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ПОДДЕРЖАНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ ШКАЛЫ ВРЕМЕНИ 

В ВЕДУЩИХ СЕТЕВЫХ ЧАСАХ В УСЛОВИЯХ

ПРЕДНАМЕРЕННЫХ ПОМЕХ

Ключевые слова: шкала времени, частотно-
временное обеспечение, ошибка времени, код
времени, сетевые протоколы времени NTP и PTP,
GrandMaster PTP, NTP-сервер, ведущие часы

Для цитирования: 
Рыжков А.В., Шварц ладин В.М. Поддержание достоверности шкалы времени в ведущих сетевых часах условиях
преднамеренных помех // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том 17. №11. С. 4- .

For citation: 
Ryzhkov A.V., Schwartz M.L., Aladin V.M. Maintaining time scale accuracy in master network clocks in intentional interference event. 
T-Comm, vol. 17, no.11, pр. 4- . (in Russian)

Системы временной синхронизации основаны на
формировании шкалы времени оборудованием ведущих
сетевых часов и передаче данных о текущем значении времени
ведомым часам потребителей. При этом для поддержания
устойчивой работы оконечных устройств необходимо
корректное формирование меток времени ведущего сервера
времени. Для этого используются каналы связи с
национальными эталонами времени и частоты, в том числе
наиболее распространённый канал – приём сигналов
глобальных навигационных систем. Однако, приём сигналов
ГНСС может быть нарушен различного рода помехами –
естественного происхождения, так и преднамеренными
помехами, в том числе и спуффингом, т.е. подменой
спутниковых сигналов ложными. При этом ведущие часы либо
теряют возможность получения данных о единой шкале
времени, либо получают недостоверные данные о коде
времени или начальной фазе отсчёта секундного интервала.
Использование наземных каналов получения метки времени
также может приводить к ошибкам формирования шкалы
времени из-за различного рода отказов, которые могут
возникать в системе передачи от национального эталона к
ведущим часам. Таким образом, при создании комплексов
ведущих сетевых часов необходимо применять специальные
технические решения для контроля принимаемых меток
времени и поддержания достоверности формируемой шкалы
времени.
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МТУСИ, Москва, Россия, ryjkov.anatoly@yandex.ru
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MAINTAINING TIME SCALE ACCURACY IN MASTER NETWORK CLOCKS 
IN INTENTIONAL INTERFERENCE EVENT

Anatoly V. Ryzhkov, MTUSI, Moscow, Russia, ryjkov.anatoly@yandex.ru
Mikhail L. Schwartz, MTUSI, Moscow, Russia, mschwartz@smsync.ru

Vladimir M. Aladin, MTUSI, Moscow, Russia, VAladin@smsync.ru

Abstract
Time synchronization systems are based on the formation of a time scale by the equipment of the master network clocks and the
transmission of data about the current time value to the slave clocks of consumers. At the same time, to maintain stable operation of
end devices, it is necessary to correctly generate time stamps of the leading time server. For this purpose, communication channels with
national time and frequency standards are used, including the most common channel - receiving signals from global navigation systems.
However, the reception of GNSS signals can be disrupted by various types of interference - natural origin, as well as intentional inter-
ference, including spoofing, i.e. substitution of satellite signals with false ones. In this case, the master clock either loses the ability to
receive data on a single time scale, or receives unreliable data about the time code or the initial phase of the second interval. The use
of terrestrial time stamp channels can also lead to time scale generation errors due to various types of failures that may occur in the
transmission system from the national standard to the master clock. Thus, when creating master network clock complexes, it is nec-
essary to use special technical solutions to control received time stamps and maintain the reliability of the generated time scale.

Keywords: time scale, time-frequency support, time error, time code, network time protocols NTP and PTP, GrandMaster PTP, NTP server, master clock..
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СИСТЕМАТИЗИРОВАННЫЙ ОБЗОР ОСОБЕННОСТЕЙ
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Ключевые слова: мLoRaWAN, демодуляция, 
код Хэмминга, IoT 
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Широко распространённая в настоящее время технология LoRa включает в себя
закрытый протокол физического уровня (метод модуляции LoRa и тесно связанный с
ним метод помехоустойчивого кодирования) и набор открытых протоколов
вышележащих уровней (LoRaWAN). Отсутствие описания протокола физического
уровня является проблемой при разработке способов улучшения работы систем,
построенных на технологии LoRa. Целью настоящей работы является
систематизированное описание принципов построения физического уровня. Данная
работа построена следующим образом. Сначала описывается специфические
особенности модуляции LoRa и возможный способ демодуляции, указываются типы
ошибок, которые могут возникать. С учётом этих особенностей объясняются методы
помехоустойчивого кодирования и дополнительные механизмы управления
служебной информации с учётом специфики модуляции LoRa. Результатом работы
является как описание принципов построения физического уровня, так и обзор работ,
в которых предлагаются способы повышения эффективности технологии LoRa.
Предложены варианты изменения алгоритмов получения данных на физическом
уровне на приёмной стороне, без изменения алгоритмов формирования сигналов на
передающей стороне. Для подходов, которые меняют физический уровень на
приёмной стороне, требуется изменение протокола LoRa. Поэтому в данной работе не
рассмотрены подходы, меняющие физический уровень кодера для улучшения
системы. Систематизированное описание принципов построения физического уровня
позволит специалистам, использующим технологию LoRa, предложить свои способы
повышения эффективности работы системы. При разработке систематизированного
описания физического уровня использовались результаты работ различных авторов,
которые проводили эксперименты с реальными устройствами. При этом некоторые
результаты этих работ противоречат друг другу, по причине отсутствия описания
некоторых процедур технологии в спецификации LoRa. 
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A SYSTEMATIC OVERVIEW OF THE FEATURES OF THE IMPLEMENTATION OF THE PHYSICAL LAYER 
OF THE LORA PROTOCOL

Nikita V. Stepanov, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia,

stepanov.nikita@guap.ru
Abstract
The currently widely used LoRa technology includes a closed physical layer protocol (LoRa modulation method and a closely related noise-correcting

coding method) and a set of open upper layer protocols (LoRaWAN). The lack of a description of the physical layer protocol is a problem when devel-

oping ways to improve the performance of systems built on LoRa technology. The purpose of this work is a systematic description of the principles of

building the physical layer. This work is structured as follows. First, the specific features of LoRa modulation and a possible demodulation method are

described, and the types of errors that can occur are indicated. Taking into account these features, methods of error-correcting coding and additional

control mechanisms for service information are explained, taking into account the specifics of LoRa modulation. The result of the work is both a descrip-

tion of the principles of building the physical layer, and a review of works that suggest ways to improve the efficiency of LoRa technology. Options for

changing the algorithms for obtaining data at the physical level on the receiving side are proposed, without changing the algorithms for generating sig-

nals on the transmitting side. For approaches that change the physical layer on the receiving side, a change in the LoRa protocol is required. Therefore,

in this paper, approaches that change the physical layer of the encoder to improve the system are not considered. A systematic description of the prin-

ciples of building the physical layer will allow specialists using LoRa technology to offer their own ways to improve the efficiency of the system. When

developing a systematic description of the physical layer, the results of the work of various authors who conducted experiments with real devices were

used. But at the same time, some results of these works contradict each other, due to the lack of a description of some technology procedures in the

LoRa specification.

Keywords: LoRaWAN, demodulation, Hamming code, IoT, reverse engineering 
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Сегодня практически ни одно радиотехническое устройство, тем более, сис-
темы или сети связи не обходятся без использования принципов синхрониза-
ции. Сотни фирм по всему миру выпускают специализированные ИМС для
систем синхронизации и синтеза частот. Однако это не означает, что уже ре-
шены все проблемы в этих областях. Перед исследователями и разработчи-
ками встают всё новые задачи, связанные с внедрением новых инфокомму-
никационных стандартов, освоением новых частотных диапазонов, перехо-
дом от микроэлектроники к нанотехнологиям, квантовым и фотонным мето-
дам передачи и обработки информации и др. В последние десятилетия ин-
тенсивно развивались нетрадиционные приложения теории синхронизации:
синхронизация хаотических колебаний для генерирования, передачи и при-
ёма широкополосных и сверхширокополосных сигналов; использование
коллективной динамики нелинейных фазовых систем для создания фазиро-
ванных антенных решеток и когерентного суммирования лазерного излуче-
ния; моделирование и исследование коллективной динамики нейроноподоб-
ных элементов (нейронных сетей). За последние 50 лет были организованы
крупные международные и региональные научно-технические конферен-
ции, семинары, школы молодых учёных по проблемам синхронизации и
смежным направлениям. На этой основе выросло не одно поколение высо-
коклассных исследователей, разработчиков и педагогов системы высшего
образования. Отражением этого является и постоянно расширяющаяся тема-
тика докладов, представляемых на конференции "Системы синхронизации,
формирования и обработки сигналов". Хочется надеяться, что 50 лет наше-
го движения были лишь начальным этапом развития и становления теории и
техники систем синхронизации, и впереди нас ждёт не менее интересный и
плодотворный период развития данного направления.
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SYNCHRONIZATION. 50 YEARS DEVELOPMENT IN THE USSR AND RUSSIA

Alexander V. Pestryakov, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, a.v.pestryakov@mail.ru 

Svetlana S. Dymkova, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, ds@media-publisher.ru

Abstract

Today, almost no radio device, especially communication systems or networks, can operate without the use of synchronization principles. Hundreds of com-
panies around the world produce specialized ICs for synchronization and frequency synthesis systems. However, this does not mean that all problems in
these areas have already been solved. Researchers and developers are facing ever new challenges related to the introduction of new infocommunication
standards, the development of new frequency ranges, the transition from microelectronics to nanotechnology, quantum and photonic methods of informa-
tion transmission and processing, etc. In recent decades, non-traditional applications of synchronization theory have been intensively developed: synchro-
nization of chaotic oscillations for generating, transmitting and receiving broadband and ultra-wideband signals; use of collective dynamics of nonlinear phase
systems to create phased antenna arrays and coherent summation of laser radiation; modeling and research of collective dynamics of neuron-like elements
(neural networks). Over the past 50 years, large international and regional scientific and technical conferences, seminars, and schools of young scientists on
synchronization problems and related areas have been organized. More than one generation of highly qualified researchers, developers and teachers of the
higher education system has grown on this basis. This is reflected in the ever-expanding topics of reports presented at the conference "Systems for
Synchronization, Generating and Processing of Signals." I would like to hope that 50 years of our movement were only the initial stage of the development
and formation of the theory and technology of synchronization systems, and an equally interesting and fruitful period of development of this direction awaits
us.

Keywords: synchronization, electronics, radio engineering, signal processing
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В данной статье представлены полученные результаты по
оценке качества ранее разработанных авторами генераторов
псевдослучайных последовательностей для имитационного
моделирования СМО в системе моделирования GPSS
WORLD на основе гиперэкспоненциального и гиперэрлан-
говского распределений как составных распределений – 
вероятностных смесей. В связи с отсутствием таких про-
граммных генераторов, нет и исследований в этой предмет-
ной области. Востребованность гиперэкспоненциального и
гиперэрланговского распределений обусловлена тем, что они
перспективны в современной теории телетрафика с точки
зрения коэффициента вариации, участвующего в формиро-
вании задержки требований в очереди в системах массового
обслуживания. Для оценки качества программных генерато-
ров использованы стандартные статистические тесты, кото-
рые включают критерий Пирсона и сравнение между собой
теоретических и статистических моментов указанных распре-
делений. В отличие от простых законов распределений, для
которых применение вышеназванных статистических тестов
предусмотрено в известных программных продуктах и не вы-
зывает никаких затруднений, в нашем случае использование
автоматического тестирования исключено. В известных паке-
тах Statistica, STATGAPHICS, Matlab/Simulink и др. не преду-
смотрено использование рассматриваемых нами гиперэкспо-
ненциального и гиперэрланговского законов распределений.
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ИНФОРМАТИКА

EVALUATION OF THE QUALITY OF THE PROPOSED SOFTWARE GENERATORS 
IN THE GPSS WORLD SYSTEM BASED ON COMPOSITE DISTRIBUTIONS 

Veniamin N. Tarasov, Povolzhskiy state university of telecommunications and informatics, Samara, Russia,
veniamin_tarasov@mail.ru

Nadezhda F. Bakhareva, Povolzhskiy state university of telecommunications and informatics, Samara, Russia,
nadin1956_04@inbox.ru

Abstract

This article presents the results obtained for assessing the quality of pseudo-random sequence generators previously developed by the
authors for simulation modeling of QS in the GPSS WORLD modeling system based on hyperexponential and hyper-Erlang distributions
as composite distributions - probabilistic mixtures. Due to the lack of such software generators, there are no studies in this subject area.
The demand for such distribution laws in the theory of queuing is due to the fact that they provide a wide range of changes in the coeffi-
cient of variation involved in the formation of the delay of claims in the queue in queuing systems. To assess the quality of software gen-
erators, standard statistical tests were used, which include the Pearson test and a comparison of the theoretical and statistical moments
of these distributions. Unlike simple distribution laws, for which the use of the above statistical tests is provided for in well-known soft-
ware products and does not cause any difficulties, in our case, the use of automatic testing is excluded. The well-known packages Statistica,
STATGAPHICS, Matlab/Simulink, etc. do not provide for the use of the hyperexponential and hyper-Erlang distribution laws we are con-
sidering.

Keywords:  GPSS WORLD simulation system, queuing systems, generation quality, goodness of fit criteria.
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НЕЙРОСЕТЕВОЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ ПРОГНОЗНЫХ

МОДЕЛЕЙ ПОСТУПЛЕНИЯ ВАГОНОПОТОКОВ 

НА СТЫКОВЫЕ ПУНКТЫ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ
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Подходы в прогнозировании, использующие экспоненциальное сгла-
живание, авторегрессию (AR), а также структурные модели ВР осно-
ваны на глубоких знаниях параметров модели. Использование машин-
ного обучения позволяет выстраивать прогнозы, базируясь исключи-
тельно на исходных данных. Использование алгоритмов больших дан-
ных позволяет облегчить и ускорить процесс прогнозирования, при
этом не теряя качества результатов прогноза, а внедрение гибридных
(комбинированных) подходов, смешивающих несколько моделей,
позволяете повысить точность прогноза. Модели глубокой последова-
тельности (DS), в отличие от других традиционных статистических мо-
делей для прогнозирования данных временных рядов, могут изучать
скрытые закономерности во временных рядах и запоминать данные из
предыдущих моментов времени. В представленной работе дан обзор
моделей временных рядов глубокого обучения и рассмотрено приме-
нение данных моделей для прогнозирования различных элементов
железнодорожной инфраструктуры. Было проведено сравнение рас-
сматриваемых моделей с точки зрения областей применения, структу-
ры модели и функций активации. В ходе эксперимента была оценена
возможность использования традиционной временной нейронной се-
ти (TCNN) для прогнозирования поступающего вагонопотока на сты-
ковые пункты железных дорог Восточного полигона, а также проведе-
но сравнение таких моделей с точки зрения структуры модели и обла-
сти применения. 
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APPLICATION OF NEURAL NETWORK MODELS TO PREDICT THE ARRIVAL OF WAGONS 
TO RAILWAY JUNCTION POINTS

Ekaterina V. Malovetskaya, Irkutsk State University of Railway Engineering (IrGUPS), Irkutsk, Russia, katerina8119@mail.ru

Abstract
Deep Sequence (DS) models have been widely used to predict time series data since the beginning of the deep learning era, and they provide predic-
tions of the values needed in subsequent time steps. DS models, unlike other traditional statistical models for predicting time series data, can study hid-
den patterns in time series and remember data from previous time points. This paper presents an overview of modern time series models of deep learn-
ing, as well as their application for forecasting elements of the railway network. Deep sequential models, namely Deep Neural Network (DNN), Long-
term shortТerm Memory (LSTM) and traditional temporal neural network (TCNN), together with their applications for predicting time series data, are
considered. The possibility of using a traditional time neural network (TCN) to predict the incoming car traffic to the junction points of the Eastern
Polygon was considered. Such models were compared in terms of application areas, model structure and activation functions. The possibility of using a
traditional time neural network (TCN) to predict the incoming car traffic to the junction points of the Eastern polygon was considered on the exam-
ple of the Taishet junction point. A comprehensive comparison of such models was demonstrated in terms of the scope, model structure and activation
functions in order to learn more about the optimal model used.

Keywords: transport network, difficult to formalize system, artificial neural network, forecasting, operational planning.
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IDENTIFICATION OF SINGLE�MODE OPTICAL FIBER TYPES 

AND DETERMINATION OF THE PARAMETERS 

OF THEIR LONGITUDINAL STRAIN
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This work presents the results of research on the possibilities of automating
the processing of measurement data obtained from the Brillouin optical time
domain reflectometer. Analyzing the parameters of the Mandelstam -Brillouin
scattering obtained by processing data from Brillouin reflectograms, it is pos-
sible to identify the type of fibers in optical cables of telecommunication sys-
tems, as well as to evaluate the change in the Brillouin frequency shift and
determine the degree of longitudinal strain of optical fibers. The initial values
of the Brillouin frequency shift and the Mandelstam - Brillouin scattering spec-
trum differ for each kind of optical fibers. The developed programs for pro-
cessing of Brillouin reflectogram data are presented. Conclusions are drawn
about the accuracy of the estimates obtained by various algorithms, based on
the accumulated experience in working with the presented programs.
Estimates of the work of programs using various algorithms are given. The pre-
sented programs make it possible to classify the optic fibers according to the
Brillouin reflectograms, calculate the characteristics of the Brillouin frequency
shift and the degree of longitudinal strain, as well as identify the impact factor
on the fiber and compensate for the influence of temperature influences. By
analyzing the level of the back-reflected signal, it is possible to obtain distribu-
tions of longitudinal strain along the optical fiber caused only by mechanical
influences on the optical fiber. For a more complete and accurate analysis of
the Mandelstam-Brillouin scattering spectrum and classification of the type of
optic fibers, full Brillouin reflectogram measurement data files should be used. 
Further improvement of programs for automated processing of Brillouin
reflectograms is associated with additional assessments related to the combi-
nation of the studied graphs according to the positions of the Mandelstam -
Brillouin scattering spectrum maxima.

Igor V. Bogachkov, 
Omsk State Technical University (OmSTU), Omsk, Russia,
bogachkov@mail.ru

DOI: 10.36724/2072-8735-2023-17-11-51-57

Manuscript received 27 August 2023;
Accepted 27 September 2023



T-Comm Tом 17. #11-2023
52

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

fB fw

Am A fB

n N h

f1 h
h

n N
n

f f1 h n

f2

Am fB



T-Comm Vol.17. #11-2023 53

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

Kr

A Ai

N A Ai ii

NN
iii

A A

AA

rK
A A

A A

Ai i
AA
A1

i
i A1

A
N

Kr

Kr

N
i i i iirK A A Ak N

ki i
Kr

i fi

k

k Ai

k

fB fB

fB fB0



T-Comm Tом 17. #11-2023
54

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Vol.17. #2-2023 55

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

fB
fB



T-Comm Tом 17. #11-2023
56

ВЫЯВЛЕНИЕ РАЗНОВИДНОСТЕЙ ОДНОМОДОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИХ ПРОДОЛЬНОГО НАТЯЖЕНИЯ

Богачков Игорь Викторович, Омский государственный технический университет (ОмГТУ), Омск, Россия, bogachkov@mail.ru

Аннотация

В этой работе представлены результаты исследований по автоматизации обработки данных измерений бриллюэновских рефлек-
тограмм, содержащих различные виды одномодовых оптических волокон (ОВ). Анализируя параметры рассеяния Мандельштама
– Бриллюэна (РМБ) возможно различать разновидности оптических волокон в исследуемых оптических кабелях (ОК), а также
оценивать изменение бриллюэновского частотного сдвига (БЧС) и определять степень продольного натяжения. Начальные зна-
чения БЧС и спектр РМБ (СРМБ) для каждой разновидности ОВ отличаются, и эти различия позволяют выявлять тип ОВ. Для вы-
явления участков ОВ с изменёнными натяжением и температурой в ОК применяются бриллюэновские оптические импульсные ре-
флектометры (БОИР). В основу работы БОИР положен анализ характеристик РМБ. В настоящее время для различных назначе-
ний разработано множество разновидностей ОВ. Представлены разработанные программы для обработки блиллюэновских ре-
флектограмм, которые позволяют по рефлектограммам БОИР классифицировать ОВ, рассчитать характеристики БЧС и степени
продольного натяжения, а также выявить фактор воздействия на ОВ и компенсировать влияние температурных воздействий. Сде-
ланы выводы о точности оценок, полученных по различным алгоритмам, на основании накопленного опыта по работе с представ-
ленными программами. Оценка оптических характеристик ОВ в проложенных ОК, а также классификация разновидностей ОВ в
ОК (в том числе ОВ, схожих по назначению, но разных производителей) являются актуальными задачами. Для их решения целе-
сообразно получить и проанализировать бриллюэновские рефлектограммы. С помощью графиков, полученных с использовани-
ем БОИР, можно классифицировать тип ОВ в проложенном ОК, поскольку даже волокна одной разновидности, но разных про-
изводителей имеют заметные различия в частотных характеристиках РМБ. Для изучения параметров РМБ (спектра РМБ (СРМБ) и
вычисления частоты главного максимума СРМБ - БЧС) для всех тестируемых разновидностей ОВ требуются данные из рефлек-
тограмм БОИР. Имея набор параметров РМБ (профилей СРМБ) различных видов ОВ, можно классифицировать ОВ в ОК, а так-
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же ускорить выявление потенциально ненадёжных участков ОВ ВОЛС за счёт автоматизирования процесса. С целью изучения
параметров РМБ (частотных характеристик РМБ (спектра РМБ (СРМБ)) и оценки величин БЧС) в одномодовых ОВ необходимо
получить бриллюэновские рефлектограммы. Для этого были проведены экспериментальные исследования с БОИР "Ando AQ
8603". По полученным данным от БОИР необходимо провести автоматизированную обработку результатов для классификации
разновидности ОВ и определения характеристик продольного натяжения. Для более точной классификации типа ОВ алгоритм
оценки подобия следует усовершенствовать. При оценке степени совпадения рефлектограмм необходимо сделать единым мас-
штаб графиков по осям абсцисс и ординат. Так как натяжение и температура исследуемого ОВ может отличаться от аналогичных
характеристик "образцового" ОВ, то в этом случае возможна ошибочная классификация. В этом случае будет целесообразно пе-
ред сравнением массивов данных выровнять положение основных максимумов и привести оси в единый масштаб. Для этого по-
требуется пересчитать для шаблона масштаб и координаты по оси абсцисс. После анализа данных загруженного массива можно
определить величину смещения БЧС и изменение уровня сигнала обратного отражения в области максимума СРМБ. Это позво-
ляет определить изменения натяжения ОВ при воздействии различных внешних факторов. Для сравнения результатов оценок по-
добия, полученных различными способами, была разработана специальная разновидность представленных программ, в которой
все полученные оценки были сведены вместе в единые таблицы. Анализ показал, что первый и третий из рассмотренных алго-
ритмов дают схожие оценки. Дальнейшее совершенствование программ автоматизированной обработки рефлектограмм БОИР
связано с проведением дополнительных оценок, связанных с совмещением исследуемых графиков по положениям максимумов
СРМБ.

Ключевые слова: бриллюэновская рефлектометрия, оптическое волокно, спектр рассеяния Мандельштама – Бриллюэна, натяжение волокон,
рефлектограмма, профиль бриллюэновского спектра.
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Polar codes, despite their short history, have been included in the 5G NR stan-
dard and have great prospects for application in the next generation net-
works. Due to their high corrective power and low computational complexity,
polar codes are one of the best classes of immunity codes. An important prob-
lem in wireless data transmission is multipath propagation arising from signal
reflection from different surfaces. This leads to the fact that the receiving side
receives not only the direct beam from the source, but also its reflected
copies, which will be attenuated in power, delayed in time and shifted in phase,
resulting in the effect of frequency fading of the signal. One of the methods to
combat multipath is the use of orthogonal frequency-division multiplexing
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing). However, due to chan-
nel heterogeneity, different OFDM subcarriers may have different signal-to-
noise ratios. As a result, the generated subchannels have different noise
immunity (probability of bit errors).   In this paper we propose a new method
of adaptation of communication systems with orthogonal frequency division
and polar codes for multipath Rayleigh channel. The essence of the method is
reduced to the rearrangement of bits within the codeword on the basis of ana-
lyzing the state of the amplitude-frequency characteristic of the transmission
channel. The considered model is based on the polar coding algorithm accord-
ing to 5G NR specifications, which is also described in the paper. Simulation
results demonstrate the effectiveness of the proposed adaptation method for
different code rates during transmission in channels with frequency fading.
The proposed method can be applied in promising communication systems to
improve their noise immunity.
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Аннотация
В работе предлагается новый метод адаптации систем связи с ортогональным частотным разделением и полярными кодами для многолучевого
канала Релея. Полярные коды, несмотря на свою короткую историю, вошли в стандарт 5G NR и имеют большие перспективы для применения в
сетях следующих поколений. Благодаря высокой исправляющей способности и малой вычислительной сложности полярные коды являются
одними из лучших помехоустойчивых кодов. Важной проблемой при беспроводной передаче данных является многолучевое распространение,
возникающее при отражении сигнала от различных поверхностей. Это приводит к тому, что на приемную сторону приходит не только прямой луч
от источника, но и его отраженные копии, которые будут ослаблены по мощности, задержаны по времени и, следовательно, сдвинуты по фазе,
в результате чего проявляется эффект частотных замираний сигнала. Одним из методов борьбы с многолучевостью является применение
мультиплексирования с ортогональным частотным разделением OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing). Однако, в силу
неоднородности канала, на разных поднесущих OFDM могут иметь место различные отношения сигнал-шум. В результате этого формируемые
подканалы обладают различной помехоустойчивостью (вероятностью появления битовых ошибок). Суть предлагаемого метода адаптации
сводится к перестановке битов внутри кодового слова на основе анализа состояния амплитудно-частотной характеристики канала передачи. В
основе рассматриваемой модели лежит предложенный алгоритм полярного кодирования по спецификациям 5G NR. Результаты имитационного
моделирования демонстрируют эффективность предлагаемого метода адаптации для различных скоростей кода в каналах с частотными
замираниями. Для обеспечения вероятности битовой ошибки 10-5 значение отношения сигнал-шум приемной системы снижается примерно на
1дБ. Предложенный метод может применяться в перспективных системах связи для повышения их помехоустойчивости. 
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