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第 1 章

序論

1 . 1 序言

コ ン ピ ュ ー

タ と通信 の 融合は急激な速度 で 進展 して お り, IS D N (I n t e g r a t e d S e r v i c e s D igi t al

N et w o r k : サ
ー ビ ス 統合ディ ジタ ル 網) , 衛星通信, 移動通信等の サ

ー ビ ス 本格化で 更に拍車が か け

られ ようと して い る . ま た
, 情報処理技術の進歩 と と もに , コ ン ピ ュ

ー タ は, 最先端機器 か ら家庭機

器 に至 るま で 多岐に渡 っ て 組み込まれ,
一 段 と身近なも の と なりつ つ あ る ･ こ の ように現代 は, 着

実 に高度情報化社会 へ と変貌を遂げつ つ ある . そ し て
,
そ の 神経系 と も言え る情報ネ ッ ト ワ ー ク の

占め る割合は極め て 大きなもの となる .

情報ネ ッ ト ワ ー ク の研究 は, 1 9 6 8 年末, 米国の A R P A ネ ッ ト ワ
ー

ク か ら本格的に始め られ た と

言 えよう. A R P A ネ ッ トワ
ー

ク は
, 異 なる研究機関の異な っ た機種 の

コ ン ピ ュ ー

タ を相互接続 し,

資源の共有 を目的と したも の で あ っ た . こ の た め に は
, 相互接続 の た め の通信手順, すなわ ち通信

プ ロ ト コ ル が必要 で あり, A R P A ネ ッ ト ワ
ー

ク以 来 通信 プ ロ ト コ ル に多くの研究者 の 関心 が集め

られ る よう にな っ た .

現在, 電話網 ,
パ ケ ッ ト交換網, 回線交換網, フ ァ ク シ ミリ網, テ レ ッ ク ス 網を初め , IS D N , 衛星

通信網フ 移動通信網等 の広域網に加え, 企業や大学等 に お い て ロ
ー

カ ル エ リアネ ッ ト ワ
ー ク( L A N)

が多くの と こ ろ で構築され て い る. これ らの情報ネ ッ トワ ー

ク を介して , 異な っ た機種 の コ ツ ピ ュ
ー

タ を相互軽続 し, フ ァイ ル 転送 , 電子 メ
ー

ル
, 音声メ

ー ル
, テ レ ビ会議 , ビデ オ テ ッ ク ス 等多 く の

サ
ー ビ ス が行われ て い る .

本論文は, こ の よ うな情報ネ ッ ト ワ
ー ク に お ける通信 プ ロ ト コ ル の 性能評価 を行 っ たも の で あ

る .

1 . 2 通信プ ロ トコ ノしの現状

情報ネ ッ トワ
ー ク の 有用性を高め る にはっ これま で 独立 に構築され て きたシ ス テ ム やネ ッ ト ワ

ー

ク を相互 に接続 し, 資源 の共有化や処理 の分散化を更 に進 め , よ･り
一

体化 した情報ネ ッ トワ
ー

ク へ

と統合化 し て い く こ とが重要で ある . こ の ため に は
, 通信 プ ロ ト コ ル (以下, 単に プ ロ ト コ ル と略

す) の標準化が必要 と なる ･
こ の標準化は, IS O(国際標準化機構) や C C I T T( 国際電信電話諮問委

員会) , I E E E 等 で 進め られ て お り, 鹿に多数の プ ロ ト コ ル が勧告化され て い る ･ これ らの プ ロ ト コ

ル の標準化は, O S I ( O p e n S y s t e m s I n t e r c o n n e c ti o n : 開放型 シ
ス テ ム 間相互接続) と呼ばれ る

ネ ッ ト ワ
ー ク体系k 基づ い て行われ て い る .
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→
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P h y sic al m e dia f o ｢ O S l

図 1 .1 : O S I 参照 モ デ ル

O S I は
, 図 1 .1 に示すように, 異機種 コ ン ピ ュ

ー

タ 間の プ ロ ト コ ル を 7 つ の レ イ ヤ( 階層) に休講

化 したネ ッ トワ ー ク体系の こ と で ある . プ ロ ト コ ル の 階層化は, 通信機能 の 拡張 ･ 変更によ る影響

の 範囲を直接関係する レ イ ヤ に 限定する こ と を可能 と し､ プ ロ トコ ル の保守性を高め る と い う牢

徴を持 っ て い る .

O S I 標準化作業の 進展に伴 い , O S I の 概念が L A N や IS D N を初 め とす る多く の シ ス テ ム に採月

し始め られ て お りフ 既 に多 くの 実 シ ス テ ム が稼働 し て い る ･

1 . 3 性能評価の重要性

前述の ように, 多 くの プ ロ ト コ ル があり, その提供する機能や品質がそ れぞれ異 なる ため, 情報メ

ッ ト ワ
ー ク を構築す る場合, 通信 プ ロ ト コ ル と し て 何 を選択すれば長 い か と い う問題が発生する

こ れはっ 要求され る機能, 遅延や効率 の 品質, ま たイ ン プリ メ ン ト の ため の コ ス ト等に応 じて 決完

する必要が あ る . 更に , イ ン プリ メ ン トに際 し て は, そ の プ ロ ト コ ル の 振舞 い を左右する パ ラ メ
ー

タ が い く つ かあり, こ れ らの値 も決め なけれ ば ならな い . こ の ため に は
, 各 プ ロ ト コ ル の性能比垂

を行 い , 有効適用領域 を明 ら か にする と とも に, 各種 パ ラメ
ー タ が性能に どの ような影響を及ぼづ

か を明白に し, パ ラメ
ー

タ値 の決定方法を明示 して お く こ とが必要で あ る ･ こ の 手段 と し て プ ロ 1

コ ル の性能評価が要求され る .

プ ロ ト コ ル の嘩能評価手法与し て は,(1) プ ロ トタイ ピ ン グ,(2) シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

,(3) 理論解初

が挙げられ る .
こ の うち

,
プ ロ トタイ ピン グ は,. 現実 の

シ ス テ ム に極 め て 近 い もの を試作 し て層謂

を実測す るため , かな り詳解 に性能を評価する こ とが で きる反面, コ ス トが高く , 試作に多大 な際

間を要す る と い う問題があ り, 研究が ま だ未成熟な段階で は, こ の 手法を取る こ と はで きな い ∴

ミ ュ レ
ー シ ョ ン は, コ ン ピ ュ

ー

タ 上 の プ ロ グ ラム で シ ス テ ム の振舞い を擬似する ため , 複雑 なシ フ

テ ム に も適用可能 で あり
,
あ る程度詳細 に性能を評価する こ と が可能 で ある ･ し か し

,
シ ス テ ムカ

大規模 に なる と , プ ロ グ ラム 作成ヤ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン実行に多大な時間を要する と い う問題 が生t

6



る .

一

方, 理論解析は, シ ス テ ム を抽象化し, 数学的に解析が可能な形 に モ デル 化するの で , プ ロ ト

タ イ ピ ン グヤ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン に 比 べ る と, 大雑把な評価 にな っ て しまうもの の , 低 チ ス トで迅速

把
,
しか も研究の 初期の段階に で も行う こ とが で きる 鉦 う大きな特徴を有す る . 例えば, 二 者択

一 の方式があっ た とき, それ らの 理論解析 を行い , 性能を比較すれ ば, い ずれ か
一

方の 方式 を容易

に選択する こ とがで きる .
こ の ような利点か ら, プ ロ ト コ んの理論解析が要求され る .

本論文で は, 情報ネ ッ ト ワ
ー ク に おける プ ロ ト コ ル の性能評価 を主と して理論解析 によ っ て 行っ

て い る .

1 . 4 研究 の背景

近年, O S I の 製品化が開始され, 多くの シ ス テ ム が構築され つ つ ある ･ ま た, 高速広帯域通信の需

要も高まり, O S I プ ロ ト コ ル の性能に つ い て も多 くの議論が集まるようにな っ て きた ･ こ の ような

状況 に お い て , プ ロ ト コ ル の 理論解析が益々 要求されて きて い る ･

本論文で は; プロ ト コ ル の性能評価 を, シ ス テ ム 内の確率的な フ ロ
ー

の バ ラ ン ス を利用 した解析

手法(確率的 フ ロ
ー バ ラ ン ス に よる解析手法) を適用する こ と によ っ て統

一

的に行 い , その有効性

を示す. まず O S I プ ロ ト コ ル と して J U S T - P C 手順を取り上げ, その性能評価 を行 い , その後, O S I

プ ロ ト コ ル の性能 に最も大き い影響を及ぼす と考 えられる レ イ ヤ 2 の プ ロ ト コ ル に着目し, その性

能評価 を行う. レ イ ヤ 2 プロ ト コ ル と して は, A R Q 方式 と衛星 パ ケ ッ ト通信網や L A N 奪の放送

形ネ ッ ト ワ
ー ク に お いて用 い られる多元接続プ ロ ト コ ル を扱う･

プ ロ ト コ ル を通信形態 の観点か ら分類する と, 電話網や パ ケ ッ ト交換網等に お い て用 い られ る ポ

イ ン ト ツ ー ポイ ン ト通信 プ ロ ト コ ル と多元接続プ ロ ト コ ル の 2 つ に分類する こ とがで きる ･ J U S T -

P C 手順や A R Q 方式は, こ の 分類に従うと, ポイ ン トツ
ー ポイ ン ト通信 プロ ト コ ル の範時に入る

と考 えられる . こ こ で は, 各 プ ロ ト コ ル に関する研究背景 とそ の 課題 に つ い て 述 べ る ･

1 . 4 . 1 . ポ イ ン トツ
ー ポイ ント通信プロ トコ ル の研究課題

O SI プ ロ トヲ
ル の ように 階層化され たプ ロ ト コ ル の理論解析 は, その複雑さか ら従来は ほとん ど

行われ て い な い .

一

般 に , こ の複雑さ は, 複数 レ イ ヤ構成 の各 レイ ヤ に コ マ ン ドと レ ス ポ
ン ス があ

り, 各 レ イ ヤ が独立 に振舞うと と もに , デ
ー

タ ブ ロ ッ クの 分割と組み立て が複数 レ イ ヤ で 行われ る

と こ ろ にある . 本論文 で は, まず O S I プ ロ ト コ ル の
一

例 と し て J U S T - P C 手順 を取り上吼 その 性

能評価を行う.

更 に
■
,
O S I の 各 レイ ヤ の うち, 特 に レイ ヤ 2 は, 隣接ノ

ー ド間の 誤 り制御ヤ フ ロ
ー

制御 を司り,

O S I プ ロ ト コ ル の 性能 に大きな影響を及ぼす.
こ と に衛星通信や移動通信 に お い て は ビ ッ ト誤 り

率が大きくなるの で , い か に効率良く誤り制御を行うかが重大な問題 と なる･
こ の 誤り制御方式は,

A R Q ( A u t o m a ti c R e p e a t R e q u e st) 方式と し て 幅広く研究され て きた･ 本論文で は, A R Q 方式と

し て適応形 A R Q 方式 を提案 し, その性能評価を行う･

( 1) パ ソ コ ン通信と J U S T
- P C 手順

最近の パ
ー

ソ ナ ル コ ン ビ ュ ー

.
タ( パ ソ コ ン) の 普及に はっ 目ざま し い藩 の が あり 周 在数1 0 0 万台

と も い われ る パ ソ コ ン がオ フ ィ ス だけで なく , 家庭 にも▲設置され て い る ･ 従兎 パ ソ コ ン は, 企業等
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に お ける O A の中枢 として , また家庭で はホ ビ
ー

用と して 単体で の 利用が進んで きたが , O A の高

度化に伴 い , パ ソ コ ン もネ ッ ト ワ
ー

ク と結びつ き, フ ァ ク シ ミリ等と同様に通信用端末と して の堪

置づ けを有するようになり つ つ ある ･

低 コ ス トで , 受信 し たデ
⊥ タの 加工 が容易で ある と い う特徴か ら･

マ ニ ア による利用が中心 だ っ

たパ ソ コ ン 通信
1
が最近, 企業等に お い て も ビジネ ス ツ

ー

ル と して広く使われ 始め た･ こ の ように

パ ソ コ ン通信が浸透して きたの は, 数多くの電子掲示板シ ス テ ム ( B B S) が草の芽的に開設され, オ

ピ ー 用 と して 育っ て
●

きた七 こ ろに負うと こ ろもある . 中に は, P C - V A N( 日本電気) の ように ユ
ー

ザ

が 5 万人 を超 えるもの も出現 し, 我が国の パ ソ コ ン通信総人 口 は既 に 2 0 万人を突破した と も言来

れ て い る【I sbi8 9 e】･

従来の パ ソ コ ン 通信は, い わゆる無手順(即ち, 人の 介在を必要とする) に よるもの で , 3 0 0 ピ ッ

り 秒 … 2 40 0 ピ ッ り 秒程度の 通信速度が主流 であ っ た【Is bi8 叫 ま た,
パ ソ コ ン 相互を接続す

る上 で
,
モ デム( 変復調装置) の違 い や符号化方法の違 い等か ら, うまく接続で きな い 場合が多 か て

た.

これ らの 問題を解決 し, パ ソ コ ン通信を更に促進すると ともに , 今後の 多様な電気通信サ
ー ビ フ

に対応可能 とする に は, 異なる パ ソ コ ン相互間の 接続を確保する こ とが必要で あり, 通信方式の奄

準化が必須 となる . こ の ような背景か ら, 郵政省は, 昭和 5 9 年 12 月 2 6 日に パ ソ コ ン の ため の標準

通信方式 と して ｢ パ
ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ通信装置推奨通信方式｣ ( J U S T

- P C : J a p a n e s e U n i

fi e d S t a n d a r d s fb r T bl e c o m m u n i c a ti o n s - P e r s o n al C o m p u t e r)[Y u s e 8 4] を告示 した ･

J U S T - P C 手順 は, IS O の O S I 参照 モ デル の レ イ ヤ 1
～ 5 ま で の プ ロ ト コ ル と これ らを実現づ

る通信機能を制御するため の 条件を規定 したもの で ある ･

J U S T - P C 手順の 特徴 と し て は, 以下の ものが挙げられる ･

( a) O S I に準拠 したプ ロ ト コ ル 構成 を して い る ･

(b) 4 8 00 ピ ッ り 秒 と高速で あ る ･

( c) 伝送誤りを受 けたデ
ー タ を検出し, 再送する機能を有する( H D L C 手順 に よる誤り制御が行承

れ る) の で ､ 信頼性が高 い ･

( d) キ ャ ラ クタ だけで なく, 画像デ
ー タや プ ロ グ ラム フ ァイ ル 等の 任意 の デ ー タ の 送受信が可能て

あ る .

( e) 回線品質が悪 い 場合 に は通信速度が 4 80 0 ピ ッ り 秒 か ら 2 4 0 0 ピ ッ り 秒 に フ ォ
ー

ル バ ッ プ

(減速) す る
2

･

J U S T - P C 手順 を採用 した シ ス テ ム と して は, 既 に い く つ か の も の が サ
ー ビ ス に供され て お り

そ の ほと ん どが パ ソ コ ン に J U S T - P C ア ダプタ を接続する形態を取 っ て い る .

上述の ように, JtJS T - P C 手順は O S I に準拠 した プ ロ ト コ ル 構成 にな っ て お り, その理論解析¢

複雑さ か ら従来は文献[ Y a m a 8 6】と[ m k u 8 7】に お い て通信実験に よる性能評価が行われて い る㌍

すぎな い .

一

般 に, こ の複雑さ は, 複数､

レイ ヤ構成の各 レイ ヤ に コ マ ン ドと レ ス ポ ン ス が あり, 各 t

イ ヤ が 独立 に振舞うと と もに , デ
ー タ ブ ロ ッ クの 分割と組み立て が複数 レイ ヤ で行われ る と こ ろ折

あ る . また , 各種 パ ラ メ
ー

タ の性能 に及ぼす影響に つ い て も十分 には検討され て い な い ･

1 パ ソ コ ン 通信とは,
一

般 に , パ ソ コ ン に電話回線等を接続 して通信するこ とを言う.

2
同 一

回線 で も通信速度を低くす る
′
こ と に より, デ

ー タ の誤り率を小さ くする ことが できる .
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本論文で は, J tJS T
- P C 手順の ス ル ー プ ッ ト特性を解析 し, 各種 パ ラメ ー タ が特性に及ぼす影響

に つ い て 検討する .

( 2) ･′A R Q 方式

デ ー タ伝送にお ける誤り制御方式 の
一

つ に A R Q ( A u t o m a ti c R e p e a t R e q u e st) 方式があり, こ

れまで に多くの方式が提案され , その理論解析が行われて い る【S a st7 5】,[ M o r r18 ,7 9】,[T b w s 79 a ,b] ,

【Li n 8 0 , 8 2] , [ K o n h 8 0] , [ ‰ 81] , 【M 舶
1】, 【W eld 82] , [Ii s a 8 2] , [C h a n 8 4】, [ M o e n 8 4】, [A n a g 8 6】,

【B r u n 86] . 代表的なもの に, S t o p & W ait (S W ) 方式, G o
- B a c k - N ( G B N) 方式, S el e cti v e R e p e a t

(S R) 方式がある･ 他 の方式 は, これ ら 3 つ の方式を組み合わ せたり, 修正や改良を加えたもの と考

ぇる こ とが で きる . 特に , G B N 方式は, 制御が簡単である ･ ま た, 回線の ビ ッ ト誤り率がある程度

小さ けれ ば, G B N 方式 は, S R 方式 (制御は複雑 で あるが最も優れ た性能 を持
つ) に 匹敵する性能

を得る こ と が可能で ある . こ の ため , G B N 方式は, パ ケ ッ ト交換網の レイ ヤ 2 手順で ある L A P
- B

の誤り制御方式 と して も採用され て い る . し か し, こ の G B N 方式を含め , 多くの方式は, 性能を左

右する連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数やデ ー タ ブ ロ ッ ク長等の パ ラメ ー タが固定で あるため , 回線品質

の 時間的変動が予想され たり, 回線品質が あらか じめ予想で きな い ような場合に は,
ス ル

ー プ ッ ト

が大きく劣下する と い う問題が ある ･ これ を避ける ため に は, 何 らか の手法 に より, 制御方式 を可

変とする必要が奉る ･

本論文で は, こ の種 の 回線品質に適応する A R Q (適応型 A R Q) 方式を提案 し, そ
の ス ル

ー プ ッ

ト解析 を行 い , 有効適用領域を定量的に明 かとする ･

1 . 4 . 2 多元接続プ ロ トコ ル の研究課題

ノ ､ ワイ大学の ア ロ ノ ､ シ ス テ ム に お い て , 初 め て ラ ン ダ ム アク
セ ス による無線バ ケ ツ･ト通信方式が

採用 され て 以来, 衛星チ ャ ネ ル , 地上無線チ ャ ネ
ル
, ケ

← ブ ル を用 い た放送形ネ ッ ト ワ
ー クの プ ロ

ト コ ル に 関して多く の研究が行われ て い る[L a m 79] ,【T b b a 8 0 a] , [ M iy a 81】,[
K l ei7 6] ･ これ は, こ の

種の プ ロ ト コ ル が従来の有線 プ ロ ト コ ル に対 して次の ような利点を持
つ ため で ある･[ K lei75 a】･

( a) ネ ッ トワ
ー クの 複雑な トポ ロ ジ

ー

設計 と ル
ー

テ ィ ン グ問題を除去できる ･

(b) シ ス テ ム 設計の柔軟性が ある ･

( c) 統計的負荷平均効果が ある ･

(d) 多元接続放送性を持 つ ･

以上 の他 に, 衛星チ ャ ネ ル また は地上無線チ ャ ネ
ル を用 い たプ ロ ト コ ル は7 次 の利点を持 つ ･

( e) 広範囲の地域をカ
バ ⊥ で きる ･

(f) 局ま たは端末は移動局で もよ い ･

( g) 災害 に強 い ･

( b) 潜在加入局がたくさ ん取れる ･

放送形ネ ッ トワ
ー

クの構成に際し て ほ, 互 い の状態 を知る ことが で きな
い局ま たは端末が い か に

効率長く
一

つ の チ ャ ネ ル を共有するか と い う こ と が重要な問題 となる ･ こ の共有の ため の ア ル ゴ

リ ズ ム が多元接続プ ロ ト コ ル ( m u ltip l e a c c e s s p r ot o c o l)
3
で あり, これま で に多くの ものが提案さ

3
多元接続プ ロ ト コ ル は, O SI 参照 モ デ ル の レイヤ 2 プ ロ ト

コ ル に相当する ･
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S a t e = t e

昏
M uItia c c e s s

図 1 . 2 : 衛星 チ ャ ネ ル

れて い る[L a m 79] , [ 恥b a 8 0 a】, [ M iy a 81] ,[ K lei7 6] ･ こ の プロ ト コ ル の選択 は, 網 に接続され る情葡

源の統計的性質に依存するが, 要求される性能や許容される シ ス テ ム の複雑さなども十分に考慮L

て 決定されなけれ ば摺らない ･

これ らの プ ロ ト コ ル ､ 特に ア ロ ハ 形チ ャ ネ ル を用 い たプ ロ ト コ ル に つ い て は, ア ロ ノ ､ 形 シ ス テ ム

の 特徴で ある チャ ネ ル の不安定現象が現れ るの で , その性能の解析 に際して は この こ と をも考慮 L

た解晩 即 ち動特性の解析を行う こ とが必要で ある . 動特性の解析 を行わなけれ ば, 得られ た軽部

を実現す るため の シ ス テ
.
ム パ ラメ ー タ ( パ ケ ッ トの 再送確率, フ レ

ー ム長等) の決定法を明らか に

す る こ とはで きな い .

ま た
,
こ れ らの プ ロ ト コ ル の相互 比較に関す る研究 は, 既 に い く つ か行 われて い る【L a m 79]て

[T b b a 8 0 a] , [ M iy a 8 1] ･ し か し, それ らの研究 は, 定性的な議論 の み で あ っ たり【M iy a 81] , ま た定

量的な比較で あ っ て も比較の 前提が同 一

で な い な どの 問題が ある[L a m 7 9】, [T b b a 8 0 a] ･ ま た, ア

ロ ノ ､ 形チ ャ ネル を用 い た シ ス テ ム に対 し て は, そ の安定性をも考慮 した定量的な比較検討, 即ち載

特性の 比較検討が必要であるが, これ まで には行われ て い な い .

本論文 で は, 衛星チャ ネ ル 及びケ
ー ブ ル を用 い た放送形ネ ッ ト ワ

ー ク( それ ぞれ衛星 パ ケ ッ ト通

信網 , L A N と呼ぶ) に おける多元接続プ ロ ト コ ル の動特性 の解析 を行 い , 各プ ロ ト コ ル を共通 の基

盤の 上 で 比較す る .

( 1) 衛星 パ ケ ッ ト通信網

衛星 チ ャネル は, 図 1 ･ 2 に示すように, 衛星の可視範囲内にある全て の地球局か らの アク セ ス が

可能で あり
,
且 つ 任意の 局 か らの 信号を全 て の 局が受信で きる と い う多元接縁故送性を持らて い

る ･ こ の ため
, 衛星チ ャ ネんを用 い れば, 完全結合の ネ ッ ト ワ ー ク トポ ロ ジ ー を持 つ 広域 パ ケ ッ ト

通信網を容易 に実現 で きる .

衛星 パ ケ ッ ト通信網で は, 衛星が赤道上 3 5 ,8 6 0 K m に位置するの で, チ ャ ネ ガ の伝授遅延が大き

い
`
( r o u n d - trip 伝搬遅延 が 0 .2 4 … 0 .2 7 秒) と い う特徴 を持 つ . 従 っ て , こ の ような状況 に お い て も

効率 の長 い 多元接続 プ ロ ト コ ル が必要と な る･ こ の多元接続 プ ロ ト コ ル の代表的なも? 鱒次の もの

1 0



T e ｢ m in aI

図 1 .3 : バ ス 状ネ ッ トワ ー

ク

がある .

( a) ス ロ ッ ト付 ア ロ ノ ､ ( sl o tt e d A L O H A) 方式【K l ei7 5 a] , [A b r a7 7]

(b) 予約ア ロ了
､

( r e s e r v ati o n A L O H A) 方式[C r o w 7 3] ,【L am 8 0 a] ,[ T a s a 8 0 a , b , C]

( c) ア ロ ハ 形予約チ ャ ネ ル を用 い た予約方式(以下, ア ロ ノ
､ 形予約( A L O H A - r e S e r V ati o n) 方式と呼

ぶ)[ R o b e 7 3] ,【J a c o 7 8] , [C h u 7 8] , [O n o 8 0] , [S u d a 80]

( d) T D M A 予約チ ャ ネ ル を用 い た予約方式 (以下, T D M A 予約( T D M A - r e S e r V a ti o n) 方式 と呼

ぶ)[S ait7 9】, [R u bi79 b】

( e) S R U C (S plit R e s e r v ati o n U p o n C olli si o n) 方式[ B o rg 7 8]

(f) 固定割当 T D M A 方式( 以T , T D M A 方式)【L a m 7 7】, [R u bi7 9 a]

本論文 で は; 上 の プ ロ ト コ ル の うち, ア ロ ハ 形予約方式, T D M A 予約方式及びS R U C 方式の 性

能解析 を行う･ これ らの 解析 は第2 章で 説明する平衡点解析の手法を用 い て 同
一

条件の下で行 い ,

上 の他方式の 性能 と比較する .

( 2) ロ
ー

カル エ リ アネッ トワ
ー ク( 1 A N )

L A N は, 企業や大学等の 一 敷地 内に分散する計算機や端末を相互接続し, それ らの 資源を共有

す るネ ッ トワ
ー

ク で ある ･ そ の中で も, 図 1 ･3 に示すような E th e r n et [ M e t c 7 6] 形の バ ス 状ネ ッ ト

ワ
ー ク は

, 信頼性や拡張性が高く, し か も経済的で構成が簡単である とりう特徴を持つ こ その ため,

特に優れ た形態と して , 多く の 研究者に よ っ て注 目され て きた【T b k o 8 2 a , b] .

L
.
A N に お ける多元接続プ ロ ト コ ル と して , 衛星 パ ケ ッ ト通信網 に おける プロ ト コ ル を用 示る こ

と も可能セ はある
4

･ しか し
,
シ ス テ ム の簡単さ(低 コ ス り が要求されるため , 複雑な プロ

~~
ト
~
三ル は

用 い る こ とが できな い .

L A N で は, 衛星 パ ケ ッ ト通信網 の場合と は異 なり, パ ケ ッ ト伝送時間 に比 べ て チ ャ ネ ル の伝搬

遅延が小さ い ･ こ の ため
,
チ ャ ネ ル 上 の信号( キャ リ ア) の有無 を調 べ る こ と によ っ て , チ ャ ネ ル

の使用状態を容易 に知 る こ とが で きる. 従 っ て , パ ケ ッ トの 送信 に先 だ っ て チ ャ ネ ル の検知 を行う

と し たキ ャ リア セ ン ス 形多元接続 プ ロ ト コ ル が優れ て い る . こ の種 の プ ロ ト コ ル の 代表的な もの

に は, C S M A (C a r ri e r S e n s e M u ltip l e A c c e s s) 方式[K l ei75 b] , [T b b a 7 7】, [ M u k u 8 0] , C S M A - C D

4
衛星 パ ケ ッ ト通信網にお い て ほ ト 図 1 .2 に示すように , 上りチ ャ ネ ル に おける信号の周波数と下りチ ャ ネ ル にお け

るそれと は異な っ て い た .

一

方 , L A N で は, 両者 は同じで ある こと に注意された い .

1 1



( C S M A w it h C o
lli si o n D et e cti o n) 方式[L am 8 0 b] ,[ T b b a 8 0 b] , [S h a c 8 2】, [T a m a 8 2] ,[Iid a 8

1
,
8 2】

及び B R A M ( B r o a d c a st R e c o g n i zi n g A c c e s
s M e th o d) 方式[C hl a 79] がある ･

本論文 で は, L A N に お ける多元接続プ ロ ト
コ ル として

,
これ らの プ 臼 ト コ ル の性能 を解析 し, 同

一 条件の 下 で性能比較を行う ･

1 .5 研究 の概要

本論文 で は, 確率的 フ ロ
ー バ ラ ン ス に よる解析手法を用 い て , プ ロ ト コ ル の 性能評価を統

一

的に

行 い , そ の有効性を示す･ まず O S I プ ロ ト コ ル として JIJS T
- P C 手順を取り上吼 階層化され たプ

ロ ト コ ル の解析を行 い, 各種 パ ラメ
ー タ が性能 に及ぼす影響を明 か とする ･ 次に, O S I 参照 モ デ ル

の レイ ヤ 2 に位置し, O S I プ ロ ト コ ル の 性能に大きな影響を及ぼす A R Q 方式の性能評価を行うと

と もに, 衛星パ ケ ッ ト通信網及びL A N に お ける多元接続プ ロ ト
コ ル の動特性解析を行い , 同

一 条

件 の 下で 性能比較を行う. の性能評価を行う･ A R Q 方式 に つ い て は, 誤り制御方式 と して , 従来方

式 と の通信も可能 とする適応形阜R Q 方式 を提案 し, 回線品質の見積り
一
に よ っ て , 従来方式に 比 べ

て 大き ぐ隆能 を改善する こ とが できると い うこ とを定量的に示す ･

以下に本論文の構成を示す .

第2 章で は, 通信 プ ロ ト コ ル の性能評価手法 と問題点に つ い て概説 し, 理論解析の観点か ら, 本

論文 の位置づ けを明か とする ･

第 3 章で は, O S I プ ロ ト コ ル と して , 郵政省か ら告示され た
" パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ通信装置

推奨通信方式
"

(J tJS T - P C 手順) を取り上 げ, その最大 ス
ル ー プ ッ トを理論解析 し, 回線の ビ ッ ト

誤り率, デ
ー タ ブ ロ ヅ ク長

, 最大連続送信 フ レ
⊥ム 数, モ デム 機能等が性能 に及ぼす影響に つ い て

検討する[Is hi8 9 c , d] . J U S T - P C 手順 に つ い て は, 0$ I に準拠 し た プロ ト コ ル 構成 にな っ て お り,

そ の 理論解析の 複雑さ か ら従来 は通信実験に よ る性能評価が行 われて い る にす ぎな れ 本論文 で

は, 電気
･ 物理 レイ ヤ か ら セ シ ョ ン レ イ ヤ ま で の プ ロ ト

コ ル を 一

括 して理論解析 し, 各種パ ラメ
ー

タ の決定方法を明ら か と して い る . そ の結果, 最大 ス ル
ー プ ッ トは 3 70 0 b/ s ～ 4 10 0 b/ s 程度で ある,

こ と等 を示す .

第 4 華や鱒, A R Q 誤り制御方式 と して , まず半2 垂回線を使用する適応形 A R Q 方式を提案 し,

そ の ス ル ー プ

ニ

ッ ト解析を行う[I s hi88 , 8 9 a] . 従来の G o- B a c k - N 方式やS el e c ti v e R e p e a 七万式等の

A R Q 方式 で は, 性能 を左右する連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数や デ

ー タ ブ ロ ッ ク長等の パ ラメ ー タ が

固定で あ る ため , 回線品質の 時間的変動が予想され た り, 回線品質が予想で きな い ような場合に は,

大き ぐ隆能が劣下する可能性がある. そ こ で , 第 4 章で は, 連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数ま たはデ

ー

タ ブ ロ ッ ク長を回線品質に対 して 動的に適応さ せる制御方式を提案 し, 半 2 重回線 を使用する G o
-

B a ck- N 方式 と S el e cti v e R e p e a 七万式 に適用 して その ス ル
ー プ ッ ト特性の解析 を行 っ て い る ･ こ の

解析結果 の 特殊解 と して G o - B a c k - N 方式 と S ele cti v e R e p e a七万式 の ス ル
ー プ ッ トの 評価式を得

て
, 各種 パ ヲメ

ー タ が性能 に及ぼす影響 に つ
-
い て 考察する と共 に , 各方式 の 性能比較を行う･ そ

の結果, 適応制御 を用 い た方式 は, 連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数 とデ

ー タ ブ ロ ッ ク長の 両 パ ラメ
ー タ

を固定と した方式 に お い て最適 な パ ラ メ
ー タ値 を静的 に選択 し たと きの 性能 に極 めて 近 い 特性を

示す こ と等 を明か とす る .

次 に , こ の 適応制御方式 を全 2 垂回線 を使用す る場合 に適用 し, そ の ス ル
ー プ ッ ト解析を行う[Is
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全 2 重適応型 A R Q 方式 の具体的な制御方式 と して , 観測期間を設けて , ▼この 観測期間内に送信 し

たデ
ー タ ブ ロ ッ クの正否 に よ っ て デ ー タ ブ ロ ッ ク長を動的に変化さ せる方式を提案する. また

, 従

来の S R 方式や G B N 方式等の 9 つ の方式との性能比較を 同
一

条件の下 で行い , 相君の関係を明か

とする . そ の結果, 半2 重回線 を使用する場合と同様に , 優れた性能を有する こ と を示す .

第 5 章で は, 衛星 パ ケ ッ ト通信網及び L A N に お ける以下 の多元接続プ ロ ト コ ル の動特性の解析

を, 確率的 フ ロ
ー バ ラ ン ス に よる解析手法の

一

つ で ある平衡点解析の 手法を用 い て行う.

( a) ア ロ ノ
､ 形予約チ ャ ネ ル を用 い た予約方式(以下, ア ロ ノ ､ 形予約方式)[I s hi81],[ T a s a 81 c , 8 2 e , 84]

衛星パ ケ ッ ト通信網 に お ける衛星 チャ ネ ル ア ク セ ス 方式と して 峠, 長 い メ ッ セ
ー ジを バ ー ス ト的

に発生する多数の 局が存在する場合に は, ア ロ ノ､ 形予約方式 が優れて い る . しか し
,
R o b e rt s

′
の予

約方式 に代表され る こ の種 の方式の 動特性の解析 は, これ まで に行 われて い な い . 本論文は, こ の

ような予約方式の動特性 を求め て い る . 本論文で検討 した方式は, R o b e rt s の予約方式 に お いて , 予

約された パ ケ ッ ト数が 0 とな っ て もチ ャ ネ ル が予約用 ス ロ ッ トの みの ア ロ ノ
､ 状態 になる こ と をな

く した もの で ある . こ の方式 に対 して , 状態が フ レ
ー ム毎 に変化する と し た近似 モ デ ル を構成 し,

それ に平衡点解析の 手法を適用 して解析を行う. ､･
1

その 結果, こ の 近似理論は, ス ル
ー プ ッ ト

, 平均

メ ッ セ ー ジ遅延及びシ ス テ ム の安定性 の評価笹は十分役に立ち, こ れ を用 い れば良好な特性が得ら

れ るフ レ
ー ム 長や予約パ ケ ッ トの再送確率を決定する こ とが で きる こ とを示す. ま た

,
シ ス テ ム の

安定性 は, 平均メ ッ セ ー ジ長 に はほ と ん ど依存 せず再送確率 と フ レ ー ム 長に よ っ て決定され , 更に

安定性は フ レ
ー ム 長の 変化 に対 して は不連続的に変化する こ となどを明か とする ･

( b) T D M A 予約チャ ネ ル を
■
用 い た予約方式( 以f , T D M A 予約方式)[Is hi8 2 b , C]

T D M A 予約方式を例 に とり, 平衡点解析 の手法が パ ケ ッ トの衝突が ない シ ス テ ム に対 して も適

用可能で ある こ と を示す . 平衡点解析の 手法 軋 従来, パ ケ ッ ト の 衝突がある シ ス テ ム に対 して の

み適用され て きた. しか し
,
こ の手法は, シ ス テ ム 内の確率的な流れ の バ ラ ン ス に着目すると いう

簡単な考え方に基づ い て い る ため, パ ケ ッ トの 衝突がな い シ ス テ ム に対 して も適用可能で ある と考

えられ る.

( c) S R U C 方式[Is hi8 2 a , d]

衛星 パ ケ ッ ト通信網 に お ける アク セ ス方式の
一

つ で ある S R tJC 方草は, 負荷の変動 に適応する

優れ た方式 やある . し か し
,
これ ま で の 性能解析 に お い て は, 平均 パ ケ ッ ト遅延 の 上限 しか求め ら

れ て お らず, ま た, その 他 の性能の詳細も明らか にされ て い な い ･ こ こ で は
,
シ ス テ ム を マ ル コ フ

連鎖で モ デル 化し, 平衡点解析 の手法を用 い る こ と に よ っ て , S R U C 方式の性能 を詳細に検討する･

そ の結果, 負荷に応じ て最適 な フ レ
ー ム 長が存在するが, フ レ

ー ム長 を最適値よりあまり小さくな

らな い ように選びさえすれ ば, そ の選択 に それ程注意 を払う必要はな い こ とが示され る ･
こ の こ と

をも と に, 負荷に応 じて フ レ
ー ム 長を可変にする可変長 フ レ

ー ム S R U C 方式 を提案する ･ こ の方式

の性能は, S鱒.U C 方式 に お い て 負荷 に応 じ て最適なア レ
ー ム 長を選択 し た ときめ性能 に非常に近

い も の になる こ とが示され る .

(d) n o nb e r si st e n t C S M A 及び C S M A - C D 方式[I s hi8 3 c]
n o n p e r si s t e n t C S M A - C D 方式 の 動特性 の 解析 は, 従来, チ ャ ネ ル の検知が

パ ケ ッ トの発生( ま

たは レ ディ と な っ た) 時点 で なされ る.〉
と い う条件 の下で , 行われ て い る ･ しか し, チ ャネル の時間

軸が ス ロ ッ ト化され た状況に お い て は, そ の次 の小 ス ロ ッ トの 開始時点で , チ ャ ネ ル の 検知を行う
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方が白然且 つ 実際的で あり, また性能が長く なる と考 えられる ･ まず, 検知時点に関する これ ら 二

っ の 条件の 下で , Sl o tt e d C S M A
- C D 方式 の動特性を解析 し, 性能 に関する上記の推測が正 し い こ

とを示す. 続い て , n O n Sl o tt e d C S M A
- C D 方式の動特性の解析を行う･ こ れ ら解析の特別な場合

と して , C S M A 方式 に対する結果も与 える ･ 更に , こ うして 得 られ た性能 の比較を行い , ス ロ ッ ト

化 衝突検 出機能の付加及び伝搬遅延が性能 に及ぼす影響を考察する ･ その結果, 伝搬遅延が小さ

い場合に は, ス ロ ッ ト化による性能の改善の 割合が衝突検出機能 の付加による それ と比べ て小さ い

辛い う こ とが明か となる ･

一

方, 伝搬遅延が大きくなる と , その 関係 は逆になる ･

( e) 1 - P e r Si st e n t C S M A 及び C S M A - C D 方式[I s hi8 3 a ,
b]

1 -

P e r Si st e n t C S M A
- C D 方式の 動特性に つ い て は既 に い く つ か の 研究が行われ て い るが, 1

-

p e r si st e n t C S M A 方式の動特性は こ れ まで に明らか にされ て い な い ･ 本論文 の モ デル 化や解析 の

方法を用 い れ ば, n O n P e r Si st e n t C S M A
- C D 方式や B R A M 方式と トp e r si st e n t C S M A

- C D 方式

を同
一

の条件の下で解析するする こ とが可能で あり, 従 っ て , それ らの 性能を同
一

の 条件の下 で比

較する こ とが で きる . ま た
,
ス ロ ッ ト化 衝突検出機能の付加及び伝搬遅延が性能 に及ぼす影響も

考察して い る .

(f) B R A M 方式[I s hi82 e] ,[ T a s a 8 5]

L A N に お けるバ
ー チ ャ ル ト ー ク ン パ ッ シ ン グ方式の

一

つ で ある f ai r B R A M 方式の 性能 を解析

する . シ ス テ ム の マ ル コ フ モ デ ル を構成 し, それ に平衡点解析の 手法を適用する こ と に よ っ て解析

し
,
ス ル ー プ ッ ト 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ト レイ ドオ フ性能に つ い て検討する ･

第 6 章で は, 前章で得られ た解析結果 を用 い て , 衛星 パ ケ ッ ト通信網 とt A N に おける多元接続

プ ロ ト コ ル の 性能比較を行 っ て い る[T a s a 8 2 c , d] ･ 衛星 パ ケ ッ ト通信網に つ い て は, ス ロ ッ ト付ア

占ノ､ 方式 予約ア ロ ハ 方式, ア ロ ノ
､ 形予約方式, T D M A 予約方式, S R U C 方式, 及び固定割当 T D M A

方式の 6 種の プ ロ ト コ ル を取り上 げる . L A N に つ い て は, Sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A - C D 及び

C S M A 方式, n O n Sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A - C D 及び C S M A 方式, Sl o tt e d l - P e r Si st e n t C S M A
-

C D 及び C S M A 方式, n O n Sl o tt e d l - P e r Si st e n t C S M A - C D 及び C S M A 方式, B R A M 方式 の 9 種

の プ ロ ト コ ル を取り上 げる . 平衡点解析の手法 によ っ て共通 の 条件 の下 で こ れら の プロ ト コ ル の性

能の 比較を行 っ 七い る .

以上述 べ たように , 本論文で は, まず O S I プ ロ ト コ ル と して JtJS T - P C 手順を取 り上 げ, 階層化

され たプ ロ ト コ ル の解析を行 い , J U S T - P C 手順 の 性能 を明か とする･ 次 に, O S I プ ロ ト コ ル の性

能 に大きな影響を有し, O S I 参照 モ デ ル の レイ ヤ 2 に位置する誤 り制御方式と して , 適応形 A R Q

方式を提案 し, 従来方式 との 通信 も可能 と しなが ら, 回線品質の 見積 りに よ っ て , 従来方式 に 比
べ

て大き ぐ隆能を改善す る こ とが で きる と い うこ と を定量的に示す ･ ま た, 衛星 パ ケ ッ ト通信網及び

.L A N に おける多元接続プ ロ ト コ ル を解析 し, そ の動特性を明 か とする ･ こ れ らの結果を用い る こ

と に より
, 同

一

条件 の下 で性能比較を行う こ とが で きる こ と を示す ･ こ れらの解析
･ 評価は, 確率的

フ ロ
ー

バ ラ ン ス に着目し た解析手法を用 い て統
一 的に行 い , その有効性を示す ･

本論文 で 得 られ る こ れ ら の 結論 は, 情報ネ ッ トワ
ー

ク構築 の 際 に, プ ロ ト コ ル の選択や 各
パ ラ

メ ー タ値 の決定 の ため の指針と して 用 い る こ とが で き る .
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第 2 章

通信プロ トコ ル の性能評価手法と問題点

2 .1 ま えがき

本章で は, 情報ネ ッ トワ
ー

ク に おける通信プ ロ ト コ ル の性能評価手法 と問題点に つ い て解説 し,

理論解析 の観点か ら, 本論文の位置づけを明か とする ･

本論文 で は, プ ロ ト コ ル の性能評価を, 主 として シ ス テ ム 内の確率的なフ ロ
ー

の バ ラ γ不華夢巨~

した解析手法(確率的 フ ロ
ー バ ラ ン ス に よる解析手法) を用 い て統

一

的に行い , その有効性を示すニ

O S I プ ロ ト コ ル の ように複数 レ イ ヤ か ら構成され る階層化 プロ ト コ ル の 理論解析 に?
_
¢ ≠亘, そ

の複雑さ か ら従来はは と ん ど行 われ て いな い .

一

般に , こ の複雑さ は, 複数 レ イ ヤ構成の各レイ ヤ

に コ マ ン ドと レ ス ポ ン ス があり
, 各 レイ ヤ が独立 に振舞うと ともに , デ

ー タ ブ ロ ッ ク の分割 と組み

立て が複数 レ イ ヤ で 行われる と こ ろ にある . こ の ような理由か ら, 従来は, O S I プ ロ ト コ ル の 各 レ

イ ヤ の うち, シ ス テ ム の 性能に最も大きな影響を及ぼすと考 えられ る特定 レイ ヤ の み の評価が行わ

れて きた . 特に, 隣接ノ
ー ド間の誤り制御ヤフ ロ

ー 制御を司る レイ ヤ 2 ( デ
ー タ リ ン ク レイ ヤ) 粧関

して
, 多くの研究が行われ て きた･ こ の種 の評価 は, シ ス テ ム の

一

次評価 と して だけで なく, 0
ノ
sI テ

ロ ト コ ル の振舞を理解す る上 で も極 め て軍要と考 えられ る ･ しか し, 例 えば, プ ロ ト コ ル の実装方

法(別 プ ロ セ ッ サ とする か雫か) 等の 問題 に答える ため には,
レ イ ヤ 間の相互の 関係を 曜 にすろ

必要があるの で , 各 レイ ヤ を独 立 に評価する だけでなく,
一

括 して 評価する こ とが要求され る
_

･
~

本論文で は, まず O S I プ ロ ト コ ル と して J U S T - P C 手順の解析を行 い ､ そ の後, レイ ヤ_軍___Z 竺_I

コ ル で ある A R Q 方式 と衛星パ ケ ッ ト通信網や L A N 等の放送形ネ ッ トワ
ー

ク に お い て 用 い られる

多元接続プ ロ ト コ ル の解析 を行う. A R Q 方式 は, 電話網や パ ケ ッ ト交換網等に お い て 用_りちれ

る ポイ ン トツ ー ポイ ン ト通信 プ ロ ト コ
L
ル で あり, 多元接続プロ ト コ ル の位置する レ イヤ の 上垣レイ

ヤ プ ロ･ ト コ ル と し て も用 い る こ とが で きる. 特に L A N で は, 多元接続プ ロ ト コ ル は レイ ヤ 2 の

M A C ( M e di a A c c e s s C o n t r o l) サ ブ レイ ヤ に位置 し, A R Q 方式は L L C (L o gi c al L i n
k C o n t r ol) サ

ブ レイ ヤ に位置す る .

一

方, J U S T - P C 手順 は, 上の 分類に従うと , ポイ
ン トツ

ー

ポイ ン ト通信プ ロ ト コ ル の 範時に入

る と考 えられる .

2 . 2 ポイ ン トツ
ー ポイ ン ト通信プ ロ トコ ル の性能評価手法

従来, ポイ ン ト ツ
ー

ポイ ン ト通信 プ ロ ト コ ル の性能評価 は, 文献[ R ei s 8 5】に も示され て い る待 ち

行列理論 の解析手法を用 い て行われ て きた ･

1 5



古くは電話交換の 問題 か ら発生 した待 ち行列理論は, 多くの 研究者によ っ て 用 い られ, プ ロ ト コ

ル の性能評価の分野 に お いて も多くの 成果を納め て きた. プ ロ ト コ ル の解析手法と して の待 ち行列

理論の適用例 に つ い て は, 文献[R ei s8 5] ,【S ch w 8 7】を参照された い ･

文献【R eis 85] で は, O S I プ b ト コ ル の 性能評価 にお ける従来の 研究成果 に つ い て 概説 して お り,

プ ロ ト コ ル の待ち行列 モ デ ル の構成例を示 して い る. これ によ ると, プ ロ ト コ ル の性能評価に関す

る従来の 研究の大部分 は, ある 一

つ の レイ ヤ だけに着目し, その性能評価を行 っ て い る.

本論文で は, O S I プ
'

ロ ト コ ル として J U S T - P C 手順を取り上 げ, レイ ヤ 1 か ら レイ ヤ 5 まで の プ

ロ ト コ ル を
一

括 して解析する .

ま た, 文献[R ei s 8 5] で も指摘 して い るように, O S I プ ロ ト コ ル の 性能は, レ イヤ 2 プロ ト コ ル に

よ っ て大きく左右され る. こ の ような観点か ら, 本論文で は, A R Q 方式を扱 っ て お り, 回線品質匹

応 じて動的に デ
ー タ ブロ ッ ク長や連続送信デ ー

タ ブ ロ ッ ク数を可変とする適応型 A R Q 方式 を提

案 し, その性能評価を行う.

本論文で は, 確率的 フ ロ ー バ ラ ン ス による解析手法に よ っ て , こ れ らの性能評価を行う. 確率的

フ ロ
ー バ ラ r 云によ る解析手法は, 従来の待 ち行列理論 とは兵な っ た ア プロ ー

チ であり･, シ ス テ ム

を マ ル コ フ 過程と して モ デル 化し, 定常状態で各状態間の確率的な フ ロ
ー が釣り合うこ と を利用す

る . 即ち, 各状態 へ の入出力 フ ロ
ー が等し い と見な して 解析 を行う . 従 っ て , 確率的フ ロ

ー バ ラ ン

ス による解析手法で は, 待ち行列理論 で は解きに く い 問題を解く こ とがで きる可能性がある . なお
,

後述の平衡点解析も確率的 フ ロ ー バ ラ ン ス に よ畠解析手法の 一

つ と考 えられ る .

2 . 3 多元接続プ ロ トコ ル の性能評価手法

多元接続プ ロ ト コ ル の 性能解析の手法と して は, その代表的なもの に S - G 解析 ( ポ ア ソ ン 解析

と も い う) [K l ei7 6] , [A b r a 7 7] , マ ル コ フ解析[K l ei7 5 a] 及び平衡点解析[F h k u 7 8] がある . ス ロ ッ ト

付ア ロ ノ ､ 方式に代表される ラ ン ダム ア ク セ ス プ ロ ト コ ル は, ア ロ ノ ､ 形 シ ス テ ム の特徴で あるチ ャ ネ

ル の不安定現象が現れる の で , その性能解析 に際して は こ の こ とをも考慮 した解析, 即 ち動特性 の

解析 を行う こ とが必要である . 上記の解析手法 の うち, マ ル コ フ解析 と平衡点解析 は動特性解析 の

手法 で ある . しか し
,
マ ル コ フ解析で は, シ ス テ ム を マ ル コ フ 過程 と して モ デ ル 化 し, その マ ル コ

フ過程 の 状態 ベ ク ト ル の 状態遷移確率を求め て , 定常確率分布を計算するもの で ある ため , シ ス テ

ム が凌雑 となり状態 ベ ク ト ル が多次元 になるような場合に は, その状態遷移確率を求め るの は困

難 と なる .

一

方, 平衡点解析は, マ ル コ フ解析と 同様に シ ス テ ム を マ ル コ フ過程 と して モ デル 化す

る が
,
その 状態遷移確率は求 め る こ と は せず, シ ス テ ム の状態が常 に平衡点( e q u ilibli u m

.
p o i n t)

[ K l ei7 5 a】に留まるも の と し て解析を行うため , 多次元状態 ベ ク ト ル の取り扱 い が容易で ある･ 平衡

点と は, シ ス テ ム の状態を変化さ せ ようとす る確率的な力が釣り合う状態の こ とで あ る . 平衡点解

析 の 手法を用 い れぼ
, 各プ ロ ト コ ル を共通 の基盤 の 上 で 解析 し, 性能比較する こ とが可能 である と

考 えられ る ･ 本論文で は, こ の手法 を用 い て , 各 プ ロ ト コ ル の性能 を解析 し, 各 プロ ト コ ル の性能比

較を行うこ と に､

､

よ り, こ の こ と を示す ･

以下 で 軋 ス ロ ッ ト付ア ロ ハ 方式を例 に と り, 上記 3 つ の解析手法 に つ い て 詳細に説明す る .
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図 2 .1 : ス ロ ッ ト付 ア ロ ノ ､ 方式 に おける パ ケ ッ ト送信の例

2 .3 . 1 ス ロ ッ ト付ア ロ ハ 方式

ス ロ ッ ト付 ア ロ ノ､ 方式で は, 図 2 . 1 に示すように , チ ャ ネ ル の時間軸はパ ケ ッ ト長に等し い大き

さ の ス ロ ッ トに分割され て い る. 各端末は, ス ロ ッ トの開始時点に お い て の み , パ ケ ッ トの送信 を

開始する こ とが許され る . 図 2 .1 は, 3 つ の端末が各 々 単 一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジ を送信する場合の

例を示 したもの であり, チ ャ ネ ル の伝搬遅延 は0 と して ある .

端末は, メ ッ セ ー ジが発生する と その最初の バ ケ ツ
出
し

トを直ちに送信する ･

.
その送信され たス ロ ッ

トに お ける送信パ ケ ッ ト数が 1 の場合に は, そ の パ ケ ッ トは正 しく受信され る . しか し, 送信 パ

ケ ッ ト数が 2 以上 で ある場合には, パ ケ ッ トの衝突が生 じる . その衝突 に含まれた全て の パ ケ ッ ト

は正 しく受信する こ と が できな い ( 即ち, 送信 に失敗する) ･ こ の パ ケ ッ トの送信の 正否 は, チ ャ

ネ ル の放送性の ため, 端末が送信 した白端末の パ ケ ッ トと受信 した パ ケ ッ トの ビ ッ トパ タ
ー

ン を比

較する こ と によ っ て知る こ とが で きる .
パ ケ ッ トの 送信に 失敗する と ス ロ ッ ト当り確率p で その

再送を行う.

一

方, 送信 に成功 し て も後続 パ ケ ッ トがある場合に は, 同じく確率p で その 送信を行

う. こ こ で は,
一

つ の パ ケ ッ トを送信する と, そ の正否が判明するまで は次の送信を行わず, 必ず前

の パ ケ ッ トの送信が成功 した後 に次 の パ ケ ッ トの 送信に取 りか か るもの とする .

2 . 3 . 2 ･S - G 解析

S - G 解析は, パ ケ ッ トの 発生が定常 ポア ソ ン 分布 に従う と仮定 して , その ト ラ ヒ ッ ク G の 関数

と して ス ル
ー プ ッ ト ∫ を求め る も の で ある . 但 し, ス ル

ー プ ッ トを, 1
÷

ス ロ ッ ト当り正 しく伝送さ

れ る平均 パ ケ ッ ト
`
数と定義す る . S - G 解析の 手法を ス ロ ッ ト付 ア ロ ノ ､ 方式の性能解析 に適用 し, そ

の手順を説明する .

まず, 1 ス ロ ッ ト当り送信され る パ ケ ッ ト数 Ⅳ( 再送分も含め て) が平均 G の ポア ソ ン分布に従

う とする. 即ち, 考[Ⅳ = m] = G 乃 e
~

?/ 陀! とする. 図 2 .1 か らも分 か るよう･に
, ある ス ロ ッ トで パ

ケ ッ トの送信が成功す るの は, そ の ス ロ ッ トに おける送信 パ ケ ッ ト数が 1 の ときだけである. この

ため
,
ス ル

ー プ ッ ト β は
, 次の ように な る .

g = 1 ･ 昂[ Ⅳ = 1】+ 0 ･ 吊【Ⅳ≠1] = G e
~ G

(2 . 1)

ま た
,
ス ル

ー プ ッ ト S を G に関 し て最大化する こ と によ り, チ ャ ネ ル の容量( ch a n n el c a p a cit y)

を得る こ とが で きる . こ れ は, G = 1 の と き得られ, e
~ 1
竺 0 .3 6 8 となる . 参考 の ため , G に対する
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図 2 .2 : ス ロ ッ ト付ア ロ ノ ､ 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性

S を図 2 . 2 に示 して おく . 図中に は, 純ア ロ ノ ､ (p u r e A L O H A) 方式 の 性能(S = G e
, 2 G

) [ K l ei76]

も示 して ある . 更に , 詳細な議論 により, 平均パ ケ ッ ト遅延 ( パ ケ ッ トが発生 して か ら成功伝送さ

れるまで の平均時間) なをも得る こ とがで きる[K l ei7 6】.

上 に示 したように , S - G 解析の 手法を用 い れ ば, 性能 を簡単 に解析する こ とが で きる ｡ しか も
,

こ甲手法は, 複雑な シ ス テ ム に対 し でも適用する こ とが可能 である ･ しか し
,
シ ス テ ム の 振舞い を

かなり大雑把 に モ デ ル 化 して い るため , シ ス テ ム の安定性な どの より詳細 な性能は知る こ とが でき

な い .

2 . 3 . 3 マ ル コ フ解析

マ ル コ フ解析は, シ ス テ ム を マ ル コ フ過程 と して モ デ ル 化 し, その マ ル コ フ過程の状態 ベ ク ト ル

の 状態遷移確率を求め て , 定常確率分布を計算する もの で ある . こ の手法を ス ロ ッ ト付ア ロ ノ
､ 方式

に適用する こ と によ っ て , そ の手順を詳 しく述 べ る .

こ こ で用 い る モ デル は, 文献【K l ei7 5 a】で 用 い られた もの と同じで ある ･ 即 ち, シ ス テ ム は, 勇オ 偶

の端末を持ち, 各端末は T モ
ー ド( T hi n ki n g m o d e) と R T モ

ー ド( R e t r a n s m i s si o n m o d e) の い ず

れ か にある とする . 但 し, T モ
ー ドは, 送信す べ きパ ケ ッ トを持 っ て い な い 状態を表す･ こ の モ

ー

ドの端末は; ス ロ ッ ト当り確率 J で パ ケ ッ トを発生する .

一

方 , R T モ
ー ドは, パ ケ ッ トの 送信に失

敗 し, それ を再送 しようと して い る状態で ある . こ の モ
ー ドの端末は, 確率p で パ ケ ッ トを再送す

る . これ らの モ ー ドの相互 の 関係を図 2 . 3 に示す .

図 2
:
3 に お い て

,
ま番目の ス ロ ッ ト の 開始時点 に お ける R T モ

ー ドの 端末数を Ⅳ
ま
と する と, こ

れ は ス ロ ッ ト毎 に状態遷移が起きる マ ル コ フ 連鎖 と なる . まず, こ の マ ル コ フ連鎖 の状態遷移確率

p 壱j ≡ 旦【Ⅳ
叶 1

= 外砕 = 壱] を求め る と, これ は次 の ように なる(
"

≡
"

は定義 を意味する) ･

O if

五p(1
ニ

p)
壱 ~ 1

(1
一

打)
〃 ~ 盲

if

.

り

J
.

り
J

< 壱 - 2

= 壱 - 1

p･よJ
=
(1 -

p)
壱
( 〟

- 盲)可1
一

打)
〟 ~ 壱 ~ 1
+ ( 1 一夏p(1 -

p)
盲 ~ 1

)(1
一 打)
〃 ~ 盲
if ブ = 盲

オ ー 査)可1
一

打)
㍍~宜~ 1

i l
-

(1
-

p)り

J
j ~ 壱

(1 一 打)
財~ゴ

払r 去 = 0
,
1
,
2
,

‥ ･

,
朋
~
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図 2 . 3 : ス ロ ッ ト付ア ロ ノ､ シ ス テ ム の モ デ ル

上式の 鞘 を用 い る と, 定常確率分布(ろ)笠｡ (但 し, ろ 主1 血 ま→ ∞ 吊【Ⅳ
f
= 州 は次の ように表

す こ とが できる.

ろ = ∑牒 鞘 .

払r J = 0
,
1
,
2
,

…

,
〟

ま た
, 為 ～ ‰ は確率で あ るの で , 次式が成立する ･

∑Jミ/ = 1
ゴ= 0

(2 ･3)

(2 ･ 4)

連立方程式(2 .3) , (2 .4) (但 し, 式(2 ･3) の ( 〟 + 1) 個の式の うち 1 個は, 残り 〟 偶の式 と従属な

関係に あるの で , これ は除く) を解く こ と に よ っ て , ( ろ)笑｡ を求め る こ とが できる ･

次に , Ⅳ = 陀 と い う条件の下 で, パ ケ ッ トの送信に成功する確率をg ｡ 祝電( ㍑) と置く ･ こ れ は
, 次

畏血( 乃) = (1
,

-

p)
乃

( 〟
-

㍑
･) 叫

- J)
ルれ一 犯 - 1

… p(1
-

p)
几

~ 1

( ト α)
〟 ~

れ

(2 ･ 5)

上式 と 拷)笠｡ を用 りれば, ス ル
ー プ ッ ト 畏血 と 虹 モ

ー ドの平均端末数 斤 は, 次式 か ら計算

する ことが で きる.

ざ
｡ 祝ま

= ∑ ぶ｡ ‰壬( 陀) 島
乃 = 0

Ⅳ = ∑予見
れ = 0

(2 ･ 6)

(2 ･7)

平均 パ ケ ッ ト遅延 β は, 図 2 .3 の モ デ ル に リ ト ル の公式 を適用する こ と に よ っ て 得られる ･ 即

ち
,

β = 斤/ 扶几 + 1 【ス ロ ッ ト】 (2 ･8)

と なる. 但 し, 上式に お い て , 1 は
パ ケ ッ トの最初 の伝送時間 を表す ･ また, 扶几 はチ ャ ネ ル ( R T

モ ー ドを含む) へ の平均入力率で ある ･ こ れは, 次式で 与え られ る ･

畏れ = ( 月オ
ー 斤) ♂
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とこ ろが, 定常状態に お い て は, チ ャ ネ ル の入出力 フ ロ
ー が等しくなる甲で, 畏れ = ∫｡ 恨ま が成立す

る . これ と式(2 .8) , (2 .白) から, 最終的に次式が得られ る ･

か = 〟/ 扶血
- 1/ α + 1 【ス ロ ッ ト】 (2 ･

､

1 0)

上 の例 か ら分か るよう に, マ ル コ フ解析で は, シ ス テ ム の 状態の 変動 を厳密に扱 っ て い る の で :

こ れ を正確に表現する こ とが できる . しか し, 複雑な シ ス テ ム になると＼状態ベ ク ト ル が多次元 に

なるの で
,
その状態遷移確率を求め るの は困難 となる ･

なお, 文献[C a r1 75] に お い て , C a rl占i al と H ell m a n が本手法 と類似 した解析手法を提案 して い

る . その手法は, K l ei n r o ck と L a m に よる本手法と は独立 に研究された もの で ある . しか し, 両者

は等価である こ とが示され て い る[J e n q 8 0] .

2 . 3 . 4 平衡点解析

平衡点解析 で は, マ ル コ フ解析 の場合と同様に シ ス テ ム を マ ル コ フ過程として モ デ ル 化す るが ,

その状態遷移確率を求め る こ とはせず, シ ス テ ム の状態が常に平衡点 に留まるもの と し て解析 を行

う[ m k u 7 8 , 8 3 a , b トこ の手法を ス ロ ッ ト付ア ロ ノ
､ 方式 に適用 して , その詳細を説明する ･

図 2 .3 の モ デル に お い て , 由 モ
ー ドの 端末数 m を状態変数 に取る . あ る ス ロ ッ トの 開始時点

に お い て
,
シ ス テ ム の状態が m の とき, チ ャ ネ ル ( R T モ

ー ドを含む) か ら出て 行く平均端末数を

畏血( 氾) と置く . ま た
,
≠ヤ ネ ル に入る平均端末数を 筑几( ㍑) とする ･ こ の とき

,
て れ らは次式 で与え

られる .

畏血( m) = (1 -

p)
れ

( 〟 - ㍑)可1
一

打)
〟 ~

几
~ 1
+ 叩( ト p)

乃
~ 1

(1
-

J)
〟 ~

几

(2 ･1 1)

扶几( 乃) = ( 〟
一

花) J (2 ･1 2)

文献【軋 k u 7 8] で , 平衡点 m ｡ は, 方言れ( れ) = ぶ
叫( れ) ( この式 を平衡点方程式 と呼ぶ) を満足するよ

うな n で ある と定義されて い る. 即ち, 平衡点と は, シ ス テ ム の 状態を変化さ せ ようとす る確率的

な力が釣り合う状態の こ とで あ る ･ 但 し, 状態変数 陀 は状態空間 と して( 0 , 1 , ‥ ･

,
〟) な る整数値

を取るが, 平衡点 陀 e は区間[0 , 叫 内の 実数値で ある .

状態変数 陀 に対する 扶几( m) と 畏血( 柁) との関係を図2 ･4 に示す ･ 図 2 ･ 4 に お い て
, 畏れ( ㍑) と ぶ｡ 祝電(

の曲線の 交点が平衡点 陀 ｡ で ある . 図 2 .4( a) に示すように, こ の平衡点が唯
一

つ だけ存在する とき,

その シ
.

ス テ ム は安定( st a bl e) で あると定義され る[K l ei7 5 a] ･

一

方 図 2 ･4(b) の ように, 平衡点が複

数個存在する ときに は, 不安定( u n st a bl e) である と い う･ なお , 図 2 ･ 4( c) で も, 平衡点が
一

つ だけ

存在する . しか し
,
こ の 場合 に は, 平衡点が飽和領域 に あり, ∫｡ 祝電( 陀 ｡) は か なり小さ くな っ て い る ･

こ の とき; シス テ ム は過負荷( o v e rl o a d e d) で あ る と言 われ る.

図 2 ･4( a) に お い て , ㍑ > ㍑ e となる領域 で は, 筑乃( m) < g 純子( ㍑) で あるの で , 和 が小さく な る方向

に確率的な力が作用する .

一

方, m < ㍑ e の領域で は, 和 が大きく なる方向に確率的 な力が作用す る .

こ の
■
こ と は

,
シ ス テ ム の状態が常 に平衡点 陀 ｡ に向かう ように , 力が作用す る こ とを意味する . こ の

ような平衡点を安定平衡点と い う･ 特に , ざの安定平衡点が唯
一

つ し か な い 場合に はそ の 平衡点 を

総体安定平衡点(gl o b a lly s t a bl e e q u ilib ri u m p oi n t) , それ以外 の場合(図 2 . 4( b)) には局地安定平

衡点( 1?
C al 1 y st a bl e e q u ilibfi u m p oi n t) と呼ぶ ･

一

方, 平衡点か ら発散す る方向に確率的な力が作

2 0
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用すると きに は, そ の平衡点は不安定平衡点と い う ･ 従 っ て , シ ス テ ム が安定で ある と い う こ とは,

総体安定平衡点 を持 つ こ と に等 しい ･ なお , 図 2 ･
4(b) の ように, 安定平衡点が 2 個存在するざきに

は, シ ス テ ム は双安定(bi st a bl e) [C a r175] で ある と言われ る ･

平衡点解析で は, 前述 の ように シ ス テ ム の 状態が常 に安定平衡点 に包ま るもの と して解析を行

う. 即 ち, 安定平衡点 に お ける性能 で実際の 性能を近似する ･ この 平衡点が複数個存在する ときに

は, 安全の ため , g ｡ 祝電( 陀 ｡) が小さ い 方の平衡卓が選ばれ る[ m k uア外 こ の こ と は, マ ル
コ フ解析の

定常確率分布を平衡点に位置する単
一

のイ ン パ ル ス で近似する こ と に等価 で ある[ 恥 s a 86] ･

こ の よう に, シ ス テ ム の状態が唐に平衡点に留まる とするの は, 次の 理由に よる . 図 2 ･4( a) の よ

うに平衡点が唯 一
つ だけ存在する場合に は, シ ス テ ム の状態が常に その平衡点 に向か うように , 確

率的な力が作用する . こ の ため
,
シ ス テ ム の 状態は, その平衡点の近傍に長時間留まる こ と が予想

され る .

一 方, 図 2 . 4(b)
~
の まうに安定平衡点が 2 個存在する場合に は, シ ス テ ム の状態 は, 最初 に

畏血( ㍑ ｡) が大き い 方の平衡点 にあ っ姦と して も, 小さ い 方の平衡点に移行する こ とがある( その 道

も言える) ･ 従 ?
て
,
こ の 場合に は, シ ス テ ム の状態が常に どちらか

一 方の平衡点に留まる と し て も,

そ の実際の振舞 い を正確に予測する こ と はできな れ しか し, ある有限時間内に お い て ほ, シ ス テ

ム の状態は, どちらか
一

方の 平衡点の近傍に, よ り長 い 時間留まる こ とに なる ･

次に , 畏れ( m) と ∫｡ 祝電( れ) の見方を変える と , これ らは T モ
ー ドに お ける入 出力平均端末数 と な っ

て い る こ と に気 づく(図 2 .3 参照) . そ こ で
,
T モ ー ドに おける平均増加端末数 を∂パ㍑) と置くと,

これ は次式 で与 えられ る .

み( れ) = ぶ｡ 祝電(可 ｢ ㌦( m) (2 ｡1 3)

従 っ て , 平衡点 m ｡ は, み( ㍑) = 0 を満足する 陀 で ある と言える ･ この 平衡点 乃 ｡ は, ∂r 仲) < 0 ,

み( 〟) > 0 とな る こ と か ら, 区間[0 , 叫 内に奇数個存在する こ とが分か る ･

一

方, R T モ
ー ドに お

ける平均増加端末数を ∂月T( 柁) で 表す と, こ れ は次の ようになる ･

∂灯( 陀) = (( 〟
- ㍑) J + 叩 一 員血(可)

-

m p
= 筑几( 柁 卜 ∫｡ ぴま( n) = - み( 氾) (2 ･1 4)

こ の ため
, 平衡点 ㍑ ｡ に お い て は, ∂月r( 氾 e) = 0 も成立する こ と に なる ･

上 の 議論 か ら, 平衡点 陀 e は, 各 モ
ー ドに お ける平均増加端末数 を0 と置 い て得 られ る式 を解く

こ と に よ っ 七得られる こ とが分 か る. 但 し, そ の うち
一

つ の式は, 式(2 ･ 1 4) に示されて い るように,

他 の 式 と従属な関係 にある .

ス ル ー プ ッ ト g ｡ 混ま と平均 パ ケ ッ ト遅延 か は, 平衡点 乃 ｡ に お ける値で近似され る ･ 即ち, これ ら

は次式で与 えられる(式(2 ･ 6) , (2 ･1 0) と比較され た い) ･

g ｡ 祝電 = 畏血( 乃 ｡) (2 ･1 5)

β = 叫 ざ｡ 祝電( 陀 e 卜 1/ J + 1 [ ス ロ ッ ト] (2 ･1 6)

以上 平衡点解析 の 手法 を説明 し た孝
三
,
こ の手法 で は, マ ル コ フ 過程の状態遷移確率を求 める と

い う こ と は しな い の で , 複雑な シ ス テ ム の動特性解析 に も使用で きる可能性がある ･ しか し, 定常

確率分布を平衡点に位置す る単
一

のイ ン パ ル ス で近似する の で , 定常確率分布が平衡点灯関 して 大

きく非対象 とな る場合 には, 誤差 が大きく現れ る . こ の 誤差は, 平衡点が ス ル
ー プ ッ トの極大値 の

近傍 に位置す る とき大きくな る[ m k u 7 8] . こ の ように
, 平衡点解析を用 い る と きに は, 誤差が大き

く現れ る こ と が あ る の で
, 注意を要す る .
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第 3 章

O S I プ ロ トコ ル の性能評価

3 . 1 ま えがき

本章で はっ O S I プ ロ 1 ､ コ ル の ように 階層化され た プ ロ ト コ ル と して , 郵政省か ら告示され た
"
パ ー

ソ ナ ル コ ン ビ 土 - タ通信装置推奨通信方式
"

( J U S T q P C ( J a p a n e s e U n ifi e d S t a n d a r d s f o r T bl e c o m
-

m u ni c a .ti o n s - P e r s o n a .1 C o m p u t e r ) 手順) [ Y u s e 8 4] を取り上 げ, その性能評価 を行う･

J U S T - P C 手順 は, 電話回線を痍用 し, (1) 通信速度が 4 8 0 0 ピ ッ b / 秒(b/ s) と高速 で ある , (2)

エ ラ
ー

フ リ ー で ある, (3) 回線品質によ っ て通信速度が 48 0 0 b/ s か ら 24 0 0 b/ s に フ ォ
ー ル バ ッ クす

る
, (4) 任意の デ

⊥
タ の取 り扱 い が可能 で ある, 等 の多く の 利点を有 して い る ･ J U S T - P C 手頃を採

用 したシ ス テ ム が既 に い く つ か 出現 し て おり, サ
ー ビ ス に供 され て い る･

本章で は, J U S T - P C 手順の最大 ス ル
ー プ ッ トの 理論解析を行 い , 回線 の ビ ッ ト誤り率やデ

ー タ

ブ ロ ッ ク長, 最大連続送信 フ レ
ー ム 数, モ デ ム 機能等が ス ル

ー プ ッ ト特性 に及ぼす影響 に つ い て考

察す る . 特 に , 本章は, レイ ヤ 1 か ら レ イ ヤ 5 ま で の プ ロ ト コ ル を
一 括 して 理論解析 し て お りっ 各 レ

イ ヤ にお ける パ ラ メ
ー タ値 の決定方法を示す ･

J U S T - P C 手順の 接続構成は, 図3 .1 に示すように , 2 つ の パ
ー

ソナ ル コ ン ピ ュ ー タ( P C : パ ソ

コ ン) に 亘㌻2 3 2 C 回線経由で J U S T - P C ア ダプタ を接続 しっ 電話網 を介 して そ れら
′
を呼接続する

ように な っ て い る . 本章 で は, セ シ ョ ン レ イ ヤ ま で の コ ネク シ ョ ン が確立され た後 の デ
ー

タ 転送状

態に おける.tJ U S T - P C ア ダ プタ 間の最大
ス ル

ー プ ッ トの 理論解析 を行 っ て い る ･

J U S T - P C 手順 は O S I に準拠 した プ ロ ト コ ル 構成 に な っ て お り, そ の 理論解析の 複雑さ か ら従

来は文献[ % m a 8 6] と[ m k u 8 7 咋 お い て 通信実験 に よ る性能評価が行われ て い る にすぎな
い ･ ま

た, 各種 パ ラ メ
ー

タ の 性能 に及ぼす影響に つ い て も十分に は検討され て い な い ･

文献[Y a m a 86] で は, 2 台の パ ソ コ ン に そ れ ぞれ R S - 2 3 2 C 回線経由で J U S T -
P C ア ダプタ を接

続 し, J tTS T - P C ア ダ プタ 間は回線
エ ミ ュ レ

ー

タ を介 して 相互接続 して 実験を行 っ て い る ･ 片方

T r 血 恍er T el ep h o n e

S W it 血

R e c ei▼eI

回[垂] 区H 垂把

図3 .1 : JIJS T - P C 手順 の シ ス テ ム 構成
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向通信 と両方向通信の 場合 の
ス ル

ー プ ッ ト (転送速度) を測定 し, C F U (制御機能要素) [ ‰ s e 8 4]

の デ
ー タ 長や 送信要求間隔が性能 に 及ぼす影響等 に つ い て調 べ て い る ･ 文献[ m k u 8 7] で は, 文献

[ % m a 8 6] と同様の 実験環境の も と)
フ ァ イ ル 転送の転送速度を測定 し, デ

ー

タ ブ ロ ッ ク長や パ ソ

コ ン と アダ プタ間の バ ッ フ ァ 容量が性能 に及ぼす影響等に つ い て 調 べ て い る ･ そ の 結果, ス ル
ー

プ ッ トが 3 50 0 b/ s ～ 4 2 00 b/ s 程度で ある こ と を明らか に し て い る ･

一

方, 本章の よう に下位 レ イ ヤ か ら上位 レイ ヤ ま で の プロ ト
コ ル を評価 して い る論文 は, 上述の

ように そ の理論解析 の 複雑さ か らま だ少 な い の が現状で ある ･

一

般 に, こ の複雑さ は, 複数 レ イ ヤ

構成 の 各 レイ ヤ に コ マ ン ドと レ ス ポ ン ス があ り, 各 レ イ ヤ が独立 に振舞う と と もに , 3 ･豆 で説明す

る よう に デ ー タ ブ ロ ッ ク の 分割 と組み 立 て が複数 レ イ ヤ で行われ る と こ ろ にある ･ 文献【B o d s 8 6]

は
,
こ の種 の 論文 の代表例であり, G 4 フ ァ ク シ ミリゐ子ル

ー プ ッ トを解析 し て い る ･ 固定長 の フ ァ

ク シ ミリ メ ッ セ ー ジ の伝送を考 え, 各 レ イ ヤ独立 に
■
ヘ ッ ダに よるオ ー バ ヘ ッ ドや コ ネク シ ョ ン の 確

立時乱 伝搬遅延, 処理遅延等を計算 し, レ イヤ 間で それ ら を積み 上 げる こ と に より ス ル
ー プ ッ ト

の 評価を行 っ てい る ･ またr) デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長や ビ ッ ト誤り率) 適用網 の 違 い が性能 に及ぼす影響

に つ い て考察 して い る .

本章の 特徴 は, 文献[B o d s 8 6] の ように複数 レ イ ヤ を別 々 に評価 して 積み上 げる の で は なく,
一

括 し て理論廟析 し て い る と こ ろ に ある . こ の ように
一

括 し て 理論解析 で きる の は, 本論文で 扱 う

J U S T - P C 手順 で はっ デ
ー タ リ ン ク レ イ ヤ に は コ マ ン ド(Ⅰフ レ

ー ム) に対する レ ス ポ ン ス ( R R ,

R E J フ レ
ー ム) があるが , ネ ッ ト ワ

ー ク レイ ヤ , ト ラ ン ス ポ
ー

ト レ イヤ
,
セ シ ョ ン レイ ヤ に は レ ス

ポ ン ス がなくっ 更 に デ
ー

タ ブ ロ ッ ク の分割 と組み立て が･トラ ン ス ポ
ー ト レイ ヤ で のみ で行われ る か

らで ある . ま た
,
文献[Y a m a 8 6〕と[F u k u 87] は J U S T - P C ア ダ プタ考介 した 2 つ の パ ソ コ ン 間の ス

ル
ー プ ッ 1 ､ を扱 っ て い るが, 本論文で J U S T - P C ア ダプタ間 の みを扱う の は, 解析 の 簡単 の た め だ

けで なく, J U S T - P C 手順 の ス ル
ー プ ッ ト特性は パ ソ コ ン と J U S T - P C ア ダ プタ 間よ りも電話網

を介 した J IJ S T - P C アダ プタ 間の方が支配的 と考 えられ る か ら で ある ･ なお
,
J U S T - P C 手順 のイ

ン プリ メ ン ト方法 に は, い く つ か の方法があ り[Y n s e 8 4], 図 3 ･1 の よ うなア ダ プタ形式で 実現する

の は,
一

般的で はあるが ,
一

例 にすぎな い こ と に注意され た い ･

以 下 3 .2 で J U S T - P C 手順 に つ い て 簡単 に説明 し, 3 ･3 で 解析 の仮定や前提を述 べ る ｡ 3 ･4 で は

最大 ス ル
ー プ ッ トの解析を行 い , 3 .5 で 各種 パ ラ メ

ー

タ が性能 に及ぼす影響等 に つ い て検討する ･

3 . 2 J U S T - P C 手順 の概要

J U S T - P C 芋鱒の プ ロ ト コ ル 構成【≠ s e 8 4] は表 3 ･1 に示すように O S I に準拠 し た構成 とな っ て

い る . 表 3 .1 は J U S T - P C ア ダ プタ 間の プ ロ ト コ ル を示 したも の で あ る ･
セ シ ョ ン レイ ヤ の 通信

モ
ー ドに は全 2 童 蜂須) と半 2 重( オ プ シ ョ ン) が あ るが , 本章で は必須機能 で ある全 2 重の卑を

検討対象 とす る .

3 . 2 . 1 通信 モデル

J U S T - P C は
, 図 3 .2 の通信 モ デル に基づ い て 設計され て い る

'
[P a s o 8 7] ･ 図 3 ･2 の通信機能 に お

ける レ イヤ 1 √､ J 5 の プ ロ ト コ ル の 他, 通信機能 とア プリ ケ
ー シ ョ ン 間のイ ン タ フ ェ

ー

ス と して 制御

機能要素･( C F U) 等が規定され て い る .
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表3 .1 : J U S T - P C 手順の プロ ト コ ル 構成

レ イ ヤ ･
プロ ト コ ル

セ シ ョ :/ Ⅹ.2 2 5 カ ー ネ ル + 全 2 重/ 半2 重 & E D

ト ラ ン ス ポ
ー

ト Ⅹ .2 2 4 タ ラ女 0 ( T t7 0)
ヽ

ネ ッ トワ
ー ク T .7 0 C S D N 用

デ
ー

タリ ン ク L A P
T
B
,
H P T M ( L A P

- - Ⅹ)

電気 ･ 物理
､

Ⅴ. 2 7t e r

図 3 . 2 : J U S T - P C 手順 の通信 モ デ ル
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3 . 2 . 2 プ ロ トコ ル

J U S T - P C は
,
O S I 参照 モ デ ル の レイ ヤ 1 ～ 5 に つ い て

, 以下に示すように既存の C C I T T ( 国際

電信電話諮問委貞会) 勧告 か ら適切 な プ ロ ト コ ル を抽出する こ と によ り, 構成されて い る ･ プ ロ ト

コ ル構成を図 3 . 2 の 通信機能内に示す .

(1) 電気物理 レ イヤ( レイ ヤ 1)

C C I T T 勧告 Ⅴ .2 7t e r を採用 して い る . V . 2 7t e r (半 2 重) モ デム は, G 3 フ ァ ク シ ミ リ で も採用さ

れ て お り, G 3 フ ァ ク シ ミ リ等 と の整合だけで なく, 安価 に入手 で きる と い う利点がある .

. 通信速度

は 4 8 0 0 ピ ッ り 秒 で あり, 回線品質が悪 い 場合 に は自動的に 2 4 0 0 ビ ッ ト/ 秒 に フ ォ
ー

ル バ ッ ク

する機能を有する( モ デム フ ォ
ー

ル バ ッ ク手順) ･

(2) デ
ー タリ ン ク レ イ ヤ( レイ ヤ 2)

C C I T T 勧告 T . 7 1 の H D T M (半 2 重伝送 モ ジ ュ
ー ル) と C C I T T 由告 Ⅹ. 2 5( パ ケ ッ ト交換網で採

用され て い る プロ ト コ ル) の L A P - B ( H D L C/ A B M 相当) を組み合わせ 左L A P - Ⅹ を採用 して い

る. これ によ り, エ ラ
ー

フリ
ー

な通信 を実現 し, モ デム は半2 童で , 上位は全 2 重で 動作する こ とに

なる . 半′
2 重 による フ レ

ー ム伝送のイ メ
ー ジ に つ い て 軋 文献[Is hi8 7] を参照され た い .

(3) ネ ッ トワ
ー

ク レ イ ヤ( レイ ヤ 3)

C C I T T 鱒告 T ･7 0 の 回線交換網(C S D N) 用の 2 バ イ トの 簡考ヘ ッ ダを付与
･ 削除する だけの プ

ロ ト コ ル を採用 して い る . なお, 通信と通話の切 り替 えの表示や網間接続(例えば, 電話 - パ ケ ッ ト

交換網間接続) 用の第2 ア ド レ ス 情報通知 の ため の拡張を行 っ て い る･

(4) トア ン ス ポ
ー

ト レ イ ヤ( レイ ヤ 4)

C C I T T 勧告 Ⅹ ･2 2 4 ク ラ ス 0(最 も簡易なク ラ ス で あり, C C I T T 勧告 T ･ 7 0 と同等) を採用 して い

る ･ ト ラ ン ス ポ
ー

ト コ ネク シ ョ ン
1
の 設定 ･ 解放, デ

ー

タの組み立 て
･ 分割機能 を有する ･

(5) セ シ ョ ン レ イヤ( レイ ヤ 5)

C C I T T 勧告 Ⅹ･2 2 5 の 機能単位の うち , カ
ー

ネ ル , 全 2 重, 半2 壷, 例外報告を採用 して い る( 最

も簡易な組合せ) ･ 全2 垂を必須 , 半 2 重をオ プシ ョ ン と して お りフ い ずれ か
一

方を選択する ･ なお ,

例外報告は, 半 2
~
壷を選択 した ときに の み採用する .

(6) デ
ー

タ甲引継方法

J U S T T P C '手順で は, 図 3 ･ 3 に示すように, A P D U ( a p p li c a ti o n p r o t o c ol d at a u n it) と い うア プ

リ ケ ー シ ョ ン レイ ヤ ( a p pli c a ti o n l a y e r) の デ
ー

タ を送信する場合, A P D U は セ シ ョ1 y レイ ヤ (s e s
-

Si o n l a y e r) に渡され る ときに S S D U ( s e s si o n s e r v i c e d a t a u n it) と い うデ
ー タ ブ ロ ッ ク に分割さ

れ る .
セ シ ョ ン レイ ヤ で は, S S D U に セ シ ョ ン ヘ ッ ダ ( s e s si o n h e a d e r) を付加 し, D T と呼ばれ る

S P D U ( s e s si o n p r o t o c o l d a t a ･ u n it) を構成する ･ そ の 後, D T は トラ ン ス ポ
ー

ト レイ ヤ (t r a ln S P O rt

l a ly e r) に引き継がれ , 最大 T D T ブ ロ ッ ク長(T n a X i m u m T D T bl o c k si z e) 単位に S P D U を分割す

る と共に
,
トラ ン ス ポ

ー

ト ヘ ッ ダを付加 し∋ T D T ブ ロ ッ ク を構成す る ( ト ラ ン ス ポ
ー

ト レイ ヤ の

デ ー タ ブ ロ ッ ク名 は セ シ ョ ン レ イ ヤ とめ 区別の ため T ･7 0 に従うこ と にする) ･ トラ ン ス ポ
ー

ト レイ

ヤ で は
,
S P D U が分割され た こ と を示すため に , ブ ロ ッ ク の終了 を表示す る T S D U 終了表示 を パ

ラメ
ー

タ と し て有 して い る ･ 更に , T D T はネ ッ ト ワ
ー ク レ イヤ ( n e t w o r k l a y e r) に引き継がれ てネ

ッ トワ
ー ク ヘ ッ ダが付加され ,･デ

ー

タ リ ン ク レイ ヤ ( d a t a li n k l a y e r) に渡され る ･ デ ー

タ リ ン ク レ

1
コ ネ ク シ ョ ン と は論理的な っ なが りの こと
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A p pli c ati o n l ay e r

S os si o n l ay o r

T 一肌S p O rt

l ay e r

N et w o rk l ay e r

D at a lin k l ay o r

A P D U

l l

T S ; D
L -

- - - 一 - - - - 1

H : H e ad er

!
L

守訝F
… ~

1
l

図 3 . 3 : J U S T - P C 手順砿 お けるデ
ー

タ の組立 て と分割

イ ヤ で は
, デ

ー

タリ ン ク ヘ ッ ダと フ レ ー ム チ ェ ッ ク シ ー ケ ン ス ( F C S) を付加 し, Ⅰ フ レ
ー ム を構成

して , 半 2 重回線を用 い て これ を送信する･ こ の ように, J U S T , P C 手順 で は, A P D U の 分割は, ア

プリ ケ
ー

シ ョ ン レイ ヤ と トラ ン ス ポ ー

ト レ イ ヤ で行う.

デ ー タ の受信時に は, 送信時と は道に, 受信デ
ー タの プ ロ ト コ ル ヘ ッ ダ を取 り除き, T S D U 終了

表示 をも と に デ ー タ の組立 を行 い , 上位 レイヤ に デ
ー

タ を引き継 ぐこ と に より, 最終的に A P D U

を構成する( ア プリケ
ー

シ ョ ン レ イヤ で は､ 例えば長さ表示 を利用 して デ ー タ の 組立 を行う) .

セ シ ョ ン レイ ヤ の コ ネ ク シ ョ ン が確立され , セ シ ョ ン レ イ ヤ の デ
ー

タ 転送状態 に入 っ た後の Ⅰ フ

レ
ー ム の フ ォ

ー

マ ッ トを図 3 ･ 4 に示す･ 図 3 ･ 4 に お い て
,
M は モ ア デ ー タ表示 , Q はク ォ リ フ ァ イ

ア
,
F は通信休止要求, A は通信休止了承, R は通信休止拒否 , E は T S D U 終了表示 を表す . なお ,

ト
ー

ク ン 項目(t o k e n it e m ) に つ い て は, オ プシ ョ ン の パ ラ メ ー タ で ある ため含め なく て もか まわ

な い ･ セ シ ョ ン レ イヤ の ヘ ッ ダは, D T が複数 の T D T ブ ロ ッ ク に分割され る ため , 分割され た最初

の T D T に の み含まれ る こ と に注意され た い . こ の ようにフ O S I に準拠 した構成の プ ロ ト コ ル を解

析する ため に 軋 デ
ー

タ ブ ロ ッ ク の 組み立 て や分割をうまく モ デ ル 化する こ とが必要 で ある .

3 ･ 2 ･ 3 C F U ( 制御機能要素)

ア プリ ケ･
- シ ョ ン と通信機能 の 間の論理イ ン タ フ ェ

ー

ス と し て
,
C F U が規定され て い る . C F U

に は
,
ア プリケ ー シ ョ ン か ら通信機能 に対 し て 電話網発呼 ･ 切断や セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン の 設定 ･

切断 を要求 したり, デ ー タ送信等を要求 した りす る もの と, 通信機能 か らア プリケ
ー シ ョ ン に対 し

て電話網被呼や セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン の 着信, デ ー タ受信等 を通知する も の等が ある .

C F U 隼関す る規定内容 の違 い に よ .

り
,
タイ プ 1 ～ 4 の 4 種類 の通信装置が規定され て い る . こ

の うち, 通信琴置 タイ プ 4 は, ア プリケ ー シ ョ ン ( パ ソ コ ン) と 独立 した通信機能(J U S T - P C ア ダ

プタ) を想定 して お り( 図 3 .2 参照) , C F U の符号化方法, パ ソ コ ン と J tJS T - P d ア ダプタ間の制御

手順 , C F U の 転送制御手順(3 線式ノ
､ ン ドシ ェ イ ク) 等 を規定 して い る ･

こ の C F U に よ っ て
, ア プリケ

ー シ ョ ン に対 して レイヤ 1 … 5 の プ ロ ト コ ル を隠 ぺ いイヒす る こ と

が で き, プ ロ ト コ ル の詳細 を知 らなく て も通信機能 を利用する こ とがで きるように して い る .
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P C A D P

S e n d

r eq u e s t
→

図 3 . 5 : 3 線式 ノ､ ン ドシ ェ イ クの基本動作

3 . 2 . 4 ア ダプタイ ンタ フ ェ
ー ス

パ ソ コ ン と J U S T - P C アダ プタ間のイ ン タ フ ェ
ー

ス を以下 に説明する .

(1) 接続構成

パ ソ コ ン と J U S T - P C アダ プタ は, R S - 2 3 2 C 回線 で接続する .

(2) 符号化方法

C F U は, J IS C 6 2 20(8 単位符号) で 符号化する ･

(3)3 線式 ノ
､ ン ドシ ュ イア

R S - 23 2 C 回線の S G , S D , R D の 3 線の み を利用 し, E N Q ブ ロ ッ ク(J IS C 6 22 0 の E N Q コ
ー ド

1 文字か ら構成され, 送信す べ きデ
ー タ ブ ロ ッ ク がある こ と を示す) と A C K ブ ロ ッ ク(J IS C 6 22 0

の A C K コ ー ド 1 文字か ら構成され, C F U の受信が可能に な っ た こ と を示す) をノ
､ ン ドシ ェ イ クす

る こ と によ っ て C F U を送受信する .

3 線式ノ ､ こ/ ドシ ェ イ ク の基本動作考図3 ･5 に示す( P C : パ ソ コ ン , A D P : J U S T - P C アダプタ) ･

3 . 2 . 5 通信 シ
ー ケ ン ス

セ シ ョ ン レ イ ヤ の機能単位 と して カ
ー

ネ ル と全 2 垂を選択 したと きの通信 シ
ー ケ ン ス の 例 を図

3 .6 に示す∴参考の ため , 図 3 . 6 の 信号の説明を表 3 . 2 に示 し て お く ･

図 3 .6 で は
,
まず パ ソ コ ン が電話網発呼要求 に よ っ て 回線接続 を行 い , モ デム フ

.
オ

ー ル バ ッ ク手

順 に よ っ て モ デム 機能 をネ ゴ シ エ
ー シ ョ ン (折衝) す る ･ ト レ

ー ニ ン グ チ ェ ッ ク の結果, 48 0 0 ピ ッ

り 秒 で 通信する こ と に なる ･ 次に , デ
ー

タ リ ン ク
,
トラ ン ス ポ ｢ ト

コ ネ ク シ ョ ン を確立する ･ そ

の 後, パ ソ コ ン から セ シ ョ ン
コ ネク シ ョ ン 設定要求を行 い , セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン を確立する ･ セ

シ ョ ン コ ネ ク シ ョ ン が確立 され る と, デ
ー タ送信を相互 に行うこ とが可能 とな る ･ デ ー タ送信が

完了 すれ ば, パ ソ コ ン は セ シ ョ γ コ ネ ク シ ョ ン切断要求 に よ っ て , セ シ ョ ン
コ ネク シ ョ ン を解放す

る . こ の とき, 図中では ト ラ ン ス ポ ｢ トの 切断が指示され た もの と して い る ･
Ⅹ ･ 22 4 ク テ ス 0 の

場合, ト ラ ン ス ポ
ー ト コ ネク シ ョ ン はネ ッ ト ワ

ー

ク の存続期間に
一 致 し) 明示的な解放は行われ な

い . 従 っ て , デ
ー

タ リ ン ク の 解放 に よ っ て ト ラ ン ス ポ
ー ト コ ネ ク シ ョ ン が解放され た こ と に なる

( ネ ッ トワ
ー ク レ イ ヤ の プ ロ ト コ ル は 2 バ イ ト の 簡易 ヘ ッ ダを付与

･ 削除す るだけで ある の で , ネ

ッ トワ
ー ク レ イ ヤ に は コ ネ ク シ ョ ン の設定

･ 解放 の概念は な い) . デ ー タリ ン ク の解放 の後, 回線切

断が行われ , 電話網切断通知 に よ っ て , そ の 旨が
パ ソ コ ン に通知され る ･
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表 3 .2 : 信号の説明

電話網発呼要求(C N R) 被呼装置.とめ電話網接続を要求す る .･

電話痢被呼通知( R N N) 電話網 か ら着信があ っ た こ とを通知する .

電話網接続確認( R N C) 電話網発呼要求の結果を通知する .

電話網切断通知( R N I) 電話網接続が切断され た こ とを通知する .

セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン 設定要求( C S R) ･ セ ㌢ ヨ ㌣
コ ネクショ Y

一
の設定を要求する ･

セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン 着信通知( R S N) C S R があ っ た こ とを通知する.

セ シ ョ ン コ ネ ク シ ョ ン 設定応答(C S A) C S R に対する応答を返す.

セ シ ョ ン コ ネ ク シ ョ ン 設定確認( R S C) セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン の設定結果を通知する .

セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン 切断要求( C S Q)■ セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン の 切断を要求する .

セ シ ョ ン コ ネ ク シ ョ ン 切断通知( R S I) セ シ ョ ン コ ネ ク シ ョ ン が切断され た こ と を通知する .

セ シ ョ ン コ ネク シ ョ ン 切断確認( R S C) C S Q に対する結果を通知する･

デ ー タ送信要求( C D T) デ
ー

タの送信を行う.

デ
ー

タ受信通知( R 5 R)､ 受碍し たデ
ー

タ を通知する ･

C S T(発呼識別信号) 発呼を行う場合に送信 し, 発呼側が パ
ー

ソナ ル コ ン

ピ ュ ー

タ通信装置で ある こ と を示す.

A S T( 着呼識別信号) 着呼に応答する場合に送信 し, 着呼倒が パ
ー ソ ナ ル

コ ン ピ ュ ー タ通信装置 で ある こ と を示す.

M C I( モ デム 機能表示信号) 着呼側の モ デム 機能を発呼側 に表示する･

H

M F I( モ デム 機能通知信号) M C I に対 し て , 発呼側で 使用する モ デム 機能を通知

す る .

T C C( トレ
ー ニ ン グチ ェ ッ ク信号) M F I で 4 8 0 0 b/ s の通信速度を通知 した場合, 着呼側

で ト レ ー ニ ン グ を行うため に送信する 5 0 0 ～ 9 0 0

オ ク テ ッ トの
(

0
7

で ある .

T C R(受信可信号) M 甘Ⅰに従 っ た受信が できる こ と を発呼側東通知する ･

S A B M (非同期平衡 モ
ー ド設定) デ

ー

ターリ ン ク の 確立を要求する .

U A( 非番号制確認応答) S A B M
,
D IS C の受け付けを通知す る ･

D IS C(切断) デ
ー タ リ ン ク の切断 を要求する .

T C R( ト ラ ン ス ポ
ー ト接続要求) ト ラ ン ス ポ

ー

ト接続の要求を指示する ･

T C A( トラ ン ス ポ
ー ト接続受付) T C R に対する受付を通知する .

セ シ ョ ン の 開始 を指示する.

A C( 受付) e
~
N で指示され たセ シ ョ ン 開姶の 受付 を通知する ･

~
D T(デ÷--タ転送) セ シ ョ ン ユ ー ザ に より与えられ る ユ

ー ザ情報を運ぶ ･

F N(終了)
セ シ ョ ン の 正常な終了を指示する ･

己

D N( 切断) F N で 指示され たヤ シ ョ ン の終了 を確認する ･
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図 3 .7 : メ
ー ル ボ ッ ク ス サ

ー ビ ス

図 3 .8 : 電子掲示板サ ー ビ ス

3 . 2 . 6 ア プリケ ー シ ョ ン

J U S T - P C 手順の アプリケ ー シ ョ ン と して は, 多くの もの が考 えられ るが, その
一

つ に電子メ ー

ル 通信推奨通信方式(J U S T ｣ ⅥH S) [Y u s e 87] ,【N a k a 8 7] が ある ･ J U S T - M H S で は, メ ッ セ
ー ジ通

信シ ス テ ム ( M e s s a g e H a n dli n g S y st e m : M H S) [Is hi8 4 , 8 5 a , b] ,[ W a t a 8 5]
へ 甲ア ク セ ス 端末( タ

イ プ 1 通信端末) と して パブコ ン , レ イ ヤ 5 以下の プロ ト
コ ル に J U S T - P C 手順 を採用 して い る 0

サ
ー ビ ス と-し て は, 以下 に示すようなメ

ー

ル ボ ッ ク ス サ
ー ビ ス と電子掲示板サ ー ビ ス がある ･

(1) メ
ー ル ボ ッ ク ス サ

ー ビ ス

図 3 ･ 7 に示すように ,
.
ユ ー ザ毎に メ ッ セ

ー ジ の蓄積領域( メ｢

- ル ポ ッ ク ス) を設け, メ
ー ル ボ ッ ク

ス に メ ッ セ
ー ジ を書き込ん だり, 読み取 っ たりする サ

ー ビ ス である ･ メ ー ル ボ ッ ク ス サ
ー ビ ス に は,

次の ような機能がある .

a) 時刻指定配送 : 指定 した時刻 に メ ッ セ
ー ジ を配送する ･

b) 同報通信 ‥ 複数の 宛先 に メ ッ セ
ー ジ を送信する ･

c) 読出し ‥ メ
ー ル ボ ッ ク ス か らメ ッ セ ー ジを読み 出す･

d) 検索 : メ
ー

ル ボ ッ ク ス 内の メ ッ セ ー ジ を検索する ･

e) 消去 : メ
ー ル ポ ッ

,
ク ス か らメ ッ セ ー

`
ジ を消去する･

(2) 電子掲示板サ
ー ビ ス

図 3 .8 に示すように, 複数 ユ
ー

ザ共通に メ ッ セ
ー ジ の 蓄積領域(電子掲示板) を設け, 電子掲示板

に メ ッ セ
ー

ジ を書き込ん だり, 読 み取 っ たりするサ
ー ビ ス で ある . メ

ー

ル ボ ッ ク ス サ
ー ビ ス との 違

い は
,

一

般 に不特定多数または特定多数の ユ
⊥ザで 電子掲示板を共有 して い る点に ある . 電子掲示

板サ ㌻ ビ ス に は
, 次 の ような機能がある.

a) 書込み : 電子掲示板 に メ ッ セ ー ジを書き込む .

b
.) 読出し : 電子掲示板 からメ ッ セ ー ジを読み出す.
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c) 検索 ‥ 電子掲示板 を検索する ･

d) 消去 : 電子掲示板か ら メ ッ セ
ー ジを消去する ･

J U S T - M ⅢS の従来の 通信シ ス テ ム に対する特徴と し て は, メ ッ セ
ー ジ を 一 旦蓄積す るの で, 上

記の ような多様 な処理や メ ディ アの 変換を施す こ とが容易で ある こ との他, 発
･ 着 ユ
.

-

ザ を同時に

拘束する こ と なく, 各々 の希望す る時 に通信で きる こ と等が挙げられ る･

J U S T - M H S を採用 し たシ ス テ ム と して , N T T P C コ ミ ュ ニ ケ
ー シ ョ ･ ンギに .

3: っ て 昭和 6 1 年 1 1

月か ら商用サ ー ビ ス を開始 した パ ソ コ ン 通信ネ ッ ト ワ
ー クが ある ･ こ の シ ス テ ム で は, 上 の サ

ー ビ

ス に加 え, 情報セ ン タ接続サ
ー ビ ス や閉域接続サ ー ビ ス 等の多彩なサ ー ビ ス を提供 し て い る ･

3 . 3 前提と仮定

図3 .1 に示す ように1 J U S T
- P C ア ダ プタ を接続 した 2 つ の パ ソ コ ン (t r a n s m itt e r , r e C ei v e r) が

電話網を介 し て半2 童回線 によ っ て接続され て お り, セ シ ョ ン レ イ ヤ以下の コ ネク シ ョ ン はすで に

確立 され て い るもの とする . 本章で は, ア プリ ケ
ー シ ョ ン レ イ ヤ の デ

ー

タ を片方向に の み送信する

場合と フ 両方向に送信す る場合を扱 い , 以下 の 仮定の下 で解析を行う･

( A l) 通信速度を C b/ s とする t

( A 2) 回線の ビ ッ ト誤 り率(bit e r r o r r a t e) を 昂 とする ･

( A 3) モ ジ ュ ラ ス ( I n O d u l u s) 学 〟 とす る( 最大連続送信フ レ
ー ム 数 は月オ

ー 1 とす る) ･

( A 4) 受信確認は R ′R フ レ
ー ム によ っ て 行う ･

( A 5) 誤り回復は R E J フ レ
ー ム に よ っ て の み行う ･

( A 6) R ′R フ
′
レ

ー ム と R E J フ レ ー ム の誤りは無視で き
.
るも の とする ･

( A 7) R R 一 フ レ
ー ム と R E J フ レ

ー ム の長さ は 一 定で , その長さ を共に 先月 ビ ッ トとする ･

( A 8) T D T ブ ロ ッ ク の最大長を み 打 ビ ッ トとする ･

( A 9) S S D U の最大長 を I s s D U ビ ッ トとす る ･

( A lq) ア プリケ
ー シ ョ ン レ イヤ に お ける･デ

ー

タ長を無限大 とす る ･

( A l l) デ
ー タリ ン ク , ネ ッ ト ワ

ー

ク
,
トラ ン ス ポ

ー ト
,
セ シ ョ ン レイ ヤ で付加され る ヘ ッ ダ長をそ

れ ぞれ ん ( F C S を含む) , ん , み, J ぶ ビ ッ ト とす る ･

( A 1 2) 伝廠遅延藤間は無視 で きるも の とす る ･

( A 1 3) 送信権獲得( タ
ー

ン オ ン シ
ー ケ ン ス) 及び放棄(タ

ー

ン オ フ シ
ー ケ ン ス) に要する時間をそ

れ ぞれ ま｡ 托 , ま｡i J 秒 とする ･

( A 叫 信号間 の ガ
ー ド時間( タ

ー

ン オ フ シ
ー ケ ン ス 完了 か らタ

ー

ン オ ン シ
ー ケ ン ス 開始ま で の時

間) を ちd 秒 とす る ･

( A 1 5) パ ソ コ ン は常に送信す べ きデ
ー

タ を持 っ て い る も の とす る ･

ス ル
ー プ ッ ト (t h r o u gh p u t) は ､ 単位時間当り に正 しく転送され るア プリ ケ

ー シ ョ
･
ン レ イ ヤ の

デ ー タ の ゼ ッ ト数 と定義する . 本章で 評価尺度 と し て用 い る最大 ス ル
ー プ ッ トは, 仮定( A 15) の も

と で 得られ る .
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3 . 4 最大 ス ル
ー プ ッ ト

3 . 4 . 1 片方向通信の場合

仮定( A l O) よ り固定長 んg ガ ロ の SS D U か無限個生成 され, 図 3 ･3 に示すよう に, セ シ ョ ン レ イ

ヤ で長 さ J g の ↑ ツ ダが付加され , トラ ン ス ポ
ー

ト レイ ヤ で分割され る ･ 分割され たデ
ー タ ブ ロ ッ

ク は
,
長さ み の ヘ ッ ダが付加され て T D T を構成する ･

一 個 の S S D U が 勒 D T 個の
'

T D T に分割

される とする と, 褐 βで は次式 となる ･

定かr =〈三+[ 彗 票莞J 巾

f o r んβか ロ ≦ み 打
-

み
-

ん

払r ん封カ > みかr
-

み
-

ん
(3 ･1)

但 し, 上式で[ご] は, 諾 未満の最大 の整数を表す･

T D T は, 更 にネ ッ トワ
ー ク レイ ヤ とデ ー タ リ ン ク レイ ヤ で それぞれ長さ ん, ん の ヘ ッ ダが付加

され
, 最終的 にⅠ フ レ

ー ム と して 送信され る . トラ ン ス ポ
ー

ト レ イ ヤ で最後に分割され る T D T と

その 他の T D T と で はそ の 長さが異なるた め, これ らの Ⅰ フ レ
ー ム が誤る確率も異なる. こ れらの

フ レ
ー ム 長をそれぞれ エ属, エぶ ピ ッ. トとする と, これ らは次式 となる ･

上月
= ん5 ガ ロ

ー

( み 打
- み)(〃元汀

- 1) + ん + み + ん + ん (3 ･2)

エg =〈慧 減 + ん
.

…::宝;;:≡宝≡;二三二王 (3 ･3)

本章で は, 解析 の 簡単の ため , フ レ ー ム の誤り確率ぞβ は全 て の Ⅰ フ レ
ー ム で 同 一

と考 え, 次式 で近

似する .

鞄 = 1 - (1
一

馬)
エ

(3 ･4)

上 = 〈上5( A 与βr
- 1) + ⊥且)/ ∧与かr (3 ･5)

一

つ の Ⅰ フ レ
ー ム の送信を開始 して か ら, 誤りなく送信され るま で の時間( これ を実転送時間( vi ト

t ･u al t r a n s m i s si o n ti m e) [B u x 8 0] と呼ぶ) の平均を I v とする と, 最大 ス ル
ー プ ッ ト 7L a £ は次式 で

与えられ る .
-

コ㌦α｡ = ん5 か び/( 〃r ヱ) r り (3 ･6)

㌦ は, 文献[B u x 8 0] の手法を適用す る こ と によ り得られ , 以下 に その 導出を示す･

実転速時間は, ウ ィ ン ドウ( w i n d o w ) 位置( 最大アウ ト ス タ ン ディ ン グ フ レ
ー ム 数か ら未確認送

信 フ レ ｢ ム数 を差し引 い た値) によ っ て 異な る . こ こ で
,
ウ イ ン ドウは, 実転送時間の開始時点で 定

義され る･. 従 っ て , フ レ
ー ム に誤りがなけれ ぼ フ レ

ー ム 送信毎 にウイ ン ドウが更新され るが, 誤 り

が ある と そ の フ レ ー ム が正 しく送信さ
.
れ るま で 更新され な い . ウィ ン ドウの更新例と実転送時間の

関係を図3 .9 吟示す . 図 3 .9 は
,
月オ = 4 の 場合 の L A P - Ⅹ に よ る フ レ

ー ム 送信の 例を示 して お り,

図中の Ⅰ射 R 旦" R E J y の 諾 と γ はそれ ぞれ送信順序番号, 受信順序番号 を表す ･ また, O N はタ
ー

ン オ ン シ ー

ー
ヶ ン ス (送信権 の獲得) , O F F はタ

ー

ン オ フ シ
ー ケ ン ス (送信権 の 放棄) を表す. 図 3 .9

で鱒, まず送信側 は, タ
ー ン オ ン シ ⊥ ヶ ン ス に より送信権 を獲得 し て Ⅰフ レ

ー ム を 3 つ 連続 し て送

信 し, こ の 後, タ
ー ン オ フ シ

ー

ケ ン ス に よ り送信権を放棄す る . 受信側 は, Ⅰ フ レ
ー ム の 受信を行
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図 3 . 9: L A P - Ⅹ に よる フ レ ー ム送信の例



い
, 誤りチ ェ ッ ク に より正 しく受信され

た こ とを知 る と, 送信側が送信権を放棄 した後, タ
ー ン オ

ン シ ー ケ ン ス に より送信権を獲得し, R R フ レ
ー ム を送信する ･ こ の後, 受信側 は送信権を放棄す

⑳

る. 次に, 送信側 は, 送信権の 獲得後, 新 しく発生 した Ⅰフ レ
ー ム を 3 つ 連続して送信する ･ こ の う

ち, 最初の Ⅰ フ レ
ー ム (Ⅰ3) に伝送誤りが起きるもの とする ･ 受信側で こ の誤りを検出する と, R E J

フ レ
ー ム を送信して , Ⅰ3 フ レ

ー ム か らの 再送を要求する . 送信側 は, R E J フ レ
ー ム の 受信 により,

Ⅰ3 フ レ
ー ム送信に誤りがあ っ た こ とを知り, Ⅰ3 フ レ

ー ム か らの 再送を行う ･ 図 3 ･9 で は, こ の再送

も再び伝送誤り となり, その 次の再送に よ っ て 正 しく受信されて い る･ こ の 図か ら, ウィ ン ドウと

実転送時間は
一

対
一 に対応 して い る こ とが分か る ･

ウ イ ン ドウの 値を状態変数 に とる と, ウィ ン ドウは確率過程を構成する . 誤りなく送信され た

Ⅰフ レ
ー ム の 送信完了時点に お い て , ウ ィ ン ドウが ∽ で ある確率を¢( w) と し, その実転送時間を

㌦( ぴ) とする と, まv は次式で与えられる ･

ま
γ
= ∑ ¢(叫‰( ぴ)

ウイ ン ドウの状態遷移図【B n x 8 0】か ら, 次式 を得る ･

¢( ぴ) = (1
- j ㌔)¢( ぴ + 1) b r で〃 = 0

,

…

,
〟 - 3

∑ ¢( ぴ) = 1

上式より, ¢( ぴ) が以下の ように求め られ る･

¢( ぴ) =

鞄(1
一 鞄)

〟 ~ 2 ~ W

1 -

(才
一 鞄)

〟 ~ 1

Ⅰ フ レ ー ム に誤りがな い と した場合の実転送時間を 端( ぴ) とすれ ば, こ れは次式となる･

端( ぴ) =〈
む + まd 払r ぴ = 0

わ 払 r ぴ = 1
,
2
,

…

,
朋
~

- 2

(3 .7)

( 3 ･10)

(3 ･1 1)

上式 にて , わ は, Ⅰフ レ
ー ム の送信時間で あり, わ = 上/ C で ある . まd は, 送信権を放棄して か ら, 再

び送信権 を得て Ⅰフ レ
ー ム を送信するま での 時間であり, 次式 で与 えられ る .

まd = 毎 月 + 2(ま｡ れ + ま｡ J J + まg d) (3 ･1 2)

但 し, ま月月 は, R R フ レ
ー ム ま たは R EJ フ レ ー ム の送信時間で あり, 毎月 = 克月/ C で ある ･

Ⅰ フ レ ー ム に誤りが生 じる場合に は;
一

つ の Ⅰ フ レ
ー ム の送信間隔は, 図 3 .9 か らも分か るように

最初と それ以降で異なる . 即ち, 最初は, ウィ ン ドウ位置に依存するが, それ以降は送信権獲得後最

初に送信され る ため 送信間隔は
一

定 と なる . 最初 の 送信間隔 を ㌫( ぴ) と し, それ以降をま2 とする ･

これ らの 導出に当た っ て は, 簡単の ため , Ⅰフ レ
ー ム が 2 フ レ ー ム連続して 誤る こ と はな い と近似

する と, まずま2 は次式 となる.

ま2 = ( 〟
- 2)む + 壬d + わ = (』オ ー 1) わ + まd

㌫( ひ) は次 の ようになる .

孔( ぴ) =

( 』オ ー 2) わ + まd + わ = ( 〟 - 1)わ + まd
' 払r ぴ = 0

まd + ( 〃
- 2) わ + まd + わ = ( 〟

- 1) わ + 2f d 払 r ぴ = 1

･(
･

l〃
- 1坤 + まd + わ = ぴわ + まd 仏 工 び = 2

,
3
,

…

,
且オ ー 2

3 6
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表 3 .3 : タ ー ン オ ン シ
ー ケ ン ス 時間

エ コ ー 保護 トレ
ー

~
ニ ン グ 通信速度

4 8 0 0 b/ s 2 40 0 b/ s

. 有 シ ョ
ー

ト 26 5 m s 2 8 1 血 s

_ ロ ン グ 9 23 m s 1 1 5 8 m s

無 シ ョ
ー

ト
■
5 0 m s 6 6 m s

ロ
■
ン グ 7 0 8 m s 9 4 3 m s

壬
γ( ∽) は, 孔( ぴ) , れ( t 〃い 2 を用 い て次の ように表せ る

･

㌔( ぴ) = 端( t 〃) + 苺爪( ぴ) + ∑(7ユ
ー 1) 堵( ト 鞄)ま2

れ = 2

= 筍( ぴ) + 指 笛( ∽) +
招ま2

1 一 指

以上 より, まv を求め る こ とがで きる ･

(3 ･1 5)

3 .
4 . 2 両方向通信の場合

片方向通信 の場合との 違 い は, 送信権を放棄 して か ら, 再び送信棒を得て
Ⅰフ レ ー ム の送信を開

始するま で の時間まd に, 逆方向に送信され るⅠ フ レ
ー ム の送信時間が含まれ る点にある･ 従 っ て ,

片方向通信 の場合の 評価式に お い て , まd を次式 で 置き換える こ とに よ り両方 向の場合
の 評価式 を

得る(制御の簡単 の ため , 受信確認は, 仮定( A 4) に示すよう
に
,
Ⅰ フ レ

ー ム ではなく, R R フ レ
ー ム

で行うように して い る) ･

まd = (且オ
ー

肋 + 2(まR 月 + ま｡ れ + ま0∫J + ちd) (3 ･1 6)

但 し, 片方向通信の場合の最大 ス ル
ー プ ッ ト式で は片方向分の ス ル ー プ ッ トしか含まれて い な い た

め
, 両方向の最大 ス ル

ー プ ッ トは7 次の ように片方向通信の場合の最大 ス
ル ー プ ッ･ トを 2 倍する必

要がある .

コ㌦αガ = 2 ゎざ Ⅳ /( 脆 か r り (3 ･1 7)

3 . 5 数値例と考察

以下の 数値例で ほ, 図 3 .4 か ら各 レ イヤ の ヘ ッ ダ長を I s = 7 バイ ト(B y t e) , I T
= 3 B y t e , ん =

2 B yt e , I D
= 6 B yt e( 各 フ レ

ー ム に は前後に 1 B yt e づ つ の フ ラグが付加され るもの とす
る) と

し
,
R R フ レ

ー ム と R E J フ レ ー ム の長さ を 克月 = 6 B y t e とする･ また, モ デム 機能(通信速度 ､

話者 エ コ
ー 保護の有艶 ト レ

ー ニ

Y グ信号
の長短) の違 い に よる タ

ー

ン オ ン シ
ー ケ ン ス 時間鳥肌 匿

っ い て ほ､ モ デ ム 特性と して 文献[ ‰ s e 8 3】に規定されて お り､ これ を表3
･写に示す ･ ｢ 方) タ

ー

ン オ フ シ
ー

ケ ン ス 時間と信号間の ガ
ー ド時間は, モ デム 機能に よ らず

一

定 であり, 毎 = 1 0 血 S
2

,

ちd = 7 5 m s とする ･

2 タ ー ン オ フ シ ー ケ ン ス 時間は, 文献【‰ s e8 3】で は 2 5 m s
～ 3 0 m s と な っ て い るが , タ

ー ン オ ン シ
ー ケ ン ス 時間ほ･ど

厳密に取る必要はな い ため, 本章 で は 1 0】n S と
' して い る ･

3 7



【48 0 0 b/s , n Ot ･ C a n C e u ed , Sh o rt]
M = 8

, ･Ⅰ8 S D U
= 20 4 8 b y t e s

図 3 .
1 0 : 最大 ス ル

ー プ ッ トと最大 T D T ブ ロ ッ ク長 と の 関係

以下 モ デム 機能に つ い て は, 通信速度 48 0 0 b/ s また は 2 4 00 b/ s , 話者 エ コ
ー

保護の 有観 ト レ
ー

ニ ン グ信号の畠短の 組み合わせ を[4 80 0 b/ s o r 2 40 0 b/ s , C q n C ell e d o r n o t - C a .n C ell e d
,
l o n g o r s h o rt]

と表す こ と にする . 例えば, 通信速度 4 8 00 b/ s ,
'

話者 エ コ
ー

保護無 し, シ ョ ー ト ト レ ー ニ ン グ の場合

は
,[4 8 0 0 b/ s , n O t - C a n C ell e d

,
S h o rt] と表す･

3 . 5 . 1
~
片方向通信の場合

まず, 最大 T D T ブ ロ ッ ク長 み 打 が最大 ス ル
ー プ ッ トに及 ぼす影響を調 べ るた め, モ デム 機能

と し て[4 80 0 b/ s , n O t
-

C a n C ell e d
,
S h o rt] を選択 し, M = 8

,
I s s D U = 2 0 4 8 B yt e と し, 回線の ビ ッ

ト誤 り率 昂 をパ ラメ
ー

タ と した ときの ちⅥ r に対す る最大 ス ル ー プ ッ トを図 3 .1 0 に示す. 図 3 .1 0

には, 解析 の 際に行 っ た フ レ
ー ム の 誤 り確率の近似 の妥当性を示すため っ 10 00 0 フ レ

ー ム 送信分の

シ ミ 三 レ ∵ シ ョ γ( si m u l a ti o n) 結果も示 して い る . シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 結果は理論値 と よく

一

致 し

て お り ト良い 近似 と な っ て い る こ と が分か る .

図 3 .1 0 か ら
, 最適 な最大 T D T ブ ロ ッ ク長 が存在 し, これ は 為 が大き い 程小さく なる こ とが分

か る . また, みβr の変化に対 し て最大ス ル
ー プ ッ トが不連続的に変化 して い る . こ の よう に不連続

的に変化する の は, 最大 T D T ブ ロ ッ ク 長に満た な い T D T が 作成され るた め で あ る . 更 に , みかr

が 2 05 9 B y t e 以上に な る と, 最大 ス ル ｢ プ ッ トは
一

定と な っ て い る . これ は ,
一

つ の S S D U が 一

つ

の T D T と して 送信され る ため で ある .

次 に
,
S S D U 長 1i s D U

,
が最大 ス ル

ー

プ ッ ト に及ぼす影響単調 べ る ため , モ デ ム機能 と して[4 8 0 0 b/
n o トc a n c ell e d

,
S h o rt] を選択 し, ま./

k M = 8
,
1 T D T = 1 2 8 B y t e と し, 昂 を パ ラ メ

ー タ と した と

3 8
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図 3 . 11 : 最大 ス ル ー プ ッ トと SS D U 長 との関係

きの んg か び に対する.最大
ス ル

ー プ ッ トを図 3 . 1 1 に示す･ 図声･1 1 に も 1 0P OO フ レ
ー ム 送信分の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果を示 し て お り, 理論値 とよく
一 致 して い る･

.
こ の 図か ら, J 5 S 血 を無限大 にす

る と最大 ス ル
ー プ ッ トはある値に収束し, んぶか び をあまり小さく取り過ぎな い ようにすれば最大ス

ル ー プ ッ トは大きく劣下 しな い こ とが分か る . こ の事うに最大 ス ル
ー プ ッ トが ある値 に収束する

の は, ん5 かび が無限大 に なる と, 作成され る T D T の長さが全て みβr
になるか らで ある ･ また

) 図

3 .1 0 との 比較か ら, S S D U 長の 選択 は, 最大 T D T ブ ロ ッ ク長 の 選択 に比
べ るキ, それ ほ ど厳 しく

な い こ とが分か る . 更に , 図 3 .1 1 で は
, 図 3 .1 0 と 同様に ん5 ガロ の変化に対 し て 最大 ス ル

ー プ ッ ト

が不連続的に変化 して い る . これ も図 3 . 1 0 と 同様 の 理由に よる ･ 図 3 ･1
.
1 の 昂 = 1 0

~ 3
の 場合に

SS D U 長 に最適値が存在 する よう に な っ て い る の は, キD T の 最適値が 1 2 8 B y t e よ りも小さ い た

め で ある .

最大 T D T ブ ロ ッ ク長 はプ ロ ト コ ル 上 1 2 8 , 2 5 6 , 5 12 , 1 0 2 4 , 2 0 4 8
B y t e の い ずれ か に決定され る

の に対 し, S S D U 長は自由に選択可能 で ある ･ 従 っ て , 図 3 ･1 0 よりS S D U 長 を大きめ に設定 し て お

き, 回線の ビッ ト誤り率 か ら最大 T D T ブ ロ ッ ク長 が決定されれ ば, 図 3 ･1 1 よ りS S D U 長 を決定

する こ とが できる . 例えば , 為 =

J

l O
- 4
の とき, 図 3 ･1 0 か ら最大 T D T ブ ロ ッ ク長 は み 打 = 10 0

B yt e 程度が最適に なる ため , 最大 T D T ブ
ロ ッ ク長 を 1 2 8 B y t e に選択する ･ 図 3 ･1 1 より S S D U

長は L s s D U = 5 0 0 B ～ 1 K B y t e 程度に選択すれぼ十分 で ある ･

更 に , デ
ー タ リ ン ク レ イ ヤ の 最大連続送信 フ レ

ー ム 数が最大 ス ル
ー プ ッ ト に 及ぼす影響を調 べ

るため 了 モ ジ ュ ラ ス 〟 を パ ラメ
ー タ と した と きの 為 に対する最大 ス ル

ー プ ッ 1 ､ を図 3 ･1 2 に示す ･

図 3 .1 2 で は
,
モ≠ム 機能を【4 8 00 b/ s , n O t - C a n C ell e d

,
Sh o r t] と し,

_
I s s D U = 2 0 48 B yt e , 1i D T = 1皇8

B yt e と して お り, 図中の M
= 2
,
4
,
6
,
8 は

,
それぞれ最大連続送信 フ レ

ー ム 数 1 , 3 , 5 , 7 に相当す

る .
こ の 図 よ

◆
り最適な最大連続送信フ レ ー ム 数が存在する こ と が分か る ･

最後に , モ デム 機能 の 違 い が最大 ス ル
ー プ ッ■トに 及ぼす影響 を調 べ る ため , モ デム 機能 を変化さ

3 9
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図 3 .1 2 : 最大連続送信 フ レ ー ム数の影響

せ た ときの 昂 に対する最大 ス ル
ー プ ッ トを図 3 .1 3 に示す . 図 3 .1 3 で は

,
勇オ = 8

, んぶβロ = 2 0 4 8

B y t e , I T D T = 1 2 8 B y t e , 2 5 6 B yt e と し て い る . 図3 . 1 3 より, 昂 が 1 0
~ 5
程度よりも大きく な る

と最大 ス ル ー プ ッ トは大きく劣下する. また
, 昂 = 0 と した場合の最大 ス ル ー プ ッ トの最大値 は,

1i D T = 1 2 8 B yt e あとき 3 7 1 0 b/ s , h l D T = 2 5 6 B yt e の とき 4 1 4 8b/ s で ある . 従 っ て , 3 7 0 0 b/ s

～ 4 10 0 b/ s 程度 の 最大 ス ル
ー プ ッ トが得られ る こ とが分か る ･ こ の結果は, 文献[F u k u 8 7] の実験

結果(3 50 0 b/ s ～ 4 2 0 0 b/ s) と はぼ
一

致す る ･ 文献[F n k u 8 7] が パ ソ コ ン 間の ス ル
ー プ ッ トを扱 っ

て い る の に対 し, 本章はJ U S T - P C アダプタ 間を扱 っ て い るの で, 本章の結果の方が文献[F u k u 8 7]

よりも大きい最大 ス ル
ー プ ッ トが得られ る はず で ある ･ しか し

, 本章の方が文献[ m k n 8 7] よ りも

最大 ス ル
ー プ ッ トが若干小さく な っ て い る . これ は

, 信号間の ガ
ー ド時間等 の 違 い か ら生 じる もの

と考えらYL畠. J U S T - P C 手順 の ス ル ー プ ッ トが こ の ように 4 8 0 0 b/ s と比 べ て小さ い の は 潤 3 .1 3

にお いモモ デム 機能が大き ぐ性能た影響を及ぼ して い る こ と か らも推察され るように , タ
ー

ン オ ン

シ ー ケ ン
■
女時間や信号間の ガ

ー ド時間が大き い ため である､

J U S T - P C アダプタ 間の モ デ ム機能の選択は回線 の 品質に応じて選択 され るも の で あり, 選択さ

れる モ デム 機能 に よ っ て 回線 の ビ ッ ト誤 り率が異な っ て く る(例えば, 同
一

回線を 4 8 0 0 b/ s で 使用

す畠よりも 24d o b/ s で 使用する方が回線 の ビ ッ ト誤り率が小 さ い) . 従 っ て , 回線の ビ ッ ト誤り率

に よ っ て最適 な モ デ ム 機能が存在す る こ と に なり, そ の選択は図3 .1 3 か ら決定す る こ と が や きる .

J U S T - P C 手順で は 了 モ デム フ ォ
ー ル バ ッ ク手順 により, 最適 なモ デ ム 機能を選択 し ようとする .

苧･ 5 ･ 2 両方向通信の場合

M = 8
, L g s D U = 2 0 4 8 B y t e , み D T = 12 8 B y t e ▲と した場合の モ デ ム 機能 の 違 い が最大 ス ル

ー

プ ッ ト に及ぼす影響を図 3 .1 4 に示す . こ の場合, 昂 = 0 と･し たときの 最大 ス ル
ー プ ッ トの 最大値

4 0
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図 3 ･1 4 : モ デム 機能 の違 い の 影響(両方 向 ‥ M = 8
,
I s s D U = 2 0 4 8 B yt e , h D T

= 1 28 B yt e)

は 40 0 7 bハ で ある ▲ なお , 両方向通信 の場合に も片方向通信 の場合 と同様の こ とが言える ･

3 . 6 むすび

本章で は, O S I プ ロ ト コ ル と し て J U S T - P C 手塀を取り上 げ, そ の 理論解析 を行 い , 最大 ス ル
ー

プ ッ トの 評価式を導出し, デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長や最大連続送信 フ レ ⊥ ム 数等の パ ラメ
ー タ値 の 決定方

法 を明 か と した . ま た
,
これ らの パ ラ メ ー タ

, 回線の ビ ッ ト誤り率, モ デ ム 機能 の 違 い 等が最大 ス

ル
ー プ ッ トに及ぼす影響に つ い て考察し, 以下 の結論 を得 た･

(1) 最大 ス ル
ー プ ッ 1 ､ は 3 7 0 0 b/ s ～ 4 1 0 0 b/ s 程度で ある ･

(2) 最大 T I〕T ブ ロ ッ ク長 と最大連続送信 フ レ
ー ム 数 に は最適値が存在す る ･

(3) 最大 T D T ブ ロ ッ ク長 の選択 はSS D U 長の選択 よりも厳密に行う必要がある ･

( 4) 最大 T D T ブ ロ ッ ク長 と SS D U 長の 変化 に対 して , 最大 ス ル
ー プ ッ トが不連続的に変化す る ･

今後 は, ス ル
ー プ ッ ト 平均遅延特性 に つ い て 解析を行う こ とが必要で ある ･ 本章で は J IJS T -

P C ア ダ プタ 間の ス ル
ー プ y･ トだけを扱 っ たが, J U S T - P C ア ダプタ を介 した 2 つ の パ ソ コ ン 間に

つ い て は今後 の課題で ある . ま た, セ シ ョ ン レイ ヤ の 通信 モ
ー ドと して , オ プシ ョ ン機能 で はあ る

が
, 半 2 童を選択 した場合 の 性能 に つ い て 評価する こ と も課題 と し て挙 げられ る･ 更に , O S I プ ロ

1 ､ コ ル と し て
,
J U S T - P C 手順だけで なく , 他の プ ロ ト コ ル に つ い て も理論解析を行うこ とが要求

され る .

4 2



第 4 章

適応型誤り制御方式の提案と ス ル
ー プ ッート解析

4 . 1 半 2 重適応型 A R Q 方式

4 .1 . 1 ま えがき

電話回線等を利用 し, 高速で デ
ー

タ通信 を行う要求が高ま っ て い る . 高速通信ほ ど回線の ビ ッ ト

誤り率が大きくなるため , い か に効率良く誤 り制御を行うか が重大な問題となる . 誤り制御方式の

一

つ に A R Q ( A u t o m a ti c R e p e a t R e q u e st) 方式があり, これ まで に多くの方式が提案され, その理

論解析が行われ て い る【S a s t7 5 = M o r r 7 8] ,[T b w s 7 9 a ,b] ,[Li n 8 0 , 8 2] ,[ Y u 8 1] ,[ M il181] , [ W eld 8 2] ,

[Ii s a 8 2] , [ M o e n 8 4] , [A n a g 8 6] , [ B r u n 86] ･ 代表的な もの に , S t o p & W ai t (S W ) 方式, G ? B a ck
- N

( G B N) 方式 , S el e c ti v e R e p e at (S R) 方式がある ･ 他の方式 は, こ れ ら
.
3 つ の方式を組み合わ せ た

り, 修正や改良 を加えたもの と考える こ とが で きる ･

しか し, 多く の 方式は, 性能を左右す る連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数やデ

ー タ ブ ロ ッ ク長等 の パ ラ

メ
ー タ が固定で あるため , 回線品質の 時間的変動が予想され たり, 回線品質があらか じめ 予想 でき

な い ような場合に は, ス ル
ー プ ッ トが大きく劣下する可能性がある . こ れ を避けるため に は, 何 ら

か の手法に
.
よ り, 制御方式 を可変とす る必要が ある . こ の種 の方式 の代表的なもの に文献[ W eld 82]

の方式が あ る . こ の方式は, S R 方式に お い て伝送誤りの有無 に よ っ て 同
一 デ ー タ ブ ロ ッ ク の繰 り

返し送信回数を変化さ せ て い る .

本章で は,･ こ の種 の回線品質に適応す る A R Q (適応型 A R Q) 方式を提案する ･ こ の方式は, 文献

[ W eld 82] と は異 なり, 連続送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数 とデ
ー タ ブ ロ ッ ク長 を ビ ッ ト誤り率 に応 じて 動

的に変更する も の で ある . こ れ は
, 半 2 重 H D I ｣ C 手順等の半2 重伝送制御方式で は ビ ッ ト誤 り率

によ っ て 最適な最大連続デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数及びデ
⊥ タ ブ ロ ツ タ長が存在 し, その 選択 ほ ス ル

ー プ ッ

ト特性
~
に大きく影響を及ぼすと い う結果[I s bi8 7】に基づ い て い る . 本節 では, こ の 適応制御を半 2

童回線 を使用す る G B N 方式, S R 方式に適用 し, そ の ス ル
ー プ ッ ト特性の 解析を行う･ な お, これ

らの 適応型 A R Q 方式を それ ぞれ適応型 G B N 方式, 適応型S R 方式 と呼 ぶ ･

本節で 半 2 重回線 を使用す る場合を扱うの は,
一

般に , 半 2 重 モ デム の方が全 2 重モ デム よりも

安価 で ある ため で ある. 特 に , Ⅴ. 2 7t e r モ デム の ような 2 4 0 0 bit/ s ま
■たは 48 0 0b/ s の モ デム は, G 3

フ ァ ク シ ミ リ で も用 い られ て い る ため , 安価に入手可能 である. 半 2 重 モ デム を使用する場合に は,

レイ ヤ 2 プ ロ ト コ ル と して 半 2 重伝送方式 を採用 した方が効率が長 い . 実際, C C I T T の T ･7 0 勧告

や J U S T - P C で は, レイ ヤ 2 プ ロ ト
コ ル と して L A P - Ⅹ(半 2 重 H D L C) が採用され て い る ･ これ

ら T . 70 や J
L
U S T - P C は, パ ソ コ ン の ため の メ ッ セ + ジ通信 シ ス テ ム ( M H S : M e s s a g e H a n dli n g
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S y st e m) へ の ア ク セ ス プロ ト コ ル と して も採用さ れて い る ･

一

方, G B N 方式や S R 方式等は, これ

ま で に全 2 重回線を使用する と して 考え られて きて い るが , もちろん, 半 2 重回線を使用する場合

に も適用可能 である ･ しか し, 文献[ M il181] , [R m n 8 6] 等に お い て全 2 重の場今に得られ て い る相

互の 定量的な関係が半2 重の場合に そ のま ま当 て はまる とは限らな い . そ こ で , 本節 で は, 提案方

式 の他, 半2 重回線 を使用する G B N 方式 と S R 方式 に つ い て ス ル
ー プ ッ ト特性の 評価式を求 め,

相互の 定量的な関係 を明か とする と共に , 適応型 A R Q 方式の有効性を示す.

･

以下で ほ, まず 4 . 1 .2 で 適応型 G B N 方式, 適応型 S R 方式の制御方式 に つ い て 説明し, 4 ･1 ･3 で 解

析の 前提条件や仮定 を明確にする . 4 . 1 . 4 で は, 適応型 G B N 方式と適応型 S R 方式の ス ル
ー プ ッ ト

特性の解析を行う. こ れ らの解析結果か ら G B N 方式 と■S R 方式の ス ル ー プ ッ トの評価式を得て ,

4 .1 .5 で各方式の パ ラメ
ー タ の ス ル

ー プ ッ′ト特性 に及ぼす影響を考察する と共に , 性能比較を行う.

4 .1 . 2 制御方式

半2 重回線を使用 し た G B N 方式っ S R 方式 に お い て , 連続送信するデ
ー

タ ブ ロ ッ ク数又 はデ
ー

タ ブ ロ ッ ク長 を回線品質に応 じて 動的に変更す.

る適応型 G B N 方式 と適応型S R 方式 に つ い て 説

明する .

(1) 適応型 G B N 方式

G B N 方式 では, 送信権 を獲得 し た局(t r a n s m it t e r) は複数個の デ
ー タ ブ ロ ッ ク を連続送信する ･

こ の後, 送信権を放棄 し, 相手局 ( r e c ei v e r) に送信権 を渡す ･ 相手局は受信 したデ
ー タ ブ ロ ッ ク の

チ ェ ッ ク を行い フ 全 て の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク に誤り･がなければ肯定応答( A C K) を返送 し, 誤りがあれ

ば牢定応答( N A C Iく) を返送する ･ N A C K を受信す る と7 最初に誤 っ たデ
ー タ ブ ロ ッ クか ら再送を

行う. これ を実現す るため フ デ
ー タ ブ ロ ッ ク に は, 送信順序番号 を示す シ

ー ケ ン ス 番号 と誤 り検 出

符号が付加され て お り, 伝送誤りは こ の誤り検 出符号に より検出され る . シ
ー

ケ ン ス 番号が モ ジ ュ

ラ ス M の整数値とす る と , 受信確認 を得 る こ と なく連続送信可能なデ
ー

タ ブ ロ ッ ク数の最大値は

(Aオ
ー 1) となる ･

適応型 G B N 方式 で は, J(J ≧ 1) 番目の送信権獲得状態 に お い て 長さが 上(ゴ) の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク

を･ 財(刃イ国連続送信する ･ こ れ ら の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク の全 て が誤り なく受信され たら, 次の(ブ+ 1)

番目の 送信権獲得状態で は 上(J + 1) ≧ エ(J) また は 〟(J + 1) ≧ 〟(J) とする ･ そ うで なければ,

上U + 1) ≦ エ(J) ま たは 〃(J + 1) ≦ 〟(J) とする ･ 但 し, 上(J + 1) また は 〟(ノ+ 1) の うち, 少なく

と も い ずれ か
一

方は こ の 規則に従うが , 他方は従わなく て も長 い もの とする .

本節 で 軋 上(J .+ 1) 及び 〃(ブ+ ユ) の決定方法と し て , 制御が簡単な以下の方式を採用する
こ と

▲とす る . 以下 の 説明を簡単とす る ため , 送信権を獲得 し, デ
ー タ ブ ロ ッ ク の送信が可能と な っ て か

ら
, 再び送信権を獲得 し, デ 丁 タ ブ ロ γ クの送信が可能 と なるま で の区間を ス テ

ー ジ ( st a g e) と呼

び
, 各 ス テ

ー ジ を連続送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数と デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長に よ っ て分類する ･

[ ス テ
ー ジ 0】‥ 長さ が 現0) の デ

ー タ ブ ロ
ア
ク を 〟(0) 個連続送信する ･ 全 て の デ ー タ ブ ロ ッ クが

誤りなく受信されれ ば, ス テ
ー ジ 0 に留ま る ･

一

つ で も誤りがあれぼ, ス テ
ー ジ 1 へ 進 む･

[ ス テ
ー

ジ 小 長さ牢坤)･ の デ
ー タ ブ ロ ッ ク を 〟(壱) 個連続送信す る ･ 全 て の デ

ー

タ ブ ロ ッ ク が誤

りなく受信されれぼ ,
､
ス テ ∵ ジ(ま - 1) へ 進む ･

一

つ で 卦誤 りが あれ ば, ス テ
ー

ジ(哀+ 1)
へ 進む ･ 但
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し
,
盲は 1 ≦壱≦ ∬

- 2 とす る .

[ ス テ
ー ジ(∬

- 1)] ‥ 長さ が エ( ∬
- 1) の デ

ー

タ ブ ロ ッ ク を 〟( ∬ - 1) 個連続送信する ･ この デ
ー

タ ブ ロ ッ クが誤りなく受信されれ ぼ
,
ス テ

ー ジ( ∬
- 2) へ 進む ･

一

つ で も誤りがあれぼ, ス テ
ー ジ

( ∬
- 1) に留まる ･

但 し, エ(壱) ≧ 1 , (』オ
ー 1) ≧ 〟(り≧1 とする ･

以上 か らも分 かる ように
, 適応型 G B N 方式 を用 い る局は, G B N 方式 を用 り る局 とも通信車行

う こ とが可能で ある( もち ろん , 適応型 G B N 方式 の 最大連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数 と最大デ ー タ

ブ ロ ッ ク長を, G B N 方式の連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数 と デ ー タ ブ ロ ッ ク長 に 一

致さ せる こ とが必

要で ある . これ に より, G B N 方式を用 い る局 に は何等変更 を要しな い) ･

( 2) 適応型 S R 方式

S R 方式 と G B N 方式 と の 違 い は, N A C K を受信 した と き, G B N 方式 で は最初に誤 っ 左デ
ー タ

ブ ロ ッ ク か ら誤りなく受信され たデ ー タ ブ ロ ッ ク も含め て再送す るの に対 し, S R 方式で は誤りの

あ っ たデ
ー

タ ブ ロ ッ ク だけを再送する点に ある . S R 方式で は, A C K / N A C K は
一

つ の デ ー タ ブ

ロ ッ ク にま とめ て 返送され る もの と し, N A C K は返送され る べ きデ
ー タ ブ ロ ッ ク の シ

ー ケ ン ス 番

号 を含 む . 本節で は, モ ジ ュ ラ ス を無限大 と し, 送信権を得 たと きの 連続送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク
′
数を

(勇グ
ー 1) とす る ･ 但 し, 他方式 と の比較の ため , 〟 はモ ジ ュ ラ ス と呼ぶ ･

適応型S R 一 方式 にお ける適応制御方法 は適応型 G B N 方式 と同様で あり, 上0 + 1) 及び 〟(J + 1)

の決定方法 も適応型 G B N 方式 と同
一

の方式 を採用する こ と とする .

適応型 G B N 方式の場合と 同様に , 適応型S R 方式を用 い る局は, S R 方式 を用 い る局 とも通信を

行う こ とが可能 で ある .

4 . 1 .
3 前提と仮定

シ ス テ ム 内に は 2 つ の 局が存在 しっ これ ら は半 2 重回線を用 い て デ
ー

タ ブ ロ ッ ク の送受信を行

い
,
デ ー タ ブ ロ ッ ク は片方向に の み送信され るもの とす る ･

後の 解析は以下の 仮定 の下 で 行う .

( A l) 回線 の通信速度 を Cl)/ s とする ･

( A 2) モ ジ ュ ラ ス を 』グ とす る ･

( A 3) デ
ー

タ ブ ロ ッ ク は ヘ ッ ダ とデ ー タ 部か ら構成され, ヘ ッ ダ長 を g ビ ッ ト とする ･

( A 4) A C K と N A C K の 長さ は
一

定 で , そ の 伝送時間をi s 秒 とす る ･

( A 5) 回線の ビ ッ ト誤り率を 昂 と し, 各 ビ ッ トは確率 昂 で 独立 に誤る も の とする ･

( A 6) A C
.
鱒と･ N A C K の 誤りはな い も の とす る ･

( A 7) 回線の伝搬遅延時間をまp 秒 とする ･

( A 8) 送信権獲得時間( タ
ー ン オ ン シ

ー ケ ン ス 時間) と送信権放棄時間( タ
ー ン オ フ シ

ー ケ ン ス 時

間) をそれ ぞれ ま｡ 氾 , ま｡メゾ秒 とする ･

( A 9) 送信局は常に送信す べ きデ
ー

タ ブ ロ ッ ク を有する ･

本節で扱う評価尺度で ある ス ル
ー プ ッ トは, 仮定( A 9) の 下 で単位時間当りに転送され る デ

ー

タ

部 の平均 ビ ッ ト数を通信速度 C で 割 っ たも の と定義する ･
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4 . 1 .4 ス ル ー プッ ト解析

( 1) 適応型 G B N
墓

方式

シ ス テ ム の 時間軸は, 最も小さ い デ
ー

タ ブ ロ ッ クの伝送時間( 上( ∬
- 1) + g )/ C で ス ロ ッ ト化さ

れ て い る とする . こ の と き, 送信権を放棄 して か ら, 送信権 を獲得 し て デ
ー

タ ブ ロ ッ クの 連続送信

が可能とな るま で の ス ロ ッ ト数(送信不可時間をデ
ー

タ ブ ロ ッ ク伝送時間で 割 っ た もの) を ぶ とす

る と
,
こ れ は次式で与えられ る .

ぶ =

ま
β + 2(ま｡ 兄 + ま｡ J J + まp)

( エ( ∬
- 1) + ガ)/ C

(4 ･ 1)

ス ロ ッ トの長さが最も小さ い デ ー タ ブ ロ ッ ク の 伝送時間 とな っ て い るた め, 最 も小さ い デ
ー

タ ブ

ロ ッ ク以外の デ
ー タ ブ ロ ッ ク は

一

個以上 の ス ロ ッ トに渡 っ て送信され る こ と になる . ス テ
ー ジ言に

お ける こ の ス ロ ッ ト数 を Ⅳ(壱) (0 ≦豆≦ ∬
- 1) で表すと, これ ほ次式 と なる .

Ⅳ(壱) =

上") + ガ

エ( ∬
- 1) + ガ

(4 ･2)

デ
ー タ ブ ロ ッ ク は, ス ロ ッ ト の 開始時点 で の み送信開始され るもの とする ･ こ の とき, 5

′

及び Ⅳ(壱)

が 0 以上 の 整数の場合に は7 シ ス テ ム の状態が ス ロ ッ トの 開始時点で の み遷移する と考えて も 一 般

性を央わな い ･ しか し,
一
通常, ぶ と 呵壱) は整数値 とは ならず, 0 以上 の実数 と

,
なる ･ こ の ような ぶ

と 坤) に対 し て も本節 で 得 られる結果は適用可能 で あ る ･ こ れ は, 後で 示す羊うに本節 で 得られ

る評価式が ス ロ ッ ト長に依存 しな い ため , ぶ 及び Ⅳ(去) が整数値 と なる ように ス ロ ッ ト長 を十分小

さく取 る こ と に より得られ る結果が本節 の結果 と
一 致す る こ と か らも示される[I s b主89 a] .

シ ス テ ム の 取り得る状態を ス ロ ッ トの 開始時点で 定義す る とフ シ ス テ ム は以下 に示す異な っ た状

態 の い ずれ か を取り得 る . な お
, 説明を簡単 にす る ため , ス ロ ッ ト の開始時点 で 連続送信可能 な

デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数をウィ ン ドウサ イ ズ と呼ぶ こ と にする .

( a ･) T 壱
,〟
モ

ー ド(0 ≦壱≦ ∬ - 1
,
1 ≦J ≦ 〟(壱) , 1 ≦ g ≦ Ⅳ(壱))

ス テ
ー ジ五 にお い て

,
そ の ス ロ ッ ト及びそ れ以前の ス ロ ッ トで の デ

ー

タ ブ ロ ッ ク送信に誤 りが な

く, ウ イ ン
■
ドゥサイ ズがJ の ス ロ ッ トで 送信を開始 し, そ の ス ロ ッ ト の開始時点か らg ス ロ ッ ト後

にデ ー タ ブ ロ ッ ク送信を完了す る状態.

(b) F壱,J ,J モ
ー ド(0 ≦壱≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ 〟(五) , 1 ≦ g ≦ 〃(ま))

ス テ
ー ジ盲匿 お い て , そ の ス ロ ッ トま たはそれ以前の ス ロ ッ トで の デ

ー

タ ブ ロ ッ ク送信に誤りが

あり) ウ ィ ン ドウサイ ズがJ の ス ロ ッ トで 送信を開始 し, そゐス ロ ッ トの 開始時点か ら g ス ロ ツ 1 ､

後にデ ー

タ ブ ロ ッ ク送信を完了す る状態 .

( c) D 壱,メ モ
ー ド(0 ≦壱≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ ∫)

ス テ
ー ジ壱で

,
そ の ス ロ ッ ト の 開始時点か らJ ス ロ ッ ト後に デ

ー

タ ブ ロ ッ ク の 連続送信 に誤りが

なか っ た こ とを確認 し, 送信可能 と なる状態.

(d) B 五,j モ
ー ド(0 ≦壱≦ ∬

- 1
,
1 ≦ノ≦ ,ぎ)

ス テ
ー

ジ盲で
,
そ の ス ロ ッ ト の 開始時点か らJ■ス ロ ッ ト後に デ

ー タ ブ ロ ッ ク送信に誤りが あ っ た

こ とを確認 し, 送信可能 と なる状態 ･

T 壱
,J ,g 及び F 壱,j ,～ モ

ー ドは そ丸ぞれ単 に T 壱
,J , F 言,メ

モ ー ドと呼ぶ こ声もある t
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本方式に よるデ
ー タ ブ ロ ッ ク送信の

一

例を図 4 ･ 1 に示す ･ 図 4 ･1 で鱒, 月オ
= 4
,
∬ = 2

,
〟(0) =

3
, 叫1)

= 2
,
エ(0) + g = 2(現1) + g ) と し て い る ･ シ ス テ ム は最初 に ス テ ー ジ 0 に あり) 第

3 番目の デ
ー タ ブ ロ ッ ク に伝送誤りが生 じる ･ そ の 結果と し て , 次 に ス テ

ー ジ 1 に入り, 長さが半

分の デ
ー タ ブ ロ ッ クを 2 個連続送信する ･ 更に) 第 1 番目の デ

ー タ ブ ロ ッ ク に伝送誤 りが生 じ) 次

の ス テ
ー ジで も ス テ

ー ジ 1 に留まる ･ そ して , ス テ
ー ジ 1 で デ

ー

タ ブ ロ ッ ク が誤りなく受信され) ■

ス テ
ー ジ 0 に戻る . こ の シ ス テ ム の 振舞 い を上記 の状態で 記述する と, 次の ように な る ･ 最初 に

T 略 2
モ

ー ドに あ っ た シ ス テ ム は) 次の ス ロ ッ ト で T o , 3 ,1
モ

ー ドに入 ? た後っ T o ,2 ,2 モ
ー ドに遷移す

る ･
T o

,
2
,
2
モ ー ドか らは

,
2 ス ロ ッ ト後 に F o ,1 , 2

モ ー ドに遷移 し) F o ,1 ,1 モ
ー ドを経由して B o

,
3 モ

ー

ドに入る . 3 ス ロ ッ ト後 に ほ F l ,2 ,1 モ
ー ドに入り) 更に 2 ス ロ ッ ト後に B l ,3 モ

ー ドに遷移す る ･ そ

して , 3 ス ロ ッ ト後に T l ,2 ,1 モ
ー ドに遷移する ･ T l

,
2 ,1
モ

ー ドか ら転 次の ス ロ ッ トで T l ,1 ,1 モ ー ド

に入り, 2 ス ロ ッ ト後に T ｡ , 3 ,2 モ
ー ドに戻る ･

長さが 項) のデ
ー タ ス ロ ツ 1 ､ が誤る確率 鞄(壱) は, 次式で与 えられ る･

鞄(壱) = ト ( ト 昂)
瑚 岬 ( 4 ･3)

シ ス テ ム の 状態遷移図を図 4 .2 隼示す . 図 4 .2 に お い て
,
シ ス テ ム が D o

,
1
モ

ー ドに ある と する と ,

確率 卜 鞄 , 鞄 で それ ぞれ T ｡ , 叫 ｡) , F ｡ , 叫 0) モ
ー ドに入る ･ T o , 叫 0)

モ
ー ドか らはっ 坤) ス ロ ッ

ト後に確率1 一 銭(0) , 鞄(0) で それ ぞれ T o , 叫 0 卜1 , F o , 叫 0 ト1
モ

ー ドに入る ･

一

方, F o 酋 0) モ
ー

ドか ら は, 坤) ス ロ ッ ト後 に確率1 で F 岬 - 2
モ

ー ドに入る ･ 従 っ て , T o
, 叫 0) ,
F o

, 叫 0)
モ ー ドか ら

は 叫0) Ⅳ叩) ス ロ ッ ト後 に D o , 5 又 は B o , g
モ

ー ずに入る ･ D 叩
モ

ー ドか ら は) ぶ ス ロ ッ ト後に確

率 1
- fち(0) , 鞄(0) で それ ぞれ T ｡ , 叫 ｡) , F o , 叫 0)

モ ー ドに入 る ･ B o
,
g モ

ー ドか らは
っ
5
`

ス ロ ッ ト後

に確率 卜 鞄(1) , 鞄(1) で そ れぞれ T l , 叫 1) , F l 刑 1) モ
ー ドに入る ･ 以下 同様に, ス ロ ッ ト毎 に各

モ
ー ド間 を遷移す る/ シ ス テ ム が F 打 _ l

, 岬
- 1)
モ

ー ドに入 る と, 〟( ∬
- 1) 坤) ス ロ ッ ト後に確

率1 で 鋸 _ 1
,
g モ

ー ドに入り, 更に ぶ ス ロ ッ ト後 には確率 卜 鞄( ∬ - 1) , 鞄( ∬ - 1) で それ ぞれ

T J = , 叫 炬 1) 7
F ∬ - 1

, 叫元 一 1)
モ

ー ドに入 る ･

図 4 .2 に お い て
,
シ ス テ ム が T 壱

,J ,J , F 壱,ゴ,J
モ

ー ド(0 ≦壱≦ ∬
- 1

,
1 ≦J ≦ 〟(壱) ) 1 ≦ g ≦ 坤))

にある確率草それ ぞれ m 壱,ゴ,g , n l壱,ゴ,～ と し7 D 壱,ゴ, B 吏,ゴ
モ ∵ ド(0 ≦豆≦ ∬

- 1
)
1 ≦J ≦ ▲S

`

) に あ る確率

をそれ ぞれ d 五
,ゴ, あ壱,j とする と 7 定常状態 で は以下 の式が成立す

る ･

∑ ∑ ∑( 和宣,ゴ, 汗 m 盲,J ,J) + ∑ ∑(d言,J + ら壱,j)
= 1

和音
,ゴ,1

= 和宣
,j , 2

- = 和宣
, 州 )

≡ 71壱
,J

払 r O ≦壱≦ ∬
- 1
,
1 ≦j ≦ 叫盲)

m 扉
= 7-一定

,j , 2
= ‥ ･ = ↑Ⅵ 症 Ⅳ(壱)

≡
町 J

払 r O ≦壱≦ ∬ - 1 , 1 ≦J ≦ 〟(壱)

屯1 = d 壱
,
2
= ‥ ･ = d 盲

,
5
= Tl壱

,
1 fb r O < 壱 < ∬

- 1

あ盲
,
1
= み壱

,
2
= ‥ ･ = わ壱

,
5
= " 一彦

,
1 f o r O < 壱 < ∬

- 1

71盲!j
= (1 一 花( 榊 厨 1 払 r O ≦壱≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ 財(盲)

- 1

m 研 (盲)
= ( ト 鞄(ま))(ら言- 1 ,1 + d 机 1) 払 r l < 盲 < ∬ - 2

柁∬ _ 1
, 叫 ∬

- 1)
= ( ト 鞄( ∬ - 1))( 転- 2 ,1 + 紘一1 ,1)

m ゎ
= 鞄(去) ㍑ 厨 l 十明 か 1 払r O ≦壱≦ ∬

- 1
,
1
▼≦ブ≦ 叫

壱卜 1

4 7

(4 ･ 4)

( 4 ･5)

( 4 ･ 6)

( 4 ｡ 7)

(4 ･ 8)

(4 ･9)

(4 ･1 0)

(4 ･1 1)

(4 ･1 2)
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3
,
2 T O ? ,2 F O ,1 , 2 B O ,3 8 0

,
1 F l

,
2
,
1 B l

,
3 8 1

,
1 T l

,
2
,
1 D l

,
3 D l

,
1 T O

,
3
,
2

T O
,
3
,
1 T O

,
2
,
1 F O

,
1
,
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,
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1
,
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.
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,
1
,
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3
,
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,
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,
M (0) = 3

,
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,
L ( 0 ) ･ H : 2( L (]) ･ H) , ×: e r r o r, O N : †u r h o n , O F F : †u r n

'

o ff

図 4 .1 : 半 2 重適応型 G B N 方式 に お けるデ
ー

タ ブ ロ ッ ク送信の
一

例
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49



m 研 (り
= 鞄( 榊 吊 ,

1 + d 叫 1) 払 r l ≦盲≦ ∬ - 2 (4 .1 3)

m 畔･(0)
= 鞄(0)(d o ,1 + d l ,1) (4 .1 4)

m ∬ - 1
, 叫 打

- 1)
± 粘( ∬

- 1) 極 量 1 + 紘 一 1 ,1) (4 .1 5)

但 し, 上式 にて
"
≡
"

は定義を意味する･ 式(4 ･4) は, 確率1 で シ ス テ ム が T 宣,ムg , F 壱,〃 モ
ー ド(0 ≦

盲≦ ∬ -

･1 , ･ 1 ≦J ≦ 〟(去) , 1 ≦g ≦ Ⅳ(瑚, .

また は D 壱
,ゴ, 軋メ モ

ー ド(0 ≦五≦ ∬
- 1

,
1 ≦J ≦ 5

′

)
の い ずれ か の モ

⊥一に ある こ と か ら得られ る ･ 式(4 ･5) と(4 ･6) は, それ ぞれ T 壱
,ゴ,巨
モ

ー ド(1 ≦ g ≦

坤)) に お ける入出力 フ ロ
ー が等しい こ と か ら得 られ る ･ 式(4 ･7) と(4 ･8) は, それ ぞれ D 壱

,ゴ, 軋ゴ
モ

ー ド(0 ≦去≦ ∬
- 1
,
1 ≦ノ≦ ∫) に お ける入出力 フ ロ ー が等しい こ とか ら得られる . 式(4 .9)

～ (4 ･1 1) は, そ れ ぞれ T 壱!J (0 ≦ 盲 ≦ ∬
- 1
,
1 ≦J ≦ 〟(去ト 1) , T 研 (り (1 ≦ 盲 ≦ ∬

- 2) ,
T Ⅳ 瑚 岬 叫

モ ー ドに お ける入 出力 フ ロ
ー が害し い こ と か ら得られ る ･ 式( 4 . 1 2) ～ ( 4 .1 5) はそれ

ぞれ F 壱
,ゴ(0 ≦云≦ ∬

- 1
,
1 ≦ノ≦ 〟(盲卜 1) , F 岬(り(1 ≦盲≦ ∬

- 2)･ , F o
, 叫 ｡) ,
F ∬ - 1 , 岬

- 1)

モ ー ドにお ける入出力 フ ロ
ー が等し い こ と か ら得られる ･ T o

, 叫 0)
モ

ー

ドに関する式 は, 式(4 こ4) ～

(4 . 1 5) か ら釘得 られ る ため, 明記 して い ない .

ス ル
ー プ ッ ト ㌔ G β は, 次の ように シ ス テ ム が T 宣

,J ,J
モ

ー

ド(0 ≦ 壱 ≦ ∬ - 1
,
1 ≦ J ≦ 〟(壱) ,

1 ≦ g ≦ Ⅳ(盲)) に ある確率に デ
ー

タ ブ ロ ッ クの デ ー タ部 の 占め る比率をか ける こ と により得られ

る .

打 - 1

㌔ G β = ∑
壱= 0

項)
叫りⅣ(り
て■

~

ヽ て ｢

∑ ∑ ～- り,′
項) + ガ 盲 缶

以上 の 式を整理すると, 最終的に次式が得られる .

∑( 〟(宣) 坤) + ぶ)
壱= 0

町
,
〟(壱)

=

㍑壱
,
〟(盲)

1 -

ぞβ(壱)
= 1

1 -

(1 ∵ 鞄(壱 - 1))
叫 吊 )

(1 一 指(ま
- 1))(1

- j㌔(り) 叫 車
1

呈
L

坤)
n G β = ∑
た石上巨) + ガ

( 4 ･ 1 6)

(4 ･1 7)

㍑
叫 叫定

一 1)
払r l ≦壱≦ ∬ - 1 ( 4 .1 8)

坤)( ト ( ト 鞄(壱))
叫り
) 陀 研 (り/ 鞄(壱) (4 .1 9)

これ らの式は, 瑚 叩) に関 し て解く こ とが で きる ･ なお
, 式( 4 ･1 8) は, ス テ

ー ジ壱 と ス テ
ー ジ(五

- 1)
間の入出力 フ ロ ー が等 し い こ と か らも得られ る .

上式 に式(4 ･1) , (4 ･ 2) を代入 し, m 伊里壱)/(エ( ∬
- 1) + g ) ≡ 乃壱 と置けば, 上式は 坤) と ′ぎ の 低

即ち ス ロ ッ ト長に依存 しな い こ とが分 か る .

上式 に お い て , 全 て の 哀に対 して エ¢) = ム
,
〟(壱) = 勇オ ー 1 とお く と, G B N 方式の ス ル

ー プらト

7もβⅣ の評価式が得 られ , これ を次式 に示す.

7 b βⅣ =

ム 1 -

ぞβ 1
-

( ト j㌔)
財 ~ 1

ん一十 〟 /も 〟 + ,ぎ ー 1

但 し
,
｣㌔ は次式で 与えられ る .

鞄 = 1 - ( ト 一 馬)
エ 岬

更に, 勇グ = 2 と おく と , S W 方式 の ス ル
ー プ ッ トの 評価式が得られ る .

5 0

(4 ･2 0)

(4 ･ 2 1)



( 2) 適応型 S R 方式

適応型 G B N 方式の場合と同様に する と, 適応型S
､ R 方式の状態遷移図と して 図 4 . 3 が得られ る.

図 4 .3 に お ける各 モ
ー ドの意味を以下 に示す .

( a) T 壱,ゴ,∫ モ
ー ド(0 ≦去≦ ∬ - 1

,
1 ≦J ≦ 岬(五) , 1 ≦g ≦ Ⅳ"))

ス テ
ー ジ宣に お い て

, その ス ロ ッ ト及びそれ以前の ス ロ ッ トで の デ ー タ ブ ロ ッ ク送信 に誤 りがな

く
,
ウ ィ ン ドウサ イ ズ がj の ス ロ ッ トで送信 を開始 し, その ス ロ ッ トの 開始時点か ら g ス ロ ッ ト後

にデ ー タ ブ ロ ッ ク送信を完了する状態.

( b) F 盲,ゴ,J モ
ー ド(0 ≦盲≦ ∬ - 1

,
1 ≦ノ≦ 〟(盲) , 1 ≦J ≦ Ⅳ(言))

ス テ
ー ジ宣に お い て

, その ス ロ ッ トで の デ
ー タ ブ ロ ッ ク送信 に誤りがあり, ウィ ン ドウサイ ズが

J の ス ロ ッ トで送信を開始 し, その ス ロ ッ トの 開始時点か らg ス ロ ッ ト後に デ ー

タ ブ ロ ッ ク送信 を

完了す る状態 .

( c) C 盲,ゴ,～ モ
ー ド(0 ≦壱≦ ∬ - 1

,
1 ≦J ≦ 〟(壱ト 1 , 1 ≦g ≦ Ⅳい))

ス テ
ー

ジ盲に お い て
,
それ よりも前の ス ロ ッ トで デ ー タ ブ ロ ッ ク送信 に誤りが あ っ たが, そ の ス

ロ ッ トで の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク送信に は誤りが なく, ウィ ン ドウ サイ ズがブの ス ロ ッ トで 送信を開始

し, その ス ロ ッ ト の 開始時点か らg ス ロ ッ ト後にデ ー タ ブ ロ ッ ク送信を完了する状鼠

( d) D 壱
,メ
モ

ー ド( 0 ≦宣±∬ - 1
,
1 ≦J ≦ ∫)

ス テ
ー ジ壱で

,
その ス ロ ッ トの開始時点 か らブ ス ロ ッ ト後に デ ー タ ブ ロ ツアが 誤りなく送信され

た こ と を確認 し, 送信可能 となる状態.

( e) B ゎ モ
ー ド(0 ≦壱≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ ざ)

ス テ
ー ジ 壱で

,
その ス ロ ッ トの 開始時点か らブ ス ロ ッ ト後にデ ー タ ブ ロ ッ ク送信 に誤 りが あ っ た

こ と を確認 し, 送信可能 と なる状態 .

T 壱
,ゴ,J , F 壱,ゴ,J , C 壱

,ゴ,J
モ

ー ドはそれ ぞれ単に T 症 F 症 C 壱,メ モ
ー ドと呼 ぶ こ ともある .

図 4 ･3 に おムて
)
シ ス テ ム が T 盲

,ゴ,g , F 壱,J ,J
モ ー ド(0 ≦壱≦ ∬ - 1

,
1 ≦J ≦ 坤) , 1 ≦ g ≦ ⅣH )

にある確率を それぞれ ㍑宜
,J ,g フ 7 乃壱,J ,J , C 壱,J , = モ

ー ド(0 ≦壱≦ ∬
- 1
,
1 ≦
■
J 享叫壱ト 1 , 1 ≦ g ≦ 坤))

に あ る確率を c壱
,ゴ, g , D 壱,J , B 壱

,メ
モ

ー ド(0 ≦盲≦ ∬ - 1
,
1 ≦J ≦ ∫) に ある確率をそれ ぞれ d 壱

, .ブ7 わ壱,j

とする と, 茸常状態で は適応型 G B N 方式 の 場合 と 同様 に以下 の 式が成立する .

∑( ∑ ∑(れ壱,j , ｢ 十m ゎ ,り+ ∑ ∑ c壱,ゴ,け + ∑ ∑(鶴 + あ盲,ゴ) = 1
宣= 0 ゴ= 1 ヒ 1 j = 1 ヒ1 た O j = 1

町 諒
= 和宣

,ゴ,2
= = 陀壱

,ゴ, 叩)
≡ ㍑盲

,ゴ 払 r O ≦壱≦ ∬ - 1
,
1 ≦J ≦ 〟(盲)

m
症 1

= m 症 2
一 宇 ? ¶壱

, . 伊(壱)
≡ n 一言

,ゴ 払 r O ≦去≦ ∬
- 1
,
1 ≦J ≦』オ(盲)

C 盲
,J ,1

= C壱
,j ,2

= = C壱
,〃 咋) ≡ C壱,J 払 f O ≦盲≦ ∬ - 1

,
1 ≦J ≦ 〟(壱)

- 1

屯1 = d壱,2
=

･
‥ = d盲

!
5
= 7一定

,
1 f o r O ≦よ≦ ∬ - 1

み壱
,
1
= る壱

,
2
= = み盲

,
5
= m 壱

,
1 + c壱

,
1 f o r O ≦壱≦ ∬ - 1

れ ･

盲
,ゴ
= (1

一

指(壱)) m 五山 1 払r O ≦壱≦ ∬
- 1
,
1 ≦J ≦ 〟(五ト 1

㍑
叫 )

= (1 一 指(戎))(あ 鴫チ
+ d 机 1) 払 r l ≦盲≦ ∬ - 2

相 打 - 1
, 叫 ∬ 叫

= (1 - ぞβ( ∬ - 1))( 紘 一 2
,
1 + 紘 一 1

,
1)

(4 ･2 2)

( 4 ･ 23)

(4 ･2 4)

(4 ･2 5)

(4 ･2 6)

(4 ･2 7)

(4 ･2 8)

(4 ･2 9)

( `4 ･3 0)

m 壱
,ゴ
= 鞄(哀)( 和宣 誼 1 + n 一言, 川 + c壱証 1) 払r O ≦壱≦ ∬▲- 1 , 1 ≦J ≦ 〟(宣ト 2 (

`
:̀圭.3 1) ､
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図 4 .3 ‥ 半 2 重適応型S R 方式の状態遷移図
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7 乃 刷 ( 車 1
= 鞄( 舶 埴 (壱) + m り 坤)) f o r l < 壱 < ∬ - 2

m 研 (壱)
= 毎( 冊定一 1

,
1 + d 机 ,1) 払r l ≦壱≦ ∬

- 2

m ｡ , 叫 0)
= 鞄(0)(d o ,1 + d l ,1)

" - ∬ _ 1
, 叫 ∬

- 1)
去 鞄( ∬

- 1)( 紘 一 2
,
1 + 転 - 1

,
1)

( 4 ･? 2)

(4 ･ 3 3)

(4 ･3 4)

(4 ･3 5)

c壱
,ゴ
= ( ト 鞄(壱))( m 軌 1 + c 情 1) 払 r O ≦壱≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ 叫壱卜 2 (4 溺)

c
叫 卜1

= ( ト 鞄(壱)) m 埴坤) 払r O < 壱 < ∬ - 1 (4 ･3 7)

ス ル
ー プ ッ ト ㌔ 5 月 は, 次 の よう に シ ス テ ム が T 揖√

モ ー ド(0 ≦
/

盲 ≦ ∬ - 1
,
1 ≦ブ ≦ 〟(壱) ,

1 ≦ g ≦ 坤)) 又 は C 壱,ムg モ
ー ド(0 ≦壱≦ ∬

- 1
,
1 ≦j ≦ 叫壱卜 1 , 1 ≦g ≦ 坤)) に あ る確率 に

デ
ー

タ ブ ロ ッ ク の デ
ー

タ部 の 占め る比率をか ける こ主により得られ る ･

.
打 - 1

‰ g 月 = ∑
壱= 0

上川 r 響 響 ▲ 〈 .

几4

㌢
1

響
( ∑ ∑ 硯 ,

汗 ∑ ∑ c壱,j ,g)
エ(豆) + g

し

缶 盲
~~む ' J ' ∵

.完二 岩

以上 の式を整理すると , 最終的に次式が得られ る ･

∑( 〟(壱) Ⅳ(壱) + g)
壱 = 0

7ュ壱
,
〟(壱)

=

和宣
,
財(壱)

1 一

ぞβ(壱)
= 1

ト ( ト 鞄(壱
- 1))
叫 吊 )

(1
- j ち(壱

掌チ エ(壱)
J

､

州
二 ∑
志 項) + ガ

1))(1
一 角(壱)) 叫 車

1

Ⅳ(壱) 〟(去) 71 岬 (り

(4 ･3 8)

(4 ･3 9)

和宣 _ 1
, 叫 吊 )

払 r l < 壱 < ∬ - 1 (4 ･4 0)

(4 ･4 1)

これ ら の式 はっ 門 岬 (0) に関 し て解く こ とが で きる
･ なお フ式( 4 ･ 4 0) は) ス テ

ー ジ壱と ス テ
ー ジ(定

一 1)

問の 入出力 フ ロ
ー が等 し い こ と か らも得 られ る ･

上式 に お い て , 全て の 宣に対 して エH = 上
,
〟(盲) = 勇オ ー 1 とお くと, S R 方式の ス ル

ー プ ッ ト

花月 の 評価式が得 られ , これ を次式 に示す ･

上 月才 一 1
■

7二ざJノ ーこ
ム + 月

｢

Jば + 5
-

- 1
(1

- j ㌔) (4 ･4 2)

更に , 勇才 = 2 と お く と
,
S W 方式 の ス ル

ー プ ッ ト の評価式が得られ る ･

▼

4 . 1 . 5 数値例と考察

以
-
F ゐ数値例 で は, 通信速度 C = 4 8 0 0 b/ s , A C K と N A C K の長さ を 6 B y t e (

バ イ ト) (i s = 1 0

m s) , ヘ ッ ダ長 H
= 6 B y t e , タ

ー ン オ y t /
- ケ ン ス 時間 i o n = 5 0 m s

)
タ

ー

ン オ フ シ
ー ケ ン ス 時間

ま
｡′J

= 3 0 Ⅲ1 S
, 伝澱遅延時間 ち

= 2 m s とする ･

( 1) 適応型 G B N 方式

適応型 G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性を図4 ･4 に示す･ 図 4 ･ 4( a) に は連続送信デ

ー

タ ブ ロ ッ ク

数の み を適応さ せ る場合( c a s e l) の ス ル
ー プ ッ ト特性, 図 4 ･4(b) に は c a 益 1 の 場合に

モ ジ ュ ラ ス

M の特性 に及ぼす影響, 図 4 . 4( c) にはデ
ー タ ブ ロ ッ ク長の みを適応さ せ る場合( c a s e 2) の ス ル ｢

プ ッ ト特性 図4 .4( d) に は連続送信 デ
ー タ ブ ロ ッ ク数と デ

ー タ ブ ロ ッ ク長の 両方を適応 させ る場
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図 4 .4 : 半 2 重適応型 G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性(1/ 2)
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＼
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図 4 . 4 ‥ 半 2 重適応型 G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性(2/ 2)
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表 4 .1 : エ¢) ( 単位 : バ イ ト) と 〟(壱) の選択

£ 0 田 2_ 3 4 5 6
_
7 8

〟(盲) 7 6 5 4 3
~
2 2 2 ･ ■3

上い 2 5 6 2 5 6 25 6 25 6 25 6
~ 2 5 6 1 2 8

■
6 4 3 2

合( c a s e 3) の ス ル
ー プ ッ ト特性を示 し て い る ･

( a) 連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数の み を適時させ る琴合やs e l)

図 4 ･ 4( a) で は7 ≠
- タ ブ ロ ツ タ長⊥ 主 12 8 軸 e

チ
.

瑞 ジ ュ ラ云 〟 = 8 と し
,･ 叫壱) の決定方法と

して ∬ = 〟 - 1
, 叫壱) = 〟 - 査 - 1 を採用して ぃる･ 図中に は, 比撃の たあ, 〟 = 2

,
3
,
4
,
6
,
8

図 4 ･4( a) かゃ, 適応型 G 叩 方式 の
ス ル ー プ ッ トはっ ビ ッ ト誤り率

■

為 に対 し て最適な モ ジ ュ ラ

ス 値 を採用 し たときの G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ トに極 め て近く な っ て い る ･ こ の こ と か ら

, 適応型

G B N 方式 で は, ビ ッ ト誤り率に対 して デ
ー タ ブ ロ ッ ク数の選択がうまく追従 して い る と とが分か

る .

次に, 図 4 . 4(b) か ら, ビ ッ ト誤り率に対 して 最適な モ ジ ュ ラ ス が存在する こ と が分か卑･ しか し
,

ビ ッ ト誤り率が大きり領域で は , モ ジ ュ ラ ス の違 い に よる ス ル
ー プ ッ ト の差は極め て小さ くな っ て

い る. 従 っ て , ビ ッ ト誤り率が予想 で きな い ような場合は, ある程度大きめ に モ ジ ュ ラ ス を選択す

れ ば長 い こ と に なる .

(1)) デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長の みを適応さ せ る場合( c a s e 2)

図 4 . 4( c) で は, 〟 = 8 と し
, 坤) の 決定方法と し て , ∬ = 4

, 現0)
■
= 2 5 6 B yt e , 現1) = 1 2 8

B yt e , L(?) = 6 4 B y t e , L(3) = 3 2 B y t e を採用 して い る ･ 図中に は, 比較の ため, デ
ー タ ブ ロ ッ ク

長 L = 2 5 6 B yt e , 1 2 8 B y t e , 6 4 B yt e , 3 2 B y t e と した場合の G B N 方式の ス ル
ー プ ッ トも示 し て

い る .

図 4 .4( c) で 鱒, 適応型 G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ トは, 昂 = 1 0

~ 4
程度 で は最適 なデ ー タ ブ ロ ッ ク

長 を選択 した と きの G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ ト と の 差が若干大きくな っ て い る もの の , 他の 為 に

対 して はそ の 差は小さく な っ て い る . この こ とか ら
, 適応型 G B N 方式 で は, ビ ッ ト誤り率に対 し

て デ ー タ ブ ロ ッ ク長の選択がうま く追従 し て い る こ とが分か る .

( c) 達琴送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数と デ
ー タ ブ ロ ッ ク長 の両方を適応さ せ る場合( c a s e 3)

図 4 .4( d) で は, 坤) , 〃(壱) の 決定方法 と し て表 4 ･1 を採用 して い る ･ 図中に は, 比較の ため , モ

ジ ュ ラ ス を 8( 最大連続送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数 を 7) , 最大デ
ー タ ブ ロ ッ ク長考2 5 6 B yt e と し, ビ ッ

ト誤り率 に対 して 最適 な連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数と デ

ー

タ ブ ロ ッ ク長をそれ ぞれ 1 ～ 7
,
1 B y t e

～ 2 5 6 B y t e の範囲で選択 した ときの G B N 方式の ス ル
ー プ ッ トも示 して い る ･ 表 4 ･ 1 の 値は, この

最適な連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数 とデ ー タ ブ ロ ッ ク長の組合せ を元 に決定 したもの で ある ･

図 4 ･ 4(d) で は, 適応型 G B N 方式の ス ル
ー プ ッ トは, ビ ッ ト誤り率 に対 して 最適な連続送信デ

ー

タ ブ ロ ッ ク数 とデ ー タ ブ ロ ッ ク長 を選択 した ときの G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ トに極め て 近く な っ

て い る ･ 与の こ と か ら, 適応型 G B N 方式で は, ビ ッ ト誤 り率に対 し て 連続送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数

とデ
ー

タ ブ ロ ッ ク長 の選択が うまく追従 して い る こ と が分か る .
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図 4 .5 : 半 2 童適応型S R 方式の ス ル
ー プ ッ ト特性

( 2) 適応型 S
.
R 方式

〟 = 8 と した ときの適応型S R 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性を図 4 ･5 に示す ･ 図 4 ･5 で は, エ") の決

定方法と して ) K = 4
,
L(0) = 2 56 B yt e , L(1) = 12 8 B y t e , L(2) = 6 4 B yt e , L(3) = 3 2 B y t e を

採用 して い る ･ 図中に は, 比較 の ため , L = 25 6 B yt e , 1 2 8 B y t e , 6 4 B yt e , 3 2 B yt e と し たときの

S R 方式の ネ ル
ー プ ッ トも示 して い る .

図 4 .5 か ら
, 適応型S R 方式 の ス ル

ー プ ッ トは, ビ ッ ト誤 り率に対 して 最適 なデ
ー

タ ブ ロ ッ ク長

を選択 し.た とき の S R 方式 の ス ル
ー プ ッ トに極 め て近く な っ て い る . こ の こ と か ら, 適応型S R . 方

式で は, ビ ッ ト誤り率に対 して デ
ー タ ブ ロ ッ ク長 の選択が うまく追従 し て い る こ とが分か る .

なお , 以上 の数値例で は連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数を固定と して い る . これ は

,
S R 方式 で は 月才

が大きい 程 ス ル
ー プ ッ トが大きくな るため で ある .

(3) 性能比較

適応型S R 方式, 適応型 G B N 方式と S R 方式, G B N 方式の ス ル
ー プ ッ ト の 比較を図 4 . 6 に示す.

図 4 . 6 で は, 最大デ
ー タ ブ ロ ッ ク長を 2 56 B yt e , 〟 = 8 と して い る . 即ち, S R 方式 と G B N 方式

で は, 連続送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数は 7 , デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長は 2 5 6 B y t e と固定で ある . 適応型S R 方

式で は, L(i) の決定方法 と し て フ K = 4
,
L(0),

= 2 5 6 B yt e , L(1) = ･1 2 8 B y t e , L(2) = 6 4 B y t e ,

ム持) = 3 2 B y t e を採用 し, 連続琴信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数は 7 に 固定 し て 示る ･ 適応型 G B N 方式 で

は
,
エ¢) と 〟(去) の決定方法 と して衰 4 ･1 を採用 し て い る ･

図 4 .6 で は, 昂 = 1 0
- 4
程度以下 の 領域 で は

一
s R 方式, それ よ り大き い 領域で は適応型 S R 方式が

最 も良 い 性能 を示 して い る . しか し, 本節で 扱 っ て い る S R 方式は無限個の 受信バ ッ フ ァ が必要 で

あ
■

る ･･ G B N 方式 は,為鱒;十分小さ い 領域で 適応型 G B N 方式よ りも大き い ス ル
ー プ ッ トを示 し て

い る が, そ の差 は極め て 小さ い . 為 が大きく なる と , G B N 方式は大き ぐ性能が劣下する .

一

方, 適

5 7
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図 4 . 6 : 半 2 重 A R Q 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性の 比較

応型 G B N 方式 は, 適応型S R 方式 と同様に 為 の 変化 に対する ス ル
ー プ ッ ト の 劣下 の度合が小さ

く
, 昂

= 6 × 1 0
~ 4
程度よりも大き い領域 で は適応型S R 方式の次 に良 い 性能が得られ て い る ･

以上の こ と か ら, 回線品質の時間的変動が予想され たり, 回線品質が あら か じめ予想で きな い よ

うな状況 にお い て は, 適応型方式は他方式よりも優れ て い る と言 える ･

4 . 1 . 6 むすび

本節 で は, 回線品質に適応す る A R Q 方式 と して , 連続送信デ
ー タ プ ロ■ッ ク数と デ

ー

タ ブ ロ ッ ク

長 を回線品質に応 じて 動的に変化さ せ る方式を提案 し, 半 2 重回線を使用 した G B N 方式 と S R 方

式 に適用 しっ そ の ス ル
ー プ ッ ト解析 を行 っ た･ こ の 解析結果 か ら G B N 方式 と S R 方式の ス ル

ー

プ ッ ト
■
の 評価式を得 て , 各方式 の性能比較を行 っ た . そ の 結果, 適応型 G B N 方式 と適応型S R 方

式は, それ ぞれ G B N 方式, S R 方式 に お い て最適な連続送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数 とデ ー タ プ ロ γ ク

長を静的に選択 した場合の ス ル ー プ ッ ト特性に極め て近 い 特性を示 した ･ 更 に, 適応型方式は, 回

線品質の変動が予想された り, 回線品質が予想 で きな い ような状況に お い て , 他方式よりも優れて

い る こ_とを明か に した.

本節 で は, 制御 が簡単な連続送信デ
ー

タ ブ ロ ッ ク数 と デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長 の 決定方法を採用 した

が , 最適 な方法に つ い ては今後 の課題で あ る ･

5 8



4 . 2 全 2 重適応型 A R Q 方式

4 . 2 .1 まえがき

デ
ー タ伝送 に お ける誤り制御( A R Q : A u t o m a ti c R

,

e P e a t R e q u e st) 方式と し て は, こ れま で S e -

1 e c ti v e R e p e a t (S R) 方式や G o
- B a c k - N ( G B N) 方式等の多 くの方式が琴案され, そ の ス ル

ー プ ッ

トや遅延などの性能が解析され て きた . ま た
フ 前節で は, S R 方式や G B N 方式に お い て , 従来方式

と の通信 を可能 と しながら, 連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数やデ

ー

タ ブ ロ ッ ク長 を ビ ッ ト誤り率 に応 じ

て 動的に変化さ せ る適応型 A R Q 方式を提案 し, 半2 重回線を使用する場合の ス ル
ー プ ッ ト特性を

解析 して い る . 適応型 A R Q 方式は, デ
ー タ ブロ ッ ク の伝送誤りの 有無に よ っ て連続送信デ ー タ ブ

ロ ッ ク数 とデ
ー

タ ブ ロ ッ ク長を変化さ せ る の で , ビ ッ ト誤り率があら か じめ 予想で きなか っ 走り,

時間的変動が予想され るような場合に, 従来の S R 方式や G B N 方式よりも優れ た性能を示す こ と

が明ら か にされ て い る .

しか し, 他方式 との 定量的な関係 に つ い て はま だ十分に は明ら か に され て い な い ･ 特 に, 適応型

A R Q 方式と 同様の方式 の
一

つ に
, 伝送誤りの 有無 に よ っ て 同

一 デ ー タ ブ ロ ッ ク の 繰り返 し送信回

数 を変化さ せ る と した W eld o n の方式[ W eld 8 2] があり, これ ら の 方式 と の 相互の 関係を明確に し

て お く こ とが要求され る . これ を行うため に は, 他方式の 解析 が全 2 重回線を使用す る と して 行わ

れ て きて い る の で , 全 2 重回線を使用する場合の適応型 A R Q 方式の性能 を解析 して , 同
一 の 条件

の 下で 他方式 と の 性能比較 を行 わなけれ ばな らな い . しか し
, 適応型 A R Q 方式で は, 全 2 壷の 場

合 に連続送信デ
ー タ ブ ロ ッ ク数 とデ

ー

タ ブ ロ ッ ク長を どの ように適応さ せれ ば良 い か がま だ明確

に され て い な い ･ また
, 半 2 重の 場合 に

.
はデ ー タ ブ ロ ッ ク送信と応答確認( A C K 及び N A C K) の受

信が時間的に重複 しな い が, 全 2 重 の場合に は時間的に重複す る ･ こ の 時間的重複が全 2 重 の場合

の解析 を煩雑に して い る .

そ こ で
, 本節で は, 全 2 重回線 を使用する場合の 適応型

A R Q 方式 の 具体的な制御方式 と し て ,

観測期間を設けて , こ の 観測期間内に送信 したデ
ー タ ブ ロ ッ ク の 正否に よ っ て デ

ー タ ブ ロ ッ ク長 を

動的に変化さ せ る方式 を提案 しっ そ の ス ル
ー プ ッ ト解析を行う･ また

,
従来の S R 方式, G B N 方式フ

S a s t r y の 方式[S a s t 75】, M o r ri s の方式[ M o r r 7 8] , Bi r r el の方式[ Bi r r8 1] , M o e n e cl a e y と B r u n e el の

方式[ M o e n 8 4] , S R + S T (S el e cti v e R e p e a t a n d S t u t t e r) 方式[ M il18 1] , S
R + G B N 方式[ M il18 1] 7

W eld o n の方式[Ⅵ屯1d 8 2] , と の ス ル
ー プ ッ ト特性の比較も行う･

以下で は, まず 4 . 2 ･ 2 で 適応型 A R Q 方式 の 具体的竜満U御方式を提案 し, 4 ･2 ･3 で 僻析 の 前提や仮

定 を明か とする . 続 い て , 4 .2 .4 で 適応型 A R Q 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性 の解析を行 い 7 4 ･2 ･ 5 で 各

種 パ ラ メ
ー

タ の性能 に及ぼす影響に つ い て 考察す る と とも にフ他方式と の性能比較 を同
一 条件の 下

で 行う.

4 . 2 . 2 制御方式

適応型S R . 方式 と適応型 G B N 方式に つ い て 説明す る ･

5 9



(1) 適応型 S R 方式

s R 方式で は, 送信局(t r a n s m itt e r) は複数個の デ
ー タ ブ
′
這ッ ク を連続送信 し, 受信局( r e c ei v e r)

は受信 し たデ ー タ ブ ロ ッ ク の チ ェ ッ ク を行 い , デ
ー タ ブ ロ ッ ク に誤りが なけれ ば肯定応答( A C K)

を返送 し, 誤りがあれ ば否定応答( N A C K) を返送する ･ N A C K を受信すると, 誤りの あ っ たデ
ー

タ ブ ロ ツアの 再送を行う･

■
これ を実現するため , デ

ー タ ブ ロ ッ ク に は, 送信順序番号を示す シ
ー ケ

ン ス 番号 と誤り検 出符号が付加され て お り, 伝送誤りは こ の誤り検出符号 に より検出され る ･

適応型S R 方式 で は, 観測期間( o b s e r v ati o n p e ri o d) を設け, こ の観測期間内に送信さ れたデ
ー

タ ブロ ッ クの 正否に よ っ て デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長を動的に変化さ せ る .
こ の 観測期間は, 前節の半2 重

の場合に はデ
ー タ ブ ロ ッ ク を連続送信 して い る期間と考 える こ とが で きる ･ しか し

, 半 2 重 の場合

に は
,
こ の期間に送信され たデ

ー

タ ブ ロ ッ クの正否k よ っ て , デ
ー タ ブ d ッ グ長だけで なく連続送

信デ ー タ ブ ロ ッ ク数も適応さ せて い る . 全 2 童の場合にデ ー タ ブ ロ ッ ク長だけを適応さ せ るの は,

文献[S a st 7 5] ,【M o r r 78] ,【T b w s 7 9 a] , [B i r r 8 1] , [ M o e n 8 4] , [ M il181】, [ W eld 8 2] , 【L i n 8 2] , [ A n a g8 6] ,

[ B r u n 8 6] ,[Iisま8 2】と同様 に, 応答確認を待 つ ため に デ
ー タ ブ ロ ッ ク送信が停止する こ と は潅 い とす

る ため である.

観測期間に送信され た全て の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク が誤りなく受信されれ ば, デ
ー タ ブ ロ ッ ク長を大き

くする . そうでなけれ ば, デ
ー タ ブ ロ ッ ク長 を小さくする･ 観測期間に送信 で きるデ ー タ ブ ロ ッ ク

数は
一

定薮 〟 とする . 即 ち, J (J ≧ 1) 番目の 観測期間に お い て長さが エ0 ) (
ヘ
ッ ダを含まず) の

デ
ー タ ブ ロ ッ ク を 月オ 個連続送信する . こ れ ら 〟 個の デ ー タ ブ ロ ッ ク の正否が全て判明するま で ,

長さが エ0) の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク を送信 し続ける ･ 〟 個の デ
ー タ ブ ロ ッ ク の 全て が誤りなく受信さ

れたら
, 次 の(J + 1) 番目の観測期間で は長さが エ0 ) 以上(上0 + 1) ≧ 上(刃) の デ

ー

タ ブ ロ ッ ク を

〟 個連続送信する . そうで なけれ ば, 長さが エ(J) 以下(ム(J + 1) ≦ 上(刃) の デ
ー

タブ ロ ッ ク を 〟

個連続送信する . J 番目の観測期間にお い て 送信され た全て のデ
ー タブ ロ ッ ク の 正否が判明 し て か

ら
, J + 1 番 目の 観測期間が始ま る･ 従 っ て , 観測期間は, 伝搬遅延の ため連続 して 現われ る こ とは

な れ な お , 2 つ の観測期間の 間 に送信され るデ
ー タ ブ ロ ッ ク の正否はデ ニノタ ブ

ロ ツ ク長に影響を

及ぼさ な い も の とする . 半2 重の場合は, 2 つ の観測期間の間 にデ
ー

タ ブ ロ ッ ク が送信 され る こ と

はなか っ たが, 全 2 垂 の場合は送信され る の で , これ を モ デル 化する必要がある ･

本節 で は, 項 + 1) の決定方法 と して , 4 ･1 の半 2 壷 の場合 と同様に) 制御が簡単な以下 の方式を

採用する こ と とする . 以下の説明を簡単 とするため , 1 つ の観測期間の 開始時点か ら次の観測期間

の 開始時点までの 区間を
ス テ

ー ジ(s t a g e) と呼び , 各 ス テ
ー ジをデ ー タ ブ ロ ッ ク長 に よ っ て 分類す

[ ス テ
ー ジ 0ト 長さが 現0) の デ

ー タ ブ ロ ッ ク を連続送信す る ･ 観測期間に送信され た 朋 瀾 の デ
ー

タ ブ ロ ッ クが全 て 誤りなく受信されれ ば, ス テ
ー ジ 0 に留ま る ･

一

つ で も誤 りがあれ ば7 ス テ
ー ジ

1 へ 進む .

[ ス≠ - ジ 小 長さが 上目 の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク を連続送信す る ･ 観測期間に送信されたデ ー

タ ブ ロ ッ

クが全て 誤りなく受信されれば, ス テ
ー ジ(壱

- 1) へ 進む ･ 1 つ で も誤りが あれば, ス テ
ー ジ(哀 + 1)

へ 進む . 但 し, 壱は 1 ≦壱≦ ∬
- 2 とす る .

【ス テ
ー ジ( ∬ - 1)] ‥ 長さ が エ( ∬

- 1) の デ
ー タ ブ ロ ッ ク を連続送信す る ･ 観測期間に送信され た

勇オ偶 の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク が全て 誤りなく受信されれば , ス テ ー ジ( ∬
- 2) へ 進む ･ 1 つ で も誤 りが あ
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れ ば, ス テ
ー ジ( ∬

- 1) に留まる .

但 し, 上〔0) ≧ エ(1) ≧ ム(2) ≧
…

≧ エ( ∬
- 2) ≧ エ( ∬

- 1) ≧ 1 とする･ また, ∬ は ス テ
ー ジの

数で あり, ∬ ≧ 1 とす .る ･

本方式 に よるデ
ー タ ブ ロ ッ ク送信の

一

例 を図 4 ｣7 に示す･ 図 4 ･ 7 で は
,
勇オ = 2

,
∬ = 2

,
エ(0) +

ガ = 2( 現1) + ガ)(但 し, ガ ほデ
ー タ ブ ロ ッ ク の ヘ ッ ダ長) と して い る ･ シ ス テ ム は最初 に ス テ ー

ジ 0 に
~あり

, 観測期間の第2 番目 の デ
ー タ ブ ロ ッ ク に伝送誤りが生 じる ･ そ の 結果 と し て , 次 に

ス テ
ー ジ 1 に入り, 長さ が半分の デ

ー

タ ブ ロ ッ ク を 3 個連続送信する ･ 更 に, 第3 番目の デ
ー

タ ブ

ロ ッ ク に伝送誤りが生 じるが, 観測期間に送信 したデ
ー

タ ブ ロ ッ ク で はな い ため
,
こ の誤りはデ

ー

タ ブ ロ ッ ク長 に影響を及ぼさな い . 従 っ て , 次の ス テ
ー ジで は ス テ ー ジ 0 に 戻る . なお

, 前章と同

線 誤 りの あ っ たデ
ー タ プア ッ ク は, 同

一

の長さの デ ー タ ブ ロ ッ ク を送信する ス テ ー ジ で 再送する

か
,
ま たは何らか の手法に よりデ

ー タ ブ ロ シ タ長を変更で きるもの と し て い る ･

以上 か らも分 かるよ うに , 半2 重の場合と 同様に, 適応型 S R 方式 を用 い る局は, S R 方式 を用 い

る局 と も通信を行う こ と が可能で ある .

( 2) 適応型 G B N 方式

S R 方式と G B N 方式 と の違 い は, N A C K を受信 し たとせ, G B N 方式 で は最初 に誤 っ たデ
ー タ

ブ ロ ッ ク か ら誤り なく受信され たデ
ー

タ ブ ロ ッ ク も含め て再送する の に対 し, S R 方式 で は誤りの

あ っ たデ ー タ ブ ロ ッ ク だけを再送する点に ある .

適応型 G B N 方式 に お ける適応制御方法は, 以下の 点を除 い て 適応型S R 方式 と同様 で ある ■ 適

応型 G B N 方式 で は, 観測期間 にお い て送信され たデ
ー タ ブ ロ ッ ク に誤りがあ っ た場合に は, 全 て

の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク の 確認を得 る こ となく , 直ちに次の観測期間を開始する . ま た, 観測期間に送信

したデ ー タ ブ ロ ッ ク に は誤りが なく, 次 の観測期間を待 つ 間に送信され る デ
ー

タ ブ ロ ッ ク に誤 りが

あ っ た場合に はっ そ の 誤りを確認する前に デ
ー タ ブ ロ ッ ク長を大きく し て っ 次 の観測期間を繭始し

て い る可能性が ある
/

. こ の 場合, 観測期間内で も, 誤り の確認前に送信され たデ
ー タ ブ ロ ッ ク は無

効と な っ て しまう. そ こ で
, 誤りを確認 した後, 観測 し直す こ と とす る ･

エ0 + 1).
の決定方法は , 適応型 S R 方式 と 同様 とする ･

なお
,
適応型 G B N 方式を用 い る扁は, G B N 方式を用 い る局 と も通信を行う こ とが可能で あ る ･

4 . 2 . 3 前提と仮定

シ ス テ ム 内 に は 2 つ の 局 が存在 し, こ れ ら は全 2 重回線を用 い て デ
ー

タ ブ ロ ッ ク の 送受信を行

い
, デ

ー タ ブ ロ ッ ク は片方向に の み送信され るも の とす る ･

後 の解析 は, 以下に示すように, 4 .1 . 3 ) の 前提 ･ 仮定( A l) , ( A 3) , ( A 4) ( A 5) , ( A 6) , ( A 7) ,( A 9) の 下

で行う.

( A l) 回線の通信速度を C b/ s とする ･

( A 3) デ
ー タ ブ ロ ッ ク は ヘ ッ ダ とデ

ー タ部 か ら構成され , ヘ ッ ダ長を ガ ビ ッ ト とす る ･

( A 4) A C K と N A C K の長さは
一

定で , そ の伝送時間を i s 秒とする ･

( A 5) 回線 の ビ ッ ト由り車車馬 と し, 各 ビ ッ トは確率 昂 で 独立 に誤るも の とする ･

( A 6) A c K と N A C K の誤りはな い も の とする ･
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( A 7) 回線 の 伝搬遅延時間をち秒 とする .

( A 9) 送信局 は常 に送信す べ きデ
ー タ ブ ロ

ー
ッ ク を有する ･

本節 で扱う評価尺度 で ある ス ル
ー プ ッ トは, 4 ･1 ･3 と同様に, 仮定( A 9) の 下で単位時間当りに転

送されるデ
ー タ部の 平均 ビ ッ ト数を通信速度 C で割 っ た もの と定義する .

4 . 2 . 4 ス ル ー プッ ト解析

(1) 適応型 S R 方式

シ ス テ ム の時間軸は, 十分小さ い 時間 △まで ス ロ ッ ト化され て い る とする. △まは
,
1 つ の デ ー タ

ブ ロ ッ ク送信完了時点か らそ の受信確認 を受信完了するま で の ス ロ ッ ト数 ぶ と ス テ ー ジ戎に お け

るデ ー タ ブ ロ ッ ク の伝送 ス ロ ッ ト数 Ⅳ(壱) (0 ≦盲≦ ∬ - 1) が整数値 となるように取られ る. これ

らは次式で 与 えられ る .

5
-

= (まβ 十2壬p)/ △才 (4 .4 3)

Ⅳ(壱) = ( 上(盲) + g )/( C △り (4 .4 4)

前節 の 半2 重の場合 に は, シ ス テ ム の時間軸 は最小の デ ー タ ブ ロ ッ ク伝送時間に取られ て い る . こ

の場合, シ ス テ ム の状態変化は必ず しも ス ロ ッ トの開始時点で 起きる と は限らな い . 本節 で は, ス

ロ ッ ト長を十分小さ く取 る こ と により, シ ス テ ム の 状態変化が ス ロ ッ ト の 開始時点で の み起 こ る厳

密な モ デル を構成する こ とが で きる . 但 し, 前節に も示され て い るように, 最終的に得 られ る結果

は ス ロ ッ ト長に は依存 しな い .

隣り合う2 つ の 観測期間の 間で , 観測期間で な い 期間に送信され るデ ー

タ ブ ロ ッ ク数を J(壱) で

表すと , これ は次の ように な る .

J(壱) = [ざ/ Ⅳ(壱)] + 1 (4 ･4 5)

但 し,[諾] は £ を超 えな い 最大 の整数を表す .

シ ス テ ム の 取り得る状態を ス ロ ッ ト の 開始時点で 定義す る と, シ ス テ ム は以下に示す異 な っ た状

態の い ずれか を取り得 る .

( a) T 五,ゴ,た モ
ー ド(0 ≦よ≦ ∬

- 1
,
1 ≦ブ≦ J(り + 叫 1 ≦

､
た≦ 坤))

ス テ ー ジ壱 に お い て
, 現 ス ロ ッ ト及びそ れ以前 の ス ロ ッ トで 送信 したデ

ー タ ブ ロ
.
ツ タ に誤 りがな

く
, 現 ス ロ ッ ト の 開始時点 か ら た ス ロ ッ ト後 に現在送信中の デ

ー タ ブ ロ ッ ク の 送信を完了 し, そ の

完了痛点 か ら更 に(ゴー 1) 坤) ス ロ ッ ト後に は次の 観測期間開始時点が現れ る状態 .

(b) F 壱,j ,た モ
ー ド(0 ≦五≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ J(五) + 叫 1 ≦ た≦ Ⅳ(壱))

ス テ
ー ジ哀に お い て

, 現 ス ロ ッ ト及び観測期間内の ス ロ ッ トで送信 したデ
ー

タ ブ ロ ッ ク に誤りが

あり, 現 ス ロ ッ ト の 開始時点か ら た ス ロ ッ ト後に現在送信中の デ ー タ ブ ロ ッ ク の送信 を完了 し, そ

の 完了時点 から更 に(ノ ー 1) Ⅳ(壱) ス ロ ッ ト後に は次の観測期間の 開始時点が現われ る状態･

( c) 軋,J ,た
モ

ー ド(0 ≦云≦ ∬
- 1
,
1 ≦J ≦ J(盲) , 1 ≦ た≦ Ⅳ(ま))

ス テ
ー ジ哀で

, 観測期間内に送信され たデ
ー タ ブ ロ ッ ク に誤 りが なか っ たが , 現 ス ロ ッ トで 送信

す るデ
ー

タ ブ ロ ッ ク に誤りが あり, 現 ス ロ ッ トの 開始時点か ら た ス ロ ッ ト後に現在送信中の デ ー

タ ブ ロ ッ ク の送信を完了 し
,
そ の 完了時点か ら更 に(ノ

ー 1) Ⅳ(壱) ス ロ ッ ト後に は次の 観測期間の 開

6 3



姑時点が現われ る状態 ･

( d) C 毎々 モ
ー ド(0 ≦盲≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ J(壱) + 〟

- 1
,
1 ≦ゐ≦ 坤))

ス テ
ー ジ壱で

, 観測期間内の ス ロ ッ ト で送信したデ
ー タ ブ ロ ッ ク に誤りが あ っ たが, 現 ス ロ ッ ト

で送信する デ
ー タ ブ ロ ッ ク に は誤 りがなく, 現 ス ロ ッ トの 開始時点か ら た ス ロ ッ ト後 に現在送信

中の デ ー タ ブ ロ ッ ク の送信を完了 し, そ の完了時点か ら更に(ノ
ー 1) Ⅳ(盲) ス ロ ッ ト後に は次の観測

期間の 開始時点が現われ る状態 .

長さが 上¢) の デ
ー タ ス ロ ッ トが誤る確率 鞄(壱) 軋 次式で与 えられ る ･

鞄(壱) = ト ( ト ←昂)
瑚 岬 (4 ｡ 4 6)

前節 の 半2 重の場合と同様に , 定常状態で は, で壱,j ,た, F 壱,ゴ,た, E f ,j !た, C 壱,j ,ん に ある確率は変数 た に よら

な い の で, T i ,j ,k , F i ,j ,k , E i ,j ,k , 及び C i ,j ,
,
k モ

ー ドはそれぞれ単に T i ,j , F i ,j , E i ,j , C i ,j モ
ー ドで表す こ

と にす る . 即 ち, ス ロ ッ ト の 開始時点で シ ス テ ム が T 壱,ゴlた, F 古, 抽 軌,j ,わ C 盲,j ,た モ
ー ドにある確率をそ

れ ぞれ 乃五
,ゴ,
m 壱

,J ,
e壱

,j , C壱,ゴ とする と, T ; ,ゴ, F 壱!ゴ, 軋,J , C 壱,メ モ
ー ドにある確率はそれぞれ 呵壱) 倍の確

率とな る .

シ ス テ ム の 状態遷移図を図4 .8 に示す. 図 4 . 8 の見方は前節 の図 4 . 3 と 同様で ある｣ 図 4 ･ 7 に は,

これ ら の状態間の遷移の様子 を示 して ある .

前節の半2 垂の場合と 同様 に , 図 4 .8 か ら定常状態で は以下の式が成立する ･

7一定
,j
= (1

一

指(壱)) m 盲, 汁 1 f o r O ≦盲≦ ∬ 一 1
,
J(壱) ≦J ≦ J(ま) + 〟

- 1 (4 ･ 4 7)

柁壱
,j
= (1

- P β(壱))(7- ゎ + 1 + e言直 1) b r O ≦壱≦ ∬ - 1
,
1 ≦J ≦ J(五卜 1 (4 ･ 4 8)

7玖 J( 伸 す
= ( ト 鞄(盲))( m 吊 ,

1 + c 吊
,
1 + 勒 + 1 , 1 +

e 机
,
1) 払r l < 壱 < ∬ - 2 (4 ･ 4 9)

γ1 0 ノ( 申 財
= (1

一 指(0))( 町 1 + e o ,1 + n l ,1 + e l ,1)

門･ ∬ - 1
, 坤

- 1) 刷
= ( ト 鞄( ∬ - 1))( n - Ⅳ - 2

,
1 + 味 - 2 ,1 + m 打

- 1
,
1 + c ㌢ 1 , 1)

e壱
,J
= ぞβ(豆)( m 壱,汗 1 + e 五山 1) f o r O ≦去≦ ∬ - 1

,
1 ≦J ≦ J(壱卜 1

e り(壱)
= 鞄(云) 7㌦ J M + 1 払r O ≦壱≦ ∬

- 1

(4 ･5 0)

･(4 ･ 5 1)

(4 ･5 2)

( 4 ･5 3)

m 揖
= P β(宣)( 和宣, 止 1 + 汀叛 汗1 + c 右, ル 1)

払 r O ≦壱≦ ∬ - 1
,
J(壱) + 1 ≦J ≦ J(壱) + 〟

- 2 (4 ･ 5 4)

7 Ⅵ壱
,ゴ
= 鞄(壱)( m 宥汗 1 + c壱誼 1) 払 r O ≦盲≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ J(言) (4 ･ 5 5)

" り ( 岬 オー1
= 鞄( 舶 り ( 叫 オ

`

1 " り( 叫 オ) 払 r l < 壱 < ∬ - 1 (4 ･ 5 6)

円㌦J( 押 す
= 鞄( 紳 職壱 - 1

,
1 + c壱 - 1

,
1 + 昭 + 1 ,1 +

e 机 1) 払r l ≦盲≦ ∬ - 2 (4 ｡5 7)

n 旬 ノ(0) 川
= 鞄(0)( 町 1 + e o ,1 + れ 1 , 1 + e l ,1) (4 ･ 5 8)

m 甘 - 1
, 畔 叫 示す

= 鞄( ∬ - 1)( m 甘 - 2
,
1 + c Ⅳ- 2 ,1 +

門- ∬ - 1
,
1 + c 〝- 1 ,1) ( 4 ･ 5 9)

c壱
,J
= (1

一 指(壱))( 川上汗1 + c壱, 抽 )~ 払r O ≦去≦ ∬
- 1
,
1 ≦J ≦ J(盲) + 』オ

ー 2 (4 ･ 6 0)

c 行ペけ十M
- 1

= ( ト 鞄(ま))77 り ( 叫 オ b r O < 盲 < ∬ - 1 (4 ･ 6 1)

シ ス テ ム は確率 1 で T ふ F 症 E 症 C 壱,j モ
ー ドの い ずれ か の モ

ー

■
ドに あ るため , 次式を得 る ･

打 - 1 J(壱) + 財

∑ 呵壱)〈 ∑ ( 町 √ + m 府) +
盲= O J = 1

lニi
.

っ

J

･

ウ

リ

β
し

㈹

∑
珂

+
.

ウ

ノ

･

㍉

(

し

l刷

∑
何

日
T

J
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図 4 . 8 : 全 2 重適応型S R ′ 方式の 状態遷移図



ス ル
ー プ ッ ト T A g 月 は, 次 の ように T 壱,j また は C 壱,メ モ

ー ドに ある確率に デ ー タ ブ ロ ッ ク の デ
ー

タ

部の 占め る割合をか ける こ と に より得 られ る .

掌チ エ(ま) 几 r ′
.

､ ′

J(粁
オ

.

J(盲曹
~ 1

Ⅳ(盲)( ∑予 備 + ･∑ c壱,J)
畠 項) + ヱ｢

'

＼
V

ハ

岩
■ V

て' プ
■

盲
㌔β月 = ∑ (4 ･6 3)

以上の 式を整理 し, 柁 刷 ) + 〟/ △ま ≡ 乃盲 と お く と′つ 最終的に 次式が得 られ る(
"

≡
"

は定義 を意味す

る) ･

れ壱+ 1
=

1 -

(1 - ぞβ(五))
〟

(1
- ぞβ(壱))(1

一

指(五+ 1))
財~1

㌣ エ(盲) + ガ
■ J(壱) + 〟

志 C l - j㌔(五)
町 = 1

㌔ g 月 = ∑( 項)/ C)( J(壱) + 〟)ん壱
壱= 0

陀盲 f o r O ≦盲≦ ∬ - 2 ( 4 ｡ 6 4)

(4 ･6 5)

(4 ･6 6)

これ らの式は; 柁｡ に 関して解く こ とが で き, △まに は依存 して い な い こ とが分 かる .

上式に お い て , 全て の 乞に対 し て エM = ム
■
と お くと , S R 方式 の ス ル

ー プ ッ ト 先月 の評価式が得

られ, これ は次式 で 与えられ る .

プ七月 =

i完( ト 鞄)
但 し, 鞄 = 1 - (1 一 馬)

エ 岬
で ある . こ の 結果は, 文献[S a s t7 5] の結果 と

一

致する.

(4 ･6 7)

( 2) 適応型 G B N 方草

道応塑 G B N 方式 で は, 送信 したデ
ー

タ ブ ロ ッ ク に誤りがあ っ た場合に は, その誤りを確認 した

後に , 次の観測期間を開始する ため , 2 つ の観測期間の 開始時点の 間に送信され るデ ー タ ブ ロ ッ ク

数は, 観測期間の開始時点 か ら何番目に送信 したデ
ー

タ ブ ロ ッ ク に誤りがあ っ た か に よ､ っ て 異な

る ･
ス テ ∵ ジ壱に お い て 観測期間の開始時点か ら J(盲) + 〃

-

ブ+ 1 番目に送信 したデ
ー

タ ブ ロ ッ

ク に誤りがあ っ た とき, その デ
ー タ ブ ロ ッ ク の送信完了時点か らそ の誤りを確認するま で の ス ロ ッ

ト数 を 5(壱,J) とする と, これ は次 の ように なる･

占(盲,J) =

( ト リ坤) + 肝宋㌍] + 1) 坤 - 1)
払r l ≦去≦ ∬ - 1 , 1 ≦ブ

J( 岬(盲) 払 ト 1

`

≧玄≦ ∬ - 1
,
J(り + 1

≦ J(盲)
オ
l

川

封+)
.

〇
ん(

T

J<
一

.

り
J
<
一

J(0) 〃( 0) 払 r 五 = 0
,
1 ≦ブ≦ J(0) + 〟

(4 ･6 8)

上式の 1 ≦壱 ≦ ∬
- 1
,
1 ≦J ≦ J(壱) の場合は, 観測期間外で誤 りが生 じるが, その 誤りが確認さ

れ る前に 7 当該デ
ー タ ブ ロ ッ ク の送信完了時点か ら(ノー 1) Ⅳ(盲) ス ロ ッ ト後 に, ス テ

ー

ジ(五
- 1) が

開始され る こ とを示 して い る .

適応型S R 方式 の 場合 と同様 にする と, 適応型 G B N 方式の状態遷移図と し七図4 .9 が得られ る .

図 4 .9 に お ける各 モ ー ドの 意味を以下 に示す.

( a) T 盲,j ,ん モ
ー ド(0 ≦盲≦ ∬

- 1
,
1 ≦J ≦ J(盲) + 勇オ, 1 ≦た ≦ Ⅳ(壱))

ス テ
ー ジ壱 に お い て

, 現 ス ロ ッ ト及びそ れ以前の ス ロ ッ トで 送信 したデ
ー タ ブ ロ ッ ク に誤りが な

く, 現 ス ロ ッ ト から た ス ロ ッ ト後に現在送信中の デ
ー タ ブ ロ ッ ク の送信を完了す る と と もに , も し

6 6



s t a g e ( K
-

1 )

図 4 .9 : 全 2 . 垂適応型 G B N 方式 の状態遷移図
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ス テ
ー ジ 去に お い て 誤りが なければ現 ス ロ ッ トの 開始時点 から(ノ

ー 1) Ⅳ(盲) + た ス ロ ツ 1 ､ 後 に次の

観測期間が現われ る状態 .

(b) F 壱,J ,た モ
ー ド(0 ≦盲≦ ∬

- 1
,
J(去) + 1 ≦ノ≦ J(壱) + 〟 , 1 ≦ ゐ≦ Ⅳ(壱))

ス テ
ー ジ盲に お い て

, 観測期間内の現 ス ロ ッ ト(観測期間の開始時点か ら J(盲) + 〟 - ノ+ 1 番目

の ス ロ ッ ト) で送信 したデ
ー タ ブ ロ ッ ク に誤りがあり, 現 ス ロ ッ トの開始時点か ら ゐ ス ロ ッ ト後に

現在送信中の デ ー タ ブ ロ ッ ク の送信 を完了する状態 .

( c) E壱,メ,ん モ
ー ド(0 ≦壱≦ ∬ - 1

,
1 ≦ノ≦J(壱) , 1

し

く≦ た≦ 〃(査))
ス テ

ー ジ盲に お い て
, 観測期間内の ス ロ ッ トで送信 したデ ー タ ブ ロ ッ ク に誤 りはなか っ たが, 現

ス ロ ッ ト(観測期間の 開始時点 か ら J(査) + 〟
- J 十 1 番目の ス ロ ツ り で送信 したデ

ー

タ ブ ロ ッ ク

に誤 りが あり, 現 ス ロ ッ トの 開始時点か ら ゐ ス ロ′ヅ ト後に現在送信中の デ ー タ ブ ロ ッ クの 送信 を

完了する状態 .

( d) 恥ゴ,た モ
ー ド(0 ≦去≦ ∬ - 1

,
1 ≦J ≦ J(壱) + 〟 , 1 ≦ た≦ 5(ま,J))

ス テ
ー ジ査で, 観測期間の 開始時点か ら J(壱) + 〟

- J + 1 番目の ス ロ ッ トで送信 したデ
ー タ ブ

ロ ッ ク に誤 りがあり, 現 ス ロ ッ トの 開始時点か ら た ス ロ ッ ト後に次 の観測期間の 開始時点が現わ

れる状態.

適応型S R 方式の場合と同様 の理由 から, T 壱
,ゴ,た, F壱,ゴ,た, E 壱,ゴ,た, 恥j ,た モ

ー ドを それ ぞれ単 に T 五
,ゴ,

F 壱
,ゴ,
E 壱
,J ,
D 壱

,メ
モ

ー ドと呼 ぶ ･

図 4 ･9 に お い て
,
シ ス テ ム が T 症 甘 症 E壱,J , D 壱,メ モ

ー ドに ある確率をそれ ぞれ ㍑壱
!ゴ, 7 ¶妄,ブ, e壱,ブ, d壱,ゴ

とする と, 定常状態で は適応型 S R 方式 の場合と 同様 に以下 の 式が成立す る .

氾壱
,J

= (1 - ぞβ(壱)) 陀言直 1 払r O ≦壱≦ ∬ - 1
,
1 ≦J ≦ J(壱) + 〟

- 1 (4 ･6 9)

↑ り( 申 財
= ( ト 鞄( 瑚( ∑ d 吊

,ゴ + 勒 . 1 ,1 + ∑ ん 山) 払r l ≦ま≦ ∬ - 2 (4 .7 0)
ゴ= J(盲- 1) + 1 ゴ= 1

門 吋( 0) 刷
= (1

一

鞄(0))(7 軸 + ∑d o ,J + m l ,1 + )
.

Jl

T

α

瑚

∑
j = 1 J = 1

触 - 1 , 岬 - 1) 刷
= ( ト 鞄( ∬ - 1))( ∑ 屯← 2

,ゴ + ∑ d 炬 1
,ゴ)

ゴ= J( 打
- 2) + 1 j = J(∬

- 1) + 1

d 壱
,ゴ
=

e壱,ゴ
= ぞβ(壱) 和宣 直 1 払r O ≦壱≦ ∬ - 1

,
1 ≦J ≦ J(ま)

m 壱
,ブ 払r O ≦壱≦ ∬ 一 1

,
J(壱) + 1 ≦J ≦ J(ま) + 剖オ

" 一掃
= j㌔(去)7一言,止 1 h r O ≦五≦ ∬ - 1 , J(ま) + 1 ≦J ≦ J(盲) + 勇オ ー 1

J(壱- 1) + 財 J(壱)

n
り( 岬 オ

= 鞄(五)( ∑: (L l
,ゴ + 町 . 1 ,1 + ∑み 両) f o r l ≦哀≦ ∬ - 2

ゴ = J(才 一 1) + 1 j = 1

J (b) J( 1)

m o
,
J( 0) 岬

= 鞄(0)( れ 甲 + ∑d o ,ゴ十 町 1 + ∑ d l ,J)
ゴ= 1 ゴ = 1

J( 打 - 2) + 財 J( ∬⊥ 1) + 爪才

" - Ⅳ- 1 , J( 炬 1) 川
= 鞄( ∬

- 1)( ∑ 鉱 一 2
,J + ∑: ･宛 _ 1

,ブ)
ゴ= J( 打

- 2) + 1 ゴ= J( Ⅳ
- 1) + 1

.

り

J㌧.

7

.

榊

∑
.

河

T
J

(いⅣ
糾

∑
加

m 壱
,j) + ∑ 5(哀, J) d; ,J) = 1

ブ= 1
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坤) ∑十 叛
J(壱) + 凡才エ¢) 入 r ′
_

.
･
､ て ｢

岩 上(五) + 針
'

＼
V

ノ

責

Ⅳ - 1

n G 月 = ∑ ( 4 ･7 9)

上式 に お い て ) ㌔ G β は適応型 G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ トを表す ･ 上式を整理 し

,
m
刷 ) + 爪す

≡ 7一定 と

略記する と, 最終的に次式が得られ る .

m 壱+ 1
=

1 -

(1
-

ぞβ(ま))
財

(1
一

指(盲))(1 .
- j ㌔(ま+ 1))

〟 ~ 1

Jr - 1

∑( 呵ま)(
五= 0

㍑五 f o r O ≦ 仁≦ ∬ - 2

1 -

(1
一

指(ま)) ㈹
+ 〃

~ 1

-

1

ぞβ(壱)
'

1 - ぞβ(壱)

+ 鞄(去) ∑ β(盲,J)( ト 鞄(壱))
J 糾 〟 ｣

~ 1

) 陀壱 = 1

J = 1

呈チ エ(壱)
㌔ G β = ∑
乏岩上(盲) + ガ

Ⅳい)( ト ( ト 鞄(盲))
J( 伸 す
) 柁壱/ 瑞(壱)

(4
､

･8 0)

(4 ･8 1)

(4 ･8 2)

こ れ らの 式は, △ま に依存 せず, 陀｡ に関し て解く こ とが で きる .

上式 に お い て ) 全て の 壱に対 し て エM = 上 と お くと) G B N 方式の ス ル
｢
プ ッ ト 花月Ⅳ の評価式

が得 られ, これ は次式 で与 えられ る .

7もβ〃 =

エ(1 - j㌔)

(⊥ + ガ)(1 + J j㌔)
(4 ･8 3)

但 し, J = [(まβ + 2ち) C/(エ + ガ)] + 1 で あり, 壱に依存 しな い 定数 J(ま) を表す . こ の 結果は, 文献

[S a s t 7 5] の結果と
一

致す る .

4 . 2 . 5 数値例と考察

以下? 数値例 で は, 通信速度 C = 4 80 0 b/ s , ヘ ッ ダ長 H = 6 B yt e ( B) , A C K と N A C K の 長さ

を 6 B yt e (i s = 1 0 m s) , 伝搬遅延時間i p = 2 m s とする .

(1) 適応型 S R 方式

観測期間 朋
~

= 1 0 と し たと きの適応型S R 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性を図4 .1 0 に示す. 図 4 .1 0

で は, L(i) の決定方法 と して , K = 4
,
L(0) = 2 5 6 B y t e , L(1) = 1 28 B y t e , L(2) = 6 4 B y t e ,

L(3) = 3 2 B yt e を採用 して い る ･ 図中に は, 比較の ため , L = 2 5 6 B y t e , 1 2 8 B y t e , 6 4 B y t e , 3 2

B yt e と した ときの S R 方式 の ス ル
ー プ ッ トも示 して い る .

図 4 ･1 0 か ら
, 適応型S R 方式の ス ル

ー プ ッ 〔は, ビ ッ ト誤り率 に対 して 最適なデ
ー

タ ブ ロ ッ ク長

を選択 した ときの S R 方式 の ス ル
ー プ ッ ト に極 め て近く な っ て い るご こ の こ とか ら, 適応型S R 方

式 で は, ビ ッ ト誤り率 に対 して デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長 の選択がうまく追従 して い る こ とが分 か る .

〟 の ス ル
ー プ ッ

'

ト特性 に及ぼす影響を図4 .1 1 に示す . こ の図 か ら, 昂 が小さ い 領域 で は 勇オ が

小さ い ほ ど良 い 特性が得 られ , j㌔ が大きくな る と 〟 が大き い ほ ど長 い 特性が得られ る こ とが 分か

る . し か し, 昂 が小さ い 領域で は』オ の 違 い に よ る ス ル
ー プ ッ トの 差は憺 とん どな い . 従 っ て , あ

る程度大きめ に 〟 を設定すれ ぼ長 い こ辛が分か る ･ しか し
, 昂 の 時間的変動が予想され る場合に

は , 月グ をあま り･大きく しすぎる と, 昂 の変動 に すぐに追従で きな い 可能性があ る .
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こ れ を調 べ る ため に , 為 の 時間的変動が ス ル
ー プ ッ ト特性 に及ぼす影響を図4 ･1 2 に示す･ 図

4 .1 2 は, 〟 = 1
,
1 0
,
2 0 に対 して 1 0 0 0 秒の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン を行 っ たもの で あり , 9 6 P 秒 ～ 9 9 0

秒 の期間で は 昂 = 1 0
~ 3

,
そ の他 の期間で は 昂 = 1 0

~ 4
と して い る ･ 図 4 ･ 12 から

,
〟 = 1 の ときに

は ス ル ー プ ッ トの変動が大きくな っ て い る . 〟 = 2 0 わと きに は 為 の劣下直後の ス ル
ー プ ッ ト の

落込みが大きく な っ て い る .

一

方, 1

月オ = 1 0 の ときは, 他 と比 べ て 昂 の変動 に対 して 旨く追従 し て

い る . 従 っ て , あまり 〟 を大きく しすぎる と , 為 の変動にす ぐに追従 で きな い こ とが分か る ･

( 2) 適応型 G B N 方式

図4 .1 3 で は
,
〟 = 1 0 と し

,
エ(盲) の決定方法 と して , ∬

= 4
,
エ伊) = 2 56 B yt e , 現1) = 1 28

B yt e , L(2) = 6 4 B y t e. ,
L(3) = 32 B y t e を採用 したと きの適応型 G B N 方式 の ス ル

ー プ ッ トを示

して い る . 図中に ほ, 比較の ため , デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長 L = 25 6 B yt e , 1 2 8 B yt e , 6 4 B y
t e
,
3 2 B yt e

と した場合の G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ トも示 し て い る ･

図 4 . 13 で は
, 適応型 G B N 方式の ス ル

ー プ ッ トは, 昂 = 1 0
- 4
程度で は最適なデ

ー

タ ブ ロ ッ ク長

を選択 した とき の G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ トと の差が若干大きく な っ 七い るも の の, 他 の 為 に対

し て はそ の差 は小さ く な っ て い る . こ の こ と か ら
, 適応型 G B N 方式 で は ,

ビ ッ ト誤り率に対 して

デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長 の選択 がうまく追従 し て い る こ とが分か る ･

観測期間 〃 の ス ル
ー プ ッ ト特性に及ぼす影響に つ い て は, 適応型S R 方式と 同様 の こ とが言え

る .
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図.4 .1 3 : 全 2 重適応塑 G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性

(3) 性能仕較
く

適応型S R 方式及び適応型 G B N 方式 と S R 方式, G B N 方式, S a s t r y の方式[S a s t75] , M o r ri s の

方式[ M o r r 7?] , B i r r el の方式[ Bi r r 8 1] , M o e n e cl a e y と B r u n e el の方式[ M o e n 8 4】, S R + S T 方式[ M il18

S R + G B N 方式[ M il18 1】,- W eld o n の方式[ W eld 8 2] , との ス ル
ー プ ッ トの 比較を行う . S a s t r y の 方

式, M o r ri s の方式, B ir r el･ わ方式, M o e n e cl a e y と B r u n e el の方式 に つ い て は, ビ ッ ト誤り率が大

きい ときに優れ た性能 を示す方式 と して考案され たも の で ある . こ の うち, B k r el の方式 は, 同
一

デ ー タ ブ ロ ッ ク の繰り返 し送信回数 を1 とすれば G B N 方式 に なる . S R + S T 方式 と S R + G B N 方

式は, 誤り回数に よ っ て S R 方式 か ら S T 方式ま たは G B N 方式に移行する方式で奉り, S R 方式が

無限バ ッ フ ァ を必要 とする の に対 し, 有 限バ ッ フ ァ によ っ て 実現可能で ある.

一S R + S T 方式 に は方

式1 と方式 2 とがあ るが【M il18 1] , 本節 で は効率の長 い 方式 1 を対象とする二 w eld o n の方式 は, 本

節の方式と同様に ビ ッ ト誤り率に よ っ て 制御方式を可変とするもの で あり, 具体的に は, 伝送誤り

の有無に よ っ て 同 一 デ ー タ ブ ロ ッ クの繰り返 し送信回数を変化させ る .

こ れ らの方式の ス ル ー プ ッ ト特性の 比較を図4 . 1 4 に示す . 図 4 .1 4 で は, 最大デ ー タ ブ ロ ッ ク長

を 25 6 B yt e , 観測期間 M = 1 0 と して V , る. 即ち, S R 方式 と G B N 方式 の デ
ー

タ ブ ロ ッ ク長は
'25 6

B yt e 左固定 である . 適応型S R 方式及び適応型 G B N 方式 で は, L(i) の 決定方法と して , K = 4
,

L(0) = 2 5 6 B yt e , L(1) = 1 2 8 B yt e , L(2) = 6 4 B yt e , L(3) = 3 2 B yt e を採用 して い る ･ B i r r el の 方

式で は, 同
一 デ ー タ ブ ロ ッ ク の 繰り返 し送信回数 を3 と し て い る . W eld o n の 方式で は, 同

一 デ ー

タ ブ ロ ッ ク の繰り返 し送信回数を 3 ∴ レ ベ ル 数を 3 と して い る ･ 即ち, レ ベ ル 0 で は, も し A C K

が受信され たら
, 新 し い デ

ー

タ ブ ロ ッ ク を 1 個送信す る . レ ベ ル 1 で は
,
も しデ

ー

タ ブ ロ ッ ク送信

に誤 りが あれ ば, その デ
ー

タ ブ ロ ッ ク を 3 回繰り返 し て 送信する . レ ベ ル 2 で は, 3 偶の デ
ー

タ ブ

ロ ッ ク全 て に誤りが あれ ば
, 再び 3 回繰 り返 して送信す る . デ ー タ ブ ロ ッ ク が正 し く受信され る

まで レ ベ ル 2 に留ま る ･ こ の とき, 繰り返 し送信回数を1 とすれ ぼ, Ⅵ屯1d o n の 方革はS R 方式 にな

る ･ S R + S T 方式及 びS R + G B N 方式 で は, それ ぞれ S R 方式 か ら S T 方式また は G B N 方式
へ 移
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図 4 .1 4 : 全 2 重 A R Q 方式 の ス ル
ー プ ッ ト特性の比較

行する誤り回数を 3 と して い る. なお , こ れ らの パ ラメノ
ー タ値を若干振 らせ て も, 本節 で 得られ る

定性的な関係は変わ らな い ･

図 4 .1 4 で は, 為 ≧ 3 × 1 0
- 5
程度の領域 で は適応型S R 方式が最も良 い ス ル

ー プ ッ ト特性を示 し

て い る . それ以下 の 領域で は, S R 方式が最も良 い ス ル
ー プ ッ ト特性 を示すが , 適応型 S R 方式 の特

性と の差は極め て小さ い㌧ fも≧ 1 0
- 4
程度 になる と適応型S R 方式の次 に適応型 G B N 方式が良

い

ス ル
ー プ ッ ト特性 を示す . それよわ大き い 領域で は適応型S R 方式が最も良 い スケ

ー プ ッ ト特性を

示 し て い る . G B N 方式は, 昂 が十分小さ い 領域で 適応型 G B N 方式よ りも大き
い ス ル

ー プ ッ トを

示 し て い るが, そ の 差は極め て小さ い ･ 昂 が大きくなる とフ G B N 方式 は大きく ス ル
ー プ ッ トが劣

下 し , 為 ≧4 .5 × H ｢
4
程度に な る と最も悪く なる ･

一

方, 適応型 G B N 方式は, 適応型S R ′ 方式 と

同様 に 昂 の 変化に対する ス ル
ー プ ッ ト の劣下 の度合が小さ い ･

S R + S T 方式 と S R + G B N 方式 の ス ル
ー プ ッ トは, fb の増加に伴い , S R 方式の そ れ と の 差が大

きくな っ て い る . し か し
,
こ の差は, S R 方式 か ら S T 方式ま たは G B N 方式 へ 移行する誤り回数を

増加する こ と に より小さ くする こ とが で きる ･ W eld o n の 方式 の ス ル
ー プ ッ トは S a st r y の 方式 の

それ と同程度 にな っ て い る . 13 , ≦ 6 × 1 0
~ 4
程度で は W eld o n の方式7 為 が それ より大きく なる と

S a s t r y の 方式の方が良く な っ て い る ･

以上 か ら7 前節 の 半2 重の場合と 同様 に回線品質の 時間的変動が予想され たり7 回線品質
が予め

予想で きな い ような状況で は, 適応型S R 方式及び適応型 G B N 方式は他方式よりも優れ
て い る と

言 え る . ま た, 図 4 .1 4 か らも分 か る ように , これ ら適応型 A R Q 方式以外の 方式は) S R 方式よりも

良 い ス ル
ー プ ッ ト特性を得 る こ と はで

●

きな い ･

4 . 2 . 6 む すび

本節 で は, 全 2 垂回線 を使用す る と した場合の 適応型 A R Q 方式 の制御方式
と して

, 観測期間を

設け て , こ の観測期間に送信 したデ
ー

タ ブ ロ ッ ク に誤りがあれ ばデ
ー タ ブ ロ ッ ク長を小さく し) 誤

7 3



りがな けれ ばデ
ー タ ブ ロ ッ ク長 を大きくする方式 を提案 した ･ 半 2 重回線 を使用する と した場合

と同様に, こ の 場合に も既存設備との共存(即ち, 従来方式に何等影響を与えず, 通信する こ と) を

保 つ こ と は可能 で あ る ･ こ の方式 をS鱒･ 方式 と G B N 方式に適用 して
,
そ の ス ル ー プ ッ ト解析 を行

い
,
パ ラ メ ー タ の特性に及ぼす影響に つ い て 考察すると と もに , 同 一 条件の下で 他方式との性能比

較を行 っ た.

その 結果, 適応型 A R Q 方式 は,
■
デ ⊥ タ ブ ロ ツ

.

ク声を固定と した方式 に お い て 最適なデ ー

タ ブ

ロ ッ ク長を静的に選択 した場合の ス ル ー プ ッ ト特性 に極め て近 い 特性を示 した ■ また, 観測期間

が大 きい ほ どス ル
ー プ ッ トは大きく なるが, ビ ッ ト誤り率の時間的変動 に対 して は

,
その追従の早

さ か ら観測期間の最適な長さが存在する こ と が明か とな っ た ･ 更 に, 適応型 A R Q 方式は, 前節 の

半 2 重回線 を使用する とした場合と同様に , 回線品質の時間的変動が予想され たり, 回線品質があ

ら か じめ 予想で きない ような状況に お い て , 他方式よ りも優れて い る こ とを示 した.

本節 で は, 観測期間を 一

定個数の デ ー タ ブ ロ ッ クが送信で きる期間に したが, 可変とする こ とも

可能で ある ･ 可変の場合の 評価に つ い て は今後の課題 で ある . また, 本節 で は, 制御が簡単なデ ー タ

ブ ロ ッ ク長 の決定方法を採用 し たが
, 最適な方法 を見 い だす こ とも残され た魂題で ある. 更に , 本

節の 適応制御方式は) S R 方式や G B N 方式以外の 方式 に も適用可能 である
■
と考 えられ

,
そ の場合

の性能 に つ い て も評価する必要がある .



第 5 章

平衡点解析によ る動特性解析

5 . 1 ア ロ ハ 形予約方式

5 . 1 . 1 ま えがき

衛星 パ ケ ッ ト通信網 に つ い て は, こ れま で に多くの 研究がなされ て お り, 実験シ
ス テ ム の構成を

経 て[J a c o 7 8] , [ T a ･k a 8 0] , 米国や我が国に お い て も実際に サ
ー ビ ス が開始され るま で に至 っ て い る ･

衛星 パ ケ ッ ト通信嗣の 構成 に際 して最も問題 となる の 軋 衛星チ ャ ネ ル の ア ク セ ス 方式 の選択で

ある. こ の選択 はっ 網 に接続さ れ る情報源 の 統計的性質慣 依存す るが, 要求され る性能や許容さ

れ る シ ス テ ム の 複雑さ な ども十分 に考慮 して 決定され なけれ ば ならな
●

い ･ 計算機通信に お ける代

表的な ト ラ ヒ ッ ク で ある発生確率 の小さなメ ッセ
ー ジ に対 して は) 何 らか の形で チ ャ ネ ル を共有

したア ク セ ス 方式 を用 い る こ と が望ま し れ こ の場合, 短 い メ ッ セ
ー ジ に対 して はア ロ ノ ､ 方式が ,

長 い メ ッ セ
ー ジ に対 し て は予約方式が適 して い る[L a m 7 9】･ 中で も長 い メ ッ竜

一 ジ を発生する多

数 の局が存在する場合に は, ある程度 の シ ス テ ム の複雑さが許容さ れる ならば, ア
ロ ノ ､ 形予約チ ャ

ネ ル を用 い た予約方式 (以下, ア ロ ノ
､ 形予約方式 と略す) が優れ て い る【L a m 7 9] ･

こ の種 の 方式

に は
,
R o b e rt s の 予約方式[ R o b e 73] , q - P O D A 方式[J a c o 7 8] , P R - A I J O H A 方式[O n o 8 0] , 文献

[S u d a 8 0] の方式な どが あ る ･ これ らの 方式 で隼, 予約 チャ ネ ル に お い て , ア ロ
ノ ､ 形 シ ス テ ム の 特徴

で ある チ ャネ ル の 不安定現象が現れ るの で , そ の性能解析 に際 して は こ の こ とを も考慮する必要
が

あ る .

上記 の 方式 の うち, R o b e rt s の 予約方式 と P R - A L O H A 方式 に つ い て は)
い わゆる S - G 解析 の

手法[F u k u 78] を用 い て ス ル
ー プ ッ ト及び平均遅延特性 が求め られ , フ レ

ー ム 長が性能 に及ぼす影

響な ども明 らか にされ て い る ･ しか し, これ ら の性能解析は) シ ス テ ム の 安定性を考慮 しな
い 静特

性に関す るも の で ある . ま た, 文献[S u d a 8 0] の方式 に つ い て も静特性 しか求め られ て い な
れ 静特

性解析 によ っ て シ ス テ ム の性能は
一 応 は明ら か になる ･ しか しっ 実際の シ ス テ ム 設計に際 して 必要

と な る安定性をも考慮 し た上 で の予約 パ ケ ッ トの再送確率ヤ フ レ
ー ム 長の決定方法に つ い て は, 静

特性解析は無力で あり, 動特性解析 を行う こ と が必要と なる ･

本節 は, こ の ような予約方式 の 動特性 を求め7 シ
ス テ ム の 安定性をも考慮 しながら良好な性能が

得 られ るような フ レ
ー ム 長 と予約 パ ケ ッ トの 再送確率 の決定方法 を明ら か に したも の で ある

･ 本

節 で検討する予約方式は, R o b e rt s の予約方式 に お い て , 予約され た
パ ケ ッ ト数が 0 とな っ て も

チャ ネ ル が予約用 ス ロ ッ トの み の ア ロ ノ
､ 状態[R ol ) e 7 3] にな る こ と をなく したもの で ある ･ 即ち, 1

フ レ
ー ム に 1 回周期的に 予約用 ス ロ ッ トが現れ る固定長 フ レ

ー ム の方式 で あ り, 実質的に は P R r
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図 5 .1 : ア ロ ノ ､ 形予約方式に お ける フ レ
ー ム構成

A L O H A 方式 と 同じもの で ある .

以下, 5 . 1 .2 で解析 の 容易 な近似 モ デ ル を構成 し, 5 .1 .3 で その モ デル に福 田に よ っ て提案され た

一

つ の 近似解析手法で あ る平衡点解析[F u k u 7 8] を用 い て動特性を求め て い る ･ 続い て 5 ･1 ･4 で
, 数

値計算や シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行 い , 理論 の近似の精度に つ い て 検討する . 更 に, 予約方式の ス ル

ー

プ ッ ト及び平均メ ッ セ
ー ジ遅延特性 安定性 フ レ

ー ム費や予約パ ケ ッ トの再送確率が性能に及ぼ

す影響な どに つ い て考察す る .

5 . 1 . 2 モ デル化

本節で検討す る予約方式 ( r e s e r v ati o n s y st e m) は, 図 5 ･1 に示すように , デ
ー タ パ ケ ッ ト長 に

等 し い ス ロ ッ ト ( sl o t) に分割され た衛星チ ャ ネ ル に お い て ,
一

定数 ダ 個 の ス ロ ッ トをま と め て フ

レ
ー ム (fr a m e) が構成 され る ･ フr レ ー ム の 最初の K 個の ス ロ ッ ト を予約用 ス ロ ッ ト( r e s e r v a ti o n

sl ot) と し, 残り L 個 の ス ロ ッ トをデ
ー タ パ ケ ッ ト伝送用 の デ

ー

タ ネ ロ ツ ト( d a t a･ Sl o t) と したも の

で ある( F = K + L) ･ 予約用 ス ロ ッ トは, 更 に V 個 の 予約用小 ス ロ ッ ト( r e s e r v a ti o n mi n i sl o t) に

分割され て い る .

ある フ レ
ー ム にお い て メ ッ セ

ー

ジ を発生 し た局は, 次の フ レ
ー ム の ∬1′ 個 の 予約用小 ス ロ ッ ト

に フ レ
ー ム 付ア ロ ノ､ (f r a m e d - A L O H A) [F u r u 8 0 a] の形式で , 即ち K V 個の うちの 1 個を等確率で

ラ ン ダム に選ん で 予約 パ ケ ッ トを送信す る . 予約 パ ケ ッ ト には , 発生 した メ ッ セ
ー ジ を構成する バ

ケ ツ
､
トの数 に等し いイ国数 の デ ー

タ ス ロ ッ トを要求する予約情報が含まれ て い る . 送信され た予約

パ ケ ッ トは
, 衛星チ ャ ネ ル の 放送性 に よりす べ て め局 によ っ て 受信され る . 従 っ て, 送信 に成功す

る とす べ て の局 は送信 した局 の要求を知 る こ と がで きる の で , シ ス テ ム 全体 に共通 に
一

つ 存在す る

論理的牢待 ち行列が構成され る ･ 送信の 成功 によ っ て こ の待 ち行列 に加わ っ た局は, 先着順に デ ー

タ ス ロ ッ トを使用 し て メ ッ セ ー ジ を送信する .

一

方, 予約 パ ケ ッ ト の送信に失敗する と, 以後の フ

レ
ー ム で そ の 再送を行う. な お

, 以後本節 に お い て単 に ス ロ ッ ト と い うときに は, 予約用 ス ロ ッ ト

及びデ
ー

タ ス ロ ッ トの 両方を意味するも の とする .

こ の シ ス テ ム をモ デ ル 化す る ため に次の仮定 を置く .

( A l)･ シ ス テム は｣ 膵 個 の 局を持 つ .
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( A 2
.
) 各局は, 各 ス ロ ッ トに お い て 独立 に っ 確率 J で

一

つ のメ ッ セ ー ジ を発生す る( すなわちフ 各局

にお けるメ ッ セ
ー ジの 発生間隔 は, 平均 1/ J ス ロ ッ ト長の 幾何分布 をする ･) ･

( A 3) 1 メ ッ
セ ー ジに含まれ る パ ケ ッ ト数 ほ, 平均 α, 分散み(変動係数 ㌫ = ㌦/ α) の

一

般分布を

する ･

( A 4) 各局 は,
一

つ の メ ッ セ ー ジの伝送が完了するまで は, 次のメ ッ セ
ー ジ を発生 し な い ･

( A 5) 衛星チ ャ ネ
ル は, R ス ロ ッ トの r o u n d

-t rip 伝搬遅延を含む ･

( A 6)
パ ケ ッ トの誤りは, 互 い の衝突 に よ っ て のみ起 こ る もの と し, 他 の誤りは無視する ･

( A 7) 予約
パ ケ ッ ト の 送信 は, メ ッ セ

ー ジ を発生 した フ レ
ー ム の 次の フ レ

ー ム で 行う･ ま た, 予約

パ ケ ッ トの再送は, その送信の失敗を知 っ た フ レ
ー ム の次の フ レ ー ム 以降の 予約用 ス ロ ッ ト にお い

て
, 確率βで行う

1
･

本 プ ロ ト コ ル に お ける メ ッ セ
ー ジの送信の

一

例を図 5 ･2 に示 して お く ･ こ れ は, ダ = 5
,
∬ = 2

,

V = 3
,
上 = 3

7
月 = 4 の ときに,

一

つ の局が 3 パ ケ ッ トか ら成るメ ッ セ
ー ジを送信する場合を示 し

たもの で ある .

.
図 5 ･2 に お い て , 局ほ, 2 回目の ラ ン ダム ア ク セ ス で予約 パ ケ ッ トの送信 に成功 して

い る . ま た
7
その予約 パ ケ ッ ト の受信時匿 は, 待 ち行列内に 2 パ ケ ッ トが送信待ち の状態で あ っ た

と仮定され て い る .

図 5 . 2 か らも分 か る ように , 上記 の 条件 の下 で は, シ ス テ ム の 状態は ス ロ ッ ト単位 で変化する と

考えられ る . しか し, ス ロ ツ
′
ト毎 に状態遷移が起 こ ると した モ デ ル を構成するの は困難で あるの で ,

フ レ ー ム の 開始時点だけに着目し て , 状態遷移が フ レ
ー ム 毎に起 こ ると し た近似 モ デル を構成する

こ と にする . そ こ で十次の フ レ
ー ム に お ける状態は, 現 フ レ

ー ム の状態 に の み依存する と近似する ･

こ の とき
,
各局 は, フ レ

ー ム の 開始時点に お い て確率

α = ダ J (5 ･1)

で メ ッ セ
ー ジ を発生す る もの とす る . メ ッ セ

ー ジ を発生 した局 は7 そ の フ レ
ー ム 内で 予約 パ ケ ッ ト

の送信 を行.う
.

また, 仮定( A 5) よ りフ 予約 パ ケ ッ トの 送信の 正否は 月 ス ロ ッ ト後 に知 る こ とが で きる ･ しか し
,

シ ス テ ム の 状態遷移が フ レ
ー ム 毎 に起 こ る と近似 したの で , こ の こ と を フ レ

ー ム 単位 で考 える こ と

が必要で ある . 図 5 .2 か らも分か る よ うにっ 予約 パ ケ ッ トの 送信 の 正否を知 る に至 る フ レ
ー ム の位

置は, そ の 予約 パ ケ ッ トが送信され た位置 に依存す るこ そ こ で , まず, 次式を満足する ような整数値

J を考 える .

J ダ ≦ 月 ≦( J + 1) ダ ー 1 J = 0
,
1
,
2
,

‥ ･

こ の J を用 い て , 整数値 ∬0 を次の ように定義する ･

∬｡ = ･ m i n[( J + 1) ダ
ー 月

フ呵

(5 ･ 2)

(5 ･ 3)

こ の とき, ∬ 個の 予約用 ス ロ ッ トの うち最初 の ∬0 個の 予約用
ス ロ ッ トに お い て 予約 パ ケ ッ トを送

信す る( 確率 ∬｡/ ∬ で) 局 は, そ の フ レ
ー ム か ら J フ レ ー ム 後に そ の 正否 を知 る こ とがで きる ･

一

1
予約用 ス ロ ッ ト に お い て , メ ッ セ

ー ジを発生する局 と予約 パ ケ ッ ト の 送信の央敗を知る局 臥 そ の フ レ
ー ム で 予約

バ ケ ツ 1 ､ を送信する ことも可能 で ある . こ こ で は
, 解析 の簡単の ため, そ れ らの 局は次の フ

レ ー ム か ら予約 バ ケ ツ 1
､ の

送信( または再送) が可能 になると仮定する t しか し
,
グ ≪ 1 , β < 1 の とき に は, 両者 の性能 に大差はなぃと考え られ

る .
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図 5 .2 : ア ロ ノ ､ 形予約方式に よ る
一

つ の局 のメ ッ セ
ー ジ送信 の 例



ト Ⅹ
0
/ R

図 5 .3 : ア ロ ノ ､ 形予約方式の近似 モ デ ル

方, 残り( ∬ - ∬0) 偶の 予約用 ス ロ ッ トに お い て 予約 パ ケ ッ トを送信する(確率 卜 垢/ ∬ で) 局

ほ,( J + 1) フ レ
ー ム後に そ甲正否を知 る こ と に な る . 図 5 .2 で は

,
J = 0

,
∬｡

= 1 とな っ て い る .

上 の議論 か ら, 図 5 ･3 の モ デ ル が得られ る ･ こ の モ デル に お い て , 各局 は, T W , Q , P Q 壱(1 ≦五≦

J + 1) , R T 及び P R i (1･ ≦i ≦ J + 1) の(2 J + 5) 偶 の モ
ー ド( m o d e) の い ずれ か の 状態 にある . ま

ず, T W モ
ー ドは, 送信す べ きメ ッ セ

ー ジ がな く, フ レ
ー ム 当り確率 α で メ ッ セ ー ジ を発生 しうる

状態で ある ･ Q モ
ー ドは, 予約 パ ケ ッ トの 成功 を確認 し, シ ス テ ム 全体 に共通の待ち行列 に加 わ っ

て い る状態で ある ･ R T モ ー ドは
, 予約 パ ケ ッ ト の送信の失敗 を確認 し, フ レ

ー ム 当り確率β で 予

約パ ケ ッ トの 再送を行う･ P Q 壱 モ ー ドは
, Q モ

ー ドの前状態で あり, 予約 パ ケ ッ ト の送信に成功 し

たが伝搬遅延が存奄す る ため に そ れ を知 る こ と が で きずに フ 成功 の確認を待 っ て い る状態 で ある .

P Q 仁 モ
ー ド甲局は, 次の フ レ

ー ム で 確率1 で P Q 壱 - 1
モ ー ドに入る . P R 壱 モ

ー ドはっ R T モ
ー ドの前

状態で あり,
■P Q 壱 モ ー ドと同じく伝搬遅延 の影響を表 し て い る ･ なお

, 図 5 . 2 に は, 参考の ため , 対

象 と して い る局の モ
ー ド遷移 を示 して ある .

5 . 1 . 3 平衡点解析

図5 ･3 の モ デ ル で は, ス ロ ッ ト付ア ロ ノ ､ 予約チ ャ ネ ル ヘ の 入 口 が 二 つ ある の で
, 解析 の 簡単の た

め
, 文献[ T a s a 8 0 a] と同様 に し て入 口 を

一

つ に ま と め る と
,
α ≦ β の場合に は図5 .4 の モ デ ル が得

られる
■

. α > βの場合 に も同様に変形で きる[T a s a ,8 0 a] . 図 5 . 4 に お い て
っ
T R .

フ Q モ ー ドに お ける局

数を , それ ぞれ 7- 1 , 7- 2 と しっ P Q 壱, P 軋 モ ー ド( 但 しっ 1 ≦去 ≦ J + 1) に お ける局数を, そ れ ぞれ

7乃
わ
g盲 とする ･ こ の とき, 状態 ベ ク ト ル n ≡ ( 7- 1 , 7- 2 , " 一首, g壱 : 1 ≦ 盲≦ J + 1) は, フ レ

ー ム 毎 に状

態遷移が起きる マ ル コ フ連鎖 とな る(チ
`

≡
"

は定義を意味す る) . こ の マ ル コ フ 連銀 軋 極め て多 くの

状態 を持 つ の で , その解析 に は平衡点解析の 手法[ m k n 78] を適用する , 平衡点解析 は, シ ス テ ム の

状態 を変化させ ようとする確率的な力が つ り合う状態( 平衡点) を求め , シ ス テ ム は常 に平衡点に

あ るも の と して解析を行う近似解析手法で ある ･ 平衡点解析 の 原理 と適用 の仕方に つ い て は, 文献

[ m k n 7 8] ,[ T a s a 8 0 a , C] , [ m r u 8P a り1〕] を参照され た い .

まず, ある フ レ
ー ム で シ ス テ ム が状態 n に あ る とき

,
ス ロ ッ ト付ア ロ ノ､ チ ャ ネ ル で 予約 パ ケ ッ ト

7 9



図 5 . 4 : 図 5 .3 の変形 モ デ ル( α ≦β)

の送信に成功する局 の 平均個数 鞄( n) は, 文献[T a s a 8 0 a】, [ 軋 r u 80 a] と同様 に して ,

･鞄( n) = n lβ(1
- βル)

呵
~ 1

( 5 ･ 4)

となる . 更に, 1 フ レ
ー ム の間 に Q モ

ー ドを出て い く局の 平均個数 を ズ( n) で 表す こ と にする ･ こ

の とき, 各 モ
ー ドに お ける局の平均増加数 を求め て 0 と お き, 独立な式 をま とめ る と次の ようにな

る.

( ト α/β) 芽( n 卜 ( 〟
一

花1
-

㍑ 2
-

∑( m 壱 + り) α
= 0

(1
- ∬0/ ∬) 鞄( n)

- m ル 1 〒 0

?71 1
= m 2

= = m J
= n り + 1 + ( ∬0/ ∬) 鞄( n)

m l
一 方( n) = 0

(1
- ∬0/ ∬)( ㍑1β

一

鞄( n) 卜 gJ 吊 = O

g l
= g 2 = = g J

= ～J 車 + ( ∬0/ ∬)( ㍑1β
一

鞄( n))

(5 ･5)

(5 ･6)

(5 ･ 7)

(5 ･ 8)

(5 ･ 9)

( 5 ･1 0)

式(5 .5) は T H モ
ー ド

, 式(5 ･6) , (5 ･ 7) は P Q 壱 モ
ー ド

,
式(5 ･8) は Q モ

ー ド
, 式(5 ･9) , (5 ･1 0) は

P R 壱 モ
ー ドに関す る式で ある . 上式を整理する と, 次式が得られ る ･

顆( n)
一 方( n) = 0

月オ ー れ 2
-

(1/ α
一 1/β) ∬( n)

れ1
=

1 十 Jβ + (1
- ∬0/ ∬)β

上式 の非負 の実数解が平衡点 n ≡( 汀 k , ね2 e , 7 乃壱･｡ , g壱e) で ある ･
これ を求め る ため に は, 芽(ヮ) と

氾2 と を具体的に与 える こ とが必要 で参る . しか し, これ を厳密 に計算す るの は困難で あるの で , 取

り扱 い が容易な式で近似する こ と を考 える･

Q モ
ー ドの 待ち行列系は, 客が フ レ

ー ム 周期で 周期的に , しか も集団で到着す る集団到着個別処

理待ち行列[ m ji8 0] で ある D [
ズ】/ G/ 1 とみ なす こ とが で きる

2
･

一

つ の 到着集団に含まれ る客数 軋

2
文献[ 恥 .s a 8 1 a , b】で は, メ ッ セ

ー ジ内 パ ケ バ 数が幾何分布をする場合に , Q モ
ー ドの待 ち行列系を M / M / 1 形 で

近似して い るが , 本節 の ように D【
ズ
りG/ 1 形 を用 い る方が汎用性が あり, 近似 の 精度も高 い ･

8 0



一

つ の フ レ
ー ム の 予約用 ス ロ ッ トで予約パ ケ ッ トの送信に成功する局数 で与えられ

,
ラ ン ダム に変

化する . そ こ で
, 本節 で は,

一 人の客が G I[
ズ
リG/ 1 待ち行列内に留まる平均時間 r に関 して得 られ

壱い る次の近似式[ 叫i8 0] を利用する .

丁
'

= / り
-

βん

2(1 -

β

¢ ≡ e X p ト

β
= Åg ゐ

≡

≡

2
.
●

J

2

ん

<

ハ

し

人

ハ

し

( Cヌ+ Cg)･¢ +

2(1
-

β) (1
- Cヌ)

2

3 β ∂ヌ+ ∂岩

(g
(2) 一

夕)ん

2タ

) , C J ≦ 1

( ト 伽) Cプ+ 伽

(1 -

伽)(Ⅴ叫x]/タ + C£)/タ ー

タO

(5 ･1 3)

(5 ･1 4)

(5 ･1 5)

(5 ･1 6)

(5 ･1 7)

上式 にて , β は窓 口利用率, 入 は集団の平均到着率, ん は平均サ
ー

ヴス 時間, C J , G はそれ ぞれ到

着間隔, サ
ー ビ ス 時間の変動係数を表し て い る . ま た, X は

一

つ の到着集団に含まれ る客数を表す

不規則変数 であり, 次の諸量が定義され て い る.

伽 ≡ 吊【x = 0] , タ ≡ 現x] , タ
(2)
≡ 且[x

2

】 ( 5 .1 8)

以上の 関係式 をQ モ ー ドの 待ち行列系に適用する . 但 し, 本節 で用 い て い る モ デ ル で は時間 の

単位を フ レ
ー ム と して い る の で

, 時間に関す る量は全て フ レ
ー ム 単位 で 考えなけれ ば ならな い . ま

ず, 到着は フ レ
ー ム 毎の

一

定到着で あるの で , Å = 1
,
C J = 0 と なる ･ 次に , X は平均 アR( n e) の ポ

ア ソ ン分布をすると仮定すると, 次式が得られる .

9 ｡
= e X P( 一 花( n e)) , g = V a r[x] = 鞄( n e) , g

( 2) = 鞄( n e) + ‡鞄( n ｡))
2

(5 .･1 9)

こ の ポ ア ソ ン の仮定に よ る誤差は, Ⅴ があまり小さくな い 限りそ れ程大きく はな い . 更 に , サ
ー

ビ ス 時間にらい て は, 5 .1 . 2 の 仮定( A 3) より, 平均 α ス ロ ッ ト, 分散 み( ス ロ ッ ト)
2
と なる . これ を

フ レ ー ム 単位 に換算す る に際して は, 1 フ レ ー ム (上 + 1) ス ロ ッ トの うち実際に デ
ー

タ パ ケ ッ トに

対 して サ ー ゼ ス 可能なの は エ ス ロ ッ トだけで ある の で , 1 フ レ
ー ム を エ ス ロ ッ トと み なす . そうす

る と
フ
サ

ー ビ ス 時間の平均は α/ エ フ レ
ー ム

, 分散は占/ エ
2

( フ レ
ー ム)

2
となり,

ん = α/ ム [ フ レ
ー ム] , C£ = りα

2
= C

′

ゑ

と なる＼ 従 っ て コ β は次式で 与 えられ る .

β
= α鞄( n ｡)/ 上

式(5 ･1 9) … (5 ･2 1) を用 い ると , r 隼関する次の 式が得られ る ･

α
.

α
2

(1
- e

~ む/ α
)(1 + Cゑ)

r =

云
+

2 エ2(1
-

β)
･

e X p( -

2 現1
-

β)(1 - e~
エp/ α
) ∴ β
) +

3 α(1 + C雲1)
｣

-

2

Q モ ー ドにある局 の平均個数 ?ち は, リ ト ル の 公式 を用 い る と ,

梅 = アR( n e) r

8 1
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(5 ･2 2)

(5 ･2 3)



と なり, ズ( n e) は次式で近似で きる ･

友( n ｡) =

β/ゐ = 上β/ α (5 ･ 2 4)

梅 を れ e2 で 近似 し, 以上得られた関係式を用 い ると, 平衡点方程式(5 .1 1) , (5 .1 2) は次の よう に

なる .

乃1β( 1
- β/( 灯 り)

几1
~ 1

一 上β/ α = 0

〟 一 花2
- (1 α - 1/β)エβ/ α

7↑1
1 + Jβ+ (1

- ∬0/ ∬)β

柁2
=

β +
叩(1 - e

~

チβ/
α

)(1 + C孟)
2 上(1

-

β)

2 現1
一

再(1
- e

~ エβ/ α
) ､ .

エ〆
) +

3 α(1 + (花)
｣ ■■
2 α

但 し, 上式 で は, 簡単の ため , 平衡点を表す添字 e は省略 して ある . 上式が β の みの
一 変数 の方程

式となる こ と は明か で ある . こ こ で
,
ス ル ー プ ッ ト ぶ を 1 ス ロ ッ ト当り正 しく伝送され る平均デ ー

タ パ ケ ッ ト薮と定義し, こ れ を平衡点に お けるそれ で近似する. こ れは
,
上式 の解β を用 い て ,

∫ = ムβ/ ダ [バ ケ ツ り ス ロ ッ ト] (5 ･2 8)

と表され る ･ 式(5 ･ 25) ～ (5 ･2 7) の解が複数個ある ときに は, ス ル
ー プ ッ トが最小の も の を選ぶ こ

と にする[ F u k u 7 8] .

次に , 平均メ ッ セ
ー ジ遅延 刀 m を, メ ッ セ

ー ジが発生 して か ら正 しく受信され るま で の平均 ス

ロ ッ ト数 と定義 し て , こ れ に つ い て 考察す る ･ まず, ･
一

つ の局が T W 干
- ドを出て か ら再び T W

モ ー ドに戻るま で の フ レ ー ム 数を y と置く . こ の 平均値 を 且[y] と書 く と, これ は, 図5 ･3 の モ デ

ル にリ ト ル の 公式を適用 し て , 次の ように表される .

且[y】 = α勇オ/(ダ∫)
- 1/ α [ フ レ

ー ム】 ( 5 ･2 9)

ま た
,

一

つ の メ ッ セ
ー ジが発生 して か ら その最後の パ ケ ッ トの送信が完了するま で の ス ロ ッ ト数

を z とすろ. 更 に, メ ッ セ
ー ジの 発生が フ レ ー ム 内の第去 ス ロ ッ トで 起 こ り, 送信 の完了が第ブ ス

ロ ッ トで起 こ ると い う条件 の下で の z の平均値を 且[z一言,J] と表す･ 図 5 ･ 2 か ら分か る ように, こ れ

は次式で与 えられ る.

旦【z 恒] = ダ( 利巧 + 1)
一 言+ J + 1 【ス ロ ッ ト] (5 ･3 0)

こ こ で
,
壱とJ は互 い に独立 で あ り, 壱は 1 ≦言≦ ダ で

一 様分布 し, J は ∬ + 1 ≦ブ≦ ダ で
一

様分布

して い ると近似する .
この 条件 を用 い て , 上式 を盲, J に つ い て平均する と,

利之] = ダ( 現y】+ 1) + ∬/ 2 + 1
◆

[ ス ロ ッ ト】 (5 ･3 1)

と なる ･ β
m は, そ の 定義か ら, 刀 m = 利之】+ 月 で与えられ る . こ の式庭式( 5 . 1) , (5 .2 9) , (5 .3 1) を

代入する と , 最終的に次式を得 る .

刀
7 乃

= β 〟/∫ r l/ J + ダ + 町 2 十月 + 1 ･[ ス ロ ッ ト】

8 2

(5 ･3 2)



5 . 1 .4 数値例とシミ ュ レ
ー

シ ョ ン

こ こ で は, 本節ヤ得られ た理論耳を用 い て数値計算を行 い , シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ っ て 理論の近

似 の精度 に つ い て検討する と真に , 予約方式の性能 に つ い て考察する . まず, 対象とする ト ラ ヒ ッ

ク は, 文献[ R o b e 7 3】と同様に単
一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジと 8 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジ との 混合と し, 各

局に お い て こ れ ら 2 種類の メ ッ セ
ー ジが ある

一

定の 比率で発生するもの とす る . こ の ような トラ

ヒ ッ ク混合(t r a 伍c m i x) に対する予約方式の性能の例 を図5 ･5 ～ 図 5 ･7 に示す ･ こ れ は, 〟 =

1 0 0
,
月 = 1 2

,
∬ = 2

,
V = 6

,
J = 0 ･0 0 2 の ときの β に対する ス ル ー プ ッ ト及び平均メ ッ セ

ー ジ

遅延の理論値と 1 0 0 0 0 フ レ
ー ム分の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 結果とを示 したもの で ある . 図 5 . 5 ～ 図 5 .7

は, それぞれ ダ = 1 7 ( こ の とき, 式(5 ･ 2) , (5 ･ 3) か ら, J = 0
, 垢 = 2) , ダ = 1 3 ( J =

ワ, ∬0
= 1) ,

ダ = 9 ( J = 1
, 垢 = 2) の場合に対応して い る ･ 図 5 ･5 に は, 単

一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジ と 8 パ ケ ッ

トメ ッ セ
ー ジ の発生比率と して 次の 3 種類の もの が示 して ある .

(1) 1 : 0 ( 単
一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジの み ･ α = 1

,
あ = 0)

(2) 1 : 1 ( 両者が等確率で発生 ･ α = 4 ･ 5
,
あ = 1 2 ･ 25)

(3) 0 ‥ 1 (8 パ ケ ッ トメ ッ セ
ー ジ の み ･ α = 8

,
み = 0)

図 5 .5 に は
, β > 0 .6 31 なる領域で ア ロ ノ ､ 形 シ ス テ ム の痔徴で ある双安定現象が現れ て い る ･ こ

の領域 に お い て , 実線は ス ル
ー プ ッ トが小さ い方 の安定平衡点[ K l ei75 a】, 破線は大きい 方 の それ を

選 ん だ ときの理論値を表 して い る . 図 5 . 5 に お い音 , 理論値 と シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 値 と は全般に よく

一

致 して い る . 但 し, 安定領域 に お い て , 双安定領域 に近づ く に つ れ て平均メ ッ セ
ー

ジ遅延の誤差

が若干大きくな っ て い る . こ れ は
, 平衡点が極大値の近傍に来て い るため で あり, 平衡点解析 に は

特有の現象で ある[F u k u 78], [T a s a 8 0 a , C] ,[F h r u 8 0 a , b] ･ なお
,
シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン にお い て
, 黒く塗

り つ ぶ し て ある方 は全 て の局 の 初期状態 を R T モ
ー ドと し た結果で あり, 準りつ ぶ し て な い 方は初

期状態 を T モ
ー ドと し たもの で ある . 従 っ て , シ ス テ ム が安定な場合に は, 初期状態を どち らに選

ぼうと も結局は平衡点の近傍に留ま る こ とが分か る .

一

方, 双安定特性 を示す場合 に は, 1 0 0 0 0 フ

レ
ー ム程度めシ ミ ュ レ

ー シ ョ ン で は
,
シ ス テ ム は初期状態に よ っ て どちら か

一

方 の 安定平衡点の 近

傍に の み留ま っ て い る . 図 5 . 6
, 図 5 . 7 で は, 全て の βに対 し て シ ス テ ム は安定と左っ て い る ･ との

場合に も, 理論値 と シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 値 はよく

一

致 し て い る ･ 以上の こ とか ら, 理論は シ ス テ ム の

安定性に 関し て も正確で ある こ とが分か る . 従 っ て , 本節の 理論 は, シ ス テ ム の モ デル 化や解析 の

際に大幅な近似 を行 っ て得 られ たも の で ある にも か か わらず, ス ル
ー プ ッ ト, 平均メらセ

ー ジ遅延

及びシ ス テ ム の安定性 の評価に は十分役に立 つ もの で ある と い えよう･

安定性 に関 し て 図 5 .5 ～ 図 5 .7 より更に分か る こ と は, シス テ ム が不安定 と なるβの値 は平均

メ ッ セ
ー ジ長 に はほとん ど依存 せず, ダ と ∬ の値 によ っ て 決定され て い る と い う こ と である

3
･ こ

の こ とは
,
同じく フ レ ー ム 構成 の チ ャ ネ ル を用 い て い る予約ア ロ ノ ､ 衛星 パ ケ ッ ト通信シ ス テヰの 安

定嘩が平均メ ッ セ
ー ジ長 に大きく依存する[T a s a 8 0 c】こ と と対象的で挙る ･ 予約方式 に お い て こ の

ような現象が生じる
●

の は次 の理 由に よ
●

る . まず第1 に, メ ッ セ
ー ジ長 の い か ん に か かわ らず

一

つ の

メ ッ セ
ー ジ に

一

つ の固定長の予約 パ ケ ッ トが対応 し, シ ス テ ム の 安定性を決定する の は予約
パ ケ ッ

トの ラ ン ダム ア ク セ ス 動作 で あり, メ ッ セ
ー ジ その もの には依存 しな い こ と で ある ･ 次に , こ の予

3
フ レ

ー ム 長 に よ っ て は】 シ ス テ ム が不安定となるβの 値の平均メ ッ セ
ー ジ長 に対する依存度が図 5 ･5･ の 場合よりも

大きく なる こともある . しか し, そ の依存度は ダ と ∬ に対するも の と比
べ れぼ極め て小さ い

83
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ー プ ッ ト及び平均メ ッ セ
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図 5 .8 : ア ロ ノ ､ 形予約方式の ス ル
ー プ ッ ト等高線

約方式 で は, 全チャ ネ ル 容量 の うち ∬/ ダ だけが予約チ ャ ネ ル に割 り当て られ て い るの で , 予約 パ

ケ ッ トの ラ ン ダム アク セ ス 働作が ダ と ∬ の 値に依存するため で ある .

一

方, 予約ア ロ ノ ､ シス テ ム

で は,
一

つ の ス ロ ッ トが予約用 とデ ー タ用 の両方 を兼ねで い るため , 平均 メ ッ セ ー ジ長が長くなり

予約され た ス ロ ッ ト の割合が多 くなる と, ラ ン ダム ア ク セ ス で きる ス ロ ッ ト数が減少する . すな

わち
, 平均メシセ

ー ジ長に よ っ て実質的な予約チ ャ ネ ル の容量が変化するの で, 安定性が平均メ ッ

セ ー ジ長に依存す る こ と に なる .

予約方式 に お ける フ レ
ー ム 長 と安定性 と の 関係を更 に明確 にするため に, トラ ヒ ッ タ 混合1 : 1

の 場合の 上
■
と βに対す る等高線図 を図5 ･8 に示す( ∬ = 1 と し て い る) ･ 但 し, ⊥ は本来離散的な

量で あるが, 図を見やすくする ため に連続的に描 い て ある . 図中の斜線部は, シ ス テ ム が不安定と

な る領域 を表し て い る . 安定領域 と不安定領域 の 境界 に注目する と, こ れ は 上 = 1 2 と
.I l の 間 と

上 = 6 に お い て不連続的に変化 して お りフ ム ≦ 5 で は不安定領域が消滅 して い る こ とが分か る ･ そ

の 理 由は, 予約方式 に お い て は シ ス テ ム の 安定性を決定す る予約 パ ケ ッ トの再送動作が, フ レ
ー ム

長そ の もの の み ならず フ レ
ー ム 長と伝搬遅延 月 と の相互関係 に も依存 し て い る か らで ある . 即ち,

予約 パ ケ ッ トの 平均再送間隔( フ レ
ー ム 数) は, 予約 パ ケ ッ トを送信 し て か らそ の失敗が判明 し再

送が可能 となるま で の フ レ
ー ム 数( J + 1) と ラ ン ダム 再送遅延 の 平均値1/βと の和で与 えられ る ･

こ の うち J 軋 ダ と 月 と の 関係で 式(5 . 2
.) を満足する ように決ま るため ,

上 に対 して 不連続に変化

す るか ら で ある . 図 5 .8 の 場合に は, エ ≧ 1 2 の と き J = 0
,
6 ≦ 上 ≦ 1 1 の とき J = 1

,
エ = 5

,
4 の

とき J = 2
,
エ 主 3

,
2
,
1 の と きそれ ぞれ 3 , 4 , 6 とな っ て い る . あ る 一

定 の ス ル
ー プ ッ ト の値を与え

る等高線が こ れらの エ の 値で 不連続的に変化 し て い る の も同じ理由に よ る .

.以上の ように , こ の 予

約方式で は/ 衛星 チャ ネ ル わ伝搬遅延 と 1 フ レ
ー ム に 1 回予約用 ス ロ ッ トが存在すると い うチャ ネ

8 7
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図 5 .9 : ア ロ ノ
､ 形予約方式の 上 に対する ガ m . m 壱乃( ∬, 上)

ル の不均質性と に よ っ て フ シ ス テ ム の 安定性が大きな影響を受けて い る ･ なお
, 図 5 ･8 よ り明か なよ

うに 上 の値が小さ い 程 シ ス テ ム が安定 に なるの は, 予約チ ャ ネ ル の容量が大きくなる ため で ある ･

次に, 本節 で 得られた理論を用 い る こ と によ っ て , シ
ス テ ム が安定で あると い う条件 の下で , エ,

∬ 及びβの 最適 な集合を決定する こ と が で きる こ と を示す･ 本節で は,
■
最適 と

′◆
い う意味 を, 平

均メ ッ セ
ー ジ遅延 ガ m が最小 で ある こ と とする ･ こ の と き, まず, ∬ と 上 の 値を固定 して , シ ス

テ ム が安定 で ある と い う条件 の 下で , β m が最小 と な る ように βを選 ぶ ･ こ の βに お ける β m を

β m . m 壱m( ∬, 上) で 表す . 図 5 . 9 に∴打 を パ ラメ ー タ ･

…

と し て
,
上 に対する 刀 m ･

m 壱托 を示す･ こ の 図か ら,

最終的に 刀7 花 が最小 と なる ∬ と 上 を選択する こ
■
とがで きる. 図中には, 参考の ため , 1 0 0 00 フ レ

ー

ム 分の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果も示 し て ある .

こ こ で 注意す べ き こ と は, 平衡点解析 に よ る理論結果が近似 に よる もの で ある と い う こ とで あ

る . 即ち, それ は誤差 を含 ん で い る . 平均 メ ッ セ
ー ジ遅延が最小 となる の は, しぼ しば シ ス テ ム が

不安定 と なる直前の領域で あ る . 特に , こ の領域 で は, 誤差が大きく なる ･ 従 っ て , 理論結果 の他 に

シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 結果も考慮す る こ と に よ っ て , 最適な集合を選 ぶ こ とが必要である ･ こ の こ と か

ら▲, 図 5 ･ 9 ? 場合の 最適な集合は, ∬
= 1

,
エ = 8 (β = 0 ･ 4 44) で ある こ とが分か る ･ 但 し, 理論は

∬ = ･ 2
,
エ = 1 5 が最適で あ る こ と を示 し て い る . し か し

, 両者 の性能は同 じ程度 に な っ て い る ･

●

ま
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た, こ の ときの 比率 ∬/ エ は同じ程度で ある .

上 の こ と か ら, 最適な性能は, 比率 ∬/ エ に大きく依存す る こ とが分か る . ま た, こ の 比率を同じ

程度 に し て お けば, ∬ の 値を どの ように選ん で も, その性能 に大差 はな い . 従 っ て , ∬ = 1 と して

お けば十分で ある と考 えられ る .

更に, メ ッ セ
ー ジ内の パ ケ ッ ト数 が平均 んの 幾何分布に従 うと した場合の ス ル ー プ ッ ト 平均

メ ッ セ
ー ジ遅延 ト レ イ ドオ フ特性 を図5 .1 0 に示す . こ の特性は, 与え られ た メ ッ セ

ー ジ発生確率

J に対 し て , シ ス テ ム が安定 であると い う条件の下で ス ル
ー プ ッ トが最大とな るように予約 パ ケ ッ

ト の再送確率β
■
を選ん だときの ス ル

ー プ ッ トと平均メ ッ セ
ー ジ遅延の値を, J を変化さ せ て プロ ッ

ト したもの である . 但 し, 図 5 . 10 で は
,
∬ = 1

,
1′ = 5･ と し て ある . 図中には, 参考 の ため , 1 0 00 0

フ レ
ー ム 分の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 結果も示 して ある ･ この囲に お い て も, 理論値 と シ
.
ミ ュ レ

ー シ ョ ン

値と はよ く
一

致 して い る . ま た
,
この 図からも, 負荷に応 じて 最適 な フ レ

ー ム 長が存在する こ と が

確認で きる .

5 . 1 . 5 むずび

本節 で は, ア ロ ノ
､ 形予約チ ャ ネ ル を用 い た予約方式に対 して フ レ

ー ム 毎に状態が変化する と した

近似 モ デ ル を構成 し, それ に平衡点解析の手法を適用 し て 動特性 を求め た . その結果 , ス ル
ー プ ッ

ト
, 平均メ ッ セ

ー ジ遅延及びシ ス テ ム の 安定性の評価 に は, 理論 は十分役に立 つ も の で ある こ とが

分 か っ た. また, シ ス テ ム の 安定性は, 平均メ ッ セ
ー ジ長に はほ とん ど依存せず, 予約 パ ケ ッ トの再

送確率と フ レ ー ム 長に よ っ て決定され , 更に安定性 はフ レ
ー ム 長の変化に対 して は不達鱒的に変化

する こ とが明らか にな っ た . 本節で 得 られ た これら の 結果を用 い て , シ ス テ ム の安定性 を考慮 しな

が ら良好 な性能が得 られ るような フ レ
ー ム 長や予約 バ ケ ツ 1 ､ の 再送確率等の 最適 な集合 を決定で

きる こ とも示 した. 今後 の 課題 と し て フ まず 5 ･1 ･ 2 の 仮定( A 4) の 制約 を取り除 い て , 各局 に お い て

メ ッ セ
ー ジ の 待ち行列が形成され る こ とを許容 したシ ス テ ム の解析が考えられ る . 次 に , C - P O D A

方式 の ように , ト ラ ヒ ッ グ に応 じて 1 フ レ
ー ム 内にお ける予約用 ス ロ ブ ト数 とデ

ー

タ ス ロ ッ ト数の

酉己分を動的 に変化させ る シ ス テ ム の解析も重要 な問題 と な る .
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5 . 2 T D M A 予約方式

5 . 2 . 1 ま えがき

平衡点解析の 手法[ m k u 78] は, こ れま で パ ケ ッ トの 衝突がある シ ス テ ム の性能解析 に の み用 い

られ て きた･ し か し
,
こ の手法は, シ ス テ ム 内の確率的な流れ の バ ラ

.
ン ス に着目する と い う簡単な

考え方 に基づ い て い る ため, パ ケ ッ トの 衝突がな い シ ス テ ム に対 し て も適用可能 と考 えられ る . 本

節で は , T D M A 予約方式を例に とり, こ の こ と を示す .

5 . 2 . 2 平衡点解析

本節 で 検討す る予約方式で は, 図 5 . 1･1 に示すような 上 偶の 大 ス ロ ッ ト(1 a r g e sl o t) よ り成 る フ

レ
ー ム 構成の チ ャ ネ ル が用 い られ る .

一

つ の大 ス ロ ッ トは,
一

つ の デ ー タ ス ロ ッ ト (d a t a sl o t) と

V 偶の小 ス ロ ッ ト( m i n i sl o t) よ り成る･ デ ー タ ス ロ ッ トはデ
ー

タ パ ケ ッ トの伝送 に用 い られ , 小 ス

ロ ッ トは予約 パ ケ ッ トの 伝送 に用 い られ る . こ の小ス ロ ッ トは, 1 フ レ
ー ム に 1 個ず つ 各島に固定

剤当て され て い る . 従 っ て , 全局数 を勇グ とする と, 1
′ = ｢』グ/ 上1 と な る ･ 但 し, ｢ 諾1 は 諾 以上 の最小

の整数 を表す .

メ ッ セ
ー

ジ を発生 した局は, 自局割当て の 小 ス ロ ッ ト を用 い て予約 パ ケ ッ トを送信 しっ メ ッ セ
ー

ジ に含まれ る パ ケ ッ ト数に等し い 個数の 連続 したデ
ー

タ ス ロ ッ トを予約す る . 予約が完了 し, シ ス

テ ム全体 に共通の待ち行列 に加わ っ た局は, 先着順 にデ
ー

タ ス ロ ッ トを使用する .

この シ ス テ ム を モ デル 化するため に , 次の よう に, 5 ･1 ･2 の仮定( A l) ～( A 6) を置く ･

( A l) シ ス テ ム は 月オ 個 の局を持つ ･

( A 2) 各局が メ ッ セ
ー ジ を発生する間隔は, 平均 1/ α デ

ー タ ス ロ ッ ト長の幾何分布をする
`
･ 但 し, 各

局 は,
一

つ の メ ッ セ
ー ジ の 伝送が完了す るまで は次めメ

､一

ッ セ
ー ジ を発生 しな い も の とする ･

( A 3) 1 メ ッ セ
ー ジ に含まれ る パ ケ ッ ト数 は, 平均 α, 分散ら( 変動係数 C m = ■㌦/ α) の

一

般分布を

する .

( A 4) 各局 は,
一

つ の メ ッ セ
ー ジ の伝送が完了するま で は, 次 の メ ッ セ

ー ジ を発生 しな い ･

( A 5) 衛星チャ ネ ル は, R デ
ー

タ ス ロ ッ ト長の r o u n dTt ri p 伝搬遅延を含む ･

( A 6) パ ケ ッ トの 伝送誤りはな い も の とする ･

図 5 .1 1 : T D M A 予約方式に お ける フ レ
ー ム 構成
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図 5 .1 2 : T D M A 予約方式の近似 モ デ ル

上記の パ ケ ッ ト発生確率 打 と伝搬遅延 月 は, 衛星パ ケ ッ ト通信網 に関する他の解析結果[ T a ･S a ･8 1 c]

との 比較を容易にする ため に , デ
ー タ ス ロ ッ ト長を単位 と して定義され て い る ･ しか し,.

こ の シ ス

テ ム で は
, 大 ス ロ ッ ト単位で状態遷移が起 こ る もの と考 えられ るの で ,･ こ れら の量を大 ス ロ ッ ト単

位 に換算 し, メ ッ セ
ー ジ の発生確率を α ≡ (1 + V り) J , 伝搬遅延を J ≡ ｢月/(1 + Ⅴ可1 とする(

"

≡
"

は定義を意味する) . 但 し, り ≡ (小 ス ロ ッ ト長)/( デ
ー タ ス ロ ッ ト長) で ある ･

以上の 条件の下 で シ ス テ ム を モ デル 化する際に問題 とな るの は, メ ッ セ
ー ジを発生 した大 ス ロ ッ

トと自局用小 ス ロ ッ トの 相対位置の関係の モ デル 化である ･ こ れ を厳密 に考慮する と亨デル が煩

琴に なるの で , こ こ で は, メ ッ セ
ー ジ を発生 した大 ス ロ ッ トか ら五大 ス･ ロ ッ ト(0 ≦壱≦ ム

ー 1) 後

に確率1/ 上 で 白局用小 ス ロ ッ トが現れ る と い う近ぬを行う･ こ の とき, 大 ス ロ ッ ト毎に状態遷移が

起 こ る図5 .1 2 の モ デ ル が得 られ る .

図 5 .1 2 の T モ
ー ドは

, 局が送信す べ きメ ッ セ
ー ジ を持 っ て い な い 状態 で あり, こ の モ

ー ドに あ

る局は大 ス ｡ ツ 摘 に独立 に確率 α で メ ッ セ
ー 圭を発生する. Q モ ー ドは, 予約が完了 し, 待ち行

列に加わ っ て い る状態 で ある . ま た
,
P Q た( J + 1 ≦ ゐ≦ J + ム

ー 1) モ
ー ドは

,
メ ッ セ

ー ジを発生 し

た後, 白局用小 ス ロ ットを待 っ て い る状態で あ る ･

一

方, P Q た(1 ≦ た ≦ J) 亨
- ドは, 送信され た

予約 バ ケ ツ,トが受信され るの を待 っ て
い る状態 で あり, 伝搬遅延の影響を表 して い る ･

T
, Q , P Q た モ

ー ドに ある局数 を, それ ぞれ れ･ , 7うー, m た とする と , 次式が成立する ･

7ュ + m + m l + m 2 +
… + 門り + ム _ 1

= 勇オ (5 ･3 3)

こ の と き, 図 5 .1 2 の 各 モ
ー ドに お ける平均増加局数を求め て 0 とお き, 独立 な式をま と め る と,

次の ようになる .

神l)/ α r
m α 士 O

m ≠ H
-

7 乃た
= O f o r l ≦ た≦ J - 1

m α/ 上 + m 紅 1
-

m た
= O f o r J < た < J + ム

ー 2

↑- α/ エ ー

m ル レ 1
= 0

(5 ･3 4)

(5 ･3 5)

(5 ･3 6)

(5 ･3 7)

但 し, 式(5 . 3 4) の q m) は, 7 Ⅵ ≧ 1 の と き1 , 77 t = 0 の とき 0 と な る関数 で ある ･ 式(5 ･3 3) ～
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(5 ･3 7) より
.
,
m
,
m ん を消去する と次式が得 られる ･

〟 -

m
′

- ( J + (エ
ー 1)/ 2 + 1/ α) q m)/ α = 0 (5 .3 8)

こ の m に 関する非線形方程式の解 m ｡ に よ っ て 平衡点が与 えられ る . 上式 を解くため に
, Q モ

ー

ドの待ち行列系を M / G/ 1 形で近似 し, m e を m の 平均値で置き換 えると共 に, q m e) を Q モ
ー ド

に少なく と も 1 個 の局がある確率β で近似する ･ 即ち,

m =

β + 〆(1 + C孟)/( 2(1 一

山)

q m ) =

β

を式(5 ･3 8) に代入 し整理する と, 次の ようになる .

凡才 ー

β( 2 -

(1
- C急)β) ′ , .

エ ー 1
ー (J +

2(1
-

β)
＼

〉
1

2
+‡)≡= 0 (5 ･4 1)

上式 は, β の 2 次方程式 で あるの で 容易 に解く こ と がで き, その解の うち 0- < β < 1 を満足す

る解によ っ て 平衡点が与えられる ･ こ の とき, ス ル
ー プ ッ ト ぶ と平均メ ッ セ ー ジ遅延 β m (5 .1 .3 参

照) は∋ 文献[T a s a 8 1 c] と同様に して , 次の ように表され る .

5
r

=

β/(1 + Ⅴり) (5 ･ 4 2)

β
m

= α 〟/ざ
- 1/ J + 月 + 1 [デ

ー

タ ス ロ ッ ト] (5 . 4 3)

以上の 解析結果 によ る理論値 とそれ に対する 5 0 0 0 0 大 ス ロ ッ ト分 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果の 一

例を図 5 ･1 3 に示す･ 図 5 ･1 3 は
, 文献[ T a s a 8 1 c] と 同じく単

一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジ と 8 パ ケ ッ トメ ッ

セ
ー ジ と の混合 ト ラ ヒ ッ ク を対象 と し たもの である ･ 混合比率と し て , 1 ‥ 0 (単

一 パ ケ ッ ト
.
メ ッ

セ ー ジの み) , 1 ‥ 1 (両者が等確率で発生) , 0 ‥ 1 (8 パ ケ ッ トメ ッ セ
ー

ジの み) の 3 種類が示 して あ

る .

図 5 ･13 に お い て
, 理論値と シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン値 と はよく
一

致 し て い る . ま た
, 図 5 .1 3 よりフ 最適

な フ レ
ー ム 長 は, 入力率 朋

一
打 と メ ッ セ

ー ジ の 混合比率に依存 して い る こ とが分か る .

更に っ 図 5 ･ 1 4 に ス ル
ー プ ッ ト 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ト レイ ドオ フ特性を示す . これ は

,
メ ッ セ

ー

ジ内の パ ケ ッ ト数が平均 ゐ の幾何分布に従うと した ときの もの で ある ･ 図中に は, 参考の卑め 5 0 0 0 0

大 ス ロ ッ ト分の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 結果も示 して い る. こ の 図に お い て も, 理論値 と シ ミ ュ レ

ー シ ョ

ン 値 とはよく
一

致 し て い る . ま た
, 負荷に応 じて最適 なフ レ

ー ム 長が存在 し て い る こ とも確認で き

る .

5 . 2 . 3 むすび

筆者 らは, こ の 予約方式の 外 に も, 固定割当 て T D M A 方式 に つ い て も検討 し, 同様 の結論を得

た . 従 っ て , 平衡点解析 の手法は, パ ケ ッ トの衝突がな い シ ス テ ム に対 し て も適用可能で あ る こ と

が分か る .
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ー プ ッ ト及 び平均メ ッ セ

ー ジ遅延特性
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5 . 3 S R U C 方式

5 . 3 . 1 まえがき

衛星 パ ケ ッ ト通信網 に おける チ ャ ネ ル の ア ク セ ス 方式と して は, これま で に数多くの方式が提案

され て い る[L a m 7 9】･ こ れら の ア ク セ ス 方式は? T D M A や F D M A 等の固定割当て方式, 純ア ロ

ノ､ 方式や ス ロ ッ ト付ア ロ ノ ､ 方式等の ラ ン ダム ア ク セ ス 方式,■及び R o b e rt s の予約方式や C
- P O D A

方式等の 予約方式 に大別され る . こ の うち, シ ス テ ム 内に多数の 局が存在する とい う状況 に適す る

ア ク セ ス 方式 は, 軽負荷の 場合はラ ン ダム アク セ ス 方式, 中程度か ら比較的高負荷の場合はア ロ ノ ､

形予約チ ャ ネ ル を用 い た予約方式(以下 ア ロ ノ
､ 形予約方式と略す) , 高負荷の場合に は固定剤当て

方式 とされ て い る[L a m 79] . こ のように , 軽負荷か ら高負荷ま で の全てあ領城に対 して優れ たア ク

セ ス方式 は存在 しな い . 従 っ て , 負荷の 変動が大きい 場合に は, これ らの方式を用 い て も十分な性

能は得 られな い . こ れ に対 し, シ ス テ ム の負荷の変動 に対 して 適応性の ある方式もまた提案されて

お り, 最近多くの 研究者 に よ っ て 注目され て きて い る ･ その代表的なも の に , U R N 方式[K l ei7 8] ,

[ M itt 8 1] , [F u k u 81] や本節 で 検討するS R U C 方式[ B o rg 7 8] がある . これ らの方式は, 負荷の変動
に プ ロ ト コ ル 白身が適応するように設計されて い る . 実際の シ ス テ ム で は, ある程度の負荷の変動

が見込まれ る の で , 今後 こ の ような適応能力の備わ っ た方式の重要性は増すもの と思われ る .

U R N 方式 で は, 送信待 ち パ ケ ッ ト数 を推定する こ とに よ っ て , パ ケ〉 ト送信の 成功の確率が最

大と な る ように, チ ャ ネ ル へ の ア ク セ ス 権が局に与 えられ る . 従 っ て , 衛星 パ ケ ッ ト通信網に お い

て 軋 伝搬遅延が大きく なるため , その 推定誤差が大きくなり, U R N 方式 は必ず しも適さ な い .

一

方, S R U C 方式 は, 何等の推定操作 も必要と せず, 衛星 パ ケ ッ ト通信網 に適 した方式で ある .

こ の S R U C 方式 に対 して は, B o r g o n o v o らに よ っ て , 各局 へ の パ ケ ッ トの到着が ポア ソ ン 分布に

従うと し て , その 性能が
一

応求め られ て い る[B o r g 7 8] . しか し, 単 一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジ に対する

平均 パ ケ ッ ト遅延 の 上 限が求 め られ て い る にすぎず, シ ス テ ム の負荷が大きい 場合に は, そ の 誤差

は大きくなる と考えられ る . また
, 衛星 パ ケ ッ ト通信網特有の伝搬遅延の影響を明確に考慮 に入れ

た解析がなされ て お らず, その 他の性能の 詳細も明らか にされ て い な い .

本節で はっ こ の S R U C 方式に対 して , 各局が マ ル チ パ ケ ッ トメ ッ セ
ー ジ を発生す る と い う条件

の 下で
,
シ 女テ ム を マ ル コ フ連鎖 で モ デル 化 し, 平衡点解析の 手法[F u k u 78] , [T a s a 80 c , 8 1 c] を適

用する こ と に よ っ て , そ の性能 を詳細に検討する . まず, 5 . 3 .2 で シ ス テ ム の マ ル コ フ
■
モ デ ル を構成

し
,
5 . 3 . 3 で そ の モ デ ル に平衡点解析 を用 い て ス ル ー プ ッ ト及び平均メらセ ー ジ遅延の理論式を求

め る . 堺に , 5 .3 .4 で その 理論式を用 い て 数値計算 を行 い , S R U C 方式の 性能 に つ い て 考察する . そ

の 結果, 文献[ B o rg 78] で も示され て い る ように, 負荷 に応 じて最適な フ レ
ー ム 長が存在する こ と

が示され る . 5 .3 ･5 で は こ の こ と をも と に, 負荷に応 じて フ レ
ー ム 長を可変にする可変長 フ レ ー ム

S R U C 方式 を提案 し∋ そ の 性能に つ. い て検討する .

5
. 3 . 2 シ ス テ ム の モ デル化

( 1) S R U C 方式 の概要

S R U C 方式 で は
, 図 5 ･ 1 5 に示すように, ス ロ ッ ト化され た衛星 チャ ネ ル に お い て ,

一

定数 上 個の

大 ス ロ ッ ト(1 a r g e sl o t) をま とめ て フ レ
ー ム (f r a m e) が構成され

,
る . こ の フ レ

ー ム構成は, 前節の

9 6



図 5 .1 5 : S R U C 方式に お ける フ レ
ー ム 構成

T D M A 予約方式 の それ と同
一 で ある ･ 各大 ス ロ

L,
ツ トは, パ ケ ッ ト伝送用の デ

ー タ ス ロ ッ ト (d at a

sl ｡ t) と V 偶 の小 ス ロ ッ ト ( mi n i sl o t) に分知され て い る 仁 小 ス ロ ッ トは 1 フ レ ー ム に 1 個ずつ 各

局に固定的に割 り当て られる . 従 っ て , 全局数を 〟 とすると , Ⅴ は次式か ら決定される ･

Ⅴ = ｢ 朗
~
/ 上1 (5 ･ 4 4)

但 し, ｢Xl は x 以上 の最小 の整数を表す ･ こ れ らの小 ス ロ ッ トは, S I (S ig n alli n g I n f o r m ati o n) の伝

送用 と して用 い られ る . S I はア ロ ノ ､ 形予約方式 の 予約 パ ケ ッ ト[T a s a 8 1 c] に相当す畠も の であり,

白局 に ある パ ケ ッ ト の数 に関する情報が含まれ て い る ･

デ
ー

タ ス ロ ッ トは, 予約され て い る か否 か に従 っ て , 予約状態( r e s e r v e d st a t e) と競合状態( c o n
-

t e n ti o n s t a t e) と に分けられ る . 予約状態 は, デ
ー

タ ス ロ ッ トが予約さ れ て い る状態を い い , 競合状

態は, 予約され て なく
パ ケ ッ トの送信の競合 がなされ る状態を い う･ 最軌 デ

ー

タ ス ロ ッ トは競合

状態で 使用され, 各局 はデ
ー

タ ス ロ ッ トに ラ ン ダ ム ア ク セ ス す る と と もに , 自局用小 ス ロ ッ トに SI

を送信する
■
. こ の状態で パ ケ ッ トの衝突が検知され , それ に対応するS I が受信され る と, デ

ー

タ ス

ロ ッ トは予約状態に変わる . デ
ー

タ ス ロ ッ トが予約状態 の ときに は, 送信す べ きパ ケッ ト を持つ 局

は ラ ン ダム アク セ ス を行わず, 白局用小 ス ロ ッ トに SI を送信する こ
.
と に よ っ て 予約を行う･ そ し

て
, 予約状態に お い て予約され た パ ケ ッ トが全て 処理されるま で デ

ー タ ス ロ ッ トはとの 状態に留ま

る . 予約され た パ ケ ッ トが全 て処理され る と, デ
ー タ ス ロ ッ トは競合状態 に戻る ･ 本方式 の 動作原

理の 詳細に つ い て は, 文献[ B o r g7 8] , [I s bi8 2 a] を参照され た い ･

( 2) モ デル の設定

シ ス テ ム を モ デ ル 化するため に, 次の ようにフ 5 .1 . 2 の 仮定( A l) ,( A 2) , ( A 4) ～( A 6) の 他に , 仮定

( A 8) , ( A 9) を置く ･

( A l) シ ス テ ム は 〟 個の 局を持 つ ･

( A 2) 各局に お けるメ ッ セ
ー ジ の発生間隔は, 平均 1/ J デ

ー タ ス ロ ッ ト長の 幾何分布をする ･

( A 4) 各局はフ
ー つ の メ ッ セ

ー ジ の伝送が完了す るま で は▲, 次の メ ッ セ
ー ジ を発生 しな い

4
･

( A 5) 衛星 チ ャ ネ ル は, R デ
ー タ ス ロ ッ ト長の r o u n d - t rip 伝搬遅延 を含む -

4
文献[ B o r g 7 8] で は ,

こ の 制約はな い ･
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( A 6) パ ケ ッ トの誤りは, 互
い の衝突 に よ っ て の み起 こ るもの と し, 他の誤りは無視する ･ ま た, S I

の誤りはな い もの とする . ( A 8)
一

つ の メ ッ セ
ー ジ に含まれる パ ケ ッ ト数は, 平均 1/ 7 の 幾何分布

をする
5

.

( A 9) デ
ー タ ス ロ ッ トが競合状態にある場合に は,

一

つ の パ ケ ッ トを送信すると, その パ ケ ッ トの正

否が判明するま で は次 の パ ケ ッ トの送信を行わな い ･ 成功が判明すると, 直ちに次の パ ケ ッ トの送

信に か か る
6

.

上記の メ ッ セ
ー ジ発生確率 J と伝搬遅延 月 は, 他の方式【T a s a 80 c , 8 1 c] , [I s hi82 c] と の比較を容

易にする ため に, デ ー タ ス ロ ッ ト長 を単位 と して定義され て い る ･ しか し
, 以上 の仮定の下で は, 局

の取り得る状態 の変化は大 ス ロ ッ ト単位で起 こ る と考 えられ る ･ そ こ で
,
こ れ らの 量を大 ス ロ ッ ト

単位に換算する と, 打 と
､

月 ほ,･ それ ぞれ次式 に示す量 α, J で置き換 えられ る･

α ≡ (1 + Ⅴり) J

J ≡ ｢月/(1 + Ⅴ可1

上式に お い て ,
"
≡
"

は定義を意味 し, り は次式で与 えられ る･

り ≡ (小 ス ロ ッ ト長)/( デ
ー

タ ス ロ ッ ト長) (5 .4 7)

以上の 仮定 の下で , シ ス テ ム の マ ル コ フ モ デル を構成する ため に, 局の取り得る状態を分類 し て

みる と, T , Q , B , P Q 壱, P T メ モ
ー ド(但 し, 1 ≦壱≦ J + ム

ー 1
,
1 ≦J ≦ J) と い う状態が考 えられ

る . まず, T モ
ー ドは

, 送信す べ きメ ッ セ
ー ジがなく

, 大 ス ロ ッ ト当り確率 α でメ ッ セ
ー ジを発生 し

ぅる状態で 奉る . Q 定 一 ドは, S I の採用 に よ っ て 予約が行われ, シ ス テ ム 全体 に共通に
一

つ 存在す

る待 ち行列[T a s a 8 1 c] に加 わ っ て い る状態 で あ
0

る ･ ま た
,
B モ ー ドは

, 競合状態の デ
ー タ ス ロ ッ ト

にお い て 送信され たパ ケ ッ トの成功を確認 したが, 後続パ ケ ッ トがあり, それを送信-L ようとす る

状態で ある . P Q 抽 モ
ー ド(但 し, 1 ≦去≦ エ

ー 1) 軋 パ ケ ッ トを送信 しようと したデ
ー タ ス ロ ッ

トが予約状態で あ っ たか, ま たは競合状態の デ
ー タ ス ロ ッ トで パ ケ ッ トの送信 に失敗し, S I を送信

するため に 自局用小 ス ロ ッ トを待 っ て い る状態 である . こ の モ ー ドにある局は, (壱
⊥ 1) 大 ス ロ ッ ト

後に SI を送信 で きる .

一

方, P Q 右 モ ー ド(1 ≦壱≦ J) は, そ の S I が受信されるの を待 っ て い る状

態で あり, 伝搬遅延の 影響を表 して い る . P T
j
モ

ー ド(但 し, 1 ≦J ≦ J). は, 競合状態の デ
ー タ ス

ロ ッ トで パ ケ ッ トの送信 に成功 し, その確認を待 っ て い る状態で あり, や はり伝搬遅延の影響を表

して い る .

こ の シ ス テ ム で は
, 局があ る大 ス ロ ッ トで パ ケ ッ ト を送信 しようとする とき, その 大 ス ロ ッ トの

位置 と白局用小 ス ロ ッ トを含 む大 ス ロ ッ トの 位置 の 関係 は, 取り得 る場合の 数が多 く複雑 で あ る ･

従 っ で, これ を正確 に モ デ ル 化 し ようとすると
'
,
モ デ ル は非常 に煩雑なもの となる ･ そ こ で

, 局が パ

ケ ッ トを送信 しよう とする大 ス ｡ ツ トか ら盲犬 ス ロ ッ ト(但 し, 0
ぐ

≧盲≦ レ 1) 後 に, 自局用小 ス

ロ ッ トが確率 1/ エ で 現れ る と い う近似を行う ･ こ の とき, 上記の各 モ
ー ドの 相互 の 関係 は図5 ･1 6

に示すように なる .

5
文献[B o r g 7 8] で は】 単

一 バ ケ ツ 1 ､ メ ッ セ
ー ジ しか扱 っ て い な い ･

6
成功を確認する前に ., 後続パ ケ ッ トを送信する ことも可能で あるが , 解析の 簡単の ため, こ の仮定を置く ･ こ れ に つ

い て 吼 6 . 2 で 簡単 に考察する .
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図 5 .1 6 : S R U C 方式 の近似 モ デ ル

図 5 ･1 6 に お い て , 局が ある大 ス ロ 示
ノ

､

トで T モ
ー ドに あ っ て メ ッ 竜 一 ジ を発生 したとき, また は

B モ
ー ドにある と き, そ の局は, そ の 大 ス ロ ッ ト内の デ

ー

タ ス ロ ッ トが予約状態 であれ ば, パ ケ ッ

トの 送信を見送る ･ こ の とき, その大 ス ロ ッ トか ら盲大 ス ロ ッ ト (但 し, 0 ≦ 仁≦ エ ー 1) 後の大 ス

ロ ッ トに, 目局用小 ス ロ ッ トがある場合(確率1/上) に は P Q 抑 モ
ー ドに入る . そ して

, (盲
- 1) 大

ス ロ ッ ト後に SI を送信 し, その 次の大 ス ロ ッ トで P Q J モ ー ドに入る . 更に , J 大 ス ロ ッ ト後に は

Q モ
ー ドに入り

, 先着順 にデ
ー

タ ス ロ ッ トを使用 して ラ メ ッ セ
ー ジを送信す る . 送信完了すれ ば, T

モ ー ドに入 る ･

一

方, デ
ー タ ス ロ ッ トが競合状態 で あれ ば, T モ ー ドにあ っ て メ ッ セ ー ジ を発生 し

た局 と B モ
ー ドに ある局は, 直ちに パ ケ ッ トを送信する ･ そ の 送信に失敗する と, 予約状態の とき

と 同じモ ー ド遷移が起 こ る ･ 成功する と , 確率 1 で P T J モ
ー ドに入 る . そ して

,
J 大 ス ロ ッ ト後 に,

後続パ ケ ッ トがあ る場合(確率1
-

7) に は B モ
ー ドに

)
な い場合( 確率イ) に は

.

T モ ー ドに入る ･

送信に成功 した場合 に は) S I は送信され な い か, ま たは送信され て も受信時に棄却され る . 従 っ て ,

こ の場合の SI の 送受信動作は, 局 の モ ー ド遷移に影響を及ぼさ な い
7

.

5 . 3 . 3 平衡点解析

図5 ･1 6 吟お い て , Q , B フ P Q ゎ P T メ モ
ー ド(但 し, 1 ≦ 壱 ≦ J + エ ー 1 , 1 ≦J ≦ J) に おける

局数をそれ ぞれ 77一っ Z , m わ gゴ とす る と , 状態 ベ ク ト ル n ≡ ( m , g , m わ ち ‥ 1 ≦ 壱 ≦~■J + エ ー 1
,

1 ≦J ≦ J) は, 大 ス ロ ッ ト毎 に状態遷移が起きる マ ル コ フ 連鎖 と なる . これ に平衡点解析 の 手法

[ R ユr u 7 8] , [ T a s a 8 0 c , 8 1 c] を適用する.

まず, T モ
ー ドにあ る局数 ㍑ は次式で 与 えられ る .

" = ⊥ ･l/ - ′-′･ - ト
ー

∑二 町 - ∑/ .′
壱 = 1 ゴ = 1

(5 ･4 8)

次 に , 菱〉る大 ス ロ ッ トで シ ス テ ム が状態 n に ある とき, 競合状態 の デ ー タ ス ロ ッ トで パ ケ ッ トの送

信転成功する平均局数 を 5( n) とする
-
と
,
B モ ー ドに ある局数 は 0 か 1 の い ずれ か に な る こ と か

ら
,
こ の 5( n) は次式で与 えられ る ･

5( n) = g(1
-

α)
乃

+ (1
- g) 乃 α(1

-

α)
几

~ 1

(5 ･4 9)

7
バ ケ ツ･ト の送信 に成功 した場合に も SI を採用 し て後続 パ ケ ッ トを伝送す べ きデ

ー

タ ス ロ ッ トを予約する こと
▲
も可

能で ある ∴ こ の場合も, 同様 に し て モ デ ル化 できる . こ の シ ス テ ム を, 単 に , S I を採用す るシ ス テ ム と呼ぶ .

9 9



ま た, Q モ
ー ドに 1 個以上 の局が ある と き 1 と なり, その 他の とき0 となる関数 を考 え, こ れ を

紳) と置く ･ こ の とき, 各 モ
ー ドに お ける平均増加局数を求 め て 0 とお き, 独立な式をま とめ る

と次の ようになる .

q n) 7 + 7 g l
一

勘 α = 0 (5 ･5 0)

m
小

一

m 盲
= O f o r l < 宣 < J - 1 (5 ･5 1)

( ㍑ α + ト ( ト q n)) β( n))/ い m 叫
-

m 壱
= O f o r J ≦盲≦ J + エ

ー 2 (5 ･ 5 2)

i m α + ト (1
一 日n)) 5( n))/ ム

ー

汀 U 十L ｣
= O

g 汁 1
- J
j

= O fb r l ≦･ブ≦ J
- 1 ノ

(1 一 日n)) 5( n)
- わ = 0

(1
-

7)gl
- g = 0

( 5 ･ 5 3)

(5 ｡ 5 4)

(5 ･ 5 5)

(5 ･ 5 6)

但 し, 式(5 .5 2) , (5 ･5 3) , (5 ･5 5) に お ける(1
一

日n)) ほ, Q モ
ー ドに少なく とも 1 個の局がある と

き, 即ちデ
ー タ ス ロ ッ トが予約状態に ある ときに は, ラ ン ダム アク セ ス に よる パ ケ ッ ト送后が行わ

れ ない こ と を意味 して い る . 非線形連立方程式(5 .4 8) ～ (5 ･･5 6) の非負の実数解 n e ≡ ( m e , g ｡ , †乃壱｡ ,

Jj e) が平衡点 で ある . こあ方程式 を解くため に, Q 嘉 一 ドの待 ち行列系を M / G/ 1 形 で近似 し, m e

を m の平均値 で 置き換 える と共 に, りn e) を Q モ
ー ドに少なく とも 1 個の局 がある確率β で近似

する. 即 ち, 次の ように置く ･

m
｡

=

β( 2
-

7 バ/( 2(1
-

わ) (5 ･5 7)

q n e) =

β (5 ･5 8)

但 し, 式(5 .5 7)
■
は
,
ポラ ツ ェ ツ ク ･ ヒ ソ テ ン の 平均値公式 に, 仮定( A 8) に よる幾何分布の変動係数

√｢ 巧 を代入 して 得られ たもの で ある･ 式(5 ･ 4 8) ～ (5 ･ 5 8) より m ゎ ら, β( n) , 紳) を消去 して 整

理する と, 次式が得られ る ･

m =

β(2
-

7 β〃( 2(1
- わ)

7(月オ
ー m ) + 〈J(1 -

7) + 1
-

( エ + 1)7/ 2) β7

7(1
-

α) + ( J + 1) α

g = (1 -

7)( わα
-

β7)/ 7

g･(1
-

α)
乃

+ (1
- g)7- α(1 - α)

乃
~ 1

- ( m α
-

β7) 仙(1
一 山) = 0

(5 ･ 5 9)

(5 ･ 6 0)

( 5 ･ 6 1)

( 5 ･ 6 2)

但 し, 上式 で は, 簡単の ため , 平衡点を表す添字 e は省略 して ある ･ 明らか に上式は β に関 し て解

く こ とが で きる . こ こ で
7
5 .1 .3 と同様 に, ス ル

ー プ ッ ト g をチ ャ ネ ル が パ ケ ッ ト の伝送の ため に使

用されて い る割合(す なわち, チ` ネ ル の 1 デ
ー タ ス ロ ッ ト長 当り正 しく伝送され る平均デ

ー

タ パ

ケ ッ ト数) と定義する と , これ は, 平衡点 n e に お い て は次の ように書ける ･

∫ = ( β ･ 1 + (1
-

β)
･

β( n e))/(1 + Ⅴり)

上式に式(5 ･ 45) , (5 ･ 4 9) , (5 ･6 2) を代入する と次式が得られ る ･

･ ぶ = 陀
e
J/ 7

1 0 0

(5 ･6 3)

(5 ･6 4)



次に , 5 ･ 1 ･3 と同様に, 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ガ m を, メ ッ セ
ー ジが発生 し て か らその最後の パ ケ ッ

トが正 しく受信される まで の 平均時間をデ ー タ ス ロ ッ ト単位 で表現 し たもの と定義する . こ れは,

リ ト ル の公式を用 い る と次式で与えられる .

β
m

= 〟/(7 5
'

)
- 1/ J + β月 + 1 [デ

ー タ ス ロ ッ ト]

上式の導出の詳細は, 文献【I s hi8 2 a】を参照され た い .

( 5 ･65)

5 . 3 . 4 数値例とシミ ュ レ ー シ ョ ン

(1) ス ル
ー プ ッ ト及び平均メ ッ セ

ー ジ遅延特性

本節で 得られ た理論式を用 い て計算 した数値例と それ に対する 5 0 0 0 0 大 ス ロ ッ ト分の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結果を図5 ･1 7 に示す･ これ は
,
月オ = 1 0 0

,
月 = 1 2

, り
= 0 .1

,
上 = 5 0 と した場合の 〟 J に対

する ス ル
ー

プ ッ ト及び平均メ ッ セ ー ジ遅延を示 したもの で ある･ 図 5 ･1 7 に お い て
,
ス ル ー プ ッ ト

,

平均 メ ッ セ ー ジ遅延 ともに理論値 と シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 値は全般 に よく 一

致 し て い る .

図 5 ･1 7 の平均メ ッ セ ー ジ遅延特性に お い て , 7 = 0 .2 の場合に , 』オJ が小さ い とき平均メ ッ セ ー

ジ遅延が
一 旦減少 して か ら増加 して い る . こ れ は∋ 負荷が牽い 場合に はメ ッ セ ー

ジ 内の ほとん ど全

て の パ ケ ッ トが競合状態 のデ ー タ ス ロ ッ トで送信される こ と に なり, 負荷が少 し重く なる と パ ケ ッ

トの 衝突が起 こ り早く予約が行われ る こ と に な る ため で ある . 即 ち, 競合状態 に お い て はっ 仮定

( A 9) より,
一

つ の メ ッ セ
ー ジ を構成する パ ケッ トの 送信間隔が( J + 1) 大 ス ロ ッ ト になるの に対

し, 予約状態 に お い て ほ パ ケ ッ トを連続し て送信する こ とが で きる か らである . 負荷が極め て牽 い

場合 に平均メ ッ セ
ー ジ遅延が大きくなる と い う現象は, パ ケ ッ トの ラ ン ダム ア ク セ ス に成功 した場

合に も SI を採用 して 予約 を行うこ と に よ っ て なくす る こ とが で きる . しか し
, 負荷が牽 い 場合に

SI を採用する こ と に よ っ て性能が改善され る の は, 平均メ ッ セ
ー ジ長が ある程度大 きい 場合で あ

り
, 平均メ ッ セ

ー ジ長が小さくな る と フ レ
ー ム 長に よ っ て は, 返 っ で性能が劣イヒする . 図 5 .1 7 に は,

参考 の ため , S I を採用する シ ス テ ム (p r o t o c o I S I) の 理論式を破線で 示 し て ある
8

.

更に フ甲5 ･ 1 7 よ り
, 従来の ア ロ ノ ､ 形チャ ネ ル を用 い たシ ス テ ム[ m k n 7 8] , [ T a s a 8 0 c , 8 1 c] と は異

なり
,
チ ャ ネ ル の 不安定現象 は現われず, シ ス テ ム の平衡点は唯

一

つ だけ存在 し て い る こ とが分か

る . こ の こ と はっ 本方式が負荷の変動に適応す る本質的に安定 な方式で ある こ とを示 して い る .

( 2) フレ
ー ム 長が性能に及ぼす影響

本方式に お ける フ レ
ー ム 長が性能に及ぼす

■
影響を明確 に する ため に 巨

掴セ = 0 .5 の場合の 上 に対

する平均メ ッ セ ー ジ遅延を図5 ･ 1 8 に示す ･ 図ラ･1 8 より
,
ア ロ ハ 形予約方式[T a s a 8 1 c] ? 場合と 同

じような 上 の 変化に伴う 刀 m の 不連続的変化が生 じて い る こ とが分 か る . これ は, シ ス テ ム の 動

作 を決定する α と J の値が , 式(5 ･ 45
-

) , (5 ･ 4 6) に示すよ うに Ⅴ の 値に依存 し て お り, こ の V▼の 値

は, 式(5 . 44) か ら決定され畠の で 上 に対 し て 不連続に変化す る こ と に な るため で ある . 月グ = 1 0 0
フ

月 = 1 2
, り

= 0 ･1 とトた場合に , 上 の各値 に対する Ⅴ と J の 値を表 5 ･1 に示す･ 表 5 ･1 に軍い て , V

が不連続 に変化す る 上 の 各値に対 して , 図 5 .1 8 に不連続的変化が生 じて い る .

8
7
= 1 .0 の とき砿 は, 両者は

一

致する .

1 0 1
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表 5 ･1 ‥ S R U C 方式 に おける ム, 1′ 及び J の 関係( 〟 = 1 0 0
,
月 = 1 2

, り
= 0 ･1)

L 田 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
,
1 1 1 2 1 3

,
1 4

Ⅴ 1 0 0 5 0 3 4 2 5 2 0 1 7 1 5 1 3 1 2 1 0 9 8

J 2 ･ 3 4 5 6 7
.

L 1 5
,
1 6 1 7 ～ 1 9 2 0 ん 2 4 25 ん 3 3 3 4 ～ 4 9 5 0 ～ 9 9 1 00

Ⅴ 7 6 5 4 3 2 田

J 8 9 1 0 田

1 0 3



ま た, Ⅴ の値が同じになる 上 の 各値に対 し て は, α と J が
一

定の値に なる こ とか ら次 の こ とが言

える . 局が T ま たは B モ
ー ドか ら P T J モ

ー ドに遷移する こ となく, Q モ
ー ドに遷移する まで の平

均大 ス ロ ッ ト数 は, ( J 十(ム
ー 1)/ 2) で与 えられ る･ こ の うち, J は

一

定 である . 従 っ て , V の値

が同じになる 上 の 各値のうち, 平均メ ッ セ
ー ジ遅延が最小と なるの は, 最小の エ の と きで ある. 図

5 .1 8 に は こ の ような現象も現われ て い る .

更に, 図 5 ･1 8 より,
.
平均メ ッ セ ー

ジ長に応 じて最適なフ レ ー ム 長が存在する こ とが明らか で あ

る . しか し
, 本方式で は, フ レ

ー ム長 上 の値がある程度大き い ときに は, その性能 に及ぼす影響は

小さく なり, 最適なフ レ ー ム 長を用 い た場合と の性能の 差はわず か となる .

一

方, 与えられた負荷

に対 し て 上 が小さすぎる と性能 は急激に劣化 して い る. これ らの理由は, 表 5 .1 か らも分 かる よう

に
,
エ が大きく なる に つ れ て , 上 の変化 に対する

■
Ⅴ の変化の割合如 ､ さくなる か らで ある . 即ち,

エ が小さ い ときに は, Ⅴ が大きく変化する の に対 し, 上 がある程度大きくなると, Ⅴ ほ高々 1 しか

変化 しな い . この Ⅴ はオ ー バ ヘ ッ ドの大きさ を示すもの で あり, Ⅴ が大きい 程オ
ー バ ヘ

ッ ドは大

きくなる . こ の ため
,
上 が小さ い と オ ー バ ヘ ッ ドの影響が大 きくなり, 逝に , ⊥ が大きくなるとその

影響が小さ く なるか ら である. 図 5 .1 8 は, 〟 J を固定 して 7 を変化さ せて い るが, 道 に 7 を固定

して 〟 J を変化させ て も上記の こ とと同様の結論が得 られ る . 従 っ て , 本方式に は, 負荷に応 じて

最適な フ レ
ー ム長が存在するが , フ レ

ー ム長 を最適値よ りあまり小さくならなムように選びさえす

れ ば, フ レ
ー ム長の選択に それ程注意を払う必要はな い こ とが分か る . なお , フ レ

ー ム 長 上 を パ ラ

メ ー

タ に取 っ た場合の ス ル ー プ ッ ト 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ト レ イ ドオ フ特性を図 5 .1 9 に示す∴ こ

の図か ら.も, 負荷に応じて最適な フ レ
ー ム長が存在する こ とが明かで ある .

5 ･ 3 ･ 5 可変長 フ レ
ー ム S R U C ( V - S R U C ) 方式

上 の議論 か ら, S R tJ C 方式 に は負荷に応じ て最適 な フ レ ー ム 長が存在する こ とが明かと な っ た.

従 っ て , 負荷の変動が大きい 場合に は, フ レ
ー ム 長を固定とするの は得策で はな い . そ こ で

,
こ こセ

は
, 簡単な方法 に よ っ て , 負荷に応 じて フ レ

ー ム 長を可変にする Ⅴ 一S R U C ( V a ri a bl e f r a m e l e n gt h

- S R tJ C) 方式 を提案 し, その性能に つ い て検討す る ･

Ⅴ- S R U C は, フ レ
ー ム 内の 予約状態で 使用 され るデ ー

タ ス ロ ッ ト数 から, 次の フ レ
ー ム の フ レ

ー

ム 長を決定する もの である .

五番目(但 し, 壱≧ 1) の フ レ
ー ム の フ レ

ー ム長 を 上古, 大 ス ロ ッ ト内の小 ス ロ ッ ト数を 1う ≡ ｢勇オ/ 上古1 ,

そ して 予約状態 で使用され るデ ー タ ス ロ ッ ト数を エR壱 とする ･ この とき, 上月壱/ 上古 竺 1 ならば, チ ャ

ネ ル が容量近くま で使用されて お り, 待ち行列内で 費やす時間が大きく な っ て い る と考えられ る ･

そ こ で
,
こ の 場合に は, オ

ー バ ヘ ッ ドを減 じて容量を大きくするため フ レ
ー ム 長 を大きくする .

一

方, 上月盲/ エ盲 ≪ 1 ならば, こ の ときの 負荷に対し て 過大 な フ レ
ー ム 長を用 い て い る こ と に なる ので,

フ レ
ー ム 長を小さ くす る . こ の よう隼すれ ば, 負荷がある程度重 い 場合 に は適応性が更に点く な

る . し か し , 前に も述 べ たように , あまりフ レ
ー ム 長を小さく しすぎる と, オ

ー バ ヘ ッ ドが急激 に大

きくな り返 っ で 性能が劣イヒす る こ と もあり得る. これ を避ける ため に , フ レ 丁 ム長 の下限 ムm 去れ, 即

ち, 大 ス ロ ッ ト内の 小 ス ロ ッ トの 上限 1んαご ≡ ｢叫 仏 巾1 を置く . ま た, 前に も述 べ た ように, 1
′

の 値が 同じに なる 上 の 各値の うち, 平均メ ッ セ
ー ジ遅延が最小 となる の は最小 の

.
上 の ときで ぁる ･

従 っ て , Ⅴ の 値をもと に , 上 の恒を変える の が良 い .

1 0 4
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(五
一 1) 番目の フ レ

ー ム に お ける Ⅵ+ 1 と エ 叫 を次 の革う に決 め る ･ まず, 上月古 か
､
ら
, Ⅵ+ 1 の 候補

と なる値 喘 1 を次式 に よ っ て 求め る ■

喘 1
= ｢凡才/ 上月壱ト ゐ (5 ｡6 6)

但 し, た はある正整数 である . 上式 に お い て , エ月壱/ エ壱 = 1 の とき｢ 〟/ 上月壱1 = Ⅵ となるが, こ の と

きに はフ レ
ー ム 長 を大きくする必要があるの で , ｢ 〟 〃壷1 か らた だけ引 い たもの を 1阜1 と し た･

∬ の値を い くらにするの が最も良 い か と い うこ とを, 理論的に決定する こ と は困難 で ある･ 最適な

た の 値は, 種々 の パ ラメ
ー タの値 に依存するが, 本節で用 い て い る数値例で は, シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン の

結果 による と, た = 1 程度 に し て お けば十分の ようで ある ･ なお , エ月壱 = 0 の場合に は 喘 1
= 祐1 α ｡ ,

愕 1 ≦ 0 となる場合に は 喘 1
= 1 とする ･ この 喘 1 を実現する最小 の フ レ ｢

ム 長 を 上根 とする

と
,
これ は次式 で与 えられ る ･

上
根

= ｢ 〟/ 愕 11 (5 ･ 6 7)

こ の とき, 表 5 .1 か ら分 かるように , エ と V の値が 1 対 1 に対応 して い な い の で , こ の 上江 1 を実

現する最小 の V の 値が 愕 1 と異なる場合がある ･ 例 えば, ⊥月言 = 4
,
た = 1 の とき, 1阜1

= 2 4
,

エ
射

= 5 となる . しか し
,
上叫

= 5 なる フ レ ー ■ム 長を用 い るときには, 表 5 ･1 か ら V = 2 0 とすれ

ば十分で あ る . 従 っ て , 式(5 ･6 7) で得 られ た エ 机 を実現する最小 の 1 ′ の 値を 1う+ 1 とすれ ぼよく,

1/; + 1 は次式で与 えられ る ･

Ⅵ+ 1 = ｢ 朋
~
/ ム 叫1 (5 ･ 6 8)

月オ = 1 0 0
,
月 = 1 2

, 7
= 0 .5

, り
= 0 . 1

,
1んα｡ = 5

,
た = 1 の場合の 1 0 0 0 0 大 ス ロ ッ ト分の シ ミ ュ

レ
ー シ ョ ン 結果を図5 .2 0 に示す. 図中の実線と

一

点鎖線は, フ レ
ー ム 長 を固定 と した場合の理論

値を表 し て い る . 図 5 .2 0 に お い て
,
シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 結果は, 固定長フ レ
ー ム の場合の 包路線上の

値に非常に近 い も の とな っ て い る . こ の こ とか ら
,
V - S R U C 方式 の性能 は, S R U C 方式に お い て負

荷に応じて 最適な フ レ
ー ム長 を選択 したときの性能に非常に近 い もの となる こ とが分か る ･

Ⅴ-S R U C 方式が, 簡単 な方法に よ っ て フ レ
ー ム 長を可変にする に も か かわ らず, こ の ように優れ

た性能を持つ の は次の理由に よ る . S R U C 方式で は, 負荷 に応 じて 最適な フ レ
ー ム 長が存在 した

が, フ レ
ー ム 長が最適値よりあま り小さ くなけれ ぼ, そ の とき の性能 と最適な フ レ

ー ム 長を用 い た

場合の 性能 との 差はわずか であ っ た . 従 っ て , ある程度大きめ に フ レ
ー ム 長を選 ぶ ようにすれ ば,

フ レ
ー ム 長の選択 に対 して それ程注意 を払う必要 はな い . Ⅴ - S R U C 方式は, S R U C 方式の こ の特

徴 を有効 に利用 した もの で ある.

5 .写. 6 むすび

本節 で は, S R U C 方式 に対 し て , 各局が マ ル チ パ ケ ッ トメ ッ セ
ー

ジ を発生する と い う条件の下 で

近似 モ デ ル を構成 し, それ に平衡点解析の手法を適用 し て , そ の性能 を詳細 に検討 した ･ そ の結果,

次の こ とが明らか と な っ た.

(1) ア ロ ノ ､ 形予約方式 と 同様 に , フ レ
ー ム 長の 変化 に対 し て , 平均メ ッ セ ー ジ遅延が不連続的 に変

化する .

(2) 負荷 に応 じて 最適な フ レ
ー ム 長が存在す る ･ しか し, フ レ

ー ム 長 を最適値よ りあま り小さく な
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0 .5 M ♂ 1 .0

図 5 ･ 20 ‥ V -S R U C 方式の ス ル
ー プ ッ ト及び平均メ ッ セ ー ジ遅延の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン結果

らな い ように選びさ えすれ ば, その場合の性能と最適な フ レ ー ム長 を用 い た場合の性能 との差はわ

ずか と な る ･ 従 っ て , ある程度大 きめ に フ レ
ー ム 長を選 ぶよ うに すれば

,
プ レ ⊥ ム 長 の選択 に 対 し

て そ れ程注意を払う必要 はな い .

以上 の 結果 をも と に , 負荷に応 じ て フ レ ー ム 長 を可変にす る Ⅴ-S R U C 方式を提案 しっ そ の性能

を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン によ っ て 求め た･ そ の結 果 Ⅴ- S R U C 方式の特性 は, S R .U C 方式に お い て 負荷

に応 じて 最適な フ レ
ー ム 長 を選択 した ときの性能 に非常に近 い もの と な っ た .

今後の 課題 と して は, ま ず仮定( A 4) の 制約を取り除 い て っ 各局に お い て メ ッ セ
ー ジ の 待ち行列

が形成される こ と を許 した シ ス テ ム の解析が必要で ある .
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5 . 4 n o n p e r si s t e n t C S M A
- C D 方式

5 . 4 . 1 ま えがき

E t h e r n et [M et c 76] 形の バ ス 状ロ
ー カ ルネ ッ

′
トワ

ー

ク ほ
, 信頼性や拡張性が高く, し かも経済的で

構成が簡単で ある と い う特徴を持 つ . その ため
, 最近多 くの研究が行われ て い る ･ こ の種のネ ッ ト

ワ
ー ク に お ける多元接続プ ロ ト コ ル の代表的なもの に は, C S M A [ K l ei7 5 b] , [T b b a 7 7] , [M u k u 8 0] ,

C S M A - C D [L a m 8 0 b] , [T b b a 8 0 b] ,[ T a m a 8 2] ,[Iid a 8 1 , 8 2】方式がある ･

こ の C S M A と C S M A - C D に関して , 文献【K l ei7 5 b] ,[T o b a 7 7] ,【M u k u 8 0] ,[L a m 8 0 b] ,[ T o b a 8 0
.
b] ,

[ T a m a 8 2 = Iid a 81 , 8 2] に お い て , 種 々 の観点か ら研究がなされてりる
･ これ らの プ ロ ト コ ル で は)

ラ ン ダム アク セ ス シ ス テ ム の特徴であるチ ャ ネ ル の不安定現象が現れ るのヤ , こ の こ とをも考慮 し

た性能の 解析, 即ち動特性の解析が必要で ある ･ し か し, こ の動特性解析に 関する これまで の 研究

は, 必ず しも十分なもの で はな い ･

文献[ 恥 b a 77 , 8 0 b] は, 動特性解析 に関する従来の研究の基本 と も い う べ きもの であゃ･ これ

ら は
,
それ ぞれ sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A , Sl ott e d n o n p e r si st e n t C S M A

- C D を取り扱 っ て い

る . そ の解析 ほ, 伝送期間( T t a n s m i s si o n P e ri o d : T P) [T b b a 7 7 , 8 0 b] 終了直後の 空 ス ロ ッ トを

隠れ ス ロ ッ ト と
.
した隠れ マ ル コ フ連鎖で モ デル 化 し, 通常の マ ル コ フ連鎖の解析手法 を用 い て 行わ

れ たも の で ある . ま た
,
それ は

,
チ ャ ネ ル の検知が パ ケ ッ トの発生( また は レ ディ と な っ た) 時点

に お い て なされ る と い う条件の下で行われ て い る . しか し
,
C S M A に関する最初の 研究で ある文

献[ K lei751 )] にお い て は, チ ャ ネ ル の 検知は小 ス ロ ッ トの開始時点でなされ ると し て い る ･ チ ャ ネ

ル の 時間軸が ス
､

ロ ッ ト化され た状況に お い て は, キス テ ム 内の端末は, そ の ク ロ ッ ク に同期 して 動

作する の が自然で あり, 従 っ て チ ャ ネ ル の検知も小 ス ロ ッ トの 開始時点に取る の が妥当で あり, 且

っ 実際的で ある と考 えられ る . こ の ようなチャ ネ ル の検知時点め違 い が, シ ス テ ム の性能 に ど の よ

うな影響を及ぼすか は, こ れまで に明ら か にされ て い な い ･

また
,
n O n P e r Si st e n t C S M A 隼つ い て は, 時間軸 を ス ロ ッ ト化す る こ と に よ っ て ,

ス ロ ッ ト化 し

な い 場合よりも性能 が改善され る と い う こ と も, 静特性の面 か ら こ れま で に明らか にされ て い る

[ K l ei7 5 b] . こ の こ と は, n O n P e r Si st e n t C S M A
- C D に つ い て も同様 に成立す る ･ 従 っ て , 動特性の

面 か ら, ス ロ ッ ト化 に よ ぎ性能改善り度合が どの程度 の もの で あるか , 更 に, ス ロ ッ ト化が性能改

善の 点 か らみ て 常に必要 なと と で ある か どうか と い う こ と を, n O n Sl o tt e d 方式と の 比較に おJ
l

検討 して お くの は, 必要な こ と と考えられ る . しか
.
し
,
n O n Sl o tt e d n o n p e r si s t e n t C S M A - C D の動

特性解析 は, 解析上 の 困難さの ため , 従来行 われ て お らず, 従 っ て 上記の 問題 に つ い て も検討され

て い な い .

そ こ で , 本節で は, 上記 二 つ の 問題を検討する ため
◆に

フ(1) チ ャ ネ ル の検知 を小 ス ロ ッ トの開始時

点で 行う, (2) パ ケ ッ トの発生( または レ ディ と な っ た) 時点で 行う, と い う二通 りゐ場合の Sl o t t e d

n o n p e r si s t e n t C S M A - C D (以T , Sl o tt e d C S M A - C D と略す) の 動特性 と,
1
11 0 n Sl o tt e d n o n p e r si s

-

t e n t c s M A - C D (以T , n O n Sl o tt e d C S M A - C D) の動特性と を解析する ･ これ らの解析を統
一

的且

つ 容易に 行うため に, 本節 で は多次元 マ ル コ フ連鎖の 有力な近似解析手法で ある平衡点解析 の手法

[F u k u 7 8] を用 い る
9

. こ の 手法に よ っ て , n O n Sl o tt e d C S M A ～C D の動特性の 解析が可能 と なる ･ 更

9
文献【M u k u 8b] , [Iid a ･8 2] で も】 それ ぞれ n o n p e r si s t e n t C S M A , n O n Sl o t t e d l - P e r･ Si s t ･e n t C S M A - C D の 動特性を
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に, 本節 では, これ らの プ ロ ト
コ ル の性台巨の比較を行い , ス ロ ッ ト化 衝突検出機能の付加及びチ ャ

ネ ル の伝搬遅延が性能に及ぼす影響に つ い て総合的 に考察する ･

以下, 5 .4 .2 セ 各 プ ロ ト コ ル を モ デ ル 化する ため の共通の 仮定に つ い て述 べ る ･ 続い て , 5 ･4 ･3 で

sl ott e d C S M A - C D
,
5 .4 .4 で n o n sl o tt e d C S M A - C D の動特性を解析する ･ 最後に , これ ら の解析

結果を用 い て , 5 ･ 4 ･5 で性能 の比較を行う ･

5 . 4 . 2 仮定と評価基準

各 プ ロ ト コ ル の性能 を共通の基盤の 上 で 比較するため に, 次の 仮定を置く ･

( A l O) シ ス テ ム は 〟 個の端末を持つ ･

( A ll) 任意の 二 つ の端末間の伝搬遅延は
一

定と し, これ を 丁 秒とする ･

( A 1 2)
一

つ の端末の パ ケ ッ トの発生間隔は, 平均が 丁/ J 秒の指数分布 に従う･

( A 1 3) 各端末はっ
ー

つ の パ ケ ッ トの 伝送が完了 し, そ の パ ケ ッ トが受信され るまで は, 次の パ ケ ッ

トを発生 し な示.

( A 1 4) パ ケ ッ トの長さ は
一

定 と し, そ の伝送時間を r 秒 とす る ･

( A 1 5) n o n sl o tt e d 方式の場合には, 失敗伝送期間(
u n s u c c e s s fu 1 T P) [T o b a 8 0 b] に お い て 2 番目に

パ ケ ッ トを送信する端末の送信開始時点 か ら ∬ T 秒後に , 衝突 に含まれる全 て の端末が送信を中止

す る
1 0

.

一

方, Sl o tt e d 方式 の 場合に は, パ ケ ッ トの 送信開始時点が小 ス ロ ッ トの 開始時点に 同期づ

けられる の で , 失敗伝送期間の開始時点か ら ∬丁 秒後に送信 を中止する･

( A 1 6) パ ケ ッ トの 送信 に失敗 した端末とチ ャ ネ
ル の検知結果が ビ ジ

ー

で あ っ た端末は, 平均が 小

秒の 指数分布 に従う遅延の後 に
1 1

,
パ ケ ッ トの 再送が可能 , 即ち レ ディ ( r e a d y) と なる ･

( A 1 7) チ ャネ ル の検知 は瞬時に行われ る ･

( A 1 8) パ ケ ッ トの誤 りは, 互 い の衝突 に よ っ て のみ起 こ るも の と し, 他の誤りは無視す
る ･

性能の評価基準 と し て は, 次の もの を用 い る こ と にする ･

(i) ス ル
ー プ ッ ト(t b r o u g b p u t) ∫ : 1 パ ケ ッ ト伝送時間当りに正 しく伝送され る車均

パ ケ ッ ト数 ･

(ii) 平均 パ ケ ッ ト遅延( a v e r a g e p a c k et d el a y) D :
パ ケ ッ トの発生時点か らそ の送信完了時点ま で

の平均時間(1 パ ケ ッ ト伝送時間を単位 とする) ･

以下の 議論 にお い て は, 簡単の ため , 伝搬遅延時間 丁 秒を時間の単位とする ･ そ こ で ,
パ ケ ッ ト伝

送時間 r 秒を こ の 時間の 単位 に換算し て おく ･ これ を g で表す と, 次式が成立する ･

g ≡ r/ T = 1/ α , α ≡ 丁/ r

上式 に お い て ,
"

≡
"

は定義 を意味する ･

(5 ･6 9)

平衡点解析の手法を用 い て解析して い る ･

10 伝送期間を開始 した端末の次 に パ ケ バ を送信する端末が, そ の伝送期間の開始後 丁 秒 の 間 に,
パ ケ ッ トの送信を

開始すれば, そ れ ら の送信 は突放するこ と に注意された い ･

1 1
sl o t t e d 方式 の場合に は, 連続分布 にするよりも離散分布に した方が 自然である ･ 筆者 らは) そ の

- i 例 と して 幾何分

布を採用 し左ときの Slo t t e d C S M A - C D の解析を文献[I shi8 2 e]
■
で行 っ て い る ･ し か し, U の 値 が小さ い 場合には , 両者

の性能の差はほとん どな い
■

.
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図 5 . 21 ‥ Sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A - C D の モ デル ( 0
･

≦ L ,)

S
の

①
0
0
⊃

S

①
｣

コ
ニ

の
山

5 . 4 . 3 s l o t t e d C S M A - C D の性能解析

( 1) チ ャ ネルの 検知を小 ス ロ ッ トの開始時点で行う場合

こ こ で は
,
文献[ K l ei7 5b] と同様に チ ャ ネ ル の検知が小 ス ロ ッ トの 開始時点で なされ ると い う条

件 の下 で , Sl o tt e d C S M A - C D の動特性の 解析を行う.

こ の プ ロ ト コ ル で は, チ ャ ネ ル の 時間軸が伝搬遅延濫等しい 大きさ の小 ス ロ ッ トに分割され て い

る . ある小 ス ロ ッ ト内で パ ケ ッ トを発生 した( またほ レ ディ と な っ た) 端末は, 次の小 ス ロ ッ トの開

始時点で チ ャ ネ ル を検知する . その結果, チ ャ ネ ル が アイ ド ル で あれ ば, その端末は直ちに パ ケ ッ

トを送信する . 送信 に失敗 し た場合には, 仮定( A 1 5) と( A 1 6) と に従う.

一

方, チ ャ ネ ル が ビ ジ
ー

で あれば
,
仮定( A 1 6) に従う･

( a) モ デル化

5 .4 . 2 の仮定 の下で , シ ス テ ム の マ ル コ フ モ デ ル を構成する ため に , 小 ス ロ ッ トの開始時点 にの み

着目する . こ の 時点に お い て , 端末が取り得 る状態を分類 して みる と, T , R T , S 壱(1 ≦壱≦ g ) , D 5 ,

F ゴ(1 ≦J ≦ ∬) 及び D ア キ
ー ドが考 えられ る ･

まず, T モ
ー ドは送信す べ き パ ケ ッ トを持 っ て い な い 状態 であり, こ の モ

ー ドの端末は仮定( A 1 2)

に従う. R T モ
ー ドは

,

パ ケ ッ トの衝突を検出し て送信を中止 した状態, ま たはチャ ネ ル の 検知結果

が ビジ ー で あ っ た状態 で ある . 但 し
,
パ ケ ッ トの送信に失敗 した場合に は, チ ャ ネ ル がア イ ドル と

を っ た由点 で こ の モ ー ドに入 る . R r モ
ー ドの端末 は, 仮定( A 1 6) に従う. ま た

,
S盲 モ

ー ドとは
,
バ

ケ ツ 1 ､ の送信 に成功 し, 壱小 ス ロ ッ ト後に そ の送信を完了する状態を い う. D g モ
ー ドは

,
パ ケ ッ ト

の 送信を完了 し, 受信され る の を待 っ て い る状態 で ある ･

一

方, F メ モ
ー ドとは , パ ケ ッ トの 送信に

失敗 し, J 小 ス ロ ッ ト後に そ の送信を中止する状態を い う･ 恥 モ
ー ドは

, 衝突に含まれた全 て の端

末 が パ ケ ッ トの 送信を中止 し, チ ャ ネ ル が アイ ドル にな るの を待 っ て い る状態 で ある . 以上の モ
ー

ドの う ち, D 5 と D ダ モ
ー ドは伝搬遅延 の影響を表 して い る ･

解析の 簡単 の ため , 文献[I s hi8 2 e] と同様 に し て , T 及び R T モ
ー ドを T H 及び T R モ

ー ドに変形

する と , 図 5 .2 1 の モ デ ル が得られ る . 興味ある シ ス テ ム で は
一

般 に J ≦ 〝 で ある の で , 本節で は こ

の 場合だけを考察す る .

1 1 0



( b) 平衡点解析

図5 .2 1 にお い て
,
T R

,
D g , S 壱(1 ≦壱≦ ガ) , D ダ, F ブ(1 ≦ブ≦ ∬) モ

ー

ドに ある端末数 をそれ ぞ

れ m , m O , m わ
■

g o 沃 とする と , 状態 ベ ク ト ル n ≡ ( 7- プ m わち‥ 0 ≦壱宇ガ , 0 ≦J ≦ ∬) は, 小 ス ロ ッ

ト毎に状態推移が起きる マ ル コ フ連銭 と な る ･ こ れ に平衡点解析の 手法[ 臥 k u 7 8] ,[T a s a 8 0 c] を適用

する .

ま ず, ある小 ス ロ ッ トの 開始時点で シ ス テ ム の状態か n の とき, チ ャ ネ ル が アイ ドル である と

い う条件 の下で , パ ケ ッ トの送信 に成功する平均端末数を ∫g A( n) と置 く . 1 小 ス ロ ッ ト当り T R

モ ー ドか ら ラ ン ダ ム アク セ ス する端末の個数が平均 7- 〝 の ポ ア ソ ン 分布 に従うと近似する と, これ

は次式で与 えられ る .

5
-

g A( n) = 7- 〝 e

~ 氾 レ

(5 ･7 0)

ま た
,
チ ャ ネ ル がアイ ドル で あれば 1 , ビ ジ

ー ならば 0 となる関数を考 え, これ を 旦( n) と置く ･ こ

の とき, 各 モ
⊥ ドに お ける平均増加端末数 を求め て 0 と■お き, 独立な式 をま とめ ると次の ようにな

る .

m o
= 7 Ⅵ 1

= = 7 相
= 乃( n)∫g A( n )

g｡
= gl = = k = 昂( n)( n 〝 - ∫g A ( n))

(月グ
ー 陀 ⊥ ∑ 77 -壱

-

∑ら) J = ( ト J ル)7一旬
壱= 0 ゴ= 0

但 し, 式(5 ･ 7 3) の導出に お い て は, J の 2 次以上 の 項は無視 した ･ 以下の 解析 に お い て も同様の 近

似 を行う.

式(5 ･7 0) ～ (5 ･7 3) の解が平衡点 n ｡ ≡ ( 7- ｡ , m 壱e , JJ e) で あ る ･ しか し, こ れ を求め る ため に はフ

ろ( n) を具体的に与 える こ とが必要で ある ･ そ こ で
, 平衡点 に おける値 乃( n e) を考 え, これ を小 ス

ロ ッ トの開始時点に お い て チ ャ ネ ル がアイ ドル で ある確率 で近似する . ま た
,
S 巨 モ

ー ドに端末が存

在す る確率を 77 t 壱｡ で 近似す る . S l ～ S 月一及び F l ～ F た モ
ー ドに端末が存在 しな い と きだけ, 次の

小 ス ロ ッ トの 開始時点で チ ャ ネ ル が アイ ドル と なる ･ こ の ため
, 為( n ｡) は次の ように表す こ とがで

きる .

瑚 n) = 1 -

∑ 7-一定 一 甲(
n)( 卜 占

~ 几〝
-

jS
′

ぶA( n))
壱= 1

(5 ･7 4)

但 しっ 上式で は, 記述 の 簡単 の ため , 平衡点を表す添字 e は省略 して ある ･ 以下の 式に お い て も添字

e は省略する . 上式 にお い て , 巧( n)〈1
-

e
~

乃 リ

ー g βA( n)) は, パ ケ ッ ト の送信 に失敗する確率で あ

る . 従 っ て , 上式の右辺の第3 項は, F l ～ F ∬ モ
ー ドの い ずれ か に端末が存在する確率を表 して い

る .

式(5 .71) ～ (5 ･ 7 4) を整理す る と, 次式 を得 る ･

凡才 ー ㍑ 一 角( n)(( ∬ + 1)7- 〝 + ∫5 A( n) 岬
- ∬ + 1/ グ ー 1 ル)) = 0

為( n) =

1 + g β5 . 4( n) + ∬( 1
-

e~
γいレ

ー

′ぎg A( n))

1 11



平衡点方程式(5 .7 0) , (5 ･7 5) , (5 ■76) は, 氾 に関 して解く こ とが で きる ･ こ こ で
,
ス ル

ー プ ッ ト ∫ を,

平衡点に お い て 1
パ ケ ッ ト伝送時間当 り正 しく伝送される平均 パ ケ ッ ト数で近似する ･ こ の と き,

次式が得 られ る ･

5
′

= 茸ろ( n) g 印( n) (5 ･7 7)

また, 平均 パ ケ ッ ト遅延 ガ は, 図 5 ･2 1 の変形前の モ デル にリ ト ル の公式を用い る と,■次式で 与 えら

れる .

β = ガ/ ∫
-

α/ グ ー α/ 2 ′ [単位 ‥ r] (5 ･7 8)

但 し, 上式の右辺の 第3 項は, パ ケ ッ トの発生時点が小 ス ロ ッ ト内で
一 様分布 に従うと い うこ と を

考慮 したもの で ある .

上 の理論式 に お い て K = H と置く と , Sl o tt e d C S M A の理論式が得られ る こ とは明かで ある ･

更に , 式(5 . 77) に式(5 ･ 7 0) , (5 ･7 6) を代入 し, m 〃 =

g と置く と,

g =

ガタe
~

g

1 + 耳画
一

g + ∬(1
- e

~

β 一

夕e
~

g)
(5 ･7 9)

を得る . とれ はっ 文献[ 恥 b a 8 0 b] の 無限端末 モ デ ル に対する結果と
一

致する ･ そ
､
の結果ほ, チ ャ ネ

ル の検知が小 ス ロ ッ トの 開始時点で行われ ると して得られ たもの である . もちろん , 上式.
にお い て ,

K = H
, g

= a G と置を, 式(5 .6 9) を用 い れば , 上式は文献[K l ei7 5b]■の sl o tt e d C S M A に対する結

果 とも
一

致する .

( 2) チ ャ ネル の検知をパ ケ ッ トの発生 ( ま
.
たは レディ とな っ た) 時点で行う場合

こ こ で は, 文献[ 恥 b a 7 7 , 8 0 b] と同様 にチ ャ ネ ル の検知をィ〈ケ ッ トの 発生(ま たは レ ディ とな っ

た) 時点で 行うと い う姦件 の 下 で, Slbt te d C S M A
- C D (以下, (1) の プ ロ ト コ ル と区別するため に ,

sl o 七t e d C S M A - C D
*

と記す) の動特性 を解析す る ･

ある小 ス ロ ッ ト内で パ ケ ッ ト を発生 し た( または レ ディ とな っ た) 端末 は, そ q 発生( ま たは レ

ディ とな っ た) 時点で チ ャ ネ ル を検知す る ･ その結果, チ ャ ネ ル が アイ ドル ならば, 次 の小大 口 ツ ト

の 開始時点 で パ ケ ッ トの 送信 を開始す る .

( a) モ デル化

シ ス
■

テ ム
.
の モ デ ル を嘩成す る際 に注意す べ き こ と は) 今 の 場合, 仮定( A 1 5) が必ず しも妥当で は

な い と い う･ こ とで ある ･ これ は
, 伝送期間

.
( T P) の 開始後1 小 ス ロ ッ ト内に お い て パ ケ ッ トを発生

す る (ま たは レ デ ィ と なる) 端末がチ ャ ネ ル をアイ ドル と検知す る ため で ある ･

一

例と し て , 衝突

検出時間及 び ジャ ム 時間[T ol〕a t8 0 b]▼を無視 した場合を考え て み る ･ 失敗伝送期間 の 開始後1 小 ス

ロ ツ 1
､ 内に チャ ネ ル を疲知する端末が存在 しな い ときには, (1) の場合と同様 に, 1 小 ス ロ ッ ト後 に

送信が中止 され る .

⊥
方, 伝送期間の 開始後1 小 ス ロ ッ ト内にチ ャ ネ ル を検知す る端末が存在する

ときに は
,
2 小 ス ロ ッ ト後 に送信が中止される -

こあよ うな事実 に もか か わらず, 本節 で は, 解析 の簡単の ため仮定( A 1 5) を置く. ∬ の 値と し壱

は
, 安全 の ため , 伝送期間 の開始後 1 小 ス ロ ツート内に チ ャ ネ ル を検知す る端末が存在す る場合 の 値

L

l 1 2



図 5 ･2 2 : Sl ott e d n o n p e r siヲ
t e n t C S M A - C D

*

の モ デ ル ( 0
-

≦ u)

を用 い る こ と一にする( 上 の 例で は, ∬ = 2) ･ こ の近似の 精度 に つ い て は, 5 ･4 ･5 で シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

によ っ て 検討す る .

上 の近似の下 で , 端末の 取り得る状態と し て は, (1) の場合と 同じモ
ー ドが考 えられる ･ 但 し, こ

の 場合 の S 方 モ
ー ドは

, 現小 ス ロ ッ ト内で チ ャ ネ ル を検知す る端末が存在 しな い とき, g 小 ス ロ ッ

ト後に送信を完了する状態で ある . それ らの相互の 関係を図5 .2 2 に示す.

図 5 .2 2 に お い て ,
一

つ の伝送期間を開始する T R モ
ー ドの端末は, まず成功 か突放 か に従 い , そ

れ ぞれ S 月- , F Ⅳ モ
ー ドに入る . こ の伝送期間 の 開始後1 小 ス ロ ッ トの 間に T R モ ー ドの 端末が チャ

ネ ル を検知する場合 に は, そ の 伝送 は確率1 で 最終的 に失敗する こ と に な る . こめ とき, S 月･ (ま

た は F 〃) モ
ー ドの 端末 と T R ′ モ

ー ドか ら≠ヤ ネ ル を検知 し た端末は, F ∬_ 1 モ
ー

▼ドに入 る ･

一

方 ,

チ ャ ネ ル を検知する端末が存在 しな い 場合 には, S 月･ _ 1
モ ー ドに入る .

( b) 平衡点解析

まず, あ る小 ス ロ ッ トの 開始時点 に お い て シ ス テ ム の 状態が n ≡ (7- , 門i壱, Jゴ ‥ 0 ≦ 去 ≦ 玖

0 ≦j ≦ K )
1 2
の とき, S H 及びS H - 1

モ
ー ドに入 る平均端末数 をそれ ぞれ s H( n) , S H - 1( n) と置く ･

更 に , S g ま たは F 〝 モ
ー ドに端末が存在する とき1 , そ うで な い と草0 となる関数を〃n) とする

-
･

ま た, 小 ス ロ ッ トがアイ ドル 期間(idl e p e ri o d) [ K l ei7 5 b] に あれ ば 1 , ビ ジ
ー

期間( b u s y p e ri o d)

[K l ei7 叫 に あれ ば 0 と なる関数を 巧( n) と置く ･ こ の とき, (1) の場合と同様な議論 に よ り, 次の

関係式を得 る .

7了l ｡
= 71 乙1

= = m 埴 _ 1
= 翔 一1( n)

玩 粛 = 阜打( n)

J｡ = g l =

〒 紘 一 1
= ∫( n) 乃 〃 +

■

k + 〈7丁痛 一

拍 - 1( n))

k = 巧( n) 7-γ
一

軸( n)
首 肯

( ･

･

l/ - 7 ′･‥ ∑ 川 .

壱 = 0

ニ
､
桓
.
.

-

J訂 (1 一 打/ 〝) r n ･0

12
こ の変数の定義は, (1) の 場合 の それ に従 っ た も の である ･ な お, 5 ･4 ･4 で も こ の定義 に従う ･

1 1 3

(5 ･8 0)

(5 ･8 1)

(5 ･8 2)

(5 ･8 3)

(5 ･8 4)



封n)
= 凸( n)(1

- '
e

~

れ

り

堀( n) = 貪( n) m 〝 e
~

n レ

堀 _ 1( n) = m g e
二
m 〃

為( n) = ト ∑ m 定
一

封n ト Ⅷ 署( n)( ト e

~

γ= リ
ー ぶg A( n))

g 5 A( n) ≡ 71 〝 e
~ 加 レ

(5 ･8 5)

(5 ･8 6)

(5 ･ 8 7)

(5 ･ 8 8)

(5 ･8 9)

但 し, 小 ス ロ ッ トがアイ ド
ル 期間にあるの は,

･D g ) S l ～ S 訊 恥 及び F l
～ F ∬ モ

ー ドに端末が存

在 しな い ときだけで ある こ と か ら, 式(5 ･ 8 8) が導かれ
◆

る ･

以上 の式を整理す る と, 次の平衡点方程式 を得る ･

月オ ー 陀 一 賞( n)((2 ∬ + 1
⊥ ∬ e

~

m

りm 〝 + ぶ5 A･( n)( g
- ∬ + 1/ グ ー 1/ 瑚 = 0 (5 ･9 0)

■

貪( n) =

郎
`

βA( n) + ∬( 1
- e

~

乃 〝
一 方g A( n)) + 2

- e
~

几 レ
(5 ･ 91)

ス ル
ー プ ッ ト ぶ と平均 パ ケ ッ ト遅延 ガ ほ, それ ぞれ式(5 ･7 7) , (5 ･7 8) で与えられ る ･

5 . 4 . 4 n o n sl o t t e d C S M A
- C D の 性能解析

本 プロ ト コ ル で は, Sl o tt e d C S M A - C D と は異なり, チ ャ ネ
ル の 時間軸は ス ロ ッ ト化されて い な

い . その ため , チ ャ ネ ル の 検知は,
パ ケ ッ トの発生( ま たはレ ディ∴とな っ た) 時点で行われ る ･

( 1) モ デル化

･ 本プ ロ ト コ ル の場合に は,- これま で の ように , 5 ･4 ･2 の仮定の 下で シ ス テ ム の正確な マ ル コ フ モ デ

ル を構成する の は困難 であ る ･ そ こ で , こ こ で は, 伝搬遅延 に等し い 間隔で 周期的に チャ ネ ル を観

測する こ と によ っ て , 離散時間の近似モ デル を構成する こ と にす る ･

こ の とき, 成功伝送期間( s u c c e s sf 山 T P) [T b b a 8 0 b] は, その長さが(
H + 1) となるの で ,( H + 1)

個 の引き続く観測時点で観測され る .

一

方, 突放伝送期間は,( ∬ + 1) ま たは( ∬ + 2) 偶の 引き続く

観測時点で観測され る こ と に な る ･
これ は, 突放伝送期間の 長さが

一

定で な い ため で ある ･ すなわ

ちフ 仮定( A 1 5) より, 失敗伝送期間 の 開始時点と そ の期間
に お ける 2 番目の パ ケ ッ ト送信開始時点

との由間間隔を y ( y は, 0 < y < 1 なる確率変数) とする と, その期間長は( y + ∬ + 1) となる

ため で あ る .

上 の議論 か ら, 観測時点に お い て , 各端末は , T , 町 ,
S 五(1 ≦壱≦ 恥 D g , FJ (1 ≦J ≦ ∬ + 1) 及

び 恥 モ
ー ドの い ずれか の 状態 にある と考 えられ る

1 3
･ 明ら か にフ

.
こ れ らの モ

ー ドの 意味 は7 5二4 ･3

の それ とは若干異 な っ て い る . しか し, こ れ らの 意味 は容易に類推 できるの で , そ の説明 は省略す

失敗伝送期間 の長さが( y + ∬ +
.
1) と なるの で , 上記の モ

ー ドの相互の 関係 を厳密 に モ デル 化

するの は困難で あ る . そ こ で , 本節は, 失敗伝送期間の 長さを( ∬ + 2) と し て モ デル 化 し, 図 5
･2 3

13 観測時点と伝送期間の 開始時点 とが
一

致する ことは ほとん どな い ･
こ の た め, 端末 の状態 の定義の 仕方に は, こ の

他 にも い く つ か の方法が考 え られる . しか し, こ こ で 軋 5 ･4 ･3 で の そ れ と の整合性の ため, こ の ような定義の仕方を
し

た .

1 1 4
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図 5 . 23 : n O n Sl o t t e d n o n p e r si st e n t C S M A - C D の近似 モ デ
ル( q ≦ u)

の モ デ ル を得る . もちろん
,
こ の モ デ ル は, 現実の シ ス テ ム の状態推移を, 必ず しも正確 に表現する

も の で ほな い . し か し, 後に示すように , シ ス テ ム の 安定性 , ス ル
ー プ ッ ト及び平均遅延の 評価 には,

こ の モ デ ル で 十分 で ある .

( 2) 平衡点解析

あ る観測時単にお い て , シ ス テ ム の状態が n ≡ (叩, m わ
g云: 0 ≦盲≦ g , 0 ≦J ≦ ∬ + 1) の と

き, そ の観測区間が アイ ドル 期間を含 め ば 1 , そ うで なけれ ば
0 と なる関数 を 巧( n)- と置く ･ ま た

,

チ ャ ネ ル が アイ ドル 期間 にある と い う条件 の下 で , 単位時間当り パ ケ ッ トの ラ ン ダム ア ク セ ス に成

功する平均端末数 を ∫月｡(11) と置く ･ 単位時間当り T R モ
ー ドを出る端末数が平均 7- 〝 の ポア ソ ン

分布 に従う と近似する と , これ は次式 で 与えられ る ･

5
`

月A( n) = れ= ノ e
~ γいレ

ま た
,
5 .4 .3
.
と同様 な議論 によりフ 次式が成立する ･

財 -

7ユ
ー

巧( n)〈( ∬ + 2) 7- 〝 + 5
'

月A( n)( g
- ∬ - 1/ グ ー 1 ルけ = 0

(5 ･9 2)

(5 ･9 3)

乃( n) は, 図 5 ･2 3 の モ デル をも と に し て , これ ま で と同様 に求め る こ とも で きる t しか し
7
こ こ で

は, その 値 を正確 灯評価す る ため に , 特 に従来の鱒果と の整合性 の ため に (式(5 ･1 0 0) 参照) 7 失敗

申送期間の平均長を(ア + ∬ + 1) (但 し, ア は y の平均値)
と し て 7 こ れ を求め る ･ 成功及び失敗

伝送期間が生じ る確率が それ ぞれ 巧( n) ′5
′

品( n) ,･巧( n) 7- 〝(1
-

e
~ m

り で ぁる こ と か ら, 次式を得 る ･

貪( n) = ト 岬 + 1) 瑚 n) g 月｡( n 卜(テ + ∬ + 1) 凸( n) w (1
- e

~ 几

り (5 ･9 4)

更に 7 i
･
′

(0 < 1
′

千
1) の 確率分布関数 はっ 牲(y) ≡ (1

-

e
~7 明
)/( ト e

~

m
γ) で 与 えられ る ･ 従 っ て ,

_ テ は次 の ように な る .

ア =上
1

( ト 柚 )) 旬 =

1 e
~ 乃 レ

㍑ 〃 1 -

e~
γL レ

式(5 .9 2) , (5 ･9 5) を式(5 ･ 9 4) に代入する と , 次式が得られ る ･

1

貪( n) =

_
那 月A( n ) + ( ∬ + 1) 9- 〃(1

-

e
~ γと レ

) + 2
- e~ケl レ

11 5
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式(5 .9 2) , (5 ･9 3) , (5 ･9 6) の解が平衡点 n ｡ で あり, こ れ は ㍑ に関 して求め る こ辛が で きる ■

ス ル
ー プ ッ ト∫ と平均パ ケ ッ ト遅延β は,

g = ∬貪( n)克A( n)

β = 〟/ ぶ
-

α/ グ ー α [ r]

と表され る ･ 但 し, 式(5 ･9 8) の 右辺の第3 項は,
.

パ ケ ッ トの発生時点 と送信完了時点 と が観測期間

内で 一 様分布 に従うと い う こ と を考慮 したもの である .

(3) C S M A の場合へ の拡張

C 如 A の場合には, 野末が衝突検出機能を持たない の で, ブ
〈ケ ッ トの送信を途中で中止する こ と

はな い . この ため
, 失敗伝送期間の長さ は(■y + g + 1) となる二 階し, こ

■
め場合の y は, 失敗伝送期

間の開始時点 とそ の期間に お い て最後に パ ケ ッ トを送信する端末の送信開始時点 と の時間間隔 で

ある ･ (2) と同じ近似の下 で , y の確率分 欄 数が 柚 ) ≡ e
⊥

坤
一

類1 ⊥ e
一

犯

り となる? で ,
y の

平均 テ は次の ようになる .

ア =

1 1

1 - e
-

れ 〝
陀 〝

( 5 ･ 9 9)

以上 の こ と か ら, 本 プ ロ ト コ ル に対する理論式は, (2) の 理論式 に お い て , ∬ = ガ と お い て
, 式

(5 ･9 5) の代わ りに式(5 ･9 9) を用 い る こ と によ っ て得られる こ とが分 か る 卜

こ の ように し て得られた ス ル ー プ ッ
■
トg に お い て , 式(5 .6 9) を代入 し, 陀 〝 = αG と置く と;

､〉
次式

を得る .

ざ =

G e
一 口･G

(1 + 2 α) C + e~
α G (5 ･ 1 00)

これ は, 文献[ K l e主7 5 b] の 結果 と ｢ 致する ･ ま た
, 本節で 得 ら叫る 理論式は, 文献[ M u k u 8 0] の 結果

と近似的に
一

致する .

5 . 4 . 5 性能比較

こ こ で は, 本節で 得られ た理論式 を用 い て数値計算を行 い , シ ミ ュ
ー
レ

ー シ ョ ン によ っ て 理論 の 近

似の精度に つ い て検討する と と もに , 各 プ ロ ト コ ル の 性能の 比較を行う. なお
,
以下の数値例で は,

〟 = 1 0 0 の場合を考察す る . ま た
,
シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 結果は, 1 0 0 0 0 了
1

分の も の を示 し て ある .

再送確率 〝 に対す る ス ル ー プ ッ ト及び平均 パ ケ ッ ト遅延の 理論値と それに対する シ ミ ュ }
- シ ョ

ン結果 と を図5 .2 4 と図 5 . 2 5 に示す. 図 5 .2 4 で は α = 0 . 1
,
J = 0 . 7 × 1 0

~ 3

, 図 5 .2 5 で は α = 0 .0 1
,

J = 1 .0 × 1 0
, 4
と して ある . 但 し, C S M A - C I) の場合に は, K の 値と して , 衝突検 出時間及びジ ャ

ム 時間を無視 したときの も の を選ん で い る. すなわち, Sl o tt e d 及び n o n sl o t t e d C S M A - C D の場合

には
,
K = 1 と して ある . ま た

,
Sl o t t e d C S M A - C D

*

の理論値は, K = 2 と した
1 4

. L

図 5 . 24 と図 5 .2 5 に は, ラ ン ダ ム ア ク セ スシス テ ム の特徴 で あ
.
る双安定現象[ m k u 78] が現れ て

い る場合が ある . こ の領域 に お い て , 実線 はス ル
ー プ ッ トが小さ い 方 の 安定平衡点[ m k u 78] , 破線

は大きい 方 の それ を選 ん だ ときの 理論値を表す. 安定領域で は, 唯
一

つ だけ存在する平衡点 にお け

1 4
シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で 軋 理論値の ような 〃 の値の近似は行 っ て い な高 . 図 5 .2 6 にお い て も, 同様 .

1 1 6
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る理論値 を実線 で 示 して ある . ま た
,
シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン に お い て
, 黒く塗りつ ぶ して ある方は全 て

の端末の初期状態を R T モ
ー ドと し た結果 であり, 塗り つ ぶ して な い 方 は T モ ー ドと し たもの で

ある . 安定領域 で は, 初期状態 をどちらに選ぼう とも, 理論値と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 値はよ く
一

致 し

て い る . しか し, 図 5 .2 5 の平均 パ ケ ッ ト遅延特性 におい て , シ ス テ ム が不安定と なる直前の 領域で ,

そ の誤差が大きくな っ て い る . こ れ は
, 平衡点解析に お い て よく現れる現象で ある .

一

方, 双安定領

域 で は, 少なく と･も, 初期状態が R T モ ー ドの ときの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ㌢値 ほ, ス ル
ー プ ッ トが小さ

い 方 の平衡点に お ける理論値 とよ く 一

致 し て い る . こ れ らの こ と か ら, 理論は , ス ル
ー プ ッ ト と平

均パ ケ ッ ト遅延だけで なく, シ ス テ ム の 安定性に関 して も十分に正確で ある こ とが分か る.

図 5 .2 4 と 図 5 .2 5 か ら分 かる こ とは, まず sl o tt e d C S M A - C D が最も優れ た性能 を示 して い る と

い う こ と で ある . これ に対 して , Sl o tt e d C S M A - C D
*

の 性能は, a = 0 . 1 の場合に大きく劣化 して

い る .

また
,
チ ャ ネ ル の時間軸を ス ロ ッ ト化する か , ま たは衝突検 出機能 を付加する こ とに よ っ て , 性

能が改善されてい る こ とが分か る ･ 特に , α = 0 ･0 1 の場合に は, 衝突検出機能 の付加 に よ っ て , シ

ス テ ム の 安定性が大きく改善され て い る ･ 逆 に , こ の 場合に は, α = 0 ･1 の場合と坪べ て , ス ロ ッ ト

化 による性能の改善の割合が小さくな っ て い る.

一

方, α = 0 .1 の場合に ほ, 両者 によ る性能 の改善

の割合は同じ程度で ある .

筆者 らは, こ の他, α の値が更 に大きい 場合の性能 に つ い て も調 べ て み た . そ の場合 には, 衝突検

出機能 の付加に よ る性能 の 改善 の 割合は ス ロ ッ ト化に よ
.
る それ よ りも小さく な っ て い た . こ の こ

とは, a = 1 の場合笹は slo tt e d C S M A の特性が sl o tt e d C S M A - C D の それ と 一

致する こ と か ら容

易 に類推 で きる .

次 に, α = 0 . 1 の と きの 各プ ロ ト コ ル に対する ス ル ー プ ッ ト ･ 平均 パ ケ ッ ト遅延 ト レイ ドオ フ 特

性 を図5 ･ 26 に示す ･ 図中の 理論値 は,
.
文献[Is hi8 2 e] と同様に , シ ス テ ム が安定で ある と い う条件

の下 で , ス ル
ー プ ッ トが最大 と なる ように再送確率 〝 を選ん だと きの も の で ある . 図中に はフ 参考

の た め
,
シ
.ミ

ュ レ
ー シ ョ ン結果も示 して ある . これ に よ る と, 理論値と シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 値 は全般

によく
一

致 し て い る - な お
フ
α の値が 0 ･0 1 程度 に小さく なる と , 文献[I s hi8 2 e] に示され て い るよう

に
フ 誤差が大きく現れ た. しか し

,
こ の ような場合に も, 少 なく と も定性的な議論ほ可能で あ っ た .

ま た
,
ス ル
⊥ プ ッ トが容量(最大 ス ル

ー プ ッ ト) 近く になる と, 理論値と シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 値 はよく

一 致 して い た[I s bi8 2 e] ･ 従 っ て , 理論は, こ の ような ト レ イ ドオ フ特性 の比較 にお い て も, 十分 に役

立 つ と言えよう.

図 5 .2 6 に お い て も, ス ロ ッ ト化ま たは衝突検出機能 の付加 に よ っ て , 性能が改善され て い る こ と

が確認で きる . しか し
,
ス ル

ー プ ッ トが 0 .0 7 より小さく なる と , ス ロ ッ ト化に よ っ で 性能が劣化 し

て い る . ま た, ス ル
ー プ ッ 1 ､ が小さく なる とっ 衝突検出機能に よ る性能の 改善 の割合も小さくな っ

て い る .

ま た
, 図 5 .2 6 か ら

,
Sl o t t e d C S M A r C D ( K = 1) は, 大部分の (0 ･ 0 7 よ り大き い) ス ル

ー プ ッ ト

領域に お い て , 最も優れ た性能を持 つ と い う こ とが分 か る .

一

方, 0 .0 7 より小さ い ス ル
ー プ ッ トで

は, n O n Sl o t t e d C S M A - C D ( K = 1) が優れ て い る ･

更に , Sl o t t e d C S M A - C D
*

の 性能は, 全 て の ス ル
ー プ ッ ト領域 に渡 り, Sl o tt e d C S M A - C D の そ

れ よりも劣 っ て い る . こ れ は
, 後者 で はパ ケッ ト の送信を チャ ネ ル の最新 の状態 に基づ い て 行うの

1二19
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に対 し, 前者で は古い 状態 に基づ い て い るた め である ･
この こ と か ら

, チ ャ ネ ル の検知は, パ ケ ッ ト

の 発生( ま たは レ ディ とな
■
っ た) 時点で行うよ りも, そ の次 の 小 ス ロ ッ トの 開始時点 で行う方が良

い こ とか分か る .

5 . 4 . 6 むすび

本節 で 軋 n o n p e r si st e n t C S M A
p C D 方式を用 い たシ ス テ ム の振舞を マ ル コ フ 連鎖で 明確 に モ デ

ル 化する こ と によ っ て , その動特性の解析 を行 っ た ･ ま た, そ の 解析の 特別な場合と して , n O n P e r-

si st e n t C S M A 方式に対する結果 も与えた . 更に, こ れ らの プロ ト コ ル の性能 の 比較を行 っ た . そ

の結果, 次の こ と が明か とな っ た ･

(1) チ ャ ネ ル の 時間軸が ス ロ ッ ト化され た状況に お い て は,
ノ

アケ ッ トを発生 した( ま たは レ ディ と

な っ た) 小 ス ロ ッ トの 次の小 ス ロ ッ トの開始時点で チャ ネ ル の検知を行うのが長い ･

( 2) ス ル
ー プ ッ トがか なり小さ い領域で ほ n o n sl o tt e d C S M A - C D , それ以外 の ス ル

ー プ ッ ト領域

で は sl o tt e d (プS M A - C D が最 も優れ た性能 を持 つ ･

(3) チ ャ ネ ル の 伝搬遅延 と
パ ケ ッ ト長 と の比 α の 値が小さ い 場合に は, ス ロ ッ ト化 による性能の 改

善 の 割合が衝突検出機能の付加 に よ る それ と比づて 小さ い ･

一

方,
.
α の値が大きくなる と , そ の 関

係 は逆になる .

1 2 1



5 . 5 ト p e r si s t e n t
~
C S M A

- C D 方式

5 . 5 . 1 ま えがき

平衡点解析 は, 放送形パ ケ ッ ト通信網の 性能解析の ため に提案され た近似解析手法 であり, こ の

手法 によ っ て多次元 マ ル コ ラ連鎖を容易に解析する こ とがで きる[ m k u 7 8] . 平衡点解析の手法 軋

これ まで , 通常 の マ ル コ フ 連鎖の解析手旗で は解析が困難な複雑な シ ス テ ム , 特に衛星及び地上無

線 パ ケ ッ ト通信網の性能解析に用 い られ て きた. こ の手法 は, 当然ロ
ー カ ル エ リアネ ッ トワ

ー ク の

性能解析 に も適用可能 で あり, こ の 手法 を用 い て 前節で n o n p e r si st e n t C S M A - C D の 動特性の 解

析を行 っ た ･ 本節 で は7 平衡点解析 の軍法 を用 い て 1 7 ?
r Si st e n t C $ M A - C D ( ま た 溜 別な場合と

して
,
C S M 叶 の動特性を廟析 して い る

1 5
･

C S M A - C D 方式 の 性能解析 に関して は, 既に 比較的多く の研究あ宝石われて い
'
る (例えば, 文献

[I s hi8 2 e] , [T b b a 8 0 b] , [ N o m u 83】, [T a m a 82] , [S h a c 82] , [Iid a 8 2】) ･ しか し, トp e r si st e n七万式の 性能

解析, 時 に動特性解析の 研究 は少なく, 文献[ T a m a 8 2] , [S h a c 8 2】, [Iid a 8 2] に見られ る程度で ある ･

これ らの 1 - P e r Si s t e n 七万式の 研究に は, 解析の対象や手法に それ ぞれ特色が あり, い くらかの 興味

ある結果 も得られ て い る . し か し, l
-

P e r Si st e n t C S M A - C D 方式の厳密な解析は困難 であるの で,

こ れ らの研究 で は, 陽に ま たは陰に何 らか の 仮定や近似が用 い られ て い る ･ それ らの 仮定や近似

軋 研究に よ っ て 異な っ て い る の で , 解析結果 の精度に 関して は, 本節 も含め て こ れ らの研究の 相

互の 関係は明か で はない . し か し, 本節に おける モ デ ル 化や解析の方法を用 い れぼ, B R A M (5 ･ 6 参

照) , n O n P e r Si st e n t C S M A - C D 及び 1 - P e r Si s t e n t C S M A - C D を, 同
一

の仮定の 下で統
一

的に解析

する こ とが可能で あり, 従 っ て , それ らの性能 を同
一 の 条件の下で 比較する こ と がで きる ･ また

,
文

献[T a ･ m a 8 2] ,[S b a c 8 2] は, 通常の マ ル コ フ連鎖 の解析法を用 い て い るの で, 端末数が大きくな る と,

大規模 な状態推移確率行列を取 り扱わ なければな らな い と い う意味で , 数値計算が煩雑 になる ･ そ

れ に対 し, 本節の方法( 及び文献[Iid a 8 2] の方法) で は, 端末数が多 い 場合で も容易に数値計算する

こ とが で きる.

本節 で は, Sl o tt e d 及び n o n sl o tt e d 両方の トp e r si st e n t
■

C S M A - C D ( 及び C S M A) の 解析を行 い ,

衝突検出磯節の 付加や チ ャ ネ ル の ス ロ ッ ト化が性能に及 ぼす影響に つ い て 考察す る ･ 以下
, 単に

C S M A - C D と い うと きに は, ト p e r si st e n t C S M A
- C D を意味する･も の とする.

以下 5 . 5 .2 で モ デ ル 化 の た め の 共通の 仮定 に つ い て述 べ る ･ 続 い て , 5 ･5 ･ 3 で sl o tt e d C S M A -

C D
,
5 .5 .4 で n o n sl o t t e d C S M A - C D の 動特性 を解析する ･ 最後 に, こ れ ら の 解析結果 を用 い て ,

5 ふ 5 で 性能 の 比較を行う.

5 . 5 . 2 モ デル化 の ため の仮定

本節で 検討す る C S M A - C D 方式 で は, 各端末は パ ケ ッ トの送信に先立 っ て チ ャ ネ ル を検知する ･

その結果, チ ャ ネ ル が ビ ジ
ー で あ る場合に は, アイ ドル に な る の を待 つ ･ チ ャ ネ ル がア イ ドル と

な っ 尉時点 で , そ の 端末 は確率 1 で パ ケ ッ トの送信 を開始する ･

一

方, 検知結果がアイ ドル で あ っ

1 5
文献[Iid a 8 2】で も, 1 - P e r Sis t e n t C S M A - C D の平衡点解析が行われて い るが, そ の モ デ ル は文献[M u k l1 8 0] の 1 1 0 n

-

p e r sist e n t C S M A の モ デ ル 化 に基礎を置 い たも の で ある . 本節 では, こ れらの も の とは異な っ た観点か ら モ デ ル 化を

行 っ て い る .

1 2 2



た場合 に は, 直ち に パ ケ ッ トを送信する ･
パ ケ ッ トの衝突 を検出 し, そ の 送信を中止 した端末は,

ラ ン ダ ム な遅延の後 に再びチ ャ ネ ル の 検知を行う. こ の プ ロ ト コ ル と n o n p e r si st e n七万式 との違 い

は, チ ャ ネ ル の検知後に端末が取る動作に ある ･

モ デル 化の ため に , 次 の ように, 5 .4 ･2 の仮定( A l O) ～( A 18) を置く .

( A l O) シ ス テ ム は, 〟 偶の端末を持 つ .

( A l l) 任意の 二 つ の端末間の伝搬遅延 は
一

定 と し, これ を 丁 秒とする .･

( A 1 2)
一

つ の端末の パ ケ ッ ト発生間隔は, 平均 りJ 秒 の指数分布に従う.

( A 13) 各端末は,
一

つ の パ ケ ッ トの伝送が完了 し, その パ ケ ッ トが受信され るま で は, 次の パ ケ ッ

トを発生 しな い .

( A 1 4) パ ケ ッ トの長さ は
一 定とし, その伝送時間を r 秒 とする .

( A 15) n o n sl o t t e d 方式 の場合に は, 失敗伝送期間( u n s u c c e s sf ul t r a n s m i s si o n p e ri o d P ) b a 8 0 b] :

以 下 U T P と略す) に お ける 2 番目の 送信開始時点か ら ∬ T 秒後 に衝突 に含まれ た全 て の端末が

送信 を中止する
1 6

･

一

方, Sl o tt e d 方式 の場合 に は, パ ケ ッ トの 送信開始時点が小 ス ロ ッ ト ( ス ロ ッ

ト長 = T 秒) の 開始時点に同期づ けられるの で , U T P の開始時点 か ら ∬丁 秒後に送信を中止する .

( A 1 6) パ ケ ッ トの送信 に失敗 し, そ の送信を中止 した端末は, 平均 丁ル 秒の指数分布に従う遅延の

後 に, パ ケ ッ トの 再送が可能, 即ち, レ ディ ( r e a d y) と なる･

( A 1 7) チ ャ ネ ル の検知は瞬時 に行われ る ･

( A 1 8) パ ケ ッ トの 誤りは, 互 い の衝突 に よ っ て めみ起 こ る もの と し, 他? 誤りは無視す る ･

以下, 性能 の評価基準と して は, 前節 の ス ル
ー プ ッ ト ∫ と平均 パ ケ ッ ト遅延 刀 を用 い る . ス ル

ー

プ ッ トは 1 パ ケ ッ ト伝送時間 r 秒当 りに正 しく伝送され る平均 パ ケ ッ ト数 で あり, 平均 パ ケ ッ ト

遅延 は パケッ ト の 発生時点か らそ の送信完了時点ま で の平均時間(1 パ ケ ッ ト伝送時間 r 秒 を単

位 とする) で ある･ ま た, 以下の議論に お い て は, 前節と 同様に , 伝搬遅延時間丁 秒 を時間の単位と

す る . こ の とき7 パ ケ ッ ト伝送時間 r を, こ の 時間の単位 に換算 したも の を ガ で表す と, 次式が成

立す る .

ガ = 1/ α 但 し, α ≡ 丁/ r

上式 に お い七,
"

≡
7)

は定義を意味する .

(5 ･1 0 1)

5 . 5 . 3 s l o t t e d C S M A - C D

( 1) モ デル化

本 プ ロ ト コ ル で は, チ ャ ネ ル の時間軸が伝搬遅延 に等 し い 大 きさ の 小 ス ロ ッ トに分割され て い

る ･ ある小 ス ロ ッ ト内で パ ケ ッ トを発生 した( ま たは レ ディ とな っ た) 端末 は, チ ャ ネ ル の 検知を

次 の小 ス ロ ッ トの開始時点 で行うもの とす る .

5 .5 .2 の仮定の 下 で , こ の シ ス テ ム をモ デル 化す る ため に , 小声 ロ ッ トの 開始時点に の み着目す

る ･ こ の 時点に おり
.

て
フ 各端末はっ T フ 灯 フ

S 壱(1 ≦壱≦ g ) ) D 5 フ F ゴ(1 ≦J ≦ 呵 , 恥 及び W モ
ー

ドの い ずれ か の状態に あ る と考えられ る . まず, T モ
ー ドとは送信す べ きパ ケ ッ トを持 っ て い な い

1 6
1 番目の 送信開始時点(即ち, U T P の 開始時点) と 2 番目の それが

一

致する こ ともある .
こ の ときには, 口T P の 開

始時点か ら ∬ T 秒後 に送信が 中止される .

1 2 3
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図 5 ･ 2 7 ‥ Sl o tt e d トp e r si st e n t C S M A - C D の モ デ ル( 0
･

l≦ l/)
r

状態の こ と で あり, こ の モ
ー ドの端末は仮定( A 1 2) に従う･ S 仁 モ ー ドは, パ ケ ッ トの送信 に成功 し,

五小 ス ロ ッ ト後に そ の送信 を完了する状態で ある . D 5 モ
ー ドは

,
パ ケ ッ トの送信を完了 し, 受信さ

れ る の を待 っ て い る状態 で あり, チ ャネ ル の伝搬遅延の 影響を表して い る . ま た
,
F j モ

ー ドと は
,

パ ケ ッ トの送信に突放 し, ブ小 ス ロ ッ ト後 にそ の 送信を中止する状態で ある . D ア キ
ー ドは, 衝突に

含まれ た全 て の 端末が パ ケ ッ トの送信を中止 し, チ ャ ネ ル がアイ ドル に なるの を待 っ て い る状態で

あ る . この モ ー ドは, D 5 モ
ー ドと同様 に伝搬遅延の影響を表して い る . 更に , m モ

ー ドは, パ ケ ッ

トの送信 に失敗 し て , それ を再送 しようと し て い る状態で ある ･ こ の モ ー ドの端末は, 仮定( A 1 6)

に従う･局後に 7 W モ
ー ドは, チ ャ ネ ル の検知結果が ビギ

ー で あ っ て
,
チ ャ ネ ル がアイ ドル に な る

の を待 っ て い る状態で あ る . n o n p e r si s t e n 七 万式 の モ デ ル と比 べ る と, 1 - P e r Si st e n 七万式 で は, こ の

W モ
ー ドが加わ っ て い る と こ ろに特徴 がある .

以 上の モ ∵ ドの相互 の関係を図 5 ･2 7 に示す･ この モ デ ル は, 後の 解析の 簡単の ため , 文献[Is bi8 2 e】

と同様 に し て , T 及び R T モ
ー ドを T H 及び T R モ

ー ドに変形 した後 の もの で ある(但 し, J ≦ 〃) ･

( 2) 平衡点解析

図5 ･2 7 に お い て
,
T R

,
W
,

1
D g , S 壱(1 ≦盲≦ g ) , D F 及び F ブ(1 ≦J ≦ ∬) モ

ー ドにある端末数を

それ ぞれ m
,
g
,
m O ,

" -
ゎ
go , gゴ とす る ･ 状態 ベ ク ト ル n ≡ ( 乃 , g , m わら : 0 ≦盲≦ ∬ , 0 ≦J ≦ ∬) は,

小 ス ロ ッ ト毎 匿状態遷移が起きる マ ル コ フ 連鎖をなす . これ を容易 に取 り扱うため に , 平衡点解析

[ 軋 k u 78] の 手法を用 い る . 平衡点解析 で は, シ ス テ ム の状態が常 に平衡点に留ま る もの と して 解析

を行う . 平衡点 は, 各 モ
ー ドに お ける端末 の平均増加数 を0 と置い て 得られ る式 を解く こ と に よ っ

て 容易
■
に 求め られ る[ m k n 7 8] .

まず, 凄) る小 ス ロ ッ ト の 開始時点に お い て , シ ス テ ム が状態 h に ある とき, パ ケ ッ ト の送信 に成

功する確率(即 ち, 成功す る端末 の 平均個数) を 魚( n) , 失敗す る確率を み( n) と置く ･ また
,
チ ャ

ネ ル が アイ ドル で あれば 1
,
ビ ジ ー ならば 0 と なる関数を考 え, これ を 為( n) で 表す. こ の とき, 各

モ ー ドに お ける平均増加端末数 を求め て 0 と置き, 独立 な式をま とめ る と次 の ように なる .

門袖
= n l l

= = m 甘
=

一指( n)

1 2 4

(5 ･1 0 2)



g o = g l
= = k = 賞( n)( ㍑ 〃 + g)

-

.托( n)

為( n)g = (1 - 乃( n)) 陀 〝

( 肌 項 十 ト ∑元
一

∑ら) J = (1 一 打 ル) m o
壱= 0 壱= 0

但 し, 式(5 ･1 0 5) の導出の際 には J の 2 次以上の項は無視 した . 以下 に お い て も同様 の 近似を行う.

式(5 ･1 0 2) ～ (5 ･1 0 5) を整理すると , 次 の ように な る .

仁 = (1
一 巧( n)) 陀 〝/ 為( n) (5 ･1 0 6)

〟 -

㍑
⊥ ｣ 一 巧( n)( ∬ + 1)( ㍑ 〝 + g ト 苺( n) 岬 - ∬ + 1/ グ ー 1 ル) 主 0 (5 .1 0 7)

上式 の 解が平衡点 n e ≡ ( ㍑ ｡ , g ｡ , 7 Ⅵ壱e , ちe) で ある ･ これ を求 め るため に は, 巧( n) と 苺( n) を与え

る こ と が必要で ある ･ そ こ で
,

■
以下 で は, シ 云テ ム が平衡点 n e にある と して 貪( n e) と f k( n e) を

求め る ･ また
, 乃( n e)･ を小 ス ロ ッ ト の開始時点に お い て アイ ドル である確率で近似する .

次 の小 ス ロ ッ ト の 開始時点 に お い て チ ャ ネ ル がアイ ドル で あるの は, S l ～ S g 及び F l ～ F ∬

モ
ー ドに端末が存在 しな い ときである ･ S 壱(1 ≦盲≦ g) 及び Fゴ(1 ≦ノ

ー
≦ ∬) モ

ー ドに端末が存在

す る確率は,. それ ぞれ P s( n ｡) , み( n e) とみ なせ る ･ こ の こ と か ら
, P I( n e) は次の ように表す こ と

がで きる .

為( n) = 1 一 片鞄( n) - ∬ぞF( n) (5 ･1 0 8)

但 し7 上式で は, 簡単 の ため , 平衡点を表す添字 e は省略 し て ある . 以下 に お い て も添字 e は省略す

る .

次 に, P T( n) と 魚( n) と を求め る ため に , 伝送期間(t r a n s m i s si o n p e ri o d [K l ei7 5 b] : 以下, T P

と廟す) の 生起の 仕方 に つ い て 考えて み る . これ は
7
次の 3 通りの場合が ある .

( a) アイ ドル 期間(idl e p e ri o d [K lei7 5 b] ‥ 以下, IP と略す) の 後に生 CLる . 但 し, 長さが 0 の IP は

含ま な い .̀

(b) 成功伝送期間( s u c c e s sf ul t r a n s m i s si o n p e ri o d [T o b a 8 0 b] : 以下 , S T P と略す) の 終了直後 に

生じ る .

( c) U T P の終了直後 に生 じる ･

これ ら 3 通 りの 場合の T P が生 じる条件付確率を求め る際 には, 各々 の場合に ラ ン ダム アク セ ス

する端末の平均イ国数が異なる の で 注意を要す る . これ は
,

一

つ の T P の 間にチ ャ ネ ル を検知 した端

末が パ ケ ッ ト送信 の た め に W モ
ー ドで 待機 し て い るため で ある .

S T P 及び U T P が IP の 後に生 じる条件付確率を, それ ぞれ s l( n) , f l( n) と置く ･ ま た
,
そ れ ら

が S T P の 終了直後に生 じる条件付確率をそれ ぞれ s 2( n ) , f;( n) , U T P の 終了直後の も の をそれ ぞ

れ 5 3( n) , ム( n) とする . これらの 条件付確率を求め る ため にフ 1 小 ス ロ ッ ト当 りに T R モ
ー ドを出

る端末数が平均 †1 〝 の ポ ア ソ ン 分布 に従うと近似す る . こ の とき, S T P の終了直後に ラ ン ダ ム ア ク

セ スする端末数は, S T P の 長さが( ガ + 1) で ある の で , 平均( g + 1) 陀 〝 の ポア ソ ン 分布 に従う こ

と に なる ･

一

方, U T P の 終了直後 の そ れ 軋 平均( ∬ + 1) 乃 〝 の ポア ソ ン 分布 に従う･ 以上 よ り
, 次

式 を得る .

β1( n) =
■
7- 〃 e T

㍑ 〃

1 2 5
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ム( n) = 1 -

e

~ れ "
-

β1( n)

β2( n) = ( g + 1) 陀 〝e
~

( 糾 1) れ〃

以 n) = ト e ｣
糾 1) 氾 〃 -

β2( n )

β3( n ) = ( ∬ + 1) 門" ノe
~

( 糾 1) 氾 レ

ム( n) = ト e

~

( 糾 1) 几リ
ー β3( n)

(5 ･1 1 0)

(5 ･1 1 1)

(5 ･ 1 1 2)

(5 ･ 11 3)

(5 ･1 1 4)

ある小 ス ロ ッ トの 開始時点が S T P 及び U T P の終了直後隼ある( こ の とき, チ ャ ネ ル はアイ ドル
と検知される) 確率は, それ ぞれ D 5 ) D ア キ ー ドに端末が存在する確率に等 し い ･ 従 っ て

､

,
これ ら

は
)
それぞれ 蔦( n) , み( n) に等しくなる ･ これ より

?
開始時点がI P の直後 にある確率は, 昂( n 卜

P s( n) 一 指( n) と考 えられ る1･ 従 ? て , ST P 及び UT P が生じる確率は, それ ぞれ次の よう に表さ
れる .

P s( n ) = ( P [( n ト 苺( n ト 鞄( n)) s l( n) + P s( rl) s 2( n) + 昂( n) s 3( n)

み( n) = 伍( n ト P g( n ト み( n)) ム( n) + P s( n)ム( n) + 鞄( n)ム( n)

式(5 ･1 0 8) , (5 ･ 11 5) , (5 ･ 11 6) か ら 為( n) を消去 し て整理する と , 次式を得 る .

苺( n) =

β1( n) - ぞF(可(( ∬ + 1) β1( n) β3( n))
1 + ( g + 1) β1( n )

-

β2( n)
ム( n)

一

指( n)‡1 + ( ∬ + 1)ム( n) ム( n))

岬 + 1)ム( n)
一

品( n)
(5 ･ 11 7)

平衡点方程式(5 ･1 0 6) ～ (5 ･1 1 4) , (5 ･ 1 1 7) は, ㍑ 隼関 して 解く こ とが で きる . こ こ で
,
ス ル ー プ ッ

ト ∫ をフ 平衡点 に お い て 1 パ ケ ッ ト伝送時間当り正 しく伝送され る平均 パ ケ ッ ト数で近似する と,

5
′

= 且 砧(1 1) (5 .1 1 8)

と なる ･ ま た
, 平均パ ケ ッ ト遅延 β は, 図 5 ･2 7 の 変形前 の モ デ ル にリ ト ル の公式 を用 い る と,

刀 = 〟/ ぶ
-

α/ グ ー α/ 2 [単位 ‥･ r] (5 .1 1 9)

とな る ･ 但 し, 上式の右辺第3 項は, パ ケ ッ トの発生時点が小 ス ロ ッ ト内で 一

様分布 して い る と い

う こ と を考慮 したもの で あ る .

以上得られ た理論式 に お い て , ∬ = ガ と置く と, C S M A に対す る理論式が得られ る こ と は明か

で ある ･ こ の ときの ス ル
ー プ ッ トに お い て

, 式(5 ･ 1 01) を代入 し, ㍑ 〝 = αG と置く と , 次式が得られ

る .

∫ =

G e
~

( 1 + α) G
(1 + α

-

e
~

α G
)

(1 + α)(1
-

e
-

α G
) + αe

-

( 1 + α) G (5 ･ 1 2 0)

これ は, 文献[ K l ei7 51 )] の 結果 と
一

致す る .

5 ･ 5 ･4 n o n sl o t t e d C S M A - C D 方式

( 1) モ デル化

本 プ ロ ト コ ル で は
フ 各端末 はパ ケ ッ トの 発生時点または レ デ ィ と な っ た時点 で チ ャ ネ ル の 検知を

行う ･ 5 ･5 ･2 の 仮定 の 下 で , こ の シ ス テ ム の正確な マ ル コ フ モ デ ル を構成す る の は困難で あ る . そ こ

二L2 6



で
,
こ こ で 軋 伝搬遅延 に等 し い 間隔 で 周期的に チャ ネ ル を観測する こ と によ っ て

, 離散時間の近

似 モ デル を構成する こ と にす る .

こ の とき, S T P は 岬 + 1) 個 の連続L た観測時点で観測され る こ と に な る ･

一

方, U T P は, ( ∬ +

1) または( ∬ + 2) 偶 の 連続 した観測時点 で 観測され る . これ は
,
U T P の長さが

一

定 で な い ため で

ある ･ 図 5 ･2 8 は, U T P が生 じる 3 通りの場合を示 したもの である ･ 図中 の矢印は, パ ケ ッ トの 発

生時点または レ ディ とな っ た時点を表し て い る ･ U T P の 開始時点 と その 期間にお ける 2 番目の パ

ケ ッ ト送信開始時点と の時間間隔を y とする と, 図 5 ･2 8 か ら, U T P の長さは(i
′

+ ∬ + 1) と なる

こ と が分か る ･ 但 し, 図 5 ･2 8( c) に 示すよう･に,
一

つ の T P に お い て
,
2 個以上 の端末が チ ャ ネ ル を

ビ ジ ー

と検知する ときに は, そ の T P の終了直後に長さが(∬ + 1) (即ち, 1
′
= 0) の U T P ( こ れ を

U T P o と記す) が生 じる こ と に注意され た い . こ の ため , y は 0 ≦ y < 1 な る確率変数となる . な

お
,
y > 0 竜こる U T P を U T P l と表す こ と にする .

以上 の議論か ら, 各観測期間に お い て端末の取り得る状態 と し て は, T , R T , D 5 , S 壱(1 ≦壱≦ 勒

恥 , F ゴ(1 ≦ノ≦ ∬ + 1) 及び W モ
ー ドが考えられ る ･ 明らか に, これ ら の モ

ー ドの 意味 は, 5 ･ 5 ･ 3

の それ とは若干異な っ て い る･ し か し
,
そ の意味 は容易 に類推で きる の で , そ の 説明は省略する .

U T P の長さ が( y + ∬ + 1) と なるの で , 上記 の モ
ー ドの相互 の 関係を厳密 に モ デ ル 化す る の は

困難で ある ･ そ こ で
, 本節で は, U T P l め長さ を( ∬ + 2) で近似 し, 図 5 .2 9 の モ デ ル を得 る . もち

ろん
7
こ の モ デ ル は, 5 ･5 ･ 2 の 仮定の下 で の シ ス テ ム の 状態遷移を必ず しも正確 に表現す るも の で は

な い ･ しか し, 後に示すように , シ ス テ ム の安定性, ス ル
ー プ ッ ト及び平均遅延の評価 には , こ の モ

デ ル で十分で あるT 図 5 ･ 2 9 の モ デル に お い て
,
W モ ー ドか ら 2 個以上 の端末が パ ケ ッ トを送信す

る とき, それ らの 送信は確率1 で失敗す る ･ こ の ときに は, そ の衝突 に含まれ る全 て の 端末は F 打

モ ー ドに入 る ･ これ は, U T P o が生 じる場合に対応する( 図 5 ･ 28( c) 参照) .

( 2) 平衡点解析

ある観測時点に お い て , シ ス テ ム が状態 n ≡ (7l , g , 汀之わ ち: 0 ≦ 盲≦ ガ , 0 ≦ブ≦ ∬ + 1) に あ

る とき
1 7

,
そ の観測区間内に IP ( 長さが 0 の IP も含め て) が存在す る確率を考 え, これ を 貪( n) と

置く ･▼ま た, そ の観測期間に お い て , S T P , U T P l 及び U T P o が 開始され る確率をそれ ぞれ P s( n) ,

み( n) , ぞD O( n) とする ･ こ の とき, 各 モ
ー ドにお ける平均増加端末数 を0 と お い て得 られ る式を整

理する と, 次式を得る .

g 〒(1 一 角( n)) 柁 〝/ ろ( n)

好 一 7ユ ー ト 〈( ∬ + 軍).凸(
n) 一 指 0( n))( ㍑ 〃 + g)

一

角( n)( g
- ∬ - 1 + 1/ グ

ー 1 ル) = b

(5 ･1 2 1)

(5 ･1 2 2)

上式 を解い て平衡点 n e を求め る ため に , 以下 で は; シ ス テ ム の 状態が 平衡点 n e に あ る と し て ,

駕( n) , ぞF( n) 及び ぞ加( n) を導く . また
,
U T P l に関し て は モ デ ル 化 の際 の近似 を用 い ず, そ の平

均値が正確 に(テ + ∬ + 1) で ある と して , これ ら の確率を求め る(但 し, テ ≡ 現yli
′

>
′

1 0]) .

単位時間当り.

T R モ ー ドを出る端末数が平均 71 〝 の ポ ア ソ ン 分布 に従う と近似する と, 1
/
'

の粂件

1 7
変数 の意味は, 5 ゝ5 ･3 と同 じで ある (図 5 .2 9 参照) .

1 2 7
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間を無視 : ∬ = 1)
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図 5 ･ 2 9 ‥ n O n Sl o tt e d ト p e r si st e n t C S M A - C D の モ デ ル ( cT ≦ u)

付確率分布関薮は, 抒(y) = (1
-

e
一犯 シ甘
)/(1 - e

一

犯

り とな る . 従 っ て
,
テ は次式 で 与えられ る .

ア = 1 伸 〃 ト e
~

几〝

冊
-

e
一 犯

り (5 ･ 1 23)

また
)

一

つ の T P 終了直後に , S T P 及び U T P l が生 じる確率を, それぞれ P g ｡( n) , 鞄 ｡( n) とする .

こ の とき, ( 駕 0( n) + 鞄 0( n ) + 鞄 0( n )) は, 単位時間当り長草が 0 の I P が生じる確率( つ ま り,
一

つ の T P の終了直後に T P が年じ る確率) と な る こ と に注意され左い . こ の こ
■
とか ら, 巧( n) は次

の ように表す こ とが で きる .

J

P [( n) = 1 -

( H + 1) 苺( n ト (Y + K + 1) 揮( n ト( K + 1) P ｡ ｡( n)

+( 蔦0( n) + 鞍 ｡( n) + 鞄 ｡( n))

(5 ･ 12 4)

次 に, 上革に おける 魚( n) な どの 確率を求め る ため に , T P の 生起り仕方 を考え て み る∴ こ れは,
図 5 ･2 8 か らも分か る ように, 長さが正 の I P の 後 に生 じる場合と, 長さが 0 の I P に お い て ( T P の

終了直後 に) 生 じる場合 とが ある ･ 前者 の 場合 (図 5 ･2 8( a) 参照) に , ある時点に お い て S T P 及び

U T P l が生じる条件付確率を, それ ぞれ s l( n) , ム( n) とする . こ の場合に は, U T P ｡ が生 じる確率

は0 で ある ･

一

方 , 後者の 場合 に は, 更 に S T P , U T P l 及び U T P ｡ の 終了直後と い う 3 通 りの場合

に分類で きる ･ まず, S T P の 終了直後 に, S T P , U T P l 及び U T P ｡ が生 じる条件付確率をそれ ぞれ

S 2( n) , ム( n) , d 2(h) , ま た, U T P l の終了直後の それ らをそれ ぞれ s 3( n) , j;( n ) , d 3( n) , U T P ｡ の終

了直後をそれ ぞれ β4( n ) , .
た( n) , d ｡( n) で 表す . 以上定義 し た条件付確率を表 5 .2 に整理 して お く.

単位時間当り T R モ
ー

ドを出る端末数 が平均 ㍑ 〝 の ポアソ ン 分布に従うと い う近似の 下 で は, これ

らの 条件付確率は次 の ように なる .

3 1( n) = ㍑ 〝e
~円心

′
∴

ム( n) = 柁 〝(1 - e
~ 几

り

β2( n ) = 肋 〝e
~ 凱 〃

･ e

~

れ 〝

ム( n) = 肋 〝e 一
助 レ

･

(1 - e
~几
り

d 2( n ) = 1 - e
~ 凱 〝

一 方ん〝 e - 凱 レ

1 2 9

(5 ･1 2 5)

(5 ･ 1 2 6)

(5 ･ 12 7)

(5 ･1 2 8)

(5 ･1 2 9)



衰 5 .2 : T P が生 じる条件付確率

直前の チ ャネル の チ ャ ネノレが アイ ド 生じる T P T P が生 じる･

状態(IP ま たは~T P) ニ
ル となる確率■̀ 条件付確率

長
■
さJが正の IP ろ( n)

一

角 0( n)
-

ぞF O( n) - j も0( n)

･S T P β1( n)
U T P l ~

ム( n)

. T P

･S T P

轟さ‥( g + 1)
苺( n)

S T P β2( n)
/

U T l )1
~~ム( n)

U TP o d 2( h)
■

U T P l ∴

･ (I ざ¥･云･ 1)･
平均轟 :十

こ

(㌣牛耳
~

ヰ1)
や(叶

･ミβT
.
P β3( n

~
)

ロ甘P
_
1.-. 長(血ト

･▼U T P ｡.■-_ 毎( n)
U T P l l
(･y
~
= 0)

畠さ. : ( ∬ + 1)

` 粘 0(軒･

l

S T p β4( n) ･
■U T P l

U T P ｡

ム( n)
■
l

d ヰ( n) 二■ l

3 3( n) =上
1

(y + 坤 〝e

-

( 沖 靭
･

e

一 犯 〝

嘲 y)

竺
e
伸 1) 乃〝
泄 + よ)(1 け

几

り イ
2 れ〝

/( ト e
れ

り)

榊) = ･上
1

( ㌢+ ∬) れ グe
-

( 榊 レ
･(1 -

e

一

っ 岬再)
= β3( n )(1 - e

~ 几

り/占
~

れ 〃

d 3( n ) = か+ ( 坤
リ

ー

(y + 坤 〝 e

-

( 伸
牌 匝)

= ト (1 + e
~

釣

りe
~ 翫 レ

/ 2 -

β3( n)/ e
~

托 レ

5
4( n ) = ∬71 〃 e

~ 肋 〃
･

e

~

几 レ

ム( n) = ∬γ- 〝 e
~ 馳 ノ

･

(1 - e r
乃

り

d 4( n ) 〒 1 - e
~ 翫 レ

ー ∬71 〝 e
- 〟 れ 〝

(5 ･1 3 0)

(5 ･ 1 3 1)

(5 ･1 3 2)

(5 ･1 3 3)

(5 ･ 13 4)

(5 ･1 3 5)

但 し
) 式(5 ･ 13 1) は, 次の ように して導かれ る ･ y =

訂なる U T P l に お い て
, 最初 の単位時間 を

除 い た長さ(y + ∬) の期間に チ ャ ネ ル を ビジ ー

と検知する端末の 個数は, 平均(訂 + ∬) ㍑ 〝 の ポ ア
ソ ン 分布で近似され る ･ こ の端末数が 1 で あり, その U T P l の 終了直後か ら単位時間の間 に チャ

ネル を検知する端末が存在す る とき, U T P l が生 じる こ と に なる (図 5 .2 8(b) 参照) . この 確率は,

(y + ギ) ㍑ 〝 e
~

( 針卜打) γいレ
(1

-

e
- れ

り で与えられ る ･ こ れ か ら
,
y =

y なる条件 を 削 除く と式(5 ･ 1 31)
が得 られ る ･ そ の他 の 式も同様に し て導か れる .

単位時間当りに
7
S T P

フ
U T P l , U T P o が終了 して7 チ ャ ネ ル がアイ ドル と なる確率は, それぞれ

苺( n) , 舘( n) , P D o( n) で あ る ･ こ の こ と か ら
,

一

つ の T P の終了直後 に S T P , U T P l 及び U T P ｡ が

生じ る確率は
,
それゼれ次 の ように表され る(表 5 .2 参照) .

魚0( n ) = 苺( n) 5 2( n) + 布( n) 5 3( n) + 鞄 ｡( 11) β｡( n )

舘 0( n) = P s( n)ム( n) + 鞄( n)ム( n) + P ｡ ｡( n) .局 n)

1 3 0

(5 ･ 13 6)

(5 ･1 3 り



P D O( n) = P s( n)d 2( n) + 苺
一

( n) d 3( n) + jも0( n)d 4( n) (5 ･ 1 3 8)

更に , 単位時間当りチャ ネ ル が正の I P にある確率ほ( P T( n ト 苺0( n) - P F O( n )
-

P D O( n)) となる

の で
,
S T P 及び U T P l が生 じる確率は, そ れぞれ次式で 与えられ る ･

P s( n) = ( P I( n) - P s o( n) 一 指 0( n) - P D O( n)) s l( n ) + P s o( n) (5 ･ 1 39)

鞄( n) = ( 貪( n ト P s o( n)
-

･ み 0( n)
.

M

P D O( n)) h( n) + 鞄 0( n) (5 ･ 1 40)

式(5 .1 2 4) , (5 ･ 13 6) ～ (5 ･1 4 0) か ら 巧( n) , 蕗0( n) 及びぞF O( n) を消去 して 整理すると , 次式が得

られ る .

蔦( n) =

s l( n)
- P F( n)(( Y + K + 1) s l( n)

-

S 3( n))
-

P D O( n)(( K + 1) s l( n)
-

S 4( n))
1 + ( ガ + 1) β1( n)

-

β2( n)

jl( n)
-

P F( n)( 1 + ( Y + K + 1)ム( n ト ム( n))
- P D O( n)(( K + 1)ム( n) - ム( n))

( g + 1)ム( n)
一 品( n)

- ぞF( n) d 3( n) - ぞ加( n)( d 4( n)
- 1)

d 2( n)
(5 ･1 4 1)

平衡点方程式(5 ･1 2 1 ト (5 ･1 3 7) , (5 ･ナ4 1) は, 乃 に関 し て解く
こ とが できる ･ ス ケ

ー プ ッ ト ぶ と平

均 パ ケ ッ ト遅延 β は, 5 .5 .3 と同様に して 次の ようになる ･

.ぎ = 且島( n) ~
(

(5 ･1 4 2)

β = 〟/ g - α/ グ
ー

α [単位 : r] (5 ■1 4 3)

但 し, 式(5 .1 43) の右辺第3 項は, パ ケ ッ トの発生時点 と送信完了時点とが観測区間内で
一

様分布

して い る と い う こ と を考慮 したも の で ある .

(3) C S M A の場合 へ の拡張

C S M A の場合に は, 端末が衝突検出機能 を持たな い の で , U T P の長さは( y + ∬ + 1) と なる ･ 但

し
フ
こ の場合の y (0 ≦ y < 1) は, U T P の 開始時点 とそ の期間に お ける最後の

パ ケ ッ ト送信開始

時点 と の 時間間隔で ある . y > 0 とな る(即ち, U T P l が生 じる) の は, 直前の T P に お い て 少なく

とも 1 個の 端末がチ ャ ネ ル を ビジ ー と検知 し, 且 つ その T P の終了直後 か らの単位時間の間に チャ

ネ ル を検知する端末が少 なくと も 1 個 は存在する ときで あ る .

一 方, y = 0
, 即ち, U T P o が生じる

の は , 直前の T P に お い て 2 個以上 の 端末がチ ャ ネ ル を ビ ジ
ー

と検知 し, 且 つ その T P の 終了直後

か ら単位時間の 間に チ ャ ネ ル を検知する端末が存在 しな い ときで ある . こ れら の 点が C S M A - C D

の場合と異な っ て い る . 従 っ て , C S M A - C D の場合の理論式 にお い て , K
= H と お き, Y , f;( n)

～

ji( n) 及 びd 2( n )
～ d 4( n) を更新する こ と によ っ て , C S M A に対する理論式を得 る こ とが で きる｣

ま た, Y > 0 と い う条件 の 下で の Y の確率分布関数 抒(y) =

,
e
- n U( 1 . y)
/(1 - e

~

n U

) が C S M A - C D

の場合 の それ と異な るの で , β3( n ) も更新す る こ とが必要 で あ る ･ 以下
,
そ の結果の み を示す･

β3( n) =上
1

( ㌢十 方) m ‖ノe
-

( 叶 坤 レ
･ e 一

犯

昭 ′(y)

(1/ 2 + g )( 乃 〝)
2
e
~( 郎 2) 花 〃

1 -

e
乃 レ

1 3 1

(5 ■1 4 4)

(5 ･ 1 4 5
-
)



ム( n) = ム( n) = (1
-

e

~ 肋

り(1
-

e
~ 乃

り

耕) = か ィ ( 沖 坤 り(1
-

e
一 犯

り好 ㈲

= 1 -

e

一

犯 レ
ー

れ= ソe

-

( g + 1) 乃 レ

d 2( n) = d ｡( n) = (1 - e
~ 凱 〃

一 助 〝e
~ 肋

りe
t

乃 レ

…) =上
1

( 1 イ (
折 損小 旗 ニ

(y + 坤 〝e
一

岬ア
リ

†e
一

犯

明 ( y)

= ム( n) e
~ γいレ

/(1 -

e
T W

)
-

β3( n)

(5 ･ 1 4 6)

(5 ･1 4 7)

(5 .1 4 8)

(5 . 1 4 9)

5 . 5 . 5 数値例とシミ ュ レ
ー

シ ョ ン

以下の 数値例 で は, 〟 = 1 0 0 とする･ 〝 に対する ス ル ー プ ッ トと平均パ ケ ッ ト遅延 とを図5 .3 0

と図 5 ･3 1 に示す ･ 図 5 ･3 0 で は α = 0 ･1
,
■J 主 0 ･ 7 × 1 0

~ 3

, 図 5 . 3 1 で は α = 0 .0 1; α = 1 .0 × 1 0
- 4
と

して ある ･ C S M A - C D の K の値 と して は, 衝突検出時間及びジ ャ ム時間[T b b a 8 0 b] を無視 した と

きあ値を選ん で ある(即 ち) ∬ = 1) ･ 図 5 ･3 1 で は
,
C S M A ･ め結果を示す こ とがで きなか ? た･ これ

は, 図中の 〝 の範囲に お い て は, ス ル
ー プ ッ トが かなり小さくな っ て い るため である .

図 5 ･3 0 と 図 5 ･3 1 に は, C S M A - C D の 場合に双安定特性[F h k u 7 8] が現れ て い る
■

. こ の 領域で は,

実線は ス ル ー プ ッ トが小さ い 方の 安定平衡点[ m k u 7 8】に お ける理論値を表す . 参考の ため, ス ル
ー

プ ッ トが大き い 方の それ を破線 で 示 して ある . また, 図中に は, 1 0 0 0 0 r 相当の 時間の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果も示 して ある ･ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て
, 黒く塗りつ ぶ して ある方は全 て の端末の初

期状態を R T モ
ー ドと したと きの 結果 で あり, 塗りつ ぶ して な い 方 は T モ ー ドと したと きの もの

であ る ･ 従 っ て , 安軍領域 に お い て は, 端末の 初期状態を どち
_
ら に選ぼうとも, シ ス テ ム は最終的に

唯 一

つ だけ存在する平衡点の 近傍 に留ま っ て い る こ とが分中る .

一

方, 双安定領域で は, 少 なく と

もっ 初期状態 を 町 十 ドに し たと きには, シ ス テ ム は ス ル ニ プ ッ トが小さ い方 の 安定平衡点 にの
み留ま っ て い る ･ こ の ように本節の 理論は, ス ル

ー プ ッ ト 平均 パ ケ ッ ト遅延の みならず, シ ス テ

ム の 安定性に関 し て も正確で ある こ とが分か る .

更 に , 図 5 ･3 0 と図 5 ･3 1 より, 衝突検出機能を付加す る こ と によ っ て
, 大幅 に性能が改善され て い

る こ と も分か る ･

一

方, ス ロ ッ ト化 に よ る性能改善の度合は, それ程大きくな い . こ の特徴は α が

小さ い 程顕著に現れ て い る ･ こ の ように 女 ロ ッ ト化 の影響が小さ い の は, n O n Sl o tt e d 方式 の場合に

も
,

パ ケ ッ トの 送信か T P の終了時点に 同期づけられる こ とがある ため で ある .

更に っ α
■
= 0 ･ 1 の 場合 の ス ル ー プ ッ ト ･ 平均 パ ケ ッ ト遅延 ト レ イ ドオ フ特性 を図 5 . 3 2 に示す .

こ の 理論値 は, シ ス テ ム が安定で あ る と い う条件の 下で , ス ル
ー プ ッ トが最大と なるように再 ス ケ

ジ ュ
ー

ル の パ ラ メ
ー

タ 〝 を選ん だ ときの も の で ある. 図 5 . 3 2 で は, 理論値 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 値

は全般に よ子
一

致 し て い る ･ しか
､
し
,
.
a の 値が小さく なる と, C S M A

- C D (Ⅰく= 1) に対する図 5 .3 2

の よう な ト レ イ ドオ フ 特性 の 理論値は, 誤差が大きくなる こ ともあ る .

5 ･ 5 . 6 むす び

本節 で は
フ
1 - P e r Si st e n t C S M A - C D 及 び C S M A の 動特性を平衡点解析の 手法を用 い て解析 し

た ･ そ の 結果 ) 1 - P e r Si st e n 七万式に お い て は, チ ャ ネ ル の伝搬遅延 と パ ケッ ト長 と の 比 a が小さ い

場合( α < 0 ･1 程度) に は ) 衝突検出機能 の 付加 に よ る性能改善の 割合が , チ ャ ネ ル の ス ロ ッ ト化に

1 3 2
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よるもの よ
.
りも大き い こ とが分 か っ た ･ こ の特徴は, α が小 さ い 程強く現れ る . 同じ特徴は, n O n -

p e r si st e n t C S M A 方式 に お い て もある程度見られ るが, トp e r si st e n七万式 に お い て は,■はる か に顕

著である. 従 っ て , a の値が小さ い場合, 1 - P e r Si st e n七万式 に お い て チ ャ ネ ル を ス ロ ッ ト化する こ と

に
, それ程利点はない と言 えよう .

なお, 本節に お い て は, b a c k off 方式 として は fi Ⅹe d m e a n b a c k o ff のみ を取り扱 っ た. 本節の モ デ

ル と解析手法を, bin a ry e x p o n e n ti al b a c k off 方式や1i n e a r b a ck o ff 方式 にも拡張す る こ とが必要で

ある .

1 3 6



5 . 6 B R A M 方式

5 . 6 . 1 ま えがき

近年, バ ス 状 ロ
ー

カ ル エ リアネ ッ トワ ー ク咋対 し て , 多く の バ
ー チ ャ ル ト ー ク ン パ ッ シ ン グ( vi r -

t u al ( o r i m pliL Cit)
- t O k e n p a s si n g) 方式牢癖案され , 研究され て い る . こ の種の方式の代表的なも

の に
,
C h l a mi a c と F h n t a らに よ っ て提案さ;れ た B R A M (b r o a d c a st r e c o g n i zi n g a c c e s s m et h o d)

[C hl a 7 9】や K l ei n r o c k と S ch oll によ っ て 提案さ れた M S A P ( m i n i
-

Sl o tt e d al t e r n a ti n g p ri o riti e s)

【K l ei8 0] が ある . こ れ ら の プ ロ ト コ ル で は, チ ャ ネ ル の時間軸が伝搬遅延時間に等 し い 小 ス ロ ッ

トに分割され て い る . 各端末は, そ の ス ロ ッ ト化され たチ ャ ネ ル に お い て , 割り当て られ たチ ャ ネ

ル の 検知時点に基づ い て , パ ケ ッ トを伝送 しようとする ･ その チ ャ ネ ル 甲検知時点の割り当て 方 に

よ っ て , F ai r B R A M , M S A P ( P ri o riti z e d B R A M ) に分 けられる . これ ら二 つ の プ ロ ト コ ル で は
,

互 い に異なる検知時点が各端末に割り当 て られ るため , バ ケ ツ 1 ､ の衝突は生 じな い . 従 っ て , これ

らの プ ロ ト ユ ル は, 端末数 の 少な い 場合や高負荷の場合 に適 した プロ ト コ ル である と言 える . こ の

他, 同 じ検知時点 を複数個の 端末 に割り当 て る こ と に よ っ て , パ ケ ッ ト の衝突 を許す と した P a r a -

m et ri c B R A M もある ･ これ らの?
O

ロ ト コ ル の うち, M S A P に対 し て は, そ の性能が文献【C hl a 79】,

[ K l ei8 0] で十分解析され て い る ･

一

方, F ai r B R A M に対 して は, M / D / 1 待 ち行列 モ デ ル を用 い て ,

か なり大ざ っ ばな解析がなされ て い る にすぎな い (例 えば, チ ャ ネ ル の伝搬遅延時間を0 と して い

る等の 問題がある) . 本節で は, チ ャ ネ ル の伝搬遅延時間を考慮 し, 平衡点解析の 手法を用 い て , F ai r

B R A M ( 以下, 単に B R A M と呼 ぶ) の性能 を解析する ･

5 . 6 . 2 B R A M の概要

B R A M で は
,
チ ャ ネ ル の時間軸が伝搬遅延時間に等 し い 大きさの小 ス ロ ッ ト に分割され て い る .

B R A M は三,
シ ス テ ム 内の 全端末があ る

一

定 の順序 で, 小 ス ロ ッ ト毎に チャ ネ ル を検知 し, キ ャ リア

が検 出されな い 場合に ポ
ー リ ン グ メ ッ セ ー ジ を受け取 っ た と解釈す る 一

種 の ノ ､ ブポ
ー

リ ン グ で あ

シ ス テ ム 内の全端末は鱒序づ けられ て お り, J 番目(ノ = 1
,
2
,

∴
丁
,
〟) の 端末を端末ブと呼ぶ

こ と にす る . 但 し, 月オ は全端末数で あ る . 説明 の ため , 端末ゴ による パ ケ ッ ト の伝送が あ っ た と

す る . こ の伝送が終了 して 1 小 ス ロ ッ ト に お い て , 次式 に示す ス ケ ジ ュ
ー リ ン グ関数 (s ch e d uli n g

f u n cti o n) に従 っ て , チ ャ ネ ル を検知する ･

ガ

~

(壱,J) =〈急
一

子十 叫
m o d 勇

チ≡写:…≡雲 (5 ･1 5 0)

上式 に お い て , 盲は端末の番号 を表す .

. 端末盲で 仕 方(ま,ブ) 番目の 小 ス ロ ッ トの 開始時点に お い て ,

チ ャ ネ ル が アイ ドル で あ る ときだけ, パ ケ ッ トの送信 を開始す る こ とが許され る .
パ ケ ッ トが

一

つ

伝送され るま で , 式(5 ･1 5 0) で 指定され た順序 に従 っ て チ ャ ネ ル の 検知時点が 各端末に割り当て ら

れ る .

一

方, チ ャ ネ ル が ビジ
ー

で ある と きに偲 , アイ ドル に
.
なる の を待ち, 送信が完了 した端末の 番

号を用 い て式(5 ･ 1 5 0) を新 たに計算 し, 上記 の 手順を繰り返す ･

パ ケ ッ ト送信の
一

例を図 5 ･ 3 3 に示

し て おく .
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5 . 6 . 3 モ デノし化

シ ス テ ム を モ デル 化するため に, 次の ように, 5 ･ 4 ･2 の仮定( A l O) , ( A l l) , ( A 1 4) , ( A 1 7) , ( A 1 8)

の 他 仮定( A 1 9) ～( A 2 2) を置く ･

( A l O) シ ス テ ム は｣ ば 偶の端末を持つ ･

( A ll) 任意の 二 つ の端末間の伝搬遅延は
一

定 と し, これ を T 秒 とする ･

( A 1 4･) パ ケ ッ トの長さは
一

定と し, その伝送時間を r 秒とする ･

( A 1 7) チ ャ ネ ル の検知は瞬時に行われ る ･

( A 1 8) パ ケ ッ トの誤りは, な い もの とする ･

( A 1 9) 各端末は, 小 ス ロ ッ トの 開始時点に お い て , 互 い に独立 に確率 J で メ ッ セ
ー ジ を発生する ･

( A 2 0)
一

つ のメ ッ セ ー ジ に含まれ るパ ケ ッ ト数 は, 平均 1/ 7 の幾何分布に従う･

( A 21) 各端末は,
一

つ の メ ッ セ ⊥ ジ の伝送を完了するま
■
で は, 次の メ ッ セ

ー ジ を発生 しな い ･

( A 2 2) ある小 ス ロ ッ トに お い て チ ャ ネ ル の検知野点が割り当て られ た端末が, その小 ス ロ ッ トの 開

始時点に お い て メ ッ セ ー ジを発生 した瘍合に は, 直ち にチ ャ ネ ル を検知する .

本シ ス テ ム で は, その 動作原理か ら明 かなよ うに, 端末の取り得る状態の変化は小 ス ロ ッ ト単位

で起 こ る と考 えられ る . そ こ で
,

パ ケ ッ ト伝送時間 r 秒を小 ス ロ ッ ト単位 に換算す る と , こ れは,

伝搬遅延の パ ケ ッ ト伝送時間に対す る比率 α ( ≡ T/ r) を用 い て , 次式 に示す量 ガ で与 えられる

(
"

≡
"

ほ定義を意味する) ･

ガ ≡ 1/ α (5 ･1 5 1)

以上 の 仮定 の下 で , 琴末の 状態 の 変化が小 ス ロ ッ ト毎 に起きる と し た マ ル マ フ モ デ ル を構成す

る. そ こ
■
で
, 端末の取り得る状態を分類 し て み る と ,

.
図5 ･ 3 4 に示すように , T ゎ W 壱(0 ≦壱≦』オー1) ,

Sゴ(0 ≦ J ≦ g
- 1) モ

ー ドの(2 』オ + g ) 偶 の状態が考えられ る ･ B R A M をノ ､ ブポ ー リ ン グ と

考 える と, T ｡ 及 び W o モ
ー ドは, 現在 ポ

ー リ ン グ メ ッ セ
ー

ジを受信し終 えて デ
ー

タ メ ッ セ
ー ジ の

送信権 を持 っ て い る状態 で ある .

一

般 に, T 言及び Ⅵ㌔モ
ー ド (ま ≠ 0) は, 現在送信権 を持 っ て い

る端末の後 っ 壱番目に ポ
ー リ ン グ メ ッ セ ー ジ を受信する こ と に な っ て い る状態 で ある ･ Sメ モ

ー ド

(1 ≦J ≦ ガ
ニ 1) は, パ ケ ッ トを送信 して い る状態で あり, こ の モ

ー ドの端末は,ブ ス ロ ッ ト後に送

信を完了す る . S ｡ モ
ー ドは , パ ケ ッ トの送信 を完了 し, 受信され るの を待 っ て い る状態 で あり, 伝

搬遅延 の影響 を表 して い る . 図 5 . 3 4 に お い て
, 端末が T ｡ モ

ー ドに あ っ て メ ッ セ
ー ジを発生する,

また は W o , Sゴ(1 ≦J ≦ g
- 1) モ

ー ドの い ずれか に端末が存在 する と い う事象を E と お く ･ こ

れ は, 現在送信権 を持 っ て い る端末が それを行使 し て い る事象 で あ る ･ 従 っ て , これ が生 じる場合

には
,
T 壱 ま たは W 仁 モ

ー ド(盲≠0) の 端末が, T 定一1 ま たは W 定一1 モ
ー

.
ドに入 る こ とはな い ･ なお

,
こ

こ で用 い た端末の取り得 る状態 の分類法に よれ ば, T 壱及び W 壱 モ
ー ド
.
(壱≠0) にあ る端末数の和 と

T ｡ フ W ｡ 及びSゴ(0 ≦ノ≦ g
- 1) モ

ー ドにあ る端末数の 和は ともに 1 と なる こ と に注意され た い ･

5 . 6 . 4 平衡点解析

図5 .3 4 の モ デル にお い て , T 壱(0 ≦壱≦ 勇オ
ー 1) , S j (0 ≦J ≦ g

- 1) モ
ー ドに ある端末数 をそれ

ぞれ わ壱, 7 Ⅵゴ と置く と, 状態
ベ ク ト ル n ≡(才一五っ 77-J ‥ 0 ≦言≦ 月オ

ー 1
,
0 ≦ノ≦ g

- 1) は, 小 ス ロ ッ

ト毎に状態推移が起きる マ ル コ フ 連鎖と な る .
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図 5 . 3 4 : B R A M の モ デ ル

まず, W 古 モ
ー ド(0 ≦盲≦ 〟

- 1) に ある端末数を 叫 とすれ ぼ, 5 ･6 ･3 の畢後 の議論か ら, 各 モ
ー

ドに ある端末数を表す不規則変数 は0 .
ま たは 1 の い ずれ か の値を取り, 次式が成立する .

m 壱 + 叫 = 1 f o r l ≦壱≦ ルr - 1

7袖ナ
ぴ 0 + ∑ " -ブ = 1

ゴ= 0

ま た
,
シ ス テ ム の 状態が n の とき; 事象 E が生じれ ば 1 , そうで なけれ ば 0 となる関数を考 え,

こ れ を r( n) と届 く ･ r( n) = 1 は, 現 ス ロ ッ トで状態推移が起 こ る こ と を意味 して りる
･ こ の

r( n) を用やれ ば, T 壱及び W 五 島
- ドの端末の モ ー ド推移を次の ように表す こ とが できる ･ T 巨 モ

ー

ド(盲 ≧ 1) にある端末軋 準の ス ロ ッ トで , 確率 げ( n) , (1
一

可( 1
-

㍉ r( n)
`
) 及甲可1 r r( n))

で
,
それぞれ W 壱; T 壱⊥1 , W 壱 -､1 モ

ー ドに入る･ W √ モ
ー ド(盲≧ 1) の端末は,･次の ス ロ ッ トで , 確率

1 - r( n) で , W 定 一 1 モ
ー ドに入る ･

シ ス テ ムの 状態が n の と き, 図 5 .3 4 の各 モ
ー ドに お ける端末の平均増加数 を0 .と お き, 独立 な

式 をま とめ ると次の ように なる .

乃 財 - 1 d r( n) + m 月 山‡1
- ∫( n)) = 7- ｡(1

一 打) + m o 7 (5 ･ 1 5 4)

ん灯( n) + ㍑壱〈1 - ∵r( n)) =

叫 1( ト 可( ト r
l

( n)) 払r l ≦盲≦ 月オ
ー 2 (5 . 1 5 5)

m o
= m l(1

-

J)( 1
- r( n)) (5 ･ 1 5 6)

ぴ 0
= ( 乃1 J + 叫)( 1 - r( n ))

■
(5 ･ 1 5 7)
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m o
= m l

= ･ ‥ = m 月･ _ 1
= ぴ 0 + ㍑o J

式(5 ･1 5 2) ～ (5 ･1 5 8) を整理する と, 次の平衡点方程式を得 る ･

r( n) = g (1 - (1 一 打) m o)/ 岬 + 1)､

n o
=

〈1 - r( n)) 7

[{…≡蔓性剖
〃

｢
1

｢ (1 ｢ 7)( ト J)

(5 ･1 5 8)

上式 の解が平衡点 n e ≡ ( 陀宜e , m J e) で ある ･ 上式は, 明ら か に わ0 に 関して 解く こ とが できる･ こ

こ で
,
5 .4 や 5 . 5 と同様 に , ス ル

ー プ ッ ト g をチ ャ ネ ル が パ ケ ッ トの伝送 の ため に有効に使用され

て い る割合と定義する と, これ は次式で与 えられ る ･

∫ = 仰 + ぴ 0 + ∑ m j
主 r( n ｡)

ゴ= 1

(5 ･1 6 1)

次 に, 5 . 4 ヤー
5 . 5 と 同様に, 平均メ ッ セ

ー ジ遅延 刀 m をメ ッ セ ー ジ を発生 して か ら, そ の最後 の パ

ケ ッ トの送信を完了するま で の平均時間と定革し, 1 パ ケ ッ ト伝送時間を単位と し て表現する ･ こ

れ は, 図 5 .3 4 に お い て
,
リ ト ル の 公式 を用 い る こ と により, 次式 で 与 えられる ･

刀
m
主 〟/(7 g) .

-

α/ J [r】 (5 ･1 6 2)

5 .6 . 5 数値例とシミ ュ レ
⊥
シ ョ ン

本節で 得られ た理論式を用 い て計算し た薮値例 とそれ に対する 1G oo o T 分の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

結果を図 5 . 35 と図 5 .3 6 に示す . これ らは; 月オ = 1 0 0 の とき, それ ぞれ α = 0 .1 及び α = 0 ･ 01 と し

た場合の ス ル
ー プ ッ ト 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ト レ イ ドオ フ特性 を示 したもの で ある . 平衡点解析 に

よ る解析結果 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果 と は, 図 5 . 3 6 で は若干そ の 誤差が大きく な っ て い る も の の フ

全般に よく_
一 致 して い る. また, 文献【C bl a 7 9] と同様 に, α が小さ い 程最大 ス ル

ー プ ッ トが大きく

な っ て い る こ とが確認 で きる . これ は′

, 式(5 ･1 5 1) , (5 ･1 59) , (5 ･1 6 1) か ら分か るように , 最大 ス ル
ー

プ ッ トが 1/(1 + α) で与 えられ る ため で ある ･

5 . 6 . 6 むすび

本節で は, F ai r B R A M に対 して , シ ス テ ム を マ ル コ フ連鎖 で モ デ ル 化 し, それ に平衡点解析の車

法を適用する こ と に よ っ て , そ の 性能を求め た ･ そ の結果, 本節 の 理論は十分正確 で あ る ことが分

か っ た .
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第 6 章

平衡点解析によ る性能比較

6 . 1 ま えがき

衛星 パ ケ ッ ト通信網や L A N に お ける多元接続プ ロ ト コ ル と し て
,
これ まで に多くの もの が提案

され て い る ･ しか し
,
そ れ らの各々 で は, 情報源の統計的性質, 局数や端末数, 許容され るシ ス テ ム

の複雑さな どフ 各 々 の プ ロ ト コ ケが用 い られる状況や前提が異な っ て い るため , それ らの 相互関係

や有効適用範囲は十分 に は明らか にされ て い な い ･ 従 っ て , こ れ ら数多くの プ ロ ト コ ル を整理 し,

それ らの相互関係を明ら か にする こ と に よ っ て , 各々 が適す る領域 を明確に して おく こ とが是非と

も必要で ある .

これ ら の プ ロ ト コ ル の相互比較に関する研究は, 既 に い く つ か行われ て い る[1 a m 7 9] ,[ 恥 b a 8 叫 ,

[ M iy a 8 1] ･ しか し
,
それ ら の 研究は, 定性的な議論の み であっ たり[ M iy a 8 1] , また定量的な比疲で

あ っ て も比較 の 前提 が 同
一

で な い などの問題がある[L a m 79】, [ T ol) a 8 0 a] . 特 に, 文献[L a m 7 9] で

は
,
ス ロ ッ ト付ア ロ ノ ､ 方式, ア ロ ノ

､ 形予約方式, T D M A 予約方式及び固定割当 T D M A 方式 の 4 種

の プ ロ ト コ ル の定量的な比較が行われ て いて, そ の 相互 の関係が
一

応は明ら か に され て い る . しか

し
,
こ の う･ち ス ロ ッ ト付ア ロ ノ ､ 方式 とア ロ ノ ､ 形予約方式に つ い て は

,
シ ス テ ム の 安定性が考慮され

て い な い ･ 従 っ て フ 得 られ た性能 を実現する ため の シ ス テ ム パ ラメ
ー タ ( パ ケ ッ トの 再送確率, フ

レ
ー ム 長等) の決定法が明らか に され て い な い な どの 限界があ っ た . ア ロ ノ ､ 形チ ャ ネ ル を用 い た シ

ス テ ム に卑し て は, そ の安定性 をも考慮 した定量的な比較検討, 即ち動特性 の 比較検討 が必要で あ.
る .

ア ロ ノ ､ 形チ ャ ネル を用 い た衛星 パ ケ ッ ト通信網 と L A N の動特性 の解析は, 普通, シ ス テ ム を マ

ル ± フ連鎖 と しモ モ デ ル 化する こ と に よ っ て 行われ る ･ そ の モ デ ル 化に際 して
, 特 に衛星 パ ケッ

ト通信網 に つ い て は
)

'

( a) 約 0 ･2 7 秒 の r o u n d-t ri p 伝搬遅延の 影響を考慮に入れ る こ と; 及び(b) シ

ス テ ム が何 らか の 予約療能を持 つ 場合 に はそ れを モ デ ル 化する こ と, に よ っ て , マ ル コ フ連鎖 は多

次元状態ベ ク ト ル を持 つ こ と に な る . こ の マ ル コ フ 連鎖を, その 状態推移確率を計算 して 状態 の

定常確率分布 を求め
こ

ノ
る と い う通常の 解析手法( マ ル コ フ 解析)【K l ei7 6] に よ っ て 取り扱う の は困難

で あ る･ そ の ため
)
とれ ま で は) 性能解析 に は何ら か の 近似手法 が用 い られ て きた[L a m 79 , 8 0 a] ,

[ K l ei7 6 = 鮎1〕e 7 3ト←か し, それ らの 手法は, 解析 に お い て , 各 シ ス テ ム 固有 の 前提や仮定を用 い て
りるため? そ の い ずれも, 多く りプ ロ ト コ ル を共通わ基盤 の上 で 比疲検討する に は適さな い .

前述 の要因( a) ,･.(b) は, ア ロ
ノ ､ 形≠ヤ ネ ル を用 い な い プ ロ ト± ル を モ デ ル 化す る際k も当然考慮

に入れ なけれ ばなら な い こ とで ありフ こ の場合に も, 何ら か の 形で 上記 と同感の 問題が生じて く る .
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そ こ で 筆者 らは, 福甲に よ っ て 提案され た平衡点解析の手法【m k u 7 8] が, ア ロ ハ 形 シ ス テ ム を

表現する多次元 マ ル コ フ連鎖の 強力な近似解析手法 である こ とに着目し, こ の手法 によ っ て多元接

続 プ ロ ト コ ル の 性能解析の た め の統
一

的理論 を構築する こ とを目的と して 研究を進め て きた. そ

の結果, 平衡点解析 の手法は, ア ロ ハ 形 チャ ネ ル を用 い た シ ス テ ム の みならず こ れ を用 いな い シ ス⊂ノ

テ ム に対 して も適用可能 で あ畠こ とが明らか に なり【I sh i8 2 a , b , C , d】, こ の手法 によ っ て 各種 プロ

ト コ ル を共通の基盤の 上 で 定量的 に評価 で きる見通 しが得 られ た. 本章は, 前章の解析結果を基に

し て
, 各種 プ ロ ト コ ル の性能比較を試み たもの で ある .

以下 本章で は, 6 .2 で衛星 パ ケ ッ ト通后網の 各種 プ ロ ト コ ル の性能比較を行い , 6 .3 で L A N の

各種 プ ロ ト コ ル の性能比較を行う.

6 . 2 衛星 パ ケ ッ ト通信網の場合

本節で は, 衛星パ ケ ッ ト通信網に お ける多元接続 プ ロ ト コ ル である次の 6 種 の プロ ト コ ル の性能

比較を行 い , 各 ス ル
ー プ ッ ト領域に お い て どの･プ ロ ト コ ル が優れ て い る か を明確にする1

(1) ス ロ ッ ト付ア ロ ノ ､ 方式(S - A L O ⅡA)

(2) 予約ア ワ ノ
､ 方式( R - A L O ⅢA)

(3) ア ロ ノ
､ 形予約方式( A L O H A - r e S e r V a ti o n)

(4) T D M A 予約方式( T D M A
-

r e S e r V a ti o n)

(5) S R U C 方式( ま たは S R U C
- S I)

(6) T D M A 方式

各 プ ロ ト コ ル の 性能を共通 の基盤 の 上 で 比較するため に は, チ ャ ネ ル と情報源 に関する条件及び

局 に提供するサ
ー ビ ス を全 て の プ ロ ト コ ル で 同

一

に し て お く こ とか必要 で ある . 本論文で解析 し

左ア ロ ノ ､ 形予約
,
T D M A 予約, S R U C に対 し て は, こ れ ら の条件は同 一 で ある.

一

方, ス ロ ッ ト

付ア ロ ノ､ と予約 ア ロ ノ ､ に対する理論式 と し
■
て は

,
そ れぞれ文献[ T a s a 8 0 c] , [ 恥 s a 8 叫 の もの を用 い

る
1

. T D M A に つ い て は
, 次の 理論式を用 い る .

β = ( ト (1 一 打)
財

)/( ト ( ト 7)( ト J)
財

) (6 . 1)

ガ m = 主 〟/(7 g ト 1/ J + 点 + 1 [デ
ー タ ス ロ ッ ト] (6 . 2)

但 し, 前章と同様 に, ス ル
ー プ ッ ト(th r o u g h p u t) .ぎはチ ャ ネ ル の 1 デ

ー

タ ス ロ ッ ト長当り正 しく伝

送され る平均デ
ー タ パ ケ ッ ト数 で あり, 平均メ ッ セ ー ジ遅延( a v e r a g e m e s s a g e d el a y) D m はメ ッ

セ ー ジが発生 して か らそ の最後の パ ケ ッ トが正 しく受信され るま で の平均時間で あり, 1 デ ー タ ス

ロ ッ ト長を単位 と し て表現 して い る . こ れらの理論式 は, 本論文 で解析 したア ロ ノ､ 形予約, T D M A

予約, S R U C に対す るも の と同じ条件の 下で得 られ た もの で ある . チ ャ ネ ル と情報源に 関する条件.

を全て の プ ロ ト コ ル で 同
一

に して い る の で
, 使用する プ ロ ト コ ル の 違 い に よ っ て の み性能の善が現

れ る こ と 笹なり, 全 て の プ ロ ト コ ル を兵通の 基盤 の 上で 比較する こ とが できる . し か し
,
その 際, 局

1
文献[T a 5 a 8 0 b , C] で は, T R モ

ー

ドの 局数が ㍑0 の とき, パ ケ ッ トの ラ ン ダ ム アク セ ス に成功する局 の平均個数
βg A( n) は 7 W (1 -

p)
れ ･0

~ 1
で 与えられ て い る . 但 し, p は パ ケ ッ ト の 再送確率で ある. 本章で は, T R モ

ー ドか ら

ラ ン ダ ム ア ク セ ス する局 の個数が平均 7- ･O p の ポ ア ソ ン 分布に従う▲と近似し, 苑 A ( n) 〒‥ 門 ･O p e
~

叩 とする . こ れ は
,

苑 A( n) = れ･O p(I -

p)
れ ■ 0

~ 1
の 場合 に は, れ･0 < 1 と なるよう

'
な平衡点 n e に お い て は, 5

-

ぶA ( n e) が意味をなさなくな
るため で ある■･ しか し, p の 値が小さ い とき には , 両者 に大差はな い .
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に提供するサ
ー

ビス が プ ロ ト コ ル に よ っ て異 なる と, 比較 の条件が 同じで なく なる の で, こ の サ
ー

ビ ス を同
一

に して お く必要がある . そ こ で本章で は, 全て の プ ロ ト コ ル は次 の サ ー ビ ス を提供する

もの とする .

[ サ
ー ビ ス] : 1 メ ッ セ

ー ジ に含まれ る バ ケ ツ十を, その シ
ー ケ ン ス 番号の順序通りに受信側庭送達

する .

性能 の 評価基準 と して は, パ ケ ッ ト通信網の性能比較に お い て 標準的 に用 い られ る ス ル ー プ ッ ト

･ 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ト レ イ ドオ フ特性を用 い る こ と にする .

以下の数値例で は, 勇オ = 1 0 0
,
月 = 1 2

2
とする . ま た

, 対象 とするメ ッ セ
⊥ ジは, 平均が ん の

幾何分布 に従う数の パ ケ ッ トか ら成 るもの とする . 更に, ア ロ ハ 形予約 に お ける V の値と して は

V = 5
3

,
T D M A 予約及びS R U C に お ける り の値は り = 0 ･1

4
に選ケで ある ･

まず, ス ロ ッ ト付ア ロ ノ､ と予約 ア ロ ノ ､ に対する理論式が, 本節 で 行うス ル
ー プ ッ ト ･ 平均メ ッ

セ ー ジ遅延 ト レ イ ドオ フ特性の比較にお い て 十分に役立 つ こ とを示すため に , こ れ らの性能をそれ

ぞれ図6 .1
, 図 6 ･2 に示す ･ こ の 性能は, シ ス テ ム が安定 である と い う条件の 下で , ス ル

ー プ ッ トが

最大 と なるように再送確率 p を選ん で得 られ たもの で ある . 図中の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果は 1 3 万

ス ロ ッ ト分の もの で ある . これ ら の 図にお い て , 理論値 とシ ミ ュ レ
ー シ ョ ン値 はよく

一 致 して い る .

図 6 .3 に
,
ゐ = 1 . 0

,
2 .0
,
3 . 0
,
5 .0 の 場合 の ス ル ー プ ッ ト 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ト レ イ ドオ フ 特性

を示す . 図中の予約 ア~ロ ノ ､ , ア ロ ノ
､ 形予約, T D M A 予約及びS R U C の各 々 の 理論値 は, 各ス ル

ー

プ ッ トに対 し て 平均メ ッ セ ー ジ遅延が最小 とな るように フ レ ー ム 長を選ん で 得られ たも の で ある .

まずフ 図 6 ･3( a ･) の 単
一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジ の場合に は, 約 0 ･2 7 以下の ス ル

ー プ ッ トで は
ブ
ス ロ ッ

ト付 ア ロ ノ ､ が最も優れ て い るが, S R U C との 差はわずか で ある .

一

方, 約 0 . 82 以上 の ス ル ー プ ッ ト

で は当然の こ と なが ら T D M A が優れ て い る ■ 更 に, 図 6 ･3( a) か ら分か るの は, ス ル
ー プ ッ トが極

め て 大きい 領域以外 の 全領域 で, S R U C が最適 も しくは極 め て 最適 に近くな っ て い る こ とで あ る .

こ れ らの結論 は, こ れまで に既 に指摘され て い る こ と で はある[1′a m 7 9] , [T ol ) a 8 0 a] , [B o r g7 8] ･ 図

6 .3 の結果が , 文献[L a m 7 9] , [T b b a 8 0 a] , [B o r g7 8] な どの 結果 と異 な っ て い る点 は, 図 6 ･3 の性能

の各点が, チ ャ ネ ル の伝搬遅延の 影響と シ ス テ ム の 安定性を考慮に入れ て 求め られ た と い うこ と で

あ る . 従 っ て っ こ れ らの 各点は, 仮定や前提が妥当な限り現実 に実現可能 尉直で あり, し か もそ の値

を実現す るため の シ ス テ ム パ ラメ
ー タ ( パ ケ ッ ト の再送確率, フ レ

ー ム 長等) も容易 に決定する こ

2
文献[L a 皿 7 9] と同じく, デ

ー タ パ ケ ッ ト長が全て の プ ロ ト コ ル に お い て P = 1 1 2 5 ビ ッ ト と ナ 定 で あると し, C =

ぎ× 1 0 4 ピ ッ り 秒の衛星チ ャ ネ ル が 即 られるとす る･ こ の とき, 児 = 0 ･ 27/( P / C) = 1 2 と なる ･ 但 し, 衛星チ ャ ネ

ル の r o u n d- t rip 伝搬遅延を 0 .2 7 秒 として い る .

3
こ れ は

, 文献[R ob e 7 3】と同じく, 予約 パ ケ ッ トを 2 2 4 ビ ッ ト と仮定 した ため で ある( 但 し, P = 1 1 2 5 ピ ッ り･ そ

の 内訳は, 2 4 ビ ッ ト の 予約情報に 2 4 ビ ッ ト の パ リテ ィ ビ ッ トを付加 して 1 ブ ロ ッ ク と し, 衝突などに よる誤りの 見逃

し確率を小さ くする ため に 同 一

の 3 回繰り返した結果が 1 4 4 ビ ッ トで あり, 残り 8 0 ビ ッ トは同期用 で ある ･ こ の 2 2 4

ビ ッ トは飽くま で も
一

例 で ある の で , 設計条件 の異なるときに は, そ れ に応 じた値を用 い れぼよ い ･

4
こ れ は, 1 1 2 ビ ッ ト の予約

パ ケ ッ ト( または SI) に相当する･
こ れ らの プ ロ ト コ ル で 吼 予約用小 ス ロ ツ

.
トが固定剤

当て され て い るため , 予約
パ ケ ッ ト(SI) に お けるア ド レ ス指定が簡単 となり, 更 に予約 パ ケ ッ ト(S I) の 衝突がな い た

め誤り制御も簡略化で きる. 従 っ て , ア ロ
ハ 形予約の場合 よりも予約 パ ケ ッ ト(S I) の ビ ッ ト数を少なく- できる の で , こ

こ で は 1 1 2 ビ ッ トとした･ そ の内訳は, 例 えば, 予約情報 1 6 ピ ッ l
､

,
パ リ テ ィ 1 6 ビ ッ ト, 同期用 8 0 ビ ッ トとなる ･ し

か
.
し
,
こ の値は, 飽 くま で も

一

例 で ある .

1 4 7
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とが で きる .

次 に, 図 6 . 3( b) の 平均 2 パ ケ ッ ト の メ ッ セ
ー ジ の場合 には, 最も優れ て い る プ ロ ト コ ル はっ ス

ル
ー プ ッ トが大きくな る に つ れ て , 予約ア ロ ノ

､

,
ア ロ ノ ､ 形予約, S R U C

- S I
,
T D M A

'
と変わ っ て い

る･ しか し, 平均 3 パ ケ ッ トの メ
.
ッ セ

ー ジ の瘍合に は, 図 6 ･3( c) よ･り分か るように , 約 0 .8 1 以下の

ス ル ー プ ッ トで は, ア ロ ノ
､ 形予約が最適, S R U (〕- S I が準最適 となり, ス ル ー プ ッ トが約 0 .8 1 か ら

0 .9 0 程度 の範囲 で はS R U C - S I が最適とな っ て い る ･ 平均メ ッ セ ー ジ長が 5 パ ケ ッ トに なる と, 図

6 .3(d) より, 約 0 . 8 9 血ヰの ス ル ー プ ッ 1 ､ で は, ア ロ ハ 形予約が最適, S R tTC - S I が準最適 に な っ て

なお
, 図 6 . 3( ｡) , (d) に お い て ,､

ス ロ ッ ト付ア ロ ノ､ と予約ア ロ ノ ､ は, スん - プ ッ トが小さ い 領域 に

お い て も性能 は悪く奉 っ て い る ･ しか し, 文献【L a m 7 9] で は, ス ル
ー

プッ トの小さ い領域 に お い て

は
,
ス ロ ツ 1 ､ 付ア ロ ハ が革も優れて い る と い う逆 の結果が得 られて い る . これ は

, 同じス ロ ッ ト付

ア ロ ノ ､ で も, その 詳細の規定の仕方が異な っ て い るため で ある . 即ち, 本論文で は, プ ロ ト コ ル はパ

ケ ッ トを順序通りに送達する必要がある ため に , ス ロ ッ ト付ア ロ ノ ､ セは,
一

つ の パ ケ ッ トを送信す

る と
,
そ の正否が軸明するまでは次の送信を行わず, 1 パ ケ ッ トづ つ 成功を確認 しながら送信する

と い う手順を用 い た･

一

方, 文献[L a m 7 9】で は, 負荷が極め て軽 い領域 で は, 1 メ ッ セ
ー ジ を構成す

る全 パ ケ ッ トを連続 して 送信する と して い るため , 平均メ､ ッ セ
ー ジ遅延は小さく な っ て い る

5
. しか

し
,

パ ケ ッ トを連続送信する手順は, 負荷が大きくなるに つ れ て 大幅に性能が劣化する こ とが示さ

れ て い る[ m k u 7 9] . 従 っ て , 負荷の大きさ に応じて パ ケ ッ トの 送信間隔を制御すれば良 い こ と に な

るが
,
こ れは プ ロ ト コ ル の 複雑化 を招く結果 と なる . 特に , 送信間隔の制御を行うに せ よ行わ な い

に せ よ
, 送信間隔が 1 r o u n d-t rip 伝搬遅延より小さ い 場合に は, 受信側 に正 しく到着する パ ケ ッ ト

の 順序が逆転する可能性がある . 従 っ て , こ の場合に は, 多元接続プ ロ ト コ ル 内で , も しく は上位 レ

ベ ル の プ ロ ト コ ル に お い て , パ ケ ッ トの 順序制御 の機能 を追加する必要が生 じて くる . こ の ような

機能を持 っ 妄 ス ロ ッ ト付ア ロ ノ ､ の動特性 を解析す る の は困難で あ るの で , 1 パ ケ ッ トづ つ 成功 を確

認 しながら送信する と い う手順を用 い た.

以上 の 図 6 . 3 に関する結果 か ら次 の こ と が分 か る . 情報源 の 統計的性質が既知で あり時間的に

変動 しな い 場合に は, そ の 性質 に応じ て 図 6 .3 に お ける最適 な プ ロ ト コ ル を選 べ ばよ い . しか し,

現実の シ えテ ム に お い て しば しば そうで ある ように , 情報源 の 統計的性質が未知も しく はその時間

的変動が予琴され る場合に は, S R U C (S R U C -S I を含め た広 い意味で の) を用 い るの が得策で あ

る . 但 し, 図 6 .3 の S R U C の性能 を実現するため に は, 負荷 に応 じて 最適な フ レ
ー ム 長を選ん で や

る必琴が ある ･ し か し
, 第 5 章で 提案 し た可変長 フ レ

ー ム S R U C ( Ⅴ- S R U C) 方式を用 い れ ば, 負

荷の 大きさ を推定す る こ と なく簡単なア ル ゴ リ ズ ム で , 図 6 .3 の性能 に極め て 近 い も の が得られ る

[I s hi82 c] ･

以 上, 衛星 パ ケ ッ ト通信網 に お ける多元接続 プ ロ ト コ ル の 選択 の方針 に つ い て 述
べ たが

, 現実の

選択 で は, ス ル
ー プ ッ ト ∴ 平均メ ッ セ ー ジ遅延特性の外 に , チ ャ ネ ル 使用 の局間の 公平さ,

パ ケ ッ

ト の誤りや シ ス テ ム の 誤動作 に対する耐性, 実現の 容易さ , コ ス トなどを総合的に考慮す る必要が

あ る .

5
s R tJ C に お い て も こ の手順を用 い る ことが で きる . 従 っ て , こ の手順 を用 い た場合 に は, 負荷が極めて軽 い領域で

最適なの は ス ロ ッ ト付ア ロ ノ
､
で あり, S R tJ C は そ れ よりわずか に 劣ると いう結果が予想される ･

1 5 1



6 . 3 I J A N の場合

本節で は, L A N に お ける多元接続プ ロ ト コ ル である次の 9 種の プロ ト コ ル の 性能比較を行 い , 各

ス ル
ー プ ッ ト領域 に お い て どの プロ 卜占ル が優れて い るか を明確にする .

(1) sl o tt ed n o n p e r si st e n t C S M A - C D 方式( K = 1)
6

(2) sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S 丸竺A 方式

(3) n o n sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A ⊥C D 方式( K = 1)

(4) n o n sl o t t e d n o n p e r si st e nt C S M A 方式

( 5) sl o tt e d l - P e r Si st e n t C S M A - C D 方式( K = 1)

(6) sl o tt e d l -

p e r Si st e n t C S M A 方式

(7) n o n sl o tt e d l
-

P e r Si st e n t Q S M A - C D 方式( K ,
= 11)

(8) n o n sl ot t e d トp e r si st e n t C S M A 方式

(9) B R A M 方式

これ ら の プ b ト コ ル で は, 前節 と同様に , チ ャ ネ ル と情報源 に関する条件及び端末に提供する

サ
ー ビ ス を同 一 に して い るの で

, 各プ ロ ト コ ル の性能 を畢通の基盤の 上 で比較す る こ とが可能 であ

る .

図 6 ･4 に
,
α = 0 ･1

,
0̀ ･0 5

,
0 ･0 1 の場合の ス ル ー プ ッ ト 平均パ ケ ッ ト遅延 ト レイ ドオ フ特性を示

す ･ 図 6 ･4 で 軋 〟 = 1 0 0 と し て ある . 図中の B R A M の性能 は; 単
一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジ に対す

るもの で ある
7

.

まず, 図 6 ･ 4( a) の a = 0 ･1 の瘍合に は, 約 0 .1 0 以下の ス ル ー プ ッ トで は, n ｡ n Sl ｡ tt e d l
-

P ｡ r Si st e n t

C S M A - C D , ス ル
ー プ ッ トが約 0 ･10 か ら 0 ･5 1 程度の範囲で は sl o t t e d トp ef si st e n t C S M A - C D が

最も優れ て い る ･ しか し
,
こ れ らの性能 と sl o tt e d n o n p e r si st

■
e n t c s M A - C D の性能と の差 はわず

か で ある ･ ま た
, 約 0 ･ 5 1 か ら 0 ･ 7 5 程度の ス ル ー プ ッ トで は sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A - C D が最

適 と な っ て い る ･
ス ル ー プ ッ トが それ よ り大きくなる と周知 の よう

.
に B R A M が優れ て い る .

ま た, α = 0 ･0 5 及び 0 ･ 01 の 場合にも, 図 6 ･ 4(b) , ( c) か ら分か る ように , 最 も優れ た プ ロ ト コ ル

は , a = 0 ･1 の場合と同様 に な っ て い る ･ 特に , a = 0 ･ 01 の場合 には, n O n Sl o tt e d n o n p e r si s t e n t

C S M S - C D の 性能 は最適なプ ロ ト コ ル の性能に極めて近くな っ モい る . 更 に, こ の場合の B R A M

の性能 と C S M A - C D の 性能 と の 差は, a = 0 .1 及び 0 .0 5 の場合と比 べ て 小さくな っ て い る こ と に

気づく .

次 にフ C S M A と C S M A - C D に お い て
, チ ャ ネ ル の伝搬遅延 a , ス ロ ッ ト化及び衝突検 出機能 の

負荷が性能 に及ぼす影響をより朋確にするため に, α に対する容量【K lei75 b] を図 6 .5 に示す . こ の

図軋 式(5 ･ 7 9) のように , 各 プ ロ ト コ ル の ス ル ー プ ッ トを タ の 関数 と して 表し, g に 関 して 最大化

した ときの 値 をプ ロ ッ ト したも の で ある.

6
こ の プ ロ ト コ ル に つ い

.
て は, チャ ネ ル の検知時間の取り方に よ っ て , 二 通りの も の が ある ･ しか し, 5 ･4 に お い て

,

チ ャ ネ ル の検知 酎 ､ ス ロ ッ ト の開始時点で行う方が良 い こ とを示 したの で】 本節で はこ ちら
◆
の方だけを検討する.

7
B R 阜M の理論式は, 他 の プ ロ ト コ ル の亘れ とは若干異な っ た仮定の下 で導かれ たもの で ある . こ れ は, 5 .4 .2 の 仮

定( A 1 2) と 5 ･ 6 ･ 3 の 仮定( A 1 9) の 違 い, 即 ち指数分布 と幾何分布の違 い に よる. しか し, J の 値 が小さ い ときに は, こ の

道 い に よる性能の 差は プ ロ 1 ､ コ ル の 違 い に よ っ て生 じる差と比 べ て あまり重要ではな い . 更 に , 厳密な比較を行うため
には

,
B R A M の 平均メ ッ セ ー ジ遅延 に α/ 2 を加 える べ き で ある ･ しか し

, 1 こ の場合に も, α の 値が小さ い の で , こ の影

響は小さ い と考えられ る.

1 5 2
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図6 ･ 5 か ら分 か る こ と は, まず slo tt e d n o n p e r si st e n t C S M A
- C D が全 て の a の値 に対 し て最も

大きい 容量 を持 つ と い うこ と である
8

. し か し, それ は, α の値が 0 .5 1 9 を越える と, ス ロ ッ ト付ア ロ

ノ ､ の容量
9
e

~ 1
よりも小さく なる .

図 6 .5 に お い て
,
Sl o tt e d C S M A - C D の容量 は, a の 値が大きくなる と sl o tt e d C S M A の 容量 に

近づ い て い る(特に , a = 0 ･ 1 の と きには, 両者は
一

致す る) . n o n sl o tt e d 方式の場合も同様で ある .

一

方, n O n Sl o tt e d C S M A - C D の 容量は, a の値が小さくな畠と , Sl ott e d C S M A - C D の容量に近づ

く ･ こ の こ と は, C S M A の 場合に も言 える ･ こ れ らの こ とか ら, α の 値が大きくなる と, 衝突検出

機能 の付加 に よ る性能 の改善 の 割合 は小 さくなる こ とが分 かる . ま た
,
α の値が小さくなる と, ス

ロ ッ ト化 による性能の改善の割合は小さ くなる ･ な お, n O n P e r Si s t e n七万式の 場合に は, a の 値が小

さ い とき( α < 0 ･0 1) にや, 衝突検出機能の 付加に よる容量の改善の割合軋 α = 0 ･ 0 5 程度の ときの

それ と比 べ て少 し小さ くな っ て い る . しか し
,
5 . 4 . 5 で述 べ克ように , との ときに は衝突検出機能 の

(

付加によ っ て シ ス テ ム の 安定性が大きく改善され て い た .

更に, a の 値が小さ い 場合に は, トp e r si st e n七万式に お ける衝突検出機能の 付加に よる性能の改

善の 割合は, n O n P e r Si s t e n 七万式 の それ よりもか なり大きくな っ て い る こ とが分か る. 逆に , ス ロ ッ

ト化に よる性能の改善の割合は小さ
.
い

･

■

以上 の 議論 か ら, 次 の･ような こ と が言 える
1 0

･ α の 値が小さ い場合( α < 0 ･ 01 程度) に は, n O n
-

Sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A - C D を用 い て も, 最適な プ ロ ト コ ル の 性能 に近 い もの を得る こ とが

で きる ･ a の値が中程度( お よそ 0 ･0 1 < a < 0 ･5 の範囲) に は, Sl o tt e d n o n p e r si s t e n t C S M A - C D

を用 い る の が望ま し い ･ 更 に, a の値が 0 .5 より大きくなる と, C S M A - C D で は十分 に長好 な性能

を得 る こ と が で きな い (即ち, そ の 容量が e
~ 1
よりも小さ くなる) . も ちろん , ス ル

ー プ ッ 1 ､ が極め

て大き い領域 で は, B R A M が最適で あるの で, これ を用 い るの が長 い .

なお
, 今の 場合 に も, こ の よ うな多元接続 プ ロ ト コ ル の選択 は, 前節 の最後 に述 べ たような こ と

も考慮し て行 われ る こ とが必要 で ある .

6 . 4 むすび

本章で は, メ ッ セ
ー ジまたは パ ケ ッ ト の発生がバ ー ス ト的な多数 の地上局または端末より成 る衛

星 パ ケ ッ ト通信網 と L A N に お ける各種多元接続プ ロ ト コ ル の 性能を, 平衡点解析 の手法に よ っ て

比較 した .

まず, 衛星 パケ ッ ト通信網 に つ い て は, 各 プ ロ ト コ ル は, パ ケ ッ トを順序通 りに受信側庭 送達 し

なけれぼなら な い と い う条件 の下 で , ス ル
ー プ ッ ト 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ト レイ ドオ フ 特性を比較

した結果, 次 の結論が得 られ た.

(1) ス ル ∵ プ ッ トが極 め て 大き い 領域 で は, 平均メ ッ セ ー ジ長の 如何に か か わらずT D M A が最適

8
B R A M の 容量Qj:, 5 ･ 6 ･ 5 で 述 べ た よう に Ⅰ/(1 + a) となる .

.
こ れ は, 5 .4 .2 の 仮定 の下 で の P e rft c t s c h e d u li n g に対

する容量と
一

致する ･ 従 っ て , こ の値は容量 の上限を与 える. しか し, 簡単 の ため , 図6 . 5 に は こ れを示さなか っ た .

9
5 ･4 ･2 の 仮定 の下 で は, ス ロ ッ ト付ア ロ ハ の 容量は, 厳密 に は e

~ 1
/(1 + α) となる .

こ れ は
,
ス ロ ッ トの大きさが 1 パ

ケ ッ ト転送時間( r 秒) に伝搬遅延( T 秒) を加えたも の( r + 丁) 秒 に等しくなるように取られ るため で ある .

10
こ の 結論は, n O 11 P e r Sis t e n t 方 式 の方が 1h P e r Sis t e n t 方式 よりも シ ス テ ム の制御が簡単 で あり, n O n Sl o t t e d 方式 の

方が可? tt e d 方式ょりも シ ス テ ム構成が簡単で あると い う ことを考慮に 入れ た . ま た
, 衝突検出機能を実現するの は困

難で はな い .
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で ある
.

.

(2) 単
一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジの場合に は, 小さ な ス ル ー プ ッ トで は ス ロ ッ ト付 ア ロ ハ が最も優れて

い るが, S R U C と の 差はわずか で あ る ･ 更 にブ ス ル
ー ブ ッ トが極 め て 大き い領域を除 い た全領域で ,

S R U C が最適も しくは極 め て最適 に近く なる .

(3) 平均メ ッ セ
ー ジ長 が 3 パ ケ ッ ト程度より■も大きくなる と, T D M A が最適となるような儲域 を

除 い た大部分 の領域 に お い て , ア ロ ノ ､ 形予約が最適とな っ て お り, S R U C -S I が準最適 と な っ て い

( 4) 情報源の統計的性質が未知, も しくはその 時間的変動が予想され る場合に は, S R U C , 特に Ⅴ-
S R U C を用 い るの が得策で ある .

L A N に つ い て も
,
同様に し て , 次の結論が得られ た .

(1) ス ル
ー プ ッ トが極 め て大きい 領域 で は, B R A M が最適 である .

(2) C S M A 及び C S M A - C D に お い て , a の値が大きくなる と, 衝突検出機能の 付加 によ る性能 の

改善の割合は小さくなる ･

一

方, α の 値が小さ くなる と, ス ロ ッ ト化 に よ る性能の改善 の 割合は小

さくなる .

(3) a の値が小さ い 場合( a < 0 ･ 0 1 程度) に は, 1 r p e r si st e n 七万式 に お ける衝突検出機能 の付加 によ

る性能 の 改善の割合は, n O n P e r Si st e nt 方式のそれ と比 べ て か なり大きい . 道 に , ス ロ ッ ト化に よる

性能の改善の 割合は小さ い .

(4) a の値が小さ い 場合( a < 0 ･0 1 程度) に は, n O n Sl o tt e d n o n p e r si s t e n t C S M A - C D を用 い て も
,

最適な プ ロ ト コ ル の性能 に近 い もの を得 る こ とが で きる ･ α の値が中程度( お よそ 0 . 0 1 < α < 0 .5

の 範囲) に は, Sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A - C D を用 い る の が望ま し い ･ 更に , a の値カt O:5 より

も大きくなる と, C S M A - C D で は十分に良好 な性能 を得る こ と がで きな い .

な･ お , 以上 の 結論は, 本論文 で 置か れ た仮定や前提の下 で得 られ た もの で あり
,
これ らの 仮定や

前提が変わ る と結論が異 なる こ と もある ･ 本章はっ あくま で も, 多元接続 プ ロ ト コ ル の定量的な比

較 に つ い て の
一

つ の試み で ある ･ 従 っ て , 今後, より
一

般的な仮定や前提の 下 で 比較を行う こ と が

必要 で ある ･ 例えば, 各局 に お い て メ ッ セ
ー ジや パ ケ ッ ト の待ち行列が形成され る こ とを許容 した

場合 の性能比較も重要で ある ･ こ の こ と は
, 全 て の プ ロ ト コ ル に対 し て は必ず しも容易で はな い が,

文献[T a s a ,8 軸 [ 恥 s a 8 2 b] に お ける手法を用 い れ ぼ取り扱え る可能性 はある.
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第 7 章

結論

本論文 で は, 情報ネ ッ トワ ー

ク に お ける通信 プ ロ ト コ ル の性能 を, 主 として 確率的 フ ロ ー バ ラ ン

ス に よる解析手法 を用 い て統 一

的に評価 し, その有効性を示 した■ まず O SI プ ロ
.

ト コ ル として J U S T -

P C 手順を取り上吼 その性能解析を行 い, 各種 パ ラメ ー タ が性能 に及ぼす影響に つ い て 考察した .

また
,
O S

｢

Ⅰ プ ロ ト コ ル の うちデ ー タリ ン ク レイ ヤ に位置する誤り制御方式 として, 回線の ビ ッ ト誤

り率に応 じて デ ー タ ブ ロ ッ ク長や連続送信デ ー タ ブ ロ ッ ク数 を動的に変更する適応型 A R Q 方式

を提案 し, その ス ル
ー プ ッ ト解析及び従来方式との性能比較を行 っ た. 更 に, A R Q 方式と 同様に

デ ー タ リ ン ク レイ ヤ に位置する多元接続プロ ト コ ル の動療性解析を, 確率的 フ ロ ∵ バ ラ ン ス による

解析手法の 一

つ で ある平衡点解析 の手法 を用 いて 共通的に行 い , 同
一

条件の下で性能比較を行う こ

とが で きる こ とを示 した . 以下に こ れ らの 主な結果を示す.

第3 章で は, J U S T - P C 手順の 理論解析を行 い , 最大 ス ル
ー プ ッ トの評価式を導出 し, デ

ー

タ ブ

ロ ッ ク長や最大連続送信 フ レ ー ム 数等の云 ラメ ー

タ値の決定方法 を明か と した . ま た, こ れ らの パ

ラ メ
ー

タ
, 回線の ビ ッ ト誤り率, モ デム 機能 の違 い 等が最大 ス ル ー プ ッ トに及ぼす影響に つ い て考

察 し, 以下の結論 を得た .

(3 - 1) 最大 中 一 プ ッ トは 37 0 0b/ s ～ 4 1 0 0b/ s 程度 である ･

(3 - 2) 最大 ト ラ ン ス 嘉
一

げ
- タ( T D T) ブ ロ ッ ク長と最大連続送信フ レ ー ム 数に は最適値が存在

する .

(3 - 3) 最大 T D T ブ ロ ッ ク真の 選択は セ シ ョ ン サ ー ビ ス デ
ー タ ユ ニ ッ ト(S S D U) 長の選択よりも厳

密に行う必要がある .

(3 - 4) 最大 T D T ブ ロ ッ ク長とS S D U 長の変化に対 して , 最大 ス ル ー プ ッートが不連続的に変化する .

第4 章で は, 回線品質に適応する A R Q 方式 と して , 連続送信デ ー

タ ブ ロ ッ ク数 とデ
ー

タ ブ ロ ッ

ク長を回線品質に応 じて動的に琴化さ せる方式を提案 し, まず半2 重回線を使用 した G B N 方式 と

S R 方式 に適用 し, その ス ル
ー プ ッ ト解析 を行 っ た . こ の解析結果 か ら G B N 方式 と S R 方式の ス

ル
ー プヅ トの評価式 を得 て , 各方式 の 性能比較を行 っ た . その結果, 以下の ことが明か とな っ た.

( 4- 1) 半 2 童適応型 G B N 方式 と適応型S R 方式は, それ ぞれ G B N 方式, S R 方式に お い て最適な

連続送信デ ー

タ ブ ロ ッ ク数 とデ ー

タ ブ ロ ッ ク長を静的に選択 し た場合の ス ル ー プ ッ ト特性に極め

て近 い 特性 を示す.

(4 - 2) 半 2 重適応型 A R Q 方式 は, 甲疲品質の変動が予想された り, 回線品質が予想できな い よう
な状況 に お い て , 他方式よ りも優れ て い る .

ま た; 全 2 重回線を使用す る と した場合 の適応型 A R Q 方式 の制御方式と し て , 観測期間を設け

1 5 9



て
,
こ の観測期間に送信 したデ ー

タ ブ ロ ッ ク に誤りが あればデ ー タ ブ ロ ッ ク長を小さく し, 誤りが

なけれ ばデ ー タ ブ ロ ッ ク長を大きくする方式 を提案 した ･ こ の 方式をS R 方式 と G B N 方式に適用
して , その ス ル ー プ ッ ト解析を行 い, パ ブメ ー タ の ス ル ー プ ッ ト特性に及ぼす影響に つ い て考察す
ると ともに

, 同
一

条件の 下で他方式との性能比較を待っ た ･ その緬果, 以下の ことザ明か とな っ た.

(4
- 3) 全 2 重適応型 A R Q 方式 は, デ ー タ ブ ロ ッ ク長を固定とした方式 に お い て 最適なデ ー

タ ブ

ロ ッ ク長を静的に選択 した場合の ス ル ー プ ッ ト特性 に極め て 近 い特性を示す .

(4 - 4) 観測期間が大き い ほ どス ル ー プ ッ トは大きくな学外 ビ ッ ト誤り率の時間的変動 に対 して は,
その追従の 早さ か ら観測期間の最適な長さが存在する.

(4
- 5) 全 2 童適応型 A R Q 方式 は, 半 2 童回線 を使用する と した場合と同様に , 回線品質の時間的
変動が予想され たり

, 回線品質が あら か じめ予想で きな い ような状況におい て
, 他方式よりも優れ

第5 章で は
, 衛星 パ ケ ッ ト通信網及びL A N に お ける いくつ か の多元接続プ ロ ト コ ル の動特性を,

確率的フ ロ ー バ ラ ン ス による解析手法の 一

つ である平衡点解析 の手法を用 い て 解析する とともに,
各種 パ ラメ ー

タが性能に及ぼす影響に つ い て明らか に し
,
パ ラメ ー タ値の決定方法を示した .

( a) ア ロ ノ ､ 形予約方式

ア ロ ハ 形予約方式 に対 しフ レ ー ム 毎に状態が変化するとした近似 モ デル を構成 し, それ に平衡点

解析の手法 を適用 して動特性 を求め た . その結果, 次の こ とが明か とな っ た.

(5
⊥1) ス ル

ー プ ッ ト
, 平均 メ ッ セ ー ジ遅延及びシ ス テ ム の安定性の評価 には, 理論は十分役 に立 つ .

(5 ｢ 2) シ ス テ ム の 安定性 は, 平均メ ッ セ ー `
ジ長に は ほとん ど依存せず

, 予約 パ ケ ッ トの再送確率と
フ レ ー ム 長に よ っ て決定きれ る .

(･5- 3) シ ス テ ムや安定性は, フ レ
ー ム長 の変化に対 して は不連続的に変化する .

こ れらの解析結果を用 い て
,
シ ス テ ム の安定性 を考慮 しなが ら長好な性能が得られる フ レ ー ム 長

や予約 パ ケ ッ トの 再送確率等の最適な集合を決定で きる こ とも示 した.

(b) T D M A 予約方式

T D M A 予約方式に平衡点解析の手法を適用 し
, 平衡点解析の手法は パ ケ ッ トの衝突がな い シ ス

テ ム に対 して も適用可能で ある こ とを示 した .

( c) S R U C 方式

S R U C 方式 に対 して
, 各局が マ ル チ パ ケ ッ トメ ッ セ ー

ジ を発生すると い う条件の 下 で近似 モ デ
ル を構成 し, それ に平衡点解析 の手法を適用 しで, そ の性能を詳細に検討 した. その結晃 次ぁこ と

(5 - 4) テ ロ ノ＼形予約方式と 同様 に, フ レ ー ム 長の変化 に対 して , 平均メ ッ セ ー

ジ遅延が不連続的に

変化する .

(5 - 5) 負荷に 応じて最適な フ レ ー ム 長が存在する. しか し
,
フ レ ー ム長 を最適値よりあま り小さく

な らな い ように選びさえすれば
,
その歩合の性能 と最適な フ レ ー ム 長を用 い た場合の性能 と の 差は

わず か と なる ･ 従 っ て , ある程度大きめ に フ レ ー ム 長を選ぶ ようにすれ ば, フ レ
ー ム 長の選択 に対

し て それ程注意 を払う必要はな い .

以上 の結果をもと に, 負荷に応 じて フ レ ー ム 長 を可変に する Ⅴ - S R U C 方式を提案▲し, そ の性能
をシ ミ ュ レ ー

㌣ヨ ン に よ っ て求 め た･ そ の結果, Ⅴ
- S R U C 方式の特性 は, S R U C 方式 に お い て 負荷
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に応 じて最適な フ レ ー ム長を選択 した ときの性能 に非常に近 い もの とな っ た.

( d) n o n p e r si st e n t C S M A - C D 方式

n o n p e r si st e n t C S M A
- C D 方式を用 い たシ ス テ ム の仮舞を マ ル コ フ連鎖で 明確に モ デ ル化 し, そ

の動特性の解析 を行 っ た ･ また
,
その 解析 の特別 な場合と して , n O 叩 e r Si st e n t C S M A 方式 に対す

る結果 も与 えた ･ 更 に , こ れ らの プ ロ ト コ ル の性能の 比較を行 っ た . その結果
, 次の こ とが明か と

(5 - 6) チ ャ ネ ル の時間軸 が ス ロ ッ ト化され た状況 に お い壱は, パ ケ ッ トを発生 した(ま たは レ ディ
とな っ た) 小 ス ロ ッ トの次の小 ス ロ ッ トの 開始時点で チ ャ ネ ル の検知を行うの が長い .

(5 - 7) ス ル
ー プ ッ トが か なり小さ い 領域で は n o n sl o tt e d C S M A - C D , それ以外の ス ル ー プ ッ ト領

域 で は slo tt e d C S M A - C D が最も優れた性能を持つ .

(5 - 8) チ ャ ネ ル の伝搬遅延 と パ ケ ッ ト長との 比 α の値が小さ い場合に は, ス ロ ッ ト化 に よる性能の

改善 の割合が衝突検出機能の付加によ るそれ と比 べ て小さ い .

一 方, α の 値が大きくなる と, その

( ｡) 1 - P e r Si st云n t c s M A - C D 方式

1 - P e r Si st e n t C S M A - C D 及び C S M A の 動特性を平衡点解析の 手法を用 い て解析 した . その結

果, 1 - P e r Si st e n七万式 に お い て は, チ ャ ネ}L
/ の伝搬遅延 とパ ケ ッ ト長との 比 a が小さ い琴合( a <

0 ･1 程度) に
.

は, 衝突検出機能の 付加に よる性能改善の割合が, チ ャ ネ ル の ス ロ ッ ト化に よるもの

よりも大きい こ とが分 か っ た . こ の特徴ほ, a が小さ い 程強く現れ る . 同じ特徴は, n O n P e r Si st e n t

C S M A 方式 に お い て もある程度見 られ るが, トp e r si st e n七万式 に お い て は, はる か に顕著である .

従 っ て , a の 値が小さ い 場合, トp e r si st e n 七万式 に お い て チ ャ ネ ル を ス ロ ッ ト化する こ と に , それ程

利点 はない と言えよう.

(f) B R A M 方式

臨i r B R A M に対 して , シ ス テ ム を マ ル コ フ連鎖 で モ デ ル 化 し, それ に平衡点解析 の 手法を適用

する こ と･ によ っ て , その性能 を求め た . その結果, 理論 は十分正確で ある こ とが分 か っ た .

第6 章で は, 前章で 得 られ た理論式 を用 い て , メ ッ セ ー ジ また はパ ケ ッ トの発生が バ
ー ス ト的な

多数 の 地上局ま たは端末よ り成る衛星 パ ケ ッ ト通信網 と L A N に お ける各種多元接続 プ ロ ト コ ル

の 性能を, 平衡点解析の手法 によ っ て 比較 した.

まず, 衛星 パ ケ ッ ト通信網 に つ い て は, 各プ ロ ト コ ル は, パ ケ ッ トを順序通りに受信側匿送達 し

なけれ ぼなら な い と い う条件 の 下で , ス ル
ー プ ッ ト 平均メ ッ セ ー ジ遅延 ト レイ ドオ フ 特性を比較

した結果, 次 の結論が得られ た .

(6 - 1) ス ル
ー プ ッ トが極 め て 大き い 領域で は, 平均メ ッ セ ー ジ長の 如何 に か か わらず T D M A が最

適 で ある .

(6 嶋2) 単
一 パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジ の 場合に は, 小さな ス ル ー プ ッ トで は ス ロ ッ ト付ア ロ ノ

､ が最も優れ

て い るが
,
S R U C と の差 はわず か で ある . 更 に, ス ル

ー プ ッ トが極め て 大き い 領域を除 い た全領域

で
,
S R U C が最適も しく は極め て最適 に近くなる .

(6 - 3) 平均 メ ッ セ
ー ジ長が 3 パ ケ ッ ト程度よりも大きく なる と, T D M A が最適 となるような領域

を除 い た大部分 の 領域 にお い て , ア ロ ハ 形予約が最適 と な っ て お り, S R U C
- S I が準最適とな っ て

い る .
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(6 - 4) 情報源 の統計的性質が未知, も しくは その時間的変動が予想され る場合に は, S R U C , 特に

Ⅴ- S R V C を用 い るの が得策である .

L A N に つ い て も
, 同様に して , 次の結論が得られた .

(6
- 5) ス ル

ー プ ッ トが極め て大き い 領域 で は, B R A M が最適で ある .

(6- 6) C S M A 及び C S M A
- C D に お い て

,
a の 値が大きくなると, 衝突検出機能の 付加に よる性能

の 改善の割合は小さ くなる ･

一

方, α の値が小さ くなる と, ス ロ ッ ト化 に よる性能 の改善の都合は

小さくなる .

( 6
- 7) a の 値が小さ い 場合( a < 0 ･0 1 程度) には, 1 - p e r Si st e n七万式 に お ける衝突検出機能の付加に

よる性能の 改善の割合は, n O n P e r Si st e n 七万式の それ と比 べ て かなり大き い . 逝 に, ス ロ ッ ト化 によ

る性能の改善の 割合は小さ い .

(6 - 8) a の値が小さ い場合( a ･ < 0 ･ 01 程度) に は, n O n Sl o tt e d n o n p e r si st e nt C S M A - C D を用 い て

も
, 最適な プロ ト コ ル の性能 に近 い もの を得る こ とがで きる ･ α の値が中程度( お 里 0 ･0 1 < α <

0 ･5 の範囲) 隼は, Sl o tt e d n o n p e r si st e n t C S M A
- C D を用 い るの が望ま し い . 更 に, a の値が 0 . 5 よ

りも大きくなる と, C S M A - C D で は十分 軋良好な性能 を得る こ とが できな い .

以上述 べ たように , 本論文で は, まず O S I プ ロ ト コ ル として J U S T - P C 手順を取 り上 げ, 階層化

され た プ ロ ト コ ル の廟析 を行 い , J U S T - P C 手順の性能 を明か と した. 次 に, O S I プ ロ ト コ ル の性

能 に大 きな影響を有 し, O S I 参照 モ デル の レ イ ヤ 2 に位置する誤り制御方式 と して , 適応形 A R Q

方式 を提案 し, 従来方式 と の 通信 も可能 と しなが ら, 回線品質の 見積りに よ っ て , 従来方式 に比 べ

て大き ぐ性能を改善する こ と がで きる と い う こ とを定量的に示 した. また
, 衛星 パ ケ ッ ト通信網及

びL A N に お ける多元接続 プロ ト コ ル を平衡点解析の手法 を用 い て解析 し, その 動特性を明か とし

た･ 更に , これ らの結果を用 いれ ば, 同
一

条件の下で性能比較を行うこ とが できる こ と を示 した . 本

論文に お ける解析 ■ 評価は, 主と して 確率的 フ ロ ー バ ラ ン ス を利用 した解析手法 を用 い て統 一

的に

行 い , その手法の有効性を示す こ とが できた.

本論文で 得られ た これ らの結論は, 情報ネ ッ ト ワ ー

ク の構築の際に , プ ロ ト コ ル の選択や各パ ラ

メ
ー タ値 の決定 の ため の 指針 と し て用 い る こ とが で きる .

最後に, 情報ネ ッ トワ
ー

ク は, 来る べ き高度情掛ヒ社会に おける神経系 として ますます重要な役

割 を演じ畠
'
こ と に なるの で

, 今後も多くの研究が行われる も の と思われ る . 本研究が その発展 に寄

与すれぼ幸 い で ある .
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,

83
,
S a n D i e g o , C A ,

p p .1 1 33
- 11 4 0

,
N o v . 1 9 8 3 .

【m k u 83 b】福田明, 田坂修二:
"

確率的フ ロ ー シ ス テム と平衡点解析
"

, 信学会誌, 6 6 , 1 2 , p p . 1 2 28
一

一1 2 3 3 ( 昭
_
5 8 - 1 2) ･

【Fh k u 87] 鱒田日出男:
"

J U S T - P C 通信アダ プタ
,i
,
日経 バ イ ト, P P ･ 15 1 - 15 5

,
19 8 7 ･6 ｡

【m r u 8 0 a】古川
一 意, 田坂修二:

"

フ レ ー ム付 ア ロ ハ チ ャ ネ ル と m D R A 方式の幸衛点解粁
,

, 倍学

技報, C S 7 9 - 2 2 9 (19 8 0
- 02) .

【m r u 80 b】古川
一 意, 田坂修ニ:

"

F A D R A 衛星パ ケ ッ ト通信 シ ス テ ム の動特性
"

, 信学論( 恥 ♂$3
- B
,
1 1
, p p ･ 1 1 5 0 - 1 1 51 (昭 55

- 1 1) ･

【Iid a 8 1】 飯田, 石塚, 安 田, 尾上:
"

優先権機能を有す
-
るラ ン ダム アクセ ス パケッ ト交換構内計算

機網
"

, 情報処理論文誌, 2 2 ,芦, p p ･ 2 33 - 24 1 (1 98 ト0 5) ,

【Iid a8 2】 飯田
一 朗, 安田靖彦:

"

G S M A/ C D 方式 と再送制御ア ル ゴリズ ム の性能評価
"

, 情報理諭

一 とその応用研究会第5 回研究討論会資料, p p ･ 50 5 - 5 1 2 ( 昭 57
-1 0) ･

【Ii$ a吻 飯作俊 一

, 羽鳥孝三:
` `

A R Q プ ロ ト コ ル の性能解析?
,

牒 学論( B) , J 6 5
- B

,
4
, p p ･･3甲

-

3 5 8 (鱒5 ト 0 4) ･

【I shi8 1】 石橋豊, 田坂修 二:
"

集団到着待ち行列 モ デ ル による ア ロ ハ 形予約方式の 動特性解析
"

,

昭 5 6 信学情報 ･ シ ス テ ム 部門全大 3 4 6 .

【I shi8 2 a] 石橋豊 潤坂鱒二:
"

S R U C 衛星パ ケ ッ ト通碍網の癌性解析
"

, 信学技料S E 8 ト8 7(19 8 2 -

0 1) ･

[I shi8 2 b] 石橋豊, 田坂修二:
"

T D M A 予約チ ャ ネ ル を用 い た予約方式衛星パ ケ ッ ト通信網の平衡

点解析
"

, 昭 5 7 信学総全大 1 5 7 6 .

[I shi8 2 c]
'
石橋豊 潤 坂修二:

"

T D M A 予約チ ャ ネ ル を用 い た予約方式衛星パ ケ?
ト通信網の平準

点解析
"

, 停学論( B) , J甲- B , 5 , P P ･ 66 8 - 6 6 9 ( 昭 57
- 5) ･

[I shi8 2 d] ･ 石橋豊, 田坂修 二:
"

衝突後予約移行形(S R U C) 衛畠パ ケ ッ ト通信緬の特性評価
"

, 信

学論( B) , J 6 5
- B
,
9
, P P ･ 1 07 7 - 1 0 8 4 (昭 5 ト9) ･

【I shi8 2 e】 石橋豊, 田坂修二:
"

ロ
ー カ ル ネ ッ トワ

｣
ク に お けるキャ リ アセ ン ス 形多元接続プ ロ ト

デ
ル の平衡点解析

"

, 信学技報, S E 8 2 ぺ9 (1 9 8 2
- 10) ･

【I shi8 3 a] 石橋豊, 田坂修 二:
"

1 -

P e r Si st e n t
'
c
.
s M A - C D プ ロ

.

ト コ ル の鱒嘩解析
"

, 昭58 信学給金 l

大, 1 6 67 ･

【I shi83 b] 石橋豊, 田坂修二:
"

トp e r si st e n t C mi A - C D プ ロ ト コ ル の 平衡点解析
"

, 信学技執 C S 83
-

3 5 (1 9 83 I O 5) ･

【I shi8? c] 石橋豊, 甲坂修二‥
"

C S M A 及び C S M 阜
- C D プ ロニト

コ ル の特性評価
"

, 信学論( B) , J 6 6
- B
,
9
, p p ･1 1 2 3 - 1 1 3 0 ( 昭 5 8 - 9) .

【I shi8 4
･

】 石橋豊, 岩渕明, 島津芳広:
"

メ ッ セ ｢
ジ通信処理 シ ス テ ム に お ける廼信制御 プロ グラ

ム 構成法の検討
"

, 昭 5 9 信学通信部門全大3 3 5 .

【Ⅰ叫8 5 a】 石橋豊, 岩渕明, 日比野和久‥
"

プ ロ ト コ ル の 自動試験≠法の 検討 " , 昭 6 0 信学総全大
1 94 0 .
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[I s hi8 5 b] 石橋亀 渡辺徹, 島津芳広:
"

メ ッ セ
ー ジ通信 シ ス テ ム構成法の検討

"

, 信学授乳 I N 84
-

1 2 0 (1 9 8 5 一台) .

[I s hi8 5 c] 石橋豊, 岩渕明, 島津芳広‥
"

無手順パ ソ コ ン に よる ビ ッ トオ リ エ ソ テ ィ ドプ ロ ト コ ル

の サ ポ ー ト方式の
一 検討

"

, 昭 6 0 信学部門全大4 9 0 .

[I sbi8 7] 石橋監 岩渕明‥
"

半 2 垂 H D L C 手順制御方式の性能評価
"

, 情報処理学会第35 回全国

大会, 5 V
- 4
, 昭和 6 2 年 9 月 .

【I shi8 8】 石橋豊, 岩渕明:
"

適応型 A R Q 方式の ス ル
ー プ ッ ト解析

"

, 信学論( B) , J 7 ト B , 6 , P P . 6 9 8
-

7 0 7 ( 昭 6 3 - 0 6) .

[I shi8 9 a] Y . I sh ib a s h i aムd A . I w a b u c hi :
"

P e rf o r m a n c e e v al u a ti o n of a d a p ti v e A R Q s c h e m e s

o v e r h alf - d u pl e x t r a n s m i s si o n li n e
"

,
I N F O C O M

'

8 9
, P P . 56 4 - 5 7 3

,
A p ril 1 9 8 9 .

【I shi8 9 b] 石橋豊:
"

全 2 童適応型 A R Q 方式と特性評価
"

, 信学論( B -Ⅰ) , J7 2 - B -Ⅰ, 6 , P P ･4 7 6- 4 8 5

(平 ト0 6) ･

【I s hi8 9 c] 石橋豊:
"
'
J U S T - P C 手順 の ス ル

ー プ ッ ト特性
"

, 信学技執 I N 89 - 2
■
4 (1 9 89

- 0 6) ･

【I sh i8 9 d] 石橋豊‥
"

J U S T - P C 手順 の ス ル
ー プ ッ ト特性

"

, 信学論( D - Ⅰ) , J 7 3
- D - Ⅰ, 4 , P P

･4 3 2- 4 3 9

(平 2
- 04) ･

[I s hi8 9 e] 石橋豊:
" パ ソ コ ン通信と J U S T - P C

"

, 名古屋 工業会誌( どきそ) , N o ･2 4 8
, P P ･6 - 1 2

.(
1 9 9 0 -

0 2) ･

[J a c o 7 8] Ⅰ･ M ･ J a c o b s
,
R ･ Bi n d e r a n d E ･ V ･ H o v e r st e n :

"

G e n e r al p u r p o s e p a ck et s a t ellit e

n et w o r k s
"

,
P r o c ･ I E E E

,
6 6
,
1 1
.
, P P ･1 4 4 8 - 1 4 67 ( N o v ･ 19 7 8) ･

[J e n q 8 0] Y ･ C ･ J e n q :
"

O n t h e st a bility o f sl o tt e d A L O H A s y st e m s
"

,
I E E E T r a n s ･ C o m m u n ･

,

C O M - 2 8
,
1 1
,
N o v . 1 9 8 0

, P P .1 9 3 6 -1 9 3 9 .

【K o n h 8 0] A . G ･ K o n h ei m :
"

A q u e u ei n g a n aly si s of t w o A R Q p r o t o c oI s
"

,
I E E E T r a n s ･ C o m -

m u n .

,
C O M - 2 8

,
7
,
J u ly 1 9 8 0 , P P .1 0 0 4 - 1 0 14 ･

[ Kl ei7 5 a]
'
L . K l ei n r o c k a n d S . S . L a m :

"

P a ck et s w it c hi n g i n a m u lti a c c e s s b r o a d c a $t C h a n n el ‥

p e rfb r m a n c e e v al u a ti o n
"

,
I E E E T r a n s . C o m m u n ･

,
C O M -2 3

,
4
,
A p ril 1 9 7 5 , p P ･4 1 0 -

4 23 .

[ K l ei7 5 b] L ･ K l ei n r o c k a n d F ･ A ･ T o b a gi ‥
"

P a c k et s w it c hi n g l n r a di o c h a n n el s : P a rt I -

C a r ri e r s e n s e m u ltip l e
- a C C e S S m O d e s a n d t h ei r t h r o u gh p u t - d el a y c h a r a ct e ri s ti c s

"

,

I E E E 取 a n s . C o m m u n .

,
C O M - 2 3 , 1 2 , D e c . 1 9 75 , P P .1 4 0 0 T 1 41 6 .

[ K l ei76] L . K l ei n r o ck :
=

"

Q u e u ei n g S y s t e m s , V bl ･II
"

,
C h a p ･5

,
W il e y

- I n t e r s ci e n c e (1 9 76) ･

[ K l ei7 8] L ･ K l ei n r o c k a n d Y ･ 協 m i n i :
"

A n o pti m al a d a p ti v e s c h e m e f o r m u ltipl e a c c e s s b r o a d
-

c a st c o m m u n i c a ti o n
"

,
P r o c . IC C

, P P . 7 . 2 . 1 - 7 . 2 ･ 5 (1 9 7 8) ･

【K l ei8 0] L . K l ei n r o c k a n d M ･ 0 ･ S c h dll :
"

P a c k e t s w it c hi n g l n r a di o c h a n n el s : N
e w c o n ni c t -

f r e e m u ltipl e a c c e s s s c h e m e s
刀

,
I E E E n a n s ･ C o m m u n ･

,
C O M - 2 8

)
7
)
J u ly 1 9 8 0 )

p p .1 0 1 5 - 1 0 2 9 ･

[L a m 7 7】 S . S . L a m :
"

D el a y a n aly si s of a ti m e di v i si o n m u ltipl e a c c e s s ( T D M A) c h a n n el
"

,

I E E E T r a n s . C o m m u n .

,
C O M - 25 , 1 2 , D e c . 1 9 7 7 , P P ･1 48 9 - 1 4 94 ･

[L a m 7 9] S ･ S ･ L a m ‥
"

S a t ellit e
.
p a c k et c o m m u n i c a ti o n

-

m u ltipl e a c c e s s p r o t o c oI s a n d p e rfb r
-

m a n c e
"

,
I E E E T r a n s . C o m m u n .

,
C O M - 2 7 , 1 0 , O c t ･1 97 9

, P P ･ 1 4 5 6- 1 4 6 6 ･

16 7



[L a m 8 0 a] S ･ S ･ L a m :
"

P a c k et b r o a d c a st n et w o rk s - A p e r fo r m a n c e a n aly si s o f th e R
, A L O H A

p r o t o c ol
"

,
I E E E T r a n s . C o m p u t .

,
C - 2 9

,
7
,
J u ly 1 9 8 0 , P P .5 9 6 - 6 0 3 .

[L a m 8 0 b] S ･ S ･ L a m :
"

A c a r ri e r s e n s e m ultipl e a c c e s s p r o t o c ol f o r l o c al n e t w o rk s
"

,
C o m p u t e r

N et w o r k s
,
4
, P P .2 ト3 2 (1 9 8 0) ･

【Li n 8 0] S ･ L i n a n d P ･ S ･ Y u :
"

A n eff e cti v e e r r o r c o n t r o I s ch e m e fo r s a t ellit e c o m m u n i c ati o n s
"

,

I E E E Ⅱ a n s . C o m m u n .

,
C O M - 2 8

,
3
,
M a r . 1 9 8 0

, p P .3 9 5 - 40 1 .

【Li n 8 2] S ･ Li n a n d P ･ S ･ Y u :
"
A h y b ri d A R Q s ch e m e w ith p a rity r et r a n s mi s si o n fb r e r -

r o r c o n t r ol o f s a t ellit e ch a n n el s
"

,
I E E E n a n s ･ C o Ⅱ 皿 u n .

,
C O M - 3 0

,
7
,
J ul y 1 9 8 2 ,

p p . 1 7 01 - 1 7 1 9 .

[ M e t c 7 6] R ･ M ･ M et c alf e a n d D ･ R ･ B o g g s :
"
Et h e r n et ‥ D i st rib u t e d p a ck et s w it chi n g 鮎 且o c al

c o m p u t e r n e t w o r k s
"

,
C o m m u h . A C M

,
1 9
,
7
,
J u ly 1 9 7 6 , P P . 3 5 9 - 4 03 .

[ M in 81] M ･ J ･ M ill e r a n d g ･ Li n :
"
T h?

a n aly si s o f s o m e s el e cti v e
- r e P e at A R Q s ch e m e s w 地

fi n it e r e c ei v e r b u ff e r
"

,
I E E E n a n s . C o m m u n .

,
C O M - 29

,
9
,
S e p . 1 9 8 1

, p P ｡ 1 30 7 -

[ M itt8 1】 K . K . M itt al a n d A . N . V e n e t s a n o p o u l o s :
"

O n th e d y n a m i c c o n t r ol o f th e u R N

s ch e m e f o r m u ltipl e a c c e s s b r o a d c a st c o m m u n i c a ti o n s y st e m s
"

,
I E E E T r a n s . C o m -

m u n .

,
C O M - 2 9

,
7
,
J uly 1 9 81 , P P . 9 6 2 - 9 7 0 .

[ M iy a 81] 宮原秀夫, 長谷川利治:
"

衛星回線に おける多重アク セ ス 方式" , 信学会誌, 6 4 , 3 , P P . 2 6う
ー

26 9 (昭 5 6 - 0 3) ･

[ M o e n 8 4] M ･ M o e n e cl a e y a n d H ･ B r u n e el‥
"

E 伍 ci e n t A R Q s ch e m e fo r hi gh e r r o r r a t e c h a n n el s
"

,

El e ct r o n . L e tt . 8th N o v . 1 98 4
,
V ol . 20

,
N o .2 3

, P p .9 8 6 - 9 8 7 .

[ M o r r 7 8】 J ･ M ･ M o r ri s :
"

O n a n o th e r g o
- b a c k - N A R Q t e ch n iq u e fo r hi gh e r r o r r a t e c o n d iti o n s

"

,

I E E E n a n s ･ C o m m u
竺

･

,
C O M - 2 6

,
1
,
J a n ･ 1 97 8

, p P ･1 8 7 p 1 8 9 ･

[ M ｡ r r 7 9] J . M . M ｡ r ri s :
"

O p ti m al bl ｡ ｡ kl e n gth s fo r A R Q e r r ｡ r ｡ ｡ nt r ｡1 s ch ｡ m e S
"

,
I E E E T r a n s .

C o m m u n .

,
C O M - 2 7

,
2
,
F bb . 1 9 79

, P P . 4 88 - 4 9 3 .

[ M u kn 8 0] 椋本介士, 福田明:
"

C S M A 方式に よる無線ノアケ ッ ト通信 シ ス テ ム の安定性 と制御
"

, 信

学論( B) , J 6 3
- B
,
1 2
, p p ･ 1 2 40 - 1 2 4 7 ( 昭 5 5

- 1 2) ･

[ N a k a 8 7]
-

M ･ N a k a m u r a
,
M ･ U c hid a a n d K ･ U c hid a :

"

P C c o m m u n i c a ti o n n et w o rk s y st e m b a s e d

o n M H S
"

,
I C C

,
S e a tl e 1 9 8 7

, P P .1 1 .3 .L ト1 1 .3 .3 .

[ N o m u 8 3】野村欣史, 岡田博美, 中西義郎:
"

E T H E R 形ネ ッ トワ
ー クの解析

"

, 信学技執 I N 8 2- 4 2

(1 9 8 3 -0 1) ･

[O n o 8 0] K . O n o ‥
"

T h e p e rf o r m a n c e t r a d e o ff s of p e ri o di c r e s e r v a ti o n s
､
a t ellit e c h a n n el s fo r

p a c k et s w it c hi n g m u lti - a C C e S S S y St e m
"

,
n a n S .I E C E J a p a n , E 6 3 , 2 , P P .1 0 4 - 1 11 (Fb b ･

19 8 0) ･

【P a s o 8 7] パ ソ コ ン通信相互接続連絡会:
"

J U S T - P C 技術開発 ガイ ド
"

日経 マ グ ロ ウセ ル 社(昭

62) ･

【R ei s 8 5] M . R ei s e r:
"

C o m m u n i c a ti o n - S y S t e m m O d el s e rhb e d d e d i n th e O S I
-

r ef6 r e n c e m o d el
,
a

S u r V e y
"

,
e d s ･ T ･ H a s e g a w a , H . T a k a gi a n d Y . T a k a h a s hi

,
P r o c . I n t e r n a ti o n al S e I n i n a r

O f C o m p u t e r N e t w o r ki n g a n d P e rf o r m a n c e E v al u a ti o n , 3
- 1
, P p ･8 5 - 1 1 1 (S e p t ･ 1 9 8 5) ･

【R o b e 73l L ･ G ･ R o b e rt s :
"

P y n a mi c a ･1l o c a ti o? O f s a t ellit e c a p a cit y t h r o u gh p a ･C k et r e s e r v a ti o n
"

,

N C C
,
A F J P S ､C o n f ･ P r o c ･ , 4 5. , P P

･7 1 1 -7 1 6 (1 97 3) .
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[R u bi7 9 a] I ･
R u bi n :

.

"

M e s s a g e d el a y s i n F D M 今 a n d T D M A c o m m u n i c ati o n .
c h a n n el s

"

,
I E E E

Tr a n s . C o m m u n .

,
C O M - 2 7

,
5
,
M a y 1 9 7 9 , P P ･ 76 9 - 7 7 7 ･

[R u bi7 9 b】I . 鱒u bi n :
"A c c e s s - C O n t r Ol di s cipli n e s 払r m ulti

- a C C e S S C O mm u n i c a ti o n ch a n n el s :

R e s e r v a ti o n a n d T D M A s c h e m e s
"

,
I E E E T r a n s . I nf b r m . T h e o ry , I T

- 2 5
,
5
,
S e pt .

1 9 79
, p p . 5 16 -5 3 6 .

[S ait 7 9] 斉藤忠夫, 袴田英則‥
"

衛星デ
ー タ通信に おける順次予約方式

"

, 信学論( D) , J 62 - D , 3 ,

p p .1 6 9 -1 76 (昭 5 4
- 0 3) .

[S a st 7 5] A ･ R ･ K ･ S a s t ry :
"

I m p r o v i n g a u t o m a ti c r e p e a t
-

r e q u e St ( A R Q) p e r fo r m a n c e o n s a t e ト

1it e c h a n n el s u h d e r hi gh e r r o r r a t e c o n diti o n s
"

,
I E E E T r a n s ･ C o m m u n ･

,
C O M - 2 3

,
4
,

A p r . 1 97 5
, p P .4 3 6 - 4 3 9 .

【S c h w 8 7】 M ･ S c h w a rt z :
"

T bl e c o m m u n i c a ti o n n et w o r k s : P r o t o c oI s , m O d eli n g a n d a n al y si s
"

,

A d di s o n - W e sl e y P u bli s hi n g C o m p a n y , R e a di n g , M A , 1 9 8 7 ･

[S h a c 8 2] N ･
_
S h a ch a m a n d V ･ B ･ H u n t ‥

"

P e rf o r m a n c e e v al u a ti o n o f t h e C S M A/ C D (1- P e r Si st e n t)
c h a n n el -

a C C e S S p r O t O C Ol i n c o m m o n - Ch a n n el l o c al n e t w o r k
"

,
i n L O C A L C O M P U T E R

N E T W O R K S ( P r o c . I F I P T C 6 I n t ･ I n - D e pt h S y m p o ･ L o c al G o m p u t ･ N et ･

,
It aly)

e dit e d b y P . R a v a si o et al
,
N o rt h p H oll a n d

, P P ･ 40 l - 4 1 4 (1 9 8 2) ･

[S u d a 8 0】 須田達也 宮原秀夫, 長谷川利治:
"

衛星通信回線に お ける競合予約ア ク セ ス 方式の 性

能評価
"

, 信学技執 C S 8 0 - 1 6 2 (1 9 8 0- 1 2) ･

[ T a k a 8 0〕 高橋, 柿沼, 内田, 伊藤, 松本, 大橋:
"

C S 利用 コ ン ピ ュ
ー タ
.

･ ネ ッ ト ワ
ー ク実験シ ス テ

ム の概要
"

, 昭 5 5 信学通信全大, 5 2 9 .

[ T a m a 8 2] 田丸喜
一 郎, 所真理雄‥

"

C S M A - C D 方式に お ける各種衝突制御方式 と アクノ レ ッ ジ方

式 の 性能解析
,,

, 信学論( D) , J6 5 r D , 5 , p p ･ 52 7
-

5 3 4 ( 昭 5 ト0 5) ･

[ T a s a 80 a] 田坂修二‥
"

予約ア ロ ノ ､ シ ス テ ム の動特性
"

, 信学論( B) , J 6 3- B , 6 , P P ･ 56 6 , 5 73 ( 昭 5 5 -

0 6) ･

[ T a s a 80 b]
一
田坂修 二‥

"

予約ア ロ ノ ､ パ ケシ ト通信シ ス テ ム の 特性解析
"

, 情報理論 と その 応用研究

会第3 回研究討論会資料, p p .4 2 3
- 4 3 2 ( 昭 5 5 - 11) ･

[T a s a 8 0 cト田坂修 二, 古川
一

憲‥
"
マ ル チ パ ケ ッ トメ ッ 竜 一 ジ を持 つ ア ロ ノ ､ 形衛星 パ ケ ッ ト通信網

の特性解析
,,

, 信学論( B) , J 6 3 - B , 1 2 , p p ･1 1 7 7 ⊥1 1 8 4 ( 昭 5 5
- 1 2) ･

[T a s a 8 1 a】 田坂修 二, 石橋豊:
"

ア ロ ノ ､ 形予約チ ャ ネ ル を持つ 予約方式衛星 パ ケ ッ ト通信網の動特

性
"

, 昭 5 6 信学総全大 1 5 9 4 .

[ T a s a 8 1 b】 田坂修 二, 石橋豊‥
"

ア ロ ノ ､ 形予約チ ャ ネ ル を持つ 予約方式衛星 パ ケ ッ ト通信網の動特

性
"

, 信学技報, C S 8 0- 2 2 2 (1 9 8 ト0 2) .

[ T a s a 8 1 c] 田坂修二 , 石橋豊‥
"

ア ･ロ ノ ､ 形予約チ ャ ネ ル を用 い た予約方式衛星 パ ケ ッ ト通信網の動

特性
,)

, 信学論( B) , J 6 4 - B , 1 1 , p p ･1 1 6 5- 1 1 7 2 ( 昭 5 6 -1 1) ･

【T a s a 8 2 a】 田坂修二, 古川
一

意‥
" バ ヅ フ ァ リ ン グ機能 を持 つ ア か

､ 形衛星 バ ケ ツ 〔通信網
"

, 信学

論( B) , J6 5- B , 1 , p p . 6 2- 6 9 ( 昭 5 7 - 01) ･

[ T a s a 82 b] 田坂修二 , 藤原誠司:
" バ ッ フ ァ監視に よるア ロ ハ 形衛星 パ ケ ッ ト通信網 の適応制御

"

,

信学論( B) , J 6 5- B , 5 , P p . 5 93 - 6 0 0 ( 昭 5 7 ,0 5) ･

[ T a s a 82 c】 田坂鱒二 , 石橋監
"

衛星 バ ケ ツ
､
ト通信網 に お ける多元接続 プ ロ ト コ ル の特性比較

"

, 文

部省科研費総合研究( A) , 学術 コ ン ピ ュ
ー タ会琴の網構成な らびに端末機能に関する総

合的研究 , 第 5 回 C . C . N e t 研究会資料( 昭 即- 0 7) ･

｢′~
ノ
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[T a s a 8 2 d] 田坂修 二 , 石橋豊‥
"

衛星パ ケ ッ ト通信網 に おげ･る考元接続 プロ ト コ ル の特性比較
"

, 信

学技執 S E 8 2 -

●

7 0 (1 9 8 2 - 10) .

[ T a s a 8 2 e] S ･ T a s a k a a n d Y ･ I s hib a s hi :
"

S t a b ility a n d p e rf o r m a n c e o f a p a c k et r e s e r v a ti o n s y s
-

t e m f6 r s a t ellit e b r o a d c a st ch a n n el s
"

,
i n C o n f ･ R e c ･ I E E E G L O B E C O M

,

8 2
,
M i a m i

,

F L
,
N o v . 1 9 8 2

, p p .3 5 - 4 2 .

[ T a s a 8 4】 S ･ T a s a k a a n d Y ･ I s hib a s hi :
"

A r e s e r v a ti o n p r o t o c ol fb r s a t ellit e p a c k et c o m m u n i c a 一

●

ti o n -

･ A p e rf o r m a n c e a n aly s I S a n d st a bility c o n sid e r a ti o n s
乃

,
I E E E T r a n s ･ C o m m u n ･

,

C O M - 3 2
,
8
,
A u g . 1 98 3

, P P .9 20 - 9 2 7 .

【T a s a 8 5] S ･ T a s a k a a n d Y ･ I s hib a s hi :
"

P e rf b r m a n c e a n aly si s o f f ai r B R A M p r o t o c ol
"

,
T r a n s .

I E C E J a p a n , E 6 8 , p P ･ 65 3 - 6 5 6 ( O ct ･ 1 98 5) ･

[T a s a 8 6] S ･ T a s a k a : " P e r fo r m a n c e a n aly si s o f m u ltipl e a c c e s s p r o t o c oI s
"

,
M I T P r e s s (1 9 8 6) .

[ T b b a 7 7】 F ･ A ･ T b b a gi a n d L ･ K l ei n r o ck :
"

P a ck e t s w it c hi n g i n r a di o c h a n n el s : P a rも I V
-

S t a bility c o n sid e r a ti o n s a n d d y n a m i c c o n t r ol i n c a r ri e r s e n s e m ultipl e a c c e s s
乃

7
I E E E

n a n s ･ C o m m u n .

,
C O M - 2 5

,
1 0
,
O ct . 1 9 7 7

, P P .1 1 0 3 - 1 1 1 9 .

【T b b a 80 a] F ･ A
･
T b b a gi :

"

M u lti a c c e s s p r o t o c oI s
=

i n p a ck et c o m m u ni c a ti o n s y st e m s
"

,
I E E E

n a n s ･ C o m m u n .

,
C O M - 2 8

,
4
,
A p r . 1 9 8 0 , P P .4 6 8 - 4 8 8 .

【T b b a 8 0 b] F ･ A ･ T b b a gi a n d V ･ B ･ H u n t‥
"

P e r fo r m a n c e a n al y si s o f cよr ri e r s e n s e m ultipl e a c c e s s

W ith c olli si o n d et e cti o n
"

,
C o m p u t e r N et w o r k s , 4 , p P ･ 2 45 - 2 5 9 (1 9 8 0) .

[ 恥 k o 82 a】所真理雄, 田丸喜
一 郎:

"一
ロ ー カ ル コ ン ピ ュ ー タネ ッ トワ

ー

ク[Ⅰ】
,,

, 信学誌, 6 5 , 5 , p p .5 0 6 -

5 1 3 ( 昭 5 7
- 0 5) ･

[ 恥 k o 8 2 b】所真理雄, 田丸喜
一

郎‥
"
ロ ー カ ル コ ン ピ ュ ー タネ ッ ト ワ

ー

ク【ⅠⅠ
･ 完]

"

, 信学誌, 6 5 , 6 ,

p p ･6 2 4 - 6 28 (昭 5 7
- 0 6) .

[T b w s 7 9 a] D ･ T o w sl e y a n d J ･ K ･ W olf:
"

O n t h e st a ti sti c al a n a ly si s o f q u e u e l e n gth s a n d w aiti n g

ti m e s fo r st a ti sti c al m u ltipl e x 占r s w ith A R Q r e t r a n s m i s si o n s ch e m e s
"

,
I E E E T r a n s .

C o m m u n ･

,
C O M - 2 7 , 4 , A p r . 19 79 , P P .6 9 3- 70 2 .

[ T b w s 7 9 b] D ･ T b w sl e y :
"

T h e st u tt e r g o b a ck
- N A R Q p r o t o c ol

"

,
I E E E n a n s ･ C o

p
l m u n ･

,
C O M -

2 7
,
6
,
J u n . 1 9 7 9

, p p .8 6 9 - 8 7 5 .

[ W a t a 8 5】 渡辺徹, 島津芳広, 石橋豊‥
"

M H S テ レ テ ッ ク ス ア ク セ ス プ ロ ト コ }t/ の評価
"

,
昭 6 0 信

学情報 ･ シ ス テ ム 部門全大 49 1 .

[ W el d 82] E ･ J ･ W 占1d o n ‥
"
A n i m p r o v e d s el e cti v e - r e P e a t A R Q st r a t e g y

,,

,
I E E E n a n s . C o m m un .

,

C O M - 3 0
,
3
,
M a r . 1 9 8 2

, P P .4 8 0 - 48 6 .

[Y a m a 96] 山田剛:
"

J U S T - P C 推奨通信方式 に準拠 した マ ル チメ ディ ア ス テ ー

シ ョ ン の有用性に

関する研究
"

, 情処学 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ研執 4 1 -1 , 1 98 6 . 9 . 2 7 .

【‰ 8 1】 P . S . Y u a n d S . L i n :
"

A n efB ci e n t s ｡1 ｡よi v ｡ - r e P e a t A R Q s ｡ h ｡ m ｡ f ｡ r
'
s a t ｡11it占 ｡ h a n -

n el s a n d it s t h r o u gh p u t a n aly si s
"

,
I E E E n a n s . C o m m u n .

,
C O M - 29

,
3
,
M a r . 19 8 1

,

p p .3 5 3- 36 3 .

[ ≠ s e 8 3] 郵政省告示第八百八十九号:
"

日本語テ レ テ ッ ク ス 装置推奨通信方式
"

( 昭 5 8 .1 1 .1 2) .

【≠ s e 8 4] 郵政省告示第九石七十 一

号‥
``
バ ナ ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ通信装置推奨通信方式

"

(昭
59 ･1 2 ･ 26) ･

[ ‰ s e 8 7] 郵政省告示第八百八十七号:
"

電子メ
ー

ル 通信端末ア ク セ ス 推奨通信方式
"

伸 6 2) .

1 7 0


