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インターネットの普及によって，情報共有型サービスで利用

される情報サーパに，効率的にデータを配信するための通信基

盤が重要視されている.

我々は情報検索システムに見られる通信トラヒックの手除欄:

性に着目し，情報の要求には低漣の地上回線，検索結果の配信

には同靴性の高い衛星回線を選択的に利用する情報配信システ

ムを設計したこれによって広域に分散する複数地点に効率よ

く確実な情報配信を実現できる.

本稿では，静止衛星の伝送遅延を考慮したパースト転送方式

の片方向衛盟信プロトコル，複館構機から衛星送受信設備

を共有するための情報ハプの設計について述べ，さらにモデル

に基く実装と矧面に関して述べる.

wwwサーピスと接続した実験システムの性能評価では，
理論債に近い回総牽度の90%程度の結果カ雪辱られた.また，
キャ ッシュ機構との併用は，回線利用効率の面から効果的であ

り，情報配信インフラとしての有用性が確認できた.

1. はじめに
近年，インターネットのWWW(World Wide Web) (りに代表

される，情報共有型の通信サービスが増加している.通信パッ

クボーンの整備や増強は日夜行なわれているが，爆発的な利用

増加と，それが生み出す通信トラヒックは，ネットワークを飽

和4え態に近付けているのが現状である∞.
これらのサーピスによるトラヒックの増加を解決する目的で，

キャ ッ シュ機櫛~A)や複製サーバを用い，共有情報の複製を複

数箇所に配置することによって，ネットワ}ク負荷の局所的上

昇を防止し，ユーザに対するレスポンスを向上させる手法が一

般的に行われてきた.この様な目的には，複動Tーパにデータ
を効率的に配信するための通信基盤が重要となる.

この課題に対しては，比較的高速な通信路を地域に依存せず

樹尋可能な衛u信を利用する方法が考えられた杭送受信局
の設置運営に必要なコストか稿<，実用されるケースは少なか

った.

我々は，共有情報の西怖を目的とし，衛E重信の間報↑生の高
さ由。句，r情報検索」システムにおけるクライアントとサーパ開
通信トラヒックの非対物牲に着目した，効率的に情報配信か可

能な通信ネットワークシステムに関する研究を行ってきた.

このシステムは，情報の要求およひ市胸には，比較的簡!な

池上ネットワークを利用し，高速かっ大容量のデータ転送が要

求される返信には衛島断言を利用することを特徴としている.

ここでは，モデルの設計において重要となった片方向衛u
信プロトコル，衛島差受信局を地域で共有可能とする情報ハプ

の設計に関して述べる.また 有用性悌正を目的とする実験シ

ステムの実装と性能評価についても報告する.

2. 従来技術と課題
寸幻こ，広域に分散した複数地点に複製情報を配信するため

に適した通信回線の要求仕様において，もっとも重要視される

特徴として，同報に適した属性，同期をとるための手段が用意

されていることが挙げられる.

ここで同報性の高さだけで考えると，従来から衛星通イ宮司が

着目されていた.

しかしながら，衛星通信に必要な接続用機持よひ酒信回線

費用は，他の地上系ネットワークと比較して高価である.また

静止衛星利用に関しては，伝送遅延による景簿は倒見できない.

特に企業などの地上ネットワークに広〈利用されている

TCPIIPプロトコルとの親和性は良くなく，それに対する積極

的なアプローチがされてこなかったことなどもあり，気軽に利

用できる存在ではなかった.

3. 衛星と地上回鱗u用の通信ネットワーク
我々は衛星の同鞍性を活かし， WWWなどの共有情報の配信

に適した通信ネットワークの開発を目的とし，片方向の衛島重

信回線と，地上回線を併用した準双方向通信ネットワークを提

案する.

これは，情報の要求には低速の地上回線を用い，結果の配信

には高速な衛星回線を利用する準双方向術品重信ネットワーク

システムである.

すなわち，データを送信することの少ない言構機を受信側，

データサーバなど送信することが多い計算機を送信側とし，そ

れぞれを地上回線と衛星回線で接続するネットワークである.

以下に今回提案するシステムの特徴について述べる.

3. 1衛星・地上併用ネットワーク
従来地上でサーピスされている通信回線は，送信およU受信

の通信速度が同じであり，双方向通信の提供が主である.ここ

でwwwなど情報共有型サービスにおけるクライアントとサー
パ間トラヒックに着目すると，クライアント倶11からサーバへの

問い合わせ指示が高々数十バイトであるのに対し，その数村音

のトラヒックが，サーバからクライアントヘ転送される.すな

わち，このケースでは必ずしも送受信が同寸重信速度であるネ

yトワークは必要ないことを示唆している〈図・1).従って，情

報アクセスは，多数の一方向情報irumの集まりであるとモデル
化することができる.この情報アクセスの指楠牲は，衛星に

おける通信システムとよい相性を持つ.

同じく非対称性を特徴とするネットワークとして，

ADSL(Asymmetric D屯italSubscriber Line)か帯主するが，
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図-1 データ流量の非対称性

そこで， 2つの物理ネットワークを使い，まず情報を要求す

るために低速の地上回線を，情報の結果の伝送には衛星回線を

用いるモデルを提案する.このモデルでは，衛u信回線が片
方向通信であるため，クライアントは受信設備で衛星からの高

速データ通信を受け，地上ネットワークを介して要求を送り出

すように構成する.そのため，高価になりがちな衛星送信設備

が情報配信のf処如このみへの配置になり，その他の情報を享受
する側は比較的安価な受信装置になるため，システム全体とし

てのコストが低減できる.

設計では，衛島通信器材を中心とし，複製した情報を扱うた

めの情報ハプと，それを前提とした情報システムのアーキテク

チャの定義を行うことにした.特に今回は，企業などの共有情

報に適し，静止衛星の宿命である伝送遅延に影響されないファ

イJレ転送の実現を目標とした片方向の衛星通信プロトコルの設

計，およびその応用であるファイル転送システムの設計と実装

を行った.

3. 2送受信局の情報ハプ化
本システムでは情報の提供元およひ享受者は， LANで接続

された計算機の集合体であると考え，接続された集合体内で情

報を共有するモデルとする.

情報ハプは詐算機集合体と衛星回線の接続点である.送信仰j

情報ハプは衛星用送信アンテナ，送信機，送信制御言f算機，そ
してLAN接続用ルータから構成する.

また，受信側情報ハプは，受信アンテナ，受信機，受信制胸

計算機およびLAN接続用ルータから構成する.

配信データの保持を行う言慣機と送信制蹄博機，受信を行

う言f算機と受信制胸計算機はそれぞれLAN経由で接続する.
これによって，衛u信システムと既存設備との接続を容易
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図-2 情報ハブの概念

にし，衛星へ配送された情報を共有する領域の明確イじ高価な

送受信設備のシェアを努見する(図・2).

3. 3受信局の惜別
電子メールのメーリングリストなどにも見られるように，一

つの組織内においても，複数のコミュニティが存在し，それぞ

れ独立した通信ドメインを構成しているのが普通である.

本システムでは，同報を受信するグループと，グループ内の

個々の受信者を識別するために，情報ハプおよび封書装置の識

別を以下のように扱うこととした.

・グループを構成する複数の受信ハプのアドレスG
.ハプ内の受信計算機を識別するアドレスA

ここでグループアドレスGは，複数のハプをlつのグループ

として扱うために用意した.これは， 1つの送信設備を複数の

企業や用途に論理的に分割する目的で用いる.

また，複数地点への同報を指示する場合に，アドレスGを用

いることによってこれを実現することとした.

さらに，受信計算機アドレスAは，送信仰jから受信計算機を

特定するためにつける識別子である.つまり，このモデルにお

いて，受信者をユニークに特定するためには， <G: A>の組
合せで指定することになる(図δ).
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図-3 情報ハブにおけるアドレス

3. 4片方向衛星回線用プロトコルの股針
このモデルでは，片方向衛星回線を用いることによって，デ

ータの検索結果や，共有情報複製のための同報・データ配信を

効率的かっ確実に行うことに主眼を置いている.

しかし，計算機ネットワークで一般的に利用されている

TCPIIPを直接衛星通信回線に接続しても，静止衛星と地上関

の電波伝送時間のため性能が出ない.

こればfCPlIP通信では，高信頼な通信を実現するため送信す

るデータ列をパケット化し， SJiding Windowと呼ばれるパケッ

ト送達確認管理方法によって，パケットごとの送達確認を行っ

ていることが主因となっている.

この方法はおよそ，送信側に対して送達確認が行なわれた段

階で次のパケット群の送信を可能とするプロトコルであるた

め.伝送遅延が大きな通信環境下では送信が間欠的になされる

ようになる.

この問題を解決するために，衛星遅延を考f替、した専用の片方

向通信プロトコルの設言尚也、要となる.

我々のアプローチでは，転送スケジューリングの実現の容易

色再送を含めたユーザへのレスポンスタイムを考慮した結果，

転送を蓄積交換型として-s送信側にデータを保存，その後一
定レートでパケット化したデータ列を送出する方式とした.送
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遥確認に関しては，衛星遅延に景簿を避ける目的で.1つの転

送単位が終了あるいは失敗を検出した段階で，地上回線を介し

行うこととする.これにより一回のファイル転送中は受信側の

状況に依存せず，片方向でのデータ送信をパースト状に行う方

式とした(図・4).

送信仰l 受信側

送信開始通知

データ転送

転送完了通知

転送完了確認

送信開始指示

データ受信

転送完了指示

転送完了報告

図4 片方向データ送出手順

なお.wwwなどへの応用を考慮して，複数のファイルを同
時に転送可能なように回線多重化を時間スロット分割方式にて

行うこととした.

3. 5同報とキャッシュ機構
一度衛星回線上に送出されたデータは，基本的にはデータ放

送として取り扱える.ここではこの特性を利用し受信局側では

受信したデータをキャッシュすることにより，共有情報を受信

局で保持するモデルとした.

つまり，ある受信局から地上回線経由で発生される送信要求

で，頻繁にアクセスされるデータを，その受信局以タトの局も受

信可能とし，その受信局から同じデータに対するアクセス要求

が発生しても既にローカルなキャッシュにヒット可能となる.

この「盗み聞きJ的な機能よって，要求発生時には既にキャッ
シュにヒットする確率が高くなるため，衛星回線を利用しなく

とも高速にそのデータにアクセス可能となる(図・5).
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図-5 受信仰i情報ハブのキャ ッシュ

3. 6送違確毘方式
本モデルでの衛星回線は設計上，片方向通信であるため，受

信局側から衛星回線を介した送達確認の送付が方苛T能である.
しかしながらアプリケーションとのjfJ努動作においては確実な

情報デ}タ配信が要求される.衛星回線は比較的気象現象によ

る景簿の大きな通信回線であることから，何らかの方法による

送達確認は不可欠な機能である.

ここで出童確認のためのデータ送信は，→主に数十バイトで

実装可能である場合が多いため.遅延が問題とならなければ高

速な回線を使用する必要はなく，転送要求と同様に比較的低速

な地上回線でも十分に使用できる.そのためこのモデルでは，

送達確認は地上回線を用いて行うこととした.

また，越童確認が必要無い場合や地上回線利更用できない場

合を想定して，受信局に送遠隔号、をユーザが選択可能とするよ

う実装することとした.

3. 7再議方式
複数地点への同報データ通信において，受信誤りの発生は非

同期であり，一つの受信拠財t受信失敗を通知してきても，他

の正常であろう受信拠点のため これに即座に対処するわけに

はいかない.このようなケースは，気象条件に左右されやすい

衛星通信において深刻である.

ここでは，効率的な再送を実現するために，再送シーケンス

を以下の通りとした.

あるデータ配信が行われた場合，受信局は受信したパケット

のシーケンス番号を逐次チェックし，パケットの抜けが無いか

をチェックする.一つの配信単位が完了した場合，その単位中

にパケット欠落が存在しなければ成功の渇塞確認を，さもなけ

れば欠落したシーケンス香号とともに失敗の送達砺??(.異常通

知)を，送信局に地上回線を用いて送付する.

異常通知を受信した送信局は，通知された欠落シーケンス番

号に該当するパケットを選択し，衛星回線を用いて再送する.

それぞれの受信局からの異常通知は，ファイルの送信が終わ

った後にまとめて，送信局に送付されるように構成する(図-6).

送信倶Ij 受信局A 受信局B

|P叫 e

区亘司

図-6 受信側からの送達確認手瀬

この方法とは別に，シーケンス番号つ時友けた時点で異常通知

を送付し，現在遂行中のファイJレ送信処理に割り込み，再送を

実施する方法も考えられる.しかしながら.多数存在する受信

拠点単位で，再送シーケンスに入ることは，間報中の回線にさ

らにトラヒックを増やすことになり転送効率の観点から受け入

れがたい.また，異常通知を行う池上回線を常に接続しておく

必要があり，公衆母音回線などを利用する場合にはコスト的に

不利である.

よってこのモデルでは，すべての受信拠点からの逃童確認を

待ち，受信誤りが発生した部分だけを再送対象にし. 1つの配

信単位が完了した時点で再送シーケンスを開始する方式とし

た.

-189-



4. システムの実装
上述モデルに基づき，実験的ハードウェアおよびソフトウェ

アの実装を行なった.ユーザへ提供するサーピスとしては，フ

ァイル転送サーピスを基本とし，最細切こ応用として， www 
サーピスを連結したシステムの構築を行なうことを目標とした.

wwwサーピスは，大容量ファイル転送時における通信性
能を期待し，クライアントからの要求を，ファイル転送単位に

割り当てることで接続することとした

4. 1ハードウェア相臓

実験システムを構成するハードウェアは，以下の機能を持つ

機器から構成した.

-データ提供計算機

共有するデータの「元」が存在する言十算機

.送信市l胸言f算機
複数のデータ提供計算機から送信要求を受け付け，プロト

コル変換および川ケット化し，変調装置に対して送信処理

を行う

-送信側ルータ装置

変調装置と送信仰江.ANの接続専用Jレータ

.受信側ルータ装置

復調装置と受信倶|江.ANの接続専用ルータ

.受信欄言噂機

受信側の復調装置からのデータに基き，データを受信し，

受信計算機への目白きを帝|胸

-受信計算機

受信伽胸計算機によって受信され，転送されるファイル

を融制に処理する言噂機

ファイル転送を行う場合は，データ提供計算機において.

送信要求を発行することにより，一旦ファイJレが出誹l胸言f算
機に軒責され，一定レートで衛星回線へデータを送信，それが

受信伽胸計算機へと伝達される.

受信網胸尉算機では，受信状況を送信市l胸言f算機に地上回線
を介して送信する.最後に受信制御計算機から，受信計算機に

ファイルを転送する(図.η.

4. 2ソフトウェア構成
以下に実験システムで開発したソフトウェアと機能につい

て述べる.

-送信要求プログラム

データ提供計算挽とで動作するユーザからの要求に従い，

データを街主の送信時計胸プログラムに伝え，処週の依頼とファ

イJレシステムからのデータ転送を行なう.

今回のモデルの衛星回線は，片方向であるため受信側から

国薗圃@圃園田

図ー7 ハードウェア情成

の確習が戻らない.よってここに衛星への転送プロトコルを実

装し，転送レート伽胸，流量制御を行なうこととした.

-送信制御プログラム

送信要求プログラムから通知されたファイル転送要求を待ち

行列に蓄積し，順次処理する.今回は，送信要求時に2段階の

プライオリテイを定義可能とし，バンド帽の予約を行なうこと

による優先度指定を可能とした.衛星回線の通信プロトコルに

関しては後述する.

送信要求計算機において，送信要求プログラムで送信した

いデータファイル及ぴ，送信制御言噂機のアドレスなとeのパラ

メータを設定すればファイル転送が開始される.なお，今回

の実現サーピスでは，蓄積型ファイル転送であるため，送信要

求プログラムからリクエストを受けとると，送信時計胸プログラ

ムはセッションを切断し，実際の送信処理に入る(固め.

送信要求プログラム 受信制御プログラム

開始req

開始cnf

制御情報cnf

データ転送

終了req

終了cnf

送信制御プログラム

開始ind

データ転送

終了ind

図-8 送信プログラム群のプロトコル

-受信制御プログラム

衛星回線を介して受信されたテ'ータを，転送要求毎に受信

吉噂検¥転送する.

-受信プログラム

受信制御計算機から転送されたファイJレを，ファイルシス

テムに格納する.なお今回のキャッシュシステムの実装には，

wwwサーバが持つキャッシュをU閉することで実現した.
受信制御言十算機が，衛星からのデータを受信した場合は，

ファイル及ぴ，送信伽胸計算機のアドレスなどのパラメータを

送信制御ブ:ログラム 受信プログラム

開始同q

デ-~転送

終了req

図-9

受信制御プログラム

開始ind

開始res

制御情報cnf

データ転送

終了ind

終了res

受信プロクうム群のプロトコル
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以下に各配信データのサイズと全体性能の関係を表に示す

(図・11).なお，実線が実演1}1直，破線が{云送遅延時間(0.2金ns)と

データサイズから導き出した理論値である.

図11において，データサイズカ匂XlKバイト以上で《幻Kbps近

傍に到達し. 1∞Kバイト以下のファイルサイズの転送では転送
レートが極端に低くなっていることがわかる(実業泉).これは衛

星遅延による影響が顕著に現れたものと予想でき，理論値(破働

ともほぼ合致する.

確認低ファイルのデータ部の受信を開始する.受信が完全に

終了した場合，受信計算機へのデータ転送処理を行なう(図・9).

ω
問

。

(民
主

)ム

l
、」制禦 HXX) 庄氾ro:l 4∞ 200 

事員差データサイズ(Kバイト)

5. 2多重度と転送レート
次に固定データ量の転送と回線多重度の関連を明確にする測

定を行ったこれは.wwwにおけるデータ要求動作は，同時
に複数のファイル転送の進行が→史的であることから，内部処

理に大きく依存する回線多重度と転送レートの関係の明確化が

重要だからである.

図-12は転送データ量を固定し.並行して配信するファイルの

数を増減することによって.転送レートの変化を測定したもの

である.

合計1Mバイトのファイルを同ーサイズに分割し，同時に配

信要求を発行することで多重化を指示した

我々のシステムでは，単純な時分割による回線多重化を行

なっている.そのため総事議データ量を一定とした場合，それ

を複数に分割して送信した場合でもプロトコルヘッダによるオ

ーパヘッドを除けば転送レートには理論的には景簿がない.し

かし多重度増加に伴い，一時関数的な転送レート減少を観測し

ており，内部処理に相当量なオーバヘッドが予想される.

この特性はwwwへの応用に関し，大容量ファイルの検索
結果配信には適するが，ホームページアクセスなど，比較的小

データサイス'と転送レートの関連図ー11

受信側

File A packet-I 
File B packet-I 
File A packet-2 

File C packet-I 
File C packet-2 
File C packet・1
File C packet-end 

4. 3送信.受信伽胸プログラム間プロトコJレの実装
送信制御プログラムと.受信制御プログラム間は，パケッ

ト化された UDPIIP通信を用いることにより，片方向でのデ

ータ転送を実現した.これは.TCPIIPでは前述の理由で衛星

遅延の影響を受けるため，それを回避する目的からである.こ

こでは以下の特徴を持った接続プロトコルを開発した.

・ファイル転送用TCPIIP層トンネリング

-転送処理の多重化

.転送j順序プライオリティ制御

通常，この送信制御プログラムは衛星側に対して，複数の

要求を並行して処理する.

その際，同一プライオリティの個々の要求は，時分割多重

によって，時間軸に対し平等に処理しようとする.

ここにプライオリティの高い要求カ敬入された場合，一旦，

それまでの処理を休止し，高いプライオリティのファイル転送

を優先して送信する.

各パケットは，シーケンス番号の他，割り込み送信である

ことを示すフラグを用意し，受信側で中断された要求の処理を，

障害によるものと区別する.

処理が完了すれ凶ぷ前に休止した要求の処運を再開する.

これによって，処理を中断することなく，緊急の要求を処理す

るように実装した(図・10).

送信仰l

File A packet.1 

File B packet・l
File A packet-2 

File C packet.1 
File C packet.2 
File C packet-I 
File C packet.end 

File B packet.2 
File A packet-3 File B packet-2 

File A packet-3 

5. 評価
5. 1デ}タサイズ対転送時間の阿面
本システムの応答性能と配信するデータのサイズと衛星伝

送遅延の景簿，回線多重化と通信速度の関連を矧面するため性

能液11定を行った.

通信回線の性能測定では，物理回線速度に対するスループ

ットから最高転追車度を測定するのが寸駒である.今回のシ

ステムでは，パケットのエンコードに際し発生するオーバへ‘ノ

ドがlaもであり実際の測定でも理論値とほぼ同値を得ている.
そのため.システム全体のスループットを左右するであろう.

ファイル転送におけるサイズに関して考察を行うこととした.

測定は，配信するデータサイスを1∞1K-1Mバイトまで1∞K
バイト毎に離制似こ変化させ.配信に要する時聞から性能変化

を測定した.なお制面環境は.先に延べたシステムを7∞Kbps

の衛星回線に接続したものである.また，地上回線としては制

御計算機関を38.6Kbpsの通信速度で接続した.また，受信仰j装

置は2∞悶fzクロックσUの陀を用い.lOMbpsLANで受信ル

ータと接続した.

高プライオリティ要求の割り込み送信図ー10

ド人
600 

~ 500 
き400
↑300 
品200
単 100。

40 20 。
多重度

回線多重度と転送レートの関連図・12
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さなサイズのデータの転送が連続的に発生する場合，システム

全体としての転送効率制民くなることを澗~する .

以下に，この性能測定から考察されたことをまとめる.

・サイズがlOOKバイト未満のファイル転送対策
lOOKバイト以下のファイル転送においては，衛島屋延
による影響が大きく，スループットが極端に悪くなる.これに

関しては，転送データサイズによる地と回線への選択的ルーテ

イング機構の導入などの対応、が考えられる.

-多重度の高い配信，サイズの小さなデータが連続して配信さ

れる場合には，性能面に関しての対策が必要

この問題に関しては，複数の配信要求を一つにまとめ，フ

ァイルをパッキングするなど謝誌での前処理を行うことによ

って多重度を下げる対策が考えられる.

6. 適用実験
6. 1 WWWシステムとの接続

今回の実験システムの応用として，簡単な接続プログラムを

送受信衛l胸の前後に用意し，ユーザインタフェースとして，受

信局側にwwwブラウザを用いることによって，送信局近傍に
配置したwwwサーバと，通信を実現するシステムを構成し
た.

接続プログラムでは，百円?と本システムのプロトコル変換

を実施し，本システム本体と受信局側wwwブラウザ，送信倶IJ
wwwには変更を加えずシステムを構築した.

6. 2利用結果
完験システムを利用して，以下のことが考察できた

.同報について

このシステムでは.あるユーザがアクセスした情報は，自

受信局のキャッシュに言珪量されるとともに，他の受信局にも蓄

積される.これにより，ある受信局でアクセス頻度の高い情報

は，自動的に他の受信局にもキャッシュされ，近傍のユーザが

後に同じデータを要求した場合，実際のデータ提偏↑算機から

衛星経由でデータを転送されることはない.

すなわち，情報処理システム全体でみると，アクセス頻度

の高い情報が，近傍にキャッシュされる確率が高く，しかも配

信の走塁動が最初のユーザによって自動的になされるため，社内

網などのある程度目的が限定されたユーサ明け配信システムに

は有益な機能と考えられる.

-転送効率について

wwwサーピスなどの比掛かj、さなファイル単位での転送で
は，システムで動作するプログラム聞のオーノTヘッドが大きく

なり，一瑚旬にスループットが低下するなどの現象が発生し

た.この時，実効転追重度は回線物理裏度の山積支にまで悪化

しており，性脳則定での考都圏り，実用化への大きな課題と思

われる.

7. おわりに
衛星回線と地上回線を利用して，衛星回線が持つ同報性を利

用し，分散した複数地点で情報を共有に適するデータ医師シス

テムの設計と実装， '矧面を行なった.

ここでは，片方向の衛星通信プロトコルの諮十と， wwwサ
ーピスへの接続により，高速で釘面な衛星通信応用システムの

実現と，特にデータのキャッシングによる有用性を示した.

現在，我々はモデルの基本部分の実装を終え実験システムを

構築、社内サービスでの試使用を開始した段階である.

本システムの効果は，これから行なう定量的評価を待たねば

ならないが，衛島酎言の間報性，距離に依存しない通信コスト

は，貼日夕ログの配布など，グループ間通信における地上系

ネットワークのトラヒック分散の一方式として有用と考えられ

る.

今後は，評価に基づき実用化を進めると共に，ビデオ配布

システムへの適用，また， IPマルチキャストを含むインター

ネットサーピスとの親和性をさらに高めるための改良を進める

予定である.
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