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アプリケーション・ノート

シリアル・デジタル信号の物理レイヤ・テスト方法

HDTV方式への移行をスムーズに進めるには、システム設備導入の初期段階での基本的な技術的検証が重要です。適
正に機器を設置するには、HD-SDI信号の高速データ転送に適したケーブルを選択することが不可欠です。ケーブル
の変形（クリンピング）不良やねじれ、屈曲などのストレスがないように注意して敷設すれば、HD-SDI信号をポイン
トAからポイントBへ適切に伝送することが可能になります。ケーブル敷設中に簡易テストや測定を行い、接続部の
性能および機器の動作が仕様どおりであることを確認することも重要です。アイ・パターン表示およびジッタ測定機
能を装備した波形モニタは、HDおよびSD-SDI信号に生じる物理レイヤの問題を解決するのに最適なツールです。

ケーブル

それぞれのケーブルにはそれぞれの物理的な特性があり、デジタル
信号はその特性に従ってある一定の長さのケーブルで伝送されま
す。ケーブルの製造メーカは、HDおよびSD-SDI信号をケーブル伝
送するための推奨最大距離の仕様を公開しています。

表1に、標準的なケーブルのSD（270Mbps）およびHD
（1.5Gbps）双方のデータ転送速度に対するケーブルの推奨伝送距
離を示します。



シリアル・デジタル信号の物理レイヤ・テスト方法
アプリケーション・ノート

2 www.tektronix.co.jp/video

ケーブル・タイプ HD-SDI推奨ケーブル長 SD-SDI推奨ケーブル長

（m） （m）

Belden 8281 79 305

Belden 1694A 113 415

Belden 1855A 64 229

Belden 1505A 91 338

Image 1000 117 404

Canare L-5CFB 100 368

使用するケーブル・タイプを以下の説明にしたがって決定し、ケー
ブルを適切に敷設します。

ケーブルの使用温度範囲がケーブルの敷設環境に適合している
こと。

使用されるBNCコネクタ・タイプがケーブルの物理サイズに適
合していること。

ケーブルの許容曲げ半径および最大許容張力は、ケーブルの太
さにより異なるため、ケーブルを曲げたり引っ張ったりすると
きに注意すること。

ケーブルを束ねるときには、ケーブルの質量やケーブルを束ね
る強さにも注意し、ケーブルを束を重ねたり、強く束ねすぎた
りして、ケーブルにストレスを加えないように注意すること。

ケーブル線路に沿って固定する際に使用する機械的な固定具は、
ケーブルに適したものを使用すること。

ケーブルを適切に敷設するには、ケーブルの取扱いに細心の注意を
払わなければなりません。HD-SDI信号では、SD-SDI信号に比較
してより多くの注意が必要です。ケーブルへのストレスは物理的に
判断できませんが、ケーブル敷設の方法に問題があると、システム
の信号品質マージンに必ず影響を及ぼしてしまいます。作業者が
ケーブルの上で作業したり、ケーブル上をカートが往来するとケー
ブルの形状がゆがんでしまい、見た目には損傷がなくてもケーブル
の伝送特性に問題を引き起こします。ケーブルがドラムに巻かれて
いないときは、ケーブルがもつれないようにすることが大切です。
ケーブルにもつれがあると、信号伝送時に反射を起こしてしまいま
す。ケーブル敷設中、さまざまなダクトや線路を通ってくるケーブ
ルを、引っ張り出さなければならないことがあります。ケーブルを
引っ張るときは、ゆっくりと着実な方法で行わなければなりません。
ケーブルを一気に引っ張ったり、最大許容張力を超えた力で引っ張
ると、ケーブルが伸びてゆがみます。ケーブルの損傷を目視で確認
できなくても、ケーブルの物理特性が変化し、結果的にケーブルの
性能を劣化させてしまいます。また、摩擦を減らすために使用する
潤滑油は、ケーブルの外被材料に適合するものを使用します。

時々ケーブル経路の変更を迫られ、特定の物体に沿ってケーブルを
曲げなければならないときがあります。各ケーブルは、タイプ別に
ケーブル直径の約10倍程度の（許容曲げ半径）までであれば曲げ
ても大丈夫です。この許容曲げ半径より小さい半径でケーブルを曲
げてしまうと、ケーブルに再度圧力がかかり、ストレスによりケー
ブル特性を物理的に変えてしまいます。ケーブルを90°曲げると、
信号の物理的経路を約9m追加することと同じことになります。

何本かのケーブルをラックの中で1つに束ね、ケーブル・サポー
ト・トレイに収納します。ケーブルの1つの束はとても重く、ケー
ブル同士で圧力をかけ合うので、ケーブルがゆがんでしまう場合が
あります。ケーブルをゆがめてしまう可能性があるため、設置する
際に20cm以上のたるみがあってはなりません。システム・インテ
グレータは、通常ケーブルを束ねるときにJ字型フックまたはケー
ブル・タイを使用します。

通常、束ねたケーブルが少し動く程度にケーブル・タイが締まって
いるのが良い状態です。ケーブル・タイやJ字型フックを取りつけ
る間隔も重要です。きちんと整理するために、ほとんどの場合は
ケーブル・タイやJ字型フックを同じ間隔で付けます。このような
付け方では、システム内で特定の波長でリターン・ロス劣化が累積
して波形の変形を発生させる恐れがあります1。

したがって、ケーブル・タイは不等間隔に置き、ケーブル・タイの
締め付け程度はバンドル内でケーブルが動くぐらいが適当です。

ケーブルを機器に接続するとき、ケーブルの束や機器の特定の入力
までのケーブルに屈曲があると、ケーブルやコネクタにストレスを
与えてしまいます。そのままにしておくと、コンダクタ（導線）と
コネクタ間で接触不良を起こすため、ケーブルを機器に接続すると
きには注意してください。システム・インテグレータは、曲げ半径
や別のケーブル質量がケーブルやコネクタにストレスを与えていな
いか確認する必要があります。ケーブルのゆがみを抑え、元の物理
形状を保つ対策をしっかり施すと、ケーブル特性どおりの性能を発
揮させることができます。

表1：標準的なケーブルと推奨ケーブル長

1 参照文献：Belden社のStephen H. Lampen、Martin J. Van Der BurgtおよびCarl W. Dole氏らの執筆による「High-Definition Cabling and Return Loss」を参照
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ストレス・テスト
徐々に劣化する傾向があるアナログ・システムとは異なり、デジ
タル・システムでは問題が発生するまではエラーなしで動作する
傾向があります。今まで、SDI信号の許容限界（ヘッドルーム）
を測定するインサービス・テストは存在せず、システム動作を評
価するためには、アウトオブサービス・テストで行わなければな
りませんでした。ストレス・テストとは、障害が発生するまで、
デジタル信号の1つ以上のパラメータに変化を加えることです。
デジタル・システムの許容限界は、障害を引き起こすために必要
な変化の総量を測定することで求められます。

システムにストレスを与える最も直接的な方法は、エラーが発生
するまでケーブルを延長してみることです。この方法は、関連の
シリアル・デジタル・ビデオ規格（SMPTE 259Mまたは
SMPTE 292M）の仕様からみても適当です。ビデオはデジタ
ル・データ・ストリームとしてエンコードされますが、SDI信号
は本質的にはアナログ信号で、振幅減衰や位相シフトのようなア
ナログ歪みの影響を受けます。

この歪みを補正するには、アダプティブ・ケーブル・イコライザ
が受信装置の一部分として組込まれていなければなりません。
このような受信装置は、振幅減衰と周波数特性の性能低下によっ
て発生した信号損失および位相シフトを補正します。システムま
でのケーブル長を追加して延長することにより、受信装置の特性、
特に自動イコライザ・レンジおよび耐雑音性能を評価できます。

実験結果から、実際の動作状態を代表しているケーブル長テスト
が最も有効なストレス・テストと言えます。以下の章で説明する
SDIチェック・フィールド信号と併用して使用する場合、特にそ
の傾向がはっきりします。

振幅や立上り時間を変化させたり、ノイズやジッタを信号に付加
することでも、テストを行えます。受信装置の性能をストレス･
テストするために、振幅変化やジッタを加える方法は、機器の評
価や受入テストには有効ですが、システムの動作検証テストには
あまり効果的ではありません。
（送信端で信号振幅を測定すること、およびシステム内のさまざ
まなポイントでジッタを測定することは、ストレス･テストとし
てではなく動作テストの検証に重要です。）適正な範囲内であれ
ばノイズを付加したり、または立上り時間を変化させてもデジタ
ル・システムに大きな影響を与えることはなく、ストレス・テス
トとしてはあまり重要ではありません。

ケーブル延長によるストレス・テスト
システムの許容限界を規定するための経験的手法は、システムの
各リンクまでのケーブルを延長して、システム動作を確認するこ
とです。ケーブル延長によるストレス・テストは、実際の同軸
ケーブルまたはケーブル・シミュレータを使用して行います。
当社のSD-SDIシステム用のTSG601型には、50mのケーブ
ル・シミュレータが装備されています。TG2000型をプラット
フォームとするHD-SDIアプリケーション用のHDST1型モジュー
ルには、振幅、ジッタおよびデューティ・サイクルなどさまざま
なHD-SDIストレス・テスト用パラメータ変更機能と20mおよ
び100mのケーブル・シミュレータが用意されています。

適正な許容限界を検証するために、システムに追加するケーブル
長は幾分任意に決定されています。SD-SDIシステムに関しては、
日本のARIB標準規格団体は、内部テストの結果、ストレス・ケー
ブル長を40mとしています（ARIB技術資料TR-B16）。前述の
TSG601型では、50mのケーブル・シミュレータがSDアプリ
ケーションに使用されます。HDシステムでは、上記ARIBは、
ストレス・ケーブル長を20mとしています。したがって、妥当
な経験的手法としてシステムの許容限界を検証するには、HDシ
ステムでは各リンクにおいてケーブル長を20m延長し、また
SD（標準解像度）システムではケーブル長を40～50m延長す
ればよいと覚えておくと便利です。

測定すべき重要なパラメータは、エラーの開始ポイントを確認す
ることです。このポイントは、クラッシュ･ポイント（Crash
Point）と呼ばれています。同じ場所でエラー測定を行った場合、
エラー曲線の屈曲の鋭さが測定の質を表します。そして、アイ・
パターン表示やジッタ表示機能を備えた計測器を使用することに
より、物理レイヤ測定の品質を高めることができます。
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SDIチェック・フィールド
SDIチェック・フィールド（別名「パソロジカル・テスト信号」
として知られています）は、フルフィールド・テスト信号なので
アウト・オブ・サービスのテストで使用します。これはシリア
ル・デジタル・システムに使用する少々処理しづらい信号です
が、非常に重要なテストに使用されています。SDIチェック・
フィールドは2つの部分に分かれており、スクランブリング後、
低周波エネルギーが最高のデータ・パターンをその2つの部分に
作り出すように規定されています。低周波エネルギーのインター
バルは、統計的に1フレームに約1回の割合で発生します。

SDIチェック・フィールドの1つの成分は、イコライザの動作テ
ストに使用され、1個の「1」の後に19個の「0」（または1個
の「0」の後に19個の「1」）が連続するスクランブルされた
NRZI（Non-Return to Zero Inverted）シーケンスを発生し
ます。これはスクランブラが特定の初期状態になると1フィール
ドに約1回シングル・ラインの至るところで発生し、これが発生
するとライン全体に残留してEAVパケットで終了します。

このシーケンスは高いDC成分を生成し、信号を処理する機器お
よび伝送システムのアナログ能力にストレスを与えます。テスト
信号のこの部分は、図1で示すようにルミナンス信号の設定値が
198h、クロミナンス信号の設定値は両方とも300hになってお
り、ピクチャ表示の上側にマゼンタ色で表示されます。

SDIチェック・フィールドの別の部分は、一時的なラインでPLL
（フェーズ・ロック・ループ）性能を検査するために設計された
もので、「1」が20個連続した後に「0」が20個連続するスク
ランブルされたNRZIで構成された特別な信号です。このためク
ロック再生に必要なゼロ・クロスの数が最小になります。テスト
信号のこの部分は、ルミナンス信号の設定値が110h、クロミ
ナンス信号の設定値は両方とも200hになっており、ピクチャ表
示の下側にグレーで表示されます。

一部のテスト信号発生器は、マゼンタ色ではなく緑色のピクチャ
表示を使い、別のデジタル値を使用しています。受信装置は、エ
ラーを発生することなくSDIチェック・フィールド・テスト信号
を処理する必要があります。SDIチェック・フィールドはコン
ポーネント・デジタルに完全に適合した信号ですが、コンポジッ
ト信号仕様には適合していません。SDIチェック・フィールドは、
SDに関してSMPTE推奨規格のRP178、HDはRP198で規定
されています。

CRCエラー・テスト
CRC（Cyclic Redundancy Check；巡回冗長検査）を使用す
ると、データが到着しない場合にもオペレータにエラー情報を通
知したり、外部アラームを駆動して警告音を鳴らすことができま
す。HDフォーマットでは独自のCRCペアがクロミナンス信号お
よびルミナンス信号成分に別々の値でビデオ・ライン毎に存在
し、SDフォーマットではオプション扱いですがフィールド毎に
挿入できます。送信側でCRCが計算されて、信号データに挿入
されたものが、受信側では新たに計算したCRCと比較照合され
ます。

SDフォーマットでは、CRC値は垂直インターバル期間のスイッ
チ・ポイント直前に挿入されます。SMPTE RP165は、SDビ
デオ・フォーマットのデータ・エラーの検出や処理に適用するオ
プショナルな使用方法を規定しています。

16ビットのCRCワードは1フィールドに1回生成されて、フル
フィールドおよびアクティブ・ピクチャ・データとして別々に
チェックされます。フルフィールド・チェックでは、垂直イン
ターバル・スイッチング（525に9-11ラインまたは625に5-7
ラインのライン規格）のためにリザーブされているラインを除き、
送信されたデータすべてをカバーします。アクティブ・ピク
チャ・データは、SAVとEAVを含まないアクティブビデオ・デー
タ・ワード期間だけカバーします。アクティブ・ビデオのハーフ
ラインはアクティブ・ピクチャ・チェックに含みません。デジタ
ル・モニタはCRC値とCRCエラーのアラームの両方を表示でき
ます。

図1：SDIチェック・フィールド（パソロジカル）テスト信号
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HDフォーマットに対応するCRCはSMPTE 292Mに規定され
ており、EAVおよびライン番号ワードの後に位置しています。
そのため、CRCチェックはラインごとに行われます。WVRシ
リーズまたはWFM7000シリーズ・WFM6100型などの波形
モニタは、図2に示すようなビデオ・セッションのステータス表
示内にこのデータを表示し、フィールドベースごとにエラー数を
報告します。ユーザは、伝送経路から受信したエラー数をモニタ
できます。

理想的な環境下で、計測器は伝送経路にエラーがないときはゼ
ロ・エラーを表示します。エラー数が増加し始めると、ユーザは
そのエラー増加に注意を払わなければなりません。1時間毎また
は1分毎にエラーが増加する場合、システムの状態が急激に悪化
して障害が発生するデジタル・クリフ（Digital Cliff）に近づい
ていることを示しています。エンジニアは伝送経路を調査して、
システムがデジタル・クリフに到達する前にエラー原因を特定し
なければなりません。この問題を解決することはかなりむずかし
いことです。

受信装置がデータを適正に復元できなくなった場合、ピクチャ・
モニタ上には画素情報ががドロップアウトして白黒ノイズ
（Sparkle Effect）が現れるので容易に劣化に気づきます。信号
がさらに劣化して行くと、画像がフリーズしたりまたは黒になり
ますが、その前に全部または一部分のラインが画像表示からド
ロップアウトするようになります。この時点で信号伝送はデジ
タル・クリフを迎えたことになります。このような状況を予防す
るには、物理レイヤをモニタして良好な状態を維持する必要があ
ります。

アイ･パターンおよびジッタのモニタリング
WFM7100型（図3）・WFM6100型波形モニタは当社の最
新式の計測器で、SDI信号の物理レイヤを監視できます。
WFM7100型ではHDおよびSDデジタル信号をモニタでき、
WFM6100型ではSDデジタル信号をモニタできます。どち
らの機種もオプションでアイ･パターン測定機能を追加できる
ため、ユーザはSDI信号のアイ･ダイアグラムを見ることが可
能です。エンジニアはアイ・ダイアグラムを使用してシリア
ル・データ信号を解析し、問題を突き止めることができます。
アイ･パターン表示の特性を理解すると、SDI信号経路内の問
題解決に役立ちます。

アイ・パターンは、データを転送するアナログ信号をオシロス
コープ表示したものです。信号の「high」と「low」は、エラー
のないクロックやリアルタイム・データを生成する受信装置に
よって問題なく検出できます。

アイ・ダイアグラムを作成するために、計測機器は基準クロッ
ク信号を使って等価時間サンプリング・セグメントを構成しま
す。この基準クロックは、波形モニタ内のデータ信号から再生
されます。計測器はこのデータ・ストリームを等価時間でサン
プル化し、これらのサンプルのセグメントを取得し、図4に示
すようにサンプル・データのセグメントを十分オーバレイして
アイ・ダイアグラムを再構築します。

図2：HD SDI信号のCRCエラーを表しているステータス表示例

図3：WFM7100型波形モニタのアイ･パターン表示例

図4：アイ･ダイアグラムの展開
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図5：アイ･パターンの基本測定仕様 図6：アイ･パターンの自動測定例

SD HD

振幅 800mV±10%以内 800mV±10%以内

オーバシュート 振幅の10%を超えないこと 振幅の10%を超えないこと

立上り／立下り時間 0.4ns以上で1.50ns以下の範囲 270psを超えないこと
（時間差は0.5ns以下） （時間差は100ps以下）

ジッタ・タイミング（HPF：10Hz） 0.2UI（740ps）以下 1.0UI以下
（1.485Gbps時673.4ps）
（1.4835Gbps時674ps）

ジッタ・アラインメント HPF（1kHz）で0.2UI（740ps）以下 HPF（100kHz）で0.2UI（135ps）以下

表2：アイ･パターンの基本仕様

アイ・パターン表示で測定できる基本パラメータには、信号振幅、
オーバシュート、立上り時間および立下り時間があります。ジッ
タに関しても、クロック・リカバリ帯域幅が適正に設定されれば、
アイ・パターン表示で測定できます。

SMPTE規格（SMPTE 259M、292MおよびRP184）には、
これらのパラメータ仕様および機器の送信端での振幅が定義され
ています。これらの仕様は、表2および図5に取りまとめてあり
ます。テスト中の被測定機器と計測機器の間は、短くて高品質な
ケーブル（通常1m）を使用することをお勧めします。短いケー
ブルを使うと、ノイズや周波数のロールオフはごくわずかしか発
生しないので無視できます。また、ストレスのないカラー・バー
のテスト信号発生器を用意する必要があります。

隣接した2つのトランジション間の時間は、クロック周波数の逆
数であるユニット・インターバル（UI）として定義されていま
す。ユニット・インターバルは、デジタル･コンポーネント
525/625（SMPTE 259M）フォーマットでは3.7ns、また
HDフォーマット（SMPTE 292M）では673.4ps（1.485Gbps）
または674ps（1.4835Gbps）です。波形モニタのアイ･パ
ターン表示を見ながらカーソルを使用すれば、計測値を確認す
ることができます。この場合1つの問題として挙げられることは、
サンプリング・プロセスと信号内のノイズが原因でさまざまなポ
イントで測定できてしまうため、測定場所を特定するのが困難で
あることです。最新の波形モニタは自動測定機能によって、高い
再現性を実現しています。WFM7100型・WFM6100型の場
合は、オプションPHY型によって図6で示すような自動測定機
能を追加することができます。
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シリアル受信装置は、アイ・パターンの中央部で信号の閾値判定
（図7）が「high」または「low」になっているかを判別して、
送信されたシリアル・データ・ビットを検出します。短いケーブ
ルで送信装置と受信装置を接続した場合は、アダプティブ・ケー
ブル・イコライザはシステムでほとんど影響しません。アイ・パ
ターン表示では、クロス・オーバー・ポイント間で最大距離にな
ることを「オープン」と呼びます。信号にノイズやジッタがある
場合は伝送路を経由しながら増加するので、アイ開口部が狭くな
ります。SDI信号の伝送路のケーブルを延長すると信号減衰や周
波数のロールオフが発生するので、これらの損失を補正するため
に、受信装置内にアダプティブ・ケーブル・イコライザを装備す
る必要があります。

受信装置によっては、各トランジション後の一定時間に固定され
ていることがありますが、通常の受信装置はクロックやデータを
リカバリするためにアイ・パターン中央部の最も適切な閾値判定
ポイントを選択します。アイ開口部を閉じるような影響がある場
合は、受信された信号の有用性は期待できません。順方向誤り訂
正（Forward Error Correction）機能を持つ一般的な通信シス
テムでは、イコライゼーション機能やエラー訂正機能を使用する
ことにより、ほぼ閉じたアイ・パターンでも正確なデータ・リカ
バリーが可能です。しかし、順方向誤り訂正機能を使用しないで、
シリアル・デジタル・ビデオを適正に伝送するために非常に低い
エラー・レートのインタフェースを使用する場合は、受信装置の
イコライゼーション後に大きくてクリーンなアイ開口が得られる
必要があります。これはアイ開口部を閉じるエラー・プロセスの
ランダム性に起因して、頻度は少ないが許容できないエラーを引
き起こすことがあるという統計的な理由に基づいています。また、
SDIイコライザは同軸ケーブルの損失だけを調整し、直線性歪み
に対しては補正しません。

ジッタ測定
理想的な場合、SDI信号のトランジション間の時間間隔は、ユニッ
ト・インターバルの整数の倍数に等しくなります。しかし実際の
システムではSDI信号のトランジションは、時間とともに理想的な
位置とずれてきます。このずれは、タイム・インターバル・エ
ラー（TIE）と呼ばれ、通常ジッタと言われているものです。この
タイミングのずれは、さまざまな周波数、振幅および位相関連歪
みによって引き起こされます。（ジッタに関連する詳細情報は、当
社のアプリケーション・ノート「Understanding Jitter
Measurements for Serial Digital Signal」（英文：2BW-
18906-0）を参照ください。）

当社の波形モニタは、HDおよびSD-SDI信号のピーク・トゥー・
ピーク時のビデオ・ジッタを自動的に測定するために、位相復調
（Phase Demodulation）手法を採用しています。波形モニタは、
一般のSDI受信装置がデコードする信号に相当するイコライズされ
たSDI信号に含まれるジッタを測定します。ビデオ・データには分
離されたクロックがないため、サンプリング・クロックはデー
タ・トランジションを検出することによって再生する必要があり
ます。想定したクロック周波数の周辺のエネルギーを直接再生す
ることにより、入力信号でリアルタイムにロックされた広帯域発
振器を駆動させることが可能になります。これにより、平均化さ
れて低い周波数帯域幅特性を有する位相同期信号を発振します。
この発振器出力はその後、位相復調器で比較されます。そして計
測器に内蔵された位相検出器はリアルタイムで復調されたジッタ
信号を生成して、ジッタ波形を表示します。このジッタ表示は、
ビデオ信号のラインおよびフィールド周波数レートに関連付ける
ことができると、ユーザは高域フィルタの帯域幅を選択して復調
表示を行うことができます。
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図7：アイ・パターンの閾値判定
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SMPTE RP184で規定されているように、ジッタ・タイプには
2つの定義があります。

タイミング・ジッタ
タイミング・ジッタとは、ある規定周波数（代表的には10Hz、
あるいはそれ以下）より高いレートで発生する信号トランジション
位置の変移のことです。この規定周波数（10Hz）以下で発生す
る変化は「ワンダ」と呼ばれます。

アライメント・ジッタ
アライメント・ジッタとは、信号自体から再生されたクロックの
ジッタに対する信号トランジション位置の変移のことです。クロッ
ク抽出プロセスの帯域幅により、アライメント・ジッタにおける
低域の周波数リミットを規定しています。この周波数リミットは
SDシステムでは1kHz、HDシステムの場合は100kHzです。

許容できるタイミング・ジッタ値としては、SD信号（デジタル
成分525と625に対して740ps）では0.2UI、デジタルHD
フォーマットの場合は1.0UI（673.4または674ps）と規定さ
れています。アライメント・ジッタに関しては、SDシステムで
は1kHz周波数まで、またHDシステムでは100kHz周波数まで、
0.2UIが許容されます。

デジタル・ビデオ・システムでは、上記の仕様を超えても正常に
動作しますが、特定のポイントでは不具合が生じる恐れがありま
す。この障害ポイントが発生する原因を特定することは困難です。
したがって、デジタルSDI信号の正常動作を保持することやシス
テムでデジタル・クリフ現象の発生を防ぐことは極めて重要なこ
とです。

SDI物理レイヤの問題解決
信号振幅は、ノイズに関係しているので重要です。さらに信号が
入力されている時に、受信装置は残留しているクロック周波数の
半分のエネルギーを基にして必要な高域の補正量（イコライゼー
ション）を推定します。送信側の振幅が正しくないと、受信側で
も正しくないイコライゼーションを適用してしまい、信号に歪み
が生じます。立上り時間の測定は、ECL論理デバイスに適切な
20～80%ポイントで行います。立上り時間が正しくないと、
リンギングやオーバシュートなどの信号歪みが生じ、遅過ぎる場
合はアイ・パターンのデータ・サンプリングに関する劣化が増え
ることになります。また、オーバシュートは不正な立上り時間に
よる結果で、受信または送信側でのインピーダンス不整合や、リ
ターン・ロスの劣化によっても引き起こされます。

波形モニタのアイ・パターン表示やジッタ表示機能を使用して詳
細に解析することにより、エンジニアはSDI信号の伝送に関係す
る問題を解決することができます。図8aに、短いケーブル
（1m）で接続したテスト信号発生器からのHD-SDI信号を示しま
す。アイ・パターン表示上で電圧や時間の測定カーソルを使用す
ることで、手動測定することができます。もう1つの方法として、
自動測定機能が装備されている計測器があります。この場合、ア
イ・パターン表示を拡大表示に切替えると、その信号はSMPTE
292の送信端振幅仕様の範囲内で検証することになります。ジッ
タ表示を水平ライン・レートにして、垂直レンジを拡大すると水
平ライン表示全体に渡って分布するランダム・ノイズを監視でき
ます。図8bに表示されているのは、基本的にシステムのノイ
ズ・フロアです。

図8：（a）HD SDIのアイ･パターン表示、および（b）ジッタ波形表示例（短いケーブル（1m）を使用）
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テスト信号発生器と計測器間にBelden 8281ケーブルを40m
延長すると、高周波領域で振幅減衰が発生して、信号の立上り／
立下り時間が長くなります。このケーブル損失はアイ開口率を狭
め、図9aに示すようにアイ・パターン表示でははっきりしなくな
りますが、まだ信号を正確にデコードできます。WFM7100型・
WFM6100型のEqualized Eyeモードを使用すると、ユーザは
図9bで示すように（等化後の）アイ開口の度合いを確認できま
す。Equalized Eye表示は、アダプティブ・ケーブル・イコラ
イザ機能を持つ受信装置がデコードする信号の状態を示します。

HD-SDIシステム内では、信号が高いクロック・レートであるた
め、適正に終端することがとても重要になります。不適正な終端
を行うと、全エネルギーは受信側の終端器または機器によって吸
収されなくなってしまいます。この残留エネルギーはケーブルに
沿って反射し、歪んだ波形を作り出します。これらの反射は信号
内にリンギングを生成して、ユーザは図10が示すようにオーバ
シュートやアンダシュートとして観察できます。

図9：（a）開口率が劣化したアイ・パターン表示、および9（b）同一信号のイコライズされたアイ・パターン表示

図10：不適正な終端によるアイ・パターン表示例
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この場合、SDIの送信元の機器には、完全にはアイソレートされ
ていない出力が2つある例を示します。1つは終端されていない
ので、これをモニタに接続して適正に終端した場合でも、他の出
力信号側で反射を起こして影響がでてしまいます。対策としては、
未接続の出力を適正に終端すると是正できます。この終端エラー
は、受信される信号に問題を引き起こさないことに注意してくだ
さい。しかし、この歪みは信号経路にそれとは異なる劣化を発生
させて、アイ開口率を狭め、信号からのクロックとデータをリカ
バーする受信装置の能力を低下させます。

これまで、ケーブルや適正でない終端が原因で起こる代表的な不
具合について説明してきました。これらの問題は、ケーブル設置
上にいろいろ制限がある場合に発生しやすくなります。通常、物
理的なケーブルによって引き起こされる信号歪みは、システムの
ジッタを大きく増加させることはありません。通常は動作中の機
器（あるいはアクティブ装置）が、システム内のアイ・パターン表
示に対してジッタやその他の不具合を発生する要因になります。

ジッタには2つの種類があります。

ランダム・ジッタ（Random Jitter）は機器の熱雑音
（Thermal Noise）または散弾雑音（Shot Noise）により引き
起こされるため、すべてのシステムに存在します。ランダム・ジッ
タは、無限のガウス分布で表すことができます。したがって、ジッ
タのRMS（二乗平均平方根）値は、ジッタ振幅の普遍的尺度と
して使用できます。
しかし、エラーを引き起こす原因がジッタ・ピークであるため、
ガウス分布の性質によりエラーの発生が低い確率であってもピー
ク・トゥー・ピーク時のジッタは重要で定量化する必要があります。

デタミニスティック・ジッタ（Deterministic Jitter） には周
期的な性質があり、ジッタは最大ピーク間で変移する特徴があり
ます。デタミニスティック・ジッタは一般的に測定時間に依存し
ないため、ランダム・ジッタよりシステム内のジッタを簡単に明
らかにできます。デタミニスティック・ジッタは動作中の機器か
ら発生し、以下の多くの条件でシステムに取込まれます。

電源のスイッチを切替えると、電源のスイッチング周波数、
または主電源の周波数50/60Hzと関係する周期的なデタミ
ニスティック・ジッタを引き起こします。

トランジションの立上り／立下り時間の違いは、システム内
にデューティ・サイクル・ジッタを発生させる可能性があり
ます。

ビデオ信号を処理している機器は、ライン・レートとフィー
ルド・レートに関係する周期的なジッタを発生させる可能性
があります。たとえば、ビデオ基準信号にGENロックされる
機器はマスタ・クロックを変化させます。ラインやフィール
ドの周波数に関係するこれらのジッタ成分は、SDI出力へ伝達
されます。

機器内でパラレル－シリアル変換プロセスを実行すると、ワー
ド関連ジッタをSDI出力で発生させます。

ケーブルの周波数応答特性が送信されるデータに依存する
ジッタを発生させる場合があります。

SDI信号内のジッタはトランジションが発生する時間を変化さ
せ、図7で示すようにすべてのトランジション・ポイントを拡大
します。このジッタはアイ・パターン表示のアイ開口率を狭めた
り、閉じたりするため、閾値判定をよりむずかしくしています。
手動でカーソル機能を使用したりあるいはアイ・パターン表示に
よる自動測定機能を使用して、アイ・パターン表示内の1つの
ジッタのユニット・インターバルを測定することができます。
まれにしか発生しないジッタ・イベントの輝度は低いのでSDI信
号内で繰返すトランジションと比較して観察することがむずかし
いため、このようなジッタ・イベントをアイ・パターン表示内で
測定するのは困難です。

図11：ジッタ・メータ・バー表示
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WFM7100型・WFM6100型のオプションEYE型を使用する
と、ジッタの読み取り値がアイ・パターン表示画面上に追加され
ます。この読み取り値は、測定値をユニット・インターバルと時
間の両方で表示されます。操作環境としては、SDI信号がジッタ
の閾値を超えたことを示す色による警告がジッタ・メータ・バーに
簡単表示されます。この閾値は、ユーザが指定することができます。
このバー表示には、ユーザ指定の閾値の前後の値が表示されるよ
う設定してあります。バー表示全体にはユーザ指定の閾値の
170%が表示され、図11に示したとおり、ジッタ値が増加する
につれ、バー表示が緑色から黄色に、そして最後には赤色に変化
します。ジッタ値が閾値の70%の場合は、バー表示の色は緑色
から黄色に変化します。測定値が閾値の100%になると、バー
表示の色は黄色から赤色に変化します。この機能により、ユーザ
はSDI信号の潜在的な問題を簡単に目視で確認したり、システム
のジッタ特性を瞬時に観測できるようになります。ジッタの読み
取り値は、どのジッタ・フィルタを使用するかによって変わるた
め、適切なフィルタを選択すれば、タイミング・ジッタおよびア
ライメント・ジッタの測定が可能になります。

WFM7100型・WFM6100型のオプションPHY型に装備され
ているジッタ波形表示機能を利用すると、アイ・パターン表示お
よびジッタ読み取り機能よりも詳しく信号内のジッタ問題を調査
することができます。ジッタ波形は、ビデオ・レートに関して1
ライン、2ライン、1フィールド、2フィールド表示のいずれか
で表示できます。

システム内のジッタを調べる際には、2フィールド表示を選択し
てディスプレイのゲインを上げます。どんなシステムにもわずか
なジッタは含まれているものの、表示パターンは水平なラインで
なければなりません。ゲインを10倍まで高めると、図8bに示し
たとおり、測定システムの内部ノイズやノイズ・フロアが表示さ
れます。これは事実上ランダムな要素で、ビデオ信号と相関性は
ありません。

信号内に電源ハムがある場合、電源周波数のジッタ波形表示に周
波数偏差が加わります。これにより、図12に示すとおり、電源
周波数のジッタ表示パターンに周期的に垂直方向の乱れが生じま
す。WFM7100型・WFM6100型はさまざまな帯域のフィル
タを備えており、信号内のジッタ周波数を分離させるのに有用で
す。100Hzのフィルタを選択すると、相関性のある垂直方向の
ラインや周波数の高い部分を弱めることなく、ジッタ波形画面に
表示された電源周波数の垂直方向の変化を低減できます。

ジッタ読み取り機能では、ユニット・インターバルと時間の両方
の単位で測定されます。計測機器内の設定により、測定値が閾値
を上回った場合にジッタ検出計の色が赤色に変わるように変更で
きます。このアラーム状態を計測機器のエラー・ログに記録し、
長期にわたり同様のエラーを監視してエラーの差異を調べたり、
どんな場合にシステム内でエラーが発生するのか見極めたりでき
るようにすることも可能です。

図12：電源周波数60Hzのジッタ波形表示例
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WFM7100型・WFM6100型では、2種類の異なるジッタ設定
によって、タイミングとアライメント・ジッタの同時測定が可能
です。たとえば、片方のフィルタではタイミング・ジッタが測定
されるよう設定し、もう一方のフィルタではアライメント・ジッタ
が測定されるように設定することができます。ここで留意すべき
ことは、WFM7100型・WFM6100型ではタイル1（画面左上）

およびタイル2（画面右上）はジッタ1の測定値と連動しており、
タイル3（画面左下）およびタイル4（画面右下）はジッタ2の
測定値と連動しているということです。図13の場合、タイミン
グ・フィルタ（タイル1および2）とアライメント・フィルタ
（タイル4）は、2つの異なる高域ジッタ・フィルタを選定して
比較できるように設定してあります。

図13：タイミング・ジッタとアライメント・ジッタの同時測定例

図14：WFM7100オプションPHY型によるジッタ表示例
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図12の事例では、60Hzの単一のジッタ成分のみが示されてい
ます。しかし、多くの場合、図13に示したように、信号内には
複数のジッタ周波数成分が現れます。このような場合、SDI信号
内のジッタ周波数成分をすべて分離するのが困難になります。
WFM7100型・WFM6100型に搭載されている各種ジッタ・
フィルタを利用することにより、このような周波数成分を簡単に
分離することができます。

信号から観測可能な周波数成分について、図14でさらに詳しく
見てみましょう。10Hzの低い周波数（タイミング・ジッタ向け）
にフィルタ設定すると共に（水平軸を）2フィールド・モードで
ジッタ波形を表示するように設定した場合は、信号内に複数のジッ
タ周波数成分を確認することができます。各周波数成分を分離さ
せるのはむずかしい場合があるものの、ジッタのピーク・トゥー・
ピーク値に影響を及ぼす周波数成分がどれぐらいの範囲に分布し
ているのか観測するには、各種ジッタ・フィルタを利用するのが
有効です。

メニューから、10Hz、100Hz、1kHz、10kHz、100kHzの
フィルタを選択できます。図15に示した事例では、各種フィル
タを利用して、ジッタの読み取り値とジッタ波形を表示していま
す。10Hzフィルタではジッタ測定値は0.3UIで、フィールド・
レートのジッタ波形表示パターンに乱れが現れています。さらに
ジッタ波形表示上で見ると、パターン内に断続的な垂直偏移がい
くつか生じています。（図14のスナップショット・イメージに
は表示されていません）そのジッタ波形表示では、ピーク・トゥー・
ピーク値が、表示そのものから実際に目視で測定した値よりも大
きくなっています。
このような場合、信号内にワンダと呼ばれるゆらぎ成分があると
考えられます。

図15：各設定フィルタによるジッタ表示例

10Hzの（HP）フィルタによるジッタ表示 100Hzの（HP）フィルタによるジッタ表示

1kHzの（HP）フィルタによるジッタ表示 100kHzの（HP）フィルタによるジッタ表示
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図16：立上り／立下り時間が異なるアイ・パターン表示例

100Hzのフィルタを適用した場合にはジッタの周波数成分の一
部が減少し、表示パターンにおける垂直方向の乱れも低減してい
ます。これにより、さらに安定した表示が得られ、測定値は
0.17UIとなっています。しかしフィールド・レートでの乱れは、
依然存在しています。1kHzフィルタを選択するとジッタの周波
数成分がさらに減少し、表示パターンもフラット・ラインに近づ
きますが、フィールド・レートでの乱れはまだ見られます。
1kHzフィルタにおけるジッタ読み取り値は、100Hzフィルタ
の数値からあまり下がりませんでした（0.17UIから0.14UIへ
減少）。100kHzフィルタを選択した場合には、ディスプレイに
はフラットなパターンが表示され、ジッタ読み取り値は0.07UI
と大きく低下しています。100kHzフィルタでは、デバイスの
出力信号がそのユニットの通常の操作パラメータの範囲内にあ
り、物理レイヤのデコーディングに適した信号が生成されている
ことになります。

上記の事例のように、通常、周波数帯域が狭いほど、また周波数
の高いフィルタを選ぶほど、ジッタ測定値は小さくなると考える
のが普通です。しかし、フィルタの周波数を上げて測定帯域幅を
狭くしたのに、ジッタの読み取り値が上昇した場面に遭遇された
エンジニアの方もおられるでしょう。これは、SD信号に原因が
あるのでしょうか？ このようなケースについて、上記のように
説明するとしたら、信号内にパルス性のジッタが存在して、この
パルス性のジッタ成分が設定したフィルタの周波数帯域内に存在
するためと言えます。このジッタ成分は選択されたフィルタによっ
て除去される代わりに、実際には微分されて、高い周波数帯域の
フィルタによってパルスの実効（RMS）値が低下しても、パル
スの立上り／立下り部分のトランジションでリンギングが生成さ
れて、ピーク・トゥー・ピークのジッタ値が事実上大きく表され
ることになります。

ここで計測器を使用することによって、装置またはシステム内の
ジッタに関わる問題の検証方法を実証することができます。
実際の機器内には非常に低いジッタ周波数成分も含まれていま
す。このジッタによって、長い伝送路を使用する場合やコンポ
ジット・アナログ信号への変換の際に問題が発生する恐れがあ
ります。信号内に残留して周波数の非常に低いジッタ（通常、
10Hz以下）成分はワンダと呼ばれ、ジッタ測定の対象には含ま
ないのが一般的です。
このワンダは、システム内部で独特の問題を発生させる場合があ
ります。

たとえば、SDI信号を伝送するATM交換網やMPEG伝送システ
ムでは、システムにワンダ成分（絶え間なく周波数シフトが起こ
る現象）が発生する場合があります。しかし、信号を復号した場
合にはSDI伝送に関する影響は見られません。アイ・パターン表
示自体では、前後に多少の乱れが見られる場合があります。この
SDI信号をコンポジット・エンコーダに入力して変換した場合
に、ワンダ成分によって、コンポジット信号のカラー・バースト
に軽微な周波数変動が発生する恐れがあります。エンコードされ
たこのコンポジット信号をレファレンス信号にGENロックした
場合、ベクトルスコープで見るとバースト位置に理想的なポジ
ションからの多少のずれが断続的に見られることがあります。
旧式のコンポジット・レコーダの中には、ワンダを追跡してビデ
オ信号に潜在する絶え間ないカラー・シフトを記録できない問題
が発生する恐れもあります。
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場合によっては乱れが大きく、それが原因でカラー・バーストが
アンロックになると、モニタ上にカラー・フラッシュが見られま
す。このような場合には、システム全体を通して、このワンダ成
分を発生している具体的な機器を特定する必要があります。

上記のSDIシステムの設計にあたっては、WFM6100型または
WFM7100型のオプションEYE型またはオプションPHY型に
よる位相復調出力またはクロック出力信号を利用して、各ジッタ
成分の分析をさらに細かく行うことが可能です。そしてこの出力
信号をスペクトル・アナライザあるいはFFTスペクトル表示機能
を備えたオシロスコープを使用して、ジッタ周波数成分をさらに
詳しく解析することができます。

図8aに示したとおり、一般的にアイ・パターン表示には中央の
50%の位置に遷移を表すクロス・ポイントがあります。信号遷
移の立上りまたは立下り時間が一定でない場合には、アイ・パ
ターン表示は、遷移の変動の度合いに応じて50%の位置から離
れます。機器間をAC結合すると、高いレベルの信号の場合はシ
フトして固定の閾値判定ポイントが変化するので、ノイズ・マー
ジンを減少させます。通常、SDI信号では立上り時間と立下り時
間は対称的であるものの、非対称なライン・ドライバと光信号源
（レーザ）では、図16のような非対称な遷移点が現れる場合が
あります。このような信号源の非対称性は、重要な影響を及ぼす
可能性はあるものの、信号の立上り／立下り時間には特に大きな
影響を及ぼしません。とりわけ、ケーブル減衰は概して信号遷移
時間に非常に大きな影響を及ぼします。適切な補正やその他の修
正を施さないと、SDI信号の非対称性によって、復号の際に使用
される閾値判定ポイントのノイズ・マージンが減少し、復号エラー
が発生する恐れがあります。

これまで、大抵の測定機器で見ることのできる典型的な3アイ・
パターン表示を紹介してきました。この3アイ・パターン表示は、
SDI信号のデータ構造との相関性はありません。SDI信号をパラ
レル・データ･ストリームからシリアル信号へ変換する過程では、
数多くの処理が発生します。SDでは、Cb、Y、Cr、Y*デー
タ・ストリームの10ビット･データがシフト・レジスタを経由
して、NRZ（Non-Return to Zero）シリアル・データ・フォー
マットとして出力されます。パラレル情報はシリアル化後に、以
下の数学関数によってデータ･ストリームをスクランブル処理が
施されています。

G1（X）＝X9＋X4＋1

上の式において、指数はクロック遅延を、プラス記号は排他的論
理和を表しています。

続いて、以下の数式によってNRZI（Non-Return to Zero
Inverse）にエンコードします。

G2（X）＝X＋1

図17：HD信号の20アイ・パターン表示例
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信号をスクランブルすることによって、DC成分を低減して処理
のしやすさを向上させたり、遷移点を増やしてクロック修復を容
易にしたりすることが（統計上）可能になります。NRZI方式を
採用すると、前のビット・インターバル（High/Lowまたは
Low/High）からの変化およびロジック・ゼロによって変化がな
い状態から、ロジック・レベル-1によって極性が変化するよう
になるので、信号の極性管理が不要になります。
HDの場合、パラレル・データ・ストリームは、SDで多重化さ
れる10ビット毎ではなく20ビット･ワードで処理されます。
残りのシリアル化処理はSDの場合と同じです。
パラレルからシリアルへの変換処理では、シフト･レジスタまた
は特定のビデオ・データ・パターンのデータのクロッキングの変
動はクロック周波数の10分の1または20分の1でワードと相関
性のあるジッタを発生する可能性があります。

SDI出力信号内のワードと相関性のあるジッタを分離するため
に、エンジニアは10アイ・パターン（SD用）または20アイ・
パターン（HD用）表示機能を使用することができます。この表
示はSDI信号のデータ･ワードと相関性を持っています。この表
示では、HD信号のアイ・パターンである図17のように、各デー
タ・ビットについて同一のアイ開口部が複数生成されるはずで
す。ビデオ信号が特定のデータ構造の場合、またはパラレルから
シリアルへの変換において誤った変換処理がある場合は、10ま
たは20アイ・パターンの構造に影響が現れる可能性があります。

図18では、イコライザ・テスト信号を装置に入力して、スクラン
ブラによって特定の初期条件が満たされた場合に、伝送信号内で
特定のビット・パターンが頻繁に発生する様子を示しています。
このビット・パターンは、20アイ・パターン表示の上下部に現
れる不明瞭なぼやけ（Fuzziness）として目視できます。さら
に、このアイ・パターン表示をフィールド・モードに切替てみる
と、図18の右側のように、信号内に障害が確認できます。

システムを最適化する際には、信号が伝送されているケーブル長
を把握するのが有効です。WFM7100型、WFM6100型、
WVRシリーズには、SDIステータス表示で使用されているケー
ブルの種類を選択して行うケーブル長測定機能が備わっていま
す。WFM7100型・WFM6100型では、一般的なケーブルの
うちの数種類（Belden 8281、Belden 1505、Belden 1695A、
Belden 1855A、Image 1000、Canare L5-CFB）に対応
しています。指定のケーブル長を測定したり、問題の検証を行っ
たりする際には、このケーブル測定機能が有効です。一方で、施
設で異なる種類のケーブルを使用している場合には、そのケーブ
ルは対応外であるため、上記の測定機能は使えないと考えるかも
しれません。しかし実際は大半の製造メーカが上記の一般的なケー
ブルを使って自社のデバイスから信号を伝送する際のケーブル長
を定めているため、この機能を利用できます。該当するケーブル
を選択し、デバイスを見極め、仕様のケーブル長を超えないよう
にします。

図18：パソロジカル・イコライザ・テスト信号の20アイ・パターン表示およびフィールド・パターン表示例
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ケーブルを選択したら、測定機器に入力されるSDI信号によって、
ケーブル損失、ケーブル長、推定ソース信号レベルを測定します。

ケーブル損失はケーブル長による信号損失をdB（デシベル）
単位で表します。0dBは800mVの信号を表し、－3dBは
0.707倍のソース振幅であることを示します。

ケーブル長は、ソースとなる信号源と波形モニタ間のケーブ
ルの長さを表します。測定機器は、出力側での信号スペクト
ルの減衰特性に基づきケーブル長の算出を行うので、ソース
側の信号振幅には左右されません。ユーザがケーブルを選択
した場合は、そのケーブルの物理長、また別の種類のケーブ
ルを選択したり連結して使用している場合には、相当するケー
ブルの物理長を計算します。

ソース・レベルは、ユーザの選択した特定の種類のケーブル
に基づき、ケーブル路が途切れていないと仮定した場合の信
号源振幅の計算値を表します。

これらの測定機能は、システムを最適化し、その性能を検証する
際に特に有用です。システム・インテグレータは、使用するケーブ
ルについて、製造メーカから提供される性能仕様書の内容を把握
することによって、システム内におけるそれぞれの連結部の最大
ケーブル長に関して製造メーカの推奨する性能範囲内にあるか簡
単に確認することができます。たとえば、表1には、HD信号用
のBelden 1505Aの推奨最大長が91mであることが示されて
います。もしも、SDIステータス表示に、HD信号における測定
値が89mと示された場合には、システム・インテグレータは、
システム内のケーブルの許容限界まで余裕が2mしかないことを
認識します。

そしてシステム・エンジニアは、これが用途に適しているかどう
か判断しなければなりません。その際、この測定値は、ケーブル
経路が途切れていないという仮定に基づいていることに留意する
必要があります。この測定値は、信号経路内の多数の動作中の機
器を経由して得られる場合もあります。その場合には、各連結部
毎に、ケーブルの一方の端部にテスト・ソース信号を入力して、
反対側の端部に測定機器を使用して個別に測定する必要がありま
す。これによって、システムの各部内のケーブル長の測定値に関
してさらに信頼性の高い結果が得られ、システムにおいて、各信
号経路間に十分な許容限界を確保できることになります。信号の
伝送距離がケーブル・メーカ指定の最大長を超えている場合に
は、新たに能動型装置を信号経路内に挿入する必要があります。
エンジニアは、各種デジタル分配増幅器から選ぶことができます。

イコライズ機能付分配増幅器（DA）

このタイプの機器には、ケーブル長に起因する信号損失を補正す
るイコライザが内蔵されており、信号振幅は再構築されますが、
信号内に存在している可能性がある内部ジッタや内部ノイズは除
去されません。このような等化機能付DAは、複数の信号出力が
必要な場合で、機器間を接続するケーブル長が短い場合に最適で
す。ただし、信号経路内でこのタイプの機器を複数カスケード接
続するのは推奨できません。この場合、存在するジッタが信号経
路全体に蓄積する恐れがあります。

リクロッキング機能付分配増幅器（DA）

このタイプの機器にはイコライザ内蔵型の機能に加え、データ・
ストリーム内に埋め込まれているクロックを抽出する機能も備わ
っています。そしてデータ・ストリームは、安定な抽出クロック
によってリクロックされます。このタイプのDAは、クロック抽
出回路の位相ロックループ（PLL）帯域幅以外のジッタ成分を
減少させます。
ただし、位相ロックループ帯域幅以内のジッタ成分は再生成され、
同様の処理を繰り返すたびに蓄積される恐れがあります。
したがって、システム内に同時にカスケード接続できるリクロッ
キングDAの数には限界があります。
この限界は、使用する機器の種類、使用する発振器のループ帯域
幅、システム内で使用するケーブルおよびコネクタの種類によっ
ても異なります。

システムがエラーなく動作するようにするためには、使用する
DAの種類を的確に選ぶことが重要です。
また、市販されている各デバイスの違いと各製造メーカの機器の
仕様を理解することも大切です。

17www.tektronix.co.jp/video
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図19：アイ・パターンが閉じた状態のSDI信号例

HD-SDI設備の検証事例

SDI機器の導入および稼動に際しては、SDI機器の各部がオンラ
インになるため、これまで取上げてきた各種ツールを使用してシ
ステムの最適化とトラブルシューティングを行うことができま
す。まず、接続部の一方にカラー・バー、パソロジカル・テス
ト・パターンの既存のテスト信号発生器を接続し、反対側の端部
をWFM7100型・WFM6100型などの波形モニタを使用して
監視することによって、各接続部を最適化することが可能です。
WFM7100型・WFM6100型およびWVRシリーズのFlexVu®

表示を使用すると、複数の信号表示画面を選択して同時に見るこ
とができます。

たとえば、アイ・パターン、SDIステータス、ピクチャ、ビデ
オ・セッションなどを1画面に同時表示させることができるた
め、エンジニアはアイ・パターン表示を即座に確認できるだけで
なく、SDIステータス表示でジッタ測定値とケーブル長を知るこ
とができます。さらにピクチャ表示を選択して、ドロップ・アウ
トや画像の乱れがないように、信号を視覚的にチェックできます。
ビデオ・セッション表示では、復号したビデオ信号と共にCRC
エラー・チェックができるので、エラーのないオペレーションが
可能になります。
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図20：アイ開口部がわずかなイコライズド・アイ・パターン表示例

ケーブル・システムのチェックが完了したら、各種ビデオ機器を
オンラインにすることができます。理想上では、段階的かつ秩序
だった方法でオンラインにし、オンラインにする時に各システム
のテストを行えるようにする必要があります。各機器の出力信号
をテストした場合は、正常で仕様どおりに動作する必要がありま
す。ビデオ機器が独自のテスト信号発生機能を内蔵している場合
は、SDI信号がビデオ機器を通過しなくても、ビデオ機器の出力
信号をテストしたり検証することが可能になります。また、この
ような機器を使用すると入出力機器の分離を可能にするので、問
題が発生した場合に、システムの信号経路を通して問題のトラブ
ルシューティングする場合に力を発揮します。さらに、物理レイ
ヤを監視する機能を装備した波形モニタを使用すると、施設内の
要所要所でシステムの品質の検証をしたり、メンテナンスするの
に役立ちます。

施設の稼動中に問題が発生した場合にはその段階を問わず、問題
の原因を明らかにできることが大切です。白黒ノイズ（Sparkle
Effects）、ラインのドロップ・アウトや画面のフリーズが発生
した場合、経路末端の受信装置において、SDI信号から抽出した
クロックおよびデータに障害が発生したことになります。信号を
波形モニタに接続して、アイ・パターン表示を見ることで、問題
をさらに詳しく調べることができます。図19のようにアイ・パ
ターンが閉じた状態だと、信号に生じた問題の内容を見極めるの
がむずかしいため、エンジニアは波形モニタのイコライズド・ア
イ・パターン表示機能を選択する必要があります。計測器に内蔵
されたイコライザによってデータ復元が可能な場合には、そのイ
コライズド・アイ・パターン表示は図9bのようになります。一
方で、イコライズド・アイ・パターン表示が図20のようになる
と、受信機器でクロックおよびデータを復元するのは困難で、こ
の場合、受信機器でデータ・エラーが発生する恐れが高くなります。
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図21：ケーブル長測定値が表示されるSDIステータス画面例

このようにアイ開口部が識別できないケースでは、ケーブルが長
すぎるか、デバイスの伝送やカスケーディングに問題がある可能
性があります。そこで問題を割り出すために行う消去法プロセス
が有効です。施設内で使われているケーブルの種類を確認して、計
測機器を使用して経路のケーブル長を測定しなければなりません。
図21のケースでは、信号源と受信装置間のケーブル長が62mと
示されています。ただし、この測定値は信号源と受信装置間のケー
ブルに途切れがないことが前提となっており、また、デバイスの
カスケーディングは考慮されていないという点を留意する必要が
あります。Belden 8281およびHD-SDI信号の最大許容長は
79mなので、この信号はケーブルの仕様範囲内であることにな
ります。
したがって、この場合の問題はシステムのケーブル長とは直接関
連がないということになります。

上記の例のように、同時にカスケードされた動作中の機器が複数
あるケースでは、システムにおける前段の動作中の機器まで戻って
信号経路をトレースして動作を検証する必要があります。それで
も問題が解消されない場合には、エラーのない信号が観測される
まで、システムの経路をさらにさかのぼって追跡しなければなり
ません。エンジニアによって、SDI信号がエラーを発生させるこ
となく機能しているポイントが特定できた後は、そのポイントに
おける機器の出力信号を検証する必要があります。この検証は、
既知のSDIテスト信号発生器を使用して機器および信号経路の動
作を確認します。ケーブルの問題ではないと考えられるため、ア
イ・パターンおよびジッタ表示機能を利用して、さらに問題を突
き詰めていったところ、この事例では、デバイスの1つの出力部
分に大きなジッタが見られたので、その機器を外して別のユニッ
トに交換しなければなりませんでした。
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図22：各種フィルタを選択した場合のジッタ・パターン表示例

10Hzの（HP）フィルタを選択した場合のジッタ波形表示。ジッタ読み取
り表示によると、ジッタは1.33UIで、フィールド・レートでのジッタは大
きくシフトしています。

100Hzの（HP）フィルタを使用した場合、パターンは水平に近づき、ジッ
タ読み取り値は0.75UIになります。このことから、100Hz以下に大きな
ジッタ成分があり、電源周波数のジッタである可能性があることがわかります。

1kHzの（HP）フィルタを選択した場合のジッタ読み取り値は0.88UIで、
信号内にあるジッタは多少増加しており、このフィルタを使用すると、微分
現象がフィールド・レートで発生しているのを観察できます。これは、ジッ
タ成分が測定帯域の境界付近に存在することを示しています。

100kHzの（HP）フィルタを適用すると、ジッタ読み取り表示ではジッタ
は0.57UIになります。

10kHzの（HP）フィルタを適用した場合のジッタ読み取り値は、0.75UI
になっています。ジッタ波形のパターンはさらに水平に近づいています。
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エンジニアは、2フィールド・モードでジッタ波形表示させて、
ジッタ・フィルタを選択することによって、信号内に存在する各
種ジッタ成分を検証することができます。

このようなシステムでは、エンジニアは、システムにリクロッキン
グ機能付分配増幅器を追加するか、問題の原因となるジッタ成分
の排除を行える機器を選びたいと考えるでしょう。ひとたびシス
テムの導入・稼動を完了した後でも、基本的な技術手法を利用し
て、システムの注意深い監視が必要になります。ポスト・プロダ
クションや放送設備などでは、時折最終製品の完成を早める方法
が取られる場合があります。この様な場合は、混在した設備を運
用する必要性があります。現在のほとんどの設備は、関連するシ
ステムに接続するためにアナログやSDデジタル、HD信号によ
るハイブリッドな運用を行っています。このようなシステムの多
様性および複雑性によって、システム内ではさまざまな種類のケー
ブルおよび終端器などが混在して使用されています。

たとえば、前述したように、不適正な終端器を使うと、SDI信号
経路に反射が発生する恐れがあり、HDシステム内での使用に適
しているかチェックせずに、単に一番近くにある終端器を選択し
てしまうと、その使用した不適正な終端器はSDI信号を阻害しか
ねません。たとえば、WVR7100型にはパッシプ・ループスルー
接続機能が搭載されています。無造作に終端器を選んだ場合に、
それがアナログ・コンポジット用の仕様であれば、HD-SDI信号
に障害を発生する恐れがあります。したがって、上記のような潜
在的な障害が発生しないようにするためには、測定機器を使用し
てシステム動作をモニタリングすることにより、その障害を速や
かに判定することが重要になります。

SDIの運用監視

オペレータが簡単なツールを複数使用すれば、HD-SDI信号を絶
えず監視することができます。HD信号の各ラインのデータ中に
は、ルミナンス、クロミナンス双方の成分についてCRCデータ
が含まれています。図2のビデオ・セッション表示を使ってシス
テム内の問題発生を認識するの場合、このようなシンプルなアプ
ローチが最初の段階では便利です。測定機器で信号経路を監視す
ると共に、CRCエラーが発生した場合に警告を発生するように
設定することができます。もしも、測定機器がCRCエラーが
データ・ストリーム内で発生したことを報告し始めたら、その
信号がデジタル・クリフに近づいていることを示している可能性
があります。エラー・ログにはCRCエラーがいつ発生したかを
示す時間情報が表示することができるため、このエラー・ログを使っ
て、信号経路の問題と装置の問題を切り分けることが可能です。

さらに、波形モニタがアイ・パターン表示している場合には、エン
ジニアは、信号の物理レイヤの保守のために許容範囲のリミット値
を設定できます。信号がこの制限範囲から外れた場合には、エ
ラー・ログに、内部の時計情報またはタイムコード情報を付記して
エラーがいつ発生したかを示すリストを表示することができます。
上記のCRCエラーが発生した場合、オペレータはアイ・パターン
表示に切替えて、アイ開口率とジッタ波形表示を監視できます。図
12のようにジッタ・メータ・バー表示に赤い部分が現れたら、信
号に問題が発生する可能性を警告していると考えられ、エンジニア
リング部門によって、混合システムが原因となる可能性がある問題
をさらに調査することができます。

たとえば、編集者によるプログラム編集作業を終わらせるために適
当な装置（アップコンバータなど）を追加して、システムの一部の
ケーブルを延長したケースについて考えます。このコンテンツを早
く放送したいという要請に答えるために、この作業は迅速に行われ
ました。しかし、使用したケーブルはRG59で、このケーブルはア
ナログ・コンポジット信号の伝送に適当なものでした。通常、この
種のケーブルをHD-SDIの導入に使用するのは好ましくないため、
周波数応答特性の劣化とシステムにおける許容限界の低減を引き起
こしかねません。アイ・パターン測定とCRCエラー検出を通じて、
システムをモニタリングすることで、システムがその正常動作範囲
を超えており、システム内に問題や変化点が存在している可能性が
あるという情報を得られます。これにより、エンジニアはさらに詳
しく問題を調べて、エラーの原因を特定することが可能になります。
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まとめ
物理レイヤを経由してSDIデータをエラーなく伝送するには、導
入時に基本的な技術手法に基づいて検証したHD-SDI信号の伝送
に適したケーブルを使用することが重要です。また、デジタル・
テスト信号発生器や、アイ・パターン表示機能およびジッタ測定
機能を備えた波形モニタなどの測定機器を利用して、導入時にシ
ステムの性能を検証したり、システムを稼動させた後に設備の性
能を継続的にモニタリングしたりすることが必要です。アイ・パ
ターン表示により、SDI物理レイヤの状態を目視でチェックして、
クロックおよびデータを復元させる受信装置に適した、開口部の
広いアイ・パターンを確保する必要があります。さらに、ジッタ
波形表示機能および自動アイ・パターン測定機能によって、物理
レイヤをさらに詳しく調査したり、信号を絶えずモニタすること
もが重要になります。これらのツールは、SDI信号やデバイスの
問題のトラブルシューティングを行う際にも非常に有用です。
WFM7000シリーズ・WFM6100型およびWVRシリーズに
は、物理レイヤ測定のためのアイ・パターン表示機能およびジッ
タ測定機能を選択できるオプションが用意されています。
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