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 はじめに

ここではSpectrum Instrumentation製
AWGボードを使用したマルチトーン信
号の生成について詳しく説明します。

DDS は、Direct Digital Synthesizer
の略で複数のDDSコアを使用して複数
の異なる周波数の正弦波を生成するこ
とができます。

 従来のAWGモード

DDSモードのさまざまな側面を詳し
く説明する前に、まず従来の任意波形
発生器 (AWG) モードを詳しく見てみま
す。このモードでは、ユーザーは出力
波形を構成する各サンプルデータを事
前に作成し、それをオンボードメモリ
に送信します。その後、このデータを
標準再生モード、FIFO モード、シーケ
ンスモードなどの選択した再生モード
に応じて、ワンショット、ループ再生、
または連続ストリームでアナログ出力
に 再 生 で き ま す。 原 則 と し て、こ の
AWGモードではあらゆる種類の出力波
形が可能なことから、多くのアプリケー
ションで柔軟なソリューションになり
ます。

高いサンプリング周波数で長いAWG
データシーケンスを保存するには、大
容量のオンボードメモリが必要です。
そのため、たとえば最大サンプリング
周 波 数 が 1.25GHz の AWG カ ー ド の
M4i.66xxシリーズには、4GByte (2Gサ
ンプル) のメモリが搭載されています。
この大容量メモリにより、1秒を超える
シーケンスを保存できます。

AWG カードに連続的なデータスト
リームを転送するために、すべての
Spectrum製AWGカードには高速PCIe
インターフェイスがあり、1秒あたり数

ギガバイトのデータを簡単に転送でき
ます。CPUを使用して必要なAWGデー
タを継続的に計算するのは非常に困難
なため、Spectrum 製カードは SCAPP
オプションを使用して、NVIDIAの最先
端のCUDA GPUアクセラレータカード
からの転送もサポートしています。

ストリーミングFIFOモードでは、オ
ンボードメモリが送信データの FIFO
バッファとして使用されます。これに
より、データを生成するユーザーアプ
リケーションが一瞬停止するイベント
を補正できるため、ストリーミングの
信頼性が非常に高くなります。ただし、

バッファリングによって遅延も発生
するため、クローズドフィードバック
ループや一般的な制御システムなどの
特定のアプリケーションでは不利にな
る場合があります。

応答時間を短縮し、データ転送を削
減するために、AWG にはシーケンス
モードがあります。このモードでは、
事前に保存されたさまざまなシーケン
スを構成可能な順序でループし、外部
トリガー入力でシーケンス間の切り替
えをトリガーできます。

ただし、シーケンスモードでは依然
として小さなFIFOバッファが使用され
ます。したがって、外部入力でシーケ
ンスの変更をトリガーする場合、FIFO
バッファ内の古いデータを出力に転送
する必要があり、FIFOバッファ内の古
いデータの量が変化すると、この特定
のモードとアプリケーションでの動的
動作に不確実性が生じる可能性もあり
ます。

 DDSモード

正弦波信号のみが必要な場合はDDS
モードを使用できます。ダイレクトデ
ジタル合成(DDS) を使用すると、必要
な周波数 𝒇𝒊、振幅 𝑨𝒊、初期位相 𝝋𝒊 を
一度設定するだけで、AWG カードの
ハードウェアで連続正弦波を生成でき
ます。実行時には、動的な動作を実現
するために変更のみを送信する必要が
あります。

■ DDSコアとは?
計算式で表すと、DDSコア出力 𝒖𝑪𝒐𝒓𝒆,𝒊(t) 

は、サンプリング周波数 𝒇𝒔 でサンプル 
𝒛 ごとに次の計算を実行します:

𝑢𝐶𝑜𝑟𝑒,𝑖(𝑡) = sin(2𝜋 ⋅ 𝑓𝑖 ⋅  𝑡 + 𝜑𝑖) ⋅  𝐴𝑖

with
𝑡 =      and z = 0, 1, 2, 3 …

Example 1をご確認ください。
DDS コ ア を 使 用 し て、振 幅 90% の

100MHz連続正弦波を出力する例です。
このようにコマンドを送信するだけで
DDSコアから任意の正弦波を出力する
ことができます。

AWGを使用したマルチトーン信号生成

DDS コアで生成したアナログ信号出力波形

Example 1: 100MHz で DAC フルスケール範囲の 90% の振幅を持つ連続正弦波を生成する
だけの場合は、DDS モードを使用して 3 つの特定のコマンドのみを AWG カードに送信します

SPECIAL FEATURE

 z－ 𝑓𝑠



https://www.mish.co.jp 3

MISH Tech Journal 2025 SUMMER

■ DDSモードの利点
DDS は、サンプルデータの計算タス

クをコンピュータではなくAWGカード
上の FPGA で実行します。これは時間
とともに変化する閉じたフィードバッ
クループや連続波形データに非常に有
利です。カードに送信する必要がある
のは設定値のみなので、転送する必要
があるのは小さなデータのみであり、
バッファ長を小さく保って応答遅延を
減 ら す こ と が で き ま す。 デ ー タ は
FPGA 内でオンザフライで生成できる
ため、信号の位相を連続的に維持しな
がら、外部トリガーイベントに対して
一定の遅延で反応できます。

さらに、さまざまな正弦波信号を生成
するために必要な計算は、多くのユー
ザーにとって非常に難しくエラーが発生
する場合があります。DDSは、わかりや
すい高レベルのコマンドインターフェイ
スを提供することでこの複雑さを軽減
し、プログラミングを容易にします。

■ DDSモードの欠点
DDSモードは周期的な正弦波信号を

対象としており、他の信号形式を近似
することもできますが、一般に正弦波
以外の波形が必要な用途ではAWGモー
ドの利用が推奨されます。

DDS モードには、非同期トリガー信
号に対して 6.6ns のジッターを伴う固
定のタイミング遅延があります。対照
的 に、AWG モ ー ド に は 1.25GS/s で
800ps などの単一サンプルのジッター
しかありません。そのため、AWGモー
ドと比較すると、DDSモードのトリガー
から出力までのジッターは、1.25GS/s
フルレートで8倍大きくなります。

 マルチトーン信号生成

DDS モジュールは、1 つの基本 DDS
コアの代わりに、最大N個のDDSコア
1で構成され、その出力はすべて加算さ
れて 1 つ以上のアナログチャネルに出
力されます (Figure1参照)。したがって、
いわゆるマルチトーンまたはマルチ
キャリア信号を生成できます。これは、
たとえば量子研究の多くのアプリケー
ションに不可欠です。

簡略化すると、出力 u(t) は次のよう
に表すことができます。

𝑢𝐶𝐻0(𝑡) = ∑𝑖=𝑁 𝑢 𝐶𝑜𝑟𝑒,𝑖(𝑡)
With 𝒊 = DDS core index

すべてのコア振幅値の合計は、最大値
1.0または100%まで加算できます。た
とえば、2つのコアを両方とも60%に設
定すると、合計は120%になり、出力で
整数オーバーフロー効果が発生します。

 疑似コードの利用

Spectrum製カードは C++やPython
などのさまざまなプログラミング言語
をサポートしているため、ここでは擬
似コードを使用してコードスニペット
の可読性と汎用性を高めます。コード
スニペット 2 は、C++ コードスニペッ
ト1の結果の擬似コードを示しています。

■ DDS設定の変更
周波数、位相、振幅などのすべての設

定は実行時に変更できます。変更は、
EXEC_AT_TRIGコマンドを使用して順
番にキューに入れられ、FIFOバッファ
リングされ、定義済みのトリガーイベ
ントで同時に実行されます。可能なト
リガーイベントは次のとおりです。

Figure1： 複数の DDS コアを 1 つのアナログハードウェア チャネルに合計します

Example 2: 115MHzから90MHzまでの20個の周波数を生成するには、各DDSコアパラメー
タを次々にプログラムするだけです。出力範囲の 100% を超えないように、コア 1 を除くす
べてのコアで出力振幅を 5% に設定します。コア 1 では、異なる振幅設定の効果を示すために
2.5% を選択しました。そのため、2 番目のキャリアの振幅は、信号のスペクトルでわかるよ
うに、他のキャリアよりも少し低くなります (Figure1 参照 )

コードスニペット 1： C++ コード

コードスニペット 2： 疑似コード

spcm_dwSetParam_d64(hCard, SPC_DDS_CORE0_AMP, 1.0);
spcm_dwSetParam_d64(hCard, SPC_DDS_CORE0_FREQ, 100.0e6);
spcm_dwSetParam_i32(hCard, SPC_DDS_CMD, SPCM_DDS_CMD_EXEC_AT_TRG);

CORE0_AMP = 1.0
CORE0_FREQ = 100.0e6
CMD = EXEC_AT_TRG

𝑖
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・ カードトリガー：カードで使用可能
なトリガーエンジン全体をサポート
します ( トリガーエンジンの設定に
ついては、ユーザーマニュアルを参
照してください)。

・ 内部タイマー：定義済みの時間間隔
で次のシーケンスを自動的にトリ
ガーします。

さらに、EXECUTE_NOW コマンドを
使用して、キューの最後から DDS モ
ジュールに到達するとすぐに変更を実
行できます。

トリガーソースとタイマー間隔は、
他のすべてのパラメーターと同様に変
更できるため、複雑なシーケンスの作
成は簡単です。

DDS モジュールは、すべての操作に
対して固定された時間ベースと固定さ
れたタイミング解像度で動作します。

■ トリガー分解能とジッターの計算例
M4i.66xxカードのすべてのトリガー

ソ ー ス の タ イ ミ ン グ 分 解 能 は 𝑡𝑟𝑒 = 
6.4ns で、156.25MHzに相当します。

たとえば、内部タイマーの最小値は
83.2nsですが、6.4ns単位で調整できま
す。したがって、タイマー値を (10us) 
に設定すると、正確に 10.0032us また
は1563x6.4nsに設定されます。すべて
のAWGカードは外部クロックソースに
同期できるため、タイマーの精度はク
ロックソースと同等になります。

外部トリガーを使用して次のキュー
に入れられたコマンドを実行する場合、
トリガーも 6.4ns のタイミング分解能
で検出されます。トリガーがAWGカー
ドに対して非同期の場合、ジッターは
+/-3.2ns、つまり合計6.4nsになります。
外部トリガーがAWGカードに同期され、
位相がトリガーエンジンのサンプル &
ホールドウィンドウを常に満たすよう
に正確に設定されている場合、ジッター
を最小限に抑えることができます。

Spectrum 製 STAR-HUB モジュール
を使用することで、複数ボード間のジッ
ターを実質的に 0nsにすることができ、
複数枚のAWGカードを簡単に同期する
ことが可能になります。

 固有周波数と振幅の傾斜

周波数、振幅、初期位相に加えて、
DDSモジュールは動的パラメータとし
て線形周波数と振幅の傾斜もサポート
します。
Example 3: 

Figure 2 は線形傾斜を使用したシー
ケンスプログラミングの例を示してい
ます。

シーケンスの順序：
リセット後、すべてのパラメータが0

に設定され、トリガーソースは外部ト
リガーに設定されます。

1. トリガーイベントで、周波数は20MHz
に、振幅は1.0に設定されます。5秒
後に次のシーケンスに切り替えるに
は、トリガーソースを内部タイマー
に設定します。内部タイマーは5秒
のカウントを開始し、次のシーケン
スがトリガーされます。

2. コアの周波数は、1 秒あたり 10MHz
ずつ直線的に滑らかに増加します。
したがって、10 秒後に最終周波数
120MHzに達します。

3. スロープを0に設定して停止し、同時
に振幅を0.6に設定します。

4. 最後に、トリガーソースを NONE に
設定して内部タイマーを無効にしま
す。

■ 周波数と振幅スロープの量子化誤差
スロープは実質的に線形ですが、量

子化されたタイミングと値の解像度を
使用して、カードのロジック内で離散

的なステップで計算されます。
M4i.66xx DDSモジュールの場合、最

小スロープリフレッシュレート 𝑡𝑟𝑒 は
6.4ns で、この値はほとんどのアプリ
ケーションで十分な値です。

これらの量子化された計算により、
スロープの増分とタイミング解像度は
有限であり、目的の設定値と実際の値
の間に一定の量子化誤差が発生する可
能性があります。

通常、これらの影響は最小スロープ
ステップに達する秒単位の非常に長い
スロープ、またはタイミングの量子化
が関係する短いスロープでのみ目立ち
ます。これらの影響を軽減するには、
スロープの最後に最終周波数を手動で
設定する必要があります。

■ タイミング量子化誤差
タイミング誤差は、タイマーの浮動

小数点値を入力するときに生成され、
ドライバーによって 𝑡𝑟𝑒 ステップで完全
なクロックサイクルに丸められます。
約1ミリ秒の長い傾斜の場合、この量子
化誤差は +/-3.2ns または 3.2ppm の範
囲にあり、多くのアプリケーションで
は無視できるほど小さいものです。ア
プリケーションとプログラミングでこ
の量子化を考慮し、𝑡𝑟𝑒 ステップの時間
期間のみを使用することで、この誤差
を軽減できます。

■ 動作タイミング誤差
さらに、発生する可能性のある別の

タイミング誤差があります。実行イベ
ントでスロープコマンドのみを使用す
ると、周波数がトリガーイベントと同

Figure 2： 周波数の傾斜とシーケンス
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時に増加し (Figure3)、予想される終了
周波数になります。

ただし、同じ実行イベントで周波数
とスロープ速度を設定すると、Figure4
に示すように、最初のクロックサイク
ルで周波数が設定され、次のクロック
サイクルで周波数が増加します。

この動作は技術的には間違いではあ
りませんが、スロープは予想されるよ

りも1クロックサイクル短くなります。
この動作は、最終周波数を明示的に設
定するか(Figure5)、開始周波数を 1 増
分だけ調整することで簡単に説明でき
ます。

表示目的で 4クロックサイクルとい
う非常に短いスロープ期間が選択され
ましたが、これは、最小タイマー時間が
100ns の 範 囲 で あ る た め、EXEC_AT_

TRIGコマンドではこれまで不可能でし
た。スロープ期間がミリ秒単位の場合、
この影響は百万分の一単位になります。

■ 値量子化誤差
値誤差を減らすために、DDS の周波

数分解能 𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 よりも高い勾配 𝑓’𝑠𝑡𝑒𝑝 分
解能で勾配が内部的に計算され量子化
誤差が減ります。秒単位の長い期間の
場合は、ステップディバイダを設定し
て分解能をさらに高めることができま
すが、通常ミリ秒単位のタイムスケー
ルのアプリケーションでは必要ありま
せん。

𝑓’𝑠𝑡𝑒𝑝 は、SPC_DDS_AVAIL_FREQ_SLOPE_
STEPレジスタをAPIで読み取ることが
でき、𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 は、SPC_DDS_AVAIL_FREQ_
STEPレジスタで読み取ることができま
す。

Example 4: 
M4i.66xx DDSモジュールの周波数分

解能 𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 は約0.3Hzです。スロープ速
度を正確に 𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝/𝑡𝑟𝑒 に設定すると、周波
数は6.4nsごとに正確に0.3Hz増加しま
す。これが最小周波数スロープ分解能 
𝑓’𝑠𝑡𝑒𝑝  でもある場合、0.3Hz/6.4ns 未満
のスロープ値は不可能になり、スロー
プは実行されません。

1 秒後、この最小値により周波数は
47MHz変化します。したがって、1秒後
には、0Hz、47MHz、2*47MHz、3*47MHz 
などの量子化された周波数変更のみが
可能になります。

要約すると、最大周波数勾配量子化
誤差を計算するには、勾配分解能と勾
配持続時間を掛けるだけです。中間の
値では、より低い値またはより高い値
に丸めるため、2で割ります。

実際に実装された周波数勾配分解能
𝑓’𝑠𝑡𝑒𝑝 は 𝑓’𝑠𝑡𝑒𝑝 = 694Hz/s の 𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 よりも
高くなります。したがって、1MHzから
2MHz への勾配を 1 ミリ秒で実現した
い場合、最大誤差は

　　　　　　　　になりますが、こ
れはほとんどのアプリケーションでは

Figure 3： まず開始周波数を設定し、次にスロープを開始します

Figure 4：同じ実行イベントで周波数と傾斜を設定すると、最終値が異なります

Figure 5：周波数と傾きは同じ実行イベントで設定され、終了値は明示的に設定されます
𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =

𝑓′𝑠𝑡𝑒𝑝 ∆𝑡

2

= 0.348𝐻𝑧
𝑓′𝑠𝑡𝑒𝑝 ∆𝑡

2
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無視できる値です。
上記コードスニペット3は、1ミリ秒

で 100MHz から 101MHz への勾配を実
現し、101.00000014 MHzで終了します。

 位相の挙動

Figure2 からわかるように、周波数が
変化しても位相は連続しています。こ
れは、位相アキュムレータ 𝜽𝒊(𝒛) を含む 
DDS コアのより正確な数学的表現に
よって説明できます。

𝑢𝐶𝑜𝑟𝑒,𝑖(𝑧) = sin(𝜃𝒊(𝑧) + 𝜑𝒊) ⋅  𝐴𝒊

𝜃𝒊(𝑧) = 𝜃𝒊(𝑧 − 1) + 2𝜋 　　

リセットまたは位相ジャンプの場合:
𝜃𝒊(0) = 0 

式からわかるように、周波数 𝑓𝒊 を変
更してもクロックサイクルあたりの位
相増分2𝜋 　のみが変わり、位相アキュ
ムレータの出力は時間とともに間接的
にしか変化しません。たとえば、周波
数を 0 に設定すると位相が停止します
が、位相コヒーレントDDSでは位相が
ジャンプします。

■ 位相シフトモード
デフォルトでは、初期位相 𝜑𝒊 を 51°

から52°に変更すると、出力信号の位

相が前の状態に対して 1°変化します。
このモードは、ノブを回して位相を連
続的に調整できる一般的な測定器のよ
うに動作します。考えられる用途とし
ては、位相シフトキーイング (PSK) な
どの変調方式が挙げられます。

■ 位相コヒーレント動作 / 位相ジャンプモード
一部のアプリケーションでは、周波

数が切り替わるたびに位相がジャンプ
する位相コヒーレント周波数スイッチ
ングが行われます。この時間多重方式
では、単一のDDSコアを使用して複数
の周波数を同時に出力できます。実際
には、すべての周波数を同時に合計す
る場合と比較して、アナログパスから
必要なダイナミックレンジが低くなる
という利点があります。

前述のように、位相は通常連続して
いますが、DDS モジュールにはコヒー
レント動作用の位相ジャンプモードも
備わっており、位相が設定されるたび
に位相アキュムレータ 𝜃𝒊(𝑧) = 0 がリ
セットされます。

Example 5: 
Figure 6 は、1 つの DDS コアに時分

割多重化された 2 つの異なる周波数を
示しています。時間平均すると 1 つの
コアのみが使用されていますが、周波
数スペクトルには両方の周波数が表示
されます。

実際のアプリケーションでは、スイッ
チングスプリアスの影響を減らすため
に、必要な信号周波数よりもはるかに
低いスイッチング周波数を選択するこ
とをお勧めします。

この動作を実現するには、スイッチ
ングポイントで周波数と位相の両方を
設定する必要があります。スイッチン
グポイントで必要な位相を°単位で計
算するには、簡単な計算のみです。
𝜑(𝑡) = 𝑓⋅ 𝑡⋅ 360˚𝑚𝑜𝑑 360˚
𝜑(1𝑠) = 1.4𝑀𝐻𝑧⋅ 1µ𝑠⋅ 360˚𝑚𝑜𝑑 360° 
= 144°
𝜑(2𝑠) = 3𝑀𝐻𝑧⋅ 2µ𝑠⋅ 360˚𝑚𝑜𝑑 360˚ 
= 0°
𝜑(3𝑠) = 1.4𝑀𝐻𝑧⋅ 3µ𝑠⋅ 360˚𝑚𝑜𝑑 360˚ 
= 72°

中間のすべてはハードウェアで計算
されます。したがって、すべての DDS
コアのスイッチング周波数を100kHzの
範囲で簡単に切り替えることができ、
DDSで生成できるトーンの数が実質的
に増加します。

 カスタム周波数スロープ

DDSモジュールは線形勾配のみをサ
ポートしていますが、他の勾配タイプ
も目的の形状の区分線形補間を形成す
る有限数の線形周波数勾配を使用して
簡単に近似できます。たとえば、冷却
原子物理学の世界の多くのアプリケー
ションでは、正弦波、いわゆる「S字型」
の周波数勾配が必要です (Figure 7)。
使用用途で必要な滑らかさに応じて、
ユーザーは特定の数のセグメントを選
択できます。表示目的では、Figure 7 
に示すように、約 7 つのセグメントが
ターゲットに一致するようです。以下
では、これらの勾配を計算してプログ
ラムする方法について説明します。

コードスニペット 3： 100MHz から 101MHz へのスロープを 1ms で実現

// Set initial Values, keep them for one second
TRG_SRC          = TIMER
TRG_TIMER        = 1 s
CORE0_AMP        = 1.0
CORE0_FREQ       = 100 MHz
CMD              = EXEC_AT_TRG

// Start the Slope
TRG_TIMER        = 1 ms
CORE0_FREQ_SLOPE = 1 MHz / 1 ms
CMD              = EXEC_AT_TRG

// Stop the Slope
CORE0_FREQ_SLOPE = 0
TRG_SRC          = NONE
CMD              = EXEC_AT_TRG

 𝑓𝑖
－ 𝑓𝑠

 𝑓𝑖－ 𝑓𝑠
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1. まず、正弦関数を使用して目的の S
字型関数を定義する必要があります。
x=0が傾斜の始まり、x=1が傾斜の終わ
りです。

2. 次に、その範囲を必要なステップ数
に調整し、完全な整数ステップに量子
化します。これは、𝑥 = 𝑖-𝑛 を 𝑖: 0, 1, 2, 
. . . 𝑛 に置き換えることで行われます。

3. 𝑖 = 0、1、2、… n-1 の各線形線分の
単位なし勾配 𝑀(𝑖) を計算します。
これらの値は、実行を高速化するため
に事前に計算してルックアップテーブ
ルに保存できます。
前述のように、位相は通常連続してい
ますが、DDS モジュールにはコヒーレ
ント動作用の位相ジャンプモードも備
わっており、位相が設定されるたびに
位相アキュムレータ 𝜃𝑖(𝑧) = 0 がリセッ
トされます。

4. 𝑀(𝑖) を使って、𝑠(𝑖, ∆𝑓 , ∆𝑡 ) という
単純な関数を構築できます。この関数
は、𝑀(𝑖) を特定の周波数差 ∆𝑓 と時間
差 ∆𝑡 にスケーリングします。

5. 初期周波数を定義し、開始時に5秒間
保持します。

6. 区分線形 ∆𝑖 シーケンス間の時間 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝

を設定します。

7. 𝑖 = 0、1、2、… n-1 の各ステップの
傾きを設定します。

8. 最後に最終周波数を設定し、傾きを
停止し内部タイマーを停止します。

Figure 6：単一の出力で 2 つの異なる周波数が生成されます

Figure 7： n=7 セグメントの近似波形と近似後の実際の波形

𝑦(𝑥) =  　　　　　 - 𝑐𝑜𝑠(𝑥 ⋅ 𝜋 ) + 1 
2

𝑦𝑛(𝑖) = 𝑦 (   )𝑖
n

𝑀(𝑖) =     =    　　　　　𝑦𝑛(𝑖 + 1 )  −𝑦𝑛(𝑖) 
1 

∆𝑦
∆𝑦

𝑠(𝑖, ∆𝑓, ∆𝑡) = 𝑀(𝑖) ⋅ 
∆𝑓 = 𝑓𝑒𝑛𝑑 − 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 120MHz − 100MHz 
= 20MHz

∆𝑓 
∆𝑡

CORE0_FREQ  = 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

TRG_SRC  = TIMER
TRG_TIMER  = 5s
CMD  = EXEC_AT_TRG

CORE0_FREQ  = 𝑓𝑒𝑛𝑑

CORE0_FREQ_SLOPE = 0
TRG_SRC  = NONE
CMD  = EXEC_AT_TRG

for (𝑖 = 0; 𝑖 < n; 𝑖++)
{
CORE0_FREQ_SLOPE = 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡+𝑠(𝑖,∆𝑓,∆𝑡)
CMD = EXEC_AT_TRG
}

TRG_TIMER  = 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝
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 DDSコマンドを使用したXIO
  ラインの制御

DDS は 3 つの異なる XIO 出力モード
をサポートしています。

•  Manual：
このモードでは、DDS コアの周波数

と同様に、出力状態 (high または low) 
を制御できます。
•  Wait for trigger：

XIO ラインは、DDS モジュールがト
リガーを待機しているかどうかを示す
ス テ ー タ ス 信 号 と し て 機 能 し ま す。
EXECUTE_AT_TRIGを受信した後、DDS
モジュールがトリガー待ちを開始する
と、XIO ラインは high になります。プ
ログラムされたトリガー信号 (タイマー
またはカードトリガー ) を受信すると、
XIOラインはlowになります。
•  Execute：

XIO ラインはステータス信号として
機能し、トリガーまたは今すぐ実行コ
マンドが受信され、新しいパラメータ
が出力にロードされるたびにhighにな
ります。

すべての信号は出力に合わせて調整
されます。例については、Figure 15 を
参照してください。

したがって、「Manual」モードに設定
された XIO ラインを low から high に変
更し、同じトリガーイベントで出力振
幅を0から100%に変更する場合、両方
の変更をほぼ同時に測定できます。振
幅と手動 XIO ラインの変更と同時に、

「Execute」モードに設定された XIO ラ
インが 6.6ns の間 high になり、その後

lowになります。「Wait for trigger」ライ
ンは、トリガーが到着すると同時にlow
になり、次の「EXECUTE_AT_TRIG」コ
マンドがカードに送信されるとすぐに
highになります。

 ソフトウェア駆動のフィード
  バックループ / 意思決定

AWGカード、ブラックボックスシス
テム、デジタイザーで構成される閉じ
たフィードバックループを想像してく
ださい。このループ内でAWGは周波数 
𝑓 を使用してシステムを刺激し、システ
ムは周波数を急速に上げるか、周波数
を下げるようにシステムに信号を送る
ことで応答します。

この例では、新しい周波数値は一定
の応答時間 𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 内にシステムに到達
する必要があります。この応答時間は
Figure 8に示されており、3つの異なる
主要コンポーネントで構成されていま
す。

𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 = 𝑡𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 + 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 + 𝑡𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦

・ 𝑡𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 は、変化した入力信号を測定
するのにかかる時間です。

・ 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 は、必要な新しい出力パラ
メータ/データを計算する時間です。

・ 𝑡𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 は、ソフトウェアが新しいパラ
メータを設定してからカード出力に
至るまでの遅延です。

トリガーイベントに必要な周波数が
事前にわかっていれば、次のトリガー

イベントの周波数値をプリロードして、
1 マイクロ秒以内に簡単に反応できま
す。これが「Trigger-to-Output」の時間
です。ただし、このリアルタイムフィー
ドバックアプリケーションでは、次に
どの出力周波数が必要になるかは事前
にわかりません。

つまり、新しい入力パラメータを受
け取った後にどのように反応するかを
決定し、時間内に反応を実行する必要
があります。

以前の AWG FIFO モードでは、新し
いデータを最初に計算してからAWGメ
モリに送信する必要がありました。こ
のバッファリングのため、システムで
大きな遅延が発生します ( 通常は数ミ
リ秒程度)。AWGシーケンスモードでは、
事前に保存されたシーケンスを切り替
えることでこの時間を短縮できます。
ただし、切り替えプロセスによって時
間の不確実性 (数百ナノ秒程度) が生じ
る可能性があります。

DDS モードでは、必要な出力周波数
のみを計算し個々のサンプルの長い
シーケンスを計算する必要がないため、
処理時間を短縮できます。さらに、転
送するデータは最小限であるため、バッ
ファリングが最小限で済み遅延時間も
大幅に短縮できます。

要約すると、新しい DDS モードは 2
つの異なる実行コマンドをサポートし
ています。EXEC_NOWでは、新しい周
波数値を可能な限り高速に出力にロー
ドできます。

EXEC_AT_TRIG では、新しい値が明
確に定義されたタイミングで選択され
たトリガー ソースに正確にロードされ
ます。したがって、最速の応答時間を
実現するには EXEC_NOW を使用でき
ますが、確定的なタイミングと特定の
レイテンシを実現するには、EXEC_AT_
TRIGを使用する必要があります。これ
については、次のセクションでさらに
詳しく説明します。

Figure 8：フィードバック ループとタイミングの例
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■ EXEC_NOWで応答時間を測定する
ソフトウェアから物理的な出力まで

の遅延時間 𝑡𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 を測定するのは非常
に困難です。キーを押してから文字が
表示されるまでの時間を測定すること
を想像してください。指の押下によっ
て定義される開始時間は、ミリ秒のオー
ダーで測定する場合、非常に不正確です。

ただし、完全な応答時間 𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 は簡
単に測定できます。つまり、処理シス
テムがソフトウェアでポーリングして
入力の変更を検出し、新しい周波数値
を送信して別の信号を出力するのにか
かる時間です。ここで、ADC の代わり
にM4iカードにすでに搭載されている2
つの補助デジタルIOラインを使用しま
す。IO ライン XIO-0 が High になると、
周波数を可能な限り速く上げ、XIO-1が
High になると周波数を下げます。XIO
ラインはトリガー入力としては使用さ
れず、ソフトウェアによってポーリン
グされるだけであることに注意してく
ださい。

このパラメータは、さまざまなシス
テムとプログラミング言語でテストさ
れています。いくつかのコマンドの結
果を、Table 1: レイテンシ測定結果に示
します。ただし、すべての非リアルタ
イムオペレーティングシステムと同様
に、これらのレイテンシ値は保証され
ていません。たとえば、ウイルススキャ
ンによってシステムが停止しレイテン
シが大幅に増加する可能性は常にあり
ます。そのため、次のセクションで説
明する「詳細なテスト設定」を使用して、
独自のシステムでこの値をテストする
ことをお勧めします。

■ 詳細なテスト設定
IO ライン XIO-0 および XIO-1 の信号

ソースとして、2つのプッシュボタンを
使用します。反応するソフトウェアに
よって導入された変更の結果を明確に
確認するために、別の IO ライン XIO-2
を出力として使用し、これを low(0) か
らhigh(1)に切り替えます。また、信号
周波数を変更するアナログ出力を使用
します。

Table 1： レイテンシ測定結果

Condition Typical achievable Roundtrip Times

C++ on Windows 10, Intel i7 13700k 20 μs

Python on Windows 10, Intel i7 13700k 70 μs

Figure 9： ソフトウェア設定から出力遅延までのテストセットアップ

レイテンシテストを出力するソフトウェアの擬似コード

// Send initial Values
X0_MODE = ASYNC_IN
X1_MODE = ASYNC_IN
X2_MODE = DDS_MANUAL

CORE0_AMP     = 1.0
CORE0_FREQ    = 0.5 MHz
MANUAL_OUTPUT = X2 -> 0
CMD           = EXEC_AT_TRG
CMD           = WRITE_TO_CARD
M2CMD_CARD    = FORCETRIGGER

// Poll XIO Lines until either one is High
while (1) 

{
if (get_param(XIO0) == 1)

{
CORE0_FREQ      = 0.1 MHz
CORE0_AMP       = 1.0
MANUAL_OUTPUT   = X2 -> 1
CMD             = EXEC_NOW
CMD             = WRITE_TO_CARD
break;
}

else if (get_param(XIO1) == 1) 
{
CORE0_FREQ      = 1 MHz
CORE0_AMP       = 1.0
MANUAL_OUTPUT   = X2 -> 1
CMD             = EXEC_NOW
CMD             = WRITE_TO_CARD
break;
}

}
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最後に、IOラインXIO-0またはXIO-1
がhighになってから出力信号が変更さ
れるまでの時間遅延が、私たちが関心
のあるものです。この時間は、オシロ
スコープを使用して表示および計算で
きます。

■ EXEC_AT_TRIGによる確定的
    レイテンシの実現

外部トリガーから出力周波数の動的

変更までのレイテンシは、固定遅延を
持つ 2 つのトリガーイベントを使用す
ることで固定できます。最初のトリガー
イベントは新しい入力パラメータの読
み出しをトリガーするために使用され、
2番目のトリガーは新しい周波数値を実
行するために使用されます。

たとえば、外部トリガーイベントに
対するソフトウェアの応答時間が最大
20µs から 80µs の間で変動することが

わかっている場合は、2番目のトリガー
イベントを最初のトリガーイベントの
100µs後に設定します。

これで、新しい周波数値は常に最初
のトリガーイベントの 100µs後に出力
されます。2番目のトリガーイベントで
は、再び外部トリガーまたは組み込み
タイマーを使用できます。

Figure 10： ソフトウェア設定から出力までの遅延テストの結果の出力波形画像。ボタン A が押されました

Figure 11： ソフトウェア設定から出力までの遅延テストの結果の出力波形画像。ボタン B が押されました
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■ テストセットアップ
M4i.66xx シリーズのカードはトリ

ガー入力として XIO ラインをサポート
していないため、次の周波数を選択す
るには別の方法を使用する必要があり
ます。そのため、AWGカードのトリガー
入力TRG0に接続された1つのプッシュ
ボタンを使用し、IO ライン XIO0 にス
イッチを接続します。プッシュボタン
によって生成されたトリガーイベント
でスイッチがhighの位置にある場合は、
周波数A出力が必要になり、スイッチが
lowの位置にある場合は周波数B出力が
必要になります。そのため、最初にス
イッチを目的の XIO-0 レベルに設定し
てから、ボタンを押す必要があります。
これらの信号をデジタルで制御する場
合 は、も ち ろ ん、ト リ ガ ー と 同 時 に
XIO-0 ラインを切り替えることができ
ます。

プログラミングに関しては、XIOライ
ンが変更されたかどうかをポーリング
する代わりに、カードのトリガーエン
ジンを使用します。ここでは、TRG0が
ハイになるとトリガーするように設定
します。DDS には、トリガーが受信さ
れ る と low に な る ス テ ー タ ス 信 号

「WAITING_FOR_TRIG」があります。こ
の信号がlowになるまでポーリングし、
XIO-0 が 0 または 1 のどちらをリード
バックするかを確認します。これに応
じて、次のトリガーイベントの値を設
定します。

2番目のトリガーイベントで確定的な
レイテンシを実現するには、最初のト
リガーイベントで組み込みのタイマー
トリガーを選択して 100µs に設定しま
す。

IO ラインの値は、トリガーが押され
た時点とタイマートリガーが次のシー
ケンスを実行する時点の間のどこかで
1 回だけ評価されます。したがって、
Figure 13とFigure 14のXマーカーは、

「Don’ t Care」の信号領域を示します。

Figure 12： 意思決定を伴う確定的遅延のテスト設定

決定論的な遅延を伴う意思決定のための疑似コード

frequency_initial = 100 kHz
frequency_a = 20 kHz
frequency_b = 300 kHz

X0_MODE       = ASYNC_IN
X2_MODE       = DDS_MANUAL
// Setup the card trigger engine to trigger on EXT0
TRIG_ORMASK   = SPC_TMASK_EXT0

// Send initial Values
CORE0_AMP     = 1.0
CORE0_FREQ    = frequency_initial
MANUAL_OUTPUT = X2 -> 0

CMD           = EXEC_AT_TRG
CMD           = WRITE_TO_CARD
// Force Trigger initial settings
M2CMD_CARD    = FORCETRIGGER  

/* This yellow marked EXEC_AT_TRG is triggered by the external
Trigger and starts the timer for the NEXT Blue EXEC_AT_TRG */
DDS_TRIG_SRC  = TIMER
TIMER = 100µs
CMD           = EXEC_AT_TRG
CMD           = WRITE_TO_CARD

// Wait until we received the trigger
while (get_param(WAITING_FOR_TRIG) == 1)

{
// Wait
}

/* Send new Data based on IO Line state.
The Data needs to be send before the timer runs out */
if (get_param(XIO0) == 0)

{
CORE0_FREQ      = frequency_a
MANUAL_OUTPUT   = X2 -> 1
CMD = EXEC_AT_TRG
CMD             = WRITE_TO_CARD

}
else

{
CORE0_FREQ      = frequency_b
MANUAL_OUTPUT   = X2 -> 1
CMD             = EXEC_AT_TRG
CMD             = WRITE_TO_CARD
}
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 継続的なストリーミング

101.3 MHz で独自の FM ラジオ局を
作成し、AWGカードをソフトウェア定
義ラジオ（SDR）として使用するとしま
す。前述のように、以前はサンプルご
とにデータをストリーミングする必要
があり、1.25GHz のサンプルレートで
2GB/sを超えるデータストリームが発
生 し ま し た。 こ れ に は 通 常、専 用 の
CUDA GPUアクセラレータカードが必
要でした。

現在、DDS モードでは、新しい周波

数値で構成される周波数変調信号のみ
を送信する必要があります。20kHz 帯
域幅のオーディオ信号の場合、44.1kHz
のサンプリングレートが一般的です。
この信号は、最小限の計算能力で DDS
に継続的にストリーミングできます。

ストリームの信頼性を高めるために、
大きな FIFO バッファを使用できます。
Spectrum APIは、各コマンドを64ビッ
ト、つまり8バイトに収めます。これに
より、カードの 4GB オンボードメモリ
に最大5億のコマンドを保存できます。
ただし、これによりストリームのレイ
テンシも増加します。 44.1kHzのコマ

ンドレートでバッファがいっぱいにな
ると、遅延は 3 時間強になります。た
だし、バッファリングするコマンドの
最大数はいつでも選択できます。

■ 最大ストリーミング速度
ストリーミング速度は、ユーザーア

プリケーションとシステムに大きく依
存 し ま す。M4i.66xx で の Python 実 装
によるテストでは、約300kHzの信頼性
の高い速度に達し、C++ では10MHzを
超える連続ストリーミングコマンド
レートが正常にテストされました。

Figure 13： 意思決定テストによる確定的レイテンシの出力波形画像。決定 A、XIO-0 は外部トリガーイベントで low になります。𝒕𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒔𝒆 = 𝟏𝟎𝟎µ𝒔

Figure 14： 意思決定テストによる確定的レイテンシの出力波形画像。決定 B、XIO-0 は外部トリガー イベントで high になります。𝒕𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒔𝒆 = 𝟏𝟎𝟎µ𝒔
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 Execute-Nowを使用した
  シングルステッププログラミング

20 秒間という長い期間にわたって
100MHzの連続信号を生成し、その間に
数ナノ秒ごとに変化する短い任意の信
号を追加したいとします。残念ながら、
タイマーの再アーム時間は 100ns程度
と最小限です。ただし、より複雑な「1
つの命令」/クロックサイクルアプロー
チを使用すれば、出力信号を6.4nsごと
に変更できます。

これは、Execute-At-Trig コマンドの
代わりに単一のExecute-Nowコマンド
を使用することで可能になります。こ
れらのコマンドは、コマンドキューの
最後に到着するとすぐに実行されます。
したがって、キューの状態に応じてタ
イミング動作が異なります。

・ キューが空でカードがトリガーを待
機していない状態でカードに送信さ
れた場合、それらは「ソフトウェアか
ら出力までの遅延」で定義された可能
な限り高速に実行されます。

・ 2 つ の Execute-Now コ マ ン ド が
キューに続けて入れられた場合、そ
れらは6.4ns間隔で実行されます。

・ Execute-Now コ マ ン ド が Execute-
At-Trigコマンドの後にキューに入れ
られた場合、それらはトリガー後の
固定遅延時間 𝑡1 で実行されます。

Example 6:
トリガー信号の後に正弦波を出力し、

XIO 出力 2 を使用してデジタルデバイ
スを制御するとします。デバイスは、
Figure 15 に示すように、0‘ と 1’ の特
定のシーケンスを期待します。右のリ
ストは対応するコマンドリストです。

■ M4i.66xx カードの DDS モード
とAWGモードの比較

AWGモードは、出力信号を事前に計
算してメモリに保存できる場合に最適
です。そうでない場合は、ループ、スト
リーミング、またはシーケンスモード
を使用する必要があり、セットアップ
が少し複雑になります。

閉ループフィードバックシステムが
ある場合は、高レイテンシでデータを
ストリーミングするか、シーケンスモー

ドを使用する必要があります。
信号が正弦波で構成されている場合

は、DDS コマンドを使用して記述する
だけです。内部カードバッファに制限
されず、バッファサイズを計算する必
要もありません。バッファリングする
必要があるデータの量は非常に少ない
ため、コマンドFIFOのレイテンシを非
常に短く抑えることができます。実行
時 (シーケンス) にDDS設定を切り替
えると、外部トリガーから出力までの
レイテンシ時間が固定されます。変更
を送信するだけでよいため、連続デー
タ生成には多くの計算能力は必要あり
ません。

 まとめ

DDS ファームウェアオプションは、
その高い柔軟性により幅広いアプリ
ケーションをサポートします。レイテ
ンシを削減できるため、従来の AWG
モードよりも多くの使用用途が可能に
なります。さらに、プログラミングが
容易になり、これまでAWGモードが使
用されていた既存のアプリケーション
が簡素化されます。

つまり、M4i.66xxシリーズ Spectrum
製カードは、信号生成カードの無数の
アプリケーションをサポートします。

----------------------------------------
リファレンスドキュメント：
Spectrum Instruments社
Product Note：Using the DDS Mode

Figure 15： さまざまな XIO 出力モードと単一の「Execute-Now」コマンドを使用した波形画像

コマンドリスト

CORE0_AMP = 0.7
CORE0_FREQ = 30 MHz
MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 1
CMD            = EXEC_AT_TRG

MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 0
CMD            = EXEC_NOW
MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 1
CMD            = EXEC_NOW
MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 0
CMD            = EXEC_NOW
MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 0
CMD            = EXEC_NOW
MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 1
CMD            = EXEC_NOW
MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 1
CMD            = EXEC_NOW
MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 1
CMD            = EXEC_NOW
MANUAL_OUTPUT  = X2 -> 0
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 はじめに

任意波形発生器 (AWG) は、電子テス
トに使用できる最も強力で柔軟性の高
い信号源の 1 つです。AWGは、帯域幅
と波形メモリの長さの範囲内で、ほぼ
無限の数の波形を生成できます。AWG
から信号を出力するためには、有用な
波形を作成する必要があります。AWG
用のアプリケーションソフトウェアを
使用すると、方程式を使用して非常に
正確な波形を作成したり、デジタイザ
またはデジタルオシロスコープを使用
してキャプチャした波形データを再生
したりできます。テスト波形の作成、
キャプチャ、変更、転送にかかるコスト
は非常に高額になる可能性があるため
このプロセスを簡素化するツールは非
常に貴重です。

 DDSオプション

Spectrum社は、16ビットの任意波形
発生器 (AWG) シリーズ向けに、ダイレ
クトデジタル合成 (DDS) ファームウェ
ア オ プ シ ョ ン を リ リ ー ス し ま し た。
DDS は、単一の固定周波数リファレン
スクロックから周期的な波形を生成す
る方法です。この DDS オプションは、
複数の「DDSコア」を使用して各キャリ
アの周波数、振幅、位相が明確に定義さ
れたマルチキャリア (マルチトーン) 信
号を生成します。Figure 16 は、最大
1.25GS/sおよび400MHz の信号帯域幅
を備えた M4i.66xx シリーズ AWG での
DDS信号生成のアーキテクチャを示し
ています。DDSオプションの信号ルー
ティングにより、使用可能なDDSコア
と出力チャネル間のさまざまな接続が
可能になり、最大限の柔軟性が得られ
ます。M4i.66xxシリーズ向けに最初に

リリースされた DDS オプションでは、
合計23個のDDSコアが使用され、最大
20 個の DDS コアが 1 つのチャネルに
ルーティング可能になります。

 正弦波出力のプログラミング

DDS オプションは、波形作成におい
て大きな利点があります。AWG波形は、
ポイントごとに記述する必要がありま

す。1メガサンプルの波形がある場合、
その波形のすべての電圧値を計算して
波形メモリに保存する必要があります。
これに対し、DDS オプションは簡単な
コマンドで記述されます。Figure 17は、
100MHz 正弦波を生成する方法の例を
示しています。これらのシンプルなテ
キストベースのソースコマンドは、コ
ンパイルされた後さらに簡潔な形式で
DDS ファームウェアに送信され、同等
のAWG波形よりもはるかに少ないメモ

TECHNOLOGY

AWGでダイレクトデジタル合成（DDS）を

使用する利点

Figure 16: 4 チャネル AWG M4i.6622-x8 の DDS オプションは、複数の DDS コア
を追加して、周波数、振幅、位相をそれぞれ独立して制御し、AWG 出力に
マルチキャリア ( マルチトーン ) 信号を生成することによって実装されます
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リで実行します。この例では、周波数
と振幅が指定されています。コマンド
は 、P y t h o n 、C / C + + 、M AT L A B 、
LabVIEW、およびその他の多くのプロ
グラミング環境で記述できます。

各キャリアの振幅、周波数、位相を設
定でき、さらに周波数または振幅の線
形 変 化 を 指 定 で き ま す。 た と え ば、
250MHzキャリアに対して5MHzのレー
ダーチャープを生成する場合のDDSコ
アコマンドは右のとおりです。（Code1
参照）

周 波 数 は 247.5MHz か ら 始 ま り、
10µs かけて 252.5MHz まで直線的に増
加します。信号の FFT スペクトルを
Figure 18に示します。

方程式を使用してAWGで同じ波形を
計算するには、1.25GHz のサンプリン
グレートで 12500 サンプルの電圧値を
計算する必要があります。

対照的に、DDS コアはわずか 6 つの
コマンドを使用して同じ信号を生成し
ます。さらに、これらのコマンドは、そ
れぞれが 64ビットつまり8バイトに収
まる最適化されたドライバーを介して
AWG に 送 信 さ れ ま す。 こ れ に よ り、
AWGの4GBオンボードメモリに最大5
億のコマンドを保存できます。

DDS コマンドは、ユーザーが指定し
たトリガーイベントと同期して実行さ
れます。トリガーイベントには、AWG
カードの内部トリガーロジックで生成
されたものや、この場合のように内部
タイマーを使用して生成されたものが
含まれます。慎重に設計することで、
DDS 出力は、わずか 6.4ns の分解能で
任意の外部トリガーイベントまたはプ
ログラム可能なタイマーと同期できま
す。

各コアは、独自の変調正弦波を生成
できます。別のレーダーの例として、
250MHzのキャリア、10kHzのパルス繰
り返し周波数 (PRF)、10µs のパルス幅
を持つレーダーパルス列を生成するこ
とが挙げられます。DDSコマンド例は
右のとおりです。（Code2参照）

Figure 17： 複数の DDS コアを 1 つのアナログハードウェアチャネルに合計します

Code1： 250MHz キャリアに対して 5MHz のレーダーチャープを生成する場合のコマンド例

Code2： 250MHz のキャリア、10kHz のパルス繰り返し周波数 (PRF)、10µs のパル
ス幅を持つレーダーパルス列を生成するのコマンド例

Figure 18：レーダーチャープの FFT スペクトルは、247.5MHz から 252.5MHz ま
での周波数の線形変化を示します

// Chirp, 10µs duration, linear frequency sweep starting at 247.5 MHz to 252.5 MHz
CORE0_FREQ = 247.5 MHz
CORE0_FREQ_SLOPE = 5/10 MHz/µs
CORE0_AMP = 1.0 // 100% Amplitude
TRG_SRC = TIMER
TRG_TIMER = 10µs
CMD = EXEC_AT_TRG

// Initial Settings
PHASE_BEHAVIOR = JUMP
CORE0_FREQ = 250 MHz
TRG_SRC = TIMER
for(i = 0; i < pulse_count; i++){

// Switching on for 10 µs
CORE0_PHASE = 0 // Start at Phase 0 each Cycle
CORE0_AMP = 1.0 // 100% Amplitude
TRG_TIMER = 10µs
CMD = EXEC_AT_TRG

// Switching of for 90µs to get 10kHz repetition Rate
CORE0_AMP = 0
TRG_TIMER = 90µs

}
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結果として得られるパルスストリー
ムをFigure 19に示します。

これは、正弦波キャリアをゲートす
る機能を示しています。キャリア振幅
をゼロに設定するとオフになります。
振幅を設定する同じ手法を使用して、
キャリアを振幅変調することができま
す。

 デュアルトーン波形

DDSオプションでは、複数の加算キャ
リアを作成できます。マルチキャリア
波形の最も一般的な使用法は、相互変
調歪み (IMD) テストです。デュアル
トーン波形 ( 異なるキャリア周波数の

正弦波 ) を加算してデバイスに適用し
ます。デバイスの非線形性により、特
定の周波数で混合信号が発生します。
デバイスの出力スペクトルには、元の
信号周波数、和周波数と差周波数、およ
び和周波数と差周波数の倍数である相
互変調生成が含まれます。IMDレベル
は、相互変調生成の電力と目的の出力

Figure 19： DDS オプションを使用して作成された、250MHz キャリア、10kHz PRF、および 10µs パルス幅のレーダーパルス。1 目
盛りあたり 100µs ( 上 ) および 2µs ( 下 ) の水平スケールで表示されます

Figure 20： IMDテストでは、32MHz と 34MHz の 2つの正弦波が合計されます。デバイスの出力スペクトルには、元の 2つの周波数と、
2MHz 間隔の高調波および相互変調積が表示されます
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信号の変調生成が含まれます。IMDレ
ベルは、相互変調生成の電力と目的の
出力信号の電力の比で、デシベル (dB) 
で表されます。IMDレベルが低いほど、
デバイスのパフォーマンスは向上しま
す。Figure 20 は、ツートーンテストの
例を示しています。

使用される2つのトーンは32MHzと
34MHzです。左側に示されている合計
信号は、周期的に干渉し合い、互いに強
め合い、結果としてビート音になりま
す。スペクトルには、2つの元の周波数
と、すべての混合および相互変調信号
が表示されます。これらは 2MHz の差
周波数で間隔が空いています。

 マルチトーン波形

マルチトーン正弦波は、アナログ-デ
ジタルコンバータ (ADC) のパフォーマ
ンスを迅速に評価するために使用でき
ます。下の表は、15 個の正弦波を加算
したテスト波形の成分の周波数と振幅
を示しています。スペクトラムアナラ
イザで表示される結果の波形をFigure 
21に示します。

スペクトラムアナライザはトーン振
幅の直線性を示します。

デジタイザに適用すると、Figure 22
の結果の表示はデジタイザのダイナ
ミックレンジと直線性を示します。

デジタイザの応答は、トーン振幅の
読み取りに優れています。一部の相互
変調成分は、-90dBを大きく下回る振幅
で現れます。このシンプルな波形から、
デジタイザの応答の品質の高さを把握
できます。

 マルチトーンマルチ出力アプリケーション

これまで説明したマルチトーン信号
は合計され、1つのチャネルから出力さ
れます。

また、複数のチャネルから単一の正
弦波を出力することもできます。フェー
ズドアレイシステムの駆動などのアプ
リケーションでは、個々の正弦波の振
幅と位相の制御を使用して、アンテナ
またはトランスデューサーのアレイの
波面を操作またはフォーカスします。

Figure 21：スペクトラムアナライザで表示される 15 トーンの波形

Figure 22：15 トーンのテスト波に対するデジタイザーの応答

Frequency
(MHz)

Amplitude
(%)

Relative
Amplitude (dB)

34.0 50 0

33.5 25 -6

33.0 12.5 -12

32.5 6.25 -18

32.0 3.125 -24

31.5 1.562548 -30

31.0 0.781274 -36

30.5 0.390637 -42

30.0 0.195318 -48

29.5 0.097659 -54

29.0 0.04830 -60

28.5 0.024415 -66

28.0 0.012207 -72

27.5 0.006104 -78

27.0 0.003052 -84



MISH International Co., Ltd.18

MISH Tech Journal 2025 SUMMER

Figure 23は、この機能を簡略化した
図を示しています。

波形が同じ位相でエミッターに到達
した場合、波面はフラットまたはブロー
ドサイド形状になります。波形をエミッ
ター全体で直線的に位相遅延させるこ
とにより、波面を操縦できます。最後に、
波形の位相を調整して中心近くのエ
ミッターが最初に到着し、外側のエミッ
ターが後で駆動されるようにすること
でアレイをフォーカスできます。

Figure 24は、ブロードサイドまたは
無指向性アライメントの場合と、45 度
下方向に操縦された指向性波面の場合
の 8 素子フェーズドアレイを駆動する
ための波形を示しています。

赤いカーソルは、両方のインスタン
スの素子 0 波形の 3 番目のサイクルの

ピークを示します。無指向インスタン
スのすべての波形は同じ位相を持ち、
カーソルはすべての素子波形の 3番目
のサイクルのピークに配置されます。
指向波形素子では、連続する各素子の
素子位相が徐々に遅れていることがわ
かります。

この例では 8 チャネルを使用します
が、これは STAR-HUB オプションと同
期された2つの 4チャネル M4i.6622-x8 
AWGを使用して実現できます。最大8
枚の PCIe カードを使用するシステム、
合計32チャネルのシステムも同じ方法
で構築できます。LXI/Ethernet ベース
の機器が望ましい場合は、最大24チャ
ネ ル の DN シ リ ー ズ ジ ェ ネ レ ー タ 
NETBOXユニットも利用できます。

 直交変調

DDS オプションでは、位相変調信号
の生成も可能です。直交変調は位相変
調に基づいており、データ通信システ
ムで使用されます。直交位相シフトキー
イング (QPSK) は、送信シンボルごと
に 2 ビットをエンコードする変調方式
です。これは、同相 (I) データストリー
ムと直交 (Q) データストリームと呼ば
れる 2つのバイナリ位相シフトキーイ
ング (BPSK) データストリームを作成
することによって生成されます。I信号
とQ信号は直交して合計され、QPSK信
号が生成されます。これらの信号は、
180度の差がある2つのバイナリ状態を
エンコードします。DDSオプションで
は、Figure 25 に示すようにこれらの波

Figure 23：アンテナまたはトランスデューサアレイを駆動する個々のソースの位相と振幅を制御することで、放射された波面を操縦また
は集束させることができる

Figure 24：8素子のフェーズドアレイのゼロ位相シフトによる無指向 (左) とプログレッシブ位相シフトによる指向性アライメント (右) 
の信号位相を比較します
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形を簡単に生成できます。
2つのBPSK信号はそれぞれ2つのバ

イナリ状態のみを持ち、変調器で結合
されて 4 状態の QPSK 信号を形成しま
す。この例では、バイナリデータの送
信された1および0状態に対応するプラ
スおよびマイナス 180 度の位相シフト
を 使 用 し て、100MHz の キ ャ リ ア を
5MHz のシンボルレートで位相変調し
ます。

 まとめ

AWG用のSpectrum製 DDSオプショ
ンは、AWG 機能に、生成と制御が簡単
な複数の正弦波出力を追加することで、
AWG製品の汎用性を高めます。DDSオ
プションのシンプルなテキストベース
のコマンドは、正弦波の振幅、周波数、
位相を制御し、より応答性の高い制御
のために、より大規模なサンプル値ベー
スのAWG波形を正弦波に置き換えます。
DDSオプションは、通信、医療、画像処
理、産業システムなど、高速周波数切り
替え、細かい周波数、位相、振幅制御を
使用するアプリケーションに適用でき
ます。

----------------------------------------
リファレンスドキュメント：
Spectrum Instruments社
Application Note：Using DDS Mode 
in different Applications

Figure 25：QPSK エンコード信号の I 成分と Q 成分が結合され、4 つのデータ状態を持つ信号が生成されます

Code3： 直交変調により I/Q 信号を生成する場合のコマンド例

// I Signal on Channel 0, CORE 0
// Q Signal on Channel 1, CORE 20

PHASE_BEHAVIOR = SHIFT
CORE0_FREQ = 100 MHz
CORE0_AMP = 1.0

CORE20_FREQ = 100 MHz
CORE20_AMP = 1.0

// 10 MHz Sampling Rate by using the Timer
TRG_SRC = TIMER
TRG_TIMER = 0.2µs

bool iq_data[64][2]; // 64 QSPK Symbols with 1 I and 1 Q Bit
// n'th I-Bit at Index [n][0], Q-Bit at Index [n][1]

// Fill IQ Data with 128 Bit of a Pseudorandom Binary Sequence 
iq_data = generate_PRBS_data(128)

for (i = 0; i < 64; i++)
{

CORE0_PHASE = 0° + iq_data[i][0] * 180°
CORE20_PHASE = 90° + iq_data[i][1] * 180°
CMD = EXECUTE_AT_TRIG

}

M4i.6622-x8 
4ch, 625MSPS AWG
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 はじめに

この記事で実現する内容は以下のと
おりです。
・ 2 枚 の 10GSPS 12bit デ ジ タ イ ザ 

(ADQ35) を時間インターリーブして
20GSPSを実現

・ DC ～ 2.5GHz の 入 力 周 波 数 範 囲 で
4ps未満のタイミング誤差を実現

・ 各デジタイザはPCIe経由で12.8GB/
s でデータを GPU にストリーミング
する

デ モセットアップ のブロック図を
Figure 26、ADQ35を２枚実装したテス
トシステムの写真をFigure 27に示します。

 アプリケーション

2枚のデジタイザで、分割されたアナ
ログ入力信号を時間インターリーブ方
式でサンプリングします。これは、一
方のデジタイザで、入力リファレンス
クロックを遅延/スキューするオンボー
ド機能を使用することで実現されます。

取得したデータの後処理はGPUで実
行されます。信号処理のベクトル最適
化されたCPU処理の実装は計算上十分
かもしれませんが、比較的高い帯域幅
を処理するため処理タスクにはGPUを
選択します。

 データストリーミング

システムを選択する際に考慮すべき
主な点は、PCIeとGPUメモリ帯域幅で
す。PCIe 帯 域 幅 は、CPU の PCIe レ ー
ンの数とマザーボード上のレーンの
ルーティング方法に分けられます。

ADQ35 は、x16 レ ー ン の Gen3 PCIe

ADVANCED

２枚のデジタイザを使用して20GSPSを

実現する方法

Figure 26：システムブロックダイアグラム

Figure 27：２枚の ADQ35 をインストールしたテスト PC

Must be 
length 
matched
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インターフェイスを介して最大14GB/s
でデータをストリーミングできます。

より新しい GPU には、x16 レーンの
Gen4 PCIeインターフェイスが搭載さ
れています。Gen4へのアップグレード
により帯域幅が2倍に増加します。

これを考慮すると、システムにはx16
レーンのGen4 PCIeポートが1つとx16
レーンの Gen3 PCIe ポートが 2 つ必要
です。

 ハードウェアの詳細

使用されるシステムには以下のハー
ドウェアが含まれます:
・ AMD EPYC 7282 CPU、128 個 の

Gen4 PCIeレーンを提供
・ SUPERMICRO H12SSL-Iマザーボー

ド、5つのx16レーン Gen4 PCIeポー
トを提供

・ NVIDIA A2000 GPU、288GB/s VRAM
帯域幅とGen4 x16 PCIeインターフェ
イスを提供

 ２枚のADQ35デジタイザへの信号入力

デジタイザ間のサンプリングクロッ
クの位相差を制御できるように、分割
された10MHzクロックリファレンスが
各デジタイザのclkコネクタに接続され
ます。クロックの位相は各 ADQ35に組
み込まれた微調整遅延ラインによって
調整されます。

単一トリガーコマンドを両方のボー
ドに配布できるように、ソフトウェア
コマンド SWTrig()で同期コネクタにパ
ルス出力を生成します。一方のデジタ
イザの同期コネクタからの出力は分割
され各デジタイザのトリガーコネクタ
に接続されます。次に、各デジタイザ
のトリガーポートは、トリガーイベン
トを10MHzクロックリファレンスに同
期するように構成されます。これによ
り、両方のカードで同時にデータの取
得を開始できます。

ケーブル接続をFigure 28に示します。
コネクタとその設定方法については、

『ADQ3シリーズデジタイザ - ユーザー
ガイド』で説明されています。

 ソフトウェアの詳細

・ オペレーティングシステムは Ubuntu 
20.04.6 LTS

・ デジタイザーファームウェアと ADQAPI 
のリリースパッケージ 2024.1

・ NVIDIAドライバー 550.54.14、CUDA 
12.4

 サンプルコード

サンプルソフトウェアである calibrate.
py と interleave.py は、Teledyne SP　
Devices 社リリースパッケージで提供
される2つのPythonサンプルスクリプ
トに基づいています。これらは、examples/
python/data_readout および examples/
python/data_transfer_gpu_nvidia フォ
ルダーにあります。

data_readoutスクリプトは最も基本
的な例です。APIの簡略化されたdata_

readout機能を使用してデジタイザから
データを取得します。詳細については、
ExampleのREADMEファイルを参照し
てください。

スクリプトdata_transfer_gpu_nvidia
は、低レベルのAPI機能を使用してデジ
タイザから NVIDIA GPUにデータを移
動します。詳細が記載された独自の
READMEもあります。

両方のスクリプトで必要な主な変更
は次のとおりです。
・ 2つのデジタイザをサポートするよう

に拡張します。
・ デジタイザを構成して10MHzリファ

レンスクロックを使用します。
・ Clock_system.delay_adjustment_

enableを設定します。
・ トリガーポートを使用してイベント

を作成しレコードの取得を開始しま
す。これらのイベントを 10MHz リ
ファレンスクロックに同期します。

Figure 28： デジタイザへのケーブル接続

Signal
10 MHz ref.

Pulse started 
from software
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・ (1 枚のカードの場合 ) パルスジェネ
レーターを構成して、ソフトウェア
トリガーで開始し同期コネクタでパ
ルスを出力します。

・ (1 枚のカードの場合 ) clock_system.
delay_adjustmentを構成します。

■ calibrate.py
2枚のカードが互いに180度位相がず

れた信号をサンプリングする clock_
system.delay_adjustment の 値 を 見 つ
けるための1つの方法は、既知の正弦信
号を提供することです。両方のデジタ
イザからサンプリングされたデータに
正弦関数を当てはめます。これらの関
数から必要な遅延を計算します。これ
は、標準サンプル data_readout.pyに基
づく calibrate.py で実装されています。
操作のフローチャートを Figure 29 に
示します。

■ interleave.py
このスクリプトはデータ転送を使用

して、2 つのデジタイザから GPU のメ
モ リ に 直 接 デ ー タ を 移 動 し ま す。
calibrate.py と異なるのは、SWTrig() 呼
び出しがパルスジェネレータをすぐに
起動しないことです。代わりに、同期
コネクタに出力を作成するパルスジェ
ネレータを起動する周期イベントソー
スを起動します。これは、トリガー信
号がアクティブになったときに両方の
カードが完全に構成され、準備完了に
なっている必要があるためです。

 追加の測定機器

使用した追加機器:
・ Stanford Research Systems CG635 

(10MHzクロックリファレンス用)
・ Agilent Technologies N5181A ( 信 号

ソース用)

 結果

■ タイムドメイン
Figure 30 は delay_adjustment-

calibration の前後のサンプリングされ
た信号を示しています。

Figure 31は測定された時間誤差を示
しています。つまり、予想されるサン
プリング周期の半分 (50ps) からの偏差、
異なる入力周波数で測定されたカード
間の時間差です。
・ 2つのチャネル間の時間誤差が4ps未

満で20GSPSに達します。
・ GPU へ の ス ト リ ー ミ ン グ と、最 大

25.6GB/s の速度での cupy でのデー
タのインターリーブが測定されまし
た。

■ 周波数ドメイン
2GHz で の テ ス ト ト ー ン の FFT を

Figure 32 に示します。FFT には、2 つ
のADQ35のインターリーブによるイン
ターリーブスプリアスが含まれていま

す。インターリーブスプリアスは、時
間 ( 位相 )、振幅、およびオフセットの
不一致によって発生します。Figure 33
には、オフセットと振幅のエラーが補
正された同じ信号が含まれています。
これは、時間誤差がインターリーブス
プリアスに及ぼす影響です。

----------------------------------------
リファレンスドキュメント：
Teledyne SP Devices社
Application Note：Interleaving 2 
pieces of ADQ35 to get 20 GSPS and 
stream data to GPU

Figure 29： calibrate.py スクリプトのフローチャート

Configure
digi�zers

calibrate.py

Repeat 5000

For each digi�zer

Sw-trig if 
digi�zer0

WaitForRecord

Fit Asin(Bx+C), 
Store C for 

later

• For each pair of phases (Cd0, Cd1) 
compute difference.

• Compute mean of differences
• Print es�mated delay_adjustment-

value:
5
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Figure 30：オレンジの波形はデジタイザ 0 からのサンプルポイント、青はデジタイザ 1 からのサンプルポイントです。Y 軸は信号振幅、
X 軸は秒単位の時間軸です。左のグラフは delay_adjustment のキャリブレーション前です。右はキャリブレーション後です

Figure 31：X 軸は MHz 単位のテストトーン周波数、Y 軸は ps 単位の測定時間誤差です

Figure 32：10GSPS でサンプリングされた 2GHz 信号の FFT Figure 33：振幅誤差補正後の FFT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency [GHz]

Am
pl
itu
de
 [d
Bc
]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency [GHz]

Am
pl
itu
de
 [d
Bc
]



MISH International Co., Ltd.24

 はじめに

光ファイバーは、データ伝送ネット
ワークにおける古いツイストペア銅線
接続に代わる、私たちの世界をつなげ
る最新の通信網として一般的に認識さ
れています。しかし、光ファイバーに
は独自の物理的特性があることから、
さまざまな分散型センシングアプリ
ケーションに適しており、実際にその
用途が想定されています。光ファイバー
の経済性と、長い距離にわたって局所
的な測定を行えるという本来の能力が
組み合わさったアプリケーションが、
その恩恵を受けています。計測方法は、
主に 3 つのセンシング手法に分けられ
ます。
●  分散温度センシング (DTS)
●  分散音響センシング (DAS)
●  分散歪みセンシング (DSS)

光ファイバーケーブルは、集中した
光 (レーザー、VCSEL、またはLED光源
から供給 ) を適度な減衰で長距離伝送
する導波管として機能します。信号を
伝送する場合、ファイバーは物理的に
小型・軽量であることの利点がありま
す。さらに、電磁干渉の影響を受けま
せん。

 分散型光ファイバーセンシング
  （DFOS）の基礎

科学的には、製造中にファイバーに
不純物が生じると、ファイバーを通過

する光に低レベルの散乱が生じること
が分かっています。散乱には 3 つの種
類 (Figure 34) があり、その物理的特徴
と検出に必要な方法によって次のよう
に説明されます。

光子の散乱はランダムな確率プロセ
スです。散乱は弾性的（レイリー散乱な
ど）であり、散乱された光子は同じ波長
を維持することを意味します。非弾性
ブリルアン散乱およびラマン散乱では、
散乱された光子は原子レベルでのエネ
ルギーレベル遷移と連動して、かなり
の波長シフトを経験します。波長の変
化は、波長が減少する場合はストーク
スまたは反ストークスとして示されま
す。

分散型光ファイバーセンシング (Figure 
35) の基本操作では、コヒーレント光の
繰り返しパルスで光ファイバーを照射
する必要があります。使用する機器は
インタロゲータ (Interrogator) と呼ば
れます。各パルスはファイバーに沿っ
て進むにつれて伝送遅延が発生します。
ファイバー全体の個々の位置で、大き
く減衰した後方散乱信号 (Backscatter) 
が発生し、その飛行時間によって決ま
る既知の時間 (伝搬遅延) で送出元に戻
ります。適切な光結合デジタル化シス
テムで戻り経路信号をサンプリングす
ることで、温度、機械的歪み、さらに音
響エネルギーなどの局所的な物理的特
性を検出でき、さまざまな経済的計測
アプリケーションを提供します。

 デジタイザを選択する際に
  考慮すべき事項

DFOS アプリケーションの最も重要
な側面は、次の点を理解することです：
1. 検出される特定のタイプに関係なく、

後方散乱 (Backscatter) は、低レベ
ル信号で構成されているため検出す
るのに高いダイナミックレンジが必
要です (ADC分解能：10ビット以上)。

2. 光ファイバー計測に使用される短い
光パルス ( 通常 5ns ～ 20µs) は、そ
れらを効果的にキャプチャするため
に高速デジタイザが不可欠であるこ
とを意味します。したがって、数ギ
ガサンプル (GSPS) のサンプルレー
トが必要になる場合があります。

3. 適切な測定パルス幅の選択は、ファ
イバーの長さを考慮しパルスの飛行
時間を評価することによって決定さ
れます。

4. DFOSシステム設計者は、選択したデ
ジタイザが提供する高パフォーマン
スを補完するため、適切な光フロント
エンドパルス生成および検出回路の
設計にも注意を払う必要があります。

----------------------------------------
リファレンスドキュメント：
Teledyne SP Devices社
Application Note：Interleaving 2 
pieces of ADQ35 to get 20 GSPS and 
stream data to GPU

APPLICATION

分散型光ファイバーセンシング（DFOS）
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Figure 34：相対的な周波数 / 強度特性を示す３種類の光子散乱

Figure 35：分散型光ファイバーセンシング運用の基本概念
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新製品ピックアップ

 SPECTRUM社製　M5i.6357-x16
　10GSPS高速D/Aボード

M5i.6357-x16 は、10GS/s の D/A コ
ンバータを搭載した任意波形ジェネ
レータ（AWG）ボードです。 サンプリ

ン グ レ ー ト は 1ch で 10GS/s、2ch で
5GS/sをサポートし、16bitの分解能を
備えているため速度と分解能の両方で
最高のパフォーマンスを提供します。
また、オプションのStar-Hubを使用す

ることで最大16chを同期することがで
きます。超音波、レーダ、LiDAR、無線
通信、レーザ、加速器、非破壊検査など
の ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 適 合 し ま す。
Windows又はLinux対応。

 Alpha Data社製　ADM-XRC-9R1-B
　RFSoC搭載FPGAボード

ADM-XRC-9R1-B は、AMD Zync 
UltraScale+ RFSoC (5GHz AD & 
10GHz DA内蔵) を搭載した XMCタイ
プの FPGA ボードです。8chの5GSPS 

AD コンバータ及び 8ch の 10GSPS DA
コンバータ をRFSoCチップに内蔵して
います。FPGA はユーザプログラム可
能で、ユーザロジックを実装すること
が可能です。耐環境仕様としてコンダ

クションクールをサポートしています。 
ソ フ ト ウ ェ ア ド ラ イ バ は Windows, 
Linuxが用意されており、レーダ・画像
処理・ソフトウェア無線機・5Gアプリ
ケーションに最適です。

 Teledyne SP Devices社製　ADQ35-WB
　10GSPS広帯域A/Dボード

ADQ35-WBは、10GHz 12bit 1ch （又
は5GHz 12bit 2ch）のサンプリングレー
トで最大 9GHz のアナログ入力帯域幅
を備えた広帯域の高速A/Dボードです。 

Kintex UltraScale FPGA を搭載してお
り、カスタムのリアルタイムデジタル
信号処理 (DSP) に十分なリソースを提
供します。最大14 Gbyte/s の速度でピ
アツーピアストリーミングをサポート

し、GPU、CPU または SSD への効率的
なデータ転送を可能にします。LIDAR、
ビーム位置モニター、高エネルギー物
理科学の用途に適しています。

ここでは今年の新製品をピックアップして紹介します。
■ SPECTRUM社製　M5i.6357-x16　10GSPS高速D/Aボード
■ Alpha Data社製　ADM-XRC-9R1-B　RFSoC搭載FPGAボード
■ Teledyne SP Devices社製　ADQ35-WB　10GSPS広帯域A/Dボード
■ Daqscribe社製　DDR7400　400Gbps イーサネットデータレコーダ
■ Daqscribe社製　RDR4050　MIL規格対応 耐環境イーサネットレコーダ

M5i.6357-x16 仕様
サンプリングレート 10GSPS, 5GSPS
出力チャンネル数 1CH, 2CH
分解能 16bit
帯域幅 2.5GHz
フォームファクタ PCI Express Gen3, x16 レーン
温度範囲 0 ～ +50℃
OS Windows, Linux

ADM-XRC-9R1-B 仕様
A/D コンバータ 5GSPS, 14bit, 8ch
D/A コンバータ 10GSPS, 14bit, 8ch
FPGA Zynq UltraScale+: XCZU47DR-2 または XCZU48DR-2
ARM コア 4x ARM Cortex-A53 MPCore, 2x ARM Cortex-R5 MPCore
フォームファクタ XMC
温度範囲 -40 ～ +70℃
OS Windows, Linux

ADQ35-WB 仕様
サンプリングレート 10GSPS, 5GSPS
チャンネル数 1DH, 2CH
分解能 12bit
帯域幅 2.5GHz
メモリ 8GB SDRAM
フォームファクタ PCI Express Gen3, x16 レーン
温度範囲 0 ～ +55℃
OS Windows, Linux
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 Daqscribe社製　DDR7400
　400Gbps イーサネットデータレコーダ

DDR7400 は、400GbE をサポートし
たイーサネットインタフェースのデー
タ レ コ ー ダ で す。 記 録 容 量 は 最 大
360TBを搭載する事ができます。入出
力インタフェースはリンクオプション

でSFP+(10GbE)からQSFPDD (400GbE)
の光ポートを選択することができます。
ストレージはNVMeタイプのSSDを採
用しており、30TB ～ 360TBまで選択す
る こ と が で き ま す。 オ プ シ ョ ン で
FPGA データ処理を追加することがで
きます。100% イーサネットキャプチャ、
記録 / 再生をサポート。19 インチラッ
クマウントタイプでOSはLinuxを搭載
しています。レーダや広帯域無線信号
の記録・再生アプリケーションに最適
です。

 Daqscribe社製　RDR4050 MIL規格対応
　耐環境イーサネットレコーダ

RDR4050 は、MIL 規格に対応した耐
環境仕様のイーサネットデータレコー
ダです。記録容量は最大120TBを搭載
する事ができます。入出力インタフェー
スはリンクオプションでSFP+(10GbE)

からQSFP+(40GbE)の光ポートを選択
することができます。ストレージは
NVMe タイプの SSD を採用しており、
7TB ～ 120TBまで選択することができ
ます。

データオフロードオプションにより
高速データ転送が可能です。温度範囲
は -40 ～ +60℃をサポートしており、
MIL-STD-810に準拠しています。航空
機や回転翼に搭載してご利用いただく
ことができます。 レーダや広帯域無線
信号の記録・再生アプリケーションに
最適です。 『
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地球温暖化を考える３

DDR7400 仕様
インタフェース 400Gb, 200Gb, 100Gb, 40Gb, 25Gb, 10Gb Ethernet
ストレージ容量 360TB
タイプ 1U ラックマウント
温度範囲 0 ～ +35℃
OS Linux

RDR4050 仕様
インタフェース 50Gb, 25Gb, 10Gb Ethernet
ストレージ容量 120TB
タイプ 耐環境ボックス
温度範囲 -40 ～ +60℃
OS Linux

おわりに

テックジャーナルでは、 これからも

出来る限りお客様に有効となる情

報を提供していきたいと思います。

今後ともどうぞよろしくお願いい

たします。

展示会のご案内

DSEI Japan

日時 ： 2025年 5 月 21 ～ 23 日

場所 ：幕張メッセ

皆様のご来場をお待ちしています。

受託開発

弊社ではソフトウェア / ハードウェ

ア /FPGAの受託開発も承ってお

ります。 お困りの事がございまし

たらお気軽にご相談ください。

✉ sales@mish.co.jp

ドナルド・トランプ氏がアメリ
カの第４７代大統領になってか
ら、パリ協定から離脱してしまい
ました。
世界の二酸化炭素排出量の約
13%を排出しているアメリカが
パリ協定から離脱したことで

「2050年カーボンニュートラル」
の実現は困難になるでしょう。
少なくともトランプ氏が大統領
である任期中は13%が減少方向
になることは無さそうですね。
このアメリカの決定を受けて中
国も離脱しないか心配です。
地球温暖化は現在も進行してい
ますが、少しでもその上昇を抑え
る為に私達は日々の生活で心が
ける必要があります。つい忘れ
てしまいがちですが、もう一度日
常を見直してみましょう。
● 冷房を１℃高く、暖房を１℃

低く設定する
● 長時間停車時はエンジンを切

る
● 炊飯器の保温を止める
● 風呂の残り湯を洗濯に使う
● 家族が同じ部屋で過ごす
● TVの視聴時間を１時間減らす
少し不便になるかもしれません
が、昔の人は不便な生活でも知恵
を使って楽しく暮らしていたの
です。
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EASY
◆ Plug & Playで複数のH/Wを組み合わせることで開発期間を短縮します

POWERFUL
◆ 最先端の部品と高速インタフェースで高性能化を実現します

RELIABLE
◆ 共有バスを使用していないため障害が他の基板に波及しません

COMPACT
◆ 独自の特許技術で体積を最大35%節約します

OPEN STANDARD
◆ 標準規格（SpaceVPX）を採用しています


