
AWR DESIGN ENVIRONMENT VERSION 2009 の製品レビュー

AWR Design Environment™は、1990年代の初期リリース以来、高周波設計ソフトウェアの新しい
バージョンのすべてにおいてテクノロジの深さと幅の両面で発展し続けてまいりました。最新リリー
スのVersion 2009では、AWR社の主力商品である Microwave Offi  ce®ソフトウェア、APLAC®ハー
モニックバランス/過渡解析シミュレータ、AXIEM™ 3D プレーナ EM シミュレータ、Visual System 
Simulator™(VSS）通信システム解析ソフトウェアのすべてに対して新機能を提供しています。

Version 2009でもっとも強化された点はおそらく、AWR社のAPLACハーモニックバランステクノロ
ジーに特許出願中の新しいアルゴリズム、マルチレートハーモニックバランス(MRHB™)を追加し
たことです。MRHBは飛躍的にスピードが増加し、多重信号源を用いる複雑な非線形のシステムの
定常状態解析を行うために要求されるコンピュータメモリーを削減します。総合的に見ると、MRHB
は従来のハーモニックバランス技術だけでは不可能だった、周波数を多量に含んだ複雑な回路の
解析を可能にしています。

マルチトーンへの挑戦

ハーモニックバランスは長期にわたり、非線形の周波数領域シミュレーションにおいて主要なツー
ルであり、より複雑な回路を解析するその能力は過去20年間にわたり絶えず成長し続けてきまし
た。今日、APLACのような多くの高周波ハーモニックバランスシミュレータは、何千もの周波数や、ほ
ぼ線形的にスケールする素子やノードもしくは周波数の増加に対する設計に取り組んでいます。し
かし、消費者のあらゆるものをワイヤレスにという熱望は、通信システムの領域を拡大させ続け、結
果的に複雑性を増しました（より大きいダイバーシティのより複雑なシステムプロセス信号など）。

従来の（または伝統的な）ハーモニックバランスシミュレーション（HB）は、どの回路の部分であれ
周波数成分は同じであることを前提とします。もっとも簡単な例では、周波数変換またはマルチトー
ン源がないシステムについては（基本周波数と数個のハーモニックスを定義した場合）、回路の入
力は、出力やすべての素子間と同じスペクトラム成分を得ます。一方、フィルターと準単一方向の回
路の振る舞い（quasi-unilateral circuit behavior）は、あるスペクトル成分の振幅を制限する可能性
がありますが、このような事例は本質的に起こり得るものです。この場合、設計者は5つのハーモニ
ック成分を持つシングルトーンのハーモニックバランス解析を使用することが出来るので、解析を
実行するのは比較的容易です。もしシステムが非線形であればなおのことです。

ミキサーはハーモニックバランスで厳しく定式化されていますので、システムが単
一信号源かそれ以外かを表すために、マルチプルトーンを要求する場合がありま
す。多次元空間はそれぞれのトーンの次元で組み立てられ、ハーモニックバランス
シミュレーションは基本周波数とハーモニック周波数におけるトーンのそれぞれの
合計および差異に対し実行されます。基礎となるハーモニックバランスアルゴリズ
ムの初期の改良により、周波数の合計および差異のいくつかは比較的小さいエネ
ルギー成分しか必要とせず、全体的な回路性能にほとんど影響を及ぼさないだろう
という仮定のもと、それらを取り除くことができました。この簡素化および技術は、「
ダイヤモンド・トランケーション（diamond truncation）」（図1）と呼ばれる、解決しな
ければならない多くの周波数の縮小に大きく影響を与えます。

1. ダイヤモンド・トランケーションの影響を受けた時の略図。
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とはいうものの、「別のトーンの追加」は予想以上にコンピュータ上に大きな問題を引
き起こします。ひとつの例として、シングルトーンを使用する場合、解析は基本周波数と
4個のハーモニックスで（おそらく）実行されなければなりません。また、周波数ポイント
毎に掛け算をされる回路内の多くのノードで、実施されなければなりません。もし違うト
ーンが追加された場合、計算式は従来のハーモニックバランスでは、6つの周波数ポイ
ント（DCを含む）が61まで増え、ダイヤモンド・トランケーションは31になります。ハーモ
ニックスの数が増えると計算式は急激に複雑になりますが、トーンの数は幾何学的で
す。4個のトーンが要求された場合、シミュレーションは1,000をはるかに上回る周波数
で実施されなければならず、8ビットのデジタル・コミュニケーション・バスでは数百万の
周波数が必要です。その結果、この設計を解くコンピュータ上では問題は瞬時に手に負
えなくなり、時間があまりにもかかりすぎるため、許される時間内での利用可能なメモリ
ーでは解決不可能と宣告されます。

MRHBはこの問題を解決するために作られ、例えば携帯電話の全ての受信器を解析す
ることができます。この作業は単純ですが、分配器（divider）を含むPLL（フェーズロック
ドループ）単独では解くのに5,000から10,000の周波数を必要とするので、従来のハー
モニックバランスツールではまったく不可能です。MRHBは逆に、与えられたコンポーネ
ントが、どのトーンとハーモニックが実際に重要で問題解決に結び付くかを決めること
ができる、という仮定に基づいています。もし設計が様々なフィルターを使うなら、フィル
ターのあとで検討されるべきトーンとハーモニックは制限されるかもしれません。多くの
トーンとハーモニックの組み合わせ、または何個かの基本トーンそのものさえも重大な
影響力をもたず、まったく無視される可能性があるからです。MRHBはまた多くの周波数
を減らすことができます。そのためにはダイナミックトーンを「迅速に」構築し、「ソース」
として定義したトーンの合計および差異を使い解決を図ります。

例えば、8 GHzのRF信号を7.5 GHzの局部発信器へダウンコンバーションする解析に
は、その差（500 MHz）をミキサーとそれに続くフィルタリングの後に、すべての解析に
対するトーンとして使うことができます。このようにMRHBは二つの要因による問題を軽
減することができ、実際に5個のソースのシミュレーションでは、一桁オーダーの単位で
の軽減を達成することができました。またMRHBにより、多段のダウンコンバーションを
もつ複雑な受信器、マルチバンドのパワーアンプ、複雑な高周波デジタル回路のような
すべての受信器の問題を与えられた時間と予算内で実際に解決することができます。

図2に良い例があります。アップコンバーション回路ですが、その4つのコンポーネント
に対して2つのトーンと3つの異なったスペクトル領域があります。入力のアンプでは、1
つのトーンと5つのハーモニックス、ミキサー、バンドパスフィルター、局部発信器の部分
では2つのトーンと5つのハーモニックッス、出力のアンプでは1つのトーンと5つのハー
モニックスで解決されています。従来のハーモニックバランスとMRHBを用いた回路の
シミュレーションの結果が図3aと図3bに示されています。図3aは出力波形がどちらもほ
ぼ同じであることを示し、後者の手法の正確さを説明しています。図3bは、従来のハー
モニックバランスと比較して、MRHBの周波数成分が大幅に減少している事を示してい
ます。ユーザーから見た利点は、MRHBは従来のハーモニックバランスと同じ正確さを
提供しながら、わずかな時間で回路を解決するということです（周波数選択の能力を備
えたMRHBの「知性」に敬意を表します）。

AWRは開発に何年もかけたMRHBを保護するため、特許を出願しました。Microwave 
Offi  ceへのMRHB追加は、難しすぎた複雑な回路や単に解けなかった回路など特定の
タイプを解析する顧客にすばらしい利益をもたらしました。
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2.  従来のハーモニックバランスとMRHB の技術で解決さ
れた4個の主要なコンポーネントを持つアップコンバー
ション回路。

3.  (a)では、MRHBのシミュレーションによる出力波形は、
従来のハーモニックバランスによるものとほとんど同じ
です。 
(b）のプロットは、MRHBではごくわずかの周波数コンポ
ーネントしか必要とはしていないことを示しています。こ
のことはソリューション時間が非常に短いことを意味し
ています。



AXIEMでスピードアップ

AXIEMはまたVersion 2009で大幅な利点をもたらしました。AXIEMはか
つて設計過程においてバックエンドや検証後のツールでしたが、独自に
開発を進めたソルバーとメッシングアルゴリズムのおかげで、EM分析の
本当の場所へ初めて登場することができました。Version 2009のモーメン
ト法（MoM）エンジンで実現した線形近似スケーリングは、市販開始され
た初年度でさえ10年以上販売されていた競合の3Dプレーナソリューショ
ンよりよい結果をAXIEMにもたらしました。

現在64ビットのマルチコアPCプラットフォームはVersion 2009のスピー
ド、精度、能力をより強化しました。その結果AXIEMは32ビットのオペレ
ーティングシステムよりずっと速く100,000を超える未知数がある設計を
処理することができるようになりました。さらに低周波でより確かなソリュ
ーションとして、またすべての周波数でより信頼できる精度を供給するた
めに、ロスモデルの改良、多数の新しいソース/ポート、ディエンベッドの

オプション、が加えられました。新しいディエンベッドのアプローチには、ポート毎、結合線路、相互グループのデエンベッドと同様にインターナ
ルエッジ、有限差分/ギャップが含まれます。AXIEMはスタンドアローンのEMポイントツールとして使用が可能であり、またMicrowave Offi  ceソ
フトウェアの内部からアクセスすることもできます。またRFプリント基板（PCB）やモジュールのようなプレーナコンポーネントのEM解析、低温環
境、LTCCパッケージ、MMIC、RFICに大変適しています。

MICROWAVE OFFICE内の進歩

Microwave Offi  ce Version 2009 は、Open Access (OA) Process Design Kits (PDK)のためのサポートの拡張を含む新機能を幅広く備えていま
す。このようなPDKやレイアウト表記はEDAベンダー間の相互利用可能な設計フローの開発を可能にし、ソフトウェアベンダー、ファウンドリパー
トナー、自社独自のソフトウェアや形式のカスタマーなどとの間で設計情報の交換をスムーズにします。

またMicrowave Offi  ceは、出力パワー一定でのシミュレーションをサポートしています。ソフトウェアの測定サーチ機能を使い、手作業で入力パ
ワーを変えながら結果を得るよりも、RFのパワー測定のように出力パワーを固定している時の方が重要な結果
をもたらす場合に大変役立つものです。結果として、要求される多数のシミュレーションの繰り返しと共に、手
作業の工程部分が排除されます。Microwave Offi  ceは、ユーザーのリクエストに基づき既存のロードプル解析
を改良して再構築しました。この改良により、デバイスキャラクタリゼーションのスペシャリストであるMaury 
Microwave 社と Focus Microwaves社のデータ形式に対応しました。結果として、スミスチャート上にロード
プルのデータポイントを加えたり除いたりすることに使う解析時間とコストを削減することができます。

現在、Microwave Offi  ceソフトウェアは、アクティブなロードプルシステムと、カーディフ大学のInstitute 
of High Frequency and Communications Engineeringで先駆けて開発されMesuro社で市販されている
「Waveform Engineering」をサポートしています。その技術はSパラメータのコンセプトを非線形ドメイ
ンで複製する事と、試験用デバイスで実電流と実電圧を同時に測定することを可能にしました。設計者
は理論値に一致させるために、波形を見て設計することができます。この結果として生まれたビヘイビ
アモデルは「カーディフ・モデル」と呼ばれ、Microwave Offi  ce Version 2009で抽出と起動が可能で
す。モデリングと設計のエンジニアは、このモデルによりデバイスまたはパワーアンプを、どのような
信号そしてインピーダンス環境に対しても完全にキャラクタライズすることができます。その他の改
良としてプロジェクトツリーの改善があげられます。それは、何百もの回路図とグラフからなる大規
模なプロジェクトの整理を容易にするために、ノードを再構成することができます。
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4.  AXIEMは、Microwave Offi  ceソフトウェアの内部から、シ
ームレスに使用することができます。
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VSSの機能拡張 

AWR社の統合的な通信システム解析ソフトウェアは、現在様々な新しいコンポーネン
トをフィーチャーしています。それらはRFスイッチ（P1dB と IP3のパラメータ付き）、デ
ジタルコントロールワードを使用したアナログとデジタルのフェイズシフター、信号に
周波数依存のフェーズシフトを加えたRF遅延ブロック、デジタルステップと可変電圧の
アッテネーター、RFコンバイナーとスプリッター、2入力-2出力の90度ハイブリッド方向
性結合器、送受信のアンテナモデルなどです。

またVSSは、AWR社の「AWR Connected™」ソリューションの最新シリーズから利点
を得ています。それは、AWRのソフトウェアとハードウェアまたはAWRのソフトウェア
ツールの機能を拡張するために他社ベンダーのスペシャライズされたソフトウェア
を統合させたものです。ロ―デ・シュワルツ社向けの「AWR Connected」は、多くの標
準化されたデジタル変調波形を既存のVSS内のライブラリに加えるために、R&S社の 
WinIQSIM2™ソフトウェアの機能をVSSに統合しました。R&S 社のWinIQSIM2を追
加することは、一般的な波形よりも精度を向上させるため、設計サイクル中に実際の
テスト信号を使用することを可能にします。R&S 社のWinIQSIM2内の波形は、3GPP 
LTE、3GPP FDD/HSPA/HSPA+、WiMAX を含みます。おそらくこの3つは、解析と測定
用の最新かつ最も要求の多いワイヤレス信号でしょう。

VSS内のR&S WinIQSIM2（図5）により、信号発生器で作られた信号はVSSに戻され、テスト中のデバイスは、特定のワイヤレ
スネットワーク規格の基準を満たすようソフトウェア内で最適化されます。このソリューションは、R&S® SMU200Aのようにほ
とんどのR&S社のベクトル信号発生器に使えるよう設計されています。R&S® SMU200AはMIMO (Multiple Input Multiple 
Output)の測定に求められるリアルタイムフェ―ジングのような信号処理能力を提供します。

オンライントレーニング

最後に、AWRは最近ウェブサイト上で総合オンライン・トレーニング・プログラムを作り、ユーザーが会社標準の高周波設計ツ
ールとして熟練できるように努めています。そのトレーニングの基本構成は、3つの90分ウェビナー（60分のコンテンツと30分
のQ&A）で構成されているビデオ・プレゼンテーションです。カスタマーは電話とウェブブラウザを通して、ライブ・レクチャー
を見ることができ、また都合のよい時に再生することもできます。どのレクチャーにも、教材の理解を深めるための90分のホー
ムワークがついています。

コースは、AWRのシニアエンジニアリングコンサルタントで、高速回路アプリケーション向け電磁気モデリングやシミュレーシ
ョンの分野でエキスパートとして知られている、ジョン・ダン博士により作成され紹介されています。Version 2009のすべての
機能強化に関する情報は、www.awrcorp.comで入手が可能です。
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5.  R&S WinIQSIM2は、3GPP LTE、3GPP FDD/HSPA/
HSPA+、 WiMAXなどの重要な標準化信号をVSS内部
に加えました。

現在用意されている表題は、下記の通りです。

『Advanced EM concepts for planar simulators』

プレーナシミュレータ向けのEMコンセプトの詳細

『Setting up EM in Microwave Offi  ce』

Microwave Offi  ce内のEMの設定

『AXIEM concepts』

AXIEMコンセプト

『An introduction to Microwave Offi  ce』

Microwave Offi  ceの紹介

『Controlling layout in Microwave Offi  ce』

Microwave Offi  ceにおけるレイアウト管理

『Using harmonic balance』

ハーモニックバランスの使用法




