
無線LANは従来のLAN接続を急速に
置き換えつつあります。相互運用性を
改善し、データ伝送速度を高めた新し
い無線LAN規格が次々と開発され、
実用化されています。携帯機器用の新
しい無線LANカードの開発には、電
流ドレインを最小化することが不可欠
です。カードの消費電力が大きいと、
カードを装着したノートPCの動作時
間が半分に縮まることもあります。無
線LANカードの消費電力を削減する
手段としては、シリコン・レベルでの
高集積化から、メディア・アクセス制
御（MAC）レイヤでの電力管理の改善
まで、さまざまな手段が試みられてい
ます。これらの手段すべての前提とな
るのは、さまざまな動作モードでのデ
ザインの電流ドレインを測定して、デ
ザイン改良の成果を判定する有効な手
段が存在することです。基本的な測定
に留まらず、電流ドレイン信号の動的
な動作を解析することで、無線LAN
カードの動作に関する貴重な情報が得
られ、動作の最適化が可能になります。
しかし、このようなDC電流やダイナ

ミック電流を正確に測定すること
は、実際にはきわめて困難な場合
があります。

電流ドレイン解析による
無線LANカードのデザインとテスト

Application Note 1468



Agilent 66319Bおよび66321B DC電源
には、無線LANカードへの給電と電
流ドレインの測定に適した機能が備わ
っており、研究開発、デザイン検証、
製造段階でのテストに利用できます。
Agilent 14565Bデバイス特性評価ソフ
トウェアは、長時間にわたるダイナミ
ック電流ドレインの捕捉、解析、表示
が可能で、無線LANカードの研究開
発／検証テストでの消費電力の評価と
最適化に有効です。

このアプリケーション・ノートでは、
無線LANカードのさまざまな動作モ
ードでの電流ドレインを正確に評価す
る方法を、802.11a無線LANカードの
例を用いて説明します。

電流ドレイン測定の主な動作状態と
モード

無線LANカードは、通常ネットワー
ク・デバイスとしての性能を高めなが
ら消費電力を最小化するために、複数
の動作状態を備えています。

動作状態としては、最低限以下のもの
があります。

1. アクティブ／送信状態

2. アクティブ／受信状態

3. スリープ状態

これらの動作状態には、それぞれ固有
の動作レベルと、それに対応する消費
電力レベルがあります。スリープ状態
は複数存在する場合があり、それぞれ
パワー・レベルとウェークアップ時間
が異なります。動作状態はMACが管
理します。それぞれの状態のDC電流
ドレインは、動作が正しいかどうかの
有効な指標となるので、研究開発、検
証、製造のどの段階のテストでも測定
する価値があります。ただし、これら
の状態はMACから制御されるので通
常は直接選択できず、電流ドレインの
測定は容易ではありません。

パワー・セーブ設定には、以下のよう
なものがあります。

1. パワー・セーブ・オフ（常にアクテ
ィブ・モード）設定

2. ノーマル・パワー・セーブ・オン
（ドーズ・モード）設定

3. 最大パワー・セーブ・オン（より深
いドーズ・モード）設定

パワー・セーブ・オフ設定では、無線
LANカードのすべてのサブ回路が常
にアクティブであるため、応答速度は
最高になります。動作は必要に応じて
送信状態と受信状態の間を行き来しま
す。選択したパワー・セーブ・オン設
定に応じて、MACは無線LANカード
をスリープ状態に切り替え、動作時間
のある割合をその状態にします。この
間、カードは定期的にアクティブ状態
に戻ってメッセージをチェックしま
す。より深いドーズ・モードでは、カ
ードの回路のさらに多くの部分が停止
するので、動作状態に戻るまでに時間
がかかります。動作状態に戻った無線
LANカードは、動作の必要がなくな
ったと通知されるまでアクティブな状
態のままです。

無線LANカードがそれぞれの状態に
ある時間の割合は、使用状況とMAC
の電力管理の設計に依存します。有効
な使用モデルは、きわめてランダム性
の高い使用状況を考慮されている必要
があります。より効果の高い電力管理
アルゴリズムを開発するには、代表的
な長時間の使用モデルを使用して、対
応する電流ドレインを測定する必要が
あります。
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AgilentのDC電源とアプリケーション・ソフトウェアによる
無線LANカードの電流ドレインの測定と解析



無線LANカードのテスト・セット
アップ

図1にテスト・セットアップを示しま
す。無線LANカードを接続したノー
トPCを「ステーション」と呼びます。
市販のPCMCIAエクステンダ・カード
を使って、被試験無線LANカードの
VCCとグランドにアクセスして、給電
と電流ドレイン測定を行います。エク
ステンダ・カードのジャンパを使って
PCのPCMCIA VCC出力を分離した後、
Agilent 66319B DC電源を使って無線
LANカードに直接給電します。

66319B DC電源から無線LANカードへ
の直接給電には、次のような利点があ
ります。
● 安定した正確なDC電圧をDUTに供
給できます。

● DUTのすべての動作モードに対応
する広範囲のDUTドレイン電流を
DC電源を使って直接正確に測定で
きます。したがって、電源電圧のレ
ギュレーションを低下させる外部シ
ャントが不要です。

● 電源にはダイナミック電流ドレイン
信号を捕捉できる高速ディジタイザ
が内蔵されています。

外部電源から無線LANカードに直接
給電する場合は、PCMCIAのホット・
スワップ動作を考慮する必要がありま
す。これは、PCの電源がオンの状態
でPCMCIAのI/Oカードを抜き差しで

きる機能です。PCMCIAのI/Oカード
の損傷を避けるには、ディジタルI/O
が開始される前にVCCが供給されるこ
とが重要です。

電流ドレイン信号の動的な動作を解析
するには、高速ディジタイズと、短時
間および長時間の表示が必要となりま
す。Agilent 14565Bソフトウェアと
66319B DC電源を併用すると、この作
業を簡単に実行できます。
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図1. 無線LANカードのテスト・セットアップ
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アクティブ・モード動作と電流ドレイ
ン測定の結果

14565Bソフトウェアを波形捕捉モー
ドで動作させ、無線LANカードのア
クティブ・モード動作の電流ドレイン
を高レートでサンプリングして3秒間
捕捉した結果を、図2に示します。無
線LANカードは、アクセス・ポイン
ト（AP）との通信を行うとき以外はア
イドルです。信号の動的特性を観察す
ることで次のことが明らかになり
ます。
● アクティブ受信時の電流ドレイン・
レベルは0.5 Hzの方形波で、336 mA
と345 mAの間で切り替わります。
このパルスはインジケータLEDの
点滅によるものです。正しく平均
すると、受信時の電流ドレインは
341.1 mAになります。

● この電流波形に載っているパルス
は、RFビーコン信号に関連するア
クティブ送信バーストです。これら
のパルスはこの動作モードでは約
100 msごとに現れます。

● 送信パルスの拡大図を図3に示しま
す。送信電流レベルは受信レベルよ
りも20 mA高いことがわかります。
幅3 msのこのビーコン送信パルス
は、平均電流ドレインに対して約
0.6 mAしか寄与しません。このアイ
ドル動作とは対照的に、データがア
クティブにアップロードされている
ときには、データ・ペイロードとそ
の結果である送信パルス幅は長くな
ります。
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図2. 無線LANカードのアイドル・アクティブ電流ドレイン波形の捕捉結果

図3. 無線LANカードのビーコン送信の電流ドレイン・パルス



平均電流ドレイン測定や低速サンプリ
ング測定を行っても、これだけの情報
は得られません。基本的な値である受
信／送信電流レベルと平均電流ドレイ
ンが1回の信号捕捉で求められるだけ
でなく、ここで示したように、カード
の内部動作に関するさまざまな情報が
容易に得られるのです。

ドーズ・モード動作と電流ドレイン測
定の結果

パワー・セーブ・オン設定を選択し
て、ステーションが一定時間アイドル
になると、ステーションはドーズ・モ
ードに入ります。無線LANカードの
ドーズ・モードの電流ドレイン波形を
図4に示します。この例では次のこと
がわかります。
● ドーズ・モードの平均電流ドレイン
は22 mAです。このモードでは、こ
のように電流レベルが低いため、バ
ッテリ寿命が大幅に延びます。

● ステーションは約1.024秒ごとにウ
ェークアップし、APに登録します。
これによる330 mA、2 ms幅の送信
電流ドレイン・パルスのドーズ・モ
ード電流ドレインへの寄与は、平均
で約0.6 mA、すなわち3 ％です。

● スリープ状態のベースラインの電流
ドレインは21.4 mAです。

この場合も、電流ドレインを測定する
他の方法に比べて、はるかに多くの情
報が得られます。また、ピーク電流が
大きく、平均電流と最小電流が小さい
ため、測定機器の確度とレンジの要件
が厳しくなります。66319B/66321B
DC電源は、複数の測定レンジ、高い
確度、小さなオフセット誤差といった
特長を備え、ドーズ・モードの電流ド
レインの測定に最適です。
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図4. 無線LANカードのドーズ・モードの電流ドレイン波形の捕捉結果



長時間のテストによる消費電流の検証

ステーションがアクティブのときは消
費電力が大きいため、パワー・セーブ
動作の有効性は、ステーションがアク
ティブ状態の時間を最小にし、残りの
時間をドーズ・モードに切り替える動
作に大きく依存します。もう1つの要
素は、十分かつ過大でない送信電流を
使用することです。使用パターンはラ
ンダム性が高く、ユーザごとに大きく
異なります。また、必要なシステム管
理のためにバックグラウンド動作が頻
繁に実行されます。実際の無線LAN
動作で有効なパワー・セーブを実現す
るのは、難しい問題です。ステーショ
ンの性能と応答時間を確保しようとす
ると、必ずパワー・セーブの要求と衝
突します。

現実的に最もよい方法は、さまざまな
ユーザのパターンを考慮した優れた使
用モデルを作成し、長時間のテストを
行って実際の性能と電力消費を検証す
ることです。これにより、パワー・セ
ーブ・アルゴリズムの有効性を判断で
き、想定していなかった結果が明らか
にされることもあります。

簡単な例として、14565Bソフトウェ
アをデータ・ログ・モードにして、ほ
とんどアイドル動作の条件で、ステー
ションの3つの異なるパワー・セーブ
設定の長時間の電力消費を、それぞれ
30分間テストし、検証しました。ノー
マル・パワー・セーブ・オン設定での
データ・ログの結果を図5に示しま
す。パワー・セーブ・オフ設定に比べ
て、30.9％のパワー・セービングが実
現されています。最大パワー・セー
ブ・オン設定ではさらに大きなセー
ビングが可能ですが、応答時間が長
くなるためネットワーク性能は低下し
ます。
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図5. パワー・セーブ・オン設定での長時間の電力消費データ・ログ



統計解析によるパワー・セーブ・アル
ゴリズムの最適化

長時間動作での電流ドレイン振幅の相
対頻度分布（ヒストグラム）は、パワ
ー・セーブ・アルゴリズムの有効性の
判定に役立ちます。14565Bソフトウ
ェアを相補累積分布関数（CCDF）モー
ドに設定することにより、図6に示す
ように、無線LANカードのパワー・
セーブ・オフ設定とオン設定の違いを
定量化することができます。CCDFグ
ラフとは、ヒストグラムの代替フォー
マットです。CCDFグラフを使用する
ことの最大の利点は、特定の振幅の相
対的な持続時間を定量化して比較する
ことにより、2つのテストの差を簡単
に調べられることです。データ・ログ
だけではこの作業は困難です。ここで
は、ノーマル・パワー・セーブ・オン
設定により、無線LANカードが31.5 ％
の時間ドーズ・モードに入っており、
パワー・セーブ・オフ設定に比べて
30.9％の電力消費の削減を実現してい
ることが明らかになります。

このテストの結果からわかることは、
ドーズ・モードの電流を減らすより
も、パワー・セーブの応答時間を改善
する方が効果が高いということです。
理由は、無線LANカードは31.5 ％の
時間しかドーズ・モードに入れなかっ
たからです。

まとめ

無線LANカードの開発には、電流ド
レインの最小化が不可欠です。デザイ
ンのあらゆる局面において、電力消費
を減らすための努力が試みられていま
す。このような努力の前提となるもの
は、さまざまな動作モードでの電流ド
レインを測定して、デザイン改良の成
果を判定する有効な手段が存在するこ
とです。基本的な測定に留まらず、電
流ドレイン信号の動的な動作を解析す
ることで、無線LANカードの動作に
関する貴重な情報が得られます。パワ
ー・セーブ・アルゴリズムの最適化に
は、長時間の電流測定が有効です。

Agilent 66319B/66321B DC電源には、
高速ディジタイズや複数の測定レンジ
など、無線LANカードへの給電と電
流ドレインの測定に適した機能が備わ
っており、無線LANカードの受信、
送信、スリープの各状態での正確な電
流ドレイン・レベルを容易に測定でき
ます。

Agilent 14565Bデバイス特性評価ソフ
トウェアは、長時間にわたる動的な電
流ドレインの捕捉、解析、表示が可能
です。シミュレーションと組み合わせ
て使用することにより、無線LANカ
ードの開発におけるデザインと電力管
理アルゴリズムの評価と最適化に有効
です。
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図6. CCDF解析によるパワー・セーブ効果の定量化
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