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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。
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