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1 はじめに

WINDS にはベースバンド交換部（以下「ABS」

と呼ぶ。）が搭載されており、データを衛星上で復

調、交換する。このため、地上局は衛星局との間

で決まったプロトコルを用いなければWINDS を

用いたネットワークに接続することができない。

また、WINDS では複数のビーム間でのコネク

ションをオンデマンドで設定するために、交換機

能の一部を地上のネットワーク制御局（基準局）と

分担している。そのため、WINDS ネットワーク

ではユーザ局がWINDS を用いて通信を行うため

のプロトコルと、衛星局と基準局との間のプロト

コルを独自に定めている。本稿では、ユーザ局の

WINDS 再生交換ネットワークへの参加、通信開

始、ネットワークからの離脱の通信プロトコル及

び降雨減衰補償方式について述べる。

2 再生交換ネットワークの概要

2.1 伝送レートと周波数配置

WINDS 再生交換中継モードでは、アップリン
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要旨
NICT と JAXA で共同開発した WINDS には、通信モードとして再生交換中継モードと非再生交換

中継モードの二つの運用モードがある。再生交換中継モードは、NICT にて開発した搭載ベースバンド

交換サブシステム（ABS）を用いて実現される。ABS は衛星上でデータを復調し通信相手先ごとにデー

タ交換を行い、再度衛星上で変調して送信機に送り出す。ここでは、再生交換中継モードにて通信を

行うための通信プロトコルについて紹介する。

The Wideband Internetworking engineering test and Demonstration Satellite (WINDS), which
is an experimental satellite and development by Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)
and NICT, has two operating modes: a regenerative mode and a bent - pipe mode.  The
regenerative mode is realized using an on-board ATM switch subsystem (ABS) which was
developed by NICT.  In the regenerative mode, ABS demodulates, switches, and modulates the
receiving data.

In this section, we introduce the networking protocol for the regenerative mode.
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クは可変レートで、1.5／6／24／51 Mbps の四つ

の伝送速度を扱える。また、51Mbps を 3 波同時

に使用することで最高速度 155 Mbps でのアップ

リンクを行える。ダウンリンクは固定レートで、

155 Mbps である。図 1 に再生交換中継モードで

の使用周波数配置を示す。Fu-1～ Fu-9 のチャネ

ルはそれぞれ 1.5、6、24、51Mbps の伝送速度で

使用でき、Fu-1 ～ Fu-3、Fu-4 ～ Fu-6、Fu-7 ～

Fu - 9 を同時に 51 Mbps で使用することで

155 Mbps のデータ伝送が可能である。使用変調

方式は QPSK、誤り訂正方式は RS（255、223）で

ある。

2.2 TDMAフォーマット

WINDS システムでは衛星アクセス方式として

TDMA 方式を採用している。WINDS の TDMA

フォーマットを図 2 に示す。1 スーパーフレーム

は 16 の基本フレームから成り立っており、基本

フレームは更に 20 のスロットで構成される。こ

のスロットがユーザと衛星間の物理回線の最小単

位となり、1 スロット長は 2 msec である。再生

交換中継方式では、各基本フレームの第 1 スロッ

トをアップリンクではユーザ局がWINDS ネット

ワークに参加するアソシエーションを行うための

シグナリングスロットとして用い、ダウンリンク

では TDMA 同期情報、アソシエーション応答情

報、衛星状態通知などのためのリファレンスバー

ストを伝送する報知スロットとして用いる。残り

のスロット（各フレームごとに 19 スロット）はト

ラフィックスロットとして用いる。

2.3 バーストフォーマット

図 3 にスロット内のバーストフォーマットを示

す。アップリンクは可変伝送レートのため、1 ス

ロット内のデータブロック数が伝送レートによっ

て異なる。ダウンリンクは固定レートのため、一

定である。基本的にリファレンスバーストとそれ

以外のバースト（トラフィックバースト及びシグ

ナリングバースト）の構造は同一であるが、UW

を分けることでリファレンスバーストとそれ以外

のバーストの区別ができるようになっている。

3 ユーザ局通信回線設定

本項ではユーザ局における、衛星との同期確立、

ネットワーク参加、通信開始、ネットワーク離脱

について述べる。

3.1 同期確立

衛星の再生交換中継モードが運用可能になる

と、リファレンスバーストにて各エリアにその情

報が報知される。ユーザ局はこれを受信、復調す

ることで受信タイミングを得る。また、リファレ

ンスバースト内に含まれる軌道情報を用いて、受

信タイミングから送信タイミングを算出する。

WINDS ではスーパーフレーム構造を用いてい

るため、自局が受信したリファレンスバーストが

何番目の基本フレームのものであるかを確定しな

いとスーパーフレームの先頭を特定できないが、

図1 再生交換中継モードの周波数配置

図2 TDMAフォーマット

図3 バーストフォーマット
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リファレンスバースト中に通信エリア番号（基本

フレーム番号と対応する）情報が含まれており、

これを用いてスーパーフレームの先頭のタイミン

グを算定する。このため、基本的に各実験エリア

には 1 スーパーフレーム中に 1 回だけリファレン

スバーストが配信される。

3.2 ネットワーク参加、通信開始

TDMA 同期確立後、WINDS ネットワークに

参加するためにはアソシエーション手順を実行

し、自局のアップリンクスロットの割当てを受け

なければならない。そのため、各エリアのユーザ

局は自エリア向けリファレンスバーストと同じ基

本フレーム番号のシグナリングスロットにて搭載

交換機経由で基準局へアソシエーション要求を送

信する。シグナリングスロットは、送信レートを

可変にできるトラフィックスロットとは異なり、

Fu-n（n：1～ 9）の帯域内を 14 のチャネルに分割

した 1.5 Mbps 固定レート、スロテッドアロハ方

式での送信となる。

アソシエーション要求には自局 ID、送信レー

ト、割当希望スロット数、サービスクラス、相手

先 ID、降雨減衰補償の有無等が含まれる。サー

ビスクラスは基本的にはATMサービスクラスの

CBR（固定ビットレート：Constant Bit Rate）と

UBR（未指定ビットレート：Unspecified Bit

Rate）の 2 種類で、衛星搭載交換機上で輻輳が発

生した場合、UBR 指定のデータから廃棄される。

CBR についてはスロット割当ての方法から二つ

のクラスを定めており、一方は割当スロットの間

隔を一定間隔にすることで遅延をできる限り一定

に保ち、他方はスロット割当間隔については考慮

しない。

ユーザ局からのアソシエーション要求を受信し

た基準局では衛星リソース（周波数、帯域、ス

ロット数等）に空きがあれば、この要求を受け付

け、各スロットにおける対応エリア、復調レート、

通信経路設定等の衛星局の通信テーブルの設定を

行い、発呼ユーザに対してアソシエーション要求

応答として送信スロット位置等を通知する。基準

局からのアソシエーション関連メッセージは各エ

リアへのリファレンスバースト内に合成される。

このため、ユーザ局は常にリファレンスバースト

を受信、復調する必要がある。

一方、着呼側には基準局からアソシエーション

通知が送られる。これを受信した着呼ユーザは、

発呼ユーザとの双方向通信回線を確保するため

に、発呼側と同様の手順でアップリンクスロット

の割当てを受ける。発呼側、着呼側双方でアップ

リンクスロットが割り当てられた後は、割り当て

られたトラフィックスロットを用いてユーザ局間

で直接通信を行う。

WINDS では基準局の制御範囲を物理層とデー

タリンク層にとどめており、ユーザが双方向通信

回線を確保するためには、発呼側、着呼側でそれ

ぞれ別々にアソシエーション手順を実行すること

としている。また、これらを別個のコネクション

をペアで関連づけるのはユーザ局の上位レイヤー

設計に任されている。

3.3 通信終了、ネットワーク離脱

ユーザ局間の通信終了処理は割り当てられたト

ラフィックスロットを用いて行う。ただし、トラ

フィックスロットの内容は基準局ではモニタでき

ないため、割当スロットの解放を行うためには

ネットワーク参加時と同様、基準局に向けてアソ

シエーション解放要求を送信する必要がある（た

だし、解放要求の送信はシグナリングスロットで

はなく、トラフィックスロットを用いる）。アソ

シエーション解放要求にはコネクションの識別番

号、自局 ID 等が含まれる。解放要求を受信した

基準局では割り当てていたアップリンクスロット

を解放し、新たな割当要求があった場合に使用可

能とする。また、ネットワーク参加時と同様、着

呼側に解放通知を送付し、着呼側の割当スロット

の解放を促す。以上により双方向のネットワーク

リソースが解放される。

ユーザ局の通信回線設定シーケンスを図 4 に示

す。

4 降雨補償方式

降雨によるトラフィック回線の減衰補償制御は

再生交換中継モードにおいては、アップリンク／

ダウンリンクそれぞれで実施される。

4.1 アップリンク回線降雨減衰補償

アップリンク回線の降雨減衰補償はユーザ局が
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自律的に行う。

リファレンスバーストには、衛星のリファレン

スバースト送信電力情報が含まれており、この電

力情報と衛星軌道情報から算出される伝搬距離等

から算出される晴天時受信レベルに対して、実際

に受信したリファレンスバースト受信レベルが低

ければ、その値からアップリンク周波数での減衰

値を予測し、自局の送信電力を制御する。

4.2 ダウンリンク回線降雨減衰補償

ダウンリンク回線の降雨減衰補償はユーザ局か

ら通知される情報を統計処理し、衛星送信電力を

制御する。

降雨減衰補償を希望するユーザ局はリファレン

スバーストを受信し、信号電力と雑音電力の測定

値から C／N0を計算する。この受信 C／N0と

ユーザ局の受信限界 C／N0との差分値（受信マー

ジン値）を、割り当てられたトラフィックスロット

を用いて基準局に通知する。基準局では降雨減衰

補償を希望する局から通知されたマージン値情報

を統計処理し、降雨減衰補償制御の対象エリアご

とに必要な下り回線降雨減衰補償電力値を算出

し、対象エリアごとの電力制御情報を生成して衛

星送信電力を制御する。

降雨減衰補償電力は優先度に応じて配分され

る。優先度には HIGH 1、HIGH 2、LOW 1、

LOW 2の 4 種類がある。HIGH 1 は衛星送信電力

が許す限り降雨減衰量を完全に補償する。HIGH 2

は他のエリアとの電力シェアを前提とし、余剰電

力の範囲内で補償する。ただし、電力シェア時に

おいても、晴天時に必要な電力は配分される。

LOW 1、LOW 2 は送信電力制御を行わず常に一

定の電力を割り当てる。LOW 1と LOW 2 でそれ

ぞれ異なる値を設定することができる。

これらの降雨減衰補償の優先度はアソシエー

ション要求時に基準局へ通知する。

5 むすび

WINDS 再生交換中継モードにおける通信プロ

トコルについて、WINDS システムとの同期確立、

ネットワーク参加、離脱について述べた。また、

降雨減衰補償方式についても概略を説明した。

図4 ユーザ局通信回線設定シーケンス
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