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���	����
  ����� �
�
  �� -
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���  �  	��
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�  ������ , 3�����	�
�����	�  �	�������	���  
�  �����	������
��	��
�  ������
� , �
4��
  ���	��
���  �  ���	�	������
��	��
�  
����� . $�����
����
  ����� �
�
  �
��
�	���  �  ���	� �	�
���  ���	�	������
��	� -
�
�  ����	�	���  �  	��!���� . 
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�
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�
���
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��������  ������  �  ����4���  	��!�������
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����%�
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&2�  621.39 

'������  (�%&�	%��  )  ����%��	���   
�) -	�(������
��  �  ��  �������%���  

&	�
�*����  

$�����  ! .
 ., $�����  
 .� ., ��.���  � .$ ., 	���������  
 .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ������������	��  
���
������� ) 

$�����
����  	��	�  ��	����!�����  �  3����������
� �
�  �� -
����	�
���  �
���!�
�  ���	�  ���������  �	�	�����	�  ��
��
  �  ��  
�������  �
  �	��	�
�  �
���
  ������  �6  ����� , !�	  ���
����	  	��
 -
%
����  �
  �
!�����  �
�	�
  ������  �
� ���  �����  �  �
�	���	���	�  
�
��	�	�
��� . *�
  �
�%�  ������������  ��4�������	��  �
����� -
��5  �	�	�
  !
��	�  ����
�	�  � , �
�  ��������� , �	��!���5  �	�	� -
����� �
�  ������4����  ���  �
��	�����!�����  ������ . $�������
  
�
�	�	����	���  3�����
  ��������� , �	����  �  �	��	�
 , �������� -
�
�  ���  	���
���  �������  �����!��	�  �	�	�����	�  ���������  
�
���!�
�  ���	�  �  ���	�
  ���	�	�����  ��������	��
�  ���
%� -
���  �  �!��	�  	�	����	����  �
���	���
�����  �	��	�
�  �
���	�  �  
�	�	�����	�  ��
��� . �
���	�����
�  �	��	�
  �  ���	�
  �	���  
���%��  �����!�����  ����	%�����  ���  ��
��	�	  �	�
�����  ��	 -
�����	�  ��	�	��	��� , �����!����  �	���	���	�!��	���  �����
  �  
���
��	���  �����
!�  ���	��
���  �  �	�	�����
�  �
��	�
�
�
�  
����� . �
������  �������  
�����	�  �  �
�����	�  ����	��	�  ��
��	 -
�����  �	�	�����	�  ���������  �	��	���  ���!���  �
!����	  
�
� -
�
���  ���	�	�	�	��
�  ������  �  �����!��	�  ��������� .  

6������� . 6  ��
� �  �
���
����
5���  �	�������
�  �	��	�
  
�������  �	��	�	�  �
���	���
�����  �  �	�	�����  �	��	�
�  �
���	�  
�6  ��
�
�	�
 . 0�
��
�  ��	����
  ����
�
  �  ������	�
����  ���
��� -
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�	�	  �������  �
  ���  �
���!�
�  ���	�  ��������� , �	�	�
�  	����	� -
���
  �
��!���  ��	%����
  ���
����	�  �
���	���
�����  �6  �  ��	� -
��	�  �	�	�����  �  ��	��%���	�� 5  �
��	��
��  [1]. ��	�	�	�	�
�  
(��	�	��!��
� ) �����  ��������  ���!��	�  3�����
  ��%�	�	�	�  
!
��	��	 -�������	�  ��������� . $��  �
��������  �	�	�
  !
��	�  
�
���
  �	�
  �
����
5���  �  ��������
� �	�  ��
!����  ���	����
��  
�������	�	�
�  ���������  �����	�	�  �
���%��  [2]. "
  ��
��
�  ��	 -
��%���	�� 5  	�  1000 �	  3000 ��  �����  ����	  �
�%�  �������	�	�
�  
�	�����
��	��
�  ��������� . 7�
!��	��  ��������  �
���!�
�  �� -
�	�  ���������  �
�����  	�  �	�	�
  !
��	�  �	��	�	�	  �
���
 . �
� , �
  
���	�	�	��
�  �  	��	��	�  	�
�
�
5�  �������  3�����
  ��%�	�	 -
�	�  !
��	��	 -������� ó�  ��������� , �
  ���	�	�	�	��
�  – 3�����
  
�������	�	�	�  ��������� : �����	�	�  �
���%��  �  �	�����
��	� -
�
� . #�  �
���	�����
�  �������  �
��	���  ��	%�	�  �  !
���  ����� -
�	�
���  �  �����  ���!���	�  ��������  �������	�	�
�  ���������  
�����	�	�  �
���%�� . 

��%�	�	�
�  !
��	��	 -������� á�  ��������� . '
��	��	 -��� -
���� á�  ���������  �
�
�����
  ���  ���	�	�	��
�  �6 -�
�
�	�   
(�  �	�	�	�  ��	����
���  3 �0� ), 
  �
�%�  ���  �	��
��
�  ���	�	�	 -
�	��
�  �
�
�	� . 2
��
�  ���  ���������  ����	���  �  �
���
����  
��������
�  �	��	�
�  �
���	�  (����
�	� ). $��  3�	�  �����  ��
!� -
���  �
����
5���  ���  ���  �	�	�
�  ����
�
  �	  �
���%�� . $	�
�
�	 , 
!�	  �
���
���  �
�
�������5���  �	�	�	�  �  ��������  �	�������	���  
�
�
�
 , ����
��
��  �  �
�
����
��  !
��	��	 -������� ó�  ��������� . 
&��	%������  �
�
!�  !
��	��	 -������� ó�  ���������  ��������  �!��  
�������	�  ��	�	��!��	���  ��������
�  �	� . 6  �
��	�  ���!
�  �
 -
�
!
  ��%�	�	�	�  ���������  	��	�����  �  �
���
��!���	�  ��
�� -
����� . 6  �
��	�4��  	��	��  ������
����	  �
�!�	�  	�	��	�
���  ��
 -
�����!���	�  �	����  �
�
�
 , �
�
�
��	�  �	��� 5  6
�����	�
 . 
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6������	�	�
�  ���������  �����	�	�  �
���%�� . 6  �
��	�  
���!
�  	��	��
�  3�����	�  ��
 . $���
�  – ����
�  �  ��� , !�	  ���  �	 -
�
  �	���  ��  �
����
�  �  �����������5�  	�
��	����
�  �  ��	�
� -
�	����
�  �	��
���54�� . 2
��
�  3�����  �
�
�
5�  �	�����
��	� -
�	�  ���������� . 2�����  3�����	�  �������	�	�	�  ���������  �� -
������  ��������
�  �
�����	��  	�  !
��	�
  �
�
  '/  	��	�	�	�	�	  
�
�
�
  � , �
�  ���������  �
�����	��  	�  !
��	�
  �����	�	�  �
���% -
��  (��  ��������� ) [1, 4, 5]. 2��  	�����  �������  ���
%����  #/  ��	 -
�����  �	�����  �	�	�
  �	�������	���  �
�
�
  �  �������	�	�	�  ��� -
������� . $��  �
�	�	�  ���������  ��	�	�	  �	����
  �	����
��  !�� -
���	�
���  #/  �
�
�
  �	  �
���	��  ������� , �����!����  
������ �	���  �  ���� �����  ����� ��	�  �	4�	��� . 6  �
��	�  ��� -
!
�  ��	�	��  ���������  !
��	�
  	�����������  ����!��	�  �  ��
�	�  
�
�
����
  GDD (��	���	��	�  �	  !
��	��  	�  �����	�	�  �
���%�� ). 
'�����	�
��
�  #/  !����  	���
��5  �	��	�5���  �	%��  �	 -
	�	����	��  �����  �
  ����
�  �  ������	�  !
��	��	�  �	�������� . 

�����!�����  ����	%����  �
���	�����
�  ���	�	�  �  �	��	 -
�	� . ����!�����  3�����
  ��%�	�	�	�  ���������  �  �	����	�	!�� -
�
�  �	����  ��
���  ���  ��
�����  ��	�����  �	�����	���  �6 -
�
��	�
�
�	�  ���  �
�
��
�  �	���	�  ����� . $��  3����������
� -
�	�  	����������  �	�����	���  �����	!�����  ��
��  	��
�
�  	�����  
������
� �	�  ��	��	���  �	4�	���  �	���  �  �
�
�
�  �  �
���
�	�   
3 �0� , � .� . 	�����  �
���%���	���  �
�
�
  [6, 7]. *��
�	  �������  

����  ����� , !�	  �
�
� , �	�����
�  �	  ��	�5  �	���  ( kSNR ), �	%��  

�
�  ���	������  �	  �
�
����
�  ���������  ( ,k dkts s ).  

6������	�	�
�  ���������  �  �6 -�
��	�
�
�
�  �����  ������ -
��
� �	�  ��
!����  ���  ���	� �	�
���  ���  �����  ����
�	�  �  �
��� -
����
�  ������	�  �  ���	�
  �%
���  �  !
��	��	�  	��
��� . �
� , ���  
���	� �	�
���  ��	%�
�  ����
�	�  �  �	�	�	�  1 �0�  �  ������  ��4� -



 9 

������	  �	��
��
��  ���
��	��  �  �	���	���	�!��	��  (�	  40 �1 ) 
[4]. 1
�	  ���
�	����	 , !�	  �  �	�	�����
�  �6  �  �
�
�
�  �  ������ -
�	�	�	�  ����������  �
���%��  ��4�����5�  	��
���  !
��	� , ���  
��������	��
�  ���
%����  ���5�  �����
� ��5  ����!��� . $	�
 -
�
�	 , !�	  �  	��
���  !
��	�  ����
  ���
  ���������  ����!��
  �	��� -
���
�  ��
!����  �����
  �
�
�
  �  3…30 �
�  �	� �� , !��  �
  ��
�  
�
�	!��  !
��	�
� . *��
�	  �	���  !
��	�
  ����
  ���
  ���������  
�����5�  ����������  ���	�
  ����	��	�	  �	����	�
���  �6  ��
�
 -
�	�
 . 

*���
��
�  �	��	�  �  ���	�
  �	���  �
�  ���	� �	�
�
  ���  
��
��	�	  �	�
�����  ��	�����	�  ��	�	��	��� , ���  �����!����  �	 -
���	���	�!��	���  �����
  �  ���
��	���  �����
!�  ���	��
���  �  
�	�	�����
�  �
��	�
�
�
�  �����  �  �
��	�	�
��� . 

������  
��������  ���  �������	�  ������  �  22-19-00073 
�������	���  ��������  ����� . 
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DISPERSION EFFECTS IN IONOSPHERIC HF RADIO 
CHANNELS AND THEIR TECHNICAL APPLICATIONS 

Ivanov D.V., Ivanov V.A., Ryabova M.I., Ovchinnikov V.V. 

(Volga State University of Technology) 

The paper provides an overview of both theoretical and 
experimental research on different forms of ionospheric plasma 
dispersion and their impact on HF communication system wave 
packets. These effects have a detrimental influence on long-
distance communication and over-the-horizon radar systems. 
Furthermore, they constrain signal bandwidth, thus limiting 
potential advantages for radio systems. The paper covers the 
patterns of the dispersion effect, models, and approaches 
employed to describe variable ionospheric dispersion phenomena 
of various types. It also explores methods to mitigate dispersion 
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distortions, taking into account the unique characteristics of wave 
packet propagation in ionospheric plasma. These discussed 
approaches and methods can be applied to enhance data 
throughput, improve noise immunity, and increase the security of 
data transmission in ionospheric radio communication channels. 
Developing active and passive sensor diagnostic tools for 
ionospheric dispersion will contribute to improving the 
adaptability of wideband systems to variable dispersion, 
ultimately enhancing system quality. 
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����  	��� , ,�	���%�	�	�)����
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����
  )�
������ -�&����%��
  

%��%�	�
  

��.�����  	 .# .1, !�/���  � .
 .1, ������  
 .� .2,  
�������  $ .� .1, ������  
 .	 .1, (���/����  � .� .1 

(1 ��
����	��  ���������
�����  ���
�������   
����	������	�
��  �  ���������	� , 

2 *����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

6 �
�	��  �
���	����
  �	��	%�	��  ���	� �	�
�  ���54����  
�
  �	���	������	�  	�:����  �	�	�	��	 -	���!�����  �����  �����  �  
���
�	�����
��  �
  ���  ������
��  ����	 -
�����!���	�	  �	�� -
�	����
  ���  �������  �
�
!�  ���������
���  ��!�	���  �	� �	�
 -
����  �	  
�����!�����  ����
�
�  [1 – 3]. #�����	�
�
  ����	� �	  
���	���  ���%����  �������  
�����!�����  ���	� : ���	� �	�
���  
�	�	�	�	�	  ��� ��
  1
�����	��
 , ���	�  �	��
���
���  3������  �	  
�
�
�
�  �  ���	�  ������
� �	�	  ���	���	�
��� . 2��  ���������
 -
���  �	  �	�	��  �
���	����  ���	�  ������
� �	�	  
�
���
 . $������ -
�
  ����� �
�
  3����������
� �
�  ������	�
��� , �
  	��	�
���  
�	�	�
�  ����
�	  �
��5!����  	  �	� , !�	  ���	�  �
  	��	��  
�
���
  
��� -������
� �
�  �
�
���������  �	��	����  �����������	�
�  
�	� �	�
����  �  ���	���	�� 5  87%. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Bucaro J.A., Dardy H.D., Carome E.F. Optical fiber acoustic 
sensor // Applied Optics. – 1977. – 9  16(7). – � . 1761. 
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2. Wang, Y., Yuan, H., Liu, X., Bai, Q., Zhang, H., Gao, Y., Jin, B. 
A Comprehensive Study of Optical Fiber Acoustic Sensing // IEEE 
Access, – 2019. – Vol. 7. – Pp. 85821 – 85837. 

3. Wild, G., Hinckley, S. Acousto-Ultrasonic Optical Fiber Sensors: 
Overview and State-of-the-Art // IEEE Sensors. – 2008. – 9  8(7). –  
Pp. 1184 – 1193. 

POTENTIAL POSSIBILITIES OF VOICE PATTERN 
RECOGNITION BY A SPEECH FRAGMENT RECORDED 

WITH A DISTRIBUTED FIBER OPTIC SENSOR 

Gubareva O.Yu.1, Dashkov M.V.1, Kartak V.M.2,  
Makarov I.S.1, Gureev V.O.1, Evtushenko A.S.1 

( 1 Povolzhskiy State University  
of Telecommunications & Informatics; 

2 Ufa University of Science and Technology) 

The paper examines the possibility of using the fiber-optic 
communication lines available at the controlled object with 
vibration-acoustic monitoring systems installed to solve the 
problem of identifying the user’s identity by acoustic signals [1-4]. 
Several techniques have been studied to reduce the influence of 
acoustic noise: the use of a Butterworth bandpass filter, the 
channel energy normalization method, and the spectral gating 
method. For voice identification, the mel-frequency cepstrum 
(MFC) method is considered. The results of experimental studies 
are presented, on the basis of which it was concluded that the 
MFC method allows user identification with an 87% success rate. 
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)  	�
���  &	��	�

�  (�&�
����
+����  
&	���%%����
+����  �-	�,�)����  

��������  � .� .1, �����
  
 .� .2, �������  	 .� .1, ������  $ .$ .1, 
��0�.�������  � .1 .1 

(1$�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ,  2�&  «$�-, ») 

6 �	��
��  	��
%��  	�
�  �"#�& -��#  �  �	��	�	���  �����
 -
����	�  �	  ���
����  �
��	�	�	����  ���  �����������  *$� . �
�
� -
����  
��
��	��
�  ��������  	������	�
�  ����
�  �
�	�
  �	  �
 -
��	�	�	����  �  1983, 3�	  �
��  
��	�����  �������� ���
 , �	����5 -
4��  	�	����	���  �
�	�
  3�����		���!�����  �	�����	�	�  [1]. 7
  
3��  �	�
  �	�������
��  �  	��!
54�����  �
����
  �
�	�	�	����  �  
����	�	��	�
�  ����	�	���  �
�	  �
4�4��	  5 �	��	�����  �  �	���  
20 �
����
�����  �������
���  �	������	  �	  �
��	�	�	���� . *� -
�	��
�  ���
����  �
�	�  – �
�!���  ����!�����  ����!�� , ���	�
  
���������  �
�
���������  ����
�	�  �
��	�	�	��
��  ���	�
�� , 
���	�
  �	����	�
���  	���!�����  �	�����	�
��
�  ����!����  
�
��	�  ��������
 . 6  �
��	�4��  �����  �������  	!��  �	� �	�  ��	 -
����!�����  �
��� , �	���������
�  ������
�����  �
�	�	�	  ��	���  
�  ��%���
�	��
�  �����
����
�  �
�
� , 	��
�	  �
��5�
����  ���	 -
�	�	�  	���
�
���  ��
���!���	�  ��
���
���  �  �	�������  �
��
�	 -
�
��
�  �	��	�	�  �	  ������
�  	��
��	� . 

6  2020 �	��  �  �
�  	��
�����  ��;�  �  �����	%�����  �
��
�	 -
�
�  ��	��
���  2$*  �	  �
��	�	�	����  ���  ��%����	� -
�
��
�	�!��	�  �;�  �����������  *$� . $	  ����	�
���� , ��	��
� -
�
  �	�%�
  �
�  �	��	�� 5  �  ����
���	��	�  	��
��  �	��
��  �  
	�:��	�  ��  �����  200 !
�	� . 7
  	��	��  ��	��
��
  �
��  ����
  
�!���
�  ��
�
  �
����	  	��
�	�
���  �	  �
��	�	�	���� , ��
����� -
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  �
�%�  �	�	%��  ��	��
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  2$* , ��
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���	�
��
�  �
���  ���  	���
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�����
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�	�  �
�	�
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��	�  
	�  �����������  �  	��
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��� �	�  	��
���
���  �
�	�����  �
��
 -
�	���  ������	�
� �	�	  ���	����
�	�
  ���
  �;�  �  �
��	�	�	��	�  
���	������ . 8
��  ���
����  �
�	�  ����
  ��  ��-$  �
������  �
 -
��	�	�	����  �  �� , 
  ���	�	��������  �
�	�  ����
�����  �  �
��	�  
�����  �
����
��  �����
����
  �*  «�"#��# », �*  «��,#  8���  
������
 », $�*  «���
� » �� . � .� . �
�������
 , �*  «,
����
�  ��� -
���
 », �*  *�1  «$�
���
 », �*  «"�-  «�	��� », ����
�  ��.- -
6"##;�  "###8  �� . < .+. 8��
�	�
 , �*  «"$*  «������ », �*  
«-����  «6*8$# » �  �� . �����  	  �	� , �  �
�	��  �	���
��5  ��	� -
�	���
�  �	���������  ���  «�����
����
 -�
��	�	�	���
 » �
  ��� -
���  �  ���� ���  �
�	��  ����
�����  �	  3�	�  ��	��
��� . 6��  3�	�  
�
�	�  �	���������  	��
%��  �  �	���%
���  �	�����  ��	��
��
 . 6  
�
!�����  ��	��	�	  �	����  !��
����  ����  ������  �	  ���
���
�  �
 -
�����
�  �
�	�  ����
�����  �����
����
��  ����������� , ����4���  
�
�	�
  �	  �
��
�  ���
���
� , 
  �
�%�  ����4���  �!��
��  �  	��
� -
��  �
��	�	�	����  (8�
���	�  � .8 ., &����	�  � .1. �  � .� .). 6  ����	�  
�	����  ���!
����  ���	�
�  3�������
�  �
�
  ����	����  �
��	�	�	 -
����  (���	!����  �  ���������  ����!���� , 	���!���	�  �	�	��	 , �
� -
����
�  �	��	����
 , �	�����	�
 ). 6  �����  2023/2024 �	�
  ��	�� -
��!�����  ��	�  �����  �	��������  ��#  �� . )	��� , �
���  �������  
��	�  �
�	�
�	��
�  �
�	� , �
������54��  �	��!���
�  ��	����!� -
����  �
�
�� . 8����54��  ��	�  �	���4��  ���!���5  �����
�����	 -
�
��
�  8�$�  ���  �	�����	�
���  �
��	�	�	��
�  ������ . 7���  
	���!� , !�	  �
���  	��!�������
�  8�$�  ��  ��4������� , �
��	  �
�  �  
���  ��	�	��	  �
���	���
����
� , �	3�	��  ������	�
����  �
��%�� -
�
  �	� �	�
� ��  �
����%�
�� , 	��	������  �  �	����%�
  �	�	�
�  
���!
�  ���	��	%�
 . #��!��  	��	���5  3��������5  �
��  �  	��	�
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��	�	�	��
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�
�	�
�	��
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�	� , �
�  �  ����  �	�� 5����
�  �	����� , �
�  �  �  
�
���
� . 7
��5!���� �
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�	�
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�  ������
� �
�  ����  �  ��  �	�����	�
 -
��5 . 8  �
%�
�  �	�	�  ���  �	� ��  ����
���  ���������  �
��	��  
��	�� , � .� . 
�����	  �
����  �������  	��
���  �  ����	�	����  ���� -
��
� �	�  �	�	���� .  

�
���  	��
�	� , �	  ����� �
�
�  	��	����  ��	��
��
  �  ��� -
�
���� , �	���	  �	��!����  �	�	������ �
�  �	��������� , �	��� -
������  �	���
���  ����  ����	�	���  �
��	�	�	���� , ��  �	������� -
�
�  ������4����  � , !�	  �
��	���  �
%�	 , 	��
��!���� , �  ��	  ���� -
����	�  	��
���  ��
��� . $	��!���
�  ����� �
�  �����  ��	���5  
����	�� , �	 -����
� , 3�	  �
�
4��
���  «�����!���	�  �
��
 » ��
 -
�������	�
��
�  �����
����	� , ��	�	��
�  �����	  	�����  �	� -
�	%�	���  ����	�	��� , �	 -��	�
� , �
�
  ����	�	��� , �  �	�	4 5  �
 -
���  ����������	� , �
�	���  	�:������
�  ����  ��	��	  ���������� . 

8��	���  ����
  – 3�	  �4�  �  ��	4
��
 , 	�:�����54
�  �	����  
����  �  �		�������54
�  ��
��	��������  ����4��  �
�!�
�  ��	�  
�
��	�	�	���� , �����������  *$� , �
�������	�
��
�  �  �
������  
3�	�	  �
��
������  �  �	���� . 6
�	�
�  3��������	��  �  ��	��	�� -
�	��  ����	�  �
�  3��������	�	  ����������
  �	�	������ �	�	  	� -
�
�	�
���  	���!��
  ���	�	����	�  �	�����
  �  ���	�	�������  ��� -
�	�	��!���	�	  �
��
������  �
������  �
��	�	�	����  �  �	������	�  
�����
��� . 

���
�������  
  ����  ���	��)	��  
����	���  �����  ���.��� -
���  �������
���'  
��������  +� ����  ������  �������	���  ��������  
�����  �  23-79-10059. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ��)�� , / .� . 8�	�	�  ���	��
�	�
���  	��	!
��	��	�	  �	�� -
�����	�	  ����!����  �  ����!
��	��	�  / �	�	�	�  * .0. // �8  1338647 
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888� , �$�  G02F 1/03; �
������  �  �
����		��
�
���  �
�
�����  

��
��	��
�  ��������  �� . � ." . ���	���
 . – 9  3578456/25; �
��� . 
13.04.1983; 	���� . 20.07.2004; 15� . 9  20. 

FEATURES OF TRAINING MICROWAVE PHOTONICS 
SPECIALISTS FOR DEFENSE INDUSTRY ENTERPRISES 

WITHIN THE FRAMEWORK OF THE PROGRAM  
OF ADDITIONAL PROFESSIONAL EDUCATION 

Kuznetsov A.A.1, Masnoy V.A.2, Morozov O.G.1, Nureyev I.I.1, 
Sakhabutdinov A.Zh.1 

(1Kazan National Research Technical University named after  
A.N. Tupolev-KAI,  2JSC "KRET") 

The report reflects the experience of KNRTU-KAI in training 
specialists in the field of microwave photonics for defense 
industry enterprises. 
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(��
����	��  ���������
�����  ������������	��  
���
������� ) 

$�	��	���	�
���  �
����
� �	�  ��������	�  !
��	�
  [1] 
(�$' ) �	��	����  �
�	����  ��
��	�����  (�
����	!�
�  
�
��� ) 
�	�	�����
�  �	�	��	�	��	�
�  (�6 ) �
�
�	�  �����  [2], �����  �
 -
�������  �	�	�
  �	�����	��� . 6  ������	�
���  �
���
����
����  
3��������	��  ��	��	���	�
���  �	�����  �
����	�	  	��!����  
�
���!�
�  ��	����  �  �	��	�	�  (�
���	��	� ) �
�
����	�  �	����� , 

  �����	  ��������	��
�  �  
��
�����	�  XGBoost. 

6  �
!�����  ��������	��
�  �	�����  �  �
�
����
��  �������� -
�
���  l1, l2 ���	� �	�
�
  Lasso, Ridge �  Elastic net (;�
���!�
�  
��� ) ��������� . �	����  XGBoost 	��������	�
���  �	  10 �
�
 -
����
� . $�������
  ����� �
�
  	�����  3��������	���  �	�����  
XGBoost �  ������	�  ���������  ���  �
���	���  �
�
����	� . 2
�
���  
���  	��!����  �  ������	�
���  �	��	��  ��  47 ����  �  �
�	�  5 �����  
(338400 	��!��	� ). 6
�	����  ����������
�  
�
���  �  �	��	���
�  
��	��	��
�  (����	�
� ) ������
�	�  (7 ���� ) �  ���
��!�
�  	�� -
!
54��  (������	�	!�
� ) 	�  12 �	  40 ����  �  �
�	�  2 ��� . 

����� �
�
  3��������	���  ��	��	���	�
���  �	�����  (��� . 1) 
�	��!��
  �  �����������  ������ : �	3��������
  ��������
��� , 
�������  
��	�5��	�  	��	����� �	�  	�����  �  ��������
��
��!� -
��	�  	����� . 6  ��	��  �	  ����  ������
�  �	���  �	!�	�  ��������  �	 -
���  XGBoost �  �
���	��	�  �
�
����	� . 2
��
�  �	���  �  �������  
���  �
%�	�	  �
�	�
  ������	�	!�	�  �
�	���  �����  �
���
�  �	  
�������  RMSE �
  1 �0� , �	  R2 �
  0.07 �  �	  MAPE �
  0.07. 



 19 

 

 
��� . 1. 0�
���  �
�����	���  �	3��������
  ��������
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��	�5��	�  

	��	����� �	�  	�����  �  ��������
��
��!���	�  	�����  (	�  ���
�
 )  
	�  �	��!����
  ����  �  ������	�	!�	�  �
�	���  

������  
��������  ���  �������	�  ������  �%0  �  23-19-
00145. 
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  	��	��  
��	����
  �
����	�	  	��!����  
XGBoost // 6������  $	�	�%��	�	  �	���
�������	�	  ����	�	��!� -
��	�	  �����������
 . 8���� : �
��	�����!�����  �  ���	�	������
 -
��	��
�  ������
 . – 2022. – 9  3(55). – 8. 6 – 16. – DOI 10.25686/ 
2306-2819.2022.3.6. – EDN ZPKQBM. 

2. �
���
 , � .� ., �
���
 , � .� ., �'��
� , %.� . �  �� . ������
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���	��
�  ���
�������  ���  ��
��	�����  ���	�	�	 -
�	��
�  �	�	�����
�  �
��	�
�
�	�  OFDM-BPSK-����
�
��  // �
 -
��	������
 . – 2022. – � . 86. – 9  12. – 8. 90 – 104. – DOI 10.18127/ 
j00338486-202212-08. – EDN XTZPMV. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF REGRESSION  
AND ENSEMBLE MACHINE LEARNING METHODS  

FOR THE PURPOSE OF MUF FORECASTING 

Ryabova N.V., Konkin N.A., Chernov A.A., Ivanova N.V. 

(Volga State University of Technology) 

The study examines the effectiveness of predicting the maximum 
usable frequency of an HF communication channel for regression 
and ensemble XGBoost machine learning models with selection 
(tuning) of model parameters. 
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)�,
�*��%��  &	�
������  -
������  
�����
����  )  %����  5G 

��������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �	�������	�  ����  �����	������
���  ���
5�  �
%��5  
�	�  �  �	��������	�  %���� , 	�����!��
�  	����  ���	��
����  �  
����  ��%��  �5� ��  �  ����	����
�� . �
������  �����  ����� , ���5 -
!
�  ����  5G (���	�  �	�	����� ), ��	�	�%
��  
�����	  ������� ��  �  
�
���!�
�  ����
  !��	��!���	�  ������ �	��� , �  3��������	�  
���
������  3����  ������  ��
�	�����  ��5!��	�  �
�
!�� . 6  �
��	�  
�	�������  ����	�	���  ��	�!��� , ���
!
� �	  �
��
�	�
��
�  ���  
	�����!����  �
��%�	���  �  ��	��
!�	���  �  	��
���  �����	�
�5� , 
�������
��  ����
���  �
�  �	�����
� �	�  �������  ���  	������
���  
�
�	�
  �����  5G. 6 �
��	�  ��
� �  ������
����  	��	�  �	�����
� -
�
�  ����������  ��	�!���
  �  �����  5G, 	��	�
��
�  �
  
���
� �
�  
������	�
����  �  
�
����  �	�������
�  �����	�  �  	��
���  �����	� -
�����
��� . 

1�	�!���  �	%��  ���	� �	�
� ��  ���  ���!�����  ��	����
  
���������
���  �  
���������
���  ����	����  �  �	� �	�
�����  �  
�����  5G [1]. 8�
�� -�	���
��
  �
  ��	�!����  ���5�  �������	�
�  
�	����  �  ������
�  ����  5G �  ���
������  ��
�
��  �	� �	�
����� . 
2
��	�  �������  �	%��  ����
�  ���
������  �����
��  ������
��  
�	���  3��������
�  �  ��	��
!�
� . ����	�	���  �����  	�����!��
�  
�
��%�	�  �  ��	��
!�	�  ���
������  �
��
�� , ���5!
�  ���
�
��
�  
	  ��
����  �  ���	� �	�
���  ���� . *�
  �
�%�  �	%��  �	�
���  �� -
�	�!��	��  �����  5G, 	�����!��
�  �������	�  ��
�����  �
��
�  �  
	�����!��
�  �	���  �
��%��5  	��
�	���  ��	�� . 6��  3�	  �	��	���  
���!���  ���
������  �	�����	�  �  ��%�����
��  �	��
�������  
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��%��  	���
�	�
��  �����  5G, 
  ���	� �	�
���  ����  ��
���  �	���  
������  �  �
�	��
�  ���  �	��!�
�  �	� �	�
����� . "���	���  �
  �	 -
�����
� �
�  ������4����
 , �	��	%��  ���  ��	����  ���  ���	� �	 -
�
���  ��	�!���
  �  �����  5G, �
������ , �
���
���	�
���  �  ��	�� -
�	����� �	�� . *��
�	  �  �
�������  ����	�	���  ��	�!���  �  �����  
�	��	%�	  �������  3���  ��	���� . 8  �!��	�  �
���	�	  �
������  �� -
���  �����  �  ����	�	���  ��	�!��� , �	��	%�	 , �����  �
����
  �	�
�  
�  ���	�
��	��
�  ��	�	�
  ����������  ��	�!���
  �  �����  5G, �	 -
�	�
�  �	���  ��������  �  ���!����5  ��  3��������	���  �  ���	�
� -
�	��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Zheng, Z., Xie, S., Dai, H., Chen, X., Wang, H. An overview of 
blockchain technology: Architecture, consensus, and future trends // 
Proc. 6th IEEE International Congress on Big Data (BigData Congress). 
– 2017. – Pp. 557 – 564. 

THE POSSIBILITIES OF USING BLOCKCHAIN 
TECHNOLOGIES IN 5G NETWORKS 

Kuznetsov A.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

In the contemporary world, telecommunications play a pivotal 
role in facilitating information exchange and connectivity among 
individuals and devices. The continuous evolution of 
communication networks, including 5G networks (fourth 
generation), presents an ongoing challenge to efficiently manage 
these networks. In this context, blockchain technology, originally 
designed to ensure reliability and transparency in the realm of 
cryptocurrencies, has garnered attention as a potential solution for 
optimizing the functionality of 5G networks. 
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%&�%�-  �(�&��)����  %*����  &�	�(�)��
��  
����	
����  

,�0�������  � .2 ., !��.����  3.� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�
���	����  �
�	��  ��
�
��	�	  ��	�	�
  (��� .1). #�������� -
�
�  ���	��
��� , �����!����  �	����
54
�  	�  ��	����
  2, �	���� -
����  �  �	�	4 5  �-$ -1, �  �  ����  ����	�
�  	��!��	�  ikm  �	����
 -

��  �
  ��	�  ������	�  �
����  3, ���  	��!��
  ��
�����  �	����	�
 -
��� �	 . *��	�������	  �  �
����  �	���  �
�	��� ��  ���  N 	��!��	�  
�
��	�	  ����
 . *��!��
  �
�%�  �	����
5�  �
  ����	����	  �%
���  4. 
8%
���  	��4����������  �  ���	� �	�
����  ������	�  �	����  ��	 -
����
  �  �
��5!
����  �  �
�!���  �  �
�	��  �
��	���  ��
!��
�  �	3� -
�������	�  ��
�
��	�  �	���� . 

 
��� . 1. 8���
  
�
�����	�	  �%
���  ���	��
���  

$	  ��
!�����  �	3��������	� , �%
���  ��	����
  �
  �
��	�  
�����  (�5�
�  ��  �������
�  ��	�	�	� , �
������ , �  �	�	4 5  ���� -
���	� ), �  �!��	�  �		��������54��  �	3��������	� , �	��!���
�  �
  
	��	�  ���  ����	� ���  ����
��4��  ����
� , ����	����	�  11 ��	 -
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��	����5���  ��
!����  �	3��������	�  ���  �	�����54��	  ����
 . 
$	��!���
�  �  ����� �
��  ��	��	���	�
���  ��
!����  �	3������� -
�	�  �  ���	����	�  �����  �����
5���  �	  �
�
��  ����� . *��	������ -
�	 , ��
!����  ��
�
��
�  �	3��������	�  �	����
5�  �  �������  �	� -
��
�	������  5, ���  �  �	���  ����4��	  ����
  	�������5���  ���  �	� -
��
�	�����
�  ��
!����  ��	��	������	�	  ��	����
  �����54��	  
����
 . "
!��
�  �  ����	�	  �
��
  �����54��	  ����
 , �	���
�	���� -
�
�  ��
!����  ���	��	���	�
��	�	  ��	����
  3�	�	  ����
  ��
����
 -
5���  �		!�����	  �  �		��������54���  ��
� �
��  ��
!������  
��	����
  �
  3�	�  �����  �  	�������5���  ��  �
��	���  10. &�
�
��
�  
�
��	���  �	����
5�  �
  �
�
����
54��  ����
�	�  7. +���  �	�
�
 -
���  ����
�	�
  �
�	�����  �  ���
�	�����
�  ������
�  maxq  (!�	  

�������� ������  	  �	��
� �	�  ��	�	%�����  ��	����
 ), �	  ��5!  9 
(�	�
�
�  ���	��	 ) 	��
����  �  ���	��	�  �	��	����  (�	�
�
�	  �
  
��� .1), �  �  �
!
��  �
%�	�	  ����
  	��4����������  �����
!
  �	� �	  
�	3��������	� , �	��!���
�  ���  �%
��� . +���  %� ��
�
��
�  ����
  
�
����  �
  �
�
��
�  ������
 , �	  
�
���
�	�  8 ���������  ������5 -
!
���  9 �  ��%���  �	�	%����  � , �
!��
�  �  3�	�	  �	����
 , �	  �	��
  
����
  �����  �		!�����	  �����
�
� ��  ��
!����  �
��	���� , �	��� -
�
54��  �
  ����
�	�  7. �  �
!
��  �
%�	�	  ����
 , �	�
�
���  ����
 -
�	�
  7 	�����5��� . �
���  	��
�	� , �  �
!
��  �
%�	�	  ����
 , �
  
������	�  ��	�	��  �
  �����  ��
!����  ��	����
 , �	���
�	�����	�	  
�	  ���	��	���	�
��
�  �	3��������
�  �%
��� , � , ����  3��  ��
!� -
���  ��4�������	  	���!
5���  	�  ��
� �
�  ��
!����  ��	����
  �
  
3�	�  ����� , ��	���	���  �	�	������ �
�  �����
!
  �  ��
� �	�  �
� -
��
��  �������  �	��
�	!�
�  �
��	���
�  ��
!���� , � .� . �	���
�	� -
�����  ��
� �
�  ��
!����  ��	����
  �
  ������	�  ��	�	�� . +���  %�, 
�  ����� �
��  
�
���
 , �
��	���
�  ��
!����  �����
�
  ��  ��4��� -
����
�� , �	  ��  �����
!
  ��  ��	���	����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $
� . RU 2790362 81. 8�	�	�  
�
�����	�	  �%
���  �����
 -
�
��
�  �
��
� ; �
������  �  �
����		��
�
���  �01*&  «$	�	�%� -
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���  �	���
�������
�  �����������  �����	������
���  �  ���	��
 -
���� ». 9 2021137768� ; �
��� . 2021-12-20; 	���� . 2023-02-17. 

METHOD OF ADAPTIVE COMPRESSION  
OF TRANSMITTED INFORMATION 

Likhtzinder B.Ya., Darbinjan E.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The method relates to the field of telecommunications and can be 
used to reduce the amount of transmitted data about controlled 
processes. The main goal of the proposed method is to reduce the 
volume of transmitted process data if the values of the monitored 
process parameter do not exceed the established limits. 
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&�	�(���  ����	
����  ��  ���
���)��  
(������)  % &�
�0+/  %����
�)  .�
  

,�0�������  � .2 ., ��.����  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

"
  ���	�������  ���  �8&  �$  
�����	  �
����
5��� , ����� -
!��
5���  	�:��
  ����  �  !���	  �	���5!
��
�  ����	���� . 6  �����  �  
�
��	�  ����������  �	����
��  ��	����
  �  �	���5!�����  �	�
�  
�
�!��	�  ���  	����%��
���  
�
�	�	�
�  �
�
����	�  �������
�  
����	�	��!�����  ��	����	�  – �  �	� �������  ���!
��  
�
�	�	�
�  
��	�
  �
  �	���	����
�  ������
����
  �  �	��!�����  	�  4 �	  8 ��� -
��� , �  �	  �����  �
�  ��������
�  ��	�
  �	���  �
�!��
�
�  16 ������ . 

2��  �������  ��	����
  ����
���  
�
�	�	�
�  ��	�	�  �	� -
��	����	� , 
  �
�%�  ���  	�����!����  �������
� �	���  ���  �	���5 -
!����  �  �	���	����
�  �
���!�
�  ��	���	�������  �����
�
����  
�
��
�	��
  ����	����
 , �	�	�	�  �����  ���	��
�	�
�
�  
�
�	�	�
�  
�
�
����
  �  	���
����  �	��!���
�  �
��
�  �
  ��	�	��
�  ��� -
�����
�  ��	�  �	���	����
 . 

$����
�
����  �
�	����  ����	����	  �
  �
��  ����	�	���	� -
���
  STM32. 2
�!��  ���5!
����  �  ����	����	 , !����  �����  �	��
 -
�	�
���  ����	����
  ��
!����  �
���%����  ����	�����  �  �	���
� -
�	��  ��
!���5 , �	���  !��	  ��
!����  �
���%����  �	����
5�  �
  
��	�  ����	�	���	����
 , ���  12-�
�����
�  �-$  ���	��
����  ��
 -
!����  �  ���  �	�	4�  �
���
��!�����  �
!�������  �
�!��
�
����  
��
!����  �
�
����
 , �
������ , ������
���
 . $	���  �
!�������  
�	���������  ����
�  �  �	�������	�  	���	��	�  �
������  �����
����  
�
  ��������
�  ��	�  $,� . 

2��  �����
!�  �
  ��������
�  ��	�  $,�  �	%�	  ���	� �	�
�  
=#�  ����
�  �
�  �	��
�	!�	  ��	��	�  �  ��
���
���  �  ����	  ��� -
��	������54���� . "
������ , ���  ���	� �	�
���  �����!�	�	  �� -
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����
�
  �  100 �� , �
4���	�	  ������
�
  �  300 ��  ���  �
�!��
  
NTC10k B3950 ��	� -����
  �
�	�
  ��	�	�	�
  ���������  ������
 -
���
  ���  ����	�	���	����
  �	�
�
�
  �
  ��� . 1. 

 
��� . 1. 1�	� -����
  �
�	�
  ��	�	�	�
  �����
!�  �
��
�  ���  �
�!��
   

NTC10K B3950 

#��	��  ��  3�	�	 , $,� , ������
�  ��	�� , �����  	��!��
�
�  
������
�
  �	  100 �� . $��  	��
��!���	���  ��
�
�	�
  ���������  �  
50 °8 �  �  �
4���
�  ������
�	�  �  300 ��  ������
���
 , �
������  
40 °8, �����  �
������  �
�  ����� �  �  ��	����  1 �  ��!����  4000 ��  
�  ��	����  0 �  ��!����  1300 �� . 

�������
����  
��������  ���  �������
��  �������	�  0����  
�������
�'  ����
�
�'�  
  ���	��  
��������'  ���������  «*#%�$ » 
��  ����
���  � 18190/* /2022. 

TRANSMISSION OF INFORMATION FROM ANALOG 
SENSORS USING PWM SIGNALS 

Likhtzinder B.Ya., Sibutin A.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This paper discusses the transfer of analog parameters of slow 
technological processes to free discrete inputs of programmable 
logic controllers by converting the analog signal to digital and 
sending it to the discrete input of the PLC in the form of a PWM 
signal. 
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	�,	�-����  ���-����  %���(�  (
�  ������  
&�
����%�����)�%��  �����
����  &&	�  

��������  � .� ., ������  � .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�4��  �����  ����	�	���  $$�'  (FHSS) �
��
  ��	�  
����������  ���  ��	%����
  �
��	������ : �
�
�
  �����
!�  ���	� -
�
���  �  ���
������  �  ������	��
�  ������
� , ��
��
��
  Bluetooth, 
ZigBee, WirelessHART, MiWi, GSM, �
��	��
����  eXRS, ������� -
����
�  ������
  �	�������	�	  �
��	 . �
��	������
 , ���	� ��5 -
4��  ����	�	��5  $$�' , ���	�!��
  �  ���	�	�	��
�  �	���
�  �  �� -
����
�� , �	  	��
�
5�  ����	�  ��	�	�� 5  �����
!�  �
��
� . 

-��  �
�	�
  – �
��
�	��
  �!���	�	  �����
  ���  	�����  �	�� -
�	���	�!��	���  $$�'  ������ . 8����  	��4��������  �	����	�
���  
�  �����
!�  $$�'  ����
�
  �  �	���  �  	��	�  !
��	��	�  ��
�
�	�� ,  

  �
�%�  �����  �  	��
�	���  ����
�
  �  �	�����54��  �����
����  
�
�
����	�  ���  
�
���
 . 6  �
!�����  �	���  �����  �	��	����  �	��� -
�	�
�  ���	�	�	��
�  �  ���	�	�	�	��
�  �	���� , 
  �
�%�  �	����  
�	  ��������	�  ����
�
 . 8��������
�  ����
  �����
  ������
����
  �
  
��� . 1. 

 
��� . 1. 8��������
�  ����
  �!���	�	  �����
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�
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�����
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�	�  	�	���	�
���  	�����!��
��  ��
�
�	�  �
�	!��  !
��	�  	�   
85 �0�  �	  6,6 00� , �
����
� ��5  �	�	��  ����
�
  �	���  100 �0� , 
�
����
� ��5  �
�	���5  �	4�	��  10 �1� . 

2��  �	����	�
���  �  �����
!�  ����
�	�  �	���  �
�  �
��
�  
$�  NI-8133, ����	��
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�	�  ����
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�	����
�  �	�������  NI-5610 [2]. $�����
�����
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�
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��  ��
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�	���5  �	4�	��  10 �1� . 

2��  �����
  �  
�
���
  ����
�
  �
��
�  Ettus B200mini, �	�	 -
�
�  �
�	�
��  �  ��
�
�	�	�  �
�	!��  !
��	�  	�  70 �0�  �	  6 00� , 
	��
�
�
�
��  ����
�  12-�
�����
�  �-$  �  ���	����	�  �	�	�	�  �	   
56 �0�  �  	��
�
��  ���	�  24 ��
��
  �  �	�����  �  USB 3.0 �	���5 -
!����� . 

���	����  �	����	�
���  	��!��	�  $$�' -����
�
  �  ����
�
  
�
���!�	�	  ���
  �	���  ��
���	�
�  �  �����  MatLab, �
��  �  	��!� -
�
��  �����
����  �  NI-8133 �  �����  Labview, �	�	�
�  ���
�����  �'  
����	����
��  �  �
���
�
����  �  �����  �����
�!��
 . ���	����  
�����
 , 
�
���
  ����
�	� , ���
������  Ettus B200 ��
���	�
�  �
  
��
��  Python �  �����  GNU Radio. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. National Instruments. NI PXIe-5673/5673e Specifications Vec-
tor Signal Generators. 

2. National Instruments. NI PXI-5670/5671 Specifications 2.7 
GHz RF Vector Signal Generators. 
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DEVELOPMENT OF A TRAINING STAND FOR 
ASSESSING THE NOISE IMMUNITY OF THE FHSS 

TECHNOLOGY 

Kuznetsov A.S., Kozlov S.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The paper considers development testbench for the study of 
antijamming FHSS technology. 
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)
�����  -�%�	��  ,�
�	����  ��  
�&   
OFDM-%����
�  

����)�����  , .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
�	�
�  [1 – 2] �
���
����
����  	��	�������	�  �������  
�
���
�  ����������  �
���
���  �  !
��	��	�	  �
��	��
�	�
���  !
� -
�	�  ����
�
�	�  �����
  �  �����
!� . $��  3�	�  �  �
!�����  �	��!��� -
����	�  ���
  �	���������  3���  �
��	�	�  �
  �
�
����������  OFDM-
����
�
  ��������  ����!��
  ��%�
�
� �	�  �	����  (��$ ) ��%��  
	���� �
��  ����
�
�
��  �
  ������	�  ��	�	�� . 2��  	����������  

�������  �	4�	���  ��$ , ���  ( ),l m ka - = a - -  ( )m kg = p a - + , 

�	%�	  �	��	� �	�
� ��  �	����	� : 

 
( )

( )
( )

2

��$ 22
1,

22

1 sin

sin 2sin 1
1 .

4 2 2

N

k k m

P
m k

T
D

= ¹

�� g
= × +�� gp a - + � �

� �g�� g
+ × + × +	 
�� g g	 
� �� �



 

(1)
 

2��  	�����  ��	���	����� �	���  OFDM-������ , �  �	�	�
�  
������������  ��$ , ���	� ������  �		��	����� : 

 
��$

1
1 ,

1
N

SNR SNR
P
P

� �D = -� �
+� �� �

� �

 (2) 

���  NP  – �	4�	��  �10=  �  �
�
�� ; ��$P  – �	4�	��  ��$ . 

$	��!���	�  ��������	  ��
���	�  SNRD  ���  �
�
�
 , �  �	�	 -
�	�  ���	��
�
5�  �
���
�  ����������  �
���
���  �  �����
�  !
� -
�	��
�  �
��	��
�	�
���� , ���5��������  ��� . 1. 
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��� . 1. SNRD ���  �
�
�
  �  �
���
��  �
���
�����  �  �����
�  !
��	��
�   

�
��	��
�	�
���� :  – DSNR(0,05, Pn); ´  – DSNR(0,1, Pn);  – DSNR(0,15, Pn);  
 – DSNR(0,2, Pn);  – DSNR(0,25, Pn) 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. "�����
 ,  .%., 0�������
� , ! .%. 6������  �
���
�  ������ -
����  �
���
���  �  !
��	��	�	  �
��	��
�	�
���  !
��	�  ����
�
�	�  
�����
  �  �����
!�  �
  �
�
����������  OFDM-����
�	�  // �����
  
�	��	�
�  ��	����	�  �  �
��	�����!�����  ������
 , 2022. – � . 25. – 
9  2. – 8. 67 – 72. 

2. "�����
 ,  .%. *����
  ����!��
  �	4�	���  ��%�
�
� �	�  
�	����  OFDM-����
�
  �  �
�
��  �  �
���
��  �
���
�����  // ���� -
�	������
���  �  ��
���	�� , 2017. – � . 11. – 9  4. – 8. 59 – 63. 

EFFECT OF FAST FADING ON ICI OFDM-SIGNALS 

Filimonova L.N. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The paper considers the simultaneous influence of fast Rayleigh 
fading and frequency mismatch of the frequencies of the 
subchannels of reception and transmission. The simultaneous 
influence of these sources, as a rule, is a consequence of an 
increase in the ICP and a decrease compared to the cases of 
partial impact of each source separately. 
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%�
����)���  ������  ����
�   
)  OFDM-%�%��
��  ��  �	�)��  &�����  

����)�����  , .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
�	��  [1] 	���!��	 , !�	  �  �
�	�	��	�	���
�  
��	�	��� -
�
�  ����
�  �����	�	��
�  �
�
�
 , �
�  ��
���	 , �
�
�������5���  
	��	����� �	  �
�	����  ��
!������  �	����	���	�	  �����
  �  �	3� -
�������	�  �
���%�� . 6���������  3�	�	  �  �
�
�
�  �
��5�
5���  �
�  
�������
� , �
�  �  !
��	��	 -���������
�  �
���
��� , 	����	�����
�  
���%�����  �  ��	�	��!��
��  �	��	����
�� . $��  3�	�  ���	���  
�
�
�
  �
���	  ����5���  �  ����5�  �
  �����
�
��
�  �	�	�  ���	� -
�
��� , !�	  �  ��	5  	!����  ����	���  �  ����������  �
�
� �	�	  �	 -
3��������
  	�  �
!
�
  �
���
  �	  ��	  �	��
 . 2��  
�
��
���  �  �
���  
�
���
�  ����������  �  �
�
��  IEEE 802.11p/WAVE (��� .1) ����� -
��5���  4-���	��
�  �	�����4��  �����  48 �	�����4��  �
��
�  �  
�
���� . *��
�	  �� -�
  �	� �	�	  �
��	�
  �
���%��  3���  ���	��
�  
�	�����4��  ���	��
�	!�	  ���  	�����  ���������  �  �
�
��  �  !
� -
�	��	�  	��
��� , !�	  ����	���  �  ���%���5  ��	���	����� �	���  
������  ����� . 

 
��� . 1. 8���
  �
��	�	%����  ���	��
�  �	�����4��  �  IEEE 802.11p 
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�
���  	��
�	� , �  �
�	��  [1] �����
�
����  ��	�	�  �������� -
�	�  	�����  �
�
�
  �
  ��	���  �
���	�  (PLS), �	��	��54��  �
��
�  
�
��	���  �	��	��4�5  �����  	�����  �
�
�
  �	  �
%�	��  �
���� , 
!�	  �
��  �	��	%�	��  ��4�������	  �����!��  SNR. *��
�	  �
� -
�
�  ��	�	�  	�����  �
�
�
  ���	� ����  �	��
�	!�	  �����
�  ���
� -
���
  �  �
!
��  �
���
 , �
��
�  ���  	�����  ���
�
�
��  �����	���  
�  �	!�
�  	����%��
����  ���������  �
�
�
 , ��	���	��4��  �  �
�� -
��  �  ��!�����  ������� . 

�
���  	��
�	� , ���  �	�
�����  3��������	���  	�����  �
�
 -
�
  ��	��	���	  	����%��
�  �	���
���  �
�
�
  ������  �
���
 , �
 -
��
��
�  �
�	���  �	����	�����  �����	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Choi, J., Mun, C., Yook, J. Symbol – Level selective channel 
estimation in packet-based OFDM systems // Sensors, 2020. – Vol. 20. – 
Pp. 1 – 18. 

SELECTIVE CHANNEL ESTIMATION IN OFDM 
PACKET-BASED SYSTEMS 

Filimonova L.N. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

In this paper, a packet-level selective channel estimation (PLS) 
method is proposed, which allows selecting the most appropriate 
channel estimation scheme on a per-packet basis, which enables a 
significant increase in SNR. However, this method of channel 
estimation uses rather long preambles at the beginning of the 
packet, this type of estimation has difficulty in accurately tracking 
the channel changes occurring in the packet over time. 
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&�	�(���  �%��(����  �,�-	�*����   
�  &	���
�  )  &	���
+���  (�������  

!����������  � .� ., "�������  ! .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$�	��� �
�  �
�!��  – 3�	  ����	����	 , 	�������54��  ��	 -
���  (�	��� ) 	�:���
  �
  	��	�
���  ����
��	�	  ��	��
%���� . 
$�	���  �		����������  ���	�  �����  �
  ��	��
%���� , �	�	�
�  �	 -
��!��
  �  ����� �
��  	��
%����  �
���
  	�  	�:���
 . 

*�	����	��  ��	��� �	�	  �
�!��
  �
��5!
����  �  �
�	�	�  
!
��	��  �:���� , !�	  	���������  	��	��
�  	�:��
  �
��
� , �	�	�
�  
�	���%
�  �  ����  ��	��
%���� . �
���  	�:��
  �
��
�  ��
���!����  
���	��	%�	  �����
�  �	  ��
��
���	��  �����	��  ����������  (�� -
�
��	 , 1 0��� /� ). $	3�	��  ������  ��	��� �	�	  �
�!��
  ��	��  �
 -
!�������  (��	����	� , ��	��
�������
�  �	��!���
�  ������
� �
�  
����
  �  � .� .), �	�	�
�  	��
�
�
�
��  ��	��
%���� , �	������  ��	 -
��� . $�	���  �
���
��  �	�
��	  ��� ���  	�:��  ���	��
���  �  
��	  �	%�	  �����
�
�  �	  �����	��  ���������� . *��
�	  ��	%�� -
�����  �	��	�  �����  	���  ��� ���
�  ���	��
�	� : ��	����
  �
�	�
  

��	����
  ��
�	�����  ��	%�	�  �
�
!�� , �
�  �
�  �
  �
�	��  �
�!��
  
�	���������  �	� �	  ��	��� . 

#  !�	�
  ��	�
���  
��	���� , ��	��	���	  ������5!
� ��  
��%��  ��%��
��  «�����
!
  ��	��
%����  �  ����	�  !
��	�	�  �:�� -
�� » �  «�����
!
  ��	���� », ���  3�	�  ��  ����
�  �
�!��  	��	����� -
�	  	�:���
 , !�	�
  ��	��
%����  �  ��	���  �		�������	�
��  ����  
����� . �
�	�  ��	�	�  	!��  ����	���  �  �����!��
��  �����  	��
�	� -
��  
��	����	� . 

$	  3�	�  ���!���  ��4�������  �
�
!
  	��
���
���  	��	��� -
����	�  �����
!�  ���	��
�  �
��
�  �  ��	���� . 

6  �
!�����  �	��	%�
�  ��	�	�	�  �%
���  �
���
����
����  �� -
���
!
 : 
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– �
��	���	�	  ����
�
 ; 
– ��
�����	�  ��	��
%���� , �	���%
4��  �	��
�����5  !
��  

(!
�� , �	�	�
�  ���	� ������  ���  	����������  ��	���� ). 
�
��	���
�  ����
�  ��	����!����  �
���
��  ��� ���  	�:��  

���  ���	��� , !�	  	�:���  ��  ���4
���� . 2��  ��	�������  	��
���  3�	  
���	���  �
�	������� . *��
�	  ��	��	���	  ����	��!����  �����
 -
�
�  	�	��	�  ��	��
%���� , 	��	����� �	  �	�	�	�	  �
�	�����  �
� -
�	���
�  ����
� . ��
�	�  3�	�	  ��	��
%����  – ��5!��
�  �
��
  �  
��
��
���  MPEG. $����
!
  ��
�����	�  ��	��
%����  ��  �������  
�����
!�  	�	��	�	  ��	��
%���� , �	  ���  �
�	�  ��	�	��  ����5���  
«�����	��
����
� » ��
�����
 . 

�
���	�����5  3�	�	  �	��	�
  �	���4��	  �
��	�  ������	�
��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ��'+������
 , � .� . 8�
������ �
�  
�
���  
��	����	�  �%
 -
���  ��	��
%����  ���  �	���  / � .� . 2��������	� , # .6 ������	�  // 
8
�
�
 : �
����
�
  XXX �	������	�  �
�!�	 -�����!���	�  �	��� -
������  «����
� �
�  ��	����
  ���	��
���� , �
��	�������  �  ��� -
�� ». 2023. – 8. 49 – 50. 

TRANSMISSION OF THE SOURCE IMAGE  
AND PROFILE FOR PROFILE SENSORS 

Diyazitdinov R.R., Chursinov D.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The transmission of the source image and profile for profile 
sensors is an important task for verifying data processing 
algorithms. If the original image and profile transmit from sensor, 
then it is possible to overlay signals and verify the processing 
algorithm. The problem connects with the limited bandwidth of 
the communication channel. Therefore, the source images have to 
compress. 
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	�,	�-����  &	��	�

����  �-�%&������   
(
�  
�����	����  %�	)�	�)  %���  

1�����  ! .� ., ���+�����  $ .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �	�������
�  ���	����  ���  �	��	���	�  �	���������	�
 -
���  ����	�	���  �
�������
��� , �	����
���  �  �������	�  	��
�	� -
��  ���	��
���  �	����
��  �	�����	��  �  �	��
���  ��	��
���	�	  
��	����
  [1], �	�	�
�  �����  	���!
�  �
  ��	��������	�  ���
������  
�������
�  	�	���	�
���� . 

8  3�	�  ��� 5  �
�  �
��
�	�
�  ��	��
���
�  ��	����  ($$ ), 
������	�
� �
�  �	��	%�	��  �	�	�	�	  �	��	��  �  �	� , !�	  ��	 -
��
��
  �%��������	  	����%��
��  �
�	��  ������	�  �  	�	��
%
��  
�		�4����  	�  ��  ������	�
� �	���  �
  �	���	�� . 

$�	��
��
  ����	��
�����  ����	� �	  �	��	%�	���� : �	���	 -
����  ��	������
54��	  �	��
  ���  	���
���  ���	��
��	��
�  �	 -
	�4���� , �
���  	��
�	!�	�  ���	��
���  	  �
�	��  ����	%����  �  
�
��  �
��
�  �  ��
��	��������  �  Telegram-�	�	�  ���  ��
���
���  
�	�	������ �
�  �������
�  ������� . 

8������
�  
��������
�	�  �����������  �	%��  ���	� �	�
�  
$$ , !�	�
  �	��!��  ���	��
��5  	  �	��	����  �����	�  
�����	���  
����������� , ����
�  �
  ������� , 
  �
�%�  ��	�����  �	�����	��  
������
  �  ����
�  ����	�  3��
�
  �
�	!��	  ��	�
  ������
 . �
���	� -
���  �
�	��  $$  �  	��
���
���  (��� . 1). 

�
�  ����	  ��  ��� . 1, �
��
�	�
��
�  ��	��
��
  ���
��   
����	� �	  �
�
! : �	 -����
� , 	�
  �%��������	  	����%��
��  ���	� -
�
��5  	  �
�	�	��	�	��	���  �  �
��%�	���  	�	���	�
���  ���� ;  
�	 -��	�
� , 	�
  �	%��  ���	����	�
�  �������	�	  
��������
�	�
  
!����  Telegram-bot 	  �	��	����  ����  (� .� . �	��5�
����  	���  ��  
�������	�  �
�
���������  �
!����
  $*  – �	��� �	�� ); � -���� �� , 
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	�
  	�����!��
��  open-source ������� : �
��
�  ��	��
��
  �����
� -
�
  �  �5�	�  ��	��
����� -�
��
�	�!��  �	%��  �	�������	�
�  ��  
���  �	���  �	������	�  �
�	�
 . 

 
��� . 1. #��������  �
�	�
  ��	��
��
  

2��  �
� ������	  �
������  ��	���
  
��	�
��  ��
��������  
�����!��  �
!������� �
�  �	4�	��� , !�	�
  �
��
�
�
�
�  �	���  
�	��	���5  ���	��
���� , �	�	�
�  �����  �
�����	  ������
����  
���	��
��5  �  �
��
�  �  ��
��!���	�  �	��
�� . ��	��  �	�	 , 
��	�
  
��
����5�  �������  ��	��
���  �  ��	���	����	  �  ����4��  	��
�� -
�
��� , ���  	�
  �
�	�����  �  ��
���  ������	�
��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ������� , � . WinRT. $�	��
����	�
���  �
  C# ���  ��	 -
�����	�
�	� : �!���	�  �	�	���  ���  ���	�  / � . 2%����� . – �	���
 : 
2�
������
  / 6�� ��� , 2018. – 1679 c. 

DEVELOPMENT OF SOFTW ARE FOR MONITORING 
NETWORK SERVERS 

Zhalnin D.A., Stefanova I.A. 
(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 

Informatics) 
The article discusses the development of an application for 
tracking network activity in an organization. This will allow the 
application to be used in organizations for monitoring the 
network activity of server equipment and computers. 
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�%%
�(�)����  �	���	��)  %�)
�0����  
(
�  %�&�%��)
����  �,�-	�*���� , 
%)�,�����  &	�����)���  
�(�
+/  

&	��-	�,�)����  

!�����������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8	�	��
������  ��	��
%����  ��������  
���
� �	�  �
�
!��  �  
�
���!�
�  	��
���� : 

– ��������� �
�  ������
�  �
  �
��  ����	������ ; 
– ������
�  �����!���	�	  ������  �	�����	�	  �  �
����	�	  

��
���	��
 ; 
– ����	����
�  ��
%�
���	�	  �
��
!����  (��
���	�
� ) �  � .� . 
2��  �	�	��
������  ��	��
%����  �
��
�	�
�
  �
���!�
�  
� -

�	����
  	��
�	��� , 	��	�
��
�  �
  �	�������	��	�  ��
������ , 
�	�����	�  
�
����  �  � .� . 

8  �	!��  ������  ��
���!���	�	  ���������� , �  
��	����
  	� -
�
�	���  ���  ���  	��	��
�  �
�
���������� : 

1) �	�����	��  �	���4���� ; 
2) �����  	��
�	��� . 
+���  �	�	��
������  	�����!��
��  �	���4���� , �	��
�	!�	�  

���  ��
���!���	�	  ���	� �	�
���  (�	��
�	!�	  ����	�	  �	���4� -
��� , �
�  �
�  ��	  �	%�	  �  �
� ������  ��	!��� ), �	  �����  	��
�	� -
��  	��
����  ����������	�  �
�
���������	� . 6����  	��
�	���  �	  
��	�	�  	�����������  ���������  ���  �	�	��
������ . 

6  �
�	��  �
���
����
5���  ���  ��������  �  ��� 5  	������� -
���  	����
� �	�	  �	  �������  	��
�	��� : 

1) �	�������	��	�  ��
������  ��	��
%���� ; 
2) �	��
�����  �	�����
�  �	!�� ; 
3) �	��
�����  	�	�
�  �	!�� . 
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6 �
!�����  ���	��
�  �
��
�  �����  ���	� �	�
� ��  ��	��
 -
%���� , ����
�  �  	��	�  ������
� �	�  ��
�
�	��  �  �������  �	����
  
�������  �  �	��	��54��  ���	� �	�
�  ���  ���  ��������  ���  ��
� -
����� �	�	  
�
���
 . 

8  �	!��  ������  �
!������� , �	�������	��	�  ��
������  ��  
�������  �	�	��
������  3������	�  (�������� ), �  	���!��  	�  �	��� -
�	�  �  	�	�
�  �	!�� , �  �	�	�
�  3������
��  ����5���  �	!�� . 

6  �	  %� �����  ��������	�
���  	�	�
�  �	!��  ��� �	  �
�����  
	�  ��	��
%����  �  ��  �	%��  �
�  «���	��
�	!�	 » ���  ��������  �� -
����� . 

2
��
�  �
�	�
  �	���4��
  
�
����  3�	�  ��	����
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Dijazitdinova, � .� . Homography Parameters Estimation for 
Super-position Multidimensional Television Signals with Automatic 
Matching Reference Points // 18th International Scientific and Techni-
cal Conference on Optical Technologies for Communications. – Pro-
ceedings of SPIE. – Samara, 2020. – Vol. 11793. – P.117930E. 

RESEARCH OF CRITERIA FOR MATCHING IMAGES 
CONNECTED BY A HOMOGRAPHY 

TRANSFORMATION 

Diyazitdinova A.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Image matching is an important issue in various fields: science, 
industry, civil life, etc. One of the most important characteristics, 
along with the accuracy of image matching, is processing time. 
Several criteria for matching images is tested in this article to 
determine the optimal one. 
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	�,	�-����  (�,����  (�.-�	(�  ��  HTML 

������  � .� ., 4��/���  
 .( . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�
������  ���	��
��	��
�  ����	�	���  �	�	%�
��  	��	��	�  
�	��!����	  ���	��
��� , �  �	�	�	�  �	��	���	  ����	�����  �
�	 -
�
� . *��	�  ��  �	������
�  �	��  ������
������  ���	��
���  ��
 -
�	�����  �
��	��
 . #�  
���
� �	��  �
��5!
����  �  ��	�	��	���  
����	��
����  ����
� �	�  ������
������  �
��
� , �	�	�
�  �	���  
�
�  �	��
�
  ��  �
���!�
�  ���	!���	� . *��  �	��	��5�  �
���	  �  
3��������	  
�
�����	�
�  �  �����������	�
�  �
��
� , !�	  �	�	 -
�
��  �  ��������  �������  �  ���
������  ��	����
�� . 

-��  �
��
�	���  ���
��
  �
��	��
  – �	��
���  3��������	�	  
�  ��	��	�	  ����������
  ���  ����
���
���  �
��
�  �  
�
���
  �� -
�	��
��� . 2
��	��  ������
�����  �	�	�  ��
��!���	�  	�	��
%����  
��5!��
�  �	�
�
�����  ��	���	����� �	��� , ������  �  �
��
� , �	 -
�	�
�  �	�	�
5�  ������
�  ������� , ���
����  ������ -
��	����
�� , 
  �
�%�  �	���	���	�
�  ����4��  �	�	%����  ��� . 

�
�	�  �	� �	�
�����  �
��	��	�  ��������  ���	��� . *�  �	 -
��	��  ��  ���	�	������� , 
�
�����	� , �
����	�	�	�  �  ������  ��� , 
�
�	�
54��  �  ���	��
���� . �
%�
�  ��  ���  �����  �
��
�  ����� -
!�����  ��	���  �  	�
�  �
�	�
  �  ������
�� , 
�
����!������  �  �� -
�
��	�
��  ����������
�� . 2��  �	��
���  �
�	�	�
!�������	�	  �  
���������� �	  �	����	�	  ��	����
  ���  �5�	�  �
���	���  �	� �	�
 -
�����  �	%�	  �
�����  ����	� �	  ���	��� : 

1) ��	��
�  �  ���������	  �	����
�  ���
��  �
��	��
  �	�
 -
���  3��������	��  ��	  ���	� �	�
��� ; 

2) ��	�	�����	�
���  �  ����
����
�  �
��
�	��
  �
��	��
  �	 -
��	���  �
����  �  ����
���  �	��	%�
�  ��	����
  �  ��	  ���
���  �  
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������	�
� �	��� , !�	  �	�
���  ��	  �
!����	  �  ��	����	  ���	� �	 -
�
��� ; 

3) ���	� �	�
���  ���	����  ������	�
���  �	� �	�
�����  �	 -
��	���  �
����  �	�����	���  �  ����	�
���  �����	�  
����	��� , !�	  
�	�	%��  �	��
�  �	���  3��������
�  �
��	�� . 

�	����
���  ����  ��
�
��
�  ���	���  	�����!��  �	��
���  
��	����
 , �	�	�
�  �����  �	�����  ���  �	� �	�
�����  �  �	�	%��  ��  
�	���!  ��	��  ����� . 

�
��
�	��
  ���
��
  �
��	��
  	��4�������
�  �
  ��
��  �� -
��������	�	�  �
������  HTML �  �����������  ��
�
  ������  CSS. 
2��  ��	  �
��
�	���  �  	��	��	�  ���	� �	�
�
�  ���	���
  ��	�	�� -
���	�
��� . 

6  �
��	�  ���	����  �
%�	  �
��
�	�
�  ��
��� ��5  ������� -
�� , !�	  �	��	%�	  �  �	�	4 5  HTML-���	�  ���  �	�������	� , �	��	 -
��54��  �	��
�
�  �
���!�
�  ��	��  �  ������  �
������  �
��
� . 
$	���	  ��
��� �	�  ��������
 , ��	��	���	  	�������� , �
���  
�
��
�  �����  	�	��
%
� ��  �
  �
��	���  �  �
�  	��  �����  	��
�� -
�	�
�
 . 8�����
���  ��	���
  �	%�  ��������  !
�� 5  ��	�	���
 . 1�
 -
�	�
��  ��
��  ������  CSS, �	%�	  	��������  ����
 , �����
 , �
� -
���
  3������	�  �  ������  
������
  �������	  ���
 . �
�%�  �
%�	  
�
�
�  �
��	�	%����  3������	�  �
  �
��	��� . 

���	���
  ��	�	�����	�
���  �	�	�
��  �
����  �	��	%�
�  
��	����
  �  ���
���  �  ������	�
� �	���  �
��	��
  �  ������  ��	� -
�	���
�  ���������  �
  �
����  ��
����  �
��
�	��� . 

DESIGNING A DASHBOARD IN HTML 

Bednyak S.G., Trushina V.E. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Dashboards become one of the popular forms of information 
presentation. The article describes the features of developing a 
dashboard design in the HTML hypertext markup language. 
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,�(���  	�%&	�(�
����  ��

������������  
	�%�	%�)  %���  &	�  �-	�-����  %��%�	���  

(�����  

���5�/���  2 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

#������	 , !�	  ��
���  #�������
  ��4��  (#6 ) �����!��
����  �  
�
%�
�  ����  �� -�
  ���
��	�	  �	��
  �	��!����
  «��4�� », �	���5 -
!���
�  �  #�������� , !�	 , ������	��	 , ������
�����  �	� ��5  �
 -
������  �
  �����	������
��	���5  ���  �
�  ���  �����
!�  �	�	�	�  
����	��
�  �
��
� , �
�  �  ���  ��  ��
�����  �
  ���
�  ���� . 6������ -
���  3�	�	  	���� �
��  �
��
��������  ������	�
���  �  �
��
�	�	�  �  
�
��
�  #6  �
����5�  �
�	�
 , ����
��
�  �  ������	�
����  ��
���
  
#6  �  �
������������  ������	� , 
  �
�%�  	��
�	��	�  �  ��
������  
����	��
�  �
��
� . 

6  �
��
�  3��������	�	  �
�����������  �	������
��	��
�  
������	�  ����  �  �
��	�  �
�	��  �����
�
����  �
���	����  �	��	�  
	��
���
���  �	����  �	����� -	�������	�
��	�	  �����	�	  ��
�����
  
�  �
!�����  
����������	�  ��
��	��
  ���  ��
�����  �  	��
�	���  
����	��
�  �
��
� . $	�  �	����� -	�������	�
��	�  (�  ���	�	�
�  
���	!���
�  – ���	��
��	��	 -	�������	�
��	� ) �	��� 5  �	���
 -
����  ��������
 , �	�	�
�  ���
�������  ������  ����  �  ���	� �	�
����  
������ -	�������	�
��	�	  ���
������ , �	���	��  �  ��	��	���  �
� -
�
� . �	�����  – �����	����	  	��	�����
�  �
��
�  �  3�����	��	�  
�	���  ������
������ . 6  �
��	�4��  �
�	��  �  �
!�����  �	�����
  
�
���
����
5���  �
��
� , ����������
�  �
��	�	��
��  ����	��� -
�
��  #6 . 

2��  �����!����  ��	���	����� �	���  ����  ����� , ���� �����  
�������  �	��!����  �	� ���  	�:��	�  �
��
�  �����
�
��
�  ��% -
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��  ����	����
��  #6 , ������
��  �  	��
�	� , ���	� ������  ������ -
�����	�  ��
����4�  �
��
�  ���	��
��	��	 -	�������	�
��	�  ����  
(#*8 ) [1], 3��������	��  �	�	�	�	  �
�����  	�  ���������	�  �	�� -
����  �3���	�
���  �  ���
�����  �
���
  �
��
�  �  �3�� . ��	��  �	�	 , 
���%��  !��  ������
�  �������  	  �
�������  	���������
�  ��� -
�	��
�  �
��
�  �  �3�  �
��� , ��	��	���	  �	��
���  �
�
!�  
���� �����  �	��!����
  	���	�  	��
�	���  �  ���������
���  �
� -
�
�  �����  �	�	��
������  �  ��������  �������  	  ����  ��	����
  
	���
���  �
�
����	�  	�:���
  ���������  �  �	�����  ���  	���
���  
��������
�  ����!��  �  ������  ���������  ����!�� . 2
��	�  	���
 -
���  �	%�	  �	��
���	�
�  �����  ���������  
���������
  ���
��� -
!���	�  �����	���
��� �	��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Abdullahi, I. Survey on caching approaches in Information 
Centric Networking / I. Abdullahi, S. Arif, S. Hassan // Network and 
Computer Applications. – 2015. – Pp. 48 – 59. 

THE TASK OF DISTRIBUTING NETWORK 
COMMUNICATION RESOURCES IN THE PROCESSING 

OF SENSOR DATA 

Batyrshina Y.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The problem of the growing flow of sensory data in the network 
is a priority today. It is proposed to consider content-oriented 
network slicing as an effective distribution of network 
communication resources. 
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&	�-
�
�  	�,)����  	������
+���  %����  
��
�	�(��)�0����  

�������  
 ., . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*��	��
�  ��	����
  �
������  ����	�
� �
�  �����  �6  ��4
 -
���  ����
�
  �  	����������  �����!���	�  �	��	%�	���  �
�	�
  �
 -
�
����	�  �����  SFN (Single Frequency Network), ���	��  ��  ���	���  
��4
��� . ��
���	�
��
�  ���	�  �
����������	�  �	�����
���  	� -
�
��!��
��  �
� ������  �
������  ����	�	�	  3����	�	  �������� -
��� , �	��	%�	��  �����	�
  	�  ��
��
���	�  !���	���  �  �
�	�	�  �  
������
�	�	�  !���	��� , ��  �	��	����  ��
���	�
�  �  �	����  �
��% -
�	�  ���	���	!�	�  �����
��	��4
��� . 

;�����
�
���  ������������	�
��	�	  	�	���	�
���  �����
 -
��	��4
���  �  �	����  ��������  �
%������  ��	����	�  �
������  �� -
��	�
� �
�  �����  ��4
���  [1] ���  	���������  �������
�  ����	�
 -
���  �  �����
�  �����
�!��
�  �  ����
�  ��
�����  �������	�
�  
����
�����	�	�  �  	��!�������	�  ��
��
���  0*8�  �  58912-2020. 

8������
�  ����	�
���  �  ��
��
��� , ��	������	�
��
�  �  �� -
����
�� -�
�
��  [2] (11.12.2022) �
%�
  ���  �	������
���  ������� -
�����	�
��	�	  	�	���	�
���  �����
��	��4
���  SFN �����  �  �		� -
��������  �  $	��
�	�������  $�
����� ���
  ��  	�  4 ����
��  2022 � . 
9  113. 

6 �
�	��  [2] ������
����
  ����	�
��� , ��	������
�  �
  	��	 -
��  ������	�
���  
��	�
  �	  �	����	�
��5  ����	�
� �	�	  ��� ��� -
����
 , �	  ����	�	��!���	��  	�����!���5  �����!���	�  3�����
�
 -
���  	��	!
��	��
�  ����� , �	  	�����  3��������	���  �
�	�
  	��	 -
!
��	��
�  ����� , �  �
����������	�  �������  �	���	����
  �
!����
  
�����
��	��4
���  ��
��
��
  DVB-T2. 
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�	������
���  ��4�����54��  ����	�
� �
�  �����  �  ����� -
���
���  	�	���	�
���  �  �!��	�  �������
�  ����	�
��� , ��	��� -
���	�
��
�  
��	�	�  �  �
4�4���
�  �
����
��  �� , �	��	���  �� -
����	  �����  ��4�����54��  ��	����
  �
������  ����	�
� �
�  
�����  �6  ��4
��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $��'	�� , � .! . ����	�
���  �	  3�����
�
���  �������	�
�  
����
�  ��
����  �  �����
�!��	�  ����  SFN �  �	����  // ;�����	���� . 
– 2022. – 9  5. – 8. 43 – 48. 

2. $��'	�� , � .! . 8������
�  ����	�
���  �	  3�����
�
���  
�������	�
�  ����
�  ��
����  �  �����
�!��	�  ����  SFN // ���� -
��
�� -�
�
� . URL: https://t.me/TV_VLK (�
�
  	��
4���� : 
08.09.2023). 

PROBLEMS OF DEVELOPMENT OF REGIONAL 
BROADCASTING NETWORKS 

Karyakin V.L. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The requirements based on the author's research on the formation 
of a regional multiplex, on metrological support of the technical 
operation of single-frequency networks, on the evaluation of the 
efficiency of single-frequency networks, as well as on the 
distributed system for monitoring the quality of broadcasting of 
DVB-T2 standard are presented. Modernization of the existing 
regional networks and certification of the equipment taking into 
account the system requirements formulated by the author and 
protected by patents of the Russian Federation will successfully 
solve the existing problems of development of regional TV 
broadcasting networks. 
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&�	%&����)�  	�,)����  �-�	�(�)����  
%���(�	��  DVB-T2 ��  &	��	�

��
  �	�)��  

�������  
 ., . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �	�������  �����  �  �������  �����	������
���  �  �������� -
	��	�	  ��4
���  ������	  �
����
����  �����	 -�����
54��  	�	�� -
�	�
���  �
  ��	��
���	�  ��	��� , �	��!�����  �
��
���  SDR 
(Software Defined Radio). �
��
�	��
  ��	��
���	�	  	�����!����  �
  
��
��  Python �  	���
�
�  �	�	�  	��4����������  �  ���	� �	�
����  
�����
��	�	  �
�	�
  ����������	�  GNU Radio, �	�	�
�  �	%�	  �� -
�	� �	�
�  �  ����	�	�����
�  ���	�	���  �������  �
��	!
��	� -
�
�  	�	���	�
���� . 

6  !
���	��� , ���  ���	� �	�
���  ����	����
  HackRF �	���� -
����  �	��	%�	��  �
��
�	���  SDR �����
�!��	�  �
  ��	��
���	�  
��	���  �  ��
�
�	��  �	  6000 �0� . 6  ������
�� -�
�
��  [1] 19 
��� -
��
  2023 �	�
  	������	�
�  ����	�	���  �  ��	��
�  ��4
����  �
  25-�  
��������	��	�  �
�
��  SDR �����
�!��
  ��
��
��
  DVB-T2. 2��  
���
�
���  ����������  �
���
��
�  �  �	��
��  TS ��������	��
�  
�	�	� , ����	��
�����
�  ���	�	����	�  8
�
���	�	  *��$-  �  �����  
��������	��
��  ��	��
��
�� : �	����  1, �	����  24, *��  �  	��	�  
�
��	��	��
��	�  «�
��	  �	���� ». 8���
�  �����
�!��
  ������
� -
��  �
  �������	�  �	��
���  Eplutus HD TV DVB-T2. 

;�����
�
���  ������������	�
��	�	  	�	���	�
���  �����
 -
��	��4
���  �  �	����  ��������  �
%������  ��	����	�  �
������  �� -
��	�
� �
�  �����  ��4
���  [2] ���  	���������  �������
�  ����	�
 -
���  �  �����
�  �����
�!��
�  �  ����
�  ��
�����  �������	�
�  
����
�����	�	�  �  	��!�������	�  ��
��
���  0*8�  �  58912-2020. 

$����	�  	�	���	�
���  ��������	��	�	  ��4
���  �  ��  �  
��
 -
�
��	�	  �
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�  �
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���	�	  �
!����
  �  �
�	�	��  �  	�����!��  ��������	��	�  
�����
��	��4
���  �  �
���!�
�  ����	�
�  �	���� , ��
�	�
��  �	� -
�	%�	���  ��	�������  �
�
�����!���	�  	������
���  	�	���	�
 -
���  �  �!��	�  �
���!�
�  ���	���  ��4
���  �  ����	�
�  �� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $��'	�� , � .! . $�	��	�  ��4
���  SDR �����
�!��
  ��
��
� -
�
  DVB-T2 // ������
�� -�
�
� . URL: https://t.me/TV_VLK (�
�
  
	��
4���� : 08.09.2023). 

2. $��'	�� , � .! . ����	�
���  �	  3�����
�
���  �������	�
�  
����
�  ��
����  �  �����
�!��	�  ����  SFN �  �	����  // ;�����	���� . 
– 2022. – 9  5. – 8. 43 – 48. 

PERSPECTIVES OF DVB-T2 STANDARD EQUIPMENT 
DEVELOPMENT AT THE PROGRAM LEVEL 

Karyakin V.L. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The transition of television broadcasting equipment in the 
Russian Federation from hardware to program level will make it 
possible to solve the previously mentioned problems at minimal 
cost. As a result, it will allow increasing the number of 
multiplexes, moving from standard quality to high quality and 
ensuring uninterrupted television and radio broadcasting in 
different regions of Russia, due to the possibility of parametric 
optimization of equipment taking into account different 
broadcasting conditions in different regions of the Russian 
Federation. 
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�  �%�	��%�)  ���
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����)�����  3.� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6
�������  �  
�
���  ����	
��������
�  �	�����
�	�  ("�$ ) 
�����
  �
  3�����	�
���	����
��  (;�8 ) ��������  �
%�	�  �
�
!��  
���  �	��
���  
�
���
�	�	�  
������ . *����  ��  ���	�  "�$  ����5� -
��  �	�����  �	�����
�
  %����	!�	�  �����
  ($$> ), ���  	��
��%� -
���  �	�	�
�  �
��	� ���  �
���	���
�����  �	��!��  ���	�  8���	 -
�
 . �
!����	  	��
��%����  $$>  3���  ���	�	�  �
�����  	�  	��	�� -
���  ����
� /��� . 

�
�  �
�  ���  ���  �:���  ;�8  ���5!
�� , ��	��  
��
�
����
�  
���	� , ��� , �	��
�
��
�  3������!������  ����
�
��  ������  	��
 -
�	�  �  ��
���  ���
 , �	  	����  ��  �
��
������  �������  3�	�  ��	��� -
�
  ��������  �	�
�����  	��	�����  ����
� /���  ;�8  �  �!��	�  
�������  ������  	��
�	�  �  ��
��� . 

�
�  �
�  ��	���  ����
��
�  �  ���
  �	�����
�	�  ��� �	  �
�� -
���  	�  �
���	����  ��%��  �	!�	�  �:��
  �  �	!�	�  �
��	�	%����  �� -
�	!���
  ;28 , 
  �  ����  !��	���
  �
�	�����  �	� �	�  �	��!����	  	� -
�
�	� , 	��
�
54��  ��	��  3������!���	�  
�����	�� 5 , �	  �
�	�  
������
  	��������  ���
��  �
%��5  �	�  �
  �	��!
��
�  ��	���  
���	� . 

$��  ��
��	�����  $$>  �
��	� ���  �
���	���
�����  �	�� -
!���  ������
  	��������  ��
��
  �  	��	�	�
� �
�  	�������� , 
�����	%���
�  0.. . 2������� . 

"
  	��	��  ��	������	�	  
�
���
  3���  ������  	��������  
�����	%��
  �	�������	�
��
�  	��	�	�
� �
�  ������
  	�������� , 
	���!
54
���  ��� , !�	  ���  �
�
  �	!��  �
�	%����  3�����	�	�  �
 -
�	�����  �
  	���
�	�	�  �
���	����  	�  �����
 . 
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�
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  	����
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�����	�
��	�  ������
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�����5  �  ������	�  	��� -
�����  ��
��
 . "
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�
���
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  ����	�
  ;28  �����
  ���  �����	%���	�  ����� -
�
  	��������  �  �	��	�
  �
�
  �	� �� , !��  ���  ������
  ��
��
 . 

$����	%���
�  ��	����!���
�  ���	���
  �	��	����  �	������	  
	�����
�  ����	�  ;28  �����
 , 
  �
��
�	�
��
�  ��	�������	�
��
�  
������
  	��������  �	�
�
��  	��	�����  ����
� /���  �
  �!��  
���� �����  �������  3������!�����  ����
�	�  ������  	��
�	�  �
  
;�8 , !�	  ����	���  �  �	�
����5  �	��	����	���  �
�������  $$>  
�����
  �  
��	�
��!�����  
�
���
�	�
�  
������ . 
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9  11. – 8. 49 – 54. 

3. ����'�) , / .1. ;�����	�
���	��
��!���
�  ��
��	����
  / 
0.. . 2����� . – �	���
 : �������
 , 1966. – 543 � . 

METHOD FOR DETECTING LOW -AMPLITUDE 
SIGNALS FOR ECG ANALYSIS DEVICES 

Galimzyanov E.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The article proposes a theoretical method for estimating the EMF 
vector of the heart. Based on this technique, a lead system has 
been developed for analyzing low-amplitude cardiac signals. 
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�%&�
+,�)����  
���
�����%���  
�(�
��  
&	�  ���
�,�  '
���	���	(��%����
�)  

����)�����  3.� ., ����+����  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

$��  �
��
�	���  �	�
�  
��	����	�  �  ���	�	�  ���  
��	�
�� -
!���	�	  
�
���
  3������!�����  ����
�	�  �����
  �
%�	�  �
�
!��  
��������  �
�	�  �
���
��!���	�  �	����  3�����	�
���	����
�
  
(;�8 ). 

�	���  �  ����  	���	!�	�	  3����
�����	�	  ���	��  [1], 	��
 -
�
54
�  ��	��	�  ��������	�  �  �	��
�	!�	�  �	!�	�� 5  
���	��� -
�
���  ��������	�	  ;�8 , 	���
�
��  ;�8  �
  	��	��  ���	��
���  	  
�		����
�
�  �	!��  �
��	�	%����  �  �	��	����
�  ����	�
  ���	� -
�	�	  �	����
 . *��
�	  �  ��
�
��	�  �	����  ��4�����5�  ���	��
��� , 
�
������ , ��	��	���	��  �	��!����  �	!�
�  ��
!����  �		����
�  
�	!��  �
  �	�����	���  ���
  !��	���
 , �  �	�	�
�  �
��
�
�
���  
3�����	�
 . 

+4�  	��
  �	���  ;�8  	���
�
  �  �
�	��  [2], ���  �����
�
����  
���
����  �������	�
���  �
���	����
�
  �  ����
����  ���
����  
�����!�	�	  ����
 , 	��	�
��
�  �
  ���%����  	�	��
%
54��  �	!��  
�  ��������	�  ��	���
�����  �		����
�  (x, y, z). "��	��
��	�  �
�	�  
�	����  �	%�	  �!��
�  ��	��	���	��  �
��!��  ���	��
���  	  �
 -
���  �
�
����
� , �
�  
�������
  �����
  �
�	�	�  �����  �  !
��	�
  
�
�
��� . 

*��
�	  ���  �	����  3������!���	�  
�����	���  �����
 , ��  
���54��  	���
��
�  ���	��
��	� . "
������ , ���  ���	� �	�
���  
�
���
��!���	�  �	���� , �	�	�
�  	���
�
��  3�����	�
���	����
�  �  
�	�	4 5  3���	�����
� �	�  �������  [3, 4], �
%�
�  �	��
���54
�  
�
���	�	��!���	�	  �	������
  	���
�
����  ����	�  ����	� ���  
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!����	  ��
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��
�  �		����������  !����  3��������	�  �
  �	������� -
�	�  �!
����  ����
�
 . 

$���������  �
�	�  3���	�����
� �	�  �	����  3������!���	�  

�����	���  �����
  ���  �
��
�	���  
��	����	�  
��	�
��!���	�	  

�
���
  3�����	�
���	����
�	�  �	��	���  �
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���
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model for generating synthetic electrocardiogram signals // IEEE Trans-
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� .13. – 8. 26 – 29. 

APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELS  
IN THE ANALYSIS OF ELECTROCARDIOSIGNALS 

Galimzyanov E.R., Sharifulin A.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The article discusses the problem of choosing a model of 
electrical signals of the heart for automatic analysis of ECS. 
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����&	���(���  ���	���)���  
)�	�)��)����  )  ����
��  % 
%�  

��.����  ( .	 ., ����5/����  
 .! . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$��  �	����	�
��� �	�  �����
!�  ��������
�  �		�4����  ��� -
�
� �
�  �	����	�
��� �	��  �
  �
�	��  �
�
�
  �  ��%����	� �	�  
��������������  (�8# ) �
������  �����54��  	��
�	� : 

 ( ) ( ) ( )l
l

z t b t lT n t= j - +
 , (1) 

���  ( )z t  – ������
��
�  ���� ; lb  – ����
� �
�  
�������
 ; 

( )t lTj -  – 3������
  ����
� �	�  �	����	�
��� �	��� , �������
�  

�
  ������
�  lT ; ( )n t  – 
�������
�  �	���
 . 

"
��!��  �8#  �����	�
�
��  �
�������  ��
���	�  	��	�	 -
�
� �	���  ��%��  �
���!�
��  �	�
��
�� : 

 ( ) ( )d 0; .t lT t kT t l k
¥

-¥

j - j - ¹ ¹�  (2) 

8�������
  �
�
����
����  �  	��
��	�  ���� 5  �	  ������5  
6*8�  (Decision-Feed-Back-Equalizer – DFBE [1]) ������
�����  �	 -
�	�  �
��
��	�  �	��������  ��� ��
  8� , �	��
�	�
��	�	  �  ����� � -
�	�  �
�
���������	�  �
�
�
  �����  �  ��
������
� �	�	  �
�
��� -
�
54��	  ��� ��
  6� . 

*��!��
  ������
��	�  ����� , ����
�  !����  ������
�  T  �
  
�
�	��  8� , �	��	�� 5  	�������5�  ������
���5  ���� , � .� . ���� -
5���  �	��
�	!�
��  ��
������
�� . 

8���
� �
�  �	����	�
��� �	�� , 	���������
�  �		��	���� -
��  (1), �
  �
�	��  8�  ���	��
������  �����54��  	��
�	� : 
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 ( ) ( ) ( )l
l

y t b t lT u t= y - +
 , (3) 

���  ( ) ( ) 0( )y t z t t t= Ä j -  – ����
� �	 -���	�
�  ����  �
  �
�	��  

8� ; 0t  – �
���%�
  �  �	��
�	�
��	�  ��� ��� ; ( )t lTy - =  

( ) ( )0t lT t t= j - Ä j -  – 
��	�	�������	��
�  �������  (��� ) ��� -

��!�	�	  ����
� �	�	  3������
 , ( ) ( ) 0( )u t n t t t= Ä j -  – ���	�
�  

�	���
 , ���	��
�	�
��
�  �  8� . 
+���  
�������
�  �	���
  �
  �
�	��  �
�
�
  �����  ������
��� -

��  �	�	�  
�������
�  ���
�  �
���	�����  ���  (�10= ), �	  ���  
���	�	�  �	����  �
  �
�	��  8�  �  �	!�	�� 5  �	  �	��	���	�	  ��	 -
%�����  �	��
�
��  �  ���  �����!�	�	  8; : 

 ( ) ( )2Bu ut = s y t . (4) 

6 ����  �
��!��  �8#  	��!��
  
�������	�  �	����  �
  �
�	��  
8�  ����5���  �	������	�
��
�� , !�	  �	��	����  ���	� �	�
�  	� -
�
���5  ����  �	  
�������	�  �	���� : 

( )B 0;u kTt ¹ t = ± . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Proakis, J.G. Digital Communications. Fourth edition / J.G. Proakis. 
– New York: McGraw-Hill. – 2001. – 798 � . 

MULTI-PASSES EQUALIZATION IN ISI-CANNELS 

Khabarov E.O., Martyshenko V.D. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The iterative procedure of Multi-passes Equalization with 
Decision- and Noise-Feedback in Channels with Inter-Symbol-
Interference is considered. The probability-performance, those 
findings by the use of imitation-modeling are presented. 



 56 

&2�  004.32 

�%&�
+,�)����  &�
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)  %���  ETHERNET TSN 

��)�/���  # .� ., �������  � .	 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

"
  ��� . 1 �	�
�
�
  �������  ��
���
  ���	� �	�
���  �
����  �  
�
�	��
�  �	��
�  �	����
�	�	� , �	��!���
�  �����  �
���
��!� -
��	�	  
�
���
 . 

 
��� . 1. 6������  ��
���
  ���	� �	�
���  �
����  �  �
�	��
�  �	��
�  �	����
�	�	� : 

 – IEEE802.1Q with pre-shaping;  – AVB STD;  – AVB Tight Idle slopes;  
 – IEEE802.1Q 

8�
��
��  AVB [1], �	�	�
�  	!��  3��������	  �	�������  
��
���  ��
�	�
��  Idle Slopes, ���
�	�����	��  �
  �����
� �	  �� -
	��	����5  �	�	��  ��	����
��� , ����	���  �  �����
� �	��  �� -
�	� �	�
��5  �
���� . 8�
��
��  IEEE802.1Q ���  �����
����� �	�	  
�	����	�
���  �	��
��  �
���
  �
��	� , �	�	�
�  �
�
����
5���  �  
�	����
�	�
� . IEEE802.1Q �  �����
����� �
�  �	����	�
����  
���  �����
!�  ���!�
��  ���	� �	�
���  �
����  �  �������  �  ��
  �
�
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�	  ��
�����5  �  IEEE802.1Q ���  �����
����� �	�	  �	����	�
��� . 
AVB Tight IdleSlope �	%��  ��	���  �
���%��  ��%��  �����
!
��  �
  
�
�	��
�  �	��
�  � , ����	�
��� �	 , �������  �	� ��  �
���� , !��  
IEEE802.1Q �  �����
����� �
�  �	����	�
����  (�  �������  +28%). 
TAS, ��  ������
�����
�  ���� , ��  	�
�
�
��  ��4�������	�	  ���� -
���  �
  ���	� �	�
���  �
���� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Ashjaei, M. Schedulability analysis of Ethernet Audio Video 
Bridging networks with scheduled traffic support // Real-Time Systems. 
– 2017. – �� . 526 – 577. 

USING MEMORY IN SWITCHES IN THE ETHERNET 
TSN NETWORK 

Mamoshina Yu.S., Natsevich A.O. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This paper presents the results of memory use in TSN Etnernet 
networks. 
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%&�%��  �&	�)
����  .
/,�
  )  %���  
ETHERNET TSN 

��)�/���  # .� ., �������  
 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

TSN ��������  	���!�
�  ���
����	�  ���  ��
���
���  �����
 -
!�  ��
���
  �  ��%���  ��
� �	�	  �������  �	  ��	�
� �	��  �
����
 -
��5 , ��	��������	�
��	��  �����
��  ���
������  ��5�
��  (GCL), 
��
�
��
��  �  IEEE 802.1Qbv [1]. $��  ��
���
���  ����  TSN ����� -
����  !���	  	��������  ��
���
  ������� ó�  �
���%��  �����!���	�	  
��
���
  �  ��
���
  �
����  ���	� . 

���
����  �	��
������  �
����
���  �
��5!
����  �  �����5 -
4�� : �
��
���	�
��
�  ��
���  (�	  ��	�!
��5  ���54��  �
��
� -
���  ���	����� ) �	����
��  �  	!����  ��
���	�
���  �  �		������ -
��54��  ���	�����	�  !����  ��� ��  ���	�����	� , 
  ���
��
���	 -
�
��
�  ��
���  �	����
��  �  	!����  �  	��
������  ���	�����	�  
!����  ��� ��  ���	�����	� . 

7
��
���	�
��
�  ��
���  �����  �	���  �
�	���  ���	����� , 
!��  ���  ���
��
���	�
��
�  ��
��� , 3�	  	��
!
�� , !�	  ���
��
�� -
�	�
��
�  ��
���  ��  �	������  �
  �
��
���	�
��
� . 7
  �
%�	�  	!� -
��� 5  �  ���	�����	�  �������  �		��������54
�  ��������
  ��5�
 , 
�	�	�
�  �����  ��
  �	��	����  "	���
�	 " �  "�
��
�	 ". 

8	��	����  ��5�
  �
���
��
����  �  �	�	4 5  �����
  ���
��� -
���  ��5�	�  (GCL). �	� �	  �	��
  �	��	����  ��5�
  "	���
�	 ", �� -
���	�  ��
���  �	%��  �
�	��� ��  !����  �	����
�	� . ��	��  �	�	 , ���  
���  ���	� ����  ���
����  �����	���
���  �������  �  �		���������  
�	  ��
��
��	�  IEEE 802.1ASrev ���  	�����!����  �����	���
���  
�������  �	  ����  ���� . 



 59 

GCL ���	�	  �
�������  ����	�  �����  �
���  	��
�	� , !�	  �
 -
��
���	�
��
�  �  ���
��
���	�
��
�  ��
����  �	���  �����
�
� ��  
�  �
��
�  �������
� '  ������
�
 . 

$	��	� ��  �
��
���	�
��	��  ��
����  ��  ���
��  ����	�  
��
��� , �����
!
  �
��
���	�
��	�	  ��
���
  �
�
����	�
�
 , !�	  
	�����!��
��  ����	�
���  �  ��
� �	��  �������  �  �	��	����	���  �  
��	�����  �����
!� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Ashjaei, M. Schedulability analysis of Ethernet Audio Video 
Bridging networks with scheduled traffic support // Real-Time Systems. 
– 2017. – Pp. 526 – 577. 

LIST OF GATEWAY CONTROL IN THE ETHERNET TSN 
NETWORK 

Mamoshina Yu.S., Surodin V.N. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article discusses the scheduling mechanism in the TSN 
Ethernet network. 
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�)��
���,�	�)�����  ����	�
+�� -
�,
�	���
+���  ��
&
��%  

(�����%��	�)����  ���%&	�)��%���  
	�,
�����  ��
&
��%�)  %)�,�  �  �&	�)
����  

65���  � .� ., ���������  
 .
 . 

(���
�	��  ���������
�����  ��������	��  ���
�������  
�����  # ., . $���.��	�
� ) 

6 �
��	�4��  �����  �	�����
  �	�����	��  �  	���
����	�  �� -
�	���  �	� �	�  �	�����
���
  �
��	������� . 2��  3�	�	  �	��
����
  
�
�
!
  �	  �	��
��5  �������
� �	�	  
��	�
�����	�
��	�	  ������ -
��� �	�	  �	������
  �	  ��������5  �
��	������� . $��  �������  �	 -
��
�����	�  �
�
!�  �	����
5�  �����	��� , �
��5!
54����  �  ��� -
��54�� :  

1) ��	��	���	  	���
����	  �	����	�
�  �
�	!��  ����	  ���  
��
��	����	�
���  �
���!�
�  �
��	������� ; 

2) ���������  ���������	�
�  �������
�  �
��
�
  �
  �	���  
������
��	���� ; 

3) �������  �	��
�����	�  �
�
!�  �	�%�	  ���
� ��  �  
��	�
 -
�����	�
��	�  ��%���  ���  �	��
4����  �	��!����
  ��
�	�  ��
��	 -
���!���	�	  �	������
 . 

2��  �������  �	��
�����	�  �
�
!�  �
��
�	�
�  
��	�
�����	 -
�
��
�  ��	��
���	 -
��
�
��
�  �	������  ��
��	����	�
���  �� -
����
��	����  �
���!�
�  �	������	�  �����  �  ���
������  (�8& ). 
�	������  �	%��  ���	� �	�
� ��  ���  ��	�������  ����4��	  	���� -
%��
���  �  ���	��
  �
���!�
�  �������  �
��	�����  �  �����
��
!��
  
���  �������  �����54��  �
�
! : 

– ��	����
  	��	��
�  �
�
����	�  �
��	�������  �  
��	�
���� -
�	�
��	�  ��%���  ���  ��	�������  �����!���	�	  	����%��
��� ; 
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– ��	����
  	��	��
�  �
�
����	�  �
��	�������  �  ��!�	�  �� -
%���  ���  ��	�������  �����!���	�	  	����%��
���  �  ���	��
  �  �� -
���  ��	!�����  (�	�
�����  �
��%�	��� ) ����� �
�
  ��������� ,  

  �
�%�  �  �����  ��
��	�����  (�	�
���
��� ) ������
��	���� ; 

– ���%����  ����	���	���  �
�	������  �����!���	�	  	���� -
%��
���  �  	�
��
���  ������
��	���  	�:���
  �	���	�� ; 

– ���%����  �	��  !��	��!���	�	  �
��	�
  ���  ��	�������  
��	���	�  �������  �
��	�����  �  �	�
�����  �	��	����	���  ����� -
�
�	�  ��������� . 

6�
��	��������  �8&  �  �  ����	�
� �
�  �	�� 5���	�  	�� -
4����������  �  �	�	4 5  ��������	�
��	�	  �	������
  ���
������  
�  �����  (&�&8 ). 8��������
�  ����
  �	������
  ��������
  �
  ��� . 1. 

 
��� . 1. 8��������
�  ����
  
��	�
�����	�
��	�	  �������
� �	�	  �	���	� �	 -

��������� �	�	  �	������
  ��
��	����	�
���  ������
��	����  �
���!�
�  
�	������	�  �����  �  ���
������  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. %�����
 , � .� . ����	�	���  �  �
��	��������� : �!�����  ���  
���	�  / 6 .# . "����	� , � .8 . 8��	� , 6 .� . 1��5�	�  �  �� .; �	�  ��� .  
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6.# . "����	�
 . – #�� . 2-� , �����
� . – �	���
 : 6
��
�  ��	�
 , 2006. 
– 526 � . 

2. 2�	�
 , � .� . $	���	����  �	�������
�  
��	�
�����	�
��
�  
��������� �
�  ������  // 6���	�  �
������ . – 2021. – 9  10. – 8. 67 – 79. 

3. 3
����	�
 , � .� ., %���4	 , � .� ., 3�������� , � .� ., 5�	�� , � .� . 
$	���	����  ������
  �	���	��  �  ������	�
���  �
��	������  �
�  
3������
  IOT // 6������  #%0�&  �����  � . � . �
�
����	�
 . – 2018. 
– � . 21. – 9  3. – 8. 155 – 165. 

4. $�����
 , � .%., 3
����	�
 , � .� ., 5�	�� , � .� ., #��	�
 , # .# ., 
(������
 , � .� . #��	� �	�
���  ����	�	���  «#�������  ��4�� » ���  
�	��
���  
��	�
�����	�
��
�  ������  �	���	��  �  ������	�
���  �
 -
��	������  // &�����  �	�������	�  �
��	3�����	���� . – 2018. – 
9 12. – 8. 71 – 76. 

AUTOMATED COMMAND AND MEASURING COMPLEX 
DIAGNOSTIC TROUBLESHOOTING OF VARIOUS 
COMMUNICATION AND CONTROL COMPLEXES 

Zykin A.A., Khvorenkov V.V. 

(Kalashnikov Izhevsk State Technical University) 

The article discusses the implementation of an automated 
diagnostic complex. The complex consists of control and 
measuring equipment from Rohde & Schwarz, an instrumentation 
control computer, a radio station control computer and a 
diagnostic object. The of control and measuring equipment 
includes the R&S SMC100A signal generator and the R&S UPV 
audio signal analyzer. Both devices are connected to the network 
via an Ethernet interface. The wearable VHF radio station R168-
5UT-2 was selected as the diagnostic object. 
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���
�,  ��	����	�%���  %�%��
�   
(
�  &�	�(���  &�����)  (�����  ��  ��%�����  

��  30 (�  300 
��  ��  ��,���  %��	�%���  

��&5���  � .� ., ���)��  � .# . 

(���
�	��  ���������
�����  ��������	��  ���
�������  
�����  # ., . $���.��	�
� ) 

�
���
����
5���  �
�
����
  	��
���
���  �
����	�	  TCP/IP 
	����
  �  �
�
��  !
��	��	�	  ��
�
�	�
  	�  30 �	  300 �0�  ���  �	� -
�	%�	���  ��
���
���  �
4�4���	�	  VPN-�	��������  (������� ) 
��%��  �����  
�	����
��  �  �
��
�  	��	�	  ��  ��%��	�  �	��� �	�  
����  ����� . VPN-�	��������  ���  �
���	������  ������
�����  �	�	�  
�
�����5  �����
!�  TCP/IP, 	���!��  �	�	�	�  �
��5!
����  �  ��� -
�	��������  �  ���	��	��  �
����  �	�	�	  �����
� �	�	  �
�	�	��
 ,  

  �
�%�  �  �����	��
��!���	��  ����	�
��5  ���	��	�	  �
���
 . �
 -
���  	��
�	� , 	��
���
��5  VPN-�������  �	%�	  ������
���  �
�  
	��
���
��5  TCP/IP �	��������  [1]. 

8����  ��	�	�	�	�  TCP/IP 	��������5���  �
  �	����%��  �
 -
�	�	��	�	���
�  ���������	� , �
�	�
54��  �
  �
�	���  !
��	�
�  
(�
������ , Ethernet/Wi-FI, ��	�	��  	�  100 0� /� , !
��	�
  2,4 00� ) 
[2]. *��	��	�  ��	����	�  �	�	��	�  �
����	�  ��
���
���  �
  ��
� -
����� �	  ������  !
��	�
�  (30-300 �0� ) ��������  �	��
�	!�
�  �� -
���	�!��	��  �	��� �	�  �6 -�
��	�����  (����  �  ����	�	�  ��
�
 -
�	��  �	�� ) �
  �
�
��	�  ������
��  !
��	�  �  ����
�  ��	�	��  �����
 -
!�  (�	  32 �� /� ), ����������  !��	  �	%��  �
��5�
� ��  �
�	�
�  
���	���	��  �	�����	�����  ���	�
�  	���	�  �
��
� , �	����  �� -
�	��
��	��
�  �
���	�  �  	��	��
�  ������� 
' �  �
���%��  ���  	� -
���� .  6  �
!�����  �	����  ���  	�����  �
����	�  �����
!�  ���	� �� -
5���  �	���  Reno [��� . ITU-T Y.1541, RFC2001] �  ����
������	 -
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�
��
�  �	�
�
����  [��� . ITU-�  1.1540, ITU-�  Y.1541]: ��	�����
�  
��	�	��	��  �
�
�
 , 	��	�����  ����
� /���  (*8= ), �
���%�
  �� -
���
!�  (IPTD), �
��
���  �
���%��  �����
!�  (IPDV), �	3��������  
	���	�  ���  �����
!�  (IPER), �	3��������  �	����  �
���	�  (IPLR, 
SER), �
����
� �
�  ������
  ��
���	����	���  �
���
  (MTU). 

-�� 5  �
�	�
  ��������  ��	����
  �  	����������  	��	��
�  
�
!�������
�  ����
������	�
��
�  �	�
�
�����  ��	�	�	�
  TCP/IP 
���������� �	  �  ����	��	�	���	�  �����  �����
!� . $�	�����	  �	 -
�����	�
���  ����	��	�	���	�  �����  �����  �	  �����54���  �
�
� -
��������
�� : ����
  �	  5 �� , ��	�	��  �����
!�  	�  300 �	  32 000 
��� /c (�	����
�  ��	�	�	�
  V.21 – V.34bis); �
����
  �����
�
� -
�
�  �
���	�  �
���	�  72, 576 �  1500 �
��  (�	�	�	�
�  ��
!����  �
� -
���
� �	�  ������
  ��
���	����	���  �
���
 ); �	4�	��  �����
� -
!��
  2 6� ; ����
� �	 -�	�	�
�  �	���������  ������
�����  �	�	�  
����
�  4-FSK �  �	���	�
����  ���
  – �
����
  RM(30, 14). 

"
  	��	�
���  
�
���
  �	��!���
�  �
��
�  �
��  �
�����
  
���  �
���	���  �
�
�	� : «��	�	� » – ����	�  	��	�����  ����
� /���  
(2-5 �1 ), �
�	�
�  �	����  �
���	�  (�
��  10%) �  �	� �
�  �
���%�
  
�����
!�  (�
��  400 �� ); «������� » – *8=  	�  5 �	  10 �1 , �	����  
�
���	�  �����  1%, �
���%�
  �
� �������  	�  400 �	  800 �� ; «�	�	 -
��� » – �
�
� , ��	�	��4��  �	  ����  ����
������	�
��
�  �
�
��� -
�
�  TCP/IP, *8=  �	���  10 �1 , ���	���	��  	�����  �����  0,1%, 
�
���%�
  ���
�
�
����  �  ����
������	�
��
�  400 �� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $��)�������
 , � .� ., (�+������
 , - .- ., ������
 , � .3. $��� -
���  �
�	�
  VPN // #��	�
��� . "
��
 . *��
�	�
��� . – 2021. –  
9  28. – 8. 1079 – 1093. 

2. 3������� , � .� . $����
!
  �
��
�  !����  ��	�	�	�  TCP IP // 
8������
�  
��������
�	� . – 2022. – 9  1-2 (230-231). – 8. 128 – 131. 
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ANALYSIS OF SYSTEM CHARACTERISTICS FOR 
TRANSMITTING DATA PACKETS AT FREQUENCIES 

FROM 30 TO 300 MHZ AT LOW SPEEDS 

Kopysov A.N., Shaimov A.Yu. 

(Kalashnikov Izhevsk State Technical University) 

The paper considers the parameters of the organization of packet 
TCP/IP exchange in the channel of the frequency range from 30 
to 300 MHz for the possibility of implementing a secure VPN 
connection (tunnel) between two subscribers within one of the 
modes of the mobile communication network. The VPN 
connection, when considered, is a TCP/IP packet transmission. 
The main problem of packet implementation at relatively low 
frequencies (30-300 MHz) is the sufficient instability of mobile 
MV radio communication (communication in the meter wave 
range) at a given frequency range and low transmission rate (up to 
32 Kb/s), as a result of which there may be a high probability of 
data bit errors, loss of information packets and huge time delays 
when exchanging. The paper presents an analysis of the 
parameters of packet transmission over the TCP/IP protocol, 
which considers such parameters as: IP packet transmission delay, 
the probability of transmission error or packet loss, the maximum 
unit of packet transportation (bandwidth, Reno model). The 
results of modeling a communication line with a length of  
5 km, a transmitter power of 2 watts at speeds are presented 300, 
1200, 2400, 4800, 9600, 16000, 32 000 bit/s with packet sizes of 
72, 576 and 1500 bytes. 
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�
+��&
��%�	�)����   
�  (�
�
+��&
��%�	�)����   

��  �	��%&�	���
  �	�)��  

2��&��  ! .	 ., ����0��  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

&�����  ��� ���������	�
���  �  ����� ���������	�
���  ��� -
�	��
���5���  ��
���!����  �  �
%�	�  �
��
�	�
��	�  
����������  
��	�	�	�
 . UDP �  TCP �
�	���5�  �
�
!�  ����� ���������	�
���  
�  ��� ���������	�
��� , ���5!
�  �  �
�	�	���  �������
  ��
  ��� -
��
� �
�  �	�� : �	���  �	��
  ���	!���
  �  �	��  �  �	���	�  �	��
  
�
��
!���� . 

��� ���������	�
���  – 3�	  ��	�  �
��
�  ��  ����	� ���  ��� -
��
��
�  ��	����	�  ���	!���
 , 	�:��������  3���  �
��
�  �  �
�	�	 -
�	�  �  	���
��
  ��  �����	�  �����	�
�
��	��  �	��!
���5 . 2���� -
���������	�
���  – 3�	  �����
!
  ������
�  �������	�  �
  ��	�	��  
�	��!
���� , �
��
!���
�  ��	����
�  ��	���  ����	%���� . 

��� ���������	�
���  �
��
�  ��	�	�	�	�  UDP ��%��  ��� -
�	%������  	��4����������  �  �	�	4 5  ���
����
  �	��	� . 

�
��
�	�
��
�  ��	�	�	�  QUIC (Quick UDP Internet 
Connections) – �	�
�  ��
���	���
�  ��	�	�	�  ����� , �	�	�
�  
��	 -
�
��!����  ���	����  �	��������  �  �
����	���  ����	  �������� -
��
���
 , 	���!
����  ���� ����
�  ��������  �
���%�� , �	� ���  
�
��%�	�� 5  �  ���	�
��	�� 5 , !��  ���	�	  ���	� ����
�  ���	���  
TCP. 

$����	�  	�  ���
������	  TCP �
  �	�
�  ��	�	�	�
  ��	��	   
������%�� , 	!�����	 , !�	  TCP ���
�
��  	�  ��	����  ��3��������	 -
��� . $	��	� ��  TCP – ��	�	�	�  �	��
���  �
���	�  �	  �	����� , �	 -
����  	��	�	  �
���
  �	%��  �	���
�  �	��
���  ����	%���5  �	��� -
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��54��  �
���	�  ��  �����
 . 6  ��� ���������	�
��	�  ��	�	�	��  
3�	  �	%��  ��������  �  �	� �	�  �	����  ��	���	����� �	��� . QUIC 
�
�
����  �����  3��  ��	�����  �  �	�	4 5  3��������	�  ���� -
���	���  ���
�����  TCP. �
�%�  �����	�  ��
!���� �	�	  	�:��
  
��
���
  �  TCP �
  UDP, 	�  ��	�	�	�
  QUIC �������  	���
��� �	�	  
����	�
��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. #��
��������  UDP, ��� ���������	�
���  �  �	��
 : �
�� . - 
URL: www.studopedia.ru. – ��%��  �	����
 : ��	�	��
� . – ����� : 
3�����	��
� . 

2. Multiplexing and Demultiplexing in Transport Layerhttps: 
�
�� . - URL: www.geeksforgeeks.org. – ��%��  �	����
 : ��	�	��
� . 
– ����� : 3�����	��
� . 

3. ��
���	���
�  ��	�	�	�  QUIC �������  �  �
!�����  ��
� -
�
��
  RFC 9000: �
�� . - URL: www.bookflow.ru. – ��%��  �	����
 : 
��	�	��
� . – ����� : 3�����	��
� . 

MULTIPLEXING AND DEMULTIPLEXING AT THE 
TRANSPORT LEVEL 

Yakupov D.O., Malakhov S.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Multiplexing and Demultiplexing services are provided in almost 
every protocol architecture ever designed. UDP and TCP perform 
the demultiplexing and multiplexing jobs by including two special 
fields in the segment headers: the source port number field and 
the destination port number field. 
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�%%
�(�)����  &�(��(�)  �  
�����,
�)  
�&	�)
����  %���)�
  �	�����
   

�  �-�	�(�)����
  )  ��
&+/��	���  %����  

(����*����  � .
 ., 2��&��  ! .	 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�	�� 5����
�  ����  – ��	�:�����
�  !
��  �	�������	�	  �� -
�
 , 	�����!��
5�  ����  ��%��  �
���!�
��  ����	����
��  �  �	��	 -
��5�  	������
� ��  ���	��
���� . *��
�	  ���  3��������	�  �
�	�
  
3���  �����  ��	��	���	  ���
������  �����
�  ��
���	�  �  	�	���	 -
�
���� . 

*���  ��  	��	��
�  �	��	�	�  �  ���
�����5  �����
�  ��
�� -
�	�  – Quality of Service (QoS), �	�	�
�  �	��	����  ���
����  ��	 -
�����	�  ��	�	��	�� 5  �  �
���%�	�  �  ���� . 2�����  �	��	�
  ���5 -
!
5�  �  ����  ���
������  �	�	�
��  �
��
� , ���
��!���	�  ���
��� -
���  �
�������
����  �  �
�
����	���  �
������ . ���
����
  
���
������  �����
�  ��
���	�  �	���  �
�  ���!���
  �  �	�	4 5  
�	�
�  ����	�	��� , �
���  �
�  Software-Defined Networking (SDN) �  
Network Function Virtualization (NFV). 

*��	�  ��  	��	��
�  ��	����  ��������  	���������  ����	�	  
��
��
��
  ���  ���
������  �����
�  ��
���	�  �  	�	���	�
���� . 
2���
�  ��	����
  �
��5!
����  �  �	� , !�	  ��	���  ���
����
  ���
� -
�����  �����
�  ��
���	�  ��  �	���  	�����!��  �	��
�	!��5  ��	�� -
����5  ��	�	��	��  ���  �	� ���  	�:��	�  �
��
� . 

&��
������  �����
�  ��
���	�  �  	�	���	�
����  – ��5!��	�  

�����  3��������	�  �
�	�
  �	�� 5����
�  ����� . #�����	�
���  
�	�
�  �	��	�	�  �  ���
����	�  ���
������  �����
�  ��
���	�  �	 -
%��  �	�	!  �����  ���	�	�
�  ��  ��	���� , ����
��
�  �  ���
����� -
��  �����
�  ��
���	�  �  	�	���	�
���� . 
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2017. – 8. 31 – 35. 

3. (�+
����'' , " .� . $���������  �
����	�	  	��!����  �  ��� -
�	�	�  
�
����  �����	�	  ��
���
  // ����	�
� �
�  ���	��
���
  �  
���	��
��	��
�  ���	�
��	�� . – 2017. – 8. 442 – 443. 

RESEARCH OF APPROACHES AND MECHANISMS FOR 
MANAGING NETWORK TRAFFIC AND EQUIPMENT  

IN COMPUTER NETWORKS 

Evstigneev S.V., Yakupov D.O. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article discusses the importance of effectively managing 
network traffic and equipment in modern computer networks. 
Various approaches to managing network traffic are explored, 
including QoS, flow control, routing, and load balancing. It also 
highlights the potential of new technologies such as SDN and 
NFV, as well as machine learning and artificial intelligence. 
However, the key problems are the lack of a uniform standard for 
managing network traffic and problems related to scalability and 
throughput. 
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��
&��%����  ��%�������  
	�%%��
�%�)����  (
�  OFDM �����
����   

% �%&�
+,�)����
  ���	�%����  % �
�-���
  
�-������
  

���'�����  � .	 ., ��/���  $ .� ., ������  6.6., ���������  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

6 �
���	  ����54����  �����	�	��	�  �����  �
%�	  �	��!
�  
�	!��5  ���	��
��5  	  �	��	����  �
�
�
  (CSI, channel state 
information) ���  	�����!����  �
�	�	�  ��	�����	�  ��	�	��	���  
�
��
� . 6  ������
�  OFDM ���  	�����  CSI !
��	  ���	� ������  �� -
�	��
�  ����
� . $����
�!��  	���
�����  �����
� �
�  ���	��
�  
����	�
 , �������
�  ���������  �	  ��
!���5  �  �	�	%���5 . $�� -
�����  ���	� ����  3��  ����	�
  ���  	�����  �
�
�
 . �
�
�  ���	��
 -
���  �	%��  �	���%��  �
��
��  ���  ����	�	�	  	��!����  ����	�� -
��� , �
���
����
54��  	�����  �	��	����  �
�
�
 , �
�  ��	�����  
�	���
�	������  ������	�  [1]. $��	� -����
�
  �
�%�  ���	� ��5���  
���  	�����  !
��	��	�	  �
��	��
�	�
��� . '
��	��	�  �
��	��
�	�
 -
���  ��������  ����������  ���4����  ����4��  !
��	�
 , �
��
��	�  
�	����	�����  �����	�  !
��	�
  ���  ����
��� �	�� 5  �
�	��	�  
����4��  !
��	�
  �����
�!��
 . '
��	��	�  �
��	��
�	�
��� , �  ��	5  
	!���� , ���%
��  ���	���	��  ��
��� �	�	  �  ��	��������	�	  �	�� -
!����  ��	�	�  ����
�	�  �����	���
���  �  ��������  �
%�
�  	��
�� -
!��
54��  �����	���
��5  �
��	�	� . $	3�	��  �����
�
����  �� -
�	� �	�
�  ����	����  ���  	�����  �  �	�����
���  !
��	��	�	  �
��	 -
��
�	�
��� . 

6  �����  Matlab ��	�	���	�  �	�����	�
���  	��!����  ��� -
�	��
�  �����  ���  �	�����
���  !
��	��	�	  �
��	��
�	�
��� . $�	 -
��
��
  	��	�
�
  �
  ���	� �	�
���  SRCNN (Super-Resolution 
Convolutional Neural Network) ���  �	���
�	������  ������
����� -
���  ��	��
%����  �  DnCNN (Denoising Convolutional Neural 
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Network) ���  �	�
������  ���
 . [1]. #��	��
�  �
��
�  ������
��� -
�
  �  ����  2D-��	��
%���� , 	��
%
54��  
�������
  ������
��
�  
���	� -����
�	�  OFDM �  !
��	��	 -�������	�  ����� . *����
  
���� -
���
 , �
�
  �  !
��	��	�	  �����
  	��4����������  ����3�
��
�  �	� -
�	�	� : ��
!
�
  �	�
�
����  �
��������  ��	��	�	  ����
�
  �  �� -
�	� �	�
����  SRCNN, �
���  �	���
�
����
����  ��	��
%����  �� -
���  ����
�����  ���	�
�  3�����	�  �  �	�	4 5  DnCNN. �
�%�  
�!��
�
5���  �
�����	��  ����	�	  �  	��
��	�	  �
���	�	  ���	��
 -
�	�
���  ��� � , ��	���  ��	���	�	  !
��	��	�	  �
��	��
�	�
���  
CFO; ����
  �	�������  QAM; �	3��������  �
��������  �	�	�
  
��	����
���  S; �	��!����	  ����
���  	��
�	���  �
��
�  100 (�
� -
���  ����
 ) �  � .� . 

�������
����  
��������  +� ����  ������  ���+������  ��� -
����	��  0�����
��  ��'  ���������
�����  �������	�  �������  ��� -
����	��  ������  – 	��������
  ���	  (#$ -1006.2022.4). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Li, L., Chen, H., Chang, H.-H. and Liu, L. Deep Residual Learn-
ing Meets OFDM Channel Estimation // in IEEE Wireless Communica-
tions Letters. – Vol. 9. – 9  5. – Pp. 615 – 618. – May. 2020.  
DOI: 10.1109/LWC.2019.2962796. 

CARRIER FREQUENCY OFFSET COMPENSATION FOR 
OFDM TECHNOLOGY USING DEEP LEARNING 

NEURAL NETWORKS 

Salnikov R.O., Meshkov I.K., Galeev Z.Z., Gizatulin A.R. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The paper considers the possibility of frequency mismatch 
compensation in systems with OFDM payload processing 
technology using deep learning neural networks. 
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	�,	�-����  �
��	��
�  �
�%%��������  
���%��  % �%&�
+,�)����
  
�.������  

�-������  

$���)��  � .3., ���+�����  $ .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8	�������
�  ����	�	���  �
����	�	  	��!����  �  ��
����� -
�
���  �����
 , �  !
���	��� , 
��	����
 , 	��	�
��
�  �
  Python �  �� -
�	� �	�
����  GPT-2 �  ���
��	�  ��
������
��� , ���
5�  �
%��5  
�	�  �  �������  �
�
!  	��
�	���  �  
�
���
  �����	�	�  ���	��
 -
���  [1]. $��  3�	�  �	����
��  ��	��	���	��  �  �
��
�	���  3���� -
����
�  
��	����	� , �	��	��54��  �	���!  �
�	��5  �	!�	��  ��
� -
�����
���  �����	�
�  �
��
�  �  �!��	�  ��  3�	��	�
� �	�  	��
��� . 

6  3�	�  �����  
��	�
��  �
�  �����	%��  
��	����  ��
������
 -
���  �����
 , �	��
��
�  ���  	����������  ���
����  �����	�
�  �	�� -
����	� , �	�	�
�  	�����!��
��  �	!��5  ��
������
��5  �����
  ���  
��������	�  �������  �
����	�	  	��!���� . +�	  ������	�
� �	��  
�	��	��  �  
��	�
��!���	�  �
���	���
���  �����	�
�  �	������	�  �
  
��
  ��
��
 : "�	�	%���� �
� " �  "	����
��� �
� ". ���	����  �� -
�	� ����  �
����	�  	��!����  ���  	��!����  �
  �
���!���
�  �
� -
�
�  �  �	�����54��  ��
������
���  �	�
�  �����	� . 

���	����  ����	��
�����  ����	� �	  ��5!��
�  �	��	%�	���� : 
�	 -����
� , 	�  ��	�	���  
�
�����	�
�  �����
  �
  �������  ��  ��� -
������
 , 	�������� , ��������  ��  �����  �	�	%���� �
�  ���  	����
 -
��� �
�  �	  	��	����5  �  	���������	�  ���� ; �	 -��	�
� , 
��	����  
�	%��  ���	� �	�
� ��  ���  
��	�
��!���	�  ��� ��
���  �  �	��� -
�	���  �����	�
�  �
��
� , !�	  �	%��  �
�  �	����	 , �
������ , ���  

�
����  	��
�	�  ������	�  ���  �	���	�����  �	��
� �
�  ����
 ;  
� -���� �� , 	�  	��
�
��  �	��	%�	�� 5  	��!����  �
  �	�
�  �
��
� , 
!�	  ���
��  ��	  ������  ����������	�  ���  
�
���
  �  ��
������
���  
�����
  �  �
���!�
�  ����
� . 
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$	��	� , ���	� ����
�  �  �
��	�  
��	����� , ��	%  �  ��4��� -
��54���  �������
��  	��
�	���  �����
  �  ��
������
��� , �	  ��� -
������  ��  ���  �������  �	������
�  �
�
! , ����
��
�  �  
�
���	�  
���������
  �  
��	�
��!���	�  �
���	���
����  �����	� . ���	����  
�
�	�
��  �  �
�	�	�  �	!�	�� 5  �  �	%��  �
�  ����	  ��������	�
�  �  
�
���!�
�  ����	%����  �  ������
  ���  
��	�
���
���  ��	����	�  

�
���
  �����	�	�  ���	��
��� . 

2��  ����4��	  �
������  3�	�	  ��	���
  ��
��������  �
��� -
���  �
�	�  �
��
�  ���  	��!����  
��	����
 , ���!���  ��	  ��	�	� -
�	��  
�
����	�
� ��  �  �	�
�  ���
���
�  �  �	������
� , 
  �
�%�  
��������	�
�  ��	  �  ����	%����  ���  �	���	����
  �  
�
���
  ��� -
��	�
�  �
��
�  �  ��
� �	�  ������� . ���	����  �����  �	� �	�  �	 -
�����
�  ���  ����������  �  �
���!�
�  	��
���� , ���  ���������  
� -
�	�
��!���
�  ��
������
���  �  
�
���  �����	�	�  ���	��
��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. !��� , 3. �
�	�
54
�  	��
�	��
  ����������
�  ��
�	� : 
�!���	�  �	�	���  ���  ���	�  / / . ,��� , / . /
��� , / . �	�� . – �	���
 : 
Manning Publications, 2018. – 300 c. 

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR MONITORING 
NETWORK SERVERS 

Islamov K.E., Stefanova I.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The article discusses the development of an algorithm that will 
differentiate text in two groups based on machine learning. This 
will allow many applications to speed up some processes, such as 
leaving reviews, helping clients within chat and much more. 
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����

�����
+���  �
��	��
  ��
�-	�)��  

�(�
�  (�	�*����  ()�*����  

,�&�0���  ( .� ., �.�����*�)��  � .$ ., �������  � . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

�
������  #�������
  ��4��  �  �
����	�	  	��!����  (�* ) �	 -
��	���	  �	��
�  ����������
� �
�  ��
���	���
�  ������
  (#�8 ), 

��	�
������54��  ���
������  ��
���	��	� , �	�
�
54��  	��� -
�	�����	��  �!
�����	�  �	�	%�	�	  ���%����  �  3��������	��  
�
��	�
  �	����
  [1]. ���	����
  �*  ���
5�  �
%��5  �	�  �  #�8 , 
���
�  �	�������
�  �
�
!�  �  
�
������  �������  �  ������54����  
���	����  �	�	%�	�	  ���%����  �  �!��	�  ����	�
���  �  �������
�  
�
���%�
�  [2]. 

$��  �
��
�	���  
��	����	�  �*  ��	��	���
  �
��
�  ���  
	��!����  �  ������	�
��� . *����  ��  ��	�	�	�  �	��!����  �
��
�  
��������  �	�����	�
���  ��
���	���	�	  �	�	�
  �	�������	�  ��	 -
��
���	�	  	�����!����  Simulation of Urban MObility (SUMO). *� -
�
�	  �	��!���
�  �	���  �	%��  	���!
� ��  	�  ��
� �	�	  ��	����
  
�� -�
  ������	�  ���	��
���  ���  ���������  �	�	%�	�  ����
��� , 
����
��
�  �  ����
��� �	�  ���  ���
������  ���	��
����  �  �
��  
�
��
�  OpenStreetMap, !�	  �	�����
� �	  �	%��  ���%
�  3���� -
����	��  
��	����
 . 

6  ��	�����  �
��
�	���  
��	����
  �*  ���  #�8  �
��  �
�	  
��	�����	  ������	�
���  �
  ��
� �
�  �
��
�  ���  	�����  ��	  3� -
�������	��� . *��	��
��  �
�
����
��  ��
������  �
��  �
������ -
�����  ��	�	���  �  !
��	�
  ������!����  
��	�	������  	��
����  �
  
����������� . $��  
�
����  �
��  	��
��%��
  ��
!���� �
�  	���	 -
�����  	����%��
��
�  �
�
����	� . �	!�	��  
��	����
 , �����
�� -
��� �	  	��!���	�	  �
  �
��
�  �	����  SUMO, �	��
���
  ��  �	���  
53,4%. 
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2��  �
���	���  �
�
����	�  �
��
  SUMO �
�  ���	� �	�
�  

��	����  ��
������
���  ��
��
��  �
�������  Mean-Shift ���  �
�� -
�����  	��	��
�  ��
���	���  ���%����  ��
���	���
�  ������� . #� -
���!���
�  ��
���	���  ���	� �	�
���  ���  �
�!��
  ��  �	��
���	 -
�
��	�  ��	��	���  �  	����������  �	3��������
  ���������	���  
��
���
 . 2��  �	�������  �	��
  ����������
  �
�	  �
�	����	  ��� -
4����  ���
  ������!����  �	�	�  �  �	����  SUMO �  ���	� �	�
����  
�		����
�  �����
  �
��  ��
��
��
  �
�������  ��
� �
�  �
��
� . 
2��  �������	�
���  �
�����������  ��	�	����  ��	����
  ������5  
	�����  ��	��	���  ��	�	����  ��
� �
�  �
��
� , �
������  ��  �	  �� -
��	�	�	%���5  
��	�	�����  �
  ����������� . "
  	��	��  3���  �
� -
�
�  �
�  ��	����	�
�  �����
�	�  ��	�	��� , �!��
�
54��  ����4��  
����	�	�	%����  �  ����
��4�5  ��	�	��  ��
���	���	�	  �������
 . 
$	���  ��������  3���  ���������  �	!�	��  
��	����
 , 	��!���	�	  
�
  �
��
�  �	�	�  �	����  SUMO, �����!��
�  �	  72,8%, !�	  ��
�
 -
�
��  �
  �	��	%�	�  �	�
�����  3��������	���  �
�	�
  �	����  �
  
�
��	�  ����������� . 

2��  �
� ������	  �
������  ������	�
���  ��
��������  �	�
 -
���  
��	�
���
��5  ���������  �	����  ���  ��	��	���	���  ��!�	�  
�
���	��� , 
  �
�%�  �
��
�	�
�  ����
�  ����������
� �
�  
��	 -
����  ���  �
���	���  �
�
����	�  �	����  SUMO �	  �������  �  �� -
�	� �	�
����  ����������
�  ����	��
�  ����� . 

������  
��������  
  ���	��  ������  �%0  (����	�  � 21-79-
10407). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Iyer, L.S. AI enabled applications towards intelligent transpor-
tation // Transp. Eng. Elsevier. – 2021. – Vol. 5. – P. 100083. 

2. Korala, H. et al. A Survey of Techniques for Fulfilling the 
Time-Bound Requirements of Time-Sensitive IoT Applications // ACM 
Comput. Surv. Association for Computing Machinery. – 2022. –  
Vol. 54. – 9  11. 
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INTELLIGENT ALGORITHM FOR CALIBRATION  
OF THE TRAFFIC MODEL 

Lopukhova E.A., Abdulnagimov A.I., Klyavlin N. 

(Ufa University of Science and Technology) 

In these theses, the authors presented a technique to enhance the 
alignment of the SUMO traffic model with the actual dynamics of 
the transport system by utilizing machine learning algorithms. 
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���
�,  �	�������  ,�������  &�	�
��	�)  
)�%�����%������  ��
&������)   

)  %����
��  &�  ��)�(���/  Z 

,�.���  ! .
 ., ��0�)�������  	 .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

$	�����  �	�����
�
  %����	!�	�  ($$> ) – 3�	  3������!�����  
����
�
 , �	����
54��  �  %����	!�
�  �����
  �	���  �
��������  
��
��
���	�	  ;�0 -����
 . *��  �	���  ��
�
�
�  �
  	���������
�  
�����!�
�  
�	�
���  ���  �	�
����
�  ����  
������  �  �����!�
�  
�
������� . 

"
��	���  �������
�  ���	�	�  ���  	����������  �
��!��  ���  
	���������  $$>  �
  ;�8  ��������  �	��	� , ������
�����
�  �  �
�	 -
�
�  Breidhardt G. et al. [1]. 

2
��
�  ���	�  �
��������  �
  ������� ó�  ����������  ��	%� -
���
  ����
�	�  ������������  �	  	���������  X, Y, Z �  �
� ������  

�
���	�  �����54��  ���	��� : 

1) ������ �	��  ��� ��	�
��	�	  QRS-�	������
  Dfqrs>114 �� ; 
2) ������ �	��  ����	
��������
�  ����
�	�  �  �	���  ��� � -

�	�
��	�	  QRS-�	������
  LAS40 > 38 �� ; 
3) ��������
��
��!�
�  
�������
  ��� ��	�
��	�	  QRS-

�	������
  �  �	�������  40 ��  RMS40 < 20 ��6 . 
+���  �	��  �
  ��
  ���	���  �	��5�
5��� , �	  ���
����  �
�	�  	  

�
��!��  $$> . ���	�
  �����
�
5�  
�
�����	�
�  ����
�
  �	� �	  
�	  	�������5  Z, �
�  �
�  �
��
�  
��	����  ��	4�  �  ��	���  ��� ��  
�������  ���  
�
���
 . 6  �
�	�
�  [2, 3] ��	�����
  	����
  �
���  ���� -
��
�����
�  ���	���  ���  ����
�	�  �	  	�������5  Z. 6 �
��	�  �
�	 -
��  �
!����5���  �	�	�	�
�  ��
!����  �
�
����	�  Dfqrs, LAS40, 
RMS40 ���  	��������  Z �  ����	�  ������%���� ; �
!�������  �	�
�  
�	�	�	�  ��	��	���	  �� -�
  �	�	 , !�	  
�
������5���  ��  ���  	��	�	 -
�
� �
�  	�������� , 
  �	� �	  	��	 . 
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$�	
�
�����	�
�  206 ����
�	�  �	  	�������5  Z �  �		������ -
���  �  
��	����	�  [1], �
!������  �����54��  �	�	�	�
�  ��
!���� : 
Dfqrs > 92 �� , LAS40 > 23 �� , RMS40 < 24 ��6 . 6 �
� ������  
��
��������  �����!��  �	��!����	  
�
��������
�  ����
�	�  ���  
��	!�����  ����� �
�	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Breidhardt, G. et al. (1991). Standards for Analysis of Ven-
tricular Late Potentials Using High-Resolution or Signal-Averaged 
Electrocardiography: A Statement by a Task Force Committee of the 
European Society of Cardiology, the American Heart Association,  
and the American College of Cardiology // Circulation. – 83(4). –  
Pp. 1481 – 1488. 

2. Libina D.V. Analysis of heart signals by Z lead to detect high-
frequency components [Electronical Resource] // Proc. of VIII 
6���	������	�  �	�	��%�	�  �
�!�	�  �	��������� . �
�
� , 2022 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50216899. 

3. Mukhametzyanov, Ó.A., Libina, D.V., Shcherbakova, T.F., Se-
dov, S.S. Analysis of electrocardiosignals by Z lead on presence of low-
amplitude high-frequency components [Electronical Resource] // Proc. 
of 2023 Systems of Signals Generating and Processing in the Field of 
on Board Communications // IEEE.2023. URL: https://ieeexplore.ieee. 
org/document/10091980. 

ANALYSIS OF THE BOUNDARY VALUES OF THE 
PARAMETERS OF HIGH-FREQUENCY COMPONENTS 

IN Z-LEAD SIGNALS 

Libina D.V., Mukhametzyanov O.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The article analyzes threshold values of the parameters of high-
frequency components in Z-lead signals. 
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�����	���	��
+���  ,�(���  �&��
�,����  
���)�	�������  ��-	�(���  %����  %)�,�  

��/���  $ .� ., ��*)����  
 .� ., ���������  � .� .,  
��������  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

6 �
�	��  �����
�
����  �������  �
�
!�  ��	�	�������
� �	�  
	������
���  �  �	�������54���  �����
��  ���������  �  ���	����  
��	����!�����  (��������  "
������ , ������  =���	�
  �  �� .), ����	 -
�	��!�����  �  ����
�����
�  	��
��!����  �
��
�  �	���������
�  
�������
�  �����  ����� . 7
�
!
  ���
����  �
  	��	��  ���	�
  $
���	 , 
�  �	�	�	�  �	���	�����	�  ��	%����	  �������  (��	��  $
���	 ) 
�	���������  ����
����	 . 

$	��������	�  �	����!���	�  �
�����
�
���  �����  5G �  6G 
�	�%�	  ��	�����	���  �	�����	���  �  ����	��
������  ���	�:�� -
�54��	  ������
�	�	��	�	���	�	  ��������
  (Internet of everything, 
IoE) ���  �	���5!����  ��������
  ��4��  (NB-IoT), ��	�
�����	�	  
��������
  ��4�� , �	��	�� 5  �	���5!���
�  ��
���	���
�  �������  
(vehicle to everything, V2X), �	���5!����  �5���  �  �	�	4 5  �
� -
������	�  �	��� �	�  ���	�	�	�	��	�  �����  (enhanced mobile 
broadband, eMBB), �	���5!����  ��4��  �  �	�	4 5  ������
��%�
�  
������  �����  �  �
�	�  �
���%�	�  (ultra-reliable low-latency communi-
cation, URLLC) �  �	�	�	�	�  ��%�
����	�  �����  (massive machine 
type of communication, mMTC). 1���4��  �������  
���
� �
�  �
 -
����
�  �	��� �
�  �����  4-�	  (LTE, Long-Term Evolution), 5-�	  �  6-�	  
�	�	�����  �	  �������	�
��  ������ , 	���!������  ��
���	���
��  
������  �  �
���!�
��  �����
���	�
��
��  ������  �
��	�	����
  
�	��	���  �	��
�  ��������5  �	����������5  ���  �����
!�  �
��
� , 
�	�	�
�  �����  ��	�����	���  	��	��
�  �
��	�
�  ����4��  �����  
����� , �
���  �
�  �	�
�����  ��	�	���  �����
!�  �
��
�  (�	  1 ���� /� ), 
������
� �
�  3��������	��  (60 ��� /� /0� ) �
��	!
��	��
�  �
�
 -
�	� , ���	� �	�
���  ��������	�	�	�	��
�  �
�
�	�  �  ������
�	�	 -
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!
��	��
�  ��
�
�	�	�  (�	  100 00� ), 	�����!����  �
�	�	�  3����� -
��!���	�  3��������	��� , �
�	�	�  �	���	���	�!��	���  �  ����� -
������  �
���%��  �	  1 ���  [1]. $	��
�����
�  �
�
!�  �	���  �
�  
�����
  �
  �!��  �
��
�	���  ����	�	���  	��
�	���  �
��
� , 	��	 -
�
��
�  �
  �	�
�  �������
�  �	����
  �  ����!���	��  ��	��5  ���� , 
�	�
�  ����  �	�������  �  �
�
� �	�	  �	���	�
��� , �	�
�  �	��  
����
�	� , ���!�����  ����	�	���  �
�������	�	  �����
 , ��	%��� -
����	�	  �	����
  �  �
4�4���	���  �
�  �  �����	�	��	� , �
�  �  	��� -
!���	�  �
�
�� . 

2	���!  ���������!���	�	  3�����
  �
��
�  ����	�
���  �  
��
���	�
�  ��  �  ��
� �
�  �����  	!��  ��	%�	 , �����  ��  ��
���	�	  
��	���	��!��	�	  �������  ����  �
  ����
 . $	3�	��  �
�
!�  ��	���� -
�	�
���  �
�	�  �	���������	�  �������	�  ������
  �	%�	  ��	��� -
���	�
�  �
�  �
�
!�  ��	�	�������
� �	�  	������
���  �  �	����� -
��54���  �����
��  ���������  �  ���	����  ��	����!�����  (����� -
���  "
������ , ������  =���	�
  �  �� .), ����	�	��!�����  �  
����
�����
�  	��
��!����  �
��
�  �����  ����� . 7
�
!
  ���
����  
�
  	��	��  ���	�
  $
���	 , �  �	�	�	�  �	���	�����	�  ��	%����	  
�������  (��	��  $
���	 ) �	���������  ����
����	 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. �7�) , , . 8���  6G. $��  	�  5G �  6G ��
�
��  �
��
�	�!��	� . 
*�  �	���5!���
�  �5���  �  ��4��  �  �	���5!���	��  ����������  / 
� . 63� , ' . $3��� , � . ��
���� ; �	�  ��� . 63�  � .; ��� . �  
��� .  
6 .8. .����	�
 . – �	���
 : 2��  $���� , 2022. – 624 � . 

MULTICRITERIA PROBLEM OF CONVERGED HYBRID 
COMMUNICATION NETWORKS OPTIMIZATION 

Meshkov I.K., Bagmanov V.Kh., Gizatulin A.R., Sultanov A.H. 

(Ufa University of Science and Technology) 
The paper proposes a solution to the problem of multicriteria 
optimization with conflicting objective functions based on the 
Pareto method. 
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	�,	�-����  &	��	�

����  ��(�   
(
�  �%%
�(�)����  %�	����	���  

�	��������  �
+�	�������  )�
����  

��
.�����  , .� ., �������  � .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

$�����
����  
��	����  �  ����  ��	��
���	�	  �	�
  ���  ����� -
�	�
���  	�������	�
��	���  ����	�	�	�	��
�  ��������  �
  ��	 -
��
%����� , �	��!���
�  �	  ��
����54��	  3�����	��	�	  ����	��	 -
�
 . $�����
����  ��	�	�  	��
�	���  ��	��
%����  �  	�:���
�� , �
� -
�	�	%���
��  �
  ���	���
���	�  �	�� . 

6������� . *�����
���  �
�	��������  ������  �
  3������!� -
����  �  	���!�����  ��	����
  �
����
�	� . *��	��	�  �
�
!��  ���  
�
��
�	���  �����������
�  �
�	���������
�  �
����
�	�  ��������  
	����������  �  �	���	�  3���  �
�
����	� . -�� 5  �
��	�	  ������	 -
�
���  ��������  �
��
�	��
  ��	��
���	�	  �	�
  ���  
�
���
  	���� -
�
���  ����	�	�	�	��
�  �������� . 

���	��!���
�  !
�� . 2��  	����������  	�����
���  ����	�	 -
�	�	��
�  �����  �
�  ��	���������	�
�  ���	� , 	���
��
�  �  �
�	��  [1]. 
2��  �	�	 , !�	�
  ����%
�  ���	!�	����  �  �
�!��
�  �	  ���	��  	��� -
�������  �������  ����
  �� -�
  	�	����	����  ����	�	�	�	��
�  
�������� , �
�	  �����	  ������	�
�  ���  �������  ���������	�	  
	�:���
  �
  ��	��
%���� . 

"
  ��	��
%����  �
�	�����  �
�
���� �
�  ����4��  ����� , �	 -
�	�
�  	���
�
5���  �
���
��!���	�  ��������  y = kx + b, ���  y �  �  – 
�		����
�
 ; k – �	3�������� ; b – �
���	����  ��%��  ����4���  
������� . 2��  �	�	 , !�	�
  �
���	����  ��%��  ����4���  �
�	  	�� -
�
�	�
�  ���  ���������  ���
  �
��	�
 , �
��  �
��!��
�
  �	3��� -
�����
  ���4����  �	  	���  
������  �  	����
� : 
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;      . 

�	���������  ����	�  �		����
�  ����4��  ����� : [y, t/k + xmove], 
[k*x, x + xmove], [y+ymove, y/k], [k*x + ymove, x]. 

$	  �
%�	�  ����4��  �����  �����������  �	��!����	  ��������  
�  	���������
�  ��
!�����  ���	��� , �
�
�
��	�  �
�
����	�  
grey_level, ����5!
54��	  ��
!����  �	�
 . 6
�	�����  ��	�  �  �
� -
���
� �
�  ��
!�����  �������� . 

     
      �         �  

��� . 1. #�	��
%����  �  �
������
��  ����4���  ������� , �	�
�
�
54���  ��	�  
�
��
������  	�����
���  ���������
�  	�:���	�  �
  ���	���
���	�  �	�� :  

�  – ���	��	� ; �  – �	��!���	�  (��	�  	�����
��� : 117°) 

7
��5!���� . 6 ����� �
��  
�
���
  �
�  �	��!��  ��	�  	���� -
�
��� . �
��
�	�
��
�  ��	��
���
�  �	�  �  �	��!���
�  �
��
�  �	 -
���  �
�  ���	� �	�
�
  ���  ������	�
���  �
���!�
�  ����	�	�	 -
�	��
�  �������� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $
� . 2 491 630 C2 �	������
�  �����
��� , �$�  G 06 K 9/46. 
8�	�	�  	����������  	�����
���  3������	�  ��	��
%����  / ��� ���  
6 .� ., ��� ���
  # .# ., �
�����
�  � .6 .; �
������  �  �
����		��
�
 -
���  &!��%�����  �	������	�  
�
�����  �
��  #�������  ��	����  
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�����  �  �
�
  ��" . – 9  20111461133/28; �
��� . 2011.11.15; 	���� . 
2013.08.27. 

DEVELOPMENT OF SOFTW ARE CODE FOR STUDYING 
THE STRUCTURAL ORIENTATION OF ULTRATHIN 

FIBERS 

Baybikova L.A., Morozov M.V. 

 (Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The article discusses an algorithm in the form of a software code 
for the study of the orientation of micro-accommodation 
structures on the images obtained from the scanning electron 
microscope. The method of processing images with objects 
located against a non-contrast background is presented. 
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)�	���
�,����  �	�����%���  &	���%%�	�)  
��  &�
+,�)���
+%���  )�(����	���  

!������  ! .� ., %�&�  � .
 ., ���+�����  $ .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6����
���
���  ��
��!���	�	  ��	����	�
  – ��	�	�  �����
� -
�	�	  �
�����������  ������	�  ��
��!���	�	  ��	����	�
  GPU 
(graphics processing unit) ���  	��	�������	�	  �
�	������  ����	� -
���  �
�
! . 

6����
���
���  ��
��!�����  ��	����	�	�  �����������  �  �
� -
��!�
�  �
��
�������  IT-����
 , �����  �	�	�
� : ���	��
��	��
�  
���	�
��	�� , data science (����������  �
�!�
�  ���	�	�  ���  �
�	 -
��  �  �
��
�� ), �����������
�  ��������� , �
��
�	��
  �	��� �
�  
����	%���� , �
��	� , ��	��
���	�	  	�����!���� , �
�	�
  �  ����� -

� �
��  �
���
��  �  ��
����
��  �
�	!���  ��	�
�� . 

2��  ��
���
���  �����
���
���  GPU ���	� ��5���  ����	�
� -
�
  �  ����	�	����  �����
� �
�  ��
��!�����  ��	����	� , �	�	�
�  
��	��  	!��  �	�	�	 . +���  �
�	�	�  ��  ������� , �	  ��%�	  �	������� -
�	�
�  ��	��
���	�  	�����!����  ���54����  ����	�
�� , !�	  �	� -
�	%�	  �	� �	  ���  �
��!��  ��������  NVIDIA [1]. 

6  ��	5  	!���� , 
��	�
 , ���	� ���  ����	�	��5  GPU, �
��� -
����  ��	����  ��������	�
���  NVIDIA, !�	  �	��	���	  ���	� �	 -
�
�  ��	������	�  ��	��
���	�  	�����!����  �
  ��
��
���	�  ����	 -
�
���  �  ����
�	  �	��	%�
�  �����
���
��5  ��
��!���	�	  ��	��� -
�	�
  �	� �	�
��� ��	�  ����	�
��
 . 

6  �
!�����  ��	�����  �
�	�	��	�	��	���  �����
���
���  
� -
�	�
  ��
���	�
��  	��
!��5  ���� -���������	��5  ��
��	��� . 1�
 -
�	�
��  �����
���
���  ��
��!�����  ��	����	�	�  ��
�	�����  �	� -
�	%�
�  �	��
���  	��
!�	�	  ������
  ���  �������
 , ��
����
�  �
 -
�	!��  ��	�	� , �
����������
�  ������	�  �  ��	�!���	� , ���	�  
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�3���  �������
�  �
�	��� , ����  �
���  �  ������
����  �	��	����  �  
��	�	�  ����	� . 

6����
���
���  ���  ��� �
�  �����%��  �	��	����  �
������  
�	4�	���  ��
��!���	�	  ��	����	�
  ���  �������  ����	� ���  �
�
!  
	��	�������	 , �	3�	��  �	������	��  ��  �
���� . $	 -�����	�� ,  
�  ����4��  �����%��  �����
���
���  ���� �
��� , 
  �  ��  �	�	4 5  
�	%�	  �����  ���
�  �4�  �	� ��  ��	%�
�  �
�
! , �
��
!��
�  ���  
3�	�  ��� ��  ������	� . ��	��  �	�	 , �  ����4��  ��	���  �	��	%�	  
������  �����
���
��5  ��  �	� �	  �
  ����	�
� �
�  �	�� 5���
�  �  
�	�����
� , �	  �  �
  �	��� �
�  ����	����
� , ��
����
� , !�	  �	��	 -
���  ���
�  �
��	�	  �	�
  �
�
!� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ������
 , � . ., ���� , � .� .,  ������
� , � .� . &��	4����  
���
�������  IT-����
��������
  �����������  �  �	�	4 5  VDI-
����	�	���  �  �����������  �����
���
���  ��
��!�����  ��	����	 -
�	�  �
  �	� �	�
��� ����  ����	�
��
�  // C� . �
�! . �� . 8
�0&$8  
«��
���	���
�  �
��
  �  ���	�
��� » (�	  �
����
�
�  �"$� ). – 8
 -
�
�
 , 2023. – 8. 294 – 198. https://elibrary.ru/item.asp?id=54520325. 

VIRTUALIZATION OF GRAPHICS PROCESSORS ON 
CUSTOM GRAPHICS CARDS 

Danilov D.S., Pape A.V., Stefanova I.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The text describes GPU virtualization - a way of virtual allocation 
of GPU resources for simultaneous execution of several tasks. 
The authors of the paper mention the use of GPU virtualization in 
several IT areas such as information security, data science, etc. 
The authors have implemented GPU virtualization on a standard 
graphics card and created a game-streaming platform to test its 
performance. 
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�)�
������  ��-�	�)  (�����  (
�  �-������  
�
��	��
�)  
�(����%���  (�����%����  

����&��  ! .� ., ,�&�0���  ( .� ., $.��*�)���  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

6��������  ����������
� �
�  
��	����	�  �  �
���!�
�  ����
  
������ �	���  !��	���
  �	��	���	  
��	�
�����	�
�  ��	%����	  
�	��������
�  ��	����	�  �  �
�	��  �����
����	�  �
��
�  	��
���� , 
���5!
�  ��������  [1]. *�	����	  �	������
  �  �
��	�  �
��
������  
��
��  
��	����
  ����	�	�	  �
����	�	  	��!����  (�* ) ���  	��
 -
�	���  �����������  ��	��
%���� , �	�	�
�  ��4�������	  ���� �
 -
5�  �
������  �
  ��
��	��
 , �	��
���  �	!�	��  �
�	�
  �  �
��
�  ��	 -
��  	�	�4
54��  ��	�	��	���  [2], �	�	�
�  �
%�
  ���  3��������	 -
���  �  �
�����  	�  ��	%����
  �
��	�	� , ���5!
�  �
����  �  �
!����	  
	��!
54��  �
��
� . 

*��!
54��  �
��
�  ���  �
��
�	�!��	�  
��	����	�  �*  �� -
��5���  	��
��!���
�  ������	� . "��	��
�	�  �
��
�  �  ��	%�	��  
��  �	�	������  �	���  	��
��!��  �
��
�	���  ����������
� �
�  
������ . 6
�	�
�  �������
�  �  ������� á�  ��	��	��  ����
���
��� , 
�
����	��
  �  �	��5�����  ��
���  �	��������
� �	���  �
�����	� , 

  �
�%�  ��	��	���	��  �
�������  �����������  3������	�  ��  �
 -
�	!��	  ��	����
  ����5���  ��� ���
��  	��
��!������  ���  �	��!� -
���  �
�	�	�  �����������  �
��
� . 

6  �
��
�  �
��
�	���  ������
  ��
��	�����  �
�	���
���  ��� -
!
���  ��
�
  
��	�
  ������  �����!��  	�:��  �����	�  	���!���	�  
�	�������	�  �	�	��
���  (*�� ) ���  ���!�����  ������
  �	����% -
��  ��������  �����!�����  ������� , ���	� ���  �����
����
�  ��� -
�	��
�  ����  �  �
��  �
��
�  *�� , �	��!����5  �  �	��  	��
� �	�	 -
��!���	�	  	�����	�
���  �  -�����  �
����	�	  �	���
�	������  ������  
«Optimed» �  &�� , �	���� . "
  ����	�  3�
��  ������	�
���  �	� �	�
 -
���  �����
����	�  ��������	�  ���  ����������  �������  �
��
�  	  
�����
�  (NcGAN). *����
  �
!����
  NcGAN ��	�	���
�  �  �	�	 -
4 5  ������  Inception Score (IS) �  Kernel Inception Distance (KID). 
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$	��!���
�  ��
!����  IS 1.47 (0.062) �  KID 0.48 (0.046) �	�	���  	  
��	��	���	���  �����!��  �
��		��
���  ���	��	�	  �
�	�
  �
��
�  
�  �	��������	�
�  
����������  NcGAN, �	�
���  �����55  �� -
�	��
��5  	  �����������  ��	��
%����� . 

&!��
�
�  ����� �
�
  �
�	�
  ����	�	  �
��
��
  �����
����	�  
�	���� , ����	�  �
������  �
��	�	  ������	�
���  �����  �
��
����  �
  
�����!����  �
��		��
���  �
��
�  �  ���!�����  
���������
  ���� -
�
�	�
  �  ���������
�	�
  ���  �	!�	�	  �
�������  ��
���  �  �������  
	�:���	�  �
  �����
�  *�� . 

������  
��������  
  ���	��  ����	�� , �������������  ����� -
����  
  �������  ���	�  �+ �4�����  ��������	�  (�.	��������  ��'  
���������
�����  �������	�  �������  �������
���� , ���
������  
���  ��	�
����
��  
���8��  ������  (%&9-�#/ -2021, �����.����  �  
0/(&*  �&  «**%�, »). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Basu, K. et al. Artificial Intelligence: How is It Changing 
Medical Sciences and Its Future? // Indian J. Dermatol. Wolters Kluwer 
– Medknow Publications. – 2020. – Vol. 65. – 9  5. – P. 365. 

2. Anaya-Isaza, A., Mera-Jiménez, L., Zequera-Diaz, M. An 
overview of deep learning in medical imaging // Informatics Med. 
Unlocked. Elsevier. – 2021. – Vol. 26. – P. 100723. 

INCREASING DATA SETS FOR TRAINING MEDICAL 
DIAGNOSTIC ALGORITHMS 

Sharipov D.R., Lopukhova E.A., Ibragimova R.R. 

(Ufa University of Science and Technology) 

In this article, we explore the application of generative neural 
networks to augment the volume of medical images and improve 
the overall performance of medical diagnostic algorithms. 
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&	����&��
+���  &�(��(  �  	�,)���/   
3D-����'
���	�����  ��  �%��)�  	�(��
+���  

��
��(	���%���  %�	����	  

�������  6.2 ., 
������  ! .� ., ��
������  � .� ., 	������  
 ., . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �	��
��  �
  ��������
� �	�  	��	��  	���%�
����  �	�	�  �
 -
��
������  �  �
�	3�����	���� , 	���
�
54��  �	��	%�	��  �	��
���  
��������
�  ������
� �
�  ����	����  �  �
�	���  �
���	��������� , 
3����	3��������	�� 5  �  �	� ���  �	��!����	�  ��%3�������
�  
������  �
  �!��  ����������  	���!�����  ������
��
�
��
�  ����� -
����	� . ��5!��	�  �
�	�	�  �!���	�  ���  �	���	����  3������	�   
3D-�
�	3�����	����  ������
���5���  �
�	������ , �����  �	�	�
�  
	�	�	  �
����5���  �������!�����  �
��
� �
�  ��������!�����  
��������
 , �
�  �	��	��54��  �	��!��  ���	���  ������  3�����	� -
�
�  ��	���� . 

6  �	��
��  ��������	  �������	�  �
���	������  �	�	�	  �
 -
��
������  �  	��
���  �
�	3�����	���� , �
��
�����	�	  �
  �	��
���  
��������
�  ������
� �
�  ����	����  �  �
�	�	�  ��	���	����� �	 -
�� 5 , 3����	3��������	�� 5  �  ��
!���� �
�  �	��!����	�  ��%3 -
�������
�  ������  *��	��
�  ���	���� �
�  ��	�	�  ���  3������	�  
3D-�
�	3�����	����  ������
���5���  �
�	������  �  �������!���� -
��  �
��
� �
��  ��������!������  ��������
�� , 	��
�
54��  �� -
�	���  ������	�  3�����	��
�  ��	���� . 

�	��!����	  ������  ��%��  3������
��  �  ��	����  ������
� -
�
�  ����
�  ��� �
  	��
��!��	 , !�	  	�
�
�
��  	��
��!��
54��  
�	���������  �
  �
������  ������  �����������	�	  ���������
 . $�� -
	�	�����  3�	�  ��	����
  �	��	%�	  �����	�	�  �  ��������
�  3��� -
��	��
�  ����	����
� , �	��	��54��  ����	  �����!��  ��	��	��  
������  ��%��  3������
�� , �	�	�
�  �	���  �
�  �
���4��
  �  ���� -
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����	�  	�:��� , 
  ��  	��
��!��
  ��	��	�� 5 , !�	��������
� �	  
�
%�	  ���  �
��
�	���  ������  �����������	�	  ���������
 . ��	��  
�	�	 , ��������
�  ����	����
  �	���  �
�  ��
���	�
�
  �  ���	� �	 -
�
����  �
���!�
�  �
����
�	�  �  ����	�	��� , !�	  �
�������  �	� -
�	%�	���  ���  ���	�
���  �  3�	�  	��
��� . 

6����  	��	�
  �	� ���  �
�	���
54��  ����	����  (7&) �  	� -
�	��
�  	�:��	�  �
����  ��
�	�����  ���	������	  �	� ��� . 8  ��� -
�	�  ��	�	�
 , ���  �
��������  7& �
  ��	%����	  !
����  �  �
�
���� -
�
�  	��	�	� , �
�  3�	  ���	� ������  �  �
��	�4��  ����� , ����	  �	� -
�
��
5�  �
����
  3�����	��
�  ����	���� , !�	  �����!�	 , 	�	����	  �  
����	%����� , �
���  �
�  ����������
� �
�  ������
  �		��%���� . 

;�
  ��	����
  �
�%�  �	%��  �
�  �����
  �  �	�	4 5  ���� -
����
�  3�����	��
�  ����	���� . 8����!�����  7& �  	���!�����  
�
�
�	�  ���
  «	�4
�  ���
 » �	��	��5�  	��	�������	  �  �����!��  
��	��	��  ��
�����  �
��
� , �  ����	  �	��
���  �����  �	����
  �  
��� , 	���
�
�  ����������
  ���  �	��
���  �	���  �	��
���
�  �  ��	 -
���	����� �
�  ���	��
��	��
�  ������ . 

$��  �����	��  �  ��������
�  ����	����
�  �
%��5  �	�  �  �� -
�����  ��	����  �  �����
!��  �
��
�  ��%��  3������
��  ���
5�  
������
��
�
��
�  	���!�����  ���������
 . "
�	������  �	���  
�
�  ���	� �	�
�
  �  �
!�����  �	����
�	�	� , !�	  �	��	����  3���� -
����	  �	�����	�
�  	���!���	�  ����!����  ������  ����	���� . 

��������
�  �	��
%  ��	�	�  �  ����	����  	��4����������  ��  
3������	�  �
  	��	��  �
�	����	�  
��	�
��!����  �  �	�	4 5  ��	 -
��
��  �
��	��
�
���  	��
�	� . 2��  �
�	����	�  �	%�	  ���	� �	�
�  
�
���!�
�  ���	�
  ������
 , 	��
�	  3�����	��
�  ��	����
  �
�	��� -
�	�  �
�����  	�  ��  ��������
 . "�  	���  ���	�  ������
  ��  	�����!� -
�
��  ���	�	  �	�	�
��
�  ��	���� , �	3�	��  ���������  
��	�
��!� -
����  	��	�  �	��	��4��  �
�	����	�  �  �	��  3�����	��	�	  ����	 -
��	�
  �  ���	� �	�
����  ��	��
��  �
��	��
�
���  	��
�	� . 

��	��  �	�	 , ���	� �	�
���  �
��
� �
�  �
�	����	�  �  �
!��� -
��  	��	�
  3�������	�  �
�
  	���
�
��  ���	���  ����������
  ���  
�
� ��	�
���  3�����	��
�  ��	����  �
�	3������	� . 
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7
��5!���� . $����	�  �  ��������
�  ����	����
� , ������� -
���  �����!�����  7& �  	���!�����  ���������	� , 
  �
�%�  ���	� �	 -
�
���  �
��
� �
�  �
�	����	�  ������
���5�  �����������
�  �
�
 -
����
  ���  �
��������  �	�������
�  ��	����  ������
� �
�  ����	 -
�	��� . ;��  ���	�
���  	��
�
5�  �	�����
�	�  ���  ���	�5���  
	��
���  3�����	����  �  ����5���  �
��
���54���  ���  ����4��  �� -
����	�
���  �  ����	�	��!�����  �
��
�	�	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Figovsky, &., Nasyrov, I., Pashin, D., Khalitov, Z., Valeeva, D. 
Structure and Diffraction by Radial Cylindrical Crystals // Two-
Dimensional Case. Scientific Israel - Technological Ad-vantages. –  
Vol. 14 1. – 2012. – Pp. 79 – 86. 

2. Figovsky, O., Pashin, D., Khalitov, Z., Semenov, E. The distri-
bution of short-wave radiation in an internal hole of nanotube // Chem-
istry & Chemical Technology. – Vol. 6, 3. – 2012. – Pp. 257 – 262. 

A PRINCIPLED APPROACH TO THE DEVELOPMENT 
OF 3D NANOELECTRONICS BASED ON RADIAL 

CYLINDRICAL STRUCTURES 

Khalitov Z.Ya., Valeeva D.N., Faizullin R.R., Odintsov V.L. 

 (Kazan National Research Technical University named after 
 A.N. Tupolev-KAI) 

In the report, a new direction in nanoelectronics is discussed on a 
fundamental basis, which opens up the possibility of creating 
three-dimensional integrated devices with high speed, energy 
efficiency and a large number of inter-element connections 
through the use of optical intra-hardware interfaces. The key base 
cell for the construction of 3D nanoelectronics elements is 
represented by nanotubes, among which synthetic radial 
cylindrical structures stand out as allowing to obtain a wide range 
of electronic properties. 
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�%�-����%��  	�-���  % IPTABLES  
)  	�,
�����  (�%�	�-���)��  LINUX 

,�)�����  � .$ ., 4���'����  ( .# . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

Iptables – ���������� , �	��
��
�  ���  �
���	���  �����	�  
���	�
��	���  �  �	���	��  �
��
�  �
  Linux-������
� , �	��	��54��  

��������
�	�
�  �
���
��
�  �  ��� ��	�
�  ��
��� , ��	����
� -
�
�  !����  �����
�  ���������
 , 
  �
�%�  �	���	���	�
�  �	����  �  
�
���!�
�  ���%�
�  �  �	��
� . &�����
  iptables ����	��
�����  �	� -
�	%�	��  �
�	�
  �  �����
��  �
���
��  �  �
���!�
�  �������  *8  
Linux. "��
�����	  	�  �����������
  Linux ���	� �	�
���  iptables 
�������  	�����
�  ��
���  �����	�  ���	�
��	���  �  �
�	�
�  �	�
��  
Linux [1]. 6  �	��
��  �
���	����
  	�	����	���  ����������  iptables 
�  �	������	�  ��������  Linux: Astra, REDOS, Alt, Runtu. $�	����  
�
�	�
  �  iptables ���5!
��  �  ����  �	��
���  �
�	�	�  ��
��� , 	��� -
�������  �
���� , �
��������5  ������  �  ����������  ��
���  �  �� -
�	!�
� . 

6  �
�	��  �
���	����
  	��	��
�  ���
  �����������	�  Linux �  
��  	�	����	���  ���  �
�	��  �  iptables: 

·  REDOS – �	������
�  	���
��	��
�  ������
  	�4��	  �
��
 -
!���� , ���	� ����  ���	!��  ��� ��
���  �
���	�  ���  	����������  
��
��� , �	�	�
�  �������5���  �  �
���
�  ���  ��  ��	�	%�����  !� -
���  ��
���
�3� . Iptables �  REDOS �	����%��
��  �
���!�
�  �	����  
�
�������� , �	�	�
�  �	��	��5�  �
���
��
�  ��
���
�3�  ���  �
� -
��!�
�  ����
���� ; 

·  Astra Linux – �	��������  �����������  Linux, �
��
�	�
� -
�
�  ���  ���	� �	�
���  �  �	���
�������
�  �  �	����!�����  	��
�� -
�
����  �  ����	��
���54��  �	��	%�	��  �
���	���  iptables �  �� -
�	� �	�
����  �����	�	  ��
�
 , 	��
�
��  �
����	�  ������	�  ��� -
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	�
��	��� , ���5!
�  ���
����
  �	���	��  �	����
  �  �
��
��	�  
���
������  �	����	� ; 

·  Alt Linux – �	��������  �����������  Linux, 	�������	�
� -
�
�  �
  �	��	�
����
�  ����	�  �  ���54��  �	��������5  �������  
���
������  �
���
�� , �
�
�
���5  RPM, �	����%��
��  ���
����  
�	���	��  �	����
  SELinux. Iptables �	%��  �
�  �
���	��  ���  �
�	 -
�
  �  SELinux, 	�����!��
�  �	�	������ �
�  ��	���  ���	�
��	��� ; 

·  UBLinux – �	��������  ����������� , 	��	�
��
�  �
  Ubuntu 
�  ����	��
���54��  ���	���  �
�	�  ����	%����  �  ����������	�  
���  �
���!�
�  	��
���� , ���5!
�  �
��� , 	��
�	�
��� , ��	��
��� -
�	�
���  �  
����������	�
��� . '�	�
  �	��
���  ��
���
  iptables 
�	���  �����
������  ������
 , �	�����5���  �
���  ����������
 , �
�  
iptables-save ���  iptables-persistent, �	�	�
�  �	��	��5�  �	��
���  
��
���
  �  �
��  �  �
������  ��  ���  ��
���  ������
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. !�����
� , %.� ., ,���)'	�
 , " .: . Iptables ���  	�����!����  
���	�
��	���  ���	��
��	��
�  �����  �
  �
��  Linux // 15������  
�
���  �  ��
����� . – 2022. – � . 8. – 9  11. – 8. 366 – 371. 

WORKING WITH IPTABLES WITH VARIOUS LINUX 
DISTRIBUTIONS 

Limanova N.I., Tretyakov E.Yu. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report discusses application of iptables utility in the Russian 
segment of Linux: Astra, REDOS, Alt, ROSA, UBLinux. Most of 
the basic functions of iptables are the same in each of the 
presented Russian Linux distributions. However, each of them 
has individual features that are described in this article. 
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&2�  519.872 

&	�-
�
�  %�)	�
�����  %
�  % �*�(����
  

6�0�����  	 .$ ., ����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8�����
  �
��	�	�	  	����%��
���  �  	%��
����  – ������
 , 
���  �
��	�  �
  	����%��
��� , �  ���!
�  �
���	���  ����  �
�
�	� , ��
 -
�	�����  �  	!���� . 

8�*  �  	%��
����  ������	  �
������  �
  ��
  ���
 : �  ��	��
 -
��!���
�  �  	��
��!���
�  	%��
���� , �	�	�
�  �  ��	5  	!����  
�	��
���������  �
  ��
  ���
 : �  	��
��!�����  �
  �����  	!�����  �  �  
	��
��!�����  �
  �����  ����
�
���  �
����  �  	!����� . 

6  �
��	�4��  �����  �
��	���  �
���	���
���
  8�*  �  ��	��
 -
��!���
�  	%��
���� . 6  �
���  8�*  �
���
 , �  ���!
�  �
���	���  
����  �
�
�	� , ��
�	�����  �  	!���� , ���  ���  	��
��!����  ��  �	  
�����  	!����� , ��  �	  �������  	%��
��� . #�  3�	�	  ������� , !�	  ���  
�
����  �����  	����%��
 , �	3�	��  ���������	��  	����%��
���  
�����  �
��
  ������� , 
  ���	���	��  	��
�
  �����  �
��
  ���5 . 

2
��
�  8�*  �  �	� ���  �������  ���	� ������ , �
������ ,  
�  ������
�  �
��
�  �  �������
���
�  �	��������� . "
��	���  �
� -
��	���
����
�  ��	����
  8�*  �  ��	��
��!���
�  	%��
����  �
�� -
��  3�	  ��  3��������	��  �
�	�
 . *��	��	�  ���!��	�  �
��	�  ��	 -
����
  ��������  �	�  �
�� , !�	  �  �����!�����  ����	�  �
������  3�	 -
�	����  �  ���	��
��	��
�  ����	�	���  �5��  ���������  �	� ��  
�	��!�� , �	  ���  ��	�����	�����  %��
���  �	���������  ��	��	�� -
�	  	�����!��  ��  ������
���5  �	�
!�  ������� , ��	�����	��54��  
��  %��
��� . 6  �
��	�4��  �����  �������  �
�	�
  �
�  �
��
��  ��	 -
����
��  �  �����  8�* , ��
����� ���	  
�����	  �	����%��
��  ���  
�	������
  �  �
��	�  ����� . 
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1. &����
 , /   . �	�����	�
���  ������  �
��	�	�	  	����%� -
�
���  �  	��
�
��  // 15������  �
���  �  ��
����� . – 2016. – 9 11. – 
8. 154 – 165. 

2. �����	�� , � .� . 8�����
  �
��	�	�	  	����%��
���  �  ��� -
�����	�  �������  / � .6 . $�!����� , � .6 . �
���!�� . – �	���
 : ��� -
�
���� , – 2018. – 462 � . 

3. �
����  8  " . 8�
������ �
�  
�
���  ������  �
��	�	�	  	� -
���%��
���  �  ��	��
��!���	�  	!���� 5  // &!��
�  �
�����  8
��� -
$����������	�	  �� . 6 .1. 1	��	�
  ����
�
  �	������	�  �
�	%���	�  

�
����� . – 2018. –  9 2. – 8. 75 – 77. 

4.  ���
�����
 , � .: ., ����	���
 , 6 .$. 8�����
  �
��	�	�	  
	����%��
��� . $�	�����
�  ��	�	��	��  �	��
  // 6������  �
���  �  
	��
�	�
��� . – 2016. – 9 6. – 8. 44 – 47. 

PROBLEMS OF MODERN QS WITH EXPECTATIONS 

Zakharova O.I., Kesya M.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This paper describes the most common problems with waiting in 
modern QSs. The topic of the report is relevant for all spheres of 
human life where work with information is carried out. 
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&�%
�(%�)��  %()���  )  %
�  ,�����)  
	�%&	�(�
����  &�  )	�
���  

4������  
 .� ., ��0�����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

#������	 , !�	  �  ������
�  �
��	�	�	  	����%��
���  (8�* ) 
G/G/1 �������  �����  	%��
���  �  	!�����  ����
�	  �  �	3��������
 -

��  �
��
���  ������
�
  ��%��  �	�����������  ����	�
���  cl  �  

��������  	����%��
���  cm ��
��
��!�	�  �
�����	�� 5 . 8����  

�
�	�	�  �
�����������  �	  �������  �����!��
��  �
���
��!�����  

	%��
���  �  ���  �
�
�  ���� �
��  �	3��������
  �
��
���  cl , cm, 

����	�
��� �	 , ���� �����  �  �������  �����  	%��
���  �
��	�  �  
	!����� . 

�
���	����  ��
��  �������  ��	��	���  f(t), ���	��
����
�  �	  
,
��
�� , �  �	��	� ������  ��	���	�  �
�
��
�
���  �
�  ��	����	�  

���	��
�	�
���  ,
��
�
 : ���  �5�	�	  0 0t >  ���
������	  �
������	  

0 *
0[ ( )] ( )stL f t t e F s-- = × , ���  Re( ) 0.s >  ����!���
�  ����	�
  �����
  

�
�	�
  �
�����������  ���
�	  	�  �����	�  �	!��  �
  ����!���  0 0t >  �  

��	���  �
��	�	�	  	����%��
���  �
��5!
����  �  	���
�
�
���  (�
 -
���%�� ) �	  �������  ��	����	�  �	���������  �  	����%��
���  �  ��� -
����  �
  3��  ����!��� . *�	�4����  ����� �
�	�  �
��
�  
��	�	�  ���  
8�*  �  3���	�����
� �
�� , �����3���	�����
� �
�� , 3��
��	� -
�����  �  �����3��
��	������  ��	��
��  �
�������������  �	��	�� -
��  ��	������	�
�  �����54��  �	�
�
��
�  �
�� : ������
� �	�  

�������  ( ) ( ) ( ) ( )* * 1 /F s F s s sl m- × - = a b  ������
� �	�	  ��
������  
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,�����  ���  ����  8�*  �  �������
�� '  �����
��  �	��	�� 5  �	��
 -

�
��  �	  �	���  �	  ������
� �
�  ��������  ���  �		��������54��  
��
���!�����  ������ , � .� . 	�	  ��  �
�����  	�  	���
���  �����
  ���� -
���  ��	��	���  �	  ������� . 

2��  3�	�	  �
���	����  8�*  �  �
�
��
�
���� , 	��
�	�
��
�  

�����  ���������  ��	��	���  ( )f tl  �  ( )f tm  ���
 : 

 0 0

0

( ),
( )

0, 0

f t t t t
f t

t t
l

l

- ³�
= �

£ <�
;   0 0

0

( ),
( )

0, 0

f t t t t
f t

t t
m

m

- ³�
= �

£ <�
. (1) 

�
��	%����  ( ) ( ) ( ) ( )* * 1 /F s F s s sl m- × - = a b  �������  ���� -

��
� �	�	  ��
������  ,�����  ���  8�*  �  �������
��  �����
��  
������
��  ��� : 

 ( ) ( ) 0 0* * * */ ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1t s t ss s e F s e F s F s F s-
l m l ma b = - - = - - . (2) 

& 3���	����  �	�
�
����  �������  �  ��	���	�	�	%�
��  ��
 -
�
��  	�����5��� , �  	���
���  �����
  ���  �
�
�  ������������ . 
$�
�
�  !
��  �
�
%����  (2) �	��	�� 5  �	��
�
��  �	  ������
� �
�  
�
��	%�����  ���  ��
���!���	�  ������
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ,�����
 , � .%. �
��������  ��
��
  ������  �
��	�	�	  	���� -
%��
���  �  �
�
��
�
����  // ���	�
���
  �  �������
���
 . – 2018. – 
9  12. – 8. 57 – 70. 

2. ,�����
 , � .%., (�����
� , %.0 . *��
���
���  �����
�����	�  
������
  ���	���	���	�	  �	�����	�
���  ��	�
���!�����  ������  // 
#�������  8
�
���	�	  �
�!�	�	  �����
  �	������	�  
�
�����  �
�� . 
– 2003. – � . 5. – 9  1. – 8. 119 – 126. 
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CONSEQUENCES OF A SHIFT BY TIME DISTRIBUTION 
LAWS IN QS 

Tarasov V.N., Bakhareva N.F. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report demonstrates that the shift of distribution laws in the 
QS by time reduces the coefficients of time intervals and thereby 
reduces the waiting time in the queue. 
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(�%�	���� -%�-�������  
�(�
�	�)����  

%
�  % ')	�
����
  %()���
  

��0�����  � .� ., 4������  
 .� ., ��������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$�	���	���������  ��	��	�  ������  ����
���  	��	�
�
� -
�	�  8�*  ���  n=10, � .� . ���  ��	�	��  !����  �������  ������  ����	�
 -
���  �
� , !�	�
  3�	  �	%�	  �
�	  ��	���5�����	�
�  ��
��!���� . 
����	�
���  �  �������  �	����
5�  �  ������
�
��  ?@: 0,4; 0,2; 0,8; 0,8; 
1,6; 0,4; 0,6; 2,0; 1,6; 0,2, 
  ���!
��
�  ������
  ��  	����%��
���  ?A: 
1,2; 1,0; 0,7; 2,1; 0,3; 0,5; 1,2; 0,4; 1,4; 0,4. "
  ��� .1 �	�
�
�  ��
���  
���	!������	�  ������!
�	�  �������  Q(t) ��	����
  	��
�	�
���  
	!�����  �����  8�* . 7���  �	�	����  �������  	��
!
5�  �	����
  
�	���������  ����	�
��� , 
  �����
�  – �	����
  ��	�
  	����%�� -
�
�  ����	�
��� . 

7
����� , !�	  �������  Q(t) ��  �!��
�
��  ����	�
��� , �
�	 -
��4����  �
  	����%��
��� , �
�  �
�  	�
  	�	��
%
��  �	� �	  ����	�
 -
���  �  	!����� , 	%��
54��  �
!
�
  	����%��
��� . 6  �����  �  ��� , 
!�	  �  �
��	�  �������  �
���
����
5���  ����	  �����  ����	�
��� , 
����	�����  �	�	���  �	� �	  	�  	����
�  �
�
���������  8�* . *� -
�������  3��  	�����  ���  n=10: �������  �
���%�
  �  	!�����  d(n); 
�������  !���	  ����	�
���  �  	!�����  q(n); �	3��������  �
������  
�
�  !
��  ������� , �	��
  ����	����	  	����%��
���  �
�	�����  �  
�	��	����  �
���	���  B(n). $	  �
�	��  ��������  �
�	�
��  ������
  
GPSS World. $	���  	��	�	  ��	�	�
  ����
��	��	�  �	���� , ���  �	 -
�	�	�  �
������	�
�
  �
���%��  ����	�
���  �  	!�����  d1, d2,…,dn, 
	!�����	�  	����	�  d(n) ��������  �	����
  ( ) (1/ ) id n n d= 
 . 

2��  �
���	  ������
  d1=0; d2=(1,6-0,6)=1,0; d3=(2,6-1,4)=1,2; 
d4=(3,3-2,2)=1,1; d5=(5,4-3,8)=1,6; d6=(5,7-4,2)=1,5; d7=(6,2-4,8)=1,4; 
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d8=(7,4-6,8)=0,6; d9=(9,2-8,4)=0,8; d10=(9,6-8,6)=1,0, !�	  �
��  	�����  
d(10)=10,2/10=1,02 ������  ������� . *����	�  ���  �������  ����
  

	!�����  �����  ����!��
  ( ) / ( )iq n i T T n= ×
 , ���  Ti – ����
��	�  

�����  �  ��!����  �	�����	�
���  	!�����  ����	�  i,  

  , (� )=, 0+, 1+, 2+... – 	�4��  �����  �	�����	�
��� . 2��  �
���	  
������
  T0=(0,6-0) + (3,8-3,3) + (6,8-6,2) + (9,6-9,2) = 3,3; T1 =  
= (1,4-0,6) + (2,2-1,6) + (3,3-2,6) + (4,2-3,8) + (6,2-5,7) + (7,4-6,8) +  
+ (9,2-8,6) = 4,2; T2 = (1,6-1,4) + (2,6-2,2) + (4,8-4,2) + (5,7-5,4) = 1,5; 

T3=5,4-4,8=0,6. *��5�
  iiT
 =9,0, 
  	����
  q(10) = 9,0/9,6 =  

= 0,94.�����  �	����
��  �����  ���!
��
�  ����!��  ?@ �  ?A ���
�	  �
  
����!���  t0=0,5, � .� . �����
��  �
�	�
  �
�����������  ������
�	�  
�	���������  �  �������  	����%��
��� . 7
�����  �	�
�  ��
!����  ?@: 
0,9; 0,7; 1,3; 1,3, 2,1; 0,9; 1,1; 2,5; 2,1; 0,7; ?A: 1,7; 1,5; 1,2; 2,6; 0,8; 
1,0; 1,7; 0,9; 1,9; 0,9. 2��  3���  ��
!����  �	���	��  �	��5  ������5  
Q(t) ��	����
  	��
�	�
���  	!�����  �����  8�*  (��� . 2). *������� -
��  �
���%��  ����	�
��� : d1=0; d2=(1,7-1,6)=0,1; d3=(3,2-2,9)=0,3; 
d4=(4,4-4,2)=0,2; d5=(7,0-6,3)=0,7; d6=(7,8-7,2)=0,6; d7=(8,8-8,3)=0,5; 
d8=d9=d10=0, !�	  �
��  �
�  	�����  d(10)=2,4/10=0,24 ������  ����� -
�� , !�	  �	!��  �  ���  �
�  ��� ��  ����
��4��  	����� . 

 
��� . 1. 0�
���  �������  Q(t), �����  �	���������  �  ��	�
  ����	�
���  
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��� . 2. 0�
���  �������  Q(t), �����  �	���������  �  ��	�
  ����	�
���  ���  ������
  

�  �
�
��
�
����  

2��  �
�	%�����  	�����  �������  ����
  	!�����  	��������  
������
�
  �������  Ti: T0=(1,6-0)+(2,9-1,7)+(4,2-3,2)+(6,3-4,4)+(7,2-
7,0)+(8,3-7,8)+(14,2-8,8)=11,8; T1=(1,7-1,6)+(3,2-2,9)+(4,4-4,2)+(7,0-
6,3)+(7,8-7,2)+(8,8-8,3)=2,4. *��5�
  	����
  ���  �������  ����
  
	!�����  q(10)=2,4/14,2=0,17, !�	  �  ���  �  ������  �
�  ��� ��  ��� -
�
��4��  	����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ,�����
 , � .%. �
��������  ��
��
  ������  �
��	�	�	  	���� -
%��
���  �  �
�
��
�
����  // ���	�
���
  �  �������
���
 . – 2018. – 
9  12. – 8. 57 – 70. 

2. ,�����
 , � .%., (�����
� , %.0 . *��
���
���  �����
�����	�  
������
  ���	���	���	�	  �	�����	�
���  ��	�
���!�����  ������  // 
#�������  8
�
���	�	  �
�!�	�	  �����
  �	������	�  
�
�����  �
�� . 
– 2003. – � . 5. – 9  1. – 8. 119 – 126. 

DISCRETE-EVENT SIMULATION OF QS WITH TIME 
SHIFT 

Bakhareva N.F., Tarasov V.N., Kazachkov N.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report demonstrates the results of discrete-event modeling of 
QS with a time shift, showing the reduction of probabilistic-
temporal characteristics. 
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&2�  621.3.087.9 

	�,	�-����  &	�����&�  ���
��� -
����	
���������  ���)�	��	�  

���&��  
 .� . 

(%�
�����)���  �������
����)�	��  ���
�������  
«#��	�
�	��  ��������  7��	�������  �����	� ») 

2��  	�����  �	��	%�	���  ���	� �	�
���  
�
�	�	 -
���	��
��	��
�  �	�������	�  (AIC) �  ��	�	�
�
� �
�  �
��	��� -
��!�����  ������
�  �
  	��	��  ����	�	���  MIMO [1] ��	��	���
  
3����������
� �
�  	��
�	��
  �	����  AIC �
  ��
� �	�  ��	�	���� . 

6  �
!�����  ���	��
�  �
��
� , ���  �
��
�	���  ��	�	���
  �
 -
�
  ����
  ��������
� �
�  ����
  �
�	�
  AIC (��� . 1), �	�	�
�  �	��	 -
��  ��  �������	  ���������
 , ��
����54��	  �%
���  ����
�
 , �  ���� -
������	  ���������
 , �	�	�
�  �	���
�
����
��  ����
� . 

 
��� . 1. $�������
� �
�  ����
  �
�	�
  AIC 

6 �
!�����  ����������	  ���������
 , �	���
�
����
54��	  
��	��	�  ����
� , �����
�
����  ���	� �	�
���  ����
  Matlab, ���
  
�����  �	����
�  ��	��
�	�
��
�  �%
�
�  �
��
�  ����
�  �  
�
�	�	 -
����	�	�	  ���	��
�	�
����  (�-$ ), �	�  �	�	�	�	  �
�	�����  	� -
����	��
�  Rhode&Schwarz RTO2044. ���	���������  ���	��	�	  
����
�
  	��4����������  �	�������	�  ����������  
��	����
  
Orthogonal Matching Pursuit (OMP). 6 �
!�����  ��� ��
  ��%���  
!
��	�  �
  ��	��  �-$  �����
�
����  ���	� �	�
���  �
����	�  ��
�
  
RC-��� ��
 . *��
� �
�  ��	��  �������	  ���������
  �����  ��
�� -
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�	�
�
  �  ���	� �	�
����  �
�	�
  �	�	�
�  �	�����  PXI 	�  National 
Instruments: �	���  NI PXIe-5652 ����  �  �
!�����  �����
�	�
  ��	� -
�	�	  ��	�	�	�
� �	�	  ����
�
 , NI PXIe-5450 – �����
�	�  �����	 -
���!
��	�  �	����	�
��� �	��� , NI PXI-2596 – �������� . #�	�	�
�  
����
  �
��
�	�
��	�	  ��	�	���
  AIC ������
����
  �
  ��� . 2. 

 
��� . 2. �
��
�	�
��
�  ��	�	���  AIC 

�
��
�	�
��
�  ��	�	���  �	��	���  3����������
� �
�  �� -
���  	�����  �	��	%�	��  ����������  AIC �  ��	�	�
�
� �
�  �
 -
��	�����!�����  ������
� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Meleshin, Y.M. Application Of An Analog-to-Information 
Converter In Multichannel Radio Systems / Y.M. Meleshin, V.N. Kar-
pov, K.S. Lyalin et al. // IEEE Ural-Siberian Conference on Biomedical 
Engineering, Radioelectronics and Information Technology 
(USBEREIT). – 2023. – Pp. 143 – 146. 

DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE  

OF ANALOG-TO- INFORMATION CONVERTER 

Karpov V.N. 

(National Research University of Electronic Technology) 

This paper presents the development of a prototype analog-to-
information converter using commercially available circuits and 
bench instrumentation. 
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&2�  621.376.9 

&�)�.����  %&���	�
+���  '������)��%��  
%�%��
�  % OFDM )  ����
��  % ,�
�	����
�  

���&�����  � .� ., �������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �	��
��  �
���
����
����  ��	����
  	��
�	���  ����
�	�  	� -
�	�	�
� �	�	  !
��	��	�	  ��� ���������	�
���  (OFDM) �  �
�
�
�  
�  �
��������  �  �
���
��  �
���
����� . 6  ������
�  ����� , ���	� -
��54��  ����	�	��5  OFDM, ���  �	����%
���  �  �����  �����
  	� -
�	�	�
� �	���  �	�����4��  �	���
���  �
  �����
!� , ��	�����  �
 -
4���
�  �������
�  ������
�
  ��%��  �	�������  OFDM-
����	�
�� . $����
�
����  ��������
  OFDM-����	�
 , �	��	�4
�  ��  
���
�
��� �	�  �	����
���  (#� ), ���	��
��	��	�  �	���%
���  
�	�	�	�  �������	  �  �����  �����
  � , �
�  �
�
�
��	�	 , �
�	!��	  �
 -
���
  (�$ ), ���  �����
5���  ����	�
  �		�4���� . 6  �����  �����
  
�	�	�  OFDM-����	�	�  �����  	��
�
�
�
� ��  ���	�	�  «�����
  «�  
���	� » �  �	3�������
�  ���������  ������� » ($-$$� ), �	�	�
�  
��
������  ��	������  	�����
���  	��!��	�  	���
54��  OFDM-
����	�
  �  ���  ��	��	  	��4���������  �������  ��
���  �  �����  ���� -
�
  ����� ��	�  �
�
����������  (#/ ) �
�
�
  ����� . ;�	  �	��	����  
��  ���	� �	�
�  �
4���
�  ������
�
  ��%��  OFDM-����	�
��  �  
���  �
�
�  �	�
���  ������
� ��5  3��������	��  ������
 . $��  
�	����	�
��� �	�  �����
!�  �	�������
�  	��!��	�  	���
54��  
OFDM-����	�
  �� -�
  �
�
%���	�	  �������	�	  �
�������  �
  �5�	�  
�����
�
��
�  	��!��  �
  ������  �����  	�
�
�
�  ������������	� -
�	�  �	���������  �
%�
�  ��  ����������54��  	��!��	� , �	��!����	  
�	�	�
�  	�����������  ����� ��	�  �
�
���������	�  �
�
�
 . *!� -
����	 , !�	  ���	� �	�
���  
��	����
  $-$$�  ���  �������  �
�
!�  
���	�������  �  �
�
��  �  �
��������  ��  �������  �	����	�
���  �
  
�����
!�  	��!��	�  �������
  �  �	������
  �  ���������  OFDM-



 104 

����	�
 , !�	  �����!��  ������
� ��5  3��������	�� . 6
%�	�  ��	 -
����	� , �������  �	�	�	�  ��	��	���	  ���  ���	� �	�
���  
��	��� -
�
  $-$$� , ��������  	����
  ����� ��	�  �
�
����������  �
�
�
  �  
�����  �����
 . 

2��  ��	������	�	  3����������
  ���	� ������  ��������
  ��� -
�
�
  �
  �����
!�  #� 16L = , �$ 256L = . "
  ������  ���  �
�	%�����  

	��!��	�  	���
54��  �
%�	�	  OFDM-����	�
  �����  �	���������  
��
��
���	�  	���
���  1$�  ����������  
��	����  $-$$� . �	3� -
�������
  ����� ��	�  �
�
����������  (#/ ): 0 11,3; 0,5;h h= = -  

2 3 4 50,4; 0,25; 0,15; 0,05h h h h= = - = = . *����
  ����� ��	�  �
�
� -

���������  OFDM ����
�
  �  �
�
��  �  �
��� 5  ��	�����
  ���	�	�  
���������
���  �  
��	����	�  �
����
� �	�	  ��
��	�	�	��� . �� -
��� �
�
  �	�����	�
���  (��� . 1) �	�
�
�
5� , !�	  �	�����
�  �� -
�	� �	�
���  ���	����  $-$$�  �  �	!��
���  �  �	��������  QPSK �  
�	�	�  �����
�
��	�  ��������	�  OFDM-����	�
  �	�
�
�
��  ��� -
�����
�  �	�
�
����  �	���	���	�!��	���  ���  �	��
�����  �
�	���  
�	�
�
�����  ������
� �	�  3��������	���  ����  ������
 . 

 
��� . 1. ����� �
�
  �	�����	�
���  
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8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $����.�
�	�� , � ./ .,  �����
 , " . ., 0�������
 , � .� . $�� -
��  ����
�	�  OFDM �  �
�
�
�  �  �
��������  ���  	�����
���  �
�
 -
����	�  �
�
�
  // �
��	������
 . – 2016. – 9  12. – 8. 48 – 55. 

THE INCREASING SPECTRAL EFFICIENCY OF OFDM 
SYSTEM SIGNALS IN DISPERSION CHANNEL 

Slipenchuk K.S., Sazonov A.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Research was conducted by statistical modeling in Matlab, the 
main purpose of research is to investigate noise-immunity of the 
increasing spectral efficiency of OFDM signal in dispersion 
channel. 



 106 

&2�  621.396.67 

&	�
������  %�������	����  (
�  %�	����  
&�	�(���  ����	
����  )  ,)���)��  &������  

)  	��
+��
  )	�
���  

���������  	 .� ., ��������
  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8	�������
�  ���  ��
����
����  �  �
���!�
��  ���	�
��  �� -
�	��
��	��	�  ���	�
��	��� , �	�	�
�  ��
���  �	�  ���	��  �	��� -
�����
� �	��  �  ���	���	��  �
��
� . 6  3�	�  ����� , �
4��
  ���	� -
�
���  ��������  	��	�  ��  �
��	���  �
%�
�  �
�
!  �  �
���!�
�  	� -
�
����  ������ �	��� . 8�4�������  ��	%����	  ���	�	�  ���  �
4��
  
���	��
��� , �	  	����  ��  �
�
�  3��������
�  ��������  ����
�	 -
��
���  – �
��
  	  ���
�	�  �����
!�  ���	��
���  (��� . 1). *�
  �� -
�	� ������  ���  �����
!�  �
��
� , �	�	�
�  �	�%�
  	��
�
� ��  �� -
�
��!���
��  ���  �	��	�	����  ��
�  �  ���	� �	�
����  ����
�	��
 -
��!�����  ���	�	�  [1,2]. 

 
��� . 1. *�4
�  ����
  ����
�	��
��!���	�	  ��	����
  

7���  �����!
����  �  �	��������	�  %���� , �
!��
�  �  �
��	�	 -
�	�  �	  �����	��  �  �
�
�!��
�  ���
�	�  �  ����	�	���
�� , �  ����� -
�
��  !��	  �  �	�������  �	�
  �	������  �	� �	�  �������  �  ���!���5  

���	�
��	�  �  �
��
�	���  
��	����	�  ����
��
���  �  �����!����  
���	��
���  �  ����	�
�  �	�	��  �  ��%���  ��
� �	�	  ������� . $� -
���
!
  ���	��
���  �  ��%���  ��
� �	�	  �������  	��
��!��
  ��� -
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��������  �������
�  
��	����	� . ���	�  ����
��
��� , ���	� ��� -
�
�  �  ��� ��������
�  �	�������
�  (���	�  ��� ���  ���	� ), �	 -
%��  �
�  ��������  �  �	�������
�  3�	�	  �	��
�
 , �	  ���  ��!���  
�	�����54��  �
����	���  �����
�
����  ���	� �	�
�  �����	��	 -
������5  ����
�	��
��!����5  �������  [3]. $��  ������	�
���  
� -
��	����
�	�  ��	��	���	  �!��
�
�  ��	  �	��
�  (���  �%
��� , �  �%
 -
����  ���  �	���  �  �  �	������ ). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. /������� , � ./ . -���	�
�  ����
�	��
���  / 6 .0. 0������� , 
# ." . *�	� , # .6. �������� . – �	���
 : 8	�	� -$���� , 2002. – 260 c. 

2. $�����
�� , / .0 . �	�� 5����
�  ����
�	��
��� . ��	���  �  
��
����
  / 0.� . �	�
�	��! , � .< . $��
����	 . – ���� : �� -����� , 
2006. – 288 � . 

3. 6�	���	�� , # .� ., $������
� , &.� . 2����	��	�����
�  ��� -
�
�	��
��!���
�  ������
  �
  	��	��  	��	�����  ������
�  �������  
����  ����
�	�  �  �
���4�����  ���	��
����	�	  ����
�
  �  ��
���
 -
����  �������  ����
��
���  �		�4����  // #��	�	������
��	��
�  
����	�	��� . – 2022. – 9 1. – � .1. – 8. 118 – 124. 

APPLICATION OF STEGANOGRAPHY FOR THE 
HIDDEN TRANSMISSION OF INFORMATION IN SOUND 

STREAMS IN REAL TIME 

Karaulova O.A., Shakurskiy M.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The article is devoted to the protection of information using 
steganalysis. As a result of the large use of voice messages over 
an Internet connection, the issue of hiding useful information in 
real-time audio signals is being considered. 
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&2�  543.42 

�&��
�
+���  &�	���)��  	�.����   
(
�  ����
�  % 	�
��)%��
�  ,�
�	����
�  

���&�����  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�
���
����
�  �
�
�
  �  �
���
����� , ���������  �����	���  �  

mP  – �������  ����!���  ���	���	���  «��	����  ���� », ����54����  

�
���
��!�����  	%��
����  mP , �	��!���
�  �����������  �	  �
� -

���������5  ���!
��	�  ����!��
  g. 2��  �
���
����
��
�  �  �
�	��  
����������  �
���
��� , g �����  3���	�����
� �	�  �
�����������  [1]: 

 
1 /( )f eg gg =
g

, (1) 

���  g  – �������  ��
!����  SNR. 

�	!�	�  �
�
%����  ���  Opl  – ��
!����  	����
� �	�	  �	�	�
  

���  ���������	�	  ��
!����  m faP P Pe = +  (�	����
 [2,(9)]), �	��!��  

�  �	��
���	�  ���� , ����	��	�  ���  
�
���
 , ��  ��
���� . �� ����
 -
����
�  ���  �
��5!
����  �  ����������  ��
!����  0l  �	  �
������ -

����5  g ��  (1). 

2��  ���	4����  ��������	�
���  �  �	��!����  �	���  �	��
�� -
�	�	  ����� �
�
  �!���  �����54��  	���	���� ���
 : 

1) ���!
�  ������  ��
!����  SNR, 1g <  ��	
�
�����	�
�  �  [2], 

���  �	�
�
�	 , !�	  eP  �����  �������  	�	�	  ��
!���� 2
Op N wl » s ; 

2) ���
�  ��
�
��	�	  2

(1 2 ) (1 2 )In
N

+ g + g
g

 �  ��
!����  �	�	�
  ���  

1g ³  �  N = 10 ��  ����
�
��  6,6% 	�  �	!�
�  ��
!����  0l , ���   

N = 50 �����  2,5%, �  �	��	�  SNR 3�
  �	�����	��  ���� �
���� . 
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6 ����� �
��  ������%���	�  ��
!����  �	��
���	�
��	�	  �� -

�	�	�	  �
�
����
  
2

Op
On N w

l
l =

s
 �
!��������  �����54��  	��
�	� : 

( )

1
1

/

0

1 2
1 1 1 1

1 2
2 2 2 2

a
a

On

e
a erfc e

a ae d

-

¥
g g

��
�� �� p +� �� �� �� �l = + gg g = + ´�

g
. (2) 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Letaif, K., Zhang, W. Cooperative Communications for Cogni-
tive Radio Networks // Proceeding of the IEEE. – 2009. – Vol. 97. –  
9  5. – Pp. 878 – 893. 

2. Atapattu, S., Tellambura, Ch., Jiang, H. Spectrum Sensing via 
Energy Detector in Low SNR // Proceeding on IEEE International Con-
ference on Communications. – 2011. DOI:10.1109/ICC.2011.5963316. 

OPTIMAL THRESHOLD SOLUTION FOR A CHANNEL 
WITH RAYLEIGH FADING 

Stepanova N.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Even a small error in noise power estimation results in significant 
performance losses in a Rayleigh fading channel. In this way, it is 
necessary to determine the best threshold values for probing. An 
approximate value of the normalized desired parameter was 
found. 
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�	���	��  �&��
�,����  &�	���  	�.����  

���&�����  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 ����  �
�	�  �
���
����
���  ��������  	������
���  �	�	�
  
�������  �  �	���  ����
��	�	  ��
!����  ���	���	���  	���	!�	�	  
�������  eP : 

 1 0( / ) ( / )e m fa i iP P P P Y H P Y H= + = < l + > l , (1) 

���  1m dP P= -  – ���	���	��  	�����  ���
 , «��	����  ���� », �	��
  

����������� , �
�  ������
�  ���	���
  0H , ���  �
�	�
54��  $$ ; 

1( / )d iP P Y H= > l  – ���	���	��  	��
��%���� , �
�	�
54��	  

$$ ; 

faP  – ���	���	��  	�����  ���
  «�	%�
�  ����	�
 », �	��
  ��� -

�������� , �
�  ������
�  ���	���
  1H , ���  	��������54��  ����
��  

$$  [1]. 
6  �
�	� e [2] �	��!��
  
�
����!�����  �
�
%����  ���  �
�	% -

�����  Lambda_0 – 	����
� �	�	  ��
!����  �	�	�
 , �	�	�
�  ���� -

��������  (1) �	  ���	��5  0eP¶
=

¶l
 �  �
�
��  �  constih = , � .� . �  �
�
��  

�	� �	  �  
�������
�  ���
�  �
���	�����  ���	�  (�10= ). �	��
  

0l  �  �
�	�  ���!
�  – �������  ����  
�������	�  N; 2
ws  – ���������  

�10=  �  �		����������	  ��
!����  g 	��	�����  ����
� /���  (SNR) 

�
������� : 

 
2

2 2

2
s

i i Th h
w

s
g = ´ = ´ g

s
, (2) 
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���  2
ss  – �	4�	��  	��!��
  ����
�
  ( )s n ; 2

ws  – �	4�	��  ���	�	 -

�	  	��!��
 ; Tg  – 	��	�����  ����
� /���  �
  �����
54��  ��	�	��  

�
��	�
�
�
 ; 

 
2

0 2

(1 2 )ln(1 2 )
1 1 2 1

2
N

N
w

��s + g + g ��l = ± + g + �� ��� �g� �� �
, (3) 

���  ln – �
���
� �
�  �	�
���� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Letaif, K., Zhang, W. Cooperative Communications for Cogni-
tive Radio Networks // Proceeding of the IEEE. – 2009. – Vol. 97. –  
9 . 5. – Pp. 878 – 893. 

2. Atapattu, S., Tellambura, Ch., Jiang, H. Spectrum Sensing via 
Energy Detector in Low SNR // Proceeding on IEEE International Con-
ference on Communications. – 2011. DOI:10.1109/ICC.2011.5963316. 

SOLUTION THRESHOLD OPTIMIZATION CRITERIA 

Stepanova N.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

In the case where a system is replaced in which the primary user 
is changed or used, the power of the detector is used. To operate 
an energy detector with parameters that define probabilistic 
characteristics (user risk probability, false alarm probability, and 
miss target error probability) will be calculated from precise 
definitions of decision thresholds. 
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��	
�
�  �-0���  �-1�
�  &�
�,����  
��&�%��  '
���	�'��	���  ��%�
���/  

��������  � .# ., �������  	 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
�	��  [1] �
�
  ��������
  �	����
  �
�!��
  �	���������  
3�����	3������ , 	��	�
��
�  �
  ��
������  	�:��
  �	����	�	  	���� -
�
  3�����	3������  ���  ����4��	  ����	�
 , 	�	��	�
�
  
���
� �	��  
�
�
!�  �	  �
��
�	���  ���	����  ��	��	���	�
���  	�:��
  �	������ -
���  3�����	3������ , 	���
�
  	��	�
�  �
�	�  3�����	3������  �  
�	4�	���  (*�;� ) �  �	���!�
�  �
�	�  3�����	3������  �  �	4�	 -
���  (��;� ). 

�
���	����  �	�����  	�4��	  	�:��
  �	����	�	  	�����
  
3�����	3������  �
������5  �  ����
�����
�  �  ����  �
���	����  �	 -
���������� : 

Xi,m = A×Xi,m-12 + B×Xi.m-24 + C×Xi,m-36 + ei,m+Q�
� .�	� , �6� * ! , 
���  ���������	!�	�  �	���������  3�����	3������ : 

·  Xi,m-12 – 12 �������  �
�
� ; 
·  Xi.m-24 – 24 �����
  �
�
� ; 
·  Xi,m-36 – 36 �������  �
�
� ; 
·  ei,m – 	��
�	�  ��������� ; 
·  Q�
� .�	�  – 	�:��  �	����	�	  	�����
  3�����	3������  �
���� -

��5  �  ����
�����
�  �  ����  �
���	����  �	���������� , 	�������� -
�
�  3�������
�  �����  �
  	��	�
���  ������  �
��	�	� ; 

·  A, B, C – �	3��������
  ��������� . 
2��  �
�	%�����  �	3��������	�  ���������  �����
�
����  �� -

�	� �	�
�  �
���
��!�����  ��	�	�
  �
�	%�����  ��������� , �
 -
������ , ���	�  �
���� ���  ��
��
�	�  (�"� ) ���  �� . 
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�
���  	��
�	� , �����
�
����  	��������  	�:��  3�����	3��� -
��� , ��	��	������
�  �  �	��������5  �
��������  �  ����
�����
�  
�  ����  �
���	����  �	���������� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $���
	�� , / .: ., $��'�
� , &. . 7
�
!
  ��	��	���	�
���  �	 -
���������  3�����	3������  // ///  �	������
�  �
�!�	 -�����!���
�  
�	���������  «����
� �
�  ��	����
  ���	��
���� , �
��	�������  
�  ����� ». – 8
�
�
 : #�� -�	  $0&�# , 2023. – 8. 161. 

FORMULA OF THE TOTAL VOLUME OF USEFUL 
ELECTRIC POWER SUPPLY TO THE POPULATION 

Korovkin G.Y., Konyaeva O.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The article talks about the problem of forecasting the useful 
supply of electricity for power supply companies, describes the 
formula of the total useful supply of electricity for the population 
and equivalent categories of consumers. 
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�)����)��  )���%
����  �  ��  )
�����   
��  �-	�-����  ����	
����  

���0�����  � .� ., ��)��  � .	 ., $���������  6.� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �	�������	�  ����  ���	��
���  ���
��  ��5!���5  �	�  �	  
����  ����
�  %���� . *��	�  ��  �
��	���  �����������
�  	��
����  �  
3�	�  �����  ����5���  ��
��	�
�  �
!������� , ��	�	��
�  ��
!���� -
�	  �	�
���  3��������	��  	��
�	���  �
��
� . 

��
��	�
�  �
!�������  ����5���  	����  ��  ����4��  �
��
� -
�����  �  	��
���  ���	��
��	��
�  ����	�	��� , 	��4
54��  ��
!� -
��� �	�  �����!����  ��	���	����� �	���  	��
�	���  �
��
�  �	  
��
�����5  �  ��
����	��
��  �	�� 5���
�� . *���!���� �	�  !�� -
�	�  ��
��	�
�  �
!�������  ��������  ���	� �	�
���  ��
��	�
�  �� -
����� , �
���  �
�  ������	�����  �  �
���
��	�� , ���  �
�	������  
	���
��� . ;�	  �	��	����  ��
!���� �	  ���	���  	��
�	���  ���	� -
�
���  �  ���
��� ��  �  �
�
!
�� , ��  �	���
���
��  ��
����	��
�  
�	�� 5���
�  �  �
����
�  ��	��  [1]. 

*����  ��  	��	��
�  ������4����  ��
��	�
�  �
!�������  �� -
������  ��  ��	�	��	��  ���
�  �
�
!� , ����
��
�  �  �����	��
����  
�  ����	�
����  �
��
�  [2]. ��
��	�
�  �	�� 5���
  	��
�
5�  �
 -
�	�	�  ��	�	�� 5  �
�	������  	���
���  �  �	� ����  !���
�� , !�	  
���
��  ��  ���
� �
��  ���  �
�����	���  ����	�  �  �	�	� . *��
�	  
���  ���	� �	�
���  ��
��	�
�  �	�� 5���	�  �  3���  �����  �����5���  
�	�
�  ���	�
  ����	�
��� , ���	�!��
�  �  
�
�
�  �  �����������  
��
��	�
�  �	�� 5���	� . 

��	��  �	�	 , ��
��	�
�  �
!�������  �	���  ��
!���� �	  ���! -
���  �
�	��  �����������	�	  ���������
  �  �
����	�	  	��!���� . 
1�
�	�
��  ��	��  �	��	%�	����  	��
�	���  �	� ���  	�:��	�  �
� -
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�
� , ��
��	�
�  �	�� 5���
  �	���  �	�	!  �  
�
����  �	� ���  �
� -
�
�  �  �
��
�	���  �	���  �	!�
�  �	�����  �
����	�	  	��!���� . 

"
����  �  ������4����
��  ��4�����5�  �  ��	����
  ��
��	 -
�
�  �
!������� , ����
��
�  �  ��  ���	� �	�
���� , 	��
  ��  �	�	�
�  – 
�	��
���  �  �	����%�
  ��
��	�
�  ������ , �	��!
54��  �	���������  
	�  �������  �
��	�	�  �  �	����
54��  	����� [2]. 

"���	���  �
  3��  ��	����
 , ����������
  ��
��	�
�  �
!�� -
�����  �
������  	!��  ��	�		��4
54��� : �	���  ��4�������	  �	 -
�
���  3��������	��  �
�	�
  �����������	�	  ���������
 , ���	 -
���  �
�!�
�  ������	�
���  �  	���
�  �	�
�  �	��	%�	���  ���  �
� -
�����  ���	��
��	��
�  ����	�	���  �  ���	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $��� , 0 . ��������
�  �  �
	��!���
�  ���
���
  / � . �
�� ,  
� . ,
��
�� . – �	���
 -#%���� : #�������  �	�� 5����
�  ������	 -
�
��� , 2009. – 360 � . 

2. $���� ,  .1. ��
��	�
�  �����	��
��� : ����  �  ��
����
 : 
�	�	��
���  / 8 .. . ����� , 2 .1. /	�	��	 . – ����� : 1��
����
�  �
 -
���
 , 2007. 

QUANTUM COMPUTING AND ITS IMPACT  
ON INFORMATION PROCESSING 

Mirkhanova A.N., Komar K.O., Idiatullov Z.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article discusses one of the most promising areas of 
information technology development - quantum computing. The 
basic principles of operation of quantum computers, their 
difference from classical computing systems are described. 
Particular attention is paid to the prospects for the application of 
quantum computing in various fields of science and technology. 
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	�,	�-����  %�%��
�  
�.������  �-������  
% &�
�0+/  -�-
������  PY TORCH 

������  � .� ., !���/�  $ .	 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�
����	�  	��!����  	�
�
�	�  	��	�  ��  ��5!��
�  �  �
��	 -
���  ���
��!�	  �
����
54����  	��
����  �  ���	��
��	��
�  ��� -
�	�	���� . 8	�������
�  ������
  �
����	�	  	��!����  �
���  ��� -
�������  �  �
�
�  �
��		��
��
�  	��
����  	�  
�
���
  �
��
�  �	  
�	�� 5����	�	  ������  �  ����������	�  	��
�	���  ��
�
 . 

8  �
!
�	�  ���
  �  ����	�	�  	��!���� , �	��	�	%�
54��	��  
��
!���� �
�  �	��	�  �	��!����
  �
��
�  �  �
!������� �	�  �	4 -
�	��� , ��4�������  ���	���  ������  ���	�	�  �  
��	����	�  �
��� -
�	�	  	��!���� , ���  ������	�  ��
���
���  ������
  �	�	�	�	  ��	� -
�	���	  !���	�  ��	�����	�
���  ��  
���������
 . ;�	  ���5!
��  �  
����  �
�	�  �
���!���  �	��	�	�  �  �����	���  ���  �������  �	� -
�����
�  �
�
! . ��
���
���  �	�����  �
����	�	  	��!����  ��������  
�����
� �
�  3�
�	�  �  �
��
�	���  ������
 , ���5!
��  �  ����  �	��
 -
��� , �
���	���  �  	������
��5  �	�����  ����	�	�	  	��!����  �  �� -
�	� �	�
����  �����	����  PyTorch. �
��
�	�
��
�  ������
  �
��� -
�	�	  	��!����  �����  ��������
  ���  �������  ��
���!�����  �
�
!  – 

�
���  ��	��
%���� , 	��
�	��
  �����
  ���  ��	��	���	�
���  ��� -
����
�  ���	� . 

8�
������  PyTorch �  �������  �	������
��  �����	���
��  
�
����	�	  	��!����  �	�	%��  	��������  ��	  ������4����
  �  	� -
�
��!����  �  �
��
�	���  ������  �
����	�	  	��!���� . 

$����	�	%�� , !�	  �
  �
��
�
�
�
���  �	���  ����	�	�	  	�� -
!����  ���  ��
������
���  ��	��
%����  �  �������	�  �	!�	�� 5  
98%. 6
�  ��%�	  �����  	����%��
�  �	����  �  �	!�	��  �
���  �	 -
����  ����	�	�	  	��!����  �  �
%��5  3�	�� . ��	��  �	�	 , �
  �
�	����  
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��	�����	�
�  �	����  �  �	!�	��  �
���  �	����  �  �	�	4 5  �
� -
��!�
�  ������
�
����	�  – 	������
�	�
 , ��	�	��  	��!���� , 	� -
���  �  ������  – ���  �	!�	�  �
���	���  �	����  ����	�	�	  	��!���� . 
�	����  ����	�	�	  	��!����  ����5���  �	�	�	��	�4���  �  �	!��  
������  �
!������� , �	3�	��  ���  	����%��
���  �	!�	���  �	�����  
����	�	�	  	��!����  �
  �
��
�  ��
���
�  �	�	�	�  �
��
�  �  �
��
 -
��  ��
!������  ������
�
����	�  �
%�	  ����
�����	�
�  ����� �
�
 . 

#  PyTorch, �  TensorFlow �	����%��
5�  ����������
  ����
 -
���
���  ���  �
���	�	  
�
���
 , ���	4
54��  ��	��	��  ��	����
  
	��!����  �	�����  ����	�	�	  	��!����  �  ���	4
54��  ��	����  	� -
�
��� . ;��  ����������
  ����
���
���  �
�%�  	���!�	  �	��	���  ���  
������
������  ����� �
�	� . 8	�������
�  ����������  ����
���
 -
���  PyTorch visdom ��������  ������ , �
���
��
��
� , ������  �  
��	��
�  �  ���	� �	�
���  ��
�	�
��  �	����%��  ����	�	�  PyTorch. 
Visdom ��  ��������  �����
�����
�  �  	��
�
��  	!��  	��
��!�� -
�
��  �  �����
�����!�
��  ���������  ���  ��	��	��
  �
��
� . 
*��
�	  �  �	�������  ������  PyTorch 1.2.0 �  PyTorch ����	��
  
Tensorboard. 

6 �
!�����  �
� ������	  ������	�
���  �����  �����	%��
  
�����������
�  �
��
������  �
������  ������  �
����	�	  	��!����  
�  ���	� �	�
����  PyTorch. 

DEVELOPING A MACHINE LEARNING SYSTEM WITH 
THE PY TORCH LIBRARY 

Bednyak S.G., Dedosha I.O. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

A general analysis of the results of the experiments was carried 
out and conclusions were made about the applicability of 
PyTorch in the development of machine learning systems, the 
strengths and weaknesses of the library were highlighted. 
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&	����,�	�)����  % �%&�
+,�)����
  
�����
����  �%��%%�)������  ����

����  

������  � .� ., ���������  ( .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �	�������
�  ���	����  �
�	!�	�  3�	�	����  ��
��
�  3�� -
����	�  �	����	�
���  ������
  ��������  ����	����	  	��
���
���  
�	����!���	�  ������ �	��� . �	�������  �  	��
���  �	�
��	�	  	� -
�
4����  – 3�	  ������  �	����!�����  ��������  �  ��	����	� , 	���� -
���	�
��
�  �
  ����� �
�����5  ����5 -��	�
%� , ����������  �	�
 -
�	�  �	  �	���
�����  �  �
��
�����	�� 5  �
  ���	�  �  �	��!����  	�� -
�
��	�  ����
�� . �	����!���
�  ������ �	��  – ��	������
�  
�
��	�  �	�������� ��	�	  �
��
 , ����
  �	����!���	�	  ������� -
���
��� ���
 , ���  ��	���	���  	����  �����  �
  
��	�������  �  
��	� -
������  �
  ��� �� . *�
  ��	�����	����  ��	����
 , ����
��
�  �  ��� -
��� -��	�
%��  
��	�������
 , �
�������  �����
�  �
��	�  
��	��� -
����
 , ���� ������  �
��
�  	��
4����  �  �	��!�����  �	�	�
 . 

6  �
��	�4��  �	����  ���  �	��	�
�  ��������  �	� �	�  ��
!� -
���  ���	����
��  �	��	�  ������	�
���  ���	�
  �
  �	�������� ����  
�	�
�
 . �	��	�	�  �����������  �
  	��	��  �	��!���	�  ���	��
���  
���	��  	����������5  ���
����5  �������� , �
��
������5  �
  �	�� -
!����  ����� �
�
  	�  �	��
�����
�  ����� : �����!����  	�:��	�  ��� -
�
�� , �	��
  ��	�
% , ���!�����  �
!����
  
��	�������
 . 

2��  �	��	�
�  	��
���
��� , ��
��	�������54��  �
  �	����� -
��� ��	�  �
��� , �
����
� �
�  �������  �	��
���5�  �	�����	���  
�5��� . $	��	� ��  �
����
� �
�  �	�����	���  ��	�����	��5���  �  
	��	��	�  �����  	����
 , ����� -��	�
%� , ��
��
�  �������	�  ���� -
����  ���	� . $	��	���
�  �	���	����  ���	�
  �  ������  ���	����	  
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���
���	�
�  �
  �
������  ���������  ��	  – 3�	  �	 , !�	  �������
��  
�
%��
���  �  ����� �
�����5  �
�	��  	��
���
��� . $�	��	���	�
 -
���  ���	�
  – 3�	  ��	����  �	�
�
����  ����4��	  	�:��
  ���	�
  �
  

��	�������  ���  ������ . $�	��	���	�
���  – ��
��
�  ����������  
���  ��	�����	�
���  ��	���	����
 , ���
������  �
�
�
�� , ��	���
 -
�
���  �  �	��
���  �
�������	�
�  ���
����� , �  �	���������	�
���  
�����	%����  �	�
�	� . 

���	�
  ��	��	���	�
���  �	%�	  ������
���  �	  ����  ���� -
������  – ������  ��	�	�
  ��	����
  ��	��	���	�
���  	�  ���:�� -
����	���  �  �	� ���  ���  ��� ���  �������  
�
�	��!�	���  3�	�	  
��	����
 . 6  ��
����  �	!�
�  3���  ���������  �
�	�����  ���:����� -
�
�  �  	�:������
�  ���	�
  �  ���	�
  �
���
�  �  ���!���	 -
����������
� . 

 ��;�	��
���  ������ . 2
��	�  �	�����  �����	�
�
�� , !�	  
�������� , 	��4������54����  ���  �	��
���  ����4��	  ��	��	�
 , ��  
������
����
  �  	���������	�  �	���  �  ��	������
  	�  ���
 , �	� -
����54��	  ��	��	� . 

&�;�	��
���  ������ . $�	����  �	��
���  ��	��	�
  ��	��� -
�	�
��
�  �  �	%��  �
�  ��	�������  �������  ���
�� , �	�	�
�  �
� -
%� ��������	  ������  �  �	������	���  �
�	�	  %� ��	��	�
 . �
��� -
!����  3�	  ����	�  ���������  ��	���	�	��
�����  �	��!�������
�  
���	�
  �
!�������
� , �  �	�	�
�  ���	��
�
��  �������� , ��	�!��� -
�	  �  �		��
%���� . 

%��
���  ������ . �	���������  ��	��	�  �
  	��	��  
�
���
  
����
��4��  3�	�5���  ���!
��	�  ��������	�  (�
�	�  �
� , ��	���  
�����!�	�	  ���	�
 ), ���  �!��
  ��
��
�  �
��
���54��  �
��	�	� . 

�������� -������
�����  (	�+���)��� ) ������ . $��!��
 , 
	�	��
!
54��  ���	� , 	��������
  �  ��  ����4��  ��
!����  ���	��	 -
���	�
�
 , ��  ���  �	���������  �	��	%�	�  ��
!����  ���	�
  ���  
��
���
���  �
��
��	�	  ����
��� . 
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PREDICTION USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
TECHNOLOGIES 

Bednyak S.G., Belousova E.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Applied methods for forecasting trade demand to increase the 
profits of enterprises and business development. 
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&	�(%��,����  ����,�)  �  �-%
�*�)����   
% &	����,�
  )  �%��&  % �%&�
+,�)����
  

�����
����  �%��%%�)������  ����

����  

������  � .� ., ��������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*��
�
  	�	���	�
���  �	���  ��������  �  ��
!���� �
�  �	�� -
���  �  �
��
�
� . 6  3�	�  �	�������  ������
�
���  	��
�	�  �  	����%� -
�
���  �  ��	��	�	�  ��
�	�����  �
%�
��  ���
�������  ���  �	���� -
%
���  �
��%�	���  �  �	�����	���  ������  ���
������  ����	�	��!� -
�����  ��	����
�� . 

#����������
�  ���������  (## ), ���5!
�  �
����	�  	��!� -
���  �  
�
���  �
��
� , ���
��  ���
54�5  �	�  �  ��
���
���  ������  
������
�
���  	��
�	�  �  	����%��
���  �  ��	��	�	�  �  �8&�$ . *� -
�	��
�  
�����
 , �  �	�	�
�  �����������  ## : �	���	����  �	��	� -
���  	�	���	�
��� , ��	��	���	�
���  �������  �	  	��
�
 . 

$�	��	���	�
���  �������  �	  	��
�
  (Time to Failure 
Prediction, TTFP) ��������  	����  ��  �
%�
�  �	��	����	�  ������
  
������
�
���  	��
�	�  �  	����%��
���  �  ��	��	�	�  PM �  �8&�$ . 
2
��
�  ��	����  �	��	����  	�������� , ��	� �	  �������  	��
�	�  
�	  �	��	%�	�	  	��
�
  	�	���	�
���  ���  ��	  �	��	����	� , !�	 , �  
��	5  	!���� , �	��	����  ��
���	�
�  	����%��
���  �  ���	��  �	 -
���  3��������	 . 

$�	����  ��	��	���	�
���  �������  �	  	��
�
  �
!��
����  �	  
��	�
  �
��
�  �  ����� �
��  �	���	����
  �	��	����  	�	���	�
��� . 

2
��
�  	  �������  �	  	��
�
  	�
!�	  ������
���5���  �  ����  
�������
� '  ���	� , �	�	�
�  	�	��
%
5�  ���������  �
�
����	�  

	�	���	�
���  �	  ������� . 6  �	����  �	���  �
�  ���5!��
  ���	�
  
�
����	�	  	��!���� , ��
�����!�����  
�
���
  �  ��%�����
�  
�
 -
��� . "
  	��	��  �	��!���
�  �
��
�  ���  �	��	%�	��  �
����  �
 -
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�	�	����	���  �  �
�����	���  ��%��  	��	��
��  �	�
�
������  �  
��������  �	  	��
�
 . 

�	��
  �	����  ��	��	���	�
���  �������  �	  	��
�
  �	�	�
 , 
	��  �	���  �
�  ��������	�
�
  �  �������  �	���	����
  �	��	����  
	�	���	�
��� . �
�  �	� �	  �  �������  	��
��%��
���� , !�	  	��
� -
�����  �����  �	  	��
�
  	���������	�	  �	��	����
  ��
�	�����  ��� -
��!����� , �	��������  ��������%�����  ���  	�	��4����  	���
�	�
 , 
�	��
��	  �	�	�
�  ������	��  ������  ���
  �	  ����	���
4���5  
	��
�
 . 

8  �	�	4 5  ���	��
���  	  ��	��	��  �������  �	  	��
�
  �	�� -
������  �	��	%�	��  ��
���	�
���  	����%��
���  �  �	��	%�	��  
	��������	�
���  �
����
���  ���	���
�  �
�	� , �
�
�  �
�
��
�  
!
����  �  ���� �����  ��	��	�  	�	���	�
��� , !�	  �	���!��  �
  �	�	�  
��� ���  �����  �  ��
���  ����������� . 

#����������
�  ���������  ��4�������	  ���!�
��  ������
�
 -
���  	��
�	�  �  	����%��
���  �  ��	��	�	�  �  
��	�
�����	�
��
�  
������
�  ���
������  ����	�	��!������  ��	����
�� . ;�	  �	��	�� -
��  ������������  ���%
�  	���
��	��
�  �
��
�
 , �����!��
�  �
 -
��%�	��  ��	���	����
  �  �	�
�
�  �	�������	��	�	��	��  �
  
�
��� . 

PREDICTION OF FAILURES AND SERVICE WITH 
PREDICTION IN APCS USING ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE TECHNOLOGIES 

Bednyak S.G., Sidorova A.M. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

With the development of automation and artificial intelligence 
(AI) technologies in the industry, the role of artificial intelligence 
in improving predictive support and service in APCS is 
undoubted. 
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�����	���  %�%������  �-�	�(�)����   
% �%&�
+,�)����
  �%��%%�)������  

����

����  

������  � .� ., ��������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8 �
�������  
��	�
���
���  �  ����	�	���  �����������	�	  
���������
  (## ) �  ��������� , ������
�
���  	��
�	�  �  	����%��
 -
���  �  ��	��	�	�  (Predictive Maintenance, PM) ��
��  ��5!��
��  

�����
��  ���  �	�
�����  3��������	���  �  �
��%�	���  
��	�
�� -
���	�
��
�  ������  ���
������  ����	�	��!������  ��	����
��  
(�8&�$ ). 

�	���	����  �	��	����  	�	���	�
���  �
!��
����  �	  ��	�
  
�
��
�  �  �
���!�
�  ����	�	�  �  �
�!��	� , �
������ , �  �	�����	�	�  
��%���	  ��	���  �8&�$ , ���
�	�����
�  �
  	�	���	�
��� . ;��  
����	�
  �  �
�����	���  	�  �
�
���������  �	������	�	  	�	���	�
 -
���  �  ��	����	�  �	���  �������  �
���  �
�
����
 , �
�  ������
���
 , 
����
��� , �
������ , ��	�	��  ��
4����  �  ������ . 

$	���  ��	�
  �
��
�  	��  �����
5���  �  �������  �	���	����
 , 
�	�	�
�  �	%��  �
�  �����
���	�
��	�  ���  �������
���	�
��	� , �  
�
�����	���  	�  �
���
�
  ��	���	����
  �  ��	%�	���  ������
  
���
������ . "
  �
��	�  3�
��  �	� ��5  �	�  ���
��  �
��%�	��  
�����
!�  �
��
� . 

8�����
  �	���	����
  ���	� ����  
��	����
  �
����	�	  
	��!����  �  
�
���
  �
��
�  ���  	��
�	���  �  
�
���
  �	��!���
�  
�
��
� . ;��  �
��  �	���  �
�����  
�	�
��� , �
�����
  �  �
��
� , 
�	�	�
�  �	���  ��
�
�
�  �
  �	�����
� �
�  ��	����
  �  	�	���	 -
�
���� . "
  	��	��  
�
���
  �
��
�  ������
  �	��
��  �	����  �	��	� -
���  	�	���	�
��� , �	�	�
�  	���
�
5� , �
�  	�	���	�
���  �	�%�	  
�
�	�
�  �  �	��
� �
�  ���	����  �  �
���  �	���������  �	���  �	� -
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������  ���  ������%����  �  	��
�� . 8�����
  �	���	����
  �  ##  
������
��	  ��
����
��  ����4��  �	��	����  	�	���	�
���  �  �	��
� -
�
��  �	������ . +���  	��
��%��
5���  �����
�� , ��
�
�
54��  �
  
�	�����
� �
�  ��	����
 , ������
  �	%��  �������	�
�  �������� -
%�����  �  	�	��4����  ���  	���
�	�	�  ���  ��%����	� , !�	�
  ��� -
���  ���
  �	  ����	���
4���5  	��
�	� . 8�����
  �	���	����
  �  
##  �	���  	��!
� ��  �
  �
��
�  �  ��!�����  ������� , ���!�
�  ��	5  
��	�	��	��  �
��	��
�
�  
�	�
���  �  ������
�
�
�  	��
�
 . ;�	  
�	��	����  �������  ��
�	��� ��  �	���  �	!�	�  �  3��������	�  �	  �� -
��  �
�	������  	�
�
 . 

8  �	�	4 5  ���	��
���  	  ��	��	��  �������  �	  	��
�
  �	�� -
��5���  �	��	%�	���  ��
���	�
���  	����%��
���  �  	��������	 -
�
���  �
����
���  ���	���
�  �
�	� , �
�
�  �
�
��
�  !
����  �  
���� �����  ��	��	�  	�	���	�
��� , !�	  �	���!��  �
  �	�	�  ��� ���  
�����  �  ��
���  ����������� . 

6  �	��	��	!�	�  �����������  ������
���  ##  �  �8&�$  ��
 -
���  ���  �	���  ��	�:�����	�  !
�� 5  3��������	�  ��������� . 

MONITORING THE STATE OF EQUIPMENT USING 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE 

Bednyak S.G., Sidorova A.M. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Based on the analysis of data, the system creates models of 
equipment status. These models describe how the equipment 
should operate under normal conditions, and what consequences 
may arise when approaching failure. The AI monitoring system 
continuously compares the current state of the equipment with the 
created models. If signs are found that indicate potential 
problems, the system can generate alerts and alerts for operators 
or engineers to take measures to prevent failures. 
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&�	�%����)�����  (���(�	�)����   
)  -�%&	�)�(���  %��%�	���  %����  

��0�����  � .
 . 

(%���������	��  ���������
�����   
��������� -7	��������	��  ���
������� ) 

6 �	�������
�  ��
����  ����������  �����	�	��
�  ����	� -
�
�  �����  (188 ) �
��5�
5���  ��
  	��	��
�  �
��
������  ��  �� -
�	� �	�
��� : ��
��	�
��
�  188 , �
������  �
�!���  �
���!�	�	  
�
��
!����  �  
��	��	�
�����
�  �	������
�  �  ������	��
�  ���
 -
��� �
�  
��
�
�
  (1$,� ), ���������  �	�	�
�  ��������  �	���	 -
����  �����	���  �  �	��	%�	��  
�����	�	  �	���������  �
  �
��� -
���	  	�:���
  �  �
�����	���  	�  ���
  �  �
��
!����  1$,� . 

8�������
  ������	���	�
���  ������  	����
  �
��
��  �  
188  	���������  �	�
����
�  ����	�
���  �  �	��	����	���  	��
�
 -
�
�
��	�	  �  ���  �	�����
 , ��
������	� , �
�  ��
���	 , �  ��
� �	�  
�
���
��  ������� . #���
����
�  
��	�����!�����  ���	�
  �	�
 -
�����  �	��	����	���  �  �
��	�	�  �  �	��	������  �
��
�  �	�����	 -
�������
  �� -�
  �
�	�	�  ���	���	���  �����
������	�	  ����������  
�  �
���  ������
�  �����������
�  �
��	�	�  
���	�	����	�	  �
�
� -
���
 , 
  �����
��	�
  �����!��
5�  �����  	����
 . $��  ���	� �	�
 -
���  �	�	�	�	  ���	�
  ������
�	�	!�	�	  ���	���	�
���  ($2 ) �	� -
���
��  ������
  ��%��  ��������  	��
�	���  �
��
�  �  �	���%��� -
��  3�������!���	�	  �
���
�
  �	�
  (;6� ). 

������  ���	�
  $2  �  ���	� �	�
����  �	�������	�  �
��
  �� -
�	���
  (�� ) �	��	��5�  �
�
���  ��	�������  �	���  �	����
���  �	 -
�	�	�	  ����	�
 , ����	��4��  �  �
�	%����	�  �
����� , �
�����  ��  �  
�
���  ��  �  ����  �	�	�	�	  ��	����
  �  !�����  �
���������  �
  ��	 -
���	����� �
�  �  ����	���	����� �
�  ������
�	��� . ,�����	��
 -
��!����  ��	���	!���
�  �
���  ��  �
�%�  	��
�
��  �����!������  
��	����
��  	��	����� �	  ���	�  ������
�	�	� , !�	  �	��	����  ��
 -
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!���� �	  �	��
���  	�:��  �
����  ��  �  ���	���  �	���  �
�	%��� -
�
�  �
����  [1, 2]. 2
��
�  ���	�  �
�	�
  ���	���
  �  ��  �	��	����  
	��
�
� ��  	�  ����
  ����
54��	  �
�
�
 , !�	  ���	4
��  ��	  �	��� -
�����5 . 

"���	���  �
  ��	%�	��  ��
���
���  ������
  $2 , ��!  ����  	  
�
���
��  �	  �������  	��
�	���  ������	�	  ����	�
  �
  �!��  �	�	 -
�
�  ����� �
�	�  �
�!��	� , �%�  ���54����  �  �� . *��
�	  �  �����  
188  �  1$,�  ��	���	���  	����  ���	��
��	��	 -���
���54���  
�
��
��  	��	����� �	  ����
!���� �	�	  	�:��
 , �	3�	��  	��	� -
�
�  ������4����	�  ������
  �  $2  ��������  �
�	���  �	�
�
���  
�
�
����
  ;6� , �	�	��4��  �	  3 �1  [1, 2]. ;6�  �	��	����  �	��
 -
���  �	4�	��  �����
�!��
  ���  �����!��  �
� �	��  �����  ���  
�����!��  �	��	����	��  �����
  ����
�
  �
  �!��  �		��	�����  ��� -
�
� /��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  
1. /���	�� , � .� ., ������ , %.� ., 6������
 ,  .� . �������
���  

	�:��
  �
����  �	�������	�  �
��
  ���	���
  �  �������  �	���
  3� -
���
�����
�  �	�	�  // �
��	������
 . – 2018. – 9  6. – 8. 38 – 41. 

2. (�����
 , %.: ., /���	�� , � .� ., %�������	�
 ,  .# ., 6�� -
����
 ,  .� . 8�	����
  �����!�����  ��������  �  �������  ������
�	 -
�	!�	�	  ���	���	�
���  ���
�	!�
�  �	�	�  // ���	�
���
���  ��	 -
����	�  ���
������ . – 2020. – 9  2(60). – 8. 82 – 89. 

PERMUTATION DECODING IN WIRELESS SENSOR 
NETWORKS 

Shakhtanov S.V. 

(Nizhny Novgorod State University of Engineering and 
Economics) 

The article provides an analysis of the method of permutation 
decoding (PD) of data from the point of view of minimizing the 
time costs of its implementation while simultaneously achieving 
the maximum energy gain of the code (ESG). 
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 . 
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���	�	�	�  ���������  �  ���	�	�	�	��
�  �
��	�
�
�
�  ������  
�������	�	�  �����  (888 ) ���
����  �
�
!
  �	��
���  �	������
  
�������  ����	��	�  ��
��	�����  �
  	��	��  �
��
�  �
�����
�  �
 -
��	����	�	� , �
����54����  �
  ����
�
�  �
���
��	��
�  ������ -
�	� . 2��  �������  �
��	�  �
�
!�  �
��
�	�
�
  
��	����
  �  ��	 -
��
���	�  	�����!���� , �	��	��54��  	��
�
�
�
�  �	� �	�  	�:��  
�
��
� , ��
���	�������
�  �  ����4��  ��
!����  �	��	�	  3��� -
��	��	�	  �	���%
���  ($;8 ) �	�	����
 , �	�	�
�  ����5���  ����� -
�
�	�  �
�	�
�  �  �	�	�
�  ���������  ����
�	�  �
���
��	��
�  
�������	� . $	��!
��
�  �������  ��
!����  $;8  �  �!��	�  �	���� -
�	���  ���������  ���	� ��5���  ���  �
�!��
  �
�
����	�  ���������  
�  �	�	�
  �	�������	���  (�	�	�
  �����
%���	�  �����
!� ) �  ���	 -
�	�	�	��
�  �
��	�
�
�
�  �����  888 . 

6 ���	�  �
����
�  ������
  ��
��	�����  �	�	�
  �	�������	 -
���  �
  	��	��  �
�����	�	  ����	�
  	�����!��
��  �
�	��  �����54��  
��%��	� : ��%��  
�
���
  (��
������  ��
��	�����  ������ �	�  �	�	 -
�
  !
��	�  �
��	�
�
�
 ); ��%��  �
����	�	  	��!����  (	��4������ -
��  ��	��	���	�
���  ��
!����  ������ �	�  �	�	�
  �
��	�
�
�	�  
�����  ���  �
� ������  
�
��
���  �  888 ); ��%��  3��
�
����	�
���  
(��
������  
�
������5  �	�����
��5  ��������	��
�  ���
%���� , 
�	��	��54��  �	�
���  �	�	��  �	�������	���  888 ). 

6
�	����
  3����������
� �
�  �������
���  �����
�
��	�	  
�	��	�
 . &��
�	����	 , !�	  ���  
�
��
���  ������ �	�  �	�	�
  !
� -
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�	�  �
�
�
  �  �����!��	���  $;8  ��
����  �	��
�  	�	��
�  �
�
�
  �  
�	3��������	�  ���	�	�	�	��	���  ��  �	���  4,5 %. ��
��
���  �  
����������  $;8  �	��	����  �	��!��  �
�
�
  �  �	�	�	�  �	  11,5 %. 
8
�
�  �	� �
�  ���	�	�	�	��	��  �	%��  �
�  �	�������
  �����  

�
�����	�  �������	�  ��� ��
���  �  �����������  ����������
� -
�
�  ���	�	� : �	����  3��
���
���  �  	����	� , ���	�
  �
����	�	  
	��!����  �  ���	�
  	��
�	���  �	� ���  �
��
� . 6  3�	�  ���!
�  �	� -
���
����  ���	�	�	�	��	��  �	  20...25 %. 

������  
��������  ���  �������
��  �������	�  �������	���  
��������  �����  (����	�  �  23-19-00145). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. �
���
 , � .� ., �
���
 , � .� ., �'��
� , %.� ., $����
�� , � .� . 
*�����!����  ������ �	�  ���	�	�	�	��	���  ������  �������	�	�  
�
��	�����  �  ���	����  �������	�	�	�  ���������  ��
���	�	���� -
�
�  �
��	�
�
�	�  // �
��	������
  �  3�����	���
 . – 2023. – � . 68. 
– 9  6. – 8. 571 – 578. – DOI 10.31857/ S0033849423060049. 

METHOD OF SENSORY DIAGNOSTICS  
OF COHERENCE BAND IN BROADBAND RADIO 

COMMUNICATION CHANNELS 

Ryabova N.V., Kislitsin A.A., Chernov A.A., Kislitsina M.A., 
Ivanova N.V. 

(Volga State University of Technology) 
The task at hand involves developing a suite of sensor diagnostic 
tools for the coherence band, utilizing data from passive radio 
sensors that rely on signals from navigation satellites. 
Experimental validation of this proposed approach has been 
conducted. The highest achievable bandwidth is through adaptive 
inverse filtering, employing intelligent methodologies, resulting 
in a bandwidth of up to 20-25%. 
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�%%
�(�)����  ���	�����  %���  ��&�  LSTM  
% ��
+/  &	����,�	�)����  &�	�
��	�)  

�	��%����%��	����  	�(������
�  

(���������  � .� ., ������  � .� ., "�����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ������������	��  
���
������� ) 

8 ��� 5  �	��	�
  �	����  ����	��	�  ����  ���
  LSTM ���  
��	��	���	�
���  $;8 , �
�
  ��	
�
�����	�
�
  �����
���
  [1, 2, 3], 
�		��������54
�  ���
����  ��	��	���	�
���  �������
�  ���	�  
����	�����
�  ���	�	� . 6  3����������
� �	�  !
���  �
��  �
���	� -
���
  ���  �	����  ����	��	�  ����  �����54��  
��������� : 9 1 
���5!
��  �  ����  ���  LSTM ��	�  �  ���  Dense ��	� , 9 2 – 	���  LSTM 
��	�  �  ���  Dense ��	��  �  9 3 – ��
  LSTM ��	�  �  ��
  Dense ��	� , 
�
�%�  ���  �
�	��	�	  Dense ��	�  �������	����  	���  ����	�  [1, 2]. 
2��  	��4���������  3����������
  ���	� �	�
�  �
�	�  �
���
��	� -
�
�  �
��
�  �
����	�  �������	�	�  ��
����  ELHV (+��	��
 ), �	 -
�	�
�  �	���%��  291 ���  2021 �	�
 . 2��  
�
���
  �	!�	���  ��	��	 -
���	�
���  ���	� �	�
�
  ������
  �������  
��	�5��	�  ��	�����	�  
	�����  (MAPE). 

'
��  ����� �
�	�  ��	��	���	�
���  �-  ������
����
  �
  
��� .1. 

$	  ����� �
�
�  ������	�
���  �
��	���  �	!�
�  ��	��	�	�  
	��
�
5�  �	����  ����	��	�  ����  �  
���������
�� : 9 2 ���  20 3�	 -
�
�  �  ��
�
�	�	�  ��
!����  MAPE 	�  0,146 �	  0,391 �  9 3 ���  100 
3�	�
�  �  ��
�
�	�	�  ��
!����  MAPE 	�  0,172 �	  0,390. �
�%�  �	 -
���  �  
���������	�  9 2 �	��	����  �	�
���  �������  ��
!����  �	 -
3��������
  ��������
���  �
  0,043, 	��	����� �	  �	����  �  
��� -
������	�  9 3. 
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��� . 1. ����� �
�
  ��	��	���	�
���  $;8  �	�����  LSTM �	  �������  MAPE  

���  10 ����  

������  
��������  ���  �������	�  ������  �������	���  �� -
������  ����� , ����	�  �  22-19-00073. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ����	�
 , / ./ ., /������
 , � .� ., �����
 ,  .� ., "��+���
� , ! .� . 
#�����	�
���  LSTM-����	�����	�	  �	��	�
  ���  �	�����	�
���  
�������
�  ���	�  // 6������  '����	����	�	  �	���
�������	�	  ��� -
��������
 . – 2023. – 9 3. – 8. 47 – 54. 

2. /��.���� , � .: . $�	��	���	�
���  �������
�  ���	�  ���  
���	� ���  	�:��
�  ���	��
�  �
��
�  / 6 .< . 0������� . – 8
��� -
$�������� : 8$10& , 2020. – 51 � . 

3. &�����
 , # .&., $������
� ,  .: . $���������  LSTM-����  �  
�������  �
�
!�  ��	��	���	�
���  ��	�	����
�  �������
�  ���	�  // 
"
��	�
� �
�  
��	��
���  �!��
� . – 2021. – 9 68. – 8. 43 – 48. 

RESEARCH OF THE NEURAL NETWORK  
OF LSTM TYPE FOR PREDICTING TEC  

OF A TRANSIONOSPHERIC RADIO CHANNEL 

Elchaninova A.S., Konkin N.A., Chernov A.A. 

(Volga State University of Technology) 
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Prediction of the total electron (TEC) plays an important role in 
diagnosing the system characteristics of a radio channel. In order 
to improve the forecasting accuracy, the problem of studying 
LSTM neural network models was considered. It was 
experimentally, established that the model corresponding to the 
second architecture at 20 epochs and the model corresponding to 
the third architecture at 100 epochs has the greatest accuracy. 
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�����	�	�)����  
���(�
  �	�&����   
���  %	�(%�)�  �-��	�*����  &�,(���  

&�������
�)  *�
�(����)  %�	(��  

��0�)�������  	 .� ., �����  � .� ., "�0�����  � .� .,  

�������  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�  �
�	��  
�
������5���  ����
�
  �����
  ���  	��
�� -
%����  �	�����  �	�����
�	�  %����	!�	�  �����
  ($$> ). $$>  – 3�	  
�����
�  �	�	 , !�	  �  !��	���
  �	���  �
���� ��  ��	����
  �  ������� . 
$	3�	��  �
�
!
  	��
��%����  $$>  �  ����
�
�  �����
  ��������  
� -
��
� �	� . 

*��	��	�  �	��	�  �������
���  $$>  – ���	�  �������	�	  

�
���
 , ������
�����
�  �  �
�	��  [1]. 2
��
�  �	��	�  	��	�
�  �
  
����	�	�  	��
�	���  ����
�	�  �����
  �	  	���������  X, Y, Z: �
�� -
�����  ����
�	�  ������������  �  �	�����54��  ��  �
�	�������  �  
�	��!�����  ����	��	�  ����
��	�  ����!��
 . 

6  �
�	��  [2] �
�  �
��
�	�
�  �
�
����  �
  	��	��  ��������	 -
�
���  ���	�	�  ��
����� , ���%
4��  ���  �����!����  �
���	����� -
���  ���	�
  ����
� -���������� . 2
��
�  �
�
����  ������
�����  �	 -
�	�  ��	4
�  �	�  ����	�  �  �	�������  40 ��  ��� ��	�
��	�	  QRS-
�	������
  (AUC40). 6 �
�	��  [2] 	��������  ��
�
�	�  ��
!����  �	 -
�	�
  ��������  �������  �	  AUC40, �  �
��
�  �	�	�	�	  ���	���	��  
��
��� �	�	  ��������  �������  	  �
��!��  ���  	���������  $$>  
����
�
��  97%, 	��
�	  �	!�
�  �	�	�  ��������  �������  ��  	��� -
����� . 

2��  �	��!����  �	!�	�	  �	�	�
  ��������  �������  �	  �
�
 -
�����  AUC40 
��	�
��  �
��  ��	
�
�����	�
��  416 ����
�	�  ��  
�
�
  �
��
�  [3]. 6  ����� �
��  ������	�
���  �
�	  	��������	  �	 -
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�	�	�	�  ��
!����  AUC40=750 �� * ��6 . 6��	���	��  ��
��� �	�	  
��������  �������  ���  3�	�  �	��
���  97,34%. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Breidhardt, G. et al. Standards for Analysis of Ventricular 
Late Potentials Using High-Resolution or Signal-Averaged Electrocar-
diography // A Statement by a Task Force Committee of the European 
Society of Cardiology, the American Heart Association, and the Ameri-
can College of Cardiology, Circulation, 1991. 83(4). – Pp. 1481 – 1488. 

2. Mukhametzyanov, O.A. New parameter to Detect Low-
Amplitude High-Frequency Elements in Heart Signals [Electronical 
Resource] // Proc. of 2023 Systems of Signal Synchronization, Generat-
ing and Processing in Telecommunications (SYNCHROINFO). IEEE. 
2023. DOI: 10.1109/SYNCHROINFO57872.2023.10178678. 

3. Physiobank ATM: PTB Diagnostic ECG Database (ptbdb) 
[Electronical Resource]. URL: https://archive.physionet.org/cgi-bin/ 
atm/ATM?database=ptbdb(�
�
  	��
4���� : 10.10.2023). 

TRAPEZOIDAL INTEGRATION AS A TOOL TO DETECT 
HEART’S VENTRICULAR LATE POTENTILAS 

Mukhametzyanov O.A., Sedov S.S., Chukhanova S.R.,  
Veselova A.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article is dedicated to analysis of electrocardiosignals to 
detect ventricular late potentials’ presence. Threshold value of 
designed parameter was determined. 
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%	�)�����  -�%�	�(��%�)��  �
��	��
�)  
)���%
����  &�	�
��	�)  &�,(���  
&�������
�)  *�
�(����)  %�	(��  

"�0�����  � .� ., 
�������  � .� ., ��0�)�������  	 .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

*��	��
�  ���!��
  ������  �5���  �  ����  – ��	����
  �  ���� -
��� , �	3�	��  	!��  �
%�	 , �	 -����
� , ������  �
  ��	��  ��	�	� �� , 

  �	 -��	�
�  – ��	��������	  ��	�	���  ��	������  �������
���  �  

�
���
  3�����	�
���	��
��!���	�	  ����
�
  (;�8 ). 

$	�����  �	�����
�
  %����	!�	�  �����
  ($$> ) – 3�	  �
�	 -
�	!
��	��
�  �	���
��� , �	�	�
�  �
�
�������5���  �
�  ���������� -
��  �
�	���
���  �����
  [1]. *��
��%��  $$>  �	��	%�	  �������
 -
��  ����	�	�  	��
�	���  ����
�	�  �	  	���������  X, Y, Z. *��	��	�  
���	�  	��
��%����  $$>  	��	�
�  �
  ����������  ��	%����
  �
� -
��	����	�  �	  ��	�����
�  	���������  �  �	�����54��  
�
���	�  
�
�
����	� : 

·  ������ �	��  ��� ��	�
��	�	  QRS-�	������
  Dfqrs; 
·  ������ �	��  ����	
��������
�  ����
�	�  �  �	���  ��� � -

�	�
��	�	  QRS-�	������
  LAS40; 
·  ��������
��
��!�
�  
�������
  ��� ��	�
��	�	  QRS-

�	������
  �  �	�������  40 ��  RMS40. 
*��
�	  �  �
�	��  [2] �
�  �
��
�	�
�  ����
�  �
�
����  	��
 -

��%����  $$> , ������
���54��  �	�	�  ������
�  ���	�	�  ��
�����  
���  �	�������  40 ��  ��� ��	�
��	�	  QRS-�	������
 . $����	�
�
 -
���� , !�	  �
��
�  �
�
����  �����!��  �
���	��������  
��	����
  
	��
��%����  $$> . 

2��  �	�����%�����  �
��	�  ���	���
  �
�	  ��	�����	  ��
� -
�����  ����  ����!������
�  ���	�	�  �  �	!��  ������  �������  �
 -
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�	������  
��	����
 . ;����������  ��	�	�����  �  ��	��
���	�  
	�����!����  MATLAB. 

2��  !���	�
  3����������
  ���	� �	�
��  ��	��
���
�  �� -
����	���  �  �
��
�  
��	����	� , 
  �
�%�  	��4��������  ��  ���� -
��
��
�  �
���� . *��	��
�  ����� �
�
  ��������
  �  �
�� . 1. 

,����
�  1 
�����2  #�23�4����  

8�
��
���
�  �
�
����
  $$>  [1], �  #�����
�  ���	�	�  ��
�����  [2], �  
16,69 16,55 
13,82 12,26 
12,77 12,87 
15,46 12,68 
13,03 16,1 

 
#��	��  ��  �
�� . 1, �	%�	  ����
�  �
�	�  	  �	� , !�	  �  �	� -

�������  ���!
��  
��	����  �  ������
�	�  ���	�	�  ��
�����  �
�  
�	���  ��	���	����� �
�  �	  ��
�����5  �	  ��
��
���
�  ���	�	�  
	��
��%����  $$> . 7�
!���� �
�  �
����
  �	  �������  �
�	������  

��	����
  �  ����  �	�������  ����
����  �	���  �
�  �
��
�
  ��	 -
�	�����  ��	����
��  �  ��	��
���	�  	�����!���� . 

6
����
��
�  ���	���
  �����
����� �	  �	�����%���
 . 6 �
� -
������  ��
��������  ��	
�
�����	�
�  �
���	��������  
��	��� -
�	�  �
  �	� ���  �	��!�����  ����
�	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Breidhardt, G. et al. Standards for Analysis of Ventricular 
Late Potentials Using High-Resolution or Signal-Averaged Electrocar-
diography // A Statement by a Task Force Committee of the European 
Society of Cardiology, the American Heart Association, and the American 
College of Cardiology, Circulation, 1991. – Vol.83(4). – Pp. 1481 – 1488. 

2. Mukhametzyanov, O.A. New parameter to Detect Low-
Amplitude High-Frequency Elements in Heart Signals [Electronical 
Resource] // Proc. of 2023 Systems of Signal Synchronization, Generat-
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ing and Processing in Telecommunications (SYNCHROINFO). IEEE. – 
2023. DOI: 10.1109/SYNCHROINFO57872.2023.10178678. 

PERFORMANCE’S COMPARISON OF VENTRICULAR 
LATE POTENTIALS’ DETECTION ALGORITHMS 

Chukhanova S.R., Veselova A.A., Mukhametzyanov O.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article is dedicated to comparison of performance between 
two ventricular late potentials’ detection methods: with standard 
parameters and with trapezoidal integration. 
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�-��	�*����  ����  )  &	�
�.
�����  
%�%��
��  �&	�)
����  ��  �%��)�  


��	��%��*����  

�������  $ .� . 

(%���������	��  ���������
�����   
��������� -7	��������	��  ���
������� ) 

2��  ��	�
�����
�  ������  ���
������  (ICS) ��	���  ��4� -
����54��  �������  �	  �
4���  �	����	�	!��
  �
  	��
��%����  
�
�  
�	� �	  �	��
 , �	��
  	��  �
��
���5�  �������  �����  ����  
�	�
� �	 . 
6����	  3�	�	  �  �
��	�  �
�	��  ���!
5���  �	��	%�	���  	��
��%����  
��	��
�������	� , �	�	�
�  ���  �4�  �
�	�����  �
  ��
���  ���
��� . 

&!��
�
�  �����
� ��5  �	�  ��	�
�����
�  ������  ���
� -
�����  (ICS) �  �
���!�
�  �����!����  �
%�
�  ����
��������
� , �
 -
���  �
�  ����������
� �
�  ����  [1], ������
  �	�	�	��	�	���  [2] �  

�	��
�  3�����	��
����  [3], ��� ��	�  �	������	  �  ��	���  ������  
��	�
�����
�  ����������� , ��	����
  ���	�
��	���  ICS ��
�	 -
�����  ���  �	���  
���
� �	� . 

6  �
��	�  �
�	��  
��	�  �����	�
�
��  �
��
�	�
�  ��
���!� -
��	�  �������  ���  �
���	�	  �  �	!�	�	  	��
��%����  ��	��
���� -
���	�  �  #�8 . 

*��	�	�  �
���  ���
�����  �
4��
  ��������  �	��	���	�  ��� -
�����  	!��  �
�
�  ���
%����  (���  «����	���
%���� ») �  �	�
�
 -
���  �
�!��
 , �	�	�
�  �	���  �
4���� . 

;�	  ����	���
%����  �	�%�	  �
�  �  ������
�  	!��  �
�	�  
����!��
 , !�	�
  �	��
� �	�  ������	���	�
���  #�8  	��
�
�	�  
���
��	���
� . 2������  ��	�
�� , 	��  �	�%�
  �
�  ����
!���� -
�
��  ���  ����	���� , �	�	�
�  �	�
�
5���  �
  �	�
�
���  �
�!��
 ,  

  ������
  �	�%�
  �����  ����  ��
���!����  	���
�	�	  �
�  �  ���
%� -
����� , �
�  �  ���  ��� . 

'�	�
  ���	� �	�
�  �
��!��  �
�	�	  ���
%����  ���  
������ -
���
���  �
�!��
 , ����������  ���
%����  �
  	��	��  ������
 , �	�	 -
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�
�  �	%��  �
�  �����
�  �	� �	  �
�!���  �  �
4������ , �  �	�	�
�  
�	���%��  �	����	�
��� �	��  ��	�!�
�  ��
!����  0 �  1 (� .� . 	��	 -
�
�	�
�  ��	��	� ), �	  	��	��  ��
!���5  ���  �
%�	�	  ���!
�  ������� . 

6  �5�	�  ���!
�  �������
�  �	����	�
��� �	�� , �
�������
�  
��%��  �
�!��	�  �  �
4�����	� , ��������  	��	�	�  ���  �	�	 , !�	�
  
�
4�����  �	�  	���!��  �
��	�4��  �
�!��  	�  �	���� �	�	 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. �����)�
 , � .� ., $������
� , � .� ., $�����
 ,  .%. ��������	 -
�
��	��  
��	�
�����	�
��
�  ������  ���
������  ��	�
�����
�  
	�:���	�  (�	�������	�  �	��	���� , ��������� ). // 6������  &��* . 
1��	�
��	��  �  ���	��
��	��	�  ����� . – 2018. – 9  4(30). – C. 66 – 74. 
URL: http://www.info-secur.ru/is_30/is418_66-74.pdf (�
�
  	��
4� -
��� : 04/09/2023). 

2. National Institute of Standards and Technology “Framework 
for Improving Critical Infrastructure Cybersecurity” Version 1.1 April 
16, 2018. URL: https://www.nist.gov/publications/framework-improving-
critical-infrastructure-cybersecurity-version-11 (�
�
  	��
4���� : 
01.09.2023). 

3. 8����  ��
��
��	�  IEC 62443. URL: https://www.isa.org/ (�
 -
�
  	��
4���� : 01.09.2023). 

DETECTING ATTACKS IN INDUSTRIAL CONTROL 
SYSTEMS USING MICRO DISTORTIONS 

Sorokin I.A. 

(Nizhny Novgorod State University of Engineering and 
Economics) 

For industrial control systems (ICS), many existing security 
solutions focus on detecting attacks only when they cause the 
system to behave abnormally. Instead, in this work, we explore the 
capabilities of detecting attackers who are still in the hiding stage. 
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-
������  �  �	�&����(�)��  
���(  ,�0���  
(�����  )  %�%��
��  &�	�(���  ����	
����  

��)����  %.� . 

(%���������	��  ���������
�����   
��������� -7	��������	��  ���
������� ) 

#�����
���  �����	��
���  �  ��	�!���  	��
!
��  ���	� �	�
 -
���  �����	��
��!�����  ���	�	�  ���  �
4��
  �
��
� , ��
��4����  �  
��	�
�  ��	�!���
  [1]. 

*����  ��  ������	�  �
�	�  ������
���  ��������  ���	� �	�
 -
���  �����	��
���  ���  �	��
���  ����	�
�  �	������  ���  �	�
��� -
���  �	�
�  ��	�	�  �  ���	!�� . ;��  �	�����  �	�����%�
5�  �	���� -
�	��  �  ���	���	��  �
��
�  �  ��	�� , ����	���
4
�  ��  ���������  
���  �	������  [2]. 

��	��  �	�	 , ��	�!���  ���	� ����  �����	��
��!�����  
��	 -
����
  ���  �����
���  �  ��	�����  �����	��
��!�����  ��5!�� , �	 -
�	�
�  �������5�  ���  �
4���  ���	��
���  �  ��	�
� . ;�	  	�����!� -
�
��  �
�	���  ��	���  ���	�
��	���  �
��
�  �  ����	���
4
��  �� -
�
����	���	�
��
�  �	����  �  ��� . 

*��	�	�  �����	�
4��
  �  ��	�!����  ����5���  �����	��
�� -
!�����  �������
  �  ���	�
 . 8�
!
�
  �
��
� , �	�	�
�  �	�%�
  
�
�  �
���
�
  �  ��	�!��� , �����5���  �  ���	� �	�
����  �����	 -
��
��!�����  
��	����	� , �
���  ��  �	�
���5�  �  ��	�!���  �  ����  
��
��
���� . 

�����	�
4��
  �
�%�  	�����!��
��  ���	�
��	��  �	������� -
���
����
  ��	�!���
 , �
�	�	  �
�  Proof of Work ���  Proof of Stake. 
;��  
��	����
  �
�
�����5� , !�	  �	� �	  ��������
�  �!
������  ����  
�	���  �!
���	�
�  �  ��	�����  �	�
������  �	�
�  ��	�	�  �  ���	!�� . 

*���  ��  ��	�	�	�  ���	� �	�
���  ��	�!���
  �  �����	�
4���  
�
�
�	�  �����  – �	��
���  �������
���	�
��	�  ������
  ���
������  
��5!
��  ����	�
��� . 6����	  �����
���	�
��	�	  ��
�����  ��5 -
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!��  ����	�
���  �
  ������� , �	�	�	�  �	%��  �
�  ������
�  ���  
���	�
  ���  ���
����	���	�
��	�	  �	����
 , ��	�!���  �	%��  ��� -
%��  �  �
!�����  �
����������	�	  ������
  ��5!�� . �
%�
�  �!
�� -
���  ����  �	%��  ����  ��	5  ����
� ��5  �����	��
��!����5  �
��  
��5!�� , 
  �����!�
�  ��5!�  �	���  �
�  �
���������	�
�
  �  �	� -
����%���
  �  ��	�!���� . ;�	  �	��	����  	�����!��  
���������
 -
��5  �  ���	�
���5  �����
!�  �
��
�  ��%��  �!
�����
��  �	����� -
�
��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  
1. (���.�
� , � .: . 1�	�!���  �
�  ���	�  �	�
�����  �
��%�	 -

���  �  ���	�
��	���  ���	� �	�
���  ���	��
��	��
�  ����	�	���  // 
#��	��
��	��
�  ����	�	���  �  �	�����	�
���  �  ���
������ : 
�	��	�
 , ���	�
 , ������� : �
����
�
  I 6���	������	�  �
�!�	�  
�	��������� . '
��  1. – 2017. – 8. 361 – 365. 

2. �����	� ,  .� ., 0��)	� , &.� . �	���	�  �  �	���
�	������  
���	���	���  �
��
�  �  �
4�4���
�  ���	��
��	��	 -
�
���� -
!�����  ������
�  // ����
  6	���	 -�	���!���	�  
�
�����  �����  
� .� .�	%
���	�	 . – 2021. – 9  676. – 8. 36 – 49. 

BLOCKCHEAK AND CRYPTOCODE METHOD  
OF DATA PROTECTION IN INFORMATION 

TRANSMISSION SYSTEMS 

Romanov P.N. 

(Nizhny Novgorod State University of Engineering and 
Economics) 

The article analyzes the use of cryptographic data protection in 
blockchain technology. Such systems are very reliable for 
creating a distributed key registry. Each network participant can 
have its own unique cryptographic key pair. In turn, public keys 
can be registered and verified on the blockchain. This allows for 
authentication and secure data transfer between communication 
participants. 
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��
-�����	���  &�%�	�����  �	-��   
)  %�%��
�  &�	�%����)������  

(���(�	�)����  

��5���  � .� . 

(*�)'��
�	��  ���������
�����  ��������	��  ���
������� ) 

����	�
���  �  �
��%�	���  �
�	�
  �  �	��!���5  ���	��
���  
�  3������
�  �
!������� �	�  �������  �  ������  ���
������  ����� -
!��
5���  ���  	�:���	�  ��
� �	�	  ������� . ��������  �
�
!�  ��� -
�������  �	�	����  ���
�	!�
�  �	�	�  �  ������
�  ���
������  ���� -
����  ������
�	�	!�	�  ���	���	�
���  ($2 ) [1, 2]. 2��  ������	�	  
�������  �
�
!  	�����!����  �
��%�	���  �����
  ����	�
�  �
��
�  
������
  �	�%�
  �	����%��
�  ����
����
�  ���	��
�	�
��� . �� -
��� �
�
  �
!�������  �	���  �
�  �
�����
  �  �	��������5  �
���  
���	���
 , !�	  �	��	����  �	��!��  �	��!�
�  ����� �
�  �
  �	�	����  
��	��%��	�  ������� . 

-�� 5  �
�	�
  ��������  �
��
�	��
  	�4��  �������	�  �	 -
��
������  �	�������	�  �
��
  ��	�	�
�  ���
�	!�
�  �	�	�  ���� .  
6  �
�	��  ���	� ������  ��	��
��
  ���  �	���
  �!���	�	  ��	%����
  
������
�	�	�  ����	�	� , 	�����  ��  ��	���	����� �	���  �  �
���� -
���  �	��	�  ��������
  	����
� �
�  ��	����  �	�������	�  �
��
  
���	���
 . $�����
������  �
��
�  ��  �  ����  	��
��54��  �	����
 -
���  	����  (*�* ) �	��	����  �	��
���  	�:��  �
����  �  k �
� , !�	  
�
%�	  ���  �	�	�  �	� ���  ����
 . *��	�����  ��	���	����� �
�  �  
��  ��	���	����� �
�  �	����
���  ������
����
  �
  ��� . 1. 6 �	��  
�
�	�
  �
�	  �
�����	  	��	�����  ��%��  ��	���	����� �
��  �  
����	���	����� �
��  �	����
�����  ���  �	�	�  /3�����
  �  1'/  
�
���!�
�  �
�����	���� . *��
�	��
  �
��
�  ������
  �  ��	%��
� -
�
�  ����� �
�
� , �	�
�
����  ����	�  �����!����  !���
  ����	���	 -
����� �
�  �	����
���  ���  �����!����  ����
  �	�
 . 
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*���+��

 
��� . 1. 2�
��
��
  	��	�����  �	��  ��	���	����� �
�  �  ��  ��	���	����� �
�  

�	����
��� :  – ��	���	����� �
� ;  – ����	���	����� �
�  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. (�����
 , %.: ., /���	�� , � .� ., %�������	�
 ,  .# ., 6�� -
����
 ,  .� . 8�	����
  �����!�����  ��������  �  �������  ������
�	 -
�	!�	�	  ���	���	�
���  ���
�	!�
�  �	�	�  // ���	�
���
���  ��	 -
����	�  ���
������ . – 2020. – 9  2 (60). – 8. 82 – 89. 

2. /���	�� , � .� . *��	�
  ��	���  ����	�	  ���	���	�
���  �� -
�
�	!�
�  �	�	�  �  ����
54��  �
�
��  �����  / � .� . 0�
���� . – &� -
��	��� : &�0�& , 2010. – 379 � . 

COMBINATORICS OF ORBIT CONSTRUCTION IN THE 
PERMUTATION DECODING SYSTEM 

Brynza A.A. 

(Ulyanovsk State Technical University) 

The study aims to create a cognitive map of block redundant 
codes of different lengths by using a program to search for 
symbol permutations, assess their effectiveness, and determine 
the orbital properties of the decoder's cognitive map. 
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VLAN % (���	
���	�)����
�  ,�(�	*��
�  

,�0�������  � .2 ., 6��.���  4.� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

=��	�	�  �
���	���
�����  �  �	�	%���� �
�  �
!����
  �����  
Ethernet ����
��  ��  	!��  �������
��� �
��  ���  ���	� �	�
���  �  
�����  ��%��  �
��
��  ����	����
��  �  ��	�
�����	�  
��	�
���
 -
��� . 

���	�  ���!
��	�	  �	����
  �  �����
�  ������
�  �	�  �  3���� -
����� , �	  ��  �	%��  �
�
����	�
�  �
���%�� , !�	  ��  �	��	���  ���  
	���������
�  ����	�	��!�����  ������  ���
������ . 

6  	����  �
  3�	  �	����	�  ��	%����	  ��	�	�	�	� , �
��
���� -
�
�  �
  	�����!����  �
�
����	�
��
�  �����
�  �
���%�� . ;�	  �	� -
�
�	  ��	�����  ���	�������	���  	�	���	�
���  �
��
�  ��	���	�� -
�����  �  ������	  �  �
�	���  �
��
�
�  �
  ���	��������  �����
���� -
�	�
��
�  ��5�	� . 

8�	�	� , �	�	�
�  �����
�
����  ���� , ����	�  �	  �����!���	�  
����  �  �����
!�  �
��
�  !����  ����  �  ���
�����
��  �
���%�
�� , 
�������
��  �
�  TSN (Time-Sensitive Nets - ���� , !��������� �
�  �  
�
���%�
� ). ;��  ���� , �	�������
�  �  Ethernet, ��	�	��
  �����
 -
�
�  �
���
  �  �
�	���  ���	�����	�  �  �����
� �
��  �
���%�
�� . 
*��  	�:�������  �  ����  ������4����
  �����  Ethernet �  �	��	%�	 -
�� 5  	�����!����  ����������	�
��
�  �
���%�� , �
�
�����
�  ���  
�����  TDM, �  ����	��
���5�  
��	�5��
�  ���	�����  �
���
� , ��� -
��54��  �����
� �
�  �
���%�� . 

8��  �����	%���	�	  ���	�
  �
��5!
����  �  �	� , !�	�
  �
% -
�
�  �����	�  �
���  (���  �
�� ) �	���%
�  ���	��
��5  	  ��	  ����  
��
���
 , �  �
  	��	��  3�	�  ���	��
���  �
���
���  �
�	��	�  ���  
���  �����
!�  3�	�	  �
���
 . �����!�����  ����� �
�	�  3�	�	  ���	�
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��������  �	 , !�	  �	���%����  �
�
����	�
��
�  �
���%��  �  �����  
Ethernet ��
�	�����  �	��	%�
�  ���  ��	��	���	���  �	�
������  
�	�	������ �	�	  
��
�
��	�	  	�	���	�
���  �	� �	  �����  ����� -
���  ��	��
���
�  ��������� . *��	��
�  ����  TSN ��	��
%��
  �
  
��� . 1. 

 
��� . 1. 8���
  �	����
�	�
  TSN 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Brockard, E. Getting Started with TSN – An Overview //  
J. Swanson, Ethernet Time-Sensitive Networking for Automotive 
ADAS Applications. 

VLAN WITH DETERMINISTIC DELAYS 

Likhtzinder B.Ya., Zarbeev T.R. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The advantage is that achieving guaranteed latency in Ethernet 
networks is possible without the need to add additional hardware. 
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	�,)����  �%%
�(�)����  )
�����  
%�
�*�)����  %����
�)  %�	(��  ��  ������  

��,���
&
���(���  &�������
�)  

�������  � .� ., ��0�)�������  	 .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

1. 6������� . ����
� �	��  �	��	�
  �
�	���
���  �����!�	 -
�	������	�  ������
  ��
���  �����
  �  �
�  ����	�  %���� . +���  3�
  
������
  ��  ������	������  �	�%�
�  	��
�	� , 3�	  �	%��  ��������  
�  �
���!�
�  �
�	���
���� , �
���  �
�  �����!���
�  �	����  ���� -
�
 , ����� �  �  �� . #�  �	%�	  ��	��������	  ��
��	����	�
�  �  �	 -
�	4 5  �	�����  �	�����
�	�  %����	!�	�  �����
  ($$> ). $$>  – 
3�	  ����	
��������
�  �
�	�	!
��	��
�  ����
�
 , �	�	�
�  ������ -
����5���  ���	�
��  ����	�	�  	��
�	���  ����
�	� . $$>  �	���  
�	����
�  �� -�
  ���������  �  3������!���	�  ��	�	���	���  �����
 . 

8��
%��
���  ����
�	�  – 3�	  3������  �����
����� �	�  	��
 -
�	���  ����
�	� , �	�	�
�  �
��
����  �
  ����
�����  ���	�  ���  �	 -
��!����  �	���  !���	�	  �  !��
��	�	  ����
�
 , !�	  �	��	����  ��!��  

�
�����	�
�  �����!��5  
�����	��  �  �
�����  �
�	�	��� . $��� -
�
�
����  ���!��  �	���������  ���
%��
���  �
  ����� �
�  	�����  
$$> . #��
!
� �
�  	����
  $$>  ��
���	�
�
  �
  	��	�
���  ���	 -
���� , ���	%���	�  �  �
�	��  [1]. 

2. *��	��
�  !
�� . 6  ����
��4��  �
���  �
�	��  �
��  ��	 -

�
�����	�
�
  38 ����
�	�  �	  	���������  X, Y �  Z [2]. 6  �
��	�  
�
�	��  	�4��  !���	  ����
�	�  �	��
����	  163. �
���  	��
�	� , ��� -
��!���  �	��!����	  ����
�	�  ���  
�
���
  �  ��� 5  �	�
�����  �	! -
�	���  ������	�
��� . 

$	  ���	��  [1] $$>  �
��  	��
��%��
  �  20 ����
�
� . $	  
�����	%���	��  
��	�����  !���	  ���!
��  $$>  �����!��	�  �	  27. 
$��!��  �  8 ���!
��  �
��5�
�
�  ����
  �������  �  	���������  $$>  
�	  [1] �
  ��  �
��!��  �	  �����	%���	��  ���	��  �  	���  ���!
�  �	  
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2	�	������ �
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�  ���  
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��������
�  ����
�
  �
��  
�
���������	�
�
  �  �
�����	�  �  ��
��	�	�  ���
���  [3]. 

3. 7
��5!���� . 8��
%��
���  ����
�	�  	���������	  ������  �
  
�
�
����
  $$> . $��!��  �
��5�
����  ���������  �����!����  ��� -
!
��  �  �
��!���  $$> . 6 �
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!���
  
�
��������
�  ����
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DEVELOPMENT OF RESEARCH IN HEART SIGNALS 
SMOOTHING’S INFLUENCE ON EVALUATION OF LOW 

AMPLITUDE POTENTIALS 

Gilyazov A.R., Mukhametzyanov O.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article presents influence of smoothing the heart signals on 
ventricular late potentials’ (VLPs) evaluation. Amount of VLPs is 
increased. 
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%	�)����
+���  ���
�,  ��	���)  	�,
������  
�
&
��  )  %��(����%��
   

�  &	���%%����
+��
  -�%���-�
�  

	���-����
  � .! ., �������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  ��+����	��  
	��)���� , ������  �  ����+�� ) 

2��  �	���%����  ������	�	  ����� �
�
  �  �
�����	��  ��	��	 -
���	  �
�	������  �	� �	�	  �	��!����
  ��������  �  �
���!�
�  �	 -
!��
����  �  �	����
� . 8�4�������  ���  ����
� �
�  ���	�
�  
�� -
��
 , �����!�����  �  �
���!�����  ��������  �	�	�
�  �
���!�
  �  ��� -
��5�  ���!����  �  �	�������	�  �
�����	�� . -��  �
��	�	  
������	�
���  �
��5!
����  �  ��
������ �	�  
�
����  ���	�	�  ��� -
��� �	���  �
�����	����	�  �
��	�	  
����
 . 

���	���
  �  	��
���
���  ������	�
��� . #�����	�
���  ��	�	 -
���	�  �
  ���	�
�  ��� ������  ������!�����  �
�����	� �
�  �	 -
�
�� , ���
54��  �  �
����  ������	��  �81  �  ��	�����	�
� �
�  
�	�
��  +���	�  ,���  6�1 , �	��������  	��������
�  �	��
����  
�
�����	����
  �  �	��
���  18-37 ���  �  �	��!�����  110 !��	��� . 

����� �
�
  ������	�
���  �  ��  	���%����� . 
$��  ���!����  
����
  ���	�	�  �
�
  �
�����
  ��	%���  ��
 -

�����!�����  �	�
�
�����  ���	�	�  ������!�����  �	�
��  [3]. "��
 -
�����	  	�  
����
  	��  ���5�  ��
���!����  	���
�	�
�  �������  �	 -
�
�
���� , �	  ���  �  �
����54���� , �
���  �
�  �����	�	�  �	  �	�
�
 -
�����  (-C , 6C , 1= ) �  �
�
��
�
54��  (0$ , $/ , $� ). *��
  ��  
��	����  �  ������!�����  �	�
��
�  3�	  ����
��
  ��%��	�	  �	��
��
  
�
  ���  �	�
��
  ����	  ���  ��%��
�  �	��
��
  (�  	��	�  ��  �	�
��  
	�  	����������  �	��� ). 6  ������!�����  �	�
��
�  	��	��
�  
����
  
��������  
�
��54��  �
4����� , ����������  !��	  	�  �	���	  ��	��  
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�
�
!  
����
  �
�	�����  �
�
!�  ��%��	�	  �	��
��
 . 6  ��	�����	 -
�
� �
�  �	�
��
�  ���  ���	�	�  �
�����������  
����
 , ���  �
%�
�  
�
�	�����  ��	�  �
�
!� . 

,����
�  1 
%#�����  5���2�����  !�3���6�!��7  ��$���  5�  �$5�3�  

#��
  1�	���  
�����
  

7 & 8  
*!��  2-	!�	 -

�
�  
3-	!�	 -

�
�  
=1  +/– 

��
��54��  
�
4�����  

21,73 20,57 8,67 7,53 0,54 0,38 0,72 9,33 

-����	�	�  19,43 18,70 9,60 9,10 0,60 0,27 0,63 11,70 
,�����  �	��
��  21,77 19,93 8,03 6,53 0,56 0,30 0,70 7,77 
�
�
��
�
54��  26,43 25,27 11,50 8,70 0,46 0,29 0,76 10,43 

��%��
�  
�	��
��  

19,50 19,25 7,25 7,40 0,48 0,31 0,56 5,25 

$	��	�
  
 

8C  'C  68  
0$  $/  $�  1=  �  �8  

��
��54��  
�
4�����  

1,90 0,93 2,77 1,50 1,20 1,33 0,30 1,50 1,43 

-����	�	�  3,30 2,47 5,43 1,40 0,90 1,20 0,83 1,73 2,17 
,�����  �	��
��  2,13 1,37 3,4, 1,43 1,13 1,20 0,43 1,40 1,37 
�
�
��
�
54��  2,87 0,90 3,77 3,73 1,73 2,70 0,27 1,93 2,20 

��%D�
�  
�	��
��  

2,75 1,30 3,95 2,10 0,95 1,95 0,35 1,45 2,10 

6
�	� . "
  	��	�
���  ����� �
�	�  �
��	�	  ������	�
���  
� -
�	�
  	��������� , !�	  �  ������!�����  �	�
��
�  ��
���!����  ���  
���
  �	  
����
 , 
  ���
5�  �
�  	�
!�
�  �
�����	� , �	  ��
�����5  �  
��	�����	�
� �
��  �	�
��
�� , ���  ���  �	��	�  �	���
��� , ��	  
	� , �
�	�  
����
  	�  ���
�� , !�	  	�  �	�%��  ���
� , !�	�
  �
���
�  
���� . 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF POSITIONS IN STUDENT 
AND PROFESSIONAL BASKETBALL 

Ozarzhitsky K.D., Skokova A.A. 

(Volga Region State University of Physical Culture, Sports and 
Tourism) 

The purpose of this study is a comparative analysis of the playing 
activities of basketball players of different positions in the student 
and professional leagues. It is shown that student teams have 
problems with the implementation of game tasks for different 
positions. Players' statistics on important indicators do not reflect 
their competitive tasks. 
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��%�������	���  ���	(���	�)�����  
�	�&&�)��  ��(��  % &	�
������
  

���	�����  %����  

�������  � .� ., ,�&�0���  ( .� ., 
�������  � .� ., ��������  $ .
 . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

�		������	�
��
�  �����	�
�  	��
�	��
  ����
�	�  �	��	����  
������  ����	�
���  �  ��	�����	�  ��	�	��	���  �
�
�	�  �����  �  
3����	�	���������  ������
  ����� , ��	����  �����  ��  
��	�	��	�  
�
�	�
  [1,2]. "
  ��� . 1 ��	��
%��
  ��������
  ������
 , �	���	�� -
�	�  �
  	��	��  �
��	�	  
��	����
 . 8�4�������
�  	��
��!�����  
�
���  �
���	�����
�  �	��	�	�  ��������  ��������	��  ��  �	� �	  
���  ��
��	�
��
�  ����
�	� , !�	  ����	���  �  ��	��	���	���  ����	 -
��!����  �����!��
�
�  ��
!����  3������	�  �		�������54��  �
� -
���
 . $
�
����
  �
����
  �
�%�  �	�%�
  �
�  �������
  ���  
������ , � .� . ��  ��	��	���	  �����
�
�  �	  �
�
��  ����� , ���%
�  
3���������5  ��	������5  ��	�	��	�� . $��  �
���	�  ���������  
��	����  ����
��	�
��	�  ������
  3�	  �	%��  ��������  �  ���
�	�	 -
��	�	��	���  ������
 . 

*����  ��  �������  	���
��	�  ��	����
  ��������  �
���
  �
�  
���
��!���	�  !
���  ������
�
���� , �
�  �  �		�������54��  �
��� -
�
  �
  ����	���5  ��� . *��!���
�  �
  �	� �	�  �
�	��  �
��
� , 
����	��
�  ���  ��	�	��
  ������
�
�  ��� �	  	���!
54����  �
� -
�
� . 6  �
��	�  �
�	��  �
���	����  	��	�
�
� ��5  ����	���5  ���  

���������
  LSTM �  �����
�!��� . 

�
�����	��  ��	��	�	  �  �
�	��	�	  ��	�  �
��
  20 ��
!����� . 
;�	  �	��!����	  �
��
�	  �
�  �	���	����  ��%��  ��	�	�� 5  �
�	�
  
������
  �  �
����
  �����
�
��
�  ��
!���� . 2��  	��!����  �  ����� -
�	�
���  ����	��	�  ����  ���	� �	�
���  ��
!����  ������
���
  ��  
�
�	�
  �
��
�  	  ����
��  )��
 , �
���
��
�  #�������	�  ��	��	 -
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��
  [3]. "
  ��� . 2 ��������
  ��
!����  ���	��	�	  
����	�
  �	��
���	�
��	�	  �
�	�
  �
��
�  �  ��
!���� , �	��!���
�  
�  ����� �
��  �
!��
���  ��  ������
�  ��
!����  ������
�
��
�  ��
 -
!���� . ����� �
�	�  �
�	�
  ������
  ��
�	  �%
���  
�������  ��
!� -
���  �
  50%. 
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  ���	��  ������  �������	���  ���� -
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NON-STATIONARY COORDINATED GROUP CODEC 
USING NEURAL NETWORKS 

Goryachev M.A., Lopukhova E.A., Voronkov G.S.,  
Kuznetsov I.V. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The work is devoted to the evaluation of the use of a neural 
network as an extrapolator when reducing the dynamic range of 
signals transmitted to the communication channel. According to 
the results of the work, the range of values decreased by 50%. 
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������  ���������
+���  ����)��%��  
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GPS-�	������  

���������  $ .$ ., ��+��0��  � .� ., �����������  � .$ . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  ��+����	��  
	��)���� , ������  �  ����+�� ) 

6������� . 6  �	�������  �	�
  �  ��	���  �
����  �	���%����  
������5���  �
���!�
�  �����!�����  �	������
 , �
���  �
�  ������
 , 
����	�
 , ��
�����!�����  ��
��	��
 , ��	��
��
  ���  ����	
�
���
 , 
�	�	�
�  �	�	�
5�  ������
�  �  
�
�����
�  	��
�
�
�
�  �
��
�  �	  
�
��
�  �	��	����
�  ���
 . 6  ������	�
���  �
���	����
  ������
  
GPS-�������
 , �  �	�	4 5  �	�	�
�  �	%�	  �	��!��  �	�
�
����  
������	�
� �	�  �
������  ��	������	� . 

����� �
�
  ������	�
���  �  ��  	���%����� . 2��  �	��!��
  
������ -�
��
�  �  ����	� �
�  ����
�  ���	� ��5���  �������	�
�  
������
  �
���!�
�  �	��
��� , �  ������	�
���  ��������
�  ��� -
����	�
�  ������
  «Catapult», �	�	�
�  ���	� ������  �  ��  «����� » �  
2016 �	�
 . C�����
  �	��	��  ��  �	������
  �!��
�
54��  ����	����  
(�
�!��	� ), �
����� , �	����
  ���  �����
!�  �
��
�  �  ��%���  live, 
�	�� 5���  �	  �����
� �
�  ��	��
���
�  	�����!����� . 2
�!���  
�	  �����  ������	�	!�	�	  �
�����  �	��	�����5���  �  GPS, �	����  
�	��
��  wi-fi ��� , �
�!���  �	���5!
5���  �  3�	�  ���� . 

8  �	�	4 5  ������	�  	����%��
5���  ��	�	�� , ���	����� , 
�	��	%���� , ���������	�� , ���
��!�����  �
������ , �������  �  
���	�
�  ��	�	�� , �	��!����	  ������	�  �  ��	�	�  ����	� . 2	�	��� -
��� �	  �	��!��
�
5���  �	�
�
���� , �	��	��54��  �������	�
�  
������	�
� ��5  �
������  ��	������
  �  �	�	4 5  �	�
�
����� : 
���
  	�4��	  �	��!����
  3������  ���  �	���
�	������  ���  �
  ��� -
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����  �������  (Met p), MPE – 3�	  �	��!����	  3����	�
��
��
�  �� -
�	�
�  �������� . �  3����	�
��
��
�  ���������  	��	����� : �	��	 -
%���� , ���	����� , ����
  �
��
������  ���%����  �  ������  ���%� -
��� , �	�	�
�  �����	���  ��	���  �
����
� �	�	  �	���������  �� -
��	�	�
  �	������	�	  ���	�
 . 

$	��!���
�  ������ -�
��
�  �	�	�
5�  �	!�	  �
��!��
�
�  
�
������  �  ������	�	!�	�  ��	����� , 	�����  ��	���  ������	 -
�
� �	�  �	������!��	���  �  �	�	��	���  ���	�	� , �	�	�
5�  �  �	 -
��	��  ��
�	��	�	  �	���	����  ������	�	!�	�	  ��	����
 , ���  �
�
�  
���������	�
�  �	��!����	  ��
��  �  �	�
���  ������	�
� ��5  
�	��	�	���  ����	����	� . 

6
�	�
 . 2
��	�  ������	�
���  �	�
�
�	 , !�	  �������	�
�  
������
  ��
!���� �	  ���!�
5�  �
�	��  ��������	�	  ��
�
  �  ��
��  
��
���	�
���  ������	�
� �	�  �
������  �
  ���	�	�  �  ����	��� -
�
� , �
��	����
� , ����	���
4����  ��
��  �  �������	�
���  �
���� -
��  ���	�	�  �  ��	�����  ��
�����
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ASSESSMENT OF FOOTBALL PLAYERS' FUNCTIONAL 
READINESS BASED ON GPS TRACKING DATA 

Fatkullin I.I., Miftakhov R.F., Galyautdinov M.I. 

(Volga Region State University of Physical Culture, Sports and 
Tourism) 

In high-performance sports, various technical innovations are 
used, such as trackers, sensors, statistical platforms, and video 
analysis software. This article explores a GPS tracking system for 
players that can provide data on an athlete's functional readiness. 
The advanced fitness statistics obtained help accurately calculate 
the load in the training process and also monitor the player's 
functional readiness. 
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����  &	�  %�,(����  �  �-	�-����  

	�,���  ��&�)  ������)  ���-�
+���  ��
��(  

7����'.���  � .# ., �����������  � .$ . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  ��+����	��  
	��)���� , ������  �  ����+�� ) 

6������� . 6  �	�������	�  ����	��  �
  �
��
�  �	����  �� -
�	� ������  ��	%����	  �
��
��	�  �	��!��	�  �
���!�
�  �
��
� . 
�
���
����
�  �
�	�  �	� �	�  �	�	�  �
��
� , ����������  ��
�  ��
 -
���  ��	�	  �������  �
  	��
�	���  3�	�  ���	��
���  �  ���	� �	�
���  
��  �
  �	� ��  �	�
��� . '�	�
  	�����  ������  �
��
� , ����������	 -
�
�  ��%�
�  �
��
�  �  ����	��
���  ��  ���  ��������	�	  ��
�
  �  
��	������	�  �  ���	4���	�  ���  �	���
���  �	��� , ���	� ��5���  
�	�������
�  ����	�	��� . 

*��
���
���  �  ���	�
  ������	�
��� . 2��  �
���
���  ��
� �  
	��	��
�  ���	!���	�  ���	��
���  �	���%���  ���	�  �
��5�����  
�  ��
���!�����  	�
�  
��	�	� . �
�%�  ���	� �	�
���  ���	�  	��	�
  �  
������ 5  �  �	����
��  ��  ������  ����	�  $���	�  �  $��� ��  ���� . 

����� �
�
  ������	�
���  �  ��  	���%����� . �
%�
�  	�!��  
���5!
��  �  ����  ���  �
%�
�  �	��
���54�� : ���  �
!
�
  ��	���	���  
��	�  �
��
� , 
  �	���  ��  
�
��� . #��
!
� �	  �����	  �
������  �� -
�
  	�!��	�  �
  ��
  �
��
������  – 	�!��
  �	���  �
��
��	�	  �
�!
  �  
������	�	!�
�  	�!��
 . $	���  �
��
��	�	  �
�!
  �	%�	  �	��!��  
	�!��
  �	  ����	� ���  �
��
������� : ��
�����!�����  �  �
���!� -
���� . 6  ��
�������  �
�	�  �
���	���
����	� , !�	  �����������  �  �	 -
�������	�  ����	�� , 3�	  �	�
����
�  (������	 -�
���!����� ) �
� -
�
�  �
�!
  �  ������  �
��
�  ���	�	� . 6  �
��  �����  ��4�������  
��	%����	  �
�
 -��	�
����	� , �	�	�
�  ����	��
���5�  ����
�  �� -
�	��
��5  �	  ��	�������  �
�!� , �
���  �
�  Wyscout, Rustat, 
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Datahub, Statsbomb, Sbref �  ������ . �
���  ��	�
����
  	��	������ -
�	  �  ���	4
5�  �
�	��  �  ����
� , �
�
�
�  �	� �	�  	�:��  ���	��
 -
���  	  �
�!� , �	  �  �	  %� �����  �  ���	%��5�  �	���
���  3�	�  �� -
�	��
��� , �
�  �
�  	�!��
  �	  �
�!
�  �	��
���5�  	�  18 �	  30 ���
 -
��� , �  �  �
���  �	����
  	��	��
�  �
�	�
  
�
�����
  – 
��	
�
�����	�
�  ��5  ���	��
���  �  �!��	�  ����	�
���  ������ -
��	�	  ��
�
 , �
�����  ��%�
�  �
�
����������  �  ����������	�
�  
�  �	�
� , ���	4���
�  	�!�� . 

"
  �
��
�  �	����  ���  �	� ��  ����	�  �����	���  �  �
�	��	� -
��� �	��  �	��!���  ��
�������  �� -�
  �
����
  �  ��
��	��
�  �	��� -
�	�  �  �	�����	���  	�  10 �	  15 %, �  ��
������  �	  ��
�����!������  
�	��
����� . "
  ��
�����  ����������  �	��!��  8-10 	��	��
�  ��� -
������ , �
  	��	��  �	�	�
�  	��������
�  	����
  �
!����
  ���
 , 
��	������	�  �	�
��	� . "
  	��	��  �
�	�	  	�!��
  �	%�	  	����� -
��� , �  �
�	�  �	��	�����  �	�
��
  �	�����
  	����
� �
�  ��
!� -
��� , 
  �  �
�	�  ��	�
���
� . &!��
�
�  3��  �
��
� , ��	�	�����  �	� -
������	��
  ������	�	!�	�	  ��	����
  ���  ���!�����  �
!����
  �	 -
�
���
�  �������� . 

0	�	��  	  ������ -�
��
� , �
  �
��
�  �	����  ���  ����	� �	  
��	�	�	�  �	��!��  �� . "
��	���  �	!�
�  – ������ -�
��
�  �	  ���� -
���
 , �	��!���
�  �  �	�	4 5  ������ -�
�!��	�  	�  Gpexe, Catapult �  
�� . "	  ����	����	  ���	�	�
�  ��
��	�	�  ��  �����
  �
��  �	��	% -
�	��  ���	� �	�
�  �
��
�  ��	�	�  ���  �	���  �� -�
  ��
��  ���  ��� -
���  �	���	�� , �	3�	��  ��	���  �	�
��
  �������5�  �  �
�	��  �	� -
�!��  ������ -�
��
�  �	  ����	 , �	��!
��
�  	�  �
�
 -��	�
����	�  
(Rustat, Datahub), �	  �
  �
��
�  �	����  ���  ���	� �
�  �	���� -
�	��  ���  �	��!��� . 

*���  ��  	��	��
�  	�!��	� , �������54����  ��
���!����  �  
�5�	�  ��	�����	�
� �	�  �	�
��� , – �
���!�����  ����	  	�!�� . $	 -
���  �
��
��	�	  �
�!
  ��	���	���  �
��	�  ��������  �	�
��
 . #� -
�	� ������  ����	�:���
  �  �
��
����  �	��	%�	�  �	!��  ���  �� -�
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�	�	� . �
���!�
�  ���
  	��	�
  �	�	�
5�  ��������  �
  	���  �  ��  %� 
����
��5  �	�  �
��
�  ���	� , !�	  �	�	�
��  ���  �
���!���	�  
�
�� -
�� . 2��  �
��	�
  �
�!
  ���	� ��5���  ��	��
���
�  	�����!���� , 
�
���  �
�  Sportscode, Studio, Nacsport, TacticPro, Once, Angles �  
��	%����	  ������ . #��
!
� �	  ���  ���
  �������  �
  �
�
 , �	�	�
�  
�
���  �
�����5���  �	  ���
� . $��  �
��	��  	�	�	�  ����
���  ����� -
����  �
�
!
� , �	��
�����
�  �
  ����  �	�
��� , �  �	���	�  ��  �
 -
�	������  ���  �
�������  ���	�	�  ���������
 , �
���!���	�  �
���  
�  �������	�  ���
  �	�
��
 . 6  ��	��  �	��
����  �	� �	�  ����		�!��  
���  ��������	�	  ��
�
 , �	�	�
�  �
���
�
�
��  �	  �	�	!�
�  ���  
�
�! : ��������	��  ��
��  ��	4�  ��	
�
�����	�
�  ��������  �	 -
�
��
 , ��  ��
��  �����  �
  ��	��	��  ����	  �
�!
 , 
  ���  	��
4
�  
����
���  �
  	��	��
�  3���	�
 . 

������	�	!�
�  	�!��
 , �
�  �  �5�
�  ������ , �
!��
5���  �	  
��	�
  �
��
� , ���  3�	�	  ���	� ��5���  ����	�
���
  ���	  ����� -
�	��
�  ���
��� �
�  
��
�
�  ���  �:���� . "
  	��	��  ����	 , ���	  �	  
�����  �
�	�  ������	���  ��	���	�����  �	��!��
 , �������
�  ���  
��������	�	  ��
�
 . '
4�  ����	  3�	  �	��!��  �	������
�  ��������  
���	�	�
�  ����	����	� . &%� �
  	��	��  �
��
�  �	��!��	�  �	��� -
������  	�!��  �	  �
�
��5  ��������	�	  ��
�
 . 

6
�	�
 . 8	�������
�  ����	�	���  �  �
��  �����  ���	4
5�  
�
�	��  
�
�����
 , ���
5�  ��  �	���  �	�����	�  ���  ��������	�	  ��
 -
�
  �  ��	������	� . 6  �
��  �����  �	� �
�  !
��  �
�	�
  
�
�����
  
����
�
  �  
�
���	�  �	�	�
�  	�!��	�  �  �	��
�������  ��	�� . #  ��
� -
�	�  �
!����	  
�
�����
  – ����	�� . 6��  �
��	����	����  	�!��	�  
�	� �	�  ��	%����	  �  ���	��	%�	  ��
�
� , �
�	�  ����
� , 
  �
�	�  
��� . 6��  	�!��
  �	��
���5���  �	�  ����	�
���  ��������	�	  ��
�
 ,  

  ����	�
���  �  �
%�	�	  !��	���
  ��	� , �	3�	��  ����
  �����
�� -
��
 , ��	�	��
�  ����� �� , �
����
� ��  �  �	����
��
� ��  �	�  �
% -
��5  ����
��5 . ����	�  �
����
����  �  �������� , �	3�	��  �  
�
���� -
��  �	�%�
  �
�  ��	�	��
  �  3�	�� . 
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1. <�������
 , � .� . ��	���  �  ��
����
  �  �	��	�	���  �	�
��  
�
����	�  / $ .$ . '����
�	� . �
�
� : 7�*  «���  ���  ��
��� », 2012. – 
252 � . 

THE USE OF INFORMATION TECHNOLOGY  
IN THE CREATION AND PROCESSING OF DIFFERENT 

TYPES OF REPORTS OF FOOTBALL TEAMS 

Utkulbaev A.Yu., Galyautdinov M.I. 

(Volga Region State University of Physical Culture, Sports and 
Tourism) 

The article discusses various forms of reporting in professional 
teams. Examples of these reports are given and how to get and 
process them is explained. The emphasis is on important 
indicators that are taken into account by the coaching staff. 
Explains how modern technologies are used while working with 
reports. 
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%�	����	�  �	-��  &�	�%����)��  )  %�%��
�  
&�	�%����)������  (���(�	�)����  

����.�  � ., .� . 

(*�)'��
�	��  ���������
�����  ��������	��  ���
������� ) 

"
  	��	��  �	�	%����  
�����
�!���	�  ��	���  �����  �  �	���  
�
���
�
����  �
�	�	����	��  ���������  ��������
  ��	���	!�	�  
�
����
   ;�  	��	����� �	  
�
�	��!�	�  �
����
  ���	��	�	  

	��	��	�	  �	�
  G. 2��
����  �
�	�  	  ���	�	�  �		���������  �
�	� -
����
�  ������
�	�	�  �����
�	�	�  �	�	�	�	  ����	�
  ������
�  
���	��
�	�
����  �
!������
�  �
�
���  3�
�	��
�  ��	���	!�
�  
�
���� , ��	��4��  �  ���������  �	�	%�
54��  �
����  ;� . 6	��	% -
�	��  �����
����� �	�	  �
!�������  �������
�  ��	���	!�
�  !
� -
���  �	�	%�
54��  �
����  ;�  �  ������
��!���	�  �	���  �	��
�����  
�
���  ���  	��
���
���  �	�������	�  ��	�����
  �	���
  �
���  �
� -
��� . 2	�
�
�
���� , !�	  $2  �
  �!��  3�	�	  �	�	�	  ��	����
  ��������  
����������
�  ������
�������  �����  ��	�	!������
�  �  �
��		� -
�
��
�  
��	����	�  ���	���	�
���  �	���	���	�!��
�  �	�	� , �	�	 -
�
�  �  �
��	� ���  �������  ��	�	���  ��
���	�
�  ��	������  �	��� -
����	�  	��
�	���  	���
����	�  ���	��
��� . 

6  	�4��  ���!
�  �	��!����	  ������
�	�	�  	�����������  �
 -
�
%�����  . $��  3�	�  �����  ����  �	������
�  ������
�	�	�  �
� -

�	� ���  �������  ���  ��	�!�
�  �	�	�  �
�
�
5�  ������
�	��� , 
����	��4��  �  �
�	%����
�  ������
�����
�  �
����
�  , ��  

��	�	��
�  ��������  �  �	����	�
��5  ;� . �
���  �
����
  �	�%�
  
�
����� ��  �  �	��  ���	���	�
���  �  �����5  	!���� , �	��	� ��  �
 -
�
�
5�  ��	��	���	��  �	�������  ����4��  ������
�	���  �
  �!��  
����
  ����	  ���  	��	�	  ����	�
 . $	3�	��  �  �
�	��  �
�	�	����	 -
����  �
�������  ����	�������
�  ������
�	�	�  ������	  	�	�	�  
����
���  [1]. 
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&��
�	����	 , !�	  �	�����  	����
  �����		��
��	  ������
� -
���  �  ����  ����  �	��
���54�� : �	 -����
� , �  �	��
��  ��	�
� �	�  
	����
  � , �	 -��	�
� , �  �	��
��  !
���
�  	���� . ;�	  �
��
�	  ��	� -
�	���	�� 5  ����
���  ��	�����
  �����!���	�  ������
�	���  ���	�  
��	���	!�	�  �
����
  3����
�����	�	  �	�
 . 2��������� �	 , �  ��� -
����  �����!�����  �����	�  	��
��54��  �	����
���  	����
  ��� -
�
�  �  �	�������  �����
�	�
  �	����5���  �	��	  ��	� �	  �
� , ��	� -
�	  �������  �  ���
�	!�	�  �	��  ���	��
��	��
�  �
����	� . 
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 , � .� ., 
%�
�����
 , � .� . *����
  ��
��!�����  �
�
���������  ������
�	�	! -
�	�	  ���	���
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���  // ���	�
�� -
�
���  ��	����	�  ���
������ . – No. 72 2/2023. – 93 � . 

COMBINATORICS OF THE ORBITAL 
REPRESENTATION OF CODE VECTORS 

Attaby A.L. 

(Ulyanovsk State Technical University) 

Based on the provisions of the algebraic theory of groups and 
rings, the pattern of changes in the structure of the check matrix 
HEC EC relative to a similar matrix of the original main code G is 
revealed. A conclusion is made about the strict correspondence of 
the performed permutations of the code vector numerators to the 
linear transformations of pre-calculated reference check matrices, 
which are included in the structure of the generating matrices of 
the EC. 
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�%%
�(�)����  )	�
�����  ,�(�	*��   
&	�  &�	�(���  &�%	�(%�)�
  &	�����
�  HTTP 

)  %�%��
��  ����	����  )�0��  

(*����  � .$ ., !������  ( .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

#�������  ��4��  (IoT) – �	������� , �	�	�
�  �	��	����  �
� -
��!�
�  ����	����
�  �
�  ����
��
��  ����  �  ����	�  �  	����� -
�
� ��  �
��
��  !����  ���  #������� . *��
�	  ���  	�����  �
��
��  
IoT-����	����  �	���  �	����
�  �������
�  �
���%�� , �	�	�
�  �	 -
���  ���
����	  ��
�
� ��  �
  �
�	��  ����  ������
 . 

*����  ��  ��5!��
�  �
�
����	�  �
�	�
  ������
  ��������  
��4��  ��������  ��������	��
�  �����
!
  ���	��
��� , �	  ��4��� -
����  ��	����
 , ����
��
�  �  ��� , !�	  ���  �	���5!����  �  ����  �	� -
���	  �	��!����
  ����	����  	�4
�  ��	�	��  ����  �
�
�� . 

2��  ���!����  �������
� '  �
���%��  ���  �
��
�  ��	����  �
 -

���%���	���  ����  �
��  ��	�����
  3����������
  �  ���	� �	�
�� -
��  ����  �  �	���5!���
��  ����	����
�� : �	����� , �	�� 5��� , 
smart-tv, ���  ��
�� -�
��
 , «���
� » �	����
 , ��
  «���
� » ���� , ��� -
���  (�
  �
��  raspberry pi) �  �  ��� 5  �  �	���5!���
��  �	�����	�  �  
������	�  – ������	�  �  	�	��  ���!
��  �
����
�  �	����� . 

$��  �
����  ���	� �	�
�
�  	���
��
  �
��	�
  �
  ������� , �
 -
���
��	�  �
  ��
��  python Flask, �
��	�	%���	�  �
  ��
��	���  
Replit, ��	�	��  �	���5!����  �  ����  �  �
�	�	�  �
�����	�  �	��
��� -
��  1,72 �1 /� , �	��
  �
�  ���  �	���5!����  ����  �  ����	�  �
�����	�  – 
8,65 �1 /� . *���
�����
�  �
��	�  ������
�����  �	�	�  ��	�
�  ��  ����  
3������	�  : “key”, “value”, �
����  �		�4����  �	��
�����  36 �
�� . 

����� �
�
  ������	�
���  �	�
�
�� , !�	  �������
�  �
���%��  
�
�����  	�  ���
  �����
�
��
�  �
��
�  �  �	��!����
  �	���5!���
�  
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�  ����  ����	���� , 
  �
�%�  	�:��
  �����
�
��
�  ���  �
��
� . 8��� -
���  ��
!����  ����!��  �
���%��  ���  3�	�  �	��
���� : 0,069623 �  ���  
����  �  ����	�  �
�����	�  �  0,1037 ���  ����  �  �
�	�	�  �
�����	� . 

6
�	�
 : ���  �	���5!����  �  �
���!�
�  �	���������  ��
 -
��� �	��  �
���%��  �
����	  �������� , !�	  �����!�	  �
%�	  ���  
����	����  ��������
  ��4�� . 2��  ����
�����  3���  �
���%��  ��	��	 -
���	  	��������	�
�  �������
�  ��	����
  �  ���	� �	�
�  �
���
�  
������
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $������
 , � .: ., "������
 , : .%. ���	���
  ���������  
��	�����	�  ��	�	��	���  �����	������
��	��
�  �����  // #��	� -
�
��	��
�  ����	�	���  �  3�����	�������  �  3�����	3���������   
�
����
�
  XIII 6���	������	�  �
�!�	 -�����!���	�  �	��������� . 
– '��	��
�
 : '��
�����  �	���
�������
�  �����������  �����   
# ." . &� ��	�
  , 2022. – 8. 243 – 244. 

2. "
��	���
 , : .$ .,  �����
� , � .6 . ;����������
� �	�  �� -
����	�
���  �  ����
��	��
�  �	���  ���
����  ������
  ����
��� -
	��	�	  ���
������  3����������	�  �  ��	�	�	� �	�
��� ��	�  �� -
%���  // "�������
�  ��� . – 2011. – � . 9. – 9  8. – 8. 507 – 514. 

INVESTIGATION OF TIME DELAYS DURING 
TRANSMISSION VIA THE HTTP PROTOCOL  

IN INTERNET OF THINGS SYSTEMS 

Egorov G.I., Denisov E.S.  

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article analyzes the time delays that occur during the data 
exchange of IoT devices, which can negatively affect the 
operation of the entire system. 
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�%&�
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��������  
��	�������
�  %����
�)   

)  ���	(���	�)����
  (��
 -&	��-	�,�)���
�  

$�����  
 .
 ., ��������  $ .
 . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

*����  ��  �����������
�  �������  ��	����
  ���%����  3��� -
�	�	���������  ���  �����
!�  �
��
�  ��������  ���	� �	�
���  �	�
�  
���	�	�  �	���	�
���  (�
�  ����	��	� , �
�  �  ��� ��������	�  �� -
�	��
��� ) [1]. 6  �
�	��  [2] �
�  �	�
�
�  ���	�  3��������	�	  �	 -
���	�
��� , 	��	�
��
�  �
  �		������	�
��	�  ���	��
�	�
���  
����
�	�  (���  �2#�� -���	��
�	�
���� ). $����	%�
�  ���	�  	� -
�
�
��  ��4�������
��  ������4����
��  (����
�  �
!������� �
�  
��	%�	�� , �	�������	��  �  �
��
��  ���
��  �
��
� ). 6  �	%�  ��� -
��  ���	�  	��
�
��  ��4�������
�  ���	��
��	� : �	�����	�����  3� -
����
  �
��	�
 , � .� . �����������	�
���  �
�	��	�  �		����
�
  �  �� -
���	��
�  ��%��
� . 6  3�	�  ���!
�  �
��5�
����  �����!����  ���
 -
��!���	�	  ��
�
�	�
  � , �
�  ��������� , �����
�
��
�  �  �
�
�  �����  
���	��
��	��
�  �	�
�	� . 

2��  ����
�����  	���
��	�	  ���	��
��
  �  �
��	�  �
�	��  
�����
�
����  ���	� �	�
�  
��������	�  	��
��!����  ���
��!� -
��	�  !
���  �		������	�
��	�	  ���	��
�	�
���  ����
�	� . 8���� -
����
�  ����
  �2#��  
�
�	��!�
  ����� , �	�
�
��	�  �  �
�	��  [2]. 
$�������
� �
�  	���!���  ��������  �	�	������  ���
��!���	�  
!
���  ������
  ��������
�  3������	� , �	�	�
�  	���
�
����  ���� -
�����	�  	��	��
!�	�  ��������  y=F(x)=$ ��   x �  	��
��!�����  �	  b. 
$�����
��  �
���  �������  �	���  �
����
�  ����	��
 , ������
� , 
������!
�
� , ReLu, ������	��!�����  �
�����  �  ��  [3]. 

�	��
  �
�
!
  ������
  ������
  �2#��  �  
��������
�  	��
 -
��!�����  ����
�	�  �����  ��	��� ��  �  	���������5  �
�
���������  
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	��	����
�  	��
��!������  ($ �� , b) ���	��  ��  ���	���  	�����!����  

�����	��!���	�  ���	�!��	���  �2#�� . 

�������
����  
��������  +� ����  ������
  ������  �������	� -
��  ��������  �����  (����	�  �  21-79-10407). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Wójcicki, K. et al. Internet of Things in Industry: Research Pro-
filing, Application, Challenges and Opportunities // Energies. – 2022. – 
Vol. 15. – 9  5. – P. 1806. 

2. Ivanov, V.V. et al. Efficiency Evaluation of Group Signals 
Transformation for Wireless Communication in V2X Systems // 2022 
Ural-Siberian Conference on Biomedical Engineering, Radioelectronics 
and Information Technology (USBEREIT). Yekaterinburg, Russian 
Federation: IEEE, – 2022. – Pp. 167 – 170. 

3. Zhang, F. et al. An Improved Fault Diagnosis Approach for 
Pumps Based on Neural Networks with Improved Adaptive Activation 
Function // Processes. – 2023. – � . 11. – 9 . 9. – 8. 2540. 

COORDINATED DPCM CONVERTER USING  
A NON-LINEAR SIGNAL LIMITER 

Ivanov V.V., Kuznetsov I.V. 

(Ufa University of Science and Technology) 

This work proposes the use of amplitude limitation in the 
dynamic part of coordinated signal transformation (CST) to 
address the overshoot effect in data conversion. It suggests 
adding a non-linear element with a limiting function, such as a 
sigmoid or a linear function, to restrict the signal at the output of 
the dynamic element. The mathematical model of the CST system 
with amplitude limitation is described by a diagonal matrix 
transfer function, and the synthesis task involves determining the 
characteristics of the limiters to ensure asymptotic stability. 



 166 

&2�  303.833.4 

&	�
������  
���(�  ��'���������)  
�.�-��  )  
�������  ���	(���	�)�����  

(��
  &	��-	�,�)���
��  

$�����  
 .
 ., ,�&�0���  ( .� ., ��������  $ .
 . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

�
���	�����
�  �  �
�	��  [1] �		������	�
��
�  ���	��
�	�
 -
���  ����
�	�  (���  2#�� -���	��
�	�
��� ) �	%�	  �
���	����  
�
�  �����4�5  �������  [2]. ���	�  �	3��������	�  	���	�  �	��	�� -
��  	�����  �	!�	��  �
!�������  	���	�  ������
�
���  �  �!��	�  
�	3��������	�  ��%�
�
� �
�  ������  �  ���
  ��	��
�  ��	��
�  
�
�
54��  �	���������  [3]. 

6  �
��	�  �
�	��  ����
��	�
��
�  �		������	�
��
�  ���	� -
�
�	�
���  ����
�	�  �����
�
����  ������	�
�  �  ��
���  ��
��	�
� -
�
�  ������ , �
�
�  ��	  �  ������
� �	�  �	��� . 2��  3�	�	  �
�����  
�����
�	!��5  ������5  ( , )W s t  ���
��!���	�  !
���  �2#��  ��  

�	������	�	  ��	%����
 :  

 ( ) ( ) ( ), ( )W s W W s W s� �= t Î � � , (1) 

���  ( ), ( )W s W s� �
� �  – ��%���  �  �������  ��
���
  ���������  ���
�� -

!���	�  !
���  ���	��
�	�
���� . 
��
�	��!�
�  	��
�	�  �	%�	  �	������  �  �	3��������
��  

��%�
�
� �	�  �		�������54��  �
����
 :  

 x ,���[ ] ,ij n n i jK k K K¹ � �= Î � � , (2) 

���  ,K K� �
� �  – ��%���  �  �������  ��
���
  ���������  ��
!����  �	� -

������	��	�  �
����
 . 
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6�
��	����  ����	�
  ��	��
�  ����
�	�  �  ����	�
  	���	� : 

 �( ) ( )d s E s U= F , (3) 

���  � ( )sF -  ����	�������
�  �	���	��
� �
�  �
����
  �
�����	���  

nxn (�	  	��	����5  �  	��
��	�  �
����� [I+K(?)×diag[W(s,?)]-1]); 
d(s)=d0+d0s+d1s+…+dmsm – 	����������  �
����
  �2#�� . 

#�  �
�
%����  (3), ��
�  �	�������5  ��%��  �
�
�
��  �  ���  

����������	�
��
�  ��	��
�  �	��������� , �	%�	  �
���  ��� ( )E t . 

�
��
�	�
��
�  ���	�  �	��	����  ������	�
�  ��
��!����5  
�	!�	��  �2#��  (����!���  	�����  ������
�
��� ) �  �
�����	���  
	�  ������
  ��%�
�
� �	�  ������	�  �
�����	���  (�	�������� ) 
����
��	�
��
�  ��	��
�  ����
�	� . 

�������
����  
��������  +� ����  ������
  ������  
  �����  
��������  �+ �4�����  ��������	�  (�.	��������  ��'  ��������� -

�����  �������	�  �������  ������  (2023-2024 �� .). 
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2. $�+��
�
 , � .� . �		������	�
��	�  ���
������  ���
��!� -
�����  	�:���
��  �  ��	%�
�  �����!�����  ������
� : �	��������
�  
�	�	��
���  / # .6. ������	� , � ./ . 8���
�	� . – &�
 : #�� -�	  &��� -
��	�	  �	���
�������	�	  
��
��	��	�	  �����!���	�	  �����������
 , 
2012. – 207 � . 
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USING THE METHOD OF ERROR COFFICIENTS IN 
LINEAR COORDINATED DPCM TRANSFORMATIONS 

Ivanov V.V., Lopukhova E.A., Kuznetsov I.V. 

(Ufa University of Science and Technology) 

This study focuses on the Coordinated Signal Transformer, with 
particular emphasis on the static accuracy of input non-stationary 
signal processing. 
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&	��	�

���  ��%�	�
���  &��%��  	�.����  
%�%��
  
�������  �	�)����� , 

	�,	�-�������  )  %	�(�  GNU OCTAVE (MATLAB) 

���(�
  ����	&	������  ��(�  PASCAL (
�  

���-���  ,�(�� , %)�,�����   
% ����	&	�������  ��(�  

(���)&���  � .# ., ���50��  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 	���!��  	�  ��
�
  ��	��
����	�
���  C++ �  ��	  �	������	 -
�
 , �
������  GCC, MATLAB ��������  ��
�	�  ������������54��	  
���
 . $	  3�	�  ���!���  �	��������  ��	��	���	��  �  �	���
���  
��	�����
  ���������  ��	��
���	�	  MATLAB- �	�
  �
  ����  3�
�
�  
�
�	�
  ��	��
��
 . �
�  �������	 , �  �	!��  ������  GNU Octave, ��	 -
��
���
�  �	�  ���	��
������  ���  �
�
 : 1) 	��	������  ��	��
���	 -
�	  �	�
  ���  �
��!��  �  ���  �	�
��  ���������
�	�	�  ���
  – eval;  
2) �	��������  ���	��	�	  �	�
  �  ���
��
�  ���  ��
�	�
��  �	����� -
�	��  8++ ���  �	����%��  �����	���  �  �	��4��  �  �	��
�  MinGW;  
3) �	���	�
���  ���
��	�	  3��������
  �  �
���  �����
� �	�	  ��	 -
����	�
  [1]. 

2
��
�  �
�	�
  �
��  �
�����	�  ������
������  	  ��	������  
���������
��� . "
������ , �������  ��	��
��
  �
  ��
��  Pascal «�	 -
���  �������  ������  ������
�  ��
������  ���	�	�  0
���
 » [2]: 

1 2

1 2 3

2 3 4

3 4 5

4 5 6

5 6

58 43 600;

43 116 43 1200;

43 116 43 1200;

43 116 43 1200;

43 116 43 1200;

43 68 1000

x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x

- =�
� - + - =�
� - + - =�
� - + - =�
� - + - =
�
- + =��

 

�  �
���!�	�  ���� : 
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1

2

3

4

5

6

58 43 0 0 0 0 600

43 116 43 0 0 0 1200

0 43 116 43 0 0 1200

0 0 43 116 43 0 1200

0 0 0 43 116 43 1200

0 0 0 0 43 68 1000

x

x

x

x

x

x

- � �� � � �
	 
	 
 	 
- - 	 
	 
 	 

	 
	 
 	 
- -

=	 
	 
 	 

- - 	 
	 
 	 


	 
	 
 	 
- -
	 
	 
 	 


-	 
 	 
	 
� � � �� �

, 

���  �	�	�	� , �	����
�  �		��������54��  ��������������
�  
MATLAB- �������  �  �	��������� , �	%�	  �
��
�	�
�  �	��5  ��	 -
��
���  �
  ��
��  MATLAB. 2��  �
���	�	  �
���
���	�
���  ����� -
�
  �	� �	�
����� , ��  	��
�
54��  �
�
�
��  ��	��
����	�
��� , 
�
��
�
�
�
����  ��
��!�����  ��������� , ������
�����
�  �
  ��� . 1. 

 
��� . 1. 0�
��!�����  ���������  ��	��
��
  �	���
  �������  ������  ������
�  

��
������  
2��  	����������  ����	���  ���������
���  �������  ��	���� -

����  !����  �	3��������  �	�������� : 

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2
x y

x y
xyx x y yxy x y nr

x x y y x y
x y

n n

-- -- ×
= = =

s s � � � �- -
	 
 	 
- -
	 
 	 

� � � �


 





 
 
 

 


, 

���  x – ����������	�
��	�  ������� ; y – ����� �
�  ������	%����  
���	��
�  �
����  (�������  ������
 ); n – �	��!����	  3������	�  
�
����
 . 2��  �	��!����  �	�	������ �
�  �
�
����  !����  ������5  
corrcoef ���	����  �	�������	��
�  �
����
 , ���  �������  x, y �  �� -
�����  ������
 , �	  ���  �
��!��  �
���	�
�  ���!
��
�  ��
!����  �	  
��������
��
��!�����  	���	������  10 �  0,1. 
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$�	���
��
�  �
�	�
  ����
  �  	��	��  �
�	�
�	��	�	  ��
����� -
�
 , �	��	�	%�
����	  ������!
�	�
�  	��!
54��  ����	�	���	�  �  
���	��!�����  	�����!����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ��
����
 , � .� ., 5�����
 , � .0 . �
��������  �	��	%�	����  
�	����  «0����
�	�  !����  (numbergen)» ���  ��	��
��
  �	�����	 -
�
���  ���	�	�  	��
�	���  ����
�	�  �  �	��� �
�  ������
�  �����  
�����  �	�
������  �	�
�  �����
�	�	�  ���!
��
�  ����!��  // $�� -
	������
�  �
��
������  ���	�
��	��	�  ������ �	���  �  ��	�
� -
����	���  : c�	����  �
�!�
�  ��
���  �	  ��	�
�  XII ��%���
�	��	�  
�
�!�	�  �	��������� , �
�
� , 30-31 ���
���  2020 �	�
 . ' . 1. – �
 -
�
� : ***  «�	����� », 2020. – 8. 52 – 54. 

2. �����
 , � .� . *��	�
  �	�����	�
���  ����	 - �  �
�	������ : 
�!���	�  �	�	���  / � .# . 6�
�	� , � .6 . "
�
�	� . – �	���
 : #�� -�	  
�0�&  �� . " .; . 1
��
�
 , 2011. – 144 � . 

LINEAR EQUATIONS SYSTEMS SOLVING SOFTWARE 
TOOL, DEVELOPED BY METHOD OF PASCAL CODE 
INTERPRETATION IN THE GNU OCTAVE (MATLAB) 

FOR TRAINING TASKS RELATED TO CODE 
INTERPRETATION 

Evlampiev N.Yu., Fatykhov M.M. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The article presents the linear equations systems solving software 
development. The development is based on the interpretation 
procedure. This work is necessary for PASCAL and MATLAB 
learning purposes, as well as the development of interactive 
applications. 
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���-���  
�-�	���	���  �
����������  
%���(  	�%����  
�*���
����  

),��
�(��%�)��  ()��  ,�	�(�) , 
	�,	�-�������  ��  �,���  MATLAB 

�����'��  ( .� ., ���50��  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

2
��
�  �
�	�
  �
���
������
  �  �	���  �	�
�	���  �	%��  
�������� ��  ���  �
�!��	�  ��
��	��������  ���	�	�
�  ��� , �
��� -
���  ���
  �	��	�	�	  ����	��	�
  �  �	�����	���  	��
��
  �
���!�	�  
�	��
 , �
��
�	�
��	�  ��	��
���	�  	�����!����  �  ��
��!�����  
���������  (��� . 1), �
5�  ������
������  	  �
� -��� -�

� �	�
�  �� -
�
� , �������54��  �
  �
���
  [1]. 

 
��� . 1. 0�
��!�����  ���������  ��	��
��
  �
�!��
  ��%
�	��	�	  ��
��	��������  
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2��  �
!
�
  �
�
5���  �
�
���
  �
�����	�  ����!���	�  ����
  
�  ��
�
�	�	�  min �  max ���  	���  X, Y �  Z. $�����4����  �
���	�  

1
, ,X Y ZQ  �  2

, ,X Y ZQ  �
�	�������  !����  �		��������54��  ��
����
 . 

��%
�	��	�  ��
��	��������  �
�!��
�
����  �	  ������%���	�  
�	����� :  

12 6
0 0
12 6

2
r r

F
r r

= - , 

���  ( ) ( ) ( )2 2 21 2 1 2 1 2
X X Y Y Z Zr Q Q Q Q Q Q= - + - + -  – �
���	����  ��%��  


�	�
�� ; r0 – ���
  �
��	��������  ��%��  �����%�����  �  	��
��� -
�
���� . 

0�
���
��	��
�  ���
 , �
����4
�  	�  r0, �
�!��
�
���� : 

( ) 6
max 0

13
7

F r r= × . 

$	���  �
�!��	�  ��	���	���  �	���	����  	�:���	�  �  ��
���	� . 
"
  ���	�  ��
����  ����
� �
�  ���	��
���  	  �
��	�	%����  �
�� -
�	� , �
  ��
�	�  ��
����  ����� �
�  �
�!��
  3������  �	�����
� �	�	  
��
��	��������  	�  �
���	����  ��%��  
�	�
��  �	  ��
����  3r0. 

$�	���
��
�  �
�	�
  ����
  �  	��	��  �
�	�
�	��	�	  ��
����� -
�
 , �	��	�	%�
��	�	  �����!
�	�
�  	��!
54��  ����	�	���	�  �  
���	��!�����  	�����!����� . 
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�
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�������
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�  �����!�����  ��� -
�������� ", 2018. – 8. 63 – 64. 

TWO PARTICLES INTERATOMIC INTERACTION 
CALCULATION EDUCATIONAL LABORATORY 
SIMULATION BENCH DEVELOPED IN MATLAB 

LANGUAGE 

Soloviev E.A., Fatykhov M.M. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The work presents an educational laboratory simulation bench. 
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���  &�%�	�����  �	�����)  
&	��,)�
+���  �������  ���  (�&�
�����  

(
�  ���-���  
�-�	���	���  �
����������  
%���(�)  �
�  (
�  �,����&	�)
�����  %�&	 , 

	�,	�-�������  )  %	�(�  GNU OCTAVE (MATLAB) 

��������  ! .� ., 6���&��  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

8����  �
��
�	�!��	� , �	�	�
�  ���	� ��5�  MATLAB, �
� -
��	���
���
  ��
����
  ���	� �	�
���  �
��	�  ����
  �
�  ��	�	 -
������	�
� �	�	  ��	�����	�
� �	�	  �
� �����	�
  [1]. $��  �
��
 -
�	���  ���	�
��
�����
�  ������  
��	�
�����	�
��	�	  ��	�����	 -
�
���  (8�$� ), �  !
���	���  �
��
�	���  ��	��
���
�  �	�����  ���  
�
�
  �
��
� , �	����
��  �	�����	��  ��	����� , �
�  �����  ����  �
  
���  ��
�  ������� . $��  3�	�  �
��
�	�!���  ���������  �	��
���  
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!���� �	�  �����  ���  �	��
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!����  �������  xmin �  
xmax, ���  ������	�����  ����!�����  ���
��	�  ��	��	���	  �	��
 -
���  �
�	!��  �  �
�
�  �	��!����	  �	!�� , �
�%�  �������  ��
�
�  
	�	��
�  ��������
�  Var �  �
��  ��	���	� ��5  ������5  F(x). 

$�	���
��
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�
 , �	��	�	%�
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GNU OCTAVE (MATLAB) ENVIRONMENT DEVELOPED 
TOOL FOR ARBITRARY FUNCTIONS GRAPHING 

CONSTRUCTION AS A SUPPLEMENT FOR 
LABORATORY TRAINING SIMULATION BENCH,  

OR FOR HIGHLY SPECIALIZED CAD SYSTEMS 

Kazantsev D.K., Zaripov R.F. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The paper presents an arbitrary functions graphs constructing tool 
developing example as educational material. 



 178 

&2�  621.396.6 

���
�,  &�(��(�  )  �-	�-����  %����
�)  ���   
)  ���%%�)%��� , ���  �  )  �����%%�)��  

����
��  % 
���
�����%���  �  
%���� C����%���  �����  ,	����  

��������  4.%., ��
������  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

$��  �	����  �	�
�  �������  �  �
��
�	���  
��	����	�  ����
 -
�	�  ������	�
���  �
!
���5  �	�
!
��  ��	������  ��	�  �����	�	%� -
���  �  �	!��  ������  ����� ��	�  �	��
  ����
�
 , �
�  �
�  ���  �
�	�  
�	��	��  ��	4�  ��
���	�
�  �
���
��!�����  �
!�������  �  ;6� ,  
�  �	� �	  �	�	�  �����	���  �  ��  �
��	��!���	�  �	��� . �
�%�  �
���	 -
���
���
  ��
����
  ������
  
��	����	�  ���  ����
�	� , �
���	���
 -
����
�  �  �
���	���	�  �
�
�� . 6  XX ����  ���
�	����	 , !�	  ���  �
 -
�	�  �	��	��  ��	���	���  �	����  ���	��
��� , 
  ��	��
  �  	������ -
���  �	��	%�	���  	��4���������  ����� , �	�	��  !�	  �� -�
  �	� �	�  
�	4�	���  ���
  ����
�  �����  ��	����
��!�	  �
����� , ����	���  
�
  ������
� ��5  �	4�	��  �	�������	  [1]. "	  ���  ��
���
���  �� -
����	�
  �
  	��	��  �	���
���	�	�  	��
�	���  �	%�	  �	�
���  3� -
�������	��  ������
  �����  �  ���	� . -�� 5  �
��	�  �
�	�
  ������ -
��  
�
���  3��������	���  ��������	�
���  ����� ��
�  �  �
��	�� -
!�����  ����
�	�  �  �
���	�
�  �  �  ���
���	�
�  �
�
�
�  ����� . 

#���
��	��	�  �	�����	�
���  �����  ��	���	��� ��  �  �
���  
�
��
�	�
��	�  �����  [2]. $��  �	�����	�
���  ��������5���  �		� -
4���� , �	��	�4��  ��  16 ���	� , �	�	�
�  �	������5���  �  ����� � -
��5  ���  �  
���������5  �	���  �  !
��	�  64 0� , �	��	�4��  ��  1000 
��������
�  ��
!���� . 6������
�  �
�
���������
  �
��	�	  ��	��� -
�
  ������
����
  �
  ��� . 1. 



 179 

 
��� . 1. 2�	�!�
�  �	��
  ����
�
 , ��	  ����� ��
�  �  
��������	 -�	�����	�
��
�  

�	��
  

"
  ������	�  ��	�	��  
��������	 -�	�����	�
��
�  ����
�  
��� �������  �#/ -��� ��	�  �  �!��	�  �	����	�
��	�  �
���%��  
0,014: 

( )
1 1 1

0 1 2 14...
10

b b x b x x
Y x

b- - -+ + + +
= , 

���  0 1 2 14, , ,..., 1b b b b = .  
6������ á�  �
�
���������
  ��� ��	�
��	�	  ����
�
  ���� -

��
����
  �
  ��� . 2. 

 
��� . 2. 8���
�  �	���  ��� ��
���  �#/ -��� ��	�  

;������  �  �	4�	��  ����
�
 : 

1 2

0
0,0606(t) dts =� ; 

16

1 0,3125
16

n
n

s
A == =



, 2 0,0976P A= = . 
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;������  	���� ��	�
��	�	  ����
�
 : 

1 2

0
(t) dt 0,045608FIRs =� . 

$
�
����
  �	���
���	�
  �����
�	�
 : 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0.05; 0.015; 0.15;

0.9; 0.0667; 0;

0.05; 0.015; 0.15 .

q m

q m

q m

= s = = -

= s = =

= s = =

 

$	  ���!���  �	�	 , !�	  ���  �	��	��4��  �	����
  	����������  
�	4�	���  �	���
���	�	�  �	���� , ���	� ������  �	����
  �
�	%�� -
���  ��
��
���	�	  	���	����� : 

( ) ( )
2

com
1 1

 = 0,0792
N N

n n
n n

x x x N
= =

�� ��
s = - �� �� �� �� �


 
 , 

���  x – ���!
��
�  ��	��
�  ��
���
��� , ��	����	�
��
�  �	��
��	  
�
�
����
�  ����� . 

����� �
�
  �	�����	�
���  �  �
��
�  �
�
!�  	��
��%����  
����
�
  ������
����
  �
  ��� . 2. 

"
  ��� . 2 PM �  ADM – ����� ��
�  �  
��������	 -
�
�������	�
��
�  ����
�  �  �������54��  �
���	�
�  (AWGN) �  
�	���
���	�
�  (PGN) ���
�� . 6��	���	��  ��	����
  ����
�
  ���  

��������	�  �
���������  �
��
  ���5 . 

����� �
�
  3����������	�  �	�
�
�� , !�	  �	�  ����� ��
�  �  

��������	 -�	�����	�
��
�  ����
�
  �	�	��
  ����  ����� , ��� -
���  �������  ���
  �
  �
��	��!�����  ����
�  �
�� , !��  �
  �� -
��� ��
� . $	  3�	�  ���!���  ���	����	�
�	  	��
�
� ��  	�  3�
�
 , 
����
��	�	  �  ������	�
����  	��
�	���  ����
�	�  ����� ��	�  �	� -
�
  �  �
!��
�  ��
��  �  �
��	��!���	�  �	��
 . 

�
�%� , �	��
��	  ��
���
�  3��������	��� , PGN ���  ��  	�
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�
�
��  ��� �	�	  ������� , ����  �
���
����
�  �
�
!�  �  �	!��  ��� -
���  	��
��%����  ����
�	� , �	  ���  �
��5�
����  �	4�	���  AWGN 
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�	�
 . 7�
!�� , ������
  �����  �
���%��
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                                             [ ]( )P s                                              [ ]FA ( )P s  

�  

 
                                     [ ]( K)comP s ×                                       [ ]FA ( K)comP s ×  

�  

��� . 2. 6��	���	��  	�����  PM �  �	%�	�  ����	�� :  
�  – ADM-AWGN; �  – ADM-PGN 
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SIGNAL PROCESSING APPROACH ANALYSIS IN BOTH 
GAUSSIAN AND NON-GAUSSIAN CHANNELS FROM 
MATHEMATICAL AND STATISTICAL VIEWPOINTS 

Sultanov T.P., Faizullin R.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article seeks answers to the two questions. The first is 
necessity of pulse signal processing modeling before final stage 
harmonic form processing study since it is simpler from a 
mathematical point of view. The second is Gaussian and non-
Gaussian channel model effectiveness for wireless signal 
detection. 
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��-�	��,���%���  %�%��
�  )  �&	�)
����  
�	��%&�	��
  

��*)����  � .� ., ���������
  � .%. 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

��
���	��  �
%��  ���  �	��� �	���  �  3�	�	��!���	�	  �
��� -
��� . �
���4��  �	�����	���  �  3��������	��� , ���	�
��	���  �  ���	� -
!��	���  ��
���	���
�  ������  �����5�  �	�
�  �	��	�	�  �  ���	�
��� . 

���������!�����  ������
  – ������
���  �
!������� �
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�	������
��	��
�  �  ����!�����  �	��	����	� , ��
��	�������5 -
4��  �  	���%
54��  ����	� . 6  ���
������  ��
���	��	�  ��8  �	�� -
�
5�  �  
�
������5�  �
��
�  	  �	��	����  ����
��������
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�� -
�	���
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��
%��	� . 8  �	�	4 5  ��	���������	�
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��5�  �������
���	�
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��  �������
��  �  ���
�  �	�	�	�  �	  	������
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���	���
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TRANSPORT CYBERPHYSICAL SYSTEMS IN 
MANAGEMENT 

Nigmatov A.Kh., Karlovsky A.P. 

(Kazan National Research Technical University named after  
A.N. Tupolev-KAI) 

Transportation plays a crucial role in facilitating mobility and 
driving economic development in our contemporary world. 
However, the increasing requirements for efficiency, safety, and 
sustainability of transport systems present challenges that 
necessitate fresh perspectives and creative solutions. In recent 
times, cyber-physical systems (CPS) have garnered significant 
attention in the realm of transport management, providing novel 
avenues for process optimization and automation. 
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6����  � .� ., ���������
  � .%. 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

$	�  ���������!���	�  ������	�  (��8 ) �������  �	���
�  
������ , 	���
�
54��  ���	���  ������  ��%���������
��
�  �� -
%�����
�  ������ , ���������54��  ����	���
�  �
!������� �
�  
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�!���  �  ���	� -
����� �
�  ���
����
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��
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�  �  �	������
��	��
�  ��� -
�	�	��� , ������  ���
������  �  
��	�
���
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�  	�����!� -
�
��  ���	�
��	��  �  3��������	��  ������	���	�
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2��  �
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�  �	������  
1$,� , �	��	��54��  ���
�  �����54��  ���
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�
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������	�
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���  ������	��� ; �	���	�  �
�������  ��
���  �	�	%�	�	  ���%���� ; 
�	%
��
�  �	���	���� ; 3�	�	��!�����  �	���	���� ; 	�
�
���  �	 -
�	4�  ���  �������
�  ��������� ; 	�����!����  �����  �  �����	��	 -
�	���
�  ����
� . 
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���
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�  �����	�	��
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  �����
!�  �
��
� , 
�
���  �
�  Wi-Fi, Bluetooth, FPV �  � .� ., �	�	�
�  �	��	%�
  ���  
���
������  1$,� , ��
����
����  �  	�4��  ��	����	� : �
�	�  �
� -
�	�� 5  �����
!�  �
��
�  ���  �
�	������  �	��
�����
�  �
�
! . 
$��  	��
���
���  �
�
�	�  �����  �  ���	����  �	�	�
  ��	��	���	  
�!��
�
�  �
���  ������� , �
�  ������������� , ����
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!������
�  ����	��
%����  ����
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  	�  ����  �
�	��
�  ��
���  �  ��� -
�
��
�  �  3���  �
���
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��	��������  �	������
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�
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�����
�  �
�
! , ���	� �	�
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THE USE UAVS FOR THE SEGMENT OF THE CYBER-
PHYSICAL SYSTEM “SAFE CITY” 

Zolin M.N., Karlovskiy A.P. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

In this paper, we consider the specific examples of the use of 
UAVs, a possible options for building a system of interaction of 
UAVs connected to LTE networks. 
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&	��	�

��  �&	�(�
��
��  
&	��
�&�	�(�����  )  %	�(�  LABVIEW  

����&���  
 .( ., 
�������  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

"���	���  �
  �
������  �
�	�	��	�	���
�  ���	�  �	������� , 
���  ��
�
�	�
  !
��	�  �	  1 00�  �	������
��  	��
5���  �
�	�
�  �� -
�
  �	������� , �
������ , 
��������
�  �  !
��	��
�  ������
��� . 
*�	����	  3�	  �
����	  �	  ��
��
��
�  ����� , �
�	�
54��  �  VHF �  
UHF ��
�
�	�
�  �� ��
�	�	����  ����  �	�� , �  �	�  !����  �  ������
�  
�����  ����	�������	�  [1]. 

2��  ������	�
���  �	�
�  ���	�  	��
�	���  �
��
�  �  �
���  
������
�  �
��	�����  �
��
�	�
�  �����  �
  	��	��  ��������� �	�  
��
��	��
  National Instruments. #��	� �	�
�
  ����
  �
��
�	���  
LabVIEW c	  �����54��  �
�	�	�  �����	��� : RFSG, SMT, �����	 -
���
  ��
����	�  ���  NI 5660, Modulation Toolkit [2–4]. 

$������  �
�	�
  �����
  �����54�� . 8  �	�	4 5  ��	�
  
niRFSG Initialize ��	���	���  	���
���  ��
��
  �
�	�
  niRFSG. 2
 -
���  �  ��	�  niRFSG Configure Generation Mode �	����
��  ���	��
 -
���  	  ����  �����
���  ����4��  !
��	�
 . 1�	�  niRFSG Configure RF 
�!��
�
��  !
��	��  �  �
�	��	�  ��	���  ����
�
 . 6  ��	�  niRSFG 
Configure Ref Clock �	����
5�  �
��
�  	�  3�
�	��	�  �
��	�	�  !
� -
�	�� . 6  Property Node ��	���	���  �!��
�
���  �
��
�  ����
�
 . 2
 -
���  �
���
����  ���  �	������� . 1�	�  niRSFG Configure Digital 
Modulation User Defined Waveform �!��
�
��  �
�
���5  �	����	�
 -
��� �	��  ���	� . "
�	��� , ��	�  niRFSG Initiate ����������  ���� -
�
��5  ����
�
 . 

7
���  �
��
�  �	����
5�  �  ����  �  �������	����  (While 
Loop). 6 Event Structure Timeout ��	���	���  ��	����
  	���	� . 
1�	�  niRFSG Check Generation Status ��	���	���  ��	�����  �	��	� -
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���  �����
��� . 6
�	�  ��  ����
  	��4����������  �  �	�	4 5  3�� -
����
  niRFSG Configure Output Enabled, 	���5!
54��	  �����
��5 . 
1�	�  niRFSG Close �
����
��  ��
��  �
�	�
  �  niRFSG �  �
�	���  
�		�4����  	�  	����
�  �  ���!
�  ��  �
��!�� . 

$
�
���� �	  �
!��
����  ��
��  �����
  �  ���	� �	�
����  
��
�
  ni5660. 1�	�  ni5660 Configure Reference Clock �	�������  
3�
�	���5  !
��	�� . 2
��
�  �	����
5�  �  ����  �  �������	���� . "
  
��	�
  ��	�
  ni5660 Configure for Spectrum �	����
5�  �
��
�  	  
������� . 1�	�  SMT Spectrum Unit Conversion ����
��������  ���� -
��	
�
���
�	� . 8  �	�	4 5  ��	�
  SMT Spectrum Peak Search ��	 -
���	���  �
�	�  ��
!����  ���	� . 1�	�  ni5660 Configure for IQ ����
 -
��������  ��������5  �	���  ����
�
 . 6$  ni5660 Read IQ �
�	���  
����
�  IO �
  ��
��
���  �������	�  �	��
  ����
�
 . 6
�	�  ��  ��� -
�
  	��4����������  	��	�������	  �  �����
4�����  �����
��� . 1�	�  
ni5660 Close �
����
��  ��
��  �
�	�
  �  ni5660, �
�	���  �		�4����  
	�  	����
�  �  ���!
�  ��  �
��!�� . 

�
��
�	�
��
�  �����  �	��	����  �������	�
�  �  ������
�  
����
�
  
��������	�  �  !
��	��	�  ������
���  �  !
��	�	�  ����4��	  
�	���
���  �	  1,1 00� , �  �	��	%�	�� 5  �
�  �������	�
�  �����	 -
���!
���5  �	����	�
��� �	��  ���  �  �
!�����  �	������54��  �	 -
����	�
��� �	��� , �
�  �  ���	� �	�
�  �
�
���5  �	� �	�
�����  �	 -
����	�
��� �	�� . 
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SOFTWARE-DEFINED TRANSCEIVER USING LABVIEW 
ENVIRONMENT 

Antipova V.E., Voronkov G.S. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The work discusses the design of laboratory software-defined 
transceiver for OOK and FSK modulation types with the ability to 
switch from PRBS to a user-specified bit sequence. 
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�����	���  %���  % �%&�
+,�)����
  
%&����
�,�	�)������  &	��	�

����  

�-�%&������  ZABBIX 

����.�����  ( .# ., !���� �  � .$ . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
��	�4��  �����  �	��	�
 , ����
��
�  �  �����
�  �	���	 -
����	� , ���5�  �
%�	�  ��
!����  ��
���!����  �  �5�	�  ���	��
�� -
	��	 -�����	������
��	��	�  ���� . �������  �	���	����
  �	���  
�
�  �
���!�
�� , �
������  �	���	����  ���	�  ���	��
��	��	�  
���	�
��	��� , �	���	����  ��	�	���  �	�������� , �	���	����  �	� -
����	���  �����	�	  ������
  �  � .� . 6  �
!�����  �	�������	  �	%��  �
 -
����
�  �	���	����  �	��	%�	���  ��
��	��������  �  �	������
�  
����	����	�  (�����
�  	�	���	�
���� ) ���  �	����
  �  	�������� -
�	��  �
��� , � .� . �  3�	�  ���!
�  ��!  ����  	  �	���	�����  	��
�	 -
���	�!��	��� . $	�������  �
�	�������  �  ��� 5  	���
����	�	  �
 -
�������  ��	��  �  �
�	��  �����	�	  	�	���	�
���  �  �
�  ���������  
	���
����	�	  �������  ��	���� . 

$�	�	�	�  ICMP (Internet Control Message Protocol) ���	� �� -
����  ���  ��	�����  �	�����	���  �����
�  ����	����  �  �
��
�  �	�
� -
�
  ping. 1�����	��	 , ��	�����  �	�����	��  ����	����
  ���  �
��
  
�	%�	  �  ���	� �	�
����  �	�
��
  «ping *», ���  * – IP 
����  ��� -
�	����
  ���  �	����	�  ���  �
��
  (�
������ , psuti.ru). *��
�	  �  
3�	�  ���!
�  �	���	����  �
�	�������  �  �
�  �
�
�
��	�  «��!�	� » 
��%��� , !�	  ��3��������	  �  ������
� , ���  ��	��	���  �����	�� -
�	!�
�  �	���	���� . 2��  �	�������  ��	��	���	  ����������  ��	 -
��
���
�  ������� , �	�	�
�  �	��	��5�  
��	�
�����	�
�  ��	����  
�����
!�  ICMP-�
��	�	�  �
  	���������
�  �	��
  �  �  ���!
�  	��
 -
��%����  ��	����  	���
����	  	�	��4
�  �������
�  
��������
 -
�	�	�  (�
������ , �
�	�
�  �
���%�
  ��%��  �
��	�
��  �  	����
��  
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�
  3��  �
��	�
 , ���  �	� �	�  ��	����  �	����  �
���	� ). *����  ��  
�
���  ��	��
���
�  �������  ��������  Zabbix [1], �	�	�
�  �	���  
�		��������54��  �
���	��  �	%��  
��	�
��!����  �  �
�
��	�  �� -
��	��!�	�� 5  	���
����  ICMP-�
��	�
  �	  �������	�	  �	��
  �  �  
���!
�  	��
��%����  ��	����  	���
���  �		��������54��  	�	�� -
4���� . 

"
  ��� . 1 ��������  ��
���  �
�����	���  �	�����	���  �	��
  �  
�
��
�  ��	�	���	�	  3����������
  �	  �	���	�����  �
��
  $0&�# . 
��
�������  �
��
�  ��
��� , ����� , !�	  �
  ���  �����  �	���	����
  
�	��  �
�  �	������ . 6  ���!
�  ���	�����	��� , �
  ��
����  	�	��
�� -
�
�  �	���	���
�  ����
� , �
��
�  ��
!���5  0. 

 
��� . 1. �	���	����  �	�����	���  �	��
  https://www.psuti.ru/ 

8$#8*�  ,#�+���&�(  
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�� . �  3��
�
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MONITORING USING SPECIALIZED ZABBIX 
SOFTWARE 

Golubnichaya E.Yu., Denesyuk N.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The paper deals with issues related to network monitoring using 
specialized software. 
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	�,	�-����  
���
�����%���  
�(�
�  
��-�
+���  %�%��
�  %�  %
�*���  

�������	�����  &	��
�(��  )  ���(��	�(���  
%	�(�  

���� /��  � .� ., %�&��  
 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

��	����!�����  �
�!��  �	��
���54��  3�����	�
�����	�	  �	 -
��  �  �	�����
�  �
��� �
�  ������
�  �  	��	��	�  �
��������  �
  ��� -
!
��  	��	�	��	�	  ��	��	��	�	  ���	����  ����� , ���  �
  �
���!�
�  
������%�����  �  ��  ���������  �
%�4��	�� , 3����
�����	�	 , 3���� -
����	�	  �	��	��������  �����
  [1]. 

6  ���������� �	���  ��
� �
�  ��������
  �����  �
�
������� -
����  ��	��	�	��
�  ���	�����  �  ��	%�
�  ��	3������!�����  �
� -
���	� , �	�	�
�  �	%��  ����  �	���	��
� �
� , ������
� �
� , �
 -
��	��
�  ��
���
  ��	��  �  �	� ���  �
���!���  
��	�5��
�  ��
!� -
���  �	��	��������  	���� �
�  ��	��  ����  	�  ����
 . ���	�
  �!��
  
3�	�  ��	��	�	��	���  �����
 , 	��	�
��
�  �
  �
���!�
�  ������%� -
����  �  ���������  	��	�	��	�  ����� , �
5�  ���  �����5  	�����  �� -
��!��
  3�����	�
�����	�	  �	�� , �������54��	  �  �	�����	�  �
 -
��� �	�  ������� . ;�	  ����	���  �  ���		��������5  ��%��  ��
� �	�  
�  �
�!���	�  ����!��
��  �	�	�  �  �
���%����  �  �
��� �	�  ������� , 

  �
�%�  �  �	� ���  �	�����	����  �  	����������  �������54��	  
3�����	�
�����	�	  �	��  �  �
���!�
�  �	!�
�  ��	���
����
  [1]. 

"
��	���  �
�	�
�  �	���%�
��	��  �	�����
�  �
��� �
�  
������  �
��5�
����  �  �
�	�
�  �  ����	�  ��	��	�	��	�� 5  ����� , �	  
��
� �
�  �  ��!�	�����
�  �����	� , 
  �
�%�  �  �����	
�����
�  
�
�	�
� . 
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!��  ��������  	����������  �������54� -
�	  3�����	�
�����	�	  �	��  �  �	�����	�  �
��� �	�  �������  �  �!� -
�	�  ��	��	�	��	�	  ���	����  �����
 . ;�	  ��	��	���	  ���  �
��
 -
�	���  �  ������	�
���  ���	�	�  	����������  ����
  �	���%�����  
�
��� �
�  ������  �	  ��	%�	�  �	������
����  ��	��
��� , �
�  �
�  �  
�
�����	���  	�  ����!��
  3�����	�
�����	�	  �	��  �  ��	����	�  
��	!�	���  �������  �	��	�	�  �
�����  ��������  ��%��  �
�	�
  �
 -
��� �	�  ������
 . 

2��  �������  �
��	�  �
�
!�  ��	��	���	  �
��
�	�
�  �
���
 -
��!����5  �	���  �
��� �	�  ������
  �	  ��	%�	�  �	������
����  
��	��
���  �  �!��	�  ��	��	�	��	���  ���	����  �����
 . 

6  �
�	��  ������
����
  	��	��
�  ���	�
  ���  �	�����	�
���  
�
��� �	�  ������
  �	  ��	%�	�  �	������
����  ��	��
���  �  �!��	�  
��	��	�	��	���  �����
  �  $*  COMSOL Multiphysics®. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ������
 , � .� . "
��
���54��  ������
  3�����	����� : �!�� -
���  ���  ���	� . � . 1. – ��	���  �����
!�  �  �������  / 6 .� . ������� , 
; ., . $	���	� , , ." . �	!
�	����� . – #�� . 7-� , �����
� . �  �	� . – �	 -
���
 : 0	��!
�  ����� -�����	� , 2009. – 424 � . 

MATHEMATICAL MODEL OF A CABLE SYSTEM  
WITH A COMPLEX INSTALING CONFIGURATION  

IN HETEROGENEOUS GROUND 

Gavryushin S.A., Popov V.B. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The paper presents methods for modeling a cable system with a 
complex installing configuration taking into account heterogeneity 
ground in COMSOL Multiphysics® software. 
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&2�  621.396.4 

�%�-����%��  �%&�
+,�)����  �
��	��
�)  
%
�&���  	�,(�
����  %����
�)   

(
�  &�)�.����  &�
����%�����)�%��  
%�%��
  ��%
���%���  %)�,�  

4�&���  %.� ., 
�-����  � .� ., %��0�0  � .%. 

(#��	�
�	��  �
��
������  �������� ) 

6 �
�	��  ��������
  ����� �
�
  ������	�
���  
��	����	�  
����	�	  �
��������  ����
�	�  �  �
�
�
�  �����  �  
��������	� , !
� -
�	��	�  �  �
�	�	�  �
����������  �
��
�  �	����	��	���� . 6  �
!��� -
��  �	��� , �
����  �  ����	�
�  ���	� , �
���
����
���  ����� ��
�  
����
�
  �  �
��	��!�����  �
�	������� , ������	�  !
��	��	�  �	�� -
������ , ���	�	�	��
�  �  �  �
�
���������
�� , 
�
�	��!�
��  �� -
�	��
��	��	��  �	�����	�
��	��  ����
��  (���������	 -
�	�	��
� ), 
  �
�%�  �	���� , �
��
��
�  �
�	�	�  ��
��	�
��
�  
��
�����
�  ����
�����  (8$2 ) �	���!�����  
��
�
�	�  �  ���54��  
�	�	� �	  ��	%��5  !
��	��	 -��������5  ��������� . 6  �	����  �
� -
��	�
���  ��
!����  ���
%�	����  ����� ��
�  �	��� , 	��	�����  
����
� -���  �  �	���
 -����
� , �	��!����	  ���	!���	�  �  ����!��
  
�
��	�
  !
��	�  �	���  	��	����� �	  ����4��  !
��	�
  ����
�
 . 

$	�
�
�
  	�	����	���  ����������  �  	��
��!����  
��	��� -
�	�  ����	�	  �
��������  ����
�	� , �
� , �
������ , ��������  �
�
  
�
�������
�  ����
�	�  	��	����� �	  ���	��
� , ����������  
��	 -
����	�  ����	�	  �
��������  ����
�	�  ���  �	� �
  �  ���
��  ���  �� -
�	���  	����
��� �
�  ����!��  	��	�����  �	���
 -����
�  �  �
�
�
�  
�  � .� . 

2��  ��	�������  �
����
�  3����������	�  �  
��	����
��  
����	�	  �
��������  ����
�	�  �
�  �
��
�	�
�  ��	��
���	 -

��
�
��
�  ����	�
�  ����� , ���5!
54��  �  ����  ���  �
�	�	!
� -
�	��
�  �����
�	�
  �
��	����
�	� , �	� ���
�
� �
�  �	�������
�  
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��������  �  ����	�
� �
�  �	�� 5���  ($� ). $�  	��4��������  
�	����	�
���  ����	�
�  ����
�	�  �	��������� , �	�	�
�  �����
5� -
��  �
  �����
�	�
  ����
�
  ���  �	�����54��	  ��  ����!���� , 
  �
�%�  
�  	��
�	���  ������
�  ����	�
�  ����
�	� . $�
�
  �
��
�
  �
��
�  
��������  �	� ���
�
� �
�  �	�������
�  ��������	� , �	�	�
�  
��
���	�
�  �	  ��������  ��	��
���	 -	���������	�	  �
��	 . *��
 -
�	��
  ������
�  ����
�	�  �  ���������  	��4����������  �
  �
��  ��	 -
��
�������	�  �	��!���	�  ������
� �	�  ����
  ($,#8 ) Xilinx Ar-
tix-7. $�����
�  �  	��
�	�
��
�  ����
�
  �	�������	  �	����
5�  �
  
����	�
� �
�  �	�� 5��� , ���  	��4����������  ��  ����
�  	��
�	� -
�
 , ���������
���  �	����	�	  ����
�
 , ��	  ���	�������  �  ��
��� -
���  �  �����
��
�  �	�	�	�  ��� . 

$	��!���
�  ����� �
�
  �����  �  	��	��  ���	����
���  �	  
���������5  
��	����	�  ����	�	  �
��������  ����
�	�  �  �
�
�
�  
�����  �  �
���!�
��  �
�
���������
��  ����
�	�  �  ����� ��
�  �	 -
��� . 

�������
����  
��������  ���  �������	�  ������  �������	���  
��������  �����  �  23-19-00515, https://rscf.ru/project/23-19-00515. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Naik, G.R. Blind Source Separation: Advances in Theory, Al-
gorithms and Applications / G.R. Naik; editors G.R. Naik, W. Wang. – 
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2014. 

2. Novey, M., Adali, T. On Extending the Complex FastICA  
Algorithm to Noncircular Sources // IEEE Trans. Signal Process. 2008. 
– Vol. 56. – 9  5. – Pp. 2148 – 2154. 

3. ,'�	�� , � . . ���
�
��	 -��	��
���
�  �	������  ���  	��
 -
�	���  ���	�	�  ����	�  	��
�	���  ����
�	�  �  �
��	������
�  // ��� -
�
  ��# . – 2023. – 9  129. – DOI: 10.34759/trd-2023-129-17. 

4. ������ , � .� ., ������� , %.� ., ����
 , / .� . ��
���  �������  
3�����	�
�����	�	  ����!����  ��
��	�
��
�  ��
�����
�  ����
�� -
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���  �
  �	���	���	�!��	��  �
�
�
  �����  “ �����  – �	���!�����  
� -
�
�
� ” / �	���!�����  ������	�
��� . – 2019. – � .57. – 9 5. – 8. 339 – 346. 

5. Belouchrani, A. at al. A blind source separation technique us-
ing second-order statistics // IEEE Trans. Signal Process. – 1997. –  
Vol. 45. – 9  2. – Pp. 434 – 444. 

SPECIAL ASPECTS OF USING BLIND SIGNAL 
SEPARATION ALGORITHMS TO INCREASE THE NOISE 

IMMUNITY OF SPACE COMMUNICATION SYSTEMS 

Tyapkin P.S., Vazhenin N.A., Plokhikh A.P. 

(Moscow aviation institute) 

The paper presents the results of a study of algorithms for blind 
signal separation in communication channels with amplitude, 
frequency and phase shift keying of different levels. As 
interference, along with thermal noise, pulsed signals with 
harmonic filling, linear frequency modulation, noise-like and with 
characteristics similar to an information modulated signal, as well 
as interference, that caused by the operation of stationary plasma 
thrusters (SPT) of spacecraft, were considered. The model varied 
the duty cycle values of pulse interference, the signal-to-noise and 
interference-to-signal ratios, the number of sources, and the 
magnitude of the interference frequency spacing relative to the 
signal carrier frequency. 
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&2�  621.39 

�
��.�����  %���  F5G ADVANCED 

��������  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
�����	���  	�  ����	��
�����
�  �����
�  �����  �  ���	� -
����
�  ����	�	���  ������	�
��� ��
�  �����
  ETSI ISG F5G ���  
	���
���  3�	�5���  �����  ������	�
��	�  �����  �
�����
  ���  �	 -
�	�����  F1G-F5G �	  
�
�	���  �  ������  �	��� �	�  �����  [1-2]. 

�	�������  ������	�
��
�  �����  ���	�	  �	�	�����  F5G 
��	�	�%
��  �
����
� ��  �  �  ����	�  2023-2027 �� . ETSI ��
������  
�	��
�  ��������
���  ���!����
�  �����  F5G Advanced. "
��
� -
�����  �	���	����  �����  F5G Advanced �����
�
����  	���
�  �  �	 -
�	4 5  �����  ����	�	�  (��� . 1) [3]. 2	�	������ �	  �  ����  ����	 -
�
�  F5G – �
�������
�  ������	�
��
�  ���	�	�	�	��
�  �	����  
eFBB, �
�
����	�
��	�  �
��%�	�  ����	��
������  �����  GRE �  
���	��
�  	��	�	�	�	��
�  �	��������  FFC, �	�
����
  ���  �	�
�  
����	�
  – ����  F5G Advanced �	�%�
  ��
�  �	���  3�	�	��!�
�� , 
���
��  �  	����	�����
��  	  ��	��  �	��	���� . 

�
���  �����������
�  ������ , �
�  �	�	��
��!�����  �  �
� -
��� �
� /���������
�  �	������
��� , ��	�
�����
�  #�������  
��4�� , ������	��
�  ��
���	�� , 	��
!�
�  ������  XaaS, ���
��� -
����
�  �  �� ., �	���  ����:�����  �  �����
�  �
�
���������
�  	�	 -
�
�  ����	�
��� . &!��
�
�  3�	 , �	�
�  ����  �	�%�
  �
�  �	���  
��	�	���
��  �  �	���  �
���
�� , �	��
���  ������5  �
���%��  �
 -
��	� �	 , �
��	� �	  3�	  ����!����  �	��	%�	 . 8���  �
�%�  �����  
�
���
��
��  �
  �!��  �����!����  ��  �
����	�  �  �	��!����
  �	��! -
�
�  �	!�� , 
  �
�%�  ��
���  �	���  3�	�	��!�
�� . 
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���� 
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������
������  ���
  
���
�  �
�������  

 
��

!��������	  ����  
��������� ���  

��"
����
	

#
����
�� 
	  
  
������
��

FTTRoom, FTTThing 
��������$  ���
"����	  

����

 
��� . 1. "
��
������  �
������  �����  F5G Advanced (���	!��� : ETSI) 

6 �	��
��  ������
����  	��	�  ���%�4��  ���  �
� ������  
3�	�5���  �����  F5G, ��	�����  
�
���  �
�	�
�  �
��
������  �
��� -
���  �����  F5G Advanced, �	�
�
�
  	�	����	���  �	�
�  	���!�����  
����	�	��� , �
���  �
�  800G+ OTN, OXC, 50G-PON, FTTRoom, 
FTTMachine, 
  �
�%�  �����	�	��	�  ����	�	���  WiFi 7. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ����'	�
 , � .� . $	�	�����  �����  ������	�
��	�  �����  F1G-
F5G. ' . 1 // $���
�  ���� . – 2022. – 9 8. – 8. 34 – 40. ' . 2 // $���
�  
���� . 2023. – 9  1. – 8. 36 – 46. 

2. ����'	�
 , � . 8�
��
����
���  �����  ������	�
��	�  �����  // 
8�
��
��
  �  �
!����	 . – 2023. – 9  8. – 8. 44 – 48. 

3. Fixed 5th Generation Advanced and Beyond; ETSI White Pa-
per. – 9  50. 2022. 
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F5G ADVANCED NETWORKS 

Roslyakov A.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

It is proposed a brief overview of the basic directions for the 
development of F5G Advanced networks. 
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�%�	��%�)�  �)��
�����%����  �&�)�0����  
�-  ���������  	�-���  -���)��  

'
���	�&	�-�	�)  

��������  � .
 ., ,���������  � .� ., ���������  � .! .,  
"�)�����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$����
�
��	�  �����!���	�  �������  	��	�����  �  	��
���  
«���
� » ����	����  �  #��������  ��4�� . 6  ��
�����  ���  �  	����  
�������  ��	%����	  �
�	�
�  3�����	����	�	� , �	�	�
�  ����4
5�  
�	� �	�
����  	�  	�	�!
���  ��	��  �
�	�
  �  �	�	4 5  �����
� �
�  
����	�
�  ����
�	� . *��
�	  �	� �	�
���  �	%��  ��	������  3�	�  
����
� , !�	  �	%��  ��������  �  �
���!�
�  ��������
�  �	���������� . 
�
���  3�����	����	�
  ��  ���5�  �
�
�	�  �����  �  �������  ���	�  �  
�	3�	��  ��  �	���  ����
���	��	  �	���	���	�
� ��  �  ���
���� ��  
�	� �	�
����� . 7
���
  ��  �
  �
����
��
�  ��	�
�����	�� 5  
«���
� » �
�	�
�  3�����	����	�
  �������  �	� ���  ���
��	�
�  
�
��
� , 	��  ��	%�
  �  3�����
�
���  �  	����%��
��� . $����
�
����  
�����  �
�
!�  ��
���
���  «���	�	  �	�
 » ���  «���	�	  	���
 » �  
�	�	4 5  �����
4����  	�
!�
�  �
�	�
�  3�����	����	�	�  �  «�� -
�
� » �
  �
��  
��	�	��	�  �����	�	��	�  �����
���  (��� . 1). $�� -
��
��
  ��
���	�
�
  �
  �
��  �������
� �	�  ��
��	��
 , 	���
��	�  �  
�
�	��  [1]. 6�
!
��  ��	���	�����  
�
���  ������
  �	���������	  
����	�	�	  ����
�
  �  ���	� �	�
����  ���	��
�	�
���  /
���� , �  �� -
��� �
��  �	�	�	�	  �����  �
���
�  �
����  �
��
� , �	���%
4��  ��� -
�����
�  ��
!����  !
��	�  ���	��	�	  ����	�	�	  ����
�
  �  ��
!����  

�������  ����
�
  �
  3���  !
��	�
� . 6  ��%���  �	���	��  ��	���	 -
�����  ��
������  ������	�  �	���������  �  �
���
��	�	  ����
�	� . 
$��  �	��
�����  ������	�  �����
��
  !����  ���  WiFi, #�������  �  
�	��� �	�  ����	%����  �����
��  	�	��4����  �	� �	�
���5 . 
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��)!'�!)

,� -$��%��) ���
./01�(�$(�')�'!2

�3��!

45
��67�
�'��)�($�

&�)'!*�)!��

8��*9!��!�4:��!+�
'�*�)"��'�*�'�7

8
�')3�����
�'���;!��!


<( $�(�#��������
�*��$��-�����

'�*�)"

�")�(�#�
��!$)'��'�*�'  

��� . 1. 8���
  
��	�
��!���	�	  	�	��4����  	�  	�	�!
���  �
�	�
  �
�	�
�   
3�����	����	�	�  �
  �
��  «���	� » �����
���  

$����
�
��	�  �������  �	��	����  ��	��	  �  3�	�	��!�	  ��
 -
���	�
�  
��	�
��!���	�  ����
���	��	�  ����	������  �	� �	�
�� -
���  	�  	�	�!
���  �
�	�
  �5�
�  �
�	�
�  3�����	����	�	�  �  ��� -
��
���  ��  �  «���
� ». 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ����'	�
 , � .� . &������
� �
�  «���
� » �����
��
  �  �
�	 -
�	�  �������  // #��	�	������
��	��
�  ����	�	��� . – 2022. – � . 20. 
– 9  3. – 8. 72 – 78. 

DEVICE FOR AUTOMATIC NOTIFICATION OF THE 
END OF WORK OF HOUSEHOLD APPLIANCES 

Roslyakov A.V., Lazurchenko N.S., Sterlikov A.D.,  
Chemnakov A.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

It is proposed the device for automatic notification of the end of 
work of household appliances based on a wireless "smart" set-top box. 
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&
����	
�  ����	����  )�0��  (
�  «�
��� » 
&	�%��)��  �  -���)��  �������  

��������  � .
 ., (+��)��  ! .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 $0&�#  �
  	��	��  �������
� �	�  ����
  [1] �
��
�	�
�
  
�����  «���
� » �����
�	�  �  �
�	�	�  ������� , �	�	�
�  �	��	��5�  
��	��	  �  3�	�	��!�	  ��
���	�
�  «���
� » �	� /	��� . 2��  �	� -
���%��  ��  �
�	�
  �  ��
��	��������  �  �	� �	�
�����  �����
�
����  
��	��
���
�  ��
��	��
  #�������
  ��4��  (��� . 1). 

 
��� . 1. ����������
  ��
��	��
  IoT 

2��  ��
���
���  ��
��	��
  �
������	�
�
  ��
  �����
� �
�  
������
 . $���
�  ���	� ������  ���  �
���4����  �������	�	  ��	 -
��
���	�	  	�����!����  ($* ) �����
�	� , �
�
  �
��
� , 3���	����
  
������ . 6�	�	�  – ���  ��
�����  ������  �  ��  ����
���
��� . �
��
�
 -
�
�
��	�  �������	�  $*  ���  �
�	�
  �  ���	�  �����
��	�  �
���4
 -
����  �  �����
� �
�  �	�������
�  (Docker), !�	  ���	4
��  �	���	�  
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������ , ���
������  �
�����	�����  �  ����	��
�����  �	��	%�	��  
����	������	�	  �
���
���	�
��� . 

����	�
���  �  �����
� �
�  ������
�  �����54�� : 8�����  1: 
*8  – ���*8  8����� , ALT Linux Server, Ubuntu Server 22.04 LTS 
(�5�
�  ��  ��� , �����
� �
�  ���
�	��
 , ���  ��
��!���	�	  ����� -
����
 ); ���
  CPU – 4; 	���
����
�  �
���  – 4 0� ; ����  – 40 0� ;  
IP – ��
��!����� , ������� . 8�����  2: *8  – ���*8  8����� ; ALT 
Linux Server; Ubuntu Server 22.04 LTS (�5�
�  ��  ��� , �����
� �
�  
���
�	��
 , ���  ��
��!���	�	  ���������
 ); ���
  CPU – 2; 	���
��� -
�
�  �
���  – 4 0� ; ����  – 40 0� ; IP – ��
��!����� . 

6
�	����	  ������	�
���  �
�	�
  ��
��	��
  �  �	���
������ -
�	�  ������	�  �
����	���  �  ��	���%��
���  «'����
�  ��
� » ���  
�	���	��  ��	�	�  ��
�����  �	�	!�
�  ��	����	�  �  �	�	4 5  «�� -
�	� » �����
���  �  �	�	��� ����  [2]. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ����'	�
 , � .� . &������
� �
�  «���
� » �����
��
  �  �
�	 -
�	�  �������  // #��	�	������
��	��
�  ����	�	��� . – 2022. – � . 20. 
– 9  3. – 8. 72 – 78. 

2. $����
��
  �  �	�	��� ���� : �
����  �
  �	�����5  �	���  
9 217695 �	������	�  �����
��� , �$�  G07C 1/16 G07C 3/14 F25D 
15/00 F25D 9/00 / �	����	�  � .6 .; �
������  �01*&  6*  $0&�# . – 
9 2022133681; �
�����  21.12.2022 � ., 	������	�
�  12.04.2023 � . 

INTERNET OF THINGS PLATFORM FOR “SMART”  
SET-TOP-BOX FOR HOUSEHOLD APPLIANCES 

Roslyakov A.V., Efremov D.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report presents the Internet of things platform for “smart” set-
top-box for household appliances. 
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���
�,  ,�(�	*��  )  %��
����  FRONTHAUL  
��  -�,�  %���  TSN 

��������  � .
 ., ������)��  
 .
 ., ����������  
 .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �	��� �
�  �����  5G ���  ��
���
���  ��������	  �������
  
��
���	���	�  ����  Fronthaul �����	  �
������
�  	���!�����  �����  
�����  �����
�
����  ���	� �	�
�  ����	�	��5  �	���������
�  �� -
���  Ethernet, �����!�
�  �  �
���%�
�  TSN [1], �	�	�
�  �  3�	�  ��� -
�����  ��  �	�%�
  ����
�
�  100 ��� . 

8���  TSN 	�����!��
5�  ���  �����!���	�	  ��
���
  %������  
�
�
����  �
���%��  �  �	���  �
���	� . 8��	��
�  �
���%�
  �  ����  
TSN ���5!
��  4 �	��	����
  (��� . 1): 

8��	��
�  �
���%�
  = 7
���%�
  �����
!�  +  
+ 7
���%�
  �
���	���
�����  + 7
���%�
  	��
�	���  +  

+ 7
���%�
  �  	!����� . 

  
��� . 1. �	��	����
  ���	��	�  �
���%��  ��
���
  �  ����  TSN 

7
���%�
  �����
!�  	����	����
  ��������  ��	�	�� 5  �
�	� -
�	�	  �	��
  �	����
�	�
 . 7
���%�
  �
���	���
�����  �
�����  	�  
����
  �����
!�  �  ���  	��	�	�	�	��
�  �����  	�
  �
��
  5 ���  �
   
1 �� . 7
���%�
  	��
�	���  	�����������  �
�	�	�  $*  �	����
�	�
 . 
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7
���%�
  �  	!�����  �
�����  	�  �
����
���  GCL �  �!��	�  ���
5 -
4��  �
��	�  ��	�� -��
���
 . +���  ����
�  ���  �	��	����
  ��
��� -
!����  ������	�
��
�  �  ��  ����	  	�������� , �	  �
���%�
  �  	!��� -
��  �������  �	��
�	!�	  ��	%�	�	  ���	���	���	�	  
�
���
 . 

2��  3���  �����  �����
�
����  ���	� �	�
�  �
���
��!�����  

��
�
�  ��	���  �����	�	  ��!�������  (Network Calculus) [2], �	�	 -
�
�  �	��	����  �	��
�	!�	  ��	��	  �	��!��  �������  ��
���
  �
 -
���%��  �  �	����
�	�
�  TSN �����  (max,+)-�������  �������  ��� -
�	�  �	���������  E(t) �  ����	�  	����%��
���  F(t). $
�
����
  ��� -
�	�  	����%��
���  	�������5���  �
  	��	��  �	��
��	�	  �
����
���  
�
�	�
  �	����
�	�	�  TSN. 6 �	��
��  ������
����
  ���	���
  �	 -
��
������  �
�	�	  �
����
���  �
  	��	��  ��	�����  ������
  	��
�� -
!����  �
  ����	�  �  �
�  ��
���
���  �
����
��� , 
  �
�%�  �
  ��� -
��� �	��  �  �	����	�
��� �	��  	���
���  �
�	��
�  ��5�	�  �	� -
���
�	�
  TSN �  �		��������54���  ���	�����
�� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ����'	�
 , � .� .  �����
� , # ." ., #���.��� , : . ., /����� -
��
 , � .� . TSN – ����  +thernet, !��������� �
�  �	  �������  // #��	 -
�	������
��	��
�  ����	�	��� . – 2021. – � . 19. – 9 2. – 8. 187 – 201. 

2. ����'	�
 , � .� . C����	�  ��!�������  (Network Calculus) �  ��	  
����������  ���  	�����  �����
�  �
�
���������  / � .6 . �	����	� , 
� .� . ,
���	� . – 8
�
�
 : $0&�# , 2019. – 222 � . 

DELAY ANALYSIS IN THE FRONTHAUL SEGMENT 
BASED ON TSN NETWORK 

Roslyakov A.V., Gerasimov V.V., Frantsuzova V.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report proposes using the Network Calculus mathematical 
apparatus to determine the upper bounds of delays in a TSN-
based Fronthaul segment 5G networks. 
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&	�
������  �����
����  

�
+��&
��%�	�)����  DWDM  

)  ������

������������  %����  

%��������  ! .� ., �����  � .
 . 

(*���)�	��  ���������
�����  ���
�������  �����  ����8���' ) 

�����	������
��	��
�  ����	�	���  	�
�
�
5�  ��
!���� �	�  
�������  �
  	��
���
��5  ��������
  �����  ����������� . 6  �
��	� -
4��  ����	�  �������  �
��
�  ����	�	���  ����%��
5�  ����	�  	� -
�����
��� , ���  �  �
%�
�  �	�	�  �	��!����	  �����
�
��	�  ���	� -
�
���  �	��
��
��  �  �������  �
  30–40%. 6 �����  �  3���  �	����  �	 -
��	�  	  �	� , �
�  �3�	�	���  ������  �������  ��  �	� �	  �
  	��
�	���  
���	��
��� , �	  �  �
  ��  �����
!� . 

��� ���������	�
���  xWDM (�  ���	� �	�
����  ����  �	�� ) 
������
�����  �	�	�  ����	�	��5 , �	�	�
�  ���	� ������  ���  �����
 -
!�  �	� �	�	  �	��!����
  �
��
�  !����  	���  	��	�	�	�	��
�  �
 -
��� , ���	� ���  �
��
�  ����
  �	��  ����
 . xWDM ��������  ������ -
����	�  �
  ���	�������  ���  ����	�	����  ���	������  �	  	���!� -
��	��  �	�	��� , �  �
  ���	�������  ���  �	����
5���  ��	�	���  �	  
400 0��� /c �
  1 �	��	�	�  �
�
�  [1]. 

xWDM ���5!
��  �  ����  �
��
�  �	��
  ��� ���������	�
���  
�	  ����
�  �	�� : CWDM �  DWDM. 0�
��
�  	���!��  �
��
�  ��� -
�	�	���  �	��	��  �  �	� , !�	  DWDM ���	� ����  ��� ���  ������
�
  
����  �	��  (0,8 ��  ��	���  20 ��  �  CWDM), �  �
  �!��  3�	�	  �����  
�	� ��5  ��	������5  ��	�	��	�� , !��  	�	���	�
���  �
  ����	�	 -
���  CWDM. 

�
���  	��
�	� , ��  ����
  ���	� �	�
���  �
���!
���� : CWDM 
	�
!�	  ���	� ������  �  ����� , ��  ����	�
��� �
�  �  ����	�  ��	�� -
���	�  ��	�	��	��� . DWDM �����������  �  �
�	�	��	�����
�  
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�����	����
�  ����� , �
�����
� �
�  �  ��%���
�	��
�  ����� , ���  
���������  �����
!
  �	� ���  	�:��	�  �
��
�  �
  �	� ���  �
���	� -
��� . 

$	��	� ��  �
���
����
5���  �
�	�	�
���%���
�  ���� , �	�  
��  �
�
!�  ���������  	�	���	�
���  �
  �
��  ����	�	���  DWDM. 

,����
�  1 
��� �������	�  

/
�
����������  
DWDM Modultech DWDM OptiCin 

�	��!����	  �	�	�	�  1 1 
�	��!����	  �
�
�	�  8 8 
�
�	!��  ����
  �	��  1531,90 – 1553,33 ��  1529,55 – 1535,04 ��  

6�	���
�  �	����  2,4 2�  2,8 2�  

"
��
�����	��  >50 �1  >50 �1  

�
�	!
�  ������
���
  *�  0 �	  +70°C *�  0 �	  +60°C 

�	!�	��  l  ± 0,01 ��  ± 0,05 ��  

�
����
� �
�  G500 �6�  H 300 �6�  

 
2��  �
�	�	�
���%���
�  ������  �	� ��  �����	!�����  	��
 -

���  	�	���	�
��5  	�  ��	���	������  Modultech, ���  	�  �����
�
 -
��  �	� ���  ��
�
�	�  ����  �	�� , !��  	�	���	�
���  ��	���	����
  
OptiCin. 

�
���  	��
�	� , ���  	��
���
���  �����  �	� ���  �����������  
�����	!�����  ��	��  	��
�  ����	�	���  DWDM, ��
�	�
��  3���� -
����	��  ���	�����5  �	� �	�	  !���
  �
�
�	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. (������
� , " . . �	�������  ���	�	������
��	��	�  ����  
�
�  	��	�
  �
��
�	���  ��������	�
��
�  �	�����!�����  ������  ���� -
�������  �  ���	����  ����	�	�  3�	�	���� : �	�	��
���  / +.8. 1	� -
�
�	�
 , 2 .0. "��	��� , 7.1. /��� ����
� . – +�
��������� : &�0&$8 , 
2022. � 138 � . 
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APPLICATION OF DWDM MULTIPLEXING 
TECHNOLOGY IN INFOCOMMUNICATION 

NETWORKS 

Plotnikov D.S., Sharov M.V. 

(Ural State University of Railway Transport) 

This article describes the technology of information transmission 
via fiber -optic communication lines, as well as describes the 
main multiplexing technologies for channel compaction. 
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&2�  656.078 

&	�
������  ������

������������  
�����
����  &	�  �%%
�(�)����  

�����	�	�)�����  
���%����%���  %�%��
  
&	�(&	�����  

,������  
 .
 ., ��������  
 .� . 

(*���)�	��  ���������
�����  ���
�������  �����  ����8���' ) 

"
  �
��
�  �	����  ��	���	���  �
������  �  	��	������  ���	 -
�	������
���  – �������  ��
����� , 	��
�	���  �  �����
!�  ���	� -
�
��� . 1�
�	�
��  ��  �
�����5 , ��
�	  �	��	%�	  �	�������  ����� -
���	�
��
�  �	�����!�����  ������  ����������� . 6  �
��	�  ���!
�  
��	���	���  
�
���  �	�	 , �
���  	��
�	�  ����������  ���	�	��� -
���
��	��
�  ����	�	���  �	%��  �
�  �	����	  ���  ������	�
���  
��������	�
��
�  �	�����!�����  ������  ����������� . 

2��  �	��
���  ��������	�
��
�  �	�����!�����  ������  ���� -
�������  ��	��	���
  �
��
�	��
  ���	��
��	��	�  �
�
  ��
���	�
 -
��� . ;�
  �
�
  �
��
�  �	��	��  ��  	�	�4���
�  �
��
� , �	�	�
�  �� -
�	� ��5���  ���  �
��
�	���  ��
�	�  �
  �
���!�
�  ��	����  ���
��� -
���  ������������ . 6
����5�  �
�!��5 , �	��������	�
���5  �  
���	��
���	�
���5  ���	��
��� . 

$��  
�
����  ��������	�
��
�  �	�����!�����  ������  ����� -
��5���  ���	�
  ���	�	������
��	��
�  ����	�	��� , �	�	�
�  �	 -
��	��5�  	�����  �������  �
���!�
�  �
��	�	�  �
  ���������  �
���  
������ : 

1) 	����
  �������  �
��	�	�  �
  ���������  ��������	�
��	�  
�	�����!���	�  ������
 ; 

2) �
��
�	��
  ���	��!���	�	  ����������
���  ���  	�����  �	 -
��!�������
�  �  �
!�������
�  �	�
�
����� ; 
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3) �!��  ���������  �  �
��	�	�  ���	�	������
���  �  ��  ���� -
���  �
  ���������  ��������	�
��	�  �	�����!���	�  ������
 . 

��
���  ��������	�
��
�  �	�����!�����  ������  �  ���	� �	 -
�
����  ���	�	������
���  ��	�	�������  ���%���5  �����%�� , �	 -
�
����5  ����
��� �	���  �  ���!����5  ��	����	�  �
  ������� -
���� . #��	�	������
��	��
�  ������
 , ����54����  	��	�	�   
��������	�
��
�  �	�����!�����  ������  �
  ����������� , 	����� -
!��
5�  ��	�  �  
�
���  ���	��
���  	  �
����
� �	�  �	�	��  �  ��	�� -
�	�������
�  ��	����
�  �  ��%���  ��
� �	�	  ������� : 

·  ���	� ��5���  ���	�
  ���  	�����  �������  �
��	�	�  �
  
���������  ��������	�
��	�  �	�����!���	�  ������
 ; 

·  �
��
�
�
�
����  ���	��!�����  ����������
���  ���  	�����  
�	��!�������
�  �  �
!�������
�  �	�
�
����� ; 

·  �!��
�
5���  ���������  �  �
��	�
  ���	�	������
���  �  
��  �������  �
  ���������  ������
 . 

6  �	�������
�  ���	����  ��	���	������  ��	������  ������� -
��  	��������	�
�  �
����
� �
�  �	�	��  �  ���!���  ������	�� -
�	�
���  ��	��  �	�����!�����  ������ . 2��  3��������	�	  ���
��� -
���  �  
�
���
  �
���  ������  ���������  �������	�  ���	�	������
 -
���  ���
��  ��5!���5  �	� . *�	  �	��	����  	��
�
�
�
�  �	� ���  
	�:��
  	���
����	�  ���	��
��� , ��	�����	���  �
��	�
  ����� -
�	�  �  �	��
�
�  	����
� �
�  �	����  ������	���	�
���  �	����� -
!�����  ������  ����������� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. (������
� , " . ., %�
���� , � ./ . ��
���
���  �������	�  �� -
�	�	������
��	��
�  ����	�	���  ���  
�
����  ��������	�
��
�  
�	�����!�����  ������  �����������  // 6������  ��
���	��
  $	�	� -
% � . – 2022. – 9 5 (95). – 8. 66 – 71. 
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APPLICATION OF INFO-COMMUNICATION 
TECHNOLOGIES IN THE STUDY OF INTEGRATED 

LOGISTICS SYSTEMS OF ENTERPRISES 

Lazukov V.V., Sannikov V.A. 

(Ural State University of Railway Transport) 

The article discusses the impact of infocommunications on the 
analysis of integrated logistics systems in an enterprise. 
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�%%
�(�)����  	�-���  ����	����  )�0��   
% &�
�0+/  &	��	�

�  TINKERCAD 

�������  � .� ., ���/��  ( .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$�	�����	  ������	�
���  ������	���	�
���  IoT �
  �������  
�
�!��
  ���%����  RIP �  �	��
��  �  �	�	4 5  Arduino. 6 �
��	�  �
 -
�	��  �	���5!��  �����  �  �	�	4 5  �
����	�  ��
�
  �  ���	� ����  
��	��	�  �	�  Arduino ���  ���
������  �����  ����	��	�
��  �  ��	 -
��
���  �	�����	�
���  Tinkercad (��� . 1). 

 
��� . 1. 2
�!��  ���%����  �	  ��	�	��	�  �
��	��	�  

'�	�
  �	�	������ �	  �	���	��  ����!����5  ����� , ��%�	  
����  ��
��  Arduino Uno, USB-�
��� , �
�����5  ��
��  ���  �
��� , 
����	��	� , ������	�  (�5�	�  ��
!����  	�  100 �	  1K), �
�!��  ���%� -
���  PIR �  ��	�	�
  �
����	�  ��
�
 . 
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2��  ��	�
  �
���
  �  ��� 5  �	���  �	��	��	�	  ���!����  �
�	�
  
�  ����!���	�  ��
�	�  Arduino Uno �	%�	  ���	� �	�
�  �����
��
�  
��
��  Instructables Arduino. $��  ��
� �	�  ��	���  ��%�	  ��	���	 -
�
�  �	�  ��  	��
  �	�
  Tinkercad Circuits ���
���  ��	  �  ����	�  3����  
�  ��	��
���	�  	�����!����  Arduino ��� , �
%
�  ��	���  �
������  
(������
  ���� ), 	���
�  �	��!���
�  �
��  �  �	�	4 5  Arduino. 

$	���5!��  USB-�
���  �  �
��
�  ��
��  �  �	��  �  ���5  �� -
��������	�  ��	��
���	�	  	�����!���� . 7
������  �	�  �  �
��5 -
�
� , �
�  ����	��	�  �
�	�
���� . "��	�	�
�  �
�!���  ���%����  PIR 
�	��
���5���  �  �����  ����������
��  �	�����	����
��  ���  ���� -
�����  !��������� �	���  �  ��	�	�%���� �	���  ����
�
  
����
��� . 

2
���5  �	���  �	%�	  ���	� �	�
�  ���  ��	�������  �
�	�
 -
�	��
�  �
�	�  �  ���������
�  $0&�# , ����
��
�  �  ��	�����	�
�� -
��  �  �	�����	�
���� . 

RESEARCH OF THE INTERNET OF THINGS USING  
THE TINKERCAD PROGRAM 

Gasanov R.R., Glushak E.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

In this paper, a study of the functioning of the IoT is carried out 
using the example of a RIP motion sensor in a room using 
Arduino. By default, the sensor reports a low signal, reads the 
amount of ambient infrared light penetrating, and then triggers a 
high signal for a certain period of time when the light levels 
change, indicating movement. He can tell if there is movement in 
the room, but cannot determine the distance. This model can be 
used to carry out laboratory work in the disciplines of PSUTI 
related to design and modeling. 
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������  �  ��
&��%����  ��%�������  
	�%%��
�%�)����  )  �%
�)���  ����
�  

%&����� -,�

�  (
�  ��,���	-���
+���  
%�%��
  

���'�����  � .	 ., ��/���  $ .� ., ���������  � .� .,  
�������  � .� ., ��������  � .� ., 4�)�+���  � ., ., ��/����  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

�
���
����
����  �	��	%�	��  	�����  �  �	�����
���  !
��	� -
�	�	  �
��	��
�	�
���  �  ������
�  �  ����	�	����  	��
�	���  �	��� -
�
�  �
��
�  UW-OFDM/ZT-OFDM �  UW-DFT-s-OFDM/ZT-DFT-s-
OFDM ���  ��  ���	� �	�
���  �  ����		����
� �
�  ������
�  �	��� -
!�����  �������	�  �	���������
�  �����  �����  5-�	  �  6-�	  �	�	����� . 

6��������  �������
�  �
��
��	�  ����	�	���  	��
�	���  ��� -
�
�	�  ���  �����
!�  �
��
�  �  ����		����
� �
�  �������	�
�  �� -
���  ����� , �  !
���	��� , �  ���	� �	�
����  ����
� �
�  �
�����	�  
(Unique Word, UW) �  �
������
�  ��	��	�  (Zero-Tail, ZT) [1] ���� -
����  
���
� �
�  �
�!�
�  �
��
������� . '
��	��	�  �
��	��
�	�
 -
���  – ���������  ���4����  ����4��  !
��	�
 , �
��
��	�  �	����	� -
����  �����	�  !
��	�
  ���  ����
��� �	�� 5  �
�	��	�  ����4��  
!
��	�
  �����
�!��
  [2]. '
��	��	�  �
��	��
�	�
��� , �  ��	5  	!� -
��� , ���%
��  ���	���	��  ��
��� �	�	  �  ��	��������	�	  �	��!� -
���  ��	�	�  ����
�	�  �����	���
���  �  ��������  �
%�
�  	��
��!� -
�
54��  �����	���
��5  �
��	�	� . 6  �
�	��  [3] ��������
  �
��� -
�
 , 	�	%�������54
�  �������  �	����	���	�	  �����
  ���  
��
���	���
�  ������� , ���%�4����  �  �
��
��  ��	�	����� , �	��
 -
���	�
��
��  ��
!������  �����
  ����4��  !
��	�
 . +���  �	�	���  
	  ���%����  �������	�  �
  	����� , �	  ��	��  ��
�  �	  ����
���  �	 , 
!�	  �	��
���	�
��	�  ��
!����  CFO �����  ��  ��� ��  0,5 ���  �	 -
�	��
�  ���!
�� . 
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�	�����	�
���  ���  	�����  �  �	�����
���  !
��	��	�	  �
��	 -
��
�	�
���  ��	�	���	�  �  �����  Matlab, ��	��
��
  ���  �	�����	 -
�
���  �
��
�	�
�
  �  �!��	�  �����!�����  �
��
� , ���������
�  �  
[4]. 6  �
!�����  ���	��
�  �
��
�  �
��
�
  �
���  �
�
����
 , �
�  
�
�����	��  ����	�	  �  	��
��	�	  �
���	�	  ���	��
�	�
���  ��� � , 
��	���  ��	���	�	  !
��	��	�	  �
��	��
�	�
���  CFO; ����
  �	�� -
�����  QAM; �	3��������  �
��������  �	�	�
  ��	����
���  S; �	 -
��!����	  ����
���  	��
�	���  �
��
�  100 (�
����  ����
 ) �  � .� . 

"
  ��� . 1 ��	��
%��
  ��
����  ����
�  8�*  �
���!�
�  �� -
�	�	�  	�����  !
��	��	�	  �
��	��
�	�
���  ���  UW-OFDM �  UW-
DFT-s-OFDM. $	��!���
�  �
��
�  �	��	��5�  ����
�  �
�	�  	�  
3��������	���  ���	� �	�
���  �
��
�  ���	�	�  	��
�	��� . 

 
��� . 1. UW-OFDM, UW-DFT-s-OFDM; Nfft =256, CFO =0,5:  

+ – CP-based technique; ´  – moose (preamble-based); * – classen (pilot-based) 

�������
����  
��������  +� ����  ������  ���+������  ������ -
�	��  0�����
��  ��'  ���������
�����  �������	�  �������  ������ -
�	��  ������  – 	��������
  ���	  (#$ -1006.2022.4). 
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1. �7�) , , . 8���  6G. $��  	�  5G �  6G ��
�
��  �
��
�	�!��	� . 
*�  �	���5!���
�  �5���  �  ��4��  �  �	���5!���	��  ����������  /  
� . 63� , $ . '��� , � . ��
���� ; ��� . �  
��� . 6.8. .����	�
 . – �	���
 : 
2��  $���� , 2022. – 624 � . 

2. Rebouh, D., Djebbar, A.B. and Besseghier, M. Blind joint CFO 
and STO estimation for FBMC/OQAM systems // IEEE Communica-
tions Letters. DOI: 10.1109/LCOMM.2023.3293392, 2023. 

3. Sarowa, S., Kumar, N. and Agrawal, S. "Performance Analysis 
of CP-Reuse based Estimation Technique for High Mobility Node," 
2018 International Conference on Recent Innovations in Electrical, 
Electronics & Communication Engineering (ICRIEECE), Bhubaneswar, 
India, 2018. – Pp. 1848 – 1852. 

4. Cho, Y.S., Kim, J., Yang, W.Y., & Kang, C.G. (2010). MIMO-
OFDM Wireless Communications with MATLAB. 

CARRIER FREQUENCY OFFSET ESTIMATION AND 
COMPENSTATION IN THE CONDITIONS OF THE 
SATELLITE-EARTH CHANNEL FOR LOW-ORBIT 

SYSTEMS 

Salnikov R.O., Meshkov I.K., Gizatulin A.R., Kharenko A.A., 
Sultanov A.H., Timofeev A.L., Meshkova A.G. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The paper considers the possibility of estimating and 
compensating carrier frequency offset in systems with the 
technology of processing useful data UW-OFDM/ZT-OFDM and 
UW-DFT-s-OFDM/ZT-DFT-s-OFDM, when they are used in 
low-orbit systems of space segments of 5G and 6G convergent 
communication networks. 
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%&�%�-  %��*����  PAPR )  �%
�)���  )
�����  
'������  (�&
�	�  &	�  &�	�(���  (�����   

% ��,���	-���
+���  %&������)  

���'�����  � .	 ., ��/���  $ .� ., ���������  � .� .,  
�������  � .� ., ��������  � .� ., 4�)�+���  � ., ., ��/����  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

�
���
����
����  ��	�	�  ���%����  	��	�����  �
����
� �	�  
�	4�	���  ����!
��	�	  ����
�
  �  �������  �
  	��	��  �
���!�
�  
����	�	���  	��
�	���  ����
�
  �
  �
��  OFDM �  DFT-s-OFDM �  ��  
�������
�  �
��
���  �  ���	����  �������  ��
!���� �	�	  �	����	� -
��	�	  �����
  �  �������	�	�  �
�
��  ����		����
� �
�  ������  ����� . 

$��  ����
�������  �
��
�  �	  �������	�
�  �����  �����  �
 -
���%��  �  �	����	�����  �����  – 3�	  ��
  	��	��
�  �
�������  �
�	 -
�
  �
�
�	� , �	�	�
�  �������  ����
���  �  �������
�  ����� . *��	 -
�����  ���	�	�  �	4�	���  �  �������  (PAPR) 	�
!�	  ���	� ������  
���  �
�
����������  �	���
���  	���
54��  OFDM-����
�
 . ��	��  
�	�	 , ������
  OFDM �������  %����	�  !
��	��	�  �����	���
���  �	  
��
�����5  �  ������
��  �  	��	�  ����4�� , �	��	� ��  �	�����4��  
����5���  ���	�	�	��
�� . 8���	�
��� �	 , 	��  !��������� �
  �  
���	� �	��  ���4���5  !
��	�
  ��%��  �����
�
��
�  �  ����� -
�
��
�  ����
�	� . 8��4����  !
��	�
  �	%��  �	�������  �� -�
  3� -
����
  2	����
  ���  �� -�
  ���		���������  !
��	�  �����	���
  ���� -
�
�!��
  �  ��������
  [1]. 2��  �	�����	�
���  �
�
�
  ������� -
7����  �  �
�	��  ���	� ������  �	���  ������	�	  ��� ��
  �  �
�� -
����	�  �
���%�	�  �  ������54�����  �	  �������  �	3��������
�� . 
�
%�
�  �
���%
��
�  ����
�  �	����������  �	  
��������  �  �
��  
���
�����
��  ���!
��
��  ���������  �������  	��	��	�  �	�	�
  
!
��	� , !�	  ����	���  �  �
���
��5  �3��� . �	����  �
�
�	�  TDL 
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(Tapped Delay Line, �
�
�
  ������
!���	�  �����  �
���%�� ) [2] 
	��������
  ���  �	��	�	  ��
�
�	�
  !
��	�  	�  0,5 00�  �	  100 00�  �  
�
����
� �	�  �	�	�	�  ��	����
���  2 00� . 2	����	�����  ������  
���  �
%�	�	  	��	�
  �
�
�����������  ��
���!���	�  �	��	�  ������
  

(Jakes) �  �
����
� �
�  �	����	�����  �����	�  Df , ���  0 .Df v l=  

#���
��	��	�  �	�����	�
���  �
�	  ��	�������	  �  �����  
Matlab �  ���	� �	�
����  �����!�����  �
��
�  ��  �
�	�
  [3], 	� -
�	��
�  ��  �	�	�
�  – �	��!����	  �	�����4�� , �	���	�  �	������� , 
����4
�  !
��	�
  (4,8 00� , [4]), �	���  �
�
�
  (AWGN, TDL [2, 5]) 
�  � .� . �
�  �
�  �	����������  �
�
�  ���  �����  �	  �������	� , �
�	�� -
4����  �
  ����	�  	�	�	����	�  	����� , �	  ��
!����  ��	�	���  ��� -
���
����  �
  7556,2 � /�  ���  27202,32 �� /!  (�
�	�
  	����
  600 �� ). 
"
  ��� . 1 ��	��
%��
  ����
�  ��
���	�  PAPR ���  �
�
�
  �  ���
�  
�
���	�����  ���	� , 
  �
�%�  �
�
�
  TDL_C. $	��!���
�  �
��
�  
�	�	���  	  �	��	%�	���  ��
!���� �	�	  ���%����  PAPR. 

% %&' ( (&' )* )*&' ))
+,-./01/23,4-5,6+17,468-0916:;<=

>

>&'

?

?&'

@

@&'

'

'&'
)* /?

ABCD
B<DE
ABCD6F16E+
CBG/ABCD
CBG/ABCDF1E+
HI

C
BG/ABCD

JG
C

BG/ABCD

  

E
E

C
B

 
       �      �  

��� . 1. 0�
����  PAPR ���  ����  ������
�����
�  ����	�	���  	��
�	��� :  
�  – �
�
�  AWGN; �  – �
�
�  TDL_C QAM-16, �
��������  �	�����4��  – 30 �0�  

�������
����  
��������  +� ����  ������  ���+������  ������ -
�	��  0�����
��  ��'  ���������
�����  �������	�  �������  ������ -
�	��  ������  – 	��������
  ���	  (#$ -1006.2022.4). 
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5. Lahdenperä, J. On Feasibility of the UE Power Saving Signal 
for the 5G New Radio // Master’s Thesis, 2019. 

A METHOD FOR REDUCING PAPR UNDER THE 
INFLUENCE OF THE DOPPLER EFFECT WHEN 

TRANSMITTING DATA FROM LOW -ORBIT 
SATELLITES 

Salnikov R.O., Meshkov I.K., Gizatulin A.R., Kharenko A.A., 
Sultanov A.Kh., Timofeev A.L., Meshkova A.G. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The paper considers a way to reduce the PAPR coefficient of the 
emitted signal of various signal processing technologies based on 
OFDM and DFT-s-OFDM and their hybrid variations under the 
influence of a significant Doppler shift in the channels of the 
satellite channel of low-orbit communication systems. 
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	�%���  )�	�����%��  &��)
����  -���)��  
�.�-��  )  �%
�)���  )
�����  '������  

(�&
�	�  &	�  &�	�(���  (�����   
)  ��,���	-���
+���  %&������)��  

%�%��
��  

���'�����  � .	 ., ��/���  $ .� ., ���������  � .� .,  

���*������  $ ., ., ��/����  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

$�	���	�����  �
�!��  ���	���	���  �	�������  ���	�	�  	��� -
��  ���  �
���!�
�  ����	�	���  	��
�	���  ����
�
  �
  �
��  OFDM �  
DFT-s-OFDM, 
  �
�%�  ��  �������
�  �
��
���  �
  �������  ��	�� -
�	��������  ������5  ��
!���� �	�	  �	����	���	�	  �����
  �  �
�
 -
�
�  ������� -7���� , 7���� -�������  ���  ����		����
� �
�  ������ . 

$��  ����
�������  �
��
�  �	  �������	�
�  �����  �����  �
 -
���%��  �  �	����	�����  �����  – 3�	  ��
  	��	��
�  �
�������  �
�	 -
�
  �
�
�	� , �	�	�
�  �������  ����
���  �  �������
�  ����� . 2	��� -
�	�����  3�����  �	��	���	  ������  �
  ����4�5  !
��	�� , �
��  �  �
� -
�	�  �	�����4��  !
��	� , �������  ��  �  �	%��  �	��
�
�  �	����  
��%��  ����4��� , �
�
�
�  ��%�
�
� ��5  ������������5  (ICI). 
$��  �����
!�  ��	�	�  ����
�	�  �����	���
���  �	  �������	�  (SSB) 
���	� ������  �
����
�  �����
��
  �  ����	��!�	�� 5  	�  5 �	  160 �� . 
�
%�
�  �
���  �����  240 �	�����4��  �	  !
��	��  �  4 ����
  OFDM-
����	�	�  [1]. #����	  �	3�	��  �
���%�� , �  �	�  !���� , �
��
��
�  
�����	� , �����!�
 , 
  	�4��  BER ������
  ��
!���� �	  ���%
���� . 
;�����  2	����
  	!��  �
%��  ���  	�����  ���	�	�  	����� , 	�	��� -
�	  ���  ����		����
� �
�  �������	�
�  ������ , �
�  �
�  �����  ��	 -
���
  �
���  �������	�  	��
��!��	  �  �	��  �
��	�����	���  �
����	�  
��
���� . 8�	�	��  �������
  �
����
� �
 , ���  ����  ����
  	�  30° �  
��%� . 6 3�	�  �	����  �	����	�����  �����  ��
�	�����  �
����
� -
�
� . +���  !
��	�
  ����
�
  �	��
�����  1,6 00� , �	  �
����
� �	�  
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�	����	���	�  ���4����  �	��
�����  	�	�	  7 �0�  (���  �
�	�   
500-700 �� ). 

�
���  	��
�	� , ������  ����
�
  ���4
���� , ������
�
�  �	��
 -
�
�  �  �	���
� �
��  ��
!������  !
��	� , ��������54�����  �	 -
�
� �
�  �����	���	� . 

�	�����	�
���  �
�	  ��	�������	  �  �����  Matlab �
  	��	��  
�
��
� , ���������
�  �  �
�	��  [2]. *��	��
�  �
��
� , ���	� ��� -
�
�  ���  �	�����	�
��� : �	��!����	  �	�����4�� , �	���	�  �	�� -
����� , ����4
�  !
��	�
  (4,8 00� , [3]), �	���  �
�
�
  (AWGN, TDL 
[4,5]), �  � .� . �
�  �
�  �	����������  �
�
�  ���  �����  �	  �������	� , 
�
�	��4����  �
  ����	�  	�	�	����	�  	����� , �	  ��
!����  ��	�	���  
������
����  �
  7556,2 � /�  ���  27202,32 �� /!  (�
�	�
  	����
  600 
�� ). "
  ��� . 1 ��	��
%��
  �
�!���
�  ����
�  ��
���	�  �	3����� -
���
  ���	�	�  	�����  �  �
�����	���  	�  	��	�����  ����
� /���  ���  
�
�
�
  �  ���
�  �
���	�����  ���	� , 
  �
�%�  �
�
�
  TDL_C. $	�� -
!���
�  ����� �
�
  �	��	��5�  ����
�  �
�	�  	�  3��������	���  
���	� �	�
���  �
��
�  ���	�	�  	��
�	��� . 

     
       �      �  
��� . 1. 0�
����  �	3��������
  ���	�	�  	�����  ���  ����  ������
�����
�  ����	 -

�	���  	��
�	��� : �  – �
�
�  AWGN; �  – �
�
�  TDL_C, QAM-16, �
��������  �	��� -
��4��  – 30 �0�  

�������
����  
��������  +� ����  ������  ���+������  ������ -
�	��  0�����
��  ��'  ���������
�����  �������	�  �������  ������ -
�	��  ������  – 	��������
  ���	  (#$ -1006.2022.4). 
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BIT ERROR OCCURRENCE UNDER THE INFLUENCE 
OF DOPPLER EFFECT DURING DATA TRANSMISSION 
IN LOW -ORBIT SATELLITE SYSTEMS PROBABILITY 

CALCULATION 

Salnikov R.O., Meshkov I.K., Gizatulin A.R., Vinogradova I.L., 
Meshkova A.G. 

(Ufa University of Science and Technology) 

This paper consists of calculations of the probability of a bit error 
for various signal processing technologies based on OFDM and 
DFT-s-OFDM, as well as their hybrid variations, on the subject 
of their ability to counteract the influence of a significant Doppler 
shift in the satellite-Earth, Earth-Satellite channels for low-orbit 
systems. 
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��	��������  �	�����  )  %���  TSN 

��������  � .
 ., ������)��  
 .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8��� , !��������� �
�  �	  �������  TSN (Time Sensitive Net-
working) [1], 	��������
  �  �
�	��  �	���
��
��	�  IEEE 802.1Q �  
���5!
5�  �	����%��  �����
!�  �
��
�  �  �
�
����	�
��	�  �
���% -
�	�  �  ��
� �	�  �
���
��  �������  �  �
!�����  �
��������  ��
� -
�
���	�  ����	�	���  Ethernet. 6  !
���	��� , ��
��
��  IEEE 802.1Qbv 
	���������  �����	�����	�
���5  �	  �������  �
�
�����  �����  �  
�	�
�������  �	����	�
����  �  �!��	�  �������  TAS (Time-Aware 
Shaper), ���
���54��	  �
�	�	�  �
��	�  �
  �
�	��  	!������  �	  �
 -
�
���  �
�
��	��  �
����
��5 , �
�	���	�
��	��  �  �
�  �
�
�
��	�  
������  ���
������  ��5�
��  GCL (Gate Control List). �
���  	��
 -
�	� , ��	�����	�
���  �����  TSN �������  ��
��� �	�  �
���	���  
3���  ���
����	� , !�	�
  �	��� ��  �������	�  ��	�����  ��	%����
  
�	�	�	�  �
��
�  �	  ���	��
��  �
�
������  ��	��������	�  �	��
��� . 

6  �	��
��  �	��	�  �  �������  �
����
���  ���  �����
  GCL 
�	��
���	�
�  �
�  ������
  	��
��!���� , �
�
%���
�  !����  ��	��5  
�
����	�  ����	�	  �	����
 . 8�	������	�
�  �
�	�  ��	��	���
�  
	��
��!���� , �	�
�
�
54��  ����	��	��  ��	���  �
����	� , �  �
� -
��	����
  �	��	%�	���  	������
��� , �
���
54��  ��  	��	��	�  
��	����
  ��
���	�
��� , – �	���  	����
� �	�	  �������  �
  ����� -
���	�  ����� . "
�	�  	��
��!����  �
  �	��
������  �
����
���  	�� -
��	����  �
���!�
��  ���!��
�� : �������
��  �
�
����
��  �
!��� -
�
  	����%��
���  �	�	�	�  ��
���
  (�
���%�
 , �%����� ), �
�
����� -
����
��  ��	��4��	  ��
���
  (�
�	�  �	�	�	� , ��  ���	�����
 , 
���������	��  �  	�:�� ), 
  �
�%�  ��	�	�� 5  �����
!�  �  �
�
��  
xEthernet. �  !����  �
���  	��
��!����  �	%�	  	������ : 
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·  �����  	���
���  �  �
��
���  �
�	��
�  �	��	� ; 
·  �����  �����
!�  �
��	� ; 
·  �
���
�	���  ���	�����	�  ���  �
��
�  �	�	�	� ; 
·  �
���%��  �	�	�
 ; 
·  ��	����5  �
��
  �  �	����  ����
���  �  	!����  �
��	�  	��	 -

�	  ���	�����
 ; 
·  �����
!�  �
��
  ������  �����
�
��	�	  �	�	�
  �  �� . 
6
�����	 , !�	  	��	��	�  ������	� , 	��
%
54��  ����	�� -

�	��  ������
  �
����
���  TSN �  �������  	��
��!���� , ��������  
�	��!����	  �������
� '  	�	�  	���
���  ��5�	� . 

$����	%���
�  �	��	�  �	������	���  	��
��!����  �  ����  
�
����	�  ����	�	  �	����
  �	��	����  ���	� �	�
�  �������
� �
�  
��	��
���
�  ���
����  �	����  �  ��	����  SMT/OM�  (Satisfiability 
Modulo Theories/Optimization Modulo Theories), �	�	�
�  �	�	�	  
�
���
����5���  ���  �
�
�  �  �������  �����  �  ����5���  �	���	 -
����	�  �  	��	�����  ������� , ��	��	���	�	  ���  ������
  �
����
 -
���  GCL. ;�	  �	��	����  ���	����	�
�  �
��
�  ���	�  �  �
!�����  
	��	�
  ���  �
��
�	���  ����������
  ��
���	�
���  �
���  TSN. 2��  
�	���  �����
�  �����  �����		��
��	  �	!��
���  3������!�����  
� -
�	����	�  �  ���	�	�  �
  	��	��  SMT. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ����'	�
 , � .� .,  �����
� , # ." ., #���.��� , : . ., /����� -
��
 , � .� . TSN – ����  +thernet, !��������� �
�  �	  �������  // #��	 -
�	������
��	��
�  ����	�	��� . – 2021. – � . 19. – 9 2. – 8. 187 – 201. 

TRAFFIC RESTRICTIONS ON THE TSN NETWORK 

Roslyakov A.V., Gerasimov V.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report presents an approach to synthesizing TSN network 
schedules as a system of constraints expressed through first-order 
array theory. 
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%�
������%���  ���������  (
�  �&	�)
����  
��������
  �  �	�����
  ����	����  )�0��  

���.�/���  � .# . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

����
� �	��  ����������  ���	��
��	��	�  ����	�	���  �� -
�
���!���	�  
��	�
���  	����	����
  ��� , !�	  ��
���  �	�	�	�
�  
�
��
� , ����������
�  ��������	�  ��4�� , IoT �
���	  �
���� . ��
 -
���  �	�	�	�
�  �
��
�  �	��	����  ������
�  	�	��	�
��
�  ���� -
���  �  �	�	4 5  ��	��
���
�  ����	%����  �  ��
��	��  ��������
  
��4�� . #��	� �	�
���  ����	%����  IoT �����	�
�
��  ������
�  
	���
���  �	  
�
����  �	����
54��  �
��
�  �  	��
�	���  �
��	�	�  
�	  �	���%
��5  �	����
54��	  ��
���
  IoT. 2��  �	�
�����  3� -
�������	���  ���
������  �	�����	�  IoT �����		��
��	  ���	� �	 -
�
�  ���
���!����5  
��	�
��5  �	�	�
  �
��
�  IoT. 

8��
���!���
�  
��	�
���  ������
�����  �	�	�  ���	��
��	� -
�
�  �	��	���� , ����54����  
�
�	�	�  ���
���!���	�  ��	�	���  
��������
���  �����������  �	��
��	  0*8�  �  #8* /�;�  15414-
2017. 8��
���!���
�  
��	�
���  	�����!��
��  �
�	�	��	����	�  
	���
���  �	������
  �	��
��
�  �
��
� , !�	  �	��	����  3��������	  

�
�����	�
�  �
��
�  �  �	����%��
�  ����������
� �
�  �
��	�
  
���  �	����  �������	�  ���	��
��� . 8��
���!���
�  
��	�
���  �	 -
��	����  	�������� , !�	  �	������
�  	�:���
 , ��	�����	�
��
�  �  
��������
����  ������
  ��	�
  �  �����
!�  ���	��
���  ��������
  
��4��  IoT �  	�:���
  �  ���
	���
����  �
�  �
��
�  ��������	�  	� -
�
���  IoT, ����5���  �
���!����  	����  �  ���  %� 	�:���	� . 6  ��� -
!
�  �	��
�����  ���
	���
���  �  ���
���!� c�	�  
��	�
���  ��
���  
��������
  ��4��  �	%��  �
��
���� ��  ���  	��
�	���  �  ��	��� ��5  
�
��  �
��
�  ���  �  �		��������54��  �
!������� �	�  	��
�	 . ;�	  
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�	��	����  �	����	�
�  �	�������
�����	�
��
�  �
����
  �
��
�  
�	  ��������  «1	� ���  �
��
� » (Big Data). 8���
  ��	����
  ���5 -
!
��  	�	�4���� , ���
���!���	�  
��	���	�
���  �  	��
�	���  �
��	 -
�	� , !�	  	����!
��  
�
���  ��
���
  �
��
�  IoT. 

8��
���!���	�  
��	���	�
���  �
�	�������  �  �	�	4 5  ��� -
�
����  �
  	��	��  �
�	�	�  	��	�	��� , �
����4��  	�  ����	%���� , �  �  
�	��	%�
�  �����������  ��������	�  	��	�	��� . "�	��	���	��  
����������  	��	�	���  	����	����
  �	��
���
����  	���
���  ��
 -
���  3������	�  ��������	�  	��
���  �
  �
���!�
�  ��	����  �	��	� -
�	��� . 

���	�
���  ��
���
  	�  ����	��
�  ���	�  	�����!��
��  �	� -
�	��	�  	���
���  �
��5����� , �����  �	�	�	�
�  �
��
�  �
�!��	�  
�
  ����	� �	  �	���	%����  �  �		���������  �  �
�
���������
��  
�
�!��	�  ���  �	������	�  ��	�
  �
��
� . �	���  ��	����
  
��	�� -
�	�
���  �
��
�
�
�
����  �  �!��	�  �
�
���������  IoT, �
���  �
�  
����	�	�	%����  ����	�	� , �����  ����
��� , ���  �
��
�  �  ��  ��
 -
!���� . 

SEMANTIC ANNOTATION FOR INTERNET OF THINGS 
CONTENT AND TRAFFIC CONTROL 

Grebeshkov A.Y. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Semantic annotation provides a high-level description of IoT data 
and describes the context of the collected IoT data, which 
generally provides efficient data analysis and supports intelligent 
queries for searching of the required information for IoT 
applications. This allows making a contextualized data sets based 
on the Big Data principle. 



 228 

&2�  004.03:621.391 

�����&���  �������)����  ,(����  

���.�/���  � .# ., ��������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�	�������	�  ��
���  ������
�����  �	�	�  �	������
� �	�  �
� -
�����  ������
  «���	�	 » �	�
  �  �
��
�  #�������
  ��4�� . *�	��� -
�	�����  �	�������	�	  ��
���  ��������  �
��!��  ����	� ���  ��� -
����
�  ��	���� . $��%��  ����	  3�	  ��	����	  
�����	�  
�
��
��� , 
�
������  �	��
���  �
�	�	����%��
54����  ����	����
��!���	� , 
�	��	���	�  �  ���	�
��	�  ����
 , �		��������54��	  �	�����!� -
����  ���
������  %������ . "
������ , �  ���!
�  	��
��%����  �
  
��	��  �  �	�	4 5  �
����	�	  ������  !��	���
  �  	��
��!���
��  
�	��	%�	����� , ��������
54��	��  �  �	�	4 5  ��������
� �
�  
������� , �	�������	�  ��
���  �	%��  
������	�
�  �	�	������ �
�  
����	�
�  ��
�
����  �
  ����
� , �����!��  ���	��  ����
  �  �	���	 -
�
� , ���������  ����  �
  ��!��	�  ���
������ , ���5!��  ����	�	�: -
�����  �  ��	�
 . 2���	�  
�����  ����
�  �  �
�		��!����� , � .� . �  �	� -
�	%�	�� 5  �	�������	�
�  	���������
�  ��������  �  �
�����	���  
	�  ����� �
�	�  ����
��4��  �������� . "
������ , ��
���  �	%��  
��	��	���	�
�  3����	�	���������  �  �
�
���  �	���5!
�  �  ���  
�	���!�
�  �
�
���  �
  ��
��  ���	  ��	��	���	�
�  	��
�  �	���! -
�
�  �
�
��� . ����	�
���  �
��5�����  ���  ��  ��	��������	�  �
�� -
�
 . �
���  	��
�	� , �	�������	�  ��
���  
�����	  ����
��
����  �  
��������
� ��5  ����� , �����	�
����
��  �  ���	����  3�����
�
 -
���  ����
��������
  �
��5����� . 

*��
���
���  �	�������	�	  ��
���  �������
����
��  3����� -
�
  
��	�	��	��� , !�	  �������
����
��  	����������5  ������  	�� -
�
��	��	�  �
�����	��� . *���
��	��
�  �
�����	��  	��
!
�� , !�	  
���  ��	����	�  ���
������  �  ��
���  ��	���	���  �	� �	  ������  ��	 , 
���  ���	�  �  	!�����	�  �����  �  ��������  ������
��  ���	�	  �	�	�
 . 
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$�����	�  	���
��	��	�  �
�����	���  ��������  ������	���	�
���  
3�������
�  ���%�  ��
��� , �  !
���	��� , 	��
�	��
  ����	�  �
  ��� -
%
����  3�
%�  �  ��	  �	�����54��  ��	���	��	�  �  ���!
�  ��
�
�
 -
�
���  �
�!��	�  �
�
������  �
  3�
%
� , �  �	��
��  ���  �
  ��
�� . 
��
�	��!�	  �	%��  
��	�
��!����  	��
�
����
� ��  �
�	�
�  �	��� -
�
�  ���  ��
�
�
�
���  �
�	
�
���
�	�	� . 2�����  ������	�  
��	 -
�	��	���  ����5���  3�����	��
�  �	�	�
�  �
���  �
  ������  �	�:�� -
�	� , ����	��
���54��  �	����  �  �	��4����  �	� �	  	���� �
�  ���
� . 

6  ��	���	�	�	%�	��  
��	�	��	��� , �	�������	�  ��
���  	� -
�
�
��  ��	����
��  �	������
���  ���  ������	���	�
���  �
  	��	 -
��  
���
� �	�  �  �	��	���	  ����54����  ���	��
��	��	�  ����
 . 
;�	  	��	�����  ���%��  ����	  �  ������
�  ����
���	��	�	  �	���	��  
�  �	���	����
 , �  ������
�  ����	�
��5�����  ����	�	�	�  ����� -
�	��� , !
��  ���	��
���  �  �	�	�	�  �����
����  �	  �������  ����� -
�
  ���	  ��
�����  �
� . �  ������� , �
���
  �
  �	�:���
�  �	�
  �	 -
���  �	���	���	�
� ��  ��  �����
� �	�	  �����
  �
��5�����  ���  
�	������	�	  ��
��� . �
�%�  �	�������	�  ��
���  �	�%�	  �	����%� -
�
�  �������5  ������  	�����!����  ���	�
��	�	  �  �	��	���	�	  
��	%��
���  �  ���	�	�  ��
��� , �	��
 , �
������ , �	�
�
���  �
�!��	�  
�
�
�����	���  �	���  �	�����%�
� ��  ������
��  ����	�
��5����� . 

COGNITIVE BUILDING CONCEPTION 

Grebeshkov A.Y., Sokolova S.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Cognitive building is a result of conceptual evolution of the smart 
home system architecture based on the Internet of Things. The 
key features of cognitive building are active adaptation, self-
learning, autonomic through of operational insularity, inter-
objects communication, synergy of complex smart systems inside 
building. 
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��  �  ���������	� ) 

#��	��
��	��
�  ����	�	���  (# T) ���5!
5�  �  ����  ���  
� -
����
  ����	�	�  	��
�	���  �
��
� , ���5!
�  �
�	��  �	�� 5���	� , 
��	��
���	�	  	�����!����  �  ����  ����
��
�  �  ����  ��	���	��� -
����
�  ������	� . "
�  ���  �	%�	  ����	  �
��
�  ���	�  ��  
�����	 -
�	  �
������  [1], ���  �
��!��  �	����
� �	�	  �	����
  ��  �5�	�  
�	!��  ��
���
  �  �����
�  �	�	�	�	�	  �
�	�
  �  ��������
  ���	���  
��
��  �
�%�  �
%�
 , �
�  �  �	�
�
  ����	�  ��	��	���	��� . 

$	3�	��  ���  ��!��	  �������� �	�	  �  �	� , !�	  	����  ��  �
% -
������  �
��
������  �
������  �	�������
�  ���	��
��	��
�  ��� -
�	�	���  ����5���  ������
  �  	�	���	�
���  ���  ��� . 

6  �
�� . 1 ������
����  ��
������ �
�  
�
���  �
������  	��	� -
�
�  �	��	����	�  �������	�	  	�	���	�
��� . 

$	���  �	�������
���  	��
!�
�  ����	�	���  �	��	�  	  �
��� -
���  ����	�	��!�����  �	4�	����  ��
�  ��  �
�  
���
��� . #���  �	� -
�	%�	��  	�:������  �  �����5  �
!������� ��5  ���  ��	%����	  
����	���� , �
��	�	%���
�  �	  �����  ���� , ��	��	���	  ��	���� -
����	�
� ��  �
  �
4���  ���	��
���  	�  ���	�
  �  	��
�	���	�!��	 -
���  ����  ����
��������
 . 6��  �����	  3�	  ���!
�  ��������  ��
� -
�	�  ��
�	�� 5  �	�������
�  ����� . 

8
�
�  �����������
�  ��	�	�	�  �
������  �  3�	�  �
��
��� -
���  
��	�
  �!��
5�  ���	� �	�
���  �����������	�	  ���������
 ,  
�  �	�	4 5  �	�	�	�	  �	%�	  
��	�
�����	�
�  ��	�	�
  	����%��
 -
���  �  ����	���
4����  �	��	%�
�  �
�������  
�
�  �
  ������  ���  
������
��	���  �  ��	  �
�	�� . 
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,����
�  1 
0	�  #��	���  �
������  ������	�  

1964 

$���
�  ���������  	�  IBM. *�������	�
�
  �	��	%�	��  
�
���	�	  �  ����	�	  �
���
���	�
���  �  �
4��
  �
��
� . 
�
�	�
�  �  �
��
��  �	���  	��	�������	  �
��!�  �	� �	�
����� , 
�	  �	� �	  �  �
��
�  	��	�  �	�
� �	�  ���� . 

1970 – 
1980 

�
��
�	��
 : ����	��	����	�	� , �
����  DRAM, SCSI, !�	  
�	��	���	  �	��
�  �
����������5  �
!������� ��5  ���  ��  �	���  
�	��
���
�  �  �����
�  $� . $	������  ��
��
��
  ����	�	���  
�	�
� �
�  ����� , !�	  �	��	���	  ���!���  �
4���  ���	��
���  
�  	��
�	���	�!��	�� . 

1990 

6	�����	�����  ��	�
� �
�  ����� , �	��	��54��  ���	� �	�
�  
�
!������� �
�  �	4�	���  ������
 , �
�	���  	�  ���	  �
  
�
���	����  �  ��	���  �
��!�  ���	����	� . 6	�����	�����  �	�
�  
��	����  �  �������  �  �����  ���	�
��	���  �  �
��%�	��� , 
����
��
�  �  ��
����
�  �
��	�	%�����  �	!��  �	���5!���� . 

2006 

�
������  	��
!�
�  ����	�	���  ������	  �  �	��	%�	���  
�
��	�	�	  ��  ���	� �	�
��� , !�	  ��
!���� �	  ���	����	  
���	� �	�
���  ������	�  �  �
���!�
�  ����
�  %���� . 
7�
!���� �	  �	�
�����  �	��	%�	���  �
���
���	�
���  �  
	��
�	���	�!��	���  �
  �!��  ���	4����  ������
  �
�����������  
�
������  �	  ����	� ���  �
�
  �����
�  (2- ). 

 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. �+���	�
 , : . . #��	��
��	��
�  ������
  / < .8. #��
! -
�	� . – 8
��� -$�������� : $���� , 2006. – 190 � . 

THE LATEST INFO COMMUNICATION 
TECHNOLOGIES IN SERVER EQUIPMENT 

Andreev M.D., Stefanova I.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The development of IT-technologies in server equipment is 
analyzed and it is proposed to use artificial intelligence to protect 
information. 
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%	�)�����  &	�����
�)  IOT: ZIGBEE, MQTT, 
BLUETOOTH LE �  MATTER 

��-����  � .3., ����0��  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

#�������  ��4��  (IoT) ��
�	�����  ���  �	���  ������
� �	�  !
 -
�� 5  �
���  �	�������	�  %���� , �	��	���  ����
�
�  ����	����
  �  
�����
�
�  �
��
�  �  ��
� �	�  ������� . 2��  	�����!����  3���� -
����	�  �����  �  �����  IoT ��	��	���
  �
���!�
�  ��	�	�	�
 . 6 �
� -
�	�  ��
� �  �
���	����  �  ��
����  !��
��  ���	�	  ���	� ����
�  
��	�	�	�
  IoT: ZigBee, MQTT, Bluetooth Low Energy (LE) �  Matter. 

Zigbee – �����	�	��	�  ��	�	�	� , �
��
�	�
��
�  ���  ����	 -
�	�������� ����  ����	����  IoT. *�  �
�	�
��  �
  ������  !
��	�
�  �  
���	� ����  �
�	3�������!����5  ���  �
�������
��� , !�	  ���
��  
��	  	���!�
�  �
�	�	�  ���  ����	���� , �
�	�
54��  	�  �
�
��� . *�  
�
�%�  �	����%��
��  ��	�	��	�����5  �
4���  �
��
�  �  	�����!� -
�
��  �
��%�	�  �	�������� . *��
�	  Zigbee �	%��  ����  	��
��!�� -
��5  �
� �	��  �  �������  �
��!��  �����	�	  �		����
�	�
 . 

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) – ������  ��	 -
�	�	�  ���  �����
!�  �		�4����  ��%��  ����	����
��  IoT. *�  	��	 -
�
�  �
  �	����  "���
��� -�	����!�� " �  �	�	�	  �
���
��������  ���  
�	� �	�	  �	��!����
  ����	���� . MQTT �
�%�  	�����!��
��  �
 -
��%��5  �	��
���  �		�4����  �  �	����%��
��  ���	���  ������  ��� -
�	����  �  ��
��	�� . +�	  ���	��
��	�  �	%��  �
�  �����!����  ��
 -
���
  ���  �	� �	�  �	��!�����  �	����!��	� . 

Bluetooth Low Energy (LE) – �����	�	��	�  ��	�	�	� , ����� -

� �	  �
��
�	�
��
�  ���  ����	�	�������� ����  ����	����  �  ��� -
�	%����  IoT �  	�����!��
54��  �
��%�	�  �	��������  �  ������  
3����	�	����������  �  ���	��5  �	�������	��  �  �	��� �
��  
����	����
�� . Bluetooth LE ���
� �	  �	��	���  ���  �	��� �
�  
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����	%���� , �	  �	%��  ����  	��
��!����5  �
� �	��  �  ��	% -
�	��  �  ���
�	���  �	�������� . 

Matter, �
���  �������
�  �
�  Project CHIP (Connected Home 
over IP), ��������  �	�
�  	���
�
�  ��	�	�	�	�  IoT, �
��
�	�
� -
�
�  ���  ���!�����  �	�������	���  �  ���	�
��	���  �  ��
�� -�	�
� . 
Matter ���������  �	��
�  ��
��
��  ���  ����  ����	����  IoT �  �	 -
�
����  ���� , !�	  ���	����  ��
��	��������  ��%��  ���� . *�  �
�%�  
	�����!��
��  �
�	���  ��	���  ���	�
��	���  �  ����	�
���  �
��
� . 

7
��5!���� . 6
�	�  ��	�	�	�
  #�������
  ��4��  �
�����  	�  
�	������
�  ����	�
���  �  �����  ��	���
 . 8�
��
��
 , �
���  �
�  
Matter, Zigbee, MQTT �  Bluetooth LE, �����
�
5�  �
���!�
�  ��	� -
��  3����	�	��������� , �
���
������	���  �  ���	�
��	���  ���  ��� -
�	����  IoT. Matter 	��4
��  �������
� ��5  �	�������	��  �  �
�	 -
���  ��	���  ���	�
��	��� , �  �	  �����  �
�  Zigbee �  MQTT �	� ��  
�	��	���  ���  �����
�  ����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. CSA-IOT – �� ���  �	  ��
��
��
�  �	���5!���� : �
�� . – 
URL: https://csa-iot.org. – ��%��  �	����
 : ��	�	��
� . – ����� : 3��� -
��	��
� . 

COMPARISON OF IOT PROTOCOLS: ZIGBEE, MQTT, 
BLUETOOTH LE, AND MATTER 

Bazhenov A.E., Malakhov S.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Internet of Things (IoT) is becoming an increasingly integral part 
of our modern lives, enabling the connection of devices and the 
transmission of data in real-time. Various protocols are needed to 
ensure effective communication in IoT networks. In this article, 
we will examine and compare four widely used IoT protocols: 
ZigBee, MQTT, Bluetooth Low Energy (LE), and Matter. 
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���
�,  �%&�
+,�)����  )�,
�*��%���  ��   
)  ������

���������  

����*���  , .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

;�	�5���  ���	�	������
���  �  �	�������
�  ��
����  ��� -
����  ���	� �	�
���  �	��	%�	����  �����������	�	  ���������
  
(## ), �	3�	��  �	�������  ����	� �	  ���  ��	���  ���	�	������
 -
��	��
�  �	��
��� , ���%��  ����	  �	��� �	�  ����� , 
�����	  ���� -
�����5�  �  
�
��
��5  ����	�	���  �����������	�	  ���������
  ���  
�������  ��	��  �
�
! . $��!��
��  �
�	�	  �	��	�
  ��
�� : 

– ������  �	��  �	�����	���  	��	��
�  ����	�	���  ## , ����
� -
�
�  �  �	��������  �	� �	�	  �	��!����
  �
���	  �  ����	  �
�����
 -
�
��
�  API �
����	�	  	��!����  �  �	��	%�	�� 5  ���	� �	�
���  �  
��	�	��	�  �	�����  �	�
�  �
����
�  ��	����	� ; 

– �	�������  �	��	%�	���  �  �����	������
��	��
�  	���
 -
�	�	�  �
�����5  �	��!
� , 	��
�
�
�
�  �  
�
�����	�
�  ��
!� -
��� �	  �	� ��� , !��  �
� �� , 	�:��
  �
��
� , �	��5�
�  ���  3�	�  
�	��������
� �	��  ���	� ����
�  �
��
�  �  	�����!��
�  ������ -
��5  ��������	�
��	�� . 

�	%�	  �
�����  ����	� �	  �
��
������  ���	� �	�
���  ## -
����	�	���  �����	������
��	��
��  	���
�	�
�� : 

1) �	���	����  �	�������	�  �����	�  ����
��������
 . ����� -
�
�	�  �
�	�	  �	���	����
  �	%��  ��
�  �	��
���  �
�		��
����5 -
4����  ����  (SON), �	�	�
�  �����  ��  �	� �	  �
�	��	���� �	  �� -
��
����  �	�������  �  ��	��  �
�	��  	����� , �	  �  ��	��	���	�
�  
�	��	%�	��  ��  �	�������  �  ����4�� ; 

2) �
������  ��������	�	  ������
 , !�	  ���	��	%�	  ���  �	��
 -
���  	����
�
� �	�  ������
 , �	�	�
�  �	��	���  	�:������  ���  
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�	������
��	��
�  �
�
�
  	���
�	���	�  ���� . 6	��	%�	���  �
�	�  
������
  �	�%�
  	�����!��
�  ������
��	�  	�4����  ������	�  �  
�	��
���� . 

$�����
  �%�  ���	� ����
�  ## -����	�	���  	���
�	�
��  
�	��� �	�  ����� : 

– ����	�	���  �
��	��
�
���  ��!� , �	��	��54
�  	��������  
��  �	� �	  �
��	���  !
��	  �	����
54��  �	��	�
  	�  ������	�  Call-
�����	� , �	  �  	�����
�  �	��������	��  	���
�	�	� . $	  ����� �
 -
�
�  �
�	�	  
�
���
  �
��
�
�
�
5���  �	�	�	�
�  �	�	�
 , �	��	 -
��54��  
��	�
�����	�
�  ��	����  	�4����  �  ������
�� ; 

– ����	�	���  �	�� 5����	�	  ������ , �	�	�
�  �  ��%���  �� -

� �	�	  �������  �	��	����  
�
�����	�
�  �
��
�  ����	�	�	�	� , 
�	����
54��  �  �
��� , �
��	�	%���
�  �
  �
���!�
�  	�:���
�  �	 -
���������	�  ������ �	��� . 2
��
�  �
�	�	  
�
���
  �	��	��5�  
	�����!��
�  �
  ���  �	���	�  ���	�
��	���  �  �	��5�����  ����	 -
�	��!�����  ��	����	� ; 

– ����	��
������  �
�������	�
��
�  ����������
�����  �  
������
�  ����� �
�	�  
������	�
��	�  
�
������  �	  �
��
�������  
�  ����
�  ��  �	���������	�  ������ �	��� , !�	  �	��	����  ��  �	���  
3��������	  �
��
�
�
�
�  ���
����5  ��	��  ������ �	��� . 2��  �	 -
�	��	�	  
�
���
  ���	� ��5���  �
��
�  	  �	� , �
����  ����	�
��  
������
��  �  �
�  !
��	  �	� ��5���  ������
  	���
�	�
  ����� . 

ANALYSIS OF THE USE OF OPPORTUNITIES AI  
IN INFOCOMMUNICATIONS 

Sutyagina L.N. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The main reasons for the active introduction of AI technologies 
by infocommunication companies are listed. Several directions of 
their use are highlighted. Several examples of practical use of AI 
by mobile operators are given. 
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%&�%�-�  �&	�(�
����  ���
�
��  �	�����  
��
&+/��	���  %���  

4��/��  � .
 ., ��������  � .	 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6
�������  
�	�
���  ��
���
  �	�� 5����	�  ����  ��������  
	��	�  ��  �
%������  �
�
! , �	��	��54��  	��������  �  
�����	  
��	���	������	�
�  �
���!�	�	  �	�
  ��	��  �  ���	�
��
�  	�	���	 -
�
��� , �
�����  �  ��	���	������	�
�  �
��	�	��
�  �����
�  
�
 -
�
� , 
  �
�%�  �
�����  ���	�	�
�  ���	��
���  �  �
�	��  �� -
�� .��	�
���  ���  �
��	�  ������
�����  �	�	�  �	!��  �
��
� , �	�	 -
�
�  �����  ���	  �
�	���  �
  	���������
�  ��
��!�
�  ��
!���� , 
���	  �
���
����  ��  	�4��	  �����
 . 2��  ��	�	����
�  �
�	�	�  
�
��
�  �
�������  
�	�
���  �	%��  ������
����  ��� ����5  ��	 -
�����  – ���������  	��������  �  �	�	��
����  ��	%����	  �
���! -
�
�  �
�
����	� , �
�
�������54��  �	!��  �
��
� . �	%�	  �
�� -
���  ���  	��	��
�  ���
  
�	�
��� : ��	�
� �
� , ���	��
�  �  �	� -
�������
� . 

��
���  �	�� 5����	�  ����  �	%�	  ������
���  �  ����  ��� -
����	�	  ���
 . 8�4�������  ���  	��	��
�  ���	�
  	����������  
�	 -
�
���  �������
� '  ���	� : ��
�����!���	�	  ��	�����	�
��� , ��	 -

��	���	�
���  �	������� �	�	  ������
�
  �  	��	�
��
�  �
  ��
��� -
���
���  ���  �!����� . 

���	�  ��
�����!���	�	  ��	�����	�
���  – 	���  ��  �
��	���  
!
��	  ���������
�  ���	�	�  	��
��%����  
�	�
���  �  ��
������� , 
3�	�	����  �  ���
  ������  	��
���� . 6  �
��	�  ���	��  	�������5�  
��
�����!�����  “ ��	��� ” �
��
� : �������  (�
�	%��
��� , ����
 -
�� ) �  ��
��
���	�  	���	����� . "
  	��	��  3���  �
�
����	�  �
�
����  
�
����
� �
�  �  �����
� �
�  �	������
�  ��
���
  	���	�����  



 237 

�
��
� . �	!�� , �
�	��4��  �
  �	������
�  ��
���
 , �!��
5���  

�	�
����� . ���	�  ��
�����!���	�	  ��	�����	�
���  ����	  �  �
 -
���	  �
������  ��	�
� �
�  
�	�
��� , 	��
�	  �	%��  ����  ��	%�	 -
���  �  	����������  ���	��
�  
�	�
��� . +�	  �
�%�  �	%�	  ���	� -
�	�
�  ���  ��� �	  ����
��	�
��
�  �������
�  ���	� , ���54��  
�
	��!�����  �	���
��� . 

6  ���	��  ��	��	���	�
���  �	������� �	�	  ������
�
  �� -
�	� ������  �
�
� -���	  �	���  ��	��	���	�
���  �
��
�  ���  	�����  
���54����  �����	� , �����!�����  ���  ���	��
�  �	���
��� . 2
���  
�
��!��
�
����  	����
  ��	��	���	�
���  ��%��  �	��� 5  �  ��
� -
�
��  ��
!������ , 	����
 , ����
�
54
�  ���	�	�
�  �	������� -
�
�  ������
�  �  ����
������4
�  	�  
�	�
� �
�  �	!�
� . 

ANOMALY DETECTION METHODS OF COMPUTE 
NETWORK TRAFFIC 

Troshin A.V., Manenkov M.O. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Anomaly detection methods of computer network traffic can 
recognise a lot of network attacks and equipment failures. That is 
extremely beneficial for proactive prevention of computer 
network outages. Traffic of a computer network can be expressed 
as a time series of events. In this work we discuss some anomaly 
detection methods of computer network traffic based on time 
series analyses. 
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ADVANTAGES OF MOBILE CORPORATE PRIVATE 
NETWORKS FOR BUSINESS 

Marykova L.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The Mobile Corporate Private Networks provide business 
customers and their devices with seamless, secure access to their 
enterprise network. 
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CITY-OWNED PRIVATE 5G NETWORKS 

Marykova L.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

City-owned private 5G network, by providing new services, allow 
the city turn its physical assets into digital infrastructure and 
move towards the concept of a smart city. 
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FRAUD DETECTION AND FRAUD ANALYSIS USING 
MACHINE LEARNING 

Zelenina E.A., Zakharova O.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article discusses the actual problem of fraud detection and 
fraud analysis using machine learning methods. Fraud is a serious 
threat to various sectors, including finance, e-commerce and 
network security. Due to the constant development of technology 
and an increasing number of available data, machine learning 
methods are becoming a powerful tool to combat fraud. 
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SPEECH RECOGNITION TECHNOLOGIES BASED  
ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE AS A TOOL  

FOR DEVELOPING COMMUNICATION SKILLS  
AND PUBLIC SPEAKING 

Osipova A.A., Zakharova O.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Within the framework of this article, artificial intelligence is 
considered as the main tool for developing communication and 
public speaking skills. One of the ways to use them is to help 
reduce anxiety during public speaking and increase the speaker’s 
self-confidence when training speech skills. 
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AI-ADVERTISING: CREATION OF TRENDING 
ADVERTISING BASED ON USER PREFERENCES 

Kopylova D.A., Zakharova O.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

In the article, the authors consider the issue of developing an 
intelligent system for creating trend advertising taking into 
account user preferences. Currently, in order to attract a customer 
base and move to a personalized product offer, developments 
related to artificial intelligence and taking into account 
information about a potential buyer are of particular relevance. At 
the same time, AI advertising differs from standard methods. It 
uses analysis of large volumes of data and machine learning 
algorithms, which allows it to process huge amounts of 
information and identify hidden patterns. The main goal of AI 
advertising is to create advertising that matches the tastes and 
interests of the target audience. 
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN THE OIL INDUSTRY:  
A REVOLUTION IN EFFICIENCY AND SAFETY 

Alikberova E.O., Tretyakov E.Y. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article discusses artificial intelligence as a means of ensuring 
safety in the oil industry. The benefits of using artificial 
intelligence to obtain valuable information about the characteristics 
of formations from the point of view of optimizing drilling and 
production operations are noted. It is concluded that the 
integration of artificial intelligence into the petroleum industry is 
changing traditional processes, resulting in increased efficiency, 
safety and sustainability. 
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SOFTWARE FOR GENERATING CONTROL SIGNALS 
FOR MODIFYING INCOME IMAGES 

Zakharova O.I., Vankova A.E., Mamonov S.G. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

As part of the ongoing research, software is being developed for 
generating control signals for modifying incoming images. The 
main applied significance of this software is its use for assessing 
the condition of tree branches in the forest. As well as 
modifications of incoming images when adding them to the 
created data set. To implement the described development, it is 
necessary to prepare a data set of various classes of “dry” 
branches on which the developed neural network will be trained. 
Further implementation of the entire project is expected in the 
form of the development of a robotic complex. 
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SMART 
GREENHOUSE 

Zaharova O.I., Zagirova A.R. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The article discusses the development of an automated smart 
greenhouse and the technologies utilized in its creation. This 
research material provides an overview of contemporary methods 
and tools employed in building intelligent agricultural systems capable 
of optimizing plant growth processes and increasing crop yields. 
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#��
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� �	��� , ��  �����
  ��	��	  �  
�	�	4 5  �	���	����	�  �
��
����  ����	�  �  ��%�	�  ����	 , ��	4�  
����
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8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. "���	���  �	��	���  ���
����  �
�%��
��  �  �	�	4 5  
������
 / [;�����	��
�  ������ ] // ��%��  �	����
 : https:// scien-
tificrussia.ru/articles/nejroset-pozvolit-upravlat-gadzetami-s-pomosu-
vzglada, 2023. 

NEURAL NETWORK FOR CURSOR CONTROL  
WITH A GLANCE 

Zakharova O.I., Kritskova E.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article discusses the development of a neural network for 
cursor control with a glance, describes the relevance and tasks for 
the implementation of the project. The software proposed for 
development has a huge number of practical applications. Starting 
from the rehabilitation of people with disabilities to implementation 
in the gaming industry. 
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�����������	�	  ���������
  �  	��
�	���  ����������	�	  ��
�
 . *� -
�
�	  �  �	�������  �	�
  ���  �	� ��5  �	������	��  �
���
��  �
��
 -
�	��
  !
� -�	�	� , ��	�	��
�  ���	��
�	�
�
�  �	�	�	�
�  �		�4� -
���  �  ����� . ;�
  ����	�	���  �	��	����  ��	��	  �  3��������	  	��
 -
�
�
�
�  ���	��
��5  ��  
���	�
����� , �	��!���
�  ��  �
���!�
�  
���	!���	� , �
���  �
�  �	�	�	�
�  �		�4����  �  �������%��
� , �� -
���� 5 , �
����  ��	��	�  �  ��	�	�  ����	� . 

2��  �
��
�	���  �
�	�	  !
� -�	�
  �������5���  �	�������
�  
���	�
  	��
�	���  ��!�  �  �
��	��
�
���  ��!��
�  ����
�	� . *��
  
��  �
��	���  �	������
�  ����	�	���  �  3�	�  	��
���  – ����	�	�  
	��!����  (deep learning). 8 �	�	4 5  ����	��
�  ����� , ��	�	��
�  
	��
��%��
�  �  �!��
�
�  �
���!�
�  
�����
  ��!� , �
���  �
�  ��	 -
�	�� , ���	�
��� , 3�	��	�
� �
�  	��
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 , �	%�	  3��������	  ��� -
	��
�	�
�
�  �	�	�	�
�  �		�4����  �  ����� . 

����
� �	��  �
��	�  ���
  	����	����
  ���	�  ���!�� . 6	 -
����
� , �	�������
�  �������%��
  ���  �	� ��  ���������5�  �	�	 -
�	�
�  �		�4����  �  ��	�  ������� , !�	  ���
��  �	��	%�	��  ���	� -
�
�	�
�
�  �	�	�  �  ����� , !�	  �	%��  �
�  %������	  �
%�
�  ���  
��	���  �	� �	�
����� . "
������ , 3�	  �	%��  �
�  �	����	  ���  �5 -
���  �  	��
��!���
��  �	��	%�	�����  ����
  ���  ���  ��� , ��	  %��
 -
��  �	��	��	  ���	� �	�
�  �	���%��	�  �	�	�	�
�  �		�4����  �  ��� -
��	�	�  �	��
�� . 



 258 

6	 -��	�
� , �
��
�  ����	�	���  �
�%�  �����  �
%�	�  ������� -
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���  �������� , �
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�	��
  !
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���  
�����	�	  
������	�
��� . ��	���  �	��
���  �  ������	�
��� ����  �����
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 -
�	�
5�  �
�  �	���������	�
����  3�	�  ����	�	���  ���  �	���%����  
�	���  �	!�	�  �  �
��%�	�  	��
�	���  ��!��
�  ����
�	� . 

DEVELOPING A CHATBOT THAT CONVERTS VOICE 
MESSAGES INTO TEXT 

Zakharova O.I., Safiullin B.M. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The article discusses the development of chatbots capable of 
converting voice messages into text, and the technologies used to 
create them. This research material contains an overview of 
modern methods and tools used in creating chatbots that will help 
process large amounts of data to extract textual information. The 
emphasis is placed on the relevance of the proposed topic. And 
options for its practical application. 
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���	�	��
�  ���  5G SA ���	� ����  ����	�	���  5G �
�  �  ��	 -
��  ����  �
��	�	����
  RAN, �
�  �  �  ��	��  �
�	�	�  ���� . ���	�	� -
�
�  5G ����  �	%�	  �
������  �
  ����	� �	  �����
� �
�  �����
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�������	�  (��
��	� ), 	��������	�
��
�  ���  �	�����	����  �
���! -
�
�  ���	�  ��
���
  c �	�	4 5  ����	�	���  �����
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8����	�  ��
�����  – 3�	  �
�
����
 , �	�	�
�  �	��	����  ����� -

� �
�  �����  �
�	�
�  �  	��	�  �  �	�  %� ����!���	�  �����	�  �� -
��
��������� . *��	��
�  ����  �����	�	  ��
�����
  �	��	��  �  �	� , 
!�	�
  �
������  ���	���5  ���  �
  ����	� �	  �	��!�����  ���
�� -
���
�  ����� . ;��  ���������	�
��
�  ����  �
���  �	%�	  �
���	��  
���  3��������	�	  ��	�����	�����  �
���!�
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���  �  �
!�����  	����%��
��5 . 
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���
� �
�  �  3�����
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��	��
�  �
��	�
  �	  
��
�����5  �  ��
����	��
��  �	��� �
��  ������ , �	�	�
�  ����� -
5�  �����
� �	�	  
��
�
��	�	  �  ��	��
���	�	  	�����!���� . ���	 -
�	��
�  5G ����  �	��	��5�  �	����%��
�  �	���  �
�	�	�  �	��!��� -
�	  �	���5!���
�  ����	����  �
  �!��  	��
!�
�  ��
��	��  �  ����	 -
�	���  NaaS. 

����	�	���  ���	��	�	  ��
�����
  ��	�	�������  �
����
� �	  
3��������	��  ���	� �	�
��5  �����	�	  ������
 . $���������  
���	��	�	  �����	�	  ��
�����
  �  
��	�	��
�  5G �����  �	��	����  
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����	�
�  ��	�����	�����  �	�����	����  �����!����  �
%�
�  
������	�  ���  ����	�  �����!����  ��
���
  ����  ���  ��	��	���	���  
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  �	 -
�
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���  �  �
!�����  ����  �  �
���%�
�  ���  �
���!�
�  
����� . ;�	  ��	�	�������  �	�
����5  �
��%�	���  �  ��	���	����� -
�	���  ��  �	� �	  �	�������
�  ����	%���� , �
���  �
�  �	�	�	�
�  
�
�	�
  �  ��������	�
�  ������
 , �	  �
�%�  �	�
����5  �	��	��
  �  
�	��������	�  %����  �  ��	����
  ���  ������
 . 

NETWORK SLICING IN 5G STANALONE NETWORKS 

Marykov M.V., Roslyakov A.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Network slicing in 5G SA networks is a network paradigm that 
provides possibility for virtualized networks to work on the same 
physical network infrastructure. 
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����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*��
�	��
  �����	�
�  �
��
�  �
  ����������	�  ��
��  (Natural 
Language Processing, NLP) – �
��	���  �
����	  �
����
54����  �
 -
��
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  �	�	�
�  ��	��  ����	� �	  ������	�  ���  �
�	�	�
!� -
������
�  ����
����
� �
�  ������	�
���  �  ��	�	��	��	�  �
�	�
  
�  	��
���  ����������� , �
���
����  �  ���	��
���� . ������  	��	 -
���  �  	��
���  �����������	�	  ���������
 . 6  	��	��  ����  ��%��  
��	����  ���������
���  �  ���	��
�	�
���  ��	��
�	�
��	�	  ��� -
����	�	  �����
  �  �	��� , �	�����5  �
���� . 

7
  	��	��  ���  �
��
�	���  �
��	�  ������
  ����	  ���	� �	�
 -
���  �	����� -����
����	� . ;�	  �	� ���  ��
�	�
�  �	����  (Large 
Language Model, LLM), ������
���54��  �	�	�  �
�	�  ���	�
�  
� -
��������  ����	��
�  ����� , 	��!���
�  �
  	��	��
�  �
����
�  �
� -
�
�  �  ���54��  ���	���  �	��	%�	���  ���  �	�����54��  
�
��
 -
���  ��  �  ���	�	��  �����  �	������
�  �
�
! . 

6  ��
��  Python ��4�������  	��	�����
�  �����	���
  
Transformers 	�  ��
��	��
  Hugging Face, �	�	�
�  ����	��
�����  
������	�
�  ���  �	��
���  �  ���	� �	�
���  LLM �  �
  �	�	�	�  �%�  
������
����	  �	���  140 �
��!  �
���!�
�  �	����� , �	��	��54��  
���
�  ������  �
�
!  	�  	��
�	���  ����������	�	  ��
�
  �	  �
��	 -
��
�
���  	��
�	� . 6  �
��
�  �
��
�	���  ������
  
�
���
  �  	��
 -
�	���  �����	�
�  �
��
�  �
�	  ��	�����	  ��
������  ����	� ���  
�
��	���  �	������
�  LLM �	�����  ���  �������  NLP �
�
!  �
  
�����	�  ��
�� . 

8	�������
�  ������
 , �	���	���
�  �
  �
��  LLM, �%�  ��� -
!
�  �	���  ���
�  �
�	�
�  �
�
!�  �	  �
���
��5  ��
��� , �����
���  
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��	��
%����  �  �	�
 , �	  ���
5�  	��  3�	  ���  �
  �	�  �  ���	��� -
%��	  �	� �	� , �	  	��
��!���	�  �
�	��  �
��
� . 6
%�	  ��	���� -
����	  �	����
��
� ��  �	�  ��������� , ���  ���  	���
��	�  ��������  
���  ����������
�� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. !��� , 3. *��
�	��
  ����������	�	  ��
�
  �  ��������  /  
/ . ,��� , / . /
��� , � . /	�
�� ; ��� . �  
��� . – 8
��� -$������� : $� -
��� , 2020. – 576 � . 

2. 5�����
� , &.� ., !�
�.	�� ,  .� ., �
���
 , $ .%. 8	������ -
�
�  �����	����  PYTHON ���  ��	�
  �
��
�  ��  ��������
  / XXII 
��%���
�	��
�  �
�!�	 -�����!���
�  �	��������� , IV �
�!�
�  �	 -
���  �����	������
��� : ��	���  �  ����	�	���  ��� -2020. – 8
�
�
 , 
– 2020. – 8. 316 – 317. 

3. /��������� , , . *��
�	��
  ����������	�	  ��
�
  �  Tensor-
Flow / � . 0
�����
�
 ; ��� . �  
��� . 6 .8. .����	�
 . – �	���
 : 2��  
$���� , 2020. – 382 c. 

DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR ANALYSIS AND 
PROCESSING OF TEXT DATA 

Zakharova O.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The paper addresses the issue of developing a system for 
analyzing and processing text data. One of the stages of this 
development was a review of the subject and area, and an analysis 
of a number of language models in Russian. The results of their 
practical application on real data are compared. The work 
provides an introduction to the topic, describing the basic 
terminology, the main stages of development and the general 
principles of operation of the algorithms. The technologies and 
methods used that allow the integration of language models at the 
project development stage are also described. 
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��������  �
�
!�  ���� �����  �������  	�����
  �  ���� �� -
���  �
���%��  ����  �  �	�������  ����������  	��
!�
�  �
!�������  
�  IoT ��������  �
�
����
  ���
��
�  �
!������� . *��
�	  ���	� �	 -
�
���  ���
�
  ���  �����
!�  ����	  �	%��  ��������  �  �	�����	����5  
��	����
  �� -�
  �	��������  ��
���
  [1]. 8���	�
��� �	 , �	������ -
��  �
�
!
  ����
�����  �	�������� , � .� . �
�	������  ���	��������  
��
���
  �  ��%���  ��
� �	�	  ������� . 

���	�
  ���	��������  	��	�
�
5���  �
  �
��	%����  �
���� -
�
  – ,	3�
 , ��������	�  �	������	�  ���	��
�	�
��� , ������� -
���	��
�	�
��� . 

"��	��
��	�  ����	�	  ��	�	�
  ��������  	!��  �	� �	�  �	�� -
!����	  	���
��� , �	�	�
�  �	�%�	  	��4�������  �
!������� �	�  
����	����	 . 6
�	������  �
�	�	  	�:��
  �
!�������  ���  ���	��� -
�����  ��
���
  �	%��  �	���%��  ���!��	�  ����������	  �
�	�	�  
�
���%��  ��	�	�  ��
��
����  �  �
!������� �	�  ����	����� , !�	  
��������  �  �	����  ��	�����	�  ��	�	��	���  ����  ����� . 

6
!������� �
�  ��	%�	��  ��	�	�	  ���	�
  �
�%�  �	�	� �	  
�
�	�
 , !�	  �
��������  �
�	������  �
!�������  �  ��%���  ��
� �	 -
�	  �������  ���  ��4�������	�  �
���%��  ��	�
  ��
��
���	��	�  ��� -
���
  �  �
����  �
� �����	�
 . 

$����
�
��
�  �
��
��  ���	��������  �	����	�
��� �	����  
�������
� '  ������
�	�  ��%��  ��	�
��  ��
��
����  �
��
����  �
  
���%����  �
!������� �	�  ��	%�	���  ��	����
  ���	��������  �� -
���  ����������  ������� -���	��
�	�
���  �����	  �������
�  ���	 -
�	� , �
���  �
�  ���	��
�	�
���  �
�����
  – ,	3�
  ���  ��������	 -
�	������	�  ���	��
�	�
��� . 
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��
���  	��
�	!�	�  �	��������  �	�
�  �������
�  ������
�	�  
��%��  ��	�
��  ��
��
����  �  ��
������  ��  �  ���	��	�  �
��  ���� -
��
����
  �  �
�	��  [2]. 

$	��!���
�  ����� �
�
  �������� ����5�  	  �	� , !�	  ���	� -
�
�  	��
�	!�
�  �	��������  �
  ��
�����  ��  �	������  �
  �
!������ -
�
�  �
�
����������  	��
�	���  �	�	�
  ��	�	�  ��
��
����  ��  �   
	��	�  �����	�  ����	����� . 1	���  �	�	 , 
�
���  �	�
�
�
�� , !�	  �  
�����!�����  �
�
����
  ������� -���	��
�	�
���  (� .� . ���  ��	�	 -
��
��	�  �����!����  ���	� ����
�  �������	� ) �	��������  �	�
�  
�������
� '  ������
�	�  ���� �
����  �4�  �	� �� . 

��
���
���  ���	��������  �	����	�
��� �	���  �������
� '  

������
�	�  ��%��  ����	%������  �  ���	� �	�
����  ������� -
���	��
�	�
���  /

�
  �	��	���  �3�	�	���  �
!������� �
�  �� -
����
 , !�	  �����  ���
54��  ��
!����  ���  ���
��
�  �
!������� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Zou, Z., Jin, Y., Nevalainen, P., Huan, Y., Heikkonen, J., West-
erlund, T. Edge and Fog Computing Enabled AI for IoT-An Overview // 
IEEE International Conference on Artificial Intelligence Circuits and 
Systems (AICAS), 2019. – Pp. 51 – 56. 

2. Kartashevskii, I., Osanov, V. Theoretical algorithm for traffic 
decorrelation in Fog computing // IX International Conference on In-
formation Technology and Nanotechnology (ITNT), 2023. – P� . 1 – 6. 

METHOD FOR REDUCING DELAY IN WIRELESS 
SENSOR NETWORKS 

Osanov V.A., Kartashevskiy I.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Traffic decorrelation methods based on Karhunen-Loeve 
decomposition, discrete cosine transform and wavelet transform 
are considered in fog computing. 
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&	�
������  ��
�
����)  (
�  ���
�,�  
&�	�
��	�)  QoS )  SDN 

��������  � .� ., �����/�����
  
 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6
%�
�  �
��	�	� , ����54��  �
  	�	����	���  	��
�	���  �	 -
�������	�	  ��
���
 , ��������  �
��!��  �	��������  ������  	��
�
 -
�
�
��
�  �  �������  �������
� '  ������
�	� . *�����  �
!����	  

������	���	�
���  �����  �����  �	%�	  �  ���	� �	�
����  �
�
��� -
�	�  �
!����
  	����%��
���  (QoS). 2��  ��	��
���	 -�	��� -
��������
�  �����  (SDN – Software Defined Network) ��	����
  �!� -
�
  �	��������  �
�%�  ��������  ��� �
  
���
� �	� . 

$��  �!���  �	��������  �  SDN �	%�	  ���	� �	�
�  �	��	� , 
	��	�
��
�  �
  ����������  ���������	�	  
�
���
  [1]. $����	�	 -
%�� , !�	  ������
�
  �������  	��
�	���  �
��	�	�  �  �	���	�����  �  �	� -
���
�	��  �	������	�
�
  �  �	3��������	�  �	��������  R, 
  ��  ��	� -
�	���  ���	���	����  ���5�  �����3���	�����
� �	�  �
����������� :  

( ) ( ) ( )1 2
1 21u u

Sf u p e p e-d -d= d + - d , 

���   p , 1d , 2d  – �
�
����
  �
�����������  �������  	��
�	���  �
 -

����  �  �	����
�	�� ; 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )1 2

1 21c cu u
C c cf u g e g e

-d -d
= d + - d , 

���  g , ( )1cd , ( )2cd  – �
�
����
  ��	��	���  �
�����������  �  �	� -

��	����� . 
'�	�
  �!���  �
���5  �	�������5 , ��	��	���	  �
���  ��	� -

�	��  ���	���	����  ����
  �	������	�
��
�  ���!
��
�  ����!��  

( ) ( )S CW W W= +  [2], �	�������5  �	�	�
�  	���������  �	������
�  
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��������  11q . 6  ��	��  ���  �	������	�
��	�	  �	�	�
  �
�
%����  ���  

	����������  �������  �
���%��  �
���
  ( ),S CW  �����  ����  �����5 -

4��  ��� : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 22 2
11 ( )1 11 ( )211 1 11 2

, 2 2 2
1 2 1 2

31 2 4
2

( )1 ( )2

1
 1

C C

C C

S C

pp
W

k
q

k ek e
q

k e eq d q dq d q d� �� �- 	 
= - + + + + +	 
 	 
d d	 
 d d
� d	 d� � 
�

, 

���   

1 ( )1 1 ( )2
1

( )1 1 ( )2 1

(1 )
,C C

C C

pg p g
k

d d - d d
= +

d -d d -d
2 ( )1 2 ( )2

2
( )1 2 ( )2 2

(1 ) (1 )(1 )C C

C C

p g p g
k

- d d - - d d
= +

d - d d - d
,

1 ( )1 2 ( )1
3

1 ( )1 2 ( )1

(1 )
,C C

C C

pg p g
k

d d - d d
= +

d -d d -d
1 ( )2 2 ( )2

4
1 ( )2 2 ( )2

(1 ) (1 )(1 )C C

C C

p g p g
k

- d d - - d d
= +

d -d d -d
. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. #�����
 , � .%. ���������
�  
�
���  ���!
��
�  ���
���	 -
�
�  ��	����	�  �  ��  ���	��
�	�
���  / � ." . �
�
�	� . – �	�� -
�
 : 8	�����	�  �
��	 , 1978. – 376 � . 

2. Buranova, M.A., Kartashevskiy, V. OpenFlow-based software-
defined networking queue model // DCCN 2021. Distributed computer 
and communication networks: control, computation, communications, 
2021. – Pp. 275 – 280. 

APPLICATION OF CUMULANTS FOR ANALYSIS OF QoS 
PARAMETERS IN SDN 

Buranova M.A., Kartashevskiy V.G. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Analytical expressions are obtained for assessing the main 
parameters of traffic quality of service in SDN for the G/G/1 
system when processing correlated flows. 
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�%&�
+,�)����  EM-�
��	��
�  )  ,�(����  
�&&	��%�
����  	�%&	�(�
����   

% «��*�
�
� » �)�%��
�  

��������  � .� ., �����/�����
  
 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�������  �
�	�  �
%�	�  �
�
!�  �
�  	����
  �
�
����	�  ���� -
��	���	�
���  �	�������
�  ���	�	������
��	��
�  �����  �	� -
�	%�
  ���  ���	� �	�
���  �	��	�	� , 	��	�
��
�  �
  ���	�
�  ��
� -
��!���	�  ��	���  �
��	�	�	  	����%��
��� . $��  3�	�  ���  	��
�	���  
�	������	�
��	�	  ��
���
  �	%��  �
�  ���	� �	�
�  �
��
��  
� -
��	����
���  ������
  G/G/1 ������	�  Hk/Hl/1. 8�4�����5�  �
� -
��!�
�  ���	���� , �	��	��54��  �	��!��  �	��!��5  ����  �
���� -
������� , 
���	�������54��  ���	��	� . *����  ��  �
���  �	��	�	�  
��������  ���	� �	�
���  
��	����
  EM (expectation-maximization), 
�	�	�
�  �
��  �	��	%�	��  ��  �	� �	  	��������  �
�
����
  �
� -
���������� , �	  �  !���	  3���	����  
���	����
���  ��
� �	�  ����� -
�
 . *��
�	  ���	� ����
�  �	��	�
 , ���������
�  ���  
�
����  �� -
���	������
��	��	�	  ��
���
 , �
�  ��
���	 , 	��	�
�
  �
  �����	 -
�	%����  	�  	���������  �	��������  ������  �
���
����
��
�  
�������
� '  �	����	�
��� �	���� . 6  ��
� �  [1] �����	%��
  �	��� , 

�!��
�
54
�  �	�������5  ����  �	������  	��!��	� , �	  	�
  �	%��  
�
�  ��������
  �	� �	  ���  �
��������  �����  �
  ���  3���	����� -

� �
�  �	��	����
  H2, !�	  ��  �����
  �
��  
����
���5  
���	��� -
�
��5  ��	���	� �	�	  �
�����������  G. 

6 �
�	��  [2] �	�
�
�
  ���	���
 , �	��	��54
�  �	��!��  
� -
��	����
��5  ���	��	�	  ��	���	� �	�	  �
�����������  �  ����  �	 -
��!�	�  �����  �������
�  �
�����������  �  ���	� �	�
����  ���� -
���� , 	��	�
�
  �
  ���	� �	�
���  ��	�
���!���	�	  EM-
��	����
  
(SEM), �	�	�
�  	��
�
��  ���	�!��	�� 5  �  �
!
� �
�  �
��
� ; 
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�
���	  ��	�����  �  ��	�
� �	��  �
������� , ���  3�	�  	����
  �
�
 -
����	�  �
�����������  	��	�
�
����  �
  ���	��  �	�
�����!�����  
�������� . $��  3�	�  �����	�
�
����  �	�	������  �
�	�  E �  M �
 -
�	�  S, �
  �	�	�	�  ��
��������  �	���	����  �	��	�	  ����	�
  �
%�	�  
�	��	����
 , !�	  �	��	����  ��
���  �
���  �	��	����
 , �	�	�
�  
��%�  ���	�	�	�	  �	�	�	�	�	  ��
!���� . 6
%�
�  �	��	�����	�  
�
��	�	  �	��	�
  ��������  ���	� �	�
���  ��������	� , �	�	�
�  �
 -
5�  �	��	%�	��  �!��
�
�  �	�������5 . 

$�����4����	�  �
��	�	  ���	�
  ��������  �	��	%�	��  �	� -
�	�  
��	�
��!���	�  ��
���
��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. (�����
� , # .� . $���������  EM-
��	����
  ���  
���	��� -
�
���  �����3���	����
��  ��	��	����  ���	���	����  �	������	 -
�
��	�	  ��
���
  / � .� . 1��
�	�
 , # .6. �
��
�������  // ����
  
�!���
�  �
�������  ����� . – 2021. – � .7. – 9  4. – 8. 10 – 17. 

2. $����
  � .� . ����	����
���  �
�����������  
�������  ��	 -
��
%����  �
�
�
  �  ��������	�
��	�  
������	�  ���	�	�  �	��!�
�  
������  // 6������  �	��	���	�	  �����������
 , ��� . 15. 6
!���� -
��� �
�  �
���
���
  �  ����������
 . – 2010. – � . 34. – 9  2. – 8. 35 – 39. 

USING THE EM ALGORITHM IN PROBLEMS  
OF APPROXIMATION OF DISTRIBUTIONS WITH 

"HEAVY" TAILS 

Buranova M.A., Kartashevskiy V.G. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

When solving the problem of approximation by a hyper-
exponential distribution of an arbitrary distribution, the problem 
of taking into account correlations arises. A possible solution to 
this problem could be to use the EM algorithm using cumulants. 
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&�(��(  �  	�.���/  ,�(���  �&��
�,����  
&�����)  (
�  %����  )  &	��	�

�� -

�&	�(�
��
��  %���  

��*����  $ .$ ., ��)�������  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

$�	��
���	 -	���������
�  ���  SDN (Software-Defined 
Networking) ������
�����  �	�	�  ���	�
��	��
�  �	��	�  �  ���
��� -
��5  ������ , 	��	�
��
�  �
  ��	��
���	�  ���
������  �  �����
�� -
�	�
��	�  �	���	�� . ;�	  �	��	����  �
���	  
�
����	�
�  ���  �  �� -
����54����  �	�����	���� , ��  �
��
!��
�  �������  �
  �����
 -
���	���  ����!���	�	  	�	���	�
��� . 6  �
�	�  ����  �	%�	  
3��������	  ���
����  �
�����
��  �
��
� , 	����������  ��  ���  
�	���  3��������	�  �����
!�  �
��
� . �
�����
  	�������5���  ��� -
��
���	�
��	  �  	���
���5���  �
�������
�	�
� . 

2��  	����������  3��������
�  �
�����	�  �����
!�  �
���	�  
�  SDN �����  �	%��  ���	� �	�
� ��  �
�
!
  �
�����������  �	�	�	�  
[1, 2]. 8��  ������
����
  �  ����  ��
�
 , ���  ���
��  ����5���  �
� -
������
�	�
 , 
  ����
��  – �
�
�
  ����� , �
�
�������54����  ��	 -
�����	�  ��	�	��	�� 5 . 7
�
����  �
����
  �
����	!�
�  �	�	�	� , 
������
5���  ��	�������  �	�	�� , �  �
�����	���  	�  �	��!����
  
�
�����	�  ���  ��	��
�  �	�	�	�  (	��	�����
�  �
�������
��� ,  
k-�����
� ) 	�������5���  �	��  �	�	�	�  �	  ����
�  ��
�
  �  ��� 5  
���������	�
�  	�4��  �������  �����  �����
!�  �
���	�  [2]. 

7
�
!
  	����
� �	�	  �
�����������  �	�	�
  �  ����  ��������  
NP-�	��	�  �
�
!�� , �  �  	�4��  ���!
�  �	%��  �	����	�
� ��  ��
!� -
��� �	�  �����  ���  ������� . ���	����  �������  �����
�
����  �  �
 -
�	�
�  [1, 2]. 8�
!
�
  �
�
����  ��
� , 	�������5���  ��
�!
����  ����  
�  ��
��  �  ���	� �	�
����  
��	����	�  2������
  ���  ��	��
 . 2
 -
���  �
��������5���  �	�	��  �	  �����  �  �
��!��
�
����  �������  
�����  �
�
��
�
��� . *�������5���  ���
  �����  �
�  ��	���	��
�  
�������  	�  �	�	�
 , ��	�
  	�������5���  ��
�!
����  ����  ��%��  
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�
�
��
��  ���
�� , �  �
��!��
�
����  �����  �
�
��
�
��� . 7
���  
	�����5���  !
���  �	�	�  �	  ������  �
�����
�  ���	  �����	�  ���� -
�
��������5���  �
  ������  �
�����
  (�  �
�����	���  	�  �
�
!� ), �  
��	�
  �����!��
�
����  �������  �����  �
���%�� . �
���  ����
  �	 -
��	��5��� , �  ��	���	���  	����
� �	�  �
�����������  �	�	�	� . 
$����	%���
�  
��	���� , ��
�	�����  	��	�	�  ���  �
��
�	���  ��	 -
��
���	�	  �������  �
�	�  �
�
!� . 2��  �������  �	%��  ���	� �	 -
�
� ��  ��
�  ��	��
����	�
���  Python, �����  ��	  ��	��	�
  �  �
�� -
!��  �  ���  �	� �	�	  �	��!����
  	���
�
�  �����	��� , �
������ : 
NetworkX, �����
��
!���
�  ���  �	��
��� , �
���������  �  ���!����  
��������
  �  ������	���	�
���  ��	%�
�  �����
�  �������� . 

6  ����� �
��  �
��	�  �
�	�
  �
�
  �
��
�	�
�
  ��	��
��
 , 
�	�	�
�  �	��	����  �
�	���  	����
� �
�  �������  �	  �
�������� -
��5  �	�	�	�  �  ���� . 2
��
�  �
�
�	���  �	%�	  ���	� �	�
�  ���  
�	��
4����  �
���%��  �  ���� , ���!�
�  ��  ��	���	����� �	��  �  	� -
���������  ���	� �	�
���  �����
�  ������	� , !�	  ��������  �
%�
�  

�����	�  �  ����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  
1. $������	 , ! . 6
!������� �
�  ������
  �  	!�������  /  

, . ������	� ; ��� . �  
��� . – �	���
 : ��� , 1979. – 600 � . 
2. ��.��
�	�� , � .# . ��	����!�����  	��	�
  ��	�����	�
���  

�	�� 5����
�  �����  / 6 .� . 6��������� . – �	���
 : ����	����
 , 
2003. – 512 � . 

AN APPROACH TO SOLVING THE FLOW 
OPTIMIZATION PROBLEM FOR NETWORKS USING 

SDN 

Kagirov I.I., Komissarov A.M. 

(Ufa University of Science and Technology) 
SDN networks. Centralized management of resources, routes. The 
problem of optimal flow distribution. Algorithm for finding the 
shortest path in a graph. Python language libraries. 
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&	��	�

���  ��
&
��%  �
�%%��������  
��.������  %�������  )  ���� -

��

������������  %�%��
��  

������  
 .� ., ������  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�  �
�	��  �
��
�	�
�
  ��������
  ��	��
���	�	  �	� -
�����
  ��
������
���  ����
��
�  ����
��� , �	����
54��  �  ��	 -
�����  ������	���	�
���  ���	�	������
��	��	�  ������
 . 6  �
� -
�
�  �����
�
��	�	  ��	��
���	�	  �	������
  	�����!��
����  ��	�  
��	��	���
�  �
�
����	�  (3������	�  �����
�	�	�	  ��	���
����
 ). 
"
  	��	��  �	��
��
�  �
�
����	�  �	��
5���  	��!
54
�  �  �
���
 -
��	��
�  �
�	��� , �
��
�  3�
�  ���5!
��  �
�%�  	��	�  ��	��	�� -
�
�  �����
�	�  (���%����  �
�����	��� ). 6
�	���  �
���!
5���  �
  
�������  �
��	�  �	�������  ����
��	�  ����
��� . "
  �
��  �
��
�  
�
�	�	�  ���	����  �  �
����������  	��
  ���  ����	� �	  ��
������
 -
��	��
�  �	����� . $	�������  3�
�	�  	��!���
�  �	���  ��
����� -
������  ��
� �
�  ���
���!���
�  �
��
� . 

6  �
!�����  �
�
  �
��
�  (12 ) ���  ����	�	  �	����
  �  �	��
� -
�
�  �
�
����
�  ���	� ������  �	�	�	!�
�  12  ClickHouse [1], �  �
 -
!�����  ��	��
���	�  ��
���
���  �
���
��!�����  �	�����  –
�����	����  �  	���
�
�  ���	��
�  �	�	�  �
  ��
��  Python 3, ��
�� -
��54�� , �  !
���	��� , ���
�
�  �
��	�����  [2] ���  �
���	�����  
����
��
�  [3] �	���� . �������  �	%��  �
�  �������	  �  �����5  
���	��
��	���5  �������  ���  
��	�
���
���  
�
���
 , ����
���
 -
���  �  �	��	%�	�	  ��	
�����	�	  	�	��4���� . 

6	��	%�
�  �
��
��  �	�	������  ������
  ��
������
��� : 
��	��	���	�
���  �����	�  �  ����	��!�	���  ��	��	���
�  �����
 -
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�	� , ��
������
���  �
  ������
�
��
�  ��
!����� , ��	
�����	�  
��������%�����  	  �	��	%�
�  ����
��
�  ����
���� . 

"��	��
��	�  �
��	�	  �	��	�
  ��������  �
��!��  ����	���	�	  
3�
�
  �����
����� �	�  �	��	�	���  �  ������	�
���  �
��
� . 2��  
���	�	�����  ��
�
��	�	  ���	��
��
  ���  ���������  	���
��	�	  
�	��	�
 , �	��	%�
  �
��
��
  ����������  ������	��	�  ��
��
  
� -
�	�
��!���	�	  �
����	�	  	��!����  [4, 5]. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. What Is ClickHouse? // clickhouse URL: https://clickhouse. 
com/docs/en/intro (�
�
  	��
4���� : 9.10.2023). 

2. hmmlearn/hmmlearn // GitHub URL: https://github.com/ 
hmmlearn/hmmlearn (�
�
  	��
4���� : 9.10.2023). 

3. Gaussian Mixture Model // URL: https://pyro.ai/examples/ 
gmm.html (�
�
  	��
4���� : 9.10.2023). 

4. GitHub URL: https://github.com/tinkoff-ai/etna (�
�
  	��
 -
4���� : 9.10.2023). 

5. GitHub URL: https://github.com/aimclub/FEDOT (�
�
  	� -
�
4���� : 9.10.2023). 

SOFTWARE SYSTEM FOR RECORDING EMERGENCY 
SITUATIONS IN COMMUNICATIONS 

Fadeev V.A., Nadeev A.F. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev–KAI) 

This work describes a way the data collection system can be used 
as an analytical tool with the possibility of pro-active alarm. The 
possible software solutions are considered. Advantages and 
disadvantages are discussed. 
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�%%
�(�)����  �	�������  ,�(�	*��   
)  (���	
���	�)�����  �	����
+���  %���  5G 

,5�����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

2��  �	����%��  �
�
����	�
��
�  ��
���  �
�
���������  �
 -
!����
  	����%��
���  (��
���  QoS) ���  ����	��
������  �����
�  
�����  �  �� ��
�
�	�	�  �
��%�	�� 5  �  ����	�  �
���%�	�  ���  5G 
�	�%�
  �	����%��
�  �
�	�  ��
��
��	�  ����������	�
��	�  ����  
Ethernet �
  �
�
� �	�  �  �
�	�  ����	�	���  DetNet �
  �����	�  [1] 
��	���� . 6
%�	�  ��	����	�  ��������  	����������  ���	��
�  ��
 -
���  QoS ���  ��
���	�
���  �  �
���	���  ����������	�
��	�  ����  
5G �
� , !�	�
  	�����!��  �
��%��5  �  ��
��� ��5  �
�	��  ��
��	 -
�������54��  ��
����
�  �	��!�
�  ������  (�
������ , ������	� -
�
�  
��	�	�����  �  ������	� ). $��  3�	�  �������  �!��� , !�	  ���  
5G �	��	��  ��  �
���!�
�  �������	� : ��	��
� �	�  ����  (�8 ), ��� -
�
�
54��  ��
����
�  �
��	��	��  �  �
����������
��  ��	�
��  �
 -
�	�	�  ��
����  (18 ); ��	��%��	!�	�  ���� , ����
�
54��  �
������ -
����
�  ��	��  �  �����
� �
��  ��	�
��  18 , �  ��
���	���	�  ���� , 
����
�
54��  �����
� �
�  ��	��  18  �  �
�	�	�  ��� 5 . 

�8  �  4G ��������  	���!���	�  ��� 5 , ����
�
54��  ��
��� -
�
�  �
��	��	��  (RRH ���  RRU) �  �	������  	��	��	�  �	�	�
  !
� -
�	�  (BBU), �	�	�
�  	�
!�	  �
�	�����  �
  �
!��  �
�	�	�  ��
���� . 
�8  �  5G 	��
��������  �
  	��	��  �����
���	�
��	�  ���  	��
!�	�  

���������
  ����  �
��	�	����
 , �  �	�	�	�  BBU �
�	����� , �		� -
���������	 , �  �����
� �	�  	����  	���
�	�
  �����  ���  �  ������  	� -
�
�	���  �
��
� . 8	��
��	  ��
��
���  IEEE 802.1 CM [2] ������� -
���	�
��
�  �8  5G �	��	��  ��  �
��		�	���	�
���  � , ����	����  
���
������  &�  �  �����
�  �	��	�  � , ����
�
54��  ��  �	�������� -
��  ���
  «�	!�
 -�	!�
 » �	�������	�  ��	��
�  (� ) �  �
�	��
�  (1) 
�	��	�  (��� . 1). 
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��� . 1. �	��	�
�  ��	��
� �
�  ���  5G 

2��  �8  	��������
  ���������
  1-�	  (CPRI V7.0) �  2-�	  
(eCPRI) ��
��	�  �  ��
  ��	����  ���  �
%�	�	  ���������
 : ��	���  A 
(���  �
��������  �
��	� ) �  ��	���  B (c �
���������  �
��	� ). #� -
�������
  �	����%��
5�  �����
!�  �����54��  ���	�  ��
���
 : 
�	� �	�
��� ��	�	 , �	���	��  �  ���
������  �  �����	���
��� . �	� -
�
  �	�%�
  �	����%��
�  ��  �����  ����  ��
��	�  ��
���
 , 
��	����  
���	���  ���	�����	� , ���
����  
�����	�  �	�	�	���  �  ���������  
�	�	�	�  ��
���
  �  �	�	4 5  ��	����  ��	�����	�  ��	�	��	���  
�
�����	�	  ����
 . 8  �!��	�  �
��
�  ����	�
���  ���  
�
���
  ��
 -
���  QoS ��	��	  ���	� �	�
�  �
���
��!�����  
��
�
�  ��	���  �� -
���	�	  ��!�������  (Network Calculus). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ETSI GR NGP 008 V1.1.1 // ETSI, 2019. – 30 p. 
2. IEEE Std 802.1CM-2018 // IEEE, 2018. – 62 p. 

STUDY DELAY BOUNDS IN 5G DETERMINISTIC 
FRONTHAUL 

Lysikov A.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report discusses the problems and tasks of studying the delay 
bounds of traffic data transmission in the 5G fronthaul network. 
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	��
�,����  &	��	�

�� -�&&�	������  
��
&
��%�  (
�  �&	�)
����  (���	�

��  

��&	�)
����%��  ��������  	�.����  ��  -�,�  

��	�����	�

�	�  ARDUINO MEGA 

��)�����  � .� ., ,�&�0���  ( .� ., $�����  
 .
 . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

6 ����	�	���  Vehicle-to-Everything (V2X) [1] �
%�	�  ����	  
�
���
5�  ��	�	�
  ���
������  ��
��
��	�  �
��
�����	���  
���� -
�	�  ������� . ����	�	���	����
  �  	��	��
��
�  �	�� 5���
 , �� -
��54����  ��	�:�����	�  !
�� 5  �	�������  #�������
  ��4�� (IoT) 
[2] � , �  !
���	��� , V2X, ����5���  �����������
�  ����������	�  
���  �	�
!�  ���
���54��	  �	���������  �
  �
�	��
4
��� . 

2
��
�  �
�	�
  �	���4��
  ��
���
���  ��	��
���	 -

��
�
��	�	  �	������
  ���  ���
������  ��
��
��	�  �
��
�����	 -
���  
�����	�  �������  ���  �	�	4�  ����	�	���	����
 . 6  �
!�����  
3����������
� �	�  ��
��	��
  �
�  �
��
�  ����	�	���	����  
KEYESTUDIO Mega Plus 2560, 
�
�	��!�
�  Arduino Mega 2560 �  
	��	�
��
�  �
  ����	�����  ATmega2560 [3]. 

2��  ���
������  �����	�  �
�
  ���	� �	�
�
�  6-����
�  �	 -
�	�
�  �	����	�
��� �	�� , �	�	�
�  �������	�
�
�  �����	�  ����� -
���  ������� , ��
���	�
��
�  �
  ��
��  ��	��
����	�
���  Python. 
1��	�
�  �	����	�
��� �	��  �����
�
�
�  �
  ���
���54��  ����	 -
�	���	����  !����  COM-�	�� . 2
���  �
%�
�  ���  �
��
������  �
  
�		��������54��  �	��
�� (GPIO). 6 �	��  3����������
  �
�	�
  
����	�	���	����
  �
��  �	������
  �  ���
���54���  �	��
��
��  
�
�	��
4
����  !����  �
�����5  ��
��  �  ������	�
  �	���
�	�   
1 �*� . 8  �
%�	�	  GPIO ����	�	���	����
  �	�
�
�	�  �	���
� -
�	�  �
���%����  5 6 �  �	�  3 �� . 

��
���  ����� �
�	�  3����������
  �	�
�
� , !�	  �
�	��	�  �
 -
���%����  �  �	�  ����	�	���	����
  	�
�
���  �	��
�	!�
��  ���  
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���
������  �
�	��
4
����� , 
  ��������	�  	���	�����  �
�
  �		� -
������	�
�	  �
��!��
��
�  �  �!��	�  �	�����	��� . 

�������
����  
��������  +� ����  ������
  ������  �������	� -
��  ��������  �����  (����	�  �  21-79-10407). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Lopukhova, E. et al. Universal Learning Approach of an Intel-
ligent Algorithm for Non-GNSS Assisted Beamsteering in V2I Systems 
// Information. – 2023. – � . 14. – 9 . 2. – 8. 86. 

2. Ojo, M.O. et al. A review of low-end, middle-end, and high-
end IoT devices // IEEE Access. – 2018. – � . 6. – 8. 70528 – 70554. 

3. Arduino Mega. https://docs.arduino.cc/hardware/mega-2560/ 
(�
�
  	��
4����  10.10.2023). 

REALISATION OF A HARDWARE-SOFTWARE 
COMPLEX FOR ANTENNA ARRAY PATTERN 

CONTROL BASED ON ARDUINO MEGA 
MICROCONTROLLER 

Gimranov R.� ., Lopukhova E.A., Ivanov V.V. 

(Ufa University of Science and Technology) 

This work focuses on the implementation of a software-hardware 
complex for controlling the beamforming of an antenna array 
using a microcontroller. The experimental platform chosen for 
this study is the KEYESTUDIO Mega Plus 2560 microcontroller, 
which is similar to Arduino Mega 2560 and based on the 
ATmega2560 microchip. The experiment demonstrated that the 
output voltage and current of the microcontroller were sufficient 
for controlling the phase shifter, and the measured phase 
deviation corresponded to the calculated values considering the 
error margin. 



 277 

&2�  621.396 

�
��	��
  �
�%��	�,����  (
�  &�)�.����  
'������)��%��  �'�(�)�	�  

�/���  $ .%., ��+������  $ .� ., ��
���  � .� ., ������  � .� ., 
����.���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

8 �����!�����  ��	��	���  �
��	�	%����  �	��� �
�  
�	��� -
�	�  �  ���� ������  �
����	�  �	�  �	��� �	�  �����  ��	����
  ��� -
�	��
������  ����	��	�  �����  ���  �	� �	�
�����  ��
�	�����  ���  
�	���  ��� ���	� . 2��  �������  �
�	�  �
�
!�  �	���  �������� ��  �	 -
�
�  
��	����
  �
  	��	��  �	� ���  �
��
�  ���  	����������  �
�
� -
���
  �	��� �	���  �  �
�	�
  	����
� �
�  �������  	  �3��	���� . 

6  
����������  �����  5G �������	����  �����
� �
�  ����  ���  
��	�
 , ��
�����  �  	��
�	���  �
��
�  	  �
!�����  	����%��
��� , 
  
�
�%�  ���  ���������  	��	��
�  �
�
����	�  ����  – Radio Intelligent 
Controller (RIC). RIC �
�%�  �	����%��
��  �
�	��  �����
� �
�  
����	%����  ���  	��
�	���  3���  �
��
�  �  	������
���  �
�
��� -
�	�  �
�	�
  ����  �  �	!��  ��
� �	�  �������  – xApp. 6 �
�	��  ���� -
�
�
����  
��	����  ���  	����������  �
�
����
  �	��� �	���  �	� -
�	�
����  ���  	������
���  �
�	�
  �������  �3��	���
 , �	�	�
�  
�	%��  �
�  ��
���	�
�  �  xApp. 

*��	�	�  �����
�
��	�	  
��	����
  ��������  ��
������
���  
�	� �	�
�����  �	  �
�
�����  ��  �������%����  �
  	��	��  ���������  
	��	�����  ����
�
  �  ����  �  �������������  (SINR). 2
��
�  ���  
��
������
�	�
  �	�����5���  �  ����� �
��  ��	�	����	�  ����	��	�  
	��
�	���  ����
�	� . 6  �����
�
��	�  
��	�����  ���	� ��5���  �� -
�	�
  �
��	%����  ����	�	�  �
  	��	��  �
�	��!���	�  �	��
��!���	�  
(Canonical Polyadic – CP) �	����  �  �	����  ���������	�	  �
��	%� -
���  �
�	�	�	  �	����
  (Higher Order Singular Value Decomposition – 
HOSVD). 



 278 

2
��
�  ���  ��	�����  �
�	�
  �����
�
��	�	  
��	����
  �
��  
�	��!��
  ���  �	�	4�  �������	�
  Network Simulator 3. 8���
���  
�	�����	�
���  ���5!
�  20 �	� �	�
����� . ���  �����
  �	� �	�
 -
����� , �	  ���  �	� �	�
�����  �  �
%�	� , ����
���  �	  �	�������
�  
�
�����
� . $��  �	� �	�
�����  �
��  ��
��!�
�� . #�  �
��
� , �	 -
��	�4��  ��  SINR, �
�  ��	����	�
�  ����	�  �  �
�����	�����  
M×N×P, ���  M – �����  �
��5����� ; N – �	��!����	  �	� �	�
�� -
��� ; P – �	��!����	  �
�	�
�  ��
���� . 

"
  ����	�  3�
��  	����������  �
��  ����	�
  �  ���	� �	�
����  
�
��	%����  HOSVD. 1
�	  ���
�	����	 , !�	  �
��  ����	�
 , �	��� -
%
4��	  ���������
�  �
��
�  	  �	� �	�
����� , �
���  !��
��� . 2
 -
���  ���	��
�  ����	�  �
���
�
�
���  �
  �
��	��
�  �
����
  �  �� -
�	� �	�
����  CP �
��	%���� . �
��	��
�  �
����
  ������
����
  
�
  ��� . 1. 

 
��� . 1. ����� �
�  �
��	%����  ��������	�	  ����	�
  

7
���  �	��!���
�  ��
!����  �  �
��	��
�  �
����
�  �
��  
��
������	�
�
  �  ���	� �	�
����  
��	����
  DBSCAN (��� . 2). 
6��  �	��� �
�  �	� �	�
����  �
��  ����	  �
������
  �
  ��
����
  �  
�		���������  �	  ����
�����  �	��� �	��� . 8�
��!�����  �	� �	�
 -
����  �
��  	��������
  
��	����	�  �
�  ��� . 
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��� . 2. ����� �
�  ��
������
���  �
��	��
�  �
����  

����� �
�
  ������	�
���  �	�
�
�
5�  �	��	%�	��  
��	�
 -
�����	�
��	�	  	����������  �	��� �	���  �	� �	�
�����  �  ��� 5  
�	�
�����  3��������	���  �3��	���
 . "
  	��	��  �	��!���	�	  
� -
�	����
  ��
��������  �
��
�	��
  ����	%����  xApp ���  RIC. 

�������
����  
��������  +� ����  ������  �������	���  ���� -
����  �����  (����	�  �  23-69-10084). 

THE ALGORITHM OF CLUSTERING FOR HANDOVER 
EFFECTIVENESS IMPROVING 

Ashaev I.P., Safiullin I.A., Gaysin A.K., Nadeev A.F.,  
Korobkov A.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

In this paper, the clustering algorithm for users mobility 
determining is proposed. Before clustering the tensor decomposition 
is used as a preprocessing step. The results clustering can be used 
for determining of the users mobility and optimizing the handover 
algorithm in 5G networks. 
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USING LOW COMPLEXITY ALGORITHMS TO REDUCE 
DATA TRANSMISSION TIME IN A SENSOR NETWORK 

Chesnokov A.D. 

(Nizhny Novgorod State University of Engineering and 
Economics) 

The article presents a method for using low-complexity algorithms 
to reduce data transmission time in a sensor network by 
optimizing compression, local aggregation and routing of data, as 
well as using efficient high-bandwidth synchronization protocols. 
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MONITORING USING REMOTE SERVICES 

Zaharova O.I., Zaharov S.V., Liht� inder B.Y. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The use of online services by customers currently provides 
enterprises with ample opportunities to collect customer data. 
Customer monitoring identifies additional products and services 
that may be offered to customers. Due to this, enterprises have the 
opportunity to increase the profitability of servicing each 
customer for sales of cross-products. 
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THE MULTILINEAR MODEL OF THE DATA IN 
CONVERGENCE NETWORKS 

Safiullin I.A., Gaysin A.K., Ashaev I.P., Nadeev A.F.,  
Korobkov A.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

Perspective communication systems are based on open 
specifications and standards. Therefore, the effectiveness of these 
networks can be improved using the obtained data from the 
networks. The multi-linear model of these data is proposed in this 
paper. The proposed model is used for processing the obtained 
data from the Open Source simulator NS-3 in order to determine 
the users mobility. The results of processing these multi-linear 
data show good performance. 
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�����	�  (�	  �	�����	�
 -
��� ), ����	���
4
��  	��
�	�
���  �����  �  ����  [1]. $	�������  ��
 -
��������  �
  �!��  �	���	����  �	��
�
54��	  �����
 , �  �	�	�	�  �� -
%��  �5�
��  �����  ���
��  (�	����
�	�
�� ) �	%��  ��4����	�
�  
�	� �	  	���  
�����
�  ��� . +���  �������  ����  �  �	��
�
54��  
������  �
�	���  ��  ���	�  �  ��4�������  �������
�  ��� , 
��	����  
�	��
�
54��	  �����
  «�����!��
�
�� » �	�	�	��5  �	��
�
54��	  
�����
  �  
���������  �������
�  ��� . 
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*��	��
�  ���  �
��	�  �
�	�
  �
��5!
�
�  �  	����������  
������� , �  ��!����  �	�	�	�	  ��
��������  ��	����  �������	����  
�	��
�
54��	  �����
  ���  ���	� �	�
���  ��	�	�	�	�  
STP/RSTP/MSTP, � .� . �������  ��	���	��� . ;����������
� �
�  
���  �
�
  	��
���	�
�
  �
  �
��  �	����
�	�	�  D-Link DES-3200-10, 

  ������
��	��  �������
  «�
�
�
�
� » �  ����� �
��  	���5!����  
�
�! -�	��
 . $	  ����� �
�
�  ��	������	�	  3����������
� �	�	  �� -
����	�
���  �
�	  �
�����	 , !�	  ���  �������	����  �	��
�
54��	  
�����
  �	��
��	  STP �	����  �
���	�  �	��
����  �������	  58% 
(�����  ��	���	���  30 � ), �  �	  �����  �
�  ���  RSTP – 4% (�����  
��	���	���  2 � ), 
  ���  MSTP – 2% (�����  ��	���	���  0,4 � ). $	�� -
!���
�  ����� �
�
  �	�����%�
5� , !�	  �
��
�	�
��
�  �	�����
 -
���  ��	�	�	�
  STP ��4�������	  ���!�
5�  ��	���	����� �	��  �  
�
��%�	��  �	���������
�  �8 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. /������ , � .� . $	�
�����  �
��%�	���  �  ��	���	����� �	 -
���  �	���������
�  �	�� 5����
�  �����  �  �	�	4 5  ��������
  
��	�	�	�	�  STP // �
����
�
  62-�  ������!���	�  �
�!�	�  �	��� -
������ . – 8
�
�
 : #�� -�	  $0&�# , 2023. – 8. 229. 

ESTIMATION OF CONVERGENCE TIME OF COVERING 
TREE PROTOCOLS IN ETHERNET NETWORKS 

Golubnichaya E.Yu., Grunina I.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The paper deals with issues related to the functioning of switched 
computer networks based on the family of covering tree 
protocols. By means of experimental research it is established 
that the existing modifications of STP flow have a shorter 
convergence time. 
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���(�  
����
�	���  �-	�-����  (�����   
�  )�	�����  ���
�,�  SINR )  %�%��
��  

-�%&	�)�(���  %)�,�  

��+������  $ .� ., ��
���  � .� ., �/���  $ .%., ������  � .� ., 
����.���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

8 �
�������  �����	�	��
�  �����  �����  ���  �	� �	�
�����  
��
�	�����  ��	����
  ����	��	�  �����  �	���  
���
� �	�  �� -�
  
���� �����  �
����
  �	�  �	��� �	�  ����� . *����  ��  �
��
��	�  
�������  �
��	�  �
�
!�  ��������  	����������  �
���!���	  �������  
	  �3��	���� . 6  �
!�����  ����������	�  �	���  �������� ��  ����	� -
�
�  �
��	%���� , 
  �  �
!�����  �
��
�  – 	��	�����  ����
�
  �  ����  
�  �������������  (SINR). 

#��	� �	�
���  ����	��
�  �
��	%����  �  �����	�	��	�  �����  
�����  ��	�  �
!
�	  �  �
�	��  [1], �  �	�	�	�  ��
��	�  �
�
!��  �
�	  �	 -
��
����	  ����	�  �
��������  ����
�
  �  ������
�  DS-CDMA. 6 �
!� -
����  �������  ���	� �	�
���  ��������  �
  	��	��  �	����  �
�
� -
��� �
�  �
��	�	�  (PARAFAC), �	�	�
�  �	�
�
�  ����� �
�
 , ���� -
���  �  ������	��  MMSE ��������� . 

6  �	�����54��  �
��
�  �	��	�  ������	  �
����
��� , �
��� -
���  �  �
�	��  [2] �
�  �����	%��  
��	����  �
�%�  �
  	��	��  
PARAFAC, �	�	�
�  ��	�����  �  ������5  �
�
!�  	��	�������	�  
��
�	�
���
��� . 6  ��
� �  [3] ���  ���!�����  ��	���	���  �
��	%� -
���  PARAFAC 
��	�
  �����	%���  �	�	������ �
�  �
�  �����
 -
���
���  ELSCS �����  ����
����
�  
��	����	�  ALS, �	�	�
�  �� -
�	� ������  ���  �
!�������  �
��	%����  PARAFAC. 6 ��
� �  [4] 
������
����
  ����	��
�  �	���  �  	��
��!������ , 	��	�
��
�  �
  
����  �
����
�  	��
��!���� , 	�������54��  ��	���
�������	�  �
� -
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����������  �	�	�	�  �
��
�  �  ��	���
�������	�  �	��	��	�  ���	� -
�	�
���  �	�	�  �
���	���
�����  �  �������  CDMA. 

2�����  �
��
�������  ������	�
���  �  	��
���  �����	�	��	�  
�����  ��������  	����
  �
�
����	�  �����	�	��
�  �
�
�	�  ����� . 
2��  �������  3�	�  �
�
!�  �
�%�  ����������  ����	��
�  �
��	%� -
��� , �
������ , �  ��
� �  [5] ��	�����
  �	������
�  	����
  �
�
�
  
���  ������
  MIMO. $����	%���
�  
��	����  ����
����	  	�����
 -
��  �
�
����
  �
�
�
  �  ���	� �	�
����  
��	����
  ALS �����  �	� -
�����	�
���  ����	��
�  �	�����  PARAFAC �  Tucker3. 6 �
�	��  [6] 

��	�
  �
���
����
5�  �
�
!�  �	������	�  	�����  �
�
�	�  ���  
MIMO-������ , �
�	�
54��  �  ���������	�	�  ��
�
�	�� . ���	 -
����  �	��	��  ��  ����  3�
�	� : 1) ���  �	�	4�  
��	����
  ALS �
 -
!��������  �	������
�  	����
  �%
�
�  �
����  �
�
�	� ; 2) ���
�   
���
������5  �
�
!�  ���  �	�	4�  ���	����  compressed sensing, 
	�����
5���  �
�
����
  �
�
�	�  ���  �
���!�
�  �	� �	�
����� . 

6  �
!�����  
�
��������
�  �
��
�  ��
!����  SINR ������� -
���  ���  �������  �
���!�
�  �
�
! . �
� , �  �
�	��  [7] �����	%��
  
���	���
  �
  	��	��  
��	����
  ML ���  ��	��	���	�
���  SINR �  
��� 5  ���%����  ���	� �	�
���  �
��	������	�  �  �����  5G, !�	  �� -
���  �  �	�
����5  3��������	���  ���	� �	�
���  �	�	�
  ��	��� -
�
��� , �		����������	 . ���	�
  �  �
�	��  [8] ���	� �	�
��  ����� �
 -
�
  ��	���  ���  �  ��	�
���!���	�  
���	����
���  ���  ���%����  �� -
�����������  ��%��  �
��	�	�
��  �  ����	�	�
��  �
  	��	��  
��
!����  SINR ����  
�����
�  �	� �	�
����� . ��	��  �	�	 , 
�
���  
SINR ���	� �	�
��  ���  �����!����  ���	���  �  �	�
�����  3����	 -
3��������	���  �  �
�	��  [9], 
  �
�%�  	��
���
���  ������
� �	�	  
�3��	���
  �  �����	����
�  �����	�	��
�  �����  �  ��
� �  [10]. 

��
���  SINR ���	�	  �����������  �  ���  �
��
�	���  �	�
�  

��	����	�  �3��	���
 . 6  �
�	��  [11] ������
����  
��	����  
�
� -
����	�	  �3��	���
  �  �����  5G �  LTE-Advanced, 	��	�
��
�  �
  
�
 -
����  �	��	����  �
�
�
  �  �	�	4 5  ���������  SINR. 
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�������
����  
��������  +� ����  ������  �������	���  ���� -
����  �����  (����	�  �  23-69-10084). 
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TENSOR DECOMPOSITION METHODS AND SINR 
ANALYSIS IN WIRELESS COMMUNICATIONS 

Safiullin I.A., Gaysin A.K., Ashaev I.P., Nadeev A.F.,  
Korobkov A.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

With the development of wireless networks, the problem of 
providing seamless communication for users becomes more and 
more urgent due to the decreasing size of mobile cells. One way 
to solve this problem is to determine the optimal handover 
solution. In this case, tensor decompositions can be used as tools, 
and signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) can be used as 
data for analysis. 
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�%%
�(�)����  -
������  �  
�*-
������  
&�	�
�*����  (�����  % &�
��� -

�%�����)�
  ��(�	�
  ��

����  (7, 4)  
(
�  	�(������
�)  % &�
��+/  

!����������  � .� ., ����5���  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6	��	�
  �	�
�����  �
!����
  �����
!�  �
��
�  �	  �
��	�
 -
�
�
�  �  �
��� 5  ����5���  
���
� �
�� . #������  ������
���5�  
���  �
�
����������  ������
  �����
!� : �
���%�
  ���  �
�������  
�������  	  �����
�
��	�  ����	��  �  ���	���	��  	����� . $��  �� -
���
!�  �
��
�  �
%������  �
�
���������	�  ��������  ���	���	��  
	����� , 
  ���  �����
!�  �	�	�
  – 	�� . 

$����
!
  �	  �
��	�
�
�
�  �  �
��� 5  �
�
�����������  �
�	 -
�	�  ���	���	�� 5  �����	�
�  	���	� . "
��	���  	!�����
�  ���!� -
�
  – �
���
���  �  �
�
��  �����
!� , 	��
�	  �������  �
  �	����	�
 -
���  �����	�
�  	���	�  	�
�
�
��  �  ��	����  ���	���	�
��� . 

"
������ , ���  ���	� �	�
���  3��
�
����	� , �	��������5 -
4��  ����� ���5  �
�
����������  �
�
�
  ����� , ��	���	���  «�	�� -
�	�
��� » �	����  �
  �	������  ���	�
�  ������
�
 . +���  �	���
  
�����  �	� ��5  
�������� , �	  3�	  ����	���  �  �	�����	����5  
	�����  ��  �	� �	  �  	��	�  ���� , �	  �  �	�����54��  ���
� . �  �	� -
���	�
��5  �����	�
�  	���	�  ����	���  �  ���	����
� �
�  
��	 -
����
  ���	���	�
��� . "
������ , �	��
��	  
��	�����  ����
  �  �� -
�	�  �  �	3�������
�  ���������  �������  ($-$$� ) ���  	�����  
���	���	�
���  ����	�
  ��	���	���  �
!��
���  	�����
  	�  	�� -
�	!�	  ������	�	  ����	�
  � , �		����������	 , �
�	�	�  ���	���	���  
	���	!�	�	  ���	���	�
���  �	�����54��	  ����	�
 . 

$�	�����  �����	�
�  	���	�  �	��	����  !
���!�	  �����  �� -
����%����  ����	�	� : ����	�
 , ���4��  ����  �
  ����	� , �
������ -
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��5���  �	  �
���!�
�  �	�	�
�  �	����
���� , �  �	�	�
��  �	���  
���
��� ��  �	���	���	�!��
�  �	�
 . 

6  �
��	�  �
�	��  �����������  ��
  ���
  ������%������ : ��	 -
�	�
�  �  ��%��	�	�
� . 6  �
!�����  �	���	���	�!��	�	  �	���
  �� -
�	� ������  �	�  /������
  (7, 4). ����� �
�	�  ������	�
���  ���� -
5��� : 

– �
���%�
  �
  ��������  ������� ; 
– ���	���	��  	����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ��'+������
 , � .� ., /�������� , � .� . #�����	�
���  �	���	 -
���	�!��	���  ������
  �����
!�  ���  ���	� �	�
���  ������%�����  
�  �	���	�  /������
  �  ��	�	��!��	�  �
�
��  �
��	�����  // 8� . �
 -
����
�	�  IX ��%���
�	��	�  �
�!�	 -��
���!���	�  	!�	 -�
	!�	�  
�	���������  "$�	����
  �  ����������
  ���������  ���	�
��	� -
�
�  �����	������
��	��
�  ����	�	��� ". – *������� . – 2023.  
8. 314 – 323. 

RESEARCH OF THE BLOCK AND INTERBLOCK DATA 
INTERLEAVING WITH CODER HAMMING (7, 4)  

FOR RADIO CHANNELS W ITH MEMORY 

Diyazitdinov R.R., Boldirev N.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The improving of the transmission quality by radio channels with 
memory is an important task. The purpose of the work is the 
analysis of block and interblock interleaving with a coder 
Hamming (7, 4). The results of the research are two 
characteristics: the delay for making decision by symbol decoding 
and the probability of error. 
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�(�
+  %�%��
�  &�	�(���  MIMO  
% �������	�����  2� 2 (
�  	�(������
�)   

% &�
��+/  

!����������  � .� ., �������  $ .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

2��  �	���
���  �������	�  �����
!  ����
�	�  �  �������  ���� -
�
!�  �  MIMO �	��
�	!�	  �
���	����  �������  SISO (	��
  ����� -
�
�  �  �����
54
�  
�����
 ) �  	�	�4��  ��  �
  ���!
�  MIMO. �
�  
�
�  �  �
��	�4��  �����  �����
!
  �
��
�  �������  �  ��������	�  �� -
�� , �  �	�	�	�  �����		��
��	  	���
�
�  �	���� . 

$���  �����
54
�  
�����
  �����
��  ����
�  s(i), ����� ��
�  
�
�
���������
  �
�
�
  h = {h(0), h(1), ... h(L)}, ���  L – 3�	  �
���  
�
�
�
 . $�����
�  
�����
  �����  ������	�
�  ����
� , ������
� -
��54��  �	�	�  ������� : 

( ) ( ) ( ) ( )
0

L

i

r k s i h k i n k
=

= × - +
  

���  k – 3�	  ��������
�  	��!��  ������� . 
'�	�
  �
����� , !�	  �
  �����
!�  �  ������  �	� �	  	��
  
���� -

�
 , ��	��� ��  ������  �  �	���	�  ������	�  �  �����
54��  
�����
 : 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 1
0

L

i

r k s i h k i n k
=

= × - +
 . 

+���  �
  �����
!�  ��	��  	��
  
�����
 , 
  �
  ������  ��  ��� , �	  
�	����
  �
�������  �
� : 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 1
0

L

i

r k s i h k i n k
=

= × - +
 ;   ( ) ( ) ( ) ( )2 1 12 2
0

L

i

r k s i h k i n k
=

= × - +
 , 

���  h11 – ����� ��
�  �
�
���������
  ��%��  �����
54��  
�����	�  
9 1 �  ������	�  
�����	�  9 1; 
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h12 – ����� ��
�  �
�
���������
  ��%��  �����
54��  
���� -
�	�  9 1 �  ������	�  
�����	�  9 2. 

#  ����  ��	��  ���  
�����
  �
  ������  �  �
  �����
!� , �	  �	%�	  
�
���
� : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 2 21 1
0 0

L L

i i

r k s i h k i s i h k i n k
= =

= × - + × - +
 
 ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 12 2 22 2
0 0

L L

i i

r k s i h k i s i h k i n k
= =

= × - + × - +
 
 . 

��
�	��!�
�  	��
�	�  �
�
%����  �	���  �����
  MIMO 
�	%��  �
�  �
������	  �
  ��	���	��	�  �	��!����	  ������
�  �  
�����
54��  
����� . �	���  ������
  �����
!�  MIMO ���  �
��	 -
�
�
�
  �  �
��� 5  �	��	���  	�����
�  �	�����
� ��5  �	���	 -
���	�!��	��  �  �
�����	���  	�  
��	����
  ���	���	�
��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $��'�
� , &. . �	�����	�
���  ������
  MIMO �  �
�
��  �  
�
��� 5  // #��	�	������
��	��
�  ����	�	��� .– 8
�
�
 . – 2014. 
– � . 12. – 9  3. – 8. 32 – 36. 

THE MODEL OF 2X2 MIMO SYSTEM IN THE CHANNEL 
WITH DISPERSION 

Diyazitdinov R.R., Sizikov I.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

MIMO systems are used for increasing the bandwidth of radio 
communication channels due to space-time coding. The radio 
channel links with intersymbol interference (radio channels with 
dispersion). The simplest 2� 2 MIMO system model in radio 
channel with dispersion will allow testing the potential noise 
immunity depending on the decoding algorithm. 



 298 

&2�  621.396 

	�,	�-����  �  �)��
���,����  &	�)�	��  
�%�	��%�)  ����	����  )�0��  

���/��  ( .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�
��
�	��
  �  
��	�
���
���  ��	�����  ����	����  #�������
  
��4��  (IoT) – ��	����  �	��
���  �  �
���	���  ��	��
���	�	  	����� -
!����  ���  	��
��%����  �  ����
�����  ������	����  �  ��	����  �  �
 -
�	��  IoT-����	����  [1]. 2��  �
��
�	���  �  
��	�
���
���  ��	�����  
IoT-����	����  �	%�	  ���	� �	�
�  �
���!�
�  ����������
  �  �� -
�	�
 , ���5!
� : 

1) ������	�
���  �
  ��	����	�����  (penetration testing) –
�	��	����  ������	�4��
�  ��	�����  ���	�
��	��  IoT-����	����  
�����  ����
���  
�
�  �  	��
��%����  ������	���� ; 

2) 
�
���  �����	�	  ��
���
  – ���	� ������  ���  	��
��%����  
����	�	��	�	  ��	��
���	�	  	�����!���� , �	�	�	�  �	%��  �
�  �� -
�
�	����	  �
  IoT-����	����	 ; 

3) ���	� �	�
���  �����
�����	�
��
�  ����������	�  ���  

�
���
  �  �	���	����
  IoT-����	����  –�	��	����  
��	�
��!����  
��	�����  ����	����
  �
  �
��!��  ������	���� , 
  �
�%�  �	���	�� -
�	�
�  ��  �
�	�� ; 

4) ��������	�  	��	������  ��	���	�  �  ����	%���� , ���
�
� -
���
��
�  �
  IoT-����	����
  – �	�	�
��  ����
���  ������	���  �  
��	��
���	�  	�����!����  �  �	�
���  ��	���  ���	�
��	���  ��� -
�	���� . 

�
��
�	��
  �  
��	�
���
���  ��	�����  IoT-����	����  ����5� -
��  �
%�
�  �
�	�  �  	�����!����  ���	�
��	���  #�������
  ��4��  �  
�
4���  ����	����  	�  �����
�
� . ;��  ���
  �	���  �	�	!  ����	���
 -
���  �	��	%�
�  ���	�
  �  	�����!��  �	���  �
��%��5  �
�	��   
IoT-����� . �
�%�  ���  ��	�����  ���	�
��	���  IoT-����	����  ���	� -
��5���  ����������
  �	���	����
  �����	�	  ��
���
 , �	��	��54��  
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	����%��
�  ��
��� , ��	�	��4��  !����  ����	����	 , �  �
�����  
�	�	������ ��5  
�����	�� . ��	��  �	�	 , ���  
��	�
���
���  ��	 -
�����  ���	�
��	���  IoT-����	����  �	���  ���	� �	�
� ��  �����
� -
�
�  ��	��
��
  �  ����	%���� . "
������ , ��4�������  ��	%����	  
����	%���� , 
��	�
��!����  	��
��%��
54��  ������	���  �  ��	 -
�����  ����	����
  �  ����	���54��  	�  3�	�  �	� �	�
���� . 

6  ���	� , �
��
�	��
  �  
��	�
���
���  ��	�����  ���	�
��	���  
IoT-����	����  – �
%�
�  �
�
!
 , �	�	��5  ��	��	���	  ���
�  ���  
	�����!����  ���	�
��	���  ����
��������
  #�������
  ��4�� .  
6  �
� ������  �
�	��  ��
��������  �����	%��  ��	��
��� , 	��4� -
�����54�5  ��	�����  ���	�
��	���  ����	����  IoT. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. 6���4
���
 , +.� . $�	����
  ���	�
��	���  #�������
  �� -
4�� : �!���	�  �	�	���  / +.� . 6���4
���
 , # .* . �
������ , � .8 . .� -
�	�	� . – �	���
 : ���  �
��� , 2021. – 8����	�  ���
��� . ��%��  �	 -
����
 : https://izd-mn.com/PDF/20MNNPU21.pdf – 7
�� . �  3��
�
 . – 
105 � . 

DEVELOPMENT AND AUTOMATION OF INTERNET  
OF THINGS DEVICE VERIFICATION 

Glushak E.V. 
(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 

Informatics) 
The development and automation of IoT device verification is an 
important step in ensuring the security of the Internet of Things 
and protecting devices from cyber attacks. They allow you to 
track traffic passing through the device and detect suspicious 
activity. The development and automation of security verification 
of IoT devices is an important task that must be solved to ensure 
the security of the Internet of Things infrastructure. In the future, 
it is planned to propose a program that checks the security of IoT 
devices. 
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�(�
�	�)����  %����  5G )  &	��	�

�  
ANYLOGIC 

���/��  ( .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�
�!��  �
���%��  �  �����  5G �
�����  	�  ��	���  �
��	�	� , 
���5!
�  ��	�	��  �����
!�  �
��
� , �����  �
�����
  ��%��  ��� -
�	����
�� , �	��!����	  ���	�  �  �	��������  �  ���� , 
  �
�%�  �
��� -
%���	��  ���� . 2��  �
�!��
  �
���%��  �	%�	  ���	� �	�
�  �
���! -
�
�  ���	�
  – �	�����	�
���  ���� , 
�
���  ��
���
  �  ���������  
�
���%��  �
  ��
� �
�  �����  [1]. $�	�����  �	�����	�
���  ��
� -
����
  ����  5G �  ��	��
���  AnyLogic (��� .1). 

 
��� . 1. �	�����	�
���  5G �  ��	��
���  AnyLogic 

�	�����	�
���  ����  �	��	����  	�����  	%��
��
�  �
���% -
��  �
  	��	��  �������
�  �
�
����	�  ����  – ��	�����
�  ��	�	��	��  
�
�
�	� , �
���%��  ��%��  ���
��  �  � .� . ��
���  ��
���
  �	��	����  
	�������� , �
���  ����	%����  �  ��
���  �����  �	��
�
�  �
��	� -
��5  �
������  �
  ���  �  �
�  3�	  �	������  �
  �
���%�� . #��������  
�
���%��  �
  ��
� �
�  �����  �	��	����  �	��!��  �	���  �	!�
�  �
� -
�
�  	  ��
� �
�  �
���%�
�  �  �������  	����%��
���  �  ����  (��� . 2). 
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��� . 2. 0�
���  �������  	����%��
���  

1
�
  �
��
�	�
�
  �	��� , �	��	�4
�  ��  	��	�  �
�	�	�  ��
� -
���  5G �  �
���!�
��  �
�
���������
�� . $�	
�
�����	�
�
  �
 -
�
����������  ����  5G. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. %�	�.�� , $ .� . #�����	�
���  �  �	�����	�
���  5G ����  �  
�
�
���������  �����
!�  �  �����  AnyLogic // #�������  8$�0;�&  
«,;�# ». – 2023. – � . 16. – 9  3. – 8. 15 – 24. 

MODELING OF 5G NETWORKS IN THE ANYLOGIC 
PROGRAM 

Glushak E.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Traffic analysis allows you to determine which applications and 
traffic will create the greatest load on the network, and how this 
will affect delays. Measuring latency on real networks allows you 
to get more accurate data about real network delays. A model 
consisting of a single 5G base station and various characteristics 
has been developed. The efficiency of data transmission in the 
network was evaluated. 
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�)��
���,�	�)�����  %�%��
�   
(
�  &�
+,�)���
�  -�%&	�)�(���  

%��%�	���  %��+/  

�������  � .
 ., ���� ���  $ ., ., ���/��  ( .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

1����	�	��
�  ����	��
�  ����  (188 ) ���	�	  �
����
  �  �	 -
�������	�  ���� , �	3�	��  ��  ������	�
���  ��������  
���
� �	�  
�
�
!��  �
  ���	�������  ���  [1]. 6  �
��	�  �	��
��  ������
����
  
�
��
�	��
  
��	�
�����	�
��	�  ������
  �
�!��
  �
���%��  �  188 . 
.�
�  UML �	��	����  �	��
�
�  
����
���
�  �	����  ������
 , �
  
	��	��  �	�	�
�  ��	���	�����  �
� ������  ���
��  �  �
��
�	��
 . *�  
�
�%�  �	��	����  ����	  ����
�����	�
�  �  �	��������	�
�  ����	 -
�
���  �  ��	����
  �  �
��
�  ��	���
 . 2
��
�  ��
�  ���	� ������  ���  
�	�����	�
���  ������ , !�	  �	��	����  ������  �	��!����	  	���	� , 
����
��
�  �  ��	�����	�
����  �  �
��
�	��	� . 

1����	�	��
�  ����	��
�  ���  �!��
����  ������	�  ��	����	�  
(�����
!
  �
��
� , �	�
������  ����	�	� , �	����	�
���  	�!��	�  	  
�����
!�  �
��
� , ��
�����  ����	�	�  ��  ���� , ���������  �
��
�  �  
������� , 
��	���
���  �  �������  ���  
�
���
  �
��
� , 	�!��
  	  �
 -
���%�
�  �  ���� ). $��  �
�	��  �  ���	��
��	��	�  ������	�  �	� �	 -
�
���  ���  
��������
�	�  ����  �	�%��  ����  �	��	%�	�� : 

1) 
��	���	�
� ��  �  #8 ; 
2) �	�
���  ����	� , ��
��� , ���  �������  �
��
� ; 
3) �	��	����  ��	��������
�  ��	�  �
��
�  ��� 5 ; 
4) ��	����	�
�  	�!�� . 
*�4��  ������	�
� �
�  ����	�
���  �  ������� : 
1) 
��	���
���  ��	�
  �  �������  �	  �	����  �  �
�	�5 ; 
2) �	��	%�	��  ��������  �  �
��
��  #8  (�	�
������ , ���� -

����� , ��
����� ); 
3) �	��	%�	��  �	����	�
���  	�!��
 . 
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�
��
�	�
�
  �	�������  ���������
  ��	��
���	�	  ��	����
  
�  	����
  ��	  �	��	%�
�  �
!�������
�  �
�
��������� , 3��
��
�  
�	��
  ��	��
���	�	  ��	����
 , 
  �
�%�  ��	������	�
�
  ��
��� -
�	��  �
�	�
  ����  ��	��
��
  �  ��  �	��
��
�  !
���� . 6  �
�	��  �� -
�	� �	�
���  �������
  �	  �	��
��5  ����	%���� , �
�	�
54��  �  
	���
��	��	�  �������  LINUX �  ��	��
��
 , �	�	�
54
�  �  ��	�� -
���	�
���  �
�  �
��
� . 1�
�	�
��  3���  �������
�  �
�  �
��
�	�
�  
��	��
���
�  ��	���� , �	��	�� 5  	�������	�
��
�  �
  �	��!�	�	  
�	� �	�
���� , �	�	�
�  �����  �
�	�
�  �  �����	�	��	�  ����	��	�  
��� 5 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. %��	�� , " . ., /��.�	 , " .� . *��
���  ����������  �����	 -
�	��
�  ����	��
�  �����  // ��� . �	�� . �
  X/  �"��  «$�	����
  
�������  �  ����	�	���  �����	������
��� ». –&�
 . – 2018. – � . 1. – 
8. 195 – 196. 

AUTOMATED SYSTEM FOR THE USER  
OF A WIRELESS SENSOR NETWORK 

Kulikov A.V., Serdukov I.L., Glushak E.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The concept of the interface of the software product and the 
evaluation of its possible qualitative characteristics have been 
developed. The correctness of the entire program and its 
components has been tested. The work used tools to create 
applications that run on the LINUX operating system, as well as a 
program that helps in database design. Thanks to these tools, a 
software product has been developed that is completely focused 
on the end user, which will work with a wireless sensor network. 
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�-,�	  &	�-
�
  &	�����
�  ZIGBEE 

���)����  ( .� ., ���/��  ( .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$�	�	�	�  ZigBee – ��
��
��  �����	�	��	�  �����  ���  �
�	 -
�	4�
� , ���	�	���  ����	�
� �
�  �����  �  ������  3����	�	������ -
���� , �	�	�
�  �	���  �	������ ��  �  ������  #�������  ��4��  (IoT). 
*�  �
�  �
��
�	�
�  �  2004 �	��  �	��	�����	�  ZigBee Alliance �  
��� 5  	�����!����  �����  ��%��  ����	����
��  �  ������
�  �	�
  ���  
�����������  [1]. 

ZigBee-����	����
  – ����������
� �
�  ����	��
�
 , �
�!���  
���%���� , ������
  ���	�
��	���  �  ������  – ���	� ��5�  �
��	!
� -
�	�
  �  ��
�
�	��  2,4 00�  ���  �����  �
  �
���	����  �	  75 ����	� . 
$�	�	�	�  ZigBee 	�����!��
��  ���	�
��	��  �  �
��%�	��  �����
 -
!�  �
��
� , ���	� ���  �
���!�
�  ���	�
  ����	�
���  �  
������ -
���
��� , 
  �
�%�  �	��	%�	��  �
�		��
���
���  �  �
�	�	���
�	� -
�����  ����  �  ���!
�  �	����  �����  ���  ��	�  ����	����
 . ;�	  ���
��  
��	  ���
� �
�  ���  ���	� �	�
���  �  IoT-����	%����� , ���  ������� -
��  �
��%�	�  �  ���	�	�	�  �	��������  ��%��  ����	����
�� . $�	�	 -
�	�  ZigBee, �
�  �  �5�	�  ����	�  �����	�	��	�  ��	�	�	� , �����  ���  
��	���� , �	�	�
�  �	���  �����  �
  ��	  ��	���	����� �	��  �  ���	 -
�
��	�� . 

*'+
������  ��+��������� : ZigBee �
�  �
��
�	�
�  �  �!��	�  
��	��	�
  �  3����	3��������	��� , !�	  ���
��  ��	  ������
�  ���  

�
� . 

%�+	�'  �	�����)  �������  �����	��� : ZigBee 	��
�
��  �	���  
�������  �	�
�
������  ��	�����	�  ��	�	��	���  ��%���  ������  
��	�	�	�
 . ;�	  �	%��  	��
��!��
�  ��	  ����������  �  ����	%��� -
��  �  �
�	����  ����	�
�����  �  ��	�	��� . 
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&�����������  �����+�� : ZigBee �	%��  ����  	��
��!���
�  
��
�
�	� , 	�	����	  ���  ���	� �	�
���  �  ��	%�
�  ���	���� , �
���  
�
�  ��	�	3�
%�
�  ��
���  ���  �	�
  �  �	� ���  �	��!����	�  ��� -
�������� . 

5�
�������)  ��  ���������	���� : ZigBee �
�����  	�  �
�� -
!��  �
�	�
�  ��
���� , �
�
�
��
�  �		����
�	�
�� , �	�	�
�  	��� -
��!��
5�  �	��������  ��%��  ����	����
�� . +���  �
�	�
�  ��
����  
��  �	�����
  ���  ��  �
�	�
5�  �	�%�
�  	��
�	� , �	  ����	����
  
ZigBee �	���  ��  ������	���	�
� . 

6  �
� ������  ������	�
����  ��
��������  �����	%��  �	� -
�	%�	���  ����
�����  �
��
�  ��	��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. %��	�� , " . ., /��.�	 , " .� . *��
���  ����������  �����	 -
�	��
�  ����	��
�  �����  // ��� . �	�� . �
  X/  �"��  «$�	����
  
�������  �  ����	�	���  �����	������
��� ». – &�
 . – 2018. – � .1. – 
8. 195 – 196. 

OVERVIEW OF ZIGBEE PROTOCOL ISSUES 

Adamenko E.M., Glushak E.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The ZigBee protocol is a wireless communication standard for 
low-power, low-cost, low-power personal networks that can 
connect to Internet of Things (IoT) networks. The ZigBee 
protocol ensures the security and reliability of data transmission 
using various encryption and authentication methods, as well as 
the possibility of self-organization and self-recovery of the 
network in case of loss of communication or device failure. This 
makes it ideal for use in IoT applications where a reliable and 
inexpensive connection between devices is required. This report 
examines the problems of ZigBee, offers a solution when 
implementing it in practice. 
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)�-�	  (�)�	�����  -�%&	�)�(���  %����  
(�%��&�  

!�����  ! .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

����	�	���  �
��	�	����
  (Radio Access Technology, RAT) 
�	��
�����5���  �
  ����  �  	�4��  ���	� �	�
����  �	�	�  �
��	!
� -
�	��	�	  ������
  (�'8 ) �  �
  ����  �  ���	4���
�  ���	� �	�
����  
�	�	�  �'8 . �  ����
�  �����  	��	�����  ����  �  ����	�	�����  NB-IoT 
�  LTE-eMTC, �	  ��	�
�  – ����  �  ����	�	����  LoRa/LoRaWAN, 
ZigFox, NB-Fi, Weightless. &�
�
��
�  ����	�	���  �	�	����	  	��� -
��!��
5�  �����
!�  �
��
�  �
  �
���	����  �	  1…5 ��  �  �����	�	� -
�
�  �����  WAN. 

2	������
�  ���  �	����
  ��  �	� �	  ���	�
��
 , �	  �  	��
�
��  
�������
�  �
!����	�  �����  ���  �	��
���  �		�4���� . '�	�
  ����  
�����!����5  �	��	%�	��  �
�	�
  �	������	�  ���� , ����	��
�  �� -
�
  �	���  �
�  	��
4��
  �
��	�	������  �  �	����%�	�  ��%��	�  
�
���!�
�  ����	�	���  �
��	�	����
 . 6  ����� �
��  �  �	��
��  ��� -
�	��
�  ���	�  �����
�
����  ��������  ��� ����%���
�  �
��	 -
��
���� , �	�	�
�  �  ���	� �	�
����  �	���	����
  ���
������  �	 -
����
  �  �����  WAN ��	�	��
  �
  ������
��  �������  �
��
�  �
� -
��!��5  �	  	�4��  	�����  �
!����
  �����
!�  ���  WAN. 

2
��
�  ��	�	�  �	%��  �
�  �	�	����  ������	�  ��
���	�
 -
���  �'8 , �  ����� �
��  !��	  �	���������  ����	�  �	�����
�  �����  
�	  ���������
�	�
�  �  �	�����  ��
�
���  	����	�  �
!����
  �����
 -
!�  �'8 . ��� ����%���
�  ����	��
�  ����  �	����	�
��� �	  �
�� -
�
��  ���  �	�����
� �	�	  ���	� �	�
���  �
  	���������
�  ������
�  
�������  �	������5  �����	�	���5  ���  WAN. 2��  3�	�	  �	���  
�������� ��  �	�������
�  ���������  �
�
����	�  �
��	�����
!� , 
�
�!��  ��
!����  	���� �
�  ������  �
!����
  �����
!�  ���  �
%�	�  
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WAN, �
!�������  	�4��  	�����  �
!����
  �����
!�  WAN, �	��� -
�	�
��� �	�  �	���5!����  �	  ��
�
��5  	�4��  ������� , �	��	�� -
���  ����
  ���������  �  �
�!��	�  !����  ������
�  ������� . 

�
���  	��
�	� , ��	�	��%���
�  ����	��
�  ����  �
���
��  
�
���!��5  �	  �
!�����  �����
!�  �
  	���������	�  ������
��  ��� -
����  WAN. $��  3�	�  �����������  �
���� , 	��
��!��
54��  �����  
�	���
  ���� . 8	��
������  �����!���
�  �	��	%�	��  �	��!����  
�����
  �����  WAN ��  �������	  ���	!���
 . 6
�	�  �������	�  ����  
�  �
�!��  ������  ��	�	�����  �	���	����	�  �
  ��
�
��
�  �
����	�  
������
�  ������� . 

6  �
!�����  ������  ���  	�����  �
!����
  �����
!�  ������� -
5��� , �
������ , 	��	�����  «����
� /��� » SNR, �	�
�
���  �	4 -
�	���  ������
��	�	  ����
�
  RSSI, �����
�	�  �
!����
  �
��	�
�
 -
�
 » LQI. 

8 �	!��  ������  	�����!����  ���	��
��	��	�  ���	�
��	���  
���  �
��	��  �  �����
!�  �����
  �	�����
�  �����  �  ��  	�4���  	��� -
�
��  �
!����
  �����
!� , �����		��
��	  ��������  ��	�	�  ����� -
���	�
��	�	  �	��������  �	  ����	�
����  �	  ���	��
��	��	�  ���	 -
�
��	��� , �	��
��	  �	������
�  IETF RFC 4555 IKEv2 (MOBIKE); 
IETF RFC 4877. Mobile IPv6 with IKEv2; IETF RFC 5448. EAP-
AKA. 

TRUSTED WIRELESS ACCESS NETWORK CHOICE 

Daraev D.M. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

A trusted access network is an access network that is not only 
secure, but also supports the required quality of communication 
for message delivery. To be able to select a trusted network, 
sensor nodes could be equipped with different radio modules that 
support multimode transmission mode for different radio access 
technologies. 
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&�  «FALCON» (
�  ������  ,��	�,��  %���)��  
%���  LTE 

�*����  4.
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

��
����	��
�  ���	�
  
�
���
  �	��
���  �����  �	��� �	�  
�����  �	���  	��������  ����4��  ���	���  �
��	�����  �
  	��	��  
��	���  �  �
!����
  ������
��	�	  ����
�
 , �	  	��  ��  ���5�  �	� -
�	%�	���  �	��!
�  ���	��
��5  	  �
���%���	���  �	�
 . *��	�
 -
�
��  �
  �
�����������  ������	�  �  �������
� '  ���������
�	�
�  

�	� �	�
����� , $*  «FALCON» �	%��  ���	� �	�
� ��  �  �
!�����  
�
��	���  �	!�	�	  
�
���
�	�
  �����
�  �
��
�  LTE c ��� 5  �	�
 -
�����  �
!����
  	����%��
���  �����  �����  [1]. 

2��	���	�
��
�  �
��
�  DCI ����!���	�	  �
�
�
  ���
��� -
���  ����	��4��  �����  �����  PDCCH �	�	�
5�  	�����  �
���!� -
���5  ��	������5  ��	�	��	��  �!����  �  ��  �
�	!�5  �
������ . 

 
��� . 1. 8���
  ���������  �
�
����	�  DCI �  ���	� �	�
����  $*  «FALCON» 

*��	��
�  �����	��  
�
���
  �
�
�
  ���
������  �
��5!
����  
�  �	���
�	������  �
�	�
  
�����
�  ���������
�	�	�  RNTI, �	�	 -
�
�  �	���  ���	� �	�
� ��  �	��	��	  �	  ����!����  �
����
  ������ -
����� , �
���	���	�	  	���
�	�	� . $	3�	��  �
%�	  �
���!
�  �
���5  
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����
��5 . #��	� ���  �	�	��  ��
�����	���  C-RNTI, �	%�	  ����5 -
!��  �	��	�����  �  	��������  �
���!���	�  �	��!����	  
�����
�  
�	� �	�
�����  [2]. 

��
���  ��
�������  ���	� �	�
���  �
�
�	�  �  �	!��
���  �  �
 -
����
�  	��!�����  �	%��  �������� ��  ���  ��	��	���	�
���  �	 -
�������  
�	����	�  �  ��
������
���  �	��	����  �!���� . ;�	  �	��	 -
���  ��	��	���	�
�  ����������  �  �����
�  ��  �
  �!��  
�����	�	  
���
������  ��
���	�  �  �
�
����	��	�  �
������ . $	���	  3�	�	 , �
  
	��	��  �	��!���
�  �
��
�  DCI (RNTI, �
����  ��
���	���	�	  ��	 -
�
 , ��%��
  MCS �  �	��!����	  �
������
�  ����!�����  �������
�  
��	�	� ), �	��	%�	  ��	���	���  ��
������
��5  ��
���
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Falkenberg, R., Wietfeld, C. FALCON: An Accurate Real-
Time Monitor for Client-Based Mobile Network Data Analytics // IEEE 
Global Communications Conference (GLOBECOM), 2019. – P. 7. 

2. Attanasio, G. In-depth study of RNTI management in mobile 
networks: Allocation strategies and implications on data trace analysis 
// Elsevier Computer Networks, 2022. – P. 33. 

FALCON AS LTE NETWORK LOAD ASSESSMENT 

Ageeva T.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

Based on FALCON decoded data (RNTI, MCS, total block size 
and number of allocated PRB), it is possible to evaluate the actual 
capacity of the cell and its workload. Moreover, analysis of 
channel usage statistics in conjunction with machine learning can 
be used to predict the behavior of subscribers in the network and 
classify the state of the cell. 
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	�,	�-����  
�%.��-�	��
���  ���-����  

�-�	���	����  %���(�  �-	�-����  %����
�)  

)  	�
���  ,�(���  	�,
������  ��		�
� -
������
  &	��
����
  % &	�
������
  

&�	�

�
+�� -)���%
���
+����  �
�%��	�  
��  -�,�  -�-
������  MPI 

��*�)��  � .� ., 6���&��  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

$��  �	����  �	�
�  ���	�	�  �  	��
�	���  ����
�	� , 	�	����	  
��� , !�	  �������5���  �  ��	%�	�  �	���	�	 -���	�	�  	���
�	��� , 
�	����
��  ��	����
  ��  �	� �	  ���	��
��
  �
�	�
�	��	�	  	�	���	 -
�
���  ���  ������	�
���  ��	�	���	�  ����	���� , ��
����54��  �	 -
�
�  
��	����
  	��	���  ����
�	� , �	  �  �	�	�	��	�4��	  ��	��
�� -
�	�	  	�����!����  ($* ) ���  ��	�������  ����
��	��	�	  �	�����	 -
�
��� . "
  �
�  ������ , �
��
�	�!��  
��	����	�  �	�%��  	��
�
�  
��
�����
����  �
�� , !��  �������  ��	�����	�  $* , !�	  �	��	����  
��	�	���  ����
��	��	�  �	�����	�
��� , ��  ������
�  �  �
�����  
��	�����
��	�	  $* , 
  �����	  3�	�	  ���	� �	�
�  	���
�	�  $*  �
  
�
��  ��������  GNU �  ��  	����������  GPL3 �  LGPL3 [1]. �  �
���  
	��	�����  �	������	�  GCC ���  �	����%��  �����	���  �  �	��
��  
MinGW, �����	���
  MPI, ����
  �
��
�	���  Code Blocks �  ��  ��� -
��	���
  wxWidgets ���  �	����%��  ��	����
��	�����	��� . 

6  �
��	�  �
�	��  �����
�
����  	�����!����  �	� ���  ��	�� -
�	����� �	���  �
  �!��  �
�
���� �	�  	��
�	��� . 2��  �������  �
� -
�	�  �
�
!�  �
����
  �
!������� �	�	  ������
 , �
������ , �
  �
��� -
�� , ���  �
��	�	%��	  	�	�	  30 �	�������
�  �!���
�  $� , ��������  �  
3�	�	��!���	�  �	!��  ������  ������
��� �	� . $	3�	��  30 $�  
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�����	!����� ���  	�:������  �  	���  �
�����������5  �
!���� -
��� ��5  ��� . 

$����
��
�  �
�
!
 , �	�	��5  �����  ���
�  �
��
�  ��� , �
 -
��5!
����  �  �
�
!�  �
���!����  15 ��	�!�
�  �	�����	�
��
�  ��� -
�
�	� . 8
�	  �		�4����  3�	  	��	�	�
� �
�  �	�  �  ��������
�  �	 -
3��������	�  �
�������� , �	��!���
�  ���	�	�  ����	�  �	����	 -
�
��� �	���  ������ �	�� 5  128 !��	�  ���  �
��������  ������
 . 
8���
�  ��  �����  �	���  �  	��
�
��  ��	�!�	�  �
�	�	�  �
�������� -
��  [2]. 2��  ���5���
���  �
  ��� . 1 ��������
  	�����	��
��
  ����  
3�
�	�  ���	��
�	�
���  �		�4����  �  ����
�  �  	��
��	 . 

  
          �      �  

��� . 1. *�����	��
��
  ���	��
�	�
���  �		�4���� :  
�  – 	�4��  ��� ; �  – �  �
���
�� . 

8
�  ����
�  �  ����������	�
��
�  ���	��
���  ���  	������� -
���  3��������	���  
��	����
  �	����
��  ��  �
�
���  �
���
��	�	  
�
��
 , �	  �	%�	  	�����!��  �	���������  3�	�  ���	��
���  	�  �5 -
�	�	  ����	����
 , �	����%��
54��	  	���
�
�  ��	�	�	�
  	����
  
�
��
� . 

6  �	��  ���
�
���  �
�����	� , !�	  ���  ��	�����	�
���  �
 -
�	�  �
!������� �	�  ����  ��	�	��  �����
!�  ��%��  �
�������
�	 -
�
��  �  �����
�  $�  �	�%�
  ����
�
�  �
�	��5  ���  	��	�	  $�  �  
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�
�
 . �	��!����	  ����
���  �
�����  	�  �
����	�  �
!������� �	�	  
��
����
 . �
�%�  �
�	  	������  �	��	�����	  �
�	�  �����	����  
MPI, �	�	�
�  �	�	�	  �	��	���  �
�  ���  �
!�������  �
  �����
� -
�
�  ��	����	�
� , �
�  �  �
  ����	�
��
� , 
  �
�%�  �
  �
��  $,#8 , �� -
��  ���  �	�����	��  �  �	� �	�  �	��!�����  �
!������� �
�  ����  �  
�
�	�  ����	�  �
!�������  (RISC). 

$�	���
��
�  �
�	�
  ����
  �  	��	��  �
�	�
�	��	�	  ��
����� -
�
 , �	��	�	%�
��	�	  	����
��
��!
�	�
�  	��!
54��  ����	�	 -
���	�  �  ���	��!�����  	�����!����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. (����	�
 ,  .� ., 0�����
 , # .# . �
��
�	��
  ��	��
���	�	  
�	����  «Modulator (PCM)» ���  ��	��
��
  �	�����	�
���  
��	 -
����	�  	��
�	���  ����
�	�  �  �	��� �
�  ������
�  �����  // III "
 -
�!�
�  �	���  �����	������
��� : ��	���  �  ����	�	���  ��� -2019: 
�
����
�
  XVII ��%���
�	��	�  �
�!�	 -�����!���	�  �	������ -
��� , �
�
� , 18-22 �	����  2019 �	�
 . �	�  3. – �
�
� : #�� -�	  
�"#�& -��# , 2019. – 8. 40 – 41. 

2. $�����
� , � .� ., 0��+����� , � .� . �
��
�	��
  ��	��
���
�  
�	�����  «Modulator (DSSS-OVSF)» �  «Modulator (PM)» ���  ��	 -
��
��
  �	�����	�
���  ���	�	�  	��
�	���  ����
�	�  �  �	��� �
�  
������
�  �����  // $��	������
�  �
��
������  ���	�
��	��	�  ��� -
��� �	���  �  ��	�
�����	��� : c�	����  �
�!�
�  ��
���  �	  ��	�
�  
XII ��%���
�	��	�  �
�!�	�  �	��������� , �
�
� , 30-31 ���
���  
2020 �	�
 . ' . 1. – �
�
� : ***  «�	����� », 2020. – 8. 122 – 124. 

DEVELOPMENT OF A SCALABLE TRAINING 
LABORATORY BENCH FOR SIGNAL RECOGNITION 
CORRELATION RECEIVER-BASED PROBLEM USING 

A PARALLEL COMPUTING CLUSTER BASED  
ON THE MPI LIBRARY 
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Fagimov R.A., Zaripov R.F. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The work proposes the parallel computing using idea based only 
on educational personal computers to implement a computing 
cluster as a signal processing system. This work is necessary for 
understanding the distributed computer network in applied 
problems solving. 
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���-���  
�-�	���	���  %���( , 
	�,	�-�������  )  %	�(�  GNU OCTAVE (MATLAB) 
(
�  
�(�
�	�)����  �
��	��
�)  �-	�-����  

%����
�)  -�%&	�)�(���  %�%��
�  %)�,�  
%�%���0��  �,  &�	�(������ , 

�)�,�	��
+����  ����
�  %)�,�  �  &	��
����  

���&����  � .� ., ��
������  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

$��  �
��
�	���  �  �
��������  �
�
  �
��
�  ���	�
��
���� -
�	�	  8�$�  ���  ����
��	��	�	  �	�����	�
���  
��	����	�  	��
 -
�	���  ����
�	�  ��	��	���	  ���	���  ��  �%�  ��4�����54��  
��	 -
����	� . ;���  ��	�	�	�  �	%�	  �
�
����	�
� , !�	  ��	�  �
��
�
 -
�
�
��
�  ��	��
���
�  �	����  8�$�  �����  	���!
�  ������	���  
�
�	��
�  �
��
� . 8	��
��
�  !
��  �
���  
��	����	�  –
������ �	��  ����
�
 , �	��!����	  �������
�  ���	� , !
��	�
  3�� -
��������	�  ���  �	��!����  ���	���	���  	����� , �
�
���������
  
��
���
  3��������	���  (	�  �
�	�	  �
�
����
  �����  �
�����  ���	 -
���	��  	����� ) [1]. 2��  
�
���
  ����� �
�
  �
�	�
  
��	����
  �� -
	��	���	  	�������� �� , �
���  �����  ���	� �	�
�
  ����������
 : 
	�����	��
��
 , ����	��
��
 , ������
  �  «3�����	�  �
���� ». *�	 -
�	�  ����
���  ���������  ������  �
�%�  �
�
��  ����� : �
��	� �	  	�  
�����  ������%��  �  ��
����
� �	��� . ;�	  �  ��	5  	!����  �������  
	��
��!����  �
�
!�  �	  ��	����
�  �
�
�
 : �	� �	  ��  ��
���!�����  
�
�
�  �  AWGN ���  �  ���  �����  ���
���	�  ��� , �����  ��  ��� ��� -
���
����
�  �	����  �� -�
  �
���
�  �  �������
�  �
���
��� , ���� -
���  �	�
  «���%��� -�
� ��� » �  �����  ��  ����  ��� �	�  �������  
3�����  2	����
  [2]. 
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6 �
��
�  �
��	�  �
�	�
 , �  �	!��  ������  ��
���
���  ��
���� -

� �	�	  �
�
�
  ����� , ��	���  ����  �
��  �	�������
 . $�	��
�� -
�
�  �	�  �
�	�
�	��	�	  �����
  ���  �	�����54��	  3���	��
  �  ���	 -
�
��
�����
�  8�$�  �
�	����  �  �	��� �	�  ���� . 0�
��!�����  
���������  ������
����  �
  ��� . 1. 

 
��� . 1. 0�
��	�  	��	  ��	��
��
  

��	���  	���� �
�  3������
  ��	��
��
  ��  ����	����� , �	  
��	��	���	  	������ , !�	  ��	��
��
  ����������  �	����  ����� � -
�
�  ����
�	� , ���  �	�	�
�  �	%�	  �
�
�  �	3��������  ���
%�	���  
�  �
�	����  ��  
���������5  �
��������5 . 

*�4
�  �	��
  ����
�
  ���  �������  ���
  �  �	��� : 

( ) ( ) ( )( )0 1,outU t Bit A t A t= , 

���  A0 �  � 1 – ��
!����  
�������
  ���  �	��!���	�	  ��
!����  «0» �  

«1»; ( )0 1,Bit A A  – ��
!����  
�������
  ���
  �  �
�
��	�  ������
��  

������� ; t – ����4��  	��!��  �  ������
� . ;�	  %� ����
�  ��	������ -
���  �	%�	  
��������	  �
�������	�
� . 
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'����  �
�
�  �����  ����
�  �	������������  �  �	�	4 5  �
�  
	�
!�	�	  AWGN �����
�	�
 , �
�  �  �  �	�	4 5  �	���
���	�
  ���� -
�
�	�
 , �!��
�
�  !�	  	�  	��	�
�
����  �
  �����  �����
�	�	� , ���  
�	�	�
�  ���������  ��
���	 : 

( ), ,  1n n n n n
n n

w q w M q= s =
 
 , 

���  ( ,n nM s ) – �
���
��!���	�  	%��
���  �  ��������
��
��!�	�  

	���	����� ; qn – ���	�	�  �	3��������  �5�	�	  �
�����������   
(����� , 8� 5����
 , $�
��	�
 , 0
���
 ). 0����
�	�  �
	��!�����  �� -
��� ��
�  �	���  �!��
�
��  ��  
�������� , ������ �	��  ����� �
  
�  ��	  ����	� . *����������  �������  �	�
���  �  ��	  ��	�	�%���� -
�	���  	�����������  �	�
�
��� �
�  	��	��	�	����  (3���	����� -

� �
� ) �
�	�	� : 

1
lny p= -

l
, [ ]0;1pÎ , 

���  @ – 	�	��
�  �
�
���� , 	���!
54��  �
  ������ �	�� , ���  ���� -
	�  ����� �
 . $	�������  !
�� 5  �
�
�
  �����  ��	��
��
  ��������  
�
��!��  ��	�	��!��	�	  �
���	���
����� , �!��
�
54��  �
���
���  
����
�
 , �����  �
���%�� , �	����	�����  3����� . 

$�������  	��
�
��  ��� ��
����  �
  �
��  1#/ -��� ��
  �  
�����	 -�-$  �  �
�
����  �
���%��  �  !���	�
  ���������
��� . 2� -
����	�  �
  �	����  ������
���  �
�	����  �  �
��
�  �������  �
�
!  
	��
��%����  (�
���	�����  �������� ), �	  3�	�  ���!���  	�  	��
�
��  
�
�
����
��  �	4�	���  �
���	�
  ���
 , ���	���	���  �	�������  
����
�
  �  ��	  ����������	�
��	�  �	����	�
��� �	��� . 

2��  
�
���
  �	�����
 : 	�����	��
� , 3D ����	��
��
 , ������  
�  «3�����	�  �
���� » �  ��
���  3��������	���  (��� . 2). 

$��  ��������	�
���  ����
�	�  �  	�
!�
�  �
���	�
�  �
�
�
�  
�	  
�
���
�	�
�  ����	 , !�	  �  �
��
�	�
��	�  ������  ���  	���	� , �  
�	%�	  ��	�	���  ������	�
���  ������	�
  ���  �	���������  �
  ��� -
�
�  �	���  ��	%�
�  ���	�  �  �	��� . 
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�             �  

  

             �  

��� . 2. #��������  �
�	�
�	��	�	  �����
 : �  – 	�����	��
� ; �  – 3D ����	��
��
 ;  

  – ������  �  «3�����	�  �
���� »; �  – ��
���  3��������	���  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ,������ , � .� ., 5�����
 , � .0 . �
��
�	��
  ��	��
���	�	  �	 -
����  «modulator (qam)» ���  ��	��
��
  �	�����	�
���  
��	����	�  
	��
�	���  ����
�	�  �  �	��� �
�  ������
�  �����  // III "
�!�
�  
�	���  �����	������
��� : ��	���  �  ����	�	���  ��� -2019: �
�� -
��
�
  XXI ��%���
�	��	�  �
�!�	 -�����!���	�  �	��������� , �
 -
�
� , 18-22 �	����  2019 �	�
 . � .1. – �
�
� : #�� -�	  �"#�& -��# , 
2019. – 8. 367 – 369. 
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2. $������.�
 , � .� ., 5�����
 , � .0 . �
��
�	��
  ��	��
�� -
�	�	  �	����  «Modulator (FM)» ���  ��	��
��
  �	�����	�
���  
� -
�	����	�  	��
�	���  ����
�	�  �  �	��� �
�  ������
�  �����  //  
III "
�!�
�  �	���  �����	������
��� : ��	���  �  ����	�	���   
��� -2019: �
����
�
  XVII ��%���
�	��	�  �
�!�	 -�����!���	�  
�	��������� , �
�
� , 18-22 �	����  2019 �	�
 . � . 3. – �
�
� :  
#�� -�	  �"#�& -��# , 2019. – 8. 42 – 43. 

TRANSMITTER, QUASI-REAL COMMUNICATION 
CHANNEL AND RECEIVER CONTAINING WIRELESS 
COMMUNICATION SYSTEM SIGNAL PROCESSING 

ALGORITHMS SIMULATING EDUCATIONAL 
LABORATORY BENCH, DEVELOPED IN THE GNU 

OCTAVE (MATLAB) 

Stepanov N.A., Faizullin R.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The article presents a wireless communication system signal 
processing algorithms simulating educational laboratory bench. 
The program code is made in a modular type for export to highly 
specialized CAD systems. 
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&2�  629.78 

	��
�,����  %����  &	�����
�)   
(
�  	�,)�	��)����  %���  ����	��� -)�0��  

$.��*�)��  � .6. 

( �����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8 �
�������  ����	�	���  #�������
  ��4��  (IoT) ���  �	� ���  
�	��!����	  ����	����  ��
�	�����  �	���5!���
��  �  ����  #�������  
�  	������
5���  �
��
��  ��%��  �	�	� . 2
��
�  ����
��������
  
�	�������  �  ����� �
��  �
�	�
  	��	��	�  �	��!����	  �
��
� , �	 -
�	�
�  ��%�	  	��
�
�
�
�  �  �����
�
� , !�	  �������  3��������
�  
�  �
��%�
�  ��	�	�	�	�  ����� . 2��  ������	�	  �
�����
�
���  ����  
IoT ��	��	���	  ��
��� �	  �
��
�  �  ��
���	�
�  ����  ��	�	�	�	� , 
�	�	�
�  	�����!��  3���������5  	��
�	���  �
��
�  �  	����  �� -
�	��
����  ��%��  ����	����
�� . 8���  ��	�	�	�	� , ������
���5 -
4��  �	�	�  �
�	�  ��	�	�	�	� , 	��
���	�
��
�  �  ���
���
� ��5  
��������� , 	�����!��
��  �����
!�  �  	��
�	���  �
��
�  	�  ����	����
  
�	  	��
�
 , ���  3��  �
��
�  	��
�
�
�
5���  �  
�
������5���  [1, 2]. 

��	��  3�	�	 , ���  �
�	��  �  IoT 3�	������	�  ���������  ����� -
��
����
�  ����	�	��!�����  	�	����	���  ��	�	�	�	�  LoRa 1.0.3 �  
LoRa 1.1, �
�  �
�  �	���  �	�
�  ��	�	�	�  �����  �	�	������ �
�  
������	�
�  ���  ���	�
��	���  �����
!�  �
��
� , 
  �
�%�  ��  	��
 -
�
��  	��
��	�  �	�������	�� 5  �  �	���  �
�����  ��������  ��	�	 -
�	�
  LoRa [3]. 

6
%�
�  3�
�	�  �
�����
�
���  3��������	�  �  �
��%�	�  
����
��������
  ���  #������� -��4��  ����5���  �����!�����  ����	 -
�
���  �	  ���
�  ����	����  �  ��	�	��  �����
!�  �
��
�  (LoRa, Nb-
IoT), �
�  �
�  	�  3�	�	  �
�����  �
����  ������	�  ���  ��������  �  	� -
�
�	���  �������
�  �		�4����  	�  �
�!��	� , 
  �
�%�  ����	����� -
�	�  ���  ���	���	�
���  ������
��
�  �		�4���� . $	3�	��  ���  �
 -
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�	��  ����
  ��	�	�	�	�  ��	��	���	  �!��
�
�  	�	����	���  �	� -
�����	�	  ����
���  �  ����	�
���  �	� �	�
����� . 1�
�	�
��  �
��� -
��5  �  �	���������	�
��5  ��	�	�	�	� , ���  IoT ��
�	�����  ���  �	 -
���  ��	��	�  �  ���	� �	�
���  �  3��������	�  �  �����  �  �
���	�
 -
���4��  ���	�	�  �
  �	���5!
��
�  ����	����
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Haxhibeqiri, J. et al. A survey of LoRaWAN for IoT: From 
technology to application // Sensors. – 2018. – Vol. 18. – 9 . 11. –  
P. 3995. 

2. Sinha, R.S., Wei, Y., Hwang, S.H. A survey on LPWA technol-
ogy: LoRa and NB-IoT // Ict Express. – 2017. – Vol. 3. – 9 . 1. – Pp. 14-21. 

3. Loukil, S. et al. Analysis of LoRaWAN 1.0 and 1.1 protocols 
security mechanisms // Sensors. – 2022. – Vol. 22. – 9 . 10. – P. 3717. 

IMPLEMENTATION OF A PROTOCOL STACK FOR 
INTERNET OF THINGS NETWORK DEPLOYMENT 

Ibragimov R.Z. 

(Siberian State University of Telecommunications and Information 
Scince) 

With the development of Internet of Things (IoT) technologies, 
more and more devices are becoming connected to the Internet 
and exchanging data among themselves. This infrastructure 
generates a huge amount of data that needs to be processed and 
transmitted, which requires efficient and reliable communication 
protocols. In order to successfully deploy an IoT network, it is 
necessary to properly select and implement a protocol stack that 
will ensure efficient data processing and communication between 
devices. A protocol stack is a set of protocols organized in a 
pyramidal structure. It enables the transmission and processing of 
data from the device to the cloud, where the data is processed and 
analyzed. 
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&2�  621.396.663 

��%)�����  
���(  &�
�������  &�
+��  
�&	�)
����  -&
�  

6�����  � .� ., ����.���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�  �
�	��  �
���
����
����  ���	�  ������
���  Wi-Fi 
����	���� , 	��	�
��
�  �
  ���������  �	��!����
  ������
�  ���� -
�	�  �
��
� . ����� �
�  �
�	�
  ���	�
  �	�
�
�  �
  �������  ������
 -
���  ��� �
  ���
������  1$,�  Eachine E58, ���	� ��54��	  Wi-Fi 
���  �����
!�  ����
�	�  ���
������  �  ����	�	�	�
 . 

6  	���!��  	�  ����	�	  ���	�
  ������
���  (�	  ��	��5  ����� -
�	�	  ����
�
  [1]) 	���
��
�  ���	�  �������  �  ��	4�  �  ��
���
��� . 
"
  ��� . 1 �	�
�
�  ������  ����
  �
�	�	  ������
�	�
 , �
��
�	�
� -
�
�  �  �������  
��	�
�����	�
��	�	  ��	�����	�
���  «Fritzing». 

 
��� . 1. $�����  ��
���
���  ��������
� �	�  ����
  ������
�	�
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6 �	�
�
��	�  �
��
���  ��
���
���  ������
�	�
  �  �
!�����  
�����	�����
�!��
  ���	� ������  Wemos D1 mini pro [3] �  �	���5 -
!���	�  �  ���  �
��
�����	�  
�����	�  ���
  Patch Yagi (��� . 2), �
� -
�!��
��	�  ���  �
�	�
  �
  !
��	��  2,4 00� . 

 
��� . 2. $�����
�	�  �  �
��
�����	�  
�����	�  

$�����
�	�  	���������  ���  �����
!�  �
��
�  �	  ��	��5  
RSSI [1] beacon-�����	� . 7
���  �
!��
��  �����  �  �	��!��  ����  
�����	� , ������
�  	�  ��� �
  ���
������  1$,� , �  	�	��
%
��  ��  
�	��!����	  �  ����  ��
���
  (��� . 3) �
  OLED-�������  ���  �
��	�	  
�
��
������ . *���
�	�  �	%��  �
���  	��������  �
��
������  �  
��� �� , �
��
�  ��	�	��  �  �
����
� �
�  �	��!����	�  ������
�  
�����	� . $��  ����
���  �	�	�	  �
������
  ��	���	���  ����	�	�  
	�	��4����  ������
 . 

 
��� . 3. 0�
���  �	��!����
  ������
�  �����	�  	�  �������  
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������	�
���  ������
�	�
  ��	�	���	  �
  	���
�	�  �����	 -
��� . #�  ��
���
  ����	 , !�	  �	��!����	  ������
�  �����	�  ������ -
��  �  �
�����	���  	�  �
��
������  
�����
  ������
�	�
 . "
  20-�  �� -
�����  	�
�
  
�����
  �
��
����
  �  ��� ��  ���
������  1$,� , ��	 -
���  ����
�
  �
����
� �
� , �
  23-�  �������  
�����
  �
��
����
  
	�  ��� �
 , ��	���  ����
�
  �����
� �
� . 

8������  	������ , !�	  	���
��
�  ���	�  �	%��  �
�  �����  
�	!�
� , !��  ����	�  ���	�  ������
��� , 	�	����	  �  ���	����  ��	% -
�	�  ��	�	��!��	�  �����
!�  ����
�
 . 

$	��!
��
�  ���	��
���  �	��	����  ��	����	�
�  �
���
  
���  	���5!����  Wi-Fi �
�
�
  �����
!�  �
��
�  [2], �  �
� ������  
������	�
����  �����  ���!��
  �	��	%�	���  3�	�  ����	�	���  �  �
� -
�
�	�
�  
��	���� , �	��	��54��  ��	���  �����
��
�����
�  ��	�  �  
�
�	��  ��
%�����  1$,� . ��	��  �	�	 , �
��
�  
��	����  �	%��  
�
�  ��������  ���  �	�
�����  ���	�
��	���  ��%���
�  	�:���	� , 
���  ���
����	���	�
��	�  �	��
���  �
�
�	�  �����
!�  �
��
� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. �������4	 , � .� . �	����  �  ��	�	�
  ��
��	��������  �	� -
�	�
����  �  ���������!�����  ����������
� �
�  ��	���
����	� : 
�	��������
�  �	�	��
���  / # .6. 6
�
�
�5� , 2 .� . ,��	������� , 
2 .� . �
�	�  �  �� . – 8
��� -$�������� : ,
� , 2022. 

2. ��+��'	 , � . ., ��)����	�� , � . . �
��	����	���  
�
�  �
  
Wi-Fi // $�	����
  �������  �  ����	�	���  �����	������
���  
$���� -2020: �
����
�
  XXII ��%���
�	��	�  �
�!�	 -�����!�� -
�	�  �	���������  (17 – 20 �	����  2020 � .). – 8
�
�
 : $0&�# , 2020. 
– C. 204 – 205. – ISBN 978-5-907336-06-3. 

3. Wemos D1 Boards documentation. – URL: https://www. 
wemos.cc/en/latest/d1/index.html (�
�
  	��
4���� : 04.10.2023). 
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INDIRECT METHOD OF DIRECTION FINDING  

OF THE UAV CONTROL PANEL 

Zakiev B.N., Korobkov A.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This work presents the method of direction finding of Wi-Fi 
devices based on measuring the number of received data frames. 
The result of the method is shown by the example of the direction 
finding of the UAV control panel using Wi-Fi to transmit control 
signals and video stream. 
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&	�
��  
���(  &�
�������  &�
+��  
�&	�)
����  -&
�  

6�����  � .� ., ����.���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�  �
�	��  �
���
����
����  ���	�  ������
���  ����
�	�  
Wi-Fi 	�  �
���!�
�  ����	���� , 	��	�
��
�  �
  ���������  ��	��� , 
������	�	  ����
�
  [1] (RSSI). ����� �
�  �
�	�
  ���	�
  �	�
�
�  �
  
�������  ������
���  ��� �
  ���
������  1$,�  Eachine E58, �� -
�	� ��54��	  ����
�
  Wi-Fi ���  �����
!�  �	�
��  ���
������  �  
����	�	�	�
 . 

"	  	��	��
�  ��	����
  �  ��
���
���  �
�	�	  �	�
  ������
�	 -
�	�  �  �	� , !�	  �	� ������	  ��
����	�  �����
�  �
��  ��  �
�
5�  
�
��
�  	�  ��	���  ����
�
  ���  �
%�	�	  ������	�	  �����
 . 

6
�	�	�  ��  ����
���  �	%��  ���%�� : 1) ���
�	��
  ��
����
  
�����	�  �
��
 , �	��	��54��	  �	��!
�  �
��
�  	�  ��	���  ����
�
 ; 
2) ���	� �	�
���  ��	��
���	  	���������
�  �
��	������ . 

6  �
��	�  �
�	��  �	�
�
�
  ��
���
���  ����	�	  ��	�	�
  ���� -
���  3�	�  ��	����
 . 6  �
!�����  ��������
  ���	� ������  Wi-Fi 

�
����  Atheros AR5B125 �  �	���5!���	�  �  ���  �������  �
��
� -
����	�  
�����	�  (��� . 1). 

 
��� . 1. $	���5!����  �
��
�����	�  
�����
  �  �����	�  �
���  
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&�	���  ������
��	�	  ����
�
  ���������  �  �	�	4 5  
�
�� -
�
�	�
  ����  «CommView for WiFi». &�	���  ����
�
  �
���
�
���  
���  ������4����  ��� �
  ���
������  1$,�  �  ���������  �
��
��� -
���  
�����
  �����	�  �
��
  (��� . 2). 

 
��� . 2. ����� �
�
  ���������  ��	���  ����
�
  

#�  ��
���
  ����	 , !�	  ��	���  ����
�
  ��������  �  �
�����	 -
���  	�  �
��
������  
�����
 . 8�	��  	������ , !�	  ��	���  ����
�
  
�
�%�  �
�����  	�  �����������  �
  ����  ��	�	%�����  ����
�
 . 

;��  ����� �
�
  ���	�������5�  �	��	%�	��  ������
���   
Wi-Fi ����	����  ���  �	�	4�  ���������  ��	���  ����
�
 . ;�	�  �� -
�	�  �	%��  �
�  ���	� �	�
�  ���  �	���
  �	������
�  Wi-Fi ��� -
�	����  ���  	����%��
���  ��  ������4���� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. �������4	 , � .� . �	����  �  ��	�	�
  ��
��	��������  �	� -
�	�
����  �  ���������!�����  ����������
� �
�  ��	���
����	� : 
�	��������
�  �	�	��
���  / # .6. 6
�
�
�5� , 2 .� . ,��	������� , 
2 .� . �
�	�  �  �� . – 8
��� -$�������� : ,
� , 2022. 
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INDIRECT METHOD OF DIRECTION FINDING  
OF THE UAV CONTROL PANEL 

Zakiev B.N., Korobkov A.A 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This work presents the method of direction finding of Wi-Fi 
devices based on measuring the level of the received signal from 
the device we are interested in. The result of the method is shown 
by the example of the direction finding of the Eachine E58 UAV 
control panel, which uses Wi-Fi to transmit control signals and 
video stream. 
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�%%
�(�)����  �  &	������%���  	��
�,����  
3GPP LTE �
��	��
�  ��	-�  

��(�	�)���� /(���(�	�)����  

��
��������  $ .� ., ��
���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�  �
�	��  ��
���	�
�
  �	���  �
�
���� �	�	  ����	  
���	���
  �  	������
�����  �  MATLAB ���  
��
�
��	�  ��
���
���  
�  �
�
���� �
�  ����	  ���	���  �
  8++ �  ���	� �	�
����  SIMD 
����������  �  �
��
�  ��	���
  �	  �
��
�	���  	��!�������	�  
��
�
 -
���
  �
�	�	�  ��
����  ��
��
��
  LTE. 

6 �
!�����  �	��	�
  �  ���	���	�
��5  �
�  �
��
�  
��	����  
Max-Log-MAP (MLM) ���  ��������
�  	���
���  �  �
�!��
� . $��� -
��%����  �������
�  �  ����������5  �	��� . 8�������
  �����	�	�  
�	��	����  �	���
  �	��	����  ���	����  �
�!��  ������  �����	�	� , 
���  �
�
�  ���� ���  	�:��  �
��	����
�  �
!������� , ��	��  
��	 -
����  �  ���������  ACS (Add Compare Select). 

2��  
��
�
��	�  ��
���
���  ��	��	���	  ���������  �
�!��
  �  
���	!������
�  ���  �
��
� . '�	�
  �������	�
�  �
�����  �  �
!� -
����  ���	���	�
���  ��%��  ���	!������
�  MLM �  MAP 
��	��� -
�
�� , ��	�����
  �	��
���
���  �
�!���
�  ������  �	  ����	��  3�� -
����� , �������
���  
�	�����	��	�  ���	��
��� . 2��  �
�
������
 -
���  �����
���
� �	  ���������	�	  
��	����
  �
�  ��������  
	�	��
�  �	��	� . 2��  �	���
�	������  �
��
�	�  �����!
�	�  ��
 -
��
��
  �
�  ���	� �	�
�  ���	�  	����
  ������  ��%��  �	�	�
��  
�	���  �
�	������	���  
��	����
  [1]. 

����� �
�
 : MATLAB �	���  ���  
��
�
��	�  ��
���
���  
��	�	�	�	!�	�	  ���	���
  �  ��
���
���  �
  8++, �  	�	��
�  �	��	 -
�	�  �  ����	���
���  
��	����
 . 2��  	������
���  �	���
  �
�
  ��� -
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�����
  �
������
  ����
 . 1������  ��
���
���  �  8++ ���  6 ����
�� -
��  �
  i5 12400F 276 ���� /�  c �
���%�	�  23 ��� , ���	� �	�
��
�  
�
���  – 852 �1 , �	���  – 5,8 0��� /� . 0�
���  !
��	�
  ���	�
�  	�� -
�	�  ��������  �
  ��� . 1. ����� �
�
  ��	�����	��5�  ����	�
����  
LTE Advanced. 

 
��� . 1. 0�
����  ���	�
�  	���	�  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1.  Neubauer, A., Freudenberger, J., Kuhn, V. Coding Theory: 
Algorithms, Architectures and Applications. – Canada: Wiley, 2007. – 590 p. 

RESEARCH AND PRACTICAL IMPLEMENTATION OF 
3GPP LTE TURBO CODING/DECODING ALGORITHM 

Gainutdinov I.R., Gaysin A.K. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

In this paper we implemented the model of parallel Turbo 
decoder with optimizations in MATLAB for hardware 
implementation and parallel Turbo decoder in C++ using SIMD 
instructions within the project on development of domestic LTE 
base station hardware. 
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&�)�.����  '������)��%��  %-�	�  
����	
����  )  -�%&	�)�(���  %��%�	���  

%����  ��  �%��)�  �&��
�,����  
���(�  
(�%��&�  �  ����
+��
  	�%�	%�
  

����.�����  ( .# . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

1����	�	��
�  ����	��
�  ����  (188 ) �	��	��  ��  �	� �	�	  
!���
  ���	� ���  3�����	��
�  ����	����  (����	��
�  ���	� , 8& ) �  
	��
��!���
�  ������	�
�	�  �  	��	�����  	��
�	���  �
��
�  �  
3�������!�����  ������	� , �	�	�
�  ��
��	�������5�  ��%��  �	�	�  
�	�������	�  �����	�	��	�  ����� . $��  3�	�  	��	��	�  ��� 5  �
� -
�	�	  �����	�	  ��
��	��������  ��������  �
�������
���  �	��!�� -
�
�  �  �	��  �	���	����
  �
��
�  �  �
��
������  �		����
�	�
 .  
#� -�
  	��
��!���
�  ������	�  
��������	��
�  �
�
���  8& , 	�  �	�	 , 
�
�  �����  ��
���	�
�  ��
�
��
�  ��	����  �����	�	  ��
��	�������� , 
�  ���	� , �  �
�����  3��������	��  ������	���	�
���  ����  188 . 

1�����	��	 , �	��	�
�  �	�
�����  3��������	���  ������	 -
���	�
���  188  �
  ����4��  ���  �	���4��	  �	� �	�  !���	  �
�! -
�	 -������	�
��� ����  �
�	� , 	��
�	 , �  �	��	�  	��
����  ������� -
���  188  �����!��
5���  �  ����	�
���  �  �	�
�
�����  �
!����
  
������	���	�
��� . ���	�	�  �
��
�  �
�	�
  �����	%��  �	�
�  
��	�	�	�  ����	��	�	�	�  �
�������
���  (Time-microslot Routing 
Protocol, TMRP), �
����54����  �
  ��
���!���	�  ���	��  �	����
  �  
�
�
� �
�  ������
�  �  �������
�  �
���������  �
�
�	�  (TDMA) �  
������
��	�	�  ���������  �		�4����  IEEE 802.15.4/ZigBee [1]. 8	 -
��
��	  TMRP, �  �
��
�  �
��������	�	  �������	�
  ����  	��4���� -
����  �����
!�  ������
��
 , �  ��!����  �	�	�	�	  	��4����������  �� -
���	�  ��
��	��������  «�	!�
  – �	!�
 » �  �	������
�  ����	��	�
�  
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������
��
 . $	��	� ��  �
����
���  ����
  TDMA ������	�
��	� , 
�	  �
�������
���  �
��
�  �	%��  �
�  	��4�������
  �	  
�
�	���  �  
��	�	��
��  ������  ��	�	�	�
  STP (Spanning Tree Protocol), �	��
  
�	���  �������	�
  ����
  TDMA �  �	���  ����	��	�
  ������
��
 , 
�
�	���5�  ������5  «�	��
 ». 6  �
!�����  �������  �
�������
���  

��	�	�  �����	%��
  �����
�����	�
��
�  ���  188  �����!���
�  
������� , �!��
�
54
�  !���	  �����	�	�  �	  �		����
�	�
 , ��	���  
����
�
  (RSSI) �  �	�����
�  3�������!�����  ������
  �����54��	  
���
 -����
�����	�
 . $��  ���	� �	�
���  ����	��	�	�	�	  TDMA 
�������  �
���%�
  �	��
4
����  �������	  �
  55%, 
  ����	�  ��
 -
��� �	���  ����  �����!��
����  �������	  �
  40%. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. /��������' , " .: . $	�
�����  3��������	���  ��	�
  �� -
�	��
���  �  �����	�	��
�  ����	��
�  �����  �
  	��	��  ��
���	�
 -
���  ��
��	�  �����  // $�	����
  �������  �  ����	�	���  �����	��� -
���
��� . *���!�����  ����	�	���  �  �����	������
���� . �
����
 -
�
  XXIV ��%���
� . �
�! .-���� . �	�� . �  �
����
�
  XX ��%���
� . 
�
�! .-���� . �	�� . 6  2-�  � . – &�
 , 2023. – 8. 73 – 75. 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF INFORMATION 
COLLECTION IN WIRELESS SENSOR NETWORKS  

ON THE BASIS OF OPTIMIZING THE METHOD  
OF ACCESS TO CHANNEL RESOURCES 

Golubnichaya E.Yu. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

In this paper we consider an approach for solving a problem 
relevant for wireless sensor networks related to optimal routing of 
data to the network coordinator («many-to-one» traffic model). 
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%&������)��  %��+  &�	�(���  (�����   
% �����
�����  MVSAT-SDN ��  ��	�-
��  

)���%�'
+%����  �
���  

��-*�����
  
 ., ., ��*��'��  � .$ . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��
�  3�	�  �
�	�
  ��	�����	  ������	�
���  ��	���	�� -
��� �	���  �  ����� �
����	���  �������	�	�  ����  MVSAT �  ���	� -
�	�
����  �	���� , �	��
��	�  �
  	��	��  3�����	�
  Mininet. $�	
�
 -
�����	�
�	  �������  �
���!�
�  �
�
����	�  �  ���	���  �
  ��	���	 -
����� �	��  �  ����� �
����	��  ����  MVSAT. 

#�����	�
���  ��	�	���	�  �  ���	� �	�
����  3�����	�
  
Mininet ���  ������	�
���  	�
!�
�  �����  MVSAT �  MVSAT-SDN, 
���  �
�	  ���	� �	�
�	  ����	� �	  ����
���� , �  �	�	�
�  �
�	  	� -
�
��%��	 , !�	 : 

1) �
��
�  �
��  ������	  �����
�
  ��%��  ������
�
��  �	  
�������	�	��  �
�
�� ; 

2) ���  �
��!��  �	���  ��	�	��  �����
!�  �
��
�  ���%
���� , 
�	  �
��
�  �	 -���%����  ������	  �	��
���5���  �	��!
���5 ; 

3) ���  ��
!���� �	�  �������  �
���%��  �����
!�  ����
�
  �
  
��	�	��  �����
!� , ���  �	%��  �
��%�	  �
�	�
�  �  ������	  �	� -
�
����  �
��
�  �  �
���!�
�  �����
� �
�  ���	���� , �	��  �  �
  �!��  
���%����  ��	�	���  �����
!� . 

6  ����� �
��  ������	�
���  ��	�	��  �����
!�  �
��
�  17,89; 
7,38; 1,41 �  0,37 ���� /�  �	��!��
  ���  �
���%��  �����
!�  50, 100, 
250, 500 ��  �  ����  MVSAT-SDN �  ��	�	���  �����
!�  �
��
�  8,94; 
3,69; 0,71 �  0,18 ���� /�  ���  �
���%��  �����
!�  50, 100, 250, 500 ��  
�  	�
!�	�  MVSAT. 
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#�  �	��!���
�  ����� �
�	�  ����	 , !�	  ���  MVSAT-SDN 
	��
�
��  �	� ���  ��	�����	�  ��	�	��	�� 5  �����
!�  �
��
� , 
!��  	�
!�
�  ���  MVSAT, �	��	� ��  	�
  	�����!��
��  �	���  �
 -
�	���  ��	�	���  �����
!�  ���  ���  %� ��	����  �
���%�� . ;�	  �	%��  
�
�  ����
�	  �  ��� , !�	  ���  MVSAT-SDN ���	� ����  ������4��� -
�
  ����	�	���  SDN, �
���  �
�  �����
���	�
��	�  ���
������ , ��� -
�	��  �  	������
���  ���	� �	�
���  �����
�  ������	� . 

$	��!���
�  ����� �
�
  �	��	��5�  ���	�����	�
�  �  ��
�� -
�	�
�  ���  MVSAT-SDN �
  �	���  �	�
��� . 

-����		��
��	��  ���������  �������	�	�  ����  MVSAT-SDN 
	!��  �
�	�
 , �	��	� ��  ��  �������  �	� ���  ���
��	�
�  ��	%� -
��� , ��	��	���  �	� �	  �����
�����	�
��
�  �	�� 5���  ���  ���
 -
�	���  �	���	����
  �  SDN �	����
�	�
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. #������	�� , � .! ., $����
�	�� , � .� . $�	����
  �	��
���  
�
�	�	��	�	���
�  �����  �����  �
  �
��  �*,8  // III "
�!�
�  �	���  
�����	������
��� : ��	���  �  ����	�	���  ��� -2019. �
����
�
  
XXI ��%���
�	��	�  �
�!�	 -�����!���	�  �	��������� . – 2019. – 
8. 193 – 194. 

SATELLITE DATA TRANSMISSION NETWORK  
WITH MVSAT-SDN TECHNOLOGY ON SHIPS  

OF THE VENEZUELAN NAVY 

Mozhginskiy V.L., Mogollon J.I. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The work consists of developing an MVSAT satellite network on 
board a Venezuelan navy ship and subsequently investigating the 
application of an SDN network. 
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�%%
�(�)����  �  	��
�,����  �
��	��
�  
���	�)��  &	�(�%��*����  % -
���
  

�(�&��)���  ������  &�	�
��	�)  

�����0��  � .$ ., ��
���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�  �
�	��  �
�	����
  ������	�
���  �  ��
���
���  

�
�����	�	  
��	����
  ����	�
�  ����
��
%����  (DPD) �  ��� 5  
�
� ������  ������
���  �  �
��	�	���  �  �
��
�  ��	���
  �	  �
��
 -
�	���  
��
�
���
  �
�	�	�  ��
����  LTE. 

-���	�	�  ����
��
%����  ����
�
  3�	  	���  ��  	��	��
�  
��	�	�	�  ����
���
���  ���������  �	4�	���  (&� ) �  �����
54��  
��
���  �
��	�	����  �	�������
�  �
�	�
�  ��
���� . ,���
���
���  
�
�	�
  &�  ��������  ��
���  �
%�	�  �
�
!�� , �
�  �
�  ��	���
�  
�����������  ������	������	��
�  ���
%����  ��
!���� �	  ����� -
!��
5�  ��
!����  �	�������	�	  ����	�
  	�����  ����
�
  (EVM) �  
��	���  �	4�	���  �	������  �
�
�	�  (ACPR). 

6 �
��	�  �
�	��  ��	�  ����	�
�  ����
��
%����  ��
���	�
�  
�  ���	� �	�
����  �	���	��	�  �	����  �  �
��� 5  (MPM), 
�
���� -
�	�  	��	������  ����	�
  �	3��������	�  ���  3�	�  �	����  ���  ��
� -
�����  �
�	����	  �  ���	� �	�
����  
��	����	�  ���� �����  ���� -
����
��
��!�	�  	�����  (LMS) �  ���������	�	  ���	�
  �
���� -
���  ��
��
�	�  (RLS). 

���	����
  ���������	�
�
  �
  ��
� �	�  ���������  �	4�	 -
���  �  �
�	��	�  �	4�	�� 5  20 6�  �  �	!��  1 �1  �	�������� . #� -
�	� �	�
���  LTE-�	�	��
�  OFDM ����
�  �  �	�	�	�  5 �0�  �  !
� -
�	�	�  ���������
���  7,68 �0� . 2��  �	������	�  	��
�	���  
��	 -
����
  �  �	�
������  ������	������	��
�  �	��
���54��  �	  5-�	  
�	����
  ����
�  ���������������	�
���  �  5 �
�  �	  !
��	�
  38,4 �0� . 
*��
�	��
  ����
�
  ��	���	���
�  �  ��	��
���	�  �����  MATLAB, 
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��������
�  �����  �  �����
!
  ����
�
  ��
���	�
�
���  �  �	�	4 5  
USRP B210 �  GNU Radio. 

$	��!���
�  ����� �
�
  (��� . 1) ��	�����	��5�  ����	�
����  
��������
���  3GPP �	  �
�
����
�  ACPR �  EVM. 

 
  �        �  

��� . 1. ����� �
�
  	��
�	��� : �  – ������  ����
�
  ���  DPD �  �  LMS DPD �  �  RLS 
DPD; �  – �	�������  ����
�
  ���  DPD �  �  RLS DPD ���  QAM64 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Wood, J. Behavioral Modeling and Linearization of RF Power 
Amplifiers // ARTECH HOUSE, 2014. 

2. Pastalan, D.R. Morgan. Generalized Memory Polynomial 
Model for Digital Predistortion of RF Power Amplifiers // IEEE Trans-
actions on Signal Processing. 2006. 

3. 3GPP. LTE; Evolved Universal Terrestrial Radio Access  
(E-UTRA); Base Station (BS) radio transmission and reception. 

RESEARCH AND IMPLEMENTATION OF A DIGITAL 
PREDISTORTION ALGORITHM WITH AN ADAPTIVE 

PARAMETER ESTIMATION BLOCK 

Fattakhov R.I., Gaisin A.K. 
(Kazan National Research Technical University  

named after A.N. Tupolev-KAI) 
In this work, the research and implementation of an adaptive 
digital pre-distortion (DPD) algorithm is performed for further 
integration into the radio module as part of the LTE base station 
hardware development project. 
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&	�
������  &	��	�

����  �-�%&������  
DRRL 8.0 (
�  &
���	�)����  �  	�%����  

����%�)�����  &���,���
��  ���	�)��  
	�(��	�
�����  
����  

����.�����  ( .# . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
��	�4��  �����  �
����  �  �	�	�	��	 -	���!������  ����� -
��  �����  (6*,8 ) �
  �����  �����  �
�	���  ���	�	�  ����������  
����	�
�  �
��	������
�  �����  (-��, ). $��!�� , �
�  ��
���	 , 
-��,  ��	������5���  �
� , ���  ���	���� ���	  6*,8  ���	��	%�	  
�����  ��	%�	�	  ��� ��
  �����	���  ���  3�	�	��!����  �������		� -
�
��	 . �  ������� , �  �5��  2023 � . �����
����
  ���
�	�
  �
����� -
��  ���	���� ���	  �
��	������
�  ��	���	�  �
  ��	4
��
�  $���	�	 -
�	  ������
�	�	�����
��	�	  ����	�	%����� , �	�	�
�  �
������  
�	� �	  ��
���	���	�  ����  [1]. $�	�����	�
���  -��,  �  �
���  	��
 -
����
�  �����	����  ��  �	� �	  �  ����	� �	  �
�  �	�
�
��  ��	���� -
��5  ��	�	��	�� , �	  �  	���
�
��  �	����  �  ���	�	�	�	��	��  �
 -
�	��  �  #�������  �  ����	�	�  �����	��� . 

;��������	��  ������	���	�
���  -��,  �  �����5  	!����  
�
�����  	�  ��
��� �	���  ��	�����	�
��� , �  !
���	���  	����������  
�
�	�
  �	����
  
����� . $	������� , ������	��	 , �	�%�	  	��4���� -
��� ��  �  �!��	�  ��� ��
  �����	��� . �
���  	��
�	� , ���  ��	���� -
�	�
���  -��,  �
%�	�  ����
���  ��	��	���	  ������  �	���	���5  
��	����  ��	���
  ��%��  �����  ��
������ . 

8����
�����	�
��	�  ��	��
���	�  	�����!����  DRRL, �
� -
�
�	�
��	�  �����
����
��  �����
  �����	������
��	��
�  ����	 -
�	��� , �	��	����  
��	�
�����	�
�  ��	����  ��	�����	�
���  -��, , 
�  !
���	���  	��������  �
�	��  �	����
  
�����  �  �!��	�  «��
� -
�
� » �
�	��
�  	����	�  �����	���  (�  � .! . ����
� �
�  	��
%����  �  
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����
���	��
�  �	��� ), 
  �
�%�  ��	�����  �
�!��  �
!�������
�  
�	�
�
����� . "
  ��� . 1 ������
����  ������  �	���	���	�	  ��	����  
��	���
  �  	�����������  �
�	�
  �	����
  
����� . 

 
��� . 1. $�����  �	���	����  ��	����  ��	���
  �
  �!
����  «�	��	�	�	�	  – 

"	�	�
���	�	 » -��,  «$	�	�
��	  – "	�	�
���	�	 » 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ���
�	�  �	���	��  ��
���	����5  ���  �����  �
  ����	�	% -
������  �  �������  [;�����	��
�  ������ ]. – ��%��  �	����
 : 
https://corp.megafon.ru/press/news/yanao/20230718-1440.html, ��	 -
�	��
� . – 7
�� . �  3��
�
 . 

APPLICATION OF DRRL 8.0 SOFTWARE FOR 
PLANNING AND CALCULATION OF QUALITY 

INDICATORS OF DIGITAL RADIORELAY LINES 

Golubnichaya E.Yu. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The paper focuses on issues related to the design of digital radio 
relay lines with the use of specialized software. 
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'�%&�	�
����
+���  &
����	
�  
��%��	�)����  	�.����  O-RAN 

��
���  � .� ., �*����  4.
 ., �/���  $ .%., ����.���  � .� ., 
��+������  $ .� ., ������  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�4��  �����  ���  �	� ��5  �	�5  �
��
  	�	���	�
���  
�����  �
��	�	����
  �
���
5�  �������  �  	���
�	�  
���������	�  
Open RAN (O-RAN). 6 	���� �
�  ���
�
�  �%�  ��4�����5�  ������ -
�
  ����� , �	���	���
�  �
  	��	��  O-RAN. 8�	%�	��  �  �
��
�	��  
��4�����54��  �����  �	�	�	�  �����  ��
��  ���!��
��  �	��
���  �	 -
�	�  	���
�	�  
���������
 , �	�	�
�  	��	�
�
����  �
  �������
�  
��
����
���  3������	�  ���� , 	���
�	���  ���������	�  ��%��  ���� , 
�����
���
���  �  �	��	%�	���  ��	��
���	�  ��
���
��� . 8�
��
� -
���
���  �  	��
���  O-RAN �	��	����  ��
���	�
�
�  ��� ������	� -
�
�  ������� , �	  �
���  �������  �����5�  	���
��� �	�	  ������	�
��� . 

6  
����������  O-RAN �
  ��� . 1 �
�	�
�  ��
����  �
������
  �
  
����	� �	  ���	� . 6  �����
� �	�  ����  (O-CU) �
�	�����  �	���
  
���
������  �
��	������
��  �
�	�	�  ��
����  �  �
�	�������  	�	 -
��
%����  IP �	�	�	�  �	� �	�
��� ��	�	  ��
���
 . 6  �
��������� -
�	�  ����  (O-DU) �
�	���5���  �������  �	���	���  MAC �  ��
�� -
��5���  �������  �	  �
����������5  �
��	������	�  ��%��  �	�	�
��  
��
���
 . �������  ����!���	�	  ��	���  �  
�
�	�	�
�  ����	��
�	� -
�
  �
�	���5���  �  �
��	�	����  O-RU. 

6
%�
��  	�	����	�����  �����  O-RAN ����5���  �������� -
��
���
���  �  �����
���
���  �������  ���
������ . 6�	�����  ��
  
�	���	����
  �
��	����  near-RT RIC �  non-RT RIC, �	�	�
�  ��
�� -
�	�
�
  �  ��	��
���	�  ����  �  �
�	�
5�  �  �
��
�  �������
� '  �
� -

��
�
� . 
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��� . 1. ����������
  ����  O-RAN 

8�	�  �
��
�  �  ���
������  3������
��  �
��	����  ��	���	 -
�����  �	  ���������
�  +2 �  * 1. ,	���
  ���
������  ��
���	�
�
  ���  
�	�	4�  ����	%���� , 	��	�
��
�  �
  AI/ML ���	�
� , �  �
�
!�  �	 -
�	�
�  �	���  ��	���  	������
���  �
������ , ������
�
���  ��
���
 , 
�	��������	�
���  �	�  �  � .� . 

$��  �
��
�	���  �
�  	�	���	�
���  O-RAN, �
�  �  ��	��
���	 -
�	  	�����!����  ���  RIC �
%�	  ��	�	���  ������	�
���  �  ���	����  
��
� �	�  ���� . $	3�	��  �
�
!
  �	��
���  3����������
� �
�  ��
� -
�	��  ��������  
���
� �	� . 6  �
!�����  
��
�
��	�  	��	�
  �
��	 -
�	�����  �	���  ���	� �	�
� ��  ��
��	��
  ��	��
���	�	 -
	���������	�	  �
��	 , �
���  �
�  USRP B210 �  N310. *��
� �
�  
3������
  ����  �	��	%�	  ��
���	�
�  �
  �
�	�	��	���	����� �
�  
������
�  ��
��
���	�  
���������
 . $*  ���  	��	��
�  3������	�  
����  �
�	�����  �  	���
�	�  �	����� . 6  �
!�����  	��	�
  �	%�	  �� -
�	� �	�
�  �������  	�  ��	���	�  srsRAN, OpenAirInterface, 
OpenRAN Gym, SD-RAN. 

�������
����  
��������  +� ����  ������  �������	���  ���� -
����  �����  (����	�  �  23-69-10084). 
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EXPERIMENTAL PLATFORM FOR O-RAN 

Gaysin A.K., Ageeva T.V., Ashaev I.P., Korobkov A.A.,  
Safiullin I.A., Nadeev A.F. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The paper describes main goals for developing experimental 
platform for testing O-RAN decisions. The key feature of O-RAN 
networks is the intellectualization of the control functions with 
help RAN Intelligent Controller. The basis of the experimental 
platform is SDR and high-performance servers. Proposed testbed 
can use for main units and programmable controllers of O-RAN 
networks. 
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�-,�	  �����
����  	�%&�,��)����  
��   
�  ��  &	�
������  )  ��*���	��
  (�
�  

����+�������  � .� ., ����/���  � .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

�
��	��
�
���  ���  ��������  �
%�	�  	��
�� 5  ������	�
���  
�  �
��
�	�	�  �  �	�������	�  ������� . ����	�	���  �	��	����  
��	 -
�
��!����  �����������	�
�  ���
  �
  ��	��
%�����  �  ����	  �  �	 -
�	4 5  �	�� 5����	�	  ������  �  ����	�	���  �����������	�	  �� -
�������
 . $�	����  �
��	��
�
���  ���5!
��  �  ����  	��
��%����  
��� , �����!����  �
�
���������  �  ��
������  ��  �  �
��  �
��
� . 

"	����
�  ����	�	���  �
��	��
�
���  ���  	��	�
�
  �
  ����	 -
�	�  	��!����  �  �����	!�
�  ����	��
�  ����� . 2
%�  ��	%�
�  ��	 -
��
%����  �  �
���!�
�  �
���������  �  �
!����	�  �	��	��5�  �	!�	  
�
��	��
�
�  ���
 . #����!����  �����
�	� , �
���  �
�  �
��	�	%����  
��
�  �  ��
 , �
�	�������  ���  �	��
���  ����
� �
�  ��	�����!�����  
�
��	�	� . �	���  �	�� 5����	�	  ������ , �	�	�
�  �
�	�
��  �
  �
 -
���  �����	���
�  �
�  MediaPipe (��
���	�
���  ��	������ ) �  
OpenCV (���%�
  �
  ���	� ), 	���!�	  �	�
�
�
��  ����  ���  	��
�� -
%����  ���  ���  �5�	�  	���4����  �  ���	�  	��	�
  ���  	����������  
!��	���
  [1]. 

"
  ���	�������  ���  ����	�	���  �
��	��
�
���  ���  ��� -
���5���  �  �
���!�
�  �����!�����  �  ����	�	��!�����  ��	����
 . 
�
� , �
��	��
�
���  ���  ���	� ������  �  ������
�  �	���	��  �  �
 -
��5�����  ���  	�����!����  ���	�
��	��� , 
���������
���  �	� �	 -
�
����� , ���������
���  �
�����	�  �  �����������  �!��%������ , 
!�	  	�	����	  
���
� �	  �  �	��	%�
�  ���	����  ����
�	������	�  
3������	�	��!���	�  	���
�	��� , 
�
���
  �	�������  �	����������  
�  �	���!�	�  �	��	��� , �	��
���  ��
�����!�
�  ����	�
%��  �  ���� -
�����  �
����!����  �  ��	���  ������  �
�
!  [2]. 
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$��  3�	�  �
��	��
�
���  ���  �
�%�  �	����
��  �	��	�
  	  
�	��������
� �	���  �  3���� . 7�	��	���������  3�	�  ����	�	����  
�	%��  ��������  �  ���!��  ����	�
� �
�  �
��
�  �  �
��	�	�  ���%��  
�
  ��
%�
�
��  [3]. 

6  �
��5!����  	������ , !�	  �
��	��
�
���  ���  – 3�	  ��%� -
����
�  ����	�	��� , �	�	�
�  �
�	���  ���	���  ������  ����������  �  
�
���!�
�  ����
�  %���� , �	  �������  �
�
��
  ������4����  �  ��� -
�	� , ����
��
�  �  ������	��	����	�� 5  !
���	�  %����  �  3���	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ����� , � .$ . *��
��%����  �  �
��	��
�
���  ��� : ��	���  �  
��
����
  / � .� . 2
��
 , � .� . 2
��
 , $ .� . 1
����%� . – �	���
 : #�� -
�	  «,
�	�
�	���  ��
��� », 2018. 

2.  +����	� , � . �	�� 5����	�  ������ : 
��	����
  �  ����	%� -
���  / � . 8������� . – �	���
 : 2��  $���� , 2011. 

3. #4���� , � . . ;���
  �����������	�	  ���������
  �  �	�	�	 -
�������  / 6 .8. �5���� . – �	���
 : ���%�
�  �	�  «,���	�	� », 
2019. 

OVERVIEW OF FACE RECOGNITION TECHNOLOGIES 
AND THEIR APPLICATION IN ENGINEERING 

Garafutdinov A.A., Nikishina G.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article provides an overview of facial recognition technology 
in engineering, highlighting the basics, technical aspects, 
applications and ethical issues related to this important area of 
research. 
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&2�  608.1 

%�%��
�  ��-
/(����  ,�  (�
�.��
�  
&���
��
�  ��  -�,�  ��
&�������  

�)�(	���&��	�  

��)����  � .$ ., ����/���  � .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

>���  �	�������	�	  !��	���
  �
�
4��
  �
���!�
��  �	�
 -
�����  �  ��	�	  �������  ����	�����  ��	�	���  ���  �	�
 . $��  3�	�  
�  �	� ������
  �5���  ���  �	�
����  ���	��
 , �
  �	�	�
��  ��	� -
�	���	  ������  �	  �����  	���������  !��	���
 . $����
�
��
�  �  
�
��	�  �
�	��  ������
  �
��5�����  �	��	���  	����!��  %���  ��
 -
��� �
�  �	�
����  ���	���� . 

�
���	����  �������  �
�	�
  ������
 : ����
���  ���%����  
���	��
  �����  	��4������� ��  �
���	� , �
��	�	%���	�  �  ��� -
��
� �	�  ��%���  !
���  ��
��	�	����
  [1]. $��  	��
��%����  ��� -
%����  ��
�����  ���	��
  �����  �	��!
�  �  �����
� �	�  ����	%� -
���  ����	������  	�  
�����	��� . 2
���  ��
�����  �	%��  �
��
�  
	���  ��  ����	� ���  ����
���� : 1) �
���
  �
��
�
�
��  ��	��
%����  
���	��
  �  ��
��	�	����  ������  �
  ���  �  
��	�
��!���	�  ��%��� ; 
2) ��
�����  �
�  ���
�����  �	���	�  ��
��	�	����
  �  �
��5�
��  �
  
���	���� ; 3) ��
��	�	����  ��  ������  �
  ���	���� . 6	  ����  ��%� -
�
�  ��
��	�	����  �
�	�����  �
  	���������	�  �
���	����  	�  �� -
�	��
 , !�	�
  ��	  ��  ���
�  �  ��  �	��
�
�  ����	��	�� . �
�%�  
��
��	�	����  �	%��  �
�  �
��4��  ��
��� ���  ���	��
  ���  �	���
  
��	  �
  ������	��� , �
������ , �  ����
��� , �	��
  	�	  �	��	�  �����  
��  �	�����	�  �  �	��  �����	��� . 

#��
� �	�  ����	�  ����������  ������
  �����  ��!�
�  �	��� -
����	�� , ��
����
 , �
������ . 1�
�	�
��  �
����
� , ��
��	�	����  
��������  	���!�
�  ��������  ���  �
��5�����  ������  �	�
  [2]. 
�
�%�  ������
  �	%��  ���	� �	�
� ��  �	  ��	�� , �	  �����  ��	�����  
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���	��
 . 6  3�	�  ���!
�  �	����  ���	��
  �	%��  �
��
�  ��%��  
«2�	� ». �	��
  ��
��	�	����  ����
��  	����  ��	�
  �  �
!���  ����� -
�	�
�  ����	�	�	%����  ���	��
 . 

$�����4����
��  ����������  ������
  �����  ����� ��  ��	� -
���	  ��  ���	� �	�
��� : 	���  �	��
���
�  ��
��	�	����  ��	�	���  
�
�����  ����	� �	  �
���  ����	�
��5����� , 	�����!��
�  ���  3�	�  
����	��  ���
������  �  �	����  �  ��%���  ��
� �	�	  ������� ; �	� -
�
���	��  �  �
�������	�� ; 
��	�	��	�� . 

6  ��	�� , ������
�  ��
���
���  ��	����
  �
�	�	  �	�
  �������  
�������	�	  �  �	�������	�	  �	��	�
 , ����
���  �  ���
���  �  �	��5 -
�����  �
�	���  ��
��
��	�  �
!����
  �  ���	�
��	��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Khattar, F., Dornaika, F., Luthon, F., Larroque, B. Quadcopter 
Control Using Onboard Monocular Camera for Enriching Remote 
Laboratory Facilities // 21th IEEE International Conference on Automa-
tion, Quality and Testing, Robotics (AQTR 2018), May 2018, Cluj-
Napoca, Romania. 

2. Mentasti, S, Pedersini, F. Controlling the Flight of a Drone and 
Its Camera for 3D Reconstruction of Large Objects // Sensors. 2019; 
19(10):2333. https://doi.org/10.3390/s19102333. 

A PET SURVEILLANCE SYSTEM BASED  
ON A COMPACT QUADCOPTER 

Kamalov A.I., Nikishina G.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The life of a modern person is full of various events and you have 
to spend a lot of time outside the house. At the same time, most 
people have pets that need to be monitored during the absence of 
a person. The surveillance system proposed in this paper will 
make life easier for pet owners. 
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$�����  
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(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

;�	  ��������  �
���	���
����	�  ��	����	�  �  �����	���  �
  
�	� ���  �
���	����  �� -�
  �
���%��  �
���	���
����� . 2��  ����
�� -
���  ��  �	���������  ���	� ��5���  ����	����
  �	���	��  3�
 . *�:�� -
�
  ���
������  �
�	�	�  / 	��	�
��
�����
�  �
�
�	� , �!
����5 -
4��  �  �����	��	�  �	�������� , �	�%�
  ���	� �	�
�  �	��
�	�
� -
�
�  �	��!�����  ��	�����
  ���  
�
���
  �	�����	�  ���	��
��� , 
	��	��4����  �  ����	�
����  ���
������  3�	� , !�	�
  	��������	 -
�
�  ����	�	�	%���� , �  �	�	�
�  ����	����
  �	�
������  3�
  ���5 -
!
5���  �  �	�������� . 

2��  �	���%����  	����
� �	�	  ���
������  3�	����
�
��  ���  
�
%�	�	  �
�	�
  ��	��	���	  ���
����  �
�  3�	�	�
�������� , �
�  �  
3�	�	�����
�	�
��  (��
���	�
��
��  �
�  
��	�	��	�  ����	����	  
���  �
�  �������  �����	�	  3������
  	��
�	���  ����
�	� ). 

;�	  �	%��  �
�  �
�	����	  �  	�:���
�  ���
������  �
�	�	�  / 
	��	�
��
�����
�  �
�
�	� , �	� �	  ����  �������  �	��
�	!�
�  �� -
�	��
���  ���  �		����
���  	�4��	  ��������  ���
������ . 

$��  ��%���	�	��	�  �  ��%���
�	��	�  ������  �  ��� 5  ��� -
�	��
������  �
!�������	�  �����
!�  ����
�
  ;$&  ���	���������  
���5!
�  �  �
�
�
  ���  �
���%��  ��
��  50 �� . 

-��� , �	�	�
�  ��%�	  �	���!  �  �	�	4 5  �	����  ���
������  
3�	� : 

– 	��������	�
�  �
��	�	%����  ����	��
������  / ���
���  
����	����  / �������  ���
������  3�	 . ,	���
  ���
������  3�	����
 -
�	�  �	�%�
  �
���
�  ;$&  �
�  �	%�	  ���%�  �  ���	!����  3�	��� -
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  (�������	�  ���  	�	��!�	�  	�	���	�
��� ), �
��	� �	  3�	  �	� -
�	%�	 . ;$&  �	�%�	  �
�  �	��
�	!�	  �����	  �  ���	!����  3�	��� -
�
�
 , !�	�
  ����
  ��	  ��	��
  ���
������  3�	����
�	�  �
�
  �	��
 -
�	!�	�  ���  ����
�����  �5�	�	  3�	����
�
 , �	�	�	�  �	%��  ������ -
���	�
� ; 

– ����	��
����  ���	��
��5  	  ���
���  / ����	��
������  
;$&  �  �	��������  �  ����	�  �  	��
��	�  �
��
������ . 

CONTROL OF ECHO CANCELLATION DEVICES  
IN OPTICAL NETWORKS 

Ivanov V.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The issues of inclusion and control logic of echo cancellation 
devices on optical switched communication networks are considered. 
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$�����  
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����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*��	��	�  �
�
!�� , �	�	��5  ��	��	���	  �����  ���  
��	�
 -
��!���	�  ���5!����  3�	�	�
���54��  ����	����  (;$& ) �  �
�
�
  
����� , ��������  �
�
!
  �	����	�
���  ���
���54��	  ����
�
  
"6��5!��  ;$& ". 

6 	��	��  ����	����
  �	����	�
���  ���
���54��	  ����
�
 , 
(&�&8 ) �	%�	  �	�	%��  �����54��  ���	�
  	����������  ��	� -
�	���	���  ���5!����  ;$& : ���	�  
��	�
��!���	�	  ���������  
�������  �
��������  ����
�
  �  �
���
���  �	�	�  3�
 ; ���	�  �!��
  
�
���	���� ; ���	� , 	��	�
��
�  �
  ���	� �	�
���  ��%���	�	��	�	  
�	�
  �68 . 

$��  �	����	�
���  ����
�
  "���5!��  ;$& ", 	��	�
��	�  �
  
���	��  
��	�
��!���	�	  ���������  �
�
����	� , �
�
�������54��  
���
54��  ��������  �	�	�  3������!���	�	  3�
 , 
  �����	  �������  
�
��������  t 3 �  �
���
���  ����
�
  �	  �����  3�
  a3, ��	��	���	  �� -
���  �
�
!� , ����
���5  �  �����
!��  �  �����	�  �����
� �	�	  ��� -
�
�
 , �	����%���	�	  ���
%
54���  �������5  �
���!�	�	  �	�
  �	 -
���  (�
�
!
  	��
��%����  ����
�
  �
  �	��  �	��� , �	��	�4
�  �  �	� , 
!�	�
  �	  ����� �
�
�  	��
�	���  �
��5�
��	�	  ��	����
 , �	�	�
�  
�	%��  �
�  ���	  �	� �	  �	���	� , ���	  �	����
����  �	����	�	  
����
�
  �  �	���� , �����  �	���%����  ���  ���  �	����
�  ����
�  �  
������	� ). 

���	����  �	����	�
���  ����
�
  "6��5!��  ;$& ", 	��	 -
�
��
�  �
  ���	��  
��	�
��!���	�	  �!��
  �
���	���� : ���  ���
�	� -
�����  �	��������  �	���5!
����  ����	�  ����
���  �	��������  
($�8 ), �����
54��  �	�  	  �
���	����  �	  ���
  ���� , �  �	�	�
�  3�	  
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  �������5��� , �
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�
5���  � , ����  ����
��	�  
�
���	����  �	  �
�
�
��	�	  
�	����
  ����
�
��  L0, �	  �
�
�
�
 -
�
����  ����
�  �	���5!����  ;$&  �  �
�
�� . 

$��  ���	� �	�
���  ��%���
�	��	�	  �	�
  ��	��	���	  ���  
�
%�	�  	�	��!�	�  ��
����  ��%���	�	��	�  �  ��%���
�	��	�  �� -
���  	��������  ���  �	��	%�
�  ����  �  ���
54��  ��������  �	�	�  
3������!���	�	  3�
 , ���	� ���  �
����
  �����	���  �  ���� . $��  
3�	�  	�������5���  �	�
  	�	��!�
�  ��
����  ���  ����� , �  �	�	�
 -
��  ��	��	���	  ���5!
�  ;$& . 

METHODS OF SIGNAL FORMATION "TURN ON EPU" 

Ivanov V.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report analyzes the methods of switching on and placing echo 
cancellation devices on optical communication networks: a 
method for automatically measuring the time of signal 
deceleration and attenuation of echo currents; distance counting 
method; A method based on the use of long-distance ABC code. 
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%�%��
�  (�%�����������  
�����	����  
&�	�
��	�)  �&����%����  ��-�
�  

������  
 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*��	�  ��  	��	��
�  ���
�����  �����!���	�	  	����%��
���  
������	 -�
��� �
�  �		��%����  (,�8 ) �	�	�	��	 -	���!�����  �� -
���  �����
!�  (6*,$ ) ��������  �	��	���
�  �	���	����  �
���!� -
��	�	  �����!���	�	  �	��	����  	�:���	�  3���  ������  [1]. ;���� -
����	��  ��������  �������  �	  �����!���	��  	����%��
��5  �	  
��	�	�  �
�����  	�  �	!�	���  ��	��	�	� , �	�	�
�  �
�	���5�  3�� -
����
 , 	��	�
�
��  �
  �
��
�  ������  �	���	����
 . 6	�  �	!���  
��5!��
�  ����	�  3�	�  ���	!��  ����5���  ������
  �	���	����
  
�
�
����	�  	���!���	�	  �
����  (*� ). 6  �
��	�  �
�	��  �
���
��� -
�
����  ��������
  ��	��
���	�  !
���  �
�	�  ������
  �	���	����
 , 
�	�	�
�  �
�
  ��
���	�
�
  
��	�	�  �  �	��
��  �	������	�  �
��
�	� -
��  ��&8#  �  $0&�# . 

*�	����	�� 5  ����
���	��	�  ������
  �	���	����
  �
�
 -
����	�  6*,8  ��������  ��	��	���	��  �	  ��
��	��������  	���
 -
�	�
  �  ��
����	�  
��
�
���
  �  ��%���  ��
� �	�	  ������� . *��
 -
���	�
�  �
�	�  ��	����  ��
��	��������  �  �
��
�  web ����	%����  
�	%�	  �
���!�
��  ��	�	�
�� . ��
����	��
�  ��������  ���  �
 -
���  ������  ��������  
���������
  �  �
������
��  �������  ���  �� -
���	�	  ��
��	�������� , 	��
�	  �  ���	�	�
�  ���!
��  ���������  	� -
�
���	�
�  �
�
�
  �����  �
  	��	��  ��4�����54�� , 	�4��	�����
�  
�����  �����
!�  �
��
� . 6  �
���
����
��	�  �������  ����
���	� -
�	�	  �	���	����
  *�  	����  ��  �
��
��	�  ��������  ���	� �	�
���  
����	�	���  websockets ���  	��
���
���  �
�
�	�  	���
����	�	  
��
��	��������  ��%��  �	��	����
��  ������  ��
� �	�	  ������� . 
*��	��
�  �	��	�����	�  �
�	�	  �	��	�
  ��������  �	��	%�	��  
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��
���
���  ��	�� -��
��	�����
�  
����������
�  �������  �  �� -
�	� �	�
����  ����	������	� . 

 
��� . 1. 8�����
  ��
� �	�	  �������  �  websocket 

6
%�
�  ������4����	�  �
�	�	  �	��	�
  ��������  ������ -
�
� �	��  �  ����	��  �  �	���	����  �
�
�	�  ��
��	�������� , 
  �
� -
%� ���	���  �	��	%�	���  �	  �
���
���	�
��5  ������ . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ������
 , � .� ., (����� , � .� ., �������
 , " .� .,  �
	�
 , � . . 
8�����
  �	���	����
  	���!�����  �
�����  ���  ��
���
���  ��	��	 -
����54��  ���
�����  	����%��
���  �����  �����
!�  �����  �����  // 
�	�	� -3������� . – 2013. – 9  6 (110). – 8. 271 – 272. 

REMOTE MONITORING SYSTEM FOR OPTICAL 
CABLE 

Sivkov V.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article discusses some issues related to the architecture of an 
optical cable remote monitoring system. The issues of constructing 
the structure of the software part of such a system, as well as the 
method of implementing the interaction of system components in 
real time, are considered. 
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��%�(  ����
� , )��(	�����  )  
��	���   
&�
�  (3,4-'��
��(���%������� ) 

&�
�%��	�
%�
+������   
)  	�
�  ��)%�)���
+����  
���	��
�   

(
�  %��%�	�  ��  &�	����)��  ��,�  

���������  
 .
 .1,2, ����)����  � .� .2, ����)���  $ .� .1,2 

(1 $�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� , 

2 �&03  �� . � ." . ����+�
�  – ������������  ����	������  
�����+�������  0�9  $�+%9  ��% ) 

2��  �	��!����  
�����	�	  3������
  ����	�
  ��	����
  
�	�
  
(	���  ��  �
�
�  �����
�  �  �
���	���
����
�  �
����	�
�  �
�	� ) 

��	�
��  �
�  ��������	�
�  �
����
� , ������
���54��  �	�	�  �
 -
�	�
�����
�  �	�	��
  	����
  ������  �
  �	�����	���  ��������	�  
�	��	%��  �  �	�	�
��  3�����	�
�� . 2��  �	��
���  �	��	����	�	  
�
����
�
 , 
  �
�%�  ���!�����  
������  �  ���
��!���	�  ��	!�	���  
������
  �	�	�	�  	����
  ������  �
�
  �	��
�
  �	����  ��	��  �	 -
�� (3,4-3�������	�����	��� ) �	������	���� �	�
�
  (PEDOT-PSS). 

8���	��
�  ��	����
  ��������	�
��	�	  !��������� �	�	  3�� -
����
  �
��  ������	�
�
  �  �����
� �	  ��	�������	�
��	�  ��
�� -
!���	�  �
�	
�
���
�	��  �  �	�� 5����
�  ���
������� , �	��	�4��  
��  �������!�	�  �
����
  �  ������	�
  �  ��������
�  !��������� -
�
�  3������	� . 

,����
�  1 
	�23�4���"  �5#��������  !��!�#�"7  7�#����#�!���  

/
�
���������
  PEDOT-PSS 
�	��	���  NiO + PEDOT-

PSS 
8���	��
�  	�����  Rr 6 % 27% 

6����  	�����
  ?0,9 103 c 160 c 
 



 353 

����� �
�
  	����������  ����	��	�	  	�����
  �  �������  	� -
����
  ���  !���	�	  �	�����
  �  �	��	����	�	  �
����
�
  ������
� -
���
  �  �
�� . 1. $	��!���
�  ����� �
�
  �	�����%�
5�  �	��	% -
�	��  ���	� �	�
���  �	��	����	�	  �
����
�
  �
�  
�����	�	  3�� -
����
  ����	�
  ��	����
  
�	�
 . 

NICKEL OXIDE IMPROVED INTO A MATRIX  
OF POLY (3,4-ETHYLENEDIOXYTHIOPHENE) 

POLYSTYRENE SULPHONATE AS A SENSITIVE 
MATERIAL FOR A GREENHOUSE GASES SENSOR 

Kuznetsova V.V.1,2, Nizameeva G.R.2, Nizameev I.R.1,2 

(1 Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI, 

2 Arbuzov Institute of Organic and Physical Chemistry, FRC 
Kazan Scientific Center, Russian Academy of Sciences) 

The material consisting of nano-sized nickel oxide fibers on the 
surface of a glass substrate with gold electrodes was synthesized 
as an active element of the nitrogen dioxide sensor (one of the 
most harmful and widespread greenhouse gases). The nickel 
oxide fiber system was coated with a thin layer of poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate (PEDOT-PSS) to 
create a composite material and improve adhesion and 
mechanical strength. The sensory properties of the synthesized 
sensing element were studied in a specially designed static gas 
analyzer with computer control, consisting of a sealed capsule 
and a detector with an embedded sensing element. The results 
obtained confirm the possibility of using a composite material as 
an active element of a nitrogen dioxide sensor. 
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&�	%&����)�  ,�&�%��  �����%�)������  
����	�������  �	��%&��(�	�   

(
�  DCI-	�.����  

$.��*�)��  � .6. 

( �����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8 �
�������  �����  �����
!�  �
��
�  �  �	��	�  	�:��
  ���	� -
�
��� , �����
�
��	�  �	  	���!�����  �
�
�
� , �	�����
  �	���� -
�	��  �  �	���  3��������
�  �  �
���
�  ����	�	����  �����
!� . �	 -
�������
�  ��
���	����  �  �
�
� �	�  ��	�	�� 5  �	���  100 0��� /�  
��������  	����  ��  �	����!����  �������
��� �
�  �������  ���  
�	���5!����  �
����������
�  �
�
 -�����	�  [1, 2]. 1�
�	�
��  �� -
�	� �	�
��5  �	�������
�  ����
�	�  �  �	�������
�  
��	����	�  
	��
�	���  ����
�
 , �	�������
�  ��
���	����
  ��	�	��
  3���� -
����	  ���
���� ��  �  �
���!�
��  �	���
�� , �
��
��
��  ���
�� , 
���
%������  �  �	������  ����
�
 . ;�	  �	��	����  	�����!��  ��
 -
��� ��5  �����
!�  �
��
�  �
%�  �
  ��	��%���
�  �
���	���� . 7
 -
����  	��!�������	�	  �	�������	�	  ��
���	����
  ���  DCI-�������  
�����  ��
!���� �
�  ����������
  �  ��
��  �
������  	��!�������	�  
�����	������
��	��	�  ��	�
�����	��� . *��
�	  �	��
���  	��!� -
������	�	  �	�������	�	  ��
���	����
  ���  DCI-�������  ������
� -
����  �	�	�  ��	%��5  �
�
!� , �����54�5  	�:��������  ������  �
� -
��!�
�  �����
����	�  �  	��
���  	����� , 3�����	����  �  ��	��
�� -
�	�	  	�����!���� . ��	��  ����	�	��!�����  ��	%�	����  ���  
�
��
�	���  �
�	�	����	�	��!�
�  �������  �	����
��  ���  ��	%�	 -
���� , ����
��
�  �  �������	�
����  �  	��
���  ����	�	�  3�	�	���� . 
$	3�	��  �
��	���  �	�����
�  ���	�	�  ���  ��
���
���  DCI-
�������  �
  �
��  	��!�������
�  ��
���	����	�  ���  �����!����  
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�
%�	�  ����
��������
  ��������  ���	� �	�
���  ��	��
������ -
�
�  �	��!�����  ������
� �
�  ����  ($,#8 ). $�	��
�������	��  
$,#8  �	��	����  �
���	��  ��	  ������	�
� �	��  �  �	��������	 -
�
�  ��	  �	�  ����	�
���  �	������	�	  ��	���
 . ��	��  3�	�	 , �
��
�  
������
� �
�  ����
  	�����!��
5�  �
�	��5  ��	���	����� �	�� , 
!�	  ��	��	���	  ���  	��
�	���  �
�	�	��	�	���
�  �
��
�  �  ���� -
5���  3��������
�  �������	�  ���  �
��
�	���  �  �
���	�  ��	�����  
�
���!�
�  �	�������  �  
��	����	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Testa, F., Pavesi, L. Optical switching in next generation data 
centers // Springer, 2017. 

2. (���	�
 , � . �	��������  �
�	�  DWDM: �����
  �
  �����	�  
// #�8 . – 2020. – 9 1. 

3. ����	���� , � .� ., (��+�4	 , � .� ., �
	�� , � .( . ��
���
��	� -
�
�  
�����
  �
��
�	���  	��!�������	�	  ��
���	����
  �	�������
�  
�	�	�	��	 -	���!�����  ������  �����
!�  �	  ��	�	�� 5  100 0��� /�  // 
#�������  ��� ��	�	  �	���
�������	�	  �����������
 . �����!�����  
�
��� . – 2020. – 9 2. – 8. 64 – 69. 

PROSPECT OF LAUNCHING RUSSIAN COHERENT 
TRANSPONDER FOR DCI-SOLUTIONS 

Ibragimov R.Z. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

A coherent transponder with channel rates of more than 100 Gbps 
is one of the commercially attractive solutions for connecting 
distributed data centers. The launch of a domestic coherent 
transponder for DCI solutions has significant prospects for the 
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development of the domestic telecommunications industry. 
However, the creation of a domestic coherent transponder for 
DCI solutions is a complex task, requiring the combined efforts 
of various specialists in the field of optics, electronics and 
software. 



 357 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
�
�  5 

������� -��������  �������   
�  ���������������   
6��������"�����!  3���   
3  �������� ����������!   
�������!  



 358 

&2�  621.396.67.012.12 

�  ��		�
����  )
�����  ��
�)��   
�  
�������  %
�0����  	��
����	�  

�	�&����-�	�����  
�,�  ��  %����
+���  
��&������  ��  	�(��
����  

!���5)��  � .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

2��  �	����%
���  	�����
���  ��!��  �����	�
�
����	�  ��	 -
�	��!��	�  �������	�  ����
� �	�  
�����
  ��	��	���	  ��������	  
	�����
�  �	��	����  �������	�
  �  �!��
�
�  ��	 , 
  	���  ��  �
�� -

��	�  	�����  – �	  ����
�
�  �
����	�	  �
��	�
��
  [1]. 

���	���������  �
�
�	�	��
  �
���!���	  �		��������� . �
 -
��	�
� �	  ������
����  ����  3��  �
�
!�  �
�  	������
��5  �����  
�
�
����	�  �
�
�	�	��
  �
���!���	  �		���������  ($"8 ): 

 t  = arg min Sn |Sn
��  – mSn(t ')|2, (1) 

���  t  = {DF; a; b; Dx; Dy; Dz} – �
�
����
  $"8 ; Sn
��  – ����
�
 , 

������
�  3������
��  ��
����
  �� ; Sn(t ') – ����
�
 , �
��!��
�
� -
�
�  �	  $"8  �  �
� �����
��  �
�
����
��  t '. 

6�
��	�
������	��  �
�
����	�  $"8 . $��  3�	�  �	����
��  
��	����
 , �
��5!
����  �  ������ �	�  ��	%����  ����
� �
�  	��� -
!
��	�  Sn(t ') ���  �	�	�	��  �������	�
  �
  �
�
�  ��	�  �  ������	�  
��	  ������4����  (��� . 1, �  – � ), �� -�
  !��	  �
�
!
  (1) �����  ��	%� -
���	  �������  �  �
�
�  ��������
��
��!�
�  	���	������  ��
��� -
�
��
�  ����
�	�  Sn |Sn

��  – mSn(t ')|2. "
  ��� . 1, �  – �  �	!�
��  �	�
�
�
  
3������
  ��
����
 , ������
��  – �	�������
�  
�������
  (����
  
�������  �	�
�
�
��  
�������� , �	�	�	�  �������  – �
�� ). "
  ��� . 1, 
� ) �	�
�
�  �����  ���
  ��%��  ����	�	�  ��
�����
  �������  8�*  �  
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��
��	�	�  �	!��  t  = 0 �  �
��
�������  �
  �	!�	�  (�	��������	� ) 
������� .  

     
 

�  �  
  �  �  �  
��� . 1. 8���
� �
�  	���!
���  ���  	���	�����  �
�
����	� : �  – �	���
� �
�  	� -

��!
�	� ; �  – DF = +0,05l ; 
  – b = +2,2¢; �  – Dx = +0,02l ; �  – Dy = +0,02l ; 
�  – 	���	�����  ��
�����
  

$����
�
��	�  ������� . 6�
���  	������
���  8�*  ����
� -
�
�  	���!
��	�  �	%�	  �������  �  ����
����	��  ��	����� : 

t i+1 = t i + Â ((<J>*<J>)-1<J>*(S	�  – S(t i))), 

���  Jn,m = ¶Sn/¶t m – �
����
  .�	��  �  �	!��  t i. 1�
�	�
��  ������5  
8,�& , �	��
�����	�  ��  �
���  ����
�	� , �!��
�
5���  ��  �
�
�  
���������  	���!
��
  ���  	���	�����  
��	����	�
��
�  �
�
��� -
�	� , �	�	�
�  ���  �������  8�*  �
��  ���
���!��
 . 

7
��5!���� . "�	��	��
!�	��  ���	���������  $"8  �
��
�
  
��	%��� 5  	���	�����  �  ����
�
� , �	�	%�
��
�  �
�
����
��  �	 -
�	�	�
  �  ���4����  �  	��	�����
�  ��	��	���� . 2��  ��  �
���!����  
�������  �������  �  ����
����	��  ��	�����  �������  8,�&  �  	��	� -
����	�  �
  �
%�	�  ����
���  �
������ , �	��
�����	�  ��  !
���
�  
��	���	��
�  �
���  ����
�	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ������
 , � ./ ., ������
 , � .: ., #�����
 , � .� . 2	�	���� -
�	��
  ��	�	��!��	�  �������	 -����
� �	�  
�����
  �  ���	����  3�� -
���
�
��	��
�  �
����	�  // "
��	�����  ����	�	��� . – 2017. – � . 18. 
– 9  12. – C. 85 – 90. 
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ABOUT AN IMPACT OF ANGULAR AND LINEAR 
DISPLACEMENTS OF THE REFLECTOR OF MBHRA  
ON SIGNAL IMPRINT FROM THE RADIO BEACON 

Dardymov A.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This paper highlights a problem arising when approximate 
distorted reflector of the multibeam hybrid reflector antenna with 
best-fit paraboloid by processing the signals of the ground radio 
beacon. The root of the problem is the correlation among the 
impact that best-fit paraboloid parameters do on test signals, 
which we compare, by the optimization. There might be a way to 
overcome this obstacle and this paper gives such hint as well. 
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(�����%����  ��������  	�.����  
���(�
�  
	����%�	�����  �&�	��	����  

	�%&	�(�
����  

��)�����  � .
 ., �����'�����  # .( . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

2	��
�  �	���4��  �
�
!�  ��
��	�����  
�����
�  �����	� ,  
�  �	�  !����  ����  �  �����	�  �  �	��
��  ��	�	��!��
�  �������	  
����
� �
�  
����� . *��	��  �	��
���5�  ���������  ��	���
������ -
�
�  �
�����������  3�����	�
�����	�	  �	�� , �	��
�
��	�	  ��
��	 -
�������	�  
�����	� . $��  ��
����	��
�  
�����
�	�����!�����  
����������  	�������5���  
�������
  �  �
�
  3�����	�
�����
�  
�	���
���  �  �	��!�	�  !����  �	!��  �  �	��  ���%���	  ����!���	�	  
�	��  Emes. $	�����54
�  	��
�	��
  ��������
�  �
��
�  ���	� �� -

����  ���  ���	���������  �������   
��������	 -�
�	�	�	  
�
�����������  ���	!���	�  �  
�������  
�����	�  ������� : 

EmesI  . 
#������
  �����54��  �
��
��
  ���	��������� : ���	�  ���� -

�		��
��	�  �
����
 , �������  ������
  ������
�  ��
������  �  �� -
�	�  �	�����	��� . 6  ����  �
�	�  �
�����
  �	��	�����
  ���	�
  �	 -
�����	���  �  	���!��  	��	��	�  ��  ���	��
�	� : ��������
� �
�  �� -
�	��	%�	��  ���	���������  
�������	�	  �
�����������  �����	�  �  
	��	����� �	  �
�
�  �
�	� . 

6  �
�	��  	�����
5���  �
��	�
 , ����54��  �
  �	!�	��  �	� -
��
�	������  ���	��	�	  
�������	�	  �
�����������  ���	�
��  �� -
�����  ������
  ������
�  ��
������ . *��	���5  �	�  ���
5�  �	 -
�����	��  ���������  ����!��  Emes �  �	�����	��  �	����  
�����
 , 
���	� ����	�  �  
��	�����  ���	��������� . ��	��  �	�	 , �	���� -
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�	��  ���	���������  ��4�������	  �
�����  	�  ���	���  ��	�������  
���������  �  �
�
  	��������	�  ������� . 6  �	��
��  ����	�����  
�
��
� , 	��	�
��
�  �
  ���	� �	�
���  
�������	�  �	����  
���� -
�	�  �������  �  ���	4���
�  �	�����  �	�����	����  ��������� . -� -
� 5  ��������  �����
����� �
�  	����
  ����	�
���  �  ���	� ����
�  
�	�����  �  �������
�  ��������� . 

$	�
�
�	 , !�	  ��
��	����
  �
  	��	��  ���%���	� �
�  ���� -
�����  	��4������
  ���  ���	� �	�
���  ��4�����54��  ������ -
��� �	�  
��
�
���
  	�4��	  ����������  �  �	%��  �
���  ������� -
���  �
  3�
�
�  �
��
�	���  �  ���
�
���  
�����
�  ������ . 

DIAGNOSTICS OF ANTENNA ARRAYS BY METHODS 
OF RECONSTRUCTION OF APERTURE DISTRIBUTION 

Gumarova A.V., Sedelnikov Yu.E. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The report examines the diagnostics of antenna arrays, including 
AFAR and hybrid mirror antennas. Reconstruction methods and 
factors affecting the accuracy of restoration are considered. 
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�%%
�(�)����  )
�����  
(�%��-�
�,�	�/0��  �����	�)   

��  (�%��)�	��%�+  -
�*��&�
+���  
(�����%����  ������  

��)�����  � .
 ., �����'�����  # .( . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 ����  �
�	� , �
�	�����
�  �  �	�������  �	�
 , �	�
�
�
  3� -
�������	��  ���	� �	�
���  ���	�	�  ��
��	�����  
�����  �
  	��	��  

�����
�  ��������� , 	��4��������
�  �  �	��  ���%���	  ����!���	 -
�	  �	�� . #�����5���  
�������
  �  �
�
  �	3��������	�  �����
!�  
|Y> !��
����	�5����	� , �	��
��  �	�	�
�  ����5���  ��	�
  	���� -
����	�  
�����
  �  
�����
 -�
�!��
  ������
  ��������� . $	��!�� -
�
�  �
��
�  �	�����
5���  �	������������ �	�  	��
�	��� , �	  ��	 -
�
�  �	�	�	�  �
�	�����  �������  	  �		���������  ��
��	�������	�  

�����
  �
�
��
�  ����	�
����  �  ��  �
�
����
� . $����	%��  ���  
���	�	�  	��
�	���  – ���	�  ���	���������  
�������	�	  �
������ -
�����  |I>, ���	�  �	�����	��� , ���	���������  |I>, ���  «����
��
� » 
���������  �  ���  ��  �	�����
��� . $��  �5�	�  ��  ���  �!��
����  
�������
�  ����	�  	���
�	� , ����
�
54��  
�������	�  �
������ -
�����  �  �		��������54���  ���  ��
!������  |Y>: ����!�� , ��
!����  
�	�	�
�  ������5��� : |Y> = � |I>. $	������������ �
�  	��
�	��
  
���%��  �
�	%����5  (���	����������
�  	��
�	�  ���  �	�����	 ) 

�������	�	  �
�����������  |I��� >. ���������  ���  «�	��	��� » ���� -
����  ����!��
  	���	�����  �	���
�	�����
�  �
��
�  	�  �������
�  : 
|||I���� > - |I��� > || < �	������	�	  ��
!���� . 

2��  	�����  �
��%�	���  �
��
�  ���	�	�  ��
��	�����  ��	� -
�	���	  	�����  �������  ������%�	  ����������54��  ����
������ -
��54��  �
��	�	� : ���	!�	�  �
�
���  �	���� , ���	� ����	�  �  ��	 -
�����  ���	��������� , �  ����� �
��  !��	  � =� ������  +J� , �  �	���� -
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�	��  ���������  I���  = I���  ������  + J I. "
��	���  3��������	  ���	� -
�	�
�  �  3���  �����  ���	�
  ���
  ����
��	��	�	  �	�����	�
���  
(��� . 1). 

 
        �           �  
��� . 1. ���	���� : �  – �����
����� �
�  	���	� ; �  – �������
���  ���	�
  �	���	��  

$�	������	�  �	�����	�
���  �	�����%�
��  �	��	%�	��  
�	���	��  �
  3�
�
�  �
��
�	���  �  ���
�
���  ���	�
��  ���%�� -
�	� �
�  ���������  �  �	��	���	  ���
�	���  ����	�
���  �  ���	����  
��	�������  ���������  �  ��	��	���	�  ��  �	!�	��� . 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE  

OF DESTABILIZING FACTORS ON THE RELIABILITY  
OF NEAR-FIELD ANTENNA DIAGNOSTICS 

Gumarova A.V., Sedelnikov Yu.E. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This considers the assessment of the influence of inevitably present 
destabilizing factors on the reliability of near-field diagnostics of 
antennas. 
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(�����%����  ��������  	�.����   
&	�  «-�%��,��� » �,
�	�����  

��)�����  � .
 ., �����'�����  # .( ., ��*������  4.� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 ����  �
�	� , �
�  	��	  ��  �����������
�  �
��
������ , �
� -
��
����
����  �	��	%�	��  ���	���������  
�������
�  �
�������� -
���  
�����
�  �����	�  �	  �
��
�  
��������
�  ���������  �  �	��  
���%���	  ����!���	�	  �	�� . *���
�
  
��	����
 , �	�
�
�
  �	� -
�	%�	��  �
�	%�����  
�������  �  �
�  �	���%�����  ��  3������	� . 
"
�����
�  ���  �	���
�	������  ��
!����  �	���  ���	� �	�
� ��  ���  
�	���	��  �		���������  
�����	�  ������
  ��4�����54��  ����	�
 -
���� . 6  	��	��  �	�	%��
  �	��	%�	��  �
�	%�����  ���������
�  
��
!����  �	�������
�  
�������  �	���%�����  3������	�  |E> �	  
��������
�  ��
!�����  �	�����  �
���%���	���  �	��  �  	��
���  
���������  | |E��� >||. +���  ������	�
� �
�  ����  
�������	�	  �
� -
����������  �  �	��
�
��	�	  ��  �
�����������  ���������	���  �	��  
�  	��
���  ���������  |E> = | |E��� >||, �	  �	���
�	������  I
����  �	  �� -
������
�  �
��
�  ���������  ||E��� >| 	��4����������  ��������  
������	�
� �	�	  ��
������  |�  I
���� | = |E��� >||, !������
��  ���	�
 -
��  �����  �������
���  «������� » K = |�  I
��� | – |E��� >||I min. $��� -
����
� �
�  ���	��
��	�  3�	�	  ���	�
  ���	���������  ��������  
	���������  �
�
����  ����������	���  ������� . 

8	��
��	  �����
�
��	��  �	��	��  ���	���������  
�������	 -
�	  �
�����������  ��  ��	���	����� . 6�	�����  �  �
���	������  �	 -
��!�	�  !���	  ���	���  	  �	��	����  
�������	�	  �
����������� , �
 -
�
���������	�	  ��
!������  |I
���

(n) >, �
��!��
�
5���  �		������ -
��54��  ��  ��
!����  |E��� >||(n), �  �	�	�
��  �	�	��
���5���  
��������
�  ��
!����  | |E��� >||. 7
  ���������� �	��  ������
����  
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���	���
 , ���  �	�	�	�  	���	�����  ||E��� >|| 	�  |�  I
��� |(k)
 �����
� �	  

(��� . 1). 

 
��� . 1. 8	��	����  
�������	�	  �
�����������  

$�	������	�  �	�����	�
���  �	�����%�
��  �	��	%�	��  
�	���	��  �
  3�
�
�  �
��
�	���  �  ���
�
���  ���	�
��  «����
� -
�
� » ���%���	� �
�  ��������� . 

DIAGNOSTICS OF ANTENNA ARRAYS  

WITH "PHASE-FREE" MEASUREMENTS 

Sedelnikov Yu.E., Gumarova A.V., Shagvaliev T.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The reconstruction of the aperture distributions of antenna arrays 
by amplitude measurements in the near-field radiation zone is 
considered. The use of hypotheses to control the compliance of 
the system with the requirements. 
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�%%
�(�)����  )
�����  ,��������  %	�(�   
��  )�
�����  &��	�.��%��  	��
�,����  

��,�)���  	�%&	�(�
����  &	�  
%����%�	�)����
  )�,-�*(����  

�,
�����
��  

%���&���  	 .
 ., ���)��  $ .%. 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�4��  �����  
�����	  �
����
����  ��	���  
����� , ��	 -
�����	�
��
�  �  	��
���  ���%���	  ����!���	�	  �	��  [1]. �	����	 -
�
���  �
������
  3�����	�
�����	�	  �	��  �
  �
���	����� , �	���� -
���
�  �  �
����
��  ����!
���� ,	��4����������  �  �	�	4 5  �	��
 -
���  �  ����!
����  �
�	�	�	  �
�����������  ���
 : 

 . (1) 

&����!����  �	3��������
  �
���
���  ����
 , �  �	�	�	�  ��	 -
���	���  �	����	�
���  ��	�����	�
��	�	  �	�� , �	���	  	!�����	 -
�	  ���%����  �
���%���	���  �	��  �  �	!��  �	�����	��� , ����	���  �  
����
�
���  �	������54��  ��	���� , 	�	����	  �  ��	��	��� , ��� -
�����������	�  �
��	�	%���5  ����!
���� . 

��
���
���  �
�	�	�	  �
�����������  (�� ) (1) �
  ��
�����  
����	���  �  �	�� , !�	  ��
� �	�  ��  �����  ���!
��
�  �
�
����  �  
�	��
� �
�  �
�	�	�  �
�����������  [2]. $��  3�	�  �
���
��!���	�  
	%��
���  ��
������	�	  ��  �����  	�������� ��  �
�
%�����  (1),  

  ����!��
  ��������
��
��!���	�	  	���	�����  (8�* ) �����  �
�� -
���  	�  ��	�	�	�  ��
���!���	�  ��
���
���  �� . 

6  �
�	��  	����������  ������ �
�  ��
!����  8�* , ���  �	�	 -
�
�  �
�����������  ��	�����	�
��	�	  �	��  ������%
���  �  �
� -
���������5  ���  ����
��	�  �	���%�����  ����!
����� . 6  �
!�����  
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��������  	����������  ������ �
�  �	������
�  ��
!����  8�*  �
 -
���
���  ���!
� , �	��
  �"2  ��	�����	�
��	�	  �	��  (	�����������  
�  �
�	��  [1]) ����	��	���	  ��
!����  �"2  ���  ����
��	�  �	���% -
�����  �  1,5 �
�
 . #�����	�
���  ����
  �  �
���!�
�  �	3������� -
�	�  �
���
��� : ��	�	��	�  ��	���
����	  (a=0), ������	�  ��
%�
�  
(a=0,91 1/� ), ���������  ��
%�
�  (a=1,6 1/� ). #�����	�
���  ��	�	 -
�����  �
  �
���!�
�  ������
�  �
��	�	%����  �	!��  �	�����	��� . 

$�	������
�  ������	�
���  �	��	����  ����
�  �����54��  
�
�	�
  (��� . 1): ����!��
  �	������
�  ������ �
�  ��
!����  8�*  
����4�������	  �
�����  	�  �	3��������
  �
���
���  ����
 ; ����!� -
�
  �	������
�  ������ �
�  ��
!����  8�*  ���� �
5���  ���  ��� -
��!����  �
���	����  �	  �	!��  �	�����	��� ; �  ����
�  �  �	� ���  
��
!�����  �	3��������
  �
���
���  �	������
  ��� ���  ������ -
�
�  ��
!����  8�*  ���  ��
���
���  �
�	�	�	  �
����������� . 

 
��� . 1. 7
�����	��  ������ �	�	  ��
!����  8�*  	�  	��	����� �	�  ������
   

�
��	�	%����  �	!��  �	�����	��� : ––– – free; – – –  – wet loan; - - - – wet limestone 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1.  ����)��	�
 , : ." . ������
 , ��	�����	�
��
�  �  �	��  
���%���	  ����!���	�	  �	��  / < .+. 8���� ���	� , " .� . ����	��	� , 
2 .� . 6���� ��� , # .< . 2
���	� , * .6 . $	�
�	�
 , � .0. �	�
�	� ,  
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, .< . �
����
 , < .# . '	�� . – ��
��	���� :8�� . �	� . 
3�	�	���! . �� -� , 
2015. – 322 � . 

2. (����� , ! .� . 8��
�	!���  �	  
�����	�  ������� . � .1 / , .2 . 1
� -
�
� , , .8 . 1�����	� , +.0. 7�����  �  �� .– �	���
 : #$�>� , 1997. – 
256 � . 

STUDY OF THE EFFECT OF MEDIUM ATTENUATION 
ON THE ERROR VALUE OF PHASE DISTRIBUTION 

WITH FOCUSED EXCITATION OF RADIATORS 

Potapova O.V., Gromov I.P. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The limit values of the root mean square deviation was 
determined in the paper. The limit values are the ones at which 
the distributions of the focused field approached the distribution 
at the in-phase excitation of the emitters. Mediums with different 
attenuation coefficients were studied: free space (a=0), wet loam 
(a=0,91 1/m), wet limestone (a=1,6 1/m). 
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	�,	�-����  �  �%%
�(�)����  
(����	�����
+����  
���(�  �&	�(�
����  

��'���������  ��	�*����  
���	��
�)  
������  ��%
���%���  �&&�	���)  

,����/��  
 .� ., 4��+�)��  ( .# . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

��
���  �	�������
�  �	��	�
�  �8  �	�
�
�
�� , !�	  �������  
����������  �  �	���%���5  ������ �
�  �����!�����  �
�
���������  

����� , �	�	�
�  ������%
5���  �  ��	����!����  �	��	%�
�  �  �	 -
��
������  �������
�  ���� �
�  �	�
�
�����  �	  �
���  �	������ -
��� . 6  �	�������
�  �	���!�����  
��
�
�
�  (�� ) ���	� ��5���  
����
� �
�  
�����
  �  �	3��������	�  	��
%����  (�* ) �	� ��  
0,98…0,99. 

$	  �
��	�  ��	�����  �  �
��	�4��  �����  �������  ���������
�  
������	�
��� , �
������ , �  �
�	��  [1] ��������
  ����� �
�
  
�
�� -
�
  �  �	���	��  	��
%
54��  ��	����  �
����
�	�  ��  �	  ����  �
 -
��
�������  – ��	����!�����  �  ��
���!�����  �  ����  ���	�	�  �  
�������  ���������  �* . 

���	�
  �����
�
5�  ���  ���������  �*  �
����
�	�  
�����  
��  ���	� �	�
�  ����������
� �
�  ���	�  �  �	��  	��
%���	�  
�	��
 . 8���
  ��������� �	�  ���
�	���  �	��	��  ��  ����  ������! -
�
�  ����!
����� , ����  	��
%
����� , 	���  ��  �	�	�
�  3�
�	��
�   
 (�  �������
�  �* ) 
  ��	�	�  – ���������
�  (�  ���������
�  �* ). 
#���!
����  �	���%�
5���  ����
�
��  �  �
��
��  
�������
��  �  
��
��
���� . 

*��  	���!
5�  	��
%
���� , �
�	��4����  �
  	���
�	�	�  �
� -
��	����  	�  ����!
����� . *��
%���
�  ����
�
  	�  3�
�	�
  �  ����� -
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����	�	  	��
��
  �	����
5�  �
  ��	�  ���
�	��� . 8���
��
�  ����
�  
�
  ��	��  	���
�
����  �����54��  �
�
%����� : 

 U = K1 (0	��  – 03�) + j (K2 (03� – 0	�� ) + 2K3),  

���  $ 1, K2, K3 – �	3��������
  ����� : ����  ��  ����
  �
  �������� -
�	�  �����  0	��  – 03� – �*  ���������	�	  	��
��
  �  3�
�	�
 . 

"
  ��� . 1 ��������
  ���
�	��� , ��
����54��  �����	%���
�  
���	�  ���������  �* .  

  
   �             �  

��� . 1. &��
�	��
  �  
�����
�� : �  – ��������!������ ; �  – ��	�����  

6 ���
�	���  (��� . 1, � ) �  �
!�����  ����!
�����  ���	� ��5���  
��������!�����  ����
�� . "��	��
���  �
��	�  ���
�	���  – ������ -
�����  ��
!���� �	�	  �������  	��	�	  �
�
�
  �
  ����	� . 2��  ���� -
�����  3�	�	  �������  �
�	  �����	%��	  ���	� �	�
�  ��	����  ��� -
�
� �
�  ����!
���� . 

��
���  �	��!���
�  ����� �
�	�  �������� ������  	  �	� , !�	  
���	� �	�
���  ��	����  ����
���  �  �
!�����  ����!
�����  �	��	���	  
�����!��  �	!�	��  ���������  �*  �
  (15….20) �1 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ������
 , � .: . ��
���  �  �	���	�  	��
%
54��  ��	����  
�
����
�	�  �	���!�����  
����� : �	��������
�  �	�	��
���  /  
# .< . 2
���	� , � .0. �	�
�	� , " .� . ����	��	�  �  �� .; �	�  ��� . " .� . 
����	��	�
  �  < .+. 8���� ���	�
 . – ��
��	���� : #�� -�	  8��0&  �� . 
� .� . ��������
 , 2020. – 186 � . 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A DIFFERENTIAL 
METHOD FOR DETERMINING THE REFLECTION 

COEFFICIENT OF SPACECAR ANTENNA MATERIALS 

Lavrushev V.N., Trofimov E.Y. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article discusses the importance of effectively managing 
network traffic and equipment in modern computer networks. 
Various approaches to managing network traffic are explored, 
including QoS, flow control, routing, and load balancing. It also 
highlights the potential of new technologies such as SDN and 
NFV, as well as machine learning and artificial intelligence. 
However, the key problems are the lack of a uniform standard for 
managing network traffic and problems related to scalability and 
throughput. 
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&�)�.����  	�,)�,��  
�*(�  �������
�  
MIMO %�%��
  % �%&�
+,�)����
  %�%��
�  

&�%%�)���  �,
�����
��  

,����/��  
 .� ., 	��/������  ! .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

8�4�������  �	��
�	!�	�  �	��!����	  ���	�	�  �����!����  
�
����	�  ��%��  
�����
�� . 2��  �������  �
�
!�  	�����!����  ��� -
����
�  �
����	�  �  MIMO ������
�  �����
�
����  ���	� �	�
�  ��� -
����  �
�����
�  ����!
�����  (8$# ) �  �
�����
��  �
�����
�� . 
;�����  �����!����  �
������  �	����
����  �
�	�	�  ����	�	�	%� -
���  8$#  �  �
�  �	3��������	�  	��
%����  	�  �
�����
�  �
����	� , 
�	���5!���
�  �  �
�����
�  ����!
����� . 6
��
���  �����
��
  �
 -
������  �	��	����  �
���
��
�  �
��  �
������	�  ����
�	�	�  �	��
 . 
*��	�������	  �  3���  ����������  �  
�������
  �
������	�	  �	�� . 
�
���  	��
�	� , �	%�	  �
���	��  �
��
�  �
�����
�  ����!
����  
�
� , !�	�
  	��  ������
�����  �	�	�  �	�	���  ����
�
 , �	�	�	�  �����  
	��
%
�  �	��
 . 

2��  ������	�
���  �����
����� �	  ��	�����	  �	�����	�
���  
�  ����  �
��
��
�  �
���4����  
����� : 

1) ���
�	��
  
�����
�  ������  ����  �	!��  �	����
  �
�  ��	�	 -
��4��  ��	��	�� 5  �
  �
���	����  0,4 �  ����  	�  ����
 ; 

2) �	!��  �	����
  �����  ���
�	����
  �
  	��	�  ��	�	��  ��	 -
�����	�
��	�  !
���  
�����	�  �
!�
 ; 

3) �	!��  �	����
  �����  ���
�	����
  �
  �	������  ��
���  �
!�
 . 
2
���  �	����	�
��� �	  ��	���  ��%��  
�����
��  �
�����
�  

����!
����  �  ������5�  S �
�
����
  ��%��  
�����
��  �
��
�  �	 -
!��  �	����
 . 
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$	  ����� �
�
�  �	�����	�
���  �	��!��� , !�	  ���  �	����	 -
�
��� �	�  �
��	�	%����  8$#  �	%�	  �	��� ��  ���!�����  �
���� -
��  �	  10 �1  �  �	�	��  !
��	�  20 �0� , 
  ���  �
�
���� �	�  –�	  6 �1   
�  �	�	��  !
��	�  40 �0� . $	�	��  !
��	� , �  �	�	�	�  �����  �����!� -
�
� ��  �
�����
 , �	%�	  �������  �������	��	�  �
������ . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Spirina, E.A., Kozlov, S.V. Application eficiency analysis of 
the integrated optimization method frequency-territorial planning pro-
cedure on the Wi-Fi network segment" // Systems of Signal Synchroni-
zation, Generating and Processing in Telecommunications, 
SYNCHROINFO 2019. DOI: 10.1109/SYNCHROINFO.2019.8814204. 

INCREASING ISOLATION BETWEEN ANTENNAS  
OF MIMO SYSTEMS USING A PASSIVE RADIATION 

SYSTEM 

Lavrushev V.N., Oreshnikova D.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

In paper is proposed to use a system of passive radiators (SPR) 
with passive loads to ensure the required isolations in MIMO 
systems. High isolation is achieved by selecting the location of 
the SPR, as well as selecting phases of reflection coefficients 
from passive loads connected to passive emitters. 
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��(�)���  �������  ��	����)�
��)���  
(��&�,���  ��%���  

,�0�������  � .2 ., ���5
  ! .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$�����
����
  �
����
�  
�����
 , �����
��
!���
�  ���  �
�	�
  
�  �	�	��	�	��	�	�  ��
�
�	��  !
��	�  	�  3 �	  30 �0�  ���  	�  100 �	  
10 ����	� . 2
��
�  ��
�
�	�  !
��	�  ���	� ������  �
�  ���  �5�� -
��� ��	� , �
�  �  ���  ��	�����	�
� �	�  �
��	����� . ������
 , ��� -
������
�  �  ��������
�  �  �����
�!��
� , ���5�  �	� ���  �
�
���
 , 
!�	  ����	���  �  ����	�����  ���  ��
���	����	���  �  �
�����
�
���  �  
�	���
�  ���	���� . $����
�
��
�  �	���������  �
����	�  
�����
  
	��
�
��  ������4����
��  �����  ��4�����54���  – �����  �
�
�  
��� , �
���	��  �
�����
�
���  �  ���
�
�
��� , �	��
�	!��5  %��� -
�	��  ���  �
�	�
  ������  ����� . 

�
���	����  �	��������5  �
����	�  
�����
  �	�	��	�	��	 -
�	�	  ��
�
�	�
 . 0�����  �	����	����	���
��
�  �
��	� , �
�	� -
����
�  ��  ����	�	 , ��	!�	�	 , ��  �
������
��	�	  �  ����	���
��	�	  
���  �	����
  �
����
�
 . 6�����  ���  ��
��%�  �
��	�
  ��	�	%��  �� -
�
���!�����  �
�
��� , ���	� ����
�  �  �
!�����  
�����
 . $	���  
�
�	������  �
��	�
  �%
�
�  �	����	�  ���  ������  �
�	�  	�  ���
 -
�
����
����  �  ������
� �	�  �	�	%���� . "
  �
��	��  �������  ��� -
���  ���  �	�
!�  �	����
 , 
  �
�%�  �
�	�	!
��	��
�  �
�:��  ���  �	� -
��5!����  �  ���������  ���  �����
�!��� . 

2��  �����!����  ���	�!��	���  
�����
  �	%��  �
�  �
�	��� -
�
  ��  ����	� ��� , �
������  ��  ���� , 3������	�  ���  �
��	�  �	%��  
�	���%
�  �	�	������ �
�  ������ . '���	  	�	�  ���  ��	��	���	 -
���  �	%��  �
�  �����!��	 . $��
���  �	����	�  �  ���
�	��
  ����!
 -
����  ���  ��	�	3�������	�  	�	��  	��4���������� , �
�  �  ���  	�� -
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�	!�	�  	�	�� . �	���������  �
����	�  
�����
  �	�	��	�	��	�	�	  
��
�
�	�
  !
��	�  ������
����
  �
  ��� . 1. 

 
��� . 1. �	���������  �
����	�  
�����
  �	�	��	�	��	�	�	  ��
�
�	�
  !
��	�  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ��+������ , / .5. �	�	��	�	��	�
�  
�����
  / 0.7. ����� -
���� , 8 .$ . 1��	��	� , ; .� . >������	  �  �� .; �	�  ��� . 0.7. �������� -
�
 . – #�� . 2-� , �����
� ., �  �	� . – �	���
 : �
��	  �  ���� , 1985. – 536 � . 

INFLATABLE SHORTWAVE ANTENNA FREQUENCY 
RANGE 

Likhtzinder B.Ya., Seriy D.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The proposed design of the inflatable antenna has advantages 
over existing ones in that it has low weight, quick deployment and 
folding, sufficient rigidity for the operation of communication systems. 
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&	�
�
�������  %�

��	�����  �������   
)  ��
���

������������  %�%��
��  

������  � .$ ., $���������  6.� . 

 ($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6������� . ������
�  ������
  ���
5�  ����
����
� ��5  �	�  
�  �����	������
��	��
�  �����  �  �����	�	��
�  ����	�	���� , 
	�����!��
�  3���������5  �����
!�  �  �����  3�����	�
�����
�  
�	�� . 6  ���	����  �	��	���	�	  �
������  �����	������
��	��
�  
����	�	���  �  �	��
��
54��  �	�����	���  �  �
�	�	��	�	���	�  ��� -
��  �  
�����	�  �
  �
��%�	��� , 
�����
�  ������
  ����	���  �
  ��� -
�
�  ��
�  �
�  �����!�����  �	��	����
 , ����54��  �
  	�4�5  ��	 -
���	����� �	��  ������ . 6  �
��	�  �	������� , ����	������
�  
��������!�
�  
�����
  �������
5�  ����
���  ��%����	�  �  ����� -
�	�
�����  ��	��  ����
� �	�  ��	�������  �  �	�����
�	�  ���  ���� -
���  ���
  �	�������
�  ��	����  �  �����	������
��	��
�  ������
� . 

$�����
  ���������� . $���������  ����	������
�  ������ -
��!�
�  
�����  �
�	���  �
  �
���  ��
����	��
�  
�����
�  �	��� -
���
���  �  	�
�
�
��  ��
!���� �	�  �	���������  �
  3��������	��  �  
�
��%�	��  �����	������
��	��
�  ������ . 8�4�������  ����	� �	  
��5!��
�  	��
���� , �  �	�	�
�  3��  
�����
�  ������
  ���	����� -
��5�  ��	�  �	�����
� :  

1) ����
�����  ��	����  �  ��	�	��!��
�  �
���	���
������  – 
�  �	�	�����  ����
�  �  ������  �	�������
�  �����	������
��	��
�  
����
����  ��	�	��!��	�  �
���	���
�����  ����
�
  �	%��  ��������  
�  ���
%�����  �  ������������� . $���	������
�  ��������!�
�  

�����
  �	���  3��������	  ���
����  ��	�	��!��
�  ����
�	�  �  
���%
�  ��	  �������  �
  �
!����	  ����� ; 

2) �����!����  ��	�����	�  ��	�	��	���  – c �	��	�  �	�����	 -
���  �  �	���  �
�	���  ��	�	����  �����
!�  �
��
� , ����	������
�  
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��������!�
�  
�����
  �	��	��5�  �	�
���  3��������	��  �� -
�	� �	�
���  �	�����	�	  ������
  !
��	� , !�	  ��	�	�������  �����!� -
��5  ��	�����	�  ��	�	��	���  ���� ; 

3) ���%����  �
��	!
��	��
�  �	���  – �
�!�
�  ������	�
���  
�  ��%�����
�  �
��
�	���  �  	��
���  ����	������
�  ��������! -
�
�  
�����  �
�%�  �
��
����
  �
  ���%����  �
��	!
��	��
�  �	��� , 
!�	  ��	�	�������  ��
��� �	�  �  ��������	��	�  �����  �  ���	����  
�
�	�	�  �
���%���	���  ���� . 

7
��5!���� . $���	������
�  ��������!�
�  
�����
  ���� -
��
���5�  �	�	�  �
%�
�  3������  �  �����  �����	������
��� , ��	 -
�	��
�  ���
�  
���
� �
�  ��	����
 , �
���  �
�  ��	�	��!��	�  
�
���	���
�����  ����
�
  �  �����!����  ��	�����	�  ��	�	��	���  
���� . #�  �
� ������  ������	�
���  �  �
��
�	��
  �  �!��	�  �
���	  
����54����  ����	�	���  �����  �	������	�
�  ���!����5  3���� -
����	���  �  �
��%�	���  �����	������
��	��
�  ������ . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ���������
 , 5.� . �	�������	�
���  3�����	��
�  ����	����  
�����	������
��	��
�  ������  �  �!��	�  	�����!����  3�����	�
� -
����	�  �	�������	���  // II �
�!�
�  �	���  �����	������
��� : 
��	���  �  ����	�	���  ��� -2017. – 2016. – 8. 265 – 266. 

APPLICATION OF FIBRE OPTIC TECHNOLOGIES  
IN AGRICULTURE 

Garaev B.I., Idiatu� lov Z.R. 

 (Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The paper discusses the use of rectilinear symmetrical antennas in 
telecommunication systems. Examples of applications are 
presented. The problems of this topic have also been identified. 
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&2�  621.396 

&	��
�0�%�)�  �&�%����  �,
������   
�  (��	�����  '
���	�
��������  )�
�  


���(�
  %�-%�)�����  �������  

4�.����  ! .%., 
��������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
��	�4��  �����  ������
  
��	�
�����	�
��	�	  ��	���� -
�	�
���  (8�$� ) ���	�	  ���	� ��5���  ���  �������  �
�
!  ����!� -
���  �  ����
����  3�����	�
�����
�  �	�� . 

*����  ��  �
��	���  3��������
�  ���	�	� , ���	� ����
�  ���  
�
��
�	���  �
���  ������ , ��������  ���	�  �	��!�
�  3������	� .  
6 3�	�  ���!
�  �
���
��!�����  �	����  �	���������  �  ��	��  ��	�����  �  
������
�  ������
�  
�����
�!�����  ��
������  (8,�& ), �������  
�	�	�
�  ������
�������  ��
��
���	�  �
�
!�� . "���	���  �
  �	��	 -
���	  �
���4��  �	��	%�	���  �	�� 5���	� , 3�����	���
��!�����  

�
���  ����!
54��  �  ��������!
54��  ��������  �  ���	� �	�
����  
������  
��	�
�����	�
��	�	  ��	�����	�
���  ��������  �	�	�  !��� -
�
!
��	  ����	���	�  �
�
!�� , �����54��  �	� �	�	  �	��!����
  
�
!������� �	�	  �������  �  	���
����	�  �
���� . "
��	���  ��4� -
������	�  ���!��	� , ��%
4��  �  	��	��  3�	�  ��	����
 , ��������  
�������
� �
�  �
�
����  �
���  ������ , 
  �
�%�  ��������%����  �	 -
�	������ �
��  
���	��
��  �
��
��  	  ���
��	�  �
�
!� . 

8�	%�	��  �������  8,�&  ���	����������	  �  �
�����	���  
	�  ��	  �
�����	���  N �	%��  �
�  	�����
  �
�  O(N3). #�  3�	�  	��� -
��  ������� , !�	  �
%�  ����
!���� �	�  �����!����  N ����	  �����!� -
�
��  �����  ������� . 

��	��  �	�	 , 8,�&  �	� ���  �
�����	��� , �
�  ��
���	 , ��� -
5�  ������  ������
� �
�  �
�
����������  (����5���  ��	�	  	�� -
��	�����
�� ), !�	  	����
��� �	  ��
�
�
����  �
  �	!�	���  �  ���	� -
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!��	���  ������� . 8������  	������ , !�	  �
�����	��  N �
�����5  
����
�
  �  �
�	�	�  ������
  ��	����	��
�  �������  (8$� ). $�
 -
��� �
�  �
�	�  �	%��  ����	  ���� ���  ��
!����  N, ���!���  
������
� �
�  �
�
����������  �
����
  8,�&  �  �	�	������ �	  
������  ��	%�	��  �������  [1]. 

���	�  �	�������
�  �������  �	%��  �
�  ��������  ���  �� -
�����  ���	�	�	  ��
��
  �
�
!  �  3�����	���
���� , ���5!
�  �
�
!�  
	  �
���	���
�����  3�����	�
�����
�  �	�� , 	  �	��	�	��
�  �  
� -
����
�  ������
� , 	  ��
��	��������  �	���  �  �����������
��  �
�� -
��
�
�� . 

�
���  	��
�	� , �	���  	����
� �
�  8$�  ���  �	������
�  
��������  ����!����  ��������  
���
� �	�  �
�
!�� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Tabakov, D.P. Describing the radiation and diffraction of elec-
tromagnetic waves by eigenfunction method // Radiophysics and Quan-
tum Electronics. August, 2021. – Vol. 64. – 9  3.– 12 p. 

ADVANTAGES OF RADIATION AND DIFRACTION 
ELECTROMAGNETIC WAVES  

BY THE EIGENFUNCTION METHOD 

Tabakov D.P., Valiullin R.M. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article describes advantages of radiation and diffraction 
electromagnetic waves by the eigenfunction method. 
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&2�  621.396 

��
&������  '
���	�
���������  &�
�   
)  -
�*���  �  (�
+���  ,����  �,
������  


��������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

1��%���  �	�
  �  3�����	���
����  3�	  	��
��  ��	���
����
  
�	����  ���	!���
  ����!���� , ���  ����!
��
�  3�����	�
�����
�  
�	��
  �4�  �	����%��
  ������5  ���	!���
 . 6  3�	�  �	��  3�����	 -
�
�����
�  �	��  ���5�  ��	%��5  ��������� , �	�	�
�  ��4�������	  
����������  �  �
���	�����  	�  ���	!���
 . �
����  ���%���  �	�
  �
 -
�����  	�  ����
  �	��
  ����!����  �  �
�
���������  ���	!���
 .  
6  	���!��  	�  �
� ���  �	�
 , �  ���%���  �	��  3�����	�
�����
�  
�	��
  ��  ���5�  ��	��	�	  ��	��
 , �����	  3�	�	  ��	���	���  ��	% -
�	�  ��
��	��������  ��%��  ���	!���	�  �  	���%
54��  ��	���
� -
���	� , �
�
�
54��  �	����	�
���  3�����	�
�����
�  �	��� . 
1��%���  �	�
  �����  �
%�	�  ��
!����  ���  ��	���  ����	%����  
3�����	���
���� , �
���  �
�  ���%���  �	��  
����� , ���%���  �	�
  
������	���  	���!�����  �	�	�	�  �  ��	���  ������ . 

�
���	����  
�����
� �
�  ��
��
��
  �
��
�����	���   
(L = 90°; M = 0…360°) ���  ����
� �	�  ��������
 , ���  	��	�����  
�
����
  ��������
  �  ����!
��	�  �����  �	��
 : a/@ = 0,5 (��� . 1). 

#��	��  ��  ��� . 1 �	%�	  ����
�  �
�	� , !�	  ��
��
��
  �
 -
��
�����	���  ��������
  ������  �  ��
��  	�  ���  ��
!���� �	  	��� -
!
5���  ����  	�  ����
 . 6  �
� ���  �	��  	����������  �	��	����
  Er, � . 
� . ��
��  	�  ����!
��	�  ��������
  ����!
��	�  3�����	�
�����	�  
�	��  �	%�	  �!��
�  �	����!�
� . 6  ���%���  %� �	��  �	��	����
  
Er ������������ , ����	�
��� �	  ������  ����
��  �	��  �	����!�
�  
�
��
�  ��� �� , 	�	  �
�
�
����  �
  ���	!���  ����!���� . 
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   �            �  

��� . 1. 2�
��
��
  �
��
�����	���  3������!���	�	  ����
� �	�	  3������
   
���  �	��� : �  – ���%���	 ; �  – �
� ���	  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. %�����
 , � .� . 8	�������
�  ��	���  �  ��
���!�����  ����� -
�����  
�����  / 6 .� . "��
�	� , 2 .$ . �
�
�	� , 0.$ . .�	�	�  – �	���
 : 
�
��	������
 , 2009. – 720 � . 

ELECTROMAGNETIC FIELD COMPONENTS  
IN THE NEAR AND FAR RADIATION ZONES 

Valiullin R.M. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article describes the differences of the field structure in the 
far and near zones. 
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&2�  621.371.399 

�%%
�(�)����  &	�����/0��  %&�%�-��%��  
��
  )�
�  )  � -(��&�,���  ��%���  

������  � .
 . 

(%�
�����)���  �������
����)�	��  ���
�������  
«#��	�
�	��  ��������  7��	�������  �����	� ») 

$���������  �	��  �  	����
� �
�  ���	�
�  �	����	�  (*&� ) 
�  �
��	�����!�����  ������
�  �������  �����	�	����	  ���!����  ��  
��	����  �  �	��	%�	���� . *����  ��  �
���  ��	����  *&�  �	��  ���� -
����  ��  ��	���
54
�  ��	�	��	��  �  ��
������  �  �	��������	  �� -
�	� ����
��  ��
����	��
��  ;� -�	��
�� . 

2��  ��
������  �	3��������
  �����
!�  �  �����  �
���	���
 -
�����  �  ��	��	�	��	�����  �  ����  �
������ �	���  �
�
  ��	�����
  
��������� , �  �	�	�	�  ���	4���
�  �	���  �
������ �	���  ���� -
��
�����  ��������!��5  	��	����� �	  �����
  �	��	���5  ���������  
�	�
 -�	���� -…-�	�
 -�	���� -�����	  (��� . 1), ���  �	�4��
  ��	��  �	 -
�
  �	��
�����  1 �� , �	�4��
  �	�����
�  ��	��  10 �� , 
  �����
  –  
30 �� . 8��������  ��	�	���
�  ���  / -��
�
�	�
  !
��	�  (	�  7 00�  
�	  12 00� ), �	����	�
���  �  �����  *&�  �	��  	�����!��
���  �	 -
�������	�  
�����	�  �������  (�� ) �  ��!
��
��  3������
��  (��� . 1) 
�  �
�
��
�  �
�	�
�  �
������������  ���  �	����	�
���  *&�  �	 -
�
  l =  1. $��  3�	�  �
�	!��  ��
�
�	�  !
��	�  ��!
��	�	  ����!
����  
�	��
�����  9 – 10 00� . 

 
��� . 1. *�4��  ���  �	����  �  ���������  
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����� �
�
  ��	������	�  ���������  (��� . 2) �	�
�
�
5�  
��!���  �	3��������  �����
!�  *&�  �	��  �	  ��
�����5  �  ��
�� -
��	��
��  ;� -�	��
�� , �	���%�
��
��  
�
�	��!�
��  ��  �  �		� -
�������54��  �	��  l = 0 �
�	�
�  �
������������ . 

 
��� . 2. 8�
������  ��
���!���	�  �  *&�  
�����  �  /  ��
�
�	��  

$�����4����	  *&�  �	��  �  �
�	!��  ��
�
�	��  !
��	�  ���� -
!
�����  �	��
�����  �	����
  5 �1 . 

��+��)����  ��������  ���  �������
��  �������	�  #��� -
������
�  ���	�  �  
��.���  ����+�
���'  �0  
  ���	��   ����.���'   
�  075-11-2022-002 ��  07.04.2022. 

STUDY OF THE PENETRATING POWER OF OAM 
WAVES IN X-BAND FREQUENCY RANGE 

Azarov M.V. 

(National Research University of Electronic Technology) 
This paper presents a study of the penetration ability of OAM 
waves with mode 1 formed by a phased array antenna array in the 
X-band through vegetation using simulation with simplified models. 
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%	�)�����  )
�����  
����
���)���  
	�%&	�%�	������  ��  ��
  )�
��  �  &
�%���  

)�
��  

�
��&����  � .� . 

(%�
�����)���  �������
����)�	��  ���
�������  
«#��	�
�	��  ��������  7��	�������  �����	� ») 

6 �
��	�
�
�
�  ����	�  �����	���  ��4�������  ��	����
  �
 -
���
���  �  ���
%����  �	����	�	  ����
�
 , ����
��
�  �  ��	  ����	� -
�
%�����  	�  �
���!�	�	  �	�
  �	�����	���� . 6  �
��	�  �
�	��  �� -
���������  	��
������  3�����	�
�����	�  �	��
  �  �����!�����  �
 -
�	�
�  ��	��	�  �  �	��
  �  �������
�  	����
� �
�  ���	�
�  
�	����	�  (*&� ) �	���  	��
%����  	�  �	�����	��� . 

2��  �	�����	�
���  �
��  ���	� �	�
�
  ���  
�����
�  ����� -
��  (�� ) /  – ��
�
�	�
  !
��	�  (	�  9 00�  �	  10 00� ), �  �
!�����  ����!
 -
�����  – ��!
��
�  3������
 . 6  ��
���!���	�  ��  ���  !��
��  3����� -
�
  �	���%�
5���  ����
��	  �  �
��	
��������	 , !�	  �		����������  
�	����	�
��5  *&�  �	�
  �  ������	�  l = 0. 6 ��  �  *&�  �	��
��  
3������
  �	���%�
5���  �
��	
��������	 , �	  �  �
�
��	�  �
�	�	�  
��	��
��	�  ���  �	����	�
���  *&�  �	�
  l = 1. 8����
  ���  	�� -
�
�	�
�  ��  �
��	�
�
5���  �	�����
��	  	��	����� �	  ��	��  �	��
��� , 
�	���  – �	�  �
�
��
�  ���	�  �  	��
%
54��  �	�����	���  (��� . 1). 

 
��� . 1. �	���  ��  �  *&�  
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$	���  �	�����	�
���  �
�
  �	��!��
  �
����
  �	3������� -
�	�  �����
!�  	�  ����	�	  ����!����  �  	�  ����!����  ���  ����	��
 -
%����  ����
�
  	�  �	�����	���  ���  3�����	�
�����	�  �	��
  �	  
�����!�����  �
�	�
�  ��	��	�  �  ���  *&�  �	��
  (��� . 2). 

 
��� . 2. 8�
������  ��
���!���	�  �  *&�  ��  / -��
�
�	�
  !
��	�  

�
����
  �	3��������	�  �����
!�  �  ��
���!���	�  ��  �	��
 -
���
  �  �������  33 �1 , 
  �  ��  �  *&�  �	��
��  52 �1 . ;�	  ����
�	  �  
�	��	%�
�  ��
!���� �
�  ���
%�����  �
�	�
�  �	��	����  �
��� -
%���	���  �	��  ���  ����	��
%����  	�  �	�����	��� . 8���	�
��� �	 , 
�
��	�����  �  *&�  �	��
��  �����  �����  �	����%��
  ��	����
�  
����	��
%���� . $	��!���
�  ����� �
�
  �����  �	�����%�
� ��  ���  
�	�	4�  3����������
 . 

COMPARISON ON VORTEX WAVES AND PLANAR 
WAVES MULTIPATH PROPAGATION 

Airapetian � .� . 

(National Research University of Electronic Technology) 

This paper presents a study of the reflection from the surface of 
OAM waves with mode 1 formed by a phased array antenna array 
in the X-band using simplified model simulations. 
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�%%
�(�)����  )�-	���	�)  %�  %&�	�
�
�   
)  &
����  

���/���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

#�����	�
���  ��������!�	�	  ����
�	�
  �	  ����
����  �  ��� -
!
�  ��	�����	  �  ��	��
���  MMANA. 2��  ��	�
  ��������
  
���� -
�
  ���	� �	�
�	  �	�	������  �  ��	��
��� , �
���
��	�  �	����	�  
�
� . ��8  < .# . '	�� . �
���	����  ��������!�
�  ����
�	�  �	  ��� -
�
����  (��� . 1). �
���	����  	�  �	!��  �	���%�����  �	  ����
��  150 ��  
(	�	�	  1/4 ����
  �	��
 ), 	�  ����
��  �	  �	��
  
�����
  300 ��  (	�	�	  
1/2 ����
  �	��
 ). �
����
  ����
��  (��� . 1, � ): �
����  ��	�	�
   
0,5 �� , �
�	�
  ����
��  25 �� , �
����  ����
��  5 �� , �	��!����	  
����	�  10. 

�
��!��
��
�  �������  �
�����������  �	�
  �
  !
��	��  530 �0�  
�	�
�
�
  �
  ��� . 1, � . $	��
�  ����
  ����
�	�
  �
  3�	�  !
��	��  �
� -
�
  1,68 ����
  �	��
 . �
�  ����� , �
  ���  ���  	����
��� �
�  �	�� -
�	�� , ��
!�� , ����
��  �
�	�
5�  �
�  �	�����
�	�
  	����
��� �
�  
�	���	��  �	�
 . 2�
��
��
  �
��
�����	���  
�����
  (��� .1, 
 ), �� -
4�������	  �	���  ���
� , !��  ��
��
��
  �	���	��	�	�	  ����
�	�
 . 
&�������  �	  ��
��	��  ��������  5,54 �1 , ��	��	�  �	��	��������  
����
�	�
  �
��	  150 *� . 

"
  !
��	��  124 �0�  �	��
�  ����
  ����
�	�
  �
��
  0,393 
����
  �	��
 . �������  �
�����������  �	�
  �	�
�
�
  �
  ��� . 2, � , 
����
�	�  ���	�
���
� , ����
��  �
�	�
5�  �
�  ������54��  �
��� -
�� , ��
��
��
  �
��
�����	���  (��� . 2, � ) ��
!���� �	  ���� , !��  �
  
��� .1, � , ��������  �	  ��
��	��  ��������  2,09 �1 , ��	��	�  �	��	 -
��������  50 *� . 
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�    �           
  

��� . 1. 8�������!�
�  ����
�	� :  
�  – ����
� ; �  – �
�����������  �	�	� ; 
  – 2"  �
  530 �0�  

      
          �     �  

��� . 2. 6���
�	�  ���  124 �0� : �  – �
�����������  �	�	�  �  
������ ; �  – 2"  

�
���  	��
�	� , �	�
������  ����
���  �  ����
�	��
�  
�����
  
���  �	�����
���  	����
��� �
�  �	���	��  �	��	����  ���� ���  
������  ��
��
��
  �
��
�����	���  �  �����!��  �	3��������  
��������  �	  ��
��	��  �������� . ��	��  �	�	 , 
�����
  �
�	�
��  �  �
  
��%���  !
��	�� , �	��
  ����
�	�  �	�	!�  �	���	��	�	�	 . '
��	  �� -
�	� ��5�  ��
���
�  
�����
  �	  ����
���� , ��	��	�  �	��	����� -
���  ��
��  �
�  3��
�	�  �  ��
  �
�
  ��� �� , !��  �  ��������!�	�	  
����
�	�
 , �  �
���  ���!
� , 	�	  �
��	  75 *�  �  �	�	�	  �	��
������  
�  �	
���
� �
�  �
�����  75 *� . 
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RESEARCH OF VIBRATORS WITH SPIRALS  
IN THE SHOULDERS 

Slushkin M.A. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

Asymmetrical vibrator with spirals in the shoulders in two 
frequency band is considered. 
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&2�  629.05 

�&	�)
����  ��	&�	�)����
   
(
�  	�(��%��
����  ROF-%���  


���*������  $ ., ., �������  %.( ., ��)�������  � .� .,  
������  2 .� ., ��������  ( .# . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

����
� �
�  ��������  �
��������  �	��	%�	����  ���
������  
����
�	�  – �
  �!��  ���� �����  �������  �
  �
�	������  ���
� -
��54��	  �	���������  ���  �����	�	��
�  �	������
��� . �
���
� -
���
����  �
���	�
��
�  
�����
�  ������
  (��� ) �  �
���	����� -
��54��  ������	�  ���
������  ��!	� . "	  �  	���!��  	�  ��
����	� -
�
�  �������  ���  ��� , �	��
  ������
  ���
������  �	� �	  
	����%��
��  �	�	%����  1$,� , �%�  �
����
  ��	��	���	��  �  �	� , 
!�	�
  �	�	�	�	�  (�����	����	�
���� ) �������
  �4�  �  �
�	��� -
�	�  �������� , �
�
�����	�  ���  2-�	  �  3-�	  ��	����  �����	����� -
�
��	��	�  �	����  OSI – �  �
��
�  3�	�  %� ������
  ���
������ , !�	  
�	��	����  ���	����  
��
�
���5  !
��  ������
 , �����!��  �
�� -
�	��������  �
�	������  	���
���  �  �  ����  ���!
��  – 	�����!��  
�	�	������ ��5  ���	��
��	���5  ���	�
��	��  [1 – 4]. *�	�
�  
�������  ������
���5�  ������� , �	��
  ��
����  �3�	�	���  ���� -
�	������
��	��
�  ������  ���  ��  �
������	�
�  ��	  �	���  �	�  �� -
%�
  ���
������ , � .� . �����
�
�  ��5  ��	��	����5  ���	��
��5  �  
�
�	�  ����
�� . 

�
��
�	�
�  ���	�  ���
������  �
��	����!�����  ���  �  ��� -
��������  ��	����
  ����!���	�	  ��	���  ���  �
������	�
���  ��
�� -
��	��	�	  �����	������
��	��	�	  ������
 , !�	  	�����!��
��  �	� -
���	�
���  ���
��!�����  �����
� �
�  �������	�  �	������  
(VLAN 	� ), ������
��
�  �  �
��	�������� . $����
�
����  ���
� -
��54�5  ���	��
��5  �����
�
�  �  ���  ������  �  ����  �������  
!�����	�
���  	���!�����  ����� �	�  Ethernet-�
���
 . $����	�
�
 -
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���� , !�	  ���  ��������  	�	�!
����  	���!���	�  !
���  �	�	�	��	 -
	���!���	�	  �������
 , � .� . �  �
��	���  ��	��	�  ���!
�  – �
�	�
��  
�
�  �
��	����!
���  �  �������  Radio-over-Fiber (RoF) [3, 4]. +���  
�
��	�������  	����%��
��  �	� (�	� ) 1$,� , �	  ���	4����  
��
�
 -
���
  �  ���%����  3���������  ��
��	��������  �
  ���
54��  ����  
��������  ���	�
�  �	�	%���� �
�  �
��	�	� , 	�	����	  �!��
�
�  
��
!���� ��5  ���
����  ������4����  	�:���	� .  

�
�	�  RoF-�������  �	%��  �
�  �
�  �
�	��	���� �
� , �
�  �  
����� ��  	�	�!
����  xPON, MAN-����� , 
���
� �
�  ���  ��	��
��  
«#�������
  ��4�� »: «&��
�  �	�	�
 », «&��
�  �	�	� », «&��	�  
��	���	����	 » �  � .� ., �������� ��  �
  ��	4
��
�  �  �	�
����
��  
����	�
�����  �  �	%
�	���
�	���	�
��	���  �����  	���������  3��� -
���!�����  �	��	����	�  �
  ��� , �  �	�  !����  – ���  �	����	�
���  
�
���!�
�  �
��	�	��	�	��
�  �	�  �  ��
� �
�  ����	��	�	�
�  [4] �  
�	��� �
��  ���
�����
��  ������	��	�
�� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. /��)�.���� , � .( . ����	�	���  �  ��	�	�	�
  MPLS /  
� .1. 0	� ������ , 1.8. 0	� ������ . – 8
��� -$�������� : 1/6  – 
8
��� -$�������� , 2005. – 304 � . 

2. Solomon Tesfay Abraha. Impulse Radio Ultra Wideband over 
Fiber Techniques for Broadband // Building Network Application. Ph. 
D. thesis. – 2012. 

3. Haymen, Shams. Radio over Fiber Distribution Systems for Ul-
tra Wideband and Millimetre wave Applications. Ph. D. thesis. 2011. 

4.  ������
 , � .3., ���������
� , � .! . �  �� . 8�	�	�  �	���5!� -
���  
�����
�  ����!
�����  ���  rof �  �����������  	���!���	�	  ��� -
�	����
  �  ���	���
  �
�!��
  ��	  �
�
����	�  // �	�� 5����
�  	��� -
�
 . – 2015. – � . 39. – 9  5. – 8. 728 – 737. DOI: 10.18287/0134-2452-
2015-39-5-728-737. 
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CHIRPERING CONTROL FOR THE RADIO SEGMENT 
OF THE ROF-NETWORK 

Vinogradova I.L., Filatov P.E., Komissarov A.M., Kostsov Y.M., 
Golovina E.Y. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The optical pulse chirp function is used to control the radio 
segment in RoF systems. If the antenna array forms a spatial 
separation of virtual local networks, then the payload parameter 
of the interfaces improves in relation to traditionally formed 
VLANs. 
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&���  %�,(����  
��������
+���  ��������  
%�%��
  -�,�)��  %������  ��  �����
+���  

�-1�����  

������  � .� ., ���5/���  $ .� . 

(�&  « �����	��  ����
�
������  �������'���  ����������� », 
��
����	��  ���������
�����  ���
�������  

����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$	�  ����
� �
��  	�:���
��  ���
�	���  �  �
��	�  ���!
�  
� -
�	�
  �	���
5�  �
�	��
�  ��
��� , �	���	���
�  �	  �����!�
�  ��	 -
���
�  �  �����
� �	  ��  �����
��
!���
�  ���  ���
�	���  
����� . �
�  
��
���	 , �
���  ��
���  	��
�
5�  ��	%�	�  ��	������� , �	  �
���
5�  
�	��	�����54��  �
�	�
  �  �
��	�  �����	��� , �  �	3�	��  ���
�	��
  
�
  ���  
�����
�  ������  ���  �
�	�
�  ��
����  (18 ) �	���%�	�  �
 -
��	�����  �	��	����  	�����!��  ���	�!���5  �
��	����  �  �	� ��5  
��	4
�  �	�
  �	��
���  [1]. $	3�	��  �
��
�	��
  �����  �	��
���  

�����
�  ������  ���  �
���  	�:���	�  ��������  
���
� �	�  �
�
!�� . 

2��  �����
�����	�
��
�  
�����
�  �
���  �  �
!�  ��
���� -
	��
�  �  ��� �
  3��������
�  ��������  ���  �	���	����  
�����  
18  ��������  ����������  �	��	�
�����
�  �	� ���
�  
�����
�  
�����	�  (��� ) �	��	���	�	  �
����
  [1]. �
�
�	�  �
 , �  ���  �
�	� -
�
�  ��
���  �
�	�  �������  �����  	����
� �
� . *��
�	  �
  �	� -
�������  ����
� �
�  	�:���	�  ������  �
����  �
  ���������  ���� -
���	  	����
  ��
��� , 
  ����������  �	��	�
�����
�  ���  �����	�
 -
�
��  �
��!��  �	� ���  ��
����  ���  �
���4����  ����
�	�	� . '�	  %� 
�
�
����  ���	� �	�
���  ��
���	� ���
�  ��  �  ��������
�  �
��� -
�	� , �	 , �
�  �	�
�
��  �����
����� �	  ��	������
�  ������	�
���  [2], 
�
���  ��  ��  	�����!��
5�  ��	��	����5  ����	��5  ��
��
���  �
 -
��
�����	���  � , �		����������	 , ��������5  �	��  �	��
��� . 
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$	3�	�� , �	  �����5  
��	�	� , 	����
� �
�  �����  �	���	� -
���  ��	�	�
�
� �
�  
�����
�  ������  �  �
��	�  ���!
�  ��������  
���	� �	�
���  ���	� ���  �����  ����!
����� , �
��	�	%���
�  �  
�
��
�  �
��
�������  �
  ��
���  �  �	�����54��  ����	� �	  ��� -
�	��
�  ��
��
��  �
��
�����	��� , ������
�
54����  ��%��  �	�	�  
�  ���  �
�
�  	�����!��
54��  ��������5  �	��  �	��
���  18 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. �����
 , � .: . 8����
� �
�  �
��	���� : �
������  �  �	��� -
���
���  	�	���	�
���  �  	�:���	� : �	��������
�  �	�	��
���  / 
6 .< . ��	�	� , C.< . ��	�	� , � ." . ��
������  �  �� .; �	�  ��� .  
� ., . 1��	�
 , 8.� . 1��
����
 . – �	���
 : �
��	������
 , 2017. – 443 � . 

2. (�+�
� , # .� ., %���.	�� , � .# ., �����
�	�� , � .%. ��	�	 -
��	�	�
�  
�����
�  �������  ���  �
���4����  �
  ����
� �
�  	�: -
���
�  ��	%�	�  �	������
���  // �
��	������
 . – 2021. – � . 85. –  
9  7. – 8. 22 – 27. 

WAYS TO CREATE MULTI-CHANNEL ANTENNA 
SYSTEMS OF BASE STATIONS ON UNIQUE OBJECTS 

Buzova M.A.1,2, Naryshkin I.M.1,2 

(1JSC “Samara Innovative Business Radio Systems”,  
2Povolzhskiy State University of Telecommunications & 

Informatics) 

In this paper the main ways to create multi-channel antenna 
systems of base stations to accommodate on unique objects are 
given. 
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�%�-����%��  &	�%�	��%�)�����   
�  '��	������%���  ��	����	�%���  

��
+��)��  �  %&�	�
+�� -��
+��)��  
��������  	�.����  &	�  	�,
�����  	�*�
��  

)�,-�*(����  

������  � .� .1,2, 	./������  � .$ .1 

(1�&  « �����	��  ����
�
������  �������'���  ����������� », 
2��
����	��  ���������
�����  ���
�������  

����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$��  ��	�����	�
���  
�����	 -������
�  ����	����  (��& ),  
�  �	�	�
�  �  �
!�����  ����!
54��  ��������
  ���	� ��5���  �	� �� -
�
�  ���  ����
� �	 -�	� ���
�  
�����
�  �������  (��� /8��� ), �	� -
��%�����  �	�������  	��4����������  �
����
��	�  ��	�	�	�5��	�  
��
��
��	 -	��
��54��  ����	�  (2*8 ), �
�  ��
���	 , �
  �
��  �
� -
���
  1
����
  (�1 ). 8	��
��	  ��	���  ����	��	��	�  �����	 -
��	���
�������	�  ��� ���������  2*8  �
��	�	  ���
  	�����!��
��  
�	�	�	�  �
��	
��������	�  �
�����������  ����
�	�  �  ������
�  
�
�	�
�  �
���	� , ��%��  ����!
������  ���  (8��� ) ���  3�	�  �	� -
����5���  ��
�� -����	�
�  
�����
� �
�  ��
��
��
  �
��
�����	 -
���  (2" ) [1], ���
��	����	��  �	�	�
�  �
�����5  �
�����  	�  �� -
����
  �	�
  (�
��	��  �
�  ����
�
  ��%��  �	�������  ����!
������  

�����	�  ������� ). ��5!��
�  ���	��
��	�  �1  ��������  �
��!��  
��	���	�
��	�	  ��	�
 , �	�	�
� , �  �	!��  ������  ��	���
�������
�  
�  3�������!�����  �
�
��������� , ��  �	%��  �
�  ���	� �	�
�  ���  
	��
���
���  ����� . 

$	���	  �	���  �	4�	��� , 	����	�����
�  ��	���
������ -
�
��  �
�
���������
��  2" , �	�	������ �
�  �	����  �	4�	���  
�
��
�
  ���	��
�  �	��
�	�
����  2*8  �  ���  (8��� ). 7
���� -
�	��  ��	��
�  �����
��	�  	�  ������
  �	�
  	��
!
�� , !�	  �	��	 -
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�� 5  �	��
�	�
�  ���  (8��� ) ��������
� �	  ���	��	%�	 , ����	 -
�
��� �	 , ���	��	%�	  ���
��� ��  	�  ��
�����
�  �	��� . [2]. 

6  �
��	�  �
�	��  �
���
����
5���  ��	���
�������
�  �  3��� -
����!�����  �
�
����������  ��&  �  ����!
54���  ��������
��  ���
  
���  (8��� ) ���  �	�	�
�  �  �����
� �
�  ��%��
�  �	���%����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. (�+�
 , � .! . ��	�	��	�	�
�  
�����
�  ������
  �	���%�	�  
�
��	�����  �
  	��	��  �����	 -��	���
�������	�  ��� ���������  / 
� ., . 1��	� , , .8 . �
�
����� , � .� . ������  �  �� .; �	�  ��� . � ., . 1� -
�	�
 . – �	���
 : �
��	  �  ���� , 2000. 

2. (�+�
 , � .! ., &�.���	�
 , � .� ., :��� , � .� . $	��
�  �	����  
�	4�	���  ���  �����	 -��	���
�������	�  ��� ��������� , ��
�� -
����	�  �
  	��	��  �	� ���
�  �  ����
� �	 -�	� ���
�  
�����
�  �� -
���	�  // 6������  8*"##� . – 2009. – 9 3(25). – 8. 41 – 47. 

FEATURES OF SPATIAL AND ENERGY 
CHARACTERISTICS OF RING AND SPIRAL-RING 

ANTENNA ARRAYS UNDER VARIOUS EXCITATION 
MODES 

Minkin M.A. 1,2, Obshitikov A.I.1 

(1JSC “Samara Innovative Business Radio Systems”,  
2Povolzhskiy State University of Telecommunications & 

Informatics) 

The work is devoted to the features of spatial and energy 
characteristics of ring and spiral-ring antenna arrays under 
various excitation modes. 
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&2�  621.396.67.095.1 

%��
��������%���  �  �
��	��
���%���  
	�.����  &�  �&	�)
���/  &�
�	�,��������  

�(�&������  ���������  ��
&
��%�  

������'  %.$ .1,2, �����  � ., .1 

(1�&  « �����	��  ����
�
������  �������'���  ����������� », 
2��
����	��  ���������
�����  ���
�������  

����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*�
�  ����������  �������  �
��	�����  �
���!���	�	  ����
  
���
������ , �  �	�  !����  �  �	��  �����
� �	�  �	���	�  	���
��� , 
�	��������  
���
� �	��  ��	����
  �	�
�����  3��������	���  �  
�	���	�
4�4���	���  �
��	�����  &6'  ��
�
�	�
 , �  �	�  !����  �
  
	��	��  	���
����	�  
�
��
���  �
�
���������  
�����	 -������
�  
����	���� . *����  ��  �����������
�  �
��
������  �  3�	�  	��	�� -
���  ��������  ����������  
�����
�  ������  �  �	�����
��	��	�  

�
��
���� , �	��	��54��  3��������	  �	�������	�
�  3�����
  
���	�����
���  �
  ��
��
�  �
���	���
�����  �
��	�	��  �  �����!��  
	��	�����  ����
� /(��� +�	���
 ), �  �	�  !����  �  ���	����  ��	%�	�  
�	���	�	�  	���
�	��� . 

6  �	��
��  �
���
����
5���  ������� , ���	� �	�
��
�  ���  
�
��
�	���  ��	�
  �	�����
��	��	�  	��
�	���  (1$* ) �  �	��
��  
� -
����	�	  �	������
  �  
��	�
�����	�
��	�  �	�����
��	��	�  
�
� -
�
����  [1]. 

1$*  	�����!��
��  ��
��	��������  �
��	��
����  �  ���	��	 -
�	�
� �
�  
�����
�  3������	�  (��; ), ��
�����  ����!����  ����
 -
�
  �����
�!��
  �  ������
� �	�  �	�����
����  �  
��	�
�����	�
� -
��5  �	�����
��	���5  
�
��
��5  �	  ������  ���	�	�  
��	�
�	�
  
�
��	���  ��������	�  ��  ������  �
�
���  ��	����	�
��
�  ����� -
�
�  �	����
���  ����
�	� , �		��������54��  	��	�	�
� �
�  �	�� -
���
��	��
�  �	��
���54��  ������
�  �	��  �	  �������5  �
��� -
���
  	��	�����  ����
� /��� . 6  �	��
�  1$*  ��	���  
��	�
�����	 -
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�
��	�  �
�	!��  ����	  	���
�	�
  (��� ), �
�	����4��  ��������� , 
�	����
�	�
 , �������� , ����
�	�
 , ���������
  �  �	���	� �
�  
SDR-�������� . 

$�	��
���	�  	�����!����  ���  	�����!��
��  �	����
��5  
����
�	� , 	�����  	��	�����  8 /=  ���  �
%�	�	  ��  ����
�	�  9 �	�� -
���
���  �  �	�����54�5  �	����
��5  ����
�
  �  �
����
� �
�  
	��	������  8 /=  �
  ��	�  �
��	��
���� . 

8���
�  �
�
�
  �����
!�  �  ��%���  «$����
!
 » �  
�����	�	  
�
�:��
  �
��	��
����  !����  �	����
�	�
  ����!
����  �  3���  !����  
������
� �
�  3������  ��; . 

6  �	��
��  �	��	��	  	���
�
  �������  �	��
��
�  !
����  �  
�		��������54��  ����	�����!�����  �  
��	�����!�����  ������� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. (�����) , � .� ., (�+�
 , � .! ., %���
 , %.� ., #��	�� , # .� . $	 -
�����
��	��
�  
�
��
���  �
  	��	��  ���	��	�	�
� �	�	  3������
  
&6' -��
�
�	�
  // �
��	������
 . – 2023. – 9 6. – 8. 130 – 135. 

CIRCUIT ENGINEERING AND ALGORITHMIC 
SOLUTIONS FOR CONTROLLING THE POLARIZATION 

ADAPTATION OF THE ANTENNA COMPLEX 

Bondar P.I.1,2, Buzov A.L.1 

(1JSC “Samara Innovative Business Radio Systems”,  
2Povolzhskiy State University of Telecommunications & 

Informatics) 
The paper considers the circuit and algorithmic solutions used in 
the development of the polarization processing unit as part of an 
antenna complex with automated polarization adaptation by 
autoselection of the most acceptable linear combination of signals 
corresponding to the orthogonal polarization components of the 
received waves, according to the criterion of the maximum signal-
to-noise ratio. 
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��	����	�%����  &�
�%��)��  �,
���/0��  
%�	����	  ��  �%��)�  
���
���	��
�)   

% ��	�����
+��
�  ,�������
�  
&	������
�%���  

�� ��  ! .� .1, ��8����  � .� .1,2, ��-����  
 .
 .1,2 

(1��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� , 2�&  « �����	��  

����
�
������  �������'���  ����������� ») 

6 �
��	�4��  �����  	������	�
�	  �	��
�	!�	  ��	�	  �
�	� , 
�	���4���
�  ������	�
����  
�����	 -������
�  ������  �  ��� -
�	����  �  ���	� �	�
����  �  ��  �	����������  �
���!�
�  ������� -
����
�  �	��	����
�  ��������  – ���
�
����
�	� . *����  ��  �
% -
������  ��	����  ���
�
����
�
 , �  �	!��  ������  3�����	���
���� , 
��������  �	��	%�	��  �	���%����  �  ���	�	�	�  �	�	��  !
��	�  	� -
���
��� �
�  ��
!����  3��������
�  ��3������!�����  � /���  �
� -
����
�  ��	���
��	���� . �
���  ���
�
����
�
  (���
!
� �	  ����
 ) 
�  ��	��  	��	�	�	�
�
54��  �
�	��  6 .0. 6����
�	  �
��
�  «���
�� ». 

"
  �
��
�  �	����  ��4�������  ��	%����	  �
�	�  [1,2], �  �	 -
�	�
�  �
�	����
  ������	�
���  ���
�
����
�	�  �  	����
��� �
��  
��
!������  ��	���
��	���� , ���!��  �
%�  �  ���	� �	�
����  !
� -
�	��
�  ��������	��
�  �	�����  ,	����
  �  �	��	�
 . *��
�	 ,  
�  �	!��  ������  �������  
�����	 -������
�  ������ , �������  ���� -
��
�����  ��	�������  ������	�
���  �
�
���������  
�����  �
  	��	��  
�
���  ���
�
����
�	� . 6  �����  �  3���  �  �
�	��  �����	%��  �	��	�  �  
3�����	���
��!���	��  �	�����	�
��5  ��	�	3�������
�  ���� -
!
54��  ��������  �
  	��	��  ���
� �
�  ���
�
����
�	�  �  	����
 -
��� �
��  ��
!������  ��	���
��	���� , 	��	�
��
�  �
  �	��	��  
������
� �
�  	��
���� , �  �	�	������ �
�  �
��������  	�	����	 -
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���  [3]. �
�	�  �	��	�  �	��	����  	�����!��
�  �	���  �
�	��5  ��	 -
���	�� , 
  �
�%�  �	!�	��  �
!������� . 

$�������
  �
�����	���  ��	��
�  �����
��	�  	�  ����
  ��� -
!
  ����!
���� , �	����	�
��	�	  �
  �����  �	��
  ���  �
���!�
�  �� -
�	�  ���
�
����
�	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Engheta, N., Ziolkowski, R.W. A Positive Future for Double-
Negative Metamaterials // IEEE Transactions on microwave theory and 
techniques. – Vol. 53. – 9  4. – April 2005. 

2. Qiu Cheng-Wei, Li Le-Wei, Yao Hai-Ying, Zouhdi S. Isotropic 
and gyrotropic chiral composite materials: dispersion and negative re-
fractive index // 2006 IEEE Antennas and Propagation Society Interna-
tional Symposium, 09-14 July 2006. 

3. %�8���� , � .# . ��
���  ����	�	�	��	�
�  
�����  �  �	� -
�	%�
��  ��  ���
� �
�  ���
�
����
�	�  ���	�	�  ���������
�  �� -
����
� �
�  ��
������  // �����
  �	��	�
�  ��	����	�  �  �
��	��� -
��!�����  ������
 . – 2018. – 9  4. – � . 21. – 8. 6 – 16. 

CHARACTERISTICS OF STRIP RADIATING 
STRUCTURES BASED ON METAMATERIALS  
WITH NEGATIVE PERMEABILITY VALUES 

Klyuev D.S.1, Neshcheret A.M.1,2, Khazhinov V.V.1,2 

(1Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics, 2JSC “Samara Innovative Business Radio Systems”) 

The work is devoted to the development of mathematical models 
of strip radiating structures based on metamaterials with negative 
values of dielectric and magnetic permeability. The results of the 
calculation of their characteristics are given. 
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�%%
�(�)����  )
�����  ��&
�)���  
	�%.�	����  ��  ��	����	�%����  

��
&������  ������  %�	�����  	�,
�0����  

������  �� .
 .1,2, ������  � .
 .1,2, ���5/���  $ .� .1,2 

(1�&  « �����	��  ����
�
������  �������'���  ����������� », 
2��
����	��  ���������
�����  ���
�������  

����	������	�
��  �  ���������	� ) 

����	�	�  �
��������  
�����
�  ������ , �
��	�	%���
�  �
  
��
��	�
��
�  	�:���
� , 	�
�
�
��  �	�	�  ��4�������
�  ���
�  �  
���������  3�����	���
��!�����  �
�
���������  ����!
54��  ��� -
���  �����  	���
�	�	  �
��	�	%����  
�����
�  �
  �
�	��
�  ��
����  
�  �
!�
� , !�	  ����	���  �  �	�� , !�	  
�����
�  3������
  �	����%� -
�
  �	� �	��  �����
��  ������
���  ���  ���	!�
�  �  �	�	�
�  ���� -
������ . 

"
  ��� . 1 ������
����
  �
���
����
��
�  
�����
�  ������
  
(�8 ) ��
��	�
��	�	  	�:���
 , ������
���54
�  �	�	�  ��
  ����!
�� -
��  ���
  PIFA [1] (��
�����	� ). 

2
��
�  �8  ��������  �
�	�	�	��	��	�  
�����	�  ������	� , 
  
�	3�	��  �����  �
�	��5  �
�
�����!����5  !��������� �	��  3��� -

��	���
��!�����  �
�
���������  �  ����� -
�	��  ����	�	��  �
�������5 . 

#�����	�
�
  �
�����	���  ������ -
���  �����
���
�  �
�
���������  �  �
�
� -
��������  �
��
�����	���  
�����	�  ��� -
���
  ���  ���������  ������
���
 . 

"
  ��� . 2 ������
����
  ��
����  �
 -
�����	���  �86"  ��
�����	��  �
  ����  
������	�
��
�  !
��	�
�  (��
������
�  
�8  ��%��  �������
 ) 	�  ������
����	�	  
�
�������� . 

��� . 1. �	���  �8  
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��� . 2. 0�
���  �
�����	���  �86"  �8  

6���	 , !�	  �
�
����������  
�����	�  ������
  	��
5���  ��
 -
��� �
��  �  �	��
�	!�	  ���	�	�  ��
�
�	��  ������
����
�  ���� -
����� , !�	  �	��	����  ���	� �	�
�  �
���5  �8  �  �
!�����  �8  ��
 -
��	�
��
�  	�:���	�  ����� , �
��	�	%���
�  �
  �
�	��
�  ��
���� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $����
 , �� .� ., $��.���
 ,  .� ., $��	�
 , $.� ., %���.	�� , � .# ., 
&�.���	�
 , � .� . 8�
������ �
�  	����
  �
��
��	�  ��
���
���  
�
���
� �
�  ����!
�����  ���  
�����
�  ������  �	�	�����  �
��	 -
�����	�  ���  %������  	��
��!�����  �
  ���	���  �
���4����  // �
 -
��	������
 . – 2023. – � . 87. – 9  6. – 8. 124 – 129. 

RESEARCH OF THE INFLUENCE OF THERMAL 
EXPANSION ON THE CHARACTERISTICS OF 

COMPACT HIDDEN ANTENNAS 

Karlov Al.V.1,2, Kotkov K.V.1,2, Naryshkin I.M.1,2 

(1JSC “Samara Innovative Business Radio Systems”,  
2Povolzhskiy State University of Telecommunications & 

Informatics) 
The parametric sensitivity of the antenna system of a stationary 
radio center from temperature changes is investigated. 
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%	�)�����  ��
��� -��
+��
���	�)  �  ���
��  
(
�  	�%����  &�	�
��	�)  
��	�&�
�%��)��  


����  

��
���������  � .! ., 
�������  � .� ., ���0���  ( .%. 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

$��  ��	�����	�
���  ����	�	�	��	�
�  �����  (�$, ) ��	� -
�	���	  ��	�������  �	!�
�  �
�!��
  �
�
����	�  �	��������	�  ��� -
���
 . 6  �
�	��  ������
����
  ����� �
�
  ��
������  ��	��
��  ���  
�
�!��
  	��	��
�  �
�
����	�  �$, . �
���	����
  ������
  MWI 
2018, TX-line 2003, Saturn PSB Design Toolkit (V7.05), CITS25, 
APPCAD �  ���  	��
�� -�
� �����	�
 . #�����	�
���  ��	�	���	�  
���  �$,  �
  	��	��  �
����
�
  RO3003 �	  �����54���  �
�
����� -
����
�� : Kr = 3, w (�����
 ) = 1,26 �� , L (����
  ����� ) = 25,3 �� ,  
T (�	�4��
 ) = 18 ��� , H (�
�	�
 ) = 0,51 �� , f = 2 00� , ��	�	�� -
�	��  �
����
�
  5,813N107 8� /� . 

����� �
�
  ������
����
  �  �
�� . 1. 
,����
�  1 

"
����	�
���  Z, *�  Kr eff $	���� , �1 /�  
;������!���
�  

����
  
6������
�  

�
���%�� , ��  

$	�	��
�  
���������	�� , 

�0 /��  

$	�	��
�  
���	�� , 
�� /��  

MWI 2018 50,05 2,4087 1,2345 94,303 130,97 – – 
TX-line 2003 50,038 2,417 1,10343 94,4672 – – – 
Saturn PSB 

(v7,05) 
51,2608 2,4090 – – – 2,6546 1,0102 

AppCAD 49,95 2,409 – 94,3 130,975 – – 

CITS25 49,94 – – – – – – 

�
� �����	�  1 49,8  – – – – – 
�
� �����	�  2 49,95 2,409 0,026 94,3 – – – 
�
� �����	�  3 50,835 – – 94,325 – – – 

"
��	� ���  �	�����	���  �
�	���
�  �
�
����	�  MWI 
2018, TX-line �  AppCAD �	��
����  0,16, 	��
�	  ������	�
�  ��� -
�	�  ������
  ����	��
�����  �	���  �	��	���5  ���	��
��5  	  �
�
 -
����
� . 
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�������
����  
��������  
  ���	��  ������  �������	���  ���� -
����  �����  (�����.����  �  21-79-10407). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. #�����
	�� , ! ./ . $�	�����	�
���  �  �
�!��  86'  3������	�  
�
  �	�	��	�
�  ������ : �!�� . �	�	���  / , .0. �
�	�
���� , , .� . .��!  
– �	���
 : 8	�����	�  �
��	 , 1972. – 233 � . 

2. <�����
 , � .� ., �'��
 , � .� . #�����	�
���  ��	����
  ������ . 
��! . ��
� : [;�����	��
�  ������ ] // 6	��	�
  �
���  �  	��
�	�
��� . 
2018. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-protsessa-
testirovaniya-pechatnyh-plat/viewer. (2
�
  	��
4����  12.10.2023). 

COMPARISON OF ONLINE CALCULATORS  
AND UTILITIES FOR CALCULATING  

THE MICROSTRIP LINE 

Khairetdinova A.D., Voronkov G.S., Grakhova E.P. 

(Ufa University of Science and Technology) 

Microstrip line calculation programs such as MWI 2018, TX-line 
2003, Saturn PSB Design Toolkit (V7.05), CITS25, AppCAD 
and online calculators were compared. According to the results of 
numerical analysis, the effective permittivity and the electrical 
length differed by hundredths, the error of the wave resistance 
was about 0.1 Ohm. The best result was shown by the utilities 
MWI 2018, TX-line 2003 and AppCAD. 
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�-�	���	���  %���(  (
�  �,
�	����  
&�	�
��	�)  ������  

$�)�*����  3.� ., �*�/��  � .
 ., 6�����  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�  �
�	��  �
���
����
����  �
��
�	��
  �����
  ���  �� -
�������  �
�
����	�  
�����  �  �
�	�
�	��
�  ���	���� . *���
�
�� -
��  ��	����  �
�	�
  �	��	����	� , ��	���  �  �
���	���  �����
 . $	�� -
!���
�  ����� �
�
  ���������  3����������
� �	  �	���������  �	! -
�	��  �  3��������	��  ���	�
 . 

6  �	��  ��	������	�	  ������	�
���  �
��
�	�
�
  ���������
�  
����
 , ��	��
%���
�  �
  ��� . 1. 

 
��� . 1. 8��������
�  ����
  �����
  

�
��
�	�
��
�  �
�	�
�	��
�  �����  �	�
�
�  �
  ��� . 2. 

 
��� . 2. ,
�	�
�	��
�  �����  
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����� �
�
  ���������  
��	�
��!����  	��
�
�
�
5���  �
  
�	�� 5����  �  ���	����  ��
��
��
  �
��
�����	���  (2" ), 	����� -
������  ��  �����
  (=2" ) �  ��	���  �	�	�
�  �������	�  (&1, ). 2"  
���������	�  
�����
  �	��!���
�  �  ���	� �	�
����  �����
  �	�
�
 -
�
  �
  ��� . 3. 

 
��� . 3. 2"  ���������	�  
�����
 , �	��!���
�  �  ���	� �	�
����  �����
  

7�
!����  &1, , �	��!���
�  �  �	�	4 5  �����
 , �	��
�
5�  �  
����� �
�
�� , �	��!���
��  ���  �
���
��!���	�  �	�����	�
���  �  
CST Studio. *��
�	  ��
!����  =2"  ����	�	  	���!
���� . ;�	  �	%��  
�
�  	����	����	  ���	!�	�� 5  �
���
��!���	�  �	���� , ��������  
�������  �
��	�	�  �
  ����� �
�
  3����������
  ���  �����
� �	 -
�� 5  �	��	����	�  �����
 . 

2
��	�  ������	�
���  �	�
�
�	 , !�	  �
��
�	�
��
�  �����  ���  
���������  �
�
����	�  
�����  ��������  3��������
�  ��������� -
�	�  ���  	�����  �
�
���������  
�����  �  �
�	�
�	��
�  ���	���� . 
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LABORATORY STAND FOR MEASURING ANTENNA 
PARAMETERS 

Ismagilov E.A., Agishev A.V., Zakiev B.N. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

In this paper, the development of a stand for measuring antenna 
parameters in laboratory conditions is considered. The process of 
selecting components, assembling and configuring the stand is 
described. The obtained measurement results experimentally 
confirmed the accuracy and effectiveness of the method. 
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&	�����&  ���������  �,
�����
�   
(
�  %�)	�
�����  &	�
�*����  ����	����  

)�0��  

C�
+�����  4.3., ���0���  ( .%. 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

*����  ��  �
%������  �	�������
�  �
��
������  �	�������  
��������
  ��4��  ����5���  ����������
� �
�  ��
���	���
�  ����  
(#�8 ) �  ��������	  ����	�	���  V2X (Vehicle-to-Everything). 6 �� -
��4��  	��  �	��	��� , �	���	  ����	���
���  ����  �	�	%�	�  3�	�� -
����
 , ��
���	�
�  ��	���������	�
���5  �������  �	�	4�  �	�� -
���5  �  �	����%��  ������	��	�	  ��
���	��
 . 

6  �
�	��  ������
����
  ����� �
�
  �
��
�	���  ��	�	���
  
����	�	�	��	�	�	  ����!
����  ���  ����	%����  V2X [1]. -����	�  
�
�	!��  ��
�
�	�  
�����
  �		����������  !
��	��
�  	��
��!�����  
���  �
��
��	�	  ����	%����  �  �	��
�����  5725 – 5875 �0� . �	�	 -
�	���  
�����
  �
�
  �
��
�	�
�
  �  ������	�
�
  �  ����
�  �	�����	 -
�
���  CST Studio Suite �  Ansys HFSS (��� . 1, � ). 6  �
!�����  �	� -
�	%��  �
�  �
��
�  �
����
�  WL-CT350 (K = 3,48, �	�4��
  – 1,524 �� , 
�	�4��
  �	� ��  – 18 ��� ). $�	�	���  ����!
����  ���	�	����  �  �	� -
�
���  ***  «���	��� » (��� . 1, � ). 6  �
!�����  ������	�	  �	��
���  
��������	  �������	��	�  �	�	�	 . 

8  �	�	4 5  ������	
�
���
�	�
  Fieldfox N9917A �
��  ���� -
���
  	��
��
�  �	����  �  �	3��������  ��	�!��  �	��
  �	  �
���%� -
��5  (�86" ) (��� . 2). 8	��
��	  �	��!���
�  ����� �
�
� , �
�	!
�  
�	�	�
  ����!
����  �	��
�����  318 �0�  (	�  5637 �	  5955 �0� ) �  
���	�
��	�  �
  !
��	��  5810 �0� . 
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�    �  

��� . 1. ����	�	�	��	�
�  ����!
���  V2X:  
a – ����
��	��
�  �	���  (����������
 ); �  – ��	�	���  (���  ������� ) 

  
��� . 2. #��������  ��	�	���
 : �  – 	��
��
�  �	����  (S11); �  – �86"  

$�����
�����
�  ��	�	���  ����!
����  �	%��  �
���  ������� -
���  �  �
���!�
�  ����	%�����  ����	�	���  V2X, 
  �
�%�  �
�
�  �
 -
�
���
  �	��	��5�  ���	� �	�
�  ��	  �  �
!�����  3������
��	�	  �� -
��!
����  �  �	��
��  
�����
�  �����	� . 

�������
����  
��������  
  ���	��  ������  �������	���  ���� -
����  �����  (�����.����  �  21-79-10407). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Ishmiyarov, A.A., et.al. Microstrip Emitter Design for Applica-
tion in V2X Beamsteering Systems // Proc. of IEEE EDM 2022. –  
Pp. 279 – 284. DOI: 10.1109/EDM55285.2022.9855024. 
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THE EMITTER PROTOTYPE FOR MODERN INTERNET 
OF THINGS APPLICATIONS 

Saifullin T.E., Grakhova E.P. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The paper presents the results of developing a prototype 
microstrip emitter for V2X applications. 
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�(�
+  �	���)��  ��������  	�.����   
(
�  &�	%&����)���  �����
����  

-�%&	�)�(���  %)�,�  

�����������  ( .� ., ��������  , .
 ., ���0���  ( .%. 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

$	�����	���  �	�������
�  ����	%����  �����	�	��	�  �����  
�����5�  ��	��	���	��  �
������  ���	�	�  ���	������  ����
�	�  �  
���	����  	��
��!���	�	  !
��	��	�	  ������
 . *����  ��  ������� -
����
�  �������  ��������  ��� ���������	�
���  �	  	����
� �	��  
���	�	��  �	�����  (*&� ) [1]. �  �������
�  ���	�
�  �����
���  �
 -
��	��!�� , �����	��4��  *&� , 	��	�����  �
�
�	��!�����  
�����
  
�  ����		��
��	�  �	��	�  ����
�
 , q-��
����
 , ���
�	�����	���  �  
����	�
�  
�����
�  �������  (�� ). $	�������  �
�	��	  	���!
5���  
	�  ������  �
�
��  �
�
���
��  �  ����	�� 5  �  ������5!����  �	��� -
�
  *&� . 

6  ��
� �  ������
����
  ��
�
��
�  ����	�
�  �� , �����
��
 -
!���
�  ���  �����
���  �
��	�	�� , �����	��4��  *&�  ����  �	��� -
�	�  (±1 �  0), �  W-��
�
�	��  !
��	�  (75–110 00� ). $����	%���
�  
�	���  �
�
  �
��
�	�
�
  �  ��	��
���
�  ����
�  AWR Microwave 
Office �  CST Studio Suite �  �
�	����
  �
  �	��	%��  RO4350B  
 (K = 3,66, �	�4��
  – 0,101 �� , �	�4��
  �	� ��  – 18 ��� ). ��  �	 -
��	��  ��  !��
���  ����!
����� , �
��	�	%���
�  �����		��
��	  (��� . 1). 

 
��� . 1. �	�	�	���  ����	�	�  ��  
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#���!
���  ��  �����  �	���  ���
��	��	�	����	  �	� �� -
��	� ���
 , ���
���  �	�	�	�	  	��4����������  �	�������	�  ����	 -
�	�	��	�	�	  �����
 . 2�
����  ��  �	��
�����  4,8 �� , 
  �
����
  	� -
�	�	  ����!
����  – 2,05 �� . "
  ��� . 2 ������
����
  ����� �
�
  
����
��	��	�	  �	�����	�
���  ��
���
  �
�����������  	��
��
�  
�	���  (S11) ���  !��
���  ��	��
�  �	��	�  �� . �
�	!
�  �	�	�
  ��  
75–78 00� , ���	�
��  �	����
����  �
  !
��	��  76,4 00� . 

 
��� . 2. S11-�
�
����
  ����	�	�  ��  

2��  ���
������  �
��	����!�����  �� , �
��	
��������
�  
����
�  �  �
��	����
�  �
�	�
�  �����	�  �	�
����  �
  ����!
���� . 
7�
!����  �����
  	�����������  �	��!����	�  ����!
�����  �  ������ -
�
�  �	����	�  *&� . 2��  3�	�	  ���  �
��	�  �	������
���  ��  �
� -
%� �
�
  �
��
�	�
�
  ��
��
��		��
��54
�  ����
  �
  	��	��  �
 -
��
�����
�  	����������� . 

������  
��������  ���  �������
��  �������	�  ����	��  
�%0  � 21-79-10407. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Allen, L., Beijersbergen, M.W., Spreeuw, R.J C., Woerdman, J.P. 
Orbital angular momentum of light and the transformation of Laguerre-
Gaussian laser modes // Phys. Rev. A 45, 8185 (1992). 
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MODEL OF A CIRCULAR ANTENNA ARRAY  
FOR ADVANCED WIRELESS COMMUNICATION 

TECHNOLOGIES 

Katerinkina E.N., Kataskin L.V., Grakhova E.P. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The article describes a model of a circular antenna array designed 
to operate in the W-band. 
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��	�&�
�%��)��  �&	�)
��
��  
��,�)	�0���
+  (
�  &�	%&����)���  

�����
����  	�(��%)�,�  

��������  , .
 ., �����������  ( .� ., ,������  ! .� .,  
���0���  ( .%. 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

�
�	��
4
����  – ��	�:�����
�  !
��  ��	%����
  ����	����  
�
��	����� . �
�	��
4
����  �
�
5�  ����  	��	��
�  ���	� : �� -
���
�����
�  – �  �
��
�  ����	����
�  �	���������  	���������
�  
�����  �
�
 , �	�	�
�  �
�	%��  ���  ��	�����	�
��� , �
��
�	���  ���  
���	�	������ ; ���
�����
�  �
�	��
4
���� , �	��	��54��  ������ -
�	�
�  �
�	�
�  �����  �  ���	�	�
�  ������
� . 

6  �
�	��  ������
����
  �	���  ���
�����	�	  �
�	��
4
���� , 
�
�	�
54��	  �  ��� -6 00�  ��
�
�	��  !
��	� . �
�	��
4
���  �
 -
�	����  �
  	��	��  ����	�	�	��	�	�  ����	�	���  �  �	��	��  ��  �����  
�	����	�
��� �	  �	���5!���
�  �
��
�����
�  	�����������  (��� . 1). 
&��
������  �
�	�  �
  �
�	��  ����	����
  	��4����������  �����  
	���
���  �����	�
  �  �
��  pin-��	�	�  �
  	��	�  ���  ����	� ���  	� -
���������� , �  ����  ��%���  �
�	�
�  �	�	�
�  �	���5!��
  �
�	� -
����
54��  �!����  (�. ) �
��!��
��	�  ����
 . 

 
��� . 1. �	�	�	���  �
�	��
4
����  �
  	��	��  �
��
�����	�	  	����������   

�  �
�	�����
54���  �!���
��  
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1
�	  ��	�������	  ����
��	��	�  �	�����	�
���  �
�	�
  
����	����
  �  ��	��
���	�  �����  CST Studio Suite ���  ���5!����  
�
���!�
�  �
�  pin-��	�	� . 

"
  ��� . 2 ������
����
  �
�
  ����
�
  �
  �
�	��  �
�	��
4
�� -
�� . 1��  ���
������  (���  ��	�
  �
��
�
 ) �
�
  �
��
  –9,45°. $��  
���5!����  ����	�	 , ��	�	�	  �  ���� ��	  	����������  �
�
  �
  �
�	��  
�		����������	  �	��
�����  118,2°, –72,11° �  54,69°. 

 
��� . 2. �
�
  �
  �
�	��  �
�	��
4
����  ���  �	���5!����  �
���!�
�  �
�  �.  

"
  ��� . 3 ������
����
  S-�
�
����
  �
��	�	  �
�	��
4
���� . 
8	��
��	  ����� �
�
�  �	�����	�
��� , 	��
��
�  �	����  S11 ��  ��� -
�
�
5�  -10 �1  �  ��
�
�	��  5,5 – 6 00� , ���  3�	�  �	3��������  �� -
���
!�  S22 �	��
�����  ��  �����  -2,75 �1 . 

 
��� . 3. S-�
�
����
  �
�	��
4
����  

�
���  	��
�	� , ������
�����
�  �
�	��
4
���  �	%��  �
�  
���	� �	�
�  �  �
���  �����������
�  ����	�	���� , �
�  ���������� -

� �
�  ��
���	���
�  ������
  ���  ��
���
���  ���
������  ����!� -
����  �
���	�
��
�  
�����
�  �����	� . 
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�������
����  
��������  
  ���	��  ������  �������	���  ���� -
����  �����  (�����.����  �  21-79-10407). 

MICROSTRIP TUNABLE PHASE SHIFTER  
FOR ADVANCED RADIO COMMUNICATION 

TECHNOLOGIES 

Kataskin L.V., Katerinkina E.N., Letavin D.A., Grakhova E.P. 

(Ufa University of Science and Technology) 

The paper presents a model of a tunable phase shifter operating in 
the sub-6 GHz frequency range. 
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&2�  621.317.7.023 

���
�,  	�-���  )����	����  ���
�,���	�  
��&��  NANOVNA 

!�� 0��  � .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

$���	�  NanoVNA �
��
�	�
�  ���  �
�	�
  �  !
��	��	�  ��
�
 -
�	�� : 	�  50 �0�  �	  900 �0� . *�  ���	� ����  ����	�����  Si5351 �� -
���
�	�
  ����	��	� �
�  ����� �	�  (��
��� ) �  �����  �
�	�
�� , 
�
�	�
54�5  �
  !
��	�
�  �	  150 �0�  – ����
�  �
��	���
 , �	  450 
�0�  – ���� �  �
��	���
 , �	  750 �0�  – ���
�  �
��	���
 , �	  1050 
�0�  – ��� �
�  �
��	���
 . 8���
�  �  	��	�	  ��  �
�	�	�  – !
��	�
  
��������� , �  ����	�	  – !
��	�
  �����	���
  ���  ����  ���������� . 
8���
�  ��	��%��	!�	�  !
��	�
  f��  �	�
����  �
  �-$  ����	����
  
TLV320, �	�	�
�  �
�
��  ����� �
�
  ���������  �
  ����	�	���	� -
���  STM32F072C8T6. 

$���  �  �
�
��
�  ��
�
�	�  ��	���  !
��	�
  !��  ��%�  150 �0�  
�  �
��  150 �0� . $	  �	!�
�  �������
��  !
��	�
  �����  �����  �  �
  
�
%�	�  ��	�	���  ��������� . $��  150 �0�  �  �����	���
  !
��	�
 : 
f���  = 150 – f�� . +���  �
�  �	  !
��	��  3 �0� , �
� ��  �	!�
   
f = 153 �0� . 0����
�	�  �
�  �
��5  !
��	��  ��  �	%�� . $�������  
�
�	�
�  �
  ���� ��  �
��	����  !
��	�
  51 �0� . '
��	�
  �����	�� -
�
  �����  �
�	��� ��  �
� : f���  = 153 – f�� . $���
�  �
��	���
  ����
�
  
�	%�  ������������ , 	��
�	  �  3�	�  !
��	�
  ���  �
��
��	�  !
��	��  
�����	���
  �����  �	����  ����
�  ��	��%��	!�
�  !
��	�
  f��  = 
= f���  – 51, �  ��  ����
�  �	�%��  �
�  	���� ��	�
�  ���  	��
�	��� . 
2
� ��  �	!�
  f = 156 �0� . �
�	�
��  �
  ���� ��  �
��	����  !
��	�
  
f = 52 �0� , !
��	�
  �����	���
  f���  = 156 – f��  �  � .� . '
��	�
  �����	 -
���
  ��  �	%��  �
�  �	� ��  150 �0� , �	3�	��  ���  ��  �����!����  
��������  �����	���  �
  ���� 5  �
��	����  �����	���
 . "
������ , 
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	�  �����	���
  �
�	  153 �0� , �	��
  f���  = 51 �0� , 3�	  �		������ -
����  !
��	��  f = 3×51 + f�� . $�	�	�%
��  �����!��
�  !
��	��  �	   
450 �0� . 2
���  �	  ����
��  ��������  �����	���  �
  ����5  �
��	 -
����  �  � .� . 

"
  ��� . 1 �	�
�
�	 , !�	  ����
�  
���  ���������  �	����
��  	�  �����
�	 -
�
  �
  ��������� �
�  �	�� , �  �	�	�	�	  
����
5���  ��
  ����
�
 . +���  ������	�  
R9 ���
� , ���
�
  ����
�  (U� ), �
��
�  
�	�	����  �
���%����  �����
�	�
 , 
  
����
  – ����
� , �
��
�  �
���%���5  
�
  ��	��  ����	����
  (U), �	�	�	�  �
�� -
���  	�  �	��	�������� , �	���5!���	�	  
�  ��	��  ����	�
 . $��  Zx = 0 �
���%� -
���  �����	� . $��  �	�	��	�  �	�� , �
 -

���%����  �
��	  �
���%���5  �����
�	�
  (2U� ), ���  50 *�  – �
��	  
�	�	����  �
���%����  �����
�	�
 . 

����	�	���	����  STM32 ���
�����  �����
�	�	�  Si5351. *�  
�	���5!��  �  USB �
�:��� , !����  �	�	�
�  �	%�	  �
�	���  ����� -
�
�
  ���������  �
  �	���	�  �	�� 5���
 . #��	��
��� , �
�  �
�	 -
���  ��	��
���  ����	�	���	����
 , ��  �
��� , �	��  ���5���  �
� -
��!
���  ��
�����	�  ��	��
��
  �
  ��
��  ��	��
����	�
���  C++. 

ANALYSIS OF THE OPERATION OF VECTOR 
NETWORK ANALYZER NANOVNA 

Dedyukhin A.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The article discusses the principle of operation of the vector 
analyzer of NanoVNA microwave devices. 

��� . 1. #�������� �
�  �	��  
NanoVNA 
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&	�����&  ��,�	�)�����  ��������  	�.����  
(
�  %�%��
  V2X 

$/)�����  � .� ., ,������  ! .� ., ���0���  ( .%., 
�������  � .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ,  
*���)�	��  �������)���  ���
������� ) 

8 �
�������  ����������
� �
�  ��
���	���
�  ������  (#�8 ) 
�  �	�������  �����  	���	  ���
��  �	��	�  �
��
�	���  �����
� �	�	  
	�	���	�
���  (�  �	�  !����  
����� ) ���  	����
  ���	��
����  ��% -
��  �!
�����
��  �	�	%�	�	  ���%���� . 6  �
�	��  [1] �	�
�
�
  �� -
��� �
�
  ����
��	��	�	  �	�����	�
���  �
���	�
��	�  
�����	�  
�������  (��� ), ���
�
����
��	�  �
  	�:���
  ����
��������
  �  
�	��	��4��  ���  ���	� �	�
���  �  �� . 

$	  ����� �
�
�  �	�����	�
���  �
�  ���	�	����  ��	�	���  16-
3�������	�  �������  �  �
�
���
��  448 �  52 ��  (��� . 1). 6  �
!�����  
�
����
�
  �	��	%��  �
��
�  �
����
�  F4BM255 �	�4��	�  1,524 
��  �  �	�4��	�  ��	�  ���
����
���  (�
����
�  – ��� ) 35 ��� . 2� -
3������!���
�  ��	���
��	��  �	��	%��  – 2,55. 

 
��� . 1. *�4��  ���  
�����	�  �������  

*��
�	  �  �	��  ��	�������  ���������  �
�	!��	  ��
�
�	�
  
!
��	�  �
�  �
�����  �����  ���	�
��
  �  �
�	!��  �	�	�
  �����  �	  
!
��	�� . 8  �!��	�  3�	�	  �
�  ��	�����  �	�	������ �
�  ����  �	�� -
���	�
��� , �  �	��  �	�	�	�	  	��������	�
�
  �	��
  ����!
����  �  
���	�	����  	�
��
�  	��
��� . "
  ��� . 2 ������
����
  �
�����	��  
��	  	��
��
�  �	���  (S11) 	�  !
��	�
 . �
�	!��  ��
�
�	�  �	��
���  
5685–5957 �0� , 
  ���	�
��  �	����
����  �
  !
��	��  5818 �0� , !�	  
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��	�����	����  ����	�
���� , ����:������
�  �  ��  �  
�����
�  �
  
��
���	���
�  ����	����
� . 

 
��� . 2. 7
�����	��  	��
��
�  �	���  (S11) 	�  !
��	�
  

6 �	��  �
� ������	  ������	�
���  �����	�
�
����  ��	���� -
���  ���������  2"  ���  �  ���3�	�	�  �
����  �  ������
���  �  ����	� -
���	� , �
�
54��  �
�	�
�  �����  �
  �	��
�  ������� . 

�������
����  
��������  ���  �������	�  �������	���  ���� -
����  �����  (�����.����  �  21-79-10407). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Ishmiyarov, A., Kutluyarov, R., Grakhova, E. , Voronkov, G. 
Microstrip Emitter Design for Application in V2X Beamsteering Sys-
tems // 2022 IEEE EDM, 2022. – Pp. 279 – 284. 

PROTOTYPE OF PHASED ANTENNA ARRAY FOR V2X 
SYSTEMS 

Ishmiyarov A.A., Letavin D.A., Grakhova E.P., Voronkov G.S. 

(Ufa University of Science and Technology,  
Ural Federal University) 

The paper proposes the design of a linear phased antenna array 
designed for beam steering in applications of intelligent transport 
systems. 
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&2�  621.3 

�%%
�(�)����  )
�����  '
���	�
��������  
&�
��  ��  ����%�)�  &�	�(���  (�����   
)  ��
���

������������  %�%��
��   

�  %&�%�-�  ��  �%�	������  

��������  � .� ., $���������  6.� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �	�������	�  ����  �����	������
��	��
�  ������
  ���
 -
5�  �
%�����5  �	�  �  	�����!����  �����
!�  �
��
� , �	�	�
  �  �	 -
����
  �  #������� . *��
�	  3��  ������
  �	����%��
  �	��������5  
3�����	�
�����
�  �	��� , �	�	�
�  �	���  	�
�
�
�  ��4�������	�  
�������  �
  �
!����	  �����
!�  �
��
� . 6  3�	�  ��
� �  �
  �
���	� -
��� , �
�  3�����	�
�����
�  �	����  ����5�  �
  �����	������
�� -
	��
�  ������
  �  �
���  ���	�
  �	� �
  �  ����  ���	� ��5��� . 

6������  3�����	�
�����
�  �	���  �
  �����	������
��	� -
�
�  ������
 : 

1) ���
%����  ����
�
 : �	���� , �����
�
��
�  �	  �����	��� -
���
��	��
�  ������ , �	���  ���
%
�  ����
�
 , !�	  �	%��  ������ -
��  �  	����
�  �  �
��
�  �  ��������5  �
!����
  ����� ; 

2) �	����  �
��
� : ��� �
�  3�����	�
�����
�  �	����  �	���  
��������  �  �	����  �
��
�  ���  �����
!� , !�	  �  �
� ������  ����� -
���  �  	���5!���5  �	� �	�
�����  ���  �	����  �
%�
�  ���	��
�� -
	��
�  �
���	� ; 

3) ���%����  ��	�	���  �����
!�  �
��
� : �	�  �	����������  
�	���  �	%��  ���%
� ��  ��	�	��  �����
!�  �
��
� , ���
�  ���� -
�	������
��	��
�  ������  �������
��  �  ��  �
����  3��������
 -
��  [1]. 

8�	�	�
  ����	���
4����  3�����	�
�����
�  �	��� : 
1) ���	� �	�
���  3��
���	�
���  �  3��
�	� , �	��	��54��  

����	���
���  ��	����	�����  �	���  �  ������� ; 
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2) ��� ��
���  ����
�
  �	��	����  ��
���  ��  ����
�
  ���
  �  
�	���� . ��� ��
  �	���  �
�  �
���	��
  �
  �	�
������  	�������� -
�
�  !
��	��
�  �	��
���54�� ; 

3) ���	� �	�
���  	��	�	�	�	��
�  �
����� , �	�	�
�  �����  
�	����%��
  �	��������5  3�����	�
�����
�  �	��� , !��  ����
� , 
�	��	� ��  ��  ��	�	���  3������!�����  �	�  �  ��  ��������5�  3��� -
��	�
�����
�  �	�� ; 

4) ���	� �	�
���  
�����
�  ������  �  
�����
�  ���
������� , 
�	�	�
�  �	���  
�
����	�
� ��  �  ������54����  ���	����  �  �	�
� -
���  �������  �	���� ; 

5) ���	� �	�
���  ���	�
  ����	�
���  �  �	�������  	���	�  
���  �	���
�	������  �	������
�  ���  �	���%����
�  �
��
� ; 

6) �	��5�����  ��
��
��	�  �  �	��  3�����	�
�����	�  �	���� -
���	���  (;�8 ), !�	  �	��	����  ����	���
���  �	����  �  	�����!��  
�
!����	  �����
!�  �
��
� . 

;�����	�
�����
�  �	����  	��
5���  �
%�	�  ��	����	�  ���  
�����	������
��	��
�  ������ . *��
�	  ���	� �	�
���  �	������ -
�
�  ����	�	���  �  ���	�	�  �	� �
  �  �	���
��  �	��	����  	����� -
!��  ��
��� ��5  �  �
��%��5  �
�	��  3���  ������ . �
��
�	��
  �  
����������  ���	�	�  �	� �
  �  �	���
��  ��������  �
%������  �� -
�	����  	�����!����  �
�	�	�	  �
!����
  �����
!�  �
��
�  �  ���� -
�	������
����  [2]. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ���������
 , 5.� . �	�������	�
���  3�����	��
�  ����	����  
�����	������
��	��
�  ������  �  �!��	�  	�����!����  3�����	�
� -
����	�  �	�������	���  // �
����
�
  XVIII ��%���
�	��	�  �
�! -
�	 -�����!���	�  �	���������  ��� -2017. – 2017. – 8. 265 – 266. 

2. ���������
 , 5.� . $�	��	���	�
���  �	���������  �������
 -
������
�  3�����	�
�����
�  �	���  �
  3�����	��
�  �������
  // 
$	���  3��������
�  �������  �  ��	�����  �	��
���  �  ��
���
���  
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�
�!�
�  �
��
�	�	�  �  �	������	�  
��
��	��	�  �  �
����	 -
�	���!���	�  ��	�
�����	��� : �� . ��%���
� . �
�! .-��
�� . �	�� . – 
� . III. – �
�
� , 2014. – 8. 170 – 172. 

STUDY OF THE INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC 
INTERFERENCE ON QUALITY OF DATA 

TRANSMISSION IN TELECOMMUNICATION SYSTEMS 
AND METHODS OF THEIR ELIMINATION 

Savinova A.A., Idiatullov Z.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

In today's world, telecommunication systems play a critical role in 
providing data, voice and Internet access. However, these systems 
are susceptible to electromagnetic interference, which can have a 
significant impact on the quality of data transmission. In this 
paper, we examine how electromagnetic interference affects 
telecommunication systems and the methods used to combat it. 
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'
���	�
��������  &�
���   
�  ��  )�,(��%�)��  ��  	�-���  

��
���

������������  %�%��
  

��)��  � .	 ., ���0�����  � .� ., $���������  6.� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

;�����	�
�����
�  �	���� , ����!�  ����%�
��  3������!� -
����� , �
�����
��  ���  3�����	�
�����
��  �	����������� , ��� -
5�  ��	�	��	��  �
�
�
�  ��	�  �  ������	���	�
���  �����	����� -
�
��	��
�  ������ . �
���  �	����  �	���  ��	���	���  	�  ��	%����
  
���	!���	� , ���5!
�  �������
�  ������� , �
���  �
�  ��	�
  �  �	� -
��!�
�  
�����	�� , 
  �
�%�  ��	�
�����
�  	�:���
 , �
��	���� -
�
�!���  �  ������  ���	!����  3�����	�
�����	�	  ����!���� . 

6  ���	� , �	����  �	���  �
�  �
������
  �
  ����	� �	  ���	� . 
#�������
� �
�  �	����  �	����
5�  	�  �
���!�
�  ��	�
�����
�  
�  �
�	�
�  ����	���� , �
���  �
�  3�����	����
���� , ��
���	��
�	 -
�
  �  ��
�	!�
�  
��
�
�
 . ;��  �	����  �	���  �
�
�
�  ��	�	�%� -
��� �
�  ��	�  �  �
�	��  	�	���	�
���  �  �����
�  �
!����	  ����
�
 . 
�
��	!
��	��
�  �	����  �	����
5�  	�  ����
!�  �
��	����
�	�  �  
���	� �	�
����  ����	���� , �
���  �
�  �
��	��
����  �  �
��	���� -
�	�
 . ;��  �	����  �	���  ����	���  �  �������������  ����
�	�  �  
��  ����	��  �
!����� . �	���!�����  �	����  �	����
5�  	�  �	���! -
�	�  
�����	���  �  ������  �	���!�����  ������� , �	���  �
�
�
�  
��
��	�������
�  �
�������  �
�	�
  	�	���	�
���  �  ��	�  �  ���� . 

6	���������  3�����	�
�����
�  �	���  �
  �����	������
�� -
	��
�  ������
  �	%��  �
�  �
���!�
� , �  3�	  �
�����  	�  ���
  �	 -
��� , �	4�	���  ���	!���
 , ��
����	���  	�  ���	!���
  �  �
�
����� -
����  	�	���	�
��� . *��	��
�  ���
����
�  �	���������  	�  �	���  
���5!
5�  ��	�  �  �
�	��  	�	���	�
��� , ���������  �
!����
  �����  
�  �����
!�  �
��
� , ���%����  ��	���	����� �	���  �����	����� -
�
��	��
�  ������  �  �����!����  �	��	%�	���  	���	�  ���  �����
 -
!�  �
��
� . 
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2��  �
4��
  �����	������
��	��
�  ������  	�  3�����	�
� -
����
�  �	���  ���	� ��5���  �
���!�
�  ���	�
 . "��	�	�
�  ��  ���  
���5!
5�  3��
���	�
���  	�	���	�
���  �  �	�	4 5  ���
���!�����  
���  �����
� �
�  �
����
�	� ; �
��������  ����
�	� ; ��� ��
��5  
����
�	�  ���  ��
�����  ��%��
��� �
�  !
��	� ; ���	� �	�
���  �	 -
���	���	�!��	�	  	�	���	�
���  �  �	��	%�	�� 5  �
�	�
  �  ���	����  
�	��� ; 	����
� �	�  �
���4����  	�	���	�
���  ���  �������
���  
�	���������  �	���  �  ���	� �	�
���  
� ����
����
�  ���	�	�  ���� -
�
!�  �
��
� , �
���  �
�  	��	�	�	�	��
�  ����  �  Wi-Fi, �	�	�
�  �� -
���  �	����%��
  �	���
� . 

�
����  	��
�	� , 3�����	�
�����
�  �	����  ������
���5�  
��� ����5  ���	��  ���  �����	������
��	��
�  ������  �  �	���  �
 -
�
�
�  �
��		��
��
�  ���
����
�  �	��������� . $���������  �
� -
��!�
�  ���	�	�  �
4��
  – 3��
���	�
��� , �
��������  ����
�	�  �  
��� ��
���  – ��	��	���	  ���  	�����!����  �
��%�	�	  �  ��
��� -
�	�	  ������	���	�
���  �����	������
��	��
�  ������  ���  �
�� -
!��  �	��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  
1. ���������
 , 5.� . �	�������	�
���  3�����	��
�  ����	����  

�����	������
��	��
�  ������  �  �!��	�  	�����!����  3�����	�
� -
����	�  �	�������	���  / �
����
�
  XVIII ��%���
�	��	�  �
�!�	 -
�����!���	�  �	���������  ��� -2017. – �
�
� . – 2017. – 8. 265 – 266. 

ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE  
AND ITS IMPACT ON THE OPERATION  
OF TELECOMMUNICATION SYSTEMS 

Komar K.O., Mirkhanova A.N., Idiatullov Z.R. 
(Kazan National Research Technical University  

named after A.N. Tupolev-KAI) 
In the modern world, telecommunication systems play an 
important role in the life of society. They provide communication, 
data transmission, access to information and other services. 
However, electromagnetic interference can negatively affect the 
operation of these systems, causing failures, deterioration of signal 
quality and even loss of communication. In this article we will consider 
the main types of electromagnetic interference, their impact on 
telecommunication systems and ways to protect against them. 
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'������)���  �&	�)
����  
'
���	�
��������  %�)
�%��
�%�+/   
)  %��	�  ��
���

�������� : 
��.��  

&	������  �  	���
��(����  

��������  � .� ., $���������  6.� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

�
���	����
  ���	�
  ��	�����	�
��� , �����!�����  
�����
 , 

  �
�%�  ���
�����  ���
�
����	�  �
�	�
  �����	������
��	��
�  
������  �  ���	����  �	��	���	  ����54��	��  ����	�	��!���	�	  ��	 -
���
����
 . 6
%�	��  3��������	�	  �	���	��  3�����	�
�����	�  
�	�������	���  (;�8 ) ��� ��  ���		�����
� , �	��	� ��  	�
  	��� -
��!��
��  �
��%�	��  �  ��
��� �	��  �	�������
�  �����  �����  �  
�	��	����  	��4�������  �����
!�  �
��
�  �  ���	����  �	��	���	  
�
���4��  ����	�
���  �  ��	�	��� , ��	�����	�  ��	�	��	���  �  �
 -
��%�	��� . 

�
�  �
�  ;�8  �
�����  	�  ��	%����
  �
��	�	� , �������  �
�� -
���  ��5!��
�  �����!�����  
�����
 : 3�����	�
�����
�  �	�� , �� -
����������5  �  �	�������	��  �  ��
��  ������
�� , ;�8  ������  
�
�	�  ������
 , �
�������� , ��� ��
��5  �  ���%����  ���	� , �� -
�	� �	�
���  ��
��
��	�  �  �	��
���	� . 

,�!����  ��
����
��  ���  	�����!����  ;�8  ����5���  3��
 -
���	�
��� , ��� ��
���  �  �	�
������  �	���  �  ��	�����	�
���  �  
�!��	�  ;�8 . �
���	����  �	��	����  ��	�����	�
���  �  �	��5�� -
����  ;�8 , �	��
�����
54��  	�	��
��
�  �
�	�  �	��	����	�  �  
�
����
�	� , �
�  �
�  ���	�	�
�  �	��	����
  �	���  �
�  �	���  �	� -
���%��
  3�����	�
�����
�  �	���
�  ���  %� �
��  �����  ��  �	��
 -
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�
� . �
�%�  ��	��	���	  ������  �	� �	�  ����
���  �
���4���5  
�	��	����	�  �  ��
����	���  ��!
��
�  ��
�  ($$ ), ���  �  ���� �� -
����  ����  ��
��  �  �����  �����	�	�  ��	��	���  �	%�	  ���!���  
;�8 . 2
���  �������  �	���	�  ��	���  �	4�	���  �  ����
�
 , �	�	 -
�
�  �	�	�
��  ����	���
���  ���	��
�	!�	�  ��������  ���  �����
 -
�
4����  [1]. 

*�4��  ���	����
���  ���  ���
������  ;�8 : 
1) �
!�������	  	��!���
�  ����	�
� , 	��
�
54��  ��	��	�� -

�
��  �
�
�
��  ���  �
�	�
  �  3�	�  ����� ; 
2) ��
��	����
 , �	�	�
54
�  	���
����	  �
�	���  �	����� -


� �
�  ��	����
 ; 
3) ������	�
���  �  �������
��� ; 
4) 
�
���  �
��
�  	  �
�	��  ������  �  �!��	�  ;�8 , !�	  �	��	 -

���  	��������	�
�  ��	���	����� �	��  �  ������  ����  �	�����	 -
�����  �	��� . 

;��������	�  ���
������  ;�8  ��  �	� �	  	�����!��  �
��% -
�	��  �  �
�	��  ������
 , �	  �
�%�  ��	�	�������  ���%���5  �	���� -
�����  ��%��
��� �
�  �	��� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ���������
 , 5.� . �	�������	�
���  3�����	��
�  ����	����  
�����	������
��	��
�  ������  �  �!��	�  	�����!����  3�����	�
� -
����	�  �	�������	���  // �
����
�
  XVIII ��%���
�	��	�  �
�! -
�	 -�����!���	�  �	���������  ��� -2017. – �
�
� .– 2017. – 8. 265 – 266. 

EFFECTIVE EMC MANAGEMENT IN 
TELECOMMUNICATIONS: BEST PRACTICES  

AND RECOMMENDATIONS 
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Savinova A.A., Idiatullov Z.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

We consider design methods, technical aspects, and strategies for 
trouble-free operation of telecommunication systems in an ever-
changing technological environment. The importance of effective 
electromagnetic compatibility (EMC) control cannot be 
underestimated, as it ensures the reliability and stability of 
modern communication networks and enables data transmission 
in the face of ever-increasing speed, capacity, and reliability 
requirements. 
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�%%
�(�)����  &	���%%�  ),��
���  )
�����  
)  
����&�	���  LAN- ��-�
��  

%�&��  
 .� ., %������  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*���%�
5���  ����� �
�
  3����������
� �
�  ������	�
���  
��
��
�  �������  �  ��	�	�
��	�  LAN-�
����  �
���  U/UTP Cat 5e 
PVC 25� 2� 0,52. $��  ������	�
����  	����������  ��
!����  3��� -
��	�
�����
�  ������  	���� �	  ���  ��������	�  �  ����������	�  �	 -
��
���54�� . 7
���  	��  �	���
������  �  �
��
�	�
���5  �
���
�� -
!����5  �	���  ��
���
�  �������  �
  ���%���  �	��� . $�	�	���	�  
��
������  �	��!���	�  �	���  �	���
�	���  !
��	��	�  �
�
�������� -
��  ��
���	�	  �������  �  3����������
� �	�  '/6 . 

$�	������	�  ��
������  ����� �
�	�  �
�!��
  �����	��	�	  �
 -
���
���  �
  ���%���  �	���  A0 �  3����������
� �
��  �
��
��  �	 -
�
�
�	  ��  �	��
�	!�	�  �	��
����� . �
��	%�����  ��  ����
�
��  15 %, 
!�	  �	��	����  ����
�  �
�	�  	  ��
��� �	���  ���������	�  �
���
 -
��!���	�  �	����  3�����	�
�����
�  �������  ��%��  ������  ��	 -
�	�
��
�  LAN-�
�����  �	  ���	��	�  �	��3�����	�	�  ��	������  �  
�
��	�  	��	�
��
�����	�  ������	� . 6  �
�	��  ����	�����  �
�
%� -
��� , �	��	��54��  �	  ��������
�  ��
!�����  3�����	�
�����
�  
�������  �
  ���%���  �	���  	��������  ��
!����  3�����	�
�����
�  
������  ���  ��������	�  �  ����������	�  �	��
���54��  ��
���	�	  
�������  �  ��	�	���  ������	�
���  !
��	��
�  �
�
���������  ��
 -
���	�	  �������  �
���!�
�  �	���������  ��������!�
�  �
�����  
�
��	�  �������  �  ��������	�  �	  �����  �	���������� . $	��!���
�  
�
��
�  �	��	��5�  �
  3�
��  �	�������	�
���  �  ��	���	����
  �
�� -
��  ������
�  ���
  �	  ���� ����5  �������  ��%��  ������  �
���� . 
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�
��
�	�
�  ���  �����!�����  �����	%����  ���  	������
���  
����	�	��!�����  ��	����	�  �������  �
��� �	�	  �����!���
  ��  
3������
��
�  !��
����
��
�  ��!�	�  �  �
�	%����  �
  �����!���  
3��
�
  �  �
4���	�  	�	�	!�� . 6  ����� �
��  	�����!��
����  �����
�  
�	��
  �
��� �	�	  �����!���
  �  �����
� �	�  ���
��!���	�  �	� -
��������  �
  3������
��
�  ��!��  �  ��	�����  �������  �����!���
 . 
;�	  	�����!��
��  �
�	������  �	��  �
  3������!�����  �
�
����� -
�����  �����
!�  �  ��
���
�  �������  ��	�	�
��
�  LAN-�
����� , 
	���!
54��  ����	�
����  �
���	���  5�  �  �		���������  �  0*8�   
�  54429-2011. 

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF MUTUAL 
INFLUENCES OF MULNI-PAIR LAN CABLES 

Popov V.B., Polyakov M.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The article presents the results of a study of the process of mutual 
influences of multi-pair LAN cables. The obtained data on the 
predominant components of mutual influence make it possible at 
the stage of cable design and production to take measures to 
reduce mutual influences between the cable chains. 
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�%%
�(�)����  ��	����	�%���   
%����
+�� --
���	�)�����  ��-�
��  

%�&��  � .
 ., %�&��  
 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �	��
��  	���%�
5���  ����� �
�
  ������	�
���  �
�
����� -
����  ����
� �	 -��	���	�	!�
�  �
����� . "
  ����  %�����
�  �	�	�  
���	�	  ���	� ������  3�����	���
  ��������	�	  �	�
 . $��  3�	�  �
  
	���� �
�  �!
���
�  ����  �	��
5���  3�����	�
�����
�  �	��  �	� -
�	�  ���������	���  �  �	����
5�  ��
!���� �
�  �������  3�����	 -
�
�����
�  �������  �
  ����  %�����	�	�	%�
�  �
����� . 2��  ��� -
%����  �������  �  ����!��
  �������	  3�����	�
�����	�	  �������  
�
  �
���  ������  %�����
�  �	�	�  �������5���  ����
� �	 -��	���	 -
�	!�
�  �
����  �  �	�
����
��  3��
����54���  �
�
���������
 -
�� . �
����  �
�
���������
�� , �
�  ��
���	 , 	��
�
5�  ����
� �	 -
��	���	�	!�
�  �
����  �	  ���	��	�  
�5������	�  	�	�	!�	�  �  
��	���  ��  ����
� �	  �
�	%���
�  ��
� �
�  ���� . 

;����������
� �
�  ������	�
���  ��	�	�����  �
  	��
��
�  
����
� �	 -��	���	�	!�	�	  �
����  �
���  81$7��1�=�  7� 2� 0,9. 
;�	  �
����  �  �������	�  �����	�
��	�  
�5������	�  	�	�	!�	� . 
#�������  ���
� �
�  �72  	��
��	�  ����
� �	 -��	���	�	!�	�	  �
 -
����  �������
� �
�  ����	�
�  �	� �����	�  GTM-8145 �  �		���� -
�����  �  ����	�
�����  0*8�  27893-88. 

����� �
�
  ���
�
���  �	��	����  ���
�	��� , !�	  �
���  �	  
���	��	�  
�5������	�  	�	�	!�	�  �����  �
����
�  �
�
�  �	  ���� -
!���  �72  �  �	��	�� 5  �		����������  �	��
�  0*8�  34679 - 2020. 

#�����	�
���  �������  �������  �	����!�
�  �
�	�	!
��	� -
�
�  �	���  ��	�	���	�  �����  ���������  �����	��	�	  �
���
���  �
  
���%���  �	���  � 0 �
  	��
��
�  �
����  81$7��1�=�  7� 2� 0,9 ��� -
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�	�  20 � . ����� �
�
  ���������  	���� �
�  ��
���
���  !
��	��
�  
�
�
���������  � 0 �  ��
�
�	��  !
��	�  4-32 �0�  ���������� . 

#�����	�
���  �	�
�
�� , !�	  ����
� �	 -��	���	�	!�
�  �
�� -
��  �  �������	�  �����	�
��	�  
�5������	�  	�	�	!�	�  	��
�
5�  
�
�	����  3��
����54���  �
�
���������
�� . 

RESEARCH OF CHARACTERISTICS OF SIGNAL-
BLOCKING CABLES 

Popov B.V., Popov V.B. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The results of experimental studies of shielding and physico-
mechanical characteristics in terms of resistance to cyclic 
temperature changes and bends at low negative temperatures of 
widely used signal-blocking cables with a solid aluminum shell 
are presented. 
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�%%
�(�)����  '
���	���%���  &	����%��  
�,�
����  LAN- ��-�
��  

%�&��  � .
 ., %�&��  
 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*���%�
5���  ����� �
�
  ������	�
���  3������!���	�  ��	! -
�	���  ��	�����  LAN-�
�����  ����� , �	�	�
�  �
�
�����������  ��	 -
����
�  �
���%�����  U��  �  �	���  ��
�����!�����  �
�
���� , � .� . 
���  ���
�
���  �
�����  �
  ��	�	�  �
��5�
����  	���������
�  �
� -
��	�  ��
!����  ��	����
�  �
���%���� . $��  ��������	�  �
���%� -
���  ��	����	�  �
���%����  	�����������  ��
��
�  	��
�	�  �
!
� -
�	�  �	���
����  �	�����	�	  	�:��
 , �	���  !��	  ���  �
���%����  
�����
�
�
5���  �  �	��3�����	�	�  ��	����� , �
�	%���	�  ���	 -
����������	  �
  ����
�  %��
 . 

*��
��
  LAN-�
�����  �
���  F/UTP Cat 5e PE 50� 2� 0,52 �� -
�
�
�
���  ��	����
�  �
���%�����  ��������	�	  �	�
  �  �
�	 -
�����  ���	����  �
  �����
� �	  	�	���	�
��	�  ���  3���  �����  ���
 -
�	��� . 2��  3������!���	�	  ��	�	�  �
���%�����  �
  	��
��
�  ��� -
�	�  1,0 �  (����	  30 	��
��	� ) ���	� �	�
���  ���
�	��
  &$& -1�  �  

��
�
�  ���	�	  ���
�
���  �## -70. 6 ���������
�  �
�����  ��� -
��������  �
��
�  	��	�
��
�����
�  ������
 , �	3�	��  ���
�
���  
	��
��	�  �
�����  �
  3������!�����  ��	�	�  ��	�	�����  �  �		���� -
�����  �  ����	�
�����  0*8�  2990-78. 

����� �
�
  ��	������	�  ��
�����!���	�  	��
�	���  ����� -
�
�	�  ���
�
���  �	�
�
�� , !�	  ����!��
  �������	  ��
!����  ��	 -
����	�	  �
���%����  ���������
�  	��
��	�  �
����  �	��
����� : 
��%��  %��
��  – 27,1 �6 , ��%��  %��
��  �  3��
�	�  – 21,6 �6 , ���  
��������
��
��!���	�  	���	�����  �		����������	  0,95 �6  �  1,32 �6 . 
8�
������  ����� �
�	�  ������	�
���  ��	����	�	  �
���%����  �
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�	�	����  	��
��
�  LAN-�
����  �	  ���	��	�  �	��3�����	�	�  ��	 -
������  �  
�
�	��!�
��  ������	�
�����  ��������!�	�	  �
����  �  
�����	 -�	����	 -����	!�	�  ��	������  �	�
�
�
�� , !�	  ��	����	�  
�
���%����  ��%��  %��
��  �  ��%��  %��
��  �  3��
�	�  �  ����� -
����	�	  �  �
����  �������	  �  4 �
�
  �
��  !��  �  �
����  �  �����	 -
�	����	 -����	!�	�  ��	������ . ;�	  �	��	����  ����
�  �
�	�  	  �	� , 
!�	  ���������
�  �
����  	��
�
5�  �
�	�	�  ��	�����!���	�  �  �� -
3������!���	�  	��	�	��	�� 5 . 

RESEARCH OF THE ELECTRICAL STRENGHT OF THE 
ISULATION OF LAN CABLES 

Popov B.V., Popov V.B. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The results of experimental studies of shielding and physico-
mechanical characteristics in terms of resistance to cyclic 
temperature changes and bends at low negative temperatures of 
widely used signal-blocking cables with a solid aluminum shell 
are presented. 
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)��(���  ,�0�����  ��&+  	�(����%�������  
�	����  &	��
����  �)  (��&�,���  

�������  � .� ., ��&5���  � .� . 

(���
�	��  ���������
�����  ��������	��  ���
�������  
�����  # ., . $���.��	�
� ) 

6 �
��	!
��	��
�  (�' ) ��
��  ������	�	  	�	���	�
���  �	���  
�
�	��� ��  �����
������	  ���  �������
������	  ����
�
  �	��
 -
�	!�	  �
�	�	�	  ��	��� , ��	�	��
�  �
�����  ��  ���	�  �
�	�	!���� -
����� �
�  ����  �  �
�	��4����  �
  3���  �����  �	��	����
  �  3�� -
����
  ��!
��	�  ��
�
 . ����
� �	��  �
4��
  ��	��
�  �����  �	 -
%��  ��	���� ��  ���  �
�	�  �
��������  ��������
  �  ���	!���
  
�	4�	�	  ����
�
 , ���  �
���!�
�  ����	��
�  �������� , 
  �
�%�  �  
���!
�  �����
������
�  �
��	�	���  ��	������
  – �  ���	����  �
 -
��	3�����	��	�  �	� �
  (�;1 ). 6  �	��
����
�  �	������
�  [1] 
��������	�  �6  ��
�
�	�
  �	��  ����
������	�
�  �
�
���� , �	� -
����54��  ����	�
���  �  �
�
���������
�  ��	��	�  �
4���	�  ����  – 
��	�	��	��  �
��	������	�	  ����	����
  �	��
���  �
�	�	��	�	� -
�	��  �	���  15-������	�	  �	���������  �
  ��	  ��	�  �
�	�	!
��	� -
�	�	  ����
�
  �  ;28  100 6, �  �	�  !����  �  �
  !
��	�
�  �
���	��� . 
�
���  	��
�	� , �
��
�	��
  ���
  �
4��
  ��	��
�  �����  ��������
  
��������  
���
� �	�  �
�
!�� . 

6  �
�	��  ������
����
  ����
 , �������  ��������  �	�	�	�  	� -
�	�
�  �
  ����������  ������	�	  ������5!
���� . �	����
���  �!
 -
���
  3������!���	�  ����  ��	���	���  ���  ����
�����  �	�	�	�	�	  
��	���  ($& ) �
���%���� . $&  �  �
��	�  �����  �	��
�����  2,5 – 5,4 6 
�	  ��	��  ������	�  !
���  XW1. 8�4�������	�  �������  �
  ����!� -
��  $&  	�
�
�
5�  3������
 : C2 – C4, R1 – R4, VT1 �  VT3 (��� . 1). 
�	����  C2 – C4, R1 – R3 	��
��5�  ��	��	�  ������	� . '
��  3��� -
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���  ��	��	�	  ����
�
  ���	��
������  �  ����	��5  3�����5  �  �
���� -
�
����  �
  ������	�
�  R1 – R2, �  �
�����
��	�  �	4�	�� 5  2 6� . 
��
�����	�
  VT1, VT3 �������  �
���
�  ���	�	�	�	��
�� ,  
�  ft �
��  3000 �0� . ��
�����	�  VT2 ��	��	���  ���  �	����
���  
����������  ����  (���  DSP IN). $	  ��
�����	��  VT4 �	���	���� -
����  ��	���  ����������  (���  0VFL). 6����  ��
�
�
�
���  ����
  
�	��
�����  1,27 �� . 

 
��� . 1. 6�	��
�  �
4���
�  ���  �'  ��
��
  ��������
  �6  ��
�
�	�
  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. 0*8�  �  52016-2003 $��������  �
�����
� �	�  �
��	�����  
����	����	�	�	 -���
����	�	�	  ��
�
�	�
  �	�� . $
�
����
 , 	�4��  
�����!�����  ����	�
���  �  ���	�
  ���������  / 6��� . 2004-01-01, 
�0&$  6"##  ";�
�	� " �	������	�	  
�������
  �	  ������
�  ���
� -
����� , 2003. – 45 � . 

2. ������ , &.� ., �����.�
 ,  .� ., �����' , " .� . 6�	��
�  �
 -
4���
�  ���  �
��	!
��	��	�	  ��
��
  ��������
  �  �
�
��
�  ��	� -
���  	��
��!����  // Ural Radio Engineering Journal. – 2019. – 9  3. –  
8. 243 – 250. 
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THE INPUT PROTECTION CIRCUIT OF THE RADIO 
FREQUENCY PATH OF THE HIGH FREQUENCY BAND 

RECEIVER 

Kolotov A.S., Kopysov A.N. 

(Kalashnikov Izhevsk State Technical University) 

The article presents the results of the development of an input 
protection circuit, the main purpose of which is to limit the 
signals of high–power entering the RF path of the HF receiver on 
the antenna input. The input protection circuit protects the 
sensitive components and elements of the receiver from overload 
and failure. The practical tests of prototypes of the input 
protection circuit were carried out, which installed at the input of 
the manufactured HF band receiver. The product remains 
operational after applying a sinusoidal RF signal on the antenna 
input for 15 minutes with an EMF of 100V in the operating 
frequency range. 
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%����%����%���  ��	����	�%����  
&%�)(�%
�������  %����
�) , ����	�	��
��  

�&	�)
��
��  TSUCS 

����+�����  4.� ., �+����'��  
 .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

0����
���  �����	���!
��
�  ����
�	�  ���  �	��������
� -
�
�  ������  �����
!�  ���	��
���  !
��	  ��	���	�����  �
  �
��  ��	 -
�	�������	�
�  ��������
�  ������  �  �
	��!���	�  ���
���	� , �  
�	�	�
�  	��	�����  �  ��
������ �	  �
�	  ���!���
�  Three-Scroll 
Unified Chaotic System (TSUCS) [1]. 

-��  �
�	�
  – ������	�
���  �������  �
�
����	�  ���
���� -
�	�  ��������	 -��������	�  TSUCS ������
  �
  ��
�����!�����  �
 -
�
����������  ����������
�  �����	���!
��
�  ����
�	�  ���  ������  
�	��������
� �	�  �����
!�  ���	��
��� . 

2��
���
  ������
  TSUCS 	���
�
����  ������	�  ������� -
�
�  ����������
� �
�  ��
������  [1]:  

,  ,  

, 

���  a, b, d, c – �
�
����
 ; � , y, z – ��������
�  ������
 . 
�	����	�
���  �����	���!
��
�  ����
�	�  ��	�	�����  �
  	� -

�	��  !������	�	  ��������	�
���  TSUCS. $�	�����  	����
� �
�  
�
�	�  �
�
����	�  ������� ó�  ���������
���  ����
�	�  �  	������� -
�
  �	������
�  ��
!����  �
!
� �
�  ���	���  ��������
�  � , y, z 
��������	 -��������	�  �	�	%�
54��  ������
 . 

&��
������  ��������	 -��������	�  TSUCS �
�	����	  �����  
���������  �
�
����	�  a, b, d, c �  �
�
����	�  ������� ó�  �������� -
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�
���  ����
�	� . 6  �
�	��  ������	�
�
  ��
�����!�����  �
�
����� -
�����  ����
�	�  � , y, z, �	�������
�  �
  	��	��  ���
�����	�  
TSUCS. $�	
�
�����	�
�	  �������  ���������  �
�
����	�  ����� -
�
  �
  ��
�����!�����  �
�
����������  (�
���
��!���	�  	%��
���  m, 
���������  D) �	�������
�  ����
�	�  � , y, z. 6������  ���������  
	��	�	  ��  �
�	�
�  �
�
����	�  ��������	 -��������	�  TSUCS �	 -
�
�
�	  �  �
�� . 1. 

,����
�  1 
,� �!�$�!��  m, D ��  5�#�$��#�  «! » TSUCS 

8���
�  / 
�
�
����  

c = 11/9 c = 11/6 c = 11/2 

m = 0,4 m = 3,5 m = –4,2 
x 

D =2639 D = 3654 D = 14202 
m = 0,17 m = 1,9 m = –2,1 

y 
D =2737 D = 3635 D = 11185 
m = 120 m = 115 m = 74 

z 
D = 4326 D = 4878 D = 8216 

 
$	  ����� �
�
�  ��	������
�  ������	�
���  �	��	%�	  	�	� -

�	�
���  ��%�����
�  ���	����
���  �	  �
�	��  �
�
����	�  ���
� -
����	�  ��������	 -��������	�  TSUCS ���  �
��
�	���  �	������ -
��
� �
�  ����	�
	��!�����  ������  �����
!�  ���	��
��� , ��� -
����54��  3�����
  ���
��!���	�	  �
	�
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Pan, L., Zhou, W., Fang, J., and Li, D. A new three-scroll uni-
fied chaotic system coined / International Journal of Nonlinear Science. 
– Vol. 10. – 9  4. – 2010. – Pp. 462 – 474. 

STATISTICAL CHARACTERISTICS OF PSEUDO-
RANDOM SIGNALS GENERATED BY CONTROLLED 

TSUCS 
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Sharifullin T.B., Afanasiev V.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The influence of the discrete-nonlinear controlled TSUCS 
parameters on the characteristics of generated pseudo-random 
signals are carried out. The recommendations for choosing the 
parameters of discrete-nonlinear TSUCS with dynamic chaos are 
proposed. 
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�%�-����%��  
�(�
�	�)����  
��	
�	�)���
��  .�
�&�(�-���  %����
�)  

��  -�,�  TSUCS % (���
���%��
  ���%�
  

����+�����  4.� ., �+����'��  
 .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

�
��
�	��
  �  ������	�
���  ������ , 	�����!��
54��  ���	�
� -
��5  �����
!�  �
��
� , ������
�����  �	�	�  
���
� ��5  �
�
!� . *����  
��  ��	�	�	�  	�����!����  �	��������
� �	���  ��������  ���	� �	�
 -
���  ���	�	�	��
�  ����
�	� . �	����	�
���  ���	�	�	��
�  ��� -
�
�	�  3��������	  ��	���	�����  �
  �
��  ��	�	�������	�	�  Three-
Scroll Unified Chaotic System (TSUCS) �  ���
��!�����  �
	�	�  [1]. 

-��  �
��	�  �
�	�
  �	��	��  �  �	�����	�
���  �	����	�
�� -
���  ���	�	�	��
�  ����
�	�  �
  �
��  TSUCS. 

�
��
�	�
�
  �������
  �	�����	�
���  �	����	�
�����  ��� -
�
�	�  TSUCS �  ���	� �	�
����  ��	��
���	�	  �
���
  MATLAB. 
'������	�  ��������	�
���  ������
  ��������
�  ����������
� -
�
�  ��
������  TSUCS ��	�	���	�  �
  	��	��  �������  ode23s. 
2��  	����������  �������  �������  �
  �	�������
�  ���	�	�	��
�  
����
�
  �	���	������
�  � /���  ���!
��
�  ���������  �
�	�
�  �
 -
�
����	�  ���������	�  ������
 , �
��
�	�
�
  �������
  	�����  ��
 -
�����!�����  �
�
���������  �	�������
�  ����
�	� , 
  �
�%�  �	 -
���	����  �  !������	�  	�����  ������
� �
�  �  �	�������	��
�  �
 -
�
���������  ����
�	�  ���  �
�
�
��
�  �
��
����  �
�
����	�  
TSUCS. �
��
�	�
�
  �������
  �  �
�	����	  �	���	����  �
�	�
�  
�	�����	�  ������
  �  3-����	�  ��	���
����� , �  ��  �������
�  �� -
!���� , �	  �	�	�
�  �	���	���	�
���  �������
�  �
	��!�����  �� -
%��  TSUCS. $	��!���
�  �
�
�����
�  �
�	�
�  ��	��	��  ������� -
�
  �
  ��� .1. 

�	������	��  ������	���	�
���  �
��
�	�
��
�  �������  �	 -
�����	�
���  ��	�����
�  �	��
������  �  ����� �
�
��  �	�����	 -
�
���  ������  ������	�
����� , �	��!���
��  ���  �
�
�����
�  �� -
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�	�
�  �
�	�	�  �
�	�
�  �
�
����	�  ������
 : a = 40; b = 55;  
c = 11/6; d = 0,16; e = 0,65; f = 20. 

 
��� . 1. �
�	�
�  ��	��	��  Y – Z 

�
��
�	�
��
�  �������
  �	�����	�
���  �	���  �
�  ����� -
���
  ���  ������	�
���  �  	������
���  �
�
����	�  ������  �	��� -
�����
� �	�  ����	�	�  �����
!�  ���	��
���  �
  	��	��  ��	�	�� -
�����	�
�  TSUCS �  �
	��!���	�  ���
���	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Ahmed, A.M., Al-Sawalha, M.M. Secure communication based 
on synchronization of uncertain-parameter three-scroll unified chaotic 
system / Nonlinear Dynamics. – 2016. – 9  85(3). – Pp. 1939 – 1951. 

MODELING PSEUDO-RANDOM SIGNALS BASED  

ON TSUCS SYSTEM WITH DYNAMIC CHAOS 

Sharifullin T.B., Afanasiev V.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

Modelling of pseudo-random signal shapers based on TSUCS 
signals with dynamic chaos are investigated. Determination of 
statistical characteristics, correlation functions and power spectra 
of TSUCS system signals are carried out. 
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�%&�
+,�)����  %)�	�.�	���&�
�%���  
�������%���  	�(���
&�
+%�)  )  ,�(���  

-�%&	�)�(����  &�,������	�)����  
�-1����)  )���	�  &�
�0����  

(+��)���  ( .
 ., ���')��  , .
 ., $����  
 .
 . 

(��������  ����������	�  �  7��	�����	�   
�� . � .� . $����)��	�
�  ��% ) 

6	��	%�	��  �	!�	�	  �	����	���	�
���  	�:���	�  ������  
�	��4����  ���
��  �
%��5  �	�  �  �
������  �	�������
�  ����	�	 -
��� , �
���  �
�  ��	�
�����
�  
��	�
���
��� , �	�	�	������
 , #� -
������  ��4��  �  �� . 2��  �������  3�	�  �
�
!�  ���	� ��5���  �
���! -
�
�  �	��	�
  �  ���
  ����
�	� : ���� , ���� , �
�����	�  �	�� , �
��	 -
�	��
  [1, 2]. C �����!���	�  �	!��  ������ , �
��	���  �������
��� -
�
��  ����5���  �
��	������
  �� -�
  ��  ����
��
�����	���  �  
�
�	�	�  ��	���
54��  ��	�	��	��� . 

6  �
�	��  �
���
����
����  �	��	�  �  ������5  �
�
!�  �	�� -
��	���	�
��� , ���	� ��54��  ���������  �	4�	���  ��������	�	 -
�	�	��
�  (8=$ ) �
	��!�����  �
��	����� �	�  [3]. �
�	�  ���  ��� -
�
�
  �����  ���	�	�	��
�  �
�
����  �	���
��� , ���	���  ������  
�	4�	��� , ����5  
��	�	�������	���5  ������5 . 2����� �	��  
�
	��!���	�	  �
��	����� �
  �	%��  ����� ��  �  ���	���  ������
� , 
��  	�
�
�
�  �������  �
  ������  �	�	�
  ����
�
 . ;�	  ��
���  �	 -
����	�  ��	����	  �  ��	�	��!��
�  ���	����  �
���	���
����� . �
�  
�
�  ������ �	��  ����� �
  �	%��  �
�  �
��	�	  �	� ��  ��	�	�� -
!��	�	  	�����
  �
�
�
  – �	4�	��  ����
�
  �  ����� ��  �	%��  �
 -
��%�	  	�����
� ��  �  	��	����� �	  ����	�  !
��	�	�  	����	���  �	  
	���
54��  �
��	����� �
 . 

$���	�����  ����� �
�
  3����������
� �
�  ������	�
���  �	  
��������5  �
���	����  ��%��  ����!
�����  8=$  �
	��!���	�	  
����
�
  �  ��������	�  �  ���	����  ��
� �	�	  �����	�	��	�	  �
�
�
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�����  �  �	����	���	�
��5  ����!
����  �
  ��	��	���  	��	����� �	  
������
  ��������	�  (��	��� ) �
  �������  	����	�	  �	��4���� . 

�������
����  
��������  +� ����  ������  �������	���  ���� -
����  �����  �  23-29-00883, https://rscf.ru/project/23-29-00883/. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Hayward, S.J., Lopik, K. van, Hinde, C., West, A.A. A Survey 
of Indoor Location Technologies, Techniques and Applications in In-
dustry // Internet of Things. – 2022. – Vol. 20. – P. 100608. 

2. Sesyuk, A., Ioannou, S., Raspopoulos, M. A Survey of 3D In-
door Localization Systems and Technologies // Sensors. – 2022. –  
Vol. 22. – P. 9380. 

3. Andreyev, Yu.V., Dmitriev, A.S., Efremova, E.V., Khilinsky, A.D., 
Kuzmin, L.V. Qualitative Theory Of Dynamical Systems, Chaos And 
Contemporary Wireless Communications // International Journal of Bi-
furcation and Chaos. – 2005. – Vol. 15. – 9 . 11. – P. 3639. 

THE USE OF UWB CHAOTIC RADIO PULSES  
IN THE PROBLEM OF WIRELESS POSITIONING  

OF OBJECTS INDOORS 

Efremova E.V., Kuzmin L.V., Itskov V.V. 

(Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics) 
The ability of precise indoor positioning of the objects plays an 
important role in the development of modern technologies, such 
as industrial automation, robotics, Internet of Things, etc. In the 
paper an approach to solving the positioning problem based on 
measurement of the power of UWB chaotic radio pulses is 
discussed. The results of experimental measurements of the 
distance between the emitter and the receiver of the UWB chaotic 
signal in a real wireless communication channel both and 
positioning the emitter on a plane relative to the system of 
receivers (anchors) in an office space are presented. 
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)��)
�� -&	��-	�,�)����  )  �
&�(��%���  
%&���	�%��&��  '
���	���
���%���  

�%�������)  ����  

���'���  � .
 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �	�������	�  �
���  �����
���
�  ������	��	���  (EIS) –
�	�	�	  ���!���	�  �
��
������ . ��	���  �������  �	  ���!���5  
�
���!�
�  �
�
����	�  �	���	��  �  ��
��	�����  3�����	����!�����  
���	!���	�  �	�
  (;/#� ) ���	� ��5�  �  ��	��  	��	��  ���	�
  �  
�����������  �����
���	�  ������	��	���  [1,2]. *�:�������  
�	� ������	  3���  ���	���  
�
���  �	��!�	�	  ����� �
�
  – �	��!� -
���  ������
  (��
���
 ) 3�����	����!���	�	  �����
��
 . 0�
���  �� -
���
��
  ��
����	��	  �	��!
����  ��  �		��	�����  ����
�
  �	���% -
�����  �  	������  �	  ������� . 

6  �
��	�  �
�	��  �	��	����  �
���	����  ����������  �	� -
������	�	  ������� -���	��
�	�
���  (CWT) �  ���	� �	�
����  ��� -
�	�
  �	��� , �	���  �  ����������  ��������	�  ���!
��	�  ��	�!�	�  
�	����	�
��� �	���  (DRBS) ���  ����
�
  �	���%����� . 

6  ���	�
� , 	��	�
��
�  �
  �����
���	�  ������	��	��� , �	 -
��	���	  ������������  �	�����  �	���%�
54��	  ����
�
 , �	�  �	�	 -
�
�  �
!
���5  �	���
����  ��	�	�%���� �
�  ����	��	� �
�  �� -
��� � , �	�
54����  �
  3�����	����!�����  ���	!���  �	�
 . *��
�	  
�  �
�	��  [3] �
�%�  �����������  �  ����������  ���	����  DRBS �  
�	����	�
���  ����
�
 . 8��  ���	� �	�
���  DRBS ���  ����
�
  
�	���%�����  ������
  �	��	��  �  	��	�������	�  �	���%�����  ��� -
���
  ��
���!����  �
  ����  ��������54��  !
��	�
� . 6  ���
� �	�  
����
���  3�	  	��
!
�	  �
  ���	� �	�
���  ���	�	  ���
  �  	��
�� -
!���	�  �	�	�	�  ��	����
��� . DRBS – ����
� , ���54��  �	� �	�  
��
�����!���	�  ��	����	  �  ���
�  ���	� . 
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��	���  �
���	���
����
�  ���������  �
�	�
  �
�������	 -
�	  �������
  ���  �������  CWT ��������  ��	  !
��	��	 -�������	�  
�
�������� , 	�������54��  �����
� ��5  �
�����  �	  �������  �  
!
��	�� , ���  �	�	�	�  ��
  �	�	�	��	�����
�  �����	��
� �
�  ��� -
�
�
  �	%�	  �	��	����	  �
���!�� . 
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WAVELET TRANSFORMATION IN IMPEDANCE 
SPECTROSCOPY OF ELECTROCHEMICAL CURRENT 

SOURCES 

Konkov K.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This paper discusses various components of methods for studying 
spectral characteristics using the wavelet transform. Their 
comparative characteristics, which influence the choice of the 
main wavelet for finding the electrochemical impedance spectrum 
using a complex wavelet transform. 



 449 

&2�  519.688 

������  )	�
���  	�%����  &	��,)�(���  
&�
�)������  &�	�(�� , �%��)������   

��  �
��	��
�  -�%�	���  &	��-	�,�)����  
��	+�  

��+�*�����  $ .! . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

2����������	�
���  ��	��	�	  �	����
  ���	� ������  �	  ��	 -
���  �����
��
�  �
�
!
�  [1, 2]. �
�!��  ��	���	��
�  ��	��	�	  �	 -
����
  �	%��  �
�  ��
���	�
�  ���  �	�	4�  ������������
�
  ���
 -
�
  – ,������� , 
��	����
  �
���	�	  ���	��
�	�
���  ��� �  �  � .� . 

8  ��
���!���	�  �	!��  ������ , �������  ������
�����  ���	�  
�
�!��
  ��	��	�  ��	���	��	�  ���  �	�	4�  
��	����
  �
���	�	  
���	��
�	�
���  ��� �  (1$� ), �
�  �
�  �
��
�  
��	����  �	�	�	  
��	�
�	�
�  �  	��������	�
�  ���  3�����	��
�  �
!������� �
�  
�
��� . 

6  �
��	�  �
�	��  �
���
����
����  ��	�	��  �
�	������  �
� -
!��	�  ��	��	�  ��	���	��	�  ���  �	�	4�  
��	����
  1$� , ��
���	 -
�
��	�	  �
  ��
��  ��	��
����	�
���  Python. "��	����������	  
� -
�	����  �
�!��
  ��	��	�  ��	���	��	�  �	�	����	�	  �	����
  ���  
�	�	4�  1$�  ��������  �  �
�	��  [1]. 

2��  	�����  �
���	��������  ��	��
��
  ���	� �	�
���  ��� -
�	�
�  �����	��
� �
�  ����
�  �  !
��	�	�  1 0�  �  
�������	�  1 6. 
'
��	�
  ���������
���  ����
�
  �
�
  �
��
�
  �
��	�  1 �0� . $��  
3�	�  ����
  �
�	���  �
� ��	�
�
�  	�  1000 �	  106 	��!��	�  �  �
 -
�	�  1000. 2��  �	�
�����  �	!�	���  	�����  �������  �
!�������  
��	�	���	�  ����������  �	  100 ��
���
����  ���  �
%�	�  ����
  
�
�	��� . 8	��
��	  ����� �
�
�  �
�!��
 , �����  �
!�������  ��	� -
�	�  ��	���	��	�  �	�	����	�	  �	����
  ���  �	�	4�  
��	����
  
1$�  ��	�	���	�
� �
  �����  �
�	��� . $��  �����  �
�	���  1000 



 450 

	��!��	�  �  �������  ���������  �	����
  0,4 �� , 
  ���  �����  �
�	���  
106 – 350 �� . 

�
���  ����� �
�
  �	��	��5�  �����  	  �	� �	�  �	�����
��  
�
��	�	  ���	�
  ���  ��
���
���  ����
��
��
�  ������ , �  �	�	�
�  
�����5���  �
�!��
  ��	��
�  ��	���	��
� . $	  ��
�����5  �  ���	 -
�	�  ���
�
  – ,������� , ���	�  �
�!��
  ��	��
�  ��	���	��
�  �
  
	��	��  
��	����
  1$�  ��	4�  ��
��������  �
  �	�������
�  ����	 -
��	����	��
�  ������
� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $
� . 2787301 C1 �	������
�  �����
��� , �$�  G01K 17/06. 
8�	�	�  	����������  ����
��	�
��	�	  ����	�	�	  �	�	�
  / +��	�� -
�	�  < .� ., �
����
  , .< ., =
��������  # .2 ., 2����	�  +.8.; �
��� -
���  �  ��
�		��
�
���  �����
� �	�  �	���
�������	�  �5�%���	�  
	��
�	�
��� �	�  �!��%�����  �
����	  	��
�	�
���  "�
�
�����   
�
��	�
� �
�  ������	�
��� ����  �����!�����  �����������  
�� . � ." . ���	���
  - ��# ". 9  2022113216; �
��� . 17.05.2022; 	���� . 
09.01.2023. 

2. /���	�
 ,  .&., (������
� ,  .( . �  �	��	��  	  ��	��	�  ��� -
��������	�
���  // 6������  8
�
���	�	  �����������
 . +�������� -
�	 -�
�!�
�  ����� . – 2018. – � . 24. – 9 3. – C. 7 – 13. doi: 10.18287/ 
2541-7525-2018-24-3-7-13. 

CALCULATION TIME ESTIMATION FOR HALF-ORDER 
DERIVATIVE BASED ON FAST FOURIER TRANSFORM 

ALGORITHM 

Shafigullin I.D. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This paper presents the results of estimation the time of 
calculating the fractional derivative based on the fast Fourier 
transform algorithm. The program for calculating the fractional 
derivative is implemented in the Python programming language. 
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DATA DISTRIBUTION BASED ON SELF-SIMILARITY 

Palibza S.A. 

(Moscow Technical University of Communications and 
Informatics) 

The article presents a data distribution algorithm based on the 
Sierpinski fractal. The algorithm provides deterministic data 
distribution while maximizing result diversity. By using the 
Sierpinski Triangle and the chaos method, the algorithm 
efficiently distributes data in the system, ensuring reliability and 
scalability. 
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SMALL SIGNAL MONITORING METHODS AS A TOOL 
FOR INCREASING RELIABILITY OF POWER SUPPLY 

SYSTEMS FOR TELECOMMUNICATION DEVICES 

Denisov E.S. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The problems of providing redundancy power supply for 
telecommunication equipment is considered. The need for small 
signal monitoring methods for electrochemical redundancy power 
sources is revealed. It is shown that the distributed monitoring 
and computing system are the appropriate solution for this purpose. 
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���	�
  ��	%�	  
�
�����5���  ���  �������  �
�
!  �	���	��  ����� -
!���	�	  �	��	���� . �	  ��	�	��  ��
���  	��	�����  �	�������
�  �	 -
���� , �	�	�
�  ��	�	��
  	���
�
�  �  ��	��	���	�
�  �
�
����
  �  
��%��
  �
�	�
  ;/#� , �	��	��5�  ��	�	���  	�����  ��	���  �
���
  
�  �����
��
  3�����	����!���	�  ������
 . ;�	�  ��
��  �
���	����  
�	��	���� . 

2��  	���
���  ��	����	� , ��	���
54��  �  ;/#� , ���	�	  
�����������  ���	4���
�  �
�	����
� �
�  �	��� , �	���%
4
�  	� -
��  �
�
���� ��5  3����
������5  RC-���  (�	��	��������  �����	�
  
�
���
  �  ���	��  ��	��	�	  3������!���	�	  ��	� ) �  �	����	�
��� �	  
�  ���  	�:���	�  	��!���	�  �	��	�������� . �
�
�  �	���  	����!
��  
���������
��5  �
�
����	�  �  �����������  �  �	�	�	��
�  �	���� -
�
�  3������
�  �  ��	�	�		�����	�  �����
�	� , �  �	�	�
�  �
���
�  
3�����	����!���
�  ��
����  �
  
�	��  ���  �	��
������  3����
���� -
�	�  3������!���	�  ����
  �	��	����  ��������!  �� . �
�%�  ����� -
������  3����
�����
�  ����
  �3����
  – ;�����
 , �	�	�
�  	���!
�� -
��  	�  ����
��4��  ��� , !�	  �	����	�
��� �	  �  �	��	���������  �� -
���	�
  �
���	�  �	���%��  �������	��
�  �����
�� . *�  ��	���  
��4�������
�  ���
�  �  �	��	�  �	�������	�  �	��	��������  ;/#�  
�
  ������  !
��	�
� , �	��
���54��  �����
�  �  �	�
�  �	��  ���� , ��	  
�������  �����  ��	����� ��  �
  �	� ���  �������
�  ������
�
� , !�	  
�	���  �	!�	  	���
�
��  ��	����
 , ��	���
54��  �  �	�����
�  3�� -
����
� . 

6  �
�����	���  	�  �����  �	���	��  �  ��
��	�����  ��	��	���	  
�
���
�  �	��	��4�5  �
�	����
� ��5  �	���  ;/#� , �	�	�
�  
�����  	���
�
�  ���  �������
�  ��	����
 . 

 



 458 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Denisov, E. et al. Lithium battery transient response as a diag-
nostic tool // Journal of Electronic Materials. – 2018. – Vol. 47. – 9  8. 
– P. 4493 – 4501. 

APPLICATION OF SMALL SIGNAL DYNAMICAL 
MODELS FOR CONTROL OF TECHNICAL CONDITION 

OF ELECTROCHEMICAL POWER SOURCES 

Nikishin T.P., Denisov E.S., Nikishina G.V. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The work describes the use of small-signal models for monitoring 
and diagnostics of electrochemical power sources. 
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���(�
����  	�%&�,��)����  ��.����)��  
&�%�
  % &�
�0+/  ��
�%�)���  &�
�0����  

�������  3.$ . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

"
  ���	�������  ���  �
��	��
�
���  ������	�
�  �����  
��
�	�����  ���  �	���  ����	���	�  �
�
!��  ���  ��	���  �5��� .  
6  �
��	�  ��
� �  ����	�����  ���	�  ���������  �	�������  �	� �	�
 -
�����  �  	��
���  ���	�
��	���  �  �
4��
  ���	��
��� . $	� �	�
�� -
���  �������	�  �	  	����	�����	���  	  �������  ����	��
���5���  
�
����
�
  �  �
��
��  �  �	���
�� , 	��  ��
�	�����  �  ������	�
��  
���	����� , �!
����5�  �  ���� . *��!����  �  	��
�	�
���  �  	��
���  
��������	�
��	���  �	�������	�  ��������
���  ��������  3���� -
����
�  ���	�	�  	�:��������  �	�������  �  	��
���  ���	�
��	���  �  
�
������  �
�
�	�  [1, 2], �	��	� ��  �	� �	�
����  �	���  �!
���	 -
�
� , ��  	�
�
��  �	��������� . 

#��
  �  	��
���  ��������	�
��	���  ���������5�  �  �	���� -
��5�  �	� �	�
�����  �
���
� ��  ������ �	�� 5 , �	�	�	�  �  ��	��� -
�	�  ���!
�  	��  �
  ��  �
���
��� , �
������ , �	����	�	!�� ��  �
  
��	�����  �	�	������ �	�	  URL-
����
  �  3�����	��	�  ��� �� . 
��	��  �	�	 , ���	�	�  	��!����  �������
��  �  ����%��
��  �	� �	�
 -
����  �	  �	��
  ���
 , 	�����!��
�  ����������5  	��
���5  ����  [2]. 
#��	� ���  ������4����
  ���	�	�	  ���
��
 , 
��	�
  �
�	�
  [2] �
� -
�
�	�
��  �  	������  ������	��5  ���� , !�	�
  �
�!��  �	� �	�
�� -
���  �
��	��
�
�  ������	�
�  URL-
����
 , ���  ���
�  �	���
���  �  
��� -��
����
�  �  �
�  ���	� �	�
�  �	���	�
�  ������
  ���  �	���
  
�
�	��
�  ��� -�
��	� . ����� �
�
  ������	�
���  �	�
�
�
5� , !�	  
�	� �	�
���� , 	��!���
�  �  ���
� , ��!��  ���
���5���  �  ��
��� -
�	�  ���������
����  ������	�
�  ��� -�
��	� , �	  ��  ��!��  ���
� -
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��5���  �  ����
��� �	�  	����	�  ������	�
�  ��� -�
��	�  �
�  �
 -
�	��
�  �	  ��
�����5  �  �	� �	�
������ , �	�	�
�  �
��  ����	��
� -
���
  �
��
  �  �	���
  ���  �		�4�  ��  �
�	  ���
�	�	  	��!���� . 

#��	� ���  �	�	�	�	�  �	�	4���  �  �
!�����  «������
  �	  �� -
����� », �	� �	�
����  ��	���  	��
4
� ��  �  �5�
�  �	��	�	�  ���  
�	�	������  �  ������� . "
  ���	�������  ���  �	��
���  «Amazon» 
������
���
  �
�
��  �	�	�	�	�	  �	�	4���
 . "
�
��  – 3�	  ��	�	� -
���  ����	%���� , �
���  �
�  �
��������  ���  ��
����
 , �����
�
5 -
4��  �
���!�
�  ���	�
 . �
���  �	�	�	�
�  �	�	4����  	�����!��
5�  
��	��	�  ��
��	��������  �  �	� �	�
������ . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Yang, W., Xiong, A., Chen, J., Proctor, R.W., Li, N. Sympo-
sium and Bootcamp. Use of Phishing Training to Improve Security 
Warning Compliance: Evidence from a Field Experiment // Proceedings 
of the Hot Topics in Science of Security. – New York: Association for 
Computing Machinery, 2017. – HoTSoS. – Pp. 52 – 61. 

2. Gondree, M., Peterson, Z.N.J., Denning, T. Security through 
play // IEEE Secur. Priv. – 2013. – 9 11(3). – Pp. 64 – 67. 

METHODOLOGY FOR RECOGNIZING PHISHING 
EMAILS USING A VOICE ASSISTANT 

Haerova E.I. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article highlights the effectiveness of phishing training based 
on situational phishing games, trainings and interaction conducted 
with the help of an intelligent voice assistant. 
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�%%
�(�)����  %&�%�-�)  -�%��
&	�
�����  
	�-���  %	�(%�)  	�(��%)�,�  

���������  , .� ., ���������  
 .
 . 

(���
�	��  ���������
�����  ��������	��  ���
�������  
�����  # ., . $���.��	�
� ) 

$��  ��	�����	�
���  �
��	�����
54��  ����	����  �����
� -
�	�	  �
��
!����  �
%�	  �!��
�
�  �
��!��  �  ��	����	�  ��	�	�
  
�������  �;1  �  �;$ , !�	  	�����!��
��  
���
� �	��  	�����!����  
���
��	���  �����
�
��
�  ����
�	� . ����
� �	�  �
�
!��  �	���� -
���  ���  ��������  �	���  ��	�	�
  	�����!����  "����	���	�
��	��� " 
�����
�
��
�  ����
�	� . 

2��  �������  �	��
�����	�  �
�
!�  ���	� �	�
���  ��	���� -
!�����  �  3�����!�����  ���	�
 . 1
��  ��	
�
�����	�
�
  �	��!�� -
�
�  ����� �
�
  �����	�
���  ����	���	�
��	��� , ��	�����	  �	�� -
���	�
���  �  ���!��
  �
�
����������  ���
  ���	��
��	��
�  ��� -
�
�	� . 

1���	���	�
��	��  ��  ��������  ��
��
������	�
��
�  �	�� -
���� . 6  ����� �
��  
�
���
  	��!�������
�  �  �
����%�
�  ���	!�� -
�	�  �
�	  �����	%��	  �	�  ������	�  "����	���	�
��	�� " �	�� -
�
�  �	������  �����!�����  �  	��
���
��	��
�  ���  �	  �	��
��5  
�
��
  �
�	�
  �  3���  �  �����
�
��	�	  ����
�
  	�  ��	�	����	  �
 -
��5�
���� . 

8��
��	��  ����
�
  �	%��  �
�  	�����!��
  �
  �!��  �	�
 -
����	�  3�������!���	�  ���
��	��� . 6  ����� �
��  
�
���
  ��4��� -
��54��  ��	�	�	�  	�����  �������  3�������!���	�  ���
��	���  �
�  
�����	%��  ��	�	�  	�����
���  �	  3������  �����
�
��	�	  ����	�
 . 
����� �
�	�  	�����  ��������  ���	���	��  	��
��%����  �����
�
� -
�	�	  ����
�
  ��	������	� . 
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$����	%���
�  ���	�  �
�  	��	�	�
�  ���  ������	�
���  ��� -
�
�	�  '� , ,'� , BPSK, QPSK �  QAM-16. 1
�	  ���
�	����	 , !�	  
�����  �
���
����
��	�	  �
�	�
  ����
�	�  �
�������  3�������!� -
��	�  ���
��	�� 5  	��
�
��  ����
�  BPSK, 
  �
���!���  – QAM-16. 

8��
��
�  �����
!
  �����	�
�
��  �����
!�  ���  *8=  �
  
��	���  0 �1  �  ����� . "
�	�  ����
�	�  �
�  �	�	������ �	  ������	 -
�
�  �
  �	���	���	�!��	�� . 8����  �
���
����
��
�  ����
�	�  
�
���!��5  �	���	���	�!��	��  	�����!��
��  ,'�  ����
� . =��  �  
�
�
��  �����  ����	���  �  �����!���5  3������  ���	��
��	��	�	  
���
  ,'�  ����
�
 , �	  3�	  ��  	�
�
�
��  ��
!���� �	�	  �������  �
  
���	���	��  	��
��%����  ����
�
 . 

#�����	�
�	  �������  ��	�	���  ���������  !
��	�
  ,'�  ��� -
�
�
  �
  3�������!����5  ���
��	��  �  �	���	���	�!��	�� . 6  �� -
��� �
��  ������	�
���  �
�	  ���
�	����	 , !�	  ��	�	��  ���������  
!
��	�
  �	%��  ������  ���	���	��  	���	!�	�  �����
!�  ���
  �
  3 
- 8%, �	  ��  	�
�
�
��  �������  �
  3�������!����5  ���
��	�� . 

#�����	�
���  ����	���	�
��	���  �
�  �	������
  �����!� -
����  �  	��
���
��	��
�  ���  �	  �	��
��5  ����
�	�  ��������  ��� -
��������
�  �
��
�������  �  �
��
�	���  �	�������
�  �������  �
 -
��	����� . 6  �����  �  3���  �  �
�	��  ����
�  �
�	�  	  �����������	���  
����������  ,'�  ����
�
  ���  �������  3�	�  �
�
!� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ������
 , : .# . ���	�
  �  �������
  �
��	3�����	��	�  
�	� �
  / < .� . $����	� , � .# . �������	� . – �	���
 -6	�	��
 : #� -
��
 -#�%������ , 2021. – 376 � . 

2. ������   ./ ., (�����
   .%. *�����!����  ���
��	���  �
�	 -
�
  �,8  // #��	��
��	��	 -��������� �
�  �  ���
���54��  ����� -
�
 . – 2021. – � . 26. – 9  3. – 8. 29 � 38. DOI: https://doi.org/10.18127/ 
j20700814-202103-0415. 
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3. #������
 , � .! . *���
��� �
�  �	����  ������  �������	�	�  
�����  �
�  �	���!���	�	  3���	�
  �����	������
��	��
�  ������  
�����
� �	�	  �
��
!���� : �	�	��
���  / � ., . ���
��	� . – 8
��� -
$�������� : "
��	�����  ����	�	��� , 2019. – 150 � . 

RESEARCH OF METHODS OF UNCOMPROMISING 
RADIO COMMUNICATIONS 

Senatorov L.A., Khvorenkov V.V. 

(Kalashnikov Izhevsk State Technical University) 

The article analyzes the essence of the concept of 
"uncompromising", determines the place of secrecy in ensuring 
uncompromising transmission. A method for obtaining an 
estimate of the energy secrecy of signals is given, taking into 
account the influence of the parameters of the radio transmitting 
device, the properties of the transmitted signal and the transmission 
channel. An overview of the experience of the authors in the 
study of the issue of ensuring the integrity of the transmission is 
given. 
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	��
�,����  ,�0�0������  �-
���  (����
�  
)  SDN-%���  

6�0����  
 .� ., ���/��  ( .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
��
�  �
��	�  �
�	�
  �	�����	�
���  SDN-����  �  ��
�� -
�
��5  ������
  �
4�4���	�	  	����
  �
��
��  �����  ��	���	���  
�  �	�
� �	�  ����  ��	��
��
  VMware Workstation ��%��  !��
� ��  
�����
� �
��  �
���
�� . 

*��
  �����
� �
�  �
���
  �����  ������	�
�  �
�	��  SDN-
�	���	����
 , 	���!
�  �
  �
��	�
  ����  ������  �
��� , ���
54��  
�	�  �	����
�	�	�  �  SDN-���� , �  �	  �����  �
�  	��
��
���  �����  
������	�
�  ��	��
�������
 . *8  ��������  – Debian. 

�
���	����  ��	����  ���
�	���  �  �
���	���  	��	�  ��  �
��� . 
$	���  �
��������  ���
�	���  	���
��	��	�  ������
  �
�
���  ��
 -
��!�����  IP-
����  192.168.110.10 ���  �
���
 , !�	�
  ����
�  �	� -
�	%�
�  ����4��  	����  �
��
��  �	  ����  (��� . 1). 

 
��� . 1. "
���	��
  ��
��!���	�	  IP-
����
  

$�	�����  �	�����	��  �	��������  �	  ��5�	�  �	  ��	�!
��5  
���  �	�	4�  ������
  ping. 8��  �	�����
 . $�	�����  
�
�	��!�
�  
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��������  �  	��
� �
��  �����  �
���
�� , �
�
�  ��  
����
  
192.168.110.11, 192.168.110.12 �  192.168.110.13 �		����������	 . $�	 -
�����  �	��������  �  �
%�	�  ��  ���  ���  �	�	4�  ������
  ping (��� . 2). 

 
��� . 2. 8	��������  �  �
%�	�  ��  �����
� �
�  �
���  �  �	�
� �	�  ����  

�
�  ����	 , �	��������  ��%��  �����  �
���
��  �  �	�
� �	�  
����  ���
�	����	 , 
  ��
!�� , �	%�	  �������
�  �  �
���
��5  ��	 -
��
��
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Khondoker, R. SDN and NFV Security / R. Khondoker. – 
Springer International Publishing AG, 2018. – 134 c. 

IMPLEMENTATION OF SECURE DATA EXCHANGE  
IN THE SDN NETWORK 

Zakharov V.S., Glushak E.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

As part of this work, modeling of the SDN network and the 
implementation of a secure data exchange system was performed 
in the local network of the VMware Workstation program 
between four virtual machines. One virtual machine will simulate 
the operation of the SDN controller, responding to requests from 
two other machines that play the role of switches in the SDN 
network, while the remaining one simulated an attacker. The 
process of installing and configuring one of the machines was 
reviewed. 
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�
��	��
  )��)
����  %���)��  ���
�
��   
��  �%��)�  
����
�	���  	�%&	�(�
����  

��������
  � .
 ., �����/������  ( .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�	���
  – 3�	  ������� , �	�	�
�  �	��	��5�  	������  �
��� -
�
� �
�  �
�����������  	�  ��������
  �
�����	����  �
��	�	  ��	 -
�	����	�	  �
����������� . K-����
�  �	���
  – 3�	  �������  �
���� -
�������  ���!
��	�	  ����	�
  1 2( , ,..., )kU U U U= , ���  �
����
� �
�  

�
�����������  ����5���  �
��	����
��  �
�������������  (0,1)U : 

1 1( ) ( ,..., )U k kC u P U u U u= £ £ . 

7���  ( ) , 1,..., , [0,1]j j j jP U u u j k u£ = = Î . 

1
�	  �	�
�
�	 , !�	  ���  �5�
�  ���!
��
�  ����!��  

1 2( , ,..., )kX X X  �  �	������	�  ��������  �
�����������  

1 2( , ,..., )kF x x x  �  �
����
� �
��  �
�������������  1 2, ,..., kF F F  �� -

4�������  �	���
 : 

 1 1( ) ( ( ),...., ( ))k kF x C F x F x= . (1) 

2��  �
��
�	���  
��	����
  �
�������  
�	�
���  ���	� ����  
�	��	� , 	��	�
��
�  �
  3�����!�����  �������� . 

$���  X – �
�	�  �
��
�  �
�����	���  k, �	���%
4��  n �
 -

��5����� . *�	��
!��  �
��5�����  i �  ���������  j �
�  jiX , jX  �  

iX – ���������  �  �
��5����� , �		����������	 . ;�����!���
�  

�������  �
�����������  	�����������  �
� : 
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1

1ˆ ( ) ( )
n

i
i

F x P X x
n =

= £
 . 

8  �!��	�  �	�	 , !�	  �
��	����
�  �
�����������  �	%�	  ��� -
	��
�	�
�  �  �5�
�  �
����������� : 

1( ) ~j j j jX F U F-= , 

���  3�����!���	�  �	���
  �	%�	  �	��!�� : 

1, , 1 1, ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ,..., ) ( ( ),..., ( ))i k i i k k iU U F X F X= ; 

1 1, 1 ,
1

1ˆ ˆ ˆ( ,..., ) ( ,..., )
n

k i n i n
i

 u u P U u U u
n =

= £ £
 . 

*��
��%����  �
��	�	�  �  �	�	4 5  �
��	�	  ���	�
  	��4��� -
�������  �  ���  �
�
 : 1) �
!����5���  3�����!�����  �������  ��	� -
�	���  ���	���	����  �
  	��	��  ��������54��	  �
�	�
  �
��
�  

1, ,,..., , 1,...,i d iX X i n= =� �� �X ; 2) 3��  �������  ��	��	���  ���	���	 -

����  ���	� ��5���  ���  �	��
���  3�����!���	�  �������  �	���
   
(�  �		���������  �  �
��
��
�  ���	�  �	���
 ); 3) ���	� ������  �	 -
���
  ���  
���	����
���  ���	���	���  ��	��	�	�  !
���  �
�������� -
���  �
  	��	��  �		��	�����  (1). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. 0����

��� , � . �	�����	�
���  ��	�	����
�  �
������ -
�����  �  ���	� �	�
����  �	���
 -������� . II // $����
��
�  3�	�	 -
������
 . – 2011. – 9 3 (23). – 8. 98 – 132. 

ALGORITHM FOR DETECTING NETWORK 
ANOMALIES BASED ON MULTIDIMENSIONAL 

DISTRIBUTIONS 
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Shakurskiy M.V., Kartashevskaya E.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Here we consider the algorithm of unsupervised machine 
learning. Using this algorithm helps us to fully reveal the 
dependence between the analyzed factors, which can be 
successfully used when analyzing network traffic to identify 
outliers. 
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%�0�%�)�/0��  ��	�,�  -�,�&�%��%��   
)  SDN-%����  

���� ���  $ ., ., �������  � .
 ., ���/��  ( .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$��  ���!����  	�	����	����  
���������
  SDN-����� , �  �	�	 -
�
�  ���  �	���
  ���
������  �����
���	�
�
  �  �
�����
  �  	���� -
�
�  �	���	���� , �	��!�� , !�	  	��  	��
�
5�  	���������
��  ��� -
���4����
��  �  ���	��
��
��  �  �	!��  ������  ���	�
��	���  [1]. 

1. ;��������
�  �	���	����  �  
�
���  ����	  ��
���
  ���� . 
1�
�	�
��  3�	��  �	���	����  �	%��  �
�����  	��
��%��
�  �  ��
�� -
�	�
�  �
  
�	�
� �
�  ��
��� , �
��
��
�  �
��������� . 

2. 8�	��������	�  ����
�����  ������	���� . 1�
�	�
��  �	�� , 
!�	  �	���	����  ����	��
�����  API, ���  �	�����	�����  �
�	� -���	  
���	�
  ���  �	��	%�	��  �
���
�  ��	��
���  ���  ��  
�
���
  �  
����
�����  �  ��  %�
�  	��	������  	���
��	��	�  ������
  ���  ��� -
�	�	  $* , ��������	�
��	�	  �  �����	�  	�	���	�
��� . 

3. ;��������
�  �	�����
  ���	�
��	��� . SDN-�	���	����  
��	�	���  	�����!��  �	������
��5  �	������  ���	�
��	��� , 	��
 -
�
�
54�5  ���  ��	���  �	����  OSI, ��  �!��
�  ����	�	  [1]. 

*��
�	  	������ : 
1. �	���	���� , �  �	�	�	�  �	����	�	!��	  ���  ���
������ . 

1	� ������	  ������� , �
���  �
�  ��	�  �����	�  ���	��
��� , �
 -
���	��
  ����  �  �
�!��  �
�������
��� , �	����	�	!��
  �  �	���	� -
����  SDN. �
���  	��
�	� , ����  ��	��
��������  ������	  ��	  
�
 -
��5� , 	��  �	���  �
��
�  �
��	�
�  �
�
��!  ����  �����
�  ���%�  �  
�	�����  �
  ��5  ��� , �	��
�
���5  �	���	����	�  [1]. 

2. ����� , �
��
��
�  	���
�
��  ��	��
�������
��  ����� -
����
�� . $	��	� ��  SDN-���  �
������
  �
  ���  ��	��� , 	�:���
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�
%�	�	  ��  ��	����  �	���  �
�  �
���������
  �	  ����  ���� , ���  
3�	�  ��  ��%�	  ��
��	������	�
�  ����  �  ����	� . 

6  �	��
��  �
�	  �
���	����	  �	�����  ��	��
���	 -	����� -
����
�  (SDN) ����� . *���!��	 , !�	  �  SDN-����� , �  	���!��  	�  ��
 -
����	��
�  ����� , ���  �	���
  ���
������  �
�����
  �  	���� �	�  
����	����	  – �	���	���� , !�	  ���
��  ��	  !����
!
��	  ������	�  
�	!�	�  ���� . �
�%�  	�  ���
�
�
��  �
��	� ��5  �
������ , �
�  �
�  
	��
�
�
�
��  �
��	�
  	�  ��	���  �	����
�	�	� . #  �����  ��	  �
% -
�	���  ���  �	��	����	�	  ������	���	�
���  ����  �	���	����  ���� -
����  ���5�����	�  ��� 5  
�
�  ��	��
�������	� . 

$	���	  ���	�  �
  ��	���  �	���	�� , �
�%�  �
��  �
���	����
  
���	�
  #1  �
  ������  ��	����  SDN – ����
��������
  �  ����	%���� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Xu Yan, Ma Jinxing, Zhong Sheng Detection and Defense 
Against DDoS Attack on SDN Controller Based on Spatiotemporal Fea-
ture // SPDE 2020: Security and Privacy in Digital Economy. – 2020. – 
Pp. 3 – 18. 

EXISTING SECURITY THREATS IN SDN NETWORKS 

Serdukov I.L., Kulikov A.V., Glushak E.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report examined the concept of software-defined (SDN) 
networks. It is noted that in SDN networks, unlike traditional 
networks, all control logic is placed in a separate device - the 
controller – making it an extremely vulnerable point of the 
network. It also experiences the greatest load, as it processes 
requests from many switches. And due to its importance for the 
full functioning of the network, the controller is a favorite target 
of malicious attacks. 
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�	�&���	����  )  %����  &�	�(���  (�����  


����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8	��
���  �
�	�	��	�	���
�  ��
��	�
�  �	�� 5���	�  �	��	 -
����  ������	�
�  ������
!���	�  �		�4����  �
  ����	� �	  �����  
���  �
%�  ������ . $	3�	��  ���  ���	�
��	�	  �
�����������  ��5!��  
�
��
�
�
�
5���  �	�
�  ������
  ��
��	�	�  �����	��
���  [1-8]. 
���	�
  ��
��	�	�  �����	��
���  	��	�
�
  �
  �����
!�  �	  ����  
�	��	����  ��
��
 . 6  ��
��	�
�  �����  �  ������
�  ���	��
��5  �� -
���	���  ��
��	�
�  ���
  (q-���
 , �����
 ), ������
���54��  �	�	�  
�	�����	�
��
�  �	�	�
 , �	�	�
�  �����
5���  �	  �	�	�	��	 -
	���!�����  (���  �����	�	��
� ) ������  ����� . $�	�������  
��	 -
����  BB84 �
�  �����	%��  1�����	�  �  1�
��
�	�  [4]. " 	��������  
���	��
���  ����5���  �	�	�
 , �	�	�
�  �	���  �
�  �	�����	�
�
  
�	�  ���
��  0, 45, 90,135°. &�
�
��
�  !��
��  �	��	����  	��	�����  �  
����  �
���
� , � 
������ , �  ����	�  �
����  ���  �����
!�  0 ���	� �� -
����  �	���	��
� �
�  �	�����
���  �	�	�
  (0°), 
  ���  �����
!�  1 – 
������
� �
�  (90°). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. &����� , � ./ . �	�� 5����
�  ���� . $������
 , ����	�	��� , 
��	�	�	�
 : �!�����  / 6 .0. *����� , " .� . *����� . – 8
��� -
$�������� : $���� , 2016. – 992 � . 

2. ���������
�	�  ���	��
��	��	�  ���	�
��	��� . *��	�
  
�����	��
��� . ,�����  10: 6�������  �  �����	��
��5  �  	���
�
�  
��5!	� . #"�&#� . 2011. (;�����	��
�  ������ ) https://intuit.ru/ stud-
ies/mini_mba/5398/courses/547/lecture/12387. 
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3.  �����
 , : .� . �����	������
��	��
�  �  ���	��
��	� -
�
�  ����	�	��� . 6.9. ��
��	�
�  �����	��
���  (;�����	��
�  �� -
���� ) 2019 � . http://book.itep.ru/6/q_crypt.htm. 

4. Bennett, C.H., Brassard, G. Quantum Cryptography: Public 
Key Distribution and Coin Tossing (
��� .) // Proceedings of Interna-
tional Conference on Computers, Systems & Signal Processing, Dec. 9-12, 
1984, Bangalore, India. – IEEE, 1984. – P. 175. 

5. ��
��	�
�  �����	��
���  / ����	�
���  (;�����	��
�  �� -
���� ). 2023/06/01. https://www.tadviser.ru/index.php/ 8�
� � : ��
��	 -
�
� _�����	��
��� _(����	�
��� ). 

6.  ����
 , %.%. ��
��	�
�  �����	��
��� : �����
!
  ��
��	�	 -
�	  ��5!
 . $�	����
  �  �������  // ;,+���*"#�� : "
��
 , ����	�	 -
��� , 1�����  2/2006. https://www.electronics.ru/files/article_pdf/0/article_ 
705_722.pdf. 

7. ��
��	�
�  �	������
���  ���  �
4��
  �����  ����� . 
8����8  (;�����	��
�  ������ ) https://www.smarts.ru/media/ 
filer_public/a8/a0/a8a034b5-bdb6-4762-8c7b-b1778019c77c/22.pdf. 

8. ���	���
 , � .� . �
��
�	���  ***  «8����8 -��
�������	� » 
�  	��
���  ��
��	�
�  �	������
��� . ��
��	�
�  �����	��
��!�����  ��� -
���
  �
�
�	���  �  �
�����������  ��5!
  https://www.smarts.ru/media/ 
filer_public/9b/68/9b687732-ac4f-4331-8b56-03355411f6ba/smarts_ 
kvanttelekom.pdf. 

CRYPTOGRAPHY IN DATA NETWORKS 

Vasin N.N. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

New quantum cryptography systems have been developed for 
secure key distribution and are presented in the bibliography. 
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�-��	�*����  %���)��  ���
�
��  ��  �%��)�  
%����%����%����  �����	�  %�
�&�(�-��  

��������  � .� ., ����)��  	 .� . 

(*����	��  ���
�������  ���	�  �  ���������� ) 

6 �	�������
�  ���	����  �
�	�
  �����	������
��	��
�  
������  �	����
5�  �
���!�	�	  �	�
  ���	�
  ���	�
��	��� , 
  �
�%�  
��	�  �  
�	�
���  �  �
�	��  �����	�	  	�	���	�
��� . $	  ��	�
�  �� -
��	� ���  ���  �  ����	�  �
��	���  !
��	  
�
����
�  	��
����  �	���  
�	��!��%�����  �  ��	�
�����	�� . �
�  �  ���%�� , �
�
��  
��� -

� �
��  ���	�
��  ���	�
  �	��	�
����
�  ����
��������  	��
5� -
��  �
�
%����  ����	�	��
�  $*  �  ���	� �	�
���  ������	����  �  ��� -
����	%����� . DoS-, DDoS-
�
��  ���	�������5�  ��4�������
�  
����	�	��!�����  ��	����� . '���	  ������
�  
�
� , �
��
�����
�  �
  
��� -������
  	��
���
��� , �����!��	�  �
  56%. +���  �  2021 �	��  
��� -������
  �	��
���  ��
�	�����  	�:���
��  
�
�  �  17% ���!
�� , 
�	  �  2022 �	��  �	��  �
���  ��������	�  �	��
���
  22%. 8 �	��	�  
�	��!����
  �����
�
�  ��	�������  	��
���
���  ��	���  	��
���� , �
� -
�	� ���  ��
�  ��������  �
  �	��!��%����� : �	��!����	  ��������	�  
�
�	��	  �	���  !��  �  2 �
�
 , 
  ��  �	��  �	�
���
�  �  23 �	  41% [1]. 

*��
��%����  �  �
4��
  	�  
�
� , �	�	�
�  	!��  !
��	  �
��
� -
���
  �
  	��
�  �  	����%��
��� , �!��
5���  �����	�  �
�
!�� . ��	�	  
�������
�  ������  	��
��%����  ��	�%����  �
�����
  �
  �	��	�� -
�	�  	��	������  ��
���  ���  �
���	�	  �  3��������	�	  �
�������  
�����
�  
�
� . �  �	��  %�, �
%�  �	����	�
��� �	�	  	��	������  3���  
��
���  �
!
���5  ���	��
�	!�	  ���  �	�	 , !�	�
  ������
  �����
  	� -
�
�
�
�  �  
���
� �	�  �	�	%���� . $��  3�	�  ����������  ��
��
�� -
�
�  ���	�	�  �
4��
  	�  
�
� , �
��� , �
�  ��%�����
�  3��
�
 , �
  
���	���  �
�	3��������	  �����  ���	� �	�
���  	���������	�	  �
 -
�	�
  ��
��� , �  �		���������  �  �	�	�
�  	��4����������  ��� ��
���  
����  ���	��
��� . '
4�  ����	  ���  ��������	�
���  �
���  
�
�  ��	 -
�	�����  
�
���  
�	�
���  �����	�	  ��
���
 . 6	  ��	���  ���	!���
�  
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�����%�
���� , !�	  ��
���  �  �	�������
�  ���	�	������
��	��
�  
�����  	��
�
��  ��	����
��  �
�	�	�	��� , �  ���  �
�!��
�  ��	���	 -
����� �	���  �����  	�
�
�
����  �	���  �		��������54��  ��
� �	 -
��� . "
��!��  ��	����  �
�	�	�	���  �  �	��	�������	�  �
�����	���  
�	%�	  ���	� �	�
�  ���  	����������  
�	�
� �	�	  �	�������  ��
 -
���
 , 	��
��%����  
�
�  �  ������
��	����  	�	���	�
���  �  �����  [2]. 

6��  ��
�
��	�  	��������	  
���
� �	��  
�
���
  �
�	�	�	� -
�
�  ��	����  ��
���
 , 	����������  ��	  �	�
�
�����  ���  �
�������  

�	�
���  �  ���� , �	�����	�
���  �����
�  
�
� , �
������  	��
�  �  
	����%��
��� , !�	  �	��	����  �
���  ������	���  �  ����  �  	�����!� -
�
�  ��  ���	�!���5  �
�	�� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. ����
� �
�  ��������	�
 : ��	��  2022 �	�
 . [;�����	��
�  
������ ]. URL:https://www.ptsecurity.com/ru-ru/research/analytics/ cy-
bersecurity-threatscape-2022/ (�
�
  	��
4���� : 20.04.2023). 

2. ����� , %.%., 0����
� , � .� ., 3�	���
 , &.# ., ����
 , � .� . *� -
�
��%����  �����
�  
�	�
���  �
  	��	��  ��
�����!���	�	  �
��	�
  
�
�	�	�	���  // �����!�	 -��
��	�
��	�  ��	���	����	 . – 2022. – 
9 8. – 8. 26. 

THREATS AND ANOMALIES IN 
TELECOMMUNICATION NETWORKS, TRAFFIC SELF 

SIMILARITY PROPERTIES, HURST COEFFICIENT,  
DOS ATTACK MODEL 

Sultanov A.Kh., Khakimov O.M. 

(Ufa University of Science and Technology) 
Data protection is an integral part of the general task of information 
security, the role and relevance of which in all spheres of life and 
activity of society at the present stage is constantly increasing. 
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�
��	��
  %�%��
�  ,�0���  &�	�
��	�   
��  -5
� , �%��)�����  ��  '
�
�����  

����	
��������  -�,�&�%��%��  

��
������  � .� ., �5���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

8	�������
�  ������
  ��	���	�������5  1�,�  �������
� -
���
5�  �	� �	  �	��	%�	��  ��������  ����
�
  1�,�  ���	  	��
�� -
!����  ��	  ����!���	�  
�����	���  �����  �	���%�����  �	����
 , 
���%������  ���  �	��	�	�  3�����	���� . 6  �	�������	�  �����  �� -
4�������  �
�%�  �	��	%�	��  �
�	�
  ��  ���	�  1�,�  �����  ���� -
��
�
  ���
������  ���	  ���	�
  ��	�
  �  ���	� �	�
����  ������	 -
����  ��	��
���	�	  	�����!����  ������  ���
������  1�,�  �  ����� -
�
���  ��  �����  �	����
  �����!����  �
%�	�  ���	��
��� , �
�	�  
�
�  ����4
�  �
�	�
 , ��	�	�� , ����	�  ���%����  ���  %� ���������  
�
�
����	�  
��	�
���
��� . �  ������� , ���������  �
�	�
  �	���
  
��%�  ��	���  �	���	��
  (���	� ���  ������	���  �������  �	��	% -
�	��  	�	���  ��������55  �������  �
4��
 ), �� -�
  !��	  1�,�  �� -
�����  �������5  �
�	��  �	���
  ��%�  ��	���  �����  �  �
�	� ���� , �	  
����������  ������
  ���
������  �����  �!��
� , !�	  	�  �����  �
  �� -
����	  ����	�  �
�	��  �	���
  �  �		��������54��  �
��� 5  �  %���
��  
�	�
��� . �
�  �	�
�
�  	�
� , �
� ������  �
�������  ��	����
  �	 -
%��  �
�  ������
�  �	� �	  ���  ���	� �	�
���  ����	�	�  ��	�����  
�	�
  $*  ������
  ���
������  1�,� . 

8�	��
  �	������
 , ��	�	��	�	  �  �
�	�����5  �
��
�  ����� -
��� , ��  ��	%�
 , �	  �������  ��	��	���	��  �  ����
� �	�  
��	��� -
�� . "
  �
��
�  �	����  ���  ��	%����	  ��	��
�� , ��	�	��
�  �  �
� -
�	�  �������  �
�	����  ���  ������� , �
������ , ������
�  ����
�
  �  
������	��
  �
���	�  �
��
�  �  ��	�	�  ������  Parrot �  ArduPilot �  
�	�����54��  �	����	�  ���	��
��� . 
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2
��
�  ��	��
��
  �  	��	��  ��	��  �����
��
!��
  ���  �
�	 -
�
  �  �
��  �	�����  + ��
������ , ���  �  �
!�����  ��
������
  ���	� -
������  �����	�����
�!��  Alpha F1 ���  Hack RF One. *��	��	�  
��	����	�  �
��
�  ��	��
��  ��������  ��  �
�	�4���	�� , 	������ -
���  	��	������ , ���	��	%�	��  �
�	�
  �  	�4��  ������� , �	��	� -
��  �
��  �
���
�
  �
��
��  �5� ��  �
  �
��
�  ��
�
�  ��	��
��� -
�	�
��� . 7
!
���5  ��4�����54��  $*  �����  	��	��	�  �	��!����	  
	���	� , ����54��  �
  ��
��� �	��  �
�	�
  ������
 . 

$����	%���
�  
��	����  	�:�������  �������  ����  ������ -
�
�  ��	��
��  �  �	�
�������  �	�	������ �
�  �	��	%�	���� , �
 -
���  �
�  ������
�  ���
������  �
�  1�,�  �  �����
!
  ���
������  !� -
���  ��� �  	���
�	�� . 

2
��
�  
��	����  �
�  �
����  �
  �	��	���� , ���54��  ��	�  
�
�
!�  �  	�	����	��� . '
��  ��	��
���	�	  �	�
  �
�
  ����
  ��  �� -
4�����54��  ��	��
�� , �	� �
�  !
��  �
�
  �
���
�
  �
�	��	� -
��� �	  �  �����
��
!��
  ���  �
�	�
  �
  �������  Raspberry Pi 4 �  
��
������	�  HackRF One. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $�
���!�����  ���	����
���  «7
4��
  3������	�  ������
  
�����  	�  ������	��
�  ���
��� �
�  
��
�
�	� ». https://army.ric. 
mil.ru/Stati/item/343042/ 

2. 0�����
 , � . . 1�����	��
�  
��
��� : ������	�	��� , ��
� -
�����
��� , �	�������	�  �	��	����  / 6 .8. �����	� , , .� . "���	� -
���	�
 , 6 .6. ��
�	����� , � .� . ��
��	���	� ; �	�  ���
�����   
6 .8. �����	�
 . – &�
 : �*�*" , 2014. – 217 � . 

THE ALGORITHM OF THE PERIMETER PROTECTION 
SYSTEM FROM UAVS BASED ON INFORMATION 

SECURITY ELEMENTS 

Fayzullin R.R., Sychev A.S. 
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(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The paper describes the work of an algorithm that allows to carry 
out anti-theft measures not only by silencing the signal, but also 
using elements of information security with the help of various 
vulnerabilities affecting the operation of the drone. Whether it's 
just intercepting the primacy in a pair of PU-UAVs, changing the 
autopilot parameters, or disabling the UAV by creating critical 
errors in the control system, or simply turning off the drone in 
flight 
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�-,�	  %	�(%�)  ,�0���  ��  )	�(���%����  
&	��	�

����  �-�%&������  

���5����  � .$ ., �.��)��  � .$ ., 9��'���  � .! . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8	�������
�  �������
  �
4��
  	�  ����	�	��	�	  ��	��
���	 -
�	  	�����!����  ($* ) �	�%�
  �	���4
�  �  ����  �������  ��
���	 -
�
��� , ���������
���  �  ����
�����  ����	�	��	�	  $*  ��  �
�
%�� -
�	�  ������
  ���  ���� . ;��������
�  ����������  �
4��
  	�  ��� -
�	�	��
�  ��	��
��  ���5!
��  �  ����  ����	� �	  
�����	� , �
���  �
�  
����������
  �
4��
  	�  ���	���	�	  $*  �  ������
 , ���  	�����!� -
���  �	��	�  �
4��
 . 

6  �	��
��  ������
����  	��	�  �������  �
4��
  	��!�������
�  
�
��
�	�!��	�  
���������	�	  $*  – Kaspersky Total Security, �
�� -
�	�	�  – Diamond ***  “�88 ”, �������  	��
��%����  ��	�%����  - 
$�	����  PT Network Attack Discovery �	��
���  Positive Technolo-
gies. 

*���!��	 , !�	  PT Network Attack Discovery ��	�	���  	��
 -
��%��
�  
�
��  ��  �	� �	  �
  �����	�  ��	��� , �	  �  �
  �	���  �
�	 -
���  ��	���� , ���5!
�  �����
��	� , !�	  �
�������  ��	  ��	�	��	��� . 
��	��  �	�	 , �  �
��	�  ��	�����  
�����	  ���	� ������  ���������� -
�
�  ���������  �  �
����	�  	��!����  ���  	��
��%����  �	�
�  �  
���������
�  ���	� . �
�%�  PT NAD 
�
��������  �����	�  ��
���  �  
�!��	�  �	������
 , !�	  ���%
��  �	%�
�  ��
�
�
�
��� . 

�  �	��	�����
�  Diamond ***  “�88 ” �	%�	  	������  ��	 -
�	��	��  ��������	�
� ��  �  �������  �����
��  ���������  ���  
�	�������	�  �
4��
 , ��	�	��	��  
�
�����	�
�  �����	�  ��
���  
�
  �
�	�	� , �����
��	�  ��	���  ���  	��
��%����  �
�  �������
� , 
�
�  �  �	�
�  ���	� , ������  ��
���
  �	������
��� , 
  �
�%�  ����	�� -
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�
�  �������
  ���  	��
��%����  �  ����	���
4����  ���!��  �	��� -
�����
� �	�  ���	��
��� . 

6
�	���  ��	���  �
4��
  	�  �����	�  �  ����	�	��	�	  $*  
	�����!��
��  ��	����  Kaspersky Total Security, �	�	�
�  	�����!� -
�
��  ���	�
��
�  ��	��	��  ��� -�
��	� , ������
��5  ��4�����54��  
����	�	��
�  ��	��
�� , 
��� -������ , 
  �
�%�  	��
��%����  ��
� -
�������  ����	%���� . 

�
���  	��
�	� , ��  �	��
�
  �	%�	  ����
�  �
�	�  	  �	� , !�	  
	��!�������
�  ��	����
  �  �	��	�  ����  ��	�	��
  �
�
����	�
�  
�
4���  	�  ����	�	��	�	  ��	��
���	�	  	�����!���� , �	��	� ��  
	��
�
�
5�  ���  
�����
  	��
��%����  �  ��
���	�
���  �
  
���
� -
�
�  ���	�
 . 

ANTI-MALWARE PROTECTION OVERVIEW  

Kozyreva N.I., Abramov K.I., Shchankin K.D. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Modern anti-malware tools must combine the functions of 
scanning, identifying and eliminating malware from an infected 
system or network. An effective anti-malware tool includes 
multiple aspects such as anti-spyware and anti-phishing tools to 
provide complete protection. The report provides an overview of 
the security measures of domestic developers. As a result, the 
authors concluded that there is a high level of protection against 
malicious software. 
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���
�,  )�,
�*��%���  ��-�	����   
��  ���	�%���  )  %�%��
��  
�.������  

,	����  

���5����  � .$ ., ��+������  � .
 ., ����)��'����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

����	�	���  ������  �
����	�	  ������  �
���	  �
����
5���  �  
��
�	�����  ���  �	���  ��
!��
��  �  �	��������	�  %���� . *��
�	  �  
�����!�����  ��
!��	���  ���	� �	�
���  �	��
��
��  �  ����  �����
 -
�
� . 7�	��
��������  �	���  ��������  �
���!�
�  ���	�
  ���  
�	���������  �
  ����	��
�  ���� , ���	� ����
�  �  �
���  ������
� , �  
�������  ����� �
�
  ��  �
�	�
 . ;�	  �	%��  ������
����  ���	��  
�
�  ���  ���	�
��	��� , �
�  �  ���  �	��������
� �	���  �
��
� , 	� -
�
�
�
�
��
�  3����  ������
��  [1]. 

6  ������
�����	�  �
�	��  �
���
����
5���  �
��		��
��
�  
���	�
  �����
�
� , �	�	�
�  �	���  �
�  ���	� �	�
�
  �  	��	�����  
������  �
����	�	  ������ . 8����  �
���  ���	�	�  �	%�	  �
�����  

�
��  �
  ��	��
�  �
��
� , �	�
������  ���
  �  ��	��
%����� , 
  �
� -
%� �
�
�����  �
  ���������  ����	��
�  ����� . $�	�����  
�
���  3� -
�������	���  �  	�
��	���  �
%�	�	  ��  ������
�����
�  ���	�	�  [2]. 

�
�%�  �
���
����
5���  �	��	%�
�  �	���������  ������
�  
�����
�
�  �
  ������
  �
����	�	  ������ . ;�	  �	%��  ���5!
�  �� -
��
��� �	�  �
��	��
�
���  	�:���	� , 	�����  �  �
�	��  
��	�	��
�  
������  �  ���!��  �	��������
� �	�  ���	��
��� . $	���
���  �
� -
�
�  �	���������  �����  ���
54��  ��
!����  ���  �
��
�	���  ���  �	  
�
4���  	�  �����
�
� . 

6  �	��
��  �����
�
5���  �
���!�
�  ��	�	�
  	�����!����  
���	�
��	���  ������
  �
����	�	  ������ . ;�	  ���5!
��  ���	� �	 -
�
���  �
��%�
�  
��	����	�  ���  	��!����  ����	��
�  ����� , �
 -
��5�����  �  	��
��%����  ��	�
!�	�	  �	�������  ������
 , ���� -
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����	�  	��	������  �  	��!����  ����	��
�  �����  ���  �����	�	��� -
���  �  �	�
�  ���	�
� . ��	��  �	�	 , ���  3��������	�  �
4��
  ������  
�
����	�	  ������  	�  �����
�
�  ��	��	���	  �	������!����	  ��% -
��  �
��
�	�!��
�� , ������	�
������  �  ����������  ��������	�
� -
�	��� , 
  �
�%�  �
%�	  ����	��
����  	��
�	�
���  �  	��!����  3�� -
����
� , ��	�	��
�  �
��
�
�
�
�  �  �������  ���
  �	  �
4���  	�  
��������	�  �  	��
���  �
����	�	  ������ . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. /��	�
 , / .� . "���	��
�  ����  �  �����������
�  ��������� : 
���	�	�	��� , �	���	���� , ���
������  / 0.6. 0���	� , 1.6. 0���� , 
� .� . 1����� . – �	���
 : #�� -�  �	�  «,����� », 2018. – 426 � . 

2. $����)��	�
 , " .� . 7
4��
  ���	��
���  	�  �����
�
�  / 
+.� . �	��� ���	� , 6 .6. ,
�	� , � .� . �	�
�	� . – �	���
 : ���
��	 -
�
�  
�
����� , 2017. – 204 � . 

ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF 
CYBERATTACKS ON NEURAL NETWORKS IN 

MACHINE VISION SYSTEMS 

Kozyreva N.I., Safronova A.V., Kalemalkina A.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Machine vision systems are developing rapidly and are becoming 
increasingly important in everyday life. With the increasing 
importance of using machine vision systems, the risk of cyber 
attacks also increases. Attackers can use various methods to 
influence neural networks used in such systems and change the 
results of their work. This may pose a threat to both the security 
and confidentiality of the data processed by these systems. This 
paper discusses a variety of cyberattack methods that can be used 
against machine vision systems, as well as the means to defend 
against them. 
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&	����,�	�)����  %���)��  ����   
% &	�
������
  ��
���%�)������  
���(�  

������  ��  �%��)�  �	���)  

���5����  � .$ ., 4������  ( .! . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

'
��	�
  ��
���
���  �����
�  
�
�  �	��	���	  �����!��
���� , 
!�	  ����	���  �  �	� ����  �	��!�����  ���	�  �  �����
�  �	��� . $	 -
3�	��  �  �	�������	�  ��	%�	�  �  �����!��	�  �����	�  �����  ��
��� , 
�	���
���  �  ��	��	���	�
���  ����
���  �  �����	�  ���	�
��	�� 5  
���5�  �	� �	�  ��
!���� . ;�	  �	�%�	  �	�	!  
��������
�	��  �	 -
�����  �	���  �����!����5  ����
��5  �  �����	�  ���	�
��	�� 5 . 

$�	��	���	�
���  ��	�	3�
��
�  
�
�  ��������  ��	%�	�  �
�
 -
!�� , �	��	� ��  ��	��	���	  �!���  �
���  �
��	�
 , �
�  �	��	%�
�  

�
�� , ������	��  ���� , 	�����  ��	�	��	���  ��	������
  �  
�
�� , 
3�����
  ���
�����  	�	�	��54��	��  �  ���	��
��5  	  ���
��!� -
����  ����������  ����
 . 8���	�
��� �	 , �5�	�  ���������  ����
 -
���  �  �����	�  ���	�
��	�� 5  ��������  �  �	� ���  ���  ��� ���  
���������� . $	3�	��  �
�	�  �
��	�	�  ���	�
��	���  ���  ��	��	�� -
�	�
���  ����
���  �	�%��  �
�  �
����
� �	  �	�
�
�  �  �
��		� -
�
��
� . 

6  �	��
��  ������
����  ���	�  ��	��	���	�
���  �  ���	� �	�
 -
����  ���
��!���	�	  �
���	���	�	  ��
�
  
�
� . 1
���	�����  ��
�  
�	��	����  �!��
�
�  �������  �	�
���  �
  �	��	����  ������
  �  
��	��	���	�
�  �
������  
�
�� , 
  �
�%�  	��������  ����
��4��  ��  
�
�� . 8  �	�	4 5  �	��!�������	�  	�����  ���	�  
�
��  
��������
 -
�	�  �	%��  	�����  ��� ���	��  ���	�
  ���  �����!����  �
%�
�  
� -
���	� , 
  �
�%�  ��	��������	  ����
�  �
�	�
  �  �	���	���	�
�  �� -
��
��5  �  	�����!�����  ���	�
��	���  ���� . 
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1. Hu, H., Zhang, H., Liu, Y., Wang, Y. Quantitative Method for 
Network Security Situation Based on Attack Prediction, Research Arti-
cle, Hindawi Security and Communication Networks. 2017. – DOI: 
10.1155/2017/3407842. 

PREDICTING NETWORK ATTACKS USING  
A QUANTITATIVE GRAPH-BASED ASSESSMENT 

METHOD 

Kozyreva N.I., Tarskaya E.D. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report presents a prediction method using a dynamic 
Bayesian attack graph. The Bayesian graph allows you to take 
into account the impact of events on the state of the system and 
predict the development of an attack, as well as determine the 
previous steps of the attack. By quantifying attack threats, an 
administrator can assess the severity of the threat to critical 
assets, and also draw timely conclusions and monitor the network 
security situation. 
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�������  
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*��
��%����  
�	�
���  �  �	�������  �	� �	�
���� , �
��
� -
�
�  ��	��
�������	� , ��������  �
%�	�  �
�
!��  ���  �
���!�
�  
	��
���� , ���5!
�  ���
��	�
�  ������ , �������� , �����  	��
�	�
 -
���  �  � .� . 

����	�	���  �
�������  ��������	� , 	��	�
��
�  �
  
�
����  
�	�������  �	� �	�
����� , 
  �
�%�  ����	���� , ����	%����  �  ��
�  
	�:���	�  �  ���	��
��	��	�  �������  �	��!��
  �
��
���  User and 
Entity Behavior Analytics (UEBA, �	�����!�����  
�
���  �	� �	�
 -
�����  �  ��4�	���� ). ��
����!�����  ����������
  ������
  UEBA 

�
������5�  �	� ���  	�:��
  �
��
�  ��  ��	%����
  ���	!���	�  [1]. 

�������  UEBA 	�����!��
5�  
�
���  ���	�
��	���  �  �	�	 -
4 5  ��
�����!���	�	  
�
���
  �
��
�  �  �
����	�	  	��!���� . "
  
	��	��  �	��
��
�  ��������  ������
  ����������  �
��	�
  �	� -
�
� �	�	  �	�������  �	� �	�
�����  �  ��4�	���� . 7
���  �
��
�  	�  

�����	���  �	� �	�
�����  ���	� ��5���  �  �	����  ���  
�
���
  �  
�	�	��
������  �  �
��	�
��  �  �
�����
�� . 6  ���!
�  	���!��  	�  
�
��	�
  (�
������ , �	� �	�
���  �
!��
��  ��
��	������	�
�  �  
������	� , �  �	�	�
�  �
� ��  ��  ��
��	������	�
� ) ������
  ��� -
�	�����  	����������	�	  �����
����
  �	  ���	��
��	��	�  ���	�
� -
�	��� . 

*��	��
�  �
�
!�  �
����	�	  	��!���� : 
·  �
�
!
  ���������  – ��	��	�  �
  	��	��  �
�	���  	�:���	�  �  

�
���!�
��  �����
�
�� ; 
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·  �
�
!
  ��
������
���  – �
��������  �
��
�  �
  �����
 ; 
·  �
�
!
  ��
������
���  – �	��!����  �
���	��!���	�	  	����
  

(«�
 » ���  «��� ») �
  	��	��  �
�	�
  �����
�	� ; 
·  �
�
!
  �
�������  
�	�
���  – ���  �
�
!�  �	��
�
��  �  �
�
 -

!��  ��
������
��� , �	  	���!
����  ���	�	�  	��!����  �� -�
  ��	% -
�	���  ���  ���	��	%�	���  �	��!����  �
��
�  �  «
�	�
����� ». 

8�����
  ���  �	���
  
�	�
���  �  �	�������  �	� �	�
����  �
  
	��	��  �
����	�	  	��!����  ����5���  �������  (�	��	���	  	��!
 -
�� , �	���  �
�����  �	���  �	�
�  �  �	�������
�  ���
  
�
� ), �
� -
��
������
��  (�	��	%�	��  	��!��  �	���  ���  �������!�����  
��	������  �	� �	�
���� ), 
  �
�%�  ���5�  �
���
�  	�����  �
  �
%�  
�
�
�  �������
� �
�  ���
  
�
� , ������
�
�  �	�	�
�  ���	��	%�	 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. UEBA (User and Entity Behavior Analytics) https:// encyclo-
pedia.kaspersky.ru/glossary/ueba/ (2
�
  	��
4���� : 23.09.2023). 

USING MACHINE LEARNING TO DETECT ANOMALIES 
IN USER BEHAVIOR 

Kozyreva N.I., Shapko M.M. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Detecting anomalies in user behavior caused by an attacker is an 
important task for various industries, including financial services, 
medicine, education, etc. The report examines aspects of the 
functioning of systems for searching for anomalies in user 
behavior based on machine learning. The main objectives and 
advantages of machine learning are described. 
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�-,�	  	�%%��%���  %�%��
  �-��	�*����  
��%��(�	%���  ��	�,  

���5����  � .$ ., 4�&���  � .$ ., �����  ( .� ., 4��*�.��  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �	�������  ���	��
��	��	�  ���	�
��	���  ���
����
  3�	  
�5�� , ���54��  �
����	���	�
��
�  �	����  �  �	��������
� �	�  
���	��
��� , ������
� , 	�:���
� , 	�	���	�
��5 , �����  �  ������
� . 

1	� �
  �  ���
���������  ���	�
��  	��4����������  �
  ����  
��	���� : 	��
���
��	��	�  �  �����!���	� . *��
���
��	��
�  �	� -
�
�����
��  �	�  �	�	�  	��!����  �	�������	�  �  �
��
�	���  ���� -
������  �	  ���	�
��	���  (�  ��������
�  
����  ��
�  �	����
 ). ��� -
��!�����  	��
!
�� , !�	  ��%�	  ��������  �
���  ��	����
  �  �����  
#1 , �
�  DLP-������
  (Data Leak Prevention), UEBA (User and Entity 
Behavior Analytics) �  NTA (Network Traffic Analysis). 

$���	���
4����  ���!��  ���	��
���  (DLP) – �
�	�  ���	�	�  
�  �����!�����  �������  ���  �
�������  �  ����	���
4����  ��
%�  
�	��������
� �	�  ���	��
��� . *��  
�
������5�  ���	��4��  
��
���  �  ��	����5�  �����
!�  ��  �	���%
4��  �
���
��5  ���	� -
�
��� . 

$	�����!�����  
�
���  �	� �	�
�����  �  ��4�	����  (UEBA) – 
����	�	���  �
�������  ��������	�  �����  
�
���
  �	�������  �	� -
�	�
����� , 
  �
�%�  ����	���� , ����	%����  �  ��
�  	�:���	�  �  �� -
�	��
��	��	�  ������� . 

8�����
  
�
���
  ��
���
  (NTA) – ��
��  ��	����	� , �
�
!
  
�	�	�
�  �
��5!
����  �  	��
��%����  �  �
�����	�
���  �����
�  �� -
�	� , 
�	�
� �	�	  ���  ����	�	��	�	  �	�������  �  ���� . 

6  �
��	�4��  �����  �	� ������	  ��������	� , ����
��
�  �  
����������  ���
����	� , 	��
��%��
5���  �  ��!�	�  ��%���  ��� -
��
����
��  �	  ���	��
��	��	�  ���	�
��	��� . ;�	  ���
����  �����  
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�
���
  �	�������  �	�������	�  �  �	��
���  �  	����%��
����  ��  
��������  �
  �
�	!��  �����  !����  �����
� �	�  $* . �	��������  
��	���	������  �������  �
4��
  
�����	  ������5�  ��	�  ��	����
 . 

6  �	��
��  ��������  	��	�  �  
�
���  �	��	%�	����  �
���!�
�  
�������  	��
��%����  ���
��������  ���	�  �  ��
���	�
���  �
  �
� . 
�
� , �����  DLP-������  �	� ���  ���	�	�  �	� ��5���  ��	����
  	�  
InfoWatch �  SearchInform. 6 �����  UEBA ��������  Solar Dozor 	�  
Solar security �  �	����  ���	��
��	��	�  ���	�
��	���  	�  SearchIn-
form [1]. "
  �
���  NAT �
���	���
���
  �
���  ��	����
 , �
�  PT 
Network Attack Discovery 	�  Positive Technologies, Kaspersky Anti 
Targeted Attack 	�  «,
�	�
�	���  �
������	�	 ». 

$	��	��  ��	� , �	%�	  ����
�  �
�	� , !�	  ����	�	���  �  �����  
#1  
�����	  �
����
5���  �  	��!�������
�  ��	���	������  ���������  
	�����!��  �
4�4���	��  	��
���
���  �	  ����  �
��
�������  	� -
�
��%����  �  ��
���	�
���  �
  
���
� �
�  ���	�
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. *��	�  �
��
  ������  �	�����!���	�	  
�
���
  – User and 
Entity Behavioral Analytics (UBA/UEBA. #��	!��� : https://www. 
anti-malware.ru/analytics/Market_Analysis/user-and-entity-behavioral-
analytics-ubaueba. 

REVIEW OF RUSSIAN INSIDER THREAT DETECTION 
SYSTEMS 

Kozyreva N.I., Teplov K.I., Savin E.A., Tregubov A.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Protection against insider threats is a pressing issue. The report 
provides an overview and analysis of the capabilities of various 
tools for detecting insider threats and responding to them by 
Russian developers. 
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	�,	�-����  �	�������	�  &	��	�

����  
��
&
��%�  %�%��
�  �-��	�*����  

��%��(�	%���  ��	�,  

4�&���  � .$ ., �����  ( .� ., 4��*�.��  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

�����!���	�  �
�
���  �  �
��
�	���  ��	��
���	�	  �	������
  
�	�%�	  �
�  	��	�
�	  �
  	����������  ����	�
���  �  ��	����� ,  
�  �
��	�  ���!
�  �  �������  	��
��%����  ���
��������  ���	�  �  	� -
�
���
��� . 6	  �����  
�
���
  ����	�
���  �  �������  	��	��	�  ��� -
�
���  ������	�  �
������5  �	�	 , !�	  �	�%�	  �
�  ����
�	 , ���  
�
�����	���  	�  �	�	 , �
�  3�	  ����
� . "
  3�
��  �
��
�	���  ������
  
���
����  �	��	� , �
�  ��
���	�
�  ������� , ������
�  �
  3�
��  
�
 -
���
 . 

8�
!
�
  �
��
�
�
�
����  	�4
�  ��������
  (
���������
 ) 
������
 . ����������
  ������
  	���������  ��  �
�������  �
  �	�� -
�� , �
�
��  �	������ , �  �
��
�  �	�	�	�	  ������
5���  ��	����
�  
�������  �
  �����54��  3�
�
�  �
��
�	��� . $�����  �������  	  
���������  ������
  �  ���	� , �
��
�	�!��  ������
  ��	���	���  ��  
�
�������  �
  	��	����� �	  ���
�����
�  �  ��
���
���  !
���  (�	 -
���� ), �
������  �
��
�	���  ��%��  �
��
�	�!��
��  �
������
�  
�	����� , !�	  �
��  �	��	%�	��  �
������  ��	��  �
�	� . 

2��  �
��
�
�
�
��	�  ������
  	��
��%����  ���
��������  
���	�  �
��  ��	
�
�����	�
�
  ���	��� , �  �	�	�
�  	�
  �����  ���� -
��	���	�
�  �  	��������
  ��
  	��	��
�  �	����  �
  3�
��  �
��
�	��� . 

$���
�  �	���  	���!
��  �
  ��	�  �
��
�  �  �	�	4 5  �
���
  
auditd �  �������  Linux. *�  �����  ������	�
�  �	�
���  – ��	�  �  
������� , �	��
���  �  ���������  �	� �	�
����� , �
�	�  �������
�  
������� , ���	� ���  �
�	�  ��
���  �  ��
�
����  ���
  �	����
 , ���� -
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���
���  ��������  �  ������  ��� ��	�  ��������
�  �  �	�
���� . 2
 -
���  3��  �
��
�  �����  �
���
�
  �  �
��  ���  
�
���
 . 

6�	�	�  �	���  	���!
��  �
  
�
���  �	�������  XGBoost – �	� -
��	������
�  ���	�  �
����	�	  	��!����  ���  ��
������
���  [1].  
6  ��	�����  
�
���
  �	�����5���  �
����
  ����	�	� , �	�	�
�  �	 -
���%
�  �  ����  �	��
���5  ���	��
��5 , ������
������5  �  ����  �	 -
3��������	� , �	  �	�	�
�  �
�	�����  �������  	  �
��!��  
�	�
� -
�	�	  �	�������  �
  	��	��  ��
�����!�����  �����
�	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Tianqi Chen, Carlos Guestrin. 2016. XGBoost: A scalable tree 
boosting system // In Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD Interna-
tional Conference on Knowledge Discovery and Data Mining. –  
Pp. 785 – 794. 

DEVELOPMENT OF AN ARCHITECTURE  
OF A SOFTWARE COMPLEX FOR AN INSIDER THREAT 

DETECTION SYSTEM 

Teplov K.I., Savin E.A., Tregubov A.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report is devoted to the development of the architecture of an 
insider threat detection system. The conditions in which it will 
function were analyzed, and 2 main modules that are necessary at 
the development stage were identified. The first module is 
responsible for collecting data using package Auditd on a Linux 
system. The second module is responsible for analyzing the 
behavior of XGBoost, a supervised machine learning method for 
classification. 
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%	�)����
+���  ���
�,  ��%�	�
����)  
������  ��,)�
�%���  &	�
�*����  

%������  $ .� ., ��&�/����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8�
���	�
���  ����	%����  �
  �
��!��  ������	���  – �
%�
�  
��	����  ���  �������  �	����!�����  �
��
�	�	� . *�!��
 , �	��!�� -
�
�  �  ����� �
��  ������	�
���  ����	%���� , �����
5���  �	�
��
�  
�
��
�	���  ���  �
� ������	  ����
����� . 2��  
��	�
���
���  �
� -
�	�	  ��	����
  ��4�����5�  ��
���
  ������	���� , �	�	�
�  ���	�� -
5�  �����  �	�
�  ������  ����	%����  �  ����
5�  ����55  �
������  
�	  �����
����	� . #�����
���  �  ��	����  �
��
�	���  �
�	�	  ��	��	 -
�	  ����������
  	�����  ������	���� , �
���	���
����	�	  �	  ��	 -
�	��	�  �������� , �	%��  �%�  ��
!���� �	  ������  �����  ��	���� -
���  ������	�  
�
�� . 

2��  
�
���
  ������	�
�	�  ����	� �	  ����������	�  	�����  
������	����  �  	���
�
�  ���	��
�  �	�	� : OSV-Scanner [1], SQL-
map, Wapiti, ZAP. 1
�
  ��	�������
  	����
  �	  ����	� ���  �
�
 -
����
� , �
���  �
�  	��
��%����  XSS �  SQL-��:����� , �	��	% -
�	��  ��
���	�
�  �
�
  �
��
�  �  
�
�����	�
�  ���	��
�  �	�  ��� -
����	%���� , 
  �
�%�  �	��	%�	��  
��	�
��!����  �
����
�  ����
  
�	�	�	  ������	�
�
  ����	%���� . 

8�
������ �
�  �
�
����������  �	������
�  ��
���	�  ����� -
�	����  ��� -�
��	�  �  ����	%����  �  	���
�
�  ���	��
�  �	�	�  
������
����
  �  �
�� . 1. 

�
�%�  �
��  	�����
  ��
��!�����  ���������  ����������	�  
�  ��	��	�
  ��  3�����
�
��� . �	� �	  ZAP �����4�  	�
  �	�
�
���� , 

  �
��	���  ��	%�
�  �  3�����
�
���  ��������  Wapiti. 
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,����
�  1 
�82�#  ��!�#3$����  �  �7   �2$�9��!��:  

#���������  
$	���  
XSS 

$	���  
SQL-

��:�����  

8�
���	�
���  
�
�  �
��
�  

��
���  
���	��	�	  

�	�
  

���	�
�� -
�
���  

OSV 
Scanner 

– – – ++ + 

sqlmap – ++ ++ – + 
Wapiti + ++ – – – 
ZAP ++ + – – + 

 
�
�  ����	  ��  �
�� . 1, ��  	���  ��  ������
�����
�  ��
���	�  ��  

	��
�
��  �	��
�	!�
�  ������	�
�	� , !�	�
  ����� ��  �������
� -
�
�  ����������	� . �
%�
�  ��  ���  �	�	�	  �	��	���  ���  �
�	� -
�����  ��
���	�
���  �	������	�  ������	��� , ���  ��������	�
���  
�	�	�	�  	�  �
�  �	��
� . *��
�	  �  ��� -����	%�����  �	���  ����� -
!
� ��  ������	���  �
���!�	�	  �
�
����
 . $	3�	��  ���  	�����!����  
�
����
� �	�  �
4��
  ����	%����  ���	���������  ���	� �	�
�  
�	������  ��  ����  ����!������
�  ��
���	�  ���	  �	�	��
�  ��  �
 -
���  	��
�	� , !�	�
  �
��
�
��  �
��	���  ��
!��
�  ������	���  ���  
�
%�	�	  �	������	�	  ���!
� . 

6  �
� ������  �����	�
�
����  ��
����  �
!����	  �	���
  �
 -
�	� -���	  ������	���  �	  �
�	��  �
�
����	� , !�	�  �	��!��  	����� , 
�	�	�
54�5  ����
�  �
�	�  �  �	������	�  ���!
� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Chang, O., Lewandowski, K. Launching OSV – Better vulner-
ability triage for open source // URL: https://security.googleblog.com/ 
2021/02/launching-osv-better-vulnerability.html. 

COMPARATIVE ANALYSIS OF APPLICATION 
VULNERABILITY ASSESSMENT TOOLS 

Pozdnyak I.S., Kopashenko M.A. 
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(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The paper presents the results of an analysis of tools used to scan 
applications for vulnerabilities. To do this, a number of open-
source scanners were considered, for which comparisons were 
made on a number of parameters. Based on the results, 
conclusions were drawn about the feasibility of using the tools in 
work. 
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�����
����  
�%��	�)��  �,�-	�*���� : 
%�)	�
�����  %�%������  �  �%��)���  

��&	�)
����  	�,)����  

$�)�*����  $ .$ ., �������  � .	 . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

8	�������
�  ����	�	���  �  	��
���  �����
!�  ����	�	�  �� -
��
� �	�  ���	��
���  ��������� �	  �
����
5��� . ����
� �	�  �
 -
�
!��  ��������  �
4��
  ����	�	�  ����
� �	�  ���	��
���  	�  �� -
�
����	���	�
��	�	  �	����
  �  �	����
 . 2��  �	��
�����  �	��� -
�����
� �	���  �����
�
��	�  ���	��
���  	�
  �
��������� . 
�
����	�
���  – 3�	  ��	����  �	��	�	  ���  ��
�����
��	�	  ���	� -
�
�	�
���  ��	��
%����  �  ���	�	�	��	��  ����  �  �����  ��  �
4��
  
	�  ���
����	���	�
��	�	  	��
�	������  [1]. 

"
  �
��	�4��  �	����  ��4�����5�  ���  ����	�	���  �
��� -
�	���  ��	��
%���� : �����	��
��!���	�  �  �
���!�	� . 6  �
���!�	�  
�
����	�
���  ���	� ��5���  �
���!�
�  	���
��� , 
  �  �����	��
 -
��!���	�  – �����	��
��!�����  ���	�
  [2]. 

�����	��
��!���	�  �
����	�
���  	�����!��
��  �
�	���  
��	���  ���	�
��	���  �
��
� , �	  �������  ��
!���� �
�  �
!���� -
��� �
�  ������	� . $	���	  3�	�	 , �����	��
��!�����  ���	�
  �
� -
���	�
���  �	���  ����	�
�  �	� ���  �������
� '  �
��
� . "
������ , 

���  ���	� �	�
���  �	��	!�	�	  ���	�
  �
����	�
���  QES 
(Quaternion Encryption Schem) ���  �	�	���	  �
��������  ��	��
 -
%����  ��%�	  ��	���  ��	������  QES ����	� �	  �
�  [3]. 

$��  3�	�  �����	��
��!�����  ���	�
  �
����	�
���  �  �� -
�	� �	�  ����	�  ��5!
  �����	�
��
 , �
�  �
�  ����  ����
�����	�
�  
�
4�4���	�  ��	��
%���� , �	  �
  ���  �
����
  �	����
 , �	  �	�	�
�  
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�	%�	  �	�
�
� ��  	  �����
�
��	�  ��	��
%����  [4]. 6	���
�	���  
�
4�4���	�  ��	��
%����  ��	��
  �	%�	  �
�%�  �  �	�	4 5  	�4� -
�	�����
�  ����	%���� , �
������ , �  Adobe Photoshop [5]. 

�
���!�	�  �
����	�
���  �	  ��
�����5  �  �����	��
��!� -
�����  ���	�
��  �������  ��� ��  �
!������� �
�  �
��
�  � , �
�  
��
���	 , ��� ��  �������  ���  ��
���
��� . 6  �
���!�	�  �
����	 -
�
���  ���	� ��5���  	��	�	�
� �
�  �  ��
�� -	��	�	�
� �
�  �
���
 , 
�  �	�	�
�  	��	�����  �
����
  ��
�
�
 , �
����
  ��
�
�
  – ��� -
����
 , ��
�
�
  – ;����
 , �������
  – &	��
 , ����
  �  �� . & 3���  
�
����  �	��!����	  �
���!�
�  ��
!����  3������	�  (��	���� ) �  	� -
4��  ���!
�  ��!��������  ������
�� . $	3�	��  ���  ��	���������  
�
����  	���
���  ���	%����  �
��������  �
���!�	�  �
�	��	� , !�	  
��
!���� �	  �	��
4
��  �
!������� �
�  �
��
�
 . 

�
����	�
���  ��	��
%����  ���	�	  �����������  �  �
��
�  
	��
���� , �
������ , �  �	���	�  ��	�
�����	���  ���  �
4��
  ��� -
����	�  ���	��
���  �
  �	���
�  �
��
� , �  ��������  ���  �
4��
  
����	�
� �
�  �
��
�  �
�����	�  �
  �������	�����  �����
�  �  
�� ��
����	�
�  ��	��
%����� , �  �
��	���	�  �����  ���  �
4��
  
���	��
���  	  ������
�  �  ��  �!��
�  �
  �	�	��
����  �	������	� , �  
8�#  ���  ���
���  ���  �5���  �
  �	�	��
����  �  �  ����	 . 

6  �
��5!����  	������ , !�	  	��	��
��  �
��
��������  �
� -
�����  ����	�	���  �
����	�
���  ����5���  �
��
�	��
  �	�
�  
��	 -
����	�  �  �	���  �
�	����  ��	�����  ���	�
��	���  �  �
��%�	��� , 
����������  �  �
����	�
���  ��
��	�
�  ���	�	�  ����	�
��� , 
� -
�	�
���
���  ��	����
  �
����	�
���  �  ���
����	�
���  �
  �!��  �� -
�	� �	�
���  �����������	�	  ���������
  �  �
��
�	��
  ���	�	�  �
� -
���	�
���  ���  3D-��	��
%����  �  ����	 . *������  �
�%�  ������� -
����	��  ����������  �  
��	����
�  �
����	�
���  ��	��
%����  
�������
��
��
�  ��������
�  	��	�	�
� �
�  �
���	� , ���54��  
������
������  �  ���	!������	�  ����  �  �
���
�  
��	����
  ���	� -
�
�	�
���  [6, 7]. 
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 , � .� . 2�������
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���  �  �
���
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�	��� -�	�	��
�  ������� : *��	�
  ��	���  �  ����������  �  ����	 -
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�
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���  ��������
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�  ���	��
�	�
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  �
 -
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IMAGE MASKING TECHNOLOGIES: CURRENT STATE 
AND MAIN DIRECTIONS OF DEVELOPMENT 

Ismagilov I.I., Sidorov K.O. 
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(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The analysis of existing image masking technologies is carried 
out. The positive and negative sides of each of the technologies 
are revealed. The main areas of use of the image masking process 
are considered. The main directions of the development of image 
masking are also outlined. 
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%�������	�����%���  ,�0���  ����	
����   
)  ���	�)��  '����
���  

$�)�*����  $ .$ ., ��*����  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �
��	�4��  �����  �
  �
��  ����	�
�  ����	�	���  ����  ��	 -
����  ���������	�	  �
������  ����	�	�  3�	�	����  (-; ), �	�	�
�  
�
!��
��  ��
!��	  �����  �
  3�	�	��!�����  ��	����
 , ��������
  �  
�
��� , ��	�	�������  �	���������  ��  �	� �	  ������  ���
�
 , �	  �  �  
��	�
� �	�  �
���
�� . $	3�	��  �5�
�  ���
�
 , ������4
���  �	��� -
���	�
�  �
  ���	�	�  �
��� , �	�%�
  �	�%�
�  	��
�	�  ���	� �	 -
�
�  �	�����
�  -;  �  ��	�	����	�
�  ����	�	��  ��	������  [1]. 

;�	  ����	���  �  �����!���5  �	�����	���  �  	�����!����  �� -
�	��
��	��	�  ���	�
��	���  �  	��
���  -; . �
�%�  ��	��  ������  
�	  ����
���  �����%�����5  �  �����  ��
���
���  ���
�����  �
������  
���	��
��	��	�	  	�4����
  �  �	������	�  �����
���  �
  2017-2030 
�	�
  �
��	�
� ��5  ��	��
���  «-���	�
�  3�	�	���
  �	������	�  
�����
��� », 	����  ��  �����
� �
�  ��	���	�  �	�	�	�  ��������  
«#��	��
��	��
�  ���	�
��	�� » [2]. 

8���
�	��
��� , �  ��	5  	!���� , �	�	�
��  �	�
���  3���� -
����	��  �  ���	�
��	��  3�	�	��!�����  ��
��
���� , �	��	����  
���	�
��	  �  �
��%�	  �����
�
�  �	��������
� ��5  ���	��
��5 , 
������  �
��
�
  �
  ��  �
4��� , ���	� ������  ���  �
4��
  �������� -
��
� �	�  �	�������	��� . "
������ , �	%�	  ���
�  ����
� �
�  
���������
�	�
  ���  ��5!�  ������  
���	 -, ����	 - �  ��
��!�����  
�
��	� , !�	�
  �	��������  
��	�����  ��
�
  �  ����	���
���  �	�� -
�	�
���  ���  ���
�	��	�  ���	� �	�
���  3���  �
��	� . 

"
  ��
�����  �	������
  ���	�
  ����
�	��
���  ���  ����
� -
�
���  ���	��
���  �
  	��	��  �	�������
  ��	��
%���� . ;��  ���	�
  
�	%�	  �	��
������  �
  ���  �����  [3]: ���
�
54��  ���	��
��5  �  
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��	���
�������	�  	��
��� , ���
�
54��  ���	��
��5  �  !
��	��	�  
	��
��� , �
��������  ������
 , ��
�����!����� , ���������
� . 

2��  �	��
���  ���	��
���  �  !
��	��	�  	��
���  ���	� ��5� -
��  �
���!�
�  ������	�
��
�  ��������
�  	��	�	�
� �
�  ���	��
 -
�	�
���  (2*$ ). 8����  ���  	������  �����54�� : ��������	�  ���	� -
�
�	�
���  ��� � , ��������	�  ���	��
�	�
���  &	��
  – ��
�
�
 , 
��������	�  ���	��
�	�
���  /
���� , ��������	�  �	������	�  ���	� -
�
�	�
��� . "
  �
�  ������ , �����������	  ���	� �	�
���  �  ����
�	 -
��
��!�����  
��	����
�  �
�
������	�
��
�  2*$  [4-6], �	��	 -
��54��  �	���  �	!�	  �
���	��  2*$  �  �
�����	���  	�  �	������	�  
�
�
!�  �  	�����!��  �����	�	�����	��  �
����
�  ������  �  ����  

�
��������	�  ���	��
���  ���  	��	�������	�  �	����%
���  �
 -
�	�	�  ��	�	���  ��  	��
�	��� . 

8���
�	��
���  ��������  �
%�
�  ����������	�  	�����!����  
���	��
��	��	�  ���	�
��	���  -; , 	�����!��
�  ���	�
��	��  �  
�	��������
� �	��  �
��
� . $��  3�	�  ����
�	��
��!�����  
��	 -
����
  �
  	��	��  �
�
������	�
��
�  2*$  �	�
�
�
5�  �
�	��5  
3��������	��  �  �	��
���  ���	��
���  �  ��	���	��	����  
�
�
�  
�
  ����
�	��
��!�����  ������
 . 2
� ������  �
������  �  ��	��� -
������	�
���  ����
�	��
��!�����  ������  �
  	��	��  �
���  2*$  
�������  ������	�
���  �  	��
���  �
�	�
  	����
� �
�  �
�
����	�  
���	��
�	�
���  ���  �
��
�	���  �	�
�  ���	�	�  ����
��
���  �  �� -
���!����  �
��
� , 
  �
�%�  	�����  ��  ��	��	���  �  �
��%�	���  �  �� -
�	����  �
���!�
�  ���	�  
�
� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  
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��
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  �	������	�  �����
 -
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3. $�����
�� , / .0 . �	�� 5����
�  ����
�	��
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��
����
  / 0.� . �	�
�	��! , � .< . $��
����	 . – ���� : �� -$���� , 
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4. ���	���
 , � .� .,  �����
��	�
 , � .� .,  ��
�	�
�	�� , A.M., 
$����  $ . ��
�����
�  ������
� �
�  
�
���  ����
�	�  �
  	��	��  
�������
��
��
�  	��	�	�
� �
�  �
���	�  // 8�����
  	��
�	���  
���	��
���  �  ���
������ : #�������  8$�0;�& . – 6
� . 490. – 
8
��� -$�������� , 1996. – 8. 60 – 65. 

5. ��������
 , � .� . 2�������
�  ���	��
�	�
���  �  �
���
�  
�	��� -�	�	��
�  ������� : *��	�
  ��	���  �  ����������  �  ����	 -
�	�  	��
�	���  ����
�	�  / # .# . #��
���	� . – �
�
� : *��!����	 , 
2003. – 130 � . 

6. ��������
 , � .� . ���	�
  �	���	����  ���	!������
�  �
� -
���  ��������
�  	��	�	�
� �
�  ���	��
�	�
���  // $�	����
  �
 -
!������� �	�  �  �����
��	�  �
���
���� . – 2022. – 9  1(38). –  
8. 110 – 123. 

STEGANOGRAPHIC PROTECTION OF INFORMATION 
IN THE DIGITAL ECONOMY 

Ismagilov I.I., Migunov R.M. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

In the context of the development of the digital economy, the 
importance of information security is increasing. One of the 
promising areas is steganography, which allows to ensure the 
security of economic transactions and the protection of 
intellectual property. The efficiency of parametric discrete 
orthogonal transformation for the purposes of steganography is 
considered. The expediency of using parametric discrete 
orthogonal transformations in steganographic algorithms is noted. 
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�%&�
+,�)����  %	�(���)�(	�����%���  
�.�-��  ��
+�	����  (
�  �-��	�*����  
�	����)	�
�����  ���
�
��  %���)���  

�	�����  

%�����  � .$ ., �����/�����
  
 .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*���  ��  �������	� , �
  �	�	�
�  	��	�
�
  ������
  	��
�� -
%����  ��	�%����  (8*6 ), �	��	��  �  �	� , !�	  �	����  �  ����  �����  
���	��	%��  ���  �	���������  �
  ��  ��
��� . ��
���  ������
�������  
�
�  ����
  �	��!����
  �
���	�  (�
�� ) �  �������  x(t), �
��
��	�	  
	�
!�	�  �	� �	�
��� ��	�  
�����	�� 5 , ���
  ���  �	�����	���  
���������  h (t), �  �  ���!
�  
�	�
���  – 
�	�
� �	�	  ��
���
  a (t). 
$��  	����
� �	�  ������	�  ��� ��
���  x(t) �	����
��  	����
  [1], 
	���	�����  �	�	�	�  	�  �����
� �	�	  ��
!����  ��
�
�
��  �
  �
�� -
!��  
�	�
���  [2]. 

2��  ��
������  ��
� �	�  	�����  ��� ��
���  �  ��  �����
� -
�
�  �  ��	����!�����  ��
!�����  (1) �
�	  ��	�����	  �	�����	�
 -
���  ��
���
  �  �	�	��	�������54��  
�	�
���� . 

 
( ) 1

21
Tb B B B b

-
x x h a x

x

+ +
e = -

s
, (1) 

���  bx – ����	�  ���  x(t); Bx – 
��	�	�������	��
�  �
����
 ;  
2
xs  – ���������  x(t). 

+���  
�	�
���  ������������  �	��  �
  �
  !�������  ����	�
  
�
��5����� , ��
� �	�  ��
!����  ��������
��
��!���	�  	�����  
��� ��
���  �	� ��  ���  �
��	  ��	����!���	�� . ;�	  �
%�	  ���  �
 -
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�	��  �
����
  ��	� ��4��	  	��
  �  ��
� �
�  8*6 . �����
� �	�  �  
�
��!��
�
��	�  ��
!����  	�����  (1) �	���  ���%��  �	�	�	�
��  
��
!������  ���  	��
��%����  (��� . 1). 

 
��� . 1. 7�
!����  	�����  ���  �
��
�  �	����
���  ��� :  

 – 0%;  – 25%;  – 50%; + – 75%;  – 100%;  – ci 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $����.�
�	�� , � ./ ., ��+��'	 , � . . ��� ��
���  �
��5�
� -
�	�	  ��
���
  �
�  ��	�	�  	��
��%����  ��	�%����  // 6������  &��* . 
– 2019. – � . 19. – 8. 17 – 22. https://doi.org/10.14529/secur190103. 

2. ���
�� , � .� ., $����.�
�	�� , � ./ . 8�������
��
��!���
�  
	����
  ��� ��
���  �
�  ��������  	��
��%����  
�	�
���  �����	�	  
��
���
  // 6������  �	�"*& . – 2023. – 9  1. – 8. 94 – 101. https:// 
doi.org/10.18137/RNU.V9187.23.01.P.94. 

USE OF MEAN-SQUARE FILTERING ERROR FOR 
DETECTION OF SHORT-TERM ANOMALIES  

IN NETWORK TRAFFIC 

Plavan A.I., Kartashevsky V.G. 
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(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The use of mean square error filtration for the detection of short-
term anomalies in network traffic is explored. A modeling is 
carried out to determine influence of short-range anomalies in 
traffic to detection quality. If anomaly is present for at least a 
quarter of the observation period, proposed algorithm can detect it. 
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�%&�
+,�)����  ��&	�)
������  
��	�����  
��  �)�(	���&��	�  (
�  ,�&�%�   

�  	�%&�,��)����  ,)���)  

(�����  
 ., � &��  4.� ., ��
������  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

2
��
�  �
�	�
  �	����������  �
  �
��
�	���  �  ������	�
���  
���	�	�  �
����  �  �
��	��
�
���  ����	�  �  �	�	4 5  ��
��
�	����
 , 
	�	���	�
��
�  �
��
�����
��  ����	�	�
�� . ��
��
�	����
  – 
����
� �
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�  �����!�����  	�	����	��� , �
���  �
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���5�  �	�������	�  ������
������  	  
�	����������
�  	�	����	����  ������
 , 	�:�����54��  ��
��
�	� -
���  �  �
��
�����
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8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Doherty, P., & Calway, A. (2010). Visual SLAM for Hand-
held Monocular Cameras // International Journal of Computer Vision. – 
9  87(1-2). – Pp. 4 – 22. 

2. Ham, J., Noh, S., Choi, J., & Lee, S. (2012). A Study on Opti-
mal Location of Sound Sensor for Sound Source Localization // Pro-
ceedings of the 2012 IEEE International Conference on Robotics and 
Automation (ICRA). – Pp. 4183 – 4188. 

SOUND RECORDING AND RECOGNITION METHODS 
USING DIRECTIONAL MICROPHONE INSTALLED  

ON A QUADCOPTER 

Edelev V., Aiupov T.A., Faizullin R.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This paper focuses on the investigation and development of 
methods for recording and recognizing sounds using a directional 
microphone mounted on a quadcopter. Quadcopters present a 
unique platform for data collection due to their mobility and the 
ability to access remote or difficult-to-reach locations. 
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8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. /���� , � .� ., ������ , # .� .1.,  �
	�� , � .! . $�����
�	�	!�	�  
���	���	�
���  �  �
�	�	4�
�  �����	�	��
�  ����	��
�  �����  // 
���	�
���
���  ��	����	�  ���
������ . – 2022. – 9  2 (68). – 8. 37 – 44. 

ORBITAL REPRESENTATION OF A COGNITIVE MAP 
OF A PERMUTATION DECODER 

Ganin D.V. 

(Nizhny Novgorod State University of Engineering and 
Economics) 

The intensive development of a variety of robotic and unmanned 
systems, and in general automatic and automated control systems 
(CS), has necessitated need to ensure the functional reliability 
(FR) of such systems, especially in conditions of their 
combination with telecommunications systems. 
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 , ����5 -
4����  �	  ��	��  ���� , ��	�
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 . 
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5���  ��
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  �	����
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�
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��� �	  ���	�����	�
��
�  
���������
  
����	��
������  ��
�  �	� �	�
�����  	�	��  �	���	�  �	��	����  ��  
�	� �	  �
���
��!��  �	����  �  �
��
� , �	  �  ����
�  �������  �
� -
��
������	� . 

THE PROBLEM OF ASSIGNING ACLS FOR  
A HETEROGENEOUS DOMAIN INFRASTRUCTURE 

Pochepcov A.O., Eliseev A.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Assigning permissions on a file server for a homogeneous 
infrastructure is a trivial task. A heterogeneous structure, on the 
contrary, requires design both to ensure accessibility of 
information to users and to protect information from distortion 
and deletion. 
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[;�����	��
�  ������ ], 2022. / – ��%��  �	����
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articles/695912/, ��	�	��
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�� . �  3��
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PROTECTION OF COPYRIGHT CONTENT IN THE 
GAMING INDUSTRY 

Kireeva N.V., Kuznetsova D.V., Litovchenko M.D. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Despite the rapid development of information security in the 
digital industry, the issue of ensuring the protection of 
copyrighted game content remains open. This article highlights the 
main problems that are caused by the presence of vulnerabilities 
in games, methods and means of eliminating these problems, as 
well as trends in their development. 
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�� . 

1��	�
��	��  �	�%�
  �
�  �!���
  �
  ����  3�
�
�  �
��
�	���  
�  3�����
�
���  ����	%���� , �
�  �
�  ��4�������  ��	%����	  ���	� , 
�	�	�
�  �	���  �
�����  ����  ����	%���5  �  	��
���
���  �  ���	� . 
8	�������
�  ����	%����  �  �	� �������  ���!
��  �	��	��  ��  ����  
!
���� : ��������	�  (Frontend) �  �������	�  (Backend). 2��  	����� -
!����  ���	�
��	���  ��	��	���	  �������  �		��������54��  ���
  �  
	����  !
����  �  �!��
�
�  ������5  �	��
���54�5 . 

2��  	�����!����  ���	�
��	���  ���	� ��5���  �
���!�
�  �� -
�	�
  �  �	��	�
 , �
������ , 
���������
���  �  
��	���
��� , ��� -
�	�
���  �
��
� . *����  ��  ���	�	� , �	��	��54��  	����%��
�  �  

�
�����	�
�  ���	�
  ���	�
��	��� , 
  �
�%�  ��	��������	  ����� -
�
�  ���
  �	  ��  ����	���
4���5 , ��������  �	���	����  �  
�
���  
���	�
��	��� . ��������
�  	��	������  �  �
�!���  �	��	��5�  	��	� -
���  ����	%����  �  �	�����  ����
����  ������	���  �
  3�
��  �	� -
���%�� . 6
���
���  �
��
�  �
  ��	�	��  ������
  �  ������
  �
����
 -
��  ��	�����  �	������	��  ��	���
�  �	� �	�
�����  �
��
� , !�	  
�	%��  �	�	!  ����	���
���  	���
���  	���	!�
�  �
��
�  �
  ��� -
���  �  �
4����  ����	%����  	�  
�
� , �
���  �
�  SQL-��:����� . 2��  
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�
4��
  �
�	���  ���	� ������  ��  �3���	�
��� , �	�	�	�  ���
��  
��
���!����  ���	��	%�
�  	��
��	�  ���	��
�	�
��� . 7
4��
  	�  
DDoS-
�
�  �	%��  �	�	!  �
4����  ����	%����  	�  
�
� , �	�	�
�  
�
��
����
  �
  ����������  ������
 . 

6  �
��	�4��  �����  ���  �
��
�	���  enterprise ����	%����  
�������5���  �����
�����	�
��
�  �����	����  �  ������	���  ���  
	�����!����  ���	�
��	��� , !�	  �	��	����  ���	� �	�
�  �	�	�
�  �  
��	������
�  ��
���
���  ���	�	�  �  �	��	�	� , 	������  �
��
�	�!� -
�
  	�  ���
���  �	������	�  ��
���
���  �  ���	4
�  ��	����  �
��
�	� -
��  ��	��
���	�	  	�����!����  ($* ). 6  �	�������  �����  �
��5�
 -
5���  ���������  �  �	��	��  �  	�����!���5  ���	�
��	���  enterprise 
����	%���� . *��
���
���  �����5�  �	� ���  ����
���  �
��
�	���  
���
�����  	��
!�	�  ���	�
��	���  �  ��������5  ����	�	��� , �
���  
�
�  CASB (Cloud Access Security Broker), ���  �	���	��  �	����
  �  
	��
!�
�  ������
� . 1	� ���  �
���	���
�����  �	��!��	  ���	� �	 -
�
���  �����������	�	  ���������
  �  �
����	�	  	��!���� , �
������  
��	�	�
��	��	�  
���������
��� , 
  �
�%�  	��!����  �	�������	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. 6 notable API security initiatives launched in 2023 [;�����	��
�  
������ ], 2022. – ��%��  �	����
 : https://www.csoonline.com/article/ 
652754/6-notable-api-security-initiatives-launched-in-2023.html, ��	 -
�	��
�  – 7
�� . �  3��
�
 . 

SECURITY IN MODERN ENTERPRISE APPLICATIONS 

Kireeva N.V., Shishkin Y.V., Litovchenko M.D., Kvachakhia I.Z. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

In this article, the critical importance of security measures in 
modern Enterprise applications is examined. The fundamental 
methods and tools for ensuring information security are described. 
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&2�  004.89 

&	�
������  ()��%��&�����  %��
�  
�-��	�*����  �-1����)  % &	�
������
  

���	�����  %����  )  %�%��
��  
)�(����-
/(����  

��������  � .� ., ��������  � .� . 

(�����	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  
������������	��  ���
������� ) 

6 ��
� �  �����
�
����  ������	����
�  ����
  	��
�	���  �	�	 -
��
���  ���
�����
��  ����	��
��  ������  �  �
���������  ������
  
��
��	�  (��� . 1). �
���	����
  �	��	%�	��  ���	� �	�
���  ���� -
��	����	�  ����
  ���  	��
��%����  �
���4���
�  �������	�  �  �	 -
���������  �  ������
�  ����	�
��5����� . $	�
�
�
  ��!�
�  ����
� -
��54
�  ��	�	��	��  �  ��
������  �  	��	��	����	�  ����	� . 

8;�)�!�%��������$�

8!)��=>?>@	
A* -!���� ��	��$�����B�C�

4�' ;�!7��DEFG H�

���!)��=>?>�

:' ��"!��'!%
!)"

8!)��=>?>@	
A* -!���� ��	��$�����B�C�

4�' ;�!7��DEFGH�

8'!%��!��'!%
!)"

8!)��=>?>@	
A* -!���� ��	��$�����B�C�

4�' ;�!7��DEFGH�

I!�$�!��'!%
!)"

8!)��=>?>@	
A* -!���� ��	��$�����B�C�

4�' ;�!7��DEFGH�

A*J!%�
�!��!�

'!� ��)�
)�(

&!'("#��)�����*�� ' ;!� �!�K>/�
������ �) �-!��(!$��
8;�)�!�%��������$�

8!)��=>?>@	
A* -!���� ��	��$�����B

L)�'�#��)�����*�� ' ;!��!�
$������DA' ;�!H����

("%!�!���
�3'��
!�)!�K>/�
8!)��=>?>@	

A* -!���� ����$����!�4�' ;�!7�
�DEFGH�

A*J!%�
�!��!�

'!� ��)�
)�(

 
   �       �            
  

��� . 1. ���  ����
  	��
�	���  ���	��
���  ���  	��
��%����  	�:���	�  
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�	���  ����	��	�  ����  [1], 	��!���
�  �
  �������
� �	�  �
 -
�	��  ��
��	� , ���5!
54��  �  !��	���
 , �  	��%�� , �	%��  ����
 -
��� �	  �
��	��
�  �������
 , ����  �		��	�����  �
����
  	�:���
  �  
�
�	�  �	�	��
���  �����  ��� �	  	���!
� ��  	�  ��	��
%����  �  �
 -
�
���� . ����� �
�
  ��
������
���  �����  �	���%
�  ��	%����	  
	���	�  FP/FN, !�	  ���
����	  ��
%����  �
  ��������	���  $* . 
$����
�
��	�  �������  – ��  ���	� �	�
�  ������	�
��
�  �
�	�
  
��
��	� , 
  �	�
�
� ��  	��
��!��  �	��	%�	��  �����	����  	�:�� -
�
�  	���� �
�  ��
��	�  �
�
����
��  	���!���	�  ����������
 . �
 -
�	�  �
��
��  �	%�	  ��
���	�
� , ����  �
  
�
��������	�  ��	��
%� -
���  ���  «	�	��
� » 	�:���
 , �	  �	�	�
�  �	%�	  	�����  ��
��� -
�	��  �  �
�
���
  	�:���	�  �
  ����� . 6  �
�
!�  	��
��%����  	��%��  
�	%�	  ���	� �	�
�  �
��  ��
�����  !��	���	�  	��%�� , ��
����
�  
�
����  	��%��  �  �
����	�  !��	���
 . 

6  !
���	��� , 
��	�
  �����
�
5�  �������  �
��	��
�
���  �  
�����  ��	�����  ��
������
��� , ���	� ��54�5  ���  ���
�����	  
	��!���
�  �	���� . $���
�  �	���  	��
��%��
��  ����  �5���  �
  
�	�	��
���  �  �
������  ��  �
  ��	��
%���� , ��
��
  ���5!
5�  �5 -
��� , ��
���	�� , �
���!�
�  �������
  [2] (�
������ , �	%�	  ����  
��
��
����5  �	���  YOLO [3]). 6�	�
�  �	���  ���	� ����  3��  	� -
�
���  �������
  (ROI) ���  �
��	��
�
���  	��%��  �  �
���4���
�  
�������	� , ���	� ���  ��
��
  «	��%�� ». 6�	�
�  �	���  	��!��
  
�	� �	  �
  3�	�  ��
���  �	  �	� �	��  �
�	��  �	�	��
���  (
��	�
��  
���	� �	�
���  �
�	�  ��  51 �
� . �	�	��
��� , �
�	��4����  �  	���
 -
�	�  �	�����  [2]). $����
�
��
�  ����
  (��� . 1, 
 ) �	�
�
�
��  ��!���  
�	�
�
����  �
!����
  �
��	��
�
���  �  ��
������  �  ��
����	��
��  
	��	��	����
��  ����
��  (��� . 1, � , � ). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Gonzalez, J., Zaccaroa, C. et al. Real-time gun detection in 
cctv: An open problem // Neural Networks. – Vol. 132. – 2020. –  
Pp. 297 – 308. 
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2. Delong Qi, Weijun Tan, Zhifu Liu, Qi Yao, and Jingfeng Liu.  
A Dataset and System for Real-Time Gun Detection // Surveillance 
Video Using Deep Learning. arXiv:2105.01058. 

3. Redmon, J., Farhadi, A. Yolov3: An incremental improvement. 
arXiv preprint. arXiv:1804.02767 (2018). 

APPLICATION OF A TWO-STAGE OBJECT DETECTION 
SCHEME USING NEURAL NETWORKS IN VIDEO 

SURVEILLANCE SYSTEMS 

Kokoulin A.N., Kokoulin R.F. 

(Perm National Research Polytechnic University) 

The paper proposes a two-level scheme for image processing by 
two independent neural networks with different classification 
systems. The possibility of the proposed two-level scheme 
application in video surveillance systems is considered for 
prohibited items detection. The better correction ability is shown 
compared to different variants of a single-level scheme. 
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��
�%��-	�,��%�+  &	�
������  
'��%�%��
����  &�(��(�   

�  ��-�	-�,�&�%��%��  

%�*��  
 .
 ., ��0����  
 .	 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
��	�4��  �����  �
�	�  ��	����	� , ����
��
�  �  ���	��
 -
��	��	�  ���	�
��	�� 5  (#1 ), �  �	������	�  �����
��� , �
����
�� -
��  ������� �
��  �
�
��  �  �����  �  	��
�������  �	�����  ����	�	�  
��  �����%�������
�  ���
� , �������  �	�	�
�  ���	� �	�
���  �
�  
�	����!������  ������������� , �
�  �  ��	��
  �������������  �	�� -
�
�������	�	  ����	�
 . 6
%�
�  3�
�	�  3�	�	  �
������  ��������  
����������  �	�������	�	  �	��	�
  �  #1 , !�	  ����	���  �  �	���� -
��5  �
�  �
�
�
��
�  3�	������  ��������	�
��	��� , 	�:�������
�  
����	���������	�  �	�������� , ������  �  �	���������� . 

6  	��	��  3�	�  �	���������  ��%��  �����	�	%����  	  �	� , !�	  
��  �����
  ���  ���
����
  �  ������
  ��������	�
��	���  �	%�	  �� -
���  �  �
��
�  �	�	����	��	�	  �	��	�
 , 	�	����	  ����  �	���	��� -
��  �	���������  �
���
5���  ��  �
�����5  ��	���	������  ��	 -
��
���	�	  	�����!����  �  	�	���	�
��� , 
  �
�  �
�
�
��
�  ������ -
��	�
����
  #1 , �	�	�
�  �	���
5�  3�	�������  #1  �
  	��	��  ��	 -
����	�	�  �������  �
���!�
�  ��	���	������� . 

-���	��  3�	�������	�	  �	��	�
  �  ��������	�
��	���  �	  
��
�����5  �  ��������	��
�  �
  	��	��  	���� �
�  ��	����	�  �����  
�
��5�
� ��  �	� �	  �  �	�  ���!
� , ����  3�	������
  �����  �
��
�
�  
�	���  80% �	��	%�
�  �	�����	����  ������	�  �  	��
���  #1  [1]. 

'�	�
  ��	�����	���  3�	��  ���	��5 , ��	��	���	  ������� -
���  �
�  �������  ����  ���	�	� : 
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1) �
��������  ��	��  ��	����	�	�  �������  ������	�  #1 ; 
2) �	����
  �  ������!����  �
��
�	�	�  ��	�	����  	��!������ -

�
�  ��	���	�������  �  	��
���  ��������	�
��	��� ; 
3) ��
���
�  ������
���  ��	��  �������  �  ��������  ������ -

����
�� . 
6  ����� �
��  ��
�
��	�	  �	%�	  ����
�  �
�	�  	  �	� , !�	  

3�	������
  #1  ���  ����	�	�  �	���  ��4�������	  �
���!
� �� , ���  
�	��	%�	  �  �	���	����  �
  	��	��  �
�	�
  �	�������
�  ����	�	��� , 
�	��
  ��	����	�
�  ������
  �	��	���	  �	�	������� , �  ��
��	�
 -
�	��	�  �
��������	 , �	��
  ��!���  �������  �������5���  ���  �	� -
�
���  �	���  %���!��  3�	������
 . 8����� -��	�
����
  #1  �		�4�  
�	��
5�  ��
��	��� , �	�	�
�  ���5!
��  �  ����  ��	����
  �
���!�
�  
��	���	������� , ���	� ��54��  �
��	���  ��	��������
�  �������  
�  	��
���  ��������	�
��	��� . 

8�4�������  ����������
�  ��	%�	��  �  �
��
�	���  ���	�  3�	 -
������
  �  ���� , �
�  �
�  3�
  	��
��  �	��
�	!�	  �	�
�  �  �������  
��4�������
�  �
����
� �
�  �
��
� , �	3�	��  �
��	���  ������� -
����
�  �  �
��	�4��  �����  �������  �������  �	��
  �  �
������  3�	 -
������
  �
  �!��  �	�
������  �	�
�  ��	����	� . 

"
��!��  3�	������
  ���  ����	�
  #1  �������� , ���	�����	 , �  
�	��������
�  ������4����	� , �
�  �
�  �����	  	�  �	%��  ����
�  
�
��	���  ��
�
����	�
��	�  �	����!���	�  �����	%���� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Anti-malware.ru [;�����	��
�  ������ ] / ;�	������
  �� -
������	�
��	���  �  ��  �	�  �  �
������  �	������	�	  �
��
  – ��%��  
�	����
 : https://www.anti-malware.ru/analytics/Technology_Analysis/ 
Cyber-Security-Ecosystems, ��	�	��
� . – 7
�� . �  3��
�
 . 
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THE FEASIBILITY OF APPLYING AN ECOSYSTEM 
APPROACH TO CYBERSECURITY 

Pugin V.V., Bakharev V.O. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The publication discusses the benefits of using an ecosystem 
approach to cybersecurity, discusses methods for building such 
ecosystems and ways of their development. 
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&2�  004.056.5 

�)��
���,����  ������  ��	�,  -�,�&�%��%��  
����	
����  (
�  �-1����)  	�,
�����  

)�(�)  �  �
�%%�)  

	-*�.�����  � .� ., ��.����  � .� . 

(�����	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  
������������	��  ���
������� ) 

$�	����  	�����  ���	�  ���	�
��	���  ���	��
���  (&1# ) �
  
	��	�
���  �������54��  ���	����  ��������  �	��
�	!�	  ��	%�
� , 
����� - �  ����	�
��
��
� . ;�	  	����	����	  ���	�  ���!�� , �  �	�  
!���� , 	����������  !�����  ��
���  �	  	���������5  ��	���  	�
��	 -
���  ���	�
 . 

$��	�	�����  ��	%�	���� , ����
��
�  �  	����	�  &1#  �  �	 -
�������  �����  ��
��������  �	�������	�  
��	�
���
���  �
��	�	  
��	����
 . ���	�
���
���  �	��	����  	���
����	  ��	���  ���������  
�  
���
�����	�
�  �	���  ���  	�:���	�  �
���!�
�  ���	�  �  ��
� -
�	� , !�	  	�	����	  
���
� �	  ���  	�:���	�  �����!���	�  ���	��
 -
��	��	�  ����
��������
  (�## ). 

*����
  &1#  �  ���	� �	�
����  ��!�����  �	�������
�  �
��  
("�� ) ��������  	����  �������
� �
�  ��  �	��	�	� , �	�	�
�  �	 -
��	����  �!���  ��	���������	��  �  ��!���	��  �  �
�	�  ��	�����  
	����� . 

 
��� . 1. �	�������
�  �
��
  ���  	�����  ���	�  	�:���
  �##  
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"��  ������
�������  	�������	�
��
�  ��
�	� , �
�
��
�  �  
�	�	4 5  ��	%���� : 

·  ��	%����	  �	�����	�  – ������  ��
�
 , �	�	�
�  �  �
��	�  
���!
�  �
����
5�  �  �
!�����  �
��	�	� , �
��	���  ��
!��
�  ���  
	�����  ���	�  ���	�
��	���  ���	��
��� ; 

·  ��	%����	  �
��
�����
�  ���  ��
�
  – ������  ��%��  �	���� -
�
�� ; 

·  ��	%����	  ���	�  ������  ��
�
 , �	�	�
�  �	���  �
�  �	�	 -
%���� �
���  	����
��� �
��  �  �
�����	���  	�  �	�	 , ������
5�  
���  	��
���5�  �������  �	�����
  �
  �	����� . 

"��  �	��	��5�  �	�����	�
�  �  ����
�����	�
�  ��	%�
�  
��
��	�����  ��%��  �
���!�
��  �
��	�
��  �  ���	�
��  ���	�
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1. �����)�
 , � .� ., ���)��� , � .# ., /�������
� , � .( ., $����	 , � .# . 
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���  ����	�  ��������	�
��	���  �  �	�	4 5  ��!�����  �	������ -
�
�  �
��  // 6	��	�
  ��������	�
��	��� . – 2020. – 9 2 (36). 

AUTOMATION OF ASSESSMENT OF INFORMATION 
SECURITY THREATS FOR OBJECTS OF VARIOUS 

TYPES AND CLASSES 

Ozhgibesova A.S., Shaburov A.S. 

(Perm National Research Polytechnic University) 
Changes in legislation on the automation of assessment of 
information security threats (IST). Estimating IST using fuzzy 
cognitive maps (FCM) is an effective tool for this process. The 
FCM appears to be a directed graph with concepts (threats) and 
connections between them that have weight. Preview allows you 
to evaluate the complex relationships between factors and threats, 
providing a more comprehensive assessment. 
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1. $������� , " .&. ����	�	���  �  ���	�
  �
4��
  ���	�	��� -
���
��	��
�  ������  �  ����� : �!���	�  �	�	���  ���  ���	�  / +.* . �
� -
����� . – �	���
 : 0	��!
�  ����� -�����	� , 2021. – 120 � . 

A MODERN APPROACH TO INFORMATION 
PROTECTION IN INFOCOMMUNICATION NETWORKS 

Boderko A.V., Shaburov A.S. 

(LLC «Center "Regional Information Systems"», 
Perm National Research Polytechnic University) 

The main aspects of ensuring information security in 
infocommunication systems and networks are listed. The 
sequence of implementation of an information security system 
based on a risk-based approach is given. 
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 . – 2020. – � . 1. – 8. 426 – 432. 

METHOD FOR DETERMINING INDICATORS OF 
CRITERIA OF SIGNIFICANCE OF OBJECTS OF 
CRITICAL INFORMATION INFRASTRUCTURE 

Isaev A.A., Shaburov A. S. 
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(Perm National Research Polytechnic University) 

The procedure for categorizing objects of critical information 
infrastructure (CII) and determining indicators of criteria for the 
significance of such objects are difficult. A method for 
determining indicators of criteria for the significance of critical 
processes is proposed. The use of the method allows you to avoid 
erroneous assessments of critical processes, as well as formalize 
the assessment procedure itself. 
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DECODER WITH PERMUTATION LOCALIZATION 

Bakurova A.D. 

(Ulyanovsk State Technical University) 
The use of the permutation localization method in noise-resistant 
decoding solves the computationally difficult task of finding an 
equivalent code (EC), due to which the error vector is searched, 
by replacing the computational procedure of real-time EC search 
for each new combination of redundant code with a preliminary 
process of increasing the reliability of certain symbols most 
correlated with one of their stored in the cognitive map variant 
permutations of symbols with corresponding generating matrices 
of EC. 
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�	��  ���������
�����  ��������	��  ���
������� ) 

�����	������
��	��
�  ������
  ����5���  �
%�	�  !
�� 5  
�
���  �	�������	�  %���� , 	�����!��
�  �����
!�  ���	��
���  �	  
�����  ���� . 6  �	�������  �	�
  ������	�
����  �  ��%����
  
�����	  
�
�	�
5�  �
�  �
��
�	��	�  �	�
�  ���	�	�  �����
!�  �
��
� , !�	�
  
���!���  ��	���	����� �	��  �  3��������	��  �����  ����� . *� -
���  ��  �����������
�  �
��
������  ������	�
���  ��������  �� -
�	� �	�
���  	����
� �	�	  ���	�	�	  �	����
  ���  �����
!�  ���	� -
�
��� . 

*����
� �
�  ���	�	�  �	����  (OAM) ������
�����  �	�	�  
��
��	�	�  ��	����	  ����
 , ����
��	�  �  ��	  ����
� �	�  �
�	� . *�  
�	��	����  ����	�	��  ��!�  �����  �	�	������ ��5  ���	��
��5  �  
����  	����
� �
�  	����	� , � .� . ������
�  ��������  �  ��!�  (��� . 1). 

 
��� .1. ��	%����
  �����
�
��
�  �	��	����  

$���������
  ���	� �	�
���  OAM �  �����	������
���� : 
1. &����!����  ��	�����	�  ��	�	��	��� : ����������  OAM 

�	��	����  ���	� �	�
�  	��	�	�
� �
�  �
�
�
  �����  �  	��	�  �  �	�  
%� !
��	�	�  �  �	�����
���� , !�	  �	��	����  ��
!���� �	  �����!��  
��	������5  ��	�	��	��  �����  ����� . 
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2. &��	�!��	��  �  �	���
� : OAM �����  �	��������5  	��	 -
�	�
� �	�� , !�	  ���
��  ��	  ���	�!��
�  �  �
���!�
�  ���
�  �	��� , 
���5!
�  ����������� , ����
���5  �  
��	�����
�  ���
%���� . 

3. ��	%�������
�  �	���� : ���	� �	�
���  OAM �	��	����  
�
�
���� �	  �����
�
�  ����	� �	  ���
�����
�  �	�	�	�  �
��
�  
�	  	��	��  	���!���	��  �	�	���  ���  �	�����	��  ���������� , !�	  
�	�
�
��  3��������	��  ���	� �	�
���  ������
� �
�  ������	�  �  
	�����!��
��  �
�	��5  ��	������5  ��	�	��	�� . 

4. "���	�  3����	�	��������� : �����
!
  �
��
�  �  ���	� �	 -
�
����  OAM �������  ��
!���� �	  ��� ���	  3����	�	���������  �	  
��
�����5  �  �������  ���	�
�� , �
����  �
�  ��������  �  �	�������  
�
�	�
�  �����	� . 

*����
� �
�  ���	�	�  �	����  ������
�����  ��
!���� �
�  
�	�����
�  ���  �����
!�  ���	��
���  �  �	�������
�  �����	����� -
�
��	��
�  ������
� . +�	  ���	� �	�
���  �	%��  ��������  �  �	�
 -
����5  ��	�����	�  ��	�	��	��� , ���	�!��	���  �  �	���
� ,  
�	��	%�	���  ��	%�������	�	  �	����
  �  ���%���5  3����	�	���� -
����� . #��	� �	�
���  	����
� �	�	  ���	�	�	  �	����
  �  �����	� -
�����
����  ������
�����  ��	�		��4
54��  ����4��  �  �	%��  
��
�  ��5!��	�  ����	�	����  ���  ����4��  �����  ����� . 

PROSPECTS FOR THE USE OF ORBITAL ANGULAR 
MOMENTUM FOR INFORMATION TRANSMISSION 

Bakurov D.D. 

(Ulyanovsk State Technical University) 
Telecommunication systems are an important part of our modern 
life, ensuring the transmission of information around the world. In 
recent years, researchers and engineers have been actively 
working on the development of new data transmission methods to 
improve the performance and efficiency of communication 
networks. One of the promising areas of research is the use of 
orbital angular momentum for information transmission. 
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��  �
��
������ , 
����
��	�  �  �
��
�	��	�  �������	�  �	���	����  ����������
� �
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������  �
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���  (#87# ) [1].  

6  �	��
��  	���!
���� , !�	  	�	��5  
���
� �	��  �	��	�
  
�
��
�	���  �   ��
���!���	�	  ����������  #87#  ���	����
5�  ���  
��
���
���   �	�������	�	  �	��	�
  	�����!����  ���	��
��	��	�  
���	�
��	���  �	��	�
����
�  ��� ���������
�  �����  (��88 ). $��  
3�	�   �	��	�
  ��
���!���	�	   ����������   #87#  �  ��88  ���5�  
���   �������!�����  	�	����	���� , ������
���5�  	�	�
�  �������  �  
�
���
����
5���  �  �	��
�� . 

6  �	��
��  	���%�
5���  	��	��
�  	�	����	���  �	�������
  
	��
��%����  
�
�  ����������
� �	�  ������
  �
4��
  ���	��
���  
(#87# )] �
  �
��  �����������	�   ����	���� , ��  �	��	�����
  �  ���	� -
�
���  [2].  

6  �
�	��  [3] �����	%��  ���	�  �	�
�����  ���	�
��	���  �	� -
�	�
����	�  ����  �	  ��  ��������� . 6�����  ������  «�	���  ���	�
� -
�	��� », �	�	�
�  	��������  �
�  �	�	����	��  	�:���	�  ���	�
��	 -
��� , �
�	��4����  �  	��	�  �  �	�  %� ����  �  ��	�����	��54��  	��	 -
��  �  �	��  %� ��	��5  ���	�
��	���  !����  �
�	� -���	  	�4��  
3������ . 6  �	� �������  ���!
��  �	���
  ���	�
��	���  �������
 -
5��� . 8�4�	��  ���	�
  �
��5!
����  �  �	���	����  ���������
5 -
4����   �	���	� , !�	  ����
�	  �	  ��	%�	�� 5  ��
���!���	�  ��
�� -
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���
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�� . ���� . �
�� : 05.13.19 
/ ; .< . �	�	��	� . – 8
��� -$�������� , ,;�# . – 2001. – 16 � . 

BUILDING AN INTELLIGENT SYSTEM FOR 
ANALYZING AND IMPROVING THE SECURITY OF THE 

CORPORATE NETWORK FROM UNAUTHORIZED 
ACCESS 

Kryzanovskii A.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

A comparative analysis of the principles of building the most 
effective intelligent information security systems is carried out, 
their advantages and disadvantages are analyzed. The most 
attractive systems in this area include: biometric identification 
systems, neural network systems for detecting attacks, systems 
based on immune system mechanisms, systems for analyzing and 
managing information risks, systems for improving the security of 
the corporate network according to its structure. The implementation 
bases of some of the considered systems are proposed. 
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 , 
���5!
�  802.11ax. *�����!����  ���	��
��	��	�  ���	�
��	���  ���  
�����	�	��
�  ����	�	���  ��������  �
�	�	
���
� �	�  �
�
!�� , 
�������  �	�	�	�  �������  �	�������	�	  �	��	�
 . $��  3�	� , �!��
 -
�
�  �
������  ���	�	�  	�����!����  #1 , �	��
��
��  �
%�	��  
�
�� -
�
  �  ��	���	��������  ����
��
���
�  ���	�
�  ���	��
��	��	�  
���	�
��	��� , �������54��  �  	��	�  ��4�����54��  �������  �
4� -
�
 . *����  ��  �
���  ����
��
���
�  ���	�	�  ��������  ���	� �	�
 -
���  ���  ���
����	���	�
��	�  �����
!�  ���	��
���  �
�  �
�
�
 -
�
��
�  ���
�
�  �
�
�	�  

*�4��  ��  	�	����	�� 5  ��������  �����
!
  ���
�	�  ���	� -
�
���  ���  �	�	4�  �
���������  �  	���������
��  �
�
����
��  
���	��
��	��	�	  �	�	�
  ���	  �
��
��  ���  ���	���  �	��5�����  
�������54��  �  �������  �	������  ���	��
��	��	�  ���	�
��	���  �  
������  �	���	������
�  �
�
����	� .  

6  �	��  ��	������
�  
��	�
��  �
��	�4��	  �	��
�
  ������	 -
�
���  �
�
  	��
��%��
  ��������
� �
�  �	��	%�	��  ��4����	 -
�
���  ���
�
�  �
�
�	�  �  ��	�	�	�
�  ��������
  802.11� , ���	� -
��54��  ���  ��	��	  ������	���	�
���  �
��������5  �  	���
�
��  
(���
4�4���
�� ) �
�
����
��  ����!���	�	  ��	��� . 



 536 

#��	��
��	��
�  ���	��  ���
�	�	  �
�
�
  ���  �	�	��	�  
��������  �����
!�  ���	����������	  �
�����  	�  ���	� �	�
��	�	  
���
  �
��������� , 
  �
�%�  	�  	��
��!���� , �
��
�
�
��
�  �  �	��  
	���
�	�	  ���	� �	�
���  ����
�
 .  

6  �	��
��  ������
����
  ����	� �	  ��	�	�	�  �	�	��	�  �
 -
���������  �  ��	�	�	�
�  802.11n �  802.11ax, ���5!
54��  �  ����  
���	� �	�
���  �����
� �
�  	��
�	�  ��������	�
��
�  �������  
�	��� , 
  �
�%�  ������5!����  �	����%��
��
�  ��
��
��	�  �����
 -
!�  �
��
�  
�
����	�  �  �
��
�  	��	�  ������  �����
!�  ���	��
 -
��� . 

$	�
�
�
  ��������
� �
�  �
�	�	��	�	��	��  	���
�
��
�  
�
�
�	�  �  �
��
�  ���	�	�  �����	�	��	�  ����
��������
 , ��	�� -
�����
  	����
  ��	�����	�  ��	�	��	���  �
�
�
  ���  ���	� �	�
���  
�  �
!�����  �
�	�	�  ����	�	���  802.11ax. 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. An Insight to Covert Channels, Salvan N. et al. [;�����	��
�  
������ ]. ��%��  �	����
 : https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1306/1306. 
2252.pdf – (2
�
  	��
4����  21.09.2017). 

2. ,������� , " ." . 8��
�
�  �
�
�
  �����
!�  ���	��
���  
[;�����	��
�  ������ ], ��%��  �	����
 : http://www.nestor.minsk.by 
/sr/2003/01/30111.html – (2
�
  	��
4����  21.09.2017). 

3. (�+�	�����	�
 , � .� ., $�� , " .! . 8��
�
�  �
�
�
  �  ��	�	�	 -
��  Wi-Fi // �
����
�
  ��	�
 -�	���������  �	�	�
�  �!��
�  
�#;�  2009. – �	���
 , 2009. – 8. 87 – 90. 

4. Bezukladnikov, I.I., Kon, E.L. Method to Counter the threat of 
Covert Channels in LONWorks-based Industrial Control Systems // 
Application of Information and Communication Technologies – 
AICT2015. – 2015. – Pp. 173 – 178. 

5. (�+�	�����	�
 , � .� ., $�� , " .! ., :��	�
 , � .� . ��� �� -
��	����
�  ���
�
�  �
�
�
  �  ���
�
�  ����  �  ���	�	������
�� -



 537 

	��
�  ������
�  // �
����
�
  XVIII ��%���
�	��	�  �
�!�	 -
�����!���	�  �	���������  ��� -2017. – 8. 342 – 344. 

PHYSICAL LEVEL COVERT CHANNELS IN 802.11X-
BASED WIRELESS NETWORKS 

Bezukladnikov I.I., Kon E.L., Yuzhakov A.A. 

(Perm National Research Polytechnic University) 

The report presents several methods of such manipulation in the 
802.11n and 802.11ax protocols, including the use of specially 
generated external interference, as well as switching the 
supported data transmission standards of the adapter within one 
information transmission session. Their common feature is the 
transmission of hidden information through manipulation of 
certain parameters of the information flow or data, subject to 
compliance with the information security policy in force in the 
system and other controlled parameters. The fundamental 
operability of the described channels within the framework of a 
typical wireless infrastructure is shown, and the channel capacity 
is assessed when using 802.11ax as the base technology. 
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�  �	��	�  (���	� �	�
���  8�  ����!���	�	  
��	��� ) �
�  ������	  ���	� �	�
�  �  �
��
�	���  ���	�
  �	�����
�  
���������  ������
���
  �
�	!��	  ���
  3D-�������
  (�	��
  FDM 
3��������
 ) �  ��	�����  �������	��	�	  �
����
 , ���  ���	� �	�
���  
�������  �
�!��	�  ������
���
 , �
  �!��  �	������	�	  
�
���
  ���
  
3������!�����  �
�
����	�  ���	�
���	�	  �	����
  �������	��	�	  
�
����
���� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Oskolkov, A. , Bezukladnikov, I. , Trushnikov, D. Indirect Tem-
perature Measurement in High Frequency Heating Systems // Sensors. – 
2021. – 9  21(7). 2561. https://doi.org/10.3390/s21072561. 

2. Oskolkov, A. , Bezukladnikov, I. , Trushnikov, D. Rapid Tem-
perature Control in Melt Extrusion Additive Manufacturing Using In-
duction Heated Lightweight Nozzle // Appl. Sci. 2022. – 9 12(16). – 
8064. https://doi.org/10.3390/app12168064. 

3. 8�	�	�  �	�����	�	  ������	�	�	�	  ���	�
���	�	  �	���	��  
�  ���������  ������
���
  �������  ��  ����	�
�����
�  �
����
�	�  
/ *��	��	�  � .� ., 1�����
����	�  # .# ., �������	�  2 ." . // $
����  �
  
��	��������   2781006 C1, 04.10.2022. 7
���
  9  2021139801 	�  
30.12.2021.  
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4. (�+�	�����	�
 , � .� ., $�� , " .! ., :��	�
 , � .� . ��� �� -
��	����
�  ���
�
�  �
�
�
  �  ���
�
�  ����  �  ���	�	������
�� -
	��
�  ������
�  // �
����
�
  XVIII ��%���
�	��	�  �
�!�	 -
�����!���	�  �	���������  ��� -2017. – 8. 342 – 344. 

USING THE COVERT CHANNEL METHOD  
TO ORGANIZE INDIRECT MEASUREMENTS 

Bezukladnikov I.I., Yuzhakov A.A. 

(Perm National Research Polytechnic University) 

As part of the report, the authors propose a new, original 
approach to organizing multisensory indirect measurements, the 
basis of which is the representation of the measurement process 
as a process of transmitting information through a communication 
channel. At the same time, the fact of successful measurement is 
the transfer of the required amount of information by any 
available means. The authors draw an analogy between the 
process of measuring physical quantities and the process of 
transmitting information through open and covert channels, 
widely known from the field of information security, where direct 
measurements correspond to the transfer of information through 
an open communication channel, and indirect measurements 
correspond to the transfer of information through covert channels. 
The use of such an analogy allows the use of approaches and 
methods for transmitting information in hidden channels for the 
successful organization of indirect measurements. Thus, in 
particular, the proposed approach (using a physical level SC) was 
successfully used in the development of a method for indirectly 
measuring the temperature of the working unit of a 3D printer 
(FDM extruder nozzle) during induction heating, without the use 
of external temperature sensors, through joint analysis of a 
number of electrical parameters resonant circuit of an induction 
heater. 
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�%&�
+,�)����  �%��%%�)������  
����

����  (
�  ��� --���  )  	�-���  

SERVICEDESK ������

������������  
��
&����  

!�����������  � .� ., ����/�������  � .$ . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
�	��  ������	�
�
  ������ �	��  ������
  ServiceDesk ���  
�	�������	�  (���  ����������  ������	� ) �����	�  ���	�	������
 -
��	��	�  �	��
���  (#�� ). 6  �����  �  �	��	�  �	��!����
  �	����
� -
�
�  �
  	����%��
���  ����������  �
��	�  �
�	  ������	  �������  	�  

��	�
���
���  ��	����
  	��
�	���  �
��	�  �����  �
��
�	���  �  ��� -
������  !
� -�	�
  �
  �
��  ����	�	���  �����������	�	  ���������
  
(## ). 6��������  !
� -�	�	�  �!��
����  ���	���  	����  ��  ������� -
����
�  �
�
�	�  �
���	���
�����  ���	��
��� , �
�  �
�  	��  �	���  
	�����!��  ��
!��	�  �	��������	�  ������4����	  �
  �!��  �	���� -
%
���  �	��	���	�  
�����	��� . 

$�*  «��8 » �����  �	�	%���� �
�  	�
�  ���������  !
� -
�	�
 : �  �
!
�
  
�����  2018 � . �  ��!�
�  �
�����
�  
�	����	�  �
�  
�
��4��  ���
�  !
� -�	�  «8�
��� » �
  	��	��  ������
  NLP, 3���� -
����	��  �	�	�	�	  !����  �	�  �	�����
  75%. $	�%�  ����	�	���  !
� -
�	�
  �
�
  �������
  �  ���%��  �	����%��  �	�������	�  �  ��	�
��	� -
�	���� �
��	�  �	��
���  ��8 . 6  	��!����  �  �
������  !
� -�	�
  
�����������  �������
�  �	��	� : ���  �
�	��  �
��
��	�  	����
  ��� -
���
  ���	� ����  ## -
��	����
 , 
  �
�%�  �����
� �
�  ����
��� , 
	��
�
�
�
54��  ��	%�
�  �  ����
��
���
�  ����
��� . *���
�
� -
�
�  !
� -�	�  �	  �
�	��  �  �����������  ������
��  	��	�����  �  �
�� -
�	���  goal-oriented (	�������	�
��
�  �
  �
�
!� ) �  ��������  ����� -
�	�  �  �
��
�
�  �	���	�  (� .� . ����4��  ��
�	� , 	��
��!���
�  �� -
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�	�  ��������	�  	��
�� 5 ). $��  �
��
�	���  ##  !
� -�	�
  �
��  
��	������	�
�
  �����54��  ����	�
��� : 

1) ��	��	���	  	�����!��  ��
��� �	�  	��!����  !
� -�	�
  ���  
�	�	 , !�	�
  	�  �	�  �	������	  	��
�
�
�
�  ��	������5  ����
��5 . 
2��  3�	�	  �
��  �
��
�	�
�
  	��	��
�  ����
���  �
�	�
  !
� -�	�
 : 
����	�
!
� �	  �
��  ��	
�
�����	�
�
  �
��	���  !
��	  �	����
5 -
4��  �	��	�
  �	  ��	�	�
  ����������  ������	� ; �  ����  activity dia-
gram ��	����	�
�
  «�
�����
 » ��  ������� ; ���  	���� �
�  ���	�  
activity diagram �
�%�  �
��
�	�
�
  ���
������54��  ����
��� ; 

2) ���  �
��
�	���  ��
�	�
  �  !
� -�	�	�  �������  ���������	 -
�
�  �	��!����	  �
�	� . $��  ���
�	%�����  !
� -�	�	�  �������  �
 -
��	�  �	�%��  �
�  �����
��
����  %��	��  	���
�	�� ; 

3) ��	��	���	��  �
�	������  ������
  ��
��� : ������
�  
%��
�  	���
�	�	�  �	�
�  ��	����
  �	�%�
  �
�  �
��	�	�	���	�
 -
�
  �  ���������
  �  ��
���  ���	�	� ; 

4) ��	��	���	  �	��	���	  �	����%��
�  
���
� �	��  �
�
  
��
���  !
� -�	�
 ; 

5) ��	��	���	��  �	����
��
� ��  �	�  �	������	�	  �	� �	�
 -
����  («�	���� », �  �
�	�  ��	����	�  	��
4
���  �
��
�  ������� -
���  ������  �
� �� ). 

8$#8*�  ,#�+���&�(  
1. (�����	� , � . '
� -�	�
  �  �	���� : 	�	����	���  �
��
 , �
 -

����
�  ��	���
 , ���%
����  ����������
 . – [;�����	��
�  �� -
���� ]. – ��%��  �	����
 : https://www.tadviser.ru. 

USE OF AI CHATBOT IN THE SERVICE DESK  
OF THE ICC 

Diyazitdinova A.R., Miroshnichenko A.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The improvement of the Service Desk system for servicing 
internal clients is considered in this paper. The improvement 
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includes the development and implementation of a chatbot by 
artificial intelligence (AI) technologies. 
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&	�����	�)����  
�-�
+����  &	�
�*����  

�����	����  %�
���)%�)��  

!�����������  � .� ., 6�*�����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6 �
��
�  MHealth 	���!
����  �
���4
�  ���������  ���	� �	 -
�
���  �	��� �
�  ����	%����  ���  �
�	��
��	�����  ���  �	��4����  
��
!
 . #��54����  �
  �
���  ����	%����  ��  	�����!��
5�  �	!�	 -
���  �	��
�	���  ��
��	�
 , !�	  ����
�	  �
�  �	  ��	%�	�� 5  �	��
�� -
�
���  
��	����	�  ��
��	����� , �
�  �  �	  ��	%��  �����	�
���	�  
�
���!�
�  �
�	���
��� . 

6  �	��  �
�	�
  �
�	  ������	  �������  ���	�����	�
�  �	 -
��� �	�  ����	%���� , �  �	�	4 5  �	�	�	�	  �	� �	�
���  ��	%��  
�	��!��  �
�����	���  �
�	�	  �	������	�	  �	�
�
���� , �
�  	�4��  

�
���  ��	��  (*�� ), 	����%��
�  ���
����  ���������  �
��	�	  
�	�
�
���� . *��  �
��
�  �  ����  ��	  ���	��
����	��� , 
  �
�%�  �	 -
�	��  !�	  �
��
�  
�
���  ��
5�  !
4�  ����	 . ;�	  ��	�:�����
�  3�� -
����  	�����	�
���  �  �
  3�
��  �	��
�	���  ��
��	�
 , �  �	  �����  �� -
!���� . 

6  �	��  ��	�����	�
���  �	��� �	�	  ����	%����  �
�
  �
��
 -
�	�
�
  
���������
  �����
�
��	�	  ������� ; ���  �
�	�
  �	  ��	�� -
���	�
��5  �
��  	�:������
  �	  �����54��  �����
� . 

1) 8�
!
�
  �
�
  �
��
�	�
�
  	�	�4���
�  ��������
  �
�
  
�
��
�  �  �
�����
  �����54��  	��	��
�  ��4�	��� : «$	� �	�
 -
��� », «*�� _�	��
 », «2
�
 _��
!� _*�� », «*�� _����� �
�
 _ 
�	�
�
����� ». 

2) "
��	���  ����	�����  ���  �
�	�  	��	�����  �  �
��
�	���  
�
�
  ��
��� . 6  �	��  3�	�	  3�
�
  ��	��	���	  �
��
�	�
�  	��	�	 -
��5  ��������	�  	��
���  (���  ����
���
���  �  �	��
���
���  	� -
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�	��
�  �	�����	�  �  ��  ��
��	������ ); �����54��  �
�  – �
��
�	� -
�
  �  ����  ��
��
��  ������ �	����  
��	����	�  �	��
�	���  �	��	% -
�
�  ��
��	�	� . $�
��������  ������!����  3������
  ��  !���
  ���� -
�	� -���
����	� . 

3) �
��
�	��
  front-end, 	���!
54
�  �
  unit interface. �  ���� -
4���  �	�����  �
��
�	�
�
  3����
  	��	��
�  3��
��
�  �	�� . 

8������  	������ , !�	  �
��
�	�!���  ��  ��
���  ����  ���  	� -
�����  �	��4����  �
�����	�  ��	��	  ��!
4��	  ��
!
 : ���������
�  
������
�  ��������  ���  	�������	�  ���  ���������
���  ����� �
 -
�	�  ������	�
��� , �	3�	��  	����
  *��  �  �	��!�	�  ��	��  �	�%�
  
��	�	��� ��  ��
�������	�
��
�  �����	�  �  �!��	�  ��������
� -
�
�  	�	����	����  �	� �	�	 . ���  ��  ����� , �	��	%�	��  	����%� -
�
���  ��
!����  �  ���
����  *��  �����  ��	�	����	�
�  �	�
�� -
��5  �	!�	���  ��
��	�
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $�� , &., ., �����
� , � .� ., ,��)����
� , � .� ., ����	��� , &.# . 
�	��� �
�  �����������  ����	%���� : �	��	%�	��� , ��	����
  �  
����������
  // $�	���
���!���
�  �������
 . – 2021. – 9  24(7).  
– 8. 96 – 102. 

DESIGNING A MOBILE APPLICATION FOR 
MONITORING WELL-BEING 

Diyazitdinova A.R., Zagirova A.R. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The paper addresses the issues of designing a mobile well-being 
monitoring application based on the interpretation of a general 
blood analysis. This mobile application can be utilized for initial 
self-diagnosis and enhancing the accuracy of diagnosis by 
healthcare professionals. 
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	�,)����  �	�����%�� -	��
��%�)����  

�.
����  %��(����)  &�%	�(%�)�
  

�-	�,�)���
+����  &�������
�  
������

������������  �����
����   

)  �-������  
���
�����  

����.����  � .%., 3�.�)  ( .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

2��  ������
��	�	  �	�
�����  �
!����
  ����	�
�
���  ��	� -
�	���	  �	!��
���  ��
����	��
�  �  ���	�
��	��
�  ���	�	�  �  ��� -
��������  ���	�	������
��	��
�  ����	�	���  �  	��!���� . 

$��  ����  ��	�		��
���  �	�������
�  �����	�  �
����	  ��� -
��!���	�	  	��
�	�
���  ��������	�  	��	�	�  	��
����  �	����	�
 -
���  	���������
�  �	��������	���� , �����  �	�	�
�  	��	�  ��  �
% -
������  ��������  ������	�
��� ��
� , ���	����������	  �	����� -
��54
�  �  ��	����  �
������  �����!���� -����������	�	  �
������  
�!
4���� . �
���
��!���
�  �	��
���54
�  �	�������
�  �  ����  
��	�����	�
� �
�  �	���������  – 	��
  ��  	�	�	  ��
!��
� , 	��� -
������  ����
����  ������	�  �	��	�	���  ����4��	  ��%����
 . 

�
���
��!�����  ���������
  	��
�
5�  ��
!���� �
�  �	 -
�����
�	�  �  ��� ���
��  �	��	%�	�����  ���  �
������  �
���!�
�  

�����	�  �����!���� -����������	�	  �
������  �������	�  ����� -
!�����  �
��
������  �	��	�	��� . "
  �
������  �	  �
���
����  ��� -
����
  ��  �	� �	  ���!
5�  �	������
�  �
���
��!�����  ���	�
  �� -
�����  �
�
! , �	  �  �
����
5�  	�4�����������
� �
�  ������  �  ���  
�	��	����
  �����!���	�	  �
������ . �  �
%������  ������� , �	 -
��
���54��  	��	��  �����!���� -����������	�	  �
������ , �	%�	  
	������  �����54�� : ��	�	���  �����	�	����  
�
���  ��	����
 ; 
��������  �
�!�
�  �������
  �  ��
���
  ��
�	��
�  �	��!�����  
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�
���%�����  ���  
�������
���  �  	�	��	�
���  �
�	�	� ; �	����	 -
�
��� �	  �	�
�
�
�  ���  	��	����
�  �����%����� ; 	��������  
�����		��
��	��  �  	����
� �	��  �
��
��	�	  ���	�
  �������  
��	����
 ; 
����
��	  	�����
�  �	��!���
�  ����� �
�  �  �		��	 -
�����  �  ���54�����  �
!
� �
��  �
��
�� ; 	��
��%��
�  	��� -
��  �  ������	�
�  ��  ���!��
 . 

#����	  ���������
�  �
���
��!���	�	  ����
 , ����	�
�
� -
�
�  �
  ����	�  �����  �����!���	�	  ���
 , ����
���%��  ��4������ -
�
�  �	�  �  �	����	�
���  �  �������	�  ����  
�����	�  �����!���� -
����������	�	  �
������  � , �
�  ��������� , 	�4��  �  ��	�����	 -
�
� �
�  �	���������  ����4��	  ��%����
 . 

DEVELOPMENT OF CRITICAL-REFLECTIVE 
THINKING OF STUDENTS THROUGH THE 

EDUCATIONAL POTENTIAL OF 
INFOCOMMUNICATION TECHNOLOGIES IN 

MATHEMATICS TEACHING 

Balabaeva N.P., Enbom E.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

In modern conditions of intensive development of higher 
education, there is a need to constantly search for an adequate 
choice of technologies and teaching methods. The article 
discusses the problems of effective development of all facets of 
critical-reflective thinking of students in the process of teaching 
mathematical disciplines. 
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%�	����	���  �%��)�  ��	
�	�)����  
%�%��
�  ,�(���� , ��&	�)
�����   

��  	�,)����  (�)�	��������  
�.
����  
%��(����)  ������

������������  

��&	�)
����  

����.����  � .%., 3�.�)  ( .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$����  ����	�
�
�����  �����!���	�	  �����������
  ��	��  
��	����
  ��	����	�
�  �  �  �	�%�	�  ����  �
����  �  �������	�  
������  �  �
�
��  ����������
� �	�  ������ �	��� , ���5!
54��  ���  

�����
  �	���������	�	  �  ����������	�	  �
������ . 6  !
���	��� , 
����	�
�
���  �
���
����  �	%��  ���
�  3��  ��	�����  �  �	�	4 5  
�����
� �
�  	��
�	�  �	��
�����	�  ������
  �
�
! , 	��
�
�
54��  
���  �
����
  ����
 . 6��  �
�
!�  �
��	�  ������
  �	�%�
  �
�  �	 -
�	��
�
  �
���  	��
�	� , !�	�
  ��  �������  �
�	  �
��
����	  �
�  �
  
��	�
�	���  �  �
���������  �	������
�  �
���
��!�����  ���	�	�  �  
�	����� , �
�  �  ��	�	����	�
�	  �
�����5  ��	��	���
�  �������� -
��
� �
�  ������ . 

�
������  ����������	�	  �
������  �������	�  �����������  
�	������  �
�
��� , �  �	�	�
�  �	�%�
  �
�  ��������	�
�
  �
�
!�  
�����54��  ���	� : 1) �  ��	���	��!��
��  ���  ���	������	  ��	� -
�����	�
��
��  �
!
� �
��  �
��
�� ; 2) �  ���
�	!�
�  ���   
���	��
�	!�
�  ���	���� ; 3) �����	�
�
54��  ����	� �	  �	��	% -
�
�  ���	�	�  ������� ; 4) �  �
�
���  �
�
��
��  �
��
��
��  ��	�	 -
�	�  ������� , ��  �	�	�
�  ��	��	���	  	�	��
�  ����
��� �
� , �	 -
������
�  �  	����
� �
�  ���	�
 ; 5) �
�
!�  �  �
�
����
�� ; 6) �
 -
�
��� , ����
��
�  �  �	��
�������  �  
�
���	�  �������54��  
�
���
��!���	�  �	����  ��
� �	�  ��	����
 ; 7) ��	����
  ������	 -
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�
��� ��	�	  �
�
����
 ; 8) �
�
��� , �������  �	�	�
�  �������  �� -
������	�
���  �
��
�  �
���
��!�����  ���	�	� . 

�
�
�  ����	�	���  ����	�
�
���  �
���
����  ��	��
�������  
��	��	���	��  �	��
���  �		��������54��  ������
  �
�
���  �	  
����  �
����
�  ����
 , �  ���������  �	�	�	�  �
�
!�  	���	�
� �	  �
 -
���
��
5���  �  �	�����  ���	%�����  	�  ��	��
�  �  �
%�  ����
�  �	 -
��	�	�  �	  �
�!�	 -������	�
��� ����  ��	���� , �����54��  ��� �� -
�
�  ����������
� �
�  ������  �  ��4�������	�	  �������  ���  
�
 -
���
 . $��  3�	�  ���  ��������
  3�	�  ������
  �
�
���  ������ �	 , 
���	��!����  �  �������	  ��	�	�������  �����	�	�����  �
�����5  
�
��	�	�  ����������	�	  �
������  �������	�  – ����4��  ��%��� -
�	�  �	  ��	�	��	�  �  �����	�	��	�  ����� . & ���������  �
���
��!� -
��	�	  ����
  �������  	��	��
�  �	�����
�  ���  
����
��	�	  �
��� -
���  
��	�����!���	�	 , �	��!���	�	 , �����!���� -����������	�	  �  
����������	�	  �
������  �������	� , !�	  ��������  ��	��	���	�  �  
��	�:�����	�  !
�� 5  ��  ��	�����	�
� �	�  �	��������	��� . 

STRUCTURAL BASIS FOR THE FORMATION  
OF A SYSTEM OF TASKS AIMED AT THE 

DEVELOPMENT OF DIVERGENT THINKING  
OF INFOCOMMUNICATION STUDENTS 

Balabaeva N.P., Enbom E.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

A teacher of higher mathematics is faced with the task of forming 
and properly developing the skills and abilities of students' 
intellectual activity with the help of a specially designed system 
of tasks covering all sections of the course. All problems of this 
system must be selected in such a way that their solution is not 
only aimed at learning and consolidating a specific mathematical 
method, but also contributes to the development of divergent 
thinking. 
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&2�  378.016 

�  )�	����)��%��  &�(��(�  �  �-�����/  
�����	�	�)���/  �  %��(����)  �������%��� , 

����	
��������  �  '����
���%���  
%&����
+��%���  

���/����  ( .� ., "�
����  � .� . 
(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  

����	������	�
��  �  ���������	� ) 
6 �!���
�  ��
�
�  �
���!�
�  �
��
������  �����������
  

�������	����	  �������	  	���
�	�	�  �����  �
  �
���	������  ���
  
«��������	�
��� ». "	  ����  ���  ��  ���!����  �  �
�����	���  	�  ��� -
��
� �	���  �������	�  ��������5���  �
��
� . $	3�	��  �
%�	  ��
 -
�	��	  ���4
�  
�����
  �  �
���
����  ���	�����
  �  ���	����  ��� -
�	�
�
���  [1]. 

6  �
�� . 1 ������
����
  �
��
����	��  ���!����  ���
  «#� -
������	�
��� » �
  �
��
�  �����
� �	����  [2]. 

,����
�  1 
%#� �����  5��7���  �  �236���;  ��$"  «�����#�#� ���� » 

"
��
������  
�	��	�	���  

-��  ���!����  ���
  $��  �������  ��	����
  

#��	��
��	��	�  
(�����
� �	���  

09.03.01, 09.03.02, 
09.03.03, 09.03.04) 

8������
  �	�%�
  	��	��  
�������  ��������	�
���  �  
��� 5  �	����	�
���  �  ���  

��	�����!���	�	  �
������ , 
  
�
�%�  	��4������  �	��	�	���  
�  ���!���5  �����54��  ����	�  
(�
������  «!������
�  
���	�
 »). 

$��  ���!����  ���
  �������  
�
���	����  	��	��
�  
��	����
  
�������  �
�
! , �����	%��  
�������
�  �	������	�
�  
�	��!���
�  ����  �������  �  ��� 5  
�	��!����  ����� �
�
  �  �	���  
��	%�
�  �
�
! , �
�!�� , �
���  
�
�
!�  �	%�	  �����  �	� �	  
!������	 . 

;�	�	��!���	�  
(�����
� �	���  

38.03.05, 27.03.05) 

#��!����  ���
  �	� ��  �	���  
	��
�	����� �
�  �
�
���� . 
8������
  �	�%�
  �
�!�� ��  
�
����
� �� , ���  �������  
�
���  3�	�	��!�����  �
�
!  
�	%��  �������� ��  �
��
�  
�
���
��!�����  
��
�
� , ����  
��
�	��	  !��
�  
�		��������54�5  �����
���� .  

$��  ���!����  ���
  �������  
�
���	����  ��
���!�����  ������
  
�  ���	�
  �������  (��  ���������   
�  �
��
�  �	��	� ). 6  �
��!���	�  
�����  �	%�	  �	��	�	���  �	��
�
  
�
  ����  «$���������  
��������	�
���  �  3�	�	���� » �  
�
�!�� ��  ��
�	��	  ���	� �	�
�  
�
���
��!�����  ������
 . 
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&	�������  ���� . 1 
"
��
������  
�	��	�	���  

-��  ���!����  ���
  $��  �������  ��	����
  

�����!���	�  
(�����
� �	���  

11.03.02, 12.03.03) 

8������
  �	�%�
  ��  ��	��	  
	��	��  �������  ��������	 -
�
��� , �	  �  �
�!�� ��  �
��� -
�
� ��  �  ��  �
� ������  
����������  ���  �	���	����  
�
���
��!���	�  �	����  
��%�����
�  �
�
! .  

$��  ���!����  ���
  �������  
�
�	��
�  ��
���!�����  ���	�
  
������� , �	  �	��	%�	���  ����
�  

�����  �
  ������
� , !
4�  ����	  
���	� ����
�  �  ��	��� �
�  
�
�
!
� .  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. 3�����	�� , � .� . $��
�	��!���
�  ���	�
���
 : ���	�	�	��� , 
��	��� , ��
����
  / � .6. /��	����� . – �	���
 : &"-  2* , 2005. – 222 � . 

2. ��+���
� ,  .� . �
���
��!���
�  ��� ���
  �������	�  ����� -
!�����  �����������	�  / 8 .� . �	�
�	�
 . – �	���
 : ����
���� , 2003. 
– 176 � . 

ON THE VARIABILITY OF THE APPROACH  
TO LEARNING INTEGRATION AMONG STUDENTS  
OF TECHNICAL, INFORMATION AND ECONOMIC 

SPECIALTIES 

Alasheeva E.A., Chuikova N.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article discusses the difference in approaches to teaching the 
topic of integration for different specialties. The objectives of 
studying the topic are identified and options for their achievement 
are proposed. 
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&2�  378.016 

&	�-
�
���  )�&	�%�  �%%
�(�)���
+%���  
(����
+��%��  %��(����)  

��
���

������������  %&����
+��%��  

�����-�����  	 .
 ., "�
����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

$�	�����	�
� �
�  �	��	�	��
  �������	�  �����	������
�� -
	��	�  �����
� �	��� , �	����	�
���  �  ���  �	��������	���  ��  �	 -
%��  ������	  ������	���	�
� , ����  ��  �	���
 , ��  	��������
  ��  
����  �  �
�
!� , �	�	�
�  �
�
5�  �
��
�����	��  �	��	�	�  	��!���� , 
	�������5�  ��  	�	����	���  �  ����	���
�  ��
�� . 

-��  ��	�����	�
� �	�	  	��
�	�
���  �	��	��  �  �	����	�
 -
���  �  �������	�  ������
  ��
���  	  ����4��  ��	�����	�
� �	�  
������ �	��� , ��
���!�����  ������  �  �	��������� , 	�
�
 , 3�	 -
��	�
� �	 -����	���	�	  	��	�����  �  ��	�!���	�	  ���	��
�	�
���  
��	�	�	�  ������ �	��� , � .� . ���  �	��	�	���  �	%�	  	��������  
�	�  �
�
��
�  ��	���  ��	��	���	�  ��	�����	�
� �	�  �	������� -
�	���  �
�������
 , �
��
�	�
�  ����	�
���  �  �
!����
�  ��	  ��!�	 -
���  �
  ��	���  	�	�4����  �  �	�������
��� : ��	  ��	�����	�
� �	�  
�	��������	���  [1]. 

*��������  ���  �	��	�	���  ����4��  �����
����	�  �  ����� -
�	�
��� ��	�  ������ �	��� , �������  �	�!������ , !�	  	�
  �����	 -
�
�
��  ��  �	� �	  	��
�����  �������
��  ��	�����	�
� �
��  ��
 -
�����  �  �������� , �
������  ��	�!���	�	  �	�����
�
 , �	  �  ��	�	� -
������  �	�
����5  �
!����
  	��!����  �  �	����
��� . 

'�	�
  ��	����	�
�  ���� , �	��
�����
�  �����  �	��	�	��	�  
�������	�  �  ������	�
��� ��	�  ������ �	��� , �  �	���!  �� , ��	� -
�	���  ��	����  ��
���	�
��� , 	��
���
���  �  �	���	�� . 8���	�
 -
��� �	 , ���  	���������  ��	��	���	�
��� , ��
���	�
��� , ������� -
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���	�
���  	��
�	�
��� �	�	  ��	����
  �  ������������ , ��	  	��
�� -
�
��5 , ���	�
  �  �	��
 , ����	�	���  	��!���� , 
  �
�%�  �
��
�	���  
�������  �	���%����  ��	��������
�  ����� �
�	� . 

*��	�
����  ���  �	������	�	�  �����  �  �
�
!  ������	�
��� -
��	�  ������ �	���  �������	�  �	�%�
  ��
�  [2]: 


 ) 
�
���  ����� �
�	�  ������	�
��� ��	�  �  	�
��	 -3������ -
����
� �	�  �
�	�
  �
�������	� , ����	�
�
����� , ����4��  ����� -
�	�
��� ���5  ������ �	�� ; 

� ) �	�������  �	�
�  3��������
�  ���	�	� , ���	���  �  ����	 -
�	���  	��
���
���  �  ��	�������  ������	�
��� ��	�  ������ �	��� ; 

� ) �	�����	�����  �	�
�	�����  ����  �  �������	�  �  ����	�
�
 -
����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. "����
 , � .� . $��
�	���
  �
����  ��	�
 : �!���	�  �	�	���  / 
6 .6. +�	�	� . – "	�	������� : 8��12 , 2018. – 260 � . 

2. #��'
	� , � .� . *�	����	���  ��	�����	�
� �	�	  �
������  
���
�	�
  // �	�	�	�  �!��
� . – 2019. – 9 21. – 8. 709 – 712. 

PROBLEM ISSUES OF RESEARCH ACTIVITY  
OF TELECOMMUNICATION STUDENTS 

Starozhilova O.V., Chuikova N.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Current problems of professional training of students of 
telecommunications specialty, formation of competence, goals 
and objectives of students' research activities.Selection of the 
main tasks of preparing students for scientific activity, research of 
significant factors in the formation of professional competencies. 
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&2�  004.8 

&	�-
�
�  -�,�&�%��%��  �%&�
+,�)����  
&	�(����)  �%��%%�)������  ����

����   

(
�  .��
+����)  

4�)����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

&!
4����  �
����
5���  ������  �  ����	%������  ���������� -
�	�	  ���������
  (## ), �	  ���  3�	�  �
�	  ����
���  ���������  �
% -
�	���  �
������  �  ���  ��
�	��	���  �  	��
���  ## . *��  ���	� ��5�  
�
���  ��	����
 , �
�  !
� -�	�
  �  ���	����
��� �
�  ����������
 , 
���  	����!����  ��	��  �	��������	�  %����  �  �!��
 . =�	� ����  
�	���  ��  ��
� , �
�  ���	� �	�
�  ##  �  	��	��
�  �������
  �
�	�
  
3���  ����������	� , 
  �
�%�  ����  ������
�  ������
������  	�  3���  
����	�	���� . 1	���  �	�	 , ##  �	%��  ���	%
�  ��  ���	�
��	��� , �	 -
��
  	�  �
�
��  �������5  �  ��	��4�5  �  �
���%�����  ���	��
��5  
���  �����	%���� . $	3�	��  ��	��	���	  �
����
�  �  ��	� ���	�  
��
�	��	��  �  	��
���  ## , 	�	����	  �  	��	�����  ��	  	��
��!���� , 
3��!�����  ��	����  �  �
�	�
�  ������
������  	�  3�	�  ����	�	��� . 

$	������  	��!
54��  ��	��
��
  (�
������ , �	�	�  Jibo, 
�	�	�  Anki Cozmo), �
��
�����
�  �
  �	 , �
�  ��	�	����	�
�  �	�� -
�
��5  �  	��	������  ��	� ���	�  ��
����	  �	��
��
  �  ������� -
����	��  ����������  [1]. 6  ��	� �	�  	��
�	�
���  ��	����
  �
  �
 -
��  �����������	�	  ���������
  �	��
�
  ���  �	�	 , !�	�
  ����	��
 -
���  �!
4����  ���	�	�  	�
�  ���  ���!����  �	�	�	� , �
�	�	�  �  
��
��	��������  �  ���� , 
  �
�%�  ���  	��!����  �
�
�
�  ��	��
��� -
�	�
��� . �
���!����  �
����  ��
�	��	��  �  	��
���  ##  �
%�
 , ���  
���!�����  ��	���  
�����	� , �
���  �
�  ��	���  ��������
�  ��	�	� -
�	���� , ��	�!����� , 3�	��	�
� �
�  �  �	������
�  ������	�
��� .  
6  �	�������  �	�
  ���  �	� ��  ������	�
�����  �
!
��  	���%�
� , 
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�
�  ����	�
�
�  �  ���!
�  ## , �
!��
�  �	  ��	� �	�	  	��
�	�
���  
�  �
�
�!��
�  �
���� . 

1
�
  �
��
�	�
�
  ��	��
��
  «##  ���  ��	� ���	� », !�	�
  
�	�	!  ��  �	�!������  �	�  ����	�	���  �  �	��������	�  %���� , 
���	� ���  �	��	4���
� , 	��	�
��
�  �
  ��	���
�  �	��	�  �  �	�	 -
4 5  Thinkster ($	� �	�
����  ��	�	���  ������	�
��� , �	���  !��	  
##  �
�
��  ��
�  	��!���� ), Quickdraw (##  �  ����  ����	��	�  ���� ) 
�  Rytr.me (0���	�	�  	��!����  �  ����	��
�  ����  ���  �����
���  
�	�����
 ). 

1�
�	�
��  3���  �		��������54��  �	��
���  ���
�  ������ �	 -
���  �  ����������
�  �!
4����  �	���  �	��!��  �
�	�
�  ��
���  	�  
�����������	�  ����������  �  �	���  3��!�����  ��	����
  �  	��
�� -
!���� , ��%
4��  �  	��	��  3���  ����������	� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Su, J., Ng D.T.K., Chu, S.K.W. Artificial intelligence (AI) liter-
acy in early childhood education: The challenges and opportunities 
//Computers and Education: Artificial Intelligence. – 2023. – � . 4. –  
8. 100 – 124. 

SAFETY PROBLEMS OF USING ARTIFICIAL 
INTELLIGENCE PRODUCTS FOR SCHOOLCHILDREN 

Tamirov A.A. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

This article discusses AI safety issues in school students and 
proposes an approach to AI-assisted learning. 
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&2�  681.51 

&	��	�

���  �-�%&������  (
�  �&	�)
����  
%�%��
��  )�)�(�  ����	
����  

����)������  � .$ ., ����0���  � .� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

8	�������
�  ���  �����	  ������
���  ���  ���	!���	�  	�	 -
��
%����  �
��
�  ���	�  ���	��
��� . "
��	� ��5  �
���	���
��� -
�	��  �����  ���  �
�	��
��  �����	  LED-�
���� , �	�	�
�  ��	�	��
  
���
���� ��  �
  �
���	����  �  �	�	4 5  �
���!�
�  �����  �  �	���� -
�
  �  ���
������  �5�	��  �	� �	�
���5 . 6  �
��
�  �
��	�  �
�	�
  
���	� ������  LED-�
���  ���  	�	��
%����  �����	�	�  ���	��
���  
�	�������	�  �	��!����  ��  ��  	�4��	�����	�	  �������%��
  Tele-
gram �  �	�	4 5  Telegram-�	�
 . 8
�
  ������
  ���
�������  !����  
����	�	�� 5���  Rasberry Pi. 

$�	��
���	�  	�����!����  ���  ���
������  ������	�  �
���
 -
�	  �
  ��
��  Python �  �	�	4 5  ����
  Pycharm. 2��  �����  Telegram 
�	�
  !����  ��������  �  ����	�	�� 5���	�  ���	� ������  ������	 -
���
  «telepot», 
  ���  ���	� �	�
���  ���	�  GPIO �  Rasberry Pi ��� -
��	���
  «GPIO». 

2��  �	������	�	  	�	��
%���� , �������	�	  �	� �	�
�����  
�����
  �
  ����	��	��	�  �
���� , �
�  ��	���
�  
��	���� , �	�	�
�  
�	��	����  �
�	�
� ��  ��%�
�  ����	��	�
�  (��� . 1). 

2��  ��
���
���  
��	����
  �
�  �����!��  �	�  ��  	�����
� �	 -
�	  ��	���
  [1] ���  �
� ������	  	�	��
%����  .ppm �
��	�  �
  3��
 -
�� . 2
���  �
�
  �	��
�
  �����  ��	��
%����  �  GIMP �  �	��
��  .ppm 
�  �
�	�	�  ����	�	� , �	��	�4��  ��  
��
���
 . "
��
���  �
��
  �	 -
	����������  ��	��
%���	��  �
  ���  ����	�� . *��
�	�  ��
���	�
� -
�	�	  �	�
  ������
����  �
  ��� . 2. 
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��� . 1. ���	����  ����
���	��	�	  ���
������  ����	��	��	�  �
��� 5  

 
��� . 2. *��
�	�  �	�
  ��	��
��
  �
�	�
  ���	��
���  �
  ����	��	���5  �
���  

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $�	���  /�����  7�����
 . – URL: https://github.com/ 
Boomerific/rpi-rgb-led-matrix (�
�
  	��
4���� : 23.09.2023). – 
����� : 3�����	��
� . 

2. #�	���
 ,  .! . ARDUINO UNO #  RASPBERRY PI 3: 	�  
����	�������  �  ���������  ��4��  / 8 ., . �
�
�	� . – �	���
 : 2��  
$���� , 2019. – 206 � . 
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SOFTWARE FOR MANAGING THE INFORMATION 
OUTPUT SYSTEM 

Khakimzyanova S.I., Salakhova A.Sh. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

The paper presents the development of a visual information 
output system. Such systems have a wide range of applications, 
including the system can be used as a laboratory installation for 
studying the discipline "Internet of Things". The algorithm of 
operation of a large-format LED matrix based on Raspberry Pi is 
described and a Python code is proposed. 



 560 

&2�  004.94 

&	�
������  VR-�����
����  &	�  &�(����)��  
	�-����  ��(	�)  

��*����  	 .# ., ��0�����  � .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

����	�	���  �����
� �	�  ��
� �	���  (VR) �
���������  ��	 -
����
  �	�� 5����	�	  �	�����	�
���  �  �������	�
��� , !�	  �	��	 -
����  �	� �	�
���5  ��
��	������	�
�  �  �����������
�  ������� -
�
�  ����
� �
�  	���%����� . $�	��
��
  �����
� �	�  ��
� �	���  
������4
5�  �	� �	�
����  �  �����������	  �	��
��	�  �	�� 5��� -
�
��  �������
��  	���%���� , �	�	�	�  �	��
%
��  ��
� �	���  �	 -
�������	�  ���	� �	�
���  �����
�����
�  �����	�	������ , 	��� -
���
54����  ���	��
���� : 	!�	� , �
������ , ���!
�	�  �  �� . '��	 -
���  �	%��  ��������
� ��  �	  �	��
��	��  �
  �	�� 5����  �
�	��  
�	��4���� , ��������  �� . 2��%����  �	�	�
  �  �
��  �����	��
  �  
����������  !��	���
  �  ��
� �	��� . #��	� ���  �	���	����
 , �	� -
�	�
���  ��	�	���  �
%�  �	����
�  	�:���
 , �	�	�
�  �
��!
��  �  
�����
� �	�  	���%���� , �  ��
��	������	�
�  �  ���� . 

����
%��
  �  �����������  �����
� �	�  ��
� �	���  ���� -
��
���5�  �	�	�  �������	  ���  	��!����  ���  ������
�����
���  �	 -
�������	� , �
���
�  �  3�������!���	�  ���  ������	�
�
54��  	� -
�
��� . ;�
  ����	�	���  �	��	��
��  ��
� �
�  	���
���  �  �������� , �  
�	�	�
��  ���5�  ���	  �����
����
  �  ��	�����  ���	� �	�
���  	�	 -
���	�
��� . ��	��  �	�	 , ����������  �����
� �	�  ��
� �	���  �	 -
��	����  	��
���	�
�
�  ����
���	��	�  	��!����  �  �5�	�  	���� . 

6  �
��
�  ��	���
 , ��
������	�	  �
  ��
��	���  	��	�  ��  ��� -
���
�  �	��
��� , �
�  �
��
�	�
�  ����
%��  �����
� �	�  ��
� �	 -
��� . *�  �����
��
!��  ���  	��!����  �	�������	�  ��	������5  ��
 -
�	�
�  �  
�
����
�  ���	���
�  �
�	�  	�	���	�
���  �	���
���� . 
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$	  �
��������  	��!����  �
  �����
� �	�  ����
%���  ����
�  ����
 -
�
  �����
����	�  �%�  ���������
  �  �
�	�����5  
�
����	�	  ���	� -
�
 . *%��
��
�  ����� �
�	�  ���������  ��	��
��
  ��������  �	 -
��
4����  �������	  �������  	���5!����  ��
���	��
�	�
  � 1 �  2 !
 -
�	�  �	  1 !
�
 . �
��
�	�
��
�  ����
%��  ��	�	�������  �	�
����5  
�
!����
  	��!����  �  ��	�����	�
� �	�  ��
�����
���  ����	�
�
  
�	��
��� . �����  �	�
�  �	��������  	����
  �	  ���	���  �����!� -
��	�	  	�	���	�
���  �	���  ��  %�
�  �����54��  	��
�	���  ���  	� -
�
�	������  �  	�	���	�
���� , 
  	�
��
�  �����
����
  ���5�  �	� -
�	%�	��  ��	�����  ��	��  ��
��� , �	��	�����  ��	��	���
�  ����� -
���  �
  ����
%���  �	  ����%
���  	���	�  ���  �
���!���	�  ���	���  
�  	�����!����  �	���  �
���	�  �  �
!�������	�  �
�	�
 . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Dason, G. The VR Book: Human-Centered Design for Virtual 
Reality / G. Dason. – ACM Books, 2015. – 953 � . 

APPLICATION OF VR TECHNOLOGY IN WORKFORCE 
TRAINING 

Shagalin O.Y., Bakhareva N.F. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Virtual reality (VR) technologies are used to model and simulate 
a three-dimensional visual environment, allowing the user to 
interact with it. Virtual reality programs create an artificial 
environment that simulates reality using interactive devices such 
as glasses and gloves. Virtual reality simulators, for example, are 
used in the energy and oil industries to train and retrain 
specialists, recreating real operations and actions. As part of the 
project, a VR simulator was developed for the oil company to 
help employees prepare for repairs. 
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&2�  004.056 

(������	�)����  	�%&	�(�
�����  %���)��  
����  &	�  &�
�0�  ���	�����  �����
����  

���� ���  � .
 ., %������  $ .� . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6
%�
�  3�
�	�  �  �	��
���  ������
  	��
��%����  
�
�  ���� -
����  ��	�  �
��
�  	  �����	�  ��
���� . ;��  �
��
�  �	���  ���5!
�  �  
����  ���	��
��5  	  �
���
�  (��  �
���� , �
��
������ , ��	�	�	� , 
�	��
  �  � .� .). 6
%�	 , !�	�
  �
��
�  �	���
���  �  �
��
�  ��	����  
���� , (�
������ , ��	���  �����
!�  �
��
� , �����	�  ��	���  �  � .� .), 
���  	�����!����  �	��	�	  	��	�
  �����	�  
�����	��� . 

8����54��  3�
�	�  ��������  �	��	�	��
  �
��
� . 8	��
��
�  
�
��
�  �	���%
�  �����
����� �	�  	��
�	��� . ;�	  �	%��  ���5!
�  
�  ����  �	��
���
��5  (����������  �  ����	��  �
���
�� ), ��
���	 -
�
���  (�
������ , ��
��
����
��� ) �  ���	��
�	�
���  �
��
�  �  
�	��
� , ����	��
�  ���  �	�
!�  �  ����	���5  ��� . 

2
���  ��	��	���	  �
������  �
��
� . $	���  �����
����� -
�	�  	��
�	���  �
��
�  �
�����5���  �
  ���  !
��� : ������	�	!�
�  �  
����	�
�  �
�	�
 . ������	�	!�
�  �
�	�  ���	� ������  ���  	��!� -
���  ����	��	�  ���� , 
  ����	�
�  – ���  	�����  ��  ��	���	����� �	��� . 

"
  �����54��  �
��  ��	��	���	  �
��
�  
����������  ��� -
�	��	�  ���� , �	�	�
�  �����  �
�����  	�  �	������	�  �
�
!�  �  �
�
� -
��������  �
��
� . "
������ , ���  
�
���
  �	����	�
��� �	����  
�
��
� , �
���  �
�  �����	�  ��
��� , �	���  �
�  �	����
��  ����� -
�����
�  ����	��
�  ����  (RNN) ���  ����������
�  �����	!�
�  
����	��
�  ����  (RCNN). 

2��  �����54��	  3�
�
  – 	��!����  �	���� – ����	��	�  ����  
��	��	���	  ������  �
  ��	�  ������	�	!�
�  �
��
�  �  �	�
�
� ��  
�
����  �
�	�	����	��� , �
�
�������54��  �	��
� �	�  �	�������  
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���� . $	���  	��!����  �	���  �����������  �
  ����	�	�  �
�	��  �
� -
�
� . �������  �	��	��5�  	����� , �
��	� �	  �	�	�	  �	���  	��
 -
��%��
��  
�	�
��� . 

#��	� �	�
���  ����������
�  ����	��
�  �����  �  �	��	�  
��
��	�������	�  �
��� 5  (LSTM) ���  	��
��%����  �
��������� -
�
�  �����
�  
�
�  ��������  �	4�
�  ����������	� , �
�  �
�  ��	�	� -
�
  ��
����
�  �	��	��	!�
�  �
�����	���  �  �
��
�  �  	��
��%� -
�
�  
�	�
� �	�  �	�������  �  �����	�  ��
���� . �
���  ����  �	���  
�
�  	��!��
  �
  ���	��!�����  �
��
�  	  �����	�  ��
���� , �
�� -
���  ��	%�
�  �
�����
  �  �
�����	���  �  �
��
� , !�	  �	��	����  �	 -
����  �
�	���  �
��	�
  
�	�
� �	�	  �	������� , �
�
�����
�  ���  
DDoS 
�
� . #�����
���  �
�	�  �	����  �  ������
  �	���	����
  �	 -
%��  	�����!��  �
4���  	�  
�
�  �  ��%���  ��
� �	�	  ������� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. $���4	�
 , $ .� ., ��+��'	 , � . . ��
���  ��4�����54��  �� -
�	�	�  �
4��
  	�  �
����������
�  �����
�  
�
�  // ����
� �
�  ��	 -
����
  ���	��
���� , �
��	�������  �  ����� . – 8
�
�
 : #�� -�	  
$0&�# , 2023. – 8. 87. 

DETECTING DISTRIBUTED NETWORK ATTACKS 
USING NEURAL TECHNOLOGIES 

Krasyukov K.V., Pozdnyak I.S. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Distributed network attack detection using neural networks is an 
effective approach to detect anomalies in network traffic. In this 
method, neural networks are trained to recognize normal network 
behavior and then identify anomalies or attacks that differ from 
this traffic behavior. 
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	�,	�-����  ����	
��������  %�%��
�  
������  &�	���
��  �-���/0��%�   

(
�  )�%�	��)����  ��(�)�(��
+���  
�	�����	��  �-������  

6�0�����  	 .$ ., ���)�0���  	 .$ ., ����������  � .$ . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6����
  ��4�������  ��	��	���	��  ���!�����  �
!����
  	��
 -
�	�
���  �  	�����!����  �	���  3��������	�	  ��	����
  	��!���� . 
��
����	��
�  ���	�
  	�����  �������	� , �
���  �
�  ����
  �  3��
 -
���
 , �	���  �
�  ���	��
�	!�
��  ���  �	��	�	  �	���
���  ��  ��
 -
���  �  �
�
�	� . *��
�	  �	���	��	  �������	�  �	%��  �
�  �	���  
����	�	�  �	���
���  ��  ��������
� �
�  ��	�	��	����  �  �	���� -
�	����  �  	��!���� . 

$�	���� , �
��
�
�
�
��
�  �  �
��
�  ���	��
��	��	�  ��� -
���
  	�����  �	���	��	  	��!
54����  ���  �
���
��
���  ������ -
��
� �	�  ��
���	���  	��!���� , �	%��  ��
��	������	�
�  �  ����� -
��  ����
��
��  ��	����
��  �  ����	�  �	� �	�
���� . 6  �
��	�  ��� -
!
� , ��	����  ��������  �	��	����	�  �	���  �����	�  ������
 , 
�	3�	��  ��	��	���	  	���
�  ��
��	��������  �  �������  ������
��  
�  ���������
  ��%��  ���� . 

#��	��
��	��
�  ������
  	�����  �	���	��	  	��!
54����  
���  �
���
��
���  ��������
� �	�  ��
���	���  	��!����  ��������  
�	�������
�  ��	����	� , �	�	�
�  �	��	����  �	���
� , ��
��� , 

�
�����	�
�  �  	�����
�  �	���	��	  �������	�  �  ��� 5  	����� -
�����  ��  ��������
� �
�  �	�����	����  �  �
��
�	���  ����	�
�� -
���	�
��	�  	��
�	�
��� �	�  ��
���	��� . 

$��  �
��
�	���  ���	��
��	��	�  ������
  �	���  ���	� �	 -
�
� ��  �
���!�
�  ����	�	���  �  
��	����
 : �
����	�  	��!���� , �� -
���������
�  ��������� , ����	��
�  ���� , 3�������
�  ������
 , ���	 -
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����
��� �
�  ������
 , 	��
�	��
  ����������	�	  ��
�
 , �	�� 5��� -
�	�  ������ , �
��	��
�
���  ��!� , ����������
� �
�  
�
���  �
��
� . 

2
��
�  ������
  ��	%��  �	�	!  ����
�  	�����  �	���	��	  
�	���  3��������	� , ����	��
���  ����	�
�
�����  �	� ��  �
��
�  
	�  	��!����  �!
4���� , �	�	!  ����	�
�����	�
�  ��	����  	��!� -
���  ���  �������	� , �	�	!  �!
4����  �  �
�	���������  �  �	��
�	� -
��  ����� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Kalinovskaya, I.N. Trends in the development of artificial in-
telligence and the use of intelligent dialog systems based on the princi-
ples of machine learning // Materials of the reports of the 52nd Interna-
tional Scientific and Technical Conference of Teachers and Students, 
2019. – Pp. 217. – 220. 

2. Kurakin, D.V. On the creation of individual learning paths in 
the field of information and communication technologies // Distance 
and virtual learning. – 2008. – Pp. 4 – 9. 

3. Miftakhov, R.I. Machine learning algorithms and their use // 
My professional career. – 2020. – Pp. 53 – 58. 

DEVELOPMENT OF AN INFORMATION SYSTEM  
FOR EVALUATING STUDENTS' PORTFOLIOS FOR 

BUILDING AN INDIVIDUAL LEARNING TRAJECTORY 

Zakharova O.I., Klimakhina O.I., Rostovskaya A.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The authors are developing an information system for assessing 
student portfolios to build an individual learning path. Emphasis 
is placed on the inadequacy of assessing students using only 
traditional methods, in particular tests and exams. It is proposed 
to develop an information system using machine learning. 
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)�	���
+���  	��
+��%�+  ���  ����)����� -
���  &�(��(  �  �-	�,�)���
+��
�  &	���%%�  

,�)�����  � .$ ., 	��0���  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

*��
�	�
���  – ��5!��
�  �	��
���54
�  �
������  �  �����
  
	�4����
 . #��	�
��	��
�  �	��	�
  �  	��!���5  ���
5�  ����
��� -
�
� ��5  �	�  �  	��
�	�
��� �	�  ��	����� , 	���
�
5�  �	�
�  �	�� -
�	��
  �	��	%�	����  ���  	��!
54����  �  ���
�	�	� . *��	�	�  ���	 -
�
���  �  �	�������	�  	��
�	�
���  ����5���  ����	�
�  ����	�	��� . 
8  �
�������  ��������
 , �	��� �
�  ����	����  �  �����������	�	  
���������
  	��
�	�
���  ��
�	  �	�����
�  �  ������ . 6����
� �
�  
��
� �	��  (6� ) ��������  	��	�  ��  ��5!��
�  ���	�
��� . 6�  –
����	�	��� , �	��	��54
�  �	� �	�
�����  �	������ ��  �  �����
� -
�	�  ��	���
����	 , ���  	��  �	���  ��
��	������	�
�  �  	�:���
��  �  
����	� , �
�  ����  �
  	��  �
��  �  ��
� �	�  ���� . ;�	�  	�
�  �	����
 -
����  �  �	�	4 5  �����
�����	�
��
�  �
������ , �
���  �
�  Oculus 
Rift, HTC Vive, 
  �
!
���5  �  ���	� �	�
����  ��
���	�	�  �  �
� -
��	��	� . 

*��	��
�  	�	����	���  6�  �  �	�������  	��
�	�
��� : 
·  ���������	��  – 6�  �	���%
��  �������	�  �  �����  	��!���� , 

�	��
�
�  	4�4����  �����������  ������  �!���	�	  �	�����
 ; 
·  �����
�����	��  – �	� �	�
����  �	���  ��
��	������	�
�  �  

	�:���
��  �  ����	� , !�	  ��	�	�������  �	���  ����	�	��  �  �
�	�� -
�
54�����  	��!���5 ; 

·  �	��	%�	��  ��������  �  ���	�	�  �������  	��
�	�
��� -
�
�  ��������� , ���5!
�  ����������	 -�
�!�
� , �����!����� , ���� -
�������  �  � .� . 

6  �	��
��  �
���
����
����  ������  ��	��
���	�	  	�����!� -
���  ���  	��!����  �  ���	� �	�
����  6� : 
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·  Labster – ����	��
�����  ���������  �
�	�
�	��
�  3������ -
����	�  ���  �������	�  �
�!�
�  ��������� . 8������
  �	���  ��	�	 -
���  3����������
  �  ���	�
��	�  �����
� �	�  ����� ; 

·  AltspaceVR – �	��
� �
�  ��
��	��
  �����
� �	�  ��
� �	 -
��� , �	�	�
�  �	��	����  �������
�  �  ����	�
�
�����  �����!
� ��  �  
	�4
� ��  �  �����
� �
�  
����	���� ; 

·  Oculus Education – ����	��
�����  ���  	��
�	�
��� �
�  ��� -
�	%����  �  �	�����
  ���  ��	��  VR-�
������ , ���5!
�  �!���
�  �
 -
����
�
  ���  �
��
�  �������	� ; 

·  Minecraft Education Edition –�
��
�	�
�
  �����
� �	  ���  
	��
�	�
���  �  �	��	����  �	��
�
�  �����
�����
�  �!���
�  ����
��� ; 

·  VRMath2 – �����
��
!��	  ���  	��!����  �
���
���� , �	��	 -
����  ����
�����	�
�  �
���
��!�����  �	�������  �  ���
�  �
�
!�  
�  �����
�����	�  VR-����� ; 

·  SimX – ���������
�  VR-��
��	��
 , �	�	�
�  �����
�
��  
����
���  ���  	��!����  �  ������	���  �����������  ��	�����	�
 -
�	� . 8������
  �	���  ��	�	���  �����
� �
�  	���
���  �  ��!����  
�
�����	� . 

���	�
  �������  	�
�	�  �
�	�
  �  Oculus, 
  �
�%�  ��
����	�  
����������  Minecraft Education Edition �  ��	�����  ����	�
�
���  
���������
  «�
��
�	��
  ���	�
�  ����
���� ». 

VIRTUAL REALITY AS INNOVATIVE APPROACH  
TO EDUCATIONAL PROCESS 

Limanova N.I., Orehva A.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The report examines the range of software for training using 
virtual reality. The authors share their experience of working with 
Oculus, as well as the practice of using Minecraft Education 
Edition in the process of teaching disciplines. 



 568 

&2�  004.8 

�%��%%�)�����  ����

���  )  �-	�,�)���� : 
	�)�
/�������  )�,
�*��%��   
(
�  %��(����)  IT ��&	�)
����  

��)������  %.� ., 6�0�����  	 .$ . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

6��������  ##  �  	��
�	�
���  �	%��  ��4�������	  ���!���  
��	  �
!����	  ���  �������	�  IT �
��
������ , �	��	���  ����	�
���� -
�	�
�  ��	����  	��!���� . 

���	�5��	��
�  �	��	%�	���  �����������	�	  ���������
  
���5!
5�  �
��
�	���  �	�
�  	��
�	�
��� �
�  ��
��	�� , ��	�	� -
�
�  ����	��
����  �����
�����
�  �  
�
�����
�  �!���
�  �
����
 -
�
 , 
  �
�%�  �	��
���  �����
� �
�  ����  ���  ��
���!���	�	  	��!� -
��� , ��������54��  ��
� �
�  �
�	!��  ����
��� . ��	��  �	�	 , 
� -
�	�
���
���  	�����
���  �	��	����  �	���  	�:������	  	�����
�  
��
���  �  �
�
��  �������	� , �
��  �	��	%�	��  	���
����	�  	��
� -
�	�  ����� . 

#����������
�  ���������  �	%��  �
�  ���	� �	�
�  ���  �	� -
�
���  �����
� �
�  �	�	4���	� , �	�	�
�  �����  �	����%��
�  �  
�	��	�	%�
�  �������	�  �  �!���	�  �  ����!���	�  ����� . #��	� �	 -
�
���  ##  �  	��
�	�
���  ��	�	�������  �
�����5  �����!���	�	  
�
������  �  ��	�����	 -	�������	�
��	�	  �	��	�
  �  �������	�  IT 
�
��
������ , 
  �
�%�  �	��	����  ��  	���
�
�  	�  �����	�  IT ������ -
���  �  �	�	��� ��  �  ����4��  �
�	�
� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. #����������
�  ���������  �  	��
�	�
���  // /
��  URL: 
https://habr.com/ru/articles/740730/ 
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2. #����������
�  ���������  �  	��
�	�
��� : ���!
��  ��
� -
��5  ��
�����  // Skillbox URL: https://skillbox.ru/media/education/ 
iskusstvennyy-intellekt-v-obrazovanii-izuchaem-realnuyu-praktiku/ 

3. Educating in a World of Artificial Intelligence // https:// 
www.gse.harvard.edu/ideas/edcast/23/02/educating-world-artificial-
intelligence. 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN EDUCATION: 
REVOLUTIONARY OPPORTUNITIES FOR IT 

STUDENTS 

Ramazanov P.R., Zaharova O.I. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

Within the framework of this article, the possibilities of using 
artificial intelligence in training IT specialists are considered. The 
revolutionary capabilities of artificial intelligence are noted, 
including the development of new educational platforms capable 
of providing interactive and adaptive learning materials, as well 
as the creation of virtual environments for practical training that 
simulate real-life work situations. It is concluded that artificial 
intelligence can be used to create virtual assistants that will 
support and accompany students during school and 
extracurricular hours. And in general, the use of artificial 
intelligence in education contributes to the development of 
critical thinking and problem-oriented approach among IT 
students. 
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)�	���
+���  �  (�&�
������  	��
+��%��   
)  �-������  ������

�����������
  

�����
����
  

���0�����  � .� ., ��)��  � .	 ., $���������  6.� . 

($�+���	��  ��
�����)���  �������
����)�	��  ��������	��  
���
�������  �� . � .%. ,�����
� -$�� ) 

6 �	�������	�  ����  ���	�	������
��	��
�  ����	�	���  
���
5�  ��5!���5  �	�  �  �
������  	�4����
  �  3�	�	���� . 8  �
��� -
����  ����	�	���  VR �  AR ��  ����������  �  �����  	��
�	�
���  ��
 -
�	�����  ���  �	���  
���
� �
� . 

6  �
��	�4��  �����  �����
� �
�  (VR) �  �	�	�����
�  (AR)  
��
� �	���  ��
�	�����  ���  �	���  �
���	���
����
��  �  �
���!�
�  
����
�  ������ �	��� , ���5!
�  	��
�	�
��� . *�	����	  �
%�	�  ��
 -
!����  	��  ���5�  �  	��!����  ���	�	������
��	��
�  ����	�	�� -
�� , 	���
�
�  �	�
�  �	��	%�	���  ���  �������	�  �  ����	�
�
����� . 
VR �  AR �	��	��5�  �	��
�
�  �	����  ��
� �
�  ����
��� , �  �	�	 -
�
��  �������
  �	���  ��	����� ��  �  ����4��  ��	�����	�
� �	�  
%���� . �
�	�  �	��	�  �	�	�
��  ��  ��!��  �	���  �������
  �
�	�
  
������  �����  �  �
�!�� ��  ������
�  ����
�  �������  �  ��	%�
�  
����
���� . 1	���  �	�	 , ����������  VR �  AR �	��	����  �	��
���  
�
��
�
  �
  ��	�������  �
�	�
�	��
�  �  ��
���!�����  �
����� [1]. 
6����	  	�
�	�  �  3����������	�  �  ��
� �	���  �������
  �	��!
5�  
�	��	%�	��  ���	� �	�
�  �����
� �
�  �
�	�
�	��� , ���  	��  ��� -
!
5�  �
�	��  ��	%����
  ����	����  �  ������  �  ���	�
��	�  ����� . VR 
�  AR �
�%�  �	���  ���	� �	�
� ��  ���  �	��
���  �����
�����
�  
�!�����	�  �  �
����
�	� . 8������
  �	���  ��
��	������	�
�  �  
�����
� �
��  	�:���
�� , !�	  ���
��  ��	����  	��!����  �	���  �� -
������
�  �  �����
��� �
� . 
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"���	���  �
  ���  ������4����
 , ����������  VR �  AR �  	��
 -
�	�
���  �����  �  ��	�  ���	��
��� : �	 -����
� , ��  �
%�
�  �������  
�����  �	����  �  ��	��	���	��  	�	���	�
��5 , !�	  	��
��!��
��  ��	  
�	��	%�	���  �  	��!���� ; �	 -��	�
� , �	��
���  �
!�������
�  VR �  
AR-��	���	�  �������  ��
!���� �
�  �
��
�  �������  �  ������	� [2]. 

���  ��  ����� , �����
� �
�  �  �	�	�����
�  ��
� �	���  –
�����������
�  ����	�	��� , ��	�	��
�  ��
!���� �	  ���!���  ��	 -
����  	��!����  ���	�	������
��	��
�  ����	�	���� . 

8$#8*�  ,#�+���&�(  

1. Garzón, J., Pavón, J., Baldiris, S. Augmented Reality Applica-
tions for Education: Five Directions for Future Research // Augmented 
Reality, Virtual Reality, and Computer Graphics. Lecture Notes in 
Computer Science. – Cham: Springer. – 2017. – 8. 402 – 414. 

2. Kidd, S.H., Crompton, H. Augmented Learning with Aug-
mented Reality // Mobile Learning Design. Lecture Notes in Educa-
tional Technology. – Singapore: Springer. – 2016. – 8. 97 – 108. 

VIRTUAL AND AUGMENTED REALITIES IN TEACHING 
INFOCOMMUNICATION TECHNOLOGIES 

Mirkhanova A.N., Komar K.O., Idiatullov Z.R. 

(Kazan National Research Technical University  
named after A.N. Tupolev-KAI) 

This article describes the possibilities of using these technologies 
to improve the learning process, improve the quality of 
knowledge and motivation of students. Special attention is paid to 
security issues and ethical aspects of the use of virtual reality 
(VR) and augmented reality (AR) technologies in the educational 
process. 



 572 

&2�  004.8 

�����	����  LARGE LANGUAGE MODELS  
)  )�(�  ��� --���  

$�����  � .� ., ���������  � .� ., ��/����  � .
 . 

(��
����	��  ���������
�����  ���
�������  
����	������	�
��  �  ���������	� ) 

8�������	  �	� ���  ��
�	�
�  �	����� , �������
�  �
�  Llama, 
���5!
��  ��
  �	�	����� : Llama 1 �  Llama 2. Llama 1 ������
�����  
�	�	�  ����	�  �	�	�����  �	����� , 	��	�
��
�  �
  
����������  
Transformer �  	��!���
�  �
  �	� �	�  	�:���  �����	�
�  �
��
� . 
*��  ���5!
5�  �	����  LLaMA-base (�  13 �����
��
��  �
�
��� -
�	� ), LLaMA-mid (�  35 �����
��
��  �
�
����	� ) �  LLaMA-large  
(�  70 �����
��
��  �
�
����	� ). 2
��
�  �	����  �����
��
!��
  
���  �
��		��
��
�  �
�
!  	��
�	���  ����������	�	  ��
�
 , �
���  �
�  
�	��
���  �����	� , 	����
  �
  �	��	�
  �  �
��	��
�
���  ��!� . Llama 2, 
��	�	�  �	�	����� , �
�%�  	��	�
�	  �
  
����������  Transformer �  
���5!
��  �	���  �����
�  �	���� : LLaMA-XL ( �  137 �����
��
��  
�
�
����	� ), LLaMA-XXL ( �  530 �����
��
��  �
�
����	� ) �  
LLaMA-XXXL ( �  1 ������	�	�  �
�
����	� ). ;�	  �	�	�����  Llama 
	��
�
��  �4�  �	� ���  ��	�	��	�� 5  �  	��
�	���  ����������	�	  ��
�
  
�  �	%��  �������� ��  ���  �	���  ��	%�
�  �
�
! , �
���  �
�  
��	�
 -
��!���	�  �
���
���  �	�
  �  �	��
���  �����	�  �
  	��	��  ��	��
%���� . 

#�����
���  �	� ���  ��
�	�
�  �	�����  (LLM) �  �
!�����  
!
� -�	�
  �  ������
  �����������  �  �	����!�����  	��
���
���  �	 -
%��  ����	���  ��4�������
�  ������4����
  ���  ������
 . 2��  3�	�	  
��	��	���	  �
�	����  ���  �
�	� , �
���  �
�  �
�	�  ��
��	��
 , 
�
���	��
  API �	����
 , ������
���  �  �
�	�  �
��
� , �
��
�	��
  
�	� �	�
��� ��	�	  ���������
  �  	��!����  LLM �
  �������!�����  
�
��
� . $	���  ������
���  �
�	�  !
� -�	�  �	%��  
��	�
�����	�
�  
��	����
 , 
�
�����	�
�  �
��
� , ����	�
�����	�
�  	����
  �  
��
��	������	�
�  �  ������
�� . 
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6
%�
�  
�����	�  LLM ��������  �	��!����	  �
�
����	� , �� -
�	� ����
�  ���  ��  	��!���� . '��  �	� ��  �
�
����	�  �  �	���� , 
���  ��!��  	�
  �	%��  
�
�����	�
�  ��
��	����  ��%��  ��	�
��  �  
��
�
�� . ;�	  �	��	����  �	�����  �  �����
��
��  �
�
����	�  ���� -
���	�
�  �
��		��
��
�  �����
  �  �
�
�  ���	��
����
�  	����
  �
  
��	%�
�  �	��	�
 . 

�	����  LLM, �
���  �
�  ChatGPT, �
  	��	��  
���������
  
Transformer ��	�	��
  �	�	�	  �
�	�
�  �  !��	��!�����  ��
�	� . 
*��
�	  	��  ���5�  ���
������  ��
��� , ��	��
  ��������5�  ����
 -
��� �
�  	����
  �  ���5�  	��
��!����5  ��	�	��	��  ��
��	����� -
���  �  ��������  ������
�� . 

2��  ���	�	�����  3���  	��
��!����  �	%�	  ���	� �	�
�  �� -
����
��5  LLM �  ����������
�� , �
����  �
�  Langchain, !�	  �	%��  
��
!���� �	  ���!���  ��
��	��������  �  �
������  �	��	%�	���  
LLM. 

$��  ���	� �	�
���  �
���  ����������	�  �
%�	  ��
��� �	  
�	������	�
�  �	���
���  ���  �	��!����  �
!�������
�  ����� �
 -
�	� , �!��
�
�  	�	����	���  �
%�	�  �	����  LLM. �
�%�  ��	��  
�!��� , !�	  ���	� �	�
���  �	�����  LLM �	%��  �	����	�
�  ��
!� -
��� �
�  �
!������� �
�  ������	� . "���	���  �
  	��
��!���� , �� -
��������
 , �	�	��
�  Langchain, �	���  ��
!���� �	  ���!���  �
 -
�	��  �  �	� ����  ��
�	�
��  �	������  �  �
���!�
�  	��
���� , �
 -
���  �
�  ��
�	�	�  �����	� , �	���  ���	��
���  �  
�
���  �
���	���� . 

INTEGRATION OF LARGE LANGUAGE MODELS  
IN THE FORM OF CHATBOT 

Ivanov K.N., Kuznetsova A.A., Kushukov S.V. 

(Povolzhskiy State University of Telecommunications & 
Informatics) 

The integration of large language models into the systems of 
enterprises and commercial organizations highlights their potential 
for automating processes and improving customer interaction. 
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)�(�
����  &����	��)  )  �%��%�)�����  	���  
)  &	���%%�  �&	�)
����  &	�-
�
�
�   

)�  )	�
�  )�- -�����	�����  

%���������  � .� ., �������  ! .! . 

(#��	�
�	��  ��������	��  ���
�������  �
'+�   
�  ���������	� ) 

6 �	�������	�  ����  ���  �������  ��	����  �  #� -����
 -
���������  �����������  	���  ��  �
�	�
�  ��	����	�  ITSM «&��
� -
�����  ��	����
�� » [1]. $	���  	��
��%����  ��	����
  �
  �������  
���  �������  �	��	�
���  ��	��	���	  ��	�����  ���	�������  �	  ��  
����
����5 , �	�	�
�  ���5!
5�  �����54��  �
�� : ��	�  �	�
��
  
�	���
�	������ , �	�
���
��5  ��	����
 , �
�	������  ��������  �	  
��  ����
����5  �  �		���������  �  ���	��!������  ��
�
����  ����
 -
�����	�	  �������  ��
���	�
���  �  ����
����  �	���
�	������ , �	 -
��������	�
���  ��	����
 , �	����	�
���  �  ���������  ���  �	   
���	��4���5  �
��	�  ��	����
 . 

6  �����
�  �	��
���� , �	��
  �����  �����
����
  �
���	�
�
  
�	  �	�	�
� , �	�
��
  �	���
�	������  �	���
����  �  �	��
��  «*� -
�
�� ». $
������  COVID-19 �
�%�  �������
  �	��
�  ��
��	����� -
���  �  �����  �����
�  �	��
����  �
  �
���	���
����
�  �	��
�  
��
��	��������  �  �����
�  �	��
���� , �  ����� �
��  !��	  �	����	�  
��	%����	  ��
��	��  �  ��� -�	���������� . 

2��  �	���  �
���	�	  ��
���	�
���  �  �
!�������	�	  ��
��	 -
��������  �����
����	�  �	  �����  
�
����	�  �	������
��� , ��	� -
�	���	��  �	�	�
�  	����	����
����  �	������  �	��
���  �	  �����  
��	��	�  ��	����	� , �
�	�����
�  ���  �
�����
�  	�  «�
�	����� -
�	 » ������
  ���  ������
 , �	��	%�	  ����������  ����������
� �	 -
�	  
�
���
  ����������	�  ��!�  !��	���
  ���  �
�������  �
�����	� , 
�
  	��	��  �	�	�
�  �	��	%�	  ����������  
��	�
��!�����  �	���
 -
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THE PROCESS OF IDENTIFYING PATTERNS IN 
NATURAL SPEECH IN THE PROCESS OF PROBLEM 

MANAGEMENT DURING WEB CONFERENCES 

Gadasin D.V., Panteleeva K.A. 

(Moscow Technical University of Communications and 
Informatics) 

In companies that use the information technology infrastructure, a 
number of specialists gather on the service or system to solve the 
problem as soon as possible, and in the conditions of a post-
pandemic, the gathering of specialists takes place based on a web 
conferencing platform. This article describes the necessity and 
principle of pattern allocation in a web conference to optimize the 
emergency communication process. 
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