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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ

КОМПЕНСАТОРА ПОМЕХ И АДАПТИВНОЙ АНТЕННОЙ

РЕШЕТКИ С ЛИНЕЙНЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ В НАЗЕМНЫХ

НАВИГАЦИОННЫХ ПРИЕМНИКАХ

Ключевые слова: Адаптивная антенная решётка,
компенсатор помех, линейные ограничения,
рекурсивный алгоритм по критерию наименьших
квадратов, глобальные навигационные спутниковые
системы, коэффициент усиления шума, коэффициент
подавления помех, карты отношения сигнал-шум

Для цитирования: 
Джиган В.И. Сравнительный анализ эффективности компенсатора помех и адаптивной антенной решётки с линейными ограничениями в наземных
навигационных приёмниках // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №9. С. 4-17.
For citation: 
V.I. Djigan, "Comparative analysis of interference canceller and linearly-constrained adaptive antenna array efficiency in ground-based navigation receivers," 
T-Comm, 2026, vol. 20, no. 9, pр. 4-17. (in Russian)

Современные радиосистемы различного назначения часто функционируют в условиях помех,
обусловленных другими радиосистемами, работающими в том же диапазоне радиочастот. Выделение
полезного сигнала из помех путём частотной фильтрации в этом случае неэффективно, а кодовое
разделение сигналов возможно, лишь если полезный сигнал обладает специальной структурой. Более
универсальным способом борьбы с помехами является их пространственная фильтрация, если в
качестве антенны радиосистемы используется адаптивная антенная решётка (ААР). Подавление помех
с помощью ААР осуществляется путем образования провалов в её диаграмме направленности в
направлениях на источники помех. Эти провалы определяются значениями весовых коэффициентов
ААР, вычисляемых с помощью адаптивных алгоритмов в реальном масштабе времени. В работе
рассмотрены особенности архитектур и вычислительных процедур двух разновидностей ААР: в виде
компенсатора помех и с линейными ограничениями, – при их использовании в качестве антенн
наземных радиоприёмников глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Представленные
вычислительные процедуры используют рекурсивные алгоритмы адаптивной фильтрации по критерию
наименьших квадратов на базе QR-разложения без операций извлечения квадратного корня.
Моделированием ААР в одинаковых условиях работы установлено, что компенсатор помех
демонстрирует в среднем лучшие показатели качества в терминах меньшего коэффициента усиления
шума на выходе ААР, большего коэффициента подавления помех, а также большей доли направлений,
в которых возможен приём спутниковых сигналов в установившемся режиме относительно всех
направлений, окружающих ААР. Эти характеристики заметно различаются в рассматриваемых ААР,
если число источников подавляемых помех меньше максимального числа помех, которое может
подавить ААР. Рассмотренные ААР могут быть использованы не только в радиоприёмниках ГНСС, но
и в других радиосистемах, где принимаемые радиосигналы скрыты шумами. 
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dzhigan_vi@nrcki.ru
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COMPARATIVE ANALYSIS OF INTERFERENCE CANCELLER AND LINEARLY-CONSTRAINED
ADAPTIVE ANTENNA ARRAY EFFICIENCY IN GROUND-BASED NAVIGATION RECEIVERS

Victor I. Djigan, National Research Center "Kurchatov Institute", National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia,
dzhigan_vi@nrcki.rum

Abstract
Various modern radio systems often operate in interference conditions caused by the radio systems sharing the same frequency band. Separation of the
informational signal through the frequency filtering is ineffective in this case, and code separation of the signals is only possible if the informational sig-
nal has a special structure. A more universal method for combating the interferences is a spatial filtering when an Adaptive Antenna Array (AAA) is used
as the radio system's antenna. The AAA suppresses the interferences by the creating notches in its radiation pattern in the directions of the interfer-
ence sources. These notches are determined by AAA weights, calculated by adaptive algorithms in real time. This paper examines the architectures and
computational procedures of two AAA types: an AAA in the form of an interference canceller and an AAA with linear constraints, both for the usage
as the antennas for the ground-based radio receivers of the Global Navigation Satellite Systems (GNSS). The AAA computational procedures are based
on the usage of the adaptive Recursive Least Squares filtering algorithms with QR decomposition without square root operations. The AAA simulations
under identical operating conditions revealed that, on average, the interference canceller demonstrates a superior performance in terms of smaller noise
gain at the AAA output, larger interference suppression ratio, and the larger portion of directions in which the satellite signals can be received in steady-
state mode relative to all directions surrounding the AAA. These characteristics differ significantly in these AAAs under consideration if the number of
the interference sources to be suppressed is less than the maximal their number that can be suppressed by the AAAs. The AAAs under consideration
can be used not only in GNSS radio receivers but also in other radio systems, in which the operate with the radio signals that are obscured by noise.

Keywords: Adaptive antenna array, interference canceller, linear constraints, recursive least-squares algorithm, global navigation satellite systems, noise
gain, interference suppression ratio, signal-to-noise ratio maps.
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ПОВЫШЕНИЕ КОНТРАСТНОСТИ ПРИЗНАКОВ

РАСПОЗНАВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ 

КРАТНОМАСШТАБНОЙ ОБРАБОТКИ ГИСТОГРАММ

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИХ ЯРКОСТИ

Ключевые слова: аномалии изображений,
разливы нефтепродуктов, векторы признаков,
распознаваемые классы изображений,
гистограммы распределения яркости изображений

Для цитирования: 
Дворников С.В., Бестугин А.Р., Киршина И.А., Васильева Д.В., Васильев А.П. Повышение контрастности признаков распознавания изображений на основе
кратномасштабной обработки гистограмм распределения их яркости // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №9. С. 18-26.
For citation: 
S.V. Dvornikov, A.R. Bestugin, I.A. Kirshina, D.V. Vasilyeva, A.P. Vasilyev, “Contrast enhancement of image recognition features based on multiscale processing of
histograms of their brightness Distribution," T-Comm, 2026, vol. 20, no.9, pр. 18-26. (in Russian)

Особую актуальность проблема обнаружения аномалий на обрабатываемых изображениях, получаемых с аппаратуры
визуального контроля, приобретает в ходе экологического мониторинга акваторий мирового океана при поиске
результатов разливов нефтепродуктов. Под аномалиями в представленном исследовании определены фрагменты
изображения, характеризующие последствия разливов нефтепродуктов. В качестве научного аппарата исследования
определены элементы теории распознавания образов, в соответствии с которыми обрабатываемые изображения
представляются в виде векторов признаков. Цель работы – рассмотреть возможные подходы к вейвлет-преобразованиям
первичных векторов признаков при помощи декоррелирующей обработки для выбора вейвлета, позволящего
обеспечить наименьшие различия между векторами признаков обрабатываемых изображений, характеризующих один и
тот же класс. Проанализированы известные декоррелирующие преобразования для снижения вариативности гистограмм
обрабатываемых изображений. Рассмотрены их достоинства и недостатки. Обоснован выбор вейвлета Гаусса 1-го
порядка, позволившего обеспечить наименьшие различия между векторами признаков обрабатываемых изображений,
характеризующих один и тот же класс. Предложен подход к формированию вторичных признаков распознавания путем
усреднения компонентов матриц кратномасштабного преобразования гистограмм распределения яркости изображений
вдоль оси их параметра сдвига. Обоснован выбор гистограмм, характеризующих распределения битов яркости
обрабатываемых изображений, в качестве первичных векторов признаков. Обоснован переход к выбору избыточного
числа масштабов декомпозиции в вейвлет-преобразованиях при формировании вторичных векторов признаков.
Правомерность предложенного подхода подтверждена результатами моделирования. Обоснован выбор гистограмм,
характеризующих распределения битов яркости обрабатываемых изображений, в качестве первичных векторов
признаков. Рассмотрены виды вейвлет-преобразования и различные типы формирующих функций.
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INCREASING THE CONTRAST OF IMAGE RECOGNITION FEATURES BASED ON

MULTISCALE PROCESSING OF HISTOGRAMS OF THEIR BRIGHTNESS

Sergey V. Dvornikov, Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation; 
Military Telecommunications Academy, St Petersburg, Russia

Alexander R. Bestugin, Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St Petersburg, Russia
Irina A. Kirshina, Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St Petersburg, Russia

Dina V. Vasilieva, Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St Petersburg, Russia, dolli.dina@mail.ru
Alexander P. Vasiliev, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia

Abstract
The problem of detecting anomalies in processed images obtained from visual monitoring equipment becomes par-ticularly relevant during environmental monitoring of the world's
oceans when searching for the results of oil prod-uct spills. Under the anomalies in the presented study, fragments of the image characterizing the consequences of oil product
spills are identified. As a scientific research tool, the elements of the pattern recognition theory are defined, according to which the processed images are represented as feature
vectors. The purpose of the work – to consider possible approaches to wavelet transformations of primary feature vectors using decorrelating processing to select a wavelet
that allows for the smallest differences between feature vectors of processed images characterizing the same class. An approach to the formation of secondary recognition fea-
tures is proposed by averaging the components of multiscale transformation matrices of histograms of the brightness distribution of images along the axis of their shift parame-
ter. The choice of histograms characterizing the distribution of brightness bits of processed images as primary feature vectors is justified. The transition to the choice of an exces-
sive number of decomposition scales in wavelet transformations during the formation of secondary feature vectors is justified. To consider possible approaches to wavelet trans-
formations of primary feature vectors using decorrelating processing to select a wavelet that allows for the smallest differences between feature vectors of processed images
characterizing the same class.The validity of the proposed approach is confirmed by the simulation results. The choice of histograms characterizing the distribution of brightness
bits of processed images as primary feature vectors is justified. The types of wavelet transformations and various types of generating functions are considered.

Keywords: image anomalies, oil product spills, feature vectors, recognizable image classes, histograms of image brightness distributio
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ БЕСПРОВОДНЫХ

УСТРОЙСТВ IOT�ИНФРАСТРУКТУРЫ С ПОМОЩЬЮ

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ФИЗИЧЕСКИ НЕКЛОНИРУЕМЫХ

ФУНКЦИЙ

Ключевые слова: Интернет вещей (IoT), беспроводные
IoT-устройства, безопасность, физически неклонируемая
функция (PUF), схемотехническое моделирование, 
XOR-вентиль, реконфигурируемый кольцевой генератор
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S. G. Mosin, "The security ensuring of IoT-infrastructure's wireless devices using semiconductor physically unclonable functions”, T-Comm,
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В работе рассмотрена проблема обеспечения безопасности беспроводной
инфраструктуры Интернета вещей (IoT – Internet of Things) в контексте Индустрии 4.0.
Критическим вызовом является ограниченность ресурсов беспроводных IoT-устройств
(автономное энергопотребление, вычислительная мощность, объем памяти), что не
позволяет применять сложные криптографические алгоритмы в реальном времени. Для
решения этой задачи предложено использование полупроводниковых физически
неклонируемых функций (PUF - Physically Unclonable Functions), генерирующих
уникальные псевдослучайные последовательности на основе случайных вариаций
технологического процесса производства интегральных схем. Представлена системная
модель IoT-инфраструктуры в терминах теории множеств, позволяющая выполнять
структурный и параметрический синтез в ходе проектирования. Основным научным
вкладом является разработка схемотехнической модели XOR-вентиля,
оптимизированной для синтеза PUF на основе реконфигурируемых кольцевых
генераторов. Модель адаптирована под КМОП-технологию TSMC 180 нм и позволяет
на ранних этапах проектирования беспроводных IoT-устройств по заказной технологии
выбирать рациональные конфигурации PUF с учетом фактических ограничений.
Проведено численное моделирование методом Монте-Карло с учетом
коррелированных и некоррелированных технологических вариаций. Реализованы две
тестовые обвязки для накопления битовых последовательностей. Полученные
результаты верифицированы и продемонстрировали соответствие теоретическим
ожиданиям, подтверждая эффективность предложенного подхода для синтеза
псевдослучайных битовых последовательностей для целей идентификации и
аутентификации беспроводных IoT-устройств. Дальнейшие исследования направлены
на оценку надежности и устойчивости к атакам с использованием машинного обучения.
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THE SECURITY ENSURING OF IOT-INFRASTRUCTURE'S WIRELESS DEVICES USING SEMICONDUCTOR
PHYSICALLY UNCLONABLE FUNCTIONS

Sergey G. Mosin, Kazan Federal University, Kazan, Russia; LabSystems LLC, Vladimir, Russia; 

Ryazan State Radio Engineering University, Ryazan, Russia, smosin@ieee.org 

Abstract
The paper examines the security of wireless IoT-infrastructure in the context of Industry 4.0. A critical challenge is the limited resources of wireless

IoT-devices (power consumption, computing power, and memory capacity), which precludes the use of complex cryptographic algorithms in real time.

The use of semiconductor physically unclonable functions (PUFs) that generate unique pseudorandom sequences based on random variations in the inte-

grated circuit manufacturing process is propose to address this issue. A system model of IoT-infrastructure is presented in terms of set theory, enabling

structural and parametric synthesis during design. The main scientific contribution is the development of a circuit model of an XOR-gate optimized for

PUF synthesis based on reconfigurable ring oscillators. The model is adapted for TSMC 180 nm CMOS technology and enables the selection of ration-

al PUF configurations at the early stages of designing wireless IoT-devices using custom integrated technology taking into account actual constraints. 

The Monte Carlo simulations were conducted considering correlated and uncorrelated technological variations. Two testbenches for a pseudorandom

bit sequence accumulation were implemented. The obtained results were verified and demonstrated compliance with theoretical expectations, confirm-

ing the effectiveness of the proposed approach for synthesizing pseudorandom bit sequences for identification and authentication of wireless IoT-devices.

Further research aims to assess the reliability and resilience to machine learning attacks.

Keywords: Internet of Things (IoT), wireless IoT-devices, security, physically unclonable function (PUF), circuit simulation, XOR-gate, reconfigurable ring oscillator.
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ 

В РЕЖИМЕ СЛУЧАЙНОГО МНОЖЕСТВЕННОГО ДОСТУПА 

С МИНИМАЛЬНОЙ СРЕДНЕЙ ЗАДЕРЖКОЙ

Для цитирования: 
Бурков А.А., Тюрликов А.М. Взаимосвязь мощности и энергии при передаче в режиме случайного множественного доступа с
минимальной средней задержкой // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №9. С. 36-46.
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Долгое время исследования в области случайного множественного доступа велись
независимо в двух направлениях: теория информации множественного доступа и теория
случайного множественного доступа.  В последние года стали поваляться работы
рассматривающие системы случайного множественного доступа совмещая оба
направления. Однако в существующих работах как правило совместно не
рассматриваются вопросы взаимосвязи между мощностью и затратами энергии при
наличии повторных передач и минимизации средней задержки в системе. В настоящей
работе исследуются такая взаимосвязь.  В работе рассматривается система случайного
множественного доступа на основе алгоритма АЛОХА с гауссовским каналом
множественного доступа. Предполагается, что в системе имеется потенциально
неограниченное число абонентских устройств. Для такой системы описан подход для
определения области стабильной работы, в которой обеспечивается конечность средней
задержки. Предложен способ вычисления верхней и нижней границ для средней
задержки с любой заданной точностью. Сформулирована и численно решена
оптимизационная задача для минимизации средней задержки в системе за счет выбора
длительности сообщения абонентов при фиксированном числе бит в сообщении и
заданной мощности передачи. На основе решения оптимизационной задачи предложен
подход, позволяющий получить зависимость энергозатрат от мощности при передаче в
режиме случайного множественного доступа с минимальной средней задержкой.
Показано, что эта зависимость не является монотонно возрастающей функцией.
Существует значение мощности, которое минимизирует энергозатраты. Проведено
сравнение с системой, в которой имеется только один источник с неограниченной
очередью для хранения сообщений и один получатель, коллизии в такой системе
отсутствуют. Поэтому для такой системы зависимость энергозатрат от мощности является
монотонно возрастающей функцией. При этом энергозатраты для системы со случайным
доступом выше, чем для системы с одним источником при любом значении мощности.
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RELATIONSHIP BETWEEN POWER AND ENERGY IN RANDOM MULTIPLE ACCESS TRANSMISSION
WITH MINIMUM AVERAGE DELAY

ArtemA. Burkov, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg, Russia, a.burkov@guap.ru
Andrey M. Turlikov, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg, Russia, turlikov@guap.ru

Abstract
For a long time, research into random multiple access proceeded along two independent lines: multiple access information theory and random mul-
tiple access theory. In recent years, studies combining these two approaches have begun to appear. However, existing literature typically fails to
jointly address the relationship between power and energy expenditure (accounting for retransmissions) and the minimization of average delay in
system. This paper investigates that relationship. The study examines a random multiple access system based on the ALOHA algorithm utilizing a
Gaussian multiple-access channel. The system is assumed to have a potentially unlimited number of user devices. An approach is described for deter-
mining the stable operating region where the average delay remains finite. A method is proposed for calculating upper and lower bounds on the
average delay with any desired degree of accuracy. An optimization problem is formulated and numerically solved to minimize average system delay
by selecting the user message duration, given a fixed number of bits per message and a specified transmission power. Based on the solution to this
optimization problem, an approach is proposed to establish the relationship between power and energy expenditure for random multiple access
transmission with minimal average delay. It is shown that the dependence of energy expenditure on power is not a monotonically increasing func-
tion and there exists a specific power level that minimizes energy expenditure. A comparison is made with a system comprising a single source
with an infinite message queue and a single receiver – a setup where collisions do not occur. Consequently, in that system, energy expenditure is
a monotonically increasing function of power. Furthermore, energy expenditure in the random access system is higher than in the single source
system at any power level.

Keywords:. Random multiple access, ALOHA, signal-to-noise ratio, energy per bit, average delay, stability, Markov chain, minimization problem
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МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ АРГМОР ДЛЯ ПРОГРАММНОГО

РАЗДЕЛЕНИЯ СЕТЕВЫХ РЕСУРСОВ В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ
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Предметом исследования является методика применения Адаптивного Роево-Генетического Метода
Оптимизации Распределения ресурсов (АРГМОР) для программного разделения сетевых ресурсов в
распределённой вычислительной сети. Цель работы состоит в формализации перехода от результатов
многокритериальной оптимизации к практическому управлению узлами-исполнителями с учётом изменяющегося
состояния вычислительной среды. Область применения – централизованно управляемые распределённые
вычислительные сети, в которых требуется динамическое программное распределение задач и ресурсов.
Методология исследования основана на представлении текущего состояния сети S(t), включающего сведения о
задачах, доступности, занятости и загрузке узлов, временных характеристиках и действующих ограничениях и
параметрах, определяющих допустимость текущих вариантов распределения ресурсов, а также на использовании
Парето-архива A, формируемого АРГМОР по двум критериям – средней задержке и производительности
алгоритма распределения ресурсов. Предложена архитектура, разделяющая управляющий и исполнительный
уровни, и определена последовательность выбора рабочего решения x*, его преобразования в правило
распределения и далее в адресованные управляющие команды. Сформирован замкнутый управляющий цикл:
сбор состояния сети, запуск АРГМОР, формирование Парето-архива, выбор решения, распределение подзадач,
выполнение, получение результатов и актуализация состояния S(t+1). Установлено, что повторный запуск
оптимизации целесообразно выполнять при событиях, способных изменить применимость действующего
правила: поступлении новой задачи, изменении доступности или загрузки исполнителей, перегрузке, превышении
допустимого времени ожидания либо ошибке выполнения. Методика обеспечивает многокритериальность,
адаптацию к динамике сети, поддержку неоднородных исполнителей и независимость от конкретной аппаратной
платформы и протокола передачи данных. Практическое применение методики проиллюстрировано на
четырёхузловой модели распределённой вычислительной сети при последовательном поступлении задач оценки
числа ? методом Монте-Карло. В серии из 50 запусков результаты АРГМОР сопоставлены с PSO, GA и решением,
выбранным из точного Парето-фронта, сформированного полным перебором.
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Abstract
This study addresses a methodology for applying the Adaptive Swarm-Genetic Method for Resource Allocation Optimization (ARGMOR) to software-based
partitioning of network resources in a distributed computing network. The aim is to formalize the transition from multi-objective optimization results to
practical control of worker nodes, taking into account changes in the computing environment. The methodology is intended for centrally managed distrib-
uted computing networks requiring dynamic software-based allocation of tasks and resources. The research approach is based on a representation of the
current network state S(t), comprising information on tasks, node availability, occupancy and load, timing characteristics, and the applicable constraints and
parameters that determine the feasibility of resource allocation options. It also uses a Pareto archive A generated by ARGMOR according to two criteria:
average delay and throughput achieved using the resource allocation algorithm. An architecture separating the control and execution layers is proposed, and
a sequence is defined for selecting a working solution x*, converting it into an allocation rule, and subsequently generating control commands addressed to
individual nodes. A closed-loop control process is established: collecting network state information, running ARGMOR, generating the Pareto archive, select-
ing a solution, distributing subtasks, executing them, receiving results, and updating the network state to S(t+1). Optimization is found to be appropriate
when triggered by events that may affect the applicability of the current allocation rule, including the arrival of a new task, changes in worker availability or
load, overload, excessive waiting time, or an execution error. The methodology supports multiple optimization criteria, adaptation to network dynamics,
heterogeneous worker nodes, and independence from any specific hardware platform or data transmission protocol. Its practical application is illustrated
using a four-node model of a distributed computing network with successive arrivals of tasks for estimating ? by the Monte Carlo method. Across 50 runs,
ARGMOR results are compared with those obtained using PSO, GA, and a solution selected from the exact Pareto front generated by exhaustive search.

Keywords: software-based partitioning of network resources; distributed computing network; ARGMOR; multi-objective optimization; Pareto archive; allocation rule; control
node; worker node; dynamic resource allocation; feedback.
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The development of unmanned aerial vehicles (UAVs) in recent years has
significantly expanded the possibilities for building mobile, rapidly deploy-
able communication systems. One promising area is the use of
unmanned aerial vehicle (UAV) as airborne mast, allowing for the rapid
raising of relay equipment to a significant height. This article, based on a
functional diagram of a fiber-optic communication line (FOCL) control
system with power supply via a wire between the control center and the
UAV used as an airborne communication mast, implements M-sequence
encoding of a backup radio control channel. The following circuits have
been developed: an onboard Direct Current to Direct Current (DC-DC)
converter, a power supply for the onboard equipment, and an M-
sequence unit. The article presents the results of developing a functional
diagram of the control and power supply system for an unmanned aerial
vehicle. To implement a backup, interference-resistant radio control
channel, software is being developed using the Quartus II computer-
aided design (CAD) system, which is designed for developing digital
devices on programmable logic integrated circuits (FPGAs) and provides
M-sequence encoding of data packets.
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РАЗРАБОТКА И ОТЛАДКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ РЕЗЕРВНОГО
РАДИОКАНАЛА УПРАВЛЕНИЯ БПЛА

Кудряшова Анастасия Юрьевна, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия, 
a.i.kudriashova@mtuci.ru

Аннотация
Развитие беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в последние годы существенно расширило возможности построения мобильных, быстро
разворачиваемых систем связи. Одним из перспективных направлений стало использование беспилотного летательного аппарата в качестве
аэромобильной мачты, позволяющей оперативно поднимать ретрансляционное оборудование на значительную высоту. В данной статье на основе
функциональной схемы системы управления по волоконно-оптическим линям связи (ВОЛС) с обеспечением электропитания по проводу между
пунктом управления и беспилотным летательным аппаратом, используемым в качестве аэромобильной мачты связи реализовано кодирование
резервного радиоканала управления с помощью М-последовательности. В том числе разработаны схемы: бортового Direct Current to Direct
Current (постоянный ток в постоянный ток, DC-DC) преобразователя, обеспечения электропитания бортового оборудования, блока М-
последовательности. Представлены результаты разработки функциональной схемы системы управления и обеспечения электропитания
беспилотного летательного аппарата. Для реализации резервного помехозащищенного радиоканала управления разрабатывается программное
обеспечение в системе автоматизированного проектирования (САПР) Quartus II, предназначенной для разработки цифровых устройств на
программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС) и обеспечивающей кодирование информационных посылок с помощью  М-
последовательности.

Ключевые слова: БПЛА, система управления, резервный радиоканал, DC-DC, блок команд управления, РСЛОС, помехоустойчивое кодирование,
двоичное кодирование.
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This study examines the training-set size at which YOLOv8m ceases to
benefit from adding visually similar frames in weed detection among
tomato plants. The experimental design reflects a common precision-
agriculture constraint: RGB images are relatively easy to acquire,
whereas agronomist-verified annotation requires substantially more
time. The experiment used 600 images with a resolution of 640x640 pix-
els collected in greenhouse tomato rows during a single growing season.
Three classes were annotated: tomato, weed vegetation, and soil-sub-
strate background. Seven training series were used to test the hypoth-
esis that generalization peaks near N=250 when the number of unique
scenes is below 300. Beyond this point, additional frames acquired
under nearly unchanged conditions were accompanied by an increase in
high-confidence false detections. The effect was characterized by a hal-
lucination coefficient and an oversaturation index comparing the vari-
ance of the weights in the final detection layer with the mean validation
loss. At N=600, Precision was 41.94% below its peak value and the hal-
lucination coefficient reached 1.80. The practical implications concern
annotation planning and detector-capacity selection: increasing the
number of near-duplicate frames should not be treated as an uncondi-
tional means of improving the reliability of an automated system.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРОГА КОГНИТИВНОГО НАСЫЩЕНИЯ МОДЕЛИ YOLOV8 
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ
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Аннотация
В работе проверялось, при каком объеме малой размеченной выборки YOLOv8m перестает получать выигрыш от добавления близких по
содержанию кадров при детекции сорной растительности в посадках томатов. Постановка связана с обычным для точного земледелия
ограничением: RGB-изображения получить сравнительно легко, тогда как проверка разметки агрономом занимает заметно больше времени. Для
эксперимента использованы 600 изображений 640x640 пикселей, снятых в тепличных рядах за один вегетационный период; выделялись томат,
сорная растительность и фон почвенно-субстратной поверхности. Семь серий обучения позволили проверить предположение о максимуме
обобщения в окрестности N=250 при числе уникальных сцен менее 300. После этой точки новые кадры, если условия съемки почти не менялись,
сопровождались ростом ложных детекций с высокой уверенностью. Для описания эффекта использованы коэффициент галлюцинаций и индекс
перенасыщения, в котором сопоставлены дисперсия весов последнего детектирующего слоя и средняя валидационная потеря. В серии N=600
Precision оказалась на 41,94% ниже пикового значения, коэффициент галлюцинаций достиг 1,80. Практический результат относится прежде всего
к планированию разметки и выбору емкости детектора: увеличение числа похожих кадров нельзя рассматривать как безусловный способ
повышения надежности автоматизированной системы.

Ключевые слова: YOLOv8; томаты; детекция сорняков; малые выборки; галлюцинации модели 
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