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研究成果の概要（和文）：遅延耐性ネットワークではノード間の安定したコネクションが存在し

ないことから，基準となる時刻（参照時刻）をノード間に拡散するような従来型とは異なる時

刻同期方式が必要となる．本研究では，移動端末同士が遭遇時に互いの時刻の平均へと時計を

調整する平均法に基づく時刻同期方式を確立した．収束時の同期精度・収束速度と端末のクロ

ック精度・端末間の遭遇率との関係を数学的に明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：In delay tolerant networks, global clock synchronization among 
nodes is a challenging problem because reference clock information cannot be disseminated 
promptly over nodes due to the lack of stable connections among nodes. We proposed 
averaging-based algorithms for distributed global clock synchronization, where two mobile 
nodes exchange their local clock times when they meet and adjust their own clocks to the 
average of them. We further conducted the continuous-time analysis and revealed how the 
clock accuracy of nodes and meeting rates among them affect the rate of convergence to the 
steady state and the accuracy of clock synchronization in steady state. 
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１．研究開始当初の背景 
惑星間インターネット，生態系調査のための
センサネットワーク，災害発生時の緊急用ネ
ットワークなど，有線による通信インフラの
構築が困難な状況に置けるネットワーキン
グ技術として，遅延耐性ネットワーク(DTN: 

Delay Tolerant Network)や疎密度モバイル
アドホック網 (MANET: Mobile Ad Hoc 
Network)への期待が高まっている．このよう
なネットワークでは，各ノードが通信可能な
時間帯や相手先が限られており，現在のイン
ターネットのようなエンド−エンド間での常
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時通信がほぼ不可能である．そのため，この
ような常時通信を前提とした TCP/IP はうま
く機能せず，代わりに移動端末によるデータ
の運搬を考慮に入れた，蓄積運搬転送型通信
技術が用いられる．このとき，ネットワーク
内の端末間で時刻の同期がとれていない場
合，データ転送時の有効期限の判定が行えな
いなど通信そのものの実現が困難になるだ
けでなく，送信元エンド端末において発生し
た情報の発生時刻を受信先エンド端末で把
握できないため，アプリケーションレベルで
も問題が生じる．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，DTN や疎密度 MANET に
おける時刻同期方式の確立である．前述のよ
うに，これらのネットワークでは移動端末間
の間欠的な通信が基盤となっている．このよ
う な 状 況 で は ， NTP (Network Time 
Protocol)に代表される，特定のサーバから参
照時刻を拡散する方式は不向きである．この
問題に対し，本研究では分散型平均法に基づ
く時刻同期を確立するとともに，収束速度や
収束時の同期精度など基本的な特性を理論
的解析とシミュレーション評価により明ら
かにする． 
 
３．研究の方法 
本研究ではまず，二つの移動端末が遭遇し
た際に，互いの時刻情報を交換し，それら
の平均値にそれぞれの時計を調整するとい
う，単純平均法について検討を進めた．なお，
この方式は近年コンセンサスアルゴリズム
の一種として注目されている．単純平均法に
基づく時刻同期に対して，達成可能な同期の
精度と同期が達成されるまでに要する時間
（収束時間）を解析により導出する．また，
解析の妥当性をシミュレーション評価と比
較することで検証し，さらに，実世界で観測
された人と人との遭遇に関するトレースデ
ータを用いた評価を通して，単純平均法に基
づく時刻同期方式の実用性についても検証
する． 
	
 
４．研究成果	
 
(1) 解析 
閉領域内に 1 からNまでのN個の移動端末の
集合N が存在すると仮定する．端末kのクロ
ック速度を�k，オフセットを�kとする．端末
kの時刻 tにおけるローカル時刻をck(t)とす
る．ck(0) = �kである．また，(t1, t2]の間に端
末kの時計が調整されない場合， 
ck(t2) = �k(t2 � t1) + ck(t1) 
となる． 
一方，端末kと端末jが時刻 t = �に遭遇した
場合，両者はそれぞれの時計をそれぞれのロ
ーカル時刻の平均に設定する． 

ここで，システムの参照時刻を全端末の平均
時刻として定義する． 

ただし， 

である． 
なお，単純平均の操作が加わっても参照時刻
は変化しない． 
本研究では，各端末が参照時刻へとローカル
時刻を近づけることでシステム内で相対的
な時刻同期を取ることを目指す．端末kのク
ロック速度と参照時刻のクロック速度との
差は次式で表される． 
sk = �k � �. 
また，端末kのローカル時刻と参照時刻の差
（時刻差）は次式で表される． 
Xk(t) = ck(t)� c�(t). 
端末kと端末jの遭遇は率�k,jの独立なポワソ
ン過程に従うものとする．端末kが他の全て
の端末と遭遇する率は次式で表される． 

ここで，k番目の対角要素を��k，(k, j)の非
対角要素を�k,jとする行列�を定義すると，
この行列は連続時間マルコフ連鎖の無限小
生成作用素となる．以上の設定を対象に解析
を行った結果，端末kの時刻差Xk(t)の期待値
（1 次積率）E[Xk(t)]と 2 次積率E[X2

k(t)]を得る
ことができた．E[Xk(t)]をk番目の要素に持つ
N � 1のベクトルをx(1)(t)と定義すると，次式
が得られる． 

ただし，x(1) = limt→∞ x(1)(t)は次式で与えられ
る． 

ここで，eは要素がすべて 1 のN � 1ベクトル，
sはk番目の要素がskのN � 1ベクトルを表す． 
一方，2 次積率は次式で与えられる． 

ただし， 

であり，次のN(N � 1)/2個の線形常微分方程
式の解である． 
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以上は一般系の解であり，これらの式から数
値計算により解を得ることができる． 
単純平均法の具体的な特性を確認するため
に，さらに二つの特別な場合に関する解析を
行った． 
①端末間の遭遇率が均質な場合(Case1) 
端末間の遭遇率がすべて�と一定である場合, 

となる． 
ただし， 

である．したがって，緩和時間γ = 2/(Nλ)ご
とに初期の参照時刻からのずれが指数的に
減少していくことがわかる．また，緩和時間
は端末間の遭遇率と端末数のみに依存する．
一方，定常状態における参照時刻からのずれ
は端末間の遭遇率，端末数，端末のクロック
速度に依存することもわかる． 
一方，2 次積率は 

となる．これより，端末kの時刻のばらつき
は端末数，遭遇率，クロック速度のずれに依
存して決まることがわかる． 
②1 台の端末のみが高頻度な遭遇率を持つ場
合(Case2) 

とする．以降では，�2 > 0，すなわち端末 1
だけが他の端末よりも高頻度に遭遇する状
況に相当する． 
このとき，時刻差の期待値は次式で与えられ
る．  
 
 
 

Case1 の場合と比較すると，端末 1 に関して 
は同様の結果となっている．一方，端末k �= 1

に関しては，遭遇率の観点で同質である端末
j (j �= 1, j �= k)との遭遇による要因と端末 1
との遭遇による要因の二つからなることが
わかる．	
 
一方，2 次積率は次式で表される．	
 

| � 4B| = 6(N�1 + �2){(2N � 1)�1 +N�2}+ 2�2�
�.	
 

(2)数値例	
 
上記の解析結果に対する具体例を以降に示
す．また，同様の環境を想定したシミュレー
ション評価を合わせて示すことにより，解析
の妥当性についても示す．	
 
①Case1 の数値例	
 
N = 20，相対クロック速度とオフセットは以
下のように設定する．	
 

緩和時間γ = 2/(Nλ)を単位時間とした場合
の，時刻差に関する過渡特性と収束特性をそ
れぞれ図 1(a)と図 1(b)に示す．点線は各端
末の時刻差に対するシミュレーション結果
を，実線は解析結果を示している．ただし，
�k(t) =

�
E[X2

k(t)]� E[Xk(t)]2である．図 1(a)より，
初期のオフセットのずれは 10 単位時間程度
で補正されること，図 1(b)より，収束状態で
は一定の範囲内に端末時刻が収まる様子が
確認できる．	
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②Case2 の数値例	
 
N = 20, �1 = �2とし，端末 1 の遭遇率が高い
ものとする．まず，端末k (k � 3)の相対クロ
ック速度とオフセットを以下のように設定
する．	
 

ここで，端末 1 のクロックの精度が他の端末
に比べて高い場合(Case2(a))と低い場合
(Case2(b))の 2 通りを想定する．Case2(a)で
は，	
 

とし，Case	
 2(b)では	
 

とする．緩和時間γ = 2/(Nλ1 + λ2)を単位時
間とした場合の時刻差に関する過渡特性を
図 2 に示す．図 2(a),	
 2(b)はそれぞれ
Case2(a),	
 2(b)に対応しているが，いずれの
場合も 10 単位時間で初期のオフセットの影
響が無くなっていることがわかる．次に，定
常状態における時刻差の挙動を図 3 に示す．
図 3(a),	
 3(b)はそれぞれ Case2(a),	
 2(b)に
対応している．Case1 の場合と同様にいずれ
の場合もある範囲内に時刻差が収まってい
ることがわかる．ただし，図 3(a)と 3(b)を
比較すると，3(b)の方が時刻差のばらつきが
抑えられていることがわかる．これは，
Case2(a)では，クロック精度の悪い端末 2 が

他の端末と遭遇しない間にクロックのずれ
が大きくなるのに対し，Case2(b)ではクロッ
ク精度の悪い端末 1 が遭遇率が高いため，そ
のクロックが他の端末との遭遇により高頻
度に補正されるためである．	
 
③実トレースデータを用いた評価	
 
前述の解析では端末同士はポワソン過程に
従って遭遇することを仮定していたが，より
現実的な状況として，国際会議 Infocom’06
における参加者間の遭遇に関するトレース
データを用いた評価を行う．評価には，4/24	
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Fig. 1. Transient State and Steady State in Special Case 1.
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Fig. 2. Transient State in Special Case 2.
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Fig. 3. Steady State in Special Case 2.
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9:30 から 10:30 の間で参加が確認できた 54
人分の遭遇データを用いる．端末間の平均遭
遇率は7.96� 10�4	
 [1/sec]であり，端末の相
対クロック速度とオフセットは以下のよう

に設定する．	
 
ただし，遭遇率の降順に端末の ID を割り振
っている．図 4(a)にトレースデータから得ら
れた遭遇率を解析式に与えた場合の時刻差
の期待値の推移を，図 4(b)にトレースデータ
に基づく端末間の遭遇を発生させた場合の
時刻差の推移をそれぞれ示す．両図を比べる
と，解析結果とシミュレーション結果が似て
いることがわかるため，より現実的なシステ
ムにおいても解析結果により性能を推定す
ることが可能であると言える．なお，最も遭
遇率の低い端末 54 に着目すると，図 4(b)よ
り，遭遇の度に時刻差がおよそ半減し，10 回
程度の遭遇で収束していることがわかる．	
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(a) Analytical results of E[Xk(t)].
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(b) Trace data results of Xk(t).

Fig. 4. Results for real trace data.
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