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インターネットを介した遠隔制御のための基礎実験
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本研究では.イノダ-ネットを利用した速胸制御を行うための基礎実額として,2El間にわたり菖
崎大学と東京海洋大学 (当時は東京商船大L-((-)のネyトワーク関において.アプリケ--/ヨ/掛こお
ける通僧遅延特性を調べた 従来の研究では,たか1='か2程度のル-タを経由した場合についての帝
告がなされているが.ここではより長大な場合として.12ル-タを経由した場合について詞菜を行っ
ている その耗架,従来とは異なる知見が待らJtた
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1.緒 言

近年,インタ-ネノトの普及とともにネットワ-ク

を介した達踊制御技術が大きな注目を典めている こ

の制御において,コントローラ⊂プラントはパケット

通信による計測 制御信号の送受を行うために様々な

問題が発生する これらの問題に対して制御理論的な

手法に基づいた研究が活発に行われている バケット

伝達時間の不確定な遅延問題に関して,文献 1)は遅

延時間のゆちぎをパラメータ変動と見なしてロバスト

制御の手法を適用した この場合,変動の上界をいか

に見雅もるかは重要な問題となる 文献 1).2)は 2

ルータを経由したネットワーク特性の計測実験を行っ

た.しかしながら,実用的な結果を得るためにはこの

経路良では不十分である 本研究では,より実用的な

ネットワーク特性を得るために,宮崎大学と東京海洋
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大学 (実験当時は東京商船大学)との関での引測実験

を行った この7･ノトワ-ク糧路においてパケ /トは

12ルータを経由して送られる 実験の結果から.遅

延時間の分布に関して文献 1)とは異なる知見が得ら

れたので報告する

2.遅延特性の計測

評価するネ/トワークに接続されたコンピュータ岬

に連続的にパケノトを洗すp■ng-pong実験により,ア

プリケ-シヨン層で観測できる通信遅延を計測しネノ

トワークの特徴付けを行う インタ一本ノト上で標準

的に用いられているプロトコルであるTCP/lPにお

けるパケノトの往裸時間 (RTT RoundTr-pTITr)C)

の引測方法については.トランスポート層において

TCPまたは UDPを使う方法や.インターネノト屑に

おいて ICMPを利用するといった方法が考えられる

よく用いられるアプリケーンヨンであるplngプログ

ラムは ICMPを利用したものであるが,今回は.ア

プリケーション層で観測できる遅延の特徴を知るため

に,TCPを使用する クライアントはサーバに向け

て 10秒ごとに一定の文字列を送信し.サーバは受け

取ったデータをそのままクライアントに向けてエコー

バ ノクする 実験の詳細は表 1のとおりである サー
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バからクライアントへの通信パケyトはSTNETに定

置された 12ルータを経由して送られる サーバは東

京商船大学の学内 LANに棲競され,440BXチップ

tyトとPent,)umTll550MHzで構成したAT互換横

を使用しており.OSにはDebJaJIGNU/Linux22を

搭載している クライアントはhIYUNET (宮崎大学

LAN)の工学部情報工学棟に鞍粧されており,横様は

SunM】croSyStelnS社製 U】tr860.OSにはSolarl88

を搭搬している なお.実験は両日とも1500より24

時lHJの連続した期間に行っており.1El目は月曜El,2

日白は火曜日でともに平日であった
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3. 実 験 結 果

2日間にわたる実験の測定結果を図 1,図2に,ま

た.それらの統計値とヒストグラムを表 2,Eg]3にそ

れぞれ示す

4.考 察

ます 2日間を通して,全体の約 97% のパケ ソトが

遅延 57-200 【rnsec)に躯中していることが分かった

また,遅延 200lrnsec】以上のものもときどき見られ.

ご く袖ではあるが約 5,∝叫mSeCl程度の遅延も存在

する.また図3から分かるように,パケyトの遷延特

性は.2つの山型になっている

これは遅延のtf質について.大きく2つに分類でき

るといえるだろう まず.連延分布の愚項値 (千-ド)

は 5Blmsec】であり,この付近の分布を Bとすると,

ここに属するバケットは全体の約 23% であり,これ

はほとんど最速で到達したパケノト群であるといえる

一方,Cの額域に属するのは.全体の 727% のパケ′

トであり,全体の平均値である 108【msec】を中心とし
た正規分布に近い分布であることが分かる

次に,ネノトワークの状tLrBを(1)日中における通瑞

のネットワーク負荷の状態と.(2)夜2100から翌日

FF前 1100にかけての低負荷な状態とに分類し.負荷

の違いによる遅延時間の変化について調べる.
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(1),(2)の遅延時間に関するヒストグラムをそれぞ

れ図 4.図 5に示す (1)の状態においでは.通侶遅

延は正規分布的な特性を毛することが分かる また,

(2)の状態にか ､ては,正規分布と指数分布が重なり

合ったような特性が得られた 図3の Bで示した墳速

で到逮するバケット群は,ほとんどがこの時間帯に発

生しており,これらは指数分布的な遅延特性を有して

いる そして,それ以外のパケ yト群は (1)と同株に

正規分布的な遅延特性をホしていることが分かった

以上の事実は,文献 1)で報告された,全体的に指数

分布に近いという結果とは異なり,指数分布的な特性

と,正規JJ}布的な特性が韮なり合ったものと見なすこ

とができる したがって,これら2種類の特性をそれ

ぞれ別に考慮したうえで制御系の設計を行うことで,

保守的でない良好な特性の制御系が得られることが期

待できる

最後に,遅延時岡が大きい方から5%のパケyトを

触祝した場合について付言しておく この場合の遅延

時間の平均値は 96330,最大値は 171となる

5.結 言

インターネ ノトにおいて伝達遅延特性の測定実験を

行った その結果,ごく稀に切断状JFrL_FEともいえるよう

な大きい遅延が発生することが分かった そして,こ

のような大きな遅延のパケノトを血視できれば,全測

定時間を通じてみると,指数分布と正規分布を加え合

わせた分布と兄なすことができる.今後の昧規として

は,今回明らかになった遅延特性に対してロバストな

制御系を設計するための手法の研究および実美が考え

られる また,イ/タ-ネットはE]々 刻々と変化をと

げているため.同様の計測実験を引き続き行うことに

は恵義があるとと考えられる
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