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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИГНАЛЫ НА ОСНОВЕ
ПЕРЕСТАНОВОЧНЫХ ПОЛИНОМОВ ДЛЯ ВОСПОЛНЕНИЯ

ТЕНЗОРОВ КАНАЛА OFDM MIMO

Ключевые слова: тензор канала, восполнение
тензора, сжатые измерения, измерительный
сигнал, MIMO OFDM, 6G

Для цитирования: 
Дорохин С.В., Шувалов Д.В., Макурин М.Н., Ляшев В.А., Оселедец И.В. Измерительные сигналы на основе перестановочных полиномов для восполнения
тензоров канала OFDM MIMO // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №5. С. 4-26.
For citation: 
S.V. Dorokhin, D.V. Shuvalov, M.N. Makurin, V.A. Lyashev, I.V. Oseledets, “Reference signals based on permutation polynomials for tensor completion of MIMO
OFDM channel,” T-Comm, 2025, vol. 19, no. 5, pр. 4-26. (in Russian)

Одна из ключевых тенденций развития современных систем мобильной связи на основе MIMO OFDM
– увеличение числа антенн, количества поднесущих частот и полосы сигнала. Главной проблемой при
практической реализации таких систем становится увеличение затрат частотно-временных ресурсов на
оценку канала. Для уменьшения доли пилотных сигналов в литературе предлагается использовать
псевдослучайное расположение пилотов и применять алгоритмы сжатых измерений (англ. Compressed
Sensing) или же использовать тензорную обработку. Существующие правила расположения пилотов
не имеют компактного описания и требуют большого количества памяти для хранения. В то же время
популярные тензорные алгоритмы объединяют процедуру измерения и восстановления канала, а
также нуждаются в специальной структуре кадра, требующей большого количества символов. В
данной статье мы предлагаем новое компактное описание псевдослучайного расположения пилотов на
базе перестановочных полиномов. Кроме того, мы предлагаем разделить оценку элементов канального
тензора и восполнение частично измеренного тензора на две отдельные задачи. На примере алгоритма
восполнения, изначально предложенного для обработки изображений, мы показываем явный
физический смысл операции сглаживания в контексте MIMO OFDM. Наконец, мы показываем, что
предложенные одномерные перестановки также могут задавать многомерную маску измерений по
качеству восполнения не отличающуюся от случайной. По сравнению с классическими методами
оценки канала предложенные методы позволяют преодолеть ограничения теоремы Котельникова и
увеличить спектральную эффективность системы на 47%. С помощью предложенных методов в
дальнейшем возможно применить общую теорию восполнения тензоров для оценки канала.
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Abstract
The key trends of modern MIMO OFDM systems is the increase in the number of antennas, the number of subcarriers and the signal bandwidth. This
results in substantial channel estimation overhead increase. Two research directions emerge to solve this problem. The first direction proposes placing
pilots pseudorandomly to favor compressed sensing algorithms, while the second direction focuses on tensor processing. Existing rules for pseudoran-
dom patterns lack compact description and typically require either additionally calculations in real time or a lot of memory to store the results. At the
same time, popular tensor algorithms combine channel sensing and channel tensor recovery into one problem. This typically requires special frame struc-
ture and excessive number of symbols. We propose a new compact description of the pseudorandom pilot patterns based on permutation polynomials
and prove that they are close to optimal. In addition, we divide channel tensor elements estimation and partially measured tensor completion into sep-
arate tasks. Using example of image tensors completion algorithm, we show that in context of MIMO OFDM tensors smoothing operation becomes
closely related to physical parameters of the channel. Finally, we demonstrate that the proposed one-dimensional permutations can also be used to define
a multidimensional sampling pattern that yields the same completion accuracy as random pattern. Compared with classical channel estimation, the pro-
posed methods overcome the limitations of Nyquist-Kotelnikov sampling theorem and increase the spectral efficiency of the system by 47%. The pro-
posed methods can be further used to apply general tensor completion theory to MIMO OFDM channel estimation.

Keywords: channel tensor, tensor completion, compressed sensing, reference signal, MIMO OFDM, 6G
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ПОИСК КОМПЛЕКСНЫХ М�ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
ДЛЯ ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ СИГНАЛЬНО�КОДОВЫХ
КОНСТРУКЦИЙ В СИСТЕМАХ БОРТОВОГО КОНТРОЛЯ

Ключевые слова: М-последовательность,
автокорреляционная функция, боковые лепестки,
анализ последовательностей, фазовая
модуляция, система бортового контроля,
сигнально-кодовые конструкции
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Чембарисова Р.И., Ненашев В.А. Бестугин А.Р., Киршина И.А., Ненашев С.А. Поиск комплексных м-последовательностей для фазовой модуляции
сигнально-кодовых конструкций в системах бортового контроля // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №5. С. 27-37.
For citation: 
R.I. Chembarisova, V.A. Nenashev, A.R. Bestugin, I.A. Kirshina, S.A. Nenashev, “Search for complex m-sequences for phase modulation of signal-code structures
in on-board control systems,” T-Comm, 2025, vol. 19, no.5, pр. 27-37. (in Russian)

В настоящее время широко применяются модулированные М-последовательностью по фазе сигналы в си-
стемах радиолокации, радионавигации и обмена данными благодаря их уникальным корреляционным
свойствам. Однако, несмотря на их преимущества, высокие уровни боковых лепестков автокорреляцион-
ной функции (АКФ) могут существенно снижать достоверность работы соответствующих систем обнару-
жения. Поиск новых комплексных М-последовательностей, обладающих более низкими уровнями боко-
вых лепестков нормированной АКФ является актуальной и важной задачей для повышения помехоустой-
чивости и достоверности в современных систем обнаружения. Цель исследования состоит в том, чтобы
разработать и обосновать метод снижения уровня боковых лепестков (БЛ) АКФ за счет поиска новых ком-
плексных значений М-последовательностей. Это достигается путем замены традиционного алфавита 
[1; -1] на ассиметричный [1; -exp(ϕi)], после чего вычисляются выражения, описывающие БЛ нормирован-
ной автокорреляционной функции (НАКФ), по которым определяются такие значения ϕ, при которых БЛ
обладают наименьшим уровнем. В работе применяются аналитические методы для вывода выражений опи-
сывающих уровни боковых лепестков АКФ, методы численного поиска комплексных значений М-после-
довательностей, а также методы компьютерного моделирования и проведения экспериментов для оценки
уровней боковых лепестков АКФ по найденным выражениям. В данной работе осуществлен поиск новых
комплексных значений М-последовательностей и проведено исследование характеристик их АКФ. Полу-
ченные результаты включают графики и зависимости, показывающие снижение уровней боковых лепест-
ков АКФ за счет найденных новых комплексных значений М-последовательностей с целью формирования
модулированной по фазе сигнально-кодовой конструкции. Применение на практике кодовых конструкций,
являющихся новыми комплексными М-последовательностями продемонстрировало и тем самым подтвер-
дило улучшение их корреляционных характеристик. Данный подход может быть использован для повыше-
ния эффективности работы бортовых малогабаритных радиолокационных систем контроля земной 
поверхности, в том числе многопозиционных, а также в устройствах цифровой связи и радионавигации,
требующих обеспечения высоких показателей достоверности и помехоустойчивости. 
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SEARCH FOR COMPLEX M-SEQUENCES FOR PHASE MODULATION 
OF SIGNAL-CODE STRUCTURES IN ON-BOARD CONTROL SYSTEMS
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Abstract
Currently, M-sequence phase-modulated signals are widely used in radar, radio navigation and data exchange systems due to their unique correlation
properties. However, despite their advantages, high levels of side lobes of the autocorrelation function (ACF) can significantly reduce the reliability of
the corresponding detection systems. The search for new complex M-sequences with lower levels of side lobes of the normalized ACF is an urgent and
important task for increasing noise immunity and reliability in modern detection systems.
Objective. The purpose of the study is to develop and justify a method for reducing the level of side lobes (SL) of the ACF by searching for new com-
plex values of M-sequences. This is achieved by replacing the traditional alphabet [1; ?1] with an asymmetric [1; ?exp(?i)], after which the expressions
describing the SL of the normalized autocorrelation function (NACF) are calculated, according to which such values of ? are determined at which the SL
have the lowest level. The paper uses analytical methods for deriving expressions describing the levels of the ACF sidelobes, algorithms for numerical
search for complex values of M-sequences, as well as methods of computer modeling and experiments to estimate the levels of the ACF sidelobes based
on the expressions found. In this paper, a search for new complex values of M-sequences was carried out and a study of the characteristics of their ACF
was conducted. The obtained results include graphs and dependencies showing a decrease in the levels of the ACF sidelobes due to the found new com-
plex values of M-sequences in order to form a phase-modulated signal-code structure. The practical application of code structures, which are new com-
plex M-sequences, demonstrated and thereby confirmed the improvement of their correlation characteristics. This approach can be used to improve
the efficiency of onboard small-sized radar systems for monitoring the earth's surface, including multi-position ones, as well as in digital communication
and radio navigation devices that require high reliability and noise immunity.

Keywords: M-sequence, autocorrelation function, side lobes, sequence analysis, phase modulation, on-board monitoring system, signal-code structures

Changjie Wang, Hao Zhang, Wei Ren, Quanhua Liu

 . .,  .

 . .,  .

 . .,  . .,  .

 . .,  . .,  . .

Nenashev V.A., Nenashev S.A.

 . .,  .

 .

 . .,  . .,  . .,  . .

Bhatt T.D

 . .,  .

 . .,  . .,  . .,  . ., 
 . .



T-Comm Vol.19. #4-2025 37

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

References

[1] O. V. Opalikhina, “Formation of an m-sequence over a Galois residue field,” Bulletin of the Voronezh State University. Series: Systems Analysis and
Information Technologies. 023. No. 2., pp. 77-90. DOI 10.17308/sait/1995-5499/2023/2/77-90. 
[2] D. Yu. Pankratov, A. V. Gorovenko, “Using space-time multiplexing to improve information security in mobile radio networks,” Systems for syn-
chronization, generation and processing of signals. 2023. Vol. 14, No. 1, pp. 49-54. 
[3] A. Sergeev, V. Nenashev, A. Vostrikov et al., “Discovering and analyzing binary codes based on monocyclic quasi-orthogonal matrices.” Smart
Innovation, Systems and Technologies. 2019. Vol. 143, pp. 113-123. DOI 10.1007/978-981-13-8303-8_10.M. B. 
[4] A. R. Bestugin, M. B. Ryzhikov, Yu. A. Novikova, I. A. Kirshina, “Evaluation of the efficiency of the application of antennas with asymmetric radiation
pattern to reduce the influence of interference from the ground surface on the detection with the average repetition rate in the onboard pulse radar
stations,” Radiotekhnika. 2023. Vol. 87, no. 6. pp. 32-40. 
[5] I. A. Kirshina, A. N. Yakimov, A. R. Bestugin, “Generalized Mathematical Model of Ground Radio Line of Communication,” 2019 Wave Electronics
and its Application in Information and Telecommunication Systems (WECONF 2019), Saint Petersburg: Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.,
2019. P. 8840127. DOI 10.1109/WECONF.2019.8840127
[6] A. L. Timofeev, A. Kh. Sultanov, I. K. Meshkov, A. R. Gizatulin, “Radar with holographic coding of the probing signal,” Journal of Radio Electronics.
2024. No. 3. DOI 10.30898/1684-1719.2024.3.11
[7] R. N. Ipanov, A. A. Komarov, “Application of probing PCM signals with zero autocorrelation zone to improve the quality of measurements in SAR,”
Journal of Radio Electronics. 2024. No. 1. DOI 10.30898/1684-1719.2024.1.11
[8] E. B. Urambekov, “Development of a phase-shift keyed signal function model to improve the resolution of an airborne radar station,” International
Journal of Information Technology and Energy Efficiency. 2024. Vol. 9. No. 4(42), pp. 156-162.
[9] Changjie Wang, Hao Zhang, Wei Ren, Quanhua Liu, “Design of polyphase sequence sets with good correlation properties under spectral distortion
via majorization-minimization framework,” Digital Signal Processing. Vol. 145, 2024, Article 104284. ISSN 1051-2004.
https://doi.org/10.1016/j.dsp.2023.104284
[10] I. V. Kochetova, A. V. Levenets, “Method for Estimating the Autocorrelation Function of a Digital Data Sequence,” Bulletin of the Pacific State
University. 2023. No. 4 (71), pp. 7-12. 
[11] G. A. Buren, Yu. A. Polevoda, “Principles of amplitude-phase modulation. Fundamental, exploratory, applied research and innovative projects,”
Collection of works of the National scientific and practical conference, Moscow, December 7-8, 2023. Moscow: Association of graduates and employees of
VVIA named after professor N.E. Zhukovsky for the preservation of the historical and scientific heritage of VVIA, 2023, pp. 347-351. 
[12] V. E. Vakhtin, E. S. Lebedev, D. A. Bobrov, “Signal modulation and its types, comparison,” Young scientist. 2023. No. 33 (480), pp. 66-68. 
[13.] D. V. Levin, V. V. Makarenkov, A. V. Parshutkin, “Study of the possibilities of implementing multi-position radar based on complex processing of
signals from multi-range radar stations,” Radar study of natural environments: Proceedings of the XXXIII All-Russian symposium dedicated to the 100th anniver-
sary of the birth of Doctor of Technical Sciences, Professor Nikolai Fomich Klyuev, St. Petersburg, April 19-20, 2023. St. Petersburg: A.F. Mozhaisky Military
Space Academy, 2024, pp. 348-354. 
[14] V. A. Nenashev, S. A. Nenashev, “Search and Study of Marked Code Structures for a Spatially Distributed System of Small-Sized Airborne Radars,”
Sensors, 2023, 23, 6835. 
[15.] M.A. Mezhetov, A.D. Vasin, “Features of the application of broadband signals in communication and navigation systems,” Actual problems and
prospects for the development of civil aviation: materials of the XIII International scientific and practical conference, Irkutsk, October 10-11, 2024. Irkutsk:
Moscow State Technical University of Civil Aviation, 2024, pp. 169-176. 
[16] V. F. Yakovlev, “Selection of the characteristic polynomial of a binary M-sequence for identification of a nonlinear dynamic object,” Bulletin of the
Samara Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. 4-1 v.13, 2011, pp. 133-135.
[17] Z. R. Garifullina, M. A. Ivanov, V. E. Ryabkov, I. V. Chugunkov, “Method for forming nonlinear M-sequences,” Information Technology Security. Vol 18,
No.2, 2001, pp. 31-36
[18] T. D. Bhatt, “Construction of Perfect Periodic Binary Sequences for Radar Applications,” International Journal on Emerging Technologies, 2020, no.
11(2), pp. 662-667.
[19] R. I. hembarisova, V. A.  Nenashev, “Monitoring anomalies in the code structure based on the analysis of expressions of the autocorrelation func-
tion petals,” T-Comm. 2024. Vol. 18. No. 12, pp. 4-11.
[20] S. A. Nenashev, A. R. Bestugin, R. I. Chembarisova, I. A. Kirshina, V. A. Nenashev, “Monitoring ice thickness based on the use of ultra-wideband
signal-code structures,” Information, measuring and control systems. 2024. Vol. 22. No. 6, pp. 13-22. DOI: https://doi.org/10.18127/j20700814-202406-02

Information about authors: 
Renata I. Chembarisova, laboratory assistant of the machine learning laboratory of the design and technology office of the engineering school of SUAI, student
of the Department of Aerospace Computer and Software Systems of SUAI, Saint Petersburg, Russia
Vadim A. Nenashev, Ph.D. (Tech.), Head of the machine learning laboratory of the SUAI engineering school, associate professor of the department of "Design
and technology of electronic and laser devices" of SUAI, Saint Petersburg, Russia
Alexander R. Bestugin, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of "Design and Technologies of Electronic and Laser Equipment" of
SUAI, Saint Petersburg, Russia
Irina A. Kirshina, Ph.D. (Econ.), Associate Professor of the Department of Design and Technologies of Electronic and Laser Equipment, SUAI, Saint Petersburg,
Russia
Sergey A. Nenashev, Head of the Industrial Electronics Laboratory of the Design and Technology Office of the Engineering School of SUAI, Junior Researcher at
the Department of Design and Technology of Electronic and Laser Equipment at SUAI, Postgraduate Student at SUAI, Saint Petersburg, Russia



T-Comm Tом 19. #4-2025
38

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

РАЗРАБОТКА ПЕРСПЕКТИВНОГО ВИДА ОТОБРАЖЕНИЯ
МЕТЕОНАВИГАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ НА ДИСПЛЕЯХ

ИНДИКАТОРОВ БОРТОВЫХ РЛС 

Ключевые слова: метеонавигация, бортовая
радиолокационная станция, индикация,
визуализация

Для цитирования: 
Рыжиков М.Б., Новикова Ю.А. Разработка перспективного вида отображения метеонавигационной информации на дисплеях
индикаторов бортовых РЛС // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №5. С. 38-47.
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M.B. Ryzhikov, Yu.A. Novikova, “Development of a modern type of display of meteorological navigation information on on-board radar indi-
cator display,” T-Comm, 2025, vol. 19, no.5, pр. 38-47. (in Russian)

Задача повышения безопасности пилотирования воздушных судов малой авиа-
ции, совершающих свои полеты на высотах, не превышающих нижнюю границу
облачности, зависит в том числе от полноты и скорости интуитивного восприятия
метеонавигационной информации, позволяющей заблаговременно выбирать мар-
шруты облета областей со сложными метеоусловиями.  При этом визуализация
данной информации в воздушных судах, предназначенных для международных
перелетов, ограничена принятыми стандартными протоколами передачи данных.
Анализируются ограничения, накладываемые по отображению метеонавигацион-
ной информации, существующие решения по получению и отображению более
полных данных как о пространственных координатах, так и о степени опасности
атмосферных образований, получаемых в бортовых РЛС. Предложены новые
подходы к визуализации, увеличивающие информативность метеонавигационных
данных, ориентированные на получение более интуитивно-понятых изображе-
ний. Цель работы – исследовать научно-технический задел, применяемый в бор-
товых радиолокаторах для анализа текущей метеообстановки, дополнить его
предложениями по разработке перспективного вида отображения метеонавига-
ционной информации на дисплеях индикаторов с обеспечением преемственнос-
ти по критериям опасности, принятым в международных стандартах для бортовых
РЛС. Приведены результаты анализа, подтверждающие целесообразность пере-
хода от плоской - двумерной формы отображения метеонавигационной информа-
ции в псевдотрехмерном или трехмерном виде с визуализацией дополнительных
слоев, полученных для текущего положения воздушного судна из векторных карт
местности. Оценены требования к быстродействию процессора, реализующего
вторичную обработку радиолокационных данных перед их потенциальным выво-
дом на индикаторе. Результаты работы могут быть использованы в метеонавига-
ционных бортовых импульсно-доплеровских РЛС с опциональным выводом изо-
бражения при гибридной визуализации. 
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DEVELOPMENT OF A MODERN TYPE OF DISPLAY OF METEOROLOGICAL NAVIGATION INFORMATION 
ON ON-BOARD RADAR INDICATOR DISPLAY

Maksim B. Ryzhikov, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia, maxrmb@yandex.ru

Yuliana A. Novikova, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia, nov-jliana@yandex.ru

Abstract

The task of improving the safety of piloting small aircraft flying at altitudes not exceeding the lower cloud limit depends, among other things,

on the completeness and speed of intuitive perception of meteorological navigation information, which makes it possible to choose flight routes

in advance in areas with difficult weather conditions.  At the same time, the visualization of this information in aircraft intended for interna-

tional flights is limited by the accepted standard data transmission protocols. The limitations imposed on the display of meteorological naviga-

tion information, existing solutions for obtaining and displaying more complete data on both spatial coordinates and the degree of danger of

atmospheric formations received in on-board radars are analyzed. New visualization approaches have been proposed that increase the infor-

mation content of meteorological navigation data and focus on obtaining more intuitive images. Purpose – to investigate the scientific and tech-

nical groundwork used in on-board radars to analyze the current meteorological situation, to supplement it with proposals for developing a

promising type of display of meteorological navigation information on indicator displays, ensuring continuity according to the hazard criteria

adopted in international standards for on-board radar, focused on obtaining more intuitive images. The results of the analysis are presented,

confirming the expediency of switching from a flat- two-dimensional form of displaying meteorological navigation information in a pseudo-three-

dimensional or three-dimensional form with visualization of additional layers obtained for the current position of the aircraft from vector ter-

rain maps. The performance requirements of the processor implementing secondary processing of radar data before their potential output on

the indicator are estimated. The results of the work can be used in meteorological navigation onboard pulse-Doppler radars with optional image

output for hybrid visualization.

Keywords: meteorological navigation, on-board radar, display, visualization
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ДИСКРЕТНОГО
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ ЦИФРОВОГО СИГНАЛА

Для цитирования: 
Зинченко А.С., Яшина М.В., Бурова А.Ю. Численный метод многоступенчатого дискретного преобразования Фурье цифрового сигнала //
T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №5. С. 48-54.
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Рассмотрены вопросы, связанные с исследованием возможностей математического и программного
моделирования цифровых алгоритмов дискретного преобразования Фурье без алгоритмических опе-
раций умножения. Актуальность исследования обусловлена востребованностью снижения вычисли-
тельной сложности алгоритмов цифровой обработки сигналов. Цель исследования - формализация
численного метода многоступенчатого дискретного преобразования Фурье цифрового комплексного
сигнала. При исследовании применялись методы математического и программного моделирования
численных методов цифровой обработки сигналов. Результаты исследования показали и подтверди-
ли возможность моделирования численного метода многоступенчатого дискретного преобразования
Фурье цифрового комплексного сигнала на основе численных методов разностной цифровой фильт-
рации с целочисленными разностными коэффициентами различных порядков разности и численного
метода сведения прямых вычислений сложных функций к выполнению простых операций сложения
и сдвига.  Определено и описано понятие многоступенчатого дискретного преобразования Фурье и
концепция этого преобразования. Предложена его математическая модель и проведена формализа-
ция численного метода такого преобразования. Отмечено, что он позволяет снижать вычислительную
сложность аппаратно-программной реализации цифровой обработки сигналов за счет применения
численных методов разностной цифровой фильтрации, направленный перебор и сравнительный ана-
лиз допустимых наборов числовых значений целочисленных коэффициентов которой обеспечивает
возможность снижения погрешности численного метода многоступенчатого дискретного преобразо-
вания Фурье. Для снижения вычислительной сложности его алгоритмов выделения гармонических
составляющих цифрового комплексного сигнала применены принципы разделения его частотного
спектра на узкополосные спектральные компоненты, частотного сдвига этих компонентов и их низко-
частотной разностной цифровой фильтрации без выполнения арифметических операций умножения.
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NUMERICAL METHOD OF MULTI-STAGE DISCRETE FOURIER TRANSFORM OF A DIGITAL SIGNAL
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Abstract
The issues related to the study of the possibilities of mathematical and software modeling of digital algorithms for discrete Fourier transform without algo-
rithmic multiplication operations are considered. The relevance of the study is due to the need to reduce the computational complexity of digital signal pro-
cessing algorithms. The purpose of the study is to formalize a numerical method for the multi-stage discrete Fourier transform of a digital complex signal.
The methods of mathematical and software modeling of numerical methods of digital signal processing were used in the study. The results of the study
showed and confirmed the possibility of modeling a numerical method of multi-stage discrete Fourier transform of a digital complex signal based on numer-
ical methods of difference digital filtering with integer difference coefficients of various orders of difference and a numerical method of reducing direct cal-
culations of complex functions to perform simple operations of addition and shift. The concept of a multi-stage discrete Fourier transform and the concept
of this transformation are defined and described. Its mathematical model is proposed and the numerical method of such transformation is formalized. It is
noted that it allows to reduce the computational complexity of the hardware and software implementation of digital signal processing through the use of
numerical methods of differential digital filtering, directed enumeration and comparative analysis of acceptable sets of numerical values of integer coeffi-
cients, which provides the possibility of reducing the error of the numerical method of multi-stage discrete Fourier transform. To reduce the computational
complexity of his algorithms for isolating the harmonic components of a digital complex signal, the principles of dividing its frequency spectrum into nar-
row-band spectral components, frequency shifting of these components and their low-frequency difference digital filtering without performing arithmetic
multiplication operations are applied.

Keywords: harmonic components of the spectrum, discrete Fourier transform, instantaneous signal spectrum, digital difference filtering, digital signal processing
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Неортогональный множественный доступ – ключевая технология
для внедрения в стандарты сотовой связи будущих поколений. Вне-
дрение технологии NOMA требует согласования с уже используе-
мыми и хорошо зарекомендовавшими себя технологиями, такими
как технология многоантенных систем MIMO. Совместное использо-
вание технологий MIMO и NOMA позволяет обеспечить эффектив-
ное использование радиочастотного спектра за счет пространствен-
ной обработки сигналов и высокую емкость сети за счет уплотнения
сигналов абонентов и функционирования в режиме перегрузки. 
Существует несколько разновидностей технологии NOMA, каждая
из которых может быть объединена с технологией MIMO с учетом
особенно-стей. Неортогональный множественный доступ на основе
прореженных по-следовательностей SCMA является одной из наи-
более перспективных разновидностей технологии NOMA.  Целью
данной статьи является анализ возможности комбинирования техно-
логии SCMA с технологией MIMO в режиме автовыбора антенн
(antenna selection) для организации пространственных ортогональ-
ных ресурсов как одного из возможных вариантов комбинирования
этих технологий для систем мобильной связи следующих поколений.
Результаты компьютерного моделирования подтверждают эффек-
тивность совместного использования именно разновидности NOMA
с разреженными последовательностями SCMA и технологии MIMO в
режиме автовыбора антенн.
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OPTICAL DIGITAL-ANALOG COMPUTER  

Ben Rejeb T.B.K., Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, t.benrejeb@mtuci.ru

Abstract
Non-orthogonal multiple access is a key technology for implementation in next generation mobile communication standards. The imple-
mentation of NOMA technology requires coordination with already used and well-proven technologies, such as the technology of multi-
antenna systems. The combination of MIMO and NOMA technologies provides to ensure efficient use of the radio frequency spectrum
through spatial signal processing and high network capacity due users' signal processing in overload mode. There are several types of
NOMA technology, each of them can be com-bined with MIMO technology, taking into account the special features of both technologies.
Sparce code multiple access is one of the most promising type of NOMA technology.  The main goal of this article is to analyze the pos-
sibility of combining SCMA technology with MIMO technology in the antenna selection mode to organize spatial orthogonal resources as
one of the possible options for combination of these technologies for next-generation mobile communication systems. The results of com-
puter modeling confirm the effectiveness of the joint use of SCMA and MIMO in antenna selection mode.

Keywords: combination, non-orthogonal multiple access, SCMA, NOMA, Multiple antenna systems, MIMO, SCMA-MIMO, antenna selection
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One of the most important socio-technical promises of these
advancements is the elimination of the digital divide, ensuring
that even the most remote and underserved regions have access
to modern digital infrastructure. However, deploying traditional
terrestrial cellular networks in such areas is often economically
infeasible and logistically challenging due to factors such as low
population density, difficult terrain, and lack of supporting infra-
structure. This paper explores the use of 5G frequency bands
(n254, n255, n256) for a tri-band payload in Satellite Access Node
(SAN) designed for next-generation IoT and D2D non-terrestrial
networks (NTN). A comparative analysis is conducted to exam-
ine key challenges, including spectrum coexistence with incum-
bent systems, Doppler effects, and signal propagation character-
istics for each band. Additionally, the study evaluates regulatory
hurdles associated with obtaining access to these frequencies. An
expert as-sessment is provided for each factor, measuring its
impact on IoT service delivery in NTN. Finally, an overall classifi-
cation is assigned to each band based on a three-tier ranking sys-
tem: high, mid, or low.
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Аннотация
В статье рассматривается использование диапазонов частот 5G (n254, n255, n256) для трехдиапазонной полезной нагрузки в узле
спутникового доступа (SAN), разработанном для следующего поколения IoT и неземных сетей D2D (NTN). Проводится сравнительный
анализ для изучения ключевых проблем, включая сосуществование спектра с действующими системами, эффекты Доплера и
характеристики распространения сигнала для каждого диапазона. Кроме того, в исследовании оцениваются нормативные препятствия,
связанные с получением доступа к этим частотам. Для каждого фактора предоставляется экспертная оценка, измеряющая его влияние на
предоставление услуг IoT в NTN. Каждому диапазону присваивается общая классификация на основе трехуровневой системы
ранжирования: высокий, средний или низкий.

Ключевые слова: 5G NTN, узел спутникового доступа
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MODELING THE DISPERSION OF VEHICLE�RELATED EMISSIONS
UNDER THE INFLUENCE OF WEATHER CONDITIONS 

AND DENSE URBAN AREA

Keywords: traffic flows, pollutant emissions, emission 

This paper presents the results of a study aimed at the development of mathe-
matical methods for assessing air pollution based on fuzzy logic and neural net-
work technologies. The object of the study is the dispersion of vehicle-related
harmful substances, and the subject is the patterns of distributing the concentra-
tions of these substances under the influence of urban area factors and weather
conditions. The goal of the study is to develop a mathematical model for the
dynamic calculation of the pollutant concentration cloud using computer model-
ing. The developed methods, as opposed to the existing ones, allow assessing the
distribution of emission concentrations in real time and take into account the
influence of building geometry factors, wind shadows, and weather conditions.
The proposed approach allows detailing the spatial heterogeneity of air pollution
in densely populated areas. The modeling results showed that under certain
development parameters, the emission concentration in the leeward zone of
buildings can more than double as compared to open urban environment areas.
The analysis of the obtained data showed that the deviation of the results as com-
pared to laboratory measurements does not exceed 20% in most of the studied
urban areas, which confirms the high accuracy of the model. The results of the
study have found their practical application as an algorithm integrated into the
AIMS eco software which can be used for real-time environmental monitoring and
the development of measures to reduce urban air pollution.
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Аннотация
В статье представлены результаты исследования, направленного на разработку математических методов оценки загрязнения воздуха, основанных на
нечёткой логике и нейросетевых технологиях. Объектом исследования является процесс рассеивания вредных веществ, выбрасываемыми
автотранспортными потоками, а предметом – закономерности распределения концентраций этих веществ под влиянием факторов городской
застройки и метеорологических условий. Целью исследования является разработка математической модели динамического расчёта облака
концентрации загрязняющих веществ при помощи компьютерного моделирования. Разработанные методы, в отличие от существующих, позволяют
оценивать распределения концентраций выбросов вредных веществ в режиме реального времени и учитывают влияние факторов геометрии зданий,
ветровых теней и метеорологических условий. Предложенный подход позволяет детализировать пространственную неоднородность загрязнения
воздуха в условиях плотной застройки. Результаты моделирования показали, что при определенных параметрах застройки, концентрация выбросов
в подветренной зоне зданий может увеличиваться более чем в два раза по сравнению с открытыми участками городской среды. Анализ полученных
данных показал, что отклонение результатов в сравнении с лабораторными измерениями составляет не более 20% на большинстве исследованных
участков города, что подтверждает высокую точность модели. Результаты исследования нашли своё практическое применение в качестве алгоритма,
который интегрирован в программный комплекс "AIMS eco" и может быть использован для оперативного экологического мониторинга, разработки
мер по снижению загрязнения воздуха в городах.

Ключевые слова: транспортные потоки, выбросы загрязняющих веществ, концентрация выбросов, городская застройка; нейросетевая модель,
программный комплекс, ветровые тени
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