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高速バス・アプリケーションのため
の技術 IEEE 1194.1 BTL

はじめに
　IEEE 1194.1は高速バスのための技術であるBTLの電気的特性を標
準化したものです。BTLをバックプレーンに使用することで、現在の
製品よりデータ転送レートとノイズの改善が可能です。
　BTLは重負荷のバックプレーンを駆動する際の基本的な問題を初め
て解決しました。その結果、スピードとデータの保全性が飛躍的に向
上しました。バックプレーンバスの物理的側面に関する理解が深まり、
バス駆動の問題に独創的な解決法が見出されたのは、IEEE委員会の数
年にわたる努力のたまものであり、その集大成がBTLなのです。
　転送速度は、多分どのバス標準規格においても、最も重要な性能で
しょう。プロセサのスピードと共有資源が増加しつつあるシステムで
は、ほとんどの場合、バックプレーンがボトルネックになりつつあり
ます。非同期のシステムでは、任意の2枚のプラグイン・カード間での
最高データ転送速度は、2枚のカードの応答時間とバス遅延の和のみに
よって決まります。ロジック・デバイスのスピードがもっとも速くなれ
ば、究極的にはバス遅延のみがバス・スピードを制約する要因になりま
す。非同期システムでは、最大クロック周波数もまたバス遅延により
ます。
　代表的なシステムにおけるバス遅延には、セトリングタイムと伝搬
遅延という 2つの要素があります。セトリングタイムとは、反射やク
ロストークが収まりデータのサンプリングが可能になるまでに要する
時間です。これは通常、バックプレーンの伝搬遅延の数倍になります。
後述するように、バス駆動が適切でないとセトリングタイムは長くな
ります。
　BTL（バックプレーン・トランシーバ・ロジック）と呼ばれる新しい
テクノロジの採用により、バックプレーン・バスは、セトリングタイム
による遅延を除去するばかりでなく、負荷のかかったバックプレーン
の伝搬遅延も縮小し、バス処理能力を最大限にします。
バックプレーン・バスの物理的側面
　信号の立ち上がりと立ち下がり時間がバス遅延より短い。高速信号
に対してバスは、無負荷時の値Zoと tpoが

式�

式�

　Lo＝単位長当りの分布インダクタンス
　Co＝単位長当りの分布浴 i量（1）

で求められるような特性インピーダンスと伝搬遅延を持つ伝送ライン
のような働きをします。

　代表的なストリップライン・バックプレ（Fig.1）に対するこれらの値
は、次式により計算されます。

式�

式�

εr ＝基板材料の比誘電率
h ＝グランド・プレーン間の距離
W ＝信号用トレース・ラインの幅
t ＝信号用トレース・ライン（5）

代表的なバックプレーンでは、

h＝ 52mils、w＝ 12mils、t＝ 1.4mils（1oz.Copper）、εr＝ 3.5（epoxy-

glass）

です。上の式にこれらの値を代入すれば、Zo＝ 70Ω、tpo＝1.9ns/ftと
なります。
　これらの値は無負荷時のバックプレーンに対するものです。プラグ
イン・カードやコネクタの容量により均一な負荷がバックプレーンにか
かっている時は、負荷時のインピーダンス値ZLと伝搬遅延の値 tpLは
次式で求められます。

式�

式�

　CL＝単位長当りの分布負荷容量（1）
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無負荷バックプレーンの分布容量Coは、式 1と2より、式（式7）本稿
で例示している。

式�

ストリップ・ラインでは、

　ただし、これにはバックプレーンに実装されたコネクタや、それに
ともなうメッキしたスルーホールの容量は含んでいません。その容量
はカード・スロット当り 5pFに達することもあります。
　ただし、プラグイン・カードの負荷容量はトランシーバの負荷容量で
決まり、トランシーバの負荷容量はTTLデバイスの場合 12～20pFに
達することもあります。プリント回路トレースやコネクタの容量とし
てさらに 3～ 5pFを見込むと、カード・スロット当りの総負荷は25pF

にもなる場合があります。スロット間0.8インチのバックプレーンで
は、単位長当りの負荷は、

　dslot＝スロット間隔
　Cslot＝1スロット当りの容量

上記の例では、

したがって、式 5より、

　上の結果から分かるように、容量性負荷はバスのインピーダンスと
伝搬遅延の双方に大きな変化を及ぼします。これにより、2つの面でバ
スの処理能力が低下します。1つは明らかな伝搬遅延の増加です。もう
1つはバス・インピーダンスの低下で、これは伝搬遅延ほど明確ではあ
りませんが、実際にそれ以上に重大な問題です。バス・インピーダンス
の低下は伝搬遅延の増加よりずっとバス駆動を困難にします。
　例えば、負荷のかかったバスを公称振幅 3VのTTLドライバを用い
て適切に駆動するために必要な駆動電流 IDは、

式 6より、

　中央の基板からは各終端へ1本ずつ 2本の伝送ラインが並列に駆動
されるので（Fig.2）、ドライバ側から見たインピーダンスはZLの半分
になります。したがって、

になります。
　これは50mAという標準的はTTLの駆動能力よりもはるかに高い値
です。Fig.3は、以上のような条件下で50mAのドライバを用いた時の、
バスの波形に与える影響を示しています。バスの電圧振幅は、駆動電
流とZL/2（ZLが並列にある）の積である0.45Vで最初の過渡状態にな
ります。この値はTTLレシーバの上側スレショルドを確実に下回りま
す。したがって、波形がレシーバのスレショルド域を超えるまでには、
最も近い終端まで数回のラウンドトリップ遅延を要します。19イン
チ・バックプレーンの場合、1ラウンドトリップ遅延は、

（バス長）�

となります。したがって、セトリングタイムは比較的短いバスでも、
100nsを超える場合があります。セトリングタイムがこのように長い
と、高速時のバス処理能力に重大な影響が現れます。さらに悪いこと
に、スレショルド域における電圧ステップがクロック信号やストロー
ブ信号の多重トリガを引き起こす場合があります。
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　これらの問題を解決する方法の 1つは、高駆動電流のドライバとス
レショルド域の狭い精密レシーバを用いて、最初の過渡状態がスレ
ショルドよりも十分高い点で交わるようにすることです。この手法は
クロック・ラインの多重トリガ防止に広く用いられています。データ/

アドレス・ラインの場合にａ iライン数が多いので（32、又は64アドレ
ス/データ・ライン）、必要な電力が非常に大きくなるためあまり用いら
れません。
　消費電力の制約を別にしても、大電流ドライバの採用により得られ
る改善はほんのわずかです。その理由は極めて単純です。残念ながら、
大電流ドライバは出力容量も大きく、そのためバスのインピーダンス
を一層低下させてしまうのです。バスのインピーダンス低下のため、
正常な動作を行なわせるためには、さらに大電流の駆動が必要になり
ます。

IEEE1194.1－ BTL
　もっとも有効な解決法（1194.1－BTL）は、問題の根本であるドラ
イバの大きな出力容量を直接調整することで、1194.1－BTLではトラ
ンシーバの最大入出力容量を5pF以下と規定しています。BTLの回路
は、オープン・コレクタ・ドライバ出力と直列にショットキ・ダイオード
を 1個付け加えるだけで、非送信状態では、ダイオードの小さな逆バ
イアス容量がドライブ・トランジスタの容量を切り離します（Fig.4）。
代表的なショットキ・ダイオードの容量は2pF未満で、ドライブ電流の
影響を余り受けません。レシーバの入力容量としてさらに2pFを見込
んでも、BTLトランシーバの総負荷は5pF未満に抑えることができま
す。

　BTLには、バスの負荷低減のほかにも、従来のTTLトランシーバに
比べて強化された機能がいくつかあり、大幅な消費電力の低減とシス
テム信頼性の向上をもたらしています。
　消費電力節減の主な要因（1V）です。一般には誤解されていますが、
電圧振幅が低下しても、（電圧振幅が低下しても、（レシーバのスレ
ショルドがしっかりコントロールされていれば）クロストーク耐圧は
低下しません。バス上の他のラインからの誘導クロストークは、その
原因となる信号遷移の振幅に対応して縮小します。その結果、ライン・
レシーバのスレショルドが精密であれば、ノイズマージン（信号振幅
の百分率で表される）はクロストーク耐圧同様、変化しません。しか

し、バス外部のノイズ源を基準とした絶対的なノイズマージンは振幅
に比例して縮小します。幸いにして、インピーダンスが低くバスの長
さが比較的短ければ、外部に起因するこのノイズ成分は高速バックプ
レーンにはあまり影響を及ぼしません。しかし、バックプレーンをバ
ス外部の強いノイズ源から遮蔽しておくことを推奨します。ストリッ
プ・ラインのバックプレーンは、その構造上すぐれた遮蔽能力をもって
います。また、クロストークに対しても有効です。

ノイズ耐圧とEMI
　IEEE 1194.1－BTL標準では、バス・Lレベル1V、バス・Hレベル
2.1Vの間の中心となる精密なレシーバ・スレショルドを持っています
（Fig.5）。スレショルド電圧は、1.55V± 75mV（スレショルド電圧は、
1.55V±75mV（1.47V～ 1.62V）という狭い領域に限定され、VCCお
よび温度に対して独立です。こうした厳しいスレショルド・コントロー
ルは、レシーバ入力内部のバンドギャップ基準電圧を用いることによ
り達成されます（Fig.4）。さらに、1Vという比較的小さな振幅によっ
て、EMIも TTLに比べて 3分の 1に減少します。

IEEE896－フューチャーバス＋電気的仕様
　フューチャーバス＋のサブセットであるプロファイルのA、B、Fは
IEEE896.2のチャプタ6、7、8に電気仕様が記載されています。ここで
は、終端、バックプレーン・インピーダンス、モジュールの容量等が許
容量を含めて定義されています。これらのプロファイルのバックプ
レーン・インピーダンスは、スルーホールを含め、無負荷で 60Ω、ス
ルーホールを除き67Ω分布容量、COは29pF/ftとなっています。スロッ
ト当りの負荷容量は、スルーホール、コネクタ、ボードの容量の合計と
なり、以下のように算出されます。

　

単位長当たりの負荷CLは、

（注:dslot＝ 30mm（約 1.2in））

　したがって、全負荷のかかったフューチャーバス＋バックプレーン
のインピーダンス値は式 6より次式で求められます。
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1Vの振幅に対して必要な駆動電流は

IEEE896.2に規定されているVt＝ 2.1V、Rt＝ 33ΩではBTLの駆動電
流は、

となります。
　BTLの駆動電流は、最悪の負荷条件でもインシデント・エッジ・ス
イッチング（最初のステップがレシーバのスレッショルドを越える）
が確実に行えるように最適化されています。非常に大きなノイズ・マー
ジンが確保されると共に、最初のステップで信号はスレショルドを横
切ります。

その他の特長
　バスの伝搬遅延、バスの容量性負荷を削減することで伝搬遅延も減
少します。これは結果的にバスのスピードも改善されます。
　フューチャーバス＋の場合を例にとり、式7より伝搬遅延を再計算
すると、次のようになります。

　これは、前出のTTLの例に比べて 40％も改善に相当します。
　注目すべき点は、これが最悪の場合の1フィート当りの遅延であり、
代表的なシステムにおいては負荷レベルがもっと低かったり、通信中
の2枚のプラグイン・カードの間隔がもっと狭かったりするので、伝搬
遅延はこれより小さく、非同期性を持つフューチャーバス＋・プロトコ
ルはそのメリットを最大限に享受できるということです。

終端と駆動電流
　I（0.75V～ 1.1V）時に 80mAドライバはVOL（0.75V～ 1.1V）時に
80mA（IOL）のシンク能力を規定しています。実際に、バックプレーン
では、ドライバの IOLが 80mA以下になるように終端されています。
　終端抵抗は、駆動電流と信号振幅により決まります。駆動電流が正
しく導かれれば、終端は与えられた負荷条件のバス・インピーダンスと
一致します。IEE896.2の場合は、2つの終端抵抗値（Rt）は以下のよう
に算出できます。

　33Ωは、フューチャーバス＋標準化作業グループにより選択された
値です。フューチャーバスの標準化作業グループは長期にわたりシ
ミュレーションを行い、負荷、無負荷のあらゆるバックプレーンのイ
ンピーダンスに対し、最適値として33Ωを採用しました。ここでは、ク
ロストーク、反射、グランドレベルの変動、グランドバウンス、終端の
変動と許容範囲、多ビット動作などさまざまな影響を徹底的に分析し
ています。
　IEEE  896.2では、終端抵抗（Rt）は 1％以内、終端電圧（Vt）は 2％
以内の精度が要求されています。終端抵抗（Rt）は両端をアクティブに
終端します（Fig.6）。この構成は、グランドと5Vのレールに接続した
「テブナン等価」（Thevenin equivalent）の2抵抗終端に比べて、かなり
消費電力が小さくなります。電源は、各抵抗の近くで適切なバイバス
を設けておけば、全てのバス・ラインに共用可能です。バイバス回路
は、各バス・ラインが最低 61mAのシンクをすることを考慮して、多
ビット動作時でもVtが規格内に納まるように十分な供給能力を確保す
ることが必要です。終端回路を設計する時は、電源から最も遠い終端
の電圧降下を考えて直流抵抗成分を決定します。

ワイヤード・オア・グリッチ
　オープン・コレクタ・バスのメリットの1つは、ワイヤード・オア機能
があることです。フューチャーバス＋では、高度なアービトレション・
プロトコル、ブロードキャストやハンドシェーク・メカニズムなどにお
いてこの機能がフルに活用されています。残念ながら、伝送ラインの
基本的な性格上、バス上のワイヤード・オア構成によって、バスにラウ
ンドトリップ遅延のパルス幅を持つ不正なグリッチが発生する場合が
あります。
　ワイヤード・オアによるグリッチ分析についての詳細は、アプリケー
ション・ノートAN-744「ワイヤード・オア・グリッチの影響とフィルタ」
を参照下さい。
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トランジション・タイム
　立ち上がりと立ち下がり時間は、不要なノイズや反射をシステムで
発生させる要因です。トランジション・タイムの場合、早い方が常に良
いとは限りません。早い立ち上がりと立ち下がり時間のドライバは、
遅いものより大きなノイズと反射を発生させます。いくつかのノイズ
は下の式に表されるようにシステムの寄生インダクタンスにより発生
します。

　V＝ノイズの振幅
　L＝インダクタンス
　di＝インダクタンスに流れ込む電流
　dt＝立ち上がり /下がり時間

　遅い立ち上がり/下がり時間は、インダクタンスにより発生するノイ
ズを抑制します。フューチャーバス＋ではスルーレートを規定して、
この問題を最低限度内に納めています。スルーレートは立上がり/下が
り時間の逆数です。IEEE896.2では、BTLドライバは最大スルーレー
ト 0.5V/ns、または立ち上がり /下がりの 1.3Vから 1.8Vを測定し 1ns

以上であることを規定しています。

フューチャーバス＋のその他の特長
　その他の特長として、フューチャーバス＋には地理的なアドレッシ
ングと活線挿抜（live insertion/withdrawal:電源を入れたまま拡張ボー
ドを抜き差しする）機能があります。
　フューチャーバス＋の電気的仕様におけるBTLの使用は、バックプ
レーン動作と伝送路の物理的特性の完全な理解に基づいています。論
理的な解析と広範囲にわたるシミュレーションのベンチ測定を実施し、
電気的にクリーンなバス環境を実現しています。今日のシステムに要
するコストと複雑性から見ても、わずかな費用で大幅な改善が行われ、
高性能の標準バスが実現されています。フューチャーバス＋は、ス
ピードと信頼性の両面に優れ、その名にふさわしく将来にわたりシス
テム設計における強力な標準バス規格です。

独自仕様のバス
　ここまでBTLの多数の使用例としてフューチャーバス＋の電気的仕
様を基本にしてきましたが、BTLは独自仕様もバスにも使用されてい
ます。これらのバスではフューチャーバス＋とは異なる要求事項があ
ります。たとえば、終端抵抗は、バックプレーンのインピーダンス、モ
ジュールの容量、バスの構成、バックプレーンの長さ、スロット間隔な
どのパラメータを考慮して最適化しなければなりません。
　ナショナル セミコンダクター社では、トラピゾイダルなどの特長を
追加し、IEEE1194.1に準拠したBTLトランシーバを販売しています。
BTLトラピゾイダルのドライバの波形は立ち上がり /下がり時間をコ
ントロールして台形にしています（Fig.8）。6ns（通常）の立ち上がり /

下がり時間により、反射やクロストーク、グランドバウンスが低減さ
れます。反面トラピゾイダルでないBTLのドライバと比較すると、若
千デバイスの遅延が長くなります。

謝辞
　執筆にあたり「IEEE896 Futurebus－A solution to the Bus Driving
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　本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。また掲載内容
は予告無く変更されることがありますのでご了承下さい。

生命維持装置への使用について
　弊社の製品はナショナル セミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品として使用す
ることはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用さ
れることを意図されたもの、または（b）生命を維持あるいは支持す
るものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用
された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与えると予想
されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべ
ての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置またはシステム
の不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが
予想されるものをいいます。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本　社 /〒 135-0042　東京都江東区木場 2-17-16　TEL.(03)5639-7300

製品に関するお問い合わせはカスタマ・レスポン
ス・センタのフリーダイヤルまでご連絡ください。

フリーダイヤル�

0120-666-116

ち
き
ゅう
にやさしい

みどりをまも
る

この紙は再生紙を使用しています�

http://www.nsjk.co.jp/
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