
Journal is registered by Federal Service for monitoring compliance
with cultural heritage protection law

ISSN 2072�8743 (On l ine )  ISSN 2072�8735 (P r i n t )

Media Registration Certificate
PI No. FS77�55956. Date of issue: November 7, 2013

Publication language: Russian, English.

Distribution Territory: Russian Federation, foreign countries

All articles and illustrations are copyryght. All rights reserved. 
No reproduction is permitted in whole or part without the express consent of

Media Publisher Joint�Stock Company

© “Media Publisher”, 2023

Editorial and Publisher Address
111024, Russia, Moscow, Aviamotornaya str. 8, bloc 1, office 323

e�mail: t�comm@media�publisher.ru. 
Tel.: +7 (495) 957�77�43

Журнал включен в перечень периодических 
научных изданий, рекомендуемый ВАК 

Минобразования России ддля публикации научных
работ, отражающих основное научное содержание

кандидатских и докторских диссерттаций

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору
за соблюдением законодательства в сфере массовых 

коммуникаций и охране культурного наследия

Свидетельство о регистрации СМИ: 
ПИ № ФС77�55956. 

Дата выдачи: 07 ноября 2013 г.

Язык публикации: русский, английский.

Территория распространения: 
Российская Федерация, зарубежные страны

Тираж: 1000 экз. 
Периодичность выхода: 12 номеров в год

Стоимость одного экземпляра: 1000 руб.

Плата с аспирантов за публикацию рукописи не взимается

Предпечатная подготовка: 
ООО “ИД Медиа Паблишер”

Мнения авторов не всегда совпадают с точкой зрения редакции. 
За содержание рекламных материалов редакция ответственности не несет

Материалы, опубликованные в журнале — собственность 
ООО “ИД Медиа Паблишер”. Перепечатка, цитирование,

дублирование на сайтах допускаются только с разрешения издателя

© ООО “ИД Медиа Паблишер”, 2023

Адрес редакции и издателя
111024, Россия, Москва, ул. Авиамоторная,

д. 8, стр. 1, офис  323
e�mail: t�comm@media�publisher.ru

Тел.: +7 (495) 957�77�43

Адрес типографии
Москва, ул. Складочная, д. 3, корп. 6

Индексация журнала:
Ulrich’s Periodicals Directory; EBSCO; elibrary.ru (РИНЦ)

Google Scholar; CyberLeninka (Open Schience);
Bielefeld Academic Search Engine (BASE); OCLC WorldCat;

Registry of Open Access Repositories (ROAR)

Научный журнал “T�Comm: Телекоммуникации и транспорт”

w w w . m e d i a � p u b l i s h e r . r u

ПОЛНЫЙ ЦИКЛ ПОДГОТОВКИ КНИГ, ПЕРИОДИЧЕСКИХ
ИЗДАНИЙ И РЕКЛАМНОЙ ПРОДУКЦИИ

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ЛИТЕРАТУРНОЕ 
И ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕДАКТИРОВАНИЕ

ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННАЯ ОФСЕТНАЯ И ЦИФРОВАЯ ПЕЧАТЬ 

ИЗДАТЕЛЬСКИЙ ДОМ МЕДИА ПАБЛИШЕР



СОДЕРЖАНИЕT � C o m mT � C o m m
Т е л е к о м м у н и к а ц и и  и  т р а н с п о р тТ е л е к о м м у н и к а ц и и  и  т р а н с п о р т

Т О М  1 7 .  № 5 � 2 0 2 3Т О М  1 7 .  № 5 � 2 0 2 3
Дата выхода: 25.05.2023 г.

Журнал включен в перечень периодических научных 
изданий, рекомендуемый ВАК Минобразования России

дляя публикации научных работ, отражающих основное 
научное содержание кандидатских и докторских 

диссерттаций

Учредитель
ООО "Издательский дом Медиа Паблишер"

Главный редактор
Тихвинский Валерий Олегович
Издатель
Дымкова Светлана Сергеевна
d s @ m e d i a � p u b l i s h e r . r u

Редакционная  коллегия
Аджемов Артём Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия
Анютин Александр Павлович
(д.ф.$м.н., профессор, член программного 
и оргокимтетов WSEAS), Россия, Мексика
Бугаев Александр Степанович
(академик РАН), Россия

Вааль Альберт 
(д.т.н., старший научный сотрудник Ганноверского
университета им. Лейбница на кафедре
коммуникационной техники), Германия

Варламов Олег Витальевич
(д.т.н., в.н.с. МТУСИ), Россия
Головачев Юлиус
(управляющий консультант Detecon Intarnational GmBH),
Германия
Гребенников Андрей Викторович
(Sumitomo Electric Europe), Великобритания

Данилов Владимир Григорьевич
(д.ф$м.н., профессор МИЭМ, НИУ ВШЭ), Россия

Дулкейтс Эрик
(д.т.н., старший исполнительный директор 
корпорации Detecon), Силиконовая долина, США

Елизаров Андрей Альбертович
(д.т.н., профессор МИЭМ, НИУ ВШЭ), Россия

Зубарев Юрий Борисович 
(д.т.н., член$корреспондент РАН, 
заслуженный деятель науки РФ), Россия
Ибрагимов Байрам 
(д.т.н., профессор Азербайджанского технического
университета, АзТУ), Азербайджан
Корбетт Ровэлл
(д.т.н., директор по исследованиям в научно$
исследовательском центре China Mobile Research 
Institute, профессор университета Назарбаева), 
Гон$Конг (Китай), США
Кузовкова Татьяна Алексеевна
(д.э.н., декан экономического факультета МТУСИ), Россия

Омельянов Георгий Александрович
(д.ф.$м..н., Университет де Сонора, факультет математики,
Эрмосильо), Мексика
Самойлов Александр Георгиевич
(д.т.н., профессор Владимирского государственного
университета им. А.Г. и Н.Г. Столетовых), Россия
Сысоев Николай Николаевич
(д.ф$м.н., декан физического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова), Россия
Чиров Денис Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия

Шаврин Сергей Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия
Шарп Майкл 
(д.э.н., Европейский институт стандартизации – ETSI),
Великобритания
Яшина Марина Викторовна
(д.т.н., профессор, МТУСИ), Россия

w w w . m e d i a � p u b l i s h e r . r u

Романов С.Г., Власюк И.В. 
Методика рассчета параметров анти�алайсинговых фильтров 
для коррекции спектральных характеристик в зависимости от 
используемых структур дискретизации массивов 
светофильтров 4

Сивоконь В.П. 
Оценка индекса мерцаний s4 в трансконтинентальных 
декаметровых радиолиниях  14

Грычкин С.Е. 
Повышение энергетической эффективности 
радиопередающей аппаратуры 25

Елагин В.С., Васин А.С. 
Анализ моделей управления сетевыми ресурсами в сетях 5G 32

Ясинский С.А. 
Моделирование радиально�двухкольцевой типовой структуры
транспортной сети методом стягивания узлов связи 42

Лернер И.М.., Хайруллин А.Н. 
Теория разрешающего времени в области систем 
широкополосного доступа. Алгоритм оценки джиттера,
обусловленного передачей данных, и пропускной 
способности с полиномиальным временем исполнения 48

Довбня В.Г., Коптев Д.С., Леон Реа Херман Флоресмило, 
Подхалдин Г.И. 
Оценка величины эквивалентных энергетических потерь,
обусловленных качеством функционирования синтезаторов 
частоты в цифровых системах связи при квазикогерентном 
приёме сигналов с квадратурной амплитудной манипуляцией 58

ПУБЛИКАЦИИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

СВЯЗЬ

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



CONTENT T � C o m mT � C o m m
T e l e c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t r a n s p o r tT e l e c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t r a n s p o r t

V o l u m e  1 7 .  N o .  5 � 2 0 2 3V o l u m e  1 7 .  N o .  5 � 2 0 2 3
Release date:  25.05.2023 

The journal is included in the list of scientific 
publications, recommended Higher Attestation

Commiission Russian Ministry of Education for the 
publication of scientific works, which reflect the basiic

scientific content of candidate and doctoral theses.

Founder: "Media Publisher", Ltd.

Publisher: Svetlana S. Dymkova 
d s @ m e d i a � p u b l i s h e r . r u

Editor in Chief: Dr. Valery O. Tikhvinskiy

Editorial board
Artem S. Adzhemov  
Doctor of sciences, Professor MTUCI, Russia 

Alexander P. Anyutin 
Doctor of sciences, Professor , member of the program 
and organizing committee WSEAS, Russia, Mexico 

Alexander S. Bugaev  
Academician of the RAS, Russia

Corbett Rowell 
Full Professor: Electronic & Electrical Engineering 
Nazarbayev University, Hong Kong (China), USA
Denis S. Chirov   
Doctor of sciences, MTUCI, Russia
Vladimir G. Danilov  
Doctor of sciences, Professor MIEM, HSE, Russia
Eric Dulkeyts  
Ph.D., chief executive officer of the corporation Detecon, USA

Julius Golovachyov  
Managing Consultant Detecon Intarnational GmBH, Germany

Andrey Grebennikov  
Ph.D., Sumitomo Electric Europe, United Kingdom 

Bayram Ibrahimov   
Ph.D., Professor of Azerbaijan Technical University (AzTU),
Azerbaijan
Tatyana A. Kuzovkova  
Doctor of sciences, MTUCI, Russia

Georgii A. Omel’yanov  
Doctor of sciences, Universidad de Sonora, 
Department of Mathematics, Hermosillo, Mexico 

Alexander G. Samoilov 
Doctor of sciences, VLSU, Russia

Michael Sharpe 
PhD, European Standards Institute – ETSI, United Kingdom 

Sergey S. Shavrin 
Doctor of sciences, MTUCI, Russia

Nikolai N. Sysoev  
Doctor of sciences, Dean of the Faculty of Physics 
of Moscow State University. Lomonosov, Russia 

Oleg V. Varlamov 
Doctor of sciences, MTUCI, Russia

Albert Waal  
Ph.D., Senior Research Fellow University of Hanover. Leibniz 
at the Department of Communications Technology, Germany 

Marina V. Yashina  
Doctor of sciences, Professor MTUCI, Russia

Andrey A. Yelizarov  
Doctor of sciences, Professor MIEM, HSE, Russia

Yuri B. Zubarev  
Doctor of sciences, Сorresponding member of the Russian
Academy of Sciences, Honored Scientist of Russia, Russia 

w w w . m e d i a � p u b l i s h e r . r u

Romanov S.G., Vlasuyk I.V. 
Method of calculation of parameters of anti�aliasing filters 
for correction of spectral characteristics depending 
on the sampling structures used in color filter arrays 4

Sivokon V.P. 
Evaluation of the s4 scintillations index in transcontinental 
decameter radio lines 14

Grychkin S.E. 
Energy efficiency increasing of radio transmitters 25

Elagin V.S., Vasin A.S. 
Analysis of network resource scaling models in 5G network 32

Jasinskii S.A. 
Simulation of a radial�two�ring typical structure of the transport 
network by the method of tightening communication nodes 42

Lerner I.M., Khairullin A.N. Resolution time theory in the Topic of
Broadband Communications. Algorithm for Data Dependent 
Jitter and Capacity Estimations with Polynomial time Execution 48

Dovbnya V. G., Koptev D.S., Leon Rea Herman Floresmilo, 
Podkhaldin G.I. 
Evaluation of the value of equivalent energy losses due 
to the quality of frequency synthesis functioning in digital 
communication systems with quasi�coherent reception 
of signals with quadrature amplitude keypad 58

PUBLICATIONS IN ENGLISH

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

COMMUNICATIONS

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Tом 17. #5-2023
4

МЕТОДИКА РАССЧЕТА ПАРАМЕТРОВ АНТИ�АЛАЙСИНГОВЫХ

ФИЛЬТРОВ ДЛЯ КОРРЕКЦИИ СПЕКТРАЛЬНЫХ

ХАРАКТЕРИСТИК В ЗАВИСИОМСТИ ОТ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ

СТРУКТУР ДИСКРЕТИЗАЦИИ МАССИВОВ СВЕТОФИЛЬТРОВ

Ключевые слова: пространственные
характеристики изображений, структуры
массивов светофильтров, считывающий
элемент, оптическая система, анти-
алайсинговый фильтр

Для цитирования: 
Романов С.Г., Власюк И.В. Методика рассчета параметров анти-алайсинговых фильтров для коррекции спектральных характеристик в 
зависимости от используемых структур дискретизации массивов светофильтров // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том
17. №5. С. 4-13.

For citation: 
Romanov S.G., Vlasuyk I.V. (2023) Method of calculation of parameters of anti-aliasing filters for correction of spectral characteristics
depending on the sampling structures used in color filter arrays. T-Comm, vol. 17, no.5, pр. 4-13. (in Russian)

При разработке алгоритмов и методов формирования и обработки
сигналов изображений (СИ), применяемых в устройствах на базе
одноматричных преобразователей свет-сигнал (ПСС), должны
учитываться воздействия не только элементов системы, входящих в
оптический трак (ОТ), находящийся непосредственно между
экспонируемым изображением и считывающими элементами
устройства, но и специфика структуры используемых в таких
камерах массивов светофильтров (МСФ), наносимых на поверхность
матрицы. В данной статье рассмотрены наиболее популярные
структуры субдискретизации МСФ и их воздействие на
пространственные характеристики формируемых изображений. На
основании модели построения этих характеристик, приведена
методика расчета оптимальных параметров анти-алайсинговых
фильтров согласующих свойства ОТ и сенсора при заданной
характеристике оптической системы. Приведены конкретные
примеры расчета и оптимизации таких фильтров и оценки их
воздействия на амплитудные характеристики сигналов. На основе
результатов применения разработанного метода сформулированы
рекомендации по проектированию МСФ.

Романов Сергей Геннадьевич,
МТУСИ, Москва, Россия, safit87@inbox.ru

Власюк Игорь Викторович,
МТУСИ, Москва, Россия, ru3dlp@yandex.ru
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METHOD OF CALCULATION OF PARAMETERS OF ANTI-ALIASING FILTERS FOR CORRECTION

OF SPECTRAL CHARACTERISTICS DEPENDING ON THE SAMPLING STRUCTURES USED 

IN COLOR FILTER ARRAYS

Sergey G. Romanov, MTUCI, Moscow, Russia, safit87@inbox.ru 

Igor V. Vlasuyk, MTUCI, Moscow, Russia, safit87@inbox.ru 

Abstract
When developing algorithms and methods for generating and processing image signals (IS) used in devices based on single-matrix light-
to-signal converters (LSC), the effects of not only the elements of the system included in the optical pathway (OP) located directly
between the exposed image and device sensor, but also the specifics of the structure of color filter arrays (CFA) used in such cameras,
applied to the surface of the matrix. In this article analyzed the most popular SSF subsampling structures and their impact on the spa-
tial characteristics of the generated images. Based on the model for constructing these characteristics, a method is given for calculat-
ing the optimal parameters of anti-aliasing filters that match the properties of the OP and the sensor for a given characteristic of the
optical system. Specific examples of calculating and optimizing such filters and evaluating their impact on the amplitude characteristics
of signals are given. Based on the results of applying the developed method, formulated recommendations for the design of the CFA.

Keywords: spatial characteristics of images, color filter arrays structures, camera sensor, optical system, anti-aliasing filter.
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ОЦЕНКА ИНДЕКСА МЕРЦАНИЙ S4

В ТРАНСКОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ДЕКАМЕТРОВЫХ

РАДИОЛИНИЯХ
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волновод, индекс мерцаний, геофизическая
обстановка
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На нагревных стендах HAARP и EISCAT для решения ряда при-
кладных задач проводятся исследования по возбуждению меж-
слоевого ионосферного волновода. Успешность реализации
этих задач зависит от многих факторов, в том числе от уровня за-
мираний электромагнитного поля в волноводе, для оценки вари-
аций которого исследователями используется индекс мерцаний
S4. Модель возбуждения волновода, предложенная эксперимен-
таторами,  базируется на ракурсном "эффекте саморассеяния"
на искусственных магнитоориентированных неоднородностях
ионосферы. Однако, в рамках такого подхода, не учитывается
возможность существования других механизмов возбуждения
волновода и влияние на этот процесс геофизической обстанов-
ки. Для проверки этого предположения нами используется мно-
гопозиционная диагностика на основе технологии SDR. Измере-
ния на квазипродольных и квазипоперечных относительно сило-
вой линии магнитного поля Земли трассах, а также в  отличаю-
щихся геофизических условиях  показали существенную разни-
цу в вариациях индекса мерцаний S4 и интенсивности рассеян-
ной волны. Полученные результаты можно использовать в зада-
чах оптимизации схем закачки информационного сигнала в меж-
слоевой ионосферный волновод.
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EVALUATION OF THE S4 SCINTILLATIONS INDEX IN TRANSCONTINENTAL DECAMETER RADIO LINES
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Paratunka village, Russia, vsivokon@mail.ru

Abstract
On the HAARP and EISCAT heating stands, to solve a number of applied problems, studies are being carried out on the excitation of an interlayer ionos-
pheric waveguide. The success of the implementation of these tasks depends on many factors, including the level of fading of the electromagnetic field
in the waveguide, to assess the variations of which researchers use the scintillation index S4. The waveguide excitation model proposed by the experi-
menters is based on the perspective "self-scattering effect" on artificial magnetically oriented irregulars of the ionosphere. However, within the frame-
work of this approach, the possibility of the existence of other mechanisms of excitation of the waveguide and the influence of the geophysical envi-
ronment on this process is not taken into account. To test this assumption, we use multi-position diagnostics based on SDR technology. Measurements
on quasi-longitudinal and quasi-transverse paths with respect to the Earth's magnetic field line, as well as under different geophysical conditions, showed
a significant difference in the variations of the scintillation index S4 and the intensity of the scattered wave. The results obtained can be used in the prob-
lems of optimizing schemes for pumping an information signal into an interlayer ionospheric waveguide.

Keywords: interlayer ionospheric waveguide, scintillation index, geophysical environment
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

РАДИОПЕРЕДАЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ 
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В настоящее время повышение энергетической эффективности радиоэлек-
тронной аппаратуры является одной из важнейших задач при разработке и мо-
дернизации аппаратуры всех радиослужб, причем в некоторых сферах приме-
нения радиоэлектронной аппаратуры энергетическая эффективность критиче-
ски важна. Портативные абонентские устройства связи в настоящее время по-
лучили огромное развитие. Такие устройства используются как в качестве уст-
ройств абонентской связи при развитии сетей связи общего пользования и
предприятий, так и в качестве портативных индивидуальных устройств, выпол-
няющих различные другие функции, такие как запись и воспроизведение муль-
тимедиа, платежные функции и другие функции. Мобильные абонентские пор-
тативные устройства, такие как смартфоны, планшеты, портативные ноутбуки
и устройства для чтения электронных книг, оснащаются сенсорными экранами
и гибкими экранами, а их функциональные возможности расширяются за счет
добавления новых функций, таких как считывание штрих-кодов, RFID и считы-
вание смарт-карт. Все это требует большего потребления энергии. Требование
к обеспечению энергоэффективности портативных абонентских устройств свя-
зи выступает вместе с требованием минимизации массо-габаритных показате-
лей таких устройств. Рассматриваются основные проблемы, которые имеют ме-
сто при разработке и эксплуатации радиопередающей аппаратуры, и перечис-
лены решения, которые позволяют повысить КПД передатчиков. Поскольку
повышение энергетической эффективности особенно важно для усилителей
мощности (УМ) оконечных каскадов передатчиков, проведен анализ ключе-
вых режимов работы УМ, пригодных для построения модулируемых оконеч-
ных каскадов радиопередатчиков систем цифрового радиовещания, и их срав-
нение. Обсуждаются режимы работы ключевых усилителей мощности и мето-
ды достижения высокой энергетической эффективности усилителей мощнос-
ти, показаны их достоинства и недостатки.
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ENERGY EFFICIENCY INCREASING OF RADIO TRANSMITTERS

Sergey E. Grychkin, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, sg@radiotest-mtuci.ru 

Abstract

At present, increasing the energy efficiency of radio electronic equipment is one of the most important tasks in the development and modernization of
equipment for all radio services, and in some areas of application of radio electronic equipment, energy efficiency is critical. The main problems that
occur in the development and operation of radio transmitting equipment are considered, and solutions are listed that can increase the efficiency of trans-
mitters. Since the increase in energy efficiency is especially important for high-power power amplifiers of the final stages of transmitters, in this paper
we analyze the radio transmitters switching operating modes, suitable for building modulators of the final stages of radio transmitters of digital broad-
casting systems. The operating modes of switching power amplifiers and methods for achieving high energy efficiency of power amplifiers are discussed,
their advantages and disadvantages are shown. The comparative analysis of circuits and classes of various types switching power amplifiers showed that
each of them has a number of disadvantages that do not allow choosing the universal optimal version of such amplifier, so that the use of specific power
amplifiers depends of the transmitter required characteristics. Another way is to use synthetic and combined methods for constructing high-perform-
ance power amplifiers to increase of the transmitters final stages resulting efficiency.

Keywords: energy efficiency, electronic equipment, efficiency, power amplifier, digital broadcasting.
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В данной статье проводится анализ существующих мо-
делей виртуального сетевого встраивания (VNE) и дина-
мического масштабирования ресурсов виртуальных се-
тевых функций для сетевых сегментов (Network Slices).
Данные модели обеспечивают предоставление услуг с
требуемыми параметрами качества обслуживания (QoS)
при эффективном использовании сетевых ресурсов.
Динамические модели виртуального сетевого встраива-
ния позволяют эффективно размещать виртуальные се-
ти (VN) в сети-субстрате (SN) и реконфигурировать их
по требованию. Для более гибкого динамического мас-
штабирования дополнительно используются модели
Holt-Winters, Bi-LSTM и т.д., использующие алгоритмы
предсказания будущей утилизации сетевых ресурсов с
целью уменьшения времени инициализации компонент
виртуальных сетевых функций (VNF), задействованных
для обслуживания определенных сетевых слоев. Про-
изведено сравнение моделей динамического масштаби-
рования и даны выводы о возможности их использова-
ния. В заключении сделан вывод о возможности исполь-
зования данных моделей и необходимых доработках
для более гибкого применения в сетях 5G.
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Abstract
This article analyzes the existing models of virtual network embedding and dynamic scaling of virtual network resources for Network
Slices. These models make it possible to provide services with the required QoS while respecting the concept of efficient network
resource usage. Dynamic virtual network embedding models allow virtual networks to be efficiently mapped on a substrate network
and reconfigured on demand. But for more flexible dynamic scaling, Holt-Winters, Bi-LSTM and etc. models are additionally used, which
are built according algorithms for predicting future resource utilization in order to reduce the initialization time of virtual network func-
tion instances serving certain Network Slices. Dynamic scaling models are compared and conclusions about the possibility of their use
are given.  As a conclusion we were made a summary about the possibility of using these models and the necessity of improvements
for more flexible use in 5G networks.

Keywords: , SDN, 5G Networks, Network Slicing, VNE, SN, virtual node mapping, virtual link mapping, deep learning, resource scaling, MANO,
VNFM, NFVO, LSTM.
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ТИПОВОЙ СТРУКТУРЫ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ МЕТОДОМ

СТЯГИВАНИЯ УЗЛОВ СВЯЗИ
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В статье приведены результаты обоснования подхода к
выбору радиально-двухкольцевой типовой структуры
на основе ее математического моделирования с приме-
нением метода стягивания узлов связи в эквивалентный
узел, в результате чего образуется эквивалентная ради-
ально-однокольцевая типовая структура, для обоснова-
ния выбора которых используются известные методики
и алгоритмы. В основу предложенного подхода к выбо-
ру радиально-двухкольцевой типовой структуры наря-
ду с методом стягивания узлов связи положены методы
динамических аналогий и фрактального самоподобия.
С учетом динамических аналогий между всеми транс-
портными составляющими разнородных сетей (автомо-
бильных, железнодорожных, телекоммуникационных и
др.) исследования проводились применительно к
транспортной составляющей телекоммуникационной
сети, но с учетом того, что полученные результаты ис-
следования могут быть использованы в иных транс-
портных сферах транспортной логистики. 
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SIMULATION OF A RADIAL-TWO-RING TYPICAL STRUCTURE OF THE TRANSPORT NETWORK 
BY THE METHOD OF TIGHTENING COMMUNICATION NODES

Sergei A. Jasinskii, Military Communications Academy, St. Petersburg, Russia, yasinsky777@mail.ru

Abstract
The article presents the results of the substantiation of the approach to the choice of a radial-two-ring typical structure based on its mathematical mod-
eling using the method of tightening communication nodes into an equivalent node, resulting in the formation of an equivalent radial-single-ring typical
structure, to justify the choice of which well-known techniques and algorithms are used. The proposed approach to the choice of a radial-two-ring typ-
ical structure, along with the method of tightening communication nodes, is based on the methods of dynamic analogies and fractal self-similarity. Taking
into account the dynamic analogies between all the transport components of heterogeneous networks (automobile, railway, telecommunications, etc.),
the research was carried out in relation to the transport component of the telecommunications network, but taking into account the fact that the
obtained research results can be used in other transport areas of transport logistics.

Keywords: radial-two-ring typical structure, method of tightening communication nodes, transport network, telecommunication network, fractal self-similarity.
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At present, due to the constant growth of the volume of trans-
mitted information, more and more attention is paid to the
issues of the possibility of increasing the transmission speed due
to the use of the transmission mode "above the Nyquist rate".
Despite the relevance of this research topic, due to rather large
mathematical difficulties, it is difficult to obtain significant
results. One of the theories that allows for a breakthrough is the
rapidly developing theory of resolution time developed for phase
radio engineering data transmission systems and information-
measuring optoelectronic systems with PAM-signals with square
pulses. This paper presents a novel method for capacity and res-
olution time estimations with polynomial computational com-
plexity that does not depend on the size of the channel alphabet
of PAM-n-signals and is determined only by the effective memo-
ry value. The shape of pulse of PAM-n-signals has arbitrary form
and amplitudes take only possitive values. The method also
allows estimating the time limiting possible deviations due to
the sampling error in time, at which the information about the
channel symbol will be read error-free or with a given error
probability.
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ТЕОРИЯ РАЗРЕШАЮЩЕГО ВРЕМЕНИ В ОБЛАСТИ СИСТЕМ ШИРОКОПОЛОСНОГО ДОСТУПА.
АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ДЖИТТЕРА, ОБУСЛОВЛЕННОГО ПЕРЕДАЧЕЙ ДАННЫХ, И ПРОПУСКНОЙ

СПОСОБНОСТИ С ПОЛИНОМИАЛЬНЫМ ВРЕМЕНЕМ ИСПОЛНЕНИЯ
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Аннотация
В настоящее время в связи с постоянным ростом объема передаваемой информации все большее внимание уделяется вопросам
возможности увеличения скорости передачи за счет использования режима передачи "выше скорости Найквиста". Несмотря на
актуальность данной темы исследования, из-за достаточно больших математических трудностей получить значимые результаты
затруднительно. Одной из теорий, позволяющих совершить прорыв в данной области, является бурно развивающаяся теория
времени разрешения, разработанная для фазовых радиотехнических систем передачи данных и информационно-измерительных
оптико-электронных систем с АИМ-сигналами прямоугольной формы. В данной статье представлен новый метод оценки
пропускной способности и разрешающего времени с полиномиальной вычислительной сложностью, которая не зависит от
размера канального алфавита АИМ-n-сигнала и определяется только объемом эффективной памяти канала, при этом форма
импульса является произвольной, а амплитуды принимают только положительные значения. Метод также позволяет оценить время,
ограничивающее возможные отклонения из-за ошибки выборки во времени, при котором информация о канальном символе будет
считана безошибочно или с заданной вероятностью ошибки.

Ключевые слова: МСИ, разрешающее время, теория разрешающего времени, АИМ-сигналы, пропускная способность, джиттер, зависящий
от данных.
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Useful transmitted information when using digital transmission sys-
tems with quadrature amplitude shift keying lies in the change in the
amplitude and phase of the signal. This circumstance causes signifi-
cantly higher requirements for the magnitude of destabilizing factors,
namely the phase noise of signal packages at the input of the demodu-
lating device of signals with quadrature amplitude keying, which affect
the useful signal, resulting in a decrease in the reliability of reception.
In this article, we restrict ourselves to considering the requirements
for short-term frequency stability of synthesizers of digital transmis-
sion lines, which use signals of multi-position quadrature-amplitude
keying in conjunction with quasi-coherent reception. The carrier wave
is extracted on the receiving side directly with the help of a carrier
recovery device from the received QAM signal by demodulating it, fol-
lowed by narrow-band filtering. The phase-locked loop in this case
functions as a narrow-band tunable filter for extracting the carrier
wave. An increase in the quality of demodulation and signal filtering
processes leads to a decrease in the phase fluctuation of the restored

carrier, a decrease in the level of additive noise, and a decrease in the
magnitude of energy losses when using quasi-coherent reception com-
pared to the ideal one, which requires the complete absence of a phase
error of the selected reference signal. Such an approximation of the
noise immunity of real coherent QAM demodulators to the theoreti-
cal one limits the phase noise of the signal at the demodulator input,
which is associated with the non-ideal operation of frequency synthe-
sizers on the transmitting and receiving sides of digital communication
lines. The research methods used in the article are based on the theo-
ries of potential noise immunity, demodulator synchronization, and
phase locked loop systems. For the carrier recovery device, the noise
band value was chosen in the range from to (where T – is the symbol
duration), since with the indicated ratios, the distribution law of the
phase error can be considered normal. It was assumed in the work that
the devices for automatic gain control and clock synchronization in the
radio receiving system function ideally, and the frequency response of
the channel corresponds to the Nyquist condition.
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КАЧЕСТВОМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИНТЕЗАТОРОВ ЧАСТОТЫ В ЦИФРОВЫХ СИСТЕМАХ
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Аннотация
Полезная передаваемая информация при использовании цифровых систем передачи с квадратурной амплитудной манипуляцией кроется в изме-
нении амплитудных и фазовых посылок сигнала. Данное обстоятельство обуславливает существенно более высокие требования к величине дес-
табилизирующих факторов, а именно фазовых шумов сигнальных посылок на входе демодулирующего устройства сигналов с квадратурной амп-
литудной манипуляцией, влияющих на полезный сигнал, результатом чего является снижение достоверности приёма. В данной статье ограничим-
ся рассмотрением требований к кратковременной стабильности частоты синтезаторов цифровых линий передачи, в которых используются сигна-
лы многопозиционной квадратурно-амплитудной манипуляции в совокупности с квазикогерентным приемом. Несущее колебание выделяется на
приемной стороне непосредственно с помощью устройства восстановления несущей из принимаемого КАМ-сигнала путем его демодуляции, с по-
следующей узкополосной фильтрацией. Система фазовой автоподстройки частоты в данном случае функционирует как узкополосный перестра-
иваемый фильтр выделения несущего колебания. Рост качества процессов демодуляции и фильтрации сигнала приводит к уменьшению флуктуа-
ции фазы восстановленной несущей, снижению уровня аддитивного шума, уменьшению величины энергетических потерь при использовании ква-
зикогерентного приёма по сравнению с идеальным, требующим полного отсутствия фазовой ошибки выделенного опорного сигнала. Подобное
приближение помехоустойчивости реальных когерентных демодуляторов КАМ-сигналов к теоретической ограничивает фазовый шум сигнала на
входе демодулятора, связанный с неидеальностью работы синтезаторов частоты на передающей и приемной сторонах цифровых линий связи.
Методы исследования, используемые в статье, базируются на основах теорий потенциальной помехоустойчивости, синхронизации демодулято-
ров, систем фазовой автоподстройки частоты. Для устройства восстановления несущей значение шумовой полосы выбиралось в диапазоне от
0,001/Tдо 0,02/T (где T - длительность символа), так как при указанных соотношениях закон распределения фазовой ошибки можно считать нор-
мальным. В работе полагалось, что устройства автоматической регулировки усиления и тактовой синхронизации в радиоприемной системе функ-
ционируют идеально, а частотная характеристика канала соответствует условию Найквиста. 

Ключевые слова: цифровые системы связи, квадратурная амплитудная модуляция, интегральная относительная нестабильность
частоты, синтезаторы колебаний гетеродинов, спектральная плотность мощности фазовых шумов, потенциальная помехоустойчивость.
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