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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ 
ПРИ МОНИТОРИНГЕ УГЛЕРОДНОГО СЛЕДА

Ключевые слова: мониторинг углеродного
следа, спутниковые снимки, повышение
разрешения изображений, семантическая
сегментация, индекс Жаккара

Для цитирования: 
Фомичева С.Г., Беззатеев С.В., Скробат И.С. Повышение качества спутниковых снимков при мониторинге углеродного следа // 
T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том 17. №9. С. 4-18.

For citation: 
Fomicheva S.G., Bezzateev S.V., Skrobat I.S. Improving quality of satellite images for the carbon footprint monitoring T-Comm, vol. 17,
no.9, pр. 4-18. (in Russian)

Проблема качественного мониторинга различных экологических показателей обостряется в связи
усилением динамики изменения климата на Земле. Оценка динамики снижения углеродного следа
позволяет создавать прогнозные модели изменения климата. Технологии дистанционного зондиро-
вания Земли и большие массивы спутниковых снимков актуализируют применение методов машин-
ного обучения для оценки динамики углеродного следа. Целью исследования является разработка
конвейера нейросетевых моделей, позволяющих повысить качество спутниковых снимков для сис-
тем мониторинга углеродного следа. Использовались методы повышения разрешения и аугмента-
ции данных спутниковых снимков для семейства спутников Sentinel при использовании подхода,
оценивающем количество биомассы надземного леса. В результате исследований показано, что кор-
ректное использование современных техник повышения разрешения спутниковых снимков и их ауг-
ментации при использовании хорошо проверенных на практике контролируемых и слабо контроли-
руемых моделей машинного обучения позволяет достичь качественных оценок семантической сег-
ментации спутниковых снимков. Предложенный нейросетевой конвейер позволяет на два процента
повысить средний индекс Жаккара по сравнению с лучшими на текущий момент моделями семанти-
ческой сегментации изображений на сформированном авторами датасете. В сравнении с метриками
магистральных предобученных моделей вклад за счет повышения разрешения позволил повысить
средний индекса Жаккара на 3% со значения 77 до 80%, а вклад за счет аугментации на основе меж-
канального микширования дополнительно составил 2% со значения 80 до 82,3%.  Практическая зна-
чимость: повышение качества семантической сегментации позволяет повысить точность оценки для
площадей биомассы надземного леса и иного многообразия флоры, Обсуждение: Спутниковые
снимки высокого разрешения (5 м., 1,5 м.) редко являются общедоступными. Повышая разрешение
мультиспектральных снимков спутника Sentinel-2, можно сгенерировать достаточное количество ка-
чественных снимков, однако проверка релевантности синтетически улучшенных спутниковых сним-
ков без наличия оригинальных эталонов остается открытой проблемой.
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Abstract
The monitoring problem of various environmental indicators is becoming more acute due to the intensification of the climate change
dynamics on Earth. Assessment of the dynamics of carbon footprint reduction makes it possible to create predictive models of climate
change. Earth remote sensing technologies and big data of satellite images actualize the use of machine learning methods to assess the
dynamics of the carbon footprint. The aim of the study is to develop a pipeline of neural network models that improve the quality of
satellite images for carbon footprint monitoring systems. Methods of increasing the resolution and augmentation of satellite image data
for the Sentinel satellite family used an approach estimating the amount of the aboveground forest biomass. Results: it is shown that
the correct use of modern techniques to increase the resolution of satellite images and their augmentation using well-tested in prac-
tice supervised and weakly supervised machine learning models allows us to achieve qualitative assessments of semantic segmentation
for satellite images. The proposed neural network pipeline allows for a two percent increase in the average Jacquard index compared
to the currently best models of semantic segmentation of images on the dataset created by the authors. In comparison with the met-
rics of the main pre-trained models, the contribution due to the increase in resolution allowed to increase the average Jacquard index
by 3% from a value of 77 to 80%, and the contribution due to augmentation based on channel mixing additionally amounted to 2% from
a value of 80 to 82.3%. Practical relevance: improving the quality of semantic segmentation makes it possible to increase the accuracy
of estimates for the areas of aboveground forest biomass and other flora diversity, Discussion: High-resolution satellite images (5 m,
1.5 m) are rarely publicly available. By increasing the resolution of Sentinel-2 multispectral satellite images, it is possible to generate a
sufficient number of high-quality images, but checking the relevance of synthetically improved satellite images without the presence of
original standards remains an open problem.

Keywords: carbon footprint monitoring; satellite images; increasing resolution; semantic segmentation; Jacquard index.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА КПД ШИМ МОДУЛЯТОРА 
НА GAN FET ТРАНЗИСТОРАХ
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Задача построения мощного модуляционного тракта с высоким КПД
для усилителей с раздельным усилением составляющих не теряет сво-
ей актуальности в связи с непрерывным ростом скоростей передачи
данных и связанным с этим расширением полос используемых частот.
В настоящее время перспективным является разработка модуляцион-
ного тракта, пригодного для использования с полосой частот сигнала
до 100-400 кГц. Такую полосу частот сигнала имеют активно развива-
ющиеся в настоящее время системы цифрового радиовещания Digital
Radio Mondiale DRM+ (100 кГц) и Real-time audio-visual information
system RAVIS (100, 200 или 250 кГц). Также активно исследуется воз-
можность использования сигналов с полосой частот до 100-400 кГц в
ионосферном канале диапазона ВЧ. Данная задача на уровне мощно-
стей в сотни Ватт может быть решена с использованием GaN FET
транзисторов, начавших получать коммерческую доступность. Для
проектирования подобных устройств в данной статье разрабатывается
методика расчета потерь в ШИМ модуляторе на GaN FET транзисто-
рах, проводится его моделирование и согласование аналитической
методики расчетов с результатами моделирования. Показано, что при
тактовой частоте 1 МГц преобладающий компонент потерь квадратич-
но зависит от напряжения питания. Это делает перспективным исполь-
зование ступенчатой коммутации напряжения питания для повышения
КПД при усилении сигналов с большим пик-фактором.
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METHOD FOR CALCULATING THE EFFICIENCY OF A PWM MODULATOR 

BASED ON GAN FET TRANSISTORS

Sergey E. Grychkin, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, s.e.grychkin@mtuci.ru
Aleksey M. Zakharov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, a.m.zaharov@mtuci.ru

Oleg V. Varlamov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, vov@mtuci.ru 

Abstract

The task of creation a high efficiency powerful modulation path for Envelope Elimination and Restoration (EER) Power Amplifier does not lose its rel-
evance due to the continuous increase in data rates and the associated expansion of the frequency bands used. Currently, it is promising to develop a
modulation path suitable for use with a signal bandwidth of up to 100 kHz - 400 kHz. The currently actively developing digital radio broadcasting sys-
tems Digital Radio Mondiale DRM+ (100 kHz) and Real-time audio-visual information system RAVIS (100, 200 or 250 kHz) have such a signal bandwidth.
The possibility of using signals with a frequency band of up to 100 kHz - 400 kHz in the HF range ionospheric channel is also being actively explored.
This task at the power level of hundreds of watts can be solved using GaN FET transistors, which have begun to become commercially available. To
design such devices, this article develops a method for calculating losses in a PWM modulator based on GaN FET transistors, its simulation is carried
out and the analytical method of calculations is coordinated with the simulation results. It is shown that at a clock frequency of 1 MHz, the predomi-
nant loss component depends quadratically on the supply voltage. This makes it promising to use step switching of the supply voltage to increase the
efficiency when amplifying signals with a large crest factor.

Keywords: calculation method, envelope elimination and restoration, GaN FET, power amplifier, PWM modulator, SPICE model, simulation results
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РАЗРАБОТКА НИЗКОРАНГОВЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ
ВЕКТОРОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО КОДИРОВАНИЯ 
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Данная работа посвящена разработке алгоритма формирования согласованного пространственного
фильтра во временной области для эффективной передачи OFDM-символов в малоранговых Massive-
MIMO системах. Системы связи, использующие технологию адаптивного формирования луча и простран-
ственного мультиплексирования, обладают следующими преимуществами: повышение спектральной эф-
фективности за счет использования пространственного мультиплексирования каналов и направленное
излучение энергии в пространстве. Рассматривается новый подход к формированию согласованного про-
странственного фильтра (расчет прекодирующих векторов), который является одним из важных инстру-
ментов управления в системах с многоантенными элементами, поскольку точное управление радиолучом
повышает эффективность системы связи многократно. В последнее время алгоритмы конструкций прост-
ранственных фильтров с низкой вычислительной сложностью привлекли значительное внимание иссле-
дователей, стремящихся усовершенствовать существующие системы беспроводной связи на основе
MIMO-OFDM. В статье исследованы базовые алгоритмы расчёта прекодирующих векторов в частотной
области и предложен вариант их формирования во временной области с целью уменьшения вычисли-
тельной сложности. Предложенный метод был протестирован на геометрической стохастической каналь-
ной модели QuAdRiGa в соответствии с многолучевым сценарием канала "3GPP-3D Uma-NLoS". Произ-
ведена оценка эффективности предложенного метода и выявлен диапазон расхождения в виде графи-
ков корреляционной и интегральной метрики. В результате статистического моделирования анализ
интегральной функции распределения корреляционной метрики показал, что потери в точности от
пересчета пространственных прекодирующих векторов через временную область с использованием
предложенного алгоритма составляют в среднем -0,5 дБ для первого ранга. Выявлено, что применение
SVD разложения для каждого импульсного отклика (ИО) независимо не учитывает факт распределения
лучей и собственных векторов во всей полосе наблюдения.
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Abstract
In this paper we consider the alternative way of development of spatial beamforming processing algorithm in time-domain under low-rank Massive-MIMO
systems. It is well-known, that the telecommunication systems, which based on spatial multiplexing technology achieve following advantages: increase the
spectral efficiency in many times due to spatial channel multiplexing gain, the beamforming technology implementation (effective energy distribution in the
space). The organization of spatial filtering (the beamforming vector processing) – one of the most significant tools in MIMO-OFDM multiplexing. In this
paper, we consider a new spatial filtering processing approach (precoding vectors calculation), which is a significant tool in large-scale antenna systems, due
to the fact of smart processing of the radio narrow-beam implementation increases the efficiency of the communication system many times over. Nowadays,
the spatial filter design algorithms with low computational complexity have attracted considerable attention from researchers seeking to improve existing
MIMO-OFDM wireless communication systems. In the paper we developed basic algorithms for calculating precoding vectors in the frequency domain and
proposed the time-domain precoder approach with aim to achieve the complexity reduction gain. The proposed method was tested on the geometric sta-
tistical simulation channel model QuAdRiGa according to the multipath channel scenario "3GPP-3D Uma-NLoS". We provide the assessment of whole pre-
sented methods and the evaluation range of discrepancies was revealed in the form of pictures of the correlation and integral metrics. The analysis of inte-
gral cumulative distribution function of simulation results shows the relation gap between accuracy of correlation metric and losses of beamforming pro-
cessing recalculation approximately -0.5 dB for 1st layer. In conclusion of paper was revealed the fact that proposed SVD factorization for each impulse
response did not take into account the beams and eigenvectors distribution over the whole frequency bandwidth.

Keywords: beamforming, spatial filter, Massive-MIMO, OFDM, wideband channel, multipath, time-domain, spatial multiplexing
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Актуальная задача использования простейших и соответственно наиболее де-
шевых радиочастотных меток в различных практически важных приложениях
определяет необходимость разработки и совершенствования протоколов ау-
тентификации и  безопасного обмена информацией  в системах децентрализо-
ванной обработки данных. Целью исследования является анализ существую-
щих протоколов, определение наиболее подходящих для использования для
систем с ультра легкими радиочастотными метками. Использовались методы
криптографического преобразования информации и формального анализа на-
дежности протоколов аутентификации и защищенного обмена данными. В ре-
зультате исследований представлен сравнительный анализ существующих
протоколов, рассмотрены существующие, наиболее эффективные атаки на
протоколы обмена данными между радиочастотной меткой и считывателем,
продемонстрированы возможности улучшения разработанных ранее протоко-
лов, предложены основные направления модификации существующих прото-
колов, позволяющие избежать возможных атак на конфиденциальность ин-
формации. Практическая значимость: повышение надежности и безопасности
информации в системах децентрализованного обмена данными, использую-
щих в качестве источников информации ультра легкие радиочастотные метки.
Радиочастотные метки, вследствие своей дешевизны, надежности и удобства
использования находят все более широкое использование в различных отрас-
лях реальной экономики. Разработка и выбор надежных, безопасных, крипто-
графически защищенных протоколов аутентификации и передачи данных
позволит реализовать эффективное использование распределенных систем
сбора и обработки информации в системах с радиочастотными метками. 
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THE PASSIVE RADIO-FREQUENCY TAGS  USAGE IN DECENTRALIZED 
INFORMATION EXCHANGE SYSTEMS 

Tatyana N. Yelina, Petersburg University of Aerospace Instrumentations, Saint Petersburg, Russia, elinatn@yandex.ru

Sergey V. Bezzateev, Petersburg University of Aerospace Instrumentations, Saint-Petersburg, Russia, bsv@aanet.ru

Svetlana G. Fomicheva, Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint-Petersburg, Russia, levikha@mail.r

Abstract

The urgent task of using the simplest and respectively cheapest radio-frequency tags in various practically important applications deter-
mines the need to develop and improve the protocols for authentication and secure exchange of information in systems of decentral-
ized data processing. The purpose of the study is to analyze the existing protocols, to determine the most appropriate for use in sys-
tems with ultra-light RF tags. Methods: we use methods of cryptographic transformation of information and formal analysis of the reli-
ability of authentication protocols and secure data exchange. As a result of researches the comparative analysis of existing protocols
was presented, existing, the most effective attacks on protocols of data exchange between RFID tag and reader were considered, pos-
sibilities of improving of previously developed protocols were shown, main directions of existing protocols modifications that allow to
avoid possible attacks on information confidentiality were offered. Practical relevance: increasing reliability and information security in
systems of decentralized data exchange, using as sources of information ultra-light radio-frequency tags. Discussion: Radio-frequency
tags, due to their low cost, reliability and ease of use are increasingly being used in various sectors of the real economy. The develop-
ment and selection of reliable, secure, cryptographically secure authentication and data transfer protocols will allow the effective use
of distributed information collection and processing systems in systems with RFID tags. 

Keywords:  radio-frequency tags, lightweight cryptography, protocols for ultralight tags, authentication, session key generation.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ МЕТОДОВ
МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ СЕТЕВОГО

ТРАФИКА НА ОСНОВЕ СЕГМЕНТИРОВАНИЯ 
ВЫБОРКИ ДАННЫХ
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Развитие систем искусственного интеллекта обуславливает необходимость создания методов
повышения качественных показателей обработки информации. Значения целевых переменных
и предикторов формируются под воздействием внешних и внутренних факторов, которые ока-
зывают влияние на их диапазоны. Такие явления, как дрейф концепций, приводят к тому, что
модель со временем может терять полноту и точность результатов. Предлагается метод автома-
тического сегментирования данных на основе кластеризации для повышения показателей каче-
ства алгоритмов машинного обучения. Классификационные модели обучаются на множествах
примеров, в которых могут присутствовать выбросы, зашумленные данные, дисбаланс наблю-
даемых объектов, что влияющие на качественные показатели результатов. Во многих системах
временные промежутки действия факторов можно определить и формализовать заранее. Фор-
мируемая для методов машинного обучения выборка обычно состоит из кортежей, значения ко-
торых получены в разных условиях. Влияние воздействующих факторов может быть определе-
но эмпирическим путем, так и автоматически, с использованием, например, методов кластери-
зации. Основная (отличие) особенность предлагаемого метода заключается в том, что на осно-
ве информации об оказывающих влияние на диапазоны значений данных факторов происхо-
дит разделение выборки на подвыборки. Выделение отдельных воздействий дает возможность
определить области данных, в которых осуществлялось влияние фактора, оценить их свойства
и назначить классифицирующий алгоритм, имеющий лучшие характеристики качественных по-
казателей. Приведены результаты экспериментов на ряде наборов данных. Они показывают,
что предложенное решение позволяет повысить качественные показатели обработки. Модель
может быть рассмотрена как совершенствование ансамблевых методов обработки информаци-
онных потоков и выборок данных. В случае трансформации свойств данных обучение отдель-
ного алгоритма на локальном сегменте дает возможность уменьшить вычислительные затраты,
по сравнению с обучением сложной  модели обработки данных.
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Abstract
The development of artificial intelligence systems necessitates the creation of methods to improve the quality of information process-
ing. The values of target variables and predictors are formed under the influence of external and internal factors that affect their ranges.
Phenomena such as concept drift lead to the fact that the model may lose completeness and accuracy of results over time. A method
of automatic data segmentation based on clustering is proposed to improve the quality of machine learning algorithms. Classification
models are trained on a variety of examples in which there may be outliers, noisy data, an imbalance of observed objects, which affect
the qualitative indicators of the results. In many systems, the time intervals of the action of factors can be determined and formalized
in advance. The sample generated for machine learning methods usually consists of tuples whose values are obtained under different
conditions.  The influence of influencing factors can be determined empirically, or automatically, using, for example, clustering meth-
ods. The main (difference) feature of the proposed method is that, based on information about the factors influencing the ranges of
values of these factors, the sample is divided into subsamples. The selection of individual impacts makes it possible to determine the
data areas in which the factor was influenced, evaluate their properties and assign a classifying algorithm that has the best characteris-
tics of qualitative indicators. The results of experiments on a number of data sets are presented. They show that the proposed solu-
tion makes it possible to improve the quality of processing. The model can be considered as an improvement of ensemble methods of
processing information flows and data samples. In the case of transformation of data properties, training a separate algorithm on a local
segment makes it possible to reduce computational costs, compared with training a complex data processing model.

Keywords: machine learning, clustering, data sampling, segmentation, quality improvement.
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channel using a linear receiver and a multi-position phase-shift key-
ing signal. The main limitation of the method is the possibility of its
application for frequency-selective communication channel with
symmetrical amplitude-frequency response relative to the central
frequency of the channel, which is equal to the frequency of the
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МЕТОД ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ УЗКОПОЛОСНЫХ ИОНОСФЕРНЫХ
ДЕКАМЕТРОВЫХ КАНАЛОВ СВЯЗИ С ЛИНЕЙНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЛОЖНОСТЬЮ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

Лернер Илья Михайлович, Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева – КАИ, г. Казань, Россия,

aviap@mail.ru

Аннотация
В работе представлен новый алгоритм с линейной временной сложностью, зависящей от эффективной памяти канала, для оценки
разрешающего времени и пропускной способности частотно-селективного канала связи при использовании линейного приемника
и многопозиционного фазоманипулированного сигнала. В качестве основного ограничения метода является возможность его
применения для частотно-селективных каналов связи с симметричными амплитудно-частотными характеристиками относительно
средней частоты канала, которой равна частота принимаемого сигнала. С практической точки зрения применение данного метода
может быть использовано при построении радиотехнических систем с последовательной передачей информации в узкополосных
ионосферных декаметровых каналах связи (3-12 кГц). К ключевым особенностям данного метода является: 1) постоянное число
уравнений, равное 1; 2) линейная зависимость числа членов в уравнении от эффективной памяти; 3) новая, более точная процедура
оценки эффективной памяти канала, позволяющая одновременно определить разрешающее время и пропускную способность.
Указанные особенности обеспечивают увеличения частотной эффективности за счёт уменьшения накладных расходов на
настройку параметров радиотехнической системы передачи информации для КВ-каналов связи с полосой пропускания 3-12 кГц.  

Ключевые слова: МСИ, разрешающее время, пропускная способность теория разрешающего времени, ФМн-n-сигналы, алгоритм с линейной
вычислительной сложностью.
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The rapid advancement of 6G wireless communication systems brings forth unprecedented

opportunities for improving coverage, data rates, and quality of service. As the demand for high-

er capacity and enhanced reliability continues to escalate, it becomes imperative to develop

novel techniques that address the challenges of future wireless networks. One such technique is

Cell-Free massive multiple-input multiple-output (CF-mMIMO) [1], which holds immense poten-

tial for augmenting coverage and reducing bit error rates (BER) across diverse area types, includ-

ing urban and rural environments. CF-mMIMO represents a state-of-the-art technology that har-

nesses the synergy between cloud computing and massive MIMO systems. By combining the

scalability of cloud resources with the spatial multiplexing capabilities of massive MIMO, 

CF-mMIMO introduces substantial improvements in coverage and spectral efficiency.

Nevertheless, to achieve optimal performance in varying area types, the selection of appropri-

ate precoding techniques assumes paramount importance. This paper conducts a comprehen-

sive investigation into the effects of different precoding schemes, such as channel inversion, block

diagonalization, and dirty paper coding, on the performance of CF-mMIMO in urban and rural

areas. The outcomes of this research hold significant implications for the design and deployment

of 6G networks, providing valuable guidance to network planners and engineers aiming to opti-

mize coverage and minimize bit error rates across diverse area types. 
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Аннотация
Стремительно развивающиеся системы беспроводной связи 6G дают возможность улучшить такие показатели, как зона покрытия,
скорость передачи данных и качество обслуживания. Поскольку спрос на более высокую пропускную способность и повышен-
ную надежность продолжает расти, необходимо разрабатывать новые методы, которые решат проблемы беспроводных сетей.
Одним из таких методов является вне сотовая технология многопользовательского множественного доступа без привязки к од-
ной базовой станции- CF-mMIMO [1], которая обладает большим потенциалом, позволяющим увеличить зону покрытия и снизить
коэффициент битовых ошибок (BER) для различных типах территорий, включая городские и сельские районы. CF-mMIMO пред-
ставляет собой современную технологию, которая использует синергию между облачными вычислениями и массивными система-
ми MIMO. Объединяя масштабируемость облачных ресурсов с возможностями пространственного мультиплексирования массив-
ного MIMO, CF-mMIMO обеспечивает существенное увеличение зоны покрытия и спектральной эффективности. Тем не менее,
для достижения оптимальной производительности в различных зонах выбор соответствующих методов предварительного коди-
рования приобретает первостепенное значение. В данной статье проводится комплексное исследование влияния таких схем пред-
варительного кодирования, как "channel inversion", "block-diagonalization" и "dirty paper coding", на производительность 
CF-mMIMO в городских и сельских районах. Результаты этого исследования имеют важное значение для проектирования и раз-
вертывания сетей 6G, предоставляя ценные рекомендации проектировщикам сетей и инженерам, стремящимся оптимизировать по-
крытие и минимизировать частоту битовых ошибок в различных типах зон.

Ключевые слова: CF-mMIMO, 6G, снижение коэффициента битовых ошибок (BER), методы предварительного кодирования, channel inversion,
block-diagonalization, dirty paper coding, городская среда, загородная среда.
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