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概要

地上インフラを展開できない地域へネットワークを接続する方法としてLEO(Low Earth

Orbit)衛星の活用が有効である. LEO衛星はカバー範囲が広い上, 低電力・低遅延・大容
量の通信が可能である. しかし, LEO衛星にはアップリンクのスループットが低いという
欠点がある. これは地上に存在するサーバから LEO衛星経由で大容量のコンテンツを配
信する際にボトルネックとなる. そのため LEO衛星にキャッシュを設置し, LEO衛星か
らのキャッシュ配信が有効である. しかし, 従来の地上キャッシュではキャッシュは不動で,

コンテンツ人気度の空間的な局所性を活かすことでキャッシュヒット率向上が可能である
が, LEO衛星は高速で移動するため, コンテンツ人気度の空間的な局所性を活用できない.

そこで本稿では衛星をグルーピングすることでコンテンツ人気度の空間的局所性に対応で
きるキャッシュ制御方式を提案する. そして計算機シミュレーションを行い, 提案方式を用
いることでキャッシュヒット率が向上することを示す.

1



目 次

概要 1

第 1章 序論 3

1.1 研究の背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 LEO衛星ネットワーク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.2 Information-Centric Networking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.3 LEO衛星ネットワークと ICNの親和性 . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 2章 関連研究 7

2.1 固定カバレッジ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 衛星間通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 要求コンテンツの偏り . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 3章 提案方式 9

3.1 概要と特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.2 提案方式の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 4章 性能解析 12

4.1 評価条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.1.1 想定環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.1.2 Starperf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.1.3 衛星間通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.1.4 要求発生モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 キャッシュヒット率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3 遅延減少量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

第 5章 まとめ 19

謝辞 20

2



第1章 序論

1.1 研究の背景
1.1.1 LEO衛星ネットワーク
近年,インターネットにアクセスできるようになった人が増大し,ネットワークトラフィッ

ク需要が増加している. 一方で, 過疎地や陸・海といった地域では地上インフラを展開でき
ない, または展開コストが収益を上回ることにより, 地上インフラを展開しないといった現
状がある. そのため, インターネットにアクセスしたい人たちに対してブロードバンドを提
供することができていない. そこで, 従来の地上ネットワークを補完・代替するものとして
LEO衛星ネットワークが注目を集めている [1]. LEO衛星ネットワークは高度 2,000km以
下の低軌道を周回する衛星を中継ノードとして用いたネットワークである. 高度 36,000km

付近を維持する静止軌道衛星と比べて高度がかなり低いため, 低電力・低遅延・大容量の通
信が可能である. また, 一つの衛星でカバーできる通信可能範囲が地上ネットワークに比
べて大きく, シームレスなカバレッジを提供することが可能である. 日本のように災害が
多い国では災害が起こるたびに地上インフラが損壊し, インターネットアクセスが制限さ
れる可能性がある. 一方, LEO衛星は空中を周回することから地上の災害状況に関係なく,

運用することが可能である [2]. 現在の低軌道衛星ネットワークの活用事例としては 2024

年 1月に起こった能登半島地震やウクライナでの活用である. 能登半島地震の際には地上
インフラの代替として SpaceX社が運用する低軌道衛星ネットワーク「Starlink[3]」が活
用された. このように地上インフラが機能していない場合でも運用できることから平時で
の活用も望まれている. そのため, 今度はコンテンツ配信にも活用される. しかし LEO衛
星はアップリンクのスループットが低いという課題がある. 図 1.1(a)に示すように地上に
存在するサーバから大容量のコンテンツを地上の端末に配信する際に, アップリンクのス
ループットがボトルネックとなり, ユーザが要求したコンテンツを配信できない・遅延が
大きくなるという問題が起こる. そこで, 図 1.1(b)に示すように, LEO衛星にキャッシュ
を設置し, LEO衛星からのキャッシュ配信が有効であると考えた. キャシングとは, ユー
ザの効率的なコンテンツ取得を可能にする技術である [4]. 図 1.3に示すように従来の地上
キャッシュはコンテンツ人気度の空間的な局所性を活用してキャッシュ性能を向上させて
いた. 空間的局所性はキャッシュの性能に大きな影響を与える [5]. しかし, LEO衛星には
常に移動する特性があり, 同じ位置に留まっていない. そのため, 担当エリアが変わると
キャッシュしているコンテンツが全く呼ばれない可能性がある.
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第 1章 序論 4

図 1.1: LEO衛星からのキャッシュ配信

1.1.2 Information-Centric Networking

近年のネットワークにおいてコンテンツ配信が大きなトラフィック量を占めているこ
とからコンテンツ自体に名前をつける情報指向ネットワーク (ICN:Information-Centric

Networking)[6]が注目を集めている. コンテンツ名でのデータ通信が可能であるため, 各
デバイスでデータをキャッシュすることが可能である. よって, 配信サーバからの配信経路
上に, ユーザの要求コンテンツをキャッシュしているデバイスがあった際にそのデバイス
からコンテンツを返送することが可能である.

図 1.2: Information-Centric Networking

1.1.3 LEO衛星ネットワークと ICNの親和性
LEO衛星は資源が乏しく, 一つの衛星に大規模なキャッシュを設置することができない.

また, 衛星間の接続関係は動的に変化することからより近い距離でデータを配信する方が
良い. そのため, LEOは各デバイスがコンテンツをキャッシュする ICNとの親和性が高い.

4 立命館大学情報理工学部
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1.2 研究の目的
図 1.3に示すように従来の地上キャッシュでは配信サーバは自身が位置する地域におい

て人気のコンテンツをキャッシュする. つまり, 地上キャッシュでは空間的局所性を活かし
てキャッシュ性能を高めていた. しかし, LEO衛星は常に移動する特性を有している. 図
1.4に示すように, LEO衛星の移動に伴って配信するエリアが変化すると, 要求されるコン
テンツが全く異なる場合がある. その場合, キャッシュしたコンテンツは再度要求されるこ
とが少なくなり, キャッシュ性能を向上させることができない.

そこで, 本稿では, 地上と衛星をグループ分けし, キャッシュするコンテンツのバリエー
ションを高めることでコンテンツ配信における遅延の減少を可能とする方式を提案する. 従
来の地上キャッシュの方式をそのまま適用した場合,全ての衛星が似たコンテンツをキャッ
シュするため,キャッシュミス時に他の衛星でもキャッシュミスする可能性が高い. その結
果,オリジンサーバからコンテンツを取得する形となり,遅延が増大する. 一方で,各衛星
が主にキャッシュするコンテンツをグループごとに分けることで,キャッシュコンテンツの
バリエーションが高まる. その結果,オリジンサーバからコンテンツを取得するまでの経路
途中の衛星でキャッシュヒットする可能性が高くなり,遅延が減少する. 有効性を示すため
に従来の地上インフラにおけるキャッシュ方式と提案方式とで, 遅延の減少量, キャッシュ
ヒット率を各々, 簡易な解析モデルで導出し, 定量的に比較する.

図 1.3: 地上キャッシュ

5 立命館大学情報理工学部
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図 1.4: LEO衛星の移動する特性

6 立命館大学情報理工学部



第2章 関連研究

2.1 固定カバレッジ
H. Wuらによる研究では衛星と地上ネットワークを統合した環境での効率的なコンテン

ツ配信にための二層キャッシュモデルが提案された [7]. この研究では, 衛星が地上ネット
ワークの補完的な役割を果たすことを前提として, キャッシュコンテンツの管理の最適化
をすることで, トラフィック量の低減を実現した. J. Liらによる研究では, 統合型衛星/地
上無線アクセスネットワークにおけるエネルギー効率とトラフィックオフロードの最適化
について議論されている [8]. これらの研究では重み静止軌道衛星や中高度衛星 (MEO)と
いった静的な衛星を前提としてモデル化しており, LEO衛星に移動する特性を考慮した設
計になっていない. そのため, LEO衛星に動的なトポロジ変化を反映したキャッシュ管理
手法には適用が難しい.

2.2 衛星間通信
A. U. Chaudhryらによる研究では LEO衛星コンステレーションにおけるレーザー ISL

について, 分析が行われた [9]. この研究は, 特に Starlinkを対象として行われており, 衛星
間通信における接続方式やその性能に焦点が当てられている. 衛星間通信の接続方式は二
つに分けることができる. 一つ目は, 静的接続方式だ. 静的接続方式では接続相手が固定
されており, トポロジが一定保たれるため, トポロジ管理が容易である一方, LEO衛星の
高速な移動や頻繁なトポロジ変化には適応しにくいという課題がある. 二つ目は, 動的接
続方式だ. 動的接続方式では, 衛星の移動に応じて接続衛星が動的に変更される. そのた
め, LEO衛星の移動する特性を活用できるものの, 頻繁な接続変更による制御の複雑化が
問題となる. また, 衛星間通信で接続する衛星の距離をパラメータとして変更することで,

各衛星が接続する台数を変化されてシミュレーションを行われていたが, 衛星間の距離が
長くなるほど接続が不安定になる.

2.3 要求コンテンツの偏り
H.Leeらの研究では LEO衛星通信システムにおけるキャッシュ効率を向上させるため

に衛星が次に移動する地域との要求コンテンツの相関を考慮してキャッシュするコンテン
ツを選択する方式を提案している [10]. コンテンツ人気度とユーザの要求頻度を考慮して
キャッシュ管理を行い, システム全体の通信遅延とキャッシュヒット率を最適化することを
目的としている.
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第 2章 関連研究 8

Z. Zhengらの研究では情報指向ネットワークを構造を利用し, LEO衛星ネットワーク
におけるキャッシュ置換を最適化する手法を提案している [11]. 通信遅延を最小化するこ
とを目的としており, CRCIという独自の手法を用いてキャッシュコンテンツを置換するか
を選択する方式が設計されている. CRCIはあるコンテンツをキャッシュすることでどれ
くらいの通信遅延を減少させられるかを指標とするもので, 要求回数とコンテンツ人気度
から算出される. T. Zhangらの研究でも情報指向ネットワークの構造を利用し, LEO衛
星ネットワークにおけるキャッシュ置換を最適化する手法を提案している [12]. 彼らの研
究では先行衛星が後続衛星にキャッシュコンテンツを転送することで特定の地点のみを見
たときに常に同じようなキャッシュサーバあるように見せる方式を提案している.

しかし, これらの研究では要求発生モデルが空間的局所性を考慮していない. これらの
研究では全地域におけるコンテンツ要求が同一の Zipf分布に従うと仮定されている. つま
り, どの地域においても要求されるコンテンツの偏りが同じ, または偏りが似ており, 現実
世界には則していない. 日本やアメリカなど異なる地理的地域間でのコンテンツ需要の大
きな違いを考慮していない. このような要求発生モデルは現実世界を正しく反映しておら
ず, シミュレーションにおける性能評価の信頼を損なう恐れがある.

8 立命館大学情報理工学部



第3章 提案方式

3.1 概要と特徴
提案方式では衛星をグルーピングし，グループごとにキャッシュするコンテンツを分散

させる．この方式により，任意の場所からの要求が発生した際，その要求に応じられる異
なるグループの衛星が存在することで，コンテンツのバリエーションが高まり，キャッシュ
ヒット率が向上する．その結果，オリジンサーバへアクセスする回数が減少する．図 3.1

では衛星をグルーピングしなかった場合 (a) とグルーピングした場合 (b) のコンテンツの
バリエーションを例示している．グルーピングしていない場合，全ての衛星が似たコンテ
ンツをキャッシュすることになり，局所性に対応できない．一方で, グルーピングをした場
合は, グループごとにエリアを割り当て各エリアの高需要コンテンツを主にキャッシュす
るため, 局所性に対応しやすくなる. 提案方式ではユーザがコンテンツを要求した際には
通信可能範囲内で同じグループの衛星が優先してユーザと通信するようにする．ユーザと
通信する衛星がコンテンツを持っていなかった場合，衛星間通信を利用してオリジンサー
バからコンテンツを取得する．また，経路の途中で同じグループの衛星があった場合は，
その衛星もコンテンツをキャッシュする．

図 3.1: LEO衛星からのキャッシュ配信
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第 3章 提案方式 10

3.2 提案方式の動作
提案方式では, 各衛星がキャッシュするコンテンツを分散させるために, 衛星をグルーピ

ングし, 各衛星は割り当てエリアからの要求に対してのみキャッシュコンテンツを置換す
る. 提案アルゴリズムを以下に示す. なお, グループ数をGとする.

1. 地表面を一様に六角形グリッドに分割し, それぞれをグループ分けする.

2. 同一軌道面上を周回する衛星に対し, 順番に属するグループを 1,2,...,G,1,...のよう
に割り当てる.

3. ユーザがコンテンツを要求した際に, 通信可能範囲内でコンテンツを所持している
衛星が優先的にユーザと通信する

4. 直接通信する衛星がユーザの要求するコンテンツを持っていなかった場合, 衛星間通
信を利用してオリジンサーバからコンテンツを取得する. なお, 経路の途中で同じグ
ループの衛星があった場合は, その衛星もコンテンツをキャッシュする.

図 3.2に単一衛星の時間経過に伴う位置プロットを示す. 衛星は自転の影響により同じ
位置を周回するわけではない. そのため, 特定の地域に重点をおいたグルーピング方式よ
りも一様にグルーピングをした方が幅広く局所性に適応できる.

図 3.2: 衛星の移動経路

10 立命館大学情報理工学部
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図 3.3: コンテンツの置換

図 3.3に衛星がキャッシュコンテンツを置換する際の手順を示す. 各衛星は, 自身と同じ
グループに属するユーザからの要求をキャッシュする. 具体的には, 青のグループの衛星は
青の地域のユーザから要求されたコンテンツが自身を経由する際にキャッシュする. 一方,

異なるグループのユーザからの要求に対しては中継衛星としてのみ役割を果たし, キャッ
シュコンテンツは置換しない. ただし, 非割り当てエリアに関しても要求されたコンテン
ツを保持している場合は, 配信を行う.

11 立命館大学情報理工学部



第4章 性能解析

4.1 評価条件
4.1.1 想定環境
提案方式の有効性を検証するために, 計算機シミュレーションを用いた性能評価を行う.

特に, 提案方式とグルーピングしない場合の, キャッシュヒット率, 遅延削減量を各々, 解
析により導出する.

総コンテンツ数＞衛星数*キャッシュ容量という制約の元, 総コンテンツ数を 50,000とし
各衛星のキャッシュ容量は 10と設定する. ユーザが要求するコンテンツはユーザが属する
グリッドが属する国の言語のコンテンツである. 言語別にコンテンツの集合を用意し, 言
語別に要求頻度を zipf分布で設定する. 各グリッドの国はNOMINATIM API[16]を用い
て取得した. また, 各グリッドの人口密度はGPWのデータセットを用いた [17]. また, 国
に対応する言語はKaggleのデータセットを用いた [18].

各グリッドの一秒あたりの要求数は自身のエリアの人口密度が全世界の人口密度の総和
に占める割合から算出した. これは, [20]より主要なネットワークサービスの月間Webペー
ジ訪問数から一秒あたりの訪問数を計算した. また, 現時点ですべてのネットワークトラ
フィックが LEO衛星に集中することは考えづらく, LEO衛星自体にはまだその性能はな
い. よって, 全世界の 100分の 1の人口が LEO衛星ネットワークを通して通信を行うもの
とし, 一秒あたりの要求数が合計で全世界の要求数が 1,500回になるように設定した.

地表面を分割する際には六角形グリッドを採用した. 六角形は円形の最も近い形状で
ありながら平面を完全に埋めることができるため, 地表を均等に分割するのに適している
[13]. これは, LEO衛星の通信可能範囲は円形であることと一致している. オリジンサー
バは人口都市ランキングトップ 1,000の都市 [19]に配置し, サーバが属する国の言語のオ
リジナルコンテンツを保持する. オリジナルコンテンツはいずれかのオリジンサーバが一
つだけ保持するものとする.

ユーザが要求したコンテンツはキャッシュミスした場合に, 衛星間通信を通して転送さ
れる. その際の経路選択方法は遅延を重みとしたダイクストラ法である。現実世界では接
続する衛星との位置関係からリンクが切れやすくなる場合があるが, 本シミュレーション
では衛星間通信のリンク接続切れは起こらないものとする. 各オリジンサーバが保持する
オリジナルコンテンツ量は, 同じ言語の都市の人口の総和から自身の都市の人口割合を出
すことで算出する.

コンテンツ取得の際に, 大きな遅延があれば衛星が通信可能範囲外に移動してしまうた
め, ユーザにコンテンツを配信できない可能性がある. その場合, ハンドオーバによって
ユーザにコンテンツを配信する処理が必要となるが, 本シミュレーションでは要求された

12
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コンテンツは一つの衛星で応答できるものとし, ハンドオーバはおこらないものとする. ま
た, 各衛星の置換方式は LRUとする.

衛星の位置が変化してもユーザ要求の空間的局所性に対応できることを示すために, シ
ミュレーション時間は軌道周期 10周分に相当する 60,000秒とする. シミュレーションの
開始はすべての衛星のキャッシュが埋まってからとする.

4.1.2 Starperf

シミュレーションにあたり, 衛星の軌道シミュレータである Starperf[14] を使用した.

Starperfは Starlinkや OneWeb, Kuiperなどの低軌道衛星のシミュレーションを行うプ
ラットフォームとして提供されている. シミュレーションでは現状すでに運用されており,

実用性の高い Starlinkを採用した. Starlinkは目的に応じて高度・軌道傾斜角の異なるシェ
ルと呼ばれる層を作っている (表 4.1). Starlinkは主に中緯度地域をターゲットとしてネッ
トワークを提供することを目的としており, 中緯度地域に多数の衛星を配置している.

表 4.1: 衛星モデル

4.1.3 衛星間通信
衛星ネットワークにおいて, 衛星間通信 (Inter-Satellite-Links)はトポロジを形成する上

で, 重要な役割を担っている. 地上インフラの場合, 周囲の建物の状況などから目的のドメ
インまで直線で到達することはできない. しかし, LEO衛星は空中にあるため, 直線上で
通信ができるため, 地上インフラと比べて高速である. また, 空中にいることから障害物の
影響を受けず,高いデータレートを出すことができる.

ユーザからのコンテンツ要求に対してDirect Satelliteがキャッシュミスした場合にはオ
リジンサーバからコンテンツを取得する. その際にDirect Satelliteからオリジンサーバま
での経路は衛星間通信を通じて確立するが, 衛星の移動する特性上, 動的にトポロジが変
化する. 衛星同士を接続する方式は様々あるが, 相対位置が変わりづらい上下左右の衛星
と接続する＋Grid方式 [15]を採用している. この手法では各衛星は同じ軌道傾斜角の衛
星と接続され, メッシュのような構造になる. 同じ軌道傾斜角を持つため, 衛星が移動する
前と後での相対位置が変わらず, 安定した通信が見込まれる.
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4.1.4 要求発生モデル
LEO衛星ネットワークの研究においてユーザの要求パターンは結果に大きな影響を与

える. 既存研究では各地域のコンテンツ人気度に相関があり, 現実世界のユーザ要求を正
しく反映できていない. そこで, 本稿では新しく全世界の要求発生モデルを作成した.

1. 地表面を緯度経度一度ずつのグリッドに分割する.

2. 総コンテンツ数を設定し, その中で人口割合に応じて言語別にコンテンツの集合を
用意する (図 4.1).

3. 言語別に zipf分布に従う要求頻度を設定する.

4. ユーザは自身が属するグリッドが属する国の言語に該当するコンテンツ集合からコ
ンテンツを要求する.

図 4.1: 各言語のコンテンツ割り当て数

14 立命館大学情報理工学部
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図 4.2: 世界の人口密度

また, ネットワークトラフィックは全世界で均一ではない. そのため, 図 4.2に示す人口
密度に従って各グリッドの要求数を決定する.

Demandworld =
∑

demandi,j ∗
densityi,j
totaldensity

(4.1)

図 4.3: コンテンツ要求から配信までの流れ

ユーザがコンテンツ要求を発行した際には, 図 4.3に示す３パターンでコンテンツを返送
する. このうちの 1,2はオリジンサーバまでのコンテンツ取得経路上にコンテンツをキャッ

15 立命館大学情報理工学部
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シュしている衛星があることを意味し, コンテンツ取得の際に生じる遅延を減少させるこ
とができる.

1. ユーザと直接通信する衛星 (Direct Satellite)がユーザの要求するコンテンツをキャッ
シュしており, そのまま返送できる場合

2. Direct Satelliteでキャッシュミスした場合にオリジンサーバまでの経路途中の衛星
(Inter Satellite)でキャッシュヒットしその衛星から返送できる場合

3. Direct Satelliteでも Inter Satelliteでもキャッシュヒットせずにオリジンサーバから
コンテンツを取得して返送する場合

4.2 キャッシュヒット率
キャッシュヒット率は, ユーザが発行したコンテンツ要求のうち, 対応するコンテンツが

Direct Satelliteまたは Inter Satelliteから返送された割合である. 図 4.4にグループ数=5

で zipfの値の変化に伴うキャッシュヒット率の変化を示す. 各パラメータにおいて左側が
提案方式, 右側がグルーピングしない場合のキャッシュヒット率である. 棒グラフにおいて
下の値が Direct Satelliteでキャッシュヒットした割合であり, 上の値が Inter Satelliteで
キャッシュヒットした場合の割合である. Direct Satelliteはコンテンツをキャッシュして
いる衛星を優先的に選んでいるため, キャッシュヒット率が高くなっている. 提案方式では
コンテンツのバリエーションを高めることができているため, キャッシュヒット率が向上
している. また, Inter Satelliteでのキャッシュヒットする割合もグルーピングしない場合
と比較して高くなっている.

図 4.4: Zipfの値に伴うキャッシュヒット率の変化
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図 4.5に zipf=0.8でグループ数を変化させた場合のキャッシュヒット率の変化を示す. 少
しであるが, グループ数によってキャッシュヒット率が変化している. 特に, グループ数が
3の時が一番キャッシュヒット率が高く, 理由としてユーザと通信可能範囲内にいる衛星が
3～5台であるためである.

図 4.5: グループ数の変化に伴うキャッシュヒット率の変化

4.3 遅延減少量
遅延減少量はオリジンサーバから返送された場合の伝搬遅延から実際にかかった遅延を

引くことで計算される. 図 4.6にグループ数=5で zipfの値の変化に伴う遅延減少量の変
化を示す. キャッシュヒット率の変化に伴って遅延減少量も増加していることがわかる.
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図 4.6: Zipfの値に伴う遅延削減量の変化

図 4.7に zipf=0.8でグループ数を変化させた場合の遅延減少量の変化を示す. グループ
数は 5が最大の遅延減少量となり, それ以上グループ数を増やしても効果が薄いことがわ
かる. これは, オリジンサーバとユーザの距離が元々近い場合, 担当グループの衛星を経由
しない可能性が高くなるからである.

図 4.7: グループ数の変化に伴う遅延削減量の変化
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第5章 まとめ

LEO衛星ネットワークにおいてアップリンクスループットが低いという課題に対して
LEO衛星にキャッシュを設置し, 衛星からのキャッシュ配信が有効であると考えた. そこ
で, 従来の地上キャッシュと LEO衛星キャッシュの違いに着目し, LEO衛星ネットワーク
においてもコンテンツ人気度の空間的な局所性に対応できるキャッシュ制御法を提案した.

シミュレーションにより, 提案方式が従来の地上キャッシュ方式と比較してキャッシュヒッ
ト率・遅延減少量の観点から優れていることを確認した. 今後は, より詳細なシミュレー
ション環境のもとシミュレーションをする予定である.
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