
Vol. 44 No. 3 情報処理学会論文誌 Mar. 2003

PTMP型アクセスネットワークにおける Synchronous CSMA
with Multiple CAによる衝突確率の低減

森 谷 修† 小 林 浩††

Synchronous CSMA/CD方式のネットワーク長および負荷トラヒックの増大にともなうアクセス
の集中化を回避すべく，synchronous CSMA with multiple CA方式を開発した．ポイントは，ネッ
トワークが仮想的に n本存在するように見せかけることによって，衝突発生確率を低減し，スルー
プット特性の改善を図ろうとすることにある．その結果，CSMA系アクセス方式の特徴である低ア
クセス遅延特性を維持しつつ，アクセスの分散化に顕著な効果があり，synchronous CSMA/CD方
式はもとより従来の CSMA/CD方式をも凌ぐ高い潜在能力を有することが明らかになった．同方式
の潜在能力を最大限に引き出すためには，さらなる課題克服が必要である．

Colliding Probability Reduction by Synchronous Carrier Sense
Multiple Access with Multiple Collision Avoidance for Point to
Multipoint Access Networks

Osamu Moriya† and Hiroshi Kobayashi††

A synchronous CSMA/MCA system has been developed for avoiding access concentration
due to the expansion of network length and offered traffic in the synchronous CSMA/CD
system. This type of network works so as to consist of plural networks virtually, in order
to reduce the probability of colliding with keeping low access delay, and therefore improves
overall performance. The proposed system shows remarkable effects on dispersing access con-
centration and thus realizing higher potentiality than not only a synchronous CSMA/CD
system but also conventional CSMA/CD systems. Further improvements are necessary for
enhancing its potentiality.

1. ま えが き

近年，ADSLやケーブルモデムを用いた常時接続型

の高速インターネットアクセスサービスが，先進国の

都市部や市街地を中心に急速に普及してきている．今

後は人口密度の少ない郊外や過疎地さらには発展途上

国などへの展開，すなわちデジタルデバイド解消のた

めのアクセスネットワークの整備が課題となってくる．

こうした地域で，短期間で経済性良くアクセスネット

ワークの整備を進めていくには，既設の電話線や光

ファイバなどの有線伝送媒体はもとよりマイクロ波帯

などの無線伝送媒体の利用，すなわち劣悪な伝送環境

での運用も考慮のうえ，半径数十キロメートルにも及
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ぶ広範囲なエリアで，伝送媒体を効率良く共有し合う

新たなアクセス方式の開発が必要である1)．

HFC（Hybrid Fiber and Coaxial）や加入者無線

アクセス（FWA; Fixed Wireless Access）など，広

帯域な伝送媒体を複数の加入者で共有し合う PTMP

（Point-To-MultiPoint）型アクセスネットワークにお

ける Synchronous CSMA/CD（以下，S-CSMA/CD

と略）方式は，イーサネットとの整合性に優れたCSMA

系のアクセス方式を採用しており，アクセス遅延時間

が少ないという特徴を活かしながら，最大ネットワー

ク長を最短パケット長（最短MACフレーム長）に依

存することなく任意に設定することを可能とするもの

であった2),3)．

特に，アクセス遅延時間が少ないことは，ウィンド

サイズが小さくても高速広帯域サービスを実現できる

ことから，パケット抜けが頻発する劣悪な伝送環境に
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図 1 HFCを利用した高速インターネットアクセスサービスの構成例
Fig. 1 System configuration of high-speed Internet access services on HFC.

も適応しやすいことを意味する☆．

HFC で多用されている DOCSIS（Data-Over-

Cable Service Interface Specifications）9),10)のよう

に，2～4 msec程度の予約周期の中で予約手続きを行

う方式にはない特徴といえよう．

しかしながら，S-CSMA/CD方式には，往復伝播

遅延時間の介在にともなうアクセスの集中化と，上り

ペイロードの送信時間の削減という 2つの要因の相乗

によって，ネットワーク長が長くなるほどスループッ

ト特性が急速に劣化するという特性を持っている．提

案する Synchronous CSMA with Multiple Collision

Avoidance（以下，S-CSMA/MCAと略）方式は，低

アクセス遅延時間を維持しながら，前者の要因の排除，

すなわち複数の衝突回避（CA）用スロットを設ける

ことによって，アクセスを分散化し衝突発生確率を低

下させ，スループット特性の改善を図ろうとするもの

である．

以下，提案方式実現のベースとなる PTMP型ネッ

トワークの特徴，従来方式の概要とその課題を整理し

た後，提案方式の概要とその理論的根拠について論じ，

さらに複数の実装例を用いたシミュレーションにより

方式の有用性を評価する．最後にデジタルデバイド解

消に向けた今後の研究開発課題について言及する．

2. PTMP型ネットワークと Synchronous
CSMA/CD方式

2.1 PTMP型ネットワークの概要とその特徴

本論文で対象とするネットワークは PTMP型と呼

☆ 無線などの劣悪な伝送環境では，ビット誤りやバースト誤りによ
るパケット抜けが起きやすい．パケット抜けが頻発すると，送信
側ではネットワーク内で輻輳が生じたと見なし，TCP輻輳ウィ
ンドウ制御を行ってウィンドウサイズを縮めがちになり，エンド
ユーザは伝送媒体の持つ伝送能力を最大限に利用できなくなる．
この解決策の 1つは，小さなウィンドウサイズでも高速広帯域
通信が行えるようにネットワーク内の遅延時間を小さくするこ
とである．

ばれるもので，HFCやFTTH（Fiber To The Home）

などの有線ネットワーク，あるいはマイクロ波帯やミ

リ波帯を利用した加入者無線アクセスネットワークな

どがあげられる．たとえば，HFCは図 1 のような構

成からなるが，その詳細は文献 4)に委ねることとし，

ここでは概要を述べるにとどめる．

サービスノード（S/N）はたとえば半径 100 km程

度のサービスエリアに対して 1 カ所設けられ，これ

を 10分割した半径 30 km程度のサブサービスエリア

には分配ハブ（D/H）が配置されている．D/H内の

信号変換を兼ねたハブ装置（SCH）の先に光ファイバ

および O/E，E/O変換を行うファイバノード（F/N，

FWAでは見通し外エリア用のアンテナも）が接続さ

れる．F/Nの先の長さ 1～5 km程度の同軸ケーブルに

複数の加入者装置（CPE）が収容され，さらに CPE

には LANで多用されている 10BASE-Tインタフェー

スを介してパソコン（PC）が接続される．

一般に，S/HやD/Hは空調が施された建物に，F/N

は空調設備のない電柱や道路の縁石などに設置される

が，この構成は都市部のみならず郊外や過疎地にも，

またいろいろな伝送媒体にも適用可能なPTMP型ネッ

トワークとしての一般性を有している．なお，ここで

は D/Hを境にサービスノード側（S/N - D/H間）を

ゲートウェイシステム，加入者側（D/H - CPE 間）

をケーブルシステムと呼ぶこととする．

PCからのインターネットへのアクセス情報は，CPE

で暗号化，誤り訂正符号化などが施された後，変調信

号として上り周波数帯域変調伝送路に送信される．同

軸ケーブルを経て F/Nに到達した信号は，変調信号

のまま E/O変換され，光ファイバを経て SCHに到達

する．SCHで復調，平文に戻された後，他の SCHを

経由して送られてきた情報とともに ATM多重化装置

によってATM多重されて S/Nにベースバンド伝送さ

れる．S/Nでは ATMスイッチやルータを介してコン

テンツ配信サービスや電子メールサービスなどを提供
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する各種サーバ群，もしくはゲートウェイを介してイ

ンターネットに送られる．一方，サーバ群やインター

ネットから送られてきた情報は，所定の信号変換が加

えられながらゲートウェイシステムならびにケーブル

システム上を逆の経路をたどり，アクセス元の PCに

届けられる．

上り方向は複数の CPEからの情報送信が競合し合

うため，ケーブルシステム内で何らかのアクセス制御

が必要になる．一方，下り方向はゲートウェイシステ

ム内で競合制御が行われ，ケーブルシステム内では競

合は発生しない．したがって，本論文はケーブルシス

テム内の上り方向の所謂コリジョンドメインを検討対

象とする．

ところで，PTMP型ネットワークは，対等分散型制

御を基本とする LANにはない特徴を備えている．す

なわち，対等分散型のアクセス方式では，キャリア検

知や衝突検出を個々の CPEが自らの責任において行

うことになっている．これに対して，PTMP型では

CPEに代わって，SCHがキャリア検知や衝突検出を

行い，さらにMACフレームなどの送信タイミングを

精度良く（常時送信される下り信号から同期タイミン

グを抽出すれば，1/10ビット程度の位相ずれに）制御

することができる6),7)．この特徴を活かすことによっ

て，対等分散を基本とする LANの世界では考えられ

なかったアクセス方式や特性の実現が可能になる．

2.2 Synchronous CSMA/CD方式

S-CSMA/CD 方式の骨子は，（a）SCH への上り

MAC フレームの到着を所定のタイミングに同期さ

せる，（b）SCHでの MACフレームの受信レベルを

等しくさせる，（c）SCHは上り伝送路上のアクセス状

態（キャリアの有無，衝突発生）を監視し，下り伝送

路を介して頻繁に表示することにある．その結果，衝

突発生の際，衝突するMACフレームは必ずその先頭

から衝突状態に突入する，換言するならば，MACフ

レームの長さあるいはネットワーク長に依存すること

なく，CSMA/CD方式が成り立つ上での必要条件で

ある “100%衝突検出”を実現するものであった．

しかしながら，この方式では，SCHが上り伝送路

上にキャリアがなくアクセスを許可する旨を下り伝送

路を介して表示し，これを受けて CPEが上りMAC

フレームを送信し SCHに到着するまでの少なくとも

1往復伝播遅延時間が，アクセス許可表示ごとに介在

することになる．これによるシステム性能への影響は

ネットワーク長が長くなるほど顕著になることはいう

までもないが，負荷トラヒックが増えるほど，MAC

フレームの送信や衝突発生時の処理に費やされる時

間区間が増えるため，よりアクセスの集中化を招き

衝突発生確率が増大するとともに，上述の往復伝播遅

延時間の間は上りペイロードの送信を行えない，すな

わち上りのネットワーク資源を浪費するためにスルー

プット特性の著しい劣化をもたらす．ちなみに，文献

3)で示された評価モデルでは，最大ネットワーク長が

20 km，40 km，80 kmのとき，低負荷トラヒック状態

（規格化トラヒック=0.1）では，最大ネットワーク長

2.5 kmのものに対して各々約 15%，20%，23%のス

ループットの劣化であるが，高負荷トラヒック（規格

化トラヒック=1）では，各々約 23%，39%，57%も

劣化している．

要すれば，広域での高速インターネットアクセス

サービスを実現するには，少なくとも，何らかの方法

でアクセスを分散化させ，衝突発生確率を低下させる

こと，次いで往復伝播遅延時間中の時間的浪費を省き，

上りネットワーク資源の利用効率を高めることが必要

である．これら 2つの課題は互いに異なる要因による

ものであるため，当然その解決手段も異なったものに

なろうことは想像に難くない．こうした事情をふまえ，

本論文は前者の課題に照準して，その具体的な解決を

試みようとするものである．

3. Synchronous CSMA with multiple
CA方式

3.1 方式の概要

提案する S-CSMA/MCA方式の骨子は，次のとお

りである．

(a) SCHへのフレーム信号の到着を所定のタイミ

ングに同期させ，かつ SCHでのフレーム信号

の受信レベルを等しくさせる．

(b) CPEは，上り MACフレームの送信に先立っ

て，SCHが指定する複数個の衝突回避（CA）ス

ロットの中から 1つをランダムに選択して CA

フレームを送信し，該MACフレームの CA手

続きを行う．

(c) SCHは，CA 手続きに成功した 1つまたは複

数の CPEに対して，順にMACフレームの送

信を促す．

以下に提案方式の意味するところを考察する．（a）

は，S-CSMA/CD方式における同期方式と基本的な

考え方は同じである．同じ CAスロットに複数の CA

フレームが送信されたときに確実に衝突を検出した

り，あるいは CA 手続きに成功した MACフレーム

が他の信号と衝突しないように送信タイミングを調整

したりするためのベースとなるものである．（b）は，
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図 2 Multiple CAの特性
Fig. 2 Characteristics of multiple collision avoidance.

IEEE802.11標準の無線 LANにおける RTS/CTS方

式5)と同様に，MACフレームの送信に先立って CA

手続きを行うものであるが，この CA 手続きの窓口

（CAスロット）を複数化し，ランダムに窓口を選択さ

せることによってアクセスを分散化させ，CA手続き

における衝突発生確率を低減しようとするものである．

さらに（c）は，1回の CA手続きで複数の CPEが手

続きに成功した場合には，成功した CPEすべてにつ

いてMACフレームの送信を促す，すなわち連続的に

ペイロードの転送を行うことによって，スループット

の向上を図ろうとするものである．

換言するならば，提案方式の狙いは，CPEに対し

てアクセスネットワークが仮想的に n本存在するよう

に見せかけることにある．

3.2 Multiple CA

CAスロットの個数を n，CA手続きを同時に行う

CPE数を k，さらに CPEは n 個のスロットの中か

ら 1つをランダムに選択してアクセスするものとする

と，CAフレームを受信しなかった CAスロットの平

均個数 AN，CAフレームを 1つだけ受信（CA手続

き成功）した CAスロットの平均個数 AS，2つ以上

の CAフレームを受信（CA手続き失敗）した CAス

ロットの平均個数 AC は，各々次式で表される．

AN =
(
1 − 1

n

)k

× n (1)

AS =
(
1 − 1

n

)k−1

× k (2)

AC = n − AN − AS (3)

n = 1，2，4，8における AN，AS，AC の関係を

図 2 (a)～(c)に示す．

ここに n = 1は，RTS/CTS方式や，予約スロット

を ALOHAによりアクセスする RS-ISMA 方式8)な

どに見られる衝突回避用あるいは予約用に 1個のアク

セススロットを備えた方式に相当する．n > 1である

S-CSMA/MCA方式では，CAスロットへのアクセス

が分散化され，アクセスされないCAスロット（AN）

が存在する代わりに，1台のCPEのみがアクセス，す

なわちCA手続きに成功する CAスロット（AS）と，

さらに複数台の CPEが同じ CAスロットにアクセス

し CAフレームどうしで衝突するもの（AC）が存在

する．そして，kが多くなるほど AN は減少し，逆に

AC は増加するが，AS は k と n に依存するピーク

値を持つ．この平均ピーク値 ASmax は式 (4)によっ

て表すことができ，さらにそのとき，スロットあたり

の平均 CA手続き成功確率 PS は式 (5)によって表さ

れるピーク値 PSmax を持つ11)．

ASmax = n ×
(
1 − 1

n

)n−1
∣∣∣∣
k=n−1,n

= AN |k=n−1 (4)

1.0|n=1 > PSmax =
(
1 − 1

n

)n−1

> 0.368 |n=∞ (5)

これは，同時アクセス数が CAスロット数より 1つ

少ないか同数となったときに PS が最大になる，ある

いは予想される同時アクセス数と同じ個数の CA ス

ロットを用意すれば，少なくとも平均 36.8%以上の

CPEが CA 手続きに成功することを意味している．

2台以上の CPEが同時にアクセスすれば必ず衝突を

起こしていた S-CSMA/CD方式はもとより，従来の

CSMA/CD 方式をも凌駕する高性能な CSMA 系ア

クセス方式が multiple CAの適用によって実現しう

ることが示唆されよう．なお，前述の DOCSISのよ
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図 3 S-CSMA/MCA方式の実装例と動作メカニズム
Fig. 3 An implementation of S-CSMA/MCA system.

うに予約周期の中で複数個の予約スロットを設けたも

のや，adaptive tree walk protocolのように複数個設

けた競合スロットを介して局間で何度か情報交換し合

い競合を限定しようとするもの11)が報告されている

が，これらはいずれも本論文が目的とする長距離かつ

劣悪な伝送環境に適用し難い方式であることを付記し

ておく．

3.3 方式の有効性評価

S-CSMA/MCA方式による衝突確率の低減に関す

る有効性を評価するために，図 3 に示す実装例を用

いて文献 3)と同じ方法でシミュレーションを行った．

実装の要点は次のとおりである．
1© CAスロットは n個で一定とする．

2© CAフレームには衝突検出用のランダムデータと

誤り検査符号，MACフレーム長などが含まれる．

3© アクセス制御を行うための状態表示（SI; Status

Indicator）信号には，CAスロットの個数や CA

フレームの送信を指示する制御情報，さらに CA

スロットへのアクセス結果をビットマップ形式で

表示した制御情報などが含まれる．なお，下り

MACフレームを送信中に SI信号を挿入するが，

CPEで取り除かれ，フレームの再組み立てが行

われる．
4© CA 手続きに失敗した CPE は，CA スロット

を単位とする 2 乗バックオフ処理，すなわち m

回目の失敗を行った CPEは，CAスロット区間

[0, 2m −1] の中でランダムに CAスロットを選択

して再度 CA手続きを試みる．

図 3 に示す実装例（n = 4）での具体的な動作メカ

ニズムは，次のとおりである．

1) SCHが CAスロット数の通知と CAフレーム

の送信を促す SI信号を送信すると，同信号は

下り伝播遅延時間 Tdi 後に CPEi に到着する．

2) 送信すべき MAC フレームを保有していた

CPEi が，CA スロットの中の 1 つをランダ

ムに選択し，所定の送信タイミング △ ti（最大

伝播遅延時間から (Tdi + Tui)を差引いた値）

で CAフレームを送信すると，上り伝播遅延時

間 Tui 後に選択した CAスロット位置に到着

する．同様に，CPEj と CPEk とから CAフ

レームが送信される．

3) SCHでは送信されたCAフレームのビット誤り

を検査する．1番目のスロットに到着したCPEi

の CAフレームからは誤りが検出されなかった

ため，CA手続き成功と判定される．これに対

して，CPEj と CPEk が送信した 3番目のス

ロットでは誤りが検出され，CA手続き失敗と

判定される．

4) SCHは SI信号を使って，アクセス結果をビッ

トマップ形式（図 3 の例では “1000”）で通知

する．

5) これを受信した CPEi は，CA手続きに成功し

たことを知り，所定の送信タイミング（△ ti）

でMACフレームの送信を開始する．

6) 一方，CPEj と CPEk は受信した SI信号（3

ビット目が CA 手続き成功を表していないこ

と）から衝突発生を知り，バックオフ処理に移

行する．

7) SCHは，CPEi からの CAフレームで通知さ

れていたMACフレーム長をもとに，MACフ

レームが上り伝送路上から消滅するまでの期間，

他の CPEに対して CAフレームの送信を禁止

する SI信号を繰り返し送信する．

8) MACフレームの消滅後，同様のプロセスが繰

り返される．

この例では，CA手続きに成功した CPEは 1つだ

けであったが，複数の CPEが成功していれば，ビッ

トマップ形式によるアクセス結果表示から該当する
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表 1 シミュレーションにおける主要パラメータ
Table 1 Key parameters on computer simulations.

Parameters Values

Transmission Speed 10Mbps (downlink and uplink)

Interval of SI signal 25.6 µsec

CA flame length 64 bits

MAC flame length Short : 64 bytes, long : 1518 bytes

Number ratio of short to long MAC flames Short : long = 8 : 2

Fig .4 to 7 : 4
Number of CA slots

Fig .8 to 10 : 1, 2, 4, 8, 16, 32

Length of SI signal 64 bits

Network length 2.5 km, 10 km, 20 km, 40 km, 80 km

図 4 3つの競合型アクセス方式のスループット比較
Fig. 4 Mean throughput vs. offered traffic on three

contension-based access systems.

CPEはMACフレームの送信順序を知ることができ，

連続的な送信が行われることは前述したとおりである．

図 3 の実装例（n = 4）について実施したシミュレー

ションの主要パラメータとその評価結果を表 1 および

図 4～7 に示す．

まず図 4 は，ネットワーク長 2.5 km について，

CSMA/CD方式，S-CSMA/CD方式，S-CSMA/MCA

方式のスループット特性（物理伝送速度にて規格化）

を比較したものである．同図から S-CSMA/MCA方

式は他の 2方式よりもスループット特性の立ち上がり

が早く，高スループットを示していることが分かる．

ちなみに，規格化負荷トラヒックが 0.3～1の範囲で

は，S-CSMA/MCA方式はCSMA/CD方式に対して

13～15%，S-CSMA/CD方式に対して 21～24%の改

善効果を，またピーク値では各々26%，36%の改善効

果を確認することができる．

なお，CSMA/CD方式と S-CSMA/CD方式は，ほ

ぼ同じ負荷トラヒックにてスループットがピークに達

しているが，S-CSMA/MCA方式はより高負荷トラ

ヒックでピークに達している．これは後述するように，

CAスロットの複数化によって，スループット特性を

高負荷まで伸ばせることを意味している．

また，図 5 は種々のネットワーク長について，

S-CSMA/MCA方式のスループット特性を S-CSMA/

CD方式との対比を含めて示したものである．同図か

ら，ネットワーク長が増大するほど S-CSMA/CD方

式と同様にスループット特性は劣化し，かつそのピー

クは低負荷側に移動するが，S-CSMA/CD方式に対

する性能の優位さはより拡大していることが分かる☆．

図 6は CA手続きごとの平均同時アクセス数（CPE

数）をプロットしたものである．同図より，平均同時

アクセス数は，ネットワーク長が 2.5 kmの場合は負荷

トラヒック 1.0の高負荷においても 0.5程度と少ない

が，ネットワーク長が 80 kmの場合は負荷トラヒック

0.5程度でも CA スロット数（=4）を超えてしまう．

これは，衝突がないときの平均パケット転送時間（短

パケット数 : 長パケット数=8 : 2）と 2.5 kmでの往復

伝播遅延時間がほぼ同じであるのに対して，80 kmで

は往復伝播遅延時間が 20倍以上にもなるためである．

冒頭に述べた往復伝播遅延時間の介在によるアクセス

の集中化が，いかに激しいかが理解されよう．同時に，

負荷トラヒックだけでなくネットワーク長によっても

CAスロットが過剰になったり，あるいは不足したり

することがありうることが分かる．

そして，同図と図 5とを見比べると，平均同時アク

セス数が 5となる負荷トラヒック近傍で，スループッ

ト特性はピーク値に達していることが分かる．これは

☆ 文献 3)では，S-CSMA/CD方式のスループットは図 4，5よ
り良好な特性を示しているが，これは伝送速度が 2Mbpsと低
速なためである．なお，S-CSMA/CD方式では，伝送速度と
ネットワーク長は反比例の関係にあり，伝送速度を m 倍にする
代わりにネットワーク長を 1/m 倍にすれば，ほぼ同じスルー
プット特性を示す．
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図 5 S-CSMA/MCA方式と S-CSMA/CD方式のスループッ
ト特性比較

Fig. 5 Mean throughput vs. offered traffic on S-CSMA/

MCA and S-CSMA/CD systems.

図 6 S-CSMA/MCA方式におけるCA手続きあたりの CPEア
クセス数

Fig. 6 Mean number of accessed CPEs vs. offered traffic

on S-CSMA/MCA systems.

前述した同時アクセス数が CA スロット数より 1 つ

少ないか同数となったときに，スロットあたりの平均

CA手続き成功確率 Ps が最大になることとほぼ符合

している．換言するならば，CAスロット数の増減に

よってスループット特性（ピークの位置）を自由に成

形できるようになるため，負荷トラヒックが 1を超え

るような過負荷状態でも，ただちに輻輳状態に陥らな

いようにするなど，ネットワーク運用上の安定性を高

めるうえで有効な方式になりうることを示唆している．

さらに，図 7のアクセス遅延時間特性について見る

と，前述の予約周期を持つアクセス方式では低負荷状

図 7 S-CSMA/MCA方式と S-CSMA/CD方式のアクセス遅
延時間特性比較

Fig. 7 Mean access delay vs. offered traffic on S-

CSMA/MCA and S-CSMA/CD systems.

態でも 4～6msec程度のアクセス遅延時間を持つこと

が多いが，この遅延時間は S-CSMA/MCA方式 20 km

では正規化負荷トラヒックが 1程度のときに相当する．

そして，高負荷時には S-CSMA/CD方式より遅延時

間が減少していることが確認できる．S-CSMA/MCA

方式では CA手続きに 2往復伝播遅延時間を費やすに

もかかわらず，衝突回避動作を含めた総遅延時間が改

善されるのは，衝突発生確率の低減による遅延時間の

削減効果が CA手続きでの遅延を補って余りあるため

と考えられる．

一方，図 8～10は，6種類のCAスロット数（n=1，

2，4，8，16，32）についてのシミュレーション結果

を示したものである．図 8はネットワーク長 10 kmに

ついて，CAスロット数によるスループット特性の変

化の様子を表したもので，CAスロット数が増えるほ

どスループットのピーク値がより高負荷側に移動し，

かつ平坦，すなわち過負荷状態でも高スループットを

維持することが分かる．

さらに，2.5 kmと 40 kmのネットワーク長について

も同様のシミュレーションを行い，CAスロット数に

対するスループットのピーク値と規格化負荷トラヒッ

ク 1.0におけるスループットの変化をプロットしたの

が図 9である．同図によれば，CAスロット数 1から

4ないし 6付近まではスループット特性は大きく改善

されるが，その後は CAスロット数の増加にともなう

改善は鈍くなる．またピーク値について見るならば，

ネットワーク長が短いほどこの傾向は強い．換言すれ

ば，CAスロット数の増加によるスループット特性の
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図 8 S-CSMA/MCA方式における種々の CAスロット数でのス
ループット特性

Fig. 8 Mean throughput vs. offered traffic and number of

CA slots on S-CSMA/MCA systems.

図 9 S-CSMA/MCA方式におけるCAスロット数とネットワー
ク長，スループット特性の関係

Fig. 9 Mean throughput vs. number of CA slots and

network length on S-CSMA/MCA systems.

改善効果は，ネットワーク長が長いほど大きいことが

分かる．

これに対して，規格化負荷トラヒック 1.0では，ネッ

トワーク長によらずほぼ同じ改善効果，すなわち CA

スロット数が 6程度までの大きな改善効果に加えて，

これより増やした場合にも相応の効果が持続すること

が分かる．これは規格化負荷トラヒックが 1.0以下の

通常の運用状態では，スループット特性の改善という

視点から見れば，CAスロット数を増やすほど改善効

果が期待できることを意味している．

図 10 S-CSMA/MCA方式におけるCAスロット数とネット
ワーク長，衝突発生確率の関係

Fig. 10 Mean colliding probability per CA slot vs. number

of CA slots and network length on S-CSMA/MCA

systems.

しかしながら，図 10に示す規格化負荷トラヒック

1.0における CAスロット数と CAスロットあたりの

衝突発生確率の関係を見ると，CAスロット数が 8程

度までは急激に衝突発生確率は低減するものの，CA

スロット数が 14～20の付近で最小となり，逆にこれ

より CAスロット数が増えると，衝突発生確率が増加

し始めることが分かる．CAスロット数が多くなりす

ぎると，1回の CA手続きあたりの手続き成功 CPE

数が増え，これらの CPEによるMACフレームの連

続送信時間が増える．すなわちCA手続き間隔が長く

なり，この間に生起するMACフレームの送信要求数

（アクセス数）が増え，その結果，CAスロットあたり

のアクセス数の増加，ひいては衝突発生確率の増加を

招いているためと考えられる．衝突発生確率を低減し

ようとする視点からは，必ずしも CAスロット数を単

純に増やすことが好結果をもたらすことにはならない

ことが示唆されよう．

4. 今後の研究開発課題

前述したように本研究が目指すところは，デジタル

デバイド解消のために，数 10 kmにも及ぶ広範なエリ

アで伝送媒体を効率良く共有し合う新たなアクセス方

式を開発することにある．PTMP型ネットワークの

特徴を活かした S-CSMA/MCA方式は，これに応え

うる高い潜在能力を有するものであるが，その能力を

最大限に引き出すためには，さらに以下のような課題

を克服する必要がある．

A) CAスロット数の可変化 S-CSMA/MCA 方式
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を適用したアクセスネットワークを運用するに

は，ネットワーク長に応じて適切な CAスロット

数を設定する必要がある．過剰に設定すればネッ

トワーク資源を固定的に浪費するばかりか，CA

スロットあたりの衝突発生確率を高めることにな

る．逆に，少なすぎても衝突発生確率が高くなり，

ネットワーク資源を効率良く利用することができ

ない．これは，ネットワークの構築や構成変更ご

とに，運用管理者は適正な個数を算出し設定する

などの煩雑な作業を行わなければならないことを

意味する．負荷トラヒックに応じて CAスロット

数を適応的に変えられれば，運用管理者に煩雑な

作業を強いることなく，ネットワークをつねに適

切な状態で運用することが可能になろう．実現に

あたっては，負荷トラヒック（同時アクセス数）

の予測方法と CAスロット数の設定方法の確立が

ポイントとなる．

B)ネットワーク資源のさらなる利用効率の向上 前

述したように，S-CSMA/MCA方式では CA手

続きを経て送信されたMACフレームを SCHが

受信するまでに 2往復伝播遅延時間を費やす．こ

の間は上りペイロードの送信に利用していないた

め，上りのネットワーク資源を浪費していること

になる．SCHは上り MACフレーム長を事前に

把握しておくことができる．したがって，MAC

フレームが伝送路から消滅する時刻を見込んで早

めに CA手続きを開始（以後 “フライングスター

ト”と呼ぶ）すれば，ネットワーク資源の利用効

率を高めることができよう．ネットワークが長い

ほど，また高負荷であるほど，フライングスター

トの効果は大きくなる．実現にあたっては，フラ

イングスタートの対象（CAフレームとMACフ

レーム）や，MACフレーム送信中の CPEに対

する送信の一時中断など，いろいろな実装方法が

考えられ，かつ複雑なアクセス制御が絡むことに

なる．実装の簡便さと性能追及とのバランスとり

が課題となろう．

C) SI信号の適応制御化 上述の実装例では，SI 信

号は 25.6 µsecごとに送信されていたが，これを

CA手続きの開始時やMACフレームの送信許可

時など，必要になったときに必要な制御情報のみ

を適応的に送信するようにすれば，上りおよび下

り双方のスループット特性を改善することになる．

実現には下り信号の中でユーザ情報と SI信号の

識別，SI信号の可変長化などの課題を克服する必

要がある．

D)バックオフ処理の最適化 上述の実装例では，便

宜上 CSMA/CD方式で用いられているバックオ

フに準じた処理を適用したが，SCHによるフロー

制御の適用など，S-CSMA/MCA 方式に適した

処理方法の確立も課題である．

E)その他 音声や動画などのリアルタイムトラヒッ

クに適した遅延時間揺らぎの少ない QoS制御に

向けた CA手続きの拡張や，ギガビット級アクセ

スネットワークの実現，さらには無線系あるいは

モバイル系への拡張なども今後の研究課題といえ

よう．

5. む す び

S-CSMA/CD方式のネットワーク長および負荷ト

ラヒックの増大に起因するアクセスの集中化を回避す

べく S-CSMA/MCA方式を提案した．Multiple CA

の特性について解析的な考察を加えた後，実装例を用

いて提案方式の性能評価を行った．その結果，課題で

あったアクセスの分散化，すなわち衝突発生確率の低

減に顕著な効果があり，従来の CSMA/CD方式をも

凌ぐ高い潜在能力を有することを明らかにした．しか

しながら，CAスロット数が多すぎると，意図に反し

て CAスロットあたりの衝突発生確率を高めかねない

ことも明らかになった．最後に，同方式の潜在能力を

最大限に引き出すためには，さらにいくつかの課題克

服が必要なことを述べた．

デジタルデバイド解消のために，S-CSMA/MCA

方式による理想的な CSMA系アクセス方式の確立を

図るべく，さらなる方式改良に取り組んでいく所存で

ある．
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