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 ��
�r j�!��4 C��� j�4��H �srU� D>������ �����Z�'(� ��
� . ^�
T �! �sr
 234 ��!�3�(� tf	 ������ ��
� � "#��*
^9a�* ������� .* "R��=(� �� ^��HI� "6� � ��
��� &�'(� \45�#�u� _>��� ]=! �! �sr
/5�R��#W� . C�* v3���*

 D>���� jW�6f� �sr
 j�f�* ^,�w ��)�	� 8*�x � "o�)� �f3�i ���	
 � ��
��� ��f
���
���&�'(� .  

* D/U� \4 ���	U� k3���#� 9T ��
����R��#<�* 5�#�u� &�'(�5 . ���$U� ��%W% �!�� �	*�! 0! j��9��! j�4�
� "���=� _�*
 +��� ���*,�� ��
� j�	��a
 "���=�* V���>��y� 0h* ��9a�* _>��� ��#��$ ����z<� ^�9��! ����i *
 K,a Q�/ Z�'� .

� 5����� ��*�{ � ��]�o��� �! ^��f�#<�$ j��R=	 ��$���! ]| ����H� ���*,�� ��
� �/��*"R��=(� 9
4 ^�%�
�(� �T��3.  

 _f'� �} ^]Rr ��#
� ^94�R! 0! "R��=(� 9
4 -�>��� 5����#�$ �6R�� J; ��]=! 234 &�'(� 8W�;<� �f
� �! ^��4
^��HI� ^�9T ^��=;* ^��HI� ��)� �� &9��� ~�a V��]=(� �9��! �R`� vR=$ &9��� ��R��� ��F�/ �f� -���H� ]/��� .

* D>��� 5�;�� �� V��)�	<� � v��o�� &9��� �� ^��HI� ��)� �F�/ Z�'� M�� V��������� �W���� b��e$ K����<� ��T 9T
 ^94�R! �! j<9$ V5�R��#W� _=�>��� _>��y� �! d����$ ������ _=��
o!�F'�� 5�1�3� ����
(� ]| ��
R�� 234 9���� ��
�

� ��R��� �f� V^]Rr ��>��/^��HI� &9.  
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 Z�% _>��� �! ��
��� ^��H� D�)� V+*�,�� ��
��� *
 J�L(� ��
� 2�=� M�� D>����� ��� �
*�{ ?��	 ��4 *
 C3�i ����z�+* _#
��� 9�R�� � /C3�i 9�9=� J� ��f��� ��*�{ *
 . M�� V��� ��
��� D>��� ��=�*

 ��#��$ ����f
� �'S ^,fT �� ��
��� �/�h�$ V9a�* _>��� ";�� ^�9��! ����o�$ *
 j�R���� *
 ��f��<� tf	 9
4 ���>���
��
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�* ���*,�� ��
� -$ ,������  "$�T d�3#e$ ��E3�6(� Z�3���=� ���;� -3!�4 Z�/
5��R�3�.  

* ��94�R(� Z�/ V^��HI� � &9��� ����R��� 234 9���� ��
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K��
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���T��� ���	U� ��$ ���a � V���)! . ��f
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T ^9��  .
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 ������ ���� 0! j�r��)! &�'(� 8W�;<�1 + 1 . �!� Vj��4�$� j�4�
� ���(� ?�/ *
 �3����� *
 �R�6�� ��]=(� k3���#� 9T*
g*�,! ����$ ��
�* g*�,! &�'! 8W�;� �! �f��! �4��� � *
 _4�$� &�'! 8W�;� ���� 234.  

 "')��1  


����� ������ �	
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2.2  ������	� ����� ���	
���  
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 _#�#U� ?��
�� ������ *
 ��#��(� *
 ��������� �������� 9
4 ��!��! 5����#�$ ��
���$ "�o)��� ����7� ���	U� �f
�

_#�#U� ?��
�� ������ *
 ��#��(� �������� 9
4 �<�9$ 5����#�$ .*�!{���; ��!��(� ��� K9L�=� 9T�� v='3� 
��U� k�)��� *
 ��6��� ^�9��� *
 +*�=�(� . ��� -$ ��,�F1��� ���6� ��R�;� Z�/ V5�#�I� b��
 � ^]o� ?*�f�� ZU*

���=R��* �!bW(� 234 ^��4 �R� ">�9R�� . ��)�	<� �<�7 ��T��(� ^�=��� ��#��$ �9O �! �3�* 234 ��
�3� �P�7�*
#�(� ^��HI� ��#��$*�3.  

 ";�� ��=�<� k�)� ]%e� 234 "��)� V^]sr ���3�! 234 ��
��� �! Q�34 5�67� �'S +��� _3�f�� �=E��� 9����
 ���
��� b��
 234 ���	U� -$ ";�9���* ?��
��*�!{���`�����
��� ��f
� � "���=� M�� .  

 � k3���#� 9T*U� ���T��� ��������� ���	 ��$�s���4�=�� ����4 k�)� ��e$ �h ^,FP
 (MID) �WR��=! j���
 k3���#�* 
 ^�9T 26T
 �h ��#��$ ��
��� ����H� �F�/ ���� 5�R��#<� �P*�,!(MAP) ��f�'��� ���=���$ ^��HI�*   

(EQ+MAP) (EQ) .* 5����#�EQ+MAP���R�� � e�`� 59�! � j�x�E3! j�6�	 +
 Vj��	*��� j�]%e� ��
�  . 5�67� �'S*
 9
R�� � &*����� ]%e��� ��� �4 ��/�h� ��!�3�! 2343.4 ������� �! ITU-R F.1093 . 0! �WR��=! � �3���=(�*

EQ+MAP ������� �Ws�� ���f�� � :  

�  MAPEG+*�=�(� v='��* ��6��� ���9��� �h *
  . v���� 234 ���; �/�h� "���=� M�� ������� ��� +��
�
X���� :R; ���a � Z�'� K���(� g�; 9
4 b�h���� �� ^��HI� �R=	 Z�/ V��
��� ����H� �9aI "!�r �dB 3 

_�� "R��=! � Q
! 
�#
.  

�  MAPEG/SW"�9R���* +*�=�(� v='��* ��6��� ���9��� �h *
  . <* ���; �/�h� ������� ��� "���=�
 K���(� g*�; 9
4 b�h���� �� ^��HI� �R=	 � ^��=; 9P�� 5*U� "R��=(� �! ";9�� ^��H� 0��� �!9
4

 ]6� �!9
4)2+1(&�s�� "R��=(� �! ";9�� ^��H� �! C�h
 ^�!  .�
�*X���� v���� 234 ������� ��� +� :
�4�=�� ����4 ���T��� ���	U� � e�`� �R=	 � ^���{ �F
4 e)
� ^�$�4 ��3�4 �9O V"�9R��� �9� �!9
4.  

>���./����� >���.
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%' B (���C ,�%	
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  . -!��
3� �!{W(� d����� �! ������� ��� &��� <MAPEG 
*MAPEG/SW . K��
�� �MAPOPT ]o�� V��	*��'�� ��
��! 234 VK���(� ";9! 9
4 V��
��� �*�/ +��O V

<�$ �3R��=(� ^��HI� ���9T �R=	 0! v#�
�� "')$ j����!��*
 �F
���� K���! � �9O* V&�'(� 8W�;
MAPOPT ���9T �/�h� dB 7,7 > γ ]o�! -��� �f����� ^��HI� ]=! � ";9� V��h� �R; �9a ��� c

 ��3�(� 0! v#�
�!γ . K��
�� � b�h���� �� ^��HI� �R=	 v=r Z�MAPOPT ^��HI� �R=	 v=r 0! �	���(�$ 
4 5���� +��4 "R��=! � b�h���� �� 23s! �/�h�$ K���! ��9� ��r v='�� j��3�) *
 ��6��� v=
�� �h

MAR.(  

 k�)� ��e$ �h ^,FPe$ D3��� ���/(MID) ��R�4<� � �;U� �'S V&�'! 8W�;�$ ����HI� ��� j���
 "���=� M��   
 ������� �������:  

3.2   ����BER����� ���������� !" #$%�   
�� 234 ������� ��� ,'��� ����Hu� ��3# 0�PIF)  *
BB ( � e�`� 59�! ��f� "P
 �! ?��
�� k�)� 234* �3R��=(�

 ���R��(BER)�'w 9a ��
 �� .  

 �f�x* ����� �'SBER ?��
�� ";�� ^�9��� k�)�* �3R��=(� ���=�� �! j�TW�	� _3�f�� kT��� � (IBPD)^��Hu�  .
 59�(� 5�s��#� �/�'�*BER� 5�s��#� ��������� �3���� ����	.  

3  �!"� #� �$%&' ( �	)���*  

1.3  
����� &	'"  
 ����H� 234 5�6E3� V�4��1�r *
 j���f! �!� V������ ��
�* +*�,�� ��
���* &�'(� 8W�;<� ^9P���(� ���	U� "���=�

��R��<� �r�'f! . ������� �� ��P��� _oR
�*ITU-R F.1101sr
 ��!�3�! "P
 �!  ���
���� ��� D�R�� �4 jW�6f� �
�F>��
 d�=a*.  

2.3  (��	)*� &	'"  
"�')��� ���{� _3� ��!��! j�!��4 D/U� \4 ���	U� k3���#� 9�� . K���(� _� ^b�f'�� �T�
� v����$ ��!��(� ���
*

��
�3� _>���	<� K���(�* +*�=�(� v='��$ K���(�* ��6��� �R=
��$ .��
� Z
 �'S* J�=R� +*�=�(� v='��$ ���� �4 
 ���=$ ��E��$ V��6��� v=
3� ����$ j�	���! �	��6��* ��,�F1���) X��adB 1_4�$��� ��
�3�  .( D���� D��O �'S*
��
�3� ��>���	� ��!��! 0! +*�=�(� v='�� ��$ ^�1f�� ��y ��h� . v='�� �h � Vj�]sr ^��HI� ����# kf3�;� ��*

V+*�=�(� 8*���� ��� kO 0�T ��� V��� 0!* VX�YI� b��U� &9� �� ^��HI� C��h ��f�� � "R��=! +��� Z
 �'S 
��6��� v=
3� K���! b��
 d���� X�YI� b��U� Z�/.  

4  ����� +, �$%&' ( �	)������  

� 9T ^�9��� � ^��=; �� �6R�� J; ��]=! 234 ��]=(� �9�� vR=$ �R`� +���������� ^�
T ";�� j��>���	� ]o� . �'S*
����R���� ��$ � -36f
! Vk�)���* ^��=`� V���!U� ���� �#��� . ����HI�* ������ "�')�$ ����HI� �� �R=
��$ �!


 �! ]sr �* c��f! ����$ *
 D�h ?��	 � ^�9��� ^��=; ��#��$ ��� b��U� � �'E��� Z�/ ?��
�� ���h ���T��� ���	U�
b��U� � k�)��� �'E�� V��=�� ^]Rr ���T��� . � Vv�6� V��=�� ^]Rr ���T��� ��������� ���	�� 0��=�� K9���� vR=$*

��F�3'� �F�
* J�/ k�)�3� �F�
* J�/ ^��=L3� �#�=a Z�'� ���	U� +
 8��� V-�! D�R�� . Z
 �! �|��� 234*
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9��(� ��3��� ����=�� ��� �W�')��� "6� M�� �3� "s! V��,�F1��� ���6� Z�/ k�)��� ��]%e�� ��#�=a �sr
 Z�'� ^�
k�)�3� ��#�=a "T
 ���	U� "�z V�
=� ����=} �F�34.  

1.4   ���	
���+ �����$��� $$��� ,�	-.� ,��/ ,�	0  
3R��=(� ����HI� Z�/ V��]=(� �9�� vR=$ �R`� ����/ b�
%
* �6R�� J; ���	
 � -��6f! 5�R��#� _�>��� ��#��$ �

j����4 �R`� Z�'� �!9
4 9a�* Z� � �R� �! j����	 Vj��#
� . ���>��y� �! g*,�� ��� "s! �! �=��(� �=E��� C���� �'S*
 �R=
rI0� K��(�* V�R`�  !�� �! ��
 V5�R��#W� _=�>��� _>��y� �! V^��HI� �F�/ Z�'� M�� ^9(� �� �F�=$ V ^9(� �

9a�* Z� �  !�y� �! "T
 -�>��y� �! ����HI� ��b�
%
 Z�'� M�� . �'��*P b�
%
 Z�'� �R`� X�4 �FH �! �='�� _� 
-�!  !�� �! "T
 ���T �y ���� ]| ������� ^�
T � �3R��=(� ^��HI� . ^��HI� ��b�
%
 Z�'� M�� ^9(� �=r Z�/ �>9
4

� 8W�;<�$ ���A� _� �R`�  !�� �! "T
 ���T �y �3���� ��� 234 &�'(P 234 �!�=�! I0 VX�s! "�9R� "���=� �!9
4 V
-�3R��=(� -���HI� ��T
 j��>�� _��
�.  

 8W�;<� �4 ���
�� �=E��� -$ ��R��z �TW4 k�)	
 -�3R��=(� -���HI� ��T
 j��>�� _��
� X�s! "�9R� K��	 ���a �
�'(�"�¡ ��h�U� ��#�'�	<� ~�a ��]=( ���>��F3� ¢=
�� v='��* ������* ]=(� 5���* �R`� ���#* &.  

 ^�9�� �'#���(� �/�hI� vR=$ ����s! ���9$ �=O "!�4 �! \r
 K���! 5����#�$ "��7� �=E��� "!�4 Z�'� Z
 �'S
K���(� � �'E��� ����� 234 9���� Q
'� V^��HI� .�!
 Q�/ �'E�� +��� +*�=�(� v='��$ ��6��� ^�9��� �h ���a � 

 Z�'� Z
 �'S +��
�� �=E��� "!�4 Z�/ ";9�� ����HI ¢=
�� ����� � J�/3/2����s(� ���9R�� �=O "!�4 .  

2.4   ���	
���� �����1�2��	  
 ��]%e�� _3�f�� �*97� "3��� ��
��� �<�9$* ��
��� ��!��! k3���#� 9�� ��=�� ^]Rr ���T� ���	
 � k�)���$ �R`�

9�a* ¢	�P ?��
$ ��=�<� "�')� ���	
* .* V+*�,�� ��
���* &�'(� 8W�;<� ����R������!{���; k�h** �'E�3� 
��U� k�)���* ��6��� ^�9��� � .*�* ";9�� ����H� 234 ��R=	 ��� �a,a{ ��!��(� DR�� D��E�� �#���$ �Ff��

�6� 89��F�� :�
'w ^���{ \r
 K���( g�`� ^��H� ^�9�� ?*�/ ��3��* ����3� �R=
��$ ��=�W� �$�1�#<� �E
! 
j���)� ��
 K���( g�`� ^��HI.  

* K9L�=� 59�(�$ ^��Hu� �'!
 Z� b��;
 Z*9$ Vb���	W� _#�#U� ?��
�� � "o�)� �<�9$ ^��4 ������ ��
� ����R��
� e�L3� ��U����R�� .  

* 234 k�)��� "�3��� ��
��� ���
�� ����� £$^�r�� *
 9�� V&�9�(� ��R�;<� 8*�x kO ���	U j��>,P "�o)��� 
 _�`� ��=�<� k�)� �F�/ t�T M�� ��)�	<� ����R�;�*(LAD) ?��
�� ";�� ^�9��� 8W�;� *
 (IBPD) . k�)���*

LAD(� -����� -$ "R=�9��$ ?�f�� ��  8W�;<�* V^��HI� ^�9T C�� M��¤ �! d����$ @��IBPD "R=�9��$ ?�f�� �� 
^��HI� ?��	 ��4 � @��! -��� \r
* �o�
 -$ .K���* k�)��� 5����#� LAD 8W�;<�* IBPD �����! 234 

�L3� ����4 �<9�! �*9a* ����'�� ��� �*9a -$ 9�P �x�
� �� ])� +��� &�9�(� ��R�;<����R�� � e.  

3.4  ,$���*� ���	3� �	��*� ��45" 6 
����� �	��7�  
 5�#�� ���9a�* +����� ��'! \4 ^�9��(� �3!�7� ��P�(� ���	
 � �3!�a ��P�! ^94 . 5�6E3� ?�� ^94 9P�� ���*

�4�
�! ����H� 234 : 0��z ��
� jWs�/)"�9R� *
 ( 0��z *
 ����HI�)"�9R� *
 (��P�(��3!�7�  . �! b,G� ��� @�9�*
������� .^�9��(� �3!�7� ��P�(�$ 5�#�I� ���|U j���6; ����R���� ���.  
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1.3.4  8	9*� 
����� 6 ���	-.� ���: ,��$; <�=  
��$�s�� ��������� ���	U� � �!9L�=(� &�'(� ��
��� ���
�� � �4�
�(� ����HI� 0��z ^���I Z������ �n �3!�7� ��P�(�$ 

^�9��(� . ^���u� ��>�)�� ������� _� �*U�) �WR��=(� � ����HI� ���� 234 K���) "')��2
 .((  

 "')�� � -R! �� ��r V^9a 234 �3!�a �P�! "'� ��
��� K���! ]�O ���/ ��	�s�� ������� � �!
2d  .( ������� ���*
T� 0Y ��3��$ K����� 234 ^���T -=O {�¥� 234 X����$* V����HI� ^�9�� D�]Rr \4 ��)�	<� �4 �P�
�� �R`� � @��3! 

��>�)�� ^���I� ����� Q��O < ^�9��! ����=!.  

j��R=	 ���=$ ����� �3�')� 5W; �! �F���O ^,�! ��>�)�� �����3�* . ^��93� �s�97� ��P���
'��� "�f$ �'�(� �! Q	
 ]|
LSI�R�� ����6�T�* �'#���! �����$ ��; ^���� K��	 D.  

 "')��2  

,$���*� ���	3� �	��*� ��45" 6 8	9*� 
����� ���	-; ���: <�= ���92�  

  

2.3.4  $$���� 
���� >?�
��� <�=  
 "')�� �h��3 "�9R�3� -����� ^�9��(� �3!�7� ��P�(� ���	
 � ��F!�9L�#� �'S ������ ��
� � . "')�� ��� ���f�*

K��	 "'� �3!�a ��P�! �W% ��P* 5�s�r ��;e(� . ZW')�� �h��*3
  (*3d  ( V������ ��
� � "�9R��� ����
X����� 234 �3!�7� ��P�(� "�9R� �����* ���	U� "�9R� ����� Z�h���*.  

 :D�
8�
��E 

:F�D3 :D�
8 

 :D�
8�
��E

$
%' ,3��

�(GD�H�� ,3��I� >���

�J
�� K�L
.
��!
-�� ��.�M�

�J
�� K�L
.
��!
-�� ��.�M�

 $
%' ,3��1 

 $
%' ,3��2 

 $
%' ,3��n

A (���� ,3��I� >���  

F�D3 :D�
8: 
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�*�R`� ���{� ���# 5���� �f3�L(� �3!�7� ��P�(� ���# &9� Z�/ ������3� _>���	� �R; �*9a 5�a  . "�9R� ���a �*
 ���	U�) "')��3
 (( �3!�7� ��P�(� 0�Y "�9R� ��� V)1* 2* 3 ( K��
�� �1 � &9� 
��� �!9
4 _����a<� K��	 �� 

�Ws�� �3!�7� ��P�(� �9a� .���$* ��	9�! ��;
 �3!�a �P�! "�9R� �'S < X�) �3!�7� �P�(�1 K��
�� �! 3 5�s(� � 
��r�(� (_����a<� K��	 ��.  

 �3!�7� ��P�(� "�9R� 5�a � ��� <*) "')��3d (( �3!�7� �P�(� "�9R� <� V2 K��
�� �! 1_����a<� K��	 ��  . 2�R�*
7� ��P�(� &9� 5�a � ^�=��!�f3�L(� ���	U� � ��;U� �3!� . �6L(� C��3� j<��/ j<����#� Z�/ ��� 234 lb�
$*

 v3o��� "P
 �! j�#��3! j�
�=O K���� b��U� -=O �3!�7� ��P�(� "�9R� ������ ���� _����a<� K��
�� � �3!�7� ��P��3�
������3� _>���	<� �R`� 234.  

 "')��3  

� >?�
� <�= �	��@,$���*� ���	3� �	��*� ��45" 6 $$���� 
��  

  

 "')�� �h��*4�3!�7� ��P�(� "�9R� ����� �3�')�  . �/�f6! �<�9$ 5W; �! �3!�7� ��P�(� "�9R� ���*3 × 3 
+
 � �F3�o)� ��� M�� ���	�� �Ws�� �3!�7� ��P�(� �! +
 "�9R� 234 ^���T_����a<� K��	 �! ���� ^�
T  . D3��*

 e�; ���R	 C)rFEC�3#�(� ����HI� �!�,! 234 ��/�A� 5W; �! ��� +��� "�9R��� .  

  ������ ��	
�  

:N����<� >���   >��%��1  �>��%�2 

>��%��3 

� (����"� ���)' �&�
N 

,
;E ,
;E  

 ��
��� ����� ��	
� 

:N����<� >���  

  ��
��� ����� ��	
�  

 >��%��1  >��%��2 

A(��.�M� ��J
�� ���)' �&�
N 

>��%��3 

��
���  

��
���  

,
;E ,
;E  
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 "')��4  

,$���*� ���	3� �	��*� ��45" 6 ���	3� �	��*� >?�
� �7?�=  

  

4.4  A$B� �:	5 �A�	2�5A� �	�C��   
��=� ����H� 234 5�6E3� �4��� � *
 j���f
! �!� ������ ��
�* V+*�,�� ��
���* V&�'(� 8W�;<� ^9P���(� ���	U� "�

��R��<� �r�'f!.  

1.4.4  8	9*� DE�FA�  
k�)� ��
 K���!* ��6��� ^�9��� K���} ��=�� ^]Rr ���T� ������� ���	
 �,FP d��1��� �9a� � . K���! �9E/

�
 "oH Vj��R=! ^�9� ���# Z*� �Rr�(� ^��HI� k�R� �!9
4 Q	
 <� cC���� "'H @���$ ����3� �$�1�#<� k�)� �
^�9T 26T
 K����r k�)� ��
 K���! . "')�� K9��*5 K��
� ��R��1��� �>��
��* �$�=A� �>��
�� 16-QAM �h��* V

 k�)��� 5���a� � �=E���LADo)��* -!���(� W'� ��
� Z*9$ "�.  

 � &�'(� 8W�;<� D�a 9��U� ���	�� ������� ��$�s�� ^��4 Z�'� ��#
� ���>��� -$ ��94�R! ��#��$ �6R�� J; 234
 �! \r
5 9a�* ����$ &�'(� 8W�;<� -=O "!���� ¦�6�� �y DR�
� ^94�R! ��
 V���!
 ) ������� ��	�  

ITU-R P.530 .( ��� Z
 �! �|���$ 0! §�E3! �=O �� �>��	 ])� V��o6�� ��94�R(� 0! j�6�	 �����# ¦�6��
�f3�i ��#
� ����z� ����i ���>��F3� Z�'� �!9
4 ^]o6�� ��94�R(� . +������� K��
�� ^�r�� _a�� V��� �� �/�h�

�y� Z�'� �!9
4 ¨a �f6�� �� K���	�$ �T�
�� < 9T ��
���$ �=E��� Ze$ _�T��� ����i "4�f� vR=$ ���* V�3%�w ���>�
������ 5�©� 0! ���>��y� . \��� Z
 _oR
� Vk�)���$* V9a���� ������$ �=E��� "!�4 234 �%�� ����L(� ��/W�;� Z
 �}

�f3�L(� �<�E3� �=E��� "!��� �3!�r �o�� ���� ¨a J�L(� ��
� �! "'H �¤er* ^]o� "���f$ ��
��� ��94�R!.  

�O
-=. �����
3 × 3�%! 

P�)&�2<�  

 �O
-=. �����
3 × 3 �%! 

P�23I�  

:!
O >���  

��>��% 1  
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 "')��5  
 GCH� 
	0�A� 1�2� �	��I� J�� 8	9*� DE�FA� KLM� NO�? PCQ  

 R	4�� ,$��� ,S�/ J��16-QAM)  ,S�/km 53 $$���	� U	�	��� V��
�� <�W GHz 5   
 ���*�!Mbit/s 200 X��/ �C/ >�	�� V%50G���9� �0� U!�� (  

  

2.4.4  GZ��[� PCQ 
���\!�S�� 
����� !"   
 J�/ j<9��! j�
=O ��Fx
 5�R��#W� _T�$ _>��� � -f3�i -$�3#
 Z���T�$ J�L(� ��
� k!9L�#� ^�'R! �#��� Z�

"�9R���$ ��
��� 5����#�$ 9a�* ����$ �R`� ��
�� . �$�z � k�a�� M�� ��
��� � @��3(� �=E��� ��	�'!� k�,4
 9T*
���#�$ "�o)��� �� ?��$I�$ ���T� ������� ���	U ^�
��� tf	 234 0����! d�4-PSK � ����z<� _��i -$ ?�f�� �� 

5�R��#<�* 5�#�I� _�>��y _�/U�* _#
��� -���=(� . "��� ]=! 234 �#��� �*(km 105) ��#��T ��Fx
 V���(� ?�/ 
9�(�$ ���T� ^��H� k	�r M�� �3R��=(� ^��HI� ^�9T 5Mbit/s 45 ?��$I�$ 8-PSK ������ 9
4 GHz 7,4 j�#��3! j�
=O V

�!,7� g*�,! _>��� 5����#�$ +*�,�� ��
�3� .��	* ��]=(� �9�� vR=$ k�)��� �*9a "�3�� � \r
 �=O 234 
(IBDP)9�9=��� ��*�{ tf	 ��y Vv
P �� j�R
P VZ�:�)�! ]| Z��>��� �F�/ vr� �$�z �  . _���* �R`� �F�/ t�T �$�z

 ��9T ?��	 ��4 \4 Vj��#
� �/�f6! �f3�i K,a 0$�
 ��#��$MHz 90 ������ 9
4 GHz 4 �y�� ^,fT 234 km 45 V
+*�,�� ��
��� ���,( j��/�h� j�9�re�.  

9�re� ��=�� ^]Rr ���T� ������� ����R��� +*�,�� ��
��� ������ ��3'H ��)�	W� -�$�z �>��	 �/�� ��
��� ���,( j��/�h� j�
+*�,�� . ������ 9
4 d��1��� ��� �*
 k��P
 9��*GHz 6 ]=! 234 km 60 � j���T j��h�
 j�#�'�	� �/�� Q	e$ 8�4 

������� ���G� 8*���� . ��
��� _P*{ 9aer ?�f��* ���©� ������ �/* �w -�!,ª _>��� ��#��$ +*�,�� ��
��� �f	*
,ª _>��� g�;*&�s�� g*,��r -�! . ¦3R� _�*�i _T�$ _>��: 9a�* Z� � &�'(� 8W�;<� �RT��! k� �	����3�*3 ���!
 
 9�$ 234 vr�!12,8_=�>��� _>��y� �! ��
 j���!  .«*  V^�9T 26T
 K���! 5����#�$ ��
��� ����H� 234 5�67�

������ �%W% 9
4 �3R��=(� ^�9��� @���$ �R`� vT*�* . ?�f�� ����{�� �h��*IBPD ��!��(� g�; 9
4 ) "')��6 ( Z

 ?�f��IBPD�$�1��� b�
%
 &�'(� 8W�;<�$ 5�;� ���a � Q
! +*�,�� ��
��� ";� ¬��H� �! +
 0! j�%*9a "T
 Z�r  .

$
%' QR�� 
 S
=&�� ,3�&�� >���.  

T�"� U�H��� >���. 

:*�� $�F'<� U�H'(dB) ���)�� # �*�� P�/. 

 �
��

��
�

(%
)

�
�� 

	

� 

�
�
� 

�
 �

��

� 

��
��

��
� �

��
� �

��
� 
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 "�')���$ _�T� +����� K��
� ����	<� ^9! +*�,�� ��
��� "3T ����� ����/ �*QAM-64 ��� 234  d���� �W!��} ]=(�
400^�! .  

 "')��6  
 ,��/ J]/% ()� 8	9*� DE�FA�! \!�S�� 
����� KLM� NO�� �	�?^��  

 <	C��� >F�$ ,��/ <�W _!�I ���) `O�� <	C5 6 ��$$�� �LEL ��� ��	7�MHz 30   
 `��= K0*km 60I $$�� ��� ��9?��%� ,���*� �	?A��� 6 ��O�" �	�	9�5� ��  a��GHz 6  

  

 Q��� ]=! 234 �f3�i* �3%���! ���>��y ��	�'!* ��*�{ ^]o� ��94�R( ��]%e��� 9�9E�� d��z �3=3# �! b,1rkm 38 
 �­��T -�!�� -T�R$ -3%���! -�>��� 0! 9a�* ��R�;� � +*�,�� ��
��� �f	 V�9���3/ �3j�R
P �Rr�! ���!
 v
P ��  .

 �o�
 Z�% _>��� �! ��
��� ^��H� ?���H� « V�3=3=�� �! ��;
 �$�z �*)1,8���!
  ( _>��y� �! ^�H�R! ��
 ��h�!
g\�� 234 _=�>��� . 9
4 �3R��=(� ^�9��� �RT��! ��#��$ �R`� ��T16 Qh�4 ?��	 � j����� MHz 30 ������ 5�a GHz 6 .

 "')�� �h��7kT* ���>�6a�  ?�f�� �*9a IBPD-�3�')�3�  . � j�]Rr jW�3�� Z�Eh�� ��F�3r Z
 �! �|��� 234*
 ?�f�� �*9a kT*IBPD�$�1��� ��� � ]s'$ \r
 Z�'� _#
� "��f$ "��7� "�3���� Z�/ .  

 6
*	 :NR
X Y
� Z:F�D3 :D�
833��.� 

 :NR
X Y
� $
� +. :D�
[ >���.
6
*	3Z3��.� 12,8:D�
\� +. T�� 
�. 

:D�
8 +. Y
-��R $
�]� ��3�L^� >���.
 6
*	 _`52,4�JR�a. ��7;�� ��
�.   

��-F�� �.aM�R ���/�� �.aM� ��3�Lb >���.
 6
*	 +`5 +.2,4�JR�a. ��7;�� ��
�.   

?�f��(dB) IBPD 

+.Saltoncb Brawley  
 cb 
��
� PR� +.10d�  
�
�1986  

 �
��


�
)

���
��

( 
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 "')��7  
 a	b� >?�
�� 
����� ��KLM� NO�� �	�?^��)1�2� #$" (  

 <	C��� >F�$ ,��/ <�W _!�I ���)	7� ��� ��16 `O�� <	C5 6 c�$$�� MHz 30 (  
 `��= K0*km 37 >��0��� B� d�7�	� (Gainsville)��9?��%� ,���*� �	?A��� V��?���W V  $$���� ���GHz 6  

  

^9�f! ��/�h� ��!�3�! &�'(�* +*�,�� ��
��� �	���( ��)�	<� d��z ��/* 9�� .�#��T _f/ Q��� ]=! 234 �km 55 
 ����H�!��� �! j�R��T(Darmstad)) ����O<� ��	�(
 ����FY ( Q��� ]=! 234 ���r*km 51 b��
 Z�r V���3'	� ?�H � 

+*�,�� ��
��� �! "�/
 &�'(� 8W�;<� . Q��� ]=! 234 ��#��T kEh*
*km 47,8 Z�#���)��� �! d����$ 
(Richardson) @�='� V)<�����'��!U� ^9E�(� ���( 234 ^9���! k	�r +*�,�� ��
��� 234 &�'(� 8W�;<� ^,�! Z
 V

+*�,�� ��
��� �3�')� . Q1�� _>��� �! "�/
 ��®<� 5����� ��*�{ �� 23f=�� �!,7� ��9# -�!,ª _>��� b��
 Z�r*
��H� 5����#�$ �3�')� k	�r ��
�$ V��*�,�� ��� �� Q�/ K,7� �/�
� � j�R����* -�!,ª v���� �! "�/
 ?�f��* ���©� ��

&�'(� 8W�;<� v���� ^��P .9a�* Z� � ���P ����
 ��#��T �! �����! �>��
�� ��� �9r
*.  

R�=�=!* �!�$<
 � d��z � &�'(� 8W�;<� 0! J�L(� ��
�* ��*�,�� ��
�� ��	���! k��P
¯ ^9E�(� ���<��� � _
��!U���' . 9a�* _>��� 9�9=� �! V-�>��: �3�')� � b��U� � ^,�! V0T�! "r � �RL3� �#�! �! �>��
�� j���
 kEh*
*

5����� ��*�{ ?�/ . Ze)$ ?*�f$* ��������� ��]=�3� �R`�  !��� � ?*�f$ ���7� ��� � &�'(� 8W�;<� ^,�! k334*
��,f��� 234 �R`� k�)� .�� 234 lb�
$*_3� �! g��
�#� « ��]|* �>��
�� � : � &�'(� 8W�;<�* +*�,�� ��
��� �*�=��

 ~�a "�/
 j������;� &�'(� ��
��� Z�'�* V���T��� ��������� �<�6�<� b��
 234 k�)��� ��]%e� ���=� ~�a b��U�
�����7� b�h���� ��]%e� ���=�.  

 ������ 9
4 k��P
 �$�z �4 ��	GHz 6  �y�� ^,fT 234km 124 "!��4 ��=��# � C�
P ^]ª �! ���T ��#�'�	� 0! 
&�'(� 8W�;W� b_)�� ��$ ��
 ��
=O* +*�,�� ��
�3� j�9P ����4 �=O.  

A (e�)� :2�3 f��g�� ZQ�-��X Q��D�
8m 3,6

���F��� hi ��! ��j%. �d �J�
��R  
�( Zk%J cb �)%J Z��&��*�. ���D�
8

 63�	 :2�3 �R�l f��g��°1  
 e�)� :.
8 Y
� Rm :F�D3 :D�
8m 3  
 e�)� :.
8 Y
� Rm :!
%' :D�
8m 3  

���)�� �F�&. ��!
%'  

e�)� :.
8 Y
� Rm :F�D3 :D�
8m 3 
e�)� :.
8 Y
� Rm :!
%' :D�
8m 1,8 

%'���)�� �F�&. ��!
 

 �
� 

��
� 	


!
� �

��
(s
)
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 5����� ��*�{ kO ^9a�* �!,a ��9# ��� 234
 j�
=O -�!,ª +*�,�� ��
��� 2�4
 V�9
��� � -!�4 ^9( �$�z �*
��®<�.��,fT 0R# 234 @��(� &�'(� 8W�;<�$ �=E��� tf	 �� j�R���� �=E��� Z�r ��3�')��� ������� ��� �* .  

3.4.4  $$���� 
���  
 Q
! �sr
 ���T� ���	
 234 �%�� +��� k�)��� 9h �����/ �sr
 j����! b��P� �/�� ������ ��
� Ze$ ��R��1��� �����(� _a��

�� M�� ^�9��� ^��=; 9h?��
�� ���h "�')� ���	
 234 �% . 0! ��)�	<� ����R�;� k�h d��1��� �! �4��� �*
 59�} ���T� ������� �Wa�( ������ ��
� �=O "!�4 ��#��TMbit/s 90 "�')���$ 16-QAM ?��
�� � "o�)� GHz 6 

 Q��� ]=! 234km 42 ��	W�
 �! (Atlanta) ���(�$ �� (Palmetto)�P��P � ��'��!U� ^9E�(� ���<��� V� . �G��}*
 "��f$ ���
T � ZWo�)� ���3�� -��T��� -�������� -3a��3� ���R�� � e�`� 59�! �*9aMHz 60 V+,r�(� ����3� 

 ������ ��
� v����� ";9r1 + 1 K���� �! �����! kEh*
 VX�s! "�9R�$ 1980 K����* 1982������ ��
�� �=E��� "!��4  
 ���9T100* 45 ��9T ���R�� � e�; 59�} VX����� 234 3−

10 . 8W�;<�$ �=E��� "!��� �R=
��$ Z���� �=E��� ���
 "��/ 9
4 @��(� &�'(�9]=(� ��� 234 ��������� �Wa�(� tf	 0! _>��F3� ���!
  . ����
�� ���
���� Z�/ V���� j�/W;*

�� 9a�* ���� 234 �R; 234 ��
R(� ��9T �=O "!�4 0T�9 -$ �R;  !�: ������ "�')�$ _3%�� +����� "a�( 30  
*dB 35.  

 9
4 �$�z k��P
GHz 6 59�} ���T� ������� �Wa�! 234 Mbit/s 90 �3�')�$ 1 + 1 Q��� ]=! 234 km 100 � 
 �
�!���*(Wyoming)� ��
�$ j�
=O ���r kEh*e/ V��'��!U� ^9E�(� ���<��� V ���T�� {*�1�� ������� �Wa�( �����

 ��9T "!��$ ������ "�')�$ �Wa��3�10.  

 ���9$ 5����#�$ ������ ��
� v����� ¢��z ����� �1 + 3 ��9T ����	<� "�3��� "!�4 D�a V���`� ^�9��! 5j�R����  .
 ?��$I�$ _�T� +����� "a�! �! ��,�F1��� kf�e�QPSK 59�} Mbit/s 140�)�  9
4 "oGHz 11 ^,fT 234 vr� 

^9a�* . ���9R� _P���
�� 0h�3� "T
 -=E��� Z�'�# V��� 0!*1 + 5��,f��� ^�9��! j�!��	 _�O .  

4.4.4  G�	���� 
�����  
��P M�� ��#��9�� Z� 8W�;� �! �f��! �4��1�r *
 _4�$� &�'! 8W�;�r �!� V_4�$��� ��
��� ~ER� ������#
 � 

* g*�,! &�'! V�R�� ��]=! 234 ���=���� 8�9�
* ���T��� b��;U� Ze)$ b��U� ��R3�� V������! ��T��	 234 ������ ��
�
 V���(� ?�/ �3����� ��]=(� ���# <* k��a������� ��: °�1
�� ��$ . 5*9G� K9��*1 -�$�z �! �#��! �=O "!��4 

���(� ?�/ -3��� ��]=! 234.  

��r*O �4 ¦3$
  �= � ]Rr"!�r �R; �� ���! v�� ]=! 234 _4�$� &�'! 8W�;� 5����#�.  

 5*9G�1  

 G�	���� 
��� �7?�= B� ���	I B0e >����  
f��/ f� G�g����� �h2�� V�h- "��" GZ	�b�� 
����� i; �
0��	�  

  �������1 

km 158 

 �������2 

km 116 

�*�� ,���L Q�
E (15) 2,6 (29) 6,5 

�	�h`%�� n��"� +. (D (10) 1,6 (30) 6,2 

�oN�i Q�
E (7,4) 1,4 (4,5) 3,7 

,
F��. pq Q�
E (7,0) 2,0 (25 <) 25,0 
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5.4  1�2��� �	�Z	]I;  
� ��]%e�� j��>�6a� j�f�* �/�� M�� ^��)
(� 5��4U� ���� 9����]=(� �9�� vR=$ �RL3� k�)��.  

��� D/U� \4 ���	U� � ��� 9T* ����/�$ V_�`� ��=�<� k�)�� ��
�$ ����{��* ��
� Z*9$ ����{��� +��	 ��
����f�� ��4�=�W� _3��� ����{�� . k�h** �#����s�9a �P�a ���T _�`� ��=�<� k�)� {*�1�� Z
 5���a� ���T�� 

k�)� ��
* ��6��� ^�9��� _!���! g�; 9
4.  

*Ws$ g���
$ ������ ��
�� ���r�� k3���#� 0�Y � _>���	<� �RL3� 9a�* Z� � j�f�* �/��� ���4 ?��
$ ��H
 �%
+����� ?��
� ���
��� . v������ g��� ])�*1 + 1t'4 234 Q	
 ��  V�
��! �*9a � V_3%����� +������� "a�(� ����R�� 

 +������ "��f�� �f±� ��3r ^���,3� ���T��� ��������� �Wa�(� b��
 �=O "�S-��
T -$.  
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