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SIGNAL PATH designer
Tips, tricks, and techniques from the analog signal-path experts

RRH（Remote Radio Head）基地局などの
アプリケーションにおける
シグナルパス・インターコネクトの遅延較正
— Dave Lewis, Interface Application Manager
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Figure 1. 次世代 CPRI SerDes：SCAN25100のブロック図

システムの高速化と並列処理化が進むにつれて、シグナルパスの遅延較正がますます重要

になっています。システムではしばしば、中央処理装置（CPU）から遠隔のA/D および

D/A モジュールまでの遅延を認識する必要があります。そうすることによりシグナルパス

相互間の遅延変動を補償することができます。遅延較正が有効な用途例には、ワイヤレス

基地局、レーダー、試験機器、医療用イメージング、粒子加速装置などの高性能アプリケー

ションがあります。本稿では、基地局を例にとり、ナショナルのSCAN25100 シリアライザ

/デシリアライザ（SerDes）を使って、高精度のDCM（遅延較正測定=Delay Calibration

Measurement）を行う方法を紹介します。

基地局
ワイヤレス基地局では、設備投資や運転コスト低減のためにDSPとバックホール資源の

一体化を進めながら、無線効率、運用のフレキシビリティおよびカバレッジの向上をはかる

方法として、無線エレクトロニクス機能を基地局からアンテナに移行させる動きが強まって

います。ただし、そうしたRRH（Remote Radio Head）の場合、中央基地局との同期に問題

があり、また、各アンテナから基地局までのすべての遅延パスを較正することも課題です。

本稿では、この2つのタイミング問題について詳しく考察します。
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次世代基地局向けインタフェースとADCソリューション

ナショナルの無線基地局向け製品ラインナップの詳細は：www.national.com/jpn
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30.72 MHz クロック内蔵SerDes：SCAN25100を用いた高精度DCM（遅延較正測定）

SCAN25100 の特長
• 伝送速度は2457.6 Mbps、1228.8 Mbpsおよび614.4 Mbps 

• LV とHV CPRI v2.0両方の物理インタフェース要件をクリア

• 優れたジッタ余裕度とリンク特性

• 精度± 800 psの高精度遅延測定回路

• ディタミニスティックなチップ・レイテンシ

• 自動RRH同期

• 基準クロックを使用せずにレシーバをロック

• 低位相ノイズの30.72 MHz 再生クロック出力

• RefCLKに左右されないシリアライザ出力ジッタ特性

• -40℃から+85℃の産業用温度範囲

• TQFP-100 パッケージ

高速IFサンプリングを提供する、1.1 GHz 帯域幅の14ビット、155 MSPS A/Dコンバータ

ADC14155 の特長
• 1.1 GHz のフルパワー帯域幅

• IFデジタル化速度は最大450 MHz

• 低消費電力の3.3V /1.8Vデュアル電源方式

• デューティ・サイクル・スタビライザ

• パワーダウン・モード

• ストレート・バイナリ形式または2'コンプリメント

形式のデータ・フォーマット

• 内部高精度1.0V基準電圧源

• データ・レディ出力クロック

• シングルエンドまたは差動クロック・モード

• LLP-48 パッケージ
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シグナルパス･インターコネクトの遅延較正

SIGNAL PATH designer

signalpath.national.com/jpndesigner
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Figure 2aおよび2b. 代表的なSerDesを用いたRRH 同期（a）とSCAN25100を用いたRRH同期（b）

RRH 同期
基地局（BTS）とRRHは、シリアル･ファイバ･リンクを介して互い

に遠く離れている場合が多いのですが、システムの初期化時には、

RRHネットワーク全体を基地局と同期させなければなりません。

データ、制御およびタイミングの信号はすべて、シリアル･ストリー

ムで伝送され、パラレル伝送される高周波クロックは存在しない

ので、各RRHはタイミング情報をすべてシリアル･リンクから取り

出す必要があります。RRHはまず、ローカルのオンボード･クロック･

ソースを基に起動します。このモードでは、RRHはフリーランニン

グで、BTSには同期していません。BTSに同期させるには、SerDes

がBTSからの入力ストリームにいったんロックしてから、SerDes

の再生クロックにRRHを移行させる必要があります。ところが、

多くのSerDesデバイスでは、デシリアライザのロック持続を決め

るのに基準クロックを用いているため、このクロック切り替えでロッ

クが解除される恐れがあります。クロックが切り替わる時、デシリ

アライザは基準クロックの位相と周波数の変化を認識し、ロック

解除の決定がなされる可能性があり（Figure 2a）、その時は手

順がロック取得モードへ逆戻りすることになります。この問題はど

んな状況でも起こりうるわけではありませんが、フィールド現場

に信頼性への不安を招きます。

ナショナルのSCAN25100（Figure 1）は、別々に独立した送信用

と受信用のPLL（フェーズ･ロック･ループ）およびオンチップ･オシ

レータを内蔵しており、デシリアライザは基準クロックを用いずに

ロック取得が可能です。SCAN25100は、SysCLKと呼ばれる専用

のクロック出力によって、RRH同期をシームレスに自動化します。

SysCLKは、起動時には、RRHロジックをアップ＆ランニングさせ

るため、SCAN25100のオンチップ･オシレータのクロックが反映さ

れますが、デシリアライザが入力シリアル･ストリームにいったん

ロックされると、再生クロックへ移行します（Figure 2b）。SysCLK

はオンチップ･オシレータのクロックから再生クロックへスムーズに

移行するので、ダウンストリームを構成する回路はその周波数

のわずかな変化も追跡できます。SysCLK は低ノイズ出力であ

るため、シングル･ホップRRHアプリケーションではSysCLKを

RefCLKに直接にフィードバックでき、ジッタ･クリーニングの

コストと複雑さが軽減します。

Figure 1 の通り、SCAN25100 は4種類のクロックを持っています。

TxCLK とRxCLK はパラレス･バス･データ･タイミング用の FIFO

ロジック･ストローブで、データのシリアル化やデシリアル化には関

与しません。一方、RefCLKはシリアライザによるデータのシリアル

化に使用され、シリアル化されるデータ･ストリームのジッタを最小

に抑えるため、低ジッタのクロックにする必要があります。SysCLK

は、デシリアライザがロックされるまでは内部オンチップ･オシレータ

が反映され、デシリアライザをロックした後はBTSデータ･ストリー

ムからの再生クロックに移行します。Figure 3の代表的な同期起動

フロー･ダイアグラムに示したように、この周波数移行時には、パラ

レル･バスのオーバーフローまたはアンダーフローを防止するため、

TxCLKはスタティックなハイまたはローに保持する必要があります。

パワーアップ 

同期 
全クロックが安定し、同期するまで待機。
TxCLKとRxCLKをハイまたはローに保持 

オンチップ POR 回路が
内部リセットを150 ms維持 

リンク再同期イベント 
（リセット、パワーダウン、 
ロック解除、コンマ（再）調整 
など）をした後 

このステータスで、内部FIFOを 
フラッシュ＆リセット 

読み取り/書き込みデータ 
TxCLK（ないしRxCLK）をトグルして、 
パラレル･バス上でデータを書き込む 

（ないし読み取る） 

 

Figure 3. SCAN25100 のRRH 同期起動フロー
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ワイヤレス・インフラ向けソリューション

ナショナルの無線基地局向け製品ラインナップの詳細は：www.national.com/jpn
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製品名 分解能
最大速度
（MSPS）

電源電圧
（V）

消費電力
（mW）

SFDR
（dB） パッケージ

14ビットADC
ADC14L040 14ビット 40 3.3 236 90 LQFP-32
ADC14155 14ビット 155 3.3 980 84 LLP-48
8ビットADC

THD
（dB）

87
-81

ENOB
（bit）

SNR 
（dB）

11.9 73
11.5 71

ADC081000 8ビット 1000 1.9 1450 59 -57 7.5 48 LQFP-128 exp pad
ADC081500 8ビット 1500 1.9 1200 56 -54.5 7.4 47 LQFP-128 exp pad
ADC082500* 8ビット 2500 1.9 1750 57.5 -55 7.25 45.6 LQFP-128 exp pad
ADC083000* 8ビット 3000 1.9 1800 57.5 -55 7.25 45.6 LQFP-128 exp pad
ADC08D1000 8ビット デュアル 2000 1.9 1600 55 -55 7.4 47 LQFP-128 exp pad
ADC08D1500 8ビット デュアル 3000 1.9 1800 56 -54.5 7.4 47 LQFP-128 exp pad
ADC14C105* 14ビット 105 3.3 400 86 82 11.7 72.5 LLP-32

高速A/Dコンバータ

製品名 説明

CLC5903 AGCコントロールおよび1.8Vコア電圧付き 14ビット入力分解能 78 MSPS DDC。
290 mWの超低電力消費。SFDRは100 dB、SNRは127 dB、チューニング分解能は0.02 Hz。

2/2.5G デジタル・ダウン・コンバータ（DDC）

製品名 説明
ICC/Ch
（mA）

VOS 

（mV）
GBW 
（MHz）

ノイズ
（nV/√‾Hz ） パッケージ

LMP7701/2/4 高精度シングル/デュアル/クワッド 0.7 0.2 2.5 9 SOT23-5、MSOP-14、TSSOP-14
LMP7711/12 高精度シングル/デュアル 1.15 0.15 17 5.8 SOT23-6、MSOP-10
LM6211 低ノイズ5～24Vシングル、CMOS入力 1.05 2.5 20 5.5 SOT23-5

高精度アンプ

製品名 種類 スルーレート
（V/μs, AV=1）

小信号帯域幅
（MHz, AV=1）

ICC

（mA/ch）
2次/3次HD
（RL = 100Ω）

LMH6550 シングル差動I/Oアンプ 3000 400 20 -78/-88 @20 MHz
LMH6551 シングル差動I/Oアンプ 2400 370 12.5 -94/-96 @ 5 MHz

電圧ノイズ
（nV/√‾Hz ）

6
6

パッケージ

SOIC-8、MSOP-8
SOIC-8、MSOP-8

LMH6702 シングル・オペアンプ 3100 1.76 GHz 12.5 -63/-72 @60 MHz 1.8 SOT23-5、SOIC-8
LMH6703 シングル・オペアンプ 4500 1.26 GHz 11 -69/-90 @20 MHz 2.3 SOT23-5、SOIC-8
CLC5526 デジタル制御可変ゲイン・アンプ － 350 48.0 -67/-71 @150 MHz 2.2 SSOP-20

高速アンプ

製品名 アプリケーション ディテクタ チャネル レンジ
LMV221* 3G、WCDMA、CDMA、UMTS、TD-SCDMA ログアンプ 1 40 dB、3.5 GHz

パッケージ
LLP-6

LMV232 3G、WCDMA、UMTS、TD-SCDMA 平均二乗論理型 2 20 dB、2.2 GHz micro SMD

RF ディテクタ

インタフェース

製品名 Mux比 機能 #Ser #Des クロック速度
（MHz） 評価キット

8b/10b CPRI 基地局用SerDes
SCAN12100 8:1 SerDes 1 1 30.72 SCAN25100EVK
SCAN25100 8:1 SerDes 1 1 30.72 SCAN25100EVK

最大レート/Ch
（Mbps）

614.4, 1228.8
614.4, 1228.8, 2457.6

最大スルー
プット（Mbps） 温度

-40～+85℃
-40～+85℃

パッケージ

TQFP-100
TQFP-100

製品名 機能
入
力
出
力

Mux
オプション 入力レベル パッケージ

バッファ
DS25BR400 クワッドCMLバッファ 8 8 ループバック LVDS/ LVPECL/ CML LLP-60

DS40MB200 デュアル 2:1/1:2 mux/バッファ 6 6 2:1/1:2, LB LVDS/ LVPECL/ CML LLP-48

出
力

CML

CML

プリエンファ
シス（dB）1

受信イコライ
ゼーション（dB）

0/5

0/5

チャネルあたり
最大速度（Mbps）

2500

4000

0/-3/-6/-9
DS42BR400 クワッドCMLバッファ 8 8 ループバック LVDS/ LVPECL/ CML CML 0/-3/-6/-9 0/5 4250 LLP-60
マルチプレクサおよびMUXバッファ
DS25MB200 デュアル 2:1/1:2 mux/バッファ 6 6 2:1/1:2, LB LVDS/ LVPECL/ CML CML 0/-3/-6/-9 0/5 2500 LLP-48

0/-3/-6/-9

* 開発中
1この欄のディエンファシス機能付きCMLデバイスのdB値はマイナスです。

製品セレクションガイド
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シグナルパス･インターコネクトの遅延較正
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Figure 4a, および4b. SCAN25100の遅延較正測定の動作（a）と結果（b）、RRH内遅延測定の例

遅延較正
システムを起動し、RRHをBTSに周波数ロックした後は、エア･イン

タフェースのタイミング要件を満たせるよう、システムのRRH/BTS

間のすべての遅延を較正する必要があります。基地局での遅延測

定は通常、フレーム･タイミングを使って行います。たとえば、CPRI

基地局規格では、RRH/BTS 間の遅延は（T14 - TOFFSET）/2と規

定しています。T14 はBTSでのハイパーフレームの受信/送信間

の遅延、TOFFSET はRRHでのハイパーフレームの受信/送信間の遅

延です。システムが同期状態にあり、ハイパーフレームが固定長

で、RRH/BTS間インターコネクト遅延が双方向で同じ（たとえ

ば、双方向の光ファイバを1本に束ねた場合）と仮定した場合、

インターコネクト遅延はちょうど、リンクの両側で測定されたハ

イパーフレームの着信と発信のタイム差になります。

SCAN25100 は、T14 とTOFFSETの両遅延およびSCAN25100自身

の遅延を直接にレポーティングする機能を持ち、遅延較正を単

純化します（Figure 4a）。加えて、SCAN25100は、ナショナルが

TIN-OUTおよびTOUT-IN と呼ぶ値も測定します。TIN-OUTとTOUT-INは

T14とTOFFSET に似ていますが、T14 とTOFFSET はシリアル･バス

で測定されるのに対して、TIN-OUT と TOUT-IN はパラレル･バスで

測定されます。それはつまり、TIN-OUT と TOUT-IN はデジタル･ロ

ジック遅延の測定に使用でき、ループバック機能を用いればア

ナログRFシグナルパスの遅延測定にも使えるということです

（Figure 4b）。

RRHシステムの遅延測定精度の要件は、通常は約10 nsオーダー

ですが、RRHをカスケード接続したマルチホップ RRHネット

ワークでは、各ホップからの遅延測定誤差が加わるため、より

高い精度が要求されます。SCAN25100の最低精度保証は、T14

とTOFFSETについては±800 ps、Tser、Tdes、TIN-OUTおよびTOUT-IN
については ± 1.2 nsにのぼり、基地局のシステムのタイミング･

コントロールはより高信頼性･高精度へと向上します。すべて

の遅延測定は、必要に応じて5ms（ミリ秒）ごとの頻度で、トラ

ンスペアレント（データ･ストリームが中断されずに）に実行され、

システムは全耐用期間にわたって遅延変動を追跡できます。

Figure 5. SCAN25100 の評価ソフトウェアによるDCM測定結果の表示
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光ファイバ測定
従来、基地局の遅延は専用のテスト装置を使って較正し、時間

の経過につれて大きく変動することは想定していないのが通例

でした。しかし、分散型RRHネットワークの場合は広域をカバー

しており、BTS/RRH間のファイバ・インターコネクト遅延は

温度変化によって大きく変動することがありえます。たとえば、

15 km長のシングルモード・ファイバの温度が-40℃から +40℃

までの範囲で変動すると、 37ns の遅延シフトが生じます

（Figure 6）。その時は、1 ホップ後に基地局のタイミング要件か

ら逸脱してしまうことが十分に考えられます。

～～

SCAN25100の遅延測定の分解能、すなわち粒度は 200psで、

RRHファイバ・リンクの温度変化による小さな遅延変動を追跡で

～～

きます。これを実証するため、ナショナルは、長さ1 kmのシング

ルモード・ファイバ・スプールを断熱性の高いボックスに収納し、

温度を約20℃から45℃へゆっくり上昇させながら、SCAN25100

を用いて、ファイバ遅延をモニタする実験を行いました。実験

結果は、一貫して31 ps/℃/kmの特性を示しました（Figure  7）。

この値は、粒子加速器を担当する物理学者が公表した調査結果

とぴったり一致します。

結論
自動同期と高精度遅延較正の機能を備えたSCAN25100を採用

すれば、分散型リモート無線基地局システムの設計が容易にな

ります。しかも遅延較正精度が高いので、信号取得/処理分野で

新しいパラレルな取り組みへの道も開きます。たとえば、基地

局では、SCAN25100 の高精度の遅延較正測定機能を用いて、独

立したRRHリンクを介した、より広域なリモート・アンテナ配置

が可能になり、ダイバーシティが高まります。将来的には、システ

ム設計者はカバレッジと無線容量の増大をはかる一方で、マル

チエレメント・アンテナのクラスタ（集合体）を調整して干渉を

低減できるでしょう。また、SCAN25100を非基地局アプリケー

ションにも同様に適用して、様々なパラレル信号取得/処理パス

上で信号の位相や周波数を一致させることも可能です。■

ファイバ遅延変動 31 ps/°C/km

温度範囲 X 80°C (-40 ～ +40°C)

ファイバ長 X 15 km

総遅延変動 37.2 ns

Figure 6. シングルモード・ファイバの伝播遅延変動
80℃の温度変化があった場合
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Figure 7. 実験結果: SCAN25100を用いて温度変化によるファイバ遅延変動を追跡したもの
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