
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

通信路の品質変化に対応するための通信制御手順

野口, 裕介
九州大学大学院システム情報科学研究科情報工学専攻 : 博士後期課程

谷口, 秀夫
九州大学大学院システム情報科学研究科情報工学専攻

牛島, 和夫
九州大学大学院システム情報科学研究科情報工学専攻

https://doi.org/10.15017/1515705

出版情報：九州大学大学院システム情報科学紀要. 5 (2), pp.229-235, 2000-09-26. 九州大学大学院シ
ステム情報科学研究院
バージョン：
権利関係：



九州大学大学院

システム情報科学紀要

第5巻 第2号 平成12年9月

Research Reports on Information Science and 

Electrical Engineering of Kyushu University 

               Vol.5, No.2, September 2000
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Abstract:Wireless communication line such as satellite communication line and wireless LAN has such 
property as its communication quality changes frequently. On the other hand wired communication 
line provides stable communication quality. The traditional communication control procedure has been 
premised on wired communication line. Therefore it is difficult that the traditional procedure controls 
wireless communication line effectively. In this paper, we propose communication control protocol corre-
sponding to quality change of a communication line. First, we formulate and analyze communication time. 
We make clear the property of each parameter to control data communication. Second, we introduce our 
new communication control protocol. Finally, we evaluate the communication time on the parasatellite 
communication line and discuss relation among quality of communication line, communication condition 
and communication time. 
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1.は じ め に

計 算機 の小 型化 や 高機 能化,お よび通 信 設備 の発 達 に よ

り,通 信 路 を介 して相 互 に接 続 した形 態 で の計 算機 利 用 が

一 般 に普 及 して い る.ま た,通 信 路 と して は,従 来 の イ ー

サ ネ ッ ト型LANや 電 話 回 線 に 加 えて,ISDN1),ATM2),

無線LAN3),PHS(PersonalHandyphoneSystem),携 帯

電 話,お よび 衛 星 通信4)5)6)と いっ た新 しい通信 路 の 利 用

が 可 能 とな っ て きて い る.無 線 通 信 に お いて は,そ の放 送

性 に着 目 した利用 に関 す る研 究 が進 め られ て きて お り,衛

星 通信 向 け にTCPを 拡 充す る研 究7)や 伝 送遅 延 の影 響 に

対 処 した研 究8)な どが あ る.ま た,156Mbps超 高速 ミリ波

無 線LANシ ス テム の開 発 な ど も進 め られ て お り9),無 線 通

信 路 の利 用 は今後 ます ます広 ま る と期待 され てい る.

無線 通 信路 は,有 線 通 信 路 に比 べ て 通信 品質 が低 く,さ

らに電磁 波 や障 害物 の 影響 に よ り,通 信 品 質 が急激 にか つ

大 き く変 動す る とい う特 徴 が あ る.し たが っ て,従 来 の 有

線 通信 路 を前 提 と した通 信 制 御 手 順 で は効 率 的 な通信 効

率 を得 るの は困 難 で あ る.こ の た め,低 高度 軌 道衛 星 通 信

路 に おい て,信 頼 性 の あ るデ ー タグ ラム通 信 を提 供 す る た

め の プ ロ トコル の提 案10)や 過去 の 送信 履 歴 か ら将 来 の通

信 誤 り率 を予 測 し,通 信 効 率 を最 大 とす るパ ケ ッ トサ イ ズ

を選 択 す る ため の アル ゴ リズ ム の提 案11)な どの 研 究 が行
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われ て きて い る.

本論 文 で は,通 信路 の 品 質 変化 に対 応 す る ため に,通 信

を停 止 や再 開 させ た り,通 信 途 中 にお い て,通 信 のtli断無

しで最 大 パ ケ ッ ト長 や ウ ィ ン ドサ イ ズ を変 更 す る機 能 を

持 つ通 信 制 御 手順 の 設 計 に つ い て述 べ る.以 降,2章 で は,

2台 の計 算 機 間 に お け るデー タ送 信 に要 す る通信 時 間 の定

式 化 を行 う.さ らに,通 信 品 質 に対 して,最 善 の通 信 効 率

を得 る通信 条 件 を選択 す るた めの 式 を導 出 し,通 信 時 間 と

通 信 容 量 の観 点 か ら分 析 す る.3章 で は,通 信路 の 品質 変

化 に対 応 す る通信 制 御 手順 を提 案 し,基 本 設計 と仕 様 につ

い て説 明 す る.4章 で は,提 案 した通 信 制 御 手 順 が持 つ 通

信 条 件 変 更 機 能 の 効果 に つ い て 評価 す る.5章 で,本 論 文

を ま とめ る.

2.通 信 時 間 の 定 式 化 と分 析

2.1通 信 時 間

通 信時 間 につ い て,最 大 パ ケ ッ ト長(P)と ウ ィン ドサ イ

ズ(W)お よび通 信 路 の 品質 との 関係 を定 式化 す る.以 降,

簡 単化 の た め に,タ イム アウ トに よ り検 出 され るパ ケ ッ ト

再 送 は無 い と仮 定 す る.以 降 の 定式化 お よび 分析 で は,最

大 パ ケ ッ ト長(P)の 単位 をbitと し,ウ ィン ドサ イ ズ(W)

の単位 をパ ケ ッ ト数 とす る.

各変 数 を以 下 の よ うに定義 す る.

t:通 信 速 度(bit/sec)

Ids:デ ー タパ ケ ッ ト送 信処 理(step)

Idr:デ ータパ ケ ッ ト受信 処 理(step)

Ics=コ マ ン ドパ ケ ッ ト送信 処理(step)



Icγ・:コ マ ン ドパ ケ ッ ト受 信 処 理(step)

(1:通 信 路 の 伝 送 誤 り率

,Ps:送 信 プ ロ セ ッサ 性 能(step/sec)

P7・:受 信 プ ロ セ ッ サ 牲 能(steP/sec)

Lc=コ マ ン ドバ ケ ッ ト長 ま た は デ ー タ パ ケ ッ トの コマ

ン ド長(bit)

(i:」 亘1イ「七遅 延(sec)

D:転 送 デ ー タ 総 量(bit)

 Fig.1 Flow of communication.

通信の流れは,計算機の性能と通信路の性能の関係(絵

と孕の大小),お よび送信側計算機のデータ・・ケ。ト送信

処 理 時 間 と受 信側 計 算機 の デー タパ ケ ッ ト受 信 処 理時 間

の 関係(讐 と 筈 の 大小)に 依 存 す る.以 降,こ れ らの 関係

に よ り特徴 づ け られ る環 境 を通信環 境 と呼 び,組 合 わせ に

よ り4通 り の 通 信 環 境 が あ る.例 え ば,通 信 路 の 性 能

が高 くかつ送信 処理時問が長 い場合(袴 ≧ 写 かつ

絵 ≧ 讐)の 通信の流れをFig.1に 示す.こ の場合の通

信時間は,以 ドのように定式化できる.

T(・1-(IdsPIdrICSLcIcr-w→-d十一 十 十 十d十 一 十 一P
,stPrPrtPs)

・(D(P
-Lc)w)(・)

こ こで は,(P圭)wを 整 数 と仮 定 してv・る・4通 りの 通

信環境 を一・般ll勺に式 で 表 す と,通 信時 間(T,))は,

T・一(・W+b)((
P一 劣)w)(2)

とな る。(2)式 に お いて,a,bは 各通 信環 境 毎 に決 定 され る

係 数 で あ り,(P 一舞Wは 常 にIE数 で あ る・

次 に,PV+Le==古 とな る変 数V(連 続 して送 信 す る

パ ケ ッ ト数)を 定 義 し
,転 送 デ ー タ量 がpv+Lcbitsに な

る と必 ず 最 後 の1bitが 誤 る と仮 定す る.逆 に,転 送 デー タ

量 がpy+Lcbits未 満 で は,伝 送 誤 りは生 じな い とす る.

こ こ で,μ を 品質 劣化 度 と名付 け る.品 質 劣化 度 の 増 加 と

と もに,よ り少 な い転送 デー タ量 で伝 送 誤 りが 生 じる.こ

れ に よ り,eは 通信 路 の初 期 品質 と考 え る こ とが で きる,ま

た,… 般 的 にPV》Lcで あ るた め,伝 送 誤 りは デ ー タパ

ケ ッ トで 発生 す る と仮 定 す る,こ れ らの仮 定の ドに,通 信

路 の 初 期 品質 は最 高(つ ま り,μ≧1)で あ り,そ の後 通 信路

の 品 質が 変化 す る場 合 を考 え る.つ ま りW<Vで あ る時,

通 信 時間(T)は 次 の よ うにな る.

T-(・W+b)(詣+1)(Pt -1。)V(3)

こ こで は毒 や(DP _Lc)。 を鱗 と仮 定 してい る・

(3)式 の変 形 に よ り,

DT
=T・+(aW+b)

(P一 五。)V(4)

とな る.

(4)式 に おい て,第2項 は通 信路 の 品質 の低 ドに よる通

信 オ ーバ ヘ ッ ド時 間(H)で あ る.そ こで,通 信 時 間 に 占め

る通信 オ ーバ ヘ ッ ド時 間 の割合(R)は,

R÷ 説(5)

とな る.さ らに,PV》Lcよ り,PVty赤 とす る と,

R望1瓢w(6)

とな る.(5)式 よ り,VをWに 近 づ け る と,Rは 去に近 づ く。

した が って,R<去 で は 通信 可能 で あ る が,R≧ 去で は,パ

ケ ッ トの再 送 が 常 に発 生 し,通 信 で きな い こ とが わ か る.

また,(6)式 よ り,品 質 劣化 度 の ヒ昇 に比 例 させ て,最 大パ

ケ ッ ト長(P)や ウ ィン ドサ イ ズ(W)を 小 さ くす る こ とで,

通 信 オー バ ヘ ッ ド時 間 の割 合 の増 加 を抑 制 で き るこ とが

わか る.

2.2最 適 ウ ィ ン ドサ イ ズ

通 信 時 間 を ウ ィン ドサ イ ズ の 関 数 と して み る と,(3)式

よ り,通 信 時 間 はWに つ い ての 双 曲線 とな る.こ の た め,

通 信 時 間 を最 小 にす るウ ィン ドサ イ ズ(以 降,最 適 ウ ィン

ドサ イズ と呼 ぷ:Wo)が 存 在 し,

b⊥-LcW
・-i×eμP(7)

とな る.つ ま り,最 適 ウ ィン ドサ イ ズ を伝 送 誤 り率 の関 数

と して衷 現 で きる.



(A) Communication speed 1Gbps(B) Communication speed 64kbps 

                          Fig.2 Communication time.

次 に,最 適 ウ ィ ン ドサ イ ズで あ る場 合 の 通信 時 間 と最 大

パ ケ ッ トサ イ ズの 関係 を明 らか にす る.⊥-Lc=PVで
eμ

あ るか ら,(7)式 よ り,

w・ 一 ～癖(8)

で あ る.(3)式 と(8)式 よ り,

T(W・)一(・es+b)(羨+1)(毒(9)

とな る.こ こで計 鞭 の性 能 が高 い場 合,・一 孕,わ 訪 で

あ る か ら,

　

T(w・)-P豊,a一D(x+≠
玩)(・・)

と な る.通 信 時 間 は,Pに つ い て の 単 調 増 加 で あ

り,P>Lcで あ る か ら,Pを 大 き くす るほ ど通 信 時 間 は小

さ くな りaに 近づ く.た だ し,Pの 最 大 はWo≧1で 制 限 さ

れ る.

また,通 信容 量 を基 に して最 適 ウ ィン ドサ イズ を導 出す

る こ と を試 み る.通 信 容 量 をQ(bit/sec)と す る と,(3)式

よ り,

Q一 号 一訪 ㌃)雛+、)(・ ・)

とな る.(8)式 と(11)式 よ り,

W・ 一
。((aW+b)bQWP-Lc)W-(aW十b)Q(・2)

とな り,最 適 ウ ィン ドサ イズ を現 ウ ィン ドサ イ ズ と通信 容

量 の関 数 と して も表 現 で きる.

通 信 容量 は,通 信 制 御 手順 と関係 が深 く,容 易 にそ の 変

化 を把 握 す るこ とが で きる.そ の ため,通 信 容量 を基 に し

た最 適 ウ ィン ドサ イズ の制御 も,比 較 的容 易 で あ る.一 方,

伝 送誤 り率の 変 化 は,通 信 路 に対 して 直接 の操 作 を行 う通

信 機 器 に よ って検 出 可 能 な現 象 で あ る.そ の た め,伝 送 誤

り率 を基 に した制御 を行 う こ とで,よ り確 実 に,か つ早 い

時 期 に通 信 路 の 品質 変 化 に対 応 で きる.以 降 で は,通 信路

の 伝 送誤 り率 に着 目 して,分 析 を行 う.

2.3分 析

基 本 式 の 各 変 数 を,lds=2000steps,ldr=1500

steps,lcs=Icr=1000steps,e=1,0×10-6,ps=:Pr=100

MIPS,Lc=64bits,d==0.24sec,D=1Mbytesと して 以



下 の 分析 を行 った.

(3)式 よ り,最 大 パ ケ ッ ト長 と ウ ィン ドサ イ ズ と 品

質 劣 化 度 が 通 信 時 間 に ワ え る 影 響 をFig.2に 示 す.

Fig.2-(A)は,通 信 路 の 性 能 が 高 い 場 合(通 信 速 度=

lGbps)で あ り,Fig.2-(B)は,計 算 機 の性 能 が 高 い場 合

(通 信 速 度=64kbps)で あ る.Fig.2-(A),Fig.2-(B)共

に,L段 の グ ラフ は ウ ィン ドサ イ ズ(W)を10の 固 定 と し

た 場 合 の,最 大 バ ケ ッ ト長(P),品 質 劣化 度(μ),お よび 通

信 時 間(T)の 関 係 を 示 して お り,下 段 の グ ラ フ は最 大 パ

ケ ッ ト長(P)を1kbytesの 固定 と した場 合 の,ウ ィン ドサ

イ ズ(w),品 質 劣化 度(μ),お よび 通 信時 間(T)の 関係 を示

して い る.Fig.2よ り,品 質 劣化 度 の増 加 に対 し通 信 時 閥

の 増 加 を抑 え る対策 は,通 信路 の性 能 が高 い場 合 と計 一算機

の性 能 が 高 い場 合 で は,全 く異 な る こ とが わか る.通 信 路

の性 能 が 高 い場 合 は,最 大パ ケ ッ ト長や ウ ィン ドサ イズ が

大 きい 方 が よい.… 方,計 算 機 の性 能 高 い場 合 は,最 大 パ

ケ ッ ト長や ウ ィン ドサ イズ が小 さ い方 が よ い.た だ し,あ

ま り小 さ くす る と逆 効果 に な り,通 信時 間 が増 加す る.ま

た,(6)式 よ り,最 大パ ケ ッ ト長 と ウ ィン ドサ イ ズ と品 質

劣 化 度 が 通 信 オ ーバ ヘ ッ ドの 割 合 に与 え る影 響 をFig.3

に 示 す.Fig.3の 一L段の グ ラ フ は,ウ ィン ドサ イ ズ(W)を

lOの 固 定 と した場 合 の,最 大 パ ケ ッ ト長(P),品 質 劣化 度

(μ),お よび 通信 オーバ ヘ ッ ドの割 合(R)の 関 係 を示 してお

り,ド 段 の グ ラ フ は,最 適 ウ ィン ドサ イ ズ(P)を1kbytes

の 固 定 と した 場 合 の,ウ ィン ドサ イ ズ(W),品 質 劣化 度

(μ),お よび 通信 オ ーバ ヘ ッ ドの割 合(R)の 関係 を示 してい

る.先 に も述 べ た よう に,通 信 オ ーバ ヘ ッ ド時 間 の割 合 が

o。5未 満 で 通 信 ・∫能 で あ る.し た が って,Fig.2とFig.3

か ら,品 質 劣 化 度 が 大 き くな る と,通 信 路 の性 能 と計 算機

の 性 能 に関係 無 く,通 信 時 間 が 大 き くな る もの の,最 大 パ

ケ ッ ト長や ウ ィ ン ドサ イ ズ を小 さ くす る必 要が あ る.

次 に,計 算 機 の 性 能 が 高 い揚 合(通 信 速 度==64kbps)に

つ いて,(7)式 で示 され る,最 大パ ケ ッ ト長 と品質 劣化 度

と最 適 ウ ィン ドサ イ ズの 関 係 をFig.4に 示 す.Fig.4よ

り,品 質 劣化 度 の増 加 と と もに最 適 ウ ィン ドサ イズ は小 さ

くな る こ とが 分 か る.そ こ で,(3)式 と(7)式 よ り,最 適

ウ ィン ドサ イ ズの場 合 とそ うで ない場 合 につ いて,通 信 時

間 と通 信 オ ーバヘ ッ ド時 問 の割 合 をそれ ぞ れ,Fig.5-(A)

とFig.5-(B)に 示 す.Fig.5か ら,以 下 の こ とが わ か る,

(1)品 質 劣化 度 の増 加 に合 わせ て,ウ ィ ン ドサ イズ を最

適 ウ ィン ドサ イ ズ にす るこ とに よ り,通 信 時 間 の増 加

を抑 え るこ とがで きる.

(2)ウ ィン ドサ イ ズを最 適 ウ ィン ドサ イ ズ にす る と,そ

うで ない場 合 に比 べ,通 信時 間 は短 い ものの 通信 オー

バヘ ッ ド時 間 の 割 合 は大 きい こ とが あ る.こ れ は,最

適 ウ ィン ドサ イ ズが 大 き くな り,誤 り時 のパ ケ ッ ト再

送時 間 が 大 き くな る ものの,誤 らな い と きの 送受 信 時

間が短 くな るか らで あ る.

Fig.4 Optimum size of  window,

3.FCC通 信 制 御 手 順

3.1既 存 の 通 信 制 御 手 順 の 問 題

既 存 の通信 制 御 手順 は,通 信路 の 品質 が 変化 す る こ とを

想 定 して いな い.こ れ は,有 線 通 信 を前 提 と してい た た め

で あ り,通 信 条件 は シス テム 毎の システ ム生 成 に おけ る設

定項 目で あ る,こ の た め,通 信 途 中 に通 信路 の品 質低 下 は,

タイ ム ア ウ トと して検 出 され,パ ケ ッ トの再 送,あ る い は

通 信 パ スの 解 放 と再 設 定 に よ る回 復 が 行 わ れ る.そ の 結

果,デ ー タ送信 効 率 は著 し く低 一ドして し ま う.逆 に,通 信

路 の品 質が 向上 した場 合 に お いて も,そ の良 さを活 か した



(A) communication time

(B) ratio of communication overhead 

Fig.5 Effect of optimum window size.

通信 が で きない ため,デ ー タ送 信 効 率 を向上 させ る こ とが

で きない.

これ らの 問題 を解 決 す るため に は,通 信途 中に おい て も

任 意 に 通信 条 件 を変 更 す る こ とが 可 能 な通信 制御 手順 が

必 要 で あ る.ま た,通 信条 件 が 長期 間 にお い て極 端 に悪 化

し,ど の ような通 信 条件 を設 定 して も通 信が 不 可能 な状 況

が 発生 しう る.こ の よう な場 合 にお い て も,そ の 度 に通 信

パ ス を解 放 す るの はオ ーバ ヘ ッ ドが大 き く好 ま し くな い.

そ こで,通 信 品質 が極 端 に悪 化 して い る場 合 に は,通 信 パ

ス を確 保 した ま まで,通 信 を停 止 し,通 信 品質 が 回復 して

か ら通 信 を再 開 す る機 能 を持 つ 通 信 制 御 手 順 が 必 要 で

あ る.

3.2基 本 設 計

通 信路 の品 質変 化 に対応 す るた め,通 信 制 御 手順(以 降,

FCC通 信 制 御 手 順 と名付 け る)を 設 計 した.FCC通 信 制

御 手順 は,以 下 の機 能 を提 供 す る.

(1)通 信パ ス設 定 中 に,通 信 条 件 を変 更す る機 能.

(2)通 信 パ ス設 定 中 に,デ ー タの送 信 や受 信 を停 止や 再

開 す る機 能.

こ こで,通 信 パ ス設 定 中 に 通信 条件 を変 更 で き る機 能

を,通 信 条 件 変更 機 能(FCC:Functionofcommunication

ConditionChange)と 名付 け る.

3.3仕 様

3.3.1パ ケ ッ ト形 式

パ ケ ッ ト形 式 をFig .6に 示 す.パ ケ ッ トは,送 受 信 に 必

要 な 制 御 情 報 を 格 納 す る 部 分 と情 報 部 か ら な る.特 徴 を 以

下 に 示 す.

(1)制 御 情 報 を格 納 す る部 分 は,6つ の 部 分(H,D,S,

N,C,Cn,SZ)か ら な る.制 御 部Cは さ ら に,CO,C1

の2つ の 部 分 か らな る.

Hは,"01111110"の 固 定 値 で あ る.

Dは,送 信 先 計 算 機 ア ドレ ス を格 納 す る.

Sは,送 信 元 計 算 機 ア ドレ ス を格 納 す る.

Nは,パ ケ ッ トに 付 与 さ れ た 通 番 を 格 納 す る.

Cは,そ れ ぞ れ4bitsのCO,とc1か らな る.

COは,パ ケ ッ トの コ マ ン ド種 別 を示 す 番 ㌧ナを

格 納 す る.詳 細 は,3.3.2項 に 記 す.

C1は,パ ケ ッ トの モ ー ド種 別 を 示 す 番 号 を 格

納 す る.

Cnは,受 信 を 確 認 で き た 通 番 を 格 納 す る.

SZは,情 報 部 の 大 き さ を 単 位byteで 示 す.

(2)情 報 部 は,デ ー タ や モ ー ドの 内 容 で あ る.

モ ー ドと は,通 信 条 件P,W,Tの 各値 の 組 合 わ せ で あ

る.し た が っ て,C1に よ り,通 信 条 件 の 違 い を識 別 で き る.

C1=Oは,デ フ ォル トモ ー ドで あ る こ と を 意 味 し,そ の

値 は,P=:256bytes,W=3,T=1000msecで あ る.Pは

byte単 位 で 指 定 し,Tは10msec単 位 で指 定 す る.

H(1 byte) :  header  (01111110) 

D(1 byte) : destination address 

S(1 byte) : source address 
N(1 byte) : sequence number 

C(1 byte) : command part 
Cn(1 byte) : receive sequence number 

SZ(2 bytes) : size 

I: information part 

  (A) control infomation structure

Co (4 bits) : command type 

Ci (4 bits) : mode type (default 0) 

   (B) command part structure 

      Fig.6 Packet format.



3.3.2コ マ ン ド

コ マ ン ドは13種 類 あ る.コ マ ン ド とパ ケ ッ トの 内 容 の

関 係 をTable-1に 示 し,各 コ マ ン ドの 機 能 を 以 下 に 説 明

す る.

(1)パ ス 設 定(CPC:CommunicationPathCreate)

通 信 バ ス の 設 定 を 要求 す る.

(2)パ ス解 放(CPD:CommunicationPathDelete)

通 信 パ ス 解 放 を 要 求 す る,

(3)パ ス 設 定 解 放OK(CPO:CommunicationPath

Okay)

通 信 パ ス の 設 定 や 解 放 の 要 求 に 対 し,了 解 し た こ と を

通 知 す る.

(4)デ ー タ送 信(1:Information)

デ ー タ を送 信 す る.

(5)パ ケ ッ ト受 信OK(PRO:PacketReceiveOkay)

Cnに 格 納 さ れ た 通 番 の パ ケ ッ トま で 受 信 で き た こ と

を 通 知 す る.

(6)パ ケ ッ ト受 信NG(PRO:PacketReceiveNo-good)

Cnに 格 納 さ れ た 通 番 の パ ケ ッ トは 受 信 で き ず,そ の1

つ 前 の パ ケ ッ ト まで 受 信 で き た こ と を通 知 す る.

(7)送 信 停1卜 通 知(SSD:SendSuspenD)

Cnに 格 納 され た 通 番 の パ ケ ッ トを 区 切 り と して,以 降

の パ ケ ッ ト送 信 を停 止 す る こ と を 通 知 す る.し た が っ

て,Nの 値 とCnの 値 は 必 ず 同 じ もの とな る.

(8)送 信 再 開 通 知(SRM:SendResuMe)

Cnに 格 納 さ れ た 通 番 の パ ケ ッ トか ら,通 信 を再 開 す る

こ と を 通 知 す る.し た が っ て,Nの 値 とCnの 値 は 必 ず

同 じ もの と な る.

(9)受 信 停 止 通 知(RSD:RecenveSuspenD)

Cnに 格 納 さ れ た 通 番 の パ ケ ッ トを 受 信 した こ と を 示

し,以 降 の パ ケ ッ ト受 信 を停 止 す る こ と を 通 知 す る.

(10)受 信 再 開 通 知(RRM:ReceinveResuMe)

パ ケ ッ トの 受 信 を再 開 す る こ と を通 知 す る .

(11)モ ー ド変 更 要 求(MCR:ModeChangeRequest)

モ ー ドの 変 史 を 要 求 す る.具 体 的 な 通 信 条 件 は,情 報

部 に 格 納 す る 。モ ー ド変 更 を 要 求 し た 側 は,"モ ー ド

変 更OK"を 受 信 した 直 後 か ら新 しい モ ー ドへ 移 行 す

る.情 報 部 に 格 納 さ れ る通 信 条 件 パ ラ メ ー タ の 格 納 形

式 を,Fig.7に 示 す.

Fig.7 Format of MCR parameter.

(12)モ ー ド変 更OK(MCO:ModeChangeOkay)

"モ ー ド変 吏 要 求"に 対 す る 了 承 を 通 知 す る.新 モ ー

ドへ の 移 行 は,新 モ ー ドの パ ケ ッ ト受 信 直 後 か ら で

あ る.

(13)モ ー ド変 更NG(MCN:ModeChangeNo-good)

"モ ー ド変更 要求"を 了承 で きな い こ とを通知 す る.

4.通 信 条 件 変 更 機 能 の 効 果

通 信 条 件 変 更機 能 有 効 性 を明 らか にす る ため の評 価 を

行 な った.最 大 パ ケ ッ ト長 を256bytes,ウ ィン ドサ イ ズ

を3,送 信 デ ー タ総 量 を1Mbytesと して 以 下 の 実 験 を

行 った.デ ー タ送 信 途 中 にお い て,"(A)通 信 パ スの 解 放

と再 設 定","(B)最 大 パ ケ ッ ト長 の 変 更","(C)ウ ィ ン ド

サ イズ の変 庚"を 行 い,そ の 変更 回 数 と通信 時 間 の 関係 を

調 べ た.結 果 をFig.8に 示 す.Fig.8で は,(A)が 通信 条 件

の 変 更 を通 信 パ ス の解 放 と再 設 定 に よ り行 った場 合 で あ

り,(B)と(C)が 提 案 す るFCC通 信 制御 手 順 の通信 条 件 変

更機 能 を利 用 して,最 大パ ケ ッ ト長 また はウ ィン ドサ イズ

を変 更 した場 合 で あ る.通 信 時 間 は,"ウ ィン ドウサ イ ズ

の変 更"要 求 を5回 発 行 した場 合 に対 す る相 対 値 で 示 して

い る.Fig.8よ り,通 信 条 件 変 更機 能 は通 信 時 間 にほ とん

ど影響 を与 えて い ない こ とが わか る.通 信 条件 変 更機 能 で

は,通 信 パ ス の解 放 と再 設定 に よ り通信 条件 を変 更 す る場

合 に発 生 す る記 憶 領 域 の 解 放 や パ ラ メ ー タの 初 期 化 な ど

のオ ーバ ヘ ッ ドが無 い.通 信 条件 変 更機 能 の ため のパ ケ ッ

ト送 受信 に よるオ ーバ ヘ ッ ドは 発生 す る もの の,こ のオ ー

バ ヘ ッ ドは 通信 パ スの 解 放 と再 設 定 の オ ー バ ヘ ッ ドに 比

べ 十 分 に小 さい.こ れ は,変 更 回数 が5回 の場 合 にお いて

も,通 信 条 件 変 更機 能 を利 用 した方 が,通 信 時 間が 短 い こ

とか ら確 認 で き る,ま た,デ ー タ送 受信 途 中の 変更 回数 が

多 くな る ほ ど,効 果 は 大 き くな る.例 え ば,1Mbytesの

デ ー タ送信 中 に変 更 を30回 行 った場 合,最 大 パ ケ ッ ト長

また は ウ ィン ドサ イ ズ を変 更 す るの に通 信 条 件 変 更機 能

を用 い るこ とで,通 信 パ ス の解 放 と再 設定 を用 いて 変更 す

る場 合 に比 べ て,通 信 時 間 を約10%短 くす るこ とが で き

て い る.さ らに,そ の効 果 は最 大 パ ケ ッ ト長 の 変更 とウ ィ

ン ドサ イ ズの変 更 で同等 で あっ た.

Fig.8 Effect of FCC protocol.



Table 1 Command and packet.

                                   Packet Contents 
No. Command --------------------------------------------------- R.emarks 

    D S N CO Cl Cn SZ I  

(1) CPC used used — Ox1 valid — 0 none 

(2) CPD used used valid Ox2 valid valid 0 none 

(3) CPO used used — Ox3 valid — 0 none 

(4) I used used valid Ox4 valid valid valid valid 

(5) PRO used used valid Ox5 valid valid 0 none confirmed reception till Cn. 

(6) PRN used used valid Ox6 valid valid 0 none confirmed reception till Cn-1. 

(7) SSD used used valid Ox7 valid valid 0 noneStop at Cn. 

(8) SRM used used valid Ox8 valid valid 0 noneResume from Cn. 

(9) RSD used used valid Ox9 valid valid 0 none Stop by reception with Cn. 

(10) RRM used used — Oxa valid — 0 none 

(11) MCR used used valid Oxb valid valid 16 Fig.7 

(12) MCO used used valid Oxc valid valid 0 none 

(13) MCN used used valid Oxd valid valid 0 none

5.お わ り に

通 信路 の 品 質 変化 に適応 す る通信 制 御 手順 を提 案 した.

無 線LANや 衛 星 通 信 の よ うな無 線 通信 路 を効 率 的 に利

用 す るた め には,通 信 品質 の変 動 に動 的 に対 応 で きる通 信

制御 手順 が 必要 で あ る.ま ず,2台 の計 算 機 間 で の デ ー タ

送 受信 に お け る,通 信時 間 を定 式 化 し,最 適 ウ ィン ドサ イ

ズ を伝 送 誤 り率 と通 信 容 量 の2面 か ら評 価 した.伝 送 誤

り率 の 変化 に対 す る最 適 ウ ィン ドサ イズ の 変化 は非 常 に

大 き く,衛 星 通信 の よ うに通信 遅 延が 大 きい場合 で は通信

速 度 が 速 くな る と最 適 ウ ィン ドサ イ ズの 変化 は さ らに大

き くな る こ とを示 した.ま た,通 信 容量 の 変化 に対 す る最

適 ウ ィン ドサ イ ズの 変化 は,現 ウ ィン ドサ イズ を大 きめ に

設 定 す るこ とに よ り小 さ くで きる こ とを示 した.さ らに,

パ ケ ッ ト再 送 の た め に保 存 す る総 デ ー タ量 が 同 じ場 合 に

は,最 大パ ケ ッ ト長 を大 き くしウ ィン ドサ イズ を小 さ くす

る こ とで,通 信 容 量 を大 き くで きる こ とを示 した.

次 に,通 信 の 効 率低 下 を抑 え る通信 制 御 手順 と して,通

信 パ ス設 定 中 に最 大 パ ケ ッ ト長や ウ ィン ドサ イ ズ を 変更

で きた り,デ ー タの 送 受信 を停 止 や再 開 す る機 能 を持 つ通

信 制御 手順 を提 案 した.実 装 と評 価 か ら,通 信 パ ス を設 定

した状 態 にお け る最 大パ ケ ッ ト長 や ウ ィン ドサ イ ズ の 変

更 は,通 信 時 間 に ほ とん ど影 響 を与 え ず,変 更 の 処 理 時 間

を約10%短 縮 す る こ とを示 した.

残 され た課題 と して は,通 信 品質 の 変動 が あ る通信 路 に

対 して提 案 す る通信 制 御 手順 を適 用 し,最 適 ウ ィ ン ドサ イ

ズ を用 いた制 御 の効 果 を確 認す るこ とが あ る.

本 研 究 は、 日本学 術振 興 会 の未 来 開拓学 術 研究 推進 事 業

(プ ロジ ェク ト番 号:JSPS-RFTF96POO603)に よる。

参 考 文 献

1) Dagdeviren N., Newell J.A.,  Spindel L.A, and Stefanick 

   M.J., "Global Networking with ISDN, " IEEE Cotn-
   mun. Magazine, vol.32, pp.26-32 June (1994). 

2) Armitage G.J., and Adams K.M., "How Efficient is IP 
   over ATM Anyway?," IEEE Network Magazine, vol.9, 

   pp.18-26 Jan./Feb. (1995). 
3) IEEE 802.11, "International Standard for Wireless LAN 

   medium access control(MAC) and physical layer(PHY) 
   specification," (1999). 

4) L.S.Golding, "Satellite communications system move 
   into the twenty-first century," Wireless Networks, vol.4, 
   no.2, pp.101-107 (1998).

5)藤 崎 清 孝,大 迫 陽 二,、't二居場 光生,"大 学 問 共 同 衛 兄 通 信 実

験 大学 に お け る実 験 衛 星 を 用 い た 通イ、渓 験 の 活 動 報 告",

信学 会誌,vol.80,Ilo.5,pp.435-456(1997).

6)  T.Hatsuda, "Packet Communication Ultra-Small Aper-
   ture Terminal System for the Hokkaido Integrated 

   Telecommunication Network," IEEE Trans. MTT, 

   vol.43, no.7, pp.1692-1698 (1995). 
7) R.C.Durst, G.J.Miller, and E.J.Travis, "TCP exten-

   sions for space communications," Wireless Networks, 
vol.3, no.5, pp.289- 403 (1997).

8)三 宅 優,長 谷川 輝 之,長 谷 川 亨,加 藤 聰 彦:"衛 星 イ ン ター

ネ ッ ト川TCPゲ ー トウ ェイ の 提 案",情 処 研 報,VoL98,

No.55,pp.63-68(1998).

9) R. Miura, M. Oodo, and Y. Hase, "Multibeam Anten-

   nas in the Millimeter-Wave Band on Board the Test 
   Flight Model of Stratospheric Platform," The 2000 
   China-Japan Joint Symposium on Antennas and Prop-

   agation, pp.171-178 (2000). 
 L0) C.Ward, C.H.Choi, and T.F Hain, "A Data link Control 

   Protocol for LEO Satellite Networks Providing a Reli-

   able Datagram Service," IEEE/ACM Trans. on Net-
   working, vol.3, no.1, pp.91-103 (1995). 

[1) E. Modiano, "An adaptive algorithm for optimizing the 

   packet size used in wireless ARQ protocols," Wireless 
   Networks, vol.5, no.4, pp.279-286 (1999).


