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�<�
��ITU-T G.821 
���� �%�, �N "
L7�
X� 
*�!��� " 
�"c 3 ��� ���, `�O�� [�� $�-1996 
�<�
�� ITU-T G.821.  

  ������  

1.   ��
"�� 3 S)�� A��� 5�*� e��
� ���,(BER))  
BI�X� �BC�(2 @���: @�L�� @_��
,� @�!7 W1� =�E �T- 
(HRDP) `	 4��� GHz 15 
�"#�� 3 4�<�� H� 6�?KL ISDN g7�! A��N kbit/s 64 ��1�
�� `!� ?�TQ� �U��h
� �S� �


���
�� 5�*��:  
1.1  7−

10 × 1 H� �2a� A�E %10�� �%M H� �  
2.1  6−

10 × 1 H� �2a� A�E %2�� �%M H� �  
3.1  3−

10 × 1 H� �2a� A�E %0,03 ��� �%M H� )BI�X� �BC� 
(5/  

                                                           

*   ���  ������	 
��
� �� ������	 �� �����	 ���ITU-T G.821 ��� ���� ���	 1996��!��"	 �#����	 �$%&� '�(�� )����  .
 �����%� �&�* +�,� �� �#,-�	 ��%/)��	 �$012	 3��)4/ 5�6 ����/ 7� 8(��9�ITU-R S.1062.  
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2.  �� ��

�<�
�� gjF H� 6�?KL 
���
�� ��BI�X� k.  
 ������1 � ������ �	�
��� �
�� 1 ����� � ���
��� ������� ����� ��� �� 1 .� 	! "
��� #	��$� #�
% &��'% ����(� ���	) *'+ 
 ��
�(��G.821 ITU-T ,-� /0 ��-1�	2 HRDP ����	-�� �(2	3�� ���4� �� (FSS)�56�(�� 7�89(�� &+�: 7) �  . ;2 "
+% <=�� >�?�(�� 	�%
 @	����ITU-T ,-� /0 ��-1�	2 HRDP ���4� �� FSS �A� B	� �AC D��� /0 7E� ��(� ��� �-�(�� F6��� "�G H	���� I(5� <=��+ 
D	(�	):  

�   �� %�K% �	(��� � L�4� ��-M N�O� N% �OP6−10 × 1 �� 76% � %2 ��1�Q�� 7
����� �� �8�	���B����+ ���6
   

�   �� %�K% �	(��� � L�4� ��-M N�O� N% �OP3−10 × 1 �� 76% � %0,03 ��1�Q�� 7
����� �� �8�	���B����+ ��M	R   

�   �� 76% <�(S N% �OP%1,6#	��% "�G ��M	3�� 7
��� �� .  

 ������2 � � �R�T� �	(��� � L�4� �U�5� V	�� ������ 1 � L�4� �	W(�� �G ��X ����� #	�GY *�O� ��Q�� �� ����Z ��(� #	1R% 
 �	(���) ����� �\M�1 .(  

 ������3 � �	(��� � L�4� �U�5� �
�� (BER) ����C ^��3�� � �	_	-�� N% "�G `1� a�� ��b���� "�G #	12 ��
�(�� c=' � �1���� 
 d(��e �G f(1� #	��$�#	��$� N����� d(��(g :�	�Ch 7OC "�G i�j a�� k�� l��$�+ BH	�m��9G i�j a�� k�� 	_���0 . 7Wj+

 d������ �	�
��n �R�o *'+ H	�m��9G H	52	Z N	��$� p�	q � #	��$�1.1+ 2.1 . #	��$� �	K	�6 �� r3(-(� B#	��$� ����C ^��3�� 	�%
 7X% �� ���T� ��m��95�� d������ �	�
��� �� ���(��1.1+ 2.1 . ������ �	�
��� � �1Ws(� "��� 	A1O�+3.1)  ����� �\M�1.(  

 ������4 � #	��$� ��5� ���� BER ������ � 
�T� 1 h
	E� �G f(1� �6 a�� #	��$� t?h u5�� H	9�	' �h�)=� ����� � 1.  

 ������5 � �W�6 ��5(� %0,032 	� �AC ��  ��5�	BER�-�(�� F6+ ��� v����  . *��	K t	\M w�WE� p�x(-� 	��1G &�y� �=' ���(�+
 ch�6 �-�(�� t�G � &�y%0,2 %�K$� �A9�� �� )D	zY� F6��� .( ch�6 �-�� 7�	G 72	�� �6+%10)  D	zY� F6��� /0 �-�(�� F6+ ��-M

{��� <=��  ��5��BER �W�6 ;m	1R% � 3−10 ��-M %0,02	� �A9� �-�(�� F6+ ��  .  

 	'h�6 	! |�W-� ��-1� Bk�} /0 ��	b0 p-�(�� p~+%0,01 #	��$� ����C ^��3�� � �	_	-�� �	G��� 7X% �� k�}+ %�K$� �A9�� �� 
 ��5�� 7�� 	��1G i�j a��+BER �G 3−10 .6 #�
�� *�) &�' /0 	W! |�W-�� d(�-1�� d�	' @�W� <
��+ ch�%0,03 �-�(�� F6+ �� 

 %�K$� �A9�� �) ����� �\M�(1.  

 ������6 � *5X��� *b��(�U� *W6��� ,-�� �	�
��� 
�j (HRDP) ��
�(�� � B��
�(�� c=' � h�)=�� ITU-R S.521.  

 ������7 � �6 N�O� ��
��� #�
L2 ��5(� 	W�� �
	� w��� p-�(�� 7��(-�� � <h+�s�� �� 7���-�� d2 	� . w���� c=' 7O9� N% p~+
����WO� �K�h�� H	G�b��.  

 ������8 � ��
�(�� ���5(� H	��+ H��-�(� t	\1�� h	�(G� �1G U0 ��
�(�� ���� U ITU-R S.579 �U�5�� �� ���(� 7W9�+ BER ���	5�� ) <%
 {����� a��(3−10 �� 76$ ��2	�� ���(� #	1R% � �W(-� 10N��R ���	((�  . �,E��� �	G	��MU� I(5�+)N��R �9G �� 76% ( ���	O� 	�% �� 	W)

 ��5�� �W�6 	A�� ?+	x(� a�� ��	���BER 3−10.  

 ������9 � ��5n ����� �h��� 
�T� &�Z /0 &�Z �� #�
�� �2	x(KU� 7X% �� ��
�(�� c=' � �
�T� #	��$� #�
% &��'% wWE�   
kbit/s 64��  7�
�� ISDN ��
�(�� �2	�� ITU-T G.821 . ��
�(�� ��5�+ITU-R S.522 ���	AW�� ����	K �W\ML2 �
	4� #�
$� &��'% 

 ���9��PCM �O�C /0 *W(1� U 7�
�� � ISDN . ��
�(�� �	W5(K� �OP+ITU-R S.614 HU	OC% ,-� a�� ����	-�� �W\M$� w�WE� � 
��W6��� �	���5�� �� l��% ��E�� {	�1�� � �	��5�� 73� )��E���	) ( ��5�� u��1� ,�9(2 t�O�� +%(LRE)) �� 76% (kbit/s 64 N% /0 B

#�
�� �1-o &��'% ���j /0 <
�� �6 a��+ @�b��� �=! �
	4� �	K�h��� 7WO(-�.  
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 ������10 � �U�5�� &��'% I(5� U BER ������ � 	A��0 h	9�� 1��� ��
�(�� � �
h���� �2����� #�
$� &��'$ 	A(2	x(K� � ��  
ITU-T G.821 .516% �	W5(K� wWE�� >��(-�+��(g � �U�5W�� �BER ��
�(�� t	O�% �2	�� �516$� c=' N% 	�	Z k�=� �X	�� �G�� 	��1G   

G.821 ITU-T . ����� ��5�+1����2 �516% �G ��3�% .  

 ������11 � �-�(-�  /0 �(� ��(�� h	9(MU� �	��5� ���8� "�G #	12 �W\M$� ����4 ���1K "�G76$�  . "
��� #�
$� ���j *8�1�+
� ;����(2”�AC <%“ �K�(� ��2	��� h	9(MU� �	��5� "�G #	12 B”�1-�� �� �AC %�K%“ . �	�m	E�Y� /0 H�
	1(K� �,�$� �W���� c=' 
�j+

���1-�� 7O� ���A9���W(5�� �	��5� 	Am	1R% � ����� a�� .  

 ������12 � ������ � h�)=�� #	��$� #�
% 
�� 1 ,-�� �	W5(K� "�G #	12 HRDP *5X��� *b��(�U� 7�
�(�� w-6 � (HRX) ” D	G
�
���“) ��
�(�� �\M�(ITU-T G.821 . ,-W�� �1O� l��% �	����� ��+HRDP 7�
�(�� � HRX . �OP+ H	��+ #	��$� #�
% &��'% ��b

	y.  

 ������13 � N% Bd�(� �6 ���(�� 2 ������ � �h�)=�� w���	1 

�� Fj 789� �W\M% 7X% �� GHz 10 �	�x����(K� t���(K� p��(� B
 ��
�(�� 	y ���� ��s��5� �	�1��+ITU-R S.1061��K	K$� �	A�X�(�� .  

 ������14 � ����� �E� 1 ����Z  �U�5�� V	���BERF6��� �� ������ ��-1�� H	��+ .  

 56!��1  
��!"��#� ����$#� ��%&� � ����� �����	� �
�� 
�� 78�9�  

��
�� �*+, '� 0��1� �*2� 3��%&� �!��*��  

1  ��	
�  

 W1� �%**l �� 8m [�� ?��G� 9��F� en�X� o���HRDP 
���� H� FSS�� H� 6�?KL 4�#� ���T- @_��
,� 4�<  @�L��
(HRX) 
�"M 4E�� ISDN . 4�<�
�� 9����HRX 
�"#�� ]��
�� ISDN g7�! A���� ��7���� 4��"
� 4�<�� 
��I 3 

kbit/s 64 
�<�
�� 3 �ITU-T G.821 CCITT) �p7UG� 0�
��� 1988 8�
��� �(III.3 q�Q H�_ ��7���� P�� [�� 
 �
):�
� V��L� ?��r� 
��s V��L ��t,
���- V��L� .V��u� ��- ?��� Dv 51*�� H� 6�?KL 
����1�� 
������ ��7���� k
���.  

 4�<�
�� w� 
"1T��� �
����R� ?��G� 9��F� ]�U�� en�X� �jF H� 
���
�� $�1!G� 3 x����HRX 
�"#�� ISDN 
���� 3 
FSS���1�� 

��2�� 
���� 
�BC� 5���� 3 ]�U�
�� �jF WQS�� �
�.  

2   �	�
 ������ �����kbit/s 64 ���� �� ����� ���� HRX ��!��� " ISDN  
1.2   #��$�� #%�$�&'� ��(�� ��)*� ��+����HRDP ��	,� " FSS  

1.1.2  �������� �(-/*� ��0123 4���5 �(�& ��)*� 6�	78  

��
"�� 3 S)�� A��
I� 6�*,� �V��- 
����1�� 
�BCG� ?��� P<�� . 
�<�
�� 9��
� ��T��ITU-T G.821 
�T�U 4<��, w� 
�%#�� ���I w� 4�� 
���c V�
, y�� ;�- ��	 H�K�� H� 
T��� 
��t� 81C ?�TQ� 3 ?�)EG� H� K�z A��� ��L� @{
*� .

 '�)*�� ��&<��� 4��	 4L� H� `���
:� [�� 
*��)�� V�*&�� gjF P���ITU-T�
1X� ?��r� 9��F� 4�M D�  3 4�
 W1X� ?��� ��&<��� @)��� �
����1�� 
�BCG�HRDP 
�<�
�� 3 V7�ajX� 5�*�� ;�- 
*��)�� gjF e�")� H- 
^�T��   

ITU-T G.821.  

 ��
"�� 3 S)�� A��
I� |� en�X� �jF 3 e�!� K��} y�L �*��(BEP) ��
"�� 3 S)�� A���� (BER) . A��
I� k
���
�� ��
"�� 3 S)�� K�%h
� D�BT�� ?��G� H- W"�
�� 
��~
1� V��� 
��a 
��2N �6��:�� 6����
:� 
���
�� ���*&�� 3 4��
:� Dj

���)�X� A�:7�� ��E . A��X� ���BER V�M�"� �%:��! H�Z 
��a )w� ��
"�� 3 ?�)EG� D� ��
"�� 
�:�X� .( H� H�Z�
� �,�
� ��:��*�� H� �9�a ��- ?��L� A�E S)�� A��
I� ��l �� �%T� ���! 4�� 
�,�a V�BEPV�L�X� 
!���� .  



������� ITU-R S.614-4   4

 @���1�� $�BT�� 
�<� ?��� �S� x��
,�� 3 en�X� �jF 3 
��~
1X� 
*��)�� H����) A��Nkbit/s 64 ��v ������ ��s 
 
�7�*� 
):��� �%���	 H�Z� ��%:�:� 3 
����#- 
��"c”��:���“(Poisson)
):��� ��  A��
I� 0�1� ��1� 
�7�*� 

��
"�� 3 ?�)Er� |�� A��
I� ]�� ��s ��U 4<�, ?�TQ� ?�)EG� H� |�� ��- 
%L��� . �� $�BT�� @���X 6�{�� @O"T��
 
*��)�� gjF 3 P#�� � �! ?�)EG� H� 6��U7 ��TF �� H� @����� e�")
�� 3 ��7jl) V�*&�� P��2.2 [�� ������ ��� 

�� �!$U��� H� ��T�� �jF ��(��WQS
�� gjF 
�)O
� 
�,�a ����F ���<��� �.  

 V�*&�� o����5?�)EG� ��n�� ���T*� w� V������ ?�)EG� $U7 .  

2.1.2   ������� " 9)	:� ;<$���ITU-T G.821  

 A��u� �~��1 
�<�
�� 3 
T�"X� 9�c w� 9�c H� ?��G� 9��F� ITU-T G.821�� 9��FG��  @���1�� W1X�� 
<�
HRDP W1� ;�- 
_��&X� Y��#��� 9�c w� 9�c H� ���R� ?��G� Y��M ?��r� P�T�� 4a w� 
"1T��� ���	� �
 @���:HRDP.  

3.1.2   ���!�� " 20,� ��(�=� >?�@BEP ������� A��=* �3�B��C� ��DC�� ITU-T G.821  

 V�*&�� P��3��n
� ��1� [�� 
*��)��  S)�� A��
I� 4BEP V7�ajX� �������� 6�*,�� �
��tX� ��K�� ]�U�
�� 
"1C 
���� 
 A��u� 31 . ;�- K���� =v��T�� �� ����U�
�� H� |�� ��- p�*
M� �?��LR� �jF e�")� e��c H- H��X� H� �"<� �!�


�<�
�� 3 V7�ajX� 9��Fr� 8�h
1�� 
����1�� 
�BCr� 
����� ������ ITU-T G.821�FU��h
� �� �.  

 V�*&�� 3 V7�ajX� =v��T�� |� H� �*, �I�� =v�� en�X� �jF 3 ��3 . ��"�)
� |� ���, 
��1� =v��T�� �jF e*l�
 p�, 4��� [��� 7�#
C��� 
Q��� 
�BCG�GHz 10 `	 4��� [��� 4E��
��� V����� 
�BCG� ��"�)
� GHz 10 . H�Z�

�h
:��
����� ���T*
�� 6�*,� 
**��� 
�1�� VW"a 
����1�� 
�BCG� A�E H� 
���*X� Y��#�� 
�.  

 S)�� A��
I� jES��BEP 4�#�� 3 |"X� �nTX� ])! Y�*C �%��� W#� [�� 
���
�� 5�*�� =v��T�� �jF 3 3:  

�  BEP = 7−
10 × 1 ?�TQ� 3 %90���:G� �%#�� H�   

�  BEP = 6−
10 × 1 ?�TQ� 3 %98��:G� �%#�� H� .  

 A��u� 3 =v��T�� �jF ?��� �~���2?�)EG� V���M ���2��� 
tc��� ���2��� 
)nTX� e��!��� ��n�)�N  . �jF ��l�
<�
�� 9��F�� 
�BCG� 5���� ����1I |� 
���*�� 
!���� |"� Dj�� ��G� ��1�
X� `!���� ���R� `!��� 
���� ?��G� 
�

ITU-T G.821.  
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 A��u�1  
78E FG 6$E �� H�IJ� ��)*� 6�	��,� 6�	7*�< 6$�  

 #���� ��
HRDP ���<) �C���� ���= " ISDN  

   &�Z /0 &�Z �� D	zY� &�y�  
) �\����4(  

 �	E�U &�y�HRDP*��	K   
) �\����4(  

 ) %(  
)���1� �m	6
(  
) N	(\����1+ 2(  

 �� 76%%10�  ��}+ ����+ ���6�2 7
��� �
 �� %�K% �	(��� � L�� ��5�6−10 × 1  

) �\����3(  

 �� 76%%2 ��5� ��}+ ����+ ���6�2 7
��� �� 
 �� %�K% �	(��� � L��6−10 × 1  

) �\����4(  

)�(  
)#	��$� ����C N��R(  

) �\����1(  

 �� 76%%0,2 ��5� ��}+ ����+ ��M	32 7
��� �� 
	(��� � L�� �� %�K% �3−10 × 1  

 �� 76%%0,03 ��}+ ����+ ��M	32 7
��� �� 
 �� %�K% �	(��� � L�� ��5�3−10 × 1  

)�(  
)��Z	� N��R(  
) �\����1(  

 �� 76%%8 "�G <�(j ����+ ��M	32 7
��� �� 
#	��%  

) <?���%92#	��$� �� ���	� N��R �� (  

 �� 76%%1,6 "�G <�(j ����+ ��M	32 7
��� �� 
%#	��  

) <?���%98,4#	��$� �� ���	� N��R �� (  

 ������1 � ��h	�G 7W5(-� ”���1�� �m	6���“+”#	��$� ����C ^��3��“+ B”��Z	4� ^��3��“H�QX��+ H	��WG #�
$� &�y H	��5� 	'h	�(G	2 .
������ #�
$� �� ���-�� c=' N% �5� U+ .������ ,q +%.  

 ������2 ��E�� w(�  F6��� �� #	��$� ����C ^��3��+ �-�(�� t�G F6+ |�Z ��� �� Bc�G% �h�)=�� ������� ���6��� 7
��� "�G �
 �� h�� /0 ����(�� #	��$� >�W� /0 h	E� � ��+ BD	zY�60.  

 ������3 � ��5n N�O� d� ���1� ���6��� I(5� U kbit/s 64 #	��% �52h% "�G <�(j+ )?��� h��2 L���� HU�5� <(6−10 × 1,04 k�}+ B
���WG �	�K$ . <+	-� #	��$� ��5� &�' �G *��(�� ��X+ �5� U �='+6−10 × 1.  

 ������4 � *��	-�� ,-�	2 �
	4� &��'$�+ &�Z /0 &�Z �� D	zY� #�
$� &��'% �G I5� HRDP �-�(�� F6��	2 B) �\M�  
 ������(5.1.2.  

*C �7�!� 4LG� VW�! ])*�� 
)) 
BI�X� �BC�(1)  A��
I� D�BEP D��1� (3−10 
"1T� =v��T�� gjF 3 
���
1X� 
%0,2 �%#�� H� )@���� `!��� ( D��1� 7�#
C�� �1�� 4��- ]�%10)  V�*&�� �BC�5.1.2 V�*&��� (3.  

 ������1 �  �h	�5�� ,9�”7X$� �,E6“;X��� a�� ��1�Q�� ��(��� /0	'#	1R%  �	��U� ���C #�
% 7�
�(�� �� *��	-�� w-��� ) #	���� #�
% <%
(3−10 × 1 < . �h	�G 	�%”7X$� ����Z“ #�
$� � H	Z	��� 7�
�(�� �� *��	-�� w-��� 	'#	1R% ;X��� U a�� ��1�Q�� ��(��� /0 ,9(� B) #�
% <%

 #	����(6−10 × 1,0 ≥.  

 A��u�2  
?��G�  9��FG�  

(%)���R� `!��� H�   (%)�1�
X� `!��� H�   

)nT� e��!�  

tc�E ���Q  

?�)EG� V���M ���Q  

2,05 

1,74 

0,204 

1,87 

1,56 

0,024 

4.1.2  #������ ���KJ�3 4���� ��K�!�L�  

4������ H� 
�1�1� @���: @�!7 A�:7� 
�<� ?��� e��
� .�� �����)_� WQS� �F� �4������ gjF �I� k
��� ;�- 7�#
C
VW"a 
��� ��v �A�:7R� .��:�7��� 
Tu �%
�_� [�� e���)�� A���
:� A�E H� H�Z�3  ) ��:�7��� 
Tu56�*��: � (

@�!��� A�:7R� ?��� ;�- 7�#
C�� �����)_� ��WQS
� �"T
��.  
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 51*�� x���4����: 
��!7 
�BC� q�Q |� ���, ?��G� �7�*� [�� ����1�� ���
C  S)�� A��
I� 3 
&�
� 
���� 
BEP ;�- 

���&�� 
�BCG� w� 
"1T���� �`!��� 
���� �W�*�� y�X� . 4�#�� |"��4=v��T�� P�
� 3 
T�{
X� ?��G� ���I .  

m��G� ��&<��� ]��u 8�h
1� 6������ @���1�� @�!��� A�:7R� V�T! ?��� 5��� �� '�)
1X� 3 �� w� V7�MR� 86�"��*� ? .
6�:���� 6�T1	 $�BT�� ?��� H1l �! ]!��X� 9�
E� �� V7�*�� 3 5�n
�� �� @���G� S)�� ��n�� A���
:� �� ��� . +T���


&���� ���K� �� 
�1�� x�&�� 3 42�
� 
�%� ���"�: w� 4��*X� 3 D��� . 4L� H� 8:�T� ���1� ��*� 8L�
� �j�
���T*
�� gjF A���
:�.  

�� ��:�7� 
Tu 7�*4 � ?��� ;�- 7�#
C�� �����)_� ��WQS
� 
*��
X� ��:�7��� 
���
� D7��{�� H� �� 
�������� ������
'�_�X� A�I �� $�*� [�� 
�,�_R� ������X�� 8I�� @F� 
����1�� 
��!��� V�T*��.  

5.1.2  ��01*� 9	5	M N��O��3 ��)*�< $�����  

?�T� 4L� H� 8m ��a 
�<�
�� ��&<��� e�*	 ;�- V7��! ?��r� =v�� ITU-T G.821 V�*&�� 3 V7�ajX�� 4 jE�� �� 
���E V�1�
� ��� 
�<��� H��� [�� H�K�� H� 
��tX� 
"1T�� 7�"
-�� |�� . $�- `!� w� 
"1T��� 6����- A�"*X� P���
�� ���

��
�� �%, �1�
��:  

�� |I �1�
�� $�- V�
, ��"� A��X� ��BER H� ��:� 
�C�Q 4a 3 3−
10 × 1 ?�TQ� 3  �v� 10
���

� ���Q  . gjF k
���

�1�� $�- `!� 
��2N �#��� ���2�� . A��X� �"�� |I �1�
�� $�- V�
, @%
T��BER H� 4{,� 
�C�Q 4a 3 3−
10 × 1 ?�TQ� 3 

10
���

� ���Q  .�� `!� 
��2N �#��� ���2�� gjF k
��� ���Q ]� ?��G� 9�F ���	 �T- 7�"
-�� |�� jE�� ��� ��a ��1
?�)EG� V���M . A��X� 4�#� � �jF�BER ���R� �1�
�� $�- `!� 3 5F�1� [�� 4������ H� 6���- �� . �*��

 
�<�
�� 3 �1�
��� 
*��
X� ��&���
�� ���IG.106 ITU-T.  

� 5���� 3 �1�
�� $�%&� V�-��� 8^ U��h
� 4c���� ?��L H� |F�� ���
&� 6�C��I� x��
� @���1�� A�:7¡� ��<
$�BT�� ����F . p�&� [�� �����
��� e��
� ���, 
<�E A��� �F �jF�GHz 107�#
C�� A�I ��:�7��� 3 ]!���� �jF 42¢� .  

 
�<�
�� D�
	�ITU-R S.579 ��T�F�� ��%£� [�� 7�#
C�� ��:��*� 6���~��  $�- ��!�� w� D��� � 7�#
C��
�1�� . �� w� 
�<�
�� gjF 
<�E W#��%10 A��N +��TQ� 3 |F�
�� 8"1
� �! Dj�� ���R� `!��� H� �*, BER 

 H� ��:�3−
10 ��S� �%&���� H�Z ���
, 4�#� �”�1�� ��!��“  '�)*�� ���*X 6�*,�ITU-T . H� ���
�, @!�"�� ���

�1�� $�- ���
,.  �v H�{
�� ”7�#
C�� �1�� 4��-“  
"1T�%10 . S)�� A��
I� ��a �v� �A�2X� 4�": ;��,BER 
 
��*�3−

10 × 1 ?�TQ� ��:� ��  %0,2 
"1C ��, ����R� `!��� H� %10 �� `!��� �jF H� �*, %0,02 6�
!� k
�� 
6��1�
� .?��r� ���*� w� D��� �� �jF� ”4LG� W�!“)E A��
I� ]�  SBEP
��*�  3−

10 × 1 ?�TQ� %0,2 `!��� H� 
���R�.  

 
�<�
�� P��ITU-R S.579 @���: W1X �1�
�� $�- 9��F� HRDP7�#
C��� ��K�%h
�� V�-��� ]�  . ��¤�
 
"1C 6�
!��%0,2 D��1� 
��! ¥�
*�� ���K�%h
�� �1�� $�- 9�� �
T: H� %0,2 $�- ?��G ��:G� �%#�� H� 
���, �1�
�� 3 7�#
C��� e��
� HRDP.  

 
�<�
�� D�
	�ITU-R S.579 H� �� ���
T�� gjF |"�� �7�#
C�� w� ���� ���, �1�
�� ?��S� 
<��� ��:��*�� ���
C ;�- 
w� 
"1T��� �1�
�� $�- `!�� H��X� ”�1�� 4���-“ U��h
� �� 
&�
� ��E�T�� ]_���� 
{&~T� %0,2 
��I 3 �%#�� H� 

�: ��L�
�¦� ���v |F�
�� H� ��� . 4a ;�- �4*� �� 7�#
C�� w� ���� ���, �1�
�� $�- `!�� @���� ���%�� @O"T��
 
�<�
�� ��&<��� e�*n
� D7��{�� 4LG� W�! =v��T�� 9�F H- �A�IG.821 ITU-T D� %0,2�%#�� H�  . ��§C �j�

 
�<�
�� 3ITU-R S.579���
�� �T- 
��*�� gjF �"
� ��  H- 4*� [�� ��GHz 15.  
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 H� 5�! V���� �����
�� H� 
&�
� ��!�)T� 
�2z 
��t� 
"1C H� `"2
�� 4L� H� 7�#
C�� 
:�7� 
���
� D7��{�� H� �� ���

�E�T� ec�T� V���� '�&�7�� 
���U.  

 A�:7¡� $�BC �1�
� e��
� ���, ¨I�� 6�WE��) 
�T*
�� 42� ���T*� 4��
1�(TDMA �! +C�  e��
X� �1�
�� H- P�
©
 H��K
�� H� 
"
- `	 
����� 
L�X� ]*� ���T- H��K
�� V7�1E ����� 8"1�  �v� �7�#
C���2−

10)V��- � (���Q A�E 3 .
 $�BC 3 VU���� 5
� �� 4"! 6������ 6���Fv ��W1� V��� �6����- �81n
�� 8m�TDMA . 6����� ]"
� �� H��K
�� H�Z � �j��

�
����� 
L�X� 
��1� `!�X� '�L�
:� . A��X 
���*� 
��: w� �%��TQ� 3 
����� 
L�X� 4�� ���
, �ª �! �« H��BER 
 H� 4{,�3−

10 6���� �
T��KX� �ES
� 
h�
C� �+1&C `!��� 3 $�*� �! V7���� H��� �BER ��:� 6�:�*� 3−
10 . 5F�1� �!�

� $�- `!� V���U 3 ���
&�� gjF�1�
�� `!� 4��*� �1�
�.  
 
���O#
�� 
�BCG� ��� 3 P�7�)X� $�*�TDMA A����� ��:��*� BER 
a��� H� 
*M7 4�� V�I���� 
����� ��:� ;�- 

 H- 4*� 
���

� ���
, ;�-� 
�"*
1X�10���Q  . V�
&�� gjF $����4 ���Q 128)A��7G� ���
�  ( $�BT�� 
��I 3  
EUTELSAT TDMA .���T-� ?�)EG� A��� H� 
"
- U��^ 5
� BER 
��*� 3−

10 A��"� D�m �V�I�� ���! V�
, ?�TQ� 
 A��X 
C����� ��7�jC� H� 
�1�:BER A�"*
:��� A�:7R� 3��)� |� ¬A�- TDMA . 
<�E �����
� A�:7� 8"1� �� �jF�

 ���#
�� H�)��

"��”a“� ”b“ �T-1
��� V7�M�� 
�T�X� ��7���� 4a 3  7�jCR� ((AIS) ����� 4��"
�� Ka�� �­ (ISC) 

�T�X� ��?��T�� '�)*C� 3 8"1
� �!� ?��T�� ���	 4��:7 �F7�"
-�� �����

�� gjF W1&� H�Z� |,��)X� H� 6�!�)C�� . 
¢�

 A�- A��N ��7�jCR� WQS� ���	 4L� H� 
*I� ��:�7� ?��LR 
L�IBER
�"#�� �1�� ;�- .  

2.2  20P�� ��3�!�8 ���� Q$18 ����R  

 ����\ ��, �4E��
�� ��WQS� w�� 7�#
C�� w� �
����1�� 
��!��� 
�BCG� 3 ���� ?�)EG� 3 
�1����� ��¦�1X� �� H� 5®����
S)~�� 6���":� 4�#� �! y�E� .jF ��
�� ��¯��� ?�)EG� gjF q��I 7���� A�I ������X� ��� V�*&�� gjF 3 �ª� g

������ gjF w� 9��
� �� @���1�� $�BT�� 5��X ������X� . 
"1C �
��!7 
�<� 5���� �T- �'U�� �� �]!���� 3 H�Z�
������ gj� 
����R� ?��G� 9��F� H� Vv�ES� 
��t� . H- �¯�� 4*� �� D��1� [�� ?�)EG� gjF �� x�
&� +C� ;�-10 

� 
�<��� 7�"
-� w� D��� � ���QV�1�
� W® 
����1� . 
�<�
�� 3 `�)-°� �!�ITU-R S.579 ������ A�I y�E� ������� 
�1�
�� $�- 8"1� [��.  

?�)EG� H� 6��U7 �
T� 
���
�� ?�)EG� ����\ �� P#
a� �*�:  
�   
�_7G� 
)�� ��K�%^ 3 V7�MR� W1� 4��"�IF� RF�  
�  G� p�)T�� ��K�%^ 3 V7�MR� W1� 4��"��
�_7G� 
)n��� @:�:  
�  �
�_7G� ��)�� 3 
!�)��� 
�jO
�� ��W1�  
�  4��1�� 3 V7�MR� W1� 4��"�.  

�¯��� ������ gjF w� V������ ?�)EG� $U7 7�%£ ����� A�I g�C�� 
T�"� �����*� 
¢� . A��u� 3 `�� �!�3.  
 A��u�3  

��018 ��DK >��/G ����S ��?�@ ��O�8  

,RL(��  

�(��  ����  
 7����IF/RF  

*9�	' 7����  
*K	K$� {	�1�� � 7����  

1,0�A9�� �   
2,0�A9�� �   
1,2�A9�� �   

ms 150 

ms 150 

bits 128-2  
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 A��u� A�E H� �
T
1C �� H�Z3@�� �� :  
�   A��N 4�<�
� e��
� ���, =�
T
:�� H�Zkbit/s 64 V�I�� 
*�!� �¯�� 4���� V�
, 3 (min 1) ��WQS
�� ]�� �� �

 A��u� 3 V7�ajX�3 9�F ]� x7��
� 6−
10 × 1
*�!��� 3  . H� 6�?KL �� k
�C �� D7��{�� H� �� ��� �jF�

 9��� U��^ +��E H�Z Dj�� `!���6−
10 × 16��, ��WQS
�� gjF w� ���� �.  

�   w� 
����R� q��IG� 
��a 4��4,2��h�� 6�*,� �%#�� 3  A3 A�E Y�)­� « H� q�n�: +C� D� �%0,0097 

):�
� 
��*a  �v� �V�I���� 
*�!��� ���
, H�.  

�  �� $���I���� q�� D��1� 
):�
� 
��! D�
	 �� w� D���: �z �V�I�� 
�C�Q H� 4!� �4,2 3 �*, ���2�� H� 
 �%#��) D�(%0,0002
�T�X� ��WQS
�� 8"1� ?�)E� ;�- �.  


"1C 42} q��IG� 4,2 �%#�� 3 %0,01� 
)nTX� e��!��� H� �*, %0,00016��	 ��T�� ?�)EG� V���M ���2�� H�   
 
�<�
��ITU-R S.614 H� 
��: ���F %0,13� %0,006���
�� ;�- � . 6��BC 4���
�� w� 
�<�
�� ��- '�T! =�
l � �j�

|�� @���: $�BC 3 ?�)EG� H� $U7 ��L� A��
I� w� $U7 ��
� y�E� ����\ ��L� H- 
*I� ��:�7� `&#a �v� ��� �
 ?�)EG� A��N 
<��� Y��#�� 8�)
� 9�1, �?�)EG�BER�%��- ������ ?��L�  .  

1.2.2   �5	!���IF< RF  

 4��"
�� w� ?�)EG� ��� ����IF� RFC����� A��-� 8"1� �� �� 4)- q��I �T- V�hT�� K�%^ 4�O#� 4L� H� e*��  


�±�X�.  

 A�)-G� |� 
�<�&�� 
T�Ur� 6�":�T� 6�):�
� ��
�C �� ����"
�� w� V������ ��c�)­�� ���� ���	 4L� H� 8m�(MTBF) 
 ��C��� w� 
"1T����
��%#�� ����"
�� ��- ��~
:�� �jtT�I ��1� �z �
&�
 . A��u� @)���4 5�*� 6��2� MTBF �

�� ���� �:�
� |"���%T- ���T�� 4��".  

 A��u�4  
��%K*� ��0:� ��TU ��0L* ��O(�� �'	���  

A��?	  MTBF 

(h)  


�� �K�(�  7���(��  

)�AC 7O�(  
 �h���� D	G w�s�(HPA)  



�(�� >��h ���o  
 t
��)7O9��7�O9(�� 7�Q�(  

 #	b�s�� u��1� w�s�(LNA)  
 w�sW�� ��U Q�A�LNA  



�(�� u�	� ���o  

  2 000 

  4 000 

  4 000< 

  8 000 

50 000 

  4 000  

0,36 

0,18 

  0,18> 

0,09 

0,01 

0,18  
W��@�    1,0  

$�!7G� ����”
�����“ A��u� 3 V�7���� 4A�"*
:�� 
�_7� 
)s� A�:7¡� 
�_7� 
)s H�{
� �I�� g�^� 3 
�<� w�  . ²�
�:� ���� 9�: �%MG� ��� �� 7�"
-�� 3 6��"c jESC6�����I� �:�
X� H� � . D7��{�� H� ��a �v� �� 
,��� 
�S1� ���

:�7��� H� ��K� w� =�
n
, �7�"
-�� 3 ]!���� �jF jE�.  

 D��1� 4��"� 4�� 
�Lv��T�� V�X� �� k
�§�150 ms5�n
�� V7�� 4�, �7 `!�  �v 3 �N �.  
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2.2.2  #���*� V�0��� 	�L �5	!���  

 ��X� 
��h
�� k
�� @:�:G� p�)T�� 3 @�!��� K�%h
�� A���
:� ��  �v �A�)-G� ����� ���n
� ¥��1�� 
�,�a 
"1

6����s A�K� � . K�%h
� V�,�
X� V��I��� 
����X� e��
��TDMA A��X� 4��*� �� ]!�
� Dj�� MTBF +�, ���R� 3 000 

 DKa�X� K�%h
�� w� 
"1T��� 
-�:TDMA� 2 000T��� 
-�: ��"�� �)1�� ���I� w� 
"1 . �v� ���!�G� gjF @)���
6���- 7�"
-�� 3 �jE� ��  H�0,6 �� �%M 4�� A�)-G� H� 1,2
������ 
�<��� �%#�� 3 6�)-  . �� H�Z 
��! gjF�

5���
�� 3 
�_�� ��*�")� `��~
:� �� �v� 0�! H- 8!��§�.  
L 6�W�! 4��"
�� `!� ���� 4)��� q�l ���T-6���c 6�
!� ��
1� �! 
a��� 3 gWQS� H��� 6�� . |� 
h�
T�� ¥���
� �!�2 

�3 D� ����
� 4�7 V7�1E w� D��� �z ���
"�� 3 ?�)EG� H� 128 A��N �� V�T! ;�- 

� kbit/s 64.  

3.2.2  ���0�� K	W� 9$3�L ��=<�$�  

6��L 6�"�< 
����� 
�I�T�� H� WQS
�� �jF ���*� ��"� .� 
�#���� ���QS
�� gjF �� 3 �1�
X� ��I��� ���*
�� ��T- 42�
� « H�
 K�%h
�� 3 8"1�RF/IFK�%h
�� 3 
���&�� A�)-G� �%""1� [�� ����"
�� ��- P�_  . 3 |���"� ���¤ H�Z �TF H��

g�-� V7�ajX� ������X� w� ��T
:��� WQS
�� �j� �%#��.  

4.2.2  J� ��� �5	!������� " 9K�M  

 �%�, �%B� [�� �%1&C VW����� +Q��I A��
I� �� �� �WQS
�� �jF A�I ��_��� `!��� 3 ���)�� 
�� �,�� $�- H� 5®����
6�&��_ 6���
I� �7�*� ��a �����: 
�_7G� ��)�� 3 W1X� 4��"� . 
���� 3 `�_� ���a WO
� �! ]_��� �jF �� ���

*�� �2a� 4���:4��1�� ³� ;�- 
u��X� �� 4��"
�� A���
:� 
��I 3 ���: �� 6��� . H� 6���K� �6�v� �
)*T�� gjF 8�)
� �TF H��

:�7���.  

5.2.2   ������� ��(��� X�L ����TB��� �C5	!� ���Y2�ITU-T G.821  

 ;�- ��7�"
E�� ?�TQ� ¨I��TELECOM-1 |� Bercenay-en-Othe� Trou-Biran"
�� ��  ��)�� ��K�%^ 3 ����
 
�<�
�� ������ 3 
���
�� ��WQS
�� w� D��� 
�_7G�ITU-T G.821.  

  
  #	��$� ����C N��R  ��Z	� N��R  ���1� �m	6
  

*W�5� w�s�  
�t
�  

2  
2  

2  
2  

0 

0  
  

��K�%^ �%""1� [�� ��WQS
��� e��
� ���, ���: � '�_�X� �jF A�I 
�7��_ 
�,�_� ������� �� y�E� RF/IF.  

3.  �T�?�@< ��01*� ��)8 ��3��=  

1.3  ��	
�  
 ����
I��� �%T- 6�k�� �� 
�<� ?��� ���*� ���E H� H�Z [�� 
*��)�� V�*&�� gjF P��BEP `!��� 81C ]�U�
� 6�*,� 

 A��u� 3 V7�ajX� �����X� 
):���  �v� �
��tX�1 . V�*&�� �1&��2.3
1X� ?��LR� g�C��  H�{
� ��T�� ?��G� ���	 3 4��
 V�*&��3.3 ����
I�� H� =v�� BEP 
�<�
�� 
*��)� `!��� H� 
��t� 81T� 6�*,� G.821 ITU-T =v��T�� gjF K����� 


�BCG 
����� ������ ;�- ”
�*�*I“ .  
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2.3  �	
�� ��
��  

��� ���� �	
���
 �����
 �	�� �
�� �� �� ����
� ���
 ������
!�"�"� ��#
$%& �'�() *
�+ *�� . ,��'-"�� /��0 
1��
 �$"
$�  ��2�34(Poisson) 54 6'4 78 �� ��9:�
 54 6'4 ��& ;��< ,��-<
 =��< >?� 54 @��#��A ��2�34 �� 

 B$-C ;�< ,��-<
 �� *�-(�
 D 6'4 E9: ,��-<
 FG�? �H I��� ���4J I�-K ,L: ��9:� M	& �0$-N
 ;
�<�
 M	&
��9:� .��� ���'�
 *��	'�	� ��O��
 P��
 >:
� �#��Q�
 R0J$-�
� �$"
$� R0J$
 ��� =2�3-0�.  

�S�� ����K ��9:� M	& B$-T ;
�<�� ��9:U� �#
$%'�
 ;��S
 ����K �� *��9'�
 *��V� �O� . I�3��
 W�'
�5 
 X�93	� *�&��-?
 D Y4�O ����� ���& !Z�Q4ITU-R P�:� �	Q4� ������
 [1� �\]
 . I�3��
 !�^0� W�'
�5 ,$< *�4$	'4 

��9:U� �4�4�
 /�_`-�
 ,��'-"
 5& a
�G �#
$%& R0J$
 �H �(����� ��9:�
 ;��< R0J$
 D b2���
.  

 ���$-�
 D I��N
 c��%	� ��-��d-"
 �H �(����� �	�$�
 �
�� �0�3
 >?� 54 @Fe�ITU-T G.821�
�� ���G f�`0 �� @ 
 ,��-<Z�� g�& h'0 �	�$�
BEPYO$�
 54 �0$i�
 F��	� !�3K�  . >?� 54 *����S
 �
�?H 5jk @�	�$�
 l+$8 R�$0 �4��&�

 ���$-�
 [��T B1�
 ��9:�
 M	& B$-N
 >����
 m��3� !�3��94 �	�$�
 54 6'4 l+$8 ��\ 
+H �4 �0�TITU-T G.821 .
�
 2$� f��3
 ,L: 54 n�+ f-0�Iop� >�
$K �H YO$�
 54 �0$i�
 F�� . *Z��-<L� �-��A �	��34 f�O �0�T q'0 �r

BEP ,��-<Z
 ��& �i)�s
 >�
$��
 t	-u ;��< *Z��-<
 =��< v @Iop`�
 >�
$��
 [1� D BEP ���3� �w��� @
4 �x���
 *Z��-<Z
 �G2�34� y)�: >��K >j� *Z��-<Z
 Rz� q4{�
 >����
!�3��" 2$\1�
 m��3�
 R.  

 �i)�s
 |
$Q�
 54 �0$i4 �(�G ��T @=��S
 �30�) o��
 >?� 54�(ES) ��9:�
 I�0�} |
$Q�
 54 �0$i4 �(�G� @(SES) 
 �9_��
 ~#�O��
 54 �0$i4 �(�G�(DM)�	0 ��\ =��S
 f-0� :  

 �(   �H h-'�
 l+$����� ���s
 �0$i�
 YO$�
 F�G 2$� f��3
 54 �_��
 >�Q� /(`0 �j� B2��^�
 �
{?�
 ��&
 ,��-<Z
 �$j0 ����� @!��jr f	" M	& F0�3
 ,L:BEPf	��
 54 >��K >\ M	& !�-��A .  

=(   ,��-<
 �0�TES �� SES �� DM ���O �H �(����� @���_	� !�3K� BEP 54 !�OL9G
 l2�-4 �{? >\ D   
 6	j%�
1� 2.  

l(  ,��-<Z
 
1� �9'0 ����4 @>����
 D ��#
�-�Z
 �0$i�
 54{�
 �(��� =��� 
+H @ES �� SES �� DM ��4�30 ��
 
�>����
 
1�  

�(   ��	j�
 �0$i�
 F���
 *�4��"�
 [1� X$�� �9'0ES �� SES �� DM.  

� *��	�'�
 ���	
 5jk� (� �H (��-�
 >j%�
 M	& !����02 :  

 *�4��"�
 R�z X$��= Σ [(1 −  Ρ(Ε, Ν, ΒΕΡ)) ⋅ ∆Τ]  

��<:  
 :∆T  �?2�	� q4{�
 >����
 $�  

 :P(E, N, BEP)  h-'�
 ����� ~	'-�
 ,��-<Z
  

 :E  E9s
 �(-&  

 :N  ���'�
 �
��
 ��	'� q4{�
 >����
 D *�-(�
 ��&  

 :BEP  �*�-(�
 D E9s
 ,��-<
  

�(  |
$Q��� ��s
 X$��
 �H ��K��H I2�(& I��0J Fe 5& I2��`�
 |
$Q�
 ,�:�H >?� 54 n�+� @��9:�
 I�0�} 
 ,��-<Z
 ���K b$�0 *
�-KBEP ���O 3−

10 I���-4 !�^0� ��� ) I�3��
 ��G
(5.1.2�  
 �(   YO$�
 �(��� a#�-��
 5& o('-�
 !
o:� 5jk”���-�
“ �0$i�
 . D I��N
 �
��
 �
��� >j%� !�3K� a#�-��
 M9'
 
1w�

�$-�
 ��ITU-T G.821 .Io:�
 [1w ��-G2�34 5jk�.  
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 6	j%�
 *���_�4 Y��2 �3�1� 2 ����-�
 ����'�
 �9"
$� ) R0J$
(Poisson:  

( ) ( )N   BEP
N.BEP⋅ ⋅ −

=
∑

K

   e

Kk

E

!
0

 )= ��&E>O� �� @��9:�
 54  (P  

��<:  
 :N   B� @g�K =$���
 >4�j-�
 54 ���4{�
 I�-��
 D *�-(�
 ��& $�60 × 64 000 M	& @ @,�Q�
 >�("

I�<
� �3�O� 54 I�-K �H �(�����.  

 :E  E9s
 �(-&  

 :BEP  *�-(�
 D E9s
 ,��-<
.  

3.3  ��	���� ����  

 ���$-�
 �
��� ~��9-" ��
 ��	
���
 ���G�
 �
�� l+�8 54 ��& �0�T 5jkITU-T G.821 ~�(9-� n�+� ��J��d--" �� 
[L&� I2$\1�
 >0$_-�
 ��	�& .
 >Qk� >j%�3l+����
 [1� 54 �'�2� .  

 >j%�
1  

10 – 7 

10 
– 5 

2 

5 

10 
– 6 

5 

2 

A 

B 

99 98 90 50 0 80 95 99,9 99,8 99,5 

������ �� 	
� �
�� ������E       ������� ���� � ��� ��� �� (%) 

D01 �����B: ������ 4        !� "
��
�� #$%�
�� � ��� �� ����� 
)1 −(#���� &'��	 ������ 

�����A        !� *������ �� #%��� +�
, ������  :
)1 −(#-.�� +�
, ������ 
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 >j%�
2  

 �	���� ��� ��	

 �� �	��!�64"�!�� ��#	$ �%� &'� ��   

  

  

  

0614-02

5

5

2

2

10
– 2

10– 3

10– 4
2 2 2 25 5 5 5

99 90 0

 ������64 �� 	
� � �
��� ����� � ��)%(  

99,99 99,9

������1� ������ �	�
� 64 �
 ��� 
 ������� ������� � ��  

)1����� ���� ������ ������� ( 

�
���

�� 
�

 �
	


� �
��

�

�
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 >j%�
3  

 ���� ��	(BEP ������� )��* +,	�- G.821 ITU-T  

B D

A+C

A+D

A

B

D

C

10

2 2 25 5 5

  1

2

5

5

2

2

5

5

2

5

2

10
– 8

10
– 1

10
2

10
– 3

10
– 4

– 5
10

10
– 6

10
– 7

B
it
 e
rr
o
r 
p
ro
ba
b
il
it
y

  

  

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

A :  ��
���� �(  

B  : � ��
����(  

C : � ��
����(  

D :  � ��
����(  
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 l+����
 [1� D P��
 �	0$) R93�
 c�3G ��3�
)�$"�
 ��%�
 54 ��z�
 YO$�
 ,L: 54 ���& !
h'4 (��-�
 $_��
 M	& :  

�   l+$���
 � (:   �H �(�����%95 @�$"�
 ��%�
 54 BEP = 7−
10 × 1  

�  ���
= l+$: (   �H �(�����%90 @�$"�
 ��%�
 54 BEP = 7−
10 × 2  

         �H �(�����% 99,4 @�$"�
 ��%�
 54 BEP = 6−
10 × 1  

�   l+$���
l (:   �H �(�����%89 @�$"�
 ��%�
 54 BEP = 8−
10 × 1  

�   l+$���
 � (:   �H �(�����%90 @�$"�
 ��%�
 54 BEP = 7−
10 × 1  

         �H �(�����%98 @�$"�
 ��%�
 54 BEP = 6−
10 × 1  

l l+$���
 ��%GH 54 ���
 ��\ ( >j%�
 D3 f�O ��& *
�
��
 M	& g�K �K�C l+$8 l�-GH BEP ���'� (
8−
10 × 1) 

 5jr YO� �`O� ,L:�%89)�$"�
 ��%�
 54  .( g(} $� M	& I��� *
�
��
 /(`
 6< !�("��4 l+$���
 
1� �$j0 �O�
 54 >4�\ �9�
 F(�� 6�$-�
 �
�?) b$K B�(GHz 10 . !Z$`< @���S
 [1� D =$	9�
 $(s
 �� o(j�
 �4��
 54]0�

 M	&BEPYO$�
 54 o(\ f�O ,L: ��?  . �_��
 �H �(����� �4�A)  � l+$���
(( M	& R93�
 �93G oAE
 �0�3
 �H ����K @
 ���O q(
 ���< D >0$9�
 P��
BEP ��2�O 7−

10 × 1R9O �93G �+ X��O @���S
 [1� D >�'-"
� .  

= l+$���
 �`: ( ���O M	&E� ����	�BEP>0$9�
 P��
 M	& ��jr  . �H ���S
 [1� D ��K��H R9O �93G Y?2�� �O�
BEP I2�O 6−

10 × 1 �H �(����� %99,51� 54 =�O� ��	'e $� M	& �����
 *
�
�� 7(� >?� 54 n�+� @��%�
 54  [
�0$i�
 F���
 . *Z�< �� !���'� �9�
 �H �#�'�
 6�$-�
 ���K �$j0 ��
 *Z�S
� l+$���
 
1� F"��-0 �� >�-N
 54�

���G�
 >:
� D� ���G�
 6� ���K I���N
 *L:
�-�
.  

� l+$���
 �4� (N
 ���G�
 *�(	9-4� 2�%-GZ�� I���N
 ���G�
 *�(	9-4 6� �0$�
 ~3_�K>:
�-��� I��� . 54 �� h-'0�
 I��0J �0� ;�T �� o� 54 ����S
 *���3-�
 ~(9
 ��
� @�'��
 Io(\ ��	
���
 ���G�
 D l+$���
 
1� *���
$4 ~�3T 5j��


�'��
 D �� ��	j�
 D.  

 �93��
 >j%
�%0,2) @(
3−
10 × 194 ����\ �H ��'-�
 Fe� �'�2�
 l+���	� !�\�-%4 !
�`�&  ���
 R4 l+����
 n	
 �3��

= ( ���$-�
 D ��N
 ��9:�
 I�0�} |
$Q��� ��s
ITU-T G.821 . $� ���
 
1��3−
10 �H �(����� %99,97 YO$�
 54 

�$"�
 ��%�
 ,L: ���-�
 . ���$-�
 t0�'
 M	& ���� @h-'0�ITU-T G.821 54 I�-K �E� @10} �Q\� �� ����--4 �
$A  I�0�
9:�
��)  ,�'4 *
+ B�BER 54 �$"� (

3−
10 × 1���-4 o� YO� ���Q�  . >O� �� ����--4 �
$A R�-�
 *
+ *
�-��
 >:�
�

���-�
 YO$�
 5�� . YO$�
 54 �0$i�
 �(���
 5& ��Z� �L�-"
 5jk�”���-�
 o�“ ���$-�
 ,L: 54ITU-R S.579.  

 ,���
 �9'05!
h'4 �'�2�
 l+����
 [1� *
�
��  ���$-�
 *��	'� !�3K� ���& ITU-T G.821 . F�G �H ,���
 o%0�
*��	'�
 54 >\ �H �(������ �<
� ��} ,L: ���-�
 YO$�
 D q4{�
 >����
 . YO$�
 54 ���-�
 o� YO$�
 ��) �O�

,���
 
1� D I�2
$�
 a#�-��
 �H ,$�$�
 >?� 54 ��z�
 . ���$-�
 YG�\ ��� ITU-T G.821 54 �0$i�
 F���
 ,���-

 ,���
 ��K @���-�
 YO$�
5���$-�
 [1� c��}� *
�
��
 �G2�3� /��0 .  

 ,���
 f�O Y(�< �O�5 P��
 Io`O R9O �93G �H �(����� BER) = (
3−
10 × 1 B���
 %0,2 ��z�
 YO$�
 54 

 B���0 2�%-GZ
 ���-� >4�& �H �(������%10.  

L4 5j��
 54� ,���
 D �Z� b2�K ��<5= l+$���
 6� �4  (�
 l+����
�� l+����
 �� n�+ @P�: (l� (�� ( B�]

 ���$-�
 �
��� *��	'�
 R�z ���d-"
 �HITU-T G.821= l+$���
 D �
��
 F�d-�0 ����� @!�(0�3
 �	A�r ���d-"
  (

�_�
� ���d-"
 �i)�s
 |
$Q�
 c��%�.  

 /�
$�
 54 ��(0 ��z�
 YO$��� �	
�" ���G BE� ���s
 f��`-�
 �
��� 5& o('-�
 ��j4�
 D ��) D ,�S
 ��\ ��\
����
 ( ���$-�
� �3K
$-4 �
���
 �� !
2$K ���0 gG� +H ��"�"� I{�4 ���-�
 YO$�
 q(
 ��30� ���-�
 YO$��� ��  
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ITU-T G.821-
 ����K �0� ��) B2��^�
 o� 54 �� n�+ @���-�
 o� YO$�
 54 �0$i�
 �(����� ~	' . l��-<
 ���< D �4�
 q'�
 *
���-�
 b�9�� !�("��4 >0$_-	� !L4�& ���-�0 �� g-&�9-"�(K @��z�
 YO$�
 54 �0$i�
 F���
 ,��'-"
 �H f�`�


Ih-'�
 ��:���
 �39��	�� .�� �r �4
�� >O� �
��� �H F��p�
 D n�+ �$30 �O� �H �(����� g�	& ”��z�
 YO$�
“  ���
YO$�
 54 �0$i�
 �(���
 ����K M	& 
1w >�-%
 ”���-�
 o�“.  

 ,���
5 

 �
��
)%���-�
 YO$�
 54 (  
���
   ���$-�
  

ITU-T G.821 l+$���
  � ( = l+$���
( l l+$���
(  � l+$���
( 

�9_�4 ~#�O�   2,0 1,97 0,75 1,97 1,87 


$A�i)�: �   1,6 1,59 1,60 1,06 1,56 

��9:�
 I�0�} �
$A  0,03 
(1)
0,024 

(1)
0,022 

(1)
0,024 

(1)
0,024 

)1(   �� ����� �	
���
 ����� �� ������ �	��� ��� � ����� !�"�# �$%$ �
&'()� "��3−
10 × 1 ≥ BER*�+,-� �"�"� .��/�� � .  

 ������1 1� � �!����� �	��� �	+�#  �	2�(�� �� ��*%3� 4�5$� 67# 8� 9:";ITU-T G.821�):�"3� �<
(=3� >?�&@�� 4A�B �  . C�):
�<
(D �	� �� �<
(D >?�E 9�&'()� !���.  

 ������2 1� FG

���� H�I@�� �&J� K�
�� �� �?� �%�# 4�L��M� � !"N� *�!-� O:�P(� "� H�I@�� *�!# Q# �� ����R� ST  FH�I@�� U��B 
 9�&(BA� �5�V Q- FW����5� W�O��
�� 9:";� � �@	53� X�E-� 8� >?�&@�� "B# Y
�%BEPW�&(B O:�P(() H�I@��L �2�Z� ���[3� ����� �5�V ��  

>?�&@�� � �!"N� �	��� \

 F4A�M� �/]# �: F������ �.  

4.3  ��.�/�� 0	���� 1����23  

1.4.3  4��4�  

& gd-0 ���$-�
 *��	'4 �H �(����� ���& h'�
 �
��
 �
��� F�d-�
 �j(%�
 �� 54 ~3_-�
 �H �j(%�
 2�(-:
 I��  
ITU-T G.821 ES)� SES� (DM .���$-	� !�3K� @n�+ 5j4� ��	\ !
�}�(4 !�"��O *��	'�
 [1� m�3
 �� M�$0 v 54� 
ITU-T G.821 ,�'�
 f�O m��O 54 !Z�� BER
 [1� D ���$-�.  

 ,�'�
 f�O m�3
 �� !�^0� F?$-0 �O gG� ZHBER I�3��
 D ��N
 ,�'�
 f�O R4 ��-G2�34 >?� 54 �	
���
 ����	� 1 
 54”����“.  

 ,�'�
 *�"��O 6� �OL'�
 m2�
 �E� !�^0� n�+ /��0�BER ���$-�
 D I��N
 *��	'�
 *�"��O� ITU-T G.821 .
@���S
 [1� D @5�_-�0� *Z�'�
 m��O >?� 54 F"��4 �
�?H R(-0 �� BER I�-K �� YO$�
 54 �0$i�
 F��	� !�3K� 

�33N
 a#�-��
 M	& oAE
 �� >4�j-�
 . >j%�
 6(0�4 54 >4�j
 *
�-K ~(9
 �4��& ��(�
 
1� � I�<
� �&�"� 6-&�"15 �3�O� 
� I�<
� �3�O��10I�<
� ��G�A� 6-�G�A� �
$A ��
 M	& ���3�
 *��9'�
 54 ����G �&$.  

  ��	-��
 *
2�(-:Z
 D �33N
 a#�-��
 �G2�34 64E
 >?� 54 ����-�
 *��4J2
$s
 q(
 @v 54 @��-30�.  

2.4.3  0	���� 1	�456���  

�� ��-�4J2
$: W�p�
 
1� Y'��:  

 �(  *
{��d-� ��98 ��&$�
 ��4J2
$: h-'
 ��
 *��9'�
 R��x ��4J2
$:���: 2�(-:
  . ��4J2
$s
 [1� �$j
 
1w�
����S
 2�(-:Z
 *
{��x �0�Q\� D �4��-��
 *��4J2
$�	� �w�%4 .  

=(  *��9'�
 >�	T ��4J2
$:.  
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 >j%�
4  

 17�/8� 1	9	�' :, 	��; �'%/�� <=>-BER1	�./8� 1	9	�'�   
 ������� ? "��@�ITU-T G.821  

  

0614-04

1s 

2s 

10s 

1 min 

15 min

1h 

2h 

10– 9 10– 8 10– 7 10– 5– 610 10 – 4
10– 3

������ � �	
� ��
�

������� �	
 ��� 

100,00

10,00

1,00

0,10

0,01

 �
��

�� 
��

�	
 


�� 
�


�
�� 

��
 �

	�
���

 �
��

���
B
E
R

��
��

 �
� 

��
��

 ��
���

�� 
�
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 ����G >4�j-�
 I�-K ���-�
 �� �"�"�
 54 h-'0)*�-(�
 ,�'4� (��4J2
$: >j� . >j� =���GZ
 79u t�� �	0 ���K�
��4J2
$::  

 �(  ���	
�� 
��� ��������  

  

  

0614-04a

�

�

�'V 

(1)  
���� ����� ������� �	
 ��� ��� �� �����! "� #"$�� ��%�& �� ���'! #(�� )� ���*+��,� �	
 -�(���
 �������ITU-T G.821.  

�������  

 ��	��� 
���� =0  
 
����� 
���� =0  

�
�����	���  


����� 
��� �
���  

	��� �
��� ��=  
��	��� ����*����	�� ��	�(1)�  


����� 
��� �
��� 

������� �	��� �  

�!��)
����� "��(  

�� #$�!��� %��&'�� �+� �,-�./ 
�����
#$�!��� �$01	�� %��&�2  
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 �(   �������� �������	
��  

BER= ����� ���	)/
���
� ��� (1)(������ ���� 

�

���

���

� 

���

 �����7−10 > BER

) �������(
���
� ���

�����3����� = 3����� ���	 + 
 = 
���
� ���0 

 ��� ! �����3 
 ��"# = $�"%��!−����� ���	  

!US = US + 10
 �����3 ����� = 3 − 10 

&'*, = �-'��� .�� ! 

 �0
BER > 1 × 10 −3? 

��� �1 �03= 102
���3 = 0!

 �1 �0
 !&'*, = �-'��� .��

 
�3%�4� �'3'�56 �'78�
 �9:;<�) �-'��� .�� >?53(

!E= @�AB E 
���
� ��� + @�AB 
 ����� ���	 + ��"# = $�"%��!

BER = E $�"%��)/@�AB *(���C ����  

���� ���
 ��	
�� 7−

10 </  �
�� 
  ������ ������)  2( 

�����!7= 
�����7$�"%�� +  

�����!6 = 
�����6$�"%�� + 

6�D�� ���

���
� E� �'��F�

E= @�AB 0

 = $�"%��0 

���G3��

����� 6�'���(BER):

 �����6−10 > BER > 7−10 �����3−10 > BER > 6−10

�

���

�

  

(1)
 � ������ �	
���� 
���� ����� �	
���� ��� ��� ��� �� �����! "# $"%�� �	&�' �� ���(! $��� )� �	�*+��,� ��

ITU-T G.821.  
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 ������1 � ����� ��	
��� 
� ”!“  ������ ����� ��� �� ������ �����!�" #��$� �%�
� &�'�( )*! �+� �,!� �-�.��/0� 1 #��$� 2�� 3�4
	-5�� )*!����6� �� 7��8� 9-:'��� ;���<�� �=> ?� 7�+� 3� +
" � . ����� &A�! �B��'”!“  CD�	�E� 3� F�
: 
� �����' #��� 3G� H5� &��

�BIJ� �5��K��" #��	*� 2�D� �=> L'+E.  

 ������2 � �	-4 <�
: 107/7�K6N� ?� �-��0� C���J�� 7��O��D ���'�( C����� �+
�.  

 ������3 � 3-*P��� ?� �I-��� Q+! C���� 7��O��� 3R� ?� ����'�( 9-:'��� ;���<�� �=> <�
� BER�I-��� Q+! S4' &A�
��� TE U�  .VR�� 
�-W/���ITU-T G.821 ��'� C��/*
� 3R� ?�  . �-W/��� 1 X�
� /> �	� �I-��� S4' ��6A� A�
� �	�-E'ITU-T G.821 #��	*� ����� Y! 

 �I-��� Q+! �	-5�� +�! ��-�O: A�
� 
�”ZK6“.  

 ������4 �C����� ?� �+
� �N 9-:'��� ;���<�� �=> Q�+[��� ?G\  . �-W/��� T" ����5� 3]�� ^5_'ITU-T G.821 �-W/���'   
ITU-R S.614 �+
` &��A a�5: ��+�! kbit/s 64.  

 ������5  � �8,O�� A�+!N� 2I5: !) A+
��3' ! A+
��6' !�� A+
(7 b" c�]: d �-*G�� a�-5�� &+� )*! 100 ?� ��/e$� fI��� 7�K!� 3R� ?� 
 �+
� 3G� S4/��BER 3−10)' 6−10' (7−10 �-W/��� 1 �B-�� ��g$� X�+>N� V� 
��5:' ITU-R S.614Y�� Y  

  
% ����� ���	 
�� �
��� �� BER ������� < 1 ×10 

−3=   !   �����3         ×100
  

  ������ ���  
4  ��2��( ��.-	9 1%�� ���� �.A4�  

 ����� ��"# $%&�'�� $(
)�� ��*+,� �� -(./� -�0� 12 -3'���4 5
�6�� $(
)�� ���7� 8�'9 :��6/ ;%< �)6>�� ?@� A�6B
->%6C:  

E  6/4 GHz INTELSAT-V 120 Mbit/s TDMAF  
E  14/11 GHz EUTELSAT 120 Mbit/s TDMAF  
E  14/11 GHz INTELSAT-V 120 Mbit/s TDMA) 5
���� H06��" ��<���� -%I��� ;%< �+���� J K�L6�� 5�(.  

 O
�P��� J -�Q#�R -�%&�* �0I" S����9 TUV& �W�X 12 -(./7� ?@� +��6�� ��6'	GHz 6/4" GHz 14/11 Y ��" F
�%3�6'�� �0�I�6�� ��ZQ� K�(�& ��< ��[�Q�6��4 �/�"Z& �� 5�P6'& -�3V4 -I�\� -�%&�'�� -ISDN . ]%6^ �� ��_" �@�

T���6�� `�a"�" +�P�7� ����" F`�>&+b� -	"�c Td� T������ e�3� S��f" ���7� ����� . @�g	 �� h�.��� K(�� $U3�	"
 i'� j(�(�& ��< T������ ?@� 5�k +�36<b� O�4HRDP -�3l J ISDN.  

-%I��� -/c��� ��4�'9 :��6/ ��� �0� -	�m�� $%��� �
��� -3'/ -�b�4 ��63�� J gP\� �b�(69�4 -I�� ����L�� $[f 
��*7� )[V�� . -�3V�� H���� ��*���/� ��9 �)�>4 ����L��� ?@� �/�"Zn&"ISDN-�%&�'�� -(./7� K�(�& ;%< .  

 �)�>�� S�o	� �(o6&"3.4 O4" �	)Q� 
�� ��4�'p� :��6/ Bercenay-en-Othe) �'/)f ("Trou Biran) -�'/)>�� ��	�q (
 ���r -��� ����� -%I" ;%<kbit/s 64 . �� A)[l s*�6� T�t'& 5� -�* �� )dX� �0� J ��*����� ?@� �	)Q� �
"

445-<�* .  

1.4  :B���� ���(  
 h�.�4 -�%�6�� ��4�'p� J T(�6'�� O��6�� u#�R T�V	INTELSAT-VLa��� -�	)P%� S���3P& F ���I�6�� J -ITU-R 

 -%'%'�� ��PN . T��� i'� ;%< )P�� 12 ������ O��6%� -	��'�� -	�m�� -3'��� 8�'9 -�	)P�� ?@� `�3&� �0� �� F��_"
-�a+7� ��Pv� 5
��� ��<" .-���6�� $� ��(%�� ��< h��w6*� �0� �� ������9,� ��B":  

E  � )P�� ���� �(�* b" A)P�� x���� -���� -P�/ ��< S�'��E ����� %0,01 F-P*�6� -�* ��   
E  F)L3�� yP* z�f -�a+7� -Pv� `�>&+�  
E  FT&�'�� ?�{� J -�a+7� -Pv� `�>&+� -	"�c  
E  -�a+7� -Pv� |)< s�.  
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 �0� ?c"�{ K6	 A@��" F)P�� 12 ������ O��6�� ��(%��� ?@� �0� �� }'~"%0,01-�'�� ��  .�� }'���4 �%�6	 �(�f �
-���6�� -
0��� -P*��4 O��6�� K�
 }'L6f F�)�7� -	��'�� -	�m��:  

A P  =  b A0,01 P
−a  

�9�:  
 :AP
 

 �[�f 8�q)�� -	��'�� -	�m�� -3'���4 ��\� O��6�� $�  

 :A0.01
 

  ����� O��6��%0,01-�'�� ��   

 :P  �[�f 8�q)�� -	��'�� -	�m�� -3'���  

 :a and b  ��64��.  
�0� O��6�� 12 -3'���4 O��6%� -	��'�� K���� 8�'9 ��_ ”��*7� )[V��“-���6�� -
0��� -P*��4 :  

Py  =  0,29 Pw
1,15  

�9�:  
  Py:    -	��'�� -	�m�� -3'��� $�  
  Pw:    ��*7� )[V%� -	�m�� -3'���.  

 ���� ����L�� K*+ TQ� �� -�	)P�� ?@� �%(�6*� ���INTELSAT-V T�V�� J -%d� 5 . h�.���4 �%�6	 �(�f F|)6f�"
INTELSAT-V GHz 6/4 x���� -�P�� J O6(��
 O6P� �< ����P	2 12 -��	)�7� ��L6�� ��	b��� �� K6	 ��*+,� �g4 

A)P��”K“ -�a+7� ��L6�� ��	b��� -P� `�>&+� -	"�c �U%4 �
" °25-P� `�>&+� -	"�c �U%4 �(��4  -�a+7� ����P	2 °21 .
 h�.��� -��9 J ���INTELSAT GHz 14/11 `�>&+� �%4" ��L6�� -�%(�� J ��X -�a+7� ��*+,� -P� 5
�� ��f F°29 F

�['>/ $� �[<�>&+� -	"�c" S�o	� ��L6�� ��	b��� J -�a+7� ��3�6*b� -P� 5
�� ��X �(��4 . ��L6�� -�%(�� -P� 5�&"
J -�a+7� A)P�� x���� -�P�� ”G“ A)P�� x���� -�P�� -�a+7� ��L6�� ��	b��� -P�"”K“�)�� �)� F.  

 h�.��� 12 -3'���4 ���INTELSAT-V GHz 6/4 -(./�" |+7� -(./� 12 ������� T���6�� ����[*2 -%I��� -/c��� $<�)6f F
 J "� �['>/ ������ J T���6�� �� �)�� +���� 12" �)���+"��� ������� . 5� ��)� 54+� ��)6�� ��(�6*� ���<�4 )
� �
"

$��o>�� �Z���" 8�P�6*b� Z��� . 
��" T�UV6�� -P�/ J ��i�U6�� 12 ������� }�t6'�� T*)�� u)� �+�
 ��iU& �%���"
 ��<���� -%I��� ;%< �3\� �[33'	E T*)�� J $P�0�� T���� -�I�� h��w6*� �0� ��  E}�t6'�� .  

 h�.��� 12 -3'���4" F-*�+��� ?@� ��Q�p -4�t6*� F|)6f�"INTELSAT GHz 14/11 �� dB 10 �+���� J K�L6�� �� 
 �� T�f 5� 5
���� H06�� �� S�o	� |)6f�" FS�)(6'� S���3P& -�3P� ��<���� -%I��� ;%<20 5
���� O4 �(�f )6��%�X 

��3�6*b� ��P� ��< T(�6'	 ." T*)�� u)� �+�
 ��iU& +�36<b� O�4 �@�� E -P�/ J ��i�U6�� 12 ������� }�t6'�� 
 ��@X T�UV6��E��<���� -%I��� ;%< �3\� 12 ���& 
�� ��i�U6�� $�"  . h�.��� �� ��L�� A� K*)	 �"INTELSAT 5� F

��P�7� y�L�6� i>V& ��(�6*�4 ��3��� . 5�k �� 12 �+�l,� }{" ]	+�P��INTELSAT TDMA TQ� �� �((nI �
 
 ���r -	+�f �)>l T(�6'	" F$���7� ��P�7� y�L�64 ��� A+��6�� h�./ 12 ��t%��7/8 BCH (128:112) y('& 

 ?+�
 i>V6�� J }'X ;%< ���p�4dB 3 T����� ��< ��63�� J gP\� �� ���� 12 -3'���4 T
7� ;%<   
 ?+��
4−

10 × 1.  
p� �" h�.��� ���� ;%< ���EUTELSAT-��V� -�	)� -P*��4  . �4"+"� �� S��Q#�R S����� O��6�� ������92 T4��&"

 h�.��� 5� ���9 ��*��
 ;%< �Z�&)� $�" F-	+����OTS . �L�� -��V� ������9,� ?@�"” x����H“ -%'%'�� J   
ITU-R PN FSb��>& )dX� �[���.  

2.4  6	C�#7� 1�6	D���EF��� G�8� H.� I��B�	, ��./�8�   
 `�P��� ���I�& J ��	ITU-R F��	 �(X F-	��'�� -	�m�� }'��� �0� �� ���� �i�
 H���7� e�4 �< ���7�4 -�%�6�� 

�� ;%< H���7� �< FT4���� JV�� �� -	�m�� }'��� �0� �� T	�P�� ��*7� )[�� .� H���7� �< S�o	� ��	" �@� �+�X@�
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 -�I�6�� JITU-T G.821S�3	)�& S�)[l A"�'& ��Z�� �� �)6f �0� -	�m�� }'���4  . ��(�6*� �� u�6�6*b� 12 ���	 �@�"
 -�3V�� ���g4" T&��'��4 -�%�6�� -%3��� ���I�6�� 5�k J S�	+")a "�3	 �
 -	)[V�� O��6�� ������92ISDN.  

�� �@� -�%�6�� ����%��� ��" -%'%'�� J T	�L6ITU-R PN -3'/" x���� iU& 5� T	�L6�� T��< iU& -.90� ��_ ��9 
-	�m�� ��Z�� . O4 x��(%� S��f" T	�L6�� T��< �"�)6	"4,5" 6,5 12 -3'���4 %0,01-�'�� �� .  

 T�V��5  
��9�� �JC�� �	�$� K.L�� M'��� N4 �
�O8� �D
�.� P	�;� 1	�D�� ? Q�R� �	��!�  

2 5 2 5 2 5 2 5 2 5 

2 

5 

2 

5 

2 

5 

2 

5 

D 07

10
2

 

10 10
-1

10
-2
 

10
-3
 

10
-7
 

10
-6
 

10
-5
 

10
-4
 

10
-3
 

 �
���

�� 
�

 �
	



� �
��

�

�

  

    

 ��(�� �� ��f F->%6w�� ����)6�� ��< j� }'L6�� }Q����" ��*+,� J O��6�� j33'	 A@�� i�g6��4 �%�6	 �(�f ��� ���42
j��9 -����� ��.90�� e�4.  

  

  

INTELSAT-V, 6/4 GHz) ������ ���� 	
��
 ����(  

EUTELSAT, 14/11 GHz  

INTELSAT-V,  14/11 GHz ������� ������ ��� ������ � ������ !� 
��"� #$�%�� &�'��*+� �,� !-)������ ���� 	
��
 ����(  

./�0,�� �   () �1�2��3.3(  

3 ./�0,��)  ( �1�2��3.3(  

 4 ./�0,��)  ( �1�2��3.3(  

��������	
� ��
�� ����� ����� ����� �� ������  
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-���6�� $� ��.90�� ?@�":  
E   �< T�& 
�� ����)6�� 12 -3'���4GHz 10��(69� y3�	  gP\� BEP ���<2 -��9 J S���� T	�P�� ���� ;%< 

 ����)6�� ��(�6*�GHz 6/4?0<� �[��2 +�V�� .  
E   �"�)6& 
�� ����)6�� 12 -3'���4GHz 15-10 gP\� ��(69� y3�	 BEP i���� ���� ;%< (

3-
10)J ��#" S����  

`��6�� -���& 12 ��t%�� h�< -��9 . �b�9 S��4�* �%%9 �
"`��6�� ��(�6*� h�< �b�9" `��6��.   
E   z�>& 
�� ����)6�� 12 -3'���4GHz 15��< �(�* b"  GHz 20/30 ��(69b� ���	 �� yQif FBEP ���� ;%< 

 i����(
3-
10) ��v� �� .`�a��� ��9 T�%B A� )� � ���".  

3.4   &-	
�� H.� 1	9	���� ST	�#TELECOM-1  

-%I��� ?@� ����� �/�X � u#�(�%� -��V��  ( T�V�� J3-���6�� $� :  
E   �� Tof� ��P��� ���� ;%< ���p� TQ� �� -4�'v� -%I��� -/c���4-

10 ����� J %99,9 �� �@�" �
��� �� 
A"�'	 Sb��� T4��	7-

10 �-�f���� ��('�� J S�3	)�&   
E  Eb/N0  =dB 14,00�   
E   T*)�� ��63�� ���� =Mbit/s 8,768�4 ���P��� )l�3� y�L�& �"  
E   z�P��� J ��*+,�GHz 6/4.  

 O%�V�� J +�V	"6" 7 -PL��� ���
��� 12 -3'���4 ��+�36�b� ?@� :��6/ 12 DM -m��\� ���d��" ES���6�� ;%< F . Td�"
 ��P�7� ��	�l ���d��SES O4 %0,01" %0,02.  

  
 T�V��6 

 ��=�8� +T	'��� U
5�-(DM)� H.� ��J* 0	9  

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 1 2 0 . 5 1 . 5 

D 0 8 

(2%) ITU-T G.821 

DM (%) 
    

������� ��!" 
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 T�V��7  
 �O�	R� V��A�� U
5�-(ES)��J* 0	9� H.�   

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 

D 0 9 

0 . 5 1 . 5 

(%1,6) ITU-T G.821 

ES(%)
  

 -�a+7� -Pv� 5�& ��9 -����6*b� -�P��� J ��B 
�� ���6�� �)��� 12 ������ )'�6�� h�< :��6��� ?@� O3& b"  
Trou-Biran.  

��� �9�� �
" ��P�7� ��	�l ���d�� J ���	c" )'�6�� h�< �
" J ���	c }3'& -�'(V�� �0���6�� �� ��*�����4 h����� ��
SES)  -�I�6��ITU-R S.579 +��4 )'�6�� h�< �� -3'/ 5
�6& %0,2  ")l 12 ���& �)��� -	g4 �%�6	 �(�f )[l A� �0� 

+�V6/b�.(  

5  Q-� ��.-	9 �.�� H.� �	���� U
5�- K4	4�� Q�R� W�=F- &�/�

 �X�� &�YC���� �>C8� EZ &�YC��� 1�E$
(FEC)  

1.5  �[[4��4  

-�I�6�� J -��3��  ")V�� -4�t6*b S��f�X -�%&�'�� -%I��� ���� ��X �#2 �� �	�B TQ� �� �)�>�� ?@� J -a")��� -�	)P�� �6�&  
ITU-T G.821 
�� ��P�7� �g4 |�)6fb� ;%< -��3� -����V< ->�4 ��B -�%&�'�� -%I��� �[t6�& . -I)>�� ?@� �6�&"

 $���7� gP\� y�L�& h�w6'& b 
�� �0I���4 �%�6	 �(�f FS���(< -L�LI(FEC) . T�V�� $P�	"8 ?@� -�90�� Sb�d� 
-�a)>��.  

�
����� 4��5
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 T�V��8  
�	���� N4 ���	R� 6���� U
5�- :kbit/s 64 W�=F�, E>C- 7� ]FEC  

–   6 –   5 –   4 –   3 –   2
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�����) ������ � ���� ���� 	
����
�10 (
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T�l ;%< ��63�� J -	�)>�� ��P�7� 5	c�& ���	”���l+“ $���7� gP\� y�L�& h�w6'& 
�� �0I��� J (FEC) "� 
 �)>V�� ��>� T�UV& }3'4 S��(¡FEC TI��f )�Z�� T�>&" )�c T�l ;%< �)>V�� ��>� u)� ��< ��P�7� ��B" F

 -%	�� ��P�7� �� -���� -���cS��3'/ . "� �)�c TX ]	)�& ��_"”��P�7� �� ��9“ ��63�� J gP¢ ��3	 S0I�f ��+�36<�4
�[��4 �(�f ��P�7� �� ��< ;%< A�6~" Fj4 $[6�	" . ?@� ]%6^"”��P�7� �� ���97�“ ����� �� �(X F��P�� JBER 

 12 T�	 �
 TI��>�� ?@� T���0,5 . `�P��� 12 ���P�� ���
 �
"ITU-R ?@� �"�9 �� ;%< ��& ” �� ���97�
��P�7�“��*��4 sR �� "� $���d�� s(��� �� ������92 h�w6'	 u#�(�4 j&�X�� ��_ Y ��" $���V<.  

 T�V�� O3	"8$���V< gP� -�a)>� Sb�d�  . ��P�7� �� -���\� TI��>�� 5	c�& O4 �+��& -�/���� ��*��
 :��6/ )[.&"
(EFI) .\� ���d��"sR �� ��63�� J ��P��� 5	c�& 5� ��P�7� �� -���\� ���d�� )V<" F��P�7� �� -���”��*��4“ .

A).��� 5	c�6��" -'���� ���P��� O4 �f��6�� ��a�4 )[.	" . -(./7� O4 ��@X S���Q ���	 �f��6�� �� ���P��� )[.n& �(X
	+�)p� ��a�o��" -	+�)p� ��a�o�� �[�f )��& 
��T���6�� 12 -f�a2 - . -�%&�* -%I" ;%< ��*����� ?@� �	)Q� �
"

TDMA ���r -	")< Mbit/s 120���r -�<)f ���
 ;%<" F kbit/s 64 . J T���6�� �� ->%w6�  ")l �(a h�.��� T£Unl �
"
 ���r -��V� �)(6'� -%��9 -Q�� j33'& A@�� �['>/ ������Mbit/s 120.  

6%��
 + 
 6%����� 78 ����9� �:�"� �';< =dB 21 

< 6%����� 78 ����9� �:�"� �'; =dB 18 
 6%����� 78 ����9� �:�"� �';< =dB 15  



������� ITU-R S.614-4   25

 ��¤�'�� �� O3&" J �[>I" ��_ 
�� T���6��" +�V6/b� ��i�g& 12 ���& -�(
)�� -�%&�'�� �0I��� ;%< ��P��� -�'��)��
sR �� 5	c�&”��*��4“ . $���7� gP\� y�L�& �3P	 O9 j/� b2(FEC))  TQ� �� -�(
+ -�%&�* -(./� ��< J h�w6'��
���7� O'B (�� ��P�7� ��f F-�(
)�� ������ ;%< �< ��63& Y ��" hc+ J �"�p� 12 T�� �)>V�� ��>� u)� 12 T�& 


��*��4 ��/�
 . TI��>�� ����4 �VL%� i�g6�� �@� Td_"EFI T�V�� J -La��� 9 . ��*��4 ��/�
 �< ���64b� -Q+� �%�6&"
-��w6'�� �Z�(�� ��*+,� ���&" i>V6�� ��PPwr.  

C �< -%d�� �)�>�� ?@� |)�&" ��PPC i�g& )[.& ��*��
 :��6/" -�Q#�R i>V& ��PPFEC -�%&�'�� -%I��� ;%< ���� 
���l)�� -�I�� ]I" TQ� �� �[���w6*� ��_ -�a�	+ -	��[� u#�R T��&" -�(
)��.  

2.5   E>C��� 1	��^ <T	F�FEC��2������   

1.2.5  ��/_ E>C-7/8  BCH  

 i>V6�� T(�6'	FEC ���r 7/8) Bose" Chaudhuri" Hocquenghem (BCH -�(
)�� -�%&�'�� -(./7� J S��*�" Sb�(�6*� 
 -(./7� A�Mbit/s 120 TDMA h�.��� �� INTELSAT . �� �+�f J �	gP� 12 -	+�>�� �)>V�� ?@� yL�&"127 -64 

-��p� ?@� J T(���4 ��3	 b �)>V�� ��>� �� b2 F��P�� -�0� ]V�& �� ��_" . ��" Sb�(69� )dX7� ��P�7� ��< ��f Y
 �+�f JBCH �� 3�)>V�� ��>� u)� ��<  . �� +�f 12 sPw�� �@� J ��63�� +�P
 -���4 ���&"112 ����%�(%� -64 

 �[��2 H�o&15 �� �+�>%� ��k2 ��� ;%< �@� �f�~" F->��c -64" -�4���2 i>V& -64 125-64  .i>V6�� -�%(< �����" Y ��" F
 ����� ��# -*�(6�� ��63�� T�>&128 ���r -���� ����4 -I�\� kbit/s 64 ��9, S��f" F-�<)f -�l+ J -	��3�� J )[.& 
��" 

-���6�� 53'�� ���)P��:  
 �(  112: 16  8(  96:32  u(  80:48   �(  64:64  
�(  48:80   "(  32:96   c(  16:112  

)[.& �� -	�)>�� �����%� ��_ F��@� -t�6/"�� ->%6C ��Q+� 54+� ”-�l)�� 54��“ � ���6f  (c" ( $�l+ 54�� ;�
� �¥
 �" ($�l+ 54�� T
� .  

2.2.5  K>�;%��� E>C���` ��
���”a���; “(Viterbi)E>C��� b>�   

 S�PPC �)>V�� �>� ¦)6�f �����&" $>�f06�� i>V6�� �����& -3�X)& �6�&FEC&�* -(./� ��< J �3P	 S��Q#�R -�%.  

 �	�B TQ� �� T3�6'�� $(
)�� +�P��� 5� ���4�66�� ?@� -/+��� Y F�)��� J ��63�� �� ���4�6& �	Z^ -�	)P�� ?@� �(o6&"
S�L�LI ���	 �� 12 8)
7� 54�66�� . OL�LI iq i'� "� 54�6& ���6/� �< �)>V�� ��>� u)� �< ��P�7� ���9� :6�&"

���P�(%� .q ���6/b� }3'	"-���66� �+")o��4 ��B b ��P�7� ?@� ��� �)>V�� ��>� u)� ��< ��P�� y�L��� i .
i'(%� T4���� �)X�@�� ��� �(�* b §����� -%��V6� -��� gP\� ��9 ��� ���	" . ���r �)>l F������ J F}%P6&"1/2 

 ��#"64 �� ����& ���" F-��9 7 �� �)X�@%� Sb�� F379 J FS�3	)�& -64 �)>V�� �>� ¦)6�f -�	)P�� -�� . ��P�� �@�"
�b� ��(69b S��f" )[.	 gPw%� ��9 A� �� �X� �� �)X�@%�.  

 T�V�� O3	"9 �)>V�� �f 5� ��P�7� 5	c�6� -�3	)t6�� :��6��� FEC ��P�7� �� -���\� -���Z�� TI��>��4 �[�< S���� �W"�4" 
EFI.   
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i

�����BER��	� ��� ∼,3 1×10 −5

!�"#� $%�&#�(Ef)'����� *� (2i ≤ Ef < 2
i + 1 bits)

�����BER��	� ��� ∼,1 1×10 −5 
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�i3X ��
")f ��� �90	 :O&"+# )�¨� 5	c�6�� �%6_ �(��4 $���V��� 5	c�6%� �Z�� �"+# j� �"7� 5	c�6��f . ��92 O3&"
 O&"+@��)�_7� }/�©� J ( �[�"�9 ;%< ��&" ��P�7� ���l+ O4 -���Z�� TI��>�� 5	c�&S�����V< S��"�9 . -�/�d�� �"+@�� ���

))'	7� }/�©� J(��P�7� �� -�l+ T��� ��63�� J ��P�7� 5	c�& O36f F.  
 T�V�� |)�	"10 O����� TQ� �� ��P�7� ���l+ ��� 5	c�6� -�3	)t6�� :��6��� 1/2" 3/4 ���(%� O6(�
 ��< BER .

�� ��< j/g4 ��P�7� �� -�l)� ��9 ��� H)�	"�[�f ��~ gP� )�ª" -�l)�� J ��~ gP� �"� O4 ��63 . T�V�� O3	"
11 �����" ��P�7� -�l+ ��� s*�6� O4 -
0��� BER�)>V�� �f ��4 .  
  

 T�V��10  
�	���� 1	�*6 ��� U
5�-  

  
  

 ��P�7� ����" �)>V�� ���� ��c �(%X j/� ���l7� ?@� J �90	"BER��P�7� ���l+ ��� ���� �(%X  . ���	"
 ��P�7� ���l+ ��� s*�6� S���(<5" ��64 10 �)>V�� ���� TQ� �� S�3	)�& ��64 1/2" 3/4���6�� ;%< F . T�%
 ��< -«"

 j��� c"�t6	 ��P�7� ���l+ ��20-64  .P�� �+")o��4 �'�� ��P�7� �� -�l+ T��� ��63�� TX �� 12 �+�l,� +�{" ��
 A"�'& �W� ;%< ��P�7� �� -�l+ T��� ��P�7� ���� +�36<� ��_"1/2 J -Q+��� ��P�7� ��< ���� �� A� FS�3	)�& 

 $� ��P�7� -�l+2 "� 3 �� i>V& ���� 1/2" 5 �� ���� S�3	)�& 3/4 -�a+� -P� J ?0<� 8+�t6�� �	)Q� �
" F
INTELSAT +���� ��# E18�%*7 S��f" TUV&  -%��9 -Q�� h�w6'&" -�%&�'�� -�Q)�� �")< IBS ���r kbit/s 64.  

 

1(�����1/2
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2(�����3/4 
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 ����� -���6�� -
0��� $P�& F¬��/ �� �3* �� -t�6/BER�)>V�� �f ��4 :  

L

L E

b

b fb

/ 2

+
) =  �����BER�)>V�� �f ��4  (Pe  

6�� �L��� ;%< ��P�7� ���l+ O4 ­�Z�� TI�>�� s*�6� �0w6*� ��_ ��9��:  

Efb  =  



1

2 Pe 
  –  1   Lb  ∼  Lb  / 2 Pee  

"Lb��P�7� -�l+ ��� s*�6� �� .  
 T�V��11  

 ��/8�� �	���� 1	�*6 d��!� ��� e9��4 :, �'%/��BER  
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7� -�l+ -��4 O4 -
0��� ��" +�36<b� J @��	 �� }� )�ª i�g& -«" ��# ������� ��*+2 ���&" ��P�kbit/s 64 �b����4 
 -��"7�(kbit/s 2 048);%<� �b��� "�  . O%�V�� J ��# O3	"12 �  ("128  ( ���� TQ� ��BER A"�'	 6−

10 . Td(�f
 T�V�� J12�  ( ���r -3X)� �+�l2 TQ� �� -�l+ TX J ��P�7� ���� ���4 K*+kbit/s 1 920 30)�c ��tf -�� ( +�P
 J

 ��2 048 -�I�6%� S��f" �¥�*+2 ���	 -64 ITU-T G.704 ��# -	�)f ���
 T��� -�l)�� J ��P�7� ��< �� b2 kbit/s 64 T�_ 
 T�V�� j��4 �(X �
��6�� 12128 .(  

 �����1/2 
 �����3/4 
 �����7/8 
 �����15/16 

)������ ��� ��	
� �
���� ��
��	�� ���	��( 
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3.2.5  K>�;%��� E>C���`K/,	���� "�>C�� b;�  

� �>� -���(69� -��c+��� $�4�66�� �)>V�� �f h�w6'	 �� i'� 12 s�f -3'���4 i'�� ��� 8�'9 �[�f A)� �)>V�
j6*�+� .�[6*�+� �� 
�� ��i'�� ��� ;%< i'��4 �%�6�� +�)��� Z�&)	".  

 -�	)P� S�f0� ¦)6�f y('	 $�4�66�� �)>V�� �f ��f F����6�� ��� 5� S��£*®� S��	�Z& 8�'p� ����& �[�f �	�Z6	 
�� �)>V�� �f J
4 ����� j�f �'L6	 id�4 ���� ���& ��PBERS�*�(%� S��'B  . ����� �7 ��# K6	"BER -�>�f06�� �)>V�� J �
��6	 

����6�� ��� 5� S��*®� S��
��&.  
 �/�f -��c+��� �6�&(Fano)Sb�(�6*� )dX7� $�4�66�� �)>V�� �f ����c+���  �R� ]%6C O4 �� ¯	��6�� -��c+���"  .

��&"�i�7� -��c+��\�4 �)�>�� ?@�  . ����� J �)X�@�� e�f 12 $'��+ T�V4 �)>V�� ��>� u)� ��< ��P�7� ���&"
"/�)>V�� �f �)6f J e��>�� "�.  

 T�V�� O3	"13 ����� ��< ��P�7� 5	c�6� Sb�d� BER A"�'	 �)>V�� �f ��4 4-
10 × 3 ���r $�4�6& �)>l ��>� S�3	)�& 

1/2� 5�  �� ����%�(%� ���r T(�& ¯	��& -��c+��kbit/s 64 . �� S���< �(o6	 �)>V�� ��>� u)� �� �90	"
 �[�� TX c"�t6	 -%	�P�� ��P�7� ���l+65��P�7� �� -%	�� ���l+ O4 -����V��� ��P�7� e�4" -64 .  
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 T�V��128 (  
 ��/_ "	�' ? ��*6 &f ? �	���� ��/� V	�D�� g9���kbit/s 64  

 N4 h�� ��/_ �	963 ��/- &���kbit/s 2048  
) �������ITU-T G.704(  
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������ ��	  

6−10 = BER  
 
��
���FEC)  ����(1/2 �� ��� ���� ��	 ���� kbit/s 2048  
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3.5  �O�	R� V��A��� �	���� "�
�* V��A��� ��=�8� +T	'��� H.� 1�E$Q���  

1.3.5  ������� ��! k	�#  
 $>�f06�� i>V6�� �[33'	 
�� ��P�7� ���l+ ��i�g& ���&FEC��6�� �L��� ;%< :  

 ������ ��	
���(DM)  

� ��P�� -'± ;%< -PL��� -��
��� A�6B)dX� " . -�	)� -��9 J F��_"”¦)6�f“  ���r �)>V�� �>�3/4 �� S�3��q A@��" 
 �(a ²9 -����V��� ��P�7� 12 -3'���4 -PL��� ���
��� �b�(69� �	�Z6& �� F)dX� "� ��P�� -'± �� ���l+ }3'	

j'>/ ��P�7� ���� s*�6� . -�	)� -��9 J ��� ¦)6�f ���r �)>V�� �>�1/2�f F)UI� ���& �
 ���	Z�� ?@� �.  
 
	���� ����� ������(SES)  

 ��P�7� ��	�l -�/�� A�6B(SES) ;%< 65)dX� "� gP�  . y�L�6�� 12 ���& ��9�" ��P�� -�l+ J ��P�7� ��< ��X ��"
FEC �� T
g4 65 ��9�" -�/�� ��f Fid�4 gP� SES��P�7� ���l+ �� ��)V< ��< ;%< A�6B �
  .��" b� ��(�� 

 ��P�7� �b�(69� J �b� z)f 12 ��# A��	SES-����V��� ��P�7�" ��P�7� ���l+ O4 .  
 ���	�� ������(ES)  

 y�L�& 5� ���
 12 -3'���4 -��p� �� �(X F��P��� Z�X)& ��~ ����<FEC -m��\� ���d�� �b�(69� ��f F(ES) �
��6& 
��V��� ��P�7� 12 -3'���4j'>/ ��P�7� -3'/ s*�6� 5� -��.  

 �6V6& ��P�7� ���l+ ��" ����
 ��< J ��*+,� ���& -�%&�'�� �0I��� -	)dX� �7 T
� ��P�7� ���l+ i�g& ���	"
��*+,� ����6� ������� ?@� ;%<.  

2.3.5  1	9	����  

1.2.3.5   E>C���BCH  
 -X)L%� H�)P� ;%< ��*����� �	)Q� ���TDMA ���r Mbit/s 120 h�./ J EUTELSAT 8�%*7 S��f" TUV	 F

 s*�6�� ��)6�� ��< -�%U� �")<" -�l)��(IF)��a�o�� H�o& ��9  . ���(%� T%� ���	"BER ���r $���V< j3l S��4�6& 
kbit/s 64���d%� -	�m�� }'��� ���&" F-m��\�  (ES) -PL��� ���
���" (DM) ��P�7� ��	�l ���d��" (SES)  -�I�6%� S��f"  

ITU-T G.821.  
� O6��L%� O639���� O6���Z�� O&�t>�� TQ� �� ��*����� �	)Q�" (�" ( �)�>�� J O&+�X@��1.2.5 �� �9��" F

 -PL��� ���
���4" ��P�7� ��	�l ���d��4 -�%�6�� ������9,�) T�V��14 (S�*�(%� S����64� ��*��4 ��/�
 �< ��63& �/�X.  
�9��" ���d��4 �%�6	 �(�f SEST(�6'	 O9 �
��� �� �iU��� -	�m�� }'��� -��9 J 5	c�6�� ;%< -�V��� -9Z9c  

 y�L�6��FEC)  T�V��15 .( �3�� ��" ²9 ­L��� y�P'& �9�� �� �#2 -�b� A# iq" S��Q �iUI -9Z9Z�� ?@� �� b2
���9 �
 -�%�f -9Z9c �� -�d�� ��)6f 8�'9.  

�� �9��" �)�>�� J ya��� A).��� �3�6�� 5� �f��6& ��*����� ?@� 2.4.5 S���Q S��f��&.  
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 T�V��14  
 ��/4 ��� ��=�8� +T	'���� �O�	R� V��A�� 1	�T	F!3kbit/s 64  

  

  

0614-14

A

B

1
25 522

2

2

5

5

5

10– 7

10– 1 102

10– 6

10– 5

10

 ������ ���	
�
����
�  

 





����
������� �
����
� 

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

������ ������ ���	
�) ���!
�BCH ��"# 7/8(

� $���%���	 

������ ������ �����
�) ���!
�BCH ��"# 7/8(
��	
� $���%� 

� ������� 	
����(

&����A:'�*��� '�+�� ,����- '��.  

&����B:'�*��� '�+�� ,����/ ����0  
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0614-15

2

5

2

5

10– 2

10– 3

10– 4

101
2 5 2 5 2 5 2 5

10
2

10– 2 10– 1

 

 '�*��� '�+��)1��2(

 ���!
�BCH 7/8 FEC) ����/(

 3��-4� ��5�6 7'��. ������8 9 ���/;
� ��<�
� ( 

�
���

�� 
�

 �
	


� �
��

�

�

 

 T�V��15  
�	���� "�
�* ���$ �	��!�  

  

2.2.3.5   K>�;%��� E>C���` ��
�� ���;a"�>C�� b>�   

V6�� TQ� �� -��V� ��*��
 �	)Q�> -�	)�" $>�f06�� i¦)6�f �� ���l7� J -��3� $�" �)>V�� �>� 16 12 19 .
 O����� 12 -3'���4 F�90� �� �(X F:��6��� ���9"1/2" 3/4 J kbit/s 64 �����" 3/4 ��# ��9�" ����� kbit/s 64 J 

 ���r }X)� +�P
kbit/s 2 048.  

3.2.3.5   K>�;%��� E>C���`K/,	���� "�>C�� b;�   

 T�V�� J ���4)�� ��&18 ���d�� 12 ES ���
���" DM -�*�q ��a�a ��# ���
 T��� $�4�66�� �)>V�� ��>r �%�6	 �(�f 
 -f�o� ��o�4(AWGN) . ���d�� ���� �� �90	"ES h�.��� ���� �� Tof� �� $�4�66�� �)>V�� ��>�  c���" )>V�� iq

)>V� iq h�./ J -��v� -t�6�%� . -PL��� ���
��� ���� �� b2DM J ����� +"�¡ j��� )>V�� iq h�.��� ���� �< S���� ]%6C 
 -�	)�¦)6�f�)>V�� �>� .  

 �����7� �6�	"ES" DM -�	)� �� Tof� $�4�66�� �)>V�� ��>� ¦)6�f�)>V�� �>�  .�>� �7 �@� T��	 $�4�66�� �)>V�� �
 ����� s*�6� 12 -3'���4BERj'>/  . �)�>�� j>�& �(X"3.2 -�	)� J ��~ �� ��P�7� �� ���� ���l+ F¦)6�f �>� 

-%	�P�� ��P�7� ���l+ O4 -����V��� ��P�7� �� �i�
 ���l+" ��63�� ��m� ?@� c"�t6& �
" F�)>V��.  

� -m��\� ���d�� ��f FY ��" -�	)� J j�%< $� �� Tof� $� $�4�66�� �)>V�� ��>¦)6�f �i�7� ?@� �� #2 �)>V�� �>� 
��P�7� �� �i�
 ���l+" -����V��� ��P�7� �� S���< T��& . -PL��� ���
��� ]	)�& ��X ��" F��# 12 -f�a2(DM) 

 ���d�� ���9� ­d6'	SES ���7� ��f FDM $�4�66�� �)>V�� ��>�  -�	)� J j�%< �� �� ;%<� ��¦)6�f�)>V�� �>� .  

 T�V�� ���4)� ���19 ���d�� ���� |)�6f FSES$�4�66�� �)>V�� ��>�  . �b����4 �%�6	 �(�f"BER F-o>w��� "� -��6��� 
 ���d%� -	�m�� -3'��� �
��6&SES -3'��� �� T
� $�" S���+�& S��
��& $�4�66�� �)>V�� ��>� J  -�	)� J¦)6�f�)>V�� �>�  .

 �� ���� ��P�7� ���l+ �� S���< FS���(< FT��	 $�4�66�� �)>V�� ��>� �� 12 ���	 �@�"65-64 .  
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 T�V��16  
96l� "��/�4 "	��� ��=�8� +T	'��� N4 �
�O8� �D
���/_ �	 ��kbit/s 64   

) �������ITU-T G.704 ( ��/_ 1	�D�� N4 6	�' &���kbit/s 2 048   
) W�=F���FEC ��/_ 3/4N4�m��� n�� e.^� ]   

 1	>���8 +;��4INTELSAT IDR(  

  

  

0614-16

1 10
2 52 552

10– 1 102

2

2

2

5

5

5

10 – 8

10– 7

10– 6

10– 5

kbit/s 64  ��"# '�*��� '�+��

kbit/s 64   ����/

 %
&�

'��
 (

�)
��

B
E
R

  

 

������ �����
� =/ �5���� �>��
�  
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 T�V��17  
�	96l� "��/�4 "	�' &2� N4 �	���� N4 ���	R� V��A��� �O�	R� V��A�� N4 �
�O8� �D
���  

 1��kbit/s 64)  �������ITU-T G.704 ( ��/_ 6	�' ?kbit/s 2 048  
_ of�4 6	�'� ��/kbit/s 2 048)  W�=F���FEC ��/_ 3/4 ]  
n�� e.^�  1	>���8 +;��4 N4�m���INTELSAT IDR(  

  
  

0614-17

2

2

2

5

5

5

– 510

– 610

– 710

– 810

1 10
2 52 552

10– 1 10
2

099,9 99,8 99,5 99,0 98,0 95,0 90,0 80,0 50,0

ES

SES

'�*��� '�+�� 
kbit/s 64 

����/  
kbit/s 64 

����/
kbit/s 2 048 

 ������ ���	
� =/ �5���� �>��
�(ES)  
3��-4� =/ ��
��� ���	
��(EFS)  

'�*��� '�+�� 
kbit/s 2 048 

 %
&�

'��
 (

�)
��

B
E
R
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 T�V��18  
 ��/_ 1	�D�� N4 6	�' ? ��=�8� +T	'���� �O�	R� V��A�� 1	�T	F!3kbit/s 64  

)K.p	>- E>C- �� 1	��/�.� e�.q 7(  

2 5 2 5 2 5

2 

2 

5 

5 

10
2
 

10 10 10
-1
 

10
-7
 

10
-6
 

10
-5
 

  

.�2 ����- '�����: 

8 ���!
� ?�
 @���% ��5�� (R3/4)

8��5��  @���% ���!
� ?�
 (R1/2)  

8'�*��� '�+��   

�2 ����/ ����0���: 
'�*��� '�+��  

 . ���������- '���0� ����/ ����(%) 

 ���!
� ?�
 @���% ��5��(R1/2)  

 ���!
� ?�
 @���% ��5��(R3/4)  

 A5�BC ��/DE��- F/ G"���C ���6 ?%(R1/2) 

 

  

 ���!
� ?�
 @���% ��5��(R1/2)  

 ���!
� ?�
 @���% ��5��(R3/4)  

G"���C ���6 ?% A5�BC ��/DE��- F/ (R1/2) 

 ����/ $���"/)����- '��.:( 

 �
��� ������)����� �����:( 
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 T�V��19  
 �	���� "�
�* ���$ �	��!�(SES) ��/_ 1	�, 6	�' &2� N4 kbit/s 64  

10
2

1

2 5 2 2 25 5 5

2

2

5

5

1010
– 1

10
– 2

10
– 4

10
– 3

10
– 2

B
E
P SES calculated Poisson law

  

 3��-4� ��5�6 7'��. ������(%)  

 ����/ $���"/:  

  � ��5��    @���% ���!
� ?�
 (R1/2)  

    ��5��      @���%  ���!
� ?�
(R3/4)  

  ���- F/ G"���C ���6 ?%     A5�BC ��/DE(R1/2) 

3.3.5  K�L�� &�.=���  

 T�V�� O3	20 ��63�� J gP\� ��(69� -�b�4 -PL��� ���
��� ��(69� (BEP) ��P�7� 5	c�& �� ->%6C �b�9 �0� J 
$� : α"βm" βw . -��p�α�L%�� �@� J ��6��� -����V��� -��p� $�  . O6��p� ���βm" βw�P�7� �� ��a)6>6f  ��� -�(¡ �

S�����V< ��B �['>/ ���l)�� . -��p� |)6>&"βm) -��6��� (-�l+ TX J ��P�� -�0� h�.6/�4 §��� �� . -��p� |)6>& �(��4
βw) ��*7� ( h�.6/�4 §��� ��5-�l)�� J ��P��  .����L��� 8�'p -%(�6'�� ��
0��� T�V�� |)�	" . T�>��4 $�"

;%< �3P& ��*��4 ��
0<���l)�� .  
 e>w��� ��(69b� ��# -�P��� J ���l)�� `�'&� 5� -PL��� ���
��� �	�Z6&BEP . ��# 12 -f�a2 ���l)�� ��(o& �#2"

 K.6�� T�V4"5 §��� �/�X �� �(X -PL�� �6�& -�l+ T3�6'& -��
� -	� ��f ��9���� -�l)�� J ��P�� 5s�f ��P��  . ���
� �� �X� ��< §��� ��X �#2 �� S����� ���
��� �� �X� ��< ���	" S��9b T�>& ���l)�� ��f -�l+ TX J ��P�7

���l)�� . -��p� �6�& �@�"βw-(%��� ?@� 5	c�6� -��9 ��*� .  
 O%�V�� J ��P�7� ���	c�& �/�X �#2"10�  ("108 ) ( ���r5−

10 = BER ( ���l+ �"�9 �6<�" S�3	)�& -(.6��
'� S���9 ��P�7� ��P�7� �� -���\� ���d�� ����" -PL��� ���
��� 8�'9 ��(�� �(f FS0�6(EFS).  

 �"�©� �w%	6��4�'p� :��6/  .$%a�>6�� i>V6�� ��# -(./�� -�Q#�(��� -Q"�Z�� ��P�7� -��9 �"�©� J S�o	� u+�&" .
+���� ������ �[�f ���& 
�� -�a)>�� ;%< ���4 ��4�'p� �	)Q� �
" ����� )./ -[Q" �� F-�4�P� �BER� u#�(�%� F ( ��

 T�V��3 . �"�©� J K���� O3&"6 12 -3'���4 S���b� S�i�g& -�(
)�� �+���� ������ J )��& �� ��_ ��P�7� ���l+ �� 
 -�I�6�� J �+�X@�� ��3%P6��ITU-T G.821 .-��4 i�g& +�36<b� J @�g	 b T�%L6�� �@� �� b2��*+,� ���&  . �@� u�6L�f

-*�+��� �� �	Z� ���� . y�L�6�� T(�6'& 
�� -(./7� K�(�& J ��	 �� F��*�+��� ?@� :��6/ +�.6/� J F$U3�	"FEC F
 -PL��� ���
���4 -I�\� H����� -4�t6*b�4(DM).  

'��.SES'�*��� '�+�� ����2  
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 T�V��20  
�� �	��!� r��>- ��=�4 +T	'� �	��!�1	�D�� ? M,	$ Q  

1 10

2 5 2 5 52

2

2

5

5

α β βm w

10
– 5

10
– 6

10
– 7

10
2

10
– 1

B
E
P

  

������ 5 H �	I9 �9 3��-9 410 × 384 ��� )����/ ����0 ������ J9  
 ��"/ KL9 =/((%) kbit/s 64  

 �
�M�α:  G���!"
� N��� ����  

        

 �
�M�βm:   �
��"�� 3��-4� $��6E ����)3��6E KI H 3��-9 (  

        

 �
�M�βw:   $��6�
�� ����
 �
�� 9�*9)5��6E KI H 3��-9 (  

        

O��:  

        P:  $��>
� H N��� ������  

        P(DM):  ������ �����
� ������  

 �"�©�6  

 ���7�))'�6�� �
��� �� -	�m�� -3'���(  
¥�H�  -�I�6�� 

ITU-T G.821  ���9" ��P��  -Q"�Z� ��P��  +��P�� ���l  
) �)>V��1/2(  

��P�7� ���l+  
) �)>V��3/4(  

-PL�� ���
�  2,0  1,87  2,67  6,2  6,7  
-m��� ����  1,6  1,56  1,4  1,2  1,16  

4.5  ��p	
��� ��	���	, "	f	@�  

 -�I�6��  ")V� }�t6'	 S����� S���./ �g4 ��3�,� TQ� �� }�ITU-T G.821�����6�� ��)����� H)�	 �� :  

E  �9,� ��63�� J gP\� ��(69�4 -�%�6�� �����BEP��
��� �� -	�m�� }'�%� S��f"   
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E   ���d�� j6P*��4 }'B A@�� $a�	)�� u#�(��� -m��\�(ES) -PL��� ���
���" (DM) ��P�7� ��	�l ���d��" 
(SES) ����� ��< ��P�7� 5	c�& ]I" TQ� �� Fkbit/s 64 y�L�6�� sR ��<�)� 5� FFEC�  ���& -�	)�" �3P�

-%(�6'�� ��*+,�.  

"O���6�� OQ#�(��� -*�+� �� �
.  

1.4.5  �	s	# U
5�-`A (Neyman-A)�6	
��   

��_�/ 5	c�& J -���(69b� ���97� �V9 ]I�� j��(�6*� ��_ $���92 u#�R -«EAA+�'��  . �� 5	c�6�� �@¥ ��_"
3'4 ���l+ ;%< ��P�7� ��I" ��� T�V4 ]�	-�%&�'�� -�(
)�� -(./7� ;%< T���6��" +�V6/b� ��i�g& } . �(o	"

 ���l)�� ��� $���V��� 54�P��" �¥�I�� $���V��� 54�P�� A� ��P�7� ���l+ �0�6*� u#�(��� �@� ��3P&) ��P�7� �� 5�
 y�L�6%� ��PPw�� e�4 J T�&FEC �� ���l+ ;%< 3 "� 4*�6� ��" F�)>V�� ��>� u)� �<  ��P�7� ��< s

h�.��� -f)�� �� S�
0P/� )	��6�� 12 u�6~ ��*+,� ���& �[�< T	c� -���� ���
 ;%< $%�>��.(  

u#�R -���6�� -
0��� $P�&"”��_�/EA“A+�'�� :  

( )P n
BEP / A

n
  

k

k
  NA

n

-NA

n

k

k kBEP/ A( )
( )

! !
=

=

∞
−∑e e

0

  

��9:  

  P(n):   ��P�7� �� ��< ��~ �� ��(69�n ��63�� J N-%*)��   

  NA:   l)�� ��< s*�6����  

  BEP/A:  -�l+ TX J ��P�7� -(�
 s*�6�.  

 ��P�7� �� -���\� ���d�� ��(69� ��~ �� �@� ��_(EFS) -PL��� ���
���" (DM)O6���6�� O6
0��� -P*��4 F���6�� ;%< F:  

    P(o)  =  e−NA ∑
k = 0

∞
1

2

(NA)k

k!
 e−kBEP/A   5�kbit/s 64 = N    

    P(DM)  =  1  –  ∑
n = 0

4
1

2
P(n)   5�Mbit/s 3,84 = N  

2.4.5   "�>C� K.�.=��� &�A����BCH  

 ��*+,� h�./ H)�	 ����<) y�L�6�� sRFEC³2 F��*+,� ���& sPC" T(�6'�� (. ��+�3��� �%w6'& �� ��_ F
� ������9,�4 �3�6�� TQ� �� ��*����� ��)Q2 �� Sb�4 -�%�%L6�� ��(%���4 -I�\ES" DM" SES gP\� �b�(69b S��f" 

BEP.  

 �)>V�� -��9 J ���3�6�� ;%< ���p�" -�%�%L6�� ��+�3��� �0w6*� ��_"BCH 7/8 y�L�6�� 5� FECJ -%(�6'��  
 -(./7�TDMA �� INTELSAT" EUTELSAT ���r -%UV�� Mbit/s 120)  �"�©� )./�7.(  
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 �"�©�7  
D/�� <t.4�
�O8� o
��� �	
� �4�t�
8� 1�6	  

 V��A.�ES +T	'���� DM V��A��� SES  

BCH 7/8   


� ������ ���	
� =/ �5���� �>��(ES)  P = 100 × {(1 – e−L)} × u 

    L = BEP × 42 333,3 

  H 9 �
�M� (  u = 0,667 

   0 �
�M� H(  u = 0,881 


� =/ �5���� �>��
���� ����� ���(DM) P = 100 × {1 – (1 + L + L2/2! × (1 – u2) + L3/3! × (1 – u3) + L4/4! × (1 – u4)) × e−L} 

    L = BEP × 2,54 × 106 

 H 9 �
�M� (  u2 = 0,227 u3 = 0,506 

  0 �
�M� H(  u2 = 0,111 u3 = 0,510 

 3��-4� ��5�6 ���	
� =/ �5���� �>��
�(SES) P = 100 × {1 – (1 + L + L2/2! + ... + L38/38!) × e−L} 

    L = BEP × 42 333,3 

  

5.5   u	���� &��� ��v#�� g��F- ? E$Q���GHz 14/11  

 -�I�6�� J ��v� `���%� ����6�� ����� �� �6�	ITU-R S.614 -(./7� 12 -3'���4 �� F�)>V�� iq -�%&�'�� -%I��� -��9 J 
 ��<GHz 14/11  ��(69b� F-�4"+"7� -������ ������ J T(�& 
��"BEP ”TQ7� T	��“ . J z)>�� �� 12 ���	 �@�"

 }'���C/N O��(69� ;%< ���p� TQ� �� -�a+7� -PL(%� �)>V�� ��>� T�� ��< -4�%P�� BEP �� 7−
10" 3−

10 �� 
 O4 �3\� ��	�* O4 5
�6�� T4���� z)>�� �� �X�%10" %0,2 ��*7� )[V�� �� )��k,�.(  

 T�V�� O3	"21)  ����L���A"  (B z�P��� J TUV	 h�./ ���� F��d�� T�3* ;%< FGHz 14/11 �´ ;%< j����� ���&" 
 A"�'	 A@�� ���� T	�� ����(%� j�f 8�t6'	7−

10 . ����L��� �%�6	"A" B F�
��� �� -	�m�� }'���4 j�< S���� ���7�4 
	 ����< ¦"+"7� $%9�'�� x��(%� -�Q#�(��� +�V6/b� ������9�4 h�.��� )�g6) �L���A (µ�7� x����"E $P*�6��) �L���B.(  

 y�L�6�� T(�6'	 ����<"FEC-
� )dX� S0�%B 5a��� }%P6	 F . }'��� J z)>�� ���	 F-�9�/ �(f(C/N + I) ��< -4�%P�� 
b� 
	�* TQ� �� �)>V�� ��>� T�� ��(69BER ­�	 �@�" Fi>V6�� }'X }3'4 �)>V�� iq -��p� J j�%< �� �� )UI� 

 ���� �� Tof� ���� ���B ��f F�)�� -�9�/ ��" F���� �i�
  ")V�� �0� �� K�(�6�� ����&BER -(��4 7−
10 A+")a 

 -3'/ �����%10 �@�" F���l+ ;%< ��P�7� �"�9 e	��& H�� ��*7� )[V�� ��  J ;%<� ���7 S��")l |)>	 ��
-�f���� ��('�� H")�.  

 �0�V�� Td_"21" 225a��� �@�  : T�V�� O3�f21)  ­L���C ( -	+�>�� �)>V�� 5� -�%&�* -%I" ����BCH 7/8 O3	 �(��4 
 T�V��22)  ����L���A" B ( y�L�6�� ���� 5� S��>�f0& S�i>V& �)>V� -%I" ����FEC 1/2" 3/4%< F ��B ����< F���6�� ;

µ�7� x��(%� +�V6/b� ������9�4 �%�6	 �(�f TQ7� i�
 ����(%� -4�t6*b� H�� h�.��� ���4�E ��*� Td_ A@�� $P*�6��
�4"+"� J -��9.  
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 T�V��21  
 u	���� ? &YC
 w	v# ����GHz 14/11g�F4 �B�   

������� xXB I��B� �,	y�97� &2� N4  

A 

B 

C 

2 5 2 5

2

5

2

5

2

5

2

5

2

5

10 110
-1
 

10
-8
 

10
-7
 

10
-6
 

10
-5
 

10
-4
 

10
-3
 

  

9�*4� �P!
� =/ �5���� �>��
�  

  

  ��Q��
� RST H �U VQ��� W��
�  

   X�!�
�BCH  

 &����A:  Y��ZC [FEC      G\��* @�E�9 ]��/ 
 &����B:  Y��ZC [FEC      G�*��/ ^
9 ]��/  
 &����C : ���!
�BCH 7/8 Y��ZC F/ FEC  G�*��/ ^
9 ]��/  

  

B
E
P
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 T�V��22  
# ���� u	���� ? &YC
 w	vGHz 14/11g�F4 �B�   

������� xXB I��B� �,	y�97� &2� N4  

9�*4� �P!
� =/ �5���� �>��
�  

        ��Q��
� RST H �U VQ��� W��
�  

   G��%_C X�!C  

 &����A:  Y��ZCFEC ��"# G��%_C 1/2G�*��/ ^
9 ]��/  

 &����B:  Y��ZCFEC ��"# G��%_C 3/4/ G�*��/ ^
9 ]��  

A

1 10
2 5 2 5

2

5

2

5

2

5

2

5

2

5

10– 
4

–
 
110

10– 
5

10–
 
3

10– 
8

10–
 
7

10– 
6 B
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5.6  1	2	���97�  

 y�L�6�� ��  �R� ��< T(�6'& 
�� -�%&�'�� �b��&b� -(./� J ��P�7� 5	c�& ����� �)�>�� ?@� ¶
��&FEC �(X 
 -PL��� ���
��� ;%< ����\� ?@� ��i�g& ¶
��&(DM) ��P�7� ��	�l ���d��" (SES) -m��\� ���d��" (ES) -��w6'�� 

	)�6�]  -�I�6��ITU-T G.821�[%�%B � �
 
��"  .  
E   y�L�6�� }3'	FEC���l)��4 5	c�64 Z�(6& ��P�� $>�f06�� i>V6��" A+�>�� i>V6��" .  
E   -PL��� ���
��� ��(69� ���	 �
(DM) h�.��� J FEC y�L�& �"�4 h�.��� J j�%< ���	 �� �X� FEC S��f" 

 ���(%�BERj'>/ .  
E   -« ¯�� ��P�7� ��	�l ���d�� ��(69� J ·�L%� z+�f(SES) ���(%� BER y�L�6�� ��X� Fj'>/ FEC 

T(�6'� iq h� S0(�6'�.  
E   -m��\� ���d�� ��(69� ���	(ES) h�.��� J T
� FEC y�L�& �"�4 h�.��� J j�%< �� �� FEC ����� TQ� �� 

BERj'>/ .  
E  ��< ��P�7� ���l+ i�g& �
��6	 �
��*+,� ����6� ������� �� S���< -�%&�'�� -%I��� �(o6& ��.  
E  ��*��4 5	c�& �	�� -P*��4 -�a�	)�� u#�(���4 ��P�7� 5	c�& ��X�� ��_ .-�9b -*�+� 12 ��3�� �@� u�6~".  
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