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One of the satellite telecommunication services is the S&F service. In 

this article, the service characteristics are analyzed and the impact of 

them on the design parameters is explained. One of the challenges of 

telecommunication payload design is the mapping of service 

parameters to the technical requirements of payload components. 

First, analytical relationships between service parameters (the number 

of users, traffic, and delay) and technical requirements (network 

capacity and onboard memory) are presented. Then, the protocol stack 

and its parameters are selected with the aim of optimizing the power 

and network efficiency while considering the link conditions. By 

systematically identifying the service specification's impact on the 

design parameters and the design process, payload requirements in 

order to develop a network are easily extracted. One of the effective 

factors in the payload block diagram design is its reliability. The 

design of redundancy is proposed by considering the component's 

reliability and its function with the aim of achieving reliability and 

reducing fault propagation. 
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 LEOمفهومی محموله ذخیره و ارسال یک ماهواره ی طراح

 2راضیه نریمانیو  *1الهام حسینی 

 ، ایران تهران، پژوهشگاه فضایی ایران، ماهواره هایسامانه  استادیار، پژوهشکده -1
  رانیتهران، ا ران،یا ییپژوهشگاه فضا، ماهواره یهاپژوهشکده سامانه مربی،   -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1401بهمن   1 دریافت
 1402 وریشهر  15 بازنگری

 1402 وریشهر 29 پذیرش

 1402آبان  14 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 ی مخابرات یهاپروتکل شبکه 
 ی مفهوم یطراح

 یاو ارسال ماهواره  رهیمحموله ذخ
 یامخابرات ماهواره  نکیل

 افزونگی
 
 
 

 
 
 
 

 
  ن ی مشخصات ا  لی مقاله تحل  نیو ارسال است که در ا  رهیذخ  سیسرو   یامخابرات ماهواره   یهاسیاز سرو   یکی

تب  سیسرو  چالش   یکی.  استشده انجام  محموله    یطراح  یپارامترها  یرو   هاآناز    کیهر  ریتأث  نییو   ی هااز 

  ی ل یاست. ابتدا روابط تحل  همحمول  ی اجزا  یبه الزامات فن  سیسرو   ینگاشت پارامترها  ی محموله مخابرات  یطراح

شبکه و حافظه  تی)ظرفی مجاز( و الزامات فن ریتأخهر کاربر و  کیتعداد کاربران، تراف) سیسرو  یپارامترها نیب

توان و بازده   ی سازنهیبه باهدفها آن  یشبکه و پارامترها یهاه یلا یها. سپس پروتکل استشده برد( ارائه  یرو 

  س ی مشخصات سرو   یاثرگذار  شدنمشخص . با  شودی انتخاب م  یاماهواره   براتمخا  نکیل  ط یشرا  بر اساس شبکه  

توسعه شبکه    ریاستخراج الزامات محموله در مس  ،یطراح  ندیکردن فرا  کیستماتیو س  یطراح  یپارامترها  یرو 

. تآن اس  نانیاطم  تیقابل  یمحموله مخابرات  اگرامیبلوک د  یدر طراح  مؤثراز عوامل    یکی.  شودی انجام م  یراحتبه

حصول    باهدفو کارکرد هر جزء    یمحموله مخابرات  یاجزا  نانیاطم  تیقابل  درنظرگرفتنبا    ینوع و طرح افزونگ

 .استشده   شنهادیمحموله و کاهش انتشار خطا پ نانیاطم تیقابل
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 LEO طراحی مفهومی محموله ذخیره و ارسال یک ماهواره 
 فناوری در مهندسی هوافضا 

   3 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 مقدمه   1 
های ارتباطی برای انتقال انواع  درگاه  نیترمهمیکی از    هاماهوارهامروزه  

ناوبری در سراسر جهان محسوب سرویس  و  های مخابراتی، سنجشی 
شوند. سرعت توسعه تکنولوژی در صنعت فضایی، ناحیه تحت پوشش  می

مقابل تداخل   بودنمقاوم وسیع،   زیرساخت  در  به  نیاز  زمینی، عدم  های 
 العبور صعبو دسترسی آسان به مناطق    در زمان حوادث طبیعی  زمینی

های مخابراتی مبتنی بر ماهواره جزء   سبب شد که در حال حاضر شبکه 
مخابراتی شبکه  سرویس  ارائه  گیرند.    پرمخاطب  های   یطورکلبه قرار 

های سرویس  دودستهدر    ریتأخای از منظر  های مخابراتی ماهوارهسرویس 
در این مقاله که    گیرندمی های ذخیره و ارسال جایبلادرنگ و سرویس 

گیرد.  های ذخیره و ارسال مورد بررسی قرار می محموله   مفهومیطراحی  
محدودیت    ،ایخواستگاه اصلی سرویس ذخیره و ارسال در لینک ماهواره

  LEO,MEOی مدار  هاماهواره  مبتنی برزمان دسترسی شبکه ارتباطی  
منظومه ظهور  با  امروزه  که  تکنولوژیاست  رشد  و  ماهواره    ، های 

 کهیی ازآنجاهای زمان دسترسی تقریباً از بین رفته است. اما  محدودیت
شود و امکان برقراری ارتباط با  این سرویس با نرخ بیت پایین ارائه می

نماید همچنان کاربردهای  را فراهم می  متیقارزانهای ساده و  ترمینال
ای در  مفهوم سرویس پیامکی ماهواره  بارنیاولمختص به خود را دارد.  

پیاده   PACSAT  محمولهمعرفی شد که پس از سه سال در    1957سال  
سال   در  ماهواره    1984شد.  در  ترنسپوندر دیجیتال   UOSAT-2یک 

های شبکه .  [1]  طراحی و ساخته شد  ذخیره و ارسال  برای ارائه سرویس 
با محدودیت  1خیرپذیر اًت مقابله  برای  پیشنهادی  راهکاری  از  های یکی 

[  2]  مرجع  دراست.  انتشار و زمان دسترسی    ریتأخای مانند  لینک ماهواره
و عملکرد شبکه  از جمله معماری  بسترهای مختلف  بر  تاخیرپذیر  های 

ارائه   حلی افزار راههای تاخیرپذیر مبتنی بر نرم. شبکه استشده ماهواره 
مقیاس  مقیاسپذیری شبکهبرای چالش  تاخیرپذیر هستند.  پذیری  های 

گیری [ با بهره3ای در ]ای باند باریک دادههای مخابرات ماهواره شبکه 
تقسیم شده و مدیریت منابع    ترکوچکبندی به مناطق  از مفهوم خوشه 

 شود. ها انجام میرادیویی در هر یک از خوشه 
های مخابراتی ماهواره  های مهم در طراحی محمولهاز چالش یکی

نگاشت الزامات دینامیک ماهواره و سرویس کاربری به مشخصات فنی  
قابل ماژول پارامترهای  معرفی  دیگر  طرف  از  است.  مخابراتی  های 

اصلی    تیمأموردر    هاآنهریک از    ریتأثمصالحه در طراحی و بیان کمی  
های طراحی و کاهش هزینه  نیز در کاهش زمان برای رفت و برگشت

مفهومی   طراحی  فرایند  مقاله  این  در  دارد.  برعهده  را  بسزایی  نقش 
محموله مخابراتی ذخیره و ارسال را با تحلیل الزامات سرویس و نگاشت  

 شود. ها ارائه میپارامترهای سرویس به الزامات فنی ماژول
 

1. Delay Tolerant Network (DTN) 

2. Machine to Machine 

های شبکه، طراحی پشته  انتخاب مدل لایه  اولین مرحله طراحی، 
ها است. طراحی لایه فیزیکی پروتکل و تعیین الزامات هر یک از لایه

های ای و همچنین الزامات پروتکل باید مطابق با شرایط کانال ماهواره
پرکاربرد   IOT/ 2 M2M[ دو پشته پروتکل 4در ]های بالاتر است. لایه

مورد    RCS2-DVB 3روی کانال دسترسی تصادفی برمبنای استاندارد  
این مقاله زمان   ارزیابی قرار گرفته است. متریک ارزیابی معرفی شده در

تکمیل فرایند است که معرف بهترین سطح عملکرد پشته پروتکل است.  
های زمینی های دسترسی چندگانه برای ترمینالمعماری شبکه و تکنیک

[ معرفی شد و با معیارهای مصرف 5کم هزینه با توان مصرفی پایین در ]
می  قرار  ارزیابی  مورد  سیستم  ظرفیت  و  آنالیز انرژی  و  طراحی  گیرد. 

برای یک شبکه مخابرات ماهواره    پروتکل کنترل لینک داده ساده شده
LEO   با در نظر گرفتن اثر تعداد کاربران، طول بسته و نرخ بیت در بازده

[ ارائه  8کلی شبکه در  از موضوعات مهم در طراحی  استشده [  . یکی 
ر های مخابراتی با سوییچینگ بسته، طراحی الگوریتم یافتن مسیشبکه 

[ در  که  است  مقصد  به  مبدا  از  بسته  انتقال  برای  [  9،  10بهینه 
 .  استشدهها ارائه  هایی برای کمینه کردن مسیر انتقال بسته الگوریتم

فرکانس   در  ارسال  و  ذخیره  سرویس  محموله  با    UVطراحی 
در لینک بالارو   SRMAرو و  در لینک پایین  TDMپروتکل    درنظرگرفتن

مدار   در  سینا  ماهواره  ]11]  استشده ارائه    LEOبرای  در  روند  12[.   ]
های های ذخیره و ارسال به سمت سرویس توسعه مشخصات سرویس 

را با   بررسی  های ماهوارهگیری مفهوم منظومهکاربه بلادرنگ  ای مورد 
ای برای افزایش  های ماهوارهدیگر مفهوم منظومه  عبارتبه دهد.  قرار می 

های مداری پایین و در نتیجه زمان دسترسی ماهواره به کاربران در ارتفاع
ها پیشنهاد شد. اولین گام در ارائه  کمینه کردن تاخیر زمانی تحویل بسته 

ها ابی تعیین معیارهای ارزیابی مسیرهای انتقال بسته های مسیریالگوریتم
های مسیریابی مانند  [ معیارهای مقایسه انواع الگوریتم13است که در ]
ها، تاخیر تحویل بسته به مقصد و جیتر معرفی  شدن   دستبه تعداد دست  

 .  استشده

یک از مراجع روابط بین پارامترهای سرویس و الزامات فنی  در هیچ
ن  صورتبه  ارائه  پارامترهای  استشدهجامع  بین  روابط  مقاله  این  در   .

فنی   الزامات  و  آن  منظوربه سرویس  بین  مصالحه  ارائه  انجام  برای  ها 
بهترین طرح استخراج شد. از طرف دیگر موضوع مهم دیگری که در 

ماژول ساخت  و  ماهوارهطراحی  اطمینان    مدنظرای  های  قابلیت  است 
  توجه باها است که به دلیل عدم تعمیرپذیری باید در مرحله طراحی و  آن
ها طرح افزونگی مناسب برای محموله ارائه شود. در  حساسیت ماژول به

این مقاله طرح افزونگی مناسب شامل نوع و تعداد افزونگی با مصالحه 
 . استشدههای فنی و قابلیت اطمینان پیشنهاد بین بودجه 

3. Digital Video Broadcast-Return Channel Satellite  
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 فناوری در مهندسی هوافضا  راضیه نریمانی  و ینیالهام حس
   3 ۀشمار، 8ۀ ، دور1403سال 

می  ارائه  سیستمی  طراحی  روند  ابتدا  مقاله  این  تحلیل در  شود. 
درخواستی   سرویس  فنی   منظوربه مشخصات  مشخصات  به  نگاشت 

باید  انجام می   3ها در بخش  ماژول شود. قبل از طراحی پشته پروتکل 
با محدودیت ارتباطی مطابق  ماهوارهسناریوی  ای  های کانال مخابرات 

نیازمندی براساس  مخابراتی  لینک  طراحی  شود.  سناریو مشخص  های 
می  نظر  انجام  در  با  فضایی  بخش  دیاگرام  بلوک  طراحی  نهایتا  شود. 

 .  شودگرفتن ملاحظات قابلیت اطمینان و افزونگی مناسب انجام می

 طراحی سیستمی  2 

ای  مبتنی بر ارتباط ماهواره  چندکاربرهپارامترهای یک شبکه مخابراتی  
در طراحی سیستم مخابراتی آن شامل موارد    مؤثر(  LEOمدار پایین )

 [. 6] زیر است

 ناحیه تحت پوشش  (1

 ماهواره توسط ایستگاه زمینیزمان رویت  (2

شکل    مؤثرپارامترهای   در  ماهواره  پوشش  داده    1سطح  نشان 
و استشده ارتفاع مداری  باید  ناحیه تحت پوشش  به منظور محاسبه   .

کمینه زاویه فراز مورد نظر مشخص شده باشد. به این ترتیب نیم زاویه  
 شود. پوشش ماهواره از رابطه زیر محاسبه می

(1 ) min min[Arcos[ cos(E )] E ] ( )T

T

R
radians

R h
 = −

+
 

 

 [ 6سطح پوشش ماهواره ] -1شکل 

minh, 6378.137km,ETR فراز، شعاع   = زاویه  ترتیب کمینه  به 
درجه و    10زمین و ارتفاع مداری ماهواره است. برای کمینه زاویه فراز  

مداری   برابر    500ارتفاع  ماهواره  پوشش  زاویه  نیم    2452/0کیلومتر، 
 رادیان است. 

برای یک دور    ازیموردنبرای محاسبه زمان رویت ابتدا باید زمان  
نیم زاویه پوشش ماهواره زمان    بر اساسزمین محاسبه شده و سپس  

 .  [6] رویت ماهواره در ناحیه پوشش محاسبه شود

(2 ) 
1/ 2

3
14 3 22 ; 3.986 10 ,sat T

a
T m s a h R 



− 
= =  = + 

  

    ارتفاع مداری برای  کیلومتر، زمان    500ثابت گرانشی است. 
برابر   مداری  دور  توسط   6/94یک  زمینی  ایستگاه  رویت  زمان  است. 

 .[6]  شودماهواره از رابطه زیر محاسبه می 

(3 ) 94.6 0.2452
7.4 minsat

u

T
T



 

 
= = = 

متوسط زمان دسترسی ایستگاه زمینی در هر رد زمینی   بیترت نیا به
دقیقه است که باید طراحی ارتباطات نودهای زمینی را مطابق   4/7برابر 

 با این الزام طراحی کنیم. 
کاربری  الزامات  تحلیل  از  مخابراتی  محموله  سیستمی  طراحی 

شود. هزینه تمام  شروع شده و به استخراج الزامات فنی محموله ختم می 
اندازی و ایمنی تجهیزات  شده سرویس، هزینه اولیه، سهولت نصب و راه

محدودیت  دیگر  طرف  از  و  فنیبودجه های  کاربری  از  ماهواره  های  ها 
های مخابراتی در بستر ماهواره  قیود حل مسئله طراحی سیستمی محموله

مراحل طراحی محموله ذخیره و ارسال در شکل   نمودارروند.  به شمار می
اولین مرحله در طراحی محموله    2. مطابق شکل  استشدهدادهنشان  2

است. محموله ذخیره و    موردنظرمخابراتی تحلیل مشخصات سرویس  
از   پیام  دریافت  وظیفه  جغرافیایی ایستگاهارسال  پهنه  در  کاربری  های 

مشخص و ذخیره آن را به عهده دارد و پس از رویت مقصد باید پیام به  
مقصد ارسال شود. پس از نگاشت مشخصات سرویس به الزامات سیستم، 

توپولوژی پیشنهادی شبکه   درنظرگرفتنظرفیت شبکه محاسبه شده و با  
نقش   تعیین  مخابراتی    عناصرو  لینک  ارتباط  عنوان به شبکه،    ، بستر 

سازی انجام پیاده  ،طراحی شده و متناسب با سطح تکنولوژی در دسترس
طراحی  ورودی   بیترتنیابه شود.  می شامل  پلتفرم  های  که  ماهواره 

و الزامات محموله مخابراتی است برای طراحی پلتفرم    های فنیبودجه 
می  ارائه  محموله  از  پشتیبانی  جهت  ایمناسب  در  برای  شود.  مقاله  ن 

 . استشدهروند طراحی یک مثال کمی آورده  شدنروشن
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 نمودار مراحل پیشنهادی طراحی سیستمی محموله مخابراتی  -2شکل 

 مشخصات سرویس  3 
  ، تبیین ارتباط پارامترها  منظوربه روند.  اندازی و ایمنی از جمله مشخصات تجهیزات کاربری به شمار می سازی، هزینه تمام شده، نصب و راه سادگی پیاده

 شود. انجام می  1ها مطابق جدول طراحی سیستمی یک مثال نوعی از محموله ذخیره و ارسال با مشخصات سرویس و نقطه اثر آن 

 ای مشخصات سرویس محموله ذخیره و ارسال ماهواره -1جدول 

 نقطه اثر  مقدار مشخصه  ردیف 

 طراحی لینک، پروتکل دسترسی  Km 500 ارتفاع مداری  1

 طراحی لینک، پروتکل دسترسی  010 کمینه زاویه فراز  2

 طراحی بلوک دیاگرام افزونه  <سال 5 طول عمر ماهواره  3

 طراحی لینک، توپولوژی شبکه  ایران  منطقه تحت پوشش  4

 طراحی سیستمی  ذخیره و ارسال   تیمأمورنوع  5

 پروتکل دسترسی، طراحی لینک  ثابت  -ی خانگ نوع کاربر  6

 ظرفیت لینک، توپولوژی شبکه  1000 تعداد کاربران خانگی  7

 ظرفیت لینک، طراحی لینک، تجهیزات ایستگاه کاربری   byte500  حجم متوسط پیام 8

 سناریوی ارتباط، تجهیزات ایستگاه کاربری  زمانرهمیغدوطرفه  نوع ارتباط  9

 توپولوژی شبکه  روز  1 مجاز  ریتأخ 10

 طراحی سیستمی، تجهیزات ایستگاه کاربری  احراز هویت، یکپارچگی پیام، محرمانگی  شبکه های امنیت سرویس 11

 طراحی سیستمی  نقطه بهنقطه نوع انتقال 12

 طراحی سیستمی  burst حجم ترافیکی  13

 پروتکل دسترسی  گذاری شبکه سیاست قوانین تخصیص  14
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نقطه   1ماهواره و الزامات سرویس کاربری مطابق جدول  الزامات  
مفهومی   طراحی  از  هدف  دو  است.  مخابراتی  محموله  طراحی  شروع 

 محموله مخابراتی در این مقاله مدنظر قرار گرفته است. 
استخراج پارامترهای فنی برای متخصصین حوزه مخابرات جهت  (1

 های مخابراتیسازی ماژول طراحی و  پیاده 

بودجه  (2 زیرسیستم استخراج  متخصصین  برای  فنی  های های 
 ماهواره جهت طراحی و ساخت پلتفرم ماهواره

حافظه   حجم  و  ترافیکی  داده  حجم  اساسی  پارامتر  دو  ادامه  در 
می   بهباتوجهماهواره    ازیموردن محاسبه  سرویس  بر  شوند.  مشخصات 

حجم ترافیکی شبکه، نوع روش دسترسی چندگانه و ظرفیت لینک   اساس
می  مشخص  موردنیاز  حافظه  مخابراتی  حجم  از    ازیموردنشود.  یکی 

 .  الزامات طراحی بخش فضایی است

 ظرفیت ترافیکی شبکه 1 .3 
اولین خروجی تحلیل سرویس مخابراتی محاسبه ظرفیت ترافیکی شبکه  

 از:  اندعبارت در محاسبه ظرفیت شبکه  مؤثراست. پارامترهای 

ترافیکی: (1 فرض    حجم  مسئله  این  کاربر   استشده در  هر  که 

می  اعمال  شبکه  به  غیرپیوسته  پایین   منظور به کند.  ترافیک 
آن یک پیام برای هر کاربر در هر رد در نظر گرفته   ی ساز ی کم 

 .است شده 

بیت:  (2 خطای  پارامتر    نرخ  از   کننده ن یی تع این  ناشی  سربار 

نوع مدولاسیون و توان ارسالی   بر اساسکدینگ و بازیابی داده  
 10- 6حصول نرخ خطای بیت معادل    منظوربه است. در این مقاله 

 ( الحاقی  کدینگ  نرخ RS(223,255), CONV(1/2)از  با   )
برابر   مدولاسیون  است شده استفاده    0/ 43کدینگ  نوع   .BPSK 

بازیابی کلاک معادل   منظور به است که درصد سربار اضافه شده  
 است.   0/ 04

پیام:  (3 هر  فریم،   طول  داده  فیلد  تعیین  بر  علاوه  پیام  طول 

مجدد،   به باتوجه  ارسال  الگوریتم  و  مخابراتی  کانال  وضعیت 
-ARQکند. در این مقاله از الگوریتم  سرباری به شبکه اعمال می 

selective  نرخ خطای بیت کانال و   به باتوجه و    است شده استفاده
بایت، نرخ خطای فریم از رابطه زیر   223طول فریم داده معادل  

 [.14]   آیدمی   دستبه 

 (4 ) 6 223 81 (1 BER) 1 (1 10 ) 0.028NFER − = − − = − − = 

بافر    بیترتنیابه  گیرنده    ازیموردنطول  و  فرستنده   منظوربه در 
 [.14] شودپشتیبانی از پروتکل ارسال مجدد از رابطه زیر محاسبه می 

 

(5 ) u (T )b pd fsizeof B ffer R T=  + 

b, Rpd,TfT    ،ترتیب نرخ بیت  از یموردنانتشار و زمان    ریتأخبه 
 برای ارسال یک فریم است. 

AX.25   [15  ]سربار فریم ناشی از پروتکل دسترسی: از پروتکل   (1
که سربار پروتکل    استشدهاستفاده    مقالهدر این    شدهیسازیشخص

داده ترافیکی خام در هر رد    بیترتنیابه است.    045/0دسترسی آن  
 آید.می  دستبه از رابطه زیر 

(6 ) 
1

(1 ) ( ) (1 )

1000 (500) 1.045 2.41 1.028 1.295

MOD
MAC

C

RW NM SM FER
R

MByte




+
=   +   +

=     =

 

NM،SM، ,R , ,C MAC MODFER   حجم ها، به ترتیب تعداد پیام
سربار بازیابی کلاک، سربار پروتکل دسترسی، نرخ کد و احتمال هر پیام،  

   خطای فریم است.

 حجم حافظه روی برد  2 .3 
پارامتر مهم دیگر در طراحی محموله ذخیره و ارسال حافظه روی برد 

 از:   اندعبارتدر محاسبه حافظه  مؤثرموردنیاز است. فاکتورهای 
 شبکه تبادلی ظرفیت  •

بهره • دلیل ضریب  به  فضایی  کاربردهای  در  حافظه:  از  برداری 
از   کمتر  اطمینان  قابلیت  باید   %70ملاحظات  حافظه  ظرفیت 

 قرار گیرد. مورداستفاده

الگوریتم مقاوم  • از  سازی حافظه مقاوم  منظوربه سازی:  سربار ناشی 
ذخیره سه برابری    هایی مانندروش  در مقابل تشعشعات فضایی از

 شود. استفاده می  و کدینگ حافظه اطلاعات

رد در هر روز، حجم ترافیکی یک پیام   چهارمجاز: با فرض    ریتأخ •
روز، برای هر کاربر در حافظه امکان   1  ریتأخ  بهباتوجهدر هر رد و  

 .  استشدهپیام در نظر گرفته  4 کردنرهیذخ

 آید. می   دست به از رابطه زیر    از ی موردن حجم حافظه    ب ی ترت ن ی ا به 

(7 ) 
max

1
4 ( ) ( )

1
4 1.295 ( ) 3 19.425

0.8

TMR

M

M RW F

MByte


=   

=    =
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  Mbyte  425 /19اطلاعات    برای ذخیره   از ی موردن در نتیجه حافظه ذخیره  

 در نظر گرفته شد. 

 سناریوی ارتباطی  4 
، محموله ذخیره و ارسال وظیفه  1مطابق الزامات سرویس ارائه شده در جدول  

بر   3های کاربری خانگی ثابت را مطابق شکل برقراری ارتباط بین ترمینال 
عهده دارد. مرکز کنترل و مدیریت ارتباط ماهواره است که از طریق کانال  

های  سیاست   کردن لحاظ کند و با  کنترلی درخواست کاربران را دریافت می 
کند. به  بالادستی، فرایند تسهیم منابع رادیویی بین کاربران را مدیریت می 

بین کاربران و ماهواره وجود دارد    زمان رهم ی غ این منظور یک ارتباط دوطرفه  
کند. فرضیات زیر  که امکان ارسال و دریافت پیام برای هر کاربر را فراهم می 

 قرار گرفته است.   مدنظر زمینی    برای تعریف سناریوی ارتباطی کاربران 
در نظر گرفته    M2Mبرای ارتباط    connection orientedسرویس   (1

 . است شده 

و ارتفاع    º10کمینه زاویه فراز    درنظرگرفتن زمان دسترسی در هر رد با   (2
 . است شده ثانیه فرض    300متوسط    طور به   Km  500مداری  

 ، مدیریت ارتباط را برعهده دارد. ت ی مأمور مرکز کنترل    عنوان به ماهواره   (3

 . شود های شبکه انجام می تسهیم منابع مطابق با سیاست  (4

تکنیک   (5 کانال   TDMاز  پلکس  مالتی  ترافیکی  برای  و  کنترلی  های 
 شود. استفاده می 

 های امنیت شبکه سرویس  (6

 سرویس احراز هویت   •

 سرویس یکپارچگی پیام    •

 سرویس محرمانگی  •

User n

User 1

 

 سیستم ارتباطی ماهواره  - 3  شکل 

ارتباط در این سناریو    کننده شروع نیز ذکر شد    ن ی ازا ش ی پ که    طور همان 
آوری شده در کانال کنترلی و  ماهواره است. ماهواره مطابق اطلاعات جمع 

های کلی شبکه، کاربران را در یک صف جا داده و مطابق جریان  سیاست 
انتخاب نوع ارتباط    به باتوجه کند.  به هر کاربر سرویس ارائه می    4داده شکل  

 (connection oriented  برای تبادل داده بین کاربران و ماهواره باید فرایند )
تخصیص کانال قبل از تبادل داده انجام شود. فرایند تخصیص کانال مطابق  

می   AX.25پروتکل   انجام  پیشنهادی  شخصی شده  پروتکل  تفاوت  شود. 
 زیر است.   قرار به   AX.25طراحی شده در این مقاله با  

احراز هویت کاربران قبل از فرایند تخصیص کانال توسط ماهواره انجام   •
 شود.  می 

 شود.  پیام نیز بعد از انتقال اطلاعات انجام می   ی کپارچگ ی  •

 . است شده الزام لینک مخابراتی انتخاب    بر اساس طرح کدینگ   •

 . است شده ی ساز ی شخص الزام لایه فیزیکی    بر اساس فریم   •

 
 

 
 

 ح پیشنهادی ماهواره و کاربر مطابق با طرجریان داده تبادلی بین  -4شکل 

 پروتکل ارتباطی  1 .4 
های ناهمگون الزام به وفقی بودن طراحی شبکه در راستای رشد شبکه 

سازی عملکرد شبکه مخابراتی را به همراه دارد. ساختارهای  حصول بهینه

Terminal  Satellite 

Establish  

Res. Establish  

Authentication 

Res. Authen. 

Channel Assignment 

Data Transfer 

Ack 

Release  
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پویا را تضمین   یسازنه یبه های مخابراتی ای مرسوم در حوزه شبکه لایه
استفاده بهینه    منظوربه   1ای های چندلایهکند به همین منظور پروتکل نمی

هایی با طول بسته کوتاه ارائه شد. یکی از  از منابع مخابراتی در شبکه 
ای، نحوه مدیریت بهینه  های مخابرات ماهوارههای مهم سیستمچالش

شکل   در  است.  رادیویی  ارتباط   ازیموردنهای  لایه  5منابع  یک  برای 
M2M استشدهدادهنشانای از طریق لینک ماهواره . 

 

 پیشنهادی  شبکهمعماری  -5شکل 

باند  بر مشخصات و الزامات سرویس   پشته پروتکل مبتنیانتخاب 
می   کیبار متداولانتخاب  از  یکی  مدولاسیونشود.  در ترین  ها 

توجه به باند باریک بودن  است که با  BPSKهای باند باریک  سرویس 
بهینه فرکانسی،  طیف  محدودیت  نبود  و  مصرفی  سرویس  توان  سازی 

و   قوانین  با  مطابق  همچنین  است.  فیزیکی  لایه  انتخاب  اصلی  هدف 

انتشار رادیویی فرکانس عملیاتی   مقررات رادیویی و مشخصات محیط 
می  با انتخاب  قیود  شود.  و  رادیویی  سیگنال  بودن  باریک  باند  به  توجه 

گزینه از  یکی  کاربران  زمینی  فرکانسی تجهیزات  باند  پیشنهادی  های 
UHF    .باند فرکانسی    است باتوجه به شلوغ بودن  ذکران یشااستUHF 

 موضوعات تداخلی باید در تحلیل بودجه لینک در نظر گرفته شود.  
یکی از پیشنهادات مناسب برای لایه پیوند داده    AX.25پروتکل  

پروتکل سرویس  این  است.  رسانه  کنترل دسترسی  ارائه  و  را  زیر  های 
 کند.می
 به لایه بالاتر  2با تصدیق دریافت  اتصال گراسرویس  (1

های ارسال مجدد  سرویس کنترل خطا: علاوه بر کدینگ از تکنیک  (2
 شود. هم استفاده می

 سرویس کنترل جریان داده (3

امکان ارائه سرویس اتصالگرا را دارد    AX.25پروتکل    کهییازآنجا
و سه نوع قالب بندی با در نظر گرفتن آدرس مبدا و مقصد و فیلدهای 

با تعریف یک بلوک پردازشی و استخراج لیست   استشدهکنترلی تعریف  
اولویتترمینال براساس  کاربری  مدیریت  می  هاآنهای  های  توان 

دسترسی به منابع رادیویی را انجام داد. نظر به سیار بودن ماهواره، کنترل 
ترمینال بودن  پراکنده  و  ماهواره  توسط  پهنه  مرکزی  در  کاربری  های 

ترمینال باید وضعیت حضور  رد  ایران در هر  و جغرافیایی  های کاربری 
آن  از  درخواست  مهم  این  تحقق  منظور  به  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  ها 

که  روش کرد  استفاده  دسترسی  مختلف  بهباتوجهای  های  ویژگی   ه 
شود. انواع  ها انتخاب می های سیستم یکی از روش هریک و محدودیت

. استشده آورده  6های دسترسی از منظر نوع کاربر در شکل تکنیک

 
   [15] های دسترسی چندگانهانواع تکنیک -6شکل 
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2. Connection Orinted 
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 . استشده های دسترسی متداول ارائه مقایسه بین چند تکنیک  2در جدول 

 [15] های دسترسی چندگانهتکنیک  -2جدول 

 تصادم بازده طیف  ر ی تأخ سازی پیاده تکنیک 

Polling  ندارد متوسط بالا آسان 

FDMA ندارد پایین ندارد آسان 

TDMA  ندارد متوسط ندارد متوسط 

CDMA   ندارد پایین ندارد متوسط 

Reservation  ندارد بالا نسبتاً متوسط متوسط 

Aloha دارد  متوسط متوسط آسان 

Slotted Aloha دارد  پایین متوسط متوسط 

پایین و تعداد زیاد کاربران،    مؤثردر این مقاله به دلیل نرخ بیت  
به ترتیب انتخاب    2و فرکانسی   1های ثابت دسترسی چندگانه زمانیروش

و   زمانی  محدودیت  دلیل  به  است.  ترافیکی  کانال  برای  مناسبی 
پذیری شبکه از روش دسترسی تصادفی برای  معیار مقیاس درنظرگرفتن
 .شودهای کنترلی استفاده میارسال داده

 ی نک مخابرات یل  یطراح  5 
محاسبه    ازیموردنهای مخابراتی باید ظرفیت کانال  طراحی لینک   منظوربه 

 از:  اندعبارت برای محاسبه ظرفیت  ازیموردنهای شود. ورودی
 حجم داده تبادلی  (1

زمانی   (2 اختلاف  ازیموردنحاشیه  به  حاشیه  این  انتشار    ریتأخ: 
 و دورترین کاربر وابسته است.  نیترکینزد

(8 ) 𝑡𝑚 =
∆𝑑

𝑐
=

(2200 − 550) × 103

3 × 108

= 5.5 msec 

 

 دسترسی  زمانمدت (3

از رابطه زیر محاسبه    ازیموردنظرفیت کانال مخابراتی داده    بیترتنیابه 
 شود.  می

(9 ) 

61.295 8 10 10 5.5

300

34.5 kbps

t b m
t

access

data r t
r

t

+    + 
= = =

=

 

های کاربران خانگی، ماهواره و درگاه زمینی  تبادل داده  منظوربه 
های انجام تحلیل   به  باتوجه  .استشدهپیشنهاد    لینک  4مطابق الزامات،  

 . استشدهآورده  3در جدول  4تا  1های لینک شده ظرفیت 

 
1. TDMA 

 های مخابراتی ظرفیت لینک  -3جدول 

 ظرفیت لینک 

 Kbps 35 کاربر خانگی به ماهواره  1

 Kbps 9.6 ماهواره به کاربر خانگی  2

 Kbps 35 ماهواره به درگاه زمینی 3

 Kbps 9.6 درگاه زمینی به ماهواره 4
لینکبا پارامترهای  تحلیل  زیر  فرضیات  به  مخابراتی توجه  های 

  شود.انجام می 
 . استشده پلاریزاسیون آنتن کاربر خانگی خطی فرض  (1

کاهش تلف، پلاریزاسیون آنتن ماهواره و درگاه زمینی    منظوربه  (2
 . استشدهدایروی فرض 

 . استشدهفرض  Kbps 9.6نرخ بیت کانال پایه  (3

گرفته  (4 نظر  در  فاز  مدولاسیون  فضایی  استاندارد  اساس  بر 
 .  استشده

سادگی ترمینال خانگی، پهنای بیم آنتن ماهواره، کاربر    منظوربه  (5
  درجه   30  و    170  ،130خانگی و درگاه زمینی به ترتیب حدود  

 . استشدهدر نظر گرفته  

 .  استشده درجه فرض  5روی ماهواره حداقل دقت نشانه  (6

 . استشده درجه در نظر گرفته  10کمینه زاویه فراز  (7

 . استشده کیلومتر در نظر گرفته  500مدار ماهواره  (8

بودجه چهار لینک ماهواره به کاربران خانگی، کاربران خانگی به  
.  استشدهآورده    4به ماهواره در جدول    GWو    GWماهواره به  ماهواره،  
،    GWتحلیل لینک حساسیت گیرنده کاربران خانگی زمینی،    باتوجه به 

2. FDMA 
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-  dBm به ماهواره به ترتیب برابر    GWکاربران خانگی به ماهواره و  
 است. 113.6-، 119.6-، 114.3- ، 120.2

 بودجه لینک  -4جدول 

 User to/from SAT GW to/from SAT 
Unit 

Link parameters UL DL UL DL 

Max. slant range 1695 1695 1695 1695 km 

Freq downlink 402 430 400 435 MHz 

Tx EIRP 5.01 -0.99 12.01 -0.99 dBW 

Free space loss 149.12 149.70 149.08 149.81 dB 

other loss 1.50 1.50 1.50 1.50 dB 

system noise temperature 489.1 1358.3 489.1 1358.3 k 

Pr -118.6 -119.2 -111.6 -112.3 dBm 

G/T -29.89 -28.33 -29.89 -21.33 dB/K 

link margin 1 1 2 2 dB 

Bit rate 9.6 9.6 35 35 kbps 

Rx sensitivity -119.6 -120.2 -113.6 -114.3 dBm 

 بخش فضایی  بلوک دیاگرام  6 
ها کاهش هزینه   درنظرگرفتندر طراحی بلوک دیاگرام بخش فضایی با  

قطعات   از  استفاده  در   کردنبرآوردهبرای    COTSو  مناسب  عملکرد 
محیط فضا در طول عمر تعریف شده باید آنالیز قابلیت اطمینان انجام 

بودجه  فرض  با  برای  شود.  نوعی  اطمینان  قابلیت  عدد  و  وزنی  های 
مطابق  بخش  مخابراتی  محموله  مختلف  بلوگ    5جدول  های  طراحی 

 شود. انجام می   % 95دیاگرام مجموله را با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان  

 مشخصات نوعی اجزای محموله مخابراتی  -5جدول 

 وزن )گرم(  عنصر  ردیف 

توان 

مصرفی 

 )وات(

قابلیت  

 اطمینان

1 RX-
Frontend 

400 4 90% 

2 TX-Frontend 600 15 90% 

3 Processor * 500 5 85% 

4 Antenna 500 - 1˷ 

و بلوک مدیریت لینک و سناریو   ازیموردن* پردازشگر شامل حافظه  
 شود. می

جدول   اطمینان    5مطابق  قابلیت  حصول  محموله    %95برای 
مخابراتی ارائه شده دو راهکار وجود دارد. اول اینکه در انتخاب قطعات  
سختگیری شود و قابلیت اطمینان هر جز افزایش یابد. و در صورتیکه  
برای حل مسئله   افزونگی  از  باید  ندارد  امکان تغییر طراحی اجزا وجود 

با   افزونگی  استفاده کرد.  بلوک دیاگرام بخش فضایی   2:1فرض طرح 
 شود. پیشنهاد می 7مطابق شکل 

 

 خیره و ارسالذبخش فضایی محموله  پیشنهادی بلوک دیاگرام -7شکل 

باتوجه به اهمیت حافظه سیستم در محموله ذخیره و ارسال چه  
ارتباطی و چه حافظه ذخیره پیامحافظه سناریوی  انتخاب  سازی  در  ها، 

افزاری حافظه در نظر گرفته بندی سختافزونه حافظه، تقسیم  معماری
است از    MB 64سیستم    ازیموردنکه اگر حافظه   بیترتنیابه . استشده

گرم هستند استفاده    2:1که هریک دارای افزونگی    MB 16چهار حافظه  
های مختلف به فراخور نقش  برای بخش  ازیموردناست. نوع افزونگی  شده
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از   یک  جدول    تیمأموردر    هاآن هر  در  .  استشده آورده    6کلی 
پیامداده  بیترتنیابه  و  ارتباطی  سناریوی  مدیریت  تبادلی های  های 

حافظه    زمانهم دو  دو  می   رهیذخدر  هر  که  و    frontendشوند  اصلی 
در   دیگر  طرف  از  دارند.  دسترسی  آن  به  از    که  ی صورتافزونه  یکی 

های حافظه در اثر شرایط محیطی فضا آسیب ببیند تنها اطلاعات تراشه 
ریزی امکان برنامه   که  یصورترود. در  بخشی از مشترکین از دست می

باشد می تعریف شده  نیز  با نقص  حین عملیات  را مطابق  توان سناریو 
 کرد.  یروزرسان به افزاری به وجود آمده سخت 

 افزونگی سیستم  -6جدول 

 نوع افزونگی  المان  

1 RX-Frontend   2:1سرد 

2 TX-Frontend  2:1سرد 

3 Link manager  2:1سرد 

4 Scenario 

manager 
 2:1گرم 

5 Memory  2:1ترکیبی 

قابلیت   عدد  اجزا،  اطمینان  قابلیت  و  افزونگی  طرح  به  باتوجه 
 شود.اطمینان کلی سیستم از رابطه زیر محاسبه می 

(10 ) 

2 2
2 2

/

1 1

2 2
2 2

1 1

[1 (1 )] [1 (1 )]

[1 (1 0.9)] [1 (1 0.85)] 0.98 0.9775

0.958

FE Rx Tx processor

i i

i i

R R R−

= =

= =

= − −  − −

= − −  − − = 

=

 
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نهایت   فناوری  ی  فن  یهابودجه در  با  مطابق  مخابراتی  محموله 
قطعات   فنی  مشخصات  و  و    ازیموردندردسترس  شده   منظوربه تعیین 

 زیر است.  قراربه طراحی پلتفرم 

(11 ) 
2 (400 600 500) 500 3.5

4 15 2 5 29con

w Kg

p w

=  + + + =

= + +  =
 

 گیری نتیجه 7 

مراحل   از  محموله  تیبااهمیکی  طراحی  نگاشت  در  مخابراتی  های 
هاست. پس از تحلیل الزامات  مشخصات سرویس به الزامات فنی ماژول

سرویس باتوجه به وجود راهکارهای متنوع، انتخاب نوع و مقدار پارامترها 
جمع  یبرزمانفرایند   با  فضایی  مخابرات  استانداردهای  آوری  است. 

دهی و توانند در جهتتجربیات موفق و پیشنهاد راهکارهای عملیاتی می
طراحی   فرایند  تحلیل   کنندهکمکتسریع  ابتدا  مقاله  این  در  باشند. 

نگاشت پارامترهای سرویس به الزامات فنی    منظوربهمشخصات سرویس  
اجزای محموله مخابراتی انجام شد و متناسب با الزامات و شرایط کانال 

شخصات لینک مخابراتی و  ای، سناریوی ارتباطی و ممخابرات ماهواره
پیشنهاد  پروتکل  آن  برد  استشدههای  روی  حافظه  و  شبکه  ظرفیت   .

مجاز    ریتأختعداد کاربران، ترافیک هر کاربر و    بر اساسماهواره    ازیموردن
از  .  استشده محاسبه   و    نیترمهمیکی  قطعات  انتخاب  در  موضوعات 

  ت یمأمورافزاری در  کاهش اثر خرابی سخت   منظوربه   یافزارسخت توزیع  
شکست   با  محموله  معماری  است.  محموله  اطمینان  قابلیت  ماهواره 
بین  ضربدری  ارتباطات  و  مجتمع  مدار  چهار  روی  برد  روی  حافظه 

مختلف  بخش  ارائه    منظوربههای  اطمینان  قابلیت  و    استشده افزایش 
وزن و توان مصرفی محموله مخابراتی برای طراحی پلتفرم مناسب    تاًینها

 محاسبه شد. 
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