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T-Comm Tом 20. #3-20264

ЛИНЕЙНО�ОГРАНИЧЕННАЯ АДАПТИВНАЯ АНТЕННАЯ
РЕШЕТКА В АРИФМЕТИКЕ ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ ЧИСЕЛ 

ДЛЯ РАДИОПРИЕМНИКОВ НАЗЕМНОЙ АППАРАТУРЫ
ПОТРЕБИТЕЛЯ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ

СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ 

Ключевые слова: Глобальные навигационные
спутниковые системы, рекурсивный алгоритм по
критерию наименьших квадратов, линейное
ограничение, адаптивная антенная решетка,
арифметика комплексных чисел, арифметика
действенных чисел, карта отношения сигнал-шум 

Для цитирования: 
Джиган В.И. Линейно-ограниченная адаптивная антенная решетка в арифметике действительных чисел для радиоприемников наземной аппаратуры
потребителя глобальных навигационных спутниковых систем  // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №3. С. 4-14.
For citation: 
V.I. Djigan, "Linearly-Constrained Adaptive Antenna Array for Ground-Based Radio Receivers of Global Navigation Satellite System," T-Comm, 2026, vol. 20, 
no. 3, pр. 4-14. (in Russian)

Антенные решетки сегодня широко используются в качестве антенн современных радиосистем.
Возможность управления формой диаграммы направленности (ДН) таких антенн лежит в основе
принципа работы адаптивных антенных решеток (ААР). Такие решетки обеспечивают подавление
сигналов источников помех, полосы частот которых пересекаются с полосой частот полезного
(информационного) сигнала. Одним из актуальных приложений ААР является их использование в
наземной аппаратуре потребителя глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). В такой
аппаратуре в основном используются ААР, именуемые компенсаторами помех. Подобно любым
ААР, они обеспечивают подавление помех, но не гарантируют прием наперед заданного числа
спутниковых сигналов, необходимого для решения навигационной задачи. В работе предлагается
использовать разновидность ААР на основе линейно-ограниченного адаптивного алгоритма. В этом
алгоритме задается ограничение на значение ДН ААР в направлении зенита. Сигналы со спутников,
которые находятся в окрестности этого направления, характеризуются максимальным отношением
сигнал-шум при их приёме в силу кратчайшего расстояния от спутников до Земли. Задаваемое
ограничением значение ДН не меняется на протяжении всей работы ААР. Оно не зависит от
значений её весовых коэффициентов (ВК), вычисляемых в процессе адаптации. Для вычисления
ВК в работе использован рекурсивный алгоритм по критерию наименьших квадратов на основе
леммы об обращении матрицы, оптимизированный по числу арифметических операций.
Вычислительная сложность этого алгоритма меньше по сравнению с его неоптимизированной
версией. Уменьшение сложности достигается за счет учёта эрмитовой структуры корреляционной
матрицы входных сигналов ААР. Дальнейшее уменьшение сложности алгоритма вычисления ВК
достигается в случае, если ААР является симметричной. Практически все операции в такой ААР
выполняются в арифметике действительных чисел. Число этих операций в два раза меньше
эквивалентного числа действительных операций аналогичной ААР в арифметике комплексных
чисел. Кроме того, в рассматриваемой ААР переходный процесс в два раза короче, а подавление
помех в установившемся режиме в среднем на 3 дБ больше по сравнению с ААР в арифметике
комплексных чисел. Рассмотренная ААР может найти применение не только в аппаратуре ГНСС, но
и в аппаратуре других радиосистем.
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LINEARLY-CONSTRAINED ADAPTIVE ANTENNA ARRAY FOR GROUND-BASED 
RADIO RECEIVERS OF GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM

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

Abstract
Antenna arrays are widely used as the antennas of modern radio systems today. The ability to control the Radiation Pattern (RP) of such antennas under-
lies the operating principle of the Adaptive Antenna Arrays (AAA). These arrays suppress the signals from the interference sources whose frequency bands
overlap with the frequency band of the desired (informational) signal. One of the most relevant applications of the AAAs is their usage in the ground-
based equipment of the Global Navigation Satellite Systems (GNSS). Such equipment primarily utilizes the AAAs known as the interference cancelers. Like
any AAA, they suppress interferences but do not guarantee the receiving of a predetermined number of satellite signals which are necessary for solving
the navigation task. This paper proposes to use a version of the linearly-constrained AAA. The constrain ensures a fixed value of the AAA RP towards
zenith. The received signals from the satellites, which are located in this direction, provide the maximal signal-to-noise ratio due to the shortest distance
from satellites to Earth. The value of the RP specified by the constraint is independent of the values of the AAA weights calculated during the adaptation.
To calculate these weights, a recursive least-squares algorithm based on the matrix inversion lemma and optimized for the number of arithmetic opera-
tions has been used. The computational complexity of this algorithm is lower than that of its non-optimized version. This complexity reduction is achieved
by the taking into account the Hermitian structure of the correlation matrix of the AAA input signals. A further reduction in the computational com-
plexity is achieved if the AAA is symmetric. Almost all operations in such the AAA can be executed using real valued arithmetic. Their number is a half
that of the equivalent number of real valued operations in the similar AAA in complex valued arithmetic. Furthermore, compared to the complex valued
arithmetic AAA, the transient response of the AAA under the consideration is two times shorter and the interference suppression is on average 3 dB big-
ger in the steady-state mode. The proposed AAA can be used not only in GNSS equipment but also in other radio systems.

Keywords: Global Navigation Satellite Systems, Recursive Least Squares algorithm, linear constraint, adaptive antenna array, complex-valued arithmetic,
real-valued arithmetic, signal-to-noise ratio map. 

References

[1] A. D. Brown, D. Boeringer, and T. Cooke, Electronically Scanned Arrays. MATLAB® Modelling and Simulation, CRC Press, 2012, 214 p.
[2] C. A. Balanis, Antenna Theory: Analysis and Design, 4-th ed., John Wiley & Sons, Inc., 2016, 1095 p.
[3] J. E. Hudson, Adaptive Array Principles, The Institution of Engineering and Technology, 2007, 253 p.
[4] M. V. Ratynski, Adaptation and Supperresolution in Antenna Arrays, Moscoe, Lenard Publisher, 2024, 240 p.
[5] V. I. Djigan, Adaptive Filtering: Theory and Algorithms, Moscow, Technosphera Publisher, 2013, 528 p. (In Russian).
[6] P. S. R. Diniz, Adaptive Filtering Algorithms and Practical Implementation, 5-th ed, Springer, 2020, 495 p.
[7] O. L. Frost, "An algorithm for linearly constrained adaptive array processing", Proceedings of the IEEE, 1972, vol. 60, no. 8, pp. 926-935.
[8] L. S. Resende, J. M. T. Romano, and M. G. Bellanger, "A fast least-squares algorithm for linearly constrained adaptive filtering," IEEE Trans. Signal Processing,
1996, vol. 44, no. 5, pp. 1168-1174.
[9] B. Hofmann-Wellenhof, H. Lichtenegger, and E. Wasle, GNSS – Global Navigation Satellite Systems: GPS, GLONASS, Galileo, and More, Springer, 2008, 516 p.
[10] V. I. Djigan, "Adaptive arrays for GNSS receivers," Proceedings of the IEEE 3rd International Conference on Problems of Informatics, Electronics and Radio Engineering
(PIERE), Novosibirsk, Russia, November 15-17, 2024, 4 p. 
[11] P. W. Howells, "Intermediate frequency side-lobe canceller," US Pattern 3202990, 1959, 8 p.
[12] V. I. Djigan, "Digital adaptive antenna array for receiving informational signals under thermal noise," Digital Signal Processing, Moscow, Russia, 2024, no. 2, pp.
3-10. (In Russian)
[13] V. I. Djigan, "Selection of adaptive algorithm for digital antenna array of land-based equipment for global satellite navigation systems," Digital Signal Processing,
Moscow, Russia, 2025, no. 2, pp. 27-35. (In Russian).
[14] V. I. Djigan, "Active noise control: architectures, algorithms and its parameters", T-comm - Telecommunications and their Applications in Transport Industry,
Russia, 2025, no. 8, pp. 3-11. (In Russian).
[15] V. I. Djigan, "Comparative efficiency of signal digital predistorters based on adaptive Recursive Least Squares algorithms," T-Comm, Russia, 2025, no. 11, pp.
4-14. (In Russian)
[16] V. I. Djigan, "Some tricks of calculations in MIL RLS algorithm," Proceedings of the 23-th International Conference on Digital Signal Processing and its Applications
(DSPA-2021), Moscow, Russia, March 24-26, 2021, 4 p.
[17] R. Nitzberg, "Application of maximum likelihood estimation of persymmetric covariance matrices to adaptive processing," IEEE Trans. Aerospace and Electronic
Systems, 1980, vol. 16, no. 1, pp. 124-127.
[18] K. C. Huarng and C. C. Yen, "A unitary transformation method for angle of arrival estimation," IEEE Trans. Acoustic, Speech and Signal Processing, 1991, vol. 9,
no. 4, pp. 975-977. 
[19] V. I. Djigan, "Odd symmetry of weights vector of symmetrical adaptive arrays with linear constraints," Proceedings of High School. Radioelectronics, Kiev, Ukraine,
2018, no. 6, pp. 323-335. (In Russian)
[20] L. N. Grigoriev, Digital Beamforming in Phased Antenna Arrays. Moscow, Radiotechnika Publisher, 2010, 144 p. (In Russian)
[21] J. M. Reyland, Software Defined Radio: Theory and Practice, Artech House, 2023, 796 p.
[22] V. I. Djigan, A. Yu. Shershunovich, P. V. Luferchik, P. V. Shtro "Signal-to-noise ratio maps at output of adaptive antenna array for assessing possibility of receiv-
ing satellite navigation signals," Proceedings of the 9-th All-Russian Scientific and Practical Conferences on Communication and Global Position Radio Systems. Krasnoyarsk,
Russia, September 16 -18, 2025, pp. 18-22.

Information about author:
Victor I. Djigan, Doctor of Sciences, Principal Researcher of Sub-Department for Chip Design Methodology of Department for Design Problems in Microelectronics of
Prospective Microelectronics Center in National Research Center "Kurchatov Institute," Professor, Institute of Microdevices and Control Systems of National Research
University of Electronic Technology, Moscow, Russia. ORCID 0000-0001-7485-1623

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



T-Comm Vol.20. #3-2026 15

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА
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Технологии Faster-Than-Nyquist (FTN) и Non-Orthogonal Multiple Access
(NOMA) широко рассматриваются как перспективные методы повышения
спектральной эффективности в системах беспроводной связи 5G и 6G. Обе
основаны на преднамеренном нарушении ортогональности: FTN - за счёт
уплотнения символов во времени, NOMA – за счёт совместного
использования ресурсов несколькими пользователями. В литературе часто
утверждается, что это "перегруженные" системы, увеличивающие
пропускную способность за счёт контролируемой интерференции. Однако
такой взгляд вводит в заблуждение. На основе теоретико-
информационного анализа показано, что ни FTN, ни NOMA не позволяют
превысить классический предел Шеннона для гауссовского канала. Их
реальное преимущество проявляется исключительно при передаче
дискретных сигналов (например, QAM/BPSK), которые по своей природе
не достигают шенноновской емкости. Таким образом, эффективность этих
технологий объясняется не "магией интерференции", а тем, что они
компенсируют неоптимальность исходной модуляции, приближая
распределение сигнала к гауссовому и тем самым "догружая" изначально
недогруженные каналы. Это особенно заметно при использовании
низкопорядковых модуляций, характерных для IoT и энергоограниченных
устройств. Понимание этой природы открывает новые направления для
оптимизации FTN- и NOMA-систем: вместо минимизации помех следует
максимизировать эффективность использования канала с учётом
дискретной структуры передаваемой информации. Выводы
подтверждаются имитационным моделированием и анализом взаимной
информации для дискретно-непрерывных каналов.
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FTN AND NOMA: BEYOND THE HYPE – TOWARD SHANNON-LIMITED EFFICIENCY

Mikhail G. Bakulin, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, m.g.bakulin@gmail.com
Vitaly B. Kreyndelin, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, vitkrend@gmail.com

Andrey A. Reznev, Moscow Technical University of Communications and Informatics; 
JSC NTC Atlas, Moscow, Russia, andrey.reznev@gmail.com

Abstract
Faster-Than-Nyquist (FTN) and Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) are widely regarded as promising techniques for enhancing spectral efficien-

cy in 5G and 6G wireless systems. Both approaches deliberately violate signal orthogonality-FTN by time-domain symbol packing and NOMA by enabling

multiple users to share the same resources. The literature often describes them as "overloaded" systems that boost capacity through controlled inter-

ference. However, this view is misleading. Based on information-theoretic analysis, we demonstrate that neither FTN nor NOMA can exceed the clas-

sical Shannon capacity limit of the Gaussian channel. Their actual gain arises exclusively when transmitting discrete signals (e.g., BPSK, QAM), which inher-

ently operate far below Shannon's bound due to their non-Gaussian nature. Consequently, the performance improvement offered by FTN and NOMA

does not stem from "interference exploitation" but from compensating for the inefficiency of low-order modulation schemes-essentially "loading" ini-

tially underloaded channels. This effect is most pronounced in systems using low-order constellations, such as IoT or energy-constrained devices.

Recognizing this mechanism shifts the optimization paradigm: rather than merely mitigating interference, system design should focus on maximizing chan-

nel utilization by leveraging the discrete structure of digital signals. The conclusions are supported by mutual information analysis of discrete-input con-

tinuous-output channels and corroborated through Monte Carlo-based simulations. Ultimately, FTN and NOMA are not "magic" breakthroughs beyond

fundamental limits-they are practical tools to approach Shannon efficiency in real-world digital communication systems.

Keywords: spectral eff iciency, FTN, MIMO, NOMA, spatial multiplexing, 5G, simulation modeling
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОПУТЕВОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ 
В ГИБРИДНЫХ СЕТЯХ СВЯЗИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ОБЛАЧНЫХ И ТУМАННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ
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В данной статье разработана математическая модель многопутевой 
маршрутизации в гибридных сетях связи, объединяющих облачные и туманные 
вычислительные ресурсы, и представлена реализация её в среде iFogSim для 
проверки гипотезы о том, что клонирование трафика по нескольким независимым 
путям позволяет существенно повысить надёжность доставки данных при 
умеренном росте end-to-end задержки и эффективном распределении нагрузки 
между уровнями. В работе получена смешанная целочисленная формулировка 
задачи оптимизации, в которой потоки от сенсоров направляются одновременно 
по двум и более маршрутам с учётом пропускной способности каналов, 
реализован прототип в iFogSim, где при генерации каждого пакета формируются 
его клоны, отправляемые по заранее заданным путям через различные fog-узлы и 
облачный центр с независимым учётом потерь и задержек. Проведены 
эксперименты для схем с одним, двумя и тремя путями, показавшие рост 
надёжности от 98% до 99,5% и 99,8% даже при увеличении задержек. 
Предложенный подход позволяет в реальных IoT- и M2M-системах резко снизить 
вероятность потери критичных данных до долей процента без превышения 
допустимых задержек для приложений реального времени, даёт инструмент для 
динамического перераспределения нагрузки между облаком и периферией, 
может быть быстро адаптирован под конкретные требования заказчика в iFogSim 
или интегрирован в реальные сети с использованием онлайн-алгоритмов, а также 
служит основой для дальнейших исследований в области учёта передачи, 
энергопотребления fog-узлов и применения методов машинного обучения для 
адаптивного управления маршрутами.
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Abstract
This article develops a mathematical model of multipath routing in hybrid communication networks combining cloud and fog computing resources, and
presents its implementation in the iFogSim environment to test the hypothesis that cloning traffic along several independent paths can significantly
increase the reliability of data delivery with a moderate increase in end-to-end latency and efficient load distribution between levels. In the work, a mixed
integer formulation of the optimization problem was obtained, in which streams from sensors are sent simultaneously along two or more routes, tak-
ing into account the bandwidth of the channels, a prototype was implemented in iFogSim, where, when each packet is generated, its clones are formed,
sent along predefined paths through various fog nodes and a cloud center with independent consideration of losses and delays. Experiments have been
conducted for circuits with one, two, and three paths, showing an increase in reliability from 98% to 99.5% and 99.8% even with increased delays. The
proposed approach allows for real-world IoT- and M2M systems dramatically reduce the likelihood of critical data loss to fractions of a percent with-
out exceeding the allowable delays for real-time applications, provides a tool for dynamically redistributing the load between the cloud and peripherals,
can be quickly adapted to specific customer requirements in iFogSim or integrated into real networks using online algorithms, and also serves as a basis
for further research in the field of transmission accounting, energy consumption of fog nodes and the application of machine learning methods for adap-
tive route management.
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ОПТИЧЕСКИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛИ НЕЛИНЕЙНЫХ ФУНКЦИЙ

Для цитирования: 
Каменский В.В., Соколов С.В., Лагунова Е.О. Оптические вычислители нелинейных функций // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт.
2026. Том 20. №3. С. 35-42.
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V.V. Kamenskij, S.V. Sokolov, E.О. Lagunova, "Fast optical computers,” T-Comm, 2026, vol. 20, no.3, pр. 35-42. (in Russian)

В работе рассмотрен новый подход к конструированию средств высокопроизводительной вычислительной
техники на основе оптоэлектронных технологий. Оптические устройства обработки информации применяются
в областях, где требуется максимальное быстродействие и простота вычислений, например, при синтезе
встраиваемых систем и специализированных вычислителей для обработки высокоскоростных процессов. В
общем случае встраиваемые системы обрабатывают поступающие данных вполне определенного и заранее
известного диапазона,  при этом вычисления допускается выполнять с заданной точностью, но время
вычисления весьма ограничено и критично. В связи с этим, для разрабатываемого оптического вычислителя, в
результате проведения анализа существующих форматов представления чисел, был выбран формат
представления чисел с фиксированной запятой. В качестве примера реализуемой нелинейной функции была
выбрана одна из наиболее сложных функций для вычисления в традиционных схемах - функция извлечения
квадратного корня. Проведен анализ существующих алгоритмов извлечения квадратного корня как базовой
операции многих математических вычислений, находящих свое практическое применение в геометрии,
архитектуре,  строительстве и пр. Изложены теоретические основы построения быстродействующего
вычислителя квадратного корня для чисел, представленных в двоичном коде. Предложенный подход
позволяет производить вычисление квадратного корня на основе комбинационного устройства, без
использования метода проб и ошибок, что радикально увеличивает скорость вычислений. Так как при
решении практических задач необходимо за минимальное время производить целый набор вычислений над
несколькими аргументами, то с этой целью разработана функциональная схема специализированного
оптического программируемого устройства для выполнения набора функциональных преобразований на
основе принципов построения и оптимизации комбинационных схем. Основными базовыми элементами
оптического программируемого устройства являются оптические разветвители, объединители и транспаранты,
технология изготовления которых известна и не вызывает трудностей. Программирование оптического
вычислителя для реализации конкретной функции осуществляется разрушением оптических связей, не
участвующих в формировании логических функций. Минимальное количество элементов и высокая скорость
вычислений делают оптическое программируемое устройство перспективным при построении
быстродействующих технических средств вычислительной техники и систем связи. 
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for(i=0; i<=15; i++)
{

a1 = (i&0x08) >> 3; a0 = (i&0x04) >> 2;
b1 = (i&0x02) >> 1; b0 = (i&0x01);
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c6 = a1&a0&b1&b0;
c5 = (~a1&b1) | (a1&~b1) | (~a0&b1) |

(b1&~b0);
c4 = (~a1&b0) | (a0&~b1) | (~a0&b1&b0) |

(a1&a0&~b0);
c3 = (a1&~a0&b1) | (a1&b1&~b0);
c2 = (~a1&a0&~b1&b0) | (~a1&a0&b1&~b0) |

(a1&~a0&~b1&b0) | (a1&~a0&b1&~b0)
| (a1&a0&b1&b0);

c1 = (~a1&a0&b0) | (a1&~a0&b1) |
(a0&~b1&b0) | (a1&b1&~b0);

c0 = (~a1&a0&b0) | (a0&~b1&b0);

std::cout << a1 << " " << a0 << " " <<
b1 << " " << b0 << " ";

std::cout << c5 << " " << c4 << " " <<
c3 << " " << c2 << " " << c1 << " "

<< c0 << " \n";
}
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FAST OPTICAL COMPUTERS
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Elena О. Lagunova, Rostov State Transport University (RSTU), Rostov-on-Don, Russia, lagunova@rambler.ru 

Abstract
The paper discusses a new approach to the design of high-performance computing systems based on optoelectronic technologies. Optical information pro-
cessing devices are used in areas where maximum speed and simplicity of calculations are required, such as the synthesis of embedded systems and spe-
cialized processors for high-speed processing. In general, embedded systems process incoming data within a specific and predefined range, and calculations
can be performed with a specified accuracy, but the calculation time is highly limited and critical. In this regard, for the developed optical calculator, as a
result of conducting an analysis of existing formats of number representation, the format of number representation with a fixed point was chosen. As an
example of the implemented nonlinear function, one of the most difficult functions for calculation in traditional schemes – the function of extraction of the
square root was chosen. The theoretical foundations of building a fast-acting square root calculator for numbers represented in binary code are presented.
The proposed approach allows for the calculation of the square root based on a combinational device, without the use of trial and error, which radically
increases the speed of calculations. Since practical problems require a minimum amount of time to perform a set of calculations on several arguments, a
functional diagram of a specialized optical programmable device has been developed to perform a set of functional transformations based on the principles
of building and optimizing combinational circuits. The main basic elements of an optical programmable device are optical splitters, combiners, and trans-
parencies, the technology of which is known and does not cause difficulties. Programming an optical computer to implement a specific function is done by
destroying the optical. The minimum number of elements and high calculation speed make the optical programmable device promising for building fast-act-
ing technical means of computer engineering and communication systems.

Keywords: optical computing device, square root extraction, exponentiation, gigahertz range, optical splitter, transparant, optical combiner.
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В статье показана разработка и экспериментальная проверка модифицированного метода на
основе алгоритма XGBoost, применяемого для прогнозирования объемов продаж. Цель
работы – повышение точности методов и алгоритмов прогнозирования объемов продаж,
использующихся в организационных системах торговых компаний. Актуальность работы
обусловлена тем, что одной из основных проблем предметной области продаж является
наличие шумов и аномалий в данных. При прогнозировании это приводит к снижению
точности результатов и возникновения эффекта переобучения. Настройка существующих
параметров в алгоритмах прогнозирования при управлении в организационных системах
торговых компаний не всегда является решением данных проблем и приводит к
необходимости дополнительных модификаций для уточнения прогнозов. В работе
разработан метод модификации алгоритма градиентного усиления, использующий
корректировки расчета градиента с помощью оценок аномальности образцов набора данных
методом леса изоляции. Также использованы дополнительные гиперпараметры и метод
остановки обучения при получении информации о начале переобучения. В ходе
исследования были рассмотрены подходы к регуляризации и снижению влияния аномалий в
данных на примере алгоритма XGBoost. Внесены дополнительные модификации в
предлагаемый метод с применением кросс-валидации. Все модификации протестированы в
разных комбинациях на разных наборах данных. Таким образом выявлена закономерность
повышения точности при обучении на кросс-валидации с применением разработанного
метода взвешивания аномалий. Практическая значимость работы заключается в разработке
универсального подхода к модификации алгоритма XGBoost, который может быть применен
для повышения точности прогнозирования продаж различных категорий товаров при
управлении в организационных системах торговых компаний.
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DEVELOPMENT OF METHODS AND ALGORITHMS FOR SOLVING MANAGEMENT PROBLEMS 
IN ORGANIZATIONAL SYSTEMS OF TRADING COMPANIES
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Abstract
This paper presents the development and experimental validation of a modified method based on the XGBoost algorithm for sales forecasting. The objec-
tive of the study is to improve the accuracy of sales forecasting methods and algorithms employed in organizational systems of trading companies. The rel-
evance of this study lies in the fact that one of the key challenges in the sales domain is the presence of noise and anomalies in data. This leads to a decrease
in the accuracy of forecasting results and the occurrence of overfitting. Tuning existing parameters in forecasting algorithms for management in organiza-
tional systems of trading companies does not always solve these problems and leads to the need for additional modifications to refine forecasts. This paper
develops a method for modifying the gradient boosting algorithm using adjustments to the gradient calculation using anomaly estimates for dataset samples
using the isolation forest method. Additional hyperparameters and a method for stopping training upon receiving information about the onset of overfit-
ting are also used. The study examined approaches to regularization and mitigating the impact of data anomalies using the XGBoost algorithm as an exam-
ple. Additional modifications to the proposed method are made using cross-validation. All modifications were tested in various combinations on different
datasets. Thus, a pattern of increased accuracy was identified when training on cross-validation using the developed anomaly weighting method. The prac-
tical significance of this work lies in the development of a universal approach to modifying the XGBoost algorithm, which can be applied to improve the
accuracy of sales forecasting for various product categories in organizational management systems of retail companies.

Keywords: method, algorithm, management problem, sales volumes, organizational system of trading companies, forecasting, indicators, efficiency
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Ubiquitous communication networks are crucial for many spheres of human life, yet many
regions remain underserved because terrestrial infrastructure is costly or difficult to
deploy. Satellite communication systems address this limitation by providing global cov-
erage and supporting broadcast and multicast services, making them an important part
of modern communication networks that complement terrestrial systems. The paper
provides a focused overview of modern high-throughput satellite (HTS) systems, empha-
sizing architectural evolution, standardization, and quality-of-service (QoS) resource
management. The development of HTS systems involves numerous technical challenges.
The paper examines current standardization efforts and spectrum regulation frame-
works, along with common applications and use cases. Moreover, it overviews HTS net-
work architecture covering geostationary and non-geostationary orbits, multibeam pay-
loads, and multi-layer deployments, and analyzes physical- and medium-access-layer
design principles. The paper further discusses service differentiation and QoS support in
HTS networks, outlining traffic characteristics and relevant performance metrics at dif-
ferent system time scales. Overall, the paper shows that queuing theory and teletraffic
models can provide a suitable analytical foundation for evaluating HTS performance and
guiding the design of efficient satellite networks in future communication systems.
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Аннотация
Повсеместное распространение сетей связи является ключевым для многих сфер человеческой деятельности, однако значительная часть регионов
имеет низкое покрытие из-за высокой стоимости или сложности развертывания наземной инфраструктуры. Спутниковые системы связи позволяют
преодолеть данное ограничение за счет глобального покрытия и поддержки широковещательных и многоадресных сервисов, что делает их
важной составляющей современных сетей связи, дополняющей наземные системы. В работе представлен обзор современных спутниковых систем
с высокой пропускной способность (HTS) с акцентом на эволюцию архитектур, вопросы стандартизации и управление ресурсами для выполнения
требований к качеству обслуживания. Развитие HTS-систем сопровождается рядом технических вызовов. Рассматриваются текущие инициативы в
области стандартизации и регулирования использования радиочастотного спектра, а также типовые приложения и сценарии применения. Кроме
того, анализируется архитектура HTS-сетей, охватывающая геостационарные и негеостационарные орбиты, многолучевые полезные нагрузки и
многоуровневые развертывания, а также принципы проектирования на физическом уровне и уровне управления доступом к среде. В работе также
обсуждаются вопросы дифференциации сервисов и поддержки требований к качеству обслуживания в HTS-сетях, приводятся характеристики
трафика и соответствующих показателей производительности на различных временных масштабах функционирования системы. Показано, что
методы теории массового обслуживания и телетрафика могут служить подходящей аналитической основой для оценки производительности HTS-
систем и обоснования проектных решений при создании эффективных спутниковых сетей в будущих системах связи.

Ключевые слова: Спутниковые системы с высокой пропускной способностью, спутниковая связь, многолучевые системы, управление ресурсами,
качество обслуживания.
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The trends in the open eNoteB/gNB base station interfaces utilization for both 4G/LTE and
5G/NR technologies are relevant not only for network interfaces of the signaling (Control
Plane) and user data (User Plane) planes, but also for management plane (Management Plane)
interfaces. WG4 working group of OpenRAN Alliance has done important work on standard-
izing these management interfaces and developed the O-RAN.WG4.TS.MP.0 "Management
Plane Specification" technical specification for managing Radio units (O-RU) of distributed
eNodeB/gNB base stations. However, the issue of further standardization of configuring the
distributed O-DU unit by the eNB/gNB base station in accordance with the operator's fre-
quency-territorial plan during deployment on the site is currently open. A solution to this issue
would allow for the unification of the EMS-RAN management system for OpenRAN network
modules when using multivendor radio access networks for building 4G/LTE and 5G/NR net-
works. The 3GPP defines possibility of managing and orchestrating for 5G radio access net-
work (RAN) using the NETCONF protocol and the YANG data modeling language as one of
technical solutions for 5G Service-Based Management Architecture (SBMA). The article is
devoted to the YANG model development of configuration data for eNodeB base station of
OpenRAN network of LTE technology using NETCONF network protocol, as well as the
development of sysrepo applications for applying configurations. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ДАННЫХ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ БАЗОВОЙ СТАНЦИЕЙ eNodeB ТЕХНОЛОГИИ LTE
В СЕТИ РАДИОДОСТУПА OpenRAN

Терентьев Сергей Васильевич, МГУ им. М.В. Ломоносова; ООО "Софтайм", Москва, Россия, s.ter@mail.ru 
Тихвинский Валерий Олегович, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия; 

Севастопольский государственный университет, г. Севастополь, Россия; НИЦ Телеком, Москва, Россия, vtniir@mail.ru
Девяткин Евгений Евгеньевич, НИЦ Телеком, Москва, Россия, deugene@list.ru

Фокин Григорий Алексеевич, Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. Бонча-Бруевича,
г. Санкт-Петербург, Россия, grihafokin@gmail.com

Аннотация
Статья посвящена разработке YANG – модели данных с использованием протокола NETCONF для конфигурирования базовой станции eNodeB в
комплектации со специализированным программным обеспечением Amarisoft в сети радиодоступа OpenRAN технологии LTE, а также разработке
приложений < sysrepo_reload> на языке программирования C в целях применения предложенных конфигураций. Конфигурирование базовой станции
eNodeB сети радиодоступа OpenRAN требуется на различных этапах жизненного цикла сети LTE, которые рассмотрены в статье. В основу разработки
YANG – модели данных используемой для конфигурирования базовой станции eNodeB положены возможности управления и оркестрирования
сетью радиодоступа 5G RAN (Management and Orchestration), стандартизованные Партнерским проектом 3GPP и реализуемые посредством
протокола NETCONF применяемого для внедрения технических решений на сервисно-ориентированной архитектуре SBMA (Service-Based
Management Architecture). Представленные авторами листинги программ демонстрируют выборочный пример иерархической структуры
разработанной YANG-модели конфигурационных данных базовой станции eNodeB со специализированным программным обеспечением Amarisoft.
Разработанная YANG-модель и сетевой протокола управления NETCONF позволит лю-бому разработчику архитектуры сети создавать новые
системы управления EMS-RAN базовых станций Open RAN.

Ключевые слова: O-RAN, YANG, NETCONF, LTE, JSON, XML.
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