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＊1 IMT-Advanced：第4世代移動通信．第3
世代移動通信（IMT-2000）の後継システ
ムとしてITU-Rで検討されている．

＊2 アドホックネットワーク：基地局やアク
セスポイントを必要としない，複数の移
動端末どうしで相互に接続する構成のネ

ットワーク．
＊3 UWB：広帯域において非常に低パワー

で信号を送信し，位置測定，レーダー，
高速無線通信の3つの機能を持つことを
特徴とする無線通信方式．特に，近距離
で毎秒数百メガビット～数ギガビット程

度の高速無線通信が可能になる．

セルラ移動通信システムにおける
分散型スロット同期技術

1. まえがき
IMT-Advanced＊1を目標とした新

しい無線インタフェースの研究開発

を目的に，WINNER（Wireless world

INitiative NEw Radio）プロジェクト

が発足した．WINNERは， 41もの

参画団体（企業，大学）で構成され

るヨーロッパの研究プロジェクトで

ある．WINNERシステムコンセプト

[1]の特長の1つは，自己組織化した

手法により，セル間のスロット同

期を確立する機能である．セル間ス

ロット同期とは，ネットワークにお

けるすべてのノード（基地局

（BS：Base Station）とユーザ端末

（UT：User Terminal））の送信タイ

ミング基準を一致させること，つま

り，共通の送信スロット開始時間を

合わせることである．セル間スロッ

ト同期は，セル間の相互干渉を緩和

し，セル間調整用の要素技術を実現

する．さらに，マルチキャストおよ

び放送サービスをサポートする単一

周波数ネットワーク（SFN：Single

Frequency Networks）も確立するこ

とができる．GPS（Global Position-

ing System）のような衛星ナビゲー

ションシステムは，ユニバーサルな

タイミング基準を提供できるが，

GPS信号は，屋内環境では常に受信

できるとは限らない．また，WIN-

NERシステムコンセプトでは，無線

ネットワーク制御を形成する中央制

御装置の利用は必須ではなくオプシ

ョナルとされていることから，中央

制御装置に依存したセル間スロット

同期アルゴリズムを用いることはで

きない．そこで，自己組織化アプロ

ーチの検討を行った．

自然界では，自己組織化同期の興

味深い例が東南アジアの河川で見ら

れる．それは，夜明けに木に集まっ

た多数の「ホタル」が同期して「発

光」している現象であり，木全体が

完全な同調性をもって点滅している

ように見える．この現象を基に

MirolloとStrogatzは，自己組織化同

期に関する理論的フレームワークを

導き出した[2]．

この理論的フレームワークの無線

ネットワークへの適用は，特にマス

タノードが提供されないアドホック

ネットワーク＊2に関して，これまで

検討されてきた．たとえば，UWB

（Ultra Wide Band）＊3の特性パルス

が，「ホタル」のパルスを模倣する

ために使われたり [3]，特性パルス

の代わりに，ロング同期ワードの適

用が検討されている [4]．この同期

ワードは，複数の直交周波数分割多

重（OFDM：Orthogonal Frequency

Division Multiplexing）＊4シンボルに

渡っており，単一パルスと比較して

無線システムでの実現性が高い．ま

た，同期プロセスで誘発される遅延

を考慮して，理論的フレームワーク

を改善している．

本稿では，第2章でWINNERシス

自己組織化 セル間同期 スロット同期

セルラネットワークにおける分散型基地局間同期に関し

て，多数の「ホタル」が同時に「発光」する生物学的メカニ

ズムに着目し，ヨーロッパの研究プロジェクトであるWIN-

NERシステムへの適用を検討した．提案する分散型スロッ

ト同期アルゴリズムをセルラ移動通信システムに適用する

ことにより，自己組織化した基地局間同期を可能とした．
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テムの概要について説明し，第3章

で「ホタル」同期の原理およびアル

ゴリズムについて説明する．第4章

では，「ホタル」同期コンセプト[4]

に基づき，かつWINNERシステム

コンセプト [1]に完全に一致した分

散型セル間スロット同期アルゴリズ

ムを提案する．

2. WINNERシステム
の概要

WINNERは，3G（3rd Generation）

以降の移動通信システムに対する主

要技術の開発と評価を目的としてい

る．このプロジェクトは2004年1月

に開始され，4年後の2007年12月に

終了している．WINNERモバイルア

クセスネットワークの目標は，高度

に柔軟性かつ効率性があり，各種異

種環境における多種多様なユーザに

対して，広範囲のサービスを提供で

きるシステムコンセプトの確立であ

る．本章では，WINNERシステムコ

ンセプトの概要と，その主な要素技

術について説明する[1]．

2.1 多重接続および媒体
アクセス制御

WINNERシステムは，無線インタ

フェースでの低遅延を達成するよう

に設計されている．低遅延はいくつ

かの理由で重要である．まず，高速

チャネル変動に対する適応を可能に

し，そして，H-ARQ（Hybrid-Auto-

matic Repeat reQuest）＊5での高速再

送信を可能にする．これにより，リ

アルタイムサービスに対しても信頼

性のある無線リンクを提供すること

ができる．

OFDMベースのリソース割当てス

キームは非常に柔軟性があり，多種

多様なシステムに割り当てられた帯

域や伝搬シナリオで適用できる．周

波数適応送信では，それぞれの時

間-周波数リソースユニット（チャ

ンクと呼ばれる）に対して個別の変

調方式が割り当てられ，それと同時

に，同一の符合化率が，同じユーザ

のすべてのチャンクに適用される．

2.2 高度マルチアンテナ
システム

マルチアンテナ送受信スキーム

は，各種のダイバーシチ，空間多重

およびマルチユーザMIMO（Multi-

ple Input and Multiple Output）＊6伝送

モードに設定することができる．こ

れらの送信モードは，各モバイル端

末の異なるパケットフローの要求に

合わせて個々に調節できる．

2.3 中継コンセプト
IMT-Advancedシステムで期待さ

れる高速データレートの必要条件を

考えると，現在のセルラネットワー

クトポロジ＊7は，ネットワークイン

フラおよびメンテナンスに対して，

低コストでユニバーサルなカバレー

ジを提供することは困難であろう．

IMT-Advancedにおける必要帯域幅

を考慮すると，高いキャリア周波数

を用いざるを得なくなると予想さ

れ，結果的にセルサイズは大幅に縮

小されると予想される．このことか

ら，中継ノードを用いたセルを形成

するマルチホップネットワークトポ

ロジが，WINNERシステムコンセプ

トに必要不可欠となる．これらのセ

ルは，高度な再生中継型中継ノー

ド＊8を使う．それにより，中継ノー

ドの配備コストを削減し，送信範囲

を拡大して電波が届かないエリアに

も対応し，セル群の中央とセル境界

線の間でキャパシティを再分配する

ことができる．

2.4 動的周波数の使用
現在，多くの無線システムが提供

され，多くのユーザに利用されてい

ることを考慮すると，新しい無線シ

ステムに対する専用周波数を確保す

ることがますます困難となってい

る．したがって，柔軟性のある周波

数利用と周波数の共有が，将来の無

線ネットワークに対する実用的な技

術となるであろう．

現在の主流であるマルチホップネ

ットワークトポロジや，各種の移動

通信事業者が電波利用免許不要帯域

で周波数を共有する状況では，分散

制御機能が必要となるであろう．そ

のような環境では，同期し，ネット

ワークを維持することが，大きな課

題となる．そこで，この課題を解決

するために， 分散型同期技術の検

討を行った．

3．「ホタル」の同期
「ホタル」を発振器としてモデル

化し解説する．「ホタル（発振器）」

は周期的に「発光（発振）」し，パ

ルスを通じてネットワーク上の他の

ノードと相互に作用する．このよう

にパルス―カップル発振器で構成さ

＊4 直交周波数分割多重（OFDM）：情報信
号を直交サブキャリヤで変調するマルチ
キャリヤ変調形式．デジタル変調方式の
1つで，情報を複数の直交する搬送波に
分割して並列伝送する方式．高い周波数
利用効率での伝送が可能．

＊5 H-ARQ：自動再送要求（ARQ）と誤り訂
正符号を組み合わせることにより，再送
時に誤り訂正能力を向上させ再送回数を
低減させる技術．

＊6 MIMO：複数の送受信アンテナを用いて
伝送容量を拡大する無線通信技術．

＊7 セルラネットワークトポロジ：高速バッ
クボーンネットワークに接続された基地
局とユーザ端末で構成されるネットワー
クトポロジ．
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れるシステムは，完全同調やパター

ン形成といった興味深い現象を示す

[5]．

本章では，パルス―カップル発振

器の間でどのように時間同期が行わ

れるか，つまり，すべての発振器が

どのようにして同時にパルスを発振

するのかを説明する．

3.1 数学的モデル
単純な数学的表現として，パル

ス―カップル発振器はその位相関数

φi(t)によって表現される（図1）．こ

の関数は，しきい値に達するまで，

時間経過とともに一次関数的に増加

する．位相がしきい値に達すると，

発振器が発振する．つまり，図1の

A時点で発振器がパルスを送信し，

その位相をリセットする．このよう

に各発振器は，他の発振器にカップ

リングされない場合，周期Tでしき

い値に達して発振する．

この位相関数は，パルスが発せら

れる時間を決定する内部カウンタと

して考えることができる．同期アル

ゴリズムの目的は，内部カウンタを

同調させ，すべてのノードを共通の

発振時間に合わせることである．そ

のためには，位相関数の調節が必要

となる．

3.2 カップリングされた
発振器の同期

次に，すべてのノードが同じ周期

T（クロックジッタとドリフトは考

慮しない）をもっていると仮定す

る．発振器が他の発振器とカップリ

ングされる場合，発振器 iは，その

隣接発振器のパルスを受信する．あ

るノードが時間τjでパルスを受信す

ると，そのノードは即座にその位相

を，その時点の位相値にのみ依存す

るΔ(φi(τj)) > 0という値で以下のよう

に増加する（図1のＢ時点）．

φi(τj)→φi(τj)+Δ(φi(τj)) a

つまり，受信したパルスは位相を

増加させ，発振器を早期に発振させ

ることになる（図1の C 時点）．

Δ(φi(τj))を正しく選択することによ

り，同一発振器をもつネットワーク

は，数周期内にそれらの発振時点を

同期させることができる [2]．パル

ス―カップリングされた発振器の同

期の例を図2に示す．この図では，

すべてのノードは最初の時点ではラ

ンダムな位相で発振している．すべ

ての位相はある1つの位相がしきい

値に達するまで一次関数的に増加す

る．あるノードで位相がしきい値に

達すると，そのノードはパルスを発

振し，それを受信するすべてのノー

ドは自分の位相を増加させる．時間

が経過すると，すべてのノードがラ

ンダムに発振するといった無秩序な

状況から秩序が形成されていき，図

2の第6周期後では，すべてのノー

ドが同時に発振するようになる．こ

の同期特性は顕著に現れてくる．な

ぜなら各ノードは，送信側を区別す

る必要がなく，パルスを受信した時

に位相を増加することにより各々の

内部時間を単純に調節し，発振時に

パルスを送信するだけだからであ

る．ある程度時間が経過すれば，最

初は同期されていなかった状態から

同期された状態となり，パルスが同

調して送信される．したがって，中

央制御機能に依存することなく分散

型同期が達成されることになる．

3.3 不応期間
伝搬遅延などの遅延を考慮する場

合，パルス―カップリングされた発

振器のシステムは不安定になり，そ

のシステムは同期できなくなる [6]．

この場合，安定性を回復するために

不応期間Trefr < Tがパルス送信後に

導入される．この状態では，位相の

＊8 再生中継型中継ノード：単純に信号を受
けて転送するのではなく，受けた信号を
復号して，再生して転送する中継ノード．

0

1

T τj

A B C

2T
t

Δ φi τj( ( ))

φi t( )

図１　パルス-カップル発振器の位相関数
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増加は不可能である [3]．つまり，

この期間で各ノードは同期メッセー

ジ信号を受信することはできるが，

位相関数は0のまま保持される．

4. WINNERにおける
スロット同期

3章で述べた「ホタル同期」の

WINNERスーパーフレーム構造＊9

への適用について説明する．まず，

パルスの代わりに，2種類の同期ワ

ードを導入する．1つは，基地局が

用いる同期ワード，もう1つはユー

ザ端末が用いる同期ワードである．

4.1 理論
最初にユーザ端末がネットワーク

に接続する際，基地局の基準に従っ

てその基地局と同期する必要があ

る．そうすることで，進行中の通信

を妨害しない．そのためには，基地

局は周期的にダウンリンク同期ワー

ド（DL Sync）＊10を報知しなければ

ならない（図3（a））．このような同

期における「マスタ・スレーブ」と

いう形態は，セル内同期では一般的

なもので，現在のセルラネットワー

クでも用いられている．

一方，ユーザ端末は，ユーザ端末

＊9 WINNERスーパーフレーム構造：WIN-
NERプロジェクトで考案されたスーパー
フレーム構造（＊12参照）．

＊10 ダウンリンク同期ワード（DL Sync）：
ユーザ端末の内部クロックの調整のた
め，基地局から送信される同期信号．

DL Sync

基地局 

基地局 

ユーザ端末 

ユーザ端末 

（a）ダウンリンク同期ワード 

（b）アップリンク同期ワード 

UL Sync

図3 自己組織化同期理論

1

正
規
化
位
相 

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4
時間／発振周期 

5 6 7

図2 パルス結合発振器の同期例



75NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル Vol. 16 No. 2

自身の更新タイミングに基づいて，

基地局が基地局自身のタイミングを

更新するのに用いるアップリンク同

期ワード（UL Sync）＊11を送信する

かどうかを決定できる．すべてのユ

ーザ端末が，この同期ワードを送信

する必要はない．セル端に近いユー

ザ端末は，複数の基地局によって

「聞かれる」可能性が高いため，セ

ル間同期取得により効果的に利用す

ることができる．例えば，図3（b）

では，5つのユーザ端末のうち3つ

のユーザ端末だけがアップリンク同

期ワードを送信する．これは，他の

2つのユーザ端末は，もっとも近い

1つの基地局としか通信できないた

めである．

4.2 同期ルール
第3章で説明されている同期手法

は，どのようなランダムな初期状態

からも同期が可能であり，最初の発

振時点の分散に関する必要条件がな

いという利点を示している．したが

って，自己組織化同期は，ネットワ

ークトポロジの変化にも柔軟に対応

できる．ワイヤレス通信では，ネッ

トワーク上のすべてのノードが常に

接続されているとは限らないため，

ネットワークトポロジの変化が顕著

である．よって，自己組織化同期

は，モバイルシステムに適している

と考えられる．

WINNERのスーパーフレーム構

造＊12と，この構造に対する，基地

局とユーザ端末用の2種類の状態マ

シンを図4に示す．この場合，すべ

てのノード（基地局とユーザ端末）

は，完全に同期している．

スーパーフレームは，プリアンブ

ル部分と，ダウンリンクおよびアッ

プリンク用のデータ部分から構成さ

れる．プリアンブル部分は，一連の

ミニスロットに分割され，ランダム

アクセスチャネル（RACH：Ran-

dom Access CHannel）＊13，共通アッ

プリンク同期ワード，ガードインタ

ーバル（GI：Guard Interval），共通

ダウンリンク同期ワード，そして報

知チャネル（BCH：Broadcast

CHannel）で構成される．

第3章で示した「ホタル同期」ル

ールに基づくと，ノード間のスロッ

ト同期には，すべてのノードが，位

相関数を調整する必要がある．基地

局とユーザ端末の2つのグループを

構成するために，基地局の位相関数

は，ユーザ端末からの送信を探知す

ると調整され，ユーザ端末の位相関

数は，基地局からの送信を探知する

と調整される．そのため，2種類の

異なる同期シーケンスであるアップ

リンク同期ワードとダウンリンク同

期ワードが用いられる．図4の2種

類の状態マシンから，2つのグルー

プの間でインタラクションが発生す

る．つまり，一方のグループのノー

ドが送信を行い，他方のグループの

ノードがその送信を探知すると，そ

れら2つのグループ間でインタラク

ションが発生する．これらの2種類

の同期ワードの探知は，物理レイ

ヤリンク同期ユニットにより行わ

れる．これにより，同期ワードが確

実に探知され，受信機での雑多な処

理を回避することができる．

スーパーフレーム構造に基づい

て，ユーザ端末と基地局の「聞く」

時間はそれぞれ式sのように計算さ

れる．

TUL,Rx=(Tpreamble+TSF)–(TUL,Sync+Trefr,UL)
s

TDL,Rx=(Tpreamble+TSF)–(TDL,Sync+Trefr,DL)

＊11 アップリンク同期ワード（UL Sync）：
基地局の内部クロックの調整のため，ユ
ーザ端末から送信される同期信号．

＊12 スーパーフレーム構造：一般的には，プ
リアンブル部とアップリンクダウンリン
ク用のデータ部からなる時間・周波数領
域のフレーム構造．

＊13 ランダムアクセスチャネル（RACH）：
上り方向の共通チャネルで，制御情報お

よびユーザデータの送信に使用するチャ
ネル．各ユーザが独立して信号をランダ
ムに送信することにより，１つのチャネ
ルを複数ユーザで共通に使用する．

T

WINNER 
スーパー 
フレーム 

プリアンブル 

preamble TSF

TUL,Sync

Fire, UL

Fire, DL

TUL TDL 8/16 DL/UL 
FramesTDL,Sync

TDL,dec

TRefr,UL

TUL,dec

TRefr,DL TDL,Rx

TRACH TBCHTGI

ユーザ端末 
状態マシン 

基地局 
状態マシン 

このプリアンブルの割合は説明用に拡大している． 
通常，8データ・フレームに対しては，Tpreamble =0.360msおよびTSF =5.53msである [7]． 

RACH (UL) DL SyncUL Sync BCH (DL)

Refr, ULTransmit 
UL Sync

Listen, UL

Refr, DL

W
ai
t, 
DL Transmit 

DL Sync
Listen, DL Listen, DL

図4 粗い不整合に対するネットワーク同期化ユニットの状態マシン
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すべてのユーザ端末が位相関数を

保持し，その関数は，「聞く」時間，

時間経過とともに式dのように一次

関数的に増加する．

dφi(t) 1
⎯⎯ = ⎯⎯ ddt  TUL,Rx

この場合TUL,Rxはユーザ端末が「聞

く」時間である．

同じようにすべての基地局は，そ

れらの「聞く」時間，時間が経過す

るとともに一次関数的に増加する位

相関数を維持する．ノードを2種類

の事前定義したグループに分離する

には，以下の2つの部分で行う．

・基地局でのカップリング

時刻τjの時点で，基地局のノー

ド iは「Listen（聞く）」状態にあ

り，この場合，その位相関数は，

時間経過とともに一次関数的に増

加する．そして，基地局のノード

iと通信できるユーザ端末ノード j

は，TUL,Synch+TDL,dec前に送信を開始し

ている．そして，同期ワードを受

信した基地局ノード iは位相を以

下のように増加する．

φi(τj)→φi(τj)+ΔBS(φi(τj)) f

・ユーザ端末でのカップリング

ユーザ端末がDL同期ワードを

受信すると，その位相関数を

「Listen（聞く）」状態で以下のよ

うに正しく調整する．

φj(τi)→φj(τi)+ΔUT(φj(τi)) g

このストラテジーにより，2つの

グループの形成が制御される．つま

り，すべてのノードがランダムに発

振するランダム初期状態から始ま

り，単純なカップリングルールに従

った後，ユーザ端末と基地局は時間

とともに2つのグループに分離さ

れ，すべての基地局は，ユーザ端末

のTUL後に発振し，すべてのユーザ

端末 は，基地局のTDL後に発振する

ことになる．これが同期した状態で

ある．ネットワークサイズが大きく

なり，ノード間の通信により多くの

ホップが必要となる場合，同期に要

する時間が増加する．このようなア

ルゴリズムのスケーラビリティに関

する問題は，「ホタル同期」用のグ

ローバル基準を導入することで解決

される [8]．この詳細については，

提案型セル間スロット同期アルゴリ

ズムのより広範囲な特性評価結果お

よび中継ノードとの同期化への拡張

とともに記述されている[9]．

4.3 同調するまでの時間
提案型同期アルゴリズムを検証す

るため，Monte-Carloシミュレーシ

ョン＊14を行った．一連のシミュレ

ーションにより，アルゴリズムの収

束特性，つまり，「スロット同期を

確立するためにネットワークが要す

る時間」をより正確に評価した．2

つの廊下とその両側に10個の事務

所がある屋内オフィスを想定した．

この廊下内に4つの基地局を配置し

た．同期プロセスに関与する15基

のユーザ端末に対するネットワーク

トポロジを図5に示す．選択されて

いるユーザ端末は，すべての基地局

と直接通信ができる．ネットワーク

同期プロセスに関与しないユーザ端

末はアップリンク同期ワードを送信

しないが，受信したダウンリンク同

期ワードに基づいて発振器を調整

する．

まず，ネットワーク全体を同期す

るのに必要な時間を評価した．同調

に必要な時間Tsyncは，スーパーフレ

＊14 Monte-Carloシミュレーション：ランダ
ム初期状態を繰り返すシミュレーション
法．
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図5 15基のユーザ端末に対するLANトポロジ
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ームの継続時間TSFを用いて正規化

し，異なる初期状態5,000セットに

対して評価した．初期状態では，す

べてのノードは均一に分散されたラ

ンダムなクロック値で動作し始め

る．位相増加値を決定するユーザ端

末のカプリング係数α UTを可変とし

た．同期プロセスに関与する15基

のユーザ端末に対して，同調までの

正規化時間の累積分布関数を図6に

示す．図6から，提案アルゴリズム

の特性は，カップリング係数α UTに

より制御可能であることが分かる．

高いカプリング値α UT=1.3に対して

は，常に10周期内で同期が実現さ

れ，初期状態の90％は，5周期以内

に同調する．ノードがランダムなタ

イミングから機能し始め，基地局間

の直接コミュニケーションは不可能

であることを考慮すると，比較的短

時間で同期を確立できると考えるこ

とができる．

4.4 精度
WINNERで定義されているWide

Areaシナリオは，典型的な屋外セル

ラ環境を想定している．このシナリ

オで想定される大きな伝搬遅延を考

慮すると，セル間スロット同期にお

いて最大の問題となるのが精度であ

る．より正確には，近隣の基地局の

間での同期時間の不整合性は，

OFDMシンボルのガードインター

バル時間（Wide Areaシナリオでは

3.2μs）より大きくなってはならない．

同期精度は以下のように定義され

る．τ UT, iとτ BS, jは，それぞれ i番目の

ユーザ端末と j番目の基地局の発振

時点を示すとする．これらは，図4

でそれぞれの状態マシンにおける

「聞く」時間の最後に示されている

赤矢印に対応する．図4から，ノー

ドが同期された場合，ユーザ端末と

基地局の間では一定の不整合性があ

り，それはRACHとアップリンク同

期ワードの継続時間と同じであるこ

とが分かる．したがって，i番目の

ユーザ端末と j番目の基地局間の同

期精度は式hのように定義される．

accuracy=|τUT,i–(τBS,j–(TUL,Sync+TRAC))| h

この定義より，ノードが完全に整

合されている場合，同期精度は0と

なる．しかし，2つのノード間の伝

搬遅延を考えると，そのような状態

はめったに発生しない．

伝搬遅延を補償する一般的な手順

としては，各ノードが，遅延時間の

分だけ，送信を早めることが考えら

れる．この場合，ユーザ端末の発振

時点τ UT, iは，それ自身の基地局との

伝搬遅延θUT, i,BS(i)分早められることに

なる．よって，アップリンクの送信

は，以下で示す新しいタイミング基

準時点に応じて行われる．

τUT, i→τUT, i–θUT, i,BS(i) j

自己組織化同期アルゴリズムの精

度を，150のセル端ユーザ端末が存

在する7つのセルで構成されるネッ

トワークを評価することにより検証

した．これらのセル端ユーザ端末は

ネットワーク上に分散しており，ア

ップリンク同期ワードを同報通信す

ることにより，同期プロセスに参加

している．同期プロセスに用いるユ

ーザ端末として，接続している基地

局からの距離がdselection以上のユーザ

端末を選択した．そのトポロジを図

7に示す．セル半径を1,000m，選択

範囲dselection=950mとした．ユーザ端

末のタイミング基準を，ユーザ端末

と基地局間の伝搬遅延の関数として

同
期
時
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（
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早めた場合の同期精度をプロットし

た例を図8に示す．送信タイミング

を早めることでネットワークは，最

大で1μsの不整合時間で同期される

ことが分かる．この数値は，基地局

間伝搬遅延6.66μs（2kmの基地局間

距離）より短く，さらに，OFDMガ

ードインターバル長より小さいとい

う必要条件も満足している．

5. あとがき
「ホタルの同期発光」からヒント

を得た自己組織化セル間スロット同

期アルゴリズムのWINNERシステ

ムへの適用について検討した．従来

の「ホタル同期」アルゴリズムを

WINNERシステムに適応するよう

に改良した．提案アルゴリズムによ

り，基地局およびユーザ端末は正し

く分割され，基地局は1つのグルー

プに，そして，ユーザ端末はもう1

つのグループに形成される．提案ア

ルゴリズムの同期化ルールにより，

全く同期していない複数の基地局と

移動端末で構成されるシステムは，

共通のタイミング基準に常に整合で

きる．また，計算機シミュレーショ

ンにより，本アルゴリズムは，典型

的な屋内環境において，常に10周

期内でネットワーク同期を確立する

ことができ，1kmまでのセルサイズ

に対して，1μs以内の同期精度を達

成できることを示した．

文　献
[1] IST-4-027756 WINNER II：“D6.13.14
WINNER II System Concept Descrip-
tion，”Dec. 2007.

[2] R.E. Mirollo and S.H. Strogatz：“Syn-
chronization of Pulse-coupled Biological
Oscillators，”SIAM J. APPL. MATH,
Vol. 50, No. 6, pp.1645―1662, Dec. 1990.

[3] Y.-W. Hong and A. Scaglione：“Time
Synchronization and Reach-back Com-
munications with Pulse-coupled Oscilla-
tors for UWB Wireless Ad hoc net-
works，”Proc. IEEE Conf. on UWB Sys-
tems and Tech. 2003, pp.190―194, Nov.
2003.

[4] A. Tyrrell, G. Auer and C. Bettstetter：
“Advances in Biologically Inspired Infor-
mation Systems：Models, Methods,
and Tools，”pp.47―62, 2007, Springer.

[5] X. Guardiola, A. Diaz-Guilera, M. Llas
and C.J. Perez：“Synchronization,
Diversity, and Topology of Networks of
Integrate and Fire Oscillators，”Phys.
Rev. E, Vol. 62, No. 4, pp.5565―5570,
Apr. 2000.

[6] U. Ernst, K. Pawelzik and T. Geisel：
“Synchronization induced by temporal
delays in pulse-coupled oscillators，”
Phys. Rev. Letters, Vol.74, No. 9, pp.1570
―1573, Feb. 1995.

[7] IST-4-027756 WINNER II：“D6. 13. 7
Test scenarios and calibration cases
issue 2，”Dec. 2006.

[8] A. Tyrrell and G. Auer：“Imposing a
Reference Timing onto Firefly Synchro-
nization in Wireless Networks，”Proc.
IEEE VTC Spring 2007, Dublin, Ireland,
Apr. 2007.

[9] IST-4-027756 WINNER II：“D2.3.3
Link Level Procedures for the WINNER
System，”Nov. 2007.

6,000
基地局 
ユーザ 
端末 
ユーザ 
端末 5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,0000
X (m)

Y
 (
m
)

図7 7基のBSと150基のUTに対する
WAN（Wide Area Network）の例

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2 4 6 8 10 12 14 16 18
遅延 (  s)μ

精
度
 (
  s
)

μ

自セル内精度 

近隣セルとの精度 

識別マップ 

セル間遅延 

図8 伝搬遅延を補正したネットワーク同期精度


