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Описан метод множественного доступа с  разделением по скорости RSMA (Rate Split Multiple 
Access) для многоантенных систем связи. Приводится последовательность операций по 
формированию и  обработке сигналов RSMA. Рассмотрены сценарии использования RSMA 
в системах связи и обосновывается эффективность применения этого метода. Получены оценки 
пропускной способности метода RSMA в  сравнении с  другими методами множественного 
доступа. Проведено численное моделирование оценки средней пропускной способности 
одного абонента с помощью инструмента QuaDRiGa. Показано, что RSMA позволяет добиться 
большей пропускной способности по сравнению с другими методами множественного доступа, 
применяемыми в многоантенных системах связи.
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СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ

ВВЕДЕНИЕ

Стремительное развитие новых приложений, 
таких как виртуальная реальность, искусственный 
интеллект, интернет вещей, облачные вычисления 
и др. ведет к колоссальному росту объема переда-
ваемого трафика [1]. На сегодняшний день суще-
ствующие сети передачи информации не способ-
ны обеспечить растущие требования к пропускной 
способности, высокой мобильности, низкой сете-
вой задержки. Поэтому уже сейчас началось обсуж-
дение концепции систем связи шестого поколения, 
внедрение которых прогнозируется к  2030  г [2].  
В  основе любых систем передачи информации 
лежат технологии физического уровня, опреде-
ляющие ряд ключевых параметров, в  том числе 
спектральную эффективность и пропускную спо-
собность. Одной из важнейших технологий физи-
ческого уровня является метод множественного 
доступа. Множественный доступ определяет спо-
соб совместного использования канала передачи 
абонентами системы связи. Эволюция поколений 
систем связи сопряжена с развитием методов мно-
жественного доступа.

В  настоящее время в  системах связи 5G при-
меняется комбинация ортогонального частотного 

OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple 
Access) и пространственного SDMA (Space Division 
Multiple Access) множественного доступа. OFDMA 
основан на формировании банка ортогональных 
частотно-временных ресурсов (поднесущих) c при-
менением быстрого преобразования Фурье. SDMA 
подразумевает использование многопользователь-
ских многоантенных систем MU-MIMO (Multiple 
User Multiple Input Multiple Output) с образовани-
ем диаграммы направленности (beamforming). Оба 
метода основаны на формировании ортогональных 
ресурсных элементов (в пространстве, по частоте 
и по времени), доступных для передачи абонент-
ских сигналов, и  поэтому входят в  группу мето-
дов ортогонального множественного доступа OMA 
(Orthogonal Multiple Access). Сигналы абонентов 
OMA в случае интерференции считаются неустра-
нимой системной помехой, которая должна быть 
сведена к минимуму. В противовес такому подходу, 
еще при обсуждении систем мобильной связи пято-
го поколения 5G, была предложена группа методов 
неортогонального множественного доступа NOMA 
(Non Orthogonal Multiple Access) [3–5]. NOMA 
подразумевает одновременную передачу сигналов 
несколькими абонентами в одной полосе частот. 
Возникающая в результате этого интерференция 
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считается устранимой и контролируется. В работе [6]  
рассмотрен такой подход с точки зрения теории 
информации, который показал выигрыш над си-
стемами OMA. Методы NOMA можно разделить 
на мультиплексирование в домене мощности PD-
NOMA (Power Domain NOMA) и  в  домене кода 
CD-NOMA (Code Domain NOMA). В [3, 8] пока-
зано, что различные методы NOMA превосходят 
OMA в помехоустойчивости, спектральной эффек-
тивности, количестве доступных подключений

Вместе с  тем, NOMA имеет ряд нерешенных 
проблем – высокая вычислительная сложность ал-
горитмов обработки сигналов, сложность планиро-
вания и распределения ресурсов. По этим причи-
нам, а также из-за конкуренции между компани-
ями, продвигающими различные методы NOMA, 
этот подход не вошел в стандарт 5G [9], но имеет 
высокий потенциал для включения в 6G [10]. Пред-
полагается, что NOMA будет работать совмест-
но с SDMA/OFDMA, за счет чего появляется до-
полнительный домен для распределения ресурсов 
и  увеличивается суммарная пропускная способ-
ность сети [11]. Реализация NOMA в многоантен-
ных системах связи (MIMO-NOMA) имеет ряд про-
блем, на которые обращено внимание в работе [12].  
Так, демонстрируется, что несмотря на то, что 
в случае одноантенных систем SISO (Single Input 
Single Output) NOMA превосходит OMA в пропуск-
ной способности, для многоантенных систем MU-
MIMO это выполняется не всегда. Например, если 
число антенн базовой станции превосходит число 
мультиплексируемых абонентов, а канальная ма-
трица не коррелирована, при использовании мно-
гопользовательского линейного прекодирования 
MU-LP (Multi User Linear Precoding) для каждого 
пользователя может быть создан независимый про-
странственный канал. Такая стратегия позволит 
обеспечить большую пропускную способность, чем 
MIMO-NOMA, согласно которой в рамках одного 
пространственного канала мультиплексируется не-
сколько абонентов, вносящих системную межполь-
зовательскую интерференцию [13]. Однако, в слу-
чае коррелированных канальных матриц, или при 
малом числе антенн, применение MIMO-NOMA 
позволяет получить больший выигрыш в пропуск-
ной способности по сравнению с ортогональным 
методом SDMA на основе MU-LP [11].

Для обобщения технологий SDMA и  MIMO-
NOMA с целью работы в различных сценариях был 
предложен метод множественного доступа с разде-
лением по скорости RSMA (Rate Splitting Multiple 
Access) [14–18]. Как и  в  случае NOMA, базовые 
работы, обосновывающие эффективность с  точ-
ки зрения теории информации, появились десяти-
летия назад [15]. Новый интерес к RSMA возник 
в связи с развитием многоантенных систем и вы-
бором множественного доступа для применения 
в 6G [17]. Метод RSMA основан на использовании 

прекодирования MU-LP и гибком управлении ин-
терференцией между пользователями за счет разде-
ления сообщений абонентов на общую и приватную 
части. В  зависимости от конфигурации системы 
и  состояния канала передачи, RSMA может сво-
диться как к методу NOMA, так и к методу SDMA, 
и в некоторых случаях отличаться от них [18].

Несмотря на то, что вышло достаточно большое 
число работ, посвященных тематике RSMA, в боль-
шинстве из них рассматриваются идеализирован-
ные модели сигналов и каналов передачи [14–18]. 
Вышли публикации, рассматривающие специфи-
ческие применения RSMA, например, в системах 
спутниковой связи [19], а также обзоры, рассма-
тривающие широкий перечень проблем [14–16, 20].  
В данной работе оценивается эффективность при-
менения RSMA в наиболее реалистичных моделях 
каналов, соответствующих сценариям работы 6G,  
которые эмулируются с  помощью инструмен-
та QuaDRiGa (QUAsi Deterministic RadIo channel 
GenerAtor) [21]. QuDRIGA – стохастический эму-
лятор трехмерных MIMO каналов, учитывающий 
множество параметров распространения радио-
волн и среды передачи сигналов. В [21] показано, 
что QuaDRiGa позволяет получать модели с харак-
теристиками, близкими к реальным, измеренным 
в условиях городских макросот. В последние годы 
появились работы, в  которых рассматривается 
применение этого инструмента для оценки работы 
систем связи следующих поколений [22].

В  данной статье описывается технология 
RSMA и ее математическая модель, приводятся 
схемы формирования и  обработки сигналов на 
основе работ [14, 16–18]. Оценивается пропуск-
ная способность систем связи с  RSMA в  срав-
нении с  системами на основе NOMA и  SDMA 
в ходе анализа идеализированной схемы. Показа-
ны сценарии, в которых RSMA сводится к NOMA 
и SDMA, а в каких имеет преимущество. Приво-
дится оценка пропускной способности каналов 
связи с RSMA в сценарии, приближенном к 6G. 
Показано, что пропускная способность систем 
связи с RSMA превосходит описанные решения 
на основе NOMA и SDMA.

1. МНОЖЕСТВЕННЫЙ ДОСТУП 
С РАЗДЕЛЕНИЕМ ПО СКОРОСТИ (RSMA)

Метод RSMA основан на идее управления меж-
пользовательской интерференцией в многоантенных 
многопользовательских системах MU-MIMO [16].  
На рис. 1 приведена структурная схема системы свя-
зи с одним передатчиком и K приемниками, мульти-
плексируемыми по методу RSMA [18].

Для упрощения рассматривается система, в ко-
торой передатчик имеет M антенн, а  каждый из 
приемников по одной антенне, что соответству-
ет сценарию MISO (Multiple Input Single Output). 
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Подразумевается, что передача ведется на одной 
поднесущей, однако система может быть расши-
рена для многочастотного сценария OFDM путем 
расширения всех рассматриваемых векторов в ча-
стотную область.

В передатчик поступают векторы (строки) битов 
сообщений W1 … WK, предназначенные K абонентам. 
Сообщения подразделятся на две части: общую Wc,k 
и приватную Wp,k, Wk = [Wc,k Wp,k], k = 1, …, K. При-
ватная часть k-го сообщения на стороне приема де-
кодируется только k-ым абонентом, в то время как 
общие части декодируются всеми абонентами. Об-
щие части объединяются Wc = [Wc, 1, …, Wc, K], однако 
возможно построение RSMA без их объединения [18]. 
В блоке RS кодера осуществляется отображение век-
торов сообщения в символы модуляции: Wc → sc, Wp,k →  

→ sp,k, s = [sc, sp,1, …, sp,K]T
, где T – знак транспонирова-

ния. В работе RS кодера может быть использована лю-
бая цифровая модуляция, например, QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation). Следующий за RS кодером 
линейный прекодер осуществляет пространственное 
разделение и  управление мощностью потоков, ис-
пользуя любой метод MU LP, например, прекодиро-
вание с форсированием нуля ZF (Zero Forcing) [23]. 
Для этого, на основе информации о состоянии кана-
ла выбираются прекодирующие векторы V1, …, VK, Vc. 
Для нормировки выполняются условия:

 s s IH



 = ,                           (1)

P P Pc
k

K

p k+ ≤
=

∑
1

, max,                      (2)

где  – математическое ожидание, символ H обо-
значает операцию эрмитового сопряжения, I – 
единичная диагональная матрица, Pc = Vc , Pp,k = 
= Vk  – парциальные доли мощности общей и при-
ватной составляющих сигнала, Pmax – максималь-
ная излучаемая передатчиком мощность, тогда 

отправляемый вектор X = [x1, … xM]T формируется 
следующим образом:

X V V= +
=

∑c c
k

K

k p ks s
1

, .                     (3)

Пусть hk = [hk1, …, hkM] – матрица канальных ко-
эффициентов, тогда сигнал в k-ом приемнике равен:

y nk k k= +h X ,                        (4)

где nk – отсчеты аддитивного шума, подчиненного 
комплексному нормальному распределению с ну-
левым средним и дисперсией σ2 (nk k~ ( ,CN 0 2σ )).

Во всех K приемниках выполняется одинаковая 
последовательность операций обработки сигналов. 
На первом этапе декодируется общий символ моду-
ляции и формируется оценка Ŵc, из которой выде-
ляется предназначенная абоненту часть Ŵc,k. После 
этого реализуется алгоритм последовательного устра-
нения помех SIC (Successive Interference Cancellation), 
который заключается в последовательном устране-
нии интерференционных составляющих из приня-
того сигнала. Для этого RS кодер формирует восста-
новленный символ � � �y y sk k k c с= − h V � , который умножается на пре-
кодирующий вектор Vc, и далее, на оценку канальной 
матрицы � � �y y sk k k c с= − h V �. Соответственно, сигнал на выходе блока 
SIC после вычитания примет значение:

� � �y y sk k k c с= − h V � .                         (5)

После этого оценка приватного сообщения k-го 
абонента Ŵp,k формируется путем декодирования yk.  
Полное сообщение k-го абонента получается пу-
тем объединения Ŵk = [Ŵc,k Ŵp,k] в выходном блоке 
приемника.

Отметим, что последовательность операций 
формирования и обработки сигналов RSMA близ-
ка к  схемам по методам SDMA и  MU-MIMO-
NOMA. Схема, приведенная на рис. 1, является 
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Рис. 1. Структурная схема системы связи с RSMA с одним передатчиком и K приемниками.
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обобщением этих двух методов и соответствует им 
при следующих условиях.

1. В сценарии SDMA сообщения пользователей 
отображаются только в приватные символы, а об-
щая часть отсутствует: Wk → sp,k, W Wc k c, = = ∅. Это 
приводит к  тому, что в  приемниках отсутствует 
блок SIC, а оценки Ŵk получаются прямым путем 
после декодирования yk.

2. В  сценарии MIMO-NOMA пользователи 
группируются в кластеры c учетом степени корре-
лированности канальных матриц абонентов [13]. 
Если рассмотреть кластер из двух абонентов, то 
они получат порядковые номера исходя из условия  
||� � �y y sk k k c с= − h V �1|| ≥ ||� � �y y sk k k c с= − h V �2||. Сообщение первого абонента отобража-
ется в приватную часть W1 → sp,1, сообщение второго 
в общую W2 → sс, а векторы �W Wp c, ,2 1= = ∅. В этом 
случае первый абонент выполняет описанную выше 
последовательность обработки сигналов с  SIC, 
а второй декодирует только общее сообщение [13].

Таким образом, схема RSMA может сводить-
ся к  MU-MIMO и  MU-MIMO-NOMA на этапе 

разделения, кодирования сообщений и адаптивного 
управления мощностью общего и приватного потоков.

2. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ  
СИСТЕМ СВЯЗИ С RSMA

Оценим пропускную способность системы свя-
зи с RSMA и сравним ее с SDMA, OMA и NOMA. 
Для этого рассмотрим упрощенный вариант реали-
зации схемы RSMA, приведенной на рис. 2.

В этом сценарии рассматривается система свя-
зи, в которой одновременно мультиплексируется 
два абонента, K = 2, и передатчик имеет две антен-
ны, M = 2, каждая из которых передает символ xk, 
предназначенный k-му абоненту, где k = 1, 2.

Пусть абонентские каналы симметричны. 
В этом случае, согласно (3) и  (4), коэффициент 
передачи прямого канала будет равен hd = HkVk, 
а  интерференционного канала hс = HkVс = HjVс,  
j = 1, 2, j ≠ k.

Тогда, с учетом (3) и (4), сигналы в приемниках 
будут равны:

y h x h x n h P s h P s h h P s n

y h x h

d c d p p c p p d c c c

d

1 1 2 1 1 2 1

2 2

= + + = + + +( ) +

= +
, , ,

cc d p p c p p d c c cx n h P s h P s h h P s n1 2 2 1 2+ = + + +( ) +





 , , .�
                                  (6)

Формула Шеннона для оценки пропускной 
способности каналов передачи, нормированной на 
полосу используемых частот (спектральная эффек-
тивность), для одного абонента OMA примет вид:

R
h PdOMA ≤ +













0 5 12

2

2
. log

σ
,                (7)

где P – излучаемая мощность сигнала, σ2 – мощ-
ность шума. Метод OMA подразумевает переда-
чу сигналов через одну антенну одному абоненту, 
поэтому используется только прямой канал с ко-
эффициентом hd. В  (7) перед логарифмом стоит 
множитель 0.5, обеспечивающий распределение 
временного (или частотного) ресурса между парой 
абонентов.

Пропускная способность абонента системы 
связи с RSMA состоит из половины пропускной 
способности общего Rc потока данных (поскольку 
в нем передаются данные обоих абонентов) и при-
ватного Rp:

� �R
R

Rc
p

RSMA = +
2

.                       (8)

Примем допущения симметрии шумов в прием-
никах и излучаемой мощности: σ σ σ1

2
2
2 2= = , Pp,1 =  

= Pp,2 = Pp. Тогда, учитывая, что символы посту-
пают в приемник как через прямой, так и через 

интерференционный каналы, и sp,k выступает в ка-
честве помехи при декодировании sc, для пропуск-
ной способности общего потока данных Rc спра-
ведливо выражение [18]:

R
h h P

h h P
c

c d c

c d p

RSMA ≤ +
+( )

+ +( )
















log2

2 2

2 2 2
1

σ
.        (9)

Будем считать, что операция декодирования об-
щего потока (алгоритм SIC) происходит без оши-
бок, тогда пропускная способность приватного ка-
нала определяется выражением [18]:

Передатчик

Приемник 1

Приемник 2 

hd

hd

hc

hc

x2

x1
y1

y1

Рис. 2. Упрощенная схема системы связи на основе 
RSMA с двумя абонентами.
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R
h P

h P
p

d p

c p

RSMA ≤ +
+













log2

2

2 2
1

σ
.              (10)

Для систем связи с SDMA отсутствует общий 
поток (sc = 0, Pp = P), а пропускная способность 
одного канала определяется выражением [12]:

R
h P

h P

d

c

SDMA ≤ +
+













log2

2

2 2
1

σ
.              (11)

Наконец, для систем с NOMA поток первого 
абонента представляет приватную, а второго об-
щую часть. Оба абонента мультиплексируются 
в рамках одного пространственного луча, то есть:

x P s P sp p c c
NOMA = + .                   (12)

Тогда пропускная способность может быть оце-
нена следующим образом [3]:

R R RNOMA = +1 2,                     (13)

R
h Pd p

1 2

2

2
1≤ +













log
σ

,                   (14)

R
h P

h P

с с

c p
2 2

2

2 2
1≤ +

+













log
σ .                (15)

Как и в случае с RSMA, для NOMA принимает-
ся допущение о безошибочном выполнении алго-
ритма SIC.

На рис.  3 приведены графики зависимостей 
оценок среднего значения пропускных способно-
стей RMD для одного абонента систем связи с раз-
личными методами множественного доступа, по-
строенные на основе выражений (7)–(15).

Распределение мощностей P Pc d
MD MD,  для каж-

дого из методов выполняется из условия максими-
зации пропускной способности:

P P R P Pc d c d
MD MD MD MD MDargmax, ,



 = ( )



.   (16)

Оценки RMD получены в зависимости от hс
2, hd

2 
и  P, что демонстрирует эффективность методов 
множественного доступа при работе в различных 
режимах интерференции между абонентскими ка-
налами. В рассмотренных сценариях принимаются 
значения: σ2= 1, P = 1000, что соответствует случаю, 
когда отношение сигнал/шум составляет 30 дБ.  
Единицы измерения σ2 и P намерено опущены.

На рис. 3а приводятся зависимости RMD от hс
2 

при hd
2

1= , которые демонстрируют важные свой-
ства RSMA, заключающиеся в следующем. В край-
них режимах при малых (<10–3) и больших (>102) 
значениях hс

2 пропускная способность RRSMA 
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Рис. 3. Зависимости средних значений RMD абонентов: a – от |hc|2; б – от |hd|2; в – от P для методов: ОМА (1), RSMA (2),  
SDMA (3), NOMA (4).
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сводится к RSDMA и RNOMA соответственно. Это до-
стигается за счет адаптивного управления долями 
мощности Pc и Pp, выделяемых общему и приват-
ному потокам данных. В результате, SDMA имеет 
преимущество над OMA и NOMA при малых |hc|2,  
что соответствует режиму низкой межпользова-
тельской интерференции. NOMA напротив, спо-
собен превзойти SDMA и  OMA при появлении 
интерференции. Этот сценарий соответствует кор-
релированным каналам MIMO и любым каналам 
SISO. OMA, который может быть реализован, на-
пример, с помощью SISO-OFDMA, предоставляет 
каждому абоненту лишь часть частотно-временных 
ресурсов и использует только прямой канал, за счет 
чего ROMA не зависит от изменения hc. Как следу-
ет из графиков рис. 3а, RRSMA не уступает другим 
методам и способен превзойти их при значениях 
10 103 2− < <hс . Причина этого кроется в возмож-
ности адаптивного управления интерференцией 
между абонентскими сигналами за счет перерас-
пределения информации между общими и приват-
ными потоками и выделения соответствующих до-
лей мощности.

На рис. 3б приводятся зависимости RMD от |hd|2 
при |hc|2 = 0.1. Из рисунка следует, что при малых 
значениях hd

2 110< −  SDMA проигрывает NOMA. 
RSMA за счет адаптивного перераспределения 
мощности между общим и приватным потоками 
превосходит NOMA даже при малых значениях |hd|2.  
Кроме того, RSMA при любых |hd|2 превосходит 
SDMA, а  RRSMA растет пропорционально RSDMA. 
Это достигается благодаря использованию интер-
ференционного канала, который для SDMA высту-
пает в качестве неустранимой и неиспользуемой 
системной помехи.

На рис. 3в приводятся зависимости RMD от P при 
σ2 = 1, |hd|2 = 102, |hc|2 = 0.1. Видно, что при малых 
значениях P < 104 SDMA превосходит NOMA, од-
нако при значении P = 102 рост RSDMA прекращает-
ся, что связано с неустранимой интерференцион-
ной помехой общего канала. Начиная со значения 
P = 104 RNOMA превосходит RSMA и продолжает 
увеличиваться с ростом P. Отметим, что RRSMA при 
малых значениях P совпадает с RSDMA, однако при 
увеличении P не прекращает свой рост, посколь-
ку использует и детектирует интерференционный 
сигнал, распространяемый в общем канале.

Таким образом, как демонстрирует рис. 3, в за-
висимости от соотношения P, |hd|2 и  |hc|2 RRSMA не 
уступает другим RMD и может их превосходить. Это 
достигается за счет совместного использования 
прямого и интерференционного канала и передачи 
по ним приватного и общего потоков. В зависимо-
сти от условий передачи RSMA адаптивно перерас-
пределяет мощность между потоками и в предель-
ных случаях может сводиться к сценариям NOMA 
и  SDMA. Иными словами, можно считать, что 

RSMA является надмножеством рассмотренных 
методов множественного доступа [14, 17, 18].

3. ОЦЕНКА ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
В СЦЕНАРИЯХ 6G

Полученные выше теоретические границы про-
пускной способности не позволяют в полной мере 
оценить эффективность применения RSMA в сце-
нариях реальной работы перспективных систем 
беспроводной мобильной связи. В  этом разделе 
приведены результаты численного моделирования 
оценки пропускной способности с помощью ин-
струмента QuaDRiGa – генератора импульсных ха-
рактеристик MIMO каналов, основанного на сто-
хастическом подходе и трехмерной геометрии [21]. 
Распространение сигнала через беспроводную сре-
ду моделируется с помощью взаимодействия элек-
тромагнитной волны с рассеивателями.

Параметры моделирования выбраны на основе 
анализа публикаций, посвященных концепции при-
менения систем связи шестого поколения [1, 2], раз-
работанных для них моделей каналов [25, 26], а также 
спецификации 3GPP 38.901 [27], описывающей кана-
лы с частотами до 100 ГГц. В этой работе рассматри-
вается сценарий работы городской макросоты, об-
служивающей устройства, равномерно распределен-
ные в радиусе 100 м. Это соответствует модели Urban 
Macro спецификации [27] и реализовано в соответ-
ствующем сценарии 3GPP_38.901_UMa QuaDRiGa. 
Пользователи разделены на кластеры по два абонен-
та и мультиплексируются независимыми простран-
ственными лучами. Каждое абонентское устройство 
имеет по одной антенне, что соответствует сценарию 
MISO. Последовательность формирования и обра-
ботки сигналов в каждом кластере выполняется по 
схеме, приведенной на рис. 1. Несущая частота со-
ставляет 100 ГГц, что соответствует субтерагерцово-
му диапазону и поддерживается QuaDRiGa. Полоса 
используемых частот составляет 400 МГц. Форми-
рование прекодеров общих каналов Vk выполняется 
согласно методу ZF [23]. Прекодер общего канала Vc 
формируется на основе [28] и выполнения условия:

max ,
V

h V h V
c

c cmin 1
2

2
2( ).                  (17)

Распределение мощности между общим и при-
ватным потоками осуществляется на основе выра-
жения (16).

На рис. 4 приведены зависимости средних про-
пускных способностей одного абонента, мультиплек-
сируемого SDMA и RSMA от отношения сигнал/шум 
(ОСШ = P/σ2) в рамках описанного выше сценария.

Рисунок 4 подтверждает, что применение 
RSMA в сценарии работы макросоты субтерагер-
цового диапазона позволяет обеспечить большую 
пропускную способность абонентских каналов по 
сравнению с  использованием SDMA. Выигрыш 
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в нормированной пропускной способности (спек-
тральной эффективности) в рассмотренном сцена-
рии составляет до 0.4 бит/c/Гц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассматривается метод множественно-
го доступа с разделением абонентов по скорости 
RSMA. Метод основан на использовании подходов 
пространственного разделения абонентов с помо-
щью цифрового прекодирования и неортогональ-
ного множественного доступа с  разделением по 
мощности. Идея RSMA заключается в разделении 
передаваемых сообщений на общую и приватную 
части. Приватная часть декодируется только тем 
абонентом, которому она предназначена. Общая 
часть декодируется всеми абонентами, каждому 
из которых предназначена ее доля. Общая и при-
ватные части отображаются в  отдельные симво-
лы, которые кодируются уникальными векторами 
и имеют свою долю излучаемой мощности, кото-
рая зависит от свойств пространственного канала. 
Таким образом, достигается адаптивное управле-
ние межабонентской интерференцией – в  зави-
симости от свойств канальной матрицы она либо 
намерено вносится и декодируется в приемнике 
(подобно NOMA), либо минимизируется (подобно 
SDMA). Таким образом, RSMA является обобще-
нием SDMA и NOMA, а его пропускная способ-
ность в некоторых условиях превосходит и никогда 
не уступает этим методам.

Полученные зависимости оценок пропускной 
способности от уровня излучаемой мощности, ко-
эффициентов передачи прямого и  интерферен-
ционного каналов для метода RSMA в сравнении 
с SDMA, NOMA и OMA демонстрируют сценарии, 

в которых RSMA имеет выигрыш над указанны-
ми методами. Прежде всего это случай появления 
интерференционного пути распространения сиг-
налов между абонентами, который возникает при 
корреляции канальных матриц. Используя это 
свойство и  формируя прекодеры общего и  при-
ватных каналов и  обеспечив оптимальное рас-
пределение мощности между ними, пропускная 
способность системы связи с RSMA превосходит 
SDMA, NOMA и OMA. Проведенное численное 
моделирование с помощью генератора канальных 
матриц QuaDRiGa в сценарии макросоты демон-
стрирует выигрыш в средней пропускной способ-
ности абонента RSMA до 0.4 бит/c/Гц над абонен-
том классического метода SDMA. Рассмотренный 
сценарий отражает характеристики каналов систем 
мобильной связи 6G. Таким образом, метод RSMA 
является перспективным для применения в систе-
мах связи следующих поколений.
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Рис. 4. Зависимости среднего значения RMD от ОСШ 
для одного абонента системы связи с  RSMA (1) 
и SDMA (2).
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The Rate-Splitting Multiple Access (RSMA) method for multi-antenna communication systems is 
described. The sequence of operations for RSMA signal formation and processing is presented. RSMA 
usage scenarios in communication systems are considered, and the efficiency of this method is substantiated. 
Capacity estimates of the RSMA method are obtained in comparison with other multiple access methods. 
Numerical modeling of the average capacity per user is conducted using the QuaDRiGa tool. It is shown 
that RSMA achieves higher capacity compared to other multiple access methods used in multi-antenna 
communication systems.
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