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АКТИВНОЕ ШУМОПОДАВЛЕНИЕ: АРХИТЕКТУРЫ,
АЛГОРИТМЫ И ИХ ПАРАМЕТРЫ

Ключевые слова: активное шумоподавление,
традиционная архитектура, модифицированная
архитектура, LMS-алгоритм, RLS-алгоритм,
акустический импульсный отклик

Для цитирования: 
Джиган В.И. Активное шумоподавление: архитектуры, алгоритмы и их параметры // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №8. 
С. 4-12.
For citation: 
V.I. Djigan, "Active Noise Control: Architectures, Algorithms and its Parameters", T-Comm, 2025, vol. 19, no. 8, pр. 4-12. (in Russian)

В работе отмечается широкое использование цифровой обработки сигналов в оборудовании
современных систем связи, а также в изделиях промышленной электроники, медицинской и
бытовой техники. Одним из направлений такой обработки является активное шумоподавление.
С его помощью осуществляется подавление акустических шумов в воздухе за счет
формирования и излучения аналогичных шумов с противоположной фазой в точке
пространства, где производится это подавление. Сегодня существует три вида устройств
активного шумоподавления: без обратной связи, с обратной связью и с двумя видами связи
одновременно. Рассматривается устройство активного шумоподавления без обратной связи как
наиболее простое и предназначенное для подавления узкополосных и широкополосных
шумов. Описываются принципы работы такого устройства с традиционной и
модифицированной архитектурами. Показано, что в традиционной архитектуре могут быть
использованы только адаптивные фильтры на основе простых алгоритмов градиентного спуска
по критерию наименьшего квадрата при условии использования в этих алгоритмах малого шага
сходимости, гарантирующего устойчивую работу фильтра, но при медленной его сходимости.
Кроме того, в такой архитектуре нельзя использовать адаптивные фильтры на основе более
эффективных рекурсивных адаптивных алгоритмов по критерию наименьших квадратов.
Напротив, в модифицированной архитектуре в градиентных алгоритмах можно использовать
увеличенный шаг сходимости. При этом гарантируется устойчивая работа адаптивных
фильтров и обеспечивается высокая скорость их сходимости. Также в этой архитектуре можно
использовать рекурсивные адаптивные алгоритмы по критерию наименьших квадратов.
Результаты моделирования подтверждают работоспособность рассмотренных устройств
активного шумоподавления и демонстрируют сравнительную эффективность их работы.
Наилучшие показатели демонстрирует модифицированная архитектура с адаптивным
фильтром на основе рекурсивного алгоритма по критерию наименьших квадратов, которая
обеспечивает самый короткий переходный процесс по сравнению с традиционной и
модифицированной архитектурами с адаптивными фильтрами на основе градиентного
алгоритма, а также в рассмотренных условиях моделирования обеспечивает подавления шума
на 51 дБ, в то время как обе архитектуры с адаптивными фильтрами на основе градиентного
алгоритма обеспечивают это подавление на 39 … 43 дБ.
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ACTIVE NOISE CONTROL: ARCHITECTURES, ALGORITHMS AND ITS PARAMETERS

Victor I. Djigan, National Research Center "Kurchatov Institute", Moscow, Russia, dzhigan_vi@nrcki.ru

Abstract
This paper notes the widespread usage of the digital signal processing in equipment of modern communication systems, industrial elec-
tronic, and in medical and consumer devices. One of the areas of such processing is the active noise control (cancellation). It is used to
cancel the acoustic noise in air by generating and radiation of similar noise with the opposite phase at a space point, where the noise
cancellation is required. Today, there are three types of active noise cancellation devices: without feedback, with feedback, and with
both feedbacks simultaneously. The paper considers an active noise cancellation device without feedback, as the simplest one which is
designed to the cancellation of both the narrowband and broadband noises. The operation principles of such a device with traditional
and modified architecture are described. It is shown that in the traditional architecture, only adaptive filters with simple adaptive algo-
rithms of gradient descent based on the least square criterion can be used with a small convergence step-size, which guarantees a sta-
ble operation, but provides a slow convergence of the adaptive filter. In addition, such an architecture cannot use the adaptive filters
with efficient recursive least square criterion adaptive algorithms. On the contrary, in the modified architecture the gradient descent
algorithms can use an increased convergence step. This ensures a stable operation of the adaptive filters and their increased conver-
gence. Also, in this architecture it is possible to use the recursive least squares adaptive algorithms. The simulation results confirm the
operability of the considered devices of the active noise control and demonstrate the comparative efficiency of their operation. The
best performance is demonstrated by the modified architecture with the adaptive filter based on the recursive least square algorithm,
which provides the shortest transient response compared to the traditional and modified architectures with adaptive filters based on
the gradient descent algorithms, and also provides a noise suppression of 51 dB under the considered simulation conditions, while in
the architectures with adaptive filters based on the gradient descent algorithm this suppression reaches only 39 ... 43 dB.

Keywords: active noise control, traditional architecture, modif ied architecture, LMS algorithm, RLS-algorithm, acoustic impulse response
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КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ УСТРОЙСТВ В СЕТЯХ LTE 
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На сегодняшний день подавляющее радиопокрытие в мегаполисах
обеспечивается сетями четвертого поколений 4G LTE в условиях
отсутствия прямой видимости, поэтому, несмотря на развитие сетей связи
пятого поколения 5G NR, актуальной и востребованной остается задача
комплексного исследования точности позиционирования устройств
именно в сетях LTE. Данному вопросу посвящено достаточное число
исследований ведущих зарубежных научных школ, однако в
отечественном сегменте работ, раскрывающих комплексный учет всех
факторов, насколько известно авторам, до сих пор опубликовано не
было. Целью настоящего исследования является разработка методологии
установления пределов точности позиционирования устройств в сетях
LTE, учитывающей влияние многолучевости, помех и ограничений полосы
пропускания на типичной гексагональной сотовой структуре фрагмента
сети радиодоступа согласно рекомендациям отчета 3GPP TR 36.942.
Проведенный анализ включает моделирование типичных многолучевых
каналов (EPA, EVA, ETU), описывающих работу в условиях отсутствия
прямой видимости, реализацию методов оценки TOA, таких как
огибающая ошибки многолучевого канала, оценка по первому пику,
средняя оценка точности TOA на основе профиля задержек мощности и
на основе гистограммы ошибок временной задержки методом
максимального правдоподобия, а также установление нижней границы
Крамера-Рао как первичных измерений TOA, так и оценок координат в
результате вторичной обработки TOA методом OTDoA. Полученные
результаты могут быть использованы при конфигурации существующих, а
также построении перспективных сетей LTE и соответствующих
алгоритмов позиционирования для повышения точности геолокации в
условиях реальной эксплуатации. Разработанная методология также
может быть использована в сетях следующих поколений 5G/6G. 
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COMPREHENSIVE STUDY OF DEVICE POSITIONING ACCURACY 
IN LTE NETWORKS UNDER NON-LINE-OF-SIGHT CONDITIONS

Cuong H. Hua, The Bonch-Bruevich SPbSUT, St. Petersburg, Russia, khya.khk@sut.ru

Grigoriy A. Fokin, The Bonch-Bruevich SPbSUT, St. Petersburg, Russia, fokin.ga@sut.ru

Abstract
Today, the overwhelming radio coverage in megacities is provided by fourth-generation 4G LTE networks in conditions of no direct vis-
ibility, therefore, despite the development of fifth-generation 5G NR networks, the task of a comprehensive study of the accuracy of
positioning devices in LTE networks remains relevant and in demand. A sufficient number of studies by leading foreign scientific schools
are devoted to this issue, but in the domestic segment, as far as the authors know, no works have been published yet that reveal a com-
prehensive accounting of all factors. The purpose of this study is to develop a methodology for establishing the limits of the accuracy
of positioning devices in LTE networks, taking into account the impact of multipath, interference and bandwidth limitations on a typi-
cal hexagonal cellular structure of a radio access network fragment in accordance with the recommendations of 3GPP TR 36.942
report. The analysis includes modeling of typical multipath channels (EPA, EVA, ETU) describing operation in conditions of no line of
sight, implementation of TOA estimation methods, such as multipath channel error envelope, first peak estimation, average TOA accu-
racy estimate based on power delay profile and based on time delay error histogram using maximum likelihood method, as well as estab-
lishing the Cramer-Rao lower bound of both primary TOA measurements and coordinate estimates resulting from secondary TOA
processing using OTDoA method. The obtained results can be used in configuration of existing, as well as in construction of prospec-
tive LTE networks and corresponding positioning algorithms to improve the accuracy of geolocation in real operation conditions. The
developed methodology can also be used in next-generation 5G/6G networks.

Keywords: 4G, TOA, OTDoA, positioning, primary measurement accuracy, NLOS, CRLB, PRS, FPE
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В статье рассматривается вопрос о возможных расширениях семейств
аппроксимирующих функций суперпозицией с некоторыми классами
передаточных функций с целью улучшения качества аппроксимации
непрерывных на отрезке и таблично заданных зависимостей. Как с точки
зрения точности, так и с точки зрения скорости вычисления. Особое внимание
уделяется возможности использования метода наименьших квадратов для
таких расширений, поскольку этот метод даёт наиболее быстрое решение по
сравнению с методами пошагового приближения. Исследуется вопрос о
возможном изменении критерия сходимости функции ошибок для расширения
возможности этого метода, что позволит добиться большей гибкости в
решении этой задачи. Дополнительно, рассматриваются две практические
задачи – это применимость метода наименьших квадратов к обучению
искусственных нейронных сетей, а также к задачам экстраполяции и прогноза,
к которым полиномы не очень пригодны. Для обоснования концепции
передаточных функций формулируются теоремы с доказательством о
линейной передаточной функции и полноте семейства обратных полиномов.
Обсуждается вопрос применимости метода ортогональных многочленов, а
также рациональных функций для этих целей. В качестве метода исследования
предлагается дополнить аппроксимирующее семейство на примере полиномов
строго монотонным преобразованием как передаточной функцией.
Рассматриваются конкретные варианты таких передаточных функций,
указывается для каких практических задач они могут быть полезны.
Результатом является демонстрация явного преимущества полинома с
передаточной функцией над полиномом без передаточной функции для
аппроксимации конкретного вида зависимостей, часто фигурирующих в
инфокоммуникационных задачах. Остальные результаты имеют теоретическое
значение и могут быть использованы для задач прогноза и создания
искусственных нейронных сетей новой архитектуры.
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ANALYTICAL REPRESENTATION OF INFOCOMMUNICATION DATA
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Abstract
The article discusses the question of possible extensions of families of approximating functions by superposition with some classes of transfer
functions in order to improve the quality of approximation of continuous on a segment and tabular dependencies. Both in terms of accuracy
and speed of computation. Particular attention is paid to the possibility of using the least squares method for such extensions, since this method
provides the fastest solution compared to step-by-step approximation methods. The question of a possible change in the convergence criteri-
on of the error function to expand the possibility of this method, which will allow more flexibility in solving this problem, is being investigated.
Additionally, two practical problems are considered - the applicability of the Least Squares method to the training of artificial neural networks,
as well as to extrapolation and prediction problems, to which polynomials are not very suitable. To justify the concept of transfer functions,
theorems are formulated with proof of the linear transfer function and the completeness of the family of inverse polynomials. The applicabili-
ty of the method of orthogonal polynomials, as well as rational functions for these purposes, is discussed. As a research method, it is proposed
to supplement the approximating family with an example of polynomials with a strictly monotone transformation as a transfer function. Specific
variants of such transfer functions are considered, it is indicated for what practical tasks they can be useful. The result is a demonstration of
the visible advantage of a polynomial supported with a transfer function over a polynomial without it to approximate a specific type of depend-
encies often featured in info-communication data. The rest of the results have theoretical significance and can be used for forecasting and devel-
op a new type of artificial neural networks architecture.

Keywords: approximation, extrapolation, perceptron, neural networks, monotonic transformation, transfer function
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ КАНАЛА 
С КЛАСТЕРИЗОВАННОЙ ЛИНИЕЙ ЗАДЕРЖКИ (CDL) 

ДЛЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ СИСТЕМ MIMO 
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линией задержки (CDL) для перспективных систем MIMO // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №8. С. 38-48.
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Понимание поведения беспроводных каналов очень важно для разработки
эффективных и надежных систем связи. По результатам проеденных разработчиками
систем связи исследований была выявлена потребность в моделях каналов с
пониженной сложностью, которые можно использовать для быстрого моделирования с
целью проведения сравнений между альтернативными системами на уровне канала
(например, выбор модуляции и кодирования). Такие модели можно назвать моделями с
пониженной сложностью. Они имеют характер хорошо известного класса моделей
каналов с замираниями на линии задержки. Модель канала c кластеризованной линией
задержки (Clustered Delay Line, CDL) использует статистический подход, который точно
характеризует изменяющуюся во времени и частотно-селективную природу
беспроводного канала связи, особенно в средах с кластеризованными многолучевыми
компонентами [1]. Модель CDL оказывается ценным инструментом для разработки
современных систем беспроводной связи, поскольку позволяет путем статистического
моделирования получить характеристики, достаточно близкие к реальным условиям. 
В данной работе проведено исследование модели радиоканала c кластеризованной
линией задержки. Приводится описание модели канала и параметров модели
радиоканала. Дано описание пакета Matlab 5G Toolbox, используя который можно
провести моделирование системы связи с MIMO-каналом с учетом направленных
свойств антенной системы и условий распространения в модели канала CDL. Также
статье приводятся результаты моделирования системы связи MIMO с различными
вариантами модели CDL, а также сравнительный анализ этих результатов с
аналогичными характеристиками системы MIMO, работающей с традиционной моделью
канала с пространственно некоррелированными замираниями.
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SPATIAL CHANNEL MODEL WITH CLUSTERED DELAY LINE (CDL) 
FOR ADVANCED MIMO SYSTEMS
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Abstract
Understanding the behavior of wireless channels is critical to the design of efficient and reliable communication systems. Research by communica-
tion system designers has identified the need for reduced complexity channel models that can be used for rapid modeling to make channel-level
comparisons between alternative systems (e.g., modulation and coding choices). Such models can be referred to as reduced complexity models.
They have the character of the well-known class of channel models with delay line fading. The Clustered Delay Line (CDL) channel model uses a
statistical approach that accurately characterizes the time-varying and frequency-selective nature of the wireless communication channel, especial-
ly in environments with clustered multipath components. The CDL model turns out to be a valuable tool for the design of modern wireless com-
munication systems, since it allows, through statistical modeling, to obtain characteristics close enough to real conditions. In this paper the study
of radio channel model with clustered delay line is carried out. The description of the channel model and parameters of the radio channel model
is given. The description of Matlab 5G Toolbox package is given, using which it is possible to carry out modeling of communication system with
MIMO channel taking into account directional properties of antenna system and propagation conditions in CDL channel model. The paper also
presents the results of modeling the MIMO communication system with different variants of the CDL model, as well as a comparative analysis of
these results with similar characteristics of the MIMO system operating with a traditional channel model with spatially uncorrelated fading.
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ИНФОРМАТИКА

МЕТОДЫ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ В ПРИКЛАДНЫХ
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В работе рассматривается проблема повышения точности прогнозирования
динамично изменяющихся данных на примере курсов криптовалют. Целью
работы является исследование и разработка методов машинного обучения,
использующихся в прикладных задачах для прогнозирования динамично
изменяющихся данных. Актуальность работы обусловлена тем, что
существующие методы и модели не всегда позволяют достичь достаточной
точности и надежности в прогнозировании котировок в условиях высокой
волатильности и сложности криптовалютных рынков. Таким образом, имеется
потребность в дальнейшем углубленном исследовании и разработке новых
подходов и методов для решения этой проблемы. Объектом исследования
являются финансовые котировки криптовалют. Предметом исследования
являются показатели эффективности методов машинного обучения,
использующихся для прогнозирования котировок. Для оценки качества
предсказаний моделей выбрана метрика Mean Squared Error (MSE -
среднеквадратичная ошибка), которая помогает измерять точность модели,
выявляя ошибки прогноза. Также предложены дополнительные качественные
показатели, такие как верное предсказание точек максимумов и минимумов, что
является важным для анализа колебаний цен криптовалют. Модели
прогнозирования создавались с использованием библиотеки TensorFlow и
графического ускорителя T4. Для оптимизации использовался алгоритм Adam,
обучение происходило с применением техники мини-пакетов. Методологической
основой работы послужили следующие методы исследования: сравнение,
описание, измерение, метод научной абстракции, а также анализ и обобщение. В
заключении приведены основные выводы, полученные в результате
проведенного исследования.
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Abstract
The paper considers the problem of increasing the accuracy of forecasting dynamically changing data using cryptocurrency rates as an example. The aim of
the paper is to research and develop machine learning methods used in applied problems for forecasting dynamically changing data.   The relevance of the
work is due to the fact that existing methods and models do not always allow achieving sufficient accuracy and reliability in forecasting quotes in conditions
of high volatility and complexity of cryptocurrency markets. Thus, there is a need for further in-depth research and development of new approaches and
methods to solve this problem. The object of the study is financial quotes of cryptocurrencies. The subject of the study is the performance indicators of
machine learning methods used to forecast quotes. To assess the quality of model predictions, the Mean Squared Error (MSE) metric was chosen, which
helps measure the accuracy of the model by identifying forecast errors. Additional quality indicators were also proposed, such as the correct prediction of
maximum and minimum points, which is important for analyzing cryptocurrency price fluctuations. Forecasting models were created using the TensorFlow
library and the T4 graphics accelerator. The Adam algorithm was used for optimization, training was performed using the mini-packet technique. The fol-
lowing research methods served as the methodological basis for the work: comparison, description, measurement, scientific abstraction method, as well as
analysis and generalization. The conclusion provides the main findings obtained as a result of the study.

Keywords: value, forecast, cryptocurrency, method, machine learning, model, algorithm
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The article presents the developed algorithm for assessing the
readiness of a space monitoring radar station (SMR) to operate
with the required accuracy characteristics in the radar portrai-
ture mode (RP) for information support for solving the prob-
lems of operational updating of the space catalog (SC). It has
been shown that the quality of the RP can be improved by
selecting the parameters of the probing signals taking into
account the current unevenness of the frequency response of
the receiving system of the RP. The main operations of the algo-
rithm for assessing the readiness of the SMR to construct a RP
for controlling the parameters of the probing signals based on
the results of calculating the Spearman rank correlation are
presented, which ensures the best accuracy characteristics of
the RP taking into account the influence of destructive factors
on the characteristics of the receiving and transmitting chan-
nels of the active phased array antenna (APAA).
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Аннотация
В статье представлен разработанный алгоритм оценки готовности радиолокационной станции мониторинга космического пространства (РЛС
МКП) к работе с требуемыми точностными характеристиками в режиме радиолокационного портретирования (РЛП) для информационного
обеспечения решения задач оперативного обновления каталога космического пространства (ККП). Показано, что повышение качества РЛП может
быть достигнуто за счет выбора параметров зондирующих сигналов с учетом текущей неравномерности АЧХ приемной системы РЛС.
Представлены основные операции алгоритма оценки готовности РЛС МКП к построению РЛП для управления параметрами зондирующих
сигналов по результатам расчета ранговой корреляции Спирмена, что обеспечивает наилучшие точностные характеристики РЛС с учетом влияния
деструктивных факторов на характеристики приемо-передающих каналов АФАР.

Ключевые слова: широкополосная радиолокационная станция, радиопортретирование, космические объекты, коэффициент готовности, мониторинг
космического пространства
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The paper presents a new algorithm with linear time complexity, which depends
only on the effective channel memory and the number of crosstalk sources, for
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tion channel using a linear receiver and signals with duopolar multi-position pulse
amplitude modulation. The main limitation of the presented method is that it can
only be used for the case when the durations of channel symbols of the informa-
tion and interfering signals are the same and the start times of their transmission
coincide. From a practical point of view, this method can be used in the analysis
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largest settling time; 2) a linear dependence of the number of equation terms on
the effective memory and the number of crosstalk sources; 3) a new, more accu-
rate procedure for estimating the effective channel memory, which allows for
simultaneous determination of the resolution time and low boundary capacity
estimation; 4) new set of assessments that allows to estimate requirements for
symbol synchronization subsystems; 5) new method for estimating the required
minimum signal-to-noise ratio.

Ilya M. Lerner,
Kazan National Research Technical University named after 
A.N. Tupolev-KAI, Kazan, Russia, aviap@mail.ru

Anvar N. Khairullin,
Kazan National Research Technical University named after 
A.N. Tupolev-KAI, Kazan, Russia, 
mr.khayrullin.a@gmail.com

Sergey G. Grigoriev,
Moscow City Pedagogical University, Moscow, Russia, 
grigorsg@yandex.ru

DOI: 10.36724/2072-8735-2025-19-8-72-84

Manuscript received 30 May 2025;
Accepted 28 June 2025

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

Information about authors:
Ilya M. Lerner, Professor of Department, Doctor of Engineering Sciences, Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI,
Department of Nanotechnology in electronics., Kazan, Russia 
Anvar N. Khairullin, Senior Lecturer, Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI, Department of electronic and quantum means
of information transmission, Kazan, Russia
Sergey G. Grigoriev, Professor, Doctor of Engineering Sciences, Corresponding Member of the Russian Academy of Education, Department of Informatics,
Management and Technology, Moscow City Pedagogical University, Moscow, Russia

The research was carried out within the framework of the grant
"Methodology for automating the creation of academic genealo-
gy of scientists of the Moscow State Pedagogical University". 
Order of the Department of Education and Science of the City 
of Moscow dated April 18, 2025. No. ПР-354



T-Comm Vol.19. #8-2025 73

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

The aim of this study

main limitation

1.1 Math model 



T-Comm Tом 19. #8-2025
74

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

n

i n

n
i n

n i

i
n

n

s t
l

Mr g t r
r

l

r

t Mr t r

i- n

I t r i

l

siA g t r
r

l

r

t Ai i r t r

t g t g t
i-

t
n n M r

Ai r i r n

n i N N
l

n

nMM
k k

n

k
k n M k n

n

niik i k

i
i ik i i

i

n
A A k ni ki iA n

M A
i

n n
n n

M A
i

M M M
n

i in i i
A A A

ts k s t h t
i

i

ii

N

i
i

N

i
l N l

s s
ir ir

k s t

k M Pr t r A Ii r ti r n t

k I t h t n t

k I t n t

k

P t Ii t

i g t

g t n t

k

k
i

i h t ih t
i

N f
N f f

f f

f
NR N

f
j n t n j

j
f nn j nj

N f
n j

k k k



T-Comm Vol.19. #8-2025 75

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

Ak k

P t
t

t

g
g t

P t
k

g P t

M P tr r

i

N

i
Nl

s s
ir

k I t k n t

t

s t k s t k s t k

A I ti r i r n

P k P tt r r

t ri k k
i
I t riI n t k n t

j
l

j

s t t j s T

T

d
T T d G

T T d G
T

T
d

T
d

d G d G T
T

d
T

n0-

p pd pM M

p
p n

p n f p d s d M d l

r

l

r

M t rt

1.2 Estimations 

d kd kd

S S

k k
t d

d k d k

k d
S

d

t
k k k

WW

k

k k

k d

d G G
W

t

T

T T
T

T T

T t t T T

k G
G

G

W W

k k
tt

T t t
tt

k

kk G k

kk G k
t t

G d d G

T
t

W

G k

S

k

ST Q Q M Q M

G k

k s G G
i

N

i

GS

k I MGk

Q

kA F BER n

F

t
G

S



T-Comm Tом 19. #8-2025
76

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

T
d d G

G G

G S
G G G G G

t

S t t G Q
G

T

T
d

d G

d G

d d

G d

t
T S

G
t

G
d

S t d Q
G

t
d G G G

t

d G

G

k s d d
i

N

d
i

M

S d d

k k I

T

d G

G G
T t

d G
t

d
T d G

Tt
d GG

T

T
G

S d
G

d

Gd

TT

T

T

d
qSNR

q SNRd d G SNRd

kA

T
k

k

d

n

SNR
P d T

M d
n

F BER n

P d T
k

n

k

T M d
n

d

T d

k s d k

d

i

N

d
i

T T M

T

k I d

d T Q

SNRd

F
d T

Td
k

n

k

d
BER n

nQ

M

SNR

SNR p
p t

T

t

SNR p

SNR p
d

q

p dq d G p d

d T Q



T-Comm Vol.19. #8-2025 77

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

d

T p Q T p

T p

n

p

k

p

p
k

p

p

p d T

F BER n
M

p d T n
p d T

Q

p d T Q T p

k I d T pk
i

N

d
i

M

k s dp d T T p

SA

SA

kASA

C n n

t

C n

d

G

d

n

1.3. The List of Problems to be Solved 

n

n

2.1 The solution of 1st problem 

d n

d
t

d d

T

l d t l d s d n d dM d

M P dr r r

d

Nd

r i

dM

A I di r i

r r d i r i r d

Nd

ir

M P A I

r dP P d r i r dI Ii d r
d

d

r r d i r i r d

r r d i r i r d

Nd

d
r i

Nd

r i
N

d d d i d i d d

d M P A I M

M P A I

M P A I
i

d
dt

d
dt

t
d

d
t



T-Comm Tом 19. #8-2025
78

dt
d

d

d

dt
d

d

d

d

N d d

d

d

d

d

d

d d
d

N d

P t

P t
dt

dP t
dt

I t

A
tI

M

M

A

d

d

F M z Pz d F M P

r

d d d i r i r d
r

d N d

S

d N d

S

F A I
i

F M z Pz d F Md Pd d F Ai r Ii r d
z i

z

S S

F x x x F x x x

x d d d

M Mz z M d M d Ai r Ai r

d d

S S

S S

Ai r A
i

A
in i A

i
A

in iAi r

M d

M M
n M n

MdM

M z

M z

Pz d

Pz d

Pd d

Pd d

Ii r d

Ii r d

d

d P

i

d

r d d d
r

N d

i r d
i r

d M P

IA

d
dt

d

r d

d d

i d

d

r
dN

i r

M rP t d t

Ii t

dP

A

2.2 The solution of 2nd problem 

d t
d d d

d

d d k d k
k

l d t
d d d

t d

s d
d d

t
d

n d
d

t
d d dM d

d
t

d d

d

M t

i r i r d

dd d d d

d d d d d

d d

d

r

d d d

N d

i r

t M P
d

t

A I

d d
t Pd d

r r d

M P

d
t

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Vol.19. #8-2025 79

d
Pr d t

d d d d
P d r

d
t

d iI d rt
d d d d

Ii r d d
t

dd d d d d
d t d t

td
d d d

dd
t

dd d
t t

d

d

d d

d

d d
t

d d d

d

d d

d d

d d

dd d

d d d

d d

d

N d

tP

d t

P

d t M tP

t

d t A

M

A

d

dd
t

d d

d

d

d d

d d

d dP

I t

d d d
tIN

dd
t

d t
d d d

S
d d d d dd d

d t St
d

t
d

i r i r d

d
t z z d

d
t

d
t

d d
t

t

d d d d

d d

d d d d d

z

dF Md

d d d
i r

S

P

F M P F A I

d

F M P

N d

F Md P

i r i r d

d
t

d d d
t

d
t

i r

d
t

t

d d d d

d d

dd d d d

z z d
z

N d

d d d

S

F M P F A I

d

F M P

d d d

d
d t

d d

d

P

d

d

d d
t

d
t

d
t

dd d

d d

d i d d

d

k d
k

d

N d

d d i r d
ri

t M P
d

t

P A I

d

d
d t

d d

T
d dd

t

T
d

P
dd d T

d

d d

i d

d

k d
k

d d

N d

i r d
i r

PM

P

I

d
T

d
T

T
d

A

2.3 The solution of 3rd problem 

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Tом 19. #8-2025
80

l

l i l j ll j

l N

l jl
j i

PM iA Il j

d l l
r l j

l i l j l

l j l i l j l

l j

Nl

l jl
ij

l N

l j i l jl
j i

M P iA I

PM A I

l j

v

v i r i v j v

v j v i v j v

v N

v j
ij

v N

i v j
j i

M P A I

PM A I

v j

v j

Mv jMl Ai Aij l j v j i
j M A

G

i l j ll j lG
i

i

l N

l
j i

N

G Gi
k i

G M P A I

M P A I
G

k G k G

G

i
A
M

M A
i

i l j ll j lG i

i

l N

l
ij

G N

G Gi
ik

A
G P I

M

A
P I

Mk G k G

l j l i l j l

l j l i l j l

i

i

l N

l
j i

Nh

Rh
j i

A
IP

M

A
P I

M

Rh h

G

l j l i l j l
j

j

G i

i

h N

i

N

G i G
i

A
G P I

M

A
IP

M

G

j Gj G

hR

3.1 Algorithm for estimation resolution time algorithm 
in the presence of crosstalk 

g t g t

i h t ih t

QA

k

Q Q k F BER n

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Vol.19. #8-2025 81

t
dr

dr n0 ni

T

s T s T
T

T

s s T

T
rd k

S

k

S
T

rd k k

i
r r

d Nr

s Pr d i r d
r i

A
I

M

cC cDkc C D

cD D cCbc
C

C D

cC cD C
D c

C D H h h D C D

H H 
 H-   c

ch ck hc bc

SH

H
K i

U

K i
q H q

u xh s h s
hh

x u x h sxh s h s
h h

x u x xh sh s h s
hh

x

h h
R kh sx b

sx k k
h

h

s

W R k x

k x k
b

h
h

s

W R k x

k x k
b

H H
EH

H
s

H
HH

s

W E
H
H

H
s

W E

kc bc

H i ii

rd dr

N N N
H

H q H q i q H q q H q i q H q q H q i q H q
i ii

AA A
E P I P I P I

MM M

H i
N

H
H q H q i q H q

i

A
E P I

M
H TH

K i

P i q H q

iK dr dr

ii
iK K i

NN

q H q i q H q q H q H
i i

T

AA
IP I S

M M

H
U

iK

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Tом 19. #8-2025
82

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

. c

h h

u T T

T T

ch

l h l

i

i

c q

Tc

N

ch
i

N

i

P

Ac I T u T
M

A
P I

M

l h l
I

i l h l

i l h l

hq

h h

d
dr

rT

qc
I q hqh

u T T

i

q l q l

N

i l q l
i

L P

A
TI

M

h qc ch l

c

u q q c l

G
c
hc

hR R Q h h Q h

R
hc

c

h

GG

G dr

rd
t

dr

d
t

r
dr

rdt
G

G
rest t

G

G

3.2 Algorithm system quality parameters estimations 
in the presence of crosstalk 

QA

k tres G
 p

T

T T
d

T

k
SA

SNR SNR p

Informatics and education

Informatics and education

T-Comm

T-Comm



T-Comm Vol.19. #8-2025 83

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ РАЗРЕШАЮЩЕГО ВРЕМЕНИ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА
ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ ДВУХПОЛЯРНЫХ 

АИМ-N-СИГНАЛОВ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕКРЁСТНЫХ ПОМЕХ

Лернер Илья Михайлович, Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева - КАИ, 
Казань, Россия, aviap@mail.ru

Хайруллин Анвар Наилевич, Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева - КАИ, 
Казань, Россия, mr.khayrullin.a@gmail.com

Григорьев Сергей Георгиевич, Московский городской педагогический университет , Москва, Россия, grigorsg@yandex.ru

Исследование проведено в рамках проекта "Разработка методики автоматизации создания академической генеалогии ученых МГПУ" 
(Приказ Департамента образования и науки города Москвы от 18 апреля 2025 г. № № Пр-354 "Об утверждении календарного плана мероприятий 

на 2025 год и плановый период 2026 и 2027 годов")

Achievements of Modern Radioe-
lectronics

Achievements of Modern Radioelectronics

Achievements of Modern Ra-
dioelectronics

Radiotekhnika

Buckwalter J. F.

Electric Communications.

Electric Communications.

Journal of the Russian Universities. Radioelec-
tronics

Proceedings of the IEEE

T-Comm

Radiotekhnika

Soviet Mathematics Doklady

Pro-
ceedings of the IEEE

IEEE Journal of Solid-State Circuits

2019 International Symposium on Electromagnetic Compatibility – EMC 
EUROPE

IEEE Journal of Solid-State Circuits

IEEE Journal 
of Solid-State Circuits

IEEE Journal of Solid-State Circuits

IEEE 
Journal of Solid-State Circuits

Electromagnetic waves and electronic systems

H&ES Re-
search

T-Comm



T-Comm Tом 19. #8-2025
84

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

Аннотация
В статье представлен новый алгоритм с линейной временной сложностью для оценки разрешающего времени и нижней границы пропускной
способности частотно-селективного канала связи, зависящей только от значения эффективной памяти канала и числа источников перекрестных помех,
при использовании линейного приемника и двухполярных многопозиционных амплитудно-импульсных сигналов. Основным ограничением метода
является то, что он применим только для случая, когда длительности канальных символов информационного и мешающего сигналов одинаковы, а
моменты времени начала их передачи совпадают. С практической точки зрения данный метод может быть использован при анализе
высокоскоростных проводных интерфейсов передачи данных, в которых информация передается одновременно и параллельно по нескольким
линиям связи, расположенным достаточно близко друг к другу. Ключевыми особенностями данного метода являются: 1) постоянное число уравнений,
равное 1, необходимое для оценки наибольшего времени установления; 2) линейная зависимость числа членов уравнения от эффективной памяти и
количества источников перекрестных помех; 3) новая, более точная процедура оценки эффективной памяти канала, позволяющая одновременно
определять время разрешения и пропускную способность; 4) новый набор оценок, позволяющий оценить требования к подсистемам синхронизации
символов; 5) новый метод оценки требуемого минимального отношения сигнал/шум.

Ключевые слова: МСИ, разрешающее время, пропускная способность, теория разрешающего времени, АИМ-n-сигналы, алгоритм с линейной вычислительной сложностью,
перекрёстные помехи
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