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無線スペクトルの 2.4 GHz ISM帯域を使用する製品が増えるにつれて、設計者は別の製品からの干渉信号の増加に対処し

ていく必要があります。無免許の周波数帯域の規制が干渉を受けます。このアプリケーションノートでは、2.4 GHzワイ

ヤレスシステムで提供されるさまざまな干渉管理技術を検証し、低コストのツールを使用して、2.4 GHzの設計で周波数

安定性を得る方法について説明します。 
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はじめに 

ワイヤレスデバイスにおける主なパフォーマンスの課題は、

別の無線通信デバイスからの干渉です。サイプレスの

WirelessUSB 2.4 GHz無線システムオンチップソリューシ

ョンは、2.4 GHzの免許不要の産業、科学、医療 (ISM) 帯

域を他のテクノロジーと共有しています。これらのテクノ

ロジーには、802.11b/g、Bluetooth、2.4 GHz コードレス

電話、電子レンジ、およびそれ以外の独自の 2.4 GHzデバ

イスが含まれます。  

WirelessUSBはこれらのテクノロジーと共存し、過度の劣

化を引き起こすことなく、これらの干渉を許容する必要が

あります。このアプリケーションノートでは、

WirelessUSB LP/LPstarが干渉回避を通じて、これらの目

標を達成する方法について説明します。WirelessUSB 

LP/LPstar キーボードマウスリファレンスデザインと、

Wi-Fi、Bluetooth、コードレス電話、電子レンジとの相互

作用の具体例があります。 

WirelessUSB LP/LPstarは、既存のWirelessUSBポートフ

ォリオに、ライセンス不要の 2.4 GHz ISM帯域を使用する

低コストのワイヤレスソリューションを追加します。2.4 

GHz ISM 帯域は世界中で利用できる低電力無線通信であ

るため、多くのテクノロジーにとって魅力的です。このア

プリケーションノートは、読者が WirelessUSB デバイス

の操作に精通していることを前提としています。 
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設計者はどのようにして過酷な条件下で 2.4 GHzソリュー

ションから最高のパフォーマンスを引き出すことができる

でしょうか？多くの場合、製品は管理されたラボ環境で動

作しますが、現場では別の 2.4 GHzソリューションからの

干渉のためにパフォーマンスが低下します。設計者は Wi-

Fi、Bluetooth、ZigBee の規格が提供する以上のことはで

きません。しかし、設計者がプロトコルを制御する場合、

他のソースからの干渉を最小限に抑えるのに役立つ手順が

あります。 

このアプリケーションノートでは、2.4 GHzワイヤレスシ

ステムが提供するさまざまな干渉管理技術を検証し、低レ

ベルのツールを使用して、2.4 GHz設計で周波数安定性を

実現する方法について説明します。 

Wi-Fi (802.11b) 

ライセンスのない 2.4 GHz ISM帯域での無線周波数変調の

2 つの方法は、周波数ホッピングスペクトラム拡散 

(FHSS) とダイレクトシーケンススペクトラム拡散 

(DSSS) です。Bluetoothは FHSSを使用し、WirelessUSB、

802.11b/g/a (一般に Wi-Fi として知られています) 、およ

び 802.15.4 (上位ネットワークレイヤーと組み合わせて

ZigBeeとして知られています) はDSSSを使用します。こ

れらのテクノロジーはすべて、世界中で利用可能な ISM

周波数帯 (2.400–2.483 GHz) で動作します。 

Bluetooth 

Bluetoothは、携帯電話、ヘッドセット、および PDA間の

アドホック相互運用性のために使用されます。ほとんどの

Bluetoothデバイスでは、定期的な充電が必要です。  

Bluetoothは FHSSを使用し、2.4 GHz ISM帯域を 79個の 

1 MHz チャネルに分割します。Bluetooth デバイスは、こ

れらの 79 チャネル間を 1 秒あたり 1600 回疑似ランダム

パターンでホップします。接続された Bluetooth デバイス

はピコネットと呼ばれるネットワークにグループ化され、

各ピコネットには 1つのマスターと最大 7つのアクティブ

スレーブが含まれます。 

各ピコネットのチャネルホッピングシーケンスは、ピコネ

ットマスタークロックから派生します。すべてのスレーブ

デバイスは、このクロックとの同期を維持する必要があり

ます。 

転送エラー訂正 (FEC) は、ヘッダーの各ビットを 3回送信

することにより、すべてのパケットヘッダーで使用されま

す。ハミングコードも、一部のパケットタイプのデータペ

イロードのエラー訂正を転送するために使用されます。ハ

ミングコードは各データパケットに 50％のオーバーヘッ

ドを追加しますが、すべての単一エラーを修正し、各 15

ビットコードワードのすべての二重エラーを検出します 

(各 15 ビットコードワードには 10 ビットの情報が含まれ

ます)。 

表 11. 2.4 GHz ISM帯域を占有するさまざまなテクノロジ

ー 

 

 

WirelessUSB 

WirelessUSBは主に、マウスやキーボードなどのコンピュ

ーター入力デバイス用のワイヤレスオプションとして設計

されています。そしてワイヤレスセンサーネットワークも

また対象としています。WirelessUSBデバイスは、アルカ

リ電池で数か月間動作し、定期的な充電が必要です。 

WirelessUSBは、FHSSの代わりに DSSS周波数変調を使

用します。各WirelessUSBチャネルの幅は 1 MHzであり、

Bluetoothと同様に、WirelessUSBは 2.4 GHz ISM帯域を

79個の 1 MHzチャネルに分割します。Bluetoothとは異な

り、WirelessUSBデバイスは周波数に俊敏です。つまり、

固定チャネルを使用しますが、チャネルのリンク品質が最

適でなくなると、チャネルを動的に変更します。 

WirelessUSBは、擬似ノイズ (PN) コードを使用して各情

報ビットをエンコードします。ほとんどの WirelessUSB

システムは 2つの 32チップ PNコードを使用し、各 32チ

ップシンボルで 2つの情報ビットをエンコードします。こ

のスキームは、シンボルごとに最大 3つのチップエラーを

訂正でき、シンボルごとに最大 10 のチップエラーを検出

できます。32チップ (場合によっては 64チップ) の PNコ

ードを使用すると、WirelessUSBのデータレートは 62.5 k

ビット (LPの場合のみ) に制限されますが、データの整合

性は、特にノイズの多い環境では Bluetooth よりもはるか

に高くなります。 

ZigBee 

ZigBee は、センサーおよび制御ネットワークの標準化さ

れたソリューションとして設計されています。ほとんどの

ZigBeeデバイスは非常に消費電力に敏感であり (サーモス

タット、セキュリティセンサーなど)、バッテリー寿命は

年単位です。 

Zigbee

WirelessUSB

Bluetooth

Wi-Fi

(802.11b)

Data Rate
Number of

Channels

Interference

Mitigation

Method

Minimum

Quiet

Bandwidth

Required

2.4 GHz ISM Band Technology Comparison

11 Mbps

723 Kbps

250 Kbps

(DSSS)

128 Kbps

3

Fixed Channel

Collision

Avoidance
22 MHz

79
Adaptive

Frequency

Hopping

15 MHz

(Dynamic)

79
Frequency

Agility
1 MHz

(Dynamic)

16 3 MHz

(Static)

Fixed Channel

Collision

Avoidance
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ZigBee は DSSS 周波数変調を使用し、ヨーロッパでは

868 MHz帯域、北米では 915 MHz帯域で、その他の地域

では 2.4 GHz ISM帯域を使用します。2.4 GHz ISM帯域で

は 16チャネルが定義され、各チャネルは 3 MHzを占有し、

チャネルは互いに 5 MHz を中心として、チャネルのペア

間に 2 MHzのギャップがあります。 

ZigBeeは 11チップの PNコードを使用し、4つの情報ビ

ットが各シンボルにエンコードされて、最大データレート

は 128 Kbps になります。物理層と MAC 層は IEEE 

802.15.4 ワーキンググループによって定義されており、

IEEE 802.11b 規格と同じ設計特性を多く共有しています。 

2.4 GHzコードレス電話 

2.4 GHzコードレス電話は北米で人気があります。これら

の電話のほとんどは DSSS を使用していますが、一部は

FHSS を使用しています。それらは標準のネットワーク技

術を使用していません。DSSSおよびその他の固定チャネ

ルアルゴリズムを使用する電話機には通常、チャネルボタ

ンがあり、ユーザーが手動でチャネルを変更できます。

FHSS 電話機は常にチャネルを変更するため、チャネルボ

タンはありません。ほとんどの 2.4 GHzコードレス電話は、

5〜10 MHzのチャネル幅を使用します。  

衝突回避 

同種および異種の環境で各テクノロジーがどのように相互

作用するかを理解することも重要です。  

Wi-Fi の衝突回避アルゴリズムは送信前に、静かなチャネ

ルをリッスンします。これにより、複数の Wi-Fiクライア

ントが単一の Wi-Fiアクセスポイントと効率的に通信でき

ます。Wi-Fiチャネルにノイズが多い場合、Wi-Fiデバイス

はチャネルを再度リッスンする前にランダムにバックオフ

します。チャネルにまだノイズがある場合、チャネルが静

かになるまでこのプロセスが繰り返されます。チャネルが

静かになると、Wi-Fi デバイスは送信を開始します。チェ

ックを繰り返してもチャネルにノイズがある場合、Wi-Fi

デバイスは利用可能な別のアクセスポイントの、別のチャ

ネルを検索します 

衝突回避アルゴリズムのため、同じまたは重複するチャネ

ルを使用する Wi-Fiネットワークは共存しますが、各ネッ

トワークのスループットは低下します。同じエリアで複数

のネットワークを使用する場合は、チャネル 1、6、11 な

どの重複しないチャネルを使用するのが最適です。これに

より、各ネットワークは別のネットワークと帯域幅を共有

しないため、スループットを最大化できます。  

Bluetooth送信のホッピングの性質により、Bluetoothから

の干渉は最小限です。Wi-Fi デバイスが、送信前にリッス

ンするモードのときに、BluetoothデバイスがWi-Fiチャネ

ルと重複する周波数で送信する場合、Wi-Fi デバイスはラ

ンダムにバックオフし、Bluetoothデバイスはオーバー 

ラップしていないチャネルにホップして、Wi-Fi デバイス

が送信を開始できるようにします。 

2.4 GHzコードレス電話からの干渉により、たとえコード

レス電話が DSSSではなく FHSSを使用していても、Wi-

Fiネットワークが完全に停止する可能性があります。これ

は、Bluetooth (1 MHz) と比較してコードレス電話のチャ

ネルが広い (5〜10 MHz) ことと、コードレス電話信号の

出力が高いことが原因の 1 つです。Wi-Fi チャネルの中央

にホッピングする FHSSコードレス電話はWi-Fi送信を破

損させ、Wi-Fi デバイスが送信を繰り返す可能性がありま

す。2.4 GHz FHSSコードレス電話はすべてのWi-Fiデバ

イスに干渉を引き起こすため、Wi-Fi ネットワークの近く

では使用しないでください。コードレス電話がDSSSであ

る場合、コードレス電話と Wi-Fi アクセスポイントが使用

するチャネルが重複しないように構成することにより、干

渉を排除できます。 

Bluetoothでの干渉の処理 

Bluetooth では、各ピコネットが独自の疑似ランダム周波

数ホッピングパターンを使用するため、他の Bluetooth ピ

コネットからの干渉は最小限です。同じ場所に配置された

2つのピコネットがアクティブな場合、衝突の確率は 1/79

です。衝突の確率は、同じ場所に配置されたアクティブな

ピコネットの数とともに直線的に増加します。Bluetooth

は当初、干渉を処理するために周波数ホッピングアルゴリ

ズムに依存していましたが、単一のアクティブな Wi-Fiネ

ットワークは、Bluetooth チャネルの 25％に大きな干渉を

引き起こす可能性があります。オーバーラップが原因で失

われたパケットは、静かなチャネルで再送信する必要があ

ります。これは Bluetooth デバイスのスループットに悪影

響を及ぼします。 

Bluetooth 仕様バージョン 1.2 は、適応周波数ホッピング

(AFH) アルゴリズムを定義することで、この問題に対処

しています。このアルゴリズムによりBluetoothデバイス

は、チャネルを良好、不良、または不明としてマークで

きます。周波数ホッピングパターンの不良チャネルは、

ルックアップテーブルを介して良好なチャネルに置き換

えられます。Bluetoothマスターは定期的に不良チャネル

をリッスンして、干渉がなくなったかどうかを判断しま

す。干渉がない場合、チャネルは良好としてマークされ、

ルックアップテーブルから削除されます。Bluetoothスレ

ーブは、マスターから要求されると、チャネル品質の評

価を通知するレポートもマスターに送信します。たとえ

ばスレーブは、Wi-Fiネットワークをリッスンできますが、

マスターはリッスンできません。連邦通信委員会 (FCC) 

では、少なくとも 15の異なるチャネルを使用する必要が

あります。 

AFH アルゴリズムにより Bluetooth は、Wi-Fi や

WirelessUSB などの DSSS システムが占有するチャネル

を回避できます。2.4 GHz FHSSコードレス電話は、両方 

http://www.cypress.com/
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のシステムが 2.4 GHz ISM帯域全体で動作しているため、

Bluetooth との干渉を引き起こす可能性があります。

Bluetoothの信号は 1 MHz幅しかないため、FHSSコード

レス電話とBluetooth間の衝突の頻度は、Wi-FiとFHSSコ

ードレス電話間の衝突の頻度よりも大幅に低くなります。 

Bluetooth には 3 つの異なるパケット長があり、通信のチ

ャネル上では異なる滞留時間に変換されます。Bluetooth

には、データスループットの信頼性を高めるために、パケ

ット長を短くするオプションがあります。このシナリオで

は、通常のデータレートで大きなパケットを失うよりも、

遅いデータレートで小さなパケットを通過させる方が適切

です。 

WirelessUSBおよび ZigBeeでの干渉

の処理 

WirelessUSB では、チャネルを選択する前に他の

WirelessUSBネットワークをチェックします。したがって、

他の WirelessUSB ネットワークからの干渉は、最小限で

す。WirelessUSBは、チャネルのノイズレベルを、少なく

とも 50 msごとにチェックします。Wi-Fiデバイスからの

干渉により、連続して高ノイズの読み出しが発生し、

WirelessUSBマスターが新しいチャネルを選択します。 

図 1に示すように、WirelessUSBはWi-Fiネットワーク間

の静かなチャネルを見つけるため、複数の Wi-Fiネットワ

ークと共存します。 

Bluetooth からの干渉により、WirelessUSB はパケットを

再送信します。Bluetooth のホッピングの性質により、

Bluetooth デバイスが別のチャネルに移動するため、

WirelessUSB 再送信は Bluetooth 送信と衝突しません。

Bluetooth ネットワークでは、WirelessUSB マスターがチ

ャネルを変更する程の高ノイズの連続読み出しが発生しま

せん。 

ZigBee は、802.11b と同様の衝突回避アルゴリズムを指

定しています。各デバイスは、ZigBee デバイス間の衝突

の頻度を最小限に抑えるために、送信前にチャネルをリス

ンします。ZigBee は干渉が激しい場合にチャネルを変更

しません。代わりに低デューティサイクルと衝突回避アル

ゴリズムを利用して、衝突によるデータ損失を最小限に抑

えます。ZigBeeが使用頻度の高いWi-Fiチャネルと重複す

るチャネルを使用する場合、フィールドテストではパケッ

トの衝突により、すべての ZigBeeパケットの最大 20％が

再送信されることを示しています。 

図 1. ワイヤレス USBチャネルの選択 

 
 

何ができるか 

Bluetooth、Wi-Fi、またはZigBeeを開発する時、設計者は

仕様で提供される方法を使用する必要があります。

802.15.4、WirelessUSB、またはその他の 2.4 GHz無線に

基づく独自のシステムを開発する場合、設計者は周波数の

俊敏性を実現するために、低レベルのツールを使用できま

す。  

DSSSシステムは、他のDSSSシステムと重複するリスク

があります。しかしながら、DSSSシステムは、以下に説

明するように、FHSS システムの周波数アジリティを特定

の方法で取得できます。 

そのようなアプローチの 1つは、ネットワークの監視です。

DSSS システムがポーリングされたプロトコル (指定され

た間隔でパケットが期待される) を使用する場合、マスタ

ーは、送信の失敗または不良パケットが受信された後にチ

ャネルを切り替えることができます。別のアプローチは、

無線機にこの機能がある場合、空中のエネルギーレベルを

読み出すことです。受信強度信号インジケーター (RSSI) 

は、空中のエネルギー量を測定するために使用され、その

レベルが一定期間にわたって高すぎる場合は、よりクリア

なチャネルに切り替えます。FHSS システムが通過してい

る場合にはチャネルを変更しないように、期間は考慮され

ます。 
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ネットワークの監視と RSSIの読み出しでは、両方の無線

機がトランシーバーであると想定しています。これらの無

線機は、パケットを送受信できます。一方が送信機で他方

が受信機であるDSSSシステムでは、複数の送信アプロー

チを使用して周波数アジリティを取得します。送信機は複

数の周波数で同じパケットを送信し、受信機はレシーバチ

ャネルを介してはるかに遅いレートで繰り返し受信します。

このシステムは、受信機が電源に接続されており、バッテ

リー駆動の送信機の使用頻度が低い場合に機能します。ワ

イヤレスリモートはこのアプローチを使用します。 

干渉への受容性 

ダイレクトシーケンススペクトラム拡散 

WirelessUSB LP/LPstarは、ダイレクトシーケンススペク

トラム拡散 (DSSS) 信号を使用します。DSSS信号は図 2

に示すように、従来の狭帯域無線で生成される信号よりも

短くて広いものです。DSSS信号によって提供される広い

帯域幅により、WirelessUSB LP/LPstar はノイズの多い環

境で動作し、従来の狭帯域信号によって引き起こされる干

渉を低減します。 

図 2. 信号の拡散 

 

 

WirelessUSB LP/LPstar は、帯域を 78 の異なる周波数チ

ャネルに分割します。各チャネルの幅は 1 MHz です。多

数のチャネルにより、多くのWirelessUSB LP/LPstarデバ

イスを同じ物理空間に配置でき、WirelessUSB LP/LPstar

が他の信号間の静かなチャネルを見つけることができます。

図 3 はスペクトラムアナライザーでキャプチャされた

WirelessUSB LP/LPstar信号を示します。

 

図 3. 2.4 GHz ISM帯域のWirelessUSB LP/LPstar信号 
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エラー訂正 

DSSSシステムは、各データビットを疑似ノイズ (PN) コ

ードとして送信します。PNコードの各要素は、チップと

呼ばれます。干渉がある場合 (または範囲の限界に近い場

合) 、送信された PNコードは、一部の破損した PNコー

ドチップと受信されることがよくあります。DSSSレシー

バーは、データコリレーターを使用して着信データストリ

ームをデコードします。チップエラーの数が相関エラーの

しきい値より少ない場合、データは正しく受信されていま

す。したがって、WirelessUSBシステムは、10％を超え

るチップエラーレートを引き起こす干渉の影響を受ける周

波数で、エラーなしにデータを正常に受信することができ

ます。図 4はWirelessUSB LP 64チップ PNコードの例

を示します。WirelessUSB LPは、32または 64チップ

PNコードを使用できます (LP Starは 32チップ PNコー

ドのみを使用できます)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 4. チップエラー訂正 

 

 

  

0 1 1 0010010110101
TX PN code for a
“1” bit

Received chips,
including errors

Decoded bit correct due to coding gain

Spurious chip errors

1Data bit to transmit

0 1 1 0010010100011

(64 chips per bit)

0 1 1 0110000000101 0 1 1 1010010001111

01011001 01011001

1

Data byte to transmit

Chip Error Correction
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相関エラーのしきい値を超えた場合、受信データビットは

破損していませんが消去されます。データが消去されるの

ではなく破損する可能性はごくわずかです。これは、着信

データストリームが、反対の論理状態に対応する PNコー

ドと相関するように、チップの大部分を破損する干渉が必

要になるためです。  

消去はエラーよりも修正がはるかに簡単です。各データバ

イトを XOR し、結果のチェックサムを各パケットの最後

のバイトとして送信することにより、このチェックサムを

使用して、受信したパケットの各ビット位置の 1つのエラ

ーを修正できます。 

 図 5は、XORチェックサムを使用して修正された 3つの

破損ビットを示します。 

 

図 5. ビット誤り訂正 

 

 

 

周波数アジリティ 

強力なエラー修正と組み合わせたDSSS信号を使用して提

供される堅牢性により、WirelessUSB LP/LPstarはあらゆ

る環境で動作できます。WirelessUSB LP/LPstarシステム

のすぐ近くにある Wi-FIやコードレス電話などの強い干渉

は、2.4 GHz ISM帯域のセクションに過度の干渉を引き起

こす可能性があります。 

WirelessUSB LP/LPstarは、現在のチャネルが過度の干渉

を受けた場合にチャネルを変更することによって、強い干

渉と共存するように設計されています。WirelessUSB 

LP/LPstar は、チャネルの品質を判断するために、破損し

たパケットの頻度を監視します。破損したパケットの頻度

が定義されたしきい値を超えると、WirelessUSB 

LP/LPstarシステムはより静かなチャネルに移動します。 

チャネル上の非常に強い干渉は、WirelessUSB LP/LPstar

信号の受信を完全にブロックする可能性があります。この

ような状況では、パケットが送信されていることを受信側

が認識していないため、破損したパケットの頻度のしきい

値に達することはありません。したがって WirelessUSB 

LP/LPstar は、破損したパケットの頻度を監視するだけで

なく、チャネルの信号強度を定期的に監視します。チャネ

ル信号強度が高い場合は、WirelessUSB LP/LPstar以外の

デバイスがチャネルで送信している可能性があることを示

しています。信号強度が一定の期間高いままである場合、

WirelessUSB LP/LPstarはチャネルをより静かなチャネル

に変更します。これにより、WirelessUSB LP/LPstar は

Wi-Fi などの強力な干渉源の存在下でチャネルを変更でき

ますが、FHSSデバイスがWirelessUSB LP/LPstarと同じ

チャネルでパケットを送信するたびに、チャネルを変更で

きません。 
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WirelessUSB LP/LPstarと他の 2.4 

GHzテクノロジーとの相互作用 

ここでは、2.4 GHz ISM帯域を使用する最も一般的なシス

テムの特性と各システムが、WirelessUSB LP/LPstarとど

のように相互作用するかについて説明します。信号の強度

と幅を示す、各テクノロジーのスペクトルアナライザーの

スクリーンショットが提供されます。テスト結果には、

WirelessUSB LP/LPstarに対する各テクノロジーの影響の

説明も含まれます。 

802.11 (Wi-Fi) 

特性  

802.11bおよび 802.11gは、2.4 GHz ISM帯域で動作する

IEEE ワイヤレスローカルエリアネットワーク (WLAN) 規

格であり、Wi-Fiとも呼ばれます。図 6に示すように、Wi-

Fiは 22 MHz幅の DSSS信号を使用します。最大 3つの個

別の Wi-Fiネットワークが、異なるチャネルのスペクトル

が広がる同じ物理空間で動作できます。Wi-Fi デバイスは、

アクセスポイントのチャネルが手動で変更された場合にの

みチャネルを変更します (ほとんどのアクセスポイントは

チャネル選択用のWebインターフェイスを提供します)。 

 
図 6. Wi-Fi信号 (5秒間のキャプチャ) 

 

Wi-Fi と WirelessUSB LP/LPstar の相互作用  

構成の詳細 

テストは次の構成を使用して実行されました。 

1つのWi-Fiネットワーク 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWi-Fiアクセスポイント。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジから 0.25メートル以

内にある 1 つの Wi-Fi エンドポイント (802.11 と

WirelessUSB LP/LPstar の両方を備えたラップトップ

をシミュレートするため)。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

2つのWi-Fiネットワーク 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する、2 つの別々のチャネルの Wi-Fi アクセスポイ

ント。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジから 10 メートルに

位置する 1つのWi-Fiエンドポイント 

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジから 0.25メートル以

内にある 1 つの Wi-Fi エンドポイント (802.11 と

WirelessUSB LP/LPstar の両方を備えたラップトップ

をシミュレートするため)。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

3つのWi-Fiネットワーク 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する、3 つの別々のチャネルの Wi-Fi アクセスポイ

ント。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 2つのWi-Fiエンドポイント。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar Bridgeの 0.25メートル以内に

ある 1 つの Wi-Fi エンドポイント  (802.11 と

WirelessUSB LP/LPstar の両方を備えたラップトップ

をシミュレートするため)。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 
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合格基準 

すべてのテストは次の基準で合格しました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar マウスで知覚される待ち時間

がない。 

▪ Wi-Fi ネットワークでのデータスループットの損失が

5％未満。 

Bluetooth 

特性  

Bluetooth は、2.4 GHz ISM 帯域で動作するワイヤレスパ

ーソナルエリアネットワーク  (WPAN) 規格です。

Bluetooth は、図 2 に示す狭帯域波形に類似した周波数ホ

ッピングスペクトラム拡散 (FHSS) 信号を使用します。た

だし、Bluetooth は 2.4 GHz ISM 帯域を 78 チャネル 

(WirelessUSBと同様) に分割し、疑似ランダムチャネル選

択アルゴリズムを使用して 1秒あたり 1600回チャネルを

ホップします。図 7 は、500 ミリ秒間を超える Bluetooth

信号を示します。図 3および図 6に示すように、Bluetooth

信号の幅をWirelessUSB LP/LPstarおよびWi-Fi信号とそ

れぞれ比較します。 

図 8は5秒間のBluetooth信号を示します。信号は2.4 GHz 

ISM帯域全体をカバーすることに注意してください。 

 

 

 

図 7. Bluetooth (500 ms間のキャプチャ) 

 

図 8. Bluetooth (5秒間のキャプチャ) 
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Bluetooth と WirelessUSB LP/LPstar の相互作

用  

1％以上の BluetoothパケットがWirelessUSB LP/LPstarと

同 じ チ ャ ネ ル で 送 信 さ れ ま す が 、 Bluetooth は

WirelessUSB LP/LPstarに顕著な干渉を引き起こしません

。これは、典型的なWirelessUSB LP/LPstarデバイスのデ

ューティサイクルが低いことと、堅牢なエラー修正と再送

信がその理由です。 

構成の詳細 

テストは次の構成で実行されました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジから 5メートルに位

置する Bluetoothデバイス 1台。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジから 0.25メートルに

位置する 1 つの Bluetooth デバイス（Bluetooth と

WirelessUSB LP/LPstar の両方を備えたラップトップ

をシミュレートするため）。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

合格基準 

すべてのテストは次の基準で合格しました： 

▪ WirelessUSB LP/LPstar マウスでは知覚される待ち時

間はありません。 

▪ Bluetooth ネットワークでのデータスループットの損

失は 5％未満です。 

DSSSコードレス電話 

特性  

2.4 GHz ISM帯域で動作する多くのコードレス電話があ

り、DSSSを使用するものと FHSSを使用するものがあ

ります。図 9に示すように、パナソニックと GEの両方に

非常に強い信号を生成する DSSS電話があります。これ

らの DSSSコードレス電話は、電話のチャネルボタンが

押されたときにのみチャネルを変更します。 

 

図 9. DSSSコードレス電話 (5秒間のキャプチャ) 
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DSSS コードレス電話と WirelessUSB 

LP/LPstar の相互作用  

DSSSコードレス電話信号の中央の2 MHzがWirelessUSB 

LP/LPstar信号と重複しない限り、WirelessUSB LP/LPstar

は DSSSコードレス電話と共存します。  

図 10 は互いに干渉しない DSSS コードレス電話信号と

WirelessUSB LP/LPstar信号を示します。 

図 10. DSSSコードレス電話とWirelessUSB LP/LPstar 
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図 11は DSSSコードレス電話とWirelessUSB LP/LPstar

信号のオーバーラップを示します。この状況では、

WirelessUSB LP/LPstarトラフィックが破損し、破損した

パケットしきい値モニターにより、WirelessUSB 

LP/LPstarデバイスがチャネルを変更し、DSSSコードレ

ス電話信号から離れます。WirelessUSB LP/LPstar信号が

DSSSコードレス電話信号にカバーされている場合、

DSSSコードレス電話信号はWirelessUSB LP/LPstar信号

を完全にブロックします。しかしながら、RSSIしきい値

モニターがトリガーされ、WirelessUSB LP/LPstarデバイ

スはチャネルを変更します。

 

図 11. DSSSコードレス電話とWirelessUSB LP/LPstar信号の重複 

 

.
図 12は DSSSコードレス電話信号と、わずかにオーバー

ラップしているが干渉を引き起こす程ではない

irelessUSB LP/LPstar信号を示します。どちらのシステム

も、品質を損なうことなく正常に機能します。

図 12. 重複していない DSSSコードレス電話とWirelessUSB LP/LPstar信号 
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構成の詳細 

テストは次の構成で実行されました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する DSSSコードレス電話 1台。 

▪ ワイヤレス USB LP/LPstarブリッジから 1メートルに

ある DSSSコードレス電話 1台 (DSSSコードレス電

話とワイヤレス USB LP/LPstarを搭載したコンピュー

ターが設置されたオフィスをシミュレートするため)。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

合格基準 

すべてのテストは次の基準で合格しました： 

▪ WirelessUSB LP/LPstar マウスでは知覚される待ち時

間はありません。 

▪ DSSS コードレス電話での音声品質の低下は、知覚さ

れません。 

FHSSコードレス電話 

特性  

FHSS コードレス電話は Bluetooth と同様に周波数をホッ

プしますが、信号強度は図 13 のように Bluetooth 信号よ

りもはるかに高くなります。図 14 では FHSS 信号は 2.4 

GHz ISM 帯域全体をカバーしていますが、図 8 に示すよ

うに Bluetooth信号よりも散発的です。 

 

図 13. FHSSコードレス電話 (500 ms間のキャプチャ) 

 

 

図 14. FHSSコードレス電話 (10秒間のキャプチャ) 
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FHSSコードレス電話とWirelessUSB 

LP/LPstarの相互作用 

FHSSコードレス電話信号はWirelessUSB LP/LPstar信号

を著しく劣化させることはありませんが、信号が衝突した

ときにパケットの再送信を引き起こします。。 

これは FHSS コードレス電話信号が WirelessUSB 

LP/LPstar 信号よりもはるかに強いためです。図 15 は

FHSSコードレス電話信号とWirelessUSB LP/LPstar信号 

(赤で表示) を示します。

 

図 15. FHSSコードレス電話とWirelessUSB 

 

 

構成の詳細 

テストは次の構成で実行されました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1台の FHSSコードレス電話。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジから 1メートルに位

置する 1台の FHSSコードレス電話 (FHSSコードレ

ス電話とWirelessUSB LP/LPstarを搭載したコンピュ

ーターが設置されたオフィスをシミュレートするた

め)。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

合格基準 

すべてのテストは次の基準で合格しました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar マウスでは知覚される待ち時

間はありません。 

▪ FHSS コードレス電話の音声品質の低下は、知覚され

ません。

▪  
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電子レンジ 

特性  

電子レンジは 2.5 GHzの電波を使用して食品を加熱します。

これは、この長さの波が水、脂肪、砂糖に吸収されるため

です。吸収された電波は直接原子運動に変換され、食品が

加熱されます。 

ほとんどのマイクロ波は、食品を加熱するときに 2.4 GHz 

ISM帯域を介して送信され、通信に 2.4 GHz ISM帯域を使

用するデバイスに干渉を引き起こします。図 16は 1000ワ

ットの電子レンジ (Samsung MW5592W) によって生成さ

れた信号を示しています。十分にシールドされていない古

い電子レンジや高出力の電子レンジは 2.4GHz ISM帯域で

さらに強い信号を生成します。

図 16. 電子レンジオーブン (500 ms間のキャプチャ) 

 

 

 

電子レンジと WirelessUSB LP/LPstar の相互作

用  

ほとんどの商用マイクロ波は、2.4 GHzの ISMバンドの上

半分に強力で散発的な信号を送信します。これにより

WirelessUSB LP/LPstarがチャネルを 2.4 GHz ISM帯域の

下半分のチャネルに変更する可能性があります。産業用マ

イクロ波は、2.4 GHz ISM帯域全体に強力な信号を送信し、

短い距離 (2メートル以内) で顕著な干渉を引き起こす可能

性があります。  
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複数のシステムの相互作用 

Wi-Fi 

Wi-Fi と Bluetooth  

構成の詳細 

テストは次の構成で、複数の 2.4 GHz ISMシステムを使用

して実行されました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 2つの別々のチャネルの Wi-Fiアクセスポイン

ト。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する Bluetoothデバイス 1台。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジから 10 メートルに

位置する 1つのWi-Fiエンドポイント。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 0.25メートルに

位置する 1つの Bluetoothデバイスと 1つの Wi-Fiエ

ン ド ポ イ ン ト  (Wi-Fi 、 Bluetooth 、 お よ び

WirelessUSB LP/LPstar を備えたラップトップをシミ

ュレートするため)。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

合格基準 

すべてのテストは次の基準で合格しました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar マウスでは知覚される待ち時

間はありません。 

▪ Wi-Fi ネットワークでのデータスループットの損失は

1％未満です。 

▪ Bluetooth ネットワークでのデータスループットの損

失は 1％未満です。 

▪ DSSS コードレス電話での音声品質の低下は、知覚さ

れません。 

▪ FHSS コードレス電話の音声品質の低下は、知覚され

ません。 

その他の複数システム 

FHSS コードレス電話と DSSS コードレス電話  

構成の詳細 

テストは次の構成で、複数の 2.4 GHz ISMシステムを使用

して実行されました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する DSSSコードレス電話 1台。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 5メートルに位

置する、2台のインターコムモードの FHSSコードレ

ス電話。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する、2台のインターコムモードの FHSSコードレ

ス電話と、2台のインターコムモードの DSSSコード

レス電話。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

合格基準 

すべてのテストは次の基準で合格しました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar マウスでは知覚される待ち時

間はありません。 

▪ Wi-Fi ネットワークでのデータスループットの損失は

1％未満です。 

▪ Bluetooth ネットワークでのデータスループットの損

失は 1％未満です。 

▪ DSSS コードレス電話での音声品質の低下は、知覚さ

れません。 

▪ FHSS コードレス電話の音声品質の低下は、知覚され

ません。。 

Wi-Fi、FHSS コードレス電話、DSSS コードレス

電話  

構成の詳細 

テストは次の構成で、複数の 2.4 GHz ISMシステムを使用

して実行されました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する、3 つの個別のチャネルの Wi-Fi アクセスポイ

ント。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 2つのWi-Fiエンドポイント。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジの 0.25メートル以内

にある 1 つの Wi-Fi エンドポイント  (802.11 と

WirelessUSB LP/LPstar の両方を備えたラップトップ

をシミュレートするため)。 
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▪ WirelessUSB LP/LPstar Bridgeから 1メートルに位置

する DSSSコードレス電話 1台 (DSSSコードレス電

話とWirelessUSB LP/LPstarを搭載したコンピュータ

ーが設置されたオフィスをシミュレートするため)。  

▪ WirelessUSB LP/LPstar ブリッジから 5メートルに位

置する 2台の FHSSコードレス電話。 

▪ WirelessUSB LP/LPstarブリッジから 10メートルに位

置する 1つのWirelessUSB LP/LPstarマウス。 

合格基準 

すべてのテストは次の基準で合格しました。 

▪ WirelessUSB LP/LPstar マウスでは知覚される待ち時

間はありません。 

▪ Wi-Fi ネットワークでのデータスループットの損失は

1％未満です。 

▪ Bluetooth ネットワークでのデータスループットの損

失は 1％未満です。 

▪ DSSS コードレス電話での音声品質の低下は、知覚さ

れません。 

▪ FHSS コードレス電話の音声品質の低下は、知覚され

ません。 

 

まとめ 

すべての標準 2.4 GHzネットワーキングテクノロジーは、

干渉の影響を軽減または回避するために設計上のトレード

オフを行っています。設計者は、実装されている標準規格

から提供される手順を使用するか、ここに記載されている

方法を使用して RSSIなどの無線機能と組み合わせて独自

のプロトコルを構築することにより、周波数に俊敏なシス

テムを作成できます。 

2.4 GHz以外のシステムからの干渉を完全に排除すること

はできませんが、設計者は周波数に俊敏なシステムを作成

できるため、競争の激しい今日の 2.4 GHz ISM帯域環境で

製品が生き残るための最良の機会を提供できます。  

WirelessUSB LP/LPstarは、他のすべての 2.4 GHzテクノ

ロジーと共存するように設計されています。DSSS、強力

なエラー訂正、再送信、および周波数アジリティにより、

WirelessUSB LP/LPstarは他のテクノロジーからの干渉に

対して堅牢になります。これにより、WirelessUSB 

LP/LPstarは、一般的なオフィスの無線環境の 10メートル

で確実に動作します。さらにWirelessUSB LP/LPstarは別

の 2.4 GHzテクノロジーに過度の干渉を引き起こしません。 
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