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アドホック・センサネットワークにおけるタイミング同期の安定化、    

セキュリティ向上に関する研究 

 田 中 久 陽 電気通信大学電気通信学部准教授 
 

本研究調査は実環境におけるアドホック・センサネットでの運用を想定した実用に耐えるタイミング同期

手法の構築を目指すものである．そのために，まず従来のタイミング同期手法の問題点を明確にし，その原

因究明と原理的な解決方法を検討した．最終的に，移動端末を含むアドホックネットワークの新しいタイミ

ング同期アルゴリズムが構築され，さらに省電力型のセンサネットワーク向けタイミング同期手法を考察し

Mica を用いた実機検証を行なった． 

 

本研究の成果は相互に関連する三つの項目からなっており， それぞれ以下の(i), (ii), (iii)の通りであ

る． 

 

(i) 現在のアドホック・センサネットワークにおけるタイミング同期方式における障害・問題点の解明と

解消方法の検討 ：  

従来のフィールド実験から，現在のアドホックネットワークにおけるタイミング同期方式には幾つかの障

害が生じていることが判明している． この問題は特に，MAC 層の問題に起因することが大きい．すなわち，

ネットワークが大規模かつマルチホップであるために，当初シングルホップのネットワークを想定して提案

された MAC 層のタイミング同期方式に障害が生じているのである． 本研究ではこれらの障害を検出し，その

原因究明と原理的な解決方法を検討した．具体的な成果として，(a)複数の IBSS からなるアドホックネット

ワークにおいて，当初独立していた IBSS 同士が融合することによるタイミング同期の障害の解明，(b)その

結果を利用し，この同期障害を回避するアルゴリズムの構築，及びその特許出願（この特許出願は PCT 出願

され，現在米国特許を出願準備中である．）， (c)さらに，ネットワーク内にデータ通信が行われている現実

的な状態での上記(a)の同期障害の解析が行われており，いずれも研究会等で発表されている． 

 

(ii) より長寿命なセンサネットワーク向けタイミング同期方式の検討 ： 

前年度の研究成果により，センサネットワークにおいてもネットワークの動的変化に素早く追従可能なタ

イミング同期方式がある程度構築されてきた，これを出発点とし，FTSP(Flooding Timing Synchronization 

Protocol)として知られている同期方式をベースに，より長いネットワークの寿命を実現するために，新しい

同期方式を従来と異なる水晶発振器を用いて構成した．これを MicaZ に実装することにより，その動作検証

ならびに性能評価を行ったところ良好な結果が得られている. この成果に関し，数件の学会発表を行ない，

現在論文の出版を計画している． 

 

(iii) GPS 等の信頼できる時刻情報を利用するセキュアなタイミング同期方式の検討 ： 

最近米国ではセンサネットワークにおける内部の故障や意図的な攻撃に対するセキュリティーを保証する

同期手法の検討が盛んに進められているが，このセキュリティー保証同期方式は，セキュリティーを保証す

る認証のためのオーバーヘッドが大きく，センサネットワークとしては負荷が多大であると考えられる． こ

れに対し，本研究は，この複雑なセキュリティー保証方式とは逆の簡単かつ有効な同期手法を検討した．特

に車車間通信において必要となるタイミング同期に注目し，GPS を利用した新しいハイブリッド型のタイミ

ング同期アルゴリズムを構築した．このアルゴリズムによれば従来手法に比べよりセキュアに同期が得られ，

上記の障害も解消されることが判明し，この提案アルゴリズムを特許出願した．この成果は既に国際学会等

で発表され，論文発表を予定している． 

 

以上の通り，上記 3項目についてそれぞれ研究成果が得られたが，ここでは紙面の制限により，項目(iii）

に関する車車間通信を想定したアドホックネットワークのタイミング同期手法の構築についてその結果の詳

細を記載する． 
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１． 車車間通信のためのアドホックネットワークのタイミング同期手法の現状と問題点 

車車間通信は，車両間でデータのやりとりを可能とし，交通の安全化・効率化により ITS（高度道路交通

システム）の実現に貢献するものと期待されている[1]．車車間通信におけるデータ通信において，特定の基

地局が利用できず車両間の自律分散的通信が必要となる局面が生じる．このアドホックネットワークにおい

て有効に通信を行うための一つの通信方式として，自律分散型 TDMA（時分割多元接続方式）が検討されてき

ている[3][4]．ところが，この自律分散型 TDMA においては通信に関わる全車両のローカル時刻（タイミング）

が揃っていること，すなわち同期が維持されていることが前提となる．この同期が維持されないと，自律分

散型 TDMA においては，パケット衝突により通信が成立せず，その結果 ITS の目的に適わないことになる．し

たがって，車両間の同期は速やかに達成され，また，一度得た同期を維持することが要求される． 

このような状況で重要と考えられる問題は，あらかじめ各々別のタイミングで同期していた複数の車群が

接近していく場合の取り扱いである．この場合，車群同士が速やかかつ円滑に互いにタイミングを融合させ，

一つの車群に融合することが必要となる．ところが上記の自律分散型 TDMA を行うために，各車両はその車群

内部で既に得られている同期を保持する必要がある一方で，自車群とほかの車群間とのタイミング差を解消

するために，車両によっては大きなタイミングシフトを行う必要も生じる．この車群融合というシチュエー

ションは現実の交通において頻繁に起こるものであるので，上記の二律背反する問題を解決し車群間のタイ

ミング同期を円滑に行うための工夫が必要となる． 

最近，今井，鈴木により提案されたタイミング同期アルゴリズム[2]は，この二律背反する問題を解決する

ことを意図している．しかしながら，今井，鈴木のアルゴリズムはその構成から二車群で比較的自明な場合

には，直観的に有効と期待されるが，本稿で扱う現実に生じ得る自明でない場合や，三車群以上の場合での

有効性の解析ならびに性能評価は明らかにされていない．以上を踏まえ，以下ではまず，(i)この同期アルゴ

リズムにより二車群以上の複数の車群が互いに同期するプロセスを明らかにし，(ii) 系統的なシミュレーシ

ョンおよび解析によりこの同期アルゴリズムの有効性の限界を明らかにし，さらに解決すべき問題点を明確

にする。 

 

2. 車群融合時におけるタイミング同期の概要と関連研究 

 今井，鈴木のタイミング同期手法は，以下の自律分散アルゴリズムをその骨子としている．(i) 各車両

はそのローカルタイミングを管理し，一定周期でその予定通信タイミングを通知する．(ii) 各車両は周期

的に自身の予定通信タイミングと周辺車両からの予定通信タイミングの差を全て加算し，平均値を算出する．

(iii) 各車両は，この平均値を小さくするように，周期的に自身の予定通信タイミングを逐次シフトさせて

いく． 

従来研究として知られている Sourour，中川による車車間通信のタイミング同期手法[3]は，以上のアルゴ

リズムのタイミング差の平均による通信タイミングの逐次修正という部分では共通しているが，以下の点に

おいて明らかに異なっている． 

(a) 用いる周波数帯が異なること．今井，鈴木の手法は 700MHz あるいは 5.9GHz 帯を想定しているが，

Sourour，中川は 60GHz 帯を想定している．前者はタイミング同期とデータ通信を同一の周波数で行うが，後

者はそれぞれを別の周波数帯で行うことを想定している． 

(b) 今井，鈴木の手法は TDMA をベースとしているため，タイミング同期についても同期ビーコンの衝突は

緩和される．一方，Sourour，中川の手法は各車両ごとに所定のタイミングで同期ビーコンの送受信を行うも

のなので，車両間の同期が成立すると，同時に同期ビーコンの送信が行われ，同期ビーコンは受信されず，

その結果同期状態が維持される． 

(c) 今井，鈴木の手法は，同期ビーコンのタイミングのみを用いるが，Sourour，中川の手法は同期ビー

コンとしてパルス状波形を想定し，そのタイミングのみならず強度の効果も考慮に入れている． 

今井，鈴木のタイミング同期手法を評価する一つの基本的な状況設定は[2]，[5]で検討されているケース

であるだろう．これは，2 次元のメッシュ状の道路網においてランダムな初期タイミングをもつ車両群を想

定するものである．ところが，もう一つの実用上重要な状況設定が考えられる．これは，[3]において既に指

摘されているように複数の車群が図 1の通り見通し上にあり，互いに徐々に接近していくケースである．こ

の場合，各車群ではすでに同期が完了していると考えるのが自然であり，問題となるのは車群が互いに通信

可能な距離にまで接近した場合である． 
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例えば，図１に示す２つの車群が融合する場合を考えよう． 

 

 
図１ ２つの車群融合時の車両配置例 

 

図１において，それぞれＮ台の車両からなる２つの車群は見通し上にあり，図の左側の車群を 1，右側の

車群を 2とする．いま車群 1，2は当初，別々のローカルタイミングでおのおの同期しているものとする．そ

こで，先行していた車群 2に車群 1が近づき，車群 1の先頭車両の通信範囲内に車群 2の車両が入った時点

を考える．すなわち，それぞれの車群の末端車両だけが，他方の車群の（末端車両の）タイミング情報を得

られる状況である． 

まず，車群 1の先頭車両に注目する．この車両は，その予定通信タイミングを車群 2の（最後尾車両の）

予定通信タイミングに近づけようとする．ここで車両の通信範囲が広く，そこに含まれる車両台数が少なく

ない場合，次のような問題が生じることが予想される．まず，車群 1の先頭車両は，車群 2の最後尾車両の

みならず，車群 1内の多くの車両からのローカルタイミング情報を受けとる．この車両は上記のアルゴリズ

ムにより，大多数の車群 1内の車両のタイミングに影響され，現状の通信予定タイミングを大幅に更新する

ことが出来なくなる．したがって 2つの車群の異なるローカルタイミングを円滑に同期させることが困難と

なる． 

ここでは二車群間における車群融合の例を取り上げたが，三車群以上の複数車群の場合においても同様の

問題，あるいは，さらに複雑な状況が生じるが，これについては 3章で述べる． 

以上の問題に対応するために，今井，鈴木が新規に追加した「車群対策」同期アルゴリズムは次のアイデ

ィアによるものである．すなわち，各車両は自身が現在，車群融合に関わっている可能性があると判断した

場合，(i)受信した予定通信タイミング情報の中から自身のタイミングから最も離れたタイミングのみを選択

し，(ii)このタイミングに対し，一度に行うタイミング修正量を，ある閾値を上限として，より大きく設定

する．これはすなわち，車群融合を促進するために，自車群車両からの影響を無視したより大きなタイミン

グ修正を行うものである． 

 

3. タイミング同期過程の解析と同期性能評価 

3.1 概要 
本章では，系統的なシミュレーションにより，今井，鈴木のタイミング同期手法に対し，タイミング同期

過程の解析と同期性能評価を行う． 

シミュレーションは図 2の(a)，(b)，(c) 車群融合時を想定した三つの車両配置例について行い，それぞ

れの車両配置において，簡単のため時間経過による車両の移動は考慮しない．これは，図 2(a)，(b)の場合

の車群間の相対的位置関係の変化は同期が進行するタイムスケールと比べて十分ゆっくりしたものであり，

また図 2(c)の場合，交差点での 3車群は信号により一時停止する状況を想定する理由による．各車群に所属

する車両は通信半径 R内（両側 R近傍）に位置する自車群車両と通信が可能であるとし，車車間通信の 1周

期に一度，それらの車両に対して自身のタイミング情報を通知する．ただし，図 2において円で囲まれてい

る車群の境界に位置する少数車両は，他車群の車両と通信を行うことに注意する．なお，簡単のため，第一

近似として通信の際のパケット衝突は無視できるものとする．各車両が周辺車両と同期しているか否かの判

定は通信の 1周期に一度行う．各車両について，その通信範囲内にあるすべての車両とのタイミング誤差が 
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図2 車群融合時の車両配置例 

(a) 二車群融合 

(b) 三車群融合（見通し上の場合） 

(c) 三車群融合（交差点の場合） 

 

±スロット長の 8%の範囲以内（ガード時間内）であればその車両は周囲と同期しているとみなす．この判定

条件により，全車両が同期するまでの通信周期数を所要同期時間と定め，これを多数回のシミュレーション

により求める．なお，通信の周期 = （スロット長）×（スロット数）であり，1周期中に設定されるスロッ

ト数は通信可能台数より十分多くあるものとする．以上の設定において，今井，鈴木のタイミング同期手法

の性能評価を行うが，その比較対象として，今井，鈴木のタイミング同期手法から車群対策同期アルゴリズ

ムのみを除いた同期手法（すなわち，周辺車両とのタイミング差のみを用いる同期手法）を「車群対策なし

の同期手法」と設定し，その評価も行う．この比較により，車群対策同期アルゴリズムの効果を明らかにす

ることを意図した．また，このシミュレーションでは今井，鈴木の手法における車群対策同期アルゴリズム

動作時のタイミング修正量の上限をスロット長の±2%とした． 

 

3.2 二車群融合の場合のシミュレーション解析 
二車群融合の場合のシミュレーション設定は，車両配置は図 2(a)の通りとし，車両の移動は無視できるも

のとした．初期条件として，二つの車群は各々異なるタイミングで独立して同期しているものとし，また，

各車両の初期通信タイミングをその車群ごとのスロット割当にしたがいランダムに決定した．ここではワー

ストケースを検討するために，二車群の初期通信タイミングを，最大の相互タイミング差となるように，ス

ロット長の半分ずれているものとした．この２つの車群の初期通信タイミングを正規化して単位円上にプロ

ットすると図 3のようになる．ここで，単位円の円周は 1スロット内のタイミングを[0, 2π]に正規化した

ものに対応している． 

車群構成車両数 Nを 40 に固定し，正規化通信半径 Rを 4，8，12，16，20 と変化させた場合の所要同期時

間（周期数）をそれぞれ図 4に示す．また，Rを 8に固定し Nを 20，30，40，50，60 と設定した場合のそれ

ぞれの所要同期時間を図 5に示す．それぞれのデータは 1000 回の試行により測定した所要同期時間の平均値

である． 

以上の二つの結果から，今井，鈴木の手法は車群対策なしの同期手法と比べ，通信範囲や車両数とほぼ無

関係に，速やかに同期することが認められた．ここで，同期直後の時点での全車両のタイミング分布の一例

を図 6に示す.図 6における○は各車両のタイミングを表しており，車群間で最もタイミング差の大きい２つ

の○がそれぞれの車群の末端車両のタイミングに相当する． 
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図3 シミュレーションにおける各車群の初期通信タイミング（二車群） 

 

想定した車両配置において，他方の車群のタイミング情報を受信することが可能な車両は各車群の末端車

両のみであるため，車群間の同期が達成されるためには末端車両同士のタイミング差が小さくなることが必

須となる． 

しかし，車群対策なしの同期手法では先に述べた通り，末端車両のタイミング修正量が他の自車群車両の

影響により小さく限られ，その結果，図 6(a)のように車群内のタイミングが強く保たれたまま，長時間かけ

て車群間のタイミングを同期させていくことになる．一方，今井，鈴木の手法では，車群融合時のタイミン

グ修正を最も離れたタイミング（つまり他方の車群のタイミング）に近づくように行うため，各車群の末端

車両は速やかにお互いのタイミングを近づけることが可能となる．また，他の車両も同じく，末端車両のタ

イミングに追従していくため，車群間の同期を短い時間で円滑に達成することができる．このとき，車群対

策同期アルゴリズム動作時のタイミング修正量の上限を適切な値に設定することにより，各車両は自身の通

信範囲内にいる他の自車群車両との同期を維持したまま，タイミングを他方の車群へと近づけることができ

る．今井，鈴木の手法における同期直後のタイミング分布は，図 6(b)に示したように広く分布していること

からも，各車群のタイミングを分散して効率的に同期していることが認められる． 
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図4 二車群融合時における通信範囲変化に対する所要同期時間の変化 

(a) 車群対策なしの同期手法の場合 

(b) 今井，鈴木の手法の場合 
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図5 二車群融合時における車両数変化に対する所要同期時間の変化 

(a) 車群対策なしの同期手法の場合 

(b) 今井，鈴木の手法の場合 

 

 
図6 二車群融合時における同期直後のタイミング分布例 

(a) 車群対策なしの同期手法の場合 （293周期後） 

(b) 今井，鈴木の手法の場合 （9周期後） 

 

3.3 三車群融合の場合のシミュレーション解析（見通し上の場合） 
3.2 の結果から，今井，鈴木のタイミング同期手法は二車群融合時において有効に動作していることが明

らかとなった．これを踏まえて，三車群融合の場合についてシミュレーション解析を行う．まず，三車群融

合の一つのケースとして，図 2(b)の３つの車群が見通し上にある場合を考える．このとき，車群をまたいで

の通信が可能であるのは，車群 1の先頭車両と車群 2の最後尾車両，車群 2の先頭車両と車群 3の最後尾車

両の二組である．二車群の場合のシミュレーション設定にならい，車群間の初期通信タイミングのずれは，

車群 2のタイミングに対して，車群 1が（スロット長の半分 - 微少時間）遅れたタイミング，車群 3が同等

の時間進んだタイミングとする．なお，本シミュレーションにおいてこの微少時間はスロット長の 2%とした．

この値は今井，鈴木の手法における車群対策同期アルゴリズム動作時のタイミング修正量の上限と同等のも

のである．これらのシミュレーション設定は，２つの車群 1,車群 3から影響を受ける車群 2の先頭車両と最

後尾車両で大きく異なるタイミング情報を受信する場合を想定したものであり，ひとつのワーストケースに

なっている．図 7に 3つの車群の初期通信タイミングを[0,2π]に正規化して単位円上にプロットしたものを

示す． 
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図7 シミュレーションにおける各車群の初期通信タイミング（三車群） 

 

二車群融合の場合の解析と同様に，車群構成車両数 N を 40 に固定し，正規化通信半径 R を 4,8,12,16,20

と変化させた場合の所要同期時間を図 8に示す．また，Rを 8に固定し Nを 20,30,40,50,60 と設定した場合

の所要同期時間を図 9に示す． 

以上の二つの結果から，今井，鈴木の同期手法は，見通し上に並ぶ三つの車群が融合する場合においても，

車群対策なしの同期手法と比べ速やかに同期を達成できることが認められたが，同期を達成するまでに必要

な時間は，三車群融合の場合二車群融合のそれよりも長くなっていることがわかる（図 8(b), 図 9(b)）．こ

のことは，車群 1,車群 2間の同期度の時間変化を二車群融合の場合と見通し上の三車群融合の場合とで比較

することにより明らかとなる．今井，鈴木の手法における車群 1，車群 2間の同期度の時間変化例を図 10 に

示す． 
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図8 三車群（見通し上の場合）融合時における通信範囲変化に対する所要同期時間の変化 

(a) 車群対策なしの同期手法の場合 

(b) 今井，鈴木の手法の場合 
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図9 三車群（見通し上の場合）融合時における車両数変化に対する所要同期時間の変化 

(a) 車群対策なしの同期手法の場合 

(b) 今井，鈴木の手法の場合 
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図10 今井，鈴木の同期手法における車群1，車群2間の同期度の時間変化例 

(a) 二車群融合  

(b) 三車群融合（見通し上の場合） 

 

図 10 において，横軸は時間（周期数），縦軸は同期度を表している．ここで，同期度は車群 1 と車群 2

に属している全車両のローカルタイミングの揃い具合を表す値であり，この値は二つの車群のタイミングが

完全に同期した場合に 1となる値である．なお，全車両の同期は，図において円で囲まれている時点で達成

されている．図 10 の結果から，見通し上の三車群融合の場合は二車群融合に比べ，ある同期度を達成するの

により長い時間を必要とすることがわかる．この所要同期時間が長くなる傾向は車群対策なしの同期手法の

場合にも認められ，その原因は，全車両のタイミング分布をみることにより説明される．図 11 にそれぞれの

手法における同期直後のタイミング分布の一例を示す． 
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図11 三車群（見通し上の場合）融合時における同期直後のタイミング分布例 

(a) 車群対策なしの同期手法の場合 （576周期後） 

(b) 今井，鈴木の手法の場合 （17周期後） 

 

図 11 から，三車群を見通し上に並べた場合には，同期直後の車群 2の車両のタイミングが初期のタイミン

グ（図 11(b)のπ）の付近に分布していることがわかる．これは，車群 2の末端車両が自身のタイミングを，

車群 2内の同期を保つために一定以上他方の車群のタイミングに近づけないためである．このため，二車群

融合の場合には２つの車群が互いに歩み寄ることでタイミングを近づけることが可能であったが，三車群融

合の場合は，車群 2の（平均）タイミングが初期タイミングの近くに拘束されており，片方の車群（この場

合は車群 1,車群 3）のタイミング修正を多く行うことによって車群間のタイミング差を縮めることになるた

め，2 車群の場合より同期完了に時間が必要となる．この傾向は車群対策なしの同期手法において特に顕著

であり，車群 2の車両のタイミングは初期通信タイミングの付近で密に分布し，そのため二車群融合の場合

に比べ，二つの車群間のタイミングを融合させるために長い時間が必要となる．今井，鈴木の手法において

も，車群 2の先頭車両と最後尾車両は自身のタイミングを一定以上他方の車群に近づけることができず，そ

のため車群間のタイミング差を縮めるために車群1,車群3のタイミング修正を多く行う必要がある．しかし，

今井，鈴木の手法においては各車両が一度に修正できるタイミング量が車群対策なしの同期手法と比較して

大きいため，速やかに同期を達成することが可能である． 

 

3.4 三車群融合の場合のシミュレーション解析（交差点の場合） 
以上では，見通し上の三車群融合の場合，同じ条件下の二車群融合の場合に比べ，いくぶん同期が遅れる

傾向があることが判明した．では，見通し上にない三車群が互いのタイミングの影響を受ける場合はどうな

るだろうか．そのような状況として，図 2(c)に示した車両配置が一つのワーストケースとして考えられる．

つまり，これは三車群の末端車両が同時に互いの通信範囲内に入った場合である．各車群の初期通信タイミ

ングは三車群を見通し上に配置した場合と同様，図 7 に示したものとする．なお，このとき車群 1 と車群 3

のタイミング差はガード時間以下であるので，シミュレーション開始時において二つの車群は同期している

ことになる． 

上記の設定において二車群の場合や三車群を見通し上に並べた場合と同様のシミュレーションを行った結

果，車群対策なしの同期手法，今井，鈴木の手法の両者において，車群間のタイミング差が一定となり同期

しなくなる定常状態が存在することが明らかとなった．それぞれの手法における車群 1,車群 2間の同期度の

時間変化例を図 12 に示す． 
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図12 三車群融合（交差点の場合）における車群1，車群2間の同期度の時間変化例 

(a) 車群対策なしの同期手法 

(b) 今井，鈴木の手法の場合 

 

図 12 から，車群対策なしの同期手法，今井，鈴木の同期手法ともに，同期度が一定値以上にならず，定常

状態に陥ってしまっていることがわかる．それぞれの手法における定常状態のタイミング分布例を図 13 に示

す． 

 

 
図13 三車群（交差点の場合）融合時における定常状態の例 

(a) 車群対策なしの同期手法 

(b) 今井，鈴木の手法の場合 

 

まず車群対策なしの同期手法における定常状態について説明する．車群対策なしの同期手法において，車

群 2の末端車両は求めるタイミング差の平均がゼロとなるので，初期通信タイミングからタイミング修正を

行わない．それに対し車群 1，車群 3 の末端車両はそれぞれの通信タイミングを，車群 2 の（末端車両の）

タイミングに近づけていくが，図 13(a)のように全車群のタイミング差が同等となった時点で全ての末端車

両が求めるタイミング差の平均がゼロとなってしまい，その結果この完全同期ではない状態が平衡状態とな

る．次に，今井，鈴木の手法においては，車群対策なしの同期手法の場合と同様な過程で全車群（の末端車

両）のタイミング差がほぼ同等となった後，各車両の通信タイミングが一方向にシフトする挙動を示した．

これは，各車群の末端車両が車群対策同期アルゴリズムによって常に最も離れたタイミングに近づこうとし，
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結局どの車群もタイミングを融合できないためである．なお，通信タイミングのシフト方向は三車群の初期

通信タイミングによる．また，初期タイミングによっては，各車群のタイミングがシフトするのではなく，

全ての末端車両のタイミング差が同等となった時点の通信タイミングを中心にして振動するようなタイミン

グ修正を繰り返す場合も見られた．これは，各末端車両が近づこうとする車群，すなわち，それぞれのタイ

ミングに対して最も離れたタイミングで通信を行っている車群が交互に入れ替わるためである． 

このような，タイミング差が一定となり完全同期と異なる定常状態が今井，鈴木の手法に存在するという

ことは以前から知られており，二次元メッシュ状の車両配置においてその回避手法，解消手法が検討されて

いる[2][5]．従来研究[2],[5]では，同期しない集団の中心を特異点，あるいはコアと呼び，[2]では特異点

に位置するタイミングを周辺車両のタイミングに置き換えることで定常状態を回避する手法を，[5]では特異

点に位置する車両の通信タイミング通知を一定時間停止することで定常状態を解消する手法が提案されてい

る．しかし，それらの回避および解消手法は，特異点付近にいる車両が互いに通信できる状況を想定して考

案されたものであり，今回想定したような特異点に位置する車両同士のみが通信可能である場合には効果が

低い．そのため，この同期障害に対応するためには，また別の方法を考える必要が判明した． 

 

4. タイミング同期にＧＰＳ等を利用する可能性の検討 

4.1. ＧＰＳ信号を利用する可能性 
先に述べた自律分散型 TDMA のフレームチャートの一例は図 14 に示す構成となる．各車両は 1フレームに

1度，1つのスロットを利用して自身の位置情報や速度などの情報をデータパケットとして送信する．自律分

散型 TDMA により，各車両の固有のタイムスロットを用いた低遅延かつ高品質な通信が可能になると期待され

るが，このシステムを実現するためには 2つの要求が存在する．１つは，各車両が自身の使用するタイムス

ロットを周辺車両と協調して決定するスロット割当手法であり，これに関しすでに多くの成果が得られてい

る[4] [6] [7] [8] [9]．そして，もう１つの要求は，スロットの先頭を周辺車両とで揃えるためのタイミン

グ同期手法である．このタイミング同期手法については，Sourour，中川[3]や今井，鈴木[2]による自律分散

型タイミング同期手法などの提案がなされているものの，まだ十分が議論がなされているとはいえない．現

状では，車車間通信を行なう車両は GPS 受信器を搭載していることがほぼ暗黙の了解である．これにより GPS

信号を正しく受信することが出来れば，正確な位置情報とともに高い精度の時刻情報を参照することが可能

である．このことから，GPS 信号の利用を期待して，タイミング同期手法の具体的な検討を先送りしている

印象がある．しかしながら，GPS 信号による時刻情報は車両の周辺環境や天気，衛星の位置などにより精度

が変化し，広域分散の車車間通信で常に保証された情報であるとはいえない[10] [11]． 

 

 

 

図14 車車間通信における自律分散型TDMA のフレームチャート 
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4. 2. ＧＰＳを用いた場合の同期の性能評価 
タイミング同期で参照可能な外部同期信号は，国内においては地上波デジタル放送波受信信号[12]や電波

時計が受信する標準電波 JJY[13] [14]などが挙げられるが，世界中で参照可能かつ高精度な時刻情報を得る

ことが可能なものとして，GPS 信号がある．GPS 信号は地球上のあらゆる位置において（遮蔽物などの存在を

無視すれば），6 個以上の衛星から常に受信できるように配置されており，最低 4 個の GPS 信号を参照する

ことで GPS 受信機の位置ならびに現在の正確な時刻を取得することが可能である．民生用の GPS 受信機であ

っても誤差 10m 程度の測位が容易に可能とされており，nsec オーダーの時刻情報も得られることが期待され

ている．ところが，現実環境においては様々な要因による時刻精度の劣化が発生する．その 1つとして挙げ

られるのが，ビルや森林，トンネルなどの遮蔽物による測位率の低下である．一般に GPS 受信機に搭載され

ている内部時計の精度は高くなく，数十秒間測位ができない状態となった場合，ASV の要求する同期精度か

ら大きく外れてしまう．また，GPS 信号の精度に関しても常に保証されてはおらず，GPS 衛星の配置や天候，

さらに自動車の場合は移動体環境であるためにフェージングの影響も受けることになる．カーナビゲーショ

ンシステムではこのような測位精度の劣化を抑えるために，地図情報とのマッチングや，加速度センサー等

を独自に有しているが[10]，これらの機能は時刻の補正を考慮しているものではない．さらに，カーナビ用

の GPS 受信機は位置情報の測位に最適化されており，高精度の位置情報が得られたとしても GPS 受信機の内

部機構による時刻誤差が少なからず生じることが報告されている[11]． 

先に述べた今井，鈴木による自律分散型タイミング同期手法と外部同期信号によるタイミング同期の同期

状態の安定性を比較するために，次のようなシミュレーションを行なう．10×10 の格子状に 100 台の車両を

配置する．また，各車両は周辺 12 台と通信可能であるとする．初期条件として，各車両のスロットのタイミ

ングは全て揃っているが，内部時計の進む速度は1秒あたり±6μsの範囲でずれているものとする．そして，

ASV に基づき，周辺車両のうち 1 台でも 32μs 以上のタイミングのずれが生じたとき，その車両の同期が外

れたとみなす．そのような環境において，何もタイミング同期を行なわない場合，ビル街などの測位率の低

い環境において GPS によるタイミング同期を行なった場合，そして今井，鈴木による同期状態の推移を表わ

したものが図 15 である．横軸は経過時間，縦軸は全車両のうち同期している車両の割合を表わす．何も同期

手法を用いない場合，各車両のもつ内部時計のクロックドリフトにより同期状態が崩れ，わずか数秒で同期

状態が失われる．GPS を参照するタイミング同期の場合では，同期手法を用いない場合よりは向上するもの

の，同期状態を維持するには困難であることが伺える．一方，今井，鈴木による自律分散型タイミング同期

手法の場合，同期状態は内部時計のクロックドリフト程度の揺らぎでは失われないことが明らかである． 

 

 

 

図15 従来のタイミング同期手法による同期安定性の比較 

 

5. ＧＰＳ等の外部参照ハイブリッド化タイミング同期手法の提案 

前章で述べたように，外部同期信号は常に参照可能ではないため，安全運転支援システムのような高品質
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な通信が要求される環境においては他のタイミング同期手法と組み合わせて利用することが望ましいと考え

られる．本章では，2.1 で述べた自律分散型タイミング同期手法をベースに，外部同期信号の参照を取り入

れた新たなタイミング同期手法を提案する．まず，前準備として，自律分散型タイミング同期手法へ対応す

るために外部同期信号のモデル化を行なう．そして，そのモデルに基づいた 3種類のタイミング同期手法を

提案する． 

 

5.1 外部同期信号のモデル化 
まず，外部同期信号として一般的な GPS 信号を参考に，外部同期信号と自律分散型 TDMA プロトコルのタイ

ミングとの対応を考える．ASV によると，車車間通信における最小通信周期は 100ms と規定されているため，

TDMA プロトコルの最小フレーム長 FT は 100ms となるように設計することが必要である．一方，GPS を受信す

ると，協定世界時である UTC を得ることが出来る．この時刻情報を TDMA プロトコルで利用するには，例えば

UTC における 0:00:00 を起点とした 100ms 刻みの時間配列を設定し，その配列とフレームを同期させればよ

い．従来の GPS 信号によるタイミング同期手法では，UTC に同期した１秒パルスを用いたタイミング同期手

法が知られていることからも，これは容易かつ妥当であると考えられる．また，これは言い換えるならば，

車車間通信システム全体が UTC に同期することを意味するが，これは GPS 信号以外の外部同期信号，例えば

路側機から得るタイミング情報[15]や電波時計の参照する標準電波などでも UTC を基準として用いる可能性

が高く，十分に一般的かつ現実的な設定であると考えられる． 

また，外部同期信号を参照する際，様々な要因により時刻誤差が生じる．各外部同期信号を参照する際に

生じるおおよその時刻誤差 ESSσ について表 1にまとめる．ただし，この表に記されている GPS は時刻同期用

の GPS 受信機を使用したときの値であり，これは車車間通信で使用される位置推定用の GPS 受信機とは異な

ること，また車両の移動やマルチパスなどの受信機をとりまく様々な要因から，現実にはより精度が劣化す

ると考えられる．これら表 1で挙げた時刻誤差がどれ程影響するかについては，TDMA プロトコルのフレーム

設計に依存する．つまり，TDMA が許容できる同期誤差 TDMAσ に対する ESSσ をパラメータとして用意する必

要がある．本稿ではこれを正規化信号時刻誤差σ と定義する．例えば豊田中研の D-TDMA プロトコルの実環

境の設計例では，1 フレームあたり 400 以上のスロットを用意するため， TDMAσ は 32μs より小さいことが

要求されている[16]．また，外部同期信号の参照間隔 ST や，トンネルやビル街などの周辺環境によって参照

成功率 pが異なることも考慮に入れなくてはならない．以上をふまえ，外部同期信号を自律分散型 TDMA で

参照する際に考慮すべきパラメータを表 2にまとめる． 

 

表1 外部同期信号と得られる時刻誤差 

外部同期信号の種類時刻誤差 
ESSσ  

GPS(時刻同期用) ±100ns 

地上波デジタル放送波受信信号 ±10μs 

標準電波JJY ±20ms 

 

表2 外部同期信号の必須パラメータ 

パラメータ 意味 

正規化信号時刻誤差σ  
TDMAESS σσ /  

信号参照頻度 f  FS TT /  

信号参照成功率 p  0:トンネル内など，1:理想的環境 

 

5.2 提案するタイミング同期手法 
さて，表 2で挙げたパラメータを考慮した上で外部同期信号を参照できるとしたとき，最もシンプルな方
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法を考える．それは， 

(i) 各車両は１周期に１度自身のタイミング情報をデータパケットのプリアンブルに付加させることで周

辺車両に送信し，周辺車両より受信したタイミング情報をもとに，2.1 節で述べたように平均タイミングを

求めることにより自身のタイミングを更新する（今井，鈴木による自律分散型タイミング同期手法）．そし

て， 

(ii) 外部同期信号を参照できた車両は，自身のタイミングを外部同期信号より得られたタイミングに更新

するというものである（手法 1）．また，手法 1 よりさらに外部同期信号への同期の高速化を期待して，手

法 1に加え， 

(iii) 外部同期信号を参照出来た車両はしばらくの間(i)で述べた自律分散型タイミング同期手法による

タイミングの更新を行なわず，外部同期信号のみを参照して得られたタイミングを保ち続ける方法を考える

（手法 2）．一方，上記の手法 1,2 とは逆に同期状態の安定性を期待した方法として，(i)’外部同期信号を

受信しても，すぐには自身のタイミング情報の更新を行なわない．その代わり，外部同期信号より得られた

タイミング情報を自身のタイミング情報を送信する替わりに周辺車両に送信し，手法 1(i)で述べた自律分散

型タイミング同期手法を行なう，という方法を考える（手法 3）． 

6. シミュレーションによる性能評価 

3 章で提案した 3 つの手法の同期性能を評価するために，シミュレーションによる解析を行なった．以下

にその設定について説明する． 

(i) 図 16(a)のように 32×32=1024 台の車両を格子状に配置する．各車両は近傍の 28 台の車両と通信が可

能とする．この設定は，問題の本質をクリアーにするための理想化である．また一方，著者は別に図 16(b)

のような具体的な道路状ネットワーク構造でのシミュレーションも行なっており，ほぼ同様の結果が得られ

ることも判明している． 

(ii) 1 フレームの長さを ASV の仕様に基づき， FT =100ms とし，スロット数を 400 と設定する．そして，

周辺車両とのスロットのタイミングのずれの許容誤差をスロット長の 12%である 30μs とする． 

(iii) 移動体での GPS の参照精度 ESSσ =1μs とし，GPS 参照により得られる時刻の誤差を[-1μs,1μs)の

一様乱数で与える．このとき，σ  =1μs/30μs≈ 0.03 であり，TDMA の許容誤差に対して十分に高い精度で

ある．一方，標準電波 JJY の場合， ≈σ 670 となり，明らかに同期に適さない参照信号であることが分かる．

また，参照間隔 ST =2s，参照成功率をビル街などを想定し p =0.4 とする． 

以上の条件のもと，まず，σ が 1よりも小さい高精度な参照同期信号の場合と 1よりも大きい低精度な同

期信号それぞれの場合における各手法の同期能力について以下 4.1 で検証する． 

 

 

図16 想定するネットワーク例 

 

6.1 各手法による同期能力の評価 
まず，初期条件として各車両のスロットのタイミングをランダムに設定する．また，外部同期信号はシミ
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ュレーション開始後 2秒経過後から参照しはじめるものとする．そして，その初期条件から開始したときの

経過時間を横軸に，周辺車両と同期が得られている車両の割合（同期ノード率）を縦軸にとりプロットした

結果が図 17，18 である．図 17 は高精度信号の一例としてσ =0.03 と設定した．まず，外部同期信号を参照

しない手法の場合，2.1 で述べたように非同期状態へ緩和してしまい，2秒経過以降同期が進展しない．一方，

提案した 3手法はどれも 10 秒以内での完全同期が得られた．さらに，最もシンプルなアルゴリズムである手

法 1では同期完了までに外部同期信号参照開始より 5秒必要なのに対し，手法 2,手法 3は各々2秒程度と，

約 2倍以上高速で同期出来ることも判明した．また，同期状態の推移を比較すると，手法 1,手法 2では外部

同期信号を参照することにより同期ノード率が一時的に低下することが分かった．同期ノード率が低下する

ということは，一度同期が得られた車両が，周辺に存在する外部同期を参照した車両が原因となって再び非

同期状態へ戻ってしまう車両が存在することを意味する．これは，以下に挙げる 2つの問題を引き起こす可

能性がある．まず，その車両付近でスロットのタイミングがずれていることにより，ある車両が利用してい

るスロットと，その隣接スロットを用いて通信するある周辺車両とのパケットの衝突が発生する．そして，

これにより通信の衝突が発生すると，スロット割当手法がこの衝突を検知し，スロットの再選択が複数車両

で行なわれる可能性が生じ，通信の品質の一時的な低下がネットワーク全体へ波及する恐れがある．このよ

うに，同期ノード率の低下は一時的であれ望ましくない現象であるといえる．手法 3の場合，同期ノード率

がほとんど低下することなく完全同期が得られていることが分かる．また，低精度同期信号の一例として

σ =3.2 の時の結果を図 18 に示す．σ >1 であるので，外部同期信号により得られた時刻が必要同期精度より

も悪い可能性がある状況に相当する．この結果において，手法 1,手法 3 では完全同期が得られたが，一方，

手法 2は同期することが出来なかった．これは，手法 2は外部同期信号への依存性が高いためであり，σ>1

となるような環境には適さないことが分かる．そして，この場合も，手法 3は同期速度，同期状態の推移と

もに良い性能を示している． 

 

 

 

図 17 高精度同期信号参照時 

外部同期信号設定：σ =0.03, f =20, p =0.4 
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図18 低精度同期信号参照時 

外部同期信号設定：σ =3.2, f =20, p =0.4 

 

6.2 外部同期信号に要求される時刻精度と同期所要時間の評価 
以上，4.1 で行なったシミュレーションにより，手法 3 は今回提案した 3 手法の中では最も優れている手

法であることが判明した．そこで，手法 3の同期能力についてさらに詳しく解析を行なう． pf , は 4.1 と同

一に設定し，σ を適当な値に決める．各車両のスロットのタイミングをランダムに与え，手法 3によるタイ

ミング同期を 10 秒間行なうシミュレーションを 10 回試行する．そして，σ を変化させたときの平均同期所

要時間と平均同期ノード率を表わしたのが図 19 である．ただし，同期所要時間については 10 回全て成功し

た場合のみをプロットしており，また，全て成功している場合の平均同期ノード率は明らかに 1となる．こ

の結果より，1<σ <3 の参照同期信号でも，σ <1 の十分精度の良い信号とほぼ同等の時間で同期し，さらに，

σ »6 程度までの低精度の参照同期信号であっても完全同期が可能となることが認められた． 

 

 

 

 

図19 信号精度による同期所要時間と同期能力の関係 

外部同期信号設定： f  = 20, p  = 0.4 
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7. 結論 

以上では，車車間通信において期待される自律分散型 TDMA のタイミング同期のために，従来の要素技術で

ある自律分散型タイミング同期手法と参照同期信号を併用した新しいタイミング同期手法を提案し，2 次元

のネットワークで，その有効性を検証した．その結果，本提案手法は要求される同期精度より数倍劣る誤差

をもつ参照同期信号においても高速に同期が達成される長所を持つことが判明した．また，本研究では参照

同期信号のモデル化を行なっており，信号の種類や TDMA プロトコルの設計にとらわれない一般的な解析結果

を与えている．そのため，この結果は外部同期信号を利用可能なさまざまなアプリケーションにおいて，自

律分散型 TDMA の設計に関し１つの指標となることが期待される．今後の課題として，今回一定としていたネ

ットワークの車両密度や同期信号参照成功率の空間分布によるタイミング同期への影響などについて詳しく

解析することが必要と考えられる． 
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