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Presenter
Presentation Notes
皆さんこんにちは。アナログ・デバイセズの峰野太喜と申します。
本日は「ソフトウェア無線ソリューション　RadioVerse」と題しまして、ソフトウェア無線(SDR)の基礎的なところから弊社のソリューションの詳細について講演させていただきます。



RF設計の現場が抱える課題
►突然ですが、RF回路設計者の方々、次のような悩みを抱えておりませんか？
 仕向け地・無線規格毎にRF回路仕様を変えなければならない…
 大事なRF部品 (フィルタ・トランジスタ)の相次ぐEOL…
 海外の競合メーカに比べて開発期間が長い…
 古いRF設計のノウハウが次の世代に継承できていない…

►これらの悩み、ADIのSDRソリューション “RadioVerse™” を用いて解決しましょう
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Presentation Notes
突然ですが、皆様がRF回路設計に携わる際に、どのようなことが課題になっておりますでしょうか。例えば
仕向け地や無線規格毎に周波数が変わりRF回路の仕様も変えなければならない
よく使っていたRFのディスクリート部品が相次いでEOLとなり回路変更が多発する
海外の競合メーカに比べて開発期間が長い…
RF設計のノウハウの継承ができていない

これらの課題に対して、本セミナーでは集積化トランシーバーICを用いたソフトウェア無線ソリューションRadioVerseを提案しております

字幕
主にRF回路設計では次のようなことが課題になる
仕向け地毎のRF回路仕様の変更
古いRF部品のEOL (廃番)
開発期間の長期化
ノウハウの継承
これらの課題に対して、アナログ・デバイセズは”RadioVerse”を提案する



本セミナーの流れ

SDR (Software Defined Radio)のコンセプトとアーキテクチャの説明から始まり
アナログ・デバイセズが提供するSDRソリューションを用いていかに無線機設計が容易となるかを
体感していただきます

► 内容
 アナログ・デバイセズが提供するSDRプラットフォーム RadioVerse ™ について
 SDRのコンセプトとアーキテクチャの基礎
 アナログ・デバイセズのトランシーバー製品の紹介
 SDRを用いた無線機の仕様検討の勘所
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本セミナーでは、アナログ・デバイセズが提供するSDRソリューション”RadioVerse”の概要、SDRのアーキテクチャの基礎的な説明を行います。その後、実際にSDRを用いていかに無線機設計が容易になるかをお示しいたします。



ADIが提供するSDRソリューション
RadioVerse ™
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それでは、まず弊社のSDRソリューションRadioVerseについて紹介いたします



RadioVerse™

► RadioVerse ™ とは、
ADIが提供するソフトウェア無線 (SDR) のトランシーバーICを中心とした
お客様のRF設計の生産性向上を実現する総合ソリューションです

► RadioVerse ™ の３つの特長
 高性能、広帯域のSDR製品 (SDRトランシーバー)
 リファレンスデザイン、設計支援ツール、各種技術資料
 ソリューション提案、技術サポート、アライアンスパートナー
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既に何度も登場するRadioVerseという言葉。無線を表すRadioと多様性を表すUniverseを掛け合わせた弊社の造語でございます。
このRadioVerseは、お客様のRF回路設計の生産性を向上させる次の3つの要素からなるソリューションです
まず第一に、半導体として高性能・広帯域なSDRのトランシーバーIC
2つめは、このICを使いこなすために必要な、HW/SWのリファレンスデザイン・設計支援ツール・アプリケーションノートなどの技術資料
三つめは、弊社および販売代理店によるお客様のアプリケーションに沿った周辺回路を含むソリューションレベルの提案、サポート、アライアンスパートナーによる設計・開発受託サービスでございます。

以降のスライドではこれら三つの要素について詳細を説明いたします。

字幕
RadioVerseという言葉は無線”Radio”と多様性”Universe”から成る造語
RadioVerseは3つの要素からなる
高性能・広帯域なトランシーバーIC
HW/SWリファレンスデザイン、設計支援ツール、アプリケーションなどの技術資料
ソリューションレベルの提案、技術サポート、アライアンスパートナーによる設計開発受託



SDR (Software Defined Radio)とは
► 任意の周波数の任意の信号に対して、ソフトウェ
アの設定変更のみで送受信を行える無線機

► 歴史
 軍用時代
 E-System (Raytheon) - Radio Lab (1984)
 Air Force Rome Labs - ICNIA (1987)

 汎用化
 DARPA - SPEAKeasy program (1990s)

 集積化
 AD9361 (2010), 10 mm x 10 mm

 普及
 移動体通信基地局 (2014 ~)
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SDRのコンセプトは昔から変わらない
• RF設計を共通化して設計工数を下げる
• 製造時の歩留まりを改善し大量生産に備える
• 運用中の仕様変更を容易にする
• 複数のプロトコルに対応する

History and Background of Cognitive Radio Technology (2009)

Presenter
Presentation Notes
まず、SDRについて説明いたします。
ソフトウェア無線、SDRの用語としての定義は、” 任意の周波数の任意の信号に対して、ソフトウェアの設定変更のみで送受信を行える無線機”となっております。
このようなSDRのコンセプトは歴史を振り返ると、1984年、E-System、現レイセオンの軍用のマルチバンドの受信装置、Radio Labまでさかのぼります。
その後、米国国防省のDARPAによる国家プロジェクトを中心に汎用化が試みられますが、民間への普及は2000年代まで時代が下ります
弊社を中心に半導体メーカによるSDRの集積化が成功したのが2010年ごろ、その後ICの性能向上により、携帯基地局向けのRFフロントエンドとしてSDR ICが爆発的に普及します
現在ではLTE/LTE-A/5Gの基地局のほとんどがSDRを採用しております
ここで大事なことをひとつ申し上げますと、SDRのコンセプト自体は1980年代から一切変わっておりません。
何故米軍がSDRを推し進めたか、その理由は次の通りです。

これらの点は、Militaryに拘わらず、現代の多くの無線技術者の目指す目標と一致しているかと思います。

字幕
SDRの用語としての定義は、” 任意の周波数の任意の信号に対して、ソフトウェアの設定変更のみで送受信を行える無線機”
ソフトウェア無線という用語が出たのは1984年までさかのぼる
民間への普及は2000年代まで時代が下る
半導体メーカによるSDRの集積化が成功したのが2010年ごろ
その後、携帯基地局向けのRFフロントエンドとしてSDR ICが爆発的に普及
現在ではLTE/LTE-A/5Gの基地局のほとんどがSDRを採用
SDRのコンセプトは昔から変わらない




SDRのアーキテクチャ
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スーパーヘテロダイン ダイレクトコンバージョン

スーパーヘテロダインの難点
• フィルタが多く実装面積・部品点数が大きい
• 広帯域化が困難
• 帯域当たりの電力効率が悪い

スーパーヘテロダインの利点
• IF(中間周波数)フィルタによる高い干渉波耐性
• スプリアス、LO漏洩が低い

ダイレクトコンバージョンの難点
• I/Q変復調器のGain/Phase補正が必須
• 妨害耐性・選択度がフィルタによって調整できない
• LO漏洩、DC offset

ダイレクトコンバージョンの利点
• 広帯域化が容易
• 部品点数・面積の削減
• フィルタの数が少なく、フィルタ性能も緩和可能

TX

RX

アナログ・デバイセズのSDRトランシーバーは
ダイレクトコンバージョンを採用

Presenter
Presentation Notes
さて、RF回路設計の観点から見た際に、SDRを実現するためのアーキテクチャはどのようなものでしょうか
基本的には無線機で広く使われるスーパーヘテロダイン、ダイレクトコンバージョン両方のアーキテクチャで実現可能です。
しかし、それぞれのアーキテクチャで利点と難点がございます。
まず、スーパーヘテロダインでは受信する際に一旦IFと呼ばれる中間周波数に変換してから受信を行います
この方式の利点としては、
受信系ではIF(中間周波数)フィルタによって妨害波が除去できる、
送信系ではフィルタによってLO Leakやスプリアス発射が抑えられること
が挙げられます。
しかし、その反面、
フィルタが多く実装面積・部品点数が大きくなる
原理的に広帯域化が困難で、帯域当たりの電力効率が悪い
事が挙げられます。
対して、ダイレクトコンバージョンではIFを用いず、1段の周波数変換で信号を送受信します
これにより次の利点が得られます
広帯域化が容易で電力効率が良い
フィルタが少なく、緩いものが使えるため、部品点数が少なくでき、実装面積もへらせる
ただし、難点としては
I/Q変復調器を用いるため、Image除去性能の改善のためにGain/Phase補正が必須
選択度がMixer, ADCの直線性に依存し、Filterで調整できないこと
送信側はLO漏洩による不要波発射、受信側はDC offsetが発生する
事が挙げられます
アナログデバイセズのSDR ICはダイレクトコンバージョンを採用しております。
その理由は狭帯域の信号から広帯域の信号まで多種多様な無線方式に対応し、かつ、シングルチップでフロントエンド回路を集積化することを目指しているからでございます
ダイレクトコンバージョンのこれらの課題については、RF特性の補正アルゴリズムと、それを実行するためのプロセッサおよび補正回路を内蔵することによって克服しております



RadioVerse™ による課題の解決

RF回路設計の課題とRadioVerse™による解決策
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集積化
RFフロントエンドの集積化によりディスクリート素子点数を
削減、設計を簡素化。RF回路の多並列化、高密度化も容易
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設計統一化
SDR化によりRF仕様がプログラマブルに変更可能

ソフトウェア/ハードウェア設計の統一化による開発期間の短縮

ADI Integrated Trx
30MHz – 6GHz

Programmable BW
Integrated uC

DFE/DBB

Common HW + SW Across ProductsUnique Design/Product

RF回路設計が抱える課題
• 仕向け地毎のRF仕様の変更による工数の増大
• RF回路を構成するディスクリート素子の供給性の悪化
• 開発期間短縮の要求
• 設計の難易度低減の要求

Presenter
Presentation Notes
最初に取りあげたRF設計の課題を振り返りますと、
仕向け地毎のRF仕様の変更による工数の増大
RF回路を構成するディスクリート素子の供給性の悪化
開発期間短縮の要求
設計の難易度低減の要求
というものがあったかと思います
先ほど説明いたしましたダイレクトコンバージョンが集積化されたSDR ICを用いることで、これらの問題が解決いたします。
まず、設計の統一化が行えます。下に示しますように、弊社のソフトウェア無線のICを用いることで、一度に広い帯域をカバーすることができます。
これにより、仕向け地毎にRF仕様が変化してもソフトウェア的な変更だけで対応が可能になります
また、設計にかかるコストも抑えられ、開発期間も短縮できます。
一方、集積化によるメリットもございます。集積化されることによって、部品点数が減るだけでなく、在庫管理やEOL対応といったコストも削減することができます
難しいRF設計が集積化されていることによって、設計も容易となります



RadioVerse™ SDRトランシーバー製品
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ADRV9002

2T2R/1T1R
RF: 30MHz to 6GHz
BW: < 40MHz
DPD, FFH, DDC

AD9371/5

2T2R+1ORx
RF: 300MHz to 6GHz
BW: 100MHz Rx, 250MHz Tx
DPD (AD9375)

ADRV9008/9

2T2R+1ORx (TDD)
2R + 2T1ORx (FDD)
RF: 75MHz to 6GHz
BW: 200MHz Rx, 450MHz Tx
Frequency Hopping

ADRV9026

4T4R2ORx
RF: 650MHz to 6GHz
BW: 200MHz Rx, 450 MHz Tx
DPD, FFH, DDC

General 
Purpose

Wideband
(Cellular Focus)

Mission CriticalPre-
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40MHz 100MHz 200MHz

New 
Release

• DPD: Digital Pre-Distortion
• FFH: Fast Frequency Hopping
• CFR: Crest Factor Reduction
• DDC: Digital Down Converter

Presenter
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次にアナログデバイセズが提供しておりますSDRの集積化トランシーバー製品のラインナップについて説明いたします
主に、2つのカテゴリに分かれ、それぞれ、ターゲットアプリケーションを特定しない汎用のトランシーバー、そして基地局用のワイドバンドなトランシーバーとなります。
左下に示すAD9361は第一世代の製品でして、信号帯域56MHz、RF周波数70MHz – 6GHzの信号を扱えます。こちらのICは比較的ダイナミックレンジが狭く、RF性能としても限定されたものでした。
9361の登場から、10年弱たち、最近では上の2製品を発表いたしました。どちらもダイナミックレンジは150dB/Hzまで改善し、RF特性も改善しております。かつADRV9026は4チャネルのトランシーバーを集積化、信号帯域も200/400Mhzを対応できるまでに至りました。また、RFフロントエンドだけでなく、DPDやFFH、Digital Up/Down Converterなども集積化されております。
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RadioVerse™ SDRソリューションの特長
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FPGA (BBP)

HDL Reference Design for 
HW Interfaces

API library for SDR product
(Linux/noOS)

Embedded MCU

広帯域/高ダイナミックレンジ
のRF フロントエンド回路

広帯域な内蔵LO Synthesizer 
(VCO/PLL)

Programmableで
豊富なデジタル機能

(AGC/DDC/pFIR)

RF性能を補正するデジタル
キャリブレーション機能
(LOL/QEC/DC offset/DPD)

TransceiverとのInterfaceの
HDL Reference Design

SDR制御用SW設計/実装を簡略
化する Open SourceのAPI 

Library

Direct Conversion 
Transceiver Software Reference Design
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これらの製品の特長をまとめて説明いたします
まず、SDRのシステムとしての構成ですが、いままで説明してきましたダイレクトコンバージョンのトランシーバーICと、ベースバンドの信号処理を行うFPGAまたはDSPを用いて構成されます
弊社が提供するソリューションとしては、トランシーバーICのほかに、FPGA/DSPに実装するソフトウェアのリソースがございます
ICとしての特長は
広帯域でダイナミックレンジの広いDirect Conversion RFフロントエンド回路
広帯域なRF LO シンセサイザを内蔵
フィルタなどのプログラマブルな信号処理機能
RF性能を補正するキャリブレーション機能
そして、ソフトウェアリソースとしては
トランシーバーのデジタルインターフェースに適合したFPGA側の信号処理を実装できるHDL Reference Design
トランシーバー製品を簡単に制御するためのSDK
が提供されます



リファレンスデザイン・設計支援ツール
► リファレンスデザイン
 ハードウェア
 評価ボード
 ADI製のSDR ICが搭載されたボード
 市販のFPGAカードへFMCコネクタで接続

 サードパーティ製
 アライアンスパートナーによるリファレン
スデザイン

 基地局やIIoT用などアプリケーション特有
のものが用意

 API
 SDR ICを制御するためのシーケンスが
実装されたC99言語で書かれたSDKラ
イブラリ

 HDL
 SDR ICとFPGAとのdigital interfaceを

FPGAに実装可能なHDLライブラリ

► 設計支援ツール
 Transceiver Toolbox for MATLAB
 MATLAB/Simulinkで評価ボードを制御、データを入出力するた
めのライブラリ

 信号処理～RF入出力まで一気通貫でMATLABで実装可能

 MATLAB Filter Design Wizard
 FIR フィルタの設計支援ツール
 アナログフロントエンドの周波数特性も自動補正

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.11

詳細はこちら

Presenter
Presentation Notes
冒頭に申し上げました通り、RadioVerseのソリューションとしては、ハードだけでなく、リファレンスデザインを含む設計支援のリソースも用意されております
単体のICとしてはRF性能や各種機能を評価するためのIC単体の評価ボードがございます。こちらは対応するFPGAのキャリアボードに接続することで評価環境を動作させることができます
ただし、お客様の中には、無線化を行いたいが、これらのICや設計リソースを応用した無線機設計は経験が少ない、といった方々もいらっしゃると思います
そのために、お客様のやりたいことをできる限り簡易に実現いただくために、アライアンスパートナが提供するサービスや完成品のソリューションをご活用いただくことも可能です。
例えば基地局やIIoT用のゲートウェイなど、SDRを用いた通信装置そのもののリファレンスデザインが用意されております

そして先ほど説明いたしましたSDKやHDL Reference Designも用意されております

また、SDRを用いたシステムの設計支援のために次のようなソフトウェアも用意されております
一つがMATLABに対応したTransciever Toolboxと呼ばれるパッケージです。こちらはMATLAB/Simulinkを用いてSDR ICの評価ボードを制御し、ベースバンドのデータを入出力するためのライブラリです。
信号処理からRF入出力までを一気通貫でMatlabを用いて実装することができ、製品開発において、初期のプロトタイプや原理検証を効率よく行えます。

次に、SDR内部のプログラマブルFIRフィルタを設計するためのツール、MATLAB Filter Design Wizardがございます。
こちらはただのFIRフィルタ設計ツールではなく、SDR ICのRFフロントエンドでのアナログの周波数特性を考慮したうえで、FIRフィルタの応答を、アナログ・デジタルパストータルの周波数応答がフラットになるように設計することが可能なツールになっておりこちらもSDR　ICを設計する上で欠かせないツールになっております。

いずれのソフトウェアに関しましてもこちらのQRコードより入手可能ですので、是非ご確認ください。




アライアンスパートナー – マリモ電子工業株式会社

► 長野県上田市を拠点とする設計開発会社
► アナログ・デバイセズがSDRに取り組み始め
た初期からSDRトランシーバを用いた装置を
設計・開発

► ハードウェアだけでなく、FPGAでの信号処理
も得意

► Simulinkモデルを用いたModel Based Design
によって信号処理を効率的に設計・実装
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SDRセミナー講演資料, マリモ電子工業, 2019

Presenter
Presentation Notes
次に、アライアンスパートナーについて、国内でのパートナーの代表例としてマリモ電子工業様のSDRに対する取り組みを紹介いたします。

字幕
マリモ電子工業様はアナログ・デバイセズがSDRを展開し始めた初期からSDRを用いた装置の開発を行っている
ハードだけでなく信号処理もサポート可能
Simulink Modelを用いて信号処理を効率的に設計・実装



モジュールソリューション – Divimath

► 中国深圳を拠点とするファブレスのICメーカ
► AD9361と組み合わせて使える信号処理用の

ASIC (動画Codec + OFDM)を開発
► ドローンの操縦用の超低遅延動画伝送モ
ジュールを開発

► 独自の拡散・同期技術で低SNR時にも動画を
ブラックアウトさせない動画伝送を実現

Analog Devices Proprietary Information ©13

Camera

DM5680 AD9361 RF 
Frontend

DVP

Baseband chip SDR Transceiver

DVP

Display

DM5680AD9361RF 
Frontend

Baseband chipSDR Transceiver

RX

TX

劣悪な電波環境でも動画がブラックアウトせず、
動画記録を継続可能な機能を搭載

SDRを用いたFPV用動画伝送モジュール “HD-Zero”

本セミナーにて(株)マクニカ様による
デモ展示開催中

Presenter
Presentation Notes
字幕
Divimath社は中国深圳を拠点としたICメーカ
AD9361と組み合わせて使える、動画のCodecとOFDM変復調器を備えた、ASICを開発
AD9361+ASICの組み合わせでドローン向けの超低遅延動画伝送モジュールを作成可能
独自の信号処理技術で低SNR時も動画が途切れない

このモジュールのデモについて、本セミナーで(株)マクニカよりデモ展示を開催中



各マーケットでのRadioVerse ™ 活用事例

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.14 22 March 2021

データ通信 (特殊用途)
• 監視カメラ・ドローン用の低遅延

動画伝送・IIoT・SatCom
• Robust・低遅延な通信を実現

測定器
• 複数の周波数、無線方式への対応
• 部品点数の削減、小型化が可能

データ通信 (基地局)
• 複数の周波数、無線方式への対応
• 多アンテナ化・高密度化を実現
• デジタル処理(DPD, CFR,

DUC/DDCや各種フィルタ)を内蔵
することでFPGAの規模を削減

業務用無線機
• 複数の周波数、無線方式への対応
• DirectConv.でも高い選択性を実現
• 部品点数の削減、小型化が可能

レーダー
• IF回路の集積化
• 高密度化・多チャンネル化
• Digital beam forming

• DPD: Digital Pre-Distortion
• CFR: Crest Factor Reduction
• DDC: Digital Down Converter
• DUC: Digital Up Converter

Presenter
Presentation Notes
次に、これまでにご紹介いたしましたRadioVerseの製品がどのようなマーケットに活用されてるかを説明いたします。

携帯基地局や業務用無線では複数の周波数、無線方式に対してRF設計の統一化を行うためにRadioVerseは活用されております。
また、IC内部でDPDやCFRなどの信号処理が実現できるので、FPGA側の回路規模も削減することがメリットとして挙げられます。

ドローン、監視カメラ、IIoTなどの用途では、SDRの高い直線性を活かしたRobustな通信を実現できます。
その他レーダーや可搬型測定器の分野でも集積化のメリットを生かして、多アンテナ化や小型化に貢献しております。

字幕
RadioVerseが各マーケットでどのように活用されているかを紹介
携帯基地局・業務用無線のマーケットでは複数の無線規格に対する設計統一化のメリットを活用
DPDやCFRなどの信号処理を内蔵することでFPGA側の回路規模を削減することも可能
ドローン・監視カメラ・IIoTのマーケットでは高い直線性を活かしたRobustな通信を実現可能
レーダーや可搬型測定器の分野でも集積化のメリットを生かして、多アンテナ化や小型化に貢献



SDRトランシーバーICを用いた
無線機仕様の検討方法
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Presenter
Presentation Notes
次に、RadioVerseで提供されるSDRトランシーバーICを用いて、どのような無線機の特性が実現できるか、
実際に検討してみようと思います



全体の流れ
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ターゲットの無線装置の仕様の決定 (無線規格・法規制)

対象のRF周波数でのSDR ICの仕様の整理

追加のフロントエンド回路 (LNA/PA/BPF)の要求仕様を決定

部品選定

各無線機特性の計算、要求仕様とのマージンの確認

詳細設計へ

Presenter
Presentation Notes
無線機のRFフロントエンド回路の基本設計の際のフローを簡単にまとめたのがこちらのブロックになります。
今回説明するのは、無線機の基本設計のうち、この上の4つの段階にあたるところです
すなわち
ターゲットの無線規格・仕様を定め
対象となるRF周波数帯でのSDR ICの仕様を整理し
フロントエンド回路の仕様を決定し、
トータルでの無線機の特性を計算、要求仕様との比較
をおこないます



(ワンポイント) ADIsimRFを使おう

► ADIsimRFを用いることでSignal 
ChainのRF特性/Level Diagramの
計算、感度点の見積りが簡単に行え
ます

► End-to-Endのシミュレーションは
不可能。MATLAB等を使うべし。
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構成部品のRF仕様を入力

モデルがない部品でも手動で
入力可能

入力信号条件を入力
(電力、Sig BW、PAPR、

Min. SNR等)

レベルダイヤの確認や定数変
換なども可能

https://www.analog.com/en/design-
center/adisimrf.html

計算結果

Presenter
Presentation Notes
実際の検討に入る前に、一つ便利なツールを紹介いたします。
弊社はRF技術者のために、ADIsimRFというツールを提供しております。これは右図のように各シグナルチェーンのRF特性を入力することで、
複雑で間違えやすいNSDや感度点の計算を行ってくれるツールです。
またほかにもレベルダイヤの可視化や各種定数の変換なども行えます。こちらからダウンロードできますので是非お試しください

なお、このツールで計算可能なパラメータはstaticなものであり、エラー訂正や空間伝搬などを含んだend-to-endのシミュレーションはできません。
その場合はMatlab等でモデルを構築してシミュレーションする必要があります。

https://www.analog.com/en/design-center/adisimrf.html


想定する無線仕様とトランシーバーICの特性
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仕様 目標値

キャリア周波数 920 MHz
信号帯域幅 125 kHz
変調方式 GFSK
データレート 50 kbps
送信電力 20mW (13dBm)
感度点 SNR 8 dB (BER 0.01%*)

6 dB (BER 0.1%) 

仕様 (ADRV9002 Rx) Typical
Gain 20 dB
NF (max Gain) 11 dB
IIP3 (max Gain) 26 dBm

仕様 (ADRV9002 Tx) Typical
Full Scale Output 7 dBm
OIP3 (max Gain) 30 dBm
In-band NSD -154 dBFS/Hz

Offset [Hz] ADRV9002 LO PN 
[dBc/Hz] (@ 900MHz)

100k -112
200k -121
500k -129
1M -137

ADI SDR Transceiver (ADRV9002)

LO

Digital 
Blocks

Filtering
AGC

Calib.
DPD

(*) 802.15.4g PER 1%相当

Presenter
Presentation Notes
さて、本題に戻ります。
今回想定する無線規格としては920MHz帯の特定小電力無線で、802.15.4gの物理層を参考にいたしました。
----
右の表はADRV9002の900MHzの仕様です。後ほど詳細を説明するので、ここでは深入りいたしません。

字幕
今回検討に使用する無線規格は920MHz 特定小電力無線で物理層は802.15.4g
各パラメータは各表を参照





受信系の検討
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ADRV9002

RF ATT Mixer ADCBPFBPF

IL 1dBIL 1dB

仕様 (ADRV9002 Rx) Typical Spec

Gain 23 dB

NF (max Gain) 11 dB

IIP3 (max Gain) 26 dBm

IP1dB -10 dBm

仕様 (LNA) Typical Spec

Gain 18 dB

NF 1.3 dB

IIP3 3 dBm

IP1dB -5 dBm

Spec Calculation Result 

Gain 39 dB

NF 3 dB

IIP3 3 dBm

Input Sensitivity -112 dBm (BER 0.01%)
-115 dBm (BER 0.1%)

Blocking (400kHz)
Psig = 3dB + sensitivity 

67 dB (BER 0.01%)
68 dB (BER 0.1%)

Blocking (2MHz)
Psig = 3dB + sensitivity 

75 dB (BER 0.01%)
75 dB (BER 0.1%)

ADF7030-1

ADIsimRFで算出

手計算
• BPF: Band Pass Filter
• ATT: Attenuator
• IL: Insertion Loss

Presenter
Presentation Notes
先ず受信側を見てみます。
構成はとてもシンプルであり、バンド選択用のBPF、LNA、LNAからの高調波を除去するBPF、そしてSDR ADRV9002という構成になっております。
LNAの仕様は、このあたりの周波数帯をターゲットにしたものを適当に選択しております。詳細はこちらに示します。
これらの仕様をADIsimRFと手計算を用いて計算すると次の表のようになります。
ここでSensitivityは感度点、所望のBER (Bit Error Rate) に対して、どの程度弱い電力の信号を受信できるか
Blockingとは感度点+3dBの強さの希望の信号に対して、所定のオフセット周波数の位置に妨害波を挿入した際にどの程度強い妨害波に対してBERを維持できるか、を示します
ここでBlocking特性について、手計算が必要となった理由は、BlockingについてはADRV9002内部のVCOの位相雑音の影響が支配的であるためです。後半に詳細を説明いたします。

これらの結果を特定小電力専用に作られたトランシーバーADF7030-1と比較すると、特にblockingが約10～20dB程度今回の装置が優れていることがわかります
もちろんコストなどを考慮しておりませんので、商品の観点からこの性能が一概に良いとは言えません。しかし、これだけのblockingを取れますと、例えば工場内で妨害波が非常に強く既存の特小のモジュールが使い物にならないような現場でも、安定して通信ができるかもしれません

字幕
受信系の構成はBPF-LNA-BPF-SDRと非常にシンプル
これらの仕様から無線機としての仕様をADIsimRFと一部手計算を用いて計算すると左下表のとおり
特定小電力トランシーバーADF7030-1と比較しても、特にBlocking性能が10-20dB優れる
既存のトランシーバーICでは通信が困難な環境でも安定した通信が行えることが期待される



送信系の検討
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ADRV9002 (Tx)

RF ATT Mixer DACLPF

IL 1dB

仕様 (ADRV9002 Tx) Typical Spec

Full Scale Output 7 dBm

OIP3 (max Gain) 30 dBm

In-band NSD -154 dBFS/Hz

RF Attenuation 5 dB

仕様 (PA) Typical Spec

Gain 13 dB

OIP3 23 dBm

NF 1.3 dB

Spec Calculation Result

Gain (Frontend) 12 dB

OIP3 22.8 dBm

Output Power 12.5 dBm

ACPR (+/- 200kHz) -66 dBc

ADF7030-1

ADIsimRFで算出

シミュレーション
または測定

Presenter
Presentation Notes
次に送信系です。
受信と同様にシグナルチェーンの定数をADIsimRFに落とし込み特性を計算すると次のようになります。
送信系では特にACPR(隣チャンネル電力比)、送信した信号によってどの程度隣のチャネルに妨害波が発生するか、が重要となります。
しかし、FSKの場合、ACPRのほとんどはLOのPhase Noise由来です。そのため、ADIsimRFでは検討できず、シミュレーションか測定を行って求めます。
今回はSimulinkを用いてシミュレーションした結果をここに記しております
ADF7030-1と比較すると、ACPRは10dB程度良い値であることがわかります。
電波法ではだいたい40dB程度あれば十分なのでこちらも十分な性能が得られていると考えられます
字幕
送信系の構成も受信同様にシンプルに、ADRV9002 – LPF – PAで構成される
ADIsimRFとシミュレーションを用いて無線機仕様の計算を行い、左下の表の結果を得る
ADF7030-1と比較するとACPRは10dB程度良い値




最終的な無線特性と仕様
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Spec (Rx) Calculation Result 802.15.4g baseline ADF7030-1

Input Sensitivity -112 dBm (BER 0.01%)
-115 dBm (BER 0.1%) -91 dBm (PER 1%) -109.2 dBm (PER 5%)

Blocking (400kHz)
Psig = 3dB + sensitivity 

67 dB (BER 0.01%)
68 dB (BER 0.1%) > 0 dB (PER 1%) 49 dB (BER 0.1%)

Blocking (2MHz)
Psig = 3dB + sensitivity 

75 dB (BER 0.01%)
75 dB (BER 0.1%) > 30 dB (PER 1%) 66 dB (BER 0.1%)

Spec (Tx) Calculation Result 802.15.4g baseline ADF7030-1

Output Power 12.5 dBm N/A 13dBm

ACPR (+/- 200kHz) -66 dBc -25dBc -54dBc

• 複雑なシグナルチェーンの検討をしなくとも無線機特性を見積もることができる

• 特に最適化せずに高い性能を達成

Presenter
Presentation Notes
最終的な結果を纏めますとこのようになります。
参考として802.15.4gのbaselineの仕様を書いております。
結論としては
SDRを用いれば複雑なシグナルチェーンの検討をしなくとも無線機特性を見積もることができる
特に最適化せずに高い性能を達成
となります



(補足) 高DR受信系のBlocking

► Dynamic Rangeが高い受信系の場合、
Blockingを含めてA/D変換することが可能

► RF前段のFilterの性能を緩和できる
(SAW/XTAL Filterの削減)

► LO Phase Noiseの寄与に注意
► より性能を求める場合は外部でPNの低いLOを
生成し用いることも可能
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fc +2MHz

Pint = -36dBm

Psig = -112dBm
SNR = 6dB

NSD = -171dBm/Hz

LO Phase Noise 
-122 dBm

ADC BW (40MHz)

Sig BW = 125kHz

FS = -28dBm

Presenter
Presentation Notes
さて、これ以降の数枚のスライドで今回のような検討を行う際に知っていると便利なポイントを、補足的に説明いたします

まず、Blocking特性について補足の説明を行います
SDRのアーキテクチャはDirect Conversionなので希望波近傍の妨害波を除去するためのフィルタを配置できません。しかし、
ADIのトランシーバーICは非常にダイナミックレンジが大きいです。ADRV9002で150dB/Hz程度あることは紹介いたしました。
このような受信系の場合、右図のように希望波に対して非常に高いレベルの妨害波を入力してもADCは飽和いたしません
例えば希望波に対して76dB高い干渉波を入力したとしてもADCは8dBのバックオフを確保することができます
では、なにが性能を律速するかと言いますと内蔵VCOの位相雑音となります。
性能をこれ以上求める場合については、外部からより位相雑音の低いLOを入力することも可能です

字幕
Blocking特性について補足の説明を行う
SDRはDirect Conversionであるので、希望波付近の妨害波をフィルタで直接除去できない
ADIのSDRはダイナミックレンジが広いため、例えば感度点+3dBの希望波に対して76dBの妨害波を入力してもADCは飽和しない
Blocking特性のボトルネックは内蔵LOの位相雑音
よりよいBlocking特性を得たい場合は外部からLOを入力可能




(補足) 高IP3受信系のIMD (相互変調歪み)

► ADIのSDR トランシーバーは直線性が
非常に高い(e.g. IIP3 = 26dBm)

► 受信系のIIP3が高い場合、かつ、
Narrow-band (<1MHzBW)のアプリ
ケーションの場合

► IMDへのLO Phase Noiseの寄与が無視
できなくなる

► いくらIP3が高いデバイスを使っていて
も、Phase Noiseをケアできていなけれ
ば性能は出ない
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fc +200kHz +400kHz

Pint = -45dBm/tone

IMD3 = -159 dBm  

Psig = -112 dBm
SINR = 6 dB

LO Phase Noise 
-120.4 dBm

NSD = -171 dBm/Hz

Sig BW = 125kHz

Presenter
Presentation Notes
次に、IP3とIMDについて補足いたします。
ADIのSDRトランシーバーは直線性も高いです。そのような受信系でIMDが希望波の近傍で発生するようなnarrow bandのユースケースを考えます。
例えば、チャネル間隔が200kHzで、希望波と、隣のチャネル、そしてまたその隣のチャネルがそれぞれ200kHz、400kHzのオフセットに存在する場合を考えます。
この場合、三次相互変調歪みのIMD3の大きさ自体は大したことございません。例えば希望波に対して61dB高い妨害波を入力した場合、
IMD3は希望波に対して-57dBと非常に弱いです。
ここでもLOの位相雑音が支配的となり、性能を律速いたします。
なので注意したいのはいくらIP3が高いデバイスを用いても、LOのPhase Noiseが悪いければ、高いIMDは達成できないことです


字幕
ADIのSDRは直線性も優れている。
例えば希望波と、隣のチャネル、そしてまたその隣のチャネルがそれぞれ200kHz、400kHzのオフセットに存在する場合を考える
この場合、IMD3　(三次相互変調歪み)　の大きさは非常に低くなる
例えば希望波に対して61dB高い相互変調の妨害波を入力した場合、IMD3は希望波に対して-57dBと非常に弱い
この場合も性能のボトルネックは内蔵LOの位相雑音
いくらIP3が高いデバイスを用いても、LOのPhase Noiseが悪いければ、高いIMDは達成できない



(補足) PAの非線形性とACPR

► 直線変調 (QAM等)の際のACPR はPAの
IP3で顕著に劣化する
 経験式 𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = −20.75 + 1.6 × 𝐶𝐶 +

2(𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂), C: Crest Factor

► DPDはPAの非線形性を補正する
 PAの効率の改善
 ACPRの改善
 Link Budgetの改善

► ADIのSDRトランシーバはDPD付
(AD9375, ADRV9002)
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Modulation PAPR [dB]

FSK 0

π/4 DQPSK 3

64QAM 3.7

線形的な範囲で使う PA効率劣化

DPDを用いて25dB
ACPR改善

非線形性でACPRが劣化

ACPR: Adjacent Channel Power Ratio

Presenter
Presentation Notes
次に送信系のACPRに関して補足いたします。
ACPRとは送信時に隣のチャネルに対して送信信号からどれぐらい電力が漏洩するかの指標となります。
今回のケースではFSKでしたが、振幅変調が入るようなQAMなどの変調方式の場合、PAのIP3でACPRは顕著に変化いたします。
直線変調の場合、ACPRは経験的にはこちらの式で得られます。
式からわかる通り、IP3が悪く、出力電力が高いほど、ACPRが悪くなります
よってACPRを改善しようとするとPAの効率は劣化いたします。
このことはPAの伝達関数を見ますと一目瞭然です。一般的にPAは入力電力が高くなると出力電力が飽和します。
このためこの領域でACPRが劣化し、結果的に入力電力を低くしてPAを使う、すなわちPAの効率が悪くなります。
例えば1Wの信号を出力したいのに、PAとしては10Wのものが必要になったりします
これを解決する方法はPA Linearizerと呼ばれ、いくつか手法がございます。そのうちのDPD、Digital Pre Distortionについて簡単に説明いたします。
右下のブロック図に示すのがDPDの基本的なアーキテクチャです。PAの出力をCouplerを通してフィードバックし、送信した信号とPAから出力された信号を比較することで、PAの伝達関数を推定いたします。
推定した伝達関数に対して逆方向の伝達関数を持つフィルタをデジタル的に生成し、これに送信信号を入力します。
DPDのフィルタとPAの伝達関数の足し算は線形になりますので、結果的に出力される信号は歪みが抑えられます。
この効果を直接しめしたものが右下のスペクトラムとなります。青がDPDを適用する前、黒がDPD後のスペクトラムとなります。この場合は25dB程度ACPRが改善します。
ADIのトランシーバーのなかにはDPDの処理を内蔵しているものが存在します。このため、お客様でDPDの信号処理を実装せずとも簡単にDPDの恩恵を受けられます。

字幕
ACPR(Adjacent Channel Power Ratio)とは送信時に隣のチャネルに対して送信信号からどれぐらい電力が漏洩するかの指標
QAMなどの線形な変調方式の場合、PAのIP3でACPRは顕著に変化する
このような場合、IP3が悪く、出力電力が高いほど、ACPRが悪くなる
さらにACPRを改善しようとするとPAの効率は劣化する
一般的にPAは入力電力が高くなると出力電力が飽和
このため入力電力が高い領域でACPRが劣化
結果的に入力電力を低くしてPAを使うことになり、PAの効率が悪くなる
これを解決する方法の一つがDPD (Digital Pre Distortion)
DPDはPAの出力をCouplerを通してフィードバックして用いる
送信した信号とPAから出力された信号を比較することで、PAの伝達関数を推定いたし、推定した伝達関数に対して逆方向の伝達関数を持つフィルタをデジタル的に生成する
DPDのフィルタとPAの伝達関数の足し算は線形となり、結果的に出力される信号は歪みが抑えられる
ADIのトランシーバーのなかにはDPDの処理を内蔵しているものが存在する (AD9375、ADRV9002)




まとめ

► SDRによってRF回路設計上の様々な課題を解決できる
► RadioVerse ™はトランシーバーICだけでなく、リファレンスデザインやアライアンスパートナー
の支援といったSDRの総合的なソリューション

► トランシーバーICを用いて無線機の特性を簡易に検討でき、かつ高い性能を達成できる
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Presenter
Presentation Notes
以上が補足となります。
いままでの話を纏めますと、
SDRによってRF回路設計上の様々な課題（設計の統一化や機能の集積化）を解決することができる
RadioVerse ™はトランシーバーICだけでなく、リファレンスデザインやアライアンスパートナーの支援といったSDRの総合的なソリューション
トランシーバーICを用いて無線機の特性を簡易に検討でき、かつ高い性能を達成できる
以上のことをお示しいたしました。

このセミナーを通じて、皆様がSDRに関して理解を深めていただき、そのことが、皆様のRF回路設計における課題を解決する一助になっておりましたら幸いでございます。ご清聴いただきたいへんありがとうございました



オンラインデモにてSDRを用いたドローン用動画
伝送デモを展示中
(株) マクニカ
“高画質・低遅延の無線動画伝送ソリューション”
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PER vs BER in 802.15.4g
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H. Harada et. al., IEEE 802.15.4g Based Wi-SUN Communication Systems, 2017 
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