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データ依存性ジッタの比較解析 

-PRBS の周期長依存性- 

１．はじめに 

 近年の伝送通信の大容量化に伴い、光モジュールの小型低価格化が急速に進んでいる。

その中でも SPF モジュールの広帯域化を狙った SFP+の標準化および実機が市場に序々に出

回ってきた。現在、SFP+ MSA では、送信側の DDJ を評価する試験パタンとして、パタン

長の短い PRBS 29-1 (511bit)を採用している。これは、TWDP 評価に合わせての仕様となっ

ているが、これらのデバイスが伝送装置上に実装される際には、SDH/SONET/OTN の実信

号で最終的にジッタ評価が行われる。そのため、今後、市場に SFP+が普及した際に、デバ

イス単体での評価時と装置に実装されてからのジッタ量に整合が取れないことが懸念され

る。本ペーパでは、パタン長の異なる PRBS によって被測定物（DUT: Device Under Test）

で発生するジッタ量の違いが理論的にどの程度になり、その違いが DUT のパラメータによ

ってどのように影響されるのかを、定量的な評価するために、DUT とジッタ測定法をモデ

ル化した計算機シミュレーションを用いて検証した。 

 

２．シミュレーションモデル 

 データ信号のジッタ成分をその特性から分類した場合、ディターミニスティックジッタ

（DJ）とランダムジッタ（RJ）に分けられ、さらに DJ はデータ依存性ジッタ（DDJ）と周

期ジッタ（PJ）に分けられる。このうちデータパタンに直接影響を受けるのは DDJ である。

このため、本計算機シミュレーションはジッタ成分として DDJ のみを考慮している。DDJ

の発生原因には、DUT の周波数帯域幅や伝送信号の反射等による波形歪みが考えられる [1]。

本シミュレーションでは、DUT やジッタ測定法の周波数帯域幅によって DDJ が発生し、そ

の大きさがデータパタン長によって異なることを定量的に検証する。まず始めに評価１と

して、多くの SDH/SONET/OTN 用ジッタテスタが採用しているジッタ測定法（データ信号

をクロック信号に変換して、そのクロック信号のジッタ量を測定）の DDJ 測定誤差がデー

タパタン長によってどの程度の違うのかを、図１の構成を用いて定量的に検証する。次に

評価２として、DUT の出力信号のジッタ量がデータパタン長によって理論的にどの程度違

うのかを、図２の構成を用いて定量的に検証する。ここで、AC カップリングおよび高周波

カットオフ特性に起因する DUT の周波数帯域幅をハイパスフィルタ（HPF）とローパスフ

ィルタ（LPF）で表し、これらのカットオフ周波数を変えることによって DDJ への影響を

検証する。 
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３．評価１：ジッタ測定システムによるデータ依存性ジッタの誤差  

３．１ 評価１のシミュレーション手順 

 図１ において、評価用入力信号としてデータレート 9.95Gbit/s の NRZ 信号を模擬したジ

ッタゼロのデータ信号系列 x(n) (n = 0, 1, 2, ....) をジッタ測定システムに入力した。x(n) の

値は 1（High レベル）または-1（Low レベル）であり、そのサンプリング間隔はシミュレー

ションが 1mUI の分解能を得るように 1 ユニットインターバル（1UI = 1/9.95GHz）の 1/1000

である（図３の x(n) 参照）。x(n) のデータパタンには、PRBS 27-1、29-1、223-1、231-1、を
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図２ 評価２：被測定物のデータ依存性ジッタ 
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【評価用入力信号】 
ビットレート/信号： 

・9.95 Gbps, NRZ, ジッタゼロ 
評価パタン： 

・PRBS 27-1, 29-1, 223-1, 231-1 

【評価用入力信号】 
ビットレート/信号： 

・9.95 Gbps, NRZ, ジッタゼロ 
評価パタン： 

・PRBS 27-1, 29-1, 223-1, 231-1 

図１ 評価１：SDH/SONET/OTN 用ジッタテスタに採用されているジッタ測定方法のデータ依存性ジッタ誤差 
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使用した。各 PRBS は、ITU-T 勧告 O.150 および O.151 で規定されている以下の生成多項

式によって発生される。 

 PRBS 27-1；1+X6+X7 

PRBS 29-1；1+X5+X9 
PRBS 223-1；1+X18+X23    
PRBS 231-1；1+X28+X31 

 

ジッタ測定システムの構成要素である基準レシーバの伝達関数には、ITU-T 勧告 ANNEX 

B/G.957 に記載されているカットオフ周波数がデータレートの 0.75 倍（すなわち、7.46 GHz）

である 4 次のベッセルフィルタを適用した。第２の構成要素であるジッタ検出器のシミュ

レーションモデルは、ITU-T Q5/Study Group 4 で審議中の位相検波方式を参考にした [2]。

この位相検波方式は、広帯域クロックリカバリ（W-CR）によって入力データ信号をデータ

レート（9.95GHz）のクロック信号に変換した後、位相検波によってクロック信号の各立上

りエッジにおけるジッタを求める。このシミュレーションでは、W-CR の通過帯域幅を上側

ジッタ測定帯域 (80MHz) の 2 倍の 160MHz に設定した。第３の構成要素であるジッタ測定

フィルタは、ITU-T 勧告 G.783 および G.825 に記載されているジッタの低域と高域を抑圧す

るフィルタであり、低域カットオフ 20kHz の 1 次 HPF と高域カットオフ 80MHz の 3 次バ

タワース LPF で定義されている。ジッタ測定システムからは、1UI に等しいサンプリング

間隔をもつ DDJ 系列 J(m)  (m = 0, 1, 2, ...) が出力される。 

 

 

３．２ 評価１のシミュレーション結果 

 表１に図１の評価系によって得られた DDJ 時系列 J(m) (m = 0, 1, 2, ...., M - 1) の Peak to 

Peak 値 DDJpp を示す。入力信号がジッタゼロにも関わらずジッタ測定システムで DDJ が発

生する理由は、位相検波器の W-CR でデータ信号がクロック信号に変換される際、データ

信号中の High レベルや Low レベルの長さに応じて、再生クロック信号にタイミング誤差

が発生するためである。表１から、現在多くの SDH/SONET/OTN 用ジッタテスタで採用さ

れているジッタ測定方法のデータパタンに依存する測定誤差は最大 5mUIpp であることが

わかる。これは ITU-T 勧告 G.783 で規定されている測定装置の最大許容ジッタ制限 100 

mUIpp よりも十分に小さい。 

 

    表 1  評価１のシミュレーションによるジッタ測定システムの DDJpp 誤差 
                       単位：mUIpp 

データパタン 
PRBS 27-1 

(M =127) 
PRBS 29-1 

(M =511) 
PRBS 223-1 

(M =8,388,607)
PRBS 231-1 

(M =20×106) 

1 2 4 5 
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なお、DDJpp の評価に使用された J(m)のサンプル数 M は、PRBS 27-1 から PRBS 223-1 の場

合、それぞれ最大パタン長の M= 27-1=127 から M = 223-1=8,388,607 である。PRBS 231-1 の場

合、PRBS の最大パタン長が非常に大きく膨大な計算時間を要するため、サンプル数 M は

ともに 20×106サンプルである。但し、この 20×106サンプルには、PRBS 231-1 の場合は High

レベルが 31 UI 連続 するパタンが含まれている。したがって 20×106サンプルにも関わら

ず最大パタン長を用いた評価に近い DDJpp が得られると考えられる。なお厳密に言うと、

DDJpp はパタン中に含まれる High レベルや Low レベルの最大長だけではなく、その近傍の

パタンにも影響を受けるので、PRBS の発生に異なる生成多項式を用いた場合には表 1 と異

なる結果になることが予想される。 

 

 

４．評価２：DUT のデータ依存性ジッタ 

４．１ 評価２のシミュレーション手順 

 一般に、光トランスミッタに内蔵されるレーザードライバはその入力部や出力部におい

て AC 結合される場合がある [3]。AC 結合は DC を含む低周波成分を遮断し、データ信号

波形を歪ませる。図２では、DUT の AC 結合の典型的なモデルとして、カットオフ周波数

fLが 10kHz もしくは 1MHz の 1 次 HPF を使用する。一方、光トランスミッタの高周波遮断

特性のモデルとして、カットオフ周波数 fHが 6GHz もしくは 7.5GHz の 4 次バタワース LPF

を使用する。一般的には、DC 成分を遮断してしまう HPF が DDJ を発生させる主原因であ

ると考えてられているが、LPF もデータ信号波形を歪ませて DDJ を生じる要因となる [3]。

LPF にバタワースフィルタを使用した理由は、実際に光トランスミッタの送信信号の周波数

特性がバタワース特性になっている場合があるためである。 

 DUT 入力信号 x(n) には評価１と同じ４種類の PRBS が使用される。DUT 出力信号 y(n) 

の DDJ は、図１と同じジッタ測定システムのシミュレーションモデルによって検出される。

図３は、図２のシミュレーションで得られた DUT の入出力信号 x(n)、y(n) の例である。 
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図３  評価２のシミュレーションで得られる DUT 入出力波形の例 
   (HPF: fL = 10kHz, LPF: fH = 6GHz の場合) 
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４．２ 評価２のシミュレーション結果 

 表２に、図２のシミュレーションによって得られた DDJ 時系列 J(m) (m = 0, 1, 2, ...., M - 1) 

の Peak to Peak 値 DDJpp を示す。シミュレーション No. 1～ No. 8 では、異なるカットオフ

周波数（fLおよび fH）をもつ HPF と LPF の組み合わせを DUT モデルに使用した。以下、結

果について順に解説する。 

 
 表２  評価２のシミュレーションによる DUT の DDJpp   単位：mUIpp 

データパタン 
ノンフレーム信号 

DUT の帯域制限 

(“–” フィルタ無し) Sim. 
No. 

fL of HPF fH of LPF 

PRBS  
27-1 

(M =127) 

PRBS 
29-1 

(M =511) 

PRBS 
223-1 

(M =8,388,607) 

PRBS 
231-1 

(M =20×106)

1 10kHz – 1 2 4 5 
2 1MHz – 1 2 4 5 
3 – 7.5GHz 1 2 7 8 
4 – 6GHz 1 16 44 37 
5 10kHz 7.5GHz 1 2 6 8 
6 1MHz 7.5GHz 1 2 9 16 
7 10kHz 6GHz 1 16 44 38 
8 1MHz 6GHz 1 16 44 45 

 

（シミュレーション No. 1 － No. 2） 

 シミュレーション No. 1 と No. 2 は DUT が HPF だけでモデル化されている。各 PRBS に

対する DDJpp は非常に小さく、表１のジッタ測定誤差と同じ値である。すなわち、HPF に

起因する DDJpp は測定誤差に対して無視できるほど小さい。 

 

（シミュレーション No. 3 － No. 4） 

 シミュレーション No. 3 と No. 4 は DUT が LPF だけでモデル化されている。PRBS の段数

が大きいほど LPF によって DDJpp が増加する。特に No. 4 は fHが低いため、図３で示した

ように y(n) の波形歪みが大きい。No. 4 において、PRBS 223-1 と PRBS 231-1 では、DDJpp

がそれぞれ 44mUIpp と 37mUIpp と非常に大きいシミュレーション結果が得られた。 

 

（シミュレーション No. 5 － No. 8） 

シミュレーション No. 5 から No. 8 は DUT が HPF と LPF の両方でモデル化されている。

HPF と LPF の両方の効果によって、PRBS 231-1 では LPF 単独の場合よりも大きな DDJpp が

生じている。例えば、No. 4 の DDJpp = 37mUIpp に対し、No. 8 の DDJpp = 45mUIpp。 
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４．３ 評価２の考察 

 表２の各シミュレーションにおいて、PRBS 27-1 と PRBS 231-1 で発生する DDJpp の差は、

5 倍から 45 倍のひらきがあった。PRBS 段数が大きいほど DDJpp が大きいのは、データパ

タン中に長い High レベルや Low レベルが発生するためと思われる。したがって、DUT の

ジッタ評価に使用するテストパタンには、最終試験と同程度の長い High レベルや Low レベ

ルが発生するパタンを用いるべきである。 

 

５．結論 

 DUT の低域および高域周波数カットオフに起因して DDJ が生じ、DDJpp は送信データパ

タンに依存することを、計算機シミュレーションによって検証した。評価１によって、多

くの SDH/SONET/OTN 用ジッタテスタが採用しているジッタ測定法による DDJ の理論誤差

は 5mUIpp 以下（@9.95Gbit/s）であることが明らかになった。また評価２によって、DUT

モデルに HPF と LPF を組み合せて使用した結果、HPF よりも LPF の方が DDJpp を増大さ

せることがわかった。さらに PRBS 27-1 パタンと PRBS 231-1 パタンとの DDJpp の差は、HPF

と LPF の組み合わせに依存し、5 倍から 45 倍のひらきがあった。したがって、ジッタ評価

に使用するテストパタンには、長い High レベルや Low レベルの発生が実信号により近い

PRBS 231-1 など使用する方が適切であると思われる。 
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