
アナログRF/マイクロ波信号発生器を
使用して性能限界を押し上げる

高感度のプローブを使用して 
無線機器の消費電力を低減する

ハンドヘルドアンテナを使用して 
送信機と干渉源の方向を特定する

汎用測定器 汎用測定器 モニタリング

放送局とストリーミング・サービス・プロバイダー
は、自動システムを使用して、プレイアウトセン
ターからの伝送、道路上での伝送、クラウド内
の伝送を監視します。

ビデオ品質の 
監視
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高速ネットワークにアクセスしていて、信号強度が強い場合、スマー
トフォンでYouTubeを視聴する際に、遅延せずに即座にスタートして
欲しいと期待します。多くの場合、この期待が裏切られることはあ
りません。なぜなら、大手ビデオ・サービス・プロバイダーは、満足
度の高いユーザーエクスペリエンスの重要性を認識していて、イン
フラへの投資を適宜実施しているからです。同じことがネットワー
クオペレーターにも当てはまります。パフォーマンス低下の疑いが
ある場合、たとえデータを送信するだけであっても、ネットワーク
オペレーターが責任を負うことがよくあります。プロバイダーとし
ては、ユーザーからの怒りの苦情を待つ代わりに、ビデオの品質を
事前に現場でチェックする方が得策です。その際、サービスの主観
評価を行うために、大勢にテストして頂く必要はありません。かな
り以前から、自動化された方法が利用可能になっているからです。
バックパックに簡単に収まるモバイル測定ソリューションを使って、
短時間で客観的な作業が行えます。本書の8ページから掲載の記事
で、これらのソリューションに導入されたテクノロジーについて説明
しています。モバイルビデオの視聴は比較的歴史が浅いため、ユー
ザーには、いくつか制限があってもしかたがないという考えがまだ
残っています。しかし、従来型テレビには、コンセントからの電力供
給と同様の、高い品質と信頼性が厳しく要求されます。では、従来
型とは何でしょうか？ストリーミングサービスは、継続的にその勢
いを拡大しています。TVプロバイダーやディストリビューターは、放
送環境の多様化や多過ぎるメディアフォーマットへの対応を迫られ
ています。この混沌とした状況でコンテンツの概要と品質を維持す
るには、入力に到着した信号などのすべてを処理できるモニタリン
グソリューションが必要です。R&S®PRISMONは、こうしたニーズに
応える機能を備えたオールラウンダーです。オプションでクラウド
に常駐させ、どこでも使用できる純粋なソフトウェアソリューショ
ンであるため、ケーブルジャックすら不要になります。この革新的な
ソリューションは、ラスベガスで最近開催されたNABショーで業界
から高い評価を受けました。本書の42ページから掲載の記事をお
読みいただくと、専門家からこうした評価を得ている理由がわかり
ます。
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無線 汎用測定器

電子計測器
モバイル・ビデオ・サービスの 
エンドツーエンド評価 ........................... 8

信号の発生と解析
R&S®SMA100B アナログ信号 
発生器
妥協のないソリューション ................... 16

オシロスコープ
R&S®RTO

USB 3.1インタフェースと 
PCIeインタフェースの効果的な 
デバッグ ............................................22

R&S®RT-ZVC マルチチャネル・パワー・
プローブ
無線機器の消費電力を 
最小限に抑える新しいプローブ ............30

試験システム
R&S®OSP オープンスイッチと 
制御プラットフォーム
スイッチおよび攻略法 .........................34

ネットワーク解析
R&S®ZNLE ベクトル・ネットワーク・ 
アナライザ

簡単なSパラメータ測定の実現 ............38

ハイエンドのR&S®SMA100B  

アナログRF/マイクロ波信号発生器により、 

出力パワーと信号純度間での妥協は 

もはや不要です（16ページ）。

概要
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放送およびメディア モニタリング その他

リファレンス
ドイツでのDVB-T2の導入
一夜にして実現された鮮明な画像への 
切り替え ............................................39

韓国での世界初となるUHDTV送信機
ネットワーク
UHDTVとオリンピック .......................40

電子計測器
R&S®PRISMON オーディオ／ビデオ 
コンテンツモニタリング＆マルチビュワー 
ソリューション
放送／ストリーミングサービス向けの 
集中コンテンツモニタリング................42

ポータブル無線モニタリング
R&S®HE400

R&S®HE400 ハンドヘルド指向性 
アンテナの使用による、干渉探索の 
簡素化 ...............................................50

発行人 ................................................. 2

NEWSコンパクト................................ 6

ニュース ............................................54

R&S®PRISMONは、集中モニタリングソリューションを提供することで、放送／ストリーミングでの 

多様化に対応します（42ページ）。

R&S®HE400 指向性アンテナをポータブル 

モニタリング受信機と組み合わせて使用すれば、 

送信機や干渉源の位置を正確に特定できます 

（50ページ）。
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初のNB-IoTカバレッジ測定用ソリューション
携帯電話ユーザーは、カバレッジホールに入る
と、通常、近くの基地局のカバレッジエリアを
見つけることができます。機械や固定無線端
末装置にはその選択肢がありません。操作エ
リア内には、信頼性の高いカバレッジが必要
です。無線通信において不都合な場合、例え
ばスマート電力計が地下にある場合など、ワイ
ヤレス接続は非常に困難になります。無線カバ
レッジが、人間主体のワイヤレス通信よりも、
モノのインターネット（IoT）にとってさらに重
要であるのはこのためです。ネットワークプロ
バイダーには、インフラを（マシン）ユーザーま
で到達させることが、これまで以上に求められ
ます。それが実現されているかは、ネットワー
クスキャナーで確認できます。R&S®ROMES4 
ドライブ・テスト・ソフトウェアの最新アップ

デートにより、すべてのローデ・シュワルツのネッ
トワークスキャナーでLTE Cat NB1に準拠した
NB-IoTカバレッジ測定を実行できるようにな
りました。ネットワークスキャナーは、加入者
デバイスとは異なり、ネットワークにログオン
しません。現場のRF条件のチャネル別解析に
基づいて測定結果を作成します。スキャナーは、
無線機器よりも精度が高く、無線スペクトラム
全体をカバーし、ローカルに利用可能な無線
サービス間の干渉の可能性についての洞察を
提供します。ただし、特定のネットワークの遅
延やスループットなど、パフォーマンスパラ
メータをテストするには、モバイルデバイスを
経由したアクティブなネットワーク接続が必要
です。この作業には、ソフトウェア拡張が利用
できます。

要求の厳しいGNSSシナリオ用のハイエンドシミュレータ
メーカーが、ほぼすべてのモバイルデバイスや
その他のモバイル設備へのGNSSレシーバー
の統合を開始したため、ロケーションベースの
サービスが急速に発展しています。これらのレ
シーバーの必要性が高まっており、その結果、
電子計測機器の需要も高まっています。ライブ
信号は、場所や時間に依存し、障害のない環
境でしか受信できないため、GNSSのテスト信
号源として使用できません。必要なのは、考え
られる受信条件を再現可能な状態でエミュ
レートできるシミュレータです。実稼働環境で
GNSSモジュールをテストするには比較的単純
なソリューションで十分ですが、要求の厳しい
シナリオをテストする必要がある場合は、開
発ラボのシミュレーションが急速に複雑化する
可能性があります。こうした環境では、シミュ

レータは、すべての側面と影響を信号経路に
沿ってライブのように統合する必要がありま
す。これには、固有の特性を備えた衛星（GPS、
GLONASS、BeiDou、Galileo、SBAS、
QZSS）、大気（電離層、対流圏）、地上条件（不
明瞭化、マルチパス伝搬）、レシーバーの動作
条件（移動プロファイル、アンテナ特性、干渉）
が含まれます。R&S®SMW200A ベクトル信
号発生器をベースにした新しいハイエンド
GNSSシミュレータは、これをすべて実行する
ことができます。マルチコンスタレーション、
マルチ周波数、マルチアンテナ、干渉シナリオ
をシミュレートする能力を備えているため、こ
れまで以上に複雑なテスト要件にも対応でき
ます。

新しいボードが搭載され、4.5Gテストに最適となったR&S®CMW500
長年にわたり、R&S®CMW500 ワイドバンド無
線機テスタは、開発および製造においてワイヤ
レス製品をテストするための信頼できるオールラ
ウンダーであり続けています。R&S®CMW500
は、さまざまな規格（特に3GPP）によって定
期的に導入される新機能に対応するために、継
続的に更新されています。こうした新機能の導
入は、5Gの開始を想定したネットワーク性能
の強化が目的です。新しいR&S®CMW-B500I 
シグナリングボードには、3GPPリリース13お
よび14（LTE-Advanced Pro/4.5G）の課題に
対応するプラットフォームが装備されています。
テスタは、R&S®CMW-B450H オプションと
組み合わせると、最大2 Gbit/sのデータレート

を処理できます。ボードは、例えば4つのLTEセ
ルを同時にエミュレートするために、ダブルロー
ドすることができます。また、R&S®CMW500
でサポートされる予定のすべての携帯電話規格
と携帯電話以外の規格を処理し、以前のフェー
ジングボードの代わりに幅広い機能を提供しま
す。これまで高価な外部フェーダーで処理され
ていた最新の高速列車（HST）のチャネルモデ
ルと洗練されたSCMEフェージングは、選択可
能なフェージングプロファイルになりました。
すべての新しいテスターに、R&S®CMW-B500I 
ボードが含まれています。古い機器には後付け
することができます。

NEWSコンパクト



最大5 GHz帯域幅での信号解析
新たな周波数拡張により、R&S®FSW シグナ
ル・スペクトラム・アナライザで、5Gに関連す
る高分解能レーダー測定やR&D作業を処理で
きます。R&S®FSW-B2001 オプションを追加
すると、2 GHzの内部解析帯域幅を備えた世
界初の測定器が実現します。43 GHzおよび
50 GHzのベースユニットの周波数レンジ全体
で使用することができ、多くの解析オプション
と互換性があります。R&S®RTO2044 オシロ
スコープ（I/Qデータ用）とR&S®FSWを結合す
ると、より高い周波数でも広帯域幅を使用す
ることが可能となっています。これには、

R&S®FSW-B2000オプションが必須です。
R&S®FSW-B5000 オプションをR&S®RTO2064 
オシロスコープと組み合わせると、85 GHzモ
デル用にさらに広い帯域幅（5 GHz）が得られ
ます。R&S®FSW85にR&S®FSW-B90G オプ
ションを装備すると、周波数の上限値が
90 GHzに拡張され、Eバンド全体をカバーで
きます。これらの新しいオプションの代表的な
用途には、車載用FMCWレーダー、周波数ア
ジャイル、超短パルスレーダー、802.11ay 
Wi-Fi信号、5G波形候補の測定が含まれます。

非常に便利な方向性パワー測定
方向性パワーメータをつないで伝送路を形成
すると、順方向および、反射パワーレベルを測
定し、トランスミッターが必要なパワーを放射
しているか、アンテナへの経路に沿った干渉反
射を識別しているかを確認します。こうしたパ
ワーメータのRF特性は、ニュートラルである必
要があります。挿入損失やインピーダンスの不
整合による信号への影響を与えることは出来ま
せん。R&S®NRT-Z センサは、この要件を何
年も厳密に満たしています。このセンサは、最
大4 GHz、120 Wの連続パワー（300 Wピー
ク）で、あらゆる信号波形形状のパワーレベル
を優れた精度で測定します。コンピューター、
またはさらに便利な新しいR&S®NRT2コント
ロールユニット上のUSBアダプタを使って操作

できます。最新の5インチタッチスクリーンが
装備されていて、設定可能なディスプレイにす
べての関連データが一覧表示されます。順方
向では、パラメータは平均パワー、平均バース
トパワー、ピーク・エンベロープ・パワー（PEP）
です。正味の値（順方向値－反射値）、クレスト
ファクター、CCDFとして表示することもでき
ます。反射波により、反射パワー、リターンロス、
反射率、反射係数、SWRの測定値が得られま
す。順方向パワーレベルと反射パワーレベルが
自動的にスケーリングされ、数値および棒グラ
フ（リミットラインあり／なし）で表示されます。
R&S®NRT2は、その前身であるR&S®NRTと
リモート制御互換です。

ファイルベースのワークフロー用の新しいメディアサーバー
スタジオおよび放送の世界は、テープベースの
ワークフローからファイルベースのワークフ
ローへと急速に移行しています。IT世界のクラ
イアント・サーバー・アーキテクチャーは、こ
の進化のためのテンプレートとして機能し、業
界の特別なニーズに合わせて調整されていま
す。ハードワイヤードの専用デバイスは、IPネッ
トワークコンポーネントに置き換えられていま
す。これらのコンポーネントは、ネットワーク内
で仮想サービスとして、トランスコーディング、
ストレージなどの機能を提供します。チャネル
再生とスタジオ／ライブアプリケーション用に
完全に再設計されたR&S®VENICE メディア
サーバーは、このような環境を考慮してデザイ
ンされています。このサーバーは、スムーズな
移行を可能にするハイブリッドデザインが特長
です。R&S®VENICEは、従来のSDIフォーマッ

トの処理と同時に、IP信号の処理も行えます。
このシステムは、FIMSまたはVDCPを経由し
て統合することができます。オープンスタンダー
ドに基づいた相互運用性を向上させることが重
要な開発目標でした。同時に、最高の信頼性
を確保することがもう一つの目標でした。新し
いローデ・シュワルツの仮想ストレージ・アク
セス・テクノロジーは、特にR&S®SpycerBox 
Cellストレージソリューションと組み合わせて
使用する場合に、干渉のない操作を保証しま
す。R&S®VENICEは、UHD-1/HDRまでのす
べての入力／出力フォーマットを同時にサポー
トします。インターレース解除、クローズドキャ
プションの入力と書き出し、Dolby Eデコード
などの機能を備えた強力なツールセットによ
り、ハードウェア製品やソフトウェア製品を追
加する必要がなくなります。
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モバイル・ビデオ・サービスの 
エンドツーエンド評価

無線



モバイルサービスの利用

35

30

25

20

15

10

5

0
毎
月
の
エ
ク
サ
バ
イ
ト

モバイルデータ交換（1 %、2 %）
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モバイルWeb/データ/VoIP（36 %、17 %）

モバイルオーディオ（8 %、6 %） モバイルビデオ（55 %、75 %）
（括弧内の値は2015年と2020年のものです）

現在、モバイルビデオは、かならずしも目新しくはないにもかか
わらず、活発に議論が行われているトピックです。ミレニアムの変
わり目直後（最初のスマートフォンが登場するはるか以前）でさえ、
QuickTime®やRealPlayer®を使用してメディアサーバーからビデ
オにアクセスし、ストリーミングすることは可能でした。こうした
UDP/RTPベースの伝送では、ストリーミングという用語をリアル
タイム伝送の意味で使用しても何ら支障はありませんでした。モバ
イルネットワークの容量が限られていたため、高い圧縮率でビデ
オを連続リアルタイム伝送するしかなかったからです。高速伝送で
のバッファリングや、誤差補正の強化には対応できませんでした。
このような制限は、画像サイズがさして大きくない（通常、QCIF
（144×176）またはQVGA（240×320））にも関わらず存在しまし
た。DVB-Hなど、他のモバイル・ビデオ・テクノロジーも、これら
の初期のストリーミングサービスと同様に成功せずに終わってい
ます。

モバイルビデオが十分受け入れ可能なレベルに達したのは、HSPA
伝送テクノロジーが出現し、モバイルディスプレイが大型化（480
×640以上）した後です。それからまだ10年も経っていません。し
かし、それ以降、使用量は指数関数的な伸びを示し、現在では、ネッ
トワーク内のデータ量の大部分を占めるまでに至っています（図1）。
理由としては、モバイルネットワークの伝送容量の増加と、安価
なデータプランの提供が挙げられますが、最大の牽引役は、高解
像度の大型スマートフォンの普及です。スマートフォンは実質的に、
すべてのメディアに対する中心的なアクセスデバイスとして使用さ
れています。その結果、主要な情報源としてのビデオの利用は、
さらに拡大を続けています。現在、YouTubeが、使用頻度が2番
目に高い、Googleに迫る検索エンジンであるのも無理からぬこと
です。

一般に、モバイルビデオサービスは、ネットワークプロバイダーの
主要提供サービスではありません。モバイルビデオサービスの大
部分の機能は、電気通信の標準や規格とは無関係です。コンテンツ、
サーバー、アプリケーションは、独立したサービスプロバイダーに
よって提供されますが、これらのプロバイダーは、データを転送す
るためだけにモバイルネットワークを使用しています（OTTサービ
スと呼ばれます）。データは通常、アプリケーション層で独自のプ
ロトコルを使用して暗号化され、転送されます。ビデオ圧縮技術
もサービス固有です。アプリとサービス間のすべての情報交換は、

ビデオサービスの指揮下にあり、最適化と適応が絶えず行われて
います。そのため、市場で利用可能な多くのビデオサービスに対
して、正確かつ詳細な情報を提供することはほぼ不可能です。し
たがってここでは、主要な技術を簡単に紹介し、サービス品質の
知覚的評価の必要性について説明することとします。

ビデオサービスの知覚品質は、以下の基準に基づいて大まかに決
定することができます。
 ❙ サービスの可用性
 ❙ ビデオを要求してからビデオが開始するまでの遅延の長さ（最初
の画像までの時間）

 ❙ 望ましくない中断が発生する程度（ストール）
 ❙ 画像の解像度と品質の高さ。以下が画質に及ぼす影響の度合い

 ■ 圧縮損失（圧縮または解像度の低下、フレームレートの低下に
よるぼやけ）、ブロッキングアーチファクト

 ■ 伝送エラー（アーティファクト、画像の破損、短時間のストール）

音声とビデオが非同期になる場合もあります。

図1：モバイルネットワークにおけるデータトラフィックの増加。ビデオサービス

のデータ量は、相対的にも絶対的にも急激に増加しています（出典：Ericsson 

Mobility Report 2017）。

ビデオは、最も人気のあるウェブコンテンツとして、長年、モバイルネット 
ワーク内のデータ量の大部分を占めてきました。こうした理由から、ビデオ 
コンシューマーのみならず、ビデオサービスプロバイダーやネットワーク 
プロバイダーも、高いQoE（体感品質）に常に関心を持っています。モバイル測定
システムは、視聴者による評価と同等の信頼性でQoEを自動的に評価します。
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モバイルデバイス上でのビデオ伝送の技術的背景
要求されるビデオの過半数は、コーダー圧縮されたビデオファイ
ルとしてサーバーに保存され、呼び出しを待っている状態にありま
す（ライブビデオとは対照的な、ビデオ・オン・デマンド）。民生用
デバイスへの伝送を説明する際にストリーミングという用語がよく
用いられますが、正確には、ストリーミングは、「民生用デバイス
上での連続した伝送とリアルタイム処理」のみを意味します。ただ
し、先に説明した初期のモバイルビデオとは異なり、現在、デー
タは、より大きなセクションで伝送され、バッファリングされます。

原理上は、ビデオ全体を1つのファイルとしてダウンロードし、受
信が完了した後でビデオを表示することができます。とはいっても、
ユーザーにとって待ち時間はイライラするもので、受け入れがたい
ものです。こうした問題を解決するのが、プログレッシブダウンロー
ド技術です。スマートフォンで最初のセクションが利用可能になり
次第、ビデオがスタートします。その間、ビデオの残りが、バック
グラウンドでサーバーから引き続きダウンロードされます。この方
法を使用すると（十分なチャネル容量がある場合）、ビデオ全体が、
短時間のうちにデバイス上で使用可能になります。利点は明らかで
す。ひとたびロードされれば、接続品質を気にすることなく、ビデ
オを中断なしで再生できます。

ただし、ユーザーはビデオを最後まで視聴しない場合が多いため、
すべてダウンロードすると、伝送容量が無駄に使用されることにな
ります。その妥協策として、ビデオの複数のセクションをバッファ
リングすることで中断のない再生を確保しつつ、利用可能な伝送
容量が無駄に使用されないようにしています。

最初に、ビデオファイルの大きな初期セクションが保存されます。
ビデオを継続して視聴する意思が明らかな場合は、ある再生ポイ
ントに達したときに次のセクションがダウンロードされます。ロー
ドされる各セクションの長さは、数秒から数分の範囲です（ビデオ
サービスの指針によって異なります）。セクションは短かくなる傾
向にあり、その結果、ストリーミングの究極の目標に近づいてい

ます。しかし、リアルタイムストリーミングとは違ってビデオの大
きなセクションはバッファーに残るため、接続で生じる長いギャッ
プを埋めることができます（図2）。

技術的な観点からは、ビデオ・オン・デマンドは依然として、リア
ルタイム伝送を必要としないファイルダウンロードです。データ転
送は、ほとんどの場合、信頼性の高いTCP/HTTPプロトコルをベー
スとしたものです。このプロトコルは、データの損失を防ぐことが
でき、すべてのオペレーティングシステムでサポートされています。
例外は、YouTubeです。YouTubeは、GoogleのQUICプロトコル
に移行中です。性能上の理由から、トランスポート層でTCPの代
わりにUDPが使用されていて、これがデータ損失につながる可能
性があります。ただしアプリケーション層では、QUICは、損失を
防ぐメカニズムを実装しています。

ビデオ・オン・デマンドと比較した場合、ライブビデオのネットワー
クでの役割は、ボリュームという点では小さいものの、伝送経路
に対してより大きなリアルタイムデマンドを持っています。代表的
なアプリケーションには、ビデオ電話、監視カメラからの画像、
ビデオ支援リモート制御システムがあります。各ケースで「リアル
タイム」という用語をどれだけ厳密にとらえるかは、アプリケーショ
ンによって異なります。ソーシャルメディアの中心はテレビとライブ
ビデオです。どちらのケースも、リアルタイム要件はそれほど厳し
くなく、数秒の時間遅延が許容されます。このため、ビデオ・オン・
デマンドの場合と同じ技術基盤で伝送が行えます。唯一の違いは、
ストレージとリロードの間隔がわずか数秒と短い点です。

また、セクションごとに少しずつずらして伝送する技術により、ビッ
トレートを伝送チャネルに適合させやすくなります。ビデオの各セ
クションを現在のチャネル容量に基づいて、適切な圧縮で（例えば、
DASH）配信できます。伝送経路が輻輳状態にある場合は、ビデ
オセクションの配信時に解像度を下げるか、圧縮率を高めること
で、データレートを低くします。これは画像の品質に影響を与えま
すが、バッファーメモリが空になって休止が発生する方が厄介です。

図2：ビデオサービスのデータ伝送測定の3つの例

無線



ビデオプロバイダーは、適切な圧縮レベルの選択、この動作を規
制する時定数の定義、およびその他のすべての詳細のベースとし
て使用するチャネル情報を、スマートフォン上のクライアントとサー
バーのどちらが決定するのか定義する責任があります。モバイル
ネットワークが提供するのは、伝送手段のみです。ビデオサービ
スが、（チャネル容量に応じて）高い画像品質を維持しながら、画
像フリーズを回避することを主目的として、与えられた状況に対応
します。圧縮手法の使用には、損失がつきものです。欠落する細
部の量は、コード化方式と圧縮レベルによって変化します。最良
のケースでは、その影響は知覚しきい値以下に留まります。圧縮
率を上げる必要がある場合は、画像がぼやけます。ぼやけは、動
きのあるシーンでより顕著です。さらに圧縮率を高めると、ピクセ
ル化やカラーシェーディングの欠落など、厄介なアーチファクトが
発生します。

品質評価の決め手とはならないデータストリーム
本質的に、ビデオサービスの技術的構成は評価に無関係です。最
終的に重要なのは、視聴者が見ているもの、すなわち、よく引用
されるQoEです。問題は、技術的な手法を使ってQoEをどう評価
するかです。

再生時間との関係に基づいたビデオファイルのサイズや、関連する
ビットレートからは、限られた情報しか得られません。個々のコー
デックは、異なる効率レベルで機能する（すなわち、異なる画像
品質が同じビットレートで送信される）からです。ほとんどのコー
デックには、プロファイルと呼ばれる複数の品質レベルが用意され
ています。プロファイルは、圧縮のための計算効率を定義します。
圧縮の複雑度が上がると、データ量が同じでも詳細の表現力が高
まる可能性があります。最後に、画像コンテンツもデータ量に影
響を与えます。静止したシーンの大型画像は、動きやカラーダイナ
ミックが激しい、高輝度の小型画像よりも効率的にエンコードで
きます。

サーバーとアプリは、フィードバックループで設定を調整すること
により、ネットワークや画像材料内の変化に対応しています。デー
タフロー解析のみに基づく評価ツールを使用していて、画像およ
びアプリケーションのメタデータの知識がない場合、最終顧客の
観点からの品質に関する、信頼できる情報を提供することができ
ません。たとえサービス固有のメタ情報にアクセス可能であったと
しても、この業界のダイナミックな変化は非常に激しいので、解
析ツールメーカーが、変化に合わせて速やかにソフトウェアを開発
するのはほぼ不可能です（11ページのボックスを参照）。さらに、
今日のビデオサービスの過半数は、すでにトランスポート層で暗
号化を使用しています。受信したビットストリームの単なる解析で
は、品質評価に必要な情報を少ししか提供できません。それに代
わる方法として、文字通り、すべてを見ることができる方法があり
ます。この方法では、表示された画像自体が、解析用ソースの役
割を果たします。ビデオの圧縮、送信、デコード、表示準備など、

新たな動き – ビデオ規格の最新の進化
MPEG-4（part 2）、H.264、H.265は、よく知られた標準化
されたビデオコーデックです。長年、MPEG-4（part 2）は、
IPTVおよびDVDビデオの標準規格でした。H.264（AVC）へ
の次の開発ステップで、HDTVが実用化され、Blu-rayディスク
フォーマットにも使用されています。最新の標準コーデックは、
H.265（HEVC）です。DVB-T2などの規格で使用されていて、
UHD1伝送（4K）用コーデックとしての地位を確立しています。
極めて高い圧縮度でも、許容可能な画質を提供することができ
るからです。

GoogleのVP9など、独自仕様の、主にオープンな（ただし標
準化されていない）コーデックもあります。品質面ではH.264
とH.265の間にあり、現時点でYouTubeで使用されている唯
一のコーデックです。近い将来、AV1（Alliance for Open 
Mediaが策定したVP9ベースのオープン・ソース・ビデオ・
コーデック）への移行が予定されています。開発が完了すれ
ば、AV1が、YouTubeで採用されることは間違いありません。
Netflixなど、他のビデオ・サービス・プロバイダーも採用する
可能性があります。現在、主要なインターネットプレーヤーの
間では、一般的に、ITUとMPEGの古典的な標準化作業から離
れる傾向があります。代わりに、合併やコンソーシアムの枠組
みの中で、コーディングと伝送の規格について議論し、採用し
ています。すべてのサービスが独自の技術的エコシステムを維
持していて、他のサービスとの互換性を確保する必要がないた
め、コーデックは（サーバーとアプリの間の通信と同様に）、通
常、通知や開示なしに変更されます。

その最たる例がYouTubeです。2年足らず前には、YouTubeは
MPEG-4でコード化されたビデオを、暗号化されていないTCP
コネクションを経由して、3GP形式で送信していました。それ
以降、最初はTLSを使用し、その後はGoogle独自のSPDY
プロトコルを使用して、ビデオが暗号化されています。ビデ
オは、H.264でも記録されていました。しばらくして、アダプ
ティブ・ビット・レートを可能にするためにMPEG DASHに移
行しました。もう1つのステップがビデオの再コード化で、今度
は、Google独自のビデオコーデックVP9が使用されました。
その後、2017年の初めに、Androidスマートフォンのために、
YouTubeはTCPを放棄し、UDPとQUICアプリケーションプロ
トコルを採用しました。この変更の一覧は、ビデオの伝送に関
する指標にのみ関連しています。実質的にアプリバージョンが
変わるたびに、YouTubeでは、スマートフォンでのバッファーメ
モリの管理方法も変更しています。すなわち、データがいつ、
どれだけバッファリングされるかを定義するルール、およびビッ
トレートが変更されるときに準拠する基準です。

他のビデオサービスも、同様の調整を継続的に行っています。
サービスの進化の影響を受けずにさまざまなサービスの品質
を比較するには、使用されるすべての測定手法、評価手法、お
よび基準が、長期間にわたってすべてのサービスで測定可能で
なければなりません。また、伝送路に沿って役割を果たすコン
ポーネントをすべて含める必要があります。
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表示に先立って行われたすべての作業が、画像に反映され、解析
で考慮できるようになります。重要なのは、視聴者に最終的に提
示される画面だけです。ただし、画面のコンテンツを解析するには、
モバイルデバイスの画像メモリにアクセスする必要があります。こ
れは困難ですが、スマートフォンでは扱いやすい課題です。

最終的に重要なのは視聴者に表示される画面の品質
すでに述べたように、ビデオが要求されてから再生が始まるまで
の時間（最初の画像までの時間）は、サービス品質を評価する際
に不可欠なパラメータです。データのバッファリングが行われるた
め、表示が開始されるのは、最初のデータパッケージがIPレイヤー
で受信された時点ではありません。そのはるか後です。この時間
遅延を測定するには、画面を見るしかありません。または、画像
メモリ内で測定する必要があります。

受信したデータストリームからバッファーメモリの空きを（正確に）
診断することも不可能です。メモリの使用状況や、ワーピング指
標の使用の有無が不明だからです。ビデオのフリーズやハングを
確認する場合も、ディスプレイを見る必要があります。各画像の実
測の表示時間が、基準として使用されます。

実際の画像の評価自体にも、課題が残っています。人間の知覚の
特異性を考慮した、知覚的客観ビデオ品質モデルとして知られて
いる技術的な手法が必要です。

知覚的客観ビデオ品質モデル
知覚的客観ビデオ品質モデルは、さまざまな基準に準拠してフレー
ムを評価するだけではありません。長い画像シーケンスにわたる
運動パターンも、人が静的および動的な側面に反応するのと同じ
方法で評価します。解析は複雑かもしれませんが、結果はシンプ
ルです。最終的には、品質スケール上で総合的価値として要約さ
れます。例えば、国際的に認知されている絶対品質スケールでは、
品質を1（bad）から5（excellent）の値で記述します（図3）。多く
の個別評価の平均が、MOS（Mean Opinion Score）値です。

知覚的客観解析の簡単な例として、ストールの評価があります。シー
ンがダイナミックであるほど、厄介な画像のフリーズがより頻繁に
起こります。動きが非常に少ないシーンでは、ストールによって失
われる情報はわずかです。風景など、静的な被写体の場合、全く
気付かれないことすらあります。一方、スポーツ放送では、たとえ
中断が短時間であっても、非常に迷惑であると認識されます。運
動アスペクトの知覚的客観指標は、ジャーキネスと呼ばれます。
ジャーキネスでは、ビデオ内の動きで画像の表示持続時間を重み
付けし、情報の損失と待たされる煩わしさを表す単一の値を返し
ます。

画像の破壊が発生する環境も、ディスラプションを評価する上で
重大です。画像のフォアグランドまたは動くオブジェクト（アトラク
ション領域）内にあるアーチファクトは、そうしたアーチファクトが
目立たない、非常に明るいか非常に暗い画像領域内でのブロック
形成よりも、はるかに評価を下げます。

ビデオコーデックでも、ビデオコンテンツの特性を利用して圧縮
を最適化するため、知覚的客観戦略を採用します。例えば、画像
内の特定の注目される領域をより高い詳細レベルでエンコードす
る一方、注目されない領域では細部の欠落が多くなることを容認
します。

標準化されたビデオ品質モデルのアプリケーション分野
IPTVの普及により、ネットワーク内のさまざまな配信ポイントで
ビデオ品質を測定する必要性が高まっています。近年、この目的
のために多くのビデオ品質評価装置が開発されています。評価装
置が解析するのはビデオビットストリームのみですが、これらのア
プリケーションでは十分に正確な結果が得られます（図4）。ビット
ストリームが暗号化されていない場合は、メタデータ（コーデック
タイプとプロファイル、パケットサイズ）だけでなく、コンテンツ情
報（フレームの表示持続時間、圧縮構造）も使用できます。画像
をデコードすることも可能です。暗号化されたビットストリームの
場合は、評価できる情報の量は、厳しく制限されています。制限
の度合いは、暗号化の影響範囲が実際のビデオデータのみである
かどうか、およびどのプロトコル階層レベルが適用対象となるかに
よって異なります。

ビットストリームベースの評価は、モニタリングを目的としてい
ます。この場合、ビデオは、既知である必要も、デコードさ
れた形式で使用可能である必要もありません。現在の評価は、
ITU P.1201、P.1202.1/.2、およびP.1203.1-4に記載されています。

エンドツーエンドのテスト（特にモバイル通信）の場合、前述のよ
うに、画像ベースのモデルには利点があります。これらのモデル

格付け 英語 ドイツ語 フランス語 スペイン語
5 excellent ausgezeichnet excellente excelente

4 good gut bonne buena

3 fair ordentlich assez bonne regular

2 poor dürftig médiocre mediocre

1 bad schlecht mauvaise mala

図3：MOSによく使われる国際格付け
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ビットストリームベースのビデオ品質評価装置

ビデオ
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参照ベースのビデオ品質評価装置
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プレーヤー

ビデオ捕捉、
画像解析

トランス
コード化

参照ビデオ
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は、人間の知覚に基づいていて、画像を解析することができるため、
ユーザーエクスペリエンスを表す上で最も正確です。現在のHD互
換の測定手法は、ITU J.341およびITU J.343.1-6に記載されてい
ます。参照ベースの手法と参照なしの手法には、基本的な違いが
あります。参照ベースの手法（画像ベースの完全参照手法、図5）
には、ビデオソースへのアクセス機能があり、画像ごと、さらには
ピクセルごとに、受信されたビデオに対する知覚関連の差異を計
算し、結合して品質値を取得することができます。こうした手法は、
ITU J.341およびITU J.343.5/.6に記載されています（42ページの
記事も参照してください）。ただし、これらの手法を使用するには、
テスト対象のビデオサービスのサーバーに事前に参照ビデオをアッ
プロードしておく必要があります。品質測定中、これらのビデオが、
測定器に保存された同じビデオと比較されます。この手法は、プ
ライベートビデオのロードとストリーミングを許可するサービス（例
えば、YouTube）によってサポートされていますが、通常、プロフェッ
ショナルプロバイダー（例えば、Netflix）ではサポートされていま
せん。参照ベースの手法は、以前の再生ソースが利用できないため、
ライブビデオの評価にも適していません。

対照的に、参照不要の手法（画像ベース、参照なしの手法）は、
ビデオソースの先験的知識が必要ありません。受信されデコード
されたビデオで、代表的な輻輳時（ジャーキネス、細部の欠落、
圧縮歪みなど）が解析され、この情報が品質値の計算に使用され
ます。標準化された手法は、ITU J.343.1/.2に記載されています。

これらの手法の利点は、伝送経路に関係なく機能するため、アプ
リケーションの幅が広いことです。そのため、ETSI TS 102 250-2
では、すべてのタイプのモバイル・ビデオ・ストリーミング・サー
ビスにJ.343.1を使用することを推奨しています。

現在、モバイル・ビデオ・ストリーミングにほぼ独占的に使用され
ているこのセキュアな伝送法は、過去に重大なアーチファクトや画
像エラーの原因となったビットエラーを防止します。また、圧縮アー
チファクト（画像の細部の欠落、動きのぼやけ）およびストール（す

なわち、動く画像のフリーズ）の問題も低減させます。しかし、リ
アルタイム要件の厳しいビデオ電話の普及により、モバイルデバイ
スでは安全でない（すなわち、損失のある）伝送が、再び広がりつ
つあります。現在の測定手法の多くには、その対策が備わってい
ます。

ローデ・シュワルツ製品におけるITU J.343.1の構造と 
アプリケーション
ITU J.343.1に準拠した品質測定手法は、SwissQual/ローデ・シュ
ワルツの社内開発です。2014年にITUによってテストと標準化が
行われ、以来、ローデ・シュワルツのモバイル・ネットワーク・テ
ストのAndroidベースのテストアプリケーションで実装されていま
す。この手法には、ビデオストリームからの一部のメタ情報も使
用可能です。ジャーキネス値は、個々のフレームの移動および表
示持続時間から計算されます。画像の複雑さを示す情報から、細
部の欠落が計算されます。最後に、ビデオ品質が、1（bad）から 

5（excellent）までのMOS値で評価されます。

図4：ビットストリームベースの品質評価装置は、少量のメタデータと 

ヒューリスティック法を使用してMOSを導出します。

図5：参照ベースの手法では、 

ストリーミングされたビデオは、 

測定器に格納されたオリジナルと 

比較されます。
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ITU J.343.1に準拠したビデオ解析
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開発時には、測定手法をリアルタイムアプリケーションで使用でき
るようにすることが最優先事項でした。実装では、現在のビデオ
フレームのみを、少数の画像からなる履歴との関係に基づいて解
析します。この制約にもかかわらず、画像評価は、次のフレームの
前に完了させるため極めて迅速に行う必要があります。1秒あたり

25フレームの場合、3 Mバイトの画像の解析に使用可能な時間は、
わずか40 msです。

この手法では、ビデオ信号から他の情報も取得します。ストール
が検出され、使用される画像サイズとビデオコーデックも認識さ
れます（図6）。より深いプロトコルレイヤーのデータも記録され
ます。これにより、累積品質値だけでなく、伝送経路の最適化や、
問題発生時の効率的なトラブルシューティングに使用できる、多く
の情報も得られます。

ビデオ品質評価は、一般的にビデオサービスを評価する際の主要
な作業です。測定アプリケーションは、AT&Tの独自のDirecTVサー
ビスだけでなく、最も一般的に使用されるビデオサービスである
YouTubeライブビデオを含め、YouTubeの完全自動制御をサポー
トしています。半自動測定アプリケーションでは、他のほとんどの
ビデオサービスのテストも可能です。これにより、新しいサービス
への迅速な対応だけでなく、地域的に重要なビデオサービスの評
価と最適化への対応も行えます。

ビデオ・テスト・アプリケーションは、QualiPoc製品ファミリーで
サポートされています。このファミリーには、ネットワーク最適化
作業用のR&S®ROMESおよびQualiPoc Handheld、ネットワー
クモニタリング用のQualiPoc Remote Control、および特にベン
チマーク・システムとしてFreeRiderウォーク・テスト・ソリューショ
ンとSwissQual Benchmarkerが含まれます。

画質だけでは不十分なQoEの評価
画質は、ビデオサービスを評価する上で最も重要な基準ですが、
画質だけでは不十分です。サービスへのアクセシビリティ、アクセ
スに要する時間、およびロードの進捗度に関する情報も評価対象
となります。全体像を把握するため、ローデ・シュワルツのモバイ
ル・ネットワーク・テスト製品には、実際の使用状況をシミュレー
トしてビデオ品質を測定するテストシーケンス（スマートフォンでビ
デオアプリケーションを起動してから、特定のビデオを要求し、表
示された画像を解析するまで）が含まれています（図7）。実世界
で待ち時間が関与する場合は、仮想上の平均的ユーザーの最大待
ち時間が使用されます。これらの時間を超えると、テストは、ビ
デオが一度も表示されなかった場合は「Failed」、ビデオが長時間
フリーズした場合は「Dropped」とみなされます。このような中断
基準は、自動化されたテストシーケンスに不可欠です。

テストシーケンスは、スマートフォンのテストログで正確にたどる
ことができます（図8、左側）。テストが成功すると、全体的な品質
（MOS）と、ジャーキネス、フリーズ（ストール）などのその他の
状況が返されます（図8、右側）。画像レート、画像解像度、使用
されるプロトコル、IPおよびトレース・ログ・ファイルなど、他の多
くの測定値がバックグラウンドで収集されます。その結果、ユーザー

図6：ITU J.343.1に準拠したビデオ解析は、画像そのものと少量の 

メタデータに基づいています。

図7：アプリケーションの開始から接続の確立までのビデオサービスの測定

無線



参考資料
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–  Recommendation ITU-T H.264: Advanced video coding for generic 
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図8：図7のフローチャートに従った

QualiPocによるYouTubeビデオの 

リアルタイム解析

は、ビデオ品質の測定値にアクセスするだけでなく、伝送経路を
最適化するために必要なすべての情報にもアクセスできます。

サマリと将来の動向
ビデオは、長年、モバイルネットワークで転送されるデータの多く
を占め、引き続き劇的な伸びが見込まれます。したがって、ネット
ワークプロバイダーおよびビデオ・サービス・プロバイダーは、高
い技術的品質のサービスを保証することでビデオコンシューマーを
満足させ続けることに、常に関心を持っています。自動テストシス
テムは、品質のレベルを短時間に高い信頼性で評価します。モバ
イル分野では、参照なしの知覚的客観解析手法が、ビデオ品質測
定に代わる手法として有効であることが実証されています。これ
らの手法では、演算によって意味のある結果が得られます。演算
は、スマートフォンでも実行できるため、安価で使い易い手法とい
えます。

ビデオ電話などのリアルタイムアプリケーションの役割は、現在そ
れほど大きくないものの、この状況は近い将来変化します。事実
上待ち時間のない5Gモバイル規格の登場で、高品質のリアルタイ
ムアプリケーション（例えば、遠隔医療のためのビデオ伝送）が可
能になり、実現が容易になります。高い信頼性、高い伝送路品質

が不可欠です。現在のローデ・シュワルツのモバイル・ネットワーク・
テスト監視製品は、すでにこうしたアプリケーションに対応してい
ます。

Dr. Jens Berger、 Dr. Silvio Borer
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妥協のないソリューション
マルチスポーツ競技ですべての種目を得意とするアスリートは稀です。
しかし、新しいR&S®SMA100B アナログ信号発生器は常識を覆す性能を 
備えています。この新しい信号発生器は、あらゆる面で最高得点を 
獲得し、他社の同クラスの製品より抜きんでた性能を誇っています。

図1：ハイエンドのR&S®SMA100B  

アナログRF/マイクロ波信号発生器により、 

出力パワーと信号純度間での妥協は 

もはや不要です。

汎用測定器



最適な特性を備えた製品を開発するには、
しばしば、技術的に実現可能な限界を研
究開発の段階で押し広げる必要がありま
す。エレクトロニクスの分野では、デザイ
ンの可能性を最大限に引き出すために、あ
るいはその性能を検証するために、通常、
アナログ信号源がソリューションとして用
いられます。その際、測定結果への影響
を避けるには、信号源の性能が十分に高く
なければなりません。例えば、A/Dおよび
D/Aコンバーターをテストするエンジニア
は、スプリアスフリー・ダイナミック・レン
ジ（SFDR）ができるだけ広く、広帯域ノイ
ズが非常に低い信号が必要です。レーダー

エンジニアの場合は、位相雑音が小さいこ
とが最も重要な要件です。信号源をケーブ
ル損失の大きい大規模なテストセットアッ
プで使用する際には、信号源の出力パワー
が高いと、性能の低下につながる外部増幅
器を使用する必要がありません。残念なが
ら、今日までに市販されているすべての信
号発生器では、何らかの性能を妥協しなけ
ればなりません。これらの基準すべてを同
時に満たすことができる測定器はありませ
んでした。

ローデ・シュワルツでは、R&S®SMA100A
およびR&S®SMF100A RF/マイクロ波信

号発生器の後継器の開発を決断した際
に、シンプルですが、非常に野心的な目
標を掲げました。それは、新しい測定器
で、さまざまな特性が互いに複雑な依存
関係を持たない状態で最高の特性を実現
することです。この結果、優れた信号品
質と妥協のない高出力パワーを兼ね備え
たR&S®SMA100Bが誕生しました（図1と
図5）。

以下に、この測定器の長所が活かされる代
表的なアプリケーションの例を示します。
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図2：R&S®SMAB-B711 オプションを追加したR&S®SMA100Bの非高調波歪みの抑圧の測定値と仕様値

図3：R&S®SMA100Bの10 GHzでの単側波帯位相雑音

搬 送波周波数10 GHzで80 dBc未満で
す）。以前の測定器と比べると、10 dB～
18 dBの向上となっています。また、市販
されている同等の測定器の仕様をはるかに
上回っています。図2に示すように、非高調
波歪みの抑圧の測定値は、保証値を大幅
に下回っています。

サンプリング周波数と分解能が高いため、
信号源の広帯域ノイズを非常に低く抑える
必要があります。広帯域ノイズの低いクロッ
ク信号を使用することで、ADCのサンプリ
ングされた入力信号のS/N比が低下するの
を回避するためです。これは、特にアンダー
サンプリングを使用するADCに当てはまり
ます。R&S®SMA100Bでは、最適化され
たRFデザインと、新しいフルデジタル増幅
制御ループの組み合わせにより、搬送波周
波数10 GHzで－160 dBc/Hz（代表値）の
広帯域ノイズが保証されます。これまでは、
非常に特殊な信号源を使用しないと、こう
した値を達成することはできませんでした。

ADCのテストでは、通常、2つの信号源が
必要です。1つ目の信号源はDUT用のクロッ
クを供給し、2つ目の信号源はアナログ入
力信号を供給します。R&S®SMA100Bは、
両方備えています。オプションのクロック
シンセサイザにより、位相雑音および広帯
域ノイズが非常に低い、完全に独立した最
大6 GHzの第2信号源が追加されます。こ
のオプションは、ADCのクロック入力用に
最適化されています。その周波数は、メイ
ンの信号とは独立して設定することができ
ます。共通の1 GHz基準を使用して、クロッ
ク出力信号とメインのシンセサイザ信号と
の間で非常に高い位相安定度を実現してい
ます。さらに、信号タイプ、振幅、DCオフセッ
トをすべて設定できるため、差動型だけで
なくコモン不平衡型のクロックインタフェー
スにも対応できます。

ハイエンドレーダー開発
ハイエンドレーダー・システムをデザイン
／テストする際の検出感度は、RF信号源
の位相雑音によって制限される場合があ
ります。R&S®SMA100Bには、最も要求
の厳しい要件に対応するために、位相雑

ADC/DACコンポーネントのテスト
新世代のA/DおよびD/Aコンバーターは、
より高い最大クロック周波数と実効分解能
を備えています。こうした高性能コンポー
ネントをテストするには、被試験デバイス

（DUT）の信号純度を超える純度を備え
た、クロック信号およびテスト信号用の信
号源が必要です。R&S®SMA100Bは、非
常に純度の高い信号を発生できます（SFDR
は、搬送波周波数1 GHzで100 dBc未満、

汎用測定器



音を改善できる複数のオプションが用意さ
れています（図3）。オフセット1 Hz、搬送
波周波数10 GHzの場合、近傍位相雑音を
－60 dBc/Hz（代表値）に抑えることがで
きます。位相雑音をオフセット範囲全体で
可能な限り低くする必要がある場合は、
オプションのYIG発振器を使用すると、出
力周波数10 GHz、オフセット10 kHz～
100 kHzで、値－132 dBc/Hz（代表値）を
達成できます。R&S®SMA100Bは、位相
雑音特性では、他の測定器よりはるかに優
れています。

レーダーシステムをテストするときは、高
速かつ十分に制御されたRFパルスが不可
欠です。5 ns（代表値）の立ち上り／立ち
下り時間と80 dBを超えるパルス・ダイナ
ミック・レンジを備えたR&S®SMA100Bは、
レーダーアプリケーションに最適です。最
先端のレーダー受信機の場合は、通常、高
いレベル安定度とレベル再現性を備えた、
非常に高速なパルスによるテストも必要
になります。R&S®SMA100Bに備えられ
たパルス変調器は、特にこれを目的として
デザインされています。この変調器は、低
デューティーサイクルの状況でも、最初の
パルス・オンから、パルス長100 nsまでの
パルスの振幅を制御することができます。

マイクロ波増幅器の製品テスト
パワーアンプのテストで重要なのは、十分
なドライブパワーがあることです。これま
でのマイクロ波信号発生器には、通常、
十分なドライブパワーを発生する機能が
なかったため、高価な外部増幅器が必要
でした。しかし、R&S®SMA100Bには標
準またはオプションでパワーアンプが内
蔵されています（図4）。3つの出力レベル
が利用可能です。標準バージョンが不十
分な場合は、キーコードを使用して、最大
＋35 dBmの高出力パワーオプションをオ
ンにすることができます（工場でのサービ
スは不要です）。超高出力パワーオプション
（工場でのインストールが必要）により、
レベルが＋38 dBmまで上がります（6 GHz
モデルの場合）。これまで、こうした高出力
パワーを供給できる汎用信号発生器はあり
ませんでした。

まずは（高い）目標を立てました。この
場合、その時点のトップモデルである
R&S®SMA100Aより、出力パワーを
10 dB高くし、位相雑音と非高調波歪
みを10 dB下げ、同時に高調波歪みを
大幅に低減することを目標にしました。
新しい信号発生器がその旧機種をはる
かに上回るだけでなく、市場で新しい
基準を打ち立てることも目指しました。

定義段階の第1ステージでは、測定器の
コンセプトを開発し、主要コンポーネン

トと必要な仕様を特定しました。これはデ
ザインチームにとって困難を極める作業で
した。その時点では要件が確定されておら
ず、コンセプトの根本的な変更を余儀なく
されたためです。

主要コンポーネントの要件を早い段階で定
義し、開発パートナーのロードマップを調
整するには、コンポーネントの可用性に関
する集中的な市場調査、およびコンポーネ
ントメーカーとの頻繁な打ち合わせが必要
でした。新たに開発するASICの長いリー

R&S®SMA100Bのような成功を収める測定器を構築する際の鍵となる 
社内開発コンポーネント

隠れたトップ企業
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ローパスフィルターが内蔵されているた
め、すべての出力パワーオプションで、
－65 dBc（代表値）の高調波抑圧がハ
イパワーレベルまで保証されます。非常
に高い出力パワー、低い高調波、極め
て低い広帯域ノイズという特性を備えた
R&S®SMA100Bを使用すれば、外部増幅
器とフィルターが不要になり、複雑で高価
なテストセットアップは必要なくなります。

優れた堅牢性と操作性
自動化された製造環境では、サービスや修
理によるダウンタイムを最小限に抑えるこ
とが重要です。R&S®SMA100Bでは、マ
イクロ波発生器の代表的な摩耗要因の1つ
が除去されています。それは、メカニカル・
ステップ・アッテネータです。最大6 GHz
の信号発生器には、電子式（すなわちメン
テナンスフリーの）ステップアッテネータ
が10年以上にわたって標準装備されてきま
した。R&S®SMA100Bは、このテクノロ
ジーをマイクロ波発生器の世界に導入しま
した。電子式アッテネータ（標準機能）に
より、マイクロ波周波数（最大20 GHz）で
も摩耗のない非常に高速なレベル設定が
可能です。

R&S®SMA100Bは、2 HUまたは3 HUの
サイズで注文できます（図5）。どちらのモ
デルにも、タッチ操作式のグラフィカル・
ユーザー・インタフェースが装備されてい
ます。2 HUの測定器は、ラック設置時の
スペースの節約に有効です。3 HUモデル
は、より大きなディスプレイとフロントパネ
ルコネクタを利用できるので、ラボアプリ
ケーションに推奨します。

Daniel Blaschke、 Jürgen Ostermeier

図4：R&S®SMA100Bの最大出力パワーの測定値

図5：ラックアプリケーション用のスリムな 

デザインのモデル、またはフロントパネル 

コネクタを装備したラボベンチ用モデル： 

どちらのモデルも同じ高度なテクノロジーを使用

ドタイムは、プロジェクト全体のスケ
ジュールを狂わせる可能性があるため、
これは特に重要でした。

ローデ・シュワルツが戦略的に重要であ
ると分類したコンポーネントに対して十
分な品質の市販製品が見つからない場
合は、社内開発プロセスを立ち上げま
した。コンポーネントの社内開発には
高いコストがかかりますが、多くの利点
があります。機能のカスタマイズに加え
て、会社は、コンポーネントへの排他
的なアクセス権を保持し、それを比較
的低い製造コストで別の測定器にも使
用することができます。その結果、ハ
イエンド測定器用に開発されたテクノロ
ジーを、後の段階で中価格（さらには予
算に合った）測定器に移行することがで
きます。

ローデ・シュワルツでは長年にわたり、
ミックスドシグナル・デザイン・センター
を運用しています。このセンターでは、
非常に有能でイノベーションを指向する
チップデザイナーの専任チームが、市販
製品の限界を超える性能を備えた主要
コンポーネントの開発にあたっていま
す。ローデ・シュワルツは、数多くの大
手半導体メーカーと緊密な協力体制を
築いているため、さまざまな最先端の
半導体プロセス（GaN、SiGeなど）から、
技術要件に適したものを選択すること
ができます。

R&S®SMA100Bに対する技術要件は
非常に厳しいため、多くの重要なコン
ポーネントは社内で開発されました。以
下に、最も重要なコンポーネントを簡
単に紹介します。

YIG発振器：バイエルン州の経済メディ
アエネルギー技術省が出資する研究プ
ロジェクトの一環として、エアランゲン
＝ニュルンベルク大学のマイクロ波フォ
トニクス研究所（LHFT）およびその他
のパートナー（Infineon AG、Innovent 

e.V.）の協力の下に、最適化されたSiGe

汎用測定器



スイッチ：しばしば見過ごされますが、電
子スイッチには、ハイパワーアンプに匹敵
する重要性があります。スイッチは、測定
器の出力でさまざまな信号経路の結合に
使用されるため、非常に小さい損失と歪
みで、最大10 Wの高出力を処理できる能
力が求められます。ローデ・シュワルツは、
業界で初めて、こうしたGaNテクノロジー
をベースにしたスイッチを開発しました。

完全な電子式の20 GHzステップアッテ
ネータの採用により、スイッチに課される
要件が増え、ほとんど克服できないような
問題が発生しました。このモジュールを実
装するには、スイッチは、非常に高いアイ
ソレーション、低伝送損失、低歪み、非常
に高いスイッチング速度、8 kHz～20 GHz
の信号帯域幅を同時に提供する必要があ
りました。これらの要件は相反する性質を
持つため、単一のスイッチデザインですべ
てに対応しようとすれば、測定器の性能が
実質的に損なわれることは明白でした。こ
のソリューションでは、ステップアッテネー
タの全く新しいアーキテクチャーが、さま
ざまなスイッチトポロジーやテクノロジー
と組み合わされています。CMOS、GaN、
およびAlGaAsテクノロジーを使用してさ
まざまなスイッチ構造を開発し、アプリ
ケーションごとに最適な結果が得られるよ
うにしました。信号発生器で最大20 GHz
まで使用できる初の電子式ステップアッテ
ネータを開発するには、これが唯一の方法
でした。ステップアッテネータは、リレー
をバイパスすることなく、非常に高い出力
パワーを非常に低い高調波歪みで提供しま
す。こうした性能は、過去にはメカニカル・
ステップアッテネータでしか実現すること
ができませんでした。顧客の利点は明らか
です。設定時間が短縮され、磨耗や損傷
がなくなります。

トランジスタをベースにしたまったく新し
い発振器を開発しました。このデバイス
は、非常にコンパクトなデザインで、波長
範囲全体にわたって位相雑音の新しい基準
となるものです。ここ数年間で、ローデ・
シュワルツは、これらの重要な高品質YIG
共振器を製造するためのテクノロジーを成
功裏に展開し、Innovent e.Vと連携してテ
クノロジーの開発をさらに進めてきました。
YIG共振器とトランジスタは、発振器の重
要なコンポーネントです。この研究プロジェ
クトで信頼できる外部パートナーと協力し
たことは、ローデ・シュワルツのYIG発振
器の性能をさらに向上させるための次のス
テップに必然的につながりました。

周波数デバイダー：シンセサイザの位相
雑音を非常に低く抑えるには、低ノイズ
の発振器と共に、低位相雑音、低広帯域
ノイズの高周波広帯域デバイダーが必要
です。ローデ・シュワルツは、高速、低ノ
イズのデバイダーコンポーネントの開発を
長年にわたって手掛けており、この領域
における高度な専門知識を有しています。
R&S®SMA100Bの場合は、次世代のディ
バイダーコンポーネントが自社で開発さ
れました。革新的なアーキテクチャーと、
SiGe半導体プロセスを使用して実装され
た新しい回路コンセプトを組み合わせるこ
とにより、位相雑音の新たな基準が誕生
しました。性能は、先行のモジュールより
10 dB向上し、その結果、市販されている
すべてのコンポーネントを上回りました。

増幅器：この周波数レンジで10 Wまでの
非常に高い出力パワーレベルを実現するに
は、最新のGaNテクノロジーをベースにし
て新しいパワーアンプを開発することが不
可欠でした。このテクノロジーを使用する
と、ノイズと高調波の領域で妥協すること
なく、非常に広い周波数レンジでパワーを
出力できます。さらに、パワーアンプの大
きな散逸パワーを効果的に処理し、プリ
ント基板で適切な冷却を確実に行うには、
パッケージングにおいて新たなブレークス
ルーが必要でした。

YIG発振器

評価ボード上の周波数デバイダー

GaNパワーアンプ

GaNスイッチ
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USB 3.1インタフェースと 
PCIeインタフェースの 
効果的なデバッグ
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6  GHz R&S®RTO オシロスコープは、USB 3.1 Gen  1、PCIe 2.0などの 
高速デジタルインタフェースを最大5  Gbit/sのデータレートで測定 
します。したがって、プロトコルレベルでのデバッグだけでなく、高速
データラインのシグナルインテグリティーのテストにも最適です。

確かなトレンド：高速通信インタフェースの統合
増え続けるデータ量や、高速化し続ける処理速度と伝送速度への
対応は、基板設計者にとって大きな課題となっています。最も広く
使用されている高速データインタフェースは、DDRメモリインタ
フェース（DDR2、DDR3、DDR4、低電力型を含む）と、USBお
よびPCI Express（PCIe）シリアル通信インタフェースです。

USBは現在、至る所で使用されていて、標準的なPCや民生用エレ
クトロニクスをはじめ、車載用、産業用、医療用のテクノロジーと
して幅広く用いられています。USBインタフェースでは、USB 3.1 

Gen 1（SuperSpeed）規格で5 Gbit/s、Gen 2（SuperSpeed+）
規格で10 Gbit/sの高いデータレートを実現しているほか、USB
の電源供給仕様に基づいた電源供給と充電の機能も強化されてい
ます。もう1つの重要な革新が、コネクタの統一です。USB Type-C™
スリムプラグはあらゆる方向に接続でき、モバイル機器に適してい
ます。高速データレートを特長とし、最大100 W（5 A、20 Vの
電力供給モード）を供給でき、DisplayPortとThunderboltもサポー
トします。

PCIeインタフェースも、幅広い用途に用いられています。もともと
はコンピューター業界向けに開発されましたが、現在では、補助
デバイスやコンポーネントをCPUに接続したり、USBまたはUART
をPCIeに変換したりするための組み込みアプリケーションで多く
使用されています。パワフルなPCIe 4.0（Gen 4）の導入が予定さ
れており、16 GT/sの最大データレートが実現されます。ただし、
組み込みアプリケーションでは、それぞれ2.5 GT/sと5 GT/sで動
作する第1世代と第2世代のインタフェースで機能的には十分です。
新世代の各インタフェースは、通常、前の世代の動作モードをサポー
トしています。このため、Gen 2またはGen 3インタフェースを備
えたデバイスでも、専用動作の際には第1世代の最大データレート
である2.5 GT/sで動作していて、それに応じたデバイスのテストが
必要になります。

課題：シグナルインテグリティー
USB、PCIeなどのデジタルシリアル・インタフェースを経由したセ
キュアなデータ伝送には、物理層でのバイナリー信号のエラーの
ない送信が不可欠です。伝送チェーンの主要コンポーネントは、ト
ランスミッター、伝送ライン、およびレシーバーです。開発メーカー
は、これらのコンポーネントの信号が、関連するインタフェース規
格に準拠するようにする必要があります。

実際には、課題は主に基板設計に存在します。一方では、例えば、
プラグ、ビア、リレーがPCBラインまたはケーブル上の信号の伝送
に影響を与える可能性があるため、伝送ラインのシグナルインテ
グリティーを考慮する必要があります。他方では、高速データイン
タフェースを、近くのコンポーネントから干渉を受けないように保
護する必要があります。例えば、隣接する信号線間の距離が近す
ぎると、USBやPCIeが差動シグナリングを使用している場合でも、
クロストークが発生する可能性があります。

ほとんどの場合、トランスミッターとレシーバーは、メーカーによっ
て仕様がテストされている標準コンポーネントです。ただし、配線
の欠陥、または基準クロックや電源の品質と安定度の問題はこれ
によってなくならないため、ボード開発中にトランスミッターとレ
シーバーもテストする必要があります。

アイダイアグラムとヒストグラムを使用した 
シグナルインテグリティーの確保
デジタル信号をアイダイアグラムで表示することは、信号品質を評
価する有効な方法です。信号ビットが個別に重ねて書き込まれ、
蓄積されて、1つのダイアグラムが構築されます。典型的なアイダ
イアグラムは、0から1および1から0への多数のビット遷移の結果
です（図1）。信号の伝送に対する多くの品質パラメータを、ダイア
グラムから決定することができます。例えば、横軸（時間軸）には
アイ開口部と、アイの両側のジッタ（ビット遷移）が、縦軸には垂
直方向のアイ開口部とノイズが示されます。

USBおよびPCIeインタフェース規格では、アイ・ダイアグラム・テ
スト用のマスクが定義されていて、信頼性の高いデータ伝送のた
め必要最小限のアイ開口部が提供されているかどうかを容易に評
価できます。図2に、データレート2.5 Gbit/sのPCIe CEM Gen 2
仕様からの例を示します。

回路設計者は、ヒストグラムを使用して、水平軸でビット遷移、垂
直軸でアイの中心点を表示することにより、ジッタ分布と振幅ノイ
ズに関する役に立つ詳細な情報を確認できます。図3に、6 GHz 

R&S®RTO オシロスコープを使用した測定例を示します。テスト信
号は、PCIe Gen 2インタフェース（2.5 GT/sモード）を備えたPC
のプラグインボードから来ています。R&S®RTOの波形捕捉レート
は、市販されている他の測定器よりもはるかに高速です。数秒で
数百万ビットを捕捉し、捕捉したビットをアイダイアグラムの表示
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に使用できます。カラーコード化された残光表示により、頻度の
高い信号シーケンスと希な信号シーケンスの両方を確認できます。
マスクは、PCIe仕様の定義に従って、アイの中心に配置されてい
ます。アイパターンの違反は自動的に捕捉され、捕捉された波形
の数、マスク違反、エラーレートなどの詳細が表示されます。ヒス
トグラムでは、アイの右端にガウスジッタ分布を表示できます。ヒ
ストグラムは、ピークツーピークジッタ（最大値から最小値まで）、
RMSジッタ（標準偏差）など、他の測定にも適しています。

図1：データ信号のアイダイアグラム（UI＝1/データレート） 図2：PCIe 2.0仕様のアイマスク（2.5 GT/sモード）

高速アイダイアグラム・テストのCDRトリガ
アイダイアグラムのビットシーケンスを正しくオーバーレイするに
は、時間基準が必要です。DDRメモリインタフェースなどのパラレ
ル・データ・インタフェースは、データの送信に加えて、各データビッ
トの送信の正確な開始時間と終了時間を定義するクロック信号も
送信します。USB、PCIeなどのシリアル・データ・バスは、基準
クロックをデータ信号に埋め込みます。レシーバーは、クロック・
データ・リカバリ（CDR）を使用してエンベディッドクロックを抽出
する必要があります。その後、レシーバーは、抽出されたクロック

図3：マスクテストとヒストグラムを含む、PCIe Gen 2（2.5 GT/s）で定義されている信号のアイダイアグラム。R&S®RTO2064 オシロスコープで測定
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信号を使って入力データストリームをサンプリングします。CDRで
は、周波数変動（通常、1 MHz～10 MHz）に追従するため、フェー
ズロックループ（PLL）、遅延ロックループ（DLL）などのレギュレー
ションコンポーネントが使用されます。この周波数変動を平坦化す
る機能は、データ伝送の安定化には非常に有効ですが、テストを
困難にする要因となります。テスト測定器のクロックを基準として
使用する従来の手法では、テストマージンが減少し、テストが不
可能になる可能性すらあります。一部の標準では、電気的な放射
を減らすために、周波数変調も用いられます。例えば、PCIeでは
スペクトラム拡散クロック方式（約30 kHzの三角波変調）が使用さ
れています。

以上のような理由から、エンベディッドクロック信号を正常にテス
トするには、レシーバーのCDRの動作を考慮する必要があります。
R&S®RTOユーザーはこの点で一歩先んじています。このオシロス
コープではアイダイアグラムの表示にR&S®RTO-K13 ハードウェア
CDRオプションを使用するからです。PLLの次数、帯域幅、制動
に関する動作を設定し、レシーバーのCDRを詳細に記述するさま
ざまなプロトコル仕様に沿って、テストを実行することができます
（図4）。このハードウェアCDRオプションでは、CDRから抽出され
たクロック信号がトリガソースとして使用されるため（図5）、デー
タビットがエンベディッドクロック信号と同期することが効率的に
確保されます。UIオフセットが0.5の場合は、アイの中心のトリガ
ポイントは設定可能です（図4）。

R&S®RTO オシロスコープの捕捉レートが最大100万波形／秒と非
常に高いことから、ハードウェアCDRではアイダイアグラムの生成

時に、多数のデータビットを非常に短時間でオーバーレイできるた
め、統計的に信頼度の高い結果が得られます。従来のソフトウェ
アCDR解析は、個々の波形の後処理中に実行されるため、より時
間がかかります。R&S®RTOソリューションのもう1つの利点は、ハー
ドウェアCDRがすべての波形捕捉を一貫した動作で継続して実行
することです。一方、ソフトウェアCDRのPLLアルゴリズムは捕捉
ごとに再起動する必要があるため、波形の先頭のサンプルが使用
不能になります。

図4：R&S®RTO オシロスコープの設定可能なハードウェアCDR

図5：R&S®-RTO-K13 ハードウェア

CDRオプションを使用する場合の 

トリガソースとしてのCDRの選択
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¸RT-ZMA50
極端温度キット

¸RT-ZMA10
はんだ付けプローブチップ

¸RT-ZMA15
クイック・コネクト・チップ・モジュール

¸RT-ZMA30
ブラウザーモジュール

¸RT-ZMA40
SMAモジュール

¸RT-ZMA12
6 GHzまでの正方形ピン・チップ・モジュール

¸RT-ZM 

プローブ・アンプ・モジュール

                          ¸RT-ZMA11
－55°C～＋125°Cの
拡張温度範囲用はんだ付け
プローブ・チップ・モジュール  
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接触エラーの防止
高速の信号を測定する際に信頼性の高い結果を得るには、プロー
ブを正しくコンタクトさせることが重要です。R&S®RT-ZM 広帯
域プローブなどのローデ・シュワルツのモジュラープローブには、
異なるコンタクト方法をサポートするため、さまざまなチップモ
ジュールが用意されています（図6）。最も一般的なのは、チップモ
ジュールをはんだ付けする方法です（図7）。いずれの方法でも、付
加されるインダクタンスと容量を最小限に抑えるために、接点をで
きるだけ短くする必要があります。これは、はんだ付け接続の場
合も同じです。はんだ接合部の長さは、2～3ミリメートルを超え
ないようにする必要があります。

高速データインタフェースは、信号の伝送に主に差動ラインを使用
します。差動プローブを使用して、2つのVP信号とVN信号をタップ
します。寄生効果が小さく、コモンモード除去比（CMRR）が良好
な、安定した信頼性の高いテスト環境を確保するには、追加のグ
ラウンド接続を強くお勧めします [*]。

図6：R&S®RT-ZM モジュラー広帯域プローブ用チップモジュールの選択

図7：R&S®RT-ZMA10 はんだ付けチップモジュールを使用した 

高速インタフェースへの接触

汎用測定器



R&S®RT-ZM 広帯域プローブをVP信号とVN信号のほか、グラン
ドにも接続した場合、オシロスコープのマルチモード機能により、
VPとVNで差動測定からシングルエンド測定に簡単に切り替えるこ
とも、接続を変更することなくコモンモード電圧を直接測定する
ことも可能です（図8）。

USBおよびPCIeのコンプライアンステスト
USB Implementers Forum（USB-IF）やPCISigなどの標準化
委員会で、データインタフェースのコンプライアンステストを定
義しています。シグナルインテグリティー測定の場合、これらの
テストでは、通常、オシロスコープの帯域幅がデータ信号の5次
高調波をカバーすることが求められます。例えば、データレート
480 Mbit/sの高速USBデータ信号の場合は、オシロスコープは、
1.2 GHzの最小帯域幅を備えている必要があります（480 Mbit/s
は240 MHzに相当します。これに5を乗算します）。6 GHzの帯域
幅を持つR&S®RTOでは、コンプライアンステストを最大2.5 Gbit/

sのデータレートまでサポートしています。こうしたテストに対し
て、ローデ・シュワルツでは、ユーザーが測定を行い、その結果を
レポートに出力するためのソフトウェアオプションを提供していま
す（図9）。R&S®RTO-K24オプションは、USB 2.0で使用できま
す。R&S®RTO-K81オプションは、第1世代と第2世代のインタフェー
スのPCIeコンプライアンステストを最大2.5 Gbit/sのデータレー
トまでカバーします。

図8：R&S®RT-ZM 広帯域プローブのマルチモード構成

図9：ガイド付きPCIeコンプライアンステストの例（左）と詳細なレポート

測定モード 説明

差動モード（DM）

マルチモード
P

N

PピンとNピン間の電圧：

VDM=VP–VN

差動モード

2 V

0 V

–2 V

コモンモード（CM）

マルチモード
P

N

PピンおよびNピンと 
グランド間の平均信号電圧：

VCM =
VP + VN

2

コモンモード
1 V

0 V

シングル 
エンド・ 
モード

シングル 
エンドP

P

N

マルチモード

シングル 
エンドN

マルチモード
P

N

PピンまたはNピンと 
グランド間の電圧

Pモード

Nモード

2 V

1 V

0 V
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コンプライアンステスト中は、DUTに接触する際、テストフィク
スチャを使用します。USB 2.0テストに対して、ローデ・シュワル
ツでは、R&S®RT-ZF1 テスト・フィクスチャ・セットを提供してい
ます（図10）。このセットは、さまざまなテスト環境をサポートし、
USBデバイス、ハブ、およびホストの高速テストとレガシーテスト
に適したコンタクトを実現します。高速信号品質テストには、さら
に「USB 2.0ハイスピード信号品質テストフィクスチャ」セットが必
要です。これはUSB.orgからのみ入手可能です。

PCIe用の認定済みテストフィクスチャは、PCIeマザーボードのテス
ト用（PCI Expressコンプライアンス・ロード・ボード – CLB）と
アドインカードのテスト用（PCI Expressコンプライアンス・ベース・
ボード - CBB）のどちらも、通常、PCISigコンソーシアムからのみ
入手可能です。CLB/CBBテストフィクスチャは、各PCIe世代で使
用できます。後の世代のフィクスチャは、前の世代をサポートして
います。

プロトコルのトリガとデコードを使用した起動中のデバッグ
USBまたはPCIeインタフェースを備えた回路では、シグナルイン
テグリティーをチェックし、プロトコルデータを解析することが重
要です。通常、エラーは、トランスミッターとレシーバーの間のイ
ンタフェース接続を確立するときと、障害のあるデータを受信した
ときによく発生します。USB、PCIeなどのシリアルインタフェース
は、接続を確立する際にハンドシェーク手順を実行します。この手
順の実行中に、2つの送信パートナーは、データレートなどに関す
る能力を報告し、適切な伝達関数を取り決めます。

R&S®RTO オシロスコープ用のプロトコル・デコード・オプション
を使用すると、開発者は、これらのシーケンスを捕捉し、詳細に

図10：ローデ・シュワルツのUSB 2.0テスト・フィクスチャ・セット

評価することができます。個々のプロトコル要素に対するターゲッ
トトリガにより、他のインタフェースや機能ブロックからデータを
捕捉し、それらのタイミングを解析することが可能となります。

例として、R&S®RTO-K61 トリガ／デコードオプションを使用した
USB 3.1 Gen 1インタフェースのプロトコル解析を示します。図11
から、デコードの設定作業がいかに容易であるかがわかります。
ユーザーは、差動信号のチャネルと極性を選択し（プローブが後
方にはんだ付けされたため、信号を反転させる必要がある場合は
非常に重要です）、信頼できるデコード結果を得るために、ロジッ
ク1とロジック0に対するスイッチングしきい値がデータ信号の中
央に正しく位置することを確認するだけです。CDRのPLL設定は、
関連するUSB規格に基づいて自動的に定義されます。ソフトウェ
アは、抽出されたエンベディッドクロック信号を基準クロックとし
て使用して、データをデコードするために各波形捕捉のビット境界
とワード境界を定義します。

図13に、結果の例を示します。スクリーンショットの上部には、デー
タバーストが、拡大された詳細と共に表示されます。デコードは、
拡大されたプロトコルの詳細とともに、スクリーンショットの中央
に表示されます。個々のプロトコル要素は、読みやすくするために
カラーコード化されています。プロトコルデータを表にリストする
こともできます。各データフレームに対して追加のプロトコルの詳
細が表示可能です。

プロトコルの詳細でトリガすることも可能です。図12に示すように、
トリガタイプとして、フレーム開始、フレームコンテンツ、フレー
ムエラーなど、多くの異なるプロトコル要素を選択できます。個々
のプロトコル要素のターゲットトリガにより、他のインタフェース
や機能ブロックからのデータを時間相関させて捕捉し、解析する

図11：R&S®RTO-K61 オプションを使用してUSB 3.1 Gen 1を 

デコードする場合の設定ダイアログ

汎用測定器



図12：USB 3.1 Gen 1に準拠してトリガタイプをデータパケット・ヘッダーに 

するための設定

図13：USB 3.1 Gen 1に準拠したデータデコードの例

オシロスコープの従来のタイムドメイン解析機能と、追加のプロト
コル、ロジック、スペクトラム解析機能、さらにはファンクション／
パターン・ジェネレーターを組み合わせることで、すべてを単一の
測定器で実現することができます。

サマリ
高速データバスの統合では、デザインおよびテスト時に新たな課
題が生まれます。ローデ・シュワルツは、シグナルインテグリティー
問題のデバッグとプロトコルデータの解析をサポートするために、
6 GHz R&S®RTOとモジュラー広帯域プローブで構成されたコン
パクトなテストソリューションを提供しています。高い捕捉レート
と、マスクテスト、ヒストグラムなどの強力な解析ツール、および
ハードウェアCDR、プロトコルトリガ／デコードなどのさまざまな
オプションの組み合わせにより、短時間で結果が得られるように
なります。

Guido Schulze

参考資料
* アプリケーションカード『Optimized differential measurements on high-speed 

interfaces』

ことができます。この方法を使えば、実装密度の高いエンベディッ
ドデザインで、シリアルインタフェース、アナログセンサ、無線イ
ンタフェース、電源など、他の機能ユニットからの相互干渉を検出
できます。ローデ・シュワルツのオシロスコープは、マルチドメイ
ン機能によって、この種の複雑なデバッグをサポートしています。
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無線機器の消費電力を最小限に抑える 
新しいプローブ
最新のオシロスコープには、エレクトロニクス関連のデザインに必要とされるもの（広い帯域幅、自動
デジタル・プロトコル・デコード、さまざまな解析機能）がすべて揃っています。ただし、IoTモジュールの
消費電力を最適化する場合や、非常に小さい信号を測定する場合は、オシロスコープだけでは限界
があります。この問題を解決するのが、R&S®RT-ZVC マルチチャネル・パワー・プローブです。

図1：2つのR&S®RT-ZVC  

マルチチャネル・パワー・プローブを 

1台のR&S®RTEまたはR&S®RTO 

オシロスコープに接続すると、 

最大16個の追加測定チャネルが 

得られます。

モバイルデバイス、モノのインターネット（IoT）モジュール、ウェ
アラブルデバイスでは、バッテリーが長寿命であることが重要な要
素の1つです。消費電力を最小限に抑えるために、これらの製品の
多くは、非常に低いゼロ入力（スリープ）電流に最適化されています。
製品は、アクティブ期間中（通常、短い時間）のみ追加の電力を消
費します。このため、全消費電力の測定には、非常に広いダイナミッ

クレンジが必要です。複雑な製品の電子回路に使用される各種モ
ジュールは、アクティブになる時間が異なるため、多くの場合、複
数の測定チャネルが必要になります。R&S®RT-ZVC02/04 マルチ
チャネル・パワー・プローブは、こうしたアプリケーションに対応
するほか、μVレンジの信号の測定も可能です。

汎用測定器
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図2：R&S®RT-ZVCは、2×2チャネル

と2×4チャネルで使用できます。

18ビット分解能の高感度データ捕捉システム
R&S®RT-ZVC02/04 マルチチャネル・パワー・プローブ（図1およ
び図2）には、非常に広いダイナミックレンジのデータ捕捉システ
ムが含まれていて、最大4つの電流と4つの電圧を測定することが
できます（図3）。各電流および電圧チャネルで、18ビットA/Dコン
バーターが、1 MHzのアナログ帯域幅、5 MSa/sのレートで信号
を捕捉します。その結果、短い電流パルスと電圧パルスが、広い
ダイナミックレンジで簡単に捕捉されます。非常に小さい信号を測
定する場合は、可変のデジタル・ローパス・フィルターをアクティ
ブにして、システムノイズを低減することができます。

測定データは、デジタル・ロジック・インタフェースを経由して
R&S®RTEまたはR&S®RTO オシロスコープに伝送され、オシロス
コープのアナログチャネルと時間同期した状態で表示されます。オ
シロスコープの測定機能と解析機能はほとんどすべて、R&S®RT-

ZVCのチャネルでも使用できます。プローブに内蔵されたトリガユ
ニットにより、任意の入力信号をトリガできます。

電流測定用の内蔵シャントと外部シャント
3つの切り替え可能な内蔵シャントによって、4.5 μA～10 Aのフ
ルスケール電流測定範囲が得られます（図3）。プローブには差動
入力があります。各入力は、±15 V内の任意の電圧で動作可能で
す。シャントは完全に校正されていて、測定の不確かさは0.2 %です。

柔軟性を高めるために、外部シャントを使用することもできます。
外部シャントは、できれば最初の段階からテストデザインに統合し
ておきます。外部シャントは、専用の動作モードによってサポート

図3：R&S®RT-ZVC プローブのデジタルデータ捕捉システムは、18ビットの 

分解能、5 MSa/sのサンプリング・レート、1 MHzの帯域幅を提供します。 

各電圧／電流入力ペアにより、広いダイナミックレンジのパワー測定システムが 

形成されます。

電流測定範囲
シャント

±4.5 µA、±45 µA 10 kΩ

±4.5 mA、±45 mA 10 Ω

±4.5 A、±10 A 10 mΩ

±45 mV、±450 mV 
（シャント値に依存）

外部

電圧測定範囲
±1.88 V

±3.75 V

±7.5 V

±15 V

されるため、実際のアプリケーションに合わせて測定範囲をカスタ
マイズできます。利得係数を切り換えることで、測定範囲の設定
の柔軟性がさらに高まります。
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IoTモジュールの消費電力（代表値）

時間

消
費
電
力

≈ 1 μA

≈ 100 μA

≈ 100 mA

≈ s≈ ms

スリープフェーズ
スリープ
フェーズ

DC/DC
コンバーター 
ウェイクアップ
ポイント

RX/TX

マイクロプロセッサ
ウェイクアップポイント

マイクロ
プロセッサによる
データ処理

30 μA

瞬時消費電力

DUTの電圧

DUTの消費電流

拡大されたμAレンジ

12
 m

A

32

図5：R&S®RT-ZVC プローブは非常に広いダイナミックレンジを提供するので、モジュールの消費電流をアクティブ条件とスリープ条件で測定することができます 

（この例の供給電流は、それぞれ12 mAと30 μAです）。

例：IoTモジュールのバッテリー寿命の最適化
電子モジュールおよびデバイスのデザイン時には、消費電力を最小
化することが、品質に関するクリティカルな課題となっています。
長寿命バッテリーは、IoTの分野で特に重要ですが、医療機器、無
線機ヘッドフォンなどの民生用エレクトロニクス、および煙感知器
などのビルオートメーション製品の場合も同じです。多くの場合、
これらのデバイスでは、非常に低い消費電力の長いスリープフェー
ズと、中程度または高い消費電力の周期的で、しばしば非常に短
いアクティブフェーズが、交互に発生します（図4）。

こうしたデバイスの平均の全消費電力を最小限に抑えるには、ス
リープフェーズとアクティブフェーズの両方で消費電力を測定する
必要があります。その際、威力を発揮するのが、R&S®RT-ZVC マ
ルチチャネル・パワー・プローブです。このプローブは垂直軸分解
能が高く、オプションでローパスフィルタリング機能を備えている
ため、非常に広いダイナミックレンジが得られます。最新のオシロ
スコープが提供する幅広い測定機能と組み合わせると、さまざま
な種類の解析が行えます。一般的な測定として、スリープフェーズ
中の平均消費電力とアクティブフェーズ中の全消費電力があります
（図5）。このデータに基づいて予想バッテリー寿命を簡単に判断す
ることができます。

図4：IoTモジュール上で測定された消費電力には、通常、非常に消費電力の低い、

長いスリープフェーズと、消費電力の高い、短いフェーズが現れます。

汎用測定器



図6：外部シャントを使ってプローブを操作すると、電流測定入力が高感度の電圧計に変わります。そのため、200 μVの心臓パルスのような非常に小さな信号でも

簡単に測定可能です。

携帯電話、タブレットなどの複雑なモバイルデバイスの場合は、す
ぐに必要のないモジュールを電源から切断し、必要時にのみアク
ティブにすることで、さらに消費電力を削減できます。R&S®RTE
およびR&S®RTOオシロスコープはそれぞれ、2つのR&S®RT-ZVC 
プローブをサポートするので、電流信号と電圧信号を8ポイントで
同時に測定することができます。標準オシロスコープチャネルは、
制御信号の捕捉用としていつでも使用可能な状態にあります。こ
のような方法で、複雑な電子システムの個々のモジュールの電力
消費を測定し、制御信号およびシリアル制御プロトコルと相関さ
せることができます。

例：非常に小さい信号の測定
外部シャントを使ってプローブを操作すると、電流測定入力が高感
度の電圧計に変わります。この動作モードにより、最高感度（フル
スケール入力電圧±45 mVで18ビット分解能）が得られます。し
たがって、非常に小さい信号の、低ノイズかつ高感度での測定が
可能になります。図6に、200 μV（Vpp）という低電圧の心臓信号
パルスを示します。プローブが、このパルスを低ノイズで簡単に捕
捉します。

柔軟なインタフェースオプション
プローブには、各チャネル用の高品質のシールドケーブルのほか、
はんだ付けケーブルとピンのセットが付属しています。オプション
として、入力電圧／電流の測定範囲を拡張するために、標準オシ
ロスコーププローブまたは電流プローブ用のBNCコネクタケーブル
以外にも、さまざまな長さの4 mmコネクタケーブルが用意されて
います。

R&S®RT-ZVC マルチチャネル・パワー・プローブは、R&S®CMW500  
プロトコル・テスタと組み合わせて使用するモデルに加え、
R&S®RTEおよびR&S®RTO オシロスコープと組み合わせて使用で
きます。R&S®CMW500と一緒に構成すると、無線プロトコルを、
IoTデバイス上で動作するアプリケーションソフトウェアと相関させ
ることが可能です。したがって、1つの電源プローブを、エンベディッ
ドシステムのデザイン時のオシロスコープ測定と、後のIoTシステム・
アプリケーション開発でのシステムの消費電力の解析と最適化に
使用することができます。

Dr. Markus Herdin
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スイッチと攻略法
R&S®OSP オープンスイッチ／制御プラットフォームは、RF信号源と負荷を接続するための
洗練された汎用ソリューションとして、長年使用されています。新しいスイッチモジュールは、
マイクロ波領域の高周波側を対象にしたものです。高周波側では無線通信およびレーダー
アプリケーションで、新たな周波数バンドの開拓が絶えず行われています。

RF試験システムを使って作業する場合、与えられた状況での要件
に合わせて、コンポーネントをソフトウェア制御で相互接続する
ことがよくあります。R&S®OSP オープンスイッチ／制御プラット
フォームは、こうした作業に対して、長年にわたり、高い信頼性と
実績を誇っています。R&S®OSPには、フロント・パネル・コント
ロールとディスプレイを搭載したモデルと、搭載していないモデル
があります。19インチの拡張ユニットを使用して機能拡張すれば、
任意の複雑な切り替えや制御が行えます。ローデ・シュワルツでは、
DUTの近くで切り替えを実行する、コンパクトなサテライトユニッ
トを新たに追加しました（図1）。図2と図3に、現在提供されている、
プラットフォームに統合可能なRF同軸リレーモジュールの概要を
示します。

高周波への移行と汎用化のさらなる推進
5Gやレーダーアプリケーションなどの次世代ワイヤレス通信テク
ノロジーは、周波数レンジの高周波化が進んでいて、RFスイッチ
もこの流れに沿っています。R&S®OSP プラットフォーム用の新
しいモジュールは、マイクロ波領域の高周波側を対象にしたもの

です。現在、特に重要性が高いのは39 GHz近傍の5Gレンジで、
最高40 GHzの各種リレーによってカバーされています（図2）。
50 GHzモジュールと67 GHzモジュールは、より高い周波数が必
要な場合や、別のタイプのアプリケーションに対処する場合にお勧
めします。6極50 GHzリレーは世界初です。他社の同クラスのモ
デルとは異なり、すべてのポートが同じRFパラメータ値を持つ、真
のSP6Tマルチポジションリレーです。50 GHzリレーと67 GHzリ
レーは、より質の高い材料を使用しており、少量生産で品質を高
めています。

R&S®OSP-B133 N型（f）SP6Tマルチポジションリレーによっ
て、既存のポートフォリオが12.4 GHzまで拡張され、パワーレベ
ルの切り替えを周波数に応じて行えるようになりました（例えば、
1 GHzでは最大700 W、2.4 GHzでは最大200 W）。このリレー
は、N型接続を使用するシステムの柔軟性を高めます。例えば、1
つのジェネレーターをEMC試験システム内の複数の異なる増幅器
に接続できます。R&S®OSP-B133は、SMAコネクタを備えた従
来のマルチポジションリレーよりもかなり大きいため、R&S®OSP 
プラットフォームを変更する必要がありました。そのため、モジュー

汎用測定器



図1：フロント・パネル・コントロールと 

ディスプレイを搭載した

R&S®OSP130 ベースユニットと、 

新しいR&S®OSP-B200S2  

サテライトユニット

ルの統合は、2017年3月以降に製造されたプラットフォームに限
定されます。

あらゆる場所での切り替えに対応
R&S®OSP130（フロント・パネル・コントロールとディスプ
レイを搭載）とR&S®OSP120 ベースユニットは、最大4つの
R&S®OSP150 拡張ユニットを使ってCANバスを経由して展開で
きます。拡張ユニット（独自の制御システムはありません）を使用
すると、モジュールの追加によるベースプラットフォームの機能拡
張や、リモート・スイッチング・アプリケーションの実装が可能です。

タイプ 0 Hz 9 kHz ～ ² 6 GHz 8 GHz 10 GHz 12.4 GHz 18 GHz 40 GHz* 50 GHz** 67 GHz**

ソリッド 
ステート 
リレー
（SSR）

SPDT
6×SPDT、1 W：R&S®OSP-B107

6×SPDT、1 W、終端：R&S®OSP-B127

DP3T 3×DP3T、10 W、終端：R&S®OSP-B142

SP6T 3×SP6T、1 W、終端：R&S®OSP-B128

電子 
メカニカル 
リレー

SPDT 3×BNC+3×SPDT (N)：R&S®OSP-B106、2×SPDT (N)：-B131、6×SPDT (N)：-B132

DPDT 2×DPDT、フェールセーフ：R&S®OSP-B136

SP6T 1×SP6T、フェールセーフ：R&S®OSP-N133

SPDT
ラッチ：R&S®OSP-B101L、フェールセーフ：R&S®OSP-B101 OSP-B111 OSP-B111UL OSP-B111VL

終端、フェールセーフ：R&S®OSP-B121 OSP-B121H

DPDT フェールセーフ：R&S®OSP-B116 OSP-B116H

SP6T
ラッチ：R&S®OSP-B102L、フェールセーフ：R&S®OSP-B102 OSP-B112 OSP-B112UL

終端、フェールセーフ：R&S®OSP-B122フェールセーフ：R&S®OSP-B126 OSP-B122H

S P 8 T+ 2×
SPDT

フェールセーフ：R&S®OSP-B119

フェールセーフ、終端、SP8T：R&S®OSP-B129

SPDT+SP8T
フェールセーフ、終端、6×SPDT+1×SP6T：R&S®OSP-B123; 3×SPDT+2×SP6T：R&S®OSP-B124

6×SPDT+3×SP6T：R&S®OSP-B125

コネクタタイプ N SMA 2.92 mm 2.4 mm 1.85 mm

図2：現在使用可能なR&S®OSP モジュールとRF同軸リレー（* フェールセーフ、** ラッチ）

リレータイプ

SPDT（単極／双投）チェンジオーバーリレー

DPDT（2極／双投）クロスオーバーまたは転送スイッチ）

SPnT（単極／ n投）マルチポジションリレー

図3：基本的なRFリレータイプ

 |  NEWS 218/17 35



R&S®OSPバス、拡張ユニット、サテライトユニットの可能な組み合わせ

光ファイバーリンク（FOL）またはシリアル電気バスケーブル

各R&S®OSPは最大3つの
R&S®OSP-B200S2
サテライトユニットを
制御できます。

R&S®OSP150

R&S®OSP150

R&S®OSP120またはR&S®OSP130

CANバス

最大4つのR&S®OSP150
拡張ユニットをカスケード接続できます。

36

ただし、R&S®OSP150 19インチ筐体は、一部のリモート切り替
え作業には大きすぎます。こうした理由から、ローデ・シュワルツ
では、R&S®OSP-B200S2 サテライトユニットを開発しました。
このサテライトユニットは、より単純な切り替え作業と制御作業を
DUTまたはアンテナで直接実行することができ、価格面でも利点
があります。

サテライトユニットに装備された2つのスロットに、シングル幅モ
ジュールを2つ、またはダブル幅モジュールを1つ接続できます。モ

図4：R&S®OSP ベースまたは拡張ユニットにサテライトユニットを接続すると、DUTの近くで切り替え操作が行えます。

N型コネクタを備えたリレー付きモジュール：R&S®OSP-B131、R&S®OSP-B133、R&S®OSP-B136

ジュールは、シリアル電気バスケーブルまたは光ファイバーリンク
（FOL）を経由して、ドライバーモジュールからリモート制御されま
す（図4）。電気ケーブルは、最長距離が10 mです。また、サテラ
イトユニットに28 Vの動作電圧を供給します。一方、光ファイバー
リンクは、長距離（最長25 m）に対応でき、電磁放射を生成しま
せん。サテライトユニットには、外部電源が必要です。

Gert Heuer

汎用測定器



40 GHz以上用の新しいモジュール：R&S®OSP-B111VL、R&S®OSP-B112UL、R&S®OSP-B116H

コネクタタイプ N SMA
2.92 mm（K） 2.4 mm 1.85 mm（V）

誘電絶縁材料の直径（B） 7 mm 4.1 mm

周波数（GHz）

ケーブル
DC～ 12.4 GHz 
（オプション使用時：
～ 18 GHz）

DC～ 18 GHz

DC～ 40 GHz DC～ 50 GHz DC～ 67 GHz
リレー

DC～ 18 GHz 
（オプション使用時：
～ 26.5 GHz）

コネクタ（f）

E B

中心コンタクト（f）の直径E 1.6 mm 0.92 mm 0.51 mm

ネジ山 5/8-24UNEF-2A ¼-36UNS-2 M7×0.75-6

最高周波数の最大平均パワー
例：200 W（12.4 GHz） 100 W（18 GHz）

10 W 5 W 1 W
例：700 W（1 GHz） 40 W（26.5 GHz）

    メカニカル仕様互換

一般的なRFコネクタタイプ
誘電絶縁材料の最適な直径と、同軸ケーブルの中心コンタクト
（f）の最適な直径は、波長、およびその結果としてRF信号の
最大カットオフ周波数に直接依存します。そのため、周波数と
スイッチングされる平均パワーに応じて、異なるタイプのコネ
クタが使用されます。

BNCコネクタは、低周波信号に適します。BNCコネクタは、
R&S®OSP-B106 LFリレーでも使用されます。N型コネクタと
7/16コネクタは、より高いパワーレベルの切り替えに使用され
ます。

18 GHzまでのRF信号では、通常、直径4.1 mmのSMAコ
ネクタを使用します。40 GHzから67 GHzまでの周波数用の

2.92 mm、2.4 mm、1.85 mmコネクタは、SMAをベース
にしています（mm値は誘電絶縁材料の直径を示します）。こ
れらのコネクタは、メカニカル仕様データの一部に互換性が
ありますが、RF特性が異なります。SMA（4.1 mm）コネクタ
と2.92 mmコネクタは、中心コンタクト（f）とネジ山が同じで
すが、誘電絶縁材料の直径が異なります。2.4 mmコネクタと
1.85 mmコネクタにも、同じことが当てはまります。ただし、
RFケーブル／コネクタの組み合わせは、常に、使用する周波数
レンジに合わせて選択する必要があります。

どのタイプのコネクタでも、周波数が高くなるにつれて平均パ
ワー（コールドスイッチング）が大幅に減少する点に留意するこ
とが重要です。

各種RFコネクタ（f）のメカニカル仕様データとRF特性
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コラム

簡単なSパラメータ測定の実現
多くのネットワーク解析アプリケーションでは、Sパラメータの測定にのみ重点が 
置かれています。新しい、コストパフォーマンスの高いR&S®ZNLEベクトル・ネット 
ワーク・アナライザでは、Sパラメータの測定の操作性を高めることに重きを置きました。

奥行きわずか24 cm、重さ6 kgの新しいR&S®ZNLE 
ベクトル・ネットワーク・アナライザは、クラス
で最も軽量かつコンパクトな測定器です（図1）。
サイズはコンパクトですが、R&S®ZNLEには、
パッシブコンポーネントの双方向2ポート測定
用の完全なSパラメータ・テスト・セットが含ま
れ、10.1インチWXGAタッチスクリーンを備
えています。測定を設定するための外部PCは
不要です。R&S®ZNLEは、フル機能のネット
ワーク・アナライザで、周波数レンジ1 MHz～
3 GHz用（R&S®ZNLE3）と1 MHz～ 6 GHz用
（R&S®ZNLE6）の2つのモデルがあります。

自動校正ユニットを使用すれば、校正を高速か
つ容易に行えます。校正中や測定条件の設定中
に、ウィザードによる操作支援が受けられます。
そのため、測定器の機能の習熟にかかる時間も
短縮できます。疑問がある場合は、コンテキス
ト依存ヘルプメニューから、測定器のすべての
機能に関する詳細情報が得られます。

明確に構造化されたシンプルなユーザーインタ
フェースを使って、ダイヤグラム、トレース、チャ
ネルを任意の組み合わせで配置できます。大き
なタッチスクリーンには複数のトレースを表示す
るスペースがあり、必要に応じてドラッグ・アンド・

ドロップ操作も行えます。マルチタッチズーム機
能を使用して必要なトレースセクションを拡大で
きるため、スタート周波数／ストップ周波数また
はレベル範囲を変更する必要がありません。測
定器のセットアップを一度に1つずつロードする
代わりに、複数のセットアップを同時にロードし
て、メモリに保存することができます。そのため、
異なる測定作業をより迅速に処理できるように
なります。

低トレースノイズは、安定した再現性のある測定
値を得るための前提条件です。R&S®ZNLEは、
10 kHzのIF帯域幅で、0.001 dB（代表値）のク
ラス最高の性能を提供します。この優れた性能
によって、使用可能な帯域幅が従来の測定器よ
り広がるため、測定速度が著しく高速化します。
フル校正された測定器を用い、帯域幅100 kHz
で201ポイントを測定する場合の測定時間は、わ
ずか9.6 msです。リモート操作中のデータ転送
時間は事実上無視できます。掃引時に測定され
たデータは、次回の掃引動作中にコントローラー
に転送されるからです。もう1つ大きな特長が、
120 dB（代表値）の広いダイナミックレンジです。

R&S®ZNLEには、ボード上またはテストフィクス
チャ内でテストする必要があるコンポーネントに

対する、エンベディング／ディエンベディング機能
が備わっています。これらの機能により、例えば、
フィードライン、ストリップラインなどを補正で
きます。Auto Length and Loss機能とFixture 
Compensation機能は、同軸ケーブルの端の
校正面を被試験デバイスに向かって移動させま
す（図2）。DUTとその整合回路を一緒に特性評
価する必要がある場合は、R&S®ZNLEによって、
DUTを仮想整合回路に埋め込むことで実環境を
実現できます。この作業には、定義済みの整合
回路または*.s2pファイルで定義された回路を使
用します。

Andreas Henkel

図1：コンパクトで 

軽量なR&S®ZNLE  

ベクトル・ネットワーク・

アナライザは、 

Sパラメータを容易かつ

正確に測定します。

図2：R&S®ZNLEによって提供される 
ディエンベディングオプション

汎用測定器



一夜で実現された鮮明な画像への 
切り替え
2017年3月28日から3月29日にかけ、ドイツ放送史上最大の機器のアップグレードが一晩で行われました。こ
のアップグレードによって、地上波テレビ放送の画質が飛躍的に向上され、視聴者は高画質の映像を楽しむ
ことができるようになりました。

主要な公共インフラが瞬時に次々とオフになり、すぐに新しいイン
フラに置き換わるといった出来事は、そうそう起こるものではあり
ません。しかし、2017年3月にドイツで実施された地上デジタルテ
レビ放送の規格であるDVB-T方式から新しいDVB-T2規格への移
行の際に、現実に起きた事です。切り替えの朝、それまでの信号
はもはや利用できなくなり、古い受信機は利用出来なくなりました。
当然のことながら、変更を周知徹底させるための大々的な広報キャ
ンペーンがXデーの前に行われていたため、寝耳に水だった人はい
なかったはずです。この事業には、トランスミッターの主要なサ
プライヤであるローデ・シュワルツを含め複数の企業が関与し、長
期間にわたり移行の準備を進めてきました。DVB-T2トランスミッ
ターは既存のインフラと一緒に設置されていたため、テクノロジー
の移行計画と準備には十分な時間が費やされました。

初期段階においては、アップグレードの対象となる設置場所は69
か所あり、新しいトランスミッターを400台以上提供する必要があ
りました。これらのトランスミッターのうち、約360台をローデ・
シュワルツが提供しました。3月29日の前夜、新しい機器の同時起
動を管理するために、ネットワークオペレーターによって200人の
技術者が配置されました。朝の番組の放送が始まったとき、ドイ
ツではDVB-T2信号が送信されていたというわけです。アナログか
らデジタル地上波テレビ放送（DVB-T）への移行計画は、2003年
に開始されてから終了までに長い年月を要しましたが、DVB-T2の
カバレッジは、ドイツのすべての大都市圏で直ちに利用可能とな
りました。拡張は今後も段階的に進められ、2019年春までに最大
の構成が達成される見込みです。

ローデ・シュワルツは、R&S®THU9 水冷式高出力トランスミッター
とR&S®TMU9 空冷式中出力トランスミッターを提供する予定で
す。実際の配信には、いくつかの異なるネットワークオペレーター
が関与しています。民間企業のMedia Broadcast GmbHは、す
べてのトランスミッターをローデ・シュワルツから調達しました。
この会社は、民間放送局と公共放送局（ZDF）の番組を放送して
います。ドイツ公共放送連盟（ARD）系列の放送会社は、自社の
トランスミッターを運用しています。彼らは調達プロセスを6つの
バッチに分けました。ローデ・シュワルツは、最大のカバレージエ
リアを持つ3つのバッチを獲得しました。ローデ・シュワルツの2台
のR&S®AVHE100 ヘッドエンドも稼働を始めました。1つは主要
なARD系列放送局によって使用されています。その際、要件仕様
でエンジニアに提示されたタスクは非常に困難なもので、それを
解決できるのは柔軟なソフトウェアベースのヘッドエンドだけでし

た。この放送局では2つの地域番組を放送していますが、いくつ
かの番組ごとの違いはあるものの、内容はほぼ同じです。そこで
帯域幅を多く使用する番組を2つそのまま配信せずに、番組の同
じ部分はメタデータのステーションIDを変えて1回配信するだけで
済ませていますが、非常に高い画質を実現しています。地域番組
の放送が開始されたときだけ、画像圧縮を少し高くしてチャネルが
分離されます。この変換は、視聴者に分からないように行う必要
がありました。

DVB-T2を導入した主な理由として、HDフォーマットへのアップグ
レードの際に最先端の画質を実現できる点でした。ドイツは一貫
してこの方法を追求し、利用可能な最高性能のコーデック（H.265/
HEVC）を使用する、最初のDVB-T2採用国となりました。このコー
デックでは、同じ画質で、通常のH.264規格の2倍の圧縮が可能
です。データレートが同じであれば、画質がはるかに向上します。
革新的なDolby Digital Plusをオーディオオプションとして利用す
ると、音質も同様に向上します。こうした高品質の画像と音声テク
ノロジーの組み合わせにより、ドイツは現在、DVB-T2の先進放
送技術の世界的リーダーとなっています。

Volker Bach

主要都市ミュンヘン地域では、ミュンヘンオリンピックタワーに設置された 

強力な60 kWのトランスミッターシステムにより、最良のDVB-T2受信環境が 

実現されています。
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UHDTVとオリンピック
近年販売されているすべての大型テレビはUHD対応ですが、依然として十分
な4K番組コンテンツが提供されていないのが現状です。韓国では、2018年冬
季オリンピック大会の開催国になったことを機にUHDキャンペーンが開始さ
れ、その際、ローデ・シュワルツ のトランスミッターが利用されています。

ほとんどの国と同様に、韓国でも、地上波アナログテレビ放送は
数年前に終了し、2012年末、ATSC規格に準拠したデジタル放送
に移行しました。その当時すでに、テレビ放送局側で（主に韓国
メーカーの取組みによるもの）、UHDテクノロジーのブレークス
ルーの兆しが見られたため、地上波放送局3社（公共放送事業者
のKBSおよび民間放送事業者のMBCとSBS）が早くも2014年か
ら、テクノロジーの習熟と実環境での稼働状況の確認のために、
UHD番組の試験放送を開始しました。市場調査によれば、テクノ
ロジーに精通した韓国の視聴者の受け入れ体制は万全のようでし
た。当時、UHD対応の地上波配信テクノロジーはDVB-T2規格の
みでしたが、ローデ・シュワルツのトランスミッターはこの規格に
すでに対応していました。したがって、試験放送にはこれらのトラ
ンスミッターが使用されました。しかしながら、その間、製品へ
の実装という段階にこぎつけたところで、ATSC標準化委員会が新

しい規格ATSC3.0 を策定したのです。このテーマに取り組む韓国
の国家機関（NGBF：Next Generation Broadcasting Forum、
TTA：Telecommunications Technology Association）の最終
決定は、ATSCファミリーの規格を国として採用し、ATSC 3.0ネッ
トワークを実装するというものでした。性能面から見ると、ATSC 

3.0規格とDVB-T2規格の間にそれほど大きな違いはありません。
スペクトラム効率はほぼ同じで、どちらも高度なビデオエンコード
の使用が可能です。ただし、ATSC 3.0は、ベースバンドでのイン
ターネットプロトコル（IP）に一貫して重点を置いている点で、最初
のIPネイティブ配信規格といえます。ローデ・シュワルツは業界初
のサーバーベースのエキサイター（励振器）であるR&S®SDE900
を開発して、信号処理における新しい境地を切り開きました（ボッ
クスを参照）。このエキサイター（励振器）により、規格の柔軟性
を最大限に活かすことができます。

図1：ナムサン放送局は、他の3つの局と共に、ソウル大都市圏向けにUHDTV放送を提供しています。
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SBS（Seoul Broadcasting System）は、新しい配信テクノロジー
を採用した放送局として、韓国のみならず、世界の先駆けとなりま
した。2016年12月に放送が開始されると、視聴者は、グァナクサ
ンに配備されたR&S®THU9 高出力トランスミッターによって配信
されるUHD品質の地上波受信を通して、短距離スピードスケート
のワールドカップ大会を楽しむことができました。ナムサン（図1）、
ヨンムン、クァンギョの3つの局にもローデ・シュワルツのトランス
ミッターが配備され、これらの局との連携により、グァナクのトラ
ンスミッターがソウル地域を単一周波数ネットワーク（SFN）でカ
バーしました。

韓国のUHDプロジェクトの第1段階では、5,000万人の居住者の
約半分が暮らすソウル首都圏が対象となりましたが、第2段階で
は、2017年末までに77 %のカバレッジ達成を目指しています。こ
れには、大都市圏であるプサン、クァンジュ、テグ、テジョン、ウ
ルサンのほか、オリンピックの開催地も含まれます。2020年まで
に90 %のカバレッジを達成することが目標です。3つの放送局す
べてがこのカバレッジの拡大に参加していて、ローデ・シュワルツ
のトランスミッターを選択しています。第2段階では、5 kWおよ
び2 kWパワークラスの27のトランスミッターシステムを顧客固有
のバックアップ構成で設置します。すべての配備を短期間で終了
し、2017年末までに稼動させる必要があります。遅れることは許
されません。冬季オリンピックは2月9日にピョンチャン市で開幕
を迎えるからです。そしてそれと同時に、新たなテレビの時代が訪
れます。

世界初のサーバーベースのエキサイター（励振器）
ローデ・シュワルツではATSC 3.0配信用に、世界初のサーバーベー
スのエキサイター（励振器）ソリューションを発売しました。ATSC 

3.0の開発目的はIPテクノロジーの統合にあるため、これは賢い選
択です（図2）。この方法は非常に柔軟性に優れ、ATSCが進化して
も今後も長く使い続けられるだけでなく、潜在的に他の規格の統
合も可能であるため、ブロードキャスト・ネットワーク・プロバイダー
には利点があります。

フラットプラグインにより、R&S®Tx9 トランスミッターの現行世
代を新しい規格に簡単にアップグレードできます。純粋にソフト

図2：先駆的な方法を複雑そうに見えてシンプルなパッケージで実現：サーバーベースのR&S®SDE900 ベースバンドユニットは、特殊なハードウェアではなく 

標準のITコンポーネントを使用します。

ATSC 1.0からATSC 3.0へ
ATSC（Advanced Television Systems Committee）規格は、デ
ジタル地上波テレビ放送用の一連の規格です。ATSCは、米国に本
拠を置く国際的な非営利団体です。最初のATSC規格は、1990年
代半ばに、最初のDVB規格と同時に策定されました。ATSC 1.0は、
MPEG-2でコード化されたビデオコンテンツと、19.39 Mbit/sの
固定データレートを提供します。その後、多少修正され、MPEG-4
ビデオ（H.264）にも対応するようになりました。物理層は、単一
搬送波上の8レベル残留側波帯変調（8VSB*）に基づいています。
RFチャネル帯域幅仕様は、6 MHzです。単一搬送波変調である
ため、単一周波数ネットワーク（SFN）の実現性は非常に限定され
ています。一方、新しいATSC 3.0規格（バージョン2.0は正式に承
認されたことはありません）は、最新の直交周波数分割多重化方式
（OFDM）に基づいています。そのため、単一周波数ネットワーク
のセットアップにも使用できます。

ATSC 3.0の一般的なデザインゴールは、固定デバイスとモバイル
デバイスが受信する高解像度ブロードキャストフォーマットを高い
信頼性で伝送すること、およびスペクトラムをより効率的かつ柔軟
に利用することでした。スペクトル効率の向上を達成する主な手段
は、多様な適応変調とフォワードエラー訂正（FEC）です。

この規格では、ベースバンドとプロトコルレイヤーでのIPの使用に
整合性があるため、他のIPソースによる配信サービスの拡張が可能
です。例えば、ATSC3.0ブロードキャストの画像コンテンツと、ユ
ニキャストを経由してインターネットでユーザーに届く音声トラック
を組み合わせることが、理論的に可能です。

* 数字の8は、この変調方法を使用して送信可能なデジタル記号が8つであることを
表します。

ウェアベースのエンコーダーがI/Q変調データを生成し、データを
R&S®TCE90x エキサイター（励振器）にフィードします。次にエキ
サイター（励振器）が、市場で最も強力な誤り訂正機能を使用して
COFDM波形を生成します。ローデ・シュワルツだからこそ可能な
ハイレベルの信号品質を、ソリューション全体で実現しています。

Fang Yang、 Johannes Sinnhuber
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放送／ストリーミング 
サービス向けの 
集中コンテンツモニタリング
多種多様な環境が混在し成長を続ける放送／ストリーミングサービス業界で
成功要因として挙げられるのが、規格への迅速な追従、高い柔軟性、優れた
コストパフォーマンスです。新しいR&S®PRISMON オーディオ／ビデオコン
テンツモニタリング＆マルチビュワーソリューションは、このような課題の
解決に向けてサービスプロバイダーを支援します。
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現在のコンテンツモニタリング
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図1：1次元的で画一的なTV/音声放送業界における従来のコンテンツ 

モニタリング

コンテンツモニタリング：過去と現在
過去において、従来のTV/音声放送サービス向けのコンテンツモニ
タリングでは、事実上、1次元的で画一的な専用の送信テクノロジー
とメディアフォーマットを使用していました（図1）。テレビやラジオ
はこうしたテクノロジーとフォーマットに特化していたため、真の
インテリジェンス機能やネットワーク接続機能を備えていませんで
した。そのため、オーディオ／ビデオコンテンツ・モニタリング＆
マルチビュワーシステムは、多かれ少なかれ固定的なものでした。
これらのシステムアーキテクチャーは、主にハードウェアに基づい
ていました。このようなソリューションは、一般的に、柔軟性に欠
け、顧客要件シナリオやアプリケーションシナリオの動的な開発に
対応することができません。

しかし、今日の放送／ストリーミングサービス業界は、多次元か
つ多様です（図2）。このような状況により、さまざまなトレンドや
課題が生じています。プロトコルの観点では、IPテクノロジーが
制作および集信1)の領域まで及び、SMPTE 2022-6/7、SMPTE 

2110-20/30、AIMS（Alliance for IP Media Solutions）、
ASPEN（Adaptive Sample Picture Encapsulation）などの新
しい規格が出現しています。特に、配信1)の領域では、メディアサー
ビス（例：ストリーミング）用のインテリジェントなエンドユーザー
端末が多様化し、ますます多くのOver-The-Top（OTT）プロトコ
ル2)のサポートを促進しています。

インフラの観点では、このような転換期のコストを節約するため
に、放送専用機器から標準的な民生用IT（COTS IT）機器への移
行が進んでいます。この移行により最終的には仮想化が可能にな
り、プレイアウト、エンコード、配信がクラウドベースで実現でき
るようになります。現在、放送／メディアサービス市場全体に、IP
テクノロジーへと向かうパラダイムシフトが生じています。このよ
うな現状は、モニタリングやマルチビューの作業を行う方法にも
影響を与えています。

図2：多次元的で多種多様な放送／ストリーミングサービスにおけるコンテンツモニタリング

新しいR&S®PRISMONソリューション
R&S®PRISMONは、放送／ストリーミングサービスのメディアコ
ンテンツを自動モニタリングするための汎用ソリューションをユー
ザーに提供します。ソリューションは完全にソフトウェアベースで、
革新的なマルチスタンダード／マルチプロトコル手法が採用され
ています。R&S®PRISMONはBMM-810 マルチビュワー＆コン
テンツモニタリング・システムが進化したもので、GMIT GmbHに
よって開発されました。GMIT GmbHは2010年8月からローデ・
シュワルツの完全子会社として事業を開始しています。数百もの
BMM-810システムが、今でも20数か国で使用されています。
R&S®PRISMONに統合されたBMM-810の機能は大幅に拡張さ
れ、ハードウェアベースとクラウドベースの配備に使用できるプラッ
トフォームの数と種類も増加しました。

他社の多くのソリューションとは異なり、特定のコンテンツや伝送
フォーマットをカバーするさまざまな専用デバイスが用意されてい
ます。R&S®PRISMONは、単一プラットフォームで放送／ストリー
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R&S®PRISMONによるコンテンツモニタリング
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ミングサービス向けの次世代集中オーディオ／ビデオモニタリング
＆マルチビューを実現します。R&S®PRISMONは、以下の事業者
を対象にしています。
 ❙ 放送/OTTサービスプロバイダー
 ❙ コンテンツプロバイダー
 ❙ プレイアウトネットワークプロバイダー
 ❙ 衛星ネットワークプロバイダー
 ❙ 地上波ネットワークプロバイダー
 ❙ ケーブルネットワークプロバイダー
 ❙ インターネットサービスプロバイダーおよび電気通信ネットワー
クプロバイダー

 ❙ モバイルネットワークプロバイダー

これらの事業者は、何年にもわたり拡張を続ける信号／プロトコ
ルの多様性と、それらに対応できる適切なモニタリングツールの
配備に向き合ってきました。R&S®PRISMONを使用すれば、必要
なモニタリング機器が劇的に減少し、サービス中心の集中モニタ
リングワークフローを実現できます（図3）。システムには、以下の
ような利点とオプションがあります。
 ❙ サービス中心の統合モニタリングと、多様な配信ネットワークへ
の送信チャネルステータス情報の出力が可能（これらのチャネル
の中には、解像度やコーデックが異なるものがあります）

 ❙ 放送およびOTT／ストリーミングアプリケーションのシナリオに
使用できるシングルソース・ソリューション

 ❙ 通常運用と試用の両方に使用できる均一な集中システム
 ❙ 後続のコストパフォーマンスの高いクラウドへの移行に転用／移
行できるソフトウェアライセンス

R&S®PRISMONテクノロジーの概要
システムデザイン理論
R&S®PRISMONは最先端のデザイン理論に基づいているので、
現在だけでなく将来の要件にも対応できます。
 ❙ ハードウェアに依存しない完全なソフトウェアベースのソリュー
ションなので、変化する要件に迅速かつ柔軟に対応でき、新しい
機能（例：新しいメディアエンコードやトランスポートフォーマット）
を統合できます。

 ❙ プラットフォーム（図4）は、COTS ITハードウェアまたはオープン
仮想化フォーマット（OVF）と互換性のあるハイパーバイザー上で
動作するので、独自のハードウェアプラットフォームを使用するよ
りも設備投資／運用コストを節約できます。

 ❙ IPベースのトランスポートとシグナリングプロトコルをフル活用し
て、確立されたTCP/IPプロトコル・スイート・フレームワークを
利用できます。

図3：R&S®PRISMONを用いた、複数の異なるネットワークに渡るサービス中心の集中コンテンツモニタリング
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 ❙ インタフェースを介して従来のフォーマットや信号を統合すること
により、既存の機器に対する下位互換性と投資の保護を実現し
ます。

 ❙ オープンなモジュラーソフトウェア・アーキテクチャーにより、柔
軟にシステムを変更／拡張でき、臨機応変な開発が可能です。

 ❙ スケーラブルなプラットフォームにより、進化し続ける市販のユ
ニバーサルマルチコアCPUの計算能力を活用できます。

このようなデザイン理論に基づいて、R&S®PRISMONはOTTシナ
リオ（配信）の高度なストリーミングテクノロジーだけでなく、新し
いIPベースの伝送テクノロジーやメザニン圧縮手法3)もサポートし
ます。これらは、従来のSDI信号（集信）に代わるものです。SDI
やASIのような従来のテクノロジーを専用インタフェースカードに
よって統合すれば、IPへの移行中も、従来の信号と新しいIPベース
の伝送フォーマットがミックスされたハイブリッドシナリオをモニ
タリングできます。

主要な設計機能ブロック
図5に、集中コンテンツモニタリングで使用される、拡張可能なソ
フトウェアフレームワークの基本アーキテクチャーと、主要な機能
ブロックを示します。R&S®PRISMONソフトウェアは、Linuxオ
ペレーティングシステム（Ubuntu）上の標準アプリケーションとし
て動作します。

R&S®PRISMONは、2017年4月 に
ラスベガスで開催されたNational 
Association of Broadcasters（NAB）
展示会で初めて公表されました。
R&S®PRISMONは即座に、お客様や
業界関係者から注目を集め高い評価を
得ました。特に、2017年のNAB展示
会ではTV Technology誌のNewBay 
MediaのBest of Show Awardを受賞
しました。NewBay MediaのBest of Show Awardは、業界にもたら
す革新性、機能セット、コストパフォーマンス、性能などに基づいて、
エンジニアおよび業界の専門家のグループによって選定されます。

R&S®PRISMONの特長
 ❙ マルチスタンダード、マルチプロトコルによる今までにない柔軟性の実現
（例：SDI、SMPTE 2022-1/2、SMPTE 2022-6/7、SMPTE 
2110-20/30、AIMS、ASPEN、OTTプロトコルスイート、DVB）

 ❙ 単一プラットフォームでプレイアウト／集信および配信環境のアプリケー
ションシナリオを幅広くサポート

 ❙ フルソフトウェアベースのソリューションで将来の拡張性を保証
 ❙ ハイパーバイザーを介したクラウドのサポート、オーケストレーション4)をす
ぐに使用できるデザインによって動的かつ柔軟にモニタリング機能を割り
当て可能

 ❙ クラウドベースのリモートビデオ・ウォール・サービスによる安全な統合

図4：COTS ITサーバーにインストールされたR&S®PRISMON
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R&S®PRISMONソフトウェアフレームワーク
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オペレーティングシステムはCOTS ITサーバー・ハードウェア・プラッ
トフォーム、または、ポータブルな仮想マシン用のオープン仮想化
フォーマット（OVF）をサポートするハイパーバイザー上にインストー
ルできます。プライベート／パブリッククラウドのインストールで
は、OVFがハイパーバイザーインスタンスを、迅速かつ柔軟に、わ
かりやすく簡素化された方法で展開します。

R&S®PRISMONソフトウェアフレームワークには、以下の主要な
設計ブロックが付属しています。

入力制御
「信号入力」モジュールは、イーサネットやIPトランスポートなど
のさまざまな物理メディアに対応できます。メディアトランスポー
ト・ストリームは、IPユニキャストまたはIPマルチキャストのどち
らかとして扱われます。ローデ・シュワルツの手法では、「ソース信
号入力フォーマットデコード」モジュールが集中コンテンツモニタ
リングで重要な役割を担い、あらゆる環境で、今までになく増加
しているさまざまなフォーマットのIPベース・メディア・トランスポー
トを調和させることができます。さらに、SDIやASIなどの従来の
フォーマットに対応できるインタフェースドライバーも付属してい
ます。将来のソース信号フォーマットも、ソフトウェアプラグイン
として組み込むことができます。

サービスおよびメディアの制御
「デコード／基本解析」モジュールは、受信されたオーディオ／ビ
デオコンテンツをデコードし、信号の異常と品質の基本的なチェッ
クを実行します。オプションの「拡張デコード／解析」モジュール
によって、HEVC、J2K、TICOなどの、さらに複雑な新しい（メザ
ニン）エンコードフォーマットを処理できます。新しいデコーダー
やより高度な解析機能が必要になった場合は、適切なソフトウェ
アプラグインを追加してこのモジュールの機能をさらに拡張できま

す。ITサーバープラットフォームやクラウドの計算能力が向上し続け
ても、高度なコーディングフォーマットに対応するために多くの費
用をかけて独自の専用ハードウェアを開発する必要はありません。

出力制御
「GUI処理」モジュールは、マルチビュワー表示に使用されるタイ
ルのレイアウトやロジックなどのタスクを制御します。タイルに表
示されるオーディオ／ビデオコンテンツ・モニターに伴う測定パラ
メータ値の出力も制御します。マルチビュワー画面上で動的にコン
パイルされた画像は、「出力信号フォーマットエンコード」モジュー
ルで後処理できます。例えば、レンダリング画像をHDMI経由で
ビデオ画面に出力したり、複数のIPベースのビデオストリームを出
力したりできます。

リモート管理API

R&S®PRISMONはHTTPベースのアプリケーションプログラミン
グ・インタフェース（API）をサポートし、これにより、モニタリン
グインスタンスのリモート設定／管理やモニタリング作業を自動化
できます。これにはユーザー定義された受信者の電子メール通知
も含まれていて、これが応答するエラーやアラームもユーザー定義
できます。

クラウドオーケストレーションAPI
近い将来、R&S®PRISMONに組み込まれるオープンAPIでは、モ
ニタリングインスタンスをSaaS（Software-As-A-Service）機能
ブロックとしてクラウドベースのエンドツーエンドのワークフロー
に統合できるようになります。さらに、プレイアウト、エンコード
／トランスコード／デコード、広告やロゴの挿入、デジタル著作権
管理（DRM）などの機能インスタンスにも対応する予定です（図5
を参照）。

図5：R&S®PRISMONソリューションの主要な機能ブロック
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使用例
R&S®PRISMONは、プレイアウト／集信／配信環境の広範囲のア
プリケーションをサポートします。以下の2つの使用例を用いて、
具体的な内容を説明します。

ビデオの品質保証／測定
ビデオ品質測定は複雑かつ高価で時間もかかりますが、放送／ス
トリーミングメディア・サービス・プロバイダーが顧客満足を確実
に得るために不可欠な測定です。1つのチャネルごとに必要な帯域
幅を最適に調整しながら高品質のコンテンツを顧客に配信するこ
とが、あらゆるサービスプロバイダーが商業的に成功するための鍵
になります。R&S®PRISMONを使用すれば、ビデオフィード上の
ビデオ品質測定作業を短時間で容易に行えるようになります。測
定は、ライブでも実際のネットワーク環境でも可能です。さらに、
ピークS/N比（PSNR）や構造的類似（SSIM）指数などの準規格指
標を使用する複数のパラレル測定がサポートされています。これら
の測定を使用したビデオエンコーダーのベンチマークにより、ビ
デオ品質のライブモニタリング／保証、ビデオ製作やトランスポー
トの解析／最適化が可能です。

R&S®PRISMONは測定されたビデオ品質を数値として提供するだ
けでなく、ヒートマップを作成して、リアルタイムに品質の劣る領

域／輝度を強調表示できます。マルチビュワー画面の中央に、チャ
ネルのタイルとピクセルブロックが表示されます（図6）。このモニ
タリング機能により、たとえ小さな面積にしか影響を与えない場
合でも、あらゆるエンコードアーティファクトやその他のずれが短
時間で明らかになります。不慣れなユーザーでも、容易に結果を
解釈できます。

R&S®PRISMONは複数のビデオ品質測定をパラレルに実行して、
1つのマルチビュワー画面に結果を並べて表示できます。これによ
り、エンコーダーのベンチマークを1つずつシーケンシャルに行う
必要がなくなり、ビデオ品質の向上に必要な時間と労力を削減で
きます。

信号フローをモニターするためのビデオコンテンツ比較機能
ビデオコンテンツ比較機能は、R&S®PRISMON独自のセールス
ポイントです。この機能により、個々のコンテンツを配信する多種
多様なメディアストリームを自動的に同時に集中モニタリングでき
ます。

異種混在環境では、放送／ストリーミングプロバイダーは、さま
ざまなネットワークに対して個々のコンテンツを異なる解像度で配
信しなければならないという課題に直面します。複雑に組み合わ

図6：R&S®PRISMONによる、ビデオのライブ品質測定のスクリーンショットサンプル
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安全なリモート・コンテンツ・モニタリングのためのクラウドサービス
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図8：安全なリモートコンテンツ・モニタリング。R&S®PRISMONとvirtuWallクラウドサーバーによるサンプルシナリオ

されたイーサネット切り替えとIPルーティングにより、コンテンツ
が間違った経路にトランスポートされるリスクが生じます。例えば、
成人向けのコンテンツが誤って子供向けのテレビチャネルに配信
されてしまうというクリティカルなミスが発生する可能性もありま
す。既知の優良な基準チャネルと比較しながら、外に向かうチャ
ネルのコンテンツを自動モニターできれば、このようなミスを防止
できます。

個々のピクセルに焦点を当てるダイレクトな解析は非常に不正確
なため、多くの誤警報のきっかけになります。ビデオコンテンツ比
較機能では、より客観的なコンテンツ認識手法を採用しています。
この機能は、動く物体、シーンカット、平均輝度レベルなどの特性
基準を用いて、解析するメディアストリームを基準ストリームと自
動的に比較します（図7）。比較の結果によって、あらかじめ定義さ
れている対策が実行されます。例えば、不適切なコンテンツが子
供向けのテレビチャネルに配信されている場合は、番組の配信が
停止されます。

クラウドサービスの統合による安全なリモートコンテンツ・
モニタリング
放送／ストリーミングサービス・プロバイダーが直面している課題
はもう1つあります。従来のマスターコントロール・ルームの外部か
ら、オペレーターが安全なリモートコンテンツ・モニタリングを実
行しなければならないことです。ローデ・シュワルツは、このよう
な問題に有用なソリューションを開発しました（図8）。virtuWall
と呼ばれる仮想マルチビュワーウォール・クラウド・サービスは、
個々のR&S®PRISMONインスタンスから集中的にモニタリング
データを収集します。R&S®PRISMONインスタンスは、ローカル
なオーディオ／ビデオコンテンツのプローブとして機能するもので

す。プローブは、複数の地域に配備できます。例えば、サービス
プロバイダーの異なる事業所のマスターコントロール・ルームに配
置できます。これは、IP接続を介して中央クラウドサービスにリン
クされます。必要な場合は、IPSec暗号化などの手法を用いて、
IP接続のセキュリティーを確保できます。

クラウドでは、個々のプローブから収集したモニタリングデータを
元に、全体のモニタリングステータス情報とマルチビュワー画像を
作成します。中央クラウドサービスはプロキシーとしても動作し、
統合されたモニタリング情報をモバイルモニタリング・クライアン
トに配布します。

モバイルクライアントは、ローカルな無銭LAN、または、リモー
トの安全な無線接続を経由して、中央モニタリングプロキシーに
接続できます。モバイルクライアントは、中央プロキシーにより読
み取り専用アクセスを許可されるように自身を認証する必要があり
ます。モバイルクライアントが安全に接続されると、プロキシーに

図7：ビデオコンテンツ比較アルゴリズムの主要なステップ
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図9：モバイルクライアント（タブレットまたはスマートフォン）から安全な 

リモート・コンテンツ・モニタリングを行うためのモバイルvirtuWallの 

スクリーンショットサンプル

よってコンパイル済みの情報が、クライアントにインストールされ
ているvirtuWallアプリケーションに送信されます。この場合のク
ライアントには、市販のタブレットやスマートフォンを使用できま
す。virtuWallアプリケーションは、サービスプロバイダー施設の
内部または外部のモニタリング／サービス担当者に対して、すべて
の放送／ストリーミングサービスおよび送信されたオーディオ／ビ
デオコンテンツに関する完全な情報を提供します。

図9は、virtuWallアプリケーションによって提供された代表的な
情報を含む2つのスクリーンショットサンプルです。最初のページ
には、すべてのモニタチャネルの一覧が表示されています。ユーザー
はチャネルグループをタップして、詳細なモニタリングデータと拡
大されたマルチビュワー画像をモザイクスタイルで表示できます。

R&S®PRISMONとモバイルクラウド・サービスを組み合わせた革
新的なソリューションを使用すれば、局をモニタリングする作業者
がほとんど必要なくなり、数人のシフト作業者がサービスプロバイ
ダー施設の外部で作業が行えるので、運用コスト（OPEX）を低減
できます。

R&S®PRISMONとvirtuWallクラウドサービスに組み込まれてい
るあらゆるセキュリティー対策に関わらず、このソリューションの
実装／操作には、サイバーセキュリティーの専門家による最新のコ
ンサルティングと緻密な管理が必要になります。その理由は、新
しい脅威／攻撃ベクトルが日々発生し、あらゆる既存のセキュリ
ティー概念に対する課題となるからです。ローデ・シュワルツの子
会社であるCybersecurity GmbHが、単一のソースから必要な専
門知識をお客様に提供します。

サマリ
R&S®PRISMONは、あらゆる放送／ストリーミングサービスに対
して集中モニタリングソリューションを提供し、多様化がますます
進むオーディオ／ビデオのプロトコル／フォーマットの概念に対応
します。このソリューションは、配信チャネルに関係なく、コンテ
ンツプロバイダーやネットワークプロバイダーが任意の数／種類の
送信されたオーディオ／ビデオコンテンツをモニタリングできるシ
ンプルかつパワフルなツールを1つの機器で提供します。

R&S®PRISMONは、完全にソフトウェアベースのソリューション
です。そのモジュラーソフトウェア・フレームワークとプラグインを
用いた手法により、将来の拡張性が保証され、新しいトランスポー
トプロトコルとメディアフォーマットを迅速に高いコストパフォー
マンスで組み込むことができます。

R&S®PRISMONソフトウェアは、I/Oカードを介して従来のフォー
マットにも統合できるCOTS ITサーバープラットフォームにインス
トールできます。または、ソフトウェアをクラウドで仮想化するこ
ともできます。これら両方のオプションで、同様の豊富な機能を
使用できます。現在、市場で独自の機能であるR&S®PRISMON 

virtuWall拡張機能は、モニタリング情報をクラウドサービス経由
でモバイルユーザー機器に送信するものです。これにより、オペレー
ターは遠隔地からタスクのモニタリングを実行できます。

Dr. Markus Lautenbacher

1) 集信（Contribution）とは、地理的に離れた位置にあるメディアネットワーク間のメ
ディアコンテンツの送信のことです。例えば、コンテンツプロバイダーと衛星プロ
バイダーの間の送信です。これに対して、配信（Distribution）とは、エンドユーザー
端末に対するコンテンツの送信のことです。

2) Over-The-Top（OTT）サービスは、サービス（YouTube、Skypeなど）を提供す
るのにネットワークプロバイダーを介さずにIPネットワークでデータをトランスポー
トします。

3) メザニン圧縮手法（メザニン：中二階、中間）はデータを十分に圧縮して、必要な
メモリと伝送量を大幅に削減できます。別のデータフォーマットにアーカイブ／変
換するのに適した高品質の圧縮成分を作成します。

4) クラウドオーケストレーション：安全かつ管理された方法で企業環境にクラウドア
プリケーションを統合することが目的の技術的な管理方法です。
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R&S®HE400 ハンドヘルド指向性
アンテナの使用による、 
干渉探索の簡素化

図1：R&S®HE400には現在、5つのプラグインモジュールを使用

できます。表紙の写真の製品はR&S®HE400 VHFモジュールで、

R&S®PR100 ポータブル受信機を備えています。

モニタリング



R&S®HE400 ハンドヘルド指向性アンテナは、高い評価を得た先行機種R&S®HE300の後継機です。
R&S®HE300の各種モデルは、10年近くにわたって市場の要求に対応して来ました。R&S®PR100  
ポータブル受信機やR&S®FSH/R&S®FPH ハンドヘルド・スペクトラム・アナライザと組み合わせて使用
すれば、送信機や干渉源の位置を正確に特定できます。

さまざまなユーザーグループが、手動で方向を探知するのに使用
することもできるポータブル無線モニタリング機器を高く評価して
います。モバイルネットワーク事業者や規制当局から施設警備会
社、軍、諜報機関まで幅広くご利用いただいています。実際のア
プリケーションに応じて、受信機または、スペクトラム・アナライ
ザのうちの1台が使用されますが、新しいR&S®HE400 アンテナ
システムは、それらすべてと互換性があります。

軽量かつコンパクトで使いやすい
R&S®HE400には、ハンドル、受信機専用のケーブルセット、全体
で8.3 kHz～ 8 GHzの周波数レンジをカバーする現在使用可能な
5つのプラグインモジュールのうちの1つが付属します（図1）。ハン
ドルとアンテナモジュールは、PC/ABSプラスチックまたはアルミ
ニウム製で軽量（約1 kg）であり、耐衝撃性に優れています。アン
テナは受信機やスペクトラム・アナライザからパワーを受信するた
め、バッテリーが不要で、さらに小型化を実現しています。

エルゴノミックハンドルは手になじみ、2つのコントロール（トリガ
ボタンと切り替えスイッチ）は親指と人差し指で操作しやすくなっ
ています。長期間作業する場合は、アンテナに付属のアームレスト
を使用してください。アームレストは、ハンドルに取り付けるだけ
です（図2）。切り替えスイッチにより、ハンドルに内蔵されている
低雑音増幅器（LNA）を起動できます。ハンドルには、電子コンパ

スとデュアルGPS/GLONASS受信機も内蔵されています。この方
法で取得された位置と方向は接続されている受信機に転送され、
接続されているアンテナモジュールのタイプとLNAの状態も自動
的に認識されます。このため、表示される電解強度値は常に正確で、
ユーザー設定は不要です（図3）。

ハンドルのトリガボタンを押すだけで、測定または受信機に定義
済みのアクションを開始できます。送信機の位置は、三角測量を
用いて計算され、マップ上に表示されます。

モジュールおよびケーブル
図4に、使用可能なアンテナモジュールを示します。R&S®HE300
にも使用可能なHF/VHF用の一般的なループモジュール、UHF/

SHF用の広帯域ログペリモジュールに加えて、新たに2種類のモ
ジュールがあります。

R&S®HE400UWB ウルトラワイドバンドモジュールは、30 MHz
～ 6 GHzの非常に広い周波数レンジをカバーしています。このモ
ジュールを用いれば、モジュールの交換が不要なので、多くのア
プリケーションでアンテナの取り扱いが大幅に簡素化されます。
R&S®HE400UWBは、1つのレドームに2つのアンテナが収容され
ています。アンテナは、ダイプレクサー経由で相互接続されてい
ます。

図2：アームレストを取り付ければ、長時間にわたって操作しても疲れない 図3：電解強度、コンパス、GPSデータが表示されたPR100のディスプレイ
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R&S®HE400用のプラグインモジュール
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R&S®HE400CEL セルラーモジュールは、700 MHz～2.5 GHz
のセルラーバンド向けに設計されています。このモジュールは、ロ
グペリアンテナやループアンテナなどよりも正確で特別な方向探
知手法を採用しています。ハンドルのボタンを押すだけで、隣り合
う広帯域ダイポールのノーマルモードとデルタモードを切り替える
ことができます。ノーマルモードでは、ダイポールは同位相で動作
し、比較的広い放射パターンが前面に生じます。デルタモードでは、
2つのダイオードが逆位相で励振され、視野方向に急峻なノッチが
生じます（図5）。

実際には、ノーマルモードは、一般的な方向の特定に使用されます。
次に、デルタモードに切り替えて、その前に決定した最大の角度
範囲でのみアンテナを動かします。放射パターンのノッチが非常に
急峻なので、最小信号方向探索を使用して方向を正確に割り出す
ことができます。

構成およびアクセサリ
R&S®HE400は、お客様固有の要件に合わせて構成することがで
きます。図4に示されているアンテナモジュールは、プラグを差し
込んで止めナットで固定するだけです。受信機専用のケーブルセッ
トを使用して、現在サポートされている3つのレシーバーモジュー

図4：使用可能なアンテナモジュール（周波数レンジ別）

ルの1つに接続できます。これらのケーブルセットは、ユーザーが
すばやく組み立てることができ、保守作業中に簡単に交換するこ
とも可能です。

図5：デルタモードでは、送信機の方向を最小信号に基づいて正確に特定

モニタリング



利用可能なアクセサリとして、アンテナ、すべてのアンテナモジュー
ル、R&S®PR100 モニタリング受信機を収納できる堅牢な持ち運
び用ケース（図6）があります。2つまたは4つのモジュールを持ち
運ぶためのコンパクトな輸送用バックも2種類ご用意しています。
ハンドルには、アンテナを三脚（ボールヘッド付きの軽量三脚：
R&S®HE400Z4など）に取り付けるためのネジ式ソケットがあり
ます。

Maik Reckeweg

R&S®HE400 – 主な特長

広い周波数レンジ
 ❙ 8.3 kHz～ 8 GHz（5つの交換可能なアンテナモジュール
を使用）

 ❙ ウルトラワイドバンドモジュール：30 MHz～ 6 GHz

非常に使いやすい
 ❙ エルゴノミック形状で軽量
 ❙ 取り付け可能なアームレスト
 ❙ アクセスが容易なコントロール

豊富な内蔵機能
 ❙ 感度の高いプリアンプ（LNA）
 ❙ GPS/GLONASS受信機
 ❙ 電子コンパス
 ❙ 偏波およびモジュール認識

非常に正確な方向探索
 ❙ 明確な順方向放射パターン
 ❙ R&S®HE400CELモジュール特有のデルタモードによる正
確な最小信号方向探索

アクセサリ
 ❙ 持ち運び用ケースと各種輸送用バッグ
 ❙ 軽量三脚（ボールヘッド付き）
 ❙ 受信機専用のケーブルセット

アプリケーション例
左：セルラーバンドの測定用のR&S®HE400CEL：
取り外し可能なアームレストにより、アンテナを動
かしながらの作業でも疲れない

右上：R&S®HE400UWB ウルトラワイドバンド 

モジュールによるバグ探索

右下：Bottom right: R&S®HE400HFによる 

セルラーバンドの干渉探索

図6：すべてが手の届く

ところに：持ち運び用

ケースには、すべての 

アンテナモジュールと

受信機を収納
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導入した 
トランスミッターに 
大きな期待を寄せる： 
Dave Hoxeng氏
（WYCT経営者、左）と
Briton Smith氏

BOXER装甲輸送車は、SVFuAが最初に搭載される 
2つのプラットフォームのうちの1つです。

フロリダ州ペンサコーラのWYCT FMは、HD
無線オプションを搭載したR&S®THR9 トランス
ミッタを配備する初のラジオ局です。HD無線は
主に米国で使用されている一般的なアナログ／
デジタルハイブリッド規格で、欧州のDABシステ
ムと同じ時期に開発されました。HD無線信号は
アナログのFMまたはAMレシーバによって処理
されますが、デジタル方式でプログラムが配信
され、デジタルカバレージに段階的に移行でき
るようになっています。WYCTでは、43年前の
空冷式トランスミッタが液冷式ハイパワートラン

ローデ・シュワルツは、50台の指揮官用装
甲車に初めてドイツ連邦軍の統合無線システ
ム（SVFuA）を搭載する契約をドイツ連邦国
防省から獲得しました。SVFuAは、国際的に
認知されているSoftware Communications 
Architecture（SCA）規格に準拠した高度なソ
フトウェア定義無線システムです。最初に、50
台の車両（PUMAおよびBOXER）に搭載され
ます。ローデ・シュワルツは2020年までに最初
の配備を開発／出荷予定です。調達契約に基づ
き、ドイツ連邦軍は7年以内に追加システムを
オーダーできます。SVFuAの獲得によって、ド
イツ連邦軍はMoTaKoプログラムのフレームワー
ク内でドイツ連邦軍の戦術上の通信を近代化す
る第一歩を踏み出そうとしています。これを長
期的にサポートするために、ローデ・シュワルツ
はRheinmetall AGと合併事業を立ち上げ、ゼネ
コンとして入札する予定です。両社ともドイツの
企業で、信頼できるテクノロジーを幅広いポート
フォリオで提供しており、何年にもわたり複雑な
プロジェクトに取り組んできた実績があります。

ローデ・シュワルツは、ドイツ放送局（SWR）
のビデオアーカイブのデジタイズという大きな
移行プロジェクトを開始しました。このため
に、ローデ・シュワルツは、スイスに拠点を置く

ドイツ連邦軍がSVFuA 
（統合無線システム）を調達

米国向けの初のHD無線トランスミッタを 
ローデ・シュワルツが提供

スミッタに交換されます。このトランスミッタが
採用される決め手になったのは、エネルギー／コ
ストが節約できることと放熱が非常に低いこと
です。さらに、R&S®THR9の占有面積は従来の
トランスミッタよりも非常に小さくなっています。
R&S®THR9 HD無線トランスミッタは、従来の
トランスミッタよりもかなり強いデジタル信号を
配信でき、5倍のカバレージを実現できるので、
WYCTは聴取者を拡大できます。これは、HD
無線の民間世帯への浸透を後押しするものです。

SWR放送局がテープアーカイブのデジタイズにローデ・ 
シュワルツのエンコード／ストレージソリューションを採用

レトロアーカイブのスペシャリストであるJordi 
AGと緊密に協力しています。SWRのアーカ
イブの課題は、その規模の大きさです。放送
局は、毎年40,000テープ時間のコンテンツを
アーカイブする必要があります。テープの老朽
化の問題を軽減するために、放送局はすべての
テーブベースのアーカイブをデジタイズすること
を決定しました。SWRは複数のシステムを評
価した後、Jordi AGのADAMマイグレーショ
ンシステムにR&S®VENICE ビデオサーバーと
R&S®SpycerBox モジュラー・ストレージ・シ
ステムを組み合わせて使用することを決定しま
した。ADAMは自動的に、テープの挿入から
アーカイブファイルの保存までのすべてのワー
クフロー手順を実行します。R&S®VENICE 
サーバーはアーカイブフォーマットでのエン
コードを実行し、R&S®SpycerBox Cellおよび
R&S®SpycerBox Ultra TLがストレージ容量を
提供します。ターンキーシステムは従来の手動
ワークフローよりも40倍高速で、かつ高い信頼
性を備え、自立的に72時間記録するができます。
これにより、週末の無人オペレーションが可能
になります。

ニュース



ローデ・シュワルツは、450台のR&S®Series4200 
ATC無線機をFinaviaに提供しています。

ドローンは販売数が伸び、使用に制限がなく
なったことで、深刻な安全上のリスクをもたら
しています。このような背景を考慮して、ESG 
Elektroniksystem- und Logistik-GmbH、
Diehl Defence、ローデ・シュワルツは、ドロー
ン防衛の分野で業務提携する契約を結びまし
た。2015年のG7エルマウサミットと2016年の
米国大統領によるハノーファー訪問によって強化
された協力関係に基づき、3社はさらに緊密に
協調した取り組みによって、レーダー、無線モニ

Airbusの 子 会 社で あ るTesat-Spacecomが
2009年と2013年に主催したSupplier Award
を、3回目の今年はローデ・シュワルツが受賞し
ました。Tesat-Spacecomは欧州における衛星
用通信ペイロード市場のリーダーです。このア
ワードは、品質、納期、信頼性、柔軟性に関す
る工場の達成度を表彰するものです。ドイツ、
バーデン＝ヴュルテンベルク州のバックナングを
拠点とするTesat-Spacecomは、実績と数字以
外の要素も考慮して評価を行っています。顧客
との関係も評価対象です。たとえば、購入者と
サプライヤの連携はどのようにしていますか？、 
どのようにコミュニケーションを取っています
か？そして、どれくらいの速度で応答が出来て
いますか？ Tesat-Spacecomの購買部長である
Hans-Dieter Collissy氏は、「ローデ・シュワル
ツのタイスナッハ工場は、信頼性に関しても高
いスコアを実現しています」と述べています。タ
イスナッハ工場とTesat-Spacecomの間の取引
関係は、20年以上も続いています。工場は、衛
星との送受信に使用される導波管などの電気モ
ジュール／コンポーネントを製造しています。

ローデ・シュワルツの子会社であるGMIT GmbH
がザールブリュッケンを本拠地とするストリーミ
ングのスペシャリスト、Motama GmbHのテク
ノロジーを買収しました。この買収により、ベル
リンを拠点とする弊社の製品、特にIPネットワー
クを介したオーディオ／ビデオコンテンツの中断
のない伝送を実現するための製品ポートフォリオ
が拡充されます。Motama独自のRelayCaster
プロトコルにより、パケット損失が最小になり
ます。これは高いサービス品質（QoS）を実現す
るのに不可欠な条件です。RelayCasterなどの
Motamaの製品は、ローデ・シュワルツの配信ネッ
トワークを介して利用できます。Motamaのテ
クノロジーは、ローデ・シュワルツの放送／メディ
アテクノロジーにも統合され、さらに開発が進め
られる予定です。

フィンランドの空港と国際航空管制システム
を運用しているFinaviaは、ATC無線システム
を最新化するために、ローデ・シュワルツの
R&S®Series4200 デバイスを使用しています。
既存の機器もローデ・シュワルツ製品ですが、
長期間に渡るサービスで寿命が終了し、欧州の
航空無線規制がチャネル間隔を8.33 kHzに変
更することを要求しているため、交換する必要
があります。ローデ・シュワルツは、国際的な入
札手続きで落札が認められました。アップグレー
ドは69か所のロケーションで行い、450台の無
線機の出荷と配備が必要になります。ATC無線
システムはまだアナログですが、ローデ・シュワ
ルツは、すべてのテクノロジーをIPに基づいたデ
ジタルに変換する方針です。これにより、システ
ムが非常に高い柔軟性を備えて将来に渡って使
用できるようになり、さらに、デジタル信号処

ESG、Diehl Defence、ローデ・シュワルツが 
ドローン防衛で協業

Tesat-Spacecomの 
Supplier Awardを受賞

ローデ・シュワルツが 
Motamaのテクノロジーを買収

ローデ・シュワルツがフィンランド航空の 
管制無線システムをアップグレード

タリング、電磁波対抗策、指揮制御情報システ
ム、位置マッピングの分野における自らの経験
を活かして、フルカスタムのバンドルソリューショ
ンを構築したいと考えています。GUARDIONド
ローン防衛システムでは、これらの協調企業の位
置特定／防衛機能がカスタマイズされたスケー
ラブルなソリューションに内蔵されています。詳
細については、www.Drohnenabwehr.deをご
覧ください。

理でしか実装できない機能、例えば1つの無線
チャネル上の同時送信を検出するDSiTなどの機
能を提供できるようになります。
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サイバーセキュリティには 
信頼が必要です。

サイバーセキュリティ

コンパクトなSME向けITセキュリティ製品から拡張性の高いエンタープライズ・
ソリューションまで、ローデ・シュワルツ・ サイバーセキュリティは以下の機能
を提供します。

❙ セキュアで透明性の高いネットワーク
❙ セキュアなウェブ・アプリケーション
❙ 盗聴防止通信
❙ エンドポイント・セキュリティおよび信頼できる管理

弊社の受賞歴のあるソリューションは、企業、重要インフラ、および公共機関
をスパイ活動およびサイバー攻撃から守ります。これらは「セキュリティ・バイ・
デザイン」の原則に従って開発されており、複雑なサイバー攻撃をリアクティ
ブではなくプロアクティブに予防します。

cybersecurity.rohde-schwarz.com

http://cybersecurity.rohde-schwarz.com
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