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Аннотация  

В работе исследуется компромисс между энергетической и спектральной эффективностью в многосо-
товых системах massive MIMO. Актуальность исследования обусловлена необходимостью одновремен-
ного повышения пропускной способности и снижения энергопотребления базовых станций в беспровод-
ных сетях следующего поколения при росте числа антенн и обслуживаемых пользователей. 
Цель исследования. Выявить влияние числа антенн базовой станции, количества обслуживаемых поль-
зователей, схем линейной обработки сигналов и параметров аппаратной реализации на энергетическую 
эффективность многосотовых систем massive MIMO и определить конфигурации, обеспечивающие 
наилучший компромисс между энергетической и спектральной эффективностью. 
Используемые методы. В статье разработана математическая модель системы massive MIMO, учи-
тывающая число антенн базовой станции M, количество пользовательских устройств K, а также раз-
личные схемы линейной обработки сигналов (MR, ZF, RZF, S-MMSE, M-MMSE). В модель включены пара-
метры потребляемой мощности, отражающие особенности аппаратной реализации, рассмотренные в 
виде двух наборов характеристик элементной базы. Оценка энергетической и спектральной эффектив-
ности выполнена на основе имитационного моделирования для различных конфигураций системы. 
Результаты. Показано, что оптимальное соотношение числа антенн к количеству пользователей M/K 
≈ 3–4 обеспечивает максимальную энергетическую эффективность без существенного снижения спек-
тральной производительности. Установлено, что алгоритмы M-MMSE и S-MMSE демонстрируют 
наилучшие показатели энергетической эффективности при умеренной вычислительной сложности, 
особенно при использовании улучшенной аппаратной базы. Полученные зависимости подтверждают 
наличие выраженного оптимума энергетической эффективности при увеличении числа антенн базовой 
станции.  
Новизна работы заключается в комплексном анализе компромисса между энергетической и спектраль-
ной эффективностью в многосотовых системах massive MIMO с одновременным учетом схем линейной 
обработки сигналов и параметров аппаратной реализации, что позволяет обосновать практические ре-
комендации по выбору конфигурации базовых станций в условиях технологических ограничений. 
Практическая значимость. Результаты исследования могут быть использованы при проектировании 
и оптимизации энергоэффективных многосотовых систем massive MIMO для беспроводных сетей связи 
следующего поколения с учетом технологических ограничений аппаратной реализации и требований к 
качеству обслуживания. 
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Annotation   

This paper investigates the trade-off between energy efficiency and spectral efficiency in multi-cell massive MIMO 
systems. The relevance of the study is driven by the need to simultaneously increase throughput and reduce the 
energy consumption of base stations in next-generation wireless networks, given the growing number of antennas 
and served users. 
The purpose of the study is to determine how the number of base-station antennas, the number of served users, 
linear signal processing schemes, and hardware implementation parameters affect the energy efficiency of multi-
cell massive MIMO systems, and to identify configurations that provide the best trade-off between energy and spec-
tral efficiency. 
Methods. A mathematical model of a massive MIMO system is developed, taking into account the number of base 
station antennas M, the number of user equipment K, and various linear signal processing schemes, including MR, 
ZF, RZF, S-MMSE, and M-MMSE. The model incorporates power consumption parameters reflecting hardware im-
plementation characteristics, represented by two different sets of component specifications. The evaluation of en-
ergy and spectral efficiency is carried out using simulation-based analysis for various system configurations. 
Results. The results show that an optimal antenna-to-user ratio of M/K ≈ 3–4 achieves maximum energy efficiency 
without a significant reduction in spectral efficiency. It is demonstrated that the M-MMSE and S-MMSE algorithms 
provide the highest energy efficiency performance with moderate computational complexity, particularly when 
improved hardware components are employed. The obtained results confirm the existence of a pronounced energy 
efficiency optimum as the number of base station antennas increases.  
The novelty of this work lies in the comprehensive analysis of the energy–spectral efficiency trade-off in multi-cell 
massive MIMO systems while jointly accounting for linear signal processing schemes and hardware implementation 
parameters, which enables the formulation of practical recommendations for base station configuration under 
technological constraints. 
Practical significance. The findings of this study can be applied to the design and optimization of energy-efficient 
multi-cell massive MIMO systems for next-generation wireless communication networks, taking into account hard-
ware implementation constraints and quality-of-service requirements. 
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Введение 

Современные беспроводные сети сталкиваются 
с вызовами, связанными с необходимостью обес-
печения высокой пропускной способности при 
одновременном снижении энергопотребления. 

Технология massive MIMO, предполагающая ис-
пользование большого числа антенн на базовых 
станциях, предлагает решение этой проблемы за 
счет пространственного мультиплексирования 
сигналов и рассматривается многими российски-
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ми учеными [1–4]. Однако увеличение числа ан-
тенн и пользователей приводит к росту энергопо-
требления, что требует тщательного анализа и 
оптимизации компромисса между энергетической 
(EE) и спектральной (SE) эффективностью [5]. Ис-
следования в области компромисса между EE и SE 
в системах massive MIMO активно развиваются. В 
работе [6] предложен подход к оптимизации вы-
бора этого компромисса с использованием много-
критериального адаптивного генетического алго-
ритма. Авторы [7] рассматривают методы повы-
шения EE в сетях 5G с использованием massive 
MIMO, выделяя ключевые проблемы и возможные 
решения. В [8] представлен анализ компромисса 
EE–SE в нисходящем канале massive MIMO с учетом 
распределения мощности и числа антенн. Работа 
[9] фокусируется на оптимизации компромисса 
EE–SE в системах massive MIMO с использованием 
статистической информации о канале. Наконец, в 
[10] рассматривается влияние различных конфи-
гураций массивов антенн на EE систем massive 
MIMO. 

Постановка задачи 

Целью данной работы является разработка ме-
тодов оптимизации EE и SE в системах massive 
MIMO. Необходимо определить оптимальное соот-
ношение между числом антенн на базовых стан-
циях и количеством обслуживаемых пользовате-
лей, при котором достигается максимальная EE 
без значительного снижения SE. Также требуется 
анализ влияния различных схем обработки сигна-
лов на указанные метрики. 

Методы исследования  

Для достижения поставленной цели использо-
ваны следующие методы: 

1) математическое моделирование систем massive 
MIMO с различными параметрами (число антенн, 
количество пользователей, схемы обработки сиг-
налов); 

2) анализ EE и SE при различных конфигурациях 
системы; 

3) применение многокритериальных методов 
оптимизации для поиска рационального компро-
мисса между EE и SE; 

4) имитационное моделирование для валида-
ции полученных результатов. 

Порядок проведения исследования включает не-
сколько последовательных этапов, направленных 
на всесторонний анализ характеристик систем 
massive MIMO. На начальном этапе была разработа-
на математическая модель системы, учитывающая 
ключевые параметры: количество антенн на базо-
вой станции (M), число пользователей в системе 
(K), а также различные схемы обработки сигналов, 
включая минимизацию среднеквадратичной ошиб-
ки с учетом мультипользовательского искажения 

(M-MMSE, аббр. от англ. Multi-cell Minimum Mean 
Square Error), упрощенную минимизацию (S-MMSE, 
аббр. от англ. Single-cell Minimum Mean Square Error), 
регуляризованное «форсирование нуля» (RZF, аббр. 
от англ. Regularized Zero Forcing), классическое 
«форсирование нуля» (ZF, аббр. от англ. Zero Forc-
ing) и метод максимального отношения (MR, аббр. 
от англ. Maximal Ratio). 

Далее исследование было сосредоточено на ана-
лизе EE и SE в зависимости от значений M и K. Осо-
бое внимание уделялось выявлению оптимального 
соотношения между числом антенн и количеством 
пользователей, обеспечивающего максимальную 
EE без значительной потери SE. 

Следующим шагом стало сравнительное иссле-
дование указанных схем обработки сигналов с точ-
ки зрения показателей EE и SE. Это позволило уста-
новить, какие алгоритмы обеспечивают наилучший 
компромисс между расходом энергии и пропускной 
способностью системы при различных условиях 
эксплуатации. 

Для проверки достоверности теоретических 
выкладок было проведено имитационное модели-
рование, результаты которого подтвердили кор-
ректность предложенной модели и допущений. 
Анализ полученных данных показал, что в услови-
ях преднамеренных внешних помех при правиль-
ной настройке параметров системы возможно до-
стичь повышения помехоустойчивости каналов 
связи в massive MIMO, что является важным ре-
зультатом для повышения надежности и устойчи-
вости современных беспроводных сетей. 

Изложение основного материала 

В данном исследовании рассматривается много-
сотовая система massive MIMO. В каждой ячейке 
базовая станция оснащена 𝑀 антеннами и одновре-
менно обслуживает 𝐾 пользовательских устройств 
(UE). Канал стационарен внутри когерентного блока 
длиной τ𝑐 символов. Для оценки канала использу-
ются ортогональные пилотные последовательности 
длиной τ𝑝 символов. 

Коэффициент повторного использования пилотов 
принят равным 𝑓 = 1. При таком выборе во всех 
ячейках применяется одинаковый набор пилотов. 
Внутри одной ячейки для исключения внутрисото-
вой интерференции пилоты назначаются ортого-
нально, что минимально требует τ𝑝 = 𝐾. Данное усло-
вие гарантирует корректную оценку внутрисотовых 
каналов и позволяет фокусировать внимание на 
влиянии межсотового переиспользования пилотов 
на помехоустойчивость и пропускную способность. 
Альтернативные варианты 𝑓 > 1 увеличивают τ𝑝 и 
снижают долю полезных данных в τ𝑐, поэтому в рам-
ках сравнения выбран базовый вариант 𝑓 = 1 с ми-
нимально необходимой длиной пилотных сигналов. 
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SE оценивается через среднюю пропускную спо-
собность на ячейку 𝑅cell (Мбит/с) с учетом доли 
пилотных сигналов (1 − τp/τc) и схемы обработки 
сигналов. EE определяется как отношение сум-
марной полезной пропускной способности к пол-
ной потребляемой мощности Ptot, измеряемой в 
Вт (Дж/с), поэтому единица измерения EE – 
Мбит/Дж: 

EE = Rcell/Ptot. (1) 
Для анализа масштабируемости дополнительно 

рассматривается пропускная способность на еди-
ницу площади 𝑅area при фиксированной плотности 
размещения ячеек. 

Рассмотрим модель схемотехнического энерго-
потребления (CP, аббр. от англ. Circuit Power).  

Полная потребляемая мощность представляет-
ся в виде: 

Ptot = PTX + PPA + PBB(M, K, S) + PRF(M) + PFH + PFIX, (2) 

где 𝑆 – выбранная схема обработки; PTX – излучае-
мая радиочастотная мощность на антенну, сумми-
рованная по всем антеннам; PPA = PRF,out/ηPA – мощ-
ность, расходуемая усилителями мощности; ηPA – 
коэффициент полезного действия (КПД) усилите-
лей мощности; PBB(M, K, S) – мощность, потребляе-
мая для цифровой обработки сигнала в базовой 
полосе, включающей оценку канала, формирова-
ние / разрешение лучей и детектирование, и зави-
сящая от алгоритмической сложности выбранной 
схемы; PRF(M) – потребление ВЧ-тракта на антенну 
(фильтры, преобразователи сигналов, АЦП / ЦАП), 
масштабируется по M; PFH – мощность, потребляе-
мая транспортной (транзитной) сетью, соединяю-
щей базовую станцию с центром обработки; PFIX – 
нагрузка, не зависящая от 𝑀 и 𝐾 (системные наклад-
ные расходы, охлаждение и т. п.). 

В исследовании используются два набора пара-
метров модели CP (таблица 1). Первый соответ-
ствует консервативным оценкам элементной ба-
зы. Второй отражает улучшенную аппаратную ре-
ализацию (уменьшенные удельные мощности ВЧ-
трактов и вычислительных блоков), что позволяет 
оценить чувствительность EE к технологическим 
изменениям. 

В рамках исследования проведено сравнение 
наиболее распространенных линейных алгорит-
мов обработки сигналов в системах massive MIMO. 
Рассмотрены следующие варианты [11]: 

1) MR – метод согласования сигнала с каналом, 
при котором вектор передачи формируется про-
порционально отклику канала, характеризующий-
ся минимальной вычислительной сложностью и 
низкой способностью к подавлению межпользова-
тельских помех; 

2) ZF – алгоритм, обеспечивающий подавление 
межпользовательских помех путем обращения 

матрицы канала; для его корректной работы 
необходимо выполнение условия 𝑀 > 𝐾; 

3) RZF – модификация ZF с регуляризацией, поз-
воляющая балансировать между усилением по-
лезного сигнала и подавлением помех; 

4) S-MMSE – метод минимизации среднеквадра-
тичной ошибки с использованием только внутри-
сотовой информации о каналах; 

5) M-MMSE – усовершенствованный алгоритм, 
учитывающий межсотовую статистическую ин-
формацию, что повышает эффективность подав-
ления помех, но сопровождается увеличением вы-
числительных затрат. 

ТАБЛИЦА 1. Наборы параметров модели CP для двух  
вариантов аппаратной реализации 

TABLE 1. CP Model Parameter Sets for Two Hardware Implementation 
Scenarios 

Компонент 
мощности 

Обозначение 
Консервативный 

набор 
Улучшенный 

набор 

Излучаемая 
мощность 

PTX, 
Вт/антенну 

0,1 0,1 

КПД усилите-
ля мощности 

ηPA 0,25 0,4 

Потребляемая 
мощность  
ВЧ-тракта  
на антенну 

PRF(M), 
Вт/антенну 

0,3  0,15 

Потребляемая 
мощность 
цифровой 
обработки  
на одного 
абонента 

PBB(M, K, S), 
Вт/UE 

0,5 0,25 

Потребляемая 
мощность 
транспортной 
сети 

PFH, Вт 5 3 

Системные 
накладные 
расходы 

PFIX, Вт 10 5 

С точки зрения вычислительной сложности, об-
работка в схеме MR требует минимальных ресур-
сов. Алгоритмы ZF и RZF используют матрицы 
размером 𝐾×𝐾, тогда как S-MMSE и M-MMSE рабо-
тают с матрицами размером 𝑀×𝑀 и дополнитель-
но используют расширенный набор статистиче-
ских данных, что повышает нагрузку на блок базо-
вой полосы 𝑃BB и, следовательно, влияет на энер-
гетическую эффективность системы. 

Анализ экспериментальных условий проводит-
ся для двух сценариев: 𝐾 = 10 и 𝐾 = 20 при измене-
нии числа антенн 𝑀 от 10 до 200 с шагом 10. Для 
алгоритма ZF дополнительно соблюдается усло-
вие 𝑀 > 𝐾. Доля времени когерентного блока, за-
трачиваемая на передачу пилотных последова-
тельностей, определяется как τp/τc = K/τc. Струк-
тура пилотных сигналов задается коэффициентом 
повторного использования 𝑓 = 1, что предполагает 
идентичный набор пилотов во всех ячейках и 
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обеспечивает минимальную длину пилотной по-
следовательности τ𝑝 = 𝐾.  

Коэффициент полезного действия усилителей 
мощности ηPA принят выше 0,25. Такое значение 
объясняется распределением суммарной излучае-
мой мощности между большим числом антенн, что 
снижает требования к линейности отдельных уси-
лителей и позволяет использовать более эффек-
тивные схемы усиления, включая архитектуры 
класса Doherty и усилители с отслеживанием оги-
бающей. Остальные компоненты полной потреб-
ляемой мощности Ptot параметризованы через два 
набора значений – «консервативный» и «улуч-
шенный», что обеспечивает воспроизводимость 
расчетов и возможность оценки влияния техноло-
гических факторов на энергетическую эффектив-
ность. 

Для каждой тройки параметров (M, K, S), где 𝑆 – 
схема обработки, выполняются следующие шаги. 

Шаг 1. Определяется SE с учетом времени, за-
траченного на передачу пилотных сигналов, и 
межсотового переиспользования пилотов: 

SE = (1 −
τ𝑝

τ𝑐

) ⋅ ∑  

𝐾

𝑘=1

log2(1 + SINRk), (3) 

где τ𝑝 – длина пилотной последовательности; τ𝑐  – 

длина когерентного блока; SINRk  – отношение 
сигнал / шум + помеха для k-го пользователя. 

Шаг 2. На основе модели CP рассчитывается 
полная мощность Ptot: 

𝑃tot = 𝑀 ⋅ (
𝑃TX

ηPA

+ 𝑃RF) + 
(4) 

+ 𝐾 ⋅ 𝑃BB(𝑀, 𝐾, 𝑆) + 𝑃FH + 𝑃FIX. 

3) Вычисляется EE как отношение суммарной 
полезной пропускной способности к Ptot:  

EE =
𝑅cell

𝑃tot

, (5) 

где 𝑅cell – суммарная пропускная способность на 
ячейку. 

Если ширина полосы B известна, то: 

𝑅cell = 𝐵 ⋅ SEnorm , (6) 

где 𝐵 – это скорость передачи символов (ширина 
полосы в Гц); SEnorm  – нормализованная спек-
тральная эффективность в бит/(с·Гц), т. е. уже 
учтена доля пилотных сигналов и схемы обработки. 

Подставляя выражение для SE, получаем: 

𝑅cell = 𝐵 ⋅ (1 −
𝐾

τ𝑐

) ⋅ ∑  

𝐾

𝑘=1

log2(1 + SINRk). (7) 

Если B не указана, то 𝑅cell может быть выражена в 
бит/символ и численно совпадает со значением SE. 

Шаг 4. Строится зависимость EE от SE при изме-
нении числа антенн 𝑀 при фиксированном 𝐾. 

Шаг 5. Определяется диапазон значений 𝑀, при 
котором достигаются значения EE, близкие к мак-
симальным, без существенного снижения SE: 

EE(𝑀) ≈ max
𝑀

EE (𝑀) при SE(𝑀) ≥ SEmin. (8) 

Шаг 6. Выполняется сравнительный анализ схем 
обработки по критерию компромисса EE–SE по 
формулам (3, 5). 

Для оценки влияния числа антенн базовой 
станции на EE и SE при фиксированном числе 
пользователей проведено моделирование по опи-
санной выше методике. На рисунке 1 представлена 
зависимость EE от средней пропускной способно-
сти на одну ячейку для различных схем обработки 
сигналов. Моделирование выполнено для сцена-
рия с K = 10 обслуживаемыми пользователями при 
изменении числа антенн базовой станции M от 10 
до 200 с шагом 10. Параметры системы соответ-
ствуют ранее описанным условиям, включая ко-
эффициент повторного использования пилотов 
f = 1, длину пилотной последовательности τp = K и 
два набора параметров CP.   
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Рис. 1. EE в зависимости от средней пропускной  
способности на ячейку при всех схемах обработки (K = 10):  

a) с первым набором значений; b) со вторым набором  

Fig. 1. EE Versus the Average Throughput Per Cell for All Processing 
Schemes (K = 10): a) First Parameter Set; b) Second Parameter Set  

Сравнительный анализ схем обработки показал, 
что M-MMSE обеспечивает наибольшие значения 
EE во всем диапазоне моделирования. Максимум 
21,26 Мбит/Дж достигается при M = 30 (соответ-
ствует средней пропускной способности 600 Мбит/с 
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на ячейку или 9,6 Гбит/с·км2). При M = 40 EE снижа-
ется незначительно – до 20,73 Мбит/Дж – при росте 
пропускной способности до 11 Гбит/с·км2.  

S-MMSE демонстрирует близкие результаты: 
оптимум достигается также при M = 30, однако EE 
на 3,2 % ниже, а пропускная способность на 6 % 
меньше по сравнению с M-MMSE. 

RZF и ZF показывают сопоставимые значения, 
максимизируя EE на уровне около 19 Мбит/Дж 
при M = 30 и соответствующей плотности про-
пускной способности 8,38 Гбит/с·км2. 

MR демонстрирует наименьшие значения EE в 
исследуемом диапазоне параметров. 

Отмечено, что при увеличении пропускной спо-
собности схемы RZF и ZF начинают приближаться 
по эффективности к M-MMSE и S-MMSE. Тем не ме-
нее, для сценария с K = 10 дополнительные вычис-
лительные затраты, связанные с применением M-
MMSE, оправданы за счет одновременно высокого 
уровня EE и SE.  

Обратим внимание, что для ZF EE быстро ухуд-
шается при пропускной способности менее 
380 Мбит/с на ячейку (наблюдается при M ≈ K, где 
эта схема, как известно, работает плохо). Для MR 
максимальная EE составляет 10,18 Мбит/Дж при  
M = 40 и пропускной способности 5,07 Гбит/с·км². 

Данные рисунка 1b получены со вторым набором 
значений из таблицы 1. По сравнению с рисунком 
1a EE всех схем увеличивается примерно вдвое, по-
скольку большинство параметров модели CP во 
втором наборе уменьшено примерно в два раза, но 
общие тенденции сохраняются. Для M-MMSE и  
S-MMSE значения EE достигают 41,52 и 39,2 Мбит/Дж 
соответственно при M = 30. В таблице 2 представ-
лены значения EE и пропускной способности по 
площади для схем M-MMSE, RZF и MR при K = 10 и  
M = 40. В этом случае EE достигает максимума при-
мерно при M = 30 или 40 независимо от значений 
параметров CP. Хотя указанные значения числа ан-
тенн M существенно ниже типичных прогнозов для 
систем massive MIMO [12–14], максимальная EE до-
стигается при ожидаемом соотношении M/K ≈ 3–4. 
При увеличении K оптимальное значение M возрас-
тает, особенно при использовании более энергоэф-
фективного оборудования. 

ТАБЛИЦА 2. Максимальная EE на ячейку с двумя наборами 
значений CP для M-MMSE, RZF и MR 

TABLE 2. Maximum Cell EE for Two CP Parameter Sets for M-MMSE, 
RZF, and MR 

Сценарий 
Схема 

обработки 

EE, Мбит/Дж Пропускная способ-
ность по площади, 

Гбит/с/км² набор 1 набор 2 

K = 10,  
M = 40 

M-MMSE 23,73 41,52 11 

RZF 19,07 36,63 9,6 

MR 10,18 19,38 5,07 

K = 20,  
M = 60 

M-MMSE 20,12 38,45 12,3 

RZF 18,34 34,92 10,8 

MR 9,67 17,21 6,02 
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Рис. 2. EE в зависимости от средней пропускной способности 
на ячейку при всех схемах обработки (K = 20): с первым (a) 

и со вторым (b) набором значений в таблице 1 

Fig. 2. EE Versus the Average Throughput Per Cell for All Processing 
Schemes (K = 20): (a) First Parameter Set; (b) Second Parameter Set 

from Table 1 

На рисунке 2 показаны результаты для K = 20. 
Значения пропускной способности получены для 
всех схем обработки, кроме ZF, при изменении M 
от 10 до 200 с шагом 10; для ZF рассматривались 
только значения M > K, поэтому M изменялось от 
20 до 200. Рисунок 2b показывает, что увеличение 
числа UE в ячейке может положительно влиять на 
EE, тогда как из рисунка 2a следует, что при K = 20 
и первом наборе параметров CP наибольшая EE 
достигается не для M-MMSE, а для S-MMSE. С коли-
чественной точки зрения S-MMSE обеспечивает 
максимальную EE 22,86 Мбит/Дж при M = 50 и 
пропускной способности 15,05 Гбит/с·км², демон-
стрируя наилучший компромисс между EE и SE в 
данном сценарии. Это связано с тем, что вычисли-
тельная составляющая CP для M-MMSE значитель-
но выше, чем для S-MMSE, RZF и ZF, и тем самым 
частично компенсирует выигрыш M-MMSE по SE. 

Для второго набора значений CP можно сделать 
различные наблюдения, как видно на рисунке 2b. 
В этом случае общие тенденции соответствуют 
графикам на рисунке 1, где M-MMSE обеспечивает 
наивысший уровень EE и пропускной способности. 
Кроме того, увеличение количества UE на ячейку 
положительно влияет на EE всех цепей, которая 
больше при любом значении пропускной способ-
ности. В отличие от сценария с K = 10 на рисунке 1b, 
где максимальная EE достигается при M = 30 или 40, 
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при K = 20 наибольшая EE наблюдается при M = 50 
или 60.   

При обслуживании большого количества UE и 
одновременном увеличении числа антенн на базо-
вой станции (для компенсации межпользователь-
ских помех) EE сети может быть повышена, но 
только при условии, что преимущества и затраты 
на развертывание дополнительного оборудования 
сбалансированы. 

Разработанная модель CP в этом разделе суще-
ственно зависит от аппаратной конфигурации 
(т. е. от количества антенн M и пользователей K), а 
также от выбора параметров модели, приведен-
ных в таблице 1. 

Сравнительный анализ схем обработки показал 
следующее: 

– S-MMSE требует больше вычислительных ре-
сурсов, чем RZF и ZF, поскольку использует матри-
цы размером M×M, тогда как RZF и ZF – только 
K×K; 

– M-MMSE по вычислительной сложности бли-
зок к S-MMSE, однако его дополнительная нагруз-
ка на CP частично компенсируется более эффек-
тивной оценкой межсотовых каналов; 

– MR обладает наименьшей вычислительной 
сложностью и, соответственно, минимальным CP, 
поскольку не требует обращения матриц. 

Тем не менее, благодаря высокой вычислитель-
ной эффективности современных систем, разли-
чия в вычислительной нагрузке между схемами 

обработки оказывают лишь незначительное вли-
яние на общий CP – он остается примерно одина-
ковым для всех алгоритмов. 

В структуре полной потребляемой мощности 
наибольший вклад вносит приемо-передающий 
тракт (усилители мощности, ВЧ-фильтры, АЦП / 
ЦАП). За ним следует фиксированная мощность – 
системные накладные расходы, охлаждение и 
прочие постоянные компоненты. Далее – оценка 
канала, которая одинакова для всех схем обработ-
ки при фиксированном числе пользователей. 

Мощность, потребляемая транспортной сетью, а 
также кодированием и декодированием, составля-
ет лишь незначительную долю общего CP в 
massive MIMO, особенно при большом числе ан-
тенн на базовой станции. 

 
Заключение  

Проведенное исследование показало, что в си-
стемах massive MIMO существует оптимальное со-
отношение между числом антенн на базовой стан-
ции и количеством обслуживаемых пользовате-
лей, при котором достигается максимальная энер-
гетическая эффективность без существенного 
снижения спектральной эффективности. Наиболее 
эффективными по показателю EE оказались схемы 
обработки сигналов M-MMSE и S-MMSE. Результа-
ты моделирования могут быть использованы для 
проектирования и оптимизации энергосберегаю-
щих беспроводных сетей следующего поколения. 
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