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単方向衛星回線を用いた

マルチキャストデータ転送システムの実装と評価

石倉雅巳 浅見徹

国際電信電話(株) 研究所

近年，パッケージソフトウェアや映像データの配信のために.同報通信やマルチ

キャスト通信への需要が高まっている. 衛星回線は同報性に優れたネットワーク

であり，これらのマルチキャストデータ転送システムに適している.特に，簡易な

設備で受信地球局を構成できる単方向衛星回線が注目されている.本稿では，単方

向衛星回線と地上回線を組み合わせて使用して実現した，信頼性のあるマルチキャ

ストファイjレ転送システムについて述べる.また，疑似衛星回線を用いて本システ

ムのスループット特性を評価した結果，通常のFTPに比較して高いスループット
を得ることができることを確認したので報告する.

はじめに
近年，衛星回線を用いたデータ通信ネット

ワークの開発が様々な形態で進められている.

衛星回線は，高速な伝送速度とすぐれた同報

性という特徴を持ち，各方面で衛星を利用し

たデータ通信ネットワークの構築を検討して

いる.また，インターネットにおいても，

WIDEプロジェクトにより，衛星回線を利用

したネットワーク構築の検討が進められてい

る[1]. 使用される衛星回線は大きく2種類に

分類される.一つは比較的大型のアンテナを

対向で用いる双方向衛星回線で，もう 1つは

簡易な設備で受信側地球局を構成することが

できる放送型の単方向衛星回線である.

単方向衛星回線の場合は，接続対地数が多い

場合システム全体のコストを低くすることが

可能であり，全国に散在する受信者に対して

衛星回線経由でFAXを同報するシステムロ]
等が実現されている.また， [3]-[7]も放送型
の伝送路として，単方向衛星回線を使用した

システムを構築している.しかし，単方向衛

星回線を用いる場合，コネクションレス型の

アプリケーションでの使用は容易であるが，

ファイル転送などの確認応答による信頼性を

必要とするコネクション型のアプリケーショ

ンにはそのままでは使用できない.

An evaluation of出emulti-cast data位ansfersys卸m
over uni-directional satellite link， Masami 
ISIDKURA. Tohru ASAMI， 1① D R&D Laboratories 

本稿では，コネクションレス型アプリケー

ションだけではなく，単方向衛星回線と地上

回線を組み合わせて信頼性を確保しコネクシ

ョン型アプリケーションへの適用を可能とし

たマルチキャストデータ転送システムを実

装・評価したので報告する[町-[1町.また，

疑似伝送路を用いて測定したところ，本シス

テムで実装したファイル転送プロトコルは通

常の阿?に比較して高速なスループットを得

ることができることを確認したので報告する.

2 単方向衛星回線を用いたマル

チキャストデータ通信
一般に，インターネットで使用されている

wwwゃftp等のデータ検索・取得型アプリケ
ーションの多くは，データの転送量が送信と

受信で大きく異なる場合が多い.そのため，

伝送路として送受信ともに同じ速度の回線で

なくても，ユーザから見た送信回線速度が低

速でも，受信回線速度が高速であれば，アプ

リケ}ションの体感速度は送受信ともに高速

な回線を設定した場合とほとんど変わらない.

送受信伝送速度の異なる極端な場合として，

衛星放送などで使用されている同報型の単方

向衛星回線があげられる.このような衛星回

線を使用して，データ転送システムを構築す

る場合，データ受信側に電波の発信設備が不

要となり，受信端末を非常に廉価に実現でき

る.そのため，受信者数が多いほど低コスト
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図1ネットワーク構成例

にシステム構築が可能となる.単方向衛星回

線だけで使用する場合，画像の放送などのコ

ネクションレス型の通信には問題なく使える.

しかし，ファイ Jレ転送などの信頼性を必要と

するデータ通信を行う場合，データの送達確

認や，誤り再送要求が必要となるため，地上

回線等の別の手段と組み合わせてシステムを

構築する必要がある.また，送信者に対して

データの転送を要求するためにも戻り回線が

必要となる.

図1に単方向衛星回線を用いたネットワー
ク構成倒を示す.間報型衛星回線は，衛星ア

ンテナとしてVSATまたはUSATのような小

型アンテナを使用する場合でも， 20Mbps程
度までの高速伝送が可能である.また，デー

タの転送要求や，送達確認に用いられる地上

回線は，転送データサイズが小さいためあま

り高速でなくてもよく，電話網， ISDN，イ

ンターネット，専用線等の各種メディアを用

いることが可能である.単方向衛星回線と地

上回線を組み合わせて使用する場合の通信シ

ーケンスを図2に示す.

3 システム概要

本システムは，衛星回線に接続し，データ

地上回繍tこよ~
データのtim.~位、
配信掲示

舗且園織による

ヂ-~の同総

自由主銅線によ香
データの再iIl忍び

個別滋逮摘11

送信.， 佳信宥

{l333225;;とじl

図2単方向衛星回線における通信シーケンス

の送信あるいは受信を行う衛星用ゲートウェ

イと，誤り制御や送達確認に用いる双方向地

上線(低速でも可)から構成される.単方向

衛星回線を使用するアプリケーションは，

LAN上の計算機または衛星用ゲートウェイ

上に実装され，衛星用ゲートウェイを介して

衛星回線を使用する.

本システムの衛星用ゲートウェイにおける

プロトコルスタックを図3に示す.衛星回線

上は単方向回線であるため?応答を必要とし

ないHDLCのmフレームを使用し，FCSに
よる伝送誤り検出のみを行う.また，衛星回

線上をプロトコル多重して使用するために，

LLC (論理リンク制御)プロトコルのヘッダ
を用いることとした.

ファイ Jレ転送などの信頼性が必要なアプリ

ケーションは、各アプリケーション毎に双方

向地上線による接続を確保して、送逮確認や

誤り制御のために使用する。

LAN 

図3衛星用ゲートウェイにおけるプロトコルスタック
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情報フィールド

、- --' 
---ーーーー-SAT~FTP ヘッダ ーーーー---

図4SAT-F寸Pのパケットフォーマット

4 マルチキャストファイル転送

プロトコル (SAT-FTP)
単方向衛星回線を使用したアプリケーショ

ンのーっとして，マルチキャストファイル転

送プロトコJレを実装評価した.本節ではその

詳細とスループットについて述べる.マルチ

キャストファイ 1レ転送プロトコルは，多数の

通信相手に対して，誤りなくファイルを転送

するためのプロトコルであり，ファイル転送

の信頼性を確保するために，地上回線により

ファイルの送達確認及ぴ誤り回復制御を行っ

ている.マルチキャストファイル転送プロト

コルは以下の特徴を有する.以下，本プロト

コルを SAT-Fτ?と呼ぶ.・データを間報した後，個別に受信者に送
違確認する 2ステップでファイル転送を

完了する.・ファイルの送達確認や再送要求には電話
網， ISDN，インターネット等各種ネッ
トワークを使用できるようにする.・扱うファイIレは実装上の問題から有限長
とする.・ファイル送信の手順を冗長に.し，ファイ
Jレの送信途中からでも受信を始めること

が出来るようにする.・各端末は一元管理されるlDにより識別
される.・特定の受信者グループに対するマルチキ
ャストを可能とする.

4. 1パケットフォーマット
パケットフォーマットの基本形を図4に示す.

SAT.F'τ?ヘッダは固定長であ.り，各フィー

ルドの値およぴ内容を以下に示す.また，使

用するパケット種別の一覧および概要を表 1

に示す.

4. 1. 1 Con t r 0 1フィールド
表1に示すパケット種別の識別に用いる.
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4.1.2 Stn ID 
Stn lDは2byte長で，パケットの送信者を
特定するための識別子である.StnIDはすべ
ての送受信者間で事前に合意され割り当てら

れているものとする.すべてのパケットはそ

の送信者のStnIDを付けて送信するものと
する.

4.1.3 Group 10 
Group IDは2byte長で，受信者のグループ
を特定するための識別子である.GroupIDは
すべての送受信者間で事前に合意されている

ものとする.各受信者は受信パケットの

Group IDをチェックして自分が受信すべき
パケットであるかどうかを確認する.値OxOO
は全受信者への同報用のGroupIDとして使
用する.

4.1.4 Ref 10 
ReflDは一つのファイル転送の開始から完

了までの一連のセッションを識別するための

番号で，送信者が重複の無いように管理する

2byte長の番号である.一つのファイJレ転送の
開始から完了までのすべてのパケットは同一

のReflDを持ち，他のファイル転送のパケッ
トと区別される.2byte長であるため6万5千
四のファイJレ転送に重複なく使用できるが，

送受信者聞の合意のもとに定期的にリセット

して使用することとする.RefIDによりファ
イル転送の各セッションを区別するため，複

数のファイル転送を同時に進行させることが

可能となる.

4.1. 5 Length 
Lengthはパケットの長さを示す2byte長の
フィールドであり.SAT-FTPパケットの情報

部分の長さを表す.

4.2通信手順

通信手順は，図2に示したように衛星回線
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図5データ送信フェーズのシーケンス

を用いてデータを放送するデータ送信フェー

ズと，地上回線を用いて個別確認するファイ

ル転送確認フェーズに分けられる.それぞれ

のシーケンスを図5，図6に示す.また，図

中に示す各パケットの意味を表lに記述する.

4.2.1データ送信フェーズ

ファイル送信要求に従って衛星回線におけ

るデータ送信治宝起動され，まず，図7に示す

ファイJレ送信開始パケットが送出される.こ

のパケットには，これから送信するファイル

名，ファイルサイズ，送信者が決定したRef

IDが含まれている.図5に示すように.定期

的にファイル送信開始パケットを繰り返し送

出することにより，多少オーバーヘッドはあ

るが最初の開始パケットを受信できなくとも

ファイル受信に途中参加することが可能とな

っている.

引き続き，図8に示すファイルデータパケ

ットを送出する.ファイルデータパケットに

はファイルのデータとファイル内でのオフセ

ット位置情報が組で送られるため，途中でフ

ァイルデータパケットが抜けても続けてデ}

タの受信を続けることが可能である.

| 送信者 | | 受信者 | 
ー__Jl漉農民民~j-.1j1_a~.!>.u..._ーーーーー

ヂータ再送確隠パケット

データパケフト

ヂータ湾送事書臨パケット

ヂータ再送R求パケァト

データパケット

データ再送猪忽パク7ト

データパタット

タータ再選櫨包パタット

ファイル転送完了パケット

ーーーーーーーーーーーー坦，Jt___ーーーーーーー

図6ファイル転送確認フェーズのシーケンス

データの送信が全て終了したら，最後にフ

ァイル送信終了パケットを送出して，ファイ

Jレ転送確認フェーズへ移行することを受信者

に通知する.

4.2.2ファイル転送確認フェーズ

ファイル転送の信頼性を確保するために，

原則として全ての受信者に個別に確認するこ

ととする.個別確認方法については，後輩で

述べる.

まず，送受信者間で TCPコネクションを

確立する.

ファイJレが正しく受信できていたら，受信

者はファイル転送完了パケットを送り返す.

もしも，受信誤りがあり，データの一部が抜

けてしまった場合は，その按けた部分のみの

再送をデータ再送要求パケットにより要求す

る.データ再送要求パケットのフォーマット

を図9に示す.図9に示すように，一つのデ

ータ再送要求パケットに複数の再送要求を含

むことが出来る.送信者は再送要求に従って，
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図7ファイル送信開始パケット
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図8ファイルデータパケット

抜けた部分のデータのみを再送信する.受信

者は全てのデータが受信され，もとのファイ

ルが正しく再構築されたらファイル転送完了

パケットを送る.

4.3タイマ-

4.3.1 T1タイマー

Tlタイマーは受信側で持つタイマーで，衛

星回線におけるデータ送信フェーズの確実な

終了を保証するために用いる.Tlタイマーは，

データ送信フェーズにおいて最初のファイル

送信開始パケットを受信したときに起動する.

同ーのファイル送信開始パケットを受け取っ

た場合，すでにTlタイマーが起動されていれ

ば無視する.ファイル送信終了パケットを受

信したときに停止する.

Tlタイマーがタイムアウトした場合，ファ

イル送信終了パケットが紛失したと見なし，

ファイル送信終了パケットを受信したときと

同様の手順を実行する.また， Tlタイマー起

動中にファイJレ転送確認開始パケットを地上

線経由で受信した場合も，ファイル送信終了

パケットを受信したときと同様の手順を実行

する.

Tlタイマーの値は受信するファイルサイ

ズと使用する伝送路の実効速度により異なる

ため，受信したファイル送信開始パケットの

ファイルサイズ情報とローカルに持つパラメ

タファイルの実効伝送速度情報から次式によ

り算出する.ここでn，()(はマージンである.

Tl=(ファイルサイズ/実効伝送速度)*n+a

4.3.2 T2タイマー

T2タイマーはファイル転送確認フェーズ

で送信者が使用するタイマーで，ファイル転

送確認開始パケットを送出したときに起動す

る.ファイル転送確認開始応答パケットを受

信したときに停止する.

T2タイマーがタイムアウトした時は，ファ

イル転送確認、開始パケットをNl回再送する.

Nl回再送しでもT2タイマーがタイムアウト

する場合は処理を中止してTCPコネクショ

ンを切断する.

4.3.3T3タイマー

T3タイマ}はファイル転送確認フェーズ

で送信者が使用するタイマーで，ファイル転

送確認開始応答パケットを受信したときに起

動する.データ再送要求パケットまたはデー

タ再送確認パケットを受信する度に再起動す

る.ファイル転送完了パケットを受信したと

きに停止する.

T3タイマーがタイムアウトしたときは，受

信者応答なしと見なし，切断作業を実行し，

ファイル転送確認未完了として上位に通知す

る.

4.3.4 T4タイマー

T4タイマーはファイル転送確認フェーズ

で受信者が使用するタイマーで，データ再送

要求パケットを送出する度に起動または再起

動する.また，再送データパケットを受信す

る度に再起動する.受信者が再送データに基

づいてファイルを完成しファイル転送完了パ

ケットを送出するときにT4タイマーも停止

させる.

T4タイマーカfタイムアウトしたときは，そ

の時点の欠けたデータをもとにデータ再送要

求パケットをN2回再送出する.それでもファ

イルの再構築が完了しない場合は，上位に通

知して回線を切断する.

4.3.5 N1， N2 
Nlはファイル転送確認開始パケットの最

大再送回数で， N2は同一データに対する再送

要求が含まれるデータ再送要求パケットの最

大再送回数である.

5 送達確認方法
本システムは 1つの送信者に対して複数

の受信者のいるポイント・ツー・マルチポイ

ント通信である.システム全体としてのスル

ープットを高くするためには，特に受信者が
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多数の場合，効率的な送達確認方法が必要と

なる.送達確認方法としては， (町送遼確認を

起動するのが送信者か受信者か， (め送達確認

に使用する地上回線， (3)送逮確認の集中管理

か分散管理， (4)送遼確認、のリアルタイム性，

について検討する必要がある.

5. 1起動方法
送達確認手順の起動方法としては，送信者

側から起動する方法と受信者側から起動する

方法がある.送信者側から起動する場合，送

信者の処理能力および地上回線の通信能力

(回線数や通信速度)に応じて，多数の受信

者に対して順次，送逮確認を行うことができ

る.また，送信者が受信者を特定できるため

セキュリテイの点でも有利である.しかし，

受信者数が非常に多くなる場合，全受信者に

対する送達確認には非常に時聞がかかる.ま

た，受信者をすべて把握しておく必要がある.

一方，受信者側から起動する場合には，必

ずしも送信者が全受信者を事前に把握してお

く必要はないため，不特定の受信者を対象と

したアプリケーションに向いている.しかし，

lつの送信者に対して多数の受信者からアク

セスされるため，送信者の処理能力や通信応

力に応じた，同時アクセス制御が必要になる.

5.2使用回線
使用回線の種別は，オンデマンドで接続す

る回線と常時接続している回線に分類される.

オンデマンドで接続する回線としては，電話

回線やISDNによるppp接続があげられる.

回線自体は公衆サーピスであり，非常に容易

に加入できるため，受信者の地域を選ばない.

また，維持費も低コストで済むという利点が

ある.しかし，回線設定のために時間がかか

るため.多数の受信者への送達確認には手順

に工夫が必要である.また，一つの受信者に

対する送逮確認のために回線を占有してしま

うため，システム全体のスループットを高〈

するには送信側の回線数を多くする必要があ

る.

一方，常時接続している回線としては，専

用線によるメッシュ接続，パケット網，フレ

ームリレー，インターネット等が倒としてあ

げられる.専用線によるメッシュ接続はコス

トの点から問題外である.その他のパケット

回感(サプ)灼レープ化

ご戸3を〉 ぐ~~'i~ ノ
ダγ-----0 受信者 ¥一一/
' 骨・争送遼確認

図10分散管理方式

網，フレームリレーやインターネットは，送

信側の回線インターフェースにおいて論理的

に回線を多重化することができるため.少な

い物理回線数で多くの受信者に対して送達確

認手順を同時に進めることが可能となる.ま

た，これらの回線はダイアルアップによる接

続も可能であるため，送信側だけ専用線によ

る常時接続にしておけば，受信者起動の送遥

確認には容易に対応できる.

5.3集中管理または分散管理
送逮確認の実行方法としては，一つの送信

者が金受信者に対して送達機認の責任を持つ

集中管理方式と，受信者をグループ化(さら

にサプグループ化)して階層的に分散管理す

る方式が考えられる.集中管理方式の場合，

送信者に商い処理能力と通信能力が要求され

るが，管理方法は単純である.一方，図10に

示す分散管理方式の場合は，受信者数が多い

場合に，金受信者への送逮確認完了までの時

間を大幅に短縮することが可能である.また，

地域性を考慮してグループをつくることによ

り，送逮確認の通信コストを低くすることが

できる.ただし，各グループにおける送逮確

認責任者までのデータ転送の確実性が特に必

要である.

5.4送達確認のリアルタイム性
今回開発したSAT-FTPでは，単方向衛星回
線による同報が終了した後で個別確認を開始

している.しかし，受信者が少ない場合には，

衛星回線によるデータの同報と地上回線によ

る送逮確認を並行して実行することが可能で

ある.また，再送データを衛星回線で送るこ

とも考えられる.この場合，ファイル転送に

比較して，よりリアルタイム性を要求するW
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wwのようなアプリケーションへの対応も可
能である.

一方，全くリアルタイム性を必要としない

ようなアプリケーションの場合t SAT-FTP 
で用いたTCPコネクションの上での送達確
認手順と全く別の方法が考えられる.たとえ

ばインターネットを送達確認に用いる場合，

以下に示すようにe.mailを使用して送達確認
を行うことができる.

-受信者は衛星回線からのデータ同報終了

後，自分の受信できなかった全てのデータ

部分を示す内容の電子メールを送信者宛

に送る.

・送信者は受信者からの電子メールの内容

に従って，受信者が必要とするデータを集

め電子メールで応答する.扱うデータフォ

ーマットを図8に示すように「データ長+

ファイル内オフセット位置+データJの集
まりとすることにより，複数の電子メール

に分割して送ることも可能である.

-受信者は送信者からの電子メールの内容

に従って，受信ファイルを完成させ，必要

であればファイル受信完了の電子メール

を送信者へ送る.

ただし，データは全てテキストに符号化する

必要がある.

6 ファイル転送スループット
図11の実験構成において，日米聞でファイ

ル転送を行う場合を想定し，疑似回線を設定

した.疑似衛星回線は速度1.5Mbpsで片道遅
延時間250msとし，疑似地上回線は片道遅延

時間を1∞msとした64Kbpsの専用線により
ルータ接続されたLAN経由で実現した.また，

通常のFl'Pのスループット特性と比較するた

疑似衛星回組 1.捌句S.

・…・l由lay2ぬns.Error『・・

図11実験構成

め，図11の衛星回線を1.5Mbpsの双方向回線

としても使用出来るように設定した.測定は，

1.5Mbps双方向衛星回線を用いたFTPと比較

するためポイントツーポイント接続とし，パ

ラメータとして伝送誤りを付加し，約3Mbyte
のファイルの転送時間からスループットを算

出した.測定結果を図12に示す.

7 考察
図12に示すようにtFTPのスループットは
回線速度に対して極端に低い.これは t FTP 
で使用してるTCPがコネクション型プロト
コルであ.るため，衛星回線の遅延時間に対す

るウインドウサイズ不足(4Kbyte)による転送

効率低下のためである.それに対して本シス

テムは，誤りのない環境では回線速度の90%

以上のスループットを得ている.これは，図

5に示すように，本システムではコネクショ

ンレス型のデータ転送方式を使用しているた

め確認応答待ちを必要とせず，遅延時間によ

るスループット低下がほとんどないためであ

る.図12に示すように誤り率が高くなるに従
ってスループットが下がるが，衛星による同

報に必要な時間は誤り率に依存しないため，

伝送誤りに対する特性は，地上回線によるデ

ータの再送量により決まる.図中の誤り率

1*10-6の場合で約0.2%のデータの再送が必要

であった.図11と同じ構成で送信者から各受

信者に順次送逮確認しt 0.2%のデータを地上

回線により再送することを仮定した場合，受

信者数とスループット(転送ファイJレサイズ

(byte) * 8/金受信者への送違確認が完了す.
るまでの時間(sec))の百七算例を図18に示す.

ファイル転送が100局を越えるような多対地

の場合，転送時間は同報時間と個別確認時間

1.4 ー←SAT-FTP

S21 ・.1-D-従来のftp1.0 t" -. -. -. . ---. . -， 

5:l::::::::::::1噛弘
ト-. . . --. ------1 地上.!aI11: 

↓ .j 鰭錐?伽S 
Ear 申=， 申L'J吋f協@イルサイズ
図12スループット特性
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図13受信者数とスループッ卜の関係(試算)

(受信局数分)の和となるため，マルチキャス

トで高スループットを維持するためには，効

率のよい個別確認方法を確立する必要がある.

できることも確認した.今後は， 5節で論じ

た各種送達確認方法の検討評価を行っていく

予定である.最後に日頃御指導いただくKDD

研究所村上所長に感謝いたします.
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8 おわりに
本稿では，単方向性衛星回線を使用したマ

ルチキャストファイル転送システムの実装と

そのスループット特性について報告した.本

システムは，単方向衛星回線と双方向地上回

線を組み合わせることにより，確認応答のと

れない回線においても，信頼性のあるファイ

1レ転送を実現できることが確認できた.さら

に，衛星回線区間でデータの送達確認を行わ

ないため，衛星回線の遅延時間の影響を受け

ず，従来の何?に比較して回線を効率良〈利用

表 1SAT-FTPのパケット種別一覧
パケット種別 送出者・1. 用途

使用園鶴・2

ファイル送信開始パケット 送，衛 送信ファイル名.サイズ， RefIDを侵信者に通知する.

ファイルデータパケット 送.衝 ファイルデータと7.7イル内のオフセット位置を送る.

ファイル送信能了パケット 送.衛 データの送信完了を通知し.ファイル転送砲胞フェーズへの移

行を通知する.

ファイル転送確認開始パケット 送.地 ファイル転送砲胞フェーズの開始を通知する.

ファイル転送砲腿開始応答パケ 畏.地 ファイル転送砲鴎開始パケットに対する肯定確題応答.

ット

データ再送要求パケット 畳.地 衛星回線からの畳信時に.畳信できなかったファイルの部分の
再送要求

再送データパケット 送.地 データ再送要求パケットによる再送データ.7*ーマットはフ
ァイルデータパケットに同じ.

データ再送確認パケット 受.地 再送デ-:Stパケットに対する融腿応答.

ファイル転送完了パケット 費，地 ファイルが正しく号制富できたことを送信者へ通知する.

ファイル送信要求パケット 受*3，地 送信者に対して特定のファイルの転送を要求する.

ファイル送信要求応答パケット 送，地 ファイル送信要求パケットに対する肯定応答.

η:送ーファイル送信者からの送出.畏ーファイル受信者からの送出
官2:衛ー単方向衛星回線による間報.地一双方向地上回線
句:ファイルの送信要求者は安信者である必要はない.
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