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通信 路 の 品質 変 化 に対 応 す る通信 制 御機 構 の評価
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Evaluation of New Communication Control Mechanism to Adapt the Quality 
                    Change of Communication Line 
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   Abstract: In this paper, we propose our new communication control mechanism to adapt a quality 
   change of communication line dynamically. First, we describe the communication control mechanism 

   that provides dynamic support for frequent change of communication quality. Second, we formalize the 
   "optimum window size" that keeps the increase of communication time in minimum. Third, we implement 

   a communication control mechanism and evaluate it on the environment that simulates satellite commu-
   nication line. By use of our communication mechanism, we can improve the communication efficiency. 
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1.は じ め に

計 算機 の ネ ッ トワー ク接 続 が 一 般 化 して きて い る.一

方,通 信 回 線 と して は,従 来の イー サ ネ ッ ト型LANに 加

え,無 線LAN,電 話 回線,ISDN1),お よび 衛 星通 信2)'3)

な どが 利 用 可 能 にな って きて い る.ま た,ハ ー ドウ ェア

の 低 価 格 化 や 小 型化 が進 ん で お り,計 算機 の利 用形 態 も

様 々に変 化 しつ つ あ る.今 後,一 つ の計 算機 が 複数 の通

信 回線 を有 し,そ れ らを同 時 に利 用 す る よ う な状 況 もあ

り得 る.し か しなが ら,計 算機 が 複数 の 通 信 路 を持 つ場

合,各 通信 路 の 性 質 は 全 て 異 な る こ とが 多 い.例 えば,

有線 通 信 路 の 場 合,そ の 通 信 品 質 は 高 くかつ 安 定 して い

る.そ れ に対 して,無 線 通 信 路 の 場 合,降 雨 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 質 が あ る.こ の よ うに性 質 が 大 き く異 な る通 信 路 を同

時 に 有 す る場 合,従 来 の 単一 の 通 信 路 の み を想 定 した通

信制 御 で は効 率的 なデ ー タ通信 を行 うこ とは困難 で あ る.

我 々 は複 数 の 通 信 路 を有 す る計 算 機 問 で,こ の 複数 の

通 信 路 を活 か して効 率 の 良 い デ ー タ通 信 を行 う方式 を検

討 して い る.通 信 路 の 性 質 は,デ ー タ転 送 の 「速 度 」 と

「遅 延」 そ して 「品質 」 で決 定 で きる.こ こで速 度 とは通

信 路 の ハ ー ドウ ェア が 提 供 す るデ ー タ転 送 速 度 で あ り,

遅 延 とは 送 受 信 時 に 発 生 す るデ ー タ通 信 の 遅 れ で あ り,

品質 とは通 信 誤 りの 発生 頻 度 で あ る.一 般 に,こ れ らは

時 刻 要 素 を持 ち,通 信 路 のiの 時 刻tに お け る値 と して,

速 度 をSi(t),遅 延 をDi(t),品 質 をQ、(t)と 表 現 で き る.

つ ま り,通 信 路iの 時 刻tに お け る 有 効 通 信 速 度 は,
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ム(Si.(t),D,(t),Qi(t))と な る.こ の 有 効 通 信 速 度 を利 用

して,複 数 の通 信路 にお け るデ ー タ通 信 を制 御 で き る.

有 効 通 信 速 度 に影 響 を与 え る項 目の 内,通 信 品質 の 時

刻 変化 が 最 も大 きい.特 に衛 星 通 信路 の よ うな無 線 通 信

路 で は それ が顕 著 で あ る2)・4).そ こで我 々は,こ れ まで に

通 信 誤 りの 発 生 す る通信 路 で接 続 され て い る計 算機 間 に

お け る通 信 時 間 と通信 効 率 を最 大 とす るた め の 通信 条 件

(最大パ ケ ッ ト長,ウ ィン ドウサ イズ,タ イム アウ ト)の定

式 化 を行 っ た.さ らに,品 質 変 化 に適 応 す る通信 制 御 手

順 で あ るFCC通 信 制 御 手 順 を提 案 し,実 装 を進 め て きて

い る.

以 降,2章 で は,通 信 路 の 品質 変 化 に適応 す る基 本 機構

の 概 要 と通信 路 の 品質 変 化 に動 的 に適 応 す る ため の 手 順

を述べ る.3章 で は,文 献7)で 示 した最 適 ウ ィ ン ドウサ イ

ズの 導 出式 につ い て,実 装 す るEで の 課 題 を挙 げ る.さ

らに,そ の 課題 に対 処 した最 適 ウ ィン ドウサ イ ズ の簡 略

式 につ いて 説 明す る.4章 で は,提 案 した通信 制 御機 構 の

評価 を支 援 す る ため に作 成 した擬 似 衛星 通 信路 の シ ミュ

レー タ につ い て説 明 し,こ れ を用 い た 通 信 制御 機 構 の 評

価 を示す.5章 で,本 論 文 をま とめ る.

2.通 信 品 質 の 品 質 変 化 に 適 応 す る通 信 制 御 機 構

2.1基 本 機 構

通 信路 の品質 変化 に適応 す る基 本機 構 をFig.1に 示 し,

そ の概要 を以 下 に説 明す る.

通 信 路 の 品 質 変 化 は,降 雨や 障 害 物 に よ り変 化 す る.

通 信 路 の 品 質 変 化 に よ り,受 信 信 号 レベ ル,ビ ッ ト誤 り

率,パ ケ ッ ト再 送 率 お よび 通信 容 量 が 変化 す る.受 信 信

号 レベ ル,ビ ッ ト誤 り率,パ ケ ッ ト再 送 お よび 通 信 容 量

の 変 化 に合 わせ,最 大 パ ケ ッ ト長 や ウ ィン ドウサ イズ を



Fig.1 Mechanism

制御 す る.こ の 制 御 を改 善制 御 と名付 け る.改 善 制 御 に

よ り,通 信 容 量 を最 大 化 す る ため には,改 善 制 御 の 規 則

が 非 常 に重 要 で あ る.改 善 制御 に お いて は,現 在 の 通 信

路 の 品 質 に合 わせ た改 善 で は な く,今 後 の通 信 路 の 品 質

を予 想 した改 善が 有 効 と考 え られ る.こ の ため に は,

げ 想材 料)何 を材料 に予想 す るか?

(予想手 段)ど の よ うに して予 想す るか?

(改善対 象)何 を変更 して改 善 す るか?

(改善 内容)具 体 的 な改 善の 内 容 は?

を検 討 す る必要 が あ る.

予 想 材 料 と して は,受 信 信 号 レベ ル,ビ ッ ト誤 り率,

パ ケ ッ ト再 送 お よび 通 信 容量 が あ る.改 善 対 象 は通 信 制

御 手 順 に依 存 す る項 目で あ るか ら,通 信 制 御 手順 と関 係

が 深 い パ ケ ッ ト再 送 や 通 信 容 量 を予 想 材 料 とす れ ば,そ

の 変 化 を把握 しや す く,改 善 対 象 へ の処 理 も速 や か に行

え る.一 方,受 信 信 号 レベ ルや ビッ ト誤 り率 は,パ ケ ッ

ト再 送 や 通信 容量 に比 べ,通 信 路 の 品質 変 化 の 原 因 に近

い層 で の 変 化 で あ る.こ の た め,こ れ ら を予 想材 料 とす

れ ば,よ り確 実 に,か つ早 い時 間 に通 信 路 の 品質 変化 を

把握 で き る と思 われ る.

予 想 手段 と して,時 間 の1次 微 分(単 位 時間 前 と現 在 と

の 差)に よ り,単 位 時 間後 を予 想 す る.さ らに,時 間 の2

次微 分 に よ り予想 す るこ と も考 え られ る.

改 善 対 象 は,Fig.1に 示 した よ う に,最 大 パ ケ ッ ト長

や ウ ィン ドウサ イズ で あ る.通 信 制 御 手 順 の 実 装 を考 慮

す る と,最 大パ ケ ッ ト長 の 変 更 よ りウ ィン ドウサ イ ズ の

変 更 が 容 易 で あ る.こ の ため,ウ ィン ドウサ イ ズの 変更

を優 先 的 に行 い,不 十 分 な場 合 に,最 大 パ ケ ッ ト長 の変

更 を行 う.

改 善制 御 を明 らか にす る ため に は,予 想 材 料 と通信 容

量 の 関係 を明 らか にす る必要 が あ る.

3.最 適 ウ ィ ン ドウサ イ ズ の 簡 略 式 導 出

これ まで に,通 信 の流 れ を モ デル 化 し,通 信 時 間 に影

響 を与 え る要 素 を変数 と して仮 定 す る こ とに よ り,2つ の

計 算機 間 にお け るデ ー タ送 受信 に要 す る通 信 時 間Tの 定

式化 を行 った7).ま た,あ る通信 品質 の 元で 通信 時 間 を に

し通 信 効 率 を最 大 とす る ため の 通 信 条 件 の 定 式化 を行 っ

た7).以 下 に,そ の概 要 を示 す.

2つ の計算 機 間 で のデ ー タ送 受信 にお け る通 信 手 順 をモ

デ ル化 し,通 信 時 間 を定式 化 す るた め に必 要 な 変数 を明

らか に した.以 下 に,定 式 化 に必 要 な変 数の 一覧 を示 す.

P:最 大パ ケ ッ ト長

W:ウ ィン ドウサ イズ

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)

Icr:コ マ ン ドパ ケ ッ ト受 信処 理(step)

e:通 信路 の伝送 誤 り率

Ps:送 信 プ ロセ ッサ性 能(step/sec)

Pr:受 信 プ ロセ ッサ性 能(step/sec)

Lc:コ マ ン ドパ ケ ッ ト長 また は デ ー タパ ケ ッ トの コ

マ ン ド長(bit)

d:通 信 遅延(sec)

D:転 送 デ ー タ総 量(bit)

V:通 信 誤 り を起 こ さず に連 続 して 送 信 す るパ ケ ッ

ト数

μ:通 信 路 の 品質劣 化度

通 信 誤 りが 発 生 す る環 境 にお け る通信 時 間 は,以 下 の

式 で表 され る.

T-(・W+b)(X+i)(P÷)v(・)

こ こで,変 数a,わは,通 信 環 境 に よって決 定 され る係 数 で

あ る.具 体 的 に は,送 信 側 計 算 機 の デ ー タ送信 処 理 時 間

(IdsPs),通 信 路 のデ ー タ転 送処 理 時 間(穿),お よび 受信 側

計 算機 の デー タ受信 処 理時 間(1(trPr)の大 小 関係 に よ もの で

あ り,こ れ らの 関 係 を"通 信 環 境"と 名付 け る.ま た,こ

の 通 信 時 間 を最 小 とす る ウ ィン ドウサ イ ズ(以 降,最 適

ウ ィ ン ドウサ イズ とす る)Wbは,以 下 の式 で表 され る.

w。-1・ 歳許(2)

変 数a,δは,送 信 お よび受 信 処 理 命令 数や 通信 遅 延 を含

む.従 っ て,通 信 制御 機 構 を 実現 す る場 合,こ れ らに 関



す る具 体 的 な値 の決 定 は,以 下 の理 由 に よ り困難 であ る.

(1)処 理 命 令 数 は,通 信 制 御 機 構 が 動 作 す るプ ロセ ッ

サ や 実 行 プ ロ グ ラム を生 成 す る コ ンパ イ ラの種 類 や

版 毎 に それ ぞれ 異 な る.ま た,通 信 を行 う際 に,他

計算機 の情報 を取 得 す る必要 が ある.

(2)通 信 遅 延 は,わ ず か な差 異 が最 適 ウ ィン ドウ サ イ

ズ の結 果 に大 きな 影 響 を与 え るた め,正 確 な 値 を要

求 され る.仮 定 した値 が 実 際 の値 か ら外 れ る と,不

適切 な ウ ィン ドウサ イ ズ に よ る制 御 を行 って しまい,

か え って通 信効 率 を悪 化 させ る恐 れ が あ る.

そ こ で,式(2)か ら こ れ らの 変 数 を排 除 す る こ と を 試

み る.

通信 速 度tの 通 信路 にお いて,ウ ィン ドウサ イズ(W)が

1の 時,送 信 デ ー タ総 量Dの デー タ送 受 信 に要 した 時 間 を

Tt,1,v=1と す る と,式(1)よ り通 信 遅 延dは 以下 の 式 で表 さ

れ る.

d-((P一 半 陶 ÷ 讐 一警 一鍔

一与 一携)・1(3)

式(2)と 式(3)よ り,そ れ ぞれ の通 信環 境 に お け る最 適

ウ ィン ドウサ イズ は,以 下 の簡 略 式 で表 され る.

(通信環境1):樗 〉郷 ≧穿

W・i-(P・(P-L・)T・ ・w-・-1Jd
sD)準(4)

(通信環境2):{誇 〉{畜 ≧穿

w・2-(Pr(≒ 耕 一 →i'14ii}一!tgpt-Lc(5)

(通信環境3):写 〉讐 ≧郷

W・3-(t(P-L・)T・ ・w-・-1PD)準(6)

式(4),式(5),式(6)で は,式 中 に,正 確 な値 を取 得 す る

の が 困難 な処 理 命 令 数 と通信 遅 延 の 全 て また は一 部 を含

ま な い 式 で最 適 ウ ィ ン ドウサ イ ズ を 予 測 す る こ とが で

き る.

式(6)で は,処 理命 令 数 お よび 通信 遅 延 の が 全て 式 よ り

除 か れ て い る.我 々が制 御 の 対 象 と して い る無線 通信 路

の 場 合,そ の ほ とん どが 通信 速度 に対 して 計 算機 の処 理

速 度 の 方 が高 く,最 適 ウ ィン ドウサ イズ の予 測 に式(6)を

用 い るこ とが で き る ため,我 々の 用 い た最 適 ウ ィ ン ドウ

サ イ ズ導 出式 の 簡 略化 は 実 用上 有 効 で あ る.ま た,将 来

無 線 通 信 路 の性 能 が大 き く向上 し計 算 機 の処 理 速 度 を超

え た場合 にお いて も,式(5)お よび式(6)で は,そ れ ぞれ の

計 算 機 が相 手 計 算機 の 命 令 数 を利 用 す る必 要 が無 いた め,

式(2)を 用 い る よ りも容 易に最 適 ウ ィン ドウサ イ ズ を予 測

す る事 が可 能 とな る.

4.衛 星 通 信 の 実 デ ー タ を 用 い た評 価

4.1擬 似 衛 星 通 信 路

評 価 を支援 す るた め,様 々 な通 信 路 の環 境 を擬 似 的 に

実 現 す る擬 似 衛 星 通 信 路 を作 成 した.擬 似 衛星 通信 路 で

は,伝 送誤 りと通 信遅 延 の制 御 が 可能 で あ る.

Fig.2に,各 処 理部 の 関係 を示 す.

Fig.2 Pseudo-satellite communication line

通 信 路 で 接 続 され た それ ぞれ の 計 算機 に は,仮 想 的 な

衛 星 通 信 環 境 を実 現 して い る"擬 似 衛 星 通 信 路"が あ る.

FCC通 信 制 御 手 順 に基 づ いた 通信 を行 う処 理 部 分 は,こ

の擬 似 衛 星 通 信 路 を介 してパ ケ ッ トを送 信 す る.デ ー タ

を受 け取 った擬 似 衛星 通信 路 は,受 け取 った パ ケ ッ トを

OSカ ー ネル に渡す が,そ の 際 に遅延 や 通信 誤 りを発生 さ

せ るこ とが で きる.現 在,擬 似 衛 星 通 信 路 で は,以 一ドに

挙 げ る性 質 の 通信 誤 りを 発生 させ る機 能 を持 つ.ま た,

通信 品 質 は通信 途 中 の任意 の 時点 で 変 吏 ・∫能で あ る.

(1)ラ ンダ ム

疑 似 乱 数 を利 用 して,不 定期 な 間隔 でパ ケ ッ トを破

棄 す る.

(2)周 期 指 定

指 定 され たパ ケ ッ ト数 の 間 隔 で,周 期 的 にパ ケ ッ ト

を破 棄 す る.

(3)時 間間 隔指 定

指 定 され た時 間 の 間隔 で,周 期 的 にパ ケ ッ トを破 棄

す る.

(4)実 通信 記録 再 生

事 前 に測 定 した,実 際 の 通 信 で 記録 され た通 信 誤 り

に基 づ い て通信 誤 りを発生 させ る.



4.2評 価 環 境

測 定 に用 い た計 算機 と通 信路 の環 境 を以'ドに示 す.今

回 の 測 定 で は,送 信 側 計 算機 と受信 側 計 算 機 に は同性 能

の 計 算 機 を用 い た.ま た,送 信側 計 算機 と受 信 側 計 算機

の 接続 は,ATMswitchを 経 由 して い る.

● 送 受信 計算 機

一 プ ロセ ッサ:Celeron400MHz

一 オ ペ レー テ ィング シス テム:BSD/OSVer .3.1

-ATMイ ン タ フ ェー ス ボ ー ド:EfHcient

ENI-155S-MF-PCI

・ 通 信路

一ATMス イ ッチ:ForeRunnerLE155ATM

switch

4.3実 デ ー タ に よ る 評 価

通信 誤 りの時 刻 変 化 に 対 して,提 案 した通 信 制 御機 構

の 有効 性 を 明 らか にす るた め の 評価 を行 った.実 デ ー タ

と して,1999年7月2日 の 福 岡 に お け る集 中豪 雨 を取 り上

げ た.通 信 速 度 は64kbpsで あ る.測 定 結 果 をFig.3,

Fig.4,Fig.5に 示 す.Fig.3は,1999年7月2日 の 福 岡 に

お け る,13時 か ら16時 に か け て の 降 雨 量 で あ る.Fig.4

は,同 じ期 間 に 実 測 した 衛 星 電 波 の 信 号 減 衰 で あ る.

Fig.5は,当 日の15時12分12秒 か ら32秒 まで20秒 間 を2秒

間 隔 で 実 測 した 伝 送 誤 り率 で あ る.評 価 に 用 い た 実 測

デ ー タ は,測 定 期 間 の 後 半 に 高 い伝 送 誤 り を記 録 して

い る.

評 価 結 果 を,Fig.6お よ びFig.7に 示 す.Fig.6は,

Fig.5に 示 され て い る実測 デ ー タを元 に,擬 似 衛 星 通信 路

で 発 生 さ せ た 通 信 誤 り率 の 変 化 を示 して い る.Fig.7

は,通 信 速 度 を1Mbpsと し,ウ ィン ドウ サ イ ズ(W)を

10,30,50,100の 固 定 と した 場 合(そ れ ぞ れ,Wニ10,

W=30,W=50,W=100)と,提 案 す る通 信 制御 機 構 を

用 い て デ ー タ送 信 を した場 合("auto")の,単 位 時 間 あ た

りの 通信 量 の 変化 を示 して い る.最 適 ウ ィ ン ドウサ イ ズ

に よ る制 御 を行 った場 合,測 定期 間 内 に お け る単 位 時 間

あ た りの 送 信 デ ー タ量 は最 大 で 約65,440bytes,最 小 で約

47,607bytesで あ りその差 は約18,053bytesで あっ た.対 し

て,例 えばW=100固 定 の場 合,単 位 時 間 あ た りの 送 信

デ ー タ量 は最大 で70,476bytes,最 小 で13,191bytesと な り

そ の差 は約57,285bytesで あ った.ウ ィン ドウサ イ ズが 固

定 の場 合 は,通 信路 の 品質 変 化 に よ り単位 時 間 あ た りの

通信 量 が大 き く変動 して い る.特 に,W=50やW=100の

場 合,通 信 品 質 が 悪 くな った 場 合 の 、 単位 時 間 あ た りの

通信 量 が 急 激 に落 ち て い る.一 方,最 適 ウ ィン ドウサ イ

ズの 制 御 を行 った 場 合 に は,通 信 品 質 の 変化 に関 わ らず,

ウ ィン ドウ サ イ ズ 固定 の 場 合 と比 べ て 単位 時 間 あ た りの

通 信 量の 変 動 は小 さい.

Fig.8は,各 場合 にお け る測 定期 間で の通 信総 量 を示 し

Fig.3 Rain Intensity (July 2, 1999)

              time (JST) 
Fig.4 Signal attenuation (July 2, 1999)

Fig.5 Bit error rate (July 2, 1999)

て い る.図 よ り,最 適 ウ ィ ン ドウサ イ ズ を動 的 に変 更 す

る場合 は,通 信 総量 が多 い(W;100固 定 に比 べ,15%か

ら20%多 い)も の の,W=10固 定 に 比 べ,や や 少 な い.

Fig.9に,測 定 期 間 にお け る最 適 ウ ィン ドウサ イ ズの 変化

を示 す.最 適 ウ ィン ドウサ イズ に よ る制 御 を行 っ た場 合

よ り も,W=10固 定 と した場 合 の方 が 多 くなっ た理 由 は

以 下 の 通 りで あ る.測 定 した 通信 環 境 で は,最 適 ウ ィン

ドウサ イ ズは10以 上 で,あ ま り大 き くない.し た が って,

W=10固 定 で は,ウ ィ ン ドウサ イ ズ内 で の パ ケ ッ ト欠 落

は起 こ り難 く,パ ケ ッ トの再 送 は少 な い.ま た,ウ ィン ド

ウサ イズ が小 さ い こ とか ら発生 す るデ ー タ転 送 の 同期 処

理 の オーバ ヘ ッ ドも小 さい.こ れ に対 し,最 適 ウ ィン ドウ

サ イズ を動 的 に 変更 す る場 合 は,ウ ィ ン ドウサ イ ズ変 更



の オーバ ヘ ッ ドが発生 す る.こ の 場合,最 適 ウ ィン ドウサ

イ ズ の効 果 よ り もウ ィ ン ドウサ イ ズ変 吏 の オ ー バ ヘ ッ ド

の方 が,全 体 の通信 効 率 に大 き く影 響 した と考 え られ る.

Fig.8 Total  amount of traffic (1Mbps)

Fig.6 BER(1Mbps)

Fig.9 Optimum window size (1Mbps)

Fig.7 Effects of adaptive control (1Mbps'

そ こで,通 信 路 の通 信 速度 を10Mbpsと した場 合 につ い

て,通 信 総 量 と最 適 ウ ィン ドウサ イズ の 変化 をFig.10と

Fig.11に 示 す.通 信 速 度 が10Mbpsの 場 合,期 間 内の 最

適 ウ ィン ドウサ イ ズ は 最 低 で18,最 高 で123と な った.

Fig.10か ら,最 適 ウ ィン ドウサ イ ズ を動 的 に変 更 す る場

合 は,W=100固 定 の場 合 に くらべ て約15%多 く,W;30

固 定 の場 合 に比 べ て約10%多 い.通 信 速 度 が10Mbpsの 場

合 に は,ウ ィン ドウサ イ ズ を変 更 す る ため の オ ー バ ヘ ッ

ドに関 わ らず,我 々の 通 信 制 御機 構 を利 用 す るこ とで最

も良 い性 能 を得 る こ とがで きた.

5.お わ り に

通 信 途 中 に通 信 品 質 が 変化 す る環境 に対 して,動 的 に

通 信 条 件 を変 更 す るこ とで通 信 効 率 の低 下 を抑 制 す るた

め の通 信 制 御 機 構 を提 案 した.今 後,利 用 が 広 ま る と予

想 され る,無 線LANや 衛 星 通 信 路 とい った無 線 通 信 路 に

対 して本 通 信 制 御機 構 は 有 効 で あ る.本 稿 で は,通 信 制

御 機 構 を提 案 した.さ らに,通 信 効率 を最 大 にす る最 適

ウ ィン ドウ サ イ ズ の予 測 式 につ い て,通 信 制 御 機 構 を実

装 す る上 で の 問題 点 を挙 げ,最 適 ウ ィン ドウサ イ ズ予 測

 Fig.10 Total amount of traffic (10Mbps)

Fig.11 Optimum window size (10Mbps)



式 を改 善 した簡略 式 を導 い た.

提 案 す る通 信 制御 機 構 の 有 効性 を確 認 す る ため に,有

線 通 信路 上 に,通 信 品 質 の 変化 を制 御 可 能 な擬 似 衛 星 通

信 路 を実 装 し,そ の 上 で 本 通信 制 御 機 構 を利 用 した デ ー

タ送 受 信 を行 い評 価 した.測 定 か ら,簡 略式 を利 用 した

最 適 ウ ィン ドウサ イ ズ に基 づ く制 御 を行 う こ とで,通 信

品 質 の 変 化 に 関 わ らず,単 位 時 間 あた りの通 信 量 を安 定

させ るこ とが で き,ウ ィン ドウサ イズ 固 定 とす る よ り も

良 い 通信 効 率 を 実現 で きた.た だ し,ウ ィン ドウサ イ ズ

の 変更 処理 が オー バ ヘ ッ ド増 加 とな り得 る.

今 後 の 課題 と して は,実 際 の衛 星 通 信 を利 用 した評 価

が あ る.ま た,OS核 内 に本 通信 制御 機構 とFCC通 信 制御

手順 を実装 し評 価 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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