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Актуальность. Множественный доступ с разделением по скорости (Rate Splitting Multiple Access, RSMA) рас-
сматривается как перспективный метод организации множественного доступа в сетях сотовой связи, поскольку 
современные методы имеют ограничения при росте требований к спектральной эффективности и качеству об-
служивания. Цель исследования. Целью исследования является обзор и анализ вышедших к настоящему времени 
работ по тематике RSMA, а также оценка эффективности RSMA в соответствии со схемами прекодирования, 
предложенными Европейским институтом телекоммуникационных стандартов. Методы. В работе использованы 
обзор и сравнительный анализ современных исследований, анализ математической модели системы с RSMA, 
численное моделирование, рассмотрение лабораторных экспериментов и имитационное моделирование. Науч-

ная новизна. Научная новизна заключается в систематизации актуальных направлений исследований в области 
RSMA и дополнительной оценке эффективности RSMA для схем прекодирования, предложенных европейским 
институтом телекоммуникационных стандартов. Результаты. Описаны базовые принципы работы RSMA, при-
ведена математическая модель системы, проанализированы современные исследования и выделены перспектив-
ные направления, включая полнодуплексную связь, интеграцию связи и сенсорики, реконфигурируемые интел-
лектуальные поверхности, бессотовую архитектуру и массивные антенные решетки. Практическая значи-

мость. Полученные результаты могут быть использованы при анализе и выборе методов множественного до-
ступа, а также при моделировании и проектировании перспективных систем сотовой связи с применением RSMA. 
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Введение 

Увеличение количества пользователей систем 
сотовой связи, а также появление новых услуг и сер-
висов приводит к увеличению объема передаваемого 
трафика. Следствием этого является качественный 
рост требований, предъявляемых к системам связи. 
Одной из ключевых технологий, определяющих ос-
новные характеристики систем связи (спектральная 
эффективность (СЭ), скорость передачи, помехо-
устойчивость, задержка и т.д.), является множествен-
ный доступ (Multiple Access, MA) [1]. Методы мно-
жественного доступа определяют принципы распре-
деления ресурсов сети (время, частота, мощность, 
пространственные потоки, код) между пользовате-
лями [1].  Рассмотрим развитие систем сотовой связи 
и, в частности, множественного доступа.  

Первое поколение сотовых сетей (1G) было ори-
ентировано исключительно на аналоговую голосо-
вую связь. Множественный доступ был организован 
в частотном домене (Frequency Division MA, FDMA). 
В данной технологии каждому пользователю выде-
лялся свой частотный канал [2]. Во втором поколении 
(2G) произошел переход от аналоговой связи к циф-
ровой. Следствием этого стало улучшение качества 
связи и появление новых сервисов, таких как пере-
дача текстовых и медиасообщений и мобильного ин-
тернета в поздних версиях стандарта [2]. Совместно 
с FDMA в 2G использовался множественный доступ 
во временном домене (Time Division MA, TDMA). В 
одном частотном канале отдельному пользователю 
выделялись временные интервалы (слоты), в которых 

он обслуживался. Это позволило существенно увели-
чить скорость передачи и количество одновременно 
обсуживаемых пользователей [2].  

В 3G использовался множественный доступ в 
кодовом домене (Code Division MA, CDMA). При его 
использовании все пользователи обслуживаются в 
одном частотно-временном ресурсе (ЧВР), а их раз-
деление происходит благодаря расширению спектра 
с использованием набора ортогональных кодов [2]. 
Применение CDMA позволило улучшить качество 
связи ввиду хорошей помехоустойчивости и возмож-
ности перехода к «мягкому» хэндоверу (процесс пе-
реключения абонентского устройства между базо-
выми станциями (БС) в процессе перемещения). 
Также благодаря использованию всеми пользовате-
лями одного ЧВР значительно увеличилась емкость 
сети (количество одновременных подключений) и по-
явились услуги, использующие широкополосный до-
ступ [2].  

В четвертом поколении сетей сотовой связи (4G) 
началось активное использование многоантенной 
связи (Multiple Input Multiple Output, MIMO). Осно-
вой физического уровня 4G стал множественный до-
ступ с разделением по ортогональным поднесущим 
(Orthogonal Frequency Division MA, OFDMA) [2]. В 
отличие от предыдущих методов, OFDMA обеспечи-
вает более гибкое распределение частотно-времен-
ных ресурсов между множеством пользователей, что 
приводит к улучшению качества связи. Общая полоса 
пропускания разбивается на множество ортогональ-
ных поднесущих, сгруппированных в ресурсные 
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блоки. Эти блоки динамически распределяются 
между пользователями в зависимости от качества ка-
нала и требуемых характеристик обслуживания. При-
менение OFDMA совместно с MIMO позволило су-
щественно повысить качество связи, ввиду высокой 
устойчивости к сложным условиям среды распро-
странения и динамическому распределению ресурсов 
сети [2].  

В 5G произошел переход от однопользователь-
ского MIMO к многопользовательскому (Multiuser 
MIMO, MU-MIMO) и появилась технология форми-
рования луча (beamforming), что позволило сов-
местно с OFDMA использовать множественный до-
ступ в пространственном домене (Space Division MA, 
SDMA) [2]. Благодаря технологии формирования 
луча и использованию многоэлементных антенных 
решеток (massive MIMO, mMIMO) появилась воз-
можность формирования узких лучей, предназначен-
ных отдельному пользователю (или группе пользова-
телей) [2]. Все это привело к кратному улучшению 
основных характеристик систем связи и появлению 
новых сервисов. 

Сети 5G уже продемонстрировали значительный 
прогресс по сравнению с предыдущими поколени-
ями, однако ожидается, что будущие сети шестого по-
коления (6G) достигнут еще более впечатляющих по-
казателей. Ранее был проведен обширный обзор ра-
бот по тематике систем связи шестого поколения, 
представленный в [3]. На основании этих работ были 
сформированы сводные требования к основным ха-
рактеристикам (спектральная эффективность, ско-
рость передачи, помехоустойчивость и др.) будущего 
поколения систем связи, также приведенные в [3]. 
Эти требования подразумевают существенный при-
рост спектральной эффективности, скорости пере-
дачи и помехоустойчивости, что обусловлено разви-
тием сервисов 5G. В то же время существующие 
схемы, основанные на ортогональном множествен-
ном доступе (Orthogonal MA, OMA), начинают всё 
отчётливее демонстрировать свои недостатки [4]. 

Одним из основных недостатков OMA является 
максимальное количество обслуживаемых пользова-
телей, которое ограничено числом ортогональных ре-
сурсов сети. Также стоит отметить, что увеличение 
количества устройств интернета вещей (Internet of 
Things, IoT) уменьшает общую спектральную эффек-
тивность [4]. Это обусловлено тем, что всем пользо-
вателям выделяется целый ресурсный блок, даже 
если его емкость для отдельного пользователя избы-
точна. Отдельно стоит отметить ограничения SDMA, 
в основе которого лежат алгоритмы многопользова-
тельского прекодирования, описанные в [5–10]. Их 
производительность чувствительна к неточностям 
оценки канала, которых не избежать в реальных си-
стемах по ряду причин, а также условиям среды рас-
пространения (наличие пространственной корреля-
ции, прямой видимости и др.) [10]. Еще одной суще-
ственной проблемой является подавление межполь-
зовательской интерференцией. Это возможно сделать 
только в незагруженных системах, т.е. когда число 

пользователей не превышает количество передаю-
щих антенн [4]. Кроме того, возникает ряд сложно-
стей при планировании (scheduling), так как для эф-
фективной работы пользователи должны выбираться 
из условия ортогональности их каналов, иначе произ-
водительность системы деградирует [4, 10]. По этим 
причинам в научном сообществе обсуждаются новые 
подходы к организации множественного доступа.  

Прямой альтернативой OMA является класс ме-
тодов неортогонального множественного доступа 
(Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA). При их ис-
пользовании все пользователи обслуживаются в од-
ном частотно-временном ресурсе, при этом каждому 
выделяется своя доля парциальной мощности. Сиг-
налы, предназначенные другим пользователям, явля-
ются интерференцией, с которой борются с помощью 
последовательного подавления помех (Successive In-
terference Cancelation, SIC). В работах [11–19] пока-
зано, что методы NOMA эффективны в традицион-
ных одноантенных системах (Single Input Single Out-
put, SISO). Однако в последнее время вышел ряд  
работ, посвященных работе NOMA в системах MU-
MIMO. В них показано, что NOMA малоэффективен 
в большинстве реальных сценариев многоантенной 
связи [20–22], это обусловлено принципиально раз-
ными подходами борьбы с интерференцией.  

По причине наличия вышеописанных проблем в 
настоящее время в научном сообществе обсуждается 
новый подход к организации множественного до-
ступа – разделение по скорости (Rate Splitting Multi-
ple Access, RSMA) [1, 4, 21–29]. В основе работы 
RSMA лежат принципы OMA, NOMA и многополь-
зовательского вещания (multicasting). Благодаря объ-
единению подходов и перераспределению ресурсов 
сети появляется возможность гибкого управления ин-
терференцией, что позволяет улучшить качество 
связи. Все это делает RSMA перспективной техноло-
гией-кандидатом на внедрение в будущие стандарты 
беспроводной связи. Подробное описание принципов 
работы RSMA приводится во втором разделе статьи. 
Несмотря на обширный интерес к RSMA, последние 
обзорные публикации, посвященные общим принци-
пам работы и ключевым проблемам RSMA, вышли в 
2022–2023 гг. [4, 23]. С тех пор исследования суще-
ственно продвинулись и вышел ряд важных фунда-
ментальных и экспериментальных работ. Последние 
обзорные работы направлены на отдельные сценарии 
использования RSMA. Например, взаимодействие с 
реконфигурируемыми интеллектуальными поверх-
ностями (Reconfigurable Intelligent Surface, RIS) [32], 
интеграции связи и сенсорики (Integrated Sensing And 
Communication, ISAC) [34].  

Тем не менее обзорных публикаций, охватываю-
щих последние достижения в области RSMA, недо-
статочно, особенно в русскоязычной научно-техниче-
ской литературе, где тематика RSMA раскрыта слабо. 
В связи с этим цель настоящей работы – обобщить 
 и систематизировать последние результаты исследо-
ваний в области систем связи с разделением по  
скорости и выделить актуальные направления иссле-
дований.   
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В первом разделе представлена математическая 
модель базовой схемы RSMA и изложены общие 
принципы её функционирования. Во втором разделе 
обобщены результаты экспериментальных исследо-
ваний – численного моделирования и лабораторных 
экспериментов, а также рассмотрены перспективы 
стандартизации. В третьем разделе сформулированы 
открытые задачи развития RSMA и обсуждается её 
интеграция с другими перспективными технологи-
ями беспроводной связи. В четвертом разделе приве-
дены полученные в ходе моделирования сравнитель-
ные результаты, показывающие преимущество 
RSMA. Пятый раздел завершает работу.  

Множественный доступ с разделением  

по скорости 

Ключевая идея RSMA – разделение передавае-
мой информации на общую часть, предназначенную 
для всех пользователей, и приватные части, индиви-
дуальные для каждого абонента. Сигналы общего и 
приватных каналов передаются одновременно по-
средством суперпозиционного кодирования. Благо-
даря такому подходу и адаптивному распределению 
ресурсов между каналами появляется возможность 
гибкого управления интерференцией. При этом край-
ними режимами работы RSMA выступают SDMA 
(общий канал отсутствует) и multicasting (приватные 
каналы отсутствуют). Такой подход обеспечивает эф-
фективную организацию множественного доступа в 
условиях различных пользовательских сценариев и 
уровней помех, а также гарантирует плавный переход 
между существующими схемами множественного 
доступа [4, 21–31].  

Идея RSMA берет свое начало с работ по теории 
информации 70-х гг. прошлого века. В работах [35–
38] была доказана её эффективность в SISO-системах 
по сравнению с классическими схемами множествен-
ного доступа с точки зрения степеней свободы и об-
ласти достижимых скоростей. Новый виток развития 
RSMA получила во второй половине прошлого деся-
тилетия. Так, в работе [21] была впервые предложена 
схема RSMA для MIMO-систем, а в [22] доказано 
превосходство RSMA над NOMA и SDMA.  

Стоит упомянуть, что существует множество 
схем организации разделения по скорости [23–31], 
однако в данном разделе описывается только базовая  
 

архитектура 1-Layer RS с применением линейного 
прекодирования и одним уровнем SIC на приемной 
стороне. На рис. 1 представлена классификация схем 
RSMA. На рис. 2 приведена структурная схема си-
стемы связи с одним передатчиком и K приемниками, 
мультиплексируемыми по методу RSMA [4].  

Примем следующее упрощение: у каждого из K 

приемников 1 антенна. Передатчик оборудован M ан-
теннами. Передача ведется на одной поднесущей, но 
система может быть расширена на случай множества 
поднесущих путем расширения всех векторов в ча-
стотной области.  

На вход передатчика поступают битовые сооб-
щения w1, …, wK, предназначенные K абонентам. В 
блоке «RS-разделитель» происходит разделение со-
общения wk на приватную p,kw  и общую c,kw  части, 

так, что p, c,[ ]k k kw w w  , k = 1, …, K. В блоке «объ-
единение» общие части K абонентов объединяются в 
одно сообщение c c,1 c,[ ]Kw w w  [4]. 

В блоке «RS-кодер» происходит отображение со-
общений в QAM-символы. Примем следующее упро-
щение: пусть размеры векторов wc и wp,k, k = 1, …, K 

подобраны таким образом, чтобы каждый из векто-
ров отображался в один символ модуляции, т.е. 

c c p, p, p,  c k ks s   w a w a , где ca  и pa  – мно-
жества, содержащие всевозможные символы модуля-
ции (например, алфавиты M-QAM) для общего и 
приватного каналов. Каждый элемент множества 
представляет собой комплексное число (далее мно-
жество комплексных чисел обозначается как С).  

В общем виде порядок модуляции приватного и 
общего канала может не совпадать. В векторной 
форме  sp = [sp,1, …, sp,K] ∈ ap

K×1  [4].  

RSMA

Линейное 
прекодирование

Нелинейное 
прекодирование

1-Layer RS [26]

2-Layer HRS [27]

Generalized RS [24]

CMD-RS [30]

THP-RS [28]

DPC-RS [29]
 

Рис. 1. Классификация схем RSMA  

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы связи с RSMA 
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Сигнал на выходе передатчика будет описы-
ваться следующим выражением:  

c c c p p, p, c c c p p p
1

K

k k
k

P s P s P s P


   X v v v V s , 

где vp,k ∈ C×1 – вектор прекодирования приватного ка-
нала для k-го пользователя, общая матрица прекоди-
рования приватных каналов описывается как 
Vp = [vp,1, …, vp,K] ∈ C M×K , vc ∈ C M×1  – вектор преко-
дирования общего канала, а Pc  и Pp – доли мощности 
общего и приватного канала соответственно. Алго-
ритмы прекодирования приватных каналов широко 
известны, они применяются в многопользователь-
ских системах MIMO [5–10].  

При этом должны выполняться следующие  
условия:  

c pF F
1 v V ,   c p maxP P P  , 

где Pmax – максимальная мощность излучения, F  – 
норма Фробениуса [4].  

Мультипликативные помехи описываются ка-
нальной матрицей H ∈ СK×M, каждый элемент кото-
рой hij – коэффициент передачи между i-й приемной 
и j-й передающей антенной. Также в канале присут-
ствуют аддитивные шумы. Примем допущение, что 
мощность шума в каждом канале одинакова и равна 
σ2, тогда сигнал на входе k-го приемника будет опи-
сываться следующим выражением: 

   c c c p p pk k k ky n P s P n    h X h v h V s , 

где n ~ CN(0, σ2)  – отсчеты белого гауссова шума,  
hk – k-я строка канальной матрицы H [4].   

Для RSMA СЭ общего канала для k-го пользова-
теля будет определяться следующим выражением:  
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при этом, чтобы гарантировать успешную демодуля-
цию сигнала sc всеми пользователями, скорость не 
должна превышать Rc = min{Rc,1, …, Rc,K} [4]. СЭ при-
ватного канала будет определяться следующим выра-
жением [4]: 
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Суммарная СЭ системы будет описывается сле-
дующим выражением [4]: 

 c, p,
1

min
K

k k
k

R R R


  . 

Современное состояние RSMA  

и перспективы внедрения 

Численное моделирование. Развитие концепции 
IoT, а в более широком смысле – интернета всего 

(Internet of Everything, IoE) [38] приводит к стреми-
тельному росту числа подключённых устройств, 
большая часть которых обладает ограниченными 
энергетическими ресурсами. Датчики, носимая элек-
троника и другие элементы среды IoE требуют мини-
мального энергопотребления при сохранении надёж-
ной связи. В этих условиях энергетическая эффектив-
ность (ЭЭ) становится критически важным парамет-
ром при проектировании современных беспроводных 
систем и является ключевым фактором в реализации 
устойчивых, масштабируемых и интеллектуальных 
сетей связи будущих поколений.  

В работах [39–42] проводится анализ задачи 
максимизации ЭЭ и сравнение RSMA с SDMA и 
NOMA. Авторами работ был предложен ряд алгорит-
мов формирования прекодера общего канала и рас-
пределения мощности для максимизации ЭЭ. Резуль-
таты показывают, что энергетическая эффективность 
RSMA превосходит SDMA и NOMA в условиях иде-
альной и неидеальной оценки канала. Отдельно стоит 
выделить работу [43], в которой рассматривается 
RSMA в полнодуплексном режиме (Full-Duplex, FD). 
Авторами рассмотрена задача совместной максими-
зации спектральной и энергетической эффективно-
сти и предложен алгоритм для ее решения. Резуль-
таты моделирования показывают, что FD-RSMA 
обеспечивает лучшие значения ЭЭ в сравнении с  
FD-SDMA, FD-NOMA (выигрыш достигает 76 и 17% 
соответственно) и RSMA при работе в полудуплекс-
ном режиме. 

В работе [44] впервые была реализована архи-
тектура физического уровня для систем связи с 
RSMA. Авторы предложили базовую схему передат-
чика и приёмника, включающую полярное кодирова-
ние, квадратурную модуляцию, а также эквалайзиро-
вание и алгоритм SIC-декодирования на приёмной 
стороне. Отдельное внимание было уделено меха-
низму адаптивной модуляции и кодирования, в кото-
ром, в отличие от классических решений, не исполь-
зуется заранее определённая таблица сигнально-ко-
довых конструкций (СКК). Вместо этого параметры 
подбираются на основе оценки средних скоростей пе-
редачи и с учётом гибкости полярных кодов. Модели-
рование на канальном уровне показало, что RSMA 
демонстрирует превосходство над SDMA и NOMA по 
суммарной спектральной эффективности во всём 
диапазоне отношений сигнал/шум (ОСШ), особенно 
в области высоких значений ОСШ (25 дБ и выше).  

В этих условиях RSMA обеспечивает производи-
тельность, превышающую теоретические пределы, 
достижимые для SDMA и NOMA в рассмотренных 
сценариях. Кроме того, RSMA не склонна к переходу 
в однопользовательский режим в отличие от SDMA и 
сохраняет честное распределение ресурсов между 
пользователями. Также было показано, что при нали-
чии ограничений по качеству обслуживания (напри-
мер, минимальная скорость передачи на пользова-
теля) SDMA зачастую оказывается неприменимой, 
тогда как RSMA продолжает функционировать ста-
бильно. Таким образом, предложенная реализация 
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физического уровня продемонстрировала, что RSMA 
не только теоретически универсальна, но и практиче-
ски реализуема, превосходя альтернативные схемы 
как в условиях идеального канала, так и при наличии 
ошибок оценки. 

В сетях 4G и 5G активно используют антенные 
решетки с кросс-поляризацией (±45º к горизонталь-
ной оси) [44, 46]. В сетях 6G планируется переход от 
mMIMO к Extremely Large-Scale MIMO (XL-MIMO), 
что предполагает использование решеток с сотнями и 
даже тысячами антенных элементов [47]. Кросс-по-
ляризация позволяет сделать такие решетки компакт-
нее, дешевле, а также улучшить качество связи [48]. 
Это делает актуальным вопрос эффективности 
RSMA в системах с такой антенной конфигурацией. 
В работе [49] было предложено 3 схемы работы 
RSMA в таких системах:  

 мультиплексирование в домене поляризации, в 
этой схеме общий и приватные сигналы передаются с 
разной поляризацией, что позволяет проектировать 
приемники без использования SIC; 

 поляризационное разнесение, в котором на ан-
теннах с разной поляризацией передаются копии сиг-
налов общего и приватных каналов, что повышает об-
щую производительность системы;  

 поляризационное мультиплексирование с ис-
пользованием SIC, в данной схеме последовательное 
подавление помех используется отдельно для каждой 
поляризации, что позволяет значительно увеличить 
качество связи в условиях отсутствия ошибок ком-
пенсации. 

Работа показала перспективы использования 
RSMA в таких конфигурациях.  

Прототипы и экспериментальные исследования. 

Бурный интерес к RSMA начался в конце прошлого 
десятилетия, в настоящее время данная технология 
еще не применяется в реальных системах связи, так 
как не решен ряд теоретических и практических во-
просов.  Однако первые лабораторные эксперименты 
уже проводятся. Исследовательские группы из Им-
перского колледжа Лондона [50] и VIAVI Solutions 
[51] независимо создали два прототипа системы 
связи  
с RSMA на базе программно-определяемых радио-
систем.  

Так, в работе [50] проводится эксперименталь-
ное сравнение RSMA, NOMA и SDMA, все методы 
были реализованы на программно-определяемых ра-
диосистемах. В эксперименте использовался предло-
женный авторами формат кадра, а также 10 СКК, в 
качестве помехоустойчивого кода использовались по-
лярные коды. В работе было рассмотрено 6 сцена-
риев, в каждом из которых передатчик, оборудован-
ный двумя антеннами, обслуживает двух одноантен-
ных абонентов. Для каждого сценария эксперимент 
проводился при квантованной и неквантованной ин-
формации о состоянии канала. Основываясь на ре-
зультатах, можно сделать вывод, что в некоторых сце-
нариях производительность RSMA сравнима с 
NOMA или SDMA (крайние режимы работы RSMA), 

а в некоторых существенно увеличивается (выигрыш 
в пропускной способности составляет до 31%). 

В работе [52] рассмотрен сценарий многогруп-
повой многоадресной рассылки – частный случай 
многопользовательской беспроводной связи, при ко-
торой многоантенный передатчик совместно взаимо-
действует с несколькими группами пользователей од-
новременно. В каждой группе может быть один или 
несколько пользователей. В данной работе рассмат-
ривается производительность «перегруженной» 
(overloaded) системы, т.е. когда количество одноан-
тенных пользователей превышает количество переда-
ющих антенн. В работе было рассмотрено 9 сцена-
риев, в каждом из которых передатчик, оборудован-
ный двумя антеннами, обслуживает две группы або-
нентов, в каждой из которых два одноантенных при-
емника. Различия между сценариями характеризу-
ются распределением межгрупповых затуханий и 
межгрупповой пространственной корреляции, кото-
рые зависят от расположения обслуживаемых групп, 
положение передатчика не изменяется. Результаты 
показывают, что RSMA в отличие от SDMA и NOMA 
обеспечивает «честное» распределение ресурсов во 
всех сценариях, при этом в 8 сценариях RSMA также 
показывает выигрыш в суммарной пропускной спо-
собности.   

В работе [53] представлен первый эксперимен-
тальный прототип RSMA для интегрированных си-
стем связи и радиолокации (ISAC). Авторы иссле-
дуют, как распределение ресурсов между передачей 
данных и радиолокационными функциями влияет на 
эффективность системы, сравнивая RSMA и SDMA в 
сценариях с использованием и без использования вы-
деленного радарного сигнала. Результаты экспери-
ментов показали, что RSMA без выделенного сигнала 
обеспечивает более высокую суммарную пропуск-
ную способность, чем SDMA с выделенным сигна-
лом, при этом сохраняется сопоставимое качество ра-
диолокационных измерений. Отмечается, что RSMA 
демонстрирует гибкость в управлении интерферен-
цией и может давать значительный прирост произво-
дительности, однако при недостаточной точности об-
работки сигналов его эффективность может сни-
жаться. 

Перспективы внедрения. В январе 2025 г. Евро-
пейский институт телекоммуникационных стандар-
тов (European Telecommunications Standards Institute, 
ETSI) объявил о создании группы по разработке от-
раслевых спецификаций, посвященной методам мно-
жественного доступа. Новая рабочая группа сосредо-
точена на исследовании и сравнении техник множе-
ственного доступа, включая OMA, SDMA, NOMA и 
RSMA, с точки зрения спектральной и энергетиче-
ской эффективности, задержки и честности распреде-
ления ресурсов. В сферу её задач входит изучение 
сценариев развертывания, исследование процедур 
физического уровня, а также разработка прототипов 
и проведение полевых испытаний. Итоговые отчёты 
группы будут учитываться в деятельности 3GPP и 
других организаций при формировании стандартов 
6G, что подчёркивает актуальность RSMA как одного 
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из ключевых кандидатов для будущих поколений бес-
проводных систем.  

В январе 2026 г. ETSI опубликовал отчет [54], в 
нём рассматриваются базовые алгоритмы OMA, 
SDMA, NOMA и RSMA, а также используются ка-
нальные модели, ориентированные на типовые сце-
нарии развертывания. Вместе с тем в отчёте не про-
водится детальный анализ режимов, в которых пре-
имущества RSMA проявляются наиболее выраженно. 
В частности, отдельно не рассматриваются совмест-
ное влияние пространственной корреляции каналов 
пользователей и различия между ними по коэффици-
енту передачи канала. Поэтому в настоящей работе 
выполнено дополнительное моделирование, осно-
ванное на близкой к ETSI модели, но направленное на 
выявление указанных зависимостей, оно представ-
лено в пятом разделе.  

Актуальные проблемы 

Прекодирование общего канала. Одной из клю-
чевых нерешённых задач в развитии RSMA остаётся 
разработка эффективных алгоритмов формирования 
прекодеров общего канала. На текущий момент боль-
шинство представленных в литературе решений ос-
новано на методах численной оптимизации, что ста-
вит под сомнение их применимость в реальных си-
стемах с большим количеством антенн из-за высокой 
вычислительной сложности. 

В ряде работ [55–57] для этих целей применя-
ются методы выпуклой оптимизации. В частности, в 
[58] сделано предположение о том, что для двух поль-
зователей оптимальное решение заключается в вы-
равнивании коэффициентов передачи общего канала, 
и предложен алгоритм масштабирования, основан-
ный на аппроксимации метода множителей Ла-
гранжа. Однако данное предположение не всегда 
обеспечивает глобальный максимум, так как не учи-
тывает поведение всего семейства функций. Авторы 
[58] предложили алгоритм, основанный на градиент-
ном спуске, способный работать в системах с произ-
вольной антенной конфигурацией.  

В работе [59] подробно рассматривается приме-
нимость методов дробного программирования к зада-
чам оптимизации в телекоммуникациях, в частности, 
к задачам, где целевая функция имеет дробно-рацио-
нальную структуру (например, при анализе энергети-
ческой и спектральной эффективности). Развивая эти 
идеи, авторы [60] формулируют задачу проектирова-
ния прекодеров общего канала как задачу дробного 
программирования, что позволяет использовать раз-
витый математический аппарат для её решения. Та-
кой подход обеспечивает более гибкую постановку 
задачи и открывает возможности для нахождения ре-
шений, близких к оптимальным. 

В [61] предложен алгоритм оптимизации преко-
деров, также основанный на численной оптимиза-
ции. Однако сами авторы указывают, что при боль-
шом числе антенн его применение в реальных систе-
мах затруднено из-за неприемлемой вычислительной 
сложности. При этом численные методы в принципе 
подвержены проблеме локальных максимумов, что 

делает результат сильно зависимым от выбора 
начальных условий. Для произвольных антенных 
конфигураций в литературе часто используются 
упрощённые решения на основе взвешенного согла-
сованного формирования луча [26, 62]. Несмотря на 
низкую вычислительную сложность, такие алго-
ритмы далеки от оптимальности. 

Существующие решения всё ещё не позволяют 
достичь компромисса между эффективностью и 
практической реализуемостью. Высокая вычисли-
тельная сложность и ограниченная применимость 
предложенных алгоритмов создают серьёзные пре-
пятствия для их внедрения в реальные системы. По-
этому дальнейшие исследования должны быть 
направлены на разработку методов, которые при со-
хранении высокой эффективности смогут обеспечи-
вать масштабируемость и устойчивость работы в 
условиях произвольных антенных конфигураций и 
неполной информации о канале. 

Реконфигурируемые интеллектуальные поверх-

ности. В последние годы активно обсуждается кон-
цепция реконфигурируемых интеллектуальных по-
верхностей (RIS) [3, 63, 64]. RIS – это двумерная по-
верхность, состоящая из большого числа пассивных 
настраиваемых элементов, которые могут управлять 
фазой отражённого сигнала. В отличие от традицион-
ных активных ретрансляторов, RIS практически не 
потребляет энергию, так как элементы реализуются 
на базе простых устройств (например, pin-диодов или 
варикапов, подключенных к антеннам), и при этом 
RIS позволяет адаптивно изменять радиосреду: уси-
ливать полезный сигнал, подавлять интерференцию и 
улучшать покрытие. Благодаря низкой стоимости, 
энергоэффективности и гибкости управления кана-
лом, RIS рассматривается как ключевая технология 
6G, позволяющая создавать «умные» среды распро-
странения и значительно повышать спектральную и 
энергетическую эффективность беспроводных сетей 
[3, 63, 64]. 

В работах [65–70] рассмотрена возможность 
применения RIS совместно с RSMA. Так, в работе 
[65] были обобщены различные сценарии и модели 
каналов RSMA-RIS. Кроме того, были описаны воз-
можные критерии оптимизации и было предложено 
решение для максимизации взвешенной суммарной 
скорости. В работах [67–69] показано, что RSMA в 
связке с RIS обеспечивает выигрыш в спектральной 
эффективности относительно других методов МД и 
RSMA без RIS в условиях идеальной и неидеальной 
оценки канала. В работах [70, 71] показано, что ис-
пользование RIS позволяет уменьшить вычислитель-
ную сложность и упростить конструкцию приемопе-
редающего оборудования.  

Несмотря на достигнутые результаты, вопрос 
совместного проектирования прекодеров и формиро-
вания диаграммы направленности RIS остается от-
крытым. Также в литературе слабо освещены во-
просы работы восходящей связи RIS-RSMA и её ин-
теграции с другими технологиями, например, ISAC и 
беспроводной передачей энергии. 
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Бессотовая архитектура. В условиях стреми-
тельного роста числа подключений и освоения новых 
частотных диапазонов ограничения сотовых сетей 
проявляются всё острее. Снижение качества связи на 
границах сот, проблемы масштабирования и неравно-
мерное использование ресурсов затрудняют достиже-
ние высокой спектральной и энергетической эффек-
тивности. Это стимулируют интерес к новым архи-
тектурным решениям, среди которых одной из наибо-
лее перспективных считается бессотовая (Cell-Free, 
CF) архитектура [3, 72, 73]. В такой архитектуре мно-
жество процессорных блоков (CPUs) подключены к 
ядру сети. К каждому CPU может быть подключено 
несколько точек доступа (APs), при этом несколько 
APs может одновременно обслуживать одного поль-
зователя (UE). Топология CF-сетей представлена на 
рис. 3. 

Ядро сети

CPUs

APs

UEs

 
Рис. 3. Топология CF-сетей 

 
В работах [72–76] обсуждается применение тех-

нологии RSMA в сетях с архитектурой Cell-Free. Так, 
в работе [72] проводится оптимизация прекодирова-
ния и распределения мощности для нисходящего ка-
нала, было рассмотрено влияние расположения точек 
доступа на производительность системы. В [74] рас-
сматривается задача выбора точек доступа для макси-
мизации минимальной скорости передачи. Для ее ре-
шения был предложен алгоритм глубокого обучения. 
Далее анализируется влияние ошибок оценки канала 
на производительность систем CF-RSMA и предлага-
ется архитектура для устойчивой связи.  

Авторы [75] рассматривают сценарий высокона-
дежной связи с низкими задержками и предлагают 
алгоритм для максимизации минимальной скорости 
передачи.  

Основываясь на результатах работ, можно ска-
зать, что в большинстве рассмотренных сценариев 
RSMA превосходит традиционные системы CF-
mMIMO и сотовую архитектуру. Но несмотря на 
большой интерес, работы по данной тематике сугубо 
теоретические, и ряд задач остается открытым. К ним 
можно отнести разработку физического и канального 
уровня (алгоритмы синхронизации и оценки канала, 
организация обратной связи и разработка схем адап-
тивной модуляции и кодирования). Все эти задачи 
должны согласованно решаться на множестве точек 

доступа в режиме реального времени, что требует 
разработки вычислительно-эффективных алгоритмов. 

Эффективность схемы RSMA,  

предложенной ETSI 

В данном разделе описано выполненное авто-
рами статьи имитационное моделирование RSMA с 
целью эффективности в соответствии с предложен-
ными в [54] схемами прекодирования. В качестве ба-
зового для сравнения метода был выбран SDMA, по-
скольку он наиболее близок к RSMA по принципам 
организации пространственного разделения пользо-
вателей: оба подхода основаны на многопользова-
тельском прекодировании и обслуживают абонентов 
в одном частотно-временном ресурсе. При этом 
RSMA может рассматриваться как развитие SDMA за 
счёт введения дополнительного общего потока. 

Рассматривается двухпользовательский MISO-
канал с линейной антенной решёткой из M = 4 пере-
дающих антенн. Канальная матрица задаётся как  
H = [h1, h2], где h1 и h2 – канальные векторы пользо-
вателей. В соответствии с ETSI, векторы задаются 
следующим образом [54]:  

 T1
1 1, ,1
M

h ,     
T1 θθ

2
γ 1, , j Mje e
M

 
  

h . 

Здесь θ задает угловое разнесение, а γ опреде-
ляет дисбаланс пользовательских каналов, причем 

1 2 γh h . Пространственная корреляция опреде-
ляется по следующей формуле [54]: 

2
2H

1 2
2 2

1 2

θsin
2ρ
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2

M

M

 
 
  

 
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 

h h

h h
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Такая модель позволяет независимо задавать 
корреляцию каналов и дисбаланс их коэффициентов 
передачи. В соответствии с ETSI, для SDMA и при-
ватных потоков RSMA использовалось MMSE-преко-
дирование. Прекодеры рассчитывались по нормиро-
ванной канальной матрице [54] 

1 2

1 2
,

 
  
 

h h
H

h h
. 

Схема SDMA подразумевает формирование 
только приватных пользовательских потоков (доля 
мощности общего канала t = 0). Матрица прекодиро-
вания задавалась следующим образом [54]: 

2
H H

p
σK

P

 
  

 
 

V H HH I . 

После нормировки столбцов матрицы мощность 
распределялась между пользователями равномерно: 
каждому пользователю выделялась мощность P/K.  

Если t ∈ [0,1] – доля мощности общего потока,  
Pc = tP, то на приватные потоки суммарно выделяется 
Pp = (1 – t)P на каждый приватный поток (1 – t)P/K. 
Для приватных потоков использовалась аналогичная 
SDMA-матрица прекодирования, но с параметром ре-
гуляризации, рассчитанным по мощности приватных 
каналов. Прекодер общего потока в RSMA выбирался 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2026, том 29, № 1  

60 

по доминирующему правому сингулярному вектору 
нормированной канальной матрицы.  

Первый рассмотренный сценарий соответство-
вал стратегии максимизации суммарной спектраль-
ной эффективности (SR). В этом случае для каждого 
набора параметров канала выбиралось такое значе-
ние t, при котором достигалась максимальная сумма 
пользовательских скоростей. Такая стратегия ориен-
тирована на повышение общей пропускной способ-
ности системы и не требует равномерного распреде-
ления скоростей. Вторая стратегия соответствовала 
критерию max-min fairness (MMF), который подразу-
мевает максимизацию минимальной пользователь-
ской скорости. Для этой стратегии, помимо доли 
мощности общего потока t, оптимизировалось рас-
пределение общего сообщения между пользовате-
лями, что позволяло выравнивать их скорости. 

1 p,1 cβR R R  ,    2 p,2 c1 βR R R   , 
где  0, 1 – доля общего сообщения, выделенная 
первому пользователю. При максимизации по крите-
рию MMF параметр β выбирался так, чтобы увели-
чить минимальную пользовательскую СЭ. 

Полученные результаты представлены на рис. 4 
и 5. Из рис. 4 видно, что при росте корреляции кана-
лов эффективность SDMA снижается, в то время как 
RSMA демонстрирует более устойчивое поведение за 
счёт общего потока. При максимизации суммарной 
спектральной эффективности общий поток использу-
ется в тех областях, где он повышает общую скорость 
передачи (как это видно из рис. 5). При значительном 
различии норм каналов возрастает доля мощности, 
выделяемая на общий поток. Это позволяет компен-
сировать ухудшение условий приёма для более сла-
бого пользователя и повысить минимальную пользо-
вательскую спектральную эффективность. 

Сравнение результатов для SDMA и RSMA пока-
зывает, что при максимизации суммарной спектраль-
ной эффективности различие между схемами выра-
жено умеренно. Это объясняется тем, что общий по-
ток в RSMA задействуется только в тех областях, где 
его использование приводит к увеличению целевой 
функции.  

 
Рис. 4. Тепловые карты спектральной эффективности RSMA и SDMA: 

SDMA, SR – а, RSMA, SR – б, SDMA, MMF – в, RSMA, MMF – г 
 

При t = 0 RSMA вырождается в SDMA, по-
скольку общий поток отсутствует. При t > 0 часть 
мощности выделяется на общий поток, что позволяет 
RSMA эффективнее учитывать межпользователь-
скую интерференцию и обеспечивать более высокие 
значения спектральной эффективности по сравнению 
с SDMA. Более заметное различие между схемами 
наблюдается при использовании стратегии MMF.  
В случае SDMA минимальная пользовательская спек-
тральная эффективность существенно уменьшается 
при росте коэффициента корреляции, особенно в об-
ласти малых значений γ. Это указывает на ограничен-
ные возможности SDMA по поддержанию сбаланси-
рованных пользовательских скоростей при ухудше-
нии условий пространственного разделения. 

Для RSMA зависимость MMF от коэффициента 
пространственной корреляции выражена слабее: зна-
чения минимальной пользовательской спектральной 
эффективности остаются более равномерными в рас-
сматриваемой области параметров. Такой результат 
связан с наличием общего потока, который позволяет 
перераспределять часть передаваемой мощности поль-
зователю с худшими условиями приёма (см. рис. 5).  

 
Рис. 5. Тепловые карты распределения доли мощности  
общего канала RSMA, t: RSMA SR – a; RSMA MMF – б 
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Следовательно, при t > 0 RSMA превосходит 
SDMA не только по эффективности использования 
радиоресурса, но и по критерию минимальной поль-
зовательской скорости. 

Заключение 

В работе представлен обзор последних достиже-
ний в области систем связи с разделением по скоро-
сти. Рассмотрены базовые принципы работы и мате-
матическая модель RSMA, проведён анализ лабора-
торных и численных исследований, а также обсуж-
дены перспективы внедрения и стандартизации тех-
нологии. Отдельное внимание уделено открытым 
научно-техническим проблемам. 

Полученные различными коллективами резуль-
таты свидетельствуют о высоком потенциале RSMA 
для сетей связи следующего поколения. Эта техноло-
гия способна обеспечить значительный рост спек-
тральной и энергетической эффективности, повысить 
устойчивость к неточному знанию канала и обеспе-
чить более гибкое управление межпользовательской 
интерференцией. Дополнительно было проведено 
моделирование эффективности RSMA в сравнении с 
SDMA с учётом подходов, представленных в отчёте 
ETSI. Несмотря на достигнутый прогресс, остаётся 
ряд задач, требующих решения: развитие методов оп-
тимизации для многопользовательских сценариев, 
интеграция RSMA с другими перспективными 
направлениями (RIS, ISAC, машинное обучение), а 
также разработка эффективных алгоритмов для прак-
тических систем с ограниченными вычислитель-
ными ресурсами. Не менее актуальна задача верифи-
кации новых подходов в прототипах и опытных об-
разцах оборудования. 

Таким образом, RSMA можно рассматривать как 
одну из ключевых технологий, определяющих техни-
ческий облик систем связи следующих поколений. 
Мировой опыт показывает, что современные техно-
логии способны быстро проходить путь от теорети-
ческих концепций до практического внедрения в ре-
альные системы связи. Достаточно вспомнить при-
меры MIMO или полярных кодов, которые относи-
тельно недавно представляли собой преимуще-
ственно академические разработки. Можно ожидать, 
что аналогичный путь предстоит и RSMA.   
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opment Prospects 

 
Relevance. Rate Splitting Multiple Access (RSMA) is consid-
ered a promising multiple access technique for cellular net-
works, since existing methods have limitations under increasing 

requirements for spectral efficiency and quality of service. Pur-

pose of the study is to review and analyze the works on RSMA 
published to date, as well as to evaluate the efficiency of RSMA 
in accordance with the precoding schemes proposed by the Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute. Methods. The 
study employs a review and comparative analysis of current re-
search, analysis of a mathematical model of an RSMA-based 
system, numerical modeling, consideration of laboratory exper-
iments, and simulation modeling. Novelty. The scientific nov-
elty lies in systematizing current research directions in the field 
of RSMA and providing an additional evaluation of RSMA ef-
ficiency for the precoding schemes proposed by the European 
Telecommunications Standards Institute. Results. The basic op-
erating principles of RSMA are described, a mathematical 
model of the system is presented, recent studies are analyzed, 
and promising directions are identified, including full-duplex 
communication, integrated sensing and communications, re-
configurable intelligent surfaces, cell-free architecture, and 
massive antenna arrays. Practical significance. The obtained 
results can be used for analyzing and selecting multiple access 
methods, as well as for modeling and designing advanced cel-
lular communication systems based on RSMA. 
Keywords: 6G, MIMO, multiple access, OMA, SDMA, 
NOMA, RSMA, interference management. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2026-29-1-53-67 
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