
衛星通信システムにおける最適化手法の利用
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水池健

1. まえがき

商用衛星通信が1965年アーリ・バード衛星によって開

始されて以来，衛星通信は欠くことのできない通信手段

としてめざましい発達をとげてきた.今日では，国際通

信や国内通信の各種サービスのため，数多くの通信衛星

が打ち上げられている.また，個々の衛星も大容量化や

高性能化が進んでいる [IJ. 衛星通信システムがこのよ

うに大規模かつ複雑になるにしたがって，システムの設

計や運用を最も効率よく行なうことが次第に重要な課題

になってきた.特に近年は，通信システムとしての経済

性も求められている.このような状況から，衛星通信の

分野においてもさまざまな最適化問題が取り上げられ，

数学的最適化手法が問題解決の有力な手段の l つとなっ

ている.たとえば，衛星通信で使用可能な衛星軌道や周

波数を有効利用するための方策 [2J に対して，数学的な

最適化モデルの適用が試みられ，良好な結果が得られて

いる.またマルチビーム衛星と呼ばれる高度な通信衛星

の高能率運用方法の策定等の問題においても数学モテ、ル

による解法が各種開発されている.その中には，マルチ

ピーム衛星の多数の中継器を用いて最も効率よく回線を

設定する方法を，混合整数計画問題により決定した例も

ある[3].本稿では衛星通信固有の問題に対して数学的

な最適化手法が有効に利用されている事例をいくつか紹

介し，この分野における有用性を明らかにする.

2. 静止軌道と周波数の有効利用

現在利用されている通信衛星の大部分は静止衛星軌道

と呼ばれる赤道上約 36 ， 000km の円軌道に配置されてお

り， その数も衛星通信の普及に伴い急増している. 一

方，衛星通信には電波の周波数が 6j4GHz ， 14/11GHz 

等であるマイクロ波が主として用いられている.国際的
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な取り決めにしたがって，あらかじめ決められた周波数

帯が多くのシステムで共用されている.このため無線通

信で普遍的に見られる電波干渉が避けられず，この制約

の下で限られた静止軌道のスベースや周波数帯を有効利

用することが重要な課題となってきた.

2.1 衛星軌道位置の最適決定 [4J

静止衛星軌道上で衛星位置(経度) 8x と 8yに配置され

た 2 つの衛星X と Yが同一周波数を用いる場合，図 1 に

破線で示したように互いに干渉を与えあう.これは地球

局のアンテナが狙った衛星方向以外にも電波を送受信し

てしまうためである.衛星方向から角度。離れた方向に

おけるアンテナの利得Gは一般に角度。(>1 0 ) の関数と

なり，式(1)により表わされる.

G( ゆ) =32-251ogゆ(dB) )
 

唱
A(
 

したがって，軌道位置がぬである衛星Xを狙ったシス

テム Xの地球局アンテナが軌道位置8yにある衛星Yの方

向に有する利得Gは ， ø~ 18xーム l とすれば(2) となる.

G( ゆ)=32-251ogI8x- 8y l (dB) (2) 

= 108 • 2ホ|れーめ 1-2 ・ 5 (真数)

このためシステム Xがシステム Yから受ける干渉によ

る希望電波の電力と妨害電波の電力の比 Cjl (真数)は

(3)式により表わされる.ここでPXYは角度に依存しない

定数であり，システム Xの希望電波とシステム Yの妨害

電波の各送信電力およびその他のパラメータから求めら

れる.

(Cjl)ず= PXY 18x -8y 1-2.5 (3) 

軌道上にN個の衛星が配置されているとシステム Xが

他の (Nーt)個の衛星から被る干渉による Cjl (真数)

は，自システム X以外の衛星すべてから混入する干渉雑

音量を積算することにより μ)として求められる.
N 

(Cjl)子=L.: PXy I8X-8yl-2.5μ) 
Y~l 

y*X 
この Cjlの値は所定の通信品質を維持するために，あ

らかじめ定められた規格値 (Cjl)o (定数)以上(すなわ

ち ， (Cjl);1 が (C/ll ;l 以下)であることが求められて

いる. 一方，静止軌道の有効利用の観点からは 1-N
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のl順に並んだN個の衛星で占める軌道の長さ (8N-8dを

できる限り小さくすることが望ましい.この問題は式(5)

のようにまとめられる.

Min(8N一角)
N 

Subject toL; PXY 18x-8yl-2.5話 (C/l)';l for al1 x 
Y=l 
Y手E

(5)の非線形計画問題は，非線形制約式を線形近似して

得られる LPの最適解への方向を探索方向として反復収

束させる方法あるし、は SUMTにより解くことができる.

このようにN個の衛星の配置に要する軌道の長さを最小

化することで. 360度に限られた円軌道にできるだけ多

数の衛星を収容することが可能となる.またモデルをさ

らに拡張し，各衛星を配置可能な軌道位置の範囲を示す

制約を付加した定式化も可能である.

上記の定式化とこれにもとづいた計算機ソフトウエア

がわが国で開発されており .ORBIT-ll プログラムと名

づけられている. 1985年と 88年の 2 回にわたりスイスジ

ュネープで開催された世界無線主官庁会議 WARC-OR

B において，このプログラムは静止軌道の長期利用計画

策定に利用された.その結果，先進国，発展途上国を問

わず自国の通信衛星を打ち上げる軌道位置が保証される

こととなった.

キャリアの周波数割当

たとえば図 2 のようにキャリアの周波数が割り当てられ

る.同ーの周波数に配置されたキャリア同士は互いに干

渉を与えあうが，その影響はキャリアA4 と B4 のよう

に完全に周波数を共用する場合に大きく，キャリアA2

と B3 のように重なりが少ない時には干渉量は小さくな

る.このため各衛星では，限られた周波数帯域の中で互

いの干渉量ができるだけ少な〈なるようキャリア周波数

を割り当てる必要がある.この周波数害Ij当問題は，図 2

のように周波数帯域を一定刻みのセグメント (1 - 6) 

に分割し，キャリアの配置を対応するセグメントの並べ

換えとして能率よく扱うことができる.一方のシステム

Xの周波数割当は固定とし，他方のシステム Yのセグメ

ントを並べ換えるものとする.システム Xのセグメント

とシステム Yのセグメントを同一周波数に割り当てた時

図 2
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2.2 周波数割当の最適化 [5J

衛星通信において各地球局が送信する通信情報を担っ

た電波をキャリアと呼ぴ，個々のキャリアには所定の周

波数が割り当てられる.図 1 の 2 つの衛星X と Yでは， 図 3
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に，対応するキャリアが互いに与えあ

う干渉量の大きい方を図 3 のように行列

{Cij } として取りまとめることにする.

たとえばキャリア B 1 をキャリアAl と

同じ周波数帯に割り当てた時の干渉量は

要素 Cll の値43として表わされる.

131 

下りビーム

斗T

6 

(心凶総需要の行列

(b) 接続行列

このように干渉最を行列として表現す

ることにより問題をいわゆる割り当て問

題として定式化できる.すなわち割り当

てに伴うコスト(干渉量)の最悪値がで

きるだけ小さいセグメントの l 対 l 割り

当てを求めればよいことになる.この問

題はボトルネック型割り当て問題として

扱うことができる.図 3 の行列のO印を

つけた要素がこの問題の解となる.その

結果，システムYのキャリアを並べ換え

ると行列の下に示したキャリアの割り当

てが求められる.なおさまざまな帯域幅

を有するキャリアを扱うために生ずる制

約条件が付加された時には分校限定法の

利用により最適割り当てを求められる.
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3. 通信衛星の効率的運用

マルチビーム衛星と呼ばれる通信衛星

では衛星アンテナの送受信する電波をス

ポット状に絞った「ビーム J が使われる.複数のスポッ

トピームを互いに分離させることにより同一の周波数を

異なるピームで再利用できるため，衛星の通信容量の増

大が図れることとなる.

3.1 マルチビーム衛星のスイッチ切り替え [6J

M本のピームを有するマルチビーム衛星には，同一周

波数帯にM本の中継器が備えられている.地球局から衛

星へ信号を伝送するための「上りビーム JM本と地球局

へ送り返すための「下りビームJM本は，衛星上のスイ

ッチによりM本の中継器を介して 1 対 1 接続される.上

りピームと下りビームの各接続に対する通信需要は，多

数の地球局聞の回線需要を送受信地球局を各々カバーす

るビームの対毎に積算することにより，図 4 a のように

行列として表現できる.

限られた数の中継器で，多数の地球局聞の回線を設定

する手段として， TDMA と呼ばれる高能率伝送方式が

近年導入されている.この方式では，所定の周期の時間

帯を区分して多数の送受信局間の信号をI1闘に交代して伝

1990 年 3 月号

スイッナ後続パター〉の総所要U，\'1 i \J: l' 

1'=8+4+6=18 

図 4 スイッチ接続の切り替え

送している. TDMA 方式には，さらに衛星上のスイッ

チを所定の手順で切り替えて ， M本のビーム聞の 1 対 1

接続を上記の周期の聞で順に複数のパターン設定する運

用方式 (SS/TDMA) が適用できる.図 4 a 図に示すさ

まざまなビーム接続に対する回線需要も，このようにビ

ーム接続を順に切り替えることにより柔軟にさばくこと

が可能となる.ピームを l 対 l 接続する 1 つのパターン

は，図 4 b のように各行各列に非零要素がただ 1 つであ

る接続行列として表現される.すなわち接続行列の非零

要素の表わすピーム同士を接続することにより，図 4 b 

のように各接続行列に対応するスイッチ接続パターンが

得られる.したがって，与えられた通信需要をすべて疎

通させるためのピーム接続の切り替え方法は，図 4 a の

行列を図 4 b のように接続行列の和として分解すること

により決定できる.分解された各接続行列の最大要素の

回線数を伝送するために必要な時間だけ，対応するスイ

ッチ接続パターンは保持される.パターンを順に繰り返

して通信需要をすべて伝送するための所要時聞は各接続
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送信局Aの回線需要
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〈ーストの構成と割当可能時間帯

このようにして作成されたノミーストは，衛星中継器に

おいて互いに衝突することのないような時分割により伝

送されなければならない.また地球局はいくつかの中継

器にパーストを伝送できるが，端局装置の変復調器は各

々 l 台ずつだけであるために，パーストの送信局と受信

局のいずれにおいても 2 つ以上のパーストが同時に伝送

されることのないように，パーストの伝送タイミングを

戸i
iー→

ト十
受{;j!"jZ の 4j!
~さ IL~' IIlJ伯、一寸

Z (50) 

パースト 1 の割当て可能時間帯

図 5

行列の最大要素の和となる.衛星の中継器の容量の有効

利用のためには，与えられた回線需要に対して伝送所要

時間の総和Tを最短にする必要がある.つまり図 4 a の

行列を各接続行列の最大要素の総和が最小となるように

接続行列の和に分解すればよいことになる.この問題に

はわが国で有効な解法がはじめて提案されて以来，マッ

チング問題等を利用したさまざまな解法が開発されてい

る.なお最短の総伝送時間Tは，回線需要を示す行列の

行和，列和の最大値で実現できることもわかっている.

3.2 マルチビーム衛星の回線割当 [7J

TDMA と呼ばれる時分割伝送方式では，地球局間の

回線は所定の周期で断続的に送信されるパーストと呼ば

れる信号により設定される. 1 つのパーストには複数の

対地宛ての回線を収容できるが，運用の便宜上各対地宛

ての回線は 1 まとめにして 1 つのパーストで伝送しなけ

ればならない.このさいパーストの送信ごとに地球

局の端局装置はインタフェイス装置を 1 台要するので，

この必要数を最小化するよう回線の対地の組合せを最適

決定する必要がある.ただし，パーストごとの最大回線

数はこれを送信するインタフェイス装置の所定容量(た

とえばここでは 100回線)を越えられない. 図 5 の例の

ように，送信局Aから 4 つの対地W， X, Y, Z にそれ

ぞれ40， 70, 25, 50回線の通信需要がある場合，パース

ト 1 に対地Wと Z宛て回線を，またパースト 2 に対地X

と Y宛て回線を収容することにより，最小数 2 のパース

トで伝送できる.この時パーストの回線総数はそれぞれ

90 と 95であり，装置の容量以内である.この問題はピン

パッキング問題として扱うことができる.すなわち，パ

ーストある L、はインタフェイス装置が必要数を最小化す

べき容器，各対地宛ての回線需要が分割j不可能な物質に

相当する.

X (70) 

送信局Aの
空き時間帯

受信局Wの
空さ時間帯

古 IJ "j て:可能H、引日J\市
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割り当てる必要がある.図 S には本の中継器で伝送

すべき 5 つのパーストに対して，他のパーストとこのよ

うな同時伝送の生じない割り当て可能時間帯が各々指定

されている.たとえばパースト 1 が上記の構成である場

合，その割り当て可能時間帯は，図 5 に示すように送信

局Aが他のパーストを送信していない空き時間帯，およ

び受信局W， Z のすべてが他のパーストを受信していな

い空き時間帯の共通部分(積集合)として定められる.

ここで‘は，各パーストがそれぞれの害Ijり当て可能時間帯

内に含まれ，かつ互いに重なり合わないように伝送時間

帯(位置)を割り当てなければならない.この問題は開

始時刻と完了時刻の制約付きスケジューリング問題とし

て扱うことができる.図 6 の下には，上記の条件を満た

すバースト伝送時間帯の割り当て結果が示しである.

4. むすび

衛星通信は本格的実用化の時代を迎え，より効率的な

利用が求められるようになった.これに伴L 、，システム

の設計や運用において，本稿で紹介したようにさまざま

な最適化問題が取り扱われている.最適化のモデルとし

ては，数理計画法や組合せ最適化等多様な手法が利用可

能である.すで、に数学的な最適化モデルにもとついた計

算機プログラムも各種開発されている.これらの計算機

プログラムは衛星通信システムの設計や運用計画の立案

に実用化されており，その有用性も広く認められるに至

っている.このように数学的な最適化手法は，衛星通信

の分野においても今や欠くことのできない問題解決手段

となっている.今後，衛星通信の一層の発展に伴い、ンス

テムが大規模化するにつれて，その有用性もますます高

まるものと思われる.新たな問題に対して最適化モデル

が有効に適用され，その結果，衛星通信システムの性能

がさらに向上されるよう期待されるところである.
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義務研究普及委員会多

OR学会のなおいっそうの活性化をはかるため，以

下の計画をしております.

1. 年度途中からの研究部会募集一一従来，新しい

研究部会は 11月に応募を締切り，審査を経て 4 月から

活動を開始することになっていましたが，年度の途中

からでもスタートできる研究部会をいくつか設けま

す.研究普及委員会が念頭においていますのは“若手

中心の研究部会"や“社会で注目を集めているような

問題，たとえば，環境問題，都市問題，高齢化社会等

に関する研究部会"等ですが，特に，分野は限定しま

せん.OR学会員の皆様から広く募りたいと思います.

2. 平成 2 年 9 月 23 ， 24日の早稲田での秋期研究発

表会で“OR情報交換室"のようなものを計画してお

ります.研究者と実務家の聞の情報交換を促進するの

が主なねらいです.そのような計画に参加していただ

ける方を募っております.大会中に時間と場所を設定

しますので，ご都合のよい時間にきていただくことに

なります.どのような形をとればよ L 、かは今後煮詰め

ていこうと思います.

と記の 2 件についてご輿味のある方，ご意見のある

方はぜひ下記までご連絡ください.

干 152 目黒区大岡山 2 ー12-1

東京工業大学理学部情報科学科 小島政和

電話 726ー 1111 内3201
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