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第 8 部
衛星通信によるネットワーク構築実験

第 1章 IP version6環境における UDLR技術

1.1概要

次世代インターネットの特徴の一つとして、多様な

データリンクを使用したネットワークの構築が挙げ

られる。今までインターネットでは使用されなかっ

たデータリンクの一つとして、衛星回線を利用した、

受信のみ高速で行える片方向通信路がある。

衛星回線を利用した通信は、地上回線のトポロジー

に依存しない地理不偏性と、地理的に広い範囲にあ

るどの受信者も同時に受信できる広域同報性により、

地上回線を補完する通信技術として期待されている。

本年度WISH では SOI と共同で、上述の衛星回

線の特徴を活かし、マルチキャストを利用したリア

ルタイム授業を広域で実現するための研究を行った。

本研究では、IPv6高速マルチキャストインターネッ

ト基盤上で実施されている高品質な大学間遠隔授業

を、安価なアンテナを設置することによって 1.5Mbps

程度の IPv4 インターネットへの接続性しか持たな

いサイトに対して実現する。

衛星回線は、講義者から受講者への単一方向にの

み通信を行う片方向通信路 (UDL:Uni-Directional

Link) として使用する。既存のインターネット技術

を UDL を含むネットワーク上で使用するために、

UDLR技術が提案・実装されているが、現在のUDLR

技術は、IPv4環境を前提としており、IPv6環境では

動作しない。本研究では、UDLR技術を IPv4/IPv6

混在環境に適応するための実装と実験を行った。

本章では、この実装と実験について述べる。

1.2概要

本研究での実験環境を、図 1.1 に示す。

いずれかの大学で実施された授業は、IPv6マルチ

キャストを用いて DVTS により配信される。IPv6

の地上回線を経由して接続されている受信者は、IPv6

ネットワークを利用して JOINメッセージを送信し、

送信者のストリームを受信する。

衛星回線の各受信者は、IPv4の地上回線を経由し

図 1.1. 実験環境
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て JOIN メッセージを Feed へ送信する。ストリー

ムは、衛星回線へ Feedを経由して配信され、各受信

者へ届く。

1.3 UDLRと IPv6

地上回線のような双方向通信路と、衛星回線のよ

うな片方向通信路を協調的に用いて通信を行うため

の技術は、すでにいくつかの研究・実装がすすめら

れ、標準化も行われている。しかし、これらは IPv4

環境を前提としており、現状では IPv6ネットワー

ク上での UDLR技術の研究は、ほとんど行われてい

ない。

本研究では、IPv4の地上回線と IPv6の衛星回線

を組み合わせて使用することにより、IPv6の接続性

を持たないネットワークでも、IPv6を使用したマル

チキャスト網に参加できる機構を構築した。本機構

を導入することにより、衛星回線の受信局を設置す

るだけで、IPv4への接続性しか持たないネットワー

クでも、簡易に IPv6マルチキャストを利用できる。

本機構は、慶應義塾大学で開発されたUDLRの実

装に対して、IPv4と IPv6のプロトコル変換機能を

追加することで実現した。本機構の概要を図 1.2に

示す。

図 1.2中で、Feedは衛星回線の送信側ルータ、Re-

ceiverは衛星回線の受信側ルータを示す。これらの

ルータは、IPv4と IPv6のプロトコルスタックを同

時に持つ、デュアルスタックのルータである。また、

これらのルータは、UDL と BDL (Bi-Directional

Link)の 2つのインターフェースを持つ。

Receiverは、上述のように BDLについて IPv4へ

の接続性しか持たないため、BDLには IPv4プロト

コルスタックが適用される。同様に、UDLについて

図 1.2. 機構の概要

IPv6マルチキャスト通信を受信するため、UDLに

は IPv6プロトコルスタックが適用される。

Feed は、Receiver から片方向通信路の復路をエ

ミュレートするトンネルの受け口として機能する。

また同時に、FeedはReceiverからの IPv6 over IPv4

トンネルの受け口としても機能する。BDL には、

IPv4/IPv6 の両方のプロトコルスタックが適用さ

れ、UDLには、IPv6スタックが適用される。

Receiverから発行される IPv6マルチキャストの

通信は、従来の UDLR技術と同様、UDL回線をエ

ミュレートする BDL トンネルを用いて通信を行う

ため、UDL側データリンク層からBDL側 IP層にバ

イパスされ、カプセル化される。このとき、UDL側

から送信されようとする通信は IPv6であり、BDL

側トンネルは IPv4を用いているため、UDL復路の

トンネルは、IPv6 over IPv4トンネルとしても機能

している。

IPv4トンネルを経由して Feedに配送されたデー

タグラムは、Feed で脱カプセル化される。このと

き、脱カプセル化後のデータグラムは IPv6なので、

IPv6ネットワークに対して送信される。

IPv6マルチキャスト網に対して送信されるデータ

グラムは、Feed から各 Receiver の UDL に対して

送信される。

以上の機構により、IPv4接続性のみを持つネット

ワークに対して、IPv6マルチキャストを配信できる

ようになる。

1.4まとめ

本研究で設計・実装した機構により、IPv4接続性

のみを持つネットワークでも、IPv6 UDLの接続性

を設置することで、簡易に IPv6 マルチキャスト通

信を行えるようになる。

マルチキャスト通信技術は、規模性に対する課題

があること、また経路制御技術の実装が整っていな

いことから、発展が遅れている。本研究で実現した

機構は、IPv6マルチキャストへの接続性を提供する

ためのもので、規模性、経路制御については問題の

範疇外である。今後は、UDLを含むネットワークで

の IPv6 マルチキャスト環境での規模性、経路制御

について継続的に研究を行っていく必要がある。
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第 2章 Ku UDL実験

2.1概要

デジタル衛星放送などの衛星受信設備の低価格化

と普及によって、ネットワークを構築する際に、衛星

回線を用いて送信者から受信者への一方向へブロー

ドキャストを行えるデータリンクを用いたいという

要求が高まっている。衛星回線を用いた片方向通信

路 (UDL: Uni-Directional Link) は、地理不偏性や

広域同報性の点で既存の地上回線より勝っており、既

存の 45cm径のアンテナや衛星回線用のチューナー

が利用できるため、非常に現実的である。

片方向通信路を含むネットワークでは、既存の動

的経路制御技術が使用できないと言う問題点がある。

この問題に対する解決案として 2つのアプローチが

提案されている。1 つは、片方向通信路に既存の双

方向通信路を組み合わせ、双方向通信路を利用して

片方向通信路の復路を仮想的に提供する手法であり、

もう 1つは、経路制御プロトコルを片方向通信路を

含むネットワーク上で動作可能なように改変または

新規に作成するものである。前者の手法は、短期的

な解決案として IETF の UDLR-WG で提案され、

RFCにまとめられている。この手法では、上位層に

対して片方向通信路をブロードキャスト可能な双方

向通信路として見せる。後者は、長期的な解決案と

して現在も研究の途上である。

短期的解決手法としての UDLR (Uni-Directional

Link Routing)技術は、いくつかの実装が存在する

が、これらの実装が稼働するのは、テスト用のネット

ワークか、あるいは小規模なネットワークであり、広

域なネットワークに実際に適用した例は存在しない。

本研究では、UDLR技術を実際の衛星回線を用い

た広域ネットワークに適用し、既存の実装の評価を

行うとともに、長期的解決案に向けての問題点の検

討を行う。また、衛星回線を利用した広域ブロード

キャスト型リンクを活用するためのアプリケーショ

ンに関する研究も行う。特にアプリケーションにつ

いては、IPマルチキャストを用いた情報配信型アプ

リケーション、Unicast の経路の動的な迂回、ある

いはこれら複数のアプリケーションで帯域を共有す

るための帯域制御技術について検討を行う。

本年度は、これらの研究を進めるための、広域ブ

ロードキャスト型リンクを含む UDLネットワーク

の構築及び広域ブロードキャスト型リンクを用いる

アプリケーション・アーキテクチャについての検討

を進めた。

2.2広域 UDLネットワーク構築

UDLネットワークは、奈良先端科学技術大学院大学

(NAIST)、慶應義塾大学湘南藤沢キャンパス (SFC)、

広島市立大学 (HCU)、JSAT株式会社 (JSAT)、九

州大学 (KU)の 5局によって構成されている。

各局の諸元は表 2.1の通りである。

UDLネットワークは、既存の point-to-pointネッ

トワークに追加する形で実現した。既存の衛星無線

設備に、UDL 送受信用の機器を追加し、point-to-

pointネットワークに用いる電波帯域と、UDLネッ

トワークに用いる電波帯域を同時に送受信できる環

境を構築した。UDL ネットワークに用いる帯域は

2Mbpsとし、JCAST-1B号衛星を使用した。

送信局と各受信局には、UDL ネットワークの通

信を処理するため、UDL ルータを設置した。UDL

ルータは、PC にシリアル通信ボードを搭載した構

成となっている。OSに FreeBSD3.5.1-Releaseを使

用し、WISH で開発した UDLR パッケージを使用

した。

表 2.1. UDLネットワーク構成局

SITE TYPE アンテナ径 ルータ構成

NAIST Feed 3.6m FreeBSD 3.5.1 + RISCom/N2 PCI

JSAT Receiver 1.8m FreeBSD 3.5.1 + RISCom/N2 PCI

SFC Receiver 1.8m FreeBSD 3.5.1 + RISCom/N2 PCI

HCU Receiver 1.8m FreeBSD 3.5.1 + RISCom/N2 PCI

KU Receiver 1.8m FreeBSD 3.5.1 + RISCom/N2 PCI
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図 2.1. UDLネットワーク概要

UDLネットワークの概要を、図 2.1に示す。

2.3 UDL ネットワーク上でのアプリケーション・

アーキテクチャの検討

衛星回線を用いた UDLネットワークは、広域同

報性に優れており、この利点を活かす使用方法とし

て、マルチキャストを用いたアプリケーションが挙

げられる。

本研究では、従来のマルチキャストデータ配送シ

ステムの欠点を克服し、有効にマルチキャストを用

いた信頼性のあるデータ配送を行うアーキテクチャ

について検討した。

従来のマルチキャストを用いた信頼保証型データ

配送では、信頼性の不足、大規模性の不足、配送が効率

的でない、といった欠点があり、実用的でない。本研

究で提案する方式では、ネットワークをマルチキャス

ト可能なローカルセグメント (MLS: Multicastable

Local Segment)に分割し、このMLS内でデータ配

送システムを提供する。データ配送の信頼性保証を

行う責任範囲を限定することにより、効率的な信頼保

証データ配送を実現する。また、各々自立したMLS

が相互に協調することにより、ネットワーク上で規

模性を維持しながら信頼性を保証するデータ配送を

実現する。

2.3.1データ配送システムについての考察

マルチメディア技術の発達によって、コンピュー

タやネットワーク上で、様々な種類のデジタル化さ

れたデータが取り扱えるようになった。この中で、

近年特に発達がめざましいものに、音声・動画像の

データが挙げられる。これらの種類のデータに特徴

的なのは、従来の文字・静止画といったものと比較

して、飛躍的にデータが大きくなっている点である。

また、インターネット利用者数の増加や家庭用コン

ピュータの低価格化・高機能化が進み、従来高速な

処理能力が必要とされていたマルチメディアコンテ

ンツの再生も、容易に実現できるようになってきた。

利用者がこうしたデータを入手するための媒体とし

て、インターネットが注目されている。

こうした現状から、インターネットを経由したデ

ジタルデータの配布に対する要求は非常に高いとい

える。

インターネット上では、様々な種類のデータが取

り扱われる。データの特徴によって、その配送に対

する要求も異なるが、本研究では大きくは次の 2つ

に分類する。一方は、実時間性を重視するデータ配

送であり、もう一方は、信頼性を重視するデータ配

送である。上述のマルチメディアコンテンツのネッ

トワークを経由したデータ入手を考えた時、これは

従来の CD-ROM等の記録済み媒体の流通に代わる

コンテンツの流通であるため、後者に分類されると

考えられる。

そこで本研究では、UDL ネットワークを利用し

て、効率的に信頼性のあるデータ配布を行うシステ

ムについて検討する。
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2.3.2既存の問題点と解決手法の提案

既存のマルチキャストを利用した信頼性保証型デー

タ配送システムでは、それを広域なネットワーク上

に適用した際の規模性が常に問題となる。この点を

解決するため、本システムではマルチキャスト可能

なローカルセグメント (MLS: Multicastable Local

Segment)という考え方を導入する。MLSは、均等

な品質でマルチキャスト・データグラムを配送可能

な、限定的な範囲のネットワークとする。ネットワー

クを MLS 単位に分割することにより、広域ネット

ワークは、複数の MLS が相互に接続されたネット

ワークと見なすことができる。MLSの概念図を、図

2.2に示す。

図 2.2. MLS概念図

個々の MLS は、概ね均等な品質をもってマルチ

キャスト・データグラムの配送を行える点に着目し、

1 つの MLS 単位の内部で完結されたデータ配送の

信頼保証システムを構築する。

ここで重要な点は、信頼保証を行う仕組みは個々

のMLS内部で完結し、MLSの外部とは無関係に独

立のものであるという点である。この信頼保証のシ

ステムでは、従来の信頼保証のシステムに見られる

データリンクの帯域、遅延の有無といった品質の多

様性を考慮する必要がない。従って、従来より簡易

な仕組みを用いて信頼性のある通信を提供すること

が可能となる。

また、MLSは階層構造を持つものとし、原則とし

て、最も帯域の広いMLSを最上位MLSとし、その

下に、順次帯域の狭い MLS が接続される構造を持

つものとする。そして、配布するデータは必ず最上

位MLSに置くものとする。

配布データが必ず特定のMLSにあるとすれば、任

図 2.3. MLSモデル

意の MLS においてデータは必ず配布データが置か

れているMLSに近い側のMLS接点から流入してく

ることになる。これにより、配布データの流通する

方向は必ず一方向となるので、配送システムが配布

データの所在位置を記憶しておく必要がなくなり、シ

ステムの複雑さを低減できる。MLSの集合が階層構

造を形成しているとするなら、この中では配布デー

タは最上位MLSに配置するのが最も効率がよい。

上述のように、MLS手法を導入することにより、

データリンクの帯域や遅延のばらつきを考慮する必

要がなくなり、信頼性保証の仕組みを実現しやすく

なる。また、ネットワークをMLSに分割するため、

従来の仕組みよりも規模性を持つことができる。

本研究で提案するシステムのモデルを、図 2.3に

示す。

2.3.3本手法の UDLネットワークへの適用

衛星回線を使用したUDLネットワークでは、ネッ

トワークは衛星回線を用いた UDL部分と、UDL受

信局より下流に接続される各サイトのネットワーク

によって構成されるのが一般的である。

このネットワーク・トポロジーに、上述のMLS手

法を適用する。

衛星回線を使用した UDLネットワークは、一つ

か少数の送信局に対して、多数の受信局が接続する。

このため、送信局に配布データを配置することが効

率がよい。また、受信局の下流にネットワークが接

続するため、UDLネットワーク部分を最上位MLS

とし、各受信局の持つネットワークを下位 MLS と

するMLS階層構造を形成できる。

これにより、本研究で提案する手法によって、衛

星回線 UDLネットワーク上での効率的なデータ配

布を行うアーキテクチャの実現が期待できる。
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2.4まとめ

本年度は、実用の衛星回線を使用し、広域ネット

ワーク上でUDLを含むネットワークの構築と、UDL

を含むネットワーク上で有効なアプリケーション・

アーキテクチャについての検討を行った。今後は、

広域ネットワーク上での UDLネットワークにおい

ての既存の UDLR 実装の評価並びに UDL を含む

ネットワークにおける経路制御手法についての研究、

また UDL ネットワーク上でのアプリケーション・

アーキテクチャについて研究を進めていく。

第 3章 衛星回線と地上回線に対する Uni-

Directional Link Routing 方式のスルー

プットに関する評価

3.1はじめに

近年、インターネットユーザの急激な増加により、

非対称な傾向にあるトラフィックが増加している。

そのため、上りと下りの帯域が異なる非対称ネット

ワークが注目されている。そして、このような非対

称ネットワークの一部を構成する要素として、同報性

や広域性、耐災害性などの特徴を持つ衛星回線が注目

されている。しかし、VSAT (Very Small Aperture

Terminal) システムのような衛星通信システムは静

止衛星を用いるため、250 msec程度の伝搬遅延が発

生する。そして、現在トランスポートプロトコルとし

て広く実装されている TCP (Transmission Control

Protocol)は、セグメントの損失、消失、重複、順番の

ずれなどを検出することができ、高い信頼性を提供

するが [167]、伝搬遅延に関しては考慮していない。

そのため、衛星回線を用いたコンピュータ間通信に

おいて TCPを用いた場合、期待するスループットを

得ることが難しいとされている [5]。衛星回線を用い

た非対称ネットワークにおける TCPの性能評価は

いくらか報告されており、本学でも [174, 66]などで

なされている。しかし、IPトンネリング技術を用い

ることにより非対称ネットワークを構築する UDLR

(Uni-Directional Link Routing)方式 [40, 193]を用

いた場合に対する検討は、十分行われてはいない。

そこで本研究では、非対称ネットワークの構築方

法にUDLR方式を用いた場合にかかるオーバヘッド

を考慮した TCP スループットの評価式を文献 [66]

の評価式を拡張する形で導出し、シミュレーション

によりその評価式の精度の確認を行った。

最後に本章の構成について説明する。3.2節では、

まず静的に経路情報を与えることにより構築された

非対称ネットワークにおけるスループットの評価式

[66]について説明し、その後文献 [66]の評価式を拡

張する形で UDLR 方式におけるスループットの評

価式の導出を行う。3.3 節ではシミュレーションに

よりその評価式の精度の確認を行う。最後に 3.4節

で本研究のまとめを行う。

3.2スループットの評価式

3.2.1静的なルーティングにおける評価式

文献 [66]では、静的な経路情報を与えることによ

り構築した非対称ネットワークにおけるスループッ

トの評価式を導出している。

文献 [66]で用いるネットワークモデルを図 3.1に

示す。下りに衛星回線、上りに地上回線を使用し、下

りの帯域を Qsat、上りの帯域を Qter、下りの伝搬

遅延を τsat、上りの伝搬遅延を τter とする。また、

データセグメントサイズを dseg、TCPと IPのヘッ

ダサイズを合計した値を dhead、ACKセグメントサ

イズを dack とする。TCPには現在広く実装されて

いる TCP Renoを使用する。

Qsat, τsat

Qter, τter

Server Client

インターネット

request, ACK

データ

衛星

図 3.1. 非対称ネットワークのモデル

まず、Slow Start中のあるウィンドウサイズ w(n)

を求める。Slow Start中は、送信ノードは受信ノー

ドからの ACKを 1つ受信する度にウィンドウサイ

ズを 1 データセグメント分だけ増加させる。TCP

Reno では遅延確認応答を行うため、受信ノードは

データセグメントを 2つ受信してから ACKを 1つ

返す。つまり受信ノードは送信ノードに �w(n)
2 �個

の ACK セグメントを送出している。これより、n
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Sender Receiver ReceiverSender ReceiverSender

rtt

a (n)
t(n)=
     rtt

rtt

rttt(n)=
  a(n)

rtt

a (n)t(n)=
q(n-1)

q (n-1)

rtt

1. rtt が最大の場合 2. a (n)  が最大の場合 3. q (n-1) が最大の場合

data

ACK

図 3.2. ウインドウサイズによる t(n)の変化

回目のデータ転送時におけるウィンドウサイズは式

(3.1)となる。ここで、nはウインドウサイズが増加

した回数を示しており、w(0) = 1とする。また、記

号 �a�は aより大きい最小の整数を表す。

w(n + 1) = w(n) + �w(n)

2
� (3.1)

次に、Slow Start中のあるウィンドウサイズ w(n)

でのデータ転送を終了し、次のウィンドウサイズ

w(n + 1) での転送開始までにかかる時間 (送出間

隔)を t(n)とする。t(n)は図 3.2のように 3つの場

合に近似することができる。ここで、rttはラウンド

トリップ時間、a(n)はウィンドウサイズが w(n)の

時のデータを転送するのに必要な時間、q(n − 1)は

ウィンドウサイズが w(n) の時の ACK セグメント

を転送するのに必要な時間であり、rtt、a(n)、w(n)

の内、最大値をとるものが送出間隔 t(n)となる。

t(n) = max(rtt, a(n), q(n − 1)) (3.2)

まず rttは、往復の伝搬遅延を τ = τsat+τterとし、

遅延確認応答を考慮すると式 (3.3)となる。ここで、P

はデータセグメントサイズであり、P = dseg +dhead

とする。

rtt = τ +
2 · P
Qsat

+
dack

Qter
(3.3)

ただし、w(0) = 1 の時は一定時間 d だけ遅らせ

て ACKの送出を行う。TCP Renoにおいては d =

200 msecとなっている。

rtt = τ +
P

Qsat
+

dack

Qter
+ d (3.4)

また、a(n)及び q(n)はそれぞれ式 (3.5)、式 (3.6)

となる。

a(n) =
P · w(n)

Qsat
(3.5)

q(n) =
dack · �w(n)

2 �
Qter

(3.6)

次に、Slow Start中に転送されるデータ量 Fslow

とそのデータ転送時間 t(n)を求める。Slow Start中

に転送されるデータ量 Fslow は、Slow Start 中の

ウィンドウサイズの和をとることにより求まり、同

様に Slow Start中のデータ転送時間 tslow も Slow

Start中の t(n)の和をとることにより求まる。ここ

で、ウィンドウサイズの増加回数 n の閾値を th と

すると Fslow、tslow はそれぞれ式 (3.7)、式 (3.8)

となる。

Fslow =

th∑
k=0

{w(k) · dseg} (3.7)

tslow =

th∑
k=0

t(k) (3.8)

次に、Slow Startが終了し、w(n)が最大ウィンドウ

サイズに達してからのデータ送出時間を求める。転送

するファイルのサイズをF とすると、Slow Startが終

了した時点での残りのデータは、Frest = F −Fslow

(ファイルサイズ F は Frest よりも十分大きい値で

あるとする) となる。ここで最大ウインドウサイズ

を MWS とすると Frest 分のデータを送出するた

めに最大ウィンドウサイズでデータを送出する回数

は、Frest/MWS で求まる。これに、最大ウィンド

ウサイズにおけるデータ送出間隔 tmax を掛けるこ

とでデータ送出時間が求まる。ただし、この時点で

w(n)は最大ウィンドウサイズであるため、送出間隔

tmax は式 (3.2)において w(n) = MWS/dseg とし

た値とする。

しかし、最大ウィンドウサイズMWS でデータを

送出していくと最後に最大ウィンドウサイズMWS

よりもサイズの小さいデータが残る場合が考えられ

る。このデータを送信する時間を trest とすると式

(3.9)のようになる。ここで、m mod nはmを nで

割った余りを表している。

trest =
(Frest) mod (MWS)

Qsat
+ τsat (3.9)

よって、ファイルサイズが Fのファイル転送に必

要な時間 T は Slow Start でのデータ転送時間と最

大ウインドウサイズでのデータ転送時間の和をとれ
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ばよいので式 (3.8)、式 (3.9)より式 (3.10)ようにな

る。ただし、最大ウィンドウサイズMWS ですべて

のデータが送り切れる場合、trest = 0となる。

T = � Frest

MWS
� · tmax + tslow + trest (3.10)

以上よりファイルサイズ F を式 (3.10) で求めた

転送時間 T で割ることによりスループット θ が求

まる。

θ =
F

T
(3.11)

3.2.2 UDLR 方式における評価式

図 3.3はUDLR方式におけるトンネリング機構を

示す。図 3.3のように、UDLR方式では Feedから

Receiverに向けて転送されるデータは UDLを通し

て送出される。そして Receiverから Feedに向けて

送出される ACKセグメントはカプセル化され、ト

ンネリングにより Feed に BDL を通して転送され

る。ここで、図 3.4 はカプセル化された ACK セグ

メントの構成を示す。

図 3.4より、カプセル化した後のACKセグメント

の大きさ dcapack は次式で表せる。ただし、カプセ

ル化される前の ACKセグメントの大きさを dack、

カプセル化により増加するヘッダサイズを dcap と

する。

dcapack = dack + dcap (3.12)

本研究では式 (3.12)のように、dack に dcap を加

えることで、トンネリングによるオーバヘッドを考

Feed Receiver

       衛星側
インタフェース

       地上側
インタフェース

リンク層

IP層

物理層

衛星回線 (UDL)

インターネット (BDL)

カプセル化脱カプセル化

ACK

ACK

ACK

       地上側
インタフェース

GRE

図 3.3. UDLR方式におけるトンネリング機構

IP ヘッダ
   (BDL)

 GRE 
ヘッダ

      ACK
セグメント

データリンク
      ヘッダ
       (UDL)

dcap

図 3.4. カプセル化された ACKセグメント

慮した。なお、ACK セグメントをカプセル化する

際の CPU処理時間は考慮しない。具体的には 3.2.1

節で示した式 (3.3)、式 (3.4)、式 (3.6)にそれぞれ次

のように変更を加える。

rtt = τ +
2 · P
Qsat

+
dcapack

Qter
(3.13)

rtt = τ +
P

Qsat
+

dcapack

Qter
+ d (3.14)

q(n) =
dcapack · �w(n)

2 �
Qter

(3.15)

これら以外の式には変更は加えず、最終的に式

(3.11)によりスループットが得られる。

3.3シミュレーションとその比較評価

シミュレーションには、ネットワークシミュレータ

NS-2 (Network Simulator version 2)[157]を用いた。

表 3.1 にシミュレーション及び評価式に使用したパ

ラメータを示す。このとき、TCPの最大ウィンドウ

サイズを 4 KByte、8 KByte、16 KByte、32 KByte、

64 KByte、96 KByte、128 KByte、 192 KByteと

変化させたときのスループットを測定した。3.3.1節

では下りの帯域のみ変化させた場合、3.3.2節では上

りの帯域のみを変化させた場合、3.3.3節では上りの

伝搬遅延のみを変化させた場合について、それぞれ

シミュレーション結果と提案する評価式の計算値を

比較する (表 3.1の中の*印は、そのパラメータを固

定して使用するときにとる値を示す)。また、UDLR

方式を用いた非対称回線における TCPの性能につ

いて考察する。なお、下り回線は衛星回線としてい

るため、下りの伝搬遅延は 250 msecで固定する。

表 3.1. シミュレーション及び評価式に用いたパラ
メータ

下りの帯域 Qsat (Kbps)
512, 1024,

2048*

上りの帯域 Qter (Kbps)
16, 32,

64*

下りの伝搬遅延時間 τsat (msec) 250

上りの伝搬遅延時間 τter (msec)
10*, 50,

100, 150

ファイルサイズ F (KByte) 102,400

データセグメントサイズ dseg (Byte) 1448

ヘッダサイズ dhead (Byte) 52

ACK セグメントサイズ dack (Byte) 52

カプセル化による増加分 dcap (Byte) 46
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3.3.1下りの帯域を変化させた場合

図 3.5 に下りの帯域を 512 Kbps、1024 Kbps、

2048 Kbpsと変化させたときのシミュレーション結

果と評価値を示す。図 3.5より評価値とシミュレー

ション結果の値がほぼ一致し、評価式の精度が高い

ことが分かる。また、下りの帯域の変化にほぼ比例

したスループットが得られていることが分かる。

3.3.2上りの帯域を変化させた場合

図 3.6に上り帯域を 16 Kbps、32 Kbps、64 Kbps

と変化させたときのシミュレーション結果と評価値

を示す。図 3.6より、上り帯域が狭くなると著しくス

ループットが低下していることが分かる。特に上り

の帯域が 16 Kbpsのときは、上りの帯域が 64 Kbps

のときの 1/4程度までスループットが低下している。

これは、上り帯域が狭いこと、カプセル化によるACK

セグメントの増大が原因であると考えられる。つま

り、この 2つの要因によって送信側に届く ACKセ

グメントの数が著しく低下し、送信側が ACKセグ

500
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4 8 16 32 64 128 192

ス
ル
ー
ー
プ
ッ
ト

 (
K

bp
s)

最大ウィンドウサイズ (KByte)

0

評価値 (2048Kbps)
シミュレーション結果 (2048Kbps)

評価値 (1024Kbps)
シミュレーション結果 (1024Kbps)

評価値 (512Kbps)
シミュレーション結果 (512Kbps)

図 3.5. 下りの帯域を変化させたときのスループッ
トの変化

500
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2000

4 8 16 32 64 128 192

ス
ル
ー
ー
プ
ッ
ト

 (
K

bp
s)

最大ウィンドウサイズ (KByte)

0

評価値 (64Kbps)

評価値 (32Kbps)

評価値 (16Kbps)

シミュレーション結果 (64Kbps)

シミュレーション結果 (16Kbps)

シミュレーション結果 (32Kbps)

図 3.6. 上りの帯域を変化させたときのスループッ
トの変化

メントを待っている状態になっていると考えられる。

その結果、著しくスループットが低下している。こ

れより、上りの帯域が極端に狭いと、上りは ACK

のみが送られるとはいえ、スループットを低下させ

る要因となることがわかる。よって、上り回線にお

いても十分な帯域を確保する必要がある。

3.3.3上りの伝搬遅延を変化させた場合

図 3.7に、上りと下りの帯域を共に固定し、上り

の伝搬遅延のみを 50 msec、100 msec、150 msecと

変化させたときのシミュレーション結果と評価値を

示す。上りの伝搬遅延が大きくなるに従って、ACK

セグメントが Feed に到着するのが遅くなる。この

ACK セグメントの遅れがウィンドウサイズの効率

的な増加を妨げ、最大ウィンドウサイズが 4、8、16、

32、64、96 KByte のとき、スループットを低下さ

せる原因となっている。
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ス
ル
ー
ー
プ
ッ
ト

 (
K
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最大ウィンドウサイズ (KByte)

0

評価値 (50msec)

評価値 (100msec)

評価値 (150msec)

シミュレーション結果 (50msec)

シミュレーション結果 (150msec)

シミュレーション結果 (100msec)

図 3.7. 上りの伝搬遅延を変化させたときのスルー
プット

3.4おわりに

本研究では、文献 [66]の非対称ネットワークのス

ループットの評価式を拡張し、Uni-directional Link

Routing方式におけるスループットの評価式を導出

した。そしてシミュレーションによる評価を行った

結果、本研究で導出した評価式はほぼシミュレーショ

ン結果と一致し、評価式の精度が高いことが分かっ

た。また、UDLR 方式において上り回線の帯域の

変化がスループットに与える影響が大きいことが分

かった。

今後の課題としては、実ネットワークでの実験結

果との比較により今回導出した評価式の精度を確認

することや、UDLR方式におけるマルチキャストを

考慮したスループットの評価式の導出とその評価を
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行うことなどが挙げられる。
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