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研究成果の概要（和文）：本研究では，広域モバイルブロードバンドワイヤレスアクセス，無線 

LAN，無線 PAN など，特にデータ通信に特化した種々の無線通信規格のさらなる高速化を想

定して，ギガビット級の伝送速度を実現し，また適応的にこれらの無線通信規格の高速切り替

えを実現するための PHYレイヤ・MACレイヤ専用の高速信号処理 LSI の設計・試作・評価

を行う． 

 
研究成果の概要（英文）：In the near future, wireless access technologies such as mobile 

broadband wireless access, wireless LAN and wireless PAN will be more high throughput.  

In this work, to realize high throughput signal processing for broadband wireless access 

technologies over Gbit/s, we have studied the high-speed signal processing LSI for PHY and 

MAC layer. 
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１．研究開始当初の背景 

 

ネットワークのブロードバンド化には無
線通信技術のさらなる高度化が不可欠であ
る．無線通信技術の高度化により，主に無線
通信の物理層（PHY: physical）の伝送速度
の高速化が進んでいる．特に，60GHz ミリ
波帯を用いた IEEE802.15.3c では，ハイビ
ジョン映像を非圧縮で送ることができる

2Gbit 超の伝送速度の実現が求められてい
る．また，広帯域化の進展に伴い，特に高周
波デバイスへの負荷が大きくなり，周波数歪
の補償を PHY レイヤで行うことが必要とな
る．よって，PHY レイヤの信号処理デバイ
スに求められる処理能力は急速に大きく
なってきている． 

さらに，より上位層で高度な信号処理が必
要となるMAC（media access control）層の
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処理がボトルネックとなり，伝送速度の高速
化が阻まれている． 

MAC レイヤは，通信制御を行うレイヤで
あり，例えば，無線  LAN （ local area 

network）規格である IEEE802.11 では 

CSMA/CA (carrier sense multiple 

access/collision avoidance) によるランダム
アクセス方式を採用している．従来の 

IEEE802.11 MAC では，物理レイヤの伝送
速度を向上させても，MAC レイヤでのス
ループットが 80Mbit/s 以上を確保できな
い問題点がある． IEEE802.11 の  Task 

Group n（TGn）では，この問題を回避する
ために，フレームアグリゲーション，
BlockAck などを採用することにより，MAC 

での高速スループットの実現を目指してい
る．また，申請者のグループでは，文部科学
省 IT プログラムにおいて，5GHz 帯 324 

Mbit/s 無線 LAN 装置の開発に成功してい
る ． 本 装 置 の  MAC レ イ ヤ に は ，
IEEE802.11 TGn での採用されているフ
レームアグリゲーションを実装し，スルー
プットで 170Mbit/s を実現した．実現には，
PowerPC プロセッサを用い，Gbit イーサ
ネットとのハンドリングに，Shared RAMを
実装する構造として，MAC レイヤを実現し
ている． Shared RAM を用いて，イーサネッ
トの MAC と無線 LAN の MAC を接続
しているが，この Shared RAM に双方のプ
ロセッサがアクセスするため，ハンドリング
すること自体がボトルネックとなり，高速動
作の限界となっていることが明らかになっ
た． 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，広域モバイルブロードバンド
ワイヤレスアクセス  (MBWA: mobile 

broadband wireless access)，無線 LAN，無
線 PAN など，特にデータ通信に特化した
種々の無線通信規格のさらなる高速化を想
定して，2Gbit/s 以上の伝送速度を実現し，
また適応的にこれらの無線通信規格の高速
切り替えを実現するための PHY レイヤ・
MAC レイヤ専用高速信号処理 LSI 開発の
ための基礎検討を行う． 

 PHY・MAC における通信制御に必要な機
能をハードウェア化し，かつ一部機能につい
ては，ソフトウェア制御可能なDSP（Digital 

Signal Processor）をデータフローコント
ローラとしてのみ用いることも視野に入れ
て，高いスループットを得るための検討を行
う．まずは，提案する信号処理 LSIを構成す
る各要素回路の LSI化を個別に行い，PHY・
MAC 専用信号処理 LSI としてディジタル 

CMOS LSI 実現のための要素回路の検討を

行う．また，複数の無線通信システムの 

PHY・MAC 制御において，適応的にシステ
ムや通信速度を切り替える信号制御用の専
用 LSIの検討を行う． 

 

 

３．研究の方法 

 

 提案している PHY レイヤ・MAC レイヤ
専用信号処理 LSIを実現するために，これま
で申請者らのグループにて検討してきた高
速フーリエ変換（FFT: fast Fourier 

transform）回路などの要素回路やそれらを
組み合わせた基本的な DSP アーキテク
チャを FPGA（field programmable gate 

array）ならびに ASIC（application specific 

integrated circuit）上へ実装し，その伝送速
度・最大許容遅延時間など性能評価を行う． 
 各種無線通信規格に対して必要となる諸
条件（伝送速度・最大許容遅延時間・QoS な
ど）を考慮して，最適な動作速度，回路規模，
消費電力で信号処理を行うことができる専
用 LSI アーキテクチャの設計・実装・評価
を行う．従来のクロック同期による制御回路
に加え，データの有無によりその動作速度が
決定するセルフタイム回路の導入の検討も
行う．さらに，信号処理の並列化を行うこと
で，ギガビット級の信号処理も可能とするよ
うな回路構成も検討する． 

  また，動作速度や遅延時間の実測評価を行
うために，FPGA で初期検討を行った提案方
式を ASIC に実装する．また，新たに最新
の FPGA や ASIC を実装した評価用専用
基板を設計・試作し，その専用基板を用いて，
提案する専用 LSIアーキテクチャの性能評
価を行う．専用基板は，動作確認等に用いる
ディジタル信号の入出力端子に加え，無線信
号である IF（intermediate frequency）帯の
変調信号の入力に対しても，評価を行うこと
ができるような A/D 変換器，D/A 変換器や
高周波入出力端子も具備するものを試作す
る．さらに，複数の異種無線通信方式を同時
に受信し，それぞれの信号の状態を判断する
ことで，より特性の良い回線を選択すること
ができる制御システムの検討と FPGA や 

ASIC への実装や実証も行う． 

 

 

４．研究成果 

 

(1) 基本的な PHY・MAC レイヤ信号処理専
用 LSIのアーキテクチャの基本設計と，要素
回路の基礎検討 

 

各種無線通信規格に対して必要となる諸
条件（伝送速度・最大許容遅延時間・QoS

（quality of service）など）を考慮して，最



 

 

適な動作速度，回路規模，消費電力で信号処
理を行うことができる PHY・MACレイヤ信
号処理専用 LSI アーキテクチャの基本設計
を行った．要素回路の基礎検討としては，特
に今後標準化が進むと思われる種々の無線
通信変復調方式で利用が必須となる，FFT回
路，伝搬路推定・補償回路などの基本設計を
行った．そのうち FFT 回路については，必
要とされる FFT のポイント数や動作速度
に応じて適応的に回路構成を変更可能とす
るような FFT 回路の基礎設計を行った．こ
れらの要素回路の機能を含め，FPGAに提案
回路を設計・実装することにより，提案回路
による通信特性改善効果についての評価を
行った． 

 

(2) PHYレイヤ専用 ASIC の設計・試作評価 

 

(1) で FPGA を用いて基礎検討を行った
FFT回路，伝搬路推定・補償回路などの基本
回路を用いて，今後の無線通信方式で必須と
なる FDE ASIC の設計・試作を行った．FDE 

ASIC としてはチャネル推定に  MMSE

（minimum mean square error）規範を用い
た．FFT ポイント数は 128 とした．180nm 

CMOSプロセスを用いて試作を行った．コア
サイズ約 2mm 角で FDE 回路を実装でき
ることを示した． 

また，ASIC 評価用ボードを設計・試作し，
試作した ASIC の実測特性評価を行った．
その結果，FDE を用いない場合には，ほと
んど通信できない状態であるが，FDE 回路
を用いることで，大幅な特性改善効果が見ら
れることを実証した．また，試作した ASIC 

の消費電力等の評価も行った． 

 

(3) 種々の無線通信変復調方式に適用可能な
専用 ASIC の設計・試作・評価 

 

 (2) では，単一の方式に対応する  FDE 

ASIC を試作したが，本検討では，複数の無
線通信変復調方式に適用可能な，スケーラビ
リティを持った FFT 回路，伝搬路推定・補
償回路などの回路設計を行い，さらに，これ
らの基本回路を用いたスケーラブルな FDE 

ASIC の設計・試作を行った．FDE ASIC と
してはチャネル推定に MMSE規範を用いた．
FFT 回路として，256ポイント× 2並列 ～ 

64ポイント×8並列に可変な回路を搭載した．
180nm CMOS プロセスを用いて試作を
行った．コアサイズ約 5mm 角で FDE 回
路を実装できることを示した． 

また，前述の ASIC 評価用ボードを用いて，
本試作 ASIC の実測特性評価を行った．そ
の結果，試作した FDE 回路を用いることで，
複数の無線通信方式に対応可能であること
を実証した． 

 
(4) 開発 ASIC を適用した無線通信システム
高信頼化の検討 

 
(3) で開発した ASIC に実装された FDE 

では等化重み係数を用いて伝搬路歪の補償
を行うため，チャネル推定部で伝達関数の推
定を行っている．推定された伝達関数をビッ
ト誤り率（BER : bit error ratio）特性の推定
にも活用することで，従来用いられてきた
チャネルの平均電力のみを基準とした場合
より低 BER 特性なチャネル選択が可能にな
ると考えられる．雑音電力を下回るような伝
達関数の深い落ち込みが BER 特性に与える
影響についての検討を行った． 

FDE のチャネル推定部で得られる伝達関
数から，BER特性を推定するための評価関数
としてサブチャネル内の平均電力 Pave と伝
達関数の落ち込みの深さ Pdiffを定義した．本
来，伝達関数は伝搬路歪を補償するために推
定されるものなので，新たな演算を大幅に追
加することなく Pave と Pdiff を得ることがで
きる．MMSE 等化の雑音強調効果と残留干
渉効果による雑音増加量NMMSE とPdiff には
相関性があることを示した．このことから，
Pdiff を基準とすることで雑音増加の強い
チャネルを避けてチャネル選択することが
できる．さらに，各 Pave と Pdiff をパラメー
タとした BER 特性のシミュレーション評価
を行った．最後に，Pave と Pdiff の両方を基
準とすることで，Pave のみを基準にした場合
よりも高精度にチャネルの BER 特性を推定
できることを示した． 

以上より，チャネルの平均電力 Pave のみで
チャネル選択を行う場合に比べて，Pave と
Pdiff の両方を考慮することで，より低 BER 

特性なチャネルの選択が可能であることを
示し，開発した ASIC に実装された FDE 

を用いることで，チャネル選択の最適化を行
うことが可能であることが示された． 
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