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ТЕСТИРОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОГО ПОЛЯ

ДЛЯ НАВИГАЦИИ ОБЪЕКТОВ

Ключевые слова: информационное поле,
дальномерный метод определения координат,
корреляционный приём, кодовое разделение
каналов, прямое расширение спектра,
ультразвуковой частотный диапазон

Для цитирования: 
Кузнецов А.С., Козлов С.В. Тестирование применения информационного поля для навигации объектов // T-Comm: Телекоммуникации и
транспорт. 2023. Том 17. №4. С. 4-10.

For citation: 
Kuznetsov A.S., Kozlov S.V. (2023) Testing the application of the information field for object navigation. T-Comm, vol. 17, no.4, pр. 4-10. 
(in Russian)

В статье проведён анализ эффективности определения координат пассивных объектов по
сигналам системы передачи информации, работающей в информационном поле. Под инфор-
мационным полем понимается поле всех физических по природе сигналов (электрических,
акустических, электромагнитных, оптических), существующих в определённой области про-
странства, потоки данных которых в реальном времени содержат информацию о характери-
стиках среды распространения и о взаимодействии с расположенными в этой области прост-
ранства объектами [1]. Информационное поле сформировано в пределах лаборатории в уль-
тразвуковом диапазоне с помощью специально разработанного стенда, который передаёт ин-
формацию с использованием технологии кодового разделения каналов с прямым расширени-
ем спектра. В состав стенда входят устройства для приёма и передачи ультразвуковых сигна-
лов, а также устройство обработки National Instruments, включающее ПК NI-PXIe-8311, сис-
тему сбора данных NI-PXI 7841r c ЦАП-АЦП и ПЛИС Virtex5-LX30, для которого разрабо-
таны блок-схемы алгоритмов и написан код на языке Verilog. Оконечная обработка реализо-
вана в среде MATLAB. При проведении тестирования и анализа эффективности применения
информационного поля для навигации объектов осуществлялось определение координат
объекта  и разности значений системного времени и времени на объекте. Вычисление указан-
ных величин производится методом наименьших квадратов. Также определены отклонения
координат и указаны факторы, обуславливающие возникшие отклонения. Вычислены веро-
ятностные характеристики и величины отклонений для проверки зависимости величины от-
клонения координат от дальности между передающим и приёмным устройствами. 
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TESTING THE APPLICATION OF THE INFORMATION FIELD FOR OBJECT NAVIGATION

Andrey S. Kuznetsov, KNRTU-KAI, Kazan, Russia, mossberg@bk.ru 

Sergey V. Kozlov, KNRTU-KAI, Kazan, Russi, skozlov68@yandex.ru 

Abstract
The service of positioning subscribers of a system operating in the ultrasonic range, transmitting information in an information field,
defined as a set of received all physical signals existing in a certain area of space, in which real-time data streams contain information
about the characteristics of the propagation medium, about interactions and the location of objects, is considered. For testing, the sys-
tem parameters of the service based on the technology of code separation of channels with direct spectrum expansion, information
transmission, the area of space in which testing is carried out, devices for receiving and transmitting ultrasonic signals, equipment and
software on which testing is carried out, the principle of correlation reception for measuring navigation parameters is defined, a sys-
tem of equations is set determination of coordinates by the rangefinder method of navigation measurements and the method of least
squares. A block diagram of algorithms implemented on the Virtex5-LX30 FPGA has been developed, the operation of the signal recep-
tion and processing stand in the information field and matrix expressions according to which individual nodes of the system algorithms
work. The methodology of testing the navigation service is described, according to the results of the experiment, an analysis of the
effectiveness of using the information field for navigation of subscribers by the values of deviations, and the factors causing them, of
certain coordinates is carried out.

Keywords: information field, rangefinder method of navigation definitions, correlation reception, code channel separation, direct spectrum spreading, ultrasonic
frequency range.
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УВЕЛИЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ

ВОЗДУШНЫХ СУДОВ НА ДОГОННЫХ КУРСАХ 

В ИМПУЛЬСНО'ДОПЛЕРОВСКИХ БОРТОВЫХ РЛС 

С МАЛОЙ ВЫСОТОЙ ПОЛЕТА НОСИТЕЛЯ

Ключевые слова: методы обнаружения, бортовая
радиолокационная станция, фазированная
антенная решетка, методика оценки дальности
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Бустугин А.Р., Рыжиков М.Б., Новикова Ю.А., Киршина И.А. Увеличение эффективности обнаружения воздушных судов на догонных
курсах в импульсно-доплеровских бортовых РЛС с малой высотой полета носителя // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023.
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Постановка проблемы. Эффективность решения задачи предупреж-
дения о возможных столкновениях воздушных судов малой авиации
или беспилотных летательных аппаратов, предназначенных для осво-
ения труднодоступных территорий, зависит от времени заблаговре-
менного обнаружения случаев полетов с пересекающимися траекто-
риями. В результате проведенного сравнительного анализа методов
радиолокационного обнаружения с учетом различий сигнально-поме-
ховой обстановки, характерной для бортовых импульсно-доплеров-
ских РЛС для целей на догонных курсах, в вариантах исполнения:
"Multiple Input - Multiple Output" (MIMO), c совместной апостериор-
ной обработкой результатов (САОРИ) и в традиционной РЛС с актив-
ными или пассивными фазированными антенными решетками показа-
но, что последние имеют энергетические преимущества. Поэтому для
данной категории импульсно-доплеровских РЛС также предложена
методика оценки максимальной дальности обнаружения на несколь-
ких кадрах, позволяющая выбрать логику работы с ее увеличением.
Методы исследования. В работе активно использовался математичес-
кий аппарат теории антенных решеток и радиолокационного обнару-
жения при заданных требованиях к вероятностям правильного обна-
ружения, ложной тревоги и выбранной модели флуктуаций отражен-

ного полезного сигнала. Цель. Обосновать преимущества традицион-
ного технического решения с фазированными антенными решетками
для обнаружения на догонных курсах по сравнению с другими мето-
дами и выработать рекомендации по поиску условий, которые позво-
ляют повысить дальность обнаружения. Результаты. Приведены ре-
зультаты моделирования, показывающие улучшение условий радио-
локационного обнаружения в бортовых РЛС с фазированными антен-
ными решетками при нахождении спектра отраженного сигнала в об-
ласти доплеровских частот, где расположен и спектр отраженного
сигнала от земной поверхности по сравнению с методами пространст-
венной обработки в РЛС MIMO и САОРИ. Разработана методика рас-
чета дальности обнаружения на нескольких смежных кадрах и пока-
зано, что в этом случае достигается большая дальность по сравнению
со случаем обнаружения на одном кадре. Практическая значимость.
Результаты работы могут быть использованы в малогабаритных бор-
товых импульсных РЛС маловысотных носителей с целью увеличения
времени заблаговременного предупреждения о наличии на траекто-
рии полета других воздушных судов. Эта задача представляется осо-
бенно актуальной при полетах носителей РЛС в труднодоступных, ос-
ваиваемых территориях.
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Abstract
Problem statement. The effectiveness of solving the problem of warning about possible collisions of small aircraft or unmanned aerial vehicles intended
for the development of hard-to-reach territories depends on the time of early detection of another aircraft on intersecting trajectories. As a result of
the comparative analysis of radar detection methods carried out in the article, taking into account the differences in the signal-interference situation
characteristic of on-board pulse-Doppler radars for targets on catch-up courses in versions "multiple input - multiple output", "with joint a posteriori
processing of results" and in traditional radar with active or passive phased antenna arrays have shown that the latter have energy advantages. Therefore,
for this category of pulse-Doppler radars, a method for estimating the detection range on several frames is presented, which allows you to choose the
logic of operation with an increase in the detection range. Research methods. The theory of antenna arrays and the theory of radar detection for pulse-
Doppler radars were actively used in the work with the specified requirements for the probabilities of correct detection, false alarm and the selected
model of fluctuations of the reflected useful signal. Purpose. To substantiate the advantages of technical solutions based on a traditional technical solu-
tion with phased antenna arrays for detection on catch-up courses and to develop recommendations for finding conditions that allow to increase the
detection range. Results. The simulation results are presented, showing an improvement in the conditions for radar detection in onboard pulse-Doppler
radars when finding the spectrum of the reflected radar signal in the Doppler frequency range, on which the spectrum of the reflected signal from the
Earth's surface is superimposed when using radar with phased antenna arrays compared with spatial processing methods in MIMO and radars with joint
a posteriori processing of results. A method for calculating the detection range on several adjacent frames has been developed and it is shown that in
this case a longer range is achieved compared to the case of detection on a single frame. Practical significance. The results of the work can be used in
small-sized onboard pulse radars of low-altitude carriers in order to increase the time of early warning of the presence of other aircraft on the flight
path. This task seems to be especially relevant when flying radar carriers in hard-to-reach, developed territories.

Keywords: Detection methods, airborne radar, phased array antenna, range estimation technique
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ ПРОСТОГО

МИКРОПОЛОСКОВОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ 

НА ЕГО ШИРОКОПОЛОСНОСТЬ

Для цитирования: 
Гайнутдинов Т.А. Оценка влияния формы простого микрополоскового излучателя на его широкополосность // T-Comm:
Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том 17. №4. С. 17-25.

For citation: 
Gainutdinov T.A. (2023) Evaluation of the effect of the shape of a simple microstrip radiator on its broadband. T-Comm, vol. 17, no.4, 
pр. 17-25. (in Russian)

Микрополосковые антенны являются одними из самых распространенных типов
антенн мобильных объектов. Компактность, легкость и конформность делает их
применение удобным и по сути единственным решением быстро развивающейся
индустрии беспроводных телекоммуникаций. Ключевым недостатком таких ан-
тенн является их узкополосность, присущая всем антеннам резонаторного типа,
частным случаем которых являются микрополосковые антенны. В основном, узко-
полосность подобных антенн обусловлена ярко выраженной частотной зависимо-
стью входного сопротивления, в следствие чего удовлетворительного качества ес-
тественного согласования удается достичь в частотной полосе, измеряемой в еди-
ницах процентов. В работе рассматриваются микрополосковые излучатели про-
стой геометрии: прямоугольный, квадратный, ромбический, треугольный, круглый,
эллиптический, расположенные на подложке фиксированной геометрии с одина-
ковым диэлектриком. Для каждой формы геометрии полоска производится чис-
ленная оптимизации размеров полоска и положения точки возбуждения с целью
получения максимальной полосы естественного согласования по КСВ не более 2
при подключении к 50-Омному фидеру. В качестве центральной частоты при про-
ведении численных исследований выбрана частота 2 ГГц.  Приводятся расчеты
направленных характеристик наиболее удачных вариантов микрополосковых из-
лучателей в пределах полосы согласования. Показано, что при данной геометрии
и параметрах заполнения подложки, наиболее широкополосным является микро-
полосковый эллиптический излучатель, полоса согласования которого составляет
от 1900 до 2100 МГц, т.е +/- 5% от центральной частоты. Полученные результаты
могут быть полезны как при проектировании микрополосковых антенных решето,
так и при построении микрополосковых многодиапазонных антенн, что особенно
важно для систем мобильной связи новых поколений. 
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EVALUATION OF THE EFFECT OF THE SHAPE OF A SIMPLE MICROSTRIP RADIATOR 
ON ITS BROADBAND

Timur A. Gainutdinov, MTUCI, Moscow, Russia, tedia@mtuci.ru

Abstract

Microstrip antennas are one of the most common types of antennas for mobile objects. Compactness, lightness and conformity make
their use convenient and in fact the only solution for the rapidly developing industry of wireless telecommunications. The key disad-
vantage of such antennas is their narrow bandwidth inherent in all resonator type antennas, microstrip antennas being a particular case.
Basically, the narrowband nature of such antennas is due to a pronounced frequency dependence of the input impedance, as a result of
which a satisfactory quality of natural matching can be achieved in a frequency band measured in units of percent. The paper considers
microstrip radiators of simple geometry: rectangular, square, rhombic, triangular, round, elliptical, located on a substrate of fixed geom-
etry with the same dielectric. For each shape of the strip geometry, numerical optimization of the strip dimensions and the position of
the excitation point is performed in order to obtain the maximum bandwidth of natural matching in VSWR of no more than 2 when
connected to a 50-ohm feeder. The frequency of 2 GHz was chosen as the central frequency in numerical studies. Calculations of the
directional characteristics of the most successful variants of microstrip radiators within the matching band are given. It is shown that
for a given geometry and parameters of filling the substrate, the most broadband is a microstrip elliptical radiator, the matching band-
width of which is from 1900 to 2100 MHz, i.e. +/- 5% of the center frequency. The results obtained can be useful both in the design of
microstrip antenna arrays and in the construction of microstrip multiband antennas, which is especially important for new generation
mobile communication systems.

Keywords: shape of microstrip radiator, VSWR, matching band, excitation point, numerical optimizatio.
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Данную работу можно рассматривать как продолжение статьи [1], либо как отдель-
ные материалы, посвященные распознаванию подвижных воздушных объектов на
основе теории проверки статистических гипотез. В дальнейшем, при изложении ма-
териалов данной статьи, будет использоваться терминология, предложенная в [1].
Актуальность данной статьи обусловлена событиями, происходящими на европей-
ском континенте, указывающими на необходимость дальнейшего развития радиоло-
кационных систем различного назначения и переходу от радиолокации к радиовиде-
нию [2], что позволит значительно повысить эффективность противовоздушной обо-
роны и контроль воздушного пространства в целом. Построение радилокационного
портрета и дальнейшее автоматическое распознавание подвижных воздушных объ-
ектов, как элемент искусственного интеллекта, позволит исключить ошибки челове-
ческого фактора, а также значительно сократить время принятия решения о необхо-
димых мерах воздействия на обнаруженный летательный аппарат. Изучая находящи-
еся в свободном доступе научные труды различных ученых [3, 4, 5, 12] посвященных
такому направлению исследования и развития искусственного интеллекта, как стати-
стическая теория распознавания образов, можно отметить отсутствие такого важно-
го элемента, как функция зависимости вероятности правильного распознавания от
качества и зашумленности изображения. В рамках данной статьи будет предложен
варианта решения данной задачи в виде математической модели.  Так как в [1] рас-
сматривается метод распознавания использующий коэффициент корреляции между
текущим изображением SТИ и эталонным SЭИ, а вероятность правильного распозна-
вания оценивается с помощью критерия Неймана-Пирсона, предлагается построить
графики зависимости вероятности правильного распознавания РПР от отношения
энергии изображения EI к спектральной плотности шумов (R = 2EI/N0), при заданной
вероятности ложного распознавания РЛР. В дальнейшем, в представленной работе,
данная зависимость будет называться характеристиками распознавания. Также будут
рассмотрены графики, в данной работе называемые как плотность распределения
вероятности распознавания.
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STATISTICAL CHARACTERISTICS OF THE SIGNAL AT THE OUTPUT 
OF THE OPTIMAL RADAR SYSTEM FOR IDENTIFYING MOBILE AIR OBJECTS

Evgenii V. Ukhanov, Moscow technical university university of communications and informatics, Moscow, Russia, 
searif@yandex.ru

Abstract
This work can be considered as a continuation of the article [1], or as separate materials devoted to the recognition of moving air
objects based on the theory of testing statistical hypotheses. In the future, when presenting the materials of this article, the terminol-
ogy proposed in [1] will be used. The relevance of this article is due to the events taking place on the European continent, indicating
the need for further development of radar systems for various purposes and the transition from radar to radio vision [2], which will
significantly improve the effectiveness of air defense and airspace control in general. The construction of a radar portrait and further
automatic recognition of moving air objects, as an element of artificial intelligence, will eliminate human error, as well as significantly
reduce the time it takes to make a decision on the necessary measures to influence the detected aircraft. Studying the freely available
scientific works of various scientists [3, 4, 5, 12] devoted to such a direction of research and development of artificial intelligence as
the statistical theory of pattern recognition, one can note the absence of such an important element as the function of the dependence
of the probability of correct recognition on the quality and noise of the image. Within the framework of this article, a variant of solv-
ing this problem in the form of a mathematical model will be proposed. Since in [1] a recognition method is considered that uses the
correlation coefficient between the current image and the reference one, and the probability of correct recognition is estimated using
the Neumann-Pearson criterion, it is proposed to plot the dependence of the probability of correct recognition on the ratio of the
image energy EI to the spectral noise density (R = 2EI/N0), for a given false recognition probability . In the future, in the presented work,
this dependence will be called recognition characteristics. Graphs will also be considered, in this paper referred to as the distribution
density of the recognition probability.

Keywords: artif icial intelligence, statistical theory, radar portrait, recognition characteristics, recognition distribution density, 
optimal recognition system, image matching.
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МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ВЫЧИСЛЕНИЯ ЗАДЕРЖЕК 

ПРИ ПРЕДОСТАВЛЕНИИ УСЛУГ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕМ 

НА СЕРВИСНЫХ ПЛАТФОРМАХ СЕАНСОВЫХ

ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ УСЛУГ
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Целью данной статьи является разработка методов расчета качественных характе-
ристик инфокоммуникационных услуг, рабочие нагрузки которых состоят из поль-
зовательских сеансов. Область применения данных методов затрагивает разработ-
ку и сопровождение инфокоммуникационных многопользовательских сервисов, в
части обеспечения высокого качества обслуживания пользователей.  Рассматрива-
емые параметры качества обслуживания (QoS) определяют характеристики как
системы в целом, так и отдельных элементов её архитектуры и для данного вида
услуг качественными характеристиками являются время ожидания начала обслу-
живания пользовательской сессии, коэффициент загруженности серверного обо-
рудования, количество пользовательских сессий единовременно поддерживаемые
системой при её безошибочной эксплуатации. Многопользовательские сервисы
рассматриваются с точки зрения теории массового обслуживания как сети систем
массового обслуживания, с временем продолжительности пользовательского сеан-
са и временем поступления запросов на обслуживания игровыми сервисами, рас-
пределенными по экспоненциальному закону. Для оценки параметров моделей ин-
фокоммуникационных многопользовательских услуг в качестве математического
аппарата были выбраны сети Джексона, которые позволяют рассматривать необ-
ходимые нам системы вида M/M/v.  В качестве апробации результатов был предло-
жен математический анализ игровых многопользовательских сервисов, так как их
популярность, а значит и поток пользователей на игровые сервера увеличивается
с огромной скоростью. В качестве дополнительного инструмента оценки качест-
венных характеристик рассматриваемых сеансовых моделей было предложено
имитационное моделирование, которое позволяет оценить точность предложенно-
го аналитического метода и провести анализ характеристик сложных систем с за-
конами распределения времени отличных от экспоненциального, например длин-
нохвостых распределений (Вейбулла, Парето и т.д.)
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MODELS AND METHODS FOR CALCULATING DELAYS IN THE PROVISION OF SERVICES 
BY THE USER ON THE SERVICE PLATFORMS OF SESSION INFOCOMMUNICATION SERVICES

Natalia M. Redrugina, The Bonch-Bruevich Saint-Petersburg State University of Telecommunications, St. Petersburg, Russia,
redrugina.nm@spbgut.ru

Abstract
The purpose of this article is to develop methods for calculating the qualitative characteristics of infocommunication services whose workloads consist
of user sessions. The scope of application of these methods affects the development and maintenance of infocommunication multi-user services, in terms
of ensuring a high quality of user service. The quality of service (QoS) parameters under consideration determine the characteristics of both the sys-
tem as a whole and individual elements of its architecture, and for this type of service, the qualitative characteristics are the waiting time for the start
of user session maintenance, the load factor of server equipment, the number of user sessions simultaneously supported by the system during its error-
free operation. Multi-user services are considered from the point of view of queuing theory as a network of queuing systems, with the duration of the
user session and the time of receipt of requests for services by gaming services distributed exponentially. To evaluate the parameters of the models of
infocommunication multi-user services, Jackson networks were chosen as a mathematical apparatus, which allow us to consider the necessary systems
of the type M/M/v. As an approbation of the results, a mathematical analysis of multi-user gaming services was proposed, since their popularity, and
hence the flow of users to game servers, is increasing at a tremendous rate. As an additional tool for assessing the qualitative characteristics of the ses-
sion models under consideration, simulation modeling was proposed, which allows us to evaluate the accuracy of the proposed analytical method and
analyze the characteristics of complex systems with time distribution laws other than exponential, for example, long-tailed distributions (Weibull, Pareto,
etc.).

Keywords: user sessions, queuing system networks, Jackson networks, quality of service provision, infocommunication services.
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Background: The current tasks of information support for bus travel are lim-
ited to general information about the trip and excursions, for example, in
the form of the purpose and duration of the tour as a whole and individual
trips to the objects of the tour, the plan and cost of excursions. During the
main part of a sufficiently long trip, a qualified guide or accompanying per-
son gives standard information about the history and sights of the points vis-
ited or passed on the route. On the way back to the place of permanent or
temporary deployment, travelers are usually offered to watch a movie from
the standard collection or just relax. The main problem here is the lack of
functionality, flexibility and efficiency in the formation of information con-
tent, the limited channels for its delivery. One of the solutions to this prob-
lem is local radio broadcasting using a variety of information sources and the
use of cognitive radio technologies for information delivery. It is understood
that the preparation of information content can be performed in real time.
The study of the effectiveness of this proposal is the purpose of this work.
Methods: The substantiation of the possibility and effectiveness evaluation of
the cognitive radio technologies application was carried out by devices pro-
totyping using USRP devices in conjunction with the LabVIEW package.
Results: the following tasks are solved: scanning the frequency range to
determine the free area sufficient for high-quality reproduction and select
desired information content; receiving and writing to a file of a radio signal
digitized samples with a given quality; real-time rebroadcasting of found
content in a selected section of the frequency range; file multimedia and
speech content transmission in the selected section of the frequency range
with a given quality using FM radio standard. Conclusions: The rich tuning
and indication set of the developed prototypes allows using these also for
educational and research purposes, including in distance educational mode.
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3.1. Development of virtual instruments to scan the selected 
frequency range and make the spectral analysis 
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3.2. Development of virtual instruments to record, playback 
and retranslate the radio signals 
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3.3. Development of virtual instruments to playback the file 
multimedia content and transmit the voice information using 
the FM radio standard 
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Аннотация
Цель работы. Текущие задачи информационного сопровождения автобусных путешествий ограничиваются общей информацией
о путешествии и экскурсиях, например, в виде цели и продолжительности тура в целом и отдельных поездок к объектам тура, пла-
на и стоимости экскурсий. Во время основной части достаточно длительной поездки квалифицированный гид или сопровождаю-
щее лицо дает стандартную информацию об истории и достопримечательностях посещаемых или проезжаемых пунктов маршру-
та. На обратном пути к месту постоянной или временной дислокации путешественникам, как правило, предлагается посмотреть
фильм из стандартной коллекции или просто отдохнуть. Главная проблема здесь – недостаточная функциональность, гибкость и
оперативность формирования информационного контента, ограниченность каналов его доставки. Одним из вариантов решения
данной проблемы является локальное радиовещание с использованием разнообразных источников информации и применение
технологий когнитивного радио для доставки информации. Подразумевается, что подготовка информационного контента может
выполняться и в реальном времени. Исследование эффективности данного предложения является целью данной работы. Обос-
нование возможности и оценка эффективности применения технологий когнитивного радио выполнено методом прототипирова-
ния программно-аппаратных устройств с использованием устройств USRP совместно с программным комплексом LabVIEW. Резуль-
таты работы. Сформулированы и решены следующие задачи прототипирования: сканирование частотного диапазона для опре-
деления свободного участка, достаточного для качественного воспроизведения; сканирование частотного диапазона для выбора
канала FM радио с искомым информационным контентом; прием и запись в файл оцифрованных выборок радиосигнала с задан-
ным качеством; ретрансляция в реальном времени найденного контента в выбранном участке диапазона частот; передача файло-
вого мультимедийного контента в стандарте FM радио в выбранном участке диапазона частот с заданным качеством; передача в
реальном времени речевой информации в стандарте FM радио в выбранном участке диапазона частот с заданным качеством.
Обосновано применение устройств USRP совместно с программным комплексом LabVIEW для решения ряда прикладных задач
когнитивного радио. Обоснован выбор устройства NI USRP 2901 с целью снижения стоимости создаваемого прототипа. Актуаль-
ность исследования обусловлена необходимостью повышения функциональности, гибкости и оперативности формирования и
распространения информационного контента. В связи с этим, данная статья направлена на обоснование необходимости и возмож-
ности решения актуальных задач информационного обслуживания с применением технологий когнитивного радио. Для этого вы-
полнен анализ проблем разработки устройств на основе парадигмы прототипирования; разработаны прототипы программно-ап-
паратных устройств для информационной поддержки автобусных путешествий; выполнена оценка эффективности предлагаемых
решений; произведена экспериментальная проверка функциональности и качества разработанных прототипов. Материалы статьи,
благодаря богатому набору параметров настройки и индикации разработанных прототипов программно-аппаратных устройств,
позволяет использовать созданные виртуальные приборы не только для информационной поддержки любых путешествий, но и
в учебно-исследовательских целях, в том числе, в условиях дистанционного образовательного процесса.

Ключевые слова: когнитивное радио, FM-радио, автобусные путешествия, информационная поддержка, USRP, LabVIEW.
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The analysis of papers related to data transmission in the
microservice architecture is made. A monolithic networking
architecture typically refers to a large computing network with
a single software code base in which all service tasks are com-
bined. To change this architecture, it is necessary to update the
entire stack through a single code base and create an updated
version of the interface on the service side. This approach
makes it difficult to handle updates and increases the time for
launching new services. A microservice application consists of
many interacting services that can be freely updated, replaced
or moved around, which makes it fundamentally different from
the monolithic approach. A table with the comparison of the
gRPC framework and the REST architectural style according to
several criteria is given; it shows similarities and differences of
the technologies considered. The results are presented as his-
tograms illustrating the difference between the gRPC and REST
in the number of requests when small and big data are trans-
ferred. The difference in latency while using the gRPC for dif-
ferent transfer types is shown.
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Аннотация
Реализация концепции цифровой экономики Российской Федерации сопровождается возрастанием объемов и расширением функ-
циональных возможностей предоставляемых сервисов, повышением требований к информационной безопасности информации,
что, в свою очередь, влечет за собой усложнение  механизмов управления систем и сетей связи. В связи с этим появилась необ-
ходимость отделения функции управления от функции передачи данных телекоммуникационного оборудования, что является ос-
новой технологии SDN/NFV. Несмотря на рост популярности технологии gRPC для передачи данных стоит оценивать, как досто-
инства, так и его недостатки, так как от этого зависит качество разработанной системы и итоговый расход ресурсов на разработ-
ку системы. Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 1. Проанализированы работы, затрагивающие
тему передачи информации в микросервисной архитектуре; 2. Приведена таблица сравнения фреймворка gRPC и архитектурного
стиля REST по нескольким критериям, показывающая сходства и различия анализируемых технологий; 3. Приведены результаты
в виде гистограмм, показывающих разницу gRPC и REST по количеству запросов при передаче малых и больших данных; 
4. Показана разница в задержке с использованием gRPC при разных типах передач. Разработанная методика может быть полез-
ной для проведения исследовательских работ и на этапе проектирования сетей связи.

Ключевые слова: микросервисная архитектура, gRPC, REST, сравнение, потоковая передача.
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