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　 あらま し　衛星移動通信 シ ス テ ム 及 び地上移動通信 シ ス テ ム の 相互補完の た め衛星地 上統合移動通信 シス テ ム

が注目 されて い る．同 シ ス テ ム で は 同
・一

携帯端末で 衛星移動通信シ ス テ ム と地上移動逓信 シ ス テ ム を利用す る こ

とが で きる の で い つ で もど こ で も安定 した 通信 を提供可 能である．ま た周波数帯域 の 有効利用の た め衛星移動通

信 シ ス テ ム 及 び 地上移動通信 シ ス テ ム で 同
一

周波数を共用す る．しか し衛星移動通信 シ ス テ ム 及 び 地上移動通信

シ ス テ ム で は トラ ヒ ッ クが 異 な り，多くの 呼損 が 発生 す る と考えら れ る．呼損 の 発 生 に よ っ て 高 い 周波数利用効

率の 達成 が 困難 で あ る，そ こ で 本論文で は衛星 移動通信 シス テ ム 及 び 地 上 移 動通信 シ ス テ ム で は トラ ヒ ッ ク に応

じて 動的 に 帯域 を割 り当て る動的帯域幅割当 を衛星地上 統合移動通信 シ ス テ ム に 適用 し，周波数利用効率 の 改善

を考える ．本論文 で は 動的帯域幅割当手法 と して 逐次型帯域幅割当手法を提案す る ．逐次型帯域幅割当手法 とは

、トラ ピ ッ ク と既 に割 り当て られ て い る帯域 か ら逐次的に 帯域を割 り当て て い く手法 で あ る ．提案手法 に よ っ て 帯

域 を 固定とす る 固 定帯域 幅 割 当手法 に比 べ 高い 周 波数利 用 効 率 を達 成 で きる こ と を シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て確

認、した．

　 キ ーワ
ード　衛星地上 統合移動通信 シ ス テ ム

， 周波数利用効率 ， 動的資源割当 ， 逐次型帯域幅割当手法

1．　 ま え が き

現在利用 さ れ て い る CDMA2000 や W −CDMA な

どの地上移動通信シ ス テ ム （地上 シ ス テ ム）は 山岳部

や 海上 な どで 基地局 を設置す る事が困難 で あ り通信 を

行 うこ と が で きない ．ま た 地 震や台風 な ど の 災害地 に

お い て も設置され た基地局 の 障害に よ り地上 シ ス テ ム

を利用 で きない 可能性があ る．そ こ で 地上 シ ス テ ム が

利 用 で きな い エ リ ア にお い て 衛 星 移動 通信 シ ス テ ム

（衛星 シ ス テ ム ）を利用する衛星地上統合移動 通信シ

ス テ ム が注 目され て い る ［ll， ［2］．衛星 シ ス テ ム は地上

シス テ ム に比 べ 広域性や耐災害性に優れ て お り，地上
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シ ス テ ム の補完と して 利用する こ とが で きる ．図 1 に

衛星地上統合移動通信 シ ス テ ム の シス テ ム モ デ ル を示

す．衛星地 上統合移動通信シ ス テ ム は 図 1 の よ うに携

繍 幾 亀

ontrolt

・ti・・

図 1 衛 星地上 統合 移動通信 シ ス テ ム の シ ス テ ム モ デ ル

Fig ・1　 System 　 model 　 of 　tlle　 sate ］liもe 〆terrestrial

　　　 integrated　 mobile 　 communication 　 system

　　　 （STICS ）・
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　 　 ↑errestial　Celis　　　　　　　　　　　　　醗 Terrestriai　Band

　　　　　　　図 2　周波 数共 用方式

Fig．2　 FYequency 　bandwidth 　 sharing 　between 　satel −

　 　 　 ！ite　and 　terrestrial 　systcrns 　ferじhe　case 　of 　fixed

　　　 bandwidth 　a ⊥location （FBA ＞．

帯端末 と大形展 開 ア ン テ ナ を搭 載 した静止通 信衛星 ，

制御局 ， 基地局で構成さ れ る ，通信衛星 に大形展開ア

ン テ ナ を搭載する こ とで 利得対雑音温度 比や 等価等方

放 射電力が 向上 で き，小 型 の携帯端 末で も衛星 シ ス テ

ム が利用 で きる よ うにな る．また，同
一．一

携帯端末で 衛

星 シ ス テ ム と地 上 シ ス テ ム を 利 用す る こ と が で きる．

衛星地上統合移動通信シ ス テ ム で は離島，山岳地帯や

災 害地 な どの 地上 シ ス テ ム を利用 で きな い 場所に お い

て も衛 星 シス テ ム を利 用 し通信 を行 うこ とが で きる．

つ ま りい つ で も ど こ で も安定 した 通信 を よ り確実に提

供する こ とが可能で ある ．

　衛星地 上統合移動通信 シ ス テ ム で は衛星 シ ス テ ム と

地上 シス テ ム で 周波 数共用 を行b， ［3］，14】．図 2 に周波

数共用方 式 の 衛星 シ ス テ ム と地上 シ ス テ ム へ の 周波数

割当を示す．図の よ うに帯域 f1を利用する衛星 セ ル

の フ ッ トプ リ ン ト内 の 地上 セ ル で は衛 星信号 か らの干

渉の た め帯域 ．fi以外の 帯域 を再利用 す る．こ の よう

に 衛 星 シ ス テ ム と 地 上 シ ス テ ム で 周 波数 を 共用 す る こ

とに よ り高 い 周波数利用効率の達成が期待で きる ．

　 こ れ ま で に検討 され て い る衛星地上統合移動通信 シ

ス テ ム で は帯域 幅を固定 とする固定帯域幅割 当が想 定

され て い るll］．衛星 シ ス テ ム と地上 シ ス テ ム で は トラ

ピ ッ ク変動が異な り固定帯域 幅割当だ と呼損が 発 生 し，

高い 周波 数利用効率の 達成が 困難 で ある と考え ら れ る ．

そ こ で 本論文で は高 い 周波数利用効率を達成する ため

に 図 3 に 示す動的帯域幅割当に 着 目する ．動的帯域幅

割当で は 図 の よ うに衛星 シ ス テ ム と地上 シ ス テ ム の ト

ラ ヒ ッ ク に応 じ て帯域幅を 動的 に割 り当て る．動的帯

域幅割当に よ っ て 呼損 を抑制で き，高い 周波数利用効

率 を達 成可能で ある と考え られ る．動的帯域幅割当手

法 と し て は ゲ ーム 理論 に 基 づ く帯 域幅割 当手法が提 案

され て い る ［5］，［6］．しか し文献 ［5］，［6］で は 無線 LAN

TraHic　of 　Satellite　System
Traffic　of 　Terrestrial　System

　　　　　 尋

　　 Allocated　Bandwidth 　ofSatellite 　System
　　 Allocated　BandWidth 　of 　Te皿 estrial 　System

　　　　　　 図 3 　動 自勺帯域 巾畠害9二当
Fig 、3　Dynamic 　bandwid 七h　al五Qcation 　（DBA ） for

　　　 sate11ite ／terrcstrial　int．egrat ・ed 　Inobjle 　colnnlu −

　　　 nicati ・ n 　 system （STICS ）．

や セ ル ラ
ー

シ ス テ ム な どの 混在する地上 複合無線通信

環境 を想定 して お り，衛星地上統 合移動通信 シ ス テ ム

に お ける動的帯域幅割当手法は ま だ研究され て い ない ．

　本論文 で は衛星地上統合移動通信 シ ス テ ム に お い て

高 い 周波数利用効率 を達 成するため に動的帯域幅割当

手法を提案する．具体的には逐次的 に帯域 を選択 し帯

域 1幅を割 り当て て い く逐次型帯域幅割当手法を 提案す

る．逐次型帯域 幅割当手法の周波数利用効率を シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を用 い て 評価 す る ．また比較対象 と して ，

ゲ
ーム 理論 に基づ く帯域幅割当乎法を取 り上げ，提案

手法 と周波数利用効率の 比較を行 う．以下 2．で は衛

星地 ．ヒ統合移動通信 シス テ ム の シ ス テ ム モ デ ル を示 し，

3 ．で は動的帯域 幅割当手法 に つ い て 説明し ，
4 ．で は

提案手法の数値例 を示 し
，
5．で 本論文をまとめ る．

2． シス テ ム モ デル

　図 1 に衛星地上統合移動通信 シ ス テ ム の シ ス テ ム モ

デ ル を示す．図 に示す よ うに衛星地 と統合移動通信 シ

ス テ ム で は 同
一

携帯端末 で 衛星 シ ス テ ム と 地上 シ ス テ

ム を利用する．衛星シ ス テ ム は携帯端末，静止通信衛

星，制御局 で 構成 され 携帯端末 通 信衛星 間 の 通信 を

衛星サ
ービ ス リ ン ク とし制御局一通信衛星 間の 通信 を

フ ィ
ーダ リ ン ク とす る ．地 上 シ ス テ ム は 携 帯端末，地

上基地局で 構成 さ れ 携帯端末．一基地 局間の 通信を地 上

サ ービ ス リ ン ク とす る．また衛星 シ ス テ ム と地上 シ ス

テ ム で 周波 数共用 を行 う．と こ ろ で ，通 常，地 上 シ ス

テ ム の周波数割当は
， 各基地局で 管理 さ れ る．こ れ に
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　 　 　 図 4　衛 星儒号 の 干渉範 囲

Fig ．4 　Satellite　signal 　interference 　area ．

　　　　　　 　 図 5 地上 セ ル 群の 構成

Fig ．5　SateUi 七e　cell 　sector 　and 　a　group　もhat 　 shares

　 　 　 　the 　 same 　 atisigned 　terrestrial　band．

対 し， 衛星 地上統合移動通信 シ ス テ ム で は，複数の地

上 セ ル をグ ル
ー

プ化 した地上 セ ル 群 ご とに 周波数割当

を行 う．地上 セ ル 群 の 基地局は 互 い に制御 回線で 結ば

れ て お り，その 中の ある基地周が制御局と制御回線で

結ばれ て い る．こ の基地局が
， 地上 セ ル 群の無線ア ク

セ ス ネ ッ トワ
ー

ク に お ける トラ ヒ ッ ク情報を集約 し，

制御局へ と通知す る．制御局で は衛星 シ ス テ ム と地 上

シ ス テ ム の トラ ピ ッ クを集約 し， トラ ヒ ッ ク に応 じて

動的帯域幅割当を行 う．

　 2 ．1　地上 セ ル 群

　
一

般に 地上 セ ル の 数は衛星 セ ル の 数 に比 べ 非常 に多

くなる ．例えば衛星セ ル の 直径 を約 100〜200km と

し，地上 セ ル の直径 を約 0．5〜10km とする．する と

1 衛星 セ ル 内に 1 万以上 の 地上 セ ル が存在する こ と に

な る．したが っ て 制御局にお い て 地上 セ ル ご との トラ

ピ ッ ク を集約 し，動的帯域幅割当を行 うこ と は 困難で

ある、そ こ で複数の 地上 セ ル をグ ル ープ化 し，
こ れ を

地上 セ ル 群 とする．本論文で は衛星信号の 干渉範囲に

従 っ て 地上 セ ル を地上 セ ル 群 に グ ル
ー

プ化 す る．地上

セ ル で 利用可能な帯域は衛星信号の干渉範囲に依存す

る の で ，衛星信号 の 干渉範囲に応 じた グル
ー

プ化は地

上 セ ル で 再利用 可能な帯域に応 じて グ ル
ー

プ化 す る こ

とと等 しい ．した が っ て地上 シ ス テ ム で 再利用可能な

帯域は地上 セ ル 群ご とに異な る ．

　衛星地上 統合移動通信 シ ス テ ム で は，衛星 シ ス テ ム

と地上 シ ス テ ム と で 同 じ周波数帯域を共用する ため，

衛星 シ ス テ ム と地上 シ ス テ ム の 間で シ ス テ ム 間干渉が

発生 する ．本論文で は
， 文献 ［3］の 結果 を 踏襲 し，シ

ス テ ム 間 の 許容干 渉 レ ベ ル を決定する ．具体的に は
，

文献 ［3］の 図 4 の ア ン テナ パ タ
ー

ン を考 え，地上 セ ル

に対 して ア ン テナゲ イ ン が 一12．5dB 以 下 となる範囲

を許容干渉 レ ベ ル とする．すなわち ， 衛星信号の 電力

が 一12．5dB 以下 な ら地上 で 周波数再利用で きる もの

とする．

　図 4 に衛星信 号 の 干渉範囲を示す．衛星 セ ル の 半径

を R とし，図の ように半径 2R の 衛星信号 の 干渉範囲

を想定する ［31．こ の とき隣接衛星セ ル の 干渉範囲を考

えて 利用 可能 な帯域に応 じて 衛星 セ ル 内 の エ リ ア を分

割する と
， 図 5 の ように 1 衛星 セ ル 内 に六 つ の エ リア

が構成さ れ る．こ の エ リア ご と に地上 セ ル を地 上 セ ル

群 として グ ル ープ化する ．地上 セ ル 群で は 三 つ の 帯域

を再利用 す る こ とが で きる ．例 えば図 5 に お い て 帯域

f5を利用 する衛星 セ ル に隣接す る地上 セ ル 群 で は帯域

f1，f2，f3を利用する こ とが で きる ，こ の よ うに複数地

上 セ ル を地上 セ ル群 に グ ル ープ化 し
， 制御局で は 地上

セ ル 群ご との トラ ヒ ッ ク を集約する．

3． 動的帯域幅割当

　本論文で は衛星地上統合移動通信シ ス テ ム にお い て

周波数利用効率の劣化を抑制す る た め に動的帯域幅割

当を適用 する，まず ， 地上 シ ス テ ム で は地上 セ ル の 基

地局が要求呼数を算出する．算出され た 要求呼数は地

上 セ ル群単位で地上 セ ル群内の ある基地局に集約 され，

制御局 へ と送信 され る，衛星 シ ス テ ム で も同様 に制御

局 にて要求呼数 を算出す る．具体 的 には，衛星 セ ル i

及び地 上 セ ル 群 ゴに お い て 要求呼数 X 餅 ，Xj 　
’ p

か

ら要求帯域幅 勧 餅，bω 2α
を算出し ， 制御局へ 送信

す る ．

わ盟 餅 ＝ Xf 吻 05 α 孟

わ切 ヅ
P

＝ x 尹
TP

／び
8 「

）

）

12（

（

こ こ で osat及 び （7terを衛 星 シ ス テ ム 及び地上 シ ス

テ ム の 帯域 当 り回線容量 ［calls ／MHz ］とする ．　 ETS −

VIII型 の 音声通信 実験 ［2iで は ビ ー
ム 当 り帯域 幅が
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5MHz の ビ ーム を 3 ビーム で伝送速度が 5．6kbit／s
の音声通信 で 1000 チ ャ ネ ル を想定 して お り，csat は

67［ca 正1／MHz ］と で きる ．ま た 第 3 世代移動体通信で

は 5MHz 当 り2　Mbit／s の伝送容量があり［5］，地上シ

ス テ ム に お ける伝送速度 52kbit ／s の音声通信 の cte「

は 77　［call／MHz 】となる．

　制御局で は衛星 セ ル と地上 セ ル 群 の 要求帯域幅か ら

動的帯域幅割当手法を用 い て割当を行 う．動 的帯域幅

割当手法 として本論文で はゲーム 理論に基づ く帯域幅

割当手法 と逐次型帯域幅割当手法を提案する．

　3 ．1 　ゲ
ーム 理論に基づ く帯域 幅割当手 法

　ゲ ーム 理論 とは複数プ レーヤ ーが 存在する状況 で ペ

イ オ フ を最大にする ように 各プ レ ーヤ ーが戦術 を決め

る手法で あ り，ゲ
ー

ム 理論に基 づ く帯域幅割当手法は

文献 囹 ，［6］にお い て 提案 され て い る．文献 ［5｝で は一

つ の通信端末で IEEE 　802．11　WLAN （Wireless　Lo−

ca ユArea　Network ），
セ ル ラ シ ス テ ム

，
　 IEEE 　802．16

WMAN （Wireless　Metropolitan　Area 　Network ）を

利用 で きる複合無線通信環境に お い て ，ゲ
ー

ム 理論を

用 い て複数 の サ
ービ ス エ リアに トラ ヒ ッ ク に応 じて各

無線通信 シ ス テ ム の帯域幅を分配する ．文献 ［5］で は

各種無線通 信シ ス テ ム をプ レ
ー

ヤ
ー

と し，分配する帯

域幅を戦略 各サ
ービ ス エ リア に分配する帯域 幅を変

数 とした効用関数 をペ イオ フ として設定する，

　衛星地上統合 移動通信 シ ス テ ム で は 文 献 ［5］で 想 定

する環境 と異な り，各衛星セ ル や 地上 セ ル 群 をプ レー

ヤ ーと して ゲーム 理論を適用する こ とはで きない ．な

ぜ なら衛星 地上統 合移動通信 シス テ ム で は衛 星 シ ス テ

ム と地上 シ ス テ ム 間 の 周波数共用や地上 シ ス テ ム 内の

周波数繰返 しを考慮する必要が ある か らで ある．そ こ

で 本論 文で は衛星 セ ル 及び地 上 セ ル 群 で な く各帯域

あ をプ レー
ヤ

ーとし，割当帯域幅 B鵬 を戦略 とす る

ゲ
ーム 理論 に基 づ く帯域幅割当手法 を提案する．こ れ

に よ っ て 周波数繰返 し や 周波数共用 を考慮 した割当が

可能 となる．

　 プ レーヤ ーを地上 セ ル群や衛星セ ル とする こ とも考

え られ る．そ の 場合，あ る地上 セ ル 群 で 利用 した帯域

をどの 地上 セ ル群で 繰 り返 し利用 して い る の か プ レー

ヤ ーが把握で きない た め ，結果 として 特性 が悪 くな る

こ と が 予想さ れ る．

　 先 に 述 べ た よ うに，衛 星地上統含移動通信 シ ス テ ム

で は，図 2 で 示 し た よ うに帯Si　fiの 帯域 幅も動的に

変更 させ る．したが っ て ，地上 シ ス テ ム で の 帯域幅 f‘

が変化す る と衛星 シ ス テ ム の 帯域 幅 fiも変化する こ

とになる．

　 さて ，提案す る ゲ
ー

ム 理論に基づ く帯域幅割 当手法

で は効用関tw　U を帯域 ゐ の 重み 付け要求帯域幅 bWi

と割当帯域幅 β啾 を変数 とした指数効用関数とする．

・

斧 即 c（　　　BWl
1 −　＿
　　　bWi）） （3）

重み付 け要 求帯域幅 勧 活 を衛 星 セ ル 及び地上 セ ル 群

の 要求帯域幅 抛 野 ，bωジ
P

を用 い て 以下 の 式で定義

する ．

砺 一 冊 伽 野 ＋（1− W ）
Σ

、． 。 。 。
、

伽 ジ
P

　　　　　 （4）Ki

こ こ で W （0 ≦ W ≦ 1）は衛星 トラ ヒ ッ ク の 重み とす

る．W
「
が 0 に近い と地上 トラ ピ ッ ク を重視 した帯域

幅割当にな り，W が 1 に 近 い と衛星 トラ ヒ ッ ク を重視

した帯域幅割当になる．また GRPi は帯域 i を利 用

する 地上 セ ル 群 の 集合を示 し て お り，
K ， は 帯域 乞 を

利用す る地上 セ ル 群 の数 を示 して い る．ゲ ーム 理論に

基 づ く帯域 幅割当手法で は効用関数式 （3）を最大にす

る よ うに帯域幅 を割 り当て る．そ の た め に は ，効用関

数 U が 上 に凸で 無 けれ ばな らない ．こ れ を調べ る た め

に，まず，式 （3）の 偏微分を とる．

・舞 一

  即 c（1 一嬰
　 　 bω 1））

∂BWi

∂B 恥

（5）

こ こ で 帯rk　f，n に注目 した ときに BWm は B 晩 に の

み依存する もの と仮定する ．更 に各帯域幅の 合計は シ

ス テ ム 帯域幅 BVVt ． t と等 し くならなけ れ ばな らな い ．

つ ま り Σ B略 ＝BWt 。t と なる．以上 を考 える と次

式が成 り立 つ ．

黔 ｛÷蕊 （6）

こ れ よ り効用 関数 U は上に 凸 で ある とい え る ．また，

式 （5）は次の よ うに な る ．

、芸撫一 嶽脚 （一（
　　　　　　 BWi
　　　1 −　＿
　　　　　　　b’tVi ））

　　　　　纛 即 （
一

（
　　　　　　BWrn
　　　1 −　＿
　　　　　　　bWrrL））

（7）

ペ イオ フ が最大 となる の は
， 式 （7）が 0 と な る 場合で
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あ る．式 （7）を 0 （轟 ＝ o）とお き， BW 、 に つ い

て解 くと次の ようになる，

B 臨 ＿
β型 甑

＋ 臨 1。 竺墾
　　　　　　iω i　　　　　　　　 顔σ2

（8）

更 に式 （8）を BWt
。t ＝ Σ⊃rn

　BWm と し て代入する と

次式とな る ．

8 賑 一 謄Σ臨 ＋ Σ臨   顎 （9）
　 　 　 　 　 　 　 m 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 

こ れを割当帯域幅 BWi に つ い て 解 くと以下 の よ うに

な る ．

BVVi ＝ （B ・・v… 　
一

・E ＿
砺 一

ln…歌）bWi （10）
Σ ，。

伽 机

ゲーム 理論に基づ く帯域 幅割当手法で は要求帯域幅か

ら式 （10）を計算し割 り当て る．

　3．2　逐次型帯域幅 割当手法

　ゲ
ーム 理論を用 い た帯域幅割当手法で は衛星セ ル と

地上セ ル 群の要求帯域幅か ら割当を行 うの で 割当帯域

幅 に つ い て は考慮 しな い ．したが っ て呼損 の 抑制が不

十分 で 高 い 周波数利用効率の 達成が 困難であると考え

られ る ．そこ で呼損 を十分に抑制する ため に要求帯域

幅か らだけで な く，要求帯域幅 と割当帯域幅か ら帯域

幅割当を行 う逐次型帯域幅割当手法 を提案す る．逐次

型帯域幅割当手法の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを図 6 に 示す．逐

次型帯域幅割当で は まず衛星 セ ル と 地上 セ ル 群の 要求

帯域幅 と割当帯域幅か ら帯域選択規準に従 っ て帯域幅

を割 り当 て る 帯域 を選択する ，そ して 選択 した帯域 ヘ

ー
定 の 帯域幅 を割 り当 て る．こ の 操作 をシス テ ム の 全

帯域 を割 り当て る まで繰 り返して い く．帯域選択規準

に よ っ て 帯域 幅を割 り当て る帯域 が決ま る の で割当結

果 は帯 域選択 基準 に大 き く依存す る．本論文 で は衛星

セ ル と地上 セ ル群 の 要求帯域幅と割当帯域幅を用 い た

以下 の 三 つ の 帯域選択規準 を提案する．

　 ・　 差 に応 じた帯域選択基準

　 ●　 比 に応 じた帯域選択基準

　 ・　 セ ル 数に応 じた帯域選択基準

以下 に提案する三 つ の 帯域 選択規準 に つ い て詳 し く述

べ る ，

　3 ．2 ．1 　差 に応 じた帯域選択基準

．差 に応 じた帯 域選択基準で は要求帯域幅 と割当帯域

幅の差が大きい 帯域を選択 する．こ の 帯域選択基準 を

用 い た逐次型帯域 幅割当手法は要求帯域幅 の 大 きい 帯

図 6　逐次型 帯域幅 割当手法 の フ ロ ー
チ
・e　
一

ト

　 Fig．6　Flowchart　of 　successive 　DBA ．

域 を優 先す る割 当手法で あるとい える．

　差 に応 じ た帯域選択基準 で は まず衛星セ ル ，地上

セ ル 群 ご と に 要求帯域幅 と割当帯域 幅の 差 △ δ輔
祕
，

△b定認 「 p
を以下 の式を用 い て 算出する．

　 　 J

岬 一 ｛岬
曜

罪 ｛

（bu／i　
at

　＞ Bvvs　α t

）
＠・fα 古

≦ B 町
α

り

bω野
一β 1閉

”

（b鰐
「 p

＞ 即 ア
「

り
　　　o　　 （伽 皇

TP

≦ BW ；　
rp

）

算出 した要求帯域幅 と割当帯域幅の 差か ら帯域 ご とに

重み付 け した要求帯域幅 と割当帯域幅の 差 △bWi を以

下 の 式 で算出し ， △bWiが最 も大 きい 帯域 を選択す る．

　　　　　　　　　　　　　　　Σ
、。 GRPi

△ bω野
　△bWi ＝ w △ b輔

α 志

＋ （1 − w ）
　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　Ki

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

こ こ で W （O ≦ W ≦ 1）は衛星 ト ラ ヒ ッ ク の 重 み とす

る．また GRPi は帯tw　i を利用す る地上 セ ル 群の集

合 を示 して お り，κ ‘ は帯tw　i を利用 す る 地 上 セ ル 群

の 数 を示 して い る．

　3．2．2　比 に応 じた帯域選択基準

　比 に応 じた帯域選択規準で は呼損が最 も大 きい 帯域

を選択する．

　3．で述べ た よ うに，
一つ の 呼で必要 とな る帯域幅

は音声通信の伝送速度か ら算出で き， 衛星 シ ス テ ム 及

び地上 シ ス テ ム の それぞ れで 固定値 をとる ．こ れ より，

衛星 セ ル，地上 セ ル群 の 呼損率 1 
α

も 1ヲ
7P

は以下 の

式 で 表 され ， 要求帯域幅 と割当帯域 幅の 比 の 関数に な

る こ とが分か る．

磨 ｛
1 一

粕 箒1：1謬1
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咋 ｛
1 一

凱 1翻 跨：；i
　比に応 じた 帯域選択基準 で は まず呼損率 を算出する，

算出 した衛星 セ ル や 地上 セ ル群 の 呼損率か ら帯域 ごと

に 重 み付 けした呼損率 Pi を算出し，　 Pi が最も大 きい

帯域 を選択 す る ．

Pi　 ＝wpsat ＋ （1 − W ）
Σ　　　 　 P ，　

” P

　 ゴ∈ GRPi 　 丿

　　　　　 （12）Ki

　3．2，3　セ ル 数 に 応 じた帯域選択基準

　セ ル 数に応 じ た帯域選択 基準 で は 割 当帯域幅が要求

帯域幅 を満た して い ない 衛星 セ ル の 数 と地上 セ ル群 の

数が多 い 帯域 を選択する．こ の帯域選択規準を用 い た

逐次型帯域幅割当手法は割 り当て た帯域幅が最 も多 く

の 衛星 セ ル や 地上 セ ル 群で利用 され る帯域 を優先する

割 当手法で あ る ．

　セ ル 数 に応 じた帯域選択基準で は まず帯域 f‘ を利

用する衛星 セ ル で 割当帯域幅が 帯域幅を満た して い な

い 衛星 セ ル の 数 岬
α 亡

と帯域 五 を利用す る地上 セ ル 群

で割当帯域幅が帯域幅を満た して い ない 地上 セ ル 群 の

数 N ダ
p を算出する ．算出 し た 璢

8 副
と N ヂ

p か ら帯

域 ご とに重み付 けした割当帯域幅が要求帯域幅を満た

さな い セ ル 数 Ni を算出 し，凡 が最 も多い 帯域 を選

択する ．

　表 1 シ ミュ レ ー
シ ョ ン 諸

．
元

Table 工　 Simulation 　 condition ．

瓦 ＝ w 理
ヨ 祕

＋ （1
一
鴨 Aゲ

P
（］．3）

ただ し 从 が等 しい 帯域 が複数ある ときは 差に 応 じた

帯域選択 規準 （3。2，1 を参照）を用 い る ．

4． 数　値　例

　本論文で は動的帯域幅割当手法を適用 した と きの 周

波数利用効 率 を シ ミュ レーシ ョ ン を用 い て 評価 す る ．

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 諸元 を表 1 に示す ．なお ， 本論文で

は 図 7 に 示 すよ うな衛星 セ ル 数が 七 つ の 場合の み を

考える．衛星 セ ル の 周波数繰 り返 し に つ い て は検討 し

な い ．

　 また，割当帯域 幅を小 さ くす る と周波数割当 の 精度 が

高 くな り特性の 向上 が期待で きる が ，実際に 0．1MHz

と して も，周波数利用効率は 0．5MHz と比べ て 変化は

み ら れ な か っ た．む しろ， こ の変更 に伴う計算量が増

加 した た め
， 本論文で は 0．5MHz と し て い る ．

　 4．1　 トラ ヒ ッ ク モ デ ル

　 本論 文 で は 衛星セ ル 及 び地 トセ ル ご とに ユ ーザ数，

衛 星セ ル 数 f 7 （セ ル ）

地 トセ ル 群 数 6 （セ ル 群 ／衛星 セ ル ）

地 上セ ル 数 2000 （セ ル ／地 上セ ル 醐
衛 星平均 人 口 密度 0．01 〜0、U 入 ／km 『

シ ス テ ム 帯域 幅 BWt 。t 30 ［MHz 】

地 上 シ ス テ ム び
巳「71帯域 当 り回線容 量

　 ［call ／MHz ］ 衛 星 シス テ ム ぴ
α 亡 67

端末伝送速度 r 5．6 ［kbit 伺

シ ミ ュ レーシ ョ ン 時 間 24 × 7 畤間］

逐次型 帯域 幅割 当手法 に おける 1　　　　　　　　　　　　　　1
　　 1 回当 りの 割 当帯域 幅

0，5 ［MHzI

■ ＞ 10，000／km2

鬮 5，000−10，000 ／kmユ

驪 1，000−5，000fkm2

贐 500−1，000／km2

圃 loe−500／kmZ

［ ＜100〆km2

　 　 　 図 7 　衛 犀 セ ル と 人 匚r分布 図

Fig，7　Satelli七e 　cells ε」nd 　population 　densit−y，

発呼率 ， 平均 通話 時間 を設定 し， 以下 の 式で衛星 セ ル i

の 要求呼数 Xf 噴の と地上 セ ル 」の 要求呼数 XF （t）

をモ デ ル 化 した．

x ．lsa
北

（t）＝ P軒 × x：，　
a・t
（t）× 磆

志

（t）

xF （の ＝ P；
e’「

× λ；・
e 「
（哲）× hle厂ω （1．4）

p をユ
ー

ザ数 と し λ（t
’
），
h（t）をそれ ぞれ時間 t にお け

る
一．一

人 当 りの 発呼 率と平均 通話時間 とす る．

　地上 セ ル の ユ ーザ数は 図 7 の よ うに設定 した．図 7

にお い て ユ ーザ密度が低 い エ リア は色を薄 くし，人口

密度が高 い エ リ ア は色 を濃 く示 して い る ．海 上や人 口

密 度 が 低 い エ リ ア （100 人／km2 以 下 ）で は衛星 シ ス

テ ム を利用す るよう衛星 セ ル の ユ
ー

ザ密度 を設定 した．

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は ，図 7 の 七 つ の衛星 セ ル 及び そ の

フ ッ トプ リン ト内 の す べ て の 地 上 セ ル に トラ ピ ッ ク が

ある もの として 行 っ た．ただ し，地 上 シ ス テ ム にお い

て は個 々 の 地上 セ ル で トラ ピ ッ クを発生 させ る の で は

な く，セ ル 群単位 で 発生 させ た．

　地 上 セ ル の 発呼率 と平均通話時間は文献 ［7］を参考

に時間帯ご とに 設定 した．図 8 及 び 図 9 にそれぞ れ地
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上 シ ス テ ム に お ける
一

人当 りの時間帯別平均発呼率及

び平均通話時間 を示す．横軸を時間 と し縦軸 をそれぞ

れ平均発呼率及び平均通話時間 とする
，

ま た 衛星 シ ス

テ ム に お け る 一
人当 りの 時間帯 別平均発 呼率 を図 10

に示す，残念なが ら，筆者等が 調査 した範囲で は衛星

シ ス テ ム におけ る一
入当 りの 時 間帯別平均発 個率を示

　　 SO10．D20 。3　 D．04 。、05 。。6　 D、07 。．08 。．。90 ．1
　　　 Average　User　Density　of　Satellite　System（personlkm2 ）

図 12 衛 星 ユ ーザ 密度 に対 す る 地 止 シ ス テ ム の 平 均接 続

　　　 呼数

Fig ．12　Average 　number 　 of 　calls 　 of 　terres七rial　 systems

　 　 　 for　diffent　 satellite 　 user 　density」

して い る文献は 見つ か らなか っ た。そ こ で ，図に示す

よ うに 0 時に最小値 （0．01）とな り 12 時に最大値 （O．1）
をとる正弦関数で仮定 した．また平均通話時間は携帯

電話の 1 通信当 りの 平均通信時間が 2 分 8秒で ある こ

と か ら 120秒 で 一一定 と した ［8］．

　4．2　衛星ユ ーザ密度に対する平均接続呼数

　図 11 に衛星 ユ
ー

ザ密度に対する衛星 シ ス テ ム の 周

波数利用効率 η を示す，横軸は衛星 ユ
ー

ザ密度で あ り，

縦軸は周波数利用効率 （平均接続呼数）である．こ の

図よ り，衛星 シ ス テ ム に お い て は衛星 ユ ーザ 密度が 高

くな る ほ ど接続呼数が多 くなる こ とが確認 で きる．ま

た，固 定帯域割当手法 に比 べ て動的帯域割当手法の 方

が 接続呼数は 多 くな る が ，そ の 差は そ れ ほ ど 大 き く

ない ，

　図 12 に地 上 シ ス テ ム の 平均接続呼数 を示す．こ こ で

も，動的帯域割当手法の優位性は確認で きる が，ゲ
ー
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ム理論 に基づ く手法 と逐次型帯域割当手法 との 差は そ

れ ほ ど大 き くな い ．図 11 と図 12 を比較する と
， 地上

シ ス テ ム の 接続呼数が圧 倒的 に多い ．例 えば，衛星 シ

ス テ ム の ユ ー
ザ密度が G．1 の 点 で 固定帯域 割当手法 と

比較 し て も，地上 シ ス テ ム は衛星 シ ス テ ム の 約 8，200

倍 とな っ て い る ．

　4．3　周波数利用 効率改善率

　4 ．3 ．1 評 価 尺 度

　評価尺度 として （式 （15））で定義され る周波数利 用

効率改善率 7 を用 い る

7 ［％］… n・ ・ A
一

η・ BA
× 100 　 　 （15）

　 　 　 　 　 　 ηFBA

こ こ で周波数利用効率 η を帯域幅 1MHz 当 りの 単位

時間平均接続呼数 とし，ηDBA 及 び ηFBA
をそ れ ぞれ

動的帯域幅割当及び固定帯域 幅割当を適用 し た ときの

周波数利用効率とす る．固定帯域幅割当 とは帯域 幅を

等帯域幅 で 固定 とする割当方式 で ある．つ まり周波数

利用効率改善率は動的帯域幅割当に よ る 固定帯域幅割

当に対する 周波数利用効率の 改善率 とい える ，

　 4．3．2　周波数利用効率改善率

　図 13，図 14 に 衛星 i・ラ ヒ ッ ク の 重 み W に 対す る

動的帯域 幅割当手法 に よる衛星 シ ス テ ム 及 び地 上 シ

ス テ ム の 周波数利用効率改善率 を 示す．た だ し衛星 シ

ス テ ム の 平均 ユ ーザ密度は 0．05 人／km2 ，割当間隔を

0．1 時間とする ．横軸を衛星 トラ ヒ ッ ク の 重 み W と

し，縦軸 を衛 星 シ ス テ ム 及 び 地上 シ ス テ ム の 周 波数利

用効率改善率 とす る．図 13 よ り W を大 き くする と

衛星シ ス テ ム の 周波数利用効率が大 きく改善で き る こ

とが分か る ，ただ し図 14 より W を大 き くす る と地

上 シ ス テ ム の 周波数利用効率改善率は固定帯域幅割当

よ り劣化す る こ と が 分 か る ．こ の よ うに衛星 シ ス テ ム

と地上 シ ス テム の 周波数利用効率は衛星 トラ ヒ ッ ク の

重 み W に対 し て トレ ードオ フ の 関係に あ り，W を大

きくす る と衛 星 シ ス テ ム を重視 した帯域幅割当に な り，

W を小 さ くす る と地 上 シ ス テ ム を重視 し た 帯 域幅割

当に な る．

　 次に 逐次型帯域 割当手法 の 三 つ の 帯域 選択 基準 に

よ る特性の 違 い に つ い て考察す る．まず ， 差 に応 じた

帯域選択基準 （Difference 　based　Criterion＞で は，要

求割当帯域 幅 と割当帯域 幅 の 差 が大 きい 帯域 を 選択

し ， 帯域 を逐次的に割 り当て て い く．こ の た め，
一

部

の 要求が大きい エ リア に 優先 して 帯域 を割 り当 て て い

くこ と になる ．一方，比 に 応 じた帯域 選択基準 （Rate

based　Criterion）で は 要求割当帯域幅と割当帯域幅 の

O
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図 13 衛星 トラ ピ ッ ク の 重み W に対す る 衛星 シ ス テ ム の

　 　 周 波数利用 効率改善率

　 Fig．13　1mprDvement 　 ra ．te　 of 　average 　 spectrum

　 　 　 　 efficiency 　 of 　satellite 　 system ．
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　 図 14 衛星 トラ ピ ッ ク の 重み W に対する 地上 シス テ ム の

　　 　 周波数利用 効率 改善 率

　 　 Fig．14　1mprevement 　 rate 　of 　average 叩 ectrllm

　 　 　 　 　 ef 且 ciency 　 of 　terrestrial 　 system ．

比 （呼損率）が小 さ くなる ように割 り当 て る ．こ の た

め，差 に応じた 帯域基準に比べ て割当の偏 りが小 さ く

な り， 結果 と し て衛星 シ ス テ ム に お い て最 も良い 特性

を示す．最後に セ ル 数に応 じた帯域選択基準 （Number

of 　CeUs　based　Criterion＞で は ，割当帯域幅が 要求を

満た して い ない 衛星セ ル の 数と地上 セ ル 群の数が 多い

帯域 を選択 し，割 り当 て て い く，こ の た め ，あ る一
定

の 帯域幅 の 要求が大 きい が 少な い エ リ ア で しか利用 さ

れ な い 帯域 よ り，要求は少な くて も多くの エ リアで 再

利用 され る帯域 に優 先的に割 り当て る こ とに な る．し

たが っ て ，あ る
一

定 の 帯 域幅 を最 も多くの ユ ー
ザ に利

用 され る帯域 へ 割 り当て る 基準で あ り，最 も公平性が

高 い とい え る．結果 と して ，地上 シ ス テ ム に お い て 最

も良い 特性 を示す．

　図 15 に衛星 シ ス テ ム の 平均ユ ー
ザ密度に対する動

的帯域幅割当手法に よる シ ス テ ム 全体の 周 波数利用効
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　図 15　衛 星 シ ス テ ム の 平 均ユ
ーザ密 度 に 対す る 周波数利

　 　 　 用効 率改善 率

　 Fig ．15　 工mprovement 　 rate 　 of　average 　 spectrum 　 efH −

　 　 　 　 ciency 　as 　 a 　 function 　 of 　 average 　pQPuLation

　 　 　 　 density　of 　satellite 　systerl ．
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　 　 図 ユ6　割 当 間隔 に対す る周 波数利 用効率 改善 率

Fig．16 　1mprovement 　 ra 七e 　 of 　 average 　spectrum 　 e 田 一

　 　 　 　 ciency 　 as 　 a 　function　 Qf 　bandwidth 　 anocation

　 　 　 　 duration ．

率改善率 を示す．こ の 図 における周波数利用効率改善

率とは衛星 シ ス テ ム の接続呼数 と地上 シ ス テ ム の接続

呼数の 和で あ る ．また，W は衛星 シ ス テ ム の 周波数

利用効率を劣化 させな い 程度に調整 する ，具体的に は

図 13 の 縦軸が 0％ と なる W を各手法 に つ い て 求め，

そ の ときの W を使 っ て求めてい く．割当間隔は O．1 時

間 と し た ．横軸 を衛星 シ ス テ ム の 平均 ユ ー
ザ密度，縦

軸を シ ス テ ム 全 体の周波数利用効率改善率 7 とする．

こ れ よ り動的帯域幅割当 に よ っ て周波数利用効率 を改

善 して い る こ とが 分か る．特に セ ル 数 に応 じた帯域 選

択基準を用 い た逐 次型帯域幅割当手法に よ っ て 高 い 周

波数利用効率を達 成 して い る．セ ル数に応 じた帯域選

択基準 で は割 り当て られ た帯域が多く利用 され る帯域

を選択 して割 り当て て い く．こ の た め，ある
一
定の帯

域 を割 り当て た ときに 最 も効果 が 高 くな る。

　衛星 シ ス テ ム の平均 ユ ーザ密度が 0．05 人／km2 の と

きに セ ル 数に応 じた選択基 準を用い た逐次型帯域幅割

当手法に よ っ て 固定帯域 幅割当 に対 し周波数利用効率

を約 5 万 calls ／MHz 改善す る こ と を確認 した．

　図 16 に 割当間隔に対する動的帯域幅割当手法に よ

る周波数利用効率改善率 を示す．ただ し衛星 シ ス テ ム

の 平均 ユ ーザ密度 は 0．05人！km2 であ る．　 W に つ い

て は，図 15 と同様 に衛星 シ ス テ ム の 周波 数利用効率

を劣化 さ せ な い 程度に 調整 した値 と した．横軸を割当

間隔，縦 軸 を シ ス テ ム 全体 の周波数利用効率改善率 7
とする．こ れ よ りゲ

ーム 理論 に基 づ く帯域幅割当手法

で は 割 当間隔 を変化 させ て も周波数利用効率は あま り

変化 し て い な い こ とが 分 か る ．こ れ は ゲーム 理論に基

づ く帯域幅割当手 法 が重 み付 け要求帯域幅 δ軌 の 比

に依存す る割当 に な る た め だ と考 え ら れ る ．重 み付け

要求帯域幅の 比は人 口密度の 比 に依存 し，人［コ密度は

時間変動 しない の で 重み付 け要求帯域 幅の 比 も時間変

動 しない ．した が っ て割当間隔を変化 させ て も周波数

利用効率は あ ま り変化 し な い と考え ら れ る ．逐次型帯

域幅割当手法 は衛星 セ ル と地上 セ ル 群の 要求帯域幅

伽 蕚 及び 伽 翌
Ψ

の 大きさに依存 した割当になる．衛

星 セ ル と地上 セ ル 群 の要求帯域幅の 大きさは時間変動

が 大きい の で 割当間隔 を長 くす る と周波数利用効率は

劣化する．割当間隔を短 くする と動的帯域幅割当で 必

要 と な る通信回数が増加する の で割当間隔 は 長 い 方が

望ま しい ．したが っ て 逐次型帯域幅割当手法 を用い る

た め に は衛星 シ ス テ ム と地上 シ ス テ ム の トラ ヒ ッ ク を

予測 し，予測に基づ い て 動的帯域幅割当を行 うこ とが

必要で ある と考 えられ る ．

5．　 む　 す　 び

　本論文で は衛星地上統合移動通信 シス テ ム に お い て

周波数利用 効率を改善す るため に動的帯域幅割当手法

を提案 した．提案手法で ある逐次型帯域幅割当手法 に

よ っ て 要求帯域 幅 と割当帯域幅か ら帯域を割 り当てる

こ とが で き，ゲ
ーム 理論に基 づ く帯域 幅割当手法に比

べ 高 い 周波数利用効率 を達成 で きる こ と を確認 した．

た だ し動的帯域幅割当 の 回数を減 らすため に割当間隔

を長 くする と逐次型帯域幅割当手法 で は 周波 数利用効

率が劣化す る こ と を確認 した．

　今後の 課題 と して は
， 制御局に よ る 地上帯域 幅と衛

星帯域幅 をダイ ナ ミッ ク に変更する具体的な手法に つ

い て の検討，また，制御局で の トラ ヒ ッ ク 推定誤差 に
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よ る特性劣化の 評価，衛星セ ル の 周波数繰返 しの 検討

が あ る ．加 えて ，ゲ
ー

ム 理論 に 基 づ く帯域 幅割当手法

に異 なる効 用関数を用 い た場合 の特性評価 があ る．
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