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الإضافـة 1

جوانب النظام للمحطات الأرضية المتنقلة الرقمية

ملخـص
يقدم هذا الملحق خصائص المحطات الأرضية المتنقلة الرقمية بنوعية الصوت والمحطات الأرضية المتنقلة ذات النسبة G/T المنخفضة. كما يقدم وصفاً مفصلاً لمثال للتحكم الأمامي في الأخطاء (FEC) لتعويض الخبو الناجم عن تعدد المسيرات ونظام معزز لنداء المجموعة. ويعرض في الفقرتين 2.4 و5.4 من الكتيب الأصلي للخدمة المتنقلة الساتلية شرح عام لأساسيات هندسة أنظمة الخدمة المتنقلة الساتلية. والغرض من هذه الإضافة تقديم مبادئ التصميم لأنظمة الخدمة المتنقلة الساتلية الرقمية المستعملة حالياً إلى جانب أمثلة تصميم عملية.

أمثلة للتصميم الأساسي للمحطات الأرضية المتنقلة الرقمية

1
مقدمة

تتناول هذه الإضافة عدداً من الجوانب التقنية لخصائص النظام وقناة الاتصالات بالنسبة لمعايير المحطات الأرضية الرقمية للسفن، خاصة سبل التوفيق بين متطلبات الاستخدام الفعال لسعة المقطع الفضائي ومتطلبات المستعمل الخاصة بأن تكون التجهيزات المحمولة على متن السفن صغيرة ومدمجة.
والنظام الأساسي للاتصالات البحرية الساتلية مصمم بحيث يعمل مع المحطات الأرضية للسفن التي تبلغ النسبة G/T فيها dB(K–1) 4– وكان ذلك على أساس افتراض أن معايير المحطات الأرضية الرقمية للسفن التي ستطرح فيما بعد ستتسم بنسبة G/T منخفضة أو مماثلة وربما أبعاد أصغر للهوائيات، كما يتبين ذلك بإيجاز في الجدول 1 أدناه في حالة نظام إنمارسات.

الجدول 1
ملخص لخصائص المحطات الأرضية للسفن في النظام إنمارسات
المفترضة في الإضافة
	معيار المحطة الأرضية
للسفينة
	كسب الهوائي
(dBi)
	النسبة G/T
(dB(K–1))
	قدرات النظام

	A
	21 إلى 24
	-4
	النطاق الكامل لخدمات المراسلات العمومية

	B
	21
	-4
	النطاق الكامل لخدمات المراسلات العمومية والاتصالات الرقمية القائمة على البيانات

	M
	12 إلى 15
	-13 إلى -10
	النطاق الكامل لخدمات المراسلات العمومية والاتصالات الرقمية القائمة على البيانات

	C
	2
	-23
	الرسائل ذات معدلات البيانات المنخفضة


وفي الاتجاه من الساحل إلى السفينة بالنسبة لنفس النمط من التشكيل، يمكن لمحطة أرضية لسفينة لها نسبة G/T منخفضة أن توفر نفس الجودة التي تقدمها محطة أرضية لسفينة بنسبة تبلغ -4 dB(K–1) وذلك عن طريق زيادة قدرة الساتل e.i.r.p لكل قناة. ومع ذلك، يؤدي استعمال هذا النهج إلى خفض سعة القناة للنظام نظراً لأن أنظمة الاتصالات البحرية الساتلية الواردة في الجدول 1 محدودة القدرة.

وفي الاتجاه من سفينة إلى الساحل، يمكن توفير نفس جودة القناة بزيادة القدرة الصادرة عن المحطة الأرضية للسفينة ذات النسبة G/T المنخفضة، وإن كان ذلك سيؤدي إلى زيادة خطر الإشعاع مع إمكانية زيادة التداخل على السواتل البحرية الأخرى.

ولذلك، كان يلزم النظر في تقنيات تشكيل وتشفير أكثر فعالية يمكنها أن توفر قنوات عند قيم منخفضة للنسبة موجة حاملة إلى كثافة الضوضاء (C/N0).

صممت المفاهيم الواردة في المعيار B والمعيار C بحيث تقدم إمكانيات إرسال واستقبال تستند إلى تقنيات تشكيل وتشفير رقمية، فيما يستعمل المعيار A التشكيل التماثلي FM للمهاتفة. وفي كلتا الحالتين من المتصور استخدام نظام تحكم وتشوير بمعزل عن النظام المتواجد في ذلك الوقت وبخصائص مختلفة للقناة حيث يتوقع أن يوفر هذا النظام تحسيناً في كفاءة وسعة التشوير. وفي نظام المعيار B، يستند طلب تخصيص القنوات إلى وصلات تعدد إرسال بتقسيم زمني TDM أمامية قد تستعمل في التحكم في النفاذ المركزي أو الموزع داخل كل شبكة. وهذه الوصلات بالاقتران مع قنوات تشوير الطلب (نفاذ عشوائي) والإجابة (نفاذ بتعدد إرسال بتقسيم زمني (TDMA)) للمحطة الأرضية للسفينة تمكن أيضاً من تنفيذ إجراءات تحكم تكيفي في القدرة وتحديد حزمة نقطية ساتلية. وفي نظام المعيار C، تدمج معلومات الاتصالات والتشوير في الوصلات الأمامية لتعدد الإرسال TDM ووصلات العودة للنفاذ العشوائي باستخدام تقنيات ARQ.

ويقدم الجزء 2 أسس التصميم التقني لنظام رقمي. وتقدم اعتبارات موازنة الوصلة الواردة في الفقرتين 3 و4 خصائص الأداء للمحطات الأرضية الرقمية للسفن في حالات مختلفة للرقم G/T. ويرد في الجزء 5 وصف لنظام اتصالات إنمارسات من المعيار C. كما تقدم الفقرة 6، أ) مفهوماً لنظام نداء مجموعة معزز.
2
أسس التصميم لنظام رقمي

1.2
مفهوم النظام وجوانب التطبيق
يُفترض أن إدخال نظام من المعيار B يمثل وسيلة لتوفير خلف للمحطات الأرضية للسفن إنمارسات من المعيار A من أجل نطاق كامل من خدمات المراسلات العمومية، بما في ذلك ما يلي:

-
المهاتفة القائمة على تقنيات التشكيل والتشفير ومعالجة الكلام الرقمية، بما في ذلك بيانات النطاق الصوتي؛
-
البيانات من أجل خدمة منخفضة السرعة (حتى kbit/s 9,6 تقريباً)، بما في ذلك التلكس والفاكس.
ويسمح نظام التشوير وخطة الترقيم المعتمدة للمحطات الأرضية للسفن بالتوصيل البيني من على المحطات الأرضية الساحلية بين القنوات الساتلية وشبكات الأرض المناسبة للمهاتفة والتلكس والبيانات، بما في ذلك إمكانية التشغيل البيني مع الشبكة الرقمية المتكاملة الخدمات (ISDN).

وعلاوة على الخدمات الأساسية المذكورة أعلاه، يفترض كذلك أن يستمر نظام المعيار B في تقديم الإمكانيات الأخرى المتيسرة مع نظام المعيار A مثل إنذارات الاستغاثة بالمهاتفة والتلكس والبيانات عالية السرعة في الاتجاه من سفينة إلى الساحل بمعدل يصل إلى kbit/s 56.

ويتوقع أن يكون المتطلب الرئيسي للخدمات بالنسبة لاستخدام المقطع الفضائي هو المهاتفة. ويوفر إدخال التقنيات الرقمية الفرصة لتحقيق وفورات في قدرة وعرض نطاق الساتل أو خفض في الرقم G/T للمحطة الأرضية للسفينة ومتطلبات القدرة e.i.r.p أو توليفة من هذه الأشياء على حد سواء. 

وللحفاظ على الجودة الذاتية لقناة المهاتفة التي يوفرها المعيار A حالياً (راجع التوصية ITU-R M.547)، يفترض أن هدف التصميم بالنسبة للمعيار B هو تقديم مهاتفة بجودة جيدة في إطار الشروط الاسمية عند زوايا ارتفاع منخفضة للساتل. ويفترض إضافة إلى ذلك أن تكون القدرة e.i.r.p للساتل اللازمة للوفاء بهذه الأهداف مقاربة لتلك اللازمة للمعيار A. وبتطبيق تنشيط الصوت والتحكم في القدرة على الوصلات الأمامية، يمكن إجراء مزيد من الخفض للقدرة e.i.r.p الساتلية لكل قناة إلى أقل من القدرة اللازمة للمعيار A.

ومن شأن التنفيذ الرقمي لتجهيزات المحطات الأرضية للسفن أن يدعم نطاق عريض ومتنوع من عمليات إرسال البيانات.

2.2
تقنيات التشفير الصوتي

يمكن لتقنيات التشكيل الرقمي والتشفير الصوتي أن توفر جودة الصوت المطلوبة بصورة أكثر فعالية من التشكيل التماثلي. ويعمل تطبيق طرائق فعالة للتشفير الصوتي الرقمي على خفض متطلبات عرض النطاق والتي باقترانها بالتصحيح الأمامي للأخطاء تخفض أيضاً من قيمة النسبة موجة حاملة إلى كثافة الضوضاء (C/N0) التي تحدد متطلبات القدرة الساتلية في الاتجاه شاطئ إلى سفينة، وهي الوصلة الأكثر محدودية بالنسبة للقدرة في النظام. كما تعمل هذه التقنيات على تدنية متطلبات القدرة e.i.r.p للمحطة الأرضية للسفينة في الاتجاه سفينة إلى شاطئ. ويتوقع أن يمكن التطوير المستمر لتكنولوجيا دارات LSI من تطبيق التقنية الرقمية اللازمة بصورة فعالة من حيث التكاليف.

والاستنتاج الذي يمكن الخروج به من المقارنة بين تقنيات التشفير الصوتي المتاحة هو أنه يمكن تحقيق أهداف الجودة المطلوبة للكلام بمعدل تشفير صوتي kbit/s 16 ومعدل خطأ في البتات (BER) يتراوح بين 2–10 و3–10 باستخدام تشفير التنبؤ التكيفي (APC) أو تشفير النطاق الفرعي (SBC) كطريقة للتشفير الصوتي. كما يتيح ذلك الفرصة لتحقيق خفض في المباعدة بين القنوات إلى kHz 25-20، وذلك حسب تقنية التشكيل والتشفير FEC المعتمدة.
3.2
تقنيات التشكيل

سيتم النظر في تقنيات التشكيل الرقمي المختلفة التي يمكن تطبيقها على المعيار B وستتم مقارنة خصائص أداء BER الناتج وفعالية استخدام عرض النطاق ومدى تعقد أجهزة العتاد.

وبالنسبة للإرسالات في الاتجاه شاطئ إلى سفينة، تعتبر تقنية الإبراق 4-PSK المرشح تقنية تشكيل فعالة ولكن نظراً لخصائص الاتساع المتغير التي تتسم بها، يلزم وجود مكبر خطي (الصنف A) في المحطة الأرضية للسفينة من أجل الإرسالات في الاتجاه سفينة إلى شاطئ. ومع ذلك، فان التشكيل 4-PSK المتخالف مع تغير أصغر في الاتساع يكون متوافقاً مع المكبرات (الصنف C) الحالية ويمكن استعماله مع وقوع انحطاطات قليلة فقط في الفعالية الطيفية وفي أداء المعدل BER.

4.2
تقنيات التصحيح الأمامي للأخطاء (FEC)  

من شأن تطبيق التصحيح الأمامي للأخطاء على القنوات الرقمية لإرسال الصوت من وإلى المحطات الأرضية للسفن أن يمكن من إجراء خفض كبير لقيمة النسبة C/N0 اللازمة للوفاء بمعيار المعدل BER المشتق من الهدف الخاص بجودة الكلام بغض النظر عن نمط تقنية التشفير الصوتي المعتمدة.

ويبين الشكل 1 المتطلبات من النسبة C/N0 لقنوات بالإبراق 2-PSK أو 4-PSK بمعدلات بتات مختلفة مع تطبيق التصحيح الأمامي للأخطاء وفي حالة عدم تطبيقه. وللتطبيق العملي، ينبغي إدراج قيمة إضافية من 1 أو dB 2 لهوامش التنفيذ، وذلك على الرغم من أن التطويرات الأخيرة ترى أن هوامش تنفيذ أقل من dB 1 قد تكون ملائمة. وواضح من الشكل 1 أن تقنيات FEC فعالة جداً من حيث خفض قيمة النسبة C/N0 عند معدل معين من البتات.

الشكل 1
النسبة C/N0 بدلالة معدل البتات


[image: image2]
يستعمل معدل 1/2 تشفير تلافيفي ( بطول مقيد k = 7) والمستوى 8 من القرار المرن بفك التشفير بطريقة فيتربي (Viterbi) على نطاق واسع في الأنظمة الساتلية وهو ما يعد برهاناً على جودته؛ ويمكن تنفيذ هذه التقنية بتكنولوجيا الدارات المتكاملة ذات الكم الهائل من العناصر النشطة VLSI. وتقترب قيم كسب التشفير المتحققة في الحياة العملية من التوقعات النظرية: حيث تتراوح بين dB 3,8 عند خرج BER يبلغ 3–10 وdB 5,2 عند خرج BER يبلغ 5–10.

والمعدل 3/4 التشفير مع فك تشفير Viterbi لم يكن مطبقاً في ذلك الوقت على نفس النطاق الواسع مثل المعدل 1/2 للتشفير FEC، كما أنه يحتاج إلى معالجة أكثر تعقيداً. وتتراوح قيم كسب التشفير العملية بين dB 2,8 عند خرج BER يبلغ 3–10 وdB 4,3 عند خرج BER يبلغ 5–10 (أي أقل بحوالي dB 1 من معدل 1/2)، وإن كان هناك انخفاض كبير في عامل تمدد عرض النطاق (أي أقل بنحو dB 1,8 من معدل 1/2).
ويمكن تقليل التعقيد في المعدل 3/4 تشفير إلى حد كبير من خلال تطبيق تقنيات التشفير "المثقوب" على المعدل الأساسي 1/2 شفرة. ويتطلب ذلك حذف بتتين من كل 6 بتات مشفرة في قطار البيانات المشفر بالمعدل 1/2 شفرة، وإرسال البتات الأربع المتبقية بمعدل 3/4 وإدخال بتتين إضافيتين عند المستقبل قبل فك التشفير Viterbi بالمعدل 1/2 شفرة. وهناك طريقة أخرى محتملة وهي تطبيق كودكات بمعدلات تشفير مرنة تتبدل بين المعدل 1/2 شفرة والمعدل 3/4 شفرة. وأداء المعدل BER مع التشفير المثقوب يعتبر ثانوياً بصورة هامشية فقط في التقنيات غير المثقوبة، حيث يحتاج إلى كمية إضافية من النسبة Eb/N0 عند معدل BER يبلغ 5–10 مع عدم حدوث انحطاط أساساً عند المعدل BER البالغ 3–10.

والخلاصة أن المعدل 3/4 من FEC يوفر مزايا كبيرة لنظام المعيار B، حيث يوفر فعالية طيفية جيدة واستخدام جيد للقدرة. ويمكن للمعدل 1/2 من FEC أن يكون مناسباً للأنظمة الأكثر محدودية بالنسبة للقدرة، حيث يمكن تحقيق وفورات تبلغ dB 1 في المتطلبات من القدرة e.i.r.p للساتل والمحطة الأرضية للسفينة على حساب استخدام أقل فعالية لعرض النطاق.

وتلاحظ علاوة على ذلك أنه بعد فك التشفير Viterbi تظهر جميع الأخطاء، بما في ذلك الأخطاء العشوائية، في صورة أخطاء رشقية. كما أنه نتيجة لتأثر جودة إرسال القنوات الرقمية بصورة مختلفة من جراء الأخطاء الرشقية والعشوائية، فإنه لا يمكن تحديد هذه الجودة من خلال المعدل BER.

وبالإضافة إلى ذلك، تحدث في الاتصالات المتنقلة الساتلية الأخطاء العشوائية والأخطاء الرشقية على حد سواء نتيجة للخبو الناجم عن تعدد المسيرات. ومن ثم، من الضروري تقييم الخصائص الإحصائية للأخطاء الرشقية بعد فك التشفير Viterbi بما في ذلك تأثير الخبو الناجم عن تعدد المسيرات.

وقد تمت دراسة خصائص الأخطاء الناتجة بعد فك التشفير Viterbi تجريبياً وإحصائياً [ياسودا وآخرون، 1988]. ونتيجة لهذه الدراسات، اتضح أن رشقة الأخطاء في ظروف الخبو الناجم عن تعدد المسيرات تكون أطول من المنطقة المحصورة بين تدفقين مستمرين بدون أخطاء لأكثر من 20 بتة. ويبين الشكل 2 نتائج القياسات باستخدام نماذج للمحاكاة ويقدم الجدول 2 الظروف غير المدرجة بالشكل.

الشكل 2
التوزيع المتراكم المقاس لطول رشقة الأخطاء
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الجدول 2
المعلمات الرئيسية للنظام المقاس
	معدل بتات المعلومات
	16 kbit/s

	فك التشفير Viterbi
	-  طول مقيد: 7
-  معدل تشفير: 1/2


5.2
مثال تصميم للمعيار B
يصف مثال التصميم التالي مفهوم المعيار B الذي يجري دراسته حالياً من قبل إنمارسات.
تستعمل قناة المهاتفة الأساسية تشفير صوتي APC بمعدل kbit/s 16 وتشكيل QPSK بتخالف ومعدل 3/4 الشفرة FEC لكي تعطي معدل فعال للقناة يبلغ 24 kbit/s عبر وصلة ساتلية SCPC في الموجات الحاملة في الاتجاه من شاطئ إلى سفينة بمعدل قناة موجه يبلغ kbit/s 24 وتحكم في القدرة يعتمد على زاوية ارتفاع المحطة الأرضية للسفينة يتراوح بين dBW 16-15 لكل موجة حاملة مع رقم جدارة G/T للمحطة الأرضية للسفينة يبلغ dB(K–1) 4– ويبلغ الحد الأقصى للقدرة e.i.r.p المقابلة المطلوبة للمحطة الأرضية للسفينة dBW 34 للتشغيل مع سواتل الجيل الأول لمؤسسة إنمارسات. ويبلغ الحد الأدنى للمباعدة بين القنوات kHz 20 للحصول على أداء BER مقبول للقناة في وجود تداخل من القناة المجاورة.

ويبين الجدول 3 المعلمات الأساسية لقناة إرسال إشارة هاتفية لنظام المحطة الأرضية الرقمية للسفينة. ويستعمل النظام تشفير صوتي بمعدل kbit/s 16 (قابل للتبديل إلى kbit/s 9,6) يستخدم تشفير تنبؤ تكيفي بالحد الأقصى للتقدير الكمي المرجح (APC-MLQ) [ياتسوزوكا وآخرون، 1986]، مع معدل 3/4 (يمكن تبديله إلى 1/2) من تشفير تلافيفي مثقوب/قرار مرن بفك التشفير بأسلوب Viterbi [ياسودا وآخرون، 1984] وإبراق QPSK بتخالف (إبراق OQPSK يمكن تبديله إلى الإبراق QPSK). ويبلغ معدل بتات الإرسال kbit/s 24 وهو ناتج عن بيانات مضافة بمعدل kbit/s 22,4 من أجل تزامن الرتل.

الجدول 3
المعلمات الرئيسية لقناة الاتصال الرقمية

	معدل بتات المعلومات
	kbit/s 16 وkbit/s 9,6

	التشفير الصوتي
	APC-MLQ (تشفير تنبؤ تكيفي مع أقصى تقدير كمي مرجح)

	التصحيح الأمامي للأخطاء (FEC)
	المعدل 3/4 والمعدل 1/2 من التشفير المثقوب (7 = K)/
المستوى 8 من القرار المرن بفك تشفير Viterbi

	التشكيل
	QPSK بتخالف وQPSK

	مراشيح المرسلات/المستقبلات
	مرشاح نيكويست بخرج على شكل دالة جذر تربيع جيب التمام المرفوع مع
%60 قطع في حالة التشكيل OQPSK

%40 قطع في حالة التشكيل QPSK


	معدل بتات الإرسال
	kbit/s 24

	مباعدة الموجات الحاملة
	kHz 20 (كحد أدنى)

	أسلوب التشغيل
	تشغيل بالتنشيط الصوتي في الاتجاه من شاطئ إلى سفينة


يبين الشكل 3 المخطط الوظيفي لوحدة اتصالات رقمية في هذا النظام. وإضافة إلى الكودك APC-MLQ والكودك FEC والمودم، يستعمل كاشف للكلام يقوم بالتنشيط الصوتي في الاتجاه شاطئ إلى سفينة في المحطة الأرضية الساحلية وتزود المحطة الأرضية للسفينة بمولّد ضوضاء لتوفير بيئة استماع أكثر واقعية. ويمكن التنشيط الصوتي من الاستخدام الفعال للقدرة الساتلية في الاتجاه ساتل إلى سفينة.

الشكل 3
المخطط الوظيفي لوحدة الاتصالات
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6.2
المجالات المتقدمة في تصميم النظام

كانت هناك حاجة إلى دراسة بشأن الجوانب التالية بخصوص المجالات المتقدمة في تصميم النظام:

-
أهداف جودة الكلام بالنسبة للمحطات الأرضية للسفن ذات الرقم G/T المخفض؛
-
التوصيل البيني مع شبكات الأرض؛
-
ترتيبات الإبراق والتشوير؛
-
مزيد من التطوير والتقييم الشخصي لتقنيات التشفير المحتملة، خاصة عند معدلات بتات حول وأقل من kbit/s 9,6؛
-
تأثيرات الخبو المتزايد الناجم عن تعدد المسيرات، مع مراعاة خاصة لطرائق التشكيل والتشفير؛
-
تأثيرات حركة السفينة على خصائص أداء هوائي المحطة الأرضية للسفينة.
3
اعتبارات موازنة الوصلة

1.3
خصائص الخبو الناجم عن تعدد المسيرات

يشير مفهوم المحطة الأرضية للسفينة من المعيار B وخاصة المعيار C إلى توجه عام في الوقت الراهن نحو أنظمة بهوائيات أصغر حيث أنها من منظور توجيهيتها المخفضة، تكون أكثر عرضة من المعيار B لتأثيرات الخبو الناجم عن تعدد المسيرات.

ويبين الشكل 4 نموذجاً بسيطاً للخبو الناجم عن تعدد المسيرات تم اشتقاقه من اعتبارات نظرية ومن بيانات قياسات (راجع الفقرة 5 من هذه الإضافة). ويستند النموذج إلى توجيهية للهوائي بالنسبة لكسوب في حدود dBi 25-7 وتظهر هوامش خبو (%99 من الوقت في ظروف خبو رايس-ناكاغامي) لحالات البحر "المعتدلة" عند زاويتي ارتفاع 5 و10 درجات. كما يتبين الميزة المحتملة التي يوفرها تطبيق خفض للخبو الناجم عن تعدد المسيرات (تقنيات تشكيل الاستقطاب) على نظام الهوائي.

الشكل 4
خصائص الخبو الناجم عن تعدد المسيرات
(%99 من وقت خبو رايس-ناكاغامي)
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2.3
خصائص أخطاء التوجيه/التتبع

درست في اليابان أخطاء التوجيه/التتبع الناجمة عن حركة السفينة بالنسبة لهوائي محطة أرضية لسفينة مستقر بصورة منفعلة. ويمكن استخدام هذه المعلومات في تحديد خسائر موازنة الوصلة لأنظمة الهوائيات التمثيلية.

3.3
أمثلة لميزانيات الوصلات

ترد أمثلة على ميزانيات قدرة الوصلات بالنسبة إلى هدف أداء BER لقناة صوتية يبلغ 3–10 لمحطة أرضية لسفينة من المعيار B (الحالة 1: النسبة G/T = dB(K–1) 4–) ونظام من المعيار M (الحالة 2: النسبة G/T = dB(K–1) 10–) يعملان من خلال ساتل إنمارسات من الجيل الأول. كما ترد التحسينات المحتملة على جودة الوصلة من جراء خفض الخبو الناجم عن تعدد المسيرات (تشكيل الاستقطاب) بالنسبة للحالة الأخيرة.

وعلى الرغم من عدم تقيد هذه الأمثلة بشكل صارم بالطريقة الموصوفة في التوصية ITU-R M.760، فإنها تظهر أن تقنيات التشكيل والتشفير الرقمية تتيح الفرصة لتحقيق وفورات كبيرة في المتطلبات من القدرة الساتلية و/أو قدرة إرسال المحطة الأرضية للسفينة مقارنة بنظام المعيار A.

الملاحظة 1 - تبين القيم الموضوعة بين الأقواس في الحالة 2 الحالة التي تستخدم فيها تقنية خفض الخبو الناجم عن تعدد المسيرات.

4
خصائص أداء محطة أرضية لسفينة بنوعية صوتية رقمية
يقدم هذا الجزء مثالاً على مفهوم هذه المحطة التي تستخدم تكنولوجيات اتصالات رقمية فعالة [هيراتا وآخرون، 1984]، وخصائص الأداء استناداً إلى نتائج تجربة ميدانية استعمل فيها نمطان من أنظمة الهوائيات (كسب متوسط وعال).

1.4
نتائج التجربة الميدانية [يواسودا وآخرون، 1987]

أجريت تجربة ميدانية باستعمال ساتل إنمارسات فوق المحيط الهندي (INELSAT V MCS-A)، يتبع نظام محطة أرضية [كاشيكي وآخرون، 1985]. تم تركيب تجهيزات المحطة الأرضية للسفينة على مركب شراعي يزن 701 طن.

وفي التجربة تم اختبار نمطين للمحطات الأرضية للسفن باستخدام هوائي عالي الكسب وهوائي متوسط الكسب. وكان الهوائي عالي الكسب عبارة عن هوائي إهليلجي بقطر يبلغ cm 85 وكسب dBi 20 مع نسبة G/T تبلغ dB(K–1) 4–، (وهو ما يماثل محطة أرضية لسفينة من المعيار A لمؤسسة إنمارسات). وكان الهوائي متوسط الكسب عبارة عن هوائي قصير معدل ذي إشعاع خلفي بقطر يبلغ cm 40 وكسب dBi 15 ونسبة G/T تبلغ dB(K–1) 10– حيث يضم وظيفة خفض للخبو قائمة على تشكيل الاستقطاب [شيوكاوا وآخرون، 1982].

الجدول 4
أمثلة لميزانيات الوصلة بالنسبة للمحطات الأرضية للسفن بنوعية صوتية رقمية
زاوية ارتفاع المحطة الأرضية الساحلية: 5 درجات
زاوية ارتفاع المحطة الأرضية للسفينة: 10 درجات

	الوصلة شاطئ إلى سفينة

	معايير المحطات الأرضية للسفن
	الحالة 1
	الحالة 2

	الاتجاه شاطئ إلى ساتل (GHz 6,42):
	
	

	- القدرة e.i.r.p الاسمية للمحطة الأرضية الساحلية (dBW)
	52,0
	60,0

	- خسارة مسير الفضاء الحر (dB)
	200,9
	200,9

	- الامتصاص الجوي (dB)
	0,4
	0,4

	- النسبة G/T للساتل (dB(K–1))
	14,0–
	14,0–

	- النسبة C/N0 للمسير الصاعد (dBHz)
	65,3
	73,3

	- النسبة C/IM0 للساتل (dBHz)
	60,5
	68,5

	الاتجاه ساتل إلى سفينة (GHz 1,54):
	
	

	- القدرة e.i.r.p الاسمية للساتل (dBW)
	13,0
	21,0

	- خسارة مسير الفضاء الحر (dB)
	188,9
	188,4

	- الامتصاص الجوي (dB)
	0,2
	0,2

	- النسبة G/T للمحطة الأرضية للسفينة (dB(K–1))
	4,0–
	10,0–

	- النسبة C/N0 للمسير الهابط (dBHz)
	49,0
	51,0

	النسبة C/N0 الكلية بدون خبو (dBHz)
	48,6
	50,9

	خسارة الخبو (dB)
	2,0
	4,4 (2,7)

	النسبة C/N0 الكلية بالخبو (dBHz)
	46,6
	46,5 (48,2)

	الوصلة سفينة إلى الساحل

	معايير المحطات الأرضية للسفن
	الحالة 1
	الحالة 2

	الاتجاه شاطئ إلى ساتل (GHz 6,42):
	
	

	- القدرة e.i.r.p الاسمية للمحطة الأرضية الساحلية (dBW)
	31,0
	26,0

	- خسارة مسير الفضاء الحر (dB)
	188,9
	188,9

	- الامتصاص الجوي (dB)
	0,2
	0,2

	- النسبة G/T للساتل (dB(K–1))
	12,5–
	12,5–

	- النسبة C/N0 للمسير الصاعد (dBHz)
	58,0
	53,0

	- النسبة C/IM0 للساتل (dBHz)
	69,0
	69,0

	الاتجاه ساتل إلى سفينة (GHz 1,54):
	
	

	- القدرة e.i.r.p الاسمية للساتل (dBW)
	7,4–
	2,4–

	- خسارة مسير الفضاء الحر (dB)
	197,2
	197,2

	- الامتصاص الجوي (dB)
	0,4
	0,4

	- النسبة G/T للمحطة الأرضية للسفينة (dB(K–1))
	32,0
	32,0

	- النسبة C/N0 للمسير الهابط (dBHz)
	55,6
	60,6

	النسبة C/N0 الكلية بدون خبو (dBHz)
	53,5
	52,2

	خسارة الخبو (dB)
	2,0
	4,4 (2,7)

	النسبة C/N0 الكلية بالخبو (dBHz)
	51,5
	47,8 (49,5)


ويبين الجدول 5 المعلمات الرئيسية للهوائيات عالية ومتوسطة الكسب.

الجدول 5
المعلمات الرئيسية للهوائيات عالية ومتوسطة الكسب

	
	هوائي عالي الكسب
	هوائي متوسط الكسب

	نمط الهوائي
	إهليلجي بقطر cm 85
	قصير معدل خلفي الإشعاع
بقطر cm 40

	النسبة G/T
	dB(K–1) 4–
	dB(K–1) 10–

	القدرة e.i.r.p (القيمة القصوى)
	dBW 34 للصنف C من المكبر عالي القدرة (HPA)

dBW 31 للمكبر HPA الخطي
	dBW 26

	كسب الهوائي
	dBi 20,5
	dBi 15

	عرض حزمة الهوائي عند الكسب 3 dB
	14 درجة
	32 درجة

	النسبة المحورية للهوائي (مركز الحزمة)
	dB 1,8
	dB 1

	قدرة خرج المرسل
	W 25 (للصنف  C من المكبر عالي القدرة)

W 15 (للمكبر HPA الخطي)
	W 20 (مكبر HPA خطي)


وكما هو الحال بالنسبة للمكبر عالي القدرة في مرسل المحطة الأرضية، فقد استخدم المكبر HPA من الصنف C مع إمكانية التحكم في القدرة أو المكبر GaAs FET HPA الخطي [أوكيناكا وآخرون، 1985] للهوائي عالي الكسب، بينما استخدم المكبر HPA الخطي للهوائي متوسط الكسب. وقد طبق التشكيل QPSK بالتخالف مع استخدام المكبر HPA من الصنف C وذلك لتحاشي تضاعف نمو الطيف الترددي للإشارة المشكلة نتيجة لعدم خطية المكبر HPA.

والخلاصة هي أن النتائج التجريبية أظهرت أن التقنيات الرقمية التي تستعمل التصحيح الأمامي للأخطاء والتشفير الصوتي تكون فعالة للأنظمة التي تستخدم هوائيات متوسطة الكسب وكذلك بالنسبة للهوائيات عالية الكسب.

2.4
أداء محطة أرضية تجريبية لسفينة لها نسبة G/T منخفضة
يقدم هذا الجزء معلومات أساسية للاختبارات التي أجريت مع محطة أرضية تجريبية لسفينة لها نسبة منخفضة تبلغ dB(K–1) 13– من نمط المعيار M تستعمل هوائي بعرض حزمة كبير وتقنيات تشكيل رقمي.

وقد جرى هذا العمل بصورة مشتركة بين وزارة الداخلية بالمملكة المتحدة (حالياً إدارة التجارة والصناعة) وشركة الاتصالات البريطانية الدولية (BTI) ومؤسسة البحوث الفضائية الألمانية (DFVLR).

وكانت هذه الاختبارات تهدف إلى إظهار إلى أي مدى يكون هذا النمط من المحطات الأرضية للسفن عملياً وتقييم أداء هذه المحطات عند معدل بتات يبلغ bit/s 2 400 عبر الجيل الحالي من السواتل البحرية في الظروف السائدة في حالة زوايا ارتفاع عالية، التي هي في الأساس بدون خبو، وفي ظروف الخبو الناجم عن تعدد المسيرات والسائدة في حالة زوايا الارتفاع المنخفضة.

وقدمت بعض نتائج هذه الاختبارات من قبل هاجينير وآخرين، [1984].
5
نظام اتصالات إنمارسات من المعيار C

1.5
نظرة عامة
صمم نظام اتصالات المعيار C لكي يتناسب تركيب نظام اتصالات ساتلية في اتجاهين على متن السفن الأصغر حجماً. كما أنه يعد مناسباً كبديل للمحطات الأرضية للسفن من المعيار A من حيث استيفاء متطلبات تعديلات عام 1988 على الاتفاقية الدولية للحفاظ على الحياة البشرية في البحر لعام 1974 بالنسبة للنظام العالمي للاستغاثة والسلامة في البحر ضمن منطقة تغطية ساتلية لمؤسسة إنمارسات. ويتعين على الأجهزة المطرافية من المعيار C المركبة على السفن التي تنطبق عليها الاتفاقية الدولية للحفاظ على الحياة البشرية في البحر لعام 1974 أن تفي بمعايير الأداء التي حددتها المنظمة البحرية الدولية بالنسبة للمحطات الأرضية للسفن إنمارسات من المعيار C القادرة على إرسال واستقبال الاتصالات بالطباعة المباشرة (قرار جمعية المنظمة البحرية الدولية A663(16)).

ويوفر هذا النظام تطبيق اتصالات قائم على الرسائل في اتجاهين صمم لكي يتم توصيله بينياً مع شبكة التلكس الدولية ونطاق عريض من شبكات بيانات الأرض. وبالإضافة إلى ذلك، هناك تطبيق للإذاعة عبر المحيطات فقط يعرف باسم نداء المجموعة المعزز، ينفذ من خلال قنوات اتصالات المعيار C.

1.1.5
يمكن وصف نظام المعيار C باختصار على النحو التالي:

 أ )
نسبة G/T تبلغ dB(K–1) 23– مع استعمال هوائي شامل الاتجاهات صغير بما يسمح بتصميم تجهيزات صغيرة جداً؛

ب)
تستعمل تقنيات إرسال رزم رقمية مع تعدد إرسال بتقسيم الزمن (TDM) في الاتجاه شاطئ إلى سفينة والنفاذ TDMA في الاتجاه سفينة إلى شاطئ لبيانات التشوير والرسائل على السواء؛

ج)
يتوقع الحصول على أداء جيد لتصحيح الأخطاء عند قيم منخفضة للنسبة بين كثافة الموجة الحاملة وكثافة الضوضاء وذلك باستعمال 1/2 معدل التشفير التلافيفي والتشذير؛

د )
تسمح الوصلة بين المحطات (المحطات الأرضية الساحلية ومحطات تنسيق الشبكات) بتبادل البيانات لأغراض التحكم في النظام؛

ﻫ )
يتيسر التشغيل في بيئة حزمة نقطية من خلال التعرف الأوتوماتي على الحزمة النقطية للساتل بمجرد بداية التشغيل.

2.1.5
وتسمح هذه التقنيات بتنفيذ التطبيقات التالية

 أ )
التلكس الدولي

ب)
عمليات إذاعة النصوص

ج)
تبادل البيانات التفاعلية واستجواب قواعد البيانات

د )
أولوية التوصيل لأغراض الاستغاثة.
2.5
آثار التصميم

من شأن اعتماد نسبة G/T تبلغ dB(K–1) 23– أن يقيد النظام بتقديم معدلات بيانات منخفضة جداً وأن يكون له آثار التصميم التالية:
 أ )
يقيد معدلات البيانات في الاتجاه المباشر وفي اتجاه العودة بالقيمة bit/s 600 والتي مع استعمال معدل التشفير التلافيفي 1/2 والتشذير تسمح بتحقيق معدل نجاح عال للرزمة؛

ب)
بالنسبة إلى الاتجاه الساحل إلى السفينة، يحتاج الأمر إلى قدرة e.i.r.p ساتلية عالية نسبياً تبلغ dBW 21.

3.5
موازنات الوصلة

يختلف تحليل وصلة من المعيار C عن تحليل وصلة ساتلية نمطية نظراً لطبيعة ARQ لنظام المعيار C. حيث يكون هناك مستوى عتبة محدد للنسبة C/N0 في أي نظام نمطي يحدد جودة الخدمة ويعد حداً للقبول؛ ويكون التيسر هو النسبة المئوية من الزمن التي يتم فيها تجاوز هذه العتبة. بينما في المعيار C، تؤثر النسبة C/N فقط على عدد إعادات الإرسال، ومن ثم على تأخير الرسائل وسعة النظام.

وميزانيات الوصلة المدرجة في الجدولين 6 و7 تخص "الحالة الأسوأ"، وتعني الحالة الأسوأ ما يلي:

-
زاويتا ارتفاع المحطة الأرضية للسفينة والمحطة الأرضية الساحلية تساوي 5 درجات؛
-
اعتماد القيم الدنيا للنسبة G/T والقدرة e.i.r.p؛
-
أسوأ حالات الحمل بالنسبة للمرسل المستجيب (أي أن المرسل المستجيب محمل تحميلاً كاملاً بينما تكون النسبة موجة حاملة إلى التشكيل البيني للقناة عند أدنى مستوياتها)؛
-
النسبة المئوية لزمن القبول تساوي %99.
وتجدر الإشارة إلى أن النسبة C/N0 تكون أفضل في أغلب الحالات وفي أغلب الزمن.

الجدول 6
موازنة الوصلة الأمامية في "الحالة الأسوأ"
الوصلة الأمامية: %99 من الزمن

	القدرة e.i.r.p للمحطة الأرضية الساحلية
	(dBW)
	60,4

	خسارة المسير
	(dB)
	200,9

	خسارة الامتصاص
	(dB)
	0,4

	النسبة G/T للساتل
	(dB(K–1))
	15,0–

	النسبة C/N0 المتوسطة للوصلة الصاعدة
	(dBHz)
	72,7

	النسبة C/I0 المتوسطة للساتل
	(dBHz)
	54,8

	القدرة e.i.r.p المتوسطة للساتل
	(dBW)
	20,4

	خسارة المسير
	(dB)
	188,5

	خسارة الامتصاص
	(dB)
	0,4

	النسبة G/T للمحطة الأرضية للسفينة
	(dB(K–1))
	23,0–

	النسبة C/N0 المتوسطة للوصلة الهابطة
	(dBHz)
	37,1

	النسبة C/N0 الاسمية بدون خبو
	(dBHz)
	37,0

	الخسارة الناجمة عن التداخل
	(dB)
	0,5

	الخسارة العشوائية الكلية لإشارة RSS (%99)
	(dB)
	2,0

	النسبة C/N الإجمالية
	(dBHz)
	34,5

	النسبة C/N0 المطلوبة
	(dBHz)
	34,5

	الهامش
	(dB)
	0,0


الجدول 7
وصلة العودة: %99 من الزمن

	
	
	MCS
	MARECS

	القدرة e.i.r.p للمحطة الأرضية للسفينة
	(dBW)
	12,0
	12,0

	خسارة المسير
	(dB)
	189,0
	189,0

	خسارة الامتصاص 
	(dB)
	0,4
	0,4

	النسبة G/T للساتل
	(dB(K–1))
	13,0–
	11,0–

	النسبة C/N0 المتوسطة للوصلة الصاعدة
	(dBHz)
	38,2
	40,2

	النسبة C/I0 المتوسطة للساتل
	(dBHz)
	49,0
	49,0

	كسب المرسل المستجيب
	(dB)
	150,9
	150,9

	القدرة e.i.r.p المتوسطة للساتل
	(dBW)
	26,5–
	26,5–

	خسارة المسير
	(dB)
	197,2
	197,2

	خسارة الامتصاص
	(dB)
	0,5
	0,5

	النسبة G/T للمحطة الأرضية الساحلية
	(dB(K–1))
	32,0
	32,0

	النسبة C/N0 المتوسطة للوصلة الهابطة
	(dBHz)
	36,4
	36,4

	النسبة C/N0 الاسمية بدون خبو
	(dBHz)
	34,1
	34,7

	الخسارة الناجمة عن التداخل
	(dB)
	0,5
	0,5

	الخسارة الكلية العشوائية لإشارة RSS (%99)
	(dB)
	1,7
	1,7

	النسبة C/N0 الإجمالية
	(dBHz)
	31,9
	32,5

	النسبة C/N0 المطلوبة
	(dBHz)
	31,5
	31,5

	الهامش
	(dB)
	0,4+
	1,0+


4.5
نظام معالجة الإشارة

1.4.5
معالم معالجة الإشارة

بسبب الهوائي منخفض الكسب للمحطة الأرضية للسفينة، تكون الوصلتان الأمامية والعودة محدودتين بالنسبة للطاقة، على نحو ما قد ينظر إليهما من منظور موازنة الوصلة. ويستخدم نصف معدل التشفير التلافيفي (مع الطول المقيد k = 7) لتوفير تصحيح أمامي للأخطاء وهو ما قد يؤدي إلى نحو dB 5 كقيمة لكسب التشفير في وصلة بدون خبو.

وتؤثر بتة معينة من المعلومات تمر خلال المشفر فقط على زمرة من 14 رمزاً من الرموز المتعاقبة ولما كان عرض نطاق الخبو صغير جداً، فإن جميع الرموز البالغ عددها 14 رمزاً تتأثر بالخبو بصورة متساوية. وللتغلب على الموقف أعلاه، تجمع الرموز المشفرة في فدرة قبل إرسالها. وترسل هذه الرموز بعد ذلك بترتيب يختلف عن الترتيب التي جمعت به. والغرض من هذه العملية هو نشر إرسال الرموز البالغ عددها 14 رمزاً المصاحبة لبتة البيانات المعينة هذه عبر فترة من الزمن تكون أكبر من 
مدة الخبو.

وبالتالي لن تتأثر زمرة الرموز كلها بخبو نمطي واحد، بل جزء منها فقط، ويسمح الإطناب الذي ينشأ في قطار الرموز المرسل بإعادة بناء قطار البيانات الأصلي.

وينطبق التأثير أعلاه على القنوات TDM الأمامية في الأسلوب المستمر وقناة رسائل المحطة الأرضية للسفينة في الأسلوب شبه المستمر. وبالنسبة لقناة تشوير المحطة الأرضية للسفينة في الأسلوب الرشقي، لا يطبق التشذير لأن الرشقات تكون أقصر بكثير من أن يكون لها تأثير مفيد.

ويطبق تخليط البيانات في جميع القنوات. وعلى الرغم من أن التخليط يعتبر غير ضروري بالنسبة لتشتت الطاقة بسبب معدل البتات المنخفض، فإنه يعد ضرورياً لضمان عمليات تحول كافية للرموز من أجل استعادة ميقاتية مزيل التشكيل. ويمكن للرسائل ذات المحتوى عالي النمط (مثل الجداول) أن تتفاعل في المشذّر لإنتاج تتابعات بدون عمليات تحول للرموز تكون أطول بكثير مما هو متوقع مع البيانات العشوائية. 

2.4.5
تأثيرات معالجة الإشارة
يتم اختيار طول مقيد قصير نسبياً (k = 7) لكي يتسنى استخدام أقصى ما يمكن من تقنيات فك التشفير. (مثل خوارزمية Viterbi).
ومن طبيعة مفككات الشفرة التلافيفية أن تنتج أخطاء في الرشقة ويمكن لتطبيقات مختلفة لخوارزميات مفككات الشفرة المختلفة أن تنتج نطاقاً عريضاً من خصائص رشقات الأخطاء المختلفة.

ولما كان نظام المعيار C في الأساس نظاماً للرزم مع إبراق ARQ، فإن معلمة الأداء الأساسية هي معدل أخطاء الرزمة. وعملياً يعتمد معدل أخطاء الرزمة بشكل كبير على معدل أخطاء الرشقة ولا يعتمد عادة على عدد البتات في الرشقة. ولهذا السبب لا يعتبر معدل الخطأ في البتات مصفوفة مفيدة بالنسبة للقنوات المتنقلة من المعيار C.

وكخط أساس لتحديد حدود الأداء، يفترض مفكك شفرة Viterbi يعمل بقرار مرن للعينات من 3 بتات.

5.5
أداء التصحيح الأمامي للأخطاء (FEC)
يبلغ عن قياسات لأداء التصحيح FEC مع أنظمة هوائيات من نمط المعيار C كوسيلة لجبر تأثيرات الخبو الناجم عن تعدد المسيرات. وتبين هذه القياسات أنه قد يكون من الضروري استعمال التصحيح FEC مع التشذير لتحسين أداء الخطأ في القناة على الوصلات ذات الخبو لنظام من المعيار C بإرسالات مستمرة. وقد تم قياس أداء إرسال DECPSK مشفر عبر قناة بحرية من المعيار C باستخدام تجهيزة اختبار محاكي القناة DFVLR مع مودم بتصميم جديد باستعمال عروة COSTAS مدمجة مع عروة AFC (التحكم الأوتوماتي في التردد) لاستعادة الموجة الحاملة وبيانات قنوات الإشارات DECPSK (قناة رايلي وقناة ناكاغامي مع النسبة C/M تساوي dB 6,3) وكذلك بالنسبة لقنوات اختيار تمثيلية تضم الحالة الأسوأ لزاوية ارتفاع تبلغ 4 درجات لجميع الهوائيات قيد الاختبار C3 وC5 وC11 وC14 وزاوية ارتفاع للاختبار تبلغ 19 درجة للهوائيين C3 وC11 (هوائيان من المعيار C مع قيم للكسب بوحدات الديسبل كما هو مبين). وترد التفاصيل في التقرير ITU-R M.762 و[هاغينير وآخرون، 1984].
6
نظام نداء المجموعة المعزز
1.6
نظرة عامة

نظام نداء المجموعة المعزز (EGC) عبارة عن نظام عالمي لإذاعة البيانات من أجل نداء المجموعة التجاري والاستدعاء العالمي (FleetNETTM) ونشر معلومات السلامة البحرية (SafetyNETTM). والنظام جزء من النظام إنمارسات المعيار C ويستعمل تعدد الإرسال بتقسيم الزمن TDM عبر القناة المشتركة للمعيار C لإرسال الرسائل في الاتجاه شاطئ إلى سفينة.

تشترط الاتفاقية الدولية للحفاظ على الحياة البشرية في البحر لعام 1974، والمعدلة في 1988، أن تزود كل سفينة بوسيلة راديوية لاستقبال معلومات السلامة البحرية المرسلة بواسطة نظام إنمارسات لنداء المجموعة المعزز إذا كانت السفينة تشارك في رحلات في أي منطقة من مناطق تغطية إنمارسات ولكن لا يقدم فيها التطبيق NAVTEX الدولي. ويمكن استقبال تطبيق الشبكة SafetyNET الذي يقدم معلومات السلامة البحرية بما في ذلك إنذارات الاستغاثة من الاتجاه شاطئ إلى سفينة والتحذيرات الملاحية وتحذيرات الأرصاد الجوية NAVAREA فضلاً عن تنبؤات الطقس الاعتيادية وذلك بصورة انتقائية عن طريق تقنيات السفن. ويتعين على مستقبلات النداء EGC المحمولة على متن السفن الخاضعة للاتفاقية الدولية للحفاظ على الحياة البشرية في البحر SOLAS لعام 1974 أن تفي بمعايير أداء المنظمة البحرية الدولية (IMO) بشأن تجهيزات النداء EGC (قرار جمعية المنظمة البحرية الدولية رقم A.664(16)).

ويسمح نظام الشبكة FleetNETTM للمستعملين التجاريين الموجودين على الساحل بالنداء الانتقائي للمجموعات أو لسفن إفرادية بمعرفات هوية مخصصة مسبقاً.

2.6
وصف النظام

ترسل رسائل النداء EGC على قناة مشتركة من المعيار C، (NCS) بعمليات تعدد إرسال بتقسيم الزمن TDM إلى جانب حركة تشوير من المعيار C. ويتيح ذلك لمطاريف EGC بأن تستند إلى مستقبلات مدمجة ومنخفضة التكاليف وبرقم جدارة G/T منخفض ما دام يتم استعمال تقنيات تشكيل وتشفير قوية جداً هي المستخدمة لنظام المعيار C. وقد تكون المستقبلات موجودة ضمناً أو وحدات قائمة بذاتها أو مدمجة ضمن محطات أرضية للسفن من المعيار C أو المعيار A. وفي حال الدمج مع محطة أرضية لسفينة من المعيار C لا يلزم وجود مستقبل ثان، مادام مستقبل المعيار C يقوم بمراقبة تعدد الإرسال TDM للقناة المشتركة في حالة عدم مشاركتها في الحركة. وترسل رسائل النداء EGC من شبكات الأرض إلى محطة تنسيق شبكات NCS من المعيار C عبر محطة أرضية ساحلية من المعيار C.
ويمتد عرض النطاق التشغيلي للنداء EGC من MHz 1 545-1 530 بمباعدة قنوات تبلغ kHz 5. ويكون للمناطق البحرية المجاورة ترددات مختلفة للموجات الحاملة للنداء EGC. وتخزن ترددات الموجات الحاملة هذه بواسطة المستقبلات لكي تضبط عليها أوتوماتياً بمجرد انتقال السفينة من منطقة بحرية إلى منطقة بحرية أخرى. وبمقدور المستقبلات تخزين عدد كبير من ترددات القنوات بما يسمح بالتوسع والتوافق مع الحمولات النافعة الساتلية ذات الحزم النقطية في المستقبل.
3.6
تقنيات تحديد العناوين

هناك ثلاث طرائق أساسية لتحديد عناوين مستقبلات النداء EGC، وهي:
-
تحديد عنوان معرف هوية فريد (FleetNETTM)؛
-
تحديد عنوان معرف هوية مجموعة (FleetNETTM)؛
-
تحديد عنوان منطقة (SafetyNETTM).
لمستقبلات النداء EGC التي تستقبل رسائل FleetNETTM التجارية معرف هوية وحيد من 24 بتة وعدد من معرفات هوية المجموعات التي يتألف كل منها من 24 بتة. ومعرفات هوية المجموعات قابلة للتحميل والحذف عبر الوصلة الساتلية. ويجرى تحديد العناوين ضمن تطبيق SafetyNETTM حصرياً على أساس المنطقة الجغرافية. وهناك نمطان محتملان لتحديد عنوان المنطقة الجغرافية:

 أ )
مناطق جغرافية محددة سلفاً، مثل مناطق تغطية المناطق الملاحية NAVAREA ومناطق المنظمة العالمية للأرصاد الجوية (WMO) ومناطق تغطية  NAVTEX ومناطق SAR؛
ب)
مناطق مطلقة تحدد بمعلومية إحداثي وتمديد طولي (بخط طول) وتمديد عرضي (بخط عرض) (تحديد منطقة مستطيلة)، أو إحداثي ونصف قطر بالأميال البحرية (تحديد منطقة دائرية).
ويمكن تحديث المستقبلات أوتوماتياً حيث يمكن لجهاز ملاحي خارجي وللمشغلين اختيار مناطق أخرى محل الاهتمام مثل المناطق الواقعة على خطوط السير المتوقعة للسفن.

4.6
الخلاصة

يوفر نظام النداء EGC وسيلة فعالة لنشر معلومات السلامة البحرية ولإرسال نداءات المجموعات التجارية ورسائل الاستدعاء في الاتجاه شاطئ إلى سفينة. ولا تحتاج السفن المجهزة لاستقبال رسائل النداء EGC إلا إلى مستقبل بسيط منخفض التكلفة أو يمكن بدلاً من ذلك استعمال محطة أرضية لسفينة من المعيار A أو المعيار C مجهزة بشكل ملائم.
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ـــــــــــ
الإضافـة 2
منهجية لاشتقاق معايير التداخل والتقاسم
للخدمات المتنقلة الساتلية
ملخـص
تقدم هذه الإضافة منهجية لاشتقاق معايير التداخل والتقاسم للخدمات المتنقلة الساتلية. ونظراً لاختلاف مستويات الإشارات المطلوبة وإشارات التداخل طبقاً لكثير من العوامل، تشتق معايير التداخل لنسبتين مئويتين من الزمن، واحدة للأداء طويل الأمد والثانية للأداء قصير الأمد. ويرد شرح للأساس الخاص بمعايير التداخل الكلي في الفقرة 3 من هذه الإضافة. كما يرد في الإضافة شرح لمعايير التداخل لوصلات الخدمة ووصلات التغذية على السواء. وإضافة إلى ذلك، تقدم أيضاً عوامل الانتشار المختلفة الواجب مراعاتها عند اشتقاق معايير التداخل. كما يرد وصف لبعض العناصر بشأن عتبة التنسيق ومسافات التنسيق.
طريقة لاشتقاق معايير التداخل والتقاسم
للخدمات المتنقلة الساتلية
1
مقدمة

يمكن للنظام المتنقل الساتلي (MSS) أن يستخدم نطاقاً عريضاً من القنوات المتنوعة لتقديم الخدمات التي تفي بحاجات الاتصالات المختلفة للمحطات الأرضية المتنقلة للطائرات أو السفن أو البرية. ويمكن توفير قنوات لبيانات التحكم في الشبكة والفاكس والاتصالات الفيديوية والصوتية. وقد تختلف خصائص الأداء وخصائص الوصلة المرتبطة بهذه القنوات وبالتالي يمكن أن يختلف مدى تحمل كل وسيلة من وسائل الاتصالات هذه للتداخل. وتعرض هذه الإضافة نهج بنائي لوضع معايير التداخل والتقاسم للخدمة المتنقلة الساتلية. وهناك استعراض للجوانب الإحصائية وشرح لمنهجيات تحديد الحد الأقصى المسموح به من سويات قدرة التداخل الكلي والتداخل من مصدر وحيد.
2
الاعتبارات الإحصائية

في النظام المتنقل الساتلي، تختلف سويات قدرة الإشارة المطلوبة والضوضاء باختلاف الظروف التشغيلية والبيئية بصورة تجعل من الأفضل وصف أداء النظام كمعلمة إحصائية. وتختلف مستويات قدرة الإشارة المسببة للتداخل لأسباب مماثلة. ونتيجة لذلك، ينبغي وصف معايير التداخل من خلال عنصرين:

 أ )
عتبة تضع حداً لقدرة الإشارة المسببة للتداخل؛ 

ب)
نسبة مئوية من الزمن، وبالنسبة للخدمة المتنقلة الساتلية البرية (LMSS)، نسبة مئوية للمواقع، تحدد احتمال تجاوز عتبة التداخل. وينبغي أن توضع المعايير لنسبتين مئويتين من الزمن والمواقع على الأقل وذلك للتحكم في تغير التداخل والمستويات المطلقة للأداء.
وتستخدم المعايير "طويلة الأمد" لتحديد الحد الأقصى المسموح به من التداخل الذي لا ينبغي تجاوزه لأكثر من %X من الزمن إن أمكن، وبالنسبة للخدمة LMSS، %Y من المواقع. وتقابل النسب المئوية للزمن (والمواقع) نظيرتها لأهداف الأداء طويلة الأمد (مثل %50-%10). وتحدد سويات التداخل وسويات القدرة للإشارة المطلوبة والضوضاء طويلة الأمد هذه أداء النظام على المدى الطويل.

وتستخدم المعايير "قصيرة الأمد" لتحديد الحد الأقصى المسموح به من التداخل الذي لا ينبغي تجاوزه لأكثر من نسبة مئوية صغيرة (%M) من الزمن (وبالنسبة للخدمة LMSS، نسبة %N من المواقع).

وينبغي وضع معايير التداخل المسموح به طويل وقصير الأمد للتداخل الكلي (أي الإجمالي من جميع المصادر) أو لتداخل من دخل وحيد (أي من مصدر واحد).

3
أسس معايير التداخل الكلي

يعبر عن أهداف الأداء بالنسبة لدارات الاتصالات بمعلومية عتبات أداء للنطاق الأساسي مع النسب المئوية من الزمن والمواقع التي يتم فيها تجاوز هذه العتبات. ويمكن تحويل هذه الأهداف إلى نسب بين قدرة الإشارة المطلوبة ومجموع قدرة الضوضاء والقدرة المكافئة للإشارة المسببة للتداخل التي تكون مشابهة للضوضاء. ويمكن حساب ميزانيات القدرة لوصلة النظام المرتبطة بالنسب المئوية من الزمن والمواقع المحددة في أهداف الأداء لأنظمة تمثيلية لتحديد الأداء المتحقق في حالة عدم وجود تداخل بين الأنظمة (مثلما هو وارد في التقرير ITU-R M.760). وعلاوة على ذلك، يجب إدراج المستويات المسموح بها من التداخل بين الأنظمة بصورة إحصائية في ميزانيات قدرة الوصلة هذه للمقارنة بين المستويات المطلوبة والمتحققة من الأداء. وتحدد المعادلة التالية هذه العلاقة، وذلك بفرض أن التأثير الإجمالي للعديد من الإشارات المسببة للتداخل مشابه للضوضاء.
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حيث تشير الرموز “mob” و“fdr” إلى معلمات وصلة الخدمة (أي وصلة GHz 1,6/1,5) ووصلة التغذية، على التوالي، و:


C/(N + I)t(p) :
نسبة (عددية) بين قدرة الإشارة المطلوبة والضوضاء الإجمالية زائد قدرة التداخل الكلي، التي يتم تجاوزها للزمن بأكمله والمواقع جميعها فيما عدا النسبة P’ من الزمن والمواقع


N/C:
نسبة (عددية) بين قدرة الضوضاء الكلية بين الأنظمة وقدرة الإشارة المطلوبة (بالنسبة للأداء المتحقق في حالة عدم وجود تداخل بين الأنظمة)

I/C:
نسبة (عددية) بين القدرة الإجمالية للإشارة المسببة للتداخل وقدرة الإشارة المطلوبة.

ويحد أداء النظام في حالة عدم وجود تداخل بين الأنظمة (أي قيم النسبة N/C في المعادلة (1)) انحطاطات الأداء المختلفة داخل النظام (مثل الضوضاء الحرارية للمستقبل وضوضاء التشكيل البيني، وما إلى ذلك). وتحدث انحطاطات إضافية داخل النظام في الأنظمة التي تستعمل إعادة استعمال التردد (مثل ما يحدث فيما بين الحزم النقطية للهوائيات الساتلية). لذا، وكما هو الحال مع الخدمة الثابتة الساتلية، يمكن تطبيق معايير تداخل مختلفة على الأنظمة التي تستعمل إعادة استعمال التردد. وفي كل الأحوال، ينبغي ألا تتجاوز انحطاطات الأداء المتعلقة بمستوى التداخل المسموح به بضعة أجزاء من الانحطاطات داخل النظام لضمان تحكم المصممين والمشغلين في الأداء بشكل جيد.
هناك سابقة في خدمة استكشاف الأرض الساتلية وخدمة الأرصاد الجوية الساتلية بتحديد حد السماح طويل الأمد بالنسبة للتداخل عند %25 أو أكثر من الضوضاء الكلية زائداً مستوى قدرة التداخل. وتسمح الخدمة الثابتة الساتلية (FSS) والتي يكون فيها الطلب والاستعمال كبيرين بالنسبة للموارد من المدار والطيف بنحو %35 من الضوضاء الكلية طويلة الأمد في قناة هاتف FDM/FM كنتيجة للتداخل بين الأنظمة أو %30 في حالة الأنظمة التي تستخدم إعادة استعمال التردد (التوصيتان ITU-R S.353 وITU-R S.466). وتتألف هذه النسب مما يصل إلى %10 من تداخل الشبكة الثابتة للأرض و%20 إلى %25 المتبقية من تداخل الشبكة الثابتة الساتلية. ومع ذلك، فعند النظر في استخدام نسب قدرة التداخل إلى الضوضاء الكلية زائداً قدرة التداخل هذه بالنسبة للخدمات المتنقلة الساتلية، ينبغي أن يقيم بعناية أثر ذلك على الأداء وسعة النظام (بالنسبة لمستوى أداء معين).

ويمكن أن يصل الانحطاط في أداء الوصلة إلى المستويات المرتبطة بعتبة أداء معينة من خلال الخبو الواقع على الإشارات المطلوبة أو من خلال زيادات في مستويات الإشارة المسببة للتداخل. ومن ثم ينبغي تصميم هوامش للأداء حتى لا يحدث انحطاط في أداء الوصلة لمستويات تقل عن أهداف الأداء.

4
وضع موازنة التداخل

1.4
الموازنة بين وصلات التغذية ووصلات الخدمة

تستخدم توزيعات الخدمة الثابتة الساتلية نمطياً لوصلات التغذية؛ وبالتالي يخضع كل نصف من نصفي القناة (وصلة صاعدة أو وصلة هابطة) إلى بيئة تداخل مختلفة وقد تطبق عليه معايير تداخل مختلفة.

كما تؤثر اعتبارات التداخل قصير الأمد على متطلبات النسبتين C/N وC/I في الدارات المتنقلة الساتلية. ويمكن لتأثيرات الحجب وتعدد المسيرات أن تتحكم في ميزانيات النسبتين C/N وC/I، في وصلة خدمة عند GHz 1,6/1,5، لا سيما بالنسبة للشبكات العاملة في خدمة متنقلة برية ساتلية. وكذلك في حالة استخدام وصلات تغذية فوق GHz 10، فإن الخبو القصير الأمد الناجم عن توهين المطر قد يتحكم في ميزانيات الضوضاء والتداخل لوصلات التغذية هذه.

وهناك اعتبار أساسي للتصميم عند تطوير الأنظمة المتنقلة الساتلية يتمثل في أن النسبة C/N الخالصة (بما في ذلك مساهمات النسبة C/I) ينبغي أن تحدد على نطاق واسع من قبل وصلات الخدمة؛ بمعنى أنه ينبغي لوصلات التغذية ألا تقدم إلا القدر اليسير من الانحطاط (من خلال تبادلات في تصميم النظام، بأن يؤخذ في الاعتبار مثلاً أن التيسر القليل جداً للقدرة e.i.r.p لوصلة التغذية في الاتجاه فضاء-أرض في الأنظمة القديمة، جعل من الضروري استمثال اعتبار التصميم هذا).

2.4
معايير لوصلات الخدمة 

تتعرض مستويات قدرة الإشارة المرغوبة عند التردد GHz 1,6/1,5 لتغيرات واسعة وسريعة. وينطبق الأمر نفسه على الإشارات المسببة للتداخل عند هذين الترددين، حيث تتغير بوجه عام بشكل مستقل عن الإشارات المطلوبة. وعلى ذلك وباعتبار متطلبات الأداء لوصلة الخدمة (أي اشتقاقها باستعمال المعادلة (1)، وهي أهداف الأداء والموازنة بين وصلات الخدمة ووصلات التغذية)، يمكن تحديد التداخل الكلي المسموح به من خلال تحليل إحصائي للإشارات المطلوبة وإشارات التداخل. وكذلك وبافتراض عدد معين من مصادر التداخل، يمكن إجراء تحليل إحصائي لتحديد مستويات التداخل من مصدر وحيد المسموح بها. ويشرح الملحق 1 من التقرير ITU-R M.1179 كيفية تحديد ميزانيات التداخل تلك. وترد في الفقرة 7 مناقشة لوصف عتبات التنسيق بالنسبة لهذه الوصلات.

3.4
معايير لوصلات التغذية

تتعرض مستويات الإشارة المطلوبة في وصلة التغذية الهابطة عامة لنفس التغيرات التي تطول الإشارة في وصلة خدمة صاعدة عندما يستخدم المرسل المستجيب في منطقة شبه خطية. وبالتالي، تكون المنهجية المستخدمة لوصلة التغذية الهابطة مماثلة لتلك الخاصة بوصلات الخدمة الصاعدة.

وفي وصلات التغذية الصاعدة، حيث تكون الإشارة المطلوبة في حدود dB 1 من قيمتها المتوسطة خلال نسب كبيرة من الزمن (أكبر من %95 مثلاً)، يمكن وضع افتراضات لأغراض التبسيط عند اشتقاق معايير التداخل. وتحديداً، يمكن أن تستند مستويات قدرة التداخل الكلي "طويل الأمد" المسموح بها إلى تحليل للأداء المتوقع بالنسبة للقيمة المتوسطة للإشارة المطلوبة. ويمكن وضع معايير التداخل "قصير الأمد" من تحليل للأداء "بدون خبو" وذلك بسبب الاحتمال المشترك الضئيل لأن يزيد التداخل بحيث يصل إلى مستويات تستمر فقط خلال نسب صغيرة من الزمن في نفس الوقت الذي تتعرض فيه الإشارة المطلوبة للخبو أيضاً بحيث تصل إلى مستويات تستمر فقط خلال نسب صغيرة من الزمن. ويقدم الجزء 6 طريقة لتحديد معايير التداخل لوصلات التغذية الصاعدة استناداً إلى هذه الافتراضات.

5
اشتقاق معايير التداخل

ينظر هذا الجزء من الإضافة في اشتقاق معايير التداخل لوصلات الخدمة العاملة على الترددين GHz 1,6/1,5 ووصلات التغذية الهابطة.

1.5
المقدمة

تحتاج الأنظمة المتنقلة الساتلية العاملة في الجزء GHz 1,6/1,5 من الطيف الترددي إلى تأمين نطاق كبير من متطلبات الخدمة التي تضم تقنيات تشكيل متغيرة (تماثلية ورقمية) وضروب متنوعة من عروض النطاقات ومعدلات البيانات ومستويات مختلفة لقدرة المرسل. وهناك اختلافات كبيرة في القدرة e.i.r.p وعرض النطاق وهوامش الأداء فيما بين القنوات المختلفة المستخدمة في وصلات الخدمة الموجودة في الأنظمة المتنقلة الساتلية. وينبغي تقييم كل نمط من أنماط الوصلات بشكل منفصل. ومن ثم يتوقع أن يكون لأنماط عديدة من الوصلات معايير تداخل متشابهة. 

2.5
الخدمات المسببة للتداخل التي يجب مراعاتها

يحدث التداخل على وصلات الخدمة في الأنظمة المتنقلة الساتلية العاملة في النطاقين GHz 1,6/1,5 من جراء الإرسالات الصادرة عن المحطات الفضائية والمحطات الأرضية المتنقلة العاملة في أنظمة متنقلة ساتلية أخرى. كما تتعرض وصلات الخدمة العاملة في أجزاء معينة من النطاقين GHz 1,6/1,5 إلى تداخل من الإرسالات الصادرة عن أنظمة في الخدمة الثابتة تعمل في مناطق جغرافية محددة. ويمكن أن تتعرض وصلات التغذية الهابطة للتداخل من خدمات أخرى تعمل في هذين النطاقين.

3.5
عوامل الانتشار
تتأثر إشارات وصلات الخدمة للأنظمة المتنقلة الساتلية في الأساس من جراء الانعكاس والانتثار من البيئات المحيطة (مثل الأراضي والبحار والمباني)، ومن جراء الحجب من العوائق (مثل المباني والأشجار) عبر المسير أرض-فضاء ومن جراء الانكسار من العوائق القريبة. كما تتأثر هذه الوصلات، وإن كان إلى مدى أقل بكثير عند النطاقين GHz 1,6/1,5، من جراء طبقتي الأيونوسفير والتروبوسفير ومن جراء الهواطل. وتصف التوصيتان ITU-R P.680 وITU-R P.681 تأثيرات الانتشار في البيئات البرية والبحرية عند الترددات التي تزيد عن MHz 100، على التوالي. كما ترد الدراسات الخاصة ببيئات الطيران في التوصية ITU-R P.682. ومن بين الأنماط الثلاثة لبيئات التشغيل، تعتبر تأثيرات الانتشار على الوصلات المتنقلة البرية الساتلية هي الأشد خطراً.
وتعتمد إحصائيات خسارة الانتشار على البيئة المحلية. وتبين الدراسات النظرية والقياسات التي أجريت على الوصلات أن الإشارات متعددة المسيرات موزعة في شكل توزيع رايلي. وتعتمد القدرة المتوسطة للإشارات متعددة المسيرات نسبة إلى قدرة إشارة خط البصر غير الموهنة على مخطط إشعاع الهوائي، وزاوية ارتفاعه وخصائص الوسائط المادية التي تنتثر منها الإشارات متعددة المسيرات. فإذا كان هوائي الاستقبال لا يتحامل بشكل كامل ضد الإشارة متعددة المسيرات وكانت إشارة خط البصر غير موهنة توهيناً شديداً، فإن توزيع غلاف الإشارة المستقبلة يمكن نمذجته باستخدام دالة توزيع رايس-ناكاغامي. وأظهرت القياسات كذلك أن توزيع قدرة إشارة خط البصر في ظروف الحجب (بواسطة الأشجار أو غيرها من العوائق مثلاً) يمكن تقريبها بصورة ملائمة باستخدام توزيع لوغاريتمي عادي. ومن ثم يمكن نمذجة التغير الإحصائي لغلاف الإشارة المستقبلة، في جميع البيئات، كعملية مركبة. حيث يمكن نمذجة اختلافات قدرة الإشارة المستقبلة لحظياً كعملية رايس-ناكاغامي يفترض فيها اتساع الإشارة "الثابتة" عملية لوغاريتم عادي. وترد مناقشة أخرى شاملة للتفصيلات الرياضية لهذه العملية المركبة في التوصية ITU-R P.1057. 

بيد أنه تجدر الإشارة إلى أن هذه النماذج الرياضية قد لا تكون دقيقة بما يكفي، لا سيما في منطقة مستويات الإشارة المرتفعة جداً أو المنخفضة جداً حيث أن احتمال ظهور هذه المستويات منخفض جداً.
وتتأثر مستويات إشارات التداخل بعوامل انتشار مشابهة. ومع ذلك يمكن استعمال مستوى تداخل خط البصر كقيمة تمثيلية بالنسبة لمعظم الزمن تقريباً في الحالات التي ينظر فيها إلى التداخل الناجم عن شبكات متنقلة ساتلية أخرى بشرط ألا تكون زاوية الارتفاع لمسيري الإشارة المطلوبة وإشارة التداخل منخفضة جداً (أقل من 5 درجات مثلاً).

وعند بحث معايير التداخل قصير الأمد، ينبغي مراعاة الزيادات قصيرة الأمد في مستويات التداخل نتيجة لآليات تعدد المسيرات، خاصة في الحالات التي تكون فيها المحطة الأرضية المتنقلة في البحر. ويمكن حدوث زيادات تصل إلى dB 5 على مستوى خط البصر من جراء هذه التأثيرات. 

وينبغي أن يراعي التحليل آثار الاختلافات بين زاوية ارتفاع الإشارة المطلوبة و زاوية ارتفاع إشارة التداخل أو تمييز هوائي المحطة الأرضية ومن ثم الاختلافات في دوال التوزيع للإشارة المطلوبة وإشارة التداخل. ويجب مراعاة زوايا الارتفاع عند تطبيق معايير التقاسم، وإن كانت تأثيرات تمييز هوائي المحطة الأرضية يمكن إدراجها في معايير التداخل. ويجب كذلك إدراج تأثير الضوضاء داخل النظام.

ويمكن تحديد مستويات التداخل الكلي بإجراء تلفيف لدوال كثافة الاحتمال لمدخلات التداخل الإفرادية المحتملة. ويمكن استعمال هذه العلاقات التي تربط بين الأداء المطلوب ومستويات التداخل من مصادر متعددة والتداخل من مصدر وحيد لتحديد مستويات التداخل المسموح بها لوصلات الخدمة.

6
اشتقاق معايير التداخل وحيد المصدر المسموح به من مصدر وحيد لوصلات التغذية الصاعدة

1.6
توزيع معايير التداخل فيما بين الخدمات الفضائية وخدمات الأرض

تحتاج توزيعات التردد في الاتجاه من الأرض إلى الفضاء المستعملة في الخدمة المتنقلة الساتلية عموماً إلى التقاسم فيما بين الأنظمة المتنقلة الساتلية والتقاسم مع أنظمة تعمل في خدمات للأرض وفي بعض الحالات التقاسم مع أنظمة تعمل في خدمات فضائية أخرى. ويمكن عمل تقسيم أولي لمعايير التداخل قصير الأمد (المعزز) وطويل الأمد (القريب من المتوسط) لوضع موازنات تداخل منفصلة للخدمة الفضائية وخدمة الأرض. ويسهل هذا الإجراء عملية تحديد معايير التقاسم المناسبة وعتبات التنسيق للأنظمة الفضائية وأنظمة الأرض التي تكون موجودة عادة بأعداد مختلفة والتي قد تمثل احتمالات لحدوث تداخل بدرجات متفاوتة من الخطورة.
ويمكن استعمال المعادلات التالية من أجل هذا التقسيم الفرعي:
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حيث:


Is:
موازنة التداخل (W) للخدمة الفضائية


It:
موازنة التداخل (W) لخدمة الأرض


As:
النسبة المئوية لموازنة قدرة التداخل الكلي الموزعة للخدمة الفضائية


I(x):
مستوى قدرة التداخل الكلي (W) المسموح بتجاوزها فيما لا يزيد عن % x من الزمن، حيث x مرتبطة بهدف الأداء طويل الأمد.
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حيث:

P:
النسبة المئوية من الزمن المرتبطة بمعيار التداخل قصير الأمد


Ps:
النسبة المئوية من الزمن التي قد تتجاوز فيها الخدمات الفضائية عتبة التداخل

Pt:
النسبة المئوية من الزمن التي قد تتجاوز فيها خدمات الأرض عتبة التداخل


as:
جزء من النسبة المئوية p من الزمن موزع للخدمات الفضائية

I(p):
قدرة التداخل الكلي (W) التي يتم تجاوزها فيما لا يزيد عن % p من الزمن (أي معيار التداخل قصير الأمد).
يتم في المعادلتين (2) و(3) تقسيم معايير التداخل طويل الأمد تقسيماً فرعياً على أساس القدرة فيما بين فئات تداخل الخدمات الفضائية وخدمات الأرض. ويبرر ذلك بأن مستويات التداخل طويل الأمد هذه في الفضاء وللأرض يمكن توقع حدوثها بشكل متزامن.
وقد قسمت معايير التداخل قصير الأمد تقسيماً فرعياً في المعادلتين (4) و(5) على أساس النسبة المئوية من الزمن فيما بين فئات تداخل الخدمات الفضائية وخدمات الأرض. ولا يتوقع حدوث مستويات التداخل المعزز قصير الأمد بصورة متزامنة بالنسبة للخدمات الفضائية وخدمات الأرض على حد سواء نتيجة للآليات غير المترابطة التي تسبب هذه التعزيزات. ومع ذلك، يجب مراعاة التداخل من الخدمات الفضائية عند مستواه طويل الأمد عند وضع موازنة تداخل قصير الأمد لخدمات الأرض؛ وبالمثل بالنسبة للتداخل من خدمات الأرض على الخدمات الفضائية. ولذلك، يفترض في المعادلتين (4a) و(5a) أن التداخل طويل الأمد المرتبط بالخدمة الفضائية مضاف مع التداخل قصير الأمد المرتبط بخدمة للأرض.
ينبغي اختيار قيم حصص قدرة التداخل (Is وIt) وكذلك حصص الزمن (ps وpt) في المعادلات (2) إلى (5) بحيث تقابل مستويات التداخل النسبية التي يمكن توقعها من بيئة نمطية لمصادر تداخل للأرض وفضائية وذلك من أجل تدنية القيود الناجمة عن تبني معايير التقاسم.
2.6
اعتبارات وضع معايير التقاسم

1.2.6
معايير التداخل وحيد المصدر

يمكن عمل التقسيمات الفرعية لحصص التداخل الكلي والزمن بالنسبة لمصادر التداخل الفضائية وللأرض لوضع مستويات التداخل المناسبة المسموح بها من مصادر تداخل إفرادية (أي تداخل "وحيد المصدر"). ويمكن استخدام المعادلتين (6) و(7) أدناه لهذا الغرض:
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حيث تشير المعلمات الموسومة بالعلامة (' ) إلى قيم المصدر الوحيد و:


I(x):
مستوى قدرة التداخل الكلي المسموح به (W) والمحصص للخدمات الفضائية أو خدمات الأرض والذي يتم تجاوزه فيما لا يزيد عن %X من الزمن


Ix(px):
مستوى قدرة التداخل الكلي المسموح به (W) والمحصص للخدمات الفضائية أو خدمات الأرض والذي يتم تجاوزه فيما لا يزيد عن % px من الزمن


n :
العدد الفعال من مصادر التداخل الفضائية أو للأرض


y :
الجزء من مصادر التداخل عند مستوى معزز، 0 < y < 1 

وتتشابه المعادلتان (6) و(7) في طبيعتهما مع المعادلات (2) إلى (5). ويمكن تقسيم حصص التداخل طويل الأمد تقسيماً فرعياً على أساس القدرة وحصص التداخل قصير الأمد على أساس النسب المئوية من الزمن. ففي المعادلة (7) يفترض أن بعض مدخلات التداخل فقط هي التي تعزز إلى قيمها قصيرة الأمد وبالتالي تكون غير مترابطة. وبينما تكون مدخلات التداخل هذه عند مستوى معزز، يفترض أن تكون المدخلات الأخرى عند مستوياتها طويلة الأمد. ويفترض أن يكون مجموع المستويات طويلة الأجل هذه مساوياً (n – yn) مضروباً في حصة التداخل وحيد المصدر طويل الأجل.

7
عتبات التنسيق ومعايير التقاسم لوصلات الترددين GHz 1,6/1,5
1.7
التنسيق فيما بين الأنظمة الساتلية

تمت دراسة التداخل المحتمل فيما بين الأنظمة الساتلية في إطار التنسيق بموجب المادة 11 من لوائح الراديو لتحديد ماهية، إن وجدت، قيود التصميم أو القيود التشغيلية اللازمة للتأكد من أن التداخل سيظل دون المستويات المقبولة. وتحدد مستويات التداخل وحيد المصدر المسموح بها مستويات التداخل الدنيا المقبولة لاستخدامها في التنسيق. ويحدد التذييل 8 من لوائح الراديو طريقة لتحديد متى ينبغي إجراء هذا التنسيق. ويتم إجراء التنسيق عندما يتوقع زيادة ضئيلة في درجة حرارة ضوضاء الوصلة في ظل ظروف الحالة الأسوأ (أي زيادة بمقدار %6). وكمسألة عملية، فإن التمييز المنخفض لهوائيات المحطات الأرضية المتنقلة عند الترددين GHz 1,6/1,5 يطلق في الغالب التنسيق بموجب هذا الإجراء، بشرط أن يكون لمحطة أرضية متنقلة من نظام منهما رؤية على خط البصر مع ساتل النظام الآخر. لذا، فإن شرط الرؤية هذا يعتبر نهجاً عملياً لتحديد متى يتم إجراء التنسيق فيما بين الأنظمة المتنقلة الساتلية العاملة في الترددين GHz 1,6/1,5، فيما عدا الحالة التي تكون فيها مناطق التغطية الساتلية منفصلة تماماً.
2.7
التداخل الواقع على مستقبل ساتلي من محطات للأرض

يمكن وضع معايير التقاسم بالقرب من التردد GHz 1,6 فيما بين محطات الإرسال في خدمات الأرض ومحطات
الاستقبال الفضائية من مستوى التداخل الإجمالي طويل الأمد المسموح به المحصص لهذه المعاملة (انظر الملحق 1 للتقرير
ITU-R M.1173).

ولا يستعمل التنسيق كطريقة للحكم على عملية التداخل هذه. بل يستخدم بدلاً من ذلك معايير تقاسم تطبق على محطات الأرض في شكل القدرة e.i.r.p وقدرة دخل للهوائي وحدود توجيه. ويتوقع أن يتسم التداخل الإجمالي من محطات الأرض بتغير منخفض بالنسبة للزمن، مما يضمن أن تسود معايير التداخل طويل الأمد الصارمة نسبياً عملية التقاسم عند تطبيق طريقة الملحق 1. وقد وضعت معايير التقاسم تلك من أجل نطاقات تردد أخرى على أساس افتراضات خاصة بنشر محطات الأرض وخصائصها.

3.7
مسافات التنسيق

يمكن وضع معايير للتقاسم بين المحطات الأرضية المتنقلة ومحطات الأرض طبقاً لمفهوم منطقة الحماية. ويحتاج التغير الكبير بالنسبة للزمن في خسارات الانتشار عبر مسيرات إشارات الأرض عادة إلى تطبيق معايير التداخل طويل وقصير الأمد على حد سواء. ويمكن حساب مناطق التنسيق للمحطات الأرضية المتنقلة البرية والمحمولة على السفن باستخدام الطريقة الواردة في التذييل 7 من لوائح الراديو. وبالنسبة للمحطات الأرضية على متن الطائرات، يمكن تحديد مناطق التنسيق باستخدام مسافات تنسيق تستند إلى مسيرات انتشار خط البصر بين الطائرة ومحطة الأرض. وبفرض أن المحطة الأرضية على متن الطائرة يمكن أن تعمل على ارتفاعات عالية تصل إلى km 12 وأن الانكسار الجوي يسبب نصف قطر فعال للأرض 3/4، فإن مسافات خط البصر تكون km 450 وkm 900 بالنسبة للمحطات الأخرى الموجودة على الأرض أو المحمولة على متن الطائرة، على التوالي. وتحسباً لبعض الزيادة في الانكسار الجوي، تؤخذ مسافات تنسيق بالنسبة للطائرات km 500 وkm 1 000 من أجل التقاسم مع محطات الأرض الموجودة على سطح الأرض أو على متن الطائرات، على التوالي. ويلزم إجراء مزيد من الدراسات بشأن مسافات التنسيق.

ــــــــ

الإضافـة 3
مشاكل التداخل والضوضاء في الأنظمة المتنقلة البحرية الساتلية
التي تستعمل ترددات في نطاق التردد GHz 1,6/1,5
ملخـص
تشرح هذه الإضافة مشاكل التداخل والضوضاء المحتملة بالنسبة للأنظمة المتنقلة البحرية الساتلية في نطاق التردد GHz 1,6/1,5 استناداً إلى جوانب نظرية وقياسات وتجارب عملية. ويرد في الفقرة 2 تعريف للأنواع المختلفة من مصادر التداخل الذي تتعرض له الأنظمة المتنقلة البحرية الساتلية. كما يرد في الأجزاء الأخرى شرح للتداخل الصادر عن المرسلات البحرية الساتلية المحمولة على متن السفن والذي تتعرض له أنظمة مختلفة.
مشكلات التدخل والضوضاء في الأنظمة المتنقلة البحرية الساتلية
التي تستعمل ترددات في المنطقة 1,5 وGHz 1,6
1
مقدمة

تستخدم الأنظمة المتنقلة البحرية الساتلية التشغيلية على الأقل ترددات في المنطقة 1,5 وGHz 1,6 من أجل الوصلات في الاتجاه ساتل إلى سفينة والاتجاه سفينة إلى ساتل، على التوالي. وتقدم هذه الإضافة نتائج الدراسات النظرية للتداخل المحتمل على نظام متنقل بحري ساتلي من مصادر مختلفة والتداخل الذي تسببه الأنظمة المتنقلة البحرية الساتلية على الأنظمة الأخرى عند هذين الترددين. كما يرد ملخص لنتائج قياسات عملية للضوضاء الكهرمغنطيسية (EM) أجريت في المرافئ وعلى ظهر سفن في البحر. وفي الختام، يراعى في الدراسات مصادر الضوضاء الأخرى عند هذين الترددين مثل الضوضاء الصادرة من خارج الأرض ودرجة حرارة ضوضاء المستقبل.
2
التداخل على الأنظمة البحرية الساتلية

1.2
التداخل من مقياسات الارتفاع الرادارية

يمكن لمقياسات الارتفاع الرادارية أن تتداخل مع المستقبلات الساتلية المحمولة على متن السفن عندما تحلق الطائرات التي تحمل مقياسات ارتفاع في وضع تشغيل داخل حزمة الهوائي المحمول على متن السفينة. ومع ذلك فإنه من المعروف أن أعداد مقياسات الارتفاع الرادارية العاملة في هذا النطاق آخذة في الاضمحلال. ويمكن تقييد تشغيل مقياسات الارتفاع الرادارية على الحد الأعلى للنطاق الموزع للحد من فرص وفترات التداخل.

2.2
التداخل من أنظمة ساتلية للطيران

لا يتوقع أن يتسبب مرسل طائرة في خدمة ساتلية للطيران في تداخل على جهاز مطرافي محمول على متن سفينة في نظام بحري ساتلي، حتى في حال إشعاعه نحو الحزمة الرئيسية للهوائي المحمول على متن السفينة.

3.2
التداخل من إرسالات رادارية خارج النطاق

يمكن اعتبار رادار البحث الجوي مثل AN/SPS-29 مشكلة لتداخل تردد راديوي محتمل. ويمكن كبت مصدر الضوضاء الكهرمغنطيسية هذا بإدخال مرشاح محوري RF متوافر تجارياً على المرسل. وبالمثل، يمكن أيضاً كبت التداخل الناجم عن رادار البحث السطحي cm 10 باستخدام مرشاح بسيط كتيب موجي متوافر تجارياً عند خرج المرسل. ولا يوجد كتيب على انبعاث ضوضاء في النطاق 9 من رادارات البحث السطحية cm 3 التي تستخدمها السفن الحكومية والتجارية.

4.2
التداخل من تجهيزات الاتصالات الحالية المحمولة على متن السفن والعوازل عالية الفلطية المصاحبة لها

يمكن أن تؤدي الإرسالات عالية التردد الصادرة عن مرسلات السفن إلى حدوث تداخل على القنوات الساتلية للمحطات الأرضية للسفن. ويرد أدناه نتائج التقييم النظري والتجريبـي لهذا التأثير.

1.4.2
الجوانب النظرية

معيار تحديد إلى أي مدى يمكن لإرسالات المرسلات عالية التردد أن تؤثر على تشغيل محطة أرضية لسفينة يتمثل في عتبة التأثر لمستقبل المحطة الأرضية للسفينة. ويفترض أن تكون عتبة التأثر هي مستوى حساسية المستقبل المحسوبة للترددات المقابلة، fSR، والتي بمقدورها إنتاج استجابات هامشية ويمكن تمثيلها بالصيغة التالية:
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حيث:


fLO:
تردد المذبذب المحلي (MHz)

fIF:
التردد المتوسط الأول

BR:
عرض النطاق dB عند التردد المتوسط الأول (MHz)

p وq:
الرقم التوافقي للمذبذب المحلي وإشارة التداخل (p وq = 0 و1 و2 و…… إلى آخره).
ويمكن التعبير عن عتبة التأثر للاستجابة الهامشية للمستقبل بالصيغة التالية:
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حيث:

PR ( fOR):
الحساسية الأساسية للمستقبل (dBm)

fOR:
التردد الأساسي للمستقبل (MHz)

I وJ:
قيمتان ثابتتان لتحديد خصائص الرفض خارج التوليف للمستقبل (dB/decade وdB، على التوالي) 

تحدد قدرة إشارة التداخل التي تنتجها إرسالات المرسلات عالية التردد عند دخل مستقبل محطة أرضية لسفينة، P1(fSR)، للنغمات التوافقية الأساسية للمرسل طبقاً للمعادلة التالية:
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حيث:


PR ( fOT):
القدرة الأساسية (dBm)

n:
الرقم التوافقي لتردد المرسل (fOT) بالنسبة إلى تردد الاستجابة الهامشية للمستقبل (fSR)، حيث
n = fSR /fOT

A وB:
قيمتان ثابتتان لتحديد خصائص مستويات البث التوافقي للمرسل (dB/decade وdB، على التوالي)


Lc:
خسارة الاقتران (dB) بما في ذلك تأثيرات الانتشار وتأثيرات هوائي المستقبل وهوائي المرسل.

وبمزيد من التفصيل، يمكن التعبير عن Lcكما يلي:
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حيث:

af:
ثابت النقل لوصلة تغذية هوائي المرسل

:
الطول الموجي (للنغمة التوافقية المقابلة) (m)

r:
المسافة بين هوائي المحطة الأرضية للسفينة وهوائي الإرسال عالي التردد (m)

G (, , ) :
كسب هوائي مستقبل المحطة الأرضية للسفينة بالنسبة إلى زاوية سمت  وزاوية ارتفاع 

 f:
الفعالية i لمغذي المستقبل

, :
قيمتان ثابتتان لتحديد خصائص تأثيرات فقدان تطابق استقطاب الهوائي وتأثيرات العوائق المادية

تستخدم المعادلتان (1) و(2) لحساب عتبة تأثر المستقبل بالنسبة لترددات الاستجابات الهامشية الأكثر قرباً من ترددات التشغيل للمرسل عالي التردد. وكانت البيانات الأولية المستخدمة في الحساب كالتالي:

fOR
 1 538 MHz
fLO
= 1 351 MHz

fIF
= 187 MHz
PR ( fOR)
= –139 dBm

BR
= 8,5 MHz
I
= –20 dB/decade

P
= 0
J
= 80 dB.

ويبين الجدول 1 نتائج هذه الحسابات.

الجدول 1
عتبات التأثر للاستجابات الهامشية
	q
	fSR
(MHz)
	PR(fSR)
(dBm)

	8

10
11

5
7
	0 53 ( 13,37
0,42 ( 18,70
0,39 ( 17,00
0,85 ( 37,00
0,61 ( 26,71
	22,6–
20,7–
19,9–
26,7–
23,8–


ترددات الاستجابات الهامشية الواردة في الجدول 1 عبارة عن النغمات التوافقية الفرعية للتردد المتوسط الأول لنظام استقبال المحطة الأرضية للسفينة.
وقد أجري حساب قدرة التداخل لترددات الاستجابة الهامشية، باستعمال المعادلة (3) ثم قورنت قيمة هذه القدرة بالقيم التي تم الحصول عليها لعتبة حساسية المستقبل. وقد أجري الحساب بالنسبة لترددات المرسل عالي التردد تلك، fOT ، التي يمكنها إنتاج تداخل على ترددات الاستجابات الهامشية للمستقبل. وقد افترض أن PT (fOT) = W 500 وdB/decade 70– = A (انظر الملاحظة 1)، dB 20– = B واستخدمت خسارة الفضاء الحر عبر مسافة تبلغ m 10 بالنسبة للخسارة Lc.
الملاحظة 1 - يمكن اعتبار قيمة A في الحسابات المستقبلية dB/decade 60– دون التأثير بالسلب على جودة الاستقبال.

ويبين الجدول 2 نتائج هذه الحسابات.

الجدول 2
قدرة تداخل الاستجابة الهامشية

	fOT
(MHz)
	n
	P1(fSR)
(dBm)
	P1(fSR)/PR(fSR)
(dB)

	0,1062 ( 4,670
0,1417 ( 6,2333
0,3864 ( 17,00
0,1932 ( 8,50
0,2833 ( 12,4666
0,3035 ( 13,3571
	5

3

1

2
3

2
	27,0–
9,5–
24,7+
3,6+
15,5–
0,3–
	4,4–
11,2+
44,6+
23,5+
11,2+
23,5+


الجدول 3
قدرة التداخل على التردد الأساسي لمستقبل المحطة الأرضية للسفينة، P1(fOR)
	fOT
(MHz)
	N
	P1(fOR)
(dBm)
	P1(fOR) / PR (fOR)
(dB)

	6,2 إلى 13,2
	248 إلى 124
	102– إلى 82
	11– إلى 9


تخص قيم التداخل الواردة أعلاه النغمات التوافقية الفرعية الأولى فقط للتردد المتوسط للمحطة الأرضية للسفينة. وتجدر الإشارة إلى أن المعادلتين (2) و(3) لا تأخذان في الاعتبار عدم خطية المكونات النشطة في المستقبل أو المرسل والتي يمكن أن تؤثر على التأثر النسبي أو مستويات البث بالنسبة للنغمات التوافقية المختلفة.

2.4.2
نتائج التجارب
خلال فترة التجربة، تم قياس مستويات النسبة (I + N)/N لتحديد أثر إرسالات المرسلات عالية التردد. وقد أنتجت إرسالات المرسلات عالية التردد  تداخلات على الترددات المختارة ضمن المدى المبين في الجدول 2. وقد حددت مستويات الضوضاء ومستويات التداخل زائداً الضوضاء لعرض نطاق يبلغ kHz 20 في القناة الأولى للتردد المتوسط للمحطة الأرضية للسفينة.

وقد وجه هوائي المحطة الأرضية للسفينة نحو هوائي إرسال عالي التردد موضوع على مسافة m 8,6. وكان المرسل يعمل بأسلوب البث A1A والقدرة المنبعثة kW 1,5.
والوارد في الجدول 4 عبارة عن نتائج معالجة القيم (I + N)/N المقاسة.

الجدول 4
قيم النسبة (I + N)/N المتوسطة مقابل ترددات التشغيل للمرسل عالي التردد

	(MHz) fOT
	4,68
	6,23
	8,35
	12,51
	13,2
	16,75

	(I + N)/N (dB)
	0
	20
	18
	23
	17
	16


لا يتم إجراء مقارنة مباشرة للتداخل المقاس في الجدول 4 مع التداخل المحسوب في الجدول 2. وترجع أوجه عدم التوافق إلى عدد من العوامل لا تؤخذ في الاعتبار عند حساب قيم الجدول 2، مثل التأثيرات القائمة على التردد الواقعة على الخسارة Lc.
والتداخل في قناة الاستقبال ضيق النطاق بطبيعته، ويتوقف مستواه على توجيه هوائي المحطة الأرضية للسفينة نحو هوائي الإرسال عالي التردد.

وخلال فترة التجربة، تمت دراسة تأثير إرسالات المرسلات عالية التردد على جودة استقبال رسائل الهاتف والتلكس عند تردد fOT = MHz 12,502 حيث يتسبب في تداخل على تردد استقبال يبلغ MHz 1 537,75 (قناة ساتلية). وتم تحديد قيم النسبة (I + N )/(C + N ).
ولم تحدث أي مشكلات عند استقبال رسائل التلكس المرجعية مع النسبة (I + N )/(C + N ) أقل من أو تساوي dB 1–. وتجدر الإشارة إلى أن هذه النسبة قد تصل إلى dB 15 عند زوايا الارتفاع المنخفضة.

وقد اعتبرت جودة استقبال رسائل الهاتف مرضية عند النسبة (I + N )/(C + N ) تساوي dB 2 تقريباً، 

حيث:


I:
مستوى إشارة التداخل


N:
الضوضاء

C:
مستوى إشارة الموجة الحاملة المطلوبة

وإذا كانت النسبة (I + N )/(C + N ) المقاسة عند القناة الأولى للتردد المتوسط تساوي أو تزيد عن dB 5، يحدث توقف كامل لقناة الهاتف عن العمل نتيجة للتداخل.

3
التداخل المحتمل من المرسلات البحرية الساتلية المحمولة على متن السفن

1.3
التداخل على الأنظمة الساتلية للطيران

أظهرت دراسة أن التداخل من مرسل محمول على متن سفينة في نظام بحري ساتلي لا يحدث إلا إذا كان المستقبل الساتلي للطائرة يقع في حدود 4 أميال بحرية من السفينة وداخل الحزمة الرئيسية للمرسل البحري الساتلي.

2.3
التداخل على أنظمة تفادي التصادم

يمكن للإرسالات الهامشية المنبعثة من المرسلات المحمولة على متن السفن أن تتسبب في تداخل على أنظمة تفادي التصادم التجريبية. وينبغي وضع حدود للإرسالات الهامشية للقضاء على مصدر التداخل بقدر الإمكان.

3.3
التداخل خارج النطاق على خدمات الاتصالات الأخرى

قد تولد مرسلات مطاريف السفن الساتلية التشكيل البيني والموجات التوافقية والصور الأخرى للإرسالات الهامشية التي قد تتسبب في تداخل ضار على الخدمات الأخرى العاملة فوق وبين ودون نطاقي تردد الخدمة المتنقلة البحرية الساتلية 1,5 وGHz 1,6. وينبغي وضع حدود للإرسالات الهامشية المنبعثة من مطاريف السفن الساتلية بحيث يمكن القضاء على هذا التداخل بأقصى قدر ممكن عملياً. وينبغي للدراسات الخاصة بقيم هذه الحدود أن تقر بالقيود العملية للتجهيزات.

4.3
التداخل داخل النطاق على الخدمة الثابتة

طبقاً لأحكام الرقم 359.5 من لوائح الراديو، يوزع النطاق 1 540 إلى MHz 1 660 أيضاً على الخدمة الثابتة في بعض الإدارات في الإقليمين 1 و3.

تمت دراسة التداخل المحتمل من المرسلات المحمولة على متن السفن في الملحق 1 من التقرير ITU-R M.917.

4
التوافق الكهرمغنطيسي

تم إجراء مسح للتوافق الكهرمغنطيسي في المرفأ وفي البحر من على متن American Alliance لجهاز مطرافي بحري ساتلي محمول على متن السفينة يعمل في النطاق 1 500 إلى MHz 1 600.

1.4
شدة المجال

أظهرت قياسات شدة المجال على بعد m 1 من خزانات مرسل الرادار في غرفة التخزين أن إشعاع الخزانة ليس كثيفاً.

وأظهرت قياسات شدة المجال عند مواقع فوق سطح السفينة أنها تساوي أو تقل عن المستويات المقاسة عند غرفة التخزين.

ويتأثر التداخل الراداري على الجهاز المطرافي المحمول على متن السفينة بالموقع النسبي للهوائيات. ومن على متن American Alliance كانت مسافة الفصل بين الهوائي البحري الساتلي وهوائي رادار النطاق 9 تبلغ m 9,2، وm 7,4 بالنسبة لهوائي رادار النطاق 10. وقد تبرر مسافات الفصل الأقرب الحاجة إلى مرشاح منخفض التمرير.

2.4
التداخل على الرادارات

أظهر اختبار للتداخل من جهاز مطرافي ساتلي محمول على متن سفينة على راداري النطاق 9 والنطاق 10 مركبين على متن American Alliance أن هذا التداخل لا يمثل مشكلة مع قدرة تبلغ W 15 من المرسل الساتلي المحمول على متن السفينة. وقد استخدم عاكس طبقي إهليلجي بقطر m 1,2 (4 أقدام) يحتوى على تغذية باستقطاب دائري ميامن. وكان كسب الهوائي dB 24 عند تردد يبلغ MHz 1 559.

5
الضوضاء من خارج الأرض

يلخص الجدول 5 تأثيرات مصادر الضوضاء الراديوية من خارج الأرض على نظام يعمل على التردد MHz 1 500.

الجدول 5
خصائص مصدر راديوي من خارج الأرض على التردد 1 500 MHz
	المصدر
	الشمس
	القمر
	المشتري
	كوكبة ذات الكرسي
	مركز المجرة

	أبعاد المصدر (Sr)
	4–10  1,35
	4–10  1,07
	مصدر نقطة
	مصدر نقطة
	3–10  1,9
(°1,4  2,6)

	كثافة تدفق القدرة

(W/(m2 . Hz))
	21–10  9,3
	–
	–
	23–10  2,2
	

	درجة الحرارة الظاهرية (K)
	5–10
	250
	310  2
	–
	162

	درجة حرارة الهوائي (K)
	كسب الهوائي
dB 20
	107
	0,21
	1>
	0,24
	15

	
	كسب الهوائي
dB 10
	11
	2–10  2,1
	1–10>
	2–10  2,4
	7

	
	كسب الهوائي
dB 3
	2
	3–10  2,1
	2–10  2,1>
	3–10  4,8
	2
(مقدر)


6
الضوضاء الجوية من الامتصاص

يشع أي وسط ماص في الجو مثل الأكسجين وبخار الماء ضوضاء حرارية يمكن التعبير عنها بمعلومية درجة حرارة السماء الظاهرة. وعند تردد يبلغ MHz 1 600 تتفاوت درجات الحرارة من K 80 إلى K 2 بين زوايا ارتفاع تتراوح من 0 إلى 90 درجة. وعند زاوية ارتفاع 10 درجات، تكون درجة حرارة السماء نحو K 10.

7
ضوضاء مستقبل مطرافي ساتلي لسفينة

تعتمد درجة حرارة ضوضاء مستقبل مطرافي ساتلي لسفينة بشكل رئيسي على نمط مرحلة المكبر المتقدم وخسارة المغذي بين الهوائي والمكبر المتقدم. ونمطياً يركب المكبر المتقدم خلف الهوائي مباشرة لتدنية خسارة المغذي. وفي تشكيل كهذا، يمكن للمكبر المتقدم للمرسل أن يساهم بدرجة حرارة لضوضاء المستقبل في حدود K 225 ومكبر وسيطي غير قابل للتبريد في حدود K 55.

8
الضوضاء الاصطناعية

سجلت بيانات في المرافئ وفي عرض البحر لما يقرب من 9 أصناف مختلفة من السفن. وقد تبين أن جميع مصادر الضوضاء الكهرمغنطيسية المميزة للنطاق 9 (1 535 إلى MHz 1 660) التي تم قياسها عريضة النطاق في طبيعتها بالنسبة إلى عروض نطاقات الوصلات المتوقعة للتصميم المستقبلي للأنظمة المتنقلة البحرية الساتلية. والضوضاء عريضة النطاق تكون متقطعة وتكون مدتها أقصر بكثير عادة من عنصر الرسالة النمطي المتصور للنظام البحري الساتلي.
وقد وجد أن المصادر السائدة للضوضاء الكهرمغنطيسية الخطيرة في النطاق 9 ترتبط بالتجهيزات الكهربائية التي تعمل بشكل متقطع في الموانئ أو بالقرب منها. وهذه الضوضاء تكون عريضة النطاق في طبيعتها بشكل عام. وتنشأ نسبة مئوية كبيرة من هذه المصادر المتقطعة في صورة ضوضاء نبضية عريضة النطاق من دارات الإشعال المرتبطة بآلات التفريغ بأرصفة الموانئ وعلى ظهر السفن. وقد تم رصد نفس الفئة من الضوضاء بصورة متكررة بالنسبة للسيارات والشاحنات التي تسير على الطرق السريعة وعلى الجسور المجاورة للمرافئ والموانئ والمجاري المائية. كما رصدت على الموانئ مركبة للضوضاء المحيطة للمدينة والتي يختلف اتساعها من ميناء لآخر وتعتمد كذلك على الوقت من اليوم. وتختلف هذه الضوضاء في قيمتها بنحو dB 20 حسب ما إذا كانت تقاس في يوم عمل عادي أم في أيام العطلات الأسبوعية والأجازات، حيث تقل في قيمتها. ورصدت بين الحين والحين في الموانئ أو بالقرب منها مستويات كثافة قدرة ضوضاء تداخل في التردد الراديوي بين 20 إلى dB 30 فوق مستوى كثافة قدرة الضوضاء المحيطة للمستقبل بالنسبة لمستقبل له عامل ضوضاء يبلغ dB 3. ويمكن لهذه الزيادة في مستوى الضوضاء المحيطة الظاهرية أن تؤثر بشكل كبير على عتبات الوصلة. وخارج خط البصر الراديوي لأي ميناء، ينبغي ألا يؤثر تداخل التردد الراديوي على حساسية المستقبل خاصة بالنسبة للسفن الجديدة.

1.8
التداخل من السيارات التي تسير على طريق سريع

سجل اتساع الذروة للضوضاء المنبعثة من طريق بروكلين السريع في ظل حركة مرور كثيفة وكان نحو dB(mW/Hz) 150– داخل النطاق 9. وبالنسبة لهذا الاختبار، استخدم هوائي بوقي بكسب dB 20 وجه نحو مصدر الضوضاء. وفي ظل ظروف تشغيل معينة، يمكن للضوضاء الاصطناعية الصادرة عن حركة السيارات أن تؤثر بالسلب على مستوى حساسية المستقبل.

2.8
أحواض السفن

سجلت اتساعات ذروة كبيرة نسبياً للضوضاء  تبلغ نحو dB(mW/Hz) 141– من حوض للبحرية ببوسطن وكان في حالة تشغيل كاملة في هذا الوقت. وهذه الضوضاء عبارة عن توليفة من الضوضاء المحيطة للمدينة وضوضاء كهرمغنطيسية عريضة النطاق من تجهيزات صناعية. وقد استخدم هوائي بوقي بكسب dB 20 وجه نحو مصدر الضوضاء. وفي ظل ظروف تشغيل معينة، يمكن لضوضاء أحواض السفن أن تؤثر بالسلب على مستويات حساسية المستقبل في النطاق 9.

3.8
ضوضاء أرصفة الشحن والتفريغ

رصدت ضوضاء نبضية عريضة النطاق صادرة عن دارات إشعال محركات الاحتراق المستعملة في آلات التفريغ بأرصفة السفن في جميع الموانئ. وبلغ اتساع الذروة المسجل للضوضاء على رصيف ناراغانسيت والذي يبعد بمسافة 5 أميال عن بورتسموث، رود أيلاند (الولايات المتحدة الأمريكية) نحو dB(mW/Hz) 137– داخل نطاق استقبال لخدمة متنقلة بحرية ساتلية. كما سجلت مستويات ضوضاء تبلغ نحو dB(mW/Hz) 150– صادرة عن أوناش السفن. وقد استخدم هوائي بوقي بكسب dB 20 وجه نحو مصدر الضوضاء.
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الإضافـة 4
الجوانب التقنية للتنسيق فيما بين الأنظمة المتنقلة الساتلية
التي تستعمل المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض

ملخـص

يرد في هذه الإضافة شرح للجوانب التقنية المختلفة المتضمنة في التنسيق فيما بين الأنظمة المتنقلة الساتلية التي تستعمل المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض. وتعطي الفقرة 2.1 موجزاً مختصراً لإجراءات التنسيق بموجب المادة 9 من لوائح الراديو. كما يرد شرح لعلاقة المراحل المختلفة من تصميم الساتل بتسهيل التنسيق. وتشرح الفقرة 2 المعلمات المختلفة ذات الصلة بتنسيق الأنظمة الساتلية. كما يرد في هذه الإضافة منهجية التنسيق التي تتبع عند التنسيق بين نظامين ساتليين في حالة التغطية المشتركة وفي حالة التغطية غير المشتركة. وفي النهاية، يرد وصف مختصر لأثر التطور التكنولوجي على عمليات التنسيق في المستقبل.

الجوانب التقنية للتنسيق فيما بين الأنظمة المتنقلة الساتلية
التي تستعمل المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض

1
مقدمة

1.1
الأهداف والنطاق

قبل أن تبلغ إدارة ما مكتب الاتصالات الراديوية (BR) بتخصيصات ترددات جديدة أو مراجعة لنظام متنقل ساتلي، يجب أن تفي أولاً بالتزاماتها طبقاً لإجراءات النشر المسبق والتنسيق المحددة في المادة 9 من لوائح الراديو (RR). والهدف من هذه الإجراءات هو التأكد من أن التخصيصات المقترحة لن تتسبب في أو تعاني من تداخل غير مقبول مع الأنظمة الفضائية وأنظمة الأرض القائمة والمخططة. 

وتحدد إجراءات المادة 9 من لوائح الراديو تسلسل المعاملات بين الإدارة الطالبة والإدارات المتأثرة ومع مكتب الاتصالات الراديوية؛ ولا تتناول هذه الإجراءات الجوانب التقنية للتنسيق. والغرض من هذا الملحق هو تناول الجوانب التقنية للتنسيق بشرح تلك المعلمات الخاصة بتصميم وتشغيل النظام التي يمكن مواءمتها لتحقيق أهداف إجراءات المادة 9 من لوائح الراديو وبتوضيح كيفية مواءمة هذه المعلمات في الحالات العملية.

تقتصر المناقشات والأمثلة التوضيحية على الأنظمة المصممة لاستعمال توزيعات الخدمة المتنقلة الساتلية (MSS) في النطاقين MHz 1 559-1 525 (الوصلة الهابطة) وMHz 1 660,5-1 626,5 (الوصلة الصاعدة) ولا تتناول تنسيق هذه الأنظمة مع محطات الأرض.
2.1
ملخص للمادة 9 من لوائح الراديو – إجراءات النشر المسبق والتنسيق

يتم القيام بإجراء النشر المسبق المشروح في القسم I من المادة 9 من لوائح الراديو قبل الشروع في إجراء التنسيق الرسمي الوارد وصفه في القسم II من هذه المادة. ويلزم هذا الإجراء الإدارة التي تقترح تخصيصات ترددات جديدة أو مراجعة لنظام ساتلي أن ترسل إلى مكتب الاتصالات الراديوية معلومات عن خصائص الشبكة المدرجة في التذييل 4 من لوائح الراديو بحيث يمكن نشرها لاستعراضها والتعقيب عليها من قبل أي إدارة قد تتأثر خدمات اتصالاتها الراديوية منها.

وتشترط لوائح الراديو أنه في حال تلقي هذه الملاحظات في غضون فترة زمنية قوامها أربعة أشهر من النشر، أن تلتزم الإدارة التي تقترح تخصيصات ترددات جديدة أو مراجعة أولاً باستكشاف جميع الوسائل الممكنة لخفض التداخل إلى المستويات المقبولة وذلك بتعديل التصميم وعملية نشر النظام المقترح. وفي حال عدم العثور على مثل هذه الوسائل، يمكنها طلب تعاون الإدارات المحتمل تأثرها من أجل التوصل إلى حل لهذه المشكلة. 

ويرد في القسم II من المادة 9 من لوائح الراديو إجراء التنسيق والشروط التي تحتم تطبيقه. ويتمثل الشرط الأساسي في أن هذا التنسيق يكون مطلوباً إذا كان التداخل من النظام الجديد سيزيد من درجة حرارة الضوضاء المكافئة T لنظام ساتلي آخر أكبر من قيمة قدرها ΔT في ظروف الحالة الأسوأ المحددة في التذييل 8 من لوائح الراديو.
وقد تكون عتبة قدرة التداخل التي تستوجب التنسيق بموجب التذييل 8 من لوائح الراديو أقل من تلك التي قد تعتبر مقبولة بالنسبة لمورد خدمة معين. وعلى ذلك، قد لا يلزم تعديل خصائص التصميم والتشغيل لهذا النظام لتأمين خفض للتداخل المستقبل.
وإذا كانت تعديلات النظام ضرورية للوفاء بمعايير التداخل المقبول المتفق عليها من جانب الإدارات المعنية، تحدد الخيارات المتيسرة بعد ذلك أثناء عملية التنسيق. ويتضمن ذلك تغيير موقع محطة فضائية واحدة أو أكثر أو تغيير الإرسالات أو استعمال التردد أو أي خصائص تقنية وتشغيلية للنظام كما سيرد وصفه في الفقرة 2.

3.1
أهمية مرحلة تطوير النظام الساتلي

قبل مناقشة كيف يمكن لتعديل معلمات التصميم والتشغيل للأنظمة المتضمنة أن يقلل من التداخل بين الأنظمة، تجدر الإشارة إلى أن المدى الذي يمكن بلوغه في تعديل معلمات نظام معين يعتمد على خصائص محددة للنظام وعلى مرحلة تطويره. ويمكن تمييز أربع مراحل عند تطوير نظام ساتلي:

-
المفهوم الأولي والتصميم: تبدأ خطة التصميم للنظام من عند النقطة التي ينتهي فيها تحديد القيم المفضلة للمعلمات التقنية التي يتطلبها التذييل 4 من لوائح الراديو، بما في ذلك الموقع المداري والتردد.
-
التنفيذ: تضم هذه المرحلة التصميم التفصيلي وبناء الساتل والمحطات الأرضية المصاحبة وتنتهي بإطلاق الساتل. وتحتاج هذه المرحلة عادة إلى عدة سنوات.
-
التشغيل: يكون قد تم في هذه المرحلة بناء الساتل وإطلاقه وبات يعمل من موقع مداري معين مع الجزء الأرضي المصاحب له.
-
الجيل الثاني أو نظام ساتلي بديل: خلال فترة التشغيل الفعال لساتل الجيل الأول في نظام ما، يتم عادة تصميم وبناء ساتل بديل. وبمرور الوقت يتم إطلاقه، ومع وجود صفيف كثيف من المحطات الأرضية، قد يلزم الإبقاء على عدد من معلمات الإرسال المصاحبة من أجل الحفاظ على استمرارية الخدمة.
وتتاح الفرصة الأكبر لتعديل أي من معلمات التصميم والتشغيل أثناء مرحلة المفهوم الأولي والتصميم. وغالباً ما تكون شبكة الجهة الطالبة قد دخلت بالفعل مرحلة التنفيذ قبل أن يصل إجراء التنسيق إلى النقطة التي يمكن فيها إبرام اتفاقات. وقد تكون الأنظمة الأخرى المحتمل تأثرها في أي مرحلة من المراحل الأربع.

ويمكن للأنظمة خلال مرحلة التنفيذ أن تستمر في توفير الفرص لتعديل معلمات تصميمها وتشغيلها المخططة لخفض التداخل، ولكن هذه الفرص تتلاشى مع حلول تاريخ الإطلاق.

وهناك معلمات للأنظمة خلال مرحلة التشغيل إما أن تكون ثابتة أو لا يمكن تغييرها إلا بتكلفة باهظة. ومع ذلك هناك بعض الأنظمة تصمم بحيث تتسم بمرونة ذاتية خلال التشغيل مثل إعادة توجيه الحزمة وقيم ضبط لكسب المرسل المستجيب ونطاقات تمرير قابلة للبرمجة، إلى آخره. وعموماً، تتسم الأنظمة المتنقلة الساتلية بمرونة كبيرة إزاء حل مشكلات التداخل من خلال إدخال تعديلات على خطط الترددات، على أقل تقدير، بغض النظر عن المرحلة التي يكون فيها النظام من مراحل التطوير بدءاً من المفهوم حتى التشغيل.

وتتسم سواتل الإحلال لنظام قائم ببعض مظاهر المرونة للمراحل الثلاث السابقة. وعلى الرغم من أنه قد يلزم الإبقاء على عدد من معلمات الإرسال، فإن هناك فرصة لإدخال تغييرات من منظور التصميم لخفض التداخل المحتمل. وتعد التعديلات على المحطات الأرضية ممكنة من الناحية العملية فقط خلال فترة كبيرة من الزمن، تترافق مع الجداول الزمنية للصيانة أو التجديد أو الإحلال أو إنهاء خدمات متقادمة.

4.1
أوجه عدم التجانس في الوصلات في الأنظمة المتنقلة الساتلية

قد يكون تعديل معلمات النظام للوفاء بمعايير التداخل أكثر تعقيداً إذا كانت هناك أوجه عدم تجانس كبيرة فيما بين وصلات الأنظمة المتنقلة الساتلية ينبغي مراعاتها. مثل عدم التجانس بين الوصلات التي تعمل بهوائيات ساتلية للتغطية الأرضية والوصلات التي تعمل بهوائيات ساتلية ذات حزم نقطية.

وبالإضافة إلى أوجه عدم التجانس بين الوصلات، قد يكون على الأنظمة المتنقلة الساتلية تأمين نطاق كبير من الموجات الحاملة RF التي تعكس الاختلافات في أنماط الرسائل ومعدلات بياناتها أو عرض النطاق الأساسي أو طريقة التشكيل أو تقنية النفاذ المتعدد أو غيرها من المعلمات. 

2
معلمات التنسيق
تتضمن معلمات تصميم وتشغيل النظام التي ينبغي مراعاتها خلال التنسيق عملياً أي معلمة قد تؤثر في التداخل بين الأنظمة. والمعلمات المستعرضة في هذا القسم هي كالتالي: 
-
معايير من أجل التداخل المسموح به والمقبول؛
-
تردد المرسل المستجيب وخطط الاستقطاب؛
-
خطط ترددات الموجات الحاملة؛
-
مناطق التغطية والخدمة للهوائيات الساتلية؛
-
تمييز هوائيات المحطات الأرضية؛
-
التحكم في قدرة المحطات الأرضية؛
-
قيم كسب المرسل المستجيب والقدرة e.i.r.p الساتلية؛
-
مواقع السواتل؛
-
جداول التشغيل.
1.2
معايير من أجل التداخل المسموح به والمقبول

تحدد لوائح الراديو نمطين لمستويات التداخل للاستعمال في تنسيق تخصيصات الترددات بين الإدارات. "التداخل المسموح به" وهو الذي يتفق مع المعايير الكمية للتداخل والتقاسم الواردة في لوائح الراديو أو في توصيات قطاع الاتصالات الراديوية أو في اتفاقات خاصة كما تنص على ذلك لوائح الراديو. و"التداخل المقبول" هو التداخل عند مستوى أعلى من المستوى المحدد كتداخل مسموح به والذي يتم الاتفاق عليه بين إدارتين أو أكثر دون الافتئات على مصالح الإدارات الأخرى. ويعرض التقرير ITU-R M.1179-1 طريقة لتحديد مستويات التداخل المسموح بها.

وعند استعمالها "كأهداف تداخل" في تصميم النظام ككل، تطبق معايير التداخل محل الاهتمام على التداخل الكلي أو الإجمالي المتجمع من جميع المصادر، داخل النظام وبين الأنظمة على السواء. ولما كان التنسيق يتم عادة على أساس ثنائي، فإن معايير التداخل المستعملة في التنسيق تكون للمدخلات الوحيدة المصدر للتداخل بين الأنظمة. وينبغي اختيار معايير التداخل وحيدة المصدر بحيث في حالة وفاء كل الأنظمة المتسببة في التداخل بها بصورة إفرادية، يكون التداخل الكلي أقل من المستويات المحددة بواسطة معايير التداخل الإجمالي المتجمع للتداخل بين الأنظمة.
وفي حالة عدم وجود توصيات لقطاع الاتصالات الراديوية تحدد معايير التداخل وحيد المصدر للتداخل المسموح به بين الأنظمة، يكون لكل إدارة مشمولة بإجراء تنسيق حرية تحديد مستويات التداخل المسموح بها والمقبولة والتي ترى أنها ضرورية لحماية قنوات نظامها. ومع ذلك، قد تخضع هذه المستويات لإعادة النظر خلال التنسيق. ومن شأن المرونة في مجالين أن تسهل من عملية التنسيق: النسبة بين مستوى التداخل المتجمع والتداخل وحيد المصدر والفرق بين معايير التداخل المقبول ومعايير التداخل المسموح به.

ويمكن تخفيف معايير التداخل وحيد المصدر في الحالات التي تكون فيها النسبة المفترضة لقدرة التداخل المتجمع إلى التداخل وحيد المصدر كبيرة إلى حد ما طالما كانت معايير التداخل المتجمع مستوفاة.

وبالنسبة إلى التداخل المقبول إزاء التداخل المسموح به، قد تنتج الوصلات الفعلية في بعض الأنظمة هوامش تداخل أكبر من الوصلات التمثيلية المستند إليها التداخل المسموح به. وقد يمكن ذلك من أن يقبل فيما بعد مستويات تداخل متجمع أكبر مع الاستمرار في الوفاء بأهداف أداء الوصلات. ومع ذلك ، فإن زيادة التداخل المتجمع تؤدي إلى خفض سعات الذروة وهوامش الوصلات في السواتل محدودة القدرة. وبالطبع يجب وبنحو قاطع أن يتحدد قبول المعايير المخففة لقدرة التداخل المتجمع خلال التنسيق ولا ينبغي التعويل عليها عند التخطيط للأنظمة قبل التنسيق.

2.2
تردد المرسل المستجيب وخطة الاستقطاب

يصف تردد المرسل المستجيب وخطة الاستقطاب نطاقات تمرير المرسلات المستجيبات واستقطاب هوائيات الإرسال والاستقبال الموصل بها أو التي يمكن أن توصل بها كل المرسلات المستجيبات. ويمكن لنطاقات تمرير المرسلات المستجيبات أن تتراكب جزئياً (للحزم غير المتراكبة على سبيل المثال في ساتل متعدد الحزم). ويمكن مبدئياً اختيار تردد المرسل المستجيب/خطة الاستقطاب لتسهيل إعادة استعمال الترددات داخل النظام وبين الأنظمة على حد سواء.

ومع ذلك ومن الناحية العملية لا يوجد نمط منتظم أو قياسي لتردد المرسل المستجيب/خطة الاستقطاب للأنظمة المتنقلة الساتلية. وعلاوة على ذلك، فعلى الرغم من أن تمييز الاستقطاب قد يوفر بعض الخفض في التداخل في حالات معينة، لا يمكن عادة تصميم المحطات المتنقلة الأرضية بحيث تستفيد من هذه التحسينات النظرية نتيجة لعدد من العوامل، بما في ذلك أوجه القصور في الأداء وفقدان الاستقطاب للهوائي المصاحبة للمسيرات المتعددة ومتطلبات التشغيل البيني فيما بين الأنظمة.

ومع ذلك توجد فرصة للإدارات خلال النشر المسبق والتنسيق لكي تعيد تحديد خطة المرسل المستجيب لنظام ما من أجل خفض التداخل بالنسبة للأنظمة الأخرى. وبالمثل، من الممكن التفاوض بشأن فرض قيود على استعمال خطة المرسل المستجيب القائمة لنظام عامل للوفاء بمعايير التداخل المقبول.

فمثلاً إذا كان يتوقع أن تؤدي الإشارات غير المطلوبة من نظام آخر إلى تحميل غير مقبول على مرسلات وصلات التغذية الهابطة، قد يكون بالإمكان التفاوض بشأن فرض قيود على خطة ترددات الموجات الحاملة (انظر الفقرة 3.2) بالنسبة للنظام المتسبب في التداخل أو قيود على خطة المرسل المستجيب بالنسبة للأنظمة المتأثرة للتخفيف من حدة المشكلة. ويمكن التنبؤ بإحصائيات مستويات التحميل واستعمالها لتحديد الدرجة التي يلزم الوصول إليها في تقييد خطط ترددات الموجات الحاملة أو المرسل المستجيب.

وبالنسبة للمرسلات المستجيبات المجهزة بنطاقات تمرير قابلة للبرمجة، قد يكون بالإمكان قبول قيود على ضبط نطاقات التمرير لعلاج مشكلات تحميل المرسل المستجيب. وتعتبر هذه التقنية واعدة بالنسبة للسواتل متعددة الحزم حيث أن القيود قد تلزم فقط لبعض الحزم. وهناك ميزة أخرى لهذا النهج وهي أن نطاقات التمرير القابلة للبرمجة تسمح بإدخال تغييرات على خطة المرسل المستجيب حتى في مرحلة التشغيل.

3.2
خطط ترددات الموجات الحاملة
تعين خطة ترددات الموجات الحاملة لنظام ساتلي الترددات التي يجب استعمالها داخل نطاقات التمرير لكل نمط من أنماط الموجات الحاملة التي يقدمها النظام. وتستعمل الأنظمة المتنقلة الساتلية نمطياً أنماطاً عديدة من الموجات الحاملة من أجل أنماط عديدة من المحطات الأرضية. ونتيجة لذلك، يوجد عدد كبير من توليفات الوصلات يجب مراعاتها عند تحليل التداخل بين نظامين من هذه الأنظمة.

فعلى سبيل المثال، تدعم بعض السواتل في حدود ما يزيد عن عشرة أنماط مختلفة من الموجات الحاملة، يتم إرسال بعض منها بأكثر من نمط واحد من أنماط المحطات الأرضية المتنقلة. ويمكن إجراء مهمة تقييم التفاعلات هذه بين جميع الوصلات بسهولة باستعمال برمجيات حاسوبية. 

وفي حالة تقاسم نمطية، قد توجد بعض التفاعلات المحتملة في قناة مشتركة بين الوصلات للالتزام في الأساس بمعايير مستويات التداخل المسموح به. فإذا كان عدد  الوصلات التي تمثل مشكلة صغيراً (واحدة أو اثنتان مثلاً)، فإن تخطيط تردد الموجات الحاملة يعد خياراً يوصى بقوة بأخذه في الاعتبار.

وكمثال، يفترض وجود صعوبة في تقاسم قناة مشتركة بين وصلة وحيدة وبعض الوصلات في نظام آخر. ويمكن قبول قيد تشغيلي بسيط حيث يمكن تحاشي التفاعلات مثار المشكلات بالموافقة على التقيد بالقيود الضرورية لتخصيص القنوات. ويمكن تحقيق ذلك في الأنظمة التي تستعمل النفاذ المتعدد المخصص حسب الطلب (DAMA) عن طريق تنفيذ حماية مناسبة لتخصيصات الترددات في برمجية DAMA.

وتحتاج الوصلات التي لا تستطيع تقاسم الترددات في قناة مشتركة إلى التمسك بخطط ترددات الموجات الحاملة التي تضمن المقادير المحددة من تخالفات الترددات بالنسبة إلى نظيراتها التي تمثلن مشكلات. ومرة ثانية، يمكن تنفيذ الحل في صورة ضوابط ببرمجية تخصيص القنوات داخل خطة ترددات النظام. 

4.2
مناطق التغطية والخدمة للهوائيات الساتلية

منطقة (مناطق) الخدمة لنظام ساتلي هي المناطق الجغرافية المقرر أن تعمل فيها المحطات الأرضية المصاحبة للنظام مع أداء محدد للنسبة إشارة إلى ضوضاء وحماية محددة من التداخل من الأنظمة الأخرى. ومنطقة التغطية هي المنطقة الجغرافية التي يفي فيها أداء النسبة إشارة إلى ضوضاء بالمواصفات. ففي الأنظمة الساتلية ذات الحزمة الواحدة، تشمل منطقة التغطية عموماً منطقة الخدمة بأكملها. وفي الأنظمة متعددة الحزم، تكون تغطيات الحزم الإفرادية أقل من منطقة الخدمة ولكنها مجتمعة تشملها بالكامل.

قد يكون التمييز المتيسر من الهوائيات الساتلية في حالات الأنظمة التي لا تتراكب فيها مناطق الخدمة كافياً بحيث يسمح بتقاسم غير مقيد في قناة مشتركة. وفي حالات أخرى، يجب مراعاة التفاعلات بين كل حزمة في نظام والأنماط المختلفة من الوصلات والمحطات المتنقلة الأرضية في النظام الآخر وذلك بصورة إفرادية. وتراعى حزمة (حزم) الهوائي الساتلي في نظام إزاء منطقة (مناطق) الخدمة في النظام الآخر. 

وتستخدم مخططات الإشعاع المرجعية للهوائيات التمثيلية عادة في تحليلات التداخل؛ ومع ذلك، في كثير من الحالات، يمكن لمخططات الإشعاع الفعلية أن تقدم تمييزاً أكبر من المخططات المرجعية. وفي بعض الحالات، قد يكون من الممكن تصميم هوائيات ساتلية لها مستويات مخفضة جداً للفصوص الجانبية في اتجاه مناطق الخدمة غير المتراكبة لأنظمة أخرى.

ويمكن للسواتل متعددة الحزم أن توفر أيضاً فرصاً للحصول على تمييز هوائي ساتلي أكبر لتسهيل التنسيق. ويمكن تحقيق الزيادة في التمييز للأنظمة بالأساليب التالية:

-
إعادة ترتيب أو إعادة ترتيب مواقع الحزم، بحيث تظل منطقة الخدمة المركبة مغطاة تغطية جيدة؛
-
تقليل أبعاد الحزم لتعجيل نقصان الكسب مع زيادة الزاوية خارج المحور؛
-
إعادة ترتيب موقع صفيف الحزم بأكمله من خلال تغيير زاوية المسح أو زاوية الدوران؛
-
إعادة ترتيب مواقع الحزم وتقليل أعدادها مع إمكانية التضحية ببعض الأداء لحساب منطقة الخدمة المركبة؛
-
تقليل الكسب إلى الحد الأدنى خاصة نحو منطقة (مناطق) الخدمة المتأثرة للنظام الآخر من خلال استمثال تصميم الهوائي.
5.2
تمييز هوائيات المحطات الأرضية

تستخدم مخططات الإشعاع المرجعية للهوائيات التمثيلية للمحطات الأرضية عادة في التنسيق. ومع ذلك، يمكن استعمال المخططات المقاسة مع توخي بعض الحذر نظراً لأنه يجب أن يؤخذ في الاعتبار تشوه مخطط إشعاع المجال البعيد الذي يمكن أن تسببه الأجسام القريبة من الهوائي (مثل السيارات والشاحنات). ففي التنسيق، من الضروري مراعاة منطقة الخدمة لكل نمط من أنماط المحطات الأرضية المتنقلة بالنسبة إلى حزمة (حزم) النظام الآخر.
6.2
التحكم في قدرة المحطات الأرضية

يمكن لبعض أنماط المحطات الأرضية المتنقلة أن تستعمل وسيلة للتحكم في القدرة، بحيث تكون مستويات القدرة e.i.r.p لوصلتها الصاعدة تحت تحكم النظام التي تعمل فيه. وبإمكان الأنظمة التي تستخدم مرسلات مستجيبات خطية قبول بعض القيود على خوارزميات التحكم في مستويات القدرة للمحطات الأرضية المتنقلة. وفي بعض الحالات، يمكن ضبط كسب المرسل المستجيب لجبر آثار هذه القيود. وقد يكون بالإمكان تحديد قيود معقولة على القدرة e.i.r.p بحيث يمكن خفض التداخل بصورة فعالة سواء كان هذا التداخل صادراً أو مستقبلاً. وقد جرى هذا التقييم على أساس موجة حاملة موجة حاملة وحزمة حزمة.

7.2
قيم كسب المرسل المستجيب والقدرة e.i.r.p الساتلية

في الحالات التي يمكن أن تتسبب فيها مستويات القدرة الكلية من الإشارات غير المطلوبة من محطات متنقلة أرضية تعمل في أنظمة أخرى في تحميل وصلة العودة الساتلية من جراء التراكب في خطط ترددات الموجات الحاملة، قد يكون من الضروري تقييد قيم ضبط كسب المرسل المستجيب من أجل تدنية تسرب القدرة الناتج عن هذا التحميل. ومع ذلك، يمكن للممارسات الاعتيادية لضبط كسب المرسل المستجيب أن تغني عن خيار التغييرات الخاصة.

وبالمثل، لضمان استقبال واف عند المحطات المتنقلة الأرضية، يجب الحفاظ على مستويات للقدرة e.i.r.p الساتلية المستعملة في وصلات الخدمة الهابطة في الاتجاه الأمامي، تكون مساوية أو أكبر من المستويات المحددة سلفاً. ومع ذلك، عندما يكون مستوى الحركة عبر الساتل أقل بكثير من مستوى سعة الذروة للنظام، يمكن حدوث مستويات مرتفعة غير ضرورية من القدرة e.i.r.p للوصلات الهابطة. ويمكن الحد من تداخل الوصلة الهابطة بضبط قيم الكسب لتقييد الحد الأقصى من القدرة e.i.r.p المستعملة في الموجات الحاملة للوصلة الهابطة. ولا يمكن لنمط معين من الوصلة الهابطة تقليل المدى بين القدرة e.i.r.p القصوى والدنيا إلى أقل من مقدار معين نتيجة للحاجة إلى قيم سماح في التحكم في مستويات القدرة e.i.r.p لوصلة التغذية الصاعدة وكسب المرسل المستجيب.

8.2
مواقع السواتل

التداخل على الوصلات من وإلى المحطات المتنقلة الأرضية لا يتم خفضه بدرجة كبيرة نظراً لزيادة المباعدة بين السواتل، حتى تصل إلى أكثر من نصف عرض حزمة منتصف القدرة للمحطات الأرضية. ومع ذلك، بالإمكان إزالة المعاملات التي تمثل مشكلة والتي تضم هوائيات محطات أرضية متوسطة أو عالية الكسب بضبط المباعدة المدارية. ومن المسلم به أن تنفيذ ذلك بالنسبة للمحطات الأرضية منخفضة الكسب يكون أكثر محدودية إلى حد كبير.
ويمكن أن يحسن الموقع المداري أيضاً من عزل الساتل في ظل الظروف الاستثنائية التالية:

-
بالنسبة لساتل يستعمل حزمة هوائي تغطية أرضية، قد يكون بالإمكان الحفاظ على تغطية منطقة الخدمة من مواقع مدارية بديلة مع خفض تراكب مناطق التغطية مع منطقة (مناطق) خدمة الأنظمة الأخرى؛
-
بالنسبة للسواتل المخططة التي تستعمل حزم متعددة، قد يكون بالإمكان الحد من أو إزالة التراكبات بين منطقة (مناطق) التغطية لنظام ومنطقة (مناطق) الخدمة لنظام آخر للدرجة التي يمكن أن تتغير فيها التغطية مع التغيرات في موقع الساتل.
9.2
جداول التشغيل

في حال عدم حدوث حمل حركة الذروة في نظامين في وقت واحد، قد يكون بالإمكان قبول نفاذ بتقاسم الزمن عند أجزاء مشتركة من الطيف. ويمكن تسهيل ذلك باستعمال وصلة اتصالات للتوصيل البيني بين النظامين.

3
منهجية التنسيق

كما تلاحظ آنفاً، لا تقدم إجراءات المادة 9 من لوائح الراديو للنشر المسبق والتنسيق إلا طرائق لتحديد متى يجب تطبيق الإجراءات وما هي الإدارات المتأثرة وأنواع المعلومات التي يتم تبادلها وتسلسل وتوقيتات تبادل هذه المعلومات. وتترك للإدارات المشاركة، حرية اختيار المنهجية التي تستخدمها لتقرر ما إذا كان من الضروري ضبط المعلمات التقنية والتشغيلية للنظام المشارك في عملية التنسيق. ويوضح هذا القسم المنهجيات المحتمل استعمالها أثناء التنسيق التقني.
1.3
افتراضات

يفترض أنه يجب تنسيق بعض تخصيصات الترددات المقترحة لنظام متنقل ساتلي جديد “B” مع تلك الخاصة بنظام متنقل ساتلي “A” في مرحلة التنسيق أو التشغيل بالفعل. وعلى الرغم من أن النظام “B” قد يلزم تنسيقه مع أكثر من نظام آخر، وأنه قد تعقد بين الحين والحين اجتماعات تنسيق متعددة الأطراف، فإن عمليات التنسيق تنفذ عادة على أساس ثنائي.

كما يفترض أن كلاً من المعلومات الإلزامية وتلك الأكثر تفصيلاً بشأن خصائص النظام المدرجة في التذييل 4 من لوائح الراديو قد قدمت بخصوص النظام “A” وأن المعلومات المقابلة لها بخصوص النظام “B” نشرت بالفعل. وتعتمد المرونة في تعديل خصائص النظام تلك خلال عملية التنسيق على المرحلة التي تمر بها عملية تطوير النظام كما هو موضح في الفقرة 3.1 آنفاً.

ويفترض أن النظام “B” إما في أواخر مرحلة المفهوم والتصميم أو في بدايات مرحلة التنفيذ، فيما يفترض أن النظام  “A” إما في أواخر مرحلة التنفيذ أو في مرحلة التشغيل. وعلى ذلك يكون لدى الإدارة المسؤولة عن النظام “B” ("الإدارة الطالبة") مرونة أكبر في تعديل المعلمات من الإدارة المسؤولة عن النظام “A” ("الإدارة المتأثرة"). ومع ذلك تضطلع الإدارة المتأثرة أيضاً بمسؤولية إجراء التعديلات المناسبة.

2.3
عملية التنسيق

كما هو الحال في الخدمة الثابتة الساتلية (FSS)، تقسم عملية التنسيق في الخدمة المتنقلة الساتلية إلى ثلاث مراحل:

المرحلة 1 - تقييم التفاعلات بين إرسالات الأنظمة المشاركة (“A” و”B”) إزاء معايير تداخل محددة سلفاً: فإذا كان يتوقع مستويات غير مقبولة للتداخل، يكون من الضروري الانتقال إلى المرحلة 2 مباشرة؛ وخلاف ذلك يمكن للإدارات أن تتفق على أنه لا توجد حاجة إلى إدخال تعديلات على معلمات تصميم النظام.

المرحلة 2 - تعديل معلمات النظام التقنية والتشغيلية التي من شأنها تسهيل الحل الكامل أو الجزئي لمشكلة التداخل المحددة في المرحلة 1. بيد أن أي تعديلات تجرى خلال هذه المرحلة ينبغي ألا تلزم أي من النظامين بتقييد أسلوب تشغيله القائم أو المخطط ولا نمط أو توزيع أو جودة خدماته.

المرحلة 3 - النظر والتفاوض بشأن مزيد من التعديلات والقيود على معلمات النظام لأي أو كلا النظامين إذا لم تحل مشكلة التداخل خلال المرحلة 2. ويمكن لهذه التغييرات أن تؤثر في المرونة التشغيلية وخيارات النمو المستقبلية لأي أو كلا النظامين.

3.3
تحديد التفاعلات المميزة

من الضروري لتنفيذ المرحلة الأولى من التنسيق تحديد المكان الأكثر احتمالاً لأن يحدث فيه التداخل بين النظامين “A” و”B”. حيث يجب فحص كل نطاق أو جزء من نطاق يكون مشتركاً بين النظامين بالنسبة لكل حزمة ساتلية في الجزأين الفضائيين. ويجب مراعاة جميع تشكيلات التشغيل المحتملة. 

وعند فحص الوصلات المختلفة في النظامين على النحو المحدد في الفقرة 4.1، من المستحسن أن يتم أولاً مقارنة مدى تأثرهما بالتداخل والتأثير المقارن على مستويات التداخل من جراء تعديل معلمات الوصلات.

1.3.3
وصلة التغذية إزاء وصلة الخدمة

مبدئياً، يمكن أن تتضمن عملية التنسيق تعديل المعلمات المختلفة لوصلات التغذية أو وصلات الخدمة. وعموماً، من المستحسن بداية أن يتم التركيز على تنسيق وصلات الخدمة. وذلك لأن وصلات التغذية تستخدم عادة هوائيات محطات أرضية كبيرة نسبياً مع تمييز ساتلي مجاور أعلى والتداخل يعتمد بصورة كبيرة على معلمات وصلات الخدمة. 

2.3.3
وصلة الخدمة في الاتجاه الأمامي إزاء وصلة الخدمة في اتجاه العودة

نظراً للاختلافات الكبيرة في خصائص الإرسال والاستقبال للساتل وللمحطة المتنقلة الأرضية، قد يؤثر تعديل غالبية المعلمات الموصوفة في الفقرة 2 على وصلات الخدمة في الاتجاه الأمامي وفي اتجاه العودة بشكل مختلف. حيث يؤثر بعضها على الوصلة الأمامية (الاتجاه من المحطة الفضائية إلى المحطة الأرضية المتنقلة) فقط أو وصلة العودة (الاتجاه من المحطة الأرضية المتنقلة إلى المحطة الفضائية) فقط.
4.3
تعديل المعلمات التقنية والتشغيلية

يلخص الجدول 1 إمكانية التطبيق والفوائد العامة من إجراء تعديلات أو فرض قيود أثناء عملية التنسيق. وترجع إمكانية التطبيق إلى مرحلة التطوير ويتم شرح الفوائد بصورة منفصلة للوصلات الأمامية ووصلات العودة للنظامين. 

ولتوضيح كيف يمكن تعديل معلمات وصلات الخدمة في المرحلتين الثانية والثالثة من التنسيق، هناك حالتان يجب وضعهما في الاعتبار:

-
حالة التغطية غير المشتركة: الشبكات الساتلية تخدم مناطق جغرافية منفصلة؛
-
حالة التغطية المشتركة: للشبكات الساتلية مناطق خدمة متراكبة.
والقدرة على إجراء تقييم تقريبـي لإمكانية التطبيق وفوائد خيارات تعديل معلمات النظام المختلفة تعتمد إلى حد كبير على أي من هاتين الحالتين تنطبقان على النظامين “A” و“B” وما إذا كان التداخل الأساسي يتوقع حدوثه على الوصلة الأمامية أم على وصلة العودة.

1.4.3
حالة التغطية غير المشتركة
إذا كان النظامان “A” و“B” يغطيان منطقتي خدمة مختلفتين وتحدد برغم ذلك مشكلة تداخل، قد ترغب الإدارة “B” أولاً في التركيز على تصميم هوائي المركبة الفضائية. والهدف هو تعديل أو تقييد تغطية الهوائي الساتلي بحيث تتطابق أكثر مع منطقة الخدمة وتحقق كذلك عزلاً أكبر بين الأنظمة في اتجاه منطقة خدمة النظام “A”. ويكون هذا الأمر عملياً فقط في مرحلة التصميم وربما في بدايات مرحلة التنفيذ للنظام “B”. وتعديل تغطية هوائي المركبة الفضائية للنظام “A” الذي يفترض أن يكون الساتل الخاص به في أواخر مرحلة التنفيذ أو في مرحلة التشغيل، يكون عملياً بوجه عام فقط في الحالة التي يستخدم فيها الساتل حزم نقطية قابلة للبرمجة أو قابلة للتوجيه.

الجدول 1
إمكانية التطبيق والفوائد العامة من قبول قيود أو تعديلات
على معلمات النظام

	
	إمكانية التطبيق بالنسبة لمرحلة تطوير النظام
	فوائد خفض التداخل

	المعلمة قيد التعديل
	المفهوم والتصميم
	التنفيذ
	التشغيل
	ساتل الجيل الثاني/الإحلال
	الوصلة الأمامية
	وصلة العودة

	معايير التداخل المقبول
	M-H
	M-H
	M-H
	M-H
	M
	M

	نطاقات التمرير الترددية للمرسل المستجيب 
	M-H
	M
	L*
	M-H
	L
	M

	الاستقطاب
	M-H
	M
	L
	L
	L
	L

	خطط ترددات الموجات الحاملة
	H
	H
	M
	M
	H
	H

	تغطية الهوائيات الساتلية
	H
	M
	L
	H
	CC:L
NCC:M-H
	CC:L
NCC:M-H

	مناطق الخدمة الساتلية
	L
	L
	L
	L
	CC:L
NCC:M
	CC:L
NCC:M

	تمييز هوائيات المحطات الأرضية المتنقلة
	M
	L-M
	L
	L
	L
	L-M

	القدرة e.i.r.p للمحطة الأرضية (التحكم في القدرة)
	M
	M
	L-M
	M
	M
	M

	قيم كسب المرسل المستجيب والقدرة e.i.r.p الساتلية
	M
	M
	M
	M
	M
	L

	مواقع السواتل
	M
	L-M
	L
	L
	CC:L
NCC:L-M
	CC:L
NCC:L-M

	جداول التشغيل
	L-M
	L-M
	L-M
	L-M
	H
	H


H = عالٍ؛    M = متوسط؛    L = منخفض أو منعدم؛    CC = تغطية مشتركة؛    NCC = تغطية غير مشتركة

*
في حالة استعمال نطاقات تمرير قابلة للبرمجة فقط.

وفي حالات التغطية غير المشتركة مع توقع تداخل غير مقبول من النظام “B” على النظام “A” على الوصلة الأمامية فقط، يمكن للنظام أو النظامين معاً أن يغيرا قدرتهما e.i.r.p الساتلية لتحقيق قيم مرضية للنسبة موجة حاملة إلى ضوضاء زائداً تداخل دون أي تضحية لا داعي لها بالنسبة للأداء.

وفي بعض حالات التغطية غير المشتركة، يمكن تحسين التمييز من خلال تغيير الموقع المقترح للساتل “B” أو الوضع القائم للساتل “A” لزيادة المباعدة المدارية بينهما. ونظراً للتوجيهية المحدودة لغالبية هوائيات المحطات الأرضية المتنقلة، يكون لهذا الخيار تأثير متوسط فقط على التداخل بين النظامين “A” و“B” ولذلك ينظر إليه كخيار أخير. غير أنه للتغلب على مشكلة التداخل، قد يكون تحريك الساتل مجدياً من حيث أنه قد يكون له تأثير طفيف على تكاليف التطوير أو الجدول الزمني لتنفيذ النظام “B”.

وقد تكون بعض الخيارات الموصوفة في الفقرة 2 غير ضرورية في حالة التغطية غير المشتركة إذا كان بالإمكان توفير معظم العزل المطلوب من خلال تمييز الهوائي الساتلي. ومع ذلك، إذا كانت مشكلة التداخل خطيرة، يمكن للإدارات أن تلجأ إلى تشذير التردد أو إلى أي خيارات أخرى.

2.4.3
حالة التغطية المشتركة
في حالة التغطية المشتركة، يكون الفصل الإجمالي المتحقق بين الأنظمة على وصلات الخدمة أقل بشكل واضح منه في حالة التغطية غير المشتركة نظراً لأن نفس المنطقة الجغرافية (أو جزء منها) سيخدمها كلا النظامين “A” و“B”. فإذا كان النظام “B” لا يزال في مرحلة التصميم، ويتوقع حدوث تداخل غير مقبول بين الأنظمة، قد يتقرر النظر في تغييرات على خطة الترددات/الاستقطاب لكي يتحقق على سبيل المثال تشذير لنطاقات تمرير المرسل المستجيب مع نظيرتها في النظام “A”.

وكذلك، يمكن النظر في تغييرات على خطط ترددات الموجات الحاملة لخفض التداخل بين الأنظمة. ويمكن لتشذير القنوات أن يقلل من نسبة الحماية المطلوبة بين الأنظمة ويمكن تخطيط مواضع الموجات الحاملة بحيث يتم خفض التشكيل البيني. وقد يكون تشذير قنوات النظامين (وربما بالترافق مع قدرة e.i.r.p ساتلية معدلة) كافياً لحل مشكلة التداخل.

وفي حالة التغطية المشتركة، يكون تأثير التعديلات في التصميم التي تؤثر على تغطية الهوائي الساتلي طفيفاً أو منعدماً على أي من وصلات الخدمة سواء الأمامية أو وصلات العودة إلا إذا اختارت إدارة ما أن تحد أو تغير منطقة خدمتها في حالة التغطية المشتركة الجزئية. ويرد أدناه شرح للفائدة المتحصل عليها من ذلك.

4
أثر التطور التكنولوجي على عمليات التنسيق في المستقبل

يمكن لكثير من أوجه التقدم في التكنولوجيات التي يجري استنباطها لتحسين أداء الأنظمة المتنقلة الساتلية أن تعزز أيضاً من التوافق بين الأنظمة المتنقلة الساتلية وتحسن نتائج التنسيق. ولذلك، فإن إمكانات الموارد من المدار/الطيف اللازمة لتأمين الاحتياجات المستقبلية آخذة في الازدياد.
وينبغي أن ينتج عن طرائق التشكيل الفعالة طيفياً والكودكات الصوتية ذات المعدلات المنخفضة عروض نطاقات أقل أو قدرة أكبر على تحمل التداخل بما يسمح بتخطيط أكثر مرونة للترددات. ويمكن أن ينتج عن استعمال تقنيات النفاذ المتعدد مثل النفاذ المتعدد بتقسيم الشفرة (CDMA) التي تستخدم التشكيل بتمديد الطيف قدرة أكبر على تحمل التداخل بالنسبة للأنظمة المتنقلة الساتلية.
وتحد خطية المرسل المستجيب من الضوضاء داخل النظام (مثل التشكيل البيني) ويمكن للزيادة الناتجة في الهوامش أن تسمح بقبول مستويات أعلى من قدرة التداخل. وتمكن الهوائيات الساتلية متعددة الحزم ذات الحزم الأصغر ومستويات الفصوص الجانبية المخفضة من مواءمة أفضل لمناطق التغطية مع مناطق الخدمة بما يؤدي إلى زيادة العزل بين الأنظمة. وينبغي أن تمكن مفاهيم تخطيط الحزم النقطية المرنة في المستقبل من التوزيع الدينامي للترددات والقدرة على الحزم مع كفالة الاستعمال الفعال للطيف.

وقد يحسن الاستعمال واسع الانتشار للهوائيات متوسطة وعالية الكسب في المحطات المتنقلة الأرضية من التوافق حيث ستكون هناك إمكانية لمسافات فصل كافية بين السواتل. وعلى الرغم من أن أوجه التقدم تلك لم تكن تهدف في الأساس إلى تحسين التنسيق، فإنها يمكن أن تقدم إضافة جيدة من خلال تحسين التوافق بين الأنظمة. ونتيجة لذلك قد يكون التنسيق في المستقبل أسهل من ذي قبل.

5
خلاصة
خلال النشر المسبق وتنسيق تخصيصات الترددات للأنظمة المتنقلة الساتلية، يمكن للتحليل التفصيلي أن يحدد التفاعلات التي ينتج عنها تداخل غير مقبول. ويمكن تعديل العديد من معلمات التصميم و/أو التشغيل خلال مراحل التطوير المختلفة لتخفيف التداخل المعني؛ ومع ذلك تجدر الإشارة إلى أنه لا يمكن تغيير بعض المعلمات الساتلية مع الأنظمة القائمة حتى تحين مرحلة الإحلال.

ويتوقع ظهور تكنولوجيا جديدة توفر أداءً أفضل من منظور السعة ويمكنها أن تحسن أيضاً التوافق بين الأنظمة وتقلل حاجة الإدارات إلى إجراء تعديلات خلال التنسيق. وتترك لجميع مشغلي الأنظمة المتنقلة الساتلية مسؤولية إضفاء المرونة على تصميماتهم وعمليات التشغيل الخاصة بهم تيسيراً لعملية التنسيق.
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المنحنيات	A:	زاوية ارتفاع 10 درجات


	B:	زاوية ارتفاع 5 درجات


	C:	زاوية ارتفاع 10 درجات مع خفض في الخبو الناجم عن تعدد المسيرات�(تشكيل الاستقطاب)


	D:	زاوية ارتفاع 5 درجات مع خفض في الخبو الناجم عن تعدد المسيرات�(تشكيل الاستقطاب)











هامش خبو dB %99





كسب الهوائي (dBi)





(1) APC: تشفير تنبؤ تكيفي





إشارات كشف الرشقة





(في المحطات الأرضية للسفن فقط)





بيانات القرار المرن�من المستوى 8





إشارة


IF





إشارة


IF





بيانات بمعدل


kbit/s 16








توقيت الرتل





تدميث





مشفر


APC





مزامن�الرتل





مزيل الخلط





مفكك تشفير


ٍViterbi








مزيل�تعدد�الإرسال





مزيل تشكيل


4-PSK





(مع وظيفة التحكم�الأوتوماتي في الكسب)





إشارة صوتية�تماثلية





مولد�ضوضاء





(جانب الاستقبال)





(جانب الإرسال)





بيانات بمعدل


kbit/s 16





توقيت الرتل





تدميث
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مزامن�الرتل





مخلط





مشفر�تلافيفي
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مشكل


4-PSK





التحكم في تشغيل/إبطال الموجة الحاملة





إشارة صوتية�تماثلية





(في المحطات الأرضية الساحلية فقط)





كاشف�الكلام





إشارة كشف الكلام





المنحني الأسفل: مع إضافة ضوضاء غوسية

















المنحني الأوسط: مع إضافة خبو رايس�(C/M = 20 dB وf0 = 1 Hz)





المنحني الأعلى: مع إضافة خبو رايس�(C/M = 10 dB وf0 = 40 Hz)





الاحتمال المتراكم





طول رشقة الأخطاء (بالبتات)











بدون FEC


باستعمال FEC بمعدل 1/2 تشفير تلافيفي (k = 7) والمستوى 8 من القرار المرن بفك التشفير بطريقة فيتربي


باستعمال FEC بمعدل 3/4 تشفير تلافيفي مثقوب والمستوى 8 من القرار المرن بفك التشفير بطريقة فيتربي


(C/N0 = Eb/N0 + 10 log R، حيث R: معدل بتات المعلومات)





النسبة C/N0  (dBHz)





معدل البتات (kbit/s)
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