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はじめに
ADRV9001は、SDR向けトランシーバー・ファミリに含まれ
る新世代の製品です。ユーザによる構成（コンフィギュレー
ション）が可能であり、非常にアジャイルであることを特徴

の1つとします。また、一連の先進的なシステム機能を備えて
おり、最先端のRFシステムを実現することができます。そう
した機能の例としては、マルチチップ同期（MCS：Multichip 
Synchronization）、デジタル・プリディストーション（DPD：
Digital Predistortion）、ダイナミック・プロファイル・スイッ
チング（DPS：Dynamic Profile Switching）、高速周波数ホッ
ピング（FFH：Fast Frequency Hopping）などが挙げられま
す。加えて、ADRV9001は周波数分割複信（FDD：Frequency 
Division Duplex）、時分割複信（TDD：Time Division Duplex）
の両方の動作に対応しています。更に、30MHz～6GHzという
広範なRF周波数に対応しています。つまり、UHF（極超短波）帯、
VHF（超短波）帯、ISM（産業‐科学‐医療）帯、セルラ用の周
波数帯をカバーできるということです。狭帯域（最低12kHzま
で）と広帯域（最高40MHzまで）の両方の信号を、24kSPS～
61.44MSPSの大半のサンプル・レートで処理することが可能で
す。

上記のような多彩な機能を備えていることから、ADRV9001
はミッション・クリティカルな各種アプリケーション向けのプ
ラットフォームとして理想的なものだと言えます。実際、アナロ
グ・デバイセズのパートナーであるAlciom、Epiq Solutions、
NextGen RF Design、Vanteonといった企業は、既に同製品を
採用した汎用のSoM（System on Module）製品を開発してい
ます。それらの製品は、産業用オートメーションや高度な計測ア
プリケーションなどで求められるミッション・クリティカルな通
信を対象としたものです。各SoM製品は、いずれもADRV9001
を活用することにより、性能、消費電力、サイズ、コストの完璧
なバランスを実現しています。
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概要
「ADRV9001」は、アナログ・デバイセズが提供するソフト
ウェア無線（SDR：Software Defined Radio）向けのトラン
シーバーICです。その最大の特徴は、消費電力と性能がスケー
ラブルであることです。そのため、衛星通信、軍用通信、陸上
移動体通信、公共の通信インフラ、セルラ・システムといった
多くのミッション・クリティカルな通信に対応できます。本稿
では、この先進的なICについて詳しく説明します。最初に、
ADRV9001が備えるユーザ定義型の省電力機能を紹介します。
同ICは、コンポーネント・レベル、チャンネル・レベル、シス
テム・レベルの3種の省電力機能を提供しています。続いて、
モニタ・モードと呼ばれる独自のシステム機能について解説し
ます。このモードを利用すれば、ADRV9001だけではなく、
ベースバンドIC（BBIC）の消費電力も削減することが可能です。
その結果、システム全体として最高レベルの省電力化を達成す
ることができます。また、各機能による消費電力の削減効果に
ついての評価結果を示すと共に、性能上のトレードオフについ
ても詳しく解説します。そうしたトレードオフについて深く理
解することで、システムの省電力化について最良の方法を見い
だすことができます。その結果、システムに求められる性能の
要件を満たしつつ、消費電力を最適なレベルに抑えることが可
能になります。
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図1に、ADRV9001のブロック図を示しました。この図には、
コンポーネント、チャンネル、システムの各レベルで提供される
省電力機能の適用範囲も示してあります。なお、ADRV9001ファ
ミリの各製品には、チャンネルの数やシステム機能の面で違いが
あることに注意してください。

図1において紫色で示しているのは、コンポーネント・レベルの
省電力機能に対応している部分です。A/Dコンバータ（ADC）
や、RF対応のフェーズ・ロック・ループ（RF PLL）、ベースバン
ド対応のPLL（BB PLL）、送信用のアナログ・ローパス・フィルタ

（Tx LPF）、受信用のアナログ・ローパス・フィルタ（Rx LPF）な
どのコンポーネントが該当しています。従来のほとんどのトラン
シーバーとは異なり、ADRV9001は、I/Qのデータパスの両方
に高性能（HP：High Performance）のADCと低消費電力（LP：
Low Power）のADCを用意しています。どれを使用するのかは、
ユーザが選択できます。各コンポーネントは、複数の省電力機能
に対応しています。

赤色の破線で囲んだ部分は、チャンネル・レベルの省電力機能
に対応しています。ご覧のように、チャンネル・レベルの省電力
機能はTxチャンネルとRxチャンネルのペアに対して適用されま
す。同機能は、送信と受信の動作が相互に時分割で多重化される
TDDアプリケーション向けに設計されています。つまり、一方の
チャンネルが動作している間、他方のチャンネルはアイドル状態
になるので、パワーダウンすることが可能です。チャンネル・レ
ベルの省電力化では、動作の再開に必要なウェイクアップ時間を
調整することにより、様々な手法を利用できます。

システム・レベルの省電力機能に対応するのは、緑色の破線で囲
んだ部分です。同機能を適用すれば、長い時間にわたって休止状
態になることが予想される一部のアプリケーションにおいて、よ
り一層の節電を実現できます。そうしたアプリケーションの例と
しては、デジタル移動無線（DMR：Digital Mobile Radio）の
ハンドセット・システムなどが挙げられます1。

図1. ADRV9001のブロック図。 
3種のレベルの省電力機能を利用できます。
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ダイナミック・レンジ性能（熱ノイズとフル・スケールの比）を
備えています。但し、直線性性能には差があります2。図3は、
HP ADCとLP ADCの入力3次インターセプト・ポイント（IIP3）
と入力2次インターセプト・ポイント（IIP2）の性能を比較した
ものです。この測定結果は、室温、レシーバーのゲインは最大と
いう条件下で、広帯域のプロファイルと2つの連続波トーン（周
波数間隔は1MHz）を使用して取得しました。グラフのX軸は、
1つ目のトーン（周波数が低い方）のBB周波数を表しています。
2つ目のトーンの周波数は、1つ目のトーンよりも1MHz高い値
に設定しています。

図3. HP ADCとLP ADCの直線性性能

図3からわかるように、HP ADCとLP ADCは、いずれも高い直
線性性能を備えています。HP ADCは、LP ADCと比べて多くの
電力を消費しますが、IIP2は約12dB、IIP3は約6dB優れていま
す。HP ADCとLP ADCについては、それぞれのサンプル・レー
トを高、中、低のうちいずれかに設定することが可能です。より
高いサンプル・レートを選択すれば、より高いノイズ性能が得ら
れます。また、アンチエイリアシング（折返し誤差防止）フィル
タの設計において、遷移帯域の急峻さに対する要件を軽減するこ
とが可能です。その代償として、高いレートでデータを処理する
ことから、より多くの電力を消費することになります。
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ADRV9001は、省電力機能に加えてモニタ・モードを備えてい
ます。このモードを使用すると、システムのアイドル期間中に
ADRV9001とBBICの両方をスリープ状態に移行させることが
できます。その状態において、ADRV9001は定期的に1つのRx
チャンネルをウェイクアップします。それにより、信号を検出す
ることができます。つまり、BBICから信号を検出する役割をオ
フロードすることが可能になります。そのため、BBICはアイドル
期間は常にスリープの状態にあっても構いません。そうすれば、
システム全体として最高レベルの節電効果を得ることができます。

以下では、3種の省電力機能とモニタ・モードについて詳しく説
明していきます。そのなかで、これらの機能に関連する性能上
のトレードオフについて解説を加えることにします。そうしたト
レードオフについて深く理解することで、十分なシステム性能を
保証しつつ消費電力を削減することが可能になります。言い換え
れば、節電に関するあらゆる可能性を追い求めることができると
いうことです。

コンポーネント・レベルの省電力化
コンポーネント・レベルの省電力化は、ADRV9001を初期化
する際、個々のハードウェア・コンポーネントの構成を行う
ことによって利用できるようになります。この作業は、SDK

（Software Development Kit）が提供するAPI（Application 
Programming Interface）を使用することで容易に行えます。図
2は、複数の省電力機能に対応する主なハードウェア・コンポー
ネントについてまとめたものです。ご覧のように、ADC、RF 
PLL、BB PLL、Rx LPF、Tx LPFなどが含まれています。これらの
コンポーネントを適切に構成するには、性能のトレードオフにつ
いて理解することが不可欠です。

ADRV9001では、HP ADCとLP ADCのうちいずれかを選択で
きるようになっています。HP ADCは、連続時間型シグマ・デル
タ（CTSD：Continuous-time Sigma-delta）のアーキテクチャ
をベースとしており、5ビット幅を備えています。LP ADCは、
VCO（電圧制御発振器）のアーキテクチャをベースとしており、
16ビット幅に対応しています。HP ADCとLP ADCは、同等の

図2. コンポーネント・レベルの省電力機能
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ADRV9001は2つのRF PLLを搭載しており、それぞれに求めら
れるLO（局部発振器）信号を生成します。LOには2つのオプショ
ンが用意されており、最良の位相ノイズ性能と最良の消費電力性
能のうちいずれかを実現できます。最良の消費電力性能を実現す
るモードでは、位相ノイズ性能がわずかに犠牲になります。最良
の位相ノイズ性能を実現するモードは、LO周波数が1GHz未満
である場合だけ使用することが可能です。各モードには、LOの
出力振幅レベルが異なる3種の省電力機能が用意されています。
振幅レベルが高いほど位相ノイズ性能は向上しますが、消費電力
は多くなります。

BB PLLは、BB部とデータ・ポートに関連するすべてのクロック
を生成します。ADCと同様に、HP BB PLLとLP BB PLLというオ
プションが用意されています。HP BB PLLの周波数は、7.2GHz
～8.8GHzの範囲でプログラム可能です。一方、LP BB PLLは、
3.3GHz～5GHzの範囲でプログラムすることができます。HP 
BB PLLでは、高い柔軟性でクロックを生成することができます。
つまり、広範なサンプル・レートに対応可能です。信号のサンプ
ル・レートが53.33MHzを超える場合には、HP BB PLLを使用す
る必要があります。一方、LP BB PLLは、サンプル・レートの面
で制限があるものの、消費電力は少なく抑えられます。

Rx LPFは、5MHz～50MHzの可変帯域幅に対応して帯域外の信
号を減衰させます。また、BBの電流信号を電圧信号に変換しま
す。トランスインピーダンス・アンプ（TIA）モードでは、1次
の単極フィルタとして構成できます。また、バイクワッド（BIQ）
モードでは、伝達関数に2つの複素極を持つ2次のフィルタを構
成することが可能です。いずれのモードも帯域内の性能は同等
ですが、BIQモードでは2次のフィルタを使うので、1次のフィ
ルタを使用するTIAモードよりも帯域外の減衰量が大きくなりま
す。図4は、シミュレーションによって取得した両フィルタの周
波数応答です。各フィルタのf1dB（1dBカットオフ周波数）とし
て様々な値を設定してシミュレーションを実施しました。2次の
LPFを選択した場合、1次のモードよりも多くの電力を消費しま
す。また、2次のLPFの帯域内ノイズは、1次のLPFと比べて約

2.5dB高くなります。1次のモードでも2次のモードでも、消費
電力のレベルは高、中、低の3種の中から選択することができま
す。なお、消費電力を少なく抑える場合には、ノイズ性能と直線
性性能をある程度犠牲にすることになります。

Tx LPFは、2次のバターワース・フィルタです。これは、D/Aコ
ンバータ（DAC）のサンプリング処理に伴って生じる折り返しイ
メージを減衰させるために使用します。より詳しく言えば、DAC
からの電流信号を電圧信号に変換し、その出力に対してローパ
ス・フィルタの処理を適用することで、アナログ信号のスペクト
ルを再構築します。Rx LPFと同様に、消費電力のレベルは高、中、
低の3種の中から選択することができます。なお、消費電力を少
なく抑える場合には、直線性性能をある程度犠牲にすることにな
ります。

通常、すべてのコンポーネントが最大の電力を消費するように設
定すれば、最高の性能が得られます。ここでは、そのような設
定を行った上で、プロファイルとしてFDD/1T1R/LTE/20MHz
という条件を適用するケースを考えます。その場合、Txチャ
ンネルとRxチャンネルの両方がアクティブな状態になると、
ADRV9001のトータルの消費電力は約1800mWになります

（同じ構成でも、ハードウェアや温度によって消費電力は異なる
値になることがあります）。表1に、様々な省電力機能を適用し
た場合の節電効果についてまとめました。表中の値は、1T1R/
LTE/20MHzのプロファイルを適用し、LOが900MHz、Rxチャ
ンネル1とTxチャンネル1の両方がイネーブルの状態にある場合
の結果です。各行には、1つの省電力機能だけをイネーブルにし
た場合の相対的な消費電力の削減量（単位はmW）を示してい
ます。例えば、HP ADCを中クロック・レート（クロック・レー
トが中程度のモード。以下、サンプル・レートが高いモードに設
定する場合は「高サンプル・レート」、消費電力が少ないモード
に設定する場合は「低消費電力」といった形で表記します）で
使用すると、すべてのコンポーネントの消費電力が最大になるよ
うに設定した場合（最高消費電力は約1800mW）と比べて、約
72mWの電力を節約できます。
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表1. コンポーネント・レベルの省電力機能を 
適用した場合の効果

ADC 消費電力の削減量
〔mW〕

HP
中クロック・レート –72

低クロック・レート –41

LP

高クロック・レート –100

中クロック・レート –177

低クロック・レート –158

RF PLL

最良の位相ノイズ
中消費電力 –44

低消費電力 –84

最良の消費電力

高消費電力 –50

中消費電力  –80

低消費電力 –108

BB PLL

HP
中消費電力 –5

低消費電力 –10

LP

高消費電力 –45

中消費電力 –47

低消費電力 –49

Rx LPF

2次
中消費電力 –26

低消費電力 –40

1次

高消費電力 –77

中消費電力 –101

低消費電力 –116

Tx LPF

中消費電力 –29

低消費電力 –47

表1を基に考えると、アプリケーションにおける性能の要件が厳
しくない場合には、各コンポーネントの消費電力が最小になるよ
う設定するということも想定できるでしょう。実際、このプロファ
イルの例では、約480mWの節電を達成できる可能性がありま
す。但し、コンポーネント・レベルの省電力機能のうち、主なも
のは静的に設定することになります。つまり、ADRV9001を初
期化する際に行った構成内容は、システムの動作中に動的に変更
することはできません。ただ、HP ADCとLP ADCについては、
APIを使うことでシステムの動作中に変更することが可能です。

静的な省電力機能の中には、特筆すべきものがあります。それ
は、電源ドメインの構成に関連する機能です。ADRV9001に
は、5種類の電源ドメインが存在します。1Vのデジタル電源

（VDD_1P0）、1.8Vのデジタル電源（VDD_1P8）、1Vのアナロ
グ電源（VDDA_1P0）、1.3Vのアナログ電源（VDDA_1P3）、
1.8Vのアナログ電源（VDDA_1P8）の5種です。これらのうち
VDDA_1P0は、すべての送受信用LO回路に対する給電に使用
できます（オプション）。その1Vの電圧は、ADRV9001が内蔵
するLDO（低ドロップアウト）レギュレータを使って生成します。
あるいは、内蔵LDOレギュレータの一部をバイパスし、外部か
ら給電することも可能です。つまり、LDOレギュレータをオフに
して、高効率の外部電源を適用するということです。これは、よ
り一層の節電を実現する上では好ましい方法だと言えます3。な
お、本稿の執筆に向けて行った評価では、内蔵LDOレギュレー
タを使用してVDDA_1P0の電源ドメインに電力を供給しました。

チャンネル・レベルの省電力化
上述したように、コンポーネント・レベルの省電力機能は静的に
設定します。それに対し、チャンネル・レベルの省電力化機能は
動的に利用できます。同機能は、TDD動作専用のものとして設
計されています。TDDにおいては、送信と受信の動作が相互に
時分割で多重化されます（図5）。つまり、一方のチャンネルがア
クティブである期間は、他方のチャンネルはアイドル状態になっ
ています。そのチャンネルをパワーダウンすれば、消費電力を削
減することができます。コンポーネント・レベルの省電力化とは
異なり、アイドル状態のチャンネルをパワーダウンしても、性能
は一切低下しません。但し、通常動作を再開するためのウェイク
アップ時間は長くなります。

TX_ENABLE

RX_ENABLE

Rxはアクティブ
Txはパワーダウン

Txはアクティブ
Rxはパワーダウン

Rxはアクティブ
Txはパワーダウン

Txはアクティブ
Rxはパワーダウン

Rxはアクティブ
Txはパワーダウン

...

...

...

アクティブ アクティブ

アクティブ アクティブ アクティブ

アイドルアイドル アイドル

アイドル アイドル

Txのウェイク
アップ時間

Rxのウェイク
アップ時間

Txのウェイク
アップ時間

Rxのウェイク
アップ時間

図5. 一般的なTDD動作における 
チャンネル・レベルの省電力化
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チャンネルをパワーアップ／パワーダウンする方法の1つは、
チャンネル・イネーブルの信号（TX_ENBALE/RX_ENABLE）の
立ち上がり、立ち下がりエッジを使用することです。図5に示し
たように、パワーダウンしているチャンネルは、それに対応する
イネーブル信号の立ち上がりエッジでウェイクアップを開始しま
す。完全な動作状態に移行するまでには、しばらく時間がかかり
ます。チャンネルに関連するより多くのコンポーネントがパワー
ダウンしている場合、更に長いウェイクアップ時間が必要になり
ます。したがって、ウェイクアップ時間については、TDDアプリ
ケーションの送受信チャンネルが遷移する際のタイミングの要件
を満たすか否かを評価しなければなりません。

チャンネル・レベルの省電力化モードとしては、モード0、モー
ド1、モード2の3種が用意されています。上位のモード（数字
の大きいモード）では、ウェイクアップ時間を長くとりつつ、チャ
ンネルに関連するより多くのコンポーネントがパワーダウンしま
す。表2は、これら3種のモードについてまとめたものです。RF 
PLLの各種キャリブレーション・モードとRF PLLの各種リファレ
ンス・クロック・レートにおいて必要になるウェイクアップ時間
の概算値も示しています。

表2に示したように、チャンネル・レベルの省電力モードについ
ては、より上位のモードであるほどウェイクアップ時間が長くな
ります。その代わり、チャンネル関連のより多くのコンポーネン
トをパワーダウンすることができます。他のモードに設定しない
限り、デフォルトではモード0が常にイネーブルの状態になって
います。このモードでは、チャンネルがアイドル状態になると、
ミキサー、コンバータ、フィルタなど、アナログ／デジタルの
データパスのコンポーネントがパワーダウンします。また、パ
ワーアップ／パワーダウンのトリガとしては、RX_ENABLE信号
とTX_ENABLE信号だけを使用できます。ウェイクアップ時間は
短く、約4.5マイクロ秒です。モード1では、更にチャンネルの
内蔵PLLがパワーダウンします。PLLのパワーアップ中には、再
度キャリブレーションを実施しなければなりません。したがって、
PLLのウェイクアップ時間には、PLLのパワーアップ時間とPLLの
キャリブレーション時間が含まれます。ADRV9001には、PLLの
キャリブレーション方法として通常モードと高速モードの2つが
用意されています。高速モードでは、通常モードとは異なり全温
度範囲におけるロックは保証されません。ただ、チャンネルが特
定の周波数にとどまっている時間が短い場合には高速モードが適
しています。表2に示したように、高速モードでは通常モードよ
りもキャリブレーション時間が短くなります。したがって、PLL
のウェイクアップが速くなります。また、RF PLLのリファレンス・
クロック・レートが高くなるほど、PLLのキャリブレーション時

間は短くなります。モード2では、更にPLLのLDOレギュレータ
とチャンネルのLDOレギュレータがパワーダウンします。この
モードでは、LDOレギュレータをオンにするために一定のウェイ
クアップ時間が追加されます。なお、表2に示したウェイクアッ
プ時間は、ADRV9001の標準的なシステム・クロック・レート
である184.32MHzを使用して測定しました。任意のサンプル・
レートを使用するカスタムのプロファイルを適用した場合、シス
テムのクロック・レートを変更しなければならないことがありま
す。それに応じてPLLのパワーアップ時間は増減します（システ
ムのクロック・レートが低いほど、PLLのパワーアップ時間は長
くなります）。システム・クロックの情報は、ADRV9001の評価
用ソフトウェア（TES：Transceiver Evaluation Software）を
使用することで容易に取得できます。

表2. チャンネル・レベルの省電力モードの概要と 
必要なウェイクアップ時間

パワーダウンする 
チャンネル関連のコンポーネント モード0 モード1 モード2

Txチャンネル

アナログ／デジタ
ルのデータパス X X X

Tx PLL（内蔵） X X

Tx PLLのLDOと 
チャンネルのLDO X

Rxチャンネル

アナログ／デジタ
ルのデータパス X X X

Rx PLL（内蔵） X X

Rx PLLのLDOと 
チャンネルのLDO X

様々な構成における 
ウェイクアップ時間 モード0 モード1 モード2

RF PLLの通常キャリブ
レーション・モードと
様々なリファレンス・
クロック・レートを 
組み合わせた場合の 
パワーアップ時間の 
概算値〔マイクロ秒〕

RF PLLのリファ
レンス・クロッ

ク：30MHz

4.5

350 500

RF PLLのリファ
レンス・クロッ

ク：50MHz
180 380

RF PLLのリファ
レンス・クロッ
ク：100MHz

170 370

RF PLLの高速キャリブ
レーション・モードと
様々なリファレンス・
クロック・レートを 
組み合わせた場合の 
パワーアップ時間の 
概算値〔マイクロ秒〕

RF PLLのリファ
レンス・クロッ

ク：30MHz
100 300

RF PLLのリファ
レンス・クロッ

ク：50MHz
60 260

RF PLLのリファ
レンス・クロッ
ク：100MHz

40 240
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モード0の場合と同様に、モード1とモード2でも、トリガとし
てはRX_ENABLE/TX_ENABLE信号の立ち上がりエッジを使用
します。TxチャンネルとRxチャンネルのペアが同じ内蔵PLLと
LDOレギュレータを共有している場合には、PLLとLDOレギュ
レータはパワーアップしていなければなりません。そのため、一
方のチャンネルがアクティブである場合には、モード1とモード
2における消費電力の削減効果は限られます。両チャンネル共に
アイドル状態になっていれば、より多くの電力を削減できます。
モード0とは異なり、モード1とモード2では、事前に割り当て
られたDGPIO（デジタル汎用入出力）ピンを使ってトリガする
ことも可能です。その場合、1本のDGPIOピンによって両方の
チャンネルがパワーアップ／パワーダウンされます。つまり、こ
の方法は、TxチャンネルとRxチャンネルの両方がアイドル状態
にある場合だけ使用することができます。

図6は、DGPIOピンを使用してモード1またはモード2をトリガ
する例を示したものです。この例では、TDDの時間周期全体が
複数のタイム・フレームに分割されています。各タイム・フレー
ムは4つのタイム・スロットで構成されています。最初のスロッ
トはTxタイム・スロットです。その後に2つのアイドル・タイム・
スロットが続きます。最後のスロットはRxタイム・スロットです。
デフォルトでは、モード0は常にイネーブルになっており、アイ
ドル状態のチャンネルはパワーダウンされます。アイドル・タイ
ム・スロット2と同3の期間中は、Tx/Rxチャンネルは共にアイ
ドル状態になります。そのため、DGPIOピンによる方法を使用
してモード1またはモード2をトリガすることができます。その
結果、モード0だけを適用した場合と比べてより多くの電力を削
減することが可能になります。

DGPIOピンによる制御では、図6に示した例のように、RX_
ENABLE/TX_ENABLE信号でトリガしたモードよりも、常に上
位の省電力モードをトリガする必要があります。この点には注意
が必要です。Rx/Txチャンネルの遷移時間が十分ではない場合、
RX_ENABLE/TX_ENABLE信号ではモード1とモード2をトリガ
できないことがあります。DGPIOピンによる方法は、そうした

ケースでより多くの電力を削減するための手法として役に立ちま
す。

TDDアプリケーションの種類によっては、一方のチャンネルが初
期化された後、長い時間使用されないままになることがあります。
その場合、モード2（データパス、PLL、LDOレギュレータがパ
ワーダウン）の場合と同様に、そのチャンネルをパワーダウンす
るために使用できるAPIが提供されています。そのAPIによって、
使用していないチャンネルを休止の状態に移行させることができ
るということです。また、チャンネルが動作を開始する前に、別
のAPIを使ってそのチャンネルをパワーアップすることも可能で
す。それにより、使用していないチャンネルの省電力化を最高の
レベルで確実に実現することができます。チャンネル、システム
の状態については、後ほど詳しく説明します。

ここでは、チャンネル・レベルの3種の省電力モードによって達
成される消費電力の削減効果を確認してみます。プロファイルの
例としては、24kSPSで動作するDMRを取り上げることにしま
す。DMRのハンドセット・システムでは、バッテリの寿命がユー
ザ・エクスペリエンスを左右する重要な要素になります。ハンド
セットがパワーアップした後は、送信、受信、アイドルの3つの
状態を行き来することになります。その標準的なサイクルは5-5-
90と表現されます。これは、ハンドセットにおいて、送信に約
5%、受信に約5%、アイドル状態に約90%の時間が使われると
いう意味です。通常、5-5-90のサイクルについては、システムの
重要なパラメータとして、バッテリの寿命に関するデータをハン
ドセットのデータシートに記載する必要があります1。

DMRのアプリケーションにおいて、消費電力は非常に重要な要
素です。そのため、コンポーネント・レベルの最高の省電力機能
を使用します。また、Rx/Txチャンネルのペアに対してPLLを1
つだけ使用します。ADRV9001の場合、レシーバーではIF（中
間周波数）モードを使用し、トランスミッタではゼロIFモードを
使用します。そのため、一方のチャンネルがもう一方のチャンネ
ルに切り替わる際には、PLLのチューニングが再度実行されます。
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DGPIOピン

省電力モード
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2
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4
Rx

3
アイドル

Rx
モード0

Tx
モード0

Tx/Rx
モード1/2

Rx
モード0

Tx
モード0

Tx/Rx
モード1/2

Rx
モード0

Tx
モード0

Tx/Rx
モード1/2

図6. モード1とモード2によるチャンネル・レベルの省電力化。 
DGPIOを使用してトリガしています。
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図7は、一般的なTDDのタイミングについて示したものです。
TTXとTRXは、それぞれ送信、受信がアクティブになる時間を表し
ています。同様に、TIDLE1とTIDLE2はそれぞれのアイドル時間を表
しています。なお、この図ではウェイクアップ時間は省略してい
ます。一般に、ウェイクアップ時間は、チャンネルがアクティブ
な時間やアイドル状態にある時間よりもはるかに短くなります。
そのため、消費電力を計算する際にも重要な要素にはなりません。

表3に、モード0/1/2における消費電力の測定結果を示しまし
た。各数値は、TTX、TRX、アイドル時間（TIDLE1/TIDLE2）における
消費電力です。この測定では、LOの周波数を900MHzに設定し
ました。

表3. モード0/1/2を使用した場合の消費電力。 
TDDで動作するDMRのプロファイルを例にとり、 
各期間に生じる消費電力を測定しました。

チャンネル・ 
レベルの 

省電力モード

消費電力〔mW〕

PTX（Txのみ） PRX（Rxのみ） PIDLE 
（アイドル状態）

モード0 580 525 368

モード1 580 509 205

モード2 580 502 173

各期間に生じる消費電力の値を把握すれば、次式に示すように平
均消費電力を算出することができます。

(1)

AVG TXP = P TXT

TXT

RXP
TOTALT

TOTALT =

×× + × RXT
TOTALT

IDLEP+
+

× IDLE1T IDLE2T

RXT ++ + IDLE1T IDLE2T

TOTALT

5-5-90サイクルで動作する標準的なDMRであれば、モード2を
使用した場合の平均消費電力は、580×5% + 502×5% + 173
×90%という式によって約210mWという値が求まります。

モード1、モード2では、PLLとそれに関連するLDOレギュレー
タをパワーダウンすることができます。そのため、表3に示した
ようにアイドル期間にはより多くの電力を節約できます。しかし、
PLLとLDOレギュレータが両方のチャンネルで共有されている
ことから、どちらかのチャンネルがアクティブな期間にはパワー
ダウンすることはできません。つまり、アイドル状態にあるチャ
ンネルのLDOレギュレータなど、そのチャンネルに関連するコ
ンポーネントしかパワーダウンすることはできないということで
す。したがって、節電の効果は非常に限定的なものになります。

システム・レベルの省電力化
先述したように、チャンネル・レベルの省電力化機能では、デー
タパスやRF PLL、LDOレギュレータなど、チャンネルに関連す
るコンポーネントをパワーダウンします。図6で例にとった状況
のように、Tx/Rxの両チャンネルがアイドル状態にある場合、シ
ステム・レベルのコンポーネントを更にパワーダウンしてより一
層の省電力化を図ることができます。そうしたシステム・レベル
のコンポーネントとしては、クロックPLL、コンバータ用のLDO
レギュレータ、クロックPLL用のLDOレギュレータ、Arm®プロ
セッサとそのメモリなどが挙げられます。システム・レベルの省
電力化に向けては、チャンネル・レベルの省電力と同様に3種の
モード（モード3、モード4、モード5）が提供されています。上
位のモード（数字が大きいモード）ほど、より多くのシステム・
コンポーネントがパワーダウンします。

TX_ENABLE

RX_ENABLE

...

... ...

...

TTx

TIDLE1

TTx

TIDLE1

TRx

TIDLE2

TRx

図7. 一般的なDMRにおけるTDD動作のタイミング。 
チャンネル・レベルの省電力モードを使用して消費電力を測定しました。
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表4は、システム・レベルの省電力化機能についてまとめたもの
です。

表4. システム・レベルの省電力モードの概要と 
必要なウェイクアップ時間

パワーダウンするチャンネル／ 
システム関連のコンポーネント モード3 モード4 モード5

Tx

アナログ／デジタル 
のデータパス X X X

Tx PLL（内蔵） X X X

PLLのLDOと 
TxのLDO X X

Rx

アナログ／デジタル 
のデータパス X X X

Rx PLL（内蔵） X X X

PLLのLDOと 
RxのLDO X X

システム

クロックPLL X X X

コンバータのLDOと 
クロックPLLのLDO X X

Armプロセッサと 
メモリ X

各モードにおける 
ウェイクアップ時間 モード3 モード4 モード5

パワーアップ 
時間の概算値 
〔マイクロ秒〕

250 650 3200

表4に示したように、モード3ではモード1でパワーダウンする
コンポーネントに加えてクロックPLLがパワーダウンします。
モード4では、モード2でパワーダウンするコンポーネントに加
えてクロックPLL、コンバータのLDOレギュレータ、クロック
PLLのLDOレギュレータがパワーダウンします。モード5では、
モード4でパワーダウンするコンポーネントに加えてArmプロ
セッサとそのメモリがパワーダウンします。ウェイクアップ時間
は、より多くのコンポーネントをパワーダウンするほど長くなり
ます。モード5の場合、すべてのコンポーネントをパワーアップ
するまでに約3.2ミリ秒の時間がかかります。

チャンネル・レベルの省電力化とは異なり、システム・レベルの
省電力化では、DGPIOピンを使用してトリガすることが必須で
す。図8は、TDD動作の各期間中にチャンネル・レベルの省電
力化とシステム・レベルの省電力化を組み合わせて使用する例を
示したものです。このような方法を採用することで、消費電力を
より効果的に削減することができます。

図8の例において送受信の動作が交互に行われる期間には、RX_
ENABLE/TX_ENABLE信号を使用することで、チャンネル・レベ
ルの省電力モードのうち可能な限り上位のものを選択することが
できます。どのチャンネルも動作していない長いアイドル期間中
には、DGPIOピンを使用して最上位の省電力モードをトリガし、
更に多くのシステム・コンポーネントをパワーダウンすることが
可能です。それにより、チャンネル・レベルの省電力化機能だけ
を適用する場合と比べて、更に多くの消費電力を削減することが
できます。DGPIOピンによってチャンネル・レベルの省電力機
能であるモード1／モード2を制御する方法と同様に、DGPIO
ピンによるシステム・レベルの省電力機能は、RX_ENABLE/TX_
ENABLE信号が共にローである場合だけ使用することができます。

RX_ENABLE

TX_ENABLE

Tx Rx Tx Rx Tx アイ
ドル

アイ
ドル

アイ
ドル

アイ
ドル

アイ
ドル

アイ
ドルRxアイ

ドル

DGPIOピン

... Rx Tx Rx Tx

チャンネル・レベルの
省電力モード0/1/2... ...省電力モード

Rx/Txが交互に
動作

長い
アイドル状態

チャンネル・レベルの
省電力モード0/1/2

システム・レベルの
省電力モード3/4/5

図8. チャンネル・レベルとシステム・レベルの 
省電力化機能を組み合わせて使用する例
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表5は、図7に示したDMRアプリケーションにおける消費電力
の削減効果についてまとめたものです。一方のチャンネルがアク
ティブである場合にはモード2を使用し、両方のチャンネルがア
イドル状態にある場合にはシステム・レベルの省電力機能である
モード3/4/5を使用しています。

表5. チャンネル・レベルのモード2とシステム・レベル
のモード3/4/5を組み合わせた場合の消費電力。 

TDDで動作するDMRプロファイルを例にとり、 

各期間に生じる消費電力を測定しました。
システム・レベル 
の省電力モード 

（アイドル状態の 
場合のみ）

消費電力〔mW〕

PTX（Txのみ、 
モード2）

PRX（Rxのみ、 
モード2）

PIDLE（アイドル 
状態）

モード3 580 502 100

モード4 580 502 65

モード5 580 502 35

表3と比べると、アイドル期間には、システム・レベルの省電力
モードを使用する方がより多くの電力を節約できることは明らか
です。5-5-90サイクルで動作するDMRアプリケーションでは、
モード5を使用した場合の平均消費電力はより少なくなります。
具体的には、580×5% + 502×5% + 35×90% = 86〔mW〕
と算出できます。

モニタ・モード
ここまで、3種のレベルの省電力機能について説明してきました。
それぞれ、高い効果が得られることはご理解いただけたでしょ
う。しかし、システムにおいて最高レベルの節電を実現するには、
ADRV9001の消費電力を削減するだけでは不十分なケースがあ
ります。アイドル期間が長い場合には、すべての主要なコンポー
ネントをパワーダウンできることが理想です。そうすれば、シス
テム全体として最高レベルの節電を実現することができます。
この目標を達成するために提供されているのが、ADRV9001の
モニタ・モードです。このモードでは、ADRV9001とBBICの
両方をアイドル期間中にディープ・スリープの状態に移行させ
ることができます。但し、Rxチャンネルの1つは、必要に応じ
てウェイクアップし、定期的に信号の検出を実施できるように
なっています。有効な信号（意味のある信号）が検出されたら、
ADRV9001は直ちにBBICをウェイクアップします。このような
機能により、信号を検出する役割をBBICからオフロードするこ
とができます。そうすれば、BBIC（場合によってはBBICが制御
しているシステム内の回路も含めて）をアイドル期間の全体にわ
たってスリープの状態で保持できます。その結果、システム全体
として最高レベルの節電を達成することが可能になります。

図9に示したのは、ADRV9001の状態遷移図です。通常動作モー
ドとモニタ・モードの間でどのような遷移が生じるのかを示して
います。この図を見ればわかるように、通常動作モードにおいて、
ADRV9001はパワーアップが完了したら自動的にスタンバイ状
態（Standby）に移行します。

パワーアップ

RF_ON

スリープ
（モード3、

　4、5）

検出

モニタ・モード

初期化に成功 

初期化が失敗

無線オン

無線オフ

イネーブル信号が
オン

イネーブル信号がオフ

自動

タイマーの
終了を検出

ADRV9001の
通常動作モード

ADRV9001のモニタ・モード

モニタ・モードをイネーブル

モニタ・モードを
ディスエーブル

BBICを
ウェイク
アップ

BBIC

キャリブレーション
済みで準備が完了 休止

パワーダウン・コマンド

パワーアップ・コマンド

キャリブレーション済み

準備が完了
（モード0）

準備が完了した
パワーダウン

モード1、モード2
がイネーブル

モード1、モード2
がディスエーブル

準備が完了

信号を
検出済み

モニタ・モードを
ディスエーブル

モニタ・モードを
イネーブル

スリープ・
タイマーの終了

スタンバイ
（コンポーネント

・レベルの省電力）

図9. ADRV9001の状態遷移図。 
通常動作モードとモニタ・モードについて示しています。
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この期間に、コンポーネント・レベルの省電力機能の設定を行う
ことができます。初期化が成功したら、スタンバイ状態からキャ
リブレーション済みの状態（Calibrated）に移行します。先述し
たように、この状態ではAPIを使用することで、初期化は終わっ
ているものの使われていないチャンネルをパワーダウンすること
ができます。また、キャリブレーション済みで準備が完了した状
態（Calibrated Ready）から休止状態（Hibernate）に移行さ
せることも可能です。キャリブレーション済みの状態において、
無線を起動するコマンドを使用し、送受信動作に備えて更に各
チャンネルの準備を行い、すべてのチャンネルを準備が完了した
状態（Primed Ready）に切り替えます。この状態は、デフォル
トの設定であるチャンネル・レベルの省電力モード0に相当しま
す。チャンネルのイネーブル信号がオンである場合、各チャンネ
ルは更にRF_ONの状態（RF_ON）に移行して動作を開始します。
先述したように、TDDで動作している間、アイドル状態のチャ
ンネルは、チャンネル・レベルの省電力機能を使用してパワーダ
ウンすることができます。モード0を使用する場合、アイドル状
態にあるチャンネルはRF_ONの状態から準備完了の状態に移行
します。モード1またはモード2を使用する場合には、アイドル
状態にあるチャンネルは、RF_ONの状態から準備が完了したパ
ワーダウンの状態（Primed Power-Down）に移行します。

通常動作モードからモニタ・モードへの遷移は、長いアイドル
期間の開始を検出した後、BBICによって行われます。モニタ・
モードでは、BBICは、BBICによって設定された内容に基づい
てシステム・レベルの省電力機能であるモード3、モード4、
モード5のうちいずれかを選択します。モニタ・モードでは、
ADRV9001とBBICはいずれもスリープの状態になります。但
し、ADRV9001のRxチャンネルのうちの1つは、必要に応じて
ウェイクアップし、定期的に信号の検出を実施できるようになっ
ています。有効な信号が検出されたら、ADRV9001はBBICを
ウェイクアップします。すると、BBICはモニタ・モードをディス
エーブルにし、通常動作を再開します。

図9に示すように、モニタ・モードは、スリープ（Sleep）、検出
（Detect）、信号を検出済み（Detected）の3種のステートから
成ります。スリープのサイクルと検出のサイクルは、タイマーに
よって制御されます。タイマーによるカウントが終了し、有効な
信号が検出されなければ、そのときの状態から別の状態へと遷移
します。BBICは、タイマーの動きを確認し、モニタ・モードをど
の状態で開始しなければならないのか判断します。検出の状態に
ある際、有効な信号が検出されたら、ADRV9001は直ちに信号
を検出済みの状態に遷移してBBICをウェイクアップします。続
いて、BBICがモニタ・モードをディスエーブルにすることで、
ADRV9001は通常動作モードに戻ります。モニタ・モードは、
システム・レベルの省電力モードと同様に、DGPIOピンによっ
てトリガされます。これら2つのモードは、モニタ・モードに信
号を検出する機能が組み込まれている点を除けば非常に似ていま
す。実際、ADRV9001では、APIを使うことによってシステム・
レベルの省電力モードとモニタ・モードを動的に切り替えること
ができます。

図10は、ADRV9001とBBICにおいてモニタ・モード中に発生
するタイミング・イベントの詳細を示したものです。モニタ・
モードにおいて、BBICによりDGPIOピンがアサートされると、
BBICはスリープの状態に移行します。一方、ADRV9001は構成
済みのタイマーを使用し、スリープの状態と検出の状態を繰り返
す動作に入る前に、構成が可能な初期遅延の間だけ待機します。
ADRV9001は、初期遅延の期間中に信号の検出を実施します。
それにより、スリープの状態に移行する前に有効な信号が存在し
ないことを確認することができます。ADRV9001において、ス
リープの状態と検出の状態を繰り返す動作は、意味のある信号が
検出されるまで継続されます。続いて、ADRV9001はBBICを
ウェイクアップし、有効な受信データのバッファリングを開始し
ます。それにより、BBICがスリープの状態にある間に有効なデー
タが失われることを防ぎます。

初期
遅延 検出 Rxデータ

をバッファADRV9001

スリープ ウェイク
アップ Rxの開始BBIC

RX_ENABLE

TX_ENABLE

モニタ・モードに
対応するDGPIOピン

Txの開始

BBICがモニタ・モードを
イネーブルに

ADRV9001がBBICを
ウェイクアップ

信号の
検出

BBICがモニタ・モードを
ディスエーブル

...

...

...

...

スリープ

BBICがRxを
イネーブルに

タイマー
の終了

タイマー
の終了

タイマー
の終了

タイマー
の終了

Rxの開始 Txの開始スリープ 検出

図10. モニタ・モードで生じるタイミング・イベント。 
ADRV9001とBBICの振る舞いを示しています。
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BBICが完全にウェイクアップした後、Rxチャンネルは、インター
フェースに対してあらかじめ設定された高いデータ・レートで、
バッファされたデータをすべて取得できる状態になります。次に、
BBICはモニタ・モードをディスエーブルにし、通常動作モードを
再開します。なお、BBICはタイマーを0に設定し、ADRV9001
による信号の検出が行われないようにすることができます。その
場合、代わりにBBICが信号を検出することになります。有効な
信号が検出されたら、DGPIOピンをいつでもデアサートするこ
とが可能です。それによってモニタ・モードは終了します。

ADRV9001は、信号を検出するための複数の方法を備えてい
ます。それにより、様々な無線規格に対応できるようになっ
ています。信号の検出は、RSSI（Receive Signal Strength 
Indicator）、同期（SYNC）、FFT（Fast Fourier Transform）な
どの方法を活用して実施されます。RSSI方式では、受信した信号
のレベルを閾値と比較し、有効な信号であるか否かを判断します。
この方法であれば、あらゆる種類の無線規格に対応することが
できます。SYNC方式では、DMRの規格で定義された特定の同
期信号パターンを検出します。FFT方式は、変調方式としてFSK

（Frequency Shift Keying）を採用した規格にだけ対応すること
が可能です。3種の方式をサポートしていることから、DMR以外
の規格にも問題なく対応してモニタ・モードを利用することがで
きます。

表6は、スリープの状態の期間と検出の状態の期間に消費され
る電力量についてまとめたものです。図7に示したDMRアプリ
ケーションにおいてアイドル状態にある際に、モニタ・モードに
よって様々なシステム・レベルの省電力モードを利用した場合の
結果です。

モニタ・モードの期間の平均消費電力は、スリープの状態と検出
の状態におけるタイマーの設定に応じて決まる可能性がありま
す。ADRV9001では、スリープの状態よりも、信号の検出を実
行する検出の状態の方が多くの電力を消費します。しかし、アイ
ドル期間にBBICをスリープの状態に維持することができるので、
結果として、システム全体の消費電力を抑えられる可能性があり
ます。

表6. モード3/4/5を使用した場合に、スリープの状態の 
期間と検出の状態の期間に生じる消費電力。TDDで 
動作するDMRのプロファイルを例にとっています。

システム・レベルの 
省電力化モード

消費電力〔mW〕

スリープ 検出

モード3 100 240

モード4 65 240

モード5 35 225

TESによる消費電力の評価
本稿で示した消費電力の測定結果は、ADRV9001の評価用ボー
ド（EVB）とTESを使って取得しました。EVBとTESの詳細に
ついては、「ADRV9002」の製品ページをご覧ください。なお、
TESはXilinx®が提供するFPGA用の評価キット「ZC706」と

「ZCU102」をサポートしています3。モニタ・モードを含むすべ
ての省電力機能は、TESを使うことで容易に設定することができ
ます。図11に示した設定用ページは、非常に使いやすいものに
なっています。

ま た、 消 費 電 力 に つ い て 評 価 す る 際 に 役 立 つ よ う に、
ADRV9001用のEVBは、リアルタイムで消費電力を監視／測定
するための電力監視ICを備えています。

コンポーネント・レベルの省電力機能 ｠
チャンネル・レベル／システム・レベルの

省電力機能とモニタ・モード

図11. TESによる省電力機能／モニタ・モードの設定

https://www.analog.com/jp/adrv9002
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各電源ドメインにおける消費電力の詳細は、TESによって30秒
間隔で表示することができます（図12）。TESは強力なビジュア
ル・ツールであり、チャンネルの各状態における電力性能をシス
テムの動作中に評価することを可能にします。測定精度は高く、
許容誤差は±2.5%に抑えられます。

まとめ
本稿で説明したように、トランシーバーICの製品ファミリである
ADRV9001は、消費電力の削減に向けた様々な機能を備えてい
ます。具体的には、コンポーネント・レベル、チャンネル・レベル、
システム・レベルの省電力機能に加え、モニタ・モードが用意さ
れています。これらを利用すれば、ミッション・クリティカルな
多くのアプリケーションにおいて、スケーラブルな消費電力と性
能を実現することができます。システムの消費電力を最良の状態
で削減するためには、そのための戦略を決定する必要があります。
それに向けては、各省電力機能に関連する性能上のトレードオフ
について理解することが非常に重要です。すべての省電力機能に

ついては、ADRV9001のTESとEVBを使用することによって評
価することができます。その際には、すべての電源ドメインにお
ける消費電力を高精度かつリアルタイムに表示することが可能で
す。
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図12. TESによる消費電力のリアルタイム表示
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