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特集 AV 技術

1 . まえがき

当社は，2002 年秋に北米を皮切りに日本，欧

州に i.LINK インターフェイスを搭載した AV マ

ルチチャンネルアンプとマルチディスク対応の

DV D プレーヤを世界で初めて市場導入した。こ

の第一号機の日本での型番は D V D プレーヤが

DV-S858Ai，AV マルチチャンネルアンプが VSA-

AX10i である。i.LINK インターフェイスを搭載
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要 旨 当社は 2002 年秋，オーディオデジタルインターフェイスとして i.LINK を

搭載した AV マルチチャンネルアンプと DVD プレーヤを世界に先駆けて発売した。この

オーディオ i.LINK の開発は 1394TA や DVD フォーラムで制定された多数の IEEE1394 規

格に準拠して行われた。

本稿はオーディオ i.LINK 開発に使われた規格の中から特に重要ないくつかの項目を

選んで製品に即した技術解説を行ったものである。その際，規格化のプロセスや背景，

DVD フォーラムのスタディなどにも触れ，今後新たにオーディオ i.LINK 開発を行う技

術者の手助けとなるようにした。

Summary Pioneer put AV multichannel amplifiers and DVD players which included i.LINK as an

audio digital interface on the market for the first time in the world in the autumn of 2002. This audio

i.LINK was developed based on many IEEE1394 standards enacted in the 1394 Trade Association and

the DVD forum.

 This paper is a technical explanation of the products concerning some important items in those

standards related to the development of audio i.LINK. Since it also refers to the process and background

of standardization and the study of the DVD forum, the authors believe it will be helpful to engineers

who would develop audio i.LINK in the future.

キーワード : i . L I N K ，D T C P ，A & M プロトコル，アンシラリデータ，

フローコントロール，A V / C コマンド

i.LINK によるオーディオの伝送
Audio Data Transmission through i.LINK

することで，DVD オーディオ，SACD を始めとす

るすべてのオーディオコンテンツを DVD プレー

ヤから A V マルチチャンネルアンプに 1 本の

ケーブルでデジタル伝送ができるようになっ

た。図 1 に i. L I N K 搭載の第一号機である DV -

S 8 5 8 A i と V S A - A X 1 0 i の外観を示す。以下，

i.LINK 技術をこの一号機である DV-S858Ai と

VSA-AX10i に沿って述べる。
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i . L I N K は規格名を I E E E 1 3 9 4 といい，

Fir e w i r e とも呼ばれる双方向のシリアルデジ

タルバスである。i. L I N K はデジタルビデオカ

メラなどで民生機器の間に既に広く普及してる

が，今後はデジタルオーディオの伝送，デジタ

ル放送のストリーム伝送などにますます広く使

われるようになることと考える。

近年の高級 A V マルチチャンネルアンプは

VSA-AX10i などに搭載されている自動音場補正

システムMCACC(Multi Channel Acoustic Cali-

bration System)のように，高度なデジタルプ

ロセッシング機能を搭載している。ところが従

来は，公認されたデジタルインターフェイスが

存在しなかっため，DV D オーディオや SA C D で

は，プレーヤと A V マルチチャンネルアンプの

接続は，アナログケーブルで行われていた。そ

のため D/A → A/D の信号処理を必要とし，送信 -

受信で D/A → A/D の処理を介さないデジタルイ

ンターフェイスの登場が待ち望まれていた。そ

の要望に応えるべく，i . L I N K によるオーディ

オ伝送は，送信機から受信機へ 1 本のケーブル

で接続するフルデジタルプロセッシングを可能

にした。

(a)DV-S858Ai(DVDプレーヤ)

(b) VSA-AX10i(AVマルチチャンネルアンプ)

図 1 i.LINK を構成する DVD プレーヤ

と A V マルチアンプの外観

さらに i.LINK には DTCP(1)(Digital Trans-

mission Content Protection)という著作権

保護システムが組み込まれている。D T C P は機

器の相互認証とデータの暗号化などからなる著

作権保護システムである。D T C P という強力な

著作権保護システムが組み込まれた i.L I N K デ

ジタルインターフェイスは S A C D，C P P M ( D V D

オーディオのディスク記録暗号化システム)の

ライセンサーから承認された唯一の汎用デジタ

ルインターフェイスである。

以下，DVD プレーヤと AV マルチチャンネルア

ンプに使われている i.L I N K の技術についてい

くつかのポイントを述べる。

2 . A & M (エーアンドエム)プロトコル

i.LINK は，

① ホストコンピュータを介さないで A V 機

器同士の接続が可能である。

② アイソクロナス(同期)と呼ばれる伝送方

式を持つ。

の理由により，民生用 A V 機器の接続に用いて

A V データの送受信を行うのに最適なデジタル

インターフェイスである。

ホストコンピュータを介さない接続を可能に

するために，各機器は IEEE1394 規格に則た必

要最小限のバス管理機能を実装することが必要

になる。しかし，ホストコンピュータを必要と

しない相互接続は家庭の A V 機器では必須の要

求であり，大きな長所である。また，アイソク

ロナス伝送方式は伝送に必要な帯域とチャンネ

ルをあらかじめ確保してバス管理機器に登録す

る仕組みを持っているため，確保した帯域はバ

ス上の他のパケット伝送の影響を受けない。そ

のため A V 信号のような連続信号を途切れるこ

となく伝送できる。これらの点が，コンピュー

タの I P ネットワークなどと大きく異なる

i.L I N K アイソクロナス伝送の特徴である。

アイソクロナス伝送で A V 信号を伝送するた

めのプロトコルは，1394Trade Association

(IEEE1394 の普及活動と関連規格を審議するた
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めの業界団体：略して 1394TA)規格として，以

下の三種類が規格化されている。

①　デジタル放送のストリームなどを伝送す

る MPEG2-TS

②　デジタルカムコーダなどに使われる D V

(DVCR)

③　オーディオやミュージックデータ伝送の

ための A&M プロトコル(Audio and MusiCData

Transmission Protocol)

オーディオを伝送するための規格である A& M

プロトコルは，1997 年に 1394TA にてバージョ

ン 1.0 が制定されたが，この時点では DVD オー

ディオや S A C D などのオーディオフォーマット

はまだ存在していなかった。そこでこれらの

フォーマットが登場したとき，新オーディオ

フォーマットの伝送を行うための規格の拡張が

必要になり，再度，1394TA で審議を行った。そ

の結果 199 9 年に A& M プロトコルの拡張規格で

ある Enhancement to Audio and Music　Data Trans-

mission Protocol 1.0(以後，略して Enhancement

と呼ぶ)が制定され，A & M プロトコルによって

D V D オーディオ，S A C D などの新フォーマット

オーディオが伝送可能になった。その後，2001

年にはこの Enhancement は先行する A&M プロト

コルバージョン 1.0 と統合され，A&M プロトコ

ルバージョン 2.0 (2)として 1394 T A から新しく

発行された(A& M プロトコルは 200 1 年 12 月に

バージョン 2.1 になった)。

なお，この 1394TA 規格である A&M プロトコ

ルそのものは，それぞれのオーディオデータ伝

送に必要なヘッダなどの共通部分，ラベル(後

述) の割り振り，パケッタイズの大枠を決めた

ものである。そのため D V D オーディオや S A C D

などの個々の伝送フォーマットの詳細に関して

は別途定めることになり，S A C D ライセンサー

や DVD フォーラムで審議され，規格として制定

された(3)。従って i.L I N K オーディオ機器の設

計に際しては，A& M プロトコルの他に，それぞ

れのオーディオ伝送規格を参照することが必要

である。

当社の DVD プレーヤ，AV マルチチャンネルア

ンプの i.LINK は A&M プロトコルバージョン 2.0

規格の中の IE C 6 0 9 5 8 互換，DV D オーディオ，

SACDに対応・準拠している。特にSACD，DVDオー

ディオの細部に関しては S A C D ライセンサー，

DV D フォーラムから発行されている規格書に完

全準拠して設計された。

当社の i.LINK 搭載 DVD プレーヤ，AV マルチ

チャンネルアンプは DVD オーディオ，SACD，CD，

DVD ビデオの音声など DVD プレーヤで再生でき

るすべてのオーディオ D A T A を 1 本の i . L I N K

ケーブルで送信し，受信することができる。表

1 に DVD プレーヤ DV-S858Ai が i.LINK で伝送

できるオーディオソースの一覧を示す。

表 1 DV-S858Ai が i.LINK で伝送可能なサウンドソース
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3 . アンシラリ(付加)データ

Enhancement 以後の A&M プロトコルの大きな

特徴のひとつにアンシラリデータ記述領域を新

設したことがあげられる。D V D オーディオや

SACD のようなマルチチャンネルオーディオは，

送信側からオーディオデータだけを受信側に伝

送しただけでは再生できない。プレーヤ単体で

の再生においても，ディスクにはチャンネル配

置，サンプリング周波数，その他各種情報が記

述されていて，それらの情報を参照すること

で，プレーヤはオーディオデータの正確な再生

が可能になる。

例えば DVD オーディオではチャンネル配置が

24 通り，サンプリング周波数が 6 通り，量子化

ビット数も 3 通り定義されているのでそれらの

情報がないと再生ができなくなる。iLINK のよ

うなデジタルインターフェイスでオーディオ

データをプレーヤ外のアンプに伝送して再生を

行う場合も同様であり，A V マルチチャンネル

アンプなどの受信機に，再生に必要な情報とし

て各種付加(アンシラリ)データを伝送する必要

がある。本稿では D V D オーディオを例にとっ

て，アンシラリデータの概要を述べる。

図 2 に A&M プロトコルの 1 データブロックを

示す。1 データブロックとはマルチチャンネル

の 1 サンプルデータ配置のことである。D V D

図 2 A & M プロトコルパケットのデータブロック

オーディオや C D などのマルチビットオーディ

オの 1 チャンネル 1 サンプルデータを，A& M プ

ロトコルでは 32 ビットのスロットで記述する。

3 2 ビットの先頭 8 ビットがラベルと呼ばれ，

D V D オーディオや S A C D などのオーディオ

フォーマットごとに値が定義される。従ってラ

ベルはラベルに続くデータの識別に使われる。

ラベルに続くデータ領域は 2 4 ビットなので，

マルチビットオーティオデータの場合，量子化

ビット数の最大は 2 4 ビットになる。データの

量子化ビット数が 2 4 ビットより少ない場合，

例えば 1 6 ビットの場合には最後の 8 ビットは

受信後捨てられる。受信機である A V マルチ

チャンネルアンプは，このラベルをチェック

し，受信中のオーディオデータを識別し，それ

ぞれのオーディオデータ再生の設定を行う。

ラベルは 8 ビットの長さを持つので 256 種類

が存在する。DVD オーディオの場合は A&M プロ

トコルのラベル割り当てによって 8 種類が割り

当てられる。この 8 種類を使い分けることで，

データが単に DVD オーディオのデータであると

いうことだけでなく，ラベルに続くオーディオ

データの 3 種類の量子化ビット数などの情報も

表現している。

DVD オーディオのアンシラリデータにもオー

ディオデータとは別にひとつのラベルが割り当



- 25 - PIONEER R&D Vol.14 No.2

てられていて，そのラベルを持つデータが DV D

オーディオのアンシラリデータであることが識

別される。ラベルはひとつしか割り当てられな

いので，そのままではアンシラリデータの領域

はラベルの 8 ビットを除いた 2 4 ビットしかな

い。しかし実際にはさらに多量のアンシラリ

データが必要になる。そのようなときのために

アンシラリデータにはラベルの 8 ビットに続く

次の 8 ビットがサブラベルとして定義されてい

る。サブラベルを定義することで 1 スロットの

データビット数は 1 6 ビットに減少するが，逆

にひとつのラベルで 256 通りのアンシラリデー

タを使い分けることができるようになる。

DVD オーディオの場合，伝送されるアンシラ

リデータは表 2 にあるように 5 つにグルーピン

グされて伝送される。表中の Data transmit-

ted at every data block というのは，例え

ばアンシラリデータのひとつであるダウンミッ

クスコード( ダウンミックス係数テーブルナン

バーを指定するコード) のように再生中にプ

レーヤにミュートなどの処理を施さなくとも更

新可能なデータがある。このようなデータは常

に監視していないと変化点を検出できないの

で，すべてのサンプルに付加することになって

いる。逆に Data transmitted at starting

p o i n t は変化するときに必ず D V D プレーヤに

ミュートなどの処理を施し，変化したときに伝

送すれば受信側でも余裕を持って取り込みが可

能なデータである。従ってすべてのサンプルで

伝送する必要はない。CCI，ISRC，DMCT なども

同様に変化点の検出が可能なデータで，毎サン

プル送る必要はない。毎サンプル送る必要のな

いアンシラリデータは，図 2 の二つ目のアンシ

ラリデータ領域を使って時分割で伝送される。

このように DVD オーディオのアンシラリデー

タは目的に従ってグルーピングされており，グ

ループはサブラベルで識別される。さらにグ

ループ内での情報識別のため，ひとつのグルー

プでも複数のサブラベルを使用する場合があ

る。例えばダウンミックス係数テーブル D M C T

のような大きなデータをアンシラリデータで伝

送するときは，データの始まりを明確にするた

め，スタートのスロットのみ，他のデータと異

なる独立のサブラベルを使用している。このよ

表 2 D V D オーディオアンシラリデータのグループ
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うにすることで，D M C T データを分割して送っ

ても，送られてきたデータが，前データの続き

なのか，新しい D M C T データなのかを判別する

ことがである。

DVD オーディオのアンシラリデータについて

は，これ以上の詳細説明は紙数の関係で割愛す

る(詳細は DV D フォーラムの規格を参照)。

上述した A&M プロトコルでは DVD オーディオ

や S A C D のディスクの持つ付加情報をアンシラ

リデータとしてオーディオデータとともに受信

側の A V マルチチャンネルアンプに伝送するこ

とで，受信側においてもプレーヤで行う再生と

同等な，コンテンツ制作者の意図通りの正確な

再生ができる。

4 .  フローコントロール

i . L I N K によるオーディオ伝送の高音質化技

術の一つに伝送路のジッタを排除するジッタレ

ス伝送がある。ジッタレス伝送は，一般的に

データのフローをコントロールするという意味

で，フローコントロールと呼ばれている。当社

ではこの技術を PQLS(Precision Quartz Lock

System)と呼んでいる。

この技術は伝送路で発生するジッタを受信機

の水晶精度まで低減する技術である。i . L I N K

はデジタル伝送なので，データはもともと正確

なクロックに同期して伝送されている。しかし

Standard

Spindle

図 3 フローコントロールの概念

ながらクロックの微妙に異なるリピータ機器

(中継器)を経て伝送が行われることもあり，そ

の他さまざまな原因により伝送路でジッタが発

生することがある。また高級 A V マルチチャン

ネルアンプではクロックの精度も訴求ポイント

の一つである。そこで i.L I N K によるオーディ

オの伝送においては，受信機側の水晶精度で再

生を行うフローコントロールの技術が考案さ

れ，1394TA で規格化されている(5)。

フローコントロールの概念を図 3 に示す。基

本的な考え方は，受信側である A V マルチチャ

ンネルアンプにバッファメモリを持たせ，バッ

ファメモリにオーディオデータを溜め込んでお

いて，A V マルチチャンネルアンプの高精度水

晶クロックで読み出すというきわめてベーシッ

クなものである。しかしながら送信機と受信機

のクロック周波数には微妙な差があり，極端な

場合にはバッファメモリが溢れたり，空になっ

てしまうことも考えられる。そうなったら当

然，再生時に音切れになるので，このような状

態を起こすことは許されない。そこでフローコ

ントロールの規格では Standard，Fast(+1％)，

S l o w ( - 1％)の三種類のコマンドが用意されて

いる。受信機である A V マルチチャンネルアン

プはメモリ内のデータ量をモニタしながらこの

三種類のコマンドを送信機である DVD プレーヤ

に送り，再生速度をコントロールし，メモリ内
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のデータ量を適量に保つ。当然フローコント

ロールを行うためには DVD プレーヤのほうも±

1 ％の可変速再生に対応しており，A V マルチ

チャンネルアンプから送られてくる三種類のコ

マンド通りの動作をする必要がある。

前述したように，フローコントロールは

139 4 T A 規格であり，CD や SAC D はこの規格に

よってフローコントロールの設計ができる。し

かし DVD オーディオの場合は 1394TA の規格だ

けではフローコントロールを行うことができな

い。何故ならば，D V D オーディオでは，「3 章:

アンシラリデータ｣のところで述べたように，6

種類のサンプリング周波数 F s が存在し，しか

も，DV D オーディオフォーマット上では，曲ご

とに Fs が変わることも許されており，Fs が変

化したときは，前の曲の F s のデータがバッ

ファメモリから全部読み出されないと，A V マ

ルチチャンネルアンプは，F s の変更をするこ

とができない。また新しいオーディオデータ

は，F s が新しいデータのものに変わったのを

確認しないと，バッファメモリに書き込むこと

はできない。もし F s の異なる二つの曲のデー

タが同時にメモリに存在したら正しい再生はで

きない。そのためには，DVD プレーヤは AV マル

チチャンネルアンプが前の F s のデータをメモ

リから完全に読み出したかどうかを確認してか

ら次のデータを送らなければならない。この確

認にもフローコントロール規格で定められたコ

マンドが使われる。このように DVD オーディオ

のフローコントロールでは，A V マルチチャン

ネルアンプは単にメモリ内のデータ量のモニタ

だけではなく，送信機である DVD プレーヤから

メモリの状態をコマンドよって問われたとき，

状態を回答してやる必要がある。これらの制御

方法は各メーカの機器がばらばらにやったので

は，お互いのコンポーネントを接続しても，フ

ローコントロールが正しく動作しないという事

態になりかねない。そこでどうしても規格化と

標準化が必要になった。

このような事情と複数の F s が存在するとい

う D V D オーディオディスクの特徴を考慮し，

DV D プレーヤのためのフローコントロール規格

を DVD フォーラムで審議してきた。その結果は

DVD フォーラムアドホック 4-4(DVD オーディオ

のデジタルインターフェイスを議論する部会)

スタディとして 2002 年 10 月に発行された(6)。

当社の D V D プレーヤと A V マルチチャンネル

アンプのフローコントロールは 139 4 T A 規格と

アドホック 4-4 のスタディに準拠して設計され

ている。このように標準となった規格に準拠し

て設計することで，メーカが異なる機器と接続

されても，フローコントロールを用いた高品位

の D V D オーディオ再生が可能になる。

5 . A V / C コマンド

i . L I N K によるオーディオ伝送のもうひとつ

の利点は，IEEE1394TA 規格に AV/C コマンドが

各種用意されていることである。A V / C コマン

ドは，i.LINK で接続された民生用 AV 機器の能

力の確認や制御を行うために制定された。A V /

C コマンドはテープ機器，ディスク機器，アン

プなどのオーディオ機器，チューナーなど，各

機器の機能に合わせたコマンドが規格化されて

いる。IEEE1394TA 規格ではこれらの機能のこ

とを｢サブユニット｣と呼び，テープサブユニッ

ト，ディスクサブユニット，オーディオサブユ

ニット，チューナーサブユニットなどと呼んで

いる。

これらの A V / C コマンドの実装は必要最小限

のコマンドを除き，実装するメーカの裁量に任

されている。そのため異なるメーカ機器どうし

でお互いに制御を行おうとする場合は，相手に

実装されている A V / C コマンドを知る必要があ

る。ただし，DVD プレーヤだけは DVD フォーラ

ムの規格によって，PLA Y，ST O P などの基本的

な 1 6 個のコマンドを最小限実装することが決

められている(6)。

当社の DV-S858Ai と VSA-AX10i でも接続さ

れる機器の能力を知るため A V / C コマンドを使

用する。機器が接続されるとまず A V / C コマン
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ドを相手機器に発行し，相手の実装されている

プロトコル(A&M なのか MPEG2-TS なのか DV な

のか)情報(ストリームタイプという)を問い合

わせる。DV-S858Ai と VSA-AX10i は A&M プロト

コルのみに対応しており，MPEG2-TS や DVCR の

パケットを受信しても再生できないから，応答

の内容により A V マルチチャンネルアンプの F L

標示管，DVD プレーヤの GUI に再生できる機器，

再生できない機器を区別して表示している。

表示の方法は，i. L I N K では機器固有の情報

を記述するための Configuration ROM と呼ば

れる ROM を有し，その中にメーカ名，機器の型

番が記述されている。したがって各機器は接続

された機器のメーカ名と型番を読み取る。VSA-

A X 1 0 i では F L 標示管に入力セレクタによって

選択された機器のメーカ名と型番が標示され

る。そしてその下に A&M プロトコル以外のプロ

トコルの機器の場合，｢NO SIGNAL｣(再生できな

いストリームを表す)と標示する。DV- S 8 5 8 A i

では，GU I に接続された機器すべての型番が一

覧表としてモニタに表示される。そのとき A& M

プロトコルに対応した機器は黒，対応していな

い機器の型番は薄いグレー表示となり，容易に

識別可能である。

AV/C コマンドの応用例として DV-S858Ai と

VSA-AX10i では｢連動動作(Auto Select Play)｣

という機能を実装した。i.LINK 接続時に DVD プ

レーヤ側で連動動作の設定を行っておくと以下

の動作ができる。

① DVD プレーヤの Play キーを押すと AV マル

チチャンネルアンプの入力セレクタがど

この位置にあっても自動的に D V D プレー

ヤ入力となって D V D の再生を始める。

②反対に A V マルチチャンネルアンプの入力

セレクタを DVD プレーヤに合わせると，停

止していた D V D プレーヤが自動的に再生

を開始する。

連動動作に設定することで，ユーザーはたっ

た一つのアクションでオーディオの再生ができ

るという便利な機能である。

連動動作も A V / C コマンドの応用例の一つに

過ぎない。A V / C コマンドには多数のコマンド

が用意されており，前述したサブユニットには

ディスクリプタ(一回の AV/C コマンドで送受信

できないような大容量の情報を一回で可能にす

る仕組み)も用意されている。各 AV/C コマンド

を組み合わせることで，ユーザーにとって多く

の有益な応用が考えられる。A V / C コマンドの

本格的な活用はまさにこれからである。

6 . まとめ

当社の DVD プレーヤ，AV マルチチャンネルア

ンプに搭載された多くの i.L I N K 技術の中から

いくつかの技術をピックアップして述べた。本

稿で述べたように，i. L I N K によるオーディオ

伝送は D T C P という著作権保護技術を有し，

オーディオデータと同時にアンシラリデータを

伝送することで，受信側でもプレーヤと同様

の，コンテンツ制作者が求める通りの正確な再

生を可能にしている。

これらのことにもまして重要なことは，

i.LINK によるオーディオ伝送は 1394TA，DVD

フォーラム，S A C D ライセンサーなどで規格化

された標準規格であるということである。従っ

て，各規格を遵守して設計された機器同士で

は，機器のメーカが異なっても接続可能になる

ということである。

マルチチャンネル時代を迎え，1 本のケーブ

ルですべてのオーディオソースを伝送できる利

便さに加え，受信 A V マルチチャンネルアンプ

の最終段 D/A コンバータまでフルデジタル処理

が可能で，しかも標準規格である i.LINK は，ま

さに新しい時代のデジタルインターフェイスと

いえる。すでに当社に続き数社からこの

i. L I N K を搭載したオーディオコンポーネント

が発売され，i . L I N K は，オーディオデジタル

インターフェースの標準になりつつある。さら

に多くのメーカから i.L I N K 搭載オーディオコ

ンポーネントが発売され，ハイファイオーディ

オ市場が活性化されることを期待する。
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