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SPECIAL FEATURE

100GbEレコーディング機能を備えた

高速EWシステム

 はじめに

現代の電子戦（EW）システムは、幅広
い周波数範囲にわたり大量のRF信号を
処理することが求められます。機敏な
レーダーパルスの検知やバースト通信
の傍受など、広帯域幅のデータをリア
ルタイムでキャプチャし処理する能力
が不可欠です。今日の電子戦における
最も困難な課題の一つは、高速 A/D コ
ンバータ（ADC）を用いて高周波・広帯
域の信号をキャプチャし迅速に処理す
ることです。一瞬の周波数ホッピング
や短いレーダーパルスを見逃せば、脅
威を見逃す可能性があります。

 RFSoCデバイス

高速 RF サンプリングコンバータと
FPGAを単一のRFシステムオンチップ

（RFSoC）に統合するといった近年の技
術革新により、EW受信機は広範囲のス
ペクトルを直接サンプリングできるよう
になりました。しかし、これらのRFSoC
デバイスは数百ギガビット/ 秒規模の
データストリームを生成できるため、従
来の記録・保存方法の限界を超えてい
ます。そこで登場するのが高速イーサ
ネットベースのレコーダです。レコーダ
は膨大な量のデジタル RF データをパ
ケットロスなくリアルタイムでストリー
ミング・保存し、ミッション直後または
ミッション後の分析に活用できます。

つまり、高速なデータキャプチャと
処理は、現代の電子戦においては高度
な脅威に対抗するために不可欠なもの
となっています。

 アプリケーション例

高速レコーダの必要性を説明するた
めに、レーダー脅威分析アプリケーショ
ンを考えてみましょう。

このアプリケーションでは、電子戦
システムが敵のレーダー信号（例えば、
航空機搭載の早期警戒レーダーや敵の
プラットフォームに設置された火器管
制レーダー）を傍受・分析する役割を
担っています。現代のレーダーは、広
帯域で機敏な波形を採用することが多
く、パルスは数百MHzに渡って周波数
ホッピングしたり、広いチャープ帯域
幅を使用したりすることがあります。

EW受信機は、レーダーの特性を特定
するためにこれらのパルスを広いスペ
クトルにわたってリアルタイムで捕捉
する必要があります。そのためには、
受信機に広い瞬時帯域幅と高いダイナ
ミックレンジが求められます。非常に
広い周波数範囲にわたってパルスRF信
号をリアルタイムで生成・捕捉するこ
とは本質的に困難であり広帯域幅の機
器が必要です。

このアプリケーションの 100GbE レ
コーダは、入力される広帯域信号スト
リームを継続的に記録できます。単なる
スナップショットの観察ではなく、エン
ジニアはレーダー帯域幅全体をカバー
する数分または数時間にわたる生のI/Q

データを記録できます。これはミッショ
ン後の分析に非常に役立ちます。

パルスタイミング、変調パターン、周
波数ホッピング、その他の脅威レーダー
の情報を抽出できます。

つまり、イーサネットレコーダを使
用した広帯域信号キャプチャにより、
重要な信号が見逃されることがなくな
り徹底的なレーダー脅威分析と堅牢な
電子支援手段 (ESM) が可能になります。

 RFSoCと100GbEレコーダの統合

このEWシステムに適したハードウェ
アアーキテクチャの概要を説明します。
このアーキテクチャは、RFSoC ベース
のデータ収集ボードと、データの保存と
分析のための100Gb Ethernet（100GbE）
レコーダという2つの主要な要素で構成
されています。

■ RFSoC 4x2 評価ボード
AMD製 RFSoC 4x2評価ボードは、4

つの RF ADC 入力（写真左側の SMA コ
ネクタ）と QSFP28 100GbE ポート（写
真右側の銀色のケージ）を備えており高
速EWデータ取得に最適です。（Figure1
参照）

Figure1：RFSoC 4x2 評価ボード
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 信号取得および処理のためのRFSoC

RFSoCボードは、RFフロントエンドお
よびアンテナからの信号と直接インター
フェースするフロントエンドです。例え
ば、RFSoC 4x2ボード（Zynq UltraScale+ 
RFSoCをベースとしています）は、4つ
の 5GS/s ADC（最大 2.5GHz 帯域幅）と
2つの9.85GS/s DACを同一チップ上に
統合し、大規模なFPGAファブリックと
マルチコアARMプロセッサを搭載して
います。

このモノリシック設計により、個別
のADCカードとFPGAボードが不要に
なり、RFSoC がデジタル化と前処理の
両方の機能を実行します。注目すべきは、
RFSoC 4x2にはQSFP28高速ネットワー
クポートが搭載されており、4×25Gbps、
2 × 50Gbps、または 1 × 100Gbps イー
サネットとして構成できることです。
当社のシステムでは、このポートは
RFSoC ボードからデジタル化された
データをストリーミングするために使
用されます。

RFSoC 上の FPGA は、ADC サンプル
をパケット化（例えば、Raw I/Q UDP
パケットやVITA-49などの規格）し、こ
の 100GbE リンクを介してリアルタイ
ムに送信するようにプログラムされて
います。RFSoC は、デジタルダウンコ
ンバージョン、フィルタリング、チャネ
ライゼーションなどのリアルタイム
DSP 処理も実行できるため、データ量
を削減したりストリーミング前に必要
な信号を分離したりできますが、それ
でも非常に高いデータレートを出力し
ます。

 データキャプチャ用
  100GbEイーサネットレコーダ

2つ目の主要コンポーネントはイーサ
ネットレコーダです。これは基本的に
高速ストリーミングストレージシステ
ムです。これは通常、100GbEネットワー
ク イ ン タ ー フ ェ ー ス（多 く の 場 合、
RFSoC に対応する QSFP28 ポート）と
高速ストレージドライブアレイを備え
たラックマウントサーバーまたは専用
のレコーダ機器です。

レコーダは、100GbE光ファイバーま

たは銅線ケーブル（光トランシーバーを
使用する場合はMPO光ケーブルなど）
を介して RFSoC ボードに接続します。
100Gbpsのデータストリームをリアル
タイムで取り込み、フルラインレート
でディスクに書き込むように設計され
ています。

最新の記録システムは、多くの場合
RAID0構成のNVMe SSDを使用するこ
とで、ディスクへの書き込み速度を約
12.5GB/ 秒（100 ギガビット / 秒）に維
持 で き ま す。 例 え ば、Daqscribe 製 
MDR Carbon100 レ コ ー ダ は 6 台 の
NVMe ドライブを並列に使用し、AMD 
CPUを搭載することで、最大75TBのス
トレージで100Gbpsの記録を実現しま
す。この容量は、小型フォームファク
ターで数時間分のマルチチャンネル広
帯域記録に相当します。より高い帯域
幅が必要な場合は、DDR Hyperion400
が 最 大 720TB の ス ト レ ー ジ で 最 大
400Gbpsをサポートできます。

私たちのアーキテクチャでは、レコー
ダ は 100GbE イ ン タ ー フ ェ ー ス 上 の
RFSoCのUDPストリームをリッスンす
るように構成されています。レコーダ
は複数のチャネルを同時にキャプチャ
でき、例えば単一の100GbEリンク上で
最大4つの独立したADCストリームを
キャプチャできます。そして、各スト
リームをリアルタイムで専用のファイ
ルに保存します。記録されるデータは
通常、イーサネットパケットの「ペイ
ロード」（I/Qサンプル）であり、多くの
場合、後で解析できる標準形式で保存
されます。一方、レコーダのソフトウェ
アである「nStudio」は、データフロー（パ
ケットカウンター、スループットなど）

に関するフィードバックを提供し、デー
タ損失がないようにします。

全体的なデータフローは次のように
なります。

このアーキテクチャは、RFSoC に統
合されたRFキャプチャ機能とレコーダ
の高速ストレージを活用し、EWシナリ
オの膨大なデータレートに対応します。
広帯域信号をリアルタイムでキャプ
チャできるだけでなく、エンジニアは
強力なソフトウェアツールを使用して
記録を再生または分析できるため、RF
環境の「デジタルリワインド」を効果的
に作成できます。

 超高速データレートの管理

RFSoC 4x2は4つのADCチャネルを
備え、それぞれ5GS/s、14ビット*の分
解能で動作します。これにより、以下
のことが可能になります：

1バイト=8bitであることから、

４x ADC をフルレートでストリーミ
ングすると

Figure2：評価ボードと AC アダプタ

RF信号 → RFSoC ADC → FPGA DSP → 
100GbEパケットストリーム → レコー
ダ 100GbE NIC → ディスクストレージ

5GSPS×　　　 bits=70Gbps14
𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

70Gbps÷8=8.75GBps

4×8.75GBps=35GBps
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Raw RF の代わりに I/Q を記録する
場合は、I と Q の 2 つのチャネルが必要
になるため帯域幅を 2​​倍にする必要が
あります。

し か し、RFSoC 4x2 の 100GbE イ ン
ターフェースは12.5GB/sしか処理でき
ないため、4つのチャネルすべてをフル
レートでストリーミングするとデータ
ドロップが発生します。この制限内に
収めるにはいくつかの方法があります。

1. ADCデータのデシメーション
RFSoC FPGA で 1/4 デシメーション

（Raw RF の場合、Raw I/Q の場合、1/8
倍）を適用し、チャネルあたりのサンプ
ルレートを 1.25GS/s に下げることで、
各チャネルのレートを約 2.2GB/s にし
ます。4チャネルの場合、合計約8.8GB/
sとなり、12.5GB/s以内に収まります。

2. チャネル数を削減
フルレート（8.75GB/s）で1チャネル

の み、ま た は 1/2 デ シ メ ー シ ョ ン
（8.75GB/s）で 2 チャネルのみをスト
リーミングします。

3. バースト記録の使用
連続キャプチャではなく、高速バー

ストで記録することで、データオーバー
フローを回避します。

デシメーションまたは選択的スト
リーミングを実装することで、システ
ムは 100GbE の制限内に収まり分析用
の高品質な広帯域RFデータを取得でき
ます。

 RFSoC と100GbEレコーダの接続

より具体的に理解するために、エン
ジニアが RFSoC 4x2 ボードを 100GbE
イーサネットレコーダに接続して動作
する方法を、簡単なステップバイステッ
プのデモで見ていきましょう。

1) ハードウェアのセットアップ
まず、RFSoCボードのQSFP28 100GbE

ポートをレコーダの100GbEネットワー
クポートに接続します。ハードウェア

によっては、両端の QSFP28 ケージに
100G光トランシーバーモジュールを挿
入し、その間をMPOファイバーケーブ
ルで接続する必要がある場合がありま
す。（距離が短い場合は、銅線ケーブル
を使用するセットアップもあります）
RFSoCボードとレコーダの両方の電源
がオンになっており、100Gリンク動作
用に適切に設定されていることを確認
してください（QSFP28ポートのリンク
ステータスLEDがアクティブリンクを
示している必要があります）。RFSoC 
4x2のネットワークは、レコーダの設定
に合わせて設定する必要があります。
通 常 は、RFSoC の 100GbE イ ン タ ー
フェースにIPアドレスを割り当てるか、
レコーダの要件に応じて Raw Ethernet
モードを使用します。特別な外部トリ
ガー接続は必要ありません。すべての
データは100Gリンクを介して流れます。

2) RFSoC 100GbEインターフェースの構成
効率的なデータ伝送を実現するには、

RFSoCのFPGAファブリック内で100G 
CMAC（集中型メディアアクセス制御）
コアを適切に構成する必要があります。
この構成には以下が含まれます。
● ラインレートを100Gbpsに設定し、

ジャンボフレームサポートを有効に
してパケット効率を最適化します。

● AXIストリーミングインターフェー
スを実装して、ADC処理パイプライ

ンからイーサネット PHY への高ス
ループットデータ転送を実現します。

● ポーズフレームや FIFO バッファな
どのフロー制御メカニズムを使用し
て、潜在的なデータ輻輳を管理しパ
ケット損失を最小限に抑えます。

最適化された CMAC 設定、つまり選
択的ストリーミングを実装することで
システムは 100GbE の制限内に収まり
ながら高品質の広帯域RFデータを解析
用に取得できます。

3) RFSoCデータストリームの設定
RFSoC 側で、高速データソースを実

装する FPGA 設計をロードします。実
際の EW キャプチャでは、この設計は
RFSoCのADCからサンプルを取得し信
号処理を適用した後、データをイーサ
ネットパケットにフォーマットします。
デモやラボテストでは、シンプルなパ
ターンジェネレーターやループバック
を使用する場合があります。例えば、
RFSoC から既知のテスト波形や PRBS

（擬似ランダムビットシーケンス）を
100GbE 経由で送信させます。重要な
のは、RFSoC が非常に高速でデータを
ストリーミングしていることです。多
くの RFSoC リファレンスデザインは、
100GbE UDPストリーミングロジック
のサンプルを提供しています。レコー
ダが想定する宛先IPポートを設定して
ください（レコーダがプロトコルに依存

Figure3： RFSoC と 100GbE レコーダの接続
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しない場合は、事前に設定されたプロ
トコルを使用してください）。この段階
では、RFSoCのプロセッサ (ARMコア) 
を使用して、ソフトウェアによるスト
リーミング (フローの開始と停止、パラ
メータの調整など) を制御できます。

4) Ethernetレコードの設定
レコーダシステムでレコーディング

ソフトウェアを起動し、入力ストリー
ムをキャプチャする準備をします。通
常は、キャプチャするインターフェー
ス（100GbE ポート）とフィルタリング
またはチャンネル設定（例えば、特定の
ポートのすべてのUDPパケットをキャ
プチャする、または複数のストリーム
を個別にキャプチャする）を指定して、
レコーディングセッションを定義しま
す。今回のケースでは、RFSoC から最
大 4 つの独立したストリームが想定さ
れるため、レコーダは最大 4 つの UDP
ポートをリッスンし、それぞれを別々
のファイルに同時に保存するように設
定できます。レコーダのストレージア
レイに十分な容量があり、システムが
高速書き込みレートに最適化されてい
ることを確認してください（これらのレ
コーダは通常、バースト処理に対応す
るために大容量のRAMバッファを備え
ています）。すべての準備が整ったら、
レコーダをアーム（つまり「記録開始」）
します。これでシステムは待機状態と
なり、入力データをディスクに書き込
む準備が整います。

5) データキャプチャを実行する
両側の設定が完了したらデータフ

ローを開始します。これは、RFSoC ア
プリケーションで送信機能を開始する
かFPGAにADCデータの送信を開始す
るように指示するGPIOを切り替えるだ
けの簡単な作業です。すぐに、レコー
ダが受信ストリームを登録しているの
が確認できます。例えば、ソフトウェ
アにはスループットメーターが上昇し、
理想的には100Gbps近くの使用率が表
示されます。実際のEW（電子戦）では、
これはRFSoCがライブRF信号（アンテ
ナまたは信号発生器から）をデジタル化
し、ストリーミング出力する瞬間です。
デモ用にキャプチャを短時間実行しま

す（例えば、12.5GB/ 秒で数十 GB にな
る数秒間のデータをキャプチャします）。
次に、RFSoC ストリームを停止し、レ
コーダを停止します。これで、レコー
ダにはデータファイルが保存され、各
ファイルには1つのチャネル（または送
信された形式）からの生のデジタル化サ
ンプルが含まれています。

6) 記録データの解析
いよいよ成果です。キャプチャした

データを評価します。高速レコーダに
は通常、データ確認用のツールが組み
込まれています。例えば、Mercury 製 
SystemFlowソフトウェアには、基本的
な解析を行うためのSignal Viewerユー
ティリティが含まれています。エンジ
ニアは記録されたファイルを開き、す
ぐに波形またはスペクトルを表示して、
信号が正しくキャプチャされたことを
確認できます。既知のテストパターン
を送信した場合は、ビット単位で検証
できます。実際のシナリオ（例えば、ラ
イブレーダーパルスを記録する場合）で
は、タイムラインを拡大表示してパル
ス幅と間隔を測定したり、FFT を実行
してスペクトルを調べたりすることが
できます。キャプチャしたファイルは、
標準的な解析プログラムに読み込むこ
ともできます。多くのレコーダーは標
準形式（PCAP やバイナリ I/Q など）で
保存するため、MATLAB、Python スク

リプト、さらには Wireshark（パケット
レベルの検査用）などのツールを使用し
てデータをさらに解析できます。重要
なのは、エンジニアがRF信号の永続的
な記録を入手できるようになり、詳細
に精査できるということです。例えば、
レコーディングの背景に微弱な低出力
の発信源を発見したり、レーダーの周
波数ホッピングパターンが期待通りか
どうかを検証したりできるかもしれま
せん。広帯域データを捕捉し、事後分
析できるこの能力は、EWエンジニアに
リアルタイム処理だけでは見逃してし
まう可能性のある膨大な洞察をもたら
します。

7) デモのまとめ
このデモを通して、100GbEリンクを

使用することによるパフォーマンス上
の メ リ ッ ト が 明 ら か に な り ま し た。
RFSoC 4x2ボードは、パケットをドロッ
プすることなく、4 つの ADC チャネル
すべてをイーサネットレコーダにスト
リーミングできます。

記録データを評価することで、エン
ジニアはシステムが要件を満たしてい
ること（例えば、想定された帯域幅を処
理できること）を確認でき、実際の運用
においてシステムが重要な信号を見逃
さないという自信を得ることができま
す。

Figure4： RFSoC の 100GbE インタフェースのコンフィグレーション
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 主なポイント

RFSoC と 100GbE レコーダを使用し
てEWシステムを設計すると、パフォー
マンスと分析処理の両方において大き
なメリットが得られます。

まず、この組み合わせによりマルチ
チャネル、広帯域の信号をリアルタイ
ムで捕捉することが可能になり、脅威
が広大な帯域を占有する可能性のある
現代の電子戦シナリオのニーズに対応
します。従来、エンジニアは帯域幅と
捕捉時間の間でトレードオフを迫られ
ましたが、高速イーサネット記録によ
りこうした妥協の多くを排除できます。
これにより後から分析するために、幅
広い周波数帯域にわたって何時間にも
及ぶRFデータを記録できます。

次に、このアーキテクチャは拡張性
と柔軟性に優れています。チャネルや
帯域幅の拡張が必要な場合は、100GbE
リンクを追加してください（イーサネッ
トは、リンクのボンディング、または
200GbE、400GbE などへの移行によっ
て拡張可能です）。この種のシステムは、
最小限の統合作業で将来の要件に合わ
せて拡張できます。

３つ目は、記録されたデータがあれ
ばエンジニアや意思決定者は大きな優
位性を得ることができます。複雑な信
号の相互作用を巻き戻して再検証した
り、電子戦の交戦に関するフォレンジッ
ク分析を行ったり、モデルだけでなく
実世界のデータを用いてアルゴリズム
を改良したりすることが可能になりま
す。

 まとめ

結論として、100GbEレコーダとRFSoC
ベースの EW 受信機を組み合わせるこ
とで、現代の脅威に対応できる高性能
システムが実現します。RFSoC は、広
帯域信号を取得しオンザフライで処理
を実行するためのコンパクトで統合さ
れた手段を提供し、イーサネットレコー
ダは、すべてのデータを確実に取得し
てより詳細な分析を可能にします。こ
の組み合わせにより、帯域幅とデータ
忠実度の点で大幅なパフォーマンス向
上が実現し、戦術的および戦略的意思
決定に役立つ豊富なデータセットが得
られます。EW分野のシステムエンジニ
アは、このアプローチを活用すること
で、高速で高性能なだけでなく、ますま
す複雑化する戦場において電磁的優位
性を維持するために必要な洞察を提供
するシステムを設計できます。

----------------------------------------
リファレンスドキュメント：
Daqscribe社
Designing a High-Speed EW System 
with RFSoC and 100GbE Recording

Figure5： RFSoC のデータストリームのコンフィグレーション

Figure6： 記録データの解析

MDR CARBON 100データレコーダ

DDR HYPERION 400データレコーダ
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平均化のためのトリガー信号

ADVANCED

 はじめに

ここでは、Teledyne SP Devices 製
ADQ35デジタイザの様々な内部トリガ
生成機能について紹介し、記録蓄積時
の性能を最適化することを目的としま
す。このテストでは、終端入力と低振幅・
短時間パルスの蓄積におけるノイズ特
性を検証し、これらのシナリオにおけ
る様々なトリガ方式を比較します。

Figure7に示したテストセットアップ
には、FWATD(Advanced Time Domain)
ファームウェアを実行する ADQ35デジ
タイザが含まれています。このファー
ムウェアは、デジタイザ内での記録蓄
積を可能にします。デジタイザのトリ
ガソースは蓄積ブロック（Accumulator) 
に接続されます。各トリガは、アキュ
ムレータ値にデータレコードを追加し
ます。

トリガは出力ポートTRIG outから出
力され、外部のパルスソースをトリガ
す る た め に 使 用 で き ま す。Pulse 
source は、外部機器のトリガがトリガ
方式の選択にどのような影響を与える
かを評価するために使用されます。

 平均化（Averaging)

1. 目的：ランダムノイズの抑制
平均化は、システマティック信号を

強調する効果的な方法です。その基本
的な前提は、複数の記録にわたって一
貫した（周期的な）信号が存在する一方
で、ノイズはこれらの記録間で相関が
ないということです。記録データを平
均化することで、信号対雑音比（SNR）
は、蓄積された記録データ数の平方根
に比例して向上します。

2. 問題：システマティックノイズ

平均化を使用すると、システム内の
システマティックな電気的ノイズも強
調される可能性があります。これらの
ノイズは、多くの場合マイクロボルト

（µV）レベルであり、ランダムノイズよ
りもはるかに小さいですが、平均化に
よってより顕著になります。この記事
では、これらのノイズ（本文ではシステ
マティックノイズと呼びます）への対処
方法についてガイダンスを提供します。

3. FWATDにおける蓄積の実装
FWATD には、デジタイザの FPGA で

データを蓄積する平均化ブロックが含
まれています。蓄積とは、データポイ
ントを加算することを意味します。 PC
上で行われる除算により、これらの累
積値は平均電圧振幅に変換されます。
累積とは、各記録データから対応する
サンプルを加算することです。例えば、
最初のサンプルはすべて 1 つの値に加
算され、2番目のサンプルはすべて別の
値に加算される、といった具合です。
結果として得られる合計の系列はア
キュムレータと呼ばれ、元の記録デー
タと同じ長さになります。累積レコー
ドの数は、以下の文章では「N_ACC」と
表記します。

累積の結果、システマティック信号
はN_ACCに比例して増加するのに対し、
ランダム信号は SQRT(N_ACC) に比例
して増加します。したがって、SNR は
次のように増加します。
N_ACC / SQRT(N_ACC) = SQRT(N_ACC) 

コードから電圧への変換にはN_ACCが
組み込まれます。FWATDは、累積処理
に必要なビット数を節約するために、
生のサンプルを 14 ビットの MSB 整列
表現で表します（FWDAQ は 16 ビット
のMSB整列データ出力を使用します）。
電圧変換は次のように実行されます。
CODE * FULL_SCALE / 2^14 / N_ACC

この記事の数値は、この変換後のボ
ルト単位で表示されます。

 システマティックノイズとトリガー方式

1. システマティックノイズ
システムには、しばしばランダムノ

イ ズ に 埋 も れ て い る 弱 い シ ス テ マ
ティックノイズ源が多数存在します。
しかし、多くの記録データを蓄積する
と、ランダムノイズは抑制され、システ
マティックノイズが顕著になります。
この現象により、平均化によるノイズ
低減効果が制限されます。Figure8 は、
蓄積数が多い場合の抑制効果が理想値
から逸脱していることを示しています。
システマティック信号は非常に弱いた
め、その振幅は理論値に正規化されて
います。緑色と赤色の曲線は、それぞ
れ 10 回と 1,000 回の蓄積データを表し
ており、信号はノイズのように見えま
す。青色の曲線で表される 100,000 回
の蓄積では、システマティック信号が
ノイズを上回っています。ノイズ抑制
は、SNRが蓄積回数の平方根（SQRT(N_

Figure7：テストセットアップのブロック図

ADQ35

ADC Accumulator
A in

TRIG out
Trigger source 

Pulse 
source
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ACC)）に比例して増加するという想定
に従わなくなります。

2. トリガー方式
トリガー方式の選択は、系統的ノイ

ズがアキュムレータの結果に大きく影
響を与えます。系統的ノイズは、デジ
タイザ内のすべてのクロックを含む、
様々な発生源から発生する可能性があ
ります。

これらのノイズ源は通常、サンプリ
ングクロックから派生した周波数で動
作しています。トリガーもサンプリン
グクロックと最適に同期されていない
場合、アキュムレータ処理によって系
統的ノイズが抑制されるのではなく、
むしろ増幅される可能性があります。

Figure8では、トリガーは20kHzに設
定されており、これは5GHzのサンプリ
ングクロックの高調波と一致していま
す。この相関により、アキュムレータ
処理によって系統的ノイズが増幅され
ます。

一方、Figure9は、トリガ周期を250,001
サンプルとして同じ測定を行った結果
を示しています。この構成により、系
統的ノイズ源との相関がなくなり、ア
キュムレータ処理によって意図したと
おりにノイズが抑制されます。各測定
の振幅は理論値に正規化されており、
期待されるノイズ低減効果が示されて
います。

トリガとノイズ源の相関を分離する

ことの重要性に関する詳細な説明は、
後のセクションで説明します。

3. 蓄積レコード数が多い場合
影響は、蓄積レコード数が多い場合、

つまりN_ACCの値が大きい場合にのみ
顕著になります。Figure10 は、異なる
トリガ周期における蓄積後のノイズレ
ベルを示しています。一見すると、す
べての手法が SQRT(N_ACC) の理想的
なノイズ低減傾向に従っているように
見えます。しかし、Figure11 を詳しく
見ると、大きな違いが見られます。

Figure11 は、蓄積レコード数の増加
に伴う理想的なノイズレベルからの偏
差を示しています。2,000レコード付近
で、一部の手法は理想的な動作から逸
脱 し 始 め ま す。 特 に、ト リ ガ 周 期 が
250,000サンプルと250,016サンプルの
場合、系統的ノイズが著しく増加し、最
適なノイズ抑制から明らかに逸脱して
います。一方、250,001サンプルのトリ
ガ周期では、ほぼ理想的な性能を維持
しています。さらに、後で詳述する「フ
ラクショナルN-PLL」手法は、優れた結
果を示しています。

 トリガ―方式の詳細

1. システム内のトリガー
トリガータスクは、質量分析計のパ

ルサーなどのパルス源とデジタイザの

取得プロセスの両方を開始する役割を
担います。システムのブロック図を
Figure7に示します。

これら 2 つのイベントは密接に結合
されているため、同じトリガ源で駆動
する必要があります。両者の間にタイ
ミングジッタがあると、記録されたパ
ルスがぼやける可能性があり、この文
脈ではこれが懸念事項であると想定さ
れます。

信号源は非同期とみなされるため、
トリガにジッタは発生しません。一方、
デジタイザはクロック駆動されており、
入力ポートでジッタが発生する可能性
があります。この仮定により、デジタ
イザに起因するタイミングエラーに焦
点を当てた解析が可能になり、モデル
を幅広いパルス源に適用できます。

デジタイザは、以下の2つのメインク
ロックを使用して同期動作します。
• サンプリングクロック
• データクロック
（通常はデータクロック = サンプリ

ングクロック / 162 で算出されます）
これらのクロックはシグナルチェー

ン の さ ま ざ ま な 段 階 で 使 用 さ れ、
Figure13に示されています。

注：以下の文章では、時間単位の「サ
ンプル」は1 / サンプリングレートを指
し、5GHzでは200psに相当します。

2. トリガー出力
パルス源をアクティブ化するために

Figure8：相関トリガー周波数を持つ時間領域アキュムレータは、
体系的なノイズをもたらします

Figure9：非相関トリガーを備えた時間領域アキュムレータは、
期待どおりのノイズ抑制を実現します
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内部トリガーを使用するには、出力ポー
トに接続する必要があります。この接
続はデータクロックによって駆動され
るため、制約があります。250,000サン
プルまたは250,016サンプルのトリガー
周期は正確に生成できますが、250,001
サンプルの周期は正確に生成できませ
ん。

250,001 サンプルの内部トリガーを
使用すると、系統的ノイズとの相関が
効果的に遮断されるため、これは利点
となります。ただし、パルス源に送信
されるトリガー信号は、データクロッ
クによって定義されたタイミンググ
リッド（具体的には 16 サンプルの分解
能）に量子化されます。この動作は、
Figure12に示されています。

出力タイミングの不確実性により、
パルス生成と記録開始の間のタイミン

グにずれが生じます。

3. 外部トリガー
外部トリガーとは、ADQ35 デジタイ

ザの外部から発生するトリガーソース
を指します。このトリガーソースは、
システマティックノイズと相関してい
る場合も、そうでない場合もあります。
しかし、信号品質への影響は、トリガー
ソースの種類に関わらず同じです。し
たがって、ここで説明する考慮事項、特
にトリガー周波数の選択は、外部トリ
ガーソースにも適用されます。

4. フラクショナルN -PLL
ADQ35 は、Figure13 に 示 す よ う に、

FPGA クロックに制約されない周波数
で周期信号を生成できる専用のフラク
ショナルN位相同期ループ（PLL）を備

えています。これにより、信号をサン
プリングクロックに位相同期させ、タ
イミング動作を制御できます。トリガ
周期は内部ノイズ源と相関がないため、
結果として生じるノイズはランダムに
現れ、平均化によって効果的に抑制さ
れます。

重要なのは、フラクショナル N-PLL
の出力を FPGA データクロックの制約
を受けることなく、パルス源に直接ルー
ティングできることです。これにより、
Figure14 に示すように、記録プロセス
とパルス源間の正確な調整が可能にな
ります。この方法は最適に見えますが、
実際には次のような制限があります。
• ADQ35はシステムのトリガ源として
機能する必要があるため、システム全
体のトポロジに制約が生じる可能性が
あります。

Figure10：異なるトリガー期間における蓄積後のノイズレベル Figure11：さまざまなトリガー期間における理想的なノイズ レ
ベルからの偏差

Figure12：内部トリガーのさまざまな期間のタイミング
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• トリガ周波数はシステムクロックに
直接結びついていないため、制御シー
ケンスの生成が困難になります。

フラクショナル N-PLL と FPGA 間の
接続は外部トリガーポートを介して行
われます。そのため、外部トリガーイ
ベントソースが積算のトリガーとして
選択されます。

 比較と結果

1. フラクショナルN -PLLと内部ト
　リガの比較
1) フ ラ ク シ ョ ナ ル N-PLL は 周 波 数
10,000.09 Hz に設定されており、トリ
ガ周期は500,004.5サンプルです。この
信号は、デジタイザとパルスソースの
両方のトリガに使用されます。
2) トリガ出力パルスの位相同期を可能
にするため、内部トリガは500,000サン
プル周期に設定されています。
3) 系統的ノイズを抑制するため、内部

トリガは 500,001 サンプルに設定され
ています。

Figure14 は、異なるトリガ方法を用
いて 100,000 件のレコードを蓄積した
後のバックグラウンドノイズを比較し
たものです。
• 500,000サンプルの内部トリガは内部
ノイズとの相関を示し、それが蓄積に
つながっています。
• 対照的に、非相関の500,001サンプル
内部トリガとフラクショナルN-PLLは
どちらも低いランダムノイズを生成し、
効果的な抑制を示しています。
Figure16はパルスの累積を評価してい
ます。
• パルスソースは、タイミングアライメ
ントを確保するためにADQ35-PDRXを
介してトリガされます。
• パルスの幅は1ns、振幅は20mVです。
• 奇数のトリガ周期（例：500,001 サン
プル）を使用すると、トリガ出力のジッ
タによりパルスが広がります（Figure12
を参照）。

• 500,000サンプル内部トリガは鋭いパ
ルスを生成し、フラクショナル N-PLL
は位相同期内部トリガと同等の精度の
結果を達成しています。

結論として、フラクショナル N-PLL
はソースの正確なトリガリングと低い
システマティックノイズの両方を実現
できます。

2. 外部トリガソースについて
ADQ35デジタイザのハードウェアに

は外部トリガソースが内蔵されていま
せん。しかし、この状況で外部トリガ
を実装するには、2つの適切なアプロー
チがあります。
1) 位相同期トリガ

この構成では、デジタイザとトリガ
（および間接的にパルスソース）が共通
のクロックベースを共有します。これ
により、トリガ周波数とサンプリング
レートの比率が一定になり、安定した
平均位相関係が維持されます。

ADQ35のフラクショナルN-PLLがサ

Figure13：非相関トリガーレート用のフラクショナル N-PLL

Figure14：従来のストリーミングでは、複数のメモリセグメントに対する広範な読み取り / 書き込み操作が行われます
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ポートしているように、外部トリガレー
トをサンプリングクロック周期の奇数
に設定できる場合、システマティック
ノイズを効果的に抑制できます。

そうでない場合、位相相関により、累
積によってシステマティックノイズが
増幅されるリスクがあります。
2) 非位相同期トリガ

この場合、トリガソースはサンプリ
ングクロックとは独立して動作するた
め、トリガレートとサンプリングクロッ
クの関係は明確に定義されません。水
晶ベースのクロックシステムでは、こ
の差異は数十 ppm（パーツパーミリオ
ン）オーダーになる可能性があり、他の
システムではさらに大きくなる可能性
があります。この関係は時間の経過と
ともに変化することもあります。

その結果、各積算サイクルにおける
偶発的な相関の程度に応じて、ある積
算法では系統的ノイズが良好に抑制さ
れる一方で、他の積算法では抑制され
ない場合があります。

3. システム設計の側面
このアプローチでは、ADQ35-PDRX 

がシステムのタイミングマスターとし
て機能する必要があります。この構成
をサポートするために、デジタイザは
複数のタイミングインターフェースを
備えています。

クロックリファレンス入出力 (CLK)、
内部フラクショナル N トリガ (TRIG)、

そしてタイミング制御用の 2 つの追加
トリガ入力 (SYNC と GPIO) です。こ
れらのコネクタを写真に示します。

----------------------------------------
リファレンスドキュメント：
Teledyne SP Devices社
Application Note：Triggering for 
averaging

Figure15：異なるトリガー期間における蓄積後のノイズレベル Figure16：さまざまなトリガー期間における理想的なノイズ レ
ベルからの偏差

トリガー出力を設定するためのPythonコードサンプル

ADQ35-PDRX デジタイザの
フロントパネルコネクタ

# Use trigger from TRIG out port
parameters.acquisition.channel[ch].trigger_source =
pyadq.ADQ_EVENT_SOURCE_TRIG
parameters.function.fractional_n_pll.frequency = FRACN_FREQ
# pulse out always on to trigger source
port_id = pyadq.ADQ_PORT_TRIG
parameters.port[port_id].pin[0].direction=pyadq.ADQ_DIRECTION_OUT
parameters.port[port_id].pin[0].function = pyadq.ADQ_FUNCTION_FRACTIONAL_N_PLL

# Read back actual frequency
tmp = dev.GetParameters(pyadq.ADQ_PARAMETER_ID_TOP) 
UseTrigF = tmp.function.fractional_n_pll.frequency
print(f"Trigger frequency {UseTrigF}") 
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ADVANCED

高速デジタイザの新機能とその応用例

 はじめに

デジタイザなどの電子計測機器は、
常に改良とアップデートが行われてい
ます。市場のニーズやA/Dコンバータ
などのコンポーネントの進化が、この
性能向上への動きを牽引しています。

Spectrum Instrumentation 社 は、高
帯域幅、大容量収集メモリ、チャンネル
数の増加、データ転送の高速化、内蔵パ
ルスジェネレータなど、複数の新機能
を追加しました。ここでは、これらの
新機能を説明しその応用例をご紹介し
ます。

 解析帯域幅の拡張

Spectrum 社の高速デジタイザ「M5i
シリーズ」に、新たにシングルチャンネ
ルのM5i.3360-x16とデュアルチャンネ
ルのM5i.3367-x16という2つのモデル
が加わりました。これらのモデルは、ア

ナログ帯域幅を4.7GHzに拡張しました。
これは、12ビットの分解能で最大10ギ
ガサンプル/秒（GS/s）のサンプリング
レートによって実現されています。こ
の組み合わせにより、GHz 帯における
信号の高精度の取得と解析が可能にな
ります。M5iシリーズデジタイザは、±
200mVから±2.5Vのフルスケール入力
電圧レンジを備えています。標準の取
得メモリは2ギガサンプル（GS）ですが、
オプションで8GSに拡張できます。最
大 10GS/s の サ ン プ リ ン グ レ ー ト で
8GS の メ モ リ 容 量 を 実 現 し た 場 合、
800msのレコード長が得られます。

この2つの新しいデジタイザにより、
M5i.33xx シリーズのラインナップは 7
種類となりました。各モデルは、最大
サ ン プ ル レ ー ト 3.2GS/s、6.4GS/s、
10GS/s、帯 域 幅 1GHz、2GHz、3GHz、
4.7GHzを提供します。この幅広い帯域
幅とサンプリングレートにより、ユー
ザーは特定のニーズに最適なコスト効
率の高いデジタイザを選択することが

できます。
帯域幅は、デジタイザが大きな減衰

なく取得できる周波数範囲を定義する
重要な仕様です。帯域幅とは、低周波
数において振幅が半電力点 -3デシベル
(dB) まで低下する、つまり振幅のゲイ
ンが0.707になる入力信号の周波数です。

例えば、広帯域デジタイザは高速シ
リアルデータストリームの取得と解析
に使用できます。一般的な目安として、
特定の高速シリアルデータストリーム
に必要な帯域幅は、データストリーム
のクロックレートの 3 ～ 5 倍である必
要があります。Figure17 は、Spectrum
製のM5i.3360-x16デジタイザを使用し
て 1GHz でサンプリングされた非ゼロ
復帰(NRZ)データストリームを取得し、
同社のSBench6取得・解析ソフトウェ
アで表示した例です。

データは、シリアルデータテストで
一般的に使用される 27 個のデータパ
ターン(PRBS 7)を持つ疑似ランダムバ
イナリストリームで構成されています。

Figure17：1GHz でサンプリングされた 10 μ s の NRZ シリアルデータストリームの取得。ズーム波形（下段）はデータパターンの詳
細を示し FFT 波形（中段）は信号の周波数応答を示しています
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図の上のトレースは、10GS/sで取得し
た10usの取得データ全体を示していま
す。下のトレースには、約 160ns のセ
グメントを示す水平方向に拡大された
ズーム表示が含まれています。ズーム
トレースには、1GHzクロックで128ns
ごとに繰り返される PRBS 7 データパ
ターンの詳細が表示されます。拡大さ
れたトレースのカーソルは、完全なデー
タサイクルを示します。SBench6ソフ
トウェアは、信号の立ち上がり時間と
立ち下がり時間を 290ps 強で測定しま
す。SBench6 は、中央のトレースに示
すように取得した信号の高速フーリエ
変 換 (FFT) も 計 算 し ま す。 こ れ は、
5GHzの範囲をカバーするデータ信号の
周波数領域ビューまたはスペクトルで
す。これは、10GS/sのサンプリングレー
トのナイキスト周波数です。FFT は、
ク ロ ッ ク 周 波 数 の 倍 数 ( こ の 場 合 は
1GHz) でヌルになる、デジタルデータ
ストリームの予想される Sin(x)/x 周波
数スペクトルを示しています。これは、
Spectrum 製 M5i.3360-x16 ま た は
M5i.3367-x16 デジタイザの 4.7GHz 帯
域幅が信号の周波数に適合しているこ
とを示しています。

 ソフトウェアツール

M5i シ リ ー ズ デ ジ タ イ ザ に は、
SBench6 の 基 本 バ ー ジ ョ ン に 加 え
Windows および Linux オペレーティン
グシステム用のソフトウェア開発キッ
ト（SDK）とドライバが付属しています。
SDKには、Visual C++、Delphi、Visual 
Basic、VB.NET、C#、Python、Java、
Julia、IVI など、主要なプログラミング
言語を使用した詳細なドキュメントと
実用的なプログラミング例が含まれて
い ま す。Spectrum 社 は、LabVIEW や
MATLABなどのサードパーティ製ソフ
トウェアツール製品もサポートしてい
ます。

 マルチチャンネルデータ収集

Spectrum 社の Star-Hub オプション
を使用すると、最大8台のモジュラーデ

ジタイザを接続でき 1 ～ 2 チャンネル
以上の高速データ取得が可能になりま
す。接続されたカード間で共通のクロッ
ク信号とトリガー信号を共有すること
で、位相遅延とタイミングスキューを
最小限に抑えることができます。Star-
Hubオプションは、M5iシリーズデジタ
イ ザ の い ず れ か に ピ ギ ー バ ッ ク モ
ジュールとして搭載され、Figure18 に
示すように正確に整合されたシールド
付き同軸ケーブルで接続されます。

Star-Hub は、2 ～ 16 チ ャ ン ネ ル の
データ取得システムを可能にします。
デュアルチャンネルデジタイザを使用
することで、最大サンプリングレート
5GS/sの16チャンネルシステムを構築
できます。より高速なサンプリングが
必要な場合は、シングルチャンネルデ
ジタイザを使用して、最大サンプリン
グレート10GS/sの8チャンネルシステ
ムを構築できます。Star-Hubをインス
トールすると、システム内のすべての
カードのタイミングは、±1ppmの精度
を持つ内部クロックによって駆動され
ます。あるいは、ユーザーはフロント
パネルのSMAコネクタを介して任意の
クロックを供給することもできます。

M5iシリーズデジタイザをStar-Hub
オプション付きで適用する一例として、
DDRメモリのタイミング測定が挙げら
れます。DDRメモリデバイスは、クロッ
ク、データストローブ、およびデータ信
号自体の 3 つのデータ信号とタイミン
グ 信 号 を 使 用 し ま す。Figure19 は、
Star-Hub で リ ン ク さ れ た 3 台 の
M5i.3360-x16シングルチャンネルデジ

タイザ（それぞれ10GS/sでサンプリン
グ）を使用してこれらのタイミング信号
を収集した結果を示しています。

収集時間は100usで、10GS/sでオン
ボード収集メモリの 1M サンプルを使
用します。各信号の下のズームトレー
スは、各信号を水平方向に拡大し100ns
間隔での信号の詳細を表示します。デー
タ（DQ）信号とデータストローブ（DQS）
信号の位相関係は、メモリで実行され
ている操作の種類を示します。

DQ 信号と DQS 信号は、読み取り操
作中は同位相です。書き込み操作中は、
DQ 信号と DQS 信号は位相がずれてい
ます。下部の2つのグリッドは、データ
ストローブ信号（紫色のトレース）と
データ信号（赤色のトレース）の位相関
係を示しています。左下のグリッド

（Analog Display 7）は書き込み動作を
示し、Analog Display 6は読み出し動作
を示しています。書き込み動作におけ
る DQ 信号と DQS 信号間の時間差は、
カーソルを用いて 1.064ns で測定され
ています。

 コンピュータへのデータ転送

Spectrum 製 M5i デジタイザシリー
ズの強力な機能の一つは、デジタイザ
からコンピュータへ驚異的な転送速度
でデータをストリーミングできること
です。ストリーミング機能により、デ
ジタイザは無制限の信号処理を可能に
するグラフィック処理装置（GPU）や、
何時間にも及ぶ取得データを保存でき
るソリッドステートドライブ（SSD）ア
レイなどの市販のPCテクノロジーと組
み合わせて使用できます。

M5iデジタイザは、最大12.8GB/秒の
データ転送速度に対応する 16 レーン
Gen3 PCIe バスを搭載しています。こ
の驚異的な速度により、6.4GS/ 秒のサ
ンプリングレートで取得したシングル
チャンネルデータ、または3.2GS/秒で
取得したデュアルチャンネルデータを、
FIFO プロセスでデータ損失なく直接
PCにストリーミングできます。さらに
高速なサンプリングレートでも、新し
い 8 ビット転送モードを使用すること
で、データ損失なくストリーミングで

Figure18： 2 枚の M5i シリーズデジタ
イザの一般的な Star-Hub オプション。
搭載されたStar-Hubボードとトリガー
信号およびクロック信号をインターフェ
イスする同軸ケーブルセットを示してい
ます
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きます。このモードでは、1 つのチャネ
ルから最大10GS/s、または2つのチャ
ネルから最大 5GS/s の取得速度での
データストリーミングがサポートされ
ます。

M5iデジタイザは、市販のグラフィッ
ク処理装置 (GPU) にデータを直接スト
リーミングするために、Spectrum CUDA 
Access for Parallel Processing (SCAPP) 
ソフトウェアを使用します。SCAPPは、
取得したデータを、NVIDIAのCompute 
Unified Device Architecture(CUDA) を
使用して、リモートダイレクトメモリ
アクセス(RDMA)経由でGPUに転送す
ることを可能にします。これにより、
ユーザーはGPUの非常に高い処理能力
を活用できます。SCAPPソフトウェア
には、デジタイザとGPU間のやり取り
を制御するために必要なすべてのルー
チンが含まれています。また、デジタ
ルダウンコンバージョン、フィルタリ
ング、平均化、FFT、データ分離、デー
タ変換などの複雑な処理機能のサンプ
ルルーチンも含まれています。SCAPP
ソフトウェアは C/C++ および Python
ベースで、通常のコーディングスキル
を使用して簡単に実装およびカスタマ
イズできます。

SCAPPアプリケーションの例として
は、デジタルダウンコンバータ (DDC)
の実装があります。この場合、702MHz
の入力信号は、M5i.3337-x16 デジタイ

ザカードを使用して 6.4GS/s のレート
でサンプリングして取得され、取得さ
れたデータは、最大転送速度12.8GB/s
でNVIDIA RTX A4000 GPUに直接継続
的 に ス ト リ ー ミ ン グ さ れ ま し た。
SCAPPソフトウェアは、一連の処理ブ
ロックを使用してDDC機能を実装しま
す。これには、ダイレクトデジタルシ
ンセサイザ (DDS)、ローパスフィルタ
リング、ダウンサンプリングが含まれ
ます。すべての処理ブロックはGPUで
実行されます。ダウンコンバージョン
プロセスでは、DDS によって生成され
た複雑な正弦波とデータを混合し、移
動平均を適用し、結果をデシメートし 
( この場合は 512 倍 )、デシメートされ
たデータを有限インパルス応答 (FIR)
フィルタに渡して再スケーリングし、
処理されたデータをPCメモリに転送し
て 保 存 ま た は 追 加 処 理 を 行 い ま す。
Figure20 は、元の信号のスペクトルと
処理されてダウンコンバートされた信
号のスペクトルの 2 つの周波数領域の
スクリーンショットを示しています。

信号を 702MHz から 2MHz にダウン
コンバートするだけでなく、平均化と
フィルタリングによって信号対雑音比

（S/N）が向上し、デシメーション処理
によってレコード長が縮小されたため、
PCでの保存と処理が容易になりました。

長時間にわたって信号を取得する必
要 が あ る ア プ リ ケ ー シ ョ ン 向 け に、

Spectrum 社は AMD EPYC プロセッサ
と最大 240 テラバイトのストレージを
備えた U.2 SSD RAID ストレージを搭
載したSupermicroサーバーをベースと
したストリーミングシステムも提供し
ています。このシステムは、取得後の
解析のために 10GS/s のサンプリング
レートで 6 時間以上連続してギャップ
フリーのデータをストリーミングでき
ます。より低いサンプリングレートで
実行するか、データストレージに連続
性が不要な場合はデジタイザのマルチ
レコーディングモードを使用すること
で、より長い時間のストリーミングを
実現できます。マルチレコーディング
により、再アーミング時間が非常に短
い場合でも多数のトリガーイベントを
取得して転送できます。

Figure19： DDR クロック、データストローブ、およびデータ信号の 3 チャネル取得。SBench6 に信号のズームビューとともに表示さ
れます

Figure20：元の信号スペクトルと、
SCAPP 実装のデジタルダウンコンバー
タで処理された後のダウンコンバート後
のスペクトル
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 内蔵パルスジェネレータ

自動テストおよび計測プロセスでは、
多くの場合信号源が必要です。

Spectrum社は、より高度なテスト要
件に対応する任意波形発生器（AWG）と
デジタル入出力計測器を提供していま
す。さらに、M5iシリーズ高速デジタイ
ザを含むデジタイザおよびAWG向けに、
デジタルパルスジェネレータ（DPG）オ
プションを発表しました。DPGオプショ
ンは、4つのデジタルパルスまたはパル
スストリームを生成し、モジュール型
計測器の前面パネルにある入出力コネ
クタから出力できる機能を追加します。
これらのパルスはデジタイザクロック
に同期しています。DPGは、単一パルス、
パルスバースト、または連続パルスス
トリームを出力できます。パルスタイ
ミングは、フリーランニング、ゲート、
または計測器のすべての内部および外
部トリガソースを使用したトリガが可
能です。周波数、デューティサイクル、
遅延などの基本的なパルス設定パラ
メータは、トリガモードやトリガソー
スと同様に簡単にプログラムできます。
パルス振幅は、高インピーダンス負荷
に対応する固定の3.3V低電圧TTL出力
レベルです。

DPG オプションを使用すると、M5i
シリーズデジタイザなどの計測器は、

自動試験装置のトリガおよび同期用の
パルス信号、実験用の制御ライン、RF
ソースのキーイング用のゲート信号を
出力できます。ゲーテッドRFソースは、
レーダーからキーレスエントリーシス
テムまで幅広いRFデバイスで使用され
ています。

試験対象レーダーのRF搬送波をゲー
トするためのパルス信号源の必要性に
ついて考えてみましょう。DPGは理想
的な信号源であり、デジタイザに一体
化されているため、追加の計測器は必
要ありません。Figure21 は、レーダー
試験用の 1GHz 連続波信号源のゲート
信号源としてDPGを使用する例を示し
ています。

DPG パルスはゲート信号 ( 中央のト
レース)として使用され、外部RFスイッ
チ回路を使用して 1GHz RF 搬送波 ( 上
のトレース)をオン/オフにしてパルス
レーダー信号(下のトレース)を生成し
ます。これにより、10kHz のパルス繰
り返し周波数と10%のデューティサイ
クルが生成されます。このゲート信号
用のSBench6のパルスジェネレーター
設 定 は、画 面 左 下 の Pulse Generator
ウィンドウに表示されます。周波数、
デューティサイクル、遅延、トリガー
モード、およびループカウントの設定
によって、生成されるパルスが定義さ
れます。DPG 出力とゲート RF パルス

の 両 方 の 測 定 値 が、Info ウ ィ ン ド ウ
(PulseGeneratorウィンドウの上) に表
示されます。パルスのピークツーピーク
振幅、周波数、幅、デューティサイクル
に加え、ゲートパルス出力の振幅とRF
搬送波の周波数も表示されます。信号は
視覚的に比較できるよう、スプレッド表
示タイプの共通グリッドに表示されます。

DPGオプションはデジタイザの価値
を高め、多くの場合別途信号発生器を
用意する必要がないため、システムコ
ストを削減できる便利なツールです。

 まとめ

Spectrum Instrumentation 社 は、よ
り広い帯域幅、リアルタイム処理によ
る高速データストリーミング、マルチ
チャンネル機能、さらには4チャンネル
の内蔵パルスジェネレータを備えた新
しいデジタイザを提供しています。こ
れらの改良により、自動テストをこれ
まで以上に容易かつ正確に、そして迅
速に行うことが可能になります。

----------------------------------------
リファレンスドキュメント：
Spectrum Instrumentation社
Application Note：New Features for 
Modular High-Speed Digitizers

Figure21： DPG オプションをゲートソースとして使用し、外部 RF スイッチを使用して 1GHz 発振器出力からパルスレーダー信号を生
成する
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防衛アプリケーション向け

システム統合アプローチ

 はじめに

防衛アプリケーションにおけるシス
テム統合は、効果的な対処に専門知識
を要する特有の課題を伴います。この
章では、複雑な防衛システムを統合す
るための体系的なアプローチを概説し、
導入性とパフォーマンスに影響を与え
るソフトウェア、ハードウェア、環境の
考慮事項に重点を置いています。

防衛業界は、相互運用性の向上、コス
ト削減、導入期間の短縮を目指し、モ
ジュール型の標準アーキテクチャへの
移行を進めています。標準化の取り組
みにもかかわらず、これらのコンポー
ネントを過酷な運用条件にも耐えうる
堅牢で統合性の高いシステムに統合す
ることは、適切な専門知識がなければ依
然として複雑でリスクの高い作業です。

この記事は、軍事データ管理システ
ム、航空宇宙ミッションコンピュータ、
その他のミッションクリティカルな防
衛技術に携わり、防衛アプリケーショ
ンにおける効果的なシステム統合アプ
ローチに関するガイダンスを求めてい
るプログラムマネージャー、システム
エンジニア、および技術意思決定者を
対象としています。技術的な側面に焦
点を当てながらも、コアとなる概念は
ソフトウェアやハードウェア開発の深
い知識を持たない読者にも理解しやす
いように配慮されています。

まず、防衛分野におけるシステム統
合の課題について簡単に紹介し、次に
現代の軍事コンピューティングシステ
ムの基盤となる VPX および SOSA スタ
ンダードについて考察します。次に、
Galleon社の統合手法を詳細に紹介しこ
のアプローチが一般的な統合課題をど
のように解決するかを示す実装例を示
します。最後に、ベストプラクティス
と推奨事項の概要を示します。

 背景

1. 防衛アプリケーションにおける
システム統合の課題

防衛システムの統合には、ハードウェ
ア、ソフトウェア、メカニカル、熱、電
力の各サブシステムを統合し、極限条
件下でも確実に機能する統合されたシ
ステムを構築することが含まれます。
主な課題は以下のとおりです。
● 衝撃、振動、高温環境への導入に必

要な耐久性
● モバイルまたは航空機搭載プラット

フォームにおける電力管理の制約
● 複数の規格およびプロトコルにまた

がる複雑なI/O統合
● サイズ、重量、電力 (SWaP) の最適

化ニーズ
● セキュリティおよび情報保証要件

● 長期的なサポート性と陳腐化管理
● 規 格 準 拠 (MIL-STD-810、DO-160 

など)
● コスト

2. VPXおよびSOSAスタンダード
OpenVPX (VITA 65) は、防衛アプリ

ケーションにおける高性能組み込みコ
ンピューティングの最高規格として登
場しました。この規格は、異なるメー
カーのコンポーネント間の相互運用性
を可能にする機械的、電気的、および通
信プロトコルを定義しています。

センサー・オープン・システム・アー
キテクチャ (SOSA)技術規格は、VPXを
基盤として相互運用性をさらに強化し
プラットフォーム間の互換性を確保す
るための追加の制約を定義しています。
事前構成されたアーキテクチャにより、

Figure22：SOSA と VPX 規格の主な違い
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適切な COTS ハードウェアとコンポー
ネントの選択と統合が簡素化されます。

SOSA準拠システムには、次のような
メリットがあります。
● 統合リスクの軽減
● 導入期間の短縮
● 技術導入能力の向上
● ライフサイクルコストの削減
● ベンダー非依存

現代の防衛プラットフォームは、こ
れらのスタンダードに準拠したミッ
ション対応のデータ管理システムと航
空宇宙データストレージソリューショ
ンへの依存度が高まっています。軍用
戦術サーバーから堅牢なネットワーク
接続ストレージ（NAS）システムまで、
SOSA 準拠のアーキテクチャにより陸
軍データストレージシステムと航空宇
宙データレコーダをプラットフォーム
間でシームレスに統合できます。

 統合アプローチ

Galleon社のシステム統合アプローチ
は、数十年にわたる防衛プログラムの
経験に基づいて開発された構造化され
た方法論に基づいています。この方法
論は、以下の5つの主要フェーズで構成
されています。

1. システム要件分析
統合プロセスは、システム要件の包

括的な分析から始まります。要件には
以下が含まれます。
● 性能仕様
● インターフェース要件
● 環境条件
● SWaP制約
● プログラムのタイムラインと予算上

の考慮事項
● セキュリティ要件
● 標準規格への準拠

このフェーズでは、システムアーキ
テクトは顧客と緊密な協力関係を構築
し、設計上の決定の根拠となるアプリ
ケーションのコンテキストと運用上の
ニーズを詳細に理解します。

2. アーキテクチャ設計
システム要件分析に基づき、以下の

点を最適化するシステムアーキテク
チャが定義されます。
● 処理性能
● I/O 機能
● 電力管理
● 熱特性
● 堅牢化アプローチ
● 保守性
● 将来の拡張性

このフェーズには、適切かつ利用可
能な標準ベースのコンポーネントの選
択と特定のプログラムのニーズを満た
すために必要なカスタム要素の定義が
含まれます。

3. 統合エンジニアリング
統合エンジニアリングフェーズでは、

以下の詳細設計と実装に重点を置きま
す。
● 電気的インターフェース
● シグナルインテグリティ
● ソフトウェアドライバ
● 機械的な統合
● 熱管理ソリューション
● 電力分配

このフェーズでは、多様なコンポー
ネントを機能的なシステムに接続し、
すべてのインターフェースが環境要件
を満たしながら信頼性が高く最適な帯
域幅で動作することを保証するという
実際的な課題に対処します。

4. 検証と妥当性確認
複雑な統合システムの検証には専門

的なテスト手法が必要です。Galleon社
のアプローチには以下が含まれます。
● 自動機能テスト
● 環境適合性評価
● 性能検証
● インターフェース適合性テスト
● ストレステスト
● セキュリティ検証

高度に自動化された専用のテストシ
ステムにより、さまざまな動作条件下
ですべてのシステム機能を繰り返し検
証できます。

5. 導入サポート
検証完了後、導入サポートによりス

ムーズな現場導入を実現します。
● 導入ガイダンス
● トレーニングサポート
● 技術ドキュメント
● フィールドサービスエンジニアリング
● 長期保守計画
● 技術更新ロードマップ
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 ケーススタディ：
  歩兵戦闘車両ビデオシステム

1. 要件の概要
現代の歩兵戦闘車両には、状況認識、

照準、そして乗員インターフェースの
ための高度なビデオ処理能力が必要で
す。主な要件は以下のとおりです。
● 複数のビデオ入力ソース（カメラ、セ

ンサー）
● 高解像度のディスプレイ出力
● シームレスなリアルタイム信号変換

および処理
● ネットワークビデオ配信
● 過酷な環境での運用
● 車両の電力制約への準拠
● 既存の車両システムとの統合

2. システムアーキテクチャ
これらの要件に基づき、VPX ベース

のシステムは以下のコンポーネントで
設計されました。
● 高性能FPGA処理モジュール
● ビデオキャプチャおよび圧縮ボード
● ネットワークインターフェースモ

ジュール
● ミッション対応の堅牢なディスプレ

イインターフェース
● 軍用グレードの電源管理サブシステ

ム

3. 統合の課題と解決策
統合フェーズでは、いくつかの主要

な課題に対処しました。

【インターフェース管理】
システムには、以下の13個のコネク

タにまたがる48個のインターフェース
が必要でした。
● DisplayPort 1.3 (32.4Gbps)
● 複数の3G-SDIインターフェース
● 10Gb Ethernet (光および銅線)
● USB3.x

解決策：
最適化された信号ルーティングとイ

ンピーダンス整合を備えたカスタム
バックプレーン設計により、すべての
インターフェイスにわたって信号の整
合性が保証されました。

【熱管理】
限られた空間での高性能処理には熱

に関する課題がありました。

解決策：
高度な熱モデリングと伝導冷却と強

制空冷の組み合わせにより、コンポー
ネントの温度を動作範囲内に維持しま
した。

【ソフトウェア統合】
複数のインターフェースタイプには、

調整されたソフトウェア管理が必要で
した。

解決策：
メーカーが提供するボードサポート

パッケージ（BSP）をテストおよび検証
システムの基盤として活用し、多様な
ハードウェア要素にわたる一貫した制
御と検証を実現しました。

4. 検証アプローチ
包括的な検証戦略には以下が含まれ

ます。
● すべてのインターフェースに対する

自動テストシーケンス
● 極限温度に対する環境試験
● 振動および衝撃試験
● EMI/EMCコンプライアンス検証
● 長時間信頼性試験

右ページの図は、コンポーネントと
外部インターフェース間の相互接続を
示すシステムアーキテクチャを示して
います。

5. 導入結果
統合システムは、陸上プラットフォー

ム全体のミッションクリティカルなア
プリケーションに導入され、以下の成
果を実現しました。
● 過酷な環境下でも信頼性の高い運用
● さまざまな条件下でも一貫した性能
● モジュール設計によるメンテナンス

の簡素化
● 包括的な検証によるプログラムリス

クの低減

Galleon製 G2 microRecorder
搭載向け耐環境仕様データレコーダ
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 防衛システム統合のベストプラクティス

Galleon社の豊富な経験に基づき、シ
ステム統合を成功させるには次のベス
トプラクティスが推奨されます。

1. 標準規格への準拠
● 可 能 な 限 り 確 立 さ れ た 標 準 規 格

（VPX、 SOSA）を活用する
● す べ て の 接 続 に つ い て イ ン タ ー

フェース制御ドキュメント（ICD）を
定義する

● 開発プロセス全体を通じてコン​​プラ
イアンス文書を維持する

2. 統合リスク管理
● 設計プロセスの早期段階で重要なイ

ンターフェースを特定する
● 完全なシステム統合前に高リスク要

素のプロトタイプを作成する
● 検証のための明確なパフォーマンス

指標を確立する

● サブシステムの段階的な統合を実施
する

● 早期かつオープンな顧客関与を確立
する

3. 環境配慮
● 環境エンベロープ全体を考慮した設

計
● 熱設計と電力設計に余裕を持たせる
● 極限環境における性能を検証する
● 要件においてあらゆる展開シナリオ

を考慮する

4. ライフサイクル計画
● すべての統合に関する決定事項と根

拠を文書化する
● 技術の導入と更新を計画する
● 陳腐化に積極的に取り組む
● 航空宇宙データ管理システムが長期

にわたる展開サイクルを通じてサ
ポート可能であることを保証する

● 保守およびサポート手順を確立する

 まとめ

効果的なシステム統合は、防衛プロ
グラムにとって重要な成功要因です。
ここで概説した方法論は、要求の厳し
い環境に展開するための高度なコン
ピューティングシステムの統合という
複雑な課題に対処するための構造化さ
れたアプローチを提供します。

　スタンダードベースのアーキテク
チャと実績のある統合プラクティスを
組み合わせることで、プログラムはリ
スクを軽減し、展開を加速しミッショ
ンクリティカルなシナリオにおける信
頼性の高い運用を確保できます。

Galleon社は数百もの防衛プログラム
で培った経験から、システム統合への
規律あるアプローチがシステムライフ
サイクル全体にわたって大きなメリッ
トをもたらすことを実証しています。

----------------------------------------
リファレンスドキュメント：
Galleon Embedded Computing社
White Paper：System Integration For 
Defense Applications: A Comprehensive 
ApproachFigure23：DoD C41SRT システムの包括的な検証戦略

Galleon製 XSR 40GbE Recorder
耐環境仕様40GbEデータレコーダ
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衛星監視記録システム

 はじめに

衛星監視とは、衛星を用いて宇宙か
ら地球とその環境を継続的に観測する
ことです。これらの衛星にはセンサー
が搭載されており、画像、気温、大気の
状態などのデータを収集し地上局に送
信して分析を行います。

この技術は、気象予報、環境モニタリ
ング、災害管理、交通管制といったアプ
リケーションにおいて、リアルタイム
またはほぼリアルタイムの洞察を可能
にします。その主な利点は、地上シス
テムでは実現できない地球規模の一貫
した視界を提供できることです。

 衛星監視フレームワーク

衛星監視の目的は、アップリンク/ダ
ウンリンクの品質、干渉検出、およびス
ペクトル規制への準拠を確保すること
です。システムは主に 3 つのコンポー
ネントで構成されます。

1. 宇宙：特定の周波数帯で動作するト
ランスポンダーとアンテナを搭載し
た衛星

2. 地上：アップリンクおよびダウンリ
ンク信号を捕捉するための大型パラ
ボラアンテナ、デジタイザ、RF フロ
ントエンドシステムを備えた監視局

3. ユーザー：受信データを処理および
分析するエンドユーザー端末または
専用の監視機器

 衛星監視における周波数帯域

衛星通信では、それぞれ固有の特性
を持つ指定されたRF帯域が使用されま
す。下の図は、選択された帯域を示し
ています。

各周波数帯域はサブバンドに分割さ

れており、事業者は特定のサービスに
周波数帯域を割り当てるためにサブバ
ンドを使用します。双方向システムで
は、干渉を防ぐためこれらのサブバン
ドはアップリンク（地球から衛星）とダ
ウンリンク（衛星から地球）に分割され
ます。

通常、帯域の低い部分は大気減衰が
少なく受信しやすいため、ダウンリン
ク用に予約されています。帯域の高い
部分はアップリンクに使用され、より
高いデータレートをサポートしダウン
リンク信号との干渉を回避します。

サブバンドの名称、中心周波数、瞬時
帯 域 幅 は、全 球 測 位 衛 星 シ ス テ ム

（GNSS）などのシステムによって異な
ります。例えば、欧州ガリレオシステ
ムでは、L バンド内で「L」ではなく「E」
の表記が用いられており、これは同シ

Figure24：衛星帯域とその使用例
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ステム独自の周波数計画を反映してい
ます。上の図は、ガリレオのダウンリ
ンクサブバンドの例を示しています。

 衛星監視記録システム

地上局は、衛星から送信される無線
周波数（RF）信号を高速データ収集ボー
ド（デジタイザ）を使用して捕捉します。
これらのボードは、アナログRF信号を
デジタルデータに変換して処理します。
これらのデジタイザは、多くの場合ミ
キサーなしで L バンドおよび S バンド
信号を直接サンプリングできるため、
システムの複雑さとコストが削減され
ます。さらに、デジタルダウンコンバー
ジョンや復調などのフィールドプログ
ラマブルゲートアレイ（FPGA）による
リアルタイム処理を利用して、データ
を保存または送信しさらなる分析を行
う準備を行うこともできます。

 データ収集

デジタイザの入力帯域幅は、対象帯
域内の信号周波数成分を減衰させない
ために十分に高くする必要があります。
さらに、帯域外成分を除去し、エイリア
シング（アナログ-デジタル変換時に高
周波成分が対象帯域に折り込まれるこ
とで発生する歪みの一種）を防止する必
須のアンチエイリアスフィルタと組み
合わせて、外部信号増幅が必要となる
場合があります。SMAコネクタ付きの
アンプとフィルタは、Lバンドなどの特
定の帯域向けに市販されています。

デジタイザを選択する際には、周波

数計画と適切なサンプリングレートの
選択が重要です。対象信号が特定のナ
イキスト帯域内に収まるようにし、帯
域外信号成分がフィルタリングによっ
て抑制されるようにすることが重要で
す。第 1 ナイキスト帯域での信号のサ
ンプリングはベースバンドサンプリン
グと呼ばれ、第2ナイキスト帯域での信
号のサンプリングはバンドパスサンプ
リングまたはアンダーサンプリングと
呼ばれます。適切なバンドパスフィル
タリングを適用する場合、最小サンプ
リングレートは信号帯域幅の 2 倍以上
である必要があります。これは、Lバン
ド、Sバンド、Cバンドでそれぞれ2、4、
8ギガサンプル/秒（GSPS）に相当しま
す。

Teledyne SP Devices 社 の ADQ35-
WB デジタイザは、12 ビット分解能、
9GHz の入力帯域幅、そしてデュアル
チャンネルモードで 3G、4G、または
5GSPS（ギガサンプル / 秒）、シングル
チャンネルモードで 6G、8G、または
10GSPS のサンプリングレートを提供

します。これにより、LバンドとSバン
ド全体を直接サンプリングできます。C
バンドのサンプリングにはデジタルイ
コライゼーションを利用することで、
アナログ帯域幅のロールオフを補正で
きます。

サンプリングレートオプションは、
周波数プランニングの最適化において
優れた柔軟性を提供します。例えば、L
バンドは5GSPSでサンプリングするの
が最適で、デジタイザの第1ナイキスト
帯域に収まります。Sバンドのアンダー
サンプリングは、フィルタ通過帯域に
十 分 な マ ー ジ ン を 確 保 す る た め、
4GSPS サンプリングが最適です（S バ
ンドは第2ナイキスト帯域全体をカバー
するため）。ただし、5GSPSサンプリン
グ オ プ シ ョ ン は、対 象 信 号（2GHz ～
4GHz）が第1ナイキスト帯域と第2ナイ
キスト帯域（2.5GHzで分割）の両方にま
たがるため、エイリアシングが発生す
るため適切な選択ではありません。同
じ理由から、Cバンドのアンダーサンプ
リングは8GSPSが最適です。​​

Figure25：L バンドのガリレオサブバンド

Figure26：Teledyne SP Devices 社の ADQ35-WB デジタイザは、衛星周波数帯域
のダイレクトサンプリングを可能にし、カスタムデジタル信号前処理用の
FPGA を提供します
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十分に高いサンプリングレートを選
択する利点は、出力データレートが制
限され後処理が簡素化されることです。
あるいは、対象信号がナイキストゾー
ンの境界を超えない場合、意図的に高
いサンプリングレートを選択しデシ
メーションなどのデジタル後処理と組
み合わせることで、信号対雑音比（SNR）
を向上させつつ、後処理のデータレー
トを低減することも可能です。この点
については以降のセクションで詳しく
説明します。

 FPGAによる前処理とデータ転送

高速デジタイザからのデータ量が膨
大になる可能性がある衛星モニタリン
グでは、FPGAによる前処理が不可欠で
す。ADQ35-WB は 1 秒あたり 100 億回
の測定を実行し、各サンプルを2バイト
で表現するため驚異的な 20GB/ 秒の
データ転送速度を実現します。この速
度であれば、1TB（テラバイト）の SSD
はわずか50秒でフルになります。

衛星監視のような高スループットア
プリケーションには、PCIe インター
フェースを備えたデジタイザが適して
います。ADQ35-WB はホスト PC への
最大14GB/秒の転送速度をサポートし
ますが、PCIeリンクの飽和を避けるた
め20GB/秒の出力データを削減する必
要があります。この前処理により、帯
域幅のボトルネックを回避できるだけ
でなく下流の後処理も簡素化されます。

 FPGAデータ削減の例

オンボード FPGA には無数のリアル
タイムデータ削減手法を実装できます
が、衛星監視に適した候補として特に
次の2つのタイプが挙げられます。

1. ビット圧縮：ADQ35-WBはビット
圧縮機能を内蔵しており、各測定値
を例えば10ビットで転送できます。
これは1サンプルあたり1.25バイト
に相当し、各デジタイザからの合計
データレートは12.5GB/秒となりま
す。これは 14GB/ 秒の PCIe リンク
容量を下回るため連続ストリーミン
グが可能です。この方式の利点は、
L バンドまたは S バンドのフルデー
タ取得データを追加の後処理やディ
スクへの記録のためにデータ損失な
く転送できることです。

2. デジタルダウンコンバージョン：
FW2DDC ファームウェアオプショ
ンは、オンボード FPGA 内に 2 つの
リアルタイムデジタルダウンコン
バータ（DDC）をデジタイザに搭載
します。DDC は周波数変換を可能
にし、数値制御発振器（NCO）を使用
して RF 信号をベースバンドまたは
より低い中間周波数にミックスダウ
ンします。また、対象周波数帯域を
分離するフィルタと、後続の処理を
簡素化するためにデータレートを低
減するデシメーション技術も備えて
います。さらに、フィルタとデシメー
ションを組み合わせることで、信号
対雑音比（SNR）の向上にも役立ち

ます。FW2DDCは、同相信号や直交
信号（IQ信号）など、実数値または複
素入力を持つ幅広い無線アーキテク
チャをサポートします。

 ガリレオ信号のダイレクトサンプリング

デュアルチャンネルモードを使用す
ることで、2つの偏波の取得が可能にな
りデジタルダウンコンバージョンと組
み合わせる場合、5GSPS というサンプ
リングレートは最適な選択肢となりま
す。427MHzの信号全体が、最大2.5GHz
まで第 1 ナイキストゾーンに収まるこ
とに注意してください。

FW2DDCのNCO (ミキサー ) 周波数
を-1377.5MHzに調整すると、バンドは
0にダウンコンバートされ、-213.5MHz
から213.5MHzの範囲にわたるIおよび
Qとして表されます。

デシメーションとフィルタリングを
組み合わせることでデータレートを低
減し、SNR を向上させることができま
す。8分の1デシメーションによりサン
プリングレートは625MSPSとなり、後
続の FIR フィルタはナイキスト周波数

（0.8 x 312.5MHz = 250MHz）の80%通
過帯域を提供します。これにより実効
ノイズ帯域幅が減少するため、SNR は
約 9dB 向上し、結果としてデータレー
トは625MSPS x 2バイト x 2チャネル 
= 2.5GB/sとなります。このデータレー
トはGPUにストリーミングされ、ダウ
ンコンバートと復調処理が可能です。

Figure27： ADQ35-WB の一般的な周波数応答 ( 左 ) と 2 トーンテスト ( 右 )
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 ピアツーピアデータ転送

従来のデータ転送では、デジタイザ
の出力データはホスト PC の CPU とシ
ステムメモリを経由して、グラフィッ
クス・プロセッシング・ユニット（GPU）
などのエンドポイントに到達します。
この間接的なパスはレイテンシを引き
起こし、貴重なCPUリソースを消費し、
メモリ帯域幅の制限によりスループッ
トを制限します。

一方、ピアツーピア（P2P）ストリー
ミングは、PCIeダイレクトメモリアク
セス（DMA）を使用して、デジタイザー
から GPU に直接データを転送します。
CPU と RAM を完全にバイパスするこ
とで、P2P はこれらのボトルネックを
解消し真の高速パフォーマンスを実現
します。複数のデジタイザーが単一の
エンドポイントに同時にストリーミン
グできるため、PCIe Gen5 x16 で最大
56GB/ 秒のデータレートを実現し、リ
アルタイム処理や大規模データキャプ
チャに最適です。

 オンボードFPGA処理

オンボード FPGA は、PCIe リンク容
量に合わせてデータレートを低減する
ために不可欠です。ユーザーは、アプ
リケーション固有のアドオンファーム
ウェアを利用したり、オープンFPGAを

介してカスタムリアルタイム信号処理
を追加したりできます。ただし、リソー
スには限りがあるため後処理が必要と
なる場合があります。

Figure28：427MHz にわたるガリレオのサブバンド

Figure29：デシメーションとフィルタリングを組み合わせると、データレートが低減し SNR が向上します

Figure30：従来のストリーミングでは、複数のメモリセグメントに対する広範な読み取
り / 書き込み操作が行われます
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 GPU処理

GPU は、幅広い信号処理タスクに対
して費用対効果の高い後処理を提供し
ます。FPGA 開発と比較して、GPU 向
けソフトウェアの開発と保守は一般的
に迅速かつ容易です。GPUベースの後
処理により、保存前のデータレートが
さらに低減され転送帯域幅の要件と全
体的なストレージ容量の両方が緩和さ
れます。

例えば、GPU ベースのチャネライザ
は上記の例に示すように直接サンプリ
ングで取得した 427MHz の合成信号か
らガリレオサブバンドを抽出できます。
デシメーション後、データレートは約
2.5GB/秒に低下しますが、これはPCIe 
Gen5インターフェースが最大約56GB/
秒を処理できる最新のGPUの能力に十
分対応できる範囲です。

ADQ35-WB は、コ ン シ ュ ー マ ー グ
レードのGPUだけでなく、NVIDIA RTX 
4500などの高性能プロフェッショナル
モデルもサポートし、要求の厳しいア
プリケーションに極めて高い処理能力
を提供します。

 高速ディスク記録

高速ストレージを必要とするPCIeシ
ステムでは、複数のNVMe SSDをホス
トする PCIe-NVMe アダプタボードで
構築されたRAIDアレイがよく使用され
ます。これらのボードは、1 つの x16 
PCIeスロットを複数の独立したセット

（例えば、4 つの NVMe ドライブの場合
はx4/x4/x4/x4）に分割する分岐機能を
採用しており、別々のPCIeレーンにま
たがる並列書き込み操作を可能にしま
す。あるいは、オンボードPCIeスイッ
チを備えたキャリアボードを利用する
こともできます。どちらの方法であっ
ても、総スループットはドライブ数に
比例して増加します。

持続的な書き込み速度は使用する
NVMeモジュールに依存し、OSファイ
ルシステムをバイパスして生データブ
ロックをディスクセクターに直接書き
込むことで効率が最大化されます。

これは、Teledyne SP Devices社独自

のNVMeストリーミングライブラリで
ある libads によってサポートされてい
ます。コンシューマグレードとエンター
プライズグレードの両方のSSDを利用
でき、PCIe Gen4では通常、ディスクあ
たり最大7GB/秒、PCIe Gen5では最大
14GB/ 秒をサポートします。ただし、
コンシューマーグレードのドライブは、
SLC（シングルレベルセル）キャッシュ
の制限により、長時間の記録中にパ
フォーマンスが低下します。それでも、
数百ギガバイトまでの短時間のバース
ト書き込みであれば、キャッシュが枯
渇して書き込み速度が大幅に低下する
前であればコスト効率は良好です。

対照的に、エンタープライズクラス
のドライブは、高い持続スループット
を無期限に維持します。これらのドラ
イブを使用した構成では、合計書き込
み速度は 56GB/ 秒、総ストレージ容量
はスロットあたり1PB（ペタバイト）に
達します。

Figure31：ピアツーピアストリーミングでは、1 つまたは複数のデジタイザーがデータ
を GPU メモリに直接転送できます

Figure32：デジタイザ、NVIDIA RTX4500 GPU、および SSD モジュールを備えたデー
タ収集システム



https://www.mish.co.jp 25

MISH Tech Journal 2026 SUMMER

 まとめ

PCIeベースのマルチチャンネルデー
タ収集システムは、衛星監視のための
コスト効率に優れた高性能ソリュー
ションを提供します。搭載FPGAにより、
ユーザーは生データストリームに対し
てリアルタイムで計算負荷の高い信号
処理を直接実行でき、高速PCIeリンク
は出力を複数のエンドポイントに転送
します。

GPUによるコスト効率の高い後処理
により、複数のデジタイザーからのデー
タを並列処理できるようになり、ワー
クフローが簡素化され開発期間が短縮
されます。ストレージに関しては、市
販のエンタープライズグレードSSDは、
スロットあたり 1PB の総容量で最大
56GB/秒のディスクストリーミングを
サポートします。また、短時間のフル
スピード記録には、より経済的なオプ
ションも利用可能です。

----------------------------------------
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

Figure33：ドライブあたり 15 テラバイトをサポートする 4 つの Kioxa CD8 NVMe 
エンタープライズ クラス SSD モジュールを搭載した PCIe-NVMe アダプ
タボード

Figure34：書き込み速度 25GB/ 秒、合計ストレージ容量 75TB の 2 つの ADQ35-
WB デジタイザを使用した PCIe ベースの衛星監視システム

Teledyne SP Devices社のADQ35-WB
デジタイザ―ボード
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 Teledyne SP Devices社製
　ADQ3-USB 10GSPS USBボックス

ADQ3-USB は、ADQ3x シリーズ A/D
コンバータを搭載した USB 接続 高速
A/D ボ ッ ク ス で す。ADQ3-USB は、
USB3.2経由でPCへの高速データ転送
向けに設計された、コンパクトで省ス

ペースなスタンドアロンデジタイザで
す。オンボード FPGA はリアルタイム
デジタル信号処理によりデータレート
を低減し、USB3.2の帯域幅制限下でも
性能を損なうことなくシームレスな動

作 を 実 現 し ま す。ADQ3-USB は PCIe
スロットを持たないミニPCやノートパ
ソコンでの使用に適しておりWindows、
Linuxをサポートしています。

 Spectrum Instrumentation社製
　DN6.335-12 データ収集装置

DN6.335-12 は、10GHz 12bit 6ch 又
は 5.0GHz 12bit 12ch のLAN接続ボッ
クスタイプ多チャンネルデータ収集装

置です。 デスクトップPC 又はノート
PCにLAN接続し、広帯域信号を高精度
に取得する事が可能です。全チャンネル
同時サンプリングが可能で、オンボード
メモリに保存したデータをGigabit LAN

経由で読み出すことができます。LXI 
(LAN eXtensions for Instrumentation)
に対応していますので遠隔(ローカルエ
リア、インターネット経由)でのリモー
ト制御が可能です。

 Novo Space社製
　SBC004SV SpaceVPX FPGAボード

SBC004SVは、VITA 78 SpaceVPX規
格に対応した Smartfusion2 SoC の 3U 
VPX タイプ FPGA キャリアボードです。 

SBC004SV は、SpaceVPX 規 格 で 定 義
されているシステムコントローラまた
はペイロードとしての動作をサポート
します。SBC004SV には、72 ビット幅
のメモリバスを備えた4GBのECC保護
付きDDR4メモリと、デバイスの構成と
ファームウェアを保存するためのNOR

フラッシュメモリを搭 載した AMD/
Xilinx Versal ACAPデバイスが搭載され
ています。より高い不揮発性ストレー
ジ容量を必要とするアプリケーション
向けに、このボードはNANDフラッシュ
メモリも提供しています。

ここでは今年の新製品をピックアップして紹介します。
■ Teledyne SP Devices社製　ADQ3-USB　10GSPS USBボックス
■ Spectrum Instrumentation社製　DN6.335-12　データ収集装置
■ Novo Space社製　SBC004SV　SpaceVPX FPGAボード
■ Alphi Technology社製　M.2-XCAU7P-FPGA　FPGAボード
■ Extreme Engineering社製　XPedite8370　UltraシリーズCPUボード

新製品ピックアップ

ADQ3-USB 仕様

ADQ3x シリーズ
デジタイザ

ADQ30: 1GSPS, 1ch
ADQ32: 5GSPS, 1ch/2.5GSPS, 2ch
ADQ33: 1GSPS, 2ch
ADQ35: 10GSPS, 1ch/5GSPS, 2ch

インタフェース USB 3.2
サイズ 215(W) x 235(L) x 40(H) mm
OS Windows, Linux

DN6.335-12 仕様
A/D サンプリングレート 10GS/s, 5GS/s

チャンネル数 2ch, 3ch, 4ch, 5ch, 6ch (10GS/s)
4ch, 6ch, 8ch, 10ch, 12ch (5GS/s)

ホストインタフェース Gigabit Ethernet (LXI 規格対応）
サイズ 580 x 580 x 280 mm
OS Windows, Linux

SBC004SV 仕様
FPGA AMD/Xilinx Versal AI Core VC1902
FMC サイト ANSI/VITA 57.1 準拠 (HPC)
メモリ 4GB DDR4, 64GB NAND flash
SpaceVPX ANSI/VITA 78.00-2022 準拠
OS Linux, RTEMS, FreeRTOS
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展示会のご案内

SPEXA 国際宇宙ビジネス展

日時 ： 2026 年 5 月 27～29 日

場所 ： 東京ビッグサイト　南ホール

皆様のご来場をお待ちしています。

https://www.spexa.jp

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

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。

 Extreme Engineering社製
　XPedite8370 UltraシリーズCPUボード

XPedite8370は、Core Ultraシリーズ
プロセッサを搭載した3U VPXタイプの
CPUボードです。SOSAのI/O Intensive
プロファイル（SLT3-PAY-1F1F2U1TU1 

T1U1T-14.2.16）に準拠し、高帯域幅処
理と低消費電力が求められる堅牢なシ
ステムに最適な XPedite8370 は、今日
のネットワーク情報処理および高性能
組み込みコンピューティングアプリケー
ションに優れた性能と効率を提供します。
XPedite8370は、SecureCOTS™テクノ
ロジーとMicrochip PolarFire™ System-
on-Chip（SoC）FPGA を統合し、データ
の改ざんや盗聴を防ぐカスタム機能を
ホストすることで、厳格なセキュリティ
機能が求められる場合に最適なソリュー
ションを提供します。

 Alphi Technology社製
　M.2-XCAU7P-FPGA FPGAボード

M.2-XCAU7P-FPGA は、Artix Ultra 
Scale+を搭載したFPGAボードです。 
ボードには32個のI/Oチャネルがあり、
最大16個の差動デバイス、または最大

32 個の LVTTL チャネル（2 個ずつソフ
トウェアで選択可能）のオン / オフ（ハ
イ/ロー）状態を監視または制御できま
す。入力チャネルは、状態の変化、また
は任意のビットのレベル検出を検出す
る割り込みを使用して設定できます。
RS-422/485の入力しきい値には、ノイ
ズ耐性を高めるためのヒステリシスが
含まれています。 ユーザプログラマブ
ルのFPGAを搭載していますので、カス
タムロジックを実装することができま
す。

地球温暖化を考える11
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【レッドリスト】

温暖化の影響で絶滅危惧種とさ
れている動植物がレッドリスト
として登録されています。

● レッサーパンダ
● ワオキツネザル
● ホッキョクグマ
● ツキノワグマ
● アジアゾウ
● シロサイ
● スマトラサイ
● チンパンジー
● オランウータン
● マレーバク
● ジャイアントパンダ
● エジプトリクガメ
● ガラパゴスペンギン
● トラ

これらはその一部ですが、私たち
も良く知っているレッサーパン
ダやホッキョクグマ、最近日本か
ら中国に返還されたジャイアン
トパンダなども絶滅することが
危惧されています。これは人間
の活動がもたらしている結果で
あることを改めて認識し、地球に
生息する全ての生き物が将来に
渡って安心して生活できること
を願っています。

M.2-XCAU7P-FPGA 仕様
FPGA AMD/Xilinx Artix UltraScale+
I/O インタフェース 16x RS-422/485 bidirectional, 又は 32ch LVTTL
ホストインタフェース PCI Express x4
フォームファクタ M.2
OS Linux, Windows, VxWorks

XPedite8370 仕様
プロセッサ Intel Core Ultra シリーズ

メモリ Max. 64GB LPDDR5 SDRAM
Max. 512GB NVMe ストレージ

XMC サイト 1x PCI Express Gen4 インタフェース
フォームファクタ 3U VPX
OS Linux, VxWorks
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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


