоящей работе рассматриваются как пре-
имущества, так и сложности реализации систем 
Massive MIMO, а также их особенности.

Преимущества систем Massive MIMO
Выигрыш в  пространственном разнесении. 
Главное преимущество Massive MIMO перед тра-
диционными системами MIMO состоит в возмож-
ности адаптивного диаграммообразования или 
формирования множества лучей (beamforming) 
[11] в  многопользовательском режиме (multi-user 
Massive MIMO), при котором потоки данных пере-
даются заранее назначенным пользователям 
(рис.1) [12]. При этом одной АС выделяются те же 
самые ресурсные блоки, что и другим АС в преде-
лах одной соты. Посредством такого разнесения 
в  пространстве достигается экономия частотно-
временного ресурса или, иными словами, повы-
шение спектральной эффективности. Кроме этого, 
так как потенциальная точность концентрации 
направленного луча на заданный мобильный тер-
минал достаточно высока, интерференционные 
помехи между лучами должны значительно умень-
шаться. За счет снижения интерференционных 
помех более не требуются (или требуются в весьма 
малых объемах) сложные механизмы ортогонали-
зации сигналов, что значительно упрощает пред-
варительную обработку сигналов и повышает энер-
гетическую эффективность [13]. Ключевые преиму-
щества системы Massive MIMO – энергетическая 
и спектральная эффективность.

Энергетическая эффективность. Анализ работ 
[5–8, 11, 14] показывает, что системы Massive MIMO 
по  сравнению с  традиционными системами 
MIMO значительно выигрывают в энергетической 

эффективности. Энергетическая эффективность 
характеризуется количеством бит в секунду, 
приходящихся на  1 Вт мощности сигнала, отне-
сенной к  спектральной плотности шума [15]. 
Следовательно, чем выше энергетическая эффек-
тивность, тем меньшее отношение сигнал/шум 
требуется для передачи одного бита данных. 
Применение в  системах мобильной связи техно-
логий Massive MIMO, обладающих высокой энер-
гетической эффективностью, позволяет снизить 
энергопотребление оборудования, улучшить элек-
тромагнитную совместимость за  счет снижения 
излучаемой мощности, а  также повысить эколо-
гическую безопасность передающих радиотехни-
ческих объектов, особенно АС [16].

Доказано, что при увеличении на  БС количе-
ства антенн в системе Massive MIMO до величины 
M, мощность передачи каждой АС можно умень-
шить пропорционально 1/M [8]. Данное утверж-
дение справедливо при идеальных измерениях 
состояния канала на  БС, т.е. если индикаторы, 
содержащиеся в группе информации CSI (channel 
state information), в  полной мере характеризуют 
состояние радиоканала и известны на БС. Если же 
индикаторы CSI не идеальны, мощность передачи 
каждой АС можно снизить пропорционально l / M
[8]. Безусловно, это меньше, чем в первом случае, 
однако выигрыш существенен и при этих условиях. 

Спектральная эффективность характеризуется 
скоростью передачи данных на единицу ширины 

Рис.1. Формирование лучей в системе Massive 
MIMO для конкретных АС в многопользователь-
ском режиме

Луч
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спектра частот и  измеряется отношением ско-
рости передачи данных на 1 Гц используемой 
полосы частот (бит/с/Гц). Пропускная способность 
системы Massive MIMO увеличивается пропорци-
онально количеству антенных портов в системе. 

Согласно моделированию и  оценке в  [5, 8], 
можно отметить значительные преимущества 
систем Massive MIMO по показателю спектральной 
эффективности. Например, для случая использо-
вания полосы частот 20 МГц были получены следу-
ющие результаты: каждый абонентский терминал 
в соте имеет возможность получить скорость пере-
дачи данных до 17 Мбит/с; общая пропускная спо-
собность соты составляет 730 Мбит/с, что соответ-
ствует спектральной эффективности 36,5 бит/с/Гц.

Практические измерения спектральной эффек-
тивности в  [17] показали высокие на  сегодняш-
ний день результаты: 79,4 бит/с/Гц (при наличии 
128 антенн на БС и полосе частот 20 МГц), что экви-
валентно скорости передачи данных 1,59 Гбит/с. 

Если сравнить эти показатели со средним зна-
чением для технологии MIMO 4x4 в LTE-Advanced 
[18], составляющим 3,7 бит/с/Гц, то превосходство 
Massive MIMO по  спектральной эффективности 
становится очевидным.

Улучшение надежности канала (channel 
harderning) является еще одним отличитель-
ным достоинством систем Massive MIMO [13], 
основанным на  пространственном разнесении. 
Термин channel harderning (дословно "укрепле-
ние канала") уже встречался в англоязычной лите-
ратуре в  [19] для описания свойства улучшения 

надежности каналов связи в классических систе-
мах MIMO и  в настоящее время используется 
для систем Massive MIMO. Известно, что про-
странственное разнесение способствует сниже-
нию неблагоприятных влияний быстрых зами-
раний на канал передачи. Pвсе , вероятность того,  
что все разнесенные в пространстве каналы под-
вержены влиянию быстрых замираний для слу-
чая независимости и статистической однородно-
сти каналов, может быть описана выражением 
[20]: Pвсе = P1

M, где P1 – вероятность подверженно-
сти одноканальной системы связи быстрым зами-
раниям, М – количество антенн в системе.

Пусть, например, риск того, что один канал 
в  одноантенной системе может быть поражен 
быстрыми замираниями, равен P1 = 0,1; тогда, 
введя в систему передачи разнесение путем уве-
личения количества антенн до М = 128, снизим 
вероятность того, что все каналы в  системе ока-
жутся поражены быстрыми замираниями, до 
ничтожно малой величины: Pвсе = 0,1128.

Сложности реализации
Помимо преимуществ, системы Massive 
MIMO отличаются и  сложностью технической 
реализации.

Затраты канального ресурса на  заголовки 
CSI. Построение сети радиодоступа 5G планиру-
ется осуществить на имеющейся в LTE структуре 
ресурсных блоков и служебных индикаторов [21], 
поэтому необходимо учитывать ограничения, 
которые она накладывает. Так как число антенн 

Рис.2. Первый этап "загрязнения" пилот-сигнала в направлении UL

Сота 1 Сота 2

БС 1

АС 1

АС 2

БС 2
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значительно возрастает, увеличивается и  коли-
чество передающих каналов. Следовательно, 
чтобы обеспечить необходимое качество пере-
дачи и  построить корректную матрицу преко-
дирования (предварительного кодирования) для 
каналов Massive MIMO, нужно увеличить и число 
индикаторов PMI (precoding matrix indicator), пере-
даваемых абонентским терминалом по  каналу 
обратной связи вверх. Также потребуется больше 
ресурса на линии вниз (DL) для передачи сигналов 
CSI-RS (channel state information – reference signal), 
необходимых для операций прекодирования 
на БС. Помимо этого, для корректной работы пла-
нировщика БС при использовании режимов multi-
user потребуются и  бóльшие затраты радиоре-
сурса для передачи сигналов DM-RS (demodulation 
reference signal), которые отправляются абонент-
ским терминалом вверх в направлении к БС (UL). 

Таким образом, значительная часть радиоресур-
сов уйдет на служебную информацию. Например, 
при использовании 64 антенных портов более 
половины элементов одного ресурсного блока 
уйдет только на передачу CSI-RS сигналов [13].

Ухудшение качества пилот-сигнала при 
использовании дуплексного режима TDD. 
Реализация режима Massive MIMO для времен-
ного дуплекса имеет определенные преимущества, 
однако приводит к  ухудшению качества пилот-
сигналов различных АС из-за негативных влия-
ний друг на друга. Эта проблема получила назва-
ние в английской литературе pilot contamination 
(дословно "загрязнение пилот-сигнала"). 

При использовании режима TDD (time division 
duplex) в  технологии Massive MIMO необходимо 
учитывать два факта: первый – передача пилот-
сигнала в  TDD осуществляется по  линии вверх 

Рис.3. Второй этап "загрязнения" пилот-сигнала в направлении DL

Сота 1 Сота 2

БС 1

АС 1

АС 2

БС 2
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от  АС; второй – точность измерения состояния 
канала (информация о состоянии канала содер-
жится именно в  пилот-сигнале) в  технологии 
Massive MIMO является ключевым условием 
для адаптивного диаграммообразования. Эти 
два факта определяют сложность проблематики 

"загрязнения пилот-сигнала", которая заключа-
ется в  следующем: БС получает пилот-сигнал 
от АС и формирует луч в сторону этой запраши-
вающей АС, но если этот пилот-сигнал был пора-
жен другой АС, то возникает опасность интерфе-
ренции между лучами вниз [13]. На рис.2 и 3 дан-
ный эффект изображен последовательно в  два 
этапа на примере двух соседних сот.

На первом этапе оба абонентских терми-
нала посылают свои пилот-сигналы, используя 
один и тот же частотный ресурс (рис.2). Приняв 
пилот-сигнал от  АС 1, БС 1 определяет состо-
яние канала. Одновременно к  БС 1 приходит 
пилот-сигнал от  АС 2, что приводит к  возник-
новению помех и  ухудшению качества пилот-
сигнала АС 1. Так как БС 1 получила два пилот-
сигнала, то направляет два луча одновременно 
на две АС: первый луч – на предназначенную для 
него АС 1 (синий) и второй луч – ошибочно на АС 2, 
находящуюся в соседней соте (красный). Но так 
как АС 2 в этот момент обслуживается собствен-
ной БС 2, которая также направляет "свой" луч 
на АС 2 (рис.3), то ошибочное направление луча 

с  БС 1 на  непредназначенный для этого терми-
нал АС  2 служит причиной помех и  ухудшения 
параметров пилот-сигнала. Очевидно, что осу-
ществление Massive MIMO в режиме TDD требует 
разработки эффективных методов борьбы с этим 
негативным явлением.

Особенности реализации режимов 
дуплекса в Massive MIMO 
Оптимальная схема дуплекса. При реализации 
Massive MIMO возникает вопрос: какая из  схем 
дуплекса – TDD или FDD (frequency division 
duplex) – является наиболее подходящей? Для 
сравнения двух режимов предлагается проана-
лизировать следующие показатели: точность диа-
граммообразования при направлении луча к АС; 
затраты канального ресурса на заголовок пилот-
сигнала; поддержка высоких скоростей передви-
жения АС [13].

Так как в  схеме TDD передача вниз и  вверх 
осуществляется на  одной частоте (но в  разные 
моменты времени), то физическое состояние 
канала для UL и  DL одинаково в  обоих направ-
лениях. То есть не важно, в  каком направле-
нии связи измеряются индикаторы состояния 
канала CSI – значения будут с  большой вероят-
ностью равны и для канала вверх, и для канала 
вниз. В отличие от TDD, в режиме FDD такая рав-
нозначность невозможна, потому что каналы 
вверх и  вниз передаются на  разных частотах, 
и, следовательно, измерения параметров CSI 
для канала вниз должны происходить только 
в  самом канале, а  результаты этих измерений 
для последующей обработки на  БС могут пере-
даваться только по  каналу вверх. В  итоге при 
таком режиме обмена параметров CSI возникнет 
проблема неактуальности принятых по  такой 
обратной связи данных на БС, которые негативно 
влияют на точность диаграммообразования, т.е. 
на важнейший атрибут многопользовательского 
(MU, Multi User) Massive MIMO. Исходя из этого 
сравнения, можно сделать вывод, что более под-
ходящим методом дуплекса для Massive MIMO 
является TDD. 

Следующий критерий сравнения – затраты 
канального ресурса на  пилот-сигнал. Так как 
в  режиме FDD состояние каналов вниз измеря-
ется на АС, то каждый антенный порт БС должен 
передавать свой пилот-сигнал вниз, т.е. передач 
пилот-сигнала вниз будет столько, сколько антен-
ных портов имеется на БС. В режиме TDD, напро-
тив, состояние канала измеряется на БС, основы-
ваясь на информации пилот-сигнала, посланного 

Рис.4. Различные варианты конструкций антен-
ных систем Massive MIMO

РаспределеннаяЛинейная
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Прямоугольная



ПЕРВАЯ МИЛЯ	 1/2018 51ПЕРВАЯ МИЛЯ	 1/2018

б
е

с
П

р
о

в
о

д
н

а
я

 с
в

я
з

ь

от  антенного порта АС. Но АС имеют, как пра-
вило, только один антенный порт. Следовательно, 
один и тот же пилот-сигнал будет принят всеми 
антенными портами на БС, что означает: БС смо-
жет измерить состояния всех каналов от  одной 
антенны АС ко многим антеннам БС, исполь-
зуя только одну передачу пилот-сигнала вверх. 
Из чего следует, что количество передач пилот-
сигнала в режиме FDD соответствует количеству 
антенных портов на БС (порядка сотен для Massive 
MIMO), в то время как количество передач пилот-
сигнала в режиме TDD соответствует количеству 
антенных портов на АС (как правило, один антен-
ный порт). Поэтому по критерию затрат каналь-
ного ресурса на  передачу пилот-сигнала более 
предпочтительным оказывается режим TDD.

Переходя к  третьему критерию – предостав-
ление связи с  заданным QoS на  высоких скоро-
стях передвижения АС, до 500 км/ч, необходимо 
сказать, что время передачи пилот-сигнала при 
этом должно быть настолько мало, чтобы пере-
данная информация о состоянии канала всегда 
была актуальна. Но, как показано выше, и  без 
того высокие дополнительные затраты каналь-
ного ресурса на пилот-сигнал в режиме FDD уве-
личатся еще больше при быстром передвижении 
АС вследствие необходимости постоянной акту-
ализации состояния канала. Напротив, режим 
TDD не требует столь высоких затрат канального 
ресурса.

Подводя итог о трех рассмотренных выше кри-
териях, можно сделать вывод, что более подходя-
щим режимом дуплекса для технологии Massive 
MIMO является TDD.

Варианты конструкций антенных 
решеток в Massive MIMO
Как правило, конструктив систем Massive MIMO 
основан на  многоэлементных антенных решет-
ках, построенных по линейной (синий), цилин-
дрической (красный), прямоугольной (лиловый) 
или же распределенной (зеленый) топологии 
(рис.4) [3]. Результаты измерений показали [9], 
что, используя цилиндрическую конструкцию, 
можно достичь распознавания входящих сигна-
лов в двух измерениях, однако, применяя линей-
ную конструкцию с таким же количеством антен-
ных элементов, можно добиться большей точно-
сти азимутального разрешения, но лишь в одном 
измерении. В  обоих опытах был выбран диапа-
зон 2,6 ГГц, и  число антенных портов, располо-
женных друг от  друга на  расстоянии половины 
длины волны, составляло 128.

Правовые сложности реализации систем 
Massive MIMO 
Особенности функционирования адаптивного 
диаграммообразования могут создать дилемму 
при подаче заявок на  ее использование в  надзор-
ные органы, контролирующие как ЭМС радиоэлек-
тронных средств, так и экологическую безопасность 
по  электромагнитному фактору. С одной стороны, 
если подавать заявку по максимальному значению 
эффективно излучаемой мощности одного узкого 
луча, то, во-первых, возможен отказ в разрешении 
из-за превышения норм ЭМС и экологической безо-
пасности, а, во-вторых, картина будет недостоверной, 
так как это максимальное значение будет достигаться 
лишь в  определенной точке соты, при этом в  боль-
шей части соты значение будет гораздо ниже. С дру-
гой стороны, если подавать заявку с  усредненным 
значением, при проверке может быть обнаружено 
нарушение, так как эффективно излучаемая мощ-
ность, реально использованная в луче, будет больше 
заявленной. Поэтому такая неоднозначность потре-
бует в будущем введения новых нормативных актов 
для получения специального разрешения на исполь-
зование технологии Massive MIMO.

Заключение 
Представленные в работе результаты анализа пока-
зали, что применение технологии Massive MIMO 
открывает новые возможности и вносит существен-
ный вклад в  достижение заявленных требований 
для сетей мобильной связи 5G. К очевидным досто-
инствам Massive MIMO следует отнести улучшение 
надежности канала передачи, повышение спектраль-
ной и  энергетической эффективности и, как след-
ствие, снижение подверженности замираниям и воз-
никшим по этой причине ошибкам; повышение ско-
рости передачи данных и увеличение емкости сети 
до  значений, необходимых для реализации сетей 
пятого поколения.
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За повреждение и хищение линий связи к ответу!
В  2017  году в  Калужской области выявлены 
шесть фактов повреждения и хищения линий 
связи и телекоммуникационного оборудования 

"Ростелекома". По каждому факту возбуждены 
уголовные дела. Злоумышленники задержаны 
и лишены свободы благодаря совместным уси-
лиям правоохранительных органов и сотрудни-
ков Калужского филиала оператора связи.

Линии связи находятся под защитой феде-
рального законодательства: их повреждение 
и хищение регулируется статьей Уголовного 
кодекса РФ. В этих случаях закон предусматри-
вает наказание в виде лишения свободы на срок 
до семи лет со штрафом в размере дохода осуж-
денного за период до шести месяцев.

В сентябре прошлого года в Обнинске задер-
жаны граждане, неоднократно повреждавшие 

линии связи и  похищавшие кабель из  теле-
фонной канализации в разных районах горо-
да. В результате их преступных действий або-
ненты в этом наукограде испытывали времен-
ные сложности с пользованием услугами связи. 
Правоохранительные органы ведут следствие 
в рамках уголовного дела.

Ранее в Калуге другой злоумышленник неод-
нократно совершал хищения телекоммуника-
ционного оборудования, незаконно проникая 
в подъезды жилых домов и помещения операто-
ра. Преступник задержан и осужден на два года 
и один месяц лишения свободы. Кроме того, суд 
обязал его возместить материальный ущерб 
Калужскому филиалу ПАО "Ростелеком". 

Сергей Ванюшин, заместитель директо-
ра – технический директор Калужского фили-

ала ПАО "Ростелеком", сообщает: "Мы ведем 
постоянную работу по защите линейно-кабель-
ных сооружений. Все объекты хранения и экс-
плуатации телекоммуникационного оборудо-
вания оснащены охранной сигнализацией 
с выводом на пульты охранных предприятий. 
Предусмотрен выезд групп быстрого реаги-
рования. Для предотвращения краж кабеля 
в компании реализуется программа систем-
ного мониторинга и контроля состояния соо-
ружений связи. Функционируют электронные 
системы и устройства защиты колодцев теле-
коммуникационной канализации. "Ростелеком" 
делает все возможное для обеспечения беспе-
ребойного предоставления услуг".

По информации ПАО "Ростелеком"


