
 �������ITU-R M.828-2  1

������� �ITU-R M.828-2
*

  

��������� �	
��	� ���� ���� �����  

 ����
��� ������� ����� �(MSS) 

) ������ITU-R 85/8(  
(2006-1994-1992) 

 ���������  

 ���	
��� ������ ����� � ��������� ��
�	�� ������ ����� ����� ������ ��� !"�#	(MSS)�� $%��� &�'� *'�  +,,�,
- .+//0��-��12���� 3�
#� 4�5
6 �78.  

 &: ��������� ��
�	�� ��#;.��
�	%� <-��� �
=%�  

  �������� � 	
� �  

> (  �
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6 �8�� *?- +//0��- +,,�,��12���� 3�
#� 4�5D  

E(  �
�	�� ����� F�5 G��H/	 I'J � �K
L�� ���	
��� ����� � ����� @��#� M�0��� NO��� &>��������� � � 
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W> F�5 4�
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�	 ���	
��� ������ ����� ����� &X ���	
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 �������D]
�	�� 4�� ^
�_>-  

 �(   `
a��� �a�0�� M
b��� �
c�'� M�0�	 
� $
c
�d> Gc>M
b��� A:- ��
�	��D  

 �(   ����Oe�� ���	 &>)��f
ga�� �/Z� h�` � 
i (F�5 @6��D^
�H��- ^��X�- ���
,5��   

 -(  �
�	�� ����� ���	 P�� ��= j�� *� .�
kc�� ����6- ����Oe�� ���� �?�k�� ��3_��� &>��������� �.  

 �����  

1 &�K"�#� �
�	�� ������ <
;l� ����� !��������� � A: �
�W�
K h�`- ��
�	��- `
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c�'�� ��)�� �bc��bd% 1 (�
�	�� �����- `
a��� 4
�6 F�5 m�= j��-��������� �*�� 
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o  D��f
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o   ��H�� q2 � &�'� &> r�kK ����� ���-- ���s�� ����� m����� 3��) �bd%�� �bc�2(- D  

o   ��Q�> �
/p) ��Q�X� �
/Z� ��Q�X� �
/Z� I,g	 &> Tt ��u��(LES)��Q�X� �
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����� P�2X� ��Q�X� �
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*    �������� �	
 ���	 �� ������� ��� ����� �� ��12! 13�"�#�"� $��%� &�'%� (�)*���� .  
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2 &�K�
�	�� ����� ���	 !�#� ��������� ����
�� 4�
H#�� � ���	
��� ������ �
���� � :  

 �����) =100 o����� M�5  ((%)  

� ��� ��,?���� ���x�� T���� ����� M�5 1LJ [�d�
c�'�� 1? TH�K 4����� � ]
�	�� y
/�c . M�5 ���
�� 4�
H#�� 1Lz-
 ���	
��� ������ �,bcX� � $
�H���	 $%�Lz �����) �bd%�� �bc�3:(  

   ����� M�5=  ����� M�5)��f
g8 �/p+ ( 

     ����� M�5)m����� 3��+ ( 

     ����� M�5)��Q�> �/p) ( �bd%�� �bc�4(  

�d T|�i �
c�'�� I� 1? ���	 M�5 T�C [���
�� �s����:  

 ����� M�5)�c�'� ((%)) = 100  o ����� )�c�'�(( (%).  

 ����� 1LJ-)�c�'�� (���
�� ���
#�� �/W��K T�C- �
c�'�� I� �c�'� 1? ���	:  

)}�� 1�sk�� 4��~e��~-��� ( o) 4����� y
/�c� 4�8( 
A = )}�� 1�sk�� 4��~e��~-���(   ×(%) 100 

 m��	 &�K 
� �,�� YQ- � &�'	 4��� A: 1,#��� 
�^
�_> B
C j�� ������� 4��� 
��K ��-��� 1�sk�� 4�� !�#	 [�d
4���� I� 4��p ���W ��` �a��-D�d�K ]
�	�� 4��� 
�^
�_> �z j�� ������� 4��
K 4����� y
/�c� 4�� !�#	 
,��K  P

 I� �L?X ���
�� ��
��10���
� �&��_ ) . 4�� ���
�� ��
�� P�d: �,�	 
���5 4����� y
/�c� 4�� >�H	10���
� &��_  .
 
��� 4�8 ^�K ��5 4����� ���	 M�5 >�H�-10&��_  . 4�� ��
�� ��� �ac @6�	 ��5 4����� y
/�c� 4�� *O�	-10&��_  .

4����� ���	 @c���- 4�� y
/�c�� M�5 4�8 ^�K ��5 10&��_ :(  
o  �7�#	�
�	�� 4��� ^
kc: ��������� �D  
o  ]
H�W� �7�#	 �K��/�� 4�
�l� ��2���� 4
���� I� !�U � ��5D�2�� !�/��   
o  Z� �,���� �8
'�� *�0k�� ������ ��`- �\|��� 3� ^
Q�g�� 4��6 �-
e	 .*�_
z q� I� 4��� ��
d � 4��

 ��#|��� ��Q��8�� ��a	
�� 4����� � h�`-(HTRC))  ������ITU-R M.547(D  
o   �
H�� �/2 �H�c ��= .*,6� q� I� 4��� ��
d �(BER) 3��� � h�`- 4��Z� �,���� I� F�5> ����#�� � 

 *#|��� *Q��8�� *,6���(HRDP))  ������ITU-R M.827(D  

3  ��� *sH�� Gc�K �\��� � 4������ ���
�l� A: y�|1 T|���� �,f%�� M
b��� �
c�'� ���= ��5 ������ ��� 
����� @��#	 � 
O|���:.  

4  ������ I� $�^�| ���
�� �
bd%�� u#�	 &�K.  
�� ����1 +,�	-� �/�01� 2 ��3�04� 56 ��78 !� 9��:! �3�06 �� �3�04� ;1� .  

�� ����2 +����<4� =�)�6 �>?�! ��;@��*!����! ��;@��3��A� B��:A� �#>�� CD E!�F G��H �� ��  . ����I =�)>��� �� �6 9=�
J�K	�� L�7#� �	 M����6 �� �7	�* ��>/'�4� 56 N����4�! =�O� L��)��� .!��P�� �/%	�4� �6�?� ���: 2��/��<��  (LMSS) L��)��� Q��=� �� 

?��<���� ,�<: 2 RS� T��!A�! ��UFA� 5 LV�	�� W�@.  

�� ����3 +�/%�<6 G��=���� ;<7/�! ��X�A�! ��Y�Z@�� ��'[7/� �<���� ���Y�#:� �� \��@� .  
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�� ����4 +�] �/#�6 ^�D� ��X�� ��'_! ��P�� ��X�A� ��'`�! �/%	�4� ��X�A� ��'`� Q��=� �� .  

�� ����5 +  ��;'/� ��/��<�� �/%	�4� �6�?� a/ ������� ��� G�<� "(R) (AMS(R)S) 56 ��b4� �� �c�� 9����� �<�� d�8 Q��e ��� 
�������.  

 �����1  

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

1  	
���  

�� ����� � ��������� ��
�	�� �"��	 @��#	 *sH�� .��"�#�� *#c
�- +//0��- +,,�,�� $%��� &�'� *? ���	
��� ����
$
,f%� $��
�#� 1,#�,�� �8�� 
� .� .����� 3�
#� �d��� �a��8 �
��� �
�W �-  ������ ����� +K ����a�� ���= I� �K
���	
��� �K
L�� �����- ���	
��� .��� ���	 M�Oa� &> *f�� h�` Y�- ��6 .$
�8��� &�'� &> *sH�� ���	
��� ������ ��

��������� �%"d��� �,bcX- ���	
��� �K
L�� ���0�� ��,5� j�� ��_
,�� ���
a�� Y� .y
/���.  
 ��,�	- �,bc�� �f%�� q�/0�� ]%2 I� 
O#��/	 I'J j�� 1���#�� �W��� � ������ ��� � YH"�� NO��� 1L,�-

��c
���� ��^��|:- .��"�#�.  

2  	������� 	
���� ���������  

1.2  �	�
�� ���� �����  

 �
c�'� I� ^�| 1'� 4��Z� !���X� �"��	 F�5 ���	
��� ������ ����� � ��������� ��
�	�� ����� �"��	 �,#�W
4����� .p ��"�#�- *f
ga�� y
/��� �"���� !���> ������ ��� ]-
�	- ��������� ���
�,��- .��5�a�� @f
����- ��X� �/

��X� �
/p- ���	
��� �
/Z� +K .��������� ��
�	�� 4���� M
#�� ����� ���= ��� ��'�-.  
 4����� ���	 �
��� I'J-(A) .4����� �
c"�'� ^��|> � �
5
/�c�� �-�d ]"�#�- 4�� I� ���	
��� ������ ����� � 

J-<
�� �\��� F�5 Ga��#	 I':  

) 1�sk�� 4����-��� ( o) 4����� y
/�c� 4�8(  
A = ) 1�sk�� 4����-���(   ×(%) 100 

 1�sk�� 4�� !"�#	 [�d��-��� �
c�',�� K4��� 
�� &�'	 4��� A: 1,#��� 
�^
�_> B
C j�� �������  I� 
O�'J YQ- �
$
�8- �K��/� �a��- ^��>"�#	- DI"�#� ^��> P���  !4�� 4����� y
/�c� K 
��4��� ��
�	�� 4��� 
O�8 G|��	 j�� ������� 
X ���
�� ��
�� P�d: &��_ �k5 I� �L? ���
�) >�H	4���,�	 
���5 4����� y
/�c�  :�dP ��
�� ���
�� 4�� 10  &��_

���
� .-����	 M�5 >�H4�����  ��5 ^�K�8 y
/�c�� 
O�8 ��C j�� �k#�� ���L�� 4 .-	 *O�4�� *O�	 
���5 4����� y
/�c� 
 �����
�����
� &��_ �k5 ]��U 
��`  .y
/�c� 
O��0� � j�� �k#�� ���L�� 4�8 ����K ��5 4����� ���	 @c����-:(  
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o   ��
6: ��#	D��������� ��
�	�� 4���  
o  4�
�l� ]
H�W� ��#	� �K��/� ��2���� � !�U  4
���� I�5�D�2�� !�/�� �  
o   .*�_
z q� ��` 4��� ��
d �	 �\|��� 3� ^
Q�g�� 4��6 �-
e ������� 4�a�� �8
'�� *�0k�� ������ ��`-

 h�`- 4��Z� ��Q��8�� ��#|��� ��a	
�� 4����� �(HTRC))  ������ITU-R M.547(D  
o  ��` 4��� ��
d � .*,6� q� �H�c ��= �/2 � �
H�h�`- 4��Z� �,���� I� F�5> ����#�� � *,6��� 3��� � 

 *Q��8�� *#|���(HRDP))  ������ITU-R M.827(.  
 ���� ��u�� �
/Z� � ���#�� F�5 
,�W � .4����� �
c�'� P���8 F�5 ����� M�Oa� �"H/� 
���5-(LES) �
/Z�- 

 ������ ����(MES) &"�'�� ^��|X �"���� @��#	 I'J .(A') y
/�c�� +K �6��� qW�� V
W> F�5 (MTBF) 
 �%�l� �d �6��� qW��-(MTTR)<
�� �\��� F�5 .:  

100(%) ×
+

=
MTTR MTBF 

MTBF 
A'  

 *Q��8�� *#|��� *,6��� 3��� M��0W� I'J .��a	
�� ������� �"��	 � �b��� ��5-)�bc������� ]
L�� 1�HW F�5   
ITU-R M.827.(  

 ���k�� M
bc � ]
/5> I5 �|
��� ^����� ��
6: � �2��� ��������� ��
�	�� 4��� G�8 ���	 � m��� �6��� 1,k� &> *sH��-
*�	
���.1 I� ���k�� 4
�6 � ]
/5X�- LES A: MES I� *f��k#�� `
a��� 4
�6 -> MES A: LES� 4
�6 ->  I� ���k�LES 

 A:MES^����� 1k8 A: m��	 �6 ��������� ��3��� F�5 ��	��� 3� �
kc� !-�� TH�K .��
�� T�d ..  

2.2  ������� �����  

 @��
#	 M��	� y
/�c����
�� M
�6X� � �u��- �a	
O� . 3�
#� ��X� *g�� ��8 .�
���� ��� �#�HU !%2� A: �b��
K-
�kK �a� �W����� I� ���� A: B
= ����� *�- .
O�� 1? ���	 & .$
g�> �
�/#�� ����6 �
5
/�c� �W��� �
c�> �3W-.  

1.2.2  �������  

���	
��� �K
L�� ���0�� ����� @��#�� Y� ���	
��� ������ ����� � ��a	
�� ������� y
/�c� <
�� @��#�� Fk,�:  
a	
�� 4����� u#	- �6
d �`: �#/��� ���	
��� ������ ����� � �� �d> 4�� 4
��K ���
�� !-�b�� �k5 &��_���
�:  

o   �K��/�� 4�
�l� j��12�	D�2�� !�/�� � 1H���	 � 4
���� I� !�U �   
o   4��6 � �-
¡ .*�_
z ]
W�: ��
d �^
Q�g��� �8
'�� *�0k�� ������ ��`- �\|��� 3�  ¢�H� ��a	
�� 4����� 

pW0p 
6
10.  

o   .*,6� ]
W�: ��
d ��-�d �/2 �H�c � � I� >�W> �
H�2–
10.  

 ������ � �a	
O�� ����� �"��	 I5 �
���#�� I� ���� F�5 y%U�� I'J-ITU-T G.821.

                                                      

1   ��1��� ���	f L�7#� gh>	� ,�>�A�* �3��%4�* ���h/� �/�iX &�'%3"� ��jk ��0� l�m ��f�j�4� 56 n��V ���� �V�= �c�� ������ g0� �
����=���� �"�#�"� ����= ���'%3" �/7�`� ^�DA�.  



 �������ITU-R M.828-2  5

2.2.2  ����  

�u�� ����� y
/�c� <
�� @��#�� ���6�:  
���� � �'�	 4��� u#�	 �
,��� � ^
/2> �O� �`: �#/��� ���	
��� ������ �N I5 1�	 ����� 4�8 � N s 1,5 . [�d

 �-��	N +K 10- 20.  
 4
5���- .�6���- V
���� $
�8
? $
6- ��� @��#�� ���- ^
/2> ��"�#� �
,���]"�#i�
£ �k5 � �d�- �/2 .  

+K �-��� m��� �H�� ���d
��� ��Q�X� �/Z� ��sk� u#�- 5A:  dB 6y
/�c� �K
Li m������� 3��� �  . ���,W�-
�� ��� �-�d 1"sk� Y8��W y
/�cLES��U
�d� ���
d �|�� A: �?��� 1��= A: .  

3.2.2  �������  

��0�� �,#�� �
H�� ]"�#� F�5 y
/�c�� @��#	 �,#�W^
/2X� Y���	- E��/�� ^
/2X� ]"�#�- .� . �"��	 T�/�-
��8
Q: �W��� �
�/#�� ����6.  

4.2.2  ���!�� ���!" ������  

����� @6�	 A: m��	 �6 j�� M
b��� ��
�5 �
5
/�c� @��
#	 *�� 
,�8 ��	:  
o  *f
ga�� ^��� � y
/�c�  


H� P�#�� ���
� &��_ �k5 �-
e� y
/�c� m> ��-1�sk�� 1	
W A: 4��.  
o  �'Hk�� �H6��� �/p � y
/�c�  

 F�5 �_��- ���
� &��_ �k5 �-
e� .^����� ��8 ��
#� F�5 4����� 1L� .�'Hk�� �H6��� ������ @f
���� � y
/�c� m> ��-
��u�� ��Q�X� �/Z�.  

o  �'Hk�� � y
/�c�  
_ �k5 �-
e	 4�a� �
���� � y
/�c� m> ��- �e��- .��/�p ��/�� � ��u�� ��Q�X� �
/Z� Y�; F�5 �_�� ���
� &��

 ����� � ¤
��	-X� �'\�� ����6 � 12���� �HH�� ���
�: -> ��?
#� �
kc� 4��
� I5(AFC) -> T�/�� ����6- 
 ��#� ¥�k�� ����� � -> ��u�� ��Q�X� �/Z� � I���� ����K ]
W�l� ��#	I���� ����K ]
W�l�.  

o  ���d
��� ��Q�X� �/Z� � y
/�c�  
 m> -> .���
� &��_ �k5 �-
e	 4�� 
,O��? -> �'��� ����6 Y�; -> ��a	
�� ������� Y�; � 1�
? @6�	 m> ��-

� ��
#� F�5 4���,�� ��
�� @6�	4�d�- ���6� �-
e	 4�� ��^����X� �/Z� A: 4��
H� P�#� ���d
��� ��Q�.  

3.2  #�� $�%&��� '()*+,
*)-  

 �6��� ]�U ���
#�� ������� �"��	 F�5 ���	
��� �K
L�� ���0�� �d���� �"���� 3�
#� �H/�	)&���a���- �a	
O��( &�'� [�d .
$%_
� ]-��� 1�sk�� �6-*J���� �6���  .sk	 m�e�W .���\H�� ���	
��� ������ ����� �-���k�� ����6 1�/ I� �u��

 �
|��� q�k�	 &> �#i .1�
'�� �6��� V
W> F�5 P�2> A: ���aW ����6 q�k�	 I'�- .�,f�� �a�K �,��W ���
��
�a	
O�� ����6- �a	
O��/q�8 ^����� 4�� ^
�_> �,��W ������ ��Q�X� �
���� 
O�W�	 j�� ���k��.  

 ����Oe�� �"��	 �_�� �- ���	
��� ������ ����� �#�H/� �e�c $�3H? $��_�	 ������ ��Q�X� �
/Z�- ��u�� ��Q�X� �
/Z� �
 T�/�� F�5 �,f
���)�,f�� �a�K 
O/�k�	 m�t ���
d �
|�� F�5 ���
#�� $
W
W> ��_
,�� ����Oe�� �"��K �c�
��
K .( I�-

�� ]�
#� ]-��� 1�sk�� �6- &�8 §����Oe�� Y�; A: �H���
K *J���� �6�.  
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4.2  ������ . �/0� 1�� $2�����  

 M
#�� �"���� �,#�W � ���	
��� ������ ����� �����(MSS)�"���� 3�
#� F�5 4�,#�� *�� 
� :  
o   ������
������ 38�	- ���	
��� ���-
��� ��3_�	- .���	
��� ����Oe�� h�` � 
i .D��U
�d�� 1	��  
o  ����� ������ ���� ��!�"# ����Oe�� ^��> F�5 ��#�H/�� ����b�� ��3_�	 h�` � 
i .) ��H�� �/��� 1L�

��#�H/�� ����'��- �,k��(Dm�kH�� �/�� ��3_�	- .  
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