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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 4：Zynq SoC向けSDRキットとSimulinkによる 

コード生成のワークフローに基づくラピッド・プロトタイピング

著者：Mike Donovan/Andrei Cozma/Di Pu

はじめに

本シリーズの P a r t  1～ 3では、まず「 Z y n q ®- 7 0 0 0  A l l 
Programmable  SoC（以下、Zynq SoC）」をベースとし
たソフトウェア無線（S D R：S o f t w a r e - d e f i n e d  R a d i o）
向けのラピッド・プロトタイピング・プラットフォー
ムを紹介しました 1。それに続いて、「 M AT L A B」と
「Simul ink」を使用し、ADS-B（Automat i c  Dependen t 
Survei l lance-Broadcast：放送型自動従属監視）信号を正
しく処理してデコード（復号化）するためのアルゴリズム
の開発手順を説明しました 2。さらに、シミュレーション
を使用してそのアルゴリズムを検証する方法と、SDRプラ
ットフォームから取得したライブ・データを使用して検証
する方法について解説を行いました 3。このようにして一
連の作業を行ってきたわけですが、最終的な目標は、C
言語のコードとHDLのコードに変換可能で、SDRプラッ
トフォームのソフトウェア /ハードウェア・インフラにそ
のまま統合できる検証済みのモデルを作成することです。 

Pa r t  2（「MATLABとSimul inkによるモードS信号の検
出とデコード」）で説明したS i m u l i n kモデルは、各種 
ハードウェアに対する十分な忠実度を備えたシミュレー
ション・モデルです。そのような忠実度を備えることか
ら、対象となるシステムの設計によって、ADS-Bのメッ
セージが正しくデコードされることを保証することが可
能になります。本稿では、このSimul inkモデルを出発点
として本シリーズの最後の作業について説明します。そ
れを通して、Z y n q  S o CをベースとしたS D R向けのラピ
ッド・プロトタイピング・プラットフォーム上で動作す
るレシーバ回路を構築します。P a r t  1～ 3と同様に、レ 
シーバ回路の開発には、MATLABとSimul inkを使いこな
せるだけのスキル、Zynq SoCベースの無線用ハードウェ
アに関する知識、ソフトウェアとハードウェアを統合す
るためのスキルが必要です。

本稿で説明する作業の内容は、以下のようにまとめるこ
とができます。

•  Simulinkモデルを、Zynq SoCのFPGAファブリックとプ
ロセッシング・システム（ARM ® Cor tex-A9）のそれぞ
れをターゲットとする機能に分割する

•  より高い性能が得られるHDLコードが生成されるように
するために、Simul inkモデルに設計変更を加える

•  ADS-B用レシーバのアルゴリズムに対応するHDLのソー
ス・コードとC言語のソース・コードを生成する

•生成されたソース・コードを、Zynq  SoCをベースとす
る無線プラットフォームの設計に適用する

•  ターゲットとするハードウェアで航空機からのライブ信
号を取得し、完成した設計のテストを行う 

これらの作業を終えれば、完全に検証されたSDRシステム
を構築できたことになります。このシステムには、Sim-
ul inkベースのADS-Bモデルから自動生成されたC言語と
HDLのコードが適用されています。民間航空機からのラ
イブ信号をリアルタイムに受信し、デコードを実施する
ことができます。

ハードウェア、ソフトウェア向けにモデルを分割

まずは、実装用のコードを生成するための最初の作業を
行います。この作業とは、設計した回路を、Zynq  SoC
が備えるプログラマブル・ロジックとプロセッシング・
システムのそれぞれで実行する機能に分割することです。

一般に、分割作業は、回路における各コンポーネントの処
理の要件と、必要な実行レートや実行時間を洗い出すこ
とから始めます。演算を多用し、サンプル・レートでリ
アルタイムに実行する必要のある処理（データの変復調
アルゴリズムなど）を担うコンポーネントは、プログラ
マブル・ロジックに実装すべきです。それよりも処理負
荷の軽いタスク（データのデコードやレンダリング、シ
ステムの監視 /診断など）は、ソフトウェアによる実装が
向いています。その他の検討事項としては、演算で使用
するデータ型や、処理の複雑さ、入出力データの精度な
どがあります。プログラマブル・ロジックをターゲットと
する演算は、いずれも固定小数点、整数、またはBoolean
のデータ型を使用します。三角関数や平方根といったより
複雑な演算には、利用可能なハードウェア・リソースに
よって効率的な実装を行うために、近似が適用されます。
このような制約は、いずれも精度の低下につながるほか、
システムの機能に悪影響を及ぼす恐れもあるため、正し
い評価を行ったうえで実装に進む必要があります。一方、
プロセッシング・システムをターゲットとするコンポー
ネントは浮動小数点を扱うことができます。どのような
複雑な演算でも高い忠実度で実装できますが、一般に、
実行速度は遅くなります。

こうした制約をガイドラインとしてとらえると、ADS-B
信号のデコードに使用するアルゴリズムの分割方法が明
確になります。 I /Qサンプル（サンプリングによって得ら
れたデータ）のフロント・エンドにおける処理からチェッ
クサムの計算まで、すべてはModeS_S imul ink_Decode .
s lxというモデルに含まれています。同モデルのDetec tor
ブロックの機能は、Z y n q  S o Cのプログラマブル・ロジ
ックに実装するのが適切です（図1）。一方、M o d i f i e d 
BufferとDecode  & Disp layの両ブロックで実現するメッ
セージ・ビットのデコードは、プロセッシング・システ
ムに容易に実装できます。 
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当初、ModeS_Simul ink_Decode .s lxモデルは上記のすべ
ての条件を満たしているわけではありませんでした。問
題があったのは、CalcCRCブロックの中で、受信したビ
ット・データと算出されたチェックサムとを比較する部
分です。そこで、このブロックをDetec to rブロックの外
部に移動し、最終的にはC言語で実装することにしまし
た。このような変更を加えたModeS_ADI_CodeGen . s lx
モデルを使用して、H D Lのコードを生成しました（図 
3）。手作業でコーディングを行うのとは大きく異なり、
わずか数分で数千行のHDLコードを生成できます。HDL 
Coderによって生成されたソース・コードは、Simul ink
モデルのビット精度とサイクル精度をそのまま引き継い
でいます。これは、モデル・ベース設計が生産性に対し
てもたらす主要なメリットの 1つです。つまり、生成さ
れたコードは、Simul inkモデルを正確に変換したものに
なるということです。 

また、HDLのコードは読みやすくトレースが可能な状態
で生成されるため、技術者は設計したモデルと生成され
たコードを容易に対応づけることができます。以下に示
す方法によって、このようなことが実現されています。

•モデルの階層が、H D Lコードのファイルでも維持され
る。この例では、トップ・レベルのブロックの名前が
D e t e c t o r. v h dで、次の階層にあるサブシステムの名前
がC a l c N F. v h d、B i t _ P r o c e s s . v h dといった具合になっ
ている 

•  モデルで使用したブロック名、ポート名、信号名、デー
タ型、複雑さが、生成後のコードにも踏襲される 

モデルとソース・コードはリンクしており、Simul inkモ
デル内のブロック上でクリックすると、生成されたHDL
コードに自動的に移動できます。同様に、生成された 
コード内のハイパーリンクをクリックすると、Simul ink
モデルが開き、コードのその部分に対応するブロックが
強調表示されます。

図 3 .  M o d e S _ A D I _ C o d e G e n . s l xから 
生成されたH D Lのソース・コード

クロックの高速化が可能なHDLコードの生成に 

向け、ADS-Bモデルを最適化

S i m u l i n kモデルからは正しく機能するH D Lコードが生
成されますが、最初の生成結果で満足する設計者はほと
んどいません。速度や面積の制約を満たせていないこと
が多いからです。そのため、望ましい結果を得るために
Simul inkモデルの最適化が行われることになります。モ
デルの最適化を行ったら、シミュレーションを実行し、
加えた変更によってアルゴリズムに悪影響が及んでいな
いことを確認します。Simul inkとコードの自動生成がも
たらす大きなメリットは、このようにモデルに対する変

図 1 .  M o d e S _ S i m u l i n k _ D e c o d e . s l xにおける 
F P G AとC o r t e x - A 9への処理の分割

アナログ・デバイセズ（ADI）は、以下に示す内容を実
装したSimul inkモデルのファイルをGitHubリポジトリで
提供しています 4。

SimulinkモデルからHDLコードを生成する

M o d e  S  D e c o d e r モ デ ル の D e t e c t o r ブ ロ ッ ク
は、C a l c S y n c C o r r、C a l c N F、 S y n c A n d C o n t r o l、B i t -
Process、CalcCRC、FameDetec tの各サブシステムから
構成されています（図2）。この回路を基に、MathWorks
社の「HDL Coder」 5を使用してHDLのソース・コードを
生成します。

図 2 .  H D Lコードの生成に使用するD e t e c t o rブロック

H D L C o d e rでH D Lコードを正しく生成するには、S i m -
ul inkモデルがいくつかの条件を満たしている必要があり
ます。最も重要な条件を以下に挙げます。

•  H D Lコードの生成をサポートするブロックを使用す
る：H D L C o d e rは、約2 0 0のS i m u l i n kブロックに対す
るコードの生成をサポートしている 6。Detec to r回路の
場合、Sta te f lowダイアグラムやDigi ta l  F i l t e rブロック
を含むすべてのブロックがH D Lコードの生成をサポー
トしている

•  固定小数点のデータ型を使用する：Detec tor回路では、
信号のデータ型として12ビット、24ビット、Boo lean
を使用する。  1 2ビットのデータ型は、 A D Iの R Fア
ジャイル・トランシーバ（R F  A g i l e  Tr a n s c e i v e r T M）
I C「A D 9 3 6 1」が備えるA / Dコンバータの分解能と同
じである

•  スカラー信号またはベクトル信号を使用する：ベクト
ル信号は、マルチチャンネルの信号またはリソースの
共有に使用できる

•  モデル内で代数ループは使用しない：HDL Coderは、代
数ループの条件を含むモデルについてはHDLコードの生
成をサポートしていない
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更を行ってH D Lコードを再生成できる点です。この方
法の方が、HDLのソース・コードを変更するよりもずっ
と簡単で、ミスも生じにくくなります。H D Lのソース・ 
コードに直接手を加えると、アルゴリズムに悪影響が及
ぶ恐れがあります。

本稿の回路の場合、モデルから生成されたH D Lコード
は、比較的低いクロック・レートで実行するため、使用
するFPGAファブリックに簡単に適合しました。こういう 
ケースは初期設計の段階ではよくあります。HDL Coder
が備えるツールで解析したところ、このモデルのクリテ
ィカル・パスは、 I /Qサンプルの入力からサブシステムで
あるCalcCRCの最初のレジスタまででした。このような
回路では、パイプライン・レジスタを挿入する方法によ
ってクロック速度を高めるということがよく行われます
（図4）。パイプラインを挿入すると、処理全体の遅延が
大きくなる代わりに、信号処理の間のパスが短くなりま
す。多くの場合、このトレードオフは許容されるはずで
す。クロック・レートを高められるのであれば、遅延が
多少増加しても大きな代償にはならないからです。 

図 4 .  パイプライン・レジスタを挿入したD e t e c t o r回路

このように、サブシステム間のパイプライン・レジスタ
によって、クロック・レートを向上することができまし
た。ただ、Digi ta l  F i l t e rブロックにおいて適切なアーキ
テクチャを選択すれば、クロック・レートをさらに高め
ることができます。多くのSimul inkブロックでは、アー
キテクチャについて選択肢が用意されているため、それ
により、回路の速度や面積を最適化できるようになって
います。ノイズフロアとプリアンブルのコリレーション
の計算に使用されるデジタル・フィルタの場合、出力
乗算器をパイプライン化することでデジタル・フィルタ
内のクリティカル・パスが短くなり、回路のクロック・ 
レートを高めることができます（図5）。

図 5 .  D i g i t a l  F i l t e rブロックでは 
H D Lブロックに関する選択が行える

パイプラインに関する2つの簡単な変更を加えることで、
生成されたHDLコードは140MHzのクロック・レートに
対応できるものになりました。これは、コード生成ツー
ルを利用する技術者にとっては有益な教訓になるでしょ
う。その教訓とは、ハードウェアの設計原則に関するち
ょっとした知識をモデルに適用するだけで、生成される
コードに対して大きな改善をもたらすことができるとい
うことです。この例の回路をさらに最適化することも可
能ですが、そこまでは行いませんでした。この例ではタ
イミングとリソースに関する目標が比較的シンプルだっ
たため、この時点のHDLコードによって十分にそれらを
満たすことができていたからです。

従来、無線システムの設計では、開発時間の大部分を
HDLコードのテストとデバッグが占めていました。実は、
ここまでに示したモデル・ベース設計では、シミュレーシ
ョンとコード生成の対象となるモデルの開発により多くの
時間を費やしています。ただし、開発工程の全体を見れ
ば時間は大幅に短縮されています。生成されたソース・
コードの動作が、シミュレーションで検証済みの動作と
正確に一致するからです。組み込みハードウェア上では、
ごくわずかのデバッグ作業しか必要ありませんでした。

MATLAB CoderでCコードを生成する

H D Lのコードを生成する場合と同様に、「 M AT L A B 
Coder」 7によって、この回路のデコード機能を実現する
C言語のコードを生成するには、いくつかの条件を満たす
必要があります。最も重要な条件は次の2つです。

•  M AT L A B  C o d e rがサポートしている関数を使用す
る：MATLAB Coderは、MATLAB言語のほぼすべてに
加え、さまざまなツールボックス 8をサポートしている。
それでも、モデルの開発時にMATLAB Coderがサポート
していない関数を使用してしまうことはあり得る。その
ため、MATLAB Coderがサポートしていない関数を検
出するための「MATLAB Code  Genera t ion  Readiness 
Too l（コード生成の準備状態ツール）」 9などのツール
が提供されている

•  MATLAB変数を宣言した後にそのサイズや型は変更し
ない：これは、生成されたコードの中でメモリが正し
く割り当てられるようにするために必須の条件である

MATLABのコードからC言語のコードを生成するための
最も簡単な方法は、新しいM AT L A B  C o d e rプロジェク
トを開くことです。これはMATLABツールストリップの 
「アプリケーション」タブで行うことができます。MAT-
LAB Coderプロジェクトの最終的な出力結果を図6に示
しました。

http://www.mathworks.com/help/coder/language-supported-for-code-generation.html
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図 6 .  D e c o d e B i t s _ A D I . mに対応する 
M AT L A B  C o d e rプロジェクト

このプロジェクトにおいて、トップ・レベルのMATLAB
関数はDecodeBi t s_ADI .mです。ユーザーはこの関数に
必要なデータ型とサイズを入力引数として指定する必要
があります。図6を見ると、この関数の入力引数は、112
ビットのBoolean型データと2つの倍精度の値（ユーザー
の現在の緯度と経度用）であることがわかります。D e -
c o d e B i t s _ A D I . mの出力のサイズとデータ型（北方向の
速度用の * n V、東方向の速度用の * e V、高度用の * a l tな
ど）は、M AT L A B  C o d e rによって自動的に定められま
す。MATLAB Coderは、トップ・レベルのエントリ・ポ
イント・ファイルであるDecodeBits_ADI.mから呼び出さ

れるその他すべての関数（AltVelCalc_ADI.m、LatLong-
C a l c _ A D I . mなど）を検索し、デコード用のアルゴリズ
ム全体に対応するC言語のソース・コードを生成します。

MATLAB Coderによって生成されるのは、MATLABで記
述した機能をそのままC言語に変換したコードです。HDL
コードを生成する場合と同様に、MATLAB Coderによっ
て生成されるソース・コードは読みやすくトレースが可
能です。そのため、技術者は元のMATLABコードと生成
されたCコードの間の関係を容易に把握することができま
す。この例のCコードは、MATLABコマンド・プロンプト
から生成可能です。また、任意のANSI Cコンパイラでコ
ンパイルすることができます。 

HDLコードをプラットフォームに配備する

ここまでの作業では、最初に、設計した回路をZynq SoC
のプログラマブル・ロジックとプロセッシング・システム
で実行する機能に分割しました。続いて、HDL/C言語の
コード生成に向けて回路の最適化を行いました。最適化
した回路が正しく動作し、性能面の条件を満たすことを
シミュレーションで確認したら、この設計をSDR向けの
ハードウェア・プラットフォームに配備（デプロイ）し、
システムの機能を実際の条件下で検証します。

検 証 を 行 う た め に 、 A D I の S D R プ ラ ッ ト フ ォ ー ム
「A D - F M C O M M S 3 - E B Z」 1 0を使用します。このボード
には、A D IのL i n u xディストリビューションを搭載する
Xil inx社のボード「ZC706」 11を接続しています。

A D - F M C O M M S 3 - E B Zには、A D Iが提供するオープン 
ソースのHDLリファレンス設計「Vivado」が付属してい
ます 1 2。このリファレンス設計には、構成（コンフィギ

図7.  HDLリファレンス設計のブロック図
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ュレーション）とA D - F M C O M M S 3 - E B Z上のA D 9 3 6 1と
の間のデータ送受信に必要なすべての IPブロックが含ま
れています。図7に、このH D Lリファレンス設計のブロ
ック図を示しました。 

AD9361用の I Pコアは、A D 9361とZynq  SoCの間でデー
タを送受信するためのLV D Sインターフェースと、回路
のその他の部分のデータ・インターフェースを実現しま
す。AD9361用 IPとDDRメモリの間の高速データ転送に
はDMAブロックが使われます。AD9361用 IPブロックに
対するデータ・インターフェースは、受信用と送信用に
それぞれ4本のデータラインを備えています。これらは
AD9361の2個の受信チャンネルと2個の送信チャンネル
の I / Qデータに対応しています。各データラインは1 6ビ
ット幅です。システム内のデータ転送をより効率良く行
うために、送受信データは、DMAブロックによって管理
される64ビット幅のバスにパッキングされます。パック
とアンパックを行うブロックにより、AD9361用IPにつな
がる16ビットの並列データラインがDMAに接続されます。

A D S - BモデルのH D Lコードを、S D Rプラットフォーム
においてHDLを適用可能な既存のインフラに配備するに
は、データ・パスに挿入できる IPコアを構築する必要が
あります。これによって、受信した信号をリアルタイム
に処理し、得られたデータをソフトウェアのレイヤに転
送します。このような配備の作業は難易度が高く、時間
がかかることがよくあります。HDLで設計した機能を細
部にわたって理解するだけでなく、HDLのプログラミン
グについての十分なスキルも必要になるからです。この
作業を簡素化するために、MathWorks社はHDL Coderに
「HDLワークフロー  アドバイザー」というユーティリテ
ィを用意しています。一方、ADIは、SDRプラットフォー
ムであるAD-FMCOMMS3-EBZと「AD-FMCOMMS2-EB 
Z」、Xil inx社のZC706を対象としたボード・サポート・
パッケージ（BSP）を提供しています 13。

HDLワークフロー  アドバイザーは、Simul inkモデルか
らH D Lコードを生成するために必要な作業を正しい手
順で進められるようにユーザーを導いてくれます。ユー 
ザーは、「ASIC/FPGA」、「FPGA-in-the-Loop」、「IP 
Core  Genera t ion（ IPコアの生成）」といった複数の選択
肢の中からターゲットとするワークフローを選択できま
す。ターゲットとなるプラットフォームとしては、Xilinx
社の評価用ボード、Altera社の評価用ボード、またはSDR
プラットフォームであるFMCOMMS2/3 C70606を選択で
きます。その後に行うコードの生成とターゲットへの統合
の処理は、HDLワークフロー  アドバイザーによって自動
的に実施できます。

ADIが提供するBSPは、ボードの定義とリファレンス設
計を集めたものです 14。これによって、既存のHDLリフ
ァレンス設計と同等の IPブロックを生成し、それをHDL
リファレンス設計に組み込むために必要な情報とツール
が、HDLワークフロー  アドバイザーに提供されます。図
8は、ADS-BモデルのIPコアを生成するようにHDLワーク
フロー  アドバイザーを設定する方法を示したものです。
ワークフローとしては「 IP Core  Genera t ion  」を選択し、
ターゲット・プラットフォームとしては「AnalogDevices 
FMCOMMS2/3  ZC706」を選択する必要があることに注
意してください。

図 8 .  H D Lワークフロー  アドバイザーの設定

次のステップでは、 I Pとリファレンス設計の間のイン 
ターフェースの構成を行います。モデルの入力では、未
処理の I /Qサンプルを受け取ります。モデルの入力ポート
はAD9 3 6 1のデータ・ポートに直接接続します。モデル
の出力信号のうち、ここで関心があるのはda ta、 f r ame_
va l id、b i t_c lkの各信号だけです。da taと f r ame_va l idは
16ビット幅で、bi t_clk信号はクロックとして使用します。
これらの信号はBSPのDUT Data x Outインターフェースに
接続可能です。つまり、DMAのブロックはこれらの信号
に直接アクセスします。その後、dataはソフトウェア・レ
イヤからアクセスが可能なDDRに転送されます。bi t_c lk
信号は、BSPのDUT Data  Val id  Outインターフェースに
接続され、DMAのサンプリング・レートを制御します。
図9に、HDLインターフェースの構成方法を示しました。 

図 9 .  H D Lインターフェースの構成

ターゲットとのインターフェースを定義したら、次のステ
ップに進みます。HDLワークフロー  アドバイザーのステ
ップ2とステップ3はデフォルトの設定のままとし、ステ
ップ4.1（プロジェクトの作成）を実行することでプロジ
ェクト作成のプロセスを開始します。このステップの結
果として、ADS-B用の IPコアがADIのHDLリファレンス
設計に組み込まれたVivadoプロジェクトが作成されます。
図10に、ADS-B用の IPコアと回路内のその他のブロック
との接続を示しました。 

FIFO

AD9361用のIP 16ビット 16
ビット

16
ビット 64

ビットデータの
パック

 ADS-B用
のIPFIFORx DMA

 

データ・クロック
245.6 MHz

クロック分周器
［データ・クロック］/4 

図 1 0 .  H D Lリファレンス設計におけるA D S - B用 I Pの接続

Vi v a d oプロジェクトからビット・ストリームを生成す
ることで、H D Lベースの統合作業は完了します。次の
目標はシステム上で L i n u xを稼働させることです。そ
こで、ビット・ストリームを生成した後に「 X i l i n x 
S D K  F S B L （ F i r s t  S t a g e  B o o t  L o a d e r ）」と標準
的なプロセスに従って L i n u x用のブート・ファイルを
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作成します。新たに構築した H D L ベースの回路に
対応する L i n u x のデバイス・ツリーとイメージ・フ
ァイルが、 A D - F M C O M M S 3 - E B Z 用の B S P と共に
配布されています。すべてのファイルは L i n u x用の 
ブート・ファイルと共に S Dカードのブート・パーテ
ィション上にコピーします。ここには、 X i l i n x社の
Z C 7 0 6上で A D Iの L i n u xディストリビューションを
実行するために必要なすべてのファイルが格納され
ていることになります。

Cコードをプラットフォームに配備する

ここまでに、HDLで構築したADS-B用の IPをSDRプラ
ットフォームの回路に適用し、Linux用のSDカードを作
成しました。続いては、ADS-Bデータをデコードするた
めのソフトウェア・アプリケーションを実装します。こ
のアプリケーションは、「MATLAB CoderでCコード
を生成する」のセクションで生成したC言語のコードを 
ベースとし、以下のタスクを実行します。

•  ADS-Bの信号を受信するようにAD9361を構成する

•  ADS-B用の IPコアからデータを読み出す

•読み出したデータに含まれる有効なA D S - Bフレーム
を検出する

•ADS-B信号に含まれる情報をデコードして表示する

1つ目と 2つ目のタスクを実装するには、 l i b i i oのライ
ブラリで提供されている機能を利用すると便利です 
15。このライブラリは、AD9361の構成とデータの送受
信を容易に行うためのインターフェース関数を提供し
ています。ここでは、まずシステムに関する以下のパ
ラメータを設定します。

•  局部発振周波数：1.09GHz
•  サンプリング・レート：12.5MHz
•  アナログ帯域幅：4.0MHz
•  自動利得制御： fas t  a t tackモード

上記のパラメータ以外に、F I R型のデジタル・フィル
タ（データレートは 1 2 . 5 M S P S、通過帯域周波数は
3.25MHz、阻止帯域周波数は4MHz）をAD9361に追加
し、受信側のデータには対象とする帯域の信号成分のみ
が含まれるように設定します。このFIRフィルタのシス
テム・パラメータと設計方法については、本シリーズの
Par t  3を参照してください 3。

ADS-B用 IPの出力データは、DMAブロックによってシ
ステムのDDRメモリへと転送されます。 l ib i ioのライブ
ラリには、ADS-B用 IPから取得したデータを指定され
たサイズでメモリ・バッファに配置する関数や、バッ
ファが一杯になるのを待つ関数、ポインタを介してバ
ッファにアクセスする関数などがあります。バッファが
一杯になると、ADS-Bのデコード・アルゴリズムによる 
データの処理を開始できます。A D S - B用の I Pコアに
は、2つの出力チャンネルがあります。1つはADS-Bの
ビット・ストリームに対応し、もう1つはビット・スト
リームに含まれる有効なデータ・フレームの終了位置
を示すために使われます。 2つのチャンネルは、同じ 
データレートで動作し、互いに同期がとれています。後
者のチャンネルでサンプルの値が 1であれば、それは 
データ・チャンネルにおける有効フレームの最終ビット
を表します。両方のチャンネルをパースしたら、ソフト

ウェアはADS-Bの有効なデータ・フレームをビット・ス
トリームから抽出し、そのデータをM A T L A B  C o d e rに
よって生成されたデコード用の関数に引き渡します。デ 
コード用の関数は、ADS-Bのデータ・フレームと現在の
位置の緯度 /経度を、航空機の座標を計算する際の入力
として使用します。なお、現在の位置の緯度 /経度はアプ
リケーションのパラメータとして指定されています。デ 
コードされたADS-Bデータは、Simul inkモデルを使用し
た場合と同じように表示されます。 

A D S - Bデータをデコードするためのアプリケーショ
ンは、 L i n u x環境下で m a k e f i l eを使用してビルドしま
す。 A D Iはこのアプリケーションのソース・コードと
makef i leをGitHubリポジトリで提供しています 16。

以上で、MathWorks社のHDL CoderとMATLAB Coder
を使用してADS-Bモデルから生成したHDL/Cコードをプ
ラットフォームに配備することができました。次に行う
べきことは、システムの機能を確認し、結果を評価する
ことです。

システムの検証

システムの機能を検証するために、まずはAD-FMCOM-
M S 3 - E B Zの1つの受信ポートと1つの送信ポートの間を 
ループバックの形で接続し、シミュレーションで使用し
たのと同じADS-B信号を送信します。そのデータを受信
してデコードすれば、SDRプラットフォームで実行したア
ルゴリズムの出力がシミュレーション結果と一致すること
を確認できます。図11に示したのは、ADS-Bデータをデ
コードするアプリケーションの出力結果です。これを見
ると、Par t  3に示した取得済みのデータによるHILシミュ
レーションの結果と同じであることがわかります。これに
より、システムが期待どおりに動作しており、現実のデー
タを処理する準備が整っているという確証が得られます。

図 1 1 .  ループバックによるテストの結果

実際のフィールド・テストでは、マサチューセッツ州ネ
イティックにあるMathWorks社本社の屋外にSDRプラッ
トフォームで構築したレシーバを配置しました。そして、
受信したライブ信号をシステムでデコードすることによ
り得られたA D S - Bの情報と、航空機のリアルタイム追
跡ウェブ・サイト（ f l igh t radar24 .comなど）で提供され
る情報とを比較しました。その結果、開発したシステム
は、アンテナの見通し線上にある航空機から受信した信
号を正しくデコードしていることが確認できました。図
12に、システムによって検出した航空機の情報と、オン
ラインで得られる航空機の追跡情報を示しました。両者
を比較すると、デコード用のアルゴリズムによって、正
しい航空機 ID、高度、速度、緯度 /経度が得られているこ
とがわかります。

http://flightradar24.com


Analog Dialogue 49-12 7

図 1 2 .  ライブ・データによるテストの結果

まとめ
本シリーズでは、モデル・ベース設計を活用し、 S D R
システムのシミュレーションから製造までのすべての作
業の実施方法を4部構成で示しました。シリーズ全体で、 
ハードウェアへの実装を前提としたSimul inkモデルによ
って、ADS-B信号のデコード機能を開発するためのすべ
ての工程を網羅しています。シミュレーション用のモデ
ルを設計し、記録済みのADS-Bメッセージをデコードで
きることを実証したうえで、SDRに対応するハードウェ
ア・プラットフォームによって取得したライブ・データを
使い、そのモデルの検証を行いました。この作業により、
モデルだけでなく、SDRプラットフォームのアナログ・フ
ロントエンドやレシーバ用のデジタル・シグナル・チェー
ンの設定が正しいことも検証できます。また、プラットフ
ォームがADS-B信号の受信用に正しくチューニングされ
ていることの確証も得られました。その後、Zynq SoCの
プロセッシング・システムとプログラマブル・ロジック
で実行する機能にモデルを分割し、それらを最適化した
うえでHDLとC言語のコードを自動生成しました。最後
に、HDL/CコードをSDRプラットフォームに適用し、民
間航空機からのライブ信号を使ってシステムの機能を確
認しました。以上により、MathWorks社のモデル化ツー
ルとコード生成ツール、Zynq SoCをベースとしたSDRプ
ラットフォームを使用して、完全に機能するSDRシステム
を設計するための手順を示すことができました。

本シリーズで例として取り上げたシステムは、モデル・
ベース設計のワークフローと、プログラマブルで集積度
の高い無線用ハードウェアであるADIのRFアジャイル・
トランシーバ IC（AD9361や「AD9364」）を組み合わせ
ることによって、従来の設計手法を適用するよりも迅速
かつ低コストで、適切に動作するプロトタイプを開発で
きることを示しています。このプロトタイプは、以下に
示す要因から、ほぼ障害に直面することなく、比較的短

期間で構築することができました。

•適切なH D L / Cコードの生成を可能にするM AT L A Bと
Simul inkにより、ADS-B用のレシーバのモデルを構築
する能力 

•ハードウェア /ソフトウェアを統合するために必要な多
くの作業を自動化するHDLワークフロー  アドバイザー
の機能 

•SDR用のプロトタイプを構築するためのその他の統合作
業を支援するライブラリ（ l ib i ioなど）

•MathWorks社とADIが提供する製品のヘルプ・ドキュメ
ントや技術サポート

A D S - Bは比較的シンプルな規格なので、 S D R用プロト
タイプの開発にモデル・ベースの手法を適用する方法
を例としては最適でした。モデル・ベース設計とZ y n q 
S o Cをベースとする S D Rプラットフォームを採用すれ
ば、これよりも格段に複雑で高度なQPSK（4位相偏移変 
調）、QAM（直角位相振幅変調）、LTEに対応するSDR
システムも、本シリーズで示したワークフローに従って開
発できるはずです。
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