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ПОИСК ИНФОРМАЦИОННЫХ СОВОКУПНОСТЕЙ 
ПРИ ИСПРАВЛЕНИИ ПАКЕТОВ ОШИБОК

КВАЗИЦИКЛИЧЕСКИМИ КОДАМИ

Ключевые слова: помехоустойчивое
кодирование, декодирование по информационным
совокупностям, квазициклические коды,
исправление пакетов ошибок, низкоплотностные
коды, каналы с памятью

Для цитирования: 
Исаева М.Н. Поиск информационных совокупностей при исправлении пакетов ошибок квазициклическими кодами // T-Comm:
Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том 17. №7. С. 4-12.

For citation: 
Isaeva M.N. (2023) Finding information sets when correcting error bursts with quasi-cyclic codes. T-Comm, vol. 17, no. , pр. 4-12. 
(in Russian)

В данной статье рассматривается вопрос об оценке вероятности 
нахождения информационных совокупностях в матрицах блочно-
перестановочного и блочно-циркулянтного вида. Традиционно в поме-
хоустойчивом кодировании рассматриваются независимые ошибки,
однако, в реальных системах они могут быть сгруппированы и образо-
вывать, так называемый, пакет ошибок. Известные оценки вероятнос-
ти нахождения информационной совокупности проводятся для случай-
ных матриц, а для исправления пакетов ошибок могут использоваться
широко распространенные блочно-перестановочные коды с малой
плотностью проверок на четность (LDPC-коды) или блочно-циркулянт-
ные квазициклические коды (QC-коды). Для оценки вероятности на-
хождения информационных совокупностей использовалось математи-
ческое моделирование. Были проведены эксперименты, позволяющие
выявить параметры для конкретных конструкций, которые дают наи-
большую вероятность нахождения информационных совокупностей. В
статье представлены результаты, отражающие определенные особен-
ности в значениях вероятности нахождения информационных совокуп-
ностей для матриц различного вида, даны предположения и гипотезы о
характере таких особенностей. Была выявлена зависимость наличия
информационной совокупности от размера и расположения интервала
ее поиска внутри блочно-перестановочной матрицы. Результаты дан-
ного исследования могут быть использованы для уменьшения сложно-
сти декодирования по информационным совокупностям, которая при
рассматривании случайных матриц является экспоненциальной.
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FINDING INFORMATION SETS WHEN CORRECTING ERROR BURSTS 

WITH QUASI-CYCLIC CODES

Maria N. Isaeva, Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia, imn@guap.ru 

Abstract
This article discusses the question of assessing the probability of finding information sets in block-permutation and block-circulant matri-

ces. Traditionally, interference-resistant coding is considered independent errors, however, in real systems they can be grouped and

generate a so-called error burst. Known estimates of the probability of finding information sets are conducted for random matrices,

and for correcting error bursts widespread block-permutation low density parity check codes (LDPC-codes) or block-circulant quasi-

cyclic codes (QC-codes) can be used. To estimate the probability of finding information sets mathematical modeling was used.

Experiments have been carried out to identify parameters for specific structures that give the greatest probability of finding informa-

tion sets. The article presents the results reflecting certain features in the values of the probability of finding information sets for matri-

ces of different types, given assumptions and hypotheses about the features. Dependence of the presence of an information set from

the size and location of its search interval inside the block permutation matrix was identified. The results of this research may be used

to reduce the complexity of decoding by information sets, which, when considering random matrices, is exponential. 

Keywords: noise-resistant coding, decoding by information sets, quasi-cyclic codes, error burst correction, low-density codes, channels with memory.
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ПАРАМЕТРЫ МОДУЛЯЦИИ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ

Ключевые слова: модуляция каналов связи,
стандарты связи, параметры модуляции,
классификация систем связи
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Работа состоит в описании видов модуляции и их параметров для
выбора и построения современных цифровых сетей связи с мно-
жественным доступом абонентов к ресурсам сети и высокоскоро-
стного межсетевого обмена. Цель – систематизация систем связи
и обеспечение множественного доступа абонентов сети к ресур-
сам и высокоскоростного обмена данными. Метод решения. Рас-
смотрены технологии и стандарты современных систем связи в ча-
сти структуры построения приёмо-передающих устройств от пре-
образования аналогового сигнала в цифровой вид до потока сим-
вольных решений с выхода демодулятора. Проведена классифи-
кация типов проводной/беспроводной связи, стандартов связи,
видов модуляции на аналоговой несущей. Рассмотрены особен-
ности аппаратной реализации приёмо-передающих устройств,
скорости передачи и условия работы каналов связи. Представле-
ны крупнейшие производители элементной базы и специализиро-
ванных чипов цифровой обработки сигналов, на которых реали-
зуются интерфейсы физического уровня большинства приёмо-пе-
редающих устройств систем связи. В результате проведённого
анализа был определен набор методов модуляции, которые в на-
стоящее время применяются в большинстве каналов связи, а так-
же основные параметры их работы.
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MODULATION PARAMETERS OF MODERN COMMUNICATION SYSTEMS

Alexey P. Zhuravlev, MTUCI, Moscow, Russia, arpal@yandex.ru

Konstantin Yu. Ryumshin, MTUCI, Moscow, Russia, e8@mail.ru

Oleg I. Atakischev, IIF, Serpukhov, Russia, aoi007@mail.ru

Evgeny A. Titenko, South West State University, Kursk, Russia, johntit@mail.ru

Mikhail A. Titenko, South West State University, Kursk, Russia, mikhail-titenko@mail.ru

Abstract
The work consists in describing the types of modulation and their parameters for the selection and construction of modern digital communication net-

works with multiple subscriber access to network resources and high-speed interconnection. The goal is to systematize communication systems and

provide multiple access of network subscribers to resources and high-speed data exchange. Solution method. The article discusses the technologies and

standards of modern communication systems in terms of the structure of the construction of receiving and transmitting devices from the conversion of

an analog signal into a digital form to the flow of symbolic solutions from the output of the demodulator. The classification of types of wired/wireless

communication, communication standards, types of modulation on an analog carrier is carried out. The features of the hardware implementation of

receiving and transmitting devices, transmission speeds and operating conditions of communication channels were taken into account. The largest man-

ufacturers of the element base and specialized digital signal processing chips are presented, on which the interfaces of the physical layer of most receiv-

ing and transmitting devices of communication systems are implemented. As a result of the analysis, a set of modulation types that are currently used

in most communication channels was determined, as well as the main parameters of their operation.

Keywords: modulation of communication channels, communication standards, modulation parameters, classification of communication systems
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МОДЕЛИ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ С ЗАВИСИМЫМИ
ИСТОЧНИКАМИ

Для цитирования: 
Борисовская А.В. Модели сенсорных сетей с зависимыми источниками // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том 17. №7. 
С. 21-28.

For citation: 
Borisovskaya A.V. (2023) Models of sensor networks with correlated sources. T-Comm, vol. 17, no.7, pр. 21-28. (in Russian)

Одним из важных научных направлений исследований интернета вещей является
анализ систем мониторинга случайных событий с зависимыми источниками,
основанных на случайном множественном доступе. Учет зависимости данных от
близкорасположенных сенсоров повышает энергоэффективность системы и
обеспечивает стабильность её работы. Существуют различные модели таких
систем, однако отсутствует связь между ними. Целью данной работы является
разработка единой системы допущений для описания моделей систем со
случайным доступом и зависимыми источниками. В данной работе описаны
основные сценарии интернета вещей и выделен сценарий с большим числом
сенсоров, на основе которого строятся системы мониторинга случайных событий.
Проведен обзор работ, в которых исследуются системы со случайным доступом
и зависимыми источниками. Предложен способ разделения существующих
моделей на два класса: модели с появлением событий и модели с появлением
абонентов. Предложена единая система допущений для моделей обоих классов,
которая позволяет описывать и сравнивать различные модели между собой.
Представлена упрощенная модель системы со случайным доступом и
зависимыми источниками, которая сохраняет главные свойства систем интернета
вещей. Эта модель легко поддается анализу и не имеет "краевых эффектов".
Также приведен краткий обзор исследований среднего возраста информации в
различных системах передачи данных. Результаты обзора показали, что эта
характеристика является важной для систем с зависимыми источниками, но на
данный момент практически не изучена в таких системах. Предложенная система
допущений для описания различных моделей с зависимыми источниками и
представленная упрощенная модель могут быть использованы для
теоретического анализа систем мониторинга случайных событий. 
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MODELS OF SENSOR NETWORKS WITH CORRELATED SOURCES

Anna V. Borisovskaya, State University of Aerospace Instrumentation, St-Petersburg, Russia, borisovskaya@k36.org 

Abstract

One of the important scientific directions in the research of the Internet of things is the analysis of monitoring systems for random events with corre-
lated sources based on random multiple access. Taking into account the correlation of data from nearby sensors increases the energy efficiency of the
system and ensures the stability of its operation. There are various models of such systems, but there is no connection between them. The purpose of
this paper is to develop a unified system of assumptions for describing models of systems with random access and correlated sources. In this paper, the
main scenarios of the Internet of Things are described and a scenario with a large number of sensors is selected, on the basis of which systems for mon-
itoring random events are built. A review of papers in which systems with random access and correlated sources are studied is carried out. A method
for separating existing models into two classes is proposed: models with the arrival of events and models with the arrival of users. A unified system of
assumptions for models of both classes is proposed, which allows describing and comparing different models with each other. A simplified model of a
system with random access and dependent sources is presented, which retains the main properties of the Internet of things systems. This model is easy
to analyze and has no "edge effects". A brief overview of the research on the average age of information in various data transmission systems is also
given. The results of the review showed that this characteristic is important for systems with correlated sources, but at the moment it is practically not
studied in such systems. The proposed system of assumptions for describing various models with correlated sources and the presented simplified model
with a circle can be used in the theoretical analysis of monitoring systems for random events.

Keywords: Internet of Things; sensor networks; correlated sources; Age of Information; random multiple access.
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ВОСХОДЯЩЕГО ПОТОКА ДАННЫХ В ПАССИВНОЙ СЕТИ
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В статье рассмотрено моделирование противодействия скрытому перехвату
конфиденциальной информации, передаваемой в восходящем потоке дан-
ных пассивной сети оптического доступа архитектуры "точка – многоточка"
(P2MP PON-TDM). Скрытность перехвата обусловлена наличием обратно
отраженных сигналов в разъемных соединениях магистрального участка во-
локонно-оптической линии связи пассивной сети оптического доступа. Для
противодействия такому способу перехвата информации предложено пере-
давать в нисходящем направлении помеховый сигнал на длине волны 1310 нм.
Оценка эффективности применения этого метода выполнена путем модели-
рования в САПР OptiSystem. Результатом моделирования являются графи-
ки зависимости Q-фактора от обратных оптических потерь в разъемных со-
единениях и от уровня оптической мощности помехового сигнала. На осно-
вании анализа графиков, предложенный метод считается эффективным при
условии равенства уровня оптической мощности помехового и информаци-
онного сигнала, отраженного от разъемного соединения магистральной
ВОЛС на стороне абонентов. Для противодействия достаточно применить
один источник помехи, параметры которой схожи должны быть схожими с
параметров сигнала восходящего потока данных. Также даны рекоменда-
ции по противодействию скрытому перехвату информации восходящего 
потока данных в оптической сети доступа P2MP PON-TDM.
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Abstract

The article considers the simulation of countering the covert interception of confidential information transmitted in the upstream data
stream of the passive optical access network of the point-to-multipoint architecture (P2MP PON-TDM). The secrecy of the intercep-
tion is due to the presence of back-reflected signals in the split connections of the backbone section of the fiber-optic communication
line of the passive optical access network. To counteract this method of information interception, it is proposed to transmit an inter-
ference signal in the downward direction at a wavelength of 1310 nm. Evaluation of the effectiveness of this method is carried out by
modeling in OptiSystem CAD. The result of the simulation are graphs of the dependence of the Q-factor on the inverse optical losses
in the split connections and on the optical power level of the interference signal. Based on the analysis of graphs, the proposed method
is considered effective provided that the level of optical power of the interference and information signal reflected from the split con-
nection of the main fiber optic cable on the subscribers' side is equal. To counteract, it is enough to apply one source of interference,
the parameters of which are similar should be similar to the parameters of the upstream signal. Recommendations are also given to
counteract the covert interception of upstream data in the P2MP PON-TDM optical access network.

Keywords:  hidden interception of information, passive optical access network P2MP PON-TDM network, source of background noise.
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ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА НА ОСНОВЕ ПОСТРОЕНИЯ

КОМПЛЕКСНЫХ ПРОГНОЗНЫХ МОДЕЛЕЙ ЗАГРУЗКИ
ИНФРАСТРУКТУРЫ

Ключевые слова: метод, модель, имитационная
модель, прогноз, временной ряд, системный подход,
неравномерность, планирование и прогнозирование
транспортных потоков, линейное и динамическое
программирование, теория больших систем
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Точное построение прогнозов временных рядов явля-
ется ключевым элементом в системе поддержки и
принятия управленческих решений. В данной статье
представлен метод многоэтапного системного прогно-
зирования временных рядов. Эффективность предло-
женного метода экспериментально обоснована на
примере поступления вагонопотоков на стыковые
пункты железных дорог. Наиболее важным вкладом
является внедрение системного прогноза, при кото-
ром способы прогнозирования транспортных потоков
будут взаимно согласованными и дополняющими друг
друга, поскольку применение только статистических
способов не даст в полной мере отразить все измене-
ния, которые происходят в транспортном комплексе
Российской Федерации. Эта гибридная комбинация
обеспечивает более конкурентоспособные прогнозы
по сравнению с другими методами. Более того, такая
гибридная модель легче поддается интерпретации ли-
цами, принимающими решения, при моделировании
трендовых рядов.
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IMPROVING THE QUALITY OF TRANSPORTATION BASED ON THE COMPLEX PREDICTIVE 
MODELS CONSTRUCTION OF INFRASTRUCTURE LOADING

Ekaterina V. Malovetskaya, Irkutsk State Transport University (IrGUPS), Irkutsk, Russia, katerina8119@mail.ru

Anna K. Mozalevskaya, Irkutsk State Transport University (IrGUPS), Irkutsk, Russia, Mozalevskay@mail.ru

Abstract
Accurate construction of time series forecasts is a key element in the system of support and management decision-making. This arti-
cle presents a method of multi-stage system forecasting of time series. The effectiveness of the proposed method is experimentally jus-
tified by the example of the arrival of car traffic at the junction points of railways. The most important contribution is the introduction
of a system forecast, in which the methods of forecasting traffic flows will be mutually consistent and complementary, since the use of
statistical methods alone will not fully reflect all the changes that occur in the transport complex of the Russian Federation. This hybrid
combination provides more competitive forecasts compared to other methods. Moreover, such a hybrid model is easier to interpret
by decision makers when modeling trend series..

Keywords: forecasting of transport car traffic, mathematical model, time series, system approach, non-uniformity of car traffic, predictive analysis, forecast
model, mathematical statistics, simulation model, linear and dynamic programming, performance indicators, theory of large systems.
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NEW QUASI�OPTIMAL ALGORITHMS OF ANTENNA SELECTION
WITH LOW COMPLEXITY
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Classical MIMO system model without antenna selection and MIMO
system model with antenna selection are presented. New quasi-opti-
mal low complexity algorithms of antenna selection are proposed for
MIMO communication systems. These algorithms allow to achieve
high spectral efficiency without significant increase of complexity. The
statistical modeling method is used to evaluate the efficiency of the
proposed algorithms and to compare their characteristics with the
characteristics of the known algorithms of full and partial combined
selection. The computational complexity of the proposed algorithms
is evaluated and been compared with the computational complexity
of the well-known algorithms of full and partial combined selection in
low-order and high-order MIMO system configurations. The possibili-
ty of practical application of new quasi-optimal algorithms in real
communication systems is clearly demonstrated by comparative
analysis of error-rate performance in conjunction with an assessment
of computational complexity. These applications provide significantly
improving of the energy performance of MIMO communication sys-
tems and it allows to improve quality characteristics of communica-
tions for subscribers or could be exchanged to the lower price of con-
struction and maintenance of real communication systems.
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НОВЫЕ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ АВТОВЫБОРА АНТЕНН 
С НИЗКОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЛОЖНОСТЬЮ

Бакулин Михаил Германович, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия, m.g.bakulin@gmail.com
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Аннотация
Для систем связи MIMO предлагаются новые квазиоптимальные алгоритмы переключения (автовыбора) антенн (алгоритмы
неполного перебора), позволяющие достичь высокую спектральную эффективность без существенного увеличения аппаратной
сложности. Методом статистического моделирования выполнены оценка эффективности предложенных алгоритмов и сравнение
их характеристик с характеристиками известных алгоритмов полного и неполного перебора. Проведена оценка вычислительной
сложности предложенных алгоритмов и ее сравнение с вычислительной сложностью известных алгоритмов полного и неполного
перебора. Сравнительный анализ помехоустойчивости в совокупности с оценкой вычислительной сложности наглядно
демонстрируют возможность практического применения новых квазиоптимальных алгоритмов в реальных системах связи,
существенно улучшая энергетические характеристики систем связи MIMO.

Ключевые слова: cистема связи MIMO, спектральная эффективность, помехоустойчивость, автовыбор (переключение) антенн, пропускная
способность канала связи, радиотракт, критерий автовыбора, вычислительная сложность.
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Requirements for algorithms for specific problems of dis-
crete mathematics are changing. This is dictated by an
urgent need to increase calculation accuracy in technology-
related problems brought about by rapid digitization and vir-
tualization, which actively permeated various scientific areas
and changes the approach to previously studied objects.
These objects include n-dimensional structures, known as
circular structures, that describe global processes occurring
in communication networks, multi-processor systems, in col-
lective communications, stock market structures etc. Given
that, both the development of new mathematical methods
of solving problems and the solution of related calculation
problems are deemed important. The enumeration method,
based on various modifications of systematic viewing (tra-
versal) of graph elements and labeling, has been widely used
and quite fully developed for a long time. The purpose of the
article is to announce graphs presentation and the enumer-
ation methods on graphs presentations: the transposition
method and the node-graph method. This publication pres-
ents the basic results of the author's work on reducing the
severity of the NP-complete problem class.
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МЕТОДЫ ПОЛНОГО ПЕРЕБОРА В ГРАФЕ

Куделя Виктор Николаевич, ЗАО "Институт Сетевых Технологий", г. Санкт-Петербург, Россия, 
Kudelia.Viktor@int.spb.ru

Аннотация
Целью статьи является анонсирование нескольких способов задания графов и разработанных для этих представлений методов
перебора: метода транспонирования и метода узел-графов. Данная публикация представляет базовые результаты работы автора
над снижением остроты проблемы класса NP-полных задач.

Ключевые слова: граф, путь, гамильтонов путь, задача перечисления
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