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��
 ������� 	
� �� ���bc �0���
MES CsJ����� 	���0 	
"��� dbcor$�� �?����� �%�@ (7�8b# �� *+, C 	
� ��!"�# 
MES C-� g�h��� �?����� 	c�" 	
�� ��!)���#
 Ib . 	�7�8�� /!� 5B��� ��R
)6 .( �+\�� L��K
4 T�@28�� /!� 

�t��8�� A!�u �� 	hB����: 

  Ib  =  Pit  +  Git  –  L(dbcor)  +  Gbwr  –  Lbwr  –  Iso (6) 

 ��� YJSIso =�>. 7�h��� 	��S ^ (p8�� non-GSO MSS=�>�!� 	J��<� T������ �� 	8@���� T����!�  . sG!�� ��8c
2 
	!J+\��� 456 ��H ��J!� ��R $�� �%
�q��� T������ (p� 	c�" ��G�� s!8�# $�� v�"�<�� ��N��� wB��.. 

 �+\��4  
� ��!"# � ������� ��	 $%������ &��'
 �*���+,�-
 

 

 %�\�.]� �%��? *� a8c
L(dbcor)  	
��
 ������� 	
� �� ���bc �0���MESsJ����� 	���0 	
"���  dbcor 	
"��� C
 	�7�8��)7 ( ���7�8�� *0 �̀@2
.�)4 (
)6:( 

  

( )
brbsobwrbwritit

bsobwrbwrititbcor

ICCILGGP

IILGGPdL

)/(+−−−++=
−−−++=

 (7)  

 /!� ��R
dbcor 	
��
 ������� 	
� �� sJ����� 	���0 ��� $�� CMES 	
� �F�# �0��� LMS (�r /!� ;�<� =�>�!� 
 	�7�8�� *0 �̀@2
.� C	0�E� 	�
�0)7 ( �+\��
2 . T�
� iJx �� ����. C��?� �%�)8�
LMS 	�
�0 (�r /!� �h8# 

	0�E� . �+\�� eP 7���"]�� Cy%�. �� Z8J)
�� *0
4 T�
� �� CLMS�# ������� 	
� *0 �̀��@ ��N� ��+# $��  	)��� i�h
S/N�̀���#%� ��N� .  
 

1039-04

d
1

d
2

C
s

C
b

I
b

C
b
/I
b
= (C/I)

br

C
s
/I
b
> (C/I)

br

������� �	


����
� ������ �������

 ������

���
	��  

LMS

LMS

MES

�������� ����� �����:dbcor

��!" ���� ��	��MS 
#�$�  
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2.5   ��	� 
���
 ���� �������MES ��	� � LMS)  ����)2 (� ����� 3( 

 �� ����.d2 	
� *� ������� 	
� ���# $�� ������ 	����� ��� LMS ��!"�# $�� �%�&'� �)���# $�� �z?m� 456 C
 	)�. i0 ������� 	
�S/N	��!
��  . (7�8#
 	����� 456d2 	
� �6��� �)���# $�� ������ 	����� LMS 	
� T�%�&P 

 	)�. i0 �������S/N	��!
�� . 
 	
�� �)���0 	J"��S /!� C4�.7� �7%���� T�JU���� eP �>���� C(��<� {�c
LMS CCm 	�7�8�� 	
"��� C)8:( 

  Cm  =  Pbwt  +  Gbwt  –  Lbwt  –  L(d2)  +  Gmwr (8) 

YJS:  
  Pbwt:  ������� 	
� (�"%P �%�@ 

  Gbwt:  ������� 	
� (�"%P ZB��6 [�N 

  Lbwt:   ^ (�"%'� �%��? L5_0������� 	
� 

  L(d2):   	����� ^ %�\�.]� �%��?d2 	
� *� ������� 	
� ���# $�� LMS 

  Gmwr:   	
� (�)��"� ZB��6 [�NLMS. 
 	�7�8�� *0 �̀@2
.� C*+,
)8(� C 	
�
 ������� 	
� �� %�\�.]� �%��? *� z)8��LMS 	�7�8�� 	
"��� )9:( 

  L(d2)  =  Pbwt  +  Gbwt  –  Lbwt  +  Gmwr  –  Cm (9) 

YJS:  
  (C/I)mr:  �%�@ eP 	��!
�� �%�&'� �%�@ 	)�. �%�&P 	
� /!� �?�����LMS 

  Cm:   	
�� �)���0 	J"��SLMS 

  Im:  �� �?����� �%�@-� g�h�.  
 	�7�8�� -�� a8# �0 �6
)10:(  

  (C/I )mr  =  Cm  –  Im (10) 

 	�7�8�� *0 �̀@2
.� Ca8bc
)10( C-� g�h��� �?����� 	c�" /!� CIm 	�7�8�� 	
"��� C)11:( 

  Im  =  Cm  –  (C/I )mr (11) 

 	�7�8�� ^ 7��� nJG���� �0�� sJ)
# Z_)�c
)5 (� ��� �h8# �0��� 	h>.non-GSO MSS |�O
 Ck�
��� l�. ^ 
 =�>. �+� �f g�h��� �?����� �%��� �f g�h��� 	c���� /!� (��G!�non-GSO MSS. 

 	
�� �� ���bc �0���
LMS 	
��
 MES sJ����� 	���0 	
"��� dmcor 	
� ��!"�# $�� �?����� �%�@ s��
�# CMES 
 	
�� ��!)���#
LMS��� �%�@ i0 C�f g�h��� �?��Im C ) �+\�� �>.�5( 	�7�8�� -�� a8# �0 �6
 C)12:( 

  Im  =  Pit  +  Git  –  L(dmcor)  +  Gmwr  –  Iso (12)  

 ���7�8�� *0 �̀@2
.� C��� *+,
)11 (
)12(sJ����� 	���0 ^ %�\�.]� �%��? *� a8. �� CL(dmcor)  	�7�8�� 	
"��� C)13:(  

  

mrmsomwritit

msowrmititmcor

ICCIGGP

IIGGPdL

)/(

)(

+−−++=
−−++=

 (13) 

 /!� ��R
dmcor  	
�� �� sJ����� 	���0 ��� $�� CLMS 	
��
 MES 	�7�8�� *0 �̀@2
.� C)13 ( �+\�� *0
2 .
 	
�� �F�#
LMS;�<� =�>��� 	0�? 	�
�0 (�r /!� C456 sJ����� 	���0 ��� C . ��GU�c $�� 	!J+\��� 456 ^ *+,


 �+\��5 T�
Gh!� C 	)��� i�h�# �� C������� 	
� *0 �̀��@ ��N� i�# $�� 	JU%m� 	!�����S/N�̀���#%� ��N� . 
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6  ������ ��	
� � 
	����� 
���	� ���� ������ ���� ���� ��� 
���� � ��!���� 
��!� ��!" 

1.6    ��	� 
���
 ����
MES ������� ��� � ) ����)1 (� ����� 3( 

�� ����. �+\�� |�O nU�c �hN C������� 	
� ��!)���# $�� �?����� �%�@ 6 	
�� =��# �0��� �}�+"P 	J"��S (7�8# C
MES 	���0 /!� (�"%'�� dbi ������� 	
� *0 . 	����� ���
dbi  	
�� �� sJ����� 	���0 C	��<� 456 ^MES 	
�
 

%�>�.� v�!"� ^ ������� . 	�7�8�� L��d
)14 ( C������� 	
� T�+"P 	J"��S /!�Pbsd: 

  Pbsd  =  Pit  +  Git  –  L(dbi)  +  Gbwr  –  Lbwr  –  Iso (14)  

 ���L(dbi)  	
��
 ������� 	
� �� 	!t���� 	�����MES 	J"��S (7�8b# �?��# �%�@ ������� 	
� �6��� �)���# $�� C
�}�+"P . CsJ����� 	���0 /!� ��R
dbi  	�7�8�� *0 �̀@2
.� C)14 ( �+\��
2. 

2.6   ��	� 
���
 ����
MES ��	� � LMS)  ����)2 (� ����� 3( 

 �+\�� |�O nU�c �hN C����.7 	
�� �� CMES 	
�� =��# �0��� �}�+"P 	J"��S (7�8# �?��# �%�@ �)���# MES 
 	���0 /!� (�"%'��dmi  	
�� *0LMS .�� ���
 	���dmi  	
�� �� sJ����� 	���0 C	��<� 456 ^MES 	
��
 LMS 

%�>�.� v�!"� ^ . 	�7�8�� Z
8#
)15 ( CT�+"'� 	J"��SPmsd: 

  Pmsd  =  Pit  +  Git  –  L(dmi)  +  Gmwr  –  Lmwr  –  Iso (15) 

 ���L(dmi) 	
�� �� 	!t���� 	����� LMS 	
��
 MES)���# $�� C 	
�� �6��� �LMS 	J"��S (7�8# �?��# �%�@ 
�}�+"P . CsJ����� 	���0 /!� ��R
dmi  	�7�8�� *0 �̀@2
.� C)15 ( �+\�� *0
2. 

 �+\��5  
 ��./!� $%������ &��'
 �*���LMS� ��!"# � +,�-
 

 

1039-05

d
2

������� �	


LMS

MES

�������� ����� �����:dmcor 
 

������� �	
���
 

������� �		
�� �
����
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 �+\��6 

"01 ������� ��	 $%������ &��'
 �*���2�3�4+� ��!  

  

 �+\��7  
 ��	 $%������ &��'
 �*���LMS2�3�4+� ��!"01   

  

7  #$����� %�&�"� '���( 


�� �� �h��� �?����� *0 *cz�0 eP 	)����� sJ����� T����0 �c��# k�r C	������ T������ ^ C��U�8�"� ��� 	MES 
 	
�� ��
 ������� 	
�
MES 	
��
 LMS v�!"�
 (��#� v�!"� ^ 	J��<� 	h>.m� ��J� ��+# $�� T]�<� ^ C

;����� /!� %�>�.� .�?����� (�h�S� �c��# 	�c�r 	�S2�� T������ A�#
. 

1039-06

������� �	


MES

������� �		
�� �
����

 

�������� ����� ����� :dbi 

1039-07

LMS

MES
    

�������� ����� �����:dmi 

������� �		
�� �
����
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1.7   ��	�5 �!�'��� ���6� 7�34 ��'8 9:4 � ,�"2;� ,�/�<�MES 

 �� ������P1 	
�� -))�# �?���� 	!����� 	0�E� =�>. ��!h8��c ���@ (�)��"� (�h�S� ��� MES . %��#P1 ;���� �G��� /!�:  

( )∑
=

×=
m

i

I iPiPP

0

)activechannels()activechannels|MSintoceInterferen( (16) 

 z\# YJSP) i	
J\. T���@  ( �� (�h�S� ePT������ ��+# i  	��_\0 T�
�� ~�r *0MES �#���� =�>�� 	
J\��� 
 z\# YJS
meP  �#�" eP 	)����� �̀80 �� ^ 	!0�8�� T����!� /�@m� 7�8�� non-GSO . �� ��"m� 	��<� �c��# *+,
PI 

	J����� �
�\�� eP 	)�����:  
P) m	
J\. T���@  = (1 

P) i	
J\. T���@  = (0  )m ≠ i( 
 T�
� �� ��U���� �OP
MES =�>. 	J
_# 	�
�0 ^ {>��0 �+\� 	�1�0 MSS2
.� ��R C 	�7�8�� *0 �̀@)17 ( 7�8�� /!�

 �#��� 	)����� �̀80 �� ^ =�:��# $�� T����!� /�@m�non-GSO: 

  

1

2
)2(

S

S
mSm ×= (17) 

 ��� YJSS1 =�>. 	0�? 	J
_# MSS ���
 S2 ~��N �?����� sJ��#) sJ����� 	���� �
��0 �
@ A�. .( �+\�� �)c
8 
 �� 	hB���� 	@28��S1
 S2.  

+\�� �8 

 =��
 =# ,�/�<� >!� ,�-.!� ?.�@�
 A�B  
 ���MES����4 ��<�5   

  

 �!)# C�8����
P) 	!����� 	0�E� ^ ���K �?��# MS | i  	
J\. T���@ (��+# �0��� ������ ���hJ@ i=  (S2)m . �5+6

 v��S 	�7�80 [�+#PI  ��"m� 	��<� ^: 

 ( )activechannels)2(MSintoceInterferen | SmPPI = (18) 

1039-08

 
���� ���� �	
��:S 
Non-GSO

���
 ��
��non-GSO 

�����MSS:S1

����Non-GSO 

�
����� �	��� ���� :S2
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 �0�� sJ)
# C=��\��� �z�N 	JU���� 456 M.�N �OP C*+h�� *0
ηL ������  =�>. ��J� �h8��bc L5�� *0p�� *0 	c���� 	)����
non-GSO MSS: 

 ( ) LI SmPP η×= activechannels)2(MSintoceInterferen | (19) 

 M.�N �OP
M =�>�� 	)����� 	S���� T����!� /�@m� 7�8�� ��� non-GSO MSS ��R C �6%��� ���@ [)�b# �� (�h�S� /!�
 	
��MES /!� m(S2)T���@  	))�0 � C������ l�. �h8��# $�� 	!����� 	0�E� =�>. ^ �?���!ηc�̀@2
.� C 	�7�8�� *0 )20:( 

  γ×=η
M

Sm

c

)2(
 (20)  

��� YJS γ  	
�� T���@ Q���.� (�h�S� nJG�# �0��MES . �� ���r
M�+# ] T���@  {>��0 �R /!� 	
J\. �7�� �
  T����!� Z0��c��� oJ�:��� =�>. z���� �̀�>.)DCAAS(  7�8�� /!� nJG���� �0�� s)
. �� *+, C��G!�� ��\��� 	����

	S���� T����!� /�@m�. 
 ���7�8�� *0 �̀@2
.� C*+,
)17 (
)19( (�h�S� 	���N CPI  	�7�8��� ��
8��(18) �7�8�� 	
"��� 	)21:(  

  

LL

LcI

S

S

M

m

M

Sm

P

η××γ×=η×γ×=

η×η=

1

2)2( (21) 

 	�
�0 /!� ��R
S2   	�7�8�� ^)21( T]7�8�� ^ �7%���� sJ����� 	���0 	
"��� C)7( C)13( C)14( C)15.(  
 	
�� 
� ������� 	
� ��+# �0���
LMS (�h�S� /!� ��R C(��#� v�!"� ^ 	!����� 	0�:!� ;�<� =�>�!� PI  �̀@2
.� 

�� *0 ���7�8)22 (
)23 (;����� /!�: 
����� ���	
 � ��
���� ����� ����� ����
�� ���  

  
1

)(
   

2

S

d

M

m
P

bcor
Lbc ×π×η×γ×







= (22)  

 ���LMS����� ���	
 � ��
���� ����� �����   

  
1

)(
 =

2

S

d

M

m
P

mcor
Lmc ×π×η×γ×








 (23) 

 	
� 
� ������� 	
� ��+# �0���LMS�.� v�!"� ^ 	!����� 	0�:!� ;�<� =�>�!�  (�h�S� /!� ��R C%�>PI   *0 �̀@2
.�
 ���7�8��)24 (
)25 (;����� /!�: 

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

  
1

)(
=

2

S

d

M

m
P

bi
Lbw ×π×η×γ×








 (24) 

 ���LMS������ ���	
 � ��
���� ����� �����   

  
1

)(
=

2

S

d

M

m
P

mi
Lmw ×π×η×γ×








 (25) 
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2.7   �	
� �
	� ��������������   

 *0 L%
���������0 	
� -))�# L5�� �?����� (�h�S� �c���� s!8�c �0 ^ CMES 
� (��#]� v�!"� ^ ;�<� =�>��� ^ 
 	
� [)�# �� (�h�S� eP 	��UP C%�>�.]� v�!"�MES ��!h8��c $�� T������ ��SP ^ �?����� C������ l�. ^ �h8# 

	J����� T�h!8�� C	!����� 	
�� =�>.: 
������ 1 :(��#� v�!"� ^ ;�<� =�>��� ��J� ��+c $�� *0p�� *0 	c���� 	)���� 

 �� ����.ηm (��#� v�!"� ^ ;�<� =�>��� ��J� ��+c $�� *0p�� *0 	c���� 	)���� ��� . �h8c CZ!h8�� �J8��� /!�

I��U %1 ~��
0 	
"��� 4��]� L7�S� v�!"� ^ �̀0
7 ;�<� =�>��� .^
 �N ^ ������ �_& M@
 	)�. �!)# C	��<� 456 

 (��#]� ^ 4���1/2 *0 ηm. 
������ 2:   T����!� Z0��c��� oJ�:��� =�>. k��?P (�h�S�)DCAAS ( =�>��� ��!h8��c $�� 	
J\��� ������ *� A\+�� ^

;�<� 

 T����!� Z0��c��� oJ�:��� =�>. |!,)DCAAS (�#���� �0 /!� i�c L5�� $�� T������ iJx *� A\+�� /!� �%���� 
;�<� =�>��� ��!h8��c . �� *+, -.� z� ������ ��K 	
�� ��LMS =�>. IJ\��� =��c ] L5�� �#����
 DCAAS 

 	
�� ��!"�# $�� T�%�&'� *� A\+!�LMS . =�>. A\N =�� (�h�S� �� ����. C;�����
DCAAS 	
J\��� ����!� 
8��c $�� �6 ;�<� =�>��� ��!hηD. 

������ 3 :�7�8��� 	J���)�� 	JU%m� T�
�� 	��S ^ �#���� 	c�% 	J.�+0P �0�� 

 T�
� *+, $�� �#����� 7�� i�#�c C	�
��� l�. ^ i�# 	J���� 	JU%� T�
� ��� y��6 M.�N �OPMES ^ ��J�P O����� 
<� =�>��� �?��# (�h�S� i�#�c �hN �S�
 ��;� . z\#
ηG  	JU%m� T�
�� T�O 	!J+\# ^ 	S���� T������ 7�� 	)�. eP

��S�
 	J���� 	JU%� 	
� 	��S ^ 	S���� T������ 7��
 �7�8��� 	J���)��. 
������ 4 :	!����� 	0�E� 	!0�S -!_\# L5�� k�
��� ��� ^ �?����� T�%�&P 7�� 

-!_\# L5�� k�
��� ��� ��+c �0��� 	F��� <� 	!0�� =�>�non-GSO MSS -!_\# L5�� k�
��� ��� *0 �̀�JU ��N�  	F���
	!0�<� �-!_\# L5�� k�
��� ��� ^ �7�8�0 �?��# T�%�&P �S2. C	!����� 	0�:!	!����� 	0�:!� 	!0�<� 	F��� 	��!
��  .

 5?�. �� *+,
 ^'� �?����� �%�@ 	c�" C	��<� 456 ^ C%�)��]� 	�7�8�� ^ 7�# $�� ^�U)26 ( 	)�. �F� *0)C/I:(  

  







=

i

w

B

B
I log10 (26) 

 ;����� /!� ��� YJSBw 
 Bi  -!_\# L5�� k�
��� ���<� 	F��� 	!0�!� 	
� -!_\# L5�� k�
��� ���
 	!����� 	0�:
MES .�� ^ 7�c L5�� ^�U'� �?����� ��)�<� ^ 5?�c �� L%
���� *0 lJ�
 	�7�8)26 ( �0�8�� =�>��� =��c ] �0���

;�<� =�>��� /!� 	�1��� 77���� T�+)& *0 ��S�
 �+� T���@ ��� �J8�� �%m� eP 	)����� ����0 z� %��H. 
 *0 T�h!8�� C�6�NO s)" $�� T�h!8�� *hU C(�h8�"� C�?����� (�h�S� �c���� CL%
���� *0
1 eP 4 ��+c �0��� 

� =�>��� ��h!8�� (�h8�"�
 C(��#� v�!"� ^ ;�<3 
4%�>�.� v�!"� ^ ;�<� =�>��� ��+c �0��� . 

3.7  �	����� ������ ������  

 C�?����� (�h�S� *� a8bc C=��# �0 /!� Q���Pt  	
�� �� 	!h��� �?����� T�z�0 *0 *cz�0 eP 	)����� CMES 	
�
 
 	
�� ��
 �������MES��
  	
LMS	J����� T]7�8�� 	
"��� C%�>�.]�
 (��#]� v�!"� ^ C: 

�  (��#]� v�!"� ^ 	!����� 	0�:!� ;�<� =�>��� 
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  GDbct PP η×η×=station)(base (27) 

  GDmct PLMSP η×η×=)( (28)  

 	����H �?����� *01 *0 	c���� 	)���� [�R �� ��8"�� -.� eP �%�&'� %��
Pt  �� �0�8�� 	
"�ηm. 
�  %�>�.]� v�!"� ^ 	!����� 	0�:!� ;�<� =�>��� 

  GbwI PP η×=station)(base (29) 

  GmwI PLMSP η×=)( (30) 

 �����2 

���	
� ��
�� ����� �� ������� ��� ��� ������!�" �#��
��  
���$��� ����%� &���'�(��  MSS )� GHz 1�� ��
��" ���$� 

1  �����  

	JU%m� T�
�� T2"�0 �� AJ
�� {"��# 	J.�+0P 7�d 	�c�r sG!�� �56 ��U�8c $�� sB��
�� A�#	!����� ) MES ( ^
 	J!#���� 	!����� T�0�E�)MSS (	!����� T�0�E�
 . 	)����� �%���� 	c�" 7
�S 	J��8� �c���� ����@ 	��t��� sB��
�� ���#


 �%���� ePe.i.r.p. T�
�� ^ MES 	!����� T�0�E� i0 {"����� 	S�#P �F� *0 7�d �� *+, $��
 C) 	>S2�� iF�%1.( 

 ������1 � ���� �� ��	
��� �
���� ��
��� ���� MES���� ������� �
���� ��� !� "�
#$
� %
&� ��� '(�) *+ �,
-�
� ' .
 /�� �0 �1�#�� 234 �5 *+ 6758 *+ms 500.  �� ��9: !;< =>, ��
���� �� ?1@�� �34 
>A
@B5 C D�#� �0 E�� �@�FG� ?��$� 
�5

 �
������) �IJK LMN$0�%1 �� �N$, OPQ 1 *+ 15�#�0R .( 

2   ������ 	

�� 
� ���� ���� �������MSS������� �������   

� T�F��� k�
. ^ 	!����� T�0�E� �̀0�h� pJh�# 	c���)VHF ( /!� o�� T�J
8��
 T��!� 	!0�S T�F�� L77�# �J+\��
���)��� 	h>��0 T������ *0 	+)& .{J��� 	!h8���� T������ T����)0 *h��#
 kHz 6,25 kHz 12,5
 kHz 15
 kHz 25
 kHz 30. 

 	h>.m� �h8��# �� *+,
MSS Md GHz 1� nh�# T����!� Z0��c��� oJ�:�!� 	J01%��?  $�� T������ eP ~�8���  
��80 AJ
�� {"���# $�� 	!����� T�
�� ��!_\# ] . T�77��!� ;]7 ��� y��6 ��+c �� i@��c �5f
)kHz 15�@� 
�  ( ��

 	0�E� (�"%PMSS	!���0 	
� �)���� LpN��� 77����
  . *0 �� z� %58���	J!h� 	J��8�� �8� �)���� 	Jq���� 456 ����m 
T����!� Z0��c��� oJ�:��� . ������� T2t�!� T������ Q���.� �� ����c � *0
MSS /!� �̀JB��\� �̀8c1�# j1�c 

 *0 T�F%7kHz 2,5)  	>S2�� iF�%1 (	!����� T�0�:!� T�77���� ic1�# �?�7. 
 ������1 � �6T� ��
JQ !� UVN:� 3�W@� %
	 ��
1	 X�R��0 234 �Y���� �1�0 /&Z /�
[$�
� \
�$�. 

3  ������� ����� 

 [�O��� T�
�� T2"�0 -))�# �@ L5�� %���� �?����� T]�h�S� �c�d �F� *0 T��
? ��� MES	!����� T�
�� ^  .
��_�� �5f 	t�E� 	Jq���� {���� �56 �)c
 .	J����� T������ ^ *h��0 ��� T�F%��� *0 	F%7 �+� Z!J����� At��� �0�. 
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1.3  ��	
��� ��
� 

-�c�� [F���� ������ �)����� (�S sJ���!� Z
� ~��N �c�d ^ e
m� ��
E� *h+# . ���� (2? *0 |�O 7�G�c

 	
� �"�0 4��� w��c L5��MES �̀%�J80 �6%�)���� �7��� 	c���� 1
�q�# �%���� s���� 	���N T2"��� 456 *0 ��01 
� 

	c�hG!� .� *0 C[�
	J����� {J��� ~�8# �� 	����� 456 v��S �F: 
  e.i.r.p.mes :    �%�@ /�@�e.i.r.p. 	
� (W) MES 

  BWmes:   	
� �"�� �%�&'� k�
. ��� (Hz) MES 

  pfdt :     �%���� s��# 	���Npfd �%�U a�8# $�� )W/m
2( 

  Nt:     T�
� T2"�� i@��0 7�� /�@�MES�̀80 �� ^ �h8#  

  L(d) :    	����� 	�]�� %�\�.]� �%��?. 
 T�
��
 	!����� T�
Gh!� 	8@���� T�N�G��� i0 	.%��0 Z�+c �H z_t sJ����� ~��N �� *0 s�G��� *+0� �O��MES 2� C

	�S] T����< 	F�S .	J����� T��
E� 5��# �� [qJ� C�c�G��� �5f nh�c ] �S eP �̀z)N sJ����� ~��N ��N �OP �0�. 
2.3  ������ ���� ������ ��	� 

 	���+�� ��B���� ^ 1
�q�# $�� *0p�� *0 	c���� 	)���� �c�d �F� *0 	JB��SP T�J��# �h8��#pfd �)���0 ��� 	c�h<� 	)�� 
	!����� 	
�� . ��N �O��"1
�q��� (�h�S� "�̀%�U 2̀?��# 	c�h<� 	c�" 1
�� a�8c ] CZ�+c �H �̀��:�0. 

1.2.3  ��	��� ������ �������� �!"
#� 

 T�
�� T]�"%P ��J� {6��# $�� 	�
��� �c�d ^ e
m� ��
E� *h+#MES 	���+�� T�JB��SP ^ 	J�]7 	���0 pfd 
������ �)����� ��� 	!)����� .q��� (�h�S� *0 |�5� 	qJ�. �!�c �� �h��� *h� C	c�_!� 	8"�
 	�
�0 M!h8�"� �OP �0� 1
�

v���� .42�� ~�8�� 	c�h<� ~��N ����c �
@ A��� 	�
��� 456 �7�� 7�d
. 
2.2.3  ������ ���$� ���%&'(!��  pfd(��� )*�#  

 �OPT5?� 	�J80 	�
�0 ��� (�h�S]� 	���+� 	!���0 	��7 �6�8� [�d CT����<� ��J� ) 	>S2�� iF�%1 ( {J@ eP 	)�����
 �%���� 	���Npfd� ����0 �)���0 ��� 	8@��� . ic1���� A�c ZB��\� z_�0 �c�G�� �̀Q�� C��!S�0 s�
 	J!h8�� 456 L��


 	
�� �� ���c L5�� ��h!� ;�h�S]�MES������ �)�����
  . �%���� s���� 	t�? 	���N (�h�S� %��c �pfd 4%�)���� 
 	���+�� 456 w��c L5�� ��h!� �̀)S��0pfd�!� �̀��
  �%�e.i.r.p. 	
�� ^ MES
 %�\�.]� �O��
 (p8��g�&�h!� �h��� . 

 ������1 �O
1$M� �,
&V ���R ]N�� ���#�� ) PDF (=A��^��� 6T$:� �34 
>
1_ �0 E�� "�#�� �� /�� `
1$M�� a�YN$�� =A��^	 6T$: .
��M��� O
1$M�� �,
&V ���R ��
�
�� b8
J�8 .�R �R�M 
� �)+8 ���R /�
�� ������ =A��^��� 6T$:� 
>
1_ �0 E�� "�#�� �� /�� ����Y ��

=1V�N$�� !�F�$�� ���R �c^K5 �0 ���$, '�@��:� =A��^��� 6T$:� �1�0 *+ ��
dP�� e0
K �� O
1$M�� �,
&V. 

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

�N 	��7 s)
# �%���� (�h�S� 	��pfd 	
� �"�0 IJ\�# ��� Ac�8��� �5� 	!����� MES�S�
  . (�h�S� 	���N (�
7 s�\#

 �%����pfd T�
�� *0 ��N� 
� �!"�� 	)S���� MES 	
"���
 ��S�
 	F�H �J_\��� (�h�S� 	���N 	��7 *0 �̀@2
.� C

 ������ ^ ��8# 	J�J�2# 	�c�r7. 
4.2.3  
0 ������ �"2� -3*�+ 4�/MES 

 �%���� s��# 	���N T�8c1�# i�� �� [�pfd 	
Gh!� �S�
 �"�0 *0 ��N� 
� �S�
 �"�0 I\�c ��� Z!8��� (�h�S2� 
MES-�c�� [F���� �)����� 	�
�0 �?�7 |�O
  . ic1��� �7�� ���
 	N�<� 	c��� T]�h�S]� 456 s!8�#
"��"��� ."

<� *0 Qp�� �56 A@��c
 =�>�!� %��:�� O����� 	
? Ih�� T����MSS ������ i0 7�d (�"%'� T]�h�S� /�@� �� ]P C
 =�>��� �_\0 ��!8� $�� T����!� �̀�F (�8� (�h8�"�MSS(�h8�"2� ���J�0 . 
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5.2.3  ���5��� ������ 

 =�>��� 	N�S 	�� Z!8��� 1
�q��� (�h�S� s!8�cMSS<� ~��N �?�7 |�O
 �%7�_�� ������ �)���h!� 	c�h . ^ L
��#

 =�>��� ^ 	JB����� 	
�� 	J
_# 	�
�0 	)�. �7�8��MSS 	)�. 	c�h<� ~��N �6�K $�� 	�
��� eP %0,1�@� 
�  . eP �̀�>.


 *0 -.� %58���(�h�S� v��< �%�N5�� 	�c�
�� ��� Cz?m� �56 �J_\# �)@ =�>��� 	N�< Z!8��� ic1���� �c�d �)# 1
�q��� 
	h!80 eP �0�8�� �56 (�K AJN . ��8# (�h�S� ^ 	8@���� 	N�<� T�c�" z��# ��0 {�� 	�c�
�� 456 ���# ~�"


%�U �?���� 	!���0 	
�. 
6.2.3  6��
�� )7�(��� ��8(9 ���5��� ������ 

��� �?����� T]�h�S� ^ 1
�q��� (�h�S] 	����� 	hJ��� i@���� ^ ���)#	J����� v�)"�� %�: 
�   �� T����<� ����# Q��" 	
J\. /�)# 	!���0 	!t
 �N9(�)��"� =� (�"%P 	��S ^ M.�N 

�   4��0 /�@� ^ �_\c ����0 �)���0 �N �� T����<� ����#)Q�7�� 	)��  7� (	!t�!� ^�UP ¡0�6 �
7
 . ]P
 �¢ 	h>.m� £8� ^ �%���� ^ {+G��� (�h8�"� *+, -.�9z����� �56 Z_!c 

�   	h>.m� =�J@ T����<� 456 I��#MSS oJ�� T�J��# �h8��# $��  ������ T2)����� T�77�# [�q�� Z0��c���
9	
\��� 

�   ~�"�"�# T�
�� T]�"%P £8� MES T2)���0 ^ T�+"'� 1��F n�� eP L7�# ] �@ �z�@ T��&% 
 M��S �0 �OP 	��h�0 ��+# ] �@
 ��c��	�7��� T���@ /!� Z02+�� ��\��� Q���� ^ . ��8�c �@ Q�7m� �� ]P

�z�@ 	�&��� ��0 M.�N �h�0 |�O
 �c�\# 	!t
 ^ 
� T�J
8�� (�"%' ������ M!h8�"� �0 �OP ��
R2�. 

4  �!"#�� $�%�&'� ()*+  

 L5�� �?����� T]�h�S� �c��# ��_� |�O
 	!t�!� Z8F�0 �O�� eP %�\c =�>�� ������� 	!t��� T2"�0 -))�# �@
LEO MSS ����@ T�
� 
� 	!����� T�
�� ^ )BS ( Md T�77���� T�@�
. ^GHz 1. 

�)�����
 �"��� �� ����� 	���� 	��7 	8@���� %�\�.]� �%��? a�8# . ��� (�¤� 	hJ@ ;
� [c��# ^ 	J����� 	�7�8�� Z
8#

(�)��"]�: 

  E(1 kW) = 70 – 40 log(d ) – 10 log( f ) + 20 log(h1 h2)  

  – 10 log(0.02 p) [1 – exp(–0.1d)]2        dB(µV/m) (31) 

YJS: 
  f :    �� i�c 77�#20
 1 000 MHz 

  d:    �� i@���� z��� (�r1
 600 km 

h1 Ch2:   	J!8��� ZB���� T����#%�)m (!� (�)��"]� ZB��6
 (�"%'� ZB��� �J.7 	hJ@ �h��0 �S�
 �+�
 C;����� /
 �6%�@1 m w#���� 7�K
 C(h1 h2)  �6%���0 ���@ 	hJ��300  m2  

  p:   �� i�# Z6
 C(�¤� 	hJ@ 1
�� ��B���� ^ i�c $�� *0p�� *0 	c���� 	)����1 
%50  
 %��# YJSE �%�@ eP 	)����� kW 1 	F��� A�. ZB���� i\0 )e.i.r.p. dBW 32,15 ( 1
�q�# ]� Z_)�c
E  (�¤� 	hJ@

 C%���Efs 	�7�8�� ^ 7�# $�� C (µV/m) dB 	
"���: 

  Efs(1 kW)  =  107  –  20 log(d )                    dB(µV/m) (32) 
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 �%�@ 5?�# ¥S (�qh!� 	����� 	hJ��� �c�8# Z_)�ce.i.r.p. 	
Gh!� MES ^%�)��]� : 

E  =  E(1 kW)  +  (Pmes  –  32,15) 

YJS: 
  Pmes :   �%�@e.i.r.p.	
�  MES (dBW).  

 	���0 ��� �"��� �56 ��q��c $�� �%���� s��# 	���N eP (�¤� ��& M��S �OP
d /!� ��R C: 

  
2

26–

W/m
120

10
)(

)(
π

×= E
dpfd (33) 

 *� a8c YJSE 	
"��� µV/m.  
�"�0 -))�c L5�� �?����� (�h�S� �c��# �F� *0 CZ_)�c =�>��� *0 LEO MSS ZB���� j��#%� �h8��c �� C	!���0 	
� ^ 

 %���H m2 10 . 	hJ��� 456 5?�#
^ =�>��� T2"�0 ��+# �� 	J.�+0P %�)��]� LEO MSS /!� 	)N�0 
� �J��� 	��h� 
����� /!� 	�)�0 M�J�
 T�)N�0 �0 . 	��S ^
 	!����� 	0�E� ^ ������� T�
� 	��S ^ �0� 
� �̀�F 	��h�� T2)�����

 =�>��� T2"�0MSSaN� T�JB��6 �h8��# �� Z_)�J� C. 

5   �,- .� /0�!�� �'�1$2 3���4� MES 

 ������ ^ -J�P z&� �hN �?����� (�h�S� A@��c1.3 T�
�� T2"�� i@���� 7�8�� /!� CMES �@ $��
 �̀80 �� ^ 	!0�8�� 
 	���N ^ {6��# s��#%���� �pfd	!����� 	0�E� �)���0 ��� �7%���� 	J!+��  . ZB��\8�� O����� T]�N�#
�� nh�#
) iF�%

 	>S2��1( �?���!� /!�m� �<� 	��S C� *0 C���
 �S�
 �� ^ -��. 77���� /!� �7�8�0 T]�"%�� CT�)"���� £8� ^ C
	!���0 	
� �)���0 ^ �h��� Z!+�� .�J_\# (�h�S� %��c
��"��� ic1�# 	
"��� �S�
 �� ^ T2"�0 ��� : 

  
Λ−⋅Λ= e

!
)(

n
nP

n

a
 (34) 

YJS: 
  n:  �̀80 �� ^ 	!_\�� T2"��� 7�� 

  Λ:  	J�01 ��S
 �+� T]�"%'� 7�� I"��0. 
 ������1 � ��������� 	
���
 ���� ��������� ��
 ���� "ALOHA "� ������ ��������� �� ��� �� !#� �$�	
���%�. 

 	hJ@ %��:�� ZB��\8�� O����� (�N�#
a� D�E� Ih��� 7�KΛ	)"����  . T�O ZB��\8�� O����� T]�N�#
�� =��:�"� nh�c

 	)��� 	c�>. ���@ 	hJ@ L� 	��h�� 	N�G!� 	hJ@ /!�� /!� (��<�� 	J�0p�� �t�����%36,8 	J!h8�� �J!8�� 7
�<� �0� C

	)��� �%
�¦ /�)�� %30 . 	hJ��
 	N�<� 	hJ�� 	����0 	hJ@ ����c �0 �56
Λ	J�01 �t��� �
7 	
J�� 	J��# eP 	)�����  .
 /!� 	>���� �F� *0 ZB��\8�� O����� (�N�#
a� [J)��� 7�J@ *hU ��!J_\�� nh�c �̀hJh�# 	h>.m� {h�# �� [�


	0�E� �7�F .G!� �Jhd *0 �z�@ T���� �� *0 {���� /!�
 �5f
 �� ]P C�̀.�JS� �S2# �@ %����"]� {J@ Q�%
 �0 eP 	N�
{��B��1 /!� 	>���� �6�!_\0 7�%� �OP {J��� 456 7
�S Md /�)c �@ 	h>.m� 456 �J_\# ��� �����]� (��8�� *0. 

 	hJ@ %�J�?� L7�c
 Λ  =0,4 ^ �̀J!h� ���J�d *+, 	N�G!� 	c
%O T�c�" eP ��"��� ic1�# �%�)� ^ O����� (�N�#
�� 
	J�0p�� �t����� LO ZB��\8�� . (
��� �)c
1 *0 T2"��� *0 7�� �J_\# (�h�S� 0 
� �"�0 1 
� 2 	c�_� 6 
� 

 	hJ@ i0 �̀80 �� ^ T2"�0Λ  =0,4 . *0 ��N� �J_\# (�h�S� ��+c
4 �̀80 �� ^ T2"�0 0,00001 �5� �̀��
 C
 	)"���� 	hJ��� n)��� C(
���Nt Z6 4 .��?� {J@ =��:�"� ^ �>�c �� *+h�� *0 �� ]P. 
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 (
���1 

 �	
�� �
 �	���� ��	���� ������ �����MES 

n P
a
 (n) C

a
 (n)(1) 1 – C

a
 (n) 

0 0,670320 0,670320 0,329680 

1 0,268128 0,938448 0,061552 

2 0,053626 0,992074 0,007926 

3 0,007150 0,999224 0,000776 

4 0,000715 0,999939 0,000061 

5 0,000057 0,999996 0,000004 

6 0,000004 1,000000 0,000000 

(1) Ca (n): ���� �����	
 ��
�
 ����Pa (n) .  

6   ������� �	�
��� 
���� �����pfd����� ����� ���� �  

 	���+�� T]�h�S� ic1�# %��cpfd��� �̀��
 ��S�
 	!0�S 	F�0 ^ ��J"�"� ��JU : 	
�� �� %�\�.]� �%��? ��MES 
~
�80 	�+h�� ����� T����0 �N T]�h�S� ic1�# ��
 	JS�. *0 	������ s!8�c 	!����� 	
�� �)���0
 . eP 	)����� iF�%

 ������ e
m� 	JU����4%�\�.]� �%��? �O�h�� 	�!8���  .���� 	J.���� 	JU���� eP 	)����� �0� T�
Gh!� 	h>��0 	���N �h8
MES) i���� ���� ^ Ac%�
�� 7�� .( 	�J80 	Jt�? �� �̀�hU ����c �@ �6%�J�?� *+� �̀�J�8# ��N� T�8c1�# (�h8�"� *+,


 	!����� 	0�E� �)���� � T�
�� i@��0 [J#��� ��6�>�� 456 I)#�# ]
 MES  � T�
�� 456 ic1�# ^ ���# �@ MES. 
�� M)�c
 T�
� 	h>��0 	���N �� 	���MES ZB��\8�� z_���� 	t�? T��S���� %�G��� I� *0 (�h�S]� 	���+� 	��7 w��# 

 T�
�� �� ����� A�c L5��MES	!����� 	0�E� �)���0
  .;���� �G��� /!� (�h�S]� 	���+� 	!����� 	����� 456 §)#
: 

  Ps(di)  =  2di / R2 (35)  

YJS :  
  di:  ����� T����� 	!����� {J��� 

  R:   	!����� 	0�E� �)���H IJd $�� sJ����� 	���0 �
@ A�.)km(.  
 	
� (�"%P eP 	)����� g�&��� pJJ� [�K �� Z_)�c
MES 	hJ�� T����� �F� *0 	!����� 	
�� T2)���0 ��� kHz 2,5 

���� 	0�E� �)���0 (�_�&� 77�# *0 �̀@2
.�	!�.  
 �%���� 	���N {J�� ����0 �J�7 i0 {J��� *0 AJ�t �\�c
pfdT]�h�S]� {J@ AJ���� {J@ ����# �h�J�  . {J��� �N M)�#


����� ��� 	J�
m�. 
 	���N v��S �F� *0 ����� T]�h�S� 	���N 	����� {J@ *0 	hJ@ �N �h8��#pfd i@�0 �N ��� nJ&���� pJJ� ���6�c 

A��:��� i@��0 *0 kHz 2,5 . ~��#
 	!����� g�&��� pJJ� T����S 7�� /!� 	���h!� 	)S���� (�h�S]� 	hJ@ {��#

 	���+!� �)@ *0 	)S���� (�h�S]� 	hJ@ ePpfd	����� . 	JB��S'� 	�]��� T�O {J��� iJx 7���0� /!� 	J!h8�� 456 %�+�#
 

(�h�S]� ic1��� �0�N i��# ���G�"] |�O
 a8c
 	J����� 	�7�8�� ^ v��<� �56 *�: 

 

f

s

j

i
N

i

N

j

pfd
N

dP

A

dpfd
P

i f
)()(

0 0

=+













∑ ∑
= =

 (36)  
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YJS:  
  Aj:  g�&��� pJJ� j × kHz 2,5 ��� *0������ �)����� ^ LpN��� 77� 

  Nf:   =�>. ��!h8��c $�� 77���� T���@ 7��MSS. 
 p0��� z\c "+ ="�h!� ;�<� ����� eP 	�7�8�� �, ^ �%�)8�� 	��UP eP	�7�8�� *0 ��cm� [.��� ��� z_. 

7   ������ ������ ��
��	� 
������ �����pfd������ ������ ��!�� "#$%��� �  

 	���+�� T]�h�S� T�8c1�# %��#pfd ic1����� ��)c �̀c%��+# �̀�c��# 	!0�<� T�F��� 7�8�� pfd 	F�0 i0 	!0�S %�\�� ��S�
 
42�� -J�P .eP |�O ����c
 ic1���� ��� �B���� ��)�� pfd 	
� �"�0 �+� MES 	
�� T]�"%P ��
 z_�c ] �S�
 MES 

�̀J���S 	!���0. 
At�# �%���� v��S 	J!h� pfd OP 	J01%��? ^ P	
�)0 	�c�
� T�8c1���� v��� nh�c 4�S
 v�"�<� � . a�8c


 �8c1�# 7�F
pfd {J��� *0 ��J�t �+& /!� �!���0 Ppfd1 
 Ppfd2. {J��� �� eP �%�&'� %��
pfd C�J���� a� C����# 
 	c��� 	)S���� (�h�S]� 	hJ@ L
��# �h�J� AJ���� {J@pfd�J���� �56 eP 	)����� AJ���� 	hJ@ 	�J80 . 

 �\�c
5B���  Y��� AJ�t Ppfd3 {J@ [J#��� nh�c �J���� z_�� ~�N ��0 i0 pfd1�# ^ 	hJ@  7� *0 Q�����  T�8c
����� ��� Y����� AJ���� �56 {J@ �N M)�#
 C(�?��� T�8c1�# ^ {J��� /!�� j�h¦ eP (�?��� . �%�)8�� �6��� [�d


 	���+!� �0�+�� ic1���� /!� (��<� �F� *0 �J���� T��&�0 {J@ �N eP 	)����� 	J�����pfd. 

  )()()( 21

0 0

3 jpfdipfdji

I

i

J

j

pfd fdpPpfdpfdpfdP P

max max

⋅=++∑ ∑
= =

 (37) 

 	���+�� ic1�# �� ©8c �56
pfd��S�
 	!0�S 	F�H ic1���� *0 s�\0 ��!0�S ��F�0 eP 	)�����  . T�8c1���� s�\#

	!0�<� T�F��� *0 �@� 7�8� 	t�? T�8c1��� 	)"��0 	)JN�# *0 	!0�<� T�F��� �7�8�0 . lhª D�E� ic1���� 2̀�0 s�\J�

 T�F�0 �2�
 ��!0�S ��F�H T�8c1���� {U (2? *0 	!0�S T�F�0 ��S�
 	F�0
 	!0�S T�F�0 i�%�� 
� 	!0�S
42�� �%�N5�� 	�c�
!� �̀��
. 

8   �&' (� )�*�+� �	�
��� ���,MES 

 	
� �S�
 �"�0 �_\c �� T]�h�S� �c���� ��"��� ic1�# nh�cMES*0p�� *0 	�J80 ��S
 Q���� �"�0 *0 ��N� 
�  .
 ������ ��8#
5 	_J���	J!h8�� 45f 	t�E�  .6
 T]�h�S]� ic1�# 7�K �0 �5pfd 7�� �F� *0 n 	!0�<� T�F��� *0 

 7�� IJ\��� 	J��<� T]�h�S]� eP 	)�����n�S�
 �� ^ T2"��� *0  . z_��� 7�K
Λ C	N�<� ��\� �̀)��� ~�8�� 
��"��� ic1��� D�E� �+\��. 

^ *0�+�� �?����� �c�G�� 	012�� 	N�<� ��& T�c�" %��#
 	h>.m� MSS 	
�� eP 	!"��� 	J!+�� 	N�<� 	)��� �̀��
 
 =�>��� ^ 	JB�����MSS���c�� [F���� 	!����� 	
Gh!� 	J!�� 	�
��� �?�7 ���# $��
  . �
�\�� 456 �� eP �%�&'� %��


 z_�h!� 	hJ@ /�@� 7�d =�>��� 5J���� 	J!h8��Λ 	hJ���� ��"��� ic1�# ^ 0,4�J�  	N�<� *0 	�J80 	c��0 	)�. z��# 7�K �h
 	hJ@ oJ��# (2? *0 	J!+��Λ����. 	c���� 	)����� ������ . 

 eP 	J�8�� 	J!�� 	�
��� 	)��� 	c
��0 	!����� 	
Gh!� 	J!�� 	�
��� ^ ������ 	N�<� 	)�. ��+# �� 2̀�0 i@���� *0 ��N �O��
 	0p< 	J!+�� 	J
_��� 	�
�0£�:�0 %��0 /!� �#��� 	J
� LEO) 0,002( 	hJ@ �h8��# �� Z_)�J� CΛ L
��# 0,0008 .

 eP ��c �0�� 5?�c �� CZ!h8�� sJ)
��� ^ C[�
50 �F� *0  �����0	c
%5�� 	J���_�� T�z�����. 
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9  ���-��� �	�
��� .�/� 

 T]�h�S� �c�d �F� *0 	������ 	JB��S'� T����<� w0�# �� *+, 	���+�� 	)�8� 	�J80 	hJ@ 1
��pfd �7�� T�c�"
 
 	
�� 	N�S 	���+�MES	J!��  . �̀�>. T�h!8�� 456 *0 	!�!" eP 	)����� ������ 456 ^ 	�h���� �%�)8�� %��# ��� /t�c


���0 �+� D�E� |J+\��� ��0 eP .]�h�S� 	hJ@ �c�d �F� *0 	J����� �%�)8�� �h8��# �� Z_)�c
 [S��# $�� 1
�q��� T
T�h!8�� 456. 

  ( )













−⋅⋅Λ=τΛ ∑∑

τ

∞−=

Λ− )(1
!

,

1

e pfdP
n

P pfdn

N

i

n

e

t

 (38) 

 �������1  
 �	
��
2 

����� ������ ����� ���� 

1  ����� 

	Jt���� 456 ^ ��J�P %�\�� 	Jq���� sJ)
�� ]̀��0 �Jc5��� �56 Z
8c . T�
�� *0 D�E� Ih��� pJh�c
MES 	"�%��� �J@ 
	J����� oB��E��: 

�   /�@� �%�@e.i.r.p.:    dBW 9 

�  �J+\��� k�
. ���:    kHz 4<  

�  (�"%'� 77�#:       ;��SMHz 150 

�   =�>. �h� k�
. ���MSS :   ;��S2 MHz.  
 	h>.�� 	S����� T����!� Z0��c��� oJ�:��� 	J��# At
 �̀�S] =��cMSS Md 	!_\�� GHz 1 T����<� wB��. -J!#
 C

	Jq���� 456 ^ 	U
�8��. 
 	
�� �"�0 �� ;���� (p8�� (���� ����c
MES 	!����� 	
�� �)���0
 MS 77�# eP 	)����� T�77���� A��� D��ª 

�)����� �56 �J_\# . 	
�� T]�"%�� s!8�c �hJ� ����.
MES ��J� T�77���� A��� k��c $�� 12,5 kHz eP 	)����� 
 ]̀p� C	!����� 	
�� �)���0 77�# 4%�@dB 23. 

����� 
(kHz) 

����� 
(dB) 

0 0 

2,5 0 

5,0 0 

7,5 2 

10,0 8 

12,5 23 
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2  ���
�� 0�12 .�/�  

 �%��!� ���@ 	hJ@
 %�\�.]� �%��E �80 �O�� eP 	)����� C*+,e.i.r.p. 	
� ��!"�# $�� MES 	���+�� [�d �� Cpfd 
 ������ -J�P z\# �hN 	����� 	�]��4 *0  sG!��2	Jt���� 45f  . �h8��#
p 	J����� 	hJ���� (���� �56 ^  :p = %1 . ��,


 �+\��9 	���+�� pfd 	
� �"�0 �J_\# 	��S ^ 	����� 	�]�� MES eP 4�̀80 �� ^ T2"�0  . 	hJ���
4 	hJ��� Z6 
 �� �%��:��Nt�P z\# �hN �80 77�# /!� T2"�h!� i@��0 7�� /�@� Z6
  ������ -J5 sG!�� *0 2. 

 �+\��9 

 ��	
���pfd��	�
� �����   

  
 

 �+\!� �̀��
9	hJ�� 	c�� 	c�" 1
�� *+h�� *0 �� �)�c C  � dB (W/(m
2
 · 4 kHz)) 1407�F
 ��� : 

�   	���0 /!� �"�0km 279 
_   	���0 /!� �!"�0km 309 
�  ��0 /!� T2"�0 	�2� 	�km 339 
�   	���0 /!� T2"�0 	8�%�km 35. 

 	���0 �F� *0 sJ����� ~��N ~�8c �� Z_)�c � *0
km 34	hJ�� 	c�hG!� ­�J�0
  � dB (W/(m
2
 · 4 kHz)) 140. 

1
�q��� �56 T]�h�S� 7�d �� [qJ� C®̀��+¢ 	c�h<� 	c�" 1
�� ��N �OP
 . �J!d (2? *0 �c�G��� �56 eP %��c

�S]� T������ ^ �
�8�� T]�h6 eP 9 sG!�� *0 2. 

3   ������ 3��� ����2 ��!���� )pfd( 

nU�c �+\�� 10 	���+!� T]�h�S]� ic1�# k���&� wB��. pfd/!� Q���  e.i.r.p. 	hJ�� dBW 9 	
�� *0 	!"�0 MES C
 
� ��S�
 	!0�S 	F�H �J_\# eP 	)�����
2 
� 3 
� 4 .ic1���� [�S �@
 *0 sJ���!� ~��N �?�7 km 80 	hJ��� L� C

 	c�h<� *0 ­�J�� �%��:���dB(W/(m
2
 · 4 kHz)) 150 .ZhN����� ic1��!� (�
7 ^ wB����� ��h�#
 . s��# 	���N 	hJ@ %��#


������)km( 

��	
 
���	
  

3
��	
   
4
��	
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�̀U��¯� ��Nm� �%���� ZhN����� ic1���� 	���� �dB(W/(m
2
 · 4 kHz)) 174 .�� 	���N 	)JN�# 	hJ��� 456 �8#
 �%��

dB(W/(m
2
 · 4 kHz)) 174– T�77���� (p�
 %�\�.]� v�!"� *0 	��\0 dB 23.  

 �+\��10 

�������� �	����� �	�����  
 ����
1��  2��  3��  4 !	"#$� MES 

  

�# 	��S ^ �%���� s��# 	���+� -�� �̀a80 	c�h<� ­�J�0 1
�� =�� (�h�S� �c�d *+, 7�� IJ\n *0 |�O
 T2"��� *0 
 7�� eP
 �%���� s���� 	���+�� 456 eP 	)����� ZhN����� ic1���� 	��7 �c�d (2?n	!0�<� T�F��� *0  . (�h�S� L
��c


 	)�8�� 1
��1	hJ��� 456 ®̀��@�.  . 7�� IJ\�# (�h�S�� �?����� �56 �
�S (�h�S� s!8�c
n -��# �hN T2"��� *0 
����	J����� ��. 

4  "6����� �	�
��� 

 =�>��� 	N�S *0 	J!+�� 	)����� �80 �)���0 ^ �?���!� 	J!8��� T]�h�S]� s!8�#MSS �)����� 	�
�0 �?�7 �S2# $�� 
	J!�� . �+\�� z\c
11eP L7�# Z+� C������ �)���h!� 	J!�� 	�
��� *� %��# �� �� Z_)�c $�� 	N�<� 	)�. eP  (�h�S� 

�?����� *0 �80 . 	���N ��� 	c�h<� 	c�" C2̀�0 CT7�S �O��pfd 	hJ�� �dB(W/(m
2.
4 kHz)) 130 	c��0 	)��� Z_)�J� C

 *0%90 	���0 *hU i�# �� 	!����� 	JU%m� T�
Gh!� ;�x'� 7�8�� *0 km 80 (�h�S� 1
�q�c �� �)@ �)����� *0 
 	)�. �?�����%1. 

 ��	
  
���	
  

3
��	
   
4
��	
   

��
��

��
�� 

�	
��



��

 �

�

��
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 �+\��11  
	���� !	"#�� �$����
 ���%
� �&�#$� ����� �&���� ��	' �MSS   

 ��	�( �)*�km 80+,#�
� +&,��
� -(   

 

 

 =�>. ^ C�S���� �#���� 	0�? 	�
�0 �
@ �� wB����� 456 �)# |�5NMSS *0 �6��0 g
���c 	c%��0 T����#%� /!� �h8c 
700 eP 900 km��# �!)c C�̀)c 5 000 km . ���S��0 Z
_# $�� 	�
��� ���
80 km C(���� ^ 7�# $��
   

80 × 2/5 000)
2( = %0,1�#���� 	0�? 	�
�0 *0  . T�
� M�1
 �OP C�h��� *0
MES �� C	0�E� 	�
�0 ^ =�>�.�� 

 �F�c%0,1 T�
� *0 MES 	�
�0 ^ km 80 *0 n��c �0 [�S
 C������ �)����� (�S  �+\��11 1
�q�c ]� Z_)�c C
 77���� %�J80dB(W/(m

2
 · 4 kHz)) 130–   ��0 ^ ]P%0,0001M@��� *0  . T�
� M�1
 �OP
MES 	�
��� L��d YJ� 

 Z
_# $��80 km 	JB��\� 	��� ������ �)����� (�S 20 T�
� 	)�. ��0 MES %�J80 1
�q�bc *!� C=�>�.�� 	�1��� 
dB(W/(m

2
 · 4 kHz)) 130–   ��0 ^ ]P%0,0022M@��� *0  . %�J80 1
�� (�h�S� �8c C� *0


dB(W/(m
2
 · 4 kHz)) 130–   s!8�# $�� �%5<� T�JU���� 	��S ^ ¥S C�̀�J8U� T�
� T�8c1��MES. 

���� ������ ������������ ���MES����
 ��� km 80������ �������� �
   

 �
���

�� 
��

	�
 �

	�
�


�
(%

)
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 �	
��3 

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

 ��,-.� ���/�0���� �1234��
����� ��
� 56 ��7-.� 8) ������
 9#��� 

 ���0: ��;�<=�
 �
=	'�) 7-:?@�AB  ( DE1 GHz 

1  ����� 

 =�>�� 	JU%m� T�
�� T2"�0 �� AJ
�� {"��# 	F5� k�r sG!�� �56 A�cMSS	!����� T�0�E�
  . �O�h��� /
8b#

 =�>�� 	JU%m� T�
�� T2"�0 ��))�# �@ $�� T2?����� eP 	)����� 	JB��S'�MSS 	)�����
 	!����� 	0�E� Z!)���0 ^ 

 �%� T������ ����# eP� =�>. {"��# ��� Q��� MSS	!����� 	0�E� 	h>.� i0 T�77��!� . 
 T�0�E� o�� �0 �7��
 Md 	!h8���� 	!�����GHz 1 o�:b#
 �̀Jh@% 
� �̀J!��� 	��Gb0 T�J
80
 	J#�t T�%�&P T20�� 

{>���� ���)��� T�O T������ *0 	��h¦ /!� .^ T������ ���)# {J@ ��h�#
:6,25  kHz 
kHz 12,5 
 kHz 25 . �"�#

 	h>.�MSS �%� 4��]� ^ 	°���0 T�77�# �7�� �h8��# $�� � ±
��# �+\� �z�@ T��&% CQ��� ) (�h8�"� �0��
AJ8U .( sG!�� �)c
2 eP T��&��� (�r ��c �� 	J.�+0P 	Jt���� 456 *0 ms 500 ��0 MS��@� �@
 C%1 *0 ��+�# C

1 eP 15	�J@7  . 	h>.� �h8��# �̀.�JS�
MSS Md 	!0�8�� GHz 1 T����!� Z0��c7 oJ�� 	J01%��? )C(���� �J)" /!� 
 sG!�� ^ �7%���� 	J01%��E�4( {"���# $�� 	!����� T�
�� ��!_²\# ] $�� T������ /!� ~�8��� *0 	JB����� 	
�� *+hb# C

AJ
�� . 	0�E� =�>. *0 �N ��!h8��c $�� AJ
�� Q�pF� 7�K
 -!hN�� 	°����� T�77���� k�
. �#���� �)���0 [@��c

������ T2t���
 	!�����=�>. �#���� �MSS �%�� 	)����� ����0 z� %��H 	!0�8��   . L5�� T�@�
��� n�0 �)���0 �K


 T�
� ��))�# $�� �?����� T]�h�S� *0 z)N �+\� �#���� �0 /!� i�cMES	!����� 	0�E� Z!)���0 ^  . 	J��# �� ]P
CT]�<� *0 �c�8�� ^ C*+h�# ] T����!� Z0��c��� oJ�:���	
J\. 	!���0 	0�? ���@ /!� ~�8��� *0 : 

�  9�#���� n�0 �)���0 A\N 	)�� *0 �@� 	!����� 	0�E� =�>. �%�@ 	c�" 

�   {�c ] YJ� �̀�F 	�J8U 	!)����� �%�&'� 	c�" ��+# ;�����
 9�#����
 	!����� 	0�E� �"�0 �� z��� 7���.�
9���� A\+�� 

�   	!����� 	0�E� �"�0 Q�� =�>. ��!h8��c ���@ /!� �h8�� ^MSS�%�� ����N ���JJ8# s)" �@ -.� i0 C�̀80 �� ^ . 
 ������ ^ ��J�P %�\�� 	�c�
�� nh�#
2 	
"��� 	!����� 	0�E� �)���0 -))�c L5�� �?����� (�h�S� v��� sG!�� �56 *0 

 	
�� T]�"%PMES =�>. ^ MSS��� 	J��# (�h8�"� �
7 C�JS
 T����!� Z0��c��� oJ�:. 
 	
�� �)���0 ^ �?����� 	!����� 	0�E� T]�"%P ��J� [)�# $�� 	��<� ^ (7�)��� �?���!� ��?m� 	J.�+0'� ��h�#


 =�>�� 	JB�����MSS . =�>�� T�@�
��� n�0 �)���0 ���� �?����� *0 j���� �56 L7��# *+,
MSS T������ 7�K L5�� 
 �%� �� Q���  T�
� ��!h8��# $�MES . ������ ��8#
3 7�� ��h�� ���h8�"� *+, 	JB��SP 	�c�r sG!�� �56 *0 

 T]�"%P zJ��� 	012�� �%��� T������ *0 ~�NMSS �%�  �Q���  . 	0�E� �"�0 Q�� �
? 7�8)�"� *+, ] -.� ]P
� �"�# L5�� M@��� ^ �̀�)�0 �%�� ���@ (�h8�"� ^ 	!����� 	
� -JMES ^ �?����� [)�c �@ �0 �6
 C����. ������ /!� 

³)���0	JB����� 	
�� �. 
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2   ��&' �788/� 9�� �:6����� �#;�<�+� ��=
>��MES ���>��� �#���/�� �
?@A� BC �� �8/>��D ����/
 EF���>��� ���G� ��&' � H�I 

����� (�h�S� ;���� ZB��S'� �O�h��� 7�KT����!� Z0��c��� oJ�:��� 	J��# (�h8�"� �
7 �? . ��"m� 	��<� 	JU�� =��#

 =�>. *0 ��JS
 	+)& �?���� Z�J�<� (�h�S2� /!�� �̀�S 456MSS 	)����� ����0 z� %��H �0�8��  eP� �̀��G�0 �%m

T����!� Z0��c7 oJ�:��. 
Z!c �hJ� T2?��� T�h!80 ��h�#
: 

 �(  ��@ [J#�# 	
? 	!����� 	0�E� T�)25 C 12,5 
�kHz 6,25( 
 k�
��� ���
 	!����� 	!t�!� LpN��� 77���� �c�G�� �h8��b#IF (
��� ^ |�O 7�c �hN �)���h!� 2.  

 (
���2 

�$,#�
� �(�.� ���#/ 0����� ��)1 2)3  
��������	� 
��
�  

(kHz) 

IF �
� 	� ����  

(kHz) 

25 16 

12,5 8 

6,25 4 

v(  T�
� ������� T2t��� ^ T�J
8�� (�80 MES )9,6 C4,8 
� 2,4 kbit/s( 
 T�
� (�"%P AJr �c�G�� �h8��bcMES)  �+\��12 ( (�"%'� �%�@
) (
���3.( 

 �+\��12  
 �)4� 56	78 �	�68 ��#/�MES 

  

 �
���

���
 �

��
���

(d
B
)

 

��	���(kHz)

������1–!"# �$% �
 ��&�
 ���'*� +,-  �&QPSK�.��/  . �!12
3	4% 5�6% 7������ . 8�9��� :; �<�� =>�&�
 ?@�6 ABC��� �
B�D2

ITU-R:; E<��� F>�GH� 8��' 7������ ,IB�D �J��� .  

kbit/s 9,6 
kbit/s 4,8 
kbit/s 2,4 
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 (
���3 

 �)4� 	9$��� :�� ��6�,�� -; �$
(�MES 

������� ���� 

 (kbit/s) 

 ������ ����(1)
 

(W) 

9,6 7 

4,8 3,5 

2,4 1,75 

(1)  ��� �����	 
 ��
��	 �����	 ��� ������ ����� ����� ����–�������	 ��� !�"� �#�	�$ 

%&�'�	. 

�(   ic1����)Z8Jhq��� 
� {>���� ( T�
�MES 

 T�
� j1��#MES�� ^ 	h>��0 �%��� C{>���� ic1���� 	��S ^ C �#��� ������� 	!t��� 	0pS �?�7 	8@���� 	JU%m� 	�
�
 =�>.MSS . T�
� (�h�S� 	���N ��+# CZ8Jhq��� ic1���� 	��S ^
MES i0 �̀)c��# 	)"���0 �#���� 	0pS �?�7 	�1��� 

	J.�+��� 	���+��. 
7(   Q���.]�)©J)�� 
� ZB��\8�� ( 	
� ~�r *0 T����!�MES 

��� T���@ Q���.� {�c =�>�� ������� 	!tMSS ��0 /!� 	JB��\� �%��� CZB��\8�� Q���.]� 	J01%��? 	��S ^ C2,5 kHz 
 ��°��# �8�c $�� T�77���� k�
. *0) C(���� �J)" /!�1 MHz .( Q���.]� 	J01%��ª s!8�c �hJ� �0�"©J)��" T���@ ��� C

 =�>�� ������� 	!t���MSS T�77�# i@��H �7�� ��+# "	J�J�"	!����� 	0�E� T���@ �� C. 
 CT2?��� T�h!80 *0 	�J80 	��hqH s!8�c �hJ�
��� 	c7�h��� ��h�� 	J.�� A�. =
�# T�%�)�?]� *0 ~�N 7�� 

�?����� (�h�S� v��S) . 7�� 	����H =��. �0��� �̀z)N �̀z_# �?����� (�h�S� z_�c ´ �OP �̀J��N T]
��� 7�� a�8c
��T]
� .(	J.�� A�. -#�0 �!)# %�)�?� �N ��� 	J����� �S���� j�)#� �8�c
: 

 ������1:   �� *0 	�c�� pN�hN C	!����� 	0�E� �"�0 i@�� ZB��\� Q���.�20 �?�7 /!�m� 	���+�� T�O 	�c�0 
 =�>. �#��� ������� 	!t��� 	0pSMSS) .<� �F� *0 	���N ��Nm� ���� 7�� I)U *+, ic1��� 	!�¢ 	hJ@ /!� (��

 =�>. �#��� ������� 	!t��� 	0pS �?�7 ��+���MSS . 	���
	0�� �#���� 	0p< 	JFO�h��� 	J
_��� 	�
�0 	S��0 �!)# C
12��J!0  km

2(. 

 ������2:  �� i@�0 �� �%���� s��# 	���+� L�B�7 ic1�# (�h8�"�� 	!����� 	0�E� �)���0 i@�� ZB��\� Q���.� �"�
)0 km ( 	J
_��� 	��S
)RC) .(  �%��� �%���� s��# 	���+� L�B���� ic1���� Ac�8# [�S C	!����� 	0�E� �)���0 i�c

	c�B���� 	J
_��� 	�
�0 �?�7 ��+0 L� ^ (�h�S]� 	c
���0(. 

 ������3:   C	!����� 	0�E� 	!t�� LpN�0 77��� ZB��\� Q���.�CFMS k�
. ��� ^ C1 MHz*0  [J#�# 	
? 
	!����� 	0�E� T���@. 

 ������4:   k�
��� ��� �c�dIF C	!����� 	0�E� �)���� BIFT������ [J#�# 	
? *0 �̀@2
.� C. 
 	!S���5:   C	����� v��SdMS	!����� 	0�E� �)���0
 	!����� 	0�E� �"�0 �� 	!t���� C. 
 ������6:   ZB��\� Q���.��F� *0 128 	
� MES ic1�# 	
"��� �#���� 	0pS ^ 	J.�� A�. �N ^ 	
J\. 

 ;��S i0 s����c �0 �6
 CZ8Jh� 
� {>��0 ic1�# C�?���22 =�>�� (�"%P ��J!0 MSS 	�
�0 *0 T��0 �S���� =�J�� ^ 
 =�>. �h8c �� |�O ����c
 C	0p<� 	J
_#non-GSO MSS 	)��� %100	c�>��� -#�.�+0P *0  .JU�� |�O �8c
 ��?� 	
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��"m� 	��<� T�JU�� *0) . T�
� 7�� %�J�?� i�cMES ������� T2t��� /!� T]�"%'� 7�� s��
�c YJ� 	
J\��� 
 =�>�� 	J°]� 	J.�+0'� i0non-GSO MSS . 	+)& 	J.�+0P [�� 7�8�� �56 z_�c
MSS(. 

 ������7:   CT������ v��SdMES-MS
 

 T�
� �� ���# $�� CMES�0
  	!����� 	0�E� �)��)MS.( 

 	!S���8:  �\� Q���.�	cpN��� T�77��!� ZB� CFMES k�
. ^ C1 MHz T�
� *0 ��S�
 �+� MES sJ)
# i0 
 
� 	h>��0 C�?��� Q���.� 	�c�r"	J�²J�." 

 ������9:   	
� 	���+�� 	JS����� 	8\�� �%���� AJr �c�dMES Ce.i.r.p.0(f)80 *0 �̀@2
.� C������� T�J
8�� (�.  
e.i.r.p.0(f): T]�"%' 	�J��� �%��!� 	J�Jr 	���NMES . �+\�� L��K
12©G�h!� ZU�c% �J�� /!�  

["����. 
 ������10:  ;���� �G��� /!� �?����� �B�1 Q�U���� eP 	!0�<� 	F��� 	)�. v��S: 

  

∫ ∑
+

−

−β
+

××

=+
2

2
–

d
)(

)(10

)/(

4

0

4

410/

B
CF

B
CF

IF

SM

IF

SM

MESs MSMES

MES

IF

SM

CIF
PR

f
d

fFC.e.i.r.p
BTk

d

RBTk

INC
 (39) 

YJS:  
  PR:  	c�� 	)�. 	!����� 	0�E� �)���0 )dB( 
  k:   ��0p���� M���J/K 

-23
10 × 1,38)(  

  T:   	!����� 	0�E� �)���0 �%��S)K( 
  BIF:   k�
. ���IF 	!����� 	0�E� �)���� )Hz( 
  RC:   	J
_��� 	��S
 	!����� 	0�:!� ������� 	
� �� 	!t���� 	�����)m( 
  dMS:  E� �"�0 �� 	!t���� 	����� 	!����� 	0�E� �)���0
 	!����� 	0�)m( 
  CFMS:   	!����� 	0�E� ����� LpN�0 77�#)Hz( 
  MESs:   	
� 	
J\��� T2"��� 7��MES 

  β:  (hMES)
2 × hMS

2 × gMS × pMES × DMS  
  hMES:   	
� ZB��6 j��#%�MES  (m) 

  hMS:   	!����� 	0�E� 	
� (�)��"� ZB��6 j��#%�)m( 
  g

MS
 :  N	!����� 	0�E� (�)��"� ZB��� Zh@% [�  
  p

MES
 :   	
�� �"�0 �%�@MES (W) 

  DMS:   	
�� T�%�&P ����0 	!����� 	0�E� (�)��"� ZB��� v�
��"]� pJJ� �0��MES)  �0��
�S��� 
��0 
� �@� CZh@%( 

e.i.r.p.0( f ):   	8\�� �%��!� 	J�Jr 	���N 	JS�����	���+�� 	
Gh!� MES 	!S��� ^ �6�c�d µ $�� 9  �7%����
  
 42��)W/Hz(  

CFMES :   ���	 �
� �
��	 ����MES (Hz)  

f  :    ����) Hz( 
dMES-MS :   	
�� �"�0 �� 	!t���� 	�����MES 	!����� 	0�E� �)���0
 )m.( 
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 	�7�8�� �h8��#C/(N + I) 	�7�8�� -�� a8# L5�� %�\�.]� v�!"� )31 (¦ {J��	
"��0 (� %50 = p. 
 ������11:   	�7�8�� M.�N �OPC/(N + I)�?��# j�@
 =�� eP bo!¶̄  C	!����� 	0�E� �)���� 	J°]� 	)�8�� *0 �@� . 

��h�cT�%�)�?2� Z!+�� 7�8�� eP 	)����� �?����� ���� w��c $�� T�%�)�?]� 7�� 	)�. ^ �?����� (�h�S�  . 456 ���

� 	qJ�����h��0 �R /!� T]�"%'� �)���# $�� 	!����� 	0�E� �)���0 �?��# (�h�S. 

 �0�� 	
"��� 	!����� 	0�E� �)���0 �?��# (�h�S� o��c C	�J8U 	!����� 	0�E� 	N�S 	��� ��+# �0���
P L5�� ���%
������ s��
c. 

 	)���� 	F5� �.7%� �OP
C/(N + I)  {J@ i0 Cp *� 	�!�u %50 C 	�7�8�� �c�8# �8�c)39 ( �8� 5?m�
 42�� �7%����
 [�S z��� /!� �%��E� T�z_# %�)��]�p 	�����
 ) 	�7�8�� ^ %�\�.]� �O�� iF�%)31.(( 

3   ����� � ��	
��� �
��� ���� ����� ���� ������� ����non-GSO MSS 

 T�+)& �h8��#non-GSO MSS�� T�J��# sJU k�
��  	��� T������ 456 (�h8�"� L7���� T����!� Z0��c��� oJ�:�
	
J\. . *!� C	!����� 	0�:!� 	
J\��� T������ 	��N /!� 	@�� ~�8�c T����!� Z0��c��� oJ�:��� =�>. �� ���r C�5+6


������� T2t��� =��#=�>��  non-GSO MSS T���@ /!� ]P (�"%'�� H L5�� �?����� (�h�S� *� ��� T�
� -))�#
	!����� 	0�E� .� 	!h8���� z�
 �%��� T������ *0 ~�N 7�� y��6 ��N �OP 	��8H �O�h��� �56 nh�c
 {�� T�J!h�non-

GSO MSS. 
�̀0
7 Q���'� i0 {"����� AJ
�� ^ �h8c �� -.�+0�� L5�� �#���� 	0pS ^ 	!����� 	0�E� T�
� 7�� ��N��� 7�Gb#
 /!� 

I"��0������� T2t��� o· �hJ� �#�" �+� �@m� /!� T���@ M" =�>��  non-GSO MSS . 	��<� 	JU�� 7�Gb#

�̀�S ��"m� 	+)\� g�h��� i0 {"����� AJ
�� ^ �h8# �� *+, $�� 	!����� 	0�E� T�
� 7�8�  7� non-GSO MSS 

 	)��� �h8���%36	c�>��� �}�.�+0P *0 ) .7�� %�J�?� nh�c -#�.�+0P ��� �#�" �N �J_\�� �#�" �+� ������� T�
�� 
	J°]�(. 

^ �?��� T�h!80 ��h�#
: 
 �(   	!����� 	0�E� T���@ ic1�# 	
?)25 C12,25 
� 6,25 kHz( 


� 	cpN��� T�77���� 	+)& �c�d ~�f �h8��#	 	!����� 	0�E� ^ (�"%'� AJr
 	!����� 	0�E� ^ 	�J)����  �+\13. 
v(   	
� ������� 	!t��� /!� T�J
8�� (�80MES) 9,6 C4,8 
� 2,4 kbit/s(  

 =�>�� ������� T2t�!� 	cpN��� T�77���� 	+)& �c�d �F� *0 �h8��cnon-GSO MSS ^ 	�J)�� (
��� 4. 
�(   {"����� AJ
�� QpF) MHz 1 
� 5 MHz( 
 7(  ����� 	0�E� T�
� ��\. �0�� I"��0 	!)0,01C 0,003C 0,001  
�0,0003 E(.  
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 �+\��13 

�$,#�
� �(�.� �)< 56	78 �	�68 ��#/�  

 

 (
���4 

#,� ��)�#�� �	/	)#�� =�;5	 �)4 5�;	>�� �$���� MES 

���� ���� 	
��� 

(kHz) 


������ ���� 

(kbit/s) 

9,6 15 

4,8 10 

2,4 5 

+� 	)�����	��h¦ �*0  	J����� �S���� j�)#� �8�c C�?��� T�h!80 : 
 ������1:   ��� 	!����� 	0�E� T�
� ;
m� 7�8�� �c�d1 000. 
 ������2:  �#��!� ������� 	!t��� 	0pS ��J
_# $�� 	�
��� ^ ZB��\� �+\� 	!����� 	0�E� T�
� ic1�# . 
 ������3:  �%���� �c�d  � 	8\�� 	���+�� 	JS���� C	!����� 	0�E� T2"��[e.i.r.p.0( f )]MS   	
? eP 7���"]��

	!����� 	0�E� T���@ [J#�#. 
YJS: 

  [e.i.r.p.0( f )]MS  =  e.i.r.p.MS × PSD0( f ) (40) 

e.i.r.p.MS :   �%���� 	���+�� 	JS����� 	8\��	!����� 	0�E� 	
�  

PSD0( f ) :  	���+�� �+\�� L��K
 C	!����� 	0�E� T]�"%' 	�J��� �%��!� 	J�J
�� 13 ZU�c% �J�� /!� 
["���� ©G�h!�. 

������(kHz)

 �
��
�

���
 �

	

��
�

(d
B
)
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 ������4:   Ck�
��� ��� �c�dBW��!� C����� =�>�� ������� 	!t��� /!� �#� non-GSO MSS (�80 [�� 
 	
� T�J
80MES������� 	!t��� /!� . 

 ������5:   	)����� C=�J��� 	��h¤ ©01 �c�G�� C%�)�?� �N eP�#���� non-GSO MSS *0 ~�N 7�� Q��FP
 
	!����� 	0�E� T�
� 7�� v��S 	Gt *0 s�G�!� T�%�)�?]�. i)�#
	J����� T��
E� : 

 ����� ����	1:  C(�"%¸� LpN�0 77��� C	!����� 	0�E� T�
� *0 	
� �N eP 	)����� CZB��\� %�J�?�� =�J��� 
CFMS  	°����� T�77���� *hU C)MHz 1  
�MHz 5([J#�# 	
? ^ C�?7 	!����� 	0�E� T���@ . 

 ����� ����	2:   C	c�!�
��� 	S�1'� *� 	����� 77���� 	SpS1 v��S∆fDoppler T�
� *0 	
� �N eP 	)����� C
 �#�" �N
 	!����� 	0�E�non-GSO MSS i0 C�����0� 	J)���� 	����� �)�����
 �"�h! . A��:��� /¹
8bc


;���� �G��� /!� �)����� ����0 /!� 	c�!�
7 	S�1P 	
"���: 

  ∆ fDoppler  =  (v/c) F0 (41) 

YJS :  
∆ fDoppler:   	c�!�
7 	S�1P *� {F�. A���)Hz( 

v:     �)�����
 �"��� �� 	J)�. 	��")m/s( 
c:     Q���� 	��") 3 × 810 m/s(  

F0:    � 77�# (�"%')Hz(.  
 ����� ����	3:   �#�" �N eP 	)����� CQ�U���� eP �?����� 	)�. v��Snon-GSO MSS �N eP 	)�����
 

 =�>�� ������� 	!t��� T����� LpN�0 77�#non-GSO MSS CCFCH  *hU CAJ
��;���� �G��� /!� C{"����� : 

  ∫ ∑
+








 ∆+⋅ε=
2

2
–

d)–(....)( 0

BW
CF

BW
CF

CH

CH

MSs MS
DopplerMSCH fffCFprie

BW
I/N (42) 

YJS:  
  ε  =  (G/T )SAT / [(AltSAT  ×  F  ×  (4π/c))2  ×  k  BW]  DSAT (43) 

YJS:  
 (G/T)SAT :   [�N/!� �� %��� �#�" ZB��MSS) 	Jh@% 	hJ@ ( =�>. Q�U�U 	F%7 /!� 	0���0

 (�)��"]�)K-1( 
AltSAT :     �#���� j��#%�)m( 

F:    ��!� LpN�0 77�#��) Hz( 
c:    Q���� 	��") 3  × m/s 810( 
k:    ��� M��� ��0p�) 1,38× 23–10 (J/K  

BW:     =�>�� �#���� �)���0 k�
. ���MSS )Hz(  
DSAT :   =�>. �#�" ZB��� v�
��"]� ����@� |� �0��MSS 	!����� 	0�E� T�%�&P eP 	)����� ) �0��

�S��� 
��0 
� �@� CZh@%.( 

   	�7�8�� �h8��#I/N(�¤� ^ %�\�.]� �O�� . 
 ����� ����	4 :� v��S �#��" *0 �#�" �N eP 	)����� C�%��� T������ 7�non-GSO MSS 7�� L� C

 �� o�� $�� T������dB 10 > I/N. 
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 ������6 :   *0 /!�� �%��� T����!� v����  7m� 7�8�� ��N �OP6 	!����� 	0�E� T�
� 7�� i�#�c C%���H 
1  0000 �̀@2
.� 42�� �%�N5�� T��
E� 7�8#
  	!S��� *2. 
 ������7 :   	��� �%�� T���@ 	��� nh�# $�� 	!����� 	0�E� T�
� /�@m� 7�8�� �c�d i�c �0��� 	J!h8�� Z���#

	hB�7. 

 �������1  
 �	
��
3 

����� �
� �
������������� ����!��  

1  ����� 

 *c5!�� �JB��S'� �FO�h��� sJ)
# /!� 	!�0� �Jc5��� �56 *h��c sG!�� ^ ��7�c3	Jt���� 456 *0 . 
��8c 	+)\�� (��0 non-GSO MSS	J����� oB��E�  :482̀#�"  ^ 8 T�O 	c%��0 T�c���0 50 ° eP 	)����� Q��R]� *0

 j��#%� /!� i�# 	c�B�7 T�%��0 ^ ���)��� 	c
���0 �#��" 	�" /!� ���0 �N L��K 9Q���"]� I?950 km 7�8# 9
�
�� (�"%'� �%� T]�"%'� eP 	)����� L77�# {J���� sJU k–Q��� 9 9(�"%'� �7��P
 �Jq���� v�!"�� (�_�&]� 

 T�O (�#%� *hU (�"%'�500 ms	Jh@% =1% /!� L��d 9 =�>. 5J���� �#���� �0 /!� T�@�
��� n�0 �)���0 (�h8�"� 
DCAAS�hJ� 	JU%� T�
� 	!h8��0 z� T���@ oJ�:�� nh�c L5��  9������� 	!t��� /!� T]�"%'�� s!8�c 

��� (�_�&]�149  MHz 	
�� ZB��6 j��#%� 9MES 4%�@ 1,5 m�̀��G�0 C 4%�@ [�N
 Z"�% v�
��"�� 0 dBi (�80 9
 T�O ������� 	!t��� /!� T�J
8��2,4 C4,8
 kbit/s 9,6 . =�>. �� ����bc
MSS 	�
�0 k�� -#%�@ /�@� ��� �h8c 

7�� 	J���_F �) C(���� �J)" /!�22.�J!0 �̀ �%� 	J01��� T]�"%'� *0 ��̀J0�c Q���  T�c]�!� �%
�¤� (
��� 	�
�0 k�� 
	J+c�0m� ��G���.( 

 T�
�� �O�� ��8c
LMS	J����� oB��E�  : 77���� �J+\�� Z!��� =�>.)=�>. 
�Zh@%  FSK �J+\�� �©J��( ZB��6 9
 -)�N �!)c Z"�% v�
��"�0 dBi  	!)����� �%�&¸� 	8@���� �J.��� �%���� 9�#���� 4��� ^ �140 dBW k�
. ��� 9

 {J�!� 	!h8���� T������6,25 C12,5
 25 kHz	c7���� T������ /!� ���%¸� 	�J8U 	��� i0  . oB��E� �8#
	J����� $�� 
 	
�� 	h>.� £8� oB��? l�. �O�h��� �56 ^ �h8��b#LMS	!0�8��  k�� T�@�
��� ^ GHz 1 . �J��G�� s!8�c �hJ�


 �O�h�N 5:�. CT�77���� {"��#20	J+c�0m� ��G��� T�c]��� ^ 	���N ��N� 	�c�0 . 

2   �����	 
��
	 ����� ���	 ��	���	 
�����	non-GSO MSS 
��� � LMS  

 	
�� �� 	!t���� 	����� 	F5� i�#LMS	
"��� ������� 	
�
  *0 �6%�@ g
���c �%���� s��# 	���+� L�B�7 ic1�# 0 eP 
20 km 	���0 s��
�#
 C20 km	!)����� �%���� 	)�� i0  . 	
�� �)���0 ��!h8��c $�� 	c�h<� 	)�. �c�d {�c
LMS ��� 

10,7 dB ��� �%��<� 	F%7 7�d �h�J� 3 890 K 	
�� �)���0 ZB��6 j��#%� �!)c
 m 3,22 .!,
 ZB��6 *0 �N |
 	
�� (�)��"�LMS 	
�� (�"%P ZB��6
 MES v�
��"]� ����@� |� �0�� L
��c �hN 9v�
��"]� l�. 1,0 .

 =�>�� 	JU%m� T�
Gh!� 	J8Jhq���
 	h>���� T�8c1���� T5?�
MSS ^%�)��]�  . 	
� �
�\�
 	J.�¼
 	B�0 M!h8�"�

��N��� 	J!h� ^ .� k�
. �� ����.
 L
��c 	°����� T�77���1 MHz ZB��\8�� Q���.]� T�J01%��? *0 �N �h8��.
 C

��!��� T�J01%��?
 "	J�J� "�̀80 �� ^ ������� 	!t��� /!�.  
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 	�7�8�� n)�# C������� T�h!8�� {J@ eP �>����
C/(N + I)Z!c �hN : 

  

∑
−

×
+

=+

∫
+

−

MESs MSMES

MES

MS

f
d

fCFprie

d
INC

IF

SM

IF

SM

B

CF

B
FC

d
)–(....10

10

10

)/(

4

0
815.2

07.15

4

204.3

2

2
–

 (44) 

nU�c (
��� 5 �<� (�h�S� {J@  T�h!8�� j�h¦ eP 	)����� ��N��� w0�.�� 	
"��� 	���� Z6
 C�?���!� /!�m�
 �O�?���^%�)��]� ) .�̀@2
.� 	����� T]�h�S]� ��� =�>��� i0 �?��# T]�h�S� �O�h��� *0 DCAASIJ\��� z�  .

�J!8�� (�h�S]� {J@ ��� Z�� C;�����
 .	J�J�<� T]�h�S]� ��+# �@
 	J��# (�h8�"�� �?���!� DCAAS l�. Z6 
 (
��� T]�h�S�5 =�>. k��?P (�h�S� ^ 	�
��0 DCAAS 	
J\. ���@ *� A\+�� ^ ) C(���� �J)" /!�3–

10 C4–
10 

�@� 
� .( 	
"��0 	J�01 ½7�0 eP T]�h�S]� 456 �c�d L�� |�5�
 9=�E� T]�h�S]� z��# C��JSm� £8� ^ [8�c

S� �� (
��� ^ 7�c �0 �R /!� C�?����� ���6 . �?����� ���S� �� 	
"���� ���� /!� ��R
 ^ (
���6 v��� 

 (
��� ^ 7%���� C(�h�S]� l+� 5  ×0,5 s 	
�� T]�"%P ��0 CMES�O�h��� ��!h8��c $��  . wB��. n�# ]

 ��
���5
 6 	
�� ��+# �0��� ]P LMS �h� 	��S ^ �h��0 . (
��� L��K
7 ���S� �� ���� I"��0 /!� 

L
��# 	N�� Z
� ZU%� ����0 �h8��� �?����� E 0,01. 

 (
���5 

�	�
��� ��
��� 

  ����� ���	
 ��
�� ���	
 

 ��	���� �

�

 ���� �� �������

LMS  
(kHz)  

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

MES 

(kbit/s) 

�)�	*% +���,� -
� +���,� �)�	*% +���,� -
� +���,� 

25 9,6 0,00038 0,000055 0,0013 0,00020 

 4,8 0,00025 0,0000058 0,00088 0,000022 

 2,4 0,00016 0,00000093 0,00052 0,0000034 

12,5 9,6 0,00023 0,00019 0,00075 0,00064 

 4,8 0,00012 0,000020 0,00039 0,000069 

 2,4 0,000067 0,0000024 0,00023 0,0000084 

6,25 9,6 0,00014 0,00015 0,00049 0,00051 

 4,8 0,000094 0,00011 0,00032 0,00037 

 2,4 0,000066 0,000074 0,00023 0,00026 
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 (
���6 

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

  ����� ���	
 ��
�� ���	
 


�
 ��	���� �

 ���� �� �������

LMS  
 (kHz) 

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

MES 

(kbit/s)  
�)�	*% +���,� 

-
� +���,� 

(min) 

�)�	*% +���,� 

-
� +���,� 

(min) 

25 9,6  22 3�%�.   7 42��
/0  

 4,8  34 24�%�.   10 7�%�.  

 2,4  50 150�%�.  16 41�%�.  

12,5 9,6  36 44��
/0  11 13��
/0  

 4,8  70 7�%�.  22 120��
/0  

 2,4 130 60�%�.  36 17�%�.  

6,25 9,6  60 55��
/0  17 17��
/0  

 4,8  90 75��
/0  26 23��
/0  

 2,4 130 120��
/0  36 32��
/0  

 

 (
���7 

�
���� �� ���!��� �	�
��� ��
�� �� �
�� ����� 

 "#$ �%�& '( �#���� )*�+� �,!-)E 0,01( 

  ����� ���	
 ��
�� ���	
 

 ��	���� �

�

 ���� �� �������

LMS 

(kHz) 

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

MES  
(kbit/s)  

  
�)�	*% +���,�  

(h) 

  
-
� +���,� 

  
�)�	*% +���,�  

(h) 

  
-
� +���,� 

25 9,6  37 101��2  11 69�%�.  

 4,8  56 1001	�  16 263��	�  

 2,4  83 213��45  27 683��	�  

12,5 9,6  60 73�%�.  18 22�%�.  

 4,8 120 293��	�  36 200�%�.  

 2,4 210 86	45  60 713��	�  

6,25 9,6 100 92�%�.  28 28�%�.  

 4,8 150 130�%�.  43 38�%�.  

 2,4 210 190�%�.  60 53�%�.  

  
,*+ T�
� T����� ��?m� T�)J#���� o· �hJ� CMES C
 T�
� ������� T2t��� eP 	)����� T�J
8�� (�80MES 

 C(���� �56 ^ M!h8�"� $�� T�h!8�� *� A!�� T�h!8� 
��c�d �� 	
"���� ����
 �?����� (�h�S] 	J)c����� {J��� 
Z!?�7 (�h+�"� 	
"��� �?����� ���S�. 
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3   ���� ����� 	
�� 
������ �������LMS 
������ � non-GSO MSS 

���+, ������ �O�� eP 7���"]�� C��N��� sc�r *� 7�Gb. �� 3 sG!�� *0 3 	JU%m� 	!����� T�
�� 7�� C	Jt���� 456 *0 
 �#��� ������� 	!t��� 	0pS �?�7MSS ^ �h8c �� -.�+0�� L5�� AJ
�� {"��#� i0  I"��0 /!� Q���'6 /!� T���@ 

 =�>�!�  ������� T2t��� eP 	)����� �#�" �+� �@m�MSS . ��"m� 	��<� �#�" �+� T����!� I"���� 7�8�� 	JU�� ���

 	JU�� 7�d C;�����
 9�#�" �+� T������ 7�� I"��0 k��c 	JB��� �#����� j�h¦ /!� T������ 7�� I"��0 �� ���r

 	��<��̀�S ��"m� T�
�� 7�8�  7� LMS k�
. ^ �h8# �� *+, $�� AJ
�� {"��# .�̀)c��# �#���� ��� s��
�c
 	�
�0 i0 
 L� C	J+c�0m� ��G��� T�c]�!� �%
�¤� (
���12��J!0  km

2 .(���� �5� 	012�� 	����� 	J����� T�h!8�� {J@ Z!c �hJ�
: 
G/T =�>. �#�" MSS = 30,1– dB (K

-1
) 

 	
�� ZB��6 [�N6 = LMS dBi 
 Z��m� 4��]� ^dBi 0�#���� 4��� ^ . 
 =�>�� �#���� �)���0 ZB��6 �� ����.MSS 	
�� T�%�&P eP 	)����� v�
��"]� ����@� |� =��c ] LMS C-J!�
 9

�̀c
��0 -.�+� v�
��"]� pJJ� �0�� 7�Gbc �� 1,0. 
T�h!8�� {J�� �̀%�)���
 	�7�8�� n)�# C������� I/N: 

 ∫ ∑
+








 ∆+⋅=
2

2
–

d)–(....
10

)( 0

25.6

BW
CF

BW
CF

CH

CH

MSs MS
DopplerSMCH fffCFprie

BW
I/N (45) 

 

 5?�� �@
^ 	
�� ��\. I"��0 o� �0��� 	8�%� %�)��]� LMSC0,01C 0,003 C0,001
 E 0,0003)  ��S
 ���%'� ��,
	N�<� 	���N ­�J@ . 	
�� ��\. ­�J@ ��S
 Ck�J��� �56 ^ C��, �6
LMS .(�8�� 456 s��
�#
 i0 ;����� /!� �0�

 T�
� (�"%P I"��0LMS 432 C130 C43
 13��\�� ^ 	�J@7  . 4%�@ ¾�t ��\. �0�� ��U���� �OP
0,4 5B��� (7�8# C
 ;����� /!� 	�7��� ��01 080 C325 C108
 33��\�� ^ 	�J@7  . eP 	)����� [�d T�
"���� 456 �� �N5��� �c�F


 T�
� j�h¦LMS�� 	!Jr
 -!hN�� ��\. 
 (
��� �)c
8 T�
� 7�8� �J.��� 7
�<� LMS �h8��# $��
 C	J+c�0m� ��G��� T�c]�!� �%
�¤� (
��� ^ 	8@����   

1 MHz *0 AJ
�� {"��#��J� �>��� µ $�� T�h!8�� j�h¦ eP 	)����� ��N��� w0�.�� 	
"��� 7
�<� 456 [�d
 9. 
   

 (
���8 

�0
�� 12
�� �
���3 4�� ��&'�� �*5!��� 6�#7� 1
�� �1 MHz 8� 9�#�� :��53 

   ��#� 7�*, 8��% 9.	��LMS 

 ��	���� �

�

 ���# �������LMS

(kHz) 

 �:(	�� ;:% ��
���� !"��
��<�:� $"%�&��  

MES 

(kbit/s) 

0,01 E 0,003 E 0,001 E 0,0003 E 

25 9,6 12 000  38 000 120 000 380 000 

 4,8 17 000  55 000 170 000 550 000 

 2,4 23 000  77 000 230 000 770 000 

12,5 9,6 16 000  52 000 160 000 520 000 

 4,8 24 000  80 000 240 000 800 000 

 2,4 35 000 120 000 350 000 1,2=	
:�   
6,25 9,6 18 000  60 000 180 000 600 000 

 4,8 35 000 120 000 350 000 1,2=	
:�  

 2,4 58 000 190 000 580 000 1,9=	
:�  
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 (
��� �)c9 eP 	)����� �J.��� 7
�<� 5 MHz *0  {"��#AJ
�� . lhª /!�� 7
�<� 456 a�8#
(��0� 7
�<� *0 
 eP 	)����� 	�����1 MHz *0  {"��#AJ
��. 

 (
���9 

 T�
�� 7�8� 	��:��� 7
�<�LMS�# $��  �h8�5 MHz *0  {"��#AJ
�� 

   ��#� 7�*, 9.	�� 8��%LMS 

 ��	���� �

�

 ���# �������LMS  
(kHz) 

 �:(	�� ;:% ��
���� !"��
 $"%�&��MES 

(kbit/s) 

0,01 E 0,003 E 0,001 E 0,0003 E 

25 9,6 110 000 370 000 1,1=	
:�  3,7=	
:�   
 4,8 125 000 420 000 1,3=	
:�   4,2
:� =	  
 2,4 170 000 570 000 1,7=	
:�  5,7=	
:�   

12,5 9,6 115 000 380 000 1,2=	
:�   3,8=	
:�   
 4,8 190 000 630 000 1,9=	
:�   6,3=	
:�   
 2,4 255 000 850 000 2,6=	
:�   8,5=	
:�   

6,25 9,6 120 000 400 000 1,2=	
:�   4,0=	
:�   
 4,8 230 000 770 000 2,3=	
:�   7,7=	
:�   
 2,4 450 000 1,5=	
:�   4,5=	
:�   15=	
:�   

Z!?�7 (�h+�"� 	
"��� �J.��� 7
�G!� 	J)c����� {J��� �c�d *+hJ� C(
���� ^ 7�# ] $�� T�h!8�� {J�� s!8�c �hJ� �0�. 

 �����4 

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

����� ����� ���!��"���  

1  �����  

56 ^ 7�c T�+)& ��!h8��# $�� T�J����� ��SP At
 sG!�� �non-GSO MSS 	h>.� ^ �%��� T������ *� A\+!� 
 T�
� ��!h8���" $�� L77���� k�
��� l�. ^ 	!0�8�� �%m� 	0�?MES =�>�� MSS T2t��� /!� (�"%'� ~�f 

������� . =�>. T�Jt�? �� i0
DCAASsG!�� �56 ^ �6�NO 7%
 $��  	+)& T�Jt�? l�. ��� LEOTELCOM-1 C
 =�>�� ��?� T�+)& ���MSS M.�N �P
 C¿7�)�� l�. [�S �7�� �h8# C	!��¢ T�@�
. n�0 	h>.� (�h8�"� =p�8# 

5J����� YJS *0 �̀.�JS� A!��. 
�0�E� /!� ��
# �� *+, $�� T2?����� L7���� 	J�JB% ��7� ���t�� C	J����� 456 �
�F M�)� �@
 i�h�# $�� C	JU%m� T

k�
��� l�. ^ 	J�
� T�8c1��� . 	h!N �h8��b#
DCAAS 	J!#���� 	+)\�� ^ g�q�� T5�. $�� 	J����� 456 At��   
LEOTELCOM-1 =�>�!� MSS .T�%�)�?]�� s!8�# T�0�!80 sG!�� �56 	c�À ^ 7�#
. 
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2  ����	 
��
 DCAAS  

 =�>. 	)N�+�� �#��" iJx |!�DCAASc  	��80 ��S

 �)���0 *0 ��+�) �+\�� �>.�14 .( n�H =�>��� �56 =��c

 	
Gh!� ������� 	!t��� k�
.MES)  �6%�@ �t��� C	JU%� T]�"%PkHz 2,5( 	!h8���� z� T������ /!� ~�8����
 C

 T�
Gh!� ����· $��MES������� T2t��� /!� (�h8�"]� ��_�  . 456 Q�%
 *0 ~��� ��h�c
 �� L7��# ^ 	J!h8��
 T�
�� T]�"%P [)�#MES ^ �?����� T2)���0 T�
�� =��# ] �� /!� �h8�� C��?� �%�)8�
 9�%m� MES 

	
J\��� 	!����� T������ /!� (�"%'��. 
 �+\�� ��,14 =��c $�� T������ �J_\#
 Q���.]� T�J!h� ^ ���# $�� �0��8�� A!�:� �̀c�c��# �̀U��  =�>. �65J����

DCAAS.  

 �+\��14 

 ;�<0 ��=,3DCAAS 

 

1.2  !5�� >�5�0��� 

zc�80 	�2� [�S n�0 �+� 	S���� 	!���� T������ 	J01%��E� 7�Gb#: 
�  ������ ��	
�� �c L5�� C�#���� �)���0 =��c YJS C�%���� ��J��� /!� Q���.2� (
m� %�J8�� �h�8c  v�!"�� �h8

DCAAS4%�J�?� {�c L5�� �h8�� pJS ^ T������ iJx n�H C . *0 �@� �%���� 	c�" ��J� ��+# $�� T������ a�8#

 �h�d T���@ C	�J80 	)����J��� .�̀%��@ �%���� ��J��� 	)�� �c�d �8bc
�̀)8t  %�J80 %�J8�� �56 *0 �8� �0 �6
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�����
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? [�S �� T���@ oJ�� i@
 $��
 {J��� ��� T������ [J#�#kHz 20 CkHz 25 CPÃ .�@
 	hJ�� ����)��� T����!� 	J!��m� Q�
�' Z!#���� =�>��� {hbt 

�%m� 	0�E 	�J��� zc�8�� ���h��# C 	
"��0 . *0 /!�� CT������ Q���.� 	J01%��? ^ C	J!��m� �0�� 	J�� �8#

	)�8�� �c�d %��@ �0�� *0 	J�� �@� *+�
 C�7��� �0�� 	J�� . =�>. YG)c
DCAAS 	��N ^  	!h��� T������

z?m� ^ ]P �%m� 	0�? eP ����# $�� T�+)\�� T���@ *� A\+bc ] -.� ]P C������� T2t��� /!�. 
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�  ����� ���� – (2? Mc�F� $�� C�%���� T��J� T�"�J@ /!� C�7��� �0�� CT������ Q���.] Y����� %�J8�� =��c 
	������ n��� T�J!h� .�� �c�d L��
 T�c��� 	������
 	J��<� T�"�J��� *0 �̀@2
.� 	J01%��? 	
"��� �7��� �0

�%����. 
 �0��8�� iJx 5?�# �0���
^ eP T�0�!8�� �"�c
 	S���� T������ *hU 	!���� T������ Q���.�� =�>��� =��c C%�)��]� 

s)��� ic1���� �%�7P ��S
. 
-.� eP �%�&'� %��
:   

�   � *+, ] =�>�MSS 	!t��� /!� �#���� *0 �)��"� �OP ]P (�"%'�� =��c �� 	
���� 	!t��� T���@ -� �)# �%�&P 
C�h8��# �� *+, $�� ������� 

�    =�>. A\+c ´ �OPDCAAS T�
� nh�c *!� C*0p�� *0 	�J80 	
�. (2? 	
J\. z� ���@ 	c� *� MES(�"%'�� . 
 =�>. Ä�80 �)��cDCAAS8� Cz���� �Fm� ^ 	S��0 �># �� �h�K $�� T������� C	
J\��� z� T������ ^ YG)�� �. 

2.2  ���� ����	��  

���� Q���.� 	J!h� 7�Gb# �0��������� T�77�# �� ZB��\8�� O����� ��_� C7��
 s)�0 �+\� T������ 456 o�:b# C	!���� 
)�1�JS/(��#� (
�  pq<�)T2"���� .(��� j1�b#
 7��� M@��� Q���.� 	��S ^ �h8��# C	Jr�J�S� 	��h¦ /!� 	J�)��� T���

 Q�7m� �7�F ­�J@ 	)�� 1
�� 	��S ^ 
� ZB��\� O���� �!)����� eP 	)����� ������ �_& M@��)Q�
?m� (�80:( 

���� �c�)# 7�d �
�& 	8�%� y��6���#���� Z!)���0 eP 	)����� : 
�   80 	)�� 1
��ZB��\� O���� �)����� Q�
?� (�9 
�   9Zr�J�S� �)���� Q�
?m� (�80 	)�� 1
�� 

�    n�0 T�J
80 �h8��# $�� T������ Q���.� 	J!h� z\#DCAAS �0�� 	)�� 1
�q�# $�� �%���� 	c�" eP ��c��� 
9�̀J��S 	��:�� ������ ^ �7��� 

�    C������ �_& M@
 7�K L5�� M@��� Q���.�-
J\�# µ �OP. 
 =��# �0���
	8�� T�
� MES�?� 77�# eP (���.2� %����� ��0 A@��# C�#���� 4��� ^ (�"%'�� �����  � ������� 	!t��

)�#���� ��!h8��c ( =�>. n�0
 �#���� ����0 /!� -�� A\+bc �?��# 	c��� �� 	@28�� /!�DCAAS . =�>. {��c

DCAAS M@�� �0�� -!_\c L5��  ;��� %��bc �7��P5���� . 

 =��# �0���
 ��� T�
�MES77�# zJ_# %��@ ��0 ��# C�#���� 4��� ^ (�"%'�� ���@  ������ 1
�q�# ���S ������� 	!t��� 
�
E� (�80 	)�� 	J�
m�. 

 =�>. �h8��c C-�>S20 *+, �hN
DCAAS^ 
�)# $�� T������ /!� ~�8�!� 	c%��� n��� T�J
80  C	
J\. z� �6�>�� 
T������ ��\. =�� T]�h�S� 7�GJ� s����� n��� T�J
80
 T�J
8�� 456 �� �
�pc �. 

3.2  ����+�� ��? 

��
 C77���� 	N�S 	�ª pJh�# 	)N�N *hU (�"%'� *0 ����� ]P =��c �� y��\� *+, ] : [!r ����c z�@ (�"%P
%P 
� ZB��\� O���� ���@ eP O�����(�"%P ���@ /!� (�r� �B�"% (�" . �hJ� 7�� �+\� �B�"�!� (�"%P �N ^ {+G��� {�c


(�"%'� ��0
 77���� o· . =�>��� {+d *hU ZB��\� O���� ������ 77�# z_�cDCAAS �̀hB�7 (��@'� {�c
 C�#���0 �+\� 
�%m� =�>. Z!h8��0 ~�r *0 =�S71] i�� ] $�� ������ /!�. 

�c �0��� 	)��� ��S�
 T]��#� 	0pS (�"%P -�+, C=�>��� �?�7 y��\�� y%15 Mc��(�r� 	��"% (�"%P [!r 
� C. 
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���"%P ^ [��c $�� 	��"�!� Z!+�� (�
�� 7�K ��
 	!"���� ���@ eP O����� [!
c �� -J!� C(�r� (�"%P ^ y��\�� [�% �OP .
 �!)# 	0pS *� �%�)� -��. [!
�� ��+c
15 ��Mc 	)��� ��0
 Cms 50 . L� 	��"�!� /�@m� (�
��� y��\�� =2�P {�c


)!� /�@m� 7�8���c� =�>���� -J!� ��K 7�� (�"%P 77��� C��S�
 	�&% (2? �h8���� ~�r *0 -��"%P *+, L5�� T��
DCAAS .m� (�
�� ^ {+G�!� 	��"��� (�r o· �hJ� 	S���� ������ 	hJ��� 456 �h8���"
 L5�� 	��"��� (�"%' /�@

*0 �@� ��+c �� Z_)�c L5��
 y��\�� -� =��c ms 450 eP ms 500�S�
 (�"%P 77�# /!� C . �� 	J�
m� 	G����� �� �H

A!�u 77�# /!� y��\�� 	��"% �"���� CZB��\� O���� {+d ����N �h8��# ���@ /!� {�# �#����
 y��\��. 

� 	��"��� (�r ��N �OP
�7�8�0 T��&% (2? 	��"��� (�"%P {�J�� Cy��\�� 	��"% (�r *0 �_t� -� g�h��� /�@m .
 =�>��� �)@ *0 	�&% �+� (�"%'� 77�# ^ {+G��� {�c
DCAAS	�!�u T�77�# (�h8�"��
 �#���� �0 /!�  . {�c �5+6


�S�
 77��� ���@ y��\�� ��2? �_\c $�� ������ ���� ^ {+G��� 

3   
��
 ��������DCAAS�	�������   

 1.3  �#�,0 ��!@ A�BC ��
���  

³)���0 C��JSm� £8� ^ ��c ] =�>. �DCAAS 7�F
 [)�� �!����� 	JU%m� 	0�E� Z!"�0 Z!#���� Á�)�� ��0 sB��� 
 �%� z��� ^–Q��� . �)���� *+, C� *0
 DCAAS� =��c �� C����0 �"�0 *� A\+�� ^ s�·  �
E� �J)" /!

 	
� �"�� 	
J\. ���@ oJ�:��MES�?� . �J�������
��
 ��+�� [�� Q�
?m� *0 j���� �56 �
�S (�h�S� A!�· 
	J!��. 

 =�>. oJ�� (�h�S� ^ ���# $��
 �6���SP [8�c $�� ��?m� �0��8�� Z!c �hJ�
DCAAS	
J\. ����� : 
�  U%m� 	!����� T�0�E� M!h8�"� �OP *0 -.�� C�̀�J�N ]̀�h8�"� L77���� k�
��� CT�77���� (�h8�"� �7��P s)
# $�� 	J

 =�>. oJ�� �
7 |�5� (�K
 C�#���� 4��c ��� �)���0 ~�r *0 ������ l�. �h8��b# �� �̀�F �h���DCAAS 
9������ 45� 

�   �OP 	@��P M��S� z�h! �%���h��� *0 C�#�"
 ����0 �"�0 �� Q��� �̀�F  �� ��d |�5N 	@��P !� z�h
 	
� �� ZU%m�MES������ �)�����
  . (�h�S� ��+c �� i@���� *0
	@��P ^ �̀�F �̀8�#�0 ZU%m� z��� 

 (�h�S� ��J� ��+c $�� sr����	@��P �%� z��� �9�̀���#%� ��N� Q���  

�   Ä�8� 	c�)���� 	J01%��E� %��b�"DCAAS =�� (�h�S� sS2�� n��� 	c�À ¥S 	S���� T������ �?��# . 5?�#

 	J01%��E�^ 	JU%m� 	0�:!� ����0 �"�0 ��!h8��c ���@ oJ�� {�c ] YJ� Cz?m� n��� T�J
80 %�)��]� 

	S��0 ��?� T���@ y��6 M.�N �OP 	J.�� �h8��# Z+� CpF�S Q�%
 ��q� Z��·. 
 �@ C�0��8�� 456 �N eP �>����
 =�>. oJ�:�� s!8�c �hJ� �JS
 (�h�S� /!� (��<� �̀�F [8��� *0 n)�cDCAAS 

��?� eP 	J���_F 	�
�0 *0 A!�· (�h�S]� �56 �� eP �̀�>. C	
J\. ����� . �56 �h8��# �@ $�� �?����� T����S �� ]P
c��# �c��# eP ]P ���d ] (�h�S]��Æ . =�>. �
? (�h�S� ��+c C� *0
DCAAS�̀�F �̀�J8U . 
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 �����	 ���� �!"����� #$��	 %�����DCAAS  &'()�  

 =�8� 	c�c7���� T]��#2� Z��8�� ����� o�?1992  (WARC-92) 77���� T�@�
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 =�>��MSS ��\�� 	!h8���� z�
 k�
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 n���� =��c �� C(�8� �R /!� �h8c ZN C
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�c L5�� Cn� . =�>�!� Z!#�" =�>. �h8c �� *+, ]
MSS FDMA k�
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 	J��# I� *0 T�J����� ��SP �h8��c �� �
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�� �N L7�# �@
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�S eP  =�>. T�J
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1.4  :��5��� �5-+? F�G� 
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J\. ���@ oJ�:�� MES 	)c�@ 	!"�b0 
9���� A\+�� {�c YJ� (�)��"� 	��S ^ 	!���0 ��S
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�S 
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��?�. 

 	J��# At
 sG!�� �56 *h�#DCAAS .	�!�u k�
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fast Fourier) (FFT ( ������� 	!t��� T���@ /!� ~�8���
 -!hN�� ������� 	!t��� /!� k�
��� 	�c�80 ~�f �#���� ^
�̀80 �� ^ �%���oJ�� �F� *0 |�O
  =�>. ^ �N%�\�� ~��
0 MSS . k�
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 .)����� *+, C(���� �J)" /!8� =�>�� i����� k�
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1.5  6�'���	G� ���2� ��H�D  
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80 ihÊ 
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2.5  �!IJ�� 6�'���	� 

 �#�" �)���0 	J"��S {JJ�# �F� *0 T�%�)�?� w0�.�� 7����� �̀�?�0 T�%�7'� ��SP M8!
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�1(. 
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1.2.5  �3���� ��5��� ������ 6�'���	�  
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