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H���H� ��IJ�IA���� 
H����� K%L�� 
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����� GHz 17NE��� 
�OL� P/C% ��A�Q�� �OL2� P/C �CR�O '�*��+�   
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�

���� ���� _=� '�IO ?` � 5�I��a� ?� �I���% $�6B^� ����� �b�L� 8/�c ;
LI�O 
�OL2 R�d e��  


 �� L��C T/�] ���� f%�N�=/    )ه�+�*���� 8/�] ?�  

%(    d ;L�Lg� 
��0@���% ;L�Lg� 
�+�*���� ?� � �	�Q0�� ����C ����
���� 
����� ����� �@&� �U��I�6� \�
 ��	 
�����GHz 17'�*��+� :  

 ����  

1  h��+�H� 
�Yi�� j��&�� k���� lC��� ?�VC km�&��N;<=+�� $�> �n�� �+���A 
LM �o7 5>��U�   

2   ��	 

���� 
����� 5�I��� ?�GHz 17�� ;Y�� 
�+�*�� 5m� VO '�*��+�  �pLO 
�<�bq j�L[�6�A r��� EL
N�F�� 
�����# 
�s  

3  �����/� '�+	% ����t�O 
���] uG \��
���� 

���� 
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�*���� L&��� ?�ITU-R F.746 r��� v�w :
Nx���� _=� � 8���� � 
����� ,�+M% ��/�] 
�OL� $��I�6�A 

4 &�� y��C l/i�����% l����� 5�0@��� 
��&+� ,*�� ?�N��� 

5  ,-/�� 5�I��� ?�1 '�Im�O 
�
�zB{�j��&�� k����A ���2� . 
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� ������ ������ �GHz 17�����!"   

1  �����  

 ��	 

���� 
����� yIA hR��GHz 17 P/C ��A�Q�� �OL[/� '�*��+� L�I���l��I��  . h��+�H� 
�I�%P/C"# 
�

���� ! � 
$%7� j�+�� �*2� uG VC km�&�� :5>��U� |�� H � VO �Q4� j%Ls 10 . uG 56��� VO Y��� $�>% ������ ?�0� } VO%

 5*+����) $�>;<=+�� (����7� !"# 5QO "�=&�� ���2� ��~7� 
�s 
��/I�� VO ��b+�+M V0��� . �"# � ?���/I�� �BL�%
�&��A ,-/����/�� �0*@�� � ;
�C 5�I��� ����� uG �*.  

2 �����	
  

1.2  �
�� �	���� /��
�� �	����� 

  5�I��� '�6�6� ��	 

���� 
�����GHz 17EL�� ;Y�� 
���/� '�*��+�  . ����
�B 
�<�bq �	�� ?� V0�%
C 
���I��% ����L�=�� 
�B�z^�% 
���I��% 
���� $�6BG ���i�O% �����O���&�� ����. 

l# �������� 
�+�*����%:  

� ������ ��/� 
�0*@� ��*�� 5LANN 

� 
�0*z WA ��*�� 5��������/� (IEEE 802.3/Ethernet and IEEE 802.5/Token Ring) LAN  �I6 �O 
$�6BG�#BL�  Mbit/s 10N 

�  
�0*z WA ��*�� 5��������/�  LAN) Ethernet 3�s � �� RLANs IEEE 802.11a/IEEE 

802.11b/HiperLAN2/HIiSWANa( �#BL� $�6BG �I�A Mbit/s 100N  

�  N\��L�=�� $�6B^�  

� ���@�� 
��%N 

� �� VO �C���� ����C 
���IO 
��% %� ���%� ����B ;�OR 
��%W/�I���� ��*O uG ����� <4�N 

� \�/2� 8��U� 
�+�*��N 

� H�LA WA ��*�� 5������U� 
;LC�+�� 
���% \�/2� 8��N 

� � 
�+�*���i��^N 

�  
�B�
 %� ����*�� ����7� ����� 5@=� �OL&C ��>����H� 
���/� �/�I����% 5+&� |�� ����
���� 
�<�bt���
 ���B�E���N 

�  %� �+/�� $�=�G5������s�=&�� �0*z � ��+� uG ��+� VO  5�/���� 
�s �������l�����  (SDH)N  

�  W4��@�� P/C ����+�� 
�+�*���� � :'�QO :�	�Q0�� ����C s�=&�� 
�0*z. 
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 #) *�+�, -��� .	��� !��/
 .	�#)N .�0 #) PDH 1��) 

#) SDH 

 ��	��� #) �
� 
.3
3�	4 �
��2� #) 

�
���
�	$ !��  
�
���
�	��
 �
��� �� 

 O�@I .��2SDH  .:�P
 -�@��ADM/ �	�
8
�4
� �3�, #) �	< 

 R8
�8SDH  .3�3�:8 .3#�"(Vc) �
���
�	$ !��  
�
���
�	��
 �
��� �� 

�?��3 .4�S��
 T�� O�@I  
%����
 ��  

 �� �2��� O�@I%����
   C"STM-1 �
�# ��	���   C"# ���
�	��
 �� U(V
�
���
�	$ .�W<  

.	��0X .��#  
 �	�
�<*0)�  

%����
 �� ������
 ��� ��   �����Mbit/s 100 �
�# ��	���  �����
 �� �
��� !��  

ADM:   .4�Z� -�0�� B��� /[�:0� 

PDH:  ��
(��
 \��:�� *��� R8
�8 

SDH:  ��
(�� *��� R8
�8  

������ 1 N .	�
��
 ]V
� ITU-R F.1105. 

  

  

  

  

2.2  ���	���� ���	���� � ����!�"�� �#����$ %	��&	� �#���� �	���� '() 

 $�> P/C ;����O ��&A $��C� ����*�� ����7�A j��� T/���,��>5*0��  . 5QO ����
���� ����7� T/��� H E��� ����� VO%
^� 
��� L&C HG $��C7� !"#$�*+�6H�% $�6B . 8���0� 

�R ��/4 :;Y*4 ������ WA �	���� x��4 ��/4 :T*��� �"U%

����7�A j��� . 50@�� W*�%18���0��� ��B�+� '����A '�ms�� . 
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 50@��1  

*"��+� ,��-���  

1102-01

Radio equipment cost: R1
Radio installation cost: R2

E/O, O/E cost: F1
Optical fibre cost: F2

E/O, O/E E/O, O/E

Number of
subscribers: N

Distance: D
Base station User building

Fibre (overhead) installation cost: F3

  
  

 �=/0��� ������� ���I�� l�I�R\��
�B j��� $��
^ :  
R  =  (R1  +  R2)  N 

I�% �=/0��� ������� ���I�� l�F����*�� ����7�A j��� $��
^ :  
F  =  F1  N  +  (F2  +  F3)  N  D 

 50@�� W*�%28���0��� ��B�+O �t���  . 50@/� '�+	�	2: ��/4 ����7�A j��� uG �*�&��A \��
���� j��&�� 8���0� ���&�� 
W4��@�� 
LC _=� �O :�	���� x���&� . uG �	��G% ?�0� �OL&C :�b�=� �	���� �O :5�	� ����
���� ����7� P+*� :3�s

'�YF� W4��@�� 
LC . :3�s uG �	��^�A�	���� 

�R ��/4 '�6��/O '�C���� \��
���� j��&�� ,�*�� �+�&O '���� ����.  
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*����

+,�$)�� -�� 

 ��
��� �
.�� /
����)�
1��2 3�	4 :(F3

�� /
��E/O 6O/E :F1

������� ��
��� /
���� :F2

�������� "
�#$�� /
���� :R1

�������� "
�#$�� /
���� :R2

�7'  
 8.�$9��N: 

;7'���� �	<  ���)��:D

50@��2 
����!�"�� �-.�&�$ %	��&	� �-.�&� �� ���	���� ���	�� 01	�� 
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 B�*�CH� � "��� � �sG%E�6R ��/0	 :8���0��� \��
���� j��&�� ,�*�� �+�&O xI6�� ��/4 :�	���� 

� . VO ?� L�A
 �	��O L�LM ����O PC��� ?� \B%����B�@�����	 

���� 
����� 5�I��� |�� ����
���� ����7�  GHz 17  W#���� T*�A '�*��+�

B��O7� VC km�&�� . rmY6 
�<=+�� ;
LI�O% EL�� ;Y�� 
��% Y��� ?�	 3�"�% ����� 5��=� 5m� VO ?�<��� �=4
 ;%�I�� � '�O��C ;B
�� 
�<=+�� ;
LI�O ����7� ?�0� �O ;
�C V0�% :����7���/�� . VO '���/� :l/�I�� ,�*���� � :5�I���%

% :����
���� ����7�% ����7�A ����7� �#% 8���0��� $�I	 WO��&�� \� P/C 3�s 8���� �<g� � '��/�C 5�	�2�A X�,�*����.  

3.2 2�"3�� �	���4� 

�OL2�A �b�	 ���� ?� V0� |�� �C���� l# ����
���� ����7� ����� EL�G ?� ��I� . T�4�� T/��� ����7�A ����7�	
�OL2� � ���2� ���� ?� uG �/��> ��&A ;��	 �I� �"#% :
H���H� �b�	 VO�� ?� Td |�� ������ WA ����� .�<��% 50@A L�

 '�6��/O '�L��<� ��&*�� ;��	 X��T�4��� fB7� xM ����*�� ����7� A ��B�+O;L�C7� P/C �b*�4�� . 
H�� '���� Lm�� L�%
B�*I�� ,� P/C $���� ���-�6� T*�A 'H�� ����7� T�4�� �b�	 ?�0� . T�4�� 5�b��� ����
���� 
����� $��I�6� 5Q�%

5*0��A ?��<=/��� ���������2� !"U '�	%�IO '�"�=&� :
H��� !"# 5QO �  . ;Y�� �OL2� � ����
���� ����7� $��
 ;��	 ?� Y�
 T/��� H �o7 '�Lm E�6 ?� Td |�� ������ � T�4����V�O��
H���H� �b�	  . ����=�� 
�B�L�� $��
 V0��� VO 5Id �"#%


�C�6 ��A $�� �OL2� .��mG ?� �O%% �/���� ���c 
��������� :�OL2� � $��L�� x�% VO L�<� ����� ���	G% 
 ;��=�� !"# ?�0� ?� rmB7�	����7�A �/��� �OR��� ;��=�� VO YQ0A ����. 

��*�� �� �%�z VO :����
���� ����7� � :,+-��� \B%���� VO% . ��*�� �� VO ,+-��� $�� 
�6�B
 '����� \�q%
��� ��6��A L�=�� VO ?�4 ��B% :��*��% ��	��Fg� ����2�A ,/I�� 
���IO LC��� ��% �C% S�6 "�=&� 8����� ���6 ���mG


�����U�.  

 EL�G ����
���� 
�<�bt��� B�@��� ;
�C^ ��*�&�� ���b��� ��I�%�A�"g� �b����� . �O��O �Q4� l# 5+&� |�� ����
���� ����7�	
s�+�^� 
H���H � ������ 
H��3�s eA�z �O% ����7�% 
����� � $��C7� uG �*�&��A% �B��0�� . 

3 ������� ��	
 ��
�� �������� 

 ����� 
LM ?� V0� H�/O�z;<=+�� $��� /

����:�L#� � k#��� ������� 
��/I�� ?� Y� ;<=+�� $�> uG �*�&��A ������ � : 

�  ������ � �	
��� �

������:  A0 (dB/km) 

  �  P/C 8����

���� :���� ������� ITU-R P.525.  

� �	
��� �

��� �	 ������ ������ ������� O2 �H2O: Aα (dB/km)  

  �  P/C 8���� � 

����
������/��� 
�s 

���� : ���� ������� ITU-R P.676. 

� ������� ��!���"�
#$� :  Gi (dB) 

  �  ��A�i ����C 8���� P/l���U� 
�IA�:'��/�C ;
%L� �b&0� :���/C ����� 
%L� 
�m% ?%
 : �*� ����G 5m� VO 
 !�q� ��6��A L�L����$��I�6� �-�	 �B�L+� �������� �O<� dB 3 ) VO ,��� ;
�C ��%�<�� ?�0� H%°1.( 

    ��/�C 
%L� uG 3�s \
��%�#BL� dBi 40 ≅ G. 
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� %&'( )�*&+�:  PT (dBm) 

  � ���/O��� �m��� L����A ���2� ;������ ��m���&0���A ,/I RF '���� 5�0@��� ,�� ?�0� ?� ��@A% �b��[��%. 

�  ,��-�� � ./0� )'1� 2-�	)BER(: PTh (dBm) 

  � $LI��A ,/I�� BER  \"�� �I��
L������� �L# !L&C  . $LIO% :5*+���� ����� 5O�IA ��/I�� !"# ,/I��%
�� 
��*��������� uG �/O��� �m��� �*�� � 5�0@��� ,�� ��
�% �/6�. 

�  �

��� &�/�5� �	 ������ 26
7�� 2-���� )89;'#���� <(
$�: R| % (dB) 

  �  ;Lz ��6� P/C BL+�B��O7� ��+6 ��6��A �I�� ������ jLC x�% VO ������ �*�&�� ��&i�  �b��G B�@�� �+�����
W������� � ITU-R P.530% ITU-R P.838 % $��I�6�A���^��� ������� � ;B�4"�� 
ITU-R P.837. 

   uG !�C� 
��/I�� k�+� ?� V0�%W��OR) ������ ���� 1(: 

� ";<=+�� T�4")HG ( ��A�i ���+4 P/C 8����"�=&���:  

(1) HG  =  2Gi  +  PTh  +  PTmmmmmmdB 

� ";<=+�� W#�� "(HA| %) ���� P/C 8���� $LIO/$�> P/C x���� VO �&�IO ����O �*�� 5m� VO 

����l  (km) 
�������� �#
LM ��4 ;<=+� ITU-R P.530:  

(2) HA%   =  R%  +  (A0  +  Aα)  l 

 :�/[��� ?� V0�% ;
B���� ��tb&�� $��I�6�A �����A j�6B :!�C���*�� j�6��� B��� P/C � ;
B���� ��� $�0z7�3% 4% 5 
) ����&�� ,>�&�/� $�Q�4 �A����B%  G% K ������ jLC VO ������ �*�&��% 

���� |�/IO �O(U%)( P/C $���� 3�"A V0�% :

WI�� ,�*���� 5m� VO ;<=+/� $�> P���/

����%/����&�� �+�&��%/;
L�� ��&O<�� ������ �*�&��%.  

������ 1� ��� ������	
� ���
�� �
�� �� GHz 17  ����	������� 	���� ����	!
� "�# $ %�& '�()�*+) ������, ��)��- .�/0)1 �
�2 $/ 
 .0!�
� 3�� 4) ����� .5��� 67�8+� '9���:�/ 0�;<+
� => ����+
� %�?��.(HG) 

4 �	���
�����-5"�� ����!�"��  

��	 ;������ ��m���&0���% B�@��H� �%�9% 8���� ����% ,�*���� �%�z \
�� GHz 17  
�<�bq j�L[�6� uG '�*��+�
xM ;L����� �%�@�� VC '�6��/O '�	���� 8/�c 
�+�*��/� GHz 17 '�*��+� .

���� 
����� uG $�+��H� ?� Y� GHz 13  _��

 'H�+���'��m�=O'��dBL� 5A . 

2�% ��	 ������� ����
���� 
�+�*��/� ;<���� �������� ����GHz 17  '�*��+�������� l#: 

�  ;L�LC $�6BG 
����0OG: 

�   '��O�O� '����
�B '�	�> V���� ��mB�� ;L�% uG 
�<�bt��� k��+�>�A�O'�  
�C���� V���� ��/��
 ;L�%% :l���U�A
 :l6�67� ���&�� � ��C�=��
�C����%=��  ��C�IF 
H�� � 3�"4 ;L�LC . :3�s r���%'�*��+� ;B��� T&t�A :
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 ;B��� ?�0� L� |�� �m��� 5��
 � \"F������m ��A 5���� �C 
�<�bt��� T�4�� � ;Y*4 ��%�O �	��% :
% l6�67� ���&�� L&C ��=[&O ;B���/
�

���� L&C %�IF N  

�  � ����C 
��0@� S�� et�� ;L�Lm 
�+�*��P/C� ��&+� ��=�> ;��=4% �*���. 

  

 50@��3  

 ��6	�+� ��
�-
� 7(���� 839 ��4:� ,";� 7(���� <�= B��>? @	
��A� 2�  

1102-03

1 2 3 6 4 7 11 5 8 12

9

13

10

14

15
16
17
18
19

20

140.0 160.0 180.0 200.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

Hop gain, HG (dB)

C
ri
ti
ca
l 
h
o
p
 l
en
g
h
t,
 L
 (
k
m
)

Curve f (GHz)   U %  Curve f (GHz)   U %

     1     18    0.1         11     38   0.1
     2     18    0.03         12     38   0.03
     3     18    0.01         13     38   0.01
     4     18    0.003         14     38   0.003
     5     18    0.001         15     38   0.001
     6     28    0.1         16     55   0.1
     7     28    0.03         17     55   0.03
     8     28    0.01         18     55   0.01
     9     28    0.003         19     55   0.003
   10     28    0.001         20     55   0.001

U: unavailability (%)  
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 50@��4  

 ��6	�+� ��
�-
� 7(���� 839 ��4:� ,";� 7(���� <�=G��>? @	
��A� 2�   
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Curve f (GHz)   U %  Curve f (GHz)   U %

     1     18    0.1         11     38   0.1
     2     18    0.03         12     38   0.03
     3     18    0.01         13     38   0.01
     4     18    0.001         14     38   0.001
     5     18    0.003         15     38   0.003
     6     28    0.1         16     55   0.1
     7     28    0.03         17     55   0.03
     8     28    0.01         18     55   0.01
     9     28    0.001         19     55   0.001
   10     28    0.003         20     55   0.003

U: unavailability (%)  
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 50@��5  

,";� 7(���� <�= +� ��
�-
� 7(���� 839 ��4:� ��6	�K��>? @	
��A� 2�   

1102-05
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Hop gain, HG (dB)

C
ri
ti
ca
l 
h
o
p
 l
en
g
h
t,
 L
 (
k
m
)

Curve f (GHz)   U %  Curve f (GHz)   U %

     1     18    0.1         11     38   0.1
     2     18    0.03         12     38   0.03
     3     18    0.01         13     38   0.01
     4     18    0.001         14     38   0.001
     5     18    0.003         15     38   0.003
     6     28    0.1         16     55   0.1
     7     28    0.03         17     55   0.03
     8     28    0.01         18     55   0.01
     9     28    0.001         19     55   0.001
   10     28    0.003         20     55   0.003

U: unavailability (%)  

  
1.4  B�-���� � �	��3���  

 T*�A '��*�� ;L+IO k������A ���2� 
������� ��I� 
LI���
�*��� 
���I�� . k�+� ?� :��b�� 5�b��� :V0��� VO ?� Y�
 ��L#7 '�+	% �=/�] ,����A ������� Y��IO;
L�� 5QO7� $�F�6H�.  

�*6 P/C :L�=�� V�	$�Q�� 5<������ : $%Lg� � W*O �# ��4 $��I�6H� ���b6 B��IO% �OL2� ��C�� WA 2.  

������� �	
(dB) HG

  
  U %  f (GHz)  ��
��  U %  f (GHz)  ��
��  

 �
�

��
� �

��
	
�

 �
�


(k
m
) 
L

 

U:�	���� ���(%)
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 $%Lg�2  

��:C� ��D��  <	-E�A4� ���FA  

$�6B^� ��
�  
j��&�� T�4  

 ;��=4$��I�6�8����   
;BL+�� ;��=4  

,�*���� ��%�O  
���b6�������   

?R���% L+��  
���*�� ���   

  

IO T���� 
�I� ?� V0�%�m�-/� '�+	%:������� Y�� . �*�4�� 5m� VO :���%7� �OL2� ��C�� ����� :$�Q�� 5�*6 P/C ?�0�	
8���� j�L[�6� ;��=4% j��&�� T�4 WA ����� :$�6B^� ��
�% �I��� VO ;B��] . 5QO W�-�/� 
�B��� 
���� �sG%

 L�<�% ������� Y��IO VO ��C�=�� �C���� �6���	 ��2� r�-��k������ ��%�O VO.  

W��=/� j��&�� ������ ��	��^� Y��I�� yIA l��&� ?� V0�% . x���� �6��O '�QO �i��	MTBF% �OL2� ��C�� �  3�"4
$��I�6H� ���b6.  

 
H�� � :h�>H� V�� 5�I���� ?�0�%;L�LC 
���IO ����A VO ��6�67� k������ 
����� uG ��I��� P/C '�B
�� :
t��� 5m� VO 
H��� yIA � ��B%�� ?�0� L� ��	��G 
�O�/IO �¡ V0� :<�bk��+� �I�� <�bt��� '�O�� '����+�.  

 :E��� ����� VO% l#% �/��# ��bO 
�<�bt��� k���� VC $%���� P/C �+� �C���� uG $�6B^� ��
� ��L#� 5��M
 k���� ��L#� VO �/A�+��
�<�bt��� .���� !"# ¢�I�% ������� ��ITU-T M.2100.  

2.4  �A	A&� �	
��� � ���	GH� �I	E�  

5��@� ��	 

���� 
����&� ����
���� 
�+�*���� ;
�C GHz 17 '�*��+�  P/C ���&�� � ��B%���� 
�B�z^� �g�IO 8��9%
��/��L�� ;L���� � l6�67�.  

� 8��9% ��=� �I�/� k�� L&C ;�O<�� $�6BG 
LI� 3�s V����%���%7� ;�O<�K%7� l����� T����/�  )PDH(%�  T������ 
VO�<��� l����� (SDH) . � 5�@�%T/�� 8��9% 
H��� k0-��� .
%�=��% 
�+�*����  '��%�=� ;
L��'�Y*4.  

j��&�� T�4% $�6B^� ��
� W�M 5m� VO ��2� r�-�� 5�I���%.  

3.4  $ �
�	;� �)�+� :�������A	J��"  

v�� VO% :�L*�� ��A� e�7 �z�*�� l6�67� 

���� L���� $��I�6� 5�=� . ���F��� 
�m���A ���I=�� ;<bm7� ���� ?� Y�
 :

���� 
�R ��/4 ���&�� �z�*�� L������A ���2�%

�R �=/0��� . :5�	7� VO r*�� L�%�/��O �w ,/I�� �&�IO  ��� B�����

 lm���&0���L���� ��C�	 ��+	��� %�b�=C��O�/O��� �m��� 

�� ��6��A .  

8����% �+��> B����� ��6 �/O��� �m��� 

�� B��+ P/C,�*���� . ,+M ?� V0�%�� 5�� 
�+�*��������
�� ,��> VC �=/0� 
?�&���A ;�+��O �� 5�F@�A 
�A"A"O $��I�6�A 3�s% 
�

���� � '�Lm Y*4 
%�=� . �mB
 � k0-��� �	��G VO��%

�� ;B���%�=�'�� �  
�

��� �O��� �Q4�� 'HL�IO ?�4 ?G%  � 
�+�*���� yI*� ����I�� . 
�+�*���� ��	 Z��M% ����I��
 k0-�A 
�A"A"O uG 

���� B��+�6� uG �*�&��A\B�/A . jL[��� \"�� �# W/�I����% WI���/� 5�=�� ,�*���� ?� ��I�%



���� T4�O.  
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4.4  +� K���� �	3�?�
�	;� �)�  

 5�0@�/� ��A� ����� $��I�6� VO��) %� ?�����4
H��  ( j��&/� P/C� '�*�4 �#% uG �*�&��A ;Y*4 ��~� �s 
�<=+��
 VC km�&�� �*2� VC �q�&�� �/����� ��	 
�

���� ELO � 
��� \"�� 5>��U�GHz 17'�*��+�  . ?� Y� �# L����� !�qH�

 ����� $��I�6�A 5�0@�
H��� VO P/C� 
LI :�4� �	�Q0A 
�0*z ,�+-�� 3�s% ���� 
�<=+A ?����H�A  ��&+� S�*67
%/�����&� %�.  

 ,-/�� jL+�%1 �������A ITU-R F.1101l����� 5�0@��� ����7 �/O�z ;��� .  

5.4  <	A�H� �1	L$ /��A	A&� ����!�"�� <	���A4�$  

L&���$�*+�6H�% $�6B^� 8��9% "�=&�  k������ 
����� uG ��&*�� ;�+=�� � �OL+�� 
�B�*�CH� P/C 1.4 . _0I�%�B��=�� 
 � ������ 
��p��� :;�	���� 
�t�&�� 
�C��p �% :����� uG �*�&��A WI����� 
�bm�� � 
�	���H� e�=� ,�*��/�

 ��m���&0��� 
���0O^�%��/��L�� 
�B��� �% :\
B�O% :
���0�� ���[@�� k���� 
���=� '���` _��% '�Y��.  

 V�0�%�B��=�� �z�*�� Y� 5�0@���% �z�*�� 5�0@��� WA B����H� � ,�*���� _=&� ����
���� ����7� k���� � ��6�67� 
 

���� 
���M 
LC �% �/O��� 56��� �m��IF5*+���� �  .�L*�� v�� VO%A 5�0@��� ,�� ?�4 ��/4 : ?�4 ��/4 :'����
5b6� �/O��� �m��/� �z�*�� 5�0@��� "�=&� . 

��/� 
���-��� 
LC K%� 50@A �/[���%IF $�� VO 5*+���� � 

 ;�&+�� �4�� �=�% �/O�0��� ;B�L�� 
���0O ����% ����+��H� �%�zRF �A�/��� )$�Q�� 5�*6 P/C :T4�O �O.(  

 �	���%k�IO ����
���� 
�+�*����  ��	 �������GHz 17  '�*��+�
�B�0�� VO '��/� '�
LC T/���% ��/�� ��R���� ����� � ?G :

Lm% . 
�B�0O �¡ V0� :'��z�*O '����� �b�� '��b9 8�B���� 5���� ?�0�%RF l#% ;����O ���@� 
�B�0O% �/I=&O 

 '�� 5Q£ 8���0��� $�I	 H sG Lm����+6^� ;BL+� �m�� /Z�B
^� . 
�B�0�/� V0�%RF 5��M 5�I��� ?� ���@&�� 
�m�-/� '�+	% :e/�I��� H %� 

����.  

6.4  	���"�$ %�"GH� �1	L$�	-;� ��  

 $��m7� V������������ �Q4�	 �Q4� �0*@�� ;B�
G 5��6%% '�B��� �Q4�	 �Q4� ���zG 8��9% ������� ����
���� 
�+�*��/� 
 �*���O 5QO '�OL+���2� �*��
��*�� �  BER �*����/� l/�� f�I��% :;L�I*��% ��/�� �Im��� ;%�C% :LIA VC.  �	���%

�6�0O �/�LA 
�+�*��4 L���A 5�M 8�B��O . �0*@�� ;B�
G � 5�I���%��<4��� l�[@�� S�6��� )(PC S�6���% 
"/�� ����� ?��I��� ?�0*@/� ��<4��� ;B�
^�.  

��� 
�*������ �	���% WO�� 5m� VO ����-/� �OR����i���% /WA�/��� ������ %� .% P/C �/QO7� �&0��� 
�*������l/� �O:  

�  :����� h�&�  

�  :T����� T#���� l>����H�  

�  ��0�� ����H� %� S��+�6H� %� 

���� h�&� �O T����� T#���� l>����H�.  
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7.4   7:��3+� �	���
� 7:�:I� �	���
���M"��+� N	E�� "3����$ ���	E�� �>	O��� PQ  

 _	�&� |�� K�I�� ������ 
�0*z uG ;�z�*O ���@�� s�=� Y���� ������� ����
���� ����7� $��I�6� � ;Y�7� 
�B����� 

�
��� ,/I�� ���	 �=/�[�� 
�*/���/� T�t��� 
�0*z ¤A ����� uG :����*�� ����7� ,��> VC s�=&�� 
�6��� ��

�0*@�� � �/�I���� 
�*+����% . �/�I���� ��L�/+��� 
��/I�� WA VO% ;
�C k���� �E
��	 ¥O�# $��I�6� :
�<=+�� 
 W#����% :B�@��H� �%�9 VC ��z�&�� 
�	���H� P/C T/F�/� ¦��4 �*� VC km�&�� B�@��H� �#��9 VO 3�s Y�% B��O7�

� P/C �i��% �LM |��;<=+/� $�> P��� P/C $��-/� 5QO7� ��L�/+��� 
�Y�� . :�	�Q0�� ����C ;L�Lg� 
�0*@�� ���� �%
 jR��� L� §
� uG $�6B^� ;BL� y�=c uG �m�� �¡ :�������� 
�B�*�CH� VO 
�

���� $��I�6� ;
�CG r*�� v��

��Y����� ,�+-��;
�@&�� 5��
 5��L��� 5�/+� ¤��� l0�% :V01 L� §
� uG j��&��  . y=c :�	�Q0�� ����C 
�0*@�� �%
$�6B{� ���L�� ;BL+�� �O ;
�@&�� ��Y����� ,�+-�� eA ����O L� §
� uG :
�<=+�� E
��	 $��>� . $�> y�=[�� '����%

��A W#���� 8�=c 5Q� H v�w :V01 L� §
� uG B�@��H� B�i` y=c :�O L� uG 
�<=+��'�+��C �� . l# ��	���� �t��&��%
�� V0� 
�Y��� E
��	 ?����'�Y*4 '���=c ��=[&O �*� ¥O��¨ �b . :5��L��� 
H����� 5�/+��% :3�s VC '��	%

 y�=[�A '���� r��� �1 :$�*+�6H� L&C 8I�� ����� 5O��C% T�0�� ����C 
�����# W4��@�� 8�B��O 5�I���
$�6B^� 
���6 .�"#%����C ��Y��� ?�I���� V�"�� ���I�� jLc |�� 
�0*@/� �*�&��A ���F/� j�# B�*�CH�  . !"# \
��%

 $�*+�6H� � 5��L��� 
H����� ;
��R uG :
�

���� $��I�6� ;
�CG VO BL� P��� ,�+-�� ,*�� |�� :;L�Lg� ����2�
 !�q� ,��> VC ;�z�*O 5*+���� P/C �i�� ?� V0� |�����@�� l���# L�L��.  

8.4  ��#C�  

 L��<��� T/��� �t@�� P/C ��	 ������� ����
���� ����7GHz 17'�*��+�  
�<�bt��� VO ;L�Lm $��m7 ������ ������� P/C 
��C�� �	���OL� ���b6% �&�� H� � B����6�A y=[&� 8���0�A $��I�6 . 
�+�*���� r*�� :3�s uG �	��G% ���I	

�0��� 8�� 
�

���� VO 
����&� ;����O'�C�=�B� 
�
<�.  

B����<������ ���6 H ���F��� 
�m���A ���@&�� ;<bm7� � ;������ ��m���&0��� 
�B����� 5�=A '�&01 jL+��� �"# r*��% :
$��� Yi��A B����<������ X�� em�A% FET:
�B�L��% ���F��� ��
��7� �/O�0���  )(MMIC�� �% : 
�B�L�� 
�+�*

 

��/� �/O�0���IF;LC���� 8��9���% l6�67� ���&��% .  
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