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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЦИФРОВЫХ
ПРЕДИСКАЗИТЕЛЕЙ СИГНАЛОВ НА БАЗЕ АДАПТИВНЫХ

РЕКУРСИВНЫХ АЛГОРИТМОВ ПО КРИТЕРИЮ
НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ

Ключевые слова: Цифровые предисказители (Digital
Predistorters, DPD) сигналов, усилители мощности,
адаптивные рекурсивные алгоритмы по критерию
наименьших квадратов, DPD с непрямым обучением,
DPD с прямым обучением, традиционная
архитектура, модифицированная архитектура

Для цитирования: 
Джиган В.И. Сравнительная эффективность цифровых предисказителей сигналов на базе адаптивных рекурсивных алгоритмов по критерию
наименьших квадратов // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №11. С. 4-14.
For citation: 
V.I. Djigan, "Comparative Efficiency of Signal Digital Predistorters Based on Adaptive Recursive Least Squares Algorithms," T-Comm, 2025, vol. 19, no. 11, 
pр. 4-14. (in Russian)

Цифровое предискажение сигналов сегодня широко используется в радиопередающих устройствах систем
связи. Оно позволяет выравнивать так называемые амплитудно-амплитудные и амплитудно-фазовые
модуляционные характеристики (АМ-АМ и АМ-ФМ) нелинейных усилителей мощности (УМ).
Выравнивание происходит за счет такого предискажения сигналов, поступающих на вход УМ, что
результирующие АМ-АМ и АМ-ФМ характеристики каскадного соединения цифровой предисказитель
(Digital Predistorter, DPD) и нелинейный УМ линеаризуются. Как следствие, в выходном сигнале УМ
уменьшаются внеполосные искажения, что приводит к увеличению его полезной выходной мощности и к
устранению искажений передаваемых информационных символов. DPD является адаптивным устройством.
Существует два типа DPD: с непрямым и с прямым обучением. На практике в большинстве случаев
применяются адаптивные DPD с непрямым обучением. В таких DPD можно использовать адаптивные
фильтры как на основе простых алгоритмов градиентной спуска, так и на основе более сложных, но и более
эффективных, рекурсивных алгоритмов по критерию наименьших квадратов (Recursive Least Squares,
RLS). В традиционных же DPD с прямым обучением RLS-алгоритмы использовать невозможно, однако их
можно использовать в так называемых модифицированных DPD. В работе рассмотрены архитектуры DPD
и их математические модели при использовании в них адаптивных фильтров на основе RLS-алгоритмов.
Сравнительная эффективность рассматриваемых DPD демонстрируется путем компьютерного
моделирования. В качестве УМ используется его модель с памятью. Нелинейный DPD моделируется
многоканальным линейным адаптивным фильтром, каналы которого соответствуют усеченным
диагональным ядрам нечетных порядков фильтра Вольтера. Глубина памяти (число элементов задержки в
каждом из каналов) такого фильтра равна удвоенной глубине памяти модели УМ. Весовые коэффициенты
адаптивных фильтров вычисляются с помощью RLS-алгоритмов в обоих DPD. Установлено, что при
использовании линейного ядра и усеченных диагональных ядер третьего, пятого, седьмого и девятого
порядков, модифицированный DPD с прямым обучением практически полностью устраняет внеполосные
искажения в выходном сигнале УМ. Подавление этих искажений с помощью такого DPD в выходном
сигнале рассматриваемого УМ составило около 11.4 дБ, а с помощью DPD с непрямым обучением – около
8.3 дБ. Эти численные показатели, графики спектральных плотностей мощности, а также графики АМ-АМ
и АМ-ФМ характеристик демонстрируют функциональное превосходство модифицированного DPD с
прямым обучением по сравнению с DPD с непрямым обучением. 
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COMPARATIVE EFFICIENCY OF SIGNAL DIGITAL PREDISTORTERS 
BASED ON ADAPTIVE RECURSIVE LEAST SQUARES ALGORITHMS

Victor I. Djigan, National Research Center "Kurchatov Institute", Moscow, Russia;
National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia,

dzhigan_vi@nrcki.ru

Abstract
Digital signal predistortion is widely used in radio transmitters of communication systems today. It allows to linearize the so-called
Amplitude-to-Amplitude Modulation (AM-AM) and Amplitude-to-Phase Modulation (AM-PM) characteristics of nonlinear power amplifiers
(PA). The linearization occurs due to the predistortion of signals comming at the PA input so that the resulting AM-AM and AM-PM char-
acteristics of the cascade connection of the Digital Predistorter (DPD) and nonlinear PA are linearized. As a result, the out-of-band dis-
tortions are reduced in the PA output signal. This leads to an increase in its desired output power and leads to the elimination of the
distortions of the transmitted informational symbols. A DPD is an adaptive device. There are two kinds of the DPD: with indirect and
with direct learning. Adaptive DPD with indirect learning are mainly used. They can use the adaptive filters based on both the simple
stochastic gradient descent algorithms and can use the more complex and more efficient Recursive Least Squares (RLS) criterion algo-
rithms. The RLS algorithms cannot be used in the traditional DPD with direct learning, but they can be used in the modified architec-
tures of the DPD. The paper considers the architectures of the mentioned DPD and their mathematical models when using the adap-
tive filters based on the RLS algorithms. The comparative efficiency of the considered DPD is demonstrated by means of computer sim-
ulation. The simulation uses a model of a PA with memory. The nonlinear DPD is modeled by a multichannel linear adaptive filter, the
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channels of which correspond to the truncated diagonal kernels of odd degrees of Volterra filters. The memory depth (the number of
delay elements in each channel of such a filter) equals to the doubled memory depth of the PA model. The adaptive filter weights have
been calculated using the RLS-algorithm in both of the considered DPD. It has been found that when using a linear kernel and truncat-
ed diagonal kernels of the third, fifth, seventh and ninth degrees, the modified DPD with direct learning almost completely eliminates
the out-of-band distortions in the PA output signal. Using such DPD for the PA under consideration, the signal distortion suppression
has been achieved of about 11.4 dB, while using DPD with indirect learning it has been achieved of about 8.3 dB. These numerical indi-
cators, graphs of spectral power densities and graphs of AM-AM and AM-PM characteristics demonstrate the functional superiority of
the DPD with direct learning compared to the DPD with indirect learning.

Keywords: Digital Predistorters (DPD) of signals, power amplif iers, Recursive Least Squares (RLS) adaptive f iltering algorithms, indirect learning
DPD, direct learning DPD, traditional architecture, modif ied architecture 
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СЕНСОРНАЯ ДИАГНОСТИКА ИОНОСФЕРНЫХ КВ
РАДИОЛИНИЙ И СЕТЕВЫЕ ПОДХОДЫ К ПЕРЕДАЧЕ

ПОЛУЧЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ

Ключевые слова: КВ радиоканал, диагностика,
ионосфера, сенсорная сеть, передача
информации, алгоритм маршрутизации,
протокол обмена данными, имитационное
моделирование, OMNeT++
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Иванов В. А., Иванов Д. А., Рябова Н.В., Конкин Н.А., Чернов А.А. Сенсорная диагностика ионосферных КВ радиолиний и сетевые подходы к передаче
полученной информации // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №11. С. 15-22.
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V. A. Ivanov, D. A. Ivanov, N. V. Ryabova, N. A. Konkin, A. A. Chernov. "Sensor diagnostics of ionospheric short-wave radio lines and network approaches to
transmitting received information," T-Comm, 2025, vol. 19, no.11, pр. 15-22. (in Russian)

В работе получили развитие методы и средства сенсор-
ной диагностики ионосферных КВ радиоканалов и 
одновременной высоконадежной передачи полученной
информации. Для анализа функционирования распре-
деленных сенсорных сетей проведено имитационное
моделирование в среде OMNeT++ с использованием
фреймворка INET, реализована модель ad-hoc сети на
протоколе AODV с пятью диагностическими пунктами и
различной протяженностью радиотрасс. Моделирова-
ние подтвердило эффективность разработанных алго-
ритмов маршрутизации и параметров канального уровня
для высоконадежной передачи данных в условиях 
помех и изменчивости КВ каналов. Представлены 
разработанные для этих целей в ПГТУ устройства диа-
гностики и высоконадежной передачи информации с
использованием программно-конфигурируемых техно-
логий. Экспериментально реализован фрагмент сети
для радиолинии протяженностью 80 км.
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SENSOR DIAGNOSTICS OF IONOSPHERIC SHORT-WAVE RADIO LINES AND NETWORK
APPROACHES TO TRANSMITTING RECEIVED INFORMATION

Dmitry V. Ivanov, Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia, IvanovDV@volgatech.net

Vladimir A. Ivanov, Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia, IvanovVA@volgatech.net

Natalia V. Ryabova, Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia, RyabovaNV@volgatech.net

Nikita A. Konkin, Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia, KonkinNA@volgatech.net

Andrey A. Chernov, Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia, ChrenovAA@volgatech.net

Abstract
This paper develops methods and tools for sensor diagnostics of ionospheric HF radio channels and the simultaneous, highly reliable
transmission of the acquired information. To analyze the operation of distributed sensor networks, simulation modeling was conduct-
ed in the OMNeT++ environment using the INET framework. An ad-hoc network model was implemented using the AODV protocol
with five diagnostic points and varying radio path lengths. The simulation confirmed the effectiveness of the developed routing algo-
rithms and channel-layer parameters for highly reliable data transmission in the presence of interference and variability of HF channels.
Devices for diagnostics and highly reliable data transmission developed at VSTU for these purposes using software-defined technolo-
gies are presented. A network fragment for an 80-km radio link was experimentally implemented.

Keywords: HF radio channel, diagnostic, ionosphere, sensor network, information transfer, routing algorithm, data exchange protocol, simulation
modeling, OMNeT++
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ОЦЕНКА КОРРЕКТИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ БЛОЧНЫХ МАТРИЦ 

ПРИ ИСПРАВЛЕНИИ ПАКЕТОВ ОШИБОК

Ключевые слова: коды с малой плотностью проверок
на чётность, блочно-перестановочная конструкция,
квазициклические коды, пакеты ошибок, каналы с памятью
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исправлении пакетов ошибок // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №11. С. 23-32.
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В статье рассматривается задача оценки помехоустойчивости некоторых кодов с малой
плотностью проверок на чётность, проверочная матрица которых составлена из блоков
различной природы. Рассмотрен обобщённый подход к определению корректирующей
способности кода для случая, когда ошибки представляют собой комбинацию пакетов и
независимых ошибок заданной кратности, основанный на комбинаторном покрытии
множества ошибочных позиций слова. Целью данной работы является анализ
корректирующей способности ансамблей блочно-перестановочных кодов по сравнению с
широко используемыми блочно-циркулянтными кодами, а также их известных подклассов для
исправления однократных пакетов ошибок. Известно, что для всех этих конструкций
максимально возможная длина исправляемого одиночного пакета строго меньше размера
блока, таким образом, если размер блока и максимальная длина отличаются на единицу, такие
коды оптимальны в рамках данных конструкций. Проведена экспериментальная оценка
длины исправляемого одиночного пакета для кодов Гилберта, их детерминированного и
вероятностного расширения, ансамбля блочно-циркулянтных кодов, а также ансамбля
блочно-перестановочных кодов. Показано, что в ансамбле блочно-перестановочных кодов
находятся оптимальные для блоковых конструкций коды при любом размере блока. Этим
свойством не обладают другие рассмотренные конструкции: для блочно-циркулянтных кодов,
включая расширения кода Гилберта, оптимальные коды найдены лишь для нечётных
значений размера блока. При этом вероятность выбора из ансамбля кода с максимальной
корректирующей способностью выше для расширенного кода Гилберта, чем для общего
блочно-циркулянтного кода. Рассмотренный детерминированный расширенный код Гилберта
показывает сравнительно небольшую корректирующую способность и оптимален только при
простых значениях размера блока. Результаты работы могут быть использованы для
построения кодовых схем и повышения достоверности передачи в каналах со сложной
структурой шума, описывающейся группирующимися ошибками.
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Abstract

The article discusses the problem of evaluating the noise immunity of some codes with a low density of parity checks, the parity-check matrix

of which is composed of blocks of various nature. A generalized approach to determining the correcting ability of a code is considered for the

case when errors are a combination of bursts and independent errors of a given multiplicity, based on combinatorial coverage of a set of erro-

neous word positions. The purpose of this work is to analyze the correcting ability of ensembles of block-permutation codes in comparison

with widely used block-circular codes, as well as their well-known subclasses to correct single error bursts. It is known that for all these designs,

the maximum possible length of a fixed single burst is strictly less than the block size, so if the block size and maximum length differ by one,

such codes are optimal within these designs. An experimental estimation of the length of the corrected single burst for Gilbert codes, their

deterministic and probabilistic extensions, an ensemble of block-circulant codes, as well as an ensemble of block-permutation codes is carried

out. It is shown that the ensemble of block-permutation codes contains optimal codes for block structures at any block size. This property is

not possessed by the other constructions considered: for block-circulant codes, including extensions of the Gilbert code, optimal codes are

found only for odd values of the block size. At the same time, the probability of selecting the code with the maximum correction ability from

the ensemble is higher for the extended Gilbert code than for the general block-circulant code. The considered deterministic extended Gilbert

code shows a relatively small correction ability and is optimal only for simple block size values. The results of the work can be used to build

code schemes and increase the reliability of transmission in channels with a complex noise structure described by grouping errors.

Keywords: low-density parity-check codes, block-permutation construction, quasi-cyclic codes, error bursts, channels with memory
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СВЯЗЬ

АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ВОЗВРАТА ОТ 2!ШАГОВОЙ 
К 4!ШАГОВОЙ ПРОЦЕДУРЕ СЛУЧАЙНОГО ДОСТУПА

Для цитирования: 
Рачугин Р.О. Анализ вариантов возврата от 2-шаговой к 4-шаговой процедуре случайного доступа // T-Comm: Телекоммуникации и
транспорт. 2025. Том 19. №11. С. 33-40.
For citation: 
R.O. Rachugin, "Analysis types of backoff from 2-step to 4-step random access procedure,” T-Comm, 2025, vol. 19, no.11, pр. 33-40. 
(in Russian)

В настоящее время осуществляется активное развертывание и развитие сотовых сетей
стандарта связи пятого поколения (5G), параллельно ведутся научные дискуссии относительно
архитектурных особенностей и ключевых технологий следующего поколения беспроводных
сетей. В рамках данных стандартов значительное внимание уделяется сценариям применения
Интернета Вещей (Internet of Things, IoT). В системах массового IoT основным сценарием
передачи данных является сценарий массовой межмашинной связи (mMTC). Одним из
основных требованиями к сценарию mMTC является возможность обработки потенциально не
ограниченного количества устройств. Тенденция развития данного сценария предпалогает
повышение количества устройств в рамках работы одной точки доступа. Большое количество
устройств обусловливает необходимость использования методов случайного множественного
доступа для передачи по общему каналу. В таком случае, возрастают требования к показателям
эффективности будущих поколений систем беспроводной связи, таким как: пропускная
способность, плотность подключения устройств, задержка передачи данных. В современных
сетях используется 4-шаговая процедура случайного доступа. Однако, использование 4-
шаговой процедуры в рамках сценария массовой межмашинной связи имеет ряд недостатков:
большой объем передаваемых служебных сообщений по отношению к передаваемой
информации от устройств Интернета Вещей, увеличение времени передачи из-за более
позднего обнаружения коллизий. В новых стандартах беспроводных сетей (5G NR) добавлена
возможность использования 2-шаговой процедуры случайного доступа, которая уменьшает
количество служебных сообщений. Однако, в некоторых случаях данная процедура
случайного доступа также имеет недостатки: увеличение вероятности коллизии данных.
Поэтому в ряде работ описывается возможность перехода от 2-шаговой процедуры в 4-
шаговую процедуру при условии получения fallback RAR. Точной формулировки такого
перехода нет. В данной работе предлагается несколько вариантов такого перехода и
проводиться сравнительный анализ этих переходов. По результатам анализа делается вывод,
что некоторые варианты перехода являются наиболее перспективными для возможного
использования в процедурах случайного доступа будущих поколений беспроводных сетей.

Рачугин Роман Олегович,
Санкт-Петербургский государственный университет
аэрокосмического приборостроения, 
г. Санкт-Петербург, Россия, rro1699@gmail.com

Ключевые слова: 2-шаговая процедура случайного
доступа, пропускная способность, 4-шаговая процедура
случайного доступа, mMTC, Интернет Вещей

DOI: 10.36724/2072-8735-2025-19-11-33-40

Manuscript received 21 August 2025;
Accepted 24 October 2025

Информация об авторе:
Рачугин Роман Олегович, аспирант кафедры №25 Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего образования
"Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения", Санкт-Петербург, Россия

Статья подготовлена при финансовой поддержке
Российского научного фонда, проект № 22-19-00305-П
https://rscf.ru/project/22-19-00305/ "Пространственно-
временные стохастические модели беспроводных
сетей с большим числом пользователей".



T-Comm Tом 19. #11-2025
34

СВЯЗЬ



T-Comm Vol.19. #11-2025 35

СВЯЗЬ



T-Comm Tом 19. #11-2025
36

СВЯЗЬ

t
p L

M

S

S

L Le
S

E TS
Le

L j j
j

E T T

j
T L j

T L j

L j
j

L

i
i

T
T

T T I q j j

T T

I qi j
i- j

T

msgA PmsgA msgB PmsgBTT T T T

TmsgA
TPmsgA
TmsgB
TPmsgB



T-Comm Vol.19. #11-2025 37

СВЯЗЬ

T

T Tmsg PT msg mT sg PT msg

Tmsg
TPmsg
Tmsg
TPmsg

L
L Lj

L
i

j i

T

T T I q j e
j

E T e L

I qi j

E I q j
j

i L

LTE T T L e e

L j
j

L

i P
i

T
T

T q jT I T j

T

T

msg PmsgT T T

P msg PmsgT T T

T L e e

Le

L

L
P

E T T

T e L

L j
j

j
L

i CRRC
i

T
T

T q jT I T

data Pdata msg PmsgT T T T T

CRRC RRC PRRCT T T

Le

L

L
CRRC

T

T

E T T L e e

e L

L j
j

j
L

i CRRC P
i

T
T

T T I q j T T

data PdataT T T



T-Comm Tом 19. #11-2025
38

СВЯЗЬ

T L e

e L Le

L

L
CRRC P

E T T

T T

e

S

LS L

Le
T T L e e

LS L e L L
P

Le
T T L e e T Le

LS L e L L
CRRC

Le
T T L e e T Le

L
LeS e LL L

CRRC P

Le
T T L e e T T

S

TmsgA TTI Tdata
TTI Tdat

TPmsgA TTI 
TmsgB TTI Tmsg TTI+Tdata TPmsg TPdata

TPmsgB Tmsg TPmsg TRRC = TPRRC TTI.
TTI

S
L Tdata = TTI

Tdata = TTI
L

S L
Tdata

L



T-Comm Vol.19. #11-2025 39

СВЯЗЬ

Toor W. T. 

Yang, Bei

Segura, David
 

Wang W. C

Althumali, H., Othman, M. 

.

Vilgelm M., Linares S. R., Kellerer W

Song S., Seo J. B., Jin H

Alvi, Maira

.
Alvi M., Toor W. T.

Jin H., Toor W. T.

Mostafa A. E

Kim J

Peralta E

Zhou H

Zhao X., Dai L

Burkov, Artem, Alexey Frolov, and Andrey Turlikov



T-Comm Tом 19. #11-2025
40

ANALYSIS TYPES OF BACKOFF FROM 2-STEP TO 4-STEP RANDOM ACCESS PROCEDURE

Roman O. Rachugin, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg, Russia, 
rro1699@gmail.com

Abstract
Currently, the active deployment and development of cellular networks of the fifth generation communication standard (5G) is underway, while
scientific discussions are ongoing regarding the architectural features and key technologies of the next generation of wireless networks. Within the
framework of these standards, considerable attention is paid to the application scenarios of the Internet of Things (IoT). In mIoT systems, the main
data transfer scenario is the massive Machine-Type Communication (mMTC) scenario. One of the main requirements for the mMTC scenario is
the ability to process a potentially unlimited number of devices. The development trend of this scenario assumes an increase in the number of
devices within the operation of one access point. A large number of devices necessitates the use of random multiple access methods for trans-
mission over a common channel. In this case, the requirements for the performance indicators of future generations of wireless communication
systems increase, such as: throughput, device connection density, data transmission delay. Modern networks use a 4-step random access proce-
dure. However, using the 4-step procedure in the context of a massive Machine-Type Communication scenario has a number of disadvantages: a
large volume of transmitted service messages in relation to the transmitted information from IoT devices, an increase in transmission time due to
later detection of collisions. New wireless network standards (5G NR) add the ability to use a 2-step random access procedure, which reduces the
number of service messages. However, in some cases this random access procedure also has disadvantages: an increased probability of data colli-
sion. Therefore, a number of works describe the possibility of backoff from a 2-step procedure to a 4-step procedure, provided that a fallback
RAR is received. There is no precise formulation of such a backoff. In this paper, several types of such a backoff are proposed and a comparative
analysis of these transitions is carried out. Based on the results of the analysis, it is concluded that some types of backoff are the most promising
for possible use in random access procedures of future generations of wireless networks.

Keywords: 2-step procedure random access, throughput, 4-step procedure random access, mMTC, IoT 
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МНОГОАДРЕСНАЯ РАССЫЛКА МУЛЬТИМЕДИЙНОГО
КОНТЕНТА И АДРЕСНАЯ ДОСТАВКА В МОБИЛЬНЫХ СЕТЯХ

4G/5G: МЕТОДЫ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ЧАСТОТНОГО СПЕКТРА И РАСЧЕТ ЗОНЫ ПОКРЫТИЯ

Для цитирования: 
Мелихов Е.О., Строганова Е.П. Многоадресная рассылка мультимедийного контента и адресная доставка в мобильных сетях 4G/5G:
методы эффективного использования частотного спектра и расчет зоны покрытия // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. 
Том 19. №11. С. 41-50.
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E.O. Melikhov, E.P. Stroganova, “Multicast of multimedia content and targeted distribution in 4G / 5G mobile networks: frequency spectrum
optimizing methods and coverage area calculating,” T-Comm, 2025, vol. 19, no.11, pр. 41-50. (in Russian)

В статье рассматривается задача передачи данных в условиях мультизонового
покрытия сетей 4G и 5G, что весьма актуально при растущем спросе абонентов
на разнообразные категории поставляемого контента. Особое внимание
уделяется интеграции многоадресной и адресной доставки информации, что
напрямую влияет на эффективность использования сетевых ресурсов и качество
обслуживания пользователей. Современные системы мобильной связи
сталкиваются с растущим потреблением мультимедийного контента и
необходимостью управления ограниченными ресурсами мобильного оператора
в условиях высокой загрузки сети. Целью исследования является оценка
комбинированного подхода, включающего широковещательную передачу
мультимедийного контента и адресную доставку данных. Предложена новая
концепция доставки мультимедийных данных для многоадресного сегмента
включая топологию, перенос  рабочих частот в менее загруженные диапазоны,
а также технологию доставки данных. Концепция включает топологию сети,
перенос рабочих частот в менее загруженные радиочастотные диапазоны и
оптимизацию технологии передачи данных в сетях 4G и 5G. Проведенные
расчеты для мультизоновой системы показали увеличение площади зоны
покрытия и повышение эффективности использования частотного ресурса.
Основные результаты подтверждают повышение эффективности
использования сетевых ресурсов, расчет оптимальных параметров зоны
покрытия и снижение вероятности отказа за счет адаптивного распределения
нагрузки. Выявлены новые возможности для развития гибридных сетевых
архитектур, которые сочетают широковещательные и персонализированные
сервисы. Полученные результаты подтверждают, что интеграция
многоадресных и одноадресных технологий доставки контента является
перспективным направлением для развития мобильной связи. Результаты
исследования могут быть внедрены операторами мобильной связи для
повышения качества обслуживания абонентов и надежности мобильной связи.
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MULTICAST OF MULTIMEDIA CONTENT AND TARGETED DISTRIBUTION IN 4G / 5G 
MOBILE NETWORKS: FREQUENCY SPECTRUM OPTIMIZING METHODS 

AND COVERAGE AREA CALCULATING  

Egor O. Melikhov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, e.o.melikhov@edu.mtuci.ru

Elena P. Stroganova, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, es@radiotest-mtuci.ru

Abstract
The article considers the problem of data transmission in conditions of multi-zone coverage of 4G and 5G networks, which is very important given the
growing demand of subscribers for various categories of delivered content. Particular attention is paid to the integration of multicast and addressed infor-
mation delivery, which directly affects the efficiency of network resources and the quality of user service. Modern mobile communication systems are faced
with growing consumption of multimedia content and the need to manage the limited resources of a mobile operator under high network load. The objec-
tive of the study is to evaluate a combined approach that includes broadcast transmission of multimedia content and addressed data delivery. A new con-
cept of multimedia data delivery for the multicast segment is proposed, including topology, transfer of operating frequencies to less loaded ranges, and data
delivery technology. The concept includes network topology, transfer of operating frequencies to less loaded radio frequency ranges and optimization of
data transmission technology in 4G and 5G networks. The calculations performed for a multi-zone system showed an increase in the coverage area and an
increase in the efficiency of using the frequency resource. The main results confirm the increase in the efficiency of network resource use, calculation of
optimal coverage area parameters and reduction of the probability of failure due to adaptive load distribution. New opportunities for the development of
hybrid network architectures that combine broadcast and personalized services are identified. The obtained results confirm that the integration of multi-
cast and unicast content delivery technologies is a promising direction for the development of mobile communications. The results of the study can be imple-
mented by mobile operators to improve the quality of subscriber service and the reliability of mobile communications.

Keywords: multimedia traffic, network topology, unicast network, broadcast technology, 4G, 5G
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Predictive assessment of the complexity of design and techno-
logical training is the basis for cost formation, determining the
timing of the project and making informed management deci-
sions about the feasibility of its launch. This article examines
modern methods for automating and optimizing production
processes in the import substitution of machine parts for agri-
cultural machinery. An artificial intelligence-based algorithm
has been developed to estimate labor inputs across various
industries, such as general machinery, automotive, and tractor
manufacturing. The analysis of factors influencing task com-
plexity and labor intensity is conducted. Particular attention is
paid to the optimization of labor inputs to reduce the lead time
for manufacturing machine-building products. This approach
enhances the quality and efficiency of producing domestic
equivalents of machine parts and improves the accuracy of
resource and timeline planning during the development and
design stages.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТРУДОЗАТРАТ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ АЛГОРИТМОВ
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Аннотация
В данной статье рассмотрены современные методы автоматизации и оптимизации производственных процессов при импортозамещении деталей
машин сельскохозяйственной техники. Разработан алгоритм на основе искусственного интеллекта, позволяющий оценить трудозатраты в
различных отраслях промышленности, таких как машиностроение, автомобилестроение и тракторостроение. Проведен анализ факторов,
влияющих на сложность и трудоемкость работы. Особое внимание уделяется оптимизации трудозатрат для сокращения времени выпуска
машиностроительных изделий, позволяющих повысить качество и эффективность производства отечественных аналогов деталей машин,
улучшает точность планирования ресурсов и сроков на этапах разработки и проектирования.

Ключевые слова: ИИ, machine parts, data processing methods, оптиматизация производственных процессов
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Operating transport equipment in the Arctic is associated with high risks due to the
increased likelihood of technical failures under extreme conditions. Fuel and lubri-
cant spills, pollutant emissions during accidents, and the need for emergency rescue
operations have a significant negative impact on fragile Arctic ecosystems [1-5]. To
minimize damage, an economic and technical model for determining the optimal
service life of vehicles has been developed. The model is based on minimizing total
costs, including maintenance costs and the expected cost of mission failure (CMF),
which aggregates, among other things, potential costs. Equipment reliability degra-
dation is described by an S-shaped function. The methodology has been tested using
data from domestic and foreign models of Arctic equipment. Calculations have
revealed optimal replacement periods of 6 years for domestic equipment and 10-11
years for foreign equipment. It has been established that the key driver for write-offs
is not rising maintenance costs, but rather the exponential growth of risks. The
model allows for the justification of a fleet renewal strategy aimed at reducing the
frequency of incidents with negative consequences and can be expanded to assess the
environmental footprint of equipment lifecycles.
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Аннотация
Эксплуатация транспортной техники в Арктике сопряжена с высокими рисками, обусловленными повышенной вероятностью технических
отказов в экстремальных условиях. Разливы горюче-смазочных материалов, выбросы загрязняющих веществ при авариях и необходимость
проведения аварийно-спасательных операций оказывают значительное негативное воздействие на хрупкие арктические экосистемы [1-5].
Для минимизации ущерба разработана экономико-техническая модель определения оптимального срока службы транспортных средств.
Модель основана на минимизации совокупных издержек, включающих затраты на техническое обслуживание и математическое ожидание
стоимости срыва миссии (Cost of Mission Failure, CMF), которая агрегирует, в том числе, потенциальные издержки. Деградация надежности
техники описана S-образной функцией. Методология апробирована на данных по отечественным и зарубежным моделям арктической
техники. Расчеты выявили оптимальные сроки замены: 6 лет для отечественной и 10-11 лет для зарубежной техники. Установлено, что
ключевым драйвером для списания является не рост затрат на обслуживание, а экспоненциальный рост рисков. Модель позволяет
обосновать стратегию обновления парка, направленную на снижение частоты инцидентов с негативными последствиями, и может быть
расширена для оценки экологического следа жизненного цикла техники.

Ключевые слова: арктическая транспортная техника, риски, жизненный цикл оборудования, стоимость срыва миссии (CMF), оптимизация сроков
эксплуатации, управление рисками, устойчивое развитие Арктики
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