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超小型地球局を利用 した衛星通信実験システムの構築

畑中 雅彦 ,岡 和書男 ,杉岡 一郎 ,鈴木 真也●1 ●1 ●1 ●1 
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これら衛星通信の普及において, .極めて小型で安価

1.はじめに
mar

6･5【 

な超小型地球局 NeyS
1の実用化が大きな役割を果たしてきている.

T iermnallArxm e l; ASV T)

A我々は,学内に超小型地球局 (VS刀 を設置して, 

993年1月に郵政省よ り実験用無線局開設の免許を取
衛星通信は,広域性 ･同報性 ･回線設定の柔軟性 ･

CU tnsa

1

得した (局名 : 協議会 J
対災害性などの特徴を有し,日本においても既に種々

の利用形態で実用化されている【1】. また,インターネッ
).S北海道可搬 3 また,

｢ディジタル衛星通信の大学間高度共同利用研究 

].

)
teme
ト( neht の通信インフラの一つとして,衛星通

bp

ASnP

テムズから提供されている 64K sの衛星通信回線を

lつ協議会｣に参画 し,(株)日本サテライ トシス
信回線を利用する試み も始まって いる【乙3 衛星通信

Eの耐災害性を利用したユニークな試みとして, WⅡ)

プロジェクトを主体とする研究グループにより,災害

4】. 

用いて共同研究を行ってきてい P･ 

によって損壊した地上通信設備に変えて衛星回線を用
今回,この衛星回線と本学に設置された超小型地球

局を利用した衛星通信実験用のシステムの基本部分の
いてネットワークを迅速に再構成するための実験 ｢イ


ンターネット防災訓練｣が 行われている【 
構築をほぼ終えたので (図 1のシステム概観図を参, qg,


].!

*1

構築した実験システムに関する総合報告を行う.
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2.衛星通信システム概要 

2.1 通信衛星について

通信衛星として,1997年3月までは東経 1500の静

止軌道上にあった JCSAT-1号衛星を. 1997年 10月以

降は同じ軌道位置に置き変わった JCSAT-1A号衛星 S 
を利用している (図2).両通信衛星は Kuバンド 'lの

中継器を有しており,衛星への送信 ⅣpLik周波数 . A AT- An) 図 2 にS T通信衛星の 1

は 14GH 帯,衛星か らの受信 ( わw ik周波数はz t n Ln )

12GHz帯である.本学から見た衛星の方位角および

仰角はそれぞれ 166.ざ と 4.1 図 3参照) 7 030である( . 

' 1-3 テムの概観図KLl Kバンド(2 0GHz帯)の下側 ( n
 
域で,1.-1. de)
20 80GHz帯を意味する. rの帯 JCSAT-1 JC 

図1 構築した衛星通信実験シス - 68-



22.


超小型地球局を利用した衛星通信実験システムの構築 

超小型地球局について 続している計算機から行うことができる.また,回線

本学キャンパス南端に位置する地域共同研究開発セ

ンター ( Dセンター)に設置されている超小型地球局RC

XNoJ状態の長期変動を保存するために,AGC･E ･R 

yO汀e Rの 10秒毎の測定結果 3回分を加8EB･t
s
Frquenc

ATXE Rで (図4参照),有 算平均して,値をログとしてハー ドディスクに保存すは NC製 V
効径 

ASE Tシステム N
lのオフセット･パラボラ･アンテナと室外18m. るようになっている (図6参照) .

)および室内装置 PnhUDO装置 ( OutD∝) ;tUir n r
 
DU)I;tUin から成る【91.

本学地球局の送信 ⅣpL および受信 ( 

周波数は,1003 七および 1 55.5Mzである.H722,

)ikn

IM57.
4,

Ⅰ )iknLwnわ 

アンテナの先端にある O

中間周波『(送信 5GH

D

12.

Uは,主に信号の増幅および

z帯,受信 0GH05. z帯)への

周波数変換を行っている.

図 5下段に外形を示した IDUは,信号の変調/復調

および暗号化 (スクランブル)/復号化 (デスクランブ

Tシステムに関する

各種の自動監視 ･制御を行っている.自動監視 ･制御

に関する主な項目は, 

A
S
V,
ル)等の処理を行うとともに 

受信信号強度を監視し,信号強度が一定になるよ).a

うに V
イン)を 

ASTシステム内の各種増幅器の増幅率 (ゲ

-自動調整する AGC( bA GiCtuo an on･o)l. 

受信信号周波数を監視し, 受信中心周波数からの).b

オフセット( RXF yrquencOff )を自動的に補正すt

). 
se

l'oC bonる AFC( eA Ftuorequncy

1b 当たりの信号に対する雑音の程度を評価するti
).
C

lピット当たりのエネルギ一対雑音電力密度比 

01の自動計軌JN

受信した総ビット数に対する誤って受信されたビッ

1【.E

).d

Errotト数の比である符号誤り率 Pi r

の自動計測.

である.受信周波数の変更により実現できる通信相手 

(受信チャンネル)の選択も ,Ⅱ肘 で行う. 

図図54 7ンテナおよびの JJ専用ルータ (上) n.(の設置状態とI 下

EB)Rtae Rl1.1

.3 超小型地球局の遠隔監視 ･制御について 

22.節で概説した衛星回線の監視および制御は,C

センター内の実験室に設置されている IDU前面の制御

パネル (図 5参照)により手動でも行えるが,計算機を 

DR

232-C ltonro&itnor 端子にシリアル PS C)IDUのMo
続することによっても行える.

今回構築 したシステムでは,旧式のノー ト型パソコ

揺

VnaB00k 2,56,62r
8
3 MBRAM 00MBHDD)Dy

にフリーの PCIUNⅨ 0;reeBSD

ン (東芝製 

11[22. 2)をインストール

し,自作の遠隔監視 ･制御ソフトウェア【13)を稼働させ

)ht tee

t
也e


AL

ている.本パソコンは E meアダプタにより学内 

Nに接続されているので,遠隔端末 ( コマンド

等を使うことにより,通信相手の変更や装置/回線の

XN

A

J

EF O trquency rrse

状況 (送信電力や受信周波数など/ AGC,E ..R

,BRの値など)の確認を学内 LNに接
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4.降雨減衰計測系について

JI定時別 : /24 00:00:02 

ー一_
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e) 

受信信号強度を調べるため ,IF受信信号を IDUの 帆 
50
.

AUXDU端子から取 り出して計測する(T. 図 1の降雨減

94
 

T社製

6にて周波数分析お 9
一

L, 0GBHDD

19

十一 
｡｡｡Bを介してパソコン 

神器6
本計測系の制御は,パソコン上の自作のプログラム【】

によって自動化されている.例えば,突然の停電等に

よりシステムダウンした後で計測系に再び電源が投入

された時,本プログラムはディスク上の既存のデ-夕 ･

ファイルを可能な限り修復するとともに,スペクトラ

ム ･アナライザの各種設定を行って自動的に計測を再

5 7 晴天時の受信信号の周波数スペクトル例 開する.現在 分間隔でデータを収集している. 図 SO575

FIJu

)1)1と 
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1/
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80
 
?｡
衰計測系の部分を参照) .IF信号は, ADVANTt
g 

のスペクトラム ･アナライザ R4

よび加算平均処理されて ,GP
｡-

(NEC製 PC 6MBRAM,1.
 ,MS-DOS 

)のディスクに電波強度データとして格納される.

受信信号の変動は, ドリフト等による静止衛星の位

置移動や VSATシステムの性能変動によっても生ずる

が,伝搬路上の雲や降雨 ･降雪による電波減衰に強く

依存する.本計測系はこの信号減衰の観測を目的とし
L.′VtWー刑 

0 ■f4レ 16
12
JーJt 8
 20 24

ているが,通信システムである VSATは,通信状態を

tu一定に保つ目的で系のゲインを変化させる AG AC( o 図 HOU?

GanC 仙 ･1
i o 0)機構が常に動作し,受信信号レベルのみ

から減衰量を得ることはできない.そこで,系のゲイ

ン変化が受信雑音レベルも変えることに着日して,本

4.
-■ (し一J L)8*降雨 ･降雪時のレベル変動例学の受信チャンネルの信号レベル (受信信号 レベル)と

使われていない近傍チャンネルの信号レベル (受信雑音

レベル)を調べて,次式から減衰量を算出する. 

(減衰量) =(受信信号レベルの減少分) 

1)
+(受信雑音レベルの増加分) --(
J ■Iニ r

15
本計測系の性能評価は,以下のように行った【 1.晴

天時 ( 1994年 10月24日0時00分)の受信信号スペクトラ

4.


ム例を図 7に示す.中央の 50


ンネルであ･り,他に信号が観測 されている 505


5.
75MHzが本学の受信チャ

5,
 
5.
50
55MHzが東北学院大学および電気通信大学のチャ

ンネルである.降雨 ･降雪時の信号レベル変動例とし

て,1995年 1月7日の結果を図 8に示す.午前11時頃に,

本学の自局折 り返し信号 (受信信号レベル)が最大で 
IコH:図 8から求めた減衰Jの変化例 

図10AGCレベルの変化の例Mこの検証例では

で,本計測値と A自局折 り返し信号を観測していたの

しかし,通常の GCの値は原理的に同じ結果を示す.

星間の降雨 ･降雪等による通信時において,AGCの値は本学一衛

図93. B程度低下し,受信雑音レベル (5d 信号が観測されな

かった 50


した.この結果を (1)式に代入して減衰量を求めると,
 
ll.18dBの最大減衰量を示す図 9の結果となった.ま


た,この日の AGCの値の変化をプロットすると図 10

となり,最大減衰量は 11.59dBであった.積雪による


アンテナ表面の変化や外気温変化に伴う ODUの性能変


動等に起寓する信号減衰についての詳細な検討も必要


であるが,上記の結果から本計測系は ldBを十分越え


る降雨減衰の観測は可能であると判断した.


5.
65MHzのチャンネルの値)が 77d. B程上昇



超小型地球局を利用した衛星通信実紫システムの構築

の使用周波数の差および衛星 一地球局間の伝搬路長の 表 1 ルーティング ･テーブル

パケットの宛先,

送信先の IPアドレス 

選択される経

路(選択される 

I/F)ルータ (ワークステー

共同研究先

(北大) 

ション)用

学内電話回線 

共同研究先以外 (SerialI/F)研究室 .学内 

LANPth 

専用ル本学 etreUF)ー

学内電話回線(SerialI/F 

タ用

本学以外 )衛星回線 Ⅳ35Ⅰ/F)

差が減衰量に及ぼす効果を無視すれば● 1,相手局一衛星

間の減衰量も推定できる.

本計測系を用いた降雨減衰の観測は,学内に設置さ

れている雨量計が休止状態になる冬季間を除いて現在

も継続して実施 してお り,雨量計から得られる降水強

度との比較 ･検討も可能となっている【 ･1 ].761

通信 ･ネットワーク系について

本通信実験システムにおける通信経路は,図 1に太

線で示されている.衛星からの信号は,Ⅱ)Uにおいて

復調 ･デスクランブルなどの処理が行われ,ディジタ

ル信号として V35インターフェイスを介して TEuB汀

5.

B血Nte社製の専用ルータ 
達する.このルータは,シリアル ･ラインや電話回線

SrT(図 5上段を参照)に到

用のインターネッ ト･プロ トコル ( Ⅳ)

PontoP P P(S

81【 

Itrooitonti

】である P PP 

∞1)および SL Itmene tineLilera
インターネットを含めたディジタル通信では,情報を特定の大

p 001 ]をサポー トいるので,シリアル PS )

ケーブルによりコンピュータと接続できる● 2.

8Ⅰ【troo -232C) keパ きさのパケット(由c t,小包)に分割し,各

レス 1【8ケットに送信先や送信元のアドレス (例えば Ⅳ アド

).i1.
1
9
]
流である )などを附加して通信路に流すパケット通信が主【 学内 LANからのパケットは, ( 通常イ
本学の構成では,この専用ルータを RS-232Cケーブ

ルによりモデム (ディジタル電話機)に接続 し,学内電

話回線を経由してキャンパス北端の当研究室まで通信

.
)ii(ンターネッ トと呼んでいる地上専用回線経由の他に 

も このワークステーションを介した衛星回線経由で
路を延長している.研究室側のモデムは, RS-232Cケー

専用ルータとワークステーションとの間の通信プロ ト
ro

L

ブルにより,ワークステーションに接続されている.
共同研究先に届けられるので,何らかのルールに基

I

づいた経路の選

コルは,実装が簡単な S Pを用いた.このワークステー
択 ･制御 (切な utng 3i )が必要になる● .逮

の 経路選択機構の設定のためには, ｢地上専用回線
hte

LAN続されているので,学内 上の任意のコンピュータ

Eションは tmeにより研究室 LAN(学内 LAN)にも接 ｢混雑時に一部のパケットを衛星回線に流す｣とか ,

A特定のサービスに関与するパケットを衛星回線に流す｣などの経路選択のルールについて,学内 L N関
から,学内 LAN～ 本ワークステーション～ 学内電話

部局および共同研究先と合意する必要がある. 連
回線 ～ 本学の専用ルータ ～ 本学 Ⅱ)U～ 衛星回線 ～

共同研究先の IDU～ 共同研究先の専用ルータを経由し
我々は,経路制御方式として衛星インターネットで発案されている代理サ

.)a

て,共同研究先のコンピュータまたは共同研究先の 
採用 ーバ 

衛星回線へのアクセスは,図 1中に示したワーク路制御ルールの下での接続確認実験を行っている. 

3)
A

broxyserver利用方式 []の

をを計画していいるが,現在,学内 L Nの経路制御に及ぼさな ように,以下に示す非常に単純な経
ALNに接続する事が原理的に可能となった (図 1参照) . 

影響

Sn*l U AT協議会の下で研究を行っている共同研究

先は,同じ中継器 (帯域幅 27MHz)を利用 してお り,

各局の周波数の差異が降雨減衰等に与える影響は近似
)ht tee

.)

ステーションに限定する.他の計算機か ら利用 したいときには,遠隔端末 ( コマンド等で

bワークステーションに入って使用する. この 衛星回線を利用した通信相

的に無視できる.但し,本衛星には 3MHzの中継器間

間隙を設けて同一偏波面用に 16本の中継器が搭載され

ており,異なる中継線を利用した地球局間の通信では

Hz最大 5(泊M 程度の周波数の差が生ずる.この場合は,

周波数による減衰量の違いを考慮する必要があると思
.)衛星回線経 由で届いた本学学内 LAN上の計算機C面は北大)に限定する. 手は,共同実験先 (当 
宛のパケッ トは,

われる.また,国内通信に限定すれば,衛星 -地球局

の距離に比べて地球局間の距離は十分短いので,伝搬

路長の差異も無視できると思われる.
L*3 研究室 L学内 LANの現状の経路制御ルー

*2

AANに流す. Nを経由して学内何もしなけれは

共同研究先である北大側の通信経路は,このよ
ルによ り,全てのパケットは地上専用回

うな構成である.
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具体的には,このワークステーション上で経路制御

用常駐プログラム (ルーティング ･デーモン mldl0)t 2]

を稼働させ,経路制御情報 (ruigal)として表 1のotn tbe

｢ルータ (ワークステーション)用｣のルールを与える. 
CRDセンターにある専用ルータ用の経路制御情報は,

表 1下段の ｢専用ルータ用｣を使用する.この経路制

御により,このワークステーション以外の学内 LANに

接続されている計算機からのパケットは,共同研究先

宛のものも含めて全て地上専用回線に流れる.また ,

このワークステーションから送出されるパケットのう

ち,共同研究先宛のパケットのみがシリアル ･インター

フェイス ( SraIFeil/)から学内電話回線を通り専用ルー

タを経て衛星回線に流れるが,他の宛先を有するパケッ

トは E山emetI/Fから地上専用回線の方向に流される.

逆に,衛星回線経由で届いた本学宛の全パケットは,

専用ルータの S eil/raIFから学内電話回線 ･ワークステー

ションを経由して,研究室 LAN･学内 LANに流れる. 

6.まとめ

これまで構築作業を行ってきた,JCSAT-1A衛星回

線 (64Kbps)と VSATを利用 した衛星通信実験システ

ムの構成要素 i. )降雨減衰 自動)遠隔監視 ･制御系, ii.

計測系, iii).通信 ･ネットワーク系の現状の性能 と機

能について述べてきた.本システムの大きな特徴は, 

(a).学内 LANを含めたネットワーク上の計算機から,

システムの監視や制御および通信に関する実験が

可能であること.

仲) .通信実験中も,降雨減衰データの収集や BERな

どの回線状態に関するログの収集ができること. 

(C).システム監視 ･制御機構は,小さな独立した要素

に分けて配置 してあるので,ソフ トの自作も可能

となり,維持 ･改良は比較的容易になったこと.

である.

衛星通信実験用システムの基本部分の構築作業はこ

れでほぼ完成したので,今後も室蘭地区における衛星

回線特性解明のための基礎データ収集を継続するとと

もに, ｢衛星インターネット｣のための研究 (代理サー

バ( FOXYServer)利用方式を用いた汎用的な経路制御の

確立やセキュリティを考慮した 1対多通信技術の研究

など)を共同研究先とともに進める予定である.
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