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OUTLINE

自己紹介&沖縄の基礎知識

沖縄でのシリコン産業関連アクティビティ

◦ マグナデザインネット社

OFDM復習OFDM復習

OFDMAモデム開発

◦ 広帯域ブロードバンドシステム

◦ ２つのサービススペック (Mobile WiMAX & XGP)
◦ モデムフロントエンドアーキテクチャ

まとめ
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自己紹介

１９５９年１２月２日生まれ（49歳）

阪大電子工学科卒業後、三菱電機LSI研究所

◦ 6種のSRAMを量産化

◦ 3種のインテルPentium用パイプラインドCache設計リーダー

◦ 3次元グラフィックス用描画LSI米国設計チームメンバーなど

１９９１年スタンフォード大学にてコンピュータH/Wの修士

１９９４年阪大からコンピュータCache関連で工学博士

１９９９年三菱電機を退社（39歳）し、琉大工学部・助教授

２００１年３月デジタル通信LSI設計ベンチャー会社設立

◦ マグナ・デザイン・ネット社＠那覇・沖縄

２００１年４月琉球大学・工学部・情報工学科教授
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沖縄の基礎知識
本島の長さは約150km、一周約400km
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沖縄のあゆみ

20世紀

21世紀

1945:WWII

沖縄

1945:WWII

日本 中国

1972

琉球政府
（アメリカ）

1972

沖縄

15世紀

16世紀

17世紀

18世紀

19世紀

1429

1879：沖縄県設置

琉球王国

1853:年5月26日ペリー沖縄へ

1895：日清戦争

尚 円王（しょう えんおう）沖縄島統一

1853年7月8日浦賀に黒船

1609年薩摩支配
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沖縄の基礎知識

人口 約 137万人
◦ 那覇周辺市町村に １００万人

◦ 子ども（0～14才）の人口の割合が全国で一番高い
ちなみに東京が最下位

面積 ２２６９Kｍ２ （本島はその1/2）面積 ２２６９Kｍ２ （本島はその1/2）
◦ 東京（２１８７）よりやや大きい、神奈川県とほぼ同じ

人口密度 580人/km2 で普通の田舎の約２倍
◦ 関東・近畿・中京・福岡につぐ人口密度

日本一の人口 増加率 0.74％
（那覇の周りで増加）
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沖縄の産業

商業や金融、観光など、サービス業の割合が
高く、建設業や製造業のわ割合が低い

◦ 商業・金融・観光などサービス業 ７８％

◦ 建設業・製造業 ２０％

◦ 農業・漁業・畜産など ２％

560万人の観光客と多いが

◦ ラスベガス 人口：１４０万人 観光客３５００万人
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沖縄の大学・高専

【大学】

那覇市 沖縄大学、芸大、看護大

宜野湾市 沖縄国際大

中頭郡 琉球大学、キリスト短大

名護市 名桜大学

恩納村 大学院大学2011開学予定（国内３校目）

【高専】

名護市 国立沖縄高専

工学系は琉大と高専のみ
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マルチメディアアイランド構想
１９９８年９月大田知事のリーダーシップのもと策定
●コンテンツ制作
●ソフトウェア開発
●情報サービス
で２０１０年に２．４５万人の雇用
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沖縄のシリコン産業

１９９０年代後半、沖縄にシリコン関連産業は
ほとんどない

一方、台湾は日本を抜き、シリコン製造No1へ

１９９８年、沖縄にシリコン関連産業を創出するための
取り組みがスタ ト取り組みがスタート
◦ シノプシス・デザイン・センターの誘致（成功せず）

◦ センサー系半導体製造会社の誘致（アクロラド社）

◦ 沖縄唯一の科学技術系をもつ琉大での人材育成

◦ LSI設計ベンチャービジネスの企業

２０11年に国立民営の世界レベルの大学院大学開学
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ファイヤー和田研の研究テーマ

デジタル大容量無線通信システム
デジタル信号処理アルゴリズム（ＯＦＤＭ）

エラー訂正アルゴリズム

アレイアンテナ信号処理アルゴリズム

ＨＤＬによる回路システム構築（ＦＰＧＡ）

ＤＳＰやプロセッサを用いたS/Wによるシステム構築ＤＳＰやプロセッサを用いたS/Wによるシステム構築

ＬＳＩ設計

◦ 応用
ワンセグ携帯電話

地上デジタル放送のカーナビ用受信器

今後
◦ 次世代ワイヤレスＬＡＮ関連 次世代PHS
◦ MIMO, 新方式高性能のエラー訂正
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地上デジタル放送ダイバーシティ受信ＬＳＩ

IEEE VLSI回路シンポジウム 2008 ６月, ハワイ

三洋ゴリラNVA-GS1580FT

三洋ゴリラNV-SD750FT
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ワンセグ受信LSI
琉球大学情報工学科パンフレットより
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LSI設計コンテストin沖縄
２００９年で第１２回目

学生対象のデジタルＬＳＩデザインコンテスト

現実的なアプリケーションを題材としたオリジナルの課題

大学院・大学・高専らの学生が３人以下のチームを結成して、処理ア
ルゴリズムやアーキテクチャを競う

国内学生だけでなくアジア地域の海外学生も参加

共通設計課題で競う唯一の国内ＬＳＩ設計コンテスト
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マグナデザインネット社
会 社 概 要

社 名 ： ㈱マグナデザインネット

所在地： 沖縄県那覇市

設 立 ： 2001年3月5日

決算期： 9月末日

資本金： 214,477千円

主ｽﾀｯﾌ： 代表・社長 松尾 龍一
取 締 役 和宇慶 康
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取 締 役 和宇慶 康
取 締 役 村上 修二
第1開部長 坂口 定則
第2開部長 神山 一弘

Website   :  www.MagnaDesignNet.com

電話/FAX： 098-857-5578 （代 表）
098-857-5551 （第1開発部）
098-857-5595 （第2開発部）

事業： 主な事業は、デジタル放送＆通信のシステム・LSIの開発・製造・販売です。
デジタル放送＆通信用途のOFDM技術と製品をご提供します。
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マグナ社 沿 革

2001年 3月 設立

2002年12月 地上ﾃﾞｼﾞﾀﾙ放送受信ｼｽﾃﾑﾎﾞｰﾄﾞの供給開始

2003年 4月 地上ﾃﾞｼﾞﾀﾙ放送関連のIPﾘﾘｰｽ開始

2006年 2月 ダイバーシティLSIの出荷開始

2006年 3月 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ通信WiFiﾃﾞﾓｼｽﾃﾑの提供開始

2006年12月 USBﾜﾝｾｸﾞ・1号機の販売開始

2007年5-11月 USBﾜﾝｾｸﾞ・2&3号機の販売開始

2008年 3月 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ通信802 16 ﾃﾞﾓｼｽﾃﾑの提供開始

■ 沿革

2008年 3月 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ通信802.16eﾃﾞﾓｼｽﾃﾑの提供開始

2008年 5月 ﾀﾞｲﾊﾞｰｼﾃィLSI(II)の出荷開始

2009年 2月 USBﾜﾝｾｸﾞ・4号機の販売開始

2009年 5月 ﾀﾞｲﾊﾞｰｼﾃィモジュールの一般販売開始

2009年 6月 次世代PHS(XGP)シミュレータの一般販売開始

■ 学会 2005/06年1月 IEEE ICCE国際学会 2件/年 発表

2007/08年6月 IEEE APS/VLSI国際学会 1件/年 発表

2006年 3月 創業ﾍﾞﾝﾁｬｰｱﾜｰﾄﾞ 2006年奨励賞

2008年10月 ﾄｰﾏﾂ・日本ﾃｸﾉﾛｼﾞｰFAST50 18位受賞
■ 受賞
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H20年
10月10日

監査法人トーマツ
技術系成長企業

ランキング
FAST50
18位
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マグナ社 新 製 品 一 覧

ダイバーシティLSI
地上デジタルTV放送受信用のダイバーシティLSIです。

高性能ダイバーシティモジュール
地上デジタルTV放送受信用のモジュールです地上デジタルTV放送受信用のモジュールです。

次世代PHS（XGP）用シミュレータ
端末モードと基地局モードの双方に対応しています。

USBワンセグモジュール
4号機（ONESEG-USB-4）の量産を開始しました。
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XGPシミュレータ

• 次世代PHS（XGP）の仕様（XG-PHS）に準拠

• 端末（MS）モードおよび基地局（BS）モードに対応

• 装置サイズ 46.4cm × 25.9cm × 4.5cm 

• BSモード時に最大4ボード間で同期運転が可能

• アナログBB接続対応が可能
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ＯＦＤＭ復習
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OFDMの歴史

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
最初の提案は１９５０年代
１９６０年代には理論的に完成
１９７０年代にDFTを適用した実装が提案
１９８７年にデジタル音声方法へ採用（欧州）１９８７年にデジタル音声方法 採用（欧州）
最近では
◦ デジタル地上波TV放送（欧州、日本）
◦ ADSL
◦ WLAN 802.11a/g/n
◦ WiMAX
◦ XGP (eXtended Global Platform, 次世代PHS)
◦ 3.9G LTE
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ベースバンドOFDM信号

基本要素のnの値を変えて、同じタイミングでＮ
個加えたものがベースバンドＯＦＤＭ信号となる。

{ }s t a nf t b nf tB n n
n

N

( ) cos( ) sin( )= −
=

−

∑ 2 20 0
0

1

π π
ＴＴ

n=0
n=1
n=2
n=3
n=4
n=5
n=6

sB=0
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パスバンドＯＦＤＭ信号

実際にＯＦＤＭは周波数変換されて搬送波帯域
で伝送され、以下のように表される。

{ } { }[ ]s t a f nf t b f nf tn c n c

N

( ) cos ( ) sin ( )= + − +
−

∑ 2 20 0

1

π π{ } { }[ ]f f f fn c n c
n

( ) ( ) ( )
=
∑ 0 0

0
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OFDMのスペクトル

各キャリアは区間Ｔ（=1/f0）の周波数(fc+kf0)正弦波
で、スペクトルは間隔f0で振動し、他のキャリア周波
数で大きさは零となる。

fｃ＋ｋｆ０fｃ＋(ｋ-1)ｆ０ fｃ＋(ｋ+1)ｆ０
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OFDMの電力スペクトル

実際のOFDM電力スペクトルはすべての
キャリアを並べたものになり、
矩形に近く周波数の有効利用が可能。
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OFDM信号の生成

上記信号を直接的に生成するには、
デジ

{ } { }[ ]s t a f nf t b f nf tn c n c
n

N

( ) cos ( ) sin ( )= + − +
=

−

∑ 2 20 0
0

1

π π

N個のデジタル変調器と
N個の正確なキャリア波形生成器が必要で
⇒ 非現実的。

１９７１年に離散フーリエ変換DFTを用いる方法
が提案され、現実的になった。
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OFDM信号の生成（２）

以下のように複素等価ベースバンド信号u(t)を定義する。

これをシンボル区間TでN点のサンプリングを行う。

[ ]s t u t

u t d e d a jb

B

n
j nf t

n

N

n n n

( ) Re ( )

( ) ,

=

= ⋅ = +
=

−

∑ 2

0

1
0π 　

これをシンボル区間TでN点のサンプリングを行う。

u k
N f

d e d e

d e k N

n

j n f k
N f

n

N

n

j nk
N

n

N

n

j
N

nk

n

N

0

2

0

1 2

0

1

2

0

1

0
0

0 1 2 1

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = ⋅ = ⋅

= ⋅
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = −

=

−

=

−

=

−

∑ ∑

∑

π π

π

　　 ( , , , , )L

N個の複素データシンボルdnを逆離散フーリエ変換し、
連続信号にすればu(t)を生成できる。
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OFDM変調器の構成

マ
ッ
ピ

Ｓ
／ ＩＤＦＴ

Ｐ
／

実
部

cos( )2πf tC

ビット
入力

ン
グ

Ｐ Ｓ

ＢＰＦd0～dＮ－１

を生成

伝送路

入力
虚
部

sin( )2πf tC
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OFDMの復調

搬送波帯信号s(t)にcos(2πfct)を掛けて、ＬＰＦを通すと、
以下のようにＯＦＤＭベースバンド信号が得られる。

{ } { }[ ]

{ }

s t a f nf t b f nf t

s t f t a nf t b nf t s t

n c n c
n

N

N

( ) cos ( ) sin ( )

( ) cos( ) cos( ) sin( ) ( )

= + − +
=

−

−

∑

∑

2 2

2 1 2 2 1

0 0
0

1

1

π π

π π π

復調でもＤＦＴ処理を行うために、以下のような計算もする。

{ }s t f t a nf t b nf t s tC n n
n

I( ) cos( ) cos( ) sin( ) ( )⋅ = − =
=
∑2

2
2 2

20 0
0

π π π

{ } { }s t f t a nf t b nf t s tC n n
n

N

Q( ) sin( ) sin( ) cos( ) ( )⋅ − = + =
=

−

∑2 1
2

2 2 1
20 0

0

1

π π π

u t s t js t d eI Q n
j nf t

n

N

( ) ( ) ( )= + = ⋅
=

−

∑ 2

0

1
0π
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以上よりu(t)が求まり、サンプリング後ＤＦＴでdnが求まる。
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OFDM復調器の構成

フ
ロ
ン
ト
エ

Ｓ
／
Ｐ

ＤＦＴ
Ｐ
／
Ｓ

A
／
D

LPF

伝送路
cos( )2πf tC

π/2
ン
ド

π/2

LPF
デ
マ
ッ
ピ
ン
グ

ビット
出力
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マルチパス

現実には無線伝送ではひずみが発生する。
その典型的なのがマルチパスひずみである。
（アナログTV方法でのゴースト）

ビル等

送信局
受信機

ビル等

直接波

反射波
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マルチパスによる悪影響

T=1/f０

シンボルｋシンボルｋ-1 シンボルｋ+1

サンプリング区間

マルチパス
なしの時

遅延波の部分はｋ－１シンボルの影響を受け、シンボル
長で直交するOFDMの条件がくずれる。

サンプリング区間

マルチパス
ありの時

直接波

遅延波
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ガードインターバルの付加

本来のOFDMシンボル(1/f0)

同一信号をコピーする。

Tg

Tg

1/f0の何分の一かのガードインターバルを付加することで、
Tg以下の遅延での直交性を保つ。

同 信号をコピ する。

直接波

遅延波

本来のOFDMシンボル(1/f0)Tg

サンプリング区間
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OFDMAモデム開発
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日本の広帯域無線アクセスシステム

総務省は第３世代携帯電話のデータ伝送速度を上回る高度
な無線ブロードバンドサービスに対するニーズに対応するた
め、2.5GHz帯を使用する広帯域移動無線アクセスシステム
の導入に向けた制度整備を進め、

H19年１２月２１日に、UQコミュニケーションズ及び株式会社
ウィル ムの申請を認めたウィルコムの申請を認めた。

UQコミュニケーションズが2,595MHz～2,625MHz帯を
Mobile WiMAXで、

ウィルコムが2,545MHz～2,575MHz (ただし2,545～
2,555MHzは2014年末まで制限あり) を次世代PHS(XGP)
で展開していく予定。
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無線通信サービス

主に屋内

◦ WLAN
802.11b (CDMA) → 802.11g/a (OFDM) →
802.11n (MIMO-OFDM)

屋外

◦ 従来携帯電話の延長
PDC, CDMA, CDMA2000, WCDMA →
3.9G LTE (OFDMA, SC-FDMA)
PHS → 次世代PHS (OFDMA, SC-FDMA)

◦ 新規格
WiMAX  (802.16d, OFDMA) →
Mobile WiMAX (802.16e, OFDMA)

OFDM系の通信にシフトしている
2009/Sep/25 37IEICE研究会

UQコミュニケーションズの
2.5GHz帯でWiMAXサービス

Mobile WiMAXによる展開

スケジュール

◦ 2008/8 ：第１号の無線基地局を竣工

◦ 2009/2：東京23区・横浜市で試験サービス開始

◦ 2009/夏：東名阪地域で本サービス開始
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ウィルコムの高速移動通信システム:
WILLCOM CORE :次世代PHS(XGPHS)

2009年4月：エリア限定サービス開始
◦ 東京・山手線の内側の地区を中心に、エリア限定でのサービス

2009年10月：本サービス開始
◦ 首都圏、中部圏、関西圏の県庁所在地、および近隣

～2010年3月：
◦ 東京23区及び主要沿線都市 横浜市中心部 川崎市中心部 大阪市◦ 東京23区及び主要沿線都市、横浜市中心部、川崎市中心部、大阪市

中心部、名古屋市中心部他をエリア化予定

～2011年3月：
◦ 国道16号線内、大阪および名古屋周辺の都市をエリア化予定

～2012年3月：
◦ 全国政令指定都市、県庁所在地をエリア化予定

～2013年3月：
◦ 全国の地方都市をエリア化予定
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多元接続への拡張
携帯電話のような応用では一つの基地局BSに対して各ユーザの
間に独立な通信チャネルが必要である。

OFDMA=Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(直交周波数分割「多元」接続)

DownLink

基地局BS

UpLink
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多重方式

DownLink, UpLinkの分離
◦ 周波数分割複信 FDD（Frequency Division Duplex）

◦ 時分割複信 TDD(Time Division Duplex)

ユーザごとの分離
◦ 周波数分割多重 FDD（Frequency Division Multiplex）周波数分割多 （ q y p ）

◦ 時分割多重 TDD(Time Division Multiplex)

◦ 直交周波数分割多重 OFDM
OFDMの多数あるサブキャリアをユーザごとにわりあてる。

広帯域無線アクセスシステム候補の
MobileWiMAX, XGPでは
TDD-OFDMで、多元接続を実現
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OFDMAのイメージ

User A

User B

スペクトラム

周波数

User A

User B

User C

OFDMらしい表記方法

基地局BS User C

OFDMらしい表記方法

周波数

時間
User A

User B

User C
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２つのサービススペック

1) MOBILE WIMAX1) MOBILE WIMAX
2) XGP
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Mobile WIMAX 8.75MHz SPEC例

BW 8.75MHz
n 8/7
Sampling Freq 10.000MHz
FFT size 1024
◦ DL Null=184, Pilot=120, Data=720
◦ UL Null=184, Pilot=280, Data=560

Modulation
◦ QPSK,16/64QAM
CC 
◦ DL R=1/2, 2/3, 3/4, 5/6
◦ UL R=1/2, 2/3, 5/6

# of sub-channels
◦ DL (2cluster) 30 channel
◦ UL (6 tile) 35 channel
Sub-carrier space 9.765625KHz
Useful Symbol Tb 102.4us
Guard Interval Tg 12.8us
OFDM symbol Ts 115.2us
Symbols in Frame 48(5ms frame)

Repetition x2, x4, x6
Data Channel
◦ DL PUSC only
◦ UL PUSC only
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Mobile WIMAX 8.75MHz SPEC
Down Link 
Data Channel  PUSC周波数

0 1 2 3 4 5 6

Preamble
Data
Pilot

Preamble

cluster

p 時間
2009/Sep/25 45IEICE研究会

XG-PHS  OFDM TYPE4 10MHz Spec例

System BW 10.0MHz
Effective BW 9.0MHz
Sampling Freq 19.2MHz
FFT size 512
◦ 24subcarrier/PRU * 10 PRU
◦ 240subcarrier
周波数方向のPRU数

Frame length 5.000ms
◦ 96000 point in 19.2Msps
UL/DL 2.5ms
◦ SLOT 625us

Head Guard 21.67us
Burst Time 573.33us
Tail Guard 30.00us

周波数方向のPRU数
◦ 10 PRU
Sub-carrier space 37.5KHz
Useful Symbol Tb 26.67us
Guard Interval Tg 1/4(S1)=6.66us

1/8(他)=3.33us
OFDM symbol Ts 1/4(S1)=33.33us

1/8(他)=30.00us
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XGPには、ULのみSC-FDMAモードがある

XGP 時間領域信号
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XGP 周波数領域信号

PRU1 PRU2 PRU3 PRU4

PRU5 PRU6 PRU7 PRU8

PRU9 PRU10 PRU11 PRU12

PRU13 PRU14 PRU15 PRU16

PRU17 PRU18 PRU19 PRU20

TimeLow
Slot
650us

UL
2500us

DL
2500us

PRU1 PRU2 PRU3 PRU4

PRU5 PRU6 PRU7 PRU8

PRU9 PRU10 PRU11 PRU12

PRU13 PRU14 PRU15 PRU16

PRU17 PRU18 PRU19 PRU20

24 subcarrier

SCH 1

SCH 2

SCH 3

SCH 4

SCH 5

どこか１つのサブ
チャンネルが、制御
用コモンチャネル
CCHとなり、

他 サブチ ネPRU17 PRU18 PRU19 PRU20

PRU21 PRU22 PRU23 PRU24

PRU25 PRU26 PRU27 PRU28

PRU29 PRU30 PRU31 PRU32

PRU33 PRU34 PRU35 PRU36

PRU37 PRU38 PRU39 PRU40

Frequency

High

PRU17 PRU18 PRU19 PRU20

PRU21 PRU22 PRU23 PRU24

PRU25 PRU26 PRU27 PRU28

PRU29 PRU30 PRU31 PRU32

PRU33 PRU34 PRU35 PRU36

PRU37 PRU38 PRU39 PRU40

SubChannel SCH

SCH 5

SCH 6

SCH 7

SCH 8

SCH 9

SCH 10

他のサブチャネル
は通信用個別チャ
ネルICHとなる。

CCHとICHで
OFDMのフォー
マットが異なる。
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制御用コモンチャネルＣＣＨフォーマット
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通信用個別チャネルＩＣＨフォーマット
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OFDMAモデムフロントエンド
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OFDMA communication system model

Data 
Mapping

Channel

512
IFFT 
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512
FFT

Frequency
Domain
Channel
Estimate

Frequency
Domain
Channel
Equalize

Data 
DeMapping

SC-FDMA communication system model

Data 
Mapping Upsample 128

FFT
RRC
Filter

Channel

Shift 512
IFFT 

512
FFT

Frequency
Domain
Channel
Estimate

Frequency
Domain
Channel
Equalize

128
IFFT

Data 
DeMapping

RRC
Filter

&
Select Data
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Mobile WiMAX MS example

Down-cnv

AGC

resample derotatorA/D

Sync
FFT

RX
EQ permutation demap Repetition

depuncture

Bit
deinterleave Viterbi de

randomize
Analog

Up-cnv

～
Common

VCO

D/A Inter-
polator rotator

FFT
/

IFFT
CLK error

RF error
Symbol
TimingTX

Inv-
permutation map Repetition

puncture

Bit
interleave

Convolution
Coding randomize

MAC

CLK

UPPER
LAYER
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XGP MS example

Down-cnv

AGC

LPF derotatorA/D

S

512
FFT

RX Resample BufC.E
Equalize

SC-C.E
Equalize

CRF
detect

OFDM-TCCH
detect

SC-TCCH
detect

RRC 128
IFFT Buf

FEC
&

Up-cnv

～
Common

VCO

Sync

TX
Buf

CLK

512
IFFTrotatorInterpolateapertureD/A GI

add

detect

CLKE
detect

128
FFTShift

SCH

RRC Buf

CLK error

RF error

Symbol
Timing

MAC

UPPER
LAYER
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主な信号処理
UP/DOWN-conversion 周波数変換 (ベースバンド・パスバンド信号変換)
AGC 自動ゲインコントロール

Resample サンプリングレイト変換

Interpolate 補間処理

De-rotate/Rotate BBでの周波数補正

Sync 同期処理

高速 変換 逆変換FFT/IFFT 高速フーリエ変換/逆変換

Equalizer 等化処理（チャネルひずみ除去）

Permutation 順番入れ替え（インターリーブ）

Map/Demap 情報ビット・コンスタレーション変換/逆変換

Convolutional Coding 畳み込み符号化

Viterbi Decode 畳み込み符号の復号（ビタビ法）

Randomize 乱数処理（1,0が連続しないように）

RRC Root Raised Cosine filter、２回でRaised Cosine
TCCH XGPのTiming Correct Channelで、初期同期用
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System Implementation example

アナログフロントエンド

ベースバンド処理１用
ＦＰＧＡ
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ベースバンド処理２
および

ＭＡＣ層ＣＰＵ
ＦＰＧＡ

まとめ

独自の歴史・文化を持つ沖縄での通信
システム関連のアクティビティをご紹介

１９９８年、沖縄にシリコン関連産業を創
出するための取り組みがスタート以来、出するための取り組みがスタ ト以来、
教育関連、産業関連アクティビティが着
実に進展している

情報通信、S/W産業への政策援助、特

区政策、大学院大学の開学などで、着実
な進展を推進中
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