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T-Comm Tом 20. #8-20264

РАЗРАБОТКА И ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
АЛГОРИТМА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

РАДИОРЕСУРСОВ НА ОСНОВЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
КОМПОНЕНТОВ XAPP И RAPP В АРХИТЕКТУРЕ OPEN RAN

Ключевые слова: Open RAN, xApp, rApp, RAN
Intelligent Controller, распределение радиоресурсов,
интеллектуальное управление сетью, машинное
обучение, качество обслуживания

Для цитирования: 
Ермакова А.В., Варламов О.В. Разработка и имитационное моделирование алгоритма интеллектуального распределения радиоресурсов на основе
взаимодействия xApp и rApp в архитектуре Open RAN  // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №8. С. 4-17.
For citation: 
A.V. Ermakova, O. V. Varlamov, "Development and Simulation of an Algorithm for Intelligent Radio Resource Allocation Based on the Open RAN Architecture
xApp and rApp Components Interaction," T-Comm, 2026, vol. 20, no. 8, pр. 4-17. (in Russian)

В статье рассматривается задача интеллектуального распределения радиоресурсов в
сетях радиодоступа, построенных на принципах открытой архитектуры O-RAN.
Показано, что применяемые в существующих системах алгоритмы планирования,
ориентированные на одну-две целевые метрики, не способны в полной мере
учитывать одновременное изменение множества сетевых параметров - качества
радиоканала, интенсивности трафика, требований пользователей к задержке и
потерям пакетов. В качестве решения предложена модель взаимодействия
компонентов xApp и rApp, реализующая двухуровневую схему управления:
долгосрочный прогноз состояния сети, формируемый в контуре Non-RT RIC, и
оперативную корректировку распределения физических ресурсных блоков,
выполняемую в контуре near-RT RIC. Разработан математический аппарат модели,
включающий формализацию задачи распределения ресурсов с учётом ограничений
технологии OFDMA, авторский интегральный критерий приоритезации
пользователей, объединяющий качество канала, приоритет сервиса, прогноз
нагрузки и историю обслуживания, а также анализ устойчивости предложенного
алгоритма управления на основе метода функций Ляпунова. Работоспособность
модели проверена посредством имитационного моделирования в среде MATLAB
Simulink, воспроизводящего полный цикл функционирования системы – от
генерации пользовательского трафика до формирования управляющих воздействий
на базовую станцию. Полученные результаты демонстрируют снижение задержки
передачи данных, сокращение вероятности потери пакетов, рост спектральной
эффективности и повышение справедливости распределения ресурсов между
пользователями по сравнению с традиционными алгоритмами планирования.
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DEVELOPMENT AND SIMULATION OF AN ALGORITHM FOR INTELLIGENT RADIO RESOURCE
ALLOCATION BASED ON THE OPEN RAN ARCHITECTURE XAPP AND RAPP COMPONENTS

INTERACTION

Anastasia V. Ermakova, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, msikisylia@gmail.com
Oleg V. Varlamov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, vov@mtuci.ru 

Abstract
This article examines the problem of intelligent radio resource allocation in radio access networks built on the principles of the O-RAN open architec-
ture. It is shown that the scheduling algorithms used in existing systems, which focus on one or two target metrics, are unable to fully account for the
simultaneous changes in multiple network parameters, including radio channel quality, traffic intensity, and user latency and packet loss requirements. As
a solution, a model for interaction between xApp and rApp components is proposed. It implements a two-level control scheme: a long-term network
state forecast generated in the Non-RT RIC loop and operational adjustments to the distribution of physical resource blocks performed in the near-RT
RIC loop. The mathematical apparatus of the model was developed, including a formalization of the resource allocation problem taking into account the
limitations of OFDMA technology, a proprietary integrated user prioritization criterion combining channel quality, service priority, load forecast, and
service history, and a stability analysis of the proposed control algorithm based on the Lyapunov function method. The model's performance was veri-
fied through simulation in the MATLAB Simulink environment, reproducing the full system operation cycle-from user traffic generation to the genera-
tion of control actions on the base station. The results demonstrate reduced data transmission latency, a reduced probability of packet loss, increased
spectral efficiency, and increased fairness in resource distribution among users compared to traditional scheduling algorithms.

Keywords: Open RAN, xApp, rApp, RAN Intelligent Controller, radio resource allocation, intelligent network management, machine learning, quality of service. 

References

[1] 1. G. Kougioumtzidis, A. Vlahov, V. K. Poulkov, P. I. Lazaridis and Z. D. Zaharis, "Deep Learning-Aided QoE Prediction for Virtual Reality Applications Over Open Radio
Access Networks," in IEEE Access, vol. 11, pp. 143514-143529, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3343846.
[2] M. Gerasimenko et al., "Cooperative Radio Resource Management in Heterogeneous Cloud Radio Access Networks," in IEEE Access, vol. 3, pp. 397-406, 2015, doi:
10.1109/ACCESS.2015.2422266.
[3] "IEEE Draft Standard for Information Technology - Telecommunications and Information Exchange Between Systems - Local and Metropolitan Area Networks - Specific
Requirements - Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications," in IEEE Draft P802.11-REVmb/D8.0, March 2011 (Revision of
IEEE Std 802.11-2007, as amended by IEEE Std 802.11k-2008, IEEE Std 802.11r-2008, IEEE Std 802.11y-2008, IEEE Std 802.11w-2009 and IEEE Std 802.11n-2009), vol., no.,
pp.1-2276, 29 March 2011, doi: 10.1109/IEEESTD.2011.5741051.
[4]I.-H. Yun, D.-S. Kim, J. An, D.-Y. Kim, "Intelligent Network Control for Ultra-High-Speed Railway Communications: Challenges and Solutions," Electronics, 2026, 15, 1942.
https://doi.org/10.3390/electronics15091942
[5] I.A. Safiullin, I.P. Ashaev, A.A. Korobkov, A.K. Gaysin, A.F. Nadeev, "Reinforcement Learning-Based Handover Algorithm for 5G/6G AI-RAN," Inventions, 2026, 11, 8.
https://doi.org/10.3390/inventions11010008
[6] R. Firouzi, R. Rahmani, "5G-Enabled Distributed Intelligence Based on O-RAN for Distributed IoT Systems," Sensors 2023, 23, 133. https://doi.org/10.3390/s23010133
[7] K. Koufos, K. E. I. Haloui, M. Dianati, M. Higgins, J. Elmirghani, M.A. Imran, R. Tafazolli, "Trends in Intelligent Communication Systems: Review of Standards, Major Research
Projects, and Identification of Research Gaps," J. Sens. Actuator Netw. 2021, 10, 60. https://doi.org/10.3390/jsan10040060
[8] A. V. Ermakova, O. V. Varlamov, "Improving the Energy Efficiency of Radio Access Networks by Using an Adaptive URLLC Slot Structure Within the 5G Advanced
Architecture," Telecom. 2026. Vol. 7, No. 2. P. 36. - DOI 10.3390/telecom7020036. 
[9] S.F. Gorgadze, A.V. Ermakova, "Efficiency of multiple access options for 5G and 6G cellular networks," H&ES Research, 2022. Vol. 14. No 2. P. 19-26. DOI: 10.36724/2409-
5419-2022-14-2-19-26. 
[10] O. V. Varlamov, "Methods for constructing functional units of a PWM modulator for an amplifier with separate amplification of components," T-Comm. 2026. Vol. 20,
No. 2.  Pp. 12-22. - DOI 10.36724/2072-8735-2026-20-2-12-22. 
[11] S. F. Gorgadze, Sh. D. Wu, A. V. Ermakova, "Synchronization of Gold sequences based on fast transform in a truncated basis of Walsh-Hadamard functions," Radio engi-
neering and electronics. 2024. Vol. 69, No. 2. P. 137-145. - DOI 10.31857/S0033849424020045. 
[12] S. El. Ghalbzouri, K. Boutiba, A. Ksentini, M. Benjillali, "Neural-Driven Control of RIS in 6G Networks: A GoSimRIS and xApp-Based Framework," IEEE Networking Letters.
2025. Vol. 7, No. 1. P. 1-5. - DOI 10.1109/lnet.2025.3527683.

 . .,  . .,  .

Norp T., Sachdeva P., Anton C., Trichias K., Mohnani P.

 . .,  . .

 .,  . 

Shannon C.E.

Kleinrock L.

Bertsekas D.P

Wanigasekara C

Watkins C.J.C.H., Dayan P.

Jain R., Chiu D.-M., Hawe W



T-Comm Vol.20. #8-2026 17

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

[13] Yu.L. Leokhin, S.S. Dymkova, T.D. Fatkhulin, "Machine learning methods in applied problems of forecasting dynamically changing data", T-Comm, 2025, vol. 19, no.8, pр.
49-63. DOI 10.36724/2072-8735-2025-19-8-49-63.
[14] I. V. Grishin, G. A. Fokin, A. A. Kalinkina, A. M. Sinilnikov, "Analysis of heuristic clustering algorithms taking into account channel robustness in MIMO-NOMA systems,"
Electrosvyaz. 2026. No. 1. P. 65-79. - DOI 10.34832/ELSV.2026.75.1.008. 
[15] Sh. D., A.V. Ermakova, and S. F. Gorgadze, "Fast Spectral Transformations in Truncated Walsh-Adamar Basis and Synchronization of M-Like Sequences," Systems of
Synchronization, Shaping, and Signal Processing, 2024. vol. 15, no. 5, pp. 32-39. 
[16] U. M. M, G. Sadashivappa and R. Palepu, "Integration of RIC and xApps for Open -Radio Access Network for Performance Optimization," 2023 7th International
Conference on Computation System and Information Technology for Sustainable Solutions (CSITSS), Bangalore, India, 2023, pp. 1-4, doi: 10.1109/CSITSS60515.2023.10334159.
[17] C. -h. Tseng, C. -F. Hung, B. -K. Hong and S.-M. Cheng, "On Manipulating Routing Table to Realize Redirect Attacks in O-RAN by Malicious xApp," 2023 26th International
Symposium on Wireless Personal Multimedia Communications (WPMC), Tampa, FL, USA, 2023, pp. 288-292, doi: 10.1109/WPMC59531.2023.10338835.
[18] A. V. Ermakova, "Using non-orthogonal subcarriers based on m-sequence segments to generate group signals in mobile communication systems," DSPA: Applications of
Digital Signal Processing. 2024. Vol. 14, No. 3, pp. 23-29. 
[19] S. I. Shterenberg, I. A. Ushakov, M. A. Skorykh, "Study of problems of constructing a trusted transmission environment," St. Petersburg: St. Petersburg State University
of Telecommunications named after prof. M. A. Bonch-Bruevich, 2024. 123 p. ISBN 978-5-89160-317-2. 
[20] H. Ko and J. Lee, "Enhancing O-RAN xApp Intelligence with Cross-Domain RAN-Core Data Integration," 2026 40th International Conference on Information Networking
(ICOIN), Hanoi, Vietnam, 2026, pp. 867-869, doi: 10.1109/ICOIN68469.2026.11480654.
[21]S. F. Gorgadze, A. V. Ermakova, A. Yu. Kudryashova, "Multiple Access Based on Circular Matrices of Multiposition Linear Recurrent Sequences," T-Comm. 2025. Vol. 19,
No. 3, pp. 37-53. DOI 10.36724/2072-8735-2025-19-3-37-53.
[22] V. K. Daragh, H. Ahmadi and D. Grace, "Adaptive mMIMO Control in OPEN RAN: A Dynamic xApp Approach for Energy-Efficient Antenna Management," 2025 Joint
European Conference on Networks and Communications & 6G Summit (EuCNC/6G Summit), Poznan, Poland, 2025, pp. 303-308, doi: 10.1109/EuCNC/6GSummit63408.2025.11036926.
[23] S. F. Gorgadze, A. V. Ermakova, A. Yu. Kudryashova, "Group signals based on symmetric orthogonal matrices and processing of multipath signals," T-Comm. 2025. Vol.
19, No. 10, pp. 21-34. DOI 10.36724/2072-8735-2025-19-10-21-34. 
[24] V. N. Gromorushkin, O. V. Varlamov, "Development of requirements for the characteristics of individual nodes of a highly efficient transmitter built using the method
of separate amplification of single-sideband oscillation components," H&ES Research. 2025. Vol. 17, No. 4, pp. 28-34. DOI 10.36724/2409-5419-2025-17-4-28-34. 
[25] E. Demircioglu, "Field Deployment and Performance Evaluation of an NR-V2X C-ITS Test Corridor over a 5G SA Private Network," Electronics 2026, 15, 2668.
https://doi.org/10.3390/electronics15122668
[26] M. Essahraoui, M.-A. Babay, H. Benzine, R. El Bouayadi, M. Mabrouki, M. El Ganaoui, A. Saad, "Vertical Axis Wind Turbines: A Comprehensive Critical Review of
Aerodynamic Theory, Design Configurations, Performance Analysis, and Future Perspectives." Energies 2026, 19, 2544. https://doi.org/10.3390/en19112544
[27] A. V. Ermakova, I. A. Senin, A. A. Ilyukhin, R. I. Lyubchikov, "Improving the URLLC and EMBB slot structure with packet reservation in 5G Advanced architecture," DSPA:
Applications of Digital Signal Processing. 2026. Vol. 16, No. 2. Pp. 46-55.
[28] Z. Shen, W. Shin, J. Shin, "Time-Aware Graph Neural Network for Asynchronous Multi-Station Integrated Sensing and Communications Fusion in Open RAN," Sensors,
2026, 26, 2376. https://doi.org/10.3390/s26082376
[29] Y. Nurakhov, N. Kassymbek, D. Marlambekov, A. Mukhanbet, T. Imankulov, "Bridging the Semantic Gap in 5G: A Hybrid RAG Framework for Dual-Domain
Understanding of O-RAN Standards and srsRAN Implementation," Appl. Sci. 2026, 16, 3275. https://doi.org/10.3390/app16073275
[30] A. V. Ermakova, Sy. D. Vu, "Design and modeling of UFMC systems," Synchroinfo Journal. 2026.  Vol. 12, No. 1, pp. 15-30. DOI 10.36724/2664-066X-2026-12-1-15-30.
[31] E. Chaskos, N. Kolokotronis, S. Shiaeles, "A Next-Generation Cyber-Range Framework for O-RAN and 6G Security Validation," Future Internet 2026, 18, 29.
https://doi.org/10.3390/fi18010029
[32] K. Trichias, A. Kaloxylos and C. Willcock, "6G Global Landscape: A Comparative Analysis of 6G Targets and Technological Trends," 2024 Joint European Conference on
Networks and Communications & 6G Summit (EuCNC/6G Summit), Antwerp, Belgium, 2024, pp. 1-6, doi: 10.1109/EuCNC/6GSummit60053.2024.10597064.
[33] S. Yrj?l?, M. Matinmikko-Blue and P. Ahokangas, "Developing 6G Visions with Stakeholder Analysis of 6G Ecosystem," 2023 Joint European Conference on Networks and
Communications & 6G Summit (EuCNC/6G Summit), Gothenburg, Sweden, 2023, pp. 705-710, doi: 10.1109/EuCNC/6GSummit58263.2023.10188379.
[34] G. Wikstr?m et al., "Challenges and Technologies for 6G," 2020 2nd 6G Wireless Summit (6G SUMMIT), Levi, Finland, 2020, pp. 1-5, doi: 10.1109/6GSUM-
MIT49458.2020.9083880.
[35] A. Yu. Fetisov, A. E. Mikenin, E. M. Karabasov, et al., "Simulation model of the Lora receiver in the GNURADIO program," Technologies of the information society: Collection
of proceedings of the XX International Industrial Scientific and Technical Conference, Moscow, March 10-12, 2026. Moscow: MTUCI, 2026, pp. 94-96.
[36] C. Ant?n-Haro, K. Trichias, C. De Majo, A. Kaloxylos and J. Beriere, "6G Smart Networks and Services: Global Strategies, Main Work Directions & Future Outlook,"
2024 Joint European Conference on Networks and Communications & 6G Summit (EuCNC/6G Summit), Antwerp, Belgium, 2024, pp. 1115-1120, doi:
10.1109/EuCNC/6GSummit60053.2024.10597046.
[37] J. Zong, Y. Liu, H. Liu, Q. Wang and P. Chen, "6G Cell-Free Network Architecture," 2022 IEEE 2nd International Conference on Electronic Technology, Communication and
Information (ICETCI), Changchun, China, 2022, pp. 421-425, doi: 10.1109/ICETCI55101.2022.9832308.
[38] H. Liu, J. Zong, Q. Wang, Y. Liu and F. Yang, "Cloud Native Based Intelligent RAN Architecture Towards 6G Programmable Networking," 2022 7th International Conference
on Computer and Communication Systems (ICCCS), Wuhan, China, 2022, pp. 623-627, doi: 10.1109/ICCCS55155.2022.9846266.
[39] G. A. Prokurat, A. V. Ermakova, A. E. Mikenin, "Features of hardware and software estimation of timing parameters of signals in LTE transceiver equipment," Systems of
synchronization, generation and processing of signals. 2026. Vol. 17, No. 4, pp. 46-50.
[40] T. Norp, P. Sachdeva, C. Anton, K. Trichias and P. Mohnani, "6G Research & Innovation Activities in Europe: An Overview of EU & Nationally Funded Programs," 2024
Joint European Conference on Networks and Communications & 6G Summit (EuCNC/6G Summit), Antwerp, Belgium, 2024, pp. 1109-1114, doi:
10.1109/EuCNC/6GSummit60053.2024.10597076.
[41] V. O. Tikhvinsky, S. V. Terentyev, "Prospects for the development and evolution of radio interface technologies from Geran/UTRAN in the direction of LTE," Bulletin of
the Russian Academy of Natural Sciences. 2008. Vol. 8, No. 3, pp. 32-40. 
[42] N. Lemeshko, D. Bogachenkov, "Testing 5G devices to ensure electromagnetic compatibility: needs and modern capabilities," Modern Electronics. No. 2.  2021, pp. 30-38.
[43] C. E. Shannon, "A Mathematical Theory of Communication," Bell System Technical Journal. 1948. Vol. 27, No. 3, pp. 379-423, 623-656.
[44] L. Kleinrock, "Queuing Systems. Volume 1: Theory," New York: Wiley-Interscience, 1975. 417 p.
[45] D. P. Bertsekas, "Nonlinear Programming". 2nd ed. Belmont: Athena Scientific, 1999. 791 p.
[46] C. Wanigasekara, "Nonlinear System Modeling and Control: Trends, Challenges, and Future Perspectives," Computation 2026, 14, 44. https://doi.org/10.3390/computa-
tion14020044
[47] C. J. C. H. Watkins, P. Dayan, "Q-learning," Machine Learning. 1992. Vol. 8, no. 3-4, pp. 279-292.
[48] R. Jain, D.-M. Chiu, W. Hawe, "Quantitative Measure of Fairness and Discrimination for Resource Allocation in Shared Computer Systems," tech. rep. DEC-TR-301.
Hudson: Digital Equipment Corporation, 1984. 38 p.

Information about authors:
Anastasia V. Ermakova, PhD, Assistant Professor of the Department "Radio Equipment and Circuitry", Moscow Technical University of Communications and Informatics,
Moscow, Russia, https://orcid.org/0009-0002-8439-2111
Oleg V. Varlamov, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department "Radio Equipment and Circuitry", Moscow Technical University of Communications and
Informatics, Moscow, Russia, https://orcid.org/0000-0002-3996-9156



T-Comm Tом 20. #8-2026
18

МЕТОД СИНТЕЗА МАСШТАБИРУЕМЫХ 
КОДОВЫХ КНИГ SCMA

Ключевые слова: SCMA, 6G, IoT, разреженные
матрицы, кодовые книги, NOMA, MPA

Для цитирования: 
Покаместов Д. А., Крюков Я. В., Рогожников Е. В., Землянухин С. Ю., Литвинов Р.В., Заболоцкий А.М. Метод синтеза масштабируемых кодовых книг SCMA
// T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №8. С. 18-26.
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D. A. Pokamestov, Ya. V. Kryukov, E. V. Rogozhnikov, S. Yu. Zemlyanukhin, R.V. Litvinov, A.M. Zabolotskiy "A Method for the Design of Scalable SCMA
Codebooks," T-Comm, 2026, vol. 20, no.8, pр. 18-26. (in Russian)

В статье предлагается метод построения масштабируемых регулярных кодовых книг для систем
связи с неортогональным множественным доступом на основе разреженных кодов SCMA (Sparse
Code Multiple Access). SCMA позволяет обеспечить высокую помехоустойчивость, спектральную
эффективность, большое количество сетевых подключений и рассматривается как один из
перспективных методов множественного доступа для систем связи следующих поколений.
Эффективность систем с SCMA во многом определяется характеристиками используемых кодовых
книг. В работе показано, что применение кодовых книг малой фиксированной размерности
ограничивает возможности масштабирования системы и может приводить к ухудшению
помехоустойчивости в условиях частотно-селективных замираний. Предложен метод синтеза
кодовых книг SCMA, основанный на масштабировании базовых разреженных матриц с
использованием квазициклического представления и контроле циклов малой длины в
соответствующих матрицам фактор-графах. Для оценки эффективности предложенных решений
разработана имитационная модель системы связи с SCMA. Методом Монте-Карло проведена оценка
вероятностей битовых ошибок в различных моделях каналов распространения радиоволн.
Результаты моделирования показывают, что увеличение размерности кодовых книг позволяет
существенно снизить вероятность битовых ошибок в каналах с групповыми частотно-селективными
замираниями, при сохранении вычислительной сложности алгоритма детектирования.
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Abstract
This paper proposes a method for constructing scalable regular codebooks for communication systems with non-orthogonal multiple access based on Sparse Code Multiple
Access (SCMA). SCMA provides high error resilience, high spectral efficiency, and support for a large number of network connections, and is therefore considered one of
the promising multiple access techniques for next-generation communication systems. The performance of SCMA systems is largely determined by the characteristics of the
employed codebooks. It is shown that the use of codebooks with a small fixed size limits the scalability of the system and may lead to degraded error performance under fre-
quency-selective fading conditions. A method for SCMA codebook synthesis is proposed, based on scaling sparse base matrices using a quasi-cyclic representation and con-
trolling short cycles in the corresponding factor graphs. To evaluate the efficiency of the proposed approach, a simulation model of an SCMA communication system was
developed. Bit error rate performance was evaluated using Monte Carlo simulations for different radio propagation channel models. The simulation results demonstrate that
increasing the codebook dimensionality significantly reduces the bit error rate in channels with group frequency-selective fading while maintaining the computational com-
plexity of the detection algorithm.

Keywords: SCMA, 6G, IoT, sparse matrices, codebooks, NOMA, MPA
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ КИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ 
SPICE�ЭМУЛЯЦИИ И ОТЛАДКИ СИГНАЛЬНЫХ

АУДИОМОДУЛЕЙ
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интерфейс-плагин, системные перенастройки,
аудиомодуль, аудиоинтерфейс, динамический диапазон,
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разрядность квантования
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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения достоверности
киберфизической эмуляции и гибкой отладки аналоговых аудиоустройств,
функционирующих в режиме реального времени. Цель исследования - анализ
программно-аппаратных ресурсов (системных преднастроек) вычислительной среды и
параметров аудиоинтерфейса на характеристики киберфизической SPICE-эмуляции
сигнальных аудиомодулей. Исследование предложенного в работе метода
киберфизической SPICE-эмуляции и режимов достижения наилучших параметров его
функционирования при минимальных задержках показано на примере типовых схем
аудиомодулей: трехполосного эквалайзера и микрофонного предусилителя. Проведен
параметрический анализ влияния настроек программного блока (частоты
дискретизации, размера буфера, протокола ввода-вывода и разрядности квантования)
и характеристик аппаратной платформы киберфизической SPICE-эмуляции на
результирующие параметры: динамический диапазон, отношение сигнал-шум,
нелинейные искажения. Предложенный режим киберфизической SPICE-эмуляции,
реализованный на базе специально разработанного интерфейс-плагина в среде
Simulink, может быть рекомендован для отладки сигнальных аудиомодулей. В
результате исследования показано, что при выборе частоты дискретизации не ниже 44,1
кГц, протокола ASIO, обеспечивающего задержку на входе и выходе аудиоинтерфейса
не более 100 мс, размера буфера не менее 512 отсчетов, разрядности квантования - не
менее 16 бит в киберфизических аудиотрактах возможно достижение динамического
диапазона свыше 83 дБ, коэффициента гармонических искажений менее 0,003% и
отношения сигнала-шума не менее 73 дБ. 
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A METHOD FOR AUTOMATICALLY CONSTRUCTING A TRAINING DATASET OF NETWORK TRAFFIC TIME
SERIES IN A SYSTEM STATE CLASSIFICATION PROBLEM
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Abstract
The relevance of this work comes from the need to ensure the accuracy of cyber-physical emulation and flexible debugging of analog audio devices oper-
ating in real time. The goal of the study is to analyze the software and hardware resources (system presets) of the computing environment and audio
interface parameters on the characteristics of cyber-physical SPICE emulation of signal audio modules. The study of the proposed cyber-physical SPICE
emulation method and the modes for achieving the best performance with minimal delays is demonstrated using typical audio module circuits: a three-
band equalizer and a microphone preamplifier. A parametric analysis was carried out on how software settings (sample rate, buffer size, input-output
protocol, and quantization bit depth) and the characteristics of the hardware platform for cyber-physical SPICE emulation affect the resulting parame-
ters: dynamic range, signal-to-noise ratio, and nonlinear distortion. The proposed cyber-physical SPICE emulation mode, implemented through a custom
interface plugin in Simulink, can be recommended for debugging audio signal modules. The study showed that by choosing a sampling rate of at least 44.1
kHz, using the ASIO protocol for input and output audio interface latency of no more than 100 ms, setting a buffer size of at least 512 samples, and a
bit depth of at least 16 bits, it's possible to achieve a dynamic range of over 83 dB, harmonic distortion under 0.003%, and a signal-to-noise ratio of at
least 73 dB in cyber-physical audio chains.

Keywords: Cyber-Physical SPICE Emulation, Interface Plugin, System Reconfiguration, Audio Module, Audio Interface, Dynamic Range, Nonlinear Distortion, Signal-
to-Noise Ratio (SNR), Sampling Rate, Buffer Size, ASIO Protocol, quantization resolution.
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ОБОБЩЕНИЕ МЕТРИК ДЖИНИ И ДЖЕЙНА ДЛЯ РЕШЕНИЯ
ЗАДАЧИ СПРАВЕДЛИВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ 

В СИСТЕМАХ С НЕОРТОГОНАЛЬНЫМ ДОСТУПОМ

Для цитирования: 
Крейнделин В. Б., Варукина Л. А. Обобщение метрик Джини и Джейна для решения задачи справедливого распределения ресурсов в
системах с неортогональным доступом // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №8. С. 35-43.
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В задачах распределения радиоресурсов в беспроводных системах
ключевую роль играет компромисс между суммарной пропускной
способностью и справедливостью обслуживания пользователей.
Классические метрики справедливости, такие как индекс Джейна и
коэффициент Джини, широко применяются на практике, однако
обладают фиксированной чувствительностью к неравномерности
распределения скоростей и не позволяют гибко управлять этим
компромиссом. В данной работе предлагается параметрическое
обобщение индексов Джейна и Джини, основанное на степенном
преобразовании пользовательских скоростей. Вводимый параметр
позволяет непрерывно регулировать "жёсткость" справедливости – от
ориентированного на пропускную способность режима до режима,
близкого к поддержанию минимального уровня справедливости. На
примере системы с неортогональным разделением ресурсов между
тремя пользователями проводится численный анализ оптимального
распределения мощности при различных значениях параметров
обобщения, коэффициентов канала и целевых уровней справедливости.
Проиллюстрированы решения оптимизационной задачи Парето-
характеристиками. Результаты демонстрируют, что обобщённые
индексы обеспечивают более гибкий инструмент управления
справедливостью по сравнению с классическими метриками.
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GENERALIZING JAIN AND GINI INDICES FOR FAIR POWER ALLOCATION IN SYSTEMS 
OF NON-ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS

Vitaly B. Kreyndelin, Moscow Technical University of Communications and Informatic, Moscow, Russia, vitkrend@gmail.com
Lidia A. Varukina, Moscow Technical University of Communications and Informatic, Moscow, Russia, varukina@rambler.ru

Abstract
In wireless resource allocation problems, a fundamental trade-off exists between maximizing the total system throughput and ensuring fairness among users.
Classical fairness metrics, such as the Jain index and the Gini coefficient, are widely used in practice; however, they exhibit fixed sensitivity to rate imbal-
ance and do not allow flexible control over this trade-off. In this paper, a parametric generalization of the Jain and Gini fairness metrics is proposed based
on a power-law transformation of user data rates. The introduced parameter enables continuous adjustment of fairness "strictness," ranging from through-
put-oriented operation to regimes close to minimum-rate fairness. Using a three-user non-orthogonal multiple access system as an example, a numerical
analysis of optimal power allocation is performed for different values of the generalization parameter, channel asymmetry, and target fairness levels. Feasible
solution regions are identified, and Pareto curves illustrating the trade-off between total throughput and fairness are presented. The results demonstrate
that the generalized fairness metrics provide a more flexible and effective tool for fairness control compared to classical metrics.

Keywords:. NOMA, fairness, Jain Index, Jini Coefficient, mobile communications
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИНАМИЧЕСКОГО
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В статье рассматривается проблема динамического управления параметрами современной сети
связи, которая часто строится с использованием разнородного оборудования и протоколов
работы. Цель исследования – повысить эффективность управления параметрами сети связи.
Проводится определение задач, позволяющих достичь указанной цели. Осуществлен анализ
ограничений традиционных методов динамического управления параметрами сетей связи.
Исследована применимость современных высокотехнологичных методов и алгоритмов,
позволяющих динамически управлять параметрами сети связи. Определены критерии оценки
эффективности рассматриваемых алгоритмов. Было проведено сравнение алгоритмов по
отобранным критериям эффективности, в результате чего определены наиболее подходящие
алгоритмы для динамического управления параметрами сети связи. Также осуществлен анализ
динамики сходимости алгоритмов для обоснования полученных результатов.  Исследована
эффективность рассматриваемых алгоритмов при влиянии на сеть связи различных факторов. В
заключении сделаны выводы о применимости того или иного алгоритма для повышения
эффективности управления параметрами сети связи, а также определен вектор дальнейших
исследований. Объектом исследования являются параметры сети связи. Предметом
исследования являются алгоритмы, обеспечивающие эффективное динамическое управление
параметрами сети связи. Методологическую основу исследования составляют методы
сравнительного анализа, проведения экспериментов с использованием электронных
вычислительных машин, критической оценки полученных результатов, а также метод обобщения.
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3.6.   (RL + GNN) 
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Abstract
The article considers the problem of dynamic control of the parameters of a modern communication network, which is often built using heterogeneous
equipment and operating protocols. The objective of the study is to improve the efficiency of managing the parameters of a communication network. The
tasks that allow achieving the specified goal are defined. The limitations of traditional methods of dynamic control of the parameters of communication net-
works are analyzed. The applicability of modern high-tech methods and algorithms that allow dynamic control of the parameters of a communication net-
work is studied. The criteria for evaluating the effectiveness of the algorithms under consideration are defined. A comparison of the algorithms according
to the selected effectiveness criteria was conducted, as a result of which the most suitable algorithms for dynamic control of the parameters of a commu-
nication network were determined. An analysis of the convergence dynamics of the algorithms was also carried out to substantiate the obtained results.
The effectiveness of the algorithms under consideration was studied under the influence of various factors on the communication network Finally, conclu-
sions are drawn on the applicability of a particular algorithm for improving the efficiency of managing the parameters of a communication network, and a
vector for further research is determined. The object of the study is the parameters of a communication network. The subject of the study are algorithms
that provide effective dynamic control of the parameters of a communication network. The methodological basis of the study is made up of methods of
comparative analysis, conducting experiments using electronic computers, critical evaluation of the obtained results, as well as the method of generalization.

Keywords: Methods, algorithms, parameters, dynamic control, communication networks, efficiency.
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Simultaneously reducing the mass and radar cross section (RCS) of an antenna is
a design challenge that has attracted considerable attention in recent research.
This study proposes the Low-RCS Optimal Current Grid Approximation (L-RCS-
OCGA) aimed at simultaneously reducing both the mass and the RCS while pre-
serving the fundamental radiation characteristics. The proposed approach spar-
sifies a wire grid (WG) antenna by eliminating wires that contribute weakly to the
radiation field and strongly to the backscattered field, and then restores connec-
tivity among disconnected components by reconnecting through wires with the
smallest contribution to the scattered field. This represents the modification
made for the first time in the OCGA family to incorporate scattering awareness
into both the wire-elimination and reconnection steps. L-RCS-OCGA was vali-
dated by both simulation and measurement on a WG trihedral corner reflector
antenna operating at 6 GHz, with the monostatic RCS examined over the 5-8
GHz band for both  -polarized and right-hand circularly polarized (RHCP) inci-
dent waves. The representative sparse antenna is 2.12 times lighter than the orig-
inal one, with an average RCS reduction at boresight of 6.73 dB in simulation, 8.16
dB in measurement for  -polarized incidence and 10.3 dB in simulation for the
total RHCP component, while the fundamental radiation characteristics remain
close to those of the original antenna. L-RCS-OCGA, therefore, achieves simul-
taneous mass and RCS reduction, making it particularly suitable for platforms
with stringent payload constraints.
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СОЗДАНИЕ РАЗРЕЖЕННЫХ ПРОВОДНО-СЕТОчНЫХ АНТЕНН С УМЕНЬШЕННОЙ ЭПР,
ИСПОЛЬЗУџ НОВУЮ МОДИФИКАЦИЮ АППРОКСИМАЦИИ ОПТИМАЛЬНОЙ 

ТОКОВОЙ СЕТКОЙ

Суан Ба Чинь, Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР), Томск, Россия, 
xuanba6420@gmail.com

Газизов Тальгат Рашитович, Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР), 
Томск, Россия, talgat.r.gazizov@tusur.ru

Аннотация
Одновременное снижение массы и эффективной площади рассеяния (ЭПР) антенны является важной и актуальной задачей проектирования в
современных исследованиях. В данной работе предлагается аппроксимация оптимальной токовой сеткой с уменьшением ЭПР (У-ЭПР-АОТС),
направленная на одновременное снижение как массы, так и ЭПР антенны при сохранении ее основных характеристик излучения. Предлагаемый
подход разреживает структуру антенны из проводной сетки (ПС) удалением тех проводов, которые вносят незначительный вклад в поле
излучения, но при этом сильно влияют на поле рассеяния. После этого восстанавливается связность между несоединенными структурами путем
восстановления удаленных проводов, обладающих наименьшим вкладом в рассеянное поле. Данный подход представляет собой модификацию,
в которой впервые в семействе АОТС учитываются характеристики рассеяния на этапах как удаления проводов, так и восстановления связности
структуры. Эффективность У-ЭПР-АОТС подтверждена результатами моделирования и измерения на треугольной трехгранной уголковой
рефлекторной антенне из ПС, работающей на частоте 6 ГГц. Моностатическая ЭПР (МЭПР) исследовалась в диапазоне частот 5-8 ГГц для
падающих волн с  -поляризацией и правой круговой поляризацией (ПКП). Разреженная антенна оказалась в 2,12 раза легче исходной. При этом
среднее снижение МЭПР в направлении главного луча составило 6,73 дБ (при моделировании) и 8,16 дБ (при измерении) для  -поляризации, а
также 10,3 дБ (при моделировании) для полной компоненты волны с ПКП. В то же время основные характеристики излучения при этом остались
близки к исходной антенне. Таким образом, У-ЭПР-АОТС обеспечивает эффективное одновременное снижение массы и ЭПР антенны, что
делает его особенно перспективным для применения на платформах со строгими ограничениями по полезной нагрузке.

Ключевые слова: аппроксимация оптимальной токовой сеткой, метод моментов, проводная сетка, разреженная антенна, эффективная площадь
рассеяния.
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In distributed fiber-optic systems operating on the basis of the Mandelstam-Brillouin backscattering effect,
temperature and deformation control is implemented through the recording of key parameters of the gain
spectrum. One of the primary objectives of such measurement systems is the highly accurate determination
of the central frequency of this spectrum. A comparative analysis of methods that allow for reducing errors
in estimating the central frequency of a spectral signal in fiber-optic sensors using Mandelstam-Brillouin scat-
tering was carried out. As a result, a mathematical model describing a noisy backscatter signal was devel-
oped. It is applicable both to classical spectral line shape approximation and to the implementation of
machine learning methods to improve the metrological performance of distributed fiber-optic sensors. A
detailed comparative analysis of current algorithms for processing Brillouin spectra, aimed at improving the
accuracy of center frequency measurements in distributed fiber-optic sensor systems, was performed.
Traditional approaches to nonlinear approximation (Lorentzian, Gaussian, and pseudo-Voight functions), as
well as correlation, adaptive, and neural network methods, were analyzed. A mathematical model describing
measurement errors, taking into account the noise component, systematic distortions, and the influence of
frequency grid discreteness, was presented. The results of a comparative analysis of the functional capabili-
ties of algorithms aimed at reducing errors in measuring the central frequency of the spectrum in fiber-optic
sensors using the Mandelstam-Brillouin backscattering effect, as well as the proposed selection methodolo-
gy, may be useful in the development of practical monitoring systems. It is noted that these results can be
extended to other spectral analysis tasks requiring precise determination of the spectral peak position
against a background of noise. The obtained data indicate that it is very important to use an adaptive
approach to processing algorithm selection in distributed fiber-optic sensing systems. This is necessary to
improve the reliability of critical infrastructure monitoring during real-world deployments.
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ УМЕНЬШЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ
ПИКОВОЙ ЧАСТОТЫ СПЕКТРА ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ МАНДЕЛЬШТАМА-БРИЛЛЮЭНА 

В СТАНДАРТНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ

Горлов Николай Ильич, Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Новосибирск, Россия, 
lgorlovnik@yandex.ru

Богатырева Оксана Александровна, Новосибирский Государственный Технический Университет, Новосибирск, Россия, 
bogatirevoksana@mail.ru

Аннотация
В распределенных волоконно-оптических системах, функционирующих на основе эффекта обратного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна,
контроль температуры и деформаций реализуется через регистрацию ключевых параметров спектра усиления. При этом одной из главных задач
подобных измерительных систем выступает высокоточное определение центральной частоты данного спектра. Был проведен сопоставительный
анализ методов, позволяющих снизить погрешности при оценке центральной частоты спектрального сигнала в волоконно-оптических датчиках,
использующих Мандельштам-Бриллюэновское рассеяние. В результате разработана математическая модель, описывающая зашумленный сигнал
обратного рассеяния, применимая как для классической аппроксимации формы спектральных линий, так и для внедрения методов машинного
обучения с целью улучшения метрологических характеристик распределенных волоконно-оптических датчиков. Выполнен детальный
сравнительный анализ актуальных алгоритмов обработки бриллюэновских спектров, ориентированных на повышение точности измерений
центральной частоты в распределенных волоконно-оптических сенсорных системах. Были проанализированы традиционные подходы к
нелинейному приближению (функции Лоренца, Гаусса и псевдо-Войта), а также корреляционные, адаптивные и нейросетевые методы.
Представлена математическая модель, описывающая погрешности измерений с учетом шумовой составляющей, систематических искажений и
влияния дискретности частотной сетки. На основе численного моделирования проведено сравнение метрологических характеристик
рассматриваемых алгоритмов. Предложена оптимальная стратегия их выбора, определяемая требованиями к пространственному разрешению,
предельной дальности измерения и инерционности (времени реакции) системы. Результаты сопоставительного анализа функциональных
возможностей алгоритмов, направленных на снижение погрешностей измерения центральной частоты спектра в волоконно-оптических датчиках,
использующих эффект обратного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна, а также предложенная методология выбора, могут быть востребованы
при разработке практических систем мониторинга. Отмечено, что данные результаты могут быть распространены на другие задачи спектрального
анализа, требующие точного определения положения спектрального пика на фоне шумов.

Ключевые слова: волоконно-оптические датчики, рассеяние Мандельштама-Бриллюэна, измерение сдвига частоты, функции Гаусса, Лоренца, Фойгта,
Псевдо-Фойгта, машинное обучение,  нейронные сети 
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