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製造までの4つのステップ：

モデル・ベース設計で実現するソフトウェア無線
Part 3：HILによるモードS信号のデコード用アルゴリズムの検証

著者：Di Pu/Andrei Cozma

はじめに

本シリーズのPar t  2では、「MATLAB」と「Simul ink」
を使って信号処理用のアルゴリズムを実装する方法につ
いて説明しました。次のステップでは、そのアルゴリズ
ムを実行するソフトウェア無線（SDR：Software-defined 
Rad io）対応のハードウェア・システムによって実際に 
データを取得します。システムから取得した複数の入力
データ・セットを使用し、アルゴリズムの機能検証を実
施するということです。これにより、アルゴリズムが正
しく機能することが確認できます。ただし、それだけで
はデータを取得したときとは異なる環境条件においても
アルゴリズムが期待どおりに動作するということまでは
保証されません。また、SDRシステムのアナログ・フロ
ントエンドとデジタル・ブロックを異なる設定にした場
合に、どのような動作と性能が得られるのかということ
もわかりません。このようなすべての側面を含めて検証を
行うためには、アルゴリズムをオンラインで実行し、ライ
ブ・データを入力として受け取って、最適な性能が得られ
るようにSDRシステムの設定を調整できるようにすべきで
す。本シリーズ 1のPar t  3となる本稿では、まずMATLAB
やSimul inkのモデルと、SDR対応のラピッド・プロトタ
イピング用プラットフォーム「A D - F M C O M M S x - E B Z 
（以下、FMCOMMS）」との間の直接的なやり取りを可能
にするためにアナログ・デバイセズ（ADI）が提供するソ
フトウェア・ツールについて説明します。そのうえで、各
ツールを使用して本シリーズのPar t  2 2で示したADS-Bモ
デルの検証方法を紹介します。

MATLABとSimulinkのIIO System Object
ADIは、MATLABやSimul inkのモデルと、Linuxが稼働
するFPGA/SoCシステムに接続されたFMCOMMSプラッ
トフォームとの間で相互かつリアルタイムにやりとりで
きるようにするために、完全なソフトウェア・インフラを
提供しています。それが本稿の主要なテーマとなる「 I IO 
Sys tem Objec t TM」 3です。 I IO  Sys tem Objec tは、TCP/
IPを介してハードウェア・システムとデータ交換するよ
うに設計されています。これによって、ターゲットとの
間でデータをストリーミングし、ターゲットの設定を制
御したり、RSSI（受信信号強度）などのさまざまなパラ 
メータを監視したりすることが可能になります。図1に、
このソフトウェア・インフラの高レベル・アーキテクチ
ャと、システム内のコンポーネント間におけるデータの
流れを示しました。
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図 1 .  ソフトウェア・インフラのブロック図

I IO Sys tem Objec tは、MathWorks社が定めた「Sys tem 
Objec t」 4の仕様をベースにしています。これを利用する
ことにより、データを公開し、M AT L A B / S i m u l i n kモデ
ルが I IO（Linux  Indus t r i a l  I /O）ベースのプラットフォ
ームと通信するためのインターフェースを制御することが
できます。これらのインターフェースは、System Objec t
のインターフェースを I IOデータ・チャンネルまたは I IO
属性にリンクさせる構成（コンフィギュレーション）フ
ァイルによって定義されます。これにより、 I IO Sys tem 
Objec tの実装に汎用性がもたらされ、構成ファイルを変
更するだけで任意の I I Oプラットフォームに対応できる
ようになります。A D Iは、G i t H u bリポジトリ 5によって
構成ファイルやサンプルを提供しています。対象とす
るプラットフォームとしては、「A D - F M C O M M S 2 - E B 
Z」 、 「 A D - F M C O M M S 3 - E B Z」 、 「 A D - F M C O M -
MS4-EBZ」、「AD-FMCOMMS5-EBZ」の各FMCOMMS
プラットフォーム（ボード）や、高速データ・アクイジシ
ョン用の「AD-FMCDAQ2-EBZ」などがあります。 I IO 
Sys tem Objec tとターゲットの間の通信は、サーバー /ク
ライアント向けのインフラである「 l ib i io」によって実現
されます。 l ibi ioサーバーはLinuxが稼働する組み込みター
ゲット上で動作し、ターゲットとローカル /リモート・ク
ライアントとの間のリアルタイムでのデータ交換を管理
します。 l ib i ioのライブラリは、ハードウェアの低レベル
の詳細情報を抽象化し、高度なプロジェクトにも利用で
きるシンプルでありながら完全なプログラミング・イン
ターフェースを提供します。そのため、多様な言語（C言
語、C++、C#、Python）とのバインディングが可能です。

次のセクションでは、 I I O  S y s t e m  O b j e c tを使用し
て、M AT L A BとS i m u l i n kで作成したA D S - Bモデルを検
証する例を紹介します。図2は、AD-FMCOMMS3-EBZ 6

を、 A D Iの L i n u xディストリビューションを実行する
「 Z e d B o a r d 7」に接続した様子を表しています。この
A D - F M C O M M S 3 - E B Zが、A D S - B信号の検出 /デコード

（復号化）に使用するアルゴリズムの動作を検証するた
めのSDR対応ハードウェア・システムとして機能します。
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図 4 .  M AT L A B  l i b i i oによるA D 9 3 6 1の属性の設定

AD9361をベースとするプラットフォームにおいて、サン
プリング・レートをどう設定するかは単純明快です。通
常、送信データレートは受信データレートと同じであり、
最終的にはベースバンド部のアルゴリズムに依存します。
この例では、デコード用のアルゴリズムが1 2 . 5 M S P Sの
サンプリング・レートで動作するように設計されていま
す。したがって、A D 9 3 6 1のデータレートもそれに合わ
せて設定します。そうすることで、デシメーションやイン 
ターポレーションの処理を追加することなく、受信信号
から得たサンプルをそのままデコード用のアルゴリズム
に引き渡すことができます。

AD9361のRx（受信）側アナログ・ベースバンド部では、
アンチエイリアシング（折返し誤差防止）と帯域外信号の
除去を行うためにローパス・フィルタを使用します。RF
帯域幅を制御することで、同フィルタの帯域幅も決まりま
す。受信信号を正しく復調するには、システムのS/N比を
最大化する必要があります。これを実現するためには、平
坦性と帯域外成分除去の仕様を満たしつつ、RF帯域幅を
できるだけ狭くします。それにより、帯域内のノイズと
スプリアス信号のレベルを最小限に抑えることができま
す。RF帯域幅を必要以上に広く設定すると、ノイズが増
加し、A/Dコンバータ（ADC）の線形ダイナミック・レ
ンジ性能が低下します。同様に、帯域外成分の除去性能
が低下するため、ADCのSFDRが低下し、レシーバの全
体的なダイナミック・レンジが低下します。つまり、RF
帯域幅を最適な値に設定することが、帯域内の信号を正
確に受信し、帯域外成分を除去するうえで非常に重要だ
ということです。この例の場合、受信信号のスペクトル
を観測した結果から、RF帯域幅の適切な値は4MHzであ
ることがわかりました。

I I O  S y s t e m  O b j e c tを使えば、R F帯域幅の属性によっ
てA D 9 3 6 1のアナログ・フィルタの設定を行うだけでな
く、FIR型デジタル・フィルタを有効にすることでデコー
ド性能を高めることができます（図5）。 

図 5 .  l i b i i oによりA D 9 3 6 1の F I Rフィルタを 
有効にするためのコード

図5では、adsb . f t rというファイルを指定しています。こ
のファイルには、 A D Iの M AT L A Bアプリケーション
「AD9361  F i l t e r  Wiza rd」 8を用いて設計したFIRフィル
タの係数が含まれています。ADS-B信号のスペクトル特
性に基づき、データレートを12 .5MSPS、通過帯域周波
数を3.25MHz、阻止帯域周波数を4MHzとしてFIRフィル
タを構成しました。これによって、対象帯域幅をさらに絞

図 2 .  A D S - B信号用のアルゴリズムを 
検証するためのハードウェア

IIO System Objectを用い、MATLABベースの

ADS-Bアルゴリズムを検証

ここでは、AD-FMCOMMS3-EBZで取得したリアルタイ
ム・データに、MATLABで開発したADS-B信号のデコー
ド用アルゴリズムを適用し、その動作を確認します。そ
れに向けて、以下の処理を実行するMATLABスクリプト
を作成しました。

•  ユーザーからの入力に基づき、地球上のどこに位置 
  するのかを計算する

•  I IO Sys tem Objec tを生成して構成を行う

•  I IO  Sys t em Ob jec tを介し、AD-FMCOMMS3-EBZの 
 アナログ・フロントエンドとデジタル・ブロックの 
  構成を行う

•  I IO Sys tem Objec tを使用して、AD-FMCOMMS3-EBZ 
  からデータ・フレームを受信する

•  ADS-B信号を検出してデコードする

•  デコードによって得られた情報を表示する

I I O  S y s t e m  O b j e c t（のインスタンス）を生成した
ら、SDRシステムの IPアドレス、ターゲットとなるデバ
イスの名前、入出力チャンネルのサイズと番号を設定し
ます。図3に、MATLABにより I IO Sys tem Objec tを生成
して設定する例を示しました。

図 3 .  M AT L A Bによる I I O  S y s t e m  O b j e c tの生成と設定

次に、 I IO Sys tem Objec tを使用し、AD9361の属性を設
定してADS-B信号を受信します。AD9361の属性は、以
下に説明する点を考慮して設定します。
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り込むことができます。AD9361 Fi l te r  Wizardを使えば、
汎用ローパス・フィルタの設計だけでなく、信号パスの他
のステージに対する振幅と位相のイコライズも行えます。

図 6 .  M AT L A BベースのA D 9 3 6 1  F i l t e r  W i z a r dを用いて

A D S - B信号用に設計した F I Rフィルタ

A D 9 3 6 1は汎用性と構成可能性（コンフィギュラビリテ
ィ）に優れるトランシーバ ICです。ゲイン制御用のモー
ドを複数種備えているため、多様なアプリケーションに
対応できます。 I IO Sys tem Objec tでは、Gain  Mode（ゲ
インのモード）というパラメータにより、manual、s low_
a t t ack、hybr id、 f a s t_a t t ackのうちいずれかのモードを
選択します。よく使われるのは、m a n u a l、 s l o w _ a t t a ck、 
fas t_a t tackの各モードです。manualモードを選択した場
合、ベースバンド・プロセッサによってゲインを制御す
ることが可能です。s low_at tackモードは変化の遅い信号
用であり、 fas t_a t tackモードは急なオン /オフが発生する
信号用です。ゲインのモードをどのように設定すべきな
のかということは、受信信号の強度に大きく依存します。
信号強度が非常に強いか非常に弱い場合には、m a n u a l
モードか s l ow_a t t a ckモードを使用するとよいでしょう。
それ以外の場合は、 f a s t_a t t ackモードを選択するべきで
す。A D S - B信号の場合、急激に変化が生じるため、ゲ
インのモードとしては f a s t_a t t ackを選択した場合に最良
の結果が得られます。A D S - B信号にはプリアンブルが
あり、先頭ビットを取得するためにはA G C（自動利得
制御）が十分に速く反応する必要があります。このこと
から、 f a s t_a t t ackモードが適切な選択肢になるというこ
とです。信号が存在しない期間では、アタック・タイム 
（ゲインを低下させるまでにかかる時間）とディケイ・タ
イム（ゲインを増加させるまでにかかる時間）の間に差
があります。ここでの目標は、ビットからビットへの遷
移時間内にゲインを増加させることなく、先頭ビットと
して有効な 1を観測できるように、ゲインを素早く低下
させることです。 

最後に、T X _ L O _ F R E QとR X _ L O _ F R E Qを設定します。
両者をどのように設定するかによって、取得済みのデー
タを使用する方法（RFループバック）と、エア中のライ
ブ・データを使用する方法のうちどちらでこのモデルを
使用するのかを選択できます。 

取得済みデータの使用法

ここでは、AD-FMCOMMS3-EBZを使用して、取得済み
のA D S - B信号を送受信します。信号のデータは、 n e w -
ModeSという名前の変数に保存します。 

図 7 .  取得済みのA D S - B信号を入力にするための定義

ここでの要件は、「T X _ L O _ F R E Q = R X _ L O _ F R E Q」と
することです。その値としては、AD-FMCOMMS3-EBZ
がサポートする任意の局部発振周波数の値を設定できま
す。取得済みのデータを使う場合、有効なADS-Bデータ
が多数存在するので、ハードウェアの設定が適切か否か
を十分に検証することができます。 

ライブ・データの使用法

次に、AD-FMCOMMS3-EBZによって送信された信号で
はなく、エア中のADS-B信号をリアルタイムで受信する
方法を説明します。まず、ADS-Bの仕様によると、送信
信号の中心周波数は1090MHzです。このことから、この
例における要件は次のようになります。 
•  R X _ L O _ F R E Qの値は 1 0 9 0 M H z。干渉を避けるため
に、TX_LO_FREQの値としては1090MHzから十分に離
れた周波数を選択する

•  レシーバ側では、1090MHz帯をカバーする適切なアン
テナを使用する（「A D S - B  D o u b l e  1 / 2  Wa v e  M o b i l e 
A n t e n n a」 9など）。チューニングが適切でなかったり、
性能の低いアンテナを使用したりすると、航空レーダー
の探知範囲が狭くなる

すべてを正しく設定したら、次の簡単なコマンドによって
MATLABモデルを実行することができます。 

 [ r s s i 1 , r s s i 2 ]=a d 9 3 6 1 _ Mo d e S( ‘ i p ’ , ’ d a t a  so u rce ’ , chan -
ne l ) ; 

ここで、 ipはFPGAを搭載するボードの IPアドレス、data 
s o u r c eは受信信号に対応するデータ・ソースです。現
在、このモデルは「 p r e - c a p t u r e d」（取得済み）と
「 l ive」（ライブ）の両データ・ソースをサポートしてい
ます。 c h a n n e lは、A D - F M C O M M S 3 - E B Zのチャンネル
1とチャンネル2のうちどちらで信号を受信するのかを指
定するためのものです。

例えば、次のコマンドであれば、チャンネル2で、取得済
みのデータを受信するという意味になります。 

 [ r s s i1 , r s s i2 ]=ad9361_ModeS( ‘192 .168 .10 .2 ’ , ’p re -cap -
tured’ ,2) ; 

シミュレーションが終了すると、両方のチャンネルの
RSSIの値と共に、図8に示した結果が表示されます。

 
図 8 .  シミュレーションの終了時に表示される結果
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図8の表には、シミュレーション中に取得した航空機の
情報が表示されています。適切なアンテナを使用した場
合、このモデルによってAD-FMCOMMS3-EBZから80マ
イル（約130km）の範囲内にある航空機からの信号を取
得 /デコードすることができます。モードSのメッセージ
は 2種類（ 56μsまたは 112μs）あり、含まれる情報の量
に違いがあります。 

このモデルを実際のA D S - B信号に対して試用する場合、
正しいデコードの実現に向けては信号強度が非常に重要
な要素になります。そのことから、アンテナは航空機に
対して良好な見通し線が得られる位置に配置してくださ
い。受信信号強度は、両方のチャンネルのRSSIの値によ
って確認できます。例えば、チャンネル2で信号を受信す
る場合、チャンネル 2のR S S Iがチャンネル 1のR S S Iより
もかなり高くなっていなければなりません。有用なデー
タが存在するか否かは、スペクトル・アナライザで観測
することによって確認できます。 

RF信号の品質

本稿の例のようなシステムでは、任意のRF信号に対する
品質基準が必要になります。例えば、QPSK（4位相偏移
変調）のような信号ではエラー・ベクトル振幅（EVM）
が重要な意味を持ちます。ADS-B信号の場合、図8に示
したような正しいメッセージのスライサの出力を確認する
だけでは十分ではありません。どちらの設定の方が優れて
いるかといったことを判断できるように、ADS-BとPPM 

（パルス位置変調）の品質を定める基準が必要になります。

ModeS_Bi tDecode4 .mという関数には、そのような基準
として使用できるd i f f Va l sという変数が定義されていま
す。これは112×1のベクトル変数であり、1つのモードS
のメッセージに含まれるデコード後の各ビットが、閾値
と比べてどれだけの差を持つかを表します。つまり、デ
コード後の各ビットが、判定に使う境界値に対してどれ
だけのマージンを持っているのかを表すということです。
当然のことながら、各ビットのマージンが大きいほど、デ 
コード結果の信頼性は高くなります。逆に、マージンが
小さい場合には、境界付近で判定が行われたということ
を意味します。この場合、デコード結果は誤っている可
能性が高いと言えます。

図9、図10は、FIRフィルタを適用した場合と適用しなか
った場合のそれぞれについて、ADS-B用のレシーバから
得られたdiffValsの値を示したものです。Y軸方向に着目

すると、diffValsの値は、高いか低いか、あるいは平均レ
ベルであるかにかかわらず、FIRフィルタを適用した場合
の方が大きいことがわかります。一方、FIRフィルタを適
用しない場合、複数のビットでdi ffValsの値が0に近づき
ます。つまり、デコード結果が誤っている可能性がある
ということです。これらの結果から、適切なF I Rフィル
タを適用することが、信号のデコードにおける品質の向
上につながるということを確認できます。 
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図 9 .  F I Rフィルタを適用した場合に 
A D S - B用レシーバから得られた d i f f Va l sの値
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図 1 0 .  F I Rフィルタを適用しない場合に 
A D S - B用レシーバから得られた d i f f Va l sの値

図 1 1 .  A D S - B信号を取得 /デコードするための S i m u l i n kモデル
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ADIは、MATLABにより I IO System Objectを用いて記述
したADS-B用のアルゴリズムを、GitHubリポジトリで提
供しています 10。

IIO System Objectを用い、Simulinkベースの

ADS-Bアルゴリズムを検証

Simul inkモデルは、本シリーズのPar t  2 2で示したモデル
に基づいて構築します。検出とデコードの部分は元のモデ
ルのままで、信号の受信とHIL（Hardware  in  the  Loop）
シミュレーションを行うためにS i m u l i n kの I I O  S y s t e m 
Objec tを追加しました。 

元のモデルでは、サンプル時間は1、フレーム・サイズも
1でした。しかしSimul inkの I IO Sys tem Objec tは、多数
のサンプルを蓄積してから処理するバッファ・モードで
動作します。この例では、元のモデルをSys t em Objec t
に対応させるために、両者の間に2つのブロックを追加
しました。フレーム・サイズを1にするためのU n b u ff e r
と、サンプル時間を1にするためのRate  Trans i t ionです。
こうすることで、元のモデルを変更せずにそのまま使う
ことができます。

Simul inkの I IO Sys tem Objec tは、MATLABの場合と同
様に設定します。つまり、Sys t em Ob jec tを生成し、 IP
アドレス、デバイスの名前、入出力チャンネルの番号と
サイズを定義します。

図 1 2 .  S i m u l i n kの I I O  S y s t e m  O b j e c t .

I IO  Sys t em Objec tに対応するSimul inkブロックの入出
力ポートについては、そのオブジェクトのブロックのプ
ロパティ・ダイアログと、ターゲットであるFMCOMMS
プラットフォーム用の構成ファイルで定義します。この
入出力ポートは、データ用のポートと制御用のポートに
分類されます。データ用のポートは、フレーム単位の処
理モードにおいて、ターゲットとなるシステムとの間で
連続してデータを受信 /送信するためのバッファとして
使用します。一方、制御用のポートは、ターゲットのシ
ステムが備えるさまざまなパラメータの構成と監視に使
用します。データ・ポートの番号とサイズは、ブロック
の構成ダイアログで設定するのに対し、制御ポートは構
成ファイルで設定します。AD9361の属性を設定する際

に検討すべき事柄は、M AT L A Bモデルの場合と同じで
す。MATLABモデルで使ったすべての理論と手法を、同
様に適用できます。

この S i m u l i n kモデルでは、 T X _ L O _ F R E Qと R X _ L O _
F R E Qをどのように設定するかによって、取得済みの 
データ（Data In）を使用するモードとライブ・データを
使用するモードのうちどちらで実行するのかが決まりま
す。例えば、取得済みのデータを使用した場合、シミュ
レーションの終了時には図1 3のような結果がコマンド・
ウィンドウに表示されます。

図 1 3 .  取得済みのデータを使用した場合に、シミュレーシ

ョンの終了時にコマンド・ウィンドウに表示される結果

M AT L A B モデルの場合、結果は表として示されまし
たが、この S i m u l i n k モデルではテキスト形式で表示
されます。A D Iは、 I I O  S y s t e m  O b j e c tを用いて構築
したA D S - Bの S i m u l i n kモデルを、G i t H u bリポジトリ
で提供しています 1 1。

まとめ

本稿では、ADIが提供する l ib i ioによって実現したHILシ
ミュレーションについて解説しました。この l i b i i oとい
うインフラを用いることで、MATLABとSimul inkによる
A D S - B信号の検出 /デコード用アルゴリズムを、実際の
信号と実際のハードウェアを使って検証することができ
ます。属性の設定は、アプリケーションと信号に大きく
依存するため、ある信号に対して適切な設定が、別の信
号でも有効であるとは限りません。アルゴリズムの検証
は、SDRシステムのアナログ・フロントエンドとデジタ
ル・ブロックが、対象とする信号とアルゴリズムに合わ
せて適切にチューニングされていることを確認するため
に不可欠な作業です。また、検証は、アルゴリズムが十
分に堅牢であり、多様な環境条件の下で取得される実際の 
データに対して期待どおりに動作することを保証するた
めにも必須の作業です。アルゴリズムの検証が完了すれ
ば、次のステップに進むことができます。つまり、Math-
Works社の自動コード生成ツールによってアルゴリズムを
HDLのコードやC言語のコードに変換し、それらをSDRシ
ステムのプログラマブル・ロジックとプロセッサに適用
するということです。本稿の続編となるPar t  4では、まず 
コードを生成してハードウェアに配備（デプロイ）する
方法について説明します。続いて、空港で実際のADS-B
信号に対してこのプラットフォームを動作させた結果を
示します。このPart  4によって、SDRシステムのプロトタ
イプ開発から製造までのすべてのステップが完結します。 
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