ソフトウェア無線はアマチュア無線の究極の姿
アマチュア無線のトレーニングとエクスペリメント精神：
無線通信技術は、１９世紀終わりごろから始まって、約１００年の歴史があります。その中でアマチュア無線は、無線技術へ貢献した数多くの重要人物や、革新的な通信技術を生み出してきました。アマチュア無線の免許取得者として、無線通信の知識を身につけ、電波を使う技術水準の可能性を伸ばしてきた方々がたくさんいらっしゃいます。
そもそも、アマチュア無線とは電波法で記述している通り、「自己訓練、通信及び技術的研究の業務」という個人のトレーニング（TRAINING）と、電波で実験する楽しみ（エクスペリメント精神）の二つの趣旨で成り立っています。アマチュア無線を通して、電波技術の基礎知識を身につけ、無線通信業界で仕事するようになった方が多いことでしょう。アマチュア免許取得者として、電波で実験し楽しみながらＲＦ技術の可能性を生かし、一般の消費者の日常生活に、無線技術の便利さ導入に力を発揮し普及させた人もたくさんいるでしょう。電波技術の歴史の中で最も重要な人物である、マルコーニ氏が一つ例であって、「ラジオの父」と呼ばれていますが、「アマチュア無線の父」とも呼ぶべきかもしれません。
アマチュア無線は、自分で実験したり、ものを作ったり、「新しいことをやってみたい」、という無線技術者達を育てていく重要な役割を果たしています。
今までのアマチュアの（偉業・実績・達成）歴史があっても、現在アマチュア無線の世界では、新規で免許を取得する人も、新技術を見せる実験も年々低下している現象が見えます。いろいろと問題が指摘されていますが、どこまでアマチュアのエクスペリメント精神が実現できるかというところが、３０年前からも問題点にされています。当時、シングルサイドバンドSSBとスプレッドスペックトラムCDMAの開拓者、ジョン・コスタスは、アマチュア無線では自分で触ってみて、改造し、または作ってみる技術が中心でなければ、免許取得者のエクスペリメント精神が失われ、アマチュア無線の発展への悪影響を与えて、問題になるだろうと警告しました。
世界の最も多くのアマチュア無線免許取得者をしめているアメリカと日本でこそ、今後のアマチュア無線の今を考える立場にあります。
ソフトウェア無線でアマチュア無線の２１世紀を迎える：

アマチュア無線のトレーニングと、エクスペリメント精神を、２１世紀にどうしたら応用できるか、アメリカで最近話題になっています。アナログ時代からディジタルワールドに変わっていくことを前提にふまえ、まず、半田ごてでハードウェアをいじって来た文化を踏まえて、ソフトを開発してソフトウェア無線（Software Radio）でアマチュア無線を楽しもうではないかとの声が上がっています。米国のAARLは２０００年に、教育活動とハードの普及面でソフトウェア無線の実験を貢献すると宣言して、研究会を設立しました。
そして、米国の連邦通信委員会（FCC）は２００１年９月１４日にソフトウェア無線を正式に法律で認めました。

日本でもソフトウェア無線についての声が高まっています。２００３年の５月に財団法人テレコムエンジニアリングセンターの主催で「ソフトウェア無線機の実用化に向けて」ソフトウェア無線（SDR）講演会でソフトウェア無線についての将来展望、研究動向、認証法まで研究・探索されました。講演会で一般のソフトウェア無線の適法性についても問いかけられました。特に問題になったのは、一般のソフトウェア無線機は工場を出てから、動作パラメータが更新可能のため、使用目的が決まっていないと判断され、今の電波法上では、無線免許が取得できないのではないかということでした。しかし、その無線免許は無線機器における話であって、
アマチュア無線の免許取得者のソフトウェア無線による通信は電波法の第３条の１６、２４によって、「自己訓練、通信及び技術的研究」の何れにもアマチュアの分類及び定義を満足しているのではないかと思われます。
アマチュア無線の世界ではソフトウェア無線の実験も問題ないと判断しても良いかもしれませんが、行政側も、ソフトウェア無線が普及促進のために、規定を見直す必要があるかも知れません。
ソフトウェアの話しになりますともちろん私、筆者の使っているパソコンで動く文書作成のソフトもありますが、今なら「朝食のトーストを作っても」ソフトウェアが動いていると言われます。
ワープロが専用機で一定の処理しか動かなかった時代から、今のパソコン時代に変化してきたと同じく、これからのRF世界では、片方に半田ごてを持って電子回路作成するよりも、パソコンのキーボードを打ち、プログラムコードを入力していることがメインになるのかも知れません。
今のハムシャックをみても、そうなりつつありますが、製造者などは製品を「HACKABLE」（ソフト制御が可能であること）にすることが重要なポイントになっています。今日、カタログを開いても、DSPソフトコントロール、ディジタルなどという文字はよく目に入ります。しかし、DSP制御のフィルターがサポートしていても、ユーザが新しく開発したフィルターが実行できるようにオープンになっていません。それどころか、IF入出力をサポートしているトランシーバーは少ないし、自分でフィルターの設定・選択でさえできないものがほとんどです。現在、ソフトウェアの利用する通信はトンランシーバーの音声入出力に頼るしかないところです。
ソフトウエア・フレンドリーのアマチュア送受信機は、普及が活発化すればアマチュア無線の世界、または一般の無線通信産業にも大変メリットがあるでしょう。免許取得者は、送受信機のソフト開発に力を注ぎ、少なくとも間接的に無線通信産業界の発展に貢献することとなると思います。そして、これからの日本にとっての、無線技術の百花繚乱の時代を迎えることになるでしょう。無線装置メーカーにとっても、アマチュア製品のマーケットが増加することにもなり、グローバルにもビジネスチャンスが増えるのではないかと思われます。しかし、そのチャンスを掴むには、通信産業界はソフト技術を上手に使いこなせてRFの可能性を伸ばせるアマチュアの能力を必要としています。
ソフトウェア無線とは？

さて、ソフトウェア無線とはなんでしょうか。アナログ・ディジタル信号処理とまたは半導体・ASICとFPGA（汎用的な処理装置）の違いを背景にし、ソフトウェア無線は、送受信の論理命令が書き換え可能なＲＡＭにて、波形作成の搬送波作成、情報信号を搬送波に変調、信号処理制御は処理装置で実行します。ハードウェアを改造する必要もなく、周波数、変調方式、振幅作用などを構成して、どんな送受信信号にも応用できて、通信出来るようになります。
波形を作成・解釈するソフトの部分はアンテナに繋げたA/DとD/Aカードとインターフェイスして、ベースバンド、IF、またRF帯の信号処理はすべて一般の汎用プロセッサーやDSPで行えます。信号処理は書き換え可能になっているため、最新のフィルターを利用したいときでもまたは違う変調方式を実験行いたいときでもソフトの更新・開発によって実現することができます。ソフトのポータビリティ〔プログラムの移植可能性〕を重視して開発していると、信号処理命令は自分の５万円パソコンでも最新型の専用機の処理装置でも同じソフトが実行可能になります。トレーニングとエクスペリメント精神で成り立っているアマチュア無線にとってのメリットはすごい！の一言です。それに既存品に負けないフィルターのソフトウェア開発をしなくても、トランシーバーの内蔵フィルター・チューニング等の機能はソフト制御で設定・調整ができると即時に最適なフィルターを選択してリアルタイムなインタフェア‐対策に役立たり、公共の電波の最適利用にも繋がります。ソフトの更新ができると、現状の必要に応じてフィルターや変調方法を選択や更新によって、今まで出来なかったDXのQSOでも可能になるでしょう。直接IF帯まで変換できますので、Non-Linearな変調までもできるようになります。可能性は本当に無限になります。

※表１:ソフトウェア無線の形態と発展

完全なパソコン無線はまだ無理がある

しかし、今日はまだ、各アマチュアバンドで送受信できる完全なソフトウェア無線は市場に出ていませんし、直接アンテナを繋げて送受信可能なA/DとD/A入出PCカードも存在しないわけです。数学論から考えましても、A/DとD/Aカードのどこに無理がかかっているかわかるはずです。一般のPCに搭載しているサウンドカードのA/DとD/Aでは、最高、44.1 kHzで同時に二つの信号を20kHzでしかサンプルできませんが、
ナイクィストの信号処理論に従うと信号の最高周波数の二倍でサンプルしないと信号が脱落しますので、PCのカードは２２ｋHzバンド幅の信号に限ります。PCカードで十分アマチュアの一般のSSB、AM、FMのIFまでの信号処理が可能になるが、そのままの周波数帯で送信すると、数キロメートルのアンテナが必要になり、違法な周波数の通信になります。
PC搭載のカードだけで送信する事は出来ません。＄１５００の高級なボードはPCIバスのカードで、４つの１２ビット・２０MHｚバンド幅可能なアナログ入力に２つの出力ポートが有りますが、それでもアナログのRF・IFに頼らない完全なアマチュアソフトウェア無線は不可能です。つまり、高い周波数で無線送信するにはGHz帯の搬送波を作れる動作クロック数GHz以上のD/Aコンバーターが必要でしょう。現状のソフトウェア無線では、測定機器を購入しない限り、トランシーバーのIFに頼るしかないでしょう。なお、今後の無線装置メーカーに期待しなければいけませんが、IFを利用して、ソフトウェア無線に挑戦する道はいくつかあります。

既存の送受信機を使って、ソフトウェア無線

一般のトンランシーバーは３段のIFで構成するに設計になっています。１段目は70 MHz帯にあって、0-30 MHzバンドあたりに対応して、サイドバンドのフィルターを不要にするためにも使用されています。２段目は455 KHzにあって、数多くの電子回路のチップがこのあたりの周波数に対応しています。さらに最近のDSP系の送受信機ですと、３段目のIFは12 kHzに対応し、DSPなどへ直接入出力される設計になっています。

図１：一般の送受信機のIF形態

上記の通り、IF入出力のアマチュアトンシーバーはまだ少ないですが、IFが走っている回路を見つけられれば、今持っているトランシーバーをソフトウェア無線の実験に利用できます。トランシーバーによっては、IF回路を見つけるのは手間がかかることかも知れませんが、見つかればIF入出力を取出すのは簡易な問題です。PC側から送られる信号は、そのままトラシーバーのIF入力に送り出せるが、IF出力は直接PC音声カードの音声入力へ持っていくと、信号のゲインが足りない可能性がありますので、IFの信号をアイソレーター（バファー）アムプリファイアーで信号増幅する必要があります。７０MHｚか４５５KHｚのIFはPCカードでそのままサンプルが出来ないので、アップとダウンコンバーターも必要になります。

図２：送受信機のIF改造

トランシーバーとのIFが揃ったら、今度、PC側でQPSK信号の変調処理が行えます。ソフトウェアでそのままのサインとコサインを利用するアナログ変調を応用できるが、サンプルの分析信号（実数と虚数の複素数で表すサンプル信号）の処理でソフトウェアの頂点を見せます。NTSCの色処理変調やPCのモデムの信号処理で50年前から使われているヒルベルト変換（Hilbert transform）のフィルターが使えます。ヒルベルト変換は有名な「finite impulse response filter」でサインとコサインを使わずに、15－25点のウェイティドサムで変換して、効率よく変調ができます。インターネットではCコードで周波数変換するサイトはすでにあるようです（ヒルベルト変換を使って周波数変換）（暫定版）http://homepage1.nifty.com/th3/app_hil.htm　 
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IF入出力をサポートしているトランシーバーがあると、上記のトランシーバーとの接続と信号のサンプリングは簡易になるのも製造者に呼びかけしたいと思います。

完全なソフトウェア無線への動向

オープンになっているDSP系のソフトウェア無線機はトランシーバーのIFとして接続も出来ますが、トランシーバー自体がソフト更新可能になっていますので、IFの方もいじれるようになっています。W7PUAのボッブ・ラーキン氏の開発したDSP-10も以前から2ｍでの送受信機で話題になっています。
最近話題になっているのは、AC5OGのジェラルド・ヤングブラッド氏によって開発されたSDR-1000です。ラーキン氏とヤングブラッド氏は、彼らそれぞれが開発したSDRについて４回の連載記事でアメリカのQEX誌に詳しく説明しています。
SDR-1000では100 kHz -54 MHzの受信、そして１６０ｍから６ｍの各アマチュアバンドで送受信できる機器の発売に期待するところです！ 
SDR-1000、DSP-10、PCサウンドカードなどに使えるソフトのソースコードも盛んになってきました。アマチュア無線向けのFreeSoftware/OpenSource〔フリーソフトウェア・オープンソース〕のプロジェクトは話題になっています。
「Ham Radio Control Libraries」（ハムリブ）はシリアルポートで制御が出来る各トランシーバーの制御プロトコール‐を標準化しようとAPIを開発しているプロジェクトです。
これからのアマチュアソフトウェア無線機が普及できるように必要な標準APIとなるでしょう。「Linrad」は数多くのフィルターでもダウンロード可能で現在でも低CWとSSのコードがあって、期待が大きいところです。
そして、GNURadioはまだ受信のみのソフトしか出していませんが、現状ですでに、HDTVの受信できたり、FMラジオを聞いたり出来ます。
GNURadioは近い将来SDR-1000のサポートの話しもあるし、「一般のソフト技術者が電波をハッキング（コーディング）ができる」趣旨が実現に向かっていることと分かります。

パソコンと既存の送受信機でソフトウェア無線をやろう！

将来に期待しながら、明日まで待たなくても、今日からアマチュア無線でソフトウェア無線を楽しめます。自宅のパソコンの音声カードとIF入出力を改造したトランシーバーかDSP系のキットで今日からソフトウェア無線に挑戦できます！ヤングブラッド氏のアドバイスによりますと、PCの音声カードはタートルビーチのサンタクルズ１６、SoundBlaster 64などのカードが76 dB S/Nをサポートしているため、パフォーマンスがそこそこいいといわれます。ヤングブラッド氏はハイパフォーマンスなフィルター、多くのFFTなどを使っても旧型の４００MHｚペンティアムと１２８ＭＢのＲＡＭで十分な処理能力が揃っているといいます。ソフトをダウンロードしてみて、今日からもソフトウェア無線をやってみましょう！

これからの課題：
· コグニティッブラジオ
· メーカーさんへの期待
· アマチュアによるソフト開発
· アマチュア世界への百花繚乱！
�マルコーニ氏（Marconi）は、１００年ほど前に、ヘルツ氏の電波実験で自分も興味が出来て、始めて、無線通信の実験に成功して、通信時代の「父」となりました。２１歳のときから、彼は独学で実験し、その結果が無線技術の発達の基礎になりました。その後、1919年にフレミング氏ともアマチュア無線の発展に力を注ぎました。


� ジョン・コスタス氏（John Costas）は、SSBの送受信機は一般のアマチュアが作るには無理があって、サプレスッド・キャリアー・ダブルサイドバンドをアマチュア世界で進めていたそうです。  John Costas, “Poisson, Shannon and the Radio Amateur,” Proc IRE, Dec. 1959.


� ARRLのTIS〔技術情報サービス〕ホームページに数多くの記事や参考になるHPのリンクなどが搭載されています。� HYPERLINK "http://www.arrl.org/tis/info/sdr.html" ��http://www.arrl.org/tis/info/sdr.html�


� アンプのついたラジオはソフトの更新によって、周波数、変調、または振幅パワーが変化できるものはソフトウェア無線を言うとの規定が出来ました。47 C.F.R. §2.1(c)。米FCCのソフトウェア無線についての規定はFCCのホームページで００－４７のドケット（Docket）で検索して、参照できます。� HYPERLINK "http://hraunfoss.fcc.gov/edocs_public/SilverStream/Pages/edocsAdvanceSearch.html" ��http://hraunfoss.fcc.gov/edocs_public/SilverStream/Pages/edocsAdvanceSearch.html�


� 電波法の第４、８、１０、１２、１５、２７条などの無線免許については適用されます。





� 電波法施行規則


（業務の分類及び定義）





第３条の１６　アマチュア業務 金銭上の利益のためでなく、もっぱら個人的な無線技術の興味によって行う自己訓練、通信及び技術的研究の業務をいう。





第３条の２４　アマチュア局 金銭上の利益のためでなく、専ら個人的な無線技術の興味によって行う自己訓練、通信及び技術的研究の業務を行う無線局をいう。





� アメリカの朝食は、やっぱりパンのトーストですが、日本でも、炊飯器でご飯を炊いてもソフトが同じく動いているでしょう。


� 1924年にハリー・ナイクィスト氏はベル研究所でサンプルの最低レートとバンド幅の比例を明確にした。ベース信号の最低２倍の周波数でサンプルしないと情報を失うことを明らかにした。


� アメリカのテクニシャンクラスのアマチュア免許は3.675 MHz〔80m〕からになっています。


� 詳しい情報はARRLのTISで提供しています。� HYPERLINK http://www.arrl.org/tis/info/dsp.html ��http://www.arrl.org/tis/info/dsp.html�キットの購入情報はTAPRで提供します。� HYPERLINK http://www.tapr.org/tapr/html/dsp10.html ��http://www.tapr.org/tapr/html/dsp10.html�


� ラーキン氏とヤングブラッド氏の記事はすべてAARLのウェブサイトに載っています。� HYPERLINK http://www.arrl.org/tis/info/sdr.html ��http://www.arrl.org/tis/info/sdr.html�ヤングブラッド氏のホームページではSDR-1000の購入情報、QEX誌に乗っていた記事などの情報もあります。� HYPERLINK http://www.flex-radio.com ��http://www.flex-radio.com�


� Free Softwareもオープンソースは無料で配布する更新してもいいようなソフトです。ソフトの改造、拡張などは全て許される。但し、自分が行った改造、拡張ソフトは同じように配布しなければいけない。


� Ham Radio Control Libraries、� HYPERLINK http://hamlib.sourceforge.net/ ��http://hamlib.sourceforge.net/�


� � HYPERLINK http://antennspecialisten.se/~sm5bsz/linuxdsp/linroot.htm ��http://antennspecialisten.se/~sm5bsz/linuxdsp/linroot.htm�


� � HYPERLINK "http://www.gnuradio.org" ��http://www.gnuradio.org�　 � HYPERLINK http://comsec.com/wiki?GnuRadioFaq ��http://comsec.com/wiki?GnuRadioFaq�
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