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الخدمة المتنقلة وخدمة الاستدلال الراديوي 
وخدمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلة 
مواصفات مفصَّلة للسطوح البينية
الراديوية الساتلية في الاتصالات المتنقلة
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تمهيـد
يضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور يتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في استعمال طيف الترددات الراديوية في جميع خدمات الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد التوصيات واعتمادها.
ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من خلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات الاتصالات الراديوية بمساعدة لجان الدراسات.

سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية (IPR)
يرد وصف للسياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الاتصالات وقطاع الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي واللجنة الكهرتقنية الدولية (ITU‑T/ITU‑R/ISO/IEC) والمشار إليها في الملحق 1 بالقرار ITU‑R 1. وترد الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استعمالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح رخص في الموقع الإلكتروني http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en حيث يمكن أيضاً الاطلاع على المبادئ التوجيهية الخاصة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة وعلى قاعدة بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.


	سلاسل توصيات قطاع الاتصالات الراديوية
(يمكن الاطلاع عليها أيضاً في الموقع الإلكتروني http://www.itu.int/publ/R-REC/en)

	السلسلة
	العنـوان

	BO	البث الساتلي

	BR	التسجيل من أجل الإنتاج والأرشفة والعرض؛ الأفلام التلفزيونية

	BS	الخدمة الإذاعية (الصوتية)

	BT	الخدمة الإذاعية (التلفزيونية)

	F	الخدمة الثابتة

	M	الخدمة المتنقلة وخدمة الاستدلال الراديوي وخدمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلة

	P	انتشار الموجات الراديوية

	RA	علم الفلك الراديوي

	RS	أنظمة الاستشعار عن بُعد

	S	الخدمة الثابتة الساتلية

	SA	التطبيقات الفضائية والأرصاد الجوية

	SF	تقاسم الترددات والتنسيق بين أنظمة الخدمة الثابتة الساتلية والخدمة الثابتة

	SM	إدارة الطيف

	SNG	التجميع الساتلي للأخبار

	TF	إرسالات الترددات المعيارية وإشارات التوقيت

	V	المفردات والمواضيع ذات الصلة




	ملاحظة: تمت الموافقة على النسخة الإنكليزية لهذه التوصية الصادرة عن قطاع الاتصالات الراديوية بموجب الإجراء الموضح في القرار ITU-R 1.


النشر الإلكتروني
جنيف، 2015

 ITU 2015
جميع حقوق النشر محفوظة. لا يمكن استنساخ أي جزء من هذه المنشورة بأي شكل كان ولا بأي وسيلة إلا بإذن خطي من
الاتحاد الدولي للاتصالات (ITU).
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مواصفات مفصَّلة للسطوح البينية الراديوية الساتلية في الاتصالات
المتنقلة الدولية - المتقدمة (IMT-Advanced)
(2013)
[bookmark: dbreak]مجال التطبيق
تحدد هذه التوصية تكنولوجيات السطوح البينية الراديوية الساتلية في الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة "IMT‑Advanced" وتوفر المواصفات المفصَّلة للسطوح البينية الراديوية.
تتناول مواصفات السطوح البينية الراديوية هذه بالتفصيل خصائص ومَعْلَمات المكون الساتلي في الاتصالات المتنقلة الدولية - المتقدمة (IMT-Advanced). وتتضمن هذه التوصية القدرة على ضمان التوافق على مستوى العالم وإمكانية التجوال على المستوى الدولي وإمكانية النفاذ إلى خدمات البيانات عالية السرعة.
الكلمات الرئيسية
ساتل؛ سطح بيني راديوي؛ الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة؛ تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد (OFDM)؛ ساتل النطاق العريض المتنقل (BMSat).
المختصرات/المفردات
3GPP	مشروع شراكة الجيل الثالث (Third generation partnership project)
ACK	إشعار (Acknowledgement)
AI	مؤشر الحيازة (Acquisition indicator)
AM	أسلوب الإشعار بالاستلام (Acknowledge mode)
AMC	التشكيل والتشفير التكيفي (Adaptive modulation and coding)
ARQ	الطلب الأوتوماتي للتكرار، الطلب الأوتوماتي لإعادة الإرسال (Automatic repeat request)
AS	طبقة النفاذ (Access stratum)
3GPP	مشروع شراكة الجيل الثالث (3rd Generation partnership project)
BCCH	قناة التحكم الإذاعية (Broadcast control channel)
BCH	قناة إذاعية، قناة الإرسال (Broadcast channel)
BPSK	إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة (Binary phase shift keying)
BSR	الإبلاغ عن حالة الذاكرة المؤقتة (Buffer status reporting)
CCCH	قناة التحكم المشتركة (Common control channel)
CCE	عنصر قناة التحكم (Control channel element)
CCSA	جمعية تقييس الاتصالات الصينية (China communications standards association)
CFI	مؤشر التحكم بالنسق (Control format indicator)
CGC	المكون الأرضي التكميلي (Complementary ground component)
CoMT	الإرسال المتعدد النقاط المنسق (Coordinated multi-point transmission)
CP	سابقة دورية (Cyclic prefix)
CQI	معلومات نوعية القناة (Channel quality information)
CRC	التحقق من الإطناب الدوري (Cyclic redundancy check)
CRS	الإشارات المرجعية الخاصة بالخلايا (Cell-specific reference signals)
C-RNTI	معرف هوية مؤقت للتحكم بالشبكة الراديوية (Control-radio network temporary identifier)
CSI	معلومات حالة القناة (Channel state information)
DCCH	قناة التحكم المكرسة (Dedicated control channel)
DCI	معلومات التحكم بالوصلة الهابطة (Downlink control information)
DFT	تحويل فوريية المتقطع (Discrete Fourier transform)
DFTS-OFDM	تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد وتمديد تحويل فورييه المتقطع
(Discrete Fourier transform-spread orthogonal frequency division multiplexing) 
DL	الوصلة الهابطة (Downlink)
DL-SCH	القناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (Downlink shared channel)
DM-RS	الإشارات المرجعية لإزالة التشكيل (Demodulation reference signals)
DSAT-eNB	العقدة الساتلية eNodeB المانحة (Donor satellite eNodeB)
DTCH	قناة الحركة المكرسة (Dedicated traffic channel)
ECR	معدل الشفرة الفعّال (Efficient code rate)
EF	تراوحات الغلاف (Envelop fluctuation)
EIRP	القدرة المشعة المكافئة المتناحية (Equivalent isotropically radiated power)
E-PPCH	قناة الاستدعاء المحسّن المادية (Enhanced physical paging channel)
E-USRA	النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (Evolved universal satellite radio access)
E-USRAN	شبكة النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (Evolved universal satellite radio access network)
FEC	التصحيح الأمامي للأخطاء (Forward error correction)
FDD	الإرسال المزدوج بتقسيم التردد (Frequency division duplexing)
FDMA	النفاذ المتعدد بتقسيم التردد (Frequency division multiple access)
FFR	إعادة استعمال كسور الترددات (Fractional frequency reuse)
FSTD	تنوع الإرسال بتبديل التردد (Frequency switched transmit diversity)
GBR	معدل بتات مضمون (Guaranteed bit rate)
GEO	مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض (Geostationary earth orbit)
GNSS	النظام العالمي للملاحة الساتلية (Global navigation satellite system)
GPS	النظام العالمي لتحديد الموقع (Global positioning system)
GSO	مدار ساتلي مستقر بالنسبة إلى الأرض (Geostationary-satellite orbit)
G/T	عامل جدارة الهوائي، نسبة كسب الهوائي إلى درجة حرارة الضوضاء (Antenna gain-to-noise temperature)
GTP	بروتوكول تسريب الخدمة الراديوية العامة بنظام الرزم (General packet radio service tunnelling protocol)
HARQ	الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (Hybrid ARQ)
HEO	مدار شديد الإهليلجية (Highly elliptical orbit)
HI	مؤشر الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ indicator)
IBIC	تنسيق التداخل بين الحزم (Inter-beam interference coordination)
ID	هوية (Identity)
IFFT	تحويل فورييه السريع العكسي (Inverse fast Fourier transform)
IMAP	بروتوكول النفاذ إلى رسائل الإنترنت (Internet message access protocol)
IMT	الاتصالات المتنقلة الدولية (International Mobile Telecommunications)
IP	بروتوكول الإنترنت (Internet protocol)
ITS	أنظمة نقل ذكية (Intelligent transport systems)
IU	وحدة التشذير (Interleaving unit)
L2	الطبقة 2 (Layer 2)
LCID	معرف هوية القناة المنطقية (Logical channel identifier)
LEO	مدار أرضي منخفض (Low earth orbit)
LHCP	استقطاب دائري مياسر (Left hand circular polarisation)
LTE	التطور الطويل الأجل (Long term evolution)
MAC	التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (Medium access control)
MBMS	خدمة البث الإذاعي والبث المتعدد للوسائط المتعددة (Multimedia broadcast and multicast service)
MBSFN	البث المتعدد/البث الإذاعي عبر شبكة وحيدة التردد (Multicast/broadcast over a single frequency network)
MCCH	قناة التحكم بالبث المتعدد (Multicast control channel)
MCH	قناة البث المتعدد (Multicast channel)
MCS	مخطط التشكيل والتشفير (Modulation and coding scheme)
MEO	مدار أرضي متوسط (Medium earth orbit)
MES	محطة أرضية متنقلة (Mobile earth station)
MIMO	هوائيات متعددة الدخل والخرج (Multiple input and multiple output antennas)
MME	كيان إدارة التنقلية (Mobility management entity)
MMEC	شفرة كيان إدارة التنقلية (Mobility management entity code)
MSS	الخدمة المتنقلة الساتلية (Mobile satellite service)
MTCH	قناة حركة البث المتعدد (Multicast traffic channel)
NACK	إشعار استلام سلبي (Negative-acknowledgement)
N/A	لا ينطبق (Not applicable)
NAS	طبقة عدم النفاذ (Non-access stratum)
NDI	مؤشر بيانات جديدة (New data indicator)
OAM	تشغيل وصيانة الشبكة (Network operations and maintenance)
OFDM	إرسال متعدد بتقسيم تعامدي للتردد (Orthogonal frequency division multiplexing)
OFDMA	نفاذ متعدد بتقسيم تعامدي للتردد (Orthogonal frequency division multiple access)
OSC	موجة حاملة وحيدة بتشكيل اتساعي تربيعي متخالف (Offset-modulated single-carrier)
PAPR	نسبة القدرة الذروية إلى المتوسطة (Peak to average power ratio)
PBCH	قناة البث المادية (Physical broadcast channel)
PCCC	شفرة تلافيفية متسلسلة متوازية (Parallel concatenated convolutional code)
PCCH	قناة التحكم بالاستدعاء (Paging control channel)
PCFICH	قناة التحكم المادي بمؤشر النسق (Physical control format indicator channel)
PCH	قناة الاستدعاء (Paging channel)
PDCCH	قناة التحكم المادية للوصلة الهابطة (Physical downlink control channel)
PDCP	بروتوكول تقارب بيانات الرزم (Packet data convergence protocol)
PDSCH	القناة المادية المتقاسمة للوصلة الهابطة (Physical downlink shared channel)
PDU	وحدة بيانات البروتوكول (Protocol data unit)
PHICH	قناة مؤشر الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار في الطبقة المادية (Physical hybrid ARQ indicator channel)
PMCH	قناة البث المتعدد المادية (Physical multicast channel)
PMI	مؤشر مصفوفة التشفير المسبق (Precoding matric indicator)
POP	بروتوكول مكتب البريد (Post office protocol)
PRACH	قناة النفاذ العشوائي المادية (Physical random access channel)
PRB	فدرة موارد مادية (Physical resource block)
PRS	الإشارات المرجعية لتحديد الموقع (Positioning reference signals) 
PSD	كثافة القدرة الطيفية (Power spectral density)
PSRACH	قناة النفاذ العشوائي الساتلي المادية (Physical satellite random access channel)
PSS	قناة التزامن الأولية (Primary synchronization channel)
PUCCH	قناة التحكم المادية للوصلة الصاعدة (Physical uplink control channel)
PUSCH	القناة المادية المتقاسمة للوصلة الصاعدة (Physical uplink shared channel)
QAM	تشكيل الاتساع التربيعي (Quadrature amplitude modulation)
QoS	نوعية الخدمة (Quality of service)
QPSK	تشكيل تربيعي بزحزحة الطور (Quadrature phase shift keying)
RA	نفاذ عشوائي (Random access)
RACH	قناة النفاذ العشوائي (Random access channel)
RAN	شبكة النفاذ الراديوي (Radio access network)
RB	فدرة موارد (Resource block)
RBG	مجموعة فدرات الموارد (Resource block group)
RE	عنصر موارد (Resource element)
RF	تردد راديوي (Radio frequency)
RHCP	استقطاب دائري ميامن (Right hand circular polarisation)
RI	مؤشر الرتبة (Rank indicator)
RIT	تكنولوجيا السطوح البينية الراديوية (Radio Interface Technology)
RLC	التحكم بالوصلة الراديوية (Radio link control)
RM	ذاكرة المستقبل (Receiver memory)
ROHC	ضغط الرأسية المتين (Robust header compression)
RRC	التحكم بالموارد الراديوية (Radio resource control)
RRM	إدارة الموارد الراديوية (Radio resource management)
RS	إشارة مرجعية (Reference signal)
RTD	تأخير الذهاب والإياب (Round trip delay)
Rx	مستقبل (Receiver)
S-eNodeB	عقدة eNodeB الساتلية في السطح البيني الراديوي SAT-OFDM (Satellite eNodeB in the SAT-OFDM)
S1AP	بروتوكول التطبيق في السطح البيني S1 (S1 application protocol)
SAT-eNB	عقدة eNodeB الساتلية (Satellite eNodeB)
SDU	وحدة بيانات الخدمة (Service data unit)
S-GW	بوابة الخدمة (Serving gateway)
SC-FDMA	نفاذ متعدد بتقسيم تردد موجة حاملة وحيدة (Single carrier frequency division multiple access)
SCH	إشارة التزامن (Synchronization signal)
SFBC	تشفير الفدرة المكاني-الترددي (Space-frequency block coding)
SI	معلومات النظام (System information)
SIR	نسبة الإشارة إلى التداخل (Signal to interference ratio)
SN	رقم التتابع (Sequence number)
SNR	نسبة الإشارة إلى الضوضاء (Signal to noise ratio)
SRS	رمز السبر المرجعي (Sounding reference symbol)
SSS	قناة التزامن الثانوية (Secondary synchronization channel)
STC	تشفير مكاني-زماني (Space-time coding)
TA	تقدم الوقت (Time advance)
TB	فدرة النقل (Transport block)
TDM	تعدد الإرسال بتقسيم الزمن (Time division multiplexing)
TF	نسق النقل (Transport format)
TM	أسلوب شفاف (Transparent mode)
TMSI	هوية مؤقتة لمشترك متنقل (Temporary mobile subscriber identity)
TS	مواصفة تقنية (Technical specification)
TTA	رابطة تكنولوجيا الاتصالات في كوريا (Korean telecommunication technology association)
TTI	فترة إرسال زمنية (Transmission time interval)
Tx	مرسل (Transmitter)
UCI	معلومات التحكم بالوصلة الصاعدة (Uplink control information)
UE	تجهيزات المستعمل (User equipment)
UL	الوصلة الصاعدة (Uplink)
UL-SCH	القناة المتقاسمة للوصلة الصاعدة (Uplink shared channel)
UM	أسلوب عدم الإشعار بالاستلام (Unacknowledged mode)
UTC	التوقيت العالمي المنسق (Coordinated universal time)
VARQ	الطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار (Virtual HARQ)
VoIP	نقل الصوت بواسطة بروتوكول الإنترنت (Voice over Internet protocol)
X2AP	بروتوكول التطبيق في السطح البيني X2 (X2 Application Protocol)
توصيات وتقارير وقرارات الاتحاد الدولي للاتصالات ذات الصلة
التوصية ITU-R M.1224-1	مسرد مفردات الاتصالات المتنقلة الدولية (IMT)
التوصية ITU-R M.1645	الإطار والأهداف الإجمالية للتطور المقبل لأنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-2000 وما بعدها
التوصية ITU-R M.1822	إطار للخدمات التي تدعمها الاتصالات المتنقلة الدولية
التوصية ITU-R M.1850-1	المواصفات التفصيلية للسطوح البينية الراديوية للمكون الساتلي للاتصالات المتنقلة الدولية-2000 (IMT‑2000) 
التقرير ITU-R M.2176-1	الرؤية والمتطلبات للسطوح البينية الراديوية الساتلية في الاتصالات المتنقلة الدولية -المتقدمة
التقرير ITU-R M.2279	حصيلة التقييم وبناء توافق الآراء والقرار بشأن عملية الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة (الخطوات 4 إلى 7)، بما في ذلك خصائص السطوح البينية الراديوية الساتلية في الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة
القرار ITU-R 56-1	التسمية الخاصة بالاتصالات المتنقلة-الدولية
القرار ITU-R 57-1	مبادئ عملية تطوير الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة
إن جمعية الاتصالات الراديوية للاتحاد،
إذ تضع في اعتبارها
 أ )	أن أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية (IMT) هي أنظمة نطاق عريض متنقلة تشمل الاتصالات المتنقلة الدولية-2000 والاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة؛
ب)	أن أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة تشمل المقدرات الجديدة لأنظمة IMT التي تتجاوز مقدرات أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-2000؛
ج)	أن هذه الأنظمة توفر النفاذ إلى طائفة واسعة من خدمات الاتصالات، بما فيها الخدمات المتنقلة المتقدمة، تدعمها شبكات متنقلة وثابتة، وهي تقوم على أساس الرزم على نحو متزايد؛
د )	أن أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة تدعم تطبيقات تنقلية منخفضة إلى عالية وطائفة واسعة من معدلات البيانات وفقاً لطلبات المستعمل والخدمة في بيئات متعددة المستعملين؛
ﻫ )	أن لأنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة أيضاً مقدرات للتطبيقات المتعددة الوسائط عالية النوعية ضمن طائفة واسعة من الخدمات والمنصات مما يوفر قدراً هاماً من التحسين في الأداء ونوعية الخدمة؛
و )	أن أبرز خصائص أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة هي:
-	درجة عالية من تماثل الوظائف على الصعيد العالمي والحفاظ على المرونة لدعم طائفة واسعة من الخدمات والتطبيقات بطريقة فعّالة من حيث التكاليف؛
-	مواءمة الخدمات داخل الاتصالات المتنقلة الدولية ومع الشبكات الثابتة؛
-	المقدرة على التشغيل البيني مع أنظمة نفاذ راديوية أخرى؛
-	توافر خدمات متنقلة عالية النوعية؛
-	توافر تجهيزات للمستعمل تستخدم على الصعيد العالمي؛
-	وجود تطبيقات وخدمات وتجهيزات ميسورة الاستعمال؛
-	المقدرة على التجوال على الصعيد العالمي؛
-	معدلات قصوى محسنة للبيانات (أي النطاق العريض) من أجل توفير خدمات وتطبيقات متقدمة؛
ز )	أن هذه الخصائص تمكّن أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة من تلبية احتياجات المستعملين المتطورة أبداً؛
ح)	أن مقدرات أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة تتعزز باستمرار تماشياً مع تطورات التكنولوجيا؛
ط)	أن المكون الساتلي لأنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة سوف يكون جزءاً أساسياً من البنية التحتية للاتصالات المتنقلة الدولية ذات التقديم الأمثل للخدمات؛
ي)	أنه من المستصوب تحقيق أكبر قدر ممكن من التماثل مع المكوّن الأرضي لدى تصميم ووضع النظام الساتلي للاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة،
وإذ تدرك
 أ )	أن القرار ITU-R 57-1 بشأن "مبادئ عملية تطوير الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة" يوجز المعايير والمبادئ الأساسية المستخدمة في عملية وضع التوصيات والتقارير لأنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة، بما في ذلك توصية (توصيات) لتوصيف السطح البيني الراديوي؛
ب)	أن التقرير ITU-R M.2279 يتضمن حصيلة واستنتاجات الخطوات من 4 إلى 7 لتقييم وبناء توافق الآراء والقرار بشأن عملية الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة، بما في ذلك خصائص السطوح البينية الراديوية الساتلية في أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة،
توصي
1	بأن تكون السطوح البينية الراديوية الساتلية في أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة:
–	“BMSat” (ساتلية متنقلة عريضة النطاق)؛
–	و“SAT-OFDM” (ساتلية مع تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد)؛
2	بضرورة استخدام المعلومات المقدمة أو المشار إليها في الملحقين 1 و2 كمجموعة كاملة من المعايير من أجل المواصفات التفصيلية للسطوح البينية الراديوية الساتلية في أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية - المتقدمة.
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وضعت الصين مواصفات السطوح البينية الراديوية الساتلية لنظام الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة، المعروفة باسم السطح البيني الراديوي BMSat. وقد صمم السطح BMSat استناداً إلى مواصفات تكنولوجيا التطور الطويل الأجل المتقدمة (LTE‑Advanced) (المعروفة بالإصدار 10 وما يليه من تكنولوجيا LTE والتي قام بتطويرها مشروع الشراكة لتكنولوجيات الجيل الثالث (3GPP)) ومتطلبات السواتل. وأدخل عدد من التعديلات على التكنولوجيا LTE‑Advanced لمواءمتها مع بيئة الإرسال الراديوي الساتلية.
والسطح BMSat هو عبارة عن تكنولوجيا السطوح البينية الراديوية (RIT) التي تعمل بازدواج الإرسال بتقسيم التردد (FDD) والمصمَّمة للتشغيل في طيف متزاوج. وهي تدعم كلاً من ازدواج الإرسال الكامل بتقسيم التردد (full‑duplex) ونصف ازدواج الإرسال بتقسيم التردد (half‑duplex). ويلبي السطح BMSat جميع المتطلبات الدنيا التي وضعها الاتحاد الدولي للاتصالات لتكنولوجيا IMT‑Advanced في البيئة المفتوحة الإلزامية المحددة في جميع الجوانب المتعلقة بالخدمات والطيف والأداء التقني.
ولا تقتصر المجموعة الكاملة من المعايير المتعلقة بالسطوح البينية الراديوية الساتلية في تكنولوجيا الاتصالات المتنقلة الدولية-المتقدمة، المعرَّفة باسم BMSat، على الخصائص الأساسية لتكنولوجيا IMT‑Advanced فحسب، بل تشمل أيضاً المقدرات الإضافية التي تتمتع بها سطوح BMSat، وكلاهما يخضع لعملية تحسين متواصلة.
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صمم السطح البيني الراديوي BMSat أساساً من أجل سواتل المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض. ومن المفترض أن ينشر كل ساتل مزوداً بأنظمة هوائيات عاكسة كبيرة الفتحة وأن يتمكن من توفير حزم ضيقة متعددة. ويعاد استعمال التردد في حزم مختلفة. ويمكن للسطح البيني الراديوي BMSat أن يدعم مخططات إعادة استعمال التردد، بما في ذلك إعادة استعمال الترددات الممثلة بأعداد صحيحة وإعادة استعمال الترددات الممثلة بأعداد كسرية، كما هو مبين في الشكل 1.1.
الشـكل 1.1
مخططات إعادة استعمال التردد في السطح البيني الراديوي BMSat

ساتل
ساتل
ب) إعادة استعمال كسور التردد
 أ ) عامل إعادة استعمال التردد: 7

ويقوم مخطط الإرسال على أساس تعدد إرسال تقليدي بتقسيم تعامدي للتردد (OFDM). وبحسب أداء مضخم القدرة في الساتل/المطراف المنتشر، يمكن في إطار تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد استعمال أسلوبين من أساليب الإرسال ذي الغلاف المنخفض التراوحات، وهما تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد وتمديد تحويل فورييه المتقطع (DFTS‑OFDM) والإرسال بموجة حاملة وحيدة بتشكيل اتساعي تربيعي متخالف (OSC)، وذلك في كل من الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة. وما يدعو إلى استعمال تعدد الإرسال DFTS‑OFDM وتعدد الإرسال OSC هو القيمة الأخفض لنسبة القدرة الذروية إلى المتوسطة (PAPR) للإشارة المرسلة مقارنةً مع تعدد الإرسال OFDM التقليدي. يسمح ذلك بتحقيق قدر أكبر من الكفاءة في استعمال مضخِّم القدرة في الساتل/المطراف، مما يعني زيادة في التغطية و/أو خفضاً في استهلاك الطاقة.
ويقوم تشفير القنوات على تشفير توربو بمعدل -1/3. أما تشكيل البيانات فيدعم كلاً من التشكيل التربيعي بزحزحة الطور (QPSK) والتشكيل الاتساعي التربيعي 16QAM و16APSK، وذلك في كل من الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة.
ويدعم السطح البيني الراديوي BMSat عروض نطاق تتراوح من حوالي 1,4 MHz إلى 100 MHz. ويُستخدم تجميع الموجات الحاملة، أي الإرسال المتزامن لعدة موجات حاملة مكونة بالتوازي من/إلى نفس المطراف، لدعم عروض نطاقات أكبر من 20 MHz. وليس من الضروري أن تكون الموجات الحاملة المكونة متلاصقة من حيث التردد، لا بل يمكن أن تكون في نطاقات ترددية مختلفة للتمكن من استغلال توزيعات الطيف المجزأة بواسطة تجميع الطيف.
ويدعم السطح البيني الراديوي BMSat ثلاثة أنماط من الجدولة الزمنية: الجدولة المعتمدة على القنوات (الدينامية)، والجدولة شبه الدائمة، والجدولة الثابتة. ويتم دعم الجدولة المعتمدة على القنوات في كل من الميدان الزمني والميدان الترددي في الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة على السواء، على أن يكون منظّم جدولة المحطة القاعدة مسؤولاً عن الانتقاء (بشكل دينامي) لمورد الإرسال ولمعدل البيانات. وتسمح الجدولة شبه الدائمة/الثابتة بتوزيع موارد الإرسال ومعدلات البيانات على نحو شبه دائم/ثابت إلى تجهيزات مستعمل (UE) معين لضمان نوعية خدمة (QoS) حساسة للزمن وتقليص رأسية إرسال إشارات التحكم. وتحدد الوحدة الأساسية للجدولة بفترة إرسال زمنية (TTI) قدرها ms 1. كما أن تجميع الفترات TTI، الذي يسمح بالإرسال لفترة أطول من فترة إرسال زمنية واحدة (حتى TTI 20)، متوفر في السطح البيني الراديوي BMSat لتحسين التغطية.
وتعد مخططات الإرسال المتعددة الهوائيات جزءاً من تكنولوجيا السطح البيني الراديوي BMSat. فهو يدعم تعدد الإرسال الفضائي حتى طبقتين في الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة. كما يدعم تنوع الإرسال القائم على تشفير الفدرة المكاني-الترددي (SFBC) أو على دمج التشفير SFBC مع تنوع الإرسال بتبديل التردد (FSTD) في الوصلة الهابطة أو مع تنوع الانتقاء الذاتي للهوائيات في الوصلة الصاعدة.
وتدعم تكنولوجيا السطوح البينية الراديوية تنسيق التداخل بين الحزم (IBIC)، حيث تتبادل الحزم المتجاورة المعلومات التي تساعد في الجدولة بغية خفض التداخل. ويمكن استخدام تنسيق التداخل IBIC في عمليات النشر المتجانسة بوجود حزم غير متراكبة ذات قدرة إرسال متماثلة.
1.2.1.1	معمارية الشبكات
تتألف معمارية السطح البيني الراديوي BMSat المبينة في الشكل 2.1 من سواتل GEO مع أو بدون نظام على المتن للمعالجة والتبديل، وبوابة ساتلية، وشبكة أساسية ساتلية، ومكون أرضي تكميلي (CGC). والبوابة الساتلية هي كيان مادي، وقد تحتوي على كيان منطقي متعدد: العقدة الساتلية (SAT‑eNB) eNodeB. تتحكم العقدة SAT‑eNB الواحدة منطقياً بحزمة واحدة أو بعدة حزم، كما أن الحزمة الواحدة يتم التحكم بها منطقياً من قِبل عقدة SAT‑eNB واحدة. ويؤدي المكون الأرضي التكميلي (CGC) دوراً في ترحيل الوظائف في السطح البيني الراديوي BMSat بهدف سد الثغرات التي لا تستطيع الإشارات الساتلية تغطيتها (مثلاً، السيناريو الخاص بداخل المباني) أو لتوفير نوعية حركة أفضل. والمكون الأرضي التكميلي (CGC) ليس مجرد مكرّر، بل إن له هوية حزمة وقنوات مزامنة ورموزاً مرجعية خاصة به وبإمكانه إنشاء حزمته الخاصة. وهو يقوم بإزالة تشكيل الإشارة وترميزها في الوصلة الأمامية، ثم يرسل المعلومات إلى تجهيزات المستعمل بأساليب جديدة من التشكيل والتشفير تعتمد على نوعية الوصلة بين المكون الأرضي التكميلي وتجهيزات المستعمل. والمكون الأرضي التكميلي هو بمثابة عقدة ثابتة ويمكنه استخدام هوائي متقدم وتقنيات أخرى لتحسين كفاءة الإرسال في الوصلة بين المكون الأرضي التكميلي والساتل. وهو يبدو بالنسبة للمطاريف بمثابة عقدة SAT‑eNB وبالنسبة للعقدة SAT‑eNB بمثابة تجهيزات المستعمل.
وتحتوي السطوح البينية الراديوية BMSat على وصلتين: وصلة بين تجهيزات المستعمل والمكون الأرضي التكميلي (UE-CGC) ووصلة بين تجهيزات المستعمل والساتل (CGC‑Sat). تتحدد الوصلة UE‑Sat بناءً على معايير تكنولوجيا LTE‑Advanced للأرض ويتم تعديلها لكي تتلاءم مع بيئة الإرسال الراديوي الساتلي. أما الوصلة UE‑CGC فباستطاعتها أن تستعمل من جديد مواصفات تكنولوجيا LTE‑Advanced. وفي هذه الحالة يتعين على المطراف أن يدعم كلاً من أسلوب BMSat وLTE‑Advanced على السواء.
ملاحظـة - إن الوصلة بين المكون الأرضي التكميلي والساتل (CGC-Sat) هي الوصلة ذاتها التي بين تجهيزات المستعمل والساتل (UE‑Sat).
الشـكل 2.1
معمارية السطح البيني الراديوي BMSat

شبكة IMT للأرض
مراقب المحطة القاعدة
تمرير رأسي
شبكة أساسية
بوابة ساتلية
ساتل المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض
وصلة التغذية
وصلة المستعمل
مكون أرضي
كميلي

ولشبكة النفاذ الراديوي BMSat معمارية مسطحة ذات نمط عقدة وحيد، هو البوابة الساتلية (SAT‑eNB)، المسؤول عن جميع الوظائف الراديوية في حزمة واحدة أو في عدة حزم. وتكون العقدة eNodeB موصولة بالشبكة الأساسية بواسطة السطح البيني S1، وعلى وجه التحديد بالبوابة الخادمة (S‑GW) بواسطة الجزء ما بين المستعمل والمستوي S1‑u، وبكيان إدارة التنقلية (MME) بواسطة الجزء ما بين التحكم والمستوي S1‑c. ويمكن لعقدة eNodeB واحدة أن يكون لها سطوح بينية مع عدة كيانات MME وبوابات خادمة لغرض تقاسم العبء والإطناب.
ويُستخدم السطح البينيX2 ، الذي يصل العقد SAT‑eNB بينها، أساساً لدعم التنقلية في الأسلوب النشط. وقد يستخدم هذا السطح البيني أيضاً لوظائف إدارة الموارد الراديوية (RRM) كتنسيق التداخل بين الحزم (IBIC). كما يُستخدم السطح البيني X2 لدعم التنقلية المعدومة الخسارة بين حزم متجاورة بواسطة إحالة الرزم.
الشـكل 3.1
السطوح البينية لشبكة النفاذ الراديوي في نظام BMSat

شبكة أساسية
بوابة ساتلية
بوابة ساتلية
بوابة ساتلية
كيان إدارة
التنقلية
كيان إدارة
التنقلية

يبين الشكل 4.1 السطوح البينية لشبكة النفاذ الراديوي في نظام BMSat التي تدعم المكونات الأرضية التكميلية. وفيه يشكل المكون الأرضي التكميلي نهاية السطوح البينية S1 وX2 وUn. وتزود العقدة SAT‑eNB المانحة (DSAT‑eNB) السطحين S1 وX2 بعناصر وظيفية بالوساطة بين المكون الأرضي التكميلي والعقد الأخرى في الشبكة (عقد SAT‑eNB أخرى، وكيانات MME، وبوابات S‑GW). وتشمل العناصر الوظيفية بالوساطة للسطحين S1 وX2 نقل رسائل تشوير S1 وX2 المخصصة لتجهيزات المستعمل وكذلك رزم بيانات البروتوكول GTP بين السطحين البينيين S1 وX2 المرتبطين بالمكون الأرضي التكميلي والسطحين البينيين S1 وX2 المرتبطين بالعقد الأخرى في الشبكة. وبسبب العناصر الوظيفية بالوساطة، تبدو العقدة DSAT‑eNB بمثابة كيان MME (بالنسبة للسطح S1‑c)، وبمثابة عقدة SAT‑eNB (بالنسبة للسطح X2)، وبمثابة بوابة S‑GW (بالنسبة للسطح S1‑u).
الشـكل 4.1
السطوح البينية لشبكة النفاذ الراديوي في نظام BMSat التي تدعم المكون الأرضي التكميلي

شبكة أساسية
بوابة ساتلية
بوابة ساتلية مانحة
مكون أرضي تكميلي
كيان إدارة
التنقلية
كيان إدارة
التنقلية

2.2.1.1	معمارية بروتوكول الطبقة 2
تتألف الطبقة 2 (L2) من عدة طبقات فرعية: وهي بروتوكول تقارب بيانات الرزم (PDCP)، والتحكم بالوصلة الراديوية (RLC)، والتحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC). ويرد وصف بنيتي بروتوكول الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة في الشكل 5.1 والشكل 6.1، على التوالي. وتوفر الطبقة 2 حاملة راديوية أو أكثر إلى طبقات أعلى يتم فيها تقابل رزم بروتوكول الإنترنت (IP) وفقاً لمتطلبات نوعية الخدمة (QoS) الخاصة بها. كذلك تُنشأ وحدات بيانات البروتوكول L2/MAC PDU، التي يشار إليها أيضاً باسم فدرات النقل، وفقاً لقرارات الجدولة الآنية وتُرسل إلى الطبقة المادية عبر واحدة أو أكثر من قنوات النقل (قناة نقل واحدة من نفس النوع لكل موجة حاملة مكوِّنة).
الشـكل 5.1
بنية بروتوكول الطبقة L2 في الوصلة الهابطة

جدولة إرسال وحيد / أولوية معاملة
جدولة MB MS
تعدد الإرسال UE n
تعدد الإرسال UE 1

قنوات النقل
حاملات راديوية
تعدد الإرسال
أمن
أمن
أمن
أمن
قنوات منطقية

الشـكل 6.1
بنية بروتوكول الطبقة L2 في الوصلة الصاعدة

قنوات النقل
جدولة / أولوية معاملة
حاملات راديوية
قنوات منطقية
تعدد الإرسال
أمن
أمن

1.2.2.1.1	بروتوكول تقارب بيانات الرزم (PDCP)
يكون بروتوكول تقارب بيانات الرزم (PDCP) مسؤولاً عما يلي:
–	مستوى المستعمل:
–	ضغط وبسط تدفقات بيانات بروتوكول الإنترنت في الرأسية باستخدام بروتوكول ضغط الرأسية المتين (ROHC).
–	نقل بيانات المستعمل.
–	الحفاظ على أرقام التتابع (SN) في بروتوكول تقارب بيانات الرزم (PDCP).
–	تنفيذ وحدات بيانات بروتوكول (PDU) الطبقة الأعلى بالتتابع عند إعادة إنشاء بروتوكول تقارب بيانات الرزم (PDCP) من أجل التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) في أسلوب الإشعار بالاستلام (AM).
–	الكشف المزدوج لوحدات بيانات الخدمة (SDU) في الطبقة الأسفل عند إعادة إنشاء بروتوكول تقارب بيانات الرزم (PDCP) من أجل التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) في أسلوب الإشعار بالاستلام (AM).
–	إعادة إرسال وحدات بيانات الخدمة (SDU) في البروتوكولPDCP عند التمرير من أجل التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) في أسلوب الإشعار بالاستلام (AM).
–	التشفير وفك التشفير.
–	إغفال وحدة بيانات الخدمة (SDU) القائمة على المؤقت في الوصلة الصاعدة.
–	مستوى التحكم:
–	الحفاظ على أرقام التتابع (SN) في بروتوكول تقارب بيانات الرزم (PDCP).
–	التشفير وحماية السلامة والتحقق.
-	نقل بيانات مستوى التحكم.
ويَستخدم تقارب بيانات الرزم (PDCP) الخدمات التي توفرها الطبقة الفرعية للتحكم بالوصلة الراديوية (RLC). وهنالك كيان PDCP واحد لكل موجة حاملة راديوية تم تشكيلها لتجهيزات المستعمل (UE).
2.2.2.1.1	التحكم بالوصلة الراديوية (RLC)
يكون التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) مسؤولاً عما يلي:
–	نقل وحدات PDU في الطبقة الأعلى.
–	تصحيح الأخطاء من خلال الطلب الأوتوماتي للتكرار (ARQ) (فقط لنقل البيانات في أسلوب الإشعار بالاستلام AM).
–	التسلسل والتجزئة وإعادة تجميع وحدات بيانات الخدمة (SDU) في التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) (فقط لنقل البيانات في أسلوب عدم الإشعار بالاستلام (UM) وأسلوب الإشعار بالاستلام (AM)).
–	إعادة تجزئة وحدات PDU في التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) (فقط لنقل البيانات في أسلوب الإشعار بالاستلام (AM)).
–	إعادة ترتيب وحداتPDU في التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) (فقط لنقل البيانات في الأسلوبين UM وAM).
–	الكشف المزدوج (فقط لنقل البيانات في الأسلوبين UM وAM).
–	الكشف عن أخطاء البروتوكول (فقط لنقل البيانات في أسلوب AM).
–	إغفال الوحدة SDU في التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) (فقط لنقل البيانات في الأسلوبين UM وAM).
–	إعادة إنشاء التحكم بالوصلة الراديوية (RLC).
ويمكن لكيان التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) أن يوفر، تبعاً لأسلوب التشغيل، كل الخدمات المذكورة أعلاه، أو مجموعة فرعية منها، أو لا يوفر أياً منها. ويمكن أن يعمل التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) في ثلاثة أساليب مختلفة:
–	الأسلوب الشفاف I، حيث يكون التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) شفافاً تماماً ومتجاوَزاً أساساً. ولا تُستخدم هذه التشكيلة في قنوات الإرسال في مستوى التحكم، مثل قناة التحكم الإذاعية (BCCH) وقناة التحكم المشتركة (CCCH) وقناة التحكم بالاستدعاء (PCCH)، إلا إذا كان ينبغي أن تصل المعلومات إلى عدة مستعملين.
–	أسلوب عدم الإشعار بالاستلام (UM)، حيث يوفر التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) جميع الوظائف المذكورة أعلاه باستثناء تصحيح الأخطاء ويستخدم إذا كان التسليم الخالي من الخطأ غير مطلوب؛ مثلاً من أجل قناة التحكم بالبث المتعدد (MCCH) وقناة حركة البث المتعدد (MTCH) باستخدام الإرسال متعدد الوسائط عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN) ومن أجل نقل الصوت بواسطة بروتوكول الإنترنت (VoIP).
–	أسلوب الإشعار بالاستلام (AM)، حيث يوفر التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) جميع الخدمات المذكورة أعلاه، وهو أسلوب التشغيل الرئيسي لنقل بيانات الرزم بواسطة بروتوكول التحكم بالإرسال/بروتوكول الإنترنت (TCP/IP) في القناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL‑SCH). وتتوفر في هذا الأسلوب عمليات التجزئة/إعادة التجميع، والتسليم المتتابع، وإعادة إرسال البيانات الخاطئة.
ويقدم التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) الخدمات إلى بروتوكول تقارب بيانات الرزم (PDCP) على شكل حاملات راديوية ويستفيد من خدمات طبقة التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC) على شكل قنوات منطقية. ويوجد لكل حاملة راديوية تم تشكيلها للمطراف كيان واحد للتحكم بالوصلة الراديوية (RLC).
3.2.2.1.1	التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC)
تكون طبقة التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC) مسؤولةً عما يلي:
–	التقابل بين القنوات المنطقية وقنوات النقل.
–	تعديد/إزالة تعديد إرسال وحدات الخدمة SDU في التحكم MAC التابعة لقناة أو قنوات منطقية مختلفة إلى/من فدرات النقل المرسلة إلى/من الطبقة المادية على قنوات النقل.
–	جدولة الإبلاغ عن المعلومات.
–	وصلة UE‑CGC: تصحيح الأخطاء من خلال عدد N من عمليات التوقف والانتظار للطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ) مع عمليات إعادة إرسال متزامنة (في الوصلة الصاعدة) وغير متزامنة (في الوصلة الهابطة).
–	وصلة UE‑Sat: تصحيح الأخطاء من خلال الطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار (V‑HARQ) مع عمليات إعادة إرسال متزامنة (في الوصلة الصاعدة) وغير متزامنة (في الوصلة الهابطة).
–	المعاملة على أساس الأولوية بين القنوات المنطقية لواحدة من تجهيزات المستعمل (UE).
–	المعاملة على أساس الأولوية بين تجهيزات المستعملين (UE) بواسطة الجدولة الدينامية.
–	ترتيب أولويات القنوات المنطقية.
–	تحديد هوية خدمة البث الإذاعي والبث المتعدد للوسائط المتعددة (MBMS).
–	انتقاء نسق النقل.
–	الملء.
ويقدم التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC) الخدمات إلى التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) على شكل قنوات منطقية. وتحدد القناة المنطقية بحسب نوع المعلومات التي تحملها وتصنف عموماً بوصفها قناة تحكم تستخدم لإرسال معلومات التحكم والتشكيل اللازمة لتشغيل السطح البيني الراديوي BMSat أو بوصفها قناة حركة تستخدم لبيانات المستعمل. وتشمل مجموعة أنواع القنوات المنطقية المعينة للسطح البيني الراديوي BMSat ما يلي:
–	قناة التحكم الإذاعية (BCCH)، وتستخدم لمعلومات التحكم بالنظام الإذاعي.
–	قناة التحكم بالاستدعاء (PCCH)، وهي قناة في الوصلة الهابطة تستخدم للاستدعاء عندما تجهل الشبكة مكان تجهيزات المستعمل (UE) ولعمليات الإبلاغ عن تغير معلومات النظام.
–	قناة التحكم المشتركة (CCCH)، وتستخدم لإرسال معلومات التحكم بين تجهيزات المستعملين والشبكة عندما لا يكون لهذه التجهيزات وصلة تحكم بالموارد الراديوية (RRC).
–	قناة التحكم المكرسة (DCCH)، وتستخدم لإرسال معلومات التحكم من/إلى مطراف متنقل عندما يكون لتجهيزات المستعمل وصلة تحكم بالوصلة الراديوية (RRC).
–	قناة التحكم بالبث المتعدد (MCCH)، وتستخدم لإرسال معلومات التحكم المطلوبة لاستقبال قناة حركة البث المتعدد (MTCH).
–	قناة الحركة المكرسة (DTCH)، وتستخدم لإرسال معلومات المستعمل من/إلى مطراف متنقل. وهي نوع القناة المنطقية المستخدمة لإرسال جميع بيانات المستعمل في الوصلة الصاعدة وبيانات المستعمل التي تختلف عن البث المتعدد/البث الإذاعي عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN) في الوصلة الهابطة.
–	قناة حركة البث المتعدد (MTCH)، وتستخدم لخدمات البث الإذاعي والبث المتعدد للوسائط المتعددة (MBMS) في الوصلة الهابطة.
وانطلاقاً من الطبقة المادية، تَستخدم طبقة التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC) الخدمات على شكل قنوات نقل. وتحدد قناة النقل بكيفية إرسال المعلومات وبأي خصائص عبر السطح البيني الراديوي. وتنظم البيانات في قناة النقل على شكل فدرات نقل. وخلال كل فترة إرسال زمنية (TTI)، تُرسَل على الأكثر واحدة أو اثنتين (في حالة تعدد الإرسال الفضائي) من فدرات النقل لكل موجة حاملة مكونة.
ويرتبط بكل فدرة نقل نسقُ النقل (TF) الذي يحدد كيفية إرسال فدرة النقل عبر السطح البيني الراديوي. ويتضمن نسق النقل معلومات عن حجم فدرة النقل ومخطط التشكيل وتقابل الهوائيات. ويكون منظم الجدولة مسؤولاً (بشكل دينامي) عن تحديد نسق النقل في الوصلة الصاعدة وفي الوصلة الهابطة خلال كل فترة إرسال زمنية (TTI).
وتُعرَّف الأنماط التالية من قنوات النقل:
–	قناة الإرسال (BCH)، ولها نسق نقل ثابت مُدرج في المواصفات. وتستخدم لإرسال أجزاء من معلومات قناة التحكم الإذاعية (BCCH)، وعلى وجه التحديد ما يسمى فدرة المعلومات الرئيسة (MIB).
–	قناة الاستدعاء (PCH)، وتستخدم لإرسال معلومات الاستدعاء من القناة المنطقية للتحكم بالاستدعاء (PCCH). وتوفر قناة الاستدعاء الاستقبال المتقطع (DRX) لتمكين المطراف المتنقل من توفير طاقة البطارية بحيث لا يفعّل الاستقبال في قناة الاستدعاء إلا في لحظات زمنية محددة مسبقاً.
–	القناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL‑SCH)، وهي نمط قناة النقل الرئيسي المستخدم لإرسال بيانات الوصلة الهابطة في السطح البيني الراديوي BMSat. وهي تدعم التكييف الدينامي للمعدل، والجدولة المعتمدة على القناة، والطلب HARQ/V‑HARQ مع التجميع اللَّين، وتعدد الإرسال الفضائي. كما تدعم الاستقبال المتقطّع (DRX) لخفض استهلاك طاقة المطراف المتنقل مع بقائها دوماً في حالة تأهب. وتُستخدم القناة DL-SCH أيضاً لإرسال أجزاء من معلومات نظام BCCH التي لم يتم تقابلها في القناة الإذاعية (BCH). وفي حالة الإرسال إلى مطراف يستخدم عدة موجات حاملة مكونة، تتلقى تجهيزات المستعمل قناة DL-SCH واحدة لكل موجة حاملة مكونة.
–	قناة البث المتعدد (MCH)، وتستخدم لدعم خدمات البث الإذاعي والبث المتعدد للوسائط المتعددة (MBMS). وتتميز بنسق نقل شبه ساكن وجدولة شبه دائمة. وفي حالة الإرسال متعدد الحزم باستخدام البث المتعدد/البث الإذاعي عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN)، يتم تنسيق الجدولة وتشكيلة نسق النقل بين الخلايا الضالعة في الإرسال MBSFN.
–	القناة المتقاسمة للوصلة الصاعدة (UL-SCH)، وهي القناة المقابِلة للقناة DL-SCH في الوصلة الصاعدة، أي إنها قناة النقل في الوصلة الصاعدة المستخدمة لنقل بيانات الوصلة الصاعدة.
بالإضافة إلى ذلك، تُعرَّف قناة النفاذ العشوائي (RACH) أيضاً بوصفها قناة نقل في الوصلة الصاعدة على الرغم من أنها لا تنقل فدرات النقل. وتستخدم القناة RACH في الوصلة الصاعدة للاستجابة لرسالة الاستدعاء أو لاستهلال الانتقال إلى الحالة RRC_CONNECTED وفقاً لاحتياجات إرسال بيانات المطراف.
وعملية التقابل بين القنوات المنطقية وقنوات النقل والقنوات المادية (الموصوفة في القسم 3.3.1.1) موضحة في الشكل 7.1 بالنسبة إلى الوصلة الهابطة وفي الشكل 8.1 بالنسبة إلى الوصلة الصاعدة.
الشـكل 7.1
تقابل القنوات في الوصلة الهابطة

القنوات المنطقية
قنوات النقل
القنوات المادية

الشـكل 8.1
تقابل القنوات في الوصلة الصاعدة

القنوات المنطقية
قنوات النقل
القنوات المادية

[bookmark: _Ref275442302]3.2.1.1	الطبقة المادية
في الوصلة UE-CGC، تكون الطبقة المادية مسؤولةً عما يلي:
–	تشكيل وإزالة تشكيل القنوات المادية.
–	كشف الأخطاء في قناة النقل والإشارة إلى طبقات أعلى.
–	تشفير وفك تشفير التصحيح الأمامي للأخطاء (FEC) في قنوات النقل.
–	مواءمة المعدل في قناة النقل المشفرة مع القنوات المادية.
–	تقابل قناة النقل المشفرة مع القنوات المادية بحسب الشكل 7.1 (الوصلة الهابطة) والشكل 8.1 (الوصلة الصاعدة).
–	التوليف اللين للطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ).
–	مواءمة التردد والزمن.
–	ترجيح القدرة في القنوات المادية.
–	المعالجة المتعددة الهوائيات وتكوين الحزم.
–	القياسات المميزة والإشارة إلى طبقات أعلى.
–	معالجة الترددات الراديوية.
-	يقدم الشكل 9.1 صورة إجمالية مبسطة للمعالجة في القناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL-SCH).
الشـكل 9.1
معالجة مبسطة في الطبقة المادية للقناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL-SCH)
في موجة حاملة مكونة واحدة
فدرة أو فدرتان نقل بحجم دينامي لكل TTI
إزالة تقابل الهوائي
إزالة تقابل الموارد
تقابل الهوائي
تقابل الموارد
صيغة الإطناب
معلومات ARQ الهجين
تخصيص الموارد
مطراف متنقل
العقدة B إلكترونية
ARQ الهجين
ARQ الهجين
معلومات الخطأ
صيغة الإطناب
معلومات ARQ الهجين
تحقق CRC
فك التشفير
فك تشكيل البيانات
منظم جدولة MAC
مخطط التشكيل
تشكيل البيانات
CRC
تخصيص الهوائي
تشفير، مواءمة المعدل



ويوجد في الوصلة UE-Sat ثلاثة بنود متعلقة بالطبقة المادية تختلف عن الوصلة UE-CGC:
–	التوليف للطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار (V-HARQ).
–	يقدم الشكل 10.1 صورة إجمالية مبسطة للمعالجة في القناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL-SCH).
–	المعالجة متعددة الهوائيات (تكوين الحزم غير متوفر).
الشـكل 10.1
معالجة مبسطة في الطبقة المادية للقناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL-SCH)
في موجة حاملة واحدة مع الطلب (HARQ) الافتراضي


فدرة أو فدرتان نقل بحجم دينامي لكل TTI
إزالة تقابل الهوائي
إزالة تقابل الموارد
تقابل الهوائي
تقابل الموارد
تخصيص الموارد
مطراف متنقل
بوابة ساتلية
ARQ الهجين
معلومات V-HARQ
تحقق CRC
فك التشفير
فك تشكيل البيانات
منظم جدولة MAC
مخطط التشكيل
تخصيص الهوائي
تشكيل البيانات
تشفير، مواءمة المعدل
معلومات V‑HARQ

1.3.2.1.1	القنوات المادية
يوجد في الوصلة الهابطة سبعة أنماط مختلفة من القنوات المادية:
–	القناة المادية المتقاسمة للوصلة الهابطة (PDSCH): وتُستخدم لإرسال خدمات بيانات المستعمل ومستوى التحكم.
–	قناة البث المتعدد المادية (PMCH): وتُستخدم لخدمات إرسال مستوى التحكم ومستوى المستعمل خلال الأرتال الفرعية للبث المتعدد/البث الإذاعي عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN).
–	قناة التحكم المادية للوصلة الهابطة (PDCCH): وتُستخدم لإرسال معلومات التحكم من قبيل تخصيص الموارد ونسق النقل والمعلومات المتصلة بالطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ)/الطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار (V-HARQ).
–	قناة البث المادية (PBCH): وتُستخدم لنقل المعلومات الخاصة بالحزم و/أو بالنظام.
–	قناة التحكم المادي بمؤشر النسق (PCFICH): وتبين لتجهيزات المستعمل نسق التحكم (عدد الرموز التي تشمل القناة PDCCH والقناة PHICH) في الرتل الفرعي الراهن.
–	قناة مؤشر الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار في الطبقة المادية (PHICH): وهي تنقل معلومات أسلوب الإشعار/عدم الإشعار بالاستلام (ACK/NAK) من أجل عمليات إرسال القناة المادية المتقاسمة للوصلة الصاعدة (PUSCH) المتلقاة عند المكون الأرضي التكميلي في الوصلة UE-CGC.
-	قناة الاستدعاء المحسن المادية (E-PPCH): وهي تنقل معلومات الاستدعاء المحسن إلى مستعملي الاستدعاء في بيئة الخبو العميق.
ويوجد في الوصلة الصاعدة ثلاثة أنماط مختلفة من القنوات المادية:
–	قناة النفاذ العشوائي المادية (PRACH): وهي تنقل "تمهيداً" يستخدم لإطلاق إجراء النفاذ العشوائي في العقدة SAT‑eNB.
–	القناة المادية المتقاسمة للوصلة الصاعدة (PUSCH): وتنقل بيانات المستعمل ومعلومات التحكم بالطبقة الأعلى.
–	قناة التحكم المادية للوصلة الصاعدة (PUCCH): وهي تنقل معلومات التحكم (طلبات الجدولة، ومؤشر نوعية القناة (CQI)، ومؤشر الحمولة النافعة المفقودة (PMI)، ومعلومات التسيير (RI)، والمعلومات بشأن الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ)/الطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار (V-HARQ) من أجل القناة PDSCH، وغير ذلك).
2.3.2.1.1	بنية الميدان الزمني ومخططات الإرسال المزدوج
يوضح الشكل 11.1 بنية الميدان الزمني عالية المستوى للإرسال، حيث يتألف كل رتل (راديوي) بطول ms 10 من عشرة أرتال فرعية متساوية طول كل منها 1 ms. ويتألف كل رتل فرعي من فاصلين زمنيين (شقين) متساويين بطول Tslot = 0,5 ms ويتألف كل شق من عدد من رموز تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد (OFDM) بما فيها سابقة دورية.
الشـكل 11.1
بنية الميدان الزمني في السطح البيني الراديوي BMSatرتل واحد، Tframe = 10 ms
رتل فرعي واحد، Tsubframe = 1 ms
شق واحد، Tslot = 0,5 ms
[image: ]
(باقي رموز OFDM) 
,(أول رمز OFDM) 
CP موسع
CP عادي



ومن الممكن أن تعمل BMSat في حالة الإرسال المزدوج بتقسيم التردد (FDD) كما هو موضح في الشكل 12.1.
الشـكل 12.1
بنية الزمن/التردد في الوصلة الصاعدة/الوصلة الهابطة في حالة الإرسال المزدوج بتقسيم التردد (FDD)رتل راديوي واحد، Tframe = 10 ms
رتل فرعي واحد، Tsubframe = 1 ms
رقم الرتل الفرعي



وهنالك ترددان حاملان لكل موجة حاملة مكونة، واحد للإرسال في الوصلة الصاعدة (fUL) والآخر للإرسال في الوصلة الهابطة (fDL). وبالتالي يوجد في كل رتل عشرة أرتال فرعية في الوصلة الصاعدة وعشرة أرتال فرعية في الوصلة الهابطة، ويمكن أن يحدث الإرسال في الوصلة الصاعدة والوصلة الهابطة في أن واحد ضمن حزمة ما. ويدعم منظم الجدولة تشغيل نصف ازدواج الإرسال في جانب تجهيزات المستعمل مما يضمن عدم تزامن الاستقبال والإرسال في تجهيزات المستعمل. 
3.3.2.1.1	معالجة الطبقة المادية
في حالة إرسال فدرة (فدرات) النقل في القناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL-SCH) أو للوصلة الصاعدة (UL-SCH)، يُلحق بها تحقق من الإطناب الدوري (CRC) ويليه تشفير توربو بمعدل 1/3 لتصحيح الأخطاء. ولا تُستخدم مواءمة المعدل لمواءمة عدد البتات المشفرة مع مقدار الموارد المخصصة للإرسال في القناة DL-SCH/UL-SCH فحسب، وإنما تستخدم أيضاً لتوليد مختلف صيغ الإطناب بعد التحكَّم بها بواسطة بروتوكول V-HARQ/HARQ. وفي حالة تعدد الإرسال الفضائي، تتكرر العملية بالنسبة إلى كل من فدرتي النقل. وبعد مواءمة المعدل، يتم تشكيل البتات المشفرة QPSK) و16QAM و 64QAM للوصلة UE-CGC؛ وQPSK و16QAM/16APSK للوصلة UE-Sat). وفي حالة الإرسال المتعدد الهوائيات، تُقابل رموز التشكيل مع طبقات متعددة وتشفّر تشفيراً مسبقاً قبل إجراء تقابل بينها وبين مختلف منافذ الهوائيات. ويمكن بدلاً من ذلك تطبيق تنوع الإرسال. وأخيراً، يتم إجراء تقابل بين رموز التشكيل (المسبقة التشفير) وموارد الزمن-التردد المخصصة للإرسال.
ويعتمد الإرسال في الوصلة الهابطة على تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد (OFDM) التقليدي واستعمال سابقة دورية. وتكون المباعدة بين الموجات الحاملة الفرعية f = 15 kHz ويراعى وجود طولين لسابقتين دوريتين: سابقة دورية عادية  4,7 µs وسابقة دورية موسّعة  16,7 µs. وفي الميدان الترددي، يمكن أن يتراوح عدد فدرات الموارد من 6 إلى 110 لكل موجة حاملة مكونة (من أجل عروض نطاق في القناة تتراوح من 1,4 إلى MHz 20 على التوالي)، حيث تكون فدرة المورد kHz 180 في الميدان الترددي. وقد يكون هنالك ما يصل إلى خمس موجات حاملة مكونة تُرسل على التوازي، مما يعني أن عرض النطاق يمكن أن يصل إلى MHz 100.
ويعتمد الإرسال في الوصلة الصاعدة على تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد وتمديد تحويل فورييه المتقطع (DFTS-OFDM). ويمكن اعتبار هذا الأسلوب بمثابة مشفر مسبق لتحويل فورييه المتقطع، يتبعه الإرسال OFDM التقليدي على أساس نفس الترقيم كما في الوصلة الهابطة. ويمكن استخدام تشفير مسبق متعدد الأحجام لتحويل فورييه المتقطع، ما يقابل إرسالاً يتميز بعروض نطاق مُجدوَلة مختلفة.
وبحسب أداء مضخم القدرة في الساتل المنتشر/تجهيزات المستعمل، يمكن استخدام الأسلوب DFTS-OFDM والأسلوب OSC (أسلوب الموجة الحاملة الوحيدة بتشكيل اتساعي تربيعي متخالف) في كل من الوصلة الصاعدة والوصلة الهابطة بين تجهيزات المستعمل والساتل (UE-Sat).
وتقوم قنوات النقل الباقية في الوصلة الهابطة (قناة الاستدعاء (PCH) والقناة الإذاعية (BCH) وقناة البث المتعدد (MCH)) على أساس عملية المعالجة العامة في الطبقة المادية نفسها المتبعة في القناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL-SCH)، ولكن مع بعض التقييدات في مجموعة المزايا المستخدمة.
4.3.2.1.1	الإرسال المتعدد الهوائيات
تتوفر في الوصلة الهابطة بين تجهيزات المستعمل والمكون الأرضي التكميلي (UE-CGC) مجموعة واسعة من مخططات الإرسال المتعدد الهوائيات:
–	الإرسال عبر هوائي وحيد باستخدام إشارة مرجعية واحدة خاصة بالخلايا.
–	تعدد إرسال فضائي في عروة مغلقة، ويُعرف أيضاً بتشكيل الحزم على أساس سجل شفرة أو التشفير المسبق، يصل حتى أربع طبقات باستعمال الإشارات المرجعية الخاصة بالخلايا. وتُستخدم التقارير المرتجعة من المطراف لمساعدة المكون الأرضي التكميلي على انتقاء مصفوفة التشفير المسبق المناسبة.
–	تعدد إرسال فضائي في عروة مفتوحة، ويعرف أيضاً بتنوع التأخير الدوري الواسع، يصل حتى أربع طبقات باستعمال الإشارات المرجعية الخاصة بالخلايا.
–	تعدد إرسال فضائي متعدد يصل حتى ثماني طبقات باستعمال الإشارات المرجعية الخاصة بتجهيزات المستعمل. ويمكن أن يستخدم المكون الأرضي التكميلي التقارير المرتجعة أو يستغل إمكانية تبادلية القنوات لوضع ترجيحات تشكيل الحزم.
–	تنوع الإرسال المعتمد على تشفير فدرات التردد الفضائي (SFBC) أو توليفة من SFBC وتنوع الإرسال بتبديل التردد (FSTD).
–	تعدد ال‍مُدخلات وال‍مُخرجات (MIMO) من عدة المستعملين، حيث يخصص لمطاريف متعددة موارد متراكبة من الزمن والتردد.
ويتوفر في الوصلة الهابطة UE-Sat:
–	تنوع الإرسال المعتمد على تشفير فدرات التردد الفضائي (SFBC) مع منفذي هوائيات كحد أقصى.
–	تعدد إرسال فضائي في عروة مفتوحة، يصل حتى طبقتين باستعمال الإشارات المرجعية الخاصة بالخلايا.
وتتوفر في الوصلة الصاعدة UE-Sat مخططات الإرسال المتعددة الهوائيات التالية:
–	الإرسال عبر هوائي وحيد.
–	تعدد إرسال فضائي متكيف الترتيب وداعم للتشفير المسبق، يصل أحده حتى أربع طبقات.
ويتوفر في الوصلة الصاعدة UE-Sat:
–	تعدد إرسال فضائي في عروة مفتوحة، يصل حتى طبقتين.
–	تنوع الانتقاء الذاتي لهوائيات تجهيزات المستعمل في عروة مفتوحة.
5.3.2.1.1	تكييف الوصلة والتحكم بالقدرة
من الممكن، وفقاً لأحوال القناة الراديوية، تكييف مخطط التشكيل والتشفير (MCS) بصورة مرنة. ويُطبق نفس التشكيل والتشفير على جميع وحدات الموارد المخصصة لنفس فدرة النقل ضمن فترة إرسال زمنية (TTI). ويحدد التحكم بالقدرة في الوصلة الصاعدة متوسط القدرة على امتداد رمز DFTS-OFDM الذي تُرسل فيه القناة المادية.
6.3.2.1.1	إرسال إشارات التحكم L1/L2
تُرسل معلومات التحكم بالوصلة الهابطة (DCI) في أول ثلاثة رموز OFDM لكل رتل فرعي في الوصلة الهابطة في كل موجة حاملة مكونة مع الإشارة إلى عدد رموز OFDM في قناة التحكم المادي بمؤشر النسق (PCFICH). وتُرسل تصريحات جدولة الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة (التي تتألف من هوية تجهيزات المستعمل وموارد الزمن-التردد ونسق النقل) ومعلومات الطلب ARQ الهجين الافتراضي على قناة التحكم المادي للوصلة الهابطة (PDCCH) وقناة مؤشر الطلب الأوتوماتي للتكرار الهجين في الطبقة المادية (PHICH)، على التوالي. ويرسل كل تصريح في قناة PDCCH منفصلة باستعمال التشكيل التربيعي بزحزحة الطور (QPSK).
وتُرسل معلومات التحكم بالوصلة الصاعدة (UCI)، التي تتألف من معلومات عن وضع القناة، وطلبات الجدولة ومعلومات الطلب V-HARQ/HARQ، عند حواف نطاق الموجة الحاملة المكونة الأولية في الوصلة الصاعدة. ويمكن بدلاً من ذلك تعديد إرسال أجزاء من إشارات التحكم مع بيانات على القناة المادية المتقاسمة للوصلة الصاعدة (PUSCH).
7.3.2.1.1	عملية البث المتعدد/البث الإذاعي عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN)
تدعم قناة النقل في قناة البث المتعدد (MCH) البث المتعدد/البث الإذاعي عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN)، حيث ترسل نفس الإشارة من حزم متعددة متزامنة. ويمكن لموجة حاملة مكونة واحدة أن تدعم البث الأحادي والإذاعي في أن واحد من خلال تعدد الإرسال بتقسيم الزمن في عمليات الإرسال في قناة البث المتعدد والقناة المتقاسمة للوصلة الهابطة (DL-SCH).
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1.3.1.1	أسلوب الإرسال ذي الغلاف المنخفض التراوحات
تكون قدرة نظام الاتصالات الساتلية عادةً محدودة. ولزيادة كفاءة القدرة، يمكن في إطار تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد، استخدام أسلوبين من أساليب الإرسال ذي الغلاف المنخفض التراوحات، وهما تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد وتمديد تحويل فورييه المتقطع (DFTS-OFDM) المستخدم في الوصلة الصاعدة لنظام LTE للأرض والإرسال بحاملة وحيدة بتشكيل اتساعي تربيعي متخالف (OSC)، وذلك في كل من الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة على السواء.
1.1.3.1.1	أسلوب الإرسال OSC
تتولد إشارة الإرسال في الميدان الزمني التي تقابل مجموعة من الموجات الحاملة الفرعية بواسطة المعادلة التالية:

	
حيث:

	


	, ,
هي رموز تشكيل ذات قيم مركبة، وN حجم مجموعة الموجات الحاملة الفرعية.
الشـكل 13.1
توليد الإشارة في أسلوب الإرسال OSC

رمز مشكل
معالجة مسبقة
تحويل متوازي/ متسلسل إدراج السابقة الدورية إنشاء النوافذ
إشارة مرسلة

2.3.1.1	الطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار (V-HARQ)
لا يمكن لمخطط الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ) المستخدم في أنظمة LTE للأرض أن يعمل بفعالية بسبب التأخير الطويل للإرسال الراديوي في أنظمة الاتصالات الساتلية. غير أنه باستعمال عملية الطلب HRAQ لتكنولوجيا LTE للأرض، يتم تصميم مخطط جديد، هو الطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار (V-HARQ) من دون معلومات مرتجعة عن الإشعار/عدم الإشعار بالاستلام (ACK/NACK)، من أجل دعم مجموعة كبيرة من أحوال القنوات ومعدلات الإرسال.
ولدعم كفاءة الإرسال في مناطق تكون فيها نسبة الإشارة إلى الضوضاء (SINR) منخفضة، ينبغي أن تتوفر مستويات منخفضة من معدلات مخطط التشكيل والتشفير (MCS). ويمكن توسيع مستويات مخطط التشكيل والتشفير (MCS) بشكل مكافئ باستعمال عملية LTE HARQ. ففي مخطط HARQ الافتراضي، الذي يستند إلى معلومات نوعية القناة (CQI) الواردة من المستقبل، ينتقي المرسل بشكل تكيفي كلاً من مستوى مخطط التشكيل والتشفير (MCS) وعدد صيغ الإطناب المرسلة. ويمكن لهذا المخطط أن يدعم إرسال البيانات في الحالة التي تكون فيها نسبة الإشارة إلى الضوضاء (SINR) في القناة منخفضة جداً عن طريق اختيار 4 صيغ إطناب كحد أقصى.
ألف	معالجة الإرسال في الطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار (HARQ)
بناءً على معلومات نوعية القناة (CQI) المرتجعة، ينتقي المرسل في الوقت نفسه كلاً من مستوى مخطط التشكيل والتشفير (MCS) وعدد صيغ الإطناب المرسلة في أن واحد خلال عدد معين من فترات الإرسال الزمنية (TTI)، عادةً فترة TTI واحدة. بهذه الطريقة يكون لمعدل الإرسال خيار أكثر مرونة من التشكيل والتشفير التكيفي (AMC) في تكنولوجيا LTE. ومقابل كل مخطط MCS يوجد معدل شفرة فعّال (ECR) في نظام LTE، علماً بأن نظام LTE يدعم 29 معدلاً من معدلات الشفرة الفعّالة. وبما أن السطح البيني الراديوي BMSat لا يدعم أسلوب التشكيل 64QAM، يكون عدد معدلات الشفرة الفعّالة المتبقية في مخطط التشكيل والتشفير 17. وعندما تدمج خيارات مخطط التشكيل والتشفير (MCS) مع عدد صيغ الإطناب المرسلة في أن واحد، يرتفع عدد معدلات الشفرة الفعّالة البالغ 17 ليصبح 68 في السطح البيني الراديوي BMSat. ومن بين جميع معدلات الشفرة الفعّالة الممكنة أو مجموعتها الفرعية يتم انتقاء أقصى معدل للإرسال يكون أقل من سعة القناة.
وبمجرد تحديد معدل الإرسال، أي مستوى مخطط التشكيل والتشفير (MCS) وعدد صيغ الإطناب المرسلة في أن واحد، يقوم المرسل بحساب حجم البيانات لمواءمته مع المعدل المحدد. وبعد مواءمة المعدل، تمر كل صيغة إطناب في عمليات تشكيل الرموز، والتسلسل، وتقابل الموارد، وتشكيل OFDM. وإذا تم انتقاء صيغ إطناب متعددة لإرسالها خلال فترة إرسال زمنية واحدة، فإنها تتسلسل في البُعد الزمني أو المكاني.
باء	مستقبل الطلب HARQ الافتراضي
يقوم المستقبل أولاً، عند الضرورة، بإزالة تسلسل الإشارة المستقبَلة التي تقابل صيغ إطناب متعددة في فترة إرسال زمنية (TTI) واحدة. بعد ذلك يستخدم السطح البيني الراديوي BMSat طريقة فك تشفير الطلب HARQ المستخدمة في نظام LTE من خلال اعتبار صيغ الإطناب المتعددة المرسلة في آنٍ واحد خلال فترة TTI واحدة بمثابة صيغ إطناب أُعيد إرسالها.
الشـكل 14.1
الطلب الأوتوماتي الهجين الافتراضي للتكرار

الوقت
الأسلوب 1
(صيغة إطناب واحدة)
الأسلوب 2
(صيغتان للإطناب)
الأسلوب 4
(4 صيغ للإطناب)
تكييف الوصلة

3.3.1.1	الترزيم لفترة إرسال زمنية طويلة
نظراً للخسارة الكبيرة في مسير الوصلة الساتلية وقدرة الإرسال المحدودة بين تجهيزات المستعمل والساتل، قد تكون قدرة الإرسال في الوصلة الصاعدة/الوصلة الهابطة (UP/DL) محدودة في بعض أصناف تجهيزات المستعمل. ولتحسين تغطية الإرسال في القناة المادية المتقاسمة للوصلة الهابطة/الوصلة الصاعدة (PDSCH/PUSCH)، يمكن تصور نهج ترزيم لفترة إرسال طويلة (حتى ms 20). ففي الترزيم لفترة إرسال طويلة تُرسل فدرة النقل في عدة أرتال فرعية متتالية، فتتعزز قدرة الإرسال الإجمالية للرزمة. ويحدد إرسال فدرة النقل في حالة الترزيم لفترة إرسال طويلة على أساس الخطوات التالية (الشكل 15.1):
-	تشفير بتات المصدر في كلٍّ من كلمات الشفرة المقرر إرسالها؛
-	تخليط البتات المشفرة في كلٍّ من كلمات الشفرة المقرر إرسالها؛
-	تشكيل البتات المخلّطة لتوليد رموز تشكيل ذات قيم مركبة؛





-	إجراء تقابل بين رموز التشكيل ذات القيم المركبة لفدرة النقل على منفذ هوائي معين وبين كل رتل فرعي في الترزيم لفترة إرسال زمنية واحدة: ، ، ، حيث تمثل Q عدد رموز التشكيل التي تمت مقابلتها مع كل رتل فرعي، و رمز التشكيل رقم n الذي يقابل الرتل الفرعي رقم q، و رموز التشكيل ذات القيم المركبة في كل رتل فرعي؛
-	توليد إشارة الميدان الزمني لإرسالها في كل رتل فرعي.
ولتحسين كفاءة الطيف، يمكن لدى توليد إشارة الميدان الزمني في كل رتل فرعي استعمال النفاذ المتعدد بتقسيم شفري (CDMA) فوق النفاذ بتعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد (OFDMA) (نفاذ متعدد بتقسيم تردد موجة حاملة وحيدة (SC‑FDMA)). وبشكل أكثر تحديداً، تشمل العملية الخطوات التالية:

-	تمديد رموز التشكيل ذات القيم المركبة في كل رتل فرعي، ويمكن إيجاد مثال على ذلك في الشكل 16.1، حيث جرى تمديد رمز التشكيل رقم n في الرتل الفرعي رقم q بالقيمة ، حيث تمثل NSF طول شفرة التمديد؛
-	تقابل بين الرموز الممددة وعناصر المورد، وعلى سبيل المثال يتم في الشكل 16.1 تقابل الرموز الممددة للتشكيل رقم n مع الموجة الحاملة الفرعية رقم n لجميع رموز SC-FDMA ما عدا رموز الإشارة المرجعية؛
-	توليد إشارة الميدان الزمني لكل رتل فرعي.
الشـكل 15.1
الإرسال في الترزيم لفترة إرسال طويلةأرتال فرعية
توليد إشارة الرتل الفرعي
توليد إشارة الرتل الفرعي
تقابل الأرتال الفرعية
تشكيل
تخليط
تشفير القناة
بتات المصدر



الشـكل 16.1
تقابل الرموز الممددة مع عناصر المورد (الوصلة الصاعدة) (مثال)

بيانات
إشارة مرجعية
رمز OFDM
موجات حاملة فرعية

4.3.1.1	استمثال النفاذ العشوائي
يكون تأخر الانتشار في النظام الساتلي أطول بكثير منه في نظام LTE للأرض. ومن الضروري تحقيق الوضع الأمثل لإجراءات النفاذ في نظام LTE للأرض من أجل تكييفه مع التأخر الطويل.
وتبعاً لما إذا كانت تجهيزات المستعمل قادرة على الحصول مسبقاً على وقت متقدم (TA) أم لا، يمكن استخدام مخططين للنفاذ في السطح البيني الراديوي BMSat:
-	النفاذ في قناة غير عشوائية النفاذ: إذا كانت تجهيزات المستعمل قادرة على الحصول مسبقاً على وقت متقدم دقيق؛
-	النفاذ في قناة عشوائية النفاذ: إذا كانت تجهيزات المستعمل غير قادرة على الحصول مسبقاً على وقت متقدم.
1.4.3.1.1	النفاذ في قناة غير عشوائية النفاذ
في الحالة التي تكون فيها تجهيزات المستعمل قادرة على الحصول مسبقاً على القيمة الدقيقة للوقت TA، يمكن تفادي إجراء النفاذ العشوائي واستعمال النفاذ في قناة غير عشوائية النفاذ. ويتم إجراء النفاذ في قناة غير عشوائية النفاذ في الحالات النموذجية التالية:
(1	تنفذ تجهيزات المستعمل إلى الساتل وتحصل قبل ذلك على قيمة TA. وتبقى القيمة TA التي خزنت في تجهيزات المستعمل صالحة بسبب قصر المدة الزمنية بين آخر نفاذ والنفاذ الحالي.
(2	تستنتج تجهيزات المستعمل قيمة TA بينها وبين الساتل من خلال طريقة التنفيذ، كأن تتمكن مثلاً تجهيزات المستعمل من الحصول على المسافة بينها وبين الساتل باستخدام النظام العالمي للملاحة الساتلية (GNSS).
(3	يبث أحد السواتل مرجعاً زمنياً بالتوقيت العالمي المنسّق، وتتمكن تجهيزات مستعمل معينة مجهزة بالنظام العالمي للملاحة الساتلية (GNSS) استنتاج قيمة TA من الفرق الزمني بين وقت استقبال الرسالة الإذاعية وقيمة المرجع الزمني المأخوذة في الساتل.
في أجزاء النفاذ RACH-less، تقوم البوابة الساتلية بإذاعة مجموعة من الفدرات PRB القائمة على التوصيل، ويقوم جهاز نفاذ المستعمل باختيار فدرة منها لإرسال البيانات مع معرف هويتها. وفي حالة إرسال البيانات بنجاح، ترسل البوابة الساتلية رداً إلى جهاز المستعمل وخلاف ذلك، ربما يحدث تصادم نفاذ، ويمكن لجهاز المستعمل إعادة محاولة إجراء النفاذ بعد زمن توقف عشوائي.
الشـكل 17.1
النفاذ في قناة غير عشوائية النفاذ-1 الحصول على تقدم الوقت TA
-2 مورد الإرسال القائم على التنازع
-3 إرسال البيانات في مورد الإرسال القائم على التنازع
-4 إشعار باستلام إرسال البيانات
بوابة ساتلية
تجهيزات المستعمل



ملاحظـة - إذا كانت قيمة TA المحسوبة أكبر من مدة الدورة T لتتابع البتات شبه العشوائي القائم على التنازع، تكون TA = TA mod T.
2.4.3.1.1	استمثال قناة النفاذ العشوائي
في الحالة التي لا تتمكن فيها تجهيزات المستعمل من الحصول مسبقاً على قيمة TA، يمكن إعادة استعمال الإجراء LTE RACH. ويمكن اعتماد نقطتين لتحسين القناة إلى الحد الأمثل.
(1	إذا كان قُطر الساتل يتراوح بين 100 وkm 500، يمكن للفارق الزمني الخاص باستقبال الساتل الذي لشفرات التزامن في الوصلة الصاعدة من تجهيزات مستعملين مختلفة في الحزمة نفسها أن يتجاوز نافذة كشف التزامن. وبالتالي يجب ضبط طول السابقة الدورية (CP) ووقت الحراسة (GT) وفقاً لمدى الحزمة (انظر الفقرة 7.3.1.1).
(2	إذا كان الساتل يتضمن عدداً من الحزم، يكون تأخر الإرسال من الساتل إلى كل حزمة مختلفاً. ولضمان وصول تمهيدات القناة RACH الصادرة عن مختلف الحزم إلى الساتل ضمن نافذة الكشف، يبث الساتل تأخير الانتشار (أي التأخير T) من الساتل إلى موقع مرجعي على الحزمة (مركز الحزمة مثلاً) في كل حزمة ساتلية. بعد ذلك تضبط تجهيزات المستعملين في الحزمة مدة إرسال تمهيد القناة RACH وفقاً للتأخير T للتأكد من إمكانية استقبال الساتل للتمهيد ضمن نافذة الكشف.
الشـكل 18.1
بث تأخير الانتشار من الساتل إلى موقع مرجعي على الحزمة (مثال)

ساتل
تأخير 1
تأخير 2
تأخير 3

5.3.1.1	استمثال التمرير
يعتبر إجراء التسليم في أنظمة الاتصالات الساتلية أكثر تعقيداً مقارنةً بنظام LTE للأرض. وهناك ثلاثة سيناريوهات للتمرير: التمرير بين الحزم ضمن السواتل والتمرير الساتلي/الأرضي والتمرير الأرضي/الساتلي. وينبغي النظر في إدخال بعض التحسينات لاستمثال إجراء التمرير من أجل خفض مدة انقطاع التمرير الناجمة عن تأخر الانتشار.
ويقوم التمرير على أساس التحكم بالشبكة بمساعدة تجهيزات المستعمل، أي إن قرار التمرير بالنسبة لتجهيزات مستعمل في أسلوب التوصيل تتخذه الشبكة استناداً إلى تقارير القياسات الممكنة الواردة من تجهيزات المستعمل. وتعتمد قياسات تجهيزات المستعمل على شدة الرمز المرجعي أو نوعيته، حيث إن مختلف أحوال الإبلاغ عن القياسات قابلة للتشكيل بواسطة الشبكة.
1.5.3.1.1	التمرير بين الحزم ضمن السواتل
يمكن عادةً تحقيق تزامن محكم بين الحزم، كما أن قيم تقدم الوقت في الوصلة الصاعدة لا تختلف بين الحزمة المصدر والحزمة المستهدفة. واستناداً إلى هذا التزامن المحكم، تتمكن تجهيزات المستعمل القائمة بعملية التمرير من تجنب القيام بإجراء القناة RACH في الحزمة المستهدفة من أجل تسريع عملية التمرير. وبعد إرسال أمر التمرير من الحزمة المصدر، تتمكن الحزمة المستهدفة من تحديد موعد لتجهيزات المستعمل القائمة بالتمرير في الحزمة المستهدفة بصورة مباشرة. وعندما تستقبل تجهيزات المستعمل أمر التمرير، فإنها تنتقل فوراً إلى الحزمة المستهدفة للاستماع إلى جدول المواعيد. ومن المتوقع أن تكون مدة انقطاع التمرير قصيرة جداً، مثلاً بضعة مللي ثانية.
الشـكل 19.1
التمرير بين الحزم ضمن السواتل

بوابة الخدمة
حزمة المصدر
.1 التحكم في القياس
حزمة مستهدفة
بيانات الرزمة
تعيين الوصلة الصاعدة
.2 تقارير القياس
بيانات الرزمة
كيان إدارة التنقلية
تشوير L3
تشوير L1/L2
.4 التحكم في القبول
.3 قرار التمرير
بيانات الرزمة
بيانات الرزمة
تعيين الوصلة الهابطة

.7 تحرير الموارد
تجهيزات المستعمل
المفتاح

2.5.3.1.1	التمرير الساتلي/الأرضي
في هذه الحالة، يمكن إعادة استعمال إجراء التمرير القائم في نظام LTE بشكل مباشر. ومن المتوقع أن تكون مدة الانقطاع مماثلة لتلك التي في النظام LTE، أي حوالي ms 10.
3.5.3.1.1	التمرير الأرضي/الساتلي
في هذه الحالة، يمكن استمثال مدة انقطاع التمرير بواسطة إجراء التزامن المسبق. ولتقصير مدة انقطاع التمرير يمكن للعقدة eNodeB أن تشير إلى تجهيزات المستعمل القائمة بالتمرير لإقامة التزامن في الوصلة الصاعدة مع حزمة الساتل المستهدفة قبل إرسال أمر التمرير. ويترتب على ذلك أن تدعم تجهيزات المستعمل الاتصال مع الساتل والأرض في الوقت نفسه لإقامة التزامن في الوصلة الصاعدة مع حزمة الساتل المستهدفة قبل مغادرة الخلية المصدر، أو أن تكون مجهزةً بالنظام العالمي للملاحة الساتلية (GNSS) لتخفيض قيمة TA. وبعد استقبال أمر التمرير، ترسل تجهيزات المستعمل على الفور رسالة التمرير الكاملة إلى حزمة الساتل المستهدفة (ملاحظة - يمكن أن تتوفر في أمر التمرير موارد فدرة الموارد اللازمة لإرسال رسالة التمرير الكاملة والمعلومات المتعلقة بها). وعندما تستقبل البوابة الساتلية رسالة التمرير الكاملة، يكتمل إجراء التمرير بنجاح ويمكن مواصلة إرسال البيانات. بهذه الطريقة يتم تفادي مدة الانقطاع الناجمة عن إجراء التزامن في الوصلة الصاعدة. ومع ذلك لا يزال هناك مدة انقطاع في التمرير قيمتها نحو ms 480 (المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض كمثال): ms 240 (الوقت اللازم لرسالة التمرير الكاملة للذهاب من تجهيزات المستعمل إلى البوابة الساتلية) + ms 240 (الوقت اللازم للبيانات للذهاب من الساتل إلى تجهيزات المستعمل).
6.3.1.1	تحسين الاستدعاء
يعمل مطراف أنظمة الاتصالات المتنقلة الساتلية أحياناً في مناطق تكون فيها نسبة الإشارة إلى الضوضاء (SNR) منخفضة جداً كالبيئات داخل المباني أو البيئات المحجوبة إلى حد كبير. وفي هذه السيناريوهات تكون شدة الإشارة أدنى بكثير من عتبة SNR اللازمة لإزالة التشفير في الاستدعاء العادي، ما يعني عدم وصول النداء الوارد إلى المستعمل.
وتُحل هذه المشكلة بواسطة الاستدعاء المحسّن في السطح البيني الراديوي BMSat. إذ يمكن للاستدعاء المحسّن أن يُبلغ المستعملين الموجودين في بيئة محجوبة جداً بأن النداء قادم، ويصبح بإمكان المستعمل أن يختار إما الانتقال إلى خارج المبنى أو إلى خارج المنطقة المحجوبة من أجل تلقي النداء. ولهذا الغرض ينبغي أن تكون عتبة إزالة التشفير في الاستدعاء المحسّن أدنى بكثير من تلك التي في الاستدعاء العادي.
ولتحقيق الاستدعاء المحسّن، صُمّمت في السطح البيني الراديوي BMSat قناة مادية جديدة تدعى قناة الاستدعاء المحسن المادية (E‑PPCH) ضمن إطار تكنولوجيا LTE.
1.6.3.1.1	الحمولة النافعة على القناة E-PPCH
في حالة الاستدعاء العادي في نظام LTE، تستعمل هوية مؤقتة للمشترك المتنقل (S-TMSI) للبحث عن مستعمل في منطقة التتبع. وتتألف هوية S-TMSI من 8 بتات لشفرة كيان إدارة التنقلية (MMEC) و32 بتة لشفرة M-TMSI. وكيان إدارة التنقلية (MME) هو كيان مخصص لمعالجة رسائل التحكم بالشبكات الأساسية لنظام LTE. وتتألف المجموعة MME من عدة كيانات MME، وتستعمل شفرة كيان إدارة التنقلية (MMEC) لتحديد أحد كيانات MME على نحو فريد داخل مجموعة كيانات MME. ويمثل M-TMSI هوية مؤقتة للمشترك في كيان MME واحد.
وعموماً، يعتبر كيان MME واحد كافياً لبوابة ساتلية واحدة، وبالتالي، يعتبر M-TMSI كافياً للاستدعاء العادي والاستدعاء المحسّن في السطح البيني الراديوي BMSat، بينما لا يعتبر MMEC ضرورياً له. 
2.6.3.1.1	توزيع الموارد في قناة الاستدعاء المحسن المادية (E-PPCH)
بما أن القناة E-PPCH هي قناة مادية جديدة مصممة للاستدعاء المحسّن، ينبغي أن يكون تقابل الرسالة مع عناصر المورد في السطح البيني الراديوي BMSat مرتباً بعناية لتفادي التراكب مع قنوات التحكم وقنوات التزامن.
ويبين الشكل 20.1 موردي الزمن والتردد في السطح البيني الراديوي BMSat للفاصل 0/الفاصل 10 والفاصل 1/الفاصل 11. وتمثل فدرة المورد المادي (PRB) الوحدة الأساسية لتوزيع الموارد في السطح البيني الراديوي BMSat، وتتألف من 12 موجة حاملة فرعية (kHz 180) خلال فاصل واحد (7 رموز OFDM). وتستخدم عادةً رموز OFDM الثلاثة الأولى في كل فترة إرسال زمنية (TTI) (مؤلفة من فاصلين) لمعلومات التحكم، ويستخدم رمزا OFDM السادس والسابع في الفدرات الست المركزية للمورد المادي (72 موجة حاملة فرعية) في الفاصل 0 والفاصل 10 لقناة التزامن الثانوية (SSS) وقناة التزامن الأولية (PSS)، على التوالي.
واستناداً إلى الاعتبارات الواردة أعلاه، يخصص رمزا OFDM الرابع والخامس في الفدرات الست المركزية للمورد المادي في الفاصل 0 والفاصل 10 لقناة E-PPCH كما هو مبين في الشكل 20.1.
3.6.3.1.1	الإرسال الموثوق في الاستدعاء المحسّن
لزيادة نسبة الإشارة إلى الضوضاء في تشفير الاستدعاء المحسن ينظر في اعتماد نهجين. يتمثل الأول بتطبيق "تمديد للوقت" لتخفيض عتبة النسبة SNR المتعلقة بإزالة التشفير. ويسفر "تمديد الوقت" عن توسيع الرسالة القصيرة عشرات المرات بحيث يمكن الحصول على كسب للتمديد عند المستقبل بواسطة "إزالة تمديد الوقت". ولتحسين الأداء أكثر يمكن تكرار رسالة تمديد الوقت عدة مرات حسب الاقتضاء. أما النهج الثاني فيتمثل بزيادة قدرة إرسال الإشارة في قناة الاستدعاء المحسن المادية (E-PPCH).
الشـكل 20.1
تخصيص الموارد في القناة E-PPCHالفاصل 0/الفاصل 10
الفاصل 1/الفاصل 11
منطقة التحكم
منطقة البيانات



4.6.3.1.1	توفير استهلاك الطاقة لدى المستعملين غير المستهدفين
يمكن بتمديد الوقت توسيع شفرة M-TMSI المؤلفة من 32 بتة عشرات المرات. وإذا تم إرسال التتابع الممدد ككل، فإن استعادة رسالة M-TMSI عند المستقبل تستغرق وقتاً أطول. وفي هذه الحالة، يبدد المستعملون غير المستهدفين الكثير من الطاقة قبل معرفة ما إذا كانت الهوية M-TMSI في الرسالة غير مطابقة للهوية M-TMSI الخاصة بهم.
وتُحل هذه المشكلة بواسطة تقسيم شفرة الهوية M-TMSI المؤلفة من 32 بتة إلى عدد S من القطع تتألف كل منها من 32/S بتة. يقوم جميع المستعملين بفك تشفير الرسالة قطعة قطعة، ويجرون مقارنةً بين القطعة الحالية التي فُك تشفيرها والجزء المقابل لها من شفرة الهوية M-TMSI الخاصة بهم.
ولا يتم فك تشفير القطع التالية من الرسالة إلا إذا تطابقت القطع السابقة كلها مع الهوية M-TMSI المحلية. بهذه الطريقة يستطيع المستعملون غير المستهدفين وقف عملية الكشف بأسرع وقت ممكن بحيث يتم توفير استهلاك قدر كبير من الطاقة.
5.6.3.1.1	إجراء الاستدعاء المحسن
يرد الإجراء بكامله في الشكل 21.1. يتم أولاً تقسيم الرسالة المتعلقة بالهوية M TMSI المؤلفة من 32 بتة إلى عدة قطع. ثم يلحق بكل قطعة معرف هوية للقطعة يستخدم لمقارنة القطع عند المستقبِل. ثم يتم إجراء تقابل بين كل قطعة M‑TMSI مع معرف الهوية التابع لها وبين تتابع زادوف-تشو الذي يمثل فعلياً عملية تمديد للوقت. وبما أن تتابع زادوف-تشو المتعلق بكل قطعة M‑TMSI هو عادةً أكبر من 72، ينبغي تقسيمه أولاً إلى عدة قطع ثم إجراء تقابل مع فدرات الموارد المخصصة. وبعد التشكيل OFDM تكرر العملية كلها عند الضرورة.
وعند المستقبِل، تجمع أولاً الرسالة المكررة الخاصة بالقطعة M-TMSI الحالية. وبعد إزالة التشكيل OFDM واستخلاص فدرات الموارد، يتم تسلسل قطع التتابع الخاصة بالهوية M-TMSI الحالية. ويمكن بعد ذلك استعمال طريقة احتمال الحد الأقصى (ML) لكشف التتابع، وتتم استعادة القطعة M-TMSI الحالية مع معرف هوية القطعة وفقاً لقواعد تقابل التتابع. وبمساعدة معرف هوية القطعة، يقوم المستقبل بمقارنة قطعة M-TMSI الواردة مع الجزء المقابل من قطعة M-TMSI المحلية. فإذا تطابقت قطعة M-TMSI الحالية، يتابع المستقبل كشف قطعة M-TMSI التالية. وإلا فإنه يتوقف عن الكشف في قناة E-PPCH. وعندما تتطابق الهوية M‑TMSI المتلقاة كلها مع الهوية M-TMSI المحلية، يستطيع المستقبِل إبلاغ المستعمل بأن القناة E-PPCH قد استقبلت.
وتذاع تشكيلات القناة E-PPCH في فدرات المعلومات عن النظام.
الشـكل 21.1
تصميم كامل للاستدعاء المحسن

تحويل
P/S
وتكرار
تشكيل
 OFDM 
تقابل
مع نداءات
الموارد
تقطيع
التتابع
تقابل تتابع زادوف-تشو
001 +
010 +
...
111+
تقطيع الهوية
 TMSI 
جمع
إزالة تشكيل
 OFDM 
استخلاص
فدرات
الموارد
تسلسل
التتابع
كشف
التتابع
استعادة
القطع
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 E-PCH 
قناة
نعم
نعم
لا
توقف
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7.3.1.1	التعديل الخاص بالتأخير الطويل
1.7.3.1.1	تشكيلة قناة النفاذ العشوائي المادية (PRACH)
في نظام LTE للأرض، تحدد عدة تشكيلات لقناة النفاذ العشوائي المادية (PRACH) لدعم حد أقصى من التغطية يصل إلى km 100. وتهدف تغطية الحزم الساتلية إلى دعم منطقة أكبر بكثير يتراوح قُطرها بين km 100 وkm 500. ويبين الجدول 1.1 إحدى تشكيلات القناة PRACH، وهي "sat 1"، بعد إضافتها إلى السطح البيني الراديوي BMSat.
الجـدول 1.1
تشكيلة القناة PRACH
	نسق التمهيد
	TCP
	TSEQ
	طول التتابع
	GT

	0
	3168Ts
	24576Ts
	839
	≈97,4 us

	1
	21024Ts
	24576Ts
	839
	≈516 us

	2
	6240Ts
	2*24576Ts
	839
	≈197,4 us

	3
	21024Ts
	2*24576Ts
	839
	≈716 us

	4
(النمط 2 فقط
من بنية الرتل)
	448Ts
	4096Ts
	139
	≈9,4 us

	Sat1
	41024Ts
	2*24576Ts
	839
	≈1280 us



2.7.3.1.1	تشكيلة المعلومات المرتجعة الدورية عن مؤشر نوعية القناة
تبلغ الدورة القصوى للمعلومات المرتجعة عن مؤشر نوعية القناة ms 160. ويتم تمديدها في السطح البيني الراديوي BMSat لدعم حد أقصى قدره ms 2 048.
الجـدول 2.1
تشكيلة المعلومات المرتجعة عن مؤشر نوعية القناة
	

	
قيمة 
	
قيمة 

	
0    1
	2
	


	
2    6
	5
	
 – 2

	
7    16
	10
	
 – 7

	
17    36
	20
	
 – 17

	
37    76
	40
	
 – 37

	
77    156
	80
	
 – 77

	
157    316
	160
	
 – 157

	
 = 317
	محجوز

	
318    349
	32
	
 – 318

	
350    413
	64
	
 – 350

	
414    541
	128
	
 – 414

	
542    641*
	256
	
 – 542

	
642    741*
	512
	
– 642

	
742    841*
	1024
	
– 742

	
842    941*
	2048
	
– 842

	
942   1023
	محجوز


3.7.3.1.1	جدول مؤشر نوعية الخدمة (QCI)
يوجد 9 فئات مقيّسة محددة مسبقاً في نظام LTE لمستوى مؤشر نوعية الخدمة من أجل دعم مجموعة كبيرة من الخدمات. ولا يمكن دعم الخدمات ذات التأخير القصير جداً مثل الألعاب في الوقت الفعلي بواسطة الاتصالات الساتلية. ولذلك حذفت الفئة 3 من فئة نوعية الخدمة في السطح البيني الراديوي BMSat وبقيت فيها الفئات QCI الثماني المقيسة. وبالإضافة إلى ذلك تستخدم ميزانية تأخير الرزم على النحو الأمثل لدعم تأخير ساتلي طويل. 
الجـدول 3.1
تشكيلة مؤشر نوعية الخدمة (QCI)
	QCI
	نوع المورد
	الأولوية
	ميزانية تأخير الرزم
	معدل خطأ خسارة الرزم
	خدمات نموذجية

	1
	GBR
	2
	100 ms + x
	102
	محادثة صوتية

	2
	
	3
	150 ms + x
	103
	محادثة فيديوية (تدفق مستمر حي)

	3
	
	4
	300 ms + 2x
	106
	فيديو من دون محادثة (تدفق مستمر مخزن)

	4
	Non-GBR
	1
	100 ms + 2x
	106
	تشوير IMS

	5
	
	5
	300 ms + 2x
	106
	فيديو (تدفق مستمر مخزن) قائم على بروتوكول الإنترنت (مثلاً www، بريد إلكتروني، دردشة، ftp، تقاسم الملفات p2p، فيديو تدريجي وما إلى ذلك)

	6
	
	6
	100 ms + 2x
	103
	صوت، فيديو (تدفق مستمر حي)، ألعاب تفاعلية

	7
	
	7
	300 ms + 2x
	106
	فيديو (تدفق مستمر مخزن) قائم على بروتوكول الإنترنت (مثلاً www، بريد إلكتروني، دردشة، ftp، تقاسم الملفات p2p)

	8
	
	8
	
	
	تقاسم، فيديو تدريجي، وما إلى ذلك

	ملاحظـة - x هي متوسط تأخير الإرسال بين تجهيزات المستعمل والبوابة الساتلية.
	“+x”، يفترض أن ترسل الخدمة بأسلوب التحكم RLC مع عدم إشعار بالاستلام UM؛
	“+2x”، يفترض أن ترسل الخدمة بأسلوب التحكم RLC مع إشعار بالاستلام AM.


8.3.1.1	تشفير الشبكة
تستخدم في أنظمة الاتصالات المتنقلة الساتلية تكنولوجيا تشفير للشبكات قائمة على الحصرية (XOR) لتحسين كفاءة التردد في الوصلة الهابطة.
أولاً، يرسل المستعملان الموصولان الرسائل في قنوات مختلفة في الوصلة الصاعدة. ثانياً، تقوم المحطة الأرضية (أو المعالج على المتن) بفك تشفير الرسائل الواردة من قنوات الوصلة الصاعدة وترسل عملية XOR ("أو الحصرية") للرسالتين المشفرتين على نفس القناة في الوصلة الهابطة. ثالثاً، يقوم المستعملان بفك تشفير رسالة XOR واستعادة الرسالة من المستعمل الآخر عن طريق عملية XOR للرسالة الواردة مع رسالة الوصلة الصاعدة. وبما أن قدرة نظام الاتصالات المتنقلة الساتلية محدودة، ولا سيما في حالة الإرسال في الوصلة الهابطة، فإن استعمال قناة واحدة في الوصلة الهابطة لخدمة مستعملين اثنين يحسن سعة النظام بشكل كبير.
[bookmark: _Toc401059699][bookmark: _Toc401069962][bookmark: _Toc408581605][bookmark: _Toc410734932][bookmark: _Toc412626784]2.1	المواصفات التفصيلية لتكنولوجيا السطوح البينية الراديوية
لقد جرى تحميل المواصفات التفصيلية لتكنولوجيا السطوح البينية الراديوية في النظام IMT-Advanced، المعروفة باسم BMSat، على الموقع الإلكتروني للرابطة الصينية لتقييس الاتصالات (CCSA).
وتستند مواصفات السطح البيني الراديوي BMSat إلى مواصفات تكنولوجيا LTE-Advanced، وتحدد العلاقة بينهما في الجدول 4.1.
الجـدول 4.1
العلاقة بين مواصفات BMSat ومواصفات LTE-Advanced
	المصطلح
	التعريف

	تكنولوجيا LTE-Advanced تطبق
	ميزة مواصفة BMSat هذه مطابقة لتلك التي في نظام LTE-Advanced، وبالتالي فإن مواصفة LTE-Advanced المرتبطة بها تنطبق.

	خاص بتكنولوجيا BMSat
	تصف هذه المواصفة BMSat ميزة جديدة لنظام BMSat لا يوجد ميزة مكافئة لها في نظام LTE-Advanced.

	تحل محل LTE-Advanced
	أن مواصفة BMSat هي بديل للمواصفة المرتبطة بها في نظام LTE-Advanced. وقد تشكل مواصفة BMSat مرجعاً لمواصفة LTE-Advanced المرتبطة بها.


وقد نظمت مجموعة مواصفات BMSat في سلسلة وثائق تناظر بنية وثائق LTE-Advanced كما هو مبين في الجدول 5.1.
الجـدول 5.1
بنية مجموعة مواصفات BMSat
	
	BMSat
	LTE-Advanced

	خاص بنظام BMSat
	السلسلة TS 36.0xx.2
	

	الطبقة الراديوية 1
	السلسلة TS 36.2xx0/2
	السلسلة TS 36.2xx

	الطبقتان الراديوتان 2 و3
	السلسلة TS 36.3xx0/2
	السلسلة TS 36.3xx

	المعمارية
	السلسلة TS 36.4xx0/2
	السلسلة TS 36.4xx


حيث:
−	TS xx.yyy.0 تستعمل لمواصفات BMSat التي يوجد لها مواصفة مقابلة في نظام LTE-Advanced. وفي هذه الحالة يقابل العددان xx وyyy مخطط الترقيم في LTE-Advanced. 
−	TS xx.yyy.2 تستعمل مواصفات BMSat التي لا يوجد لها مواصفة مقابلة في نظام LTE-Advanced. وفي هذه الحالة يقابل العدد xx وحده مخطط الترقيم في LTE-Advanced ويتم تخصيص yyy من قِبل نظام BMSat.
وترد المحتويات الكاملة لمجموعة مواصفات BMSat في المواصفة التقنية 36.001.2. ويقدم هذا القسم باختصار فقط المواصفات التي تحدد الفروقات (أي التعديلات) بالنسبة إلى مواصفات نظام LTE-Advanced للأرض، أي المواصفات "الخاصة بتكنولوجيا BMSat" والتي "تحل محل LTE-Advanced".
[bookmark: _Toc401059700][bookmark: _Toc401069963][bookmark: _Toc408581606][bookmark: _Toc410734933][bookmark: _Toc412626785]1.2.1	المواصفات الخاصة بنظام BMSat
1.1.2.1	المواصفة التقنية36.001.2 
مقدمة إلى مجموعة مواصفات BMSat.
تعطي هذه الوثيقة مقدمة عامة إلى مجموعة مواصفات BMSat.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
2.1.2.1	المواصفة التقنية 36.002.2
وصف عام لتكنولوجيا BMSat
تتضمن هذه الوثيقة وصفاً عاماً لنظام BMSat ومواصفة السطح البيني الهوائي المرتبطة بها. ومن المقرر أن يشير إلى بعض الفروقات بين نظام LTE-Advanced للأرض ونظام BMSat الساتلي المتنقل.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
[bookmark: _Toc401059701][bookmark: _Toc401069964][bookmark: _Toc408581607][bookmark: _Toc410734934][bookmark: _Toc412626786]2.2.1	الطبقة الراديوية 1
1.2.2.1	المواصفة التقنية 36.201.0
النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E-USRA)؛ الطبقة المادية لنظام BMSat؛ وصف عام
تحتوي هذه الوثيقة على وصف عام للطبقة المادية للنفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E‑USRA). وهي تصف أيضاً بنية وثيقة مواصفات الطبقة المادية للنفاذ E-USRA، أي السلسلة TS 36.200. وتصف السلسلة TS 36.200 النقطة من مستعمل لآخر (Uu) في أنظمة BMSat وتحدد المستوى الأدنى للمواصفات المطلوبة للتوصيلات الأساسية من حيث التوصيلية المتبادلة والمواءمة.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
2.2.2.1	المواصفة التقنية 36.211.0
النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E-USRA)، القنوات المادية والتشكيل
تصف هذه الوثيقة القنوات المادية والتشكيل للنفاذ E-USRA.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
3.2.2.1	المواصفة التقنية 36.212.0
النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E-USRA)؛ تعدد الإرسال وتشفير القنوات
تصف هذه الوثيقة التشفير وتعدد الإرسال والتقابل في القنوات المادية للنفاذ E-USRA.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
4.2.2.1	المواصفة التقنية 36.213.0
النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E-USRA)؛ إجراءات الطبقة المادية
تصف هذه الوثيقة وتحدد خصائص إجراءات الطبقة المادية للنفاذ E-USRA.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
5.2.2.1	المواصفة التقنية 36.216.0
النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E-USRA)؛ الطبقة المادية من أجل المكون الأرضي التكميلي
تصف هذه الوثيقة خصائص عمليات الإرسال بين العقدة SAT-eNB والمكون الأرضي التكميلي (CGC).
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
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1.3.2.1	المواصفة التقنية 36.300.0
النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E-USRA) وشبكة النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E‑USRAN)؛ الوصف الإجمالي؛ المرحلة 2
تحتوي هذه الوثيقة على لمحة عامة ووصف مجمل لمعمارية بروتوكول السطوح البينية الراديوية لشبكة النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E‑USRAN). وترد تفاصيل بروتوكولات السطوح البينية الراديوية في مواصفات مصاحبة في السلسلة 36.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
2.3.2.1	المواصفة التقنية 36.321.0
النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E-USRA)؛ مواصفة بروتوكول التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC)
تصف هذه الوثيقة بروتوكول التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC) في النفاذ E-USRA.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
3.3.2.1	المواصفة التقنية 36.331.0
النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E-USRA)؛ التحكم بالموارد الراديوية (RRC)؛ مواصفة البروتوكول
تصف هذه الوثيقة بروتوكول التحكم بالموارد الراديوية من أجل السطح البيني ما بين تجهيزات المستعمل والشبكة E‑USRAN وكذلك السطح البيني الراديوي بين المكون الأرضي التكميلي (CGC) والشبكة E-USRAN.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
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1.4.2.1	لمواصفة التقنية 36.423.0
شبكة النفاذ الراديوي الساتلي العالمي المتطور (E‑USRAN)؛ بروتوكول التطبيق في السطح البيني X2 (X2AP)
تحدد هذه الوثيقة إجراءات طبقة الشبكة الراديوية في مستوى التحكم بين العقد SAT‑eNB في الشبكة E‑USRAN. ويدعم بروتوكول التطبيق في السطح البيني X2 (X2AP) وظائف السطح البيني X2 بواسطة الإجراءات المحددة في هذه الوثيقة.
الموقع الإلكتروني: http://www.ccsa.org.cn/english/files.php?docpath=/ITU-R/BMSat.
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إن السطح البيني الراديوي SAT-OFDM هو سطح بيني راديوي ساتلي مصمم لتوفير خدمات الاتصالات المتنقلة المتطورة المختلفة المحددة للبيئة الساتلية للاتصالات المتنقلة الدولية (IMT). ويمكن تطبيق هذا السطح البيني الراديوي لسواتل المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض (GSO) من أجل الاتصالات الدولية العالمية.
ويعتمد السطح البيني الراديوي SAT-OFDM على نفاذ تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد (OFDMA) في الوصلة الهابطة (فضاء-أرض) وعلى نفاذ متعدد بتقسيم تردد موجة حاملة وحيدة (SC-FDMA) في الوصلة الصاعدة (أرض-فضاء).
ومع أن للسطح البيني الراديوي درجة عالية من السمات المشتركة مع مواصفات السطوح البينية الراديوية للأرض وتكنولوجيا التطور طويل الأجل (LTE) في مشروع شراكة الجيل الثالث (3GPP) من أجل خدمات النظام IMT-Advanced، لكن له أيضاً عدداً من المميزات المختلفة. وهذه المميزات، التي تعتبر ضرورية لإبراز الخصائص الخاصة بالساتل مثل فترة التأخر الطويلة للذهاب والإياب والقناة الساتلية البطيئة الخبو، تنفذ على شكل نفاذ عشوائي وتشذير وتحكم بالقدرة مغلق العروة وما إلى ذلك.
وفي هذا الصدد، يكون للسطح البيني الراديوي أسلوبان للتشغيل هما الأسلوب العادي وأسلوب التعزيز. يكون الأسلوب العادي متوافقاً بالكامل مع الإصدار 8 من النظام 3GPP LTE، بينما يوفر أسلوب التعزيز تحسيناً في الأداء عن طريق إدخال مميزات إضافية خاصة بالسواتل. وينبغي لشبكة النفاذ الراديوي (RAN) الساتلي أن تدعم كلا الأسلوبين بينما يتعين على تجهيزات المستعمل أن تدعم الأسلوب العادي أو كلا الأسلوبين معاً.
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يورد الشكل 1.2 وصفاً لمعمارية شاملة لنظام يستخدم السطح البيني الراديوي SAT-OFDM. وتؤخذ العوامل التالية في الاعتبار:
-	الساتل: يوفر خدمات وتطبيقات مماثلة لتلك التي توفرها الأنظمة الأرضية خارج التغطية الأرضية وتغطية المكون الأرضي التكميلي (CGC) في ظل القيود المتأصلة التي تفرضها حدود القدرة وفترة التأخر الطويلة للذهاب والإياب.
-	المكون الأرضي التكميلي (CGC): لتوفير خدمات البث الإذاعي/البث المتعدد المتنقلة الساتلية، ويمكن نشر هذه المكونات في المناطق التي يصعب فيها الاستقبال الساتلي، ولا سيما المناطق الحضرية. ويمكن أن تشترك في المواقع مع الخلايا الأرضية أو أن تكون قائمةً بذاتها.
-	المكون الأرضي لنظام الاتصالات المتنقلة الدولية المتقدمة (IMT-Advanced): يمكن أن يوفر المكون الساتلي خدمة الاتصالات الصوتية وتوصيل البيانات في مناطق واقعة خارج التغطية الأرضية. وتشمل المناطق التي لا يغطيها المكون الأرضي بشكل كافٍ المناطق المعزولة مادياً وثغرات المكون الأرضي والمناطق التي لا يعمل فيها المكون الأرضي بصورة دائمة أو مؤقتة نتيجة ظروف معينة.
الشـكل 1.2
مثال على معمارية نظام IMT-Advanced يستخدم السطح البيني الراديوي SAT-OFDM

السطح البيني الراديوي الساتلي القائم على OFDM
حزمة MBMS تفاعلية
اتصالات الصوت والبيانات
السطح البيني الراديوي لخدمة MBMS التفاعلية
والصوت والبيانات
تمرير رأسي
وصلة العودة
عن طريق
الشبكة الأرضية
ساتل مستقر بالنسبة إلى الأرض
بوابة ساتلية
شبكة أساسية
مراقب المحطة القاعدة
شبكة متنقلة أرضية
قابلية التشغيل البين
مع الأنظمة الأرضية
المكون الأرضي التكميلي

منطقة حضرية
PSTN/PLMN/
PSDN/WWW

ويعتبر سيناريو الاتصالات بالاتجاهين بمثابة توسيع لتغطية الجزء الأرضي واستمرارية الخدمة فيه. وفي هذا السيناريو تراعى في المقام الأول تقنية التمرير مع الجزء الأرضي. وبالنسبة للتمرير الفعّال من حيث التكلفة، ينبغي أن تكون السطوح البينية الراديوية الساتلية المرتقبة متوافقة وأن تتسم بدرجة عالية من التماثل مع نظام راديوي متوخى للأرض قائم على تكنولوجيا LTE. وقد يكون من الممكن أيضاً إعادة استعمال تكنولوجيا الجزء الأرضي لتقليل الشرائح الإلكترونية وتجهيزات الشبكة في مطراف المستعمل إلى الحد الأقصى من أجل خفض التكاليف والتطوير السريع.
بالإضافة إلى ذلك، يمكن استعمال السطح البيني الراديوي SAT-OFDM لتوفير خدمات إذاعية كفوءة للوسائط المتعددة التفاعلية، لأن بإمكان السطوح البينية الراديوية المتنقلة المتوخاة للأرض تنفيذ خدمات إذاعية إضافةً إلى الاتصالات بالاتجاهين في النظام الخلوي. وبالفعل، يمتاز المكون الساتلي عن المكون الأرضي في أنه يقدم المحتوى نفسه فوق منطقة جغرافية واسعة. 
1.1.2.2	الكوكبة
يستطيع هذا السطح البيني أن يتعامل مع عدة أنواع من الكوكبات الساتلية، أي سواتل المدار الأرضي المنخفض (LEO)، أو المدار الأرضي المرتفع (HEO)، أو المدار الأرضي المتوسط (MEO)، أو المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض (GSO). ومع ذلك يلاحظ أن التوصيفات في المقاطع التالية تستند في الغالب إلى نوع الكوكبة في المدار GSO.
2.1.2.2	السواتل
هناك عدة معماريات يمكن تصورها تبعاً لمتطلبات الصبيب، مثل تشكيلة الحزمة الشاملة والتشكيلة المتعددة الحزم والتشكيلة المتعددة السواتل. ويظهر الشكل 2.2 مثالاً على تشكيلة متعددة الحزم، حيث تستعمل هذه التشكيلة لتقدير خصائص النظام بما في ذلك مواصفات الترددات الراديوية.
الشـكل 2.2
مثال على تشكيلة متعددة الحزم مع هوائي ساتل بطول m 24
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1.2.2.2	خصائص الخدمة
يمكن لهذا السطح البيني الراديوي أن يوفر للمستعملين المتنقلين مجموعة كبيرة من خدمات الاتصالات المشار إليها في التوصية ITU‑R M.1822، كما هو مبين في الجدول 1.2.
الجـدول 1.2
الخدمات التي يمكن توفيرها
	فئة تجربة المستعمل
	صنف الخدمة
	أمثلة الخدمة

	خدمة محادثة
	محادثة الحد الأدنى
	مهاتفة صوتية (بما فيها VoIP)، 
نداءات طوارئ،
اضغط وتكلم.

	
	محادثة متعددة الوسائط
	مؤتمر فيديوي،
مهاتفة فيديوية عالية الجودة،
تعاون عن بُعد،
تعليم إلكتروني (مثال نداء فيديوي إلى المعلم)،
استشارة (اتصالات فيديوية مع طبيب)،
تجارة متنقلة.

	
	محادثة منخفضة التأخر
	ألعاب تفاعلية،
استشارة،
خدمة الأولوية.

	خدمة تفاعلية
	تفاعلية عالية التأخر
	تعليم إلكتروني (مثل بحث عن معطيات)،
استشارة (مثال البحث عن معطيات)،
تصفح الإنترنت،
تجارة متنقلة،
خدمات تحديد الموقع،
خدمات قائمة على أنظمة نقل ذكية.

	
	تفاعلية منخفضة التأخر
	مناداة الطوارئ،
بريد إلكتروني (نفاذ إلى المخدمات باستعمال البروتوكول IMAP)،
خدمة التعاون عن بُعد (مثال، تقاسم حواسيب المكتب)،
خدمة الإنذار العام (مع معلومات مرتجعة مثلاً)،
مراسلة (مراسلة آنية)،
خدمة متنقلة للبث الإذاعي/البث المتعدد (تلفزيون تفاعلي متنقل شخصي)،
ألعاب تفاعلية.

	خدمة تدفق مستمر
	تدفق مستمر حي (مباشر)
	مناداة الطوارئ،
خدمة إنذار عام،
تعليم إلكتروني (قراءة عن بُعد)،
استشارة (مراقبة عن بُعد)،
خدمة من آلة إلى آلة (رصد)،
خدمة بث إذاعي/بث متعدد متنقلة،
تعدد الوسائط.

	
	تدفق مستمر غير مباشر
	خدمة بث إذاعي/بث متعدد متنقلة،
تعليم إلكتروني (أفلام تربوية)،
تعدد الوسائط،
تجارة متنقلة،
خدمة تعاون عن بُعد.

	خدمة خلفية
	خدمة خلفية
	خدمة مراسلة،
مراسلة فيديوية،
إنذار عام،
بريد إلكتروني (نقل إرسال/استقبال، مثل بروتوكول مكتب البريد)،
خدمة من آلة إلى آلة،
نقل الملف/تحميل الملف،
تعليم إلكتروني (تحميل الملف/نشر الملف)
استشارة (تحميل الملف/نشر الملف)،
تصفح الإنترنت،
خدمة تحديد الموقع.


وتختلف نوعية الخدمة في مختلف خدمات الاتصالات التي يوفرها هذا السطح البيني عن نوعية الخدمة في الجزء الأرضي من نظام IMT‑Advanced بسبب الخصائص المتأصلة في الساتل مثل فترة التأخر الطويلة للذهاب والإياب. وفي هذا السطح البيني، يمكن أن يكون الحد الأقصى للتأخير في اتجاه واحد بالنسبة لخدمات الوقت الفعلي عند مستوى نقل الحاملة أقل من ms 400 وأن يكون معدل الخطأ في البتات في مدى يتراوح بين 1 × 10−3 و1 × 10−7.
2.2.2.2	خصائص النظام
يقوم هذا السطح البيني الراديوي على أساس الخصائص التقنية الرئيسية المدرجة في الجدول 2.2.
الجـدول 2.2
المواصفات التقنية الأساسية للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM
	مخطط النفاذ المتعدد
	OFDMA (للوصلة الهابطة)، SC-FDMA (للوصلة الصاعدة)

	مخطط الإرسال المزدوج
	إرسال مزدوج بتقسيم التردد (FDD)

	معدل النبض
	مضاعف أو قاسم للمعدل Mcps 3,84

	المباعدة بين الموجات الحاملة الفرعية
	kHz 15

	المباعدة بين الموجات الحاملة 
	1,3، 3، 5، 10، 15، MHz 20

	طول الرتل
	ms 10

	التزامن بين النقاط
	لا حاجة إلى تزامن دقيق (يلزم تزامن دقيق للتنسيق بين الحزم)

	مخطط المعدل المتعدد/المعدل المتغير
	تشكيل متغير ومعدلات تشفير + تعدد الطبقات

	مخطط تشفير القنوات
	تشفير تلافيفي 1/3
تشفير توربو 1/3


3.2.2.2	خصائص المطراف
قد تكون تجهيزات المستعمل بأنواع متنوعة وهي: المحمولة باليد، أو المحمولة، أو المحمولة على مركبة، أو القابلة للنقل، أو الطيرانية. ويرد في الجدول 3.2 وصف لمعدل البيانات وتقييد التنقلية لكل نوعٍ من المطاريف. ولتقييم القدرة القصوى، من الضروري التمييز بين معدلات البيانات في الوصلة الأمامية وتلك المتعلقة بوصلة العودة.
الجـدول 3.2
تقييدات التنقلية بحسب نوع المطراف
	نوع المطراف
	معدل البيانات للخدمات المطبقة (وصلة العودة)
(bps/(Hz·layer))
	معدل البيانات للخدمات المطبقة (الوصلة الأمامية)
(bps/(Hz·layer))
	التقييد الاسمي على التنقلية
(km/h)

	محمول باليد (الفئة 3)
	0,089 ≥
	1,556 ≥
	500

	محمول
	1,156 ≥
	1,556 ≥
	500

	محمول على مركبة
	1,556 ≥
	1,556 ≥
	500 (1 000 كحدٍ أقصى)

	قابل للنقل
	1,556 ≥
	1,556 ≥
	ثابتة


4.2.2.2	التمرير
يدعم هذا السطح البيني الراديوي عملية تمرير الاتصالات من قناة راديوية ساتلية إلى أخرى. وتنطوي استراتيجية التمرير على التمرير المنفّذ بمساعدة من الخدمة المتنقلة والمقرر بواسطة الشبكة.
ويحظى بالدعم التمرير غير السلس فقط.
وتُعتبر أنواع التمرير التالية الأنواع الأكثر شيوعاً في النظام.
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تقيس تجهيزات المستعمل (UE) بصورة دورية مستوى الإشارة المرجعية C/(N + I) الواردة من حزم مجاورة، وتُبلغ شبكة النفاذ الراديوي (RAN) الساتلية بهذه المعلومات. وبناءً على تقارير القياس، تبدأ حزمة الخدمة الساتلية بالتحضير للتمرير الذي قد يتضمن تبادل التشوير بين حزمة الخدمة والحزمة المستهدفة والتحكم بقبول تجهيزات المستعمل في الحزمة المستهدفة. وفور نجاح عملية التحضير للتمرير، يتخذ قرار بالتمرير ويرسل تبعاً لذلك أمر التمرير إلى تجهيزات المستعمل. وتتحرر الوصلة بين تجهيزات المستعمل وحزمة الخدمة، وعندئذ تحاول تجهيزات المستعمل أن تتزامن مع الحزمة المستهدفة وتنفذ إليها بواسطة قناة النفاذ العشوائي.
[bookmark: _Toc283900290]التمرير بين السواتل
يعد هذا الإجراء مناظراً لذلك المتعلق بالتمرير بين الحزم. ويتمثل الفرق الوحيد في ضرورة قيام تجهيزات المستعمل أيضاً بالبحث عن مختلف هويات الرموز المرجعية الخاصة بالساتل.
[bookmark: _Toc283900291]التمرير بين الترددات
عموماً لا توجد حاجة إلى عملية تمرير بين الترددات. فهذا النوع من التمرير تقرّره شبكة النفاذ الراديوي (RAN) الساتلية دون أية مساندة من تجهيزات المستعمل (UE) (بمعنى آخر، إن هذا النوع من التمرير لا يُنفّذ بمساعدة من الخدمة المتنقلة).
وعلى الوصلة العكسية، تعمل شبكة النفاذ الراديوي (RAN) الساتلية بدلاً من ذلك على ضمّ كل الإشارات المتلقّاة من تجهيزات المستعمل (UE) ذاتها عبر مختلف الحزم و/أو السواتل.
[bookmark: _Toc401069967][bookmark: _Toc408581614][bookmark: _Toc408581757][bookmark: _Toc410734941][bookmark: _Toc412626793]3.2	مواصفات التردد الراديوي (RF)
[bookmark: _Toc408581615][bookmark: _Toc408581758][bookmark: _Toc410734942][bookmark: _Toc412626794]1.3.2	الساتل (المحطة الفضائية)
يوجز الجدول 4.2 خصائص الساتل التي تراعى عند تقييم الأداء.
الجـدول 4.2
معمارية الحزمة المتعددة الساتلية مع هوائي ساتل بطول m 24
	عدد الحزم النقطية
	20

	تردد الوصلة الهابطة (من الساتل إلى تجهيزات المستعمل) (MHz)
	2 200-2 170

	الاستقطاب
	LHCP أو RHCP

	القدرة المشعة المكافئة المتناحية (e.r.i.p.) على المتن لكل موجة حاملة (dBW)
	73

	تردد الوصلة الصاعدة (من تجهيزات المستعمل إلى الساتل) (MHz)
	2 010-1 980

	الاستقطاب
	LHCP أو RHCP

	كسب هوائي الاستقبال (dB)
	50 ≥


[bookmark: _Toc408581616][bookmark: _Toc408581759][bookmark: _Toc410734943][bookmark: _Toc412626795]2.3.2	المحطة الأرضية المتنقلة (MES)
تعرف المحطة الأرضية المتنقلة أيضاً باسم تجهيزات المستعمل (UE). وقد تكون بعدة أنواع:
جهاز اليد المقيّس من الجيل الثالث: يتطلب استخدامه في البيئة الساتلية التكيّف مع مرونة التردد بالنسبة إلى نطاق المحطة MSS. ويقوم الافتراض الأساسي على أن قدرة تجهيزات المستعمل هي من الفئة 1 و2 و3، وأنها مجهزة بهوائي معياري شامل الاتجاهات.
المحمولة: تُنشأ التشكيلة المحمولة بواسطة حاسوب شخصي محمول يُلحق به هوائي خارجي.
المحمولة على مركبة: يتم الحصول على التشكيلة المحمولة على مركبة من خلال تركيب وحدة تردد راديوي على سطح سيارة ووصلها بتجهيزات المستعمل في قمرة القيادة.
القابلة للنقل: تقوم التشكيلة القابلة للنقل بواسطة حاسوب محمول يحتوي غلافه على هوائيات رقعية منبسطة (موجهة يدوياً نحو الساتل).
الطيرانية: تُبنى التشكيلة الطيرانية بتركيب هوائي فوق جسم الطائرة.
الشـكل 3.2
تشكيلة تجهيزات المستعمل
1850-82
محمول على مركبة
قابل للنقل
محمول
جهاز اليد
للطيران

ويرد في الجدول 5.2 ملخص لخصائص القدرة والكسب لأربع تشكيلات من تجهيزات المستعمل.
الجـدول 5.2
خصائص تجهيزات المستعمل
	نوع تجهيزات المستعمل
	قدرة الإرسال
القصوى
	كسب الهوائي المرجعي
	القدرة e.i.r.p.
القصوى
	درجة حرارة النظام
	عامل الجدارة G/T

	جهاز اليد من الجيل الثالث 
	
	
	
	
	

	الفئة 1
	(dBm 33) W2
	dBi 0
	dBW 3
	K 290
	dB/K 24,6–

	الفئة 2
	(dBm 27) mW 500
	
	dBW 3–
	
	

	الفئة 3
	(dBm 24) mW 250
	
	dBW 6–
	
	

	محمول
	(dBm 33) W 2
	dBi 2
	dBW 5
	K 200
	dB/K 21–

	محمول على مركبة
	(dBm 39) W 8
	dBi 4
	dBW 13
	K 250
	dB/K 20–

	قابل للنقل
	(dBm 33) W 2
	dBi 14
	dBW 17
	K 200
	dB/K 9–


[bookmark: _Toc401069968][bookmark: _Toc408581617][bookmark: _Toc408581760][bookmark: _Toc410734944][bookmark: _Toc412626796]4.2	مواصفات النطاق الأساسي
[bookmark: _Toc408581618][bookmark: _Toc408581761][bookmark: _Toc410734945][bookmark: _Toc412626797]1.4.2	النفاذ المتعدد
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.2.4 من الوثيقة [footnoteRef:1]TTAT.3G-36.201، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا. [1: 	المعيار TTAT 3G-36.201 هو الوثيقة المنقولة من المعيار 3GPP TS 36.201 http://committee.tta.or.kr/include/Download.jsp?filename=stnfile/TTAT.3G-36.201(R8-8.3.0).zip. ورابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا هي إحدى المنظمات الناقلة المعرفة لمواصفات النظام 3GPP LTE(-Advanced).] 

بالإضافة إلى ذلك، تحدد المعلومات التالية من أجل تكييف الظروف الخاصة بالسواتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي.
لدعم الإرسال في طيف نطاق متزاوج يبلغ GHz 2، يتم دعم أسلوب واحد من الإرسال المزدوج: الإرسال المزدوج بتقسيم التردد (FDD)، الذي يدعم كلاً من الإرسال المزدوج بتقسيم التردد الكامل (full-duplex) والإرسال المزدوج بتقسيم التردد النصفي (half‑duplex) على السواء.
في الوصلة الهابطة لأسلوب التعزيز، يتم أيضاً دعم تعدد الإرسال بتقسيم تردد موجة حاملة وحيدة (SC-FDMA) مع سابقة دورية. وللاطلاع على تفاصيل ذلك يمكن الرجوع إلى الفقرة 6.6.4.2.
في الوصلة الصاعدة لأسلوب التعزيز، يتم أيضاً دعم فدرات موارد أضيق من kHz 180 من أجل المطاريف المحمولة باليد ذات القدرة المحدودة في الوصلة الصاعدة. وللاطلاع على تفاصيل ذلك يمكن الرجوع إلى الفقرة 5.6.4.2.
[bookmark: _Toc408581619][bookmark: _Toc408581762][bookmark: _Toc410734946][bookmark: _Toc412626798]2.4.2	وصف الإرسال الإجمالي في النطاق الأساسي
يرد في الشكلين 4.2 و5.2 وصف لعمليتي الإرسال الإجمالي للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM في الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة على التوالي. ويشترك النظام SAT-OFDM والإصدار الثامن للسطح البيني الراديوي 3GPP LTE بصورة أساسية في أن فدرات الإرسال هي نفسها لكن بإمكانه تعديل بعض الفدرات أو إضافة فدرات جديدة من أجل اعتماد خصائص ساتلية محددة.
الشـكل 4.2
عمليات الإرسال في الوصلة الهابطة للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM

تحويل فورييه السريع العكسي
مقدر القناة
فدرة النقل
فدرة النقل
إلحاق CRC ب‍ 24 بتة تقطيع فدرة الشفرة
تجميع فدرة الشفرة تحقق CRC ب‍ 24 بتة
تشفير القناة
تشفير القناة (معدل توربو 1/3)
مواءمة المعدل
(اختيار البتات وتشذيبها)
إزالة تقابل المعدل
مزيل التشكيل (LLR)
تسلسل فدرة الشفرة
إزالة تقابل الطبقة
مقابل الرموز
تقابل الطبقة
تشفير مسبق
مسوّي
فك التشفير المسبق
تقطيع فدرة الشفرة
تقابل فدرة الموارد
إزالة تقابل فدرة الموارد
تحويل فورييه السريع
تسلسلي إلى متوازي
متوازي إلى تسلسلي
إلحاق السابقة الدورية
إزالة السابقة الدورية
مستقبل
قناة ساتلية

الشـكل 5.2
عمليات الإرسال في الوصلة الصاعدة للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM

مقدر القناة
قناة ساتلية
فدرة النقل
إلحاق CRC ب‍ 24 بتة تقطيع فدرة الشفرة
تشفير القناة (معدل توربو 1/3)
مواءمة المعدل
(اختيار البتات وتشذيبها)
تسلسل فدرة الشفرة
مقابل الرموز
تحويل فورييه السريع العكسي
تقابل الطبقة
تشفير مسبق
تقابل فدرة الموارد
متوازي إلى تسلسلي
إلحاق السابقة الدورية
DTF
فدرة النقل
تجميع فدرة الشفرة تحقق CRC ب‍ 24 بتة
تشفير القناة
إزالة تقابل المعدل
مزيل التشكيل (LLR)
تقطيع فدرة الشفرة
إزالة تقابل الطبقة
مسوّي
فك التشفير المسبق
إزالة تقابل فدرة الموارد
تحويل فورييه السريع
تسلسلي إلى متوازي
إزالة السابقة الدورية
مستقبل
IDTF

[bookmark: _Toc408581620][bookmark: _Toc408581763][bookmark: _Toc410734947]

[bookmark: _Toc412626799]3.4.2	القنوات المادية وعلاقات التوقيت
تعرّف في السطح البيني الراديوي SAT-OFDM القنوات المادية التالية:
-	في الوصلة الهابطة
•	القنوات المادية: بيانات المستعمل، التحكم، المعلومات
-	القناة المادية المتقاسَمة للوصلة الهابطة (PDSCH)
-	قناة البث المتعدد المادية (PMCH)
-	قناة التحكم المادية في الوصلة الهابطة (PDCCH)
-	قناة البث المادية (PBCH)
-	قناة التحكم المادي بمؤشر النسق (PCFICH)
-	قناة مؤشر الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار في الطبقة المادية (PHICH)
•	الإشارات المادية: بحث عن الخلية، تقدير القناة
-	الإشارة المرجعية (RS)
-	قناة التزامن (SCH)
-	في الوصلة الصاعدة
•	القنوات المادية: بيانات المستعمل، التحكم
-	القناة المادية المتقاسمة للوصلة الصاعدة (PUSCH)
-	قناة التحكم المادية في الوصلة الصاعدة (PUCCH)
-	قناة النفاذ العشوائي المادية الساتلية (PRACH)
•	الإشارات المادية: تقدير القناة
-	الإشارة المرجعية (RS)
1.3.4.2	بنية الرتل
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 4 من الوثيقة [footnoteRef:2]TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا. [2: 	المعيار TTAT 3G-36.211 هو الوثيقة المنقولة من المعيار 3GPP TS 36.211 http://committee.tta.or.kr/include/Download.jsp?filename=stnfile/TTAT.3G-36.211(R8-8.6.0).zip.] 

بالإضافة إلى ذلك، ومن أجل تكييف الظروف الخاصة بالسواتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي، يتم فقط دعم النوع 1 من بنية الرتل، وهو قابل للتطبيق في الإرسال المزدوج بتقسيم التردد (FDD).
ويرد في الشكلين 6.2 و7.2 وصف لبنية الرتل في السطح البيني الراديوي SAT-OFDM المؤلفة من سبعة رموز OFDM بسابقة دورية عادية في الوصلة الهابطة والوصلة الصاعدة، على التوالي.


الشـكل 6.2
بنية الرتل في الوصلة الهابطة للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM
العدد  من رموز OFDM (= 7 رموز OFDM بسابقة دورية عادية)
فاصل واحد
= Ts 15 360
= ms 0,5
تنشأ السابقة الدورية بإلحاق نسخة في نهاية الرمز بالرمز نفسه
رتل فرعي واحد
= فاصلان
= ms 10
رتل واحد
= 10 أرتال فرعية
= ms 10
P-SCH - إشارة التزامن الأولية
S-SCH - إشارة التزامن الثانوية
PBCH - قناة البث المادية
PDCCH - قناة التحكم في الوصلة الهابطة
PDSCH - القناة المادية المتقاسمة للوصلة الهابطة
RS - إشارة مرجعية
Ts = 1/(15 000x 2 048) = 32,6 ns



الشـكل 7.2
بنية الرتل في الوصلة الصاعدة للسطح البيني الراديوي SAT-OFDMالعدد  من رموز OFDM (= 7 رموز OFDM بسابقة دورية عادية)
فاصل واحد
= Ts 15 360
= ms 0,5
تنشأ السابقة الدورية بإلحاق نسخة في نهاية الرمز بالرمز نفسه
رتل فرعي واحد
= فاصلان
= ms 10
رتل واحد
= 10 أرتال فرعية
= ms 10
PUSCH - القناة المادية المتقاسمة للوصلة الصاعدة
الإشارة المرجعية لإزالة التشكيل



2.3.4.2	القنوات المادية في الوصلة الصاعدة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.5 من الوثيقةTTAT.3G-36.211 ، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
1.2.3.4.2	بنية الفاصل والموارد المادية
1.1.2.3.4.2	شبكة الموارد
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.1.2.3.4.2	عناصر الموارد
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
3.1.2.3.4.2	فدرات الموارد
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 3.2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، تحدد المعلومات التالية من أجل تكييف الظروف الخاصة بالسواتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي. 
في أسلوب التعزيز، يتم أيضاً دعم مورد مادي ضيق النطاق في الوصلة الصاعدة، يقابله في الميدان الزمني والميدان الترددي فاصلان وkHz 90، و4 فواصل وkHz 45، و6 فواصل وkHz 30، على التوالي.
2.2.3.4.2	القناة المادية المتقاسمة للوصلة الصاعدة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
1.2.2.3.4.2	التخليط
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.2.2.3.4.2	التشكيل
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، ومن أجل تكييف الظروف الخاصة بالسواتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي، لا يتوفر دعم لمخطط التشكيل 64QAM.
الجـدول 6.2
مخططات التشكيل في الوصلة الصاعدة
	مخططات التشكيل
	القناة المادية

	QPSK، 16QAM
	PUSCH


3.2.2.3.4.2	التشفير المسبق للتحويل
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 3.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
4.2.2.3.4.2	التقابل مع الموارد المادية
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 4.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، ومن أجل تكييف الظروف الخاصة بالسواتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي، لا يؤخذ في الاعتبار التشغيل المتعلق بالإرسال المزدوج بتقسيم الزمن (TDD).
3.2.3.4.2	قناة التحكم المادية في الوصلة الصاعدة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 4.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
4.2.3.4.2	الإشارات المرجعية
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 5.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، ومن أجل تكييف الظروف الخاصة بالسواتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي، لا يؤخذ في الاعتبار التشغيل المتعلق بالإرسال المزدوج بتقسيم الزمن (TDD) لإشارة السبر المرجعية الواردة في الفقرة 3.5.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211.
5.2.3.4.2	توليد إشارات النطاق الأساسي للنفاذ المتعدد بتقسيم تردد موجة حاملة وحيدة (SC-FDMA)
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 6.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
6.2.3.4.2	قناة النفاذ العشوائي المادية 
1.6.2.3.4.2	التشغيل في الأسلوب العادي
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.7.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، ومن أجل تكييف الظروف الخاصة بالسواتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي، لا تؤخذ في الاعتبار قناة النفاذ العشوائي المادية للإرسال المزدوج بتقسيم الزمن (TDD).
2.6.2.3.4.2	التشغيل في أسلوب التعزيز
في أسلوب التعزيز، تحدد تمهيدات جديدة للنفاذ العشوائي من أجل تحسين سعة النظام في البيئات الساتلية. وترد في الجدول 7.2 قيم المعلمات، علماً بأن هذه القيم تحددها تشكيلة النفاذ العشوائي. وتتحكم الطبقات العليا في نسق التمهيد.
الجـدول 7.2
معلمات التمهيد للنفاذ العشوائي
	نسق التمهيد
	

	


	4
	9  6240  Ts
	3  24576  Ts

	5
	3  21024  Ts
	6  24576  Ts


ويقتصر إرسال التمهيد للنفاذ العشوائي، فيما لو صدر عن طبقة التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC)، على موردين معينين للوقت والتردد. ويرقم هذان الموردان بترتيب تصاعدي لرقم الرتل الفرعي الموجود في الرتل الراديوي وفدرات الموارد المادية في الميدان الترددي بحيث يقابل المؤشر 0 أدنى فدرة ورتل فرعي للمورد المادي ضمن الرتل الراديوي. ويشار إلى موارد القناة PRACH ضمن الرتل الراديوي بمؤشر موارد PRACH.
وتتحدد تشكيلة النفاذ العشوائي للطبقة المادية بواسطة نسقين للتمهيد يردان في الجدول 7.2 وتشكل الأرتال الفرعية التي يسمح فيها بإرسال تمهيد النفاذ العشوائي لتشكيلة معينة في النوع 1 من بنية الرتل. وتعطى معلمة مؤشر التشكيلة في القناة PRACH من قِبل الطبقات الأعلى. وتتراصف بداية تمهيد النفاذ العشوائي مع بداية الرتل الفرعي المقابل في الوصلة الصاعدة عند تجهيزات المستعمل. وفي بعض تشكيلات القناة PRACH، ولأغراض التمرير، يمكن لتجهيزات المستعمل أن تفترض قيمة مطلقة للفرق الزمني النسبي للرتل الراديوي i بين الحزمة الحالية والحزمة المستهدفة.
تحدث فرص النفاذ العشوائي لكل تشكيلة من تشكيلات القناة PRACH في الوقت أولاً ثم في التردد في حالة واحدة فقط وهي أن يكون تعدد إرسال الوقت غير كافٍ للتكفل بجميع فرص تشكيلة القناة PRACH اللازمة لقيمة معينة لكثافة القناة PRACH في كل ms 10 من دون حدوث تراكب في الزمن.
وفي حالة نسقي التمهيد 5 و6، يتم تعدد إرسال التردد وفقاً لما يلي:


حيث:

	:	عدد فدرات الموارد في الوصلة الصاعدة
	fRA:	مؤشر تردد مورد القناة PRACH ضمن الموقع المعني في الميدان الزمني	

	:	فدرة المورد المادي الأولى المخصصة للفرصة المعنية في القناة PRACH وحيث يوجد تخالف تردد في معلم القناة


	:	فدرة المورد المادي المتاحة للقناة PRACH معبراً عنها برقم فدرة المورد المشكلة بواسطة طبقات أعلى والتي تحقق .
وتتولد تمهيدات النفاذ العشوائي من تتابعات زادوف-تشو التي تنعدم فيها منطقة الترابط، وذلك من واحدة أو عدة تتابعات زادوف-تشو الجذرية. وتقوم الشبكة بتشكيل مجموعة تتابعات التمهيد التي يسمح لتجهيزات المستعمل باستخدامها.
ويوجد في كل حزمة 64 تمهيداً متاحاً. ويتم إيجاد مجموعة التتابعات المؤلفة من 64 تتابعاً في الحزمة بتضمين الأولى، من أجل زيادة الإزاحة الدورية، جميع الإزاحات الدورية المتاحة لتتابع زادوف-تشو الجذري ذات المؤشر المنطقي RACH_ROOT_SEQUENCE، حيث يتم بث المؤشر RACH_ROOT_SEQUENCE كجزءٍ من معلومات النظام. ويتم الحصول على تتابعات التمهيد الإضافية، في حالة عدم التمكن من توليد 64 تمهيداً من تتابع زادوف-تشو واحد، من التتابعات الجذرية ذات المؤشرات المنطقية اللاحقة حتى إيجاد جميع التتابعات المؤلفة من 64 تمهيداً. ويكون ترتيب التتابعات الجذرية المنطقية دورياً.
وتعرّف إشارة النفاذ العشوائي المستمرة زمنياً s(t) بالمعادلة

	
حيث:

		

	:	عامل تدريج للاتساع من أجل التوافق مع قدرة الإرسال

	:	تمهيدات النفاذ العشوائي






ويتم التحكم بالموقع في الميدان الترددي بواسطة المعلمة  التي تعتبر بمثابة فدرة الموارد المادية الأولى المخصصة لفرصة القناة PRACH المعتبرة. ويراعي العامل  الفرق في مباعدة بين الموجات الحاملة الفرعية لتمهيد النفاذ العشوائي ولإرسال البيانات في الوصلة الصاعدة. أما المتغير ، أي المباعدة بين الموجات الحاملة الفرعية لتمهيد النفاذ العشوائي، والمتغير ، وهو تخالف ثابت يحدد موقع تمهيد النفاذ العشوائي في الميدان الترددي، فيردان في الجدول 8.2.
الجـدول 8.2
معلمات النطاق الأساسي للنفاذ العشوائي
	نسق التمهيد
	

	


	5-4
	416,67 Hz
	6–


7.2.3.4.2	التشكيل والتحويل الرافع للتردد
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 8.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
3.3.4.2	القنوات المادية في الوصلة الهابطة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
1.3.3.4.2	بنية الفاصل والموارد المادية
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، ومن أجل تكييف الظروف الخاصة بالساتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي، لا تؤخذ في الاعتبار الفقرة 6.2.6 المتعلقة بالفترة الحارسة لتشغيل الإرسال المزدوج بتقسيم الزمن (TDD).
2.3.3.4.2	البنية العامة للقنوات المادية في الوصلة الهابطة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 3.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
الجـدول 9.2
مخطط التشكيل
	القناة المادية
	مخططات التشكيل

	PDSCH
	QPSK، 16QAM

	PMCH
	QPSK، 16QAM


بالإضافة إلى ذلك، تحدد الأمور التالية من أجل تكييف الظروف الخاصة بالساتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي.
لا يتم دعم مخطط التشكيل 64QAM.
في أسلوب التعزيز، تحدد بالإضافة إلى ذلك الخطوات التالية من أجل إشارة النطاق الأساسي التي تمثل قناة مادية في الوصلة الهابطة:
-	تشذير طويل الأجل لرموز التشكيل ذات القيم المركبة فوق عدة أرتال فرعية (التفاصيل محددة في الفقرة 1.6.4.2)؛
-	توليد إشارة الميدان الزمني SC-FDM ذات القيم المركبة لكل منفذ هوائي (التفاصيل محددة في الفقرة 6.6.4.2).
وفي أسلوب التعزيز، يضاف أيضاً التشفير المسبق لتنوع الإرسال التعاوني مع المكونات الأرضية التكميلية (CGC) من أجل تحسين الأداء في تشكيلة مكونات أرضية تكميلية ساتلية متكاملة (التفاصيل محددة في الفقرة 4.6.4.2).
3.3.3.4.2	القناة المادية المتقاسَمة للوصلة الهابطة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 4.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
4.3.3.4.2	القناة المادية المتعددة المقصد
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 5.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
5.3.3.4.2	قناة البث المادية
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 6.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
6.3.3.4.2	قناة التحكم المادية بمؤشر النسق
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 7.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
7.3.3.4.2	قناة التحكم المادية في الوصلة الهابطة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 8.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
8.3.3.4.2	القناة المادية لمؤشر الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار 
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 9.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
9.3.3.4.2	الإشارة المرجعية
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 10.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
1.9.3.3.4.2	الإشارات المرجعية الخاصة بالخلايا
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.10.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.9.3.3.4.2	الإشارة المرجعية للبث الإذاعي/البث المتعدد عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN)
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.10.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
3.9.3.3.4.2	الإشارات المرجعية الخاصة بتجهيزات المستعمل
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 3.10.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
10.3.3.4.2	إشارة التزامن
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 11.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
1.10.3.3.4.2	إشارة التزامن الأولية
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.11.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.10.3.3.4.2	إشارة التزامن الثانوية
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.11.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
11.3.3.4.2	توليد إشارة النطاق الأساسي لتعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد (OFDM)
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 12.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
12.3.3.4.2	التشكيل والتحويل الرافع للتردد
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 13.6 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
4.3.4.2	التوقيت
1.4.3.4.2	توقيت الرتل في الوصلة الصاعدة-الوصلة الهابطة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 8 من الوثيقة TTAT.3G-36.211، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، تحدد الأمور التالية من أجل تكييف الظروف الخاصة بالساتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي.
يتعين إجراء توزيع للموارد من أجل تحقيق توقيت الرتل في الوصلة الصاعدة-الوصلة الهابطة المحدد في الفقرة 8 من الوثيقة TTAT.3G-36.211. ويوضح الشكل 8.2 طريقة لتوزيع الموارد مصممة لهذا الغرض تراعي الظروف الخاصة بالساتل. وفيها يمثل UE1 وUE2 مطرافين يقعان عند حافة الحزمة وفي وسطها على التوالي. لذلك، يكون للمطرافين UE1 وUE2 التأخير الأقصى والأدنى للذهاب والإياب (RTD) على التوالي، وتبعاً لذلك، يكون للمتغير  أقصى قيمة بين جميع القيم المتاحة . ويُحدد مرجع التوقيت للإرسال في الوصلة الصاعدة بالنسبة إلى تأخير الذهاب والإياب الخاص بتجهيزات المستعمل UE1. وبواسطة هذا المرجع، يتمكن UE1 من إرسال إشارته في الوصلة الصاعدة بمجرد تلقيه المعلومات المتعلقة بتخصيص الموارد عبر الوصلة الهابطة، أي DI=0. من جهة أخرى، بالنسبة لتجهيزات المستعمل UEj، يتم التعويض عن  باستعمال طريقة تخصيص الموارد من دون أي تعديل في توقيت الوصلة الصاعدة-الوصلة الهابطة في نظام LTE للأرض. وبالفعل، يتمكن منظم الجدولة في الساتل من الحصول على معلومات عن موقع تجهيزات مستعمل معين عن طريق النفاذ العشوائي التجريب‍ي الخاص به. وبواسطة هذه المعلومات، يوزع منظم الجدولة الموارد المتاحة على الأرتال الفرعية الأكثر ملاءمةً والمزاوجة مع رتل فرعي محدد من الوصلة الهابطة. وعلى سبيل المثال، وكما هو مبين في الشكل 8.2، يستقبل UE1 وUE2 إشارة الوصلة الهابطة بعد المدة t1/2 و t2/2 على التوالي، حيث يرمز ti إلى تأخير الذهاب والإياب الخاص بتجهيزاتٍ المستعمل UEi. ويوزع منظم الجدولة الموارد المتاحة على الرتل الفرعي المرجعي الأكثر تجاوراً في الوصلة الصاعدة مباشرةً بعد تأخر استقبال إشارة الوصلة الهابطة وتبديلها tpro. ويمكن حل مسألة التعامد نظراً إلى أن بحوزة منظم الجدولة معلومات عن .
الشـكل 8.2
تخصيص الموارد في توقيت أرتال الوصلة الصاعدة-الوصلة الهابطةأرتال فرعية
رتل الوصلة الهابطة
أرتال فرعية
رتل الوصلة الصاعدة
الساتل
المرجع
ساتل
تحديد الموقع
الوقت



2.4.3.4.2	علاقة التوقيت بين القناتين PRACH وPDCCH ومبين الحيازة (AI)
تكون أرتال النفاذ للقناة PRACH في الوصلة الصاعدة مضبوطة زمنياً مع استقبال قناة التحكم المادية في الوصلة الهابطة (PDCCH) المرتبط برتل النفاذ إلى مؤشر الحيازة (AI). ويُبَثّ رقم رتل النفاذ n من المحطة الأرضية المتنقلة (MES) قبيل استقبال رقم رتل النفاذ الفرعي للوصلة الهابطة n بقيمة p-a، حيث n = 0، 1،...، 9. ويبين الشكل 9.2 علاقة التوقيت بين القناتين PDCCH/PRACH. ويكون للتخالف في الإرسال off قيمة معينة بين off,max و+off,max، حيث تمثل off,max القيمة القصوى للتخالف في الإرسال وتُرسل كإشارة من قِبل الطبقات الأعلى. وتكون المسافة بين التمهيد والتمهيد التالي p‑p أكبر من المسافة الدنيا بين التمهيد والتمهيد p-p,min أو مساويةً لها. وبالإضافة إلى p-p,min، فإن المسافة p-a بين التمهيد ومؤشر الحيازة (AI) تحدّد على النحو التالي:
-	حين يتم ضبط AI_Transmission_Timing على الصفر، فإن p-p,min = 300 رتل فرعي (ثلاثون رتلاً راديوياً) وp-a = 280 رتلاً فرعياً (ثمانية وعشرون رتلاً راديوياً)؛
-	حين يتم ضبط AI_Transmission_Timing على 1، فإن p-p,min = 560 رتلاً فرعياً (ستة وخمسون رتلاً راديوياً) وp‑a =540 رتلاً فرعياً (أربعة وخمسون رتلاً راديوياً)؛
ويتم إرسال إشارة معلمة AICH_Transmission_Timing من قِبل الطبقات الأعلى.
الشـكل 9.2
علاقة التوقيت بين القناة PRACH ومؤشر الحيازة (AI) حسبما يرى عند المحطة المتنقلة الأرضية

رتل راديوي واحد
أرتال النفاذ إلى مؤشر الحيازة
أرتال النفاذ إلى مؤشر الحيازة
تمهيد
تمهيد
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1.4.4.2	التقابل في القنوات المادية
1.1.4.4.2	الوصلة الصاعدة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.4 من الوثيقة [footnoteRef:3]TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا. [3: 	المعيار TTAT 3G-36.212 هو الوثيقة المنقولة من المعيار 3GPP TS 36.212 http://committee.tta.or.kr/include/Download.jsp?filename=stnfile/TTAT.3G-36.212(R8-8.6.0).zip.] 

2.1.4.4.2	الوصلة الهابطة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.4 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.4.4.2	تشفير القنوات وتعدد إرسالها وتشذيرها 
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
1.2.4.4.2	الإجراء العام
1.1.2.4.4.2	حساب التحقق من الإطناب الدوري (CRC)
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.1.2.4.4.2	تقطيع فدرة الشفرة وإلحاق التحقق من الإطناب الدوري بفدرة الشفرة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
3.1.2.4.4.2	تشفير القنوات
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 3.1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
1.3.1.2.4.4.2	التشفير التلافيفي العروي
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.3.1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.3.1.2.4.4.2	تشفير توربو
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.3.1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
4.1.2.4.4.2	مواءمة المعدل
1.4.1.2.4.4.2	مواءمة المعدل في قنوات النقل المشفرة بتشفير توربو
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.4.1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.4.1.2.4.4.2	مواءمة المعدل في قنوات النقل المشفرة بالتشفير التلافيفي ومعلومات التحكم
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.4.1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
5.1.2.4.4.2	تسلسل فدرات الشفرة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 5.1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.2.4.4.2	معلومات قنوات النقل والتحكم بالوصلة الصاعدة 
1.2.2.4.4.2	قناة النفاذ العشوائي
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.2.2.4.4.2	القناة المتقاسمة للوصلة الصاعدة
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، تحدد الأمور التالية من أجل تكييف الظروف الخاصة بالساتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي. 
لا يؤخذ التشغيل المتعلق بالإرسال المزدوج بتقسيم الزمن (TDD) في الاعتبار.
وفي أسلوب التعزيز، تضاف خمس بتات من معلومات نوعية القناة (CQI) العريضة النطاق كما هو مبين في الجدول 10.2. وتكون الإضافة للمعلومات المرتجعة عن نوعية القناة المرفقة بتقارير CQI عريضة النطاق، وتستعمل في أسلوبي الإرسال 4 و6.
الجـدول 10.2
حقل CQI العريض النطاق في أسلوب التعزيز
	الحقل
	عرض البتة

	
	منفذان للهوائيات
	أربعة منافذ للهوائيات

	
	الرتبة = 1
	الرتبة = 2
	الرتبة = 1
	الرتبة > 1

	كلمة الشفرة 0 لمعلومات CQI العريضة النطاق
	5
	5
	5
	5

	كلمة الشفرة 1 لمعلومات CQI العريضة النطاق
	0
	5
	0
	5


3.2.2.4.4.2	معلومات التحكم بالوصلة الصاعدة (UCI) على القناة PUCCH
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 3.2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، تحدد الأمور التالية من أجل تكييف الظروف الخاصة بالساتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي.
لا يؤخذ التشغيل المتعلق بالإرسال المزدوج بتقسيم الزمن (TDD) في الاعتبار.
في أسلوب التعزيز، يضاف حقل ذاكرة مستقبل إلى HARQ-ACK (موصوفة بالتفصيل في الفقرة 10.6.4.2).
وفي أسلوب التعزيز، تضاف أيضاً خمس بتات من معلومات نوعية القناة (CQI) العريضة النطاق كما هو مبين في الجدولين 11.2 و12.2. يحدد الجدول 11.2 المعلومات المرتجعة عن نوعية القناة لتقارير CQI العريضة النطاق، ويستعمل في أساليب الإرسال 1 و2 و3 و7. ويستعمل الجدول 12.2 في أساليب الإرسال 4 و5 و6.
الجـدول 11.2
حقل معلومات التحكم بالوصلة الصاعدة في أسلوب التعزيز
(أساليب الإرسال 1 و2 و3 و7)
	الحقل
	عرض البتة

	CQI عريض النطاق
	5



الجـدول 12.2
حقل معلومات التحكم بالوصلة الصاعدة في أسلوب التعزيز
(أساليب الإرسال 4 و5 و6)
	الحقل
	عرض البتة

	
	منفذان للهوائيات
	أربعة منافذ للهوائيات

	
	الرتبة = 1
	الرتبة = 2
	الرتبة = 1
	الرتبة > 1

	CQI عريض النطاق
	4
	4
	4
	4


4.2.2.4.4.2	معلومات التحكم بالوصلة الصاعدة على القناة PUCCH بدون بيانات UL-SCH
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 4.2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
3.2.4.4.2	معلومات قنوات النقل والتحكم بالوصلة الهابطة
1.3.2.4.4.2	القناة الإذاعية
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.3.2.4.4.2	القناة المتقاسمة للوصلة الهابطة وقناة الاستدعاء وقناة تعدد البث 
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
3.3.2.4.4.2	معلومات التحكم بالوصلة الهابطة (DCI)
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 3.2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، تحدد الأمور التالية من أجل تكييف الظروف الخاصة بالساتل أو تحسين الأداء في النظام الساتلي.
لا يؤخذ التشغيل المتعلق بالإرسال المزدوج بتقسيم الزمن (TDD) في الاعتبار.
وفي أسلوب التعزيز، يتغير عدد بتات المؤشر في النسق رقم 0 للمعلومات DCI من أجل تجميع الموجات الحاملة الساتلية.
-	مؤشر جديد للبيانات - بتتان (زيادة من بتة واحدة في الفقرة 3.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212 إلى بتتين).
وفي أسلوب التعزيز، يتغير عدد بتات المؤشر في الأنساق رقم 1و1A و1B و1D و2 و2A و2B للمعلومات DCI من أجل الطلب HARQ الساتلي وتجميع الموجات الحاملة الساتلية.
-	رقم عملية HARQ - 9 بتات (زيادة من 3 بتات في الفقرة 3.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212 إلى 9 بتات).
-	مؤشر بيانات جديد - بتتان (زيادة من بتة واحدة في الفقرة 3.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212 إلى بتتين).
4.3.2.4.4.2	مؤشر التحكم بالنسق (CFI)
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 4.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
5.3.2.4.4.2	مؤشر الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ)
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 5.3.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.212، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
[bookmark: _Toc408581622][bookmark: _Toc408581765][bookmark: _Toc410734949][bookmark: _Toc412626801]5.4.2	إجراءات الطبقة المادية
1.5.4.2	البحث عن الحزم
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.4 من الوثيقة [footnoteRef:4]TTAT.3G-36.213، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا. [4: 	المعيار TTAT.3G-36.213 هو الوثيقة المنقولة من المعيار 3GPP TS 36.213 http://committee.tta.or.kr/include/Download.jsp?filename=stnfile/TTAT.3G-36.213(R8-8.6.0).zip.] 

2.5.4.2	مزامنة التوقيت
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.4 من الوثيقة TTAT.3G-36.213، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، تحدد الأمور التالية من أجل تكييف الظروف الساتلية المحددة أو تحسين الأداء في النظام الساتلي.
وتحدد طريقة تخصيص الموارد لعمليات ضبط توقيت الإرسال في البيئات الساتلية في الفقرة 4.3.4.2.
3.5.4.2	التحكم بالقدرة
1.3.5.4.2	التحكم بقدرة الوصلة الصاعدة
1.1.3.5.4.2	التشغيل في الأسلوب العادي
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 1.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.213، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.1.3.5.4.2	التشغيل في أسلوب التعزيز
يعتمد التحكم بقدرة الوصلة الصاعدة على كلّ من القياسات التي يجريها المطراف بحد ذاته (التحكم بالقدرة المفتوح العروة) والقياسات التي تجريها المحطة القاعدة.
وبالرغم من أن الوصلة الصاعدة تستعمل النفاذ المتعدد بتقسيم تعامدي لتردد موجة حاملة وحيدة (SC-FDMA)، فإن مستوى عالٍ من التداخل الناجم عن الحزم المجاورة يظل يحد من تغطية الوصلة الصاعدة إذا لم يكن هناك تحكم في قدرة تجهيزات المستعمل في الحزم المجاورة. وللتعويض عن خسارة المسير والحجب، يخفّض متوسط مستوى التداخل بين الخلايا الذي يتلقاه الساتل عن طريق التحكم البطيء في القدرة في كل واحدة من تجهيزات المستعمل.
وبالنسبة للوصلة الصاعدة، تطبق خوارزمية موحدة للتحكم بالقدرة المفتوح العروة والمغلق العروة حسب الحالة. 
يقوم التحكم بقدرة الوصلة الصاعدة بضبط قدرة بث تجهيزات المستعمل من أجل إبقاء الكثافة الطيفية لقدرة البث (PSD) عند نسبة مستهدفة معينة لكل مخطط تشكيل وتشفير هي PSDtarget. وينفذ التحكم بقدرة الوصلة الصاعدة حين تكون قدرة بث تجهيزات المستعمل أدنى من الحد الأقصى لخرج القدرة المسموح به.
ويجرى أي تغيير في قدرة بث الوصلة الصاعدة قبل بداية الرتل مباشرة. ويتم استنتاج قيمة التغير في القدرة مقارنةً بقيمتها السابقة بواسطة تجهيزات المستعمل ويرمز إليه بالكمية UP (dB).
ويتعين على الساتل SAT-RAN إجراء تقدير للكثافة الطيفية للقدرة PSDest الخاصة برمز السبر المرجعي المتلقى للوصلة الصاعدة، وتوليد أوامر مراقبة التحكم بقدرة المرسل (TPC)، وبث الأوامر مرة واحدة لكل رتل راديوي وفقاً للقاعدة التالية:
يتم تعريف الكميات التالية:
	(i) =:	PSDestPSDtarget لمستوى مخطط تشكيل وتشفير معين
	p(i):	خطوة التحكم بالقدرة وتتحدد قيمتها وفقاً للكمية TPC_cmd الخاصة بالرتل i، حيث تكون أحجام الخطوة dB 1–]، dB 0، dB 1+، [dB 3+ تحت سيطرة الساتل Satellite-RAN.
	Nframe:	التأخر الذي تسبّبه العروة مُعبّراً عنه بعدد الأرتال.
بعد ذلك، يتم توليد p(i) باستخدام (i) وخطوات التحكم بالقدرة p(k) التابعة لقيمة Nframe السابقة حيث k = i  Nframe  1, ..., i  1، وذلك على النحو الآتي:
نحسب أولاً:

	
حيث يكون مبيّن تعويض تأخير العروة G1 (0 ≤ G1 ≤ 1) بمثابة معلم الطبقة الأعلى، ويكون متطابقاً بالنسبة إلى جميع المحطات المتنقلة الأرضية في الحزمة ذاتها. وحين يمكن استعمال رمز السبر المرجعي (SRS) لتقدير القنوات، تكون قيمة  مساوية للواحد، وتكون قيمتها صفر خلاف ذلك.
–	if |,c| < T and ,c < 0, p(i) = 1 dB
–	if |,c| < T and ,c > 0, p(i) = 0 dB
–	if |,c| < T and ,c < 0, p(i) = 3 dB
–	if |,c| > T and ,c > 0, p(i) = –1 dB.
تقوم المحطة المتنقلة الأرضية بضبط قدرة بث القناة DSCH للوصلة الصاعدة بخطوة قيمتها UP (dB) باستخدام أحدث خطوتين من خطوات التحكم بالقدرة التي تمّ تلقيها، p(i) وp(I  1)، وذلك على النحو التالي:
	UP = p(i)p(I  1)
حيث تتطابق  مع تلك المستخدمة مع حزمة الخدمة وتُرسل كإشارة من قِبل الطبقة العليا.
2.3.5.4.2	التحكم بقدرة الوصلة الهابطة
1.2.3.5.4.2	التشغيل في الأسلوب العادي
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 2.5 من الوثيقة TTAT.3G-36.213، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
2.2.3.5.4.2	التشغيل في أسلوب التعزيز
يطبق التحكم الدينامي بالقدرة على قنوات التحكم المكرسة الموجهة لتجهيزات مستعمل واحد أو لمجموعة من تجهيزات المستعملين. ولا تتوفر معلومات مرتجعة لأوامر التحكم بقدرة المرسل على الوصلة الصاعدة، ويعتمد تخصيص القدرة على المعلومات المرتجعة من تجهيزات المستعملين عن نوعية القناة في الوصلة الهابطة. ويمكن تخصيص مستويات مختلفة للقدرة إلى فدرات موارد مختلفة مستعملة في بث البيانات بطريقة شبه ثابتة لدعم تنسيق التداخل بين الحزم (IBIC). وعلاوة على ذلك، يمكن تحديد مستويين مختلفين للقدرة على رموز OFDM المستخدمة لبث البيانات ضمن رتل فرعي من أجل تحسين استعمال قدرة شبكة النفاذ الراديوي. ومع ذلك لا يسمح بمستويات مختلفة للقدرة عبر منافذ الهوائيات لمعالجة اختلال توازن القدرة في الميدان المكاني.
ولتحديد المستوى المناسب لمخطط التشكيل والتشفير من المعلومات المرتجعة عن نوعية القناة، يمكن لتجهيزات المستعمل أن تستخدم خوارزمية التنبؤ التي تقدّر الحالة المرتقبة للقناة بعد حدوث تأخير الذهاب والإياب. ويمكن التنبؤ بالتغير في القناة من خلال مراقبة أثر التغيرات السابقة في القناة المشتركة ضمن مجموعة فاعلة. وبهدف دعم تجهيزات المستعملين الذين يستخدمون خوارزمية التنبؤ، يتم إرسال إشارة من الطبقات العليا بشأن تأخير الذهاب والإياب في الرحلة الإسمية للحزمة التي تنتمي إليها تجهيزات المستعمل. ويُستخدم التغير المتنبأ به في القناة بعد تأخير الذهاب والإياب، pred، من قِبل شبكة النفاذ الراديوي الساتلي.

	
حيث يكون كسب التنبؤ، G، بمثابة معلم الطبقة الأعلى وقد يختلف باختلاف المحطة المتنقلة الأرضية (MES) في الحزمة نفسها.
وبشكل أساسي يطبق في بث الوصلة الهابطة مخطط تشكيل وتشفير تكيفي (AMC) بدلاً من التحكم بالقدرة. غير أنه يمكن تطبيق التحكم بالقدرة في بث الوصلة الهابطة لإبقاء نسبة القدرة الذروية إلى المتوسطة (PAPR) منخفضة، وذلك على النحو التالي:
–	الخطوة 1: مراقبة قيم الخبوّ الواسعة النطاق (Lk) التي تتعرض لها تجهيزات المستعملين.
–	الخطوة 2: معرفة عدد تجهيزات المستعملين (Nu) الذي يحقق Lk > B0.
–	الخطوة 3: إذا كانNu < B1 ، معرفة العدد الكلي للموجات الحاملة الفرعية (Nc) المستعملة من قِبل العدد Nu من تجهيزات المستعملين. وإلا يستعمل التشغيل بأسلوب مخطط التشكيل والتشفير التكيفي (AMC).
–	الخطوة 4: إذا كان Nc < B2، يستعمل أسلوب التحكم بالقدرة.
	وإلا يستعمل التشغيل بأسلوب مخطط التشكيل والتشفير التكيفي (AMC).
حيث ترسل العتبات B0 و B1 و B2 كإشارات من قِبل الطبقات العليا.
4.5.4.2	إجراء النفاذ العشوائي
إن محتويات هذا القسم مشار إليها معيارياً في الفقرة 6 من الوثيقة TTAT.3G-36.213، الصادرة عن رابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في كوريا.
بالإضافة إلى ذلك، تحدد الأمور التالية من أجل تكييف الظروف الساتلية المحددة أو تحسين الأداء في النظام الساتلي.
يُحدّد إجراء نفاذ عشوائي لتجهيزات مستعمل مزودة بالنظام العالمي لتحديد الموقع (GPS). وتستطيع تجهيزات المستعمل المزودة بالنظام العالمي لتحديد الموقع أن تتنبأ بقيمة تأخير الذهاب والإياب بناءً على معلومات الموقع الخاصة بها. وبعد ضبط التوقيت في الوصلة الصاعدة لتجهيزات المستعمل على أقل من جزء من السابقة الدورية لتمهيد النفاذ العشوائي، ينفذ الإجراء بث النفاذ العشوائي بأنساق التمهيد نفسها التي لنظام LTE للأرض. ويتعين على تجهيزات المستعمل أن توفر معلومات التوقيت المكيفة للوصلة الصاعدة إلى شبكة النفاذ العشوائي الساتلية عن طريق انتقاء مجموعة مناسبة من تتابعات التمهيد من الجدول 13.2. وتتحدد تشكيلة بعض من مجموعة التتابعات المؤلفة من 64 تمهيداً للنفاذ العشوائي القائم على التنازع وترسل معلومات التجميع كإشارات بواسطة الطبقة العليا.
الجـدول 13.2
مجموعة تتابعات تمهيد النفاذ العشوائي
	فرق تأخير الذهاب والإياب عن وسط الحزمة
	مجموعة تتابعات التمهيد المستعملة

	التأخير RTD ≤ ms 1
	المجموعة 1 من تتابعات التمهيد

	التأخير RTD ≤ ms 2
	المجموعة 2 من تتابعات التمهيد

	التأخير RTD ≤ ms 3
	المجموعة 3 من تتابعات التمهيد

	التأخير RTD ≤ ms 4
	المجموعة 4 من تتابعات التمهيد


يسمح النفاذ العشوائي عن طريق تجميع التتابعات لشبكة النفاذ العشوائي الساتلية بإجراء تقدير لتوقيت الجدولة في الوصلة الصاعدة لتجهيزات المستعمل، وضبط هذا التوقيت عند الضرورة. وترد فيما يلي الخطوات لتوقيت جدولة الوصلة الصاعدة لتجهيزات المستعمل:
–	تقوم شبكة النفاذ العشوائي الساتلية بإجراء تقدير تأخير الذهاب والإياب لتجهيزات المستعمل بواسطة تمهيد النفاذ العشوائي المتلقى والجدول 13.2.
–	تقوم شبكة النفاذ العشوائي الساتلية بجدولة توقيت النفاذ لتجهيزات المستعمل باستعمال تأخير الذهاب والإياب المقدر.
وعندما تتلقى شبكة النفاذ العشوائي الساتلية تمهيد النفاذ العشوائي بنجاح، ترسل إلى تجهيزات المستعمل استجابةً للنفاذ العشوائي تشير إلى التمهيد (التمهيدات) الذي تم تلقيه (التي تم تلقيها) بنجاح إلى جانب تقدم الوقت (TA) والمعلومات المتعلقة بتخصيص موارد الوصلة الصاعدة التي تراعي تأخير الذهاب والإياب كما هو مبين في الشكل 10.2.
الشـكل 10-2
إجراءات النفاذ العشوائي القائم على التنازع مع مجموعات تتابعات التمهيد 

تقدير معلومات تأخير الذهاب والإياب على تجهيزات المستعمل في النفاذ العشوائي من مجموعة التتابعات المستعملة
.1 تمهيد على القناة PRACH
.2 استجابة التمهيد على القناة
 PDCCH + DL ‑ SH 
.3 إرسال القناة PUSCH
بما في ذلك هوية حل التنازع
.4 رسالة حل التنازع
انتقاء تتابع التمهيدات ضمن مجموعة التتابعات المقابلة لموقع تجهيزات المستعمل
نفاذ عشوائي قائم على التنازع

[bookmark: _Toc408581623][bookmark: _Toc408581766][bookmark: _Toc410734950][bookmark: _Toc412626802]6.4.2	الخصائص الخاصة بالساتل لتحسين الأداء
مع أن للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM درجة عالية من التماثل مع السطح البيني الراديوي للأرض القائم على تكنولوجيا LTE، لكن له أيضاً عدداً من المميزات المختلفة. ويتم تنفيذ هذه المميزات التي تعتبر ضرورية لإبراز الخصائص الخاصة بالساتل، مثل تأخر الذهاب والإياب. ولهذا الغرض، تدرج التقنيات التالية للتشغيل في أسلوب التعزيز.
1.6.4.2	المشذر الطويل الأجل من أجل التشغيل الفعّال لمخطط التشكيل والتشفير
يستخدم هذا المخطط من أجل التشغيل الفعّال لمخطط التشكيل والتشفير في بيئة ساتلية.
وبسبب تأخر الذهاب والإياب في نظام مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض، لا يستطيع مخطط التشكيل والتشفير في الأنظمة الساتلية أن يتصدى لمسألة الخبو القصير الأجل. ويمكن استخدام تقنية التشذير الطويل الأجل بالاشتراك مع مخطط التشكيل والتشفير للتعويض عن الخبو القصير الأجل.
وبعد إجراء تشفير توربو بمعدل أساسي قيمته 1/3، تطبق مواءمة المعدل لإنتاج معدلات شفرة متنوعة للاستعمال التكيفي. ويطبق التشذير على فدرات البيانات المؤلفة من عناصر موارد بيانات الحركة بعد التشكيل في النطاق الأساسي وقبل إجراء التقابل بين فدرات الموارد ومحول فورييه السريع العكسي (IFFT) في تشكيل تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد (OFDM).
ويبين الشكل 11.2 مثالاً على تكوين البيانات من أجل التشذير وتقابل رموز OFDM قبل إجراء التحويل IFFT، حين يكون حجم المشذر ms 120. ويفترض المثال تخصيص ست فدرات موارد للمستعمل الواحد، أي 720 عنصراً من عناصر الموارد بعرض نطاق قدره MHz 1,4. ولأغراض التشذير، تقسم بيانات الحركة الموجودة في كلمة شفرة واحدة مدتها ms 1 إلى 120 فدرة، ويطلق على كل فدرة اسم وحدة التشذير (IU). ويبين الشكل 12.2 التشكيلة المناظرة لمشذر فدرات مربعة يمكن استخدامه لتنفيذ التشذير المبين في الشكل 11.2. وبالرغم من أن الشكل 12.2 يبين مشذراً للفدرات، إلا أنه يمكن استخدام مشذر مكافئ من النوع التلافيفي لتخفيض حجم ذاكرة المشذر. وباستعمال المشذر تكون كلمة الشفرة مؤلفة من 120 وحدة IU، وتحتوي كل وحدة IU على عدد مختلف من عناصر الموارد تبعاً لعرض النطاق المخصص. ويمثل الرمز C12 في وحدة IU في الشكل 12.2 القطعة الثانية من كلمة الشفرة الأولى. وعند تشغيل عملية التشذير، يبدأ البث من العنصر الأول في العمود الأول ويستمر حتى آخر عنصر في العمود نفسه. ثم يتواصل بعد ذلك من العنصر الأول في العمود الثاني وبالطريقة نفسها حتى آخر عنصر في العمود الأخير. ويقدم الجدول 14.2 أمثلة على معلمات المشذر وفقاً لعرض النطاق المخصص.
الشـكل 11.2
مثال على تكوين البيانات من أجل التشذير وتقابل رموز OFDM

تكوين البيانات
 ms 1 
P-SCH - إشارة التزامن الأولية
S-SCH - إشارة التزامن الثانوية
PBCH - قناة البث المادية
PDCCH - قناة التحكم في الوصلة الهابطة
تقابل رموز OFDM مع بيانات الحركة المشذرة ومعلومات التحكم
72 x 14 REs/1 TTI ( = 1 ms), 1,4 MHz 
RS - إشارة مرجعية
تشذير البيانات بمعدل ms 120
كتل بيانات المرور المستخدمة للتداخل

الشـكل 12.2
مثال على مشذر فدرات من النوع المربع


الجـدول 14.2
أمثلة على معلمات المشذر الطويل الأجل
	عرض النطاق المخصص (MHz)
	عدد فدرات الموارد
	عدد عناصر الموارد
	حجم المشذر
(ms)
	عدد عناصر الموارد في وحدة التشذير
	عدد وحدات التشذير/ms

	1,4
	6
	720
	120
	6
	120

	
	
	
	360
	2
	360

	
	
	
	720
	1
	720

	3
	15
	1 800
	120
	15
	180

	
	
	
	360
	5
	360

	
	
	
	1 800
	1
	1 800

	5
	25
	3 000
	120
	25
	120

	10
	50
	6 000
	120
	50
	120

	15
	75
	9 000
	120
	75
	120

	20
	100
	12 000
	120
	100
	120


ويتم تبادل معلومات المشذر القائمة على نمط تخصيص الموارد ومعلومات الذاكرة بين عقد S-eNodeB وتجهيزات المستعملين من أجل التشذير الطويل الأجل. وتدل معلومات المشذر على معرف هوية للمشذر يمثل حجم المشذر (N) ووحدة التشذير (IU). ويبين الجدول 15.2 معرفات هوية المشذر.

الجـدول 15.2
معرف هوية مشذر طويل الأجل
	معرف هوية المشذر
	N
	IU

	0001
	120
	1

	0010
	120
	2

	0011
	120
	3

	0100
	120
	4

	1111-0101
	محجوز
	محجوز



وبوجه خاص، تشتمل عملية تشذير الرموز على تشذير بيانات مستويات الرموز باستعمال مشذر له حجم أقصى قدره 120 وحدة تشذير بالنسبة لفدرة موارد واحدة حين تتضمن المعلومات المتعلّقة بنمط تخصيص الفدرات النمط الثاني المعرف في الفقرة 6.1.7 من الوثيقة TTAT.3G-36.213.
ويعتمد تطبيق التشذير الطويل الأجل للرموز على معلومات الخدمة. ولا يطبق المشذر الطويل الأجل إلا على الخدمات التي تنفذ في غير الوقت الفعلي.
وفي حالة البث المتواصل مع عملية التشذير الطويل الأجل، يستخدم مؤقت لبتات الملء. وعندما لا تدخل البيانات في دارئ التشذير إلا بعد انقضاء توقيت بتات الملء، يمكن إدخال البيانات العشوائية في المشذر الطويل الأجل. أي إن إرسال البيانات لا يتم إذا لم يتضمن دارئ التشذير البيانات الجديدة وإذا لم يكن التوقيت قد انقضى بعد.
2.6.4.2	إعادة استعمال الترددات الكسرية ضمن الحزم المتعددة
يستعمل هذا المخطط لدعم الخدمات الساتلية العريضة النطاق وزيادة الكفاءة الطيفية في نظام ساتلي متعدد الحزم. كما يمكن تطبيقه من دون إجراء أي تعديل في الشرائح الإلكترونية في الأسلوب العادي لأنه أمر يتعلق بالتنفيذ.
وفي حالة إعادة استعمال الترددات الكسرية (FFR) ضمن حزم متعددة، تحصل شبكة النفاذ الراديوي الساتلية على المعلومات المتعلقة بموقع تجهيزات المستعمل من أجل تمييز تجهيزات المستعملين الواقعة في وسط الحزمة عن تلك الواقعة في حافة الحزمة. وتتحدد المعلومات المتعلقة بالموقع خلال النفاذ العشوائي التجريب‍ي لتجهيزات مستعمل معين بمساعدة النظام العالمي لتحديد الموقع المركب على تجهيزات المستعمل أو بواسطة قيم نسبة الإشارة إلى الضوضاء التي تتلقاها تجهيزات المستعمل من الحزمتين المستهدفة والمجاورة.
وعندما تحصل شبكة النفاذ الراديوي الساتلي على المعلومات المتعلقة بتوقيت تجهيزات المستعمل من النفاذ العشوائي التجريب‍ي، فإن هذه المعلومات ترد على النحو التالي: 
–	إذا كان θ1 < TRTD_difference < θ2، تكون تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة وسط الحزمة؛
–	بخلاف ذلك، تكون تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة حافة الحزمة،
حيث يمثل الرمز TRTD_difference تأخر الذهاب والإياب بين تجهيزات المستعمل المستهدفة وتجهيزات المستعمل التي يكون لها الحد الأدنى من تأخر الذهاب والإياب ضمن الحزمة المستهدفة، وتمثل θ1 و θ2 معلمتي الطبقة العليا.
وعندما تجري تجهيزات المستعمل تقديراً لنسب الإشارة إلى الضوضاء المتلقاة في الوصلة الهابطة من الحزم المستهدفة والمجاورة، يمكن أيضاً إعطاء المعلومات المتعلقة بتوقيت تجهيزات المستعمل على النحو التالي:
–	إذا كان θ3 <، تكون تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة وسط الحزمة؛
–	بخلاف ذلك، تكون تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة حافة الحزمة،
حيث تمثل قيمة العتبة، θ3، معلمة من معلمات الطبقة العليا.
ترسل المعلومات المتعلقة بالموقع التي حصلت عليها تجهيزات المستعمل إلى شبكة النفاذ الراديوي الساتلي على النحو التالي:
–	إذا كانت تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة وسط الحزمة، يرسل الرقم "0"؛
–	إذا كانت تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة حافة الحزمة، يرسل الرقم "1".
وفي حالة تطبيق إعادة استعمال الترددات الكسرية في نظام ساتلي متعدد الحزم، تجزأ كل حزمة إلى منطقتين ويتعين أن يقسم كل رتل في كل حزمة إلى فترتين زمنيتين، T1 وT2، كما هو مبين في الشكل 13.2. تخصص الفترة الأولى، T1، إلى تجهيزات المستعملين الواقعين في وسط الحزمة، وتستعمل جميع الموجات الحاملة الفرعية للبث خلال هذه الفترة الزمنية. ومن ناحية ثانية، تخصص الفترة الثانية، T2، إلى تجهيزات المستعملين الواقعة عند حافة الحزمة. وخلال هذه الفترة الزمنية، لا تستعمل إلا موجات حاملة فرعية كسرية محددة من بين الموجات الحاملة الفرعية كلها.
ويتم تحديد الموجات الحاملة الفرعية الكسرية بواسطة طبقات التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC). وتتحدد القيمتان T1 وT2 بواسطة طبقة أعلى، مع مراعاة الصبيب الإجمالي للنظام والتداخل بين الحزم.
الشـكل 13.2
بنية الرتل في إعادة استعمال الترددات الكسريةرقم مجموعة الموجات الحاملة الفرعية
تجهيزات المستعملين في وسط الحزمة
تجهيزات المستعملين عند حافة الحزمة
تجهيزات المستعملين في وسط الحزمة
تجهيزات المستعملين عند حافة الحزمة
تجهيزات المستعملين في وسط الحزمة
تجهيزات المستعملين عند حافة الحزمة
تجهيزات المستعملين في وسط الحزمة
تجهيزات المستعملين عند حافة الحزمة
تجهيزات المستعملين في وسط الحزمة
تجهيزات المستعملين عند حافة الحزمة
تجهيزات المستعملين في وسط الحزمة
تجهيزات المستعملين عند حافة الحزمة
موجة حاملة فرعية
الحزمة 1
الحزمة 2
الحزمة 7
موجة حاملة فرعية




3.6.4.2	الإرسال المتعدد الحزم المنسق
يستعمل هذا المخطط لتحسين الأداء في منطقة حافة الحزمة وتخفيض التداخل بين الحزم. كما يمكن تطبيقه من دون إجراء أي تعديل في الشرائح الإلكترونية للنظام LTE في الأسلوب العادي لأنه أمر يتعلق بالتنفيذ في المرسل الساتلي.
وفي حالة الإرسال المتعدد النقاط المنسق (COMT) ضمن حزم متعددة، تحصل شبكة النفاذ الراديوي الساتلي على المعلومات المتعلقة بموقع تجهيزات المستعمل من أجل تمييز تجهيزات المستعملين الواقعة في وسط الحزمة عن تلك الواقعة في حافة الحزمة. ويمكن إعطاء المعلومات المتعلقة بالموقع بمساعدة النظام العالمي لتحديد الموقع المركب في تجهيزات المستعملين أو بواسطة قيم نسبة الإشارة إلى الضوضاء التي تتلقاها تجهيزات المستعمل من الحزمتين المستهدفة والمجاورة.
وعندما تجري تجهيزات المستعمل تقديراً لنسب الإشارة إلى الضوضاء الواردة في الوصلة الهابطة من الحزمتين المستهدفة والمجاورة، فإن هذه النسب ترد على النحو التالي:
–	إذا كان θ4 <، تكون تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة وسط الحزمة؛
–	إذا كان θ5 <  < θ4، تكون تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة تراكب حزمتين؛
–	بخلاف ذلك، تكون تجهيزات المستعمل واقعة في منطقة تراكب ثلاث حزم،
حيث تمثل قيمتا العتبة، θ4 و θ5 معلمتان من معلمات الطبقة العليا.
ترسل المعلومات المتعلقة بالموقع التي حصلت عليها تجهيزات المستعملين إلى شبكة النفاذ الراديوي الساتلي على النحو التالي:
–	إذا كانت تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة وسط الحزمة، يرسل الرقم "00"؛
–	إذا كانت تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة تراكب حزمتين، يرسل الرقم "01"؛
–	إذا كانت تجهيزات المستعمل واقعةً في منطقة تراكب ثلاث حزم، يرسل الرقم "11".
وفي المخطط CoMT، تتعاون حزم ساتلية متعددة لبث الإشارات إلى تجهيزات المستعمل. أي أن المخطط CoMT يعني مخطط إرسال متعدد الحزم يسمح لإشارة من حزمة مجاورة أن تحسن نوعية خدمة الاتصالات. ويبين الشكل 14.2 نظاماً يستخدم مخطط CoMT. يرسل الساتل إشارات إلى تجهيزات المستعملين UE1 إلى UE3 عبر الحزمة 1. يمثل UE1 مطاريف واقعةً في منطقة وسط الحزمة، ويمثل UE2 مطاريف واقعة في منطقة تتراكب فيها حزمتان، ويمثل UE3 مطاريف واقعةً في منطقة تتراكب فيها ثلاث حزم. وفي المخطط CoMT يمكن للتجهيزات UE2 وUE3 أن تستقبل إشارات متعددة من جميع الحزم المتراكبة، مما ينتج عنه تحسن في الأداء.
الشـكل 14.2
الإرسال المتعدد الحزم المنسق

الحزمة 2
الحزمة 1
الحزمة 3
تجهيزات المستعمل 3
تجهيزات المستعمل 2
تجهيزات المستعمِل 1

ويبين الشكل 15.2 مثالاً على تخطيط الحزم في نظام خدمة متنقلة ساتلية متعدد الحزم بمخطط CoMT مكون من حزمة واحدة وست حزم مجاورة. ففي نظام الخدمة المتنقلة الساتلية المتعدد الحزم، ترسل الإشارة على نفس نطاق التردد f1 من جميع الحزم لتحقيق عامل لإعادة استعمال التردد يساوي 1. وتقسّم جميع الحزم إلى منطقة وسط الحزمة ومنطقة تراكب حزمتين ومنطقة تراكب ثلاث حزم.
ويبين الشكل 16.2 أحد أمثلة بنية الرتل التي تحقق تخطيط الحزم المبين في الشكل 14.2 لنظام خدمة متنقلة ساتلية متعدد قائم على السطح البيني الراديوي SAT-OFDM بمخطط CoMT. في هذا الشكل، يقسم الرتل إلى ثلاثة فواصل للإرسال في الميدان الزمني وإلى ثلاث مجموعات من الموجات الحاملة الفرعية في الميدان الترددي. وتخصص الفواصل الزمنية T1 وT2 وT3 إلى تجهيزات مستعمل في وسط الحزمة وتجهيزات مستعمل في منطقة تراكب حزمتين وتجهيزات مستعمل في منطقة تراكب ثلاث حزم، على التوالي. وتستطيع تجهيزات المستعمل الواقعة في وسط الحزمة استقبال إشارتها الخاصة على الموجات الحاملة الفرعية بأكملها خلال الفترة T1، بينما تتمكن تجهيزات المستعملين في منطقة تراكب حزمتين ومنطقة تراكب ثلاث حزم من الحصول على موارد التردد على جزء كسري محدد سلفاً من الموجات الحاملة الفرعية كلها مثل مجموعات الموجات الفرعية الحاملة SC1 إلى SC3 وSC1’ إلى SC3’. ويمكن تحديد حجم كل مجموعة من الموجات الحاملة الفرعية والفترة الزمنية في شبكة النفاذ الراديوي الساتلي بشكل مرن تبعاً للطلب على الحركة فوق المنطقة المقابلة لكل منها.
الشـكل 15.2
تخطيط الحزم في الإرسال المتعدد الحزم المنسق

الحزمة 7
الحزمة 2
الحزمة 1
الحزمة 4
الحزمة 6
الحزمة 3
الحزمة 5


الشـكل 16.2
بنية الرتل في الحزمة 1 في الإرسال المتعدد الحزم المنسق


الموجة الحاملة الفرعية
مطاريف تستخدم المجموعة SC2
مطاريف تستخدم المجموعة SC2
مطاريف تستخدم المجموعة SC1
مطاريف تستخدم المجموعة SC1
مطاريف تستخدم
 SCall 
رتل واحد
الوقت

وفي المنطقة التي تتراكب فيها حزمتان، ترسل الإشارة التالية بتطبيق تنوع التأخير الدوري (CDD) بين حزمتين.
	,
حيث تمثل xk بيانات المستعمل على الموجة الحاملة الفرعية رقم k، وyki (i=0, 1) الإشارة المرسلة من الحزمة رقم i، و تخالف التأخير الدوري اللازم لتوليد انزياح التردد على الموجة الحاملة الفرعية k والذي يرسل كإشارة بواسطة طبقة عليا نتيجة لعملية التأخير.
وفي المنطقة التي تتراكب فيها ثلاث حزم، ترسل الإشارة التالية بتطبيق تنوع التأخير الدوري (CDD) بين حزمتين.
	
حيث تمثل xk بيانات المستعمل على الموجة الحاملة الفرعية رقم k، وyki (i=0, 1) الإشارة المرسلة من الحزمة رقم i، و و انزياحي التردد على الموجة الحاملة الفرعية k اللذين يرسلان كإشارات بواسطة طبقة عليا نتيجة لعملية التأخير. وتحدد شبكة النفاذ الراديوي الساتلية تخالف التأخير الدوري اللازم لكل حزمة ويطبق تخالف التأخير الدوري المحدد على إشارة الإرسال في كل حزمة. 
4.6.4.2	الإرسال التعاوني بين ساتل والمكونات الأرضية التكميلية
يستعمل هذا المخطط لتحسين الأداء في تهيئة الساتل والمكونات الأرضية التكميلية. كما يمكن تطبيقه من دون إجراء أي تعديل في الشرائح الإلكترونية للنظام LTE في الأسلوب العادي لأنه أمر يتعلق بتنفيذ مرسلات السواتل والمكونات الأرضية التكميلية.
ويبين الشكل 17.2 (أ) مفهوم نموذج نظام تستخدم فيه تقنية التنوع التعاوني باستخدام مخطط تشفير مكاني-زماني (STC)، بينما يبين الشكل 17.2 (ب) إرسال إشارة مشفرة بحسب تشفير STC إلى مطراف مستعمل مجهز بمفكك الشفرة STC. ويطلق على مخطط التشفير STC المستعمل هنا اسم مخطط الموتي (Alamouti). يرسل الساتل البيانات إلى تجهيزات المستعملين وجميع المكونات الأرضية. ولتحقيق مكاسب التنوع عن طريق استعمال مخططات التشفير STC، يجب على كل من المكونات الأرضية التكميلية المتناوبة أن يحوّل الإشارات المستقبلة إلى نسق معين من الإشارات المشفرة وأن يعيد إرسالها إلى تجهيزات المستعمل. وبإمكان المكونات الأرضية والساتل أن تتعاون من أجل إرسال الإشارات المشفرة مكانياً-زمانياً، وبإمكان المكونات الأرضية أن تشفر الإشارات بدلاً من قيامها بمجرد دور المضخمات. وتتمكن تجهيزات المستعمل من استقبال الإشارات المشفرة بالتشفير STC. وإذا استقبلت تجهيزات المستعمل عدة إشارات من المكررات والساتل، فيمكنها عندئذ تحقيق مكاسب التشفير STC باستخدام هذه الإشارات.
بالإضافة إلى ذلك يتعين استخدام خوارزمية لتعويض التأخير. ونظراً لإمكانية تقدير تأخر المعالجة في تحويل نسق معين من الإشارات المشفرة بالتشفير STC عند المكون الأرضي وكذلك الفرق الزمني لتأخر الانتشار على الوصلات بين الساتل والمكونات الأرضية، يمكن لتعويض التأخير في مسيرات إشارات المكونات الأرضية أن يحقق تزامناً ناجحاً عند تجهيزات المستعمل. وعلى سبيل المثال، وكما هو مبين في الشكل 17.2، يمكن تنفيذ تعويض تقريب‍ي ودقيق عند البوابة الساتلية وكل مكون من المكونات الأرضية، على التوالي.
الشـكل 17.2
مثال على نموذج نظام يستخدم تقنية التنوع التعاوني في نظام متكامل

تحويل STC
المكوّن الأرضي التكميلي
تعويض دقيق للتأخير
تحويل التردد
( أ ) مفهوم النظام
بوابة ساتلية
تعويض تقريب‍ي للتأخير
تشكيل
ساتل
المكون الأرضي
التكميلي 1
المكون الأرضي التكميلي 2
(مشفر STC)
تنوّع تعاوني
مطراف المستعمل
(مفكك شفرة STCc)
(ب) إرسال إشارة STC مشفرة إلى مطراف مستعمل مزود بمفكك شفرة STC

أولاً، يُرسَل تتابع الرموز المشكلة [x1, x2] خلال فترة رمزين 2T. ثم ينقل الساتل تتابع الرموز هذا [x1, x2] خلال الفترة 2T. وباستعمال خوارزمية ملائمة لتعويض التأخير في الإشارة المرسلة إلى المكرر الأرضي، يمكن للإشارة التي أعيد إرسالها من المكرر أن تصل إلى مطراف المستعمل في الوقت نفسه تقريباً الذي تصل فيه الإشارة المرسلة مباشرةً من الساتل.
وبعد أن يتلقى تتابع الرموز [x1, x2] خالياً من الأخطاء من الساتل، يقوم كل مكون أرضي تكميلي بديل بتطبيق تشفير Alamouti. وتستعمل مصفوفة التشفير التالية X2 لتوليد تتابعات الرموز المرسلة بواسطة المكررين.

	
حيث تمثل النجمة * عملية المترافق المركب.
وفي مصفوفة التشفير بحسب المخطط STC، يمثل كل صف في المصفوفة فواصل زمنية، ويمثل العمود هوائيات الإرسال المناظرة. لذلك فإن مصفوفة التشفير X2 تدل على أن أول مكون أرضي تكميلي هو الذي يبث مجموعة الإشارات [x1, x2]، وأن الثاني هو الذي يبث المجموعة [–x2*, x1*]، خلال الفترة 2T. بهذه الوسيلة، يمكن لمطراف المستعمل أن يحقق مكاسب التنوع عن طريق جمع مسيري الإشارة من الساتل والمكررات، حيثما يكون ذلك ممكناً.
ويستطيع مطراف المستعمل أن يستقبل توليفات متنوعة من مجموعات الإشارات تبعاً لتوفر الإشارات، وهو ما يعتمد بشكل أساسي على الموقع. وإذا تلقى مطراف المستعمل ثلاث مجموعات من الإشارات، أي [x1, x2] من الساتل بكسب للقناة قيمته hs، و[x1, x2] من أحد المكررين بكسب قناة قدره hR1، و[–x2*, x1*] من المكرر الثاني بكسب قناة قدره hR2، عندئذ يستطيع أن يحقق الحد الأقصى من كسب التنوع عن طريق خوارزمية التشفير العادية لمخطط Alamouti. وإذا افترضنا أن خبو القناة منبسط خلال الفترة 2T، يمكن تمثيل الإشارة التي يتلقاها مطراف المستعمل خلال تلك الفترة على النحو التالي:

	
حيث تمثل ni الضوضاء الغوسية المركبة التي تضاف عند الفترة الزمنية رقم i. وH2 هي مصفوفة القناة في المخطط المبين في الشكل 17.2 (ب)، وتتمثل بما يلي: 

	,
حيث hs هي معامل القناة في المسير من الساتل إلى مطراف المستعمل، وhR1 وhR2 هما معاملا القناة للمسير من المركّبين الأرضيين التكميليين الأول والثاني إلى مطراف المستعمل، على التوالي.
وبما أن مصفوفة التشفير X2 متعامدة، وكذلك مصفوفة القناة H2، فبإمكان مطراف المستعمل أن يحدد القيم التقديرية للرموز المرسلة، وذلك عن طريق المعادلة الخطية التالية: 

	
5.6.4.2	الإرسال الضيق النطاق لفدرات الموارد في الوصلة الصاعدة 
يستخدم هذا المخطط لزيادة الحد الأقصى القابل للدعم لمعدل البيانات في المطاريف المحمولة باليد.
وعموماً تكون قدرة نظام الخدمة المتنقلة الساتلية محدودة وتكون قدرة البث القصوى للمطراف المحمول باليد محدودة. ونظراً لأن القدرة الكلية المرسلة ستوزع على جميع الموجات الحاملة الفرعية في فدرة موارد واحدة، فقد لا تكون القدرة المخصصة للحجم الكبير لفدرة الموارد البالغ kHz 180 في الأسلوب العادي كافيةً في المطاريف المحمولة باليد. وفي هذه الحالة قد لا يتم دعم مخطط تشكيل وتشفير بمعدلات مرتفعة. وتُحل هذه المشكلة بتحديد الإرسال الضيق النطاق لفدرات الموارد. ولإيجاد تماثل في الطبقات العليا، يكون حجم فدرة النقل في فدرة الموارد مماثلاً لحجمها في الأسلوب العادي.
ويبين الشكل 18.2 بنية القناة المادية المتقاسمة للوصلة الصاعدة (PUSCH) اللازمة لدعم الإرسال الضيق النطاق.
الشـكل 18.2
بنية القناة المادية المتقاسمة في الوصلة الصاعدة للإرسال الضيق النطاق


يبين الشكل 18.2 (أ) بنية القناة PUSCH في الأسلوب العادي، ويبلغ فيها حجم فدرة الموارد الكبيرة kHz 180 وتحتوي على 12 موجة حاملة فرعية وفاصلين زمنيين. يتم أولاً تشفير بتات المعلومات في القناة بشفرة توربو مع معدل شفرة أساسي قيمته 1/3، يكيّف مع معدل شفرة نهائي مناسب بواسطة عملية مواءمة المعدلات. يلي ذلك تشذير للقناة على مستوى الرموز يتم بعد إجراء تقابل في "الميدان الزمني أولاً" - أي يتم أولاً إجراء التقابل في الميدان الزمني بين رموز البيانات المجاورة ورموز النفاذ المتعدد بتقسيم تردد موجة حاملة وحيدة (SC-FDMA)، ومن ثم مع الموجات الحاملة الفرعية. بعد ذلك يتم تخليط البتات المشفرة والمشذرة بواسطة شفرة غولد (Gold) بطول 31 قبل إجراء عمليات تقابل التشكيل وتمديد محول فورييه المتقطع (DFT) وتقابل الموجات الحاملة الفرعية والتشكيل OFDM. ومن أجل إجراء تقدير للقنوات وإزالة تشكيل البيانات، ترسل الإشارتان المرجعيتان 1 و2 خلال كل فترة إرسال زمنية (TTI) ذات ترقيم زوجي وفردي، على التوالي.
ويبين الشكل 18.2 (ب) بنية القناة PUSCH الضيقة النطاق، ويبلغ فيها حجم فدرة الموارد kHz 90 وتحتوي على 6 موجات حاملة فرعية و4 فواصل زمنية. ينخفض عرض نطاق هذه القناة إلى النصف وتتضاعف فترة الإرسال الزمنية (TTI) مرتين مقارنةً بالقناة PUSCH التقليدية. كما يتم فيها إجراء تقابل في "الميدان الزمني أولاً" من أجل كفاءة الإرسال في الوصلة الصاعدة الساتلية المحدودة القدرة. وخلال فترة TTI واحدة، يتم أولاً إجراء التقابل في الميدان الزمني بين رموز البيانات المتجاورة ورموز SC‑FDMA المتجاورة، ومن ثم مع الموجات الحاملة الفرعية. من ناحية أخرى، ولكي يعاد استعمال الإشارتين المرجعيتين 1 و2 في قناة PUSCH الضيقة النطاق والحصول على كسب التنوع الزمني، يرسل النصف الأول من الإشارتين المرجعيتين 1 و2 في الفاصلين الأول والثاني، على التوالي، ثم يتم إجراء التقابل بين النصفين المتبقيين وبين الفاصلين الثالث والرابع، على التوالي.
وبطريقة مماثلة للشكل 18.2 (ب)، يبين الشكلان 18.2 (ج) و(د) البنية المقترحة للقناة PUSCH الضيقة النطاق التي يبلغ فيها حجم فدرة الموارد kHz 45 وkHz 30 على التوالي. ويقتصر عدد الموجات الحاملة الفرعية في القنوات PUSCH الضيقة النطاق على مضاعفات الأعداد 2 و 3و5 من أجل توفير نوع من التماثل مع نظام LTE للأرض لأن حجم تحويل فورييه المتقطع (DFT) في نظام LTE للأرض يقتصر على الحجم اللازم لتوفير أدنى تماثل مع تنفيذ تكنولوجيا LTE.
وعندما توفر شبكة النفاذ الراديوي الساتلي إلى تجهيزات مستعمل معين المعلومات المتعلقة بتخصيص الموارد في الوصلة الصاعدة، يجب أن تدرج فيها المعلومات المتعلقة بنسق القناة PUSCH عن طريق مؤشرات النسق التالية:
–	إذا استعملت القناة PUSCH بحجم فدرة موارد قدره kHz 180، ترسل شبكة RAN مؤشر النسق "00"؛
–	إذا استعملت القناة PUSCH بحجم فدرة موارد قدره kHz 90، ترسل شبكة RAN مؤشر النسق "01"؛
–	إذا استعملت القناة PUSCH بحجم فدرة موارد قدره kHz 45، ترسل شبكة RAN مؤشر النسق "10"؛
–	إذا استعملت القناة PUSCH بحجم فدرة موارد قدره kHz 30، ترسل شبكة RAN مؤشر النسق "11"؛
وبما أن التشغيل في الأسلوب العادي يتم بحجم فدرة موارد قدره kHz 180، تجمع قنوات PUSCH التي يبلغ عرض نطاقها kHz 180 في فترة إرسال زمنية (TTI) واحدة من أجل التوافق مع الأسلوب العادي وكذلك مع نظام LTE للأرض.
وبحسب المبدأ نفسه، يبين الشكل 19.2 قناة التحكم المادية في الوصلة الصاعدة (PUCCH). تستخدم تجهيزات المستعمل القناة PUCCH لإرسال إشارات التحكم الضرورية في أرتال فرعية فقط لا يخصص فيها لتجهيزات المستعمل أي من فدرات الموارد اللازمة للإرسال في القناة PUSCH. ترسل إشارات التحكم على القناة PUCCH في منطقة ترددات تقع عند حواف عرض نطاق النظام. ولتقليل حجم المورد اللازم لإرسال إشارات التحكم في رتل فرعي واحد، يتألف كل إرسال في القناة PUCCH يتم في رتل فرعي واحد من فدرة موارد واحدة عند حافة عرض نطاق النظام أو بالقرب منها، يليها فدرة موارد ثانية عند الحافة المقابلة من عرض نطاق النظام أو بالقرب منها، كما هو مبين في الشكل 19.2. وعلى غرار بينة القناة PUCCH، يمثل الشكلان 19.2 (أ) و19.2 (ب) النسقين 1 و2 للقناة PUCCH في الأسلوب العادي وعمليات الإرسال الضيقة النطاق الخاصة بهما اللازمة للتكيف مع الوصلة الصاعدة للساتل. ويبين الشكل 19.2 (ب) بنية القناة PUCCH الضيقة النطاق التي يبلغ فيها حجم فدرة الموارد kHz 90 وتحتوي على 6 موجات حاملة فرعية و4 فواصل زمنية. ويمكن تطبيق بنى أخرى للقناة PUCCH بطريقة مماثلة للشكلين 18.2 (ج) و18.2 (د) المتعلقين ببنة القناة PUSCH الضيقة النطاق.
الشـكل 19.2
بنية القناة PUCCH في الوصلة الصاعدة للإرسال الضيق النطاق


وعندما توفر شبكة النفاذ الراديوي الساتلي إلى تجهيزات مستعمل معين المعلومات المتعلقة بتخصيص الموارد في الوصلة الصاعدة، يجب أن تدرج فيها المعلومات المتعلقة بنسق القناة PUCCH عن طريق مؤشرات النسق التالية:
–	إذا استعملت القناة PUCCH بحجم فدرة موارد قدره kHz 180، ترسل شبكة RAN مؤشر النسق "00"؛
–	إذا استعملت القناة PUCCH بحجم فدرة موارد قدره kHz 90، ترسل شبكة RAN مؤشر النسق "01"؛
–	إذا استعملت القناة PUCCH بحجم فدرة موارد قدره kHz 45، ترسل شبكة RAN مؤشر النسق "10"؛
–	إذا استعملت القناة PUCCH بحجم فدرة موارد قدره kHz 30، ترسل شبكة RAN مؤشر النسق "11"؛
وبما أن التشغيل في الأسلوب العادي يتم بحجم فدرة موارد قدره kHz 180، تجمع قنوات PUCCH الضيقة النطاق التي يبلغ عرض نطاقها kHz 180 في فترة إرسال زمنية (TTI) واحدة من أجل التوافق مع الأسلوب العادي وكذلك مع نظام LTE للأرض. بالإضافة إلى ذلك، يمكن النظر في استعمال تعدد إرسال القناة PUCCH الضيقة النطاق بالأسلوب العادي من أجل تقليل الموارد المستعملة في إرسال القناة PUCCH.
6.6.4.2	مخطط الإرسال في الوصلة الهابطة بنسبة منخفضة للقدرة الذروية إلى المتوسطة (PAPR)
يستخدم هذا المخطط لتخفيض نسبة القدرة الذروية إلى المتوسطة (PAPR) في إرسال الوصلة الهابطة في أسلوب التعزيز. وبما أن الوصلة الهابطة للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM تدعم تجهيزات المستعملين في كل من الأسلوب العادي وأسلوب التعزيز في رتل الوصلة الهابطة، فإن الأرتال الفرعية للبث الإذاعي/البث المتعدد عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN)، المشار إليها في تجهيزات المستعمل في الأسلوب العادي، هي وحدها التي تستخدم كأرتال فرعية لإرسال إشارات تجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز. ولكي يكون التشغيل متوافقاً مع تجهيزات المستعملين في الأسلوب العادي، يُعدد إرسال تجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز مع تجهيزات المستعملين في الأسلوب العادي ضمن رتل راديوي واحد وفقاً لمخطط الانسياب المبين في الشكل 20.2.
الشـكل 20.2
الإرسال بالنفاذ OFDMA في الوصلة الهابطة المترافق مع النفاذ SC-FDMA


ويبين الشكل 21.2 مثالاً على بنية الرتل في إرسال الوصلة الهابطة بنسبة منخفضة للقدرة الذروية إلى المتوسطة (PAPR) في تجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز. ويجب استعمال الأرتال الفرعية 0 و4 و5 و9 في تجهيزات المستعملين في الأسلوب العادي، ويمكن استعمال الأرتال الفرعية الأخرى في تجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز. تميز تجهيزات المستعمل في الأسلوب العادي الأرتال الفرعية لتجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز بوصفها أرتالاً فرعية للإرسال متعدد الوسائط عبر شبكة وحيدة التردد (MBSFN). وترسل المعلومات المتعلقة بالنظام الذي استعملت فيه الأرتال الفرعية في أسلوب التعزيز (أو MBSFN) إلى تجهيزات المستعملين عن طريق قناة البث المادية (PBCH). ويجب استعمال أول رمز أو رمزين من رموز الأرتال الفرعية للبث MBSFN في قناة التحكم المادية في الوصلة الهابطة (PDCCH) لتجهيزات المستعملين في الأسلوب العادي، علماً بأن تجهيزات المستعملين في الأسلوب العادي لا تتلقى البيانات المتعلقة بالرموز الأخرى للأرتال الفرعية MBSFN. لذلك يمكن استعمال الرموز الأخرى للأرتال الفرعية MBSFN في الإرسال بموجة حاملة وحيدة مع نسبة منخفضة للقدرة الذروية إلى المتوسطة (PAPR) من أجل تحسين أداء تجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز جراء الخصائص اللاخطية لمضخم القدرة في الساتل. وتتحقق شبكة النفاذ الراديوي الساتلي من أن الرتلين الفرعيين 4 و9 لم يستعملا للاستدعاء وأنه يمكن عندئذ تخصيصهما لتجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز.
الشـكل 21.2
بنية الرتل في إرسال الوصلة الهابطة بنسبة منخفضة للقدرة الذروية إلى المتوسطة (PAPR) 

الرتل الفرعي 0
الرتل الفرعي 1
الرتل الفرعي 9
الرتل الفرعي 8
الرتل الفرعي 7
الرتل الفرعي 6
الرتل الفرعي 5
الرتل الفرعي 2
الرتل الفرعي 4
الرتل الفرعي 3
أسلوب التعزيز      الأسلوب العادي
أسلوب التعزيز      أسلوب التعزيز
أسلوب التعزيز      أسلوب التعزيز
الأسلوب العادي      أسلوب التعزيز
الأسلوب العادي      الأسلوب العادي
إشارة التحكم لتجهيزات المستعملين في الأسلوب العادي
الإشارة المرجعية لتجهيزات المستعملين في الأسلوب العادي
الإشارة المرجعية لتجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز

ويستخدم تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد وتحويل فورييه المتقطع الممدد (DFTS-OFDM) لتوليد إشارة النفاذ SC‑FDM لتجهيزات المستعملين في أسلوب التعزيز في الميدان الترددي ،كما هو مبين في الشكل 22.2.
الشـكل 22.2
فدرة الإرسال في الوصلة الهابطة بنسبة منخفضة للقدرة الذروية إلى المتوسطة (PAPR)
منافذ
الهوائي
محول توازي إلى تسلسلي
إضافة السابقة الدورية
تمديد PFT من N نقاط
تمديد DFT من Z نقاط
مقابل الإشارة المرجعية
مقابل عنصر الموارد
محول توازي إلى تسلسلي
تمديد PFT من N نقاط
تمديد DFT من Z نقاط
إضافة السابقة الدورية
مقابل الإشارة المرجعية
مقابل عنصر الموارد

تشفير مسبق
مقابل
التشكيل
تخليط
مقابل التشكيل
تخليط
طبقات

وتطبق القاعدة نفسها المتبعة في التشغيل بالأسلوب العادي في عمليتي التقابل بين عناصر الموارد (RE) ورموز البيانات والتقابل بين الإشارات المرجعية (RS) ورموز الإشارات المرجعية. ويعتمد عدد النقاط في محول فورييه المتقطع (DFT) على عدد الموجات الحاملة الفرعية التي استعملت لرموز البيانات والإشارات المرجعية. ويتم باستمرار إجراء التقابل بين فدرات الموارد وتجهيزات المستعملين للحفاظ على خاصية الموجة الحاملة الوحيدة.
7.6.4.2	مخطط التشكيل والتشفير التكيفي المترافق مع التحكم بالقدرة
تتغير بنية مؤشر نوعية القناة (CQI) في الأسلوب العادي في حالة مخطط التشكيل والتشفير التكيفي (AMC) المترافق مع التحكم بالقدرة. ففي الأسلوب العادي تخصص خمس بتات لتحديد 32 أسلوباً من أساليب مخطط التشكيل والتشفير. أما في أسلوب التعزيز فتقسم البتات الخمس إلى قسمين: تخصص البتات الأولى البالغ عددها n لتحديد أساليب مخطط التشكيل والتشفير، وتخصص البتات الأخرى، وعددها (5-n)، للتحكم بالقدرة، حيث ترسل المعلمة n كإشارة من قِبل طبقة عليا. وعند استعمال العدد (5-n) من البتات للتحكم بالقدرة، يستعمل هذا العدد لتحديد عدد الخطوات المختلفة البالغ 2(5-n). وإذا كانت الحالة المبلغ عنها للقناة (RCS) في اللحظة t تناظر مستوى القدرة رقم k، تبعث تجهيزات المستعمل برسالة تقضي بالبث في مستوى القدرة رقم 2(5-n). وبعد أن تتلقى شبكة النفاذ الراديوي الساتلي مؤشر معلومات نوعية القناة (CQI) الذي يفيد بأن مستوى القدرة المتلقاة هو المستوى رقم k، يتم ضبط القدرة المرسلة على النحو التالي:
	Transmit_Power(t) = Transmit_Power (t1) + (25-n – k) · β
حيث تمثل β الفرق في القدرة بين خطوتي التحكم بالقدرة رقم i و(i+1).
الشـكل 23.2
مخطط التشكيل والتشفير التكيفي المترافق مع التحكم بالقدرة


يمثل RSth(i) وΔRSth في الشكل 23.2 الحد الأدنى لحالة القناة في الأسلوب رقم i لمخطط التشكيل والتشفير والفرق بين الحد الأدنى لحالتي القناة في الأسلوبين رقم i و(i+1)، على التوالي.
وفيما يلي الإجراءات المتبعة في مخطط التشكيل والتشفير التكيفي المترافق مع التحكم بالقدرة:
–	إلغاء أحد مستويات التحكم بالقدرة، المطبق على إحدى الرزم التي تم تلقيها من قبل، من النسبة المحسوبة للإشارة إلى الضوضاء المتلقاة، أي طرح مستوى القدرة الذي تم التحكم به بوحدات dB من النسبة المحسوبة SNR المتلقاة بوحدات dB؛ 
–	استعمال النسبة SNR المطروحة أعلاه كنسبة SNR متلقاة نهائية؛
–	تحديد أسلوب مخطط التشكيل والتشفير (MCS) استناداً إلى النسبة SNR النهائية المتلقاة وتحديد ما إذا كان هناك حاجة للتحكم في القدرة:
ʼʽ1	عندما تتقرر ضرورة التحكم بالقدرة، فإن تحديد مقدار التحكم المطلوب في القدرة باستعمال حالة قناة واقعة في مدى أساليب مخطط التشكيل والتشفير (في الشكل 23.2، عندما تكون الحالة المبلغ عنها للقناة (RCS) في المستوى 2(5-n)، يكون التحكم في القدرة غير مطلوب)؛
–	إرسال أسلوب مخطط التشكيل والتشفير (MCS) المقرر والمعلومات المتعلقة بالمقدار المحدد للتحكم في القدرة عبر المعلومات المرتجعة من مؤشر نوعية القناة (CQI) أو المعلومات المتعلقة بالمخطط MCS.
8.6.4.2	التفاعل بين الطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ) والطلب الأوتوماتي للتكرار (ARQ)
في الأسلوب العادي، ينفِّذ كل من الطلب الأوتوماتي للتكرار (ARQ) والطلب الأوتوماتي الهجين للتكرار (HARQ) مهمة محددة في الطبقة المناظرة لها. وفي أسلوب التعزيز، ينفذ الطلب ARQ والطلب HARQ عملهما بشكل تفاعلي لتحسين كفاءة الإرسال، وذلك بالتفاعل بين عملية الطلب HARQ المنفذة في طبقة النفاذ إلى الوسائط (MAC) أو في طبقة مادية وعملية الطلب ARQ المنفذة في طبقة التحكم بالوصلة الراديوية (RLC). وتبلّغ المعلومات المرتجعة التي يتلقاها الطلب HARQ إلى طبقة ARQ؛ وهذا ما يسمح للطلب ARQ بتنفيذ عملية إعادة إرسال فورية ومعالجة أحد أخطاء المعلومات المرتجعة من الطلب HARQ. ويمكن تبعاً لذلك تحسين كفاءة الإرسال.
تُشغّل نافذة الإرسال وفقاً للمعلومات المرتجعة من الطلب HARQ وتشغّل نافذة الانتظار وفقاً لوحدة بيانات بروتوكول (PDU) الحالة. وتشغّل نافذة الإرسال استناداً إلى متغيرات الحالة VT(A) وVT(S) وVT(MS) في نافذة إرسال التحكم بالوصلة الراديوية (RLC)، وتشغّل نافذة الانتظار بناءً على متغير الحالة VT(CA).
وتشغّل نافذة الإرسال بحسب الطريقة التي تم وصفها في الأسلوب العادي. ففي أسلوب التعزيز، لا يتغير سوى مخطط التشغيل المتعلق بمتغير الحالة VT(A) وفقاً للمعلومات المرتجعة من الطلب HARQ. أما في الأسلوب العادي، فيتم تحديث المتغير VT(A) بناءً على إشارة إشعار إيجابي متلقاة، أي إشعار باستلام وحدة بيانات بروتوكول الحالة. من ناحية ثانية، يتم تحديث المتغير VT(A) بناءً على معلومات مرتجعة داخلية تتعلق بتلقي إشعار باستلام الطلب HARQ.
وفي أسلوب التعزيز، يتم تحديث المتغير VT(CA) الخاص بنافذة الانتظار بناءً على إشعار باستلام وحدة بيانات بروتوكول الحالة. وإذا كانت نافذة الإرسال تدار بشكل مستقل عن نافذة الانتظار، تشغّل نافذة الإرسال وفقاً للمعلومات الداخلية المتعلقة بالإشعار ACK الواردة من الطلب HARQ، مما يؤدي على الفور إلى إرسال وحدة PDU لاحقة. وعندما يعاد إرسال رزمة معينة بواسطة الطلب HARQ ويتم تلقي عدم إشعار بالاستلام (NACK) من وحدة بيانات بروتوكول الحالة، تستبعد الرزمة من قائمة إعادة الإرسال الخاصة بالطلب ARQ، مما يمنع إعادة الإرسال غير الضرورية.
يكون للمتغير VT(CA) قيمة رقم التتابع (SN) التي تعطى لرزمة بيانات لاحقة يتم بشأنها تلقي إشعار بالاستلام (ACK) عن طريق وحدة بيانات بروتوكول الحالة وفق تتابع معين، وتعطى لنافذة الانتظار كقيمة أدنى.
الشـكل 24.2
بنية النافذة في التفاعل بين الطلب HARQ والطلب ARQنافذة الإرسال
(تشغل من قِبل المعلومات المرتجعة من الطلب HARQ)
نافذة الانتظار
(تشغل من قِبل وحدة بيانات بروتوكول
الحالة أو بالتفاعل HARQ/ARQ)



ويحدّد التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC) نجاح أو فشل إرسال رزم الطلب HARQ باستعمال المعلومات المرتجعة المتلقاة استجابةً لإرسال الرزم. وعندما يحدد التحكم MAC أن إرسال رزم الطلب HARQ قد نجح، ينقل التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) الرزمة من نافذة الإرسال إلى نافذة الانتظار. من ناحية ثانية، عندما يحدد التحكم MAC أن إرسال رزم الطلب HARQ قد فشل بعد إجراء حد أقصى من عمليات إعادة الإرسال، ينقل التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) الرزمة من نافذة الإرسال إلى ذاكرة تخزين مؤقتة للإرسال تمهيداً لإعادة إرسال الرزمة. ويتلقى التحكم بالوصلة الراديوية (RLC) المعلومات المرتجعة عن وحدة بيانات بروتوكول الحالة ويحدد إجراء للحزمة المعاد إرسالها مبني على المعلومات المرتجعة. وإذا نجح إرسال الرزمة نتيجة تحليل وحدة بيانات بروتوكول الحالة، تحذف الرزمة من التحكم بالوصلة الراديوية. وعندما يفشل إرسال الرزمة وتكون موجودة في نافذة الإرسال نتيجة لوحدة بيانات بروتوكول الحالة، لا ينفذ التحكم RLC إعادة إرسال الرزمة إذا كان التحكم بالنفاذ إلى الوسائط بصدد إجراء إعادة إرسال لها. وإذا فشل إرسال الرزمة وكانت الرزمة موجودة في نافذة الانتظار نتيجة وحدة بيانات بروتوكول الحالة، ينفذ التحكم بالوصلة الراديوية إعادة إرسال الرزمة إذا لم يكن التحكم بالنفاذ إلى الوسائط بصدد إجراء إعادة إرسال لها.
9.6.4.2	تعديل حجم مجموعة فدرات الموارد في تخصيص الموارد
يتحدد حجم مجموعة فدرات الموارد (RBG) في الأسلوب العادي وفقاً لعرض نطاق النظام على النحو المبين في الجدول 16.2. من ناحية ثانية، يتحدد الحجم الأقصى للمجموعة RBG في أسلوب التعزيز إضافةً إلى ذلك وفقاً لنوع تجهيزات المستعمل وإحدى المواصفات الساتلية للعقدة S-eNodeB كما هو مبين في الجدول 17.2. ويراعى في الجدول 17.2 استعمال الكسب الأقصى البالغ dBi 50 لهوائي العقدة S-eNodeB وأن يكون مخطط حزمة الهوائي على النحو الوارد في التوصية ITU‑R S.672‑4. وإذا طرأ تغيير على قيمة الكسب الأقصى لهوائي العقدة S-eNodeB أو على مخطط حزمة الهوائي، يمكن تعديل حجم المجموعة RBG تبعاً لنوع تجهيزات المستعمل. ولدعم حجم صغير للمجموعة RBG في الأجهزة المحمولة باليد فوق عرض نطاق كبير للنظام يحدد حجم المجموعة RBG في أسلوب التعزيز كما يلي:
RBG_Size = الأدنى (حجم المجموعة RBG بحسب عرض نطاق النظام، الحجم الأقصى للمجموعة RBG بحسب نوع UE)
الجـدول 16.2
حجم المجموعة RBG بحسب عرض نطاق النظام
	عرض نطاق النظام
(عدد فدرات الموارد)
	حجم المجموعة RGB
(عدد فدرات الموارد)

	10 أو أقل
	1

	26-11
	2

	63-27
	3

	110-64
	4


الجـدول 17.2
الحجم الأقصى للمجموعة RBG بحسب نوع تجهيزات المستعمل
	نوع تجهيزات المستعمل
	حجم المجموعة RBG
(عدد فدرات الموارد)

	محمول باليد من الفئة 1 و 2و3
	1

	محمول
	2

	محمول على مركبة، قابل للنقل
	4



10.6.4.2	تعريف حقل جديد لذاكرة المستقبل في الطلب HARQ
يسبب التنفيذ المباشر لمخطط الطلب HARQ في النظام الساتلي مشكلةً جدية في ذاكرة المستقبل نتيجة التأخر الطويل للذهاب والإياب في نظام الاتصالات الساتلية. ولكي يكون التشغيل متوافقاً مع الطلب HARQ في 8 قنوات، يحتاج المستقبل إلى كمية كبيرة من الذاكرة في الإرسال المستمر لكي يتمكن من التعامل مع الرزم الخاطئة. وفي أسلوب التعزيز الخاص بالسطح البيني الراديوي SAT-OFDM تُحل هذه المشكلة بإضافة حقل خاص بذاكرة المستقبل (RM). يُدرج الحقل RM في رزمة المعلومات المرتجعة من الطلب HARQ في حالة الإرسال المستمر.
ويشير الحقل RM في الشكل 25.2 إلى حالة ذاكرة المستقبل. ويعطي الجدول 18.2 تفسيراً للحقل RM.
الشـكل 25.2
الحقل الإضافي الخاص بذاكرة المستقبل المدرج في رزمة المعلومات المرتجعة من الطلب HARQ

حقل RM
معلومات مرتجعة من الطلب HARQ

الجـدول 18.2
تفسير الحقل RM
	القيمة
	الوصف

	00
	ذاكرة المستقبل تكفي لخزن رزمة خاطئة جديدة.

	01
	ذاكرة المستقبل لا تكفي لخزن رزمة خاطئة جديدة.

	10
	الرزمة التي أشارت إليها المعلومات المرتجعة لم تكن مختزنة في ذاكرة المستقبل.

	11
	الرزمة التي أشارت إليها المعلومات المرتجعة ينبغي إعادة إرسالها في القطعة الأولى من رزمة التشفير.


وعندما تستقبل تجهيزات المستعمل وحدة بيانات بروتوكول (PDU) التحكم بالنفاذ إلى الوسائط (MAC)، تحدد هذه التجهيزات قيمة الحقل RM وفقاً لحالة ذاكرة المستقبل، وترسل رزمة المعلومات المرتجعة مع الحقل RM.
11.6.4.2	الإبلاغ عن حالة الذاكرة المؤقتة في الاتصالات الساتلية
قد لا يكون مخطط الإبلاغ عن حالة الذاكرة المؤقتة (BSR) متوفراً في النظام الساتلي بسبب التأخير الطويل للذهاب والإياب. ففي النظام الساتلي لا تكون المعلومات الواردة من تجهيزات المستعمل عن حالة الذاكرة المؤقتة صالحة بعد تأخر طويل للذهاب والإياب نظراً لإمكانية تغير حالة الذاكرة المؤقتة بشكل كبير خلال هذا التأخير. وبالتالي لا يمكن تنفيذ الجدولة في الوصلة الصاعدة على أساس المعلومات الواردة من تجهيزات المستعمل عن حالة الذاكرة المؤقتة.
ويتم الإبلاغ عن حالة الذاكرة المؤقتة (BSR) لتجهيزات المستعمل في أسلوب التعزيز الخاص بالسطح البيني الراديوي SAT‑OFDM بواسطة أسلوبين؛ عملية تبليغ عادية أو عملية تبليغ متتالٍ. في عملية التبليغ العادية، تبلّغ المعلومات عن حالة الذاكرة المؤقتة لتجهيزات المستعمل بنفس الطريقة التي تتم في نظام LTE للأرض. أما في عملية التبليغ المتتالي من ناحية أخرى، فتبلّغ المعلومات عن كمية البيانات التي أضيفت إلى الذاكرة المؤقتة منذ آخر عملية تبليغ. وتساوي قيمة البيانات المضافة القيمة التي يتم الحصول عليها بجمع كمية البيانات، التي تنتظر إعادة إرسالها نتيجة معلومات مرتجعة عن فشل الإرسال بالنسبة للبيانات التي أرسلت بالفعل، مع كمية البيانات التي أضيفت مجدداً إلى الذاكرة المؤقتة لمطراف المستعمل. وتتميز عملية التبليغ العادية عن عملية التبليغ المتتالي بقيم معرف هوية القناة المنطقية (LCID) كما هو مبين في الجدول 19.2.
الجـدول 19.2
قيم معرف هوية القناة المنطقية (LCID) في القناة المتقاسمة للوصلة الصاعدة (UL-SCH)
	المؤشر
	قيم LCDI

	00000
	قناة التحكم المشتركة (CCCH)

	01010-00001
	هوية القناة المنطقية

	10110-01011
	محجوزة

	10111
	تبليغ منقوص عن حالة الذاكرة المؤقتة في التبليغ المتتالي

	11000
	تبليغ قصير عن حالة الذاكرة المؤقتة في التبليغ المتتالي

	11001
	تبليغ طويل عن حالة الذاكرة المؤقتة في التبليغ المتتالي

	11010
	تبليغ عن هامش القدرة الزائدة

	11011
	معرف هوية مؤقت لشبكة التحكم الراديوي (C-RNTI)

	11100
	إبلاغ منقوص عن حالة الذاكرة المؤقتة



12.6.4.2	إعادة إرسال الطلب HARQ في تجميع الموجات الحاملة الساتلية
في حالة التشغيل بالأسلوب العادي، تتغير الموجات الحاملة المكونة من أجل إعادة إرسال الطلب HARQ. ويمكن استعمال ذلك لتخفيض قيمة التأخير في الطبقات العليا. ولدى تلقي رزم مرتجعة مختلفة من الموجات الحاملة المكونة، وإذا كان الكسب من تغير الموجات الحاملة المكونة أكبر من الكسب من إعادة إرسال الطلب HARQ من دون تغير الموجات الحاملة المكونة، يقوم المرسل بتغيير الموجات الحاملة المكونة للطلب HARQ. ويمكن الحصول على الكسب الناجم عن تغير الموجات الحاملة المكونة إذا تحسنت حالة القناة نتيجة تغير هذه الموجات الحاملة المكونة، ويطبق أسلوب مخطط التشكيل والتشفير، ويتحسن لاحقاً أداء معدل خطأ الفدرات (BLER). وعندما يغير المرسل الموجات الحاملة المكونة من أجل إعادة الإرسال، تُرسل النسخة الأولية من رزمة الطلب HARQ في موجة حاملة مكونة جديدة وترسل رزمة بيانات جديدة في الموجة الحاملة المكونة السابقة. ولتمييز التغير في الموجات الحاملة المكونة، يعدل حقل مؤشر البيانات الجديدة (NDI) على النحو الوارد في الجدول 20.2.
الجـدول 20.2
تفسير حقل مؤشر البيانات الجديدة (NDI)
	القيمة
	الوصف

	00
	رزمة بيانات جديدة

	01
	رزمة أعيد إرسالها

	10
	رزمة بيانات جديدة مع تغير في الموجات الحاملة المكونة

	11
	محجوزة


ويستعمل الحقل NDI بشكل أساسي (القيمتان: 00 و01) بنفس الطريقة التي يستعمل بها في التشغيل بالأسلوب العادي. وفي حالة حدوث تغير في الموجات الحاملة المكونة، يبعث المرسل، الذي تلقى إشعاراً سلبياً بالاستلام، برزمة جديدة مع الحقل NDI المحدد حديثاً (القيمة: 10).
وفيما يلي الخطوات اللازمة لإعادة إرسال الطلب HARQ في تجميع الموجات الحاملة:
–	تلقي رزم مرتجعة مختلفة من الموجات الحاملة المكونة؛
–	مقارنة الكسب الناجم عن تغير الموجات الحاملة المكونة بمتوسط الكسب الناجم عن إعادة إرسال الطلب HARQ:
ʼʽ1	لدى استعمال ثلاث موجات حاملة مكونة أو أكثر، تطبق الأولوية على تغير الموجات الحاملة المكونة وفقاً لرقم تتابع رزمة الطبقة العليا وحالة القناة؛ 
–	تطبيق تغير الموجات الحاملة المكونة حين يكون الكسب الناجم عن تغير الموجة الحاملة المكونة أكبر من الكسب الناجم عن إعادة إرسال الطلب HARQ:
ʼʽ1	ترسل نسخة أولية من رزمة الطلب HARQ على الموجة الحاملة المكونة حين لا يكون هناك خطأ في الرزمة؛
ʼʽ2	ترسل رزمة جديدة على الموجة الحاملة المكونة حين يكون هناك خطأ في الرزمة؛
–	عدم تطبيق تغير الموجات الحاملة المكونة حين يكون متوسط الكسب الناجم عن إعادة إرسال الطلب HARQ أكبر من الكسب الناجم عن تغير الموجة الحاملة المكونة:
ʼʽ1	يكون التشغيل في أسلوب الإرسال المستمر مماثلاً للتشغيل في الأسلوب العادي.
[bookmark: Detailed]5.2	المواصفات التفصيلية
بما أن السطح البيني الراديوي SAT-OFDM مستمد من تكنولوجيا 3GPP LTE(-Advanced) ، فإن تنظيم مواصفات الساتل SAT-OFDM يتبع بشكل وثيق البنية الأساسية لنظام 3GPP. وقد صممت أرقام السطوح البينية الراديوية SAT-OFDM بحيث تتبع نظام الترقيم في نظام 3GPP LTE. ويكون لجميع مواصفات السطوح البينية الراديوية SAT-OFDM نظام الترقيم التالي:
–	SAT-OFDM xx.yyy
	حيث تناظر الأرقام xx وyyy مخطط الترقيم في النظام 3GPP.
ونظراً لوجود فروقات بين مواصفات القنوات الأرضية والساتلية، تقتضي الضرورة إجراء بعض التعديلات على معايير LTE. فهناك بعض المواصفات التي يمكن تطبيقها مباشرة، في حين أن بعضها الآخر لا يمكن تطبيقه إلا بعد إدخال تعديلات.
ويتحدد السطح البيني الراديوي SAT-OFDM بدمج مجموعة من مواصفات SAT-OFDM مع مواصفات النظام 3GPP، وذلك على النحو التالي:
–	إذا كانت مواصفات السطح البيني الراديوي SAT-OFDM موجودة، يكون لها الأسبقية على مواصفات النظام 3GPP (إن وجدت). وتنطبق قاعدة الأسبقية هذه على أي من المواصفات المرجعية لنظام 3GPP.
–	إذا لم تكن إحدى المواصفات للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM موجودة، فقد تنطبق أو لا تنطبق مواصفة 3GPP المناظرة لها.
وتستند المواصفات التفصيلية للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM إلى المجموعة التالية من الوثائق:
-	الطبقة المادية: إن أحدث نسخة من الوثائق المتعلقة بالسطح البيني الراديوي SAT-OFDM مأخوذة من السلسلة 36.200.
-	البروتوكولات: إن أحدث نسخة من الوثائق المتعلقة بالسطح البيني الراديوي SAT-OFDM مأخوذة من السلسلة 36.300.
ويتم في الوقت الحاضر التوسع في الإصدار 1 لمجموعة المواصفات التفصيلية هذه للسطح البيني الراديوي SAT-OFDM استناداً إلى الإصدار 8 من مواصفات 3GPP LTE داخل فريق العمل المعني بالنفاذ الراديوي (WG7011) التابع لفريق مشروع LTE‑Advanced (PG701) التابع لرابطة تكنولوجيا الاتصالات (TTA) في جمهورية كوريا.
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