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 ��
��	 ������ �� �����	 ��	���	 ���� �!!"�� �!#$�% �!&'��	 *+, -�"�TDMA/FDMA  �!.����	 �."���	 �%�/.�
0�12 34�5
 4�5 3667��	 8�9� : �.%�;�	
 7<=�	 >� : �;?	'�	 ��@�A�	 �%�/.� �!�?7�	 �BC="���	 0	65 D.� 0�12  

GHz 3-1 .��@�A�	 �%�F	
 �!.����	 �."���	 �%�F	 G@ H.!<I��	 J!����	 : �!#$��	 *+, -	�/��	 �KL ��M .  

 �!;N ��O���<�B� P
��	 6�QB� �R'R6	7�	 ���<��	  

�������� 	 
�� 
�  

  5(   667��	 8�9� �5MHz 1 525-1 518  �!.����	 �."���	 �%�F	 D.� ST'%)0�12 34�5 ( U��5 D.� ��@�A�	 �%�F	

V�!��?�	 W!N : X7�Y% P
5  

Z(   667��	 H?�9� �5MHz 1 559-1 525 
MHz 1 660,5-1 626,5  �!.����	 �."���	 �%�F	 D.� [�1R5 ���T'%  
)0�1234�5
 4�530�12O P	'��	 D.� (V�!��?�	 W!N : P
5 U��5 D.�  

\(   667��	 8�9� �5MHz 1 530-1 525  G�!.?]	 : P
5 U��5 D.� ��@�A�	 �%�/.� [�1R5 ST'%1 
3 ��?�9� �5
 O
 667��	MHz 1 559-1 550 
MHz 1 645,5-1 626,5 
MHz 1 660-1 646,5  P
5 U��5 D.� ��@�A�	 �%�/.� [�1R5 ��T'%

V�	�.=�	 ^;@ :  
 6(   667��	 8�9� �5MHz 1 675-1 668,4  �!.����	 �."���	 �%�/.� ST'%)4�530�12 ( U��5 D.� ��@�A�	 �%�F	


V�!��?�	 W!N : X7�Y% P
5  

 H?�9� �5MHz 2 010-1 980 	��667   ) هMHz 2 200-2 170  G?�9��	
 �!��?�	 W!N :MHz 2 025-2 010 

MHz 2 170-2 160  �!.?]	 :2  �!.����	 �."���	 �%�/.� ��T'%)4�5 30�12
 0�1234�5 ( U��5 D.� ��@�A�	 �%�/.�


VX7�Y% P
5  

(  �A�	 �%�F	 �BC="��% : [B�	�� _=�� �? �."���	 ��	'��	 �� `�6�<�	 �����]	 �5 7<=�	 >� : �;?	'�	 ��@

V��?�9��	 *+, : �.%�;�	
  
 T(   �BC="��% : [B�	�� _=�� �? �a �;@���	 �."���	 �!b��	 ��9c	
 �."���	 ��	'��	 �� `�6�<�	 �����]	 �5

V��?�9��	 *+, : �.%�;�	
 7<=�	 >� : �;?	'�	 ��@�A�	 �%�F	  

____________________ 
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���%�	� ��GL 
�/24 �5 �_ ��:��� K2 9��:v& 1��� 3��*(+��� 5�
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d(  =���R �!="�	 	+, �% [B�	�� �5 �%�F	 �M7e
 ��Y���	 f
7g
 ��	���	 ����, �A% �%h�	 7i!j�@ `�j�% 7,	'k W
V�!.����	 �."���	  

f(  V�"!?6 `�'<@ ��	���	 	+, �!!"�� `�!e'�	 �"R79�	 [�%'�� H, `�M�c	 �5  
X(   _��.� �	0�<e� �Kg D.� `6�� 7$
� `�M�c	 ��!.�� lm��� �5C/I 
C/N 
C/(N+1)V  
n(  ���� �5 V>"2 �R'R6	7�	 �	667��	 �	0�<e� ��	��@ *7R�"� ��R �% [�=��o �!="�	 	+, �% ��	��  
 -(  OH����	 8�9�.� ��@�A�	 �%�F	 : 0	6�	 p	�,5 D.� ��	���	 ���� �!!"� �% ��7q	 ���q	 : �@ � r�5  

�����  

1  Js.�	 : `6�	'�	 �!#$��	 n��;���@1 ����	 �	6�g�� �,��=���@ ���� 7R�"� ��5 �% p	7t�	 Hm��� H.!<I��	 J!
 ��
��	 �� �����	 ��	���	TDMA/FDMA  8�9� : �.%�;�	 �."���	 �!b��	 �u�9v
 �!.����	 �."���	 �%�F	 ��	'��

 �	667��	GHz 3-1 �9��	 : ��@�A�	 �%�/.� �!�?7�	 �BC="���	 0	65 D.� �!.����	 �."���	 �%�/.� ST'�	 �;?	'�	 H����	 8
: w'R6	7�	 ��	���	 �	0�<e� x� [	6����	 y�z
 O7<=�	 >�.  

 ������ 1�  T[*7� � M�%��	� 
�
X>G7� Q��"1 ���D� .
�
X>G7� wx. ���(" ��{ 
�|�<� g�N" 32 
�%���� E� d:���.  
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 �!.����	 �."���	 �%�F	 G@ ���"��	 W=���R ��Y���	 f
7g
 ��	���	 ����, �A% O�%h.� [�;=� �j�� 7,	'k ��@�A�	 �%�F	

x�
  y�z �o �% . [��!!"� ��@�A�	 �%�F	
 �!.����	 �."���	 �%�F	 ��
�5 G@ ��	���	 �!!"�� `�!e'�	 �"R79�	 H, [�%'�� `�M�c	

[�"!?6 .�	0�<e� �Kg : `6�� `�M�c	 ��!.�� lm��� 7$
�
  _���	 ��C/I 
C/N 
C/(N+I) WRT'� ��	6 �$I&'@ 7$
�
 O

H�M	7�.  
 �!&'��	 -�"�
ITU-R M.1319  �%�/.� �!�?7�	 ��
�{� ���=�	 : �9F	 n�;% p	�,5 �N7� O�'%5 �.N : O|!�� �!#$�%

 �=��.� �.@�"�	 ��=.9��	 x� ��@�A�	C/(N+I) ��!;% �R'}% �=�� : .p	�,�	 *+, �A���
  [�!��!@ w'R6	7�	 667��	 0	6� �.@�"�	
:  �=��.� H�M	7� WRT'� ��!�s�%C/(N+I)  �."���	 �%�F	 ��	'� �� �����	 ��	���	 ��M 	z� �% �R�Q ��5 �%

�!.����	  [�'="%.  
 �!&'��	 : `6�	'�	 �"R79�	 �5 �% �o7�	 D.�
ITU-R M.1319  �$�K� O`�=M �!@'��e `�M�v x� ����� [�!=�� J!=9��	 �.$�

�R'R6	7�	 �	667���@ w7~ �����"�	
 ��@��q	 W!N �� O�!���	 : . J!����	 �'t : �"R79�	 *+, n��;��	 Hj=�R

 `6���@ [B�� r@ S
7Y�	 ��R �5 f7�Y�R w+�	
 O�	�	6]	 G@ H.!<I��	9  �!R+��	
5  �R�Q ��5 �% O�u	z 'R6	7�	 |m	'� �%

�%  �M 	z� 7��!��	 p	�,5
 0	6�	 p	�,5
 ��@�A�	 �%�F	 ��
�5 �� `72'��	 �!.;I�	 ����!=�	 `��	7% W% O� -5 [�'="% ��	���	 �
6�Q�	 : �R'R6	7�	 ���<��	 S�9? �,6�e ��	 �.<�	 �	z.  

p	7t�	 �sI�� �5 Op	7t�	 Hm��� J!����	 �'t : Ow�
71�	 �% �'KR �? O���q	 ^;@ :
  ���� O�M5 �R��;@ O�!�;�	
�!.����	 �%�/.� �!�?7�	 ��
��	 0	65 p	�,5 D.� �!.����	 �."���	 �%�F	 �� �����	 ��	���	 . �%��� y�z ��� �?


�   �!&'��	 : `6�	'�	 `�M�c	 �"R7t lm��� �'K�ITU-R M.1319 �	667��	 J!��� 0��] HIKR �� ���e 7M+�	 �I��.  
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 ������ �	
��� ��
���� ���� �� ���� �� ����� !"#$ �% �&'(� �)% ��C/(N+I)  �'��*� ��+�,'� 
�-� ��.�/0 1�
2.�.3� 4�5��� 6 �78�9�� ��":'� �/,0���.  

2   ������ �	
�C/ (N+I)  �
�� ����� ������ � (BER)  

 �	
��� <=�� �>?C/(N+I)  @����� 6 �5A �	
B 1�(SER)  C-D���� �/B�/	�� E�5F�� �G-�H(� ��,H7.�8 �IJ�>7�
6  �/K�7��ITU-R SF.766 . </>L78 �'��� �+�� 1� �	
���8 M��9(� </	. N'O�M-PSK P7�=:  

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ πγ=
M

MSER b sin)(logerfc 2 (1)  

R/�:  
   γb = [C/(N + I )](B/R ) = Eb /(N0 + I0) )�/,0D �	
B( 

  B:   6 
�U�V�� 4�5B ��O�78�9�� ��"F� <W	#7
� 

  R:  ��7	�� �"H�  
  M:  �G�*� -"O.  
 �	
��� <=�� �>?SER  �"H(� 1�BER  �� ���7J�8SER/log2(M ) = BER.  

3  ���� ���� ��
��  

 �78�9�� ��":'� 2,0��� 
�-X� Y�A3� Z�"%3� 2'= �,/J) �"H(� 1� �J�U�BER:(  
[  \�]
/7�� ^"O  
[   _��9�� 6 �5F� �	
B(ESR)\  
[   _��9�� 6 "="L�� �5F� �	
B(SESR)\  
[   �/#	7(� D"`�� 6 �5F� �"H�(BBER).  

�78�9�� ��"F� ^�aB 
�-3 �'K��7� �	0��� ��.�/#�� b)c �/0"�� �="#7�� d'57=� .eH=�  <K�`�� ��>= �� C�f�g� ���� 6 h�i
�/B�9�� �� j�3� �� 
k+ -�"l m� Mn�"+ n�o�K e�k�� . p		
= m)�� <A�"7�� 2f�� �/q�8 6 �>r os h�i ��>= "0�

�� �+)t CD��U d	
8 M�78�9�� ��"F� �uW	#7
� 6 �D3� 1� �	
���8 �#7
(� os �/'$�
�� �'#�7(� ��"F� ^�aB n�V=� ��O��7
h�)8 v,
= G "0 </�L7�� w0� ��8 n�,'O M<=�5�� <+X�.  

 �"H(� �� ���7J� �� n�0u5B� m� M�5.�7(� x/#�� �#=�� 1� n�-��7.� �f)�� �#8�. 
�-3� ��.�/0 x//#$ y�7#z= {�	.3� b)c�
BER n�/��@ |7`'7} |7��/O |8 w8�~ . �=@�$ �� ��7`z= h�i N'O C�uO���k�� �O ���
7� ��7	�� 6 
�5A3� . 25H$ "0�

 ��D"`�� �� -"O N�0� N'O �@�77. ��7	�� 
�5A� �3 n��aB MCD)� ���="#$ �#=�5�� b)%) C�#`�� �aB�2.3  N'O ���&'�
CD"`�� j=�H$( C�~�7(� ��D"`�� �� <0� -"O 1� ��7	�� 6 
�5A3� �,� ���7�� �� "=k� m-�= "0� \) ���7J�8 -"H�� ��

Z��H� ��7	�� 6 
�5AX� ����� .(x//#7�� �)% 
��+� �c�,H7.� �>? ����� �/��7�� ���#`�� ��H7.�.  
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1.3  ������� 	
�  

$ �/K�7�� Z��HITU-R F.557 ��7�� �&��� N'O �78�9�� ��":'� �/,0��� �uK��� 6 �]
/7�� ^"O:  
" 
�5A3� C"="� ���~ �LO C�7J �=�"8 "�O �]
/7�� ^"O C�7J �"	$（ ）SES <03� N'O "��� b��� 6 M�/��77�

��.D�� .�]
/$ ^"O C�7J b)% ���~ �LH�� C�7J �7H$� . j=�H$ N'O ���&'��SES   1� ��+��� N+�=
 �G��$G� �//#$ ��50 �O |$D-���� |7/K�7��G.821 �G.826 .  

�"	$�  �=�"8 "�O C"="+ �]
/$ C�7J10 ��.D�� 2%��� 6 
�5A3� C"="� ���~ �� �/��A �/��77� ���~ . <>L$�
�]
/7�� �� n�
k+ b)% �LH�� _��9�� . |7/K�7�� 1� ��+��� N+�= M
�5A3� C"="� _��9�� j=�H$ N'O ���&'��

ITU-T G.821 �ITU-T G.826 �'��� ��i."  
� -��7.u� n��aB� �	
��� ��,7�� C�0 ���- 2% C"/���� C�J�7(� ���'H(� �� �/U�J 1C/(N + I ) �#=�� ��,H7.� �
&7
= M

��% �5
	� . �"H(� �cuA @���7= ��� w0��� �� �=�I(� �	
��� bD�	7O�8 �]
/7�� ^"O �="#$ x7= �)��BER  �	
���3-
10 × 1 .

 �]
/7�� ^"O ��>=�TU (s) )�"�O:  

 ∑
=

=
x

ai

isU pdfNT
 (2)  

R/�:  
  Ns :  C�f�g� w0� ���� (S)  
  pdfi:   �	
�'� �8�
g� ��,7�G� C�0 ���-C/(N+I)  

  a:   �,/#��C/(N+I) �=@�7�� 6 ��K3�  
  x:   �,/#��C/(N+I) �"H,'� �'8�#(� BER  =3-

10 × 1.  
 2% �=�I(� �	
���8 p�O ��	H(� �]
/7�� ^"O ��>=�100 TU / Ns.  

2.3 �
�� ������  

 �/K�7�� Z��H$ITU-T G.826  �5F� �/B�9��(ES)  ���8" N'O "��� <5O �� �9f� �� C"��� �5A CD"J xV$ �/B�~ ��"� C�7J
<03�"�9f� �� C"��� �5A �78 xV$ CD"J 2% �5F� CD"`��� M . �	
��� {�
� 6 d��ESR �#J ��
/7(� w0��� C�O���:  

 

Us TN

ES
ESR

−
=

 (3) 

 R/�ES ��
/7(� w0��� �uA �5F� _��9�� -"O �%.  
��7�� �&��� N'O ��
/7(� w0��� �uA �5F� _��9�� -"O {�
� �>?�:  

 ∑
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

b

xi

sis iBlockEpdfNES )(,1min
 (4) 

R/�:  
  b:   �,/0 N'O�C/(N + I ) �J�7(� �=@�7�� 6  

  BlockEs (i ) :  D"`�� 6 
�5A3� -"O �.�7� �	
�� �/B�9�� 6C/(N + I ) =i  
     �� �f� �.�7(� �)% ��f �i� pB� �f)��8 D"��1  �� _��9�� �/� �7H$ C/(N + I )=i �5A  
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= )(,1min)( / iBENiBlockE BlocksBlockss (5) 

R/�:  
  NBlocks/s :  C"����� �/B�9�� 6 D"`�� -"O  

  BEBlock (i ):   �	
�'� C"����� CD"`�� 6 �5F� ��7	�� -"O �.�7�C/(N + I ) =i . ��f �i� �#=�5�� �`�8�
 �� �f� CD"`�� 6 ��7	�� 
�5A� -"O �.�7�1 �	
��� D"J �/� �7H$ MC/(N + I ) =i  �5A.  

 blockBiBlock NBERiBE /)( ⋅= (6) 

R/�:  
  BERi:   �"H(�BER  �	
�'� <8�#(�C/(N + I ) =i    

  NB/block :  C"����� CD"`�� 6 ��7	�� -"O.  

3.3 ���� ����	 
���
� (SES) 

 �/K�7�� Z��H$ITU-T G.826  ���8 �5F� C"="� �/B�9��" xV$ C"��� �/B�~ ��"� C�7J%30 ≤  "��� <5O �� �5F� D"`�� ��
<03� N'O ."��7�� 
k�� 6 <5H�� ^��`� <�� "0� .
��� {�
� 6 NO��z= G��	 SESR ��
/7(� w0��� G�.  

 

Us TN

SES
SESR

−
=

 (7) 

R/�:  
 SES:   _��9�� -"OSES ��
/7(� w0��� 6:  

 ∑
=

⋅=
b

xi

iis CHECKpdfNSES 1 (8) 

 R/�:  
 CHECK1i = 1     if BlockEs (i ) > 0.3 NBlocks/s,     else CHECK1i = 0 

  

4.3   ������ ��� ����(BBE) 

 �/K�7�� Z��H$ITU-T G.826  CD"`��BBE  ���8"�5F� C"="� �/B�9�� �D�A �"� �5A CD"J."  

 

Us TN

BBE
BBER

−
=

 (9) 

R/�:  
  BBE:  ��
/7(� w0��� 6 �"� ��� �5F� D"`�� -"O  

 iBlock

b

xi

isBlocks CHECKiBEpdfNNBBE 2)(,1min/ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡⋅= ∑

=
 (10) 

 

 R/�:  
  CHECK2i = 1     if BlockEs (i ) < 0.3 NBlocks/s,     else CHECK2i = 0  
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4  �����  

 �/,0��� �,aBX� 2.�.3� 4�5��� 6 
�-3� N'O <A�"7�� o~�$ ���="#$ 1� <K�7'� �c�,H7.� �>? �G-�H� �&'(� �)% ^"#=
 �	
��� ��
���� 1� n�-��7.� �78�9�� ��":'�C/(N + I ) RF . 25H$ ��� �5.�7(� x/#�� P� ��.� N'O ����5�� b)% ^�#$�

B CD)� ���="#$ �/,� 6 ���7�� �� "=k� m-�= "0� \��D"`�� �� -"O �f� N'O �O@�� ��	9�� 6 
�5A3� �3 n��a
 C�~�7(� ��D"`�� �� <0� -"O 1� ��7	�� 6 
�5A3�)Z��H� ��7	�� 
�5A3 ����� -"H�� �� ���7J�8.(  

�#J �+�*� �G�*� 6 �&'(� �)% 6 C-D���� ����5�� ��,H7.� 2�	�=� m�=-���� <A�"7�� ��
���� �.�D- 2V`z$ G ��"�O M
��--�7�� �/
�$ 1� <K�7'� �/J�f CD��8 ���� P��7B 1�.  

__________ 
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