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1 はじめに

日本における携帯電話と PHS に代表されるセ

ルラー移動通信の利用者数合計は、2004 年 2 月

末現在 8,500 万人を超え［1］、いつでも、どこでも

音声通信、インターネットアクセスができる個人

の通信手段としてユーザーに定着してきた。また、

セルラー移動通信以外の無線アクセスシステムと

しては、2 . 4、5 及び 25 GHz 帯を用いた無線

LAN 系無線アクセスシステム並びに通信速度は、

100 Mbps 以上である 22、26、38 GHz 帯を用い

た FWA（Fixed Wireless Access）に代表される固

定系無線アクセスシステムがある。

このように、ユーザーは、今後多くの無線アク

セスシステムを利用できるようになる。しかし、

これらの無線アクセスシステムをすべて利用でき

る端末をユーザーが持ち歩くことは現状困難であ

る。また、相異なる無線アクセスシステム間での
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要旨
本稿では、複数の通信システム間を切れ目なく通信を行う新世代モバイルシームレス通信システム

用に開発された W-CDMA、IEEE802 . 11a、さらに、地上波デジタル放送が実現可能な小型ソフト

ウェア無線機の概要について述べる。当該無線機は、独自開発した FPGA ボード、CPU ボード及び RF

ボードからなるコモンプラットフォーム上で動作し、各種通信システム用のソフトウェアを用意する

だけで、ユーザーの所望の通信システムを実現できる。また、複数の通信システムを所定の条件に合

わせて切り替えるプログラムも用意されている。

In this paper, the configuration of the newly developed small-size software radio terminal for
new generation seamless mobile communication systems is introduced. The terminal consists of
a common platform that includes an original FPGA board, a CPU board, and RF boards with
open interface. Users have only to prepare software for FPGAs and CPUs that can configure
mobile communication systems that users hope to operate. In addition, the common platform
has a control software that can change several communication systems as users like by using
several algorithms based on certain conditions. On the common platform, the software of W-
CDMA and IEEE802.11a that realizes physical layer, data-link layer, and network (TCP/IP) layer
has been established. 
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通信及び複数の無線通信システムを利用しての通

信はまだできていない。

このような複数の通信システムが混在する環境

で、所要の品質を満たしつつ通信を行うためには、

ユーザーのいる位置、その位置における周波数の

混み具合（干渉の度合い、受信信号強度）、ユー

ザーが端末に対して思っている条件（例えば、料

金を安くしたいとか省電力にしたいといったも

の）に合わせて“ユーザーが必要としている情報量

をユーザーが希望している時間内に一番よい通信

回線を有線無線問わずに選択し、情報を通信の相

手方に伝える”ことが必要になる。

この「複数の通信システムが混在した中で、各

無線機が自身の置かれている環境を自らが認知

し、その認知結果に応じて必要な通信システムを

選択する」機構を無線機内に構築し、それを用い

て複数システム間をつなぎ目なく通信を行うシス

テムが新世代移動通信システムである。また、新

世代移動通信システムを実現するために不可欠な

技術として注目されている技術が「ソフトウェア

無線技術」である。

ソフトウェア無線技術自身は、1995 年ごろ［2］

より、通信機器内で生じたバグに対するアップグ

レード、無線機に対する格納スペース削減のため

の手段としてその有効性が示されてきた［3］［4］。

NICT においても、1999 年 9 月に、PHS、GPS、

自動料金収受システム（ETC）を、また、2001 年

9 月には、ETC、GPS、AM/FM 放送、FM文字

多重放送、VICS を 1 台の無線機でソフトウェア

の変更のみで実現できる高度道路交通システム

（ITS）用ソフトウェア無線機の開発に成功してい

る［3］。しかし、新世代移動通信システムを実現す

るためには、無線機内に電波利用環境を認識する

機構、高速に通信システム用ソフトウェアを変更

する機構等を具備させ、かつ信号処理が膨大な第

3 世代携帯電話、無線 LAN システム等でも処理

ができ、誰でも所望の通信システムを構築できる

汎用的でオープンな仕様を持つ再構築可能な信号

処理基盤（オープンプラットフォーム）上で無線機

を実現させる必要性があった。

NICT においては、今回、上記の機構を有した

オープンプラットフォームの開発に成功し、その

上で第 3 世代携帯電話システムであるW-CDMA

システムと高速無線 LAN の一方式である

IEEE802.11a/b システムを実現させ、複数の通信

システム間を 1 台の端末で端末に対するソフト

ウェアを変更するだけで切れ目なく通信を行うこ

とができるソフトウェア無線機を開発した。この

無線機は、さらに、ソフトウェアの変更のみで地

上波デジタル放送の受信も可能である。本稿では、

この開発無線機の概要を示す。

2 ソフトウェア無線技術の概要

図 1 に、ソフトウェア無線技術の概要を示

す［4］－［6］。ソフトウェア無線機は、基本的にアン

テナ部、アップコンバータ部、ダウンコンバータ

部等の高周波回路からなる高周波無線信号処理

部、直交変復調部、アナログ・デジタル変換部等

の中間周波回路からなる中間周波無線信号処理部

及びデジタル・アナログ変換部、FPGA、デジタル

信号処理プロセッサからなるデジタル信号処理部

で構成される。高周波及び中間周波無線信号処理

部は統合して無線信号処理部と呼ぶ場合もある。

ユーザーは、システムを変更するために、所望

の無線通信システムにおける無線機の機能をデジ

タル信号処理ハードウエアで実現できるプログラ

ムで記述し、そのソフトウェアを適宜、デジタル

信号処理部に対して外部コントローラから入力さ

せ、所望の通信／放送システムの実現を行う。ま

た、同時に無線信号処理部にもシステムの変更情

報を与え、所望の無線通信システムの信号を送信

及び受信ができるよう調整を行う。そして、携帯

電話無線機用ソフトウェア、無線 LAN 用ソフト

ウェア、地上波デジタルの受信用ソフトウェア…

というように、このソフトウェアを複数準備し、

ユーザーの要求に合わせて、このソフトウェアを

適宜ダウンロード及び無線機の再構築を行うこと

により、1 台の端末で複数の機能を実現すること

が可能となる。

3 試作無線機の概要

開発装置の外観図を図 2 に示す。開発装置は、

無線信号を送受信の信号処理を行うソフトウェア

無線機（写真右）と、無線機で受信された信号を

TCP/IP パケットの形で受け、動静止画像、音声

の形で出力し表示する機能と、撮影した動静止画



31

特
集

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
無
線
技
術
／
新
世
代
移
動
通
信
シ
ス
テ
ム
用
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
無
線
機

像、音声信号を TCP/IP パケットの形にして信号

処理部に渡す表示機（写真左）からなる。ソフト

ウェア無線機の内部は NICT で独自開発した

FPGA ボード及びμITRON を OS とした CPU

ボードからなるデジタル信号処理部並びに仕様公

開されたインターフェースを持つ RF ボードから

なる無線信号処理部で構築されるオープンプラッ

トフォームである（図 3）。各ボードは、図 4のよう

に接続されている。そして、各種通信システム用

の FPGA 用、CPU 用及び RF ボ ード用ソフト

ウェアを用意するだけでユーザーの所望の通信シ

ステムを実現できる。また、複数の通信システム

を所定の条件に合わせて切り替えるプログラムも

あらかじめ用意されている。

FPGA ボードは、表 1 の特徴を有する。高速

AD/DA 変換器、RF ボードへの出力、CPU との

高速 I/F、600 Mbyte/s の外部専用出力を持ち、

主に Layer1 の処理をすべて行う。図 4 に示すよ

うに二つの FPGA で一つのシステムを実現でき、

FPGA のボードで少なくとも二つの通信システ

ムを同時に動作可能である。一方、CPU ボード

も表 1 の仕様で動作し、携帯端末でも使用可能

になるよう 430MIPS のμ-ITRON で動作する

二つの CPU からなり、各種 I/F も有する。そし

て、このプラットフォーム上で W-CDMA 及び

IEEE802.11a/b 無線 LAN の IP 層以下の機能を

ソフトウェア化した。具体的にソフトウェア化し

た部分については、文献［5］に詳説している。これ

らのソフトウェアは、ユーザーの希望、電波伝搬

路情報等に合わせ自由に変更可能である。

また、現行システムの中で最も信号処理量の多

い、W-CDMA システムと IEEE802.11a/b 以外

に地上波デジタルTV（13 セグメント）も実現して

いる。表 2 に、実現しているシステムの仕様と容

量を示す（IEEE802.11b は除く）。

4 ソフトウェアのインストール方法

このプラットフォームに対するソフトウェアの

インストール方法を、図 5 を用い、以下に示す。

ここで、ソフトウェアのインストールとは、無線

機に通信システムを実現するソフトウェアをいつ

でも利用できるように格納することである。ここ

から電波伝搬路状況等を加味して必要な通信シス

テムが所定の時間に FPGA、CPU にダウンロー

図2 開発したソフトウェア無線機の外観図

図1 ソフトウェア無線技術の概要
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ドされる。また、ここでいうソフトウェアとは、

FPGA 用と CPU 用と RF ボード用を足したもの

である。また、RF ボードの中にはどのシステム

に対応するかの情報が書き込まれている。そして、

この情報は無線機を起動時に PC の BIOS チェッ

クのようにソフトウェア無線機のメモリに格納さ

れる。

図3 開発無線機を構成する各信号処理ボード

図4 ボード間の接続図
（RF cont .は無線信号処理部コントローラ）

表2 各ソフトウェアの仕様と容量

表1 各開発ボードの基本仕様
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（1）CPU ボード内にあるコンパクトフラッシュ

（CF）インターフェースにソフトが入った CF

を挿入。

（2）表示機よりコントローラのアイコンをクリッ

クして、メイン画面よりダウンロードをク

リック。

（3）図 5 に示すメニューが起動され、①に CF 内

のソフトウェア一覧が表示、その中から希望

のものをクリックし②を押す。⑤にインス

トール状況が示される。

（4）ソフトウェアが Flash ROM に書き込まれる。

そして、③にメモリ内のソフト一覧が示され

る。

（5）ソフトウェア無線機起動時につながっている

RF ボードの情報は、⑥の左隣でみることがで

きる。そして、その各ボードの横の⑥をク

リックすると図 5 下の画面が表示される。そ

こには、各 RF ボードに対してユーザーがど

のソフトウェアを優先させるか優先度を入力

することができる。決定が終わったらインス

トーラ画面に戻りソフトを終了し、ソフト

ウェア無線を再起動する。

ソフトウェアは主に物理層の機能を実現する

FPGA 用のソフトウェア、そしてMAC 層とそれ

より上位層とのインターフェースを持つ CPU 用

ソフトウェア及び RF ボード設定用のソフトウェ

アからなる。これら通信システムを実現するソフ

トウェアのことをWaveform software と呼ぶ場合

がある。ソフトウェアがインストールされても常

に駆動しているのではなく、図 6 に示す複数の管

理者からなるソフトウェアプラットフォームに

よって管理される。主に利用しているWaveform

からの電波の利用状況を取得し、この状況に合わ

せて使用すべきWaveform を決定するWaveform

selection Manager、Waveform selection Manager

が取得した情報を管理するとともに、Waveform

Software のインストール及びアンインストールす

るWaveform control manager、 Waveform

selection Manager が決定した通信システムを

FPGA、CPU、RF ボードに入力し、起動させる

Waveform boot manager、Waveform selection

Manage r が取得した情報等を表示させる

Waveform view manager である。そして、ソフ

トウェアインストール後のソフトウェア無線機を

駆動させると、Waveform selection Manager が駆

図5 ソフトウェアインストーラ画面
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動して RF ボードにおいて電波利用環境が測定さ

れ、所定の受信電力に達した場合、先ほど設定し

た優先度に従い、ソフトウェアが所定の時間に実

際使用する FPGA、CPU にダウンロードされ、

ユーザーにとって常に最適な優先度の通信システ

ムを使用して通信を実現することができる。また、

通信システムの切替えは、自動だけではなく手動

で変更することができ、地上波デジタル放送に関

しては、適宜手動で変更することができる。

また、システムの切替えの基準として受信電力

を用いたが、各システムは、ソフトウェアで構築

されているため、ビット誤り率、フレーム誤り率

等を切替えの基準として用いることも可能であ

る。そして、基本的には図 7 に示すように現在利

用しているシステムの電波利用環境を調査する。

もし現在利用しているシステム（図 7 においては

System1 と仮定）が第一段階の閾値を下回ると、

次に利用する可能性のあるシステム（図 7 におい

ては System 2 と仮定）のサーチが始まる。そして

その電波利用環境が調べられ、いつでも変更でき

図6 ソフトウェアプラットフォームの概要

図7 システム切替えの方法
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る状態に保たれる。そして次に System 1 の利用

環境が更に悪くなり、定められた第 2 閾値を下

回ったときにソフトウェアの変更を行い、常に状

態の良い通信システムを選択することができる。

5 デモンストレーションの概要

本試作ソフトウェア無線機を用いると、図 8

（左）に示す通信用デモンストレーションが可能に

なる。一つは、W-CDMAと IEEE802.11a との異

機種間接続のハンドオーバである。可変抵抗器を

動かし、まずは、W-CDMA を動作させる。そし

て、可変抵抗器を動かし、W-CDMA 用抵抗器の

レベルを下げ無線 LAN のレベルを上げると無線

LAN に自動的に接続される。いずれも、動画像

通信、VoIP を使った音声通信が可能になる。次

が、図 8（右）に示す同時通信である。このデモで

は、最初地上波ディジタルテレビのソフトウェア

を起動させ、同時に IEEE802.11b 等の無線 LAN

を起動させる。そして、地上波ディジタルテレビ

とWeb テレビを同時に受信したり、テレビを見

ている場合に必要になった情報を無線 LAN で調

べるといったことも同時に可能になる。

また、図 8（右）に示すデモンストレーションは

屋外でも行っている。図 9 に示すように試作した

ソフトウェア無線機を車に搭載し、横須賀リサー

チパーク内に設置された無線 LAN 及び W-

CDMA の試験基地局との間を適材適所で選択し、

常に高品質な伝送を行う。このときネットワーク

側は IEEE802 系無線 LAN と W-CDMA ネット

ワークが統合化されて接続されている必要性があ

る。このデモンストレーションでは NICT が開発

したMobile Ethernet［7］を使用している。

6 まとめ

本稿では、複数の通信システム間を切れ目なく

通信を行う新世代移動通信システム用ソフトウェ

ア無線機の概要について述べた。本ソフトウェア

無線機は、ソフトウェアとして W-CDMA、

IEEE802.11a/b、地上波デジタル TV といった現

存する通信/放送システムの中で、最も信号処理

量が多いものが用意され、これらが新世代移動通

信システムを実現するのに必要な機構を持つオー

プンプラットフォーム、汎用 OS mITRON の上で

動作するものであり、セルラー系と無線 LAN系を

有し、受信信号のレベル等を利用して、異機種間接

続及び同時通信が可能になる TCP/IP 層以下がす

べてソフト化されたソフトウェア無線機の開発と

しては世界初のものである。また、地上波デジタル

TVもサポートする無線機としても世界初である。

今後は、信号処理アルゴリズムの見直し及び RF

ボードの広帯域化を更に行い、より小型化したソ

フトウェア無線機の研究開発を行う予定である。

図8 デモンストレーションの概要
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図9 屋外デモンストレーションの概要
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