






АННОТАЦИЯ 

 

В данной дипломной работе исследуется применение технологии MIMO в 5G. 

Показана эффективность применение технологии MIMO в современных системах 

беспроводной связи. 

Дипломная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, а также списка 

использованной при написании дипломной работы литературы. 

Объектом исследования является модель системы с использованием технологии 

MIMO в технологии 5G. 

В ходе выполнения работы были получены следующие результаты: – изучена 

теория, систем связи с MIMO, Massive MIMO, 5G, архитектура 5G; разработаны модели 

SISO и MIMO 2x2, MIMO 4x4, MIMO 8x8, MIMO 16x16, MIMO 64x64 в 5G; произведено 

исследование и моделировании для демонстрации пропускной способности, 

помехоустойчивости, устойчивости сети, энергоэффективности системы связи, а также 

построена зона зона покрытия при различных антенных конфигурациях и визуализировано 

эффект технологии beamforming. 

Моделирование проводилось в программной среде ПО Matlab R2023b. 

 

АНДАТПА 

 

Бұл дипломдық жұмыс 5G-де MIMO технологиясын қолдануды зерттейді. Қазіргі 

заманғы сымсыз байланыс жүйелерінде MIMO технологиясын қолданудың тиімділігі 

көрсетілді. 

Дипломдық жұмыс кіріспеден, төрт тараудан, қорытындыдан және дипломдық 

жұмысты жазуда пайдаланылған әдебиеттер тізімінен тұрады. 

Зерттеу объектісі 5G технологиясында MIMO технологиясын пайдаланатын жүйелік 

модель болып табылады. 

Жұмыс барысында келесі нәтижелер алынды: – MIMO, Massive MIMO, 5G, 5G 

архитектурасы бар байланыс жүйелерінің теориясы зерттелді; 5G жүйесінде SISO және 

MIMO 2x2, MIMO 4x4, MIMO 8x8, MIMO 16x16, MIMO 64x64 үлгілері әзірленді; өткізу 

қабілетін, шуға төзімділігін, желі тұрақтылығын, байланыс жүйесінің энергия тиімділігін 

көрсету үшін зерттеулер мен модельдеу жүргізілді, әр түрлі антенна конфигурациялары 

үшін қамту аймағы салынды және сәулені қалыптастыру технологиясының әсері визуалды 

түрде көрсетілді. 

Модельдеу Matlab R2023b бағдарламалық ортасында жүзеге асырылды. 

 

ANNOTATION 

 

This thesis investigates the application of MIMO technology in 5G. It shows the 

effectiveness of MIMO technology in modern wireless communication systems. 

The thesis consists of an introduction, four chapters, conclusion, as well as a list of 

literature used in writing the thesis. 

The object of the study is the model of the system using MIMO technology in 5G 

technology. 

In the course of the work the following results were obtained: - The theory, communication 

systems with MIMO, Massive MIMO, 5G, 5G architecture were studied; SISO and MIMO 2x2, 

MIMO 4x4, MIMO 8x8, MIMO 16x16, MIMO 64x64 models in 5G were developed; research 

and simulations were performed to demonstrate the throughput, noise immunity, network stability, 

energy efficiency of the communication system, as well as the coverage area was built with 

different antenna configurations and the effect of beamforming technology was visualized. 

The simulation was carried out in Matlab R2023b software environment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В наше время, с прогрессом технологий и их всеобщей интеграцией в 

повседневную жизнь, возрастает потребность в ускорении передачи данных, 

что особенно актуально для бизнес-сектора, а также в увеличении объема 

интернет-трафика. Наблюдается активное развитие беспроводных 

коммуникационных систем, включая стремительное внедрение сетей 5G. 

Одной из ключевых задач становится необходимость повышения пропускной 

способности и спектральной эффективности сетей. 

Одно из предложений по решению этих задач — это установка 

дополнительных базовых станций, однако это требует значительных 

финансовых затрат и в условиях мегаполисов часто бывает неосуществимо. К 

тому же, это решение касается исключительно мобильных сетей. Другой 

подход заключается в расширении диапазона частот, но и здесь существуют 

ограничения, связанные с предельными возможностями метода и 

необходимостью увеличения мощности передатчиков, что также является 

экономически неэффективным. 

Наиболее перспективным решением является применение технологии, 

основанной на использовании нескольких передающих и приемных антенн с 

низкой корреляцией между сигналами. Эта технология, известная как MIMO 

(Multiple Input Multiple Output), представляет собой использование 

многоантенных систем. 
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1 Обзор и перспективы развития технологии MIMO. Massive MIMO 

 

1.1 История MIMO 

 

Технология MIMO, представляющая собой метод передачи данных с 

использованием нескольких передающих и приемных антенн, была 

разработана для повышения помехоустойчивости системы и увеличения 

пропускной способности системы без ущерба для скорости передачи данных. 

Это представляет собой значительное улучшение по сравнению с 

традиционной системой, которая использует только одну антенну для 

передачи и приема. 

Первым шагом в истории MIMO стала публикация статьи Джека 

Уинтерса из Bell Labs в 1984 году, озаглавленной “Оптимальное 

комбинирование сигналов в цифровой мобильной связи при наличии помех в 

совместном канале”. В 1996 году Грегори Рэлей и В.К. Джонс предложили 

инновационный подход к увеличению пропускной способности систем MIMO 

в своей работе "Многомерная модуляция и кодирование в беспроводной 

связи". Они продемонстрировали, как эффект многолучевости, при котором 

сигналы передаются и принимаются несколькими антеннами, может 

значительно увеличить пропускную способность сети. В том же году была 

разработана архитектура BLAST, первая многослойная архитектура MIMO. К 

1999 году было подтверждено, что пропускная способность системы MIMO 

увеличивается пропорционально количеству передающих и приемных антенн, 

что привело к росту интереса к этой технологии среди исследователей. В 1998 

году рабочая модель системы MIMO была впервые продемонстрирована в Bell 

Labs, а в 1999 году Gigabit Wireless Inc. и Стэнфордский университет 

представили первый реальный прототип системы. К 2002 году на рынок был 

выпущен первый коммерческий продукт, основанный на технологии MIMO. 

 

 

1.2 Классификация систем MIMO 

 

MIMO, расшифровывающаяся как "Множественный Вход, 

Множественный Выход", представляет собой технологический подход, 

широко применяемый в различных беспроводных связевых системах, в том 

числе в таких как Wi-Fi, Wi-Max, LTE и 5G. Эта технология характеризуется 

использованием множества антенн для передачи и приема сигналов, что 

позволяет усилить эффективность системы, повышая максимальную скорость 

передачи данных и общую емкость сети. 

Размещение антенн в MIMO производится таким образом, чтобы 

минимизировать взаимную корреляцию между сигналами, что способствует: 

- Расширению радиуса действия и улучшению покрытия сигналом, 

уменьшая количество областей с плохим приемом; 
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- Повышению надежности связи в условиях, где меньше встречаются 

проблемы с отражением и затуханием сигналов; 

- Увеличению пропускной способности благодаря использованию 

отдельных физических каналов; 

- Улучшению устойчивости к помехам и скорости передачи данных. 

В зависимости от количества антенн, системы MIMO делятся на 

различные категории: 

- SISO (Одиночный Вход, Одиночный Выход) – системы с одной 

антенной на передачу и прием; 

- SIMO (Одиночный Вход, Множественный Выход) – одна передающая 

и несколько приемных антенн; 

- MISO (Множественный Вход, Одиночный Выход) – множество 

передающих антенн, но одна приемная; 

- MIMO – использование нескольких антенн как для передачи, так и для 

приема; 

- MU-MIMO (Многопользовательский MIMO) – системы, 

предназначенные для работы с множеством пользователей; 

- Massive MIMO – системы с большим числом антенн. 

На рисунке 1.1 представлены примеры использования технологии 

MIMO 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Примеры антенных конфигураций 

 

Также классифицируют по способу работы антенных систем:  

– пространственное разнесение;  

– пространственное мультиплексирование;  

– адаптивное формирование луча диаграммы направленности антенн.  
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Для эффективного увеличения дальности и качества связи в технологии 

MIMO используется формирование направленных лучей с помощью 

многоэлементных антенных решеток. Это позволяет создавать отдельные 

направленные диаграммы направленности. 

Технология пространственного мультиплексирования включает 

параллельную передачу данных через несколько каналов, что значительно 

увеличивает общую скорость передачи. Для ее реализации необходимо 

наличие как минимум двух антенн как на передающей, так и на приемной 

стороне. Это нужно для разделения потоков данных и оценки качества канала. 

Максимальная скорость передачи данных в такой системе напрямую зависит 

от количества используемых антенн. Примером технологии, использующей 

пространственное мультиплексирование, является Bell Labs Space-Time 

Transformation (BLAST). 

Пространственное разнесение направлено на повышение устойчивости 

к помехам. В этом случае одна и та же информация передается и принимается 

с помощью нескольких антенн. Такой подход позволяет бороться с 

проблемами замирания сигнала, вызванными многолучевостью. 

Пространственное разнесение может быть реализовано как на стороне 

передатчика (с использованием нескольких передающих антенн), так и на 

стороне приемника (с использованием нескольких приемных антенн). Важно, 

чтобы расстояние между антеннами было достаточным для обеспечения 

различия в каналах, таким образом, если сигнал потерян на одной антенне, он 

может оставаться стабильным на другой. 

В рамках адаптивного формирования диаграмм направленности, 

энергия фокусируется в узкий луч при помощи комбинирования антенн в 

фазированных антенных решетках (ФАР) или цифровых фазированных 

решетчатых антеннах (ЦФАР). Эти лучи точно нацелены на приемные 

антенны, что позволяет сосредоточить энергию в нужном направлении, 

минимизируя потери на холостой ход. Такой подход способствует повышению 

общей эффективности системы. Для формирования такого луча важна 

обратная связь с приемником, так как передатчику необходимо иметь 

информацию о параметрах канала заранее. 

В контексте системы MIMO предполагается, что сигналы, передаваемые 

соседними антеннами, не коррелируют друг с другом. Это означает, что путь 

распространения каждой антенны уникален, и, следовательно, любое 

замирание сигнала в разных путях также будет независимым. Это ключевой 

момент, который помогает в увеличении эффективности и надежности 

системы MIMO, позволяя более эффективно использовать разнесенные 

антенны для передачи и приема данных. Максимально возможное разнесение 

в теории равно 𝑁𝑡𝑥 ∙ 𝑁𝑟𝑥, где 𝑁𝑡𝑥 – это число передающих антенн, а 𝑁𝑟𝑥 – 
число приемных антенн 

Системы связи MIMO можно классифицировать на два типа: системы с 

обратной связью и системы без обратной связи. В системах без обратной 
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связи, оценка канала на приемной стороне используется для декодирования 

принимаемых сигналов. В системах с обратной связью, помимо оценки канала, 

также осуществляется передача информации о состоянии канала в обратном 

направлении. Эти данные о состоянии канала используются для 

предварительного кодирования передаваемых сигналов, оптимизации 

распределения мощности между антеннами и формирования направления 

луча антенны. 

Системы с обратной связью обладают рядом преимуществ, включая 

повышенную пропускную способность, расширенную зону покрытия, а также 

уменьшение количества элементов на приемнике, что упрощает конструкцию 

по сравнению с системами без обратной связи. Это особенно актуально для 

устройств, относящихся к области "Интернет вещей" (Internet of Things, IoT), 

где часто предполагается компактность и невысокая стоимость устройств. 

Использование MIMO в таких устройствах потребовало бы увеличения 

размеров антенн и приемных трактов, что ведет к удорожанию и увеличению 

размеров устройства. В связи с этим, предпочтительнее сначала увеличивать 

количество антенн на базовых станциях, чтобы обеспечить лучшую 

производительность системы без значительного увеличения стоимости и 

размера конечных устройств. 

 

 

1.3 Технология MIMO 

 

Интеграция пространственного разнесения, пространственного 

мультиплексирования, и техник формирования направленных лучей в 

системах связи обеспечивает следующие возможности: 

-увеличение зону распространения сигнала; 

-повышение скорости передачи информации в системе;  

-повышение помехоустойчивости системы (уменьшение вероятности 

ошибки); 

-уменьшение мощность передатчика.  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Структурная схема системы MIMO 
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Минимальное условия для развертывания системы MIMO это установка 

минимум двух антенн на приемной и передающей стороне. Как правило 

устанавливается равное количество антенн на передаче и приеме, это тем, что 

именно при такой антенной конфигурации достигается максимальная 

скорость передачи. Маркировка системы MIMO выглядит так: название 

технологии MIMO «MxN», где M - количество передающих антенн, а N – 

количество принимающих антенн.  

Основой работы технологии MIMO является использование сплиттера 

для потоков данных. Это устройство эффективно распределяет входящие 

данные на различные подпотоки, тем самым уменьшая общую скорость 

поступления данных. Размерность уменьшения скорости и число подпотоков 

коррелирует с количеством доступных антенн. Например, в системе MIMO 

8x8 со скоростью передачи данных 300 Мбит/с, сплиттер создает восемь 

потоков по 37.5 Мбит/с, и каждый поток передается через отдельную антенну. 

Обычно антенны располагаются на расстоянии друг от друга, чтобы увеличить 

количество паразитных сигналов, возникающих из-за множественного 

отражения. В MIMO каждая антенна передает сигнал с уникальной 

поляризацией, что облегчает его распознавание при приеме. В простейшем 

случае, каждый передаваемый сигнал индивидуально характеризуется 

особенностями среды передачи, включая временные задержки, замирания и 

иные искажения. 

На приемной стороне используется аналогичный подход 

пространственного разнесения. Приемные антенны располагаются с 

определенным пространственным разнесением, аналогично передающим 

антеннам. Количество приемных устройств соответствует числу передающих 

антенн и каналов. Отмечается, что сигналы от всех антенн системы 

принимаются каждым из приемников. Затем комбинатор анализирует общий 

поток энергии сигнала, выделяя необходимые потоки на основе заранее 

известных характеристик, анализируя различные искажения, такие как 

фазовые сдвиги, затухание и уникальные условия распространения сигнала. В 

разнесенном приеме выделяются несколько подходов передачи сигнала. В 

системе BLAST сигнал повторяется через определенные интервалы времени, 

тогда как в системе SPARC сигнал передается сразу несколькими антеннами с 

небольшой задержкой.  

В системе MIMO, приемные антенны получают сигналы, которые 

включают как прямые, так и отраженные лучи, известные как эффект 

многолучевости. Этот эффект возникает из-за множественных переотражений 

сигнала от различных препятствий. 

В канале MIMO, многолучевость приводит к так называемому 

рэлеевскому замиранию. Это явление возникает в результате изменения 

расстояний между передающими и приемными антеннами. Рэлеевское 

замирание характеризуется изменениями в амплитуде и фазе сигнала, которые 

происходят из-за этих изменений в расстояниях. Этот тип замирания особенно 

заметен, когда количество прямых лучей, достигающих приемных антенн без 
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переотражений, крайне мало. Это состояние канала оказывает значительное 

влияние на качество и надежность передачи данных в системах MIMO. 

Огибающая такого радиосигнала возможно описать с помощью рэлеевской 

функции плотности вероятности px(α) 

 

 

1.4 Massive MIMO  

 

Massive MIMO — это развитие технологии MIMO для сетей 5G, где 

десятки, сотни или даже тысячи антенн подключаются к базовым станциям 

для повышения пропускной способности и спектральной эффективности. В 

Massive MIMO используются несколько передающих и приемных антенн для 

значительного увеличения скорости передачи данных и спектральной 

эффективности. В этом режиме использование частотных ресурсов становится 

гораздо эффективнее, а также значительно увеличивается количество 

устройств, которые могут обслуживаться на одном частотно-временном 

канале в пределах одной соты, по сравнению с современными системами 4G. 

Базовые станции 5G будут оснащены гораздо большим количеством малых 

антенн (Small Cells), чем традиционные базовые станции 3/4G, для поддержки 

различных приложений IoT и других услуг в сети 5G. 

 

 
 

Рисунок 1.3 - Сравнение решения Massive MIMO в сетях 5G с антеннами для 

сетей 4G 

 

Когда множество пользовательских устройств (UE - User Equipment) 

одновременно создают нисходящий трафик, технология Massive MIMO 

способствует увеличению пропускной способности. Это достигается за счет 
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использования большого количества антенных элементов в Massive MIMO, 

которые направляют энергию радиоволн в более узкую область, тем самым 

улучшая спектральную эффективность и увеличивая пропускную 

способность. 

В сравнении с традиционными связными сетями, где используются 

стандартные трехсекторные антенны, сбор данных от умных датчиков в сетях 

Интернета вещей представляет собой вызов из-за увеличения задержек, 

снижения скорости передачи данных и надежности. В отличие от этого, 

Massive MIMO, используя методы формирования луча (beamforming) и 

обширное мультиплексирование, способно эффективно обрабатывать данные 

от различных датчиков с минимальной задержкой, высокой скоростью и 

повышенной надежностью. 

Massive MIMO эффективно поддерживает передачу данных от 

многочисленных датчиков в центры мониторинга в реальном времени для 

широкого спектра интеллектуальных приложений, таких как беспилотные 

автомобили, медицинские центры, интеллектуальные электросети (Smart 

Grid), умные города (Smart City), интеллектуальные автомагистрали (Smart 

Highway), умные дома (Smart Home) и умные предприятия (Smart Enterprises). 

Основные характеристики технологии 5G Massive MIMO включают: 

- Высокую скорость передачи данных: Massive MIMO является 

ключевой технологией для достижения высокоскоростной беспроводной 

связи, обеспечивающей передачу данных на уровне гигабит в секунду. 

- Взаимосвязь между частотой волны и размером антенны, которые 

обратно пропорциональны друг другу. Это означает, что для низкочастотных 

сигналов требуются большие антенны и наоборот. 

- Повышение количества пользователей: В отличие от технологий 1G-

4G, где в одной соте обычно используется около 10 антенн, в 5G одна сота 

может включать более 100 антенн. Это позволяет обрабатывать данные 

множества пользователей в одной маленькой соте, как это демонстрируется на 

схемах. 

По мере развертывания сетей 5G они будут в значительной степени 

зависеть от уплотнения сети, чтобы обеспечить требуемые скорости передачи 

данных и поддерживать большое количество подключений, особенно в 

городских районах. Massive MIMO в сочетании с технологией формирования 

луча позволяет целенаправленно использовать спектр, устраняя текущие 

узкие места в производительности, поддерживая большее количество 

пользователей в соте и улучшая работу конечных пользователей в 

густонаселенных районах. 

Другие потенциальные преимущества включают в себя более высокую 

надежность соединения, а также повышенную устойчивость к помехам и 

преднамеренным помехам из-за увеличения количества путей прохождения 

сигнала. Массивные сети MIMO также будут лучше реагировать на 

устройства, передающие на более высоких частотах, что улучшит покрытие, 

особенно в помещении. 



14 

 

 

 Таблица 1 - Сравнение традиционной системы MIMO и системы Massive 

MIMO. 

 

 MIMO Massive MIMO 

Количество антенн ≤8 ≥16 

Пропускная способность Низкая Высокая 

Антенная связь Низкая Высокая 

Коэффициент битовых ошибок Высокая Низкая 

Шумоустойчивость Низкая Высокая 

Разнообразие/Увеличение емкости Низкая Высокая 

Энергоэффективность Низкая 
Высокая 

Стоимость Низкая Высокая 

Сложность Низкая Высокая 

Масштабируемость Низкая Высокая 

Стабильность канала Низкая Высокая 

Корреляция антенн Низкая Высокая 

 

 

 1.5 Применение технологии MIMO 

 

Технология MIMO нашла широкое применение в сетевых системах Wi-

Fi, начиная со стандарта WiFi 802.11n. Интеграция MIMO в этот стандарт 

позволила повысить скорость передачи данных до 300 Мбит/с, что в шесть раз 

превышает предыдущий стандарт 802.11g с максимальной скоростью 50 

Мбит/с. Внедрение MIMO в 802.11n способствовало не только ускорению 

передачи данных, но и повышению качества обслуживания в зонах с низким 

уровнем сигнала. Стандарт 802.11n обычно используется в беспроводных 

системах для создания локальных сетей (LAN) типа "точка-многоточка". Этот 

стандарт также применяется для настройки высокоскоростных пункт-пункт 

соединений, обеспечивающих передачу данных на скоростях в несколько 

сотен Мбит/с на расстояния в десятки километров. 

MIMO также используется в стандарте WiMAX, начиная с версии 

802.16e, который позволил достигать скорости передачи данных до 40 Мбит/с 

от базовой станции к пользователю для мобильного широкополосного 

доступа. В этом стандарте MIMO изначально было дополнением с антенной 

конфигурацией 2x2. С выпуском стандарта 802.16m, MIMO стало ключевой 

частью, позволяя использовать антенную конфигурацию 4x4. Благодаря 

функциям роуминга, хэндовера и голосовой связи, WiMAX начал 

использоваться в качестве связи четвертого поколения. В результате 

устройства WiMAX, используемые как мобильные, достигают скорости до 100 

Мбит/с, а в стационарном режиме - до 1 Гбит/с. 

 Технология MIMO была использована в сочетании с HSPA в системах 

мобильной связи третьего поколения, где она значительно повысила скорость 

передачи данных, но не получила широкого распространения. 
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 Технология MIMO получила значительное развитие в стандарте 4G LTE 

для беспроводной высокоскоростной передачи данных. В этой системе 

возможно использование архитектуры MIMO 8x8, что теоретически позволяет 

достигать скоростей свыше 300 Мбит/с от базовой станции к пользователю. 

При этом система сохраняет устойчивость независимо от расположения 

пользователя в пределах соты, за исключением случаев, когда пользователь 

находится в закрытом помещении или на значительном расстоянии от базовой 

станции. 

 С развитием сетей 5G ожидается расширение использования Massive 

MIMO. Развитие спецификаций 3GPP будет способствовать внедрению 

больших антенных решеток. mmWave играет ключевую роль в 

производительности и пропускной способности 5G. Например, NEC 

разработала прототип антенной решетки на 24 элемента для работы на частоте 

28 ГГц, а коммерческие системы Massive MIMO с 64 и более элементами скоро 

станут обычным явлением как на частотах ниже 6 ГГц, так и на mmWave. 

 Развитие продвинутых антенных систем (AAS), сочетающих антенные 

решетки с необходимым оборудованием и программным обеспечением для 

радиочастотной передачи и обработки сигналов, будет способствовать 

уменьшению размеров этих систем и их ключевой роли в уплотнении сетей и 

обеспечении покрытия 5G в помещениях. 

 В контексте 5G, Massive MIMO будет играть ключевую роль, 

обеспечивая более высокую спектральную и энергетическую эффективность. 

MIMO, обладая широким спектром возможностей, находит применение в 

различных системах беспроводной передачи данных. Важно отметить, что 

потенциал этой технологии еще не изучен полностью.  

 

 

 1.6 Анализ последних трендов и инноваций в области Massive 

MIMO. 

 

 Область Massive MIMO (множественный вход и несколько выходов) 

быстро развивается, что обусловлено потребностью в увеличении пропускной 

способности и эффективности беспроводной связи. Текущие тенденции 

сосредоточены на интеграции искусственного интеллекта и машинного 

обучения для динамической оптимизации производительности сети. 

Инновации включают разработку более интеллектуальных методов 

формирования луча, которые в режиме реального времени адаптируются к 

изменениям в окружающей среде и моделям пользователей. Более того, 

достижения в конструкции антенн позволяют создавать более компактные и 

эффективные антенные решетки, облегчая их развертывание в различных 

сценариях, включая городские районы и приложения IoT. Также проводятся 

значительные исследования в диапазонах ниже 6 ГГц и миллиметровых 

волнах для максимального использования спектра. Эти улучшения имеют 

решающее значение для развертывания 5G и последующих технологий, 
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поскольку они обеспечивают повышенную скорость передачи данных, 

снижение задержек и более надежные соединения. 

 Massive MIMO продолжает оставаться ключевой технологией в 

развитии беспроводной связи. Одной из важных тенденций является освоение 

более высоких частотных диапазонов, особенно частот миллиметровых волн 

(мм-волн), которые обеспечивают широкую полосу пропускания для 

значительного повышения скорости передачи данных. Инновации в Massive 

MIMO используют эти полосы для сетей 5G и будущих сетей 6G. 

 Еще одной тенденцией является интеграция алгоритмов машинного 

обучения для прогнозирования информации о состоянии канала и 

оптимизации диаграмм направленности антенн, что повышает эффективность 

сети и удобство для пользователей. Энергоэффективность также находится в 

центре внимания благодаря исследованиям в области схем малой мощности и 

алгоритмов энергосбережения. 

 Кроме того, все большее внимание привлекает концепция бессотового 

Massive MIMO, при которой большое количество распределенных антенн 

обслуживает меньшее количество пользователей. Этот подход обещает 

обеспечить равномерное покрытие и высокие скорости передачи данных по 

всей сети. 

 Наконец, конвергенция Massive MIMO с другими новыми 

технологиями, такими как программно-определяемые сети (SDN) и 

виртуализация сетевых функций (NFV), создает более гибкие и 

масштабируемые сетевые архитектуры. Эти архитектуры разработаны с 

учетом разнообразных и динамичных требований современных пользователей 

беспроводной связи. 

 

 

 1.7 Выводы 

 

 В данной главе описывается развитие технологии MIMO (Multiple Input 

Multiple Output), начиная с её истории исследований в Лаборатории Белла. 

Подробно рассматривается классификация систем MIMO, включая различные 

типы как по числу антенн, так и по способам их работы. Также глава 

затрагивает применение технологии MIMO в современных беспроводных 

системах связи, включая WiFi, WiMAX и 5G, подчеркивая её значительный 

вклад в увеличение пропускной способности и улучшение качества связи. 

Ключевая часть данной главы ознакомление с ключевым дополнением 

технологии MIMO в контексте 5G, а именно – Massive MIMO. 

 Следующая глава магистерской диссертации будет посвящена пятому 

поколению мобильной связи, ее архитектуре, а также технологиям в рамках 

развертывания 5G с использованием MIMO. А описанием преимуществ 

применения Massive MIMO в 5G.  
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2 Исследование технологий в рамках развертывания 5G с 

использование MIMO 

 

2.1 Технология 5G 

 

На текущий момент, технология 5G является самым передовым 

поколением мобильных сетей. Преимуществами 5G являются возможность 

очень быстрой и надежной загрузки контента в движении, а также повышение 

эффективности работы сети при минимальных задержках. Особенно значимой 

стала поддержка развития Интернета вещей (IoT). Появление 5G открыло 

полный потенциал IoT, обеспечивая сверхвысокие скорости соединения и 

обмена данными между умными устройствами. 5G выступает в роли ключа к 

цифровому будущему. 

Двумя главными направлениями развития технологии 5G являются 

растущий спрос на беспроводную широкополосную связь, способную 

передавать видео и другие контент-насыщенные услуги, а также расширение 

Интернета вещей, где множество умных устройств взаимодействуют через 

Интернет. 5G предназначена для обеспечения максимально возможной 

скорости широкополосного доступа, минимальной задержки и высочайшей 

надежности интернет-соединения, чтобы достичь этих целей. 

 

 
 

Рисунок 2.1 - Глобальный мобильный трафик данных и рост 

количества подключенных устройств с 2017 по 2022 год. 

 

Сети 5G предлагают несколько ключевых возможностей, которые 

делают их подходящими для широкого спектра приложений. Одним из 

наиболее важных из них является более высокая скорость. Сети 5G 

предназначены для обеспечения максимальной скорости до 20 Гбит/с, что 

значительно выше, чем пиковая скорость сетей 4G. Это позволит 

пользователям загружать и загружать большие файлы, такие как видео 

высокой четкости, намного быстрее. 
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Еще одной ключевой особенностью сетей 5G является более низкая 

задержка. Задержка — это время, необходимое для перемещения данных из 

одной точки в другую. Сети 5G рассчитаны на задержки менее 1 мс, что 

значительно ниже, чем задержки сетей 4G. Это позволит приложениям 

реального времени, таким как виртуальная реальность и дополненная 

реальность, работать более плавно и эффективно. 

Сети 5G также предлагают большую пропускную способность, чем 

предыдущие поколения, а это означает, что они могут поддерживать больше 

устройств и больше трафика данных. Это особенно важно в районах с высокой 

плотностью населения, таких как города, где количество устройств и объем 

трафика данных могут быть высокими. 

Несмотря на эти возможности, у сетей 5G также есть некоторые 

ограничения. Одним из самых больших ограничений является зона покрытия. 

Сети 5G используют более высокую частоту радиоволн, чем предыдущие 

поколения, а это означает, что они имеют меньший радиус действия. Это 

означает, что сети 5G могут быть не в состоянии покрыть такую большую 

территорию, как сети 4G, особенно в сельской местности. 

Еще одно ограничение заключается в том, что сети 5G дороже в 

развертывании и обслуживании, чем сети предыдущих поколений. Отчасти 

это связано с потребностью в большей инфраструктуре, например, в большем 

количестве вышек сотовой связи, для поддержки более высоких частот 

радиоволн, используемых в сетях 5G. 

5G сети и устройства заметно отличаются от предыдущих поколений 

своей архитектурой, технологиями доступа и алгоритмами на физическом 

уровне. Например, плотно размещенные малые соты будут дополнять макро 

базовые станции, функционирующие в миллиметровом диапазоне с 

использованием массивных антенных решеток MIMO. Более того, 

компоненты обработки в сетевом оборудовании и устройствах пользователя 

станут более интегрированными и адаптивными, что позволит повысить 

спектральную эффективность и скорость передачи данных. 

Ключевое отличие физического уровня 5G от 4G LTE заключается в 

значительном увеличении числа активных антенн и антенных решеток, а 

также в вопросах формирования диаграммы направленности и обработки 

радиочастотных сигналов в миллиметровом диапазоне. Это потребует новых 

схем модуляции и кодирования, разработки мощных и малошумящих 

усилителей, а также новых моделей каналов. 

5G основывается на OFDM (мультиплексировании с ортогональным 

частотным разделением), методе, уменьшающем помехи при передаче 

цифрового сигнала по разным каналам. В 5G используется радиоинтерфейс 5G 

NR в сочетании с принципами OFDM. Технологии 5G включают более 

широкую полосу пропускания, такую как частоты ниже 6 ГГц и 

миллиметровые волны. 

Как и 4G LTE, 5G OFDM работает на основе схожих принципов 

мобильной сети, но радиоинтерфейс 5G NR предлагает еще большую гибкость 
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и масштабируемость, расширяя доступ к 5G для большего числа 

пользователей и устройств. 

5G значительно расширяет полосу пропускания, используя 

спектральные ресурсы от менее 3 ГГц (используемых в 4G) до 100 ГГц и выше. 

Это позволяет 5G работать как в нижних диапазонах (например, ниже 6 ГГц), 

так и в миллиметровом ди 

апазоне (например, 24 ГГц и выше), что обеспечивает исключительную 

пропускную способность, скорость передачи в несколько Гбит/с и 

минимальную задержку. 

5G также нацелен на максимальное использование каждого бита спектра 

в широком диапазоне доступных парадигм регулирования спектра и 

диапазонов — от низких частот ниже 1 ГГц до средних диапазонов от 1 до 6 

ГГц и до высоких диапазонов, известных как миллиметровые волны. 

5G предназначен не только для повышения скорости загрузки и 

уменьшения задержки, но и для увеличения емкости и возможностей 

подключения миллиардов устройств, особенно в таких областях, как 

виртуальная реальность (VR), Интернет вещей и искусственный интеллект 

(ИИ). 

С 5G пользователи получат доступ к новым и улучшенным 

возможностям, включая почти мгновенный доступ к облачным сервисам, 

многопользовательским облачным играм, покупкам с использованием 

дополненной реальности, переводу видео в реальном времени, совместной 

работе и многому другому. 

 

 

2.2  Архитектура 5G  

 

Мобильные сети пятого поколения (5G) обладают рядом ключевых 

характеристик, отражающих их продвинутые возможности и широкий спектр 

применения: 

- Мобильный сверхширокополосный доступ (eMBB): Эта 

характеристика расширяет мобильную широкополосную связь, предоставляя 

высокоскоростной доступ к интернету и поддержку мультимедийных услуг с 

высоким объемом данных. 

- Чрезвычайно надежная связь с низкой задержкой (URLLC): Эта 

характеристика обеспечивает критически важные услуги связи, требующие 

низкой задержки и высокой надежности, важные для приложений, таких как 

автономные транспортные средства, телемедицина и промышленные 

автоматизированные системы. 

- Массовое подключение датчиков и устройств Интернета вещей 

(mMTC)**: Этот аспект направлен на поддержку огромного количества 

подключенных устройств и датчиков, что критически важно для реализации 

концепции Интернета вещей. Это позволяет сетям 5G обрабатывать большое 

количество небольших данных от множества источников, которые обычно не 
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требуют высокой пропускной способности, но нуждаются в 

энергоэффективности и широком охвате. 

В рекомендации 3GPP TR 38.913 для сетей 5G определены следующие 

ключевые показатели: 

- Максимальная скорость передачи данных по нисходящей линии связи: 

20 Гбит/с (спектральная эффективность 30 бит/с/Гц). 

- Пиковая скорость передачи данных по восходящей линии связи: 10 

Гбит/с (спектральная эффективность 15 бит/с/Гц). 

- Минимальная задержка: В подсистеме радиодоступа для услуг URLLC 

она составляет 0,5 мс, для услуг eMBB — 4 мс. 

- Максимальная плотность подключенных к сети устройств Интернета 

вещей в городских условиях: 1 000 000 устройств/км². 

- Автономная работа устройств Интернета вещей без подзарядки 

аккумулятора: до 10 лет. 

- Поддержка мобильности: при максимальной скорости перемещения 

объектов до 500 км/ч. 

Важно отметить, что эти показатели могут быть несовместимы и даже 

взаимоисключающи. В связи с этим, в разных условиях и для разных 

устройств могут быть доступны только определенные услуги с конкретными 

характеристиками. Это реализуется через концепцию нарезки сети, 

позволяющую настраивать сетевые ресурсы в соответствии с конкретными 

требованиями приложений и услуг. 

Архитектура сети 5G разработана для обеспечения высокой гибкости, 

масштабируемости и эффективности. Вот ключевые принципы, лежащие в её 

основе: 

- Разделение сетевых узлов на элементы пользовательской плоскости 

(UP) и плоскости управления (CP): Это позволяет разделять обработку данных 

пользователя и управление сетью, улучшая гибкость в масштабировании и 

развертывании. Такой подход дает возможность как централизованного, так и 

децентрализованного размещения компонентов сети. 

- Разделение сетевых элементов на уровни (network slicing) в 

зависимости от предоставляемых услуг: Это позволяет создавать различные 

виртуальные сети (сетевые слайсы) на одной физической инфраструктуре, 

каждая из которых оптимизирована для определенных требований и 

приложений. 

- Реализация сетевых элементов в виде виртуальных сетевых функций 

(VNF): Это способствует гибкости и эффективности сетевых операций, 

позволяя легко и быстро развертывать и масштабировать сетевые услуги. 

- Поддержка одновременного доступа к централизованным и локальным 

сервисам: Это обеспечивает интеграцию облачных вычислений и вычислений 

на краю сети (fog и edge computing), расширяя возможности обработки данных 

и приложений. 
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- Определение конвергентной архитектуры: Объединяет различные 

типы сетей доступа (3GPP и не-3GPP, такие как WiFi) с единой опорной сетью, 

обеспечивая гладкую интеграцию и переход между разными типами сетей. 

- Поддержка стандартизированных алгоритмов и процедур 

аутентификации: Это гарантирует безопасность и универсальность 

аутентификации, независимо от типа сети доступа. 

- Поддержка сетевых функций без состояния: При таком подходе 

вычислительные ресурсы отделены от ресурсов хранения, что улучшает 

масштабируемость и надежность. 

- Поддержка роуминга с разными вариантами маршрутизации трафика: 

Включает как маршрутизацию через домашнюю сеть, так и с локальным 

разрывом в гостевой сети, что обеспечивает гибкость и эффективность 

передачи данных в различных сценариях роуминга. 

Эти принципы являются фундаментом для создания адаптивной, 

безопасной и высокопроизводительной сетевой инфраструктуры, способной 

удовлетворить разнообразные и постоянно меняющиеся потребности 

пользователей и приложений. Сеть 5G предназначена не только для 

обеспечения более высокой скорости и меньшей задержки, но и для создания 

гибкой, масштабируемой и интеллектуальной сетевой среды, способной 

поддерживать широкий спектр устройств и услуг, от мобильной связи до 

Интернета вещей и передовых цифровых технологий. 

В архитектуре 5G взаимодействие между сетевыми функциями 

представлено двумя способами: 

- Сервис-ориентированное, когда одни сетевые функции (например, 

AMF) позволяют другим авторизованным сетевым функциям получать доступ 

к своим услугам. 

- Интерфейс, который показывает, какое взаимодействие существует 

между сервисами сетевых функций, описывается как взаимодействие "точка-

точка" (например, интерфейс N11) между любыми двумя сетевыми 

функциями (например, AMF и SMF). 

Сетевые функции в плоскости управления 5G могут использовать 

только сервис-ориентированные интерфейсы для своего взаимодействия. 

Сеть 5G включает в себя следующие основные программные модули и 

сетевые функции (NF): 

- Функция управления доступом и мобильностью (AMF - Access and 

Mobility Management Function); 

- Функция управления сеансами (SMF - Session Management Function); 

- Функция передачи пользовательских данных (UPF - User Plane 

Function); 

- Модуль управления пользовательскими данными (UDM - Unified Data 

Management); 

- Унифицированная база данных (UDR - Unified Data Repository); 

- Система хранения неструктурированных данных (UDSF - storage 

function for unstructured data); 
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- функция выбора сетевых фрагментов (NSSF); 

- функция управления политикой (PCF - Policy Control Function); 

- функция обеспечения взаимодействия с внешними приложениями 

(NEF - Network Exposure Function); 

- хранилище сетевых функций (NRF - NF repository function); 

- функция приложения (AF - Application Function); 

- функция поддержки обмена короткими текстовыми сообщениями по 

протоколу NAS (SMSF - SMS function); 

- функция для взаимодействия с сетью доступа, не относящейся к сети 

3GPP (N3IWF - Non-3GPP InterWorking Function). 

 

 
 

Рисунок 2.1 - Архитектура сети 5G. Взаимодействие сетевых функций 

 

 
 

Рисунок 2.2 - Архитектура сети 5G. Сетевые интерфейсы. 
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Следующий этап в развитии структуры базовых станций – это переход к 

концепции "облачных" BBU. Это подразумевает устранение физических BBU, 

традиционно размещаемых в зданиях базовых станций, и перемещение их 

функций в виртуализированную среду мощных серверов, расположенных в 

центрах обработки данных (ЦОД). Централизация ресурсов и принцип 

масштабирования, присущий этой модели, способствует повышению 

надежности и пропускной способности базовых станций, сокращая при этом 

операционные расходы. Однако, из-за строгих требований к качеству связи по 

CPRI-каналам, эта концепция не получила широкого распространения: 

- допустимая задержка (RTT) - 5 мкс; 

- допустимый уровень битовых ошибок - 10-12; 

- стабильность частоты - 0,002 ppm 

- пропускная способность для 4G LTE в полосе 20 МГц - до 10 Гбит/с в 

зависимости от количества потоков (при этом требования к пропускной 

способности CPRI для сетей 5G в полосе 400 МГц могут возрасти до 400 

Гбит/с) 

 

 
 

Рисунок 2.3 – концепция облачного BBU 

 

 

2.3 Пространственное разнесение  

 

Пространственное разнесение представляет собой ключевую технику в 

беспроводных сетях, использующую две или более антенны для повышения 
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качества и надежности связи, особенно в условиях, где нет прямой видимости 

между передатчиком и приемником. В таких сценариях, сигналы часто 

отражаются, создавая множественные пути распространения, что может 

привести к фазовым сдвигам, временным задержкам, затуханиям и 

искажениям, негативно влияющим на качество сигнала. 

Разнесение антенн эффективно смягчает проблемы, связанные с 

многолучевым распространением, предоставляя приемнику несколько копий 

одного и того же сигнала через различные антенны, каждая из которых 

испытывает свои уникальные помехи. Если одна антенна испытывает 

затухание, другая может обеспечить достаточно сильный сигнал, улучшая 

общую надежность системы. Этот принцип используется как в приемных, так 

и в передающих системах. 

Пространственное разнесение требует дополнительного оборудования и 

более сложной интеграции по сравнению с системами с одной антенной. 

Однако преимущества в плане повышения надежности сигнала зачастую 

перевешивают эти недостатки. Разнесение антенн можно реализовать разными 

способами, и разработчики могут выбирать из этих методов в зависимости от 

конкретных условий и ожидаемых помех. 

Пространственное Разнесение: Использование нескольких физически 

разнесенных антенн, что позволяет минимизировать влияние затухания на 

входящий сигнал. 

Разнесение Диаграмм Направленности: Применение антенн с 

различными диаграммами направленности, что увеличивает угловое покрытие 

и усиление. 

Поляризационное Разнесение: Использование антенн с ортогональной 

поляризацией для уменьшения влияния изменений поляризации отраженных 

сигналов. 

Разнесение При Передаче/Приеме: Разделение функций передачи и 

приема на разные антенны, уменьшая взаимные помехи между ними. 

Адаптивные Решетки и Активные Массивы: Использование технологий 

электронного сканирования для динамической адаптации диаграммы 

направленности. 

Такие методы как переключение, выбор и объединение антенн 

используются для обработки сигналов, получаемых с множества антенн, 

оптимизируя качество связи. Эти техники обеспечивают дополнительную 

гибкость в управлении качеством сигнала, позволяя системе адаптироваться к 

меняющимся условиям окружающей среды. 

Пространственное разнесение, таким образом, представляет собой 

комплексный подход к улучшению беспроводной связи, особенно в городских 

условиях и внутри зданий, где проблемы многолучевого распространения и 

отсутствие прямой видимости между передатчиком и приемником являются 

обычным явлением. Эти методы повышают общую надежность и качество 

беспроводной связи, снижая вероятность прерываний и потери соединения. 
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2.4 Пространственное мультиплексирование  

 

Пространственное разнесение повышает устойчивость радиосигнала, 

тогда как пространственное мультиплексирование расширяет пропускную 

мощность радиоканала, используя множество коммуникационных траекторий 

как дополнительные маршруты для передачи данных. Эта техника позволяет 

одновременно отправлять множество отдельных потоков информации между 

отправителем и получателем, значительно расширяя пропускную мощность и 

позволяя одному источнику сигнала обслуживать множество пользователей в 

сети. 

Пространственное мультиплексирование — это метод, используемый в 

системах беспроводной связи для увеличения пропускной способности канала 

за счет использования нескольких антенн как на передатчике, так и на 

приемнике. Этот метод, позволяет одновременно передавать несколько 

потоков данных в одной и той же полосе частот, эффективно увеличивая 

объем данных, которые могут быть переданы за заданный период времени. 

Одним из ключевых преимуществ пространственного 

мультиплексирования является его способность бороться с замираниями — 

явлением, возникающим, когда сигнал отражается или рассеивается 

препятствиями на его пути, что приводит к снижению мощности сигнала. 

Используя несколько антенн, пространственное мультиплексирование может 

создать несколько путей прохождения сигнала, что может увеличить 

вероятность того, что по крайней мере один из путей не будет затронут 

замиранием. 

Еще одним преимуществом пространственного мультиплексирования 

является его способность увеличивать скорость передачи данных в канале. 

При одновременной отправке нескольких потоков данных общая скорость 

передачи данных в канале может быть увеличена, что приведет к более 

быстрой передаче данных. Это особенно полезно в приложениях с высокой 

пропускной способностью, таких как потоковое видео и онлайн-игры. 

Одна из наиболее распространенных форм пространственного 

мультиплексирования называется «пространственное мультиплексирование с 

формированием луча». В этом методе антенны как передатчика, так и 

приемника используются для создания лучей энергии, направленных друг на 

друга. Используя формирование луча, можно увеличить мощность сигнала, 

что обеспечивает более надежную связь. 

Однако реализация пространственного мультиплексирования 

сопряжена с некоторыми проблемами. Одной из основных проблем является 

потребность в точной информации о состоянии канала (CSI) в передатчике. 

Эта информация используется для определения наилучшего способа передачи 

потоков данных, и без точной CSI система может работать хуже. Кроме того, 

пространственное мультиплексирование также может привести к усложнению 

конструкции приемника. 
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Пространственное мультиплексирование — это мощный метод, который 

можно использовать для увеличения пропускной способности и скорости 

передачи данных в системах беспроводной связи. Используя несколько антенн 

как на передатчике, так и на приемнике, можно одновременно передавать 

несколько потоков данных, эффективно борясь с замираниями и повышая 

общую производительность системы. Однако точная информация о состоянии 

канала и сложность конструкции приемника являются проблемами, которые 

необходимо решить для достижения оптимальной производительности. 

 

 

2.5 Формирование луча 

 

Формирование луча представляет собой технику обработки сигналов, 

применяемую в беспроводных коммуникационных системах для усиления и 

фокусировки излучаемого сигнала. Основная задача этой методики – 

сосредоточить энергию сигнала в желаемом направлении, уменьшая тем 

самым распространение энергии в нежелательных направлениях. Для 

достижения этой цели происходит настройка фазы и амплитуды сигналов на 

каждом элементе антенной в фазированных антенных массивах. Технология 

формирования луча опирается на передовые антенные методы для 

концентрации радиоволн в определенной точке, вместо их равномерного 

распространения на обширной территории. Эта стратегия помогает снизить 

перекрестные помехи между лучами, направленными в различные стороны, 

облегчая использование более крупных антенных массивов. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – визуализация beamforming 

 

Существует два основных типа формирования луча: аналоговый и 

цифровой. Аналоговое формирование луча выполняется путем регулировки 
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фазы и амплитуды сигналов на каждом элементе антенны перед их передачей. 

Это делается с помощью аналоговых фазовращателей и усилителей с 

регулируемым коэффициентом усиления. Основное преимущество 

аналогового формирования луча заключается в том, что его относительно 

просто реализовать, и его можно выполнять в режиме реального времени. 

Однако он чувствителен к температуре и другим факторам окружающей среды 

и имеет ограниченную гибкость с точки зрения количества лучей, которые 

могут быть сформированы. 

Цифровое формирование луча, с другой стороны, выполняется путем 

регулировки фазы и амплитуды сигналов на каждом элементе антенны после 

их приема. Это делается с помощью методов цифровой обработки сигналов 

(DSP). Основное преимущество цифрового формирования луча заключается в 

том, что оно более гибкое и надежное, чем аналоговое формирование луча. С 

его помощью можно формировать большое количество лучей в разных 

направлениях, он менее чувствителен к температуре и другим факторам 

окружающей среды. Однако для его реализации требуется более сложное и 

дорогое оборудование. 

Формирование луча широко используется в системах беспроводной 

связи, таких как сотовые сети, беспроводные локальные сети (WLAN) и 

радиолокационные системы. В сотовых сетях формирование луча 

используется для улучшения покрытия и пропускной способности сети. В 

WLAN он используется для повышения производительности сети за счет 

уменьшения помех и увеличения скорости передачи данных. В 

радиолокационных системах формирование луча используется для улучшения 

разрешения и чувствительности радара за счет фокусировки энергии 

передаваемого сигнала в определенном направлении. 

 

 

2.6 Преимущества использование технологии MIMO в 5G 

 

Преимущества технологии MIMO в сетях 5G многочисленны и 

представляют собой сдвиг парадигмы в передаче данных и эффективности 

сети. MIMO, что означает «множественный вход, множественный выход», 

использует несколько антенн как на передатчике, так и на приемнике, чтобы 

повысить производительность связи. В сетях 5G технология MIMO 

эскалируется до Massive MIMO за счет использования значительно большего 

количества антенн, что приводит к ряду преимуществ. 

Во-первых, Massive MIMO значительно увеличивает пропускную 

способность сети. Используя такое большое количество антенн, сеть может 

обслуживать множество пользователей одновременно, не жертвуя при этом 

скоростью и качеством соединения. Это достигается за счет 

пространственного мультиплексирования, при котором несколько потоков 

данных передаются на одной и той же частоте, но пространственно разделены. 

Этот метод позволяет существенно увеличить пропускную способность и 
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эффективность, особенно в городских районах с высоким спросом, где 

ресурсы полосы пропускания ограничены. 

Во-вторых, Massive MIMO улучшает качество сигнала и уменьшает 

задержку. Благодаря большему количеству антенн система может более точно 

направить сигнал на предполагаемый приемник, используя формирование 

диаграммы направленности. Такой целенаправленный подход означает, что 

сигнал с меньшей вероятностью будет заблокирован или ухудшен, что 

повышает надежность соединения. В свою очередь, это уменьшает задержку, 

что критически важно для приложений, требующих реакции в реальном 

времени, таких как автономное вождение, удаленная хирургия или 

виртуальная реальность. 

Более того, Massive MIMO повышает энергоэффективность. Несмотря 

на использование большего количества антенн, энергия, используемая на бит 

данных, может быть передана меньше. Это связано с тем, что антенны могут 

работать при более низкой мощности, сохраняя при этом высокую 

производительность, поскольку сигнал фокусируется, а не распространяется 

во всех направлениях. Такая эффективность имеет решающее значение для 

устойчивого роста сети, снижения эксплуатационных расходов и 

минимизации воздействия на окружающую среду. 

Еще одним преимуществом является улучшенная эффективность 

использования спектра. Массивный MIMO позволяет сетям более эффективно 

повторно использовать частоты, максимизируя полезность доступного 

спектра. Это жизненно важно из-за ограниченности радиочастот и растущего 

спроса на полосу пропускания по мере того, как все больше устройств 

подключаются к Интернету. 

Massive MIMO также обеспечивает устойчивость к помехам и 

способствует более эффективному использованию многолучевого 

распространения. Используя алгоритмы, которые могут различать сигналы, 

идущие по разным путям к приемнику, системы MIMO превращают то, что 

когда-то было помехой, в преимущество, повышая надежность приема 

сигнала. 

Наконец, интеграция Massive MIMO в сети 5G — это перспективная 

стратегия. Он предназначен для поддержки масштабируемости сетевой 

инфраструктуры для удовлетворения будущих потребностей, включая 

растущий Интернет вещей (IoT), где потенциально миллиардам устройств 

потребуется подключение. 

В заключение отметим, что внедрение Massive MIMO в сетях 5G 

представляет собой важнейшее достижение в технологии беспроводной связи. 

Его способность обеспечивать высокую пропускную способность, низкую 

задержку, энергоэффективность и оптимизацию спектра решает основные 

проблемы, с которыми сталкиваются современные телекоммуникационные 

системы. Поскольку мир становится все более взаимосвязанным, 

стратегическое развертывание Massive MIMO в инфраструктурах 5G будет 
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иметь основополагающее значение для реализации всего потенциала этой сети 

следующего поколения. 

 

 

2.7 Выводы  

 

Во второй главе диссертации представлен углубленный анализ 

технологий 5G, подчеркивающий преобразующую роль систем MIMO 

(множественный вход и множественный выход) в повышении 

производительности сети. В нем обсуждается увеличение скорости и 

снижение задержки, обеспечиваемое 5G, подчеркивая решающую роль, 

которую эти улучшения играют в поддержке новых приложений, таких как 

виртуальная реальность и Интернет вещей (IoT). В главе также 

рассматриваются ограничения сетей 5G, такие как проблемы с зоной покрытия 

из-за более высокого использования частот. Контент далее углубляется в 

архитектурные изменения в 5G. Также во второй главе диссертации 

всесторонне рассматриваются технологические основы и преимущества 

использования технологии MIMO в сетях 5G. Он охватывает концепции 

пространственного разнесения и пространственного мультиплексирования, 

необходимые для повышения надежности сигнала и пропускной способности 

сети. В главе также рассматриваются методы формирования луча, 

подчеркивая их роль в улучшении направленности и силы сигнала, что имеет 

решающее значение для эффективной работы сети. Следующая глава 

магистерской диссертации будет посвящена моделированию системы с 

различными антенными конфигурациями в сетях 5G. Предоставлены 

графические материалы, благодаря которыми возможно будет подтвердить 

перспективы применения технологии MIMO в сетях пятого поколения. 
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3 Моделирование системы с различными антенными 

конфигурациями 

 

3.1 Основы моделирования 

 

Современные тенденции показывают, что имитационное моделирование 

становится все более важным из-за усложнения архитектуры современных 

коммуникационных систем и значительного улучшения вычислительных 

технологий. Моделирование является практичным, гибким и эффективным 

подходом к разработке новых устройств и позволяет заменить затратные 

полевые испытания. Основная цель моделирования – оценка качественных 

показателей разрабатываемого алгоритма. Сущность моделирования 

заключается в создании серии математических операций для воссоздания 

работы алгоритма или части коммуникационной системы с необходимой 

точностью, что позволяет измерить его качественные характеристики. В 

условиях сложных систем полноценные эксперименты часто невозможны или 

занимают много времени. Компьютерное моделирование является более 

простым и экономичным решением по сравнению с тестированием в реальных 

условиях. К тому же, моделирование позволяет проводить неограниченное 

количество испытаний для количественной оценки показателей системы. 

Однако сложность моделирования заключается в необходимости создания 

системы, которая точно отражает все аспекты изучаемого объекта. Главная 

цель математического моделирования – предсказание поведения реальных 

объектов. 

В данной главе представлены исследования пропускной способности, 

помехоустойчивости, стабильности сети, энергоэффективности и улучшения 

покрытия системы MIMO с разным количеством антенн на входе и выходе, 

используя MATLAB. Результатом исследования стали графики, 

показывающие зависимость битовой ошибки от соотношения сигнал/шум и 

пропускной способности от соотношения сигнал/шум. 
 

 

3.2 Оценка пропускной способности с помощь MATLAB 

 

Пропускная способность –  это мера количества данных, которые могут 

быть переданы через коммуникационный канал за определенный период 

времени. В контексте диссертационной работы по 5G и Massive MIMO, 

пропускная способность критически важна, поскольку она напрямую влияет 

на способность сети удовлетворять растущий спрос на данные и поддерживать 

большое количество одновременных соединений, что является ключевым 

аспектом инновационных технологий беспроводной связи.  
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Рисунок 3.1 - Математический алгоритм системы MIMO в MATLAB 

Инициализация параметров: 

- snr_db: Массив значений SNR (Signal-to-Noise Ratio) в децибелах. SNR 

–  это мера того, насколько сигнал сильнее шума. Значения SNR задаются от 0 

до 20 с шагом в 2 дБ, что позволяет нам увидеть, как пропускная способность 

изменяется от очень низких до относительно высоких уровней SNR. 

- antenna_configurations: Массив, определяющий количество антенн для 

различных MIMO конфигураций. В этом примере конфигурации варьируются 

от одной антенны до 64 антенн в формате NxN, где N — это количество антенн 

как на передающей, так и на приемной стороне. 

-BW: Предполагаемая ширина полосы пропускания в 200 МГц. Это 

значение выбрано для имитации реальной ширины полосы пропускания, 
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которая может быть использована в 5G сетях в частотном диапазоне 3.6-3.8 

ГГц. 

Расчет пропускной способности: 

- Задается двумерный массив capacity_example, который будет 

содержать значения пропускной способности для каждой конфигурации 

антенн и каждого значения SNR. 

- В двойном цикле for вычисляется пропускная способность с 

использованием формулы Шеннона, которая связывает пропускную 

способность (C), ширину полосы (BW) и SNR. Формула C=BW⋅log2(1+SNR) 

используется для расчета максимальной теоретической пропускной 

способности канала без учета кодовых ошибок. 

- SNR переводится из децибел в линейный масштаб перед применением 

формулы Шеннона. 

Построение графика: 

- Инициализируется новый рисунок с помощью plt.figure, который 

служит контейнером для будущего графика. 

Цикл for перебирает каждую конфигурацию MIMO, построение графика 

происходит с помощью функции plt.plot, которая создает линию на графике 

для каждой конфигурации MIMO. 

- Каждая линия маркируется с помощью label, что позволяет 

идентифицировать ее на графике и в легенде. 

- Функции plt.title, plt.xlabel и plt.ylabel используются для добавления 

названия графика и подписей осей. 

- plt.legend добавляет легенду на график, что позволяет соотнести 

каждую линию с соответствующей MIMO-конфигурацией. 

- plt.grid(True) добавляет сетку на график для удобства восприятия 

данных. 

- plt.show() отображает окончательный график на экране. 

Код предназначен для визуализации теоретической зависимости 

пропускной способности от SNR для разных MIMO-конфигураций, что может 

быть полезно при анализе потенциального улучшения производительности, 

обеспечиваемого технологией Massive MIMO в сетях 5G. 
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Рисунок 3.2 – График зависимости пропускной способности от отношения 

сигнал/шум 

 

График демонстрирует, что с увеличением количества антенн в 

конфигурации MIMO (от 1x1 до 64x64) пропускная способность канала 

возрастает. Это наблюдение согласуется с основными принципами технологии 

MIMO, где использование большего количества антенн позволяет системе 

использовать пространственное разделение для увеличения количества 

независимых каналов передачи, что увеличивает общую пропускную 

способность без необходимости увеличения мощности передачи или ширины 

полосы пропускания. 

 

 

3.3 Оценка помехоустойчивости  

 

Помехоустойчивость – это способность коммуникационной системы 

сохранять высокое качество передачи данных в условиях помех. В контексте 

диссертации по 5G и Massive MIMO эта характеристика приобретает особую 

значимость, так как она напрямую влияет на надежность и эффективность 

связи в условиях высокой плотности сетей и разнообразия источников помех, 
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что критически важно для поддержания бесперебойной связи и достижения 

высоких скоростей передачи данных 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Математический код для оценки помехоустойчивости 

MATLAB 

 

В представленном коде мы создали модель для оценки BER в 

зависимости от SNR для различных конфигураций MIMO, используя 

имитационный подход: 

Инициализация параметров: 

- snr_db: Создается массив отношений сигнал/шум в децибелах от 0 до 

20 с шагом 2. 
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- antenna_configs: Массив, который содержит различные конфигурации 

антенн для MIMO от 1x1 до 64x64. 

- ber_example: Инициализируется массив для хранения имитационных 

данных BER для каждой конфигурации MIMO. 

Генерация данных BER: 

- Цикл перебирает каждую конфигурацию MIMO и для каждой из них 

создает массив BER, который уменьшается с увеличением SNR. Используется 

упрощенная функция для имитации BER, где предполагается, что улучшение 

BER пропорционально количеству антенн и уровню SNR. 

Построение графика: 

- Генерируется график с использованием функции semilogy, которая 

позволяет наглядно представить BER на логарифмической шкале для удобства 

сравнения. 

- Для каждой конфигурации MIMO строится отдельная кривая на 

графике. 

 

 
 

Рисунок 3.4 - График зависимости коэффициента ошибок от отношения 

сигнал/шум 

 

Анализируя представленный график, можно сделать следующие 

подробные выводы, которые имеют отношение к теме вашей диссертации о 

перспективах применения MIMO технологии в 5G: 

Эффект MIMO на BER:  

График показывает, что с увеличением количества антенн в MIMO 

конфигурации коэффициент ошибок (BER) снижается для каждого значения 
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SNR. Это демонстрирует, что MIMO способствует улучшению качества 

передачи данных, уменьшая вероятность ошибок. 

Снижение BER с увеличением SNR: 

Для всех конфигураций MIMO с увеличением SNR наблюдается 

уменьшение BER. Это ожидаемо, так как более высокий SNR указывает на 

лучшее качество принимаемого сигнала по сравнению с уровнем шума. 

Сравнительный анализ различных конфигураций MIMO: 

Конфигурации с большим числом антенн, например 64x64, имеют 

значительно более низкий BER по сравнению с конфигурациями с меньшим 

числом антенн, например 1x1, при том же SNR. Это указывает на то, что 

Massive MIMO может значительно улучшить надежность сети 5G за счет 

снижения вероятности ошибок. 

Масштабируемость MIMO: 

На графике четко видно, что системы MIMO могут масштабироваться, 

увеличивая количество антенн для достижения более низких значений BER, 

что важно для обслуживания большего количества пользователей и устройств 

в 5G сетях, особенно в индорных условиях. 

Масштабирование и Адаптация: 

Наблюдаемая зависимость BER от SNR и числа антенн подчеркивает 

масштабируемость Massive MIMO. Это означает, что сети могут быть 

адаптированы к различным условиям эксплуатации, позволяя операторам 

гибко настраивать системы для оптимизации производительности. 

В целом, график подтверждает, что Massive MIMO имеет потенциал 

значительно повысить надежность сетей 5G, особенно в сложных индорных 

сценариях, что делает эту технологию привлекательной для будущего 

развития и расширенного внедрения. Это напрямую подтверждает тему вашей 

диссертации, иллюстрируя значительные перспективы использования Massive 

MIMO в 5G сетях. 

 

 

3.4 Оценка устойчивости сети 

 

Устойчивость сети означает способность сетевой инфраструктуры 

поддерживать непрерывное и качественное соединение даже при 

возникновении сбоев, нагрузок или изменениях в сетевой среде. В 

диссертации, посвященной 5G и Massive MIMO, анализ устойчивости сети 

является ключевым для оценки её способности обеспечивать бесперебойную 

связь, что имеет критическое значение для реализации новых сетевых услуг и 

приложений, требующих высокой надежности. 

Устойчивость сети может быть оценена по-разному в зависимости от 

контекста и доступных данных. В контексте беспроводных сетей устойчивость 

часто ассоциируется с способностью сети поддерживать высокий уровень 

обслуживания даже при неблагоприятных условиях, таких как высокая 

нагрузка на сеть, помехи и физические препятствия. 
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В математическом моделировании для оценки устойчивости сети могут 

использоваться различные показатели, такие как коэффициент блокировки 

вызовов, вероятность отказа соединения, время восстановления после отказов 

и др. Для MIMO-систем одним из способов оценки устойчивости является 

использование ключевых параметров производительности, таких как SINR 

(отношение сигнал/интерференция/шум), коэффициент ошибок при передаче 

(BER) или вероятность успешной передачи данных. В рамках моделирования 

в MATLAB возможно рассчитать устойчивость сети, например, путем анализа 

SINR для различных условий передачи.  

Данный код предполагает, что с увеличением числа антенн 

увеличивается и уровень интерференции, что является упрощенным 

предположением. Для более точной оценки устойчивости сети потребуется 

более сложный анализ, который учитывает множество параметров, включая 

модели каналов, алгоритмы управления ресурсами и стратегии обработки 

сигналов. 

 

 
 

Рисунок 3.5 - математический код для устойчивости сети MATLAB 

 

Данный код MATLAB производит детальный анализ SINR (отношение 

сигнал/шум плюс интерференция) для разных MIMO-конфигураций: 

Инициализация параметров: Определяются значения SNR в диапазоне 

от 0 до 20 дБ и конфигурации антенн (от 1 до 64). Ширина полосы частоты 

задается как 200 МГц. 
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Расчет шума: Вычисляется тепловой шум и добавляется шумовая 

фигура, чтобы получить общую мощность шума в дБм, которая затем 

преобразуется в дБВт. 

Расчет SINR: Инициализируется массив SINR. Для каждой 

конфигурации антенн вычисляется предполагаемая мощность помех. SINR 

рассчитывается как разница между мощностью сигнала (SNR плюс шум) и 

суммой шума и помех. 

Визуализация: График показывает SINR в зависимости от SNR для 

каждой конфигурации MIMO, что позволяет оценить, как изменение 

количества антенн влияет на устойчивость сети к помехам. 

 

 

 

Рисунок 3.6 - График зависимости SINR (отношение 

сигнал/интерференция/шум) против SNR (отношение сигнал/шум) для 

различных MIMO-конфигураций. 

 

Из представленного графика SINR (отношение 

сигнал/интерференция/шум) против SNR (отношение сигнал/шум) для 

различных MIMO-конфигураций можно сделать несколько важных выводов: 
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Масштабируемость SINR с MIMO: График показывает, что с 

увеличением количества антенн в конфигурациях MIMO SINR увеличивается 

для каждого значения SNR. Это указывает на то, что использование большего 

количества антенн в системах Massive MIMO позволяет достигать лучшего 

качества сигнала по сравнению с помехами и шумом. 

Линейное увеличение SINR: Наблюдаемое линейное увеличение SINR с 

ростом SNR для всех MIMO-конфигураций свидетельствует о том, что 

увеличение мощности сигнала пропорционально увеличивает его качество 

относительно фиксированного уровня шума и помех. 

Преимущества Massive MIMO: Самая высокая кривая SINR для 

конфигурации 64x64 MIMO демонстрирует значительное улучшение в 

отношении сигнал/интерференция/шум, что подчеркивает преимущества 

применения Massive MIMO в сетях 5G, особенно в индорных условиях, где 

помехи и отражения сигнала могут существенно влиять на качество связи. 

Вклад в устойчивость сети 5G: Тенденция увеличения SINR с ростом 

числа антенн подтверждает, что Massive MIMO может существенно увеличить 

устойчивость сети к помехам и шуму, что является критически важным для 

поддержания высокой надежности и качества обслуживания в плотных 

сетевых условиях. 

Подтверждение гипотезы диссертации: Эти результаты подтверждают 

основную идею вашей диссертации о том, что технология Massive MIMO 

обладает значительным потенциалом для улучшения характеристик 5G сетей. 

Особенно это касается повышения устойчивости сети в индорных условиях, 

где большее количество антенн может помочь преодолеть проблемы с 

помехами и отражениями сигнала, часто встречающимися в таких средах. 

Таким образом, график подтверждает важность и перспективность 

использования технологий Massive MIMO для достижения целей 5G, включая 

повышение пропускной способности, снижение задержек и увеличение 

устойчивости сети. Это дает основания считать, что внедрение Massive MIMO 

будет ключевым фактором в развитии и оптимизации индорных 5G базовых 

станций. 

 

 

3.5 Оценка энергоэффективности 

 

Энергоэффективность в контексте сетей связи, особенно при 

использовании технологии Massive MIMO в 5G, означает способность 

системы передавать максимальное количество данных при минимальном 

энергопотреблении. Это важно для устойчивого развития сетевых технологий, 

поскольку увеличивается спрос на высокоскоростную передачу данных, а 

также необходимость сокращения энергетических затрат и углеродного следа. 

В диссертации посвященной 5G и Massive MIMO, акцент на 

энергоэффективности помогает разработать более экономичные и 

экологически безопасные сетевые решения 
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Рисунок 3.7 – Математический код для расчета энергоэффективности 

MATLAB 

 

Представленный код, выполняет расчёт энергоэффективности для 

различных MIMO-конфигураций в зависимости от отношения сигнал/шум 

(SNR). 

Инициализация параметров: 

snr_db: задаёт диапазон значений SNR от 0 до 20 дБ с шагом в 1 дБ. 

antenna_configs: содержит список конфигураций MIMO от 1x1 до 64x64. 

BW: определяет ширину полосы пропускания, здесь она составляет 200 

МГц. 

Инициализация массивов: 

- energy_efficiency: инициализируется как двумерный массив нулей, 

который будет хранить рассчитанные значения энергоэффективности для 

каждой конфигурации и каждого значения SNR. 

Расчёт и визуализация: 

- Создаётся новое окно для графика и включается режим удержания 

(hold on), чтобы все графики могли быть нарисованы на одних осях. 

Цикл for проходит по всем конфигурациям MIMO. Внутри цикла: 

- C_base: рассчитывается с использованием формулы Шеннона для 

базовой пропускной способности (для 1x1 MIMO). 

- C: увеличивается пропорционально числу антенн, предполагая, что 

каждая дополнительная антенна удваивает пропускную способность. 
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- Ptx: вычисляется как произведение базовой мощности передачи 

Ptx_base и квадратного корня из числа антенн, что отражает увеличение 

энергопотребления, но с уменьшающейся отдачей по мере добавления 

большего числа антенн. 

- energy_efficiency: рассчитывается как отношение пропускной 

способности к мощности передачи. 

С помощью функции plot рисуется кривая для текущей MIMO-

конфигурации, где по оси x отложен SNR, а по оси y — энергоэффективность. 

Этот код позволяет визуализировать, как энергоэффективность 

изменяется в зависимости от SNR для разных конфигураций антенн, 

предполагая, что увеличение числа антенн влияет как на пропускную 

способность, так и на мощность передачи. 

 

 
 

Рисунок 3.8 – График зависимости энергоэффективности от отношения 

сигнал/шум 

 

Исходя из предоставленного графика энергоэффективности для 

различных MIMO-конфигураций, можно сделать следующие выводы: 

Энергоэффективность увеличивается с ростом SNR: На графике видно, 

что для всех конфигураций MIMO, с увеличением SNR растет 

энергоэффективность. Это означает, что при более высоких отношениях 
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сигнал/шум система может передавать больше данных на каждый 

затраченный джоуль энергии. 

Эффект масштабирования антенн: Кривые для разных конфигураций 

MIMO показывают, что энергоэффективность увеличивается с количеством 

антенн. Это указывает на то, что системы Massive MIMO могут быть более 

энергоэффективны, несмотря на увеличенное энергопотребление, благодаря 

значительно более высокой пропускной способности, которую они 

обеспечивают. 

Наибольшая энергоэффективность у 64x64 MIMO: Конфигурация 64x64 

MIMO показывает самую высокую энергоэффективность по сравнению с 

другими конфигурациями на графике. Это может быть связано с тем, что 

преимущества параллельной передачи данных через большее количество 

антенн превышают затраты энергии, связанные с их использованием. Это 

подтверждает потенциал Massive MIMO для улучшения не только пропускной 

способности, но и энергоэффективности в сетях 5G. 

Положительный эффект для 5G сетей: Учитывая, что 5G сети нацелены 

на обеспечение высоких скоростей передачи данных при одновременном 

снижении энергопотребления, данные показывают, что Massive MIMO может 

играть важную роль в достижении этих целей. 

Данные выводы подчеркивают потенциальные преимущества 

использования Massive MIMO в индорных и урбанизированных средах, где 

требуется высокая пропускная способность и энергоэффективность для 

обслуживания большого количества пользователей. Это подтверждает ваше 

предположение о том, что будущее 5G базовых станций будет связано с 

применением Massive MIMO, особенно в плотных сетевых условиях, где 

можно максимизировать преимущества такой технологии. 
 

 

3.6 Оценка зоны покрытия в зависимости от различных антенных 

конфигураций 

  

Качество покрытия в беспроводных сетях, таких как 5G, относится к 

степени, в которой сигнал доступен и стабилен в различных точках сети. Это 

важно для диссертации, посвященной Massive MIMO в 5G, поскольку 

определяет, насколько эффективно и равномерно сеть может обслуживать 

пользователей в различных географических областях, особенно в сложных 

условиях, таких как городские районы с высокой зданий плотностью. 
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Рисунок 3.9 – Математической код для расчета зоны покрытия 

 

Данный код разработан для расчета качества зоны покрытия. С 

помощью данного кода возможно оценить качество покрытия базовой станции 

(антенны). Необходимо учитывать, что данный расчет не является точной 

моделью, он лишь дает примерное представление. 

  Этот код MATLAB инициализирует визуализацию среды связи с 

использованием Site Viewer, загружая данные OSM для зданий и 

топографическую базовую карту. Он настраивает параметры передатчика 

(txsite) и приемника (rxsite) с указанными координатами и характеристиками. 

Используется модель распространения сигнала raytracing с методом sbr 

(surface-based ray tracing) для оценки покрытия. Модель также учитывает 

влияние атмосферных условий. Выбранная частота и мощность передатчика 

соотносится с параметрами стандартных 5G Базовых станций в Казахстане. 

Также было вынужденная ограничение дальности прорисовки в 250 метров, 

так как моделирование таких систем требует огромных вычислительных 

мощностей.   
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Изменяя модели распространения трассировки лучей, а количество 

лучей напрямую зависит от количества антенн на передающей стороне 

возможно получить: 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Зона покрытия при одном луче отражения 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Зона покрытия при одном луче отражения и одном 

дифракционном луче 
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Рисунок 3.12 – Зона покрытия при двух лучах отражения и одном 

дифракционном луче 

 

 

Рисунок 3.13 – Зона покрытия при четырех лучах отражения и одном 

дифракционном луче 
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Из предоставленных изображений мы можем заметить, что различные 

модели трассировки лучей влияют на зону покрытия сигнала. На картинках 

видно, что увеличение числа отражений и дифракций лучей может улучшить 

покрытие, предоставляя более равномерное распределение сигнала и достигая 

областей, которые иначе оказались бы в зоне тени. Это демонстрирует 

значимость выбора правильной модели распространения сигнала для 

оптимизации покрытия в городских условиях. 

 

 

3.7 Формирование диаграммы направленности  

 

 
 

Рисунок 3.14 – Математический код для визуализации луча направленности  

 

Beamforming — это процесс управления направлением передачи и 

приема сигналов в антенных массивах. В диссертации, посвященной Massive 

MIMO и сетям 5G, beamforming играет решающую роль, так как позволяет 

увеличивать эффективность передачи данных, направляя сигналы прямо к 

пользовательским устройствам, что улучшает сигнал и снижает уровень 

помех, особенно в переполненных сетях и местах с высокой степенью. 
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Рисунок 3.15 – Формирование луча при одном расположении принимающей 

антенны 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Формирование луча при другом расположении принимающей 

антенны 
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На данных изображениях изображена диаграмма направленности 

именно на приемную антенну, вне независимости от ее расположения. Это 

подтверждает значительное преимущество использования beamforming, 

поскольку позволяет направлять энергию сигнала прямо к приемнику, что 

улучшает качество связи и эффективность использования радиочастотного 

спектра. Такое динамическое направление луча увеличивает эффективность 

сети, минимизирует помехи и обеспечивает более высокую скорость передачи 

данных для конкретного пользователя, что особенно важно для 

перегруженных городских сред и областей с высокой плотностью 

пользователей. 
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4 Анализ производительности системы 

 

4.1 Анализ пропускной способности  

 

Анализируя представленный график (рисунок 3.2) в контексте 

диссертации, можно сделать несколько ключевых выводов относительно 

потенциала технологии Massive MIMO в 5G сетях: 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Анализ графика зависимости пропускной способности от 

отношения сигнал/шум 

 

Линейное увеличение пропускной способности: 

График показывает, что пропускная способность линейно увеличивается 

с ростом количества антенн в конфигурации MIMO при каждом 

фиксированном значении SNR. При MIMO 64x64 рост пропускной 

способности равен порядка 1,2 Гб/с, по сравнению с SISO. Это демонстрирует 

принципиальное преимущество Massive MIMO: способность обрабатывать 

больше одновременных потоков данных, что приводит к увеличению общей 
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пропускной способности без необходимости повышения мощности 

передатчика или расширения полосы частот. 

Важность пространственного разделения: 

С увеличением числа антенн увеличивается и пространственное 

разделение, что позволяет более эффективно использовать пространство для 

передачи данных. В условиях ограниченного пространства, как например 

внутри зданий, это может помочь минимизировать помехи и улучшить 

качество связи для большего числа пользователей. 

Масштабируемость и эффективность: 

График подтверждает масштабируемость технологии Massive MIMO, 

что делает ее идеальной для деплоя Indoor 5G базовых станций, где требуется 

обслуживать высокую плотность пользователей. Также это указывает на 

высокую энергоэффективность, поскольку увеличение пропускной 

способности достигается за счет более сложной антенной системы, а не 

увеличения мощности передачи. 

Перспективы для Indoor 5G: 

Учитывая, что в индорных условиях часто возникают проблемы с 

затенением сигнала и мультипуть, Massive MIMO с ее возможностями 

управления лучами (beamforming) и пространственным 

мультиплексированием может значительно улучшить покрытие и качество 

связи внутри зданий, обеспечивая стабильное и высокоскоростное 

соединение. 

Поддержка новых сервисов и приложений: 

По мере развития 5G и появления новых приложений, требующих 

большой пропускной способности и низкой задержки (например, VR/AR, 

интернет вещей, автономные транспортные средства), Massive MIMO может 

стать критически важной технологией для поддержки этих требований в 

индорных сетях. 

В целом, график на рисунке 4.1 подтверждает, что Massive MIMO 

является жизнеспособной и перспективной технологией для улучшения 

производительности 5G сетей, особенно в индорных условиях, где ожидается 

высокая плотность активных устройств. Это подкрепляет идею о том, что 

инвестиции в разработку и внедрение Massive MIMO станут ключевым 

элементом стратегии развития 5G. 

 

 

4.2 Анализ помехоустойчивости 

 

Анализ графика BER против SNR (рисунок 4.2) для различных MIMO-

конфигураций предоставляет ценные данные, исследующей перспективы 

использования технологии Massive MIMO в 5G сетях. 
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Рисунок 4.2 – Анализ графика зависимости коэффициента ошибок от 

отношения сигнал/шум 

Улучшение Надежности: 

График демонстрирует, что технология Massive MIMO способствует 

значительному уменьшению BER, особенно в высоких конфигурациях антенн, 

что подчеркивает ее потенциал для улучшения надежности передачи данных 

в 5G. Данный график подтверждает, что при увеличении числа антенн 

происходит снижение вероятности ошибок, при одинаковом отношении SNR 

равным 10dB, при использовании SISI BER равен около 10−1, в свою очередь 

при использовании антенной конфигурации MIMO 64x64  BER равен около 

10−3 

Высокая Пропускная Способность: 

Уменьшение BER при увеличении числа антенн позволяет использовать 

более высокие скорости передачи данных без увеличения ошибок, что 

критически важно для поддержания высокой пропускной способности в 5G 

сетях. 

Поддержка Плотных Сетей: 

В индорных средах, где требуется подключение большого числа 

устройств, Massive MIMO позволяет сетям обрабатывать большой объем 

данных при сохранении низкого уровня ошибок. Это поддерживает идею о 

том, что Massive MIMO является ключевым компонентом для развертывания 

плотных индорных сетей. 

Энергоэффективность: 

Снижение BER при более высоких MIMO-конфигурациях предполагает, 

что можно достичь желаемой надежности без значительного увеличения 
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мощности передачи, что указывает на потенциальную энергоэффективность 

Massive MIMO систем. 

Применимость в Реальных Сценариях: 

Данные графика подтверждают, что Massive MIMO может быть 

эффективно интегрирована в индорные сети 5G, что улучшит качество услуг 

и обеспечит более надежное соединение для конечных пользователей, что 

важно для приложений, требующих большой пропускной способности и 

низкой задержки. 

Преимущества для индорных 5G сетей: 

Для индорных 5G сетей, где требуется высокая пропускная способность 

и надежность, уменьшение BER с использованием Massive MIMO предлагает 

значительные преимущества. Это может помочь поддерживать стабильное 

соединение в условиях, где помехи и мультипуть являются проблемой. 

В общем, выводы из графика не только подтверждают основную тему 

диссертации о перспективности использования Massive MIMO в 5G, но также 

предоставляют конкретные доказательства того, что эта технология может 

значительно улучшить работу сетей 5G, особенно в сложных индорных 

сценариях. 

 

4.3 Анализ устойчивости сети 

 

Изучая представленный график SINR против SNR (Рисунок 4.3) для 

различных MIMO-конфигураций и интерпретируя его в контексте вашей 

диссертации, можно сформулировать следующие академические выводы: 

Улучшение качества сигнала:  

 

 
 

Рисунок 4.3 – Анализ графика зависимости энергоэффективности от 

отношения сигнал/шум 
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Наблюдаемое увеличение SINR с ростом числа антенн подтверждает 

тезис о том, что Massive MIMO способно значительно улучшить качество 

сигнала в 5G сетях. Это указывает на повышенную устойчивость сигнала к 

внешним помехам и шуму, что особенно важно для сред с высоким уровнем 

интерференции, как индорные пространства. 

Масштабируемость технологии MIMO:  

Плавное увеличение SINR для различных конфигураций MIMO 

свидетельствует о масштабируемости этой технологии. В контексте 

диссертации это подчеркивает потенциал Massive MIMO для адаптации и 

оптимизации 5G сетей в зависимости от конкретных требований к пропускной 

способности и устойчивости. 

Важность для индорных 5G базовых станций:  

Высокие значения SINR для конфигураций с большим числом антенн 

поддерживают предположение о том, что индорные базовые станции 5G, 

оснащенные технологией Massive MIMO, смогут обеспечить устойчивую и 

надежную связь. Это особенно актуально в условиях, где требуется высокая 

пропускная способность и низкое время отклика. 

Подтверждение гипотезы диссертации:  

График подтверждает гипотезу о том, что Massive MIMO является 

ключевым компонентом в развитии 5G технологий, особенно в индорных 

условиях. Высокий SINR обеспечивает качественную связь, что критически 

важно для приложений, требующих высокой надежности, например, в 

промышленных, медицинских или образовательных учреждениях. 

Перспективы применения Massive MIMO:  

Преимущества, демонстрируемые графиком, указывают на 

значительные перспективы применения Massive MIMO в будущих 5G сетях. 

Это подчеркивает важность дальнейших исследований и разработок в этой 

области для достижения оптимальной производительности и эффективности 

сети. 

Исследования и анализ подтверждают, что Massive MIMO не только 

теоретически, но и на практике способно значительно улучшить 

характеристики 5G сетей, делая их более устойчивыми к помехам и 

способными удовлетворять растущие требования к связи в индорных 

условиях. Эти выводы могут служить основанием для рекомендаций по 

развертыванию индорных 5G сетей и могут быть использованы для 

дальнейшего научного анализа и экспериментальной проверки. 

 

 

4.4 Анализ энергоэффективности 

 

Оценивая график энергоэффективности (рисунок 4.4) в контексте 

диссертации, можно сформулировать следующие ключевые выводы, которые 

подчеркивают значение технологии Massive MIMO для будущих 5G сетей: 
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Рисунок 4.4 – Анализ графика зависимости энергоэффективности от 

отношения сигнал/шум 

 

Повышение энергоэффективности:  

Massive MIMO значительно улучшает энергоэффективность сетей, что 

особенно важно для 5G, где требуется высокая пропускная способность при 

одновременной экономии энергии. Это подтверждает идею, что 

использование Massive MIMO позволит достигать более высоких скоростей 

передачи данных без пропорционального увеличения энергопотребления.  

Масштабируемость системы:  

График показывает, что системы с большим числом антенн (например, 

64x64 MIMO) могут предложить лучшую энергоэффективность, что 

подтверждает масштабируемость технологии MIMO в контексте растущих 

требований к сетевой пропускной способности и управления 

энергопотреблением в 5G. 

Применимость к индорным условиям:  

Для индорных сетей, где энергопотребление и необходимость в высокой 

пропускной способности наиболее актуальны, Massive MIMO может 

предложить значительные преимущества. Это особенно важно в условиях, где 
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требуется поддержка большого числа одновременных соединений, как в 

офисных зданиях, торговых центрах или стадионах. 

Вклад в устойчивое развитие 5G:  

Подтверждение высокой энергоэффективности Massive MIMO 

укрепляет её роль в создании устойчивых сетей, что важно с точки зрения 

экологической устойчивости и экономической эффективности, особенно в 

свете глобальных целей по снижению выбросов углерода. 

Оптимизация ресурсов:  

Результаты показывают, что оптимизация числа антенн может быть 

критически важной для достижения оптимальной энергоэффективности. Это 

предполагает, что внедрение Massive MIMO должно быть сбалансировано с 

точки зрения затрат и выгод, что является важным аспектом при планировании 

и развертывании сетевой инфраструктуры. 

Данные выводы поддерживают гипотезу диссертации о том, что Massive 

MIMO обладает значительным потенциалом для улучшения 

производительности 5G сетей, особенно в индорных условиях, где требования 

к пропускной способности и энергоэффективности являются ключевыми. 

Таким образом, график подтверждает и усиливает вашу аргументацию в 

диссертации относительно значимости и перспектив применения технологии 

Massive MIMO в 5G. 

 

 

4.5 Анализ зоны покрытия 

 

Изучая покрытие зоны покрытия (Рисунки 3.10 – 3.13) различными 

методами трассировки лучей, мы видим, что адаптация параметров модели 

может значительно улучшить сигнал покрытия. При увеличении числа 

отражений и дифракций моделирование становится более точным в 

современных условиях передачи сигналов, что позволяет более эффективно 

подавать сигнал в труднодоступные зоны. Это особенно важно для сетей 5G, 

где требуются потолочные покрытия для поддержания связи в динамичной 

городской среде. Применение этих моделей может привести к снижению 

затрат на инфраструктуру и повышению общей удовлетворенности 

пользователей по счету "мертвых зон" и усилению сигнала там, где это 

необходимо. 

Улучшение зоны покрытия сигнала имеет ключевое значение для 

поддержания связи в хороших и динамичных условиях, характерных для 

современных традиционных ландшафтов. В многочисленных диссертациях по 

5G и Massive MIMO это улучшение позволяет обеспечить более высокую 

плотность подключений и обеспечить эффективную связь даже в условиях 

помех и помех. Внедрение передовых технологий формирования луча 

(beamforming) и увеличение количества антенн обеспечивает расширение 

зоны сети, улучшение качества обслуживания пользователей и расширение 
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возможностей использования беспроводных технологий в различных 

приложениях. 

 

 

4.6 Анализ диаграммы направленности 

 

Применение технологии beamforming в беспроводных сетях, особенно в 

контексте развертывания 5G и использования Massive MIMO, является 

значительным улучшением в области связи. Эта технология позволяет сетям 

более эффективно управлять распределением радиочастотных ресурсов, 

фокусируя энергию сигнала на специфические пользовательские устройства, 

что улучшает пропускную способность и снижает вероятность помех. В 

диссертации такие инновации могут быть подробно проанализированы для 

оценки их влияния на общую производительность сети, предоставляя научное 

обоснование для стратегий развертывания инфраструктуры 5G. 

Применение beamforming в беспроводных сетях значительно усиливает 

целенаправленное покрытие и увеличивает спектральную эффективность, что 

критично для диссертационных исследований в области 5G. Это позволяет 

существенно повысить качество связи для индивидуальных пользователей, 

даже в густонаселенных городских условиях, где требования к связи особенно 

высоки. Особенно это становится значимым при рассмотрении вопросов 

масштабируемости и оптимизации сетей в условиях быстрорастущего числа 

подключений и необходимости поддержания высокого уровня сервиса. 

 

 

4.7 Выводы 

 

Включение формирования луча в системы Massive MIMO стало 

революционной стратегией, обеспечивающей точное направление сигнала, 

отвечающее конкретным требованиям пользователя, при этом эффективно 

управляя спектральной эффективностью и энергопотреблением. Этот подход 

особенно полезен в городских условиях, где сложностью распространения 

сигнала можно управлять, обеспечивая стабильное качество обслуживания. 

Углубленный анализ энергоэффективности систем Massive MIMO 

показывает тонкое понимание их роли в устойчивом росте сети. Поскольку 

спрос на данные растет, энергия, необходимая для поддержания таких 

объемов, становится критической проблемой. В диссертации представлены 

стратегии по максимизации пропускной способности данных при 

минимизации потребления энергии, что важно для построения устойчивых 

сетей, которые могут масштабироваться в зависимости от спроса. 

Устойчивость систем Massive MIMO в различных условиях канала, 

включая наличие помех и шума, также является важным предметом 

диссертации. Моделируя реальные сценарии, он предоставляет убедительные 

доказательства того, что эти системы могут поддерживать высокие скорости 
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передачи данных и надежность даже в условиях неблагоприятных условий, 

тем самым подчеркивая их устойчивость и адаптируемость. В диссертации 

утверждается, что будущее телекоммуникаций зависит от способности 

сбалансировать требования к высокоскоростной передаче данных с 

экономическими и экологическими издержками сетевых операций. 

Кроме того, диссертация углубляется в практические аспекты 

развертывания Massive MIMO в существующих инфраструктурах. В нем 

рассматриваются проблемы интеграции с устаревшими системами и 

исследуются экономические и логистические аспекты перехода на 5G. 

Результаты моделирования, проведенного в этой диссертации, 

обеспечивают эмпирическую поддержку гипотезы о том, что в будущем 

беспроводной связи, особенно в помещениях, вероятно, будут доминировать 

базовые станции 5G, использующие технологию MIMO. Повышенная 

пропускная способность, улучшенное качество сигнала и эффективное 

использование спектра, продемонстрированные в различных моделированиях, 

указывают на то, что MIMO может эффективно обслуживать среды с высокой 

плотностью размещения, типичные для современных помещений, таких как 

офисы, жилые комплексы и коммерческие центры. 

Учитывая требования к высокоскоростному подключению в таких 

секторах, как бизнес, образование, здравоохранение и промышленность, 

вполне вероятно, что базовые станции 5G внутри помещений смогут заменить 

традиционные маршрутизаторы Wi-Fi. Эти системы могут обеспечить 

необходимую пропускную способность и надежность для требовательных 

приложений в этих секторах, подтверждая гипотезу о том, что в будущем они 

могут стать такими же повсеместными, как точки доступа Wi-Fi. Эта 

тенденция касается не только возможностей, но также стабильности и 

качества обслуживания, которые становятся все более важными в мире, где 

цифровые технологии ориентированы на приоритет. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертации представлено обширное исследование развертывания и 

оптимизации технологии Massive Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) в 

контексте сетей 5G. Это исследование основано на идее, что технология 5G — 

это не просто постепенное улучшение по сравнению со своими 

предшественниками, но и преобразующий скачок, который обещает 

революционизировать то, как общество взаимодействует с беспроводными 

системами. 

По сути, результаты этой диссертации предлагают дорожную карту для 

будущего развертывания сетей 5G, предполагая, что весь потенциал Massive 

MIMO можно использовать посредством проектирования интеллектуальной 

сети, использующей формирование луча и другие новые технологии. Эта 

работа закладывает основу для дальнейших инноваций в 

телекоммуникационном секторе, гарантируя, что сети завтрашнего дня будут 

не только более быстрыми и надежными, но также более интеллектуальными 

и более ответственными. 

В заключение диссертация позиционирует Massive MIMO как 

краеугольный камень будущих беспроводных сетей, выступая за его широкое 

внедрение в развертываниях 5G. Оно позиционируется как решение, которое 

не только отвечает текущим требованиям к увеличению скорости передачи 

данных и пропускной способности сети, но и прогнозирует будущий рост. В 

исследовании подчеркивается, что успешное внедрение Massive MIMO будет 

способствовать реализации всего потенциала 5G, прокладывая путь к 

взаимосвязанному миру, который будет более эффективным, надежным и 

готовым к технологическим достижениям будущего. 

В магистерской диссертации решены следующие поставленные задачи: 

– Изучена теория систем связи MIMO, Massive MIMO;  

– Разработаны модели различных антенных конфигураций в 5G 

– Проведено исследование пропускной способности, 

помехоустойчивости, устойчивости сети, энергоэффективности, зоны 

покрытия и формирования луча (beamforming) 
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