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概要

　「いつでも、どこでも、誰とでも、なんでも」の実現を目指すユビキタスネットワーク

では、無線通信が重要となる。無線通信では伝送誤りが発生しやすく、誤り回復制御が不

可欠である。このような伝送誤りに対して誤り訂正符号とともにIPのようなパケット適

信では再送プロトコルであるARQ（Automatic　R，epeat　reQuest）が用いられる。

　ARQには種々の方式が存在するが、無線通信が高速化すると帯域と遅延時間の積が大

きくなるため・喪失したパケットのみを選択的に再送するSR（SelectiΨe－Repeat）ARQ

が重要となる。SR　ARQは再送パケットによるオーバヘッドを必要最小限とするので高

いスループットが得られる。しかし、パケットの順序を保証するための制御が必要で、受

信側ではこのために大量のバッファを用いる。このような順序制御に関しては従来から研

究が行われているが、主に遅延時間やバッファ保留量の点から研究されてきた。

　本研究では順序制御によりSR　ARQの出力がバースト的となる問題を指摘し、解析に

よりバー一一”ストに含まれるパケット数とバースト発生間隔に関する確率分布を求める。この

ようなバースト性は従来注目されていなかったが、ネットワークのQoSに大きな影響を

及ぼす可能性がある。また、SR　ARQの順序制御を行わなければバースト的なパケット

出力を回避できるが、パケットの順序逆転が発生する。本研究では順序制御を全く行わな

いかまたは順序制御のために保留するパケット数を制限した場合について、順序逆転パ

ケット数の確率分布を解析により求める。

　従来の研究では再送回数を制限しない場合について1頂序制御による遅延時間が求められ

ているが、本研究では再送回数が制限されている場合について順序制御による遅延時間分

布を解析により求め、再送そのものによる遅延時間より順序制御による遅延時間が支配

的であることを示す。また、SR　ARQ上に複数のフローを多重化する場合、　HOL（Head

Of・Line）ブロッキングが生じ、これにより不必要に遅延時間が発生することを示す。

　このような出力トラヒックのバースト性及びHOLブロッキングを回避する方式として

PFRS（Per－Flow　ReSequencing）方式を提案する。　PFRS方式では従来は一体として扱

われていた再送制御と順序制御を分離し、パケットの喪失検出と再送は従来方式と同様に

SR　ARQ上に多重化されたフロー全体で行うが、順序制御はフローごとに独立に行う方式
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である、，上位層としてUDP及びTCPが用いられる場合についてシミュレーションによ

るi｝ill価を行い、　PFR、S方式により順序制御による遅’延時間が減少すること、遅延時間の減

少によりTCPのスルー一．一プットが改善されること、またSR　ARQが出力するバーストの

大きさがrl℃Pのウィンドウサイズ］本分に抑えられることを示す。また、先に述べた順

1芦制御による遅延時間の解析から求めたスループットとシミュレーション結果を比較し、

解析による；押価が識際のリンク膳プロトコルを用いた場合にも有効であることを示す。

　PFRS方式の識現においてはSR、　ARQにおける上位層フローの識別及び各上位層フ

ローに属するパケットの順序識別が‖果題となる、、このような課題を解決する方武として

SR，　ARQの通番をポインタとして用いる方式を提案する。ポインタはあるパケットに

おいて同じフロ・一に腐するパケットで直前のものをその通番を用いて明示するものであ

るc、このようなポインタを用いると、日R，ARQ上に多重化されるフロー数の制限なしに

PFI｛S方式を翼現できる特長がある。また通番の差分を用いる差分ポインタを提案し、値

の大きな差分ポインタの頻度が小さくかつ順序制御によrる遅延時闇が小さくなる性質を明

らかにする、，このような性質を利用して差分ポインタの値に上限を設け、上限を超えた場

舎は、順浮制御を行わない方式及び全てのパケットに対し順序制御を行う方式を提案す

る、，シミュレーションによりこれらの方式を用いれば差分ポインタによるオーバヘッドを

削減．できることを1示す、、

　このようなP・FRs方式とは別に、　SR　ARQにおける順序制御の問題を解決する方式と

してSR　ARQで順1事制御を行わない方式を提案する。この方式はSR　ARQで順序制御

を行わず、その代わりTCPの順序制御を利用する。この場合、　SR　ARQで順序制御を

行わないことによリパケットの順序逆転が発圭ヒし、これがTCPにおいて重複ACKを発

生させ、不必要な再送を招く悶題がある。この問題を解決するため、SR　ARQの送信側

でSR　AR（～が再送を行ったパケットに閲するTCPの重複ACKを除去する方式を提案

する、鍵案するSR　AI璃で1膜序制御を行わない方式は、　SR　ARQの受信側で順序制御に

よるパヅプアが不聲である利点及びSR　ARQがパーストを全く発生しない利点がある。

シミュレーシmンによりこの方式を評摘し、PFRS方式と同等のスループットが得られる

tと．羅A箕聾の欝力トラピックを中継するノードのバッファ数が限られている場合は・

董轡鍵方蟻に琵べ優れた性能が得られることを示す。この方式はTCPを意識した制御が

纏である麟S琵A斑毒め受『言側でバッファが不要である・一方、PFRS方式はSR　ARQ

燈嚢露バツプアが違璽であるが上位層のプロトコルを意識した処理が不要となる利点があ

義システムの警求条聾によって、これらの方式を使い分けることが考えられる。

　ζの霧鐵こ毒いて畷ら寮にした膿序欄卸の問題は無纏通信が高逮化して帯域と遅延時間

纏繁麟実霊⊆なる1こ鐸い顕著となるa提案方式は今後高遥化が進む無線選i信システムに有

麟であ観
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第ユ章

序言

ユ．1　研究の背景及び目的

1．1．1　ユビキタスネットワークと無線通信ネットワーク

　光ファイバが広く普及しコアネットワーク及びアクセスネットワークの光化が進展して

いる・既存の電話回線を利用するADSLの普及とFTTH（Fiber　To　The　Home）の急速

な展開によりブロードバンドネットワークが一般家庭でも手軽に利用できる時代となっ

た・日本の有線通信によるブローバンドサービスは政府が掲げたerlap　an戦略［1］の目標

に達したものと認識されており、政府の目標はブロードバンドサービスを含むITの利活

用に重点を置いたu－Japali構想［2］に移っている。

　u－Japali構想ではユビキタスネット社会の実現が目標に設定されており、ブm一ドバン

ドに続く今後の方向を示す言葉としてユビキタスが広く使われるようになった。ユビキタ

スという言葉は一般ユーザがコンピュータを身近に意識することなく使うユビキタスコン

ピューティングの概念から発生している［3］。El本ではコンピュータとともにネットワー

クの接続性に重点を置いたユビキタスネットワークの概念が提唱され［4］、総務省のユビ

キタスネットワーキングフォーラムなどを中心に国をあげた取組みが進められている、ユ

ビキタスネットワークの定義は「どこにいても、ネットワーク、端末、コンテンツを自在

に意識せずにストレスなく安心して利用できるネットワーク環境」とされているが、ユー

ザの視点からは「いつでも、どこでも、誰とでも、なんでも」を実現するネ，ットワークで

ある。

　このようなユピキタスネットワークの実現においては、ADSLや光ファイバによる有

線通信とともに衛星通信を含む無線通信ネットワークが重要で、これらを柔軟に接続し

シームレスに利用できる環境が今後の目標となる。無線通信では端末の移動やローミング

といった有線通信にはない固有の課題が存在するが、有線通信同様のブロードバンド化の
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爽現も大きな‖製題である・世界的には第＝．Jl11：代移動通信11］｜やそれに続く次世代の技術、

更にi［』速の無線LANの研究開発が進められている15｜。

1．1．2　無線通信とARQ

　一一般に地一J：無線通信や衛』i1通僧では、’纏波伝搬を利用するため伝送誤りが発生しやす

く、特に移動無線通信では何らかの対策が不可欠である，，最近ではターボ符号やLDPC

（Lf」w　Density　Parity　Check　Codcs）［6］など誤り訂正符号技術の研究が進み、シャノンの

理論限界に近い1！1三能が符号技術により達成できるようになった。

　しかし、データ通信では伝送誤り以外に受信側でのバッファオーバフn－一などにより

データが失われる場合があり、信頼性を必要とされる通信ではたとえ伝送路の品質が良い

場倫でも送連揃｛認を行う必要があるc，ここで、送達確認がとれない場合は一般にデータの

再送が行われる、，

　このような送逮確認と再送は、OSI（Open　Systems　Intercoii］lection）のレイヤモデル

においてデL・…“一タリンク層とトランスポート層で主に行われる｛48］。しかし、無線通信では

物理薗やMAC層でも行われることが多いc，再送を行うデータの単位は、この機能を実現

するプロトコル闇によってフレーム、パケット、セグメントなどの名称で呼ばれるが、本

諭文ではデータを運ぶ11i位としてパケットの用語を基本的に用いる。

　各層のプロトコルで行われる再送機能は、一般にARQ（Automatic　Repeat　reQuest）

と呼ばれ、比較的古くから用いられてきた。ARQは大別すると、図L1に示すように、

St；op・and・Wa，it、　Go－bacl｛－N（GBN）、　Selective　Repea七（SR）力弍存在する［7］［9］・従来は

単純さの点からStop－a，nd－Wa，it；やGBN型のプロトコルが主に使われ、　Selec七ive　Repeat

は衛星通信のように遅延時間の大きなシステムで用いられてきた。

5top－and－Waitゴロトコル

　Stop－atld－Waitでは1パケットを送信後、そのパケットに対する肯定応答（ACK）を受

信して送連確認した後に、次のパケットを送信する。パケットを誤って受信した場合は、

否定応答（NACK）を返送し、送信側はNACI＜を受信するとパケットを再送する。ここ

で、NACKの代わりに送信側がタイマによりACKを監視する方式もある。この場合、

受信側は明示的に否定応答を送信するのではなく、パケットを誤って受信した場合はこれ

を無視する。送信側はACI＜が一定時間待っても来なかったらNACKとみなして再送を

行う。

　S｛ρp－and－Waitでは通番を用いず、タイミング関係により送信パケットとそれに対する

ACK及びNACKを識別できる。動作が単純であるため、物理層やMAC層における再
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　　　X
Stop－and－Wait　ARQ
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XDDDDD
　Go－Back－N（GBN）ARQ

X
Selective－Repeat（SR）ARQ

　　　・芦　：ACK　　　X：received　in　error

－一一一 ｰ：NACK　　R：retransmission

D：discard

図LI　ARQの種類

送は基本的にSt。P．田、d－Waitが多い。無線LANなどではMAC層で再送を行い・主に

Stop－and－Waitを用いている。効率を上げるために・複数パケットを一』つのLANフレー

ムに相乗りさせ、ACI＜は各パケットの送達確認を含む方式もある［12］。

GBNプロトコル　　　　　　　　’
伝搬遅延時間・や物理層での処理による遅延時間が長くなると・Stop・・ati　d－Waitプロトコ

ルでは、パケットを送ってその送達確認を受け取るまで次のパケットを送ることができな

いので性能が劣化する。このため、送達確認を受けずに複数のバケツトを送れるプロトコ

ルが必要となる。このようなプロトコルではパケットに通番を振り、送達確認においてど
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のパケットが正しく受け取られたかを通番により識別することが必要となる。また送達確

認なしに無制1｛艮にパケットを送信できるようにすると受信側でバッファあふれを起こす可

酷性がある，，このため、送達確認なしに送信できるパケット数（最大アウトスタンディン

グパケット数）を制限する場合が多い，、このようなパケット数の制御をウィンドウフロー

制御と呼び、最大アウトスタンディングパケット数をウィンドウサイズと呼ぶこともあ

る，、ウィンドウサイズはARΩのコネクションを設定する時点で圃定的に決定する場合や

通蘭の状況により動的に変班する瑚合もある、，

　このようなパケットの先送りを行うプロトコルで、伝送誤りによりパケットが失われた

場合、単純な再送方式としてはGBNが用いられる，、これは失われたパケット以降の全パ

ケットを河送する方式である。再送されたパケットを受信するまで、受信側でも失われた

パケット以降の正しく受信したパケットをすべて廃棄する。このようにすると失われたパ

ケット以降の憎報をすべてクリアするので、送信側と受信側の状態を失2っれたパケットを

最初に送信する場合と等価な状況に戻すことができる。このため、状態情報を保存する必

袈がなくプロトコルがシンプルになる。ISOにより標準化されその後のOSIが開発され

る契機となったHDLC（1｛igh　Level　D乱t乱Linlc　Centrol）では基本的にREJによる再送

が行われるが、これはGBNを基本としている。　HDLCが標準化された時代のデータ通

信は、アナログ回線でモデムを利用する場合が多く、ビット誤り率は10－6程度、伝送速

度も9．6kbit／日程度が一般ll勺であった。このような条件ではGBNで十分な性能が得ら

れたc，

　TCPはトランスポート層のプロトコルであるが、エンドツーエンドで再送を行ってお

り、暴本的にはGBNを用いている．　TCPでは受信側が受信可能なウィンドウサイズを

通知し、送信側ではこれとil剛湊制御を考慮してウィンドウサイズを動的に変更している。

ただし、TCPでは受信側では正しく受信したパケットを廃棄せずバッファに保留してお

り、純粋なGBNとは興なっている。このようなTCPの受信側での動作は次に述べる

SR，　ARQに近い。

SR　ARQプロトコル

　上で説明したように、GBNは誤りが発生すると受信側ではそれ以降に受信したパケッ

トをたとえ正しく受信しても廃棄し、送信側では誤りの発生した以降のパケットをすべて

再送する。図1，1でGBNの場合、通番2のパケットが失われると、通番が3から7まで

の5パケットは正しく受信されているにもかかわらず受信側で廃棄され、送信側は通番2

から7までのパケットを再送する。1パケットを送信するのに要する時間に対してラウン

ドトリップ時間が大きくなると先送りするパケットの閨が増加する。ラウンドトリップ時

間は伝搬遅延時間や物理層での処理時間に依存し、1パケットを送信するのに必要な時間
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は伝送速度が大きくなると小さくなる。これからラウンドトリップ時間と伝送速度の積が

大きなシステムでGBNを用いると性能が低下することになる。従来、このような条件と

なる典型的な場合は、衛星通信であった。しかし、最近の第三世代移動通信ではパケット

の通信速度が増大しており、物理層の処理による遅延時間が比較的大きいため、ラウンド

トリ・ップ時間と伝送速度の積も大きくなっている。

　このような条件では、失われたパケット以降に正しく受信したパケットを受信側でバッ

ファに保留し、送信側では失われたパケットのみを選択的に送信するSR　ARQプロトコ

ルが必要となる。SR　ARQでは失われたパケットのみを再送するため、　GBNのように無

駄にパケットを再送することがなく高い性能が得られる。ただし、SR　ARQでは誤りの

発生したパケットの後続パケットを正しく受信した場合は、これをバッファに保留し、再

送されるパケットを待って順序を揃えて出力する必要がある。図1．1でSR　ARQの場合、

通番2のパケットが失われ選択再送されているが、正しく受信された通番3から7までの

5パケットは、順序を守るために受信側で保留される。本論文ではこのような制御を順序

制御と呼ぶ。先に述べたようにGBNでは正しく受信した後続パケットを廃棄するので、

このような順序制御は行う必要がなく、順序制御のためのバッファも不要である。

　以上のようにSR　ARQでは再送するパケットを最小限とするため、高い性能（スルー

プット）が得られる。従来、SR　ARQについては、高い性能を得るために受信側で大量

，のバッファが必要であること、また実現においてプロトコル処理が複雑であることが問題

点として認識されていた。SR　ARQがこれまで衛星通信など限定的にしか用いられて来

なかった理由の一つは受信側の大容量バッファの問題と考えられる。しかし、最近はメモ

リが安価となり大容量のバッファを用いることが経済的にも許容できるようになった。ま

た低コストなマイクロプロセッサの性能向上により処理負荷についても実用上問題ないレ

ベルとなってきた。このため、今後の無線通信の高速化に伴ってSR、　ARQがより広く用

いられるものと予想される。

1．13　ARQの最大スループットとSR　ARQの適用領域

　先に述べたようにSR　ARQは主に衛星通信で用いられてきたが、今後、無練通信の高

速化に伴い、伝搬遅延時間の短い地上無線通信であっても帯域遅延時間積が大きくなり

SR　ARQを用いる必要がある。図12と図1，3は伝搬遅延時間が同じ場合でも通信速度

の高速化に伴い、SR　ARQが必要であることを示している。図1．2は低速な通信の場合・

図1．3は高速な通信の場合のGBNとSR　ARQのシーケンス例を示している・これらの

図で伝搬遅延時間を同じとしているが、通信が高速化するとパケットを送信して送達確認

が返ってくるまでの間に送信されるパケット数が大きくなり、GBNでは正しく受信され
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　　X　　D　　D
GBN　ARQ　over　Low　speed　Link

　　X
SR　ARQ　over　Low　speed　Link

1…tl…
v　：ACK　　　×：received　in　error　　D：discard

－一一一r：NACK　　R：retransmission

図1．2　通信速度が小さい場合のGBNとSR、ARQのシーケンス例

たパケットで廃棄されるものの数が大きくなる。例えば、図1．2ではGBNの場合、正常

に受信された2パケットが廃棄されているが、図1．3ではGBNの場合、5パケットが廃

棄されている。このようにSR　ARQは伝搬遅延時間と帯域との積が大きい場合にその有

1効性が顕箸となる。

　上で述べた内容をARQのスループットの点から定量的に説明する。時間を1パケット

送信に十分な大きさにスロット化し、パケットを送信してからその送達確認が返ってくる

までのラウンドトリップ時間をMス：コットとする。パケット誤り率をεとし、最大再送

回数の制限がないものとすると、各ARQの最大スループットは以下のように求められる

［8］。ここで、1パケットの送信にXスロット（Xは確率変数）を要するものとする。

　Stop・aiid－Wait　ARQの場合・xに関する確率は次のようになる。

　　　」P・i・ob［X＝（た十1）Ml：＝（1．－e）εk　　　　　　　　　　　　　　　　（1・1）

ここで、A＝0，2，…．こ，れから、1パケットを転送するのに平均でコ坐スロットを要す

ることとなり、最大スルー一・・一プットSswは次のようになる。

　　　　1一ε
Ssw＝一ｳ「

（1．2）
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234567裏ii裏i繋i熊…89

　XDDDDDGBN　ARQ　over　High　Speed　Link

7妻i8

　　　　　　　　X
　　　　　　　SR　ARQ　over　High　Speed　Link

・・…・・… 戟@：ACK　　　X：received　irl　error　　D：discard

－一一一 j：NACK　　R：retransmission

図1，3通信速度が大きい場合のGBNとSR　ARQのシーケンス例

　GBN　AR、Qの場合、　xに関する確率は次のようになる・

　　　1〕rob［X＝1＋kM］＝（1一ε〉εk　　　　　　　　　　　　　　　　（L3）

これから、1パケットを転送するのに平均で1＋誓スロットを要することが分かるの

で、その最大スループットSGBNは次のようになる。

　　　　　　　　　1一ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．4）　　　SGBN＝
　　　　　　　1十（Ail　－1）ε

　SR　ARQの場合、　Xに関する確率は次のようになる。

　　　Pr・b［X＝k＋1］一（1一ε）εk　　　　　　　　　（1・5）

これから、1パケットを転送するのに平均で士スロットを要することが分かる。最大ス

ループットSSRは次のようになる。

　　　S5R　＝　1一ε　　　　　　　　　　　　　（1・6）

　図1．4にMを10及び100とした場合のこれら最大スループットの計算例を示す・上

記の式及び図1．4から、s七〇p－and－Wait　ARQはラウンドトリップ時間が大きくなると
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1，2
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0，2

o．e
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，●」　　　　　　　　　　　　　　　、■N
　せ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ
　・」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　、．　　　　　　　　　　　x
　　ny－t
GBN　ARQ㌔，　　　　GlヨN　ARQ、、

　M＝tOO　口」．　　　M＝to　　、、

　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　㌔
、

、

s
、

、

1⊂一一一一一一一一一一一
、

、

N N
：一＿＿＿＿一　　　　SW　ARQ，　M・10　　　　　　　　　鴫．、、　　　　　＼

・口．■r．－i－一・軸一■一．＿・＿●＿●一一●一，一．一一一．＿．一一r●， g‘

SW　ARQ，　M＝100
止」田■』L－一止日」ユー■亮11■ふ

　　　　xny”二：：・1二1二ニー・一・〉」

O．OOOt O，OO1 O，01 0．1 1

Packet　Error　Rate£

図1．4　ARQのスループツト

急速に性能が低下すること、SR　ARQはラウンドトリップ時間の影響を受けないことが

分かる，、GBN　ARQはラウンドトリップ時聞に1パケット程度の誤りが発生する条件で

（A／1　E　：1）、スループットが約半分に低下する・この条件は・図1・4でM＝10の場合に

ε＝0．1、A4r　，．100の場合にε＝0．01のパケット誤り率に相当する。

　パケットの伝送誤りがほとんど発生しない条件ではGBN　ARQとSR　ARQはラウン

ドトリップ時閥が比較的大きい場合でも良好な性能が得られる．しかし、ラウンドトリッ

プ時間の閥に1パケット以上の誤りが発生する状況ではSR　ARQを用いた方がよいと言

うことができるc，

　この条件をビット誤り率と伝送速度の関連から検討する．伝送路においてビット誤り

が誤り率ε，、でランダムに発生するものとし、パケット長をLbi七とする。伝送速度がT：n

bi訂sでラウンドトリップ時閥「td　DR，TTとすると、パケット誤り率εは以下となる。

ε：1－（1－e，、）Lftf　L　・　et』

ラウンドトリップ時間に発生する平均誤りパケット数は次のようになる。

DRTT・（Zl，／L）・εNDR．Tコ・・冥ピeb

（1．7）

（1．8）

　従って、SR　ARQの適用領域は1）RTT・T，，・eb＞1の条件となる。これはパケット長

Lに依存せず、ラウンドトリップ時闇、伝送速度、ビット誤り率の三パラメータの積が大

きい場合にSR　ARQが適していることを示している。図1．5はラウンドトリップ時間を

0．5sec，　O．05　sec，　O、00S　sec，　O．OOOs　secとした場合の、　DRTT・T．・eb＝1となるビット
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図1．5　ARQの適用領域

誤り率と伝送速度の関係を示している。これらの直線より上の領域がSR　ARQの適用領

域となる。

　衛星通信の場合、伝搬遅延時間がO．20’　secとなるため、比較的低いIM　bit／s程度の速

度でSR　ARQが必要となる。携帯電話などの地上無線通信では、ラウンドトリップ時間

が短くなるものの（例えばo．05　sec）、通信速度及びビット誤り率が大きいため・SR　ARQ

が必要となる。例えば、地上の無線通信で速度が10　Mbit／sの場合、ラウンドトリップ時

間がo．01secでビット誤り率が10－・「であれば、　SR　ARQが必要といえる。一般に移動通

信などでは物理層やMAC層による遅延時間の大きいことが報告されている［941［95］［96］。

このため、第2、5世代の移動通信と呼ばれるGPRSではRLP（Radio　Lillk　Protocol）

と呼ぶIIDLCベースのSR　ARQプロトコルが用いられている［74］。また・第三世代の

3GPPではRLC（Rkxdio　Linl〈　control）と呼ばれるSR　ARQによるリンク層プロトコル

が用いられる［52］。このように、地上の無線通信でも高速化が進むとSR　ARQが必要と

なる［4・］。また掴定の鯉瀦では”背天の胎浪好樋信品質が得られるが・鋤体

衛星通信では障害物により電波が遮蔽され、伝送品質が大幅に低下する。Loretiらの研

究では静止衛星GEOSの場合のパケット誤り率として10－3から10－1・低軌道周回衛星

LEOSの場合のパケット誤り率として10％から4e％の条件を想定して・シミュレーショ

ンによりTCPの性能を評価している［13］。
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1，1．4　リンクごとの再送とエンドツー一一一一エンドの再送

　先に述ぺたように再送はデータリンク閲以下とトランスポート層で行われる。データリ

ンク周以下で行われる再送はリンク単位に行われるt、ネットワーク層は複数ノードを経Elil

する経路でパケットを1伝送するので、上位のトランスポート層による再送は、経路のエ

ンドツーエンドにおける再送となるr，初期のパケット交換網が整備された1980年代は光

ファイバの樽入が十分ではなくアナログの回線が主に用いられた。このような場合には、

リンク単位に再送を行うことにより経路を構成するリンクの品質を向上させるリンクバイ

リンクの再送が主流であった，，ITU－T勧告X25による公衆のパケット交換網では、網と

端末のインタフェース及び綱内部でリンクごとの再送がデータリンク層（レイヤ2）で行

われている、，

　1990年代に普・及したインターネットでは、特定のリンク層プロトコルを規定せず、パ

ケットの再送はTCPによりエンドツーエンドに行っている。光ファイバによる品質の良

い有線回線を利用する場合は、再送によりリンクの品質を向上させる必要はなく、エンド

ツー一一一エンドの再送で十分であった。逆にデータリンク層におけるHDLCなどのプロトコ

ルは、ノードの処理負荷を増大させネットワークの性能を低下させるとして排除されてき

た，，このような考え方は、1980年代後半に登場したフレームリレーやZ990年代に標準化

が迎められたATMにおいても藁本となっている。これらの方式ではノード装置を簡単に

して処理能力を向上させるため、リンクごとの再送を省略している。

　しかし、無線通信を利用するネットワークでは伝送誤りの発生が有線の伝送路より極め

て多く、丁已Pによるエンドツーエンドの再送では十分な性能が得られない問題がある。

端末が移動する携帯電話等ではビット誤り率が10－3程度で設計されており［96］、衛星通

信でも移動体に対する通信サービスをを提供する場合には、シャドウイングなどにより電

波が一時的に遮蔽され通信断が発生する。このように、安定した通信品質が確保できない

場合、リンクごとに再送を行って、見かけ上のリンク品質を向上させるアーキテクチャが
　t
一般に採用されている。本研究では、このように比較的伝送品質の悪いリンクを対象と

し、伝送品質の目安としては、先に説明したようにラウンドトリップ時間に1パケット程

度以上の伝送誤りが発生する状況を対象と考えている．

1．1．5　本論文で指摘する5RARQの問題点

　以上述べたように、良好な伝送品質が常に得られるとは限らない無線通信区間では

ARQが必要で、ここでSR　ARQを用いて再送パケットを最小限とすることにより高い

性能が得られると期待されるが、その代わりパケットの順序制御が必要となる。SR　ARQ
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図1．6　本論文で指摘するSR　ARQの問題点と研究の目的

の順序制御による影響については従来あまり注意が払われておらず研究もなされていな

い。再送は基本的に通信のQoS（Quality　Of　Service）を大きく損なう機能であり・特に

SR　ARQではこの傾向が著しい。ユビキタスネットワーク社会実現に向けて無線通信の

高速化が進むのに伴い、従来は注目されていなかった問題が今後のネットワークにインパ

クトを与える可能性がある。本論文では、SR．　ARQのJ頂序制御により図1．6に示す次の

問題が発生することを指摘する。

・SR　ARQの出力トラピックがバースト的となる。

．SR　ARQ上に複数の上位層フローを多重化する場合、　HOL（Head　Of　Line）ブ

　ロッキングにより、パケットに不必要な遅延時間が発生する。

　これらの問題については2章と3章で詳しく説明し解析する。

本研究では、ユビキタスネットワークに向けた今後の無線通信のブロードバンド化の

背景から従来あまり注目されていなかったSR　ARQの受信側で順序制御に着目し・その

ネットワークへの影響を検討する。更に影響を緩和する方式を提案し評価を行う・

　具体的なリンク層プロトコルとして、本研究では特定のプロトコルを仮定していな

い。想定される具体的なSR　ARQプロトコルの例としては、　W－CDMA移動通信［11］

におけるRLC［52］やGSMにおけるRLP［74］、一般のデータ通信分野ではSREJを用

いるHDLc［72］［73］などが挙げられる・本研究では後で述べるシミュレーションにおい
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て、プ1コ1・　：コルの動作が比順的シンプルで通番の空間が大きいSSCOP（Service　Specific

GOtll）（：Ci，i⑪1）OriciiLed　J：　rot，oco］）を用いている［65］n

　このような広帯域無線逝僧」梨境で使用されるサービスはインターネットアクセスが最も

多く利用される，，WEBなどの利用ではトランスポートプロトコルとしてTCPが用いら

れる，，インタ・・一ネットトラヒックの95％以」二はTCPによるといわれており［35｜、　TCP

を蛆定し鍵舗酬liが1腫要である，，　TCPは高信頼な逝信を実葛租するため伝送誤りに対する再

送機能を有するが［10〕、再送能力が十分ではなく、無線通信を利用する場合、下位のデー

タリンク褥でARQが爽行され上位でTCPが用いられる場合が一般的と・考えられる・し

かし、下位レイヤによる再送が上位のrFCP｝こ悪影響を与える可能性がある。第2．5世代

及び第三三世代の移動逝僧におけるTCPの性能については報告されているが［93］［98］、本

研銑では上位層でTCPが動作する状況でのSR　AR，Qの影響をより詳細に検討する。

1．2　従来の研究の概観

　これまで、ARQについてはStop－ancl－WaitとGBNにおける送信待ち行列の解析

が最初に研究されている［15］。SR　ARQについては、スループットを中心に評価が

行われ〔21］、次に送信側での待ち行列を中心に伝送遅延時間について研究されている

［17］［23］［43］［4tl］　［45］・またTDMAチャネ！レにおけるStoP－and－wait・GBN・sR　ARQに

ついて研究されている（20］・

　SR　ARQには再送によるパケット喪失の回復を同時には1パケットしか行わない逐次

再送型と同時に複数パケットの回復を行う多璽再送型とに分類できる・従来のSR　ARQ

に閲する研究はほとんどが後者を対象としているが、TCPにおける高速再送の動作など

は前者に位置づけられる。皐者により、前者の場合の順序制御による待ち時間の解析が行

われている［49｝［50］。また逐次再送型と多露再送型を比較した解析もなされている［51］・

　SR　ARQをベースとしたプロトコルのバリエーションも多数研究が行われている・再

送回数に制限を設けない場合、SR　ARQの受信側では順序制御のために無制限に受信バッ

ファが必要で、受信バッファがオーバフローする可能性がある。これらの研究はこれを防

ぐことを狙っている。Bruneelの研究は一つのフレームに対して複数個のコピーを伝送す

ることによりスループットの向上を図っている［25］。MillerらはSR　ARQで再送が成功

しない場合、Stop一乱nd－Wait］またはGBNに切り替えることにより受信バッファのオーバ

フローを避ける方式を提案している［18］。またWeldonらは再送回数が増えるたびに複

数個再送するコL“一．一の数を増加させる方式を研究している［19］。また、LinらはGBNを

ベースに正しく受信したパケットの保留と繰り返し再送を行うSETRAN方式を提案して

いる［16］。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　この他のバリエーションとしては、藤井らはメッセージの順序を保存しない場合につ

いてメッセージの遅延時間分布を求めている［461。林田等はメッセージはGBNによる再

送、1メッセージを構成する複数パケットについてはSR　ARQによる選択再送を行う方

式を研究している142］｛47］。SR　ARQをポイントツーマルチポイントに拡張した場合の性

能について研究されている124］｛26］、〕

　SR　ARQの順序制御については、これによる遅延時間が回線がフルに稼動する条件の

もとに解析による評価が行われている［28］。ここでは再送回数の制限を設けない条件と

なっている。Chan9らはSR　ARQの順序制御を含むエンドツーエンドの遅延時闇を近似

的な解析により求めている［34］。Kimらは伝送路のパケット誤り率が2状態のマルコフ

モデルとした場合の順序制御及び送信側の待ち行列による遅延時間を解析している［37］。

SR　ARQをマルチキャスト通信に用いる場合の順序制御による遅延時間も解析されてい

る［27工。ノード間に複数のリンクが存在し、各リンクでSR　ARQを行い、パケットを複

数のリンクに分散させる場合について受信側での1頓序制御による遅延時間とバッファ数に

ついて解析が行われている［31〕。RosbergらはSR　ARQの送信側の送達確認待ちによる

保留バッファ数と順序制御による保留バッファ数の結合分布を解析している［30］。第三世

代移動通信のW．CDMAでは無線区間のデータリンク層プロトコルであるRLCにおい

て、SR　ARQを用いるが、その順序制御についてはいくつかのオプションが用意されて

おり、評価が行われている［64］［53］。またRLCの上位層でTCPを用いた場合の特性評価

も報告されている［71］。

　SR　ARQ関連以外に順序制御に関する一般化された研究が行われている・これらは、

図L7で示す一般的なモデルについて解析を行っている［38｝。ここで、　Mis－ordering

Networlcにおけるランダムな遅延時間の分布は、到着間隔分布やFIFOのサービス時間分

布とは独立とした場合が解析されている。　’Baccelliらはランダムな遅延によりパケットの

順序が乱れた場合の順序制御に関してエンドツーエンドの遅延時間を解析している［22］。

図L7でMi8－ordering　Networl｛におけるランダムな遅延時間分布としてGI／GI／ooによ

る遅延時間分布を採用している。任意の独立な時間分布で解析しているため、分布のラプ

ラス変換を用いてGI／GI／1の場合と類似のWieller－Hopf型の積分方程式を導出してい

る。スペクトル分解法により解を求める方法が示されているが、解はラプラス変換の形で

求まるため、実際の分布関数が求められるのは指数分布のような単純なものに限られる・

この研究では図1．7でFIFO　Queueを含んだエンドツー一エンドの遅延時間を求めている

が、他の研究ではこのFIFO部分を考慮していない。　Xiaらはパケットごとに独立なラン

ダムな遅延が存在する場合の順序制御による遅延時間と必要なバッファサイズを解析して

いる［38］。ここでランダムな遅延時間としてはD／GI／ooによる遅延時閲としているが・

実際に解析しているのは指数分布とパレト分布の場合である。Jean－Marieらは複数の並
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FIFO　Queue

Mls・ordorhg

@Notwork
Ros白qu白noing

@　　Bu恥r

図1，7　順序制御の一一般的なモiF’1レ

列待ち行列にランダムに入力パケットを分配して、受信側で順序を揃える土易合について

解析を行っている［33］。この研究では図1．7に示すモデルで、ランダムな遅延時間分布と

してk個の．M／GI／】による遅延時摺を用いている・また同じ研究者により、ある確率で

パケットが一定時間遅れる場合の順序制御による遅延時聞も解析されている［36］。この解

析では固定遅延時間を扱っており、ランダムに遅れる場合の順序制御には適用できない。

このほか、図1．7のMis－ordering　Net；workにおけるランダムな遅延時間分布としては、

M／M／白oによる遅延時間分布［1］0］、M／GI／ooによる遅延時聞分布、　MII－12／Kによる遅

延時間分布などがある｛111］。

　パケット交換ネットワークで同一フローのパケットを複数の経路に分散させる場合の

受備側での順序制御についても解析がなされている。PlotlcinらはATMでセルを複数の

VCに分散させる場合の順序制御に関する解析を行っている（32］。吉田はノー．rmド閲で複数

のリンクCp用い、パケットを複数のリンクに分散させた場合の受信側での順序制御による

遅延1時閥を解析している［29｝　c，またNebatらは同一ファイルの異なるセグメントを複数

のサーバから並行してダウンロードする場合の順序制御による遅延時間を研究している

［39］［40］・・

　上『己のように、SR　ARQにより帯域遅延時間積の大きい環境で、高いスループットが

得られることは知られていた。また、順序制御により受信側に多量のバッファが必要なこ

と、再送回数に制限を設けない場合は無限に受信バッファが必要となることは認識されて

いた。しかし、上位層のフm－一一の多璽化と1順序制御との関係については研究されていな

い。また、順序制御による出力トラヒックのバーストについては注目されておらず、筆者

等によるもの以外では研究されていない。また、順序制御による問題を解決する方式提案

も筆者等によるもの以外では発表されていない。一つの理由は、SR　ARQの順序制御に

よる問題は辮星通信において顕著であったものの、地上無線適信では遅延時間が比較的小

さく、またこれまでの無線通信の速度が小さかったため、帯域と遅延時間の積が問題とな

るほど大きくなかったためと考えられる。しかし、無線LANや移動適信の通信速度は急

速に大きくなっており100　Mbiti／sを超える速度が達成されつつある。帯域と遅延時間の

積が大きくなるのに伴い、順序制御による問題が顕在化するものと予想される。
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1．3　研究の特長

　本研究では、SR　ARQの受信側で必要となる順序制御について考察し、　Il頂序制御によ

り出力トラピックに大きなバースト性が生じることを示す。また解析により、出力バース

トに含まれるパケット数、バースト発生間隔、順序制御を省いた場合の順序逆転パケット

数などについて確率分布を求める。SR　ARQの出力におけるバースト性及び順序制御を

省いた場合のパケットの順序逆転特性は従来把握されていなかった問題で本研究で最初に

明らかにされたものである。

　また、本研究では順序制御により発生するパケットの遅延時間分布を解析する。解析に

おいて最大再送回数に上限を設けており、またフローごとに独立に順序制御を行う場合を

考慮している。．バースト性の解析とフローごとに順序制御を考慮した解析及びこれらの解

析において最大・再送回数に上限を設けた点は従来にはなく、本研究の解析における新し

い展開である。また、本研究ではSR　ARQ上に複数のフローを多重化する場合、　HOL

（Head　Of　Line）ブロッキングが発生して不必要に順序制御による遅延時間が発生する問

題を明らかにする。

　順序制御によるバースト性とHOLブロッキングに関する問題を解決する方式として順

序制御のみをフローごとに行う新しいPFRS（Per－Flow　ReSequenci皿9）方式をi提案しシ

ミュレーション及び解析によりこの方式が有効であることを示す。PFRS方式は本研究で

提案された方式で、従来は一体として考えられていたSR　ARQにおける再送制御と順序

制御を分離して考える新しい方式である。

　HOLブロッキングの問題は、データリンク層がレイヤモデルの考え方に忠実に従って

上位層を一切意識しない結果生じる問題ともいえる。PFRS方式はこのようなレイヤモデ

ルの枠を緩和して性能を向上させる方式と考えることもできる。最近は各レイヤごとの最

適化に限界のあることが認識され、レイヤを跨って最適化を目指すクロスレイヤが研究の

一つの流れとなっている［14］。PFRS方式はこのクロスレイヤの一つの方向を示している

ともいえる。

　本研究ではPFRS方式の具体的な実現方式としてSR　ARQの通番を利用して上位層フ

ローの識別とフローごとのパケット順序識別を行うポインタ方式を提案し、シミュレー一

ションによりその有効性を示す。この方式はSR　ARQの通番を同一フローのパケットを

差すポインタとして利用するものである。またポインタを拡張した差分型ポインタを提案

し、差分型ポインタによりポインタのビット数の削減が可能であることを示す。プロトコ

ルにおいてこのようなポインタは従来にはない新しい概念で、本研究において最初に導入

されたものである。
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　順序制御による遅延時間とバースト性能問題を解決する方式としてPFRS方式とは別

に、SR，　A　RQで順序｛lill御を行わず、エンドのTCPにおける順序制御を利用する方式を

1腱案し有効性を｝｝lllfl］liしている、，　SR，　ARQで順序制御1を行わないことによりTCPの璽複

ACl〈が発ll三するが、　SR、　ARQで重複ACKを除去することにより無効な再送の発生を防

ぐ方式を捉案している，，SR、　ARQで順序：制御1を行わない方式は他にも研究されているが

工n複ACK除去を線み合わせた方式は本研究で初めて提案されたものである。

　以上のように本研究では新しい解析手法と解析結果、SRr　ARQにおける機能の新しい

分離方式やポインタの概念など、順1宇制御に関する新しい課題を提起し解決手法を提案し

ている点に特艮があるc，

　　　　　　　　　　　　　　［

1．4　論文の構成

　図118に本論文の構成を示す，，2章においてSR，　ARQの順序制御によるバースト性を

欄1〒し問1幽点について述べ、3樽でSR，　ARQの順序制御による遅延時間を解析し・HOL

ブロッキングによる遅延時間について説明する。これら2章及び3章はSR　ARQの問題

点について分析している、，4憲から6章は、これらの問題を解決する方式を提案してい

るn4章では解決方式としてPFRS方式を提案し、その性能評価について述べ、5章で

PFRSの実現方式としてポインタ方式を提案し性能を評価する。6章ではSR　ARQにお

いて順序制御を行わず重複ACI〈除去を行う方式を提案し性能評価について述べる。最後

に7輩でまとめと今後の課題を述べる。
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論文の構成

SR　AROの問題点（主に解析）

バースト的な

パケット出力
　　（2章）

HOLブロッキング

による遅延時間
　　（3章）

解決方式の提案と評価（主にシミュレーション）

PFRS方式（4章）

ポインタによるPFRS
の実現方式（5章）

TCPの順序制御を利
用するSR　ARQ方式

　　　（6章）

図1．8　論文の構成
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第2章

SR　ARQが出力するパケットトラ

ピックのバースト性の解析

2．1　まえがき

　1章で述べたように、誤り回復プロトコルとしては単純さの点からGBN　ARQが従来

用いられてきたが、適信速度が大きくなるにつれ、伝搬遅延や物理層及びMAC層での処

理による遅延時間が相対的に無視できなくなり、SR　ARQが用いられる傾向にある。こ

のSR　ARQプロトコルは、伝送誤りにより喪失したパケットのみを再送し、このパケッ

ト以降に正常に受信したパケットは、順序を保証するため喪失したパケットが再送される

まで受信側で保留する。

　図2．1にSR　ARQプロトコルのシーケンス例を示す。この図から分かるように再送さ

れたパケットを受信した際、順序制御のために保留していたパケットを一斉に解放し、上

位層に転送する。この同時に転送されるパケットの集合を本論文ではバーストと呼ぶ。こ

のようなバーストはSR　ARQの出力パケットを中継するネットワークにおいてバッファ

オーバフローや遅延時間変動などQoSの劣化を引き起こす可能性があり、その分布を把

握することは重要である。特に、高速の無線通信のように伝搬遅延時間と通信速度の積が

大きな環境では、SR　ARQにおいて送達確認を受けずに送信できるパケット数を大きく

しなければならないが、これによりバースト的に出力されるパケット数も極めて大きく

なる。

　SR　ARQの順序制御によるバースト的なパケットトラヒックはこれまでの研究で全く

注目されていなかった。SR　ARQは入力トラピックの性質を著しく変化させるが・バー

ストに含まれるパケット数やバーストの発生間隔など出力トラピックの性質は研究されて

いない。高速化が進む無線ネットワークではSR　ARQによる再送が重要であり・そのよ
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トーFrame　1→十←Frame　2一レトーFrame　3一叶

トーM→1
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・1’ Clil’ D；！載1．ぐミR／

X X X

01 23456789

・1・…… g　：ACK

－一一一 r　：NACK

X：received　in　error

R：retransmission

図2コ　AR　ARQプmトコルのシーケンス例

うな無鏑ネットワークを設計する上でバーストに含まれるパケット数やバースト発生間隔

の確率分布などの正確な把握は重要である。このような背景から、この章ではバーストに

倉まれるパケット数及びバーストの発生間隔の確率分布について解析を示す。更に特定の

値より長さの大きなバーストの平均発生間隔についても解析を行う。

　また、順序制御を全く行わないか部分的に行えぱ、バi－・一・・スト的なパケットトラピックは

回避または緩和することが出来る．しかL・1その代わりにパケットの順序逆転が発生す

るc，順序逆転パケ1ットの発生と順序の正しいパケットトラピックのバースト性との間には

トレードオフが存在する。この章では、順序制御により保留されるパケット数を制限した

場合について、順序逆転パケット数の確率分布についても解析を行う。また解析と同じ条

件で行ったシミュレーション結果との比較により解析の妥当性を確認する。

　この章は以下のように構成される。22節で解析モデルについて述べ、2．3節でバース

ト長とバー…ストの発生閏隔に関する確率分布を導出する。2．4節で数値計算例と同じ条件

で行ったシミュレーションとの比較を示す。2．5節で順序逆転パケット数の確率分布を求

め数値計算結果をシミュレーション結果と比較する。最後に2．6でまとめを述べる。
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2．2　解析モデルと仮定

2．2．1　解析における仮定と条件

　順序制御によるバースト的なパケット出力を評価するために、以下を仮定して解析を

行った。

1．伝送リンクにおいてパケットの伝送誤りはパケット誤り率εによりランダムに発生

　する。

2．パケットが伝送誤りなく受信された場合、肯定応答（ACI＜）が送信側に返送される。

　伝送誤りが発生した場合は、否定応答（NACI〈）が返送される。　ACI＜及びNACK

　　はパケットが受信されると直ちに送信されるものとする。

3．ACI＜及びNACIくには伝送誤りは発生しないものとする。

4．パケットの長さを固定とし、時間を1パケットを送信するのに十分な大きさにス

　　ロット化する。

5．NACI＜を受信すると送信側は該当するパケットを直ちに再送する。・再送は新規パ

　　ケットより優先して送信する。

6．各スロットにおいて、送信側は常に送信すべきパケットを有するものとする。これ

　　は伝送リンクの帯域をフルに利用することを意味する。

7．パケットの送信開始力・らそのパケットに対するACKまたはNACI＜を受信するま

　　での連続じたスロットをフレームと呼ぶ。図2．1に示すように1フレームはMス

　　ロットから構成され、フレーム内のスロットに0からM－1の番号を割り当てる。

8．フレームを構成するスロット数Mは．’ 宴Eンドトリップ時間に相当するスロット

　　数にパケットの送信時閲に相当する1スロットを加えたものとなる。

9．連続するフレームにおいて同じ番号（位置）のスロットの集合をチャネルと呼ぶ。

　　フレームには0からM－1までのチャネルが存在する。

10．最大再送回数を凡とする。もし、N．回再送されたパケットが伝送誤りにより受

　　信されなかった場合、順序制御のために受信側で保留されていたパケットは解放さ

　　れ、上位層に転送されるものとする。解析を単純にするため、この解放タイミング

　　は最後の再送パケットが受信側に到着した時点とする。

　最大回数の再送の後に伝送誤りによりパケットの受信に失敗した場合、もし受信側で順

序制御により保留されているパケットが存在しなければ上位層に転送されるがケットもな

い。ここでの解析ではこのような場合でも長さが0のバーストが出力されたものと見な

す。伝送誤りが発生しない状況が続くと・各パケットは正しく受信され・1パケットが上
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椋層に転送される、，このような場合、1パケットから成るパーストが出力されているもの

と見なす、，以下の解析でパケットの受信完了の表現を用いるが、これはパケットを正しく

受蘭した場合及び最大回数の河送を行ってもパケットを正しく受信しなかった場合の両方

を雷んでいる、，

　上i｝［！の条件では、1パケットを送信後、Aif－1スロット後にACKまたはNACKが

卿ってくることを仮定している、，時閲をスロット化しているので、時刻t，においてパケッ

トの送伯が完了したとすると、ACI＜またはNACKは次の条件を満足する時刻LACKに

返ればよいf，ここで、△を1スロット時闇とする．

£一ト（」4－2）△＜t’〆1σκ　≦L十（ハ4－1）△ （2ユ）

これから、伝搬遅延時間1）r、Ti。1、が次の条件を満足する場合に1フレームがA4スロットに

より梢成されることになる、、

（」14－－2）△／2＜．Z）rJ、Tl白rノ≦（」14－1）△／2 （2．2）

このように、条件を満足する伝搬遅延時間の値は1スロット1隔の半分の誤差が許容される

ことが分かる、、

2．2．2　解析モデル

　パケットが一つのチャネルのスロットで送信されると、そのパケット，の再送は受信完了

まで常に同じチャネルの後続スロットで行われる。この一つのチャネルでのパケットの再

送動作はStop－tmd－Wait，プロトコルと等価である。これから、上記の解析モデルではSR

ARQを独立した』4倒のチャネルにおけるS　t，op－　a，n　d－　Waitプロトコルの集合としてモデ

ル化できる。図2．2にスロヅト、チャネル、フレームの例を示す。

　図2．3は図2．1に示すSR　ARQのシーケンス例において、このSR　ARQを独立した

M醐のStop－and－Waitプロトコルの集合に分解した場合の例を示している・

　このような独立したチャネルの集合からバースト長やバースト発生間隔の確率分布を求

めることが可能である。以下の解析では、一つのチャネルに注目して解析を行うが、フ

レームの位相は任意であるため、一般性を損なうものではない。

　一つのチャネルの状態は、そのチャネルにおいて一つのパケットの連続受信失敗回数と

して定義できる。例えば、図2．4はこのような定義に基づいたチャネル＃2の状態変化を

示している。伝送誤りによりパケットの受信に失敗した場合は状態の値が1増加し、パ

ケットの受信に成功した場合は状態の値が0に戻る。最大回数の再送を行ってパケットの

受信に失敗した場合も、状態の値は0に戻る。複数のパケットを伝送誤りなしに連続して

受信した場合、チャネルの状態は連続したフレームで0に留まる。このような状態の定義
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lxeillL・1・一一：2－1alFrame Frame Frame

　　Mslots

Sender

Receiver

Sub－channel＃0　　0

Sub－channel＃l

Sub－channel＃2

Sub－channel＃3

Sub－channel＃4

Sub・channel＃5

1

2

0

3

1

4

2

5

0

3

1

4

2

5

3

4
5

図2．2　スロット、チャネル、フレームの例

に基づくと状態遷移は図2．5に示す状態遷移図により表すことができる。これから状態確

率ps（k）及び最大再送回数を制限したことにより生じるパケット損失確率PLは以下の式

で与えられる。

　　　　（1一ε）εk

P。㈹＝
　　　　1一εNr十1

（2．3）

　　　」Vア十1
PL＝ε

（2・4）

2．3　バースト長とバースト発生間隔の確率分布

　この節では、チャネル＃Oにおいてパケットの受信を完了した時点のバースト長とバー

スト発生間隔の確率分布を求める。解析の大まかな流れは以下のようになる。

．最初にパケットの受信を完了した時点でバーストが発生する確率を求める。

．次にバースト生成スロットを定義する。バーストは基本的にはこのバースト生成ス

　ロットで送信されたパケットにより構成される。また、バースト生成スロットを二

　つのグループに分割するブロッキングパケットを定義する。ここで、同じグループ

　に属するバースト生成スロットで送信されたパケットが同じバーストを構成する・
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トFrame　1－・＞k｝一　Frame　2－一＞1←Frame　3叫

己H＃0

CH＃1

CH　＃2

GH＃3

CH＃4

x X

X

CH＃5

　　　CH：Channel，R：Retransmission

図2．3　独立した複数チャネルにおけるS　top－　an　d－　Wai　t，プロトコルによるSR　ARQ

のシーケンス例

●バースト生成スロットのグループが与えられた場合について、バースト長の確率分

　布を計算する。

．バー・・一一・スト生成スロットの確率を考慮したバースト長の確率分布を計算する。

・バースト発生間隔の確率分布を計算する、これはあるバーストの生成から次のブ

　ロッキングパケットの受信完了までに期間である。

・最後に、上記で求めた確率分布より特定の長さ以上のバーストが発生する平均間隔
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First　transmission

CH＃2

x

CH　＃2

鵠認s2＝o
in　error

s2＝O S2＝1 s2＝2 s2＝O

口S・ccessf・1，・ecepti…f・p・・k・t

口Recepti・n・t　a・paek・t・i・・err。・

図2．4　チャネル＃2の状態遷移例

1一ε ε ε ε ε ε

　　　　Success：1一ε

　　　　Failure：ε

ε＋（1－一ε）＝1

図2．5　受信失敗回数に基づく状態遷移図

を求める。

2．3．1　パケットの受信を完了した場合にバーストが発生する確率

パケットの受信を完了した場合、バーストが常に発生するとは限らない・受信したパ

ケットより前に送信されたパケットでまだ受信が完了していないものがあれば、受信した

パケットは順序制御のために保留される。パケットの受信を完了した場合、そのパケット

より前に送信されたパケットすべての受信が完了していればそのパケットの受信を待って

保留されていたパケットが解放され、同時に上位層に転送される・
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to　　　Retransmission　　　tl

CH＃O

CH＃1

CH＃2

CH＃3

CH＃4

CH＃5

　　So＝O

　　　rt◎

r2＝O

　　　　r3砂

r4＝4　r4趣　　r4＝1

　　　　　r52　　r5＝　1

The　number　ef
「etranSmlSSiOnS
（u＝3）is　larger　than

or　equal　to　states　of

other　channels．

　　　　　↑

Observe　states（the　number　of
remainjng　recelve　failures）of　all　other

channels＃1　to＃5

　　　　　　　　　　　　　　　　「h

　　　図2．6　バーストが生成される場合の例

　以下で特定のチャネル＃Oに注E1して解析を進める。あるパケットがtLL回の受信失敗の

後に受信完了したとするt，受信完了11寺点で他のすべてのチャネル＃1から＃（M－1）を

醜測する。もし、仙のすべてのチャネルの状態力㌔以下であれば・チャネル＃Oのバケツ

トがすべてのチャネルのパケットの中で最も古いので、バーストが生成される。図2．6は

バーストが生成される場合の例を示している。バーストが生成される確率を抗日とする

と、以下のように求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　N，．
　　　　　　　　　　　　　　Pb，一ΣP刺Q（tte）M－1　　　　　　・（2・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　lt＝O

　ここで、Pf（u）はu回の受信失敗（再送）の後にパケットの受信が完了する確率である。

この確率は、uの受信失敗の後に受信に成功する場合（u≦Nr）と最大回数の再送の後に

受信に失敗する場合（u＝」V司とから計算される。

　　　　　　　　　Pt，（吋一｛（げ：：覧1‘’’”　N”－1　（2・6）

　また、（2㊥）はあるチャネルにおける受信失敗回数がn以下となる確率で・以下で与え

られる．
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Q桓）一£醐一1三嘉、

　　　大＝0

（2．7）

2．3．2　ブロッキングパケットとバースト生成スロット

　チャネル＃Oでパケットの受信が完了した時点で、他のチャネルの状態を観測した場合

に、チャネル荊の受信失敗回数がチャネル＃1から＃（M－1）の中で最大であるとす

る。図2．7の例ではd＝3となっている。より正確には、チャネル荊が以下の条件を満

足する場合である。

　　・チャネル字の受信失敗回数がチャネル＃1から＃（i，　－1）の受信失敗回数より大

　　　きい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　●チャネル字の受信失敗回数がチャネル≠（i＋1）to弄（、M－1）の受信失敗回数よ

　　　り大きいか等しい。

　チャネル＃Oにおけるパケットの受信が時刻toで完了した時に、この時点で保留され

ていたパケットすべてが解放されるとは限らない。解放されるパケットはチャネル揮の

パケットが最初に送信された時点より以前に送信されたパケットに限られる。以下の説明

で、チャネル字のパケットのようなパケットをブロッキングパケットと呼ぶ。図2・7に

おいて、チャネル＃3のパケットがブロッキングパケットに相当する。また、この図で網

掛けを施した複数スロットで受信したパケットは時刻toにおけるバーストを構成する可

能性が高い。このようなスロットをバースト生成スロットと呼ぶ。

　チャネル＃iの状態（受信失敗回数）rg　vとし、このチャネルのパケットがブロッキ

ングパケットとなる確率をB（v，勾とする。各チャネルは独立なので、チャネル＃1から

＃（Aif－1）の状態が、それぞれs1，＿，SAd＿1となる確率は・各チャネルの状態確率の積

で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M－－　1
　　　　　　　　　Pr。b（s、，＿1　Sli1＿，SM－・）＝nPs（Sk－）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　＝1

B（v，i，）は以下のように計算できる。

（2．8）
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　to

▽
Burst

CH＃o
CH・＃1　i

l㍑

1㍑

　　　　　　　1－→一惜6鶏s叫

　　　　　（u－v）（M－1）＋i・1slots

　　　‖iiliiiiiiiii　Burst　generation　slot

　　　［］Successful　recepti。n・f　a　packet

　　　［コRecepti・n・f　a　packet　in　err・r

　　図2．7　バースト生成スロットとブロッキングパケットの例

u＋1frames（u＝3）
■

So＝0 SO＝1 So＝2 So＝3
一　●－　r　●　●　■

i
iiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiii

s1＝0 S1＝1
．1一齢一榊一

iiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiii

s2＝0
Bloc
垂≠メ

ｩ」
L－＿
@…L一

：←
iiiii離iii

s3＝0 s3＝1 S3＝2

iiiiiiiiiiiiii

s4＝Oi
→

iil　・L．：一■一垣一 iiiiiiiiiiiiii

s5＝0
　　　　　　　　　‘
唐T＝1　S5⊇

β（，V，の全耳。b（31＜V1＿，3輌一1＜V，、Si＝V，　si＋1≦V，．．．，5M－1≦V）

　　　　　　　　トリ　　　　　　lt　コ　　　　りナ　　　　　　　　v　　　　　ハイコユ

　　　＝帥）Σ…ΣΣ…Σ　rl　p・（Sk）
　　　　　　　SI　＝0　　5i＿1＝0畠｛十1＝0　　3M＿1＝Ok＝1，k≠’

　　　＝Ps（のQ＠－1y－1（？（v）Aイー1－ir （2．9）

2．3．3　バースト生成スロットが与えられた条件でのバースト長の確率分布

　チャネル＃Oでパケットの受信を完了した時点で、このチャネルの状態（パケットの受

信失敗回数）をu、チャネル弄｛の状態をuとする。また9（u，v、りをバースト生成スロッ

ト数とする。例えば、図2．7の場合、u＝3、　v＝2、　i＝3、　M＝6、9（u，u，自＝7であ
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る。この図から9（u，v，勾は以下で与えられることが分かる・

9（ttl　v，i’）＝＝（’IL－一一　v｝（ハ4－1）十↑－1
　　ヰ
（2．10）

　バースト生成スロット数が与えられた場合のバーストに含まれるパケット数がbとなる

条件付確率P』（bl9（u，v，切を求める必要がある。この確率を厳密に求めることは難しい。

しかし、最大再送回数の制限がない場合（N，．が大きいかまたはεNr　sO）、この確率は二

項分布により求められる。この二項分布を最大再送回数が制限された場合にも近似として

用いる。

Pb（bl9（u，　v，　・：））N（9㌣））（・一ε）bεs　（u，v，i）－b
（2ユ1）

　以下、最大再送回数の制限がない場合について、この式が成り立つことを証明する。次

の二つの例外的な場合に留意する必要がある。

　バーストを構成するパケットがバースト生成スロ．ットにおいては受信に失敗するが、

バースト生成スロットに続く後のスロットで受信に成功する場合がある。図2．8におい

て、チャネル＃2はこの場合の例を示している。フレームFOでパケットpktaが正しく

受信されているが、このパケットはチャネル＃Oのパケットの最初の送信時刻より前に送

信されているので、時刻toのバーストには含まれない。フレームF1でパケットpktbが

正しく受信されており、このパケットは時刻toのバーストに含まれる・パケットpktcは

最後のバースト生成スロットで受信されるが、受信失敗となっている。しかし、同じチャ

ネルの後続のスロットで正しく受信される。このパケ・ットはブロッキングパケットより前

に最初の送信が行われており、その受信成功は時刻toより前であるため、時刻［oのバー

ストに含まれる。

　パケットがバースト生成スロットで正しく受信されたにもかかわらず、バースト生成ス

ロットに対応するバー・・－H一ストに含まれない場合もある。図2．8のチャネル＃4はこの場合の

例を示している。フレームFOでパケットpktdは伝送誤りのため受信されず・同じチャ

ネルの後続バースト生成スロットで正しく受信されている・この場合・パケットpktdの

最初の送信はチャネル＃Oのパケットより先に行われているので・このパケットは時刻to

のバーストに含まれないe

　これらを考慮すると、フレームFOでチャネル＃ゴ（ゴ≠Oa皿dゴ≠ののパケットが正し

く受信されたか否かの二つの場合を考える必要がある・　　　　　’
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to

▽

CH＃O

CH＃1

CH　＃2

CH＃3

CH＃4

CH＃5

トFO＋トーF1→トF2十F3叫
Burst

u＋1frames（u＝3）

So＝0 So＝1 s。＝2　So＝3
r…÷… F …lii……i……………i… 霞iiiiiiiiiiL’lrlpktl　L一

…ii藁鍮
iii蹴ii…… pktc

1［’ ……iiiiii毒ii

s3＝0 S3＝1 s3＝2

L

ipktd ‘・：・：・：・：・l

堰p

i熱ii…
1

L・’．．．■．・．．

iiiiiiiiii…iiii

副ocking
packet

トー叫一v擢描s－1
（u・vHM・1）＋トf　slots

［コ

Burst　generation　slot

Successful　recePtion　of　a　packet

Reception　of　a　packet　in　error

191　2，8バー・・一一・スト」阜成スロットとバーストとの対応が例外的となる場合

2．33．1フレームFOにおいてチャネル弄ゴのパケットが正しく受信された場合

　この場合、チャネル＃ゴのバースト生成スロットで正しく受信したパケットはすべて

バーストに含まれる。Psh1（励をチャネル弄ゴのバー．一スト生成スPットにおいて正レく受

信したパケット数が毎である確率とする。チャネル＃ゴのバースト生成スロットの最後

のスロットでパケットの受信に失敗した場合、同じチャネルの後続のスmットで必ずこの

パケットが時刻一t；oま’でに受信され、バーストに含まれる。これからバースト生成スロッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トの最後のスロットでは、等価的にパケットが必ず正しく受信されると考えることが出来

る。gゴをチャネル＃ゴのバースト生成スロット数とする。確率廿b1（bj）はチャネル＃ゴ

のバースト生成スロ・；］，ト数から1を差し引いた数（最後のスロット分を除外）からの二項

分布により求めることができる。
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Psb・ω一
i9ゴー1bJ－1）（1一ε）bj－1ε踏

（2．12）

2・33・2フレームFOにおいてチャネル＃ゴのパケットが受信されなかった場合

　この場合、チャネル弄ゴのバースト生成スロット及びその後続スロットで最初に正しく

受信されたパケットは注目するチャネIV　＃Oのパケットより、先に新規送信されている。

従って・このパケットは時刻tDのバーストに含まれない。この場合も、チャネル弄ゴの

バースト生成スロットの最後のスロットでは、等価的にパケットが必ず正しく受信される

と考えることが出来るので、正しく受信されるパケットは少なくとも1個存在する。時刻

toのバーストへの寄与に関して、この1個は常に除外して考えることが出来る。　P。b2　（bゴ）

をチャネル＃ゴのバースト生成スロットにおいて正しく受信したパケット数がbゴである

確率とする・確率・P瑚仲ゴ）の以下のように二項分布を用いて計算することができる。

P・b2（占ゴ）一
i9・b．　1）（1一ε）㌧ε的＋㌧

（2、13）

23．3．3バースト生成スロットが与えられた条件でのバースト長の確率分布．

　－P。b（bゴ）をチャネル＃」において、バーストに寄与するパケット数がbゴである確率とす

る。以下の計算から、確率P。b再）は9ゴからの二項分布となることが分かる。

　　　　　　　　　　　Psb（bゴ）＝（1一ε）Pst、1（bj）十εP』b2（bj）

　　　　　　　　　　　　　　　一（glt）（1－・｝　　　（2・14）

　バースト長はチャネル＃0を除く他のすべてのチャネルからのパケットの総和である。

各チャネルからのパケット数の分布が同じパケットの誤り率による二項分布となるので、

パケットの総和チャネル弄0を除く他のすぺてのチャネルのバースト生成スmットの総和

9（u，v，i）一Σ語19」から二項分縮求め註とができる・以上により（2・・1〕が成り立

っことが分かる。

　この式によるシンプルな結果は、パースト生成スロットで正しく受信したパケットで差

し引かれる分と、バースト生成スロットの後続スロットで正しく受信したパケットが加わ

る分とがバランスするものと直感的に考えられる。同様のバランスは最大再送回数が制限

された場合でも期待できると直感的｝こは著えられるので、（2．11）式を近似として最大再送

回数が制限された場合にも用いる。
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2314　パースト生成スロット数の確率分布を考慮したバースト長の確率

　　　　分布

　」二で述べたように、’u，，v，1が与えられるとバーストに含まれるパケット数に関する確率

分布はバースト生成スロット数∬（’u，fl，のから近似的に二項分布で与えられる。最終的に

バースト良の確率分布は、以下の条件に対するIL，　rv，’i，の確率を考慮して計算できる。

・チ・Y・ネル弄0においてμ回の受信失敗の後にパケットの受信が完了するe

・チャネル／f・Oにおいて受信が完了した時に、ブロッキングパケットがチャネル荊

　に存在し、その受信失敗回数がその時点でvである。

2．3、4．1チャネル巖0のパケットが’u，回の受信失敗の後に正しく受信される場合（0≦u≦

N，，）

m他のチャネルで再送が行われる場合（rv＞0）この場合・チャネル＃Oにおいてu回の

受信失敗の後にパケットを受信完了した時点で、他のチャネルで再送が行われるいる。ブ

ロッキングパケットがチャネル癖において存在し、その時点での受信失敗回数がvであ

るとする。P、1（w，，v，のをこの事i象の確率であるとする・ここで・v＞0かつ｛＞0であ

る。Ps　1（u，・v，のは以下で与えられる。

Ps　l（tU，・・v，d・）＝＝（1一ε）εUB（u1の （2．15）

■他のすべてのチャネルで再送が行われていない場合（v：0〕チャネル＃Oにおいてu

回の受信失敗の後にパケットを受信完了した時点で、他のすべてのチャネルにおいて再送

が行われていない場合、次のチャネル＃1のパケットがブロッキングパケットとなり、そ

の受僧失敗回数は0である。・P。1（u，O，1）をこの事象の確率とすると・

P、1（u，O，・1）＝（1一ε）εUPs（0）M－1 （2ユ6）

　チャネル＃Oで正しく受信したパケットはバーストに含まれる。バーストに含まれるパ

ケット数がbとなる確率乃12（のは、g（u，，v，り個のスロットの中ででb－1個のパケット

　　　　　　　　　　　　　　　ノ
が正しく受信される確率である。2．3．3で説明したようにこの確率は二項分布により求め

られる。



2．3バースト長とバースト発生間隔の確率分布 33

　　　　Pbl（の違書署（㍗r））（1一オ1卿）－b＋・　P・！　（u，　v・　i）

　　　　　　　　＋曇（o（u，o，1）　b－1）（1一ε）b－　i　e・（・，O，　i）”b＋i　P．　i　（u　，　O，・）（2ユ7）

ここで、9（u，v，｛）≧b　一一1、9（u，O，　1）≧b－1である。

2．3．4．2チャネル0で最大回数の再送の後にパケットの受信に失敗した場合（u＝　Nr）

　P。2（v，のを他のチャネルで再送が行われている場合で、ブロッキングパケットがチャネ

ル＃tにおいて存在し、その時点での受信失敗回数がvである確率とする。P、2（0，ユ）を他

のすべてのチャネルで再送が行われていない場合の確率とする。この場合、次のチャネル

＃1のパケットがブロッキングパケットとなり、その受信失敗回数は0である。これらの

確率は2．3．4と同様の方法で求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　P、2（v，　i）＝・凡＋1Bψ，自　　　　　　（2・18）

　　　　　　　　　　　　　　P。2（0，1）＝εN・＋1Ps（0）M－1　　　　　（2・19）

　チャネル＃Oでパケットの受信に失敗しているので、バーストに含まれるパケット数が

bとなる確率はg（Nmv，d，）個のスロットからb個のパケットが正しく受信される確率とし

て求められる。2．3．3で説明したように、この確率も二項分布により以下のように求めら

れるe

・Pb2（b）遣署（9（㍗））（・一蜘凡綱馳の

　　　　＋（9（N，・，0，1　　　b））（1一ε）bε・（凡担）－b昔2（・，1）

（2．20）

ここで、g（Nr｝V，　i）≧b、g（Nr，O，1）≧bである。

2．3．4．3バーストが生成される条件でのバースト長の分布

PbP（b）をバーストが生成される条件でのバースト長の分布確率とすると・以下のように

なる。

　　　　Pbl（b）十Pb2（b）
Pbp（b）su
　　　　　　　PbJC

（2．21）
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2．3、5　バースト発生間隔分布

　スロットを時1旧の単位としてバースト発生問隔分布を求めるc，チャネル＃Oにおいてパ

ケットの受信が包回の受僧失敗の｛i臣に完了した場合に、ブロッキングパケットがチャネ

ル輌に存在しその受信失敗回数が・vであるとする。次のバーストはこのブロッキングパ

ケットの受僧が完了した時点で生じるvもし、ブロッキングパケ・ットが更にw回の受信

失敗の後に受倍完了したとすると、次のバースト発生までのバースト発生間隔は図2．9を

参照することによりωM＋｛iスロットとなることが分かるc，

　Pht　tvt（’叫りをこの場合の確率とする。ここで、0≦w≦（N7・　－v）。　w＝0となる

場合は、ブロッキングパケットの受信がチャネル＃Oにおいてパケットの受信が完了し

たフレームと同じフレームでブロッキングパケットの受信が完了する場合を意味する。

？，、1，（？tJlv）を現在の受僑失敗自数がtVの条件で、更に佃の再送により受信が完了する確率

とする，，

　　　　　　　　　輌一｛SIN；S，～㌣㌫≦ご一v）　〔2鋤

　パースト発生閥隔がzv　M＋　d，スロッ｝・となる確率Pintvl　（W1’i）は、　uとvに関する可能

なすべての組み合わせに対してP－tt、（wIv）の和を求めることにより計算できる。　　　　　・

　　　　　　ハJr　ttJノvア
P，n．加，1（ω，の＝ΣΣPt，（輌、、、（ψ）B（v，i’）

　　　　　　　v＝O　tL＝v
　　　　　　ハrT・－－ttJ

　　　　　＝Σε”plv（wlv）8＠，り

　　　　　　　t岸0

（2．23）

23．6　特定の値より長さが大きいバーストの平均発生間隔

ノ「パπ）をバーストの長さがπ以上となる確率とする。この確率は式（221）から次のよ

うに妄｝1・算される。

　　　　　　’トエ
PB（n）＝1一Σ凡」、（b）

　　　　　　b　：O

（2．24）
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図2．9　バースト発生間隔の例

　長さがn以上となるバーストがランダムに発生すると仮定すると、このようなバースト

は平均で1／PB（n）スロットごとに発生する。　mbを（2．23）式で与えられる平均バースト

発生間隔とする（スロット単位）。またtM．　B（”一）を長さがn以上となるバーストの平均発

生間隔（スロット単位）とすると、以下のように計算される。

mB白）・＝Mb／」PB（n） （2．25）

2．4　数値計算結果と考察

2．4．1　バースト長とバースト発生間隔の確率分布

　sR　ARQを1．5　Mbit／sの衛星回線に適用し、パケット長を1500　Byte・衛星回線の伝

搬遅延時間をO．255　secとした場合について数値計算結果例を示す。これらの条件からフ

レームを構成するスロット数Mは64となる。図2．10及び図2．11は、最大再送回tw　AT，・

を3、パケット誤り率εをO．1とO．Olとした場合のバー一スト長に関する確率分布を示し
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図2，10　バースト長に関する確率分布（M＝64，N．＝3，ε　＝O．1）

ている、，図2．12及び図2．13は同じ条件におけるバースト発生間隔の確率分布を示してい

る、，これらの図で、解析を確認するためのシミュレーション結果も併せて示している。解

析より求めた数値計算結果はシミュレーション結果と良く一致しており、本章で述べた解

析の妥当性を示している。

　一一一一般的な傾向としてバースト長が大きくなるとその確率が小さくなることが分かる。同

様の傾向はバースト発生閲隔の確率分布においても見られる。しかし、パケット誤り率ε

が大きな値をとる場合（ε＝O．1）、εが小さな値の場合に比べ、長さが大きなバーストが発

生する確率が比1咬的高い値のままで残る傾向が見られる。例えば、εがo．1の場合、長さ

が130パケットのバーストが10－‘1より大きな確率で発生する。一方、εがO．Olの場合、

長さが64未満のバーストの発生確率はこの値より小さい。しかし、εがO．Olの場合、全

休的に長さが大きなバーストの発生確率は小さくなるが、（M－1）スロットの倍数で確率

のピークが見られる。これは次に様に説明できる。パケット誤り率が小さい場合、喪失し

たパケットが再送されている間、この間に送信された後続パケットは正しく受信される可

能性が高く、これらの後続パケットがバーストを形成する（バーストが断片化されない）。

一方、パケット誤り率が大きくなると、複数パケットの再送が並行して行われる場合が多

くなり、バーストが断片化されるため確率分布のピークが減少する。

　バースト長の確率分布の解析においてεNr　fU　Oの条件による近似を用いたが、この近

似はεが小さいくN，，が大きい場合に有効である。近似の影響を評価するため、パケット
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誤り率εが大きく、最大再送回数∧r，．が1の場合についてシミュレーションを行った。図

2．14はεが0．1、0．3、0．5の場合の結果を示している。解析による数値計算結果はシミュ

レーションによる結果とこのような条件でも良く一致している。これらの結果からこの章

で述べた解析はこのような条件においても適用できることが明らかである。

　パケット誤り率が大きな値をとると長さの大きなバーストの発生する確率が減少する

ことが分かる。パケット誤り率の大きい条件で、バーストの長さがbとなる確率は概ね

（1－一ε）（b－　E）に比例する（幾何分布）。このため、確率分布の傾きはlogユo（1一ε）に近くな

る。εの値が小さい場合、この傾きは＿O．43εで近似される．この式及び図2．14から分か

るように、パケット誤り率εが大きい場合、確率分布の傾きは大きくなることが分かる。

　図2．15はパケット誤り率εを変化させた場合の平均バースト長を示している。ここで、

最大再送回数は1、2、3、4とした場合を示している。図2．16は同じ条件で、パケット誤

り率εを変化させた場合の平均バースト発生閲隔を示している。パケット誤り率が増加す

ると平均バースト・長と平均バースト発生間隔の両方が増加する。しかし、ピークが存在す

る。パケット誤り率εが0．3より大きくなると、バーストが断片化するため両方の平均値

は減少する。最大再送回数」VT，が大きな値をとるとピーク値が大きくなることが分かる。

これは、最大再送回数NT，に比例して最大バースト長及び最大バースト閏隔が大きくなる

ことによる。図2．17はパケット誤り率εを変化させた場合のバースト長の変動係数を示

している。ここで、最大再送回数NT，を1から4に変化させ、またフレームを構成するス

ロット数Mが64と256の場合を示している。図2．18は同じ条件でのバースト発生間隔

の変動係数を示している。どちらも同じような傾向が見られる。

　Mが64の場合、平均値はパケット誤り率εが0．1より大きい場合に最大となるが、変

動係数はパケット誤り率εがO．Ol付近で最大となる。これは、パケット誤り率が小さい

場合にバースト長やバースト発生間隔の変動が大きいことを意味する。このような変動係

数のピークが存在する理由は次のように考えられる。パケット誤り率が大きくなるととも

に、パケットの再送頻度が大きくなる。しかし、複数パケットの再送が複数チャネルで並

行して行われる可能性も大きくなり、バーストの断片化が生じバースト発生間隔も短くな

る。・このため、長さの大きいバーストは誤り率が小さい方が発生しやすくなるが、あまり

小さいと1回の再送で終了する場合も多くなる。

　Mが256の場合、変動係数のピークはパケット誤り率εが0．025付近で発生し、その

値はMが64の場合に比べ2倍程度大きい。ピークをとるパケット誤り率はフレームを

構成するスロット数Mに逆比例する傾向のあることが分かる。tVtは伝送リンクの帯域

と遅延時間に依存して決まるので、SR　ARQによるバースト的なパケット出力の影響は

帯域と遅延時間の積が大きくなるのに伴い、より小さなパケット誤り率で顕著になるとい

える。
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2、4．2　特定の値以上の長さをもつバーストの平均発生間隔

　isil　2，1は、パケット‖1｛り率εが0．01の場合について長さが1、20、50、100、150、190

以上のバーストの平均発生間隔の数値計稻t例を示している，，表2、2はパケット誤り率εが

〔｝．lrの場合の同様の数値計算結果である，，ここで、最大再送回数ノVτを3としている。こ

れらの表では、同じ条件で行ったシミュレーションの結果も併せて示しており、シミュ

レーション時間は1．OBスロット、シミュレーションの結果は10回の独立した言式行により

平均などを求めているnこの条件で生じ得る悩大バースト長は」VT．（M－1）十1＝190パ

ケットとなる，，これらの表では平均値とともに95％信頼度区間も併せて示している。解

析より求めた数値計符結果はシミュレーション結果と良く一致しており、解析が妥当であ

ることを示している，、パケット誤り率εがO．1の場合、シミュレーションでは長さが190

となるバーストは…度も発生しなかったので、この長さについて結果は得られていたな

い、、これは、解析による数値計算結果で平均バースト発生闇隔が極めて大きい値となるこ

とと符合する，，

　以上述べたように、バースト長とバースト発生闇隔の確率分布により、特定の値以上の

長のバーストについて平均発生間隔を求めることが可能であることを示した。これらの結

果から．SR　AR，Qのバースト的なパケット出力をバッファ数の制限されたルータで中継す

る場合、バッファオーバフローの頻度をある程度予測することが可能である。

　これらの表において、長さが50パケット以上のバーストの平均発生間隔は二つのパ

ケット誤り率でほぼ同じとなっている。より正確には、パケット誤り率εがO．Oiの場合

の平均発生間隔は165スロットで、これは、パケット誤り率εが0．1の場合の平均発生間

隔は173スロットより若干小さくなっている。この条件では、O．5　secが128スTコットに

相当する、，両方の誤り率で、長さが50パケット以上のバーストは平均で約1、3secごとに

生じることになる．

　バースト長が100または150以上の場合、パケット誤り率εが0．1の場合の平均発生間

隔はパケット誤り率εがα01の場合より小さくなっている。しかし、この条件での最大

バ＋H－一・スト長である190パケットの場合は、パケット誤り率εが0、01の方が平均発生間隔

が小さくなっている。最大のバースト長はあるパケットが最大再送回数である1V。回再送

されている間に後続のパケットにおいて誤りが全く発生しない条件で発生する。パケット

誤り率が大き、くなるとこの条件を満足する事象が発生しにくくなってくる。これは、長い

バーストが最も発生しやすいパケット誤り率が存在することを示している。
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表2・1特定の値以上の長さをもつバーストの平均発生間隔（s＝0．01｝

ε＝＝0．01］』4＝＝64，∧「T．＝＝3ピm．」♪＝1．8862

11 P臼（η） ’m・Bω si11エ　average：ヒ　95％　coll　f．

1 1．0000e十〇〇 1．8862e十〇〇 1．8859e十〇〇：ヒLO5e－03

20 1．5363e－02 1，2277e＋02 1．2278e十〇2ヨ：8．30e－02

50 ユ．1412e－02 1、6528e十〇2 1．6534e十〇2　±　1．20e－01

100 1．2899e－04 1．4623e十〇4 1．4555e十〇4±930e十〇1

150 1、4540e－06 1．2972e十〇6 1．2628e十〇6±9．64e十〇4

190 1．4686e－07 1．2843e十〇7 1．2832e十〇7±2．59e十〇6

表2．2　特定の値以上の長さをもつバーストの平均発生間隔（ε＝O．1）

ε＝0．1，』4「＝64，∧1r＝3，γη，b＝18．9030

n 砺（n．） m’B（η） sim．　average土95％cOll£

1 1．0000e十〇〇 1、8903e十〇1 1．8898e十〇1±　6．66e－03

20 2．4674e－Ol 7，6611e十〇1 7．6646e十〇1　土2．67e－02

50 1．0929e－01 1．7296e十〇2 1．7299e十〇2±1．03e－01

100 1．1481e－02 1．6467e十〇3 1．6483e十〇3±4．00e十〇〇

150 2．2480e－04 8．4084e十〇4 8．4027e十〇4士1．67e十〇3

190 4．5385e－14 4．1651e十14 not　available

2，4．3　最大長のバーストが発生する確率を最大にするパケット誤り率

　上記の考察から、大きなバースト長が発生する確率を最大とするパケット誤り率が存在

することが予想される。以下では、一例として最大長のバーストが発生する確率を計算す

る。Pmax．b（ε）を最大長のバーストが発生する確率とする。この確率は以下の二つの事象

の積事象として求めることができる。

・パケットがNr回の再送により正しく受信される。

．上記のパケットが再送されている聞、後続のパケットがすべて誤りなく受信され

　る。これは（M－1）IV，一個の後続パケットがすべて誤りなく受信されることを意味

　する。

これから、Pma＝－b（ε）は以下のように求められる。
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　　　　　　　　　　　P，na：n－b（ε）＝（1一ε）εiV・（1一ε）（M一帆

　　　　　　　　　　　　　　　　：ε」v”（1一εソv，’（A4－1）＋1．　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）

　図2、19はパケット誤り率を変化させた場合の最大の長さをもつバー一一ストの発生確率を

示している。ここで、撮大再送回数∫VT，は1から4までの値としている。最大再送回数

N，，に応じてバーストの最大長は、64、127、190、253の値をとる。すべての最大再送回

数において、パケット誤り率εが0、02の場合にピーク値が存在することが分かる。

　1㌔縞b（ε）を最大とするパケット誤り率ε蹴、cは鵡’‘仙雪ε”1口＝0から求めることが

幽来る。

臓欝b（E，）！・　・．　，N，・一・（1－E）N・・（M－・）＋1・｛N・・一ε（N・・M＋・）｝
（227）

εrtra：rrは次のように計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N，，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）　　　　　　　　　　　　　　　Etrt，　a：n＝：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N，・M十1

フレームを構成するスUット数Mは1より十分大きいので、M》1／NT’である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　eT＿詰　　　　（229）
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　数値計算例で、M＝＝　64及びAL，＝3としているのでε，na、，＝0．01554となる。この結

果から、パケット誤り率εが0．01の方が、パケット誤り率εが0．1の場合に比べ最大長

のバーストが発生しやすいことが分かる。パケット誤り率がε，n　a：，xl／A4の場合に、最

大長のバーストが発生しやすい結果はM＝64の場合にE　＝＝　O．01で変動係数が最大とな

ること、及びA4＝＝　256の場合にE＝O．01で変動係数が最大になることと符合している。

フレームを構成するスロット数Mが大きくなると、Mに反比例して変動係数が最大とな

るパケット誤り率εが小さくなるといえる。

2．5　順序制御を行わない場合の順序逆転パケット数の分布

2．5．1　順序逆転パケット数の確率分布

　これまで説明したように、SR　AR．Qのll頂序制御は出力においてバースト的なパケット

トラピックを発生させる。もしSR　ARQで順序制御を行わなければ、このようなバース

ト的なパケット出力は回避できる。しかし、その代わりに順序が逆転したパケットが上位

層に転送される。このような順序逆転パケットは、上位層でTCPが用いられる場合には

重複ACI＜を引き起こす。重複ACKにより不必要なパケットの再送が行われ、輻軽iウィ

ンドウサイズの減少が行われるので、TCPの性能が低下する結果を招く。

　順序逆転パケット数の定義にはいくつか考えられる。ここでは、SR　ARQの受信側が

次に受信を期待している通番の値より夫きい値の通番をもつパケットの数と定義してい

る。ある時点でSR　ARQが次に受信を期待している通番のパケット（in－sequenceなパ

ケット）を受信してから次にill－sequenceなパケットを受信するまでの間に通番が期待値

よりも大きなパケットの数が順序逆転パケット数となる。従って、in－sequenceなパケッ

トを受信するたびに順序逆転パケット数が定まり観測される。

　2．3節で説明したブロッキングパケットが存在する場合、上位層も次にこのパケットの

受信を期待している。1順序制御を行わない場合、前のブロッキングパケットを受信してか

ら次のブロッキングパケットを受信するまでの間に正しく受信したパケット数が、順序逆

転パケット数となる。1順序逆転パケット数は連続する二つのブロッキングパケットの間の

スロットの中で、ブロッキングパケットが再送に使用するスロットを除いた残りのスロッ

トで正しく受信したパケットの数となる。

　図2．20は順序逆転パケットを受信する可能性のあるスロットを示している。二つの連

続するブロッキングパケットの間隔は、2．3節で述べたバースト間隔と密接な関係がある。

図2．20から、もしバースト閲隔がwM＋d，スロットであるとすると、順序逆転パケットは

ブロッキングパケットが再送に使用するスロットを除いた蝋M－1）＋‥1個のスロッ

トで発生する可能性がある。Pn，is。rde，＠）を順序逆転パケット数が11となる確率とする
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　　　　　　　　　　図220　順序逆転パケットの発生可能なスロット

と、w（A／i　一一1）十匡一1個のスロットで正しく受信したパケットが、順序逆転パケットと

なるので、P，，、，is。rde、，（吋は以下のように二項分布により求めることができる。

　　　　　　　　　　　』醐一竃讐（w（A4±－1）十d・－1　　　　　　η，）

　　　　　　　　　　　　・（1一ε）↑「ε醐斗乖一1－†↓P相加1＠，日，　　　　（2．30）

ここで、0≦＋n≦Nr（M－1）十M－2である・

2且2　完全li：順序制御を行わない場合

　ここで、TCP　NewRenoのようなTCPがSR　ARQの上位層に用いられる場合を考え

る．また、Ut－一・のTCP　：ネクションがSR　ARQの上位に存在するものと仮定する。複
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数のTCPコネクションが存在する場合は、今後の課題である。順序が逆転したパケッ

トを受信するたびにTCPの受信側は重複ACKをTCPの送信側に返送する。もし複数

の順序逆転パケットを受信した場合は、同じ数の重複ACKがTCPの送信側に返送され

る・TCPの送信側が特定の数（通常3）の重複ACKを受信すると、重複ACKの通番の

パケットが不必要に再送され（高速再送）、また輻鞍ウィンドウサイズがそれ以前の半分

の大きさに減少する（高速リカバリ）［55〕。

　Prct，・aT，sを不必要な高速再送が起動される確率とすると、　Pアct，，a，1．は順序逆転パケット

数が特定の値k（lc＝・3）を超える確率として計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k－・1
　　　　　　　　　　　　Pretrans一仁Σ君。⊇。。ω　　　　（2・3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tl．＝O

　表2．3は順序逆転パケット数の平均値、標準偏差、そしてコPret．f’ansに関する数値計算結

果を示している。パケット誤り率が増加するとともに順序逆転パケット数の平均値が大き

くなることが分かる。パケット誤り率が大きい場合、Prct．ran，はパケット誤り率とほぼ同

じか大きい値となっている。

　これはin一日equenceでパケットを受信した場合に、高速再送がパケット誤り率と同じか

それ以上の確率で発生し、不必要な再送と輻轄ウィンドウサイズの減少が発生することを

示している。この結果か嵐SR　ARQ上でTCPを用いる場合、順序制御は必須であると

いえる。

2．5．3　部分的に順序制御を行う場合

　順序逆転パケットの問題を緩和する一つの方法として、順序制御により保留されるパ

ケット数の最大値を特定の値に制限することが考えられる。他の方法としてパケットを保

留する時間を制限することも考えられるが、ここでは上記の結果を応用して簡単に評価で

きるパケット数の制限を考える。この場合、一つのバーストに含まれるパケット数の最大

値も制限される（特定の値＋1）。ある程度、順序制御を行うことにより順序逆転パケッ

トの発生確率が無視できるほど小さくなることを期待する。・

　最大11個のパケットを順序制御で保留する場合にパケットの順序逆転が発生する確率

をPe（h）とすると、これはN　Pmisorder（n）より以下のように計算できる・

　　　　　　h
P。（h）　＝1一Σ瑞⊇．ω

　　　　　　Tl．＝O

（2．32）
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表2．3　順序逆転パケット数の甲均と標準偏差及び片畦加”占

〃＝64 110．of　Out－oForder　pacl｛e｛’s

∧「7、
ε

P融el，

撃盾Ws　rate 111ea、n sLd 」P酪酬。

4 f｝，000】 1．Oe－020 0，006 0，631 0．000ユ01

0．｛｝〔｝1｛〕 1．〔｝巳一〇15 〔〕．065 2，OI3 〔｝．001062

0．0100 1．0巳一〇10 0，867 6，993 0．0ユ8011

0．1000 ］．Oe－005 16，111 22，513 0．753763

3 0．〔〕Ol）］ 1．Oe・016 0．〔｝06 0，631 0．000101

口0010 1．〔｝e－Ol2 0，065 2，013 0．001062

｛｝．0100 1．Oe－008 0，867 6，993 0．018011

0．1000 1．Oe－〔〕〔〕4 16，014 22，024 0．753756

2 ［｝．0001 1．Oe－012 0，006 0，631 0．000101

0．0010 ・1．Oe－009 0，065 2，013 0．001062

0．0100 1．Oe－006 0，867 6，991 0．018011

0．1000 1．Oe－003 15，091 19337 0．753098

1 0．0001 1．Oe－008 0，006 0，631 0．000101

0．0010 1．Oe－006 0，065 2，010 0．001062

0．0100 1．Oe－004 0，856 6，863 0．018005

0．1000 1．Oe－002 8，783 9，342 0．713162

　図2．21はパケット誤り率εがO、1の場合の最大保留数hと確率1㌔（h）の関係を示して

いる。図2．22はパケット誤り率εがO．01の場合の最大保留数hと同じ確率の関係を示し

ている，，

　ヒれらの図において同じ条件で実行されたシミュレーション結果も合わせて示してい

る。解析より求めた数値計算結果がシミュレーションと良く一致することが分かる。これ

らの図から、1順序逆転パケット数がlcより大きくなる確率を抑えるためには、かなりの数

のパケットを保留しなければならないことが分かる。例えぱ、パケット誤り率がε＝　O．1

の場合、順序逆ll転パケットの発生確率を10－5以下とするためには、172パケットを順序

制御のために保留する必要がある。パケット誤り率がε・・＝　O．01の場合は、・126パケ・ットと

なる。高速再送は畔た＝3）回の重複AGI＜受信により引き起こされるので・k－－1個のパ

ケットは上記の計算から差し引いて考えることができるので、パケット誤り率がε＝0．1

の場合は、170パケット、パケット誤り率がε＝O．Olの場合は、124パケットとなる。こ

れらの値は、この条件で完全な順序制御を行うのに必要な最大保留数（M－1）N．＝＝189
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に近い値である。

　」P。。。（1，　h）を最大h個のパケットを保留した場合に、順序逆転パケット数が1個となる

確率とする・P。。。（1，　h，）は以下のように計算される。

　　　　　　　　　　P…（t，　h）　＝｛寿：1：1∴；：　（2・33）

最大h，個のパケットを順序制御で保留する場合に、Prat，rans2（h）を1ifi序逆転パケット数

が特定の値k（1c　＝3）より大きくなる確率とする。

　　　　　　　　よ　　
Pret．ra。。2（h，）＝1一Σ⊃P。。。（1，1・）

　　　　　　　　　』＝0

（2．34）

　バーストに含まれるパケット数はii，＋1以下に制限されるので、パースト長の確率分布

Pbp2　（b，　h）は以下のように計算される。

　　　　　　　　　　⑭一｛Pb（bn）　　　　　b≦h十11一か、P（のb－h＋1　　（2・35　　d＝O）

　図2．23は、順序制御のために保留される最大パケット数を変化させた場合のTCPに

おいて高速再送が起動される確率1斗命蹴2σのを示している。ここで、パケット誤り率ε

は0．1、0．01、0．001としている。この図もTCPによる不必要な高速再送を抑えるために

は、パケット誤り率が大きい場合は大量のパケットを保留する必要のあることを示してい

る。図2．24は、順序制御のために保留できる最大バッファ数を変化させた場合のバース

ト長の平均及び標準偏差を示している。ここで、パケット誤り率εは0．1及び0、01とし

ている。この図から、保留されるパケット数が60を超えると平均バースト長及びその標

準偏差はほぼ一定となり変わらないことが分かる。もし順序制御により保留されるパケッ

ト数が60より少ない場合、バースト的なパケット出力は緩和されるが、それより大きい

場合はほとんど効果がないことが分かる。前に述べたように、順序逆転パケットによる不

必要な高速再送を10－5以下とするためにはパケット誤り率εが0．01の場合、124パケッ

ト以上を保留する必要があったが、これではバースト性は改善されないことが分かる・

　これらの結果は、順序逆転パケットをその影響が無視できるレベルとなるよう保留する

と、順序制御によるバースト的な性質が顕著になるというトレードオフを示している・
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図2、22順序逆転パケット数が水平軸の依より大きくなる確率（ε　・O．1，M＝　64，　Nr＝3）
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2．6　むすび

　このポではSf｛i　ARQによるバースト的なパケット出力について検討し、バーストに含

まれるパケット数の分布とバーストの発竺1三間隔分布を求めた，，また、ある値以上の大きさ

のバーストが発生する平均llll隔を求めた，，これらの解析結果をシミュレーションと比較

し、解析の妥当性を確‖忍したc，これらから、浪大再送回数が制限された場合でも、バース

ト長の分布とバースト問隔分布の評価が可能であることを示した，、この章の解析による興

味深い結果の・一＋，一つは、鍛大畏のバーストが発生する確率はパケット誤り率がεuIIAilの

時に1債大となることである、，また別の興味深い結果は、バースト長とバースト間隔の変動

係数が岡様の値でピークをとることである，，これらの結果は、パケッ．ト誤り率の値がラウ

ンドトリップ時間に送僧されるパケット数の逆数の場合に長さの大きなバーストが発生し

やすいことを示しているc，バースト的なパケット出力はパケット誤り率が大きい場合にそ

の影響が顕著となる訳ではなく、帯域と遅延時開の積が大きい場合は、小さなパケット誤

り率でもその彬響に注意する必要があるc，

　もしパケットの順序逆転が許容されるならば、SR　ARQによるバースト的なパケット

出力は、SR　ARQにおいてll頂序制御を行わなければ発生しない。この章では、　SR　ARQ

が順序制御を部分的に行う場合や全く行わない場合にっいて順序逆転パケット数の分布に

ついても解析した。SR　ARQの上でTCPが用いられる場合、　TCPへの順序逆転パケッ

トによる影響を無視できるレベルとするためには完全な順序制御に近いかなりの数のパ

ケット保留が必嬰であることが分かった。

　この章では、リンクはパケットの送信にフルに利用されることを仮定したが、実際の

ネットワークにおいてこの条件は必ずしも満足されているとは限らない。この章の解析は

1設懇条件で行っており安全側の評価といえる。この章では衛星回線の場合について数値計

算結果とシミュレーションを示した。今後、SR　ARQは帯域と遅延時間の積が大きくな

る高連の地上無線通信にも適用されるものと考えられる。この章の結果はこのような地上

無線通信の場合にも適用できる。既に述べたように第三世代移動通信のW－CDMAでは

レイヤ2のプロトコルとしてRLc（R乱dio　Lillk　control）を用いているが、このプロトコ

ルはSR　ARQに基づいている［52］。より高速のHSDPAはハイブリッドARQを採用し

ているが、このプロトコルは解析で用いた複数のStop－alid－Waitプロトコルが並列動作

するモデルと類似の動作となっている｛56H57］。この章で述べた解析はこのようなプロト

コルにも適用できる。
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第3章

SR　ARQの順序制御による遅延時間

の解析

3．ユ　まえがき

　この章ではSR　ARQの順序制御による遅延時間の確率分布を解析し、　HOLブロッキン

グによる影響を明らかにする。この章で述べる解析に関連した研究が発表されており、以

下に関係を述べる。Rosb　ergらの解析は回線をフルに利用する条件で順序制御による遅延

時間について平均値を求めている［28］。Shachamらは送信側と受信側で複数のチャネル

が存在し、パケットを複数のチャネルに分配して転送する場合の順序制御による遅延時間

を解析している［31］。これらの研究では再送回数に上限を設けておらず複数のチャネルが

フルに利用される場合を想定している。またSll　ach　amらの研究では各チャネルの時間を

スロット化しているが、すべてのチャネルでスロットの境界タイミングが同期している。

これらの条件はこの章で述べる解析の対象とは異なっている。他の研究として、UMTS

のRLCプロトコルにおける順序制御による遅延時間のヒューリスティックな解析に関す

るものがある［58］。ここではRLCにおけるセグメンティングとリアセンブリングを考慮

しており、上位層のSDUはリンク層のPDUに分割され、受信側は受信したPDUを集

めてSDUを再構築する。この研究のねらう目標とこの章における解析との間には類似点

が認められるが、以下の点が異なっている。

・Rossiらの研究ではSR　ARQの膨大な状態空間を扱うことを避けるためヒューリ

　スティックな近似を導入している。この章で述べる解析はSR　ARQの可能なすべ

　ての状態を考慮しており、厳密な解析となっている。ヒューリスティックな近似に

　よる解析の結果はシミュレーション結果とよい一致を示しているが、近似の限界が

　明らかではない問題がある。
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●1’｛，OHsiらの研多9においても伝送リンクがフルに利用されている条件（重負荷条件）

　で行われているr，…方、この」’；tの解析では伝送リンクの利用率を指定するパラメー

　タを脚入しているc，このため、このr；量で述べる解析ではパラメー一タを変化させるこ

　とにより重臼荷を會む任意の負荷条件における解析が可能であるc，

　このiili’Eは以下のように構成されている，，3，2節で、1－IOI、ブロッキング、解析モデル及

び解析の条件、状態の定義と状態確率について説明するc，3．3節で、再送と順序制御によ

る遅延時llllの確率分布を求めるc、3，4節は解析に基づく数値計算結果を示し、シミュレー

ション結果と比較する”蝦後に、3、5節でまとめを述べる。

3．2　順序制御による遅延時間とその解析モデル

3．2．1　従来のSR　ARQとHOLブロッキング

　従来用いられているSR、　ARQによる再送シーケンスの例を図3．1に示す。　SR　ARQは

伝送リンクで送僧されるパケットすべての順序を保存する。このような従来のSR　ARQ

では、SR　ARQ上に複数のフローを多重化する場合、不必要なパケットの保留とそれに

伴う遅延時閲が発生する剖題がある。この図で、aとbの2本のフローがSR　ARQ上に

多顯化されている。パケットa，1とa2が伝送リンクで伝送誤りにより失われ再送されて

　　tいる［］従来のSR，　ARQではフua－－bに属するパケットb1及びb2が、失われたパケット

a，1が再送され正しく受信されるまで不必要に保留されている。このような状況はフロー

a・のパケットによりフローbのパケットに対しHOL〔Head　Of　r．ine＞ブロッキングが発

生しているといえる．

　このようなSR　ARQに伴うHOLブロッキングに関して明確に問題点を指摘した研究

は・これまで行われていない。リンク層におけるARQに関して、　RFC3366の中では、

個々のフロー内ではパケットの順序を保存するが、異なるフローに属するパケットについ

てパケットの順序を守らない方がよいとの記述が見られる［70］。しかし、具体的な評価は

報告されていない。

　TCPにおける誤り回復では、受信側で順序逆転したパケットを保留し順序制御を行う。

TCPで複数のストリームを転送する場合、この順序制御によりHOLブロッキングが発

生することが述べられている〔91］。このような複数ストリームを扱うプロトコルとして最

近はSCTP（Streatn　Colltrol　Trallsmission　Proもocol）が提案され、　IETFで標準化され

ている［88］　［89］。SCTPを衛星通信に適用した場合の性能評価も報告されている［90］［92］。

　また無線LANでは送信パケットが伝送誤りより失われると、再送が行われるが、後続

のパケットが遅れないためHOLブロッキングの生じることが問題となっており、解決方
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図3．11－IOLブロッキングが発生する場合の例

式が研究されている［99］［100］。

　図3．2に示すように、順序制御が理想的に行われればパケットb1及びb2は保留される

ことなく上位層に転送され、HOLブロッキングは回避される。この場合・順序制御によ

る遅延時間は少なくなると予想される。

　SR　ARQのHoLブロッキングによる影響はsR　ARQに多重化されるフロー数が多く

なるに従って顕著になると予想される。この章では、SR　ARQ上に多重化されるフロー

数と順序制御による遅延時間の関係を解析により評価し、HOLブロッキングの影響を明

らかにする。従来の研究による解析ではSR　ARQ上に複数のフm－一が存在する場合は研

究されておらず、以下で説明する解析は従来にない新しいアプローチである・

3．2．2　解析モデルと関連する仮定

順序制御による遅延時間を評価するため、以下を仮定して解析を行った。

1．　伝送リンクにおいてパケットの誤りはランダムに発生するものとし・パケット誤

　　り率をEとする。



56 第3靖　SR　ARaQのll頂1予制御による遅延時間の解析

z　一　一　一　一　■■　一　一　一　楠一　一已　一　一　一　一　■可　、

t

laO　aゴa2　Fl・wa
一… Fニニ：：：

一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

黶@一肩一帽噛一　一　一一一一、

ノ

f 、

lbO　b1 b2 Flow　b 1
、 ノ

一　　　一　　　　　　　一　　一 一 一　　i　　＿　　一　　一　　一　　一

012 3 45 2 4　　　　　2

ノ

・1．1・

！

　　　　　R　！

^・R、／ R

ノ

X X X

bO b1 b2

aO al，a2

　　・…レ　lACK

－一一一 P」　：NACK

X：received　in　error

R：retransmission

図3．21順｝事制御が匡里想的に行われHOLブロッキングが回避される場合の例

2．　パケットが誤りなく受信された場合、送信側に肯定応答（ACK）が直ちに返送さ

　れ、誤りが発生した場合は否定応答（NACK）が直ちに返送される・

3，　AGI〈及びNACIfとも伝送誤りが発生しないも’のとする．

4，　NACKが送信側に到着すると直ちにパケットが再送される．再送は新規パケッ

　トより高い優先順位で行われる。

5．　蒋送回数の旙大値を吋，に制限する。NT，回再送されたパケットが正しく受信さ

　れなかった場合、このパケットの受信を待って受信側で保留されていたパケットは

　解放され、上位層に転送されるものとする。

6．　パケット長は固定とし、時間をパケットが送信できる長さにスロット化する。

7，　各スロットにおいてチャネルが利用できる場合（再送が行われていない場合）、

　新規パケットの送信が確率αで行われる。

8．　伝送リンク上にm本のフローが存在する。フローゴに属するパケットが確率島

　（ゴ＝1，…1m）でランダムに発生する・ここで・Σ㌫βr＝1である・

9．　あるパケットの送信開始時刻から、このパケットが正しく受信され、ACKが送

　償側に返るまでの連続するスロットの銀合をフレームと呼ぶ。
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10．　フレームを構成するスロット数をMとする。フレーム内の各スロットには先頭

　　よりOからM－1までの番号が割当てられる。

11．　A4はラウンドトリップ時闇に相当するスロット数に1パケットを送信するため

　　の1スロットを加えた値となる。

12．　連続するフレームにおいて同じ位置のスロットの集合がチャネルを構成する。フ

　　レーム内には0からM－1までのチャネルが存在する。

2章で述べたように、上記のような条件では、パケットが一一旦あるチャネルで送信され

ると、そのパケットが正しく受信されるかまたは最大再送回数に達して再送が放棄され

るまで、パケットの再送は常に同じチャネルのスロットで行われる。これからSR　ARQ

を独立なM個のチャネルの集合と考えることができる。ここで、各チャネルにおけるパ

ケットの送信は単純なStop－aiid－N？Vaitプuトコルでモデル化できる。

　この章のモデルは2章で述べたモデルを拡張しており、伝送リンクの負荷を変化させる

ためのパラメータとして確率αを導入している。順序制御による遅延時間は伝送リンク

の負荷により変わると予想されるので、αを変化させることによりこれを評価することが

できる。また、確率βゴ（ゴ＝ユ，…，m）は伝送リンク上に複数のフローが存在する場合を

評価するために導入している。図3、3はこれらのパラメータにより複数フロー一のパケット

が生成される例を示している。スロットが利用可能な場合（再送が行われていない場合）、

新規パケットの送信が確率αで行われる。送信された新規パケットはランダムに属する

フローが決まるものとし、例えぱフロ・一ゴに属する確率はβ」となる。このようなチャネ

ルの集合を解析することにより順序制御による遅延時間の確率分布を求めることが可能と

なる．以下で特定チャネルのパケットに注目して解析を行うが、フレームの位相は任意で

あるため一般性を失うものではない。

3．2．3　チャネルの状態確率

2章と同様にチャネルの状態をそのチャネルで送信されたパケットの連続受信失敗回数

として定義する。例えば、図3．4はチャネル＃2の状態の変化を示している。伝送誤りに

よりパケットの受信に失敗した場合、チャネルの状態は1増加し、成功した場合は0に戻

る。最大回数の再送の後にパケットの受信に失敗した場合も、状態は0に戻る。新しいパ

ケットが伝送誤りなしに連続して受信された場合、連続するスロットで状態の値は0を

とる。パケットの状態を連続受信失敗回数とした場合、状態遷移図は図3．5のように表さ

れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

状態確率P。㈹とパケット損失率PLは、それぞれ以下のようになる。
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When　a　channel　is　ready，　a　new　packet　is

　　　generated　with　probabilityα．

　　　　　　　　　α　　α．　1　・一　Ct

Generation　of　　flew　flew

new　packets

α　1　一一α1－a　α　　cr．

　　　　（／：＞s
　馴ow　　　　　　　　fiOW　flOW

Anew　packet　belongs　to　flow　j　with　probabilityβj，

図3，3　パラメータαとβによる複数フローのパケット生成
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　　図3．4　チャネル＃2における状態遷移の例

　　　　　　　　　　　　　1－E
　　　　P。（o）＝
　　　　　　　　　1一ε＋αε一αεN・・＋1

　　　　　　　　α（1一ε）εk
　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦瓦≦N，，P。㈹＝
　　　　　1一ε＋αε一αεN・・＋1’

（3．1）

（3．2）
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1一αε αε ε ε ε ε

　　　　Success：1一ε

　　　　Faiiure：ε

1（＝1一ε＋E）

図3．5　連続受信失敗圃数に基づく状態遷移図

　　　N，、十l
PL＝ε

（3．3）

　以降に述べる順序制御による遅延時間の解析では、現在のパケットの受信が終了するま

でに更に発生する受信失敗回数が必要となる。これを残余受信失敗回数と呼ぶ。図3．4は

残余受信失敗回数を状態とした場合の状態の変化例も示している。この場合、パケットの

第1回目の受信時点で受信失敗の場合、状態はこのパケットの受信が終了するまでのトー

タルな受信失敗回数に値が変化する。その後、状態値はこのパケットの受信に失敗するた

びに値が1だけ減少する。ここで、パケットの受信終了とはパケットが正しく受信されて

終了したか、または最大回数の再送後に受信失敗して終了した場合を意味する。残余受信

失敗回数を状態とした場合、その状態確率pr（㌍）は最初起定義した状態確率p。（k）から求

めることができる。

　r＝Oの場合、

　　　　　　　　　　　Pr（0）＝｛1一α＋α（1－一ε）｝Ps（0）

　　　　　　　　　　　　　　　　Nrm1
　　　　　　　　　　　　　　　＋Σ（1一ε）P。㈹＋P・（N・）

　　　　　　　　　　　　　　　　k＝ユ

　　　　　　　　　　　　　　ー1一ε＋：：≒ε凡÷、　　　（咄

　1≦r≦N．の場合、　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　N，，　ア　ユ
Pr（・）一αピ（1一ε）P。（o）＋Σ（1一ε）ε「p・㈹

　　　　　　　　　　　　　k＝1
＋ピP。（N．　－r）

　　　α（』ε）εK’

1一ε＋αε一αε1v・・＋1

（3．5）
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　上で示したように残余受僧失敗圓数に基づく状態確率は、式（3．1｝及び（3．2）による最

初の定溺による状態確率と同じ形となる。この結果は直感的に次のように説明できる。説

明の便：iillのために、前のパケットの受信終了時点から次のパケットの受信終了時点までを

サイクルと呼ぶことにする。各サイクルにおいて、図3．4に示すように、蝦初の定義によ

る状態仙（）！i1　iig’d受イ汀夕ξ1改1亘1・数）と後で定義した状態値（残余受信失11k回数）との閲には1

対1の対応関係が存在する、1従って、各状態値がとる確率は同じとなる．

　先に述べたように、以下の解析では伝送リンクの負荷をパラメータαにより変化させ

る・・チャネルの状態仙が0の場合、伝送リンクのスロットは確率（1一α）で空となる。こ

れから、伝送リンクの利用率ρは以下のようになる。

　　　　　　　　　　　　　ρ：ユー（1－一α）P菖（0）

　　　　　　　　　　　　　　－1一讐芸吉＋，　　　（3・6）

　また、1スロットにおけるパケットの送信成功確率として求めたスループットSは以下

となる，，　　　　　　　　1

　　　　　　　　　N，．
5一α（1－・）P。（0）＋Σ（1－・）P。㈹

　　　　　　　　　ハ　ロ　
　　α（1－c）（1　・一一一　EN・・＋1）

1－c十a，e一αcN・・＋1
（3．7）

3．3　再送及び順序制御による遅延時間の確率分布

　この節では、2稲類の遅延時間について確率分布を求める。一つは順序制御のみによる

遅延時闇の確率分布、他は再送とll頂序制御の両方による遅延時間の確率分布である。

3．3．1　順序制御のみによる遅延時間の確率分布

3，3，1，1順序制御が行われる場合巨≠0）

　順序制御のみによる遅延1時閥はパケットが正しく受信されてから、それが上位層に転送

されるまでの時間である。チャネル＃Oにおいてフロー一ゴのパケットがu回の受信失敗

の後に正しく受信されたとする（u　＝0，1，2，＿，」V7・）・

　図3．6はチャネル＃Oのパケットがフ1コーゴに属するチャネル＃2のパケットの受信を

待って遅延を被る場合を示している。この図で、チャネル＃Oのパケットはu（u　・＝2）回

の受信失敗の後に正しく受信され、最初の受信失敗は時刻toで起こっている。この時点

で他のチャネルの状態を観測すると、少なくとも一っのチャネルの状態（残余受信失敗
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回数）がu＋1以上の場合に順序制御による遅延時間が発生することが分かる。この図

で、時刻t．oにおけるチャネル＃2と＃4の状態はそれぞれ4と3である。チャネル痢

の状態（残余受信失敗回数）がチャネル≠1から＃（M－1）までの中で最大で、その値が

u＋w＋1（w＝0，1，2，．．．，∫Nr　－1）である場合、チャネル＃Oのパケットが被る順序制

御による遅延時間はwM＋’i，スロットとなる。図3、6で、チャネル＃2の状態が最も大き

く、これからi，　＝＝　2、u＋w＋1＝4、　w＝1となる。この図でM＝6としているので、順

序制御による遅延時間はwA4＋d．　・＝　8スロットとなる。この事象の確率をPre。cσ〔w，司島）

とすると、以下のように計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　N，．－w－－　1
　　　　　　　　Pre。eq（碑1β」）＝ΣPt（u）R（ω＋u＋抽βゴ）　　（3・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝　O

ここで、Pt（u）はチャネル＃Oのパケットがu回の受信失敗の後に正しく受信される確率

である。

　　　　　　　　　　　　　　　1）t　（u）一告i皇芸　　　　（3・9）

　R（w十u＋1川β」）は、チャネル≠』1のパケットがフロー」に属しそしてチャネル荊の

状態がチャネル＃1から＃（A4－1）までの中で最大でその値がw＋u＋1をとる確率で

ある。

　より正確には、以下のすべての条件を満足する確率として定義されるものである。

　．チャネル静のパケットがチャネル＃Oのパケットと同じフローゴに属する。

　・チャネル榔のパケットの残余受信失敗回数がn・

　　．チャネル＃1からt‘（i－1）までの＞9ケットがフローゴに属さないか・またはフロー

　　　ゴに属す場合はその残余受信失敗回数がチャネル字のパケットのそれと等しいか

　　　小さい。

　　．チャネル＃（i，＋1）から＃（M－1）までのパケットがフローゴに属さないか・また

　　　はフロ“」に属す場合はその残余受信失敗回数がチャネル粥のパケットのそれよ

　　　り小さい。

σ（嚇）をあるチャネルのパケットカ雪フ・一ゴ嚥さないか・またはフ・一ゴに属端

合はその残余受信失敗回数がn以下の確率と定義する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7t
　　　　　　　　　σ（・嶋）一ユーβゴ＋βゴΣ　1・，・㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノにロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］一ε＋αε一αε†」＋1
　　　　　　　　　　　　　－：1－P」＋fiゴ1一ε＋αε一αεN．＋1　　（3・1°）

　各チャネルは独立なので、チャネル＃1から＃（M－1）までの残余受信失敗回数が、そ

れぞれv・1，、．．，7・M叫となる確率は各々の状態確率の積により与えられる、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　1
　　　　　　　　　P，・。b（’1’1，…　1　’）‘　i，　e　・－t，　’1’A・t－1）＝rl　1・，・（η」　　　　　　（3・11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1

この式に基づいて、R，（n，目居）は上記で列挙した条件を満足するよう計算される。

　　　　　　i，＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

R（γら姻ゴ）＝rIσ（nt1P，ゴ）1，6dl），・（η）・rlσ伽一11島）

　　　　　　ホハごユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　c＝　’iキ　

　　　　　：＝βilPTi（’n，）σ（γLlβ」）輌一1σ（rl，－1iβゴ）A’1－1一輌

（3．12）

武（3．8）、（3，10）、（3．12）を用いることにより，i≠0の場合の順序制御による遅延時間の

確率分布を求めることが出来る。

33．112順序制御が行われない場合巨＝0）

　チャネル＃Oにおいて正しく受信されたパケットが他のチャネルのパケットを待つ場合

に順序制御による遅延時間が発生する．　・i，　・　Oは、チャネル＃Oにおいて正しく受信され

たパケットが同じチャネルの別のパケットを待つこととなり、このような事象は存在しな

いので、w≠0となる確率は0である。しかし、順序制御による遅延時間が0の場合は存

在するので、P・、、aq（0，01角）の確率は0でない値をとる。図3・7は他のチャネルのパケッ

トがすべてフローゴに属しているが、順序制御による遅延時間が発生しない場合の例を示

しτいる。

　この図でチャネル＃Oのパケットはu（tU　＝3）回の受信失敗の後に正しく受信されてい

る。時刻toで他のチャネルの状態（残余受信失敗回数）を観測する。時刻±0はチャネル

＃Oのパケットの最初の送信が受信側に到着した時刻である・各チャネルのパケットがフ

ローゴに属さないか、フローゴに属す場合はその残余受信失敗回数がu以下であれば・順

序制御による遅延時間は生じない。これから、P，。seq（W，Olβゴ）は以下のようになる・
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　　　　　　　　　　　　　Retransmission　Resequenclng
　　　　　　　　　　　　　　　delay　　　　　　　　　delay

　　　　　　　　　　　　　tLLμ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　number　ot
　　　　　CH＃O　　　　　　　　　　　　retransmissions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛u＝2｝
　　　　　CH拍

　　　　　CH＃2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　la「gest
　　　　　CH＃3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　numPe「of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rema｝nmg
　　　　　CH＃4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　receive　faiiures

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（』2，u＋W＋1＝4、
　　　　　CH＃5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w＝1）

　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　〇bserve　states（the　number　of
　　　　　　　　　remaining　receive　failures｝of　all　other

　　　　　　　　　channels＃1　t°，＃5

　　　　　　　　　　　　図3．6・順序制御による遅延時間の例

　　　　　　　　』醐一｛曇卿㌦；：　（3・・3）

3．3，13複数のフローが存在する場合の順序制御による遅延時間の確率分布

m本のプロrが存在する場合、パケット全体での順序制御による遅延時間の確率分布は

次のように求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　fn
　　　　　　　　　　　　Preseq　（W，　i・）　＝　£　fi」　Preseq（w，f・1βゴ）　　　（3・14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝1

　m本のフローにおけるパケット生成確率が同じである場合、確率分布は以下のようにな

る。ここで、β＝1／m。

　　　　　　　　　　　　　Prcs＃q（w，勾＝Pr　eseq（w，目β）　　　　　　　　　　　　　　（3・15）

So＝O　So＝1　So　2

窒P0

r2＝O　　　r2　4　　　r2＝3　　　r2＝2 r2＝1

　　r，◎r、＝4r4③r、＝2　r、＝1

秩C＝Or，②r，＝1
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CH＃O

GH＃1

C　H　一＃2

CH＃3

CH　＃4

CH　＃5

to
Retransmission

t

　　　rl◎

r2＝O　　r2　3　　　r2＝・2　　　r2＝1

　　　　r3砂

r4＝4　r4寧r4＝2　r4＝I

　r5目O　 r52　r5・＝1
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　　　　　↑

Observe　states（the　number　of
remaining　receive　tailures）of　ali　other
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図3．7　川［i序制御による遅延時間が発生しない場合の例

3．3．2　再送と順序制御の両方による遅延時間の確率分布

　チャネル＃Oのパケットがt4回の受信失敗の後に正しく受信された場合に再送と順序制

御の両方による遅延時間がuAil＋d，スロットとなる確率をPd。t。y（u川βゴ）とする。

3，3，2．1順序制御が行われる場合σ≠0）

　再送と順序制御の両方による遅延時間がuM＋輌スロットとなるのは、次の場合であ

る。チャネル＃Oでパケットがu回以下の回数受信失敗した後に正しく受信されたとす

る。他のすべてのチャネルの状態（残余受信失敗回数）を時刻toで観測する。時刻toは

このパケットの鍛初の送信が受信側に到着した時刻である。フロ・一ゴに属するパケット

を運ぶチャネルの中で、チャネル字の状態が最大で（チャネル＃0を除き）、その値が

u＋1。この場合の確率は以下のように求められる。
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　　　　　　　輌醐一（Σ　1・・（k）h＝o）丘（u＋1鵡）

　　　　　　　　　＝βゴqf（u）PT，（u＋1）σ（u＋11βゴヅー1U（ulβ」）M－1－i

　　　　　　　　　輌・（u）1）　・　（u＋1）筈讐鑑（σ警（5麗・〕）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）

ここで、qt（u）はパケットがu回以下の受信失敗の後に正しく受信される確率である。

　　　　　　　　　　　　qt（u）全亡P，㈹一1三蒜1　　（3・17）

　　　　　　　　　　　　　　　　ic　：O

3．3．2．2順序制御が行われない場合（i　＝＝　o）

　チャネル＃Oのパケットがu回の受信失敗後に正しく受信されたとする。他のチャネ

ルの状態（残余受信失敗回数）を時刻toで観測する。時刻toは前と同様にこのパケット

の最初の送信が受信側に到着した時刻である。各チャネルにおいて、フローゴに属するパ

ケットが存在しないか、存在する場合はその残余受信失敗回数がu以下であれば・順序制

御は行われず順序制御による遅延時間は0となる。この場合の確率は、以下のように求め

られる。

Pdelay（u，01β」）＝Pt（u）u（uIβ」）M－－1 （3．18）

3．3．2．3複数のフローが存在する場合

　順序制御による遅延時間の場合と同様に、再送と順序制御の両方による遅延時間の確率

分布は以下のように計算できる。　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T）t
　　　　　　　　　　　　Pd。1　。y（仙，の一Σ　6」　Pd・i・y（u鵡〕　　　　　（3・19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

各プロ＿におけるパケット生成確率が同じであるならば、再送と順序制御の両方による遅

延時間の確率分布は次のようになる。

．Pd。tay（u，勾＝Pd、la・J（u，司β） （3、20）
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3．4　解析に基づく数値計算結果

　解析に基づいてSR　ARQを衛星回線に用いた場合について数値計算を行ったc、ここ

で、衛1i1回線の帯1或をL5　Mbit／s、パケット畏を工・500　Byte、衛星回線の伝搬遅延時捌

を〔），25　、5　：．　ecとした“これらの条件からMの値は64となる。解析の妥当性を検『正するた

め、同じ条件でシミュレーションも行った，、

3．4，1　αを変化させた場合

　表3．1は、αを変化させた場合にっいて、利用率、再送による平均遅延時間、順序制御

による平均遅延1博間、再送と順序制御の両方による平均遅延時聞を示している。ここで、

fi　＝1としているnこれは、従来の蛋順序制御が用いられている場合または上位層のフ

ロー一数が［の場合に相当する、，パラメータαは伝送リンクの利用率を変化させることを

意図して樽入されており、αの値を小さくすると利用率が減少し、ほぼαに近い値をと

るc，しかし、パケット誤り率が大きくなると、再送によるトラピックが増加するため利用

率はαより大きくなる、，

　図3．9はαを変化させた場合について、再送による平均遅延時間、順序制御による平

均遅延時間を示している，，iこで、平均遅延時間はフレームを構成するスロット数』イに

より規格化している。この図で、左端の列は再送による平均遅延時間、他の列は順序制御

による平均遅延時閥を示している。表3，1及びwa　3．9から、順序制御による平均遅延時間

が再送による平均遅延1］書閥に比べ支配的であることが分かる。この理由は図3．8を参照し

て、以下のように説明できる。再送による遅延時間の場合、伝送誤りで失われ再送された

パケットのみが再送による遅延を被る。図3．8では再送パケットは6スロットの遅延と

なっている。一方、順序制御による遅延時闇は正しく受信された多数の後続パケットが遭

遇する・3．8では後続の5パケットがそれぞれ，o「，4，　3，2，1スロットの遅延を被っている。

このように順序制御は後続の複数パケットに遅延を発生させるため、平均で評価するとは

るかに影響が大きくなる．

　表に示すように、パケット誤り率が一定であれば順序制御による遅延時間はチャネルの

利用率が減少すると小さくなる。これは利用率が小さくなると、順序制御に巻き込まれる

パケット数が減少するためである。

　図3．10は順序制御のみによる遅延時間の確率分布を示している。ここで、パケット誤

り率εはO．1、パラメー・一・一タαは0．9としている。また、図3，11は同じ条件における再送

と順序制御の両方による遅延時閥の確率分布を示している。これらの図において、シミュ

レーション結果も併せて示している。解析による数値計算結果とシミュレーション結果が
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表3・1　利用率、再送による平均遅延時閲（slot）、順序制御1こよる平均遅延時間

（slot）、再送及び順序制御による平均遅延時間（slot，）

N，・＝3，β＝1．0

α， ε ρ

retralls．

р?撃≠

reseq・

р?撃≠

total

р?撃≠

1．00 0．000ユ 1．0000 0．0064 02012 0．2076

0．0010 1．0000 0．0641 1．9770 2．0410

0．0100 1．0000 0．6465 16．7627 17．4092

0ユ000 1．0000 7．0855 71．8210 78．9065

0．90 0．0001 0．9000 0．0064 0．1811 0．1875

0．0010 0．9001 0．0641 L7831 1．8472

0．0100 0．9009 0．6465 15．3821 16．0286

0．1000 0．9091 7．0855 69．4644 76．5499

0．80 0．0001 0．8000 0．0064 0．1610 0ユ674

0．0010 0．8002 0．0641 1．5884 L6524

0．0100 0．8016 0．6465 13．9441 14．5906

0．1000 0．8163 7．0855 66．7985 73．8840

0．70 0．0001 0．7000 0．0064 0．1409 0．1473

0．0010 0．7002 0．0641 13928 1．4569

0．0100 0．7021 0．6465 12．4459 13．0923

0．1000 0．7216 7．0855 63．7298 70．8153

0．60 0．0001 0．6000 α0064 0．1208 0．1272

0．0010 0．6002 0．0641 1．1964 1．2605

0．0100 0．6024 0．6465 10．8845 11．5309

0．1000 0．6250 7．0855 60ユ194 672049

よく一致しており、解析が妥当であることを示している。遅延時間分布は階段状に値が減

少するが、これは再送回数が異なるためである。0から63スロットの間のように再送回

数が同じ場合、遅延時間が大きくなると確率が大きくなる傾向が見られる。これは、再送

されたパケットの直後に送信されたパケットは順序制御に巻き込まれやすくかつ順序制御

による遅延時間も再送による遅延時間の値に近くなることによるものである・
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図3．8　再送よりも順序制御による遅延時間の影響が大きい理由

3．4．2　最大再送回数Nヤを変化させた場合

　諜3、2は最大再送回数1V，，を1から5まで変化させた場合の遅延時間とパケット損失

xgs　pLを示しているeここで、αは0．9の値としている。他の条件は表　3・1と同じである。

∫V，の頗が小さい場合、遅延時間は小さいもののパケット誤り率が大きい場合にパケット

損失率が無視できない値となる。∫V，，の値が3より大きい場合、パケット損失率は小さく

なり遅延時間は1∨．が4と5でほぼ同じ値となっている。
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図3．10　順序制御による遅延時間分布（ε＝0．1，M＝64，N．＝3，α＝0・9，β＝1・0）
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3．4．3　βを変化させた場合

　表3，3はβを変化させた場合の再送による平均遅延時間、順序制御による平均遅延時

欝、及び掲送と順序糊御による平均遅延時間を示している。ここで、αはO，9としている。

　蟹3．12はβを変化させた場合の再送による平均遅延時間と順序制御による平均遅延時

欝を示している。図3．9の場合に述べたように、左端の列は再送による平均遅延時間、他

の列はβを変化させた場合の順序制御による平均遅延時間を示している。これらの遅延

欝灘はフレームを構成するスロット数Mで規格化している。βの値が1，0、O．5、0，2、0．1

隷遼遼が同じフロー数がそれぞオτ1、2、5、10の場合に欄当する。従来の全順序制御は

βが1駐の纏合で、上磁層フローの数によらずすべてのフロー一のパケットについて順序が

鐸存きれる。上種麿フローの数が増加するとともに1晴序制御による遅延時間が顕著に減少

することが分hxる、，βの纏が小さい場合の遅延時間とβの備が1．0の場合の遅延時間を

』罐することによりH斑、プロヅキングの影響が大きいことは明らかであるe例えば、パ

ケッ筆諜箏率εが自、脱の場合、iB’　＝1，0における1晴序制御の平均遅延時間は15．4スmッ

Fであるが、β灘翫1における順序制御の平均遅延時闇は1．8スロットに減少する・1・IOL

ブ欝ツギングの籍響がなけれぱ、順序制御の平均遅延時間は1L7％に減少することにな

る。ζ韓ま1奉のフローに醤ける単撞持間当りのパケット数が滅少すると、順序制御に巻

き捧塞れるパケット数藩瀧ることによる。伝送リンク上で筒時にアクティブなフロー一の数
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表3・2　利用率・再送による平均遅延時間（slot）、順序制御による平均遅延時間

（slot〕、再送及び順序制御による平均遅延時間（slot）

α＝0．9，β＝1．0

」Vr ε PL

retral1S．

р?撃≠

reseq・

р?撃≠T・

total

р?撃≠

1 0．0001 1．00e－008 0．0064 0．1811 0．ユ875

0．0010 1．00e－006 0．0639 L7778 1．8417

0．0100 1，00e－004 0．6337 149246 15．5583

0．1000 1．00e－002 5．8182 47．2160 53．0342

2 0．0001 1，00e－012 0．0064 0ユ811 0．1875

0．0010 1．00e－009 0．0641 1．7831 1．8472

0．0100 1、00e－006 0．6463 15．3740 16．0203

0ユ000 1．00e－003 6．9189 65．0906 72．0095

3 0．0001 1．00e－016 0．0064 0．1811 0．1875

0．0010 1．00e－012 α0641 1．7831 1．8472

0．0100 LOOe－008 0．6465 15．3821 16．0286

0．1000 1，00e－004 7．0855 69．4644 76．5499

4 0．0001 1．00e－020 0．0064 0．1811 0．1875

0．0010 1．00e－015 0．0641 1．7831 1．8472

0．0100 1．00e－OlO 0．6465 15．3822 16．0287

0．1000 1．00e－005 7．1079 702163 773242

5 0．0001 1．00e－024 0．0064 0ユ811 0．ユ875

0．0010 1，00e－018 0．0641 1．7831 1．8472

0．0100 1．00e－012 0．6465 15．3822 16．0287

0．1000 1、00e－006 7ユ107 70．3243 77．4350

はユーザの数やアプリケーションに依存する。HTTP／1．0を用いるWEBブラウザでは

同時に最大8本のTcPコネクション、　HTTPIL1では最大2本のTcPコネクションを

オープンすることが報告されている［59］。これはHOLブロッキングの影響が1ユーザの

場合でも存在することを示している。

　図3．13は再送と順序制御による遅延時間の確率分布を示している・ここで・上位層フ

ローの数は5（β＝O．2）としている。他の条件は図3・11と同じである・pa　3・14は図3・13

と同じ条件で、パケット誤り率εを0．01とした場合の再送と順序制御による遅延時間の

確率分布を示している。解析による数値計算結果とシミュレーション結果が完全に重なっ
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表3．；・Sμを変化させた場合の再送によるS［Z均遅延時聞、順序制御による平均遅延時

川及び荷送と1蜘乎制御による平均遅延時醐（Ail　・64，∫V，・＝3，α＝0．9）

∫〉，・＝3，α＝〔］19

β c

ret，ral1ε．

р?倹pW

「e8eq・

р?撃≠

total

рモ撃≠

1．00 0．0001 0．0064 0．1811 0．1875

0．00ユ［） α064ユ 1．7831 1．8472

0．0］00 0．6465 15．3821 16．0286

0．1000 7．0855 69．4644 76．5499

o．5σ 0．0001 0．0064 α0906 0．0970

〔〕．0010 0．0641 0．8998 0．9639

0．0100 0．6465 8．3823 9．0288

0．1000 7．0855
’52．0038

59．0893

0．20 0．0001 0．0064 α0363 0．0427

0．0010 0．0641 0．3619 0．4260

α0100 0．6465 3．5375 4．1839

0．1000 7．0855 29．7156 36．8011

0．10 0．0001 0．0064 0．0181 0．0245

0．0010 0．0641 0．1813 02454

0．0100 0．6465 1．8012 2．4477

0．1000 7．0855 172001 242856

ており、解析が妥当であることを示している。これらの図で、再送による遅延時間（ス

ロット数がMの倍数）で確率のピークが目立っている。これはフローごとに順序制御が

行われるため、順1宰｛削卸による遅延時間の確率が減少し、相対的に再送による遅延時間が

顕著に現れることによる。

　図3．15は複数あるフローの速度が均一ではない場合について、遅延時間の確率分布を示

しτいる。この籔で上位層フロ・一の数は6としている。1本のフm一の確率，（β1）を0・5・

他の5本のフローの確率（β‘，i＝2，3，4，5，6）を0．1としている・他の条件は図3・14と同

鶴である。解析から求めた数値計算結果とシミュレーション結果はよく一致しており、こ

の章で述ぺた解析は翼なる速挺のフローが混在する場合にも適用できることが分かる。
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3、5　むすび

　この章ではSR　ARQについて順序制御のみによる遅延時間の確率分布及び再送と順序

制御による遅延時間の確率分布に関する解析を示した。最大再送回数を制限した場合の数

値計算が可能で、同じ条件によるシミュレーション結果と計算とが一致することにより解

析が正しいことを確認した。本論文で述べた解析により、すべてのパケットの順序を保存

する従来の全順序制御方式とHOLブロッキングを回避した場合の両方の遅延時間分布を

求めることが可能である。また、1－IOLブロッキングを回避した場合においては、速度が

異なるフローの遅延時間分布も求めることができる。最大再送回数をある程度大きくすれ

ばパケット損失は無視できるレベルとなり、本論文で述べた解析は最大再送回数を制限し

ない場合の評価にも適用可能と考えられる。計算結果から全順序制御方式において、再送

そのものよりも再送に伴う順序制御による遅延時間が支配的であること、順序制御に伴う

HOLブロッキングにより大きな遅延時間が発生することを示した。

　衛星通信の場合について計算結果を示したが、今後、地上無線通信の速度が向上するに

ついてラウンドトリップ時間に複数のパケットが送信されるようになりレイヤ2の誤り回

復プロトコルとしてSR　ARQが用いられるものと予想される・本論文の計算手法はこの

ような高速の地上無線通信においても適用できる。
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第4章

PFRS方式の提案と性能評価

4．1　まえがき

　これまで述べたように、帯域と遅延時間の積の大きい環境での伝送誤りに対し・再送によ

り高い性能を得るためには、伝送誤りにより失われたパケットのみを選択的に再送する

SR　ARQ方式が必要となる。このSR，　ARQではパケットを正しく受信して・その前のパ

ケットが伝送誤りにより受信されていないことを検出した場合、再送されてくるパケット

を受信するまで正しく受信したパケットを保留する順序制御が必要となる。この順序制御

により、2章においてバースト的なトラヒックが出力される問題・3章においてHOLブ

ロッキングにより不必要な遅延時間が発生する問題のあることを述べた。この章ではこの

ような問題を解決する方式を提案し評価を行う。

　以下、この章では最初にレイヤ2（リンク層）における再送機能と上位層のフローとの

関係について検討し、次にレイヤ2でARQを行う場合の順序制御に関して従来の問題を

解決するPFRS方式を提案する。提案したPFRS方式を衛星通信に適用した場合につい

てシミュレーションによる評価を行い、性能が大幅に改善されることを示す・

4．2　レイヤ2におけるARQと上位層フローとの関係

ARQの離を・SI参照モデルのどのレイヤで実耐るか｝こついては融のme｝Elfi支があ

る［48］・

42．1　レイヤ2におけるARQの必要性

　一般にIPネットワークでは信頼性の高い通信が必要とされる場合にはTCPが用いら

れ、伝送誤りが発生した場合はパケットの再送がエンドツーエンドで行われる・地上の光
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フアイバー矧線を用いるIPネットワークでは、回線品質が良いため伝送誤りの発生は少

なく、Elfたエンドツーエンドの遅延時問も比較的小さい、、

　一一・・hコ、地上無線や衛星逝イ言では、常に安定した回線品質が得られるとは限らないため再

送が必須であるが、TCPによるエンドツーエンドの誤り回復では十分な目三能が得られな

い醐題がある。TCPでは、パケットの喪失はr1：1継するネットワークでの輻鞍により生じ

るものとし、タイムアウトや重複ACKによりパケットの喪失を検出して再送を行う場

合、獅li鼻を回避するためにウインドウサイズを減少させる制御を行う、，このため、頻繁に

パケット誤りが発生する状況では、ウィンドウサイズが小さい状態が続き一卜分な性能が得

られない問題がある、特に衛星通信のようにラウンドトリップ時聞の大きい場合は、送達

姉認が返るまでの時田1が長いためウィンドウサイズが回復するまでに時閏を要し、この

間にまたパケットの伝送誤りが発生すると、現行のTCPメジャーバージョンではウィン

ドウサイズが十分な値に回復しない状況が続く可能性がある。この問題を解決するため、

一つの方向としてSpoofin9［60］のように中継ノードでTCPのAGI＜を返送する方式や、

lnoop［61］のようにTCPヘッダの情報に基づいてリンクバイリンクに再送制御を行う方，

式が研究されている、、しかし、これらのアプローチではTCPがエンドツーエンドの通信

とならないため、IPSecが使えない問題やTCPのヘッダに基づいて処理を行う中継ノー

ドが故障した場合に、TCPによる回復が行われない問題などが指摘されている［62］。

　本論文ではエンドツーエンドのTGPを中継ノードで終端することなく使用することを

前提とし、地」二無線回線や衛星回線での誤りをリンクバイリンクで回復する方式を検討す

る。またTCPのウィンドウサイズの制限により高速な衛星回線では、帯域をフルに利用
　　　　Lhできないことが指摘されているが、多数のTCPコネクションが衛星回線に多重化され、

帯域をフルに使用する環境を想定する。一般に地上無線システムでは無線回線部分でリン

クバイリンクに再送が行われており、同様のアプローチとなっている。

　また、TCPとともにUDPによるストリー一ムデータ転送においても、信頼性の高い通

信‘を実現するためにレイヤ2においてSR　ARQを用いる場合を想定し、　SR　ARQによる

UDPの遅延時閏及びその変動を小さくすることを狙っている。

42．2　SRARQと上位層のフロー一一一一との関係

無紬回線区閲のSR　ARQと上位層のフローの関係について、図4．1に示す2方式が考

えられる．

・上位層のフロ・一一一と1対1に対応してSR　ARQのコネクションを設定する。

●1本のSR　ARQコネクションに上位層の複数フτコーを多重化する。

以下、この章で前者を個別フローARQ方式、後者を全フローARQ方式と呼ぶ。
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Physical　Connection

一一一．．一iEI－！！1！III｝一
Upper　Laye，一一（E！EE1iili≡≡≡≡9－－
Fl。w・　一一・－eE≡ヨ≡王≡≡≡≡≡≡iiiiiii≡≡ヨ∋一一

SR　ARQ　Connections

　　　　個別フローARQ方式

Physical　Connection

Upper　Layer

Flows

SRARQ　Connection

　　　　　全フローARQ方式

図4．1個別フロー及び全フローARQ方式におけるARQのコネクションと上位

層フローとの関係

個別フローARQ方式では、　ARQの送達確認・やポーリングが各ARQコネクションで

独立に行われオーバヘッドが大きくなる問題がある。また、ARQコネクションの設定及

び解放を上位層フn・一の開始及び終了に伴って動的に行う必要があり、これらによるオー

バヘッド及びコネクション管理が複雑化する問題もある。更にARQのコネクション設定

に伴って、ARQの情報を管理するテーブルや受信バッファのためのリソース確保が必要

となるが、無線回線を通過するフロー数の上限を規定することができないため・どの程

度のリソ＿スが必要か決定するのが困難な問題もある。実際のARQでは・パケットの喪

失発生後、最初に正しくパケットを受信した時点で、通番の飛びによりパケットの喪失

を検出する場合が多い。ARQをフu一単位に行うと、パケットの頻度が小さいフローの

ARQコネクションではパケット喪失後に次のパケットを受信するまでに時間を要し・パ

ケットの喪失検出が遅れる問題もある。

全フ。－ARQ方式では、単一の静的なARQコネクション撮定すればよく・また多

重化された大きなトラピックでパケットの喪失を検出するのでく検出までの時間が短くな

る。しかし、多重化された大きなトラピック全体に対しSR　ARQを行うので・順序制御
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により保留されるパケット数が多くなり平均遅延時閲が大きくなる問題、また11贋序制御に

より必要となるバッファ撮及び出力されるパケットのバースト性も大きくなる問題があ

る．一一lv、個別フロー・ARQ方式ではフローごとに順序制御を行うのでこれらの問題が少

ないu

　SR，　ARΩにおいて、從来は再送制御と順序｛同御が明確に分けられていなかったが、本

縮文ではこれらを分離し、パケット喪失の検出と再送は全フローARQ方式、順序制御は

佃別フローARQ方式の長所を取り入れたPFRS（Per　Flow　Re－Seqllellci119）方式を捉案

する，，

4．3　PFRS（Per　Flow　Re－Sequencing）方式

　PFR，S方式は金プロk－一一・　AR，Q方式を基本とし、パケット喪失の検出と再送は多数のフ

ローを多重化した1本のSR，　AR，Qにより行う。ここで、同一のフロー一ではパケットの順

序保‖iliが必要であるが、蝿なるフローに属するパケット間ではパケットの順序を保証する

必要はない。これから、PFRS方式では受信側での順序制御はフローごとに個別に行う。

3章で説明したように、SR　ARQに多重化したすべてのパケットについて順序を保証す

る従来の金フrr・一・　ARQ方式では、　SR　ARQで不必要にパケットの保留と遅延を生じる

場合があるn図4．2で、aとbの2本のフロー一が1本のSR　ARQに多露化されていると

している。フローaのパケットa1とa2が伝送誤りにより再送されているが、全フロー

ARQ方式ではフローbのパケットb1とb2が、異なるフローaのパケットa1を受信す

るまで不必婆に保留されており、一種のHOLブ1コッキングが発生する。提案するPFRS

方式は図4．3に示すように、パケットの送達確認や再送は従来のように全フローまとめて

SR，　ARQで行うが、1順序制御についてはフロー単位に行うため、フローbのパケットbl

とb2は受信後保留されずに直ちに上位層に転送される。このようなPFRS方式により、

HOI、ブロッキングによる不必要なパケット保留を解消でき、以下の効果を期待できる。

・パケットの平均遅延時間が小さくなる。

．バースト的なパケット出力は全体のフローではなく1本のフローごとに生じ、バー

　スト性が小さくなる。

・順序制御が個々のフロ・一ごとに独立に行われるので、順序制御のために保留される

　受信パケット数が少なくなり、平均所要バッファ閨も小さくなる。

．パケットの平均遅延時間が小さくなるため、上位層としてTCPを用いた場合にス

　ループットが金フロ・・一一　ARQ方式に比べ大きくなる。またUDPを用いた場合も遅

　延時間及び遅延時間揺らぎを削減する効果を期待できる。
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　このようなPFRS方式と類似の研究として、　Bharath－Kumarらはパケットを複数回線

に分散させた場合の順序制御に関して、順序制御をバーチャルサーキット（VC）ごとに行

う場合とリンク全体で行う場合とを比較している11071。またYumらは・この研究を拡張

してリンクごとに順序制御を行う場合とエンドツーエンドで順序制御を行う場合を評価し

ている［108］。しかし、これらの研究では指数分布のサービス時聞（遅延時間）を前提と

しており、本論文が対象とするSR　ARQの再送におよる遅延時間を扱うことができない。

　PFRS方式実現のためには以下の機能が必要となる。

・上位層のフロー識別

●フローごとのパケット順序識別

PFRS方式では可能な限り細かいフローを識別してその単位で順序制御を行うのがよい。

フロー識別はIPヘッダに含まれる宛先及び送信元のIPアドレスとポート番号及び上位

プロトコルIDにより可能となる。

　フローごとの順序情報については、レイヤ2の送信側で上位層のフローを識別し・レイ

ヤ2のヘッダにフロー識別情報とフローごとの順序情報を設定し、受信側では上位層を意

識することなくレイヤ2のヘッダ情報により順序制御を行うことが望ましい。これからレ

イヤ2のヘッダにフロー識別子とフローごとの通番を設ける方式などが考えられる。し

かし、同時に流れる上位層フロー数の最大値を把握できないのでフロー数の制限のないフ

ロー識別方法、フローの発生と終了の検出及びそれに伴うフロー一識別子と通番の管理、こ

．れらの実現においてオーバヘッドを小さくすることが課題となる。このような課題を解決

する方式については5章で詳細を説明する。

　以上のように、PFRS方式ではSR　ARQにおいて上位のIP層やTCP層のヘツダ情

報の一部を参照する必要がある。しかし、上位層ヘッダの変更は行わないので・上位層と

してIP及びTCPが用いられた場合、エンドツーエンドの通信を保存する・

　上記のPFRS方式による効果は、1本のSR　ARQに多数のフローが多重化されている

場合に顕著になるものと予想される。このようなPFRS方式の効果を確認するため・次

節に述べるシミュレーションを行った。

4．4　シミュレーションモデル　　　　　・

　シミュレ＿ションはVINTプロジェクトのネットワークシミュレータ11s－2［63］を用い・

具体的なレイヤ2のsR　ARQプロトコルとしてSSCoP（Service　SpecMc　Connection

O，ien七，d　P，。t。，。1）族装した。このプ・トコルはQ・2・1・としてATMのシグナリング

用にITUで標準化されたものである［65］｛66〕e　24ビット長の通番を用いてSR　ARQを
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図42　全フローARQ方式のシーケンス例

実現しており、衛星通信のような遅延時摺の大きい環境で高速通信する場合に適してい

るc，地上無線におけるレイヤ2によるARQでは伝送路の特性に合わせて上位層のデータ

をより小さなブロックに分割し、受信側ではこれを組み立てた後に上位層に渡すセグメン

ティングとリアセンブリング機能が行われるが、伝搬遅延時閲の大きい衛星通信でIPパ

ケットの分削を行うとARQにおけるアウトスタンディングパケット数が大きくなること

を考慮し、本シミュレーションではII〕パケットを分割せずそのままSR　ARQで送受信

するものとしている。

　SSCOPでは図4．4（a）に示すように、受信側が通番の不連続を検出すると抜けたパケッ

トの通番惜報を運ぶUSTATによりパケットの喪失が送信側に通知され、選択再送が行

われる。またUSTATが伝送誤りにより失われた場合や、パケットが失われた後で正しく

受信したパケットがない場合などは、図4．4（b）のように送信側から周期的に送信される

ポーリングPOLLに対する応答STATにより失われたパケットの通番が通知され、選択

再送が行われる。SSCOPはシンプルなメカニズムで効率良くSR　ARQを実現するため

［69］、TCPに代わる衛星通信用のエンドツーエンドプロトコルとしても提案されている
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図4．3　PFRS方式のシーケンス例

［64〕168｝［67｝o

表4．1にシミュレーション条件を示す。遅延時間やスループットなどは、乱数の初期値

を変えた試行を10回行い平均値を求めた。パケット遅延時間と受信バッファ保留に関し

てはUDPで評価を行った。また実際のアプリケーションではTCPが用いられる場合が

多いので、エンドツーエンドでTCPにより通信が行われ、複数のTCPコネクションが

衛星回線上に設定される場合を想定した評価も併せて行った。比較のため以下に示す4方

式をシミュレー一ションしている。

方式A

方式B

方式c

方式D

PFRS方式

全フローARQ方式

個別フローARQ方式

無レイヤ2ARQ方式

方式Dはレイヤ2でSR　ARQを用いず、　TCPによりエンドツーエンドでのみ再送を行

う。想定するネットワークの構成を図4．5に示す・衛星回線においてレイヤ2としてSR

ARQによる再送が行われ、この上にUDPまたはTCPによる複数フローの通信が行わ
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図4．4　SSCOPのシーケンス例

れる、，

　PFR，S方式の実現には方式により多少のオーバヘッドが必要となる場合があるが、シ

ミュレーションを行ったUDP及びTCPのパケット長に比べて小さいと考えられるの

で、オーバヘッドは考慮していない。

4．5　シミュレーション結果

4．5，1　UDPの場合

　UDPの場合のパケット平均遅延時間の結果を表42に示す。方式DはTCPを前提と

しているので比較から除外している。また、平均遅延時間は衛星回線による伝搬遅延時間

を差し引いた値を示している。ビット誤り率が大きくなるとともに再送と順序制御により

平均遜延時間が大きくなることが分かる。

　フロー数が1の場合は方式A、B、　Cで結果が同じとなるが、フロー数が2以上では全

フ1　1・一一ARQ方式（方式B）の平均遅延時間が最も大きい・PFRS方式（方式A）と個別フ

ローARQ方式（方式C）の比較ではフロー数が多くなると、　PFRS方式（方式A）の遅

延時間が小さくなる。PFRS方式により全フロー－ARQ方式に比べ順序制御による平均遅

延時閥が改善されていること、またPFRS方式ではフロー数が増えても平均遅延時間が
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表4、1　シミュレーション条件

衛星回線速度 6．3Mbit／s

衛星回線の伝搬遅延時間 0．25sec

衛星回線ビット誤り率 10－8．10－7．10－6．10－5

誤りの発生 ランダム

SR　ARQプロトコル SSCOP
SSCOPのポーリング時間間隔 02sec

UDPパケット長 1000Byte

1本のUDPフロー速度 500kbit／s

複数UDPフロー間の初期位相 ランダム

UDPフロー数 1，2，5，10

TCPタイプ NewRe皿o

TCPパケット長 1000By七e

TCPウィンドウサイズ 50

TCPコネクション数 1，215．10

シミュレーション時間 60sec

シミュレーション試行回数 10回

UDP／

TCP

SR
ARQ

PHY

UDP／

TCP

SR
ARQ

図4，5　シミュレーションで評価する衛星通信システムの構成
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増加せず、フロー数による影響をほとんど受けないことが分かる，，逆に表4．2からPFRs

方式（方式A）において、わずかではあるがフロー数が増えると平均遅延時間が減少する

傾向がil41！みとれるt，　Ul）Pでは同じフローのパケットが等聞隔で送信されるが、　PFRS方

式ではUI）1）のフロー数が多いほど、伝送誤りによるパケット喪失を次のパケットの正常

受信により検川するまでの時聞が平均的に短くなり、再送が早く行われるので平均遅延時

llSIが短縮されるものと考えられるt，個別フローARQ方式では、このような効果を期待で

きないので、フロー数が多くなると平均遅延時聞が大きくなる傾向がある、、このように

PFRs方式ではできるだけ多くのフローを多重化した方が、パケット喪失の検出が早く行

われ1生f1旨がよくなるn

　ビット誤り率が10－7と1（｝一〔｝の場合について方式A、B、　CによるUDPパケット遅

延時澗の相対頻度分布を図4．6と図4．7に示す。ここで、パケットの遅延時間は伝搬遅延

時間（0．25Hec）を’含んでいる、J頻度は時聞幅0．01　secを単位として計測した。これらの

図からPFRS方式（方式A）及び個別フローARQ方式（方式C）に比べ、全フローARQ

方式（方式B）が大きな遅延時間をとる相対頻度の大きいことが分かる。図4．6では1回、

図4．7では2回の再送が発生しており、図4．7において遅延時間分布が段階的に変化する

のは再送回数の違いによるものである。また同じ再送回数では遅延時間の大きな値で頻度

が増加する傾向が見られるc，これは再送されたパケットの後続パケットで再送パケットに

近いものほど川［i序1鯛御｝こよる遅延を受けやすく、かつその遅延時間が再送による遅延時間

に近くなることによる。

　表4、3は順序制笹11のために受信側で保留される平均バッファ数を示している。全フロー

ARQ方式（方式B）の平均保留バッファ数が最も大きく、　PFRS方式（方式A）と個別フ

ローARQ方式（方式C）では差は少ないもののPFRS方式（方式A〕の平均保留バッフア

数が最も小さい。ビット誤り率が小さい場合、全フローARQ方式（方式B）の平均保留

バッファ数はPFRS方式（方式A）のほぼフロー数倍となっている。この差はビット誤り

率が大きくなると減少するが、ビット誤り率が10　°「でもフロー数が5以上では約2倍の

差となっている。ビット誤り率が大きくなると差が小さくなる理由は、PFRS方式におい

て複数フローで同時に順序制御が行われる確率が高くなるためと考えられる。

以上からPFR，S方式は個別フロー－ARQ方式及び従来の全フロー一・　ARQ方式に比べ、パ

ケットの平均遅延時間が減少し受信側でのバッファ数も少なくすむことが分かる。

4．5．2　TCPコネクション数を変化させた場合のスループット

図4．8から図4．11はTCPコネクションの数を1、2、5、10と変化させた場合のピッ
　　　　　　　　　　　　　　　，
ト誤り率と回線速度で規格化した全体の平均スループットを示している。図4．8のTCP
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表4、2衛星回線での伝搬遅延時間を含まない平均パケット遅延時間

ビット

?阯ｦ
UDP
tロー数

平均 Scheme

@　A

Scheme

@　B標準偏差

Schelne

@　C
10－8

E

1 average 0．0037 0．0037 0．0037

std 0．0106 0．0106 0．0106

2 average 0．0036 0．0045 0．0033

std 0．0141 0．0196 0．0096

5 average 0．0034 0．0063 0．0038

std 0．Ol44 0．0312 0．0155

ユ0
ave「age 0．0033 0．0092 0．0046

std 0．0146 0．0446 0．0157

10－7 ユ

ave「age 0．0103 0．0103 0．0103

std 0．0518 0．0518 0．0518

2 ave「age 0．0106 0．0182 0．Ol15

5td 0．0522 0．0718 0．0559

5 average 0．0097 0．0357 0．0110

5七d 0．0488 0．1012 0．0537

10 average 0．0094 0．0628 0．0115

std 0．0480 0．1319 0．0527

1『6 1 average 0．0731 0．0731 0．0731

std 0．1482 0．1482 0．1482

2 average 0．0722 0．1258 0．0746

s七d 0．1454 0．1778 0．1513

5 ave「age 0．0669 0．2340 0．0741

std 0．1389 0．1906 0．1519

ave「age 0．0661
0．3396　　　　ト 0．076310

5td ’0、1398 0．1791 0．1540

10－5 1 ave「age 0．4986 0．4986 0．4986

std 0．3046 0．3046 0．3046

2 average 0．4734 0．6302 0．4889

8td 0．3026 0．3080 0．2972

5 ave「age 0．4694 0．8516 0．5048

s七d 0．3129 0．3529 0．3105

10 ave「age 0．4950 1．0787 0．5014

std 0．3257 03703 03090
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図4．G　UDPパケット遅延時間の相対頻度分布、ビット誤り率＝10－7、　UDPフロー数＝5

のコネクション数が］の場合は、PFRS方式（方式A）と全フロー－ARQ方式（方式B）及

び個別フローARQ方式（方式C）の動作は完全に同じとなるので、シミュレーション結

果も完金に一致している。ビット誤り率が大きくなるとリンクバイリンクに再送を行う方

式A、B、　Cの性能が、　TCPのみによりエンドツーエンドに再送を行う方式Dよりもよ

くなる、図4．9でTCPのコネクション数が2になると、　PFRS方式（方式A）及び個別

フローARQ方式（方式C）の性能が全フローARQ方式（方式B）よりもよくなり・TCP

のコネクション数が5、10と増えるに従ってPFRS方式（方式A）と個別フロー一一　ARQ方

式（方式C）の優位性が際立っている。これら方式の優位性は順序制御による遅延時間が

少なくなる効果によるものと考えられる．UDPでは差があったが、　TCPではPFRS方

式（方式A）と個別フロー一一　AR，Q方式（方式G）の性能はほぼ同じ結果となっている・これ

は、TCPの場合に同じフローに属するパケットが連続して送信されることが多く、個別

フロー－ARQ方式（方式C）においてもPFRS方式（方式A）と同様に正しく受信したパ

ケットの通番の飛びによるパケット喪失の検出が早く行われることによる。

　方式Dの性能が劣る原因は、伝送誤りにより失われたパケットをTCPにより高速再送

するが［103］、この際にウィンドウサイズを減少させるためである〔102］。
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4．53　TCPの場合のバースト長分布

　図4．12から図4．15はTCPコネクションの数を5に固定して、ビット誤り率をそれぞ

れ10－8、10－7、10－6、lo－orとした場合のSR　ARQの出力におけるバースト長の相対頻

度分布を示している。ここでバースト長の定義はSR　ARQが同時に上位層に転送するパ

ケット数である。順序制御により保留されるパケット数は、TCPのウィンドウ制御によ

り制限される。全フロー一　ARQ方式（方式B〕の場合、全TCPコネクションのウィンドウ

サイズの総和分が保留され、最大250パケットが一気に解放される可能性がある・このた

め、これらの図で全フローARQ方式でのバースト長の最大値は250となっている・上位

層へのパケットi伝送は再送されたパケットを受信した時点で発生するが・PFRS方式（方

式A）では、同時｝こ転送されるパケ・ソトは再送パケット胴じ1つのTCPコネクション

に属するパケットに限られる。1本のコネクションにおいて・最大でTCPのウィンドウ

サイズ分のパケットが保留されるので、図4．13と図4．14でPFRS方式のバースト長の

最大値が50となっている。個別フロー一　ARQ方式（方式C）においても順序制御がフロー

ごとに行われるので、バースト長の最大値は同様に50となる。ビット誤り率力『小さい場

合、バ＿ストの発生頻度は小さいものの、上記の最大サイズ程度のバーストが発生しやす

いことが分かる。ビット誤り率が大きくなるとバーストの頻度は大きくなるものの断片化

される傾向が見られる。2．4．1で述べたように、ビット誤り率が大きい場合・確率分布は
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表4，3　順序制御による平均保留バツフア数

ビット

?阯ｦ

　UDP

tロー数

Sclleme

@　A

Sclleme

@　B

Scheme

@　C

1〔｝－8 1 0．0592 0．0592 0．0592

2 0．ユ089 0．22ユ0 0．0727

5 02195 L］074 α2455

］0 0．3925 3．9722 0．4500

1〔1－7 1 0．4431 0．443］ α4431

2 0．9238 1．8525 1．0054

5 2．0135 9．9022 2．3097

10 3．8583 36．2338 43829
10－〔i 1 4．0066 4．0066 4．0066

2 7．8927 14．3831 8．1728

5 18．1843 68．6793 20．2109

10 35．9222 200．9997 41．1490

10－5 ］．

27．1023 27．1023 27．1023

2 51．3499 70．1287 52．9048

5 127．3409 241．6816 136．7611

10 264．4769 613．7893 270．9591

片対数表示で傾きがtogiO（1一ε）の直線になることを説明したが、図4．15はこれに近い

結果となっている。

　以上から金フローARQ方式（方式B）ではバースト長の最大値がコネクション数に依

存して大きくなるが、PFRS方武（方式A）及び個別フロー－ARQ方式（方式C）では1本

のTCPコネクションのウィンドウサイズにバースト長が抑えられ、バースト的なパケッ

ト出力が改善されることが分かる。なお、図4．13で全フローARQ方式（方式B）におい

てバースト長が全TCPウィンドウサイズの和である250を超える場合、及び図4．14で

PFRS方式（方式A）及び個別フロー一　ARQ方式（方式C）においてバースト長がTCPコ

ネクション1本のウィンドウサイズの50を超える場合がわずかに見られる。これは再送

及び順序制御による遅延の変動が大きいことにより、TCPでタイムアウトが発生して無

効な再送が行われ、パケットの重複が発生しているためと考えられる。
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4．5．4　バッファ数に制限のあるjv－一一タで中継する場合の性能

　SR　ARQが出力するバースト的なパケットの出力は、これを工Pネットワークで中継

する場合にルータでのバッファあふれやQoSの劣化などの悪影響を及ぼす可能性がある。

以下では、シミュレーションによりルータのバッファ数が制限されている状況での性能を

評価する。想定するネットワークの構成を図4．16に示す。SR　ARQの出力がLANを介

してルータに入力され、ルータから地上回線を経由して宛先端末に転送される構成であ

る。地上回線の速度を衛星回線と同じ6．3Mbit／s、　TCPのコネクション数を5としてい

る。SR　ARQで発生したバースト的なパケットはLANによりleo　Mbit／sの速度で高速

転送され、ルータで地上回線との速度の整合をとるためバッファリングが行われる。ここ

でルータのバッファを無制限とすると、図4，10と同程度の性能となる。図4．17はルータ

のバッファ数を250パケット、図4．18はバッファ数を50パケットに制限した場合のス

ループットを示している。バッファ数を超えた大きさのバーストが到着するとパケットの

廃棄が発生し、性能の低下を引き起こすことになる。全フローARQ方式（方式B）では

バースト長の最大値が250となるため、バッファ数が250の場合に比ベバッファ数を50

とした場合に性能が著しく低下する。方式A及び方式Cではバースト長の最大が50程

度に抑えられるため、バッファ数を50とした場合でも性能の低下は少ない。衛星回線で

SR　ARQを用いない方式Dではバーストがまったく発生しないので・パケットの廃棄は

発生せず、バッファ数が250と50で同じ性能となる。図からルータのバッファ数が50で

誤り率が小さい場合には、全フローARQ方式（方式B）の性能が一番悪くなることが分

かる。このシミュレーションではTCPのコネクション数を5としたので全フロ』一　ARQ

方式のバーストの最大値は250程度であったが、TCPのコネクション数を増やすとこれ

に比例してバースト長の最大値が増加する。衛星回線上で通信するTCPのコネクション

数は予め最大数を規定することが難しく、ルータでの所要バッファ数を予測することは困

難である。PFRS方式及び個別フローARQ方式では、　TCPのコネクション数に関係な

くバースト長の最大値が50程度に抑えられる。このような1本のTCPのウィンドウサ

イズ分のバーストは、LANに直接接続された端末による通信でもTCPにより発生する

可能性があり、実用上許容可能な範囲と考えられる。
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4．6　解析結果と実際のSR　ARQプロトゴルを用いたシミュ

　　　レーションとの比較

　3章において順序制御による遅延時間を解析し、同じ条件で行ったシミュレーション

結果と比較して解析が正しいことを確認した。解析モデルは実際に使用されるSR　ARQ

プロトコルの動作と完全に一致するものではない。この節では、SR　ARQを実現する実

、
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際のプロトコル及び上位層にUDPやTCPを用いた場合のシミュレーション結果と解析

結果との比較を行い、3章で述べた解析手法の妥当性について検討する。また解析より

TCPにおける無効なタイムアウトの発生確率を計算し、　PFRS方式と全フローARQ方

式を無効なタイムアウトの発生の点から比較する。想定するネットワークの構成は図4．5

と同じである。シミュレーション条件も表4．1とデータ長以外は同じである。UDP及び

TCPのデータ長はlOOO　B：　teとしているが、これ以外にUDPの場合はUDPヘッダや

IPヘッダ更にSSCOPのオーバヘッドとして全部で38　B：　tもを想定し・衛星回線上での

パケット長を1038Byteとしている。　TCPの場合も同様のオーバヘッドとして50　Byte

を想定し、衛星回線上でのパケット長を1050By　teとしている・TCPのスル』一プットは

オーバヘッドを除いたデータ分のみで計測している。TCPのバージョンは一般的に用い

られているNewRenoを用い、特に衛星回線を意識した拡張オプション［75］を採用せず

ウィンドウサイズは50としている．UDPの場合のトラピック発生はSOO　kbit／・の一定

速度で、5本のフローが存在するものとしている。TCPの場合のトラヒックの発生は・送

信すべきデ＿タが常に存在する条件とし、実際のパケット送信はウィンドウサイズにより

制御される。また、SSCOPにおいては最大再送回数の制限は設けていない。スループッ

トなどは乱数の初期値を変えた試行を10回行い平均値及び信頼度区間を求めた。
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4．6．1　UDPを用いた場合の遅延時間分布

　表4．4は、金フローARρ方式の場合のUDPパケットの遅延時間についてシミュレー

ションによる平均と標準備差を解析から求めた箇と比〕鮫しているu回線上でのUDPのパ

ケット艮を1038ByLeとしたので、解析ではフレームのスロッ1・数A4を380としてい

る、，シミュレーシ：1ン結果については95％信頼度区問も併せて示している．

　表小5は同じ比較をPFRS方式について行った結果である，、解析結果は再送と順序制

御による遅延時間、シミュレーション結果はエンドツーエンドの遅延時間から伝搬遅延時

旧と1パケットの送蘭に要する時間を差し引いた値を示している。ビット誤り率がIO－°「

と大きい場合に、シミュレーションによる平均値と糠準偏差が解析より大きくなるが、そ

れ以外のビット誤り率ではシミュレーションと解析の両方の結果がよく一致している。

ビット誤り率が大きい場合、1パケットにおいて2回以上再送が行われる場合が増えてく

る“後で説明するように2回以上の再送では再送に要する時間が実際のプロトコルでは解

析モデルより大きくなる，，ビット誤り率が大きい場合に結果が一致しない原因はこれによ

るものと考えられる。

　図4．19と図4．20はビット誤り率が10－7（e＝OlOOO8256）と10－6（E＝O．008256）の場

合のパケットの遅延時間分布を示している。この遅延時間は、伝搬遅延時間と再送及び順

序制御による遅延時閥を含んでいる。これらの図で全フローARQ方式とPFRS方式に

ついて、シミュレーションと計算の両方の結果を示している。1）s－2によるシミュレーショ

ン結果は、0．01secの時間幅を』11位とする相対頻度分布で、10回の試行で得られたデー一

タすべてを用いて頻度分布を求めている。これと比較するため計算結果も同じ時間幅を単

位とする確率分布に変換している。ビット誤り率が10－7の場合、シミュレーションでは

鍛大1回の再送でパケットが送信されており、計算結果とシミュレーションによる遅延

時間分布はよく一致している。シミュレー一・一・ションでは2回の再送を行う場合のデータが

ない結果となっているが、これは2回の再送が発生する確率が小さいためと考えられる。

ビット誤り率が10－6の場合、シミュレーションは概ね最大2回の再送でパケットが送信

されているが、1回の再送による遅延時間の範囲では分布はよく一致している。2回の再

送による遅延時間分布は、シミュレーション結果の方が確率が若干小さく、分布が遅延時

間の大きい方向に広がっている．これは解析したモデルと実際のプロトコルの動作との差

異によるものである。SR　ARQの解析モデルでは、パケットで受信誤りが発生すると直

ちにNACI＜が返送され、　NACKには伝送誤りが発生せず、　NAGI（が送信側に返ると直

ちに再送が行われるとしている。このため複数回の再送であってもラウンドトリップ時間

の整数倍の時間で再送が行われる。SSCOPではパケ・ットに受信誤りが発生すると、次に
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表4．4　全フローARQ方式の遅延時間の平均と標準偏差

Average［sec］ Stalldard　deviatiOll［日ec］Bit　error

@　rate Simulaもio11 95％conf． Allalysis Simula七ion 95％collf． Allalysis

10－5 0．84908ユ 0．016718 0．734385 0．352933 0．031989 0．266671

10－6 0．231380 0．008465 0．227552 0．190579 0．005751 0．188118

∫r7 0．033118 0．005064 0．031513 0ユ01189 0．006899 0．098559

10－8 0．003736 0．001758 0．003269 0．031188 0．012595 0．032954

表4．5PFRS方式の遅延時間の平均と標準偏差

Average｛sec］ Sta皿dard　deviatio11［secユ
BiL　error

@　rate Simulation 95％COllf． Allalysis Simulatio11 95％coll　f． A皿alysis

10－5 0．466763 0．007874 0．431763 0．312852 0．011798 0．260143

10－6 0．064335 0．002991 0．064572 0．138888 0．003984 0．138601

10－7 0．007105 0．001240 0．006850 0．048778 0．004119 0．048115

10－8 0．000802 0．000370 0．000689 0．014366 0．005816 0．015363

正しくパケットを受信した時点でNACKが送信され、またNACK自体が誤る場合もあ

る。また最初の再送に失敗すると2回目以降は、送信側からのポーリングにより・再送失敗

が検出され再再送が行われるため、再送に時間を要するとともにその時間のバラツキが大

きくなる。誤り率が1回の再送程度の条件であれば、本論文のモデルは実際のプロトコル

に近い結果が得られるといえる。また、解析では複数フローのパケットがランダムに発生

するとしたが、シミュレーションの条件では同じフローのパケットが5パケットごとに周

期的に発生する。図4．19と図4．20から、全フロー一順序制御方式と比較したPFRS方式

による遅延時間削減の効果について、計算結果とシミュレーション結果は傾向がよく一致

しており、複数フローのパケットがランダムに発生する仮定が概ね妥当であることを示し

ている。以上から、UDPパケットの遅延時間ゆらぎを評価する上で本論文の解析は有用

と考えられる。
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4．6．2　解析により求めたTCPのスループット

　レイヤ2のSR　ARQにおける再送と順序制御による遅延時間及びその変動は上位層に

影響を与え、特に上位層でTCPが用いられる場合は遅延時間によりスループットが低下

する。ここでは解析で得られた遅延時間分布からパケット誤り率とTCPのスループット

との関係を計算し、lls．2によるシミュレーション結果と比較する。

　衛星回線上でのTCPのパケット長をle50　Byteとしたので、この条件から解析におけ

るフレームのスロット・数．Mを376とした。複数のTCPコネクションの条件が等しいの

で、各コネクションのパケットが出現する確率は等しいものとし、TCPのコネクション

数をNTσP、各TCPのコネクションにおけるTCPのウィンドウサイズをWとする。

再送と順序制御による遅延時間の確率分布より計算される平均遅延時間をD（α，β）スロッ

トとする。

　　　　　　　　N，・fUf　－－　！

　　　D（α，β）全ΣΣ（uM＋のP輌（u，り　　’　　　　　　（4・1）

　　　　　　　　u＝01＝0

回線の帯域がボトルネックとはならない条件を想定し、送信側での送信待ち行列遅延が無

視できるものと仮定する。TCPのセグメント（以下パケットの用語を用いる）を送信し

てから応答が返るまでのラウンドトリップ時間は、1フレーム時聞と再送及び順序制御に

よる遅延時間の和から成り、M＋D（α，β）スロットとなる。1本のTCPコネクションご

とに1ラウンドトリップ時間にWパケットが送信されるので、回線速度で規格化された

スループットig　Sとすると、以下のようになる。

　　　s－NTσpw　　　　　　　　　　　（42）
　　　　　M＋D（α，β）

一方、（3．7）式からαと5の間には次の関係が成り立つ。

　　　α一（、－E）（、一認）三3（E－eN，．＋・）　　’（4・3）

βを与えると、式（42）と（4．3）から反復計算によりαとスループットSを求めることが

できる。β＝1．oとすると全フロ・－ARQ方式の場合のスループットを計算できる。また

コネクション数NTCPが5の場合は、各TCPのコネクションは同じ条件なのでfi　＝　O・2

とするとPFRS方式のスル・一プットを求めることができる。図4・21はTCPのコネク

ション数NTロPを1、2、5とした場合の回線速度で規格化されたスループットを示して

いる。ここで全フロー－ARQ方式とPFRS方式とを比較を示しており・この計算で最大

再送回数は8とし、最大再送回数によるパケット損失は無視できるものとしている。ま
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鍵ヒ、5｛｝13yi，e分のオーバヘッドを除くため計算で得られた日に0．9523←1000／　］．　050）を

衆じて補正している，、ns－2によるシミュレー・・一一ション結果では、95％信頼度区間も表示し

ているが、プロツトした点程皮の区ll刑店iとなっている、，

　図421から、誤り率が大きくなるとPFRs方式により全フローARQ方式に比ベス

ループットが向上すること、、また、コネクションの数が大きい場合（1VTσp＝：5）に、ス

ループット向上の効果が顕署となることが分かる。ns－2によるシミュレーション結果は、

i｝1騨により求めたスループットより同じパケット誤り率では小さくなっているが、全フ

ロー一一　AR，Q方式とPFRs方式のスループットの差については概ね同じ傾向となっており、

順序制御による遅延時間がスループットに与える形響の大きいことを製付けている。

　図4，22は、シミュレーション結果における再送と順序制御による平均遅延時間及び平

均送蘭待ち11、↑ll｝1を示している、，図で左側3列は全フローARQ方式の場合で、左から計算

により得られた再送と順序1削御による平均遅延時間、シミュレーションにより得られた再

送と順序制御による平均遅延11寺問、、シミュレーションにより得られた平均送信待ち時間を

示している。図でPR、はMiil　R，esequencingの略で全フロー－ARQ方式を指す。右側3列

はPFRS方式の場合で同じ各時間を示している。再送と順序制御による時間は、シミュ

レーション結果の方が若『「二大きい値ではあるが、ほぼ同程度となっており、PFRS方式に

よる全フm・一一　ARQ方式に対する遅延時間の改善については傾向がよく一致している。パ

ケット誤り率が大きい場合にスループットに関する計算結果とシミュレーション結果が一

致しない原因は以下が考えられる．

・UDPの場合に説明したように、解析におけるSR　ARQでは再送が理想的に行わ

　れると仮定しているのに対し、シミュレーションで用いたSSCOPでは2回目以降

　の再送に時聞を要しスループットが低下する。

・解析では送信待ち時間を0としたが、図4．22において平均送信待ち時間は無視で

　きない値となっており、このためにシミュレーションのスループットが計算結果よ

　り低くなる。この平均送信待ち時間は、PFRS方式より全フロー一一　ARQ方式の方が

　大きい。この送信待ち時間はSR　ARQの順序制御によるバー一・・…一スト的なパケット出

　力に起因するものと考えられる。　TCPの受信側でSR　ARQが出力したパケット

　がバースト的に到着すると、多数のACKがほぼ同時に送信側に返送される。　TCP

　の送信側では常に送信データが存在するとしているので、これらのACKが到着

　するとTCPの送信側はバースト的にパケットを出力する。　PFRS方式では、複数

　のTCPコネクションごとに非同期にこのようなバースト的なパケット出力が発生

　するが、全フロー－ARQ方式では複数のTCPコネクションで同期してバ・一：一スト的

　なパケット出力が生じる可能性があり、送信待ち時間が大きくなるものと考えら
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図421TCPのコネクション数を1，2，5とした場合のパケット誤り率とスループッ

トの関係（M＝　376，Nr＝8）

れる。

解析では複数フロー一のパケットがランダムに出現すると仮定したが、実際のTCP

のトラヒックでは必ずしもランダムとは限らない。しかし、計算とシミュレーショ

ン結果でスループットの傾向はよく似ており、この仮定は概ね妥当であると考えら

れる。

4．6．3解析により求めたTCPのタイマ値とスプリアスタイムアウトの発

　　　　生確率

上で述べたよう｝こレイヤ2のSR　ARQにおtナる再送により・　TCPから見た遅延日寺

間は大きく変動し、TCPではタイムアウトが発生する可能性がある。このタイムアウ

トはパケットが失われていないにもかかわらず発生するため・スプリアスタイムアイト

〔spuri。us　tim，。ut）と呼eS“iれる。　TCPではラウンドトリップ遅延時間の平均とその平均

偏差（n、ean・deviati・n）酬定し、平均剛馴こ平騙差の4倍を力・えた値をタイマ値

としている［10］・

実際の推定値では端定纏みによる緻平均を計測しており遅延時間の変動により

平鍵延時間、平緬撒びタイマ値も変動するが、以下では艇綱分布の綱より求
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められる平均仙及び平均偏差でタイマ値を評価する，、

　図・1．23は、図4．21．で珊・cp＝＝5の場合におけるタイマ値の計算結果を示している。

誤りがなく再送が全く発生しない場合、セグメントの送信開始からACKが帰るまでの時

間はフレーム長の時間（Mスロット）となる・図4．23において、平均遅延時間とTCPの

タイマ仙については、このフレーム長分の固定1時間を差し引いており、またすべての値は

フレーム長の時間で規格化している、，PFRS方式では順序制御による遅延時間が少なく

なるので、同じパケット誤り率では全フローARQ方式よりタイマ値は小さく設定される

ことが分かる．パケット誤り率が大きくなると基本的にはタイマ値が大きくなるが、全フ

ローARQ方式の場合、パケット誤り率が0．01から0．03で若干の減少が見られる。これ

は、遅延時間分布の形がパケット誤り率により変化し平均偏差がこの部分で減少すること

によるものであるc，

　図il　．24は、図4．2：1の場合でTCPのコネクション数ArTCPを5とした場合のタイムア

ウトの発生確率を示している、，この確率は計算したタイマ値よりも順序制御による遅延時

間が大きくなる確率を計算により求めている、、図4．23及び図4．24において、αの値はパ

ケット誤り率とともに変化するため、式（4．2）と（4．3）から反復計算により求めたαの値
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を用い，これからタイマ値とタイムアウト発生確率を計算している。

実際にはタイムアウトが生じるとタイマ値を2倍とする指数バックオフが行われるた

め、図で示す確率そのままの値でタイムアウトが発生するとは限らないが、全フm・一　ARQ

方式とPFRS方式でタイムアウトの発生について傾向を把握することができる・パケッ

ト誤り率が小さい場合、全フm－ARQ方式の方がPFRS方式に比ベタイムアウト発生

確率が大きい。これは順序制御による遅延時間とその変動が大きいことによる。全フロー

ARQ方式のタイムアウト確率は10－3付近で急に小さくなっているが・これはタイマ値

がフレーム長の時間を超えたことによる。ここで、図においてタイマ値はフレーム長で規

格化しているので、タイマ値が1を超えるとタイムアウト確率が小さくなる。SR　ARQ

で再送が発生すると最小でも1フレーム時間分の遅延が発生する。タイマ値がフレーム

長より短い場合、SR　ARQで再送が発生すると、　TCPでも必ずタイムアウトが発生する

ことになるが、タイマ値が1を超えると1回の再送ではTCPのタイムアウトは発生しな

くなる。これが急にタイムアウト確率が小さくなる理由である。PFRS方式においても

10－・・弱のパケット誤り率で急に確率が小さくなるが、同じ理由による。このようなタイ

ムアウト確率が急に小さくなるi現象1は、図4．23において規格化されたタイマ値が1，2，3

等の整数値を超える度に生じる。

　以上から全フローARQ方式ではPFRS方式より小さなパケット誤り率でタイムアウ

トが発生しやすい傾向のあることが分かる。実際のTCPにおけるタイマの設定は同時に

は1タイマのみであり、すべてのパケットにタイマが設定されるわけではなく・またタ

イマは新規ACI＜受信時にリセットされる［81］。このため、タイムアウトの発生確率は必

ずしも計算値と定量的に一致するわけではない。しかし、同じ条件でPFRS方式と全フ

ローARQ方式と比較した場合の結果は有効と考えられる。

4．7　むすび

　この章では衛星回線においてSR　ARQにより誤り回復を行うアーキテクチャについて

考察し、多数のフロー一をSR　ARQに多重化する場合、　SR　ARQの受信側での順序制御に

より遅延時間が大きくなる問題、またこのJ頂序制御によりパケットがバースト的に出力さ

れる問題のあることを述べた。

　これらを解決する方式として、パケット喪失の検出と再送は上位層のフロー全体で行

い、順序制御のみを上位層のフロー個別に行うPFRS方式を提案し・エンドツーエンドで

UDP及びTCPが用いられる場合についてシミュレーションによる評価を行った。この

結果、従来の全フローARQ方式と比較すると、　UDPトラピックの場合はPFRS方式に

より平均遅延時間や順序制御のために保留されるバッファ量が減少することが分かった。
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またエンドツーエンドでTCPが用いられる場合、出力でのバースト長が小さくなること、

スループットが向上することが分かった。フローごとにARQを用いる個別フローARQ

方式と比較すると、UDPトラピックの場合はPFRS方式の遅延時間や保留バッファ数が

少なく、TCPトラピックの場合はスループットやバースト性がほぼ同等であることが分

かった。

　3章において、理想化されたモデルを用いて順序制御による遅延時間を解析したが、こ

れから求めた遅延時闇分布及びTCPのスループットを本章のシ三ユレーションと比較し

た。その結果、解析が実際のSR　ARQプロトコルの場合にも有効であることが明らかと

なった。

　提案したPFRS方式は1本の静的rdi　SR　ARQコネクションを用いればよく・個別フ

ロ・一　ARQ方式に比べSR　ARQコネクションの設定やSR　ARQが必要とする順序制御

のためのバッファなどのリソース管理が単純になる特長がある。このような特長は・上

位層のフローを把握することが難しいIPトラヒックにおいて特に有効である。この章で

はPFRS方式の具体的な実現方式については述べなかったが、これについては次章で述

べる。

　この章では、衛星通信を対象としてSR　ARQの順序制御による問題について検討した

が、この検討の結果は衛星通信に限らず伝搬遅延時間と通信速度の積が大きなシステムに

対し適用できる。地上の無線LANや無線アクセスシステムで・通信速度が100　Mbit／s

以上のものが検討されているがこのようなシステムで、特に移動通信を考慮する場合には

強力なARQが必要でSR　ARQを用いることになる。このような場合についてもこの章

で提案したPFRS方式が有効と考えられる。
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第5章
L

ポインタによるPFRSの実現方式

5ユ　まえがき

4章ではSR　ARQの11頂序制御による遅延時間やバースト的なパケット出力の問題を解

決する方式としてPFRS（Per　Flow　ReSequencing）方式を提案した。このPFRS方式の

実現については、上位層フローごとのパケットの順序識別の課題が存在する。この章では

このPFRS方式の実現方式について検討し、同一フローに属するパケットの識別方式と

してSR　ARQの通番を利用するポインタ方式を提案する。このようなポインタはパケッ

トを伝送する上での制御情報のオーバヘッドを増加させるが、通番の差分によるポインタ

を用いることにより、ポインタによるオーバヘッドの増加を抑えることができることを示

す。ここで、SR　ARQとしてはSREJを用いる1－IDLC［72］や　SSCOP［65］など送信デー

タに通番を付与するプロトコルを想定している。また、SR　ARQがレイヤ2で実現され

るものとし、SR　ARQが送受信するデータの単位をこの章ではL2フレー一ム（レイヤ2フ

レーム）と呼び、上位層のパケットがこのL2フレームにより運ばれるものとする。

　以下、5．2ではPFRS方式とその実現課題及びこれを解決するポインタ方式について述

べ、5，3でその送受信処理アルゴリズムを説明する。5．4では差分ポインタについて説明

し、シミュレーションによる評価を行う。その結果、差分ポインタでは値に上限を設ける

ことによりポインタによるオーバヘッドの削減が可能であることを示す。

5．2　PFR5方式の実現課題とポインタ方式の提案唱

52．1　PFRS方式の概要

　同一のフローではパケットの順序保証が必要であるが、異なるフロー一に属するパケット

間ではパケットの順序を保証する必要はない。4章で提案したPFRS方式はこれに着目

L
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図o「．］，全順序制御方式のシーケンス例

し、喪失したパケットの検出と再送は複数のフローが多重化された1本のSR　ARQによ

り行うが、受信側での順序制御はフローごとに独立に行う。図5．1に示すようにSR　ARQ

に多重化したすべてのパケットについて順序を保証する従来の全順序制御方式では、不必

饗にパケットの保留と遅延を引き起こす場合がある。図で、aとbの2本のフロー一がSR

ARQに多重化されているとしている。フローaのパケットa1とa2が伝送誤りにより再

送されているが、全順序制御では異なるフローbのパケットb1とb2が、フローaのパ

ケットa1を受信するまで不必要に保留されており、一種のHOLブロッキングが発生し

ている。Pl“R，S方式は図5．2に示すように、パケットの送達確認や再送は従来のように

SR　ARQで行うが順序制御についてはフロー単位に行うため・フローbのパケットb1

とb2は受信後保留されずに直ちに上位層に転送される。このようなPFRS方式により・

HOLブロッキングによる不必要なパケット保留を解消でき、順序制御による遅延時間の

削減やバーストに含まれるパケット数の削減が可能である。
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図5．2PFRS方式のシーケンス例

5．22　PFRS方式の課題

PFRS方式実現のためには以下の機能が必要となる。

　●上位層のフロー一識別

　　・フローごとのパケット順序識別

フロー識別はIPヘッダに含まれる宛先及び送信元のIPアドレスとポート番号及び上位

プロトコルIDにより行う。このように、　PFRS方式ではsR　ARQにおいて上位のIP層

やTCP層のヘッダ情報の一部を参照する必要がある。しかし・上位層ヘッダの変更など

は行わないので、上位層としてIP及びTCPが用いられた場合・エンドツーエンドの通

信を保存する。

　PFRS方式では可能な限り細かいフローを識別してその単位で1頂序制御を行うのがよ

い。しかしIPSecなどが用いられると上位層のポート番号などが識別できなくなる。こ

のような場合は宛先及び送信元アドレスのみで識別することになる。同一の宛先及び送信
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rRARQ　1
g・ader　i Dala SR　ARQ

srailer

　Flow　　　Sequ白nce

ldentifiθr　　Number

図5．3　フロー端別子と通番

元アドレスのフロー間では1－IOLブロッキングによる不必要な受信パケット保留が発生す

る可能性はあるが、翼なる宛先及び送信元アドレスをもつフロー一間では順序制御が独立に

行われHOI、ブロッキングの問題は解消される。

5．23　同一フロー・一に属するパケットを運ぶレイヤ2フレームの順序識別

　　　　情報1

　フロー一ごとのパケットの順序識別については、TCPなどの上位層プロトコルの通番を

参照する方式が考えられる。しかし上位層のプロトコルに強く依存する問題、またTCP

の場合、SR　ARQの区閲以外でパケットの喪失が発生するとTCPの通番の不連続が発

生し、SR，　AR，Qの順序制御への利用は難しい問題もある。フm－一の識別は上位層の情報

を利用するとしても、各フローに属するパケットを運ぶ・L2フレームの順序識別は上位層

に頼らずSR　ARQで管理することが望ましい。これを実現するためには、図5．3に示す

ようなフロー識別子（Flow　Ident；ifier）と各フロー識別子ごとに独立した通番（Sequence

Number）を設け、　L2フレームのヘッダに付加する方式が一般的に考えられる。しかしこ

の方式では以下の問題がある。

．フロー識別子として用いるビットの数を決めなければならないが、SR　ARQに多

　重化されるフロー数の上限を規定することができず、どれだけのビット数が必要か

　予測できない。

．フロー一”ewn　BIJ子は新しいフロー・一の検出時に空いている値を割当て、フローが終了した

　ら解放して別のフロー一への割当てを行う管理が必要となる。新しいフm一の開始を

　検出することは容易と考えられるが、既に識別子を割り当てたフローの終了を検出

　するには、タイマで一定時間以上当該フローのパケットを運ぶL2フレームが流れ

　ていないことを検11Sするか、上位層のプロトコルのヘッダを見てフローの終了を検
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　出するなどの処理が必要となる。継続時間の短いフローが多数SR　ARQに多重化

　される場合、この処理負荷が大きくなる。

・フロー識別子を再利用する場合、通番のリセットを送信側と受信側で同期をとって

　行う必要がある。

・通番としては基本的にSR　ARQと同じビット数の通番が必要となるが、フロー識

　別子と通番によるオーバヘッドが存在する。

本論文では、これらの問題を解決する方式としてSR　ARQの通番を利用して同一フ

ロー一のパケットを運ぶL2フレームを識別する方式を提案する。この方式をポインタ方式

と呼ぶ。

52A　ポインタ方式

　この方式は、あるフローに属するパケットを運ぶL2フレームを送信する際、同じフ

ローに属する直前のパケットを運ぶL2フレームをSR　ARQの通番により指定する方式

である。SR　ARQのヘッダに通常の通番とともにL2フレームを指定するための通番を

付加する。以降の説明でこの付加された通番をポインタと呼ぶ。L2フレームの形式とし

ては図5．3において、フロー識別子を省いた通番のみの形となる。

新規フローの最初のL2フレームは順序制御を行わず受信側で無条件に出力できる。こ

のような場合、ポインタの値を自分自身のSR　ARQ通番と同じ値とし、自分自身のL2フ

レームを指す場合は順序制御の必要なしの意味とする。また、同じフローに属するパケッ

トを運ぶL2フレームで以前に送られたものがすべて送達確認されている場合も、順序制

御を行わず無条件に出力することができる。このような場合にもポインタの値を順序制御

の必要なしとする。ACI＜の通番がその通番より前のL2フレームすべての送達確認を意

味する累積確認応答型のプロトコルでは、すべてが送達確認されたか否かの判断の実現が

容易である。

　図5．4はポインタによるJl頂序制御のシーケンス例、　t図5．5はポインタによる同一フロー

に属するL2フレームの識別例を示している。図でL2フレ・一ムを111，Pと表記している

が、nはSR　ARQの通番、　Pはポインタを示している。　SR　ARQで以前に送信が行われ

た通番5までのL2フレームはすべて送達確認されているものとし、通番6のL2フレー

ムから送信している。また図5．4においてNACKは伝送誤りのあるL2フレームの受信

時点ではなく、次に誤りのないL2フレームを受信した時点で通番の不連続によりL2フ

レームの喪失を検出して送信されており、また抜けた通番を含んでいる。実際に用いられ

るSR　ARQプロトコルではこのように伝送誤りのあるL2フレームを無視し・正しく受

信したL2フレームのみを利用するものが一般的である。
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　図でIfj，6及び17，7のL2フレームはそれぞれフローbとフローaのパケットを運ぶL2

フレームで、17，7のL2フレームに伝送誤りが発生したとしている。以前に送信されたL2

フレームはすべて送達硝認されているので、どちらも順序制御の必要はなく、ポインタの

舶はそれぞれの通番の値と寄しくなっている、，フローbのパケットb4とb5はそれぞれ

L2フレーム［8，6と19，8により送信されているnフローbのパケットb3とb4は、それ

ぞれ通帯［」と8のL2フレームで運ばれているので、通番8と9のL2フレームのポイン

タ値はそれぞれ6と8となるnこのようなポインタにより、フP－bのパケットを運ぶ

L2フレーム間でポインタによる順序閲係が図5．5に示すように指定される。　L2フレーム

18，6が受信されると、そのポインタの指すL2フレーム16，6は既に上位層に転送されてい

るので、L2フレーム18，6が迎ぶパケットb4を直ちに上位層に転送できる。このように

フローa，のパケットa3を巡ぶ1．2フレーム17，7が失われているが、これに影響されずフ

ロb－　bのパケットを転送できる、、フローaのパケットa4を運ぶ通番10のL2フレーム

はポインタの値が7となる、，このL2フレームは受信された時点でポインタの指す通番7

のL2フレームが受信されていないので、通番7のL2フレームが再送されてくるまで保

留される，，同様に、フロ’一’　a，のパケットa5を運ぶ通番11のL2フレームはポインタの値

が10となり、L2フレーム10のパケットが上位層に転送されるまで保留される。以上の

ように受信側では受信したL2フレームのポインタにより順序制御による保留の要否、ま

た再送されたL2フレームを受信して、保留されているL2フレームの中でどのL2フレー

ムのパケットを上位層に転送するかを判断することができる。

　このようなSR　ARQの通番によるポインタを用いる方式は以下の特長がある。

・ポインタは送信するL2フレームと同じフローに属するパケットを運ぶL2フレー

　ムで送連縮認待ちのものがある場合に限り送達確認待ちの最後のL2フレームを指

　すだけでよい、，ポインタとしてSR　ARQの通番と同じビット数があれぱ任意の数

　のフローを識別でき、多重化するフロー数に制限がない。

●送億側でフローの開始や終了を特に意識する必要がない。トランザクション的なト

　ラピックが多い場合やコネクションレス通信に適した方式である。

・受信側はパケットに付与されたポインタに従って処理を行えぱよく、送信側と受信

　側での通番の同期処理などは不要である。

・SR　ARQの通番相当のオーバヘッドは必要であるが、フロー識別子は不要であり

　この分オーバヘッドが少なくて済む。

　以上の特長からポインタ方式はPFRS方式の実現に適しているといえる。ポインタ方

式において、多重化するフロー数に制限がない利点は、順序関係の指定が送達確認待ち

のL2フレームに対してのみ行えばよいこと、そして送達確認待ちのL2プレV・一・…LムはSR
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SRARQ　sequence　number

b3

waFlow　b　　　　　　　　　pointer

a3

b4
b3

b5

a4

16．6

P7．7

P8．6

P9．8

P107

P1，10　　　　／ノ

@　　　　　／

@　　／
mNACK7

@　17，7

X　　b4

a5
b5

a3

Retransmission

a3
a4
a5

図5．4ポインタによる順序制御のシーケンス例

ARQの通番により常に一意に識別できることから生じている・

5．3　送受信処理アルゴリズム

　提案したポインタ方式ではL2フレームの送受信において処理の追加が必要となる。累

積確認応答型のプロトコルの場合について具体的なアルゴリズムを以下に説明する。



1．16 第5章　ポインタによるPFRSの実現方式

SR　ARQ　sequence　number

　　　Pointer

16，6

18，6

19，8

110，7

111，10

巳hain　of　SR　ARQ　frames
for　flow　b

1声一、

　　　　　Chain　of　SR　ARQ　frames
　　　　　for　flow　a

図5、5ポインタによる同一フローに属するL2フレームの1晴序関係

5．3．1　送信処理

　蟻本的には新規送信の場合にポインタを決定する。以下に述べる処理の申で再送時のポ

インタ更新処理は必須ではないが、受信側での処理を簡単にする効果がある。

■新規送信の場合

　　●新規に送信するパケットのフローを識別する。

　　・送連未確認のL2フレームの中で同じフロー一一のパケットを運ぶL2フレームを探す。

　　．送達確認されていないL2フレームの中で、同じフロー”’tに属するパケットを運ぶL2

　　　フレームが存在する場合は、最後に送信されたL2フレームの通番をポインタとす

　　　る。図5，6は左から右の方向に送信した通番を表しており一番右の通番がこれから

　　　送信するL2フレームの通番、四角い箱の中は送達確認待ちの通番を示している。
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Sequence　number　of　a　l－2　frame　　Anew・L2　frame　to　be　transmitted

趨崎㊦…n＋k……↓

a）Pointer　；　n＋k

　　Sequence　number　of　a　L2　frame　　Anew　L2　frame　to　be　transmitted

　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≠
　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≠
　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　b）　Pointer＝n＋m＋1（no　need　ef　resequencing）

図5．6　送信側でのポインタ値の決定

　新規にL2フレームを送信する場合、右から左の方向にこのL2フレームが運ぶパ

　ケットと同じフロー一のパケットを運ぶL2フレームが存在するか探索し、図のa）の

　場合のように箱の中に存在すれぱそのL2フレームの通番をポインタとする。

・図5．6のb）の場合のように、送達確認待ちのL2フレームの中で、同じフローに属

　するパケットを運ぶL2フレームが存在しない場合は、順序制御の必要性はないの

　でポインタの値を自身の通番の値とし、順序制御が必要ないことを示す。

■L2フレームを再送する場合

・再送するL2フレームのポインタが指すL2フレームが既に送達確認されていれぱ

　順序制御の必要はないのでポインタの値を自身の通番の値とする。

・送達確認されていない場合は、前回送信と同じポインタの値を変更せずに用いる。

53．2　受信処理

受信処理の概要を図5．7に示す。既に説明したようにL2フレームに付与されるポイン

タは、同じフローに属する直前のパケットを運ぶL2フレームを指しており、　L2フレー
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ムの送僧順序とは逆方llUとなっている、，受信側での処理では、再送されたL2フレームや

保留されていたL2フレームを上位層に転送した場合、同じフロー－vこ属する後続のL2フ

レームで保留されているものが存在するか探索する必要がある。この探索はポインタの指

す方向とは逆方向である，，受信側では後続のL2フレームを指す順方向ポインタを用いる

と処理がシンプルとなるため、魍5．7では通番ごとの状態を示す領域と、通番・ごとに同一

フローの次L2フレームへの順方向ポインタ（nex1，　frame　poill七er）を格納する領域をもつ

テーブルを使用することを前提としている，，順方向ポインタは受信したL2フレームのポ

インタからVPJり出してテーブルに設定する。図5，7で幅広の矢印内の番号は、以下の説明

において核当する段落番号または小段落番号を示している。既存のプロトコルでは、次に

受蘭を朋待する通番が重要な役割を果たしており、既存プロト1ルにPFRS方式を追加

する場合にはこれを意誠した処理が必題である。

■受信L2フレームの通番が次に受信を期待する値の場合　受信したL2フレームのパ

ケットを上位層に転送し、通稽の状態を配達済みとする。上位層に転送したL2フレーム

の順方向ポインタが保留しているL2フレームを指していれば、この保留L2フレームも

上位層に転送し、同様な処理を順方向ポインタの指す保留L2フレームがなくなるまで続

ける。鍛後に、次に受償を期待する通番を更新する。

■受信L2フレー一ムの通番が次に期待する値ではない場合

（1）受信L2フレームのポインタ値が「順序制御の必要なし」の値か、またはポインタの

指すL2フレームが上位層に配達済みの場合　L2フレームのパケットを上位層に転送し、

その通番の状態を配避済みとする。上位層に転送したL2フレームの順方向ポインタが保

留しているL2フレームCv指していれば、この保留L2フレームも上位層に転送し、同様

な処理を順方向ポインタの指す保留L2フレームがなくなるまで続ける。

（2）受信L2フレームのポインタ値が「ll贋序制御の必要なし」の値でもなく、かつこのポ

インタの指すL2コレームが上位層への配達済みでもない場合　受信したL2フレームを

順序制御用のバッファに保存するとともに、ポインタの指すテーブルの通番エントリに受

債L2フレームの通番を順方向ポインタとして書き込む。

　図5．8は図5．4のシーケンス例における具休的な受信処理を示している。この図では上

で述べた通番ごとの状態を示す領域と、同一フローの次L2フレームへの順方向ポインタ

（next　frame　pointer）を格納する領域をもつテーブルを使用している。また説明の便宜

上、状態を示す領域には受信または保留中のL2フレームも表示している。図5．8では通

番5までのL2フレームはすべて配達済み（delivered）とし、通番5以降のみを示してい

る。最初にL2フレーム16，6を受信すると、このL2フレームのポインタは自分自身を指

しているので順序制御を行う必要はなく、L2フレームのパケットを上位層に転送すると
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ともに通番の状態を配達済みとする。次に、L2フレーム18，6を受信すると、そのポイン

タが指す通番6のL2フレームは配達済みであるので、このL2フレームのパケットを上

位層に転送するとともに通番8の状態を配達済みとする。L2フレーム19，8も同様の処理

となる。L2フレームIlO，7を受信すると、そのポインタの指す通番7のL2フレームは

未受信であるので、通番10のL2フレームを保留する。この際、ポインタの指す通番7

の1頂方向ポインタに自身のL2フレームの通番である10を登録する。同様に、　L2フレー

ムIU110を受信すると、ポインタの指す通番10のL2フレームは保留中であるので、通

番11のL2フレームを保留し、ポインタの指す通番10の順方向ポインタに自身のL2フ

レーム通番である11を登録する。再送されたL2フレーム17，7を受信すると、そのポイ

ンタは自分自身を指しているので順序制御を行う必要はなく、このL2フレームのパケッ

トを上位層に転送するとともに通番7の状態を配達済みとする。次にテーブルにおいて通

番7の順方向ポインタは通番10のL2フレームを指しているので、通番10のL2フレー

ムのパケットを上位層に転送し、通番10の状態を配達済みとする。更に通番10の順方向

ポインタはL2フレーム11を指しているのでL2フレーム11についても同様の処理を行

う。通番11の順方向ポインタはL2フレームを指していないので、上位層への転送処理

は終了する。次にL2フレーム17，7は次に受信を期待されていたL2フレームであったの

で、次に受信を期待する通番を更新し、この例ではその値が12となる。

　以上説明したように、テーブルにおいて喪失した1．2フレームの通番の順方向ポインタ

の領域に後続L2フレームの通番を登録することにより、再送L2フレームを受信した際

に同じフローのパケットを運ぶ保留L2フレームを効率よく探索できる。

5．4　5RARQ通番の差分によるポインタ方式

5．4．1　差分ポインタ

　前節ではフローごとに順序制御を行うPFRS方式の実現手法としてSR　ARQの通番そ

のものをポインタとして用いる方式を説明した。このバリエーションとして、通番の差

分をポインタとして用いる方式も考えられる。これは新規に送信するL2フレームの通番

SNneu，から同じフローに属する直前のパケットを運ぶL2フレームの通番51㌦．。．を差

し引いた値を用いるものである。

P・d，nter　＝（SNnew　一　SN。r。v）m・d　2N （5ユ）

ここでNはポインタのビット数である。以下、このようなポインタを差分ポインタと呼

ぶ。順序制御の必要がない場合、差分ポインタの値は0となる。先の説明でポインタは送

達確認待ちのL2フレームの中で同じフローに属するパケットを運ぶ最後のL2フレーム
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図5，7受信側での処理

を指せばよいことを説明した。一般に送蓮確認待ちのL2フレーム数はその最大値が送信

バ・μファ璽や受信側のバッファ量から決まり、SR　ARQの通番のスペースよりも小さい

場合が多い。このような場合は、通番の差分によるポインタを用いればごポインタのビッ

ト数を最大送連確認待ちのL2フレーム数を指定可能なビット数に減少させることが可能

である。

　また以下の定性約な考察から、この差分ポインタは大きな値をとる場合は少なく、かつ

その値が大きいほど順序制御による遅延時間も小さくなると考えられる。

a） 一般にアクティブなフローでは一定速度または連続してパケットが送信され、同一

フローのパケット間に他のフローのパケットが割り込むことにより、差分ポインタ

の値が変動する。その値は同時に送信するアクティブなフm－－twにより抑えられ、

差分ポインタがある程度以上の大きな値をとる場合は比較的少ないと考えられる。
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indication　of　the　next　in－sequence

L2　frame　to　be　received

statusnext　L2　frame　pointer

　　　　　5

［±レ6

5

El

5

6

芦7

ご
8

9

5

6

レ7

8

9

＼ ＼

delivered
一

16．6
唱

10

旧、6

」

5

6

＞7

　8

（

delivered 一

delivered 一

10st ］0

delivered 一

delivered ■

110．7 一

9

10

11

5

6

8

9

delivered 一

delivered 一

lost 10

delivered 一

deli∨ered 工

110．7 11

111」0 一

10

11

5

6

7

8

9

delivered 一

d白livered 口

17．7 10

delivered 一

delivered 一

110．7 11

111110 一

10

11

図2

delivered ■

delivered 鯵

delivered 一

delivered 一

deiiv白red 一

delivered w

delivered 一

一

図5、8　受信処理の例
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b） あるフロー－N一のパケットを迎ぶL2フレームが再送され、同じフローの次のパケット

を迎ぶL2フレームが誤りなく受信され順序制樹1により保留される場合を考える

と、順1：i6制御による遅延時閻は前のL2フレームの再送に要する時間から二つの

L2フレームの送信ll寺問聞隔（L2フレームの初回送信時刻の差）を引いた時闇とな

り、送信時間間隔力S大きいほど順序制御による遅延時間は少なくなる。差分ポイン

タの値が大きい場合、同じフローのパケットを迎ぶL2フレーム間に（差分ポイン

タ蘭一］）個のL2フレームが送信されるので、送信時間間隔が大きくなる。これか

ら、差分ポインタの耐が大きなL2フレームは順序制御による遅延時間が小さくな

る傾向があるものと考えられる、，図5．9は、正しく受信したパケットについて再送

パケットからの通番の幾と順序制御による遅延時閥の関係を示している。この図で

通番2のパケットが再送され、通番3，4，5，6，7のパケットでは順序制御によりそ

れぞれo「，4，3，2，1スロットの週延が発生する。このように再送パケットから通番

が離れるほど順序1捌御による遅延時間が小さくなることが分かる。また、例えば通

番7のパケットの順序制御による遅延時間が1スロットとなるためには、パケット

3，4，5，6，7が誤りなく受信されることが条件となる。一方、通番3のパケットの

順序制御による遅延時間が5スロットとなるための条件はパケット3が正しく受

償されることである。これから順序制御による遅延時間が小さなパケット程、再送

パケットから離れるのでその発生確率も小さくなる傾向が予想される。

　以上のような傾向を利用すれば、差分ポインタ値の範囲を最大送達確認待ちL2フレー

ム数よりも更に減少させることが可能と予想される。以上を確認するためシミュレー

ションを行ったaシミュレーションはVINTプロジェクトのネットワークシミュレータ

ns－2［63］を用い、具体的なレイヤ2のSR　ARQプロトコルとしてSSCOPを用いた。想

定するネットワークの構成は図4．5と同じとしている。衛星通信により6．3Mbit／sの帯

城が提供され、この回線上でS日COPによるSR，　ARQが行われ、更にSR　ARQ上を複数

のTCPコネクションが設定されているものとしている。シミュレーション条件を表5．1

に示す。TCPパケットのデータ擾を64、1000、1500　By七e、　TCPのバージョンは一般

的に用いられているNewRenoとした。パケットにはこれら長さのデータ以外に、　TCP

ヘッダやIPヘッダ更にSSCOPのヘッダによるオーバヘッドが50　Byte存在するものと

し、ウィンドウサイズは50としている。データ長が1000By七eの場合に、　TCPのコネ

クション数が5本で回線の使用率が60％程度、10本で回線がボトルネックとなるような

条件として設定した。TCPによるパケットの発生は、常に送信すべきデータが存在する

条件で行い、実際の発生はウィンドウサイズにより制御される。スループットなどは乱数

の初期値を変えた試行を10回行い平均値及び95％信頼度区間を求めた。
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0 1 2 3 4 5 6 7
i奎・，・：

　　　　　　ノ

h　　　　R・
f　　　　／　　’

XIill‘

　　　　　　　　　　　　　　■@　　　lResequenclng
B1i　Delay　234567

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　iRetransmissioni
　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　L」〔
　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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ｰ　lACK　　　　XI　received　in　error
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図5．9　再送パケットからの通番の差と順序制御による遅延時間

5．4．2　差分ポインタと順序制御による遅延時間の関係

　図5．10は回線の帯域により規格化した平均スループット特性で・差分ポインタに上限

を設けない場合のPFRS方式の性能を示している・ここで・データ長Dbを1000　Byte・

TCPのコネクションtw　NTapを10及び5としている。この図で95％信頼度区間も示

しているが、区間はプロットした点より小さいか同程度となっている・差分ポインタに上

限を設ける場合、この図に示す性能が比較対象となる。

　図5．11と図5．12はビット誤り率がそれぞれ10－6とlO－°「の場合において・再送なく

受信したL2フレームについてその差分ポインタの値と順序制御による遅延時間の相関図

（散布図）を示している．この胎もデータ長DLを・…B：　te．　TCPのコネクション数

NT。Pを・・とし、1回のシrユレーションで再送なく受信したすべてのL2フレーム｝こ

L
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表5、1　シミュレーション条件

衛星回線速度 6，3Mbit／s

衛星回線の伝搬遅延時間 〔｝．25sec

衛星回線ビット『異り率 10－8．10－7．10－6．10－5

誤りの発生 ランダム

SR　ARQプロトコル SSCOP
SSCOPのポーリング時間間隔 028ec

TCPタイプ NewRenO

TCPパケットのデータ長DL 64，1000，1500By七e

ヘッダによるオーバヘッド 50Byte

TCPウィンドウサイズ 50

TCPコネクション数」VTσP 1，2†5，10，20，50，100

TCPによるパケットの発生 送信すべきデータは常に存在

シミュレーション時間 60sec

シミュレーション試行回数 10回

ついて、各L2フレームの差分ポインタ値を横軸、各L2フレームの順序制御による遅延

時間を縦軸にプロットしている。同一点での璽なりの頻度に関する情報は得られないが、

点の分布からポインタの値と川貞序制御による遅延時間について概略の相関を把握すること

ができる。これらの図から、5、4．1で考察したように差分ポインタが大きな値をとる頻度

が小さい傾向、また差分ポインタが大きな値をとる場合は順序制御による遅延時間が小さ

くなる傾向が見られる。特に差分ポインタの値が500を超えると順序制御による遅延時

間はほとんど発生せず、ビット誤り率が10－6から10－5に増大しても、遅延時間自体は

大きくなるもののこれらの傾向は大きく変化しない。図5．11では最大2回、図5．12では

最大4回程度の再送が発生している。シミュレーションの条件では、L2フレームを送信

してから応答が返るまでのラウンドトリップ時閥はO．5secで、この間に約400個のL2フ

レー一ムの送信が可能である。4回の再送が発生する場合、最大で2000個程度のL2フレー

ムが送達確認待ちとなる可能性がある。ポインタに上限を設けない場合、最低でもこの

程度の値を指定できるのに十分なビット数が必要となる。これに対し、図5．11と図5．12

は、ポインタの値の範囲として500程度までであれば十分である可能性を示している。

一t）
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5．4．3　差分ポインタに上限を設けた場合の性能

　差分ポインタの値に上限を設ける場合、上限を超えた場合の扱いが課題で以下が考えら

れる。

　　　方式All上限を超えるL2フレームの場合は、差分ポインタの上限値が指すL2フ

　　　レーム及びそれ以前のL2フレームがすべて受信された条件で、そのL2フレーム

　　　が運ぶパケットを上位層に転送する。

　　　方式A2：上限を超える場合は順序制御を行わず受信L2フレームが運ぶパケット

　　　を上位層に転送する。

方式Aは、L2フレームの順序逆転をできる限り起こさない方針で、差分ポインタによる

距離が離れていれぱ既に受信されている確率が高く、全てのパケットの順序を保存する全

順序制御を行ったとしても遅延時間はそれほど大きくならないとの考え方によるものであ

る。方式Bは、L2フレームの順序逆転が発生する場合はあるが、差分ポインタによる距

離が離れていれば既に受信されている可能性が高く、順序逆転発生の確率は小さいとする

ものである。
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　図5．13は、ビット誤り率が10－6の場合について差分ポインタの上限値を変化させた場

合のスループット性能を示している。ここで、TCPのコネクション数／UTCPを10、デー

タ長Dl．を1000　Byteとし、図では95％信頼度区間も併せて示している・方式AもB

も差分ポインタの上限値が500以上では性能がほとんど変わらず、ほぼ上限を設けない場

合のPFRS方式の性能が得られている。

　差分ポインタの上限値が小さい場合（1一一100）、方式Bは方式Aよりもかなり性能が悪

いnこの理由はかなりの頻度でパケットの順序逆転が発生するためと考えられる・TCP

では順序の逆転したパケットを受信すると次に正常に受信を期待するセグメント適番の

ACKを返送する。複数の順序逆転パケットを連続して受信すると同じセグメント通番の

重複ACKが連続して返送されることになる。　TCPの送信側ではこのような重複ACK

を3回連続して受信するとパケットが失われたものとして再送を行い・TCP　Renoや

NewRenoでは同時に輻藤ウィンドウの大きさを半分にする。　TCPによる無効な再送と

ともに、輻藤ウィンドウの半減は伝搬遅延時間の大きい衛星通信では大幅なスループット

の低下を招き、これが方式Bの性能が低下する理由である。

　差分ポインタの上限値が小さい場合（1～100）、方式Aのスループットも低いが、これ

は差分ポインタの上限が小さいと全順序制御方式の動作に近くなり、52．1で述べたHOL

ブロッキングが発生して、1頂序制御による遅延時間が大きくなることによる。TCPのス

ル＿プットはセグメントを送信してからACI〈を受信するまでのラヴンドトリップ時蘭の

間にウィンドウサイズ分のセグメントを送信することにより決まる。順序制御による遅延

時間が大きくなるとラウンドトリップ時間が大きくなり、ウィンドウサイズは一定として

いるのでスループットが低下する。方式Aの性能は差分ポインタの上限値が50を超える

と徐々に改善されるが、これはフロー単位に順序制御を行うPFRS方式の効果によるも

のと考えられる。

　方式Bにおいて差分ポインタの上限値が100を超えると急にスループットが改善され、

上限値が300では方式Aより若干よくなる。これは方式Bで順序逆転パケットが発生す

るものの、その発生雛が小さくなり、3回の重複ACK　Iこよる再送発生の酔がノ］’さく

なるためと考えられる。図5．13からは、データ長DLが1000　By．　teの条f牛でポインタの

上限厳300～500とするのであれ1ま、方式Bをとる方が性能がよいといえる・実現する

上で、方式Bは同じフ・一嚥する直前パケット樋ぶL2フレームの麗との差が上限

に達した場合に、差分ポインタの値を0（順序制御の必要なし）とするだけでよく送信側

のみの処理で容易に実現できる．一方、方式Aの実現は上限働帽すL2フレーム及びそ

れ以前のすべてのL2フレームが受佼れるまで、　L2フレームを保留する処理の勘が受

信側に必要となる。
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我r），2差分ポインタに」二限1を殺けない場合と比較したTCPの相対スループット

（ビット｝摺り率＝10－G、Dh＝1000　By　t，c）

SchCme　A1 Sclleme　A2

ノVコ，CP M乱xim1．un　pohlter　va加e Maximum　poillter　v乱h旧

30〔｝ 400 500 300 400 500

1 1．OflOO 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000

2 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000

5 0．9922 α9991 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000

10 0．8135 0．9429 0．9958 0．8429 0．9999 工0000

20 0．9833 0．9940 0．9947 0．9999 1．0005 1．0002

50 0．9915 0．9930 0．9930 0．9999 LOOOO 0．9998

］．00 0．9937 0．9962 0．9968 1．0007 1．0000 工0003

　諜52はビット誤り率を10－6、データーN　DLを1000　Byte、差分ポインタの上限値を

300、400、o「OOとした場合について、　TCPのコネクション数NTロpを変化させた場合の

スループットを示している。ここで、差分ポインタの上限を設けない場合のスループット

との相対値を示している。方式AもBもTCPのコネクション数が少ない1、2、5では、

上限値300で十分な性能力弍得られるが、TCPのコネクション数NTcpが10になると性

能が低下し、特に方式Aで著しい。TCPのコネクション数NTCPが10で性能が一番劣

化するが、10より大きなコネクション数で劣化が少なくなる原因は次のように考えられ

る。TCPのコネクシaン数JVTロ」Pが10まではTCPのコネクション1本当りのスルー

プットは変わらずに全体のトラピックが増力11するが、10を超えると回線の帯域が飽和し

TCPコネクション1本当りのスループットが低下する。このため順序制御による遅延時

間やパケットの順序逆転の彫響が少なくなる。方式Bでは上限値を400とすればTCP

めコネクション数」VTロpが変化してもほぼ上限を設けない場合と同等の性能が得られる。

方式Aはポインタの上限値を400とするとTCPの性能が約5％低下する場合があり、上

限値を500にするとほぼ上限を設けない場合と同等の性能となる。

　シミュレーションで用いたSSCOPは24ビットの通番を用いており、52で説明した

ポインタ方式では24ビットのポインタが必要であるが、差分ポインタを用いるとデータ

擾が1000Byteの場合は9ビ・ットで十分な性能が得られ、ポインタのオーバヘッドを削

減できる。
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図5．13差分ポインタの値とスループットの関係（ビット誤り率＝10－6、NTロp

＝10、1）L＝＝1000Byte）

5．4．4　データ長を変えた場合の差分ポインタの上限値

　以上は、パケットのデータ長が1000　By　teの場合について説明した・図5・14はパケッ

トのデー一タ長DLを64　Byte及び1500　Byteとした場合について差分ポインタの値とス

ループットの関係を示している。ここで、ビット誤り率は1r6、　TCPのコネクション

数DLは1500　Byteの場合に10、64　By．　teの場合に36とし・図では95％信頼度区間も

併せて示している。また64　Byteの場合にTCPのウィンドウサイズを100としている。

64　B：　teの場合にTCPのコネクション数とTCPのウィンドウサイズを増加させている

のは、回線の帯域をフルに利用する条件とするためである。またスループットは正味の

デー・・一・一タ分で測定しているため、データ長が短くなるとパケットやL2フレームのヘッダに

よる相対的なオーバヘッドが増加し、スループットが低下する。図から、データ長DLを

大きくするとポインタの上限値はより小さくできること、逆にデータ長DLを小さくする

とポインタの上限値は大きくする必要のあることが分かる。データ長1）Lが1500Byte

の場合も1000Byteの場合と同じく、差分ポインタ値が小さい場合では方式Aのスルー

プットが方式Bより大きく、差分ポインタの上限値がある値を超えると急速に方式Bの

スルー一一プットが改善され、方式Aより小さな差分ポインタの上限値でスループットが最

大に達する。データ長DLが64　Byteの場合、ポインタの上限値が小さい場合に方式A
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図5，14パケットのデーターR　D，．を64Byteと1500　Byteとした場合の差分ポイ

ンタの個とスループットの即係（ビット§呉り率＝10－a、NTcp＝10（DL＝1500

Byt；e）、」N・11（コP＝　36（」Dl．＝：64　Bl　te））

の性能が方式Bより懇い結果となっており、データ長pbが1000　Byteや1500　Byteの

場合と異なっている。5．4．3で説明したように差分ポインタの上限値が小さい場合に方式

Aでは順序制御による遅延時間が大きくなるが、データft　PLが64　Byteの場合はこの遅

延時間によりタイムアウトが頻繁に発生している。タイムアウトが発生すると、TCPの

スロースタートによりTCPの輻i憤ウィンドウの大きさが1にリセットされる。ポインタ

の上限値が小さい場合に、方式Bにおいても頻繁に順序逆転が生じ無効な高速再送が行わ

れるが、この場合は輻鞍ウィンドウサイズがそれ以前の値の半分となる・データ長DT．が

64B：　teでポインタの上限値が小さい場合は、方式Bの輻憤ウィンドウが平均的に大きく

なり方式Aより高いスループットが得られるものと考えられる。このように、上限値が

小さい場合の方式Aと方式Bの優劣は一概にはいえないが、どのデータ長においても方

式Bの方が小さな差分ポインタの上限値でスループットが最大に達する傾向が見られる・

　データ長DLが64　Byteの場合は、差分ポインタに上限を設ける点では最悪の条件と

考えられるが、この場合でも本論文で評価した条件では差分ポインタの上限を4000程度

とすれば、上限を設けない場合と同等のスループットが得られるといえる。これは差分ポ

インタとして12ビット程度を用いればよいことを示しており、SSCOPの通番の半分の

ビット数で済むことになる。
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5．5　むすび

　この章では、SR　ARQにおいて順序制御を上位層のフローごとに行うPFRS方式につ

いて実現方法を検討し、SR　ARQの通番を利用するポインタ方式を提案した。このポイ

ンタ方式ではSR　ARQ上で多重化されるフロー一一twの上限がなくフローごとに順序制御を

実現できる特長がある。またSR　ARQの通番の差分を用いるポインタ方式について検討

し、値の大きい差分ポインタの頻度が小さくかつ1順序制御による遅延時間が短くなる傾向

のあることを示した。これらを利用することにより、差分ポインタ値に上限を設けて差分

ポインタによるオーバヘッドを減少させることが可能であることを示した。また上限を超

える場合の処置として順序制御を行わない方式と上限値より前のL2フレ…一一ムをすべて受

信するまで保留する方式を比較し、順序制御を行わない方式の方が小さな上限値で済むこ

と、また実現が容易であることを示した。

　衛星通信の場合について評価を行ったが、SR　ARQのポインタを用いたPFRS方式は

レイヤ2において選択再送型のプロトコルを用いる場合に有効であり、この種のプロトコ

ルが必要となる高速の地上無線通信にも適用できると考えられる。
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第6章

T（：Pの順序制御を用いるSR　ARQ

方式

6ユ　まえがき

　一般にリンク単位でローカルな再送を行うリンク層（レイヤ2）プロトコルは、入力

されたパケットの順序を保存するという原則に基づいて設計されてきた。図6．1はSR

ARQによるリンク層プロトコル上にTCPのパケットが送信される場合の従来のシーケ

ンス例を示している。パケットが伝送誤りにより失われた場合、SR　ARQがこのパケッ

トを再送し、更に後続パケットで正しく受信したものを順序を保存するために保留する。

これまで説明したように、SR　ARQは伝送効率の点で優れているが、このような順序制

御は保留された各パケットに遅延時間を発生させる。このような問題の他に、再送された

パケットが正しく受信されると、このパケットの受信を待って保留されていたすべてのパ

ケットが解放され同時に出力される。従って、SR　ARQはバースト的にパケットを出力

する。このようなパケットのバーストは、中継ノードでのバッファあふれや帯域を共有す

るフローのQoSの劣化などの望ましくない影響を与える。

　4章で説明したPFRS方式は、フロー単位でパケットの順序を保証することを基本とし

ている。逆にフロー間ではパケットの順序を保証しないことによりHOLブロッキングを

回避することが可能となっている。

　この章ではこのようなアプローチとは全く別の方向で検討する。一般に、　IPネットワー

クでは信頼性を必要とする通信ではTCPを用いる。初期のTCPはパケットの順序を保

存しないデータグラムサービスを前提に設計が行われており、順序の乱れたパケットを受

信して順序制御を行う能力を有している。もし、TCPの順序制御機能をリンク層でのパ

ケット喪失と再送に対する順序制御に利用できれば、リンク層での順序制御を省くことが
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図6，1SR，　ARQによるリンク層プロトコルが用いられた場合のTCPデータパケットの転送例

可能となる。これからリンク層での順序制御により引き起こされる種々の問題を回避でき

る可能性がある、，このような背景から、この章ではSR　ARQを行うリンク層プロトコル

で順序制御を省lll各し、　TCPにより順序制御を行う方式を提案する。

　具休的なリンク層プロトコルとして、本研究では特定のプロトコルを仮定していない。

想定される具体的なSR　ARQプロトコルの例としては、　W－CDMA移動通信［11］におけ

るにおけるRLC［52］や一般のデータ通信分野ではSREJを用いるHDLC［72］などが挙げ

られる。本研究では後で述べるシミュレーションにおいて、プロトコルの動作が比較的シ

ンプルで通番の空間が大きいSSCOPを用いている［65］。

　本章の梢成は以下のようになっている。62節ではリンク層プロトコルによるローカル

な再送に関する関連研究について述べ、6．3節ではリンク層での順序制御に伴う問題を解

決する方式を提案する。6．4節でシミュレーション条件とシミュレーション結果及び関連

する考察を述べ、最後に結論を6，5節でまとめる。

　データの単位はそれを扱うプロトコル層によりセグメント、パケット、フレームなど一

般に用語が使い分けられる。本章では用語の混乱を防ぐため、プロトコルの層によらずパ

ケットの用語に統一する。
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図62　Snoop方式のシーケンス例

6．2　関連する研究

　リンク層プロトコルによるローカルな再送とTCPの性能に関しては多くの研究が行わ

れている［62］［85］。SnoOPはローカルな再送により無線リンクにおけるパケットの喪失を

上位層のTCPから隠蔽する方式である［61〕。　Snoopは無線リンクにおけるパケットの喪

失をTCPの重複ACKにより検出する。またTCPパケットのコピーを保留し・パケッ

トの喪失を検出した場合は、喪失したパケットのコピーを再送する。図6．2にSlloop方

式のシーケンス例を示す。

　Slloopでは喪失パケットの再送を行うだけなので、宛先端末では順序が逆転したパケッ

トを受信する。これにより宛先端末は不必要な重複ACKを返送するが・これを防ぐため

SlloOPでは重複ACI＜の除去を行う。先に述べたようにSnoopはパケット喪失を検出す

るのに重複ACKを利用するが、ローカルな再送のために最適化されている一般的なリン

ク層プロトコルに比べ検出に時間を要する問題がある。また、再送されたパケットが再度

失われた場合、Snoepは重複ACI＜を用いて喪失を検出することができず・TCPのタイ
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ムアウトによる再送が必要となるf，一般にリンク鰯プロトコルはこのような場合でも効率

的に再送を行うよう設計されているt，

　S11⑪OPのlll送は基止1』局から端末方向に向力）うパケット転送に限られる。逆方向の転送

の場合、TCPの送信端末に対しロ…一一カルな否定応答を送ることが必要となる。このため

には端末側でSACI＜［76］を用いたTCPが必要となる制約がある。

　ロー一カルなTI手送に関する別の研究としてDelayed　Duplicat；e　Acknowledgrnent；s（DDA）

［77〕がある。この方式では再滋を行うリンク層プロトコルを用いるが、順序制御は行わな

い，、この研究ではリンク層プロトコル自体について詳細は明らかにしていないが、Slloop

相当のプロトコルでTCPを意識しない方式を目的としている。この方式ではTCPの受

僧側でACKの返送を遅らせ、不必要な拘送を発生させる亜複ACI＜の送信を抑える。こ

の方式はリンク層プロトコルにおいてTCPを意識した処理を行う必要はないが、重複

ACI〈（n三徽には三番目及びそれ以降の重複ACK）を送信するか否かを判断するタイミン

グの決定が日i｜難な問題がある、，また、この機能をTCPに追加するためTCPの受信側に

関して修正が必嬰となる問題もある。更に、この方式ではネットワークの有線部分で輻1襖

によりパケットの喪失が発生した場合、輻i棲制御の起動が不必要に遅れる問題もある。

　半二工ぽ無線通信リンクに適したリンク層プmトコルとして、TULIPが提案されている

［78］［79］。このプロトコルは通番とビットベクタにより選択再送を行うSR　ARQを実現

している、，通番は累積応答を実現し、ビットベクタのビットは送信済の各パケットに対応

し、パケットが正しく受信されたか否かを識別する。この方式はTCPのデータパケット

の順序を保存するので、SlloopやDDAのように重複ACKが発生する問題はなく、また

TCPを意誠した処理も必要ない。この方式はTCPのデータパケットの順序を完全に保

存するので、全順序制御を行う従来のSR　ARQと等価な方式と考えられる。　truLIPは

伝搬遅延時間の短い無線ネットワークを想定しており、伝搬遅延時間が長く送達確認待ち

のパケット数が大きい場合には6，3，4で述べたようにHOLブロッキングなど従来方式と

同様の問題があるものと考えられる。

　上で述べたすべての方式は伝送品質の悪い無線リンクでローカルな再送を用いている。

’しかし、PFRS方式を除きどの方式も遅延時閲の小さいリンクを主に想定している。従っ

て、帯域と遅延時間の積が大きな環境では、性能が悪いかプロトコルのメカニズムが適し

ていないものと考えられる．以下では、伝送誤りが多くかつ遅延時間と帯域が大きな環境

におけるリンク層プロトコルアーキテクチャを提案する。
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6．3　順序制御を行わないSR　ARQに基づくリンク層プロト

　　　コル

6、3．1　基本方式

　提案プロトコルの基本的な方式を図6．3に示す。図を見やすくするため受信側からの

ACKを省略している。提案プロトコルでは、パケットi喪失の検出と再送は従来のSR

ARQと同様に行うが、　SR　ARQの受信側で順序制御は行わない・伝送誤りによるパ

ケット喪失により必要となるパケットの1頂序制御はTCPによりエンドツーエンドで行わ

れる。　　　　　，

　一般にTCPの受信側では順序制御に必要な受信バッファを確保し、このバッファ量を

告知ウィンドウサイズ（advertising　window　size）としてTCPの送信側に通知する機能

をもつ［80］．TCPの送信側では繍ウィンドウサイズとこの告知ウィンドウサイズの両

方を超えないようにパケットを送信する。順序制御に必要なバッファ量はTCPの受信側

で予め確保されているので、提案方式はこれを利用しようとするものである・
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63．2　SR　ARQで順序制apを行わないことにより派生する問題

　SR　ARQで順序制彷IIを行わない場合、　TCPの受信側でパケットの川貞序逆転が発生す

る，，図（Mに示すように順序逆転パケットは重複ACKを発生させる．図において受信側

TCPはパケットS2の受備を朋持するが、順序逆転パケットS3、　S4、　S5を受信してい

る，，これらの順序逆転パケットを受信するたびに、受信側TCPは重複ACK2を返送す

る，，ここでACKの通番である値2は次に正常に受信を期待するパケットの通番である。

斌信側TCPは一定数（｝田常は3）の匡E複ACKを受信すると、高速再送（fast　retranslnit）

を行い1n複ACKの通番のパケット（図の場合はS2）を再送する。この図の場合、リンク

鱒プロトコルによりパケットS2は既に再送されているので、　TCPは必要のない重複した

再送を行っている，，この重複して再送されたパケットは受信側TCPにより除去される。

高辿再送の後、送信側TCPは高速リカバリ（rasL　recovery）を行い、輻頼ウィンドウサ

イズ（cwnd）をそれ以前の半分の値に減少させる。高速リカバリの後、パケットの正常な

送受信により輻鵬ウィンドウサイズは増加するが、その増加は一般に緩やかでTCPのス

ループットは輻鵬ウィンドウサイズの制約により制限される。

6．3．3　重複ACKによる再送問題の解決方式

　」二‖己の匡ぽ複ACKによる不必要な再送問題を解決する一つの方法としては、　TCPが順

序逆転パケットに耐えられるようTCPを修正する方向が考えられる［104］［105］。先に説

明したように、DDAはiのアブm一チをとっているが［77］、既存TCP，の修正と置き換

えが必要であることそして6、2節で説明したようにDDA自体にも解決すべき問題が存在

している・ここでは・TCPを意識しtg（TCP－aware）リンク層プロトコルとなるが・既存

のTCPを変更しない方式を提案する。　Slloopと同様に、提案方式ではリンク層プロトコ

ルがリンク層で喪失したパケットにより生じる量複ACKを削除する。この方式のシーケ

ンス例を図6．5に示す。

　有線ネットワークでの輻」蜘こより発生するパケットの喪失に対応するため、エンドツー

エンドのTCPで行われる商速再送は保存する必要がある。このため、重複ACKの除去

は無線リンクで発生したパケット喪失により発生する重複ACKの場合にのみ行う必要が

ある。無線リンクで再送を行うSR　ARQはどのパケットが無線リンクで喪失し再送され

たかを把握しているので、SR　ARQは重複ACI＜が無線リンクでの喪失で発生したもの

か有線ネットワークでのパケット喪失により発生したものかを判別できる。

　このような機能を実現するために、SR　ARQの送信側は再送されたパケットについて・

そのフロー識別子とTCPの通番を記録するテーブルを用いる。ここでフロー識別子は
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図6，4　SR　ARQで順序制御を行わないことによる問題点

送信元及び宛先アドレス、送信元及び宛先ポート番号、そしてプロトコルIDから構成さ

れる。

　図6．6は処理フローの概要を示している。SR　ARQの送信側がパケットを再送するた

びに、再送パケットのフロー識別子とTCPの通番をテーブルに記録する・SR　ARQの送

信側が重複ACKを受信した場合、もし重複ACKのフロー識別子とACKの通番がテー

ブルに登録されていれば重複ACKを除去し、登録されていなければ重複ACKを転送

する．

　有線ネットワークで輻鞍が発生しパケットが喪失した場合・SR　ARQの送信側は重複

ACKを受信するがそのフロー識別子とTCPの通番はテーブルに記録されていないので、

重複ACKは通常のように転送されエンドのTCPで通常の高速再送と高速リカバリが実

行される。このように、この方式ではSR　ARQの送信側が再送されるTCPのデータパ

ケットを把握することが前提となってV・る．上記の方式で重複ACKの繊ま漣番が進



1．40 第6類　TCPの順序制御を用いるSR，　ARQ方式

APP TCP SRARQ
Wire」oss　link

SR
ARQ

Wireline　network TCP APP

S1

日2

S3

S4

S5
　　　　　　　　　　，ン
@　　　　　咋　　　〆

@　　　　　　　　　，■’

一　　　　　　　　　　　　　　　．一一・’ヨ゜

@　　　賀鰹一一・一”　
黶E　一　㎡α一

@　　　　　　　　　　　　　　・　一一　□　〆　・　．

@　　　ら（埠一’一・一’”一

g　一゜ |昆＿・…　一’“一’’”

@　．．－A9鴎一・

F：：：二」榔β一一一・”°’”“一”一

@　　司…・…TCP　ACK

ACK2●●　一　■　■　“

`襲9

`♀8三

`牲
`CK6司　一　“工　禰　汽

Dropping　dup‖cale　ACKs

brRARQ

図6，5　重複ACKの削除を行う揺案方式

んだACKを受信することにより自動的に終了する。

　SR　ARQによっては最大再送回数が制限される場合がある。もし、パケットが最大回

数の再送を行った後に正しく受信されない場合、このパケットはSR　ARQで回復されな

いことになる。また、SR　ARQによる再送により正しく受信されたパケットが、有線部

分のネットワークで順1襖により喪失される場合もある。これらの場合、TCPの送信側で

タイムアウトが発生しエンドツーエンドで再送が行われる。このTCPにより再送された

パケットが受償側TCPで正しく受償されると・週番が更新された新しいACKがTCP

の送信側に返送される。これにより、SR　ARQの送信側で行っていた重複ACKパケッ

トの除去は終了する。

　SR，　ARQがTCPのデータパケットを再送している間にTCPのタイムアウトが発生

すると、TCPの送信側は重複するTCPのデータパケットを再送することになる。　SR

ARQはこれを受信して通常のパケットと同様に送信する。　SR　ARQが最初のパケットを

送信中に、TCPにより重複して再送されたパケットが先に正しく受信されると、通番の

更新された新しいACIくが返送されるので、　SR　ARQの送信側における重複ACKの除

去は終了する。もし、TCPにより重複して再送されたパケットが無線リンクでの伝送誤
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図6，6　重複ACK除去処理の概要

りにより喪失した場合、SR　ARQの送信側は喪失した重複再送パケットのフロー識別情

報と通番をテーブルに登録する。このパケットの情報は既に登録されているので、テーブ

ルに同じ情報を上書きすることになる。最初のパケットか重複して再送されたパケットの

どちらかが正しく受信されると、TCPの受信側は通番が更新された新しいACKを返送

し、SR　ARQの送信側における重複ACKの除去は終了する。

　図6．7は有線ネットワークの両端に無線リンクが存在し、両方の無線リンクで提案方式

が用いられる場合を示している。この場合、一方の無線リンクで再送されたパケットが他

方の無線リンクでも失われ再送される場合がある。図6．7で、パケ’Y．トS2が左側の無線

リンクで失われ再送されている。この間、後続のパケットS3、　S4、　S5は有線ネットワー

クに転送され、エンドのTCPは重複ACK2を返送する。パケットS2の喪失によるこ

れらの重複ACKは左側の無線リンクの出口で廃棄される。この図で、左側の無線リンク

で再送されたパケットS2は右側の無線リンクに転送され、ここでも伝送誤りにより失わ

れるため再送が行われる。右側の無線リンクで再送が行われる前に・後続のパケットS6・

S7、　S8が転送されるが、エンドのTCPは重複ACKを返送し続け・これらの重複ACI＜

は右側の無線リンクの出口で廃棄される。右側の無線リンクでパケットS2の再送が完了

すると、TCPの送達確認情報が更新され新しいACK9が返送される・この新しいACK9

により両方の無線リンクにおける重複ACK除去が終了する。このように・有線ネット

ワ＿クの両端で順序制御を行わないSR　ARQが用いられる場合でも提案方式による重複

ACK除去は問題なく動作する。
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図6，7　有線ネットワークの両端に無繍リンクが存在し、両方の無線リンクで提案方

i式が用いられる場合

6．3、4　提案方式の特長

　摘案方式はSR　ARQの受信側において1順序制御用のバッファを必要としない大きな利

点を有する。従来のSR　ARQ方式では、　SR　ARQの受信側における順序制御用バッファ

の所要量は以下のパラメ＋・一一タが大きくなると顕著に増大する。

．リンクの通信帯域と遅延時間の積

・SR　ARQに多璽化されるTCPのコネクション数

・TCPのウィンドウサイズ

　TCPのコネクション数とTGPのウィンドウサイズはエンドの端末に依存するため予

測することは困難で、従来のSR　ARQにおいて順序制御用の所要バッファ璽を規定する

ことは一般には不可能である。一方、提案方式では順序制御用のバッファはエンドの端末
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図6．8従来方式におけるHOLブロッキング

が確保しており、SR　ARQではバッファは不要なのでTCPのコネクション数やTCPの

ウィンドウサイズに対しスケーラビリティを有する大きな利点がある・また・SR　ARQ

がバースト的なパケット出力を行わない利点もある。

　更に、多数のフローをSR　ARQ上に多重化する際に生じるHOLブロッキングの問題

も発生しない利点も存在する。図6．8はHOLブロッキングによる問題の例を示してい

る。ここで無線リンク上に設定されたSR　AR．Q上に2本のTCPコネクションが多重化

されている場合を想定している。従来の全順序制御方式ではSR　ARQを流れるすべての

パケットの順序が保存されるので、パケットS12とS13はパケットS21が受信されるま

でSR　ARQの受信側で保留される。この場合、パケットS21とS22はパケットS12及

びS13とは異なるTCPのコネクションに属するので、順序制御のためにパケットS12と

s13を保留する必要はない。もし、　SR　ARQによる順序制御が行わなければ・このHOL

ブロッキングは発生せずパケットS12とS13は遅延を被ることなく転送される。図6．9

に示すように、i提案方式ではSR　ARQで順序制御を行わずTCPの順序制御を利用する

のでこのようなHOLブロッキングが発生しない。

　上記のような利点に加え、提案方式は単に重複ACKの除去を行うだけなので・ネット

ワークの輻蘂制御などTCPにおけるエンド）y－一エンドの通信を保存する特長も有する。
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図6、9提案方式によりHOLブロッキングが解消される例

6．4　シミュレーションによる提案方式の評価

6．4．1　シミュレーション構成

　提案方式の性能を評価するためシミュレーションを行った。ネットワークシミュレー

タはVINTプロジェクトにより開発されたns－2（ns－2．27）を用いた［63］・図6・10はシ

ミュレーションしたネットワークの構成を示している。3ノードが有線リンクと無線リン

クにより接続されている．これらのリンク上に複数のTCPコネクションが設定されて

いる。シミュレーション条件を表6．1に示す．伝搬遅延時間と無線リンクのビット誤り

率は表に示す通りである。無線リンク上で用いる具体的なリンク層プロトコルとしては

SSCOP［651を用いた。このプロトコルは比較的シンプルな動作でSR　ARQを実現して

いる。TCPのウィンドウサイズは一般に用いられる値を参考に321＜Byteとした［71］。

この値では、1本のTCPコネクションがシミュレーション条件のリンクの帯域すべてを

利用することはできないが、SR　ARQコネクション上に複数のTCPコネクションが存

在し、これら複数のTCPコネクションによりリンクの帯域をすべて使用できる場合を想

定している。また、パケットにおける伝送誤りはビット誤り率とパケット長に従ってラン

ダムに発生するものとしている。

　以下の5方式についてシミュレーンを行い比較した。

・IFuII　resequencin9（全てのパケットのll原序を保障する全順序制御方式）

●PFRS
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10Mb∫s、0．02　sec　　5Mb∫s，0．25　sec

tOO　Mb／s，0．005　se　50　Mb「島，　O．025　se

図6ユ0　シミュレーションにおけるネットワーク構成

　・SR　ARQ　with　no　resequencing（提案方式）

　　●Snoop　　　　　　’

　　・No　hllk　layer　ARQ（TCPによるエンドツーエンドの再送）

先に述べたようにSnoopでは基地局から端末方向へのパケット伝送においてパケット

の喪失が発生した場合、パケットの再送を行う。このため、シミュレーションにおける

データパケットの流れは図6．10に示すようにネットワークの有線部分から無線リンクに

向かう方向とした。シミュレーション結果は10回のシミュレーション試行を行い平均を

求めた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

6．4．2　シミュレーション結果

　図6．11から図6．12は方式の比較を示しており、TCPのコネクシ『ン数は5及び10と

している。無線リンクの帯域は5Mbi訂sで、伝搬遅延時間を0・25　secとして衛星回線に

相当する場合でシミュレーションを行った。

　図は全体のスループットを示しており、すべてのTCPコネクションのスループットの

合計を無線リンクの帯域で規格化している。シミュレーション条件では・TCPのコネク

ション数が5の場合は無線リンクの全帯域を使い切ることはできないが・TCPのコネク

ション数が10の場合は帯域を使い切る条件となっている・

　ビット誤り率が10－・rと大きい場合、比較した5方式の申で・PFRS方式と提案方式の

性能が最も良いことが分かる。提案方式のスルー一プットはPFRS方式より若1：劣るが・

その差は小さい。図6．11及び図6．12においても、TCPのコネクション数に係わらず同

様の傾向が見られる。
ビット誤り率が、。L8と小さい場合、　S・…P方式の性能は他の方式より若珊れてい
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表6ロ　シミュレーション条件

回線速度 5MbilJ5，50　Mbit／呂

回線の伝搬遅延時聞 0．025日（50Ml〕it／呂）

O．25s（5　MbiVs）

回線のビット誤り率 10－8．10－7110－6．10－5

誤りの発生 ランダム

SR、　ARQプロトコル SSCOP
SSCOPのポ・一リング11寺間閲隔 0．2日ec

TCPのタイプ NewRel10

TCPのパケット畏 1460Byte

TCPのACK遅延 遅延なし

SSCOPのオーバヘッド 10Byte

TCPウインドウサイズ 32kByもe

TCPのコネクション数 5．10

TCPのトラピック発生 送信データは常に存在

シミュレーション時間 60sec’

シミュレーション試行回数 10回

る。これはSl1001）の場合、リンク層ブmトコルのオーバヘッドが存在しないためである。

しかしビット誤り率が大きくなるとSlloop方式の性能はPFRS方式及び提案方式に比べ

低下する。この理由はSR　ARQをベースとするリンク層プロトコルの再送能力が、重複

ACKやタイムアウトに頼るSlloopの再送能力より大きいためである。

　すべてのパケットの順序を保存する従来の金順序制御方式は低い性能を示している。こ

れはHOLブロッキングが発生しているためである。リンク層で再送を行わずTCPによ

るエンドツーエンドの再送に頼る方式の性能も低い。この理由は、パケットの喪失検出と

再送に時間を要すること、再送を行う場合に輻軽ウィンドウサイズを減少させることに

よる。

　図6．13は無線リンクの帯域を50Mbit／s、その伝搬遅延時間を0．025　secとした場合の

性能の比較を示している。ここで、有練リンクの帯域がボトルネックとなることを避ける

ためにその帯域を100Mbit／sに変更している。また帯域と遅延時間の積が図6・12の場

合とほぽ同じとなるようにするため伝搬遅延時間を0．0005secに変更している。遅延時

間は短いが、無線リンクのビット誤り率が増加するとネットワークの性能は劣化すること
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図6，11　スループットの比較、TCPのコネクション数が5，伝送リンクの帯域と遅

延時間が5　Mbit／sとo．25呂ecの場合

が分かる。この場合、提案方式とPFRS方式の性能は完全に同じとなっている。これら

2方式は他の3方式に比べ優れた性能を示している。

上記のシミュレーションの結果から提案方式はPFRS方式に近い優れた性能を達成す

ることが分った。提案方式の性能は伝搬遅延時間が大きい場合のみならず、無線リンクの

伝搬遅延時間が小さいが通信速度が大きい場合にも顕著であるといえる。

6．4．3　DDA方式との比較

前述したようにDDA方弐は提案方式と類似のアプローチを採用しており、リンク層プ

ロトコルは順序制御を行わない。DDAではTCPの受信側で重複ACI＜が不必要にTCP

の送信側に返ることを防ぐため重複ACKの送信を遅らせる。もしこの遅らせる期間に・

次に受信を期待するパケ・ットがTCPの受信側に到着すると重複ACKの送信をキャンセ

ルする。ここで問題は重複ACKの送信を遅らせる遅延時間の選択である。もし時間が短

いと、不必要な高速再送を引き起こす重複ACKが送信される可能性が大きくなる。逆に

時間が長いと、ネットワークの有線部分で輻轄によりパケットを喪失した場合・パケット

の回復が遅れる問題が発生する。

　図6．14はDDA方式と提案方式の比較を示している。ここで、　DDA方式において重複

ACKの送信遅延時間（d）を1．O　sec、2．0　secとし、無線リンクの伝搬遅延時間dと通信
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，図6、13　スルー．umプットの比較、　TCPのコネクション数が10，伝送．リンクの：帯域と

遅延時間が50　Mbit，／sとO、025　secの場合
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図6．14　DDA方式との比較、　TCPのコネクション数が10，無線リンクの帯域と遅

延時間が5Mbit／sと025　secの場合

速度をそれぞれ0．25secと5　Mbit／sとしている。

遅延時間dが1．0日ecの場合、　DDAの性能は他の方式より劣っている。遅延時間dが

2．O　secになると、　DDAの性能は改善されPFRS方式及び提案方式とほぼ同等の性能と

なっている。

　図6．15はネットワークの有線部分でランダムにパケットあ喪失が発生した場合のTCP

によるパケット喪失への応答の遅れを示している。ここで、ネットワークの有線部分での

パケット喪失の確率をO．OOIとしている。また無線リンクにおいてもパケットの伝送誤り

が発生している。

　ここでパケット喪失への応答とは高速再送またはスロースタートによる輻轄ウィンドウ

サイズの減少を意味している。有線部分でのパケット喪失に対する応答は無線リンクの伝

送誤りにより遅れるが、DDA方式はPFRS方式及び提案方式と比較してパケット喪失の

回復に時間を要している。

　ネットワークの有線部分におけるパケット喪失は輻棲により発生するので・輻藤ウィン

ドウのサイズを減少させるリアクティブな制御を高速に行うことが望まれる。提案方式及

びPFRS方式はこの点で優れているが、　DDAはネットワークの有線部分で輻藤が発生し

た場合の対応に時間を要する問題のあることが分かる。
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Mbit／sとO，25　sec、ネットワー一クの有線部分におけるパケット喪朱の確率が0・001

の場合

6．4．4　パケットの中継ノー一一一ドにおけるバッファ量が限られている場合の

　　　　性能

　提案方式がバースト的なパケットトラピックを発生しない点について、PFRS方式と

地1咬酬価を行う。pa　6．16に構成を示すように、　SR　ARQが出力するパケットを中継する

ノードのバッファ璽が限られている場合についてシミュレーションを行った。この図で、

パケットのフローはノードCからノードAの方向としている。PFRS方式の場合・バー

スト的なパケットがノードBにおける順序制御により出力され、ノードDに100　Mbit／s

の速度で転送される。ノードDは受信したパケットを10Mbit／sの速度のリンクを用い

てノードAに送信する。リンク速度の違いによりノードDにおいてパケットの待ち合わ

せが発生する。シミュレーションはノー・・“…ドDからノードAに転送する際のバッファ数が

50、20、18、15、10の各場合について行った。　　　　　　　　　　　　　　．

　提案方式はパケットをバースト的に出力することはないので、バッファ数に係わらず性

能は同じとなっている。PFRS方式はパケットをバー一…一スト的に出力する。ここで・バース

ト的に出力されるパケット数はTCPのウィンドウサイズにより制限される。シミュレー

ションではウィンドウサイズを321＜Bとしたので、最大で22パケットがノードDに転
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図6．16　バースト的なパケット出力の影響を評価する場合のネットワーク構成

送され待ち行列に入る。バッファ数がウィンドウサイズより決まるパケット数よりも小さ

い場合はパケットの喪失が発生することになる。図6．17はシミュレーション結果を示し

ている。バッファ数が少なくなるとPFRS方式のスループットが劣化することが分かる。

　図6．18はSR　ARQの受信側で順序制御のために保留される平均バッファ数を示して

いる。ここで、ノードDのバッファ数には制限がないものとし、TCPのコネクション

数ArTCPは5及び10とした場合を示している。ビット誤り率とTCPのコネクション数

NTcpが増加するとPFRS方式において順序制御のために保留されるバッファ数が大き

くなることが分かる。提案方式は順序制御を行わないので、すべての場合においてバッ

ファが保留されることはない。

　図6．ユ7と図6．18はSR　ARQの出力を中継するノードのバッファ数が限られている場

合やSR　ARQの受信バッファ数に制限がある場合、提案方式がPFRS方式より優れてい

ることを示している。

6．4．5　スプリアスなタイムアウトの発生と輻轄ウィンドウサイズの回復

　先に説明したように、ビット誤り率が大きい場合に提案方式のスループットはPFRS

方式より若干劣る結果となっている。この差は、以下の理由によるものと考えられる・

　　．提案方式では、．ビット誤り率が高い場合にTCPにおける無効なタイムアウト（ス

　　　プリアスなタ1ムアウト）がPFRS方式に比べ発生しやすい傾向がある・

　　．提案方式では、TCPのタイムアウトが生じた場合に輻鞍ウィンドウサイズの回復

　　　がPFRS方式より遅い。
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（1）スプリアスなタイムアウト

　表62はシミュレーションにおいてTCPのコネクション1本におけるTCPの平均タ

イムアウト発生回数を示している。この表においてrNo　reseq．」は提案方式を示してい

る。提案方式においてスプリアスなタイムアウトがPFRS方式よりより頻繁に発生して

いることがわかる。提案方式においてスプリアスなタイムアウトが発生しやすい理由は

以下のように考えられる。表6．2はシミュレーションにおいてTCPが計測しているラウ

ンドトリップ時間（RTT）の平均値を示している。この表から・ビット誤り率が小さい場

合に提案方式において計測されたRTT値はPFRS方式で計測された場合より小さいこ

とが分かる。シミュレーションにおいてTCPは常時RTTを計測しているが、同時には

1回のみである〔81］。TCPの受信側でSR　ARQの再送にと伴う順序制御を行うと・複

数のTCPのデータパケットに対する単一のACKがTCPの送信側に返送される・1回

のRTTの計測はこの時点で終了する可能性が高く、次のRTTの計測は次の新しいデー

タパケットが送信されるときに開始される。この新しいパケットの前に送信されたパケッ

トはすべて送達確認されているか、または送達未確認のパケットは少ない。このため新し

く送信されたパケットが1頂序制御により遅れる可能性は通常のパケットより小さい。従っ

て、このパケットにより計測されるRTT値は通常の場合よりも小さくなる傾向がある。

これが、再送タイマの値を小さめに設定することとなり、このため提案方式においてタイ

ムアウトが発生しやすくなるものと考えられる。

　このようなTCPのスプリアスタイムアウトによる問題を解決する方法としては、　Eifel

アルゴリズムが提案されている［821［83］［97］。EifelアルゴリズムはTCPのタイムスタン

プオプションを用いて、スプリアスな再送か否かを判断し、スプリアスな再送の場合は輻

綾制御の状態を元に戻そうとするものである。このアルゴリズムについては輻鞍制御の

状態を元に戻す場合に、バースト的にパケットの送信が行われる問題が指摘されており

［84］、今後の研究が必要である。

（2）タイムアウト後の輻藤ウィンドウサイズの回復

　図6．19は提案方式における輻軽ウィンドウサイズの変化例を示している。ここで・ビッ

ト誤り率は10－6、TCPのコネクション数は5としている。図6・20は同じ条件における

PFRS方式の輻較ウィンドウサイズの変化例を示している。両方の図において・シミュ

レーションにおいて用いたネットワ・一ク構成は図6．16と同じで、ノードDのバッフア

数は無制限としている。TCPにおけるスプリアスなタイムアウトはパケットがリンク

層で喪失し再送される場合に発生しやすい。タイムアウトが発生すると輻轄ウィンドウ

（cwnd）のサイズは1MSS（Maximum　Segmei・t　Size）となり・ス・一スタートが実行さ
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fN　（i．2　TCPのコネクシ三1ン1本における平均タイムアウト発生回数、　TCPのコ

ネクション数（Nv　’c　iu　）が】Oの場合

13il｝［｝rror　ral，c Scheme Timeouts RTT［sec］

10－6 PFRS 0．38 0，617

No　re日eq． 0．56 0，593

1｛r5 PFRS 0．41 0，955

No　re日eq， 0．59 0，804
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　　　図6，19　提案方式における輔順ウィンドウサイズ（cwnd）の変化例、ビット誤り率

　　　は10・－e、TCPのコネクション数は5、無線リンクの帯域と遅延時間はそれぞれ5

　　　Mbit／sとO，25　sec

　’

れるnこれらの図から分かるように、提案方式における輔頼ウィンドウサイズの回復は

PFRs方式に比べ緩やかである。提案方式では輻峡ウィンドウサイズが小さい時間が長い

ためスループットが低下することになる。

　PFRS方式では、　SR　ARQによる順序制御の後に順序の正しい複数のTCPデータパ

ケットが連続してTCPの受信側に到着する。このため、通番が更新された新しいACI＜

複数がTCPの送信側に返送される。　TCPにおけるスプリアスなタイムアウトが発生し

た場合、タイムアウト後にこれらの新しいACI＜はTCPの送信側に連続して到着する

可能性が高い。輔鞍ウィンドウの更新は新しいACKを受信するたびに行われるので・
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図6．20　PFRS方式における輻較ウィンドウサイズ（cwnd）の変化例、ビット誤り

率は10－6、TCPのコネクション数は5、無線リンクの帯域と遅延時間はそれぞれ5

Mbit，／sと0．25　sec

PFRS方式では輻輯ウィンドウサイズが急速に増加する・

　図6．24はPFRS方式においてTCPの送信側に到着したACKの通番の時間変化を示

している。図中には時刻が17．055　secから17．65　secの間の詳細な変化を拡大して示して

いる。この図ではTCPの送信側が送信したデータパケットの通番も併せて示している。

シミュレーションでは各TCPのデータパケットに通番が付与され、新しいT℃Pのデー

タパケットが送信するたびに通番の値は1増加する。図ではタイムアウトが時刻16・9sec

付近で発生している。この後、時刻17．057　secから17．083　secの間に通番の更新去れた

22の新しいACKが到着している。新しいACKが到着するたびに1また2個の新しい

デ＿タパケットが送信されている。到着したACKの通番と送信されたデータパケットの

通番の差は輻纏ウィンドウ（cwnd）の大きさに相当する。この期間に輻較ウィンドウの回

復が急速に行われることが分かる・

　＿方、提案方式では、SR　ARQによる再送の後にTCPの受信側で順序制御が行われる

と、複数のTCPデータパケットの送達を確認する新しいACKが1パケット返送される

のみである。喪失したパケットがリンク層による再送を回復された場合・輻較ウィンドウ

（，w、ユd）硬新は1度しか行われない．このために提案方式では轍ウィンドウの回勧

PFRS方式より遅くなる。
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図6．21提案方式において複数パケットがバースト的に送信される場合のシーケンス例

6A．6　TCPによるバースト的なパケット出力

　上で述べたように、提案方式では喪失したパケットがリンク層により再送された後、

TCPで順序制御が行われると、複数のTCPのデータパケットをまとめて送達確認する

ACKが1パケットのみTCPの送信側に返送される。　TCPの送信側がこのACKを受信

するとウィンドウが更新され、複数の新しいデータパケットをまとめて送信することが

可能である。図6．21は提案方式において複数パケットがバースト的に出力される場合の

シーケンス例を示している。

　TCPが同時に送信する複数パケットをバーストと呼ぶ。　TCPは1RTTの間にウィン

ドウサイズ分のパケットが送逮確認なしに送ることができるのでバーストには最大でウィ

ンドウサイズ相当数の新しいパケットが含まれる。このようなバーストは非対称な経路

を用いる場合においてACKの頻度を減少させる場合にも発生することが知られている

［101］・

　図622及び図6．23はTGPの送信側におけるPFRS方式と提案方式それぞれにおけ

るバーストに含まれるパケット数の分布（相対度数）を示している。ここで・ビット誤り
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率は10－”°、TCPのコネクション数は10としている。図中には頻度が小さい部分の詳細

を拡大して示している。ウィンドウサイズが321＜Bでパケット長を1460Bとしている

ので、最大で22パケットが送達未確認となり得る。図623から提案方式は最大で22パ

ケットからなるバーストを発生させる場合のあることが分かる。一方、PFRS方式は最大

で2パケットのバーストしか発生しない。この2パケットのバーストは主にスロー一スター

ト期間に発生している。シミュレーションではこのようなTCPが発生するバーストを受

信出来る十分なバッファを有していた。しかし、ノード内のバッファが限られている場合

にはパケットがバッファ不足により失われる可能性もある。

　この問題を解決する一つの方法は新しいACKを受信したときに同時に送信できる

データパケット数を制限することが考えられる［86｝。シミュレーションに使用したTCP

は単一の新しいACI〈受信時に送信できるデータパケット数を制限するパラメータ

・・maxburst・を有するが［106］［86］、シミュレーションはこのパラメータによる送信パケッ

ト数の制限は行っていない。他のアプローチとしてはバーストの発生を抑制するTCP

pacillgを用いることが考えられる。　TCPny　pacingはウィンドウサイズ分のパケットの送

信をIRTT時間の間に均等に分散させるものである［87］。また、提案方式ではSR　ARQ

において重複ACKを削除したが、　SR　ARQが複数データパケットまとめて送達確認す

る単一ACKを受信した場合は、複数の新しいACK（例えば1パケットのみを送達確認

する）を生成する可能性も考えられる。これらのアプローチの評価に関して更なる今後の

研究が必要と考えられる。

6．5　むすび

　この章ではSR　ARQにおける順序制御の問題を解決する方式として・SR　ARQでは

順序制御を行わず、順序制御をエンドのTCPに任せる方式を提案した。提案方式はSR

ARQの受信側においてバッファが不要であること、バースト的なパケット出力が発生し

ないことの利点がある。さらに多数のTCPコネクションをSR　ARQに多重化する場合

に問題となるHOLブロッキングが発生しない利点も有する。これらの利点はs帯域と遅

延時間の積が急速に増大している無線ブロードバンドネットワークにおいて効果が顕著で

ある。また、提案方式はネットワー一一＋クの輻轄制御などTCPにおけるエンドツーエンドの

通信を保存する特長も有する。

　シミュレ＿ションにより提案方式の性能を他の方式と比較評価した・提案方式は帯域と

遅延時間の積が大きな環境において優れた性能を有することを確認した。またSR　ARQ

の出力パケットを中継するノードのバッファ数が限られている場合・提案方式はバースト

的にパケットを出力することがないため、PFRS方式より優れた性能を達成することを確
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図6．24　図6．20の場合のTCPのデータパケット及びACKの通番の変化

認した。

　PFRS方式はTCPを意識した処理を必要としない利点を有するが、　TCPのコネク

ション数、通信帯域、TCPのウィンドウサイズに対するスケーラビリティにおいて問題

がある。提案方式はこれらに対してスケーラブルであるが、一方でTCPを意識した処理

が必要となる欠点もある。PFRS方式と提案方式は相互補完的な位置づけにあると考えら

れる。すなわち、プロトコルの種別が不明のフU一に対してはPFRS方式を用いること

になる。しかし、TCPが用いられているフローに対してはSR　ARQの受信バッファが

限られている場合や、SR　ARQによるバースト的なパケット出力が許容されない場合は

提案方方式を用いたほうがよい。

　6．4．6で述べたように、提案方式はスプリアスなタイムアウトの発生、輻鞍ウィンドウ

サイズの回復に時間を要すること、TCPにおけるバースト的なパケット出力など更なる

改善の余地がある。これらの問題に向けた解決方式が今後の課題として残されている。
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結言

　この章では、これまで説明した研究内容をまとめるとともに、今後の展開について述

べる。

7．1　本研究のまとめ

　2章では、SR　ARQによるバースト的なパケット出力について検討し、バーストに含ま

れるパケット数の分布とバーストの発生間隔分布を求めた。また、ある値以上の大きさの

バーストが発生する平均間隔を求めた。これらの解析結果をシミュレーションと比較し、

解析の妥当性を確認した。これらから、最大再送回数が制限された場合でも、バースト長

の分布とバースト間隔分布の評価が可能であることを示した。この章の解析による興味深

い結果の一つは、最大長のバーストが発生する確率はパケット誤り率εがε　：1／Mの時

に最大となることである。また別の興味深い結果は、バースト長とバースト間隔の変動係

数が同様の値でピークをとることである。これらの結果は、パケット誤り率の値がラウン

ドトリップ時間に送信されるパケット数の逆数に等しい場合に長さの大きなバーストが発

生しやすいことを示している。バースト的なパケット出力はパケット誤り率が大きい場合

にその影響が顕著となる訳ではなく、帯域と遅延時間の積が大きい場合は、小さなパケッ

ト誤り率でもその影響に注意する必要がある。もしパケットの順序逆転が許容されるなら

ば、SR　ARQによるバースト的なパケット出力は、　SR　ARQにおいて順序制御を行わな

ければ発生しない。また2章では、SR　ARQが順序制御を部分的に行う場合や全く行わ

ない場合について順序逆転パケット数の分布についても解析した。SR　ARQの上でTCP

が用いられる場合、TCPへの順序逆転パケットによる影響を無視できるレベルとするた

めには完全な順序制御に近い数のパケット保留が必要であることが分かった。

　3章では、SR　ARQについて順序制御のみによる遅延時間の確率分布及び再送と順序制
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御による遅廻i時閥の確率分布に関する解析を示した，、最大再送回数を制限した場合の数値

計算が可能で、計算と同じ条件によるシミュレーション結果との一致により解析が正しい

ことを確認した、、本論文で述べた解析により、すべてのパケットの順序を保存する従来の

全順序制御方式と1・IOLブmッキングを回避した場合の両方の遅延時間分布を求めること

が可能である、j鱗大再送側数をある稽！度大きくすればパケット損失は無視できるレベルと

なり、本猫文で述べた解析は最大再送回数を制限しない場合の評価にも適用可能と考えら

れる，，滑算結果から金川［i序制御方式において、再送そのものよりも再送に伴う順序制御に

よる遅延lli↑間が支配的であること、　SR　ARQ上に多重化される上位層フロー数が増加す

るとHOLブロッキングによる遅延時間の彫響が大きくなることが分かった。

　4章では帯域と遅延ll寺閲の制が大きい回線においてSR，　ARQにより誤り回復を行う

アーキテクチャについて考察し、多数のフ1コーをSR　ARQに多重化する場合にSR　ARQ

の受償側での順序制御により遅延時間が大きくなる問題、またこの順序制御によりパケッ

トがバースト的に出力される問題を解決する方式として、パケット消失の検出と再送は

上位層のフロー金体で行い、順序制御のみを上位層のフロー個別に行うPFRS方式を提

案した．また、この方式をエンドッーエンドでUDP及びTCPが用いられる場合につい

てシミュレーションによる評fllliを行った，，この結果、従来の全フm－ARQ方式と比較す

ると、UDPトラピックの場合はPFRS方式により平均遅延時間や順序制御のために保

留されるバッファ欝が減少することが分かった。またTCPトラピックの場合、出力での

バースト畏が小さくなること、またエンドツーエンドでTCPが用いられる場合にスルー

プットが向上することが分かった。更にフローごとにARQを用いる個別フローARQ方

式と比il咬すると、　UDPトラピックの場合はPFRS方式の遅延時間や保留バッファ数が

少なく、TCPトラヒックの場合はスループットやバースト性がほぼ同等であることが分

かった。PFRS方式は1本の静的なSR　ARQコネクションを用いればよく、個別フロー

ARQ方式に比べSR　ARQコネクションの設定やSR　ARQが必要とする順序制御のため

のバヅファなどのリソース管理が単純となる特長がある。このような特長は、上位層のフ

ローを把握することが難しいIPトラヒックにおいて特に有効である・

　5章では、SR　ARQにおいて順序制御を上位層のフローごとに行うPFRS方式につい

て実現方法を検討し、SR　ARQの週番を利用するポインタ方式を提案した。このポイン

タ方式ではSR　ARQ上で多璽化されるフロー数の上限がなくフローごとに順序制御を実

現できる特畏がある。またSR　ARQの通番の差分を用いるポインタ方式について検討

し、値の大きい差分ポインタの頻度が小さくかつ順序制御による遅延時間が短くなる傾向

のあることを示した。これらを利用することにより、差分ポインタ値に上限を設けて差分

ポインタによるオーバヘッドを減少させることが可能であることを示した・また上限を超

える場合の処置として順序制御を行わない方式と上限値より前のフレームをすべて受信す
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るまで保留する方式を比較し、順序制御を行わない方式の方が小さな上限値で済むこと、

また実現が容易であることを示した。

　6章ではSR　ARQにおける順序制御の問題を解決する方式として、　SR　ARQでは順序

制御を行わず・順序制御をエンドのTCPに任せる方式を提案した。提案方式はSR　ARQ

の受信側においてバッファが不要であること、バースト的なパケット出力が発生しないこ

との利点がある。この方式は多数のTCPコネクションをSR　ARQに多重化する場合に

問題となる1－IOLブロッキングが発生しない利点も有する。これらの利点は、帯域と遅延

ll寺間の積が急速に増大している無線ブロードバンドネットワークにおいて効果が顕著であ

る。提案方式はネットワークの1翻湊制御などTCPにおけるエンドツーエンドの通信を保

存する特長も有する。

　シミュレーションにより提案方式の性能を他の方式と比較評価した。提案方式は帯域と

遅延時間の積が大きな環境において優れた性能を有することを確認した。またSR　ARQ

の出力パケットを中継するノードのバッファ数が限られている場台、提案方式はバースト

的にパケットを出力することがないため、PFRS方式より優れた性能を達成することを確

認した。

　PFRS方式はTCPを意識した処理を必要としない利点を有するが、　TCPのコネク

ション数、通信帯域、TCPのウ4ンドウサイズに対するスケーラビリティにおいて問題

がある。提案方式はこれらに対してスケーラブルであるが、一方でTCPを意識した処理

が必要となる欠点もある。PFRS方式と提案方式は相互補完的な位置づけにあると考えら

れる。すなわち、プロトコルの種別が不明のフローに対してはPFRS方式を用いること

になる。しかし、TCPが用いられているフローに対してはSR　ARQの受信バッファが

限られている場合や、SR　ARQによるバースト的なパケット出力が許容されない場合は

提案方式がよい。

　提案方式はスプリアスなタイムアウトの発生、輻鞍ウィンドウサイズの回復に時間を要

すること、TCPにおけるバースト的なパケット出力など更なる改善の余地がある。これ

らの問題に向けた解決方式が今後の課題として残されている。

　以上のように、本論文では今後の高速無線通信においてSR　ARQを用いる場合に、従

来把握されていなかった出力トラピックのバースト性とHOLブロッキングの問題点を明

らかにし、これらの問題を解決する新し方式を提案し有効であることを示した。

72　今後の課題

本論文ではバースト性の評価を行ったが、実システムではバースト性を緩和するためト

ラピックシェーピングが用いられると考えられる。このようなトラピックシェーピング自
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体が塑に遅延を発生させることが予想される。トラピックシェーピングを含んだ遅延時間

の｝｝il1価は数学的な1紋り扱いが難しいと考えられるが、今後の課題である。また、本研究で

はlll山事制御による遅延時捌に熊点を当てて解析を行ったが、送信側での待ち行列による遅

延時間を雷めた解析も今後の課題である、，提案したポインタによる実現方式では再送回

数の制限を般けない場合を評価した。ポインタ方式は、フローごとに最大再送回数を変

えて、異なるフローのQoS頸求を満足することが可能である。このような拡張も今後の

‖巣題と考えられる．更に、ポインタ方式は複数のリンクを束ねて用いるマルチリンクや

TCPで裡数のアプリケーションのデータを送る場合（マルチストリーミング）への応用

も考えられる，，

　順1亨制御はパケット通信における本質的な問題であるが、これまであまり表に出てこな

かった。一つの理由は、これまではネットワー一一・一クでパケットの順序を守る基本方針がとら

れてきたからと考えられる。SR　ARQは順序制御の問題が顕著となる典型的な場合であ

る。今後、複数経路へのパケットの負荷分散などが用いられるようになるとSR　ARQ以

外でも類似の問題が発生する。本論文で述べた内容は、このような場合にも有効と考えら

れる。

」
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付録A

チャネルの状態確率の導出

（3．1）式と（3．2）式時えられるチャネルの状態酔鱒出する．pa・3．5　Vこ示す状麟

移図から、平衡状態では各状態における入りフローと出フローが等しくなるので、以下の

関係が成立する。

　　　　　　　　　　　’　　αεP、（o）＝P。（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　εPs（1）＝Ps（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　εP5（2）＝＝P3（3）

　　　　　　　　　　　　　　εPs（N，・一一1）＝Ps（Nr）　　　　　　　　．

　これからP。（h）はPs（0）により表される。ここで・1≦た≦Nr・

　　　　　　　　　　　　Ps（1〕：　aεPs（0）

　　　　　　　　　　　　P。（2）＝＝　ePs（1）＝αε2Ps（0）

　　　　　　　　　　　Ps（Nr）一εP。（N．－1）－qεN・P．（o）

　Σ㌫o＝1であるから、Ps（0）は次のように求まる。

　　　　　　　　　　　P。（OX1＋αε＋αε2＋＿＋αεNつ一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－e
　　　　　　　　　　　　　P・（o）＝1一ε＋αε一αεN・＋・

　　　　　　　　　　　　　　　　L
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状鰍鞠。㈹が以下のようになる・ここで・1≦鱈N・・

　　　，　　　P。（k）　：、一ε鰺議祐＋、
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付録B

残余受信失敗回数による状態確率の

導出

　（3．4）式と（3．5）式により表される残余受信失敗回数による状態確率を求める・残余受

信失敗回数が0の場合と0より大きい場合の二つの場合を考える必要がある。

　残余受信失敗回数が0となるのは以下のいずれかの場合である。

・最初の定義による状態が0の場合、パケットが確率αで送信され正しく受信され

　るか、残りの確率1一αでパケットが送信されない。

・最初の定義による状態がkの場合（ここで、1≦k≦N，・）、現在のパケットが次の

　再送で正しく受信される。

・最初の定義による状態がN，．の場合、次の再送で状態は確率1で0に戻る。

これから、確率pT，（0）は以下のように計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　Nr－1
P，・（0）一｛1一α＋α（1一ε）｝Ps（0）＋Σ（1一ε）P・（k）＋P・（Nr）

　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1
　　　　（1一αεX1一ε）＋（1一ε）2αΣ｛±τ1εk＋α（1一ε）εN・

　　　　　　　　　　　　　　　　1一ε＋αε一αε」∨r＋1

　　　　　　　　（1一ε）｛1一αε＋αε（1一εN・－1）＋αε凡｝

　　　　　　　　　　　　　1一ε＋αε一αεNr＋1

　　　　　　　　　　　　1一ε
　　　　　　　　1一ε＋αε一αε　Ni＋＋1

残余受信失敗回数がT（1≦7’≦Nr）となるのは以下のいずれかの場合である・

　．最初の定義による状態が0の場合、新規パケットが確率αで送信され・r回の受信
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　　失敗の後に正しく受信さ’れるc，

●最初の定義による状態がh（1≦k≦Nr－7・－1）の場合、現在のパケットがr回の

　　受信失敗の後に正しく受僧される。

●鰻初の定毅による状態がNr、－rの場合、　v’回の受信失敗後に確率1で状態が0に

　　溌る，，　　　　　　　　　　　　　，

これから徽串p7－（7’）は以下の様に計算でき疏

　　　　　　　　　　　　　　　iv，・　一・　TT　p　1
　　　・）r（7t）一αεア（：トε）Ps（o）＋Σ（・一ε）ε”Ps㈹＋吻・叫一・r）

　　　　　　　　　　　　　　　　iC＝1
　　　　　Fαε・（1一ε）2＋（1一ε）2αε・Σ㌫「「－1ε斥＋ε・α（1一ε）ε凡一・

　　　　　　　　1一ε十αε一αεN”＋1
α（1一ε）｛ε・’（1－E）＋ε・’＋1（1一εN・・＋1）＋εN・｝

　　　　1一ε＋αε一αεN・・＋1

α（1一ε）ε”

1一ε＋αε一αε1v・・＋1

L
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