
アプリケーション・ノート

はじめに

USB 2.0の歴史
USB（Universal Serial Bus）は、PCと周辺機器を接続するための
業界標準規格として広く知られています。USB 2.0は2000年に
発表され、それまでのUSB 1.1仕様に比べてスピードが40倍高速
になりました。これにより、データ量の多いアプリケーションやユー
ザの使い勝手が良くなるような改良に拍車がかかりました。キー

ボードやマウスなどのデバイスでは、ロースピード（1.5Mbps）、
フルスピード（12Mbps）のデータ・レートでも十分でしたが、
ハイスピード・レート（480Mbps）はマルチメディア、データ・
ストレージ／転送、その他の高速I/Oアプリケーションの開発をサ
ポートしています。

USB 3.0設計の検証と 
デバッグの簡素化

www.tektronix.co.jp/usb
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USB 2.0 のアーキテクチャ、テスト方法、 
ソリューション
USB 2.0はV BUS、D−、D+およびグランドの4線を持ったシリ
アル・バスで、D−、D+はデータ・ラインです。USBの実装には、
ホスト、デバイス、ハブという3種類のグループがあります。
USB 2.0のデバイスには、セルフパワー（デバイス自身で電源
を持っているもの）とバスパワー（ホストから電源をもらうもの）
の2種類があります。

USB-IF（USB Implementers Forum）は、信頼性、インター
オペラビリティ（相互接続性）が確かな製品を認証するためのコン
プライアンス・テストをまとめています。USB-IFのコンプライ
アンス・プログラムの性能レベルに適合した製品は、インテグレ
ータ・リストに加えられます。このアプリケーション・ノートでは、
電気テストの方法およびデバッグ、問題解決のヒントについて説
明します。

図1は、DPO7254型オシロスコープで実行したOpt. USBコン
プライアンス・テスト・パッケージの表示例です。Opt. USBは
Signal Qualityテストを全自動で実行できるため、エンジニアは
設計した回路を簡単にテストできます。まず、信号スピード（Low、
FullまたはHigh Speed）を選択します。テストは自動で実行さ
れるため、複雑なオシロスコープの設定は必要ありません。また、
測定結果をUSB 2.0の規格と比較する必要もありません。結果
は、自動的に表示されます（図2を参照）。

図1. TDSUSB2コンプライアンス・テスト・パッケージ 図2. TDSUSB2によるテスト・レポート
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USB 3.0 と物理レイヤ・テストの課題
USB 2.0技術は、広帯域バスとして受け入れられ、成功しました。
一方、ますます進化するコンピュータ、データ・ストレージのア
プリケーションにより、新しいチャンスと課題が明らかになりま
した。ますます増加するメモリ・ストレージ容量、リアルタイム・
ビデオ・ストリーミングやエンハンス・グラフィック処理ユニッ
ト（GPU）などのビデオ性能、ポータブル機器とPCの高速同期
などの業界のトレンドは、USB 2.0の性能がボトルネックになっ
てきました。

USB 3.0（SuperSpeed USB）は増加する帯域の要求に応え、
よりリアルタイムなアプリケーション実現をサポートします。
SuperSpeed USBで使用される膨大な数のUSBデバイスも、従
来のUSB 2.0デバイスに対応するように後方互換性を持つ必要
があります。USB 2.0とUSB 3.0の物理レイヤの相違点を図3
に示します。

SuperSpeed USBには新しい機能も追加されていますが、同時
に新たな設計／テスト課題も提起されています。USB 3.0は、
8B/10Bエンコード、信号伝送路の大きな信号損失、スペクトラ
ム拡散クロックなど、PCI Express®やSerial ATAなどの既存の
高速シリアル技術と同様な特性を持っています。SATAやPCIeで
のテスト方法を理解していれば、USB 3.0によるテスト問題に
も対処できます。このアプリケーション・ノートでは、トランス
ミッタ、レシーバ、ケーブル、インターコネクトにおける適合性
検証方法と、正確で再現性のある測定方法について説明まします。
また、特性評価やデバッグのテクニックについても説明します。
なお、テスト仕様は現在作成中であり、内容は変更される可能性
があることをご了承ください。

図3. USB 2.0とUSB 3.0の物理レイヤの相違点

USB 3.0 USB 2.0

データ・レート 5.0Gbps 480Mbps

シグナリング 8B/10Bエンコード、ACカップリング、SSC 
（スペクトラム拡散クロック）

NRZIエンコード、DCカップリング、SSCなし 

バス・パワー 150mA（un-configured power）、900mA
（configured power）

100mA（un-configured powerおよびサスペンデッド・
デバイス）、500mA（comfigured device）

プラグアンドプレイ／ 
ホットスワップ

非同期イベント・ハンドリング デバイス・ポーリング 

電源管理／リンク制御 アイドル、スリープ、サスペンド状態により最適な 
電源管理

エントリ／エグジット・レイテンシによるポート 
レベルのサスペンド

ケーブル／インタフェース 2組の差動ペア、全二重（双対単方向伝送）、シールド・
ツイスト・ペア

1組の差動ペア、半二重、シールドなしツイスト・ペア 
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図4. SuperSpeed USBトランスミッタのコンプライアンス・テスト・パターン

図5. USB 3.0トランスミッタのアイの高さとジッタの仕様

注：
1. 106の連続したUI（Unit Interval）と推定された10−12 BER（Bit Error Rate）で測定
2. レシーバのイコライゼーション後に測定
3. リファレンス・チャンネル＋ケーブル端（図6のTP1）で測定
4. アイの高さは最大のアイ開口（アイ幅±0.05UIの中心）で測定
5. 10−12 BERのRMSランダム・ジッタの14.069倍で算出

トランスミッタ・テスト

コンプライアンス測定
トランスミッタ・テストは、評価されるテストの特性を考慮して
選択できるよう、図4に示すさまざまなテスト・パターンが用意
されています。D0.0スクランブル・シーケンスのCP0は、DDJ

（データ依存性ジッタ）などのDj（デターミニスティック・ジッタ）
測定で使用され、D10.2フル・クロック・パターンのCP1は
DDJを生成しないため、Rj（ランダム・ジッタ）の評価に適して
います。

ジッタとアイの高さは、イコライゼーションを施し、適切なクロッ
ク・リカバリ設定（2次PLL、10MHzのループ帯域幅、ダンピン
グ係数： 0.707）した後の連続した100万UIで測定します。ジッ
タの値は、測定されたデータ母集団から推定することで計算し、
1×10−12 BERにおけるジッタ性能を導き出します。例えば、ジッ
タ・デュアル−ディラック・モデルとしてジッタ外挿によるター
ゲットRjは、測定されたRj (rms)に14.069を掛けて計算します。

パターン 値 内容

CPO D0.0 Scrambled SKPなしのロジカル・アイドルと等価の擬似ランダム・データ・パターン

CP1 D10.2 ナイキスト周波数

CP2 D24.3 ナイキスト／2

CP3 K28.5 COMパターン

CP4 LFPS 低周波数の周期性シグナリング

CP5 K28.7 ディエンファシスあり

CP6 K28.7 ディエンファシスなし

CP7 50-250 1's and 0's ディエンファシスあり、50～250個の1、次に50～250個の0の繰り返し

CP8 50-250 1's and 0's ディエンファシスなし、50～250個の1、次に50～250個の0の繰り返し

信号特性 最小値 公称 最大値 単位 備考

Eye Height 100 1200 mV 2、4

Dj 0.43 UI 1、2、3

Rj 0.23 UI 1、2、3、5

Tj 0.66 UI 1、2、3
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図6は、リファレンス・テスト・チャンネルとケーブルを含むト
ランスミッタのノーマティブ・コンプライアンス・テスト点を示
しています。TP2（テスト・ポイント2）はDUTの近くに、TP1

（テスト・ポイント1）は遠端の測定ポイントになります。すべて
のTxノーマティブ測定は、TP1の信号で測定します。

TP1の信号を取込んだならば、公式のPCI Expressコンプライ
アンス・テストで使用されているソフトウェア・ツールをUSB 
3.0用に拡張したSigTestを使用してデータを処理します。プリ
コンプライアンス、特性評価、またはデバッグが必要なアプリケー
ションでは、さまざまな条件、パラメータによる設計を検証する
ためのツールも用意されています。Opt. USB-TXを装備した当
社DPO/DSA70000Bシリーズ・オシロスコープは、すべての
USB 3.0ノーマティブ／インフォーマティブ物理レイヤ伝送 
テストを実行することかできます（図7を参照）。USB-TXなどの
ワンボタン自動化ソフトウェア・ツールはテスト機器を最適に設
定することができるため、テスト時間を大幅に削減することかで
きます。計測器の操作方法を思い出すことは時間のかかるもので
あり、一般にはUSBの仕様に精通しているシニア・エンジニアが
必要になります。テスト完了後、詳細なパス／フェイル・テスト・
レポートが生成されるため、どこで問題が発生しているのかがわ
かります。会社の実験室、テスト会社など、測定環境が異なるこ
とで結果が異なる場合は、前回のテスト時に保存したデータを 
使って再度テストすることができます。

TekExpress Opt. USB-TXは、DPOJETジッタ／アイ・ダイア
グラム解析ソフトウェアの汎用解析機能の上に構築された特性評
価／デバッグ環境を利用しています。DPOJETは使いやすいジッ
タ／アイ解析ソフトウェアであり、解析パラメータがユーザ定義
できるため、トラブルシューティングが迅速に行え、設計の特性
評価がより簡単になります。例えば、一度に複数のアイ・ダイア
グラムが表示できるため、さまざまなクロック・リカバリ手法や
ソフトウェア・チャンネル・モデルの効果を解析することができ
ます。また、さまざまなフィルタを使用することでSSCの効果を
解析し、システムのインターオペラビリティ問題を解決すること
もできます。

図6. トランスミッタ・テスト・ポイント

図7. USB 3.0ノーマティブ／インフォーマティブ測定のためのDPO/DSA70000B
シリーズOpt. USB-TX

図8. DPOJETのカスタム・コントロール設定によるUSB 3.0のデバッグ

TP1

SMP測定ツール

TP2

伝送チャンネル

リファレンス・テスト・
チャンネル

DUTリファレンス・
ケーブル
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図9. 30cmと60cmの配線長のISIボード

図10. 30cmと60cmの基板配線の振幅／位相応答

リファレンス・テスト・チャンネル
TP1で遠端信号を取込むには2種類の方法があります。一つは、
USB-IFから供給されるハードウェア・ベースのケーブルとフィ
クスチャを使用してTP1のデータを取込みます。もう一つの方法
は、TDR（Time Domain Reflectometry）、VNA（Vector 
Network Analyzer）またはシミュレータから抽出されたモデル
を使用して、ソフトウェアによりハードウェア・チャンネル効果
をシミュレートします。一般的に認知されているチャンネル・モ

デルはSパラメータ・ファイルであり、これには振幅と位相応答
特性が含まれています。信号は、まずTP2またはトランスミッタ
近くで取込みます。取込んだデータは、FIR（Finite Impulse 
Response）フィルタに変換されているSパラメータ・ファイル
で畳み込み積分します（オシロスコープに装備されているフィル
タに関するアプリケーションなどについては、当社ウェブ・サイ
トの技術資料「任意FIRフィルタの理論、設計、アプリケーション」
をご参照ください）。

この方法では、可変で繰り返し可能な特定のチャンネル仕様で被
測定デバイスを測定できます。例えば、さまざまな基板配線長に
よる5Gbps信号測定を比較してみます。図9は30cmと60cmの
配線長によるISIテスト・ボードの例を、図10はそれに対する
Sdd21チャンネル応答を示しています。
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図11. 30cm長のハードウェア・チャンネルとソフトウェアによるエミュレーション

図13. ハードウェア（左）とソフトウェア（右）のチャンネルによる30cmと60cm
長トレース後の5Gbpsのアイ・ダイアグラム

図12. 60cm長のハードウェア・チャンネルとソフトウェアによるエミュレーション

テスト信号は、ハードウェア・チャンネルのあり、なしの両方で
取込みます。図11と図12は、オリジナルの信号（白）、遠端の
ハードウェア応答（オレンジ）、各配線長においてSパラメータで
畳み込み積分したオリジナルの信号を示しています。図13は、
ハードウェア・ベースおよびソフトウェアベースのテスト・デー
タによるアイ・ダイアグラムを示しています。

イコライゼーション
チャンネルでの高周波損失が大きいSuperSpeed USBでは、レ
シーバにおけるアイを開くために何かしらの補正手段が必要にな
ります。トランスミッタでは、ディエンファシスによるイコライ
ゼーションが使用されます。公称のディエンファシス比は、3.5dB
またはリニア・スケールで1.5×と規定されています。例えば、
150mV p-pのトランジション・ビット・レベルでは、ノントラン
ジション・ビット・レベルは100mV p-pとなります。また、レシー
バにはイコライザが使用できるように、SuperSpeed USBでは
リンクアップ・シーケンスの中でイコライザを最適化するための
トレーニング・シーケンスが含まれます。

コンプライアンスでのレシーバ・イコライゼーション・モデルは、
CTLE（Continuous Time Linear Equalizer）です。CTLE実
装には、オンダイでのアクティブ・レシーバ・イコライゼーション、
またはケーブル・イコライザに見られる受動高周波フィルタが含
まれます。伝達関数の記述が簡単なことから、このモデルはコン
プライアンス・テストに適しています。CTLEは周波数ドメイン
の極とゼロで実装するため、特定の周波数でピークとなります。
先に説明したOpt. USB-TXには、リファレンス・コンプライアン
ス・チャンネルと必要なCTLEフィルタが個別のファイルおよび
1つのファイルにまとめられて提供されています。
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図14. USB 3.0 CTLEの伝達関数と振幅応答

図15. CTLE、FFE、DFEのためのSDLAソフトウェア上のイコライゼーション設定

図16. ディエンファシス（青）、ロング・チャンネル（白）、CTLE（赤）、3タップ
DFE（灰）後の5Gbps信号（黄）

TekExpress自動コンプライアンス・テスト・ソフトウェアの 
コンプライアンス・フィルタの使用に加え、SDLAシリアル・デー
タ・リンク解析ソフトウェアを使用することで、さまざまな
CTLEパラメータを検証したり、リンク検証の影響を知ることが
できます。CTLE実装の利点は、設計が簡単であり、他の方法よ
り消費電力が少ないことです。しかし、適応範囲、精度、ノイズ
振幅により、適さない場合もあります。FFE（Feed-Forward）、
DFE（Decision-Feedback）によるイコライゼーションなどの
方法では、チャンネル損失を補正するためのスケール・ファクタ
で重み付けされたデータ・サンプルを使用します。CTLEとFFE
はリニア・イコライザであり、どちらも高周波ノイズの増幅によ
るS/Nの低下があります。しかしながら、DFEはフィードバック・
ループによるノンリニア・コンポーネントを使用するため、ISIの
ノイズ振幅と補正が最小になります。図16は、大きなチャンネ
ル損失と、ディエンファシス、CTLE、DFEによるイコライズ適
用後の5Gbpsを示しています。
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図17. シリアル・データの解析／デバッグ用DPOJETソフトウェア

特性評価とデバッグ
設計の特性評価、コンプライアンス・テストでは、シグナル・イン
テグリティやジッタ問題を解決するためのデバッグ・ツールが欠
かせません。マージンの減少やリンク問題が複雑になるにつれ、
半導体の設計エンジニアやシステム・インテグレータは統計解析
機能や、ヒストグラム、ジッタ・スペクトラム、BERの「バスタブ」
曲線などの検証ツールが必要になりました。DPOJETは、ジッタ
のスペクトラムやトレンドなどの解析結果をプロットでき、単な
る測定、結果表示以上のものが得られます。トレンド解析では、
周波数ドリフト、PLLスタートアップ・トランジション、電源変
動に対する回路応答などのタイミング・パラメータをすばやく表
示することができます。ジッタ・スペクトラム解析では、ジッタ
の正確な周波数、振幅、隣接したオシレータやクロック、電源ノ
イズ、信号クロストークなどのジッタ変調ソースを観測すること
ができます。

エラーが発生した場合、自動テスト・ソフトウェアによってコンプ
ライアンス・モードからユーザ定義によるジッタ／アイ解析ツー
ルセットに切り替えられることが重要になります。DPOJETソフ
トウェアは、クロック・リカバリ、リファレンス・レベルなどの
パラメータ、Rj/Dj分離、測定リミット、ゲーティングを設定す
ることかできます。また、標準のUSB 3.0ノーマティブ、イン
フォーマティブ測定の他に、さまざまなタイミング測定、振幅測
定、アイ測定機能が含まれています。

デバッグとジッタの解析手順を図17に示します。まず、SSCの
効果を含めたジッタ解析のために、比較的大きな母集団のデータ
を取込みます。33kHzのSSCサイクルでは、1周期30μs数サ
イクル分の時間ウィンドウが必要になります。データを取込んだ
ならば、アイ・ダイアグラム解析により電圧、タイミングの性能
をすばやく観測できます。アイを観測することで、過度の周期性
ジッタ、データ依存性ジッタがないか確認できます。最後に、ジッ
タの成分を分解してシグナル・インテグリティ問題を特定します。
ジッタ・スペクトラムのプロットからジッタ成分を分離すること
ができ、振幅と周波数がわかります。
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レシーバ・テスト

コンプライアンス・テスト
USBレシーバ・テストの目的は、ターゲットの1×10−12 BER

（Bit Error Rate）において、レシーバがデータを正しく受信で
きることを確認することにあります。トランスミッタ・テストは
振幅、ジッタ、その他のパラメータ測定が中心でしたが、レシーバ・
テストではジッタ・トレランス（耐性）の信号テストが中心にな
ります。ジッタ・トレランスは、レシーバ・システムが他の製品
と確実に接続できることを保証します。インターオペラビリティ

（相互接続性）の条件は、ケーブル長、低い信号振幅、非同期リ
ファレンス・クロック、電源マネージメント、リンク状態などに
よって大きく変化します。

SuperSpeed USBのコンプライアンス・テストは、高速インタ
フェースの新しい問題に対処するために大きく変更されていま
す。USB 2.0のレシーバ検証には、レシーバ感度テストが含ま
れています。ハイスピード・デバイスは、150mV以上のテスト・
パケットに応答し、100mV未満の（スケルチ）信号は無視しなけ
ればなりません。SuperSpeed USBのレシーバはさらに多くの
ストレス信号に対しても機能しなければならないため、テスト要
件はUSB 2.0よりもさらに厳しくなっています。USB 3.0の仕
様では1×10−12 BERを規定していますが、デターミニスティッ
ク・ジッタを増やすことでBERを1×10−10になるようにレシー
バ・コンプライアンス・テストの時間を短くしています。BERレ
ベルのTj（BER）はあくまでも同じです。

図18. USB 2.0と3.0のレシーバ・テスト例
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レシーバ・ステート制御とテストの初期化
レシーバ評価の主な目的は、ビット・エラーの把握にあります。
既知のパターンがレシーバに送られ、レシーバのコンパレータ後
のデータを評価します。データは、レシーバ内部のループバック・
メカニズムにより、外部でチェックします。レシーバ・テストの
課題は、テスト・パターンの出力と被測定デバイス（DUT）にお
けるテスト・モードの初期化にあります。テスト・モードには、
トランスミッタをリカバリし、リタイミング後にトランスミッタ
を出力するループバック・モードへの固定と、内部エラー検出ス
テートの起動が含まれます。任意波形ジェネレータ（AWG）の
利点は、必要なリンク・トレーニングをシーケンスし、レシーバ・
ループバックに入れ、ループバックBERTオーダード・セットを
発行できることです。図19と図20は、ループバックBERT法に
よるホストのテスト初期化と、以下の手順によるAWGシーケン
スのエラー検出を示しています。DSA70000Bシリーズ・リア
ルタイム・オシロスコープは、レシーバからのエラー・カウント
を取込み、デコードします。

1.  Ping.LFPS：リンク・トレーニング初期化のためのLFPS（Low 
Frequency Periodic Signaling）

2.  TSEQ ：レシーバ・イコライゼーション・トレーニング、
CDRロッキング、トレーニング・レーンの極性の検出と反転

3.  TS1/TS2：トレーニング、ループバック、スクランブリング
のためのリンク設定

4.  エラー・カウント・パターン：内部エラー検出器の校正のため
の1つまたは複数のシンボル・エラーを含む

5.  BERTオーダード・セット：エラー・カウント動作検証のため
のBRST（テストのリセット）、BDAT（テスト・データ）、
BERC（エラー・カウントのクエリ）

6.  Rj、Dj（リファレンスISIチャンネルとSj）によるScrambled 
D0.0

7.  RxテストのためのBERTオーダード・セットの再発行

図19. ループバックBERTによるUSB 3.0レシーバ・テストの接続例
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図20. リンク・トレーニング・パターン、BERTオーダ・セット、ジッタ・パターン
によるAWGシーケンサ

フレーム・エラー検出
内部BERT方法に加え、レシーバは外部エラー検出でテストする
ことができます。USB 3.0では、ホストとデバイス間では別々の
リファレンス・クロックを使用するため、ローカルのクロック速
度によって差がでます。そのためSKPオーダード・セットにより、
リンク内のクロック周波数偏差を補正します。エラスティック・
バッファによりシンボルを一時的にバッファリングし、SKPの挿
入削除により行います。規格では、トランスミッタは平均354シン
ボルごとにSKPを挿入する必要があります。エラスティック・バッ
ファは、SKPの周期を踏まえ、SSCの影響を含むクロック周波
数差に十分に対応できるだけの大きさが必要になります。ホスト、
デバイス間の最大トレランス周波数レンジ±300ppmとSSCの
影響（0～−5000ppm）に対応するためには、ワーストケース
の最大周波数オフセット・レンジは＋300～−5300ppmにな
ります。
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図21a. SKPオーダード・セットの挿入削除のタイミング・ダイアグラム

トランスミッタ

ループバック
クロックが遅い場合

エラスティック・バッファ 
によるSKPの削除

エラスティック・バッファ 
によるSKPの削除

エラスティック・バッファ 
によるSKPの挿入

エラスティック・バッファ 
によるSKPの挿入

ループバック
クロックが速い場合

図21b. AWGとプロトコル・アナライザによるフレーム・エラー検出

先にも説明したように、USB 3.0のレシーバには内部ビット・
エラー検出機能が含まれています。内部エラー検出機能は、レシー
バ・テストを低コストで行うための1つの方法です。ただし、CP0
パターン（Scrambled D0.0）しか認識されないという制限が
あります。CJTPAT（Compliant Jitter Tolerance Pattern）
またはPRBS（Pseudo Random Bit Sequence）パターンな
ど、その他のパターンをテストするには、外部エラー・ディテク
タを使用します。外部ループバックの評価には、同期エラー検出、
非同期エラー検出の2種類があります。同期エラー検出はビット・

レベルで検証できますが、パターン・ジェネレータとエラー・ディ
テクタで共通のリファレンス・クロックが必要になります。非同
期エラー検出はリファレンス・クロックが不要で、SKIPなどの
シンボルを挿入、削除することでシンボル・エラーを検出するこ
とができます。非同期エラー検出機器としてプロトコル・アナラ
イザがあり、エラー検出の他に、トラフィック・モニタリング、
ホストのエミュレーション、リンク・トレーニングの実行など、
さまざまな機能を装備しています。

AWG

CDR

アナライザ

デシリアライザ

ループバック

ユーザ・クロック

被測定デバイス

IDLE SKP SKP IDLE
CDRとユーザ・クロック
間の補正のために追加／

削除されるSKP

IDLE SKP SKP IDLE
DUTのエラスティック・
バッファによってSKPが

削除されている

8B/10B
デコーダ

エラスティック・ 
バッファ

8B/10B
デコーダ

シリアライザ
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図22. BER＝1×10−12におけるUSB 3.0のSjジッタ・トレランス曲線

5Gbpsのシグナリング、長いホスト・チャンネルとケーブルでは、
レシーバ端ではアイが閉じ、イコライゼーションが必要です。テス
ト仕様の開発では、ワースト・ケースでテストできるようにチャン
ネルを規定しますが、実際には製品をコスト効率よく、効率的に
設計、製造するのに十分です。チャンネルのモデルとバジェット
が用意できたならば、実際の物理レイヤが期待通りの性能を持っ
ているか検証します。ソフトウェアによるシミュレーション・ツー
ルを使用することで、迅速なモデリングとコーナーケース・テス
トが行えます。しかし、ある時点でモデルを生成して物理チャン
ネルを検証しなければなりません。通常は、仕様に沿った電気特
性を持ったリファレンス・チャンネルを基板上に実装します。

ハードウェアでチャンネル・モデルを作成する方法としては、モ
デルを振幅、位相を含む差動Sパラメータとして変換し、シグナル・
ジェネレータのテスト・パターンで合成し、発生します。この方
法により、可変で繰り返し可能な特定のチャンネル仕様で被測定
デバイスをドライブすることができます。当社SerialXpressソ
フトウェアは、必要とされるすべてのストレス信号を1つの信号
に統合することにより、USB 3.0のレシーバ・テストにおける
複雑な信号生成を自動化することかできます。パワー・コンバイナ
や外部の変調ソースが必要となる方法とは異なり、SerialXpress
ソフトウェアはテスト波形をデジタル的にコンパイルし、AWG

（任意波形ジェネレータ）の出力バッファに自動的にロードしま
す。SerialXpressは、Rj、Sj、ISIなどの複雑なジッタ成分だけ
でなく、独自のSSC変調プロファイル、高い確度（25cm対
25.25cm基板配線長）によるISIスケーリング、プリエンファシ
スなどのプラグインを含めることもできます。

デバッグとリファレンス・テスト・チャンネル
ジッタ・トレランス入力は、ワースト・ケースの動作条件を表す
3つの成分から成り立っています。すなわち、システム固有のノイ
ズ、結合周期性ノイズ・ソースからなる正弦波ジッタ、長いチャン
ネル長のシンボル間干渉です。これらのジッタ成分の他に、レシー
バはSSCの低周波ジッタにも耐える必要があります。図22は、
Sjジッタのトレランス曲線を示しています。SjとRjのジッタ校正
はTP1で実行するか、リファレンス・テスト・チャンネルとケー
ブルの前で実行します。

S
jジ

ッ
タ

振
幅

（
U

I）

USB 3.0ジッタ・トレランス曲線

周波数
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図23. SerialXpressのRj、Sj、ISIメニューとアイ・ダイアグラム設定

図24. DSA8200型サンプリング・オシロスコープ上で実行するIConnect TDR/
Sパラメータ測定ソフトウェア

チャンネル測定

コンプライアンス
5Gbpsのデータ・レートでは、信号の立上り時間、パルス幅、タ
イミング、ジッタ、ノイズなどはシステム・レベルの信頼性に影
響します。シグナル・インテグリティを確実なものにするために
は、信号が通過する伝送環境のインピーダンスと損失を理解し、
コントロールする必要があります。インピーダンス・ミスマッチ
や変動は反射の原因となり、全体としての信号品質を低下させる
ことになります。USB 3.0のチャンネル・コンプライアンスに
より、性能低下の可能性を最小限に抑えることができます。USB 
3.0で必要なチャンネル性能の仕様を以下に示します。チャンネ
ル・コンプライアンス・テストには、DSA8200型サンプリング・
オシロスコープ、80E04型TDRサンプリング・モジュール、
IConnectソフトウェア、A/Bレセプタクル・テスト・フィクス
チャを使用します。

1. インピーダンス

2. イントラペア・スキュー

3. 差動インサーション・ロス

4. 差動リターン・ロス

5. 差動近端クロストーク

6. USB3.0とUSB2.0ペア間の差動クロストーク

7. 差動−コモンモード変換
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特性評価とデバッグ
インピーダンス測定は相対的なものであり、反射振幅と入力振幅
の比較によって行います。最新のTDR計測器では、すべて計算か
らρ（反射係数）またはΩによる入射振幅と反射振幅を比較しま
す。図25は、入射TDRステップの特性インピーダンスZ0が、コ
ネクタからオープン回路の波形端まで移動する間のインピーダン
ス変動を示しています。この場合の確度は、TDRソース、この場
合ではZ0のリファレンス・インピーダンスに依存します。

S（Scattering）パラメータによる周波数ドメインのネットワー
ク特性記述は、一般的になってきました。各ポイントにおける入
射波形、反射波形として定義し、周波数の関数としてのパワーま
たは電圧として記述します。図26は、各ポイントにおけるシン
グルエンドの入射電圧とリターン電圧を示しています。より一般
的な測定のための設定を図27に示していますが、ここでは差動

モードで測定しています。差動モードとコモンモードが混在した
ミックスド・モードのSパラメータ測定は、潜在的なシグナル・
インテグリティ問題がわかるという利点があります。このモード
においてほとんどの信号のエネルギが伝搬するため、差動測定は
信号の減衰に直接関係します。コモンモードは、スキューとグラン
ド・バウンスに関係します。モード変換により電磁妨害（Diff-CM）
と電磁感受性（CM-Diff）が、隣接するライン間のクロス結合では
クロストークが発生します。インピーダンス測定とSパラメータ
測定は、シグナル・インテグリティ問題を特定するためのツールと
して、設計エンジニアには欠かせません。時間ドメインによるTDR
測定はインピーダンスの不連続が特定でき、シミュレーション・
モデルと物理的な測定の相関をとることもできます。周波数ドメ
インでは、Sパラメータは主に伝達関数として、または相対的な
用語としてのビヘイビア・モデルとして表されます。

図25. TDRによるインピーダンス不連続の検出 図26. 4ポートSパラメータ計算のための4×4の行列式

容量性不連続 誘導性不連続
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USB 3.0の測定では、TDRを使用して差動インピーダンス、周
波数ドメインのクロストーク、Sdd21インサーション・ロスと
差動−コモンモード変換によるSパラメータを測定します。この
測定では、45Ωまたは90Ω差動のリファレンス・インピーダンス

を使用します。ほとんどのTDRシステムでは50Ωのリファレンス・
インピーダンスを使用するため、測定データはソフトウェアで正
規化して90Ωの差動リファレンス・インピーダンスにします。

図27. 差動およびコモンモードによる入力と応答 図28. 90Ωのノーマライゼーションの前（緑）と後（黄）のSパラメータ

差動

Sdd

Scd

 差動 応答

コモン

コモン

Sdc

Scc
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まとめ
このアプリケーション・ノートでは、USB 3.0に関する新しい
問題と、SuperSpeedの設計検証／デバッグに必要な計測ツール
について説明しました。90年代後半のUSBの登場以来、テクト
ロニクスの計測器は、プラグフェストや独立したテスト・ラボに
おいて膨大な数のUSBデバイスの承認に使用されてきました。
USB-IFの会員は、PIL（Platform Integration Lab）を利用し
て設計初期段階におけるテストが行えます。PILは、USBデベロッ
パがホストとデバイスのインターオペラビリティのテスト、およ
びUSB 3.0の電気およびリンク・レベルのシグナリングが正し
く行われていることを確認するために開放されています。

USBコ ン プ ラ イ ア ン ス・ テ ス ト の 詳 細 に つ い て は、USB 
Implementers Forumのウェブ・サイト（www.usb.org）をご
参照ください。詳細なテスト手順、ホワイト・ペーパ、その他の
サポート資料を見ることができます。また、USBのテストについ
ては、当社ウェブ・サイト（www.tektronix.co.jp/usb）もご参
照ください。豊富なアプリケーション・ノート、ウェブ・セミナ、
推奨機器リストなどを見ることかできます。
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