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

��	�!"� ���#$�� ��%��&�  

 (2013-2006)  

������� 	
�  

 ������ �	
	���
� �������� �	���� ������ ������� ��! "#$ "�%�� &��'	#$
� ���(��� �����)�(IMT) .  

� "��( ���*� +, &� �-���$) ���*� �	/0 12� 3	��	45 3	�6 7��$ 8!( 9	:;�<� =>�, &� �-���$) ���*� �	/�?( (�A�B
 C�D�$( �	/�E��( �	/-�� ��! �%<��? �A�B� ����$( F���� �	5	�? G��H( ����I���� �	/�E��( (�'	#$'� �0	JA( ���*�

 ���I���� >	-��� ����$ �	K�:L M? �A�B�(RATG)  ."�%�� &� �	
	���'� ��#O ���H( 7	4��� ��D
�� �;��� �	��(
P$(QE%��! R  S�K �:T	��� �A�B� S�K �����)�7D��� G��E$Q�$ UV &WX( Y.ZI�;�� �	��* C�  �A�� M�[$ 	��WX 	:A

G��E�? Z	!	2)� .�������  

1  �
��� ��� ���
����� �
������  

 �������ITU-R M.1390  � ������ 	
��� 

�
�����  ����� � ����� ����������!�� ��"��#� 
�
$%�� �

2000 (IMT-2000).  

 �������ITU-R M.1457  ����!�� ��"��#� 
�
$%&� ����� �� ������ 

�
����� 	
�' �������2000.  

������� ITU-R M.1645   ��()� ��*"��#� ������ ���
+,� -�!.��� �
/,�����!�� ��"��#� 
�
$%���2000 

(IMT-2000) 
.!01 
��.  

 �������ITU-T M.2012  ����!�� ��"��#� 
�
$%&� 2�3� �4�45�6�� ����*�� 7����� ����$8��� 

89��#�-2000 
��
 .
.!01  

 �������ITU-R M.2038  
���������� 

.
;�.  

 �������ITU-R M. 2072  
�
$%�� <��� 

0=���� ��#
0�� ��"��#�.  

 �������ITU-R M.2074  ����!�� ��"��#� 
�
$%&� ����� ������ �4�45�6�� >)��?��2000 (IMT-2000)  ��()���
���
��� 
@.  

 �������ITU-R M.2243  ����!�� ��"��#� 
�
$%&� �*���
1 

0=����� A
�#
B C"��#� D460�� <
���� 6E) F��"%.  

'� ��;\ U]Y�'	#$
� ^(��� I	H
� ����I���� �'	#$  


.�
*�B� � GH% IJ  

 ( L   ���I���� >	-��� ����$ �	K�:L UV(RATG)  �E<	�)� ��%������(��� �����)� �'	#$
� 8�E���)�  "��_ UV &WX
��<	<�� �'	:��'� S�K 	!`a[$ ^	��	? "��b( YZ	���� F	%5 c�K d�� &� 	e	
	���� QI���� 9	:;�<'f��I  

(	   R��)� g ZI����� �����)� UV1  F��<�� 	h I�-�$ i�� �	E�%�:�� (V 8)	;�� ��4�:�� C��$ d�j �5(�)� &� k�;$
f"�%�� &� ������ �	
	���
� �E���	? ��:��lm�  
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(M   Z�no ��K�>m�( �����)�( ��?	J�� �	WEp�� g ���q�� ��-�r��� s5��t� UV �u S�K v�E�� G�wp���( ��	���� g
f���x��  

( 5  �� &� 9	#$'� GT	<( "��qy Iz(x�< 	��:�y �'	#$'� F��<V UV 3	�0( �	WEp��( �	��*� d  

 �	������ITU-R M.1645 (ITU-R M.1457 (ITU-R M. 2012f  

I  4��&�5(   ������� g {;�( Y���(��� �����)� �'	#$
� "�%�� &� �	
	���'� ������ |5VITU-R M.2243  Z	K��� {}~(
f�	WEp�� �p5 �	��:;�( F��<�� �	E�%�) Z���
 �	!���	��<  

( �   �	��E%$ �;? 1K�$ UV &WX ��nV 1���$ �	��o UVG:;��)� f	��A�� G��$ UV( ���p� �u S�K  

( �  �� |5V �	K�:L �] �A�B� C�D�$ U	E�B� g �n�� 8wE����$  ���I���� >	-���(RATG) f��#�� ��> ��n��  

( N   ������ UV233 (WRC-12)  �'	#$'� �	%l �K������I����  �] �'	#$
� ^(��� I	H'� g��0	�] �<��I ���
] 
 U[p? �	
	���'����(��� �����)� �'	#$
� "�%�� &�f  

(7   S�K "�%�� &� �	
	���'� �	�� �#��� UV ^	��	? 8wE�� |5V ���I���� >	-��� ����$ �	K�:L(RATG)  C�$ i��
 &:�f���(��� �����)� �'	#$'�  

(O   �	�� ������ UV �	
	���'� G
V &� "�%�� &����(��� �����)� �'	#$'�:UV 8wE�� Y  

’1‘  �	������ g �0���)� ������� &��$ ITU-R M.1645 (ITU-R M.1457 (ITU-R M.2012f  

’2‘  Q�$�] =	���< i�� �	��*� &� ��;)� ��x:�� C�  ���A( Y�-��� ���n ZI�
( �-��� �	l	%5 c(�K
 �'	#$'� &� 3�`JA S�KV �	�? �'�;� �]IMT-2000f  

’3‘  )	? 1��$( 3	���? G:;$ ZI�;�� �	WE� &� "�[�$ �:45V �
�, &� &W:�$ "��� C� G�	;��� g �5(�
 ���I���� >	-��� ����$ �	K�:L �	-���$(RATG)  �
���� ��(x$ ��5	W�] C�( Y�	/�E�� "��� g

 ���I���� >	-��� �	���$ "��qy ���q�� �%?	��( Z�K	#��(RAT)f  

’4‘  P$5	�? G:;�� 3	��:K 	�;\ &WX i�� F���� �	f�A�B	? ��	*� ���E���� �
n�:A  

’5‘   �'	#$'� S�K ��n�)� �	�������( �/�	��� �	�
����W��� C� G�	;��� �5(�)	? 1��$IMTf  

’6‘  SK��$ f�WEp�� ���:;�� �	��E%��� G���K  

’7‘  P��� �T	�5 7��$f��l��#)	? C�:�$( 	�:�0 G  

’8‘  f��	�)� ����x�� 9(��t� I(�� g 	��� R�����( 	!��-�$ ����  

’9‘  �:T
� U�W$  ��D
�� ��?�<	B� R0��)� d�� &� ����I���� �'	#$'� �	%l �	K	:�
� �	�aV 9	:;�<
�
fG��H ���
m ���%)� {l���(  

’10‘  Q�;�� 'f�
n�)� �	5	�? &� M���� 7�K ���k� &� �JAV 	!���;$ �  

’11‘  �� |
(V G;-? �II���� "�%�� 9	:;�<� Z�	-A g �	������� U	E�B� g �n[$ �	�
����W��� g 7���
 �'	#$'� M�H g ���q��)����(��� �����)�Y  

P�!% IJ�  

 ( L   UV �A�B� ��E�	���Q�w$ �l Q��_ �'	#$� &� f+T	<��� ZI�;�� �'	#$� �] +�0 ��#�	?  

(	  �:45��( �	WEp�� UV �:�:#� f�I	#�l� GWp? 7D��� �	5	�? G���  

(M  �$ �JAV {�E�V �	��*� UV( "��� kK ��E%� �%��E�� �A�B� Z(�> 1�l k�;$ UV 3	�	~ 3	���� I�;� &�( 3	K�
Y�	l(��( ��0��wt� R�	�)�( �	/�E��  
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�Q9�%  

1 U[? G:;��$ ����$ g s��$ i�� ����Im�  �	
	���'�"�%�� &� Q�W:�� U 8�����'	#$
� ���(��� �����)� 
R��)� g ZI����� �����)� 1.  

FZB�{� �  |�`� Y/�" YaUG�� .���
*?� ��F�i� 
��%���� E� ��I�(	� ��*�} R���i �_������ E7e� ���2 �
X@G� �
X@G9� uv1 Q��~"
� ��	� 
��*�� %�
�/�.�G
�� q
	��5 �5 6��*& 
�U*(�� W7��	 #/  

  

 '(�&�1 

1  �����  

U	A YS2� 	:�0  �;� ��W�<
�� �	��E%��� "�%�� &� �	
	���'� ����$ F�<( ���( 7	45 ���	��< S�K xA�� 3	�	K 3��	�]
 ��!	5 �	WEp�� ZI�;�� �	/�E��( ��?	J��( �����)� �'	#$'� ��	�$ C� 3	E<	�� +��E�� ����� ��! GJ� R�E%$ �;� �( .Z���(

"��� M? ����� v�E�� G:;�� GJ� ��;5 1KI &� �� 	�2;? G:W� i�� >	-��� �:45V I����� "���� s�� Y�n
g �	������ ITU-R M.1645 YITU-R M.1457 (ITU-R M.2012 ���%$ s� Y��II���� �	
	���'� ������0  R�E%$(

 �	
	���� �	E�K'� g �n�� C� �'	#$'� �	��n M? ����x��( ��5	W)� �	�	E$�'� Z	K��) Z���
 =>	, F����
�p5 �	!���	��<( .�	WEp��  

2  ������� ������ �
���� �!�
��� �
��
"��  

1.2  ��&�
' ��(�)
 ���� ��*!�+�
  

 �'	#$'	? ���;�)�( "�%�	? ��	*� ���	E�K'� C�\ R�%�$ ���(��� �����)� �'	#$'� �	��n U[p? F���� �	;l�$ &�
��W�<
��. �� ��! g ��<	<�� ��2���(&:� M�:;��)� F�< U[p? �	;l���� 8! 9	 �'	#$'� ���(��� �����)� �l( .

Q��� �����)� {::P� Z��-�� g F���� �	���;) ���%)� R���� ���;P�( .�	��E%��� &� �K����( �;<�( �-T	%� C�5.3 I��( .
 ������� g R���� ��h F���� &K �E<	�)� �	���;)� &K 9	J�ITU-R M.2072A Y�O �	���;� S�K �
�'� &WX 	: &K �a

 ������� g ���(��� �����)� �'	#$'� F��<VITU-R M.2243.  

2.2  ��,�+�
 �
-�.+/�
  

�
����W��� d�� &� 3	�I	�� 3	�6 �����)� ����$	 � ������� 	e	<��I g "��#$ G:;��$( ���I���� >	-��� �	���� �	K�:L
���� >	-��� ����$ ������� g I����� ���IITU-R M.2074}�%�$( . "��� ����$ �	:�;� �II���� "�%�� �	�� ������ s

"��� Q���( .�II���� "�%�� �	?	�B �
n�:A ���I���� >	-��� ����$ �	K�:L ���I���� >	-��� ����$ �K�:L �6 G
)� �] ��
��� U(I �II���� "�%�� ������ ������� �<����� ���
] �����)� �:45�� ����I���� ����E�� ��%��� ����#-��� �-���

 �E�	#)� ����I���� �	:�;)�( ���I���� >	-��� ����$ �K�:L "��	;$ ������� �<����� G:p$( .������ S�K ���E���)�( �:T	���
���� g I��( .�����)� ���%n "��� g ��:;��)� ���I���� >	-��� ����$ �	K�:� ���ITU-R M.2074  "�(( �<��I

."�%�� 9	:;�<� g Z�	-W�� G�El &� ����I���� �	:�;)� 1���( ��! ����I���� 	�
����W��� s5��t  

3.2   0���
	�
 1��,�
 ��,�� ��/�23(RATG)  

 U	E�B� g �����)� �n[$c��� �'	#$' 8�W�� F���� �� &� �K���)� 9	#$'� GT	<( 	�����< i�� d �	��*�
�	������ 3	�E� �	WEp��( ITU-R M.1645 (ITU-R M.1457 (ITU-R M.2012.  &� I�K �	�!( >	-��� ����$ �	K�:L
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 �	K�:L S�K c��� �'	#$' 8�W�� F���� �;l��)� �A�B� ^	\] ���	B� �����)� �D�$( .	!���H &WX i�� ���I����
���� ZI��� ���I���� >	-��� ����$:8!( Y�  

 �B��R�1: GEl 	� �:45V ���(��� �����)� �'	#$'� (IMT)  �'	#$'�(IMT-2000 .	e�x�x;$(  

 �'	#$'� �:45V( �����*� �����)� ��:l��� �:45�� �K�:�� ��! 8%w$(IMT-2000 .	e�x�x;$(  

 �B��R�2:  �:45V���(��� �����)� �'	#$'�� �����)� ������� g I����� 	�-�( s��ITU-R M.2012.  

 �B��R�3: .	e�x�x;$( �:T	��� ����I���� ����� ��%�)� �	WE�  

 �B��R�4: .	e�x�x;$( �����)� ��:l��� �K�>m� �:45V  

3  #���� $� �
%
��&'� �
!
�& ������  

1.3   0��	+�
 4���
 5�&� ��6�,( ���7�$� ���,+�
 �������'��
  

 �	K�:�� C�:� ��	*� �A�B� �	;l�$ g �����)� �4�$RATG  &� �	K�:��)RATG1  �]RATG4 8�0 ��> C�( f(
'   M�K�:�:�� '] "�%�� &� �	
	���'� s�HRATG1 (RATG2 .���(��� �����)� �'	#$'� �:45V G?	�� 	� �!(  

2.3  0��	+�
 4���
 5�&� 89  

 ����$ UV M;��:��<	<V 	�	2l C?�V �] �����)� �'	#$
� "�%�� &� �	
	���'� ������ ������� ���:;��  

�   "��;$�	��*�  

�   �	;l�$F����  

�   7	;�� �	�m�v���� 8��wp���(  

�   ���D���n�	�� .�II���� "�%��  

3.3  ��6�,2�� :/�,+�
 5��&7�
  

 GWp�� c�;�1 ."�%�� &� �	
	���'� �	�� �����) 8K����� �	��5'� +%q)�  

 S��T�1 Z��-�� g I�$ i��( �����)� g ��:;��)� "��	;��� "��� c�;$ :4.3.  

 S��T�2P$ :}��������� &� 	���K 9�#B� &WX i�� F���� �	5	�? G&� ITU-R M.2072 (ITU-R M.2243 "�( I��( .
G����� �� �	5	�?g F�� Z��-�� 5.3.  

T� S��3H : Z��-�� g I����� "���� R0( �����:�� 1�l s�6.2.5.3.  

 S��T�4 �	K�:L "��� S�K �A�B� �D�$ :RATG  Gn�I ����I���� �	/�E��( �	K�:LRATG g ��> c�;P�( Y
Z��-�� 6.3.  

 S��T�5 ���n i/-� G#-�� �u S�K �;��� �	�� 	���D���n I�$( .����)� �A�B� G:� 8A 7	4��� �?��%)� �;��� I�H :
 M$��-�� g ���E)� 7D���( ���E)� �������1.4 (2.4.^����� S�K Y  

 S��T�6 s�H : M�K�:�:�� "�%�� &� �	
	���'�RATG1 (RATG2Z��-�� g ��> c�;P�( Y 3.4.  

 S��T�7Z��-�� g I����� "���� s�� Y�WEp�� �p�� ���:;�� �'	B� U	E�B� g �n�� ��D
�� �
��;��� RE%$ : 5.  

 S��T�8 s�H :Z��-�� g "�%�� &� ���	\m� �	
	���'� 6.  
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 S��T�9 8%;$ : M�K�:�:�� ��-�%�� �	
	���'�RATG1 (RATG2 .�	
�q:A  

p��� GW1  

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

M.1768-01  

  

�����1������ :
 ( �  	
��
 ����(SC) 

(�  	
��
 �����(SE) 

(�  	����
��
 ������
(RE) 

� ( �����
 ��������� ����!" #���
��
 

(RATG) 

�����2:	�!$
 %�&�
 ��'��� )�*+ 

�����3: 	,�-
 .*� /*0�
 ��&1 2

	
��
 ����3 	
��
 ����� 

�����4: ����!" 4� 	,�-
 5�6��
RTAG �7�
 8�1
3 ), 2!93 

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

�����6: ��0�
 2
 �����@1A

 	��!B!*�RATG  CD�2 

�����7:	��3�E�
 �>���@�
 F��0� 

� 	G��1 ��D�0' 

� H3���@
 H�*IJ
 

� ...�J��
 2
 L�M
 �N*� #���@�
 ��0�
 

�����8: 	�*��
 �����@1A
 ��&1
2
��0�


�����9:��0�
 2
 �����@1A
 

RATG  CD�1 RATGCD�ratRATGCD�2



�������  ITU-R  M.1768-1  

  

6

4.3  4�-�*+�
  

 �	:�;� GA Z��-�� ��! g ���;P$.	� �E�	#)� �	/-�� �	-��#$( ��D
�� Gn���  

 ��J�[A 9(��t� ��! g ZI����� �	:�;)� 1�l �] �4�P� UV 8wE��( .�����:�� �?��%)� �	:�;)� 9(��
 ���	��� ����-�� 12$(
.��?	�)� 9(��t� g &Q�E�� 	:E��  

	5	�? �'�;� �W;�� �A�B� �	��V( ���*� �	,V 3'(V 7���P$( .	� ���* ��
�)� �A�B� ��
�( ��
�)� Z(���� �
.�A�B� "��( ���*� +, &� �-����A ���n �/0 ���;P$(  

 ��%�)� ��$ g �A�B� ��
)( ���q�� 	�:���$ ��K G:;��)� 	��0 �
�� i�� ��%�)� �/0 "�#$ 8A ���*� �	/�? ���;P$(
�-����A ���*� �	/�? ���;$( .��0��wt� .��-$	�� �0	JW��( ���*� 9	:;�<� +, &�  

P$( �	/�E�� ���;P$( .����n �/�? g M�:;��)� �] �	��*� 7��$ i�� ����I���� ������� ���E�� �W;�� ����I���� �/�E�� ���;
.����I���� �p��� �'	� 1�!	-� "��� �W;�� ����I����  

P$( �	K�:L ���;RATG  g �n[�� �-��q)�.�	��*�  ���� Z�0��)� c��� �'	#$� F�< �?	�� U	E�B�  

1.4.3  �	
�� �
��  

P$ ���*� �/0 ���;(SC)  9(�t� g ��4� 	:A �A�B� "��( ���*� +, &� �-���$ 	6V S�K1.  

t�� 9(�1  

�	
�� �
�� �����  

�1�*� (
2 

����� �34 
��5��6 ��#4�� ���+�7� ��7�� 

 L����� �I���~�	� TI�A ���-�*� SC1SC6 SC11 SC16 

��2 ���- L����� �I��� SC2SC7 SC12 SC17 

����� ���- L����� �I��� SC3SC8 SC13 SC18 

���G� ���- L����� �I���� ���G� ���- 
���
&SC4SC9  SC14 SC19 

4��< ���G� ���- 
���
&)1(  SC5SC10 SC15 SC20 

(1)
 ��!�"	 #�$ %&'� (*+,�	 %-�.��	 �/01�. 

1.1.4.3  �
�� �	
��  

 �/0 &:� �h	p�� �	5	�? �'�;� s�%�$ i�� �	��*� C�:¡ &WX( .���*� �	,V "��#�� Z(���� �	�? �'�;� G:;��P$
 9(�t� g ME� 	:A ���n �	,V ��¢ �] �	��*� "��� 1��$( .Z���(2.  
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t�� 9(�2  

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

����� %8 ��9:�� 
�"; <���  

4��< ���G� ���- 
���
& kbit/s 16 >  

���G� ���- L����� �I���� ���G� ���- 
���
& kbit/s 144 >  

����� ���- L����� �I��� Mbit/s 2 >  

��2 ���- L����� �I���  Mbit/s 30 > 

~�	� TI�A ���- L����� �I����*� Mbit/s 30  �=Mbit/s 100/Gbit/s 1  

 ( L  A�!� D8U�� V!0W 

)
�1  

 �] 	e(�> G#$ �	�? �'�;� ��! ���*� +, s�%��kbit/s 16( . 3��	E�K� 7	;�� &�2010  s�� �	�! U�W�< Y3��K	#0
)� ��> �	5	�E�� �	��E%$ S�K .�%��E�� GT	<���( 7
W�� ���n g ��! 3��
 �-q�)� 9�; C�$ UV Cl��P� Y��> �] �0	�m	?(

g P? &K £	���� (V/( £	��� �'	#$� 9	L g �	��E%��� �;? �/-�� ��! G�El &� Y�-q�)� �	5	�E�� 9�;� �> �;
.U	W� GA g Z�p��)� �'	#$'�  

(	  D8U�� V!0W S5!0�� XY
Z�� D8U�� V!0W 

)
�1  

 ¥� �	�? �'�;� ��! ���*� +, 1K��kbit/s 144�	5	�E�� 9	#$� �	��E%$ U	E�B� g ��! ���*� +, �n[�( . GEl 	) 

 �'	#$'�IMT-2000.  

(M  XZ��� V!0W S5!0�� XY
Z�  

 ¥� 	e(�> G#$ �	�? �'�;� ��! ���*� +, 1K��Mbit/s 2 �	��E%$ C� R0����� S�K ¦	-��� ���%� +:��� ��!( .
 �'	#$'�IMT-2000.  

( 5  XY
Z� V
B V!0W S5!0��  

 +T	<��� ZI�;�� ����-�� �	�0�$ G�5 �	��n 	��0 	y Y���	K �	5	�? �'�;� ��> �	��E%�� ���*� &� +:��� ��! C���
 ���p:�� 8:l��� +*� ���n C� ����)�(xDSL) .��W���� ��?	J�� �'	#$'� �:45V g  

( �  [0�� \Y
] V!0W S5!0�� XY
Z���  

 +:��� ��! C���P;�� ��T	0 �	5	�E�� �'�;� ��> ZI�;�)� +T	<��� �	��E%�� ���*� &�§� G���$ �	��n C� 3	��	� ����)� �
�)� �] ���#E�� �	����  9x(FTTH) .��W���� �'	#$'� �:45V ��	� g  

2.1.4.3  �
��� �!"#�  

P$QE% ������� g ZI����� �A�B� �	��V �����)� RITU-R M.1079 $ i�� ���*� ��K�5 &� �	��V �;?�V ��̈;(QoS) 
 �'	#$
�IMT-2000 :G:;��)� ��4�� &�  

�  f��aI	���� ���*� "��  

�  f���K	-��� ���*� "��  

�  f���0���� ���*� "��  

�  .��-�*� ���n "��  

 "�� `p� >] :`n[��	? R�E%��� �a[$ ��� �! �	���� ��! M? x�:)� 8��T��� G�	;�� U] ZI�
 "�� �] ��aI	���� ���*�
.�n[��	? 3��a[$ ���*� ��K�5 �	��V GlV �! ��-�*� "�� UV M� g Y�n[��	? �a[��� ©�	? ���n  
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 ������� S�K �:T	��� �A�B� �	��V g(ITU-R M.1079 	-�� 7��P� Y��aI	���� ���*�  ������� G��E$ C� ���0���� ���*�(
�-�*� ���n 	-�� 7��P�(.7D��� G��E$ C� ���K	-��� ���*�( �  

 ( L  ��^5
_��� ��!T� ��9  

�� 9	:;�<� ���V +%q)� � .�-$	�)� 7
A �!|5V ��? ZI�;�)� +T	<���( {5��5m� 7(�l C�  �	��E%��� &� I�K =	���<
+%q)� ��! �] Z���t� ��> 9	J�( Y{5��5m� 9�A�$(�? 7��q�<	? ��#�� G�5 (VoIP) ��(IV(  .������-�� ���~�)�

aI	�	0�  +%� x�:��( .(�pE��) �	���� M�T	���� M�:;��)� &� (�	K�:L (V) ���45 M? 3	�(I ��¡ 8�;-�� {l��� g ���	t�
g �aI	�� :sE�? G���� &�D c	-ª� ��
�? 8�;-�� {l���  

�   �;�E%����aI	���� f+%q:��  

�  Q���� |5V( |$�> {l��� g 1«�w���) �l
;�� S�K ¦	-B� ���	%l ���� S�K �	%��� �	���;� �	5	�A M? ����x�� (���
.8�;-�� {l���  

P�(�B� U¬0 ­ &�( .��;:���( ������-�� �aI	�:�� ��pE�� ���Im� ��'�? G���� `n[�� S#l�� �B� S%;  G���� `n[�� 9�E�)�
n[$ &� �B� g Gp-�� U� 3��45 3��
 7�	�P�< 8-W� 	y G���� ` `n[$ ��� U¬0 ���� .ZI�t� g 9�E�� `� ��5 �] 82-

.���K	-��� �	��E%��� �	�m�( �	!��� ���� `n[$ &� 3�I�p$ �JAV `EA �� �] |5�W? 1��� G����  

(	  ���B
8��� ��!T� ��9  

�? Y3	5	�5] 7V ��o U	A ���< Y8T	6 G:;��� s�%� 	���K +%q)� ��! ���� GJ�) Z��;? ��x��¡ &� +*� S�K �	5	
Q�q)� �	5	�E�� Z�K	l &� �	5	�E�� =��q�<�( s���� �WE� �-#$ :Z��;E�� ��x������ C� ��pE�� GK	-��� ��J�V 12$( .(7

Q�q)� �] >	-���( ��T	����� �	�
;�<'�( £	���� �
�< �
%�<� :Z��;E�� ��x������ C� ���� GK	-$ ��J�V 12$( .7 Z�K	��
P? &K ���	;�� �'��) �	5	�E��.(�;  

 I���( s�%�� +:�? ^	\m� ����)� S�K x�:�$( �	5	�E�� �'	#$' ®	J�� 8W�<
W�� GWp�� 8! ���K	-��� �A�B�(
:̄;��:������ `n[��� {l( U¬0 Y���( .M;� {l( &:� (I���) ��	<��� �4��� U	�A �° ��	<��� �#�� ��;0 .8T	���� G �

 9�;y) ��0	-p? 7D��� ���O G�5 Z�(�� g GJ:�$ ��nV ���	n �	�!( .����T��� ��;��� ��V �! �	�m�( �	!���
.(�	�E�� g [%q�� �-q��  

 ���K	-��� �A�B� �  ���*� ��K��� U	��<	<�� U	���	*�(QoS):  

�  fI���( s�%�� +,  

�  .�;0	��� ���:B� ���O S�K ¦	-B�  

(M  �!T� ��9��"]!��� �  

 S;��( .8�;-�� {l��� g (��$��) ��T�� ���	�] G:;��)� (C:��) �!	p� 	���K 8�;-�� {l��� �	�0�$ +%� ����
 .���( �	¡	? G�5 �!( .7�(��� S�K (��p?) 8� �#�� �] 8�;-�� {l��� g �	5	�E�� �	��5�  

 Y�	5	�E�� �'	#$� g Z���t� �	%%q)� &� ���( +%q)� ��!( �:45V g Z���t� �	
	���'� &� 3�I�K ��%� �!(
 �	���;)� �	5	�A M? ����x�� (��`w���) �	l
;�	? +%q)� ��! x�:��( .������ S�K �	5	�E�� �'	#$� �:45V( �'	#$'�

�V) ���� `n[$ &� 9
lm� d�� &� |� �	E�%�� �V I�
( 7�K 1�� Y|4-� M;�� R0�$ &:� (7D���( �	��;��.G  

 g �	���;)� �	5	�A M? ����x�� (��`w���) �l
;�� ±-B ��� �] ��� &� R0���� `n[$ `w�� �� C��� UV s�(
 {l��� +E� �-�r( Z���� U¬0 Y3ZI	K (G:;��)� ��x��¡ g) GE���)� ��%�� ��K 3	���D +E2P� �	%��� UV 	y( .�	%���

Q�w$ S�KV I�H i�� 8! R�E%���9�E�� �  kAV U�W� `n[��� g 9�E�)� `w��� U¬0 Y��> �]( .G���� +T	<( kK `n[��� g
g `w��� &� 3�`JA .��pE�� ���Im� I(�� |��~ ���� `n[���  
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 8�;-�� {l��� g ���	%��� �  ���*� ��K��� U	��<	<�� U	���	*�(QoS):  

�  f�	¡'� �I	�V �:��� R0�$  

�  `w���) �l
;�� ±-�.�	%��� �	���;� �	5	�A M? ����x�� (��  

( 5  ��8�T� ��!` ��9  

 :��J��� M? &�( .��-�*� g �	5	�? �	-�� 9	E��<�( 9	<�¬? YZI	K ��<	� �!( Y8T	���� G:;��)� 7��� 	���K �%*� ��! ���$
7	����Y  Z`#��� GT	<��� ���²( ®(��W�m� ��k�� 9	#�¬? Y��-�*� g(SMS) �?(.£	���� �
�< 8���?( �	5	�? �K��l G�:�  

P$(Q�;  �:�;� I�
( 7�;? ^	\m� ����)� 1��� d�� �	5	�E�� �'	#$' ��W�<
W�� �	%%q)� &� Z���( ��-�*� �A��
g �� �X�K �E#$ �	5	�E�� U� 3��45 `n[��� S�K ��l �	�! G4� &W�( YI�O {l( I(�� g �	5	�? 8��$ �4��$ �#�)� Z�T	-

 GJ:�$( .9	#�m� {l�? 3�`JA �a[�� ' +%q)� U¬0 ­ &�( .���:;�� c����� &� c�� �V g 3�`JA 	��
�<� �n[$ �>] 3	��;0
.(�	�E�� g [%q�� �-q�� 9�;y) ��0	-p? 7D��� ���O G�5 Z�(�� g ��n�� ���	*�  

 ��-�*� �A��� :���*� ��K��� U	��<	<�� U	���	*�  

�  K)� Cl�$ 7�fI�O {l( &:� �	5	�E�� 8��$ �#�  

�  .�;0	��� ���:B� ���O ±-�  

 G:;��:�� �	���;)� 9	#�] �! �/-�� ��! g �	��E%��� ������ ��p�� U¬0 3	�T�E�( .`n[$ �	���;� ��-�*� R�E%$ G:� '(
g 5 `n[��� ����$ S�K ��A[��� &� �? ' &W�( .�	%n�� &� ���	n £	<�� �>] 3	��;0 Z�T	-�� �X�K �E#$ �	5	�E�� U� 3��4

.���:;�� c����� &� c�� �V g 3�`JA 	����$ �n[$  

3.1.4.3  �	
�� �
�� �
$%�	  

 �	:�;� �%<��? ���*� �	/0 �	³ I�H�#�q���  �	<��I &� 	�]F����  ���	��� �	:�;)�( .��nV �I	#� &� (VZ>�n[� 
 ������� &�ITU-R M.2072:  

�   �0	JAM�:;��)�  I�K)/M�:;��)�2
kmf(  

�   ���(��� 9��( 9�;�G:;��� GW� ���(��� I�K)/��5	a)*G:;���f((  

�   ���*� �	�E� +<��)� 9�;)�(bit/s)f  

�  ) Z�(��� Z�� +<���Z�(I/��5	af(  

�  .�������� �E�5  

 "��� S�K s�%�� �	³ �(�� C?��� �	:�;)� I�H(g Y���*� �	/0  �A�B� C�D�$ g �������� �:�;� 7�q��$ M�
g  Z��-��  6.3��	���? 3	��a( 3	�	E$�� ��0��%)� �������� +E$�$( .0Q�K �l( .�	��E%��� 7��q�<� �	!� ������� {ITU-R M.1390 

:	6V S�K ��������  

�  f®	E)� Gn�I  

�  fZ	p)	? ��	n(  

�  .�	EA�)� ´� S�K(  

S�K �	
	���'� "l��$(  ��:2�)� F���� �	<��I g �������� �	��V {-�P� �l( .�����)� �	%�� �K�<
g  �������  ITU-R M.2072 :µ�	A  

�  ��?	a  )0 (km/h  

�  ���2-q  )< 0 km/h (> 4 (km/h  
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�  ��	K�  )< 4 km/h (> 100 (km/h  

�  3��
 ���	K  )< 100 km/h (> 250 (km/h. 

 �	l	%5 I(�� +E$�$ UV 8wE��(.�����*� ����I���� �	WEp�� ��%:��� �T	#*	? �	/-��  S�E� ���� {l��� &� ¶I�� �B	0
.���-�$( ���:��� 9
��<� {l( &� `JW? 9��V U�W� UV s� Y�����:��� M? Z`w#�� 	�
*� &� ���n g G:;��� |�0  &�(

Q�� Z`w#�� 	�
*� &� ���n 1�� U¬0 Y­ )� ��#��� �K���� &� S�K 3	�%, �w#�� ��!	��)� 	�
*� �#��$ Y����( .���K�
 ¥�) Z	p)� �	K�< ��;�$ ' �	K�< 1KI10-3 (km/h ���2B� R�	�)� g �	EA�)� �	K�< ���w#�� 	�
*� 1K�$( Y

¥� 50 km/h 8l	E�� F	%��� �����*� ����I���� �����)� �	WEp�� g �;<�)� 	�
*� 8%w$ 	:��? Y.�	K����  R�E%$ G
V &�(
§V Y�����)� g �������� �	��V:^	��� ����� S�K F���� �	<��I &� �#�q��)� �������� �	��V `�-$ ��K  

�  /��?	aZ	p)	? ��	n  )4-0 (km/h  

�  �2-q��  )< 4 km/h (> 50 (km/h  

�  ���	K  )< 50 (km/h.  

 c���� "�;-$�)�"( "�2-q�)�" �������� 8-�� �] F���� �	<��I &� ��q��)� "���	;��" �������� "�� �A�� {:�̈§l �l(
 Z��-�� g 	� 7�̈§l i�� ���;)� ���*� �	/�? ��;5 �	E�K'� g 1������ ��! �n[� UV 8wE��( .�����)�2.4.3  G���K �] �I�� �l 	¸

 1���$Jm -��� ���n �	/�? g �m  U'(�t� ME�( .�-���3 (4  1�l d�� Y�������� �	��V( �A�B� M? G?	����Jm I�L 8!  :��J�V  

t�� 9(�3  

��%&���� �
��� '� (�
&���  

=���� �>�9� ? ���#
"����,-
$� ? ���#
"�� 

��&��
/��&��L�P9�& �3�/ 

�+��G�

�
	�2 

 �>7	�) �+��G�Jm(  

�
	�2�>7	�) 1 � Jm( 

�NI�A~�	��*�
  

t�� 9(�4  

 (	
��� )�&� �%*	�J �+%�,-� �	
�� �
��� . ��%&���� �
��� (�
&��  

����� �3�;m ����Jm 

1 1 

21 

31 

41 

50,5 

60 

 Z��-�� g �?���� F���	? ��#�)� ���*� �	/0 �	:�;� �] �0	�m	?(2.5.3 9�#B� &WX ' �	:�;� �����)� s�%�$ Y
 ������� &� 	���KITU-R M.2072 9(�t� g �	:�;)� ��! I�$( .5 ��D' 8!(  Z��-�� g �;��� �	�B4.  
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t�� 9(�5  

/00"��� ��1�� 2
34 ��	5���� �67
$! �	
�� �
�� �
$%�	  

����� 
�34 SC1 SC2   �    SC20  

h��	� qXZ ����� (����	�/��&)   �   �      

b�$	� hg�	�(1)(����	�/��&) h��	� qX`  �   �      

�/!" ����� H& ���>9� h��	� (
��/!"))s(  �   �      

 ���>9� �X`� ����(%)   �   �      

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

2.4.3   �	
�� ����(SE) 

.	�:��( ���*� 9	:;�<' Z�T	��� �(�p�� ���*� �	/�? GJ~  

 ���*� �/�? �Q�;P$((SE) .��-$	�� �0	JW��( ���*� 9	:;�<� +, &� �-���$ 	6V S�K  

1.2.4.3  �	
�� 8
$��9� �
��  

��;P�:̄;��:�� CT	p�� ������ |5V S�K ���*� 9	:;�<� +, ���n ��%�� g (M�:;��:�� (V) G.��Q�;� �  

 .���*� g ��a	:�� ZI�
 U�;l���( ��a	:�� �	��n &� U��:;��� 	��0 ��-��� ��%�) 3	�0( ���n 9	:;�<� +, "Q�#�(
:�����)� g ���	��� ���*� 9	:;�<� �	,V G:;��P$(  

�  �)� 9x  

�  s�W)�  

�  .��	;�� &A	���  

2.2.4.3  ��+�
:� ��
*;��  

 ������� g I����� "��;��� s��ITU-R M.1390P$ YQ�;  �4��� ��K ��	! G���K �q� GW� Zx�
�� I�K( U	W��� �0	JA
g .��-$	! �0	JA �	/0 �] G���;�� ��� 3	�0( ��0��wt� ��%�)� 1��P$ Y��> S�K( .���*� �	/�?  

 U	W��� �0	JW? ��-$	�� �0	JW�� �	:�;� &� �:�;� GA x�:�$( &:� ��-$	�� �0	JW�� "�#$( .�'	#$'� Zx�
V �0	JA(
�	/-��  :��$��  

�  �-�JA ���2�  

�  ���2� |E�  

�  .��-��  

3.2.4.3  �	
�� �
��� ���<� �="��  

 9(�t� g ���E� 8!( ���*� 9	:;�<� �	,V( ��-$	�� �0	JW�� &� ���	��� �	-������ ���*� �	/�? ��Q;$6.  

 9(�t� c�;�(7  &� GW� ��(V Z��#? ¹�	��� ��(x$ ��w? Y���n �/�? GW� YR�E%$ 9	J�( M�:��� M�:;��)� �	K�:L
.���*� �	/�?  

 �n[? "�%�� &� ��T	���� �	
	���'� s��P$( .��-$	! �0	JA GW� G#-�� �u S�K 3'(V "�%�� &� �	
	���'� s��P$(
0	JW�� R�	�) �	
	���'� M? S:4;�� �:����B�) º
J�� ��-$	�� � ���2�� |E�( �-�JWB�( ���2����-��.(  
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t�� 9(�6  

�	
�� �
��� 
=
>  

��7���� �4�@A��

����� <���">� %8  

�7�@1 ���BC ���BC DEF ��7�9 

G9� �g SE1SE4 

SE6 ��79� SE2
SE5 

����	� EO��i� SE3

t�� 9(�7  

 '%$��3-� �
?�$@ �%*	��	
�� �
��� �
&�A1��  

 G���"�$� 
�+��H 
�#�E&"��  

SE1 ����>�K%�� #���>� .|�/ #   E2 q
*�" .�
����7	= L%�� .���	5 .s������ �= o��� .�
"�3
~&�I���	� L����� 
�N
U(" .��  

SE2 qX`� �(���� �5 L�a3 �>�D� . K%�� #���>�   .�
����7	= L%�� .�����
A 
��CD� .s������ �= o��� .�
"�3
 �*NG�� ��%�� 
�N
U("  

SE3  
���?� � #���>� . K%�� #���>� .|�/ #���>�
�2�& .]I�� .(c%��� ���/ .�*A�Z TI�� #$�) ����	�  

 ��%�� 
�N
U(" .�����
A 
��CD� .s������ �= o��� .�
"�3
 
���*�� .�*NG���
����7	= L%�� .��
>*	  

SE4 K%�� #���>� .|�/ #���>�   
�N
U(" .�
����7	= L%�� .���	5 .s������ �= o��� .�
"�3
~& E2 q
*�" .�I���	� L�������  

SE5 �>�D� .K%�� #���>�   .�����
A 
��CD� .�
����7	= L%�� .s������ �= o��� .�
"�3
�*NG�� ��%�� 
�N
U("  

SE6 ����	� 
���?� � #���>� .'%�g~� .|�/ #���>�  
���*�� 
�N
U(" .�
"�3  

3.4.3   �=�=0�"�� ���A��(RE)  

�	�E� &� "�[�$ �WE� g ���*� �	�E%? ����I���� �	/�E�� ���;$  �w#�� ��!	���( ���w�( �;<�� 	�
n �V Y��E$��$ ���n
��	�� �����)� G:;��$( .��n	��� R�	�)� 	�
n(  `a[$ ���*� ��	�)( .�	?	���� Gn�A �-��q)� ����I���� �	/�E�� ���*�

 M? �'I	E$ ���:K �] G����� &� �? ' Y9	B� �;�E%?( .�A�B� 1�� S�K �:�;$ i�� "�%�� &� �	
	���'� S�K ��	E�
���� S�K ��(�-)� I(�B� &K ��!	5( ."�%�� &� �	
	���'�( �WEp�� �p5 "��	W$ �	�! YM��	;�� &��h ��#�)� 7	

.GlV �
��? `n[��� �D��?( Y���%)� 9	<�] Z��l I(�j( �	p�5'� �(�4? S�K�� v���� �B� I��P� >] .����$ I(�� 3	2�V  

M? ��-� �$���? �#E�� +n �(�r ���r G�El &� Y��$��)� `� Gn����� �(�r ZI	�x? ���*� 7	��� 	�5��� I(�B� I�H( 
.�p��� "��	W$ |��-$ ���� �B	? �5�	�� G:�� ¶I�� �B� UV c��-P�( .��n���)� 	�
*�  

 "��_ R�	�� g ��n	��� R�	�)	? ��	*� ��$ �w#�� ��!	��)�( ���w#�� ���*� �	�E� �p5 g `EA �(	-$ I�
( 7�;� 3��45(
"��#���" ���*� ��	�� �-5 UV c��-P� Y��-$	�� 	��0	JW?  .�II���� "�%�� �	�� ����� g 	����q�<� &WX ��$ ���*� �	�E%�

 �]( .Z�K	��� �	%O �p5 g ���A( �0����)� ���*� ��	�� g ��-$	�� �0	JW�� �a�$ d�� Y�;<�)� ���*� C�( "��b &W�(
'� �	?	�� g ��-$	�� �0	JW�� �;?	$ �;<�)� ���*� ��	�� U�W$ UV SK��P� Y��> 9(�t� g I��( ."�%�� &� �	
	���8  &K 9	J�

P$( .��-$	! �0	JA( ����I�� �/�? GW� ��#��� ���*� ��	��«�; .��?	�)� ��-$	�� �	0	JW�� Zx�¸ 3	:�l ���*� ��	�� 1�l  
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t�� 9(�8  

) �=�=0�� ���� (;� C��&�� ��%�� �4
3	 8
*	km
2

(
*

  

��������� �3�E�� 
��7���� �4�@A�� 

�7�@1 ���BC ���BC DEF ��7�9 

����� �
*/ 0,65 1,5 8,0 

���a3 �
*/(1)
 0,1 0,1 0,1 

�7
& �
*/(1)  1,6E-3 1,6E-3 1,6E-3 

�G/�� �N(G�(1)
 6,5E-5 6,5E-5 6,5E-5 

*  .��34�5	 �6�7��	 ��389/ ��:;��	 <	$ (*=��	 <�>�?
	 ��@�9�. A�� B�7
	 	CD E=:9� �  

 (1)   F� G��3H�.��34�5	 �6�7��	 A�� 0&�I� � <�J�=�	 KCD � ���L	 MN> 

«��$ �:�;�P$ ' Y3	��:K( .���*� �/�? S�K ����I���� �	/�E�� �»%w}'] ���;� ���n �/�E� ���	W�� ��	�)� S  ���;� ���/� �E��?X  &�
 9(�t� ��̈;� Y���� .�w#�� ��!	��� 	�
*� ��> 9	J�( Y����I�� �/�? GA9 ����I�� �/�? GW� ��5	W��� ��%w��� ���/)� �E����  

 9(�t� g ZI����� 1����( .���n �/�? GA g9  .��J�V &K Z�	EK 9(�t� I��(9  ���*� �	/�? &� ��:�O �	-���$ 3	2�V
 {��� 	� ����I�� �/�? UV �;y Y���;� �	-����� 3��-� ��5	W��� ��%w��� ���/)� �E���� U�W$ UV &WX( .����I���� �	/�E��(

P$( .���;� ���n �/�? g Z��p��s���� G:;�� I���� �	/�E�� M? �A�B� C�D�$ g ��5	W��� ��%w��� ���/)� Z��-�� g ����6.3.  

t�� 9(�9  

�	
7 ���� (! . /�=0�"�� "D��� �
��A� ��<
;3�� ��1E�%� �=��-� �A3��� 8
*	  

����� �3�; 
 ��������� 
�3�E�� 

��>�� ���� ���I2 ���� �I��� ��J�
"� ���� �
��> KL�
� 

1 10000 80 

2 100020 80 

3 1008020 10 

4 10000 80 

5 1002020 20 

6 100010 50 

4.4.3   /�=0�"�� F
+��� ���&� �
?�$G(RATG)  

'	#$'� GT	<( ¥p? I(xP�< i�� ������ �'	#$'� F�< G�	A U	E�B� g �����)� �n[$� �� &� �	��*� d
�	������ 3	�0( �	WEp��( ITU-R M.1645 YITU-R M.1457 (ITU-R M.2012 &� I�K �	�!( . �	K�:L >	-��� ����$

 ����$ �	K�:L S�K ������ �'	#$'� F�< G:� 	h [E��)� �A�B� G�	A ���	B� �����)� �D�$( .	!���H &WX ���I����
:8!( YZI��� ���I���� >	-���  

R� �B��1GEl 	� �:45V : ���(��� �����)� �'	#$'� (IMT)  �'	#$'�(IMT-2000 .	e�x�x;$(  

 �'	#$'� �:45V( �����*� �����)� ��:l��� �:45�� �K�:�� ��! 8%w$(IMT-2000 .	e�x�x;$(  

 �B��R�2 :���(��� �����)� �'	#$'� �:45V������)�  g I����� 	�-�( s�� �������ITU-R M.2012.  
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 �B��R�3.	e�x�x;$( �:T	��� ����I���� ����� ��%�)� �	WE� :  

�R� �B�4.	e�x�x;$( �����)� ��:l��� �K�>m� �:45V :  

 �	K�:L C�\ g SK��P$(RATG  Z�%*� ¥� C?���4  GWp�� g I����� �����:�� �	��5'� +%q)� g1 SK��P$ ' 	:�0 Y
}']  M�K�:��RATG1 ( RATG2  Z�%*� &� 3��	E�K�5 .3��K	#0  

Q�:�$( �K�:L GA xRATG  9(��t� g I�$ �	:�;y10 �] V10 ������( Z�K	#�� ������ g �	:�;)� Ga	~ c��-P�( .I
.�:�;� GW� Z���( �:�l &� �JA� �
	� ' ���� Y�%?	��  

R�E%$ &� ��0	�] Z�T	0 v¡ UV ���*� �	/0 �;E� &WX(  �K�:LRATG  .G���)� I�;�)� C�D���� s��	<� ZI�O( 1�-P�
�D����¼E���)� &� �K�:L |? I�#�� 9	<�] |5V S�K G���)� I�;�)� C .3
J� �K�:�� Z��I] G
V &� YZ�K	� ���( 7x�$( .�


 +:��� &� �����)� �	��*� G���)� I�;�)� C�D���� 9	<�] s��	<V g Z�	-W? 7��P$ UV &WX i�� �	��*� ��J�V G:p$(
�;� ��> GT	<��� �	��n( ®��x-���� ���<� ��-�%�� ���	-W�� g `EW�� �
�n'� ��5	W�m 3��45( .�-q�)� �	5	�E�� 9

.��%�:�� ��-�%�� Z�	-W�� ��#-�� 1�l �] ���� =	�� Y9	<�m�  

t�� 9(�10V  

 /�=0�"�� F
+��� �
��&� �?�$@ �	56�� �=�=0�"�� �
$%�-� 8
*	1 (RATG1)  

M�
�� 

RATG1 

���� 

��C��� ��>�� ���� ���I2 ���� 
 ��J�
"� ����

�I��� 
�
��> KL�
� 


�N
U(�	� 
���
& ���� Mbit/s11  2,5 � 

���2�9� �
*NG�	� ��G35 /��&�� 
 .L�P9�& �3�/
�
	�2 .�+��G�

/��&��  
 .L�P9�& �3�/

�+��G� 

/��&��  
L�P9�& �3�/ 

� 

�*aP9� �& �%�`� R�(G	� MHz00 0 � 

%�P��� ��5������% ��
& #7	 #aP� #7	MHz2020 20 � 

�UO���9� L�P�G9� 
�7UP	� ��2 q�%55 5 � 

������% ��
& #7	 #aP� #7	 �PG	� s��" �
��7�=MHz 2020 20 � 

K����	� �
(*	 6�9� �������� �
��7�= 

(FSU) 

�
���& � � � � 

���1FSU �2�+�11 1  

Y(�G	� #���	� ����	� MHz2 700 >2 700 > 2 700 > � 

����9� )����	� q2� b��&q��q�� q�� � 

.��-$	�� �0	JW�� �2-q�� ��%w��� ��> �;<���� �	�	�)� ���	��< S�K 9	J)� ��! RE%�� '  
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t�� 9(�10�  

 /�=0�"�� F
+��� �
��&� �?�$@ �	56�� �=�=0�"�� �
$%�-� 8
*	2 (RATG2)  

M�
�� 

RATG2 

���� 

��C��� ��>�� ���� ���I2 ���� 
 ��J�
"� ����

�I��� 
�
��> KL�
� 


�N
U(�	� 
���
& ���� Mbit/s50100 1 000 1 000 

���2�9� �
*NG�	� ��G35 

 

/��&�� 
 .L�P9�& �3�/
�
	�2 .�+��G�

/��&��  
 .L�P9�& �3�/

�+��G� 

/��&��  
L�P9�& �3�/ 

/��&��  
L�P9�& �3�/ 

�*aP9� �& �%�`� R�(G	� MHz00 0 0 

������% ��
& #7	 #aP� #7	 %�P��� ��5MHz100-50100-50 100 100 

��
& #7	 #aP� #7	 �PG	� s��" �
��7�=
������% 

MHz 20 20 20 20 

�UO���9� L�P�G9� 
�7UP	� ��2 q�%4-14-1 4-1 4-1 

K����	� �
(*	 6�9� �������� �
��7�=
(FSU) 

�
���& q�� q�� q�� q�� 

���1FSU �2�+� 11 1 1 

�N(G�*	 �
�
(	� L;��7	� 

bit/s/Hz/ 
�
*/ 

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

)����	� #<5 E� �N(G�*	 �
�
(	� L;��7	�
����9� 

bit/s/Hz/ 
�
*/ 

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

 #���	� ����	�Y(�G	� MHz6 000 >6 000 > 6 000 >  6 000 > 

����9� )����	� q2� b��&q��q�� q�� q�� 

  

t�� 9(�10=  

 /�=0�"�� F
+��� �
��&� �?�$@ �	56�� �=�=0�"�� �
$%�-�3 (RATG3)  

M�
�� 

RATG3 

���� 

��C��� ��>�� ���� ���I2 ���� 
 ��J�
"� ����

�I��� 
�
��> KL�
� 

 ����
�N
U(�	� 
���
&Mbit/s-- 50 100 

���2�9� �
*NG�	� ��G35-- /��&��  
L�P9�& �3�/ 

/��&��  
L�P9�& �3�/ 

����9� )����	� q2� 

q��) 1 =� . 0 =( 
q�� 
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t�� 9(�10I  

 /�=0�"�� F
+��� �
��&� �?�$@ �	56�� �=�=0�"�� �
$%�-�4 (RATG4)  

M�
�� 
RATG4 

��C���  ������>�� 

T
U(�	� 
���
& ���� Mbit/s 2 

���2�9� �
*NG�	� ��G35 (�
	�2 .�+��G� .L�P9�& �3�//��&��) �@*O 

FZB9�{�1  � K�����	� o��G	� 
�
GN" �2��� �U>G	�& �NA ����9� �
*?� d2��~"4(RATG4).  

 9(�t� g ��-�%�� ���	-W�� c�;P$11 ���<V g 	�V .�����:�� �
n�� ��%�:�� ��-�%�� Z�	-W�� 1�l �����)� k�;$( .
 .��%�:�� ��-�%�� Z�	-W�� 9(�
 1�l "��q�0 YI�;�)� dE�� 9	<�] �	;��<� 1��<( S�K 	�	:;�<�( ��%�:�� ��-�%�� Z�	-W��

 ����( M�:;��)� C�:t R���)� �	5	�E�� s�E� +<��� &� �?��O 	6V �p��� �/�? ��%�� g �5	��� GWp? �D���
 G
V &� Y���E)� ������� �	��* �	��E%��� ��E� S�K( ���E)� 7D��� �	��* {5��5m� 9�A�$(�? ��E� S�K( Y���I����

Q:O ����I�� �	WE�Q�$ UV 8wE��( .G�	W�	? �������� ��?	��� ���*� �0	� �	5	�? �'�;� S#lV( ��-�%�� Z�	-W�� R� C� R
P$ Y��-�%�� Z�	-W�� 1�l �	�� g( .8%:��� G�	;�� II����.���E)� 7D��� �	��n g ��:��� 	�J? I	;)� �'	<�m� SK��  

t�� 9(�11  

/�=0�� F
+< �
��&� H	 �
4�� �?�$@ �&1�$%� ��+�1�� �I
+;�� ���+�	  

��7���� �4�@A��  

RATG  N�9rat 

��������� 
�3�E�� 

������>�� ���I2 ���� �I��� ��J�
"� ���� �
��> KL�
� 

��
$O ���+Z 

1,,1 ratη
 

(bit/s/Hz/cell) 

 

���+Z HU�  

�
��% 

5.4.3   /�=0�"�� F
+��� ���&� �
?�$G� �	
�� �
��� '� �J6���(RATG) �=�=0�"�� �
��A���  

 �	/�? �	�] g �A�B� �	E�%? [E��P� d�j "�%�� �	�� g G#-�� �u S�K ����I���� �	/�E��( ���*� �	/�? g �4��� 8wE��
 �	K�:L �
�n� S�K "�%�� &� �	
	���'� ^	\] s��P� M� g Ys��0 ���*�RATG  .��:��� ����I���� 	e	/�?(

A GA &:� "�%�� &� �	
	���'� s��P$( "�%�� &� ��T	���� �	
	���'� �	��n' �
	B� �K�$ &W�( Y��-$	! �0	J
 C� ���*� �	/�? g �A�B� 1½A��P$ UV 8wE�� Y­ &�( .��-$	�� �	0	JW�� C�:t "�%�� &� �	
	���'� M? S#l�� �B	A

	� .3'(V ��-$	�� �0	JW�� &� 	��?	��  

 GWp�� ME�(2  M�K�:L( ���n �	/�? {< &:� �A�B� C�D�$ &K 3'	J�RATG  C�D�$ &WX( .����I�� �	/�? º
a(
 M�K�:�� S�K ���n �/�? GA g �A�B� �	E��RATG GWp�� 8-0 .2  ���*� �/�? g �A���� U	5�W� �	�! Y3
J�

 �A�B� ������ 	¾( Y"�-�JW�� ���2B� ���x��)�"A1  �K�:�:��RATG1 (B1  �K�:�:��RATG2 �	/�E� U¬0 ���A( .
�)�/��	;��"( "�-�JW�� ���2B� ��	;��"( "�-�JW�� ���2B� ��E�W)�" ���*�  GW� �A�� ��I	�� "��-����"( "���2B� |E� ���x

 �K�:LRATGg c�;P� 	:A Y GWp�� 2.  
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A 	)(	 �K�:L GA {5RATG  ����I�� �/�? 1K�$(RE) Y�JAV (V Z���(  �K�:L GW� �A�B� s�� ����� U¬0RATG  ��K
 ���n �/�? GA(SE)  GWp�� &� d�	J�� "#�� g ��4� 	:A Y���K�)� ����I���� 	e	/�? S�K |;�D�$ &WX2 �A�B� 1½A��P$( .

 GWp�� &� C?���� "#�� g ��-$	�� �0	JW�� �-�� ��:��)� ���*� �	/�E� �KD�)�2 �K�:L GW�( .RATG  �p��� ���	��<
 Z�	-W�� S�K Y	�
*� 7	��V GJ� Y��! �p��� �	!���	��< �a�$( .��-�%�� 	e�	-A &K 3
20 Y����I���� 	e	/�? U�W) 	h ¿	*�
 G���K( �A�B� �	E�� 9	:;�<	? "�%�� &� �	
	���'� �	�� &WX Y�	E�K'� g ���� ��! �nV C:0 .3	2�V ��-�%��

.��-�%�� Z�	-W��  ��-$	! �0	JA &� �-��� ��	� GA �] 3�I	��<� G#-�� �u S�K "�%�� &� �	
	���'� �	�� &WX 	:A
�K�:L( RATG  GWp�� &� ��	*� "#�� g Z�!	4�� �
�%��)� GJ~( .����I�� �/�?(2  "�%�� &� �	
	���'�

�	K�:� RATG  .�-��� ��-$	! �	0	JA &:�'� M? S#l�� �B� U�W�<( ��-$	�� �	0	JW�� C�:t "�%�� &� �	
	���
� �K�:RATG � "�%�� &� �	
	���'� GJX 	� �! �K�:RATG .��$  

p��� GW2  

 ����� 
�3�; G; �1�*� ��O����������� 
�3�E��� �������� ��7
�� ��
#� 
�+��H�  

M.1768-02
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B6B5B4B3B2B1A6A5A4A3A2A1

RATG 2RATG 1

  

5.3 ��7��.�
 #��; <2=
��&�
 >/ �*  

1.5.3  K�3�� �
<
�� L�$M  

 Z�%*�) ���*� g �V��� ���a( g ZI����� �	5	�E�<'� S�K �?	
m	? F���� �	5	�? {;:P
2  GWp�� g1.(  

:�	��E%��� �	!	¡�( ���E���)� F���� �
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%�<� ?fZI�
�)� �����)� �	��*� U[p  
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SE6

&'( ���� 

��	)$SE5
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����� ��	
� 

�#	$

��
�� RATG

��
���� ��	
�

�#	$
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�  f����T��� F���� �	:�;�  

�   F����( ���*	? �E���� F	�< g:��> g 	y Y���(��� �����)� �'	#$'�  

•  f���*� 	�	2l  

•  F���� 	�	2lf  

•  �A�B	? ^(�� �E����f  

•  ��� ��> �	���;�f  

�  ��n�� ����I���� �:45�� F����( ���*	? �E����f  

�  ���E���)� F���� �A��� �����f  

�  .���E���)� �	��*� U[p? ��nV ���o �V  

 ������� g I��(ITU-R M.2072  R��)� g I��( .	����H( �	5	�E�<'� S�K �	?	
m� &K �q��8  |
( S�K Y������� &�
D �	�5 º
J� F���� �	5	�? 7���P$( .�����)� �] �
n�)� 1��� "�( Y������� 7��K�� 8!( :����2010 (2015 (2020.  

 ������� g I�$(ITU-R M.2243 .º��V ��l�< �	5	�?  

2.5.3  �
<
�A�� (�%>  

 �
N%1�	 (O� H	K�3�� �
<
�� (�%>  

\�*����.s<	�� GWp?( �	#�n	? �;:�� �	��*� C�\ �/0 "�#�� ��¾��( ����:;�� &� 8-W� 	y 1��� R�E%$ �! :  

��!T� 8! :9x;y º�H 	6V c���0� S�K R�E%��� 	��� "�[�� i�� �	��*� ��%�$( .R�E%��� |�� "�[�� 8<	<V �#�K &K   	�2;?
 s�%�� s�� ����-�� ���n 9	:;�<� �:�;� ' 3
J:0 .�;E��(VoD) ��$�#�� ���*� 9	:;�<� S�K s��  s�%��  (AoD) .

	�V   �	��*� C�\ UV ��0 ®	J�� c���0'�������( ��?	%�� ¿��n 	� 	��-5 ���*� �/-� ��?	�)� g  .F���� ��;5  

<���� a0) 

��0�.F���� �	5	�? &� 1���� ��! ��q��$( .M�:;��)� ��4�y ��� S�K 8! :  

�b6'� a0) 

��0�.������� �	!	¡'� G��H &� 1���� ��! ��q��$( .���*� �A�� �T	#² ��� S�K 8! :  

1.2.5.3  ���	
��� ��%$�  

 GWp�� ME�3 .F���� �	5	�? G����� ��	;�� ���:;��  

p��� GW3  

=���� 
�/��; P��!"� ������ �������  

M.1768-03  

 �����1: 

	!O�D 593 

��
��
/��Q��0@��� 

�����2:

R�' C�D ��S�� 

	
�T )�� 	,�-


�����3:

R�' C�D ��S�� 

	
�T )�� %�&�


�����5:

 R�' C�D ��&1%�&�

	
�T 	���3 	
�T 	�� )��

�����4:

���� 5
 ��
��
 )��Q�
	
�T 	��� )�� 	
��
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2.2.5.3  �
	
��/�
&�A1��� �$Q
J LR�  

 ��V �	��*�( �	��E%��� �:T	l {5	A 	)( .3
E���� Z��4�)� �	��*�( �	��E%��� C�\ =��$ �:T	l 8! ��	�� G���;��
g  &� 8-W� 	y 1��� UV 8wE�� ���� R�E%��� &:� sA���$ ' d�j �	��*� �	��n� 8wE�� Y�II���� "�%�� �	��

.s<	�� GWp?( �	#�n	? �;:�� �	��*� C�\ "�#� d�j ��¾��( ����:;��  

(�� &�I�:;�� �G�( �	��*�( �	��E%��� 1T��l {�EJ$ s� YZ�%*� ��! g(9(�t� &� ®	J��( 9 12 "��#$ 8wE��( .
 9(�t� g ���E)�( �¡	��� �	��*�/�	��E%��� �:T	l �	/012  R�E%��� �	/0 C�\ �	/-�� ��! 8%w$ UV 8wE��( .	e�;�� 3	�E�

.��l��#)	? ������� 1��� 8W� Z��4�)�  

t�� 9(�12  


� ��
�� �!"#� ���<� �
	
��/�
&�A1��� �
�� 8
*	  


�#�E&"��  
����� 

�1�*� 
��/ 

<��� %>�"�  

����� 
�"; 
�9���� ��� %>�"� 

��I�N	� 
�N
U(�	�  �
"�3 

~��:/���G� ���- 
���
&� �I���	� L�����)(�
� 

kbit/s 64  

YI�9� �"�_� 

~��:/����� ���- �I���	� L�����)(�
� 

kbit/s 384  

����	� 

 �
	��	� �*NG�9�(IM). 
b���7	�� ��Q	� 

(�
�*?�/4��< ���G� ���- 
���
&) 

kbit/s 1  

YI�9� ��Q	� 

(�
�*?�/����� ���- �I���	� L�����) 

kbit/s 512  

�*NG�9� �2�o�� 

/��2 ���- �I���	� L�����)(�
NA�" 

Mbit/s 5  

s������ �= o��G	� 

(��2 ���- �I���	� L�����) 

Mbit/s 10  

�G��9� �U���� ��F�5  �
"�3 

~��:/���G� ���- 
���
&� �I���	� L�����)(�
� 

kbit/s 64  

~��:/����� ���- �I���	� L�����) YI�� ���"�(�
�kbit/s 384  

�G��9� 
���*�� �U���9 ����� ���- 
���
& ���%=  

(�
*2��"/����� ���- �I���	� L�����) 

kbit/s 384  

 .q2�(9� � gX[*	 ���G� ���- 
���
& ���%=
=(�
*2��"/4��< ���G� ���- 
���
&) .� 

kbit/s 1  


��*� #N�  ��2 ���- �I���	� L�����)
(�
�*?�/4��< 

Mbit/s 50  
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3.2.5.3  �	
7 (;� �!"#� ���< )�J 
=
>  

 Z�%*� g �	��*�( �	��E%��� 1T��l C�( C�1  GWp�� &�3 Y"���P$  Z�%*� g2 �A�B� ��;5 �	:�;� 1�l½l &� Y G�E
 .���n GW� Z�(��� Z�� +<���( ���*� �	�? 9�;� +<���  

 Z�%*� g �
��)� �	��*� �<���?(1 9(�t� g ���)� ����� S�K �A�B� ��;5 =�q��P$ Y12 3	:�l 9(�t� ��! I���( .
:&� GW� ��%,  

�  f���*� �	�? 9�;� +<���  

�  .Z�(��� Z�� +<���  

.�;:�� F���� �	5	�? g �-Q��� &W$ � U] Y�	��E%��� &K �;:�� F���� �	5	�? ��W-�� 1���� ��! G:;��P$(  

4.2.5.3  �	
7 (;� K�3�� ���< )�J 
=
>  

 �	K�:L �
�n	? 3	�:��l]( 3	���D Z�Q�w�)� �A�B� �;�E� U]RATG  9	:;�<� Z�	-A ZI	�x� ���0 �0�$ &� ZI	-�<'	? "�%��
 +%�( ����)� �	WEp�� 9	:;�<��II���� "�%�� U�)� 9	:;�<'� (FSU)Qq��$( . 7��-)� ��! ���( ��<	<�� Z�W-�� �

 �K�:L GW� �II���� "�%�� &� 3	�0��w
 ��(	���( ��?	a ��I	�� C�D�$ 7�;?RATG � �	:��	? G? YU�� �;? �	K�:
RATG ���� "�%�� 8%;$ UV +%� 9	:;�<� À �>¬0 .	��0 G:;��P� ' i�� �	l(�� �	�aV �n�� 	�2;E� �IIFSU  &�0 Y��


 ���I�� >	-5 �WE� �] �II���� "�%�� &� ��DP��(RAN) }']  3	���D Z�Q�w�)� �	,�� ��! ±z�
P$( .�A�B� s�%� 7D
�� �����
 ���I���� >	-��� �	���$ 14;� g(RAT) .7���� �	�aV {l��� 3	;E$ G:;��)� ���< �Q�w$ ���
  

� "�%�� &� ���	����� �	
	���'� �	�� 8K����( �K�:RATG  v�D G�	0 G
V &� F���� ��;5 1�l 7���P$ UV
�I��0] t R�E%$ &� R������ ��?	��� ��-�%�� ����0��� ��x�<( .�II���� "�%�� U�)� 9	:;�<'� (FSU)  C�5	E�<'� ����x�� �

.	��%<��? F���� ��;5 1�l  ��$ &WX i��  

 �/�? GA g ���n GW�( G:;��� GW� Z�(��� 9��( 9�;�( M�:;��)� �0	JA 1�l "���$ F���� �	5	�? G��H 82���(
3Z(
K( .v�D G�	0 GA( ���n  Z��-�� g �0Q�;)� �������� �'�;� I�
( M;�� Y��> S�K3.1.4.3 B� C�D�$ g &Q�E�( .�A�
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5.2.5.3  S�
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7 ���� (;� �	
�� �
�� 8�
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�� (  

 9(���� 3	�0(13 9(�t� &Q�E� 	:A �A�B� "��( ���*� +, 12� ���� 9(�t� C� ���n GA ��?	�� &WX Y1 8wE��( .
� GA ��?	�� 9(�t� g �
��)� �	��*13  9(�t� C�1 C�( 	��WX d�j ���n �/�? GW� 9(�t� ��! I��K] ����<( .
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 ��<  
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34  
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�$( .��! ���*� �/0 C� 	��?	�$ À ���n GW� G:;��� GW� .M�:;��)� �0	JA �! ���n GA  

:8�� 	:A 8�0 ���	���� Z�	E;�� 	�V  
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stmstm
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∑
∈=  (2)  

 U	�:�;)� �QE;$ d�� Qm,t,n( Qm,t,s&K :̄;��� GW� Z�(��� 9��( 9�;� ���*� �/-� Gn (:̄;��� GW� Z�(��� 9��( 9�;� G
 ���q��s  ���*� �/0 Gn�In.^����� S�K Y  

 S!� XZ����S��!��  (��5	a/Z�(I)�
�)� +<��)� �! ���;� ���n �/-� Z�(��� Z�� +<��)  �/0 C� 	��?	�$ À ���n GW�
 &�x�� Z��( &K Z�(��� Z�) "��5	a" &�x�� Z��( xQ�,( .��%�� GW� Z�(��� 9��( 9�;� �! ��
����( .��! ���*�"s" 

v�x�� G�	-�� .+��E��  
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:A 8�0 ���	���� Z�	E;�� 	�V:8�� 	  
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∈
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  (3)  
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 d�� U	�:�;)� �QE;$ μm,t,n ( μm,t,s&K g Z�(��� Z�� +<���  ���*� �/0n (g Z�(��� Z�� +<���  ���*�s  �/0 Gn�I
���*� n.^����� S�K Y  

��!T� 

�1 V!0� XZ���� (bit/s)  �! ���;� ���n �/0 g�
�)� +<��)� +<��) ���*� �	�? �'�;�  À ���n GW�
 (����D Z��( �	�aV G#$ i�� ���(��� GA Z�� +<��� ��:L) �A�B� 1�� �! ��
����( .��! ���*� �/0 C� 	��?	�$

GW� .��%��  

:8�� 	:A 8�0 ���	���� Z�	E;�� 	�V  

  ∑
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=
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 d�� U	�:�;)� �QE;$ rm,t,n ( rm,t,s&K  ���*� �	5	�? 9�;�� ���*� �/-n (���*� �	5	�? 9�;�  ���q��s  ���*� �/0 Gn�In 
.^����� S�K  

���"���� �*�)� ���n �/0 G:;��) �����$ �E�5 GW� �
�)� +<��)� �! ���;� ���n �/0 g  ���*� �/0 C� 	��?	�$ À ���n GW�
}'V c��-P�( .��! ���* ����)� �A�B� �E��A ���n GA ��
�$ s��P�( .{l��� S�K �������� �E�5 �:�;$ 	�  ^	\] �]

 .���*� �/�? g ���n �/-� ����)� �A�B�  

:8�� 	:A 8�0 ���	���� Z�	E;�� 	�V  

  ∑
∈

=
ns

smstmntm
marketMRwmarketMR

,
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,,
__  (5)  

 d�� U	�:�;)� �QE;$ MR_marketm,t,n ( MR_marketm,t,s&K  �������� �E�5� ���*� �/-n ( ���q�� �������� �E�5s  �/0 Gn�I
 ���*�n QE%P$ UV &WX ��I	;)� ��! U[? 3	:�K .^����� S�K.�������� �'	� GA g R  

F���� �<��I �����$ s�5 	�V MR_market Q#��)� ��?	J�� �������� &� GW� 3	-5o 	���K G(sm) ��������(  �2-q�)�(lm)  ���	;��(
(hm) 3��
 ���	;��( (shm)  �����)� �����$ s�5 C� 	� G?	�$ ���
] M;��0MR  Z	p)	? ��	*�/��?	J��(sm)  �2-q�)�((lm) 

 ���	;��((hm)  Z��-�� g �A�B� C�D�$ g ��:;��)�6.3P�( .���  Z��-�� 3	�0( G?	����3.1.4.3  G���;?Jm -  g ZI�����
9(�t� 4P$( .:&� ��?	J�� �������� �������� �E�5 ��q��  

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

(6)  
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:µ[� 	:A 8�0 �2-q�)� �������� �������� �E�5 	�V  

  MR_lmm,t,n = Jm ⋅ MR_market_hmm,t,n  

(7) 

 �������� �������� �E�5 	�V(���	;�� :µ[� 	:A 8�0  

  MR_hmm,t,n = (1–- Jm) ⋅ MR_market_hmm,t,n + MR_market_shmm,t,n  (8)  

t�� 9(�14 

�	
7 ���� . �	
7 ��+� K�3�� �
<
��  

����� ��� 
����� ��	
 

SE1SE2SE3 SE4SE5 SE6 

SC1 U1,t,1 

Q1,t,1 

µ1,t,1 

r1,t,1 

MR1,t,1 

U2,t,1 

Q2,t,1 

µ2,t,1 

r2,t,1 

MR2,t,1 

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

Q6,t,1 

µ6,t,1 

r6,t,1 

MR6,t,1 

SC2 U1,t,2 

Q1,t,2
 

µ1,t,2 

R1,t,2 

MR1,t,2 

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

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

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

6.3   ��������� 	
��
�� ��� �������� �
���� 	
���� �� ����� ��������� ����� ��  �
�! �����  

 �����"(RATG)  

�D��< �	K�:L S�K ���n �/0( v�D G�	0( ���n �/�? GW� ��#��)� �A�B� �RATG  G?	��( .��:��� ����I���� �	/�E��(
 Z�%*� ��>4 �����:�� 8K����� �	��5'� +%q)� g c(�;)�  GWp�� g1.  

 �	K�:L &� �JAV (V Z����? ���n �/�? GA 1K�P$(RATG ���n �/�? GW� �A���� &WX ��� .(SE)  S�K ��5	a ��D�P$ UV
 �K�:L GW� �A�B�RATG.  

:�A�B� C�D��� ���	��� �
n�)� G:;��P$(  

�   ���*� �/0 �A�� 1�l S�K 9�#B� 1��(SC)  ���*� �/�?((SE)  Z�%q�� �����A3  GWp�� g19(�t� �45� Y  14.  

�   Z�%q�� 3	�0( ���*� �/�? "��;$ �0�-#�1  GWp�� g1  ��%w��� ���/)� s����( �:T
)� ����I���� �	/�E�� 	��0 	y
 9(�t� �45� Y���n �/�? GW� ��5	W���9.  

�   �	K�:�� "��;$ �	0�-#�RATG  Z�%q�� 3	�0(1  GWp�� g1 &� 9(��t� �45� Y10 �] V10.I  

�  L M? C�D���� s�5 �	K�:RATG �̈��)� 9(�t� �45� YZ�16.  

½*� ���	5 &�( ���n �/0 GW� Y����� �A�� ���:;�� ���$ Y=�n  ���n �/�? GA gm  v�D G�	0(t S�K 1���P$ Y
�	K�:L RATG Q�§l �>¬0 .����I���� �	/�E��( Y(����I G��E$) x�B� S�K �:T	l ����D 9(��
 9	:;�<	? ���n �/0 {�

½*� S%;�< ���n �/-� ���*� �	�? 9�;� +<���( Z�(��� 9��( 9�;� +<��� �w�#? =�n g  ���n �/�?m  v�D G�	0(
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t  �K�:L g �	%l (V ���n GW�RATG rat  ����I�� �/�?(RE p Z��-�� g 1���� ��! s��P$( .1.3.6.3	�V .  �/0 {��§l �>]
Y7D��� S�K �:T	l ����D 9(��
 9	:;�<	? ���n P��0%;½*� S�	�E�� 9�;� ^	\] �w�#? =�  ���*� �/-�n g  ���*� �/�?m 

 v�D G�	0(t  �K�:L g �	%l (V ���n GW�RATG rat  ����I�� �/�?(RE p Z��-�� g �:���� ��! s��P$( .2.3.6.3.  

1.6.3  L=5���� X3<  

P$�D� Z�(��� 9��( �'�;� �S�K  �	K�:LRATG  C�D�$ s��? ����I���� �	/�E��(ξm,t,n,rat,p.

  C�D���� s�5 R�pP$( S�K
 �%?	�� ������( Z�K	#�� ������ �A�B �-��q)� ����x�� G���-��( ���*� �	/�? "��� g( ���*� �	/0 "��q) G#-�� �u

.�A�B� 1�l �
�n� 1Wj  

 G���;�� F	���' ���	��� �K����� G:;��P$(ξm,t,n,rat,p.��?	��� Z��-�� g �0Q�;)� �
n�:�� �K����� GJ�~( .  

I��P$( .G���� º
a S�K C�D���� s�5  

 ���6#�1  �	K�:�� �	-���$ &� �V 	��0 I���P�RATG  ���n �/�? g ���;� ���n �/0 1KI 	�;�� ' ����I���� �	/�E��(
 S�K ��?	�)� C�D���� s�5 +E2P$( .���;�0 E2P$ 	:��? S�K ��W:)� �	-������ +1 ����)� +E2$( .1 zs�5  S�K C�D����

g �-� �:���� :���	��� �'	B�  

�   �K�:LRATG4 f�I	��� dE�� ���n �	/-�  

�   ����I���� �	/�E��(RE)  9(�t� g ZI����� ���*� �/�? "��	;$ &� �	E�K'� ��l ���*� �/�? g ZI�
�)� `�9f  

�   �K�:L 	�:K�$ ' i�� ����I���� �	/�E��RATG  "��	;$ &� ���;�RATG  9(��t� g ZI����� &�10 �] V10fI  

�   �	K�:L �-���$RATG }G�� i�� ����I���� �	/�E��  �	K�:�� "��	;$ &� YR�E%��� �	5	�? 9�;� 	��0RATG 
 &� 9(��t� g ZI�����10 �] V10�� �	5	�E�� 9�;� &K YIQ#��P� ����( ���;� ���n �/-� 7D
 "��	;$ &� |��K G

 9(�t� g ZI����� ���*� �/014f  

�   �	K�:� �;<�� ���* ����I�� �/�?RATG  ���	;�� �������� "�#� �E�	#)� �	K���� G�	W�� ��)� 1K�$ '
 &� 9(��t� g =��)�10 �] V10.I  

 ����)� =�n U�W�(1  12� 9(�
 &K Z�	EK9(�t� I���( .������ (V �-#�� ��K {%EP� i�� �	-������ �'	:��� 15 
 ���n �	/�? º
J? 3�I(�O 3'	J�(SE)  ���n �	/0 {<((SC)  �K�:L gRATG  U[� &�( .���( v�D G�	0( Z���(

Q��? &��p;�� ���*� �	/0( {��� ���*� �	/�? 12� UV G�	W�� 9(�t�.	��  

t�� 9(�15  

 �	
7 �
��A� ��;Y �
+����� 8
*	(SE)  �	
7 �
���(SC)  �=�=0�� �
����(RE)  �?�$G .RATG �
4��  

 �%4"-� 
�� T	5 (�
��1 �!"#� L=5�� H	  

����� ��� 

SE1 SE2 SE3 

���
� �����
�	�����
�����

�����
����� 

���
� �����
�	�����
�����

 �����
����� 

���
� �����
�	�����
�����

����� 
����� 

SC11 1 101110 1 1 1 0 

SC20 0 100010 0 0 1 0 

SC30 0 000000 0 0  0 0 

SC40 0 000000 0 0 0 0  

SC50 1 100110 0 1 1 0 

SC60 0 000000 0 0 0 0 
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 �D�$ ���6#�2  �	K�:L M? �A�B�RATG C�D�$ �E�5 "l��$( . �	K�:LRATG  S�K �	K�:LRATG Q���)� GA g Z�
 ����)� I�H( .���n �/�?( ����I�� �/�?1  9(�t� g15  �	K�:LRATG Q���)� �/0( ����I�� �/�? GW� ���;� ���n �/�? g Z�

 M? C�D���� ���( .���n �	K�:LRATG Q���)� 9(�t� g ��(�;)� C�D���� 1��? Z�16 ;� 1�l 8!(Q��� �:� �] Gn
 C�D�$ s�5 V��P$( .�����)�RATG 9(�t� &� Yv�D G�	0( ����I�� �/�?( ���n �/0 &� �-���$ GW� Y16  ���� "#�� &�

«��$ G?	�� � �	K�:LRATG  9(�t� &� Z	%;)� �-������15P$( . 9(�t� g ZI����� 1���� �;16 .C�D���� 1�l &K 3'	J�  

t�� 9(�16  

 �
?�$G '� L=5���� X3< H? 8
*	RATG Z3��-��"  

 ���
��RATG ��!	�"� 

#!$�  %�&
���(%) 

RATG1 RATG2 RATG3 RATG4 

1100� � � 

2�100 � � 

3�� 100  

4�� � 100 

1�22080 �  

1�320� 80  

1�410� � 90 

2�3�20 80  

2�4�10 � 90 

3�4�� 10 90 

1�2�32020 60  

1�2�41010 � 80 

1�3�410� 10 80 

2�3�4�10 10 80 

1�2�3�41010 10 70 

 �D�$ ���6#�3  .��%w��� ���/)� s����( �������� s�5 �] 3�I	��<� ����I���� �	/�E�� M? 	:�0 �A�B�  

 ��	*�/��?	J�� �������� �	��V �����)� I�H( ����I���� �	/�E�� C� �������� �	��V G?	�$ ���( .���	;��( �2-q�)�( YZ	p)	?
:^	��� ����� S�K  

  :���	K �����$  .+�0 �;<�)� �/�E��  

  :�2-q�� �����$  .�;<�)�( ���w#�� U	�/�E��  

  :Z	p)	? ��	*�/��?	J��  .�0	A ����I���� �	/�E��  

§a	~ c��-P�(P?	�$ G �	K�:L C�:t ����I���� �	/�E�� C� �������� �	��V GRATG �	��V( �K���� �'	L �	��n� 1��( .
.���� 3	�0( ����I�� �/�? GA g �:�;:�� ���K�)� ��#��� �K����( ��������  

Q��(Q��$ i�� ����I���� �/�E�� 9	:;�<� V�E� �A�B� C�D�$ CEE�� d�j �������� 1KI ¶IV 7 )� 8 UV �! sE���( .�JAV ' Y�	E�%�
 RE%��( Y���w#�� ���*� &� S�KV ��-�� Z�	-A( kAV �;< ��	K �-#? 7��$ �w#�� ��!	��)� 	�
*�( ��n	��� R�	�)� 	�
n

*�/��?	J�� �A�B� GA |
��$ Ys��0 V�E)� ��h 3
:K( .�;<�)� 	�
*�( ���w#�� ���*� M? �l
;�� S�K |�-5 ���� ��	
 �������� GA( Y���w#�� 	�
*� �u �2-q�)� �������� GA |
��$( Y�w#�� ��!	��)� 	�
*�( ��n	��� R�	�)� 	�
n �u Z	p)	?

Q<�)� 	�
*� �u ���	;��«��$ ��p? 3ZI	K ���pP�() �;}']( Y	��� GW? ��	*� ����I���� �	/�E�� �  �/�E�� �u |��$ �A�B� U¬0
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I���� ½��	�)� Y�w#�� ��!	��� 	�
*� GJ� Y����I�� �/�? GA 8%w$ ' 8�:;�� Cl���� g &W�( .(S�KV ������� �:K���� ���	��� ����
'] ���;� ���n �/�E� ���W��  ���;� ���/� �E��?X.  

I��(  9(�t�9 ��5	W��� ��%w��� ���/)� �E���� �/�? GW� ���I�� �n �/�? GA gs����( .���  ��%w��� ���/)� ������ ��5	W���
 �K�:L &KRATG �K�:L 1K�$ � �>] &W�( .RATG  �	5	�? 9�;� +E2P� UV M;�� YF
�m� S�K ���;� ����I�� �/�?

 �-����� G?	�)� ���*� �0	�RATG §����)� c�-$ d�j Y�-#�� ��K ��! ����I���� �/�E��/1  C�D���� �E�5 �A�B� C�D�$ &�
�)��w�	E�� ��?	 .3��-�  

 c�-$(� �/�E�� ��! S�K 	�;�D�$ &W:)� �A�B� �0	JA d�� &� �A�B� ��:A S�K 3��� ��5	W��� ��%w��� ���/)� �E���
 ��5	W��� ��%w��� ���/)� �E���� �	���;� 9	:;�<	E0 .����I����Xhs (Xpico (Xmicro (Xmacro  ��n	��� R�	�:�� ����I���� �	/�E��

�)�( ��!	��)�( ��n	��� R�	�:�� ����I���� �	/�E�� S�K ���	��� �A�B� s�5 ���D���*� �D�$ Y�;<�)�( ���w#��( �w#�� ��!	�
���w#��( �w#�� :�;<�)�( 

  ξpico&hs = min(Xpico + Xhs, MR_sm)  (9)  

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

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

MR_sm (MR_lm  �������� 8-�� g ����)� �A�B� 	�E�5 	¾��?	J�� :UV �'I	;)� c��-$( .^����� S�K �2-q�)�(  

  MR_sm + MR_lm + MR_hm = 1  (12)  

 �l
K R0( �w#�� ��!	��� 	�
*�( ��n	��� R�	�)� 	�
n M? �A�B� �D�$( g ��5	W��� ��%w��� s�5 ��n	��� R�	�)� 	�
n
:�w#�� ��!	��� 	�
*�(  

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

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

P$( �	K�:L S�K 3	�(I �zD�$ 8�0 ."��� �u S�K I�;�)� dE�	? 	�X��$ &WX i�� ���*� �	/0 Gz�	;RATG  1K�$ i��
� 9	<�] ���<VQ���)� 	�
*� &� I�K kAV ��> ����I���� �/�E�� S�K( Z	%;)� ���*� �/0( I�;�)� dE� s�5 +E2P$ �V YZ�

 �	K�:�	? 3	:�� kA�� ���q�� C�D����RATG  �	K�:L GA 	��0 7��$ i�� ��	B� ��> G?	��( .���( ��K ��!RATG 
Q��;P� '( .���( Uo g I�;�)� dE�� ���n ��!  �n[$ ' I�;�)� dE�� �A�� U� YI�;�)� dE�� ��	� g ��5	W��� ��%w��� �E��?

 �	K�:L Z�K S�K ���n �/0 C�D�$ &WX YZ�K	��� ��� ����5 |5V 3	:�K .�	E�K'� g M�:;��)� �0	JARATG UV &WX( Y
 �	K�:L S�K C�D���� s�5 ��:L ��;��RATG .������ �:�l  

������ 	1 � 
 	��
� � 	��
� ����� ����� ������ ������ ���� ��!��� 	��" #$�% &��"� '( )*�+ ,���-� � 	�./0�� 123 2"45 
.(�/8��"� 	��� � �/09 ������ ���� ��!��� )*�+ 	��� � ��:�� ;� ��<����
� )=5 >?) �/�A!  

2.6.3  ���
�� 8��� ��
�	 L=5�� 

� 9��( 9�;� s��P� Z�(����%�� GW� *��5	a)/���(I)2
km ���*� �/-� ((n  ���*� �/�?(m  �K�:L S�K �KD�)�

RATG rat  ����I���� �/�E��(p  v�D G�	0 gt YPm,t,n,rat,p Y� C�D���� �E�5 &ξm,t,n,rat,p  M�:;��)� �0	JA(Um,t,n  9�;�(
 G:;��� GW� Z�(��� 9��(Qm,t,n  Z��-�� g I�����)6.2.5.3:���	��� ��I	;)	? (  

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

(15)  
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 �	K�:�� G��I kK C�D���� s�5 ��:L(RATGY rat  Y����I���� �/�E�� G��I(p UV �V Y3����( �(	�� Y
∑∑ =ξ
rat p

pratntm 1
,,,,

Y^	��	?( .∑∑ ⋅=
rat p

ntmntmpratntm QUP
,,,,,,,,

.  

 �A�B� 1A��P$ UV s�( ���n GW� Z�(��� 9��( 9�;� s��( .���n �V g M�:;��)� GA &� ZI�����
��5	a/���(I)*	:A ((���n :8��  

  pdpratntmpratntm APP
,,,,,,,,,

⋅=′  (16)  

 d��Ad,p ) ���*� ��	�� 8!km
2 �K�:� (RATG rat  ��-$	�� �0	JW�� gd  ����I���� �/�E��(pI�H d��( Y m  9(�t� g)6 (

 	h I�-�$ i�� �:����d GJ~( .pratntmP ,,,,

′  ���*� �/0 &� ���n GW� Z�(��� 9��( 9�;�n  �K�:�� gRATG rat 
g(  ���*� �/�?m  ����I���� �/�E��(p  v�x�� G�	-��(t.  

G���)� I�;�)� dE�� 9	<�] ���<� ��#-�� ��I	;� G:;��P$(1.  

3.6.3   �!"#� 2
34�	
&-�  

Q�;�� �	/0) 8�0����( 8aI	���� "�#�� 7���P� >] ."�%�� &� �	
	���'� �	�B ���n �/0 GW� ����)� �A�B� I�
( &
���*� 1  �]10 7���P� 	:�0 Y������� G��E�? (8�K	-���( ��-�*� 	-��  ���*� �	/0)11  �]20P$ Y��� .7D��� G��E�? ( s��

1�l R0( ����)� �A�B� .7D��� (V ������� G��E$ �	�� ����%� �?��%)� Gn���  ���*� �	/�? g �A�B� 1A��P$ UV s� 	:A
 9(�t� g ME�� 	� �!( 	��-5 ��-$	�� �0	JW�� �] 8:��$ i��6.  

1.3.6.3  ����
�� (=
A�� �!"#�  

 Z�(��� 9��( 9�;� G:;��P� Y������� G��E�� �E���	?pratntmP ,,,,

′  &��-�r(  Z�(��� Z�� +<���( C�D����μm,t,n  Gn�A
P� ����)� �A�B� �(	�� �$	��� ��! U¬0 Y���	�� Z�	E;?( .�;��� �	�B ©5'�] Z���? 3�<	�(Erlang).  

 ��-$	�� �	0	JW�� "��q) Z�(��� Z�� +<���( ���n GW� Z�(��� 9��( 9�;� �$	5 1�l ^	\] C:�P�(d  �A�B� �	�B
 ����)�ρd,t,n,rat,p ��5	a)/��5	a)*:8�� 	:A R�pP$ i�� ((���n  

  ∑
∈

μ′=ρ
dm

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

  (17)  

P� +<��� ��:L ��> GJX( ���*� �/0 ���(I C�\ I�n  G#$ i��GW�  �0	JA ��> ���n g {l��� ����( &� Z��(
��-$	! d  �K�:L(RATG rat  ����I�� �/�?(p  v�D G�	0(t�E;P�( . Z��( &K �ρd,t,n,rat,p .(���n/©5'�¬?) 3	2�V  

 ���*� �	�? 9�;� +<��� 1�l ^	\] ��q��P�(rd,t,n,rat,p  ��-$	�� �0	JW�� (��5	a/��?)d :8�� 	:A  

  
pratntd

dm

ntmntmpratntm

pratntd

rP

r

,,,,

,,,,,,,,

,,,, ρ

μ′
=
∑
∈  (18) 

____________________ 

1
  BC �D�2� .EF�G� H$C��I �I$� J�K��L�� MN$�� OA! � P�K���� Q�9 R? ������ ���� 	��" ���8 S�=5 TF�ABC 	8�UV J�W? TF�A

 ��9$KX Y�9 	VF-� ZC[$5 2A0BC \ ;�' .P�K�����RAT  J$]' J��� ZC[$�� 	C$C��F�� ������� Y�9' )=0��� ������ ���� 	K9����
QI'��� 

ntmpratnmpratntm QP
,,,,,,,,,

⋅ξ=′.  
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2.3.6.3  [5"�� (=
A�� �!"#�  

 7D��� ���n �	/0 g �;��� �	�� 82���Q�E)���5	a)/��E�� Z���? ����)� �A�B� &K `E;��� ��*P$( .((���n �A�B� S%;
 GJ~( .	��-5 ��-$	�� �0	JW�� �] 8:��$ i�� ���*� �	/�? g ����)� �A�B� ^	\] 	6V S�K ����)�Td,t,n,rat,p  ����)� �A�B�

 ���*� �/-�n  �] �E���	? �K�:LRATG rat �� �/�? g ����Ip G
V &�(  ��-$	! �0	JAd  "��� v�D G�	0(t 8!( .
:&� ��q��P$  

  ∑
∈

μ′=
dm

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

  (19)  

���(I GA g ZI����� �	�E�� I�K ��:L ��> GJX(  ���*� �/0n  ��> ���n g {l��� ����( &� Z��( GW� G#$ i��
 ��-$	! �0	JAd  �K�:L(RATG rat  ����I�� �/�?(p  v�D G�	0(t.  

4  ����� �� 	
�
��
��� ������ �
���� ��� ����  

 Z�%*� g6  GWp�� &�1���P$ Y GW� ���*� ��K�5 �	
	���� ��E�$ C� ����)� ��<	<�� �A�B� 7�q�� ��D
�� 7	4��� �;< I
 ���n �/0n  GA G
V &� �K�:LRATG rat  ����I�� �/�?(p  GA g( ��-$	! �0	JAd  v�D G�	0(t.  I��P$( 7	4��� �;<

��D
��  �����? Z���)�(bit/s .7D��� G��E�? �A����( (x�B� S�K �:T	��� �V) ������� G��E�? �A���� G#-�� �u S�K Y
 x���	? ������� G��E�? ���*� �	/0 I�K �] x��P�( Ncs  x���	? 7D��� S�K �:T	��� ���*� �	/0 I�K �] x��P� M� gNps Y

x��$ d�� N = Ncs + Nps .���*� �	/-� 8�W�� I�;�� �]  

 ��D
�� 7	4��� �;< &K Z�	EK �	?	�B� ��! �T	�5(Cd,t,rat,p,cs (Cd,t,rat,p,ps ]��5	a)/��?*(���n[  ������� G��E�? �A����
.^����� S�K 7D��� G��E�?(  

P$(}J: GCd,t,rat,p,cs ������� G��E�? ���*� �	/0 C�:t ���*� ��K�5 �	
	���� ��E��� ��D
�� 7	4��� �;< (x�B� £	<V S�K) 
g   ��-$	! �0	JAd  v�D G�	0(t  �K�:L(RATG rat  ����I�� �/�?(p 	:��? YCd,t,rat,p,ps  8! �	
	���� ��E��� ��D
�� 7	4��� �;<

E�? ���*� �	/0 C�:t ���*� ��K�5 ��-$	! �0	JA g 7D��� G��d  v�D G�	0(t  �K�:L(RATG rat  ����I�� �/�?(p.  

1.4   ��������	
� ��	
�� �����
 ����
� ����
� ���  

���P$ 9	:��� R����� ��D
�� ���*� ����l I�;? (x�B� S�K �:T	��� �V) ������� G��E�? ���*� �	/-� ��D
�� 7	4��� �;< I
s�� I�O P$( .Z	���� �	5	�? 9�;�(«�;  ©5'�] ���45(Erlang) <̄	�� Z`�p�� S�K 9�#��� ��D
�� �;��� �	�B 3�E

}G�� s�� 9	:���  ZI�O �:�l �(	�� (V &K]Kleinrock Y1975[ ����l ������ �?��%)� Gn��� �	:�;� 8�� 	:�0( .
:������� G��E�? ���(��� ��D
�� ���*�  

�  ��)� �A�B� �	%l (V ���n GW� ©5'�] Z���? ��ρd,t,n,rat,p  Z��-��)1.3.6.3.(  

�  ���*� Z	�l �	5	�? 9�;�rd,t,n,rat,p  ���*� �/-�n  Z��-��)1.3.6.3.(  

�   S#l�� �B���:�)�  9	:��'s�B� πn 9(�t� g |:�l I�$ ���� Y5  Z��-��)3.1.4.3.(  

 G½J:P$(ρd,t,n,rat,p (rd,t,n,rat,p  8�� 	:�0 &�x���	?ρn (rn .Z������ 3
���$ ^����� S�K  

 �w�� C�<�$ &WX YU	E�B� g ������� 1<	�$ &� µ[�)� s�W�� �n[?(Erlang-B  ���$ i�� I	;?�� ZI�;�� ��	B� G:p��
 �	��V &� �����5 UV c��-5 :^	��	A {l��� �-5 g ����l Z�K Gwp� UV ���5 GW� 3	2�VNcs  	!I�K �K�:L 1<	��$v 

 "�� &� ���5 GA UV( ������� &�n  s�%��vn  �5(Â�� Z��#? Z	�l(1 ≤ n ≤ Ncs) "�� &� I��( ���5 �
( �>¬0 .n  GlV
 &�vn  &W��( fC�2�( sz��P� |5¬0 Y������ g Z	�lv ≡ (v1, v2,..., vNcs) "�� &� �������� G#$( .n  ���:K gPoisson 

 9�;yPn §V �KD�� x�� ���� I�K 	�( Y��n�� �	���� &K �4��� �w? 	�%<��� 3	�<μn  UV d�jρn  �A�B� 8!
����)� "�� &� n.9	wp5'� {l( �	��5� ��K ���5 	��:;��� i�� ������� GA �z�H( .  
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 7	4��� ��	� &W��(i ≡ )
CSNii1, i2,..., d�� (im  "�� &� �������� I�K �!m  �q�$ Y�T��K .3	��	� ������� G:;��$ i��

:3	%��? 3	�T��
 3
W� Z����)� ��	B� g �'	:��'� ���A ���I  

  ∏
=

ρ=
cs m

N

m m

i

m

i
vGiP

1

1–

!

)(
)()(  (20)  

:d��  

  ∏∑
=≤⋅≤

≤≤=
cs m

N

m m

i

m

kivi

vk
i

p
kG

1}0:{

1,
!

)(
)(  (21)  

 d��(∑ =≡⋅ mm

N

m
iviv cs

1
  7	4��� ��	� U�W$ 	���K ��:;��)� ������� I�K �!i.  

 "�#�� &� �������� s�� 9	:��� S%;� ��> S�K(n :���	��� �w�#�	?  

  
)(

)–(
–1)()(

}–:{ vG

vvG
iPvB

n

vvivi

n

n

== ∑
>⋅

  (22)  

 ������ 8T��E�� �	�B� U	A 	)(G(k)  ��I	;)	?(18)  �	��D���n Z�K {;�P( ��0 Y��?	�� �	?�;� S�K ��%����	;0 Y
 	�;�( �;E�� ��I	�V �����W$ ���D���n 	���(Kaufman [1981] ([1981] Roberts  	�	:;�<� G�2-P� �%��? ���D���n 8!(

 ��E��� 7	45 �;< ���H g ��J:�)� ���W;�� ��Wp)� g ��W�)� �	���� �E<	�� U�W�� 	:����D���n {��PK �l( .3	�?	��
'	:��� d�� &� G:;��)� �	
	����] s�B� �Takagi et al. Y2005.[  

 s�u Y������� |
( S�K(G(k), k = 1,2...,v3	����W$ Y  &� 3���? G(0) = 1:�%<��? ��>(  

  
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
ρ+= ∑ ∑

= =

1–

0 1

)–()(
1

)(
k

j

N

m

mmm

cs

vkGvjG
k

kG

  (23)  

 d��G(k) = 0  G
V &�k < 0 ¥� 	e���l I�K G#� �:45� s�B� �'	:��� ���D���*� ��! 8%;$( .v  �;0I Z	�l
 d�� YZ���(O(Ncsv)  ( �	�B� g F�w��)� {l��� �!O(v)  .Z�A���� �	
	���� 8!  

 ���*� �	/0 &� GW� s�B� 9	:��� �	�B �
KV ���D���*�( =>�:��� G:;��P�(Ncs  Y������� 8�W�� I�;�� U�W� 	���K
vB� 9	:��	? ¿	*� ��p�	? 8-� d�j ������� 8�W�� I�;�� s��P� Y���W;�� ����%�	?( .3	���;� Y ���n �/0 GW� s�

.Z	�l GW� �	�E�� 9�;� g �?��%)� ������� 8�W�� I�;�� ��2? 7	4��� �;< R�pP$( .G:;��)� 	�E�%�  

  &W�� Y���� 3�`��$(r (bit/s)  �/-�� ���*� �	�? 9�;� U�W� 	���K( .Z	�l GW� ���*� �	�? 9�;� Z��( 8!n  �!rn Y
P$ �:�;)� S%;vn :�%<��? �
KV �w�#�� g 	�	:;�<� C�x)�  

  ⎡ ⎤ csnn
Nnrrv ≤≤= 1,  (24)  

 x��� d��⎡ ⎤x  �(	�� (V &K ��x� ���� I�K �w�V �]x  	!Q�K ��� ������� UV v;� ��!( .("���� ���I)
9	:;�<	? r .���n �/0 GW� �	5	�? 9�;� Z���A  

 UV c�-?(πn s�B� 9	:��� �!  ���*� �/-�n  GW� �?��%)� ������� I�K R�pP� Y��> S�K( .G:;��)� 	�E�%� i��
Y���n κ �w�V &� Yv  :���( Uo g M��	��� M��p�� R��  

  Bn(v) < πn,     1 ≤ n ≤ Ncs
  

(25)  
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P$ Y3�`nV( �?��%)� 7	4��� �;< S%;Cd,t,rat,p,cs ��5	a)/��?)* ((���n:�%<��? ������� G��E�? �	/-�� C�:t  

  rC csprattd ×κ=
,,,,

  (26)  

2.4   �������	
 ��
��� �����	 ����	
 ����	
 ���  

P$�̈�n[$ +<��� �	
	���� ��E��� ��D
�� 7	4��� �;< I` �	l(V RE%)� ��	4�5'� �	-%�'� =>�, 9	:;�<	? ���n �/0 GA 
 =>�:�A ��	4�5'� �	-%�'� ���45 g =>�:��� ��;P�( .��D��� 1�B 8�	E�K'� C�D����( 7D��� �����)� 9�����

 ��	4�5'� �	-%�'�M/G/1 ] +*� £V�� ��	4�5'� �	-%�'� 7	4�A (V ��¼E��)� `� �	���(�� �>Klienrock Y
1976 Y��!���� �:�)� ���n C�	�P$ ' Y��!���� �:�)� &� S�KV ����(V ��> �:�� 9��( ��K |5V ��¼E��)� `� ����(�� v;$( .[

 �/0 GW� ���( ����(V ����� G:;��P�( .S�K�� ����(�� ��> 3	J��� ������� �:�)� ���² �(�p�� GEl G:W��P$ 	��W�(
 S�K �:T	l ���n &W�( Y7D���D��  �	4�5� "� g ZI����� 7D��� UxqP$( .Z���( ����(V &:� ���n �	/0 Z�K C�:¡ 3	2�V

 3'(V µ[� &) 3'(V ���*�  ��$ 7	45 RE%P�( .G#-��(FCFS).����(V ����� GW� ��	4�5'� "#�� Gn�I Y  

P$( ���I���� >	-��� ����$ =½�:�(RAT)  S�K ��:;��)� ������� I�K &K �4��� ��#? Y+�0 7D��	? Z���( Z	�l 	� UV S�K 	�!
 ����$ g �D�����RAT  g �5x� 7D� 9	<�] I�;$ ��K ������� 1<	�$ &� s�A S�K 9�#B� ��;$ sE�? ��>( Y������

z:�P$( .��D���)� ������� &� �JAV (V Z���( kK G<�P$ 8A �	4�5� "�;? 	�! G &K �¡	��� Z������ Z�T�x�� ���*� �	�? �
 9�;�( ��(	�� �;< ��> Z���( Z	�l &K 3	��K +<��� �	�? 9�;y ��D����( ZI�;�� ����l 9	:;�<� ��K �G)�( {�-���

�̈�( .C-$�� �	�?.��	4�5'� �	-%�'� 7	45 g ���*� Z�� �	5	�E�� 9	<�] 9�;�( ��D��� 1�� I  

� �;< ���H s�%��(:��$�� Gn��� �	:�;� 7D��� �A�B �?��%)� 7	4��  

�   ���n GA( ���n �/�? GW� ����)� ��<	<�� �A�B�Td,t,n,rat,p   Z��-�� &� ((���n*��5	a)/��?)2.3.6.3.  

�   +<���sn  ®	J�� 7x;��( (��D�/�	�?)sn
(2) �	�?)2 C�D��� (��D�/1��  {5��5m� 9�A�$(�? ��D�(IP)  �/0 GA g

���n n  9(�t� g ZI��(5.  

�  n[��� +<���` Dn  9(�t� g ZI��( ���n �/0 GW� ���%)�5.  

�   ���*� �	/0 C�:t �	���(�� s�$�$n  U�A C�n= 1, 2,..., Nps ���*� �/0 UV c��-P�( .n = 1   Y����(V S�KV 	�
 7D� UV �VIP  ���*� �/-�n = 1  P$/0 	�V .3'(V 7�q ���*� �n = Nps  �	���(V s�$�$ Å0	W�( .����(V ¶IV 	��0

.���*� �/0 1�l�$ ���*� �	/0  

 7D� 9���� �$	��� 9�;)� R�pP�(IP  ���n GW�λn  ���n �/-� ((���n*��5	a)/7D�)n  S�K ����)� ��<	<�� �A�B� �:��?
 9(�t�) ��D��� 1�� +<���5:(  

  
n

pratntd

pratntd
s

T
,,,,

,,,,

=λ  (27)  

 ���P$ YZ������ 3
���$(��I�� d ( t ( rat ( p  �] x��P� d�jλd,t,n,rat,p  I��yλn .������� &� 1���� ��! �no ¥�  

:�%<��? ���*� �	/0 C�\ g 8�W�� 9����� 9�;� S�K 9���P�(  

  ∑
=

≤ λ=λ
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N

n

nN

1

  )(28 

 7	4��� �;< �	�� &WX(Cn n[��� +<��� S�K 9�#��� ��D
��` ���n �/0 &� ���%)� n  9�� :���	��� Z�%*� g
 �JA� ���O ���*� ��K�5 �	
	���� UV 	)	%0 Y7	4��� �?��%)� ���W�� �;��� S�K �;< S�K� =	�� ���� ����(�� �����
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P$ Y­ &�( .kAV GWp? R���$ ��n�� ���*� �	/0 �	
	���� U¬0 Y3	E�� ���*� �	/0���W�� �;��� S%;  7	4��� �?��%)�
:�%<��?  

(29) =psprattdC ,,,,
max (C1, C1,..., 

psNC ) 

 ��D� 	6V S�K ��	4�5'� �	-%�'� 7	45 	!�-�� i�� 7	�)� ���] I��P$(IP  Y��¼E��� `� �	���(V 9	:;�<	E0 .Z���(
 ��D� GA UV c��-P�IP �̈�)� C�D�$ `�w$ GEl G�	W�	? 	�(	�$ 1�� 9(	�$ �;�	�� U� Y���� c���0� ��!( .&!���� ���I���� I

 ��D� �VIP �E��$sY �'	B� &� ���;�� gY  �;��� U���-? 	�A
��<� À i��.��D��� ��$ G
V &�  

P�( {5��5m� 9�A�$(�? ��D� `n[$ +<��� S%;Dn {l( +<��� ��:L �V Y� Y���*� Z�� +<���( �	4�5'� ���n �/-n 

g  |�;< 7	45C :�%<��?  

  
C

s

n

i

ii

n

i

ii

N

i

ii

n
n

ps

sCsC

s

CD +

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
λ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
λ

λ
=

∑∑

∑

−

==

=
1

11

1

)2(

––2

)(  (30)  

 7	?�A �w�� &� ��I	;)� ��! {�P��� �l((Cobham)  ���( 9��( �	4�5� "� g �	4�5'� {l( +<��)M/G/1   ����([?
] ��l	E�<� `�Cobham Y1954 fIrnich (Walke Y2004.[  

 7	4��� �;< ������ Z�	E;�� ��! G:;��P$(Cn  ���*� ��K�5 ��p? �	0��� ��D
��Dn(Cn) = Dn . R�pP$ ��> S�K(Cn  Gj
:��E�;W��� ��I	;)�  

  an x
3 
+ bn x

2
 + cn x + dn = 0  (31)  

R�pP$(  �
�̄	;)�an (bn (cn (dn :8�� 	) 3	�0(  
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⎟
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⎛
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⎟
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⎟

⎠
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⎜
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
λ+λ

=
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∑∑ ∑∑∑

∑ ∑
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n
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iinn
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iiiinn

nn

sssd

ssssssDc

sssDb

Da

ps  (32)  

 GB(����� Y��E�;W��� �'I	;)� 9	:;�<	? ��
 �x�� G� ���I	;� Cardano  ��I	;:�� 9��� �a
a �	��0 .3
J�(31)  .3	��	��
:�V Y��	4�5'� �	-%�'� 7	4�� �����<'� �� Z	K��� M;�� Y�a
J�� 9��B� ��! M? ���#�� GB� S�K ��l���(  

  ∑
=

<λ
n

i

nii Cs

1

  (33)  

��� 9	#�m(n[�? 7D`.8�W�� 9����� 9�;� &K 7	4��� �;< G�$ 'V s� Y��D��� I�O   
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3.4   ��������
 
�
�!�"	
 #�  

:"�%�� &� �	
	���'� �	�B CE�)� ���
m� ��$�� ���%*� ME$  

 �����1:   ���P�0 U�� 	�V .�%?	�� ������( Z�K	#�� ������ G#-�� �u S�K U�� ¥� �;��� �	�� ��
 �	
	���'�
�E���	? G#-�� �u S�K &W�( Y�%?	�� ������( Z�K	#�� ������ �;��� &�  �A���� �;��� &� �	
	���
�

.������� G��E�?( 7D��� G��E�?  

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

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

�� ���2:   &� �	
	���'� ���P$�;���  �A����:�V Y������� G��E$( 7D��� G��E�?  

  Cd,t,rat,p = Cd,t,rat,p,cs + Cd,t,rat,p,ps  (36)  

   GJ~ d��Cd,t,rat,p,cs ��5	a)/��?)* �A���� �;��� &� �	
	���'� ((���n ��-$	! �0	JA g ������� G��E�?d  G�	0(
 v�Dt  �K�:L(RATG rat  ����I�� �/�?(p GJ~ 	:�0 YCd,t,rat,p,ps ��5	a)/��?)* �;��� &� �	
	���'� ((���n

 �A���� ��?	�)�.7D��� G��E�?  

   �u S�K s��P$ 	6¬0 YG���)� I�;�)� dE�� �E���	? �;��� &� �	
	���'� ��	� g(Ga	¸  �	
	���'� ��:�:A
��E�?( 7D��� G��E�? I�;�)� dE�� �;��� &�.������� G  

 �����3:   "�%�� &� �	
	���'� s��P$ �K�:�RATG rat  ��-$	! �0	JA gd  v�D G�	0(t  ����I�� �/�?(p  R�E%�?
 9(�t� &� ���	�)� ��-�%�� Z�	-W�� G���K11 R�pP$( .:&� "�%�� &� �	
	���'�  

  
pratd

prattd
prattd

C
F

,,

,,,

,,, η
=  (37)  

   d��ηd,rat,p ��5	a)/��?)* 8! ((���n Z�	-W����-�%��  ���	�)� ��-$	! �0	JA gd  �K�:L(RATG rat  ����I�� �/�?(p 
9(�t� &�  11.  

   dE�� �;��� &� �	
	���'� �b 	:�0(I�;�)�  U¬0 YG���)� "�%�� &� ��?	�)� �	
	���'�Fd,rat,p,mm  s��P$
 ��-�%�� Z�	-W�� �:�l 9	:;�<	? G#-�� �u S�Kηd,rat,p  9(�t� &� �E<	�)�11 �] �	
	���'� ��! �	2P$ ­ .

:G:;��:�� ��I��0] �'	#$	? ��	*� "�%�� &� �	
	���'�  

  Fd,t,rat,p = Fd,t,rat,p + Fd,t,rat,p,mm
  

(38)  

5  �������	 
���
��	 �����  

 Z�%*� g7  GWp�� &�1 �	/�E�� I����� S�K "�%�� &� �	
	���'� C:�P$ YP$( .����I����U	E�B� g �n�� C� �
��;��� ��� 
.M�wp)� I�K `a[$( ���(�2�� �<�	B� �	l	%���( Y�WEp�� �p�� ��D
�� "�%�� &� �	
	���'� &� ¶I�� �B�  

:���	��� ���%*� R0( ���(�2�� �
��;��� R�E%$ ���
] 82X(  

 �����1:  ��� "�%�� v�D 1<	�$ I�
( 7�K c��-P� �II���� "�%�� U�)� 9	:;�<'� SK�� 	� (V Y�II�(FSU) &:� Y
 �K�:LRATG  ����$ Gn�I �A�B� ���Æ U� YM�wp)� M? Z���(RAT  M? 3�`JA `w�$ UV Cl��P� ' Z���(

I�#? U��wp)� U	A �>] '] YM�wp)� �D�$ �	Ea c��-5 Y^	��	?( .F���� &� 3	�	~ �-��� �	K	%l 9(	�$ "�%�� C
 �K�:L Gn�I M�wp)� M? �II����RATG  &� 	��-5 �#B� Gwp� GA 9(	��� g UV ���A c��-5( .Z���(

:�! Gwp� GW� 9�;)� `� �II���� "�%�� U�W� Y�T��K( .�II���� "�%�� ^	\]  

  Fd,t,rat,p: = Fd,t,rat,p/No  (39)  
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   d��No  I�K �!M�wp)�  M�(�t� &�10( V10.�  

 �����2:    9	:;�<� &WX '"�%�� 1����? '] 3	��:K GmSpec rat,p  �	-���)� &� ¶I�� �B�MinSpec rat,p  c�;�
 G�	K Z	K��� C� Y�;<�( ��%�� �WE� g ���n GW� Z���( ���	� �
�� C�D��? �:�� 	y 7D
�� ¶I�� F	%���

 &� �	
	���'� G��;$ M;��( .II���� 9	:;�<� ZI	K]:���� 3	�0( "�%��  

  Fd,t,rat,p = 0   if  Fd,t,rat,p =0 

Fd,t,rat,p = MinSpecrat,p        if 0 <  Fd,t,rat,p ≤ MinSpecrat,p 

   Fd,t,rat,p = MinSpecrat,p + GrnSpecrat,p ⋅ ⎡(Fd,t,rat,p－MinSpecrat,p）  /GrnSpecrat,p⎤  if  MinSpecrat,p < Fd,t,rat,p
 

(40) 

   ��'I U] d��⎡⎤ P$( Y���� I�K kAV ��lV �] s������ 8! ��q��MinSpecrat,p (GmSpec rat,p  &�
 M�(�t�10( V10 �	K�:L U[? ���A 3	:�K .�RATG �K U[p? ¶IV �� 	� C���< ���E���)� F	%5 c

���P� ����( ���	B� �
�)� �	5	�? 9�;) �0����)� Z(���� 1KI ��p? I.G:;��)�  

  ������ �1 �  	
��� 
����� ������ �
����� ����
�� ��
��!�� "#$ % ���&���� '(��� )���&� *�
�(� % ��
�� +(,- +./!�
 '.0� '1� 234� 533
��� 	
��� 
06 789- % :
; 
�!�� �:,<=� >?� @�� �A&��� .)���&�� C&D E�FG H,��� 533
���

��,�I� J� RATG 2�� K,L� 	
��� J� )�?�
���� M�NG 
���- OG +PL- QR ���&�� "#S �7/T ��
U Q9V J� Q4 �  @�� WX��
 Y�&� Z� [����� �
�=� \�� *�
�(� Q,1� QR +./!� ��T .��!��� ]
^R K��6 _�
� )7�(� ,� K,��� �T
� \�� `��R

a�� b
(4� )���&��� ��!��� K��6 _
�� )�6�
/��[����� .��c,�� �
6�X
� % 
8d-   	
��� 
06 Q,1� QR ef �g�h @��
.H���� % ���&���� ���=� )��D )i�&� j�,�� [�/��!� '.0� '1� 234� 533
��� 

 �����3:   �K�:�:�� �E���	?RATG1 YP� M�/�E�� UV c��-M����I����  M�p�	;�� `� ��n	��� R�	�)�( �w#�� ��!	��� ���q��
 �;<�)� ���q�� M����I���� M�/�E�� UV c��-P�( .U	E�B� g M����I���� M�/�E�� S#l�� �B� �nV M;�� Y���� .3	�5	W�

K Y��n	��� R�	�)�( �w#�� ��!	��� ���q�� ����I���� �/�E�� C� 3	�5	W� U	p�	;�$ ���w#��( C\ s� Y��� .^����� S�
����I���� �/�E�� S#l�� �B� C� ���w#��( �;<�)� �/�E�� "�%�� &� �	
	���'� R�	�)�( �w#�� ��!	���  ��n	���:  

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

   �K�:�:�� �E���	?(RATG2 �	WEp�� g `n�� ��%��� U¬0 Y U	W�m	? UV �PI	-� �	¡� �] �I�� ��5	��)� `�
»l��� U	A 	¸ Z�	-A �JAV Z��#? "�%�� �-5 S�K �-��q)� 	�
*� ���5V �p5 �E���	E0 ^	��	?( .3	;

�K�:�:�� RATG2�] &Q�;�� ��#��� ���w#��( ��kW�� M�/�E�� "�%�� &� �	
	���'� U¬0 Y �B� �] 	��0	
.��n	��� R�	�)�( �w#�� ��!	��� ����I���� �/�E�� S#l��  

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

   U�W� Y�T��K("�%�� :�! M�wp)� C�:t 7D
�� 8�W�� �II����  

   Fd,t,rat: = Fd,t,rat ⋅ No
  

(42)  

 �����4:   SK��P$ Y���	��� Z�%*� g�	l	%���  3	<�	� 3	l	%5 U	E�B� g 3
;0 �n[$ ��-�%�� Z�	-W�� 7	l�V UV c��-P�( .�<�	B�
 c���0� S�K ���A 7��$ ��-�%�� Z�	-W�� 7	l�V UV v;� ��!( .|�-5 Gwp:�� ���	B� �	
�)� M? �I�
( M;��

�	B� �
�:�� `a[$ I�
( 7�KP� `a[��� UV (V YZ�(	�� ��z�� F	%��� c�-�( .��-�%�� Z�	-W�� 1l� g G;-�	? =
 £�	B��� :"�%�� &� ��0	�] �	
	���� M�wp)�  

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

   F	%��� 1�l U] d��£�	B�  M�wp)� M?Grat  M�(�t� &� Z>�n[� Gn��� 1�l 8!10( V10.�  



�������  ITU-R  M.1768-1  

  

34

6  ����	 �� �����	 
�������	 ����  

.��-$	�� �	0	JW��( ����x�� G���-�� I����� S�K "�%�� &� �	
	���'� C:�P$ Y��?	�� ���:K �no g(  

 �����1:   �	
	���'� �	E$�� SK��P�"�%�� &�  &� �	
	���'� �	�� (�( (V �V Y�	5IV U��	�*� 9(	���( .{l��	?
��5	W�] U(�? (V C� "�%��  "�%�� U�)� 9	:;�<'�(FSU) ��5	W�] U(I �	�B� U] d�� .FSU V ( Ç�V M?  &�

 �	K�:LRATG  �K�:� ZI��� "�%�� &� �	
	���'� �	�� ����RATG C� �	�B� UV M� g Y
��5	W�] FSU  �	K�:L C�:t ���%)� �II���� "�%�� 8%;� (�RATG »W:)� 7��q�<� &� ��FSU.  

 V (  ' "�%�� &� �	
	���'� U[? �}A�5  U(�?( .����)� ��! g {l��	? �%E$�� 9�x$FSU  �	
	���'� U�W$ Y
 �K�:� "�%�� &�RATG rat  ��-�� �0	JA gd :{l��� �� S�K S#l�� �B� 8!  

  )( ,,

max

, rattdtratd FF =  (44)  

  P$( ����x�� G���-�� C�\ &� �:�l kAV �n�t.  

(�   "�%�� U�)� 9	:;�<'� ��5	W�] I�
�?((FSU)  �	K�:L M?RATG "�%�� S�K 8�W�� s�%�� s��P� Y
 �	K�:� �II����RATG  1K�$ i��FSU  �	���$ &� ����$ GW� "�%�� &� �	E�%�� C:�RAT  S�K(

 ��#l G�	K 3	2�V =��P�( .��-$	! �0	JA GW� G#-�� �uFSU  M�(�t� &�10( V10��) � ��#l �V Z	K
 "�%�� U�)� 9	:;�<'� +%� g(FSU)  s�%�� ��x� UV |5[� &�:�II���� "�%�� S�K 

  rattd

RATsFSUrat

margFSUtd FFSUF ,,

}{

,, ∑
∈

⋅=  (45)  

   U�W$( .�	l(�� C�\ g "�%�� &� �	
	���'� &� Ç1½A kAV �	��n' S#l�� Gwp)� G:;��P� ��> S�K(
 �	K�:� "�%�� &� �	
	���'� RATG �	�] g ���	;��  "�%�� U�)� 9	:;�<'�(FSU) :8!  

  )( ,,

max

, FSUtdtFSUd FF =  (46)  

  P$( ���I���� >	-��� �	����� "�%�� &� �	
	���'� ��q��(RATs) `� �	�] g ���	;��  U�)� 9	:;�<'�
"�%�� (FSU) :&�  

  }{;)(
,,

max

,,
RATsFSUratFF rattdtnonFSUratd ∉=  (47)  

 �����2:  P$«�;  S�K S�K�� s�%�� ��> ��-$	�� �0	JW�� �/�? I�H ­ &�( Y3	�5	W� �EA���� `� R�	�� ��-$	�� �0	JW�� �	/�?
 �K�:L �� "�%�� &� �	
	���'� "�%��RATG.  

 ( V   �K�:� "�%�� &� �	
	���'�RATG rat U(�? YFSU :8!  

  )(
,

max

ratddrat FF =  (48)  

(�  "�%�� &� �	
	���'� C� YFSU :8!  

  )(and),(
,

max

,,

max

, FSUddFSUnonFSUratddnonFSUrat FFFF ==  (49)  

 �����3:   Gn�I ��
V ���� �	�B� U[? �ÈA�5��%��  F�< �	<��I &� 3�>�n[� U�W� UV &WX �II���� "�%�� C�D�$
 �B	? �n�� 8wE�� YU���E�� &� �K�:� ���p� ����$ �] ���� =	�� 	���K( .�-��� ��0��w
 R�	�� g �-���

.��I��0m� ��l���� �	<����� "�%�� &� �	
	���'� M? &� S#l��  
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 ( V  K�:� ���%)� �II���� "�%�� �RATG rat U(�? YFSU �	<��I C�\ kK S#l�� �B� �! Y
:	�0
�n� S�K F��<��/R�	�)�  

  Frat = max(Frat)  (50)  

(�   �K�:� ���%)� �II���� "�%��RATG rat C� YFSU �	<��I C�\ kK S#l�� �B� �! Y
:	�0
�n� S�K F��<��/R�	�)�  

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

 �����4:   Z�%*� �! 7D
�� 8�W�� �II���� "�%�� Y���	��n� Z`nV Z�%qA8  GWp�� g1.  

 ( V   U(�?��5	W�] FSU  �K�:�� �	E�� GA C:�P$ YRATG:  

  ∑=
rat

ratFF  (52)  

(�   C�(��5	W�] FSU  �II���� "�%�� C:�P� Y �	K�:�RATG  "�%�� U�)� 9	:;�<'� ��5	W�¬? ZI(x)�
�II���� (FSU) :��5	W�m� ��h ZI(x)� `�(  

  nonFSUrat

RATsFSUrat

FSU FFF ,

}{

∑
∉

+=  (53)  

7  ���!	  

������ ������� ��! c�;$ B �	
	���'� �	�"�%�� &�  ��%��� �'	#$
� 8�E���)�.���(��� �����)� Q�$( �����)� C�
P� �	��*� &� ��;� ��x) U[p? �-��� I��l( �A�B� &� �-��� 7	��[? 1��$ ���n �	/0 	��0 F�< �	<��I &� S����

 U	E�B� g �����)� �n[$( .���*� ��K�5QE%$( Y3	�:��l]( 3	���D Z�Q�w�)� �A�B� �;�E� 	�
����W��� d�� &� 3���	O 3	�6 R
? G;-�	? �:T	��� &K 3
20 ��D	E�� �:45�� C� G�	;��� ���I���� >	-��� ����$ �K�:L �6 9	:;�<	(RATG)  �K�:L C�

 �	K�:L 8%w$( .����I���� �	:�;)� &� ZI(�ORATG  .��#�� ��> ���I���� >	-��� �	�
����W$ C�\ {<�PI i�� C?���
 "��� S�K ½�A�B� �����)� �D�$( �	K�:LRATG  ����$ �	���;� 9	:;�<	? ����I���� �	/�E��( .F���	? G#�$ ��nV(

 M�K�:�:�� "�%�� &� �	
	���'� s��P$ '(RATG3 (RATG4 M�K�:�� S�K �KD�)� �A�B� g 	�V .RATG1 
(RATG2  ��#-�� �	��D���n 9	:;�<	? �;��� &� �	
	���� �] ��l�< �	<��I &� �A�B� 7	��V 9�H �����)� U¬0 Y

� G��E�?( 7D��� G��E�? ���*� i/-������� (x�B� £	<V S�K)  �	��n 9	<�] I�;$ &� G�	B� s�W�� U	E�B� g �n[$(
 "�%�� &� �	
	���� �] �;��� &� �	
	���'� �����)� 9�H( .���*� ��K�5 d�� &� �-��� �T	#² 1��$ i�� 7D���

Ep�� �p5 �'	B 8�:;�� C���� �����)� 8K��$( .��-�%�� Z�	-W�� 1�l 9	:;�<	? "�%�� &� �	
	���'� G��;�� �	W
���W�� �	
	���'� �	��(  �'	#$
� 8�E���)� ��%��� G
V &� "�%�� &����(��� �����)�.  

 

"�	�#	  

KLEINROCK, L. [1975] Queueing Systems. Volume 1: Theory. John Wiley & Sons, New York, United 

States of America. 

KAUFMAN, J.S. [October 1981] Blocking in a shared resource environment. IEEE Trans. Commun., Vol. 

COM-29, 10, p. 1474-1481.  



�������  ITU-R  M.1768-1  

  

36

ROBERTS, J.W. [1981] A service system with heterogeneous user requirements. Perf. of Data Commun. 

Sys. and their Applications, G. Pujolle (Ed.), p. 423-431, North-Holland. 

TAKAGI, H., YOSHINO, H., MATOBA, N. and AZUMA, M. [2005] Methodology for calculation of 

spectrum requirements for the next generation mobile communication systems. Submitted to the 

IEICE Trans. (in Japanese). 

KLEINROCK, L. [1976] Queueing Systems. Volume 2: Computer Applications. John Wiley and Sons, New 

York, United States of America.  

COBHAM, A. [1954] Priority assignments in waiting line problems. Operations Research, Vol. 2, 1 

(February) p. 70-76. 

IRNICH, T. and WALKE, B. [5-8 September 2004] Spectrum estimation methodology for next generation 

wireless systems. PIMRC Barcelona, Spain. 



�������  ITU-R  M.1768-1  

  

37

��$��	 %1  

 �&�'��1  

()���	� 
	�*�+#	 �',�-  

��"��,-� ����� 

2G ®	J�� G�t�(Second generation) 

AoD s�%�� s�� ��$�#�� ���*�(Audio on demand) 

BER �	�E�� [%n �E�5(Bit error ratio) 

CS ������� G��E$(Circuit switching) 

FCFS 3'(V µ[� &) 3'(V ���*�(First come first served) 

FSU �II���� "�%�� U�)� 9	:;�<'�(Flexible spectrum usage) 

FTTH 9x��)� �] ���#E�� �	���� G���$(Fibre-to-the-home) 

IMT-2000 ���(��� �����)� �'	#$'��2000(International Mobile Telecommunications-2000) 

IP {5��5m� 9�A�$(�?(Internet protocol) 

LAN ���O �WE�(Local area network) 

M/G/1  GnI �	4�5� "�Poisson Z���( ���* 7	K 7Q�q)  
(Poisson input general service single server queue) 

PAN ��#q� �WE�(Personal area network) 

PS 7D��� G��E$(Packet switching) 

QoS ���*� ��K�5(Quality of service) 

RAN ���I�� >	-5 �WE�(Radio access network) 

RAT ���I�� >	-5 ����$(Radio access technique) 

RATG ���I���� >	-��� ����$ �K�:L(Radio access technique group) 

RE ����I�� �/�?(Radio environment) 

SC ���n �/0(Service category) 

SE ���*� �/�?(Service environment) 

VoD s�%�� s�� ����0(Video on demand) 

VoIP {5��5m� 9�A�$(�? 7��q�<	? ��#�� G�5(Voice over Internet Protocol) 

xDSL ���p:�� 8:l��� +*�(x-digital subscriber line) 
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