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1 ������� 	
�  
 ������ �	
	���� �������� �	���� ������ ������� ��! "#$% "�&�� '� �(	#$(� �)*+� ,�-���%� ��&��� ��
��

���.��� �����%�/2000 (IMT-2000)	0 ���	��� �)*+��. .  
 ���2� �	34 56� 7	��	*+ 7	�8 9��$ ,!.)�;�<� "��. ���2� => '� �?���$ ( ���2� �	3�A.) B	)C�D� EF�> '� �?���$

�(	#$(� �4	G;. ���2� (H. ����I���� �	3�-��. J�K�$. �	3�-��. �	3?�� ��! �&D��A �;�<� ����$. L���� �	+	�A M��
 ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O PA �;�<�)RATG ("�&�� '� �	
	���(� ��#Q ���H. 9	*��� ��K�� �C��� �	��. .

. RS����� T�N 9K��� M��-$. ������� M��-$ T�N �)U	��� �;�<� T�N �����%� ��! V-&$.WI�C�� �	��2 J��$ XY 'Z[.  

2  �����  
 ������� \ I����� ����� T�N ��Z�D�� �	��-&��� "�&�� '� �	
	���(� ����$ ]�C�̂ITU-R M.1390 T�N _;�� 7	�	N 7��	`a 

W���. L�D. ���. 9	*+ ���	��D .b. �. �����%� �(	#$(� ��	�$ J� 7	-D	�� =��-�� c���� ��! MG� V�-&$ �C� ��A	G�
 R�de� 	�6CA M)Z� f�� F	?��� �)*+Y "��g PA h���� i�-�� M)C�� MG� ��C+ 5NI '� j�!	+ �	Z-k�� WI�C�� �	3�-��.

 ������� \ I����� "���� l��ITU-R M.1645.  
���mn.  �	
	���(��	+�Z)�� "�&�� '������ ��)*+� ���.��� �����%� �(	#$(� /2000 (IMT-2000)\ �������   

ITU-R M.2023����I���� �(	#$� ,%	C�� �op%� M-n 9	C�  2000) WRC-2000 ( "�&�� �	�� ������ B	)C�D	A
 ������� \ WI�����ITU-R M.1390 q	G�� M�r� �	Z-s 	�
����Z$ �	Z-s T�N �)U	���. (2G) �(	#$(� �	Z-s. 

���.��� �����%�/2000 (IMT-2000) . ��! 9��$.������� M��-�� EF�> T�N 7	D	DY �����%� .������� P-$ 	);.  
ITU-R M.1645 WI�C�� �(	#$� ta =�4 ��#�	A u�v �(	#$� '� �]�w��� \ W�dx ���-���%� �;�<� ��-�	y Xz4 R

=U	D��� .�I	#�n� MZkA 9K��� �	+	�A M��� �)*+��. �	Z-k�� 5)#�D. .�! J��� �
	<� {NI R| '�. ������� �
 ������ �	
	���(�"�&�� '�  ���-���%� ����&��� ��
��%�)*+����.��� �����%� �(	#$(� /2000 (IMT-2000) 

	0 ���	��� �)*+��.�	Z-k�� �k+ �	!���	��D. W���r� L���� �	
	���� �	-�N(� \ �d�� J� .  

3  ����� ��� ���
����� �
������  
 �������ITU-R M.1390 �  �	�� ������'� �	
	���(� "�&��  \ ,���� X�Z)�����.��� �����%� �(	#$(�-2000 

(IMT-2000).  
 �������ITU-R M.1645 �  �)*+� ,�-���%� ��&��� ���	}~� ���!��. �	`~����.��� �����%� �(	#$(�-2000 

(IMT-2000) 	!�CA 	�.. 

 �������ITU-R M.2038 /�� �	!	�� 	�
����Z�  
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 �������ITU-R M. 2072  /��%	C�� �����%� �(	#$(� L��� �	Cn����   
 �������ITU-R M.2074  / l+��r�  ����I����X�Z)�� ,���� ���.��� �����%� �(	#$�/2000 (IMT-2000) �)*+��. 

���	��� 	0  

 ����I���� �(	#$(� ��C} Xa�R�(	#$� �.��� I	H  

��� ����	�
�� �   

 Y (   ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O XY)RATG ( �-D	�%� ��&������.��� �����%� �(	#$� ,�-���%�-2000 
(IMT-2000)	0 ���	��� �)*+��.  T�N 	!���$ �	��	A "���. RW	���� L	&+ ��N ��� '� 	�	
	���� "��v XY 'Z[ 

��� B	)C�D( ��D	D�� �(	)��(����II�  
�(   V��%� \ WI����� �����%� XY1 L��D�� 	� I�?�$ f�� �	-�&�)�� .Y ,%	C�� ��*�)�� J��$ ��� �+.�%� '� ��C$ 

�"�&�� '� ������ �	
	���� �-���	A ��)��n~�  
E(  ��. ��	���� \ W�dx ��N�F~�. �����%�. ��A	G�� �	Z-k�� \ ������ ��?����� l+��r� XY �� T�N i�-�� M�wk�

����_��  
 I(  ������� 7	�4. �	Z-k��. �	��2� ��� '� B	#$(� MU	D. "���� I�._�D 	��)�� �(	#$(� L��DY XY  

ITU-R M.1645�  
 !(   �	��-&$ �CA 5N�$ XY 'Z[ ��dY 5���$ �	��x XYM)C��%��	��;�� M��$ XY. ���k� �� T�N   
 .(  �<� \ �d�� ,w-�� �+Y �	N�)O ta �;�<� J�K�$ X	-����$ ���I���� F	?��� )RATG (���#�� ��F ��d��  
 K(   ������ XY228 (Rev.WRC-03)  �(	#$(� �	&n �N������I���� 'N ����$ ���$ ta �(	#$� �.��� I	H(� \ 

 X�kA �	D����� cU	�+ �	
	���(�(	#$� ,�-���%� ��&��� ��
��% "�&�� '����.��� �����%� �/2000 (IMT-2000) 
�.	0 ���	��� �)*+��  
�(   T�N "�&�� '� �	
	���(� �	�� �#��� XY �	��	A ,w-�� �+Y ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O)RATG ( J�$ f��

 �(	#$� ,�-���%� ��&��� ')�IMT-2000	0 ���	��� �)*+��. �  
�(   �	�� ������ XY �	
	���(�'� �(	#$� ,�-���%� ��&��� M
Y '� "�&�� IMT-2000	0 ���	��� �)*+��.  R

 '� 7��	-�N�2010XY ,w-�� R7��N	#4 :  
(i  � X�A ��$ ��&���(	#$� ,�-���%� IMT-2000	0 ���	��� �)*+��.  ������� \ �4���%� �����%� 5N�� XY Jn���̂ 

ITU-R M.1645 MZk�� R2�  
(ii  _)�� J��$ta E	���D f�� �	��2� '� ��C%� c�  ta j��;. R�?��g ���d WI�
. �?��g �	n	&+ �.�N

 �(	#$(� '� 7��G; T�NY �	�A �(�C�IMT-2000�  
(iii   7	���A M)C$ WI�C�� �	Z-s '� "���$ �)*+Y �
�> '� 'Z)�$5��$. �	?���$ "��g J� M�	C��� \ �+.�%	A 

 F	?��� ����$ �	N�)O ���I����)RATG ( �&A	0�. W�N	#�� ����� ��._$ ��+	Z�a J�. R�	3�-�� "��g \
 ���I���� F	?��� �	���$ "���� ������)RAT(�  

(iv   ��p-���� �d�); 7	��)N 	�C} 'Z[ f�� L���� �	+	�A M)C��$��	2���;�<	A   
(v   �3s	��� �	�
����Z��� J� M�	C��� �+.�%	A 5��$�����.�	�� �(	#$(� T�N ��d�%� IMT-2000�  

(vi   �	��-&��� M���N ,N��$���)C����Z-k��   
(vii   	�)�4 M��� cU	�+ 9��$J�)�$.���n��#%	A   
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(viii  ���	�%� ����_�� B.��r� I.�� \ 	��� V�����. 	!��?�$ ����  
(ix   S	��Y B	)C�D� �)U� X�Z$�	N	)�
�����I���� �(	#$(� �	&n  {n���. ��K�� ��A�D	<� V4��%� ��� '� 

�M��H S��
~ ���&%�  
(x  ��d�%� �	+	�A '� P���� 9�N ����� '� �G;Y 	!���C$ ��C�� (  

(xi   WS	?; \ �	������� X	-�<� \ �d�$B	)C�D� \ ������%� �	�
����Z��� \ 9����� �
.Y MC?A �II���� "�&�� 
 �(	#$(� P�HIMT-2000	0 ���	��� �)*+��. R  

�	�� ���  

 Y (   XY�=U	D��� WI�C�� �(	#$� ta =�4 ��#�	A u�v �(	#$� '� �]�w��� \ W�dx ���-���%� �;�<� ��-�	y  
�(  �)*+��. �	Z-k�� XY ��I	#�n� MZkA 9K��� �	+	�A M��� 5)#�D  
E(  7	�	o 7	���� I�C� '�. 7	N��$ �G;Y {�-�Y �	��2� XY. "��g �N ��-&� �&��-�� �;�<� W.�F 5�n ��C$ XY 

R�	n.��. ��4��wr� V`	�%�. �	3�-��  

�����  

1 ����$ \ ly�$ f�� ����I~� X�A  �	
	���(�"�&�� '� ��&���  X�Z)�� ,�-���%� ,�����(	#$� 
IMT-2000	0 ���	��� �)*+��. %� \ WI����� �����%� M)C��$ XY ,w-�� V�� 1.  

�� ����1 �������	 �
��	 �����
�� �� ������� ����� �	�� ���
���	 ���� ���! ��"#$� ��"#$%	 &'( )��*+  . , -/0	 12�+ 134$��
�$��� 5���67 �7 8	9�: ��4���� ;���� <29�	 ��
��� ����2	.  

  

 �����1 

1  �����  
X	; RT6� 	)�4 "�&�� '� �	
	���(� ����$ �C� ��Z�D�� �	��-&���  L�D. ���. 9	*+ ���	��D T�N _;�� 7	�	N 7��	`a

W���. . j�!	+ �	Z-k�� WI�C�� �	3�-��. ��A	G��. �����%� �(	#$(� ��	�$ J� 7	-D	�� =��-�� c���� ��! MG� V�-&$ �C� b.
A M)Z� f�� F	?��� �)*+Y "��g PA h���� i�-�� M)C�� MG� ��C+ 5NI '� ������� \ I����� "���� l�� R�de� 	�6C

ITU-R M.1645 .���&$ l� R��II���� �	
	���(� ������4  PA ����_��. ��+	Z%� �	`	-$�(� W	N��% W���
 EF	> V�-&$.
�	Z-k�� �k+ �	!���	��D. L���� �	
	���� �	-�N(� \ �d�� J� �(	#$(� �	��d.  

2  ��� !"#$ ���
#�� ��%�����
� IMT-2000 ��
���� &'( ������)�� ��������� 

( ���
��� �*+,-��  

 ������� \ WI����� ����%� ���	N ������ 'N ��-C�̂ITU-R M.1645 �(	#$� ,�-���%� ��&��� IMT-2000 ���	��� �)*+��. 
	0,�� 	); :  
/   ������� ��
���� 	����IMT-2000:� ���� �k$ �&�� ��(	#$� ,�-���%� IMT-2000 I�&� ��&$ ta 

�)���. . ta M#�� ���� ����I���� ����-�� ��&��� �C-� ��!���� �����%� J�D�$ 7C4 ��� R7G)4Mbit/s 10 R
 ta M#�� 	�C�D�$ \ 7	��n ,6%� Jn���.Mbit/s 30  B��� 9	C��20057	-���$ .  
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/  �� !"#$%� &�'�( �	��� ������� !)��IMT-2000:�(	#$� ���	��� �)*+�� T�N ��?�̂ XY 'Z[  
IMT-2000,���� X�Z)�� ,Z�D�� F	?��� W���
 	�
����Z$ I�
�A ��s R 9	N \ j�F. 20107	-���$  .

 j�F 5)��D.�)*+Y�(	#$(�  IMT-2000��d�� ����I���� �)*+��. WK_C%�  .�&��� T�N X�Z� XY Jn���. �
  � M#$ �	+	�A �(�C� 5N�$ XY ��)�¡� W���r� ����I���� ����-��Mbit/s 100 '� ���	C�� �������� M
Y '� 7	-���$ 

  �. M���%� F	?��� M�-nGbit/s 1B��r� ,Z�D�� F	?��� M�-n '� �6?��%� �������� M
Y '� 7	-���$ / B��� R,�¡�
 9	C��20107	-���$ .  

  ��� ,w-��. �������� �
��A 	��nN. ��! �	+	�-�� B�C� 9	n�Y ta �*)MZk�� �*+� 1 ( £��-�� ���!�;
������ ��?��� ��K�� ��D	D�� �	�
����Z��� �-���	A �	D�����. . ���a �$	)�)#$. ,�-���%� 9	*��� �	?���� X

 cU	�+ ta �����D�	D�����. £��-�� .II���� "�&�� '� ��_%� 9_�� ��D. W���r� �����%� S	?��D( � �)*+��
�(	#$� ���	��� IMT-2000�	+	�-�� B�C% �Cn��%� �	-�&�%� 5Z� R . �
.Y �	+	�-�� B�C� 9	n�Y {�-�D� '3�.

�NY ��;�%� i�_�� B.�r� I.�� \ 7	�
����Z$ ��Z¤ 5���� ��! X�Z$ XY Jn���̂ R	�
����Z��� \ 9����� . 'Z[.
��v XY�#�%� ��
. ��#%� ��r ��#��� B	D�~� �	N�D ".  

/   !*�� ������IMT-2000+,-. ��/0� !"#$1� �2 !)���� !"#$.� :V�C�� 	)�4  	A ��&���(	#$� ,�-���%� 
IMT-2000	0 ���	��� �)*+��. � �(	#$(�. ���I���� F	?��� �)*+Y "��g PA ��&��	A �	nC�� �)���D R MG

 ��#�k�� �	Z-k��)PAN ( ���¡� ��&�%� �	Z-s.)LAN (. ��)n��� �N�F~�. {A	G�� ,Z�D�� F	?���(FWA).  
MZk�� P-�. 1 ������ �(	#$(� IMT-2000	0 ���	��� �)*+��.  . ��_;�� �Z-kA ������ ��! F	?��� �)*+Y X�Z�D.

M������ ����D. �+��. �;��k�.  
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 MZk��1  
	�
�� ����	������  IMT-2000�� ������� �������   

1768-01

1 10 100 1 000

  

3   ������� ��./0� 1��2ITU-R M.1390  

 ������� \ITU-R M.1390 �)�N� R 	�
����Z$ c�_� '� �	Z-s T�N �)U	n ������ ����I���� �(	#$(� �	&nq	G�� M�r� 
 �(	#$(�.IMT-2000 .� ��._$ EF�>. ���d 	��4 	� ��#�� T�N �)U	n �;�� ���	)C� �! �����%� ��! \ ���2

�;�<� W.��� =��A EF�)�A _�)�$ f�� T�N�� �	+	�-�� B�C� ��F �	��2� �CA J� W�#��� MU	D��� . ����$ J�.̂ �n.
 P�	C�� �Cn��%� �;�<� M)< 9K�� �II���� "�&��2005. 2010 ������� \ ITU-R M.2023������� B	)C�D	A  

ITU-R M.1390.  
 ������� \ I�. 	% 7	�-`.ITU-R M.1645Xz4   �(	#$� '� �]�w��� \ W�dx ���-���%� �;�<� ��-�	y��#�	A ��	d ta 
=U	D��� WI�C�� �(	#$� .7-���� {+��+~� B�;�$.�A T�N �)U	��� �	+	�-�� �;�� �.I Tw&�D. .Rj�F S��
 '�. 

 5)#�D�)*+��. �	Z-k�� �I	#�n� MZkA 9K��� �	+	�A M��� .( R�	��2� ���$ WI	�K J� �+z4 Rj�F T�N W.N.   Jn���̂
�	n.��. ��4��wr� V`	�%�. �	3�-�� "��g T�N �&��-�� �;�<� W.�F 5�n V�-&$ .	);  ta �*��� 7	��&�� X�Z� '� �+Y

~� �;�<� ����$ 'N B_C� �	3�-��. �	��2����	}.  

 ������� 	
� ��� �����IMT-2000  
������ ����� ������ �����  

����� ������
	
� ��� �����

�������IMT-2000

!" #$��%� &'� ()�
�*+��� ����*)�� ���,�
*����� ����� )-��%�

 �����.�IMT-2000

�,� /�01� 2

*
�3���

4563� 

7�7,� 

,5�8�  

������ 
IMT-2000

��	

����
����

��	
�����  
���� ����/��� 

������  
IMT-2000�	
�� 

��*5%� ����*)�� 9�,� �:�;Mbit/s

7�8�<= >*�� ?@��: A�B
C��� �� :" ��D)E FG ����� H*)�� �*IJ��� 
�KJD%� ������ (
�,��%� ��,E= !:/ L*� �" M !8%� 9��,����

��JN� ;�53�� ���"/*
P�

*�+8�� G�;Q� ���"

��	 =4�� >�
��?�	 �	�9?%	 �@	9�	 AB��/�	 <�����	 =4��	C�C���	 D���%	 AB��/�	 <���
 E�! ��29%	 �F�G+F	IMT-2000 >H9�9I	 �	�9?%	 J�K	 AB��/�	 <�����	 =4��

�F�G+L� ������	 �
��M� IMT-2000.  
1�� �
@ <�N�	 	'( , ��
��O%	 ���?$��	 �P�B QR�+ :�!/� �T�U$%	 ���?$��	 1�3+

���	 ���?$��	 1�3+ �
$�: >H�N%	 ���/O�	 �	���?�	� ���/O�	 �/��	 , ������	 �!/O�	 ���)��
60 km/hWX250 ~km/h/Y@7 �7 .( 
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 \ WI����� �����%� ¥	C$. �������ITU-R M.1390 ����$ l�&�� ( ��� RW�� T�N �3�A M; ')� ���d. �3�A M; 
�C-�� 	�6CA J� �3�A M; ')� ���d M; �	;�� ��F J} (a �	}~� �II���� "�&�� . ������	4ITU-R M.1390 

(  �2� B	)C�D� \ ����-�� �	nC�� Jn�. ,N��$�I��?�� �	� . \ WI�C�%� �	����� �;�<� ��S	#�a c�I ,w-�� R| '�.
Mn�� T�N �(	<� �CA . ������� l�&�$ FaITU-R M.1390�Y �;�� W.�F ���d ���H �	#�d	A   MZ� �;�� W.�F

�����%� V�-&$ M-n 9	�IK(� �N	D Bd ���2� j�$ ')� ���d.  
 ���	��� I����� �D��I ,w-�� R������	��I �G;Y ������ ������:  

/  £.�� ���	<� �����%� l�&�$ W.�F �N	D M�	o l�&�$. R�¦I_%� ���2� h?+ \ 	� �3�A ')� ���d MZ� �;�� 
	� ���d ')� ���d MZ� 9	�IK(�.  

/  �C-�� 	�6CA 'N B_C� �	3�-�� "��g J� ,`	C��� 9�N �(	<� �CA \ lD	�%� '� X�Z�D 	); .�%	4 ����
 \ WI����� �������ITU-R M.1390	��?+ ��4��wr� ��&�%� \ �3�A MZ� �¦I_%� ���2� £.�� ���?$  . ��?�$ J�.

��dY �3�A �Y '� 7(�A ���C� �3�-� P�wk%�. P�)C��%� �	��d� §
�D 7	�4��w
 �-;���� WI�C�� �	3�A . I	�IK� J�.
M���� XY 'Z[ R�Z-k�� ���	)C� ���C$7	�	�IK� �G;Y �	3�A ta 7	�	�IK� MnY �	3�A '� 7	6�Y �II���� "�&�� .  

 V�-&$ X.I B�H XY 'Z[ f�� I����� M)k$ \ WI����� �����%� �������ITU-R M.1390 \ �*���  �	
	���(�"�&�� '� 
 ��&���,�-���%��#�C�� ,����  �(	#$� �)*+� IMT-2000	0 ���	��� �)*+��.  	� ,��:  

/  =�4 �����2� �	Z-k�� T�N _�;����.  
/  {n��� T�N �)�C%� F	?��� 9��?� '� 7(�A 9	�IK(� �N	D 9��?�.  
/  ���-%� 9K��� �	��-&�� �����%� �r	C%�.  
/  �������� �	
	���� J�}. �	3�-�� J�)r 9	*��� ������ M�	o ����4�.  
/  &�� WS	?; P�H X�kA �&�-� �	����4��II���� "�.  
/  �	3�-��  k� ������ �r	C�.  
/  ����_�%� �y 9	�IK(� �N	D �;�� §��#�� =��A §�
�$ J� �	3�-��. �	��-&��� J�)r ��A	&�� 9	�IK� �	N	D.  
/  �?���%� F	?��� �	Z-s PA i�-�� M�wk��� B	?ya.  

4  ��./0�� ������ 3
��)� �$����� �
���4��  

1.4  ���� ���	
���
��� �����   

 �(	#$(	A ���C�%�. "�&�	A ��	2� ���	-�N(� J�} V�&�$IMT-2000	0 ���	��� �)*+��.  X�kA L���� �	Cn�$ '� 
 P�	C�� PA ��Z�D�� �(	#$(� �	��d2010. 2020 . L�D X�kA �	Cn���� ,! B	¨� ��! \ ��D	D�� ��6���.

')� P�)C��%� �(	#$(� IMT-2000	0 ���	��� �)*+��.  . '� �N����. �CD�. �?U	&� J���� �����%� {))�̂ �n.
�	��-&��� . W��?�� \ L���� �	���C% ���&%� V���� ���C�̂.5.5 . V���� ��� L���� 'N �-D	�%� �	���C%� 'N B	G� I��.
 ������� \ITU-R M.2072.  

2.4  ������ �������  

8 �����%� c���$�
����Z��� ��� '� 7	�I	�� 7	�	� ������� 	�	D��I \  "��#$ M)C��$. ���I���� F	?��� �	���� �	N�)O
 ������� \ I����� ���I���� F	?��� ����$ITU-R M.2074 . "��� ����$ �	)�C� �II���� "�&�� �	�� ������ l�&�$.

"��g �� �	A	�< �d�); ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O�II���� "�& . ���I���� F	?��� ����$ �N�)O c8 M���.
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 �����%� �)*+�� ����I���� ����-�� ��&��� ����#?��� �?���%� ta ��
��� X.I �II���� "�&�� ������ ������� �D����� S��
a
S����� T�N ���-���%�. �)U	��� .���� F	?��� ����$ �N�)O "��	C$ ������� �D����� M)k$. �-�	#%� ����I���� �	)�C%�. ���I

�����%� ���&d "��g \ ��)C��%� ���I���� F	?��� ����$ �	N�)¨ . ������� \ I��.ITU-R M.2074 "�.. �D��I 
"�&�� B	)C�D� \ WS	?Z�� M�-n '� ����I���� �	)�C%� 5���. ��! ����I���� 	�
����Z��� l+��r.  

3.4  ����� ����� ���
�! "
#$%� )RATG(  

 X	-�<� \ �����%� �d�$���� �(	#$( ,�Z�� L���� �	��2� ��� '� �N���%� B	#$(� MU	D. 	�����D f�� 
 ������� 7	�-` �	Z-k��.ITU-R M.1645 . '� I�N �	�!.	!���H 'Z[ f�� ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O . �����%� �K�$.

 �;�<� �	}a ���	<�,!. R���0� WI�¡� ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O T�N ���� �(	#$( ,�Z�� L���� �Cn��%�:  
 !��"31:M-n 	� �)*+Y  ���.��� �����%� �(	#$(�) IMT ( �(	#$(�.IMT-2000	��_�_C$. .  

 �(	#$(� �)*+Y. �����2� �����%� ��)n��� �)*+�� �N�)¨� ��! ,&w$.IMT-2000	��_�_C$. .  
 !��"32: �(	#$� ���	��� �)*+�� IMT-2000 MZk�� \ I����� 	�?�. l�� 2 ������� \ ITU-R M.1645)  MG�

�	����� ���r� ,Z�D�� F	?���. ���r� M���%� F	?���/���Q ��&�� \( '� �Y \ 7	�A	D �4���%� �)*+�� j�F '� �G���̂ R
�� ����$ �	N�)O��d�� ���I���� F	?�.  

 !��"33:	��_�_C$. �)U	��� ����I���� ���¡� ��&�%� �	Z-s .  
 !��"34:	��_�_C$. �����%� ��)n��� �N�F~� �)*+Y .  

���	A ���)¡�. �����%� ��4��&%� W_�
�� ta �N�F©� �##�%� �)*+�� �N�)¨� ��! ,&w$..  

5  5
��2�� �
$
)2 ��./0�6���� 7� �
  

1.5  &��'�� "$$%�� *�+� ,��- ��./�� ��+0 ���1���� �2�� �#3%� IMT-2000� �
+�4�� 
 ���1�5� ��4����6IMT-2000�7 ������ ��809�   

l�H  �N�)¨ "�&�� '� �	
	���(� �II���� "�&�� �	�� ������ ���I���� F	?��� ����$1) RATG1 (. �N�)O ����$
�� ���I���� F	?�2) RATG2 ( MA	�$ f��� ��&���(	#$� ,�-���%� IMT-2000	0 ���	��� �)*+��.  . \ �����%� �*�$.

 P�N�)�)�� �;�<� �	Cn�$RATG1.  RATG2 �	N�)O 'N 764 RRATG 9��$ XY 'Z[ f�� ��#�� ��F ��d�� 
 ������ S�� \ R���k� �� T�N �	��-&��� �CA228 (Rev.WRC-03)  PA 	� i�-�� M)C��. ��	���� ���_�A ��?� ����

������ ��?����� l+��r� . ��-�� XY ��A4.1����I���� �(	#$� ,%	C�� �op%� B	)NY B.�
 '� 9	C�  2007) WRC-07 (
(   �	�< ����I���� �(	#$(� �	&n �N��"�&�� '� �	
	���(�  �	N�)¨RATG%� ��&��� (a  �(	#$� ,�-���

IMT-2000	0 ���	��� �)*+��.  . �	�� ��� Rj���P�N�)�)�� "�&�� '� �	
	���(� RATG1. RATG2.  

2.5  "$$%�� *�+� ,��- :;  

��D	DY 	�	6n JA�Y ta �����%� �(	#$� "�&�� '� �	
	���(� ������ ������� ���)C�� ����$ XY PC��:  
/   "��C$�	��2�.  
/  $ �	Cn�L����.  
/   9	C�� �	`~�i����,��wk���. .  
/   ���K���d�	���II���� "�&�� .  
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3.5  ��./��4� <�
��� ,���0�  

 MZk�� ��C�2"�&�� '� �	
	���(� �	�� �����% ,N����� ª	��+(� =&�%� .  
 &��41 : W��?�� \ I�$ f��. �����%� \ ��)C��%� "��	C��� "��g ��C$4.5.  
 &��42 : ������� '� 	���N B�#<� 'Z[ f�� L���� �	+	�A M�HITU-R M.2072 .M����� "�. I��.  \ L���� �	+	�A

W��?�� 5.5.  
4 &��3 : W��?�� \ I����� "���� V4. �����)�� 5�n l��$̂6.2.5.5.  

 &��44 : �	N�)O "��g T�N �;�<� �K�$RATG Md�I ����I���� �	3�-��. O �	N�)RATG \ j�F ��C�̂. R
W��?�� 6.5.  

 &��45 :����%� �;�<� M)« ,; 9	*��� �A��&%� �C��� I�H . ���d f3?� M#?�� �� T�N �C��� �	�� 	���K���d I�$.
 P$��?�� \ ���-%� 9K���. ���-%� �������1.6. 2.6R������ T�N .  

 &��46 : l�H)�)�� "�&�� '� �	
	���(� P�N�RATG1. RATG2W��?�� \ j�F ��C�̂. R 3.6.  
 &��47 :W��?�� \ I����� "���� l�� R�Z-k�� �k�� ���)C�� �(	<� X	-�<� \ �d�� ��K�� ���C��� V-&$ 7.  
 &��48 : l�HW��?�� \ "�&�� '� ���	}~� �	
	���(� 8.  
 &��49 : ,&C$ ��?�&�� �	
	���(�P�N�)�)�� RATG1. RATG2�	
��); .  
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 MZk��2  
������� ����� ��!" ��#�$��� ��%&$�'� (��!��� )�*+�  

1768-02

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

�����1:������ 
 � (   	
�� ����(SCs)  
�(   	
�� �����(SEs) 
�(   	������ ������(REs)  
� (  ����� ��������� ����!" #����� 

(RATGs) 

�����2:	�!$ %�&� ��'��� )�*+  

�����3: ,
 	-�. /*� 0*1� ��&2
�	
�� ����3 	
�� ����  

�����4: ����!" 4� 	-�. 5�6��
RTAG�7�
 8�23 )- ,!93   

�����5: ;�<�*� 	
6=� 	�&� ���+� >�
	-�. )!? 

�����6: ��1� ,
 �����@2A
 	��!B!*�RATG CD� 2 

�����7:	��3�E� �=���@� F��1�  
G  	H��2 ��D�1'  
G  
I3���@
 I�*JK  
G  �K�� ,
 L�M �N*� #���@� ��1�...  

�����8: 	�*�� �����@2A ��&2
,
��1� 

�����9:��1� ,
 �����@2A  

RATG CD� 1 RATGCD� ratRATGCD� 2
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4.5  *#�����  

	0 �-�	#%� �	3?�� �	?��#$. ��K�� Md��� �	)�C� M; W��?�� ��! \ ���C$̂.  
A��&%� �	)�C%� B.��
 ���	��� ����?�� 56$.�����)�� � . ��G��; B.��r� ��! \ WI����� �	)�C%� 5�n ta �*��̂ XY ,w-��.

��A	�%� B.��r� \ ']�-�� 	)-��.  
	� ���2 ��
�%� �;�<� §��. ��
�%� W.���� �	+	�A �(�C� hZC�� �;�<� �	��Y. ���2� �	>Y 7(.Y 9���$̂. .

��2� => '� �?����; ���d �34 ���C$̂.�;�<� "��. �.  
 ��&�%� j�$ \ �;�<� §�%. ������ 	�)���$ ��N M)C��%� 	��4 �
�� f�� ��&�%� �34 "�#$ ,; ���2� �	3�A ���C$̂.

��4��wr� .��?$	0� �4	GZ��. ���2� B	)C�D� => '� �?����; ���2� �	3�A ���C$..  
������� ���-�� hZC�� ����I���� �3�-�� ���C$.����d �3�A \ P�)C��%� ta �	��2� 9��$ f�� ����I����  . �	3�-�� ���C$̂.

����I���� �k��� �(	� 5�!	?� "��g hZC�� ����I����.  
 �	N�)O ���C$.RATG�	��2� ����� W�4��%� ���� �(	#$� L�D �A	�� X	-�<� \ �d��� �?���%� .  

1.4.5  ���� ��=>  

2� �34 ���C$ ���)SC ( B.�r� \ ��*� 	); �;�<� "��. ���2� => '� �?���$ 	8Y T�N1.  

 B.�r�1  
��,� 	�-. ��$��  

����� ��	 

�
��� �� 
������ ������ ������� ����� 

����	 [��K \9�] HB9��� D���� SC 1 SC 6 SC 11 SC 16 

\�! \9�] HB9��� D���� SC 2 SC 7 SC 12 SC 17 

D����D���� \9�] HB9���  SC 3 SC 8 SC 13 SC 18 

^�U$� \9�] HB9��� D����� ^�U$� \9�] �����: SC 4 SC 9  SC 14 SC 19 

_	9P ^�U$� \9�] �����:)1(  SC 5 SC 10 SC 15 SC 20 

(1)
  `�a <
N��bB�c	HdG?�	 <���/�	 ��92� . 

  

1.1.4.5  ���� ?�@A  

W.���� �	�A �(�C� M)C��$̂���2� �	>Y "��#��  . �34 ')� ��	k�� �	+	�A �(�C� l�&�$ f�� �	��2� J�)� 'Z[.
W���. . B.�r� \ P-� 	); ���d �	>Y ��¬ ta �	��2� "��g 5��$.2.  
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 B.�r�2  
�/ ���,� 0�
1�� 	��� 	��2� ��,� 3�45  

�
��� ��  ����!� "�#$ %�&
  

9P ^�U$� \9�] �����:_	  kbit/s 16 >  
^�U$� \9�] HB9��� D����� ^�U$� \9�] �����:  kbit/s 144 >  

D���� \9�] HB9��� D����  Mbit/s 2 >  
\�! \9�] HB9��� D����  Mbit/s 30 > 

����	 [��K \9�] HB9��� D����  Mbit/s 30 WX Mbit/s 100/Gbit/s 1  

 1 (  6�7 8/90; <�=> ��$�)?  

�2� => l�&�� ta 	�.�F M#$ �	�A �(�C� ��! ��kbit/s 16 .. 7��	-�N� 9	C�� '�2010 l�` �	�! X�Z�D R7��N	#4 
%� ��F �	+	�-�� �	��-&$ T�N�&��-�� MU	D���. 9Z�� ���d \ ��! 7��
 �?��%� B�C . J�$ XY Jn���̂ Rj�F ta �4	�~	A.

�¡� �(	#$� B	O \ �	��-&��� �CA �3?�� ��! \. 	/ M�-n '� R�?��%� �	+	�-�� B�C� �F �CA 'N 	���� .Y
X	Z� M; \ W�k��%� �(	#$(�.  

@(  8/90; <�=> &A�=�; BC�D�� 8/90; <�=> ��$�)?  

  � �	�A �(�C� ��! ���2� => 5N��kbit/s 144 .�	+	�-�� B	#$� �	��-&$ X	-�<� \ ��! ���2� => �d��. M-n 	% 
 �(	#$(�IMT-2000.  

E(  BD��; <�=> &A�=�; BC�D�  

  � 	�.�F M#$ �	�A �(�C� ��! ���2� => 5N��Mbit/s 2 . �	��-&$ J� V4����� T�N ®	?��� ���&� =)��� ��!.
 �(	#$(�IMT-2000��!���� .  

 A(  <�� <�=> &A�=�; BC�D�  

 R���	N �	+	�A �(�C� ��F �	��-&�� ���2� '� =)��� ��! J��� =U	D��� WI�C�� ����?�� �	�4�$ M�+ �	��d 	��4 	�
 ���k)�� ,)n��� =2� ���d J� ����%�)xDSL (��Z���� ��A	G�� �(	#$(� �)*+Y \.  

 �(  ��=� FC�G <�=> &A�=�; BC�D�  

�	� ����%� ��C�� ��U	4 �	+	�-�� �(�C� ��F WI�C�%� =U	D��� �	��-&�� ���2� '� =)��� ��! J��� M���$ �	��d J� 7	�
�%� ta ���#-�� �	����  B_)FTTH (��Z���� �(	#$(� �)*+Y ��	� \.  

2.1.4.5  �B%C D��2A  

 ������� \ WI����� �;�<� �	��Y �����%� V-&$ITU-R M.1079 '� �	��Y �CA�Y ��̄C$ f�� ��N�+ ���2� )QoS (
 �(	#$�IMT-2000M)C��%� ��*�� '� :  

/  "������I	���� ���2�   
/  ����N	?��� ���2� "��  
/  ����4���� ���2� "��  
/  ��?�2� ���d "��.  
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�d���	A V�-&��� ���$ ��� �! �	���� ��! PA _�)%� ,��U��� M�	C�� Xa : WI�
 "�� ta ���I	���� ���2� "�� �k� Fa
�Y MnY �! ��?�2� "�� XY P� \ R�d���	A ������ °�	A ���d �	����2� ��N�+�d���	A 7����$ .  

 ������� T�N �)U	��� �;�<� �	��Y \.ITU-R M.1079 	?�� 9���̂ R���I	���� ���2� ������� M��-$ J� ���4���� ���2�. 
9K��� M��-$ J� ���N	?��� ���2�. ��?�2� ���d 	?�� 9���̂..  

 1 (  !)HA�I�� !;�4 J0�  

�0 B	)C�D� ��sY =&�%� ��?$	�%� 9; �! .�+Y ��AWI�C�%� =U	D���. {+��+~� 9.�n J�  �	��-&��� '� I�N E	���D 
=&�%� ��! ta W���r� j�F B	G�. R{+��+~� B�;�$.�A 9����D	A ��#�� M�+) VoIP ( ��.IY.������?�� ���op%� .

�I	¡	4� S��*+ PA 7	�.I ��� ,�C?�� {n��� \ ���	r� )	N�)O .Y� ( S	���� P�U	���� P�)C��%� '�)�k-�� .( =&g _�)��.
l-�A M���� '�K �	?±� ��
�A ,�C?�� {n��� \ ��I	¡�:  

/   �C�-&�����I	����=&�)�� .  
/   �nC�� T�N ®	?<� �$�F {n��� \ 5���� �+Y.)���w��� ( ���	&n ���y T�N �	&��� �	���C� �	+	�; PA ����_��

�C?�� {n���,.  
��C)���. ������?�� ��I	�)�� ��k-�� ���I~� ��(�A M���� �d��� T#n�� �<� T&C�. .�<� Xz4 | '�.  M���� �d��� B�-�%�

WI�r� \ B�-�� �y u�+ ta ,6?�D ,?Z� 	� M���� �d�$ '� �<� \ Mk?�� X� 7��*+ 7��
 9�	� . �d�$ ��s Xz4 j���
� ta �+�ZA 5��� M�������N	?��� �	��-&��� �	�~�. �	!��� ���� �d�$ '� 7�I�k$ �G;Y �-; �.  

@(  !)���/�� !;�4 J0�  

 W��CA ��_��� '� =2� T�N �	+	�A R7	+	�+a 9Y ��x X	; S��D R,U	8 M)C��� l�&� 	���N =&�%� ��! ����) MG�
9��%� .(W��C-�� ��_������ J� ��k-�� MN	?��� ��G�Y 56$. :#$ �	+	�-�� W�N	n '� �	+	�-�� E����D�. l���� �Z-s §?

9��%� ta F	?���. .W��C-�� ��_������ J� ��e� MN	?$ ��G�Y 56$. : W�N	�� ��U	����� �	�C�D(�. 	���� ��D �&�D�
 �	+	�-��)�CA 'N ���	C�� �(e�.(  

-�� �(	#$( q	G�� ,Z�DZ�� MZk�� ,! ���N	?��� �;�<�. I���. l�&�� =)�A �	}~� ����%� T�N _�)�$. �	+	�
,U	���� M)C��)�� . ��	D��� �*��� X	�; �² ��	D��� �#�� ��C4)I��� (PC� {n. ')� . ����� �d���� {n. Xz4 R���.

����U��� ��C��� ��Y �! �	�~�. �	!��� . ��4	?kA 9K��� ���Q M�+ W�.�� \ MG)�$ ��dY ���	d �	�!.)� B�C
�	�-�� \ �&��� �?���.(  

 ���N	?��� �;�<� /� X	��D	D�� X	���	2� ���2� ��N�� (QoS):  
/  I���. l�&�� =>.  
/  �C4	��� ���)<� ���Q T�N ®	?<�.  

E(  !;�4 J0�!)�G���   

 �!	k� 	���N ,�C?�� {n��� �	�4�$ =&g ����)J)�� ( ��U�� ���	sa M)C��%�)��$�� ( {n��� \,�C?�� . TC��.
 ,� �#�� ta ,�C?�� {n��� \ �	+	�-�� �	��+�)��kA (9�.��� T�N .���. �	�	A M�+ �!. .  

 �)*+Y \ W���r� �	
	���(� '� 7�I�N ��&� �!. R�	+	�-�� �(	#$� \ W���r� �	&&�%� '� ���. =&�%� ��!.
S����� T�N �	+	�-�� �(	#$� �)*+Y. �(	#$(� . _�)��. �	nC�	A =&�%� ��!)���w��� ( �	���C%� �	+	�; PA ����_��

)9K���. �	��C�� �Y (M���� �d�$ '� Bn~� ��� '� �� �	-�&�� �Y I�
. 9�N 5y� R�*?� PC�� V4�$ ')�.  
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 �nC�� ³?< ��` ta ��` '� V4���� �d�$ �w�� �� J��� XY l�.)���w��� (%� �	+	�; PA ����_�� \ �	���C
�	&��� . M-���%� ��&�� ��N 7	���K =-6�̂ �	&��� XY 	�.)M)C��%� ��_��� \ ( {n��� =-� �?��. W���� Xz4 R7WI	N

M���� =U	D. �N �d���� \ B�-�� �w$ T�NY I�H f�� ,! V�-&��� . �;Y X�Z� �d���� \ B�-�%� �w��� Xz4 Rj�F ta.
� \ �w��� '� 7��G;��k-�� ���I~� I.�� ���o ���� �d���.  

 ,�C?�� {n��� \ ���	&��� /� X	��D	D�� X	���	2� ���2� ��N�� (QoS):  
/  �	�(� �I	�Y �)��� V4�$.  
/   �nC�� ³?�)���w��� (�	&��� �	���C� �	+	�; PA ����_��.  

 A(  !)/�4 !;�- J0�  
���� M)C��%� 9��� 	���N �&2� ��! ���$��?�2� \ �	+	�A �	?�� B	-��D�. B	D�zA RWI	N ��D	� �!. R,U	 . PA '�.

��G��� :9	����R W�#��� MU	D��� ���´. q.��Z�~� ����� B	#�zA R��?�2� \ )SMS ( ,���A. �	+	�A �N��n M�)��A.
	���� ��D.  

	�-�� �(	#$( ��Z�DZ�� �	&&�%� '� W���. ��?�2� �;�� �C$. �)�C� I�
. 9�CA �	}~� ����%� 5��� ��� �	+
 W�U	?�� �[�N §-#$ �	+	�-�� X� 7��*+ �d���� T�N ��n �	�! M*� 'Z�. RI�Q {n. I.�� \ �	+	�A ,��$ �*��$ �#�%� \

���)C�� ���y�� '� ��y �Y \ 7��G; 	���D� �d�$ �Fa 7	��C4 . 7��G; ����� ( =&�%� Xz4 | '�.B	#�~� {n�A . MG)�$.
 ��4	?kA 9K��� ���Q M�+ W�.�� \ ��d�� ���	2�)�	�-�� \ �&��� �?��� B�C�.(  

 ��?�2� �;��/� X	��D	D�� X	���	2� ���2� ��N��:  
/  I�Q {n. ')� �	+	�-�� ,��$ �#�%� Jn�$ 9�N.  
/  �C4	��� ���)<� ���Q ³?�.  

�	���C� ��?�2� V�-&$ M)« (.�d�$  . M)C��)�� �	���C%� B	#�a �! �3?�� ��! \ �	��-&��� ������ ��k�� Xz4 7	�U�-�.
S	&d�� '� ���	d 	D�� \ . �Fa 7	��C4 W�U	?�� �[�N §-#$ �	+	�-�� X� 7��*+ �d���� ����$ T�N ��;���� '� �A ( 'Z�.

���)C�� ���y�� '� ��y �Y \ 7��G; 	����$ �d�$.  

3.1.4.5  ���� ��=> ���4��  

 �	)�C� �&D��A ���2� �	34 �	µ I�H�#����� �	D��I '� 	�a L������dY �I	#� '� .Y  . ���	��� �	)�C%�.WF�d�� 
 ������� '�ITU-R M.2072:  

/   �4	G;P�)C��%�)  I�NP�)C��%�/km
2.(  

/   ���.��� B��. B�C�M)C��� MZ�) ���.��� I�N/)��+	�*M)C���.((  
/   ���2� �	�-� =D��%� B�C%�(bit/s).  
/   W�.��� W�� =D���)W�.I/��+	�.(  
/  �������� �-�+.  

 "��g T�N l�&�� �	µ t.�� JA��� �	)�C%� I�H.�;�<� J�K�$ \ �������� �)�C� 9����$ P� \ R���2� �	34 \ 
 W��?��6.5 .�A 7	���. 7	`	-$�� ��4��&%� �������� =-$�$.�	��-&��� 9����D� �	!���	�� . ������� {¶4�N �n.ITU-R M.1390 

	8Y T�N ��������:  
/  Rq	-%� Md�I  
/  RW	k%	A ��	d.  
/  �	-;�%� ·� T�N..  
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�����%� �	&¡� �N�D T�N �	
	���(� "n��$. . �	D��I \ �������� �	��Y {?��̂ �n.L���� ������� \ ��)6�%� 
ITU-R M.2072e	; ¸:  

/  ��A	�  )0 (km/h   
/  ���6?�  )< 0 km/h . > 4 (km/h  
/  ��	N�  )< 4 km/h. > 100 (km/h  
/  7��
 ���	N  )< 100 km/h. > 250 (km/h 

�����2� ����I���� �	Z-k�� ��&)��� uU	#2	A �	3?�� �	n	&+ I.�� =-$�$ XY ,w-��..  T�-� ���� {n��� '� ¹I�� �<	4
 '� ���d \ M)C��� ��4���?�$. ���)��� B��D� {n. '� �GZA B�`Y X�Z� XY l� R�����)��� PA W�w#�� 	�2�.  '�.

���N�%� ��#��� �N���� '� �« W�w#�� 	�2� '� ���d 5�� Xz4 R| . T�N 7	�&> �w#�� ��!	��%� 	�2� �#��$ Rj���.
 W	k%� �	N�D ��C�$ ( �	N�D 5NI)  �10-3 (km/h$. R ���6<� V`	�%� \ �	-;�%� �	N�D ���w#�� 	�2� 5N�

  �50 km/h�	N���� ,n	-�� L	&��� �����2� ����I���� �����%� �	Z-k�� \ �CD�%� 	�2� ,&w$ 	)��A R. V�-&$ M
Y '�. 
�� T�N L���� �	D��I '� �#����%� �������� �	��Y ��?$ ��NY R�����%� \ �������� �	��Y�	��� ���:  

/  ��A	�/W	k%	A ��	d  )4-0 (km/h  
/  �6?���  )< 4 km/h. > 50 (km/h  
/  ���	N  )< 50 (km/h  

)�̄mn �n.�;�� { �������� "�� "���	C�� "u����%� �������� ,?�� ta L���� �	D��I '� "6?��%�� "."C?$�%�� " ���y�
�����%� ..�	-�N(� \ 5������ ��! �d�� XY ,w-�����C%� ���2� �	3�A ��C+  W��?�� \ 	0 9�̄mn f�� 2.4.5 ta �Ip� �n 	¤ 
 M���N5���$ Jm ���d �	3�A \ �?��g m �?��g . X(.�r� P-�.3. 4�������� �	��Y. �;�<� PA MA	����  5�n ��� RJm 

��G�Y I�O ,!:  

 B.�r�3  
��'�$��� 6�$�5 7� 8������  

�'��� ( �����#!�)*+!�  ��,-�.� ( �����#!� 

��:�b 

�T�U$� 

��:�b/H�N%�: �R�2 

 �T�U$�) /O��	J
m

(  
����! 

 �?��K����	 

)/O��	 1 � J
m

(  
����! 

  

 B.�r�4  
 8�2�� 9��� �':5J�;'�*+� ��,� 	�-�� < ��'�$��� 6�$�5 8�����   

 �
��� ��$m  �/�0Jm 

1  1 

2 1 

3 1 

4 1 

5 0,5 

6 0 
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 W��?�� \ �A��¡� L���	A ��#�%� ���2� �	34 �	)�C� ta �4	�~	A.2.5.5 B�#<� 'Z[ ( �	)�C� �����%� l�&�$ R
 ������� '� 	���NITU-R M.2072 . B.�r� \ �	)�C%� ��! I�$.5��K( ,!.   W��?�� \ �C��� �	�<6.  

 B.�r�5  
= ��>
��, 	?@��A ��,� 	�-. 	��'2������� ����� ��!  

�
��� "��  SC1  SC2   1    SC20  

fg/�	 5"h D���� )��:/��g/�	(    �    �      
i�Y�	 fC��	(1) fg/�	 5"0 ))��:/��g/�	(2(    �    �      

d2j+ D����)�	d2j+ (k: l�
O%	 fg/�	 )s(    �    �      
 l�
O%	 m"0	 \9��(%)    �    �      

(1)   �� ������ 	
��� ����� ������������� 	
���� 	���� ��� ����� �!�".  

2.4.5  ���� �=�� (SE) 

	�)��. ���2� B	)C�D( W�U	��� �.�k�� ���2� �	3�A MGo.  
 ���2� �3�A �]�C$̂.)SE (��?$	0� �4	GZ��. ���2� B	)C�D� => '� �?���$ 	8Y T�N.  

1.2.4.5  ���� E����F ?�@A  

2� B	)C�D� => �]�C�̂ M)C��)�� JU	k�� ������ �+Y T�N ���)P�)C��)�� .Y (��]�C� ���d ��&�� \.  
���2� \ ���	)�� WI�
 X�Cn���. ���	)�� �	��d '� X��)C��� 	��4 ��?��� ��&�% 7	�4. ���d B	)C�D� => "]�#�. .

�����%� \ ���	��� ���2� B	)C�D� �	>Y M)C��$̂.:  
/  �%� B_  
/  l�Z%�  
/  ����	C�� ';	�.  

2.2.4.5  �����7 �>�GH�  

 ������� \ I����� "��C��� l��ITU-R M.1390 �*��� ��N ��	! M���N u�s MZ� W_�
�� I�N. X	Z��� �4	G; �C$ R
���2� �	3�A \ .��?$	! �4	G; �	34 ta M���C�� ��0 7	�4. ��4��wr� ��&�%� 5��$̂ Rj�F T�N..  

C� '� �)�C� M; _�)�$.�(	#$(� W_�
Y �4	G;. X	Z��� �4	GZA ��?$	0� �4	GZ�� �	)� . ')� ��?$	0� �4	GZ�� "�#$.
��$e� �	3?��:  

/  �?�G; ���6�  
/  ���6� �-s  
/  ��?��.  

3.2.4.5  ���� ��=�� �
�0� *#%��  

�-� ,!. ���2� B	)C�D� �	>Y. ��?$	0� �4	GZ�� '� ���	��� �	?������ ���2� �	3�A ��]C$ B.�r� \ ��6.  
 B.�r� ��C�.7 '� MZ� §�.Y W��#A »�	��� ��._$ ��wA R���d �3�A MZ� RV�-&$ B	G�. P�)�¡� P�)C��%� �	N�)O 

���2� �	3�A.  
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��?$	! �4	G; MZ� M#?�� �� T�N 7(.Y "�&�� '� �	
	���(� l��$̂. . �d�A "�&�� '� ��U	���� �	
	���(� l��$̂.
)*C�� �)���� £G�� ��?$	0� �4	GZ�� V`	�% �	
	���(� PA T)<� ���6�� �-s. �?�GZ<�. ���6����?��.(  

 B.�r�6  
��,� 	�-�� �B�C  

�����2� ���34!�
�
��� %�/&#'� ��  

���3� �5�67 �5�67 89: ���5� 

$%	 \C SE1 SE4 

m��%	 SE2 

�����	 �@��	 SE3 

SE5 

SE6 

 B.�r�7  
�':5��,� 	�-�� 	���D��� 7'�2�!+� 	�#��E   

  ;�/&#+.� "��*/<  "���9=#!�  

SE1 A��n <
��O� >-�2 <
��O�   �! 5���+ >����/���X H��n >o���7 >p�/��q	 WX a��� >��+�R
D�����	 HB9��� ��?�4�+ >9�:  

SE2 5"0	 ������ �7 Hd3R �O�r� > A��n <
��O�  q	 WX a��� >��+�R >����/���X H��n >����9�K �	/sr� >p�/��
 ��?$�� ����n ��?�4�+  

SE3  ���9�	 , <
��O� > A��n <
��O� >-�2 <
��O�
 �����	)t�	�u ��92 >��K�h [��� <Y�(�!�: >J��� >  

 ����n ��?�4�+ >����9�K �	/sr� >p�/��q	 WX a��� >��+�R
/���X H��n >l��O�� ������� >��?$������  

SE4 A��n <
��O� >-�2 <
��O�   ��?�4�+ >����/���X H��n >o���7 >p�/��q	 WX a��� >��+�R
9�: �! 5���+ >D�����	 HB9���  

SE5 �O�r� >A��n <
��O�   >����9�K �	/sr� >����/���X H��n >p�/��q	 WX a��� >��+�R
��?$�� ����n ��?�4�+  

SE6 O� >v�	C*� >-�2 <
��O������	 ���9�	 , <
��  ������� ��?�4�+ >��+�R  

3.4.5   �#
#$%� �=���)RE(  

�	�-` '� "���$ �Z-s \ ���2� �	�-&A ����I���� �	3�-�� ���C$  �w#�� ��!	���. ���w�. �CD�� 	�d �Y R��-$��$ ���d
��d	��� V`	�%� 	�d. .�I���� �	3�-�� ���2� ��	�� �����%� M)C��$.�	A	���� Md�; �?���%� ��� . ���$ ���2� ��	�%.

�;�<� 5�� T�N �)�C$ f�� "�&�� '� �	
	���(� T�N �s	-� . PA �(I	-$ ���)N ta M����� '� �A ( RB	<� �C�-&A.
"�&�� '� �	
	���(�. �Z-k�� �k+ "��	Z$ .�	C�� '��� ��#�%� 9	���� T�N ��.�?%� I.�<� 'N j�!	+. �	�! RP�

����$ I.�� 7	6�Y .MnY �
��A �d���� �K��A. R���&%� B	D�a W��n I.��. �	k�+(� �.�*A T�N�� i���� �<� I���̂ Fa.  
 PA ��?� �$���A �#-�� =d �.�� ���� M�-n '� R��$�p%� �y Md����� �.�� WI	�_A ���2� 9	��� 	�+��� I.�<� I�H.

��d���%� 	�2� .�̂.�k��� "��	Z$ ���?$ ���� �<	A �+�	�� M)�� ¹I�� �<� XY ���?.  
 "��v V`	�� \ ��d	��� V`	�%	A ��	2� j�$ �w#�� ��!	��%�. ���w#�� ���2� �	�-` �k+ \ �-; �.	?$ I�
. 9�C� 7��*+.

 ���2� ��	�� h?+ XY ���?�̂ R��?$	0� 	��4	GZA"��#��� "Z[ j�$ ���2� �	�-&��II���� "�&�� �	�� ����` \ 	������D� ' .
W�N	��� �	&Q �k+ \ j��;. �4����%� ���2� ��	�� \ ��?$	0� �4	GZ�� ��p$ ��� R�CD�%� ���2� J�. "��� 'Z�. . ta.

"�&�� '� �	
	���(� �	A	�� \ ��?$	0� �4	GZ�� �CA	$ �CD�%� ���2� ��	�� X�Z$ XY TN���̂ Rj�F .I��. B.�r� \ 8 'N B	G� 
��?$	! �4	G;. ����I�� �3�A MZ� ��#��� ���2� ��	�� .��A	�%� ��?$	0� �	4	GZ�� W_�¤ 7	)�n ���2� ��	�� 5�n �C$..  
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 B.�r�8  
 �B�B��
 �-�� 8F� G����� ��',� �=�! H�:)km

2(*  

�����2� ���34!� 
�5*5���!� ��9!� 

���3� �5�67 �5�67 89: ���5� 

����� ���2 0,65  1,5 8,0 

��/3R ���2(1)
 0,1 0,1 0,1 

���: ���2(1)  1,6E-3 1,6E-3 1,6E-3 

�$2�� �?�$�(1)
 6,5E-5 6,5E-5 6,5E-5 

*  ��#��$� �%��&�� �'#()� ��*��� +�, -/0&�� +�1�2�� ����)�3 45� 6���� �7� 80*)� 9.  
 (1)  9 +�:�0�� ;7� < ��5=� >?1 @A B	#C���#��$� �%��&�� 45� �!�� . 

���2� �3�A T�N ����I���� �	3�-�� ���$ �)�C� . ���C� ���3� �-��A (a ���C� ���d �3�-� ���	Z�� ��	�%� T&w$ ( R7	��)N.X '� 
�w#�� ��!	��� 	�2� j�F B	G�. R����I�� �3�A M; . B.�r� ��̄C� Rj���9 �+	Z��� ��&w��� ���3%� �-��������I�� �3�A MZ� �  

���d �3�A M; \ . B.�r� \ WI����� 5����.9��G�Y 'N W�	-N  . B.�r� I�«.9 ���2� �	3�A '� ��)�Q �	?���$ 7	6�Y 
����I���� �	3�-��. . {��� 	� ����I�� �3�A XY �C� R���C� �	?����� 7��?� ��+	Z��� ��&w��� ���3%� �-���� X�Z$ XY 'Z[.

 W��k�����C� ���d �3�A \ .l���� M)C��$.  W��?�� \ ����I���� �	3�-�� PA �;�<� J�K�$ \ ��+	Z��� ��&w��� ���3%�6.5.  

 B.�r�9  
��B����� �K$�� 	�-�D� ����F!�� ���L�'� �B�-+� �D!$�� H�: ��@ �-�� 8A <  

 �5*5���!� "��9!� 
�
��� ��$ 

�&'*
 ���� �5�>	 ����  �����>?!� ��@��#
 ����' AB��
 

1 100 0 0 80 

2 100 0 20 80 

3 100 80 20 10 

4 100 0 0 80 

5 100 20 20 20 

6 100 0 10 50 

4.4.5   "
#$%� ����� ����� ���
�!)RATG(  

(	#$(� MU	D.  kA I._�̂D f�� ������ �(	#$(� L�D M�	; X	-�<� \ �����%� �d�$��2� ��� '�  �	�
 ������� 7	�4. �	Z-k��.ITU-R M.1645 . '� I�N �	�!.	!���H 'Z[ ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O . �����%� �K�$.

,!. RWI�¡� ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O T�N ������ �(	#$(� L�D M)¨ 	� �-��%� �;�<� M�	; ���	<�:  
�� ����1 :M-n 	� �)*+Y  �(	#$(����.��� �����%�) IMT ( �(	#$(�.IMT-2000	��_�_C$. .  

 �(	#$(� �)*+Y. �����2� �����%� ��)n��� �)*+�� �N�)¨� ��! ,&w$.IMT-2000	��_�_C$. .  
 ������2 : �(	#$� ���	��� �)*+��IMT-2000 MZk�� \ I����� 	�?�. l�� 2 ������� \ ITU-R M.1645)  MG�

F	?����	����� ���r� ,Z�D�� F	?���. ���r� M���%� /���Q ��&�� \( Rj�F '� �G���̂. '� �Y \ 7	�A	D �4���%� �)*+�� 
��d�� ���I���� F	?��� ����$ �	N�)O.  
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 ������3 :	��_�_C$. �)U	��� ����I���� ���¡� ��&�%� �	Z-s.  
 ������4 :��%� ��)n��� �N�F~� �)*+Y	��_�_C$. ���.  

 ta ,N�F~� �
���� ��F �)*+�� �N�)¨� ��! ,&w$.�����	A ���)¡�. �����%� ��4��&%� W_�
.  
 �	N�)O J�} \ TN��$̂.RATG W�&2�  � JA��� 4 MZk�� \ I����� �����)�� ª	��+(� =&�%� \ 2 TN��$̂ ( 	)�4 R

 P�N�)¨� (aRATG1.  RATG2	-�N�  W�&2� '� 7��57��N	#4 .  
 �N�)O M; _�)�$.RATG B.��r� \ I�$ �	)�C� 10 ta Y10I . ������. W�N	#�� ������ \ �	)�C%� M�	o ���?�̂.

�)�C� MZ� W���. �)�n '� �G;� �
	� ( j��� R�&A	0�.  
V�-&$ '� ��4	�a W�U	4 i� XY ���2� �	34 �C-� 'Z[.  �N�)ORATG WI�Q M���%� I�C�%� J�K���� l��	D�. . 5�?�̂

�-���%� '� �N�)O �A I�#�� B	D�a �+Y T�N M���%� I�C�%� J�K���� .7G� �N�)¨� W��Ia M
Y '� RW�N	� ���. 9_�$. .
���%� �	��2� M���%� I�C�%� J�K���� B	D�a l��	DY \ WS	?ZA 9��$̂ XY 'Z[ f�� �	��2� ��G�Y M)k$. =)��� '� ��

�?��%� �	+	�-�� B�C� ��F MU	D��� �	��d. q��_?���� . ª��D� ��?�&�� ��S	?Z�� \ �-Z�� ��d(� ��+	Z�~ 7��*+.
��&�)�� ��?�&�� WS	?Z�� ��#?�� 5�n ta ���� E	�« RB	D�~�.  

 B.�r�10Y  
����� M�;$�� 	��$�� �#��E �>?�� �B�B����� 	��'2+� H�: ��B1) RATG1(  

RATG1 

�/�0 C&�!� 

��7*!� �&'*
 ���� �5�>	 ���� 
 ��@��#
 ����

�>?!� 

 AB��

����'(1)

 

��?�4���	 �����: \9�� Mbit/s 1 1  2,5 � 

���!9%	 ���?$��	 w�$R7  ��:�b/  
 >H�N%�: �R�2
����! >�T�U$�

��:�b/  
 >H�N%�: �R�2

�T�U$� 

��:�b/  
H�N%�: �R�2 

� 

�� x/! ����0	 �P�%	 �� (CBW) MHz  yh5  yh5  yh5 � 

=�3N%	 =: z��0	 ���$�	 MHz 0 0 0 � 

����B	� �{�: <�� <3N� <�� ��N��	 |B7  
) }�hn = 1 �7 2( 

MHz n ⋅ CBW n ⋅ CBW n ⋅ CBW � 

�4@	/�%	 H/N�$%	 ���4N�	 B9! 56� 5 5 5 � 

BB/��	 Q���� 8/%	 \�
���F	 ������X A 

(FSU) 

���F�: F F F � 

 ���(FSU Q!�T� 1 1 1  

1�
$�	 <����	 BB/��	 MHz 2 700 > 2 700 > 2 700 > � 

B9��%	 ��g���	 5!B iF�: 5�� 5�� 5�� � 

(1)
  �!�
��: ��R �$2�O�	 [u�$
�� ����B	/�	 �{�4�� ;��RATG1 

�CD���� �	�	�%� ���	��D T�N B	G%� ��! V-&�� (��?$	0� �4	GZ�� �6?��� ��&w��� ��F .  
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 B.�r�10�  
 ��B����� M�;$�� 	��$�� �#��E �>?�� �B�B����� 	��'2+� H�:2) RATG2(  

RATG2 

�/�0 C&�!� 

��7*!� �&'*
 ���� �5�>	 ���� 
 ��@��#
 ����

�>?!� 
����' AB��
 

��?�4���	 �����: \9�� Mbit/s 50 100 1 000 1 000 

$R7���!9%	 ���?$��	 w� 

 

��:�b/  
 >H�N%�: �R�2
����! >�T�U$�

��:�b/  
 >H�N%�: �R�2

�T�U$� 

��:�b/  
H�N%�: �R�2 

��:�b/  
H�N%�: �R�2 

=�3N%	 =: z��0	 ���$�	 MHz 0 0 0 0 

����B	� �{�: <�� <3N� <�� ��N��	 |B7 MHz 100-50 100-50 100 100 

�%	 H/N�$%	 ���4N�	 B9!�4@	/ 56� 4-1 4-1 4-1 4-1 

 ABB/��	 Q���� 8/%	 \�
���F	 ������X
(FSU) 

���F�: 

5�� 5�� 5�� 5�� 

 ���(FSU Q!�T�  1 1 1 1 

�?�$
�� ������	 H�����	 

bit/s/Hz/  
���2 

4-2 5-2 6-3 10-5 

 ��g���	 <P7 �� �?�$
�� ������	 H�����	
B9��%	 

bit/s/Hz/  
���2 

1,5-1 2,5-1 3-1,5 5-2,5 

1�
$�	 <����	 BB/��	 MHz 6 000 > 6 000 > 6 000 >  6 000 > 

B9��%	 ��g���	 5!B iF�: 5�� 5�� 5�� 5�� 

  

 B.�r�10E  
 ��B����� M�;$�� 	��$�� �#��E �>?�� �B�B����� 	��'2+�3) RATG3(  

RATG3 

�/�0 C&�!� 

��7*!� �&'*
 ���� �5�>	 ���� 
 ��@��#
 ����

?!��> 
����' AB��
 

��?�4���	 �����: \9�� Mbit/s - - 50 100 

���!9%	 ���?$��	 w�$R7  - - ��:�b/  
H�N%�: �R�2 

��:�b/  
H�N%�: �R�2 

B9��%	 ��g���	 5!B  
)5�� 1 =F > 0 =( 

 5�� 



�������  ITU-R  M.1768  20

 B.�r�10I  
 ��B����� M�;$�� 	��$�� �#��E �>?�� �B�B����� 	��'2+�4) RATG4(  

RATG4 
C&�!� 

��7*!� �&'*
 ���� 

[�4���	 �����: \9�� Mbit/s  2 

���!9%	 ���?$��	 w�$R7   �#�@)��:�b/����! >�T�U$� >H�N%�: �R�2( 

.� �D7E1 1 A��B	/�	 a��$�	 ���$?+ �!�
� �4O$��: D?K ����%	 ����	 E!	/*+ 4) RATG4( 

 B.�r� \ ��?�&�� ��S	?Z�� ��C$̂11 .��C$.�����)�� �d�� ��&�)�� ��?�&�� WS	?Z�� 5�n �����%�  . ���DY \ 	�Y
 B	D�a��&�)�� ��?�&�� WS	?Z�� B.�
 5�n "����4 RI�C�%� �-�� . �	C��D� 5��D. T�N 	0	)C�D�. ��&�)�� ��?�&�� WS	?Z��

kA �K��� ����. P�)C��%� J�)r V���%� �	+	�-�� l�-� =D��� '� �A��Q 	8Y �k��� �3�A ��&�� \ h+	��� MZ
 M
Y '� R���-%� ������� �	��2 �	��-&��� ��-` T�N. ���-%� 9K��� �	��2 {+��+~� B�;�$.�A ��-` T�N. R���I����

M�	Z�	A ��)Q ����I�� �	Z-s . J� V������ ��A	��� ���2� �4	� �	+	�A �(�C� T#nY. ��?�&�� WS	?Z�� V��$ XY ,w-��.
I����,&)��� M�	C�� I .���-%� 9K��� �	��d \ ��)�¡� 	�GA I	C%� �(	D�~� TN��$ R��?�&�� WS	?Z�� 5�n �	�� \..  

 B.�r�11  
��B��
 M�;� 	��$�� N 0�=�� �#��E ���$�'� ��;���� 0O�;F�� �.�;�  

RATG F0� rat 

�5*5���!� "��9!� �����2� ���34!�  

�&'*
 ���� �>	 �����5 �>?!� ��@��#
 ���� ����' AB��
 

���Y@ ��/Th 

1,,1 ratη
 

(bit/s/Hz/cell) 

   

��/Th k4�     

�����     

5.4.5   "
#$%� ����� ����� ���
�!� ���� ��=�� I� �	5��)RATG (�#
#$%� ��=����  

 T�N ����I���� �	3�-��. ���2� �	3�A \ �*��� ,w-�� �	3�A �	`a \ �;�<� �	-�&A �-���̂ ��� "�&�� �	�� \ M#?�� ��
 �	N�)O ��d� T�N "�&�� '� �	
	���(� �	}a l���̂ P� \ Rl��4 ���2�RATG��)�¡� ����I���� 	�	3�A.  .

�� �	
	���(� �	��d( �
	<� �N�$ 'Z�. R��?$	! �4	G; M; ')� "�&�� '� �	
	���(� l��$̂. "�&�� '� ��U	��
'� �	
	���(� PA T#n�� �<	;"�&�� ��?$	0� �	4	GZ�� J�)r  . 	� J� ���2� �	3�A \ �;�<� 5¼;��$̂ XY ,w-�� R| '�.

	��7(.Y ��?$	0� �4	GZ�� '� 	��A.  
 MZk�� P-�.3 P�N�)O. ���d �	3�A {D ')� �;�<� J�K�$ 'N 7(	G� RATG����I�� �	3�A £�.  . J�K�$ 'Z[.

 T�N ���d �3�A M; \ �;�<� �	-�`¨� P�N�)RATG . MZk�� ,?43 ���2� �3�A \ �;���� X	+�Z� �	�! R7G� 
"�?�GZ�� ���6<� ���_½�%�" �;�<� ������ 	¾. RA1 �N�)�)�� RATG1. B1 �N�)�)�� RATG2 . �	3�-� Xz4 j��;.

 ���2�"�?�GZ�� ���6<� ��-�Z%� "."�?�GZ�� ���6<� ��	C�� "."��	C��/�%� ���6<� �-s ���_ "."��?���� " MZ� �;�� ��I	��
 �N�)ORATGMZk�� \ ��C�̂ 	); R 3.  
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; 	%.	 �N�)O M; {+RATG ����I�� �3�A 5N�$ )RE ( �N�)O MZ� �;�<� l�` ����� Xz4 R�G;Y .Y W���.RATG ��N 
 ���d �3�A M;)SE ( T�N �C�K�$ 'Z[ MZk�� '� ��	G�� "#�� \ ��*� 	); R���N�%� ����I���� 	�	3�A3 . �;�<� 5¼;��$̂.

 MZk�� '� JA���� "#�� \ ��?$	0� �4	GZ�� h?�� ��)��%� ���2� �	3�-� �NK�%�3 . �N�)O MZ�.RATG �k��� ���	��D 
��?�&�� 	�S	?; 'N 764 R����I���� 	�	3�A X�Z% 	� ¿	2� .�p$. WS	?Z�� T�N R	�2� 9	��Y MG� R��! �k��� �	!���	��D �

7	6�Y ��?�&�� . M���N. �;�<� �	-�` B	)C�D	A "�&�� '� �	
	���(� �	�� 'Z[ R�	-�N(� \ ���� ��! �dY J)4
��?�&�� WS	?Z�� .; '� �?�p� ��	� M; ta 7�I	��D� M#?�� �� T�N "�&�� '� �	
	���(� �	�� 'Z[ 	); ��?$	! �4	G

 �N�)O.RATG����I�� �3�A.  . MZk�� '� h�	2� "#�� \ W�!	*�� ��&��%� MGo.3  "�&�� '� �	
	���(�
 �	N�)¨RATG�?��g ��?$	! �	4	G; ')�  . ��?$	0� �	4	GZ�� J�)r "�&�� '� �	
	���(� PA T#n�� �<� X�Z�D.

¨ �N�)RATG '� �	
	���(� MG[ 	� �! ¨ "�&�� �N�)RATGj�$ .  

 MZk��3  
 ��,� 	�-�� 7� �A�"� PB>���B�B����� 	�-�D��� ��B����� M�;$�� ��$�� 	�#��Q�  

1768-03

A1 B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4 A5 B5 A6 B6

B6B5B4B3B2B1A6A5A4A3A2A1

RATG 2RATG 1

  
5.5 �
�� J� ���K ��0���� L�4M  

1.5.5  �
�� ��0��� N��O  

���� �	+	�-�D(� T�N �A	
~	A L���� �	+	�A {C)
̂ ���2� \ �Y��� ����. \ WI�) W�&2�2 MZk�� \ 2.(  
�	��-&��� �	!	��. ���-���%� L���� �&�D( ������� ���	��� I��-�� �	+	�-�D(� 56$.:  

/  RWI�
�%� �����%� �	��2� X�kA L����. �	��2� �&�D�  

����� 
SE6

��	 �
�� 
����SE5

�
��	 ���� 
����SE4

���� �
��
�����SE3

�� ���
�� 
 �����SE2 

�
 ���� ���� 
 �����SE1 

����� ��	
� 

���

 �����RATG

������� �����

���

!� ��"� #�$�%
 ������RATG

&�' ��"� #�$�%
 �����RATG

 ( ��)��� ��"�
( �
*+� ����� 
���%�, �-��� .� 

 &
 ��/����0�
���%�, �-���� 1�2��

3����� 1�2��

&
 ��/����0� 
����4�)� 1�2��

RATG 1 

&
 ��/����0� 
����4�)� 1�2��

RATG 2 

5678� *"� �9�5678� *"� �9�

��
�

�� 
��	


��
 �

���

��
��

�
 �

��
	

 �
��
	

�

�
�
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/  R����U��� L���� �	)�C�  
/   L����. ���2	A p-����� L	�D \&�� ���(	#$� ,�-���%� IMT-2000	0 ���	��� �)*+��. j�F \ 	� R:  

/  R���2� 	�	6n  
/  RL���� 	�	6n  
/  R�;�<	A �.�� p-����  
/  R��� ��F �	���C�  

/  R��d�� ����I���� �)*+�� L����. ���2	A p-����  
/  R���-���%� L���� �;�¡� �����  
/  %� �	��2� X�kA ��dY S��x �Y���-���.  

 ������� \ I��.ITU-R M.2072	����H. �	+	�-�D(� T�N �	A	
~� 'N u���  . V��%� \ I��.8 �
. T�N R������� '� 
�����%� ta �d�%� 5��� "�. R������� .����K �	�+ £G� L���� �	+	�A 9���$̂. : 9��N�� ,!.2010. 2015. 2020.  

2.5.5  ��0���� L�4M  

�'4+1� � LPA J��
�� ��0��� L�4M  

������� :lD	�� MZkA. �	#�d	A �C)¨� �	��2� J�} �34 "�#�� ��¾��. ����)C�� '� ,?Z� 	� 5��� V�-&$ �!.  
	
��� :V�-&��� ��� "���� ,D	DY �#�N ,! . 'N B_C� £�H 	8Y ����4� T�N V�-&��� 	��� "���� f�� �	��2� ��&�$.

�C-�� 	�6CA . l�&�� l�� ����?�� ���d B	)C�D� �)�C� ( 7G)4)VoD ( l�&�� l�� ��$�#�� ���2� B	)C�D� T�N
)AoD .(L���� ��C+ \ ������. ��A	&�� ¿��d 	0 	��?+ ���2� �3?� ��A	�%� �	��2� J�} XY ��4 q	G�� ����4(� 	�Y.  

���� ��� �����
 :P�)C��%� ��*�� ��� T�N ,! .��$.L���� �	+	�A '� 5���� ��! u��.  
	���� ��� �����
 :���2� �;�� uU	#´ ��� T�N ,! .������� �	!	�(� M��H '� 5���� ��! u����$..  

1.2.5.5  ����� ��4���  

 MZk�� P-�4L���� �	+	�A M����� ��	C�� ���)C�� .  
 MZk��4  

R�!�� 	����� 8�'S�� ��2�� ��'�2��  

1768-04  

 �����1:  
��;�7 #'<  

��=��2����/��
*+�  

�����2: 
?@A B�7 1�C�%  
�
*9 .�� ��"� 

�����3: 
�%?@A B�7 1�C  

�
*9 .�� D�E�� 

�����5: 
D�E�� ?@A B�7 F�E� 

�
*9 ����< �
*9 ��- .��  

�����4: 
���- #
 ��
*+� .��=% 
�
*9 ���� .�� �
*+� 
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2.2.5.5  �����+�� ��Q�	 NR�/�����  

7-���� W��*�%� �	��2�. �	��-&��� J�} E��$ �)U	n ,! . \ ��	0� M���C�� ��Y �	��2�. �	��-&��� �)U	n {+	; 	%.
XY ,w-�� ���� V�-&��� ')� l;���$ ( ��� �	��2� �	��d� ,w-�� R�II���� "�&�� �	�� ����)C�� '� ,?Z� 	� 5��� 

lD	�� MZkA. �	#�d	A �C)¨� �	��2� J�} "�#� ��� ��¾��..  
B.�r� '� q	G��. B.�� '�I�)C�� SM�. �	��2�. �	��-&��� 5U��n {�-G$ l� RW�&2� ��! \. 12 . "��#$ ,w-��.

�	��-&��� �)U	n �	34/ B.�r� \ ���-%�. ��	��� �	��2�12�-` 	��C�� 7	 . V�-&��� �	34 J�} �	3?�� ��! ,&w$ XY ,w-��.
��n��#%	A ������� 5��� ,Z� W��*�%�.  

 B.�r�12  
	���D���� 	�-. H�:/�/ ���,� �A�"� 	�2�� 	��,�  

����� ��	
 

��������  ������ ��	� �����  
����� ���� 

������ ��� ����� 

����� 

)��	
�� ��� ������� ������� ����/������( 

kbit/s 64  

��!"� #��$� 

)����� ��� ������� �����/������( 

kbit/s 384  

 ������ �%&��"�)IM(' 

*�!�+�,� -.�� 

)0�1 �	
�� ��� ������/��	%2�( 

kbit/s 1  

��!"� -.�� 

)���� ��� ������� ������/��	%2�( 

kbit/s 512  

�%&��"� �3�4,� 

)��3 ��� ������� ����� /��&5�( 

Mbit/s 5  

�6��&�� ��&�78���  

��9!�� 

:�!��,� ;< 4�	��� 

)��3 ��� ������� �����( 

Mbit/s 10  

����� 

)�	
�� ��� ������� ������� �����/������( 

kbit/s 64  

 ��!� ��=��)�� ���������� ��� �����/������(kbit/s 384  

��-"� ����%�� �7>�!" ����� ��� ������ ���?<  
)����� ��� ������� �����/��%3�	�( 

kbit/s 384  

 '@3�8"� A BCD%� �	
�� ��� ������ ���?<
<E) .0�1 �	
�� ��� ������/��%3�	�( 

kbit/s 1  

��-"� �7>�!� �6G�H  

��	%� I&� 

)��� �����0�1 ��3 ��� ����/��	%2�( 

Mbit/s 50  

3.2.5.5  ���T LH� �B%C �
�0 U�	 �#�M  

 W�&2� \ �	��2�. �	��-&��� 5U��n J�. J�1 MZk�� '� 4"���$̂ R  W�&2� \2 M�-n '� R �;�<� ��C+ �	)�C� 5�n 
���d MZ� W�.��� W�� =D���. ���2� �	�A B�C� =D��� . �	��2� �D���A. W�&2� \ �
��%�1 ��C+ E����$̂ R

 B.�r� \ §��%� ����� T�N �;�<�12 .'� MZ� ��&> 7	)�n B.�r� ��! I���.:  
/  R���2� �	�A B�C� =D���  
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/  W�.��� W�� =D���.  
�C)¨� L���� �	+	�A \ �?]��� 'Z$ b Xa R�	��-&��� 'N �C)¨� L���� �	+	�A j�Z?�� 5���� ��! M)C��$̂..  

4.2.5.5  ���T LH� �
�� �
�0 U�	 �#�M  

 �	N�)O ��d	A 7	�)��na. 7	���K W�]�w�%� �;�<� �C�-` XaRATG  '� WI	?�D(	A "�&�� B	)C�D� WS	?; WI	�_� ���4 �4�$
 =&g. ����%� �	Z-k�� B	)C�D��II���� "�&�� X�%� B	)C�D(� (FSU) .%� ��! S��. ��D	D�� W�Z?�� u���$. 9��?

 �N�)O MZ� �II���� "�&�� '� 7	�4��w
 ��.	���. ��A	� ��I	�� J�K�$ 9�CARATG¨ �	)��	A MA RXe� �CA  �	N�)
RATG	��4 M)C���̂ ( f�� �	n.�� S	��Y �de� 	�6C-� �II���� "�&�� ,&C$ XY  . =&g B	)C�D� À �Fz4FSU '�4 R��
 

+ �Z-s ta �II���� "�&�� '� ��K�̂� ���I�� F	?)RAN (�;�<� l�&� 9K�� ����� (a . 7	���K W�]�w�%� �	>�� ��! ³��$̂.
 ���I���� F	?��� �	���$ 5*C� \)RAT (9���� S	��Y {n��� 7	C-$ M)C��%� ���D �]�w$ S��
.  

¨ "�&�� '� ���	����� �	
	���(� �	�� ,N����. �N�)RATG'� L���� ��C+ 5�n 9���$̂ XY  i�K M�	4 M
Y 
�I��4a t . V�-&$ '� V������ ��A	��� ��?�&�� ����4��� ��_�D.�II���� "�&�� X�%� B	)C�D(� (FSU) J�  ����_�� �+	-�D(�

	��&D��A L���� ��C+ 5�n ���$ 'Z[ f��.  
�. M)C��� MZ� W�.��� B��. B�C�. P�)C��%� �4	G; 5�n "���$ L���� �	+	�A M��H ,6���. �3�A M; \ ���d MZ

i�K M�	4 M;. ���d . W��?�� \ �4]�C%� �������� �(�C� I�
. PC�� Rj�F T�N W.N.3.1.4.5�;�<� J�K�$ \  . ']�-�.
B.�r� 13�	��2�. L���� X�kA X	�-�D(� T�N Jn��%� I��� 'N 7(	G� .  

5.2.5.5  ���T �=�� LH� ���� ��=> E��P N� ����� L����  

 B.���� 7	�4.13 B.�r� ']�-� 	); �;�<� "��. ���2� => 56� ���� B.�r� J� ���d M; ��A	�� 'Z[ R1 . ,w-��.
 B.�r� \ �
��%� �	��2� M; ��A	��13 B.�r� J� 1 . J�. 	��Z[ ��� ���d �3�A MZ� B.�r� ��! I��Na ����D.

���2� �	3�A J�)r B.��
 ��D.  

6.2.5.5   ,��-V�W L2�>� ���T �=��� ���T �=> LH� �
�� �
�0 U�	  

 B.�r� P-�13���d MZ� L���� ��C+ 5�n  . ���d �34 MZ� L���� ��C+ 5�n l��$̂ RW�&2� ��! \.)SC ( �3�A.
 ���d)SE (i�K M�	4. . B.�r� \ cU	���� ��C$̂.14 . ������ '� MZ� M#?�� �� T�N L���� ��C+ 5�n 9���$̂.

���&A	0� ������. W�N	#.  
 ���2� �3�-� ��K�� 5���� V�k$̂.SE m i�_�� M�	?��. t ���2� �34. SC n 	); ���d M; �	)�C� 5�n '� ,��:  
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 B.�r�13  
	��,�� R�!�� �UK� ���D�V�� W'# PX��+� ����  

�������� ����� 

s :����� 

SC

n 

SE

m 

����� ��	
 

�!�"��� ���
  
(%) 

MRm,s 

    

�
��

���
�	 


��
�

 U
m
,t
,s

 
)

��
��

���
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��
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Q

m
,t
,s
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�
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�
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	 �
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 �
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r s 
(b
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/s
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��
��

�	 
��

� "
#�
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µ
m
,t
,s

 )

��

��
/

��
��

(
 


�!
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$
%&

'�
 


��
�+

 ,	�
- 


��
�+

 

 �7>�!� �6G�H
��-"� 

1   J J  J     

2  J J  J     

3         

  J J  J     

 ����%�� �7>�!�
��-"� 

1 = s 

18 

  J J  J     

 

BCK� 

2 = s 

 

         

 P�)C��%� �4	G;)X��)C��%�km
2
/ ( ,! ���C� ���d �3?���)O���2� �34 J� 	��A	�$ À ���d MZ� P�)C��%� �	4	G; .  

,�� 	); ,�4 ���	���� W�	-C�� 	�Y:  
  ∑

∈
=

ns

stmntm
UU

,,,,
  (1)  

 X	�)�C%� �]-C$ ���Um,t,n
 

.Um,t,s
 

'N ���2� �3?� P�)C��%� �4	G; n ���2� ,�)C��� �4	G;. s ���2� �34 Md�I n T�N 
������.  

. M)C��� MZ� W�.��� B��. B�C�)���.I)/��+	�*M)C��� (( W�.��� B��. B�C% §
�%� =D��%� �! ���C� ���d �3?�
���! ���2� �34 J� 	��A	�$ À ���d MZ� M)C��� MZ .P�)C��%� �4	G; �! ���d M; §�
�$..  

,�� 	); ,�4 ���	���� W�	-C�� 	�Y:  

  
ntm

ns

stmstm

ntm
U

QU

Q
,,

,,,,

,,

∑
∈=  (2)  

 X	�)�C%� �]-C$ ��� Qm,t,n. Qm,t,s'N  ���2� �3?� M)C��� MZ� W�.��� B��. B�C�n. M)C��� MZ� W�.��� B��. B�C� 
 ������s ���2� �34 Md�I nR������ T�N .  

 W�.��� W�� =D���.)W�.I/��+	� (�§
�%� =D��%� �! ���C� ���d �3? W�.��� W�� =D��% �34 J� 	��A	�$ À ���d MZ� 
��! ���2� .��&�� MZ� W�.��� B��. B�C� �! §�
����. . '�_�� W��. _]�>."��+	� " '�_�� W��. 'N W�.��� W�%"s "

=��-�� i�_�� M�	?��.  



�������  ITU-R  M.1768  26

,�� 	); ,�4 ���	���� W�	-C�� 	�Y:  
  ∑

∈
μ=μ

ns

stmstmntm
w

,,,,,,
  (3)  

���:  

  
ntmntm

stmstm

stm
QU

QU
w

,,,,

,,,,

,,
=  

 ��� X	�)�C%� �]-C$ μm,t,n . μm,t,s'N\ W�.��� W�� =D���   ���2� �34n. \ W�.��� W�� =D���  ���2�s �34 Md�I 
 ���2�nR������ T�N .  

�������� 	
�� ��� ���) bit/s (§
�%� =D��%� �! ���C� ���d �34 \ =D��% ���2� �	�A �(�C�  À ���d MZ�
��! ���2� �34 J� 	��A	�$ . �;�<� 5�� �! §�
����.)����K W��. S	��Y M#$ f�� ���.��� M; W�� =D��� ��)O ( MZ�

��&��.  
,�� 	); ,�4 ���	���� W�	-C�� 	�Y:  

  ∑
∈

=
ns

stmstmntm
rwr

,,
,,

,,
  (4)  

���:  

  
ntmntmntm

stmstmstm

stm

QU

QU
w

,,,,,,

,,,,,,

,,

μ
μ

=  

 ��� X	�)�C%� �]-C$ rm,t,n . rm,t,s'N ���2� �	+	�A B�C� � ���2� �3?n. ���2� �	+	�A B�C�  ������s ���2� �34 Md�I n 
������ T�N.  

�������� ����� % �����$ �-�+ MZ� §
�%� =D��%� �! ���C� ���d �34 \���d �34 M)C��  ���2� �34 J� 	��A	�$ À ���d MZ�
��! .{n��� T�N �������� �-�+ �)�C$ (Y ���?�̂. .���2 ����%� �;�<� �-��; ���d M; §�
�$ l���̂. 	� �	}a ta 

���2� �3�A \ ���d �3?� ����%� �;�<� .  
,�� 	); ,�4 ���	���� W�	-C�� 	�Y:  

  ∑
∈

=
ns

smstmntm
marketMRwmarketMR

,
,,

,,
__  (5)  

 ��� X	�)�C%� �]-C$ MR_marketm,t,n . MR_marketm,t,s'N �������� �-�+ � ���2� �3?n.  ������ �������� �-�+s �34 Md�I 
 ���2�n������ T�N  .�������� �(	� M; \ V-&$̂ XY 'Z[ ��I	C%� ��! X�A 7	)�N . L���� �D��I �����$ l�+ 	�Y

MR_market	���N M#��%�  ��A	G�� �������� '� MZ� 7	?+x )sm ( �6?��%� ��������.)lm ( ���	C��.)hm ( 7��
 ���	C��.)shm (
 �����%� �����$ l�+ J� 	0 MA	�$ S��
a PC��4MR��A	G�� / W	k%	A ��	2�)sm ( �6?��%�.)lm ( ���	C��.)hm ( \ ��)C��%�

 W��?�� \ �;�<� J�K�$6.5 .. MA	���� ���. W��?�� 7	�43.1.4.5 M���CA Jm - B.�r� \ WI����� 4 . �������� �-�+ u����$.
'� ��A	G�� ��������:  

  MR_smm,t,n = MR_market_smm,t,n + MR_market_lmm,t,n  

(6)  
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¸�� 	); ,�4 �6?��%� �������� �������� �-�+ 	�Y:  
  MR_lmm,t,n = Jm ⋅ MR_market_hmm,t,n  

(7) 

��� �-�+ 	�Y. �������� ��������	C��¸�� 	); ,�4 :  
  MR_hmm,t,n = (1–- Jm) ⋅ MR_market_hmm,t,n + MR_market_shmm,t,n  (8)  

 B.�r�14 

�	
� ��� � �	
� ���� ����� �����  

����� ���	 

����� ��
 

SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 

SC1 U1,t,1 

Q1,t,1 

µ1,t,1 

r1,t,1 

MR1,t,1 

U2,t,1 

Q2,t,1 

µ2,t,1 

r2,t,1 

MR2,t,1 

... ... ... U6,t,1 

Q6,t,1 

µ6,t,1 

r6,t,1 

MR6,t,1 

SC2 U1,t,2 

Q1,t,2
 

µ1,t,2 

R1,t,2 

MR1,t,2 

... ... ... ... ... 

SC3 ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... 

6.5   ��������� 	
���� ��� �������� �
���� 	
���� �� ����� �������������� ��   �
�! �����  

 �����")RATG(  

 �	N�)O T�N ���d �34. i�K M�	4. ���d �3�A MZ� ��#��%� �;�<� ��K��DRATG��)�¡� ����I���� �	3�-��.  . MA	��.
 W�&2� j�F4 MZk�� \ �����)�� ,N����� ª	��+(� =&�%� \ 2.  

�)O '� �G;Y .Y W����A ���d �3�A M; 5N�$̂. �	NRATG . ���d �3�A MZ� �;���� 'Z[ ���)SE ( T�N ��+	� ��K�$̂ XY
 �N�)O MZ� �;�<�RATG.  

�;�<� J�K��� ���	��� �d�%� M)C��$̂.:  
/   ���2� �34 �;�� 5�n T�N B�#<� 5��)SC ( ���2� �3�A.)SE ( W�&��� �����;3 MZk�� \ 2 �*+� R

B.�r� 14.  
/  � �3�A "��C$ �4�?#� W�&��� 7	�4. ���21 MZk�� \ 2 ��&w��� ���3%� l����. �)U%� ����I���� �	3�-�� 	��4 	� 

 B.�r� �*+� R���d �3�A MZ� ��+	Z���9.  
/   �	N�)¨� "��C$ �	4�?#�RATG  W�&��� 7	�4.1 MZk�� \ 2B.��r� �*+� R'�  10 ta Y10I.  
/   �	N�)O PA J�K���� l�+RATGW����%�  B.�r� �*+� R16.  

 ���d �34 MZ� R����� �;�� ���)C�� ���$ RE�2� ���	+ '�.n ���d �3�A M; \ m i�K M�	4. t �	N�)O T�N 5���$̂ R
RATG����I���� �	3�-��.  . _�<� T�N �)U	n ����K B.��
 B	)C�D	A ���d �34 {��mn �Fz4)����I M��-$( E�2� T&C�D R

��. B�C� =D��� �w�#A ���d �3?� ���2� �	�A B�C� =D���. W�.��� Bn\   ���d �3�Am i�K M�	4. t .Y ���d MZ� 
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 �N�)O \ �	&nRATG rat ����I�� �3�A. RE p . W��?�� \ 5���� ��! l��$̂.1.3.6.5 .	�Y  ���d �34 {��mn �Fa
R9K��� T�N �)U	n ����K B.��
 B	)C�D	A B�C� �	}a �w�#A E�2� T&C��4�	�-��   �3?�2� ���n\   �3�A2� ���m M�	4. 

 i�Kt �N�)O \ �	&n .Y ���d MZ� RATG rat ����I�� �3�A. RE p . W��?�� \ �)���� ��! l��$̂.2.3.6.5.  

1.6.5  ����#�� $%!  

 W�.��� B��. �(�C� ��K�$T�N �	N�)O RATG J�K�$ l��A ����I���� �	3�-��. ξm,t,n,rat,p.

 V�k$̂.  J�K���� l�+ T�N
 �&A	0� ������. W�N	#�� ������ �;�< �?���%� ����_�� M���?��. ���2� �	3�A "��g \. ���2� �	34 "���% M#?�� ��

�;�<� 5�n ��d� 5Z�.  
 M���C�� L	��s( ���	��� �N����� M)C��$̂.ξm,t,n,rat,p .��� W��?�� \ �4]�C%� �d�)�� �N����� MG�o.��A	.  

I��$̂. M���� £� T�N J�K���� l�+.  
 ������1  �	N�)¨� �	?���$ '� �Y 	��4 I����̂RATG ���d �3�A \ ���C� ���d �34 5NI 	�C�� ( ����I���� �	3�-��. 

���C� . T�N ��A	�%� J�K���� l�+ =-6$̂.0 T�N ��Z)%� �	?������ =-6$̂ 	)��A 1 . ����%� =-6$.1K���� l�+  T�N J�
���	��� �(	<� \ �?� �)����:  

/   �N�)ORATG4��I	��� �-�� ���d �	3?�   
/  ����I���� �	3�-�� (RE) B.�r� \ WI����� ���2� �3�A "��	C$ '� �	-�N(� ��n ���2� �3�A \ WI�
�%� �y 9�  
/   �N�)O 	�)N�$ ( f�� ����I���� �	3�-��RATG "��	C$ '� ���C� RATG�  B.��r� \ WI���� '�10 ta Y10�I  
/   �	N�)O �?���$RATG �	N�)¨� "��	C$ '� RV�-&��� �	+	�A B�C� 	��4 M�� f�� ����I���� �	3�-�� RATG 

B.��r� \ WI�����'�  10 ta Y10 "��	C$ '� ���N M#���̂ ����. ���C� ���d �3?� 9K�� �	+	�-�� B�C� 'N RI
 WI����� ���2� �34 B.�r� \14�  

/   �	N�)¨ �CD�� ���2 ����I�� �3�ARATG ���	C�� �������� "�#� �-�	#%� �	N���� M�	Z�� ��%� 5N�$ ( 
B.��r� \ E��%�'�  10 ta Y10I.  

 ����%� E�d X�Z�.1������ .Y �?#�� ��N {&-�̂ f�� �	?������ �(	)��� 56� B.�
 'N W�	-N  .B.�r� I���. 15 
G� ���d �	3�A £GA 7�I.�Q 7(	)SE ( ���d �	34 {D.)SC ( �N�)O \RATG���. i�K M�	4. W���.  . X�s '�.

	����A '��kC�� ���2� �	34. {��� ���2� �	3�A 56� XY M�	Z�� B.�r�.  

 B.�r�15  
 �	
� ������ ���� �������� ���	)SE ( �	
� �����)SC ( ������� �����)RE (! � �"�#RATG$
%��   

 �&%'*� 
+ ,	- .����1�/'0� 1�-�2 3	   

SE1 SE2 SE3 

����� ��
 

���� �����
�������
�����

 �����
����� 

���� �����
�������
�����

 �����
����� 

���� �����
�������
�����

����� 
����� 

SC1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 

SC2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

SC3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 

SC4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
SC5 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 

SC6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 �K�$ ������2 �	N�)O PA �;�<� RATG . J�K�$ �-�+ "n��$. �	N�)ORATG T�N  �	N�)ORATG \ W����%� 
���d �3�A. ����I�� �3�A M; .����%� I�H. 1 B.�r� \ 15  �	N�)ORATG �3�A MZ� ���C� ���d �3�A \ W����%� 

���d �34. ����I��.  PA J�K���� ���. �	N�)ORATG B.�r� \ ��.�C%� J�K���� 5��A W����%� 16 �)�C� 5�n ,!. 
�����%� ta Md��� . J�K�$ l�+ Y��$̂.RATG4. ����I�� �3�A. ���d �34 '� �?���$ MZ� R B.�r� '� Ri�K M�	16 '� 

 ���$ MA	�� ���� "#�� �	N�)ORATG B.�r� '� W	&C%� �?������ 15 . B.�r� \ WI����� 5���� �C$.16 5�n 'N 7(	G� 
J�K����.  

 B.�r�16  
 ��"�#! 4 1�-���� 5�� 3" ���	RATG$'���*�   

���� ������ (%) 

 !�"#$RATG%����&�  

RATG1 RATG2 RATG3 RATG4 

1 100 � � � 

2 � 100 � � 

3 � � 100  

4 � � � 100 

1 �2 20 80 �  

1 �3 20 � 80  

1 �4 10 � � 90 

2 �3 � 20 80  

2 �4 � 10 � 90 

3 �4 � � 10 90 

1 �2 �3 20 20 60  

1 �2 �4 10 10 � 80 

1 �3 �4 10 � 10 80 

2 �3 �4 � 10 10 80 

1 �2 �3 �4 10 10 10 70 

 �K�$ ������3��&w��� ���3%� l����. �������� l�+ ta 7�I	��D� ����I���� �	3�-�� PA 	)�4 �;�<�  .  
��A	G�� �������� �	��Y �����%� I�H./���	C��. �6?��%�. RW	k%	A ��	2� . ����I���� �	3�-�� J� �������� �	��Y MA	�$ ���.

�	��� ����� T�N:  
  ���	N �����$:  =�4 �CD�%� �3�-��.  
  �6?��� �����$:  �CD�%�. ���w#�� X	�3�-��.  
  ��A	G��/W	k%	A ��	2�:  �4	; ����I���� �	3�-��.  

 �	N�)O J�)r ����I���� �	3�-�� J� �������� �	��Y MA	�$ M�	o ���?�̂.RATG . �	��Y. �N���� �(	O �	��d� 5��.
 ���N�%� ��#��� �N����. ��������j��� 7	�4. ����I�� �3�A M; \ �)�C)��.  

 f�� ����I���� �3�-�� B	)C�D� Y�-� �;�<� J�K�$ J-��.-�� ��� �������� 5NI ¹IY 9��$ �G;Y ( R�	-�&�%� , . XY �! l-���.
�2� '� T�NY ��?�` WS	?;. �;Y �CD ��	N �?#A 9��$ �w#�� ��!	��%� 	�2�. ��d	��� V`	�%� 	�d V-&��. R���w#�� ��

�CD�%� 	�2�. ���w#�� ���2� PA �nC�� T�N ��?+ ���� .��A	G�� �;�<� M; �
��$ Rl��4 Y�-%� ��� 7)N./ ��	2�
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�������� M;. R���w#�� 	�2� �� �6?��%� �������� M; �
��$. R�w#�� ��!	��%� 	�2�. ��d	��� V`	�%� 	�d �� W	k%	A 
 �CD�%� 	�2� �� ���	C��) �3�-�� �� ���$ �;�<� Xz4 (a. R	��� MZA ��	2� ����I���� �	3�-�� ���$ ��kA 7WI	N ���k�̂.

T�NY ������� �)N���� ���	��� ����I���� .( ¼��	�%� R�w#�� ��!	��� 	�2� MG� R����I�� �3�A M; ,&w$ ( ,�)C�� Jn���� \ 'Z�.
3�-� ���Z�� ���C� ���3� �-��A (a ���C� ���d �X.  

I�«. B.�r� 9��+	Z��� ��&w��� ���3%� �-���� �3�A MZ� ���I��  �d �3�A M; \��� .l����. ��&w��� ���3%�  ������ ��+	Z���
 �N�)O 'NRATG . �N�)O 5N�$ b �Fa 'Z�.RATGA B�C� =-6�̂ XY PC�� RL`~� T�N ���C� ����I�� �3�A  �	+	�

 �?����� MA	�%� ���2� �4	�RATG/ m����%� ��?$ ��� R�?#�� ��N ��! ����I���� �3�-��1 J�K���� �-�+ �;�<� J�K�$ '� 
7��?� �w�	-�� ��A	�%�.  

 ��?$.� �3�-�� ��! T�N 	�C�K�$ 'Z)%� �;�<� �4	G; ��� '� �;�<� ��); T�N 7��� ��+	Z��� ��&w��� ���3%� �-���
������I�� . ��+	Z��� ��&w��� ���3%� �-���� �	���C� B	)C�D	-4Xhs. Xpico. Xmicro. Xmacro ��d	��� V`	�)�� ����I���� �	3�-�� 

 ��!	��%�. ��d	��� V`	�)�� ����I���� �	3�-�� T�N ���	��� �;�<� l�+ ���K���2� �K�$ R�CD�%�. ���w#��. �w#�� ��!	��%�.
. ���w#��. �w#���CD�%�: 

  ξpico&hs = min(Xpico + Xhs, MR_sm)  (9)  
  ξmicro = min(Xmicro, (MR_sm + MR_lm) − ξpico&hs)  (10)  

  ξmacro = 1 − ξpico&hs − ξmicro  (11)  

MR_sm.  MR_lm �������� ,?�� \ ����%� �;�<� 	�-�+ 	¾ ��A	G�������� T�N �6?��%�.  .XY �(I	C%� ���?$.:  
  MR_sm + MR_lm + MR_hm = 1  (12)  

 �nN V4. �w#�� ��!	��� 	�2�. ��d	��� V`	�%� 	�d PA �;�<� �K�$. \ ��+	Z��� ��&w��� l�+ ��d	��� V`	�%� 	�d
�w#�� ��!	��� 	�2�.:  

  ξhs = ξpico&hs ⋅ Xhs/(Xpico + Xhs)  (13)  
  ξpico = ξpico&hs ⋅ Xpico/(Xpico + Xhs)  (14)  

C$."��g �� T�N I�C�%� �-�	A 	�[��$ 'Z[ f�� ���2� �	34 M��	 . �	N�)O T�N 7	�.I ��K�$ ,�4RATG 5N�$ f�� 
 l�+ =-6$̂ �Y RW����%� 	�2� '� I�N �;Y ��F ����I���� �3�-�� T�N. W	&C%� ���2� �34. I�C�%� �-�� B	D�a ���DY

�)¨	A 7	)�� �;�� ������ J�K���� �	NRATG���. ��N ��!  . �	N�)O M; 	��4 9��$ f�� ��	<� j�F MA	��.RATG 
���. Xx \ I�C�%� �-�� ���d ��! . �d�$ ( I�C�%� �-�� �;�� X� RI�C�%� �-�� ��	� \ ��+	Z��� ��&w��� �-��A ��C�̂ (.

�	-�N(� \ P�)C��%� �4	G; . 'Z[ RW�N	��� ��0 ����+ �+Y 7	)�N �	N�)O W�N T�N ���d �34 J�K�$RATG XY 'Z[. R
 �	N�)O T�N J�K���� l�+ ��)O ��C��RATG������ �)�n .  

&� �'()1 � ����� 	
�� � 	��� ���
� ����� ����� ����� ��� ����
� 	��� !"�# $%�� &' ()�* +���, � 	
-�.� /01 0�23 4 
)� ��6�
�74 (83 9:��;%�� 	��7 � ��.< ����� ��� ����
� ()�* 	��7 � �
=� >.(  

2.6.5  &"�'�� *�+� 	,'-. ����� 

 W�.��� B��. B�C� l���̂��&�� MZ�) ���.I)/��+	�*5;2 (( ���2� �3?�n ���2� �3�A. m �N�)O T�N �NK�%� RATG rat 
 ����I���� �3�-��.p i�K M�	4 \ t RPm,t,n,rat,pR � J�K���� �-�+ 'ξm,t,n,rat,p P�)C��%� �4	G;. Um,t,n W�.��� B��. B�C�. 
 M)C��� MZ�Qm,t,n)  W��?�� \ I�����6.2.5.5 (���	��� ��I	C%	A:  

  Pm,t,n,rat,p = ξm,t,n,rat,p ⋅ Um,t,n ⋅ Qm,t,n  

(15)  
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 �	N�)¨� M��I �N J�K���� l�+ ��)O.RATGR rat�I���� �3�-�� M��I.  R���p XY �Y R7����. �.	�� R
∑∑ =ξ
rat p

pratntm 1
,,,,

 .R�	��	A.∑∑ ⋅=
rat p

ntmntmpratntm QUP
,,,,,,,,

.  

���d �Y \ P�)C��%� M; '� WI����� �;�<� 5;��$̂ XY l�. . ���d MZ� W�.��� B��. B�C� l�«.
)���.I/��+	�*���d ((,�� 	);:  

  pdpratntmpratntm APP
,,,,,,,,,

⋅=′  (16)  

 ���Ad,p� ��	�� ,!  ���2)km
2 ( �N�)¨RATG rat ��?$	0� �4	GZ�� \ d ����I���� �3�-��. p I�H ���. Rm)  \

 B.�r�6 ( 	� I�?�$ f�� �)����d . MGo.pratntmP ,,,,

′ ���2� �34 '� ���d MZ� W�.��� B��. B�C� n �N�)¨� \ 
RATG rat ���2� �3�A \. m ����I���� �3�-��. p�.  i�_�� M�	?�t.  

M���%� I�C�%� �-�� B	D�a ���D� ��#?�� ��I	C� M)C��$̂..  

3.6.5  ������ ��	
� ���  

"�&�� '� �	
	���(� �	�< ���d �34 MZ� ����%� �;�<� I�
. PC�� . ,�4����. ,�I	���� "�#�� 9����̂ Fa) �	34
 ���2�1 ta 10 ( 9����̂ 	)�4 R������� M��-�A��,�N	?���. ��?�2� 	?)  ���2� �	3411 ta 20 (9K��� M��-�A . l��$̂ R���

9K��� .Y ������� M��-$ �	�� ����&� �A��&%� Md��� 5�n V4. ����%� �;�<�. ���2� �	3�A \ �;�<� 5;��$̂ XY l� 	);
 B.�r� \ P-�� 	� �!. 	��?+ ��?$	0� �4	GZ�� ta ,)��$ f��6.  

1.3.6.5  ������� ������ ��	
�  

 W�.��� B��. B�C� M)C���̂ R������� M��-�� �-���	ApratntmP ,,,,

′ '� �?��. W�.��� W�� =D���. J�K���� μm,t,n Md�; 
�C��� �	�< . °+(�a W���A 7�D	�� ����%� �;�<� �.	�� c$	��� ��! Xz4 R���	�� W�	-CA.)Erlang.(  

+ 5�n �	}a J)��̂. ��?$	0� �	4	GZ�� "���% W�.��� W�� =D���. ���d MZ� W�.��� B��. B�C� c$	d �;�<� �	�< 
 ����%�ρd,t,n,rat,p) ��+	�)/��+	�*���d ((,�� 	); V�k$̂ f��:  

  ∑
∈

μ′=ρ
dm

ntmpratntmpratntd P
,,,,,,,,,,

  (17)  

 ���2� �34 ���.I J�} I�� =D��� ��)O j�F MG[.n M#$ f�� MZ�����. '� W��.  �4	G; ��F ���d \ {n��� 
��?$	! d �N�)O. RATG rat ����I�� �3�A. p i�K M�	4. t . W��. 'N �C�̂.ρd,t,n,rat,p 7	6�Y )°+(�zA/���d.(  

 ���2� �	�A B�C� =D��� 5�n �	}a u�����̂.rd,t,n,rat,p) ��A/��+	� ( ��?$	0� �4	GZ��d,�� 	); :  

  
pratntd

dm

ntmntmpratntm

pratntd

rP

r

,,,,

,,,,,,,,

,,,, ρ

μ′
=
∑
∈  (18) 

____________________ 

   ����� ��	
�� 
��� ������� ����� ��� � ������� ��� !" 
���#� $%�� &��' (�)* +�,- .���/	 . &*�12 �3" .���/	 45�6�
������#� .&2�7� 8	9�- 6�:/	 ; <�= (����> ?�� RAT �@= ��� 8	9��� &	�	
���� (�)A%�� ?��= B,:�#� 
���#� $%�� &������ 

 ��=���
ntmpratnmpratntm QP
,,,,,,,,,

⋅ξ=′.  
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2.3.6.5  ����� ��	
�� ����  

��-�� W���A ����%� �;�<� 'N �-C��� ���-%� 9K��� ���d �	34 \ �C��� �	�� ,6���)/��+	�*���d .(( �;�<� T&C$.
	��?+ ��?$	0� �4	GZ�� ta ,)��$ f�� ���2� �	3�A \ ����%� �;�<� �	}a 	8Y T�N ����%� . MGo.Td,t,n,rat,p�<�  ����%� �;

 ���2� �3?�n ta �-���	A  �N�)ORATG rat ����I�� �3�A \ pM
Y '�.   ��?$	! �4	G;d "��g i�K M�	4. t . ,!.
'� u����$̂:  

  ∑
∈

μ′=
dm

ntmntmpratntmpratntd rPT
,,,,,,,,,,,,

  (19)  

���.I M; \ WI����� �	�-�� I�N ��)O j�F MG[.  ���2� �34n \ {n��� ����. '� W��. MZ� M#$ f��  ��F ���d
 ��?$	! �4	G;d �N�)O. RATG rat ����I�� �3�A. p i�K M�	4. t.  

6  ����� �� 	
�
����� ������ �
���� ��� ����  

 W�&2� \6 MZk�� '� 2 �	
	���� ��-�$ J� ����%� ��D	D�� �;�<� 9���� ��K�� 9	*��� �CD I���$̂ R���2� ��N�+ MZ� 
 ���d �34n M; M
Y '� O �N�)RATG rat ����I�� �3�A. p  M; \. ��?$	! �4	G;d  i�K M�	4.t. I��$̂.  9	*��� �CD

 �����A W���%�. ��K��bit/s ������� M��-�A �;���� M#?�� �� T�N R)_�<� T�N �)U	��� �Y (9K��� M��-�A �;����. .
 _���	A ������� M��-�A ���2� �	34 I�N ta _���̂. NcsP� \  _���	A 9K��� T�N �)U	��� ���2� �	34 I�N ta _���̂ Nps R

 _��$ ���N = Ncs + Nps���2� �	3?� ,�Z�� I�C�� ta .  
 ��K�� 9	*��� �CD 'N W�	-N �	A	�<� ��! cU	�+.Cd,t,rat,p,cs. Cd,t,rat,p,ps] ��A)/��+	�*���d [( ������� M��-�A �;����

������ T�N 9K��� M��-�A..  
 MGo.Cd,t,rat,p,cs �	
	���� ��-��� ��K�� 9	*��� �CD ���2� ��N�+\ ������� M��-�A ���2� �	34 J�)r   ��?$	! �4	G;d 

 i�K M�	4.t  �N�)O.RATG rat ����I�� �3�A. p 	)��A RCd,t,rat,p,ps ,!  �	
	���� ��-��� ��K�� 9	*��� �CD���2� ��N�+ 
A ���2� �	34 J�)r\ 9K��� M��-�  ��?$	! �4	G;d  i�K M�	4.t  �N�)O.RATG rat ����I�� �3�A. p.  

1.6   ��������	�� ��	
�� ����� ����� ������ ��  

 ������� M��-�A ���2� �	3?� ��K�� 9	*��� �CD I��H)_�<� T�N �)U	��� �Y ( B	)��� V����� ��K�� ���2� ����n I�CA
l�� I�Q�C�. W	���� �	+	�A B . °+(�a ���*+ �C$.)Erlang ( T�N B�#��� ��K�� �C��� �	�< 7�-D	�� W��k��

 WI�Q �)�n �.	�� .Y 'N M�� l�� B	)���]Kleinrock R1975 .[ ����n ������ �A��&%� Md��� �	)�C� ,�� 	)�4.
������� M��-�A ���.��� ��K�� ���2�:  

/  a W���A ����%� �;�<� �	&n .Y ���d MZ� °+(�ρd,t,n,rat,p)  W��?��1.3.6.5.(  
-  ���2� W	�n �	+	�A B�C�rd,t,n,rat,p ���2� �3?� n)  W��?��1.3.6.5.(  
/   T#n�� �<���)�%� B	)��( l�<� πn B.�r� \ �)�n I�$ ���� R5)  W��?��3.1.4.5.(  

 M¼G)$̂.ρd,t,n,rat,p. rd,t,n,rat,p ,�� 	)�4 �	A '�_��ρn. rnWS����� 7���$ ������ T�N .  
 �w�� J�D�$ 'Z[ RX	-�<� \ ������� 5D	�$ '� ¸��%� l�Z�� �d�A.Erlang-B §��$ f�� I	CA�� WI�C�� ��	<� M)k�� 

�	��	; {n��� h?+ \ ����n W�N Mwk� XY S��+ MZ� 7	6�Y : �	��Y '� ��S��+ XY ���?+Ncs!I�N �N�)O 5D	��$  	v 
 "�� '� S��+ M; XY. ������� '�n l�&�� vn �+.Ä�� W��#A W	�n (1 ≤ n ≤ Ncs) . "�� '� I��. S��+ �
. �Fz4n MnY 

 '�vn 'Z��. �J�6�. l����̂ �+z4 R������ \ W	�n v ≡ (v1, v2,..., vNcs) . "�� '� ��S����� M#$.n ���)N \ Poisson 
 B�C�Pn�d�� �	���� 'N �*��� �wA  	�&D��� 7	�DY �NK�� _�� ���� I�N 	0. R�μn XY ��� ρn �;�<� ,! 
����%�  "�� '�n .B	wk+(� {n. S	��+� ��N S��+ 	��)C��� f�� ������� M; ���H..  
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 9	*��� ��	� 'Z��.i ≡) 
CSNii1, i2,..., ( ���im "�� '� ��S����� I�N �! m ������� M)C��$ f�� 7	��	� . ���$ R�U��N

7	&��A 7	�U��
 7Zs W����%� ��	<� \ �(	)��(� ���; ���I:  

  ∏
=

ρ=
cs m

N

m m

i

m

i
vGiP

1

1–

!

)(
)()(  (20)  

���:  

  ∏∑
=≤⋅≤

≤≤=
cs m

N

m m

i

m

kivi

vk
i

p
kG

1}0:{

1,
!

)(
)(  (21)  

 ���.∑ =≡⋅ mm

N

m
iviv cs

1
 9	*��� ��	� X�Z$ 	���N ��)C��%� ������� I�N �! i.  

���� l�� B	)��� T&C� j�F T�N. "�#�� '� ��S�n���	��� �w�#�	A :  

  
)(

)–(
–1)()(

}–:{ vG

vvG
iPvB

n

vvivi

n

n

== ∑
>⋅

  (22)  

 ������ ,U��-�� �	�<� X	; 	%.G(k) ��I	C%	A (18) �	��K���d W�N {C�.̂ ��4 R��A	�� �	A�C� T�N ��&�� ��	C4 R
 	�C�. �C-�� ��I	�Y �����Z$ ���K���d 	���.Kaufman [1981]. [1981] Roberts ���K���d ,!.  	0	)C�D� M�6?�̂ �&��A

7	�A	�� . ��-��� 9	*+ �CD ���H \ ��G)�%� ���ZC�� ��Zk%� \ ��Z�%� �	���� �-D	�� X�Z�� 	)����K���d {��N̂ �n.
 l�<� �(	)��� ��� '� M)C��%� �	
	����]Takagi et al. R2005.[  

 l�� R������� �
. T�N.G(k), k = 1,2...,v7	����Z$ R7�S�A  '�  G(0) = 1�&D��A j�F.:  

  ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
ρ+= ∑ ∑

= =

1–

0 1

)–()(
1

)(
k

j

N

m

mmm

cs

vkGvjG
k

kG

  (23)  

 ���G(k) = 0 M
Y '� k < 0 .  � 	����n I�N M#� �)*+� l�<� �(	)��� ���K���2� ��! ,&C$.v �C4I W	�n 
 ��� RW���.O(Ncsv) . �	�<� \ L�w��%� {n��� �! O(v) W�;���� �	
	���� ,! .  

�2�. EF�)��� M)C���̂. ���2� �	34 '� MZ� l�<� B	)��� �	�< �NY ���K��Ncs R������� ,�Z�� I�C�� X�Z� 	���N 
v7	���C� R . ���d �34 MZ� l�<� B	)��	A ¿	2� ��k�	A ,?� ��� ������� ,�Z�� I�C�� l���̂ R���ZC�� ����&�	A.

M)C��%� 	�-�&� .%� ������� ,�Z�� I�C�� ��6A 9	*��� �CD V�k$̂.W	�n MZ� �	�-�� B�C� \ �A��&.  
 'Z�� R���� 7����$. r) bit/s (W	�n MZ� ���2� �	�A B�C� W��. ,! . �3?�� ���2� �	�A B�C� X�Z� 	���N.n �! rn R

 �)�C%� T&C$vn�&D��A �NY �w�#�� \ 	0	)C�D� J�_%� :  
  ⎡ ⎤ csnn

Nnrrv ≤≤= 1,  (24)  

 _��� ���⎡ ⎤x �.	�� .Y 'N ��_� §��� I�N �w�Y ta x) "���� ���I .( 	!]�N ��� ������� XY iC� ��!.
B	)C�D	A r���d �34 MZ� �	+	�A B�C� W���; .  

 XY ��?A.πn ���2� �3?� l�<� B	)��� �! nM)C��%� 	�-�&� f��  . R���d MZ� �A��&%� ������� I�N V�k�̂ Rj�F T�N.
κ �w�Y '� Rv ���. Xx \ P��	��� P`�k�� V�« :  

  Bn(v) < πn,     1 ≤ n ≤ Ncs
  

(25)  
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 �A��&%� 9	*��� �CD T&C$ R7��dY.Cd,t,rat,p,cs) ��A)/��+	�*���d ((�&D��A ������� M��-�A �	3?�� J�)r:  
  rC csprattd ×κ=

,,,,
  (26)  

2.6   �������	 
��	� ����	� 
�����	� ������ 
�  

d�$ =D��� �	
	���� ��-��� ��K�� 9	*��� �CD I��H� �	n.Y V-&%� ��	*�+(� �	?&�(� EF�> B	)C�D	A ���d �34 M; 
��K��� 5�< ,`	-�N(� J�K����. 9K��� �����%� B����� . EF�)�; ��	*�+(� �	?&�(� ���*+ \ EF�)��� ��C�̂.

 ��	*�+(� �	?&�(�M/G/1 =2� Y�� ��	*�+(� �	?&�(� 9	*�; .Y ��Å-��%� �y �	���.�� �F ]Klienrock R
1976 .[ R��!���� �)�%� ���d J`	�$̂ ( R��!���� �)�%� '� T�NY ����.Y ��F �)�� B��. ��N �+Y ��Å-��%� �y ����.�� iC$.

 ��F 7	G��� ������� �)�%� ���´ �.�k�� M-n M)Z��$̂ 	��Z�.T�N�� ����.�� . �34 MZ� ���. ����.Y ����� M)C���̂.
 'Z�. R9K��� T�N �)U	n ���dK��W���. ����.Y ')� ���d �	34 W�N J�)� 7	6�Y  . �	*�+� "� \ WI����� 9K��� X_�$̂.

M#?�� . 7(.Y ¸�� '% 7(.Y ���2� ���$ 9	*+ V-&�̂.)FCFS(�.Y ����� MZ� ��	*�+(� "#�� Md�I R���.  
 ���I���� F	?��� ����$ E¼�)�$.)RAT ( T�N ��)C��%� ������� I�N 'N �*��� ��#A R=�4 9K��	A W���. W	�n 	0 XY T�N 	�!

 ����$ \ �K�����RAT \ �+_g 9K� B	D�a I�C$ ��N ������� 5D	�$ '� l�; T�N B�#<� ��C$ l-�A j�F. R������ 
Y .Y W���. �N MD�$̂ ,; �	*�+� "���K���%� ������� '� �G; . 'N ��	��� W������ W�U�_�� ���2� �	�A �CA 	�! M)�$̂.

 B�C�. ��.	�� �CD ��F W���. W	�n 'N 7	��N =D��� �	�A B�C� ��K����. WI�C�� ����n B	)C�D� ��N SM%�. {�?���
J?$�� �	�A .� 9	*+ \ ���2� W�� �	+	�-�� B	D�a B�C�. ��K��� 5�� I�«.��	*�+(� �	?&�(.  

��$e� Md��� �	)�C� 9K��� �;�< �A��&%� 9	*��� �CD ���H l�&��.:  
/   ���d M;. ���d �3�A MZ� ����%� ��D	D�� �;�<�Td,t,n,rat,p ) ��A)/��+	�*���d (( W��?�� '�2.3.6.5.  
/   =D���sn) �	�A/��K� ( q	G�� 9_C��.sn

(2)) �	�A2/��K� ( J�K���5���K�  {+��+~� B�;�$.�A �)IP ( �34 M; \
 ���dn B.�r� \ WI��. 5.  

/  d���� =D���� Dn B.�r� \ WI��. ���d �34 MZ� ���&%� 5.  
/   ���2� �	34 J�)r �	���.�� l�$�$n X�; J� n= 1, 2,..., Nps . ���2� �34 XY ���?�̂.n = 1   R����.Y T�NY 	0

 9K� XY �YIP ���2� �3?� n = 1 7(.Y 9��$̂  . ���2� �34 	�Yn = Nps����.Y ¹IY 	��4  . �	���.Y l�$�$ Ç4	Z�.
���2� �34 5�n�$ ���2� �	34.  

 9K� B���� c$	��� B�C%� V�k�̂.IP ���d MZ� λn) 9K�)/��+	�*���d (( ���d �3?�n T�N ����%� ��D	D�� �;�<� �)��A 
 ��K��� 5�� =D���) B.�r�5:(  

  
n

pratntd

pratntd
s

T
,,,,

,,,,

=λ  (27)  

 ���$̂ RWS����� 7���$.��I�� d.  t.  rat.  p ta _���̂ ��� λd,t,n,rat,p I��� λn������� '� 5���� ��! �dx  � .  
�&D��A ���2� �	34 J�} \ ,�Z�� B����� B�C� T�N B����̂.:  

  ∑
=

≤ λ=λ
ps

ps

N

n

nN

1

  )(28 

 9	*��� �CD �	�� 'Z[.CnK�� d���� =D��� T�N B�#��� ��� ���d �34 '� ���&%� n���	��� W�&2� \  : B��
9	*��� �A��&%� ���Z�� �C��� T�N �CD T�N� E	�« ���� ����.�� �����R �	
	���� XY 	%	&4 ���2� ��N�+ �G;� ���Q 
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�;Y MZkA V���$ ��d�� ���2� �	34 �	
	���� Xz4 R7	-�` ���2� �	34 .. 9	*��� �A��&%� ���Z�� �C��� T&C$ R| '�
�&D��A:  

(29) =psprattdC
,,,,

max (C1, C1,..., 
psNC ) 

 ��K� 	8Y T�N ��	*�+(� �	?&�(� 9	*+ 	!�?�� f�� 9	�%� ���a I��$̂.IPW���.  . R��Å-��� �y �	���.Y B	)C�D	-4
 ��K� M; XY ���?�̂IP�$ 5�� '!���� ���I���� I��%� J�K�$ ��w$ M-n M�	Z�	A 	0.	 . B.	�$ �C`	�� X� R§��� ����4� ��!.

 ��K� �YIP �C��� X���?A �(	<� '� ���C�� \ l-��$ l-���  	�;��D� À f����K��� j�$ M
Y '�.  
 {+��+~� B�;�$.�A ��K� �d�$ =D��� T&C�.Dn �	*�+(� {n. =D��� ��)O �Y R� R���2� W�� =D���. ���d �3?n 

 ��CD 9	*+ \C�&D��A :  
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s
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ps

sCsC

s
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⎟
⎟
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⎜
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⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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∑∑

∑
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==
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1

11

1

)2(

––2

)(  (30)  

 9	A�; �w�� '� ��I	C%� ��! {��̂s� �n.)Cobham ( ���. B��. �	*�+� "� \ �	*�+(� {n. =D��%M/G/1  ����.�A 
 ��n	-�D� �y]Cobham R1954 �Irnich. Walke R2004.[  

-C�� ��! M)C��$̂. 9	*��� �CD ������ W�	Cn ��kA S	4��� ��K�� ���2� ��N�+ Dn(Cn) = Dn . V�k$̂ j�F T�N.Cn M� 
��-�CZ��� ��I	C%�:  

  an x
3 
+ bn x

2
 + cn x + dn = 0  (31)  

V�k$̂. �È�	C%� an. bn. cn. dn,�� 	% 7	�4. :  

  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
λ

⎟
⎟
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ps  (32)  

��� R��-�CZ��� �(I	C%� M<. B	)C�D	A ��
 �_�� M� ����I	C� Cardano7G�  . ��I	C)�� B��� ��� �	��4(31)7	��	��  .
�Y R��	*�+(� �	?&�(� 9	*�� �����D(� �� W	N��� PC�� R��G�� B��<� ��! PA §��#�� M<� T�N ��n���.:  

  ∑
=

<λ
n

i

nii Cs

1

  (33)  

d��A 9K��� B	#�~.�� R��K��� I�Q ,�Z�� B����� B�C� 'N 9	*��� �CD M�$ (Y l.  
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3.6   ��������	 
�
����	 ��  

"�&�� '� �	
	���(� �	�< J-�%� S��
~� ��$e� ���&2� P-$:  
 �����1: �&A	0� ������. W�N	#�� ������ M#?�� �� T�N Xe�  � �C��� �	�� ��
 . �	
	���(� c���̂4 Xe� 	�Y

����� �C��� '��-���	A M#?�� �� T�N 'Z�. R�&A	0� ������. W�N	#�� �  �;���� �C��� '� �	
	����
������� M��-�A. 9K��� M��-�A.  

  Cd,t,rat,p,cs = Cd,t,rat,p,cs,UL + Cd,t,rat,p,cs,DL  (34)  
  Cd,t,rat,p,pcs = Cd,t,rat,p,ps,UL + Cd,t,rat,p,ps,DL  (35)  

 �����2: � �	
	���(� c��$̂ '�C��� �;���� �Y R������� M��-$. 9K��� M��-�A:  
  Cd,t,rat,p = Cd,t,rat,p,cs + Cd,t,rat,p,ps  (36)  

   MGo ���Cd,t,rat,p,cs) ��A)/��+	�*���d (( �;���� �C��� '� �	
	���(� ��?$	! �4	G; \ ������� M��-�Ad M�	4. 
 i�Kt �N�)O. RATG rat ����I�� �3�A. pMGo 	)�4 R Cd,t,rat,p,ps )��A)/��+	�*���d (( �C��� '� �	
	���(�

 �;���� ��A	�%�9K��� M��-�A.  
   �� T�N l��$̂ 	8z4 RM���%� I�C�%� �-�� �-���	A �C��� '� �	
	���(� ��	� \.M�	¤ �	
	���(� ��)�); 

������� M��-�A. 9K��� M��-�A I�C�%� �-�� �C��� '�.  
 �����3:  l��$̂ "�&�� '� �	
	���(� �N�)¨RATG rat  ��?$	! �4	G; \d i�K M�	4. t ����I�� �3�A. p V�-&�A 

 B.�r� '� ���	�%� ��?�&�� WS	?Z�� M���N11 . V�k$̂.'� "�&�� '� �	
	���(�:  

  
pratd

prattd
prattd

C
F

,,

,,,

,,, η
=  (37)  

   ���ηd,rat,p) ��A)/��+	�*���d (( ,! WS	?Z����?�&����	�%�  � ��?$	! �4	G; \d �N�)O. RATG rat ����I�� �3�A. p 
B.�r� '� 11.  

   �-�� �C��� '� �	
	���(� u� 	)�4.I�C�%� Xz4 RM���%�  "�&�� '� ��A	�%� �	
	���(�Fd,rat,p,mm l��$̂ 
 ��?�&�� WS	?Z�� �)�n B	)C�D	A M#?�� �� T�Nηd,rat,p B.�r� '� �-D	�%� 11 . �	6$̂ | ta �	
	���(� ��!

M)C��)�� ��I��4a �(	#$	A ��	2� "�&�� '� �	
	���(�:  
  Fd,t,rat,p = Fd,t,rat,p + Fd,t,rat,p,mm

  

(38)  

7  �������	 
�����	 �����  

 W�&2� \7 MZk�� '� 2 �	
	���(� J)�$̂ R"�&�� '�����I���� �	3�-�� I����� T�N  . \ �d�� J� ���C��� ���.
<�P�wk%� I�N ���$. ���.�6�� �D�	<� �	n	&���. R�Z-k�� �k�� ��K�� "�&�� '� �	
	���(� '� ¹I�� �<� X	-�.  

���	��� ���&2� V4. ���.�6�� ���C��� V�-&$ S��
a ,6[.:  
 �����1: ��� "�&�� X�%� B	)C�D(� TN�� 	� .Y R�II���� "�&�� i�K 5D	�$ I�
. 9�N ���?�̂ �II�)FSU( ')� R

 �N�)ORATG ����$ Md�I �;�<� ���¦ X� RP�wk%� PA W���. RAT PA 7��G; �w�$ XY Jn���̂ ( W���. 
I�#A X��wk%� X	; �Fa (a RP�wk%� L���� '� 7	�	o �?��g �	N	&n B.	�$ . "�&�� J�K�$ �	-� ���?+ R�	��	A.
 �N�)O Md�I P�wk%� PA �II����RATGW���.  . '� 	��?+ �#<� Mwk� M; B.	��� \ XY j��; ���?+.

�II���� "�&�� �	}a .�! Mwk� MZ� B�C%� �y �II���� "�&�� X�Z� R�U��N.:  
  Fd,t,rat,p: = Fd,t,rat,p/No  (39)  
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   ���No I�N �! P�wk%� P�.�r� '� 10. Y10�.  
 �����2:  B	)C�D� 'Z[ ( "�&�� (a 7	��)N  �	?���%� '� ¹I�� �<� 5����A)MinSpec ( 9K�� ¹I�� L	&��� ��C�

II���� B	)C�D� WI	Na M�	N W	N��� J� R�CD�. ��&�� �Z-s \ ���d MZ� W���. ���	� �
�� J�K��A §)�� 	� .
j��� 7	�4. "�&�� '� �	
	���(� M��C$ PC��.:  

  Fd,t,rat,p = MinSpecrat,p⋅ ⎡Fd,t,rat,p/MinSpecrat,p⎤  (40)  

   ���Xa ��(I ⎡⎤ �;Y ��nY ta l������ ,! I�N u����$. R§��� MinSpecrat,p P�.�r� '� 10. Y10� .
 �	N�)O X�A j��; 7	)�NRATG I��« ����. ���	<� �
�%� L	&+ ��N X�kA ¹IY �� 	0 J���D ���-���%� 

M)C��%� �	+	�A B�C% �4����%� W.���� 5NI ��kA.  
  �� ����1 � ����� �	
��� ����� ������ ������� ������� ��! " ��#���� $%
�� &���#� '���%� " ���� (%)* (+,�	 

&���#�� -#. /�01 2)��� 344���� . $+6� $7� 849� 344���� ����� �6: ;<=* " >�? �@��� �>)AB� CD� E�� �F#�	�
 �)�G� H�RATG 2 ��� I)J	 ����� H� &�D���KL� M�N1 �	
�* O1 (PJ* QR ��#�� ��S �;,T ��U Q=V H� Q9  E�� WX�	

������ Y�ZR I��: [��� &;�%� )� I)��� T�K \�K ]��R . ^
#� _� �̀���� ��B� \�K '���%� Q)7	 QR (+,�	 ��T
" �<a* b�� c�%9� &���#��� ������ I��: [��� &�:��,���d)�� �:�X��  . ����� �6: Q)7	 QR ef �g�h E�� ��L��

2���� " ��#���� �
B� &��. &i
#� j�)�� �̀,���� $+6� $7� 849� 344����.  

 Fd,t,rat: = Fd,t,rat ⋅ No (42) 

 �����3:  P�3�-�� XY ���?�P����I����P�k�	C�� �y ��d	��� V`	�%�. �w#�� ��!	��� ������ 7	�+	Z�  . �dY PC�� Rj���
X	-�<� \ P����I���� P�3�-�� T#n�� �<� . X	k�	C�$ ���w#��. �CD�%� ������ P����I���� P�3�-�� XY ���?�̂.

������ T�N R��d	��� V`	�%�. �w#�� ��!	��� ������ ����I���� �3�-�� J� 7	�+	Z� . '� �	
	���(� J} l� R���
�3�-�� "�&��T#n�� �<� J� ���w#��. �CD�%�   ��d	��� V`	�%�. �w#�� ��!	��� ����I���� �3�-��:  

  Fd,t,rat = Fd,rat,macro + Fd,t,rat,micro + max(Fd,t,rat,pico, Fd,t,rat,hotspot)  (41)  

  �U��N. X�Z� R"�&���! P�wk%� J�)r 9K�� ,�Z�� �II���� :  
   Fd,t,rat: = Fd,t,rat ⋅ No

  

(42)  

 �����4: $̂ R���	��� W�&2� \ TN���	n	&����D�	<�  . 7	D�	� 7	n	&+ X	-�<� \ 7C4 �d�$ ��?�&�� WS	?Z�� 9	n�Y XY ���?�̂.
��?+ Mwk)�� ���	<� �	
�%� PA �I�
. PC�� . ����4� T�N j��; 9��$ ��?�&�� WS	?Z�� 9	n�Y XY iC� ��!.

	<� �
�)�� ���$ I�
. 9�N��?�&�� WS	?Z�� 5n� \ MC?�	A E��� ������ XY .Y RW�.	¨� ��� . L	&��� ��?�.
"�&�� '� ��4	�a �	
	���� P�wk%� PA �	<�:  

  Fd,t,ra: = Fd,t,rat + (No – 1) ⋅ Grat  (43)  

   ���Xa L	&��� 5�n �	<� P�wk%� PA Grat P�.�r� '� WF�d�� Md��� 5�n ,! 10. Y10�.  

8  �����	 �� �����	 
�������	 ���  

��?$	0� �	4	GZ��. ����_�� M���?�� I����� T�N "�&�� '� �	
	���(� J)�$̂ R��A	�� ���)N �dx \..  
 �����1:  �	
	���(� �	-$�� TN���̂"�&�� '�{n��	A  .Y �Y R�	+IY X��	�2� B.	���. (�. ( '� �	
	���(� �	��

 ��+	Z�a X.�A .Y J� "�&�� "�&�� X�%� B	)C�D(�)FSU .( ��� �	�<� Xa ��+	Z�a X.IFSUY   (  �Y PA
 �	N�)O '�RATG �N�)¨ WI�¡� "�&�� '� �	
	���(� �	�� §��� RATG J� �	�<� XY P� \ R

 ��+	Z�aFSU�  ( �	N�)O J�)r ���&%� �II���� "�&�� ,&C�RATG 9����D� '� ��ÉZ)%� FSU.  
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 Y (   �¶;�+( "�&�� '� �	
	���(� X�A ����%� ��! \ {n��	A �&-$�� B�_$ . X.�A.FSU  �	
	���(� X�Z$ R
 �N�)¨ "�&�� '�RATG rat ��?�` �4	G; \ d{n��� �� T�N T#n�� �<� ,! :  

  )( ,,

max

, rattdtratd FF =  (44)  

   ����_�� M���?�� J�} '� �)�n �;Y �dp$.t.  
�(  (� ��+	Z�a I�
�A. "�&�� X�%� B	)C�D)FSU ( �	N�)O PARATG "�&�� T�N ,�Z�� l�&�� l���̂ R

 �	N�)¨ �II����RATG 5N�$ f�� FSU �	���$ '� ����$ MZ� "�&�� '� �	-�&�� J)Ê RAT T�N. 
��?$	! �4	G; MZ� M#?�� �� . ��#n M�	N 7	6�Y E���̂.FSU P�.�r� '� 10. Y10 ��#n �Y W	N��% �

g \ "�&�� X�%� B	)C�D(� =&(FSU) l�&�� ��_� XY �+�s '� �II���� "�&�� T�N: 

  rattd

RATsFSUrat

margFSUtd FFSUF ,,

}{

,, ∑
∈

⋅=  (45)  

  �	n.�� J�} \ "�&�� '� �	
	���(� '� Ë5¼; �;Y �	��d( T#n�� Mwk%� M)C���̂ j�F T�N. . X�Z$.
 �	N�)¨ "�&�� '� �	
	���(� RATG�	`a \ ���	C��  C�D(� "�&�� X�%� B	))FSU (,!:  

  )( ,,

max

, FSUtdtFSUd FF =  (46)  

   ���I���� F	?��� �	����� "�&�� '� �	
	���(� u����$.)RATs (�y �	`a \ ���	C��  "�&�� X�%� B	)C�D(�
)FSU ('�:  

  }{;)(
,,

max

,,
RATsFSUratFF rattdtnonFSUratd ∉=  (47)  

 �����2: 	Z� �-;���� �y V`	�� ��?$	0� �4	GZ�� �	3�A �C$ T�N T�N�� l�&�� ��F ��?$	0� �4	GZ�� �3�A I�H | '�. R7	�+
 �N�)O �� "�&�� '� �	
	���(� "�&��RATG.  

 Y (   �N�)¨ "�&�� '� �	
	���(�RATG rat X.�A RFSU,! :  

  )(
,

max

ratddrat FF =  (48)  

�(  "�&�� '� �	
	���(� J� RFSU,! :  

  )(and),(
,

max

,,

max

, FSUddFSUnonFSUratddnonFSUrat FFFF ==  (49)  

��� ��3:  Md�I ��
Y ���� �	�<� X�A �Ì;�+��&�� L�D �	D��I '� 7�F�d�� X�Z� XY 'Z[ �II���� "�&�� J�K�$ 
�?��g ��4��w
 V`	�� \ �?��g . �<	A �d�� ,w-�� RX���-�� '� �N�)¨ ���k� ����$ ta ���� E	�« 	���N.

 ��n���� �	D����� "�&�� '� �	
	���(� PA '� T#n����I��4~�.  
 Y (   �N�)¨ ���&%� �II���� "�&��RATG rat X.�A RFSU �	D��I J�} �N T#n�� �<� �! R

V`	�%�/	�4�d� T�N L��D��:  
  Frat = max(Frat)  (50)  
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�(   �N�)¨ ���&%� �II���� "�&��RATG rat J� RFSU �	D��I J�} �N T#n�� �<� �! R
V`	�%�/�d� T�N L��D��	�4:  

  Frat,nonFSU = max(Frat,nonFSU)  .  FFSU = max(FFSU)  (51)  

 �����4:  W�&2� �! 9K�� ,�Z�� �II���� "�&�� R���	��d� W�dY W�&�;8 MZk�� \ 2.  
 Y (   X.�A��+	Z�a FSU  �N�)¨� �	-�` M; J)�$̂ RRATG:  

  ∑=
rat

rat
FF  (52)  

�(   J�.��+	Z�a FSU )��̂ R �II���� "�&�� J �	N�)¨RATG "�&�� X�%� B	)C�D(� ��+	Z�zA WI._%� 
 �II����)FSU (��+	Z�~� ��� WI._%� �y.:  

  nonFSUrat

RATsFSUrat

FSU FFF ,

}{

∑
∉

+=  (53)  

9  �����  

������ ������� ��! ��C$ < �	
	���(� �	�"�&�� '� ��&���  �(	#$� ,�-���%�IMT-20000 ���	��� �)*+��. 	 .
 �;�<� '� �?��g 9	���A 5��$ ���d �	34 	��4 L�D �	D��I '� T����� �	��2� '� ��C� c�_% �����%� J��$.

 X�kA �?��g I��n.���2� ��N�+ . X	-�<� \ �����%� �d�$. '� 7���	Q 7	�8 V-&$. R7	�)��na. 7	���K W�]�w�%� �;�<� �C�-`
� J� M�	C��� 	�
����Z��� ��� ���I���� F	?��� ����$ �N�)O c8 B	)C�D	A MC?�	A �)U	��� 'N 764 �yK	-�� �)*+�)RATG (

����I���� �	)�C%� '� WI.�Q �N�)O J� . �	N�)O ,&w$.RATG ���I���� F	?��� �	�
����Z$ J�} {D�Î f�� JA��� 
��#�� ��F . "��g T�N ¼�;�<� �����%� �K�$. �	N�)ORATG�.  ��dY. ����$ �	���C� B	)C�D	A ����I���� �	3�-�

L���	A M#�$ . P�N�)�)�� "�&�� '� �	
	���(� l��$̂ (.RATG3. RATG4 . T�N �NK�%� �;�<� \ 	�Y
 P�N�)¨�RATG1. RATG2  B	)C�D	A �C��� '� �	
	���� ta ��n�D �	D��I '� �;�<� 9	��Y B�H �����%� Xz4 R

�� �	��K���d �	��d B	D�a I�C$ '� M�	<� l�Z�� X	-�<� \ �d�$. ������� M��-�A. 9K��� M��-�A ���2� f3?� ��#?
 ��� '� �?��g uU	#´ 5��$ f�� 9K������2� ��N�+ . "�&�� '� �	
	���� ta �C��� '� �	
	���(� �����%� B�H.

��?�&�� WS	?Z�� 5�n B	)C�D	A .J���� �����%� ,N��$. "�&�� '� �	
	���(� M��C�� �	Z-k�� �k+ �(	< ,�)C�� 
���Z�� �	
	���(� �	��.  �(	#$� ,�-���%� ��&��� M
Y '� "�&�� '�IMT-2000	0 ���	��� �)*+��. .  
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����� �1  

 ������1  

������� ������	� �����  

	�
���� ����� 

2G  q	G�� M�r�(Second generation)  

AoD �� ���2� l�&�� l�� ��$�#(Audio on demand) 

BER  �	�-�� �&d �-�+(Bit error ratio) 

CBW  ���	<� �
�%� L	&+ ��N(Carrier bandwidth) 

CS  ������� M��-$(Circuit switching) 

FCFS  7(.Y ¸�� '% 7(.Y ���2�(First come first served) 

FSU  �II���� "�&�� X�%� B	)C�D(�(Flexible spectrum usage) 

FTTH B_½�%� ta ���#-�� �	���� M���$ (Fibre-to-the-home) 

IMT-2000 ���.��� �����%� �(	#$(�/2000 (International Mobile Telecommunications-2000) 

IP {+��+~� B�;�$.�A (Internet protocol) 

LAN  ���Q �Z-s(Local area network) 

M/G/1  MdI �	*�+� "�PoissonW���. ���2 9	N 9]��%   
(Poisson input general service single server queue) 

PAN  ��#�s �Z-s(Personal area network) 

PS  9K��� M��-$(Packet switching) 

QoS ���2� ��N�+ (Quality of service) 

RAN  ���I�� F	?+ �Z-s(Radio access network) 

RAT  ���I�� F	?+ ����$(Radio access technique) 

RATG  ���I���� F	?��� ����$ �N�)O(Radio access technique group) 

RE  ����I�� �3�A(Radio environment) 

SC  ���d �34(Service category) 

SE ���2� �3�A (Service environment) 

VoD  l�&�� l�� ����4(Video on demand) 

VoIP  {+��+~� B�;�$.�A 9����D	A ��#�� M�+(Voice over Internet Protocol) 

xDSL  ���k)�� ,)n��� =2�(x-digital subscriber line) 
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��
��:  �����:  ������  

an
  

M�	C�  /  
Ad,p   ����I�� �3�A \ ���d ��	��p ��?$	! �4	G; \ d  km

2  
bn  M�	C�  /  
Bn  <� B	)��� ������� M��-�A ���d �3?� l�n  /  
cn

  

M�	C�  /  
Cd,t,rat,p

  

(� �	
	��� '� ��?$	! �4	G; \ �C���d i�K M�	4. t  �N�)¨
RATG rat ����I�� �3�A \ p  

bit/s/cell  

Cd,t,rat,p,cs  (� �	
	��� '� ��?$	! �4	G; \ ������� M��-�� �C���di�K M�	4.  t 
¨ �N�)RATG rat�A \  ����I�� �3p  

bit/s/cell  

Cd,t,rat,p,cs,DL  (��	
	���'�  �4	G; \ �&A	! ���. \ ������� M��-�� �C��� 
��?$	! d i�K M�	4. t ¨ �N�)RATG rat ����I�� �3�A \ p  

bit/s/cell  

Cd,t,rat,p,cs,UL  (� �	
	��� '� �4	G; \ W�N	� ���. \ ������� M��-�� �C���
��?$	! d	4.  i�K M�t ¨ �N�)RATG rat ����I�� �3�A \ p  

bit/s/cell  

Cd,t,rat,p,ps  (� �	
	��� '� ��?$	! �4	G; \ 9K��� M��-�� �C���di�K M�	4.  t 
¨ �N�)RATG rat ����I�� �3�A \ p 

bit/s/cell  

Cd,t,rat,p,ps,DL  (� �	
	��� '�! �4	G; \ �&A	! ���. \ 9K��� M��-�� �C�����?$	 d 
 i�K M�	4.t ¨ �N�)RATG rat ����I�� �3�A \ p  

bit/s/cell  

Cd,t,rat,p,ps,UL  (��	
	���'� ��?$	! �4	G; \ W�N	� ���. \ 9K��� M��-�� �C���  d 
 i�K M�	4.t ¨ �N�)RATG rat ����I�� �3�A \ p  

bit/s/cell  

d  M��I��?$	0� �4	GZ��   /  
dn  M�	C�  /  
Dn  D���d���� =� ���2� �3?� 9K�� n  ��K�/��+	�  

Fd,rat  ���Z�� �	
	���(� �N�)¨ "�&�� '� RATG rat ��?$	! �4	G; \ d  Hz  
Fd,FSU  ���Z�� �	
	���(� �N�)¨ "�&�� '� RATG ratJ�  ��+	Z�a 

"�&�� X�%� B	)C�D(� (FSU) ��?$	! �4	G; \ d  
Hz  

Fd,rat,nonFSU  Z�� �	
	���(���� �N�)¨ "�&�� '� RATG ratX.�A ��+	Z�~�  
FSU ��?$	! �4	G; \ d  

Hz  

Fd,t,FSU  ���Z�� �	
	���(� �N�)¨ "�&�� '� RATG ratJ� ��+	Z�~�  FSU 
 ��?$	! �4	G; \d  i�K M�	4.t  

Hz  

Fd,t,rat  ���Z�� �	
	���(� �N�)¨ "�&�� '� RATG rat ��?$	! �4	G; \ d 
i�K M�	4. t  

Hz  

Fd,t,rat,p  ���Z�� �	
	���(� �N�)¨ "�&�� '� RATG rat ��?$	! �4	G; \ d 
 i�K M�	4.t  ����I�� �3�A.p  

Hz  

Fd,t,rat,p,mm  ���Z�� �	
	���(� �-�� "�&�� '�  M���%� I�C�%��N�)¨ RATG rat 
 ��?$	! �4	G; \d  i�K M�	4.t ����I�� �3�A. p  

Hz  

F  �	
	���(����Z��  �	N�)O J�)r "�&�� '� RATG rat  Hz  
FFSU  ���Z�� �	
	���(�"�&�� '�  �	N�)¨  RATG ratJ���+	Z�~�  

FSU  
Hz  
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Frat  ���Z�� �	
	���(��N�)¨ "�&�� '�   RATG ratX.I��+	Z�~�  FSU Hz  
Frat,nonFSU   �	
	���(�"�&�� '� �N�)¨  RATG ratX.I��+	Z�~�  FSU  Hz  
FSUmarg

  

��#n Í�	! "�&�� X�%� B	)C�D(� =&�% )�.�6�(  /  
G   B	)��� �	�< �&�D. ���Il�<�    

Grat  ¨ P�wk� PA �	� L	&+ �N�)RATG rat Hz  
im   "�� '� ��S����� I�Nm  ����n 7	��	� M)C��$ f�� �C��� �	�� \

������� M��-�A  
/  

i  �����A �C��� �	�� \ 9	*��� ��	� ������� M��-  /  
Jm   MA	�$ ��	n~ �)�C��	�����������   /  
k  M��I������� M��-�A �C��� �	�� \ W	�n   /  

m  M��I���2� �3�-�   /  
MR_smm,t,n   �������� �-�+��A	G��/ ���2� �3?� �����%� \ W	k%	A ��	2�n �3�A \ 

 ���2�m  i�K M�	4.t  
%  

MR_lmm,t,n   �������� �-�+ ���2� �3?� �����%� \ �6?��%�n ���2� �3�A \ m 
 i�K M�	4.t  

%  

MR_hmm,t,n   �������� �-�+���	C�� ���2� �3?� �����%� \ n ���2� �3�A \ m  M�	4.
i�K t  

%  

MR_marketm,s   ������ L���� �D��I \ �������� �-�+s ���2� �3�A \ m   %  
MR_marketm,t,n  ���� �-�+ ���2� �3?� L���� �D��I \ ����n ���2� �3�A \ m  M�	4.

i�K t  
%  

MR_market_smm,t,n   �������� �-�+��A	G�� ���2� �3?� L���� �D��I \ n���2� �3�A \  m 
i�K M�	4. t  

%  

MR_market_lmm,t,n   ���2� �3?� L���� �D��I \ �6?��%� �������� �-�+n ���2� �3�A \ m 
 i�K M�	4.t  

%  

MR_market_hmm,t,n
  

 �������� �-�+���	C�� ���2� �3?� L���� �D��I \ n���2� �3�A \  m 
 i�K M�	4.t  

%  

MR_market_shmm,t,n  �������� �-�+7��
 ���	C�� ���2� �3?� L���� �D��I \ n�3�A \  
���2� m i�K M�	4. t  

%  

MinSpecrat,p  � MZ� ¹I�� �<�¨ Mwk �N�)RATG rat ���2� �3�A \ m  Hz  
n  M��I���2� �34   /  
N  ���2� �	3?� ,�Z�� I�C��  /  

Ncs  ������� M��-�A ���2� �	34 I�N  /  
No  P�wk%� I�N  /  

Nps′  9K��� M��-�A ���2� �	34 I�N  /  
p  M��I����I���� �3�-��   /  
P   B	)��� �	�< �&�D. ���Il�<�    

Pm,t,n,rat,p   W�.��� B��. B�C���&�� MZ� ���2� �3?� n ���2� �3�A \ m 
 i�K M�	4.t  �N�)�)�� RATG rat ����I�� �3�A \ p  

 B��. ����
W�.���/��+	�/5;2  
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pratntmP ,,,,

′   ���2� �3?� ���2� W�.��� B��. B�C�n ���2� �3�A \ m  M�	4.
 i�Kt � �N�)�)�RATG rat�A \  ����I�� �3p  

 B��. ����
W�.���/��+	�/���d  

Qm,t,s   ������ M)C��� MZ� W�.��� B��. B�C�s ���2� �3�A \ m  M�	4.
i�K t  

 B��. ����
W�.���/��+	�/M)C���  

Qm,t,n   ���2� �3?� M)C��� MZ� W�.��� B��. B�C�n ���2� �3�A \ m 
 i�K M�	4.t  

 B��. ����
W�.���/��+	�/M)C���  

r  ������� M��-�A �;���� �C��� �	�� \ �	+	�-�� B�C� W��.  bit/s 

rd,t,n,rat,p   ���2� �3?� ���2� �	�A B�C� =D���n ��?$	! �4	G; \ d M�	4. 
i�K t ¨ �N�) RATG rat ����I�� �3�A \ p  

bit/s  

rm,t,n   ���2� �3?� ���2� �	�A B�C� =D���n  ���2� �3�A \m  M�	4.
i�K t  

bit/s  
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