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 ��������	
�� �
�	��� ����� (FSS)  � �	� ��������� ����� ��	��� ���� ������ .!�"#$� ��%�&� '��"(� )� *�	+
�� ,
 �	-�/
� 0�
� ����	
�� ��1��� 2���� 34-56 )� '���
���#$&� ��%�&�.  ��1�� 781�����	���� 9���� :	/�  

ITU-T G.828  ;��<
(� 3��"�� =��"
�� �>"? *�@ AB�C(� ������� �5��<
(� ����"�� ���
(� D�E F����G� H��&� �	��I�
(SDH) JG� ;��<
(� �K *�5�� L��(ATM) . 2���� �I5�G MBN� ���	O�P ��1�
�� QR� ���� ,S���&� T�
� !��	U
J��

 �	
-�� � B/�� V	�
?�(BEP)  �G�	
-�� � B/�� V�I� (BER) 5+W X��	C  *�
Y MG!	�	Y �	-�/
( ��1��  9���� :	/�
 ��	����ITU-T G.828.  

��"�� ��	���� ��IZ MP �6�6�,��	��[� \���� �	][ 

�������� 	 
�� 
� 

 G (  MG  *���
������	
�� �
�	��� ����� � ���	I�� ����  � �	� ��������� ����� ��	��� ���� �����_�  
L(   =` ����	
�� ��1��� H��G MG MG ;� ���	Za� H��&� S���B� ��<
��	� b	�
�� 3c+6S"defPeS"d g ;�� ,

_3h	C5�� *�I

��� A��i� S���B�  
j(  H��G MG  _��	E �c�� ��	
(� ;E *�

� ����	
�� ��1���  
� (   ��1�� MG �6�6��"�� ��	���� :	/�S.1062 ITU-R H��& !	����G ��]  ����	
�� ��1��� A��k� S���&� )� 'c
�
�  ��1�� ��	���� 9���� :	/�ITU-T G.826_  
 �(   ��1�� MG ��	���� 9���� :	/�ITU-T G 828 � H	/l&� H��G 781��  ��m ������� �5��<
(� ����"�� ���
(�

 �>"? *�@ AB�C(�� n�	��� �	
-�� V�I� ;��<
(� �K *�5�� L��JB�(ATM)  � ������ Fc6"I� '�� ��1�� 9���� :	/�
��	���� ITU-T I.356_  

� (   ��1�� MG"�� ��	���� :	/��6�6�� S.1429 ITU-R � b��
� �� 	� 781��  H�"o H	/l&� H��G p� *l��
��
��#$G _�c�
q ����	J  
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�� �>"? *�@ AB�C(�� ��	I�� �+-N�� ;�% �I����� ��(SDH) 

 ;��<
(� �K *�5�� L��JG�(ATM) '�] ��� , ��1�
�� QR� � A������ �	c1��(��D�E ���� X��  ��1�� 9���� :	/�
 ��	����G.828 ITU-T ) '��(� "#$�1(_  
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2  ��������	
��
��  ����� � ����� ��� ���2  �
���� 	����� 	�
!"� #��$% &��'�� � ()*� ������(BEP) +
 �,�- �.$���	.�� 2 .� 0�1����2 	
34� &5��65� 7

86 9�)!G.828 ITU-T  :;< +=���> =���1��� &��'�� � ()*� ������

(BEP)  04?8��� @�)A"� �BC D�4�� E�C  	8����)BEP/α G�8H�� �.$� +3  ����� I�2 ( ��K I� L- #�A � M?�
NO���<� N�P�� N�!Q (HRDP)+ ��A R�S 
< �T U!4��+-4�"� ��V�� W �2���� 5- NX'
� �2BY� � G�BZ� �
��6 	�
!- 

1 [�\>2 	�
!-  &��'�� � ()*� ������(BEP)  R]V�� � G�Q�4��2 ����� � 2^ 

Y�_ �2B1 

�� �����	
� 

(kbit/s) 

�
��� ��� �� ������ ������  
)����� �����( 

BEP/α 

1 664 0,2

2,0 

10,0 

9−10 × 1 

9−10 × 1 

9−10 × 1 

2 240 0,2

2,0 

10,0 

9−10 × 1 

9−10 × 1 

9−10 × 1 

6 848 0,2

2,0 

10,0 

9−10 × 1 

9−10 × 7 

9−10 × 6  
48 9600,2

2,0 

10,0 

9−10 × 1 

9−10 × 2 

9−10 × 1  
150 3360,2

2,0 

10,0 

9−10 × 1 

9−10 × 2 

9−10 × 9 

601 3340,2

2,0 

10,0 

����� ��	
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3  R]V6@1P 	
����� &�.����=� 	
34��� `\a I�:  
����!" 1 � �
��� ��� �� ���� ������� ����������� (HRDP) ! "
�# $�%��  &
��� '��(��� )�*�&�������� ITU-R S.521.  
����!" 2 � ��	�� +,- /�0  '��1�� ! 2*3� 4�����(BEP) �5,� �6 4�*� &
789 :��� ;<= ">�
�? . @A<�� ! ���B1  ! &
��� )�*�

&�������� '��(��� S.1062 ITU-R  C�
�� &���DE���� +8 �(�F &��G8 &1�7� &��	H '��1�� ! 2*3� '������.  
����!" 3 �  ;*�� I@
1*�<� �J
K��4B	L� ! :�$���� M
��� 1  N��F OP�Q �B	� RST �UB E���� R�V &��	? '��1�� ! 2*3� 4�����

(BEP)  &���*�� W	X��� YZ��@A<�� ! &7
1�� 2 . ! :�$���� W��$[� \# R����� ]	�B4B	L� 1I W	= :��� N�7^F &������ N�*_[� '	�1�̀>� 
������ . E�
�B'��1�� ! 2*3� '������ 4B	L� ! :�$���� 1 '�1<*�8 a<� b�� :	
���� �U &
��� '��(��� c

�� )�*� 

G.828 ITU-T 4����>� +,- R? I&�7�F ]�_F '��1�� ! 2*3� 4����� d��1>�78 e�P f�H ��S
� &
��� &
1<�� '��(��� c

�� )�*� 
G.828 ITU-T.  

����!" 4 �  &
<����� &�g0[� ;<= &
����� hZU Y���&<8����  ������ fB� �815 GHz .� I;<=F '����� ;<= R��� &�g0[ �i�j �8F �K
]�_F &>�$� )���8.  

�� ��!"5 � &�
� E<���̀>� 8–10 × 1 � '��1�� ! 2*3� 4����(BEP) ������ W	= &1��H.  
����!" 6 �  ;*�� k�	U[�4B	L� ! :�$���� 1  &��	?�Kl F�>F +8 &��G�� &1�7��. &��G�� /̀�7�� R?���B &��K%��  �/�7�� &��G�� &��7���

&
�����:  
�  %10  �Kl +8 =%4,0 o&7> +8  
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�  %2  �Kl +8 =%0,6 o&7> +8  
�  %0,2  �Kl +8 =%0,04 &7> +8.  
����!" 7 �  4B	L�? W�p��J�1  += 	�p� '����� !10 GHz )��r�F �g0� �� &g�J4( �6 �1X<� :��r�� �?�	��� \# N�t<�� 	
5�� +8 "<�� I

 2*X<� @1��� u
A(��� �5%� �K
�(FEC)v����� )�7� BF :$	��� ! M,A��� BF I . @A<�� ! ���B1  ! &
���&�������� '��(��� )�*� 
S.1061 ITU-R v����� )�7� ! R
w%��� += '�8�<�8.  

����!" 8 � N��F +8 @�A�<� Rr5�� x�<>[� &8	3� N�7^F '�>�
��� ;<= W��� &
��$ &
<��> &<�B .'�>�
��� hZU f2l +8B  W	X��� fF
 +8�p��� ������ /������ :$	5� W9J�� Mty�? &<(��� :$	5�� 2*_ �%H z*_(SDH) 4�>${� W�g0 &
71?B . �^|�B @1��� u
A(��� �5%�

 2*X<�(FEC)  '�>�
��� ��5� ;<= �<��5��� �5%���B z
<X���B) @A<�� �g0�2 :��5�� I3.(  
����!" 9 �  4B	L� ! �$���� N�*_[� N��F v�B̀1  4����>� C�>F ;<=�� ���� ������� ����������� (HRDP)  +8 }B	�� �*%�� !

 &<����)8 &
�B� &?��? RS8&�	18 &
�B� &?��? \# &�	1 .(<� ]�_F '��
1*� R
����� +�r�� fF +,-B ����� ������� ����������� ) RS8
k�*�� /�,8 \# k�*�� /�,8 (e�Z� ����B N�*_[� N��F k�	UF R�	�� +,-B.  

����!" 10 � @
1*� +,- @~��*�� &
����� hZU ! :$�HZ��  ;<= &
<����� 'J���� M
�(�&��3� '�,1%�� !.  
����!" 11 �  k�	UF @
�� ����N��[�  �	=�F ;<=F 4	�8 Y[ c
�B x�<*�� 4�>${� 4	��2*3� u
A(� BF �	���� 4�>${� M=	�. � ;<�

4�S�� R
1>P# I�  &
<��> &<�B �= 4�>${� 4	�8 �<?6 Mbit/s  ��
��D ��*�0 �? W9J�� 4�>${� 4	�8 �<?B2 Mbit/s N��[� k�	UF @�1*�̀ I
 "�	�8 4�>${2 Mbit/s.  

  

  

  

 �����1 

1  ��	
 ���	
�
�  

cd��6  	
346&5��65� 7

86 9�)! G.828 ITU-T  	
�2B�� 	
��1��� 	
�!��� &�M?��� W<�Ba-2 @�)A"� @��- &�����
 R�e G(
��� I��1��� N�!��� f6����� 	>��(SDH)  I��1��� Mg R8
�� h4��-2(ATM). 2 &����� i
j 	
34��� `\a B���6

�
< G�BZ� c�Ba"�2 k�Q������. 	
346 � G�Q�4�� c�Ba"� cl��m62 &5��65� 7

86 9�)! G.828 ITU-T  �n- E�C
 IC 	�8�?� 	����� 	]'V����B��C	 M?���.  

 	8'K � ()*� &5B�� o�
! �CBm�2 I��1��� N�!��� f6�����(SDH)  &��HV�&��'�� ��\V6 	
����6 (BIP)  � 	�4�Z�
 	�2�� &�
�-QI��1��� N�!��� f6�����.  

1.1 ������  

 �
a Q�]m6 +pQ�8�� E�C =�
�?6� G�Q�4�� k�Q����� 	
346 &5��65� 7

86 9�)! ITU-T G.828.  

 �?�� &�QB< qr @�)A"� @��- &���
! B
�?6 I��1��� N�!��� f6����� Q�Kr R]
a i� �����(SDH)  �B�� =�8<2 MX��2
 +&��'���2BY� �.$� 2.  

1.1.1 	
����  

Na GQBH�� &��'�� I� 	C4�S =���� GB��2 GQB< qr 	�� R> N��
62 +M?T 	)'6��� 	'!����� . &��'� I]s 52 :- 	'!����
=�

�� GQ2���� :4]6.  
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2.1.1  
��������  

t  ����� ���	
 ��
� (EB) :�u>- 2- GB��2 	�� � ()A ��
< GQB< Na .  

t  ����� ���	
 ����� (ES) : ()*�� 	�4V� �u>- 2- GB��2 GQB< ��
< I�1�� I� GB��2 	
$�v Na2- ��
< R�A  B��2
R!"� E�C. R�*� #wQBm�2 � 	���� &�x @��"� M����2 � �����@� 	
346 � 6 9�)!&5��65� 7

8  

ITU-T G.828.  

t  ���� �
�
� ����� (SES) :	
$�v Na  ()*�� 	�4V�� &�QBH�� ��
< I�1�� I� GB��2≤ %30+  2-R�A ��
<  B��2
R!"� E�C. ()*�� 	�4V�� 	
$�u�� I�O 	
C�< 	C4�S Na ()*� GB�B� 	
$�u��2 . 	
$�u�� cl��m6 +&���
8�� D
?'��2

()*� GB�B� &��'�� � @�)A"� GB� I� =5B� R�*� 	�5B� . ()*� I� y�z- �4P2 	
$�]�r qr `�'�$5� NX'
� I]�2
R�A �4P4� {'
6 5 .@�)A"� o�
! � :(� &�x 	�]V� Rus [�x :�> �xr �� 	
$�B
�� 	������ |'��2 .  

t  ��
��� ����� ��� (BBE) : ()*�� 	�4V� GQB< 4a)EB (1�> }B~ 5 ()*� GB�B� 	
$�v I� @)SES.(  

t  ���� �
�
� ���� (SEP) : NaI� 	������ 	�?�� 3  qr9 ()*� GB�B� 	'!���� :�4v . E�
m62G��H��  U?
� 	
$�u�
()*� GB�B� . ()*� GB�B� 	'!����� ��4u�� }B� 7H$ 4a ()*� GB�B� G��H�� }B� :;< �\]a2(CSES) E�C +

 � cl���� 4�
��	
346 &5��65� 7

86 9�)! ITU-T G.784 B
C �
$B�� 	'���� D'O i� + 3 :�4v.  

 �2BY� �Q4�22  ()*� kV> G�H�2 &��'�� &5B��2 QBH�� 0���- |� �� &�!����(EDC) &�M?�� y�z-2.  

Y�_�2B 2  

������ ����� ����� 
���� �����  

�	
��� ���� 

(kbit/s) 
#��� $% 

&'�* +,!SDH  - �.��
����/0�1  2	3

�4	514� 6//71 ITU-T G.828  

)�	
8( 
EDC 

1 664 VC-11I TC-11832 BIP-2  
2 240 VC-12I TC-121 120 BIP-2  
6 848 VC-2I TC-23 424 BIP-2  
48 960 VC-3I TC-36 120 BIP-8  
150 336 VC-4I TC-418 792 BIP-8  
601 344 VC-4-4cI TC-4-4c75 168 BIP-8  
2 405 376 VC-4-16cI TC-4-16c300 672 BIP-8  
9 621 504 VC-4-64cI TC-4-64c1 202 688 BIP-8  

VC : ��� ����	
�� �
��(virtual channel).   

TC : ������� �����(Tandem connection) .  

3.1.1 ����!� ��"� ��#$��  

 @�)A"� @��- �l
8� 5- NX'
� ��B
C 5r�<4��� 	��� � M?�� :4]� . 	��� � #2�*�2 �4AB�� M���� k���6 E�C 9�K��2
- ����� �.$� +�<4��� 0BCk�  �	
346 &5��65� 7

86 9�)! ITU-T G.828.  

t  ����� ���	�� ������ ���� (ESR) :��< @�
v- �<4��� U!2 � ��4u�� R�S qr ()*�� 	�4V�� ��4u�� 	'?$ Na	���v o�
! G.  

t  ���� �
�
� ������ ���� (SESR) :	���v o�
! G��< @�
v- �<4��� U!2 � ��4u�� R�S qr ()*� GB�B� ��4u�� 	'?$ Na.  



�������  ITU-R  S.1521-1  

  

5

t  ��
��� ����� ��� ���� (BBER) :Na QBH�� R�S qr GQBH�� 	
H�A ()A 	'?$  o�
! G��< @�
v- �<4��� U!2 �
	���v . ()*� GB�B� ��4u�� @�
v- QBH�� i
j QBH�� ��j%� �B��� B�'�?�2)SES.(  

t  ���� �
�
� !������ ����" (SEPI) : �<4��� U!2 � ()*� GB�B� &���H�� ��
< cw���6 ��� &���� �BC Na
S E�C =��4?8���<4��� U!2 ��4v R .< +� I�2 ()*� GB�B� &���H�� 	<�u> 	���� GB�2 :;)SEPI ( Na1/s.  

4.1.1 	
���� %$& �#'���� ��(�����  

� ()*� kV> G�H� 	)��4� GQB< R> f�!��6&��'�� ��\V6 	
����� )BIP EDC ( 	
�-Q � 	�4�Z� I��1��� N�!��� f6�����
(SDH) . &��'� 2- GQBH�� =�B��C ()*� :�> �xr �� B�B~ Q\��� +()A 	��� kV> B
�< ()*� kV> G�H�)EDC (

��
< 	�]���� . :- =��2� ����<5� |��� +�]���� 	�O�*� ��QB<2 ()*� kV> G�H� |� o�'��� �4P2 ��� � +[�\�
GQBH�� � ()*� .  

2 �	���� ���� �����  

1.2 � 	
 ��
������������  

 �B��2BY� 3 c�K I� c�Ba"�tqrt c�K?�MNO���<� N�P��  (HRP)  W�4K27 500 km . c�Ba"� E8�?m62
 N8
8� M?� E�C 	�Q�?���2BY� I� 3  G�8H�� � 	��H�� i��4��� p��'� ��������2.6 I� 	
346 &5��65� 7

86 9�)! 

ITU-T G.828 .|���2 &������ i
�Y 	C�4�� c�Ba"� +GB� E�C +M?�� � `��� R> ��� :- . 	��4K c�Ba- `\a2
 �B� E�C =G��C ��8
8~ |��� RP"�30 =�'!���� =��4�.  

  

Y�_�2B 3  

)*+ ,� ����!� ��"� )��-�./0.)*+ 12345�*�6� 4�7*�  (HRP)  8��+ 9:" ,��;�� 4#<
27 500 km   
 �=>�� %$&����? @ "�A� ���B?�� C���? D��< ITU-T G.828  

�	
��� ����
(kbit/s) 

#��� $% '�9��/�/;	<�� ESR SESR BBER
(1)

 SEPI
(2)

 

1 664 VC-11I TC-11 2 000 0,01 0,002 

5−
10 × 5 s/0,0002  

2 240 VC-12I TC-12 2 000 0,01 0,002 

5−
10 × 5 s/0,0002  

6 848 VC-2I TC-2 2 000 0,01 0,002 

5−
10 × 5 s/0,0002  

48 960 VC-3I TC-3 8 000 0,02 0,002 

5−
10 × 5 s/0,0002  

150 336 VC-4I TC-4 8 000 0,04 0,002 

4−
10 × 1 s/0,0002  

601 344 VC-4-4cI TC-4-4c 8 000 

(3)
0,002 

4−
10 × 1 s/0,0002  

(1)  ��� ����	BBER 
���	 �
 ��� 10−10 × 8,3  �
BER ����� ����� �� 9−10 × 5,3  ��� �BER  
���VC-4 . ��� ��	�
BER  ����! �"# $ %&! �
���� �' ����
 (���!� (��! )*+,- /�,0� 12�"��BBER ��34� 5�67� 8
�9: ;
 <���= >�?: @�.   

(2)  <A���4� �
 �	B�� 5BC��: <��+
 <,0�. 
(3)  ��":  �����ESR  �
 >C'� D$��E <C
��4� D�F�,C4 �G��H: $ 8I2 J4�4 �<04��4� D��?4� D$��
 � �I�0K� ��3:160 Mbit/s . FL

 � MF?- M��	N @�ESR 
�A�O� 5�P& �Q��: RS FT: . <?��)
 �039: 8U?9	 �@VSES <&�0W4� X�)L!.  
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I]s2 &��� &5B�T 	������ 	
��1��� 	
�!��� &�M?��� 	
�!��� 0�?!"�� R��m6 :- 	
34��� `\a ����V6  &5B�T 	������
E�C- &��� .52 I� ��<�Ba- �8~ :- 	�.$"� `\a Ru� B�c�K tqrtc�K . NH< I��1��� N�!��� f6�����(SDH)  +=�u�

 I��1��� R8
�� GB�2 �?8� I]s1 )STM-1 ( 	
O���<5� G�
8�� M?� R�� :-4 )VC-4( �?! �
��6 NX'
� [�\�2 +
 I��1��� R8
�� h4��-1  M?� c�Ba(� 0�1��5� I�,� �
� 	
O���<5� G�
8��4.  

M?�� I� �2B��2 �K4�� I��)V�� E�C c�Ba"� 9l�462 .2`�C- ��u�� � �?! R]V� 5 + I��1��� R8
�� GB�21 )STM-1 (
 �
?86 f�
< +=���> =�
�2� 2- =�

K2 =��)��K4�� i��4���/N�!��� �?8�� f��
�� i��4��� B�B��� =�
�1P R��8�� �2B�� .�\a2 

	
34��� `\a ��)$ #Q�A.  

2.2  ��� �� ���	
� ��
��� �������  

 �K4��2 �2B�� I��)V�� |� @���� 	�!4��� &��4�?�� �?�8m6?�MNO���<� N�P��  (HRP) .  

&��
?8��� ��-  N�< c�Ba"� `\� 	
<�O%�	
34��� `\a ��)$ #Q�A.  

1.2.2 E+��� *�F�� /0 GHI����  

 ���'?$ 	���v 	�� �K2 �)� R> qr 9�4m6%17,5  I� c�Ba"� I�c�Ktqrtc�K  E�C ���8�� i��4��� qr =	<�Or
	<�?��.  

 ��B
C2I�,��  ���'?$ 	
��jr 	�� W
�r 9w�46 +	
�6�� G1H! �K4�� �)V��%42 c�K I� c�Ba"� I� tqrt G�Q�4�� c�K
 �2BY� �3 . 	'?
� GQBH�� i��462 	<�?�� E�C ���8�� i��4��� R� =�
�> 	�e� `\a R~2%17,5.  

2.2.2  9:��� *�F�� /0 GHI����  

6 �2B�� �)V�� � 	
�6�� G1H! 	�- E8��6 W�'?$ =����4%35  �2BY� � G�Q�4�� c�Ba"� I�3  ��� 	<�?�� IC �.
�� c���
��
)X6 . i��4��� �\a R�2	<�?�� E�C 	���8�� GQBH�� &����46 R� =�
�>  �2B�� �)V�� I� @�1P- � G�Q�4�� GQBH�� &����462

	
�6�?�� G1H8�� ��
)X6 ��� .  

3   ���� �����	
� ��
�� ���� ������� (HRDP) ������  

  

Y�_�2B 4 

 ��"� )��-�45�*�6� 4�7*� 4#<
 31� (HRDP)  ,��;�� 4#<
 J?�*? �$�: @ �?�1$�(SDH) 9:" 

����� 
(kbit/s) 

1 664 
(VC-11) 

2 240 
(VC-12) 

6 848 
(VC-2) 

48 960 
(VC-3) 

150 336 
(VC-4) 

601 334 
(VC-4-4c) 

ESR 0,0035 0,0035 0,0035 0,007 0,014 

(1) 

SESR 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 

BBER 5–10 × 1,75 

5–10 × 1,75 

5–10 × 1,75 

5–10 × 1,75  

4–10 × 0,35  

4–10 × 0,35  

(1) �����  ���	 
� �
����� ���� ����������� ���
��� �� 160 Mbit/s ���
! �!�"�� #��$�� �%�&� '��(	 )*�+ , -(ESR)  . �/(
01�. /3&+ 4	 56%&7 -8�9 :���;
���%<���� �	 ��
=>�� ?��@A �,���� B/C DE�! �
�� F	 
EG ���
! �!�"�� #��$�� �%��. 
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 �����2 

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

1 ,��*�  

 � 	<d���� c�Ba"�2 &������� ���'�� ������5� ��� 5	
346 &5��65� 7

86 9�)! G.828 ITU-T  0�.$ �
��6 �
N�6�� ���Qr . qr �l4~ :- f� xr &��'�� � ()*� ������(BEP)  ECB� �� 4a2 +U!4�� I� 	�4��� 	'?
�� i��46 R��8�

 =�,�- 9�
!$(� I� 9�
8�� 	
'��� ���m� N�!Q ���Qr 0�.$ L- :;< [�\�2 +&��'�� � ()*� ������W  c�Ba- =�,�- ��� :-
	
34��� .1
� B��2 9�
! qr L��� 5 ����� �\a � W��� ��� L\�� R�4���� :- B
� .  

 9�
! @�V$% 	
��
� ����� �\a �O4�2&��'�� � ()*� ������.  

2   -��&.� '/�0 %��	&�,12�2.� 

�C ���Q%� @�)A- :- c2���� I� &�32 
� +&�8�Q E�C }B~ 	
�6�� =�
aQ 	8���� � @�)A"� �BC D�4�� :4]� �
 ()��� �'?�� �
����� G�H�2 D������)FEC(��A- R��4C 	�j I� + . @���� �P�
�� #x4�
�� \A(� :- f� +� I�2

@�)A�� 	�)8��� 	�
')�� `\a :�'?e� � 	
�6�?�� &�34�� �C N�!��� .  

Ru� :- I]s ��� 	
����%� #x��
�� B�-2 :��
$ Q2����� i��4��� 4a &�8���� N��4V��� 94!4��t �)Neyman-A ( �
�
 @�)A"� ������k  �BC � i86 ���N  +&��'�� I�P(k)N�� ��> 4a +:  

  ∑
∞

=

αα
⋅

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

α
⋅α=

0

–
–

e
!

e
!

)(

j

j
jkNBEPk NBEP

j

j

k
kP (1)  

�
�:  
 α:  @�)A"� I� 	8�Q � @�)A"�� 	�4V�� &��'�� �BC D�4��  
 BEP:  &��'�� � ()*� ������.  

 \A�- �x;<N = NB ������ :;< +&�$�
� GQB< � &��'�� �B�> N�� ��> 4a GQB< � @�)A"� 0�B�$� :  

  α
⋅

α
∞

=

α
⋅

≅
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

α
⋅= ∑

BB NBEP

j

j

j
B

NBEP

j
NBEP

P
–

–

0

–

ee !e)0( (2)  

� 	
����� �
8�� i
�Y_α .  

 +()*� ��4V� GQB< ������ E)��2PEB	
����� 	������� +:  

  )(.–
e1e1)0(1

tBEPN

N.BEP

CRCB

B

EB
PP

−α −=−=−=  (3)  
�
� BEPCRC 

(t) = BEP/α+  ��.�2BEPCRC U!4�� 	��B> �4O4� . ()*�� 	�4V�� 	
$�u�� ������ 	g�
3 I]s :xr
(ES) +PES (t)+N�� ��>:  

  )(.
e1)(

tPn

ES
EBtP −=  (4)  

 �
�n  �BC 4aQBH�� 	
$�u�� �.  
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 ()*�� 	�4V�� QBH�� ������ :- Q�'�C��2k +Pn,k (t)+  QBH�� �BC ��jr |�n 	������� E)�� +	
�����:  

  )())(1(
!)!(

!
)(

,
tPtP

kkn

n
tP

k
EB

kn
EBkn

−−
−

=  (5)  

 ()*� GB�B� 	
$�u�� ������ :;<(SES)+ PSES (t)N�� ��> 4a +:  

  )())(1(
!)!(

!
1)(1)()(

13.0

0

13.0

0

,

3.0

, tPtP
kkn

n
tPtPtP

k
EB

kn
EB

n

k

n

k

kn

n

nk

knSES
−

−

=

−

==
−

−
−=−== ∑∑∑  (6)  

1.2 ������ �	
��  

 9�
8�� 0���� R]V�� :- �
O��<� �xr 4aR]V�� � ��> 1 :;< +�����5� 	X
3 �
������2 + ()*�� 	�4V�� ��4u�� 	'?$)ESR (
)@�)A"�� 	�4V� �u>- 2- GB��2 GQB< &�x ��4u�� L- +()*�� 	�4V�� ��4u�� ��j;> 	<d���� ( ��4u�� 94�S E�C 	�4?8�

 +	�����TaN�� ��> E)�6 + :  

  
a

T

ES

T

tP

ESR
a

∫
=

)(

  (7)  

 :;< +Ru���2 ()*� GB�B� ��4u�� 	'?$(SESR) N�� ��> E)�6:  

  
a

T

SES

T

tP

SESR
a

∫
=

)(

  (8)  

|�����5� :- ��m�<� �xr2 PES (t) 2 PSES (t) IC M'���� I]s +G-1�S GQ4�� I�1�� �� E�C :����vESR 2 SESR N�� ��>:  

  i

M

i

ES tPESR
i

Δ= ∑
=

.

1

  (9)  

2  

  i

M

i

ES tPSESR
i

Δ= ∑
=

.

1

  (10)  

 �
�M 	

�� &���H�� ��j%� �B��� 4a2 + PESi 
(t)2 PSESi 

(t) ������ ��ES 2 SES &�x 	

�1�� G��H�� � ��4��� E�C
 f
6����i  E�C |�4?8�Ta.  

cl��62  GQBH�� 	
H�A ()A 	'?$)BBER(  ()*�� 	�4V�� QBH�� |� 	'?
�� �n- E�C i� +G�<4��� ��4u�� @�
v- QBH�� R�S qr
 ()*� GB�B� ��4u�� @�
v- QBH�� i
j ���'���)SES .(:xr:  

  
)1(.

.d.)(
1

d.)(.

d.)(
3.0

1

,

3.0

1

,

SESRn

kttP
T

ttPTn

tktP

BBER

n

k

kn

a

T

SESa

T

n

k

kn

aT

a

a

−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

=
∑ ∫

∫

∫ ∑
==  (11)  
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 �
��P �xr2
a

T

kn

kn
T

tP

P
a

∫
=

d.
,

,
IC M'���� I]s +  GQBH�� 	
H�A ()A 	'?$)BBER (N�� ��>:  

  
)1(.

.P

3.0

1

,

SESRn

k

BBER

n

k

kn

−
=

∑
=  (12)  

	�
! Q�
�A� �B� I]�2 BEPth /α  ����� &�M?H6 ()A Q�'�C5� � \A"� f� +	�
!"� #��$%(IPI) L4
� ��- 4a2 +
 I��1��� N�!��� f6����� &�32 R
XV��(SDH) �
���� WP4�� E�C .&���
8�� U

� B!2  ����� &�M?H6 ()A :-(IPI) 

 h��8� ��B
C =�Mu> ���1� &��'�� � ()*� ������)BEP( I� 7−10 × 1 +B�1� 2- I� Mu]�  �- 4a2  L\�� ()*� ������
� I��1��� :�B8H� f'?�� 	
�6�?�� &���4�� .2[�x @4O � 	'�C B�B��� ��A- 	��Q� @��Pr |��
� + � ()*� ������

 � &��'��_� �
a ��
�r 1��m� ���2 +����� &�M?H6 ()A BEPIPI Mg R6�?�� I��1��� N�!��� f6����� 	�32 �'�6 �
� +
=�B
8� =���C :4]�� 	'���� [�6 :" G�<4�� .24��� `\a ���g"	
3 	�
! &B
��- +9−10 × 1  qrBEPth /α ) L2�?6 ���

BEPIPI /α.(  
  

  

 =��BC 	8��)�� `\a ¡�
m��2	�
!"� I� W� ��� 5 	
34�� @��"� c�Ba- �8~ &5��65� 7

86 9�)! ITU-T G.828 .
R���?m6 +[�\�  B�B��� 	
����� 	
������� B�B~2 9�
8�� y�8
B 2 C 2 D  I��� 9�
8)R]V�� �.$� 2:(  

����� 1 : 	�
8�� D'O�BEPth / α = 1 × 10
–9.  

1521-01

A

B

C D

0.2 2 10 100

B
E
P
/ α

(BEP/α)
th

Integration
region

Total time, T (% of the worst month)

T
th

FIGURE 1

General form of maskV��_ R]1 

����� ����	 
���	 

 ������ �	
��T )% �

�� ����� ��(  

����� �����
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����� 2 : +�?
��� 0BC 	'��� 	

�1�� 	�
8�� D'O�Tth +(Tth = 0,2%)  	)8
�� :- �
�A  	�
8�� R��86BEPth / α.  

 �����3 : B
C 9�
8�� �
! D'O�%2 2%10 2%100  U!4�� I�) y�8
��B 2 C2D.(  

����� 4 : f?��ESR 2SESR 2 BBER |� �� 	8)
�� �C R��]��� @��P;�Tth )%0,2 (2%100 . `\a ��8��� �2
 �
8� G�<4�� Mg 	
�6�?�� 	�34�� :- ���Hm� +	�
!"� &��'�� � ()*� ������)BEP ( IC B�16 ���BEPth /α.  

����� 5 : |64)*� Q�>3 24  &������ i
j �8~ ¢�)ESR 2 SESR2BBER (�2BY� � G�Q�4�� c�Ba"� 3.  

 I�,62`�C- GQ4>\�� 	
����� 	�32 �<46 0BC  �%0,2 U!4�� I� .  

 ��������2	
<�O%� &�O���<5� i� `�C- GQ4>\�� 	
����� 	'?
�� ���)�� BEP/α  |�)8
�� 	���8��C 2D #��$r ��P +
Na2 +	H��£ ���Qr &5B�� +��u�� R
'� E�C +	�
!"� I� 	C4�S 

'�	 R]V�� � 2.  

 

  

  
  

3   �� �����	
��
�	 � ���	 ���� (BER) �
��� �	��� ���	  

:- =�B
P c2���� I�  E�C @�)A"���&�34  +	
�6�?��0B��?6 ���  ()��� �'?�� �
�����)FEC ( i86 +D
����� D)A2
�4V� R]� E�C =G��C .L\�� +�4Ve� Q4�¤ ������2  I]s :- i��46 i'�� N��4VC ������ 4a +()*� }�B�- =�,�- ECB�

 :4��4�)Poisson .()* ¡6�
�� �B���2GQBH�� ( $�> 4� ��> W?H$ 4aU 6W''?  =�
��4VC i86 &��� @�)A-) i��4��:4��4� (

1521-02

Total time,  (% of the worst month)T

6.848 Mbit/s

0.1

48.96 Mbit/s

150.336 Mbit/s

α  = 10

BEP threshold time is 1  ×  10
–8

Available time from 0.002 to 1

All models outperform BBER criteria
Model for 1.664 and 2.24 Mbit/s also outperform ESR criteria

FIGURE 2

Generated masks for satellite hops

B
E
P
/α

1 10010

10
–8

10
–9

10
–10

10
–11

1.664 and 2.24 Mbit/s

V��_ R]2  

������	 �	����� 
�����	 
����	  

1,664 �2,24 Mbits/s 
6,848 Mbits/s 

48,96Mbits/s 
150,336Mbits/s 

α=10 

����� ��	
�T)%�	�
� ���
� ��( 

���� ���BEP	
8-10 x 1  
 �� 
�	��� ��	��0,002  ��1  

 ����� ��� ������� ��! "�#$ %	&�'BBER  
 ��	( %	&�� ��)1,664 �2,24 Mbit/s  ����� ���ESR 
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 i�BER 2BER/α �
� +α ) G�8H�� � R���?��1.2 @�)A"� i)86 h�?��5 ( ()*�� 	�4V�� &��'�� �BC D�4�� 4a
BV� I�O . Rus ��>α  |� 	'?
��&��'�� � ()*� �B�� 	'?$2 }�B�- ()*� . +=�u�< ���m�α  =��2�?�B��4� . :- Mgα 

A � B��2 IC B�16 B!E�C"� 	'6��� &�x R�B���� D).  

 ()��� �'?�� �
����� 	

�� 	)A �2)FEC(� 	��.
�� �
8�� ��B86 I]s +  α 	)*� :�2 i��46 qr @4����� . G�8H�� � ��62
1.3 	��.
�� 	�
8�� ��8��� 	
H�A . k!4�62 ¥���*�	
����%�  �'?�� �
����� 	����?�� 	)*� E�C @�)A"� �4Ve

()���/D����� . ()��� �'?�� �
����� D)A k���� 	
�4��� &���
!2 G�>�� &�
��C U���m��� B!2) 2- D��£ :2�
N�O�H6 MHV6 ( R����� B�B���α . ���H62
�4g G�
! 	)Gaussian ( 	<�,� @�,
�G�>�Z� �. `\a ��62 � ¡���
��  &��8H��

2.3  qr6.3.  

1.3 ��� � ���	
 �
��
� �	���� ��� ����� �	����  

 G�HV�� �C  	
��
�� GQBH��(n,k) :�4�� ��B��� 	<2���� ���H
¤2 E)�6 +(WEF) N�� ��>:  

  i
n

i

i
C

HBHB ∑
=

Δ
0

)(  (13)  

�
�:  
 Bi:   �BC)�
�3 (I� ¦
��a :�2 i� G�HV�� &���> )Hamming) (&�B��4�� �BC (i  
 H:  N�2 MX��.  

 :�4�� ��B�6 	H
¤2 ������� I]s2)WEF ( 	8
!B�� 	X
��� h�?e G�HV�@�)A"� �����5  E�C"� Be�2 	HV�]�� Mg
	��> � ()*� �����5 .  

k���6 I]s2  RAB�� h�
Kr :�2 ��B�6 	H
¤2(IRWEF) ����� 4�
�� E�C G�HV�:  

  j

jw

w
jw

C
ZWAZWA ∑Δ

,

,
),(  (14)  

 �
�Aw,j  �BC E�C �B�)�
�3 (I� &���]��  :�4� 	�wABm� &��4��� 	��]� GB�4��¦
��a w  Q�'�A� &��'� :4]6 L\��
 :�2 W
< 	
�������¦
��a +j :�2 R�S ¦�'� �
� +¦
��a w + j . |'62 RAB�� h�
Kr :�2 ��B�6 	H
¤2(IRWEF) 
 	��H
�� &���?��&��4���� I� I�2  :�2 R�S � 	
������� Q�'�A� &���¦
��a  ������ �<462 +G�HV�� &���]� &��4���

	
<�Or  :�4� 	����� &�$�
'�� IC)¦
��a (G�HV�� .  

5 E�C"� Be� iO2 I]s +`�C- G�HV�� ��������2 &��'�� � ()*� �����)BEP (2 Pb N�� ��> :  

  ∑
∞

=
′′≤

mindm

mmb CRPDP )( 0  (15)  

�
� dmin 2 +G�HV�� �
$B�� 	<�?�� Na)( 0CRP
m
′′  :�4�� &�x G�HV�� 	��]� G�HV�� []H� @�8�$� ������ 4am  	)��� +

N�� ��2 +Q�H3- ���> G�H� I� 	H��� 	�w���� G�HV�� 	��> :4]6 :-:  

  ∑
=+

=
mwj

jwm A
k

w
D

,
  (16)  
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[�\�2� &��'�� �BC D�4�� :;< + BV� α  :�4� 	)�4��� 	�
8�� :4]
�¦
��a wqr L��� �� +:  

  ∑ ∑
∞

= +=
=

min
dm

mjw

jwm

PAww
,

  (17)  

 �
�Pm  ������ 4a }�B�-*�()  �B��m  i
j � @�)A"� I� }�B�-*�() . :"2Pm i� 	C�?� ¥!�
�� m I]�
< +
_� W'��86 w	,H�
�� �
8�� � ��
� 5 + 5� ()*� �����  &��'��)BEP(+  

  
min

min

djw

jwd

PAww
,∑

+=
≈  (18)  

2.3  ����� � �	�
��
����
�� ���
�� �
� (BCH) ��������  

 	������ ��������(19) �
! ��B86 I]s +α  &��HV�BCH 	
��
�� . �2BY� |'�25  G�H� :�2 i��46BCH (7,4) +
 G�HV� �
$B�� 	<�?��2(7,4)  Na3.  ��B86 I]s +� I�2α  G�HV������� 4�
�� E�C:  

  7.1
7

1
3

7

3
2

7

3
1)4,7()4,7( ≅×+×+×≈α=w  (19)  

Y�_�2B 5 

 	
�� 
�� �����BCH (7,4)  

wjAw,j 

001 

123 

131 

213 

223 

301 

313 

431 

 �2BY� |'�26  	�
8��GQB8��  R����α k����  &��H�BCH 	
��
�� �2BY� :Q�8�2 +7 G�>�Z� ¡���$ � G�HVBCH 
(15,11)  i�GQB8�� ¡���
��.  B6 ���>2 &��'�� � ()*� �B�� (BER) U���!� +G�>�Z� 	�
! I� GQB8�� 	�
8��.  

MHV��� [< RV< B
C =��K�A &��4���� 	��> k�$ @�a� :4]� +	
��
�� Mg &��HV�� � ��- .2	��e� `\a � f��86 I]s +
α  qrk/2.  

Y�_ �2B6  

 ��������
���� 	�����  �����α ���!�  "�
��BCH  

(n,k) BCH ���� α (n,k)���	
� ����
�α  (n,k)�
���
� ����
� α  

(15,11) 2,20(16,11)2,75 (15,10) 2,67 

(31,26) 2,52 (32,26) 3,25 (31,25) 3,23 

(31,21) 3,73 (32,21) 4,56 (31,20) 4,53 

(63,57) 2,06 (64,57) 2,96 (63,56) 2,96 

(63,51) 4,07 (64,51) 4,50   
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Y�_ �2B7 

 ����� 	�#�$�� ��
���� %���� �&����α � 	
�'BCH (15,11)  

BER α�����α ����
� 

2−
10 × 2,88   2,60

2,2 

3−
10 × 4,69   2,37

4−
10 × 5,57   2,36

5−
10 × 2,36   2,33

 

3.3 �������!� ����"!� � �	�
�  

 I]sRv�� ¡n �
')6  E�C	
H
<���� &��HV�� .NH<  �n�2 &����46 	H��£ &���Q� &�B� +	<2���� 	
H
<���� &��HV��
 +G�HV�� &���> �BC 	�5B�ad 	<�?�� � +d &��'�� @�)A- 94�S2 +)&��4���� ()A :�2 (cd  	<�?�� G�H� &���> �d .

 &��H� qr f��8��� Q��g E�C2BCH  +	



v5�w (α= ) f��86 I]s + qr 	
H
<���� &��HV��)/()(
ff dd ac �
� +df 

G�e� 	<�?�� Na G�HV�� .  

�2BY� |'�2 8  �2BY� :Q�8� ��

� +	���V�� 	
H
<���� &��HV�� :�2 &����469  �
8��=���.$ GQB8��  G�>�Z�2 R����α .
 ��>2� B>(6  &��H�BCH  GQB8�� �
8�� :;< +	



v5� R����α  i� �2�?�6 ��]6 �
8��Z�G�>� �B� �B6 B
C  ()*� �B��

&��'�� � (BER).  

Y�_�2B 8  

����()��� "�
�'�� 
�� �����  

����
� ����
R 

  ���
� �	�K 
�
	
�

)���( df 

(ad , d = df , d = df + 1, d = df + 2, …) 

(cd , d = df , d = df + 1, d = df + 2, …) 

1/2 

7 133, 171 10 

(11, 0, 38, 0, 193, 0, 1 331, 0, 7 275, ...) 

(36, 0, 211, 0, 1 404, 0, 11 633, ...) 

9 561, 753 12 

(11, 0, 50, 0, 286, 0, 1 630, 0, 9 639, ...) 

(33, 0, 281, 0, 2 179, 0, 15 035, ...) 

(1)
2/3

 

7 133, 171 6 
(1, 16, 48, 158, 642, 2 435, 9 174 ...) 

(3, 70, 285, 1 276, 6 160, 27 128, ...) 

(1)
7/8

 

7 133, 171 3 
(2, 42, 468, 4 939, 52 821 ...) 

(14, 389, 6 792, 97 243, 1 317 944 ...) 

(1)  

 ���� �� �	
��� 
����1/2 R�� 7 = K 

4.3 ��!
#$#!� ����"!� � �	�
�  

B�Q G�H� &�x 	
��?�� G�H� � t :4�4�4�(RS)  	�
! R��6 +	
�A�� 	
H
<�6 G�H�2 	
PQ�Aα  G�H� :�2 i��4�� G���'�
RS  G�H� :"RS 	
PQ�*� G�HV�� Na . 	�
! E�C �4�e� I]s2α  &��H� �RS  � 	����?�� GBC�8�� 7H$ 9�'6��

 G�H�BCH "� �
P���� R��m��� �� �xr +	



v5�MHV��� [H� E�! .	��e� `\a �:�4�� i��46 E�C Q4u��� NX'
� +  �

v5�
� &��HVRS.  
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Y�_ �2B9  

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

����
� ����
R 

  ���
� �	�K 
�
	
�

)���( df 

α  

)!��
�( BER 

α 

)�����( 

1/2 

7 133, 171 10 3,27 

2−
10 × 1,74   7,21 

3−
10 × 1.91   5,68 

4−
10 × 1,05   3,74 

6−
10 × 5,05   3,48 

7−
10 × 1,07   3,00 

9 561, 753 12 3,00 

2−
10 × 2,22   13,00 

3−
10 × 1,77   11,56 

5−
10 × 2,10   4,38 

7−
10 × 4,20   3,96 

2/3 7 133, 171 6 3,00 

2−
10 × 3,61   8,00 

4−
10 × 7,86   7,14 

6−
10 × 2,96   5,32 

7−
10 × 2,14   5,67 

7/8 7 133, 171 3 7,00 

2−
10 × 2,24   9,08 

2−
10 × 2,68   8,85 

3−
10 × 9,82   7,77 

5−
10 × 1,77  7,57 

6−
10 × 1,49   7,29 

 �2BY� |'�10  �
!α  &��HV� G�>�Z�RS  MHV��� 	)A �	�4������ &5��65� 9�)! �
346 � 	Hd34�� 	
��?�?��  
ITU-R BO.1724 2ITU-R S.1709 . G�H� R���?m62RS (204,188)  G�H� I� G������RS (255,239) 	
�3"� . ��>

 G�H� R���?m6RS (71,55) k��£ 	��Q ��e G������.  

Y�_ �2B10  

 %�-α  "�
�'� 	�#�$�RS ����.�.�� /�'��� �01 ,  

(n,k) RS ���� BER α (n,k) RS���� BER α 

(204,188) 

3−
10 × 7,74  12,80

(71,55) 

3−
10 × 6,17   8,47 

4−
10 × 5,19  9,14

4−
10 × 2,03   7,74 

6−
10 × 1,02  8,58

7−
10 × 2,02   7,32 

5.3 	�
��  ����"!� �������
�!�  

 &��HV�� �	


�Q4��� + I]s#���$� Rv�� ¡n  &��HV�� :" 	
H
<���� &��HV��	


�Q4��� 	
H
<���� &��HV�� E�C 	���!. 
�2BY� |'�2 11  &��HV�� :�4�� &����46	


�Q4���  	�4������ &5��65� 9�)! �
346 � 	Hd34��BO.1724 ITU-R   

2ITU-R S.1709 �2BY� Id
'�2 +12  �
! I� �����8� ��α GQB8��. �2BY� |'�2 13  �
!α  ��� 	���� G�>�Z�53 	���� .
 &��HV�� :- �T2	


�Q4���  R���?6MHV6 [< 	
��Q�4A  �
! :;< +	�Q��]6α 2&��'�� � ()*� �B�� (BER) :�B����  E�C

&�Q��]��� �BC2 MHV��� [< 	
��Q�4A. 2G�>�Z� �U���m��� + MHV��� [< 	
��Q�4A  ���� 	<2����max-log MAP 
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 &QB�!2 �
!α  &�Q��]��6 215 . �2BY� � GQB8�� 	��.
�� �
8�� :"214  �
8�� I� �X3- N�< + �- =�B� �aQ�'�C� I]s
 �2BY� � G�>�Z�15.  

Y�_�2B 11  

 "�
�'�� 
�� ���������+����� (df/ad/cd) 

 ��"�
� #$%
)&��'�*( R = 1/3 R = 1/2 R = 2/3 R = 3/4 R = 6/7 

53 

31/106/95418/159/95411/159/901 7/10/50 4/9/27 

32/265/164319/159/143112/265/1325 8/85/375 5/194/719 

33/106/90120/530/355113/1802/11342 9/486/2335 6/1228/5371 

188 

33/3476/338419/376/338412/188/1316 9/27/171 6/199/826 

35/376/376020/376/300814/752/5264 10/148/1025 7/1578/7269 

36/752/639222/752/676815/1504/12220 11/1462/9674 8/9144/49558 

  

Y�_ �2B12  

 %�-α  "�
�'�� , 2��
�& �+3
�������+����� 

 ��"�
� #$%
)&��'�*( R = 1/3 R = 1/2 R = 2/3 R = 3/4 R = 6/7 

53 

9,006,005,675,00 3,00 

6,209,005,004,41 3,70 

8,506,706,294,80 4,37 

752 

9,009,007,006,33 4,15 

10,008,007,006,93 4,60 

8,509,008,136,62 5,42 

 

Y�_�2B 13  

 %�-α  "�
�'�� , 	�#�$�����+����� 

!��+�
� #,! 

R = 1/3 

BER/α 

R = 2/5 

BER/α 

R = 1/2 

BER/α 

R = 3/4 

BER/α 

R = 6/7 

BER/α 

6 

5−
10 × 5,58/16,8 

5−
10 × 3,79/16,6 

4−
10 × 1,39/21,5  

4−
10 × 9,53/15,9 

5−
10 × 3,44/6,8 

6−
10 × 9,28/14,0

6−
10× 5,56/12,8

5−
10 × 2,24/17,1 

5−
10 × 3,47/11,3 

6−
10 × 2,34/5,2 

6−
10 × 1,42/10,6 

7−
10 × 9,68/10,6 

7−
10 × 5,69/9,0 

7−
10 × 9,89/7,8  

7−
10 × 2,53/4,1 

15 

5−
10 × 2,25/23,7

5−
10 × 1,57/20,8  

5−
10 × 6,36/26,6  

4−
10 × 6,46/18,3 

5−
10 × 2,67 /7,0

6−
10 × 3,28/16,5

6−
10 × 2,41/14,5 

6−
10 × 9,30/18,9 

5−
10 × 1,89/12,2  

6−
10 × 1,74/4,8 

7−
10 × 5,62/11,6 

7−
10 × 4,25/10,8 

7−
10 × 3,02/8,9 

7−
10 × 6,02/7,9  

7−
10 × 1,78/4,3 
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6.3 	�
��  ����"!� �������
�!� �%�&�!�  

 &��HV��	


�Q4���  	�QBH��(BTC) =��Q��]6 �aMHV6 [Hm� 	
��BP &��H� Na . ¡6�$ Na 	
��BY� G�HV�� �
$B�� 	<�?��2
&��HV�� �
$B�� &�<�?�� h�O �� 	$4]��. <��u�� R
'� E�� �a����- �BC 	
��BP G�HV� �
$B�� 	<�?�� +m  G�HV�� 7H
�

 �
$B�� 	<�?�� &�x 	$4]��dmin  :4]��(dmin)
m . 	�
! R
u� I]s +W?H$ -B'�� 9�'6��2α  RP- I�BTC αBTC

 

 4�
�� E�C
�����:  

  
m
cccBTC αα⋅α=α L

21
  (20)  

�
� 
i
c

α 	�
! Na  f
6���� &�x 	$4]�� G�HV��i . 	
��
�� &��HV�� =G��C R���?m62	



v5�  G�8H�� � 	

'��2.3.  

�2BY� |'�2 14  �
!αBTC =���.$ GQB8��  	������ ��������(20)+ �
� � ���Hm6  G�HV��	


�Q4��� 	�QBH��  &��HV�� 7H$
=�8��� 	����?�� 	$4]��. [�\� �
! :;< +αc  �
8��> Na�2BY� � 6 . :52BY� :Q�8�215 216  �
8��2 =���.$ GQB8�� �
8��

 &��HV�� G�>�Z�	


�Q4���  	�QBH��(BTC) ����"� 	
��
v.  |6�8H�� � B>(6 ��>22.3 23.3 + GQB8�� �
8�� :;< �2�?�6 ��]6
 i� �
8��Z�G�>� �B� �B6 B
C &��'�� � ()*� �B�� (BER).  

  

Y�_�2B 14  

 "�
�'�� , 2��
�& �+3
��� %��������+����� �������  

 ������ �	
���(n,k)  dmin αc 

����� ������ 

αBTC 


����� ����� 

αBTC 

(16,11) 42,757,5620,80 

(32,26) 43,2510,5634,33 

(32,21) 64,5620,7994,82 

(64,57) 42,968,7625,93 

(64,51) 64,5020,2591,13 

  

  

Y�_ �2B15 

 %�- *+ �&����α  	
�'�� , 	�#�$�� ��
��������+�����  �������(16,11) × (16,11) 

Eb/N0 

(dB) 
BER αBTC 

������ �	
��� 

BER αc 

1,0 

2−
10 × 4,41 14,50

1−
10 × 1,25  2,82 

2,0 

3−
10 × 3,43 10,35

2−
10 × 7,82  2,88 

2,5 

4−
10 × 4,42 7,46

2−
10 × 5,97  2,52 

3,0 

5−
10 × 8,30 7,25

2−
10 × 4,31  2,82 

3,5 

6−
10 × 8.51 7,31

2−
10 × 2,97  2,99 
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Y�_ �2B16  

 %�- *+ �&����α  	
�'�� , 	�#�$�� ��
��������+�����  �������(32,26) × (32,26)  

Eb/N0 

(dB) 
BER αBTC 

������ �	
��� 

BER αc 

2,0 

3−
10 × 4,19 31,57

2−
10 × 5,96  3,88 

3,0 

6−
10 × 7,801 11,21

2−
10 × 3,10  3,33 

3,3 

6−
10 × 2,10 9,76

2−
10 × 2,35  3,15 

7.3  ����� ��	
�� �
��������  

 N)�4�� &�$�
'�� �B�� Dz I� 	
�!��� &5��Q§� 	������ &���
8�� :r)IDR ( R6�?�INTELSAT )FEC R = 3/4  i�
D��£ ( &��<-α  = 10  �B� E�C&��'�� � ()*� �B�� (BER) I� 4−

10 × 1 qr11−
10 × 1  . 	�
! &�Bm�2α = 5  �

 	�Q����� &��B*� Dz I� 	
�!��� &5��Q§� ��?H$ &���
8��)IBS ( R6�?�INTELSAT )FEC R =1/2  D��£ i�.(  

 :- �a©��8��� ��P ��� ¡���
�� I� ��.�2	����� α  ()��� �'?�� �
����� 	)A :�2 i��4�� 	��� Na)FEC (2 �B��
&��'�� � ()*� .�v- �

86 I]s2 	����� α @��"� #x4z E�C N�� ��>.  

 R]V�� � 	�
!"� U��$�- B!22  ��������α = 10 . ()��� �'?�� �
����� ������� 0BC ��� NH<)FEC/( D�����  
 (1 = α)  +=�u�1
���
�� �� &�'�)�� I� R�� �� GB��2 G�VC Q�B8T #x�&��'�� � ()*� �B�� ��u�- G�V�� =��BV6 �u>-.  

4  ���������	  

&�'�)�� 	
'��� 	����� 	�
!"� :- &���QB�� &��¤-  &5��65� 7

86 9�)! 	
346ITU-T G.828  �B�� E�C B���6
���Q%�.  

��> � 	����?�� 	)*�� `Q2B� �v(�� L\�� ()*� i��46 E�C �
����� 	�
!- B���6 ()��� �'?�� �
����)FEC/(D�����.  

 =�,�- f�2\A�6 :-  	�B*� &�'�)��Q�'�C5� � �
����� 	�
!- ��8��� �B�.  

5  �	
���
	 �����  

ATM  I��1��� Mg R8
�� h4��- (Asynchronous transfer mode)  

BBE  GQBH�� 	
H�A ()A (Background block error)  

BBER  GQBH�� 	
H�A ()A 	'?$ (Background block error ratio)  

BEP  &��'�� � ()*� ������ (Bit error probability)  

BER  &��'�� � ()*� �B�� (Bit error ratio)  

BIP  &��'�� ��\V6 	
����6 (Bit interleaved parity)  

BTC  	


�Q4��� G�HV�� 	�QBH�� (Block turbo code)  

CSES  ()*� GB�B� 	'!����� ��4u�� }B� Consecutive severely errored second)(  

EB  ()*�� 	�4V� GQB< (Errored block)  

EDC  ()*� kV> G�H� (Error detection code)  
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ES  ()*�� 	�4V� 	
$�v (Errored second)  

ESR  ��4u�� 	'?$ ()*�� 	�4V�� Errored second ratio)(  

FEC  ()��� �'?�� �
����� (Forward error-correction)  

FSS   	
�6�?�� 	���u�� 	�B*�(Fixed-satellite service)  

HRDP  NO���<� N�P�� M?� (Hypothetical reference digital path)  

HRP  NO���<� N�P�� N�!Q M?� (Hypothetical reference path)  

IPI   ����� &�M?H6 ()A (Incorrect pointer interpretations)  

SDH  I��1��� N�!��� f6����� (Synchronous digital hierarchy)  

SEP  ()*� GB�B� G��< (Severely errored period)  

SEPI  ()*� GB�B� &���H�� 	<�u> (Severely errored period intensity)  

SES  ()*� GB�B� 	
$�v (Severely errored second)  

SESR  ()*� GB�B� ��4u�� 	'?$ (Severely errored seconds ratio)  

STM  I��1��� R8
�� GB�2 (Synchronous transfer module)  

TC  k��Q R
346 (Tandem connection)  

VC  	
O���<� 	�2�� (Tandem connection) 

__________  
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