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その他の高速シグナリング技術に対し最大33dB@3.2GHzの

ゲインを提供します。

データ伝送距離延長を目的に開発された汎用の半導体製品の

場合、PCIeおよびSAS/SATA仕様ではいくつかの技術的課

題が発生します。イニシエータ - ターゲット間またはルート･コン

プレックス-エンドポイント･ステート･マシン間の同期の信頼性

を高めるためには、複数のサイドバンド信号、リモート検出メカ

ニズムのほか、アウト･オブ･バンド(OOB)やビーコンなどのハイ

レベルなシグナリング技術を適切に使いこなすことが必要です。

PCIeを使用した通信

PCI Expressリンクは、2つの異なる動作環境、すなわちPCIe

外付けケーブルとバックプレーン･スロットに分類できます。

PCIeケーブル内ではいくつかのサイドバンド信号が定義され

ており、その実現が必要です。こうした信号にはCPWRON、

CPERST#およびCPRSNT#があります。システム設計に応

じて、ハードウェア制御にはいくつかのオプションが考えられ

ます。CPWRONは、電源電圧レールが最小公称値に達してい

ることをアップストリーム･システムに対して示す信号です。

CPERST# (ケーブル･プラットフォーム･リセットの略)は、リセッ

ト状態であることをアップストリーム･サブシステムからダウン

ストリーム･サブシステムに対して示すリセット信号です。

CPRSNT#は、ケーブルが実際に存在し、その電源が公称制

限値内で動作していることを示すダウンストリーム･サブシス

テムからの応答信号です。

ステムの継続的な「アップグレード」に回せる資金が

減少する中で、新しいデータセンタ･ソリューション

はシステムの多様な拡張をサポートし、ユーザーの

データ･ストレージ･ニーズを先取りする必要があります。さらに、

省スペースと高エネルギー効率も実現しなければなりません。

現在および将来のデータセンタのニーズに対応した高効率アー

キテクチャ開発のためにエンジニアが活用しているのは、PCI 

Express(PCIe)やSAS/SATAなどのオープン業界標準です。

しかし、こうした業界標準で規定された入出力シグナル･コンディ

ショニングでは、ケーブルやプリント板での高速シリアル･デー

タの減衰がハードウェア設計の制約要因となってきます。シス

テムの1つのラック内でさえも、バックプレーン上の信号はPCIe

標準の仕様を上回る損失を示します。

ナショナル セミコンダクターの新しいPowerWise® 4レーン双

方向トランシーバDS50PCI402/DS64BR401は、さまざまな

標準で規定されているシグナル･コンディショニング要件を上回

る能力を提供します。本稿では、この2つのICがインターコネク

ト減衰に伴う課題にいかに直接対応しているかについて解説し

ます。PCIe 2.0の設定最大送信ディエンファシスは6dBで、SAS

の推奨値は3dBです。しかし、PCIeケーブルのインサーション・

ロスは、7mの24 AWGケーブル性能の最適化には12dBの補

正が必要なことを示しています。今日、サーバ設計で一般的に使

用されている24インチから30インチのバックプレーン･トレース

でも同等の損失があり、補正が必要になります。DS50PCI402

トランシーバはPCIeアプリケーションに対し最大26dB@2.5GHz

のゲインを提供し、DS64BR401トランシーバはSAS/SATAと

シ
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トローラはアップストリーム･サブシステムへの応答を遅らせ、

DS50PCI402トランシーバと基板上のその他のデバイスの

正確なプログラミングに必要な時間を確保します。

Figure 1 に示すように、PCIeリンクのソフトウェア構成に先立

ち、PCIeトランスミッタ(Tx) はレシーバ(Rx)検出プロセスをお

こないます。コモンモード･レベルがグラウンド電位からシフトす

るTxドライバのハイスピード出力により、検出のプロセスが開始

されます。レシーバが存在すると、Rx側がVccに終端されるこ

とによりコモンモード電圧をシフトさせます。Tx側の検出モニ

ター回路は、終端条件(Rxあり)と未終端条件(Rxなし)を判読で

きなければなりません。DS50PCI402のRx終端のON/OFFは

直接、RXDETA/B入力ピンを通じて制御可能です。また、Rx側

の終端をTx側の出力の状態に応じて自動的にON/OFFする

オートマチックRxディテクション機能をDS50PCI402はサポート

しています。(DS50PCI401ではオートマチックRxディテクション

機能はありません)

Figure 1 に示したケーブリング環境を例に取ると、ダウンスト
リーム･サブシステムからアップストリーム･サブシステムへの

初期通信は、CPRSNT#補助信号によって行われます。「パワー

グッド」状態が確立されると、ダウンストリーム回路によって示さ

れるCPRSNT#信号はLowになります。このメカニズムにより、

ダウンストリーム･サブシステム内で「パワーグッド」の状態によ

りパワーが存在するかどうかを、アップストリーム･サブシステム

が判定することができます。さらに、リファレンス･クロックをイネー

ブルにし、リンク･トレーニング･シーケンスを開始できます。

補助信号はダウンストリーム･サブシステム内で容易に複製が可

能で、DS50PCI402トランシーバではRXDETA/B入力のマ

ニュアル制御に使用できます。パワーアップ、パワーダウン、省電

力モード、ホット･インサーションなどの制御のために、オンボード･

マイクロコントローラがしばしば使用されます。マイクロコント

ローラは同じ情報を使用してDS50PCI402のRx入力終端の

イネーブルとディスエーブルの切り替えタイミングを決定します。

SMBus制御を必要とするアプリケーションでは、マイクロコン
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Figure 1. PCIeケーブリング･イベント･タイミング
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バックプレーン/サーバ･アプリケーションで使用されるその他の

通信方式には、PRSNT#などのサイドバンド信号のサブセットや、

手動保持ラッチ(MRL)などの物理的なメカニズムがあります。

SAS / SATAを使用した通信
ステートの変化情報を伝達する補助信号がないため、SAS/

SATA高速シグナルパスは低速通信ポートの役割を兼ねてい

ます。アウト･オブ･バンド(OOB)信号 ( Figure 2 )はSAS/

SATAリンク上で送信および検出された信号バースト時間、アイ

ドル時間、ネゲーション時間の一連の流れで、いわば現代版モー

ルス信号と言えます。リンク･イニシエータとターゲットはこの情

報を使い、通信を開始し、リンク･プロトコルを確立します。あら

ゆるOOBシグナリング･エンベロープ･ディストーションを最小

化するために緊密に整合した、アクティブからアイドルおよび

アイドルからアクティブへの伝搬遅延が、DS64BR401トラン

シーバにとって重要なOOB関連仕様となります。

PCIe仕様を使ったバックプレーン･アプリケーションでは、これら

の補助信号が必ずしも存在しない可能性があります。

ルート･コンプレックスとエンドポイント間のハイレベルな通信を

サポートするため、PCIeはビーコンと呼ばれるシグナリング技術

を定義しています。ビーコンは、少なくとも高速シリアル･データ･

バスのレーン0上で送信される低速信号(30KHzから500MHz)

です。ビーコン信号送信の目的は、電力の再印加を要請し、L2ス

テートすなわち低消費電力ステートから脱却することです。この

動作にはWAKE#サイドバンド信号を使うこともできます。ビー

コンはGEN2または5Gbpsで動作するシステムでは不要なオ

プショナル信号です。しかし、古いGEN1デバイスでは継続的な

サポートを必要とする可能性があります。ビーコン信号を通過

させるため、マニュアル制御の場合はDS50PCI402の入力は

50Ωの入力終端を「アクティブ」にする必要があります。そうしな

いと、ビーコン信号はDS50PCI402出力上で再送信されません。

OOB Burst

COMWAKE

COMINIT/
COMRESET

COMSAS

106.6 ns 106.6 ns

960 ns

COMSAS Idle

D24.3 Primatives

COMWAKE Idle

COMWAKE Idle

106.6 ns

106.6 ns 106.6 ns

320 ns 320 ns

106.6 ns 106.6 ns

Figure 2. 公称アウト･オブ･バンド信号タイミング
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2. 誘電体損失: 誘電体材料によって他の導体から絶縁されてい
る導体を信号が通過する過程で、誘電体材料が信号エネルギー

の一部を吸収する現象です。誘電体損失は信号周波数に直接比

例するため、急峻な周波数ロールオフの特性となります。

Figure 3に示すように、表皮損失と誘電体損失は高周波バイ
ナリ信号のエッジ・レートを低下させ、単一ビットを複数ビット周

期にまたがって広げてしまうシンボル間干渉(ISI)となります。

PCIe 2.0の設定最大送信ディエンファシスは6dBです。SASの

推奨値は3dBですが、この推奨値から逸脱することで余裕が増

える可能性も明記されています。PCIeケーブル･アセンブリの

応答は、7mの24AWGケーブルでの性能の最適化には12dB

の補正が必要なことを示しています。今日、サーバ設計で一般的

に使用されている24インチから30インチのバックプレーン･ト

レースでも同等の損失補正が必要になります。DS50PCI402/

DS64BR401トランシーバはこうした要求を満たすか、それ以上

の性能を実現します。

AS/SATA OOBシグナリングに求められるのは、物理層ステ

ート･マシンの速度ネゴシエーション･ステートおよび識別シーケ

ンス･ステートへの移行です。SASからのSASへの通信の場合

では、ターゲット･デバイスはCOMSAS OOBを受けて、

COMSAS OOBを返します。SASからSATAの接続は、

SATAターゲットはCOMSAS OOBに応答しません。この違い

により、イニシエータ･デバイスはSASホストとして機能するか、

SATAホストをエミュレートします。

SASスピード・ネゴシエーション･シーケンスは、可能な限り高

速の転送レートでフィジカル･リンク通信を確立しようとします。

SAS速度ネゴシエーション･シーケンスは、もはやイニシエータ

とターゲット間の通信ではなく、ピア･ツー･ピア通信となります。

速度ネゴシエーションのためのルールは関係する双方のデバイ

スに対し共通です。その結果、イニシエータ/インターコネクト/

ターゲットの組み合わせに対して、可能な限り高速で信頼性の高

い双方向通信が実現します。

標準に基づくシグナル･コンディショニング

PCIeとSAS/SATAは、送信および受信イコライゼーションに

関する性能記述を、必要最小限のレベルに抑えてきました。これ

により、実現が容易になり、一般的な例ではコストを低く抑えるこ

とができます。しかし、こうした特長をすべてのアプリケーション

で発揮できるわけではありません。GEN2の速度でシステム全

体にPCIeを使用する設計者が増え、さらにユーザーからの高速

ストレージへの要求が強まるにつれ、システムのインターコネク

ト上の信号減衰が共通の問題となります。

ケーブルとPCBトレースで周波数依存損失が発生する主要な仕

組みは2つあります。

1. 表皮損失: 表皮効果とは高周波電流の大部分が導体の表面
(表皮)を伝わる現象です。結果として導体の実効抵抗は周波数

が高くなるにつれて高くなります。表皮損失は信号周波数の平

方根に直接比例するため、緩やかな周波数ロールオフの特性と

なります。

4

Figure 3. 信号減衰によるISI
またはデタミニスティック･ジッタ

(確定的ジッタ)

データセンタのサーバやSAN(ストレージ･エリア･ネットワーク)での高速信号駆動
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ケーブルおよびPCBトレースにおける減衰はシステム内および

システム間の通信に影響を与えます。データ損失の起こりやす

いインターコネクト上で入出力シグナル･コンディショニング技

術を採用することにより、信頼性の高い通信を維持できます。

PCIeおよびSAS/SATA標準は全二重高速シグナリング･パス

を使用していることから、DS50PCI401/DS64BR401シグナ

ル･コンディショニング･デバイスは受信イコライゼーションと送

信ディエンファシス(EQ/DE)機能を1つのICに集積しています。 

Figure 5はバックプレーン/サーバ･アプリケーションでDS50

PCI402を使用した場合の代表的な結果を示しています。バック

プレーンをエミュレートするため、短い50Ω SMAケーブルを

通じて28インチの5mil 100Ω差動ストリップラインがトラン

シーバ評価ボードに接続されています。

ディエンファシス性能

最適なシグナル･コンディショニング応答により、複数世代のシリ

アル標準をサポートするためには、デバイスを通過する信号の

基礎データレートを理解することが極めて重要です。内部デバ

イス回路はPCIe 2.5/5.0GおよびSAS/SATA 3.0/6.0G動作

を検出し、それに応じて出力ディエンファシス･パルス幅を調整し

ます。PCIeおよびSAS/SATAの電気仕様に100パーセント準

拠するため、双方のデバイスとも個々の規格に対応した設定を

備えています。

Figure 4で、詳細なオシロスコープ波形は異なる手法のディエ
ンファシス(DE) 約6dBのゲインの波形を示しています。理想的

なDEパルス幅は迅速に最大振幅に到達しますが、減衰にはそれ

をわずかに上回る長い時間が必要です。このアナログ･ディエン

ファシスは、高速デジタル･シリアライザのマルチタップ設計に

非常に似た挙動を示し、ナイキスト周波数で最大ゲインを生成し、

さらに、周波数の低下とともにゲインが減少します。この技術に

より伝送メディアの減衰を近似化し、補正を行います。

シグナル･コンディショニング･デバイスはメディア･ロス補正に

おいて重要な役割を果たします。数Gbpsレベルの速度では、

Figure 4. 2.5Gおよび5.0G動作の
ディエンファシス波形

Figure 5. DS50PCI402の出力シグナル･コンディショニング

メディア: 28インチのFR4ストリップライン
設定: -12dB出力ディエンファシス
垂直方向のアイ･オープニング: 170mV
メディア減衰: -11.5 dB@1.25GHz
データレート: PRBS7パターンで5.0Gbps
全ジッタ（ピーク・ツー・ピーク）: 25.0ps

national.com/spdesigner
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コンディショニング設定を変更せずに、ダイナミックなPCIeおよ

びSAS/SATA速度ネゴシエーションを可能にします。

インターコネクト上のデータレートが増加するにつれ、減衰も増

加します。Figure 6は、速度が2.5Gbpsから5.0Gbpsに上昇
するにつれて完全にアイの閉じたパターンが現れ、さらに低周波

振幅が低減することを示しています。Figure 7に示すように、
2.5GHzでのメディア減衰に最も整合したイコライゼーション

設定にすることで、2つのデータレート(1.25GHz/2.5GHz)で

の最適な信号補正が実現します。

イコライゼーション性能

残念ながら、長いケーブルや大きなバックプレーンをイコライズ

する能力だけでは不十分です。イコライザ設定は容易であると

同時に、データレートおよびケーブル長が異なっても対応できな

ければなりません。DS50PCI5402のコンティニュアス・タイム・

リニア･イコライゼーション(CTLE) は、個々のデータレートに応

じたリチューンあるいは調整の必要がありません。おそらくサー

バの設計サイクルに基づくアップグレードが原因であったり、あ

るいは古いカードと新しいカードが混在して使われていることが

原因で、多くのシステムに複数のデータレートが存在している

可能性があります。2.5Gbpsに対する設定も5.0Gbpsに対

する設定も同じです。データレートの違いによる自動ディエン

ファシス調整とともに、こうした特長により、リンク上のシグナル･

6

Figure 6. FR4における減衰 vs. データレート

Figure 7. マルチレート･イコライゼーション

メディア: 42インチのFR4ストリップライン
メディア減衰: -10.2dB@1.25GHz
イコライゼーション設定: 17dB@2.5GHz
データレート: PRBS7パターンで2.5Gbps
全ジッタ(ピーク･ツー･ピーク): 29.0ps

メディア: 42インチのFR4ストリップライン
メディア減衰: -17.6dB@2.5GHz
イコライゼーション設定: 17dB@2.5GHz
データレート: PRBS7パターンで5.0Gbps
全ジッタ(ピーク･ツー･ピーク): 33.0ps

データセンタのサーバやSAN(ストレージ･エリア･ネットワーク)での高速信号駆動
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に高周波のみをアクティブ･トランジスタを使って増幅する方法

を使用しています。イコライザ入力で低信号増幅が予想される

時でも、このイコライゼーション方法はうまく機能し、それにより、

拡張された補正エンベロープの提供と、より長く軽量(細い)の

ケーブル･アセンブリの使用が可能になります。さらに、ほとんど

のアクティブ･イコライザは高入力振幅を許容でき、ケーブル

長が不明な際に優れたフレキシビリティを提供します。Figure 8
は1メートルから10メートルの長さのPCIeケーブル･アセンブリ

へのイコライザ応答を示しており、フレキシビリティが高いこと

がわかります。イコライザ設定を調整しなくても実際のケーブル

ではこうした結果を実現でき、設計者はシステムのファームウェア

の再プログラムを必要とせずに複数のケーブル長を使用するこ

ともできます。

外付けケーブリング･アプリケーションに対して、設計者は1つのイ

コライゼーション設定だけを選択して複数のケーブル長を補正し

なければならないケースがあります。ケーブル長が増加するにつ

れ、受信信号がより小さくなり、イコライゼーション設定がさらに

重要になります。PCIeケーブルは長さによりケーブルのワイヤ・

ゲージが異なります。短いケーブルでは単位長さあたりの減衰が

大きな28AWGワイヤが使用されています。長いケーブルでは損

失の最小化のために24AWGワイヤを使用しており、その結

果、最短ケーブル･アセンブリと最長ケーブル･アセンブリ間の減

衰の変化を少なくしています。

双方のトランシーバの入力設計には、アクティブ･イコライザが含

まれています。その名前が示すように、信号の低周波を減衰せず

Figure 8. 複数のケーブル長でのDS50PCI402シングル設定イコライゼーション

national.com/spdesigner

メディア: 1メートルの28AWG PCIe 4xケーブル
イコライゼーション設定: 17dB@2.5GHz
データレート: PRBS7パターンで5.0Gbps
全ジッタ (ピーク･ツー･ピーク): 45.0ps

メディア: 5メートルの26AWG PCIe 4xケーブル
イコライゼーション設定: 17dB@2.5GHz
データレート: PRBS7パターンで5.0Gbps
全ジッタ (ピーク･ツー･ピーク): 30.0ps

メディア: 7メートルの24AWG PCIe 4xケーブル
イコライゼーション設定: 17dB@2.5GHz
データレート: PRBS7パターンで5.0Gbps
総ジッタ (ピーク･ツー･ピーク): 33.0ps

メディア: 10 メートルの24AWG PCIe 4xケーブル
イコライゼーション設定: 17dB@2.5GHz
データレート: PRBS7パターンで5.0Gbps
総ジッタ (ピーク･ツー･ピーク): 22.0ps
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2.  ビアは必要以上のキャパシタンスを保有する傾向があるた
め、ビア構成全体に特別な注意を払う必要があります。モデ

リング･ツールにわずかな時間を費やすだけで、伝送ライン

のインピーダンスに整合するスタックアップが実現します。

厚いPCB内では、ビア・パレルがスタブを作ることがあり

ます。バックドリル加工を行うことで構造上の帯域幅を拡張

できます。

スペース:

高速信号ペアでは、コネクタと部品は常にボトルネックになり

ます。また複数のPCBレイヤが使用されますが、信号ペア間の

距離を最大化するためには、信号の均一な分配が必要です。

対称:

差動のあらゆるものが完全に対称で、トランスミッタでの純粋な

差動信号が減衰し、レシーバに到達し、純粋な差動信号になる

のが理想です。第1のステップは、差動ペアの2つの信号の電気

的な長さを整合させることです。第2のステップは、2本のトレー

スを平等に扱うことです。テスト･ポイントや他の負荷をつける場

合でも、一方のトレースと他方のトレースとが鏡に映したように

同じでなければなりません。この追加的な作業によってもたらさ

れる最も重要なメリットは、システムEMIの低減です。いかなる

コモンモード信号の減衰にも効果的です。

まとめ

PCIe、SAS/SATAやその他のシリアル･リンクの伝送距離を延

長することにより、システム開発者は競争上の優位を得ることがで

きます。バックプレーン、ケーブル･アセンブリで複数のデータレー

トにわたって動作する入出力シグナル･コンディショニングにより、

ナショナル セミコンダクターのDS50PCI402 / DS64BR401

トランシーバは設計者に、課題の多い今日のシリアル･リンク･アプ

リケーション向けのフレキシブルで高効率なシグナル･コンディ

ショニング･ソリューションを提供します。

ナショナル セミコンダクターの通信インフラ･ソリューションの

詳細はnational.com/commsをご覧ください。

Figure 8 で使用されたEQ設定値のほか、このトランシーバは
ピンまたはSMBus制御を通して、3.0GHzにおいて10dBまで

の入力イコライゼーションを提供できます。また、大きな減衰を

補正できるため、クロストークに余裕があれば設計者はより小さ

いゲージのワイヤを使用したケーブル･アセンブリを選択でき

ます。ケーブルが軽量になればコネクタと筐体への影響が軽減

し、スペース的な制約が多いアプリケーションでケーブル密度と

ケーブルが柔らかくなるための取り扱い易さが向上します。

設計に成功するための戦略

減衰信号の回復には単に優れたイコライザがあるだけでは不十

分で、実際の出発点となるのはトランスミッタです。低ジッタ出力

のトランスミッタが必要なのは明白ですが、優れたリターンロス

特性も同様の重要性を持っています。リンク上のすべての初期

波形の出発点となるのはトランスミッタで、そこでは初期波形が

最大レベルの高周波･高調波成分を含んでいます。トランスミッ

タに反射されたエネルギーが、トランスミッタ出力中の１UI 

(unit interval) 時間内で完全に吸収されない場合、その後の

データに影響を与える可能性があります。

トランスミッタとレシーバの間の伝送路には、いくつかのインピー

ダンスミスマッチが発生する機会があります。それぞれのミスマッ

チの規模と程度の最小化に必要な対策をすべてとれば、残留

ジッタの低減とシステムへの余裕の増加につながります。伝送路

の構成とリターン・パスの連続性の変化に特に留意することに

より、信号忠実度を可能な限り高めることができます。以下では、

いくつかの問題とその対応のための戦略について検討します。

ビア:

ビアは絶対的に必要なリンク構造の一部ですが、ない方が好ま

しいと言えます。幸い、「シグナル･インテグリティ･レーダー」から

それらを除去するための方法がいくつか存在します。

1.  リファレンス･プレーン上のコモンモード･ノイズ除去と信号
リファレンス･プレーン内の変化により生じるインピーダンス

ミスマッチの最小化のため、伝送路上のビアの近くにリターン

電流のためのビアを常に追加する必要があります。

8

データセンタのサーバやSAN(ストレージ･エリア･ネットワーク)での高速信号駆動
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最大の効率。
最小の電力損失。

設計のフレキシビリティ
ナショナル セミコンダクターの
DS64BR401クワッド6.4Gbps
トランシーバは、入力(EQ)段および
出力(ディエンファシス)段の両方で
シグナル･コンディショニングを実行し、
基地局設計のフレキシビリティ
最大化とともに、バックプレーン
またはケーブル･インターコネクトに
起因する伝送損失を補正可能に
します。

高電力密度
高電力密度と高効率は、総消費電力の
低減、電力損失による発熱の最小化、
システムの信頼性と安全性向上を
実現するために極めて重要な意味を
持っています。ナショナル 
セミコンダクターのLM5000
パワーマネジメント･ソリューションの
多彩な製品ラインナップは、
電力密度とエンド･ツー･エンドの
パワー･チェーン効率の最大化を
可能にします。

エネルギー効率の高いワイヤレス基地局向けソリューション
ワイヤレス基地局の設計ではいくつかの技術的課題に直面します。

その1つが、いかに効率を最適化するかです。さらに、いかに信頼性の高い

システム性能を実現するかも、設計上の重要な課題となります。

シグナル･コンディショニングのためのアンプ。周波数変換とクロック

生成のためのタイミング製品。高いダイナミック･レンジ･データ変換を

実現するADC。シグナルパスおよびデジタル･プロセッシング･システムへの

給電のための電源IC。こうしたアナログ製品を使って基地局の

受信システムを設計する際には、高い効率と信頼性の実現が

重要な技術的課題となります。

ワイヤレス基地局アプリケーションのダイアグラム
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低ノイズ、低消費電力
高性能基地局の設計では、直線性と
低ノイズ動作がレシーバの感度を
最大化するためのカギとなります。
ナショナル セミコンダクターの
LMH6517 DVGA、16ビット
ADCのADC16V130、LMK04000
クロック･ジッタ･クリーナ、LMX2541
周波数シンセサイザの組み合わせ
により、次世代のマルチ･キャリア
GSM、LTE、UMTSおよびWiMAX
基地局の最適化を実現できます。
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