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 iQ��< |�&�� �!�" ��R��. ;%1 L�$�A�� ��!�. ��DR �	`���� ST5 g}�
����&�� !��� �L��E ����.�� L�$�A�� ~"� 
��!��� ST5 ;%1.  

2  ���� ���� ������ 
����� ������� ����!  

5 C �R�`��� ��D	+�� x'��]&R ��������� ��I��� L�$�A� w	4 -. �	`���� ST .�D	+��� ��������� ��I��� �r����� 6� 
 �%&'��� x�L�,�� ��?
�>��� �W1�K�L�� b�+�� 20�	�)��$.��+0�. ��  (��	Q��H� ["�_� . �K%�� ��D	� [�L� ���� � �"�

�	,Y ��D	+�� �o0� �5L�+�1�� .+�1�� V
� TE�� � X����� �!o0 i<�'�� /�o. L����Jj� i<�'�� 2o� � ��N  . ��
��
 ���*�1[�LN� ��D	+��  .��
� � /��@A�f��A�  �DR 20 C ��D	+�� �ITY ����� s	%R ��':� ���4 20 [�� �Y� BX�Y 

/�1�	u �o0N� ��D	+�� 2o� M�� L�$�A��.  

  
 ���*�1  

 ��	
�� ������ �
���– �
����� ������ ������� �
���� ��
�  

������ ����� ��! �
����� ������ ������� �
���� ��
�" #���� 

 ���Jj� i<�'��
�
K���� 

– "���Jj� ����EN� " ��+. V� ���n'�� fL��$�� 6�-.i���< ��1  

– ��?�4� �%"� e+�� b�+�� ��,> ��R L�$�A�� �W1�K�L 

– ��?�4����,�>� A�� ~"� ��	��
�� b�+�� g�K` e+�� L�$ 

– �&,'�� C �%&'��� ����
�� ����
�����o_ ��:�  ���%��� �4�l ��T� �K	J. ��I��� s:
� iQ��1 
��:
'�� ��I��� � 

���Jj� i<�'�� /
���Jj� t+u 

f�K�L�� �JK#'. 

– �
>�� fL��u 

– ��?�4�b�+�� ��,> ��R B��
A��  M�� l��m�� ��.�1 �L��� i���< �r�r  

– ��?�4���	4N� a
� C emj�� ��:
A�� �5��h � �%&'��� ����
�� 6��� ��  

–  �	>�>N� ��!r��������.� �5 L�$�A�� ~"� �%"����%����� �4�l��  

i<�'���	':���  – V'r� �� �4�� i��,� �l�'. 

–  V5�O� ��X fL��u/�.�?1[.  ;%1 ��L�	> g�"� V+A�*� 

–  ��I� ��?�4�L�mu� �K	o0 ��L�N�  ��. �4 

–  �K	KE !> �0�4���1 

�	K���� i<�'�� – �!+0 iQ��4 �� ]	� �!�` �l�'. 

–  s�L�J��� !r��)�	R��v���<( 

–  ��I� ��?�4�L�mu��K	o0 ��L�N�  � �. �4 

–  !> �0�4����u/�A�	4�  

  

�'	> ;1����[�LN� ��D	+�� ST5 -. �D	� 2:� ��?�^ ��5��L . � ��%?
���� U}�&�� ���������$.����1�  . �1�> x%���
�K%�� ���%��� ��4�l � 6��� �� V&	+,��� -�T5 � �+�'��� /�!+0 /�R��E� 2&'��� x��H� . ���*� ��
��2 ��1���� 

�	IX�?'��V5��L�'	��� -�TH .  
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��*� �2  

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

������  �)(� �$�,-
���  
(m/s)  

�
��.�� �)(� �$�, 

i<�'�� ���Jj� �
K���� 

1,5  �1�>�	IX�Y ���4 �'���� ]>� C 50 km �1���� C (m/s 14) 

���Jj� i<�'��/ t+u
���Jj� �JK#'. 
f�K�L�� 

1,5  ���450 km �1���� C (m/s 14) �4 �
��> ��< 100 km C 
 �1����(m/s 28) 

i<�'���	':���  

1,5  ���440 km �1���� C (m/s 11) 

�	K���� i<�'�� 

1,5 100-80 km �1���� C (m/s 28-22) 

  

�+�� � �+�'��� ��1�&�� �,9� �Q��5 f�K�L� ;%1 /�>�>� -?	W�� L�$�A�� �	�� ]Y �?�
��,	9� b . ���*� ��
��3 c�Y� 
�!�" �R��. q1 b�+�� BL�E L�$�A��� �%��� ��X �	IX�?'�� ���d�.  

  

 ���*�3  


�/0� �
12 #��.�  

��+0� 31 ��+0� ��4 #5� -6$
)�� ��7� 89��: 8&!�'(�� ;4��� 

�
>�. 0,5 � km 3 �BL�d� C:� �"� ���,��� ����. ]>��. ��R  �,	9� b�+�� a
� ��
��1�&�� �,9� �Q��5 f�K�L� -. ;%1� 

����` 100 � m 500 �BL�d� C ���b�+�� ��,> ����. ]>��.  

�&	"�  �4m 100  2E���� C �� BL�d� C)���b�+�� ��,> ����. ( 

)���� � ����	
 �� ����� ������� ��� �� ��!"#����$%� km 1� ��  &'�� �(� �� *
"�,-�#� ��".� "/�$% ���! �0�% �1 
 2���(km 3. 

  

3 ��"#�� ���$  

1.3  ������� ���	 
���  

 2:$�� z���1 ��1�&�� ��,9� V� L�$�A�� ���4 [�L� (BS) �%&'��� ��,9�� (MS) . ��1�&�� �,9� e0���BS1 ��R 
z,��� ����. .-1 �L�+1 �%��&�� �	%d� ��:�� �	%E "�
>�." . z,��� ��R -. ��1�&�� �,9� ST5 -. L�$�A�� U���

/�>�>� . ��1�&�� �,9� e0���BS2 ��� ���d� �� ������� ���d� �D	� ���� z,��� ����. "�&	"���" . C L�$�A�� U���
 2E�� ST5 ���d� c�Y�"���Jj� ����EN� ."� x���H� V� ��`��� � �+�'���� ����R� -:� ��%&'��f�"� �%`��� C�< 

��� ��1�&�� �,9�� �%���� BX�?'�� ��?
�>� -:� w	� ��,��� ����. BS2.  
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1.1.3  <��%�� =�> �
�����?/@ �5��� 3@ (NLoS)  

 2:$�� z���2 ���j� �	IX�?'�� L�$�A�� g�E ��+�� ]E ) V� �%`�BS1� MS1 2:$�� C (1 �?	R ;?��� �%� j� ���
NLoS1.  
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���0 �5 ���j� ST� �%���� ��?%
��:  
hr:   b�+�� f�K�L� ]>��.(m)  
w:   fL�$�� ��1(m)  
b:   ]>��. b�+�� V� �R����(m)  
ϕ:   �u�+�� !��� � �+�'��� fL�$�� S�O�)��IL����(  
hb:  L� ��1�&�� �,9� �Q��5 f�K�(m)  
hm:   �%&'��� �,9� �Q��5 f�K�L�(m)  
l:   b�+�� t	,�� 6T�� !��� ��<(m)  
d:  �%&'��� �,9�� ��1�&�� �,9� V� �R����.  

g���� ���j� NLoS1 /�+��v�	':��� ��D	+�� C /	W. ���j� ST5 ��:�� ���d� c�Y� [	?� i%
�� �?	R �	K���� ��D	+�� C �'?
���Jj�/�JK#'. ���Jj� t+u�
>��� ���d�� i%
�� �?	R b�+��  . ��?%
�� 8��4 -:��hr� b� l �%���� ��	,
�� -. 

 ;%1 ���I��� b�+��� ����.� ]d�2`���� V�?%
�� ���� -:�� ���	Q��H� V� w� ϕ ��
�N� �Q�'r 2	%� Z��I e%,�� 
,	9� �&,'?%�2&'��� x��H�� � .���I� � �� �@4���l�+�� S�O� [. �L��J��� ��.�
�. !v .  

2.1.3  A+$ �
�����	�6�B� C���DE� 6�	
@�� NLoS  

 2:$�� x��3 ���j 2��&�� [���� �	IX�Y ������� ���d� ��?
�>� NLoS)  V� �%`�BS2�  MS3C 2:$�� (1 .
 �?	R ���j� ST5 ;?����%� NLoS2.  

  

  

���0 �5 ���j� ST� �%���� ��?%
��:  
w1:   ��1�&�� �,9� ["�. �'1 fL�$�� ��1(m)  
w2:   �%&'��� �,9� ["�. �'1 fL�$�� ��1(m)  
x1:   ��,�� [<�&�� ��1�&�� �,9� V� �R����(m)  
x2:   ��,�� [<�&�� �%&'��� �,9� V� �R����(m)  
α:   ��,�� [<�&� ����l(rad).  

 !��� ]Y g�����NLoS2 /�+��v ���Jj� ��D	+�� C  �	��1 ���d� c�Y� [	?� i%
�� �?	R b�+��g���� �. /�!o0� ���j� ST5 
 ���Jj� ��D	+�� C /�J�� �JK#'. ���d�� ������� ���d�� i%
�� �?	R ��X� b�+���&	"��� .Z��I e7� ��
�N� �Q�'r 2	%� 

 ���n%� �%��&�� ��?%
�� [	� ���n�� 2&'��� x��H�� �,	9� �&,'?%�NLoS2.  

1411-03

α
w
1

w
2

x
2

x
1

BS

MS

�����3 

��	�� �	���� �����NLoS2
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3.1.3  �5��� 3@ ��G%B(LoS)  

 ��!��� 2:$�BS1-MS2� BS2-MS4 2:$�� C ���L���� 1��+�� ]E ���4 -1 V��o.  . BX�?'�� sKA i	+,� -:��
-�!��� -. 20 ;%1��+�� ]E C .  

2.3  ������ ��	
���  

 ["�_ �`�d� �����j� � �+�'��� �.��	,
�� -. �K%�� c�Y� ��?
�>� -:� ����J4 �D	� C .� ���j� -:� -.
��$� ��.�%
�� ��� ;%1 �A�+�>�� �	��1 ��	,
��:  

�  3b�+�� 20�	5  
�  �3i%,���  �'�� b�+�� f�K�L� 

�  ���+'�� Z�,���. 

� -:����Wm��� �� ��R�K��� ]Y -. ��	,
�� ���A� ��:� �. ["�_ i%
�� �?	R �	Wm��� ��	,
�� �"� ��:� �� ��+'�� 
 ��,9����4 C 1 � 2 m .��:�� ]Y -. ��	,
?%� �� ;`��� �A�+�>�� �R�K��� 1 � 10 m . �"� ��:� �� ��+'��

 ��	,
�� �&�A �:� f�K�L�����4 C 1�  2 m.  

��	,
. ��?
�>�� ;`�� ��A�+�>�� �	��1 ��	,
�� 8�	v C����LN� |��#�>�  �A�+�>� 2"N� (m 50) � x��
� ;%1 /���?�1�
 ��DR |��#�>� ���LN�) ����Jj�� ��K	o:�� ���Jj����Jj� t+u�¡ � (.� -:�G1 �.l��� ��?%
�� � ��DK�� ST5 

�K%�#�� . �?0��?
�>� -:�fL��$�� S�O� ����l 8��j fL��$�� -1 �	Wm�. ��.�%
. [. ����"��� ��	,
�� ST5 .  

4  ���� ����� 	
��  
 ��5��L�'	���� i%
�� �?	R �&%�. ��	.lL��E i	+,� -:��	IX�?'�����Jj� i<�'�� C  . ST5 L�$�A�� BX�Y ��?
�>� -:��

 �%���� �����j� Z��I��� �� ��^ ["�_/�.�?1 ["�. 6 . ��&K�� g�
��1.3�%��&�� L�$�A�� ���4  . BX�?'�� ]Y �?�
��
������ ��. ;%1 /�J��. ����?	����� ��I���� L�$�A�� � �+�'��� �K%�� BX�Y i	+,� e7� (UHF) ��I���� L�$�A�� �� 

 ����?	%��(EHF). � TE�� ����?	����� ��I���� L�$�A�� ���4 C C L�+�1�� L�$�A�� ���4LoS� NLoS . ���4 C�
 �����?	%�� ��I���� L�$�A��C � �@'�� � L�$�A�� ���4 LoS . �5��h L�+�1�� V
� TE�� �� e7 ��X -1 /�JR�

6�*� Z���� Vm�0N� e+�� C���� V5����.  

1.4   ����� �� �� ������� ����"������� "����!�  

��������	�
�� ����� ����  

 �	`���� C �R�
�� ����?	����� ��I���� ������ ��. C ��>L¢� �	>�>N� �L��d� G	?�� �� -:�ITU-R P.341 V%	_ 
��4�� [," �,&A� .�	����� ��	����  ��&� aK#'. �4 ;,
��:  















>














≤














+=

bp
bp

bp
bp

bpLoS,l

Rd
R

d

Rd
R

d

LL

forlog40

forlog20

10

10

   (1)  

 w	4Rbp�� ;,
�� [,&�� �,&A �5�'1 [&� M�� �R���� �5 �	����� ��	��:  

λ
≈ mb

bp
hh

R
4

      (2)  

 w	4λ �I��� ��< �5 (m) 
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�	����� ��	����  ��&� ;%1� �4 ;,
��:  

(3) 















>














≤














++=

bp
bp

bp
bp

bpLoS,u

Rd
R

d

Rd
R

d

LL

forlog40

forlog25

20

10

10

 

 w	4Lbp 2	�� [," �,&A �'1 ��>L¢� �	>�>N� �L��d� �?	" �5 �6����:  

(4)

 














π
λ=

mb
bp

hh
L

8
log20

2

10  

 ���������	
 ������ ������
(SHF) �� GHz 15  

 !��� ���<� � �+�'����4 ���4 km 1  ��
K�� f�K�L�� ;%1 !r�� !��� �0�j ��:� ����?	�'��� ��I��� ���4 C
2	�� [," �,&A �R��. ���� C U5��� ������� i��,%� . �R���� ST5 L�&��Rbp�	����� ����
��� :  

(5)
 λ

−−
=

)()(
4 smsb

bp
hhhh

R  

 w	4hs ��L�	���0 ���I��� Z�	uN� �m	�A i��,%� ��
K�� f�K�L�� �5  i��,�� ;%1£�#uN�� -. ���&. ;%1 -���I��� 
i��,�� . �?�
� �T��hs!��� �0�4 ;%1  . U	" P%#����hs V���*� C �'	+�� 4� 5 �%��&�� �	%	%��� ��L�W'�� ��>�	&�� -. 

������ ;%1 �K	Kd�� �K	o:�� !��� �0�4 g��@� . V� ������ ��L�	���� i��,%� �	,�� �+�A �K	o:�� !��� �0�4 2��&��
%10� %20 �+�A� ��$�� ��I� V� ������ �K`LN� ;%1 %0,2� %1 . i��,%� �	,�� �+�A �K	Kd� !��� �0�4 2��&��

 V� ������ ��L�	����%0,1� %0,5 �+�A� ��$�� ��I� -. 2"� �K`LN� ;%1 %0,001� k%+� i��,�� ��1 ��� /�?%1   
27 ��X C �_ /���. 6i��,�� �K	`L -. 2:� L��.� .  

  
� ���*4  

 CH���+� I
.J�� K
J����hs) �J�MN G, �N��(  

		����  

(GHz) 

hb 

(m) 

hs 

(m) 

 

 h
m

 = 2,7 h
m

 = 1,6 

4 1,3 

(2) 
3,35  

8 1,6 

(2) 

4 1,6 

(2) 
8,45 

8 1,6 

(2) 

4 1,4 

(2) 
15,75 

8  

(1)
 

(2) 

(1)   ���� ��� ��	
 �� ���km 1.  
(2)  ��� ��	
 �� ��� �.  
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 ���*�5  

� CH���+� I
.J�� K
J���hs) �J�J@ G, �N��(  
		����  

(GHz) 

hb 

(m) 

hs 

(m) 

 
 hm = 2,7 hm = 1,6 

4 0,59 0,23 

3,35 

8 

(1) (1) 

4 

(2) 0,43 

8,45 

8 

(2) (1) 

4 

(2) 0,74 

15,75 

8 

(2) (1) 

(1)   ���� �� �� �  
(2)   ���� ��� ��	
��� �� km 1.  

  

 ��:� �.�'1hm < hs � ;%1 �������� ��,A C ��>L¢� �	>�>N� �L��#%� �	A���� �	%
�� ���n%� �	+��&��� U	&�� 8��4 -:�
 V����
�� ��?
�>�� ����?	�'��� ��I���)1 (�)3 ( w	4 �?	&�� ;,
�Lbp�	����� ��	���� :  

(6)

 












−−π
λ=

)()(8
log20

2

10

smsb
bp

hhhh
L  

 ��:� �.�'1 ���E� �WI -.�hm ≥ hs[," �,&A ��� �I�� � � .�&,'�� G	?��� ��1�&�� �,9� -. �+��&�� )d > Rs ( �L��¤
 L�$�A� PQ��¤ ��1�&�� �,9� -1 ��	
+�� �&,'�� G	?�� �?'	� �����?	����� ��I��� ��. �L��d ���$. �	>�>� L�$�A�

� ��: �?	" �W	R+
:. V5���� 2.�
.� . 2I� -. �	A��� �	+��&��� �?	&�� ;,
� �T:5�d ≤ Rs�	����� ��	���� :  

    








+=

s

slLoS
R

d
LL 10, log30 (7)  

 2I� -. �	%
�� �	+��&��� �?	&�� ;,
�d ≤ Rs�	����� ��	���� :  

    








++=

s

suLoS
R

d
LL 10, log3020 (8)  

}�
� �	>�>N� L�$�A�� �L��E gLs�����0 :  

    









π
λ=

s

s

R
L

2
log20 10 (9)  

�"� �?	" ���� � m 20 �?	&%� Rs  /�	+��O���
�� C� (7) �(8) �(9).  

��������	 
���	 �����	  

 ��K� M�� �������� �'1GHz 10:�  2	�� [," �,&A �5�'1 [&� M�� �R���� ��Rbp ����
�� C (2) �
�� !o:� -. x�A 
 �	%#%� ["���� ;�"N� �,&��(m 500) . ¥
� �T5�6� ��+,A� |�1�
�L� ��&��� �>� ��A�"  �T5 ������ ��,A C . �������

 ��:�K�� C L�$�A�� ��A�" �R���� ����� �L�&�� P"�'� ��
. [+�� ���4 SL�" !��� ;%1 V5�� �� [. �j� Z�J2,2 .
�,��� ���*� ��l���� -1 ¦��'�� V5���� ��1��. /�J�� e7�.  
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��'�>��� �,��� ���*� ��l���� -1 ¦��'�� V5���� 8��4 -:�������� ;%1  V�	`���� � ITU-R P.676� ITU-R P.530.  

2.4 ������� ���	 
���� �� ��� ��� NLoS  

 L�$�A�� ���4 CNLoS B��
A�� e+�� L�$�A�� ��	�� 2JK� �%&'��� �,9� �� ��1�&�� �,9� � ��L�u�� 2�� �� -:� 
��:
A��� B��
A�� V� [?O �" M�� ��!��� ��
� �� .B��
A�� ��	�§� i%
�� BX�Y ��&K�� ST5 ���'���.  

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

}�
�� BX�?'�� z%�� ��&K�� C V�R�`��� V���n%� �R1.3�	����� ��?%
?%� :  
hb:  4 � m 50  
hm:  1 � m 3  

f:  800 � MHz 2 000   2I� -.hb ≥ hr  
  800 � MHz 5 000   2I� -.hb < hr  

d:  20 � m 5 000.  

)���I � ��R��. ;%1 i+,'� �	`���� ST5 �� �@4���� �l��m� km 1 � 2�� ��R��� z%�� BX�?'�� �� -. Uv��� ;%1 (km 5.  

��������	 
���	 �����	  

,A C����?	%�� ��I���� �������� ��  � L�+�1�� C �L�u�� �	,�� TE�� � ���j� CNLoS ��X� V5���� ��u e+�� 
T�� L�$�A�� !�. ;%1 iQ��
�� t	� 6��� 6T�� B��
A��� /�!�. z+�� 6g�E��+�� ]E  .$�'� ���j� ST5 C� �L�u�� �

[?7 L�$�A� 8�%>� iR����
�. ��!�. q1 L�o�A��� ��:
A�� V� zILN� ;%1 .  

1.2.4  �	
�� ��� ��� �	����  

 -1 ¦��'�� B��
A��� L�$�A�� BX�Y ��:�emj� ���� ��,> ~A�0 �X /�j�` �%� �?	R �L���� ��
� b�+�����.� f�K�L�� 
/�+��&� . t��< !�. ;%1 2'��R �&,'. �," x�A -. ¨�� �?	&� � x%�© � b�+�� ��,> f�K�L� �� ����R���l)  �@A�

 2:$��(2��,��� f�K�L� ]>��. �5 BX�?'�� C t��?
�>� ��+'� 6T�� ��,��� f�K�L� �ªR  . g��E�� ��0 �X�q0� -. 
 ��T5 �,&�� x�A ��?
�>� 2JK� ;%1� ;%1 b�+�� ����.� V:��� �4 ;%1 B��
A��� L�$�A�� 8��j !���) �	`���� �@A�

(ITU-R P.526 BX�Y -. /��� emj� ����
�.  

� b�+�� ��,> ��:� �.�'1�%r�?�. ���4 C ��>L�� �L��E 8��j ���&�� BX�?'�� C f�K�L�� NLoS1)  2:$�� �@A�(2 
 6���� �j� Z�JK�� C ��>L�� �L��E f�?« �	4�'��� ��	Q��H� V� �L��d�Lbf fL�$��� ��,��� V� B��
A��� V5����� 

Lrts e+�� B��
A�� -1 ¦��'�� ��K¬���  !r��emj� �� b�+�� g�K` x%�� q1 ��
�Lmsd.  

 -�!+
��� �Lbf�  Lrts�,9� �Q��5 f�K�L�� V,+��. !v&�� BX�?'�� �T5 C ��1� !��� �?'	� Lmsd e�4 ��I� �Q��H� �T5 
t�� �� t"�R �� ��,��� f�K�L� �'1.  

    



≤+
>+++

=
0for

0for

1
msdrtsbf

msdrtsmsdrtsbf
NLoS

LLL

LLLLL

L (10)  

��	����� ����
��� �j� Z�JK�� C ��>L�� �L��E ;,
�:  

    )(log20)0001/(log204.32 1010 fdLbf ++= (11)  
w	4:  

d   : !��� ��<(m) 

f   : ������(MHz).  
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 !+
��� x��Lrts��< ;%1 ��$�'�� �I��� ����"� !r��� !��� emj�  �� 6T�� fL�$�� C ��
���:��%&'��� �,9� t	R  . �5�
� fL�$�� ��1 �1��� S�O�SL�^.  

 

orimrts LhfwL +∆++= )(log20)(log10)(log10–2.8– 101010 (12) 

    








°≤ϕ≤°ϕ
°<ϕ≤°ϕ+
°<ϕ≤°ϕ+

=
9055for5)5–0.114(–4.0

5535for35)–0.075(2.5

350for0.35410–

oriL (13)  

w	4:  

    mrm
hhh –=∆ (14)  

 �.�Loriz	n�� 2.�1 �WR S�O�  ��.�
��� !v fL��$�� C fL�$��� ��,��� V� B��
A�� !r�� �1��� 6T�� fL�$�� L�^ 
� S�O�� L�$�A�) 2:$�� �@A�(2b).  

�?�
��B��
A��� V5���� emj� e+��  �� f�K�L�� ;%1 b�+�� g�K` q1 L�$�A�� -1 ¦��'�� ��1�&�� �,9� -. ��
�
� b�+�� f�K�L� � �+�'��� ��1�&�� �,9� �Q��H  �'�� ;%1��L��� ����l . L�	
. �5 �>�?��� ��L��� L�	
.�" �R��.

&�>��L�� "ds:  

    
2

2

b

s

h

d
d

∆
λ= (15)  

 w	4) 2:$�� �@A�(2a):  

    rbb hhh –=∆ (16)  
� 8��jLmsd �L�&� �ds �R����� lb�+�� �W	,�� M�� .  

���� Lmsd ��� �	 l <  ds 

)4�� ���4 C �"� �o0� ��:� 8��j� �T5 �� l << ds.(  

  

)(log9)(log)0001/(log 101010 bfkdkkLL fdabshmsd −+++= (17)  
w	4:  

    



≤
>∆+

=
rb

rbb

bsh
hh

hhh
L

for0

for)1(log18– 10
 (18)  

��1�&�� �,9� f�K�L� ;%1 �?�
� �L��E ;%1 ��� !+
��  

    











<≤∆
≥≤∆
≤>
>>

=

m500andfor0001/6.1–54

m500andfor8.0–54

MHz0002and for54

MHz0002and for4.71

dhhdh

dhhh

fhh

fhh

k

rbb

rbb

rb

rb

a (19) 

 

    






≤∆
>

=
rb

r

b

rb

d hh
h

h

hh

k
for15–18

for18

 (20)  
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≤+−
≤

+−
>−

=

MHz 0002  and centersanmetropolitfor)1–925/(5.14

MHz 0002  anddensity treemediumwithcenters

suburbanandcitysized mediumfor)1–925/(7.04

MHz 2000for    8

ff

f

f

f

kf (21)  

 ����Lmsd ��� �	 l >  ds 

 G		� Z��I ��+'� ����j� ST5 C�E���,���� ��1�&�� �,n?%� �	+�'�� ��1�K�L�� /�&R� .  

    ( )2
10log10– Mmsd QL = (22)  

w	4:  
















<








θ+πθρ
λ

π

≈

>










λ
∆

=

rb

rb

rb
b

M

hh
d

b

hh
d

b

hh
b

d

h

Q

for
2

1
–

1

2

for

for35.2

9.0

 (23)  

�  

  






 ∆
=θ

b

hb
arctan (24) 

    
22

bh
b

+∆=ρ
 (25)  

2.2.4  ���� ����	
�" ������������"  

j� � �+�'��� ���NLoS2 ��	Q��H� ��:� w	4 ��� �'1 ��:
'��� �I�
'�� ��I��� ��1��. e7 ���,��� ����. 
 fL��$�� [<�&� ����l) 2:$�� �@A�(3. 

             dB( )10/10/
102 1010log10 dr LL

NLoSL
−− +−= (26)  

w	4:  

Lr:  �	����� ��	���� g}�
� ��:
A�� e+�� !��� ;%1 �L��E:  

(27)  








λ
π+α++= 4

log20
)(

)(log20 10

21

212110
ww

f
xxxxL

r
         dB  

w	4:  

   

5.3

86.3
)(

α
=αf          dB (28)  

 w	40,6 < α [rad] < π.  

Ld:  �	����� ��	���� g}�
� B��
A�� e+�� !��� ;%1 �L��E:  

           dB[ ] 








λ
π+









π
α−−++= 4

log20
180

901.02)(log10 10212110 ad DxxxxL (29)  

������ ��	 
����� ���� ������ ����� 

�� ���� ���! "�� ������ #��	$� ���f ≥ MHz 2000  

 ������ 
������f≥MHz 2000 
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  dB  






 π








+

















π
=

2
–arctanarctan

2

40

1

1

2

2

w

x

w

x
D
a

 (30) 

3.4  ������� ��	
��	���� ��
���� ������� ����� ����	� ���� ���  
R��
. !v fL��$��� b�+�� 2:	� �&%
��� ��	,
�� ~A�0 �X �) �%���� ���j�/�.�?1 ["�. 6��( U	&�� ��?
�>�� ;`�� �

 �	�����e	�����:  
  h
r

    =3  ×)i���,�� ��1 + ( z,��� f�K�L�(m)  

  z,��� f�K�L�   =3 m�%Q��� ��,�%�   

     =0 m�,�+'�� ��,�%�   

  w    =b/2  

  b    =20 � 50 m  

  ϕ    =°90.  

4.4 !�"#�� ��$��� %&��  
��A�� ��!r����+'�� Z�,��� ��E -. L�$) /�>�>� L�muN� (�	°�b�+�� BL�E �!�" ��!�. q1 L�$�A��� �+'��� �	%?1 C  .

L�$�A�� V�	>�>� V�	�� ���� -:��:  
�   L�$�A��q1 L�muN� )� -. -. �� �H�4�W"�R (3  
�  L�muN� ��R L�$�A��. 

���� ��N� �	��� �.�'1 �Q��H� ��:�	� ��� �R���� ��:�� L�muN� �?" q1 L�muN� �!�" �?'	� 3e%�� �	A�o�� �	��� 
-. ;%1� V	Q��H� �4� ��:� �.�'1L�muN� �?"  . �"�< B��
A� -1 ¦��'�� ��!�. ��1 q1 L�o�A��� ��$� V5���� �r����

 L�muN� ��R �L�u���5q1�Z��> �4 ;%1  . L�$�A��� i%
�� �?	R�q1 �L�muN� ��5�h �ªR �1�'�� V5���� e+�� Z�,��� 
��+'���Wo� �L�  �	`���� C ITU-R P.833 .L�muN� ��R L�$�A�� U�� �.�'1� L�$�A�� ��	Q��� 8�%>N� B��
A�� ��:� 

aK#'�� �Q��H� -. �+��&�� L�muN� g��4 ��R . -:���ITY ��?
�>�� �<��+� �T5 L�$�A�� 8�%>� �YBX ��o. 
 ;%1 B��
A���4 V:��� ) �	`���� �@A�(ITU-R P.526 �" BX�?'�� �T5 �� -. Uv��� ;%1 �-. P&�'� tAN ��±� �L�" 

 L�muN� U?" e+�� ��
��� L�o�A�� !r�� 2?W��5� -:� �	�� �W�ITY ���@'� 2&'���1�
u�� .  

5  ��������	��
����   

 �L��E����E��l �5 b�+��  b�+�� ��L�I e+�� �L��d� ���)��E� �`�'1� TR��'�� ��X C �_ .( �L��d� ST5 g�
��
��K�� ��� ;%1t��X f�K�L�� �'1 �W%E��� b�+�� BL�E ��L�u�� ����> V�  .��L��� ����l ��1��. ��T0 e7�) . �.�'1

 ���4 -. 2"� !��� ��< ��:�10 ��1��. e7 �L��.� ��RV5����  V>�	&�� V� !��� ��< !�� -1 ¦��'�� �j� Z�JK�� C 
 ��� �L��E ��������E�b�+��  . �.� ��L�*� -. ���&. ;%1 �
"���� ��	Q��H� � �+�'���R -. ��:� �&6L��J�� /�J�� 

e��&�� ��±� ��!r�� �>�L� (. �.�'1 �	R�� �Q��E ²���TK'� �+�� 2E�� � �L�u�� )@A� �	`���� �(ITU-R P.1238 .
���.�1 �L��� 6T�� 8�%>N� �5 -?	W�� L�$�A�� 8�%>� ��:� 2E�� � ��L�u�� t	R �� q1 /�+��&� �&R� 2:$� �+

 �+�� �WI��)TR��'�� q1 ��T0�( �� Z�'+�� ���4 CsA�m��� �L��E ]+��� � ����E��f�K�L�� 2.�
� .  

� �L��E ��1��. e7��E���� �+�� BL�E |�@A -. ��������� �	,���� U		&� �'1  � g��,.Ct%E��  .� �?W. �L��d� ST5
�W%E��� b�+�� BL�E �?@AN� V� 2E����� 20�$. �>�L�� /�J��.  



 �������ITU-R  P.1411-3 

 

   

13 

� ���*� C �	+��m��� ¦Q��'��6 ���� �'1 ��%#��. GHz 5,2q1 � �A�>�d�� �I�� -. ��:. �+. L��I  t� TR��A
Il�	I��� � k%+�³ L��*� cm 60 ���4 ��L�*� � TR��'�� �+�A k%+�� 2 � 1.  

 ���*�6  

 ����� ���������������   

������ ���	
 ���� ����
 ���	
 ����� 

  %#�&'
������ 

 (��)�
*#��+� 

 %#�&'
������ 

 (��)�
*#��+� 

 %#�&'
������ 

 (��)�
*#��+� 

GHz 5,2 

  

dB 12 dB 5 

  

 ���*� �,
�7�'1 ~��I� M�� ��>�	&�� ¦Q��A ����  GHz 5,2 -. ��:. �IL�E L��I q1 ��'+� -. j� �m� ����l �'1
 V� ������ ��L�°0� °75 .�³ k%+�� L��*� mm 400 -. x����� V�&+< �?W'. 20 �0�³ mm 100 �	$4 �?W'	� 2�K� 

�+Q�> . tI� ;%1 q0� ��L� ����G� i%
�� �?	R�>��j� ����� L��*� e+�� �L��d� ~A�0 ���n���	 �?0 2+&���� ["�. Z�l �
!+:�� 6L�	
�� g��´�� -. /�	%I �W@�.  

 ���*�7  

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

 ������ ����	)
������( 0 15 30 45 60 75 

 ���� ���� �����(dB) 28 32 32 38 45 50 

 ������ �����(dB) 4 3 3 5 6 5 

 �L��E ��$� �	R�� ��.�%
. ;%1 ���j� -:�����E�b�+�� ��	%����� �?@A\� /�>�>� ��
. � �	`���� C ITU-R P.679 
 U		&�� �?Q�. ��.�%
�� ST5 ��:� �"�����E��LN� �?@A� ���4 C b�+�� .  

6 ����� ���� ����  

���� |�&� �	`ITU-R P.1407��n%,��� a
+� /�K��
�� ���
�. ��!�. q1 L�$�A�� /�K`� .  

1.6  �'�(�� )'*�+,� �-�"� ��%��� *)�� ./�0  
���4 L�$�A�� ���4 C ���
�. ��!�. q1 L�$�A�� ~"� ���� PQ��E LoS�
K��. ���J4 �D	� C b�+��  C ��I� 

 ���E� ����` ���E�&	"�) A� ���*� �@(3 V� ������ ������ �'1 ��	&�� ��	,
�� � /���'�>� GHz 2,5� GHz 15,75 
 V� ������ ��R��.�50� m 400 . [	����� ]>��. LTI �?	" [+�������.� L�$�A�� ~"� S �R���� �'1 d  L��.N�� /�
�l��

�	����� ��	���� �,>���� �?	&�� ;,
�� /����1:  

               nsadCa
as

γ= (31)  
�	����� ��	���� 6L�	
�� g��´�� ;,
��:  

    σγ
σ=σ dC

s
           ns (32)  

 �?�
� w	4C
a

� γ
a

� Cσ� γσL�$�A�� �D	�� �Q��H� f�K�L� ;%1  . ���*� �,
��8 ��.�
?%� �	IX�?'�� U	&�� a
� 
�?	R  V� ������ ��R��_ i%
��50� m 4001 U	&�� ST5 G:���� �� ���J4 i<�'. C ~��I� M�� ��>�	&�� ;% i<�'.�	':>.  
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 ���*�8  

 1�'���� 23��� �4% �5�6' �6+7��� �8���� 9:�;� (<��7� ��%=�5)�� >�6�������
����	
� ?@-   

������ ��	
 

a
s

 σ
s

 

����� 

f 

(GHz) 

hb 

(m) 

hm 

(m) 

C
a

 γ
a

 

Cσ γσ 

2,5 6,0 3,0 55 0,2712 0,32 

2,7 23 0,265,5 0,35 

 

15,75-3,35 

1,6 

�����  

8,45-3,35 

 

4,0 

0,5 

 

10 

 

0,51 
 

6,1 

 

0,39 

3,35 2,7 2,1 0,530,54 0,77 

����	  
15,75-3,35 

 

4,0  
1,6 5,9 0,322,0 0,48 

  

 �'1 ��	&�� ��	,
�� � /���'�>� �L�$�A�� ~"��  A�*� �W@?%� ]>���� 2:$�� ��:�GHz 2,5�0 �����:  

                   dB( )1–e50)( /–
0

τ+= t
PtP (33)  

w	4:  
P0 :��LT�� �L�"  

τ :P"�'��� 2.�1  

L�&�� t �	A�r �A�'� (ns)  

 U		&� -:�τ [	����� ]>��. LTI �?	&� i%
�� �?	R ��	&�� ��	,
�� � /���'�>� ����.� L�$�A�� ~"� S�����0 �:  
      2664 +=τ S           ns (34)  

 ���:� V� �	,d� �"�
�� τ� S �j�` � L�$�A�� ���4 C LoS.  

��	&�� ��	,
�� �1�?« sKA -. /�"�,A� L�$�A�� ~"��  A�*� �W@?%� �	A�� PQ��d� ���� /�J�� � �"� . �"�,�� [+���
 �	A�r�A�A V
�LN� ��E �%`���� ��N� 2.�1 [. s��L [�l��K V� ������ 6� dB 9	� ���X �
� �%`���� �"�,�� [+�� �?'�.  

 �%��L [�l���� 2.�1 [. s��L [�l�� K l��m�� � ���4 dB 3) . �	`���� �@A�ITU-R P.1057��?�4�� ��
�l�� x��
�� .(  

2.6  ������ ��� 	
���� �
���� ������ ���� ��
�  

 PQ��E ���� �����.��4 C ���
�. ��!�. q1 L�$�A�� ~"�  M�LoS� NLoS �?	R �
K��. ��+_ G	?�� ���J4 �D	� C 
 ���¤ i%
��"�
>�.")  ���*� C �R�
.(3 �'1 ��	&�� ��	,
�� � ��'�>��� MHz 1980-1920� MHz 2170-2110 

��5�O�� �%.�u ��	Q��5 |��#�>�� . [	����� ]>��. LT* �,>���� �?	&�� ;,
������.� L�$�A�� ~"� SC  �D	+�� ST5 
�	����� ��	����:  

    ( )BLAS
u

+⋅=exp            ns (35)  
 w	4A=  0,038� B = 2,3 ���� L !��� �L��E ;%1 (dB).  

 ���>�	&�� �1�?« sKA � /���'�>��~AL�" [	����� ]>��. LTI U	" ����.� �K%�#�� ������ ��"�,A �'1 L�$�A�� ~"� 
) �?	&� ��1�+���(MHz 190["�. 20 C  ."�@4�� �~ -. �o0� C %10 ["���� -. ���R ;%1 ��G� ns 300 LTI C 

 [	����� ]>��.����.� L�$�A�� ~"� � k%+� �+�1dB 25 q0� ���R� -. µs 2 �E���� ���K� i%
�� �?	R � k%+� �+�1dB 15.  
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�~�%#�>���>�	&�� ST5 -.  PQ��E ��
�l�� ����.�'�� �'1 ��!�. ��1 q1 L�$�A�� ~"�  ��,GHz 5,2 �D	� C 
� ���J4 t+u SL�" ��1�&�� �,9� �Q��5 f�K�L�m 20 SL�" �%&'��� �,9� �Q��5 f�K�L�� m 2,8 . ���*� ��
��9 U	" 

 [	����� ]>��. LTI����.� ��,'�� �'1 L�$�A�� ~"� GHz 5,2 C V�%�� V���j�W	R k%+� ? �?0����� ��?�4�� �%50 
�%95.  

  
 ���*�9  

 ��	
��� ���� ��� ��������� ����������������� ��� *
 

������ ��	
 

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

����!� "�#$�� 

��%&'� 

��	��  
(GHz) 

hBS (m) hr (m) 

  
 *�'�(m)  

 
%50  

 
%95  

����� ��� 5,2 20 2,8 100	1 000 189 577 

*  ���� ����	
� ������ ��	��� ��dB 30 ����	�� �
�	� ��� ��� ���	����	��� �!" .  

7 ������ ���	
� ��  

� �.N� B��y �L�u�� ��A�:. ��1 U		&� )��
�. ��A�:�� � �R����� �	�	Q��� �A�:�� 6���!��� � ( � ��L����
+&���� 2 �'1 ��X��� [K��. ��	,
. ��
_ �?@A� U	?��e	0����� 2�K�� ��	'&� ;%1 G:� . 2:$�� -. zJ�� �?0�4 �

 -?� �W1���� ��:� M�� �LT�� ��1 SL�+�1�� !E��%�  A�*� �W@�� -. /�"�,A� �L�u�� ��A�:. ��1 2	o� -:�dB A  -.
 ;%1� ��LX���> ��R��	K%d� Z���J�� .  

  

  

  
1411-04

A

#$���4 
����� ��� �	�
�� �	��  

������ ���� 

�����

����	
 

��
�� 

��
��

�	

��
�

��
 �

�
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����*� �,
� 10 �11 �12 �K%�� ��5��L�'	> �r�o� ��	&�� ¦Q��A ) ���J4 �&,'. C ��1�&�� �,n?%� aK#'. �Q��5
�	':> �&,'. C ��1�&�� �,n?%� aK#'. �Q��5� ���J4 �&,'. C ��1�&�� �,n?%� [K��. �Q��5� .( �A�+�>�� ~�%��

 ��>�	&%� �	'.G��ns 20 . ���*� �,
��13 ~��I� M�� ��>�	&�� ¦Q��A  �D	� C ��1�&�� �,n?%� [K��. �Q��5 |��#�>��
���J4 t+u . �	'.G�� �A�+�>�� ~�%��� STH ��>�	&�ns 50 . V+�� ST5 �h�n%�� �L�u�� ��A�:� ;�"N� ��
�� ����*�

 �'1%80� %95�r�o�� ��5��L�'	��� -. 2:� �Q��H� ["��. -. .  

 ���*�10  

�	
��� 
���� ����� �����  
)������ ����� ! ��"
��� ��#$%� &'(�� *+��, -
$��.
/ 0��12 
.
�(  

������  
(GHz) 

����	� 
����  
(m)  

����  
(m) 

������ ������ ����� ����� 

 hb hm  dB 3 = A  dB 5 = A dB 10 = A 

    %80 %95 %80 %95 %80 %95 

4 1,6 200-0 2 3 2 4 5 6  

3,35 

  1 000-0 2 3 2 4 5 9 

4 1,6 200-0 1 3 2 3 4 6  

8,45 

  1 000-0 1 2 2 4 4 8 

4 1,6 200-0 1 3 2 3 4 5  

15,75 

  1 000-0 2 3 2 4 6 10 

 ���*�11  

�	
��� 
���� ����� �����  
)����� ����� ! ��"
��� ��#$%� 4'5�� *+��, -
$��.
/ 0��12 
.
��(  

������  
(GHz) 

����	� 
����  
(m)  

����  
(m) 

������ ������ ����� ����� 

 hb hm  dB 3 = A dB 5 = A dB 10 = A  

    %80 %95 %80 %95 %80 %95 

3,35 55 2,7 590-150 2 2 2 3 3 13 

8,45 55 2,7 590-150 2 2 2 3 3 12 

 ���*�12  

�	
��� 
���� ����� �����  
)��"
��� ��#$%� &'(�� *+��, -
$��.
/ 0��12 
.
������. ����� ! (  

������  
(GHz) 

����	� 
����  
(m)  

����  
(m) 

������ ������ ����� ����� 

 hb hm  dB 3 = A dB 5 = A dB 10 = A 

    %80 %95 %80 %95 %80 %95 

3,35 4 2,7 480-0 2 2 2 2 2 3 
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 �����13  

�	
��� 
���� ����� �����  
)�� ����� �
����
! "#�$% 
�
�� �&'(� * ��+
&�� �',�-� ./0�#�12 34�(  

������  
(GHz) 

����	� 
����  
(m)  

����  
(m) 

������ ������ ����� ����� 

 hb hm  dB 3 = A dB 5 = A dB 10 = A 

    %80 %95 %80 %95 %80 %95 

3,67 40 2,7 5 000-0 1 2 1 3 3 5 

  

8 �������� 	
���  

���� 	
����� ���� ���� ��
(XPD) ������� � �����! "
# 
$% ITU-R P.310 &
'�(� )��*+ ,- LoS� NLoS � 
 ����$��*.�� /
#��
- ��+
��� ���01�� 
�23� �4�-(SHF) . 
6&�7 ��
���� 	
����� ���$�� �����+ �$�7 /
�
���� ,8!�

dB 13 /�9.$�� LoS� dB 8 /�9.$�� NLoS :&�7 ;&
��+ <��=�� dB 3 /�9.$�� LoS� dB 2 /�9.$�� NLoS 
����$��*.�� /
#��� >�+ � . ?�
*�� � ����$��*.�� /
#��� &
'�(� @�7 �+ ������� @���� :A6 ?B���!� ?�
*��� �B�'C��

 ������� � DE&���� F����� G�H ���IJ�ITU-R P.1406.  

9 ����� ���� 	
���  

/E�K�-���� L���+ &A# �$�7  �E���+� ������� � <���� ;����� ITU-R P.1407 ���0� 
�2M �4�- � N$.�� :
O� � 
 
�2M �P���7E :&�7 EE�! �*H N��#P )�� /
�
���� QR S�E
*��� ���IK ���*+ � GHz 8,45 . ��8��.�� D�H
��� ��T��

 U�8! �+�V�� D&���� �1( �V��- W4B
C+ WX��Y D�Z[°4 .� U�-� ������ ���*��� ��T� WX��6 \
�!&m 2,7 WX��6 \
�!&�� 
�T�8��.�� D�H
��� � ��m 4,4.  

 ��-���� L���+ &A� ������� �$���� U�8!�E���+2� ;����� °30)  :&�7 ;&
��+ <��=�(°11 ��
K � LoS� °41)  <��=�
 :&�7 ;&
��+(°18 ��
K � NLoS.  

10  ���� 	
���  

H ^H �_8��̀�83� ?$a <_��� ;A�� b���
- �$���� ,- %50 �$���� � %1 a��c8��.�� D&
de� /
��.� W$%����� �
$�K� � 
 f!
( ���-)MHz · m  2∆f∆Lmax ( U�
8�� hc8��.�� b
�*�� i�H2∆f MHz b�����&
'�(� 9.+ ����P � G17j�   

∆Lmax m hC'�� � kl�+ �6 
$% 5 . ��!�∆Lmax  G�H b���� m�C! )�� /
(�C�� ,- &
'�(� 9.+ ����P � G17j� 
 
Z����G�HP &���n h�! )�� �8���� ^+ dB 20 hC'�� � kl�+ �6 
$% D�d
8�� 9o /
#�$�� ���� G�HP ^H 6 . ��!�a 

� 9o /
#��� \�$[ QR D�d
8�� /
#��� D&�7 �8.( G�H hC'�� �A6 � h8����
- 
Z*H p��� hq�� aD�d
8�a = dB ∞− 
 &
'�(� ��
K<2M�18�� LM  . m�C! 
+�*H�2∆f∆Lmax ^+ sEP MHz · m

 

10 ��
K � ��c8��.�� D&
de� /
��� �8�! a
 &
'�(�� �18�� LM � &
'�(�<2MW+
o
C( ��t�!� W���& ��t�! �18�� LM ub
�( �8M ���*� ,�-
��� v��&?�l  .

 G�HP m�C! 
+�*H� ^+MHz · m
 

10b
�( �8M ���*+ h-
�! aw��H  �83� ?$H k81� x�K ah7P D&
de� /
��� �8�! � 
W+
o
C( ��t�! � W���& ��t�!  ��c8��.��uv��&.  



 �������ITU-R  P.1411-3 

 

   

18

  

  

  

  

  

  

���������  

  

1411-05

110
–1

10 10
2

10
3

10
4

10
5

0

4

8

12

16

20

0 dB

3 dB

5 dB

7 dB

10 dB

13 dB

20 dB

a = –dB
∞ 

a ������ ��	
:

�����5 

������� �	
� ��� � ������2∆f∆Lmax

2 ∆f∆L max  (MHz · m)

 �
��

� �
��

(d
B
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20 dB

∆L
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�����6 

���� ����∆Lmax

����� ���

����
�� ���

�	

�

��

������ ����

 ���� ����
������ ��


