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التوصية ITU-R F.1669-1

التوصيـة ITU-R F.1669-1 *
معايير تداخل الأنظمة اللاسلكية الثابتة العاملة في النطاقين 
GHz 40-37 وGHz 42,5-40,5 فيما يتعلق بالسواتل 
في المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض
(المسألة ITU-R 127/9)
(2007-2004)
مجال التطبيق

تتناول التوصية ITU-R F.1669 معايير التداخل لحماية الأنظمة اللاسلكية الثابتة (FWS) من التداخل الناجم عن السواتل في المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض (GSO) في النطاقين 38 وGHz 40. وتضم مجموعتين من المعايير، تتعلق الأولى ببعض الوصلات في عدد من تطبيقات النفاذ اللاسلكي بالنطاق العريض، وتتعلق الثانية بجميع الأنظمة اللاسلكية الثابتة الأخرى.
إن جمعية الاتصالات الراديوية للاتحاد الدولي للاتصالات،

إذ تضع في اعتبارها

 أ )
أن من المستحسن تحديد معايير الحماية للأنظمة اللاسلكية الثابتة (FWS) العاملة في النطاقين GHz 38 (GHz 40-37) وGHz 40 (GHz 42,5-40,5) فيما يتعلق بالتداخل الناجم من الأنظمة الساتلية المستقرة بالنسبة إلى الأرض (GSO) العاملة على أساس أولي مشترك؛
ب)
أن أنظمة الخدمة الثابتة قد تتعرّض، في حالات التداخل التي تسهم فيها محطات فضائية GSO، لسويات مرتفعة من التداخل في بعض الحالات الهندسية، مما قد يؤثر سلباً على أداء هذه الأنظمة أو تيسرها؛
ج)
أن تصميم وصلة الخدمة الثابتة في النطاقين 38 وGHz 40 محكوم بالتوهين الناتج عن المطر، والذي يمكن نمذجته باتباع التوصية ITU-R P.530؛

د )
أن بعض الإدارات تستخدم، في النطاقين 38 وGHz 40، التحكم الأوتوماتي في قدرة الإرسال (ATPC) في بعض وصلات الخدمة الثابتة وأن مثل هذا الاستعمال سيزيد في حساسية هذه الوصلات خصوصاً فيما يتعلق بتداخلات المدى القصير؛

ﻫ )
أن بعض وصلات الخدمة الثابتة التي تستعمل هوامش خبو صافية ضئيلة قد لا تتأمن حمايتها بالكامل من التداخل الناتج عن أنظمة ساتلية GSO دون فرض تقييدات مفرطة على هذه الخدمات؛

و )
أن الوصلات النمطية للخدمة الثابتة التي تستعمل التحكم ATPC تحتاج معايير حماية أكثر صرامة من تلك التي تحتاجها الوصلات FS ذات هامش الخبو الكبير والتي لا تستعمل التحكم ATPC؛

ز )
أن أنظمة الخدمة الثابتة في النطاقين 38 وGHz 40 لا تخضع لأي تقييد تسديد، وأن مثل هذه التقييدات ليست عملية نظراً للانتشار الواسع والحساس للتكاليف،
وإذ تدرك
 أ )
أن النطاقين GHz 40-37,5 وGHz 42,5-40,5 متقاسمان على أساس أولي مشترك مع الخدمة الثابتة الساتلية وأن قطاع الاتصالات الراديوية في الاتحاد وضع التوصية ITU-R SF.1573 بشأن سويات الكثافة pfd المطلوبة لحماية الخدمة الثابتة في هذين النطاقين؛

ب)
أن تطبيق المعايير الواردة في هذه التوصية لا يفترض أن يؤدي إلى مراجعة التوصية ITU-R SF.1573،

وإذ تلاحظ

 أ )
أن التمثيل البياني للتداخل الناتج عن سواتل GSO في مستقبِل خدمة ثابتة بدلالة زاوية سمت هوائي الاستقبال يُظهر، كما يبيّن الشكل 2، قيمتي ذروة تداخل مرتبطتين بقيمة زاويتين خاصتين يمر بهما اتجاه تسديد وصلة الخدمة الثابتة المعنية عبر قوس المدار GSO حسب هندسة هذه الوصلة،

توصي

1
باستعمال معايير التداخل التالية التي تحدد قناع تداخل يظهر في الشكل 1 من أجل حماية أنظمة الخدمة الثابتة من التداخل الناتج عن سواتل مستقرة بالنسبة إلى الأرض تابعة لخدمات مختلفة تعمل في النطاقين GHz 40-37 وGHz 42,5-40,5 على أساس أولي مشترك:

1.1
المعايير المتعلقة بالأنظمة اللاسلكية الثابتة عموماً:

1.1.1
ينبغي ألا تتجاوز نسبة التداخل إلى الضوضاء (I/N) القيمة -dB 10 عند دخل المستقبِل FS ما عدا داخل تباعد قدره (15± من زاوية السمت، حيث تتقاطع الحزمة الرئيسية لهوائي الخدمة الثابتة مع قوس المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض (الملاحظتان 1 و2)؛

2.1.1
وفيما يتعلق بزاوية سمت الخدمة الثابتة داخل هذا المدى البالغ (15±، يمكن قبول نسبة تداخل إلى ضوضاء تصل إلى dB 4+ عند دخل مستقبِل الخدمة الثابتة في زوايا السمت التي تقابل قيم الذروة (الملاحظتان 1 و2)؛

2.1
المعايير المتعلقة ببعض الوصلات في بعض تطبيقات نفاذ لا سلكي عريض النطاق (BWA):

1.2.1
ينبغي ألا تتجاوز نسبة التداخل إلى الضوضاء (I/N) القيمة -dB 10 عند دخل مستقبِل الخدمة الثابتة ما عدا داخل تباعد قدره (5± من زاوية السمت، حيث تتقاطع الحزمة الرئيسية لهوائي الخدمة الثابتة مع قوس المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض (الملاحظتان 1 و2)؛

2.2.1
وفيما يتعلق بزاوية سمت الخدمة الثابتة داخل هذا المدى البالغ (5±، يمكن قبول نسبة تداخل إلى ضوضاء تصل إلى dB 0 عند دخل مستقبِل الخدمة الثابتة في زوايا السمت التي تقابل قيم الذروة (الملاحظتان 1 و2)؛

2
باستعمال المعلومات المذكورة في الملحق 1 وتذييلاته كإرشادات عند استعمال هذه التوصية.

الملاحظة 1 - تنسب هذه السويات من النسبة I/N إلى إجمالي الضوضاء في دخل المستقبِل بما فيها سوية ضوضاء النظام (kTBF) والتداخل داخل الخدمة (انظر الفقرة 5 من الملحق 1).
الملاحظة 2 - تستند قيمتا السمت (15± و(5± المذكورتان في الفقرتين 1.1 و2.1 على التوالي من توصي إلى تطبيق طريقة النهج الزمني وعناصر نموذج خاص بخلايا المطر. وقد يؤثر تطوير هذا النموذج الخاص بخلايا المطر أو وضع نموذج جديد على قيم السمت هذه، وقد يؤدي ذلك إلى المضي في تطوير هذه التوصية.

الملحـق 1
استنتاج معايير حماية الخدمة الثابتة في النطاقين GHz 38 وGHz 40
لتطبيقها في سيناريوهات التقاسم مع الأنظمة GSO

1
مقدمة
تقوم الطريقة المقدمة في هذا الملحق على أساس افتراض أن أداء خطأ البتات في النطاقين GHz 38 وGHz 40 رهن بالخبو الناجم عن المطر. وبالتالي، عندما يكون سمت وصول إشارة مسببة للتداخل صادرة عن السواتل GSO قريباً من سمت محور الحزمة الرئيسية لهوائي استقبال الخدمة الثابتة، فإن الإشارتين المطلوبتين والمسببتين للتداخل على حد سواء تتعرضان للخبو. ونتيجة لذلك، قد تكون قدرة التداخل دون خبو أكبر من القدرة المسموح بها لو أن قدرة التداخل كانت ثابتة. وتتحدد قدرة التداخل هذه غير المعرضة للخبو من خلال فرض التقيد بالوفاء بمعيار أداء خطأ البتات أثناء نفس النسبة المئوية من الزمن بغض النظر عن إمكانية وجود أي علاقة بين الخبو الذي يؤثر على القدرة المطلوبة والخبو الذي يؤثر على القدرة المسببة للتداخل.
2
هوامش الحماية من الخبو في أنظمة الخدمة الثابتة
نظراً لأن طول الوصلات عموماً أقصر من km 2 في النطاقين GHz 38 وGHz 40، فإن هامش حماية من الخبو بمقدار dB 14 في الخدمة الثابتة يعتبر وافياً لوصلات تقليدية إذ إنه يفترض أن معظم هذه الوصلات لها هامش حماية من الخبو (أو هامش حماية صافي من الخبو
) أعلى من هذه القيمة. ويجدر بالملاحظة أن هامش الحماية من الخبو البالغ dB 14 يقابل، في حال استخدام أنظمة ذات تحكم ATPC، وصلة ذات هامش أعلى (أي هامش حماية صافي من الخبو قدره dB 10 + dB 14 لمدى التحكم ATPC).
ومن ناحية أخرى، لوحظ أيضاً أن هامش حماية من الخبو بمقدار dB 10 استخدم في بعض تطبيقات النفاذ BWA في بعض الوصلات القصيرة وأن هذه الوصلات تتطلب نتيجة لذلك قيمة I/N أقل.

وعلى هذا الأساس، يقدم الجدول 2 استناداً إلى التوصية ITU-R P.530 الهامش المطلوب للحماية من الخبو الناجم عن المطر في الوصلات التي يصل طولها إلى km 1,6 ولخمسة معدلات مختلفة لهطول المطر وذلك للاستقطابين الرأسي والأفقي على حد سواء.

غير أنه لا بد من الإشارة إلى أن هامشي الحماية من الخبو الناجم عن المطر البالغين dB 14 وdB 10 في هذين النطاقين 38 وGHz 40 مبرران استناداً إلى حسابات قائمة على التوصية ITU-R P.530 التي لا تحدد قيم هوامش حماية من الخبو منسوبة إلى قياس الأداء من حيث الخطأ ولكنها تعطي قيم توهين (خبو ناجم عن المطر) مطلقة أثناء نسبة مئوية معينة من الزمن.

وإضافة إلى ذلك، ووفقاً للتوصية ITU-R F.1498، يمكن أن يشير هامش الحماية من الخبو إلى معدل خطأ في البتات (BER) قدرها 6–10 × 1 أو إلى قيمة الثواني شديدة الخطأ (SES) وذلك في وصلة مصممة لتوفر تيسراً بنسبة %99,999 وخصوصاً في أنظمة نفاذ BWA يفترض أنها تنافس الألياف البصرية. كما اتفق على ضرورة أن يراعي تصميم وصلة الخدمة الثابتة هامشاً قدره dB 1 للتداخل الناجم عن الخدمة الثابتة، مما يزيد قدرة الضوضاء المرجعية حتى dB 1 فوق قدرة ضوضاء النظام.
وعلاوة على ذلك، اعتبر أن وصلات الخدمة الثابتة في النطاقين 38 وGHz 40، وخاصة في الأنظمة من نقطة إلى عدة نقاط، قد تمثل "هامش تصميم إضافياً" مقارنةً بهامش الخبو الناجم عن المطر، وذلك لأسباب تقنية (مثل الحد الأدنى الممكن من القدرة، أحجام الهوائيات المتوفرة، قدرة الإرسال الثابت في المحطات المركزية، وغيرها). وفي الحد الأدنى، فيما يتعلق بوصلات من نقطة إلى نقطة، تتوقف قيمة "هامش التصميم الإضافي" هذا على درجة تحديد القدرة والموهِّنات الممكنة وكسب الهوائي الذي قد يساعد مصممي الخدمة الثابتة على ضبط سوية الاستقبال بأقرب ما يمكن من السوية النظرية. ومع أن هذه القيمة تؤخذ في الحسبان في تعريف الهامش الإجمالي المرجعي لوصلة الخدمة الثابتة، هناك اتفاق على اعتبار هذا الهامش عاملاً إضافياً لتقرير الموثوقية عند استنتاج معايير الحماية.

واستناداً إلى الفرضيات المتفق عليها بأن هامش الحماية من الخبو، MF، للثواني الخاطئة (ES) والثواني شديدة الخطأ (SES) هما على التوالي dB 3 أقل وdB 1 أكثر من هامش الحماية من الخبو المنسوب إلى سوية 6–10 × 1 في معدل BER فهي أقل بمقدار dB 2 من هامش الحماية من الخبو في سوية 3–10 × 1 في معدل BER، ويلخص الجدول 1 القيم المختلفة لهوامش الحماية من الخبو التي تقابل dB 14 = MF وdB 10 المقابلة للسوية SES.
الجدول 1
تقابل بين هامش الحماية من الخبو الناجم عن المطر 
وأهداف الأداء من حيث الخطأ

	
	dB 14
الهامش في حالة المطر
	dB 10
الهامش في حالة المطر

	(dB) ES
	10
	6

	1 × 10(6 BER (dB)
	13
	9

	SES (dB)
	14
	10

	BER 1 × 10(3 (dB)
	15
	11


3
استنتاج قناع النسبة I/N
يقوم استنتاج قناع النسبة I/N الذي يطبق على السواتل GSO في الخدمة الثابتة الساتلية (FSS) على تقدير عاملين مختلفين هما:
-
تأثير التداخل على الخدمة الثابتة، وخاصة تأثير التداخل المركب الناجم عن إشارات مسببة للتداخل مع خبو أو دونه على الحزمة الرئيسية لهوائي الخدمة الثابتة في حالة المطر (انظر التذييل 2 للملحق 1)؛

-
العلاقة بين توهين المطر الذي يؤثر على الإشارة والتداخل في الحزمة الرئيسية لهوائي الخدمة الثابتة بغية تحديد الزاوية (X نسبةً إلى الحزمة الرئيسية حيث يفترض أن تكون سوية العلاقة هذه مرتبطة بسوية معيّنة من الموثوقية (انظر التذييل 3 للملحق 1).
4
قناع معيار النسبة I/N
استناداً إلى العناصر الواردة في الفقرة 3 يصف الشكل 1 أقنعة النسبة I/N التي تمثل معايير حماية الخدمة الثابتة تبعاً لزاوية السمت وهي تمثل الحد الأقصى للنسبة I/N عندما يكون التداخل في الذروة، وذلك يقابل الحالة التي يكون فيها مستقبِل الخدمة الثابتة مسدداً باتجاه القوس GSO، ومدى زوايا السمت الذي تتناقص فيه النسبة I/N من هذا الحد الأقصى 
حتى -dB 10.
الشكل 1
وصف قناع النسبة I/N لأغراض السواتل GSO 
في النطاقين 38 وGHz 40


[image: image1]
وفيما يتعلق عموماً بالأنظمة اللاسلكية الثابتة (FWS) التي اتفق على أنها تمثل هامش حماية من الخبو قدره dB 14، فإن الحد الأقصى للنسبة I/N ومدى زوايا السمت تحددا بمقدار dB 4+ و(15± على التوالي.
أما فيما يتعلق ببعض وصلات تطبيقات معينة في النفاذ اللاسلكي عريض النطاق (BWA) الذي يستعمل هامش حماية من الخبو قدره dB 10 فإن هاتين المعلمتين تحددتا بمقدار dB 0 و(5± على التوالي.

5
سوية الضوضاء المرجعية

تشير أقنعة النسبة I/N الوارد وصفها في الفقرة 4 أعلاه إلى سوية الضوضاء الكلية التي تضم هامش حماية من التداخل داخل الخدمة متفقاً عليه وقدره dB 1. وذلك يعني أن dB 1 + k T B F  = N.
التذييـل 1 
للملحـق 1
الجدول 2
هوامش الحماية من الخبو الناجم عن المطر لتوفير تيسر بنسبة %99,999
	طول الوصلة
(km)
	هامش الحماية من الخبو
عند التردد GHz 39,3 في الاستقطاب الأفقي
(dB)
	هامش الحماية من الخبو
عند التردد GHz 39,3 في الاستقطاب الرأسي
(dB)

	
	معدل المطر
(mm/h) (المنطقة)
	معدل المطر
(mm/h) (المنطقة)

	
	12 (B)
	22 (E)
	42 (K)
	63 (M)
	95 (N)
	12 (B)
	22 (E)
	42 (K)
	63 (M)
	95 (N) (1)

	0,1
	0,8
	1,3
	2,5
	3,6
	5,2
	0,6
	1,1
	2,1
	3
	3,0

	0,2
	1,5
	2,7
	4,9
	7,1
	16,4
	1,3
	2,3
	4,2
	6
	5,9

	0,3
	2,2
	4
	7,3
	10,6
	15,4
	1,9
	3,4
	6,2
	9
	8,8

	0,4
	3
	5,3
	9,6
	14
	20,3
	2,6
	4,5
	8,2
	11,9
	11,6

	0,5
	3,7
	6,5
	12
	17,4
	25,1
	3,2
	5,6
	10,2
	14,7
	14,3

	0,6
	4,4
	7,8
	14,3
	20,7
	29,8
	3,8
	6,7
	12,2
	17,6
	17,0

	0,7
	5,2
	9,1
	16,6
	24
	34,3
	4,5
	7,8
	14,2
	20,3
	19,6

	0,8
	5,9
	10,4
	18,9
	27,2
	38,8
	5,1
	8,9
	16,1
	23
	22,2

	0,9
	6,6
	11,6
	21
	30,4
	43,2
	5,7
	10,0
	18,0
	25,8
	24,7

	1,0
	7,3
	12,8
	23,3
	33,6
	47,5
	6,3
	11,0
	19,9
	28,5
	27,1

	1,1
	8
	14,1
	25,5
	36,7
	51,7
	6,9
	12,1
	21,8
	31
	29,5

	1,2
	8,7
	15,3
	27,7
	39,8
	55,8
	7,5
	13,1
	23,7
	33,7
	31,9

	1,3
	9,4
	16,5
	29,9
	42,8
	59,8
	8,1
	14,2
	25,5
	36,2
	34,1

	1,4
	10,1
	17,7
	32
	45,8
	63,8
	8,7
	15,2
	27,3
	38,8
	36,4

	1,5
	10,8
	18,9
	34,1
	48,7
	67,6
	9,3
	16,2
	29,1
	41,3
	38,6

	1,6
	11,4
	20,1
	36,2
	51,6
	71,4
	9,9
	17,3
	30,9
	43,7
	40,8

	(1)
تم حساب هوامش الحماية من الخبو في حالة معدل أمطار قدره mm/h 95 للاستقطاب الرأسي بافتراض خط عرض أقل من (30 (مما يؤثر على الحسابات التي تجري وفقاً للتوصية ITU-R P.530).


التذييـل 2
للملحـق 1
تأثير التداخل على أنظمة الخدمة الثابتة
1
مقدمة
تصمم الوصلات عموماً لتفي تماماً بمعيار واحد لنوعية الأداء. وإذا كان هذا المعيار أساسياً فإن الوصلة ستفي أيضاً بالمعايير الأخرى. وعلى سبيل المثال، إذا صممت وصلة ما لتفي بمعيار نسبة الثواني شديدة الخطأ (SESR) في التوصية 
ITU-T G.826 أو ITU-T G.828 بافتراض قدرة تداخل ثابتة في الاستقبال فإنه يجب التقيد بالمعيار ES (الثواني الخاطئة) في حالة خبو ناجم عن المطر يقل بمقدار dB 4. ونظراً لأن النسبة المئوية من الزمن المسموح به للثواني الخاطئة قد يكون 10 مرات أو 20 مرة أكبر من الزمن المسموح به للثواني شديدة الخطأ (SES)، فإن الوفاء بالمعيار ES سيتم في حال الوفاء بالمعيار SES. وفيما يتعلق بحالة الترابط الكامل بين الخبو الذي يؤثر على الإشارة المسببة للتداخل والخبو الذي يؤثر على الإشارة المطلوبة يمكن بيان أن هذه الزيادة البالغة dB 4 في النسبة C/N + I تقابل نقصاناً يعادل dB 4,7 تقريباً في الخبو الناجم عن المطر. لذا من الأرجح أن يكون المعيار SESR المعيار الأساسي الوحيد الذي ينبغي الوفاء به.

وهكذا، فإن الحالة التي يكون فيها خبو الإشارة المسببة للتداخل وخبو الإشارة المطلوبة مترابطين تماماً يمكن معالجتها في غاية البساطة. فسوية التداخل المقبول في غياب الخبو في هذه الحالة أعلى من سوية التداخل الثابت (غير المترابط) المقبول بمجرد مقدار هامش الحماية من الخبو. والنسبة I/N، وفقاً للتوصية ITU-R F.758، تساوي -dB 10 في نطاقات التردد هذه بالنسبة إلى تداخل ثابت (غير مترابط). وينبغي، وفقاً للتوصية ITU-R F.1094، أن تعادل الضوضاء المرجعية الضوضاء الكلية الموزعة والمكونة من ضوضاء نظام الاستقبال زائد ضوضاء التداخل الناجم عن الخدمة الثابتة زائد التداخل الناجم عن البث غير المطلوب إضافة إلى التداخل الناجم عن خدمات أولية مشتركة. ولذلك فإن نسبة التداخل إلى إجمالي الضوضاء المرجعية، I/Nref، تساوي -dB 10 ونسبة ضوضاء التداخل إلى ضوضاء نظام، I/N0، تساوي -dB 9. وفيما يتعلق بحالة الترابط التام بين التداخل ما بين الخدمة وخبو الإشارة المطلوبة، يتعين وجود نفس قدرة التداخل (dB 9– = I/N0) عندما يساوي خبو الإشارة هامش الحماية من الخبو، dB MF؛ وإلا فلن تتحقق نوعية الأداء المنشود. وبناءً على ذلك، تكون نسبة قدرة التداخل دون خبو إلى قدرة ضوضاء النظام في حالة الترابط التام MF -dB 9.
ويبيّن الشكل 2 رسماً توضيحياً لتداخل دون خبو ناجم عن قوس GSO مشغول بالكامل. وتقابل قيمتا الذروة حيث سوية التداخل تكون مرتفعة زاويتي السمت حيث يوجد في كل منهما ساتل وحيد في الحزمة الرئيسية من هوائي محطة الخدمة الثابتة.

الشكل 2
رسم توضيحي لنسبة I/N الناتجة عن سواتل GSO

[image: image2]
وقد يكون مسير انتشار التداخل لهاتين الزاويتين بالذات خطياً مشتركاً مع مسير انتشار الإشارة المطلوبة وقد يكون الخبو مترابطاً تماماً في زاويتي السمت هاتين. وعندما تتحول زوايا السمت عن قيمتي الذروة هاتين يكون الخبو في المسيرين مترابطاً جزئياً فقط وينقص التداخل المسموح به من MF -dB 9 إلى -dB 9. ويتضح هذا النقصان في قناع النسبة I/N المبين في الشكل 5.

ويجدر بالملاحظة أن التحليل في هذا التذييل تم باستخدام قدرة ضوضاء النظام (N0  k T B F) كقيمة مرجعية. غير أن التحليل يضم أجزاء القدرة الإضافية الناجمة عن التداخل من مرسلات الخدمة الثابتة والتداخل الناجم عن خدمات أولية مشتركة أخرى والتداخل الناجم عن البث غير المطلوب. ويبلغ هامش الحماية من كل جزء من أجزاء التداخل هذه مقدار dB 0,5.
2
حساب النسبة I/N
لحساب الحد الأقصى المقبول للنسبة I/N دون خبو، لا بد من تحليل النسبة 
[image: image3.wmf]I
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 في ظروف مختلفة للمطر.
والقيم النسبية لكل من C و(N + I) في ظروف المطر هي:
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(2)
حيث AC هو توهين الإشارة (بالديسيبل). وقيم الكثافة الطيفية لقدرة الضوضاء مترابطة كما ورد سابقاً، بحيث تكون Nref مجموع الزيادة الموزعة للتداخل الناجم داخل الخدمة الثابتة والجزء الموزع والناجم عن البث غير المطلوب والزيادة الموزعة للتداخل الناجم عن الخدمات الأخرى وذلك في مستقبِل ضوضاء نظام الخدمة الثابتة. وتمثل الكمية Ntot مجموع الضوضاء زائد التداخل. ويلاحظ أنها تساوي Nref عندما تكون I/ Nref = -dB 10.
ويمثل مجموع ضوضاء نظام الخدمة الثابتة زائد الإضافة، المقدرة هنا بقيمة dB 0,5، للتداخل داخل الخدمة الثابتة مقدار 0,89 من قدرة الضوضاء المرجعية (بالواط). ويضيف الجزء الناتج عن البث غير المطلوب مقدار 0,01 من قدرة الضوضاء المرجعية (بالواط). وذلك مطابق للتوصية ITU-R F.1094، ويعطي القيمة 0,9 في المعادلة (2). وإذا كانت N0 هي الضوضاء الكلية للنظام (kTBF) فلا صعوبة في البيان أن Nref – N0 ( 1,0.

وباستعمال هذه العلاقات يمكن صياغة العلاقة C/N + I كالتالي:
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(3)

وعندما تكون قدرة التداخل ثابتة وI/N0 = -dB 9، وهي مكافئة للقيمة I/Nref = -dB 10، تبلغ C/N + I قيمة العتبة للثواني شديدة الخطأ (SES) عندما يساوي توهين الإشارة 
[image: image7.wmf]C
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 هامش الحماية من الخبو المقابل للثواني SES. وبالتالي يكون:
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وفي الحالات التي قد يتعرض التداخل فيها لتأثير الخبو، I0/N0 – AI = I/N0، حيث I0 هي قدرة التداخل دون خبو وAI هي توهين التداخل (dB). في هذه الحالة تعطى C/N + I في المعادلة التالية:
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وفي حالة الترابط التام بين خبو الإشارة المطلوبة وخبو التداخل يكون AI = AC. وللوفاء بأهداف التصميم، يجب أن تبلغ قيمة C/N + I قيمة العتبة للعلاقة MF = AC. وباستعمال هذه الشروط في المعادلة (5) وقيمة العتبة المعطاة في المعادلة (4) ينتج ضرورة الوفاء بالشرط التالي:
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وبصورة عامة، عندما يكون ترابط الخبو غير كامل يتعين تنقيص النسبة I/N دون خبو بغية تجنب تزايد الأحداث التي تكون فيها C/N + I دون العتبة. ولذلك، وفيما يتعلق بالخبو في مسير الإشارة الذي لا يتجاوز هامش الخبو، يتم الحصول على النسبة I/N دون خبو التي تساوي فيها C/N + I قيمة العتبة باستعمال المعادلتين (4) و(5).
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ويتضح أن القيمة I/N المعطاة في المعادلة (7) هي النسبة I/N دون خبو التي تكون فيها C/N + I عند عتبة الأداء للقيمتين AI وAC تحديداً. لكن يتعين الوفاء بالشرطين MF > AI وMF – 9 > I0/N0 بالتوافق مع المعادلة (6). وإذا عُرِفت إحصاءات ترادف AI وAC، يتحدد معيار التداخل باعتباره أصغر قيمة للنسبة I/N دون خبو الواردة في المعادلة (7) لأي زوج قيم مسموح به لكل من AI وAC. ويرد تطبيق هذا النهج لوضع قيم I/N دون خبو لاستعمالها كمعايير حماية من التداخل في التذييل 3 للملحق 1.
التذييـل 3
للملحـق 1
علاقة الترابط بين خبو الإشارة المسببة للتداخل
وتحديد أقنعة النسبة I/N
1
النهج الزمني
لتحديد الترابط بين توهين الإشارة الناجم عن المطر والتداخل في الحزمة الرئيسية لهوائي الخدمة الثابتة جرى استخدام النهج الزمني الذي يأخذ بالاعتبار افتراض أن خلايا المطر ليست ساكنة ولها جانب زمني نظراً لحركتها الدائمة نسبةً إلى وصلة الخدمة الثابتة المعنية.

وعلى هذا الأساس، استخدمت خلية مطر اسطوانية بمعدل مطر منتظم كمثال لخلية مطر نصف قطرها km 0,2 وتوهين نوعي مقداره dB/km 50. ومن أجل تمثيل الجانب الزمني لخلية المطر، يمكن افتراض أن هذه الخلية تقع في أي مكان حول مستقبِل الخدمة الثابتة. وتفترض هذه الدراسة أن خلية المطر تقع في نقطة ما بمحاذاة وصلة الخدمة الثابتة وتتقاطع معها كل m 0,5.
وأجريت حسابات لكل خلية مطر في هذه الشبكة. وينطوي هذا الحساب، كما يبيّن الشكل 3، على تحديد مقدار التوهين، في كل موقع خلية مطر AC، المتوقع حدوثه على طول مسير الخدمة الثابتة المطلوبة (بزاوية ارتفاع (0) وكذلك التوهين AI على طول مسير التداخل في المستوي الأفقي، ويظهر كل من التوهينين في المعادلة (9) من التذييل 2 للملحق 1، وعلى مقارنة مقدار الفرق بينهما.
الشكل 3
مسيرا الانتشار للإشارة المطلوبة والإشارة المسببة للتداخل وشكل خلية مطر من أجل طول مسير الخدمة الثابتة من km 0,7
ونصف قطر خلية مطر قدره km 0,2 وزاوية سمت خارج محور الحزمة الرئيسية قدرها (10

[image: image13]
عندما يكون التوهين على مسيري الإشارة المطلوبة والإشارة المسببة للتداخل مترابطاً جزئياً فقط، بالإمكان وصف التداخل باعتباره يضم مكونتين: واحدة ثابتة وواحدة مترابطة تماماً. وبافتراض أن جزءاً p من قدرة التداخل دون خبو مترابط، وأن 1–p ثابت، عندئذ تكون العلاقة عند العتبة وباستعمال العناصر الواردة في التذييل 2 للملحق 1:
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أو
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ويعطي حل هذه المعادلة بالنسبة إلى p:
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حيث MF هو هامش الحماية من الخبو في وصلة الخدمة الثابتة، ومع ملاحظة أن المعادلة (10) يمكن أن تستعمل في أي وقت تكون فيه القيمة المسموح بها للنسبة I0 /N0 بين -dB 9 وMF -dB 9.
وعلى هذا الأساس، وفيما يتعلق بهوامش مختلفة للحماية من الخبو في وصلة الخدمة الثابتة (10 و11 و14 وdB 15)، تتيح المعادلتان (10) و(9) تحديد الجزء p كما يظهر في الشكل 4 والقناع الناتج للنسبة I/N كما يظهر في الشكل 5، على التوالي.
الشكل 4
جزء فعال للتداخل المترابط تماماً للمداخل عند زوايا نائية 
عن محور الحزمة الرئيسية لهوائي الخدمة الثابتة


[image: image17]
الشكل 5
قناع النسبة I/N لزوايا السمت النائية عن محور الحزمة الرئيسية لهوائي الخدمة الثابتة

[image: image18]
يبين الشكل 5، استناداً إلى مثال خلية مطر اسطوانية نصفر قطرها km 0,2 وتوهينها النوعي يساوي dB/km 50، أن النسبة I/N القصوى المسموح بها ومدى التباعد الزاوي السمتي (X على حد سواء يتوقفان على قيمة هامش الحماية من الخبو. وفيما يتعلق بهامشي الحماية من الخبو dB 14 وdB 10 المستخدمين في الفقرة 2 من الملحق 1 تكون النسبة I/N القصوى dB 5+ وdB 1+ على التوالي بينما تكون قيمة X هي (2 و(6 على التوالي.
2
نموذج حجم خلية المطر
التحليل الوارد في الفقرة 1 أعلاه موضح بمثال لخلية مطر اسطوانية نصف قطرها km 0,2 وتوهينها النوعي dB/km 50، لكن من الجدير بالملاحظة أن نتائج طريقة النهج الزمني بخصوص قيمة معينة لهامش الحماية من الخبو تتوقف بوضوح على المعلمات المفترضة لخلية المطر، على الأقل فيما يخص قيمة التباعد الزاوي السمتي (X، كما يظهر في الشكل 6.
ولا تتوفر عناصر معلمات حجم خلية المطر حالياً إلا في التذييل 4 للملحق 1 بالتوصية ITU-R P.452. غير أن معلومات توفرت عن أن هذا النموذج لا يطبق إلا في حساب انتثار المطر في مسيرات عبر الأفق. واقترح أيضاً استعمال نموذج آخر لهذا الغرض حتى ولو لم يكن محدداً في أي توصية للقطاع ITU-R
.

الشكل 6
وصف سيناريوهات في حجوم مختلفة لخلية المطر


[image: image19]
ويُعطى هذا النموذج البديل من مجموعة خلايا ذات خصائص أسية وتناظر دوراني يُعطى فيه معدل تساقط المطر R على مسافة ρ من المركز في المعادلة التالية:



[image: image20.wmf])

/

(

0

–

exp

r

r

=

M

R

R


(11)

حيث RM قوة ذروة المطر وρ0 المسافة التي تنقص عندها القوة بمقدار عامل 1/e، والتي تسمى تقليدياً "نصف قطر الخلية".

وفيما يتعلق بحالة المحور الأحادي، تتوقف قيم ρ0 المعيارية على القيم RM وتعطى في المعادلة ذات قانون القوة المضاعف التالية:
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واستناداً إلى هذه المعادلة، يعرض الشكل 7 شكل خلية المطر المقابلة لمعدل مطر أقصى يتراوح بين 20 وmm/h 200 (مع زيادات منتظمة قدر الواحدة منها 20).
الشكل 7
معدل المطر اعتباراً من مركز خلية المطر
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وإضافة إلى ذلك، يمكن استنتاج قيم التوهين النوعية باستعمال معدلات المطر المذكورة في الشكل 7 استناداً إلى التوصية 
ITU-R P.838، كما تظهر في الشكل 8.

الشكل 8
التوهين النوعي اعتباراً من مركز خلية المطر

[image: image23]
كما أن إدخال قيم التوهين النوعية هذه اعتباراً من مركز الخلية وعبر المسافة المذكورة يتيح حساب التوهين التراكمي المستحث في خلية المطر المقابلة، كما يبيّن الشكل 9.

الشكل 9
التوهين التراكمي اعتباراً من مركز خلية المطر

[image: image24]
وأخيراً، يقدم الجدول 3 قيم نصف القطر ρ0 لخلية المطر نسبةً إلى كل معدل مطر (كما في المعادلة (12)).
الجدول 3
نصف قطر خلية المطر للقيمة القصوى لمعدل المطر المختلفة

	القيمة القصوى لمعدل المطر
(mm/h)
	0، نصف قطر خلية المطر
(km)

	200
	0,68

	180
	0,70

	160
	0,72

	140
	0,75

	120
	0,78

	100
	0,82

	80
	0,87

	60
	0,93

	40
	1,04

	20
	1,24


وعلى الرغم من أن العناصر الواردة في الأشكال من 7 إلى 9 وفي الجدول 3 تبين أن خلايا المطر ليست اسطوانية بل ذات خصائص أسيّة، فهي تميل إلى الدلالة على أن نصف قطر الخلية البالغ km 0,2 والمستخدم في الحسابات الواردة في القسم السابق يقلل من شأن تأثير المطر وبالتالي من قيمة التباعد الزاوي السمتي (X.
ودون محاولة التوصل إلى أي استنتاج نهائي بشأن نصف قطر خلية المطر الاسطوانية المقابلة للعناصر المذكورة أعلاه والمستمدة من نموذج الانتشار البديل، فإن من المرجح أن استخدام النهج الزمني في هذا النموذج سيؤدي إلى زيادة كبيرة في مدى التباعد الزاوي السمتي.

وهكذا يفترض، بقدر معقول من الثقة، أن زيادة مدى التباعد الزاوي السمتي إلى (5 و(15 لهامشي الحماية من الخبو بمقدار dB 10 وdB 14 على التوالي في وصلة الخدمة الثابتة (مقارنةً بزيادة (2 و(6 كما في الشكل 7 لنصف قطر خلية مطر قدره km 0,2)، تعتبر زيادة متحفظة بمقدار كافٍ لضمان الحماية المطلوبة للخدمة الثابتة من التداخل الذي تسببه السواتل GSO، إذا ما اقترنت بحد أقصى من النسبة I/N بمقدار dB 1+ وdB 5+ على التوالي.

وقد يكون لتحسين نموذج خلية المطر هذا أو لوضع نموذج جديد أثر على هذا المدى من زوايا السمت مما قد يؤدي إلى تطوير هذه التوصية. 
ـــــــــــ
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3: سيناريو مع حجم خلية مطر أكبر
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زاوية السمت للخدمة الثابتة (بالدرجات)





زاوية الارتفاع (17,5

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































*	ينبغي أن يسترعى إلى هذه التوصية اهتمام لجان الدراسات 3 و4 و7 للاتصالات الراديوية.


�	بالنسبة لوصلة خدمة ثابتة يستخدم التحكم ATPC، فإن هامش الحماية الصافي من الخبو يساوي مجموع هامش الحماية من الخبو مطروحاً منه مدى التحكم ATPC.


�	تم اختبار هذا النموذج البديل من قِبل لجنة الدراسات 3 للاتصالات الراديوية لدى وضع التوصية ITU-R P.618.
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FIGURE 9

Cumulative attenuation from the centre of the rain cell
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FIGURE 8

Specific attenuation from the centre of the rain cell
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FIGURE 7

Rain rate from the centre of the rain cell
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FIGURE 6

Description of scenarios with different rain cell size
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FIGURE 4

Effective fraction of perfectly correlated interference for entries

at angles removed from the main beam axis of the FS antenna
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FIGURE 3

Signal and interference propagation paths with rain-cell geometry shown for FS path length

of 0.7 km, rain cell radius of 0.2 km and off-main-beam-axis azimuth angle of 10°
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Signal and interference propagation paths with rain-cell geometry shown for FS path length

of 0.7 km, rain cell radius of 0.2 km and off-main-beam-axis azimuth angle of 10°
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FIGURE 7

Rain rate from the centre of the rain cell
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FIGURE 6

Description of scenarios with different rain cell size
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FIGURE 8

Specific attenuation from the centre of the rain cell
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FIGURE 9

Cumulative attenuation from the centre of the rain cell
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