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ディジタル移動通信技術の動向
DigitalMobileCommunicationSYStemSandRelatedTechnolog■eS

近年,自動車電話や携帯電話で知られる移動通信の市場が急成長している｡

需要増に伴い,現行のアナログ方式よりも電波を有効に利用できるディジタル

方式の実用化の研究,開発が世界各国で進んでいる｡自動車電話,携帯電話で

は欧州GSM(GroupeSpecialeMobile),米国･日本の方式,ともに1991年の商

用化を目指している｡コードレス電話のディジタル化も進行してお-),これを

契機に屋内,私設の利用から屋外,公衆利用へと急激に発展していくと予測さ

れる｡これらディジタル方式の実用化,発展のためには音声符号化,狭帯域デ

ィジタル変調など方式技術の進歩が重要である｡また,移動機の小形･軽量化

を進めパーソナル通信時代を迎えるには,DSP(DigitalSignalProcessor),高

周波集積化技術の進展が必要である｡

n 緒 言

自動車電話や携帯電話などの移動通信サービスは,いつで

も,どこでも使える電話として,その利便性のために市場が

急成長している｡急増するニーズに備え,より多くの加入者

容宗を持つ新システムの構築が世界各国の共通の課題となっ

ている｡こうした情勢のもと,これまでのアナログ方式に代

わるディジタル移動通信方式(以下,ディジタル方式と略す｡)

が量的(加入者容量)および質的(通信サービス機能)な変草を

もたらすものとして注目され,世界各国で同方式実用化に向

けての急ピッチな研究,開発が展開されている｡

本稿では,ディジタル方式の特質と実用化に向けての要素

技術課題,およびその研究現状について述べる｡また,各国

での提案方式の概要について述べ,移動通信システムの変革

および近未来像を展望する｡

8 ディジタル方式の利点と技術課題

移動通信では割り当てられた電波の帯域を使ってどれだけ

多くの加入者を収容できるか,換言すれば電波の有効利用と

いうことがきわめて重要となる｡これまでアナログ音声信号

で直接電波をFM(FrequencyModulation)変調するアナログ

方式が電波の有効利用の面で優れており,移動通信の主流と

なっていた｡ディジタル方式では音声を1,0のディジタル符

号に変換(音声符号化)し電波をディジタル変調する｡ディジ
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タル化に伴って,従来は電波の帯域が広がるためにこの方式

は電波の有効利用の面で不利とされていた｡

最近になって音声符号化,ディジタル変調の技術が進歩し,

この間題の解決の見通しが得られるようになり,ディジタル

方式の実用化の検討が本格化した｡

ディジタル方式実用化のねらい,すなわち同方式の持つ利

点とそれを引き出すための鍵(かぎ)となる主要技術課題を表1

にまとめた1)｡

表1に掲げたディジタル方式の利点は,システムのディジ

タル化によって即座に約束されるものではなく,対応する主

要技術の進展の度合いがその鍵を握っている｡次章では,こ

れら主要技術のいくつか(同表にアンダーラインで表示)の研

究,開発の現状について述べる｡

田 主要技術の研究開発動向

ディジタル移動通信での主要技術の位置づけを明らかにす

るために,ディジタル方式の概念と移動機基本構成を図1に

ホす｡

3.1低ビットレート音声符号化2),3)

低ビットレートで高い音声品質を得ることが,音声符号化

の共通した課題である｡ディジタル方式で現行アナログ方式

と同等の電波の有効利用を図るには,音声符号化のビットレ
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表lディジタル方式の利点と主要技術課題 数々の利点を持つディジタル方式の実現のためには,対応する

技術課題を解決いていかなければならない｡

項 目 ディジタル方式の利点(ねらい) 主要技術課題**

電波の有効利用

狭帯域性
現状アナログFM方式と同水準,今後の進歩 ●低ビットレート苦声符号化

に期待大 ●狭帯域ディジタル変調

耐干渉性* アナログFMに比べ10dB以上期待可
●高速波形等化

●ダイバーシテ

サービス拡充

データ通信 高速ビットレート(～8kビット/s)伝送可
●移動体ISDN網

lSDN接糸売 lSDN接続容易

秘話性
データのスクランブルによって,音声品質

劣化のない暗号化が可能 ●高信頼暗号化

装置小形･経済化

端末小形化
ディジタル回路の比率が向上,高隻手貢LSl化

に適合
●低消費電力LSl

基地局経済化
ベースバンド帯TDM多重によって送受信機

の台数削減可
●高速切換周波数シンセサイザ

* 電波の空間的な再使用を図るセルラ方式で,耐干渉性が高い性質は空間的な再使用の効率向上に役立ち,電話の

有効利用につながる｡

** アンダーライン個所は本稿3章で概説する｡

注:略語説明 lSDN(lntegratedServices Digit∂lNetwork)

TDM(Time Division Multiplexing)
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うすい網目の部分はディジタル方式固有の開発課題を示す｡

SAW(Su｢faceAco=SticWaveDevice),MMIC(MicrowaveMo=0■州c■C),A-D,D-A(Ana-ogtoD唱舶-Co=Verter,DigitaltoAna10gCo[Verter)

DSP(DigitalSignalProcessor),ASIC(Applicat加SpecLfic!C)

図lディジタル移動通信の概念と移動機基本構成(国内仕様の例) ディジタル方式ではフレーム内を時間分割して多重化する｡移動機構成

要素として高周波MMIC,ディジタル信号処理LS卜が主要な位置を占める｡
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ートとして約1nkビット/s前後が要求される｡移動通信ではフ

ェージング(電波が強くなったり,弱くなったりする現象)時

の符･ぢ一誤りによる音声品質の劣化が少なくなるよう誤り訂止

符号を付加するので,ビットレートはいくぶん高くなる｡ま

た,移動機小形化の向で複雑なアルゴリズムの採用は適さな

い｡これらの条件を加味して,数年前まではビットレート

32～16kビット/s前後が開発ターゲットとなっていた｡最近で

は符号化アルゴリズム,ディジタル信号処理LSI(DSP:Dig-

italSignalProcessor)の進射こよって6～8kビット/sをタ

ーゲットに開発が進んでいる｡移動通信への適用が検討され

ている各種方式を以下に述べる(小かっこ内はアルゴリズムの

代表例)(,

(1)波形符号化方式(ADPCM:AdaptiveDifferentialI〕ulse

CodeModulation)

音声波形をできるだけ忠実に符号化する方式で,ハードウ

ェアが簡単な利点があるが,低ビットレート化に限界がある

(16～32kビット/s)｡

(2)ハイブリッド符号化方式(RPE-LTP:Regular Pulse

Exciting-LongTerml)rediction)

井戸帯域を低域と高城に分割し,低域だけを符号化,伝送

する｡受信側では斉声の特質を利用して低減成分から高域成

分を巾生する｡低ビットレート化に適し13kビット/sで良好な

音声品質が得られている｡

(3)分析･合成符号化方式(CELP:Code Exciting Linear

Prediction)

音声の特徴を表すパラメータを設定し,その値を符号化し

て送信する｡′受信側では,パラメータの数値からもとの音声

を再生する｡さらに,低ビットレート化に通し,8kビット/s

将来は6kビット/s以寸◆も期待できる｡処]理遅延時間の短縮,

アルゴリズムの簡素化が開発課題である｡

3.2 狭帯域ディジタル変調

移動通信では移動機の低消費電力の面から,高周波電ノJ増

幅器の電力効率が重視される`)これまで,電力効率の点で有

利な飽和形の増幅器が使える走振幅な変調方式が主流であr),

この範囲で狭帯域性に優れたGMSK(GaussianfilteredMini-

mumshiftKeying)が有望視されていた4)｡最近,さらに狭帯

域化(GMSKの‡)を目指して,走振幅の枠を越えた号シフト
QPSK(QuadraturePhaseShiftKeying)が提案されている｡

飽和形の増幅器が使えないので,線形性と高電力効率を両立

させる高周波増幅器の開発が技術課題となる｡

この課題の解決を前提に,さらに狭帯域な16QAM(Quad-

ratureAmplitudeModulation)の検討が進んでいる｡

これら,移動通信への適用が検討されている各種変調方式

の狭帯域性の比較を図2に示す｡

3.3 高速波形等化7)･8)

屋外の移動通信では,基地局からの直接披に加えて山岳,
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図2 各種変調方式狭帯域性の比較 電波の有効利用の面では16

QAMが最も優れている｡

建造物などに反射し,時間的に遅れた電波が到来する｡この

ため,受信波形にひずみが発生し符号誤り率の劣化を招く汚)｡

この間題を解決する技術として波形等化の技術が有効である｡

波形等化の技術は空間の伝搬路を伝送路に見立てて,受信側

でその道の伝送路特性を作り出し,発生したひずみ成分を除

去するものである｡機能の実現にあたっては,′受信波形のひ

ずみ成分を観測し伝送路特性を予測,その結果によって逆の

伝送路特性を設定するというきわめて複雑な信号処理が伴う｡

移動通信での固有の課題は,移動機が高速走行時に空間伝

送路の特性がきわめて高速(約50Hz)に変化するために,波形

等化の追従性をいかに高めるかが研究,開発課題となってい

る｡

3.4 集積化技術

ディジタル方式では,ディジタル回路の比率が高〈なるの

で微細化プロセスを適用した高集積化が図りやすく,装置の

小形化に有利と言われている｡しかし,音声符号化,波形等

化など,アナログ方式にはない複雑な信号処理機能が伴うの

で,よりいっそう集積回路技術に負うところが大きくなる｡

その鍵となるのはディジタル信号処理に必須(す)のDSPおよ

びA-D変換器である｡DSPを例に技術動向を図3に示す｡単

※)アナログ方式では,信号の変化が遅いのでさほど問題となら

ない｡ディジタル方式では,時間領域の多重(TDMA)を行う

ので信号の変化が速く,遅延差(約5llS)と信号の繰り返し時

間が同程度となり影響が無視できない｡
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位消費電力当たりの処理速度を尺度として,過去4年間をみ

ると実に年率2.5倍というきわめて高水準な革新が続いている｡

携帯電話向け音声符号化を例にとると,DSPとして20MIPS

(MegaInstructionsPerSecond)/50mWが要求され,同図

に示す傾向からすると,これは1992年には実現可能との予測

が成り立つ｡技術手段の一例として,0.8～0.5ドmCMOSプ

ロセス,電源電圧3.3V動作の低消費電力,高速のDSPが一つ

の開発目標となるであろう｡

さらに,高周波回路の集積化技術として,特にディジタル

方式固有の高効率な線形増幅器9)および高速切換周波数シンセ

サイザ10)を,いかにコンパクトに実現するかが携帯端末開発の

重要な課題となる｡どれもまだ回路方式の研究段階であるが,

特殊な帰還回路を含むため回路の複雑化は免れず,0.8～0.5岬I

GaAsデバイスまたはバイポーラプロセスを用いたMMIC

(MonolithicMicrowaveIC)の導入によって,小形,低消費

電力化を図る必要がある11)｡

高周波受動回路についてはICと同様のプロセスが使え,か

つ調整の不要なSAW(Surface Acoustic Wave:弾性表面

波)デバイスの適用が有効である12)｡

巴 各国提案システムの概要13ト15)

ディジタル方式の利点を生かした次世代移動通信システム

の構築を目指し,世界各国でディジタル方式実用化への研究,

開発が急ピッチで進められている｡ここ数年内に,商用化が
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図3 低消費電力DSPの進歩 DSP(DigitalSignaげrocessor)の消費

電力あたりの演算能力は年率2.5倍と高水準の進歩が続く｡
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計画されている各国提案システムの概要を表2にまとめて示

す｡

4.1ディジタル自動車電話･携帯電話16)

(1)GSM(GroupeSpecialeMobile)

欧州各国は1982年にGSMを結成し,欧州統一ディジタル方

式の検討を進めてきた｡1987年,その標準システムが固まり,

1991年6月の商用化に向けて現在その準備が進められている｡

現行のアナログ方式との互換性はなく,システムをすべてデ

ィジタル方式で置き換えていく考えである｡GSMの特徴は

TDMA(Time Division Multiple Access)多重度が8(将来

16)と高く,ディジタル方式の利点を貴大限に求める本格方式

ということである｡高多重に伴い伝送速度が271kビット/sと

高速になr),基地局,移動機の双方に波形等化の機能が必須

となる｡商用の当初は自動車電話としてスタートするとみら

れるが,将来,携帯電話サービスへの移行にあたっては,低

消費電力,小形な波形等化器の実現が大きな課題となる｡子ミニ

声符号化ビットレートとして23kビット/s(音声符号化13kビ

ット/s,RPE-LTP誤り訂正符号10kビット/s),変調方式と

してGMSKを適用しており,狭帯域性の観点では従来のアナ

ログ方式と同水準である｡ただし,将来に向けては音声符号

化技術の進歩に合わせて,ビットレートを半減しTDM多重度

を8から16に高める狭帯域化の計画が折り込まれている｡

(2)米 国

欧州とは異なr)アナログ方式との共存を原則としており,

周波数帯,基地局設備の共用を図りながらシステムの互換件,

設備段資の最小化をねらいとしている｡アナログ方式と同一

のキャリア間隔,30kHzインタリーブを採用する関係トL

TDMA多重度は3(将来6)と比較的低い値となっている｡

特徴技術として電波の有効利用を強く打ち出しておr),

GSMで採用のGMSKに比べ狭帯域性に優れた号シフトQPSK

変調を取l‾)上げている｡この効果によって,狭帯域化の観点

ではアナログ方式と同一のチャネル間隔で3多重となるので,

アナログ方式に比べて3倍の改善が図られる｡電波の波形が

振幅変化を伴うので,線形出力増幅器の電力効率向上が移動

機小形化の大きな課題となる｡なお,多重度が低く伝送速度

が48kビット/sと遅いので,波形等化の機能は必ずしも必要な

いものと考えられている｡

(3)日 本

わが国ディジタル方式規格化の検討は,郵政省電気通信技

術審議会で検討が進められ,1990年6月,郵政省への答申が

行われた｡米国方式との規格共通化が原則となっておr),当

面はアナログ方式と共存する｡米国方式との相違はキャリア

間隔の違いに付随し,伝送速度,音声符号化ビットレートが

異なる｡また,わが国では将来の加入者容量増大に備えて新

しい電波帯一準マイクロ波帯(1.5GHz)-の利用が検討されて

おり,システム仕様は将来準マイクロ波帯への移行を加味し
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表2 各国提案のディジタル移動通信システムの主要仕様 ディジタル方式実用化は各国の国情の相違によって各種方式が提案され,それぞ

れ開発が進行中である｡

ディジタル自動車電話･携帯電話 ディジタルコードレス電話

シ ス テ ム 名 GSM

(米 国) (日 本)

CT-2 DECT 簡易形携帯電話

(国 名) (欧 州) (英 国) (欧 州) (日 本)

商 用 関 東台 199】年6月 199l～柑92年 199l-1992年 1989年8月 1992～1993年 199l～1992年

割り当て周波数 900MHz帯 800MHz帯
800MHz帯

将来事.5GHz帯
800MHz帯 l.9GHz帯 2.6GHz帯

多 重 方 式 TDMA TDMA TDMA FDMA/TDD TDMA/TDD TDMA/TDD

多重度(将来拡張) 8い6) 3(6) 3(6) lZ 3-8

キ ャリ ア間隔 200kHz
30kHz

インタリーフ

25kHz

インタリーブ
100kHz l′700kHz

検討中

変 調 方 式 GMSK 号QPSK 号QPSK GMSK GMSK

伝 送 速 度 271kビット/s 48kビット/s 42kビット/s 72kビット/s l′152kビット/s

音声符号化方式 RPE-LTP CELP CELP ADPCM ADPCM

ビ ット レ
ート 23kビット/s 13kビット/s ll.2kビット/s 32kビット/s 3Zkビット/s

波 形 等 化
基地局 あり あり あり なし あり

移動機 あり オプション オプション なし なし

ダイバーシテ
基地局 なし あり あり あり あり

移動機 なし あり あり なし なし

注:略語説明 GSM(GroupeSpecialeMobi】e),DECT(Eur叫anDigitalCordlessTelephone),

TDMA/TDD(TimeDivisionM此pleAccess/¶meDivision Duplex),RPE-LTP(RegularP山seExcjtationLongTerm Predjction),

CELP(CodeExc加d Line∂rPrediction),ADPCM(Adaptive DifferencjalPulseCode Mod山ation)

て検討されている｡

4.2 コードレス電話17)

自動車電話･携帯電話とコードレス電話の違いは,前者が

広域,高速(中速)移動,後者は狭城,低速(人の歩く速さ)移

動を条件に設計されていることであり,用途の違いによって

向立していくものと思われる｡

コードレス電話のディジタル化は欧州が先行しており,英

匡1Cl､-2はすでに1989年8月からテレポイントとしてサービ

スが開始されている｡これは空港,駅,百貨店など,人の集

まるところに親機(基地局)を設置し,ユーザーの持ち歩く移

動機と接続する公衆移動サービスである｡現状は移動機から

の発信専用である｡

DECTは第2世代のCT-2として位置づけられ,移動機発

信,着信の双方が‾叶能である｡このシステムの特徴は,移動

機の小形化を重視して下記の技術が導入されている∴与二にある｡

(1)32kビット/s ADPCMの採用

音声符号化に,信号の狭帯域化に優先して,ハードウェア

の簡単なADPCMを採川している｡電波の有効利用は高密度

(100mオーダ間隔)基地局配置で補うものとしている｡

(2)TDD(TimeDivisionDuplex)の採用

上r)r日J線,下り回線を,同一周波数の電波の時分割使用で

まかなう｡基地局アンテナダイバーシナによって,_Lり,下

り双方のダイバーシナ機能が実現できるので,移動機にダイ

バーシナ機能が不要となる｡

開発課題として,高いTDMA多重度とTDD多重が重なり,

結果として1MHzを超える伝送速度が要求される点である｡

特に屋外使用時の波形等化機能の安否は,′ト形端末の実現性

の重要なポイントであり,準マイクロ波借の電波の伝搬特性

の解明と併せて今後重要な課題である｡

わが国では簡易形携帯電話として2.6GHz帯ディジタル方式

の検討を進めるため,郵政省に簡易判携帯電話システム委員

会が発足し,1991～1992年の実用化に向けて,急ピッチの作

業が進んでいる｡

さらに,将来のシステムとして欧州ではUMTS(Universal

Mobile Telecommunication Service),米国ではUD工)CS

(UniversalDigitalPortableCommunicationSystem)が検

討されている｡

どれも,もはや現行のコードレス電話の範ちゅうには属せ

ず自動車電話,携帯電話の機能をも含む21世紀のパーソナル

移動通信網の構築を目指している｡

8 結 言

世界各国で実用化の検討が急ピッチで進んでいるディジタ

ル移動通信技術の動向について述べた｡ディジタル方式が電

波の有効利用を図r)ながら,さらに高度なシステムへと発放

していくには,関連する方式およぴハード技術の進歩が重要

な役割を担っている｡

各国ディジタル方式の計i叫では,関連技術の進歩に合わせ
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て導入後も漸次システムの拡張,改良を図っていく柔軟な姿

勢がうかがえる｡｢いつでも+,｢どこでも+,｢だれとでも+,

国際ローミングが可能な真のパーソナル通信時代を迎えるに

は,システムの国際標準化を進めることも重要である｡

日立製作所は,ディジタル移動通信技術および集積化技術

の研究開発に積極的に取r)組み,きたるべきパーソナル通信

網の完成に寄与したいと考えている｡
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