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Recently,Windfarms,thefastest一growingenergysourceintheworld,hasbeenbuiltasanenviron一

mentallyfriendlysourceofelectricity.Inmanycases,windfamsarelocatedfarfromresidentialareadue

totheirnoise,windavailability,windspeedsandlocalweatherconditions.Fromtheeconomicalanden-

vironmentalpointofview,itshouldbeconsideredtoreduceexpertsforoperationandmaintenanceofwind

turbine.Forthispurpose,theremotemonitoringsystemwhichprovidestheoperationandsupeⅣisory

functionsforwindfarmshasbeenrequired.Thispaperpresentsthatthelocalnetworkforthelarge-scale

windfarmisrealizedandthemulti-threadiseffectivetoimprovethetotalthrough-putofcommunication

betweenseⅣerandthewind-turbines.Atfirstthefeatureoftheremotemonitoringsystemisreviewed.

Next,theproceduretoderivetheoptimumnumberofthreadispresented.Finallyitisdemonstratedthat

therequiredperformancesuchasthetotalthrough-putofcommunicationwiththenumberofthreadissa-

tisfiedinthe100nodesnetwork,whichisderivedbytheproposedprocedure.

1.はじめに

平成10年12月に開催された気候変動枠組条約第 3回

締約国会議 (COP3)合意を受けて,わが国でも環境

調和型エネルギー需給構造の構築への取組が進んでき

ている.その中で,風力発電は重要な非化石新エネル

ギーとして位置付けられ,1997年末では1.8万kW l)

であった電力供給能力を2010年には約170倍の300万

kW とする政府計画で,風力発電設備の建設は今後急

速に増加する事が予想される2).一万,風力発電設

備は風況や周辺地域への騒音への配慮からわが国では

交通や通信の不便な辺都な場所に建設されることが多

い3).設備の安定的な稼動を維持するためには,運

転状況や設備の異常を常に監視することが望ましい

が,運転監視の要員を風車の近 くに常駐させることは

コスト及び労働環境の面から難しい.そこで,遠隔地

で風力発電設備を監視し起動停止などの運転ができ,

故障や事故の情報を収集できる装置が求められてきて

いる.

最近のインターネット通信技術は有線,無線の両方

で急速に進歩し安価なネットワークの普及が進んでお

り,風車のサイトと遠隔地をつないだ監視システムに

も既に使われている.しかしながら,従来の遠隔監視
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システムは, 1台から数台規模の比較的小規模の風車

サイトを対象としており,各風車のデータ収集にはプ

ロセス入出力や RS-485などのシリアル通信が使われ

てきた.また,近年,更なる省力化や運転監視内容の

充実のため,通信のデータ量が増大し更新周期の短縮

も求められており,従来のインターフェースでは100

台規模の大規模ウィンドファームの風車を対象とした

場合,通信性能の点でシステムの要求にこたえられな

いという問題点があった.さらに,風力発電設備にお

いては雷害3)が問題 となってきており,風車サイト

における通信線の光ファイバー化の要求も多 く,従来

のインターフェースに代わるネットワークが求められ

ている.

そこで,従来のインターフェースの問題点に対する

対策として,風車サイトのローカルネットワークに,

産業用には不向きとされてきたイーサネットを採用

し,大規模風力発電設備の遠隔監視システムを実現し

ている4).この様な,大規模風車サイトのネットワー

クにおいては接続された多数の風車のデータを決めら

れた時間内に更新できるだけのスループットを確保す

ることが最も重要である.このためには,ソフトウェ

アのオーバーヘッドを可能な限り小さくすることが必

要であり,その手段として,プロセスの並行処理の 1

つであるマルチスレッド方式を用いることにする.こ

こで,スレッドとは独立に動作するアプリケーション

プログラムの実行単位で,オペレーションシステムに

おけるタスクの概念に似たものである.5)

本論文では,このスレッド数とネットワークの トー

タルスループットの関係および,それに基づ く最適な

スレッド数を示し,大規模風車サイトにおける,ロー

カルネットワークの有効性および設計手順を明らかに

する.

まず,風車の遠隔監視システムの構成と磯能につい

て述ベ,従来のインターフェースの問題点,および,

ローカルネットワークにイーサネットを採用した理由

を示す.次に,通信データ量と接続する風車の数に対

する最適なスレッドの数の決め方を示し,マルチスレ

ッドを用いた場合に100台の風車 と1秒以内に通信す

るために必要な ト-タルスループット,1.12Mbps6)

を確保するための最適なスレッド数を求める.最後に

実際の通信におけるスループットを測定し評価する.

2.風力発電設備監視システムの構成と機能

2.1 システムの構成

風力発電設備の制御 ･監視システムは図 1のシステ

ム構成図に示すように,個々の風車制御装置と,その

潔 ･松尾 博文 ･黒川不二雄
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Fig.1 System configurationofproposedremote

monitoringsystemforwindfarm.

データを収集し外部の監視装置にデータを配信する

データロガ- (リモー トステーシ ョンサーバ),外部

監視装置 (リモー トステーション)及びそれらを接続

するネットワークからなっている.ここで,風車制御

装置は風速に対応した風車ブレー ドの角度制御や,風

向に合わせたプロペラの方向制御などを行う組み込み

型コンピュータ6つである.個別風車周 りの風速 ･風

向 ･気温などの環境状況や,発電電力や周波数など運

転状態のデータ入力処理も行う.データロガーに対し

通信を介して個別風車のデータを送信するとともに,

データロガーを介して送られた風車の操作指令に従っ

て風車の起動停止を制御する.

データロガ- (リモー トステーションサーバ)は風

車の監視データを収録するとともに,インターネット

への接続のためのWEBサ-バとして機能する.磯能

の概要については2.2.2で述べる.

外部監視装置 (リモー トステーション)はリモー ト

ステーションサーバとネットワークで接続され,風車

の運転状態,風速 ･風向 ･気温などの環境状況,故障

や事故の状態表示,発電量などの運転記録などをリ

モー トステーションサーバから取 り出してCRT画面

上に表示する.個別の風車に対し起動や停止の操作を

行う事もできる.

2.2 遠隔監視システムのソフ トウェアの構成およ

び機能

本章では遠隔監視システムのソフトウェアの構成と

主な機能について簡単に紹介する.

図 1のシステム構成図において,リモー トステーシ

ョンサーバとリモー トステ-ショソを遠隔監視システ

ムと位置付ける.

また,リモー トステーショ二/サーバはリモー トステ
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Fig.2 Softwareconfigurationofproposedremotemonitoringsystem.

-ションの機能を包含しているので,これ以降,遠隔

監視システム としての記述は リモー トステーシ ョン

サーバをさす.

2.2.1 ソフ トウェアの構成

図2にリモー トステーションサーバ及びリモー トス

テーションのソフ トウェアの構成を示す.

リモー トステーションサーバはオペレーティングシ

ステム (OS)にWindows-NTを使用し,その上に

WEBサーバ,データベースおよび風車ネットワーク

通信プログラムを構成している.リモー トステーショ

ンサーバ単独でも監視のマンマシンインターフェース

が機能するよう,リモー トステーションと同じブラウ

ザを組み込み,ソケット5)でWEBサーバ と通信さ

せている.リモー トステーション′にはWEBブラウザ

が必要でOSとしてはWindows-NTを推奨 してい

る.また,WWW の技術体系であるActiveX7)を採

用し,WEB画面のアプリケーシ ョン構築において,

表現の 自由度の向上や,遠隔地にあるシステムの

ActiveXコン トロール部品の保守性の向上を図って

いる.

図 2に示すリモー トステーションサーバのソフ トウ

ェア構成の中で風車ネットワーク通信プログラムはネ

ットワーク上の個別の風車制御装置 と通信し,データ

を収集するプロセスである.

2.2.2 リモー トステーションサーバ (データロ

ガ一装置)の機能

リモー トステーションサーバの主要な機能として,

データ収集機能,表示機能,WEBサーバ機能がある.

それぞれの機能の概要を表 1に示す.風車設備の性能

改善や故障時の原因解析のためには詳細なデータの収

集が必要であり,そのためにネットワーク上の全ての

風車からのデータを 1秒以内に更新することが要求さ

れている.

3.風車サイトにおけるローカルネットワークの適用

本システムではローカルネットワー ク (サ イ ト

LAN)にイーサネ､ソトを採用した.本章ではイーサ

ネットを採用した理由を述べるとともに,多数の風車

を接続してデータを収集する場合の通信の総合的なス

ループットが通信ソフ トウェアを並列に処理するこ

と,すなわち,マルチスレッドを使用することで向上

できることを示し,通信するデータ量 と接続する風車

の数に対する最適なスレッドの数を決定する方法を示

す.ここで,スレッドとは独立に動作するアプリケー

ションプログラムの実行単位でオペレーションシステ

ムにおけるタスクの概念に似たものである.

3.1 大規模ウィンドファームにおけるシリアル通

信適用の問題点

従来,風車の監視システムでは,サイト (ローカル)
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Table1 Functionofremotestationserver.

I-7-lタ収義義舵 個別q)風車制御装置と通信し制御装置が収集した群

時値データおよび,制御装置が検出したアラームデ

一夕を1秒以内の周期で収集する.

収集したデータを基に発電設備の運転記録として,

日報及び月報の形式で編集し,個別の風力発電設備

の性能計算を行う.

義秦空-画面でウインドファーム全体100台の風車の運

転状態を一括して監視するオーバービュー画面.フ

アーム全体の風況,個別の風車の風速と発電Jtの敷

値や,異常発生中や停止中など風車の状態を色で-

覧表表示する.

個別の風車に閃し,風車回転数,発電機出力,力率,

風祝,装置各部の温度,油圧などの詳細なデータを

■■■ヽWE8ブラウザ象示義善 表示する画面.

サブステーションのON,OFF,TRⅠP状態を色で区別

し,電圧,力率,無効電力,送電電力,受電電力な

どの状態量を数値表示するサブステーション系統表

示画面.

発生した警報をリアルタイムで表示するとともに過

去に発生した警報の履歴や警報ごとの発生の横算固

数などを表示する警報表示画面.

故梓発生時に各風車が収集し保存しているデータを

時系列で並べて表示する画面.故梓原因の解析に有

効.

WE 各風車から通信で取り込まれ,集約されたデータを,

WEB端末(リモ-トステ-シヨン)からの要求に応

じて発信する機能.リモートステーションからのア

クセスをパスワードで区別し,不正アクセスを防止

Bサ すると同時に,予め設定されたリモートステーシヨ

IJ{ ン以外からのアクセスに対してはパスワードが合致

檎艦 しても応答を拒否するファイヤーウォール携能を傭
えている.

予め規定されたイベントが発生したとき,E-メール

に置かれたデータロガー と呼ばれるコンピュータがア

ナログ信号,接点信号による入力や,RS-422,RS-

485な どの平衡型シ リアル通信を用いて,風車の監視

データを収集 し外部の表示監視装置がデータロガー と

通信 して監視画面な どで表示する方法が取 られて き

た.しかし,プロセス入出力を用いる方法はハー ドウ

ェアの コス トが大 き く近年 ほ とん ど採用 されてい

ない.

RS-422や485はインターフェース回路や通信線が安

価で,また,マルチ ドロップ接続により1つの通信セ

潔 ･松尾 博文 ･黒川不二雄

グメソ ト上に複数台のノー ドが接続出来 るので,lo合

未満程度の小規模ウィン ドファームにおいては現在で

も主要な手段である.しかし, 2章で示 したように監

視項 目が増え,風車制御装置 とサーバ間の通信データ

サイズが大 きくなってきた今 日,数十台以上の大規模

風力発電設備において,シ リアル通信を用いる構成で

は,通信性能 とネットワーク媒体の両面でネ ットワー

クの必要性能を満足できないという問題点がある.

まず,通信の性能に関 して述べる.RS-422シ リア

ル通信では ドライバー回路の規格の制約から, 1つの

通信セグメン トに接続できるノー ド数は最大10程度

(RS-485では32)であ り,10台を越える風車を接続

するためには,データロガ-側に風車10台毎に1つず

つ通信 インターフェースが必要 となる.また,風車が

大型化するにつれて風車間の距離 も大 きくなってきて

お り,600kW から1MW級の大型風車の場合,100-

120m間隔で建て られるため,大規模ウィン ドファー

ムにおいては通信線路は数kmに及ぶ.この場合,RS-

422や485では最大の伝送距離が1.21皿以下 という制約

があ り,伝送線の長さによって通信 レー トにも制限が

ある.仮に通信線路を 1kn とした場合,最大の通信 レー

トは120kbpsである.風車 1台を監視するために必要

なデータを1397バ イ トとした とき100台の風車を監視

するためには8.8秒以下の周期には出来ない.

次に,ネ ットワークの媒体について述べる.シリア

ル通信でネ ットワークを組む場合の トポロジーを図 3

に示す.風車はその 目的から年間を通 して風の強い場

所に設置されるため,周辺は大気の状態が不安定で落

雷が多い.近年,雷害対策 として通信ラインを光ファ

イバーにする要求が増えてきているが光ファイバーで

はマルチ ドロップが出来ないため図 3の構成は適用で

きず,光ファイバー適用のためには全てのノー ドとの

スター接続になる.スター接続は非常に長い光ファイ

バーを必要 とするため,媒体のコス トが大きいという

問題があ り現実のシステムにおいては採用されない.

Node-1 NoJo-2 Node-3 Nodo-4 Node-5

Fig.3 Atopologyoftheserialcommunication
network.
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3.2 サイ トLANへのイーサネットの適用

3. 1で述べたシリアル通信の問題点の対策 として

データロガーと風車制御装置 との接続に,イーサネッ

トによるローカルネットワークを適用することが考え

られる.従来,イーサネットは業務系の通信には使え

るが,産業用には不向きであるとされてきた.その理

由はイーサネットの構造上発生する通信データの衝突

による信頼性の低下 とされている.しかし,データの

衝突がシステムの性能に影響するような場合でも,衝

突の問題はスイッチによって解決できる.従来高価だ

ったスイッチも最近ではネットワークのハー ドウェア

コストとしては問題 とならないくらい安価になってき

ており,データ衝突による信頼性低下は解消されたと

言える.また,イーサネットの規格 IEEE802.3で規

定されている物理層,データリンク層の構造は産業用

に必要な機能を全て備えており,関連ソフ トウェアが

充実し,周辺ハー ドウェアが非常に安価に手に入るこ

とを加味すると現状最も使いやすいネットワークであ

ると考えられる.

イ-サネットでローカルネットワークを構築する場

令,媒体に光ファイバーを適用する場合においてもハ

ブを利用して トポロジーが柔軟に構成でき,データロ

ガ-側には 1つの通信インターフェースを持つだけで

10Mbpsの通信レー トが実現できる.ローカルネット

ワークを介して個々の風車の情報を1台の共通サーバ

に集約し,そのサーバをWEBに接続する構成 とすれ

ば,遠隔の監視装置 とデータロガーをWEB接続する

回線のダイアルアップルータやファイヤーウォールな

どの設備が1セットで済むため外部 との接続コス トを

少なくでき,合わせてセキュリティの確保が容易である.

以上のような理由で本システムではサイトLANに

イーサネットを採用した.

3.3 通信レー トの選定

今 日,イーサネットは通信レー トとして100Mbps

または10Mbps,或いはその両方を併用することがで

きる.大規模な風車のサイトはネットワークの総延長

が数十kmに及ぶものもあり,通信媒体の選択の容易さ

やコストを考慮すると必要以上に高速にすると逆に不

利になる.

2章で述べた風車 1台を監視する棟能に必要なデー

タは最大で1397バイトであり,100台の風車のデータ

を 1秒毎に更新するとした時,1.12Mbps以上の通信

レー トがあればよい.従って,10Mbpsの通信レー ト

がある と十分なので,システムの通信 レー トには

10Mbpsを採用した･
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3.4 サイ トLANにおけるアプリケーションを含め

た通信の性能とマルチスレッドの採用

風力発電の監視用ネットワークにおいては,データ

の確実な受け渡しと,通信周期の保証が求められるた

め,ポーリングによる送受信が一般的であり本論文で

もポーリングによる通信について検討した.ここで,

システムとしての通信の性能はネットワークのビット

レー トだけでは決まらず,アプリケーションでのオー

バーヘッドも含めて評価しなければならない.サーバ

が一定の時間内に送受信できるパケットの数には送受

信するデータの長さ,サーバ側のアプ リケーシ ョン

オーバーヘ ッド,風車側のアプリケーションオーバー

ヘ ッドが関わっている.

図 4にポーリングによる 1回の送受信モデルのタイ

ミングチャー トを示す.

ProcessintheServer

DataontheNetwork

ProcessintheNode

Fig.4 Timingchartofacommunicationsequence.

図 4において, tslはサーバがポー リングのパケッ

トを準備する時間, ts2はサーバがノー ドから受信 し

たデータを処理する時間,tclはノー ド側がサーバか

らのデータ要求を処理し送信するデータパケットを準

備する時間,tdlはサーバからのポー リングパケット

が回線上を流れている時間,td2はノー ドからのデー

タが回線上を流れている時間である.

tsl,tS2は使用するコンピュータの性能 と処理プロ

グラムの作 り方で決まる.また,tdl+td2はパケット

のサイズで決まる. 1回のポーリングによるデータ送

受信にかかる時間 Tlは

Tl-tSl+tdl+tcl+td2+ts2 (1)

であ り,N台のノー ドとポー リングによる通信を行

った場合,全てのデータの送受信にかかる時間 Tfは

Tf-nTl (2)

となる.ここで,要求される更新周期がp秒のとき,

Ti>Pであれば,全てのノー ドのデータを定められた

期間内で更新することは出来ない.また,一般にアプ

リケーションのオーバーヘ ッドの時間 tsl+tcl+ts2は

データが回線を流れている時F｡udl+tdZに対し何倍も

大きい場合が多 く,アプリケーシ ョンの構造を工夫し

てシステムとしてのスループットの向上を図る必要が

ある.
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図 4から容易にわかるように tclは回線上の空き時

間とみなせる.この空いた時間にもデータを流せるよ

うにするため,サーバ側に並列処理のプログラムを導

入し,複数のノー ドと非同期で並列に通信をすること

によって,平均スループットを向上させることができ

る.並列処理のために,マルチスレッドを採用した.

3.5 スレ.lJド数の決定方法

ここでは,スレッド数を決定するための手順を示す.

スレッドの数を増やせば回線に余裕がある限 りス

ループットを高めることが出来るが,スレッドはそれ

ぞれ,通信バッファを含めて大きなメモ リを使用する

のでスレッドの個数は通信のスループットがシステム

の要求を満たす範囲で最小にとどめるべきである.

(1)式で,tclはノー ド側アプ リケーシ ョンで要する

時間であり,その間はサーバ側アプリケーションは動

作可能である.回線上のデータの衝突を無視でき,ま

た,各スレッドがスレッド間の干渉無しに動作できる

理想的なタイミングの場合 1つのスレッドが 1つの

ノー ドと通信するのに要する時間は(1)式のTlと同じ

であり,取 り得る最大のスレッド数Nsmaxは

Nsmax-
tcl

tsl+ts2+idl+td2
+ 1 (3)

である.

スレッド数をNsとし,Ns≦Nsmaxのとき1回の更

新周期内に 1つのスレッドが通信できる最大のノー ド

数はp/Tlなので,システム全体 として通信できる

ノー ド数npは

np-Ns若 (4)

である.ネットワーク上のノー ドが単位時間内にサー

バーに渡せるデータの総量, トータルスループット

(TTP)は各ノー ドがサ-バに渡す 1回のデータ量を

Ld とすると,Ns≦Nsmaxの範囲において

･TP-響 -過 -Tl

であり,Ns>Nsmaxの領域においては

･TP≦ 空 き

が予想される.

潔 ･松尾 博文 ･黒川不二雄

(5)

(6)

必要最小のスレッド数Nsminは n♪がnp≧mを満たす

最小のNsである.したがって,(6)式より

･Smin--iniNs:Ns≧票 〉

となる.

(7)

また,(4)式よりスレッド数Nsminのとき, 1つのス

レッドが時間 p内に通信できるノー ド数 nbmaxは

であn= x---(int(- )≦%)(8)
従って,全てのノー ドと通信するための最適なスレ

ッド数Nsobtは次の式で求められる･

Nsobt-min(int(Ns):int(Ns)npmax≧m)

-min(int(Ns,:int(Ns)≧芸 ) (9,

ここで,もとめたNsoPtが(3)式で求めたNsobt≦Nsmax

を満たさない場合このシステムは要求された周期内で

のデータの更新は出来ないので,通信レー トをさらに

高速のインターフェースを使うか,アプリケーション

ソフ トウェアの tsl+tcl+ts2を小さくする手立てが必

要である.また,高速の通信においてはソフ トウェア

の応答時間に比べ回線上にデータが流れている時間は

比較的小さく,システムのスループットがソフ トウェ

アによって大きく左右される場合が多い.

3.6 通信性能の評価

ここでは実際の風車遠隔監視システムへの適用例を

示し,スループットを評価する.

イーサネットのプロトコルの規格 IEEE802,3では

OSIモデルの物理層 とデータリンク層のみを規定して

いる.しかしながら,一般のコンピュータが備えてい

る通信 ドライバソフ トウェアはもっと上位の層, トラ

ンスポー ト層およびネットワーク層まで規定 した,

TCP/IPや UDP/IPプロ トコルに対応 しているもの

が殆どである.従って,汎用性を損なわずに柔軟にパ

ケットを構築できるようにするため本システムでは

UDP/IPを採用した.

検討したシステムにおいてノー ド数は100,通信ビ

ットレー トは10Mbpsで全ノー ドのデータ更新周期は

1秒である.また,風車制御装置のソフ トウェアの応

答時間 ねは最大150m秒,設計上の tsl,t52はそれぞ

れ,最大 2m秒, 3m秒である.

ここで,サーバから風車制御装置に送信するパケッ

トは風車の監視データの要求パケットで,風車制御装

置からサーバに送信するパケットはそれに対する応答

としての監視データのパケットである.要求パケット

のサイズは95バイト,監視データのサイズは1397バイ

トなので,10Mbpsで通信した場合,図 4において〟 1

は76FLS,td2は1.117mSである･(3)式 よりNsmax-
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24.22なのでNsはNs≦Nsmax-24でなければならな

い.次に,(7)式,(8)式から必要スレッド数Nsmin及び

1秒以内に通信できる最大ノー ド数 n♪maxを求める

と,Nsmin-12, n♪max-6である･従って,(9)式より

最適なスレッド数NsobtはNsobi-17であ り,Nsobt≦

Nsmax-24を満たしている.

次に,実際にサーバとノード間の通信を行って,ス

レッド数を変えながら,スループットを測定し計算値

と測定値の傾向を比較した結果を,図 5に示す.ただ

し,ここでのノー ド数は測定のため用意できたコンピ

ュータの台数の都合から10であり,各ノー ドとの通信

データサイズは1397+95-1492バイトである.また,

図において○は測定値であり,実線の増加部分は式(5),

Nsmax-24を超えた一定値の部分は式(6)の条件より求

めた計算値である.

図 5に示すとおり,実測したスループットは計算値

にはば一致しており,計算式の妥当性が確認できた.

また,スレッド数が10の時,平均の トータルスループ

ットとして,約800kbpsを得ることが出来ており,ス

レッド数を17に増やして最適に設定することで,更に

多数のノー ドと接続した場合でもシステムとして必要

なスループットを得られる可能性を示した.

図 5において,スレッド数が 5以下の領域で実測値

が計算値に比べ高いスループットを示しているのは,

実際のtclの平均値が計算で使用した値 (最大値)よ

り小さかったためで,システムとしてマージンが増え

る方向でありマルチスレッドの設計上問穎とならない.
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4.ま と め

本論文では,風力発電設備 (ウィンドファーム)用

遠隔監視システムの構成及び榛能について述べ,大規

模風車サイトにおけるローカルネットワークに関し以

下の結論を得た.

(1) サイトのローカルネットワークにはイーサネット

が十分適用できる.

(2) 本システムにおけるスレッド数とネットワークの

スループットの関係を理論的,実験的に明らかにし

た.また,定められた周期内でのオーバーヘッドを

小さくするためにはマルチスレッドが効果的である

ことを示した.

(3)データの更新周期,通信データサイズ,通信レー

ト及びアプリケーションソフトウェアのオーバーヘ

ッドに基づ く最適なスレッド数の設計手順を示 し

た.また,その方法で求めた最適なスレッド数は

100台の風車において17である.スレッド数を17と

した場合のネットワークの トータルスループットは

1.12Mbps以上が予想され要求されるスループット

を満足することを理論的に明らかにした.

(4)実験により,(3)の設計手順の妥当性を確認した.

また,スレッド数が10のとき,平均の トータルスルー

プットとして,約800kbpsを得ることが出来てお

り,スレッド数を17に増やして最適に設定すること

で,更に多数q)ノードと接続した場合でもシステム

として必要なスループットが得られる可能性を示

した.

本論文では実測試験において,機材の関係で実際に

はノ- ド数が10とネットワーク負荷としては比較的軽

い領域での試験 となった.そのため,ネットワーク上

でのデータの衝突の影響やスレッドがNsmaxを超えた

時のスループットについて確認できなかった.今後,

接続するノー ド数を増やして,スループットの限界に

ついて検討する予定である.

また,本論文では,新設する風力発電設備の遠隔監

視システムにおけるローカルネットワークについて検

討したが,一方,過去に建設されて稼動中の通信機能

の貧弱な設備については十分な遠隔監視が出来ておら

ず,そうした古い設備が風力発電事業者の運転保守に

おけるコストや作業環境の負担になっている.遠隔監

視システムを,旧設備に導入するためのインターフ

ェースの検討も今後の課題である.

最後に,通信の性能試験をするにあたりノー ド側ソ

フトウェアを準備してくれた長菱制御システム株式会

社の増田隆幸君に謝意を表す.
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