
シリアル・バスやシステム設計に携わっているエンジニ
アは、様々な問題を解決しなければなりませんが、デー
タ・レートの高速化は特に大きな課題です。信号の高速
化は、動作マージンが少なくなることを意味します。動
作マージンが少なくなると、許容範囲が狭くなり、シス
テム間の完全なインターオペラビリティの確保が難しく
なります。実験室、コンプライアンス・テスト、製造現
場における測定が、このインターオペラビリティの実現
に大きく貢献します。性能とインターオペラビリティを
高レベルで両立できる技術と測定手順が模索されている
中、性能の検証を確実に行うことの重要度が増していま
す。

シリアル信号に影響を及ぼす損失とアベレーション

数多くのデジタル・システムで広く使用されている構成
要素であるシリアル・データ・レシーバは、次々と最新
のデバイスが登場しています。設計エンジニアは、これ
らをデザインに組込むために性能の評価を確実に行わな
ければなりません。彼らの共通の関心は、「実際の使用
環境でレシーバは正しく機能するだろうか」、「最悪の
ケースではどのような振る舞いを見せるだろうか」、と
いうことです。そして、シリアル・データ・レシーバに
とっての実際の使用環境が、すなわち最悪のケースであ
ることも珍しくありません。

テクニカル・ノート

アナログ信号を用いた
高速シリアル・レシーバ・テスト



アナログ信号を用いた高速シリアル・レシーバ・テスト
テクニカル・ノート

2 www.tektronix.co.jp/signal_sources

なぜなのでしょうか。それは、伝送ラインを通る信号は、
クロック・レートが高いほど、そして伝送線路が長くな
るほど大きく減衰するからです。たとえ十分にコント
ロールされた伝送線路でも、500Mbpsの信号より
6.0Gbpsの信号の方がより大きな影響を受けます。次世
代のシリアル規格では、データ・レートは6.0Gbpsにも
達します。しかも、上限は見えません。シリアル・デー
タの伝送に必要な回路要素は増える一方です。

同様に深刻なのは、現実の実装では、インピーダンス制
御され、経路を最短距離で結び、劣化を最小に抑えた理
想的な信号線路からかけ離れているという事実です。製
造現場では経済的理由から、FR4（エポキシ樹脂）基板
など、比較的損失の多い材質が使用されています。回路
のレイアウトにしても、電気的特性の観点からではなく、
パッケージングの観点から決定されています。また、量
産品のケーブルやコネクタでは、コストが優先され、そ
の分、信号忠実性が犠牲になっています。システムの設
計にあたっては、このような状況を理解したうえで、理
想（伝送線路のインテグリティ）と現実（コスト/競合）
のバランスを取る必要があります。

では、信号線路に損失の大きい材質を使用した場合の影
響を考えてみましょう。図1に、伝送路を伝わるパルスの
変化の様子を簡単に示します。高速のパルス波の場合、
距離が長くなるに従って振幅が減衰していき、受信端で
はスレッショルドが識別できないほどレベルが低下する
ことがあります。これに加えて、エッジの劣化やオーバ
シュートなどの現象（図を参照）が、レシーバ入力にお
ける信号のクオリティを悪化させています。

これらの損失の原因はなんでしょうか。高周波信号は、
プリント回路基板上の長い配線を伝わっていくうちに、
基板を形成する誘電材料の正接損失により著しく減衰し
ます。正接損失が大きいということは、誘電吸収が大き
いということでもあり、高周波の減衰が著しくなります。
図1は、信号がメディアの損失特性に比例して劣化すると
いう事実を示すものであって、特定のメディアの性能を
表しているわけではありません。

図1. 線路長と高周波信号の減衰の関係
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損失、シンボル間干渉、クロストーク、ノイズ、ジッタ
が重なると、高速データ信号にとっては大きな問題とな
ります。図2に、同じシリアル・データ信号の伝送前と伝
送後の波形を示します。黄色の波形は伝送出力のアイ・
ダイアグラムです。アイは開いて安定しており、振幅は
十分で、画面中央のスレッショルド・ポイント周囲のク
リアランスも十分です。

緑色で重なり合っているのは伝送波形で、それとはわか
りづらいですが、これもアイ・ダイアグラムです。レ
シーバには、実際このような信号が入力されています。
アイの開口はすべてなくなっています。それでも、レ
シーバ内部のシリアライザ/デシリアライザ（SERDES）
回路は、この信号から有効なバイナリ・データ・パケッ
トとクロックを抽出しなければなりません。

図2からもわかるように、緑色で表示されているような波
形では使いものになりません。コンピュータ、通信業界
の設計エンジニアは、長年にわたってこの問題のソ
リューションを模索してきました。しかし、結局のとこ
ろ、このような信号の振る舞いは材料物理、電気、電磁
輻射の結果です。“理想”のドライバ、ケーブル、伝送メ
ディアが発明されでもしない限り、設計エンジニアは、
損失の最小化または相殺（望ましくはその両方）を考慮
しなければなりません。

3つのストラテジ、2つのソリューション

上で述べたシリアル信号の伝送上の問題に対処するため
に考え出されたのが、次の3つのストラテジ*1です。

– 減衰とそれに伴う損失を相殺できるよう、信号に前処
理を施す

信号の減衰の特徴を調べ、あらかじめ振幅を強調して
おき、受信側で減衰が相殺されるようにします。この
方法をディエンファシス*2（またはプリエンファシス）
といいます。予想される伝送メディアの周波数応答に
よる信号損失を予測して対処する方法としては、他に
フィルタリング（イコライゼーション）が挙げられま
す。

– 最悪の信号条件を外部からかけ、新しい設計の耐スト
レス特性を徹底的に検証する

新設計のレシーバを、ジッタ、ノイズ、振幅変動、そ
の他のストレスを含んだ信号条件でテストします。デ
バイスの応答、主にビット・エラー・レートを監視す
ることで、エンド・ユーザ・アプリケーションで露見
する可能性のある脆弱性を特定することができます。

– 厳格なコンプライアンス・テストとインターオペラビ
リティ・テスト

特定の動作条件におけるインターオペラビリティが最
重要の確認項目です。業界の規格と適合性のガイドラ
インに従うことで、インターオペラビリティは確保で
きます。シリアル・インタフェースの開発現場で今、
緊急に必要とされているのが、コンプライアンス測定
を迅速かつ簡単に行え、高確度で再現性のある結果を
得ることのできるソリューションです。

図2. 黄色の波形は送信端でのシリアル・データ信号、緑色の波形は実際のパ
スを通った後の状態を示します。

*1 この他に、高周波デバイスのRFエネルギー放射を低減する拡散スペクトラム・クロッキングなど、アーキテクチャ面のソリューションもあります。

*2 "ディエンファシス"という業界用語は、人や会社によっては別の意味で使われていることがあります。このテクニカル・ノートでは、PCI Expressベース仕様の例にならい、

特定の条件下で信号の振幅を意図的に低くすることを、ディエンファシスと呼ぶことにします。
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どのストラテジも、設計段階または検証段階において、
高確度の測定が行われることが前提となっています。シ
グナル・ソースは、既知の、制御された信号を出力する
ことを要求され、オシロスコープやエラー・レート・テ
スタなどの測定ツールは、入力/出力ポートの信号を測定
し、信号のすべての振る舞いを取り込むことを要求され
ます。

これらすべてのストラテジで大きなカギを握っているの
がシグナル・ソースです。シグナル･ソースは、ディエン
ファシスやフィルタの効果、さらには、ノイズ、ジッタ
などの好ましくない効果が加えられた複雑なデータ・パ
ターンをレシーバに供給することが求められます。レ
シーバへの信号供給用として、2種類のシグナル・ソース
が用意されています（変調およびノイズの付加には別の
信号源を使うこともあります）。

データ・タイミング・ゼネレータ（DTG、図3を参照）：
パターン・ゼネレータまたはロジック・ソースとしても
知られ、純粋なデジタル（バイナリ）信号を出力します。
機器内部では、パターンは演算で生成されるか、または
テスト時に内部のメモリから読み出されます。信号振幅
は任意に設定でき、立上り/立下り時間も調整可能です。
一般的に、変調、ジッタ、ノイズは外部デバイスによっ
て加えられますが、この機能を内蔵しているものもあり、
制御されたジッタを信号に加えることもできます。DTG
の優れた機能の一つに出力チャンネル数があります。1台
で最高32チャンネルが出力でき、マスタ‐スレーブ構成
することで、最高96チャンネルまで拡張できます。

図3.データ・タイミング・ゼネレータは、最大96チャンネルのデジタル信号を出力することができます。
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任意波形ゼネレータ（AWG、図4を参照）：アナログ信号
出力のために設計されたツールであり、同時にデジタ
ル・パターンを供給する機能があります。しかし、本来
の機能は、機器のメモリに保存されたサンプル波形を再
生することによって信号を出力することです。機器に十
分な帯域とサンプル・レートがあれば、アベレーション
などの劣化した状況出力信号に組込むことができ、その
ための外部機器を必要としません。AWGは一般的に、追
加のデータ・ソースとして使える、いくつかのデジタ
ル・マーカ出力を装備しています。

次に、これらのツールを使用し、効果的なテスト・スト
ラテジを実行するための手法について考察します。

ディエンファシスによるシンボル間干渉（ISI、Inter-
Symbol Interface）の解消

シンボル間干渉（ISI）は、同じステートのシリアル・
ビットが連続した場合に伝送コンポーネント内にエネル

ギーを発生させるものであり、ISIによってパルスは時間
的に拡散し、重なることもあります。この結果、レシー
バはステートの変化を識別するのが困難になります。
ビット・レートがギガビット・レンジになると、シリア
ル・バスの伝送チャンネルに影響が現れます。多くの研
究は、ISIの検出、除去を中心に行われてきました。

その結果として取り入れられた手法が、ディエンファシ
スです。ディエンファシスでは、同じバイナリ・ステー
トのビットが連続した場合、最初のビット（トランジ
ション・ビット）はそれに続くビットに比べて振幅を大
きくして、伝送ラインの周波数特性を補正し、レシーバ
入力における信号忠実度を改善します。トランジショ
ン・ビットの振幅を、それに続くビットよりも大きくす
ることで、レシーバのピンにはアイの開いた信号が届き
ます。

図4. 任意波形ゼネレータ（AWG）は、デジタル・マーカ出力だけでなく、差動アナログ信号も出力できます。



アナログ信号を用いた高速シリアル・レシーバ・テスト
テクニカル・ノート

6 www.tektronix.co.jp/signal_sources

信号振幅と波形形状に影響を与える他の手法と同様、
ディエンファシスに対するシリアル・デバイスの応答を
設計段階でしっかりと検証する必要があります。また、
ディエンファシス測定は、PCI Express II、Ethernet、
XAUIなど、ほとんどのコンプライアンス・テストの項目
に含まれています。

DTGは、いままでディエンファシス検証ソリューション
の1つとして使用されてきました。DTGでは、1つのディ
エンファシス信号に対して2つの差動チャンネルが、4
レーンに対しては合計8チャンネルが必要となりますが、
最新のDTGは、必要とされる出力数以上のチャンネル数
を装備しています。

代表的なDTGの構成は16チャンネルであり、PCI
Expressなどのシリアル・バスで必要な4レーンに対して

十分な数です。データのスループットを最大にするソ
リューションとして、マルチレーンのシリアル・アーキ
テクチャの重要性が高まっており、DTGによるディエン
ファシス・テスト機能は重要になっています。

DTGによるディエンファシス・テストには、2つの同期の
とれたデータ出力を加算し、1つの合成された出力とする
ための外部パワー・コンバイナが必要です。テスト・
セットアップを図5に示します。ここでは、差動ペアの＋
極のみが表示されていますが、－極も同様の構成となり
ます。ここで重要なのは、構成されるデータは動作ごと
に読み込まれる個々のバイナリ・ビットとしてDTG内に
データが保存されており、DTGのメモリの“1”と出力の
“1”は1対1に対応しているという点です。

図5.データ・タイミング・ゼネレータは、一対で構成される信号を外部のパワー・コンバイナに供給することにより、
ディエンファシス信号を作ることができます。注：ここでは差動信号の一本だけが表示されています。
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ディエンファシス信号を生成する、もう1つの方法

ディエンファシス信号（およびその他の効果）を生成す
るもう1つの方法は、最高20GS/sのサンプル・レートを
もつ最新の高速AWGの使用です。このAWGは、次世代
のシリアル規格で必要とされるデータ・レートを実現し
ています。AWGを使用したディエンファシス信号の生成
方法は、DTGとはまったく異なりますが、DUTに入力さ
れる信号は同じになります。

最新のAWGは、ダイレクト・シンセシスが可能なプラッ
トフォームです。このAWGでは、メモリから一つの電圧
値を定義したサンプル・データを読み出します。これら
のサンプルを連続的に再生したものが波形となります。
正弦波、ランプ波、三角波、あるいはシリアル・デー

タ・ストリームを生成することができます。通常、波形
サンプルはソフトウェア編集ツールで作成するか、オシ
ロスコープで測定した実際の波形をインポートします。
重要なのは、保存されたデータに手を加えることで、
ディエンファシス信号あるいはその他の特性の信号を生
成できるという点です。

ディエンファシスされた信号を直接出力できるので、
DTGのように差動信号の各極の2つのデータ・ストリーム
を外部で合成して信号を生成する必要がありません。
DUTの差動入力ドライブには、AWGの2つのコンプリメ
ンタリ・アナログ出力を使用します。図6に示すように、
この方法は、DTGベースの構成よりも簡単です。

図6. 任意波形ゼネレータは、メモリに保存されたサンプル波形を再構築します。
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デジタル・マーカ出力とアナログ出力機能を備えた、最
も高速なAWGは、マルチレーンのシリアル・デバイス・
テストのための信号ソースとして使用できます。デジタ
ル・マーカ出力は、出力レベルが可変できるだけでなく、
優れた時間分解能があります。実際には、データ・ゼネ
レータのデジタル出力と同様な機能を発揮します。

ストレス・テストに必要なリシェイプ信号

新しく設計したシリアル・インタフェースが高速伝送に
耐え、許容可能なビット・エラー・レートを確認するた
めには、ストレス・テストが必要になります。どのよう
な優れた信号パスであっても、ノイズが侵入したり、
ジッタの原因となるクロストークを発生したりすること
があります。レシーバは、これらの影響を可能な限り除
去できなければなりません。シグナル・ソースは、ノイ
ズや歪によって信号を意図的に劣化させることができ、
ストレス・テストに大いに役立ちます。信号の変更は、
ジッタからオーバシュートにまで及びます。

ジッタは、エッジの位置を不鮮明にしてアイの開口を狭
くするため、回路の動作に大きな影響を与える現象です。
ジッタ測定の重要性から、DTGやAWGの多くにはジッタ
発生のための機能、ツールが内蔵されるようになりまし
た。DTGベースの設定では、多くのアプリケーションで

必要とされる固定ジッタ・プロファイルの信号を出力す
ることができます。しかし、ジッタ変調が必要な場合は、
外部の波形ゼネレータによって変調信号を生成する必要
があります。

ダイレクト・シンセシス（AWG）技術を使用することに
より、伝送線路の伝播後の信号を作り出し、システムが
どのような影響を受けるか確認できます。DTGで生成し
た信号を修正、変調するための補助機器などは必要あり
ません。優れたダイレクト・シンセシス機能をもった
AWGは、どのような形状のジッタでもテスト信号に組込
むことができます。ランダム・ジッタ、デターミニス
ティック・ジッタの両方の要素を組込むことができます。
量的、質的なジッタの効果を変化させることができる
AWGの機能は、有益であり、使いやすいものです。

これは、ノイズや、オーバシュートなどのアベレーショ
ンでも同様です。AWGプラットフォームの基本的なアー
キテクチャにより、どのような信号形状でも定義するこ
とができるため、信号動作の細部まで簡単にモデル化で
きます。現実の波形を生成するためには細部にわたって
忠実に再現する必要があります。AWGを使用することで、
FR4での配線、コネクタ、ケーブルを伝わる信号の内容
を近似することができます。

8 www.tektronix.co.jp/signal_sources
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コンプライアンス・テスト

ダイレクト・シンセシス手法そのものは、その他の重要
なシリアル通信の検証やコンプライアンス・テストなど
の要求にも対応します。これを書いている時点では、
AWGによる手法は、シリアル規格のコンプライアンス・
テストのための信号生成において、規格書にまだ組込ま
れていません。ディエンファシス、ノイズ、その他の影
響に関するテストは、DTGベースによる手法に頼ってい
ます。しかし、新しい高速のプラットフォームの台頭に
より、新しいテスト手法が研究、検証されています。

コンプライアンス・テストによっては、アナログ信号源
を使用するメリットがもたらされます。

3値以上のマルチレベル信号（ハイ、ロー、アイドル）は、
シリアルATAのCOMWAKEなどのアウトオブバンド試験
で使用します。これは、アイドル・バス・ステート状態

で分離された、バースト・データを伴ったデバイス間信
号です。この信号は、データ・パスで見られるものより
も低い周波数で発生します。アイドル・ステートは、原
則的には、真のバイナリである“1”と“0”の中間値をもつ
3つ目のレベルです。

アイドル・ステートを持つ信号をAWGは容易に生成する
ことができます。ここまでのディエンファシスの考察か
らも、AWGはサンプルごとに必要とされる、どのような
電圧レベルでも生成できます。パワー・コンバイナなど
の外部の信号修正機器を必要としないAWGは、正確な3
値の電圧レベルを、その周囲のバイナリのパターンの値
と同じように簡単に生成することができます。図7は、
AWGで生成したOOB信号をオシロスコープで表示した
例です。
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図7. AWGで生成した、OOBテストで使用されるマルチレベル波形



アナログ信号を用いた高速シリアル・レシーバ・テスト
テクニカル・ノート

まとめ

SATA、PCI Expressなど、最新の高速シリアル・バス・
プロトコルのレシーバ・テストは、エンジニアおよび従
来の計測器にとっては困難なものです。製品化の前には、
これらの規格の認証ロゴを取得するための特定のテスト
が必要です。データ・ゼネレータ、パターン・ゼネレー
タなどの確立されたツールは、これらの厳しい技術の検
証とコンプライアンス・テストで実績があります。デー
タ・ゼネレータは、パワー・コンバイナやノイズ・ゼネ
レータなどの外部機器を使用することで、必要とされる
信号フォーマットのほとんどを生成することができます。
現時点では、ほとんどのシリアル規格は、純粋なデジタ
ル・ツールを使って得られた結果をベースにしています。

高速のデジタル・アナログ変換器と高速のサンプル・ク
ロックを装備した、新世代の任意波形ゼネレータは、デ
ジタルによる測定を補完するものとして、あるいは置き
換わるものとして台頭しつつあります。テストでは、現
実の伝送パス効果が加えられた信号が要求されるため、
自由に信号を生成できるAWGは、有効なテスト・ソ
リューションといえます。AWGは、信号そのものにジッ
タやオーバシュートなどのアベレーションを組込むこと
ができます。また、同様の方法で、ディエンファシスな
どの信号条件を元の信号の一部として組込むこともでき
ます。

AWGを使用した設計、適合性測定の新しい手法を検証す
るための研究は、現在も進められています。
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