
 

 

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

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

  +�,�%��ITU-R  S.1897

(2012/01)

 ������S

������� %*�-�� ����



ii �������  ITU-R  S.1897 

����� 

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

 ����#�	 ������ �����	
�	 ����#A� ����*��	� ��3���	 �	
BC3	 �A= D! ��#����8�	� ����EF�	 G�H�I� �����	
�	 ����#�	 (�)� J�C��
���	&��	 /�K L�,�8< �����	
�	. 

 

 ���	
�� ��	�� ���� ���� ��������� ������� ���� �!��!(IPR) 

� �
� M��N# (�)� �' �O
P3	 �	5	Q�	 ����� � ��
0��	 ��0*3	 R�NS T*�� ���; �����	
�	 ����#�	 (�)� �:�U� V�	 ����8*� �?
������	 ��FN#
:0�	 �FW*�	� X���N�	 ��Y�*� ������	 ��EF3	� �����	
�	 ����#�	 (�)�� ����#�	 (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) �:��7 &�P3	� 

�  TZ*3	1 &	
N��' 1 R-ITU . [=& \F! D, \�
�*� �. �	5	Q�	 D, /��' ]�N� �^����	 �	5	Q�	 X*!�_ X`UF� V�	 �	&����	 �
#�
�  a�
0��	 ���3	en/patents/go/R-ITU/int.itu.www://http-�+�. D0b c�Y  ����� T�U)' �?�9	 ��:�6��	 d��U3	 e*, (A��	 

�	5	Q�	 D, ��!�*�! D�+# V�	 �����	
�	 ����#�	 (�)� �����' L�,�� e*,� �O
P3	 �	5	Q�	. 

 

 

 "!#!���$����������� ������� ����  

) �������� 	
���  ����� ����� ����� ���en/REC-R/publ/int.itu.www://http( 

������� ����	
�� 

BO X*#�8�	 cU�	 

BR �����f�*�	 gA;h	 ij
��	� ���&h	� k���	 $6. D! $�W8�	 

BS  ��,	l�	 �!�9	)��#���	( 

BT  ��,	l�	 �!�9	)�����f�*�	( 

F �'�%�	 �!�9	 

M *NF3	 �!�9	�*��	 �	l ��*#�8�	 ��!�9	� L	�^	 �!�=� ����*� J���	
�	 ���Z�	 �!�=� � 

P �����	
�	 ��6�3	 &�P�	 

RA J���	
�	 o*��	 p*, 

RS ��' D, &��P��	 ��E�. 

S ������� ������ ����� 

SA ���K	 ��?&h	� ��H�+��	 ��N�U)�	 

SF 	 ��E�. �' T�8F�	� �	��
�	 p��N#�'�%�	 �!�9	� ��*#�8�	 �'�%�	 �!�9 

SM ��)�	 L&	�7 

SNG &�U=q� X*#�8�	 ���W�	 

TF r����	 �	&��7� ��&���3	 �	��
�	 ����&7 

V �*��	 �	l ��s	�3	� �	�
�3	 

 

 

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

/  ��!���ITU-R 1. 

12!���� !3��� 

 1��F62012 

 

©  ITU  2012 

�I��t 
PF�	 R�NY ��� .D! X)= /lu' �7 �*��� J"' �� /�O $0� J"' L&�PF3	 vw> D! 5f6 J. x�8F�	 D0b � 

 ����#A� y���	 ��4�	(ITU). 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
http://www.itu.int/publ/R-REC/en


�������  ITU-R  S.1897 

 

1

��������  ITU-R  S.1897 

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

��!"�# $�%��&!' (	� �)*
�� 

(2011) 

�	
������  

 �� ������	 
���� ��������	 �	�� ����� ������	 �� ������	 ����! "�#$% &'() *���+�% ,���� *�-���	 ."/ 0��%
 *�1%���	 ��2�(�	) 0� �4	") *�����	 �	��*$�56	.( 

 *9�9�	:�	 �;��%;	 *�< &=���>?�;��%?� @A��	 B 

�������� � 	
� � 

 � (  *C�DE�) �1���F	 G= 
:H��� I9:�	 J��$�	 ������% KC�% L+� M� �	�N9 O�C �� *�1%���	 *�P!Q	 R����	 &�
 S*9:�C �?-A *)�TU �/VA� G= 

W( �X Y :Z[% ��\	 ]	�^� &�S*�1%���	 *�P!Q	 ."/ �/:C�% _�	 ����`1� ��������	 *��a Y b��F	 *9 

c(  R�d�%A��	 ����a e1�f �) *��g	 �	Kh�� ����%A �?��#��	 �2i j1� k��$9 ������	 �� ������	 &�
)�U *l��F	 Km ������	 ���C (S�	�Q	 n����A *2�(�	 
V��) o��$�	 *�h) 

� ( �	 �X &� p����	 V�� k"�	�- j1� k��$9 p1%���	 R��VE	 �����$9� q� e�2��	 M� LrC� V�s t����� ��
S��\	 ]	�^� :Z� e�#u *�!�2�= 

/ ( Sv��F	 J��$�	 o:� Y :Z�9 ]�^ *��^ Y R��VE	 ���1��� e��2�� p����	 V���	 �X R����	 w�r9� M2�F	 M� &� 

A ( *1-�� @�<E	 �	�Q	 &� xH L�	�) :Z'�9 �s *�1%�� )�/KmA By����	A BKz'��	 Y �	Kh%A B�	Kz'% M� ( M2{
Bp����	 V���	 �X |��%�) �/�-V 

���� �� 

 � (  *�-���	 &�ITU-R S.1711 �2���	 R�d�%A:) �	�� ��$��> M� ��� "�#$% &'() *���+�% ,���� :C�% 
Y L�$�	 (TCP) *�1%���	 ��2�(�	 �� S}!:�!E	 R�d�%A:) j1� *�����	 

W(  *):5��	A *�	V�1� }rz �s p����	 V���	 ������% e1�f &�) :9:���	 :P!	ITU-R S.2222(B 

���� 

1  *�1%���	 ��2�(�	 Y ������	 �� ����% �X R�����))*$�56	 0� �4	") *�����	 �	��(S 

2 F	 Y 
�V	��	 B*�+:F	 ��9V��F	 V�����) t�11Sp����	 V���	 ����% ����! "�#$% n�� ~��Q	 *)�TU B*�-���	 ."/ Y  

3  t�1F	 "z[9 &')2S������	 e1�f Y ��\	 ]	�^� :Z� ����% n�� BV����;	 Y  

4 L�$�	 Y �2���	 R�d�%A:) 0�`��% _�	 *�1%���	 �?-��	 Y ������	 �� ������	 ����! "z[% &') (TCP) 
Y ;	 Kz'��	A y����	 �	�� ����% n�� V����) t�1F	 :P!	3.( 

����� � :9:���	 :C�9 ITU-R S.2222p����	 V���	 ����% ���5�$�A ��/�#� RA�$�% *�#1z �	�� . 



�������  ITU-R  S.1897 

 

2

������� �	
� 

������ 

t�1F	 1 � ��9V��F	 *�+:F	 M� L+� "�#$% ����! ������	 �� ������	..................................... 6 

1 R�� t�����	...................................................................................... 6 

2 ��9V��F	 *�+:F	................................................................................ 6 

1.2 *9V��� *2�(�	 *$�56	 *�1%���	 �WiFi..................................................... 7 

2.2 *9V��� *2�(�	 *$�56	 *�1%���	 �WiMAX................................................. 8 

1.2.2 *9V��� R�d�%A:) *2�H *$�5/ *�1%�� �WiMAX................................ 9 

�1F	 t2 ��	��  *���! *��\	) QoS (�� ������	 Y ��2�(�	 *$�56	 *�1%���	 � oV��..................... 11 

1 R�� t�����	...................................................................................... 11 

2 e�#u ��\	 �+�$�	 M� :�F	 ����%A *���! *��\	 �� ������	..................................... 11 

3 V�Z� ��\	 j1� *���! *��\	) QoS (Y ��2�(�	 *�1%���	 �WiFi  
���F	 ������	................... 11 

1.3 c��� *2�H 
�d��	....................................................................... 11 

2.3 ��f o:� J��$�	 j1� y1��	 (BOD) 0�`��F	 Y ���1�� 
�d�� OPNET............... 12 

1.2.3 *���V	�z q9��% o:� J��! 
�$s 
���	............................................ 13 

3.3 WV�� 
�d��	 ����!A �	�Q	 – �9V�$���	 1.................................................. 14 

1.3.3 c��� 
�d��	.................................................................... 14 

2.3.3 ����! *):� 
�d��	................................................................ 15 

3.3.3 *-?\	.......................................................................... 21 

4.3 WV�� 
�d��	 ����!A �	�Q	 – �9V�$���	 2.................................................. 21 

1.4.3 c��� *2�H 
�d��	.............................................................. 21 

2.4.3 KC�% *���! *��\	................................................................ 22 

3.4.3 c��� *d:g	.................................................................... 22 

4.4.3 >L�� *1-��	 *�1%���	............................................................. 22 

5.4.3 ���1� 
�d��	.................................................................. 23 

6.4.3 ����! WV�� 
�d��	.............................................................. 24 

7.4.3 *-?\	.......................................................................... 32 

4 *���! *��\	 *�����	 j1� V��� ������	 M� L+� L�! ����	 R�����) R�d�%A:) }!:�!E	 (VoIP) 
Y ��2�(�	 *$�56	 *�1%���	 – WiMAX.......................................................... 32 

1.4 *����.................................................................................... 32 

2.4 e��2% R��VoIP  �� ������	........................................................... 32 

1.2.4 ��$�	 �����	 j1� R�d�%A:) �2���	 Y L�$�	 Y }s��	 p1#�	 (RTCP).............. 32 

2.2.4 �X J��$�	 I9:�	 ���� �;�F	 p#�2��	 (AMR-WB).......................... 33 



�������  ITU-R  S.1897 

 

3

3.4 c��� �	�� *2�H L%���	 – WiMAX...................................................... 34 

1.3.4 c��� :z'��	..................................................................... 34 

4.4 ����! �	�Q	............................................................................... 35 

1.4.4 *2�(�	 *��:#�	 *�1%���	 :e��2% �;�F	 p12�	.................................... 35 

2.4.4 �	�� *2�(�	 *��:#�	 oV��........................................................ 37 

5.4 *-?\	.................................................................................. 38 

t�1F	 3 � ������	 �� ������	 *1-�� *�1%�� 0	�`���) R�d�%A:) �2���	 Y R��VE	 (TCP) *)�TU R�d�%A:) L�! 38 

1 R�� t�����	...................................................................................... 38 

2 *����............................................................................................ 38 

3 *9V��� *2�(�	 *�+:F	........................................................................... 39 

1.3 ���1� 
�d��	........................................................................... 40 

2.3 ��D	:�C=................................................................................. 40 

4 ����! �	�Q	....................................................................................... 41 

5 *-?\	.......................................................................................... 43 

6 ��+��$��;	...................................................................................... 43 

 



�������  ITU-R  S.1897 

 

4

������� ����� 

3G  ���T�	 L��	(Third generation) 
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DVB-S ���) p�sV k�9��C �) L%�(Digital video broadcast by satellite) 

DVB-S2 p�sV k�9��C �) ���T�	 L��	 M� p1%�� R��V=  
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ISO  *��A��	 *�P$F	p�����	 ��^��1� (International Organization for Standardization) 

ITU-R SG *9�9�	:�	 �;��%;	 |��s ���	V� *$� (ITU-R Study Group) 
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PDU  ��!��) *��V 
�^A(Packet data unit) 
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SR :9:�% L��:F	 (Sender report) 

S-TCP  q����1� L)�s L�$�	 Y �2> R�d�%A:)(Scalable TCP)  

TCP  R��VE	 Y �2> R�d�%A:)(Transmission control protocol)   

TDM  L�$�	 Y �2> R�d�%A:)(Time division multiplexing)  
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ToS  *��\	 ��(Type of service)  
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UDP  L���F	 ��!��) 
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VR-JT ��%V;	 L���% _�	 R�F	 
Kh�� p1#�	 }s��	 *d:^ (Variable rate real time traffic jitter tolerant) 

VR-RT  R�F	 
Kh�� p1#�	 }s��	 *d:^(Variable rate real time traffic) 

WiFi  k�C k	A� *2�H ; *�21� *s��	 *���� ) K9�� ~��� j1� ��5�$�IEEE 802.11( 

(Wireless fidelity (products based on IEEE 802.11 standards) 

WiMAX  �d�� k	A�*9:h��	 ��+�F�) ��#$1� *�F��	 *�$���	 *�1�h(��	  

(Worldwide interoperability for microwave access) 
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������� �� ������ �!"!# $�%&' (�) *+ ��,���� ���-��,�� 

1 ��.�������  

 �5/ L%��� *�+:� ��9V��� t�1F	 	"/ 0��9�  ��2�H; *�21�oV�� �N+ ��=A *�1%�� �?-A ���C �U  WiFi 
A� WiMAX .�! ����� e-A ��� q��9A������	 �� ������	 �X R�����) ������	 
���F	 ��2�(�	 Y *��\	 *��. 

2 ��,���� ���-��,�� 

 L2(�	 ��91 *�1%�� *2�H ; *�21� J��$�	 Y L�% *$�5/ Ka������	 
���F	 ��������	 ����  . e1�f L�(% &� M2{A
	 G= *��$��) :���� V	�� Y L%�� 0�P! ��/�9V�$���	 oVQ(GEO) *�	�E p21�; ��) ��� �� *9�9��C*��sV  (DVB-S2) 

 L%����) 
��� 
�$s(RCS) (��= oV�� �N� R�-�� WiFi A/ A�WiMAX . e9V��F M2{ BL2(�	 Y A��9 ��dA
DVB-RCS)  k�RCST ( L��s M� ������% 
:H��� ���% &� w�r9�VoIP ������+;	 ���A ������	 ���F	 tC���	A  �9��#��)

*1���) ��!����	 L�!A . *)	�) e9V��� M� 0�P$�	 e�'�9A(GTs) e9V���A  RCST�4V	�=A *2�(�	 Y �2��1� Nd:�A . q��%A
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 L���F	 b	:�� G= *)	���	 M� k� B*����Q	 *1-��	)
:���� ��sV� ���� (DVB-S2��#�2% L�2(%A K#(�)  (ACM) .
 b	:�F	 M� 
���	 *1-A ���%A ��)	���	 G=)*���� �	:� ���� (e9V��� j1� DVB-RCS. 

(�	�L2 1 

 ��������	
 DVB-S2/RCS� WiFi/WiMAX 

S.1897-01

WiMAX

RCST2

RCST1

WAPInternet

HUB BT

DVB-S2: Satellite Transmission 2nd Generation 
DVB-RCS: DVB Return Channel by Satellite 
WAP: Wireless Access Point
RCST: Return Channel Satellite Terminal 

 

 

 ���	 N���9ADVB-S2 Bt��Q	 ����) *!V��� �����	 M� ������ ���$) DVB-S . B*$�� *9��� *���) w;A� ���{ ��C
�%A j1�� L�2(% *�%V �	� *�+�� R�2H� 
�� :C�% ���z�� p���� ���(FEC)n�s�  . e�2% j1� V��s w��!�Z �/A

Y V�(�!;	A *1-��	 bA:P� p1#�	 }s��	 . ��� j1� V��s �/A28 t����� K#(��	 ����fA L�2(��	 J��!� M� *#���% 
 Lz	���	 ��	� 
V�HE	 ��D�D R�� M� q�	A R�� �� 0�:�	 ���z� M� I#`$� R��(SNIR) .R�2H� L�(%A L�h(��	 

 *$2�F	 *Z?T�	)� ( &	:���F	 L�2(��	A K#(��	(CCM)A )W ( &	Kh�F	 L�2(��	A K#(��	(VCM)A )c ( L�2(��	A K#(��	
 &��#�2��	(ACM). 

 ���	 0��9ADVB-RCS M�N�	 �����) ��:��	 ���F	 ��#$�	 *�1�) 
���	 *1-A Y 0�`��F	 (MF-TDMA) K#(��	A 
p#�2��	 .2iA 
���	 *1-A �$MF-TDMA��:% 
"C�! Ld &�2% ��^ ��)Q	 p��$Z L�%:% M� � ��+�� G= 
�N� M�� 

L-	�CA R�%V�A *9�!�Z R�%V�A *1��^ . 
���	 *1-A ���%AMF-TDMAK#(%A p#�C?% @��1� K#(�)  Reed Solomon .
	N�F	 Km L�$�	 W�1�� �9?z Y *1���2� ��!����	 &�2% &� M2{A M�(ATM) e�2��	 *��a R�����) 5W�1�� Y  ATM 

 *d:��F	 V���	 �	�z t9:C V��� �� *�1-Q	 }!:�!E	 R�d�%A:) *1��d L���% &� ��$2{ A�(MPEG-2) . ."/ M2iA

�d��	 WV�� Y 0�`��% _�	 *9��F	 *����	 �� }!:�!E	 R�d�%A:) *d:^ R��V= M� �;�d�%A��	 .F	 ���9A :Td� :�

 *��$��) w	KZ'% *9��	 ]	�^Q		 G= J��$�	 Y R��VEKa . �2���	 ����1� e1�f j1� ��\	 :Z� ����% M� �) ; ��"�
Y  ������	 G= ��#$�	(MAC)������	 �� ������	 �X q��% _�	 ��������	 *��aA  . ����\	 c��� ��� &� o:�#F	 M�A

*�1D�#��	 (DiffServ)�  �	N+� q� }!:�!E	 R�d�%A:) j1� *�����	 ��2�(1� *�$���	 v����	 ��9��AWiFiA WIMAX. 

1.2 �������� �	�
�� ����� ��������WiFi 

 &�2���) *C�T2�	 *r#`$� ta�$F	 M� Ld ��2�H Y I9:�	 J��$�	 *�1�-�% KC�% L+� M�)*�#9:�	 ta�$F	 k� ( ta�$F	A
 &�2���) *C�T2�	 *����)*9:rg	 ��HA *9:rg	 ta�$F	 k�( ��+���$2%A *�1%���	 ��+���$2��	 M� *$�56	 ��2�(�	 e�'�% B

�	���	 j1� oV�� k�9�	:�	 ��#$�	. 

DVB-S2 :����� ���� 	
 ���� ��

DVB-RCS :������ ���� ���� ��

WAP :� ���� ���� ����

RCST :���!�� ����� ���� "�#�
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(�	� L22 

 ����� ���� �������� ������
� � ���� 

 

 

 L2(�	 ��92*�1%���	 *2�(�	 R�d�%A:) *9V���  � ?�	oV�� *�21� . �;�d�%A:) L���9 &� p21�?�	 �N51� M2{A
 L��s M�GSMA 3GA WiFiA  WiMAXA4G . �V	�F	 q9���� �����V	�z oV�� *2�(�	A p1%���	 �N�	 M� Ld :C�9A

�2���	 
V	�E w���P!A. 

F	 
V	�=A *��\	 G= ��#$�	 *2�H *)	�) B*2�(�	 *9V��� Y n:zQ	 ��!�2F	 M�A *9�9�	:�	 �V	�(RRM)��1�  DVB-RCS .
 t���%ARRM M� ����\	 ���1% 
�9�+ L���� �	N��� R��s �2��� �V	�F	 M� Y�2�	 V���	 :C�% M� L%���	 b	:�� Y 

*�1%���	 *1-��	 G= *)	���	 .b	:�F	 L-	��9ARCST  L�-���	 Nd:� q� (HUB)Y �2��1� Nd:� G= p��$F	  *2�(�	 (NCC). 
 Nd:F	 �2��9ANCC w��% p1%���	 e���	 :9�9A p1%���	 ��#$�	 R?z M� L���F	 y!�+ M� *��\	 y1�)A *�1��#��	 *2�(��) 

*�1%���	 e9V��F	 M� ���1�1�. 

2.2 �������� �	�
�� ����� ��������WiMAX 

 L2(�	 ��93 e9V��� 0�`��% *$�5/ *�1%�� *2�H DVB-S2/RCS*2�() *��-��  WiMAX. 
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(�	� L23 

 ����WiMAX DVB-S2/RCS����� �����  

 

 

1.2.2 ����	� ����� ���� �������� ���	!"��WiMAX 

 L2(�	 ��94*�1%�� *$�5/ *2�H R�d�%A:) *9V��� �WiMAX .V��� j1� oV�� *1-��	 ���%A IEEE 802.16 B
	 *2�(�	 Y L���F	 �+�9 ��^ *d:g	 *����Q) *Z��� LT�VoIP ( L���F	 �	N��� j��9 BL�$�� L���� G=(UE) .

 qD�%AUE *2�H ����u *��$� Y WiMAX . 
�����	 *��	A(BS) *�1�-���	 M� *�A[�� IEEE 802.16 R?z M� 
 G= *9�9�	:�	 *1-��	UE�����h% *��$� Lz	� *s	��	  .�) *�#�2% *9��� *��a 0��%A y����� L9��) ���A ��!����	 R�� ��P

 0�V ���z� R�� j1� �%	� }s��	 Y  �#g	A 
�$��	 �	Kh% q� 0�	��9 �U R��VE	(PER)���  . �V	�F	 
V	�= q1�r%A
 *9�9�	:�	(RRM)Y WiMAX 	 *��	 n�� *9�9�	:�	 *2�(1� *�����	 *�$��	A 
�A��	 k�9�	:�	 e���	 �V	�� 0	�`���)  
�����

����1F	 Y �2��1� �����V	�\	A ���5�%	:��;	 R����	 
��#d R?z M� �6 *�^��F	 . L2(�	 L��(9A4 *)	�) j1� 
 ��#$�	 *��z *2�H(ASN) *9�9�	:�	 �V	�F	 
V	�= j1�A (RRM) ���	 Y DVB-RCS . 
V	�E	 t���%ARRM b	:�� Y 

�V	�F	 M� Y�2�	 V���	 :C�% M� L%���	 *1-��	 G= *)	���	 M� ����\	 ���1% 
�9�+ L���� �	N��� R��s �2��� 
*�1%���	 .b	:�F	 L-	��9ARCST  L�-���	 Nd:� q� (HUB) *2�(�	 Y �2��1� Nd:� G= p��$F	 (NCC) . �2��9A
 Nd:F	NCC��	 :9�9A p1%���	 ��#$�	 R?z M� *��`1� L���F	 ���1�)A *�1��#��	 *2�(��)  ���1�1� w��% p1%���	 e�

*�1%���	 e9V��F	 M� 
�V	��	 . R�d�%A:) e�'�9AWiMAX RRM *��a L2(% *��:C ����a ]?Z M� MAC��1�d')  .
 *��:#�	 WV����	 *��a :C�%A(MAC-CS) *�+V�\	 *2�(�	 ��!��) *1)��� A� L9�> )}!:�!E	 R�d�%A:)A }!:Z= LT� .(

	 Y *��:#�	 *����	 k�[%A �:�(F	 �N�(MAC-CPS)0�:�	 ��!��) �	�^A G= ¡�:��	 *�1�� MAC)  (MPDU ����1�1� 
 M� *�%¢	MAC-CS��!����	 K#�A ��%�#F	 R���%A &�����;	 :C�%A B*�-��`1� *��:#�	 *����	A B . *����	 �9	N� �:)� M�A

 V��� Y *9��F	IEEE 802.16 R����	 p/  �����) R��VE	 ��%��:�1� k���% (OFDM) �����) R��VE	 ��%A 
M�N�	 (TDM) J��$�	 Y *s���	 Y �2���	A S)  R�^3,5 GHzw�����  .( �N�	A MAC-CPS *����	 y1- �/MAC .

 *��\	 *���! :C�9 �/A(QoS)R��VE	 �	��% ���C�%A J��$�	 o:� :9�9A VoIP  
�����	 *��	 G= *�+�F	 (BS) ���9A 
-���	 ���z�� p���Q	 ������	 k�[9A ��1� £C��A L�(FEC) p���1��	 V	:2��	 y1a ����� M¤2{A (ARQ). 

 

��$
WiMAX

RCST N

RCST 2RCST 1HUB

NCC

��� 

%�#&�'
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(�	� L24 

 ����� ��������� �!"�
� ���#�$� ������$�IEEE 802.16e-2005 / DVB-RCS 

 

 

 ��#$�	 *��z ��2�H M� ¥��� *r) �9�> ¦ �sA(ASN) Y *2�HWiMAX |�$��	 
��� "�#$%A 0	�`��	 
V	�E 
	�'d : 

–  ��$�	A :*2�H c���ASN q� *9Nd:�   *)	�)ASN-GW *��A BS �V	�� 
V	�=A *1�#$� ���$� Y 
*9�9�	V (RRM)*���$�  . *9�9�	:�	 �V	�F	 q9��%(RRA)Y  BS  *9�9�	:�	 �V	�F	 Y �2���	A(RRC)S*)	���	 Y  

–  ��$�	B :9*��	 e��§A "�#$% ��BS A  ASN-GWS
�^	A *�$� Y 

–  ��$�	C : Y �2���	A B*1�#$� ���$�RRM y!�+ M� BS. 

 ��$�	A 
N�+� p/ w;�<= *1���F	 ����	 ��^ B*�:��	 *���� *1�$�� 
N�+� Y 0�`��9A B*$��� *��^= L+� M� y��$� 
*�#9V *��$� Lz	� *1�$�� . ��$�	 &� q�AB�)� �/  L��Q	 M� ��^ *1�#$� ���$� &�1r#9 �1h(F	 &¨C B¥��Q	 �

*�21�?�	 e��§��	A }!:�!E	 R�d�%A:) e��2% . ��$�	 L�(9AC *)	���	 ASN-GW �%V	�E	 �) RRM b	:�F	 Y k� B
 *2�H YA p1%���	WiMAX .;	 �) L��#��	 M� M2{ �/AV���� L2H Y �V	�F	 :9�9A ��$Z ./ M2{A Ld V��\	 	"

*��BS  *��z 
V	�= M� IEEE 802.16 b	:�F	 0��9 ��$�) B�����$� M�D RCST��2�H q�< �V	�� ���`�)  ASN .
 *)	���	 L��(%AASN-GW L+� M� q����	 *�!�2�=A 
��#2��) ���% *��� KC��� ���A BL�$�� }!:�!= R�d�%A:) j1� 

}!:�!E	 M�D R	�5��	. 
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 �����2 

��� 	�
� ���� ��)QoS (�������� ������ ������� � ������� ���!"#� 

1 $�%����&��  

 *�1%���	 *$�56	 ��2�(�	 Y }9:+� _�	 
�d��	 WV�� ����! t�1F	 	"/ 0��9� oV�� )LT�WiFi A WiMAX ( ��% _�	
������	 �� ������	 ���5�$� j1� ��$) *��\	 *���! �	�� �9	N� .L�(%A ����	 L�!A *9�9��#�	 �	:i[F	 ��������	 

R�����) }!:�!E	 R�d�%A:) (VoIP) M2© ��+ LrC� ~��� j1� ��!����	 L�!A ) ���$�	 L�! �;�d�%A:)
*�)	:�F	 HTTPs ��#1F	 L�! �;�d�%A:)A BFTPs .( �����s n:+ _�	 *��\	 *���! ���1� j1� ��\	 :Z� L�(9A

	 :9�h%A Kz'��	*�1%���	 *�P!Q	 p���F *���s ����1� :C�9 k"�	 :�Q	 B0�:�	 &	��C R��A ��%V;	A Kz'�� . M� �9NF
 :9:���	 :P!	 Bp����	 V���	 ���5�$� M� L�-�#��	ITU-R S.2222. 

2 ������� �� ���� ����� '�*+�, -��� .� '/���� ���� 0�12 

	 M� �+�$�	 ��\	 e�#u *�$�% &= ���	 q��% ����	 	"/ Y b�-�F	 :�FDVB-S2 . ���	 �9	N� �:)� M�ADVB-S2 p/ 
 ���z�� p���� ����% �	V�C R	�a� L+� M� L�2(��	A K#(��	 *�1��(FEC) *9��� )64 800*�)  ( 
K�sA)16 200 *�) .(

 &� L�2(��	A K#(��	 �9	N� M�A&�2�E�)Y L%V Ld ~��� j1� w��#�2% �ªK�h% L�$�	 ���C�% M� *$�� ¥��Q �%	� �^  .
 ��D�r�	 G= 
V�HE	 *��! ����1� 0?��	 j1� e�2��	 es��9A + *��	 M� *1�:F	 *��	 Y Lz	���	)����	 (


����F	 . J��$�	 Y ���� ; B:�F	 M� �+�$�	 ��\	 V�Z� e�#u j1� 
����F	 �/ 
N�F	 ."/ M� o:h�	AKa ��s��!A 
	j1�Q	 ��:�� . oVQ	 j1� e9V��F	 Y *9��F	 *����	 �) ������	 �� L��#% j1� :�F	 M� �+�$�	 ��\	 e�#u k��$9A

 �2���	 *��aA :�F	 M� �+�$�	 ��\	 �	:+ M� �/��1�% _�	 
V�HE	 :Z'�% _�	 MAC K#(��	 Y �2��% _�	 *)	���	 Y 
p���Q	 *d:g	 tC�% Y L�2(��	A b	:�F	 �¬ *�+�F	 )e9V��F	 (oVQ	 j1� . Kh�% B:�F	 M� �+�! ��z ]�^ ��$Z� YA

 *��$�	Es/(N+I) �2���	 *)	�) G= ¤1�%A *9��F	 *����	 y!�+ M� £^?%A oVQ	 j1� b	:�� �$� 
�V	��	 MAC R��V¨) 
�d�F	 .��;	 Y *-�z L���V . *)	���	 y�5��%AMACK#(��	 K�h�)  e9V��� G= *�+�F	 *d:g	 tC�% Y L�2(��	A 

R���� n���� �$� oVQ	 j1� b	:�F	 Y �����	 ���z� R�� j1� £C�> ��® ��$�	 	"/ j1� 
:Z'�F	 oVQ	 . :�� 	"/A
 *��! �$� B0�1F	 M� &Q M2©Es/(N+I)
:#H R�� &� By��$� n�� M�D *$�� FEC  &�9�[9 b�� �$�� L�2(%A 

= b	:�F	 Y �� ���) '�z R�� G)e9V��F	 (oVQ	 j1� . 0�V '�z R�� p�% ��® *s?�	 ."/ :9��% ��9A
y�® MPEGM� Ls�  7−

10. 

 0�P$�	 v��#� ����	 L�-���	 L+� M� *$/	:�	 �;�d�%A��	 �s	�a ���%A(ISO/OSI)Y �2���	 R�d�%A:)A  R��VE	 (TCP/IP) 
*���a *1�2(% j1� *�+���$�	 �	�^��	 �����% _�	 *��\	 R�����) 
��� *#�§�) �;�d�%A��	 q1�r% ��^ B*��a Ld Y 

Y j1�Q	 ������	 G= 
�9�+ *��z 0��%A ¯�Q	 *����	 . �	�^��	 M� 0V�- L�2(% j1� *�����	 *��\	 *���! ¥A:H k�[% �sA
F	 &A� �	�� G= *�����	 *��?���;	A *�+���$�	}!:�!E	 R�d�%A:) j1� *�����	 *�1%���	 ��2�(�	 Y LT�Q	 n��� .�A p����9 ��"

w?T���� w�5X :�Q	
VA�5�F	 Km �;�d�%A��	 ����a �) �?��#��	 &���g	 Y "z'9 p2� ������	 �� . 

3  ���� ����� 3�� ���� "�45)QoS (�������� ������� ��WiFi67�8��� 9
�:&��  

1.3 ������ ���	 
�� 

 L2(�	 ��95 j1� *���s *�1%�� ����z KC��� L�9 *2�(�	 °� j1� *��� L%�� q� ������	 
���� *�1%�� *2�H 
 ����	 L�! M� B������	 ���� n��� L+� M� }!:�!E	 R�d�%A:)R�����) }!:�!E	 R�d�%A:) (VoIP) ��� G= 
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 *d:^A *9�9��#�	 �	:i[F	 *)	���	 e9V��F M2© ��+ LrC�(GT) 
���	 
�$�� p1%���	 b	:�F	A (RCST) . *1-��	 q��%A
 ���	 *����Q	DVB-S2 ��#�2% L�2(%A K#(�) (ACM) ���	 j1� 
���	 *1-A 0��%A DVB-RCS ��#$�	 q��9 k"�	 

 M�N�	 �����) ��:��	 ���F	(MF-TDMA). 

(�	� L25 

�� %&"�'
 ����� ����()��� 

 

 

 ���	 &=DVB-S2 *����	 *�	�E	 ����z M� M2i p/A *����Q	 *1-��	 Y *��`��F	 ��T�	 L��	 M� *#-	�F	 �/ 
 LT� n:z� ����zA }!:�!E	 G= ��#$�	A�A *�!�9N#1��	 *9"h��	 ��ª�����*��s:�	 *�1%���	 V��zQ	 q .(��	 0�`��9 �/A K#

 ��#�2��	 L�2(��	A(ACM) �^ M� &�):��9 M9"1�	 Shannon
�$��	 *��  . �¬ j1� L�2(��	A K#(��	 *�1�� t���% M2{A
:�F	 M� �+�$�	 
V�HE	 ��z M� e�#`��	 *�h) *1-A G= *1-A M� p#�2% . 

 ���	 ���ADVB-RCS L%�� 0�P! ���9 L%�� b	:�� B
���	 *1-A Y 0�`��F	 BDVB V��F	 ��C LT�{ .��;	 p��$Z 
 V��F p���Q	DVB-S2 . M�N�	 �����) ��:��	 ���F	 ��#$1� 
���	 *1-A K#(% ��9A(MF-TDMA) *����1� *�#�C?% 
:#() 

 
:#HAReed Solomon . M�	N�F	 Km L�$�	 W�1�� �9?z Y ��!����	 *1��d M2{AA(TM)e�2��	 *��a 0	�`���)  5 
A� { J�C p1-Q	 }!:�!E	 R�d�%A:) *1��d 0	�`��	 ��$2MPEG-2 . 

 L��s M� B�± j-�� *��z *���! ���1� q� tC�% ����zA *�1��#% ����zA *Z��� ����z G= *d:g	 e�$�% ¦ �sA
0�:�	 ���z� �;��A Kz'��	 :9�h%A Kz'��	 . L���% _�	 ��������	 ��^ M� *��\	 b�$-� q��� ��9A L���% ; A�


:9�h�� Kz'% �A�^ �6A '�\	. 

2.3  ����� ��� ������ ��� ���(BOD) ����� ������ � �!"#$%� OPNET 

L%���	 Y �V	�F	 �)�D YA oVQ	 j1� e9V��F	 Y ���1�� y1��	 j1� J��$�	 o:� ��f M�r�9 . p���Q	 y�%:��	A
 y1��	 j1� J��$�	 q9��% L+� M� ���1�1�p19 ��d �/: 

–  oVQ	 b	:�� 0���9(i) (GT[i])L%:�	 �$� y1�) n  w����$9� *���� 
�����	 *1-��	 Y ��!��) L-	�C L+� M� 
 b	:�F	 Y 
:C��F	 ¥A:(�	 ~��� j1�) L%:�	 ��$Z� *1-	��	 0�:�	 ���A e$��	 V�P�!	 e- R�an-1 .( :P!	

 L2(�	6L%:�	 e9:�� . 

–  L%:�	 �$�n+5)  YGT[i] ( ��)	���	 e9V��� q�< M� ���1��	 y!�+ G= y1��	 L%���	 j�1�9GTsn:zQ	  . ��$)A
 })�Z R�U q9����	 ���C �U B*!N�`F	 ����1F	A y1��	 ����1� j1�(CRA) q9���) L%���	 0��9 B*)	�) b	:�� L2� 

A *)	�) b	:�� L2� 
�����	 *1-��	 ��!��) L-	�#� @�<="��9 "��	���)	���	 e9V��� q�< G= ��9�.  

 

����� 

RCST

RCST

+����� ,-#
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–  *�)�6	 *1-��	 L%V ��$Z� Yn+9)  �$�GT[i] ( b	:�F	 j�1�9GT[i] B})�Z R�U q9����	 L�(9 Bw����<= w�9��% 

�����	 *1-��	 Y @���	 �1%V Y ���`��9 p2� . b	:�F	 0��9AGT[i] b�$-� �) @�<E	 q9����	 �����) 

$) �9�� *d:g	 V�P�!;	 b�#- R�a j1�A })�Z R�U q9����	 j1� ��(n+9) y�® *��+:� *���V	�z 0	�`���) 
w����$9� |³��F	 �N�	 L+� M� e$��	. 

1.2.3 #$�"�� #	�% &	' (�) *�+�� ���+���, 

@���	 ��$�	 j1� Bp��$9� q9��%A })�Z q9��% M� oVQ	 e9V��� G= J��$�	 o:� q9��% e�'�9: 

– :^ })�T�	 �����	 R�� *d� q9����	 SL-	���A })�Z p1#�	 M�N�	 *d:g 

–  p��$9��	 q9����	� V�P�!;	 b�#- R�aA 0�:�	 R�-A R�� j1� }!:�!E	 R�d�%A:) *d:g q9����	 ���9 
e$��	 y�® *��+:� *���V	�z 0	�`���) *Z?T�	. 

(�	� L26 

* �	��+� �,���� %"-�.�� �,��� ����/0��1��  

 

 

 L2(�	 ��96 M�N�	 �����) R��VE	 ��% L%V *�$) (TDM) *1-�1� *1)��F	 ��!����	 L-	�CA y1��	 L-	�C M� e�'�% _�	 
*�)�6	 *1-��	A 
�����	. 


�^ j1� L%V Ld ~��� j1� oV� b	:�� Ld G= *1< L�:%A ��9����	 q��� ��9A .#��A oV� b	:�� Ld £
 V�P�!	 b�#�)3-0e$��	 y�®  . *��\	 �� *�?� L�> _�	 *d:g�C(TOS) 4 V�P�!	 e- G= �+�% J�C ��C 

e$��	 0 . *�?� L�> _�	 *d:g	A3 e$��	 V�P�!	 e- G= �+�% 1 . *�?� L�> _�	 *d:g	A2 V�P�!	 e- G= �+�% 
 e$��	2 *�?� L�> _�	 *d:g	A 1 A0 e$��	 V�P�!	 e- G= �+�% 3 . ��9��% �����) oV� b	:�� Ld 0��9A

 y�® V�P�!;	 b�#- G= �9�� *1��	b�$-Q	*)VQ	  . })�Z R�U q9����	 k:´A(CRA) q9��% ��#-	�� q��9 k"�	 
 I9:�	 J��$�	DVB-RCS e$��	 V�P�!	 e- G= w;A� 0*)���	 *����	 j1� �����;	 �:5U ������	 }sA  . k:´A

 e$��	 V�P�!	 b�#- G= w��)��% *1��	 q9��% ps�) ��+�%1A 2A 3@���	 ��$�	 j1� B: 

������	 *�1��: 

total_avail = bulk_alloc – CRA;  

score[i] = queue_length[i]*class_weight[i], i=1..3;  

total_score = sum(score[i]), i=1..3;  

total_length = sum(queue_length[i]), i=1..3; 

for(i = 1; i < 4; i++) 

Sat_up_dn_offset

������ ���	


���� ���������������

����� ����

�����

������
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{ 

if(total_avail >= total_length) then  

alloc = queue_length[i]; 

else alloc = total_avail*score[i]/total_score; 

total_avail -= alloc; 

total _length -= queue_length[i]; 

} 

��= e$��	 V�P�!	 b�#- L�h(% M2{A�� p�P�� R��) A� �A�� Km R��)  . G= 
:9�h�� *d:g	 &�2% B
KzQ	 *��g	 YA
 y1��	 y�^ ���`��	 q� ���F	 ��#$�	 ��f &� �UA �� �^(DAMA) *1^V M�� M� Ls� Y y�5��9 &� q����9 ; 

��� �� tC���	 R�� ����� *���) 
��� ��> *��P�Q	 R	�aQ	 &¨C w�)�9=A w�)�/� @	�^ M�N� *µC�2F	 V�P�!;	 b�#- *$
w�)�9=A w�)�/� ��1^V. 

3.3  &�'(� )*�#+, ������ -.�/� �0.���$�� 1 

1.3.3 #	�	-� ./�0 

 L2(�	 ��97*2�(� p���� 
�d�� V�a= DVB  
���� ������% ���� }!:�!E	 R�d�%A:) ~��� j1� *���s *�1%�� 
������	 .:���F	 L�9AA U  *�	���	 M� *#�[F	 *��:#�	 *2�(1� *)	�) *)�TA*)VQ	 ����`F	A  . b	:�� *)�TU w�r9� L�9 �/A

}!:�!E	 *2�H *��:#�	 *2�(�	 LTi ��$�) oV�. 

*2�(�	 Y J��$�	 o:� J�$�z	 *��! L%���	 LT{A . *��	�) �;��%;	 L�$�%A ����`F	 M� ����\	 �?��	 y1�9A
�;�) *d:g	p�2�	 .�. 

(�	� L27 

23�4OPNET %���5 �����  

 

1.1.3.3 ���1� ./�0 

 �$� *d:g	 ���% &� o:�#9110
�d��	 *9�X x^ :���%A *�!�Z  .�A�g	 ¥A:HA ~��Q	 �z *d:^ ���C�% N+�� p19 ���CA: 

*9�9��#�	 �	:i[F	 : *��\	 �� L���	 �)TOS 1 L���	A TOS 8 p��f R?z M� TOS 1A 4 *�����	 R�2HQ	 Y *1T© 
 �;�g	 ��#-�)4-1@	���	 j1�  .sA� ����U w����� p���Q	 .��;	 *d:^ q9��% ¦ 1 000 *d:^ q9��% ¦A BL%V L2� *�9�) 

 ����U w���� p�2�	 .��;	250 R�U L%V L2� *�9�) 30L%V /�;	 ?d Y *�!�Z�/�. 

Client TOS 5 Client TOS 1

Client TOS 6 Client TOS 2

Client TOS 7 Client TOS 3

Client TOS 8 Client TOS 4

CQ.�/��� 0�1�
 2�3&�� 45 6� (LLQ)

README

������

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

 ���TOS 1

 ���TOS 2

 ���TOS 3

 ���TOS 4

 �	���A  �����A
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 ����	 L�!R�����) }!:�!E	 R�d�%A:) (VoIP) : y�® }���	 }�dG.729 : 0�`F	 �)1 �1���	A 1A 5 *��\	 ��A 
TOS = 1 . q9��% ��9"��T#!" 
�� ����U w���� 0?2�	 0,352
�� ����U w���� *���� }�- L-	�CA *�!�Z  0,65 *�!�Z . ��$Z�A

M� *��V ����% B0?2�	 *T#! 80 �����:�	 ���C �U *�9�) 100*�!�T�	 Y 
:�  .}���	 L-	�C ��$Z� ��!��) k� L�:9 ·A. 

*�)	:�F	 ���$�	 L�! R�d�%A:) (HTTP) : 0�`F	 �)2 �1���	A 2A 6A TOS = 1 . *��V M� *����Q	 *d:g	 e�'�%
���	�s 1 000  �) �� 0�P�!�) *���� 0�V �lA *�9�)500A 2 000�9�)  .V�s w���� |��� L-�C ����U *s	A *30 *�!�Z . }!�dA

 ��$� Ld Y 0�V }� M� *#�[� p�2�	 .��;	 Y *d:g	350 .V�s w���� |��� L-�C ����U *s	A *�9�) 30 *�!�Z. 

��!����	 
���s W	�5��	 : 0�`F	 �)3 �1���	A 3A 7A TOS = 1 .*��2�	A *����Q	 *d:g	 M� Ld e�'�9 *��V M� 
 ���	�s512 .V�s w���� |��� L-�C ����U *�9�) 12*�!�Z . 

 ��#1F	 L�! R�d�%A:)(FTP) : 0�`F	 �)4 �1���	A 4A 8A TOS = 3 . *��2�	 *d:g	A *����Q	 *d:g	 M� Ld e�'�9
 ���	�s �2> *��V M�512 ���	�s ��!��) *��VA *�9�) 8 000 *�9�) )%50A R��^ %50qDA  ( w���� |��� L-�C ����U

 .V�s60*�!�Z . 

2.1.3.3 #	�	-� 2	!�"� 

M�N�	 �����) *�1%���	 *1-�1� *����:�	 ���1F	 p19 ���C: 

p���Q	 �����	 R�� Mbit/s 2,048  

y1��	 L-	�C ��� 150 

��!����	 L-	�C ��� 128 

 *�)�6	 *1-��	 Y y1��	 L-�C)���)( 20 

��	 Y y1��	 L-�C 
�����	 *1-)���)( 47 

 ��!����	 L-�C ���u)���)( 32 

p���� ��!��) L-�C )���)( 424 

��3� 2	!�"� 

 V	��U :�F	 M� �+�$�	 ��\	 ]�^ q�910 dB*�����	 ����\�) ���9 �/A �?��	 q��� *�)�6	 *1-��	 Y 
�d��	 ��$Z� : 

 M������	 140*�!�Z  

*�H:�	 R�� 0,25 dB/s  

*�H:�	 
�� 40*�!�Z  


����;	 ��) M�� 180*�!�Z  


����;	 R�� 0,125 dB/s  

:�F	 M� �+�$�	 ��\	 *9�X 260*�!�Z  

2.3.3 #	�	-� ���4 56	�' 

$1� *9��F	 *����	A t����1� *9��F	 *����	 �?��#%A I9:�	 J��$�	 q9��% *��^ Y 
�d��	 ����! ����	 	"/ 0��9 
"z� L�
Y :�F	 M� �+�$�	 ��\	 :Z� �9����	 �+A j1� &���g	. 

1.2.3.3 ��$	7� �8��� 9)	:�� ;6	���� <= /	:��� > ?�@��� �8�A(PHY-MAC) : C��� CD� &	��� (�)
�7� E) ?F	��� ��3� $�F�� 

 L2(�	 ��98�d Be9V��F	A *)	���	 G= ��!����	 L-	�#� @�<E	 q9����	 
�d��	 M�N� *�	 . o:� *���V	�z 0�`��%A
�?��	A :���F	 L+� M� ��!����	 L-	�C ��9��% KC��� y1��	 y�^ J��$�	. 



�������  ITU-R  S.1897 

 

16

¸�$F	 ���) *C:F	 
���	 G= ��`F	 *^��F	 ��!����	 L-	�C |��� L-� M� �N�	 ��� ¸�$� Ld ��9A .
)Y :���F	A  *¹ w?T�%80L-	�C M�  �	 ��#$F	 q� ����	y1��	 y�^ ���`� R�U *^��� 200p1��  *�!�Z .( *d:g	 ���%

 �)150
:g	 L-	�#�	 M� p�	�(� q9��% �:� �/ M�N�	 	"/ L�s q9����	 &¨C 	"�A B*�!�Z . 

����	 n�	:C M� *���$�	 ���1��	 ~��� j1� e�$� M�N�	 ����� q9��% *¹ &� £^?F	 M� B*d:g	 ���% &� �)t�> �s  .
) �$�200 p1��  *�!�Z �?��	 n��1A 2A 3 *¹ %5*^��� L-	�#�	 M� .( 

(�	� L28 

������� �	
	���� ���� ������ ������ ������A  ������� 3-1�  

���� !" #$	
 ��% &�$�' 

 

 

2.2.3.3 ��$	7� �8��� 9)	:�������� �8�A 

��% Y :z'��	 �	�� p�:#�	 ����	 	"/ e�9 ����	 L�!A *9�9��#�	 �	:i[F	 ����R�����)}!:�!E	 R�d�%A:)  (VoIP) 
 *�)	:�F	 ���$�	 L�! R�d�%A:)A(HTTP)��\	 y��) . 

 L2(�	 ��9A9 �?��	 M� p�2�	 .��;	 Y k�9��#�	 :i[F	 *d:^ &'() b:a G= b:a M� :z'��	 4-1 �$� w����� 
 ����`F	4-1 .*+V��	 ��9 �/AI#zQ	 b�$-Q	 V�P�!	 b�#- R?z M� :i _�	 *d:g	 :9�h%A :z'% M� j1�Q	  .

j1�Q	 *9��AQ	 *d:^ ��!�% �© :Td� B0�^��;	 *��^ Y B¯�Q	 *9��AQ	 *d:^ ��% ��"dA. 

*)VQ	 *d:g	 b�$-� G= *��$��) �	Kz'��	 V�(�!	 ���$�$F	 ."/ ��%A .�$�	 ��\	 ��$Z� YA *d:g	 o:�% :�F	 M� �+
j1�Q	 *9��AQ	 �	� *d:g	 �� o:�% �© Kz'��	 M� KT2) �d� V��� ¯�Q	 *9��AQ	 �	� . *9��AQ	 �	� *d:g	 :Z'�% ·A

 ���A Bw����� �!'() oA�#��	 ¦ k"�	 k� B})�T�	 R�F	 q9��% M� &�d �����u &Q :�F	 M� �+�$�	 ��\	 �	:+ j1�Q	
�*���$9��	 *d:g	 M. 
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(�	� L29 

(��)�*�� �+,�� -.�/ 0 1�2 34 1�2 !5 �%6���7�8��� 9	:;� 0  

 ������ !54-1  �	5)<�� )=" >	��?54-1 

 

 

 

 L2(�	 ��910*�s���	 0�:�	A b:a G= b:a M� :z'��	A *1����F	A *1�:F	 Bk�9��C :i[F *�12�	 *d:g	  . ��� �sA
��  �����287:�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��$Z� *��V  . }��� 0�:�	 ."/ L-� M�A165e$��	 V�P�!	 e- Y *��V  3 
Y  :���F	AA 122 e$��	 V�P�!	 e- Y 3 L���	 n�� 1 . :z'��	 
AV� |��� 1) :�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��$Z� YA

@	�^ 0,859 *�!�Z . �A�^ Y L§ Bn:zQ	 ��sAQ	 YA0,4*�!�Z . 

 �;�� &� G= &��1�Q	 &��$�$F	 K(9AR��VE	 n�� w��9:�% *9A���� }!�d k�9��#�	 :i[�1� *�12�	 *d:�1� R�����;	A 
 R�� &A� w?�1s R�����;	 R�� I#º	 ��^ :�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��$Z�R��VE	 . :�F	 M� �+�$�	 ��\	 W���� YA

� R�����;	 R�� �A�� 
:H��� R�R��VE	
K�s 
:�#�  .V�P�!;	 e- Y �d	:�F	 M� �1`�1� w��C�d ��� &�dA . ��9A
0�:�	 :z'% �d	:% |��� j1�Q	 M� ���T�	 ¸�$F	 .0�:�	 }��� x� L#�Q	 ¸�$F	 ��9A. 
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(�	� L210 

 -��8�� -.�@������� 1�2 34 1�2 !5 �%6���� -��?����� -����� �(��)�*�� �+,���-�A	��� B 

 -5)C� �D )=" -.�@� �	����5 (�	�EF�(TOS) 4-1���� !" #$	=�� ��C� &�$�' � 

 

 

 

 L2(�	 ��911��%V;	A :z'��	 :9�h%A b:a G= b:a M� ����	 0�V :z'% |���  . p12�	 :z'��	 j1�Q	 ¸�$F	 ��9A
 *)VQ	 *����	 ���C��1� b:a G= b:a M�)	��Q	 �¬ &�$ZA 0	w���2� &�$Z .( ��\	 ��$Z� ���!�Z �:� :z'��	 �A�� �sA

:�F	 M� �+�$�	 .*�1��#% *Z��� Y R���� Km :z'��	 	"/A . :z'��	 &�d :�F	 M� �+�$�	 ��\	 
:�C ����!	 �)A
@	�^ 0,5 �+:F	 M� j1�� R	� �� k� B*�!�Z .:z'��	 :9�h% ��AQ	 ¸�$F	 ��9A .V� 1) �sA @	�^ Y 
A0,36 :Z= *�!�Z 

 �¬ G= I#º	 » 
:H��� :�F	 M� �+�$�	 ��\	 *9�X0,17*):5��	 *9�X Y *�!�Z  . :z'% Y ��%V;	 L#�Q	 ¸�$F	 ��9A
*�s��F	 0�:�	 :z'% Y J:#�	 V	��� k� B*��:�	 . @	�^ R�� Y ��� &�dA6 ms . 
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(�	� L211 

�2 !5 B���� �%6F G��HI	�FJ;�� B���� �%6F ��	KF� 1�2 34 1 

 -5)C� �D )="1 = TOS ���� !" #$	=�� ��C� &�$�' �  

 

 L2(�	 ��912 *�)	:�F	 ���$�	 L�! R�d�%A:) Y *�12�	 *)�5��;	 *$��� (HTTP) . *)�5��;	 M�� j1�Q	 ��:�	 ��9A
���#��	 L+� M� p12�	 .� �:� M� *$��Q	 ."/ vA	:�%A �¬ G= ���!�Z M� �9N9 �5&	�Z  . M� e�'�% *1��� Ld }!�dA

���#- :*5��! *�#-A *���V *�#- . �5® �^	A o:m j1� *���:�	 *�#- }1��H	A1 000*�9�)  . *�#- }1��H	A
 j1� *5��$�	5 M� 0�P�!�) *���� 0�5^� M� *^A	:�� o	:m� 500 G= 2 000*�9�)  .m�� *)�5��;	 M�� vA	:%A M� o	:

 @	�^ G= 
�^	A *�!�Z &A� �� �:�2,75*�!�Z  . �$�N�	 M9"/ ������ &�dA3,907A *�#�1� *�!�Z 1,436o:h1� *�!�Z  . 

(�	� L212 

 L�.�F��' 0 M�K��� -�*N�� 7�8�� -'	O��;� !5�HTTP  

 -5)C� �D 01 = TOS���� !" #$	
 ��% &�$�' � 
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3.2.3.3 �$	7� �8��� 9)	:�98��� �8�A� � :�	��G� > ?�@��� �������� H�$I/ 2	'	�� 2�K�� ��������
9!"�D7� (TCP/UDP) 

 R��VE	 Y �2���	 R�d�%A:) k��$9(TCP);	 ]A�^ �$� *-�z �?2(� j1� R��VE	 ���z� A� 0�^�� . ��9A
 L2(�	13	 .��;	 Y k�9��C :i[� *d:g b:a G= b:a M� :z'% �;�^ q)V�  0�`F	 �) p���Q1 L���	A 1 . RA�$�%A

 L���F	 ��!��) 
�^A R�d�%A:) L�! q)VQ	 �;�g	(UDP) R�d�%A:) L�!A B:�F	 M� �+�! ��z &A� UDP ��+�) 
 R��VE	 Y �2���	 R�d�%A:) L�!A B:�F	 M� �+�! ��z(TCP) R�d�%A:) L�!A B:�F	 M� �+�! ��z &A� TCP ��+�) 

M� �+�! ��z:�F	  ._��^ ��1d YATCP  p����!;	 V�HE	 0	�`��	 ¦ (SACK) q���% 
���E (RENO)R�d�%A��	  .
 R�d�%A��	 o:%ATCP ��$) 
AV� :z'�� 30 @	�^ �) *�!�Z 175J?�!;	 *�1�� y��) 
�d��	 M�� M� *�!�Z  .

YA  *):�TCPA��	 �V	��9 · B:�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��+�) :�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��) ���$� J?�!;	 :z'% R�d�% . n��A
 ��$) 
AV� :z'% G= ���53 VA:� �) *�!�Z 240
�d��	 M�� M� *�!�Z . 

(�	� L213 

 B)<�� P' 75	5Q� 9	:;� 0 (��)�� �+,5 -.�@ 1�2 34 1�2 !5 ���%6���1 ������ 1 

 L�.�F�R�UDP���� !" #$	
 ��% S�& � �UDP����� !" #$	
 ��% &�$�'  

 L�.�F��'�TCP� ����� !" #$	
 ��% S�& TCP���� !" #$	
 ��% &�$�'  

 

 

 L2(�	 ��9A14 L���	 M� k� Bp�2�	 .��;	 Y *d:g	 RA�$�9 �!� n�� �4	� q)VQ	 �;�g	 1 0�`F	 G= 1 ��^ 
�Q	 .��;	 Y *d:g	 q)V �:� �/ *d:g	 n����p�� ._��^ ��1d YATCP  J?�!;	 y��) 
AV� :z'% ���$/ 

��$) 4,2  @	�^ �) ]�� �	�Z130
����	 ���% *�!�Z  . ��$) n:z� 
AV� *¹ :�F	 M� �+�$�	 ��\	 *��^ YA4,1 �	�Z 
 @	�^ �) ]�>210*d:g	 e!'��% �� &��:� M2�A 
�d��	 M�� M� �	�Z  . 

 �12(�	 ?d YA13A 14_):5�� TCP  G= ��#$�	 Y �2���	 b	:�� Y e$��	 V�P�!	 b�#- Y *d:g	 M� k� ���9 · 
 ������	(MAC) .R�d�%A��	 q$� �sATCP  e- Y �r9 t�����	 L+ �© �1z� pa���^	 �L� M� t�����	 *a��) L2) 

n���F	 ��� �$� V�P�!;	 .	 L��d ��1�% ¦ �;�g	 ."/ q�< YAb��F	 *9�X Y *d:g. 

 �12(�	 *!V��� ��%A13A 14 R��VE	 Y �2���	 0	�`���) :z'��	 j1� *d:g	 �5^ :Z� (TCP) L�! R�d�%A:) *)�TU 
���1F	 �#! 0	�`���). 
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(�	� L214 

 ����� P' 7�8��� 9	:;� 0 (��)�� �+,5 -.�@ 1�2 34 1�2 !5 ���%6���1 B)<��� 1 

L�.�F�R�UDP � ����� !" #$	
 ��% S�& UDP����� !" #$	
 ��% &�$�'  

 L�.�F��'� TCP� ����� !" #$	
 ��% S�&TCP���� !" #$	
 ��% &�$�'  

 

 

3.3.3 ���3� 

 ������	 
���F	 ��������	 ���% _�	A }!:�!E	 R�d�%A:) ~��� j1� *�����	 @���	 L��	 M� *�1%���	 ��2�(�	 y1��%
!��D*��\	 *���! ��^ M� �� .
V���	 j1�A *��\	 *���! �	�� j1� 
VA�¼	 Km R�d�%A��	 *��a �?��#% :Z[%A . ��%A

 p�s:�	 k�9��#�	 ���	 M� �+�$�	 ��\	 e�#u y����� V����;	 Y "z'% _�	 
�d��	 ����!DVB-S2 /DVB-RCS KZ'% 
 L��s M� B*��\	 *���! ���1� j1� ��\	 ����	 L�!A *9�9��#�	 �	:i[F	 Y :z'��	 :9�h%A :z'��	A J��$�	 o:� q9��%

R�����) }!:�!E	 R�d�%A:) (VoIP) Y �2���	 R�d�%A:)A ��!����	 ������%A R��VE	 ��!��) 
�^A R�d�%A:)A 
 L���F	(TCP/UDP). 

4.3  ����� ����	
 ����� ����� ��������� 2 

����	 	"/ 0��9 j1� ��\	 :Z� j1� ��\	 ��d'��	 q� �����1� :)�� ����% 0	�`���) *$�5/ *2�H c���$� 
�d��	 ����! 
 ������	 G= ��#$�	 Y �2���	 *��aA *9��F	 *����	 �) L��#��	 k� B�V	��1� p��$9��	 q9����	(PHY-MAC) �) L��#��	A 

 L�$�	 *��a R�d�%A:)A *9��F	 *����	 R�d�%A:) Y �2���	 R�d�%A:) L��s M�R��VE	/ ��!��) 
�^A R�d�%A:)
L���F	 (TCP/UDP) . ���	 L���9 0�P! c��� 0�`��	 �sADVB-S2 ���	A *����Q	 *1-�1�  DVB-RCS *1-��

*2�() R�-�� �/A 
���	WiFi oV��  .c��� 0�`��	AOPNET y�F	 G= q�$F	 M� *2�(�	 
�d�� ���1�� . 

1.4.3 #	�	-� ���� ./�0 

 L2(�	 Y ��F	 
�d��	 *2�H c��� e�'�915 c��� M� ����� �/A BOPNET ���� *)V�A 
���s *�� M� B; *�21� 
*1��� . :���F	AAL2(�	 V��9 Y ����`F	 ���� ��1Ti _�	 }!:�!E	 ���1a G= *)	���	 �/  . :���F	 k�[9AA VA� w�r9� 

1� oV� b	:��L%���	 G= ��#$ .:���F	 k�[9AB  *�21�?�	 *�1�	 *��$F	 *2�H Y *1���	 ���1� L%��1� oV� b	:�� VA� 
L2(�	 �{ Y .}!:Z= *1-A *��	�) *�21�?�	 *�1�	 *��$F	 *2�H Y 
�����	 *���) R�-�� �/A . �?��	 L��9A

Y Y ����`F�) *�21�?�	 *�1�	 *��$F	 *2�H
�����	 *��	 G= p21�?�	 ����	 ����	 �� 0�:�	 R��V¨) p�2�	 .��;	 . 
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(�	� L215 

������ ���	 
�� 

 

 

:���F	 G= 0�:�	 
�����	 *��	 L�>B  :���F	 G= L%���	 �� .VA�) ��1�� k"�	 A .:���F	 L��AA � �/��1�9 _�	 0�:�	  M
��?F	 0�`F	 G= L%���	 . p���Q	 .��;	 Y *d:g	 q��%A)L���	 G= 0�`F	 M� (.���� b�-�F	 
���	 K�� �2�. 

2.4.3 ��K3� ��)�' LM�� 

 ����	 L�!A *9�9��#�	 �	:i[F	 LT� B��������	 e1�`F *��\	 *���! KC�% Y *�mVR�����)}!:�!E	 R�d�%A:)  (VoIP) 
)A *�)	:�F	 ���$�	 L�! R�d�%A:(HTTP) ��#1F	 L�! R�d�%A:)A ��!����	 ��	�s W	�5��	A (FTP) *d:g	 e�$�% ¦ B

 ������	 G= ��#$�	 Y �2���	 *�1�� e�'�% ��® ��µC G=(MAC) pa���^	 V�P�!	 b�#- *)V� M� oV� b	:�� Ld Y 
Lz��	 *d:g . *�1D�#��	 *��\	 e�$�% ��9A)DiffServ ( *d:g	 e$- Lz��9 *��\	 R�� ��$� w��%A B*d:�1�

Y  p1C }sA k� B��?F	 e$��	 pa���^	(RT):9�h% R��A � p1C }sA(VR-RT):9�h% R��A � L�>
	��%V (VR-JT) L�>A 	 ��%V(JT) . RA��	 ��9A1*)VQ	 V�P�!;	 b�#-A ��������	 n���� L)��% . 

3.4.3 �1� ./�0�� 

 
:�#�	 Y *C�-�F	 
�d��	 WV�5�� *d:g	 c��� M�r�91.1.3.3 p/A Bb�$-� *�l : ����	 L�!A B*9�9��#�	 �	:i[F	
R�����) }!:�!E	 R�d�%A:) (VoIP) *�)	:�F	 ���$�	 L�! R�d�%A:)A B(HTTP) B��!����	 ��	�s W	�5��	A B

 ��#1F	 L�! R�d�%A:)A(FTP)Y ��� �/ ��d B RA��	 2 . j1� L��(% *��\	 M� b�$-� *)V� Y *d:g	 ."/ 0��%A
 ������	 G= ��#$�	 Y �2���	 �$� V�P�!	 b�#- *)V�(MAC)oVQ	 b	:�� Y . 

4.4.3 ����	D�� ������ 9�!N 

 *��$) *�1%���	 *1-��	 L��> G= *d:g	 c��� 0	�`��	 k�[9%88,52 ���� M� .Y L�g	 	"/ "z'9A �5^ &���g	 
 ��#�2��	 L�2(��	A K#(��	 *���VA ��������	 0�V 0�5^� e1�fA ��!����	 L-	�C)ACM ( *���VA *����Q	 *1-��	 Y


���	 *1-A. 

 

README

Router B Base_station

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

 ���TOS 1

 ���TOS 2

 ���TOS 3

 ���TOS 4

 
���TOS 1

 
���TOS 2

 
���TOS 3

 
���TOS 4

CQ������ ��	
� ����� �� �� (LLQ)

 ��!" ������

���	� 

 �	���A
 �����A
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5.4.3 #	�	-� 2	!�"� 

�7� E) ?F	��� ��3� OK� 

 V	��U :�F	 M� �+�$�	 ��\	 ]�^ ]��dB 10  *��\	 �� L��� *�)�6	 *1-��	 Y 
�d��	 ��$Z�(TOS) 1 �� L���A 
 *��\	2*�����	 ����\�) ���9A : 

�	� RA�1 

 ��K3� ��)�' LM��)���Q	:��� ��K3�( 

������� �����  ������� ���� ������� 

��� ���� 0 RT ��	
�� ���� � ���� ���� ��
�  0,1 -> JT 

���	� 1 VR-RT ��	
�� ���� � ������ ��
� ���!  2 -> VR-JT 

"#�$ 2 VR-JT �%�
&'( �)*�& �	
�� ���� � ������ ��
� ���!  3 -> VR-RT 

+��, ��� 3 JT �-��. ���/ 0�1� ��2 %�
&'( �)*�& 3� ���/  4,5,6 -> RT 

45�6�� #�
�� 7��& 4   

��	$��& 8#�
�� 45�62 5   

�	$��& ��9 6   

��3� 2	!�"� 

����	 M�� 140*�!�Z  

*�H:�	 R�� 0,25 dB/s  

*�H:�	 
�� 40*�!�Z  


����;	 ��) M�� 180*�!�Z  


����;	 R�� 0,125 dB/s  

:�F	 M� �+�$�	 ��\	 *9�X 260*�!�Z  

9���� 2	!�"� 

�	 �����) *�1%���	 *1-�1� *����:�	 ���1F	 p19 ���CM�N: 

p���Q	 �����	 R�� 
2,048 Mbit/s ) 
��1� *��C:�2(  

y1��	 L-	�C ��� 

150 

��!����	 L-	�C ��� 

128 

*�)�6	 *1-��	 Y y1��	 L-	�C  

20*�)  


�����	 *1-��	 Y y1��	 L-	�C 

47*�)  

��!����	 L-	�C ��f 

32*�)  

*����Q	 ��!����	 L-	�C 
424 *�) ) 
��1� *��C:�2( 

 
�d��	 WV�� �	:+= *�h) .?�� }T® _�	 *1-��	 J��!�A ��\	 ]�^A B*��\	 *���!A t�����	 n���� L)��% 0�`��9
W���	 Y *C�-�F	 5. 
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�	�RA� 2 

���1� ./�0 

������� !� "# $%&�  �'��()�)��+,� -( 

"����� �:;� ��)
� 1  <�=> 1 15 kbit/s  ���	� (1) 

 �?1 ��)
�6�� ��@�
 �1��1A ����&2��(VoIP) 

��)
� 1  <�=> 1   ��� ���� (0) 

"����� �:;�  <�=> 1 ��)
� 1 60 kbit/s  ��� ���� (0) 

 ��)
�6�� ��@� �?1
 �1��1A ����&2��(VoIP) 

 <�=> 1 ��)
� 1   ��� ���� (0) 

"����� �:;�  ��)
� 2  <�=> 2 15 kbit/s �$ "# (2) 

"����� �:;�  <�=> 2  ��)
� 2 60 kbit/s  "#�$ (2) 

 B�@C� �?1 ����&2��
 �D���>(HTTP) 

 ��)
� 2  <�=> 2 ��+' E	F  ��� ���� (0) 

 B�@C� �?1 ����&2��
 �D���>(HTTP) 

 <�=> 2  ��)
� 2 ���G�6 �*�9  ��� ���� (0) 

"����� �:;�  ��)
� 3 => <� 3 15 kbit/s  +��, ��� (3) 

"����� �:;�  <�=> 3  ��)
� 3 60 kbit/s  +��, ��� (3) 

��1��� 8�$�� H�G�6  ��)
� 3  <�=> 3 H�G�6 ��+'  ��� ���� (0) 

��1��� 8�$�� ���G�6  <�=> 3  ��)
� 3 0,512 kbit/s  ��� ���� (0) 

"����� �:;�  ��)
� 4 => <� 4 15 kbit/s  45�6�� #�
�� 7��& (4) 

"����� �:;�  <�=> 4  ��)
� 4 60 kbit/s  45�6�� #�
�� 7��& (4) 

 ���	> �?1 ����&2��(FTP)  ��)
� 4  <�=> 4  I	�8 kbit/s�   <+'
1 500�����  

 +��, ��� (3) 

 ���	> �?1 ����&2��(FTP)  <�=> 4  ��)
� 4  I	�8 kbit/s�   <+'
1 500�����  

 ��� ����(3) 

6.4.3 #	�	-� S�	4 56	�' 

��\	 ��+�) I9:�	 J��$�	 q9���� 
�d��	 WV�� ����! ����	 	"/ 0��9 . *��\	 *���! ���1� j1� ��\	 :Z� e-A ��C �:9A
Y  M��A ��%V;	A 0�:�	 :z'% :9�h% L��s M� B������	 
���F	 ��������	b:a G= b:a M� B*1�����F	 *d:g	A *)�5��;	 .


�d��	 |�D�� }!�d _�	 ��������	 M�A : ����	 L�!A B*9�9��#�	 �	:i[F	R�����)}!:�!E	 R�d�%A:)  (VoIP) 
)}���	  *�-���	 y�®G.729 ( *�)	:�F	 ���$�	 L�! R�d�%A:)A(HTTP) L�! R�d�%A:)A ��!����	 ��	�s W	�5��	A 
	��#1F (FTP) .*�1%�� *2�H M� *2�(�	 c��� e�'�9ASATCOM  *2�() *��-�� WiFi B���� q)V�A 
���s *�� R?z M� 

*2�H e�'�%ASATCOM  �) M�  DVB-S2 �)A *����Q	 *1-��	 R�d�%A�� DVB-RCS
���	 *1-��. 

1.6.4.3 ��3� $�F�� &	��� (�) *�+�� 

 L2(�	 ��916@�<E	 q9����	 *)	���	 b	:�� G= ��!����	 L-	�#� A  (GTA)*)	���	 b	:��A B  (GTB) ��\	 ��+�) 

�d��	 M�� Y *¤�	�d :�F	 M� �+�$�	 . 
:�#�	 Y }T® _�	 By1��	 y�^ J��$�	 o:� *���V	�z 0�`��%A2.3 �9���� B

�	:����1� ��!����	 L-	�C q9��% .C |��� M� �N�	 ��� ¸�$� Ld ��9A *C�:F	 ��1� *��`F	A *^��F	 ��!����	 L-	�
¸�$F	 ���). 
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(�	� L216 

/����� ����0 1'2��� 345�6� -7��6�DAMA  8������� �9: !� GT_A(  GT_B4�6� !; $9�� ��< =�9��  

 

 

2.6.4.3 ����K�:�� 2��TU7� 

= b:a M� :z'��	 �	�� ����	 	"/ e�9*9�9��#�	 �	:i[F	 Y *1�����F	A *1�:F	 *d:g	A b:a G . *)V� RA�$�9 �/A
 *��\	 ¥��� M� *#1�f b�$-�(TOS)
���F	 ������	 tC�% *d:^A ����F	 ���	A k���	A *�#1\	 ���C �U  . ��9A

L2(�	17a  L���	 �) k�9��#�	 :i[F	 *d:^ *��z �� 1 0�`F	A 1�z &A� L2(�	A �17b ��\	 ��+�)  . :z'��	 �	�N9A
��\	 ��+�) n��$F	 b:��	A k��$F	 b:��	 M� L2� b:a G= b:a M� .L2(�	 ��9A17c  :i[F	 b�$-� e1�f 

:�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��+�) 
���F	 ������	 tC��� k�9��#�	 .*d:g	 b�$-� e1�`F :z'��	 V�(�!	 ���$�$F	 ."/ ��%A .
 �	� *d:g	 ��!�% �© :z'��	 M� KT2) �d� V�s M� I#zQ	 *9��AQ	 �	� *d:g	 ��% B:�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��$Z� YA

j1�Q	 *9��AQ	. 

 

J�*�> 46��>) �L�M> �9�� �A(

5 m 10 m0 m

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

�>J�*�> 46�) �L�M> �9�� �B(
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(�	� L2 17a 

 ��>?�� 8� @�'+���� 4AB6�1 C+D6�( 1 ��+,� - ETOS  = 4�6� !; $9�� ��< G(= ���H< 

 

 

5 m 10 m0 m

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

5.000

10.000

15.000

20.000

0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

10.000

30.000

40.000

0

20.000

60.000

70.000

50.000

 ���� �# $�% 
���1 & CQ_net

'�( :��)�� �*�+/ ,�-��. �01�)��)��(

 ���� �# $�% 
���1 & CQ_net

'�( :��)�� �*�+/ ,�-��. �01�)��)��(

 ���� �# $�% 
���1 & CQ_net

 ���� �# $�% 
���1 & CQ_net

�������� ���� ���!"# $%
� &�')���(/�"�*(

&�' ,- &�' .� ��0� �123 ���!"# $%
� &�'

������ ���� ���!"# $%
� &�'��)���(/�"�*(

,- &�' .� ��0� �123 ���!"# $%
� &�'4�5)����6(

4�5: ��!1 67 8"�91 – ��!1 67 ;!< 1) �"��1 ����/ $��!"# �=>�)�"��1(

4�5: ��!1 67 8"�91 – ��!1 67 ;!< 1) �"��1 ����/ $��!"# �=>�)�"��1(
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(�	� L2 17b 

 ��>?�� 8� @�'+���� 4AB6�1 C+D6�( 1 ��+,� - ETOS = 4�6� !; $9�� ��< =�9�� ���H< 

 

 

 �����u &Q :�F	 M� �+�$�	 ��\�) Bp1��#��	 ����	 A� 
���F	 ������	 tC�% LT� Bj1�Q	 *9��AQ	 �	� *d:g	 :Z'�% ·
 &�d�!'() oA�#��	 t��� q9��% M� . *��$��) b:a G= b:a M� :z'��	 w?T� I#`$9 �=	 G= M� n��$F	 b:��3 &	�Z 

) L2(�	17b ( G= *�#1\	 e$- Y0,58 G= ����F	 ���	 *d:^ Y *�!�Z 0,32 ��\	 ��+�) ������	 ���F	 tC���	 Y *�!�Z 
:�F	 M� �+�$�	. 
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 ���� �# $�% 
���1 & CQ_net 

'�( :��)�� �*�+/ ,�-��. �01�)��)��( 

 ���� �# $�% 
���1 & CQ_net

 ���� �# $�% 
���1 & CQ_net

 ���� �# $�% 
���1 & CQ_net

'�( :��)�� �*�+/ ,�-��. �01�)��)��(

4�5:��!1 67 8"�91 –��!1 67 ;!< 1) �"��1 ����/ $��!"# �=>�)�"��1(

4�5:��!1 67 8"�91 –��!1 67 ;!< 1) �"��1 ����/ $��!"# �=>�)�"��1(

�������� ���� ���!"# $%
� &�')���(/�"�*(

� ���� ���!"# $%
� &�'�������)���(/�"�*(

&�' ,- &�' .� ��0� �123 ���!"# $%
� &�'

,- &�' .� ��0� �123 ���!"# $%
� &�'4�5)����6(
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(�	� L2 17c 

�0 4AB� ��>?�� 8� @�'+4 C+D6�( 4��+,� - ETOS  = 4�6� !; $9�� ��< =�9�� -I�7��� =+?�� �0+J 

 

 

3.6.4.3  2�V�� 98' W	"���� �,X��	!"��	� Y'��'G� �������� (VoIP) : ��3� $�F�� KZF 9[MI \�� 

 L2(�	 ��918'% ��%V	A :9�h�� p12�	 |��¼	 :�F	 M� �+�! ��z ��+�) b:a G= b:a M� ����	 *��V :z . 1) �sA
 b:a G= b:a M� :z'��	1,5 M� w��9:s p�)A :�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��$Z� *�!�Z 0,5n:zQ	 ��sAQ	 Y *�!�Z  . :9�h�� &�dA
 M� *�9:s 
AV� *��:�	 :z'%0,08 G= V�¬	 » q�):% *�!�Z 0,025� *9�X Y *�!�Z 
�d��	 *�1� . �¬ ��%V;	 
AV� }h1)A

0,0045:�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��$Z� *�!�Z  . M� vA	:�9 n:zQ	 ��sAQ	 Y &�dA0.0025– G= 0,002*�!�Z . 
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Annotation: Streaming traffic/Video conferencing (streaming multimedia)

Annotation: Streaming traffic/Video conferencing (streaming multimedia)

Annotation: client TOS 4-> server TOS 4 ( traffic/Video conferencing ())streamingstreaming multimedia

Annotation: client TOS 4-> server TOS 4 ())streaming traffic/Video conferencing (streaming multimedia
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10.000

50.000

 ���� �# $�% 
���4 & CQ_net 

 ���� �# $�% 
���4 & CQ_net 

 ���� �# $�% 
���4 & CQ_net 

 ���� �# $�% 
���4 & CQ_net 

 $%
� &�'�������� ���� ���!"#)���(/�"�*(

,- &�' .� ��0� �123 ���!"# $%
� &�'4�5)����6(

�������� ���� ���!"# $%
� &�')���(/�"�*(

,- &�' .� ��0� �123 ���!"# $%
� &�'4�5)����6(
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(�	� L2 18 

 ��4KVoIP)  ������� L�K M>�G.729 ( C+D6� +N; �HO����6�1E 

 ��+,� -TOS = !; $9�N�� ��,� =�9�� +P9 �Q0:4�6�  

 

 

4.6.4.3  �����7� ]�V��� 98' ��������(HTTP) :��	���^�� �@:V�� E�+ 

 L2(�	 ��919��	 ���#-A B*�1����F	A *1�:F	 *d:g	  $ o	:mQ	A BL9N . G= ���!�Z M� *�#��	 *)�5��	 M�� vA	:�9A
 @	�^6&	�Z  .o:h�	 *)�5��	 M�� �A�#�9A G= 
�^	A *�!�Z M� 4 LrC� o	:�C�) :�F	 M� �+�$�	 ��\	 bA:§ Y &	�Z 

*d:g	 e$�� ��+. 
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@� &�A�� B��)���(/�"�*(

&�' ,- &�' .� ;0� �123 �?%
@� &�A�� B��)�"�*(

;0��� !C( � �123 ��D3 �?%
@� &�A�� B��

�?%
@� &�A�� B��EC3�-)�"�*(
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(�	� L219 

 ����4�6� R�SN�� ��� T���J(4� ��4K)HTTP ( ��>?�� 8�2 C+D6�( 2E 

��+,� -TOS  = 4�6� !; $9�N�� ��,� =�9�� E+P9 �Q0: 

 

 

5.6.4.3  2	:�7� 98' �������� ����(FTP) 

 L2(�	 ��920*)�5��;	 &����A *�!�T�	 Y *1�����F	 0�:�	A *�!�T�	 Y *1�:F	 0�:�	 B��#1F	 L�! R�d�%A:) *d:g ��+ LrC� e$- . 
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800  8"�9HTTP��F�� ���� �)���(/�"�*(

4�5 :G�H3/���5 G�H3

4�5 :G�H3/���5 G�H3

4�5 :G�H3/���5 G�H3

�54 :G�H3/���5 G�H3

4�5 :G�H3/���5 G�H3

HTTP�������� ���� �)���(/�"�*(

 8"�9HTTP8"�I BJ�� �

 8"�9HTTPBJ�H�� �(K�F� .�0 �)�"�*(

 8"�9HTTP8"�I L��MN �

 8"�9HTTPL��MO� �(K�F� .�0 �)�"�*(
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(�	� L220 

 /��H6� ��� T���J(4� ��4K(FTP) ��>?�� 8� 4 C+D6�( 4 

 

 

�9 RA��	 �3 *��\	 �� b�$-� M� L2� ½�$�	 �	�Q	 (TOS) *��$��) 	 G= ���$�	 L�! R�d�%A:)A ����	A �9��#�
 *�)	:�F	(HTTP) . *��z �� j1�� y+�U *1�:F	 *d:g	A(4))  B})�Z R�U w����u 0�`��% p/ACRA ( w	:Z'% Ls�

	 M� V�s Ls') ���%A :�F	 M� �+�$�	 ��\	 ]�®:z'�� . I#zQ	 *9��AQ	 �	� *d:g	 ���(TOS 1) :z'% M� ��% p�C 
:�F	 M� �+�$�	 ��\	 ��$Z� 0�:�	 Y �s��% M�A K�d . _�	 *����	 I9:�	 J��$�	 ������% *9��AQ	 ."/ y��$% ; �UVA

 R��VE	 Y �2���	 R�d�%A:) 0�`��%(TCP). 

�	� RA�3 

 ;0 _	��` aD��� H�$`� ��K3�(TOS) 

�N�� U�=)� ��+,� ->N� V 

 �'+�0 /�� HTTP 

 <��� I	� <��� I	� �*�9 O�P 

TOS 1 0,4619 0,4458 0,5036 0,4319 3,927 1,404 

TOS 2 0,4433 0,3823 0,5024 0,4341 3,312 1,338 

TOS 3 0,3911 0,3625 0,4399 0,4265 2,984 1,262 

TOS 4 0,3713 0,2937 0,4071 0,3484 ----- ----- 

����� �������� ��	
 �� ����	�� �� . 
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'�( : 
7�FTP_heavyfile) 
�76(  8"�9FTP ��F�� ���� �)��0�/�"�*(

'�( : 
7�FTP_heavyfile) 
�76(

 

 8"�9FTP ��F�� ���� �)��0�/�"�*(

'�( : 
7�FTP_heavyfile) 
�76(  8"�9FTP8"�I �(K�F� .�0 �)�"�*(

'�( : 
7�FTP_heavyfile) 
�76( 

 

 8"�9FTP �������� ���� �)��0�/�"�*(

'�( : 
7�FTP_heavyfile) 
�76( 

 

 8"�9FTP �������� ���� �)��0�/�"�*(

'�( : 
7�FTP_heavyfile) 
�76( 

 

 8"�9FTP
3 �(K�F� .�0 � 8�P)�"�*(
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7.4.3 ���3� 

 G= nN9 k"�	 e�#`��	A :�F	 M� �+�$�	 ��\	 :Z� ������ ������	 �� ������	 j1� �����	 
�d��	 V�a= 0�`���9
���	 DVB-S2������	 
���F	 ��������	 Y  .	 :Z� 
�d��	 ���1�� }$�) �sA �	:i[F	 L��s M� B��������	 j1� ��\

 ����	 L�!A *9�9��#�	}!:�!E	 R�d�%A:) R�����) (VoIP) *�)	:�F	 ���$�	 L�! R�d�%A:)A (HTTP) W	�5��	A 
 ��#1F	 L�! R�d�%A:)A ��!����	 ��	�s(FTP) *��\	 *���! ���1� ��^ M� (QoS) . *��\	 *���! ���1� }1¾ �sA

 o:� q9��%��%V;	A :z'��	 :9�h%A b:a G= b:a M� :z'��	A J��$�	. 

4  ����� ��� �	
 �� ������ ���� ��� ������ ����� ����� �������� ��!"#�

$��"�%� (VoIP)����&�� �'�()� �*�+�� , �WiMAX  

1.4 ����� 

}s��	 Y *d:g	 R��VE ������	 �� R�T���;	 ����! ����	 	"/ 0��9 0�`��% *$�5/ ��2�H �� p1#�	 
L%���	 DVB-RCS/S2*2�HA WiMAX  L2(�	 Y *$��F	 4 . ����	 L�! WV�� j1� 
�d��	 ."/ Nd:%A R�����)

}!:�!E	 R�d�%A:) (VoIP)��%V;	A R��VE	 :z'% |��� I#¿ �U  . L���F	 R�^ VA�9 �9V�$�� 0	�`��	 n:+ �sA
R�� e��2% q� p���$�	���d  .������	 �� ���d R�F �$2© �#�2% L�1> n:+ ��d) :� ( :C��� ���d b:�� *¹

 p1#�	 }s��	 Y L�$�	 Y �2���	 R�d�%A:) :9V��% *��	�) V	�% ���d *�	�) *¹A R��VE	 Y:a ?d Y(RTCP) S
)W(  *�#�2��	 I9:�	 J��$�	 ��d��d R����	)����1� 
:)�� �����- Y p/A��2�(�	 �� � .( ������	 ����� ��(%A

 x^ K�d �^ G= *��	 |��� 
��9� YA ��%V;	A R��VE	 :z'% |��� I�#u Y *1���	 
N�F	 j1� ������	 ��
Y  oVQ	 G= *��$��) 
:���F	 L%	���	 ��µ�)(GEO). 

2.4 ���� ���	
VoIP ������ ��  

 �X |��%	 *ª��F	 ."/ v:��% ����	 L�! ���C�% L+� M� ������	 �� |��� R�� Y �2> R�d�%A:) R�����)
}!:�!E	 (VoIP)  p1#�	 }s��	 Y L�$�	 Y �2���	 R�d�%A:) :9V��% j1� w	�����	(RTCP) . :C��� ���d b:�� *¹A

Y  :9V��% *��	�) V	�% ���d *�	�)A R��VE	 Y:a ?dRTCP . L2(�	 ��9A219V���  ���C�%A *2�(�	 R�d�%A:) *
*)�1�F	 ����1F	. 

1.2.4  b�":�� Y%��� > 98��� > ?�@��� �������� c�) ?6	8�� 5Z���(RTCP) 

 p1#�	 }s��	 R�d�%A:) �?����� :C�%(RTP):9V��% 0�V 0	�`���) R�����;	 *���! M� *�:� ����1� RTCP  �s _�	 
d 	�= �F w��% �12H �^� "`�%; 0� w�r9� w?�:� L�����F	 &� . L��:F	 :9:�% L2H �) ��^��	 JV�#�	A(SR) :9:�%A 

L�����F	 (RR)��s M�r�9 L��:F	 :9:�% &� �/ B*��:�	 �� 
:#H y!�+ G= Bw� ��	�s L��:F	 ����1F 20 ���`���� *�9�) 
&��($�	 &�1�:F	 .k� �� qs�� L�V� 	�= L��:F	 :9:�% V����9A :9:���	 A� :9:�% :z� V	�-= "$� 
:�#�	 ��$Z� ��!��) 0�V 

L�����F	 :9:�% V���9 ;=A Bt��Q	. 

 Y:a M� Ld Y :9V����	 ."/ M� 0�:�	 &	��CA :z'��	A ��%V;	 M� ����1F	 �1`���%AR��VE	 *��a G= L�:%A 
��������	 .R�d�%A:) *��	�) ��%V;	 ~��9ARTCP ~����	 cV�9A L���V Y RR L�����F	 ��1�:9 _�	  . ."/ &� �UA

������	 ���d Y *$9�F	 R�� j1� ������% M� �) ?C BM�� �	�^A G= ��19�> *�h) B*$9�F	 �	�^A Y ~��% *����	. 
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(�	� L221 

 ������ ��	�� 
 ���� 
 ������ �	�	���� ��� ������� ������!�(RTCP) 

 

�	� RA�4 

 �������� c�) ?6	% ���	��� 9FI E� 	Z�M ��' d�� 2	�$����RTCP 

"#	� 

ITU-T 
�$�%��� &' 

(�%��� )��� �*�+ 

(kbps) 

,���-.� /01 

G.711 ���� ����	
 PCM 64  �������
 ���� ���� ���	"�
�� ����	" 

G.729 

*CS-ACELP 8 � ������
 ���� ���� ���	 ��!�# ��G.711 

G.722.1 $%&�' ()*# 32 / 24 +&,� ���	 

* ��� ������ 	
�� � ������ ������ ��� ���� . 

 L��:F	 M� :9:�% :z� "$� :z'��	 LT� B*$��� *Z?Z �) J:#�	 W��® M9KP! �) :z'��	 W��^ M2{(DLSR) R��^A B
 L��:F	 M� :9:�% :z� M��(TLSR) :9:�% 0�V Y R�d�%A:) L������RTCP :9:���	 0?��	 }�s�% ¦�zA  . R��g	 ��9A

 ���	 R��^A R�-��	 ���+ �) ��%V;	 L�^ M� 0�:�	 &	��CA ��%V;	A R�-��	 ���	�� �) :z'��	 R�� j1�
L������ :9:�% *��V Y 
���#F	 0�:1� @�<E	RTCP @	���	 j1� B .�) ��%V;	 :z'% W��^ M2{A M� ���F	 ���+ 

n:zQ	 ���F	 ���	 ������ :-�$� q�< M� 
��1�F	 :z'��	 ��s. 

1.1.2.4 2	�$���� _�V� 

 ����	 L�! ����:) 0�V M� �9��	 G= *��$��) ps	A o	:�C	 �/A BR��V= Ld *9�X Y ��d��d b:�� ��+A o:�#�9
}!:�!E	 R�d�%A:) R�����) (VoIP)w����^ 
:C��F	  . ����1�1� w��CA e1�f ���d G= t�����	 R���9 &� M2{A

 R�d�%A:) :9V��% M� *�1`��F	RTCP . ¯�� ���) R�U ���d G= R����	 &¨C B���\	 �+A j1�A)j1�� A� ( ]��
R�d�%A:) ��$� 1�9 _�	 ��%V;	 A� :z'��	 *��s }!�d ��1dRTCP  J�C )&A� A� (*)�1�F	 ����	 . M�r�9A RA��	4 

*�$���	 ������z �/�A ��d��2�	. 

2.2.4  b:����� 2^K"7� $K"�� e��"�� &	��� 5f(AMR-WB) 

 p1#�	 }s��	 Y L�$�	 Y �2���	 R�d�%A:) :9V��% j1� ������	 �� *�!�T�	 *��¢	 0��%(RTCP) y!�+ G= :�#% _�	 
;�F	 ���� I9:�	 J��$�	 0�V M� �1`��F	 :9�(��	 p#�2��	 �(AMR-WB). 
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1.2.2.4  b:����� 2^K"7� $K"�� e��"�� &	��� g$��)AMR-WB( 

 *�$) k� 
:#(�	 V�T��� p�z [�$% ��+���$2% ~��� j1� p#�2��	 �;�F	 ���� I9:�	 J��$�	 K#(% �����V	�z 0��%
 k�+ &	:�s	(ACELP) M� e�'�% 9W��z �;��  .	� ��+���$2��	 ."/ }!�dA ���d K9�� e1�f Y 0�`��% �4

 �NF	 L��2�	 R�F	 LT� BW��\	(EFR) *1�$�F	 �;��%?� pF��	 0�P$1� (GSM) (3GPP TS 06.51) ���F	 t�r�	 J��$�	A 
 p#�2��	 �;�F	(AMR) 0�P$1� GSM (3GPP TS 26.071) . �;�F	 ���� I9:�	 J��$�	 Y p���:�	 
��	 :�$�A

��	 p#�2(AMR-WB)
:d	"�	 �?���	A �����	 ��^ M� *��/ �	V�CA M� M2i _�	 p�:#�	 J��$�	 *�$) �/  . J��$�	 ���$9A
 V	��U ~���� p1z	��	 *$9�F	 ��:% &�29 ��® ��:% ps��! G= p���	kHz 12,8 R�� Y pÀ J��! o:�A B

Hz 6 400-50 .M� ��:��	 n�F *1�#$� *��� k:�A 6 400  G=Hz 7 000 ¯�Q	 J��$1� �����	 M� �9NF	 q9��% M2{ ��^ B
 ��^ M� 0�6	�	V�E	 .Á��$) j1�Q	 J��$�	 |�$�-	 ��9 BI#`$� ���) R�U L�h(��	 �$�A B¯�Q	 J��$�	 ����z j1� 

@��	 J��$�	 
V�H= K#(�� *�C�D= ����)  �#�^;	 ���) R�� j1�� �$� ��9 ��$�) .A p/A p�:#�	 J��$�	 *�$�� n:z� 
N�� *¹
 0A�9 k"�	 L%:�	 &�20 ms ��:�) *$9�F	 Lr#) Bk��� kHz 12,8 B256 �����	 n���� Y ���1��	 
��#d L#29 » M�A *$�� 
 *��2��	 ����fA)
:#(�	 
V�T���) k��	 p�\	 [�$��	 �����V	�z L+� M� (ACELP)w?T� .( 

 ��d'��	 M� �) ;A 0�P$�	 G= �����	 M� �9NF	 y1´ ; }!:�!= R�d�%A:) *2�H Y I9:� J��! W��z R����	 &� j1�
t�r�	 J��$��) *!V��� . B
:#(�	 R	�� M� w	V:��� e9:��	 �2® L�h(��	 &�29 }!:�!E	 R�d�%A:) *2�H V�a= YA

�= :a G= b:a M� }!:�!= R�d�%A:) 0�V Y ¥�hrF	 W��\	 L��:9b . 

2.2.2.4  2	8��� h) �K"7� \����� g$�� S���I C�A (CMR) 

p#�2��	 �;�F	 ���� I9:�	 J��$�	 *��:� ������	 �� :9�(��	 ��!��) 
�d��	 ���1�� Y 0�`��% (AMR-WB) 
 tC�% R�� e��2�� ���d W�1�� y1a j��%AVoIP .y1��	 ��9ACMR 1�F	 K#(��	 W�1�� :z¢	 b:�1� W� .

» y1��	 W���^	 "��) y´CMR ) }!:�!E	 R�d�%A:) Y ���1� *C�$�	 *���g	 Y y�29 p2� ( M� �-?`��	A
R��VE	 L+� M� ��?F	 ���2�	 ����!; ���A B}!:�!E	 R�d�%A:) Y *C�$�	 *���g	 .W���^	 ��9ACMR Á��$)  j1� 

�^ M� Ld j1� ���9 &� o:�#9A B*���$�	 �����s R�d�%A��	 :9V��%A *1-��	 *�RTCP . �) &�����V &�sV�C *¹A
R�d�%A:) j1� �����	 �9V�$���	RTCP  J��$�	 j1� �����	 �9V�$���	A p#�2��	 AMR-WB�ªA B :(1) _�	 :9V����	 :%	�% &� 

 R�d�%A��	 ��1�:9RTCP9��F	 *����	 ���1��% _�	 e�2��	 *�:� q� w�$�	N�� &�29 ; �s  B*(2) ���) R�� j1�� &�A 
Y ��d��d AMR-WB *�-���	 Y ��+ �� e�! M� Ls� �/ ITU-T G.711 �d� w	��� 0�P$�	 *��� �#! M¤2i » M�A 

 ����	 L�! �?�-�% M�VoIP. 

 J��$�	 ?d Y ������	 �� �V	��	 :9�(��	 &� £^?9AAMR-WBR�d�%A��	A RTCP L��2��) |��� e��2�) ���9 
F ����	 L�! ���) R�VoIP ������	 ��. 

3.4 ������ ��	
 ��� �����WiMAX  

1.3.4 �,X��� ./�0 

p19 ��d *��:C *2�H L2� :z'��	 *�!	N�� c��� LT��9: 

(1) 
tplayoutnetworknetworkcodectot TTTTT +++=

21
  

(2)
 prop

i
trans
i

MAC
i

inetwork TTTT ++= , i=1 (DVB-S2/RCS), 2 (WiMAX)  

 ��^Tcodec 1z�9 k"�	 :z'��	 �/p19 ��d �/A B���2�	 �: 

(3) packproclafrcodec TTTTT +++=   
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 ��^Tpack  *��V L2� ��- *��V M� :Td� *1��d n�� Lz�F	 :z'��	 �/IPA BTfr A BL�%:��	 :z'% �/Tla  :z'% �/
 b	:(��;	)[�$��	 o	:mQ (ATproc *��F	 :z'% �/ .A T

i
MAC�#$�	 Y �2���	 V�P�!	 e- ps Lz�F	 :z'��	 �/ G= �

 ������	)MAC ( *2�(�	 Y *�$�N�	 *���	Ai .AT
i
trans  *2�(�	 Y R��VE	 M�� �/i .AT

i
prop  *2�(�	 Y V�(�!;	 M�� �/i B

 oVQ	 G= *��$��) 
:���� *�1%�� *2�H(GEO) . w	Kz�ATplayout ��%V;	 *9���� 
�	:��	 :z'% �/. 

4.4 ����� ����� 

1.4.4  ��)�:�� ���i������	D�� :b���� 2^K"7� \���� 

*�1%���	 *��:#�	 *2�(1� 
�d��	 ����! ����	 	"/ 0��9 .L+��	 R��VE	 �� M� *�12�	 *d:g	 
�d�� k:�A (EF) 
Y  ������	 G= ��#$�	 Y �2���	 *��a ���C �2��% _�	 *����Q	 *1-��	(MAC) �A�5�9 ; :z'% &��r� 270 ms 
)k� 20 ms�9� V�(�!;	 :z'% j1� 
� .( L+�� R��V= *��� L��2��) L��	 0�P$�	 L)��9A(EF) R�U 10 Mbit/s q� 

 R��A ��d��d b:��3,5 Mbit/s J��$�	 ���d 0	�`���) AMR-WB . ��� ���$�� 
�^	A B&����� }DA �sA
 y$� L+� M� *����$hF	 *�#1`��	 M� n�� L2(9 �� B�4��9N� n:z�A �	:#(�	 �;�� �) *9:��	 ���1���	

W��zVoIP q9:� ��Â 
�$��	 0��% ���$� . 

 L2(�	 V��9 ��9A22 R�d�%A:) j1� ���s p#�2% �9V�$�� RTCP .V�s :�F	 M� �+�! ��z :Z� �d�9A dB 12 . £^?9A
t��s� �l @	�^ 1�9 :�F	 ]	�^� ��$Z� p12�	 R�F	 e��2% &� .:C�9 ����g	 ��1d YA &��rF	 :z'��	 0�P$�	 

�= ;  *d:^ y!�+ M� 
�$��	 �/�% £�̂ ?9R��VE	 L+��	 (EF) . ��^ M� J�#% 
KzQ	 *��g	 ."/ &� w�r9� £^?9A
 R�d�%A:) j1� �����	 R�F	 e�2% �	�Q	RTCP*�����	 W����� ���A : 

(1   ����� ���	
 ������ ���� ��
������ ���� �) ��
��RTCP(������� �  

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

(3  ��#� -./* $%�	 $��AMR-WB ��&�#�� ��#� -./* 0* +12	 ITU-T G.711 -��3 ������ 4��#�� 5 0*6 
��7�&�#�� 0* 8!	 �.� 

(4  -�!��6�� $%� "9��� :1�;#�� <��=� >2 
��? $%�RTCP#�� 0;@ A��B�� C, ���;� 
��VoIP  ";D ���EF 
������ ���G �. 

�1���F	 Ld *��\ �V	�F	 M� Y�2�	 V���	 :C�% M� w�r9� &�$¤2{ L) &��r� :z'% KC�% j1� &�+���$�	 :���9 ;A .
 J��! o:) 
�$s R����	 Y :P$�9AMHz 30 (Rs) �) L+� M� DVB-S2 �� 23K#(��	A L�2(�1� w�)�1��  

��#�2��	 (ACM)) ��^ ηm  K#(��	A L�2(�1� *�#���	 
��#2�	 p/m .( p1%���	 b	:�F	 Y n����	 *��	 t���% 	"�A
 
���	 
�$��(RCST) �1���F	 n�� (Nu,max)W��z R�� j1�� ��1d &�1���9 ���$� VoIP @���	 ��$�	 j1� : 

 V	��� W��\	 M� *C�! *��� *��V Ld R�a 1�9RVoIP·tpcktG= V�(9 ��^ B RVoIP  RA��	 Y4A B tpckt *��:�	 
:�C p/
 1�%A20 *�!�Z p1���	:#(�	 q���  . �����:�	 q�< *C�D= �)A)RTP/UDP/IP V	��U 12/8/20@	���	 j1� *�9�) ( &�29 B

 tC�% ���9��� p12�	 ���	VoIP (nVoIP)�/  :IPUDPRTPRTP
i

VoIP
i

hhhnn +++=��^ Bi #H p/  W��\	 
:
*1���F	 . ���	 V��� Y L%V Ld ���) ��� &�29 Bn:z� *�+ M�ADVB-S2 �/ Tf · ηm · Rs .��^Tf  R��V= 
:�C p/ 

���N ~��Q	 J��$�	 R�%V� M�  . 

�/ �����z M2{ M9"�	 �1���F	 ��� &¨C ��"�A: 

 

⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢ ⋅η⋅
=

VoIP
i

smf
u

n

RT
N (4) 
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(�	� L222 

 ����100 �� ��	
� DVB-RCS ���� ���� ���� ��� � ����� �!"	�# �$%& dB 12  

 ��'��#	� (!� )*�� )+, �$�#RTCP) ��./ ( 12�+� 3/	� 4�
5#AMR-WB) �6.( 

 8�95 �:�; <= >��/AMR-WB����5 ?@A= B��CD: 32E= F�D� FG$� )+H 32E=  

 

 

 L2(�	 0��923$�	 �) *!V��� ������	 :)�� Km ��$�	A ������	 :)�� �� . ��À bA:§ Y n����	 *��	 t���%A
*�C�- (dB 0) .
�$��	 �/�% �	�= K#(��	A L�2(��	 e��2�� p�¤1��	 cV���	 L2H nN9A . �9	N�) *�#���	 
��#2�	 I#`$%A

*��	 �s�$�% » M�A :�F	 y��) �/���	 .������	 :)�� ������	 &� £^?9A *��$��) �1���F	 ��� j1�  �#g�) ���9 
 G= M� ¯�� �/�% R	�^�dB 13 G= L�9 �/��� L) BdB 15
K�z *+V�� *��	 I#`$% ; ��^ B . t��9 · 	�= M2�A

 *��$) *��	 Y 
V��z L5�% ��^ BK�d �^ G= �s�$�% *��	 &¨C B������	 �� ��$�	%50�/���	 1�9 ���$�  dB 8. 

 

	(�� L223 

 �$"VoIP����I �:�' ��!��" ���	A �+�J:  

 �����I� �!��:� ����(DVB-S2) 
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(�	� L224 

�$"VoIP ����I �:�' ��!��" ���	A �+�J:  

 �K�$:� �!�# ����(DVB-RCS) 

 

 

Y L2(�	 24�	 W��g LZ�© �	:+= q�%	 B 
���	 
�$s Y *�(DVB-RCS) . ��:�) 
�$s ��+A o:�#9 *��g	 ."/ YMHz 1 
 L%V 
��A(Tf) �/V�s 26,5 ms . ��� Y I�#u k� y$5�9 ������	 �� W��\	 :#(� e��2% &� £^?9A

p1���� VoIP. 

2.4.4 (�j� ��)�:�� ���i�� H�$I 

*��:C *2�H �	�� 
�d�� ����! ����	 	"/ o:9 .�9A *��	 �) �� Bp���$�	 L���F	 n���� Y R�� e��2�) "z[

�����	 (BS) L���F	 �	N���A (UE) *��:#�	 *2�(�	 �/:C�% _�	 *��	 j1�  �#�1� WiMAX . *��	 �	�� ����! :C��%A

������	 �� ������	 �X |��%	 0��A |��%�). 

(�	� L225 

 �$" L�K=WiMAX VoIPMN# 	��� OP�:  F���
!: 	���  

 ��$������:� ����I 
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 M� e�'�% *�#�2% *9��� *��a ��+A o:�#9 B*�1%���	 *��:#�	 *2�(�	 V	:m j1�A6 oV�� �N�	 Y �	K#(%A �?�2(% 

�$��	 Y ��\	 KZ'% *�d�F . 
�$��	 *���! ����1� :C��%A(CQI)�� ���� Y L����1�  L�2(��	A K#(��	 M

��#��2��	 (ACM) .R�d�%A��	A *9��F	 *����	 M� w?d &� o:�#9 ��1�AVoIP  *����F	 �	Kh��	 q� e�2��	 j1� V��s 
 V�(�!;	 :���z M� *<�$�	 L+Q	 *19���	A)L+Q	 K���	 ��\	 q� ���A .( o:) 
�$s Y *�)�/ *1-A 0	�`��	 Y :P$�9A

 J��!MHz 2 M�  
���	 
�$�� p1%�� b	:�� L+�(RCST) 
�����	 *��	A (BS)�� *�^��F	  . L2(�	 ��9A25 *� 
*� y�d ��9 ��d BoV�� *��:#�	 *2�(1� 0�P$�	VoIP p#�2% Km ����% �	�= ������	 ��  . &� o:�#9A

*��h%WiMAX  1�% 2 km .¨C *�1\	 b	:a� j1� �1���F	 q�< ��+A o	:�C�)A p#�2��	 ��$�	 0	�`���) *��	 &
 �A�5�%%60 M� ¯�� n:zQ	 *��g	 Y &�2% ��$�) B%20. 

5.4 ����� 

R��VE ������	 �� w�����% t�1F	 	"/ 0��9VoIP  ���	 R�d�%A:) 0	�`���) *�1%�� *2�H �� DVB-S2/RCS 
0�P!A WiMAX .A R�F	 Y �2���	 j1� &����9 �5X v	:�s	 ¦ �sA���$�) *!V��F	 �:+A *���F	 ��/�#F	 . M� &� ��%A

*� Y �2���	 B������	 :)�� ������	 Lr#) BM2�F	VoIP  k"�	 *��	 �s�$% &A� *��1�g	 *�h) R�F	 e��2% R?z M� 
����:#�	 ��2�(�	 ��1d Y 
�$��	 R	�^� ��� G= nN9 :(1R�F p12�	 e��2��	 VoIP �	 j1�  �#�1�  �/:C�9 _�	 *�

 SoVQ	 *2�(� L%���	(2 *��:#�	 *2�(�	 �/:C�% _�	 *��	 j1�  �#�1� p���$�	 L���F	 n�� R�F	 e��2%A WiMAX .
 *��$) *��	 ��> M� I`��9 ������	 �� ������	 �X &� G= ��1\	 M2{A%70A L%���	 �N�%43oVQ	 *2�(� . 

 

 

 �����3 

���� 	
 �������������� ������ ����� ���  ������ � �!���� ��"��#$�(TCP)  

%�& ��"��#$� ���'( 

1 ��)�������  

 oVQ	 G= *��$��) 
:���F	 *�1%���	 �?-��	 ���%(GEO) *�����	 *d:g	 y��- Y :Z[% _�	 ����\	 M� 
�9:C *#����) 
 R��VE	 Y �2���	 R�d�%A:) j1�(TCP) .	 :-�$�	A W�9E	A W�/"�	 M�� R�a �	���	 j1� p/ *+:g(RTT) |�#%V	A 

 0�:�	 ���z� R��(PER) .*�-���	 M�r�%AITU-R S.1711R�d�%A:) ��$��> TCP  *µ�) Y ��2�H L+� M� 
���	 
 I9:�	 J��$�	 Y :z'��	 �%�! M� *�	A(BDP) .R�d�%A:) �	�� t�1F	 	"/ 0��9ATCP q� �?��#��	 *5��!  

K#(��	A L�2(��	 ��9���� ���\	 �+A j1�A BI#zQ	 *����	 �;�d�%A:) . e1�f V����;	 Y 
�d��	 ."/ "z'%A
 R�d�%A:) �-TCP k� BNew RenoA SACKA HyblaA Westwood+. 

2 �*��* 

 R��VE	 Y �2���	 R�d�%A:) �- e1�f Y :P$�9(TCP) L��s M� New RenoA SACKA Westwood+A Hybla 
AVenoA CompoundA Scalable��	A ;	 0�^��;	 �9	N% Y �2� ��$Z(BIC) . &	��#�	 ��% j1� y1h�1� M2© ��> *¹A

 R�d�%A:) Y LT��9 �/A B��!����	 
"C�! YNewRenoR�d�%A:) Y *9:��	 
����;	 *1^:� R��9 k"�	  Reno .
 R�d�%A:) q����9ANewReno�C j1� y1h�9 &�  
���� 0�V &	�) M�N�	 ����!	 �$� R��VE	 
���= V�P�!	 &A�RTO (

 0	�`���)‘ �	V�H=ACKs*��N�	  ’*9:��	 
����;	 *1^:� ��$Z� *�1����F	 . 
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 p����!;	 V�HE	 *��^ YA(SACK)
���= j1� L�:F	 :���9 ��® B�6�����	 Y �Å _�	 0�:�	 M� L��:F	 L�����F	 �1�9 B 
w?C 
���#F	 0�:�	 R��V= . V�HE	 "�#$% M2{ASACK R��VE	 
���= *���V	�zA *9:��	 
����;	 *���V	�z M� Ld Y 

 R�d�%A:) *h�- Y q9:��	NewReno . R�d�%A:) *h�- qr%AWestwoodA Westwood+ 0�^��;	 
"C�! (cwnd)  �����
 �����	
 ��
��	
(ssthresh)&	��#�	 ]�^ �)  Bb:a G= b:a M� J��$�	 o:� :9��% ~��� j1� Bwe b�(�d	 L�s ���A B
&	��#�	 ]�^ . *���	 qD�%Assthresh kA��% ��® Bwe ×  RTT . R�d�%A:) y$5�9AWestwood 
"C�$� w�P#��� w�r�#u 

 0�^��;	cwnd *1^:� M� M2{ �© B	|:�� 
���� . 
�� p��$% ���$� LZ�© L9�% ��9ARTO :ssthresh=  × Bwe RTT 
 ��%AcwndGAQ	 �����s G=  . J��$�	 o:� V��9ABwe  R�-A �A�#% M��A *1�:F	 ��!����	 *��d ��D Y V	:����)

 �	V�HE	ACK. 

 R�d�%A:) v:��9AHybla Y �2��1� R��VE	 �9�> *���V	�\ w?9�% cwndV�H= 0?��	 n�� ACK  q9:�% *�h) �� 
����cwnd   W�9=A W�/� M�� ��s �6 _�	 �?�-��1� 0�^��;	 y$� *1^:�A *µ����	 *9	���	 *1^:� M� Ld YRTT*����  .

R�d�%A:) t���9AHybla V�H= �����	 SACK  M�^A 
�$��	 ���z� M� Ld M� *<�$�	 &	��#�	 �;�^ *�:�) �V	��9 p2� 
*2�(�	 Y w	ANm :TdQ	 ��!����	. 

R�d�%A:)AVeno �  �2���	 R�d�%A:) �	�� ��> �!'H M� b:a G= b:a M� 0�^��;	 Y �2��1� ��f M� 
V��
Y  R��VE	(TCP) .*���V	�z �N9 �/AReno ~��� j1� �� ÆL�-��� 
V��F	 *��g	 0	�`���) 0�^��;	 Y �2��1�  Vegas .

 :9��% 0	�`��	 M� w;�)AVegas	��C q$� J����; *2�(�	 *��^ &'() �� *C:F ��	�`��	 M2{ B0�:�	 &  0�:�	 &	��C &�d 	�=
 G= nN9	*�21�?�	 
�$��	 G= 0� *2�(�	 0�^�� . &� j1� :9����	 R�9 ��$�) *��:�	 &	��C e(�d	 	�= B�9����	 �+A j1�A

 I�#u ��9 ��® B*�21�?�	 
�$��	 G= &	��#�	 nN9 "��$� B*��N� }��� *2�(�	����	
cwnd   &A� R�� �© Bw	K�9 w�r�#u
|	� &A� y����	 ¥��¬	. 

 q����1� L)���	 R��VE	 Y �2���	 R�d�%A:) L�9A(S-TCP)R�d�%A:) Y 0�^��;	 Y �2���	 *���V	�z L9�% j1�  TCP .
 R�d�%A:)AS-TCP" t)���9 ":�	 J��$�	 Y :z'��	 �%�! q� @����)A B0�^��;	 
"C�! *��s q� w	��+ I9(BDP) . �$��9A
 R�d�%A:)S-TCP *#��r�� 
��9� *���V	�z G= � e��r�� &���! (MIMD)L��) 0�^��;	 
"C�! �	N% ��"� w��%A Bα  n�� 

 V�HE	 0?��	ACKL��) I#uA β �� *��V &	��C n��  . &� 
�d��	 WV�� }D:�C	 �sAα = 0,0,1A β = 0,125 . 

 Y �2���	 R�d�%A:) YAE	R��V yd:F	 (C-TCP) �/ �9�+ *��^ Kh�� Lz��9 B����	
 ����(dwnd)  *!�2� Y �2��9 B
 R�d�%A��	 Y :z'��	C-TCP . 0�^��;	 
"C�! j��%Acwnd &	��#�	 *!�2� Y �2��% p2� �6�^ j1� *9��1���	 

Y  R�d�%A��	C-TCP . 
"C�! qruAR��VE	 R�d�%A:) Y C-TCPM� �2��1� &¢	  
"C�! M� Ld y!�+ ������
cwnd 

:z'��	 
"C�!A dwnd�	���	 j1� . 

 Y �2���	 R�d�%A:) ���R��VE	 (TCP)� j1� ;	 0�^��;	 �9	N% Y �2���	 ~�� ��$Z(BIC) M� :9�h� L2H ��C 
R�d�%A:)TCP *C��F	 *19�a *�:��	 *���� ��2�(�	 L+� M�  .�2���	 0��9 B�� *��V &	��C �$�ABIC  �%"C�! I�#`�) 

e���r� L��) . 
:H��� I�#`��	 �) 
"C�$�	 �5^ qD�9A n����	 *����	 �$� 
:H��� I�#`��	 L�s 
"C�$�	 �5^ qD�9A
��!��	 *����	 �$� . �2���	 0��9ABIC �® �	�') 	 *����	 �) *�����	 *��$�	 G= N#���) ���A ���1F	 �%�/ 0	�`���) ��$Z
 *����	A n����	��!��	. 

3 ��+,$�� �!�-�� �.��+* 

 L2(�	 ��926 oVQ	 G= *��$��) :���� ÆM�$� W��!� L2H Y L%�� j1� L��(% *2�H *9V��� (GEO) 0�`��% 

�d��	 WV�� o	:mQ . L��� *¹A) L������TCP (:���� *��U R�-���:���� *��U L%�� �� *��-�� oV�� oV�

 Ç��! 0�`U *��-�� n:z�) L�:�TCP (��#1F	 L9È% �$� k:´ . *����	 :9�(% L�:% p2� L%�� �� 
��� 
�$s 0�`��%A
 I#zQ	)K#(��	A L�2(��	 e��2�� *1-��	 *���! :9��% k� ( �	V�H=AACKs�	���	 j1� L�$�	 *��a . 
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(�	� L226 

������ ���	 �
���� 

 

Server

Earth 
Station

30 Mbit/s

10 ms

30 Mbit/s

10 ms

260 ms

Client

Earth 
Station

1/3 Mbit/s

Router Router

Satellite IP network

GEO
bent-pipe 
satellite

Router buffer 
capacity set to
DBP with droptail
policy

 

 

 oVQ	 G= *��$��) :���� L%�� *1-A "z[%(GEO) ��:��	 J��! YKa  J��! o:) MHz 2 
�����	 *1-��	 M� L2� 
�	���	 j1� *�)�6	 *1-��	A . K#(��	A L�2(�1� &	V��z ���$/A(MODCOD) *9��F	 *����	 Y (PHY) e��2% G= &	K(9 B

 ���	 V	:m j1� 0�P!DVB-S2 . ���A	 ����!MODCOD��F	 ����1F	 ���) R�� *9��F	 *����	 Y  �	�^A L�$� *^
 }!:�!E	 R�d�%A:) ��!��)(IP datagrams). 

1.3 ����	� 
���� 

;	 :z'% 1�9 @	�^ *�DV� *�� G= *�DV� *�� M� .��;	 ��^A V�(�!260 ms . *��	 M� oVQ	 �?-A R�� 1�9A
 0�`F	 G= n:zQ	 *�DVQ	 *��	 M�A L���	A *�DVQ	30 Mbit/s :z'% q� 	! V�(�).��;	 ��^A ( V	��U10 ms . » M�A

 W�9E	A W�/"�	 M�� G= *��! V�(�!;	 :z'% y��! kA��9A 0�P$�	 J�$�z	 *��! p/ *�1%���	 *1-��	 &¨C(RTT) 
V	��� 560 ms. 

2.3 �
������ 

��D	:�C;	 *1< M� :‘1’ :���	 �z K�� q� *�DV� ���� (LoS) *��$��) :���F	 L%���	 G=  SoVQ	 G=‘2’  &A� 
�$s
 *�)	:�� Km &	��C �;�^ q� 
:d	�)&��)�Z &�1����( S‘3 ’ K#��)A:��	 Y *µ��) ]	�^� G= ��C nN9 �/���	 y1�%

):�F	 y��) ��\	A 0��h�	 �/�% y��) *�1����F	 
V�HE	 
��� L+Q	 *19�a ���1�% ( �� M� 
�$��	 V����	 M2{ ��®
*���m ��D�D *�C�D= ��r�) (AWGN) S‘4’ w��CA ]�>A *�)	:�� Km K#(��	 *�	�= *�1�� �) *����� 0�V &	��C �;�^ 

 ���) ���z� R�F(PER) SL�$�	 n���� Y ��� ‘5’ *��	 0?�E |��V;	 
V�H= :z'�) *!V��� w	�+ *µ��) 
�$��	 ���1�% 
��9�� R��VE	 W�1�� R�% p2� *1�:F	 *�DVQ	 S‘6 ’ p���1% y1a V	:2% W�1�� k� 0�`��9 ;(ARQ) *����	 Y 2 �= B

 ��f �����	 &=ARQ �$� R��VE	 
���= y��9 �s �© 
���#F	 0�:�	 
����; L9�a :z'% ��1� y%:�9 	 ����!
M�N�	 (RTO) R�d�%A��	 n���� Y TCP. 

�	�� M�^ Y :P�! �sATCP *1�:F	 0�:�	 &'()  .% o:�#�9A ��#1� L�! R�d�%A:) t���(FTP)) L�-�%TCP :����  ( :C�9
*d:^TCP  V�H= c���$� w��CA ACK*�%���U ��%:�  . &��#��2��	 L�2(��	A K#(��	 0�`���9A(ACM) :C�9 p2� *�1%���	 *1-�1� 

*#1�f *9�9�	V 
�$s bA:§ Y *����� *���! . R��VE	 W�1�� e��2% ��9A) k�MODCOD ( y!�+ M� *1�:F	 *�DVQ	 *��	

1/3 

 %�&'� *���+ ,�
-GEO

�.�
/0�/�0�
2

,03� 4�5 

 ��-�6��� �70$� 8
0.9
 8:;
�� 8<
'2(DBP) 

=<
��� >� �-
0-? 

�@A6+ �
�B��IP�0:�
-  

�70$��70$� 
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*1����F	 *�DVQ	 *��	 �9:� k"�	 
�$��	 *���! ~��s ~��� j1� .k� B�1�2(% ��+A o:�C	A BPSKA QPSK p#�C?% :#(�A 
K#(% L9N�AViterbi e�C?% 
:#HA BNASA  R�U *9V��F	 1/2  V	��U ����� R�aA7 R�U *��(� *)��T� 
:#HA 3/4 . :P�!A

�� Y R��V= ��1(MODCODs) R��VE	 J��! o:� [C�2% �$� &?�h(9 (MHz 2)�ªA B
V���	A : 

 S���`� #1 : *��g	 p��$Z V���	 *^N^N) J	:)= W�1��(BPSK) R�U 1/2  ���) R��A Bp#�C?% :#(�
 V	��U *��$�	 ����1�1�1 Mbit/s S 

 S���`� #2 : V���	 *^N^N) p�):% L�2(%)QPSK (U R�3/4  ����1�1� ���) R��A Bp#�C?% :#(�
 V	��U *��$�	3 Mbit/s. 

 �/V�s }!:Z= *��V �"z�A1 500*�9�)  . I9:�	 J��$�	 Y :z'��	 �%�! &�29 ��"�(BDP) �/ 560 000 *�) 
)�¬ 47 *��V (W�1��� #1A 1 680 000  *�))140*��V  (W�1��� #2 .) pa���^	 j1� :���� Ld L��(9A 0�V *�

 kA��%BDPW�1���  #2)  n����	 *����	 k�BDPW�1�Q	 �)  #1W�1�Q	A  #2 .( *���� V�P�!;	 b�#- ���%A
"I��#�	 v:a "*�a���^;	 *�1� w��% ��#�% *1-	��	 0�:�	 &� k� B0�^��;	 Y �2��1�. 

4 /�01� 23��& 

 *h���	 
�d��	 WV�� }��`��	ns-2 2.29 .1�� }9:+�A; 
�$s bA:P� 
�d��	 ���  q� �?-A o	:�C�) k� B*$d�� *�21�
Eb/N0
�d��	 
:�C R	�a *�)�Z  . *��� �9�> L+� M�AEb/N0W�1�Q	 �) ����!?� *���T�  #1W�1�Q	A  #2M9V��� *!V��� }i B: 

  ��`F	a : *��:�	 ���z� R�� *��� *��s ~��� j1� R��VE	 W�1�� j��$9(PER))  k�������� !"  #$
%�����	 �&�� ��#��2��	 L�2(��	A K#(��	 q� *$/	:�	 *�21�?�	 *�$���	 v���1� (ACM)S 

  ��`F	b : �	�� ��P% b�± R��VE	 W�1�� j��$9"qC�$�	 y����	"**  L�$�	 *��a Y) �&�� '() *�(+�
�(�	
 ,- .
�/�
 ����0 �%�����	.( 

BL9��% *��! :�9� es��%A *��! ��^ M� Eb/N0 R��A q�	A J��! o:� �) *���$� *DA�� j1� BPER L+� M� Bj1�� 
 R�d�%A�� ��+ �	��TCP . R�d�%A:) M� 
���F	 *h���	 j1� *DA�F	 ."/ es��%ATCP . 

 k��1���	 ��`F	 G= 
V�H=Aa L2(�	 ��9 B27qC�$�	 y����	 TCP  *��s M� *�	�d Eb/N0 *��� V�����) L9��% PER kA��% 
 ��=1–

10 )j1�Q	 ��:�	 ( A�4–
10 )L#�Q	 ��:�	 .(
��#2��) ����!;	 V��� ���9 ; B����g	 ��1d YA . j1�Q	 ��:�	 p#C

*��$��) w	�+ *����� L9����	 *��! &�2%G= �- I) TCP  W�1�� M� K�h��	 n�� �	�Q	 Y o�#º	 G= k�[9 �© B
R��VE	 #1�� G= R��VE	 W�1 #2 . G= 0�P$�	 :�r9 ��® w	�+ 
:z'�� L9����	 *��! &�2�C L#�Q	 ��:�	 Y ���

W�1�Q	 0	�`��	 #1W�1�Q	 0	�`��	 :�9Q	 M� &�29 ���$�  #2 .
��#2��) �V	�F	 0	�`��	 ���9 ; » M�A . M/�%A
 L2(�	 Y ����$�	27�1�Q	 �) ��?F	 ����!;	 V��� &� j1� W #1W�1�Q	A  #2�	�� j1� ���9 ;� ph�$9 PER  j1� ��=A 

 *���) 
:H��� w���%:� &�29 &�A L�$�	 *��a �	��Eb/N0) ������	 :)�� ��$�	 .( ��`F	 ����!	 y�� �/ 	"/Ab . ����$�	A
 L2(�	 Y *$���28 Y �2���	 �;�d�%A:) L+� M� R��VE	 NewRenoA SACKA  Westwood+AHybla B

AY L2(�	 29 L+� M� VenoA TCPA y¤d:F	 TCPA q����1� L)���	 BIC-TCP . &� B����$�	 ."/ j1� ��$) B�D	��	 M�A
qC�$�	 y����	 ��1� j1� �����	 ����!;	TCP  *���! ��^ M� LrC� �	�� £^?9A B
��#2�	 M� j1�� *+V� t��> M� M2{ 

t�����	 *��a Y *��\	 .	 &� �D	��	 M� 	"�AW�1�Q	 �) �� LT�Q	 ����!; #1W�1�Q	A  #2 
���F	 *h���	 j1� es��9 
 M�TCP . �- q�< �) M� B����$�	 ��% Bw	Kz�ATCP &� B*!V��F	 Hybla ��19 �	�� LrC� t�� Westwood+. 

____________________ 

**
 "������ ��	
��"��� ������ �������� ���� ��� �� ���	���� ��	! ��	# �$  ��%�& '��(�%�� �)�*�� �+, - �.	/�� 0���1 �

�2�%&3 ����� 456�� 7��8, 9�8�1,:��. 
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(�	� L227 

 ������ � �	
��� ������ ��� ����� ������ �����(TCP)  �!"#� ���$�Eb/N0 ) %&' (* ��+&��� �,�-��BPSK( 

 /0��� ���1 �a2 ��!"#� 3,456� �-7�� %��8 9�"� %95 : ;��#
#�� <�= %&' (* %7±  

 

(�	� L228 

��� ����� ������ �����TCP ) NewReno� SACK� Westwood+� Hybla( 

 �!"#� ���$�Eb/N0) (* ��+&��� �,�-�� %&' BPSK ( /0��� ���1 �b2 

� 9�"��!"#� 3,456� �-7�� %��8 %95 : ;��#
#�� <�= %&' (* %7±  
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���� ��29 

��� ����� 	
�
� ��
��TCP ) Veno� Compound� Scalable� BIC( 

 ����� ����Eb/N0)  ��� �� ������ ���!�BPSK ("�� ��
# $ %b& 

 '
�* +�,-. �!/� ��
0����1 %95 23 4
��5�� 6�7 ��� �� %7± 

 

5 ����� 

 ��	
���� ���
�� ���� � ����� ����� ���
� ������ ���� !�" ���# � ��$%� &��' (�� �)�*�� +� ,�-�.�� /0
1�(.�2� 3�4�
�(' 5	� �-6�)�� .�8��)�*�� � 9�	#%� ��:��
 !' ;��:.�� � <�4�=� 9>�? (@�  1A�	#�  " ������

C��D��" 3�#>2� � ,�E.�� 3�4�
�(' � (TCP) �)�*�� � 4F*G	� �H(� ��	
�# <�D8 ��I� �  . /� <�4�=� J6�.� !�
�� ��).�
 3�4�
�(' �K�L M�	N /� OK�DP �P��Q� �)�*�� 9�	#�TCP ���  ���� R� �S ��.P"C��D�� ������ ." �P�T� J6�.D�� UVW !�
�

 �P��Q� �)�*�� A�	# !' �)�*�� +� ;��:.�� �� X��D.��(PHY) 3�#>2� � ,�E.�� 3�4�
�('� (TCP) . �P�" OK�DP�
�K' 5	�%� �)�*�� � ���%� Y�#� 5	� 3�#>2� ����#� !' �P��Q� �)�*�� � �P��.�� ��.� �>��Q� 3�-Z.#� <��:4 X�)" �

��	
���� �P�P��(��. 

6 ����	
	��� 

 [>\� ��	
���� �D�]^� ������ ,�-�
 /F�' ���>2� XE	Q� �VW � �H�(ZQ� <�4�=� ��	-� 9>�? _	.` J6�.� (��

������ �P>�-ZQ a�Z�
. 

�)�*�� ('�� ,�-�.�� � �L�b ��$F' ����.�� J6�.D�� T�-.
��D�]^� ������ UVW �cQ  : 

–  ��	
���� �D�]^� ����	� ���%� J6�.�WiFi – [(� CPe�
 �c� f����� ����� �-	Z� 5	� ���� (g� !�
 f
 ���� �)�� �P�P��:�� �(Nh-	� (bF.�� ��K
� (bF.��� i�*D��1�(.�2� 3�4�
�(' 3�-Z.#�' (VoIP) 

�*'�(.Q� j��D�� �)� 3�4�
�('� (HTTP)3�#>2� � ,�E.�� 3�4�
�(' �)��*
� / ����' <�l� 3�4�
�('
 �-Z.�Q�(TCP/UDP))  �D��� (@��3(o 

–  (*Q� R� ,I�D�� ���� ���' f��	��:.�� ���� �4(l �� <��Z.Q� p6�#��� X��
 �c� f��	Z�� �P���%� �4(l (gF.
 q
) �D��� (@��2(o 
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– ��:�� �(NhQ� r0 ���D��' s��t <�>u (bF
 � (*Q� R� ,I�D�� ���� ���
 f�P�P0,859 ����g ) �D��� (@��3(o 

–  ���� �)D� v(w r0 v(w R� (bF.�� &	'VoIP >��)� 1,5 ����g )I �x���y (o(*Q� R� ,I�D�� ���� ��Dg� 

–  9>�)
 <�>u ze(�� (bF
 �K.� /�40,08� R� ,I�D�� ���� ��Dg� fC�'(
 ����g  r0 >�{�� f(*Q0,025 �P�yD�� 3�	t 
) �D��� (@��3(o 

–  |�Z
>�� <�>u 1K	'0,0045 R� }��(
� (*Q� R� ,I�D�� ���� ��Dg� ����g 0,0025 r0 0,002o~(b%� �8�%� � ����g  

– 3�4�
�(' � �E:��� �'�].#� R�e }��(
HTTP  R� 2 r0 6R� �O��� �'�].#� R�e }��(
� /��g  1 
r0 4  �yI �x�� �4(l _D�� ���D��' (*Q� R� ,I�D�� ���� ��Dg� /��g) �D��� (@��3(o 
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