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1 まえがき

近年、第 3 世代の携帯電話や無線 LAN 等の移

動体通信システムが急速に普及してきた。2010 年

以降には、移動時の最大情報伝送速度 100Mbit/s

級の第 4 世代移動体通信システムの実用化が見込

まれている。将来の移動体通信システムでは、第

4 世代移動体通信システムのみですべてをカバー

するのではなく、現在普及している第 3 世代シス

テムや無線 LAN 等の複数の無線システムが混在

し、ユーザーの要求等に合わせて、適切な無線シ

ステムを選択して通信が行われると予想されてい

る［1］。そのため、将来の移動体通信システム用の

端末は、周波数帯や方式の異なる複数の無線シス

テムと通信可能なマルチバンド／マルチモード端

末である必要がある。このマルチバンド／マルチ

モード端末の実現技術の一つとしてソフトウェア

無線技術がある。そこで、三菱電機、東芝、富士

通は情報通信研究機構の委託研究「第 4 世代移動

体通信システム実現のための研究開発」として

2002年 8 月から 2006年 3 月まで、ソフトウェア

無線技術を用いてマルチバンド／マルチモード端

末を実現するための要素技術及びデバイスの研究

開発を行った。本論文では 2 でマルチバンド対

応のアンテナ、高周波（RF）回路/デバイス技術を、

3 で端末向け高速低消費電力A/D，D/A変換器、

4 ではマルチモード端末の構成及び2 から4 の

成果を統合した評価系の概要を記す。さらに、5

ではマルチモード端末を実現するための機能の再

構成が可能なプラットフォーム LSI 技術について
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要旨
2010 年以降に実用化が想定される第 4 世代移動体通信システムでは、複数の無線システムが地理的

に混在することが予想されている。このような将来の移動体通信システムにおいて、端末は複数の無

線システムと通信可能なマルチバンド／マルチモード端末であることが望まれている。このマルチバ

ンド／マルチモード端末を実現する技術の一つとしてソフトウェア無線技術がある。本論文では、ソ

フトウェア無線技術を用い第 4 世代移動体通信システム用端末を実現するための要素技術とデバイス

の研究開発成果の概要を述べる。

In the future mobile communication, it is expected that various wireless communication
systems will coexist. Therefore mobile terminal must have multi-band / multi-mode features.
Software defined radio (SDR) is one of the technique achieve these functions. In this paper, we
describe the development results of device and element technology for SDR. 
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記す。6 で分散オブジェクト及びダウンロード技

術の委託研究成果の概要について説明する。

2 アンテナ、RF回路／デバイス技術

マルチバンド／マルチモード端末を実現するた

め、各周波数に対応できる RF 回路技術、小形ア

ンテナ技術は必須である。特に、変調方式、信号

帯域幅も異なること及び端末への適応のための小

形化、IC 化が必要となることから、800 MHz ～

5 GHz 帯のマルチバンド／マルチモードを送受信で

きるアンテナ技術、RF回路技術の開発を行った。

図 1 に、携帯端末内部の実装基板のグランド面

を放射素子、端末を持つ人体をアンテナの仮想接

地導体とした小型で広帯域なアンテナの動作原理

図を示す。アンテナ専用の部品は、人体と実装基

板グランド面の接触を確保する数 mm 角程度の

接触端子のみであり、携帯端末実装時の性能は

図 2に示すように0.8～6 GHzにおいてVSWR＜3

を実現している。また、人間が手に端末を保持し

ている状態における水平面内の平均化利得は

－8.0 ～－4.3 dBi（0.8 ～ 6 GHz）であり、実用に

十分供する性能を得ている［2］。

委託研究ではマルチバンド／マルチモード端末

を実現するための RF 回路/デバイスとして端末

の RF 回路構成や、直交ミクサ、直交変調機、広

帯域アンプの検討を行った。開発成果の一例とし

て、図 3（a）、（b）に、マルチバンド／マルチモー

ドに対応する広帯域な受信機用直交ミクサ（Q-

MIX）、送信機用直交変調器（Q-MOD）のチップ

写真をそれぞれ示す。両デバイスとも SiGe -

MMIC 化により広帯域で且つ高精度な直交特性を

実現しており、図 4 に示すように Q-MIX におい

てW-CDMA変調信号を用いたベクトル誤差を評

価した結果、800 MHz にて 2.1％ rms、2.1 GHz

にて 2.7 ％ rms、また無線 LAN（IEEE 802.11a）

変調信号を用いた評価の結果、5 . 2 GHz にて

2.1 ％ rms を得た。Q-MOD においても同様に

W-CDMA変調信号を用いた評価の結果、800MHz

にて1.6 ％ rms、1.95 GHz にて1.9％ rms、また

無線 LAN（IEEE 802.11a）変調信号を用いた評価

の結果、5.2 GHz にて 1.5 ％ rms と良好な値を得

た。本 Q-MIXと Q-MOD 及び前述のアンテナを

用いることにより、800M/ 2 GHz 帯のW-CDMA

及び 5.2 GHz 帯の無線 LAN での送受信を可能に

することを確認した［3］。

図1 アンテナの動作原理

図2 アンテナの反射特性測定値

図3 RFデバイス　チップ写真
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3 端末用A/D・D/A変換器

マルチモード端末に用いる A/D・D/A 変換器

は、利用する通信方式の中で最も広帯域のものに

対応することがまず必要である。第 4 世代移動体

通信システムは高周波で 100MHz、ベースバンド

信号として 50MHz 程度の帯域を利用することを

前提に、サンプルレートの目標を 100 ～ 200

Msample/s とした。また、OFDM のようにピー

ク電力と平均電力の比が大きい変調方式に対応す

るため、分解能の目標を 10 ～ 12 bit とした。さ

らに電池駆動のために消費電力は可能な限り小さ

くすべきであり、目標を 100mW以下とした。

A/D 変換器の開発は消費電力を重視し、

100 mW以下の電力で実現可能な範囲で性能向上

を図ることとした。まず、10 bit，100 Msample/s

の一次試作［4］を行い、次に 200 Msample/s への

高速化に挑戦した［5］。最終年度は 12 bit の高分解

能化［6］に挑戦し、いずれも目標の 100 mW 以下

での動作を確認した。消費電力削減のため要素回

路の時分割利用を徹底した。特に、無線受信機の

ベースバンドは I チャネル、Qチャネルの 2 信号

であることを利用し、2 組の A/D 変換器の間で

回路の時分割共用を行う技術は、電力の削減効果

が大きく、最高の電力当たり信号変換効率を実現

した。

D/A 変換器については、その消費電流が最大

出力信号電流とほぼ一致し、電流削減は困難であ

る。このため低電源電圧での性能確保に注力した。

微細化が進んだ半導体は耐圧が低下するために電

源電圧が下がる傾向にあり、今後低電源電圧対応

が重要となる。低い電源電圧を効率よく配分する

配線形状の工夫などにより、1.2 V の電源電圧で

200 Msample/s 12 bitの D/A 変換器が 20 mWで

動作することを確認した［7］。

4 マルチモード端末構成とマルチバ
ンド／マルチモード端末評価系

次世代の移動体通信システムに対応したマルチ

バンド／マルチモード端末では、異なる無線シス

テム間でのシームレスな切替えの実現が課題とな

る。そこで、発生要因等の分析等を行い、シーム

レスな無線システムの切替えを実現する端末の無

線伝送部の構成を検討した。図7 に端末の無線伝

送部の構成を示す。シームレス切替え対応の端末

図 4 ベクトル誤差評価結果

図5 55mW 12 bit, 100Msample/s A/D
変換器チップ写真

図6 20mW 12 bit 200Msample/s D/A
変換器チップ写真
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は 2 系統の無線伝送機能を有し、1 系統の無線伝

送機能である通信システムと通信中に他方の無線

伝送機能のソフトウェアの入替え等を行うことで

シームレスな無線システムの切替えを実現するも

のである。また、図の構成を例として、マルチ

モード端末でシームレスな無線システムの切替え

を実現する場合の、端末内のソフトウェアの変更

手順等のシーケンスを明らかにした［8］。アーキテ

クチャの検討に基づき、本研究の成果の一部を統

合した統合評価系の開発を行い、基本的な評価を

実施した。開発した評価系では、ソフトウェア無

線によるマルチバンド／マルチモード端末の受信

部を想定したものであり、第 3 世代システム（W-

CDMA）と、第 4 世代システムを想定した変調方

式として OFDMと CDMA を組み合わせた MC-

CDMA［9］を送信し、受信側で無線システムの切

替えを行った。ここで、W-CDMA 信号は 2 GHz

帯を用い、3.84 Mchip/s（伝送速度 384 kbit/s）、

MC-CDMA 信号は 5 GHz 帯、帯域幅 20MHz の

信号を用いた。開発した統合評価系のイメージを

図 8 に示す。なお、統合評価系では、本研究で開

発したサンプリングレート変換技術［10］、ソフト

ウェアの入替えに対応した復調モジュールに加

え、2 で示した広帯域アンテナ、広帯域 RF回路

（受信用直交ミクサ）及び 3 に示す端末用A/D・

D/A 変換器の一次試作で開発した 10 bit A/D 変

換器を 80Msample/s で動作させたものを組み合

わせた。なお、A/D 変換器とサンプルレート変

換は A/D 基板上に実装し、復調モジュールは、

既存の DSP を使用した DSP 基板［11］に実装した。

この DSP の処理能力の制約から、MC-CDMAに

ついては、帯域幅を 20MHz とし、IEEE802.11a

と同じ OFDMのサブキャリア数を用いた。

評価系による評価の結果、送受信機間を無線で

接続した状態で端末（受信機）として機能すること

及び本課題で検討したモジュール／端末構成の妥

当性を確認した。さらに、提案した端末構成で

シームレスな無線システムの切替えが実現可能で

あることを確認した。本評価系のソフトウェア入

替えによる無線システムの切替え時間を評価した

結果、無線システム切替え時間は約 1 秒を実現し

た。

図8 統合評価系のイメージ図

図7 マルチモード端末機能ブロック図
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5 ソフトウェア無線向けプラット
フォームLSI技術

無線システムのデジタルベースバンド処理で

は、無線方式の高度化、データ転送速度の高速化

に伴って、要求処理量が飛躍的に増加している。

その増加率はムーアの法則に従って伸びていく

DSP の性能向上率よりはるかに大きい。ソフト

ウェア無線（特に端末）といっても、すべての処理

を DSP で処理するのは現実的でなく、処理内容

に適したハードウェアを利用すべきと考えられ

る。

我々は、ある程度定型的、共通的な処理はパラ

メータ設定可能なハードウェアで実行し、自由度

が必要な処理は演算器アレイ型のリコンフィギュ

ラブル回路で実行するのが最適と考えている。前

者に対応する処理には、例えばフィルタ回路や誤

り訂正処理のように、無線方式が違っても基本的

な処理は同じでパラメータが違うようなものがあ

る。後者に対応する処理には、同期や補正処理の

ように、同じ無線方式でも無線性能の差別化のた

め、いろいろ工夫が凝らされる処理が相当する。

本プロジェクトでは、上記のようなパラメータ

設定可能なハードウェア回路と、リコンフィギュ

ラブル回路のハイブリッド構成の LSI を試作し

た。今後の無線方式の基本は OFDM 技術と

CDMA 技術であると考え、前者の例として

IEEE802.11a を、後者の例として CDMA そのも

のではないがその基礎となっている DS-SS 方式

の IEEE802.11b を実現できるものをターゲットと

した。

表 1にプラットフォーム LSI の仕様を、図 9に

LSI のチップ写真と評価ボードを示す。

LSI の約 2/3 をリコンフィギュラブル回路（RLB）

が占める。RLBは我々が新たに開発した［12］。

ALUや MAC、RAM、アドレス演算器といった

各種の要素回路 32 個で一つのクラスタが構成さ

れ、クラスタ 7 個で一つのクラスタグループを構

成している。LSI には 3 個のクラスタグループが

搭載されている。RLB の演算性能は、3 クラスタ

グループ全体で 103GOPS（Giga Operation Per

Second）になる。

2 枚の評価ボードを対向し、IEEE802 . 11aと

IEEE802.11b の二つの無線方式がそれぞれ動作す

ること、また高速に方式が切り替えられることを

確認した。無線方式の切替えに要する時間は約

5ms である。

6 分散オブジェクト／ダウンロード
技術

6.1 分散オブジェクト技術

ソフトウェア無線などソフトウェア部品の多様

な組合せにより、自由度の高い無線方式を提供す

る環境では、流通性の高いソフトウェア開発が重

要である。このため、JTRS（Joint Tactical Radio

S y s t e m）が提供する S C A（ S o f t w a r e

Communication Architecture）な ど 、 IDL

表1 プラットフォームLSIの仕様

図9 チップ写真及び評価ボード
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（Interface Definition Language）を用いた分散オブ

ジェクト構成として無線方式を実現する、共通的

なソフトウェア部品化の方法が注目されている。

本研究では無線方式を実現するオブジェクト構

成を動的に再構成する差分更新方式を提案し、こ

の機能を備えたリコンフィグレーション・ミドル

ウェアの実装実験により有効性を検証した。差分

更新とは、異なるレイヤ機能やアルゴリズムを実

現する部分的なオブジェクトのみを更新すること

により、無線方式を変更する方法である。更新の

ためにダウンロードするソフトウェア量や、再構

成手順を削減できるため、更新性能の向上に適し

ている。提案する差分更新方式は、再構成失敗時

のロールバックなど安全な再構成を実現しつつ、

IDL Call 構成の複雑さを原因とする二つの負荷増

大を解決する。

第一の負荷はオブジェクト構成を再起動する手

順分析によるものである。再起動とは新たなオブ

ジェクト構成を構築するために、差分となる個々

の新旧オブジェクトが実行する手順である。例え

ば一つのオブジェクトを更新する影響は、クライ

アントやサーバとして関連付けられる他のオブ

ジェクトにも及ぶ。このため複数のオブジェクト

更新の影響が、タイミングによる遅延や、差分と

なるオブジェクト発見の手順を複雑にする。第二

の負荷は、新たに連携するクライアントとサーバ

の間で IDL Call の通信路を確保する処理である。

差分更新の過程では、クライアントは開発時に想

定していないサーバの特定が必要であるため、検

索の手順が発生する。差分更新方式は、差分更新

管理機能と間接接続機能により、負荷の問題を解

決しつつ、分散オブジェクト構成の複雑な再構成

手順を実行する。リコンフィグレーション・ミド

ルウェアの実験により、安全、高速なオブジェク

ト再構成を実現する差分更新方式の有効性を確認

した［13］。

6.2 ダウンロード技術

ソフトウェア無線を動的に入れ替えるために

は、無線部のソフトウェアの必要な無線伝送機能

をダウンロードし入れ替える必要がある。そのた

めには端末に組み込む共通の I/F の定義、実装が

必要である。また、シームレスな通信を実現する

ためには、無線伝送部機能の更新中も動作の継続

を要する。そのために、端末の状態（通信中、圏

外などの状態）を管理し、無線モジュールの動的

更新機能が必要となる。

本研究では、シームレスに通信方式を入れ替え

るために、以下の 2 点の方式検討、実装評価を実

施した。

（1）無線伝送機能の動的更新方式の実装と評価

具体的にはATコマンドベースの標準 I/F 規定

部を決め、仕様を策定し、移動機を利用して無線

部を切り替える実装と評価を実施した。

（2）分散オブジェクト技術との統合を目的とした

端末内の状態管理技術の実装

具体的には、端末の内部の状態を管理し、網側

と協調して無線伝送部を切り替えられるようにし

た。

これらの機能の実現により、ダウンロードを実

図10 分散オブジェクト技術とダウンロード技術
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際に行っても通信機能を継続して行うことができ

る無線伝送機能の動的更新と、網側と協調して端

末を管理し、端末主導でも、網側主導でもハンド

オーバを可能となることを確認した［14］。

7 まとめ

本研究開発では、2010 年以降に実用化が想定さ

れる第 4 世代移動体通信システムの実現に必要と

なるソフトウェア無線技術のデバイス／要素技術

の研究開発を行った。以上示した研究開発により、

ソフトウェア無線を用いてマルチモード／マルチ

バンド端末を実現するための基本的な要素技術を

確立した。さらに委託研究を受託した 3 社共同で

ITU-R への標準化活動を行い、成果/技術課題の

一部が ITU-R WP8F レポートに採録された［15］。
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