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 ملخص
عن تقديم معلومات عامة، يشكل هذا   وعدا ترد في هذا التقرير معلومات أساسية عن منهجية مونت كارلو للمحاكاة الراديوية.

منهجية مونت كارلو المطبقة   تنفذالتي    (SEAMCAT)  الطيف  أداة تحليل مونت كارلو المتقدم لهندسة  ياتلبرمج  توصيفاً النص أيضاً  
 وهات الاتصالات الراديوية.على سيناري

 اعتبارات عامة

ية  عمق مشكلة البث غير المطلوب، كعامل خطير يؤثر على كفاءة استخدام الطيف الراديوي، في مختلف المنتديات، الداخلفي ال  تعالَ 
ود البث غير المطلوب . ولوحظت الحاجة إلى إعادة تقييم حد(CEPT)لمؤتمر الأوروبي لإدارات البريد والاتصالات دى اوالخارجية ل
 الأفضل لهذا الغرض.  والعام ه الأسلوبمن المسلم به على نطاق واسع أن و ، (RR)لوائح الراديو ل 3في التذييل 

الاتصالات الجديدة  وتكنولوجياتعلى معالجة أنظمة  المسبقةقدرتها  فيساليب العامة تفضيل الألأحد الأسباب العديدة ويكمن 
صبح أساساً لأداة تحليل معترف بها على يطمح إلى أن ييمكن أن  وحدهالعام  الأسلوبأن  فيآخر ب سبويتمثل  عند ظهورها.
 نطاق واسع. 

لجنة  ضمن ،بناءً على الاعتبارات المذكورة أعلاه ،الموصوفة في هذا التقريرمونت كارلو للمحاكاة الراديوية يجري تطوير أداة و 
 . (CEPT)ؤتمر الأوروبي لإدارات البريد والاتصالات  مللالتابعة  (ECC)الاتصالات الإلكترونية  

SEAMCAT 

الذي طورته مجموعة   مونت كارلو للمحاكاة الراديويةنموذج  (SEAMCAT) الطيف المتقدم لهندسة أداة تحليل مونت كارلو تنفذ
والهيئات العلمية   (ETSI)الاتصالات  وأعضاء المعهد الأوروبي لمعايير  (CEPT)لمؤتمر الأوروبي لإدارات البريد والاتصالات اإدارات 
لمؤتمر الأوروبي ل  التابع 1(ECO)هي أداة برمجيات مفتوحة المصدر يوزعها مكتب الاتصالات الأوروبي    SEAMCATأداة  و   الدولية.

 ومقره في كوبنهاغن. ،لإدارات البريد والاتصالات

 خلفية 1
م مستوى  تطوير أداة تحليلية لتمكين تقيي ةالضرور  اقتضت  ،راديوئح الللوا 3عادة تقييم حدود البث غير المطلوب في التذييل لإ

مستوى التداخل ينبغي  في قطاع الاتصالات الراديوية على أن واتفُق .ةالتمثيلي ت ذات الصفةستقبِلاالم ستتعرض لهالتداخل الذي 
 ،التداخل احتماللتقييم و  ل.وجود مسبب للتداخقيد النظر بسبب  ستقبِلقدرة الاستقبال في الم تضرر احتمال  بدلالة هالتعبير عن

 الأداة. معمارية بشأن  اً قترحمويقدم في هذا الصدد نمذجة إحصائية لسيناريوهات التداخل ويصف هذا التقرير المنهجية  تتُطلب
فون نيومان   وكان  . تعُرف باسم أسلوب مونت كارلوأكثر ما تعُرف المنهجية الإحصائية الموضحة هنا والمستخدمة لتطوير الأداة و 

كارلو" خلال الحرب العالمية الثانية، كاسم رمزي للعمل السري على حل المشاكل الإحصائية   مونتمصطلح " قد اعتمدا 2وأولام 
ستند إلى مبدأ ي  وأسلوب مونت كارلو لمحاكاة العمليات العشوائية وه استُخدم منذ ذلك الوقت،و المتعلقة بتصميم القنبلة الذرية. 

الأسلوب من أقوى التقنيات وأكثرها  هذا يمكن اعتبارو  المحددة لها. تكثافة الاحتمالا  دوالئية من نات المتغيرات العشواأخذ عي
 استخداماً لتحليل المشكلات الإحصائية المعقدة.

 النهج:و 
 خل الممكنة؛نموذج واحد التعامل مع مجموعة متنوعة من سيناريوهات التداليمكن إذ عام:  -
 عال سيناريوهات تداخل مركبة. ي كيبسهولة   إعدادهالنهج مرن للغاية، ويمكن  : ومرن -

 
 . w.cept.org/ecoww ،eco@eco.cept.org: (ECO)مكتب الاتصالات الأوروبي   1
2  .pdf00326866bin/getfile?-http://library.lanl.gov/cgi . 

http://www.cept.org/eco
mailto:eco@eco.cept.org
http://library.lanl.gov/cgi-bin/getfile?00326866.pdf
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 منهجية محاكاة مونت كارلو: نظرة عامة 2
 هذه المنهجية مناسبة لمعالجة البنود التالية في هندسة الطيف:  إن
 أو المجاورة، على التوالي؛ هانفس ةالنطاقات التردديوالتوافق بين الأنظمة الراديوية المختلفة العاملة في  تشارُك دراسات ال -
 والمستقبِل؛ رسِلتقييم أقنعة الم -
 )الهامشي وخارج النطاق(.  المطلوبمثل مستويات الحجب أو التشكيل البيني غير  مَعلماتتقييم حدود  -
 تعرَّفالتي  الطريقةخلال تحقق هذه المرونة من وت لجة جميع سيناريوهات التداخل الراديوي تقريباً.يمكن لأسلوب مونت كارلو معا و 

 و  النظام. مَعلماتبها 
َ
 رسِلوالموقع والسمت وارتفاع هوائي الم والعلوالمتغيرة )مثل القدرة المشعة  علماتيمكن إدخال العديد من الم

كن  وتم  سيطة نسبياً.دوال أولية ببكن نمذجة المواقف المعقدة للغاية  تملذلك    الإحصائي الخاصة بها.  دالة التوزع  فيوالمستقبِل( بالنظر  
 معالجة عدد من الأنظمة المتنوعة، مثل: 

 لأرض والساتلية(؛ لة )يالإذاع -
 لأرض والساتلية(؛ ل) ةتنقلالم -
 من نقطة إلى نقطة؛  -
 وما إلى ذلك. من نقطة إلى عدة نقاط، -

أسلوب مونت كارلو  يتيح عام،  وبوجه . المطلوبغير  بث الفي  تداخلآلية ال يحصر لمثال التالي الذي باالمبدأ لهذا شرح  أفضل ويرد
 والتشكيل البيني. المستقبِلالأخرى الموجودة في البيئة الراديوية مثل البث خارج النطاق وحجب  ؤثراتمعالجة الم

 المنهجية:بعض الأمثلة على تطبيقات هذه وفيما يلي 
 ؛ MHz 915في النطاق  GSMو  (TETRA)  (PMR) ةالشخصي ةالمتنقل ةالرقمي يةالراديو  الاتصالات دراسة التوافق بين -
 دراسات التشارُك بين الخدمة الثابتة والخدمة الثابتة الساتلية؛ -
في النطاق الصناعي   (RLAN)والشبكات المحلية الراديوية  (Bluetooth)دراسات التشارُك بين الأجهزة قصيرة المدى  -

 ؛GHz 2,4 (ISM)والعلمي والطبي 
 ؛ GHz 1,9 حول PCS1900و   (IMT 2000)  2000-لات المتنقلة الدوليةدراسة التوافق للاتصا -
 والأنظمة الراديوية الأخرى العاملة في هذه النطاقات الترددية.   الاتساع فائق النطاق ذاتدراسة التوافق للأنظمة  -

 تداخل تأثيراً(مسببات المثال توضيحي )البث غير المطلوب فقط، أكثر  1.2
لموجة  ا  ساب نسبةولح، عند دخل المستقبِل.  C/Iلموجة الحاملة إلى التداخل،  لالنسبة الدنيا    عدم استيفاء  ضدوث التداخل، افترُ لح

ة  الإشارة غير المطلوبو ستويات الإشارة المطلوبة  لمإنشاء إحصاءات    ة الضرور   تقتضي المستقبِل،  يلمسها  التي    (C/I)الحاملة إلى التداخل  
البث الهامشي أن  بر  اعتُ   نشطة. علاوة على ذلك،  مرسلاتطلوب في هذه المحاكاة عن  غير المالبث    يصدريفُترض أن  و   .على السواء

من الاتصالات سيناريو التداخل  بشأن    1  يظهر مثال في الشكلو في التداخل.    الوحيد  لمساهما  المستقبِل هوعرض النطاق  في    عقاالو 
 .ةالثابت المتنقلة على الاتصالات
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 1الشكل 
 محمولة ية راديو  اتصالات وأجهزة  تلفزيون  مستقبِل اخل الذي يشمل مثال سيناريو التد

R po M.2028-01ap rt S 
طاقة غير   هاعدد أقل منيبث في وقت واحد و  بالإرسال  المرسلاتبعض  ولا ينشط إلا المتنقلة المحتملة. المرسلاتالعديد من  تبينَّ 

كثر الأرسِل الممن  مطلوبغير  بثيفُترض أن التداخل يحدث نتيجة و  ة للتداخل.عر ضِتفي عرض نطاق مستقبِل الوصلة الم ةمطلوب
 أدنى خسارة مسير )خسارة الانتشار المتوسطة + تغير توهين إضافي + تغير في قدرة الإرسال( إلى المستقبِل.  ذي تأثيراً 

إشارة  
مطلوبة

 لمستقبِ 
اخليتعرض للتد

جهاز اتصالات  
راديوية متنقل 
بأسلوب الاستقبال 
فقط 

جهاز اتصالات  
راديوية متنقل 
خلال مكالمة

جهاز اتصالات  
راديوية متنقل 
خلال مكالمة وبث  

 عرض  هامشي في 
نطاق المستقبِل

ديوية  جهاز اتصالات را
متنقل خلال مكالمة  
وبث هامشي في عرض  
نطاق المستقبِل بأقل  
خسارة اقتران
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.  غير المطلوب  بث الناجم عن ال  ساب احتمال التداخلمثال على عملية محاكاة مونت كارلو على النحو المطبق لح  2ويرد في الشكل  
للحصول على مستوى إشارة مطلوب معين، و سحب عشوائي لمستوى الإشارة المطلوب من توزع مناسب.  يجرى كل تجربة، وفي  

 .لمستقبِلالخاص با C/Iمن رقم  المستقبِلعند دخل  مطلوبأقصى مستوى غير  يُشتق

 2الشكل 
 مونت كارلو  وفق منهجية عملية تقييم إعدادمثال 
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الموقع وخسارة الانتشار )بما في ذلك أي  بحكمالعزل  يُحسبللتداخل،  تعرِ ضبالم ةلتداخل المحيطا مسبباتبالنسبة للعديد من و 

أي من  منالذي يمكن أن يشع  المطلوبقصى غير يحدد العزل الأدنى المستوى الأف اختلافات وخسائر إضافية( وتمييز الهوائي.
 خلال هذه التجربة. المرسلات

تحديد  كن عندئذ  يماحتمال معين للتداخل، في و  ة،لمستويات غير المطلوبامخطط توزع كن اشتقاق يممن العديد من التجارب، و 
 المستوى المقابل غير المطلوب.

تحليل مجموعة كبيرة ومتنوعة   يمكن،  لتداخلا  سبباتلممناسبة    معينة  كثافة و النموذج    من خلال تغيير قيم مَعلمات الدخل المختلفة إلىو 
 من سيناريوهات التداخل.

مستقبِل توزع إشارة غير  
مطلوبة

قيمة تجربة  
مونت كارلو 

مستوى  
الحساسية 

خسارة التغطية  
جراء آليات 

أخرى
خسارة التوزع أو توزع  

إشارة غير مطلوبة 
متوسط خسارة الانتشار 
  ضمن مدى أكثر مسببي

التداخل تأثيراً في بيئة معيَّنة 

أقصى مستوى  
تداخل يمكن 

أن يتحمله 
المستقبِل

خسائر 
متفرقة 
كخسائر 
الجدران

خسائر 
الهوائي

أقصى قدرة مسببة لتداخل 
يمكن تحملها من أكثر مسببي 

التداخل تأثيراً في تجربة 
مسبب تداخل

مخطط توزع مستويات 
مسببة لتداخل يمكن 
تحملها المستوى المطلوب  

لبث هامشي 

احتمالات تداخل 
مقبول لخدمة
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 ةيعمار متطلبات الم 3
لاستيعاب تحليل كافية نة  و ر بم تميزيمن شأنه أن اختيار مثل هذا الهيكل المعماري لأداة محاكاة  فيأحد المتطلبات الرئيسية يتمثل 

 من قبيلنفس الموئل و/أو مصادر التداخل المتعددة ) التي تتشارك في  من المعدات الراديوية اً مزيج تضم خل مركب سيناريوهات تدا
 في نفس الوقت.  اكن معالجتهتم..( و البث خارج النطاق، البث الهامشي، التشكيل البيني، .

بما يكفي  ومتعددة الاستعمالات ميعيةت تجوحداتتكون المعمارية المقترحة من عناصر تدعو لأن متطلبات أخرى أن ومن شأن 
 للسماح بمعالجة سيناريوهات التداخل المركب.

من  المساعدةحيث يمكن تحقيق الإضافات  SEAMCATأداة في  للخواص الوظيفيةالتجريد أدناه  نفُذوبأخذ ذلك في الاعتبار، 
 اختيارياً.  ارجالخ

 3الشكل 
 تجريد التنفيذ 

 
 . حرك معالجة واحد أو أكثربم وصلتهاقائمة مَعلمات التداخل  1 الملحقفي  وترد

 الأحداث  إنشاءمحرك   1.3
 العمل. مكان( للتداخل الأنظمة المقابلة من إعدادات المسبباتيأخذ المتعرِ ض والمسبب )

 :بما يلييقوم محرك محاكاة التداخل و 
 الإشارات المطلوبة؛محاكاة المتعرِ ض للتداخل التي تولد  -
 اكاة التداخل التي تولد إشارات التداخل؛مح -
 تخزين القيم المجمعة في متجه النتائج المقابل. -
 بما يكفي لتحقيق نتائج ذات دلالة إحصائية. اً كون كبير يأن  ينبغيي ذعدد التجارب ال و ه Nمرة، حيث  Nتتكرر هذه العملية و 
لتقاط الارتباط المحتمل بين لابشكل متزامن والمسببة للتداخل  المطلوبةية لمسيرات الراديو في اتُجرى التجارب على المعلمات الشائعة و 

من آخر )  فيها آلية تداخل تداخلاً ما تثير  لن يغطي هذا التنفيذ حالات التداخل التي نادراً و  والمسببة للتداخل. المطلوبةالإشارات 
 (.بينيال التشكيل نمط من  ل الثاني وينتج تداخلاً يمتزج الإرسال القوي للمرسِل الأول مع البث الهامشي للمرسِ  قبيل أن

محرك محاكاة التداخل 

للتداخل المسببمحاكاة  محاكاة المتعرض للتداخلنتائج

مساعد  نظام مضاف

هوائي مضاف مساعد نتشار مضاف نموذج ا
مساعد
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 . (EGE)الأحداث  إنشاءووصف الخوارزمية التفصيلية لمحرك  وظيفيالمخطط الوصف  2ويرد في الملحق 
   ما يلي: راديويةتتضمن قائمة مصادر التداخل المحتملة التي يمكن العثور عليها في بيئة و 

 ظواهر تداخل المرسِل:
 (؛ وخارج النطاقي طلوب )الهامشالبث غير الم -
 ؛الواسعضوضاء النطاق  -
 التشكيل البيني؛ -
 القناة المجاورة؛ -
 القناة المشتركة.  -

 ظواهر تداخل المستقبِل:
 الهامشي. البث  -

 ضوضاء الخلفية:
 ضوضاء الهوائي؛ -
 ضوضاء من صنع الإنسان.  -

 تداخل:ل المستقبِللإمكانية تعرُّض  مَعلمات أخرى 
 ب؛الحج -
 التحميل الزائد؛ -
 التشكيل البيني؛ نبذ -
 القناة المجاورة والقناة المشتركة؛ نبذ -
 . الهامشيةالاستجابة  نبذ -
إمكانية  ثلاث فئات لآلية التداخل العامة: البث غير المطلوب والتشكيل البيني و   ضمنيمكن تصنيف جميع المصادر المذكورة أعلاه  و 

 ميزة لآلية التداخل هذه.المات الثلاث المذكورة أعلاه نموذجاً مختلفاً للعمليات الفيزيائية ئة من الفئتتطلب كل فو  المستقبِل. تعرُّض
المستقبِل،   حساسية  تخفضفي مستوى الضوضاء الحرارية  يمكن اعتبار الضوضاء من صنع الإنسان وضوضاء حرارة الهوائي زيادةً و 

لإشارة المطلوبة ا)نسبة  C/(I + N))نسبة التداخل إلى الضوضاء( أو  I/Nلتداخل ن معايير اويمكن إدخالها في المحاكاة عندما تكو 
 3الضوضاء(. +إلى التداخل 

 حسابات التداخل 2.3
تطبق النتائج )التي جمعها محرك محاكاة التداخل( لحساب   ة مساعدةبواسطة إضاف SEAMCAT أداة حسابات التداخل في تجرى 

 أسلوبين ةالمساعدة ضافالإ ههذ وتقدم. I/Nأو  N/(N + I) أو ، C/(N + I) وأ C/Iار المحدد احتمال تجاوز الحد المعطى للمعي
 لحساب الاحتمالات: 

 التوافق -
 يولد نتيجة واحدة تظهر احتمال تجاوز حد المعيار المحدد.

 
علمات  ويُجمع بينبشكل منفصل.  آنفاً رة في جميع المصادر المذكو  SEAMCATنظر أداة المحاكاة تلا   3

َ
 من قبيل معلمة مشتركة، في بعض هذه الم

 في الاعتبار البث غير المطلوب )الهامشي وخارج النطاق( والقناة المجاورة. مرسِل من يأخذ قناع البث أن
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 ترجمةال -
  حجب لتداخل أو توهين ل ب مسبقدرة إرسال  من قبيلولد توزع الاحتمالات التي تنتمي إلى اختلاف معلمة مرجعية،  ت 

 متعرِ ض للتداخل، بالنسبة إلى حد المعيار المحدد.
 .ةالزائد ةلو والحم، والتشكيل البيني جبالبث غير المطلوب، والح من المتولدةين الجمع بين كل من النتائج سلوبيمكن لكلا الأو 

 .4كيفية إجراء حسابات التداخل في الملحق   عنمزيد من التفاصيل  ويرد
 

 1حق لالم
 

 الدخل  مَعلماتقائمة 
المتعرِ ضة للتداخل،  الوصلةفي السيناريو التخطيطي الموضح في الشكل أدناه، يتلقى مستقبِل النظام المتعرِ ض للتداخل )مستقبِل 

VLR رسِلالمالمطلوبة من    ته ( إشار  ( المتعرِ ضة للتداخل،  مرسِل الوصلة  المقابلVLT.)   بين ضة للتداخل  وصلة المتعر ِ اليعمل مستقبِل  و
المتعر ضِة  وبالتالي، يحصل مستقبِل الوصلة  (.ILTلتداخل أو أكثر )مرسِلات وصلة التداخل، ل واحد مسبب  مجموعة من مرسِل 

 أدناه.   4وضح في الشكل  على النحو المالمسببة للتداخل الناشئة عن مرسِل )مرسِلات( التداخل،  على الإشارة )الإشارات(    للتداخل

 4الشكل 
 ريو التوافق التخطيطيناسي

R po M.2028-0ap rt S 4 
 ق القواعد التالية:تطبَّ و 
 ؛على سبيل المثال P يستخدم الحرف الكبير لدالة توزع، -
 ثال؛على سبيل الم pالحرف الصغير هو متغير )نتيجة حساب أو تجربة(، و  -
 : جهة فاعلةإلى  المؤشريشير و  -

 (VLR)ومستقبِل الوصلة المتعرِ ضة للتداخل    (VLT): مرسِل الوصلة المتعر ضِة للتداخل  طلوب للنظام الم بالنسبة   •
 (ILR)ومستقبِل وصلة التداخل  (ILT): مرسِل وصلة التداخل للنظام المسبب للتداخلبالنسبة و  •

 متعرِ ض قبِلمست
 مسبب مستقبِل لتداخلل

لتداخلل

 مسبب مرسِل
لتداخلل

 متعرِ ض مرسِل
لتداخلل
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 أو المرسِل المطلوب( VLTالمتعرِ ضة للتداخل )وصلة المعَلمات مرسِل 
:supplied

VLTP:  توزع مستوى القدرة لمختلف المرسِلات(dBm) ؛ 
:supplied

VLTP:  عينة مستوى القدرة المأخوذة من التوزع أعلاه(dBm) ؛ 
:xam

VLTg:  أقصى كسب للهوائي(dBi) ؛ 
VLTpattern:  اتجاهية الهوائي ضمن عرض نطاق التشغيل(dB)  َأو جدول بحث(؛   دالةك  ةم)مقد 
VLTΦ:  ؛ )1/(°توزع سمت الهوائي 

VLTθ:  ؛ )1/(°توزع ارتفاع الهوائي 

VLTH:  الهوائي  علوتوزعm)/1( ؛ 

:max

VLTR:  نصف قطر تغطية مرسِل الوصلة المتعر ضِة للتداخل(km)  .)غير مطلوب من نقطة إلى نقطة( 
 (VLR) وصلة المتعرِ ضة للتداخلالمعَلمات مستقبِل 

C/I  أوC/(N+I)  أو(N+I)/N  أوI/N: بة الحمايةسن  (dB) ؛ 
max

VLRg:  أقصى كسب للهوائي(dBi) ؛ 

VLRpattern:  اتجاهية الهوائي ضمن عرض نطاق التشغيل(dB)  َأو جدول بحث(؛   دالةك  ةم)مقد 

VLRH:  الهوائي  علوتوزعm)/1( ؛ 

block : يةترددال استجابة المستقبِل (dB) ؛ 

VLRa:  َّلإشارة المسببة للتداخل التي تنتج ل المطلوبة ستوياتالمالمستقبِل كنسبة بين  إمكانية تعرُّض خاصيةعن  يعبر
 بين الإشارتين؛  ي لفصل الترددلدالة  بوصفها  n وهيمستقبِل للغير مقبول  أداءً 

intermod :  استجابة التشكيل البيني للمستقبِل(dB) 
  تحت  الهبوطن و د مطلوبة مشكَّلةاستجابة التشكيل البيني هي مقياس لقدرة المستقبِل على استقبال إشارة و  

 ؛ةمعينة مع تردد الإشارة المطلوب يةعلاقة ترددلهما معين بسبب وجود إشارتين غير مطلوبتين  ترد  

VLRf:  التردد(MHz) ؛ 

VLRsens: مستقبِل الوصلة المتعرِ ضة للتداخل  حساسية(dBm) ؛ 

VLRb:  عرض نطاق مستقبِل الوصلة المتعر ضِة للتداخل(kHz) . 
 (ILT)التداخل  معَلمات مرسِل وصلة

:supplied

ILTP:  توزع مستوى قدرة مختلف المرسِلات(dBm) ؛ 

:_ holdt

ILTp:  قدرة العتبة التحكم في(dBm) ؛ 

:_ rgdyc

ILTp:  قدرة الالدينامي للتحكم في المدى(dB) ؛ 

:_ rgst

ILTp:  قدرة الخطوة التحكم في مدى(dB) ؛ 

:max

ILTg:  أقصى كسب للهوائي(dBi) ؛ 

:max

ILTR:  نصف قطر تغطية مرسِل الوصلة المتعر ضِة للتداخل(km) ؛ 
:simuR: التداخل  مسببات نتشر فيهاتالتي  المساحةر نصف قط(km) ؛ 
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0d:  الحد الأدنى من الحماية في المسافة(km)  ومرسِل الوصلة المسببة   المتعر ضِة للتداخلبين مستقبِل الوصلة
 للتداخل؛

ILTpattern:  اتجاهية الهوائي(dB)  َأو جدول بحث(؛  دالةمة ك)مقد 

ILTemission_rel: ( قناع البث النسبيBcd/  ))لتداخل ويتألف من مستوى  ا  إلا لمسبب ستخدم  يُ وهو لا  )عرض النطاق المرجعي
 ة؛البث غير المطلوبة بما في ذلك جزء من أرضية البث تبعاً للتحكم في القدر  مصادر الإشارة المطلوبة وجميع

ILTemission_floor: ةأرضية البث المطلق (dBm / ))لتداخل )البث غير  ا لمسبب إلاستخدم لا تُ  يوه)عرض النطاق المرجعي
 .المطلوب الذي يمكن بثه بأقل قدرة ممكنة للمرسِل(

 .SEAMCAT أداة من 1.1.5الإصدار  لغاية ، MHz 1 بقيمة مثبت  عرض النطاق المرجعي للأرضية نبأ علماً 

ILTf: التردد (MHz) ؛ 

ILTdens:  2(الكثافةkm/1( ؛ 

:tx

ILTp:   المستخدمين  من  كبير  عدد  من  هامتوسطيُحسب  لمرسِل  ا  ، وهو وصف إحصائي لأنشطة(%)احتمال الإرسال 
 ؛ طويلة زمنية  فترةخلال و 

ILTtemp:  َّخلال لوقت ل سة دالة تغير النشاط الزمني المقي( ساعة /1يوم (h) .)عامل النشاط( ) 
 إلى مرسِل وصلة التداخل العائدةأو المستقبِل المطلوب(  ILRوصلة التداخل ) مستقبِل معَلمات

:max

ILRg: ئي ب للهواأقصى كس(dBi) ؛ 

ILRpattern:  اتجاهية الهوائي(dB) أو جدول بحث(؛  دالة)مقدمة ك 

ILRH:  الهوائي  علوتوزعm)/1( ؛ 

ILRsens:  المسببة للتداخل، مع مراعاة هامش الخبو السريع والتداخل داخل الحساسية الدينامية لمستقبِل الوصلة
 . (dBm) النظام

 البيئة والانتشار  معَلمات
propagf:  (؛ 2بالملحق   1( )يرد في المرفق التغير + سارة الخقانون الانتشار )متوسط 

medianf:  (؛ 2بالملحق  1فقط( )يرد في المرفق  سارة الخقانون الانتشار )متوسط 

env : ( ة، حضريفي الخلاء/ضمن المبانينوع البيئة/.)ضواحي/منطقة مفتوحة 
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 2الملحق 
 

 الأحداث  إنشاء محرك 
 مقدمة

وإشارات التداخل الناتجة عن البث   المطلوبةكيفية إنشاء الإشارات المستخدمة في سيناريوهات التداخل: الإشارة    الملحق  يصف هذا
على النحو   (DEE) لمحرك تقييم التوزعالإشارات المحسوبة في صفيف يعمل كدخل  وتُحفظ غير المطلوب والحجب والتشكيل البيني. 

   .5وضح في الشكل الم

 5الشكل 
 (EGE)الأحداث   إنشاءالعام لمحرك  وظيفيال خططالم

 
 المدخلات

 .الجهات الفاعلة مختلف  6ظهر الشكل . ويُ 1في الملحق  الدخلمَعلمات تعريف رد ي

 المخرجات 
dRSS :  لة المطلوبة الإشارة المستقبَ  شدة(dBm) 

spuriRSS : طلوب لة المسببة للتداخل بما في ذلك البث غير المالإشارة المستقبَ  شدة(dBm) 
blockingiRSS: بسبب الحجب  لة المسببة للتداخلالإشارة المستقبَ  شدة(dBm) 

intermodiRSS: التشكيل البيني  بسبب لة المسببة للتداخلالإشارة المستقبَ  شدة(dBm) 

 Nهات صفيف ... عددها  متج
SSiiRand  dRSS  
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 6الشكل 
 (EGE)الأحداث   إنشاءفي محرك  الجهات الفاعلة المشاركة مختلف

Repo M.2028-05rt S

ILR2 ILT2

ILTn

ILRn

ILT
1

ILR1

VLR VLT

 
 حساب 

 في هذا القسم:
 (. 4تجربة من توزع معين )خوارزمية موصوفة في المرفق  Tثل تم -
 . 3عرَّفة في المرفق R() و G()و U(0,1) توزعاتال -
 . 8و 6 التذييلينفي   iRSSسابات  لح ةوظيفيالخططات الم، وترد 5في المرفق  dRSSلحساب  وظيفيالمخطط اليرد  -

 . (km) وحدة الكيلومترببين المرسِلات والمستقبِلات  d  فاتق المساتطبَّ  - 1الملاحظة 

 dRSSحساب  (  أ 
   (. 5 لمسافة ثابتة أو باستخدام توزع إشارة معين )انظر المرفق أو  : اعتماداً على مسافة متغيرة،  dRSSهناك ثلاثة خيارات مختلفة لتحديد  

 حالة المسافة المتغيرة:
( ) ( ) ( )fgfplfgpgplgpfdRSS

VLRVLTVLRVLRVLRVLTVLRVLRVLT

supplied

VLTVLTVLRVLRVLTVLRVLT

supplied

VLT →→
+−+== ),,,(

 

نظام المتعرِ ض للتداخل(، التجاوز قيمة معينة )أي إذا كانت تعتمد على التحكم في القدرة المطبق في    عنلة  الإشارة المستقبَ   عجزتإذا  
 عندئذ :

)maxDRSS ,dRSSmin( = dRSS         ًعلى النحو المحسوب قبلا 
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 حيث:
 VLRf:  َللتداخلوصلة المتعر ضِة الل في مستقبِل التردد المستقب 

  )( VLRVLR fTf = 

  ينبغي عدم تثبيت بشكل عام، و  (. 3منفصل )انظر المرفق  ي توزع ترددكهذا التردد أو تحديده بتوزع معين،   تثبيتيمكن و  
 تردد التداخل باستخدام توزع منفصل )انظر أيضاً ب((. كحسابه واختياره عشوائياً   بلتردد المتعرِ ض للتداخل ال

 :supplied

VLTp  وصلة المتعر ضِة للتداخلالهوائي مرسِل  يورَّد إلىأقصى توزع لمستوى قدرة 

  ( )supplied

VLT

supplied

VLT PTp = 

 
VLRVLT

pl :   ؤخذ في الحسبان  توصلة المتعر ضِة للتداخل ومستقبِل الوصلة المتعر ضِة للتداخل )الخسارة المسير بين مرسِل
  dRSSما إذا كانت معايير التداخل ستنطبق على  حسب(  والجلبةبطيء  الخبو ال  خسارتاخسارة الانتشار، و 

 dRSSخبو رايلي( أو على متوسط  باستبعاد) ةالآني

),,,,( envdhhffpl VLRVLTVLTVLRVLRpropagVLRVLT 
= 

 أو 
),,,,( envdhhffpl VLRVLTVLTVLRVLRmedianVLRVLT 

= 

 حيث: 

 VLRh: وصلة المتعرِ ضة للتداخلالهوائي مستقبِل  علو 
)( VLRVLR HTh = 

,))1,0((  مثال: )()( )( UThhhhhUTh min
VLR

max
VLR

min
VLR

max
VLR

min
VLRVLR −+== 

 VLTh: وصلة المتعرِ ضة للتداخلالهوائي مرسِل  علو 

)( VLTVLT HTh = 

,))1,0((  مثال: )()( )( UThhhhhUTh min
VLT

max
VLT

min
VLT

max
VLT

min
VLTVLR −+== 

 VLRVLTd : المتعر ضِة للتداخلمرسِل الوصلة المتعرِ ضة للتداخل و الوصلة  المسافة بين مستقبِل 

)( VLT
maxVLRVLT RTd =

 

UTRd))1,0((: من قبيل   VLT
maxVLRVLT =

 
VLTلنصف القطر  عتبر ثلاثة خيارات مختلفةتُ  

maxR: 

VLT المسافة المحددة : 1الخيار  
maxR 

 شبكة محدودة الضوضاء : 2الخيار  

 VLT
maxR  :يتحدد بالمعادلة التالية 

VLR
max
VLR

max
VLT

supplied
VLTslowfadingVLRVLTVLTVLRVLRmedian sensggPXfenvdhhff −++=+ %)(,,,, )(

 

 حيث: 

 medianf:  لا تشمل الخبو البطيءالتي  خسارة الانتشار 

 )%X(slowfadingf :  1هامش الخبو المستخدم لخسارة تغطية-%X . 
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  تعُرَف ، طويلةمسافات  علىعند حافة التغطية،  95% بنسبة وخسارة تغطية عادي في حالة الخبو اللوغاريتمي الو  
مزيد من تفاصيل   11ويرد في المرفق    لانتشار.ياري لخسارة االانحراف المعو   64,1  جيداً على أنها جداء  slowfadingfقيمة  

 الخلية الراديوية في شبكة محدودة الضوضاء.  مقاستحديد 

 شبكة محدودة الحركة  : 3الخيار  

frequencymax

nneluserperchachannelsVLT
max

clusterdens

nn
R


= 

 VLR → VLTg:  لوصلة المتعر ضِة للتداخال وصلة المتعر ضِة للتداخل في اتجاه مستقبِل الكسب هوائي مرسِل 

  ),,(, )( VLRVLRVLTVLRVLTVLT
max
VLTVLT

max
VLTVLRVLT fpatterngpatterngfg →→→ == 

 حيث: 

)VLR→VLT ,VLR→VLT(: الوصلة هوائي مستقبِل  وقمةوصلة المتعر ضِة للتداخل الهوائي مرسِل  قمة السمت والارتفاع بين تا زاوي
 المتعر ضِة للتداخل:

))2,0((2))1,0((   مثال:   UTUTVLRVLT == → 

  
2

))1,0((
2

,
2


−=















 
−= → UTUTVLRVLT 

 .12انظر المرفق  ،المتناظرةائي و إشعاع الهمخططات  كسب   ولحساب 

  VLT → VLRg:  المتعر ضِة للتداخلوصلة المتعر ضِة للتداخل في اتجاه مرسِل الوصلة الكسب هوائي مستقبِل 

  )()( ,,, VLRVLRVLTVLRVLTVLR
max
VLRVLR

max
VLRVLTVLR fpatterngpatterngfg →→→ −+== 

 الثابتة: حالة المسافات 

 
VLT

nominalP  توزع القدرة الاسمي ::

 :, linkfixedfadingf
 بوالخ توزع :

  )()()( ,,, linkfixedfading
nominal

VLTlinkfixedfading
nominal

VLT fTPTfPfdRSS −== 

  : توزع يعطى من المستخدم.معينة dRSSحالة 

 blockiRSS  حساب ب(

𝑖𝑅𝑆𝑆𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∑ 𝑓

𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑟𝑠

𝑗=1

(𝑝𝐼𝐿𝑇
𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑

, 𝑔𝐼𝐿𝑇
𝑝𝑐
, 𝑔𝐼𝐿𝑇→𝑉𝐿𝑅, 𝑝𝑙𝐼𝐿𝑇↔𝑉𝐿𝑅 , 𝑎𝑉𝐿𝑅 , 𝑔𝑉𝐿𝑅→𝐼𝐿𝑇)𝑗 = 10𝑙𝑜𝑔 ∑ 10𝑖𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘/10

𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑟𝑠

𝑗=1

 

 بالمعادلة التالية:  j رقمحيث تعطى إشارة مسبب التداخل 
( )

jILTILTVLRVLRVLRILTILTVLRILT

PC

ILT

supplied

ILTblock
fgaplfggpi

j
)()( →→ +−−++ 

 :تداخل كل مسبب في  حيث و 

 ILTf: تردد إرسال مسبب التداخل 

)( ILTILT fTf = 

 .3نفصل، انظر المرفق التردد الم لمعرفة توزعو  
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واقع الممرة واحدة في    VLRf  يجرَّبمرة واحدة في كل جولة محاكاة، أي    سوى   تحدثلا  ،  dRSS  ،VLRfأن تجربة تردد    ويتضح 
 قتطبَّ ثم  لوصلة المتعر ضِة للتداخل.باالإرسال المطلوبة، والتوزعات الأخرى المتعلقة  شدةبالمتعر ضِة للتداخل المطلوبة، و 

 هو عدد المسببات للتداخل(. N)حيث   iRSSمن تجارب   N > على dRSS من توزعاتالمجرَّبة هذه القيم 

علمات، يمكن استخدام النموذج أيضاً  أمكن الحد منإذا و  
َ
أيضاً لإجراء  بلللمحاكاة فقط، ليس عشوائية بعض الم

 اكاة.تتيح هذه الميزة التحقق بسهولة من صحة نتائج المحو . أدقحسابات 

 :supplied
ILTP  : )القدرة القصوى المزودة لهوائي مرسِل وصلة التداخل )قبل التحكم في القدرة 

( )supplied
ILT

supplied
ILT PTp = 

 :PC

ILTg: كسب التحكم في القدرة لمرسِل الوصلة المسببة للتداخل 

  ( )st_rg
ILT

dyc_rg
ILT

t_hold
ILTILTVLRVLRILTVLRILT

supplied
ILTpc

PC
ILT pcpcpcgplgpfg ,,,,,, →→= 

 حيث: 

 pcf : (2في المرفق   قدرة )الواردةالتحكم في ال دالة 

 ILRILTpl:  ؤخذ في الحسبان تالمسببة للتداخل )خسارة المسير بين مرسِل الوصلة المسببة للتداخل ومستقبِل الوصلة  
التحكم في القدرة، يمكن أن يكون  وحسب تنفيذ(. والجلبةالخبو البطيء خسارتا خسارة الانتشار، و 

 خبو رايلي(:  باستبعاد )  الآنية سير رة المأو خسا سيرخسارة الممتوسط إما  ذلك
)(),,,,( envfenvdhhffpl clutterILRILTILTILRILTpropagILRILT +=  

 أو 

)(),,,,( envfenvdhhffpl clutterILRILTILTILRILTmeanILRILT +=  

 حيث: 

 ILRh: هوائي مستقبِل الوصلة المسببة للتداخل علو 

)( ILRILR HTh = 

)()()( مثال:   )1,0(),( UThhhhhUTh min
ILR

max
ILR

min
ILR

max
ILR

min
ILRILR −+== 

 ILTh: للتداخل هوائي مرسِل الوصلة المسببة علو 

)( ILTILT HTh = 

)()()( مثال:   )1,0(),( UThhhhhUTh min
ILT

max
ILT

min
ILT

max
ILT

min
ILTILT −+== 

 ILRILTd : المسافة بين مرسِل وصلة التداخل ومستقبِل وصلة التداخل 

)( ILT
maxILRILT RTd =

 

UTRd))1,0(( مثال:   ILT
maxILRILT =

 

ILT لنصف القطر ثلاثة خيارات مختلفة تُختار  
maxR: 

it المسافة المحددة   : 1الخيار  
maxRILT

maxR 
 شبكة محدودة الضوضاء : 2الخيار  

 شبكة محدودة الحركة  : 3الخيار  

 الخلية انظر أ(.  مقاسمزيد من التفاصيل عن تحديد لاطلاع على لو  
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 ILR→ILTg:   قاعدةكسب هوائي مرسِل وصلة التداخل في اتجاه أقرب محطة 

 ),,(, )( ILTILRILTILRILTILR
max
ILRILR

max
ILRILTILR fpatterngpatterngfg →→→ +== 

 حيث: 

:),( ILRILTILRILT →→  هوائي مستقبِل وصلة التداخل وقمةهوائي مرسِل وصلة التداخل   قمةالسمت والارتفاع بين  تا زاوي 
))2,0((2))1,0((  مثال:   UTUTILRILT == → 

  
2

))1,0((
2

,
2


−=















 
−=  UTUTILRILT 

 .12رفق انظر المالمتناظرة، وائي إشعاع الهكسب مخططات   ولحساب 

 ILT→ILRg:  القاعدة في اتجاه مرسِل وصلة التداخلكسب هوائي محطة 

 ),,(, )( ILTILRILTILRILTILR
max
ILRILR

max
ILRILTILR fpatterngpatterngfg →→→ −+== 

 :VLRILTpl :   خسارة المسير بين مرسِل وصلة التداخلi    ؤخذ في الحسبان خسارة  ت)  المتعر ضِة للتداخلومستقبِل الوصلة
 (. والجلبةالخبو البطيء خسارتا الانتشار، و 

),,,,( envdhhffpl VLRILTILTVLRILTpropagVLRILT  = 

 أو 

),,,,( envdhhffpl VLRVLTVLTVLRVLRmedianVLRVLT  = 

من  ،  dRSSتقييم  لالاختيار  ا يقع عليه  على معايير التداخل، ويرتبط ارتباطاً وثيقاً بم   propagfو  medianf  يعتمد الاختيار بينو  
 م:قي ِ يس (ICE) محرك حساب التداخلما إذا كان  قبيل

;;;
propag

mean

propag

propag

mean

mean

iRSS

dRSS

iRSS

dRSS

iRSS

dRSS
 

 حيث: 

 VLRh: معر ف في حساب ولع( هوائي مستقبِل الوصلة المتعرِ ضة للتداخل dRSS ) 

 ILTh: هوائي مرسِل الوصلة المسببة للتداخل )معر ف سابقاً( علو 

 VLRILTd :  ومرسِل الوصلة المسببة للتداخل. المتعرِ ضة للتداخلالمسافة بين مستقبِل الوصلة 

VLRILTd: ار طرق مختلفة لاختي ةثلاث وتوجد   : 

نظام النظام المتعرِ ض للتداخل وعناصر الكاني بين عناصر الم غياب التلازم الحالة الأكثر شيوعاً عندتظهر  1
 المسبب للتداخل.

VLRILTd: عندئذ   تجربةنتيجة   هي : 
))1,0((UTRd simuVLRILT = 

 حيث: 

 simuR:  التداخل مسببات يهانتشر ف تالتي  المساحةنصف قطر 

active
ILT

active

simu
dens

n
R


= 
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 حيث: 

 active
 n:  في المحاكاة قيد النظرالتداخل النشطة  مسبباتعدد 

 active

ILTdens:
(. وينبغي أن تكون  n/2kmعددها    تداخل نشطة  مسببات)أي    ،ILTكثافة مرسِلات وصلة التداخل،   

 . n +1 رقم مسبب التداخل ها يجلبالتي ضافية الإتداخل القدرة  كي تُهمَلكبيرة بما يكفي  

)(timetemppdensdens ILT
tx
ILTILT

active
ILT = 

المتعر ضِة للتداخل ومرسِل الوصلة المسببة للتداخل، الوصلة    بين مستقبِل  ،0d  VLRILTdإذا توفر الحد الأدنى من الحماية،  و  
 يؤدي إلى:  simuRفإن 

2
0d

dens

n
R

active
ILT

active

simu +


= 

 . 0d  VLRILTd  المتراجحةتحقق  وتكرارها في تجربة أخرى  ها  يجب رفض  0d  VLRILTdاجحة  تحقق المتر ن كل تجربة  بأ  علماً  

 . 0d < 0 إذا كانت مسافة الحماية  التداخلاختيار توزع منتظم لمرسِل وصلة  بوجوب علماً و  

جغرافياً   زمينلامتنظام المسبب للتداخل النظام المتعرِ ض للتداخل و الي يكون فيه ذال الوضعتتناول هذه الحالة  2
 ركة في نفس الموقع(. اشت)مثل محطات القاعدة الم

  ILTالنظام المتعرِ ض للتداخل وعنصر واحد )( من VLRأو  VLTبين عنصر واحد ) التلازم  اهذ ينحصرفترض أن يُ و  
 .المسبب للتداخل( من النظام ILRأو 

VLRILRVLRILRd)   المتلازمين  العنصرين  تجرى تجربة )إذا لم تكن المسافة ثابتة( للمسافات والزوايا بين و    ,   )على سبيل المثال .  
VLTVLRILRILTكن معرفة  تمَ و    ,,, VLTVLRILRILT dd    الإحداثيات المفقودة  من اشتقاق ،  (VLRILTVLRILTd  ,  

 على سبيل المثال(. 
 

 7الشكل 
 نظمة المسببة للتداخلالأو  ضة للتداخلنظمة المتعر ِ الأ الجغرافي بين بالتلازمسيناريو التداخل 

 
ILR 

VLR 

VLT 

ILT 

d
ILT, VLR

 θ
ILT, VLR
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 أقرب مسبب للتداخل 3

  3في المرفق  المعرَّف (R( توزع رايلي باتباع VLRILTdيمكن تقدير تأثير أقرب مسبب للتداخل من خلال وجود مسافة  
وصلة المسببة السِل أسلوب بديل لحساب الموقع النسبي لمر  اهذو  بكثافة المرسِلات. وحيث ترتبط المعلمة  2بالملحق 

أن يتجنب   وينبغي المتلازم،غير  سلوبفي الأ (VLR)فيما يتعلق بمستقبِل الوصلة المتعر ضِة للتداخل  (ILT)للتداخل 
 إجراء تجارب متعددة على عدد المسببات للتداخل.

 :في منطقة المحاكاة دائماً هو توزع رايلي VLRو ILTفي هذه الحالة يكون توزع المسافة بين و  

  )(= RRd simuVLRILT 

 بكثافة المرسِلات النشطة:  حيث يرتبط الانحراف المعياري  

  
active
ILTdens

=

2

1 

علمات المرتبطة ببأ علماً  
َ
( لا تزال مطلوبة ته )الكثافة والنشاط والاحتمالان نصف قطر المحاكاة عديم الجدوى ولكن الم

 لحساب كثافة المرسِلات النشطة.

  activitypdensdens ILTILT
active
ILT = 

 :)( ILTVLRILT fg  المتعر ضِة للتداخلفي اتجاه مستقبِل الوصلة المسببة للتداخل كسب هوائي مرسِل الوصلة  :→

  ),,(),( ILTVLRILTVLRILTILT
max
ILTILT

max
ILTVLRILT fpatterngpatterngfg →→→ == 

 حيث:

:),( VLRILTVLRILT →→ : هوائي مستقبِل  وقمةوصلة المتعر ضِة للتداخل الرسِل لمأقرب هوائي  قمةالسمت والارتفاع بين تا زاوي
 المتعر ضِة للتداخلالوصلة 

)(مثال:     )1,0(2))2,0(( UTUTVLRILT == →
 

  
2

))1,0((
2

,
2


−=















 
−=  UTUTVLRILT 

 )VLRf  ,ILTf ( VLRa:  المتعر ضِة للتداخل.وصلة التوهين مستقبِل 

 في ثلاث طرق ممكنة لحساب هذا التوهين: ينُظرو  
 من المستخدم. VLRaيعطى  1

فوق الحساسية، يمكن   dB 3بنسبة  للإشارة المطلوبةو  جب أو نسبة الحماية. الح هين و ت بدلالة جبيعُطى الح 2
 (:7من المعادلة التالية )انظر المرفق  VLRaاشتقاق التوهين 

  ),(3, VLRILTattattVLR ffblock
IN

C
block

IN

C
fa +

+
+=









+
= 

 :حجبالمستوى المطلق لل بدلالة جبالح يعُطى 3

  VLRVLRILTabsabsVLR sensffblock
IN

C
block

IN

C
fa −+

+
=









+
= ),(, 
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 توخى حالتان: تُ و  

).( دالة يشكل قناع وه جبالح : 1الحالة  VLRILT fff −=  لتمكين حسابات التداخل بين الأنظمة في  تطبَّق
 النطاقات المجاورة؛

 يستُخدم لاشتقاق حدود عامة. و على سبيل المثال(.  dBm 80قيمة ثابتة ) وه الحجب : 2الحالة 

 )( ILTILTVLR fg  المتعر ضِة للتداخللوصلة اخل في اتجاه مرسِل اوصلة المتعر ضِة للتدالكسب هوائي مستقبِل  :→

  ),,(, )( ILTVLRILTVLRILTVLR
max
VLRVLR

max
VLRILTVLR fpatterngpatterngfg →→→ == 

 spuriRSS  حساب ج(

  
=

→→→ ==
sinterferer

jspur

n

j

i

ILTVLRVLRILTVLRILTILTspur gplgemissionfiRSS
1

10
10log10),,,(  

 على النحو التالي:  j رقمحيث تعُر ف إشارة مسبب التداخل 

  )( )()()(),( VLRILTVLRVLRVLRILTVLRVLRILTVLRILTILTspur fgfplfgffemissioni
j →→→ +−+= 

 معظم المعلمة إما في أ( أو ب(.  سبق تعريف
)VLRf, ILTf ( ILTemission:   وقدرةالنسبي،  البث مرسِل الوصلة المسببة للتداخل الذي يعتمد بشكل عام على قناع  من البث قناع 

وللاطلاع   .ةالتداخل، والتحكم في قدرة الكسب وعرض نطاق البث الناتج عن أرضية البث المطلق
، والمسببة للتداخل لمزيد من التفاصيل وتأثير عروض النطاق المختلفة للأنظمة الراديوية المطلوبةعلى ا

 . 2بالملحق  10انظر المرفق 

 ),(_,),(_max),( VLRILTILT
PC
ILTVLRILTILT

supplied
ILTVLRILTILT ffflooremissiongffrelemissionpffemission ++= 

  ILTrel_emission :   دالة  يشكلنسبي  بثقناع)VLRf, ILTf ( = f  لتمكين حسابات التداخل بين الأنظمة في   تطبَّق
 ةالمطلق بث لا أرضية  الحقيقي أكبر من أو يساوي  بث دائماً ما يكون الو  . المجاورة ها أو نفس النطاقات

)VLRf ,ILTf ( ILTfloor 

 :pc
ILTg:   لمرسِل الوصلة المسببة للتداخل )معر ف في ب(( كسب التحكم في القدرة 

 VLRILTpl :    ؤخذ في الحسبانتللتداخل )المتعر ضِة  خسارة المسير بين مرسِل الوصلة المسببة للتداخل ومستقبِل الوصلة  
 (.والجلبةالخبو البطيء خسارتا ار، و الانتشخسارة 

  )(),,,,( envfenvdhhffpl clutterVLRILTILTVLRVLRpropagVLRILT +=  

 حيث: 

 VLRh:  معر ف في حساب علو( هوائي مستقبِل الوصلة المتعرِ ضة للتداخل dRSS ) 

 ILTh:  ب((هوائي مرسِل الوصلة المسببة للتداخل )معر ف في  علو 

 VLRILTd :   ومرسِل الوصلة المسببة للتداخل )المعرفة في ب((  المتعرِ ضة للتداخلالمسافة بين مستقبِل الوصلة 

 )( VLRVLRILT fg  المتعر ضِة للتداخلكسب هوائي مرسِل الوصلة المسببة للتداخل في اتجاه مستقبِل الوصلة   :→

  ),,(),()( VLRVLRILTVLRILTILT
max
ILTILT

max
ILTVLRVLRILT fpatterngpatterngfg →→→ == 
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 حيث: 

),( VLRILTVLRILT →→ :  هوائي مستقبِل  وقمةوصلة المسببة للتداخل الرسِل لمأقرب هوائي  قمةالسمت والارتفاع بين تا زاوي
 )المعرفة في ب((  المتعر ضِة للتداخلالوصلة 

 )( VLRILTVLR fg  للتداخلالمسببة وصلة المتعر ضِة للتداخل في اتجاه مرسِل الوصلة الكسب هوائي مستقبِل   :→
  ),,(),()( VLRILTVLRILTVLRVLR

max
VLRVLR

max
VLRVLRILTVLR fpatterngpatterngfg →→→ −+== 

 intermodiRSS  حساب (  د
ji,kintermodsensgplggpfiRSS VLRkILTVLRVLRkILTVLRkILT

pc
kILT

supplied
kILTintermod == →→→ with),,,,,,( ,,,,,  

 
==

=
n

ijj

RSSi
n

i

intermodji

,1

10

1

,10log10  

 حيث:

 𝑖𝑖,𝑗𝑅𝑆𝑆𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑:  0التشكيل البيني من الدرجة الثالثة عند التردد  حصيلةf : 

dB9332, −−−+= VLRintjintiintermodji sensintermodRSSiRSSiRSSi 

b) jitf  التردد  على  j  رقم  المسبب للتداخل  المرسلالتردد و   على  i  رقم  خلالمسبب للتدا  يرسل المرسل  ,jILTf  يعرِ فالذي    ،,
ILTjILT fff −= jILTILTILT وينتج , fffff ,0 2 −=−= . ب  لا يج(، 0 تناقصح مثالي )عامل ا بافتراض مرشو

 . b ض النطاقر عفي  إلاالتشكيل البيني  حصيلة النظر في

2/2/ 0 bffbf VLRVLR +− 

 التشكيل البيني. حصيلةفي جميع الحالات الأخرى، يمكن تجاهل و  

 𝑖𝑘𝑅𝑆𝑆𝑖𝑛𝑡:     لتداخلاوصلة المتعر ضِة للتداخل بسبب مسبب الالقدرة المستقبِلة في مستقبِل i = k  على الترددILTf 
 j ILT,f at j = k لتداخلامسبب  أو

kILTVLRVLRkILTVLRkILT
pc

kILT
supplied

kILTintk gplggpRSSi ,,,,, ,,,, →→= 

علمات المختلفة في  وتعرَّف 
َ
يمكن استخدام نفس الخوارزميات   intiRSSi  لحسابو . ة السابق أ( إلى ج( الفقرات من الم

),(تقابل  intiRSSiلأن   6وضح في المرفق على النحو الم VLRILTVLRblocki ffaRSSi +. 

 intermod : نسبتها  لمستقبِل لإشارة مطلوبةل استجابة التشكيل البيني dB 3   .فوق الحساسية 

 توخى حالتان: تُ و  

  dB  65و  القاعدةلمعدات محطة    dB  70هي    النمطيةعلى سبيل المثال القيم  ف  ،المستخدم  من  intermodعطى  ت : 1الحالة 
 ستُخدم لاشتقاق حدود عامة. وتوالمحمولة.  المتنقلةللمعدات 

 .(2بالملحق  9)انظر المرفق  VLRfالمحالة إلى   f  كدالة  f (intermod (قاس تُ  : 2الحالة 

 VLRsens: المتعرِ ضة للتداخل.وصلة المستقبِل  حساسية 
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 1المرفق 
 2  بالملحق
 

 نموذج الانتشار 
 عتمد على البيئة المختارة للسيناريوهات: ت وهيعدد من نماذج الانتشار في الأداة.  يقدَّم

 أو منطقة ضواحي أو منطقة حضرية؛  وحةالبيئة العامة: منطقة مفت  -
 ؛ في الخلاءأو  المباني لتداخل: داخلابيئة مسببات  -
 في الخلاء.أو  المباني داخل المتعر ضِة للتداخل:الوصلة  بيئة مستقبِل -

 (. ة المساعدةستخدم )الإضاف فة بواسطة المأيضاً وسائل برمجة نماذج الانتشار المعرَّ تقدم  ولكنها  فيها  الأداة نماذج انتشار مدمجة    وتقدم
 . 1صلاحية النماذج في الجدول  ميدانوصف رد يو 

 1الجدول 
 نمطي تطبيق المسافة مدى يدى الترددالم النموذج

 التوصية
R P.452-ITU 

100 MHz -50  GHz  10 000حتى km  تجاوز التنبؤ بالتداخل من نقطة إلى نقطة بين عدم
من ية سب مئو خلال نالمحطات على سطح الأرض 

، وهو ما يمثل %50و %001,0 تتراوح بين الوقت
والانتشار عبر )الانعراج  الطلق آليات تداخل في الهواء

 الانعكاس الطبقي والانتثار التروبوسفيري(./المجاري

 التوصية
R P.525-ITU 

 الطلقالتوهين في الفضاء 

الثابتة والأنظمة/المسيرات الأخرى حيث  الوصلات محدود بخط البصر 
 المباشر. خط البصريمكن افتراض 

 التوصية
R P.528-ITU 

125 MHz -15,5  GHz  1 800حتى km خدمات الطيران والخدمات الساتلية: وصلات جو-
ساتل. -ساتلو جو، -جوو ساتل، -أرضو أرض، 

، m 1 000و m 1,5هوائي الأرض بين  ويتراوح علو
،  m 20 000و m 1 000 بين الطيرانهوائي  وعلو

 %95و %1لوقت بين لمئوية لالنسبة او 
 التوصية

R P.1411-ITU 

 (3.4)الفقرة 

300 MHz -3  GHz  3حتى km  السقف  أسفل علو بينانتشار بين المطاريف الواقعة
 بينالهوائي  يتراوح علومستوى الشارع القريب )و 
9,1 m  3إلى m 1احتمال الموقع بين يتراوح ( و% 
 .%99و

 التوصية
R P.1546-ITU 

30 MHz -3  GHz  1 000حتى km  يها فخدمات إذاعية وخدمات أرضية أخرى، ينُظر
عادةً في الحالات التي تحتوي على هوائي إرسال 

الفعال هوائي  ويصل العلو. منصوب على علو مرتفع
هوائي الاستقبال فوق  وعلو،  3m 000 إلىالمرسِل 

1 m ، 50و %1 بين لوقتلالنسبة المئوية وتتراوح% ،
 .%99و %1 بين وقعئوية للمالنسبة المو 
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 نمطي تطبيق المسافة مدى يدى الترددالم النموذج

الخدمات المتنقلة والخدمات الأخرى التي تعمل في بيئة  km 40حتى  MHz -3  GHz 30 الموسع (Hata) هاتا
النموذج يمكن   علماً بأن.  ذات جلبة/خارج خط البصر

 على مسافة تصل إلىمن الناحية النظرية،  ه،استخدام
100 km احية نظراً لانحناء الأرض، ولكن من الن

 على مسافة تصل إلىالعملية يوصى باستخدامه 
40 km .30 بينالهوائي الأقصى  ويتراوح علو m 

 .m 10و m 1,5 بينالهوائي الأدنى  وعلو، m 200و

جهزة قصيرة للأ  هاتا الموسع
 المدى

30 MHz -3  GHz  300حتى m المباشر  خط البصرفتراض باقصيرة المدى  وصلات
 .m 3و m 1,5 ينبالهوائي  وتراوُح علو

الأفق الراديوي حتى  GHz 3فوق  الانعراج الكروي
 هبعد ماو 

التنبؤ بالتداخل على المسيرات الأرضية في المناطق 
ثل تمما    يالمفتوحة في الغالب )مثل المناطق الريفية(، وه

 الانعراج الكروي.
6-JTG5 600 MHz -2  GHz  1 000حتى km هاتاو  الطلقاء مزيج من نماذج الانتشار في الفض 

(Hata) الموسع والتوصية R P.1546-ITU  حسب
الهوائي  ويتراوح علو المسافة بين المرسِل والمستقبِل.

 بينالهوائي الأدنى    وعلو،  m 200و  m  30  بينالأقصى  
1,5 m 10و m.  

 لونغلي رايس
)Rice Longley( 

(ITM) 

02 MHz -40  GHz 1 km -000  2 km  التضاريس غير المنتظمة  عبر يالراديو الإرسال خسارة
والموجات  (VHF) نطاقات الموجات المتريةفي 

 (SHF) والموجات السنتيمترية (UHF) الديسيمترية
 . m 3 000و m 0,5 بينالهوائي  ويتراوح علو

 المعيار من C النموذج
IEEE 802.11  

 الانتشار في النقاط الساخنة الكثيفة بحضور مستخدمين  
سبب في خسارة إضافية الانتشار مما يتآخرين عبر وصلة  

 جراءبسبب تداخل جسم أو تداخل متعدد المسيرات 
 ن الجسم.ع الانتثار  

 نموذجوفق خصوصية ال المساعدة للانتشار الإضافة
 )محدد من المستخدم(

 نموذجوفق خصوصية ال
 المستخدم()محدد من 

 نموذجوفق خصوصية ال
 )محدد من المستخدم(

 ITU-R P.452التوصية وفق  نموذج الانتشار 1
 ةغير المطلوبالإشارة  اتعلى مسير خسارة الانتشار المتيسرة  تقييمإجراء التنبؤ بالتداخل من أجل  ITU-R P.452التوصية  تعرِ ف

تقع  من الوقتسب مئوية خلال نسائر الخ تجاوز  عدممع ، تقريباً  GHz 0,1بين المحطات على سطح الأرض عند ترددات تفوق 
 . km 10 000 قدره وتصل إلى حد مسافة  p ≤ 50% ≥ 0,001المتراجحة  دى م ضمن

المعرض   ستقبِلللتداخل والم  ةالمسببالوصلة    مرسِلبناء على الافتراض بأن كلًا من    ITU-T R.452التوصية   وتعمل النماذج الواردة في
اذج الانتشار التي تضمن تغطية كل افية من نممجموعة إض  الإجراءشمل  يو   للتداخل يعملان ضمن الطبقة السطحية للغلاف الجوي. 

بتحليل خصائص المسير المتعلقة بالأرصاد الجوية الراديوية  طرائق خاصة  تتوفرآليات انتشار التداخل الهامة التي يمكن أن تظهر. و 
 أية حالة يقع فيها مسير التداخل عملياً. التنبؤ في إعداد وخصائصه الطوبوغرافية وهي تمكن من

  العلو بواسطة دالة كسب بالتالي وتحدد نماذجها  العلوعرضة للتداخل على تالمو المسببة للتداخل  اتالمحط في الجلبةر ئخسا وتعتمد
ويطبق التصحيح على  الاسمي. وتتوفر ارتفاعات اسمية مناسبة من أجل سلسلة من أنماط العوائق. الجلبة علوالمقيَّسة بالنسبة إلى 

 كل أساليب الانتشار وكل النسب المئوية من الوقت. أي في ،هذه التوصية في المذكورة فيالجو الصا كل التنبؤات في
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التنبؤ بالتداخل )وهي بالفعل مشتركة لكل إجراءات التنبؤ بالانتشار التروبوسفيري(، وهي صعوبة توفير  في ثمة مشكلة أساسيةو 
ظروف الجو  في أي  ،المئوية الزمنيةمن المسافات ومن النسب مجموعة موحدة متسقة من الطرائق العملية التي تغطي مدى واسعاً 

الفعلي التي تندمج فيها، تدريجياً، إحصائيات هيمنة إحدى الآليات مع آلية أخرى عندما تتغير شروط الأرصاد الجوية و/أو المسير. 
  هذه النسب ل مجموع ة من الوقت تمثنسبة مئوية كليل هذه المناطق الانتقالية، أن تأخذ الإشارة سوية معينة  في ويمكن، خاصة 

الجو الصافي وفي الانتثار بالماء  في لتنبؤ بالتداخلل منفصلة تماماً  هذا الإجراء أن تحدد طرائق في نهج مختلف الآليات. وكان ال في
وبوسفيري. ثار التر والانت على الطبقات عكاس نالانتشار الموجه/الاوتتكون طريقة الجو الصافي من نماذج مختلفة للانعراج و . الجوي 
خط البصر أم عبر الأفق. ثم تضم النتائج إلى تنبؤ   في   جميع الحالات بغض النظر عما إذا كان المسير في  ق النماذج الثلاثة كلهاوتطب

نموذج خط البصر المكافئ النظري إلى  في إجمالي يستخدم تقنية تجمع ما بين مختلف آليات الانتشار وتضمن وصول تعزيز الإشارة
 مسافة المسير أو النسبة المئوية من الوقت. قصى حد ممكن، مهما كانت أ
   ترد أدناه مَعلمات نموذج الانتشار هذا:و 
علمات المعتمدة على الم (  أ 

َ
 معين( هي: مسير)الثابت أثناء محاكاة  سيرالم
 g/m)3(تركيز الماء  -
 hPa 1 013,25 قيمته المبدئية: (hPa)ضغط السطح  -
 (N-units/km)الانكسار تدرج معامل  -
 درجة 15قيمتها المبدئية حرارة السطح )درجات مئوية(:  -
 خط عرض المرسِل والمستقبِل )بالدرجات( -
 (dB)خسارة الجلبة الإضافية عند المرسِل والمستقبِل  -
 (dBi)الهوائي عند المرسِل والمستقبِل  اكسب -
 (Nانكسارية سطح البحر )وحدات  -
  p  0,001 50%:  (%)ة للوقت النسبة المئوي -

علمات المتغيرة )التي تختلف  ب(
َ
 كل حدث محاكاة(: في  الم
 (m)هوائي المرسِل )فوق الأرض(،  علو -
 (m)هوائي المستقبِل )فوق الأرض(،   علو -
 %50  f  GHz 0,1: (GHz)التردد  -
 km 10 000  d: (km)المسافة   -

 الطلق   البصر خطعلى  سارةلخا 2
النموذج مناسب للمسيرات و  .الطلق البصر ظروف خط  في تكبدهاسير الانتشار لميمكن ة خسارة نظريأدنى نموذج ذا اليصف ه

وصلات الخدمة الثابتة من نقطة إلى نقطة، والوصلات   من قبيلخط البصر )  علىائق  و توقع الانتشار المباشر دون عفيها  التي يمكن  
 ا إلى ذلك(. عبر مسافات قصيرة في مناطق مفتوحة، وم

 بما يلي: (dB)الطلق  البصر خط على  سارةلخاعرف وتُ 

)log(20
1000

log104.32

2

2 f
hh

dL rt +




















 −
++=  
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 حيث:
 f :  التردد(MHz) 

 th: هوائي المرسِل فوق الأرض علو (m) 

 rh : هوائي المستقبِل فوق الأرض  علو (m) 

 d: المسافة بين المرسِل والمستقبِل (km) . 
نحراف معياري معين على خسارة المسير المتوسطة المحسوبة  بايل الموزع اللوغاريتمي العادي بالإضافة إلى ذلك، يمكن تطبيق التظل

 على النحو التالي:
))(G(TL)d,h,h,f(pL +=21  

 حيث:
 L:  خسارة المسير المتوسطة(dB) 

 :  الانحراف المعياري لتوزع الخبو البطيء(dB) . 

في التوصية  الموصَّفلق بين نقطتين، على النحو رسال في الفضاء الط، نحصل على خسارة الإr= h thفي الحالة الخاصة حيث و 
ITU-R P.525: 

)log(20)log(204.32]dB[ dfL ++=  

 الساتليةدمات الخلطيران و الخدمات  ITU-R P.528وفق التوصية  نموذج الانتشار 3
لخدمات  MHz 15 500-125ي على طريقة للتنبؤ بخسارة الإرسال الأساسية في المدى التردد ITU-R P.528 تحتوي التوصية

للبيانات الأساسية لخسارة الإرسال من مجموعات الساتلية. وتستخدم هذه الطريقة طريقة استكمال داخلي والخدمات  لطيرانا
ساتل. -ساتل وساتل-جو وجو-ساتل وجو-جو وأرض-من المنحنيات. وتصلح مجموعات المنحنيات هذه لوصلات أرض

ائيات فوق متوسط مستوى سطح البحر والتردد، والنسبة ئيات ومرتفعات الهو تلزم بيانات لهذه الطريقة سوى المسافة بين الهوا ولا
 الوقت.من المئوية 

 5,1 m   1h  000 1 m: (m) البحر سطح مستوى لهوائي )الأرض( فوق متوسط  علوأدنى  -

 000 1 m   2h  000 20 m:  (m)  البحر طحس مستوى ( فوق متوسط الطيرانلهوائي )ل علوأقصى  -
 MHz 15 500  f   MHz 125  :(MHz) التردد -

   tp  95% %1: )%(التنبؤ  فيه  تطلبيُ ي ذلوقت اللالنسبة المئوية  -
 . km 1 800  d   km 0 : (km)المسافة   -

 . معين على خسارة المسير المحسوبة  ،، معياري نحراف بابالإضافة إلى ذلك، يمكن تطبيق التظليل الموزع اللوغاريتمي العادي 

 ITU-R P.1411التوصية وفق  نموذج الانتشار 4
 لعلو (، GHz 3إلى  MHz 300نموذج انتشار في نطاق الموجات الديسيمترية )من  ITU-R P.1411من التوصية  3.4تقترح الفقرة 

 SEAMCAT داةيسمح هذا النموذج لأو . m  000 3إلى مسافات تصل على ، و m 3و  m 1,9يتراوح بين  مستقبِلو  مرسِلهوائي 
بالقرب   ان قعيمنخفض، أي  على علو    كلاهما السيناريوهات في البيئات الحضرية عندما يكون هوائيا الإرسال والاستقبال    باستقصاء

خلاف خط و   (LoS)بصر يشمل هذا النموذج مناطق خط الو  من مستوى الشارع(. مقربة السقف إلى  علوتحت من  من الأرض )
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. ويحتوي  NLoSو LoSعلى السواء، ويرسم التناقص السريع في سوية الإشارة الملحوظ عند المنعطف بين منطقتي  (NLoS)البصر 
 . NLoSو LoSويعطي نموذجاً إحصائياً لمسافة الانعطاف بين المنطقتين  ،النموذج على إحصاءات عن تغاير الموقع في المنطقتين

 ج الانتشار هذا: علمات نموذ ترد أدناه مَ و 
 المرتفعةذات المباني /الكثيفةمناطق الضواحي، المناطق الحضرية، المناطق الحضرية  البيئة العامة: -
   sp  99% %1النسبة المئوية للمواقع  -
 نمطية كقيمة  m 15 الشارع عرض: متوسط (m)عرض المنطقة الانتقالية  -
 MHz 3 000 f   MHz 300:   (MHz) التردد -
 9,1 m   th  3 m (m) هوائي المرسِل علو -
 9,1 m   rh  3 m  (m)المستقبِل هوائي  علو -
 . km 3   d: (km)المسافة   -

 . معين على خسارة المسير المحسوبة  ،، نحراف معياري بابالإضافة إلى ذلك، يمكن تطبيق التظليل الموزع اللوغاريتمي العادي 

   (UHF) الموجات الديسيمترية / (VHF) ية الموجات المتر نموذج الانتشار   5
 ( ITU-R P.1546)التوصية  

شدة المجال من نقطة إلى منطقة للإذاعة أساساً، ولكن أيضاً للخدمات البرية  ب نموذج انتشار للتنبؤ  ITU-R P.1546تقترح التوصية 
  MHz 30 من   ي دى الترددالم نقطة إلى عدة نقاط( في    المتنقلة والبحرية المتنقلة وبعض الخدمات الثابتة )مثل تلك التي تستخدم أنظمة من 

 : ة التالي   ات فترض التبسيط تُ ناريوهات التوافق،  . لاستخدام تحليل سي km 1 000مسافات تصل إلى  على  و   MHz 3 000إلى  
 مستوية.  تضاريس -
 فقط، أي استبعاد المسيرات المختلطة والبحرية. فوق البرالانتشار  حصر -
 الهوائي.  ولعل  موجبة فقط  قيم -
 ترد أدناه مَعلمات نموذج الانتشار هذا: و 
علمات المعتمدة على الم (  أ 

َ
 معين( هي: مسير)الثابت أثناء محاكاة  سيرالم
 %50  تُضبط بنسبة tp  50% rp وفي ،  tp  50% %1  :)%(النسبة المئوية للوقت  -
 رقمي /تماثلينظام الإرسال:  -
 tB عرض نطاق المرسِل: -

 .يةوضواحي وحضر  ية: ريفالشاملةالبيئة  -
علمات المتغيرة )التي تختلف  ب(

َ
 كل حدث محاكاة(: في  الم
 0 m   th  000 3 m: (m) الفعال لهوائي المرسِل العلو -
 1 m   rh  000 3 m: (m)هوائي المستقبِل )فوق الأرض(،   علو -
 MHz 3 000  f   MHz 30:  (MHz)التردد  -
 km 1 000  d   km 0,001 : (km)المسافة   -
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مجموعة  السابقة:  ITU-R P.370، التي تستند إلى التوصية ITU-R P.1546لإذاعة في التوصية ل المشتقةترد منحنيات الانتشار و 
باستخدام التحويل الوارد في التوصية و  .kW e.r.p. 1لى قدرة إرسال عسة المقيَّ ، E (dB(V/m))، لةشدة المجال المستقبَ 

ITU-R P.525 ةالأساسي الراديوي  المسير خسارة، يمكن تحويل مستوى شدة المجال هذا إلى متوسط (dB) ين يبين هوائيين متناح
 المعادلة التالية: واسطة ب

),,,,,,(]MHz[log204.139),( envpphhdfEfppL tlrttl −+=  

 حيث:
  lp: %50 من المواقع 

 env :  :المستخدمة في  البريةمختلف أنواع البيئات( أداة SEAMCAT البحر ،)ةأو الدافئ ةالبارد ية. 

 في الفضاء الطلق. خسارة المسير ينبغي ألا تقل عن خسارة المسير علماً بأن
 وتوزع غوسي:  المتوسطة خسارة المسير ، بما في ذلك تغير المواقع كمجموعLpكن الإشارة إلى خسارة المسير، وتم

))(G(T%)p,p(Lp ltL +== 50 

 الموسع (Hata) نموذج هاتا 6
 خسارة الانتشار بين المرسِل والمستقبِل على النحو التالي: الموسع (Hata) يحسب نموذج هاتا 

))(G(TL)env,d,h,h,f(pL +=21  

 حيث:
 L:  خسارة الانتشار المتوسطة(dB) 

 :  الانحراف المعياري لتوزع الخبو البطيء(dB) 

 f :  التردد(MHz) 

 1h: هوائي المرسِل فوق الأرض علو (m) 

 2h: رض هوائي المستقبِل فوق الأ علو (m) 

 d:  المسافة بين المرسِل والمستقبِل(km) ، ن عقل تويفضل أنkm 100 
 env : (ة حضري ة أو(، )ريفي في الخلاء /داخل المباني  .)أو ضواحي(، )الانتشار فوق أو تحت السقف 

 التعريف التالي:ويتيح 

 mH: }2h, 1hmin{ 

 bH: }2h, 1hmax{ 

ويمكن بدلًا من ذلك.  m 1استخدام قيمة  ينبغي ، m 1ن ع bHو/أو  mH ل العلو قإذا و . استخدام هذا النموذج بشكل تبادلي
كليهما يقعان   bH  العلوو   mH  العلوأن  يعني  الانتشار تحت السقف  و إلى أخطاء كبيرة.    m  200  عنالهوائي    زيادة علوتؤدي    أن أيضاً  
 الأسقف(.  علوفوق يقع  bHعلو ال)قهو يعني أن الانتشار فوق السقف في حالات أخرى  أما  الأسقف.  علوتحت 

 Lحساب خسارة المسير المتوسطة   1.6
 d  0,04 km  : 1الحالة 

)( 622 10/log10)log(204.32 )( mb HHdfL −+++= 
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 d  0,1 km  : 2الحالة 

)}10/log(20,0{max)8.0)log(56.1(},10{min)7.0)log(1.1()( mmm HfHfHa +−−−=

)}30/log(20,0{min)( bb HHb = 

ستعاض عن ي ، bH هوائي محطة القاعدة،  علو انخفاض البح لأجهزة قصيرة المدى ا فيما يخص  ن بأ علماً  
)}30/log(20,0min{)( bb HHb  بالصيغة التالية:  =

  )}10/log(20,0max{)8.0)log(56.1(},10min{)7.0)log(1.1()( bbb HfHfHb +−−−= 

 . m 3-1,5خارج الفاصل  تقع لاالهوائي ينبغي أ قيم علوأعلاه أن  الصيغة فترض وت

( )
















+++

= −−
8.0

34

20
log1007.11087.114.01

                                                                                        1

d
Hf b

         
km100km20for

km20for





d

d

 

 حضرية الفرعية:  1الحالة 
MHz 150  f  > MHz 30 

 
  )()()log(}),30{maxlog(55.69.44

}),30{maxlog(82.13)/150log(20)150log(2.266.69

bmb

b

HbHadH

HfL

−−−

+−−+=


 

MHz 1 500  f  > MHz 150 

 
  )()()log(}),30{maxlog(55.69.44

}),30{maxlog(82.13)log(2.266.69

bmb

b

HbHadH

HfL

−−−

+−+=


 

MHz 2 000  f  > MHz 1 500 

 
  )()()log(}),30{maxlog(55.69.44

}),30{maxlog(82.13)log(9.333.46

bmb

b

HbHadH

HfL

−−−

+−+=


 

MHz 3 000  f  > MHz 2 000 

 
  )()()log(}),30{maxlog(55.69.44

}),30{maxlog(82.13)0002/log(10)0002log(9.333.46

bmb

b

HbHadH

HfL

−−−

+−++=


 

 ضواحي الفرعية:  2الحالة 

 ( )   4.528/}0002},,150{max{minlog2)urban(
2

−−= fLL 

 منطقة مفتوحة الفرعية:  3الحالة 

     94.40}0002},,150{max{minlog33.18}0002},,150{max{minlog78.4)urban(
2

−+−= ffLL 

 km 0,1 > d > km 0,04  3الحالة 

 
 

 
 )04.0()1.0(

)04.0log()1.0log(

)04.0log()log(
)04.0( LL

d
LL −

−

−
+= 

 ها. ن التوهين في الفضاء الطلق للمسافة نفسها، يُستخدم التوهين في الفضاء الطلق بدلًا منع L تقلعندما و 
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 تقييم الانحراف المعياري للتوزع اللوغاريتمي العادي 2.6
 km   d  : 1الحالة 

  dB 3,5 =  

 km 0,1  d > km   : 2الحالة 

 
  )04.0(

)04.01.0(

)5.312(
5.3 −

−

−
+= d

 dB  للانتشار فوق الأسقف 

 
 )04.0(

)04.01.0(

)5.317(
5.3 −

−

−
+= d

 dB  الأسقف  تحت للانتشار 

 km 0,2  d > km   : 3الحالة 
  dB 12 =   للانتشار فوق الأسقف 
  dB 17 =   الأسقف  تحت للانتشار 

 km 0,6  d > km   : 4الحالة 

 
 )2.0(

)2.06.0(

)129(
12 −

−

−
+= d

 dB  للانتشار فوق الأسقف 

 
)2.0(

)2.06.0(

)179(
17 −

−

−
+= d

 dB  الأسقف  تحت للانتشار 

 d > km 0,6  : 5الحالة 
  dB 9 =   

 كروي النعراج لانموذج ا 7
 .526ITU R P.4و 676R P.-ITUو 452R P.-ITUيستند نموذج الانتشار الكروي إلى التوصيات 

 المتوسطة بين المرسِل والمستقبِل بالمعادلة التالية: ، تعُطى الخسارة ITU-R P.452وفقاً للتوصية و 

gdbd ApLdfpL ++++= )(log20log205.92)(  

 حيث:

 )( pLbd:  الخسارة الأساسية(dB)   ،كدالة للنسبة المئوية من الوقتp)%( 
 f :  التردد(GHz) 
 d:   المسافة(km) 

 )( pLd:  خسارة الانعراج(dB) كدالة للنسبة المئوية من الوقت ،p)%( 

 gA: توهين بسبب غاز وماء الغلاف الجوي ال(dB) . 

 يعُطى التوهين بسبب الغلاف الجوي بواسطة:و 
 

بعض  تقل، تتوفر توصيات أحدث. وللأسف نُ . وفي الوقت نفسه1994-1990 فترة الأعوام المستخدم إلى وثائق منشورة في التوثيقستند ي  4
 المعلومات المفيدة إلى التقارير أو التوصيات الأخرى.
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 dffA wog ),()( +=
 

 حيث:

 )( fo: سجين( التوهين الخطي بسبب الهواء الجاف )الأك(dB/km) 

 ),( fw :  التوهين الخطي(dB/km) ، بسبب الماء كدالة لتركيز الماء )3(g/m ،  :3  3وقيمته المبدئيةg/m . 
 : ITU R P.676بالمعادلات التالية وفقاً للتوصية  ينالتوهينيمكن تقريب كلا و 
 الماء: التوهين بسبب  –

42

222
10

3.26)4.325(

9.8

9)3.183(

6.10

5.8)2.22(

6.3
0021.0050.0),(

−


+−
+

+−
+

+−
++=












f

fff
fw     for   f  < 350 GHz 

 التوهين بسبب الأكسجين:  –

 32

22

3 10
50.1)57(

81.4

227.0

09.6
1019.7)( −− 















+−
+

+
+= f

ff
fo  for f   57 GHz 

)57(5.15.10)( −+= ffo   for    57  f   60 GHz 

)60(2.115)( −−= ffo   for    60 20 f   63 GHz 

32

22

7
10)198(

47.1)118(

028.0

59.1)63(

265.0
1079.3)(

−−
+

+−
+

+−
+=












f

ff
ffo  for f  > 63 GHz 

 .GHz 60 على التردد dB/km 15الأقصى هو  والتوهين.  GHz 63و 57بسيط بين لتل يُستخدم اً خطي استكمالاً داخلياً ن بأ علماً 

المشار إليها في الفضاء  ،E ،لةمن شدة المجال المستقبَ  ، p ( dL( ، ، يمكن اشتقاق خسارة الانعراج526R P.-ITUوفقاً للتوصية و 
 :0E ،الطلق

)()()(log20)( 21
0

YGYGXF
E

E
pLd ++==− 

 حيث:

 X: المرسِل والمستقبِل س بينالمقيَّ  ي سير الراديو الم 

 1Y: سالمقيَّ  هوائي المرسِل علو 

 2Y: سهوائي المستقبِل المقيَّ  علو: 
dafX e

3/23/12.2
−

= 

ie hafY
3/13/23106.9

−− = 

 حيث:

  :  الأرض  سماحيةمعلمة مشتقة من عاملK:  1 =  من أجل  MHz 20 < f 
 f : التردد (MHz) 

 ea :  نصف قطر الأرض المكافئ(km) (انظر )التعريف أدناه 

 d:   المسافة(km) 

 ih: الهوائي فوق الأرض   علو(m) حيث i1 =   للمرسِل أو المستقبِل، على التوالي. 2 أو 

 بالصيغة شبه التجريبية: F(X )المعتمد على المسافة  الحديعبرَّ عن و 
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XXXF 6.17)log(1011)( −+= 

 :اليةالت من خلال مجموعة الصيغ G(Y )الهوائي  علوكسب   ويحصَّل

 8)1.1log(5)1.1(6.17)( 2/1 −−−−= YYYG  for Y   2 

 )1.0log(20)( 3YYYG +=   for      10 K    Y   2 

  1)/(log)/(log9log202)( +++= KYKYKYG  for      K/10    Y   10 K 

 KYG log202)( +=   for Y  <  K/10 

 حيث:
 K:  انظر التوصية سطح الأرض المقيَّ  سماحيةعامل( 526سR P.-ITUالقيم ،) 5–10: المبدئيةة . 

   للتردد. تُستخدم ن وحدات مختلفةبأ علماً 
 : pالذي يعتمد على النسبة المئوية للوقت    ea ،  (km)،  نصف قطر الأرض المكافئ   تغاير يقدَّم الاختلاف في خسارة المسير من خلال  و 

)(3756)( pkpae =  

)(يعبرَّ عن عامل نصف قطر الأرض  و  pk   يليكما: 

 
)log7.1(

)log7.1(
)5()(

0
5050

−

−
−+=

p
kkpk   for   p  50% 

 50)( kpk =   for   p > 50% 

 و

N
k

−
=

157

157
50  

 حيث:

 N:  1 طبقة على الراديوي  لانكسار ل البيانات الوصفية تدرجمتوسط km السطح.  من الجوي  الغلاف من
إلى   هذه القيمة وتؤدي (. المعياري  وي الج الغلاف لأوروبا ) N-units/km 40هي  المبدئيةالقيمة و 

50k  3/4 وea  = 500 8km  . 
 .موجب التدرجمتوسط  - 1 الملاحظة  

 0 :  احتمال وجود)%(  طبقة فائقة الانكسار units/km)-N 100  N(  .في الغلاف الجوي المنخفض
 لأوروبا.  1%: المبدئيةالقيمة 

 . %100...   0التنوع:  بمدى ، أي %سبة مئوية ن يرُمز إليهما بـ 0و pن الاحتمالين بأ علماً 
 تسمح النسب المئوية الزمنية الصغيرة بمحاكاة ظروف الانتشار الشاذة. و . ةثابت كقيمة   تارتخُ   p =  %50 المبدئيةن القيمة بأ وعلماً 
 مراعاة القيود التالية لتطبيق هذا النموذج: وتتعين

  MHz  300ن  ع  على ألا تقل  الأدنىترددات  الخي الحذر في استخدام  ، مع تو GHz 3ن  ع  ي دى الترددالم  يزيدينبغي أن   –
 السطح والاستقطاب.سماحية بسبب مؤثرات 

التوهين الإضافي بسبب عوائق مثل المباني الموجودة في   يدُرجالنموذج للمناطق المفتوحة )الريفية(. لذلك، لا  أعُد هذا –
 الضواحي أو البيئة الحضرية. 
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 غير مغطاة.  الخسارة بسبب المطر –

 على المسيرات الراديوية للأرض.  إلاينطبق هذا النموذج  لا –

 في الخلاء معاً و  المبان  نماذج انتشار داخل 8
 . ولكن في "العالم الحقيقي"، يلزم الجمع بين كلا النوعين.المباني  أو داخلالخلاء  يق في  يُشتق معظم نماذج الانتشار المنشورة إما للتطب

( ونموذج الانعراج الكروي  2وسعة، انظر الفقرة  الم نسخة  ال) لخلاء  ل الكلاسيكية    (Hata)هاتا    نماذج   يُجمع بين ت المدمجة،  لسيناريوها ا   وفي 
 يلي. . ويرد وصف توضيحي في ما المباني   داخل لنموذج    وبين ( ITU-R P.676و   ITU-R P.526و  ITU-R P.452)التوصيات  

 هو الانحراف المعياري: حيث  (G(T((والتغير الغوسي  L يرالمس خسارةمن متوسط  Lpتكون خسارة المسير وت
))((),,,,( 21 += GTLenvdhhfpL  

 حيث:
 f : التردد (MHz) 

 1h: هوائي المرسِل  علو(m) 

 2h: هوائي المستقبِل علو (m) 

 d:   المسافة(km) 

 env : المرسِل والمستقبِل معلمة لبيئتي 

 ري ما يلي: يس ،والخلاء بين الخلاء فيما يتعلق بالانتشار و 
 معاً  الخلاءسيناريو: المرسِل والمستقبِل في  -
 نموذج هاتا الموسع:  -

 ( والخلاء بين الخلاء) HataL( = والخلاء بين الخلاء) L: المتوسط  
 Hata( = والخلاء بين الخلاء)  ، التغير النوعي: التغير 

 الانعراج الكروي:نموذج  -
 phericalsL( = والخلاء بين الخلاء) L :المتوسط  
 0( = والخلاء بين الخلاء) : التغير متعذر: التغير 

 المبانيداخل  إلى من داخل المباني إلى الخلاء أو من الخلاء : 1الحالة 
 الخلاء، أو بالعكس والمستقبِل في  داخل المباني سيناريو: المرسِل -
 نموذج هاتا الموسع:  -

 weL( + والخلاء  بين الخلاء) ataHL( = من داخل المباني إلى الخلاء) L: المتوسط  

 (.  10dB = المبدئيةهو التوهين بسبب الجدران الخارجية )القيمة  weLحيث  
22( =  من داخل المباني إلى الخلاء) : التغير 

addHata + 
 على جانبدران بسبب الجلخسارة لهو الانحراف المعياري الإضافي للإشارة، وهو عادةً الانحراف المعياري  addحيث  

wall المرسل
Tx أو المستقبل  wall

Rx  القيمة(5: المبدئيةdB  .) 
بسبب عدم اليقين الإضافي بشأن  والخلاء بين الخلاء  الانتشار  بسيناريو، مقارنة اللوغاريتمي العادي  عالانحراف المعياري للتوز  ويزاد

 بنى.المواد والموقع النسبي في الم
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 الانعراج الكروي نموذج  -
 weL + sphericalL( = من داخل المباني إلى الخلاء) L: المتوسط  

 add( = من داخل المباني إلى الخلاء) : التغير 
 . تغير  أي  بالنسبة لنموذج الانعراج الكروي لا ينُظر في و في مواد البناء،    التغير الإضافي بسبب    بالتغير يتحدد التوزع اللوغاريتمي العادي  و 

 من داخل المباني إلى داخل المباني: 2الحالة 
 تار السيناريو المستخدم بشكل عشوائي. ويخُ المرسِل والمستقبِل في نفس المبنى أو في مبان مختلفة.    وجود   هناك سيناريوهان مختلفان محتملان: 

 اختيار السيناريو  (  أ 
في نفس المرسِل والمستقبِل  وجود يتوافق مع داخل المباني إلى داخل المباني من تحديد ما إذا كان سيناريو فيالخطوة الأولى  تتمثل

 . (SB)ساب المتغير العشوائي في نفس المبنى لح ق ذلكويتحقالمبنى أم لا. 
 : (SB)نفس المبنى شرط  تحري 

- (20 m) km 0,020  d  : = SB  نعم  <= P = )1)نعم 
- (50 m) km 0,050  d > km 0,020: 

 SB  =م نع P = )0,030)نعم/(d – 0,050) 

 SB  = لا P = )لا( 1 –  P)0,030=  )نعم/(0,020 – d) 

- (50 m) km 0,050 < d : = SB  لا   <= P = )0)نعم 

 في مبان مختلفة من داخل المبان إلى داخل المبان،  ب(
 1=  )لا(Pأو  0  =  )نعم( P :ينمختلف مبنيينالمرسِل والمستقبِل في  وجودالسيناريو:   -
 نموذج هاتا الموسع:  -

 weL 2( +  والخلاء الخلاءبين ) HataL( = داخل المبانيمن داخل المباني إلى ) L: المتوسط  
 . ينبغي أن تضاف ن الخسارة الناتجة عن جدارين خارجيينبأ علماً  
22( =  من داخل المباني إلى داخل المباني) : التغير 

addHata + 
 على النحو التالي:كما يعطي  نحراف المعياري الإضافي للإشارة  هو الا addحيث  

( ) ( )22 wall
Rx

wall
Txadd +=

 
wallحيث  

Tx  وwall
Rx المستقبِل، على التوالي.و المرسِل  على جانبيالانحراف المعياري لخسارة الجدار  هما 

 الانعراج الكروي نموذج  -
 weL2 + sphericalL( = المباني إلى داخل المباني من داخل) L: المتوسط  
 add2( =  من داخل المباني إلى داخل المباني) : التغير 

بالنسبة لنموذج الانعراج الكروي لا ينُظر في أي و في مواد البناء،  التغيرالإضافي بسبب  بالتغيرالتوزع اللوغاريتمي العادي  يتحددو 
 للجدار الخارجي الثاني.  تغيرال ويزاد .تغير
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 نفس المبن  فيمن داخل المبان إلى داخل المبان،  ج(
 0=  )لا( Pأو   1   = )نعم( P نفس المبنى: المرسِل والمستقبِل في وجودالسيناريو:   -
 :داخل المبانينموذج الانتشار  -

 المتوسط: 

L(indoor – indoor) = f

b
k

k

fwi
room

LkL
d

d
fd

f

f














−

+

+

+












+++−

1

2

0001
fix)log(20)0001log(206.27  

  :حيث 












 −
=

floor
f

h

hh
k

12
fix 

  wiL :  داخلي الخسارة الجدار(dB) ( 5=  المبدئيةالقيمة dB ) 

  fL : جاورة تالخسارة بين الطوابق الم(dB) ( 3,18=  المبدئيةالقيمة dB ) 

 b  : ( 0,46=  المبدئيةالقيمة ) المعلمة التجريبية 

  roomd : الغرفة   مقاس(m) ( 4=  المبدئيةالقيمة m ) 

  floorh: ابق كل ط  علو(m) ( 3=  المبدئيةالقيمة m ) 

 )(fix x:   للقيم الحقيقية الموجبةx أكبر عدد صحيح أقل من أو يساوي ،x. 

 . MHzيستخدم وحدة  ترددالو   kmيستخدم وحدة  dن طول المسير  بأ علماً  

 in ( =داخل المبانيمن داخل المباني إلى )  : التغير 

في المبنى، بسبب تصميم    الداخلي،  التغيردخله المستخدم ويغطي  ي رى تجربة التوزع اللوغاريتمي العادي باستخدام انحراف معياري  تج
 .in = 10 dBهي  المبدئيةالقيمة و أثاث الغرف، وما إلى ذلك.  أوالمبنى، 

 (JTG 5-6) 6-5قني المشترك لدى الفريق الت نموذج الانتشار 9
وهو يجمع  ،نموذج الانتشار هذا )5JTG ( )C/en-6.5JTG-07http://www.itu.int/md/R-6( 5-6تقني المشترك الفريق ال وضع

 حسب المسافة بين المرسِل والمستقبِل. ITU-R P.1546الموسع والتوصية  Hataالفضاء الطلق و في  نتشارلانماذج ا بين
   ترد أدناه مَعلمات نموذج الانتشار هذا:و 
علمات المعتمدة على الم (  أ 

َ
 معين( هي: مسير)الثابت أثناء محاكاة  سيرالم
 tp=  50%أو   tp=  1% : )%(الوقت  تاحتمالا -
 cutd  100 m: (m)مسافة القطع  -

 utlcR: (m)الجلبة المحلية  علو -
 .يةوضواحي وحضر  ية: ريفالشاملةالبيئة  -

علمات المتغيرة )التي تختلف  ب(
َ
 كل حدث محاكاة(: في  الم
 30 m   th  200 m:  (m) هوائي المرسِل علو -
 5,1 m   rh  10 m:  (m)هوائي المستقبِل  علو -
 MHz 2 000   f   MHz 600:  (MHz)التردد  -
 . km 1 000  d: (km)المسافة   -

http://www.itu.int/md/R07-JTG5.6-C/en
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 والخلاء بين الخلاء في سيناريوهاتإلا ينُظر ولا  في الفضاء الطلق. سارة المسيرخ ينبغي ألا تقل عن خسارة المسير علماً بأن
 وتوزع غوسي:  ، L، المتوسطة خسارة المسير ، كمجموعالتظليل، بما في ذلك تأثير Lpكن الإشارة إلى خسارة المسير، وتم

))(G(TLpL += 
 : التغيرتأثير  ،،الانحراف المعياري  ينمذجحيث 

- dB55  .σ  rh < utlcR على جميع المسافات في حال =

- dB7 σ  . th < utlcRو h >  utlcR على جميع المسافات في حال =

 Longley Rice (ITM)نموذج انتشار  10
راديوي عبر  ال الإرسال    خسارة ، لتقدير  (ITM)المنتظمة    ، والمعروف أيضاً باسم نموذج التضاريس غير Longley-Riceنموذج انتشار  وُضع  

  . (SHF) السنتيمترية  والموجات  (UHF) والموجات الديسيمترية  (VHF) للموجات المترية لنطاقات الترددية في ا التضاريس غير المنتظمة 
بالاعتمادات التجريبية، أثناء  موقد تمُ  يعتمد حساب خسارة الإشارة على النظرية الكهرمغنطيسية وعلى التحليلات الإحصائية.و 

ظهر الجانبي للتضاريس لإجراء منطقة )أي لا حاجة لتفاصيل المفي نتشار لايفترض التنفيذ أسلوب او  الاختبارات والقياسات.
 مات ومَعل  والنظام   الإحصائية   التضاريس  حسب   راديوية  لإشارة   المتوقعالنموذج التوهين المتوسط    وينتج هذا  حساب خسارة المسير(. 

 ستوى معين من الثقة. بمالوقت والمكان  مع تغيرراديوي، ويأخذ في الاعتبار تغير الإشارة ال المناخ
   مَعلمات نموذج الانتشار هذا:ترد أدناه و 
علمات المعتمدة على الم (  أ 

َ
 معين( هي: مسير)الثابت أثناء محاكاة  سيرالم
بحري شبه استوائي، صحراوي، قاري معتدل، معتدل بحري   المناخ الراديوي: استوائي، قاري شبه استوائي،   رمز -

 على اليابسة، معتدل بحري فوق البحر.
، قاري شبه استوائي  (360)(: استوائي N-لأرضية )وحداتا الانكسارية أو  السطحي الانكسار متوسط  -

،  (320)بسة  ، معتدل بحري على اليا (301)، معتدل قاري  (280)، صحراوي  (370)، بحري شبه استوائي  (320)
 . (350)بحري معتدل فوق البحر 

  ، (m 200)جبال    ، (m 90)تلال    ، (m 30)  ، سهول(m 0)مسطحة  أراض  :  (m)معلمة عدم انتظام التضاريس   -
 . (m 500)جبال وعرة 

، الأرض  (S/m 0,001) الرديئة، الأرض (S/m 0,005) الأرض: متوسط (S/m)الأرضية  الكهربائية الإيصالية -
 . (S/m 5)، مياه البحر (S/m 0,01) ، المياه العذبة(S/m 0,02) الجيدة

،  (81)، المياه العذبة (25)، الأرض الجيدة (4) الرديئةض الأر ، (15) الأرضالنسبية: متوسط قابلية التمرير  -
 . (81)مياه البحر 

 الاستقطاب: أفقي أو رأسي.  -
 معايير الموقع: عشوائي، دقيق، أو دقيق للغاية.  -
 . 1%–99%:  (%)وقت توفر ال -
 . 1%–99%:  (%)توفر الموقع  -
 . 1%–99%:  (%)مستوى الثقة  -

علمات المتغيرة )التي تختلف  ب(
َ
 كل حدث محاكاة(: في  الم
 . MHz 40 000  f   MHz 20:  (MHz)التردد  -
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 . 5,0 m   th  000 3 m:  (m) هوائي المرسِل علو -
 . 5,0 m   rh  000 3 m:  (m)هوائي المستقبِل  علو -
 . km 2 000  d   km 1 : (km)المسافة   -

 IEEE 802.11من المعيار Cنموذج الانتشار  11
الجسم  ناجمة عن  يمكن أن يتسبب وجود المستخدمين عبر وصلة الانتشار بين المرسِل والمستقبِل في خسارة إضافية، نتيجة لخسارة

فيها الكثافة المكانية للمستخدمين المتنقلين  تعلوالظروف التي في و الجسم.  الانتثار عنأو تداخل متعدد المسيرات بسبب 
ف على أنه خط بصر. اطر مف إلى  اطر ممعالجة المسير من    تتعذر احتمال حجب المسير أيضاً، وبالتالي    يعلو(،  ةالمتنقل  المطاريف )أو

لتوصيف   نموذجاً أنسب في الفضاء الطلق  الأس الأكبر من أس نموذج خسارة المسير  ونموذج خسارة المسير ذ  يكونذلك،    وبناءً على
 بنموذج  المسير خسارةفي نموذج الانتشار هذا، يتميز متوسط و ف في النقاط الساخنة الكثيفة. اطر مف إلى اطر مالوصلات من 

الأصغر ( للمسافات  2,0الأس    ذوستخدم نموذج الانتشار في الفضاء الطلق )يُ و .  dbp  مسافة   على  انقطاع  نقطةذي    الانحدار  مزدوج
 : الأطولللمسافات   3,5طبَّق الأس ي، بينما dbpمن 
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bp

bp

bpfs

bpfs
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dddL
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   ,log35)(
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 : المعرَّفة على أنها  fsLخسارة مسير الفضاء الطلق  وتعرَّف

)log(20
1000

log104.32

2

2 f
hh

dL rt
fs +





















 −
++=  

 حيث:
 f :  التردد(MHz) 

 th: هوائي المرسِل فوق الأرض علو (m) 

 rh : هوائي المستقبِل فوق الأرض  علو (m) 

 d: المسافة بين المرسِل والمستقبِل (km) 

 bpd:  مسافة نقطة الانقطاع عن المرسِل(km) . 

 . نحراف معياري معين على خسارة المسير المتوسطة المحسوبةبابالإضافة إلى ذلك، يمكن تطبيق التظليل الموزع اللوغاريتمي العادي 
  .هاطلق للمسافة نفسها، يُستخدم التوهين في الفضاء الطلق بدلًا منن التوهين في الفضاء العخسارة المسير المحسوبة  تقلعندما و 
خسائر التظليل الناتجة عن كائنات بين  هو يحددف، و اطر مف إلى اطر منتشار هذا لحساب التداخل من يُستخدم نموذج الاو 

 مل المعدات.مثل الشخص الذي يح ،قريبال المجالفي المطرافين، ولكنه لا يفسر صراحةً أي خسارة من كائنات 
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 2المرفق 
 2  بالملحق
 

 دالة التحكم في القدرة 
)( ___ ,,,,,, rgst

ILT

rgdyc

ILT

holdt

ILTILTILRILRILTILRILT

supplied

ILTpc

PC

ILT pcpcpcgplgpfg →→=  

ILTILRILRILTILRILT

supplied

ILTILTILRILRILTILRILT

supplied

ILT gplgpgplgpfP →→→→ +−+== )( ,,,  

 P:  لتداخلمسبب للتداخل، مثل أقرب محطة قاعدة لنظام مسببة لالقدرة التي يستقبلها مستقبِل وصلة 

ILTILRILRILTتعريف  يردحيث 

supplied

ILT ggp →→ ILRILTplو  ,,  أقسام حساب في iRSS .وholdt

ILTp )الحد  العتبة الدنيا يه  _
 .الأدنى( للمستقبِل

holdt  : 1الحالة 

ILTpcP _ 
  supplied

ILT

Csupplied_P

ILT pp = 

  0=PC

ILTg 

i( : rgst + 1( حالة

ILT

holdt

ILT

rgst

ILT

holdt

ILT pcipcPpcipc ____ )1( +−+ 

  rgst

ILT

supplied

ILT

Csupplied_P

ILT pcipp _)1( −−= 

  rgst

ILT

PC

ILT pcig _)1( −−= 

  = لخطواتا نم nو 1 بينعدد صحيح يتراوح هو  iحيث 
rgst

ILT

rgdyc

ILT

pc

pc
_

_

 

steps _n( : rgdyc + 2( حالة

ILT

holdt

ILT pcpcP __ + 

  rgdyc

ILT

supplied

ILT

Csupplied_P

ILT pcpp _−= 

  rgdyc

ILT

PC

ILT pcg _−= 
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 3المرفق 
 2  بالملحق
 

 التوزع  تعاريف

 المنتظم: التوزع –


 

=
otherwise0

10if1
)1,0(

x
U 

 غوسي:ال التوزع –
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2
exp
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 رايلي: توزع –
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2 2
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 مراعاة خيار تضمين توزع معرف من المستخدم في الأداة. تنبغيمن المستخدم:  المعرَّفالتوزع  –

 التوزع المنفصل: –

لأمثلة الشائعة لمثل هذا امن  و   .ix، بين العينات،  S، والخطوة،  maxXحد أعلى،  و ،  minXهذا توزع خاص يحده حد أدنى،   
 .تا و المنفصل الذي يحتوي على تباعد ثابت للقن اتالتوزع توزع التردد

 بالمعادلة التالية:  xiـ للعينةالتوزع المقابل  يعرَّف عندئذ 

SiSXx mini )1(2/ −++= 
 حيث: 

 Ni ...1= 

 SXXN minmax /)( −= 

كل قيمة    تخصَصفي حالة التوزع غير المنتظم،  و .  N/1 = )ix(P  كل قيمة لنفس الاحتمال  تخصَصفي حالة التوزع المنتظم،  و  
 .اً يساوي واحد الترجيحاتمجموع هذه  يجعلقيد ب iPمعين  لترجيح
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 4المرفق 
 2  بالملحق
 
 العشوائية شبه إنشاء الأعداد 

 [1981؛ روبنشتاين، 1969نوث، ]
 
 U)1,0(المنتظم  توزعالمن  -

m

x
UTu

i
i

1
1 ))1,0((

+
+ == 

 حيث: 

  
)(mod)(1 mxax ii =+ 

 a:  ِمن قبيل فمضاع a = 16 807   376 706 950أو  094 204 396أو 

 m:  ُمن قبيل عامل،م m  = 231 –  1  = 647 483 147 2 

 0x: 1(و 1بين  تتراوح خذ قيمةيتصحيح  بشكل عدد ، متغيرمتجه – m( . 

 G)( غوسيالتوزع المن و  –

s

s
GT

)ln(2
))(( 1

−
= 

 حيث:

،  s 1 في حال
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1))1,0((2
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UT

UT
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 0d 

  1v 2وv  1و+  1-هما متغيران عشوائيان مستقلان )يستخدمان متجهين مختلفين( ويتوزعان بانتظام بين . 

 R)(رايلي من توزع و  –

( )
s

s
RT

)ln(2
))(( 2

2
2
1

−
+= 

 حيث:

،  s 1في حال 
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2
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22

11

1))1,0((2

1))1,0((2

s

UT

UT

seed

seed

 0d 

  1v 2وv  1و+  1-مختلفين( ويتوزعان بانتظام بين هما متغيران عشوائيان مستقلان )يستخدمان متجهين . 

 . cdfدالة توزع تراكمي معينة،  ذي من أي نوع من التوزع و 

 . Fيمكن إجراء بعض التجارب وفقاً لتوزع معرف من المستخدم 
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–1، يةتبادللدام دالة التوزع التراكمي اتستند التجربة إلى استخو 
 cdf المستخدم،  من، بالنسبة للتوزع المعرفF المطبق على نتيجة ،

   .1و 0بين  منتظمةعينة 
)()( 1 pcdfFT UTp))1,0((         حيث        =−  ( 1و 0بين  منتظمة تجربة) =

 8الشكل 
 المباشرة  cdfدالة 

 

 9الشكل 
 cdfة  مقلوب دال

 

 
 

Rap 2028-07

xmaxxmin x
F(x)0

1

p = cdf(x)

cdf

FIGURE 7

Direct cdf

Rap 2028-08

xmax

xmin

T(U(0,1))0

T(F(xmin, xmax)) 

cdf –1

1

FIGURE 8

Inverse cdf
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 5المرفق 
 2  بالملحق
 

 (dRSS) لة المطلوبة الإشارة المستقبَ  شدة   لحساب  وظيفيمخطط 

 
 
 

 ابدأ

هل من توزع معطى  
 ؟dRSSللشدة  

 نعم

 نعم

 لا

 نعم

 VLRVLTdهل للمسافة 
 ثابتة؟ قيمة 

 طلوبة معينةإشارة م مسافة ثابتة مسافة متغيرة

𝑅𝑚𝑎𝑥 حساب
𝑉𝐿𝑇 

 تجربة المعلمات ذات الصلة المتعرضة للتداخل: 

 حساب

 ICEانتقل إلى  

 dRSSحساب 

 𝑝𝑙𝑉𝐿𝑇↔𝑉𝐿𝑅 حساب
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 6المرفق 
 2  بالملحق
 

  (iRSS) لة المسببة للتداخل بما في ذلك البث غير المطلوبالإشارة المستقبَ  شدة  حساب
 جبوالح  غير المطلوب البثجراء 

 

 imsiR حساب

 نعم

 لا

 التحكم
 في القدرة

لة المسببة الإشارة المستقبَ 
 i  =1 ،... ،n للتداخل

 للتداخلالمسببة تجربة المعلمات ذات الصلة 

𝑅𝑚𝑎𝑥 حساب
𝐼𝐿𝑇 

 𝑅𝑚𝑎𝑥 حساب

 :تجربة

 :حساب

 :حساب

 :حساب

  intermodRSSiji التشكيل البيني حساب حصيلة 
 ( 2لملحق ل  8  التذييل)انظر 
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 7المرفق 
 2لملحق  با

 
 المستقبِل حجب

 المفهوم الأساسي 1
 ح ليس مثالياً. ا لأن المرش ةيلتقط المستقبِل بعض الإشارات غير المطلوب

 10الشكل 
 المفهوم الأساسي

Rapp  SM.2028-10ort 
 وجود إشارة دخل غير مطلوبة على  في  مشكَّلة: الحجب هو مقياس لقدرة المستقبِل على استقبال إشارة دخل مطلوبة التعريف

دون أن تتسبب إشارات الدخل غير المطلوبة هذه في  و ت الهامشية أو القنوات المجاورة، لاستجاباا  العائدة إلىترددات غير تلك 
 (. I ETS 300 113: 1992أداء المستقبِل بما يتجاوز الحد المحدد )الوثيقة  تردي 

 قياسات مستوى الحجب 2
 .(BER)المطلوبة عند مستوى حد نسبة الخطأ في البتات ضبط الإشارة  -
 وإضافة إشارة تداخل تزداد حتى الحصول على نفس نسبة الخطأ في البتات.  dB 3 بنسبةزيادة هذه الإشارة المطلوبة  -
 لإشارة المطلوبة( هي قيمة حجب المستقبِل./النسبة )إشارة التداخل -

 11الشكل 
 القياس إجراء

 

 مرسِل مثالي 
 مرشاح المستقبِل 

 إشارة ملتقَطة غير مطلوبة  التردد 

ماية
 الح

سبة
ن

 

 فتراضالا
 الحقيقية الإشارة 

 أرضية الضوضاء 

 موهِ ن 

 مستقبِل 

 الإشارة المطلوبة 

 إشارة التداخل 
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 المستقبِلتوهين  3
 المعادلات الثلاث التالية: تصح أثناء إجراء القياس، 

 مستوى الإشارة المطلوبة، =  dB 3 + نسبة الحماية  +أرضية الضوضاء   -
 مستوى إشارة التداخل، =الحجب  +مستوى الإشارة المطلوبة  -
 أرضية الضوضاء.  =التوهين  -مستوى إشارة التداخل  -
   بالتالي:و 

 الحجب  +نسبة الحماية  +  dB 3 = التوهين

 12الشكل 

 
 13الشكل 

 قناع المستقبِل

 
  

  ستقبِل المتوهين 
(dB) 

 (dBm) أرضية الضوضاء

 (dB) الحجب

 الإشارة
 المستقبَلة 

 (dBm) الحساسية

ة  نسبة الحماي
(dB) 

 التردد 

مستوى إشارة  
 (dBm) التداخل

  الإشارة المطلوبة
(dBm) 

dB 3  

 الافتراض

 قناع المستقبِل

 التردد 

 الإشارة الحقيقية

توهين  
  ل ستقبِ الم

(dB) 
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 8المرفق 
 2  بالملحق

 (iRSS) ذلك البث غير المطلوبلة المسببة للتداخل بما في  الإشارة المستقبَ  شدة 
 التشكيل البيني  جراء

 . 6الوارد في المرفق  وظيفيجزء من المخطط ال هو وظيفيهذا المخطط ال

 

الترددان 
ILT,i

f و
jILT,

f  

 الإشارة المسببة للتداخل
= i 1 ،... ،n 

 الإشارة المسببة للتداخل
= j 1 ،... ،n   j ≠ i 

 لا

 نعم

 :للتداخلالمسببة القيم المحفوظة للمعلمات ذات الصلة 

 وتلك المحسوبة

 (.2لملحق ل  6 التذييل)انظر  i = k،  jحيث 

 :حساب

 :حساب
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 9المرفق 
 2  بالملحق
 

 التشكيل البيني في المستقبِل
  ية نتقائية الترددلاالقنوات المجاورة بسبب اتنشأ المساهمة الرئيسية في تداخل التشكيل البيني من الإشارات المسببة للتداخل في 

 1iEالتداخل  وإشارتي f بين القنواتوفصل  0f التردد علىخدمة ذات إشارة مطلوبة  وينُظر هنا في .ومعدات المستقبِلللهوائيات 
fnfين التردد على 2iEو +0  20,و fnf + .بيني تشكيل  حصيلة المستقبِل  ة فيغير الخطيالعناصر نتج وتعلى التوالي ifE   من

 (. 14التردد )انظر الشكل  على ذلكالدرجة الثالثة 
  ...,2,1           )2()(2 000 =+−+= nfnffnff )1( 

 14الشكل 

 

 التشكيل البيني من خلال: لحصيلة ifEتعطى شدة الإشارة  و 
  2

2
1 iiif EkEE = (2) 

 كما يلي:   (dBبوحدة سة يلمستويات الإشارة )المق (2)قرأ المعادلة . تُ k ما رمزه تحديد ثابتوعند 

  kLLL iiif log202 21 ++= (3) 

 (ETSI)  من إجراء القياس الموصوف في معيار المعهد الأوروبي لمعايير الاتصالات  (3)في المعادلة    log k 20يمكن العثور على ثابت  و 
ETS 300 113 ،حجب التداخل.بشأن  7الأسلوب المساهمة الواردة في المرفق  اشبه هذوي .منه  8.8لفقرة با 

  عندها التي يبدأ  1iL = 2iL الإشارة المسببة للتداخل وياتمست، imrLعبر استجابة التشكيل البيني   300ETS-113 ويعرِ ف المعيار
 (. 15تسجيل أخطاء البتات الناتجة عن التشكيل البيني )انظر الشكل 

عند و (.  dB  0)  تماماً   الضوضاء  أرضيةعند    ifL  بينيتشكيل    حصيلةلدينا  أن  ،  15كما في الشكل    2iLو  1iL  إلى هذا يعني، بالنسبة  و 
 :التالي نحصل على (3)في المعادلة   15ل من الشك 2iLو 1iL إدخال

  kLLLL sensimrsensimr log20)dB3()dB3(20 ++++++= )4( 

 : (3)(، تصبح المعادلة 4من المعادلة ) kقيمة  وبأخذ

  dB9332 21 −−−+= sensimriiif LLLLL )5( 

Rap 2028-13

Eif

f0

Ei1

Ei2

f0 + nf

f0 + 2nf

n =   

FIGURE 13
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 15الشكل 

 
 
 

 10المرفق 
 2  بالملحق
 

 ض النطاق المختلفة و تأثير عر 

 المسير المطلوب  (  أ 
ستخدم عرض النطاق  . ويُ VLRbضمن عرض نطاق معين    VLRfالتردد    على  VLTp  (dBm)ته  للتداخل قدر   يرسل مرسِل وصلة المتعر ضِة

 (. 2لملحق بهذا ا 8 المرفقالتشكيل البيني )انظر  حصيلةهذا أيضاً لتحديد 

 الوصلة المسببة للتداخل مرسِل  ب(
على أنه أقصى مستويات قدرة   ،f   =    f  –  ILTf   الةكد  ،ILTemissionبث،  مرسِل الوصلة المسببة للتداخل، ينبغي تعريف قناع    في

القناع  يمكن التعبير عن هذا و  على النحو الذي يحدده المستخدم. ، )f  (، في عرض النطاق المرجعي ، ILTemission )f  (، البث
 أيضاً كحد أقصى: 

𝑝𝐼𝐿𝑇، دةموع قدرة التداخل المورَّ لمج -
𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑،  البث غير   مصادر )يحتوي على الإرسال المطلوب وجميع نسبي بثقناع و

 المطلوبة بما في ذلك أرضية البث حسب التحكم في القدرة( والتحكم في قدرة الكسب؛ 
 .رضية البث المطلقةلأأو  -

 الضوضاء  أرضية

مستوى الإشارة  
 المستقبَلة المطلوبة

 حساسية المستقبِل
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 ويرد  (. (MHz)وعرض النطاق المرجعي  (dBc)، ومستوى البث النسبي (MHz)ع البث النسبي بثلاثية )تخالف التردد ف قنا يوصَ و 
 هـ( من هذا المرفق. الفقرة  أرضية البث في تعريف

مستقبِل الوصلة المسببة  لتقييم ميزانية الوصلة مع    ILTfالتردد    على  ILTp (dBm)  تُستخدم قدرة إرسال مرسِل الوصلة المسببة للتداخلو 
 )أي التحكم في القدرة(. للتداخل

  المسببة للتداخل القدرةمبدأ تحديد  ج(

 16الشكل 
 للتداخلالمسببة  القدرةدأ تحديد مب

R po M.2028-1ap 6rt S

f 

f fVLR ILT VLR  – – b  / 2
 f fVLR ILT– 

f fVLR ILT VLR  –  b  / + 2

 
ترددات المسببة للتداخل في نطاق استقبال مستقبِل التقع  ،ILTf =  VLRf. ففي حال للتداخلالمسببة  مبدأ القدرة 16يبين الشكل و 

 بالضبط )تداخل القناة المشتركة(. الوصلة المتعر ضِة للتداخل
   : Hz 1 قدره لى عرض نطاق مرجعيع mipدالة القناع  تقيَّسالخوارزميات،  ضمنللتبسيط و 

Hz1
log10)(

b
fpp mini −=  

   هو عرض النطاق المستخدم لقناع البث.  bعرض النطاق و 
  عبر عرض نطاق المستقبِل من بالتكامللة يمكن بسهولة حساب إجمالي قدرة المسببة للتداخل المستقبَ و 
2 / VLRb + ILTf – VLRf = bto  2 / VLRb – ILTf – VLRf = a. 













= 
b

a

ILTnILT ffppower d)10/)((^10log10 _  

 للتداخل يتعرضمستقبِل 

 m_ILTP بثقناع 
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التكامل بجمع،   الاستعاضة عنكن  تم  ي  Hz  1باستخدام عرض النطاق المرجعي  و .  (dBm/Hz)س  على القناع المقيَّ   nipدل  ي  حيث
 : dBmبوحدة  ILTpowerالقدرة  عطىفتُ 













= 
=

b

ai

iILTnILT fppower )10/)((^10log10 _  

يلزم  ولا  المسببة للتداخل لنظام راديوي له عرض نطاق مختلف بواسطة الخوارزميات المذكورة أعلاه.  يمكن تقدير القدرة  -  1  الملاحظة
 للتداخل الناجم عن البث غير المطلوب أو القناة المشتركة ولكن ليس للحجب والتشكيل البيني. إلاهذا الحساب 

   القناع مسطحاً. كان  لودائماً حتى  به يوصى تطبيق قناع معرف من المستخدم نبأ علماً 

 SEAMCAT أداة التنفيذ في  (  د
 هذه الخوارزمية بطيئة جداً من حيث وقت الحساب. لذلك يستُخدم النهج التالي:  بيد أنج(.  الفقرة في شرح المبدأ يرد

طاق المستقبِل بالتكامل عبر عرض ن ،ILTrel_emissionيمكن حساب إجمالي القدرة المسببة للتداخل بالنسبة إلى الموجة الحاملة، 
 VLRb + ILTf – VLRf = bto  2 / VLRb – ILTf – VLRf = a / 2 من

( )
( )

















=






 = 

b

a

fdBc
rel

Pb

a

linear
relILT fffPrelemission d10log10dlog10_ 10  

dBcدل ي حيث
rel

P َّس على القناع المقي(dBc/Hz) الذي يعر فِه المستخدم. 
),(   N +1يعُبرَّ عن هذا القناع كمصفوفة لنقاط و  ii Pf خطية بين هذه النقاط.ويفترض أنها 

( ) ( )ii
ii

i
irel PP

ff

ff
PfP −

−

−
+= +

+
1

1

 

 وهذا يؤدي إلى:
( )

















=  
−

=





+1

0

10

1

d10log10_

N

i

f

f

fdBc
rel

P

ILT

i

i

frelemission  

 حيث:
2/0 VLRILTVLR Bffaf −−==  

  2/VLRILTVLRN Bffbf +−==  
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 الحساب المتوسط:في و 

( )

( )

( )

( ) ( )

   

( )ii
ii

PP
dBc
i

ii

iiff

P

f

f
K

f

P

dBc
i

ff

PPf

f

ff

f

P

dBc
i

f

f

ff

ff

PPP

dBc
i

f

f

fP

dBc
i

ff
PP

relemission

ff

PP
KK

KK
relemission

KfK
K

relemission

frelemission

frelemission

ii

ii

i

i

ii

i

ii

ii
i

i

i

i

i

i

i

i

ii

iii

i

i

dBc
rel

−
−

−
=

−

−
=−==

==



















=

=

+
+

+

+−



−

−



−







−

−

−







+

+
+

+

+
+

+

+

+

+







1
1

1

110
ln

10

10
10

1010

10

1010

10ln

10
_

.
10

10ln
ln,1

ln

10
e

10
_

10,d
10

_

d1010_

d10_

1

1
1

1

1
1

1

1

1

1

 

 في النهاية: و 

( ) 











−

−−
= 

−

=
+

++
1

0
1

11
)()(

10ln

10
log10_

N

i dBc
i

dBc
i

ii
linear
i

linear
i

ILT

PP

ffPP
relemission  

 طلوب المبث غير الأرضية  ( ـ ه
يمكن وصف قناع أرضية البث هذا و  . ILTfloor emission_ (dBm) ت المذكورة أعلاه أيضاً على أرضية البث المطلقةتنطبق المعادلا

 (. (dBm)، أرضية البث  (MHz)، عرض النطاق المرجعي (MHz)بثلاثية )تخالف التردد 
 البث الحقيقي بالمعادلة التالية:  تقيد أرضية البثو 

)( _,_max ILT
PC
ILT

supplied
ILTILTILT flooremissiongprelemissionemission ++= 
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   .17في الشكل أيضاً حو الموضح على الن

 17الشكل 

R o M.2028-app 17rt S

f0

 
 التحكم في القدرة. اختيرن المقارنة تتضمن كسب التحكم في القدرة إذا بأ علماً 

 .SEAMCAT أداة في MHz 1إلى   تحالالبث غير المطلوب  أرضية ن بأ وعلماً 
 

 11المرفق 
 2  بالملحق
 

 يوية في شبكة محدودة الضوضاء الخلية الراد مقاس
لمسير الراديوي ا maxRوصلة المتعر ضِة للتداخل، يمكن تحديد نصف قطر المستقبِل  حساسية لة تساوي بافتراض أن القدرة المستقبَ 

 المطلوب بالمعادلة التالية: 

VLRVLRVLTVLTslowfadingmaxVLTVLRVLRmedian sensggPXfenvRhhff −++=+ %)(),,,,( 

 يمثل التوزع:إضافي  حدسارة بالإضافة إلى توسط الخف خسارة المسير بمحيث تعرَّ 

%)(Xffp slowfadingmedianloss += 

 عامة بالمعادلة التالية:  بطريقة، losspيمكن التعبير عن توزع خسارة المسير،  و 

yRaQ max =+ ),( 

 (MHz) التردد

درة
الق

 
(d

B
m

)
 

 مستوى أرضية البث 

+    ILTP (dBm)البث غير المطلوب المطلق المقابل لمعادلة 
 + كسب التحكم في القدرة حسب الاقتضاء(  (dBc)القناع 

 SEAMCATتوى الناتج المنظور فيه بواسطة أداة المس
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بسبب التيسر  aوخسارة إضافية في المسير   المسير  لخسارة  الناتجوالمتوسط  maxR نصف القطرهو التوزع التراكمي ل Qحيث 
. بافتراض أن الخبو البطيء يمكن تقريبه من خلال التوزع اللوغاريتمي  y-1 بواسطة x ،yتقابل خسارة التغطية، و . yالتغطية  أو

وترد . مضاعفات الانحراف المعياري المعروف  bحيث تمثل  b = a العلاقة إدخال يمكنو ، الوسطي  العادي، أي المتوسط 
  تغطية،   b    =%1,68، أو  3,29  ينتج  99,9%تغطية  وب  ،2,58  ينتج  99%تغطية  وب  ،b  1,96  ، ينتج95تغطية  ببعض الأمثلة للتوضيح:  

 .الغوسيةالدالة  مقلوب يمكن تحديد القيم الدقيقة بسهولة باستخدامو  . 95,5% تغطيةب b = 2من أجل 
 :التجاوزيةالمعادلة  عندئذ تكون

−−−++= benvRhhffsensggPRg maxVLTVLRVLRmedianVLRVLRVLTVLTmax ),,,,()( 

 :ةالعاديطريقة الخطأ الواحد تكرار خطي مثل يمكن حلها باستخدام و 

)(
)()(

0
10

10
0

~
max

maxmax

maxmax
maxmax Rg

RgRg

RR
RR

−

−
−= 

 . (R)  بلوغاريتم   Rالمتغير    الاستعاضة عن من خلال تطبيق المسافة في المقياس اللوغاريتمي، أي يجب    تحصيله أسرع يمكن    ن تقارباً بأ   علماً 
)(... أجل من الصيغ المقدمة أن  في هذه الحالة، ،ظ حَ لاوي +VLT

maxmedian Rf  قلبها يجب . 
 

 

 12المرفق 
 2  بالملحق
 

 الهوائي إشعاع مخطط  
 (:SEAMCAT أداة الهوائي )على النحو المطبق في إشعاع توجد ثلاث طرق مختلفة لوصف مخطط 

 الاتجاهات؛  شاملهوائي  1
تعريفه بشكل منفصل في   ويردص الرئيسي الكسب إلى الف يحال؛ (dBi)الرأسي و الهوائي الاتجاهي الأفقي  إشعاع مخطط  2

 ؛ (θ)، وفي الاتجاه الرأسي كدالة للارتفاع (φ)الاتجاه الأفقي كدالة لزاوية السمت 
  ويعرَّف ، ψالكسب إلى الفص الرئيسي وهو دالة للزاوية الكروية  يحال؛ (dBi)كروي التجاهي لاالهوائي ا إشعاعمخطط  3

 لتالي: بدلالة السمت والارتفاع على النحو ا
)cos()cos(cos =

 

𝑔θ,φ =  𝑔
𝑚𝑎𝑥

× 𝑔
𝑆
(cos−1(cos θ cos φ)) 

 :SEAMCAT أداة في أي من الحالتين الأخيرتين يمكن تعريف الكسب بطريقتين مختلفتين فيو 
لمخططات  دة. بالنسبة  يستخدم لتحديد كسب الزوايا غير المحد  استكمال داخليدالة للزاوية، مع  بوصفه  كجدول للقيم   1

 خطي( على النحو التالي: ميدانمع بين مجموعتي القيم لإنتاج قيمة كسب واحدة )في يجُ ية والرأسية، الأفق الإشعاع

𝑔θ,φ =

{
 

 

 𝑔𝑚𝑎𝑥 ×
√
𝑔𝐻,θ

2 + 𝑔𝑉,φ
2

2
,    |𝑔𝐻,θ − 𝑔𝑉,φ| < 2 

𝑔𝑚𝑎𝑥 ×min(𝑔𝐻,θ, 𝑔𝑉,φ) ,   |𝑔𝐻,θ − 𝑔𝑉,φ| ≥ 2
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 حيث: 
  θ,φg كسب في الزاوية ذات الصلةال 

  maxg وائي الهكسب   ذروة 
 φH, g  الكسب الأفقي عند زاوية السمتφ 

  θV, g  الكسب الرأسي عند زاوية الارتفاعθ . 

 نحو التالي: خطي بدلالة السمت والارتفاع( على ال ميدانالكسب )في  يُحسببالنسبة للهوائيات الكروية،  

𝑔θ,φ =  𝑔
𝑚𝑎𝑥

× 𝑔
𝑆
(cos−1(cos θ cos φ)) 

 حيث: 

  θ,φg الصلةكسب في الزاوية ذات ال 

  maxg وائي الهكسب   ذروة 

  Sg كسب الهوائي كدالة للزاوية الكروية 

 φ   زاوية السمت ذات الصلة 

 θ   .زاوية الارتفاع ذات الصلة 

 (. ITU R F.1336أو  ITU-R F.699 ةعة معادلات )مثل التوصيبناءً على معادلة أو مجمو  2
 اتجاه تسديد الهوائي بطريقتين مختلفتين: تعريفيمكن 

 المرجعي )مثل محطات القاعدة الخلوية(؛ ي تجاه تسديد ثابت في السمت والارتفاع بالنسبة للمستو با 1
  يُحسب ( للمرسِل والمستقبِل، و x ،y ،z ياتثالإحدا) وقيم العلوالمواقع  توصَّفأي  - وصلةعلمات بمَ تسديد ال يتحدد 2

 الآخر الوصلةلعنصر  تسديد بالنسبةال
  يُحسب بشكل أساسي على محطات القاعدة الخلوية(، أو  ذلك ينطبقو يمكن تعريف الإمالة، إما كمدخل محدد من المستخدم )و 

 ةالضرور  تقتضيبتة(. بالنسبة للهوائيات المائلة، بشكل أساسي على وصلات الخدمة الثا ذلك ينطبقو ) الوصلةتسديد لكدالة 
 .ITU-R F.1336بالتوصية  5تطبيق عامل تصحيح على زوايا السمت والارتفاع، على النحو المحدد في الملحق 
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 3الملحق 
 

 محرك تقييم التوزع 
لاءمة إما عن طريق اختبار مربع سن المحُ يمكن إجراء اختبار و . 18في الشكل  (DEE) لمحرك تقييم التوزع وظيفييظهر المخطط ال

 .(Kolmogorov-Smirnov) سميرنوف-كولموغوروف  خوارزمية أو عن طريق (chi-squared) كاي 
يمكن أن و تتوافق مع التوزع التراكمي المحدد مسبقاً.  الرصداتتختبر هذه الخوارزمية بشكل أساسي ما إذا كانت عينة عشوائية من و 

  ؛ إلى حد كبيرتعدد الاستخدامات ون التوزع المحدد مسبقاً مستمراً أو منفصلًا أو هجيناً. وبالتالي، فإن أسلوب مربع كاي ميك
 . تمن دوال توزع الاحتمالا الممكنةلاختبار جميع الأنواع  (DEE)محرك تقييم التوزع  ضمنقترح خوارزمية واحدة للاستخدام تُ و 
إذا كان  ما أولًا محرك تقييم التوزع ختبر في. (DEE)محرك تقييم التوزع العشوائي إلى  RSSمتغير  بشأن رر مجموعة من العينات تمُ و 

من العينات  N – dNعدد تحقق ذلك باستخدام وي)عدد العينات(، طويلًا بما يكفي لإنتاج توزع مستقر.  Nطول الصفيف، 
 يجرى كمرجع في اختبار مربع كاي الذي هذه   cdf دالةستخدم تُ . ثم ةالمقابل cdf دالة  ابمنفصلة وحس  أوليةلتأسيس دالة توزع 

إذا أظهر الاختبار أن توزعين منفصلين يختلفان أكثر من قيمة مقبولة ومحددة مسبقاً، ف. Nنات الآن على مجموعة كاملة من عي
استيفاء معايير   في حالعلى العكس من ذلك، و لإنشاء بعض العينات الإضافية.  (EGE)رسالة إلى محرك إنشاء الأحداث  ترُسَل

 المستمرة أم لا.   تكن استخدام دالة كثافة الاحتمالافي اختبار ما إذا كان يم لمحرك تقييم التوزعستمر يمربع كاي، 
تنطبق خوارزمية مربع كاي بالتساوي على أي توزع مستمر و على اختبار توزع غوسي.    مثالاً   18في الشكل    وظيفيالمخطط الويقدم  
محرك حساب في  تشكل مغلق لحساب الاحتمالا صيغةتتيح دالة التوزع المستمر و  العشوائي. RSSيمثل متغير  يمكن أنآخر 

بالدقة  (pdf)ات العين مجموعة لدالة توزع مستمر احتواء يتحققإذا لم و  ، وهذا بدوره يتطلب حساباً فعالًا عددياً.(ICE) التداخل
 المنفصل وحساب الاحتمالات العددية هو السبيل الوحيد للمضي قدماً. ات العين توزع مجموعة دالة الكافية، فإن تمثيل

 خدم هو:والترميز المست
 RSS  : ة عشوائي ةمتغير  اتعين مجموعة 

N:  اتالعين مجموعةحجم 
I :  ختبار الاستقراربا للقيامعداد داخلي 

dN:  من قبيل العين مجموعةجزء من حجم( اتdB  = 0,1N ) 

Y:  ( 3بالملحق  1معايير اختبار مربع كاي )انظر المرفق 

:–1 :  رجعي لاختبار مربع كاي المستوى المفي  -التجزيء 
n:  الكلية العدادعينة 

 C  :  ُعامل صفيف مcdf  منفصل 
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 لمتغير عشوائي.  ةالمنفصل pdf دالةالمختلفة لتكوين  الإمكانياتواحدة من العديد من  19في الشكل  وظيفييعرض المخطط الو 

 18الشكل 
 (DEE) لمحرك تقييم التوزع وظيفيالمخطط ال

 

 متجهات الصفيف: 
 / N dRSS-متجهات صفيف

 قيد الاختبار  RSSi صفيف

ذ عينات  خ
 N-dNعددها 

خذ عينات  
 Nعددها 

 فرز 

2xاختبار 
  

محرك إنشاء الأحداث انتقل إلى 
(EGE)قم بإجراء تجارب إضافية ، 

 لا نعم

 نعم

ولكل   iRSSحساب عامل التلازم لكل زوج من 
 : iRSS/dRSSزوج من 

 iRSS/dRSSإذا حقق أحد أزواج 

  RSSji/RSSiiإذا حقق أحد أزواج 

 نعم

 نعم لا

انتقل إلى محرك حساب 
وكل  dRSS: (ICE) التداخل

 هي متجهات  iRSSقيم 

dRSS  ًليست متجها
هي  iRSSوكل قيم 

 متجهات

dRSS  وiRSS 
 ليستا متجهين 

بشأن   2الجزء 
dRSS  فقط 

 

بشأن   2الجزء 
dRSS وiRSS 
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 19الشكل 

 
 

 

 1المرفق 
 3  بالملحق
 
 لاءمة لحسُن الماختبار مربع كاي  

 لاءمة من أقدم الاختبارات الإحصائية وأكثرها شهرة. لحسن الم مربع كاي عتبر اختبار يُ 
كاي   يعتمد اختبار مربع .x(xF(، ولةهمج (cdf)من دالة توزع تراكمي  مأخوذة اتمجموعة عين هي...  1X ،2X ،NX لنفترض أن

 الصفرية: على اختبار الفرضية 
)x(0F =) x(xF  :0H لجميع قيم  x     مقابل )x(0F ) x(xF  :1H البديلة لبعض قيم x 

  j رقم في الفئة ةلتجارب المرصوداعدد  jN بالرمزنوضح ودعنا  .K  متنافية عددها فئات ضمن رتقُرَ  N رصدات عددهاافترض أن و 
(j  = 1 ،2 ،... ،K) .  بالرمز  نوضح  دعنا إلى ذلك، بالإضافةjN

دالة توزع  ل وفقاً  j  رقم  عدد التجارب المتوقع أن تندرج في الفئة  0
 . x(0F(معروفة،  (cdf)تراكمي 

محرك تقييم التوزع   من 2الجزء 
(DEE)  :dRSS    و/أوiRSS 

 لا نعم

 حساب معلمات التوزع:

انتقل إلى محرك حساب  
 بتوزع منفصل  (ICE) التداخل

انتقل إلى محرك حساب  
 بتوزع غوسي  (ICE) التداخل
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 يستخدم الاختبار الفعلي المعايير التالية: و 

( )
 
= =

=
−

=
K

j

K

j

j

j

jj
NN

N

NN
Y

1 1
0

20

,  

هو أيضاً   Y والمتغير خطأ. على  0H كونتعندما  وإلى الكبر  لى صواب،ع ، 0H ، الفرضية الصفرية كون تعندما  الصغر التي تميل إلى 
 كبير.  Nفي عدد ع توزع مربع كاي او متغير عشوائي يط

 : التالي نتوقع ،0H ،من الناحية العملية، لكي تسود الفرضية الصفريةو 
= − )(

2
1YP 

2ء التجزي و ؛  1,0أو  05,0 قبيلمن ، ذو الدلالة هو المستوى  حيث 
1 − احتمال يقابل -1  في الجداول لتوزع مربع كاي  ويرد

 (. 2)انظر الجدول 
 على دوال كثافة الاحتمال المنفصلة والمستمرة. ه نفس بالقدرالملائمة   لحسنمربع كاي ينطبق اختبار و 
 

 2الجدول 
2التجزيء  

1 − لتوزع مربع كاي 

1 –  

K 
0,975 0,95 0,90 0,75 

 10 3,25 3,94 4,86 6,74 

 20 9,59 10,85 12,44 15,45 

 30 16,79 18,49 20,60 24,48 

 40 24,43 68,51 29,05 33,66 

 50 32,36 34,76 37,69 42,94 

 60 40,48 43,19 46,46 52,29 

 70 48,76 51,74 55,33 61,70 

 80 57,15 60,39 64,28 71,14 

 90 65,65 69,13 73,29 80,62 

100 74,22 77,93 82,36 90,13 
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 2المرفق 
 3  بالملحق
 

 للاستقرار   Kolmogorov-Smirnovاختبار 

يكفي لاعتبار النتائج مستقرة من وجهة نظر  أنشئتالغرض من مرحلة التقييم هذه هو تقدير ما إذا كان عدد الأحداث التي إن 
للتحقق مما إذا كان التوزع    Kolmogorov-Smirnovمع اختبار    حُسن الملاءمةبار  رى تقييم الاستقرار من خلال اختويج  إحصائية.

 بأكثر من قيمة محددة: ان لا يختلف Nعددها  عينات المحصَّل من وذلك N – dN عددها عينات المحصَّل من
 :الدخلللتوزع التراكمي من متجه صفيف  دالتينأولًا، يجب اشتقاق ف

 متجه الصفيف، في  N – dNتوزع مشتق من أول عينات  -
 (. N عددها توزع مشتق من متجه الصفيف الكامل )عينات -
 لمدخلات التالية: بامربع كاي فرز صفيف بسيط. ثم يتكون الاختبار ببساطة من إجراء اختبار بيتم ذلك و 
 (، 1و  0عتبة الاستقرار المحددة )بين  -
 ، N-التوزع المرجعي: توزع مشتق من الصفيف -
 . N – dNصفيف ال: التوزع المشتق من ختبَر التوزع الم -
   ، إذا كانت النتيجة أكبر من عتبة الاستقرار، يعتبر تقييم الاستقرار ناجحاً. Kolmogorov-Smirnovاختبار لنتيجة وفقاً و 
 

 

 4الملحق 
 

 محرك حساب التداخل 
 خوارزمية الحساب 

 ت التالية:الافتراضا تفُترض ، (ICE) محرك حساب التداخلفي خوارزمية حساب 
- RSSii  المؤشر  يقابلهي متغيرات مستقلة، حيثi  رقم  النمطi .من سيناريو التداخل 
 فيما يتعلق بجميع الإشارات المسببة للتداخل.  RSSii إحدى قيمسود ت -
 : كما يلي  لتداخل من إشارة التداخل المركبةالتعرض للعدم  ،DPالإجمالي، قرأ الاحتمال يُ و 
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 ( بالمعادلة التالية: 6المعادلة ) ستخدام الافتراض الثاني، يمكننا تقريب وبا
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 ( على النحو التالي:7متغيرات مستقلة، يمكننا كتابة المعادلة )هي  RSSiiونظراً لأن 
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 لتداخل.التعرض لحتمال يعطي ا DP −  1أن  تبيان يمكن بسهولةو 

دالة التوزع التراكمي لإشارة التداخل المركبة   سبتحُ أولًا، ف توزعها في شكل مغلق. ويعطى متلازمةجميع الإشارات غير و  
سب المعادلة  بواسطة تقنية مونت كارلو. وأخيراً، تحُ  compositeiRSSدالة توزع  تحددوت .RSSiiمن خلال دمج دوال توزع 

 .compositeiRSSو dRSS  تدمج توزعاتصيغة الاحتمال الشرطي التي( باستخدام 6)
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