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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　固定的又は可変的なシンボルレートに基づき直交周波数分割多重（ＯＦＤＭ）通信信号
を構成するため、互いに直交する複数のサブキャリアにデータシンボルを変調及びマッピ
ングする変調・マッピング回路であって、変調回路と、パイロット及びＰＡＰＲ（Ｐｅａ
ｋ－ｔｏ－Ａｖｅｒａｇｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒａｔｉｏ）キャリアを挿入する回路と、マト
リックス演算により各キャリアを逆高速フーリエ変換（ＩＦＦＴ）にマッピングするサブ
キャリアマッピング回路とを有する変調・マッピング回路と、
　各サブキャリアがＯＦＤＭシンボルレートにより周波数ホッピングされ、サブキャリア
中心周波数がサブキャリアコンステレーション振幅及び位相値を変更するため用いられる
同一の暗号化アルゴリズムを利用してＯＦＤＭシンボル時間に変更されるように、サブキ
ャリアコンステレーション振幅及び位相値を変更し、ＯＦＤＭシンボルレートにより各サ
ブキャリアを周波数ホッピングするための前記暗号化アルゴリズムを利用して、前記変調
・マッピング回路に対して擬似ランダム信号を生成するよう前記変調・マッピング回路と
動作する擬似ランダム信号生成手段と、
を有するデータ通信装置であって、
　前記選択されるサブキャリアは、送信パワーと信号対ノイズ比とを増加させ、キャリア
間干渉（ＩＣＩ）と周波数選択性フェージングの影響とを低下させるため、擬似ランダム
にオン・オフ切り替えされる装置。
【請求項２】
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　選択されたサブキャリアは、同一のスペクトルマスク内におけるデータレートと距離と
のトレードオフを可能にするため、サブキャリア数と所望の送信パワーとに対してオン・
オフ切り替えされる、請求項１記載の装置。
【請求項３】
　前記擬似ランダム信号生成手段は、サブキャリアのオン時間を縮小し、連続的な送信時
間を縮小するようシンボルの出力スペーシングを増加させるため、デッド時間擬似ランダ
ム信号生成手段を有する、請求項１記載の装置。
【請求項４】
　シンボル間のスペーシングは、スペクトル線を防ぎ、前記信号の周期定常的統計量を減
少させるよう変更される、請求項１記載の装置。
【請求項５】
　固定的又は可変的なシンボルレートに基づき直交周波数分割多重（ＯＦＤＭ）通信信号
を構成するため、互いに直交する複数のサブキャリア周波数上に通信データを分散するス
テップと、
　サブキャリアコンステレーション振幅及び位相値を変更するのに用いられる同一の暗号
化アルゴリズムを利用してＯＦＤＭシンボル時間のサブキャリア中心周波数を変更しなが
ら、前記暗号化アルゴリズムを利用してサブキャリアコンステレーション振幅及び位相値
を変更し、ＯＦＤＭシンボルレートにより各サブキャリアを周波数ホッピングするステッ
プと、
　送信パワーと信号対ノイズ比とを増加させ、キャリア間干渉（ＩＣＩ）と周波数選択性
フェージングの影響とを低下させるため、選択されたサブキャリアを擬似ランダムにオン
・オフ切り替えするステップと、
　前記周波数ホッピングされたサブキャリアを含む通信信号により前記通信データを送信
するステップと、
を有するデータ通信方法。
【請求項６】
　受信機から戻った信号を受信し、これに応答して、サブキャリアを選択的にオン・オフ
切り替えするステップをさらに有する、請求項５記載の方法。
【請求項７】
　同一のスペクトルマスク内におけるデータレートと距離とのトレードオフを可能にする
ため、サブキャリア数と所望の送信パワーとに対して選択されたサブキャリアをオン・オ
フ切り替えするステップをさらに有する、請求項５記載の方法。
【請求項８】
　サブキャリアのオン時間を縮小し、連続的な送信時間を縮小するようシンボルの出力ス
ペーシングを増加させるステップをさらに有する、請求項５記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、通信システムに関し、より詳細には、限定するものではないが、直交周波数
分割多重（ＯＦＤＭ）通信システムを含むマルチキャリア通信システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＯＦＤＭ通信システムでは、周波数分割多重（ＦＤＭ）通信信号の周波数及び変調は、
各周波数上の信号間の干渉を排除するため、互いに直交して配置される。このシステムで
は、チャネル時間特性に比較して相対的に長いシンボルによる低レート変調は、マルチパ
ス伝搬問題の影響が少ない。このため、ＯＦＤＭは、１つの周波数上の１つの広範な周波
数帯域により１つの高シンボルレートのストリームを送信する代わりに、同時に複数の周
波数を利用して個別の狭い周波数サブバンドにより複数の低シンボルレートのデータスト
リームを送信する。これら複数のサブバンドは、チャネル伝搬効果が一般にチャネル全体
よりも所与のサブバンドにおいてコンスタントであるという効果を有する。従来のＩ／Ｑ
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（Ｉｎ－ｐｈａｓｅ／Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ）変調は、各サブバンドにより送信可能であ
る。また、ＯＦＤＭは、典型的には、順方向誤り訂正スキームと共に利用され、それは、
ここでは符号化直交周波数分割多重変調又はＣＯＦＤＭを呼ばれる。
【０００３】
　ＯＦＤＭ信号は、例えば、ＱＡＭ（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｍｏ
ｄｕｌａｔｉｏｎ）又はＰＳＫ（Ｐｈａｓｅ－Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ）などにより独
立に変調された各サブキャリア上のベースバンドデータを有する複数の直交サブキャリア
信号の和とみなすことができる。このベースバンド信号はまた、メインＲＦキャリアを変
調することができる。
【０００４】
　ＯＦＤＭ通信システムは、高い周波数効率（１Ｈｚの帯域幅毎に毎秒多数のビット）、
マルチパス干渉のシンプルな低減及びフィルタリングノイズ軽減を有する。しかしながら
、ＯＦＤＭ通信システムは、チャネルにおける時間変動、特にキャリア周波数オフセット
を生じさせるという問題がある。ＯＦＤＭ信号は多数のサブキャリア信号の和であるため
、それは高いピーク・ツー・アベレージ振幅又はＰＡＰＲを有する可能性がある。また、
インバンドでの自己干渉を発生させ、隣接チャネル干渉を生じさせる可能性のあるサブキ
ャリア信号間の相互変調を最小限に抑える必要がある。キャリア位相ノイズ、ドップラ周
波数シフト及びクロックジッタが、近接周波数のサブキャリアについてキャリア間干渉（
ＩＣＩ）を生じさせる可能性がある。これらサブキャリアは、典型的には、伝送周波数内
の割り当てられた周波数位置において送信される。ＯＦＤＭ信号の送信期間中、サブキャ
リア毎の平均パワーは大きなものであり、容易に検出及び傍受することが可能であり、こ
れは、低検出確率（ＬＰＤ）及び低傍受確率（ＬＰＩ）特性を要求するシステムには望ま
しくない。ＯＦＤＭ信号を受信しようとする受信機は、許容される低ビットエラーレート
（ＢＥＲ）により信号を復調及び復号するため、サブキャリア毎の最小のＳＮＲ（Ｓｉｇ
ｎａｌ－ｔｏ－Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ）を要求する。伝送周波数内に他の所望されない
エネルギーが存在する場合、ＳＮＲはＢＥＲの増大の発生を減少させる。この所望されな
いエネルギーは、他のソースからの意図しないノイズである可能性がある。この場合、ノ
イズは“干渉”と呼ばれ、ソースは“干渉源”と呼ばれる。送信を損わせる所望されない
エネルギーが、通信妨害源として知られる第三者ソースにより意図的に送信される場合、
それは“妨害信号”と呼ばれる。従来のＯＦＤＭ信号は、許容される低ＢＥＲに対して要
求される最小限のサブキャリア毎にＳＮＲのため、このような干渉源及び通信妨害源の影
響を受ける。さらに、チャネルにおける周波数選択フェージングは、ＯＦＤＭ信号の伝送
周波数内に送信ヌル（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｎｕｌｌ）を生じさせ、それは、周波
数位置に応じてこれらのヌル内の特定のサブキャリア上のＳＮＲを選択的に低減させ、Ｂ
ＥＲの望ましくない増大を導く。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　装置及びシステムは、データを通信し、固定的又は可変的なＯＦＤＭシンボルレートに
基づきＯＦＤＭ通信信号を構成するよう互いに直交する複数のサブキャリア周波数にデー
タシンボルを変調及びマッピングする変調・マッピング回路を有する。擬似ランダム信号
生成手段は、変調・マッピング回路と動作し、傍受及び検出確率を低下し、周波数毎のパ
ワー（ｄＢ／Ｈｚ／ｓｅｃ）を低下し、瞬間的な信号対ノイズ比を維持しながら要求され
る送信パワーを低下するためのＯＦＤＭシンボルレートにより各サブキャリアを周波数ホ
ッピングするため、暗号化アルゴリズムに基づき変調・マッピング回路に対して擬似ラン
ダム信号を生成する。そこでは、送信パワーと信号対ノイズ比を増加させ、キャリア間干
渉（ＩＣＩ）と周波数選択性フェージングの影響を低減するため、選択されたサブキャリ
アがオン又はオフに切り替えられる。
【０００６】
　さらなる他の特徴では、選択されたサブキャリアは、要求される送信されるデータレー
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トに応じて、オン又はオフ切り替えすることができる。選択されたサブキャリアは、同一
スペクトルマスク内におけるデータレートと距離とのトレードオフを可能にするため、サ
ブキャリア数と所望の送信パワーとに対してオン又はオフ切替可能である。擬似乱数生成
手段は、サブキャリアのオン時間を縮小し、連続的な送信時間を縮小するようシンボルの
出力スペーシングを増加させるため、デッド時間擬似乱数生成手段として構成可能である
。シンボル間のスペーシングは、ラインを防ぎ、信号の周期定常的な統計量を減少させる
よう変更可能である。選択されたサブキャリアは、受信した信号ノイズ比、干渉源の位置
、チャネル障害、受信機とネゴシエートされたチャネルマスク、所望のデータレート、所
望の信号レンジ及び送信パワー要求の少なくとも１つに基づき、オン又はオフ切り替えで
きる。周波数ドメイン拡散回路は、周波数ドメイン上にオンサブキャリアを拡散可能であ
る。
【０００７】
　さらなる他の特徴では、擬似ランダム信号生成手段は、連続するＯＦＤＭシンボルが同
一周波数によりサブキャリアを送信しないように、暗号化アルゴリズムに基づき擬似乱数
信号を生成するよう動作可能である。この擬似ランダム信号生成手段はまた、キャリア間
干渉（ＩＣＩ）を低下させるため、ＯＦＤＭシンボルが隣接周波数によりサブキャリアを
送信しないように、暗号化アルゴリズムに基づき擬似ランダム信号を生成するよう動作可
能である。信号生成手段はまた、ガードインターバルが縮小又は排除されるように、暗号
化アルゴリズムに基づき擬似ランダム信号を生成するよう動作可能である。変調・マッピ
ング回路は、ＰＡＰＲ（Ｐｅａｋ－ｔｏ－Ａｖｅｒａｇｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒａｔｉｏ）を
低下させるため信号を挿入するよう動作する。
【０００８】
　さらなる他の特徴では、擬似ランダム信号生成手段は、暗号化アルゴリズムを用いて振
幅と位相を変更するため変調手段に動作接続される。エンコーダは、順方向誤り訂正（Ｆ
ＥＣ）符号を付加可能である。
【０００９】
　さらなる他の特徴では、本装置は、通信信号を受信する受信機に通信信号を送信する送
信機の一部とすることが可能であり、通信データを取得するため通信信号を処理するデマ
ッピング・復調回路を有する。この受信機は、サブキャリアを選択的にオン又はオフ切り
替えすることによって、送信信号を変更するための信号を送信機に送信するよう動作可能
である。方法の特徴がまた提供される。
【００１０】
　本発明の他の課題、特徴及び効果は、添付した図面を参照しながら以下の発明の詳細な
説明により明らかとなるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】図１Ａ及び１Ｂは、無線送信チャネルを介し接続されるＩＥＥＥ８０２．１１ａ
によるＯＦＤＭモデムのための送信機回路と受信機回路とをそれぞれ示す従来技術による
ハイレベルブロック図である。
【図２】図２Ａ～２Ｃは、ａ）シングルキャリア信号と、ｂ）周波数分割多重（ＦＤＭ）
信号と、ｃ）直交周波数分割多重（ＯＦＤＭ）信号を表すスペクトル図である。
【図３Ａ】図３Ａは、従来のＯＦＤＭ信号の３次元表現を示すグラフである。
【図３Ｂ】図３Ｂは、図３Ａに示されるような従来のＯＦＤＭ信号のパワー分布を示すス
ペクトルグラムである。
【図３Ｃ】図３Ｃは、図３Ａに示されるような典型的なＯＦＤＭスペクトルの２次元表現
を示すグラフである。
【図３Ｄ】図３Ｄは、図３Ａに示されるような従来のＯＦＤＭ信号の６４－ＱＡＭコンス
テレーションのグラフである。
【図４】図４Ａ～４Ｄは、各グラフがＯＦＤＭスペクトルを示すスペクトル密度グラフで
あり、１つのグラフは５２サブキャリアがオンであることを示し、当該グラフと比較され
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る２６サブキャリアがオン、１３サブキャリアがオン、キャリア間干渉（ＩＣＩ）を低減
する６サブキャリアがオンである各スペクトル図を示し、図４Ｅは、スペクトル密度関数
からのトータルの送信パワーを示す説明と式である。
【図５】図５は、本発明の非限定的な実施例による周波数ホッピングＯＦＤＭ信号のシン
ボルベース及び周波数ランダム化されたサブキャリアの３次元スペクトルグラム（パワー
対周波数対時間）と、比較のため重乗された従来のシングルキャリア信号を示すグラフで
ある。
【図６】図６は、本発明の非限定的な実施例による周波数ホッピングＯＦＤＭ信号を生成
するのに利用可能な送信機のハイレベルブロック図である。
【図７】図７は、本発明の非限定的な実施例による送信された周波数ホッピングＯＦＤＭ
信号を受信及び処理するのに利用可能な受信機のハイレベルブロック図である。
【図８】図８Ａ及び８Ｂは、本発明の非限定的な実施例によるＬＰＤの向上と、周波数ホ
ッピングＯＦＤＭ信号のスペクトル比較を示すグラフである。
【図９】図９は、本発明の非限定的な実施例による周波数ホッピングＯＦＤＭ信号と検出
可能性を低下させるよう改良された信号とのノイズのスペクトル比較を示すグラフである
。
【図１０】図１０は、本発明の非限定的な実施例によるＷａｌｓｈ変換前の周波数ホッピ
ングＯＦＤＭ信号の３次元表現を示すグラフである。
【図１１】図１１は、本発明の非限定的な実施例によるＷａｌｓｈ変換後の周波数ホッピ
ングＯＦＤＭ信号の３次元表現を示すグラフである。
【図１２】図１２は、本発明の非限定的な実施例によるサブキャリアがシンボルベース及
びランダム化された周波数ホッピングＯＦＤＭ信号のサブキャリアへのＷａｌｓｈ変換の
追加を示すパワー対周波数のグラフである。
【図１３】図１３は、逆Ｗａｌｓｈ変換前の受信した周波数ホッピングＯＦＤＭ信号の３
次元表現を示すグラフである。
【図１４】図１４は、逆Ｗａｌｓｈ変換後の受信した周波数ホッピングＯＦＤＭ信号の３
次元表現と、受信信号コンステレーションを示すグラフである。
【図１５】図１５Ａ及び１５Ｂは、バンドの中央にシングルキャリアを示す例示及び比較
のため、Ｗａｌｓｈ変換前後の周波数ホッピングＯＦＤＭ信号の３次元表現を示すグラフ
である。
【図１６】図１６は、本発明の非限定的な実施例による周波数ドメイン逆拡散後の干渉信
号を有する受信した周波数ホッピングＯＦＤＭ信号の３次元表現を示すグラフである。
【図１７】図１７は、ノイズが追加されたＷａｌｓｈ変換前の周波数ホッピングＯＦＤＭ
信号の３次元表現を示すグラフである。
【図１８】図１８は、本発明の非限定的な実施例による逆Ｗａｌｓｈ変換前の干渉源を有
する受信した周波数ホッピングＯＦＤＭ信号の３次元表現を示すグラフである。
【図１９】図１９は、本発明の非限定的な実施例によるＷａｌｓｈ変換がオン及びオフで
あるときのグラフ表現によりスペクトルを示す干渉源を有する周波数ホッピングＯＦＤＭ
信号のスペクトル比較を示すグラフである。
【図２０】図２０は、逆Ｗａｌｓｈ変換前の干渉源を有する受信した周波数ホッピングＯ
ＦＤＭ信号のパワースペクトルを示すグラフである。
【図２１】図２１は、本発明の非限定的な実施例による干渉源を有する周波数ホッピング
ＯＦＤＭ信号の周波数ドメイン逆拡散を示すグラフである。
【図２２】図２２は、本発明の非限定的な実施例による周波数ドメイン逆拡散による周波
数ホッピングＯＦＤＭ信号の３次元表現と、受信信号コンステレーションを示すグラフで
ある。
【図２３】図２３は、本発明の非限定的な実施例により利用可能な通信システムの一例の
ブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
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　以下において、本発明が、好適な実施例が示される添付した図面を参照して十分に説明
される。しかしながら、本発明は、多数の異なる形態により実現可能であり、ここに記載
される実施例に限定されるものとして解釈されるべきでない。むしろ、以下の実施例は、
本開示が十分かつ完全なものとなるように提供されているものであり、当業者に本発明の
範囲を十分伝えるものであろう。全体を通じて、同様の番号は同様の要素を示す。
【００１３】
　本発明の非限定的な実施例によるシステム、装置及び方法は、シンボルベースランダム
化（ＳＢＲ）直交周波数分割多重（ＯＦＤＭ）通信信号を利用して、低傍受確率（ＬＰＩ
）及び低検出確率（ＬＰＤ）を向上させる。この信号はまた、同一瞬間のＳＮＲ（Ｓｉｇ
ｎａｌ－ｔｏ－Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ）を維持しながら毎秒のＨｚ毎の平均パワーを低
下させることによって、ＦＣＣ（Ｆｅｄｅｒａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｃｏ
ｍｍｉｓｓｉｏｎ）のスペクトルマスク内で送信パワーを増大させることを可能にする。
Ｗａｌｓｈ変換などの周波数ドメイン拡散関数がまた、パフォーマンスを向上させるため
周波数ドメインで適用可能である。
【００１４】
　ＯＦＤＭはまた、信号が異なる周波数において送信されるマルチキャリア信号を利用す
るため、マルチキャリア変調（ＭＣＭ）とも呼ばれる。１つのチャネル又はキャリアによ
り通常送信されるビット又はシンボルの一部は、本システムによってチャネルの複数のキ
ャリアにより送信される。先進的なデジタル信号処理（ＤＳＰ）が、所定の周波数におい
て複数のキャリア（サブキャリア）にデータを分散する。例えば、最も低い周波数のサブ
キャリアがベース周波数を使用する場合、その他のサブキャリアは当該ベース周波数の整
数倍となりうる。サブキャリア間の関係は、１つのサブキャリアからのエネルギーが他の
すべてのサブキャリアのエネルギーがゼロとなる周波数に出現しうるような直交性とみな
される。同一周波数範囲に周波数の重複が存在しうる。これは、マルチパスの副作用によ
るシンボル間干渉（ＩＳＩ）によって、各サブキャリアのシンボルレートを低下させる。
多くのＯＦＤＭ通信システムでは、ガードインターバル（ＧＩ）又はサイクリックプリフ
ィックス（ＣＰ）が、ＩＳＩの影響を軽減するため、ＯＦＤＭシンボルに前置又は付加さ
れる。
【００１５】
　図１Ａ及び１Ｂは、ＩＥＥＥ８０２．１１ａによるＯＦＤＭモデムの基本回路コンポー
ネントを示し、図１Ａにおいて送信回路３０を示し、図１Ｂにおいて受信回路３２を示す
ハイレベルブロック図である。比較して、図２Ａはシングルキャリア信号のスペクトルを
示し、図２Ｂは図２Ａのシングルキャリア信号と比較した従来の周波数分割多重（ＦＤＭ
）信号のスペクトルを示す。図２Ｃは、ＯＦＤＭ信号のスペクトルを示す。
【００１６】
　図２Ａ～２Ｃは、ＯＦＤＭが各周波数チャネルが変調される周波数分割多重（ＦＤＭ）
システムに基づくことを示している。ＦＤＭシステムの周波数及び変調は、チャネル間の
干渉を排除するため、互いに直交される。チャネル時間特性と比較して相対的に長いシン
ボルによる低レート変調はマルチパスへの影響が低いため、ＯＦＤＭ通信システムは、単
一のキャリアにより送信される１つの高レートシンボルストリームでなく、複数の低レー
トシンボルストリームが複数のキャリア上で同時に送信されることを可能にする。従って
、ＯＦＤＭ通信システムの周波数スペクトルは、複数の低帯域幅サブバンドに分割される
。各サブバンドは周波数スペクトルの相対的に狭い部分をカバーするため、占有スペクト
ル全体におけるチャネル変動と比較して、所与のサブバンドに対してチャネル伝搬効果を
より一定又は“フラット”にする。サブキャリアを変調するため、例えば、ＢＰＳＫ（Ｂ
ｉｎａｒｙ　Ｐｈａｓｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ）、ＱＰＳＫ（Ｑｕａｄｒａｔｕｒ
ｅ　Ｐｈａｓｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ）、ＱＡＭ（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　Ａｍｐ
ｌｉｔｕｄｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）又はこれらの変調方式の多数及び異なる変形の何
れかなど、何れかのタイプのＩ／Ｑ（Ｉｎ－ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
）変調が利用可能である。チャネル符号化、電力配分、適応的変調符号化及び同様の方式
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など、各種信号処理技術が１以上のサブバンドに適用可能である。例えば、時間、符号化
又は周波数分離などを利用して、マルチユーザ割当てがまた可能である。
【００１７】
　図１Ａ及び１Ｂに示されるような送信機及び受信機を利用したＯＦＤＭ通信システムで
は、１つの送信機が、各周波数間の相対的な振幅位相関係に関して独立した多数の異なる
直交周波数により信号を送信する。各サブキャリア信号は、典型的には、１つのみの狭帯
域信号のスペースしか有しない。なぜなら、各信号は近接し、隣接するサブキャリア上の
信号が互いに干渉するのを防ぐことが重要であるためである。ＯＦＤＭシステムでは、各
サブキャリアのシンボルは、それらの周波数成分からのエネルギーが他の各サブキャリア
の中心においてゼロとなるよう構成され、従来のＦＤＭよりＯＦＤＭシンボルの周波数効
率を向上させることが可能となる。
【００１８】
　図１Ａ及び１Ｂに示されるＯＦＤＭシステムは、順方向誤り訂正符号化エンコーダを使
用して符号化直交ＦＤＭ（ＣＯＦＤＭ）信号を生成するチャネル符号化をＦＥＣ（Ｆｏｒ
ｗａｒｄ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）技術として含む。連続波（ＣＷ）干渉及
び／又は選択的チャネルシステムを含むチャネル状態情報（ＣＳＩ）がまた、利用可能で
ある。
【００１９】
　ＯＦＤＭ信号は、典型的には、各直交サブキャリアの和である。ベースバンドデータは
、上述されたＱＡＭ又はＰＳＫなどの何れかのタイプの変調を利用して、各直交サブキャ
リアに独立に変調される。各サブキャリアのスペクトルが重複しているため、それは、重
複が許容されない場合よりかなり広いものとなりうる。従って、ＯＦＤＭは、高い周波数
効率を提供する。各サブキャリアは低シンボルレートにより動作するため、サブキャリア
の各シンボルの期間は長くなる。（明確化のため、“シンボルレート”は“シンボル期間
”の逆数に等しい。）ＦＥＣ等化及び変調を利用することによって、ａ）リンク分散、ｂ
）ゆっくり変動する位相ゆがみ及びフェージング、ｃ）周波数レスポンスヌル、ｄ）一定
の干渉、及びｅ）バーストノイズに対する抵抗力が向上しうる。さらに、ガードインター
バル（ＧＩ）又はサイクリックプリフィックスの利用は、送信チャネルのマルチパスに対
する抵抗力を向上させる。
【００２０】
　典型的には、ＯＦＤＭ通信システムでは、サブキャリアと矩形状パルスが利用可能であ
り、送信機内の逆高速フーリエ変換（ＩＦＦＴ）回路を用いた逆離散フーリエ変換（ＩＤ
ＦＴ）により処理される。受信機では、高速フーリエ変換（ＦＦＴ）回路がこの処理を逆
を行う。矩形状パルスの形状は、サブキャリアにＳｉｎ（ｘ）／ｘのスペクトルを生じさ
せる。
【００２１】
　サブキャリアの配置は、受信したサブキャリアが受信機と送信機の同期の際にゼロ又は
許容可能な低いキャリア間干渉（ＩＣＩ）しか生じさせないように選択可能である。典型
的には、ＯＦＤＭ通信システムは、利用可能な帯域幅を数十から８千～１万までの多数の
狭帯域サブバンドに分割する。図２Ｂの従来のＦＤＭを用いたマルチチャネルを提供する
通信システムと異なり、ＯＦＤＭの各サブバンドのサブキャリアは、互いに直交すると共
に、近接してほとんどオーバヘッドを有しない。ＯＦＤＭ通信システムでは、時間分割多
重接続（ＴＤＭＡ）通信システムと同様に各ユーザ間で生じうるスイッチングに係るオー
バヘッドがほとんどない。通常、ＯＦＤＭ通信システムにおけるサブキャリアの直交性は
、各キャリアがシンボル期間において整数個のサイクルを有することを可能にする。この
結果、サブキャリアのスペクトルは、それの隣接サブキャリアの中心周波数においてヌル
を有する。
【００２２】
　通常、ＯＦＤＭ通信システムでは、データを送信するのに必要なスペクトルは、入力デ
ータと、送信データに割り当てられた各キャリアにより使用される所望の変調方式とに基
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づき選択される。キャリアの何れかの振幅及び位相は、例えば、上述されるようなＢＰＳ
Ｋ、ＱＰＳＫ又はＱＡＭなどの変調に基づき計算される。何れか必要とされるスペクトル
が、キャリア信号が直交となることを確実にするため、ＩＦＦＴ回路を用いて変換される
。
【００２３】
　ＦＦＴ回路が、直交する正弦波成分の和として生成される等価波形を検出することによ
って、循環的な時間ドメイン信号を等価な周波数スペクトルに変換することが理解される
べきである。時間ドメイン信号の周波数スペクトルは、通常、振幅及び位相正弦波成分に
より表される。ＩＦＦＴ回路は、逆の処理を実行し、振幅及び位相のスペクトルを時間ド
メイン信号に変換する。例えば、ＩＦＦＴ回路は、複素データポイントのセットを同数の
ポイントの時間ドメイン信号に変換可能である。各複素入力ポイントは、ＩＦＦＴへの入
力と同数のポイントにより表される整数個のシヌソイド（ｓｉｎｕｓｏｉｄ）及びコシヌ
ソイド（ｃｏｓｉｎｕｓｏｉｄ）サイクルをもたらすであろう。同相成分として知られる
各シヌソイドと、直交成分として知られるコシヌソイドとは、ＩＦＦＴにより生成される
他のすべての成分と直交することになる。このため、直交キャリアは、所望のサブキャリ
ア周波数を表す各周波数ポイントの振幅と位相を設定し、ＩＦＦＴを実行することにより
生成可能である。
【００２４】
　サイクリックプリフィックスとも呼ばれるガードインターバル（ＧＩ）がＯＦＤＭシン
ボルにしばしば付加されることが理解されるべきである。ガードインターバルは、シンボ
ル間干渉（ＩＳＩ）に関する無線チャネルの影響を軽減し、冗長な送信情報を含む。非限
定的な具体例としてＩＥＥＥ８０２．１１ａ規格を参照するに、キャリアスペーシングが
３１２．５ＫＨｚであり、フーリエ変換が３．２ミリ秒間実行される場合、ＩＳＩの排除
のため０．８ミリ秒のガードインターバルが適用可能である。ガード“インターバル”は
、ＯＦＤＭシンボルに前置される最後のＴｇ秒のアクティブシンボル期間とすることが可
能であり、それをサイクリックプリフィックスにする。それは、アクティブシンボルのト
ータルの長さに対応して、Ｔの一部について短くされるが、チャネルインパルスレスポン
スより長くされる。これは、ＩＳＩ及びキャリア間干渉（ＩＣＩ）を低下さることに寄与
し、サブキャリアの直交性を維持する。本例では、時間波形が、ＦＦＴの期間において受
信機に周期的に現れる。
【００２５】
　ＩＣＩを低下させるため、ＯＦＤＭシンボルの遅延したコピーが、当該遅延がガード時
間より短い限り、ＦＦＴインターバル内に整数個のサイクルを有することが可能であるこ
とを確実にするため、ＯＦＤＭシンボルがガード時間において周期的に拡張可能である。
【００２６】
　送信信号のコピーが異なる時点で受信機に到来するとき、マルチパス干渉が生じる。Ｏ
ＦＤＭ通信システムは、各種符号化アルゴリズムを利用することにより周波数と時間の双
方において信号冗長性を付加する機能を設けることによって、マルチパス干渉の効果を低
下させることが理解されるべきである。例えば、ＯＦＤＭを利用したＩＥＥＥ８０２．１
１ａ規格によると、４８のキャリアが同時に送信可能である。符号化ゲインが、送信機の
１／２畳み込みエンコーダと以降のＶｉｔｅｒｂｉデコーダとを用いて提供可能である。
データビットは、複数のシンボルとキャリアにインタリーブできる。欠落したデータがし
ばしば、周波数及び時間スペースにわたるインタリーブにより復元可能である。
【００２７】
　データレートの増大は、固定されたキャリア数、固定された変調方式及び固定されたサ
ンプルレートについてシンボルレートの増大を要求する。シングルキャリアシステムにつ
いて、チャネルにより引き起こされる振幅と時間の歪みを補償するため、複雑なイコライ
ザと適応的フィルタが受信機に必要とされる。このようなイコライザとフィルタについて
必要とされる精度とダイナミックレンジは、シンボル時間の低減に従って顕著に増大する
。しかしながら、ＯＦＤＭシステムでは、例えば、４８のサブキャリアが同時に送信され



(9) JP 5038420 B2 2012.10.3

10

20

30

40

50

ると、シンボルレートは４８回効果的に低減され、チャネルイコライザとフィルタの要求
を大きく低下させる。ＯＦＤＭシステムのシンボルレートの低下は、ＩＳＩに耐性のある
ロウバストな通信リンクを可能にする。
【００２８】
　ＯＦＤＭ受信機はサブキャリアとして異なる信号の和を受信することが理解されるべき
である。ガードインターバルの付加はさらに、受信した各シンボル時間中にシンボル遷移
が発生しないことを確実にすることによって、ＯＦＤＭシステムにおけるパフォーマンス
をさらに向上させることが可能である。例えば、ＯＦＤＭサブキャリアがＢＰＳＫ変調さ
れる場合、シンボル境界に１８０度の位相ジャンプが生じる。最初と最後のマルチパス信
号の間の最大予想時間差より長いガードインターバルを選択することによって、このよう
な位相遷移がガード時間中のみ生じる可能性があり、これは、ＦＦＴインターバルの期間
中に位相遷移がないことを意味する。遅延パスの位相遷移が受信機のＦＦＴインターバル
内に発生した場合、遅延パスの位相変調波を有する第１パスの各サブキャリアの和は、も
はや直交サブキャリアのセットを生成せず、あるレベルの干渉を生じさせる。
【００２９】
　図１Ａは、上述したＩＥＥＥ８０２．１１ａのＯＦＤＭモデムについて従来の送信機３
０のハイレベルブロック図を示す。送信機３０は、通信対象のデータ３３を表す信号を受
信し、上述されるような順方向誤り訂正コードにより信号を符号化するＦＥＣ符号化回路
３４を有する。この信号は、インタリーブ及び周波数マッピングが行われるインタリーブ
マッピング回路３６にわたされる。ＩＦＦＴ回路３８は、インタリーブ及び周波数マッピ
ングされた信号を受信し、シンボルとして知られる単一の同相／直交時間ドメインシーケ
ンスに集約される複数の時間ドメインキャリアを生成する。ガードインターバル回路４０
は、ガードインターバルを付加する。レイズドコサインフィルタなどのシンボル波整形フ
ィルタ４２は、それのスペクトルコンテンツを限定するようシンボル波形を整形する。そ
の後、Ｉ／Ｑ変調手段４４は、ベースバンドＩ／Ｏ信号を処理し、Ｉ／Ｑ変調を実行し、
ＬＯ新合成性手段４６からローカルオシレータ（ＬＯ）信号を受信する。最後の送信キャ
リア周波数への信号アップ変換がミキサ４８で実行され、ミキサ４８が、ＬＯ信号生成手
段５０により生成されるローカルオシレータ信号を受信する。その後、当該信号はＨＰＡ
（Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）５２により増幅され、ＯＦＤＭ信号がア
ンテナを介しそれの搬送波上でＲＦチャネル３１により送信される。Ｉ／Ｑ変調手段４４
とミキサ４８との間、ミキサ４８とＨＰＡ５２との間、ＨＰＡ５２の出力などにおける各
種段階の周波数フィルタリングは、ブロック図に示されていない。
【００３０】
　図１Ｂは、一例となるＩＥＥＥ８０２．１１ａのＯＦＤＭモデムに使用される従来の受
信回路３２のハイレベルブロック図を示す。アンテナ６０は、搬送波上のＰＦチャネル３
１からＯＦＤＭ信号を受信する。それは、低ノイズアンプ（ＬＮＡ）６２内で増幅される
。ミキサ６４の内部で信号ダウン変換が行われ、ミキサ６４はまた、ＬＯ信号生成手段６
６により生成されるローカルオシレータ信号を受信する。ＡＧＣ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　
Ｇａｉｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ）アンプ６８は、適切な信号レベルが以降の回路に適用される
ことを確実にするため、ダウン変換された信号に自動ゲイン制御を提供する。ＡＧＣ回路
は、フィードバック技術を利用し、当業者に周知である。同相直交信号検出が、Ｉ／Ｑ検
出回路７０内で行われ、Ｉ／Ｑ検出回路７０はまた、ＬＯ信号生成手段７２から生成され
るローカルオシレータ信号を受信し、ＬＯ信号生成手段７２はまた、図示されるように、
ＡＦＣ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ）クロック復元回路
７４と共に動作する。ＡＦＣ回路は、Ｉ／Ｑ検出手段を適切にチューニングさせるため、
ローカルオシレータ７２の周波数を調整する。Ｉ／Ｑ検出回路７０、ＡＦＣクロック復元
回路７４及びＬＯ信号生成手段７２は、図示されるように、当業者に知られているフィー
ドバックループを形成する。ガードインターバルは、ＧＩ回路７６内で取り除かれる。高
速フーリエ変換（ＦＦＴ）は、ＦＦＴ回路７８内でＩＦＦＴのリバースとしてサブキャリ
ア上で適用される。デマッピング・デインタリーブ回路８０内で、デマッピング及びデイ
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ンタリーブが行われる。ＦＥＣデコーダ８２の内部で、順方向誤り訂正復号化が行われ、
ＦＥＣデコーダ８２は、信号処理を終了させ、オリジナルデータを受信通信データ８３と
して復元する。従って、図１Ｂに示される受信回路３２の機能は、図１Ａに示される送信
回路３０のリバースを機能的に処理することは明らかである。
【００３１】
　上述されるように、ＯＦＤＭ通信システムは、図１Ａに示されるようなＩＦＦＴ処理の
前にＦＥＣ技術と既知のインタリーブ及びマッピング技術を利用可能であると共に、図１
Ｂに示されるＦＦＴ処理後にデマッピング及びデインタリーブ技術と、その後の復号化を
利用可能である。
【００３２】
　上記インタリーブ、パンクチャリングを含む畳み込み符号などの符号化、デインタリー
ブ、復号化及び関連技術はしばしば、ＯＦＤＭ通信システムの主要部である。例えば、レ
ート１／２でＫ＝７の畳み込み符号は、符号化中の順方向誤り訂正のための工業規格符号
として利用可能である。本発明を理解するため、これら基本的なシステム構成要素のより
詳細な説明が以下になされる。
【００３３】
　畳み込み符号は誤り訂正符号であり、通常は一例として、出力ビット数に等しいｎと、
入力ビット数に等しいｋと、メモリレジスタ数に等しいｍとのパラメータ（ｎ，ｋ，ｍ）
を有する。ｋ／ｎの値は本定義ではコードレートと呼ばれ、符号の効率性の指標となる。
一例では、パラメータｋとｎは、典型的には１～８の範囲であり、パラメータｍは、典型
的には２～１０の範囲であり、コードレートは、典型的には１／８～７／８の範囲である
。ときには、畳み込みコードレートが、符号の制限された長さに等しいＬを有するパラメ
ータ（ｎ，ｋ，Ｌ）により指定される。従って、制限された長さは、ｎの出力ビットの生
成に影響を与えるエンコーダメモリにおけるビット数を表すことが可能である。ときには
、各記号は使用される定義に応じてスイッチされるかもしれない。
【００３４】
　符号化データの変換は、情報シンボルと符号の制限された長さの関数である。シングル
ビット入力符号は、異なるコードレートを与えるパンクチャード符号を生成することがで
きる。例えば、レート１／２の符号が使用されるとき、エンコーダの出力ビットのサブセ
ットの送信は、レート１／２の符号をレート２／３の符号に変換可能である。従って、１
つのハードウェア回路又はモジュールは、異なるレートの符号を生成可能である。ソフト
ウェア又はハードウェアを介して雨や他のチャネルを劣化させる状態などのチャネル状態
に応じてレートを動的に変更可能なパンクチャード符号がまた利用可能である。
【００３５】
　畳み込み符号ののためのエンコーダは、典型的には、入力ビットと共に以前のいくつか
の入力ビット（エンコーダの状態として知られる）とを通常含む、符号化のためのＬＦＳ
Ｒ（Ｌｉｎｅａｒ　Ｆｅｅｄｂａｃｋ　Ｓｈｉｆｔ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）又はＬＵＴ（Ｌ
ｏｏｋ－Ｕｐ　Ｔａｂｌｅ）を利用し、当該テーブルの値はエンコーダの出力ビットであ
る。エンコーダ機能を状態図、ツリー図又はトレリス図として見ることが可能である。
【００３６】
　畳み込み符号のための復号化システムは、１）シーケンシャル復号化、又は２）最尤復
号化を利用可能であり、非限定的な一例として、典型的にはより望ましいＶｉｔｅｒｂｉ
復号化などがあげられる。シーケンシャル復号化は、トレリスを介し順方向と逆方向の両
方の動きを可能にする。最尤符号化としてのＶｉｔｅｒｂｉ符号化は、所与の長さの受信
シーケンスを調べ、各パスのメトリックを計算し、当該メトリックに基づき判定する。タ
ーボ符号は、利用可能な順方向誤り方式の他の例である。
【００３７】
　畳み込み符号のパンクチャリングは、一部のＯＦＤＭシステムでは一般的であり、本発
明の非限定的な実施例により利用可能である。一部の実施例では、パンクチャード畳み込
み符号は、特定の論理ビット又はシンボルの周期的な排除によって、低レートエンコーダ
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の出力から取得される高レート符号であることが理解されるべきである。パンクチャード
畳み込み符号のパフォーマンスは、オリジナルの符号と比較して劣化する可能性があるが
、典型的には、データレートは向上する。
【００３８】
　本発明の非限定的な実施例として利用可能な基本的構成要素の一部は、バイナリ出力ベ
クトルのシーケンスを生成するためのバイナリ入力ベクトルのシーケンスを符号化し、ト
レリス構成を用いて定義可能な畳み込みエンコーダを有する上述された送信機を含む。ブ
ロックインタリーバなどのインタリーバが、出力ベクトルのビットの順序を置換する。イ
ンタリーブされたデータはまた、送信機において変調され（送信シンボルへのマッピング
により）、送信される。受信機では、復調手段がこの信号を復調する。
【００３９】
　ブロックデインタリーバは、インタリーブされたビットを復元する。Ｖｉｔｅｒｂｉデ
コーダは、バイナリ出力データを生成するため、デインタリーブビットのソフト判定を復
号化可能である。
【００４０】
　しばしば、上述された無線モデム又は送受信機の一部として畳み込みエンコーダとＶｉ
ｔｅｒｂｉデコーダとを有するＶｉｔｅｒｂｉ順方向誤り訂正モジュール又はコアが利用
される。例えば、畳み込み符号の制限された長さが７である場合、エンコーダとＶｉｔｅ
ｒｂｉデコーダとは、工業規格パンクチャリングアルゴリズムを用いて選択可能な１／２
，２／３，３／４，４／５，５／６，７／８のコードレートをサポートしうる。
【００４１】
　異なる設計及びブロックシステムのパラメータは、畳み込み符号が計算される入力ビッ
トの個数としての制限された長さと、畳み込みエンコーダの入力ビットと出力ビットの比
としての畳み込みコードレートとを含むことが可能である。パンクチャリングレートは、
１／２のレートの符号などから求められるパンクチャリング処理を用いた畳み込みエンコ
ーダの入力ビットと出力ビットの比を含みうる。
【００４２】
　Ｖｉｔｅｒｂｉデコーダのパラメータは、畳み込みエンコーダの入力ビットと出力ビッ
トの比としての畳み込みコードレートを含みうる。パンクチャレートは、パンクチャリン
グ処理を用いた畳み込みエンコーダの入力ビットと出力ビットの比とすることが可能であ
り、レート１／２のマザー符号から求めることが可能である。入力ビットは、デコーダの
処理ビット数とすることが可能である。Ｖｉｔｅｒｂｉ入力幅は、Ｖｉｔｅｒｂｉデコー
ダへの入力データ（すなわち、ソフト判定）の幅とすることができる。トレースバック深
さは、最も可能性のある復号化されたビット値を計算するためＶｉｔｅｒｂｉデコーダに
より必要とされるパスの長さとすることが可能である。復号化処理のためのパスメトリッ
ク情報を格納するメモリのサイズが、メモリサイズとすることができる。いくつかの例で
は、Ｖｉｔｅｒｂｉデコーダは、デパンクチャ機能ブロック又はモジュールとＶｉｔｅｒ
ｂｉ機能ブロック又はモジュールとの間にＦＩＦＯ（Ｆｉｒｓｔ－Ｉｎ／Ｆｉｒｓｔ－Ｏ
ｕｔ）バッファを有することが可能である。Ｖｉｔｅｒｂｉ出力幅は、Ｖｉｔｅｒｂｉデ
コーダへの入力データの幅とすることが可能である。
【００４３】
　エンコーダは、上述されるようなパンクチャリングブロック回路又はモジュールを有す
ることが可能である。通常、畳み込みエンコーダは、制限された長さ７を有し、６個など
の要素を有するシフトレジスタの形態をとりうる。各クロックサイクルについて、１ビッ
トが入力可能である。従って、出力ビットは、標準的な生成符号を用いたシフトレジスタ
の組み合わせにより定義可能であり、符号化された出力シーケンスを構成するよう連結可
能である。入力にはシリアル又はパラレルバイトデータインタフェースが存在しうる。出
力幅は、アプリケーションのパンクチャードコードレートに応じてプログラム可能としう
る。
【００４４】
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　非限定的な実施例におけるＶｉｔｅｒｂｉデコーダは、入力データストリームをブロッ
クに分割し、最も可能性の高いデータシーケンスを推定可能である。復号化された各デー
タシーケンスは、バースト的に出力可能である。入力と計算は連続手に行うことが可能で
あり、非限定的な一実施例では、２データビット毎に４つのクロックサイクルを必要とす
る。入力ＦＩＦＯは、デパンクチャ入力データレートに依存しうる。
【００４５】
　また、ターボ符号が、ノイズのあるチャネルにおける最大情報転送レートの理論的な制
限値としてシャノンの制限値に接近するハイパフォーマンス誤り訂正符号又は低密度パリ
ティチェック符号として利用可能である。従って、送信パワーを増大させることなく、利
用可能な帯域幅を増加させることが可能である。この信号から２進数を生成する代わりに
、デコーダのフロントエンドが各ビットについて確率の指標を生成するよう構成可能であ
る。
【００４６】
　図３Ａ～３Ｄは、図１Ａに示される従来のＯＦＤＭモデム送信機３０などにより生成さ
れる従来のＯＦＤＭ信号の各種表現を示すグラフである。
【００４７】
　図３Ａは、１つの軸上に周波数と、他の軸上に秒単位の時間と、垂直軸上に“振幅”又
はパワーとを有するＯＦＤＭ信号の３次元表現を示すグラフであり、振幅対周波数対時間
の表現を示すグラフを構成する。図３Ａから、ＯＦＤＭ信号が周波数ドメインにおいて検
出可能であることが明らかである。図３Ｂは、図３Ａに示されるＯＦＤＭ信号のスペクト
ログラム（ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ）又はパワー分布を示すグラフである。図３Ｃは、図
３Ａに示される３次元ＯＦＤＭ信号の２次元ＯＦＤＭスペクトルを表すグラフである。図
３Ｄは、図３Ａに示されるＯＦＤＭ信号の６４－ＱＡＭコンステレーションを示す。これ
らのグラフは一緒になって、複数のサブキャリア上に分散されたパワーを示す。図４Ｅは
、スペクトル密度関数を構成するトータル送信パワーを示す式と説明である。
【００４８】
　図４Ａ～４Ｄは、オンとオフに切り替えられる異なる周波数サブキャリアを有するＯＦ
ＤＭ信号スペクトルを示すグラフである。左上のグラフ（図４Ａ）では、ＯＦＤＭ信号ス
ペクトルは、オンにされた５２すべてのキャリアを示す。これは、非限定的な一実施例で
は、５２のキャリアを使用するＩＥＥＥ８０２．１１ａ規格を示す。右上のグラフ（図４
Ｂ）では、２６のサブキャリアがオンとされ、２６のキャリア（サブキャリア）がオフに
されることによる、図４Ａの５２のキャリアのケースに対して３デシベル増加した送信パ
ワーを示す。トータルの送信パワーはパワースペクトル密度関数の曲線の下方の面積に等
しいことが理解されるべきである。左下のグラフと右下のグラフ（図４Ｃ及び４Ｄ）は、
それぞれ１３のサブキャリアと６のサブキャリアがオンにされることを示す。１３のキャ
リアがオンにされることにより６デシベル（ｄＢ）の送信パワーの増大が生じ、６のキャ
リアがオンにされることにより９デシベル（ｄＢ）の送信パワーの増大が生じる。ピーク
パワーは１３サブキャリアのケースにおいて６ｄＢ高くなるため、信号が利用可能にある
距離は（フリースペースチャネルについて）２倍になるであろう。さらなる範囲の増大は
、ピークパワーが増加するに従って実現されるであろう。図４Ｄは、サブキャリアの広い
スペーシングによる低減されたキャリア間干渉（ＩＣＩ）を示す。
【００４９】
　ＯＦＤＭ符号化送信は、データサブキャリアとパイロットトーンの検出により意図しな
い受信者により容易に検出及び受信される可能性があることが理解されるべきである。ラ
ンダムな振幅と位相を有する複数の正弦波又はキャリアを波形に付加することは、中心極
限定理によりそれをガウス分布に漸近させることとなる。ガウスランダム分布を有する信
号は、それが受信者にとっては加法性白色ガウスノイズ（ＡＷＧＮ）に類似して見えるた
め、向上した低傍受確率（ＬＰＩ）及び低検出確率（ＬＰＤ）を有する。
【００５０】
　本発明の非限定的な一実施例によると、以下で詳細に説明される変更された送信機は、
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ＩＦＦＴを利用して特定の周波数にある複数のサブキャリを生成する。可能なキャリアの
ほんの一部しか、何れか１つの時点でパワーを向上させ、ＩＣＩを低減し、ＬＰＩ及びＬ
ＰＤを向上させるのに使用される必要がない。サブキャリア中心周波数は、暗号化アルゴ
リズムに従ってＯＦＤＭシンボル時間に変更可能である。このようなアルゴリズムは、本
発明の非限定的な一実施例によると、擬似ランダムな周波数ホッピングシーケンスと周波
数ホッピングサブキャリアとを生成可能である。従って、高速周波数ホッピングは、各Ｏ
ＦＤＭシンボルについてサブキャリア周波数を変更し、ブルートゥース規格により１００
０倍速い周波数ホッピングと、１０倍のデータレートとを提供することができる。追加的
な効果として、ＩＣＩの低下、ＩＳＩの低下、ガードインターバルからの送信機オーバヘ
ッドの低下があげられる。本発明の非限定的な一実施例によるシステム、装置及び方法は
、ＯＦＤＭ信号のシンボルベースのランダム化を可能にする。
【００５１】
　Ｗａｌｓｈ変換は、従来のＣＤＭＡシステムによる時間ドメインでの拡散と対照的に、
周波数ドメインにおいてサブキャリアを拡散するのに適用可能である。ＩＦＦＴ回路の前
でのＷａｌｓｈ変換の適用は、ＬＰＩ／ＬＰＤを向上させるため平均パワーを低減するこ
とができる。通信システムの各種特徴は、パフォーマンスの向上のため容易に変更可能で
ある。ＩＦＦＴサイズと拡散シーケンス長と比較してより少数のサブキャリアによって、
周波数ドメイン拡散からより大きな処理ゲインが実現可能である。さらに、ＬＰＩ／ＬＰ
Ｄ及びアンチ・ジャミング（ＡＪ）パフォーマンスを向上させることが可能であり、サブ
キャリア毎のＳＮＲを向上させることができる。
【００５２】
　サンプルレートの増加はまた、帯域幅とデータレートを向上させ、ＬＰＩ／ＬＰＤ／Ａ
Ｊパフォーマンスを向上させる。
【００５３】
　図５は、シンボルベースの周波数ランダム化されたサブキャリアの３次元スペクトログ
ラムを示し、振幅対周波数対時間表現５０１とのログスケールによる比較を示すグラフで
ある。比較のため、従来のシングル周波数キャリア信号５０２が重乗され、帯域のより低
い周波数エンドに向かうシングルキャリアとして示される。このシングルキャリア信号は
、通信妨害源又は干渉源と同様に作用する。周波数キャリアスペーシングを増加させるこ
とによるキャリア間干渉（ＩＣＩ）の低下が示される。周波数毎にシンボルスペーシング
を増加させることによるシンボル間干渉（ＩＳＩ）の低下が示される。これは、連続する
ＯＦＤＭシンボルサブキャリアが同一周波数を使用せず、マルチパス遅延拡散からの悪影
響が回避されることを確保する。シングルキャリアと同じ瞬間のＳＮＲがまた示される。
【００５４】
　図６及び７を参照するに、それぞれ本発明の非限定的な実施例により利用可能な送信機
１００（図６）と受信機２００（図７）の機能ブロック図が示される。図示されるような
送信機１００は、ＯＦＤＭサブキャリアに周波数ホッピングアルゴリズムと、ＩＦＦＴ回
路前にＷａｌｓｈ変換などの周波数ドメイン拡散手段を適用する。
【００５５】
　図示される送信機１００と受信機２００のハイレベルな構成要素の多くは、図１Ａ及び
１Ｂの従来のモデムに示される構成要素と機能的に同様のものであるが、図６及び７に示
される送信機と受信機のブロック図に、さらなる詳細及び機能ブロック構成要素が追加さ
れる。参照のため、送信機の説明は１００番台の参照番号から始められ、受信機の説明は
２００番台の参照番号から始められる。
【００５６】
　本発明の非限定的な一実施例によるＷａｌｓｈ変換可能な周波数ホッピングＯＦＤＭ信
号を生成するのに利用される追加的な機能的な構成要素は、擬似ランダム振幅位相生成手
段１０２と、擬似ランダムサブキャリア配置回路１０４とを有する。生成手段１０２と回
路１０４は共に、暗号化アルゴリズム１０６、暗号キー生成回路（Ｃｒｙｐｔｏ－Ｋｅｙ
）１０８及びマスタクロック１１０と共に動作する。これらの構成要素は、一般に暗号化
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された擬似ランダム信号生成手段と呼ぶことができる。周波数ドメイン拡散回路１１２は
、図示されるように、ＩＦＦＴ回路の前に配置され、Ｗａｌｓｈ変換を適用するなどによ
って、信号を周波数拡散するよう動作可能である。また、デジタル／アナログ変換手段は
、スペクトル線を取り除くため、帯域幅調整ＤＡＣサンプルレート回路１１４から信号を
受信することができる。これらの構成要素が、以下で詳細に説明される。
【００５７】
　図６に示されるように、信号はデータバッファ１２０内で受信され、ＣＲＣ生成手段１
２１とデータスクランブル手段１２２とにわたされる。１２４で破線により示されるＦＥ
Ｃエンコーダ回路は、畳み込みエンコーダなどの順方向誤り訂正エンコーダ１２６と、パ
ンクチャ回路１２８とを有することが可能である。符号化信号は、インタリーブ回路１３
０内でインタリーブされる。信号は、１３２において破線により全体表示される変調・シ
ンボルマッピング回路にわたされる。この変調・新ブルマッピング回路１３２は、ＱＡＭ
／ＰＳＫ変調手段１３４と、パイロットキャリアとＰＡＰＲリダクションキャリアとを信
号に挿入するパイロットキャリ・ＰＡＰＲリダクションキャリア挿入回路１３６とを有す
る。本実施例では、ＰＡＰＲは、ピーク・ツー・アベレージパワーレシオ（Ｐｅａｋ－ｔ
ｏ－Ａｖｅｒａｇｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒａｔｉｏ）に対応する。各キャリアは、サブキャリ
アマッピング回路１３８のマトリックス処理においてＩＦＦＴにマッピングされる。
【００５８】
　暗号化アルゴリズム１０６は、暗号キー回路１０８及びマスタクロック１１０だけでな
く、本発明の非限定的な実施例によりＱＡＭ／ＰＳＫ変調手段１３４に対する擬似ランダ
ム信号を生成する擬似ランダム振幅・位相生成手段と共に動作する。擬似ランダムサブキ
ャリア配置回路１０４はまた、サブキャリアマッピング回路１３８と共に動作し、暗号化
アルゴリズム１０６から信号を受信する。ＯＦＤＭサブキャリアは、このような手段によ
り迅速に周波数ホッピングされる。
【００５９】
　本発明の非限定的な実施例によると、周波数ドメイン拡散回路１１２が、ＩＦＦＴ回路
１４０の前に配置され、周波数ドメインにおいてＷａｌｓｈ変換を適用する。周波数ドメ
イン拡散回路１１２がＩＦＦＴ回路１４０の後に配置された場合、Ｗａｌｓｈ又は他の機
能は時間ドメインの拡散を強いられる。周波数ドメイン拡散回路１１２とＩＦＦＴ回路１
４０は、典型的には、変調・マッピング回路１３２によりＯＦＤＭ変調回路又はＯＦＤＭ
変調・マッピング回路としてみなすことができる。本発明の非限定的な実施例では、Ｗａ
ｌｓｈ変換の適用からなされる拡散は、周波数ドメインにおいて行われる。ガードインタ
ーバルとしてのサイクリック拡張が、サイクリック拡張回路１４２内で付加可能である。
ＦＩＲ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）フィルタ、コサインフィル
タ又はレイズドコサインフィルタなどのシンボル整形フィルタ１４４は、サイクリック拡
張に関するシンボル整形のための“時間ウィンドウ”として動作可能である。パケットバ
ッファ１４６が信号を受信して、バッファリング後、信号はデジタル／アナログ変換手段
１４８においてアナログ信号に変換される。Ｄ／Ａ変換手段１４８はまた、スペクトル線
を取り除くさらなる処理のため、帯域幅調整ＤＡＣサンプルレート回路１１４から信号を
受信する。Ｄ／Ａ変換手段１４８は、無線集積回路（ＩＣ）ワイドバンド低速周波数ホッ
ピング回路１５０に信号をわたす。ＲＦキャリアは、帯域幅を増大させるため、擬似ラン
ダム周波数ホッピングアルゴリズムにより処理可能であり、図示されるように、周波数ア
ップ変換手段として動作する。
【００６０】
　周波数アップ変換回路１５０の基本的な構成要素は、ミキサ１５４への信号を受信する
送信チェーン回路１５２を有することが可能である。当該信号は、バンドパスフィルタ１
５６、アンプ系列１５８及びＳＰＤＴ（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｏｌｅ　Ｄｏｕｂｌｅ　Ｔｈｒ
ｏｗ）スイッチ１６０にわたされる。スイッチ後、ローパスフィルタ１６２は信号をフィ
ルタリングする。無線信号は、アンテナ１６６を介した以降の送信のため、パワーアンプ
１６４により増幅される。回路１５０の他の構成要素は、ＰＬＬ（Ｐｈａｓｅ－Ｌｏｃｋ
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ｅｄ　Ｌｏｏｐ）回路１７０と、非限定的な具体例としての４０ＭＨｚ信号生成手段１７
２と、ローパスフィルタ１７４と、アンプ１７６と、シンセサイズ１７０と、他のアンプ
１８０と、バンドパスフィルタ１８２と、加算回路１８４と、ミキサ１５４に接続される
他のアンプ１８６とを含む。周波数アップ変換回路１５０の構成要素は、ＯＦＤＭベース
バンド波形全体が異なる中心周波数に周波数変換される低レート周波数ホッピング方式に
作用するのに利用されてもよい。このような低速周波数ホッピングはさらに、干渉をガー
ドすることがデキ、低速ホッピングシーケンスが構成される場合、更なるレベルの暗号化
を提供することが可能である。
【００６１】
　図示されるような送信機１００は、非限定的な実施例であり、他の多数のタイプの送信
機が利用可能である。ＤＳＰ及び他の回路機能の進歩によって、処理はおそらくベースバ
ンドにおいて直接行うことが可能であることが理解されるべきである。
【００６２】
　また、サブキャリアマッピング回路１３８は各キャリアをＩＦＦＴ回路１４０にマッピ
ングすることが理解されるべきである。例えば、ＩＦＦＴ回路１４０が周波数ドメインに
おいて６４サンプル信号による入力を有する場合、それは、マトリック演算として時間ド
メインにおいて６４サンプル信号を与えるであろう。サブキャリアマッピング回路１３８
は、任意のサブキャリアにシンボルを配置するため、ベクトルの順序を変更し、他のサブ
キャリアにゼロを適用することが可能である。例えば、６４サンプルベクトルにおける一
部のサンプルがゼロとなり、これは、それらがオフである場合、周波数ドメインに出現し
ないことを意味する。オン又は非ゼロの何れかが、周波数ホッピングＯＦＤＭ信号を生成
するため、各ＩＦＦＴサイクルで（シンボル毎に１回）位置を変更する。ＯＦＤＭ信号の
周波数ホッピングの性質は、暗号化アルゴリズム１０６、擬似ランダムサブキャリア配置
回路１０４及び擬似ランダム振幅・位相生成手段１０２により生成される。ＱＡＭ／ＰＳ
Ｋ変調手段１３４は、コンステレーション振幅及び位相を生成するのに利用される。
【００６３】
　本発明の一特徴は、データが暗号化されていることを意図しない受信者に目立たなくす
ることに関する。暗号化を目立たなくするため、送信機により３つの未知のものが生成さ
れる。例えば、ａ）未知の送信される振幅と位相、ｂ）未知の擬似ランダム振幅及び位相
、並びにｃ）未知のチャネル振幅及び位相である。未知のものが３つあるため、暗号キー
とマスタクロックに基づき暗号化アルゴリズムにより何れの信号が送信されるか知ること
は不可能である。
【００６４】
　周波数ドメイン拡散回路１１２は、マトリック演算として動作する。例えば、６４ＩＦ
ＦＴ回路１４０が利用される場合、サブキャリアを周波数拡散し、処理ゲインを提供する
ため、６４×６４Ｗａｌｓｈマトリックス（非限定的な実施例として）が利用可能である
。入力ベクトルがＷａｌｓｈマトリックスと乗算される。Ｗａｌｓｈマトリックスは“２
”の冪乗とすることができる次元を有した正方行列であることが理解されるべきである。
そのエントリは、＋１又は－１である。Ｗａｌｓｈマトリックスは、符号変更数が昇順、
すなわち、シーケンシャルな順序となるように各行を配置することによって、同じ次元の
再帰的な式により定義されるアダマール行列から取得可能である。Ｗａｌｓｈ行列の各行
は、Ｗａｌｓｈ関数に対応する。Ｗａｌｓｈマトリックスの各行の順序は、ビットリバー
スパーミュテーション（ｂｉｔ－ｒｅｖｅｒｓａｌ　ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ）とＧｒａ
ｙ符号パーミュテーションとを適用することによって、アダマール行列の順序付けから求
めることが可能である。Ｗａｌｓｈ関数は、単位インターバル上で積分可能な平方の直交
基底を構成する。従って、それは、“擬似ランダムノイズ符号”としても知られている暗
号化に利用するのに適した統計的に一意的な数の集合を構成する。この乗算は、加算と減
算の系列として効率的に実現可能である。
【００６５】
　帯域幅調整ＤＡＣサンプルレート回路１１４は、Ｄ／Ａ変換手段１４８と共に動作し、
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サンプルレートを調整し、スペクトル線を取り除くことができる。この結果、スペクトロ
グラムにより波形を検出することは困難となる。図示されるような送信機１００は、Ｗａ
ｌｓｈ変換による周波数ホッピングＯＦＤＭ信号を構成するよう動作することが理解され
るべきである。例えば、シンボル毎に６４のサンプルによるＩＦＦＴが使用される場合、
各サブキャリアの周波数位置は、６４サンプル毎に変化しうる。例えば、ＩＦＦＴが４ミ
リ秒毎に計算される場合、６４すべてのキャリア上の周波数ホッピングは、高速なホッピ
ングレートを与えるため、４ミリ秒毎に実行可能である。これはシンボル単位で実行可能
であるため、サブキャリア周波数位置がランダムに変更されることから、上述されるよう
な周波数ホッピングＯＦＤＭ通信システムはまた、シンボルベースランダム化ＯＦＤＭと
呼ぶことができる。他の受信機は、暗号化アルゴリズムと関連する回路及び完全な同期な
しにサブキャリア位置を決定することはできないであろう。
【００６６】
　図７は、本発明の非限定的な実施例により利用可能な受信機２００のハイレベル機能ブ
ロック図を示す。暗号化アルゴリズム回路、暗号キー回路、マスタクロック、擬似ランダ
ム振幅・位相生成手段、擬似ランダムサブキャリア配置回路、帯域幅調整ＡＤＣサンプル
レート回路など、図６のブロック図に使用される同様の構成要素は、それらがここでは２
００番台で配置されることを除いて、図６に使用されるものと同様の参照番号が与えられ
る。この受信回路２００はまた、シンボルベースサブキャリア同期回路２１６の追加を含
む。それはまた、図６の送信機１００と同様に、周波数ドメイン拡散回路１１２の代わり
に、周波数ドメイン逆拡散回路２１２を利用する。
【００６７】
　この受信回路２００について示される他のハイレベル構成要素は、アンテナ２２０と、
低ノイズアンプ（ＬＮＡ）２２２と、図６の送信機１００に示される無線ＩＣワイドバン
ド低速周波数ホッピング回路１５０によってワイドバンドについて処理された場合、周波
数ホッピングキャリア信号を逆処理可能な無線ＩＣダウン変換手段２２４とを含む。アナ
ログ／デジタル変換手段２２６は、ダウン変換手段２２４からＩＦ又はベースバンド信号
を受信し、帯域幅調整ＡＤＣサンプルレート回路２１４から信号を受信し、送信機１００
で用いられる処理の逆処理をする。信号は、さらなる処理のためサブキャリアを同期させ
るシンボルベースサブキャリア同期回路２１６と、データバッファ２２８に転送される。
ガードインターバル回路２３０はガードインターバルを取り除き、信号はＦＦＴ回路２３
２におけるＯＦＤＭ復調手段としての高速フーリエ変換により処理される。逆Ｗａｌｓｈ
変換が、逆Ｗａｌｓｈ変換回路２１２において適用される。サブキャリアマッピング・復
調回路が、２３４において破線により示され、サブキャリアデマッピング回路２３６にお
いて各サブキャリアに逆マッピング処理を実行し、パイロット除去回路２３８においてパ
イロットトーンを削除し、シンボル・ツー・ナンバー（ＱＡＭ／ＰＳＫ）復調回路２４０
において信号を復調する。デインタリーブ回路２４２は、信号をデインタリーブする。復
号化回路が、２４４において破線により示され、デパンクチャ回路２４６内のデパンクチ
ャ処理と、Ｖｉｔｅｒｂｉデコーダ２４８などのＦＥＣデコーダ内のＶｉｔｅｒｂｉ復号
化などの順方向誤り訂正（ＦＥＣ）復号化のため動作する。データデスクランブル手段２
５０において、データデスクランブルが実行され、データバッファ２５２にデータバッフ
ァリングされ、ＣＲＣ回路２５４によりＣＲＣチェックが行われる。
【００６８】
　図６及び７に示される送信機１００と受信機２００は、高速キャリア周波数ホッピング
信号である信号を生成及び受信することができる。このホッピングは、１ＭＨｚの帯域幅
を有するシングルキャリアを利用して、８０ＭＨｚの無線周波数帯域幅上で毎秒１６００
ホップにより周波数をホッピングする従来のブルートゥースシステムよりはるかに高速化
できる。また、例えば、図４に示されるように、信号対ノイズ比（Ｓ／Ｎ）の変化は、サ
ブキャリアの個数に基づき、適応的無線通信システムにおける瞬間的なサブキャリアＳ／
Ｎ対データレートの範囲を変更する方法として利用可能であることが理解されるべきであ
る。



(17) JP 5038420 B2 2012.10.3

10

20

30

40

50

【００６９】
　例えば、受信機２００は、チャネル推定シンボル、プリアンブル又は特別なチャネル推
定パケットなどを利用することによって、サブキャリア毎の受信Ｓ／Ｎを測定することが
できる。情報は、送信機１００がネゴシエートされたチャネルマスクを用いて所望されな
い周波数による送信を回避できるように、“オフ”にすべきサブキャリアの個数とチャネ
ルの障害となる干渉源の可能性のある周波数位置とを示す“チャンルマスク”として、送
信機に戻すことができる。一実施例では、１０個のキャリが１００ＭＨｚの帯域幅上で同
時にオンされ、各キャリアは、毎秒１，５６２，５００回ホッピングできるように、６４
０ナノ秒（１／ＦＦＴレートに対応する）間送信される。これは、ブルートゥースプロト
コルより約１０００倍高速なホッピングであり、数十倍以上のデータレートを提供するこ
とができる。
【００７０】
　送信機１００は、特定の周波数にある複数のサブキャリアを生成し、上述されるような
周波数ホッピングアルゴリズムを適用することによって、各サブキャリア周波数について
擬似ランダム周波数ホップを生成することができる。ＩＦＦＴ回路１４０は、特定の周波
数にある複数のサブキャリアを生成する。本発明の非限定的な実施例によると、必要に応
じてすべてのサブキャリアが利用可能であるが、可能なすべてのサブキャリアのうちの僅
かなサブセットしか何れか１つの時点では利用される必要はない。例えば、上述された実
施例と同様に、６４のサブキャリアの代わりに、本実施例では１０個のサブキャリアしか
利用可能でなく、毎秒１，５６２，５００のホッピングが与えられる。
【００７１】
　サブキャリア中心周波数は、擬似ランダム周波数について暗号化アルゴリズムを利用し
てＯＦＤＭシンボルレートにより変更可能である。これは、各キャリアがＩＦＦＴにマッ
ピングされる変調・マッピング回路１３２において行われる。各サブキャリアの中心周波
数は、周波数ホッピングアルゴリズムによりランダムに見えうる。シンボル期間は、上述
されるように、極めて短くすることができ、このため、各サブキャリアは、何れか特定の
周波数において短時間出現することとなる。
【００７２】
　ガード時間は、連続するシンボルが同じ周波数位置におけるサブキャリアを含まないこ
とを確実にすることによって、短縮又は排除することができる。例えば、従来のシステム
では、２つのシンボルが同一周波数上で連続する場合、同一位置において異なる時点にマ
ルチパス信号が到来する可能性がある。図６及び７に示されるシステム及び回路を使用す
ることによって、これらの信号は同一周波数上には現れず、典型的にはマルチパスによる
影響を受けない。従って、シンボル間干渉（ＩＳＩ）が回避され、必要とされるガード時
間を実質的に減少させ、送信オーバヘッドを低減し、データレートを向上させることがで
きる。
【００７３】
　図６及び７に示されるような送信機１００と受信機２００とを利用して、“ガードイン
ターバル”などのガード時間を排除又は実質的に減少させることが可能である。また、連
続するシンボルについて、各行に周波数が２回使用できないように、周波数ホッピングア
ルゴリズムを変更することによって、追加的なガードが付加可能であり、これにより、マ
ルチパスチャネル効果によりシンボル間干渉（ＩＳＩ）を回避することができることが理
解されるべきである。上述されるように、これは、要求されるガードインターバルを排除
又は実質的に減少させ、送信オーバヘッドを軽減し、データレートを向上させる。
【００７４】
　要求されるデータレートに応じてサブキャリアを動的に追加及び削除することが可能で
ある。キャリア間干渉（ＩＣＩ）を減少させるため、最小キャリアスペーシングが増大可
能であり、周波数ホッピング信号により、ジャミングに対するロウバスト性、すなわち、
アンチ・ジャミング（ＡＪ）機能を提供する。各キャリアが周波数ドメインにおいて互い
に隣り合って送信されない限り、キャリア間干渉は低減される。
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【００７５】
　また、キャリア周波数は擬似ランダムにホッピングし、広い帯域幅をカバーすることが
できる。これは、図６に示される無線ＩＣワイドバンド低速周波数ホッピング回路１５０
により実現可能であり、周波数アップ変換回路として動作可能である。
【００７６】
　“デッドタイム（ｄｅａｄ－ｔｉｍｅ）”擬似乱数生成手段が、“オン”時間を減少さ
せるためシステムに導入可能であり、シンボル間の出力スペーシングを増大させることが
できる。このスペーシングは、スペクトル線を回避し、信号の周期定常的な統計量を減少
させるため、擬似乱数生成手段を利用して可変とすることができる。このタイプのシステ
ムは、出力サンプル制御なしに実現可能である。システムは、送信前にランダムな期間待
機可能である。スペクトル線を取り除くことによって、他のシステムが送信された通信を
検出することはより困難になる。周期定常的（ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ）とは、
信号の２次統計量としての標準偏差を意味しうる。出力サンプル制御は、Ｄ／Ａ変換手段
１４８における制御を意味しうる。
【００７７】
　サブキャリアコンステレーションの振幅と位相の各値はまた、図６に示されるような変
調手段１３４と共に動作する生成手段１０２を用いて擬似ランダムに変更可能である。例
えば、擬似ランダムな振幅と位相の各値は、暗号化アルゴリズムを用いて生成可能である
。擬似ランダムな振幅と位相の各値は、送信前に意図した振幅と位相の各値に加算可能で
ある。擬似ランダムな振幅と位相の各値を各サブキャリアに加えることによって、シンボ
ルコンステレーションはもはや標準的なＱＡＭ／ＰＳＫではない。送信信号が意図しない
受信機に検出された場合、当該受信機は、未知なものが多すぎて、信号を復調することは
できないであろう。例えば、送信又は意図された振幅と位相は、信号に加えられた擬似ラ
ンダムな振幅と位相と共に未知であり、マルチパスのチャネル振幅と位相もさらに未知で
ある。これは、３つの未知なものをもたらす。擬似ランダムな振幅と位相の各値は、認証
されていない又は意図されていない受信機に対して典型的なランダムチャネル効果として
現れることになるであろう。
【００７８】
　これらのアルゴリズムは、ソフトウェア無線（ＳＤＲ）に追加可能であり、データレー
トと変調を変更するための改良により実現可能であることが理解されるべきである。デー
タレート、帯域幅、送信パワー及びＬＰＩ／ＬＰＤパフォーマンスは、サブキャリア変調
方式、サンプルレート、ＩＦＦＴサイズ、ＩＦＦＴ期間及びＯＦＤＭシンボル毎に使用さ
れるサブキャリア数を変更することによって向上させることが可能である。
【００７９】
　図６に示されるように、Ｗａｌｓｈ変換は、周波数ドメイン拡散回路１１２を用いてＩ
ＦＦＴ回路１４０の前に適用されるため、周波数拡散のために周波数ドメインにおいて適
用可能である。Ｗａｌｓｈ変換は、典型的には、時間ドメイン拡散のためと、マルチアク
セス方式のための直交符号の生成のため、ＣＤＭＡなどの通信システムにおいて利用され
ることが知られている。Ｗａｌｓｈ変換は、周波数ドメインにおいてサブキャリアを拡散
するため、本発明のシステム、装置及び方法において利用可能である。これは、ＬＰＩ／
ＬＰＤのパフォーマンスを向上させるため、平均パワー（ｄＢｍ／Ｈｚ／ｓｅｃ）の大き
な減少を提供することが可能であり、同一のＦＣＣスペクトルマスク内でより多くの送信
パワーを可能にし、周波数ドメイン処理ゲインを提供することにより、周波数選択性フェ
ージングの効果を低減する。それはまた、さらなるアンチ・ジャミング（ＡＪ）のロウバ
スト性を提供する。また、アウト・オブ・バンドノイズ（ＯＢＮ）放出が、Ｗａｌｓｈ変
換により引き起こされるより急峻な“ロール・オフ”のため、時間ウィンドニング（ｔｉ
ｍｅ－ｗｉｎｄｏｗｉｎｇ）と同様に減少可能である。マトリックスとしてのＷａｌｓｈ
変換は、＋１と－１のみから構成され、加算と減算のみを必要とし、乗算を必要としない
。これは、同一のＦＣＣスペクトルマスクについて、キャリア数対データレート対送信パ
ワー及び距離のトレード・オフを可能にする。Ｗａｌｓｈ変換では、マトリックスの各行
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は、互いに交換可能である。変換は依然として受信機２００において直交する。これらの
行の置換は、さらなるＬＰＩの向上のため実行可能である。
【００８０】
　ＯＦＤＭは、マルチパスによる周波数選択性フェージングの影響を受けることが理解さ
れるべきである。Ｗａｌｓｈ変換は、周波数選択性フェージングに対するロウバスト性と
システムへの処理ゲインを提供可能である。
【００８１】
　上述されるようなシステム、装置及び方法は、ＯＦＤＭシンボルレートなどにおいてサ
ブキャリア周波数位置を変更することによって、極めて高速な周波数ホッピングを提供す
る。従って、それは、低ＬＰＩ及び低ＬＰＤを提供するため、経時的に減少するスペクト
ル密度（ｄＢ／Ｈｚ／ｓｅｃ）を提供することが可能である。上述されるシステムは、ブ
ルートゥースシステムよりはるかに高速であり、ＦＣＣスペクトルマスク内の送信をより
大きな距離により可能にする。それはまた、各サブキャリアが連続するＯＦＤＭシンボル
について同一の周波数上に現れないことを確実にすることによって、ガードインターバル
を排除又は実質的に減少させる。システムはまた、マルチパスによるシンボル間干渉（Ｉ
ＳＩ）に対するロウバスト性を提供する。Ｗａｌｓｈ変換は、スペクトル上に周波数ホッ
ピングサブキャリアを拡散し、ＬＰＩ／ＬＤＰのパフォーマンスを向上させるため、又は
ＦＣＣスペクトルマスク要求に従うことに供するため、パワースペクトル密度（ｄＢ／Ｈ
ｚ）を低下させるよう周波数ドメインに適用可能である。それはまた、周波数選択性フェ
ージングに対する処理ゲインを提供すると共に、ジャミングに対するロウバスト性を提供
することが可能である。
【００８２】
　図８Ａ及び８Ｂを参照するに、従来のシングルキャリア波形とシンボルベースランダム
化周波数ホッピングサブキャリアとの間のスペクトル比較が示される。上側のグラフに示
されるように、周波数は水平軸上にあり、デシベル単位の相対パワーは垂直軸上にある。
ベースバンドにおいてスペクトルが示され、平均強度が、従来システムに対する３０デシ
ベルのＬＰＤの向上と共に示される。より多くのパワーが、同一のＦＣＣスペクトルマス
ク内で送信可能である。本発明の非限定的な実施例により、デジタルデータを送信する無
線局又は他の送信機が、それのＯＦＤＭ信号を周波数ホッピングし、平均パワーを低下さ
せることが可能である。
【００８３】
　図９は、送信機の近接位置などにおけるノイズのスペクトル比較を示す。
【００８４】
　図１０は、本発明の非限定的な実施例によるＷａｌｓｈ変換前の送信された周波数ホッ
ピングＯＦＤＭ信号を３次元で示すグラフである。周波数ホッピングＯＦＤＭ信号が示さ
れる。
【００８５】
　図１１は、本発明の非限定的な実施例による、パワーがさらに減少されるＷａｌｓｈ変
換後の送信された周波数ホッピングＯＦＤＭ信号を示す３次元グラフである。各サブキャ
リアは、Ｗａｌｓｈ変換が周波数ドメインに適用される。サブキャリアは、ヘルツ毎のパ
ワーを、Ｗａｌｓｈ変換前より大きく減少させるため、周波数上に拡散される。
【００８６】
　図１２は、本発明の非限定的な実施例による、Ｗａｌｓｈ変換のシンボルベースランダ
ム化サブキャリアへの付加を示すグラフである。それがオフ及びオンになるときのＷａｌ
ｓｈ変換が示され、さらに様々なパワーの相違が示される。
【００８７】
　図１３は、逆Ｗａｌｓｈ変換前の受信周波数ホッピングＯＦＤＭ信号を３次元に示し、
暗号化アルゴリズムを知ることなく信号を復号化することがどれだけ困難であるか示すグ
ラフである。
【００８８】



(20) JP 5038420 B2 2012.10.3

10

20

30

40

50

　図１４Ａは、信号が“ポップ”アウトし、復号化可能な逆Ｗａｌｓｈ変換の適用後の図
１３からの受信信号を示す３次元グラフである。逆Ｗａｌｓｈ変換後の受信信号コンステ
レーションが、図１４Ｂの右下に示される。
【００８９】
　図１５Ａ及び１５Ｂは、シングルキャリアシステムが１５０１のバンドの中央に示され
るＷａｌｓｈ変換前後の周波数ホッピングＯＦＤＭ信号を示す。図１５Ｂのグラフに示さ
れるように、Ｗａｌｓｈ変換後、シングルキャリアはＷａｌｓｈ変換を適用されず、本発
明の非限定的な実施例による周波数ホッピングを受ける他のＯＦＤＭ信号が周波数上に拡
散される。
【００９０】
　図１６は、干渉源が逆Ｗａｌｓｈ変換後に周波数上に拡散される官署威厳による周波数
ドメイン逆拡散を示す３次元グラフである。従って、干渉源による周波数ドメイン逆拡散
がある。
【００９１】
　図１７は、ノイズ追加前の同様のシミュレーションにおけるＷａｌｓｈ変換前の送信Ｏ
ＦＤＭ信号を示す。この図は、周波数ドメイン拡散の適用とノイズのあるチャネルによる
送信前の送信信号を示す。
【００９２】
　図１８は、実際のノイズ環境のための逆Ｗａｌｓｈ変換前の干渉源による受信ＯＦＤＭ
信号と拡張された干渉源信号とを示す。ノイズフロア上に、周波数ホッピング及び拡散Ｏ
ＦＤＭ信号が示される。
【００９３】
　図１９は、干渉源によるＷａｌｓｈ変換オン及びオフのスペクトル比較を示し、干渉源
、周波数ホッピングＯＦＤＭ信号及びＷａｌｓｈ変換信号の位置を示すグラフである。
【００９４】
　図２０は、逆Ｗａｌｓｈ変換前の干渉源による受信周波数ホッピング及び拡散ＯＦＤＭ
信号のパワースペクトルである。
【００９５】
　図２１は、干渉源が逆Ｗａｌｓｈ変換後に周波数上に拡散される干渉源による周波数ド
メイン逆拡散を示す２次元のグラフである。
【００９６】
　図２２は、逆Ｗａｌｓｈ変換後に周波数上に拡散された干渉源による周波数ドメイン逆
拡散と、受信信号コンステレーションを示すグラフである。
【００９７】
　本発明により使用するため改良可能な通信システムの一例が、図２３を参照して与えら
れる。
【００９８】
　このようなシステム及び方法により利用可能な無線の一例は、フロリダ州のメルボルン
のハリスコーポレイションにより製造販売されているＦａｌｃｏｎＴＭＩＩＩラジオであ
る。ＦａｌｃｏｎＴＭＩＩＩは、基本的送信スイッチと、当業者に知られている他の機能
スイッチ及びコントロールとを有することが可能である。限定されることなく、典型的に
は、相対的に標準的なプロセッサとハードウェアコンポーネントにより実現可能なソフト
ウェアにより規定されるラジオを含む各種ラジオが利用可能であることが理解されるべき
である。あるソフトウェアラジオのクラスは、所望の通信波形を実現するのに適した波形
ソフトウェアモジュールと共に、相対的に標準的なラジオ及び処理ハードウェアを含むＪ
ＴＲ（Ｊｏｉｎｔ　Ｔａｃｔｉｃａｌ　Ｒａｄｉｏ）である。ＪＴＲラジオはまた、参照
することによりその内容のすべてがここに援用される、ソフトウェア通信アーキテクチャ
（ＳＣＡ）仕様書（ｗｗｗ．ｊｔｒｓ．ｓａａｌｔ．ｍｉｌを参照されたい）に準拠する
オペレーティングシステムソフトウェアを利用する。ＳＣＡは、各メーカー及び開発者が
各自のコンポーネントを１つの装置に容易に統合できるように、ハードウェア及びソフト
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ウェアコンポーネントがどのように相互作用するかを規定するオープンアーキテクチャフ
レームワークである。
【００９９】
　ＪＴＲＳ（Ｊｏｉｎｔ　Ｔａｃｔｉｃａｌ　Ｒａｄｉｏ　Ｓｙｓｔｅｍ）ＳＣＡは、ソ
フトウェア無線（ＳＤＲ）を実現するため、しばしばＣＯＲＢＡ（Ｃｏｍｍｏｎ　Ｏｂｊ
ｅｃｔ　Ｒｅｑｕｅｓｔ　Ｂｒｏｋｅｒ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）に基づくインタフ
ェース及びプロトコル群を規定する。部分的には、ＪＴＲＳとそれのＳＣＡは、ソフトウ
ェアリプログラマブルラジオのファミリーと共に利用される。また、ＳＣＡは、ソフトウ
ェアリプログラマブルデジタルラジオを実現するための特定のルールセット、方法及び設
計基準である。
【０１００】
　ＪＴＲＳ　ＳＣＡ仕様書は、ＪＴＲＳジョイントプログラムオフィス（ＪＰＯ）により
公表されている。ＪＴＲＳ　ＳＣＡは、開発コストを低減し、設計モジュールを再利用す
る機能を介し新たな波形の開発時間を短縮し、商業的なフレームワークとアーキテクチャ
との進化に基づくように、異なるＪＴＲＳ　ＳＣＡ実現形態の間のアプリケーション規格
のポータビリティと、リバレッジコマーシャル規格を提供するよう構成された。
【０１０１】
　ＪＴＲＳ　ＳＣＡは、実現形態に独立となるよう意図されているため、システム仕様で
はなく、所望のＪＴＲＳの目的を実現するためのシステムの設計を制限するルールセット
である。ＪＴＲＳ　ＳＣＡのソフトウェアフレームワークは、動作環境（ＯＥ）を規定し
、当該環境からアプリケーションが使用するサービスとインタフェースとを規定する。Ｓ
ＣＡ　ＯＥは、コアフレームワーク（ＣＦ）と、ＣＯＲＢＡミドルウェアと、関連するボ
ードサポートパッケージを有するポータブルオペレーティングシステムインタフェース（
ＰＯＳＩＸ）に基づくオペレーティングシステム（ＯＳ）とを有する。ＪＴＲＳ　ＳＣＡ
はまた、アプリケーションソフトウェアコンポーネントの間のアプリケーションプログラ
ミングインタフェース（ＡＰＩ）を規定するための構築ブロック構成（ＡＰＩサプルメン
トに規定される）を提供する。
【０１０２】
　ＪＴＲＳ　ＳＣＡコアフレームワーク（ＣＦ）は、埋め込み分散計算通信システムにお
けるソフトウェアアプリケーションコンポーネントの配置、管理、相互接続及び相互通信
を提供するオープンソフトウェアインタフェース及びプロファイルの重要な“コア”セッ
トを規定するアーキテクチャコンセプトである。インタフェースは、ＪＴＲＳ　ＳＣＡ仕
様書に規定されるかもしれない。しかしながら、開発者はそれらの一部を実現し、一部は
非コアアプリケーション（すなわち、波形など）により実現され、一部はハードウェアデ
バイスプロバイダにより実現されるかもしれない。
【０１０３】
　説明のため、図２３に示される非限定的な実施例に関して、本発明を利用する通信シス
テムの具体例の簡単な説明が与えられる。通信システム３５０のハイレベルブロック図は
、本発明に使用するため改良可能な基地局セグメント３５２と無線メッセージ端末とを有
する。基地局セグメント３５２は、いくつかの各自のＶＨＦラジオ３６８及びＨＦラジオ
３７０と、ラジオ又は無線装置３６８，３７０に接続されたパーソナルコンピュータワー
クステーション３７２とを含むＶＨＦネット３６４又はＨＦネット３６６との無線リンク
を介し音声又はデータを通信及び送信するＶＨＦラジオ３６０とＨＦラジオ３６２とを含
む。アドホック通信ネットワーク３７３は、図示されるような各種コンポーネントと相互
に動作する。このため、ＨＦ又はＶＨＦネットワークは、アドホック通信ネットワークと
してインフラストラクチャに依存せず動作するＨＦ及びＶＨＦネットセグメントを含むこ
とが理解されるべきである。ＵＨＦラジオ及びネットセグメントは図示されていないが、
これらを含めることができる。
【０１０４】
　ＨＦラジオは、復調回路３６２ａと、適切な畳み込みエンコーダ回路３６２ｂと、ブロ
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ックインタリーブ手段３６２ｃと、データランダム化回路３６２ｄと、データ・フレーム
化回路３６２ｅと、変調回路３６２ｆと、適合したフィルタ回路３６２ｇと、適切なクラ
ンピングデバイスを有するブロック又はシンボルイコライザ回路３６２ｈと、デインタリ
ーブ・デコーダ回路３６２ｉと、モデム３６２ｊと、パワー適応化回路３６２ｈとを非限
定的な例として含むことが可能である。ボコーダ（ｖｏｃｏｄｅｒ）（ボイスエンコーダ
／デコーダ）回路３６２ｌは、上述されるような各種回路の組み合わせ又は独立した回路
とすることができる符号化・復号化機能と変換ユニットとを有することが可能である。送
信キースイッチ３６２ｍは、上述されるように動作する。上記及び他の回路が、本発明に
必要な何れかの機能と共に、当業者により示唆される他の機能とを実行するよう動作する
。ここに参照される回路は、以下に限定するものでないが、汎用マイクロプロセッサと関
連するソフトウェア、デジタル信号処理に特化したマイクロプロセッサと関連するソフト
ウェア、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍ
ａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ）、論理回路、又は当業者に知られている他のタイプの
デバイス、ソフトウェア又はファームウェアを含むソフトウェア及び／又はハードウェア
要素の何れかの組み合わせを含むかもしれない。すべてのＶＨＦ移動局及び送受信局を含
む他の示されたラジオは、同様の機能回路を有しうる。
【０１０５】
　基地局セグメント３５２は、ＰＡＢＸ３８２に接続されるＰＳＴＮ（Ｐｕｂｌｉｃ　Ｓ
ｗｉｔｃｈｅｄ　Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）３８０との地上接続を含む。衛
星地上局などの衛星インタフェース３８４は、ＰＡＢＸ３８２に接続され、ＰＡＢＸ３８
２は、無線ゲートウェイ３８６ａ，３８６ｂを構成するプロセッサに接続される。これら
は、ＶＨＦラジオ３６０又はＨＦラジオ３６２に相互接続される。プロセッサは、ローカ
ルエリアネットワークを介しＰＡＢＸ３８２と電子メールクライアント３９０に接続され
る。ラジオは、適切な信号生成手段と変調手段とを有する。本発明の技術を利用してネッ
トワーク内で送信されるパケット化又は非パケット化デジタル音声情報は、ＲＦ－６０１
０タクティカルネットワークハブなどの無線ゲートウェイ装置に付属されるラジオ、電話
若しくは他のインタフェース装置、又はＰＳＴＮ内若しくはＰＡＢＸに接続される加入電
話の１つに接続される受話器から発信又は受信可能である。
【０１０６】
　イーサネット（登録商標）／ＴＣＰ－ＩＰローカルエリアネットワークは、“無線”メ
ールサーバとして機能しうる。電子メールメッセージは、第２世代プロトコル／波形とし
てＳＴＡＮＡＧ－５０６６を用いて無線リンク及びローカル無線ネットワークを介し送信
可能であり、もちろん、好ましくは、第３世代相互運用規格であるＳＴＡＮＡＧ－４５３
８と動作可能であり、それらの開示は参照することによりここに援用される。参照するこ
とによりここに援用される相互運用規格ＦＥＤ－ＳＴＤ－１０５２が、レガシー無線装置
と共に利用可能である。本発明に利用可能な装置の例として、フロリダ州メルボルンのハ
リスコーポレイションにより製造された異なる無線ゲートウェイ及び無線装置があげられ
る。この装置は、非限定的な実施例として、ＲＦ５８００，５０２２，７２１０，５７１
０，６０１０，５２８５及びＰＲＣ１１７，１３８シリーズの装置を含む。
【０１０７】
　上記システムは、参照することによりここに援用される、９，６００ｂｐｓまでのレー
トにより長距離ＨＦ無線を送信するＳＴＡＮＡＧ４５３９として知られるＮＡＴＯ規格と
ＲＦ－５７１０Ａ高周波数（ＨＦ）モデムと共に動作可能である。モデム技術に加えて、
これらのシステムは、参照することによりここに援用される、ＳＴＡＮＡＧ４５３８又は
５０６６などのストレスタクティカルチャネルのための設計されたデータリンクプロトコ
ル群を利用する無線電子メールプロダクトを利用可能である。また、固定データレートに
設定されたＨＦモデムと、ＩＳＢに設定された無線装置によって、１９，２００ｂｐｓ以
上の固定された非適応的なデータレートを利用することが可能である。コード合成技術及
びＡＲＱを利用することが可能である。
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