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100Gbps通信システムの物理レイヤ・テスト

1. はじめに
ここ10年、データ帯域幅を必要とするアプリケーションが急速に
増加しています。ビデオオンデマンド、VoIP（Voice-over-IP）、
クラウドベースのコンピューティング、ストレージなど、帯域を
必要とするアプリケーションにより、100Gbps技術の採用が広
がっています。

ハイスピード・シリアル技術、ノイズに強い差動シグナリング、ジッ
タに強いエンベデッド・クロックと閉じたアイのイコライゼー
ションなどにより、従来のプリント基板では考えられないほどの
信号経路長による25+Gbpsの伝送速度が可能になっています。
これらのハイスピード・シリアル・リンクをパラレル化すること
により、光トランシーバによる100Gbpsの信号伝送が可能にな
り、光ファイバ・バックプレーンの接続が可能になりました。ま
たSAS、Infiniband、さらにFibre Channelなどを含む、多くのデー
タコム／テレコム技術で100GbE（100 Gigabit Ethernet）伝
送が可能になり、長年実績のあったSONET/SDHでさえ置き換え
られつつあります。

25+Gbpsデータ・レートの十分な実績がないままに急速に
100G技術が普及したため、アナログ波形がデジタル信号のBER

（Bit Error Rates）に及ぼす影響を理解することがますます重要
になっています。25Gbpsにおけるビット周期は40psです。こ
れではジッタの余裕度はほとんどありません。3ps未満のランダ
ム・ジッタはアイをほとんど潰してしまい、最新の規格では一般
的に700fs未満のランダム・ジッタしか許容していません。

このアプリケーション・ノートでは、100Gシステム構築に必要
なトランスミッタ／レシーバのテストについて説明します。
25+Gbpsのどのハイスピード・シリアル技術も同様の方式であ
るため、このアプリケーション・ノートでは100GbEのコンプラ
イアンス要件にしたがって説明し、Fibre Channelの32GFCなど
の高速レート・システムとの差異については、その都度説明します。
25～28Gbpsの電気シグナリングなど、100GbE仕様に差異が
ある場合は、OIF-CEI（Optical Internetworking Forum’s Common 
Electrical Interface）のImplementation Agreementにしたが
います。

テストにおいては、ジッタ、ノイズ、クロストークの相互作用と
いう共通のテーマに直面します。コンプライアンス・テストの概
要に続いて、規格非適合のコンポーネント、システムの診断、性
能マージンの測定に役立つテストをご紹介します。



4 www.tektronix.com/ja/optical

アプリケーション・ノート

2. 最新の100Gbps規格と関連の規格
規格では、コンポーネントのインターオペラビリティ（相互運用性）
をテストするように推奨しています。この章では、表1の規格概要
を説明します。ここで紹介するほとんどの規格は発行前のもので
あり、記載されている値は推測（期待）値です。コンプライアンス・
テストにおいては、実際の規格で仕様の値を確認する必要がある
ことにご注意ください。

技術仕様は法律用語的なエンジニアリング版として書かれること
があるため、このアプリケーション・ノートではテストそのもの
を明確にするための補足とし、その役割、テストの実行方法につ
いて説明します。

電気的な視点では、平衡、単方向、100Ω、エンベデッド・クロッ
クによる差動シグナリング、低電圧振幅、NRZ（Non-Return to 
Zero）信号、マルチチャンネルなどの特性が使われています。

規格によっては使用する用語が異なりますので、誤解されやすい
用語を例に考えてみます。このアプリケーション・ノートでは、

「データ・レート」と「ペイロード・レート」は区別します。データ・
レートは、ロウ・データが伝搬するレートです。ペイロード・レー
トはエラー訂正やコーディングからのオーバーヘッドを含んでい
ないため、ペイロード・レート≦データ・レートとなります。
NRZのシグナリングのみを論じますので、GbaudではなくGbps
を使用し、「シンボル」と「ビット」を同じものとみなします。

2.1.	100GbE	−	IEEE	Std	802.3ba
表1に 示 す よ う に、IEEE Std 802.3ba 規 格 のLong Reach 
100GBASE-LR4と、Extended Reach 100GBASE-ER4の2
種類の100GbE光伝送仕様を引用しました。違いは主にレシーバ・
エンドにあり、ER4のレシーバ感度は高く、LR4のレシーバに比
べてストレス耐性テストがより難しくなっています。

このアプリケーション・ノートが書かれている時点では、Short 
Reach、100GBASE-SR4、4x25Gbps Low cost、Multi-
Mode（MM）規格、ケーブル／バックプレーンによる電気伝送、
100GBASE-CR4、100GBASE-KR4は策定中です。これが完
了すると、100GBASE仕様は完全な光インターコネクト・シス
テムになります。

表1. 最新規格の概要（*の付いた規格は発行されていません。推測値として読んでください。）

規格 形状 距離 データ・レート BER

100GbE 100GBASE-LR4	
100GBASE-ER4

4シングルモード・ファイバ 10～40km 4x25.78125Gbps ≦10−12

100GBASE-SR4* 4マルチモード・ファイバ 10m以下 4x25.78125Gbps ≦10−12

100GBASE-CR4*	
100GBASE-KR4*

4ケーブル、バックプレーン * * ≦10−12

OIF-CEI OIF-28G-SR	
OIF-28G-VSR*

プリント基板上のNトレース 15～30cm*	 19.90～28.05Gbps ≦10−15

Fibre	Channel 32GFC Nチャンネルの光／電気 TBA* 28.05*Gbps ≦10−12*
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SONET/SDH

ここ10年で、Ethernetはデータコム、テレコムの両方のすべて
のネットワークにおけるデフォルトの選択肢になりました。図1に
示すように、2015年におけるSONET/SDHの光伝送の売上は
70%から15%以下まで落ち込むと予想されています。

2.2.	100	OIF	CEI
OIF-CEIのIA（Implementation Agreements）では、IEEE 802.3ba 
100GbEまたはFibre Channel仕様のようなコンプライアンス・
テストは規定されていません。その代わり、規格を通してコンポー
ネントのインターオペラビリティを確認するインフォーマティブ

（Informative）テストとノーマティブ（Normative）テストがあ
ることが注目すべき点です。ノーマティブ・テストはインターオ
ペラビリティを保証するためのものであり、インフォーマティブ・
テストは性能やマージンを十分に理解するためのものです。この
アプリケーション・ノートでは、表1に2種類のOIF-CEI IAを引用
しています。

図1. 2000年と2015年の光伝送による売上比較（グラフィック版権はHeavy 
Reading）

距離の短いIAであるOIF-28G-SRは、300mm以上のPCBのマル
チレーン、19.90～28.05Gbpsの差動ペア、10−15未満のBER
で動作する最大1つの接続で構成されています。

さらに短いIAであるOIF-28G-VSRはまだ発行されていませんが、
暫定版から引用すると、19.60～28.05Gbpsの複数の電気レーン
でSerdes（IAではホストと呼ぶ）とトランシーバ（IAではモジュー
ル）間でシグナリングします。Serdesとトランシーバはコネクタ
まで10mmほどのPCBで、さらにその先に50mmほどの配線ト
レースを持ち、システムは10−15未満のBERで動作するように規
定されています。

なお、実際は伝送路長ではなく、損失量が規定されています。

2.3.	Fibre	Channel	32GFC
より高いレートのFibre Channel規格である32GFCのデータ・
レートは28.05Gbpsです。ややこしい名称ですが32GFCは
28.05Gbps技術であり、データ・レートではなく、各世代のペ
イロード・レートが前の世代のものの2倍になっていることを示す
ことから由来しています。8GFCから16GFCにおいてはデータ・
レートが8.5から14.025Gbpsになり、それに伴いオーバーヘッ
ドが大きく低減していますが、ペイロード・レートは6.4から
12.8Gbpsと2倍になっています。32GFCのペイロード・レート
は25.6Gbpsで16GFCの2倍ですが、28.05Gbpsのデータ・レー
トは32GFCの略称よりもずいぶんと低くなっています。

このアプリケーション・ノートが書かれている時点で32GFCは発
行されておらず、暫定版にもわずかな値しか記載されていません。
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図2. 上から、(a) 4x25Gbps 100G Serdes−トランシーバWDM光システム、
(b) 4x25Gbps 100GSerdes−トランシーバ光システム、(c) 4x25Gbps 
100GSerdes−Serdes電気システム。この図では対称のリターン・パスにはなっ
ていない

テスト・パターン

0x00FF方形波 8ビット・ロー、8ビット・ハイ

PRBS9 511ビット

PRBS15 32,767ビット

PRBS31 2.1Gビット

スクランブル・アイドル

OIF	CIDジッタ・トレランス・
パターン

（72	CIDビット＋≧10328	from	
PRBS31＋シード）＋コンプリメント

表2. テスト・パターン

3. 100Gシステムのテスト
図2に、代表的な100Gシステムのコンポーネント図を示します。
Serdesは信号をシリアライズして、4つの25+Gbps差動ペアで
伝送します。Serdesは統合されるか、または出力ごとに独立した
コンポーネントからなります。25+Gbpsの電気信号はSerdesか
ら光トランシーバに伝送されます。トランシーバは信号をリタイ
ムし、シングルモード（SM）またはマルチモード（MM）の光ファ
イバで光バージョンを伝送します。2番目のトランシーバで光信号
を受け、電気信号に変換して別のSerdesに伝送してデシリアライ
ズします。純粋な電気バージョンは、中間のトランシーバ・ドラ
イブによる光シグナリングなしの同様の方式にしたがいます。

トランスミッタ・テストまたはレシーバ・テストであっても、光
または電気であっても、すべてのコンポーネント、システムのコン
ポーネントをテストするためのテスト・パターンが必要です。
PRBSn（Pseudo Random Binary Sequences、擬似ランダム・
バイナリ・シーケンス）は、標準化パターンとnビットのすべての
置換です。OIFCIDジッタ・トレランス・パターンはPRBS31と
72ビット・シーケンスのCID（Consecutive Identical）ビット
の最も積極的な要素になるように設計されていますが、管理可能
な長さになっています。

テクトロニクスのBERTScopeビット・エラー・レート・テスタは、
PRBS31、スクランブル・アイドル、または、ついでに言えばす
べての代表的なテスト・パターンを含む、最大128Mビット長ま
での、100G通信で使用されるすべてのテスト・パターンが出力
できます。
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すべてのトランスミッタ・テストは、電気、光の両方で、クロストー
ク干渉のすべてのソースが含められるよう、すべてのシステム・
チャンネルを双方向でアクティブにして実行する必要があります。
非現実的なデータ依存性干渉を防ぐため、クロストーク・チャン
ネルのテスト・パターンは、テスト信号パターンとは異なったも
のにする必要があります。どちらのアグレッサもユニークなパ
ターンを伝送できない場合は、十分な遅延を持たせることでパ
ターンは同期しません。

図3. （a）同期および（b）非同期クロストークのビクティム・アイ・ダイアグラム
の例

クロストーク・チャンネルも、2つの理由から非同期タイミングで
動作する必要があります。一つは、特殊なケースを除いて、各チャン
ネルは独立してその入力データからリカバリされたクロックで動
作します。各クロックが同じクロックで動作しない限り、周波数
も位相もロックされません。すなわち、同期しません。もう一つは、
図3に示すように、同期クロストークは、非同期クロストークとは
異なった属性を持ちます。同期クロストークでは、アグレッサの
ロジック・トランジションにおけるテスト信号のアイ・ダイアグ
ラムと同じ領域で低下します。一方、非同期クロストークでは時
間的にランダムに低下します。

Serdesが複数のシリアル化出力と１つのチップに統合されている
場合は、インターチップ・クロストークに注意する必要があります。
出力とコモン・クロックのタイミングが合っている場合、出力は
アクティブになっており、テスト・チャンネルと同期し、各チャン
ネルは独自の信号を伝送していなければなりません。プリント基
板の周波数応答は高周波成分で低下するため、数センチのプリン
ト基板におけるSerdesチップ間、またはSerdesとトランシーバ
間の電気シグナリングでは、トランスミッタでプリエンファシス、
レシーバではイコライゼーションの信号処理が必要になります。

ストレス・レシーバ・トレランス・テストは、適合性が必要なす
べてのレシーバが、ワーストケースの適合入力信号に対しても規
定のBERで動作することを確認するために実行します。100GbE 
IEEE 802.3ba、Fibre Channel 32GFCで は、BERは10−12、
OIF-CEIではBERは10−15です。
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3.1.	光トランスミッタのテスト
トランスミッタに関する勧告の概要を、表3にまとめています。

100GbE、100GBASE-SR4、100GBASEER4規格の4×25 
Gbpsの形状を、図4a、4bに示します。アイ・マスクで使用され
る正規化されたロジック0、1のレベルは、アイの中心0.2UIの上
下半分の平均で設定されます。

アイ・マスク・テストは、DSA8300型ロー・ノイズ等価時間サン
プリング・オシロスコープまたはBERTScopeで実行します。ど
ちらで実行する場合も、超広帯域の光−電気レシーバとクロック・
リカバリ・ユニットが必要になります。クロック・リカバリの−
3dB帯域は仕様内で異なり（代表値：fdata／1667）、CR286A
型で対応できます。CR286A型は、フル・デジタルベースの二次
PLL（Phase-Locked Loop）、24MHzまでのジッタにトラッキン
グし、ユーザ設定のコーナ周波数が設定可能です。

光−電気レシーバは、4次ベッセル-トムソン・フィルタと、データ・
レートの3/4fdataの基準周波数を適用します。このフィルタは適合
光レシーバの最適な応答のためではなく、さまざまなテスト・プ
ラットフォームを同じ測定条件でテストするためにあります。

表3. トランスミッタ観測の概要

図4a. ストレス・アイ校正におけるローパス・ベッセル-トムソン・フィルタの効果。
ロールオフ周波数成分は20GHzを超えている。出典：IEEE 802.3ba規格

100GbE光トランスミッタ勧告の概要

100GBASE-LR4 100GBASE-ER4

平均出力パワー −4.3～＋4.5dBm −2.9～＋2.9dBm

光変調振幅 −1.3～＋4.5dBm 0.1～4.5dBm

消光比 4dB 8dB

ジッタ・ヒストグラム
（波形平均であり、
波形のくびれではない）

垂直アイ開口
ヒストグラム
（アイの時間中心）

概算のOMA
（ヒストグラムの
平均値の差

図4b. BERTScopeの100GbEアイ・マスク
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マスク・テストのランダム成分は、必要な最小ヒット率で示され
ます。ヒット率は、マスク違反数とUIあたりの取込んだトータル・
サンプル数の比として定義されます。これは統計測定であるため、
ヒットが多ければ確度は上がります。

ヒット率が5×10−5未満の場合、トランスミッタは適合します。

BERTScopeまたは80SJNBジッタ／ノイズ解析ソフトウェアを
装備したDSA8300型を使用することで、より簡単に、より統計
的にBER等高線を測定できます。図5aに示すようにBER＝10−6

の等高線がマスクの外側にある場合は、トランスミッタは5×10−5

のヒット率アイ・テストに合格となります。BER等高線の方法では、
トランスミッタの合格マージンを容易に見ることができます。図
5bに示すように、BERTScopeはBER等高線を使用してマージン
に余裕のある性能の信号（30Gbps）のJ9性能を検証できます。

図5a. BER等高線によるアイ・マスク・テスト。黄色がかったオレンジ色はBER＝
10−6の等高線であり、5×10−5のヒット・レシオに相当する

図5b. 30Gbps信号を使用したBERTScopeによるJ9のBER等高線
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3.2.	光レシーバのテスト
表4で示すように、ER4は高い感度とロバスト（堅牢）性がある
ものの、4x25Gbpsトポロジ（100GBASE-LR4と100GBASE-
ER4）の光レシーバ・ストレス・テストはどちらも似たものになっ
ています。

図6は、校正されたレベルのストレスをどのようにテスト信号に適
用するかを、表4にはそのストレスをまとめています。このデータ・
レートでは、適用されるストレス・レベルの生成は手の込んだも
のになります。Opt. STRを備えたBERTScopeはストレス印加シ
ステムを内蔵しており、光レシーバDUTのチューナブル・レーザ
ベース信号をドライブするための、規格に準拠したストレス・ア
イを生成できます（図6参照）。

まず、MZ（Mac-Zehnder）光変調器をドライブするように
BERTScopeを設定します。次に、MZのバイアスを最適な1/0対
称になるように調整します。ただし、表4に示すOMA（光変調振幅）
を超えないように注意します。

表4. 100GbEストレス・レシーバ感度テスト条件の概要。すべてのストレッサによる影響の合計は、垂直のアイ開口とJ2、J9ジッタ仕様に適合するように規定されている

図7のテンプレートにしたがって正弦波ジッタ（SI）をパターン・
ジェネレータのクロックに適用し、レシーバが低周波ジッタをト
ラックできるようにします。

4次のベッセル-トムソン・フィルタでISI（シンボル間干渉）を生
成します。IEEE802.3baのストレスコンディショニング・ブロッ
クで規定されているように、19GHzのローパス・フィルタ特性に
よりテスト・ジェネレータ出力の高次の高調波が除去できるため、
再現性のある垂直アイ開口ペナルティ、データ依存性ジッタ（DDJ）
の測定が可能になります。

正確なガウシャン・ジェネレータでランダム・ジッタ（RJ）を適
用します。ガウシャンRJは、ノイズを加え、リミット・アンプに
通すことで信号に適用できます。このデータ・レートで求められ
る確度のためには、RJ適用においてリミッタのAM-PM（振幅変
調−位相変調）変換が理想的です。

100GbEストレス光レシーバの代表的なトレランス・テスト条件

100GBASE-LR4 100GBASE-ER4 周波数

平均受信パワー 4.5～−10.6dBm 4.5～−20.9dBm

正弦波ジッタ（SJ） ロールオフ周波数以上で0.05、図5を参照

正弦波干渉
J2とJ9の加算

0.1～2GHz

RJ

J2ジッタ 0.3UI

J9ジッタ 0.47UI

図6. 光レシーバ・テストのレーザを、BERTScopeの正弦波干渉から直接出力

図7. 正弦波ジッタ（SJ）のストレス・テンプレート

正弦波ジッタ振
幅

周波数
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図8. DSA8300型と80SJNBでJ2を測定した例

発行されている規格では規定されていませんが、経験的に、
25Gbps以上ではランダム・ノイズ（RN）も仕様で規定されるこ
とを期待されています。正確なガウシャン・ノイズが信号に加わ
ることでもRNは発生しますが、当然のことながらフィルタがない
場合です。

垂直アイ開口ペナルティ（VECP）を表4のレベルに設定するには、
数多くの手順が必要になります。光VECは、次の式で求められます。

ここで、アイ高さEH（2.5×10−3）はBERで規定される垂直ア
イの開口です。EH (BER)は概念的にわかりづらいものの、平均ピー
ク・ピーク電圧スウィングより正確な定義です。2.5×10−3の
BER等 高 線 の 中 心 か ら の 垂 直 方 向 の 距 離 と 等 価 で あ り、
BERTScopeまたはDSA8300型／80SJNBで簡単に測定でき
ます。

VCEP設定後に、J2とJ9のジッタ・レベルを調整しますJ2とJ9
は、ジッタ分布の属性を示します。高い確率のジッタである99%
分布はJ2に含まれているため、J2はBER＝2.5×10−3で規定さ
れるトータル・ジッタ（TJ）と等価になります。一方、J9はジッ
タ分布の外側、十億分の一でRJが占めているため、J9はBER＝
2.5×10−10のTJと等価となります。

必要とされるJ2に達するまで、信号に正弦波干渉（振幅変調）を
加えます（図8を参照）。
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J2とJ9ではBERに大きな差があるため、わずかな実効値RJでJ9
は規定のレベルに達します。J2にはほとんど影響しません。例え
ば、図9において、J2設定後とするとJ9のレベルは0.35UIであり、
J9の仕様の0.47UIにするためには、RJの0.12UIを追加します。
これは、実効値RJの335fs未満になります。ジェネレータ固有の
Rjが332fs以下になるように注意する必要があり、これ以上にな
ると図9に示すJ2とJ9の同時インターセプトは不可能になりま
す。計測器のノイズ・フロア以上の、非常に小さなRjを加えるた
めに精密ランダム・ノイズ・ソースを使用すると、信号経路にフェ
ムト秒レベルのランダム・ノイズを加えることができます。J9ジッ
タ・レベルをインターセプトするためには、一般的に非常に小さ
なRjを加える必要があります。この手順では、BERTScopeのジェ
ネレータとDSA8300型サンプリング・オシロスコープを組み合
せ、システムとして校正することが重要になります。

ストレス信号を、クロストークのための3つの信号とともにシステ
ムの複製に伝送します（図11を参照）。

図9. J2設定後、J9レベルは0.35UIであり、J9の仕様に合わせるため335fs rms
未満のRJを加える

図10. BERTScopeで測定したジッタ・ピークとJ9の例

図11. 光ストレスド・レシーバ・テスト

レシーバが自身のBERをカウントできれば、テストは完了です。
できない場合は、レシーバの出力をBERTScopeに接続します。
レシーバにクロック出力機能がない場合は、クロック・リカバリ・
ユニットを使用してエラー・ディテクタのタイミングを合わせる
必要があます。クロック・リカバリ・ユニットがない場合は、レシー
バ の 出 力 は リ タ イ ム さ れ、 手 が 加 わ っ て い な い た め、
BERTScopeのクロック出力が使用できます。

レシーバにストレス信号を入力します。まず、図7のテンプレート
に示すように、ロールオフ周波数以上の低振幅のSJを入力します。
レシーバがBER≦10−12で動作する場合は、その他すべてのスト
レスを加え、図7のSJ周波数−振幅テンプレートでテストを続け
ます。BERTScopeのジッタ伝送測定機能では、自動で実行され
ます。すべてのテストでレシーバがBER≦10−12で動作すれば、
適合していることになります。
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3.3.	電気トランスミッタのテスト
表5に、主な電気トランスミッタ要件を示します。

表5に示す広範囲の要件は、図2の3種類の電気シグナリング・サ
ブシステム（Serdes→Serdes、Serdes→トランシーバ、トラン
シーバ→Serdes）における違いを示しています。図2の一番下の
Serdes→Serdesが最も長く、最も厳しい要件になっています。
Serdes→トランシーバが最も緩く、トランシーバ→Serdesがそ
の中間となっています。

トランスミッタ特性は、DSA8300型またはBERTScopeで測定
で き ま す。 ど ち ら の 場 合 で も、 リ フ ァ レ ン ス・ レ シ ー バ と
CR286A型クロック・リカバリ・ユニットなどのゴールデンPLL
が必要になります。

伝送された信号振幅の仕様は、BERにおけるアイの高さとして、
EH（BER）と表されます。同様に、アイ幅はEW（BER）と表さ
れます。BERに対して定義されるTJと関連しているため、馴染み
やすくなっています。TJはアイの閉じであり、EWはアイの開き
になります。

表5. 主な電気トランスミッタ要件

図12. 代表的なコンプライアンス・テスト・ボードの差動周波数応答

主な電気トランスミッタ要件

データ・レート（参照：ボー・レート） 19.90～28.05Gps

標準のFR-4基板と等価の長さ、1つのコネクタ 10～30cm

ナイキスト周波数における適合テスト・ボードの
インサーション・ロス

−1.75～−1.25dB

プリエンファシス・パルス応答の最適化 3タップ以上
8UI以上

ピーク・ピーク差動電圧 800～1200mV

立上り／立下り時間（20～80%） 8～10ps

Vertical	Eye	Closure	(VEC) 3～9dB

デューティ・サイクル歪み（DCD） 0.035UI以下

非相関デターミニスティック・ジッタ
（参照：SJ	+	DCD）

0.15UI以下

ランダム・ジッタ（RJ	at	BER=10−15） 0.15UI以下

アイ幅（EW）、BER＝10−15

トータル・ジッタ（TJ）、BER＝10−15
≧0.46	-	0.72UI
≦0.28	-	0.54UI

アイ高さ（EH）、BER＝10−15 ≧100	-	300mV
このレートでの電気トランスミッタは、出力される伝送信号のテ
ストのためでなく、部分的なチャンネル応答の補正のために信号
のプリエンファシスを適用するため、適合テスト・ボードはトラン
スミッタ出力とテスト機器の間に入れます。コンプライアンス・
テスト・ボードの代表的なナイキスト・レート（fdata/2）の損失
値を表5に、代表的な差動損失を図12に示します。

仕様は、アプリケーションやPCBのトレース長によって異なるた
め、損失や周波数応答の属性によって必要なコンプライアンス・
テスト・ボードも異なります。テクトロニクスは、さまざまな種
類の校正されたトレース長を用意しています。場合によっては、
コンプライアンス・テスト・ボードの役割を自動化することもで
きます。

最低でも3つのタップを持ったプリエンファシスが必要になりま
す。3つのタップとは、遷移するビットおよびそれに前後するビッ
トの電圧レベルは、チャンネルの周波数応答の補正のために変更
されることを意味しています。C−1、C0、C1のタップ値は、チャン
ネルのパルス応答の最低8UIから求められます。伝送されるビット
ごとのプロファイルで畳み込まれるチャンネル周波数応答の影響
としてチャンネルで発生するISIを考えてみます。各ビットの波形
は、多くのUIになります。主な25+Gbpsの仕様では、8UI以上の
最適化が求められています。
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中間的な、ごく普通のプリエンファシスの値でトランスミッタを
テストしてみます。コンプライアンス・テスト・ボードを用意し、
規定された最短のトレース長を選び、トランスミッタのプリエン
ファシス方法を最適化します。結果として得られるプリエンファ
シスのレベルが許容値の半分未満であれば、少しだけ長いトレー
ス長を使用します。許容値の半分以上であれば、少しだけ長いト
レース長を使用します。

このデータ・レートでは、PCBからわずか数cmの伝送であっても、
プリエンファシスがあったとしてもレシーバでのアイ・ダイアグ
ラ ム は 狭 く な り ま す。 し た が っ て、 テ ス ト 機 器 はCTLE

（Continuous Time Linear Equalization）手法などの仕様にも
適合する必要があります。トランスミッタのプリエンファシスと
最小のレシーバ・イコライゼーションの相互作用は、このテスト
に含まれています。CTLEは一般的に、シングル・ゼロ、fdata/2の
ナイキスト・レートでピークを持つ2極フィルタです。

異なったテスト・パターンでは別の仕様が必要になります。トラン
スミッタ・テストでは、通常はPRBS9パターンで十分です。当然
のことながら、他のすべてのシステム・チャンネルはアクティブ
である必要があり、これによりクロストークがテストに含まれま
す。可能な限りクロストーク・アグレッサは異なるパターンを伝
送する必要があり、上記の理由からアグレッサは非同期である必
要があります。

このテストは、DSA8300型またはBERTScopeを使用し、信号
からリカバリされたクロックでトリガすることで実行できます。
このデータ・レートに最適なクロック・リカバリ・モジュールは
CR286A型であり、適切な3dB帯域（通常はfdata/1667）が適
用できることを仕様で確認する必要があります。

BER、EH（BER）、EW（BER）に対して定義されるアイの高さ
とアイの幅は、80SJNB BER解析ソフトウェアをインストール
したDSA8300型のBERアイ・ダイアグラム（図13参照）、また
は物理レイヤ・テスト機能（Opt. PL）を備えたBERTScopeの
BER等高線で簡単に測定できます。

図13. BERアイ・ダイアグラムによるEH（10−15）とEW（10−15）の測定例

コンプライアンス・テスト・ボードを用意し、プリエンファシス
を最適化します。CTLEのゲインを仕様にしたがって設定し（通常
は1～3dB）、最適なEH（BER）を生成します。DSA8300型を
使用する場合は最低でも12Mサンプル、BERTScopeを使用する
場合は最低でも4Mビットを取込みます。統計サンプルが多いほど、
よい結果が得られます。

EH（10−15）は、BER＝10−15の等高線内側のアイの中心におけ
る垂直方向の距離です。同様に、EW（10−15）は、BER＝10−15

の等高線内側のアイの中心における水平方向の距離です。

VEC（Vertical Eye Closure）は平均電圧スウィングとアイの高
さの比で、次のように表されます。

BERTScopeでは、平均電圧スウィングはBER等高線から読み取
ることができます。DA8300型では、最低でも12Mサンプルで
アイ・ダイアグラムを取込み、信頼性の高いハイとローのロジック・
レベルを確認する必要があります。その差が平均電圧スウィング
になります。
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3.4.	電気レシーバのテスト
ストレス・レシーバのトレランス・テストは、レシーバにおけるワー
ストケースの信号を考えます。内部のイコライゼーション方法も
含 め、 レ シ ー バ が 規 定 のBER（100GbE、32GFCで はBER
≦10−12、OIF-CEIではBER≦10−15）以下で動作する場合、レシー
バは適合します。

仕様ごとに、求められるレベル、ストレスの種類は異なります。
SJのみの仕様もあります。この章では、第2章で説明した規格の
代表的なストレス、表6に示されている代表的なレベルを例にとり
ます。実際の適合性については、テストする仕様をご確認ください。

表6. Serdesとトランシーバの電気ストレス・アイ仕様

図14. 電気ストレス・レシーバ・テストのセットアップ

Serdesとトランシーバのストレス・アイ・レシーバ・テストの概要

テスト・パターン PRBS31

ナイキスト周波数における適合テスト・ボードのイン
サーション・ロス

−2.5～−1.5dB

図7のロールオフ周波数以上におけるSJ 0.05UI

ローパス・フィルタによるDJ＋BUJクロストーク＋TJ
（10−15）となるためのRJ＝

0.28UI

スウィング電圧 600mV

EH（10−15）となる正弦波ジッタ＝
TJ(10−15）となる正弦波ジッタ＝

240mV
0.43UI

図7の任意のSJ振幅／周波数でのBER 10−15以下

ストレス信号を生成するには、コンプライアンス・テスト・ボー
ドをBERTScopeのパターン・ジェネレータの出力に接続します

（図14を参照）。考えられるすべてのビット軌跡を作成するため、
31の置換シンボルによるロング・パターンのPRBS31テスト・
パターンを生成します。
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コンプライアンス・テスト・ボードの他に、ローパス・フィルタ
と図7のロールオフ周波数より上の0.05UIのSJを加えることで
DJを適用します。

「付録 − BUJクロストークのエミュレーション」で説明するBUJ
クロストークを適用します。信号振幅を約600mVの規定レベル
に設定します。

コンプライアンス・テスト・ボード以上のPCB損失をエミュレー
トするために、ジッタのある信号に正弦波干渉を追加し、テスト
信号が規定のEH（10−15）、約240mVになるようにします。

TJ（10−15）が規定のレベルになるまでRJを加えます。

信号に加わるストレスによる影響を、図15に示します。

図15. ストレス信号

設定した信号をレシーバが確実に受信するまで、テストを実行し
ます。レシーバとコンプライアンス・テスト・ボードは、テスト
のセットアップで使用したのと同じケーブルで接続します。

レシーバが自身のBERをカウントできれば、テストは完了です。
できない場合は、レシーバの出力をBERTScopeのエラー・ディ
テクタに接続します。レシーバでクロック出力が得られない場合
は、クロック・リカバリ・ユニットを使用してエラー・ディテク
タをリタイムします。クロック・リカバリ・ユニットがない場合は、
レシーバの出力がリタイムされているため、BERTScopeのデー
タ・レート・クロックが使用できます。

レシーバにストレス信号を入力します。まず、図7のテンプレート
に示すように、ロールオフ周波数以上の低振幅のSJを入力します。
イコライゼーション方法が有効で、最適化された状態でレシーバ
が規定のBER以上で動作する場合、図7のSJ周波数−振幅のテン
プレートでテストを続け、適用されたすべてのストレスでレシー
バが低周波ジッタを追従できることを確認します。BERTScope
のジッタ・トレランス機能では、自動で実行されます。

SJの周波数レンジにおいて規定以上のBERで動作する場合、レ
シーバは適合します。
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4. 診断テスト
コンプライアンス・テストと診断テストの差は複雑です。簡単に
解釈するため、コンプライアンス・テストには数多くの要素が含
まれる傾向があります。システムのどの要素、成分が問題を起こ
しているか理解するため、戦略的に診断テストを計画して特定の
弱点を見極めます。複雑に構築し、テストにテストを重ね、問題
を検出してマージンを求めます。

4.1.	トランスミッタが不合格になった場合の	
対処方法
トランスミッタが不合格になった場合、コンプライアンス・テスト・
ボードを外し、可能な限り直接接続になるようにしてトランスミッ
タの出力を解析し、テスト条件を簡単にします。ジッタとノイズ
を解析します。より複雑なパターンを適用して分離解析し、PCB
のトレース長を伸ばし、プリエンファシスを適用し、クロストーク・
アグレッサをオンにします。それぞれの条件でアイ・ダイアグラム、
BER等高線を解析、さらにジッタ／ノイズを分離解析します（図
16を参照）。

図16. BERTScopeによるジッタの分離測定例（ジッタ・マップ）

80SJNBをインストールしたDSA8300型、ジッタ・マップ・オ
プション（Opt.J-MAP）を装備したBERTScopeは、以下のよう
なさまざまなタイプのジッタを自動的に認識し、問題解決に貢献
します。

■　非周期性BUJ → クロストークが十分にシールドされていない

■　DCD → トランスミッタの歪み

■　ISI → 出力経路によるトラブル

■　ハイレベルのRJ → トランスミッタのクロックによるトラブル

■　 SJと周期性ジッタ（PJ）、正弦波／周期性ノイズ → 近傍のコン
ポーネント、おそらくスイッチング電源からの電磁干渉。ジッ
タ周波数のスペクトラムを調べることで、干渉の原因を特定し
ます。CR286A型クロック・リカバリ・ユニットは、リアルタ
イムのジッタ・スペクトラムが測定できます。スペクトラムの
ピークの周波数が、他のコンポーネントの高調波と関係してい
ませんか。

4.2.	レシーバが不合格になった場合の対処方法
ストレスごとに、レシーバの応答を調べます。BERTScopeのパ
ターン・ジェネレータ機能を利用し、クリーンなパターンで開始し、
複雑なパターンを追加します。

■　 マーク密度の低いテスト・パターンを適用し、ベースライン・ワン
ダをチェックします。

■　 長いシンボル列のCID（Consecutive Identical）ビットとト
ランジション密度の低いパターンで、クロック・リカバリ回路
をテストします。パターンがより多くのストラクチャを持つほ
ど、コンプライアンス・テスト・ボードまたはフィルタを適用
した場合により多くのISIが発生します。

■　 さまざまな振幅におけるレシーバのクロック・リカバリ周波数
でSJを掃引します。どんなジッタにトラックするか、クロック・
リカバリ回路の能力を見極めます。

■　 コンプライアンス・テスト・ボードの長さを増やすことで、レシー
バのイコライザをテストします。パターンの複雑さとトレース
長を組み合せることで、さまざまなISIレベルを生成し、イコラ
イザのマージンを見つけます。

■　 BUJクロストークとRJを増やすことで、レシーバのジッタ／ノ
イズ耐性、すなわちセットアップ／ホールドを調べます。

■　 正弦波干渉を入れることで、電圧感度をチェックします。

レシーバの感度の様子を調べ、さまざまなストレスの組み合せを
適用します。レシーバが非常に堅牢な所に、予想外で固有の組み
合わせのストレスの組み合わせがあるかもしれません。
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まとめ
100Gbpsの信号伝送は簡単ではありません。各コンポーネント
やシステム全体を検証するには、高性能なテスト機器が必要にな
ります。当社のDSA8300型、BERTScope、CR286A型クロッ
ク・リカバリ・ユニットは、光／電気のトランスミッタ／レシー
バのコンプライアンス・テスト、診断テストに最適なツールです。
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100Gbps通信システムの物理レイヤ・テスト

付録 −  
BUJクロストーク・エミュレーション
クロストークは、PRBS BUJ（Bounded Uncorrelated Jitter、
有界非相関ジッタ）を適用することで簡単にエミュレートできる
ため、電気レシーバの重要なストレスになります。この手法はこ
こ10年 の ハ イ ス ピ ー ド・ シ リ ア ル 規 格 で 採 用 さ れ て お り、
BERTScopeで簡単に実行できます。BERTScopeがない場合は、
最低でも25Gbps以上のパターン・ジェネレータを用意してBUJ
でクロストークをエミュレートしなければなりません。

PRBSパターンはパターン・ジェネレータの電圧遅延に適用され
るため、トランジション・タイミングがシフトします。PRBSタ
イミング・ノイズは信号タイミングの急激なシフトの原因となり
ます。信号と同期しますが、仕様で規定されるクロストークのよ
うに、ビット周期の整数倍になります。

Nチャンネル・システムでPRBS BUJクロストーク信号を校正す
るには、パターン・ジェネレータを差動アグレッサ・チャンネル、
オシロスコープの差動ビクティム・チャンネルに接続します。オ
シロスコープで実効値クロストーク電圧ノイズ、Xrmsを測定しま
す。他のアグレッサ・チャンネルで測定を繰り返し、Xrms(1)、
Xrms(2)、…、Xrms(N-1)を測定します。各アグレッサにおける電
圧−タイミング・ノイズ等価は、次のように求められます。

1つのアグレッサにおけるBUJクロストーク

ここで、trfはクリーンな信号の20～80%の立上り／立下り時間、
VSwingはハイ、ローのロジック電圧の平均差分になります。Nチャン
ネル・システムにおけるBUJクロストーク等価は、次のように求
められます。

N-1のアグレッサにおけるBUJクロストーク
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