
     

   

 
 

  

Overcoming Signal Integrity Challenges of 112G Connections 
By Cadence 

112G SerDes（程度の差はありますが、すべての SerDesも含め）の大きな課題の 1つに、シグナル・イ
ンティグリティの問題への対策があります。長距離製品の最悪な場合、信号は、あるチップ上のトランス
ミッタから送信され、チップからパッケージを通過し、プリント基板（PCB）上のトレースを通り、コネ
クタを通過して、別のケーブルやバックプレーン、他のコネクタや PCB 上のトレース、パッケージを通
過して、レシーバーに到達します。信号は、到達するまでに非常に歪んでいるために、クロックおよび転
送された情報のデータ・ビットを復元することが困難です。 
このホワイト・ペーパーでは、これらのシグナル・インティグリティの課題への対処と非常に低いビット・
エラー・レート（BER）でデータを正確に送信する方法について考察します。対象は 112Gの長距離送信
です。短距離や 56G（および、より低いデータ・レート）に、多くの類似することが考察されますが、あ
る意味、112Gの長距離送信は非常に困難なケースと言えます。このホワイト・ペーパーでは、112G SerDes
シリコンの実際のデザインについては取り上げていませんが、コネクタの設計方法については考慮してい
ます。 
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112G SerDes IP 

すべての半導体 IPに、ある程度の「作成か購入」の判断が必要になります。112G SerDesの場合、常に
答えは購入、つまり、ライセンス IPを取得することです。これは、特に大きな 2つの課題に起因します。
第 1に、非常に熟練した経験のある設計グループだけが、この様な設計を考えることができ、第 2に、複
雑な設計では、SerDes ブロックを検証するためのテスト・チップを必要とし、膨大な費用とスケジュー
ルの遅延をもたらします。 

ケイデンスは、長距離および中距離送信向けのパワー、パフォーマンス、エリア（PPA）が最適化された
112G SerDes IPデザインを提供しています。これは、高機能はハイ・パフォーマンス・コンピューティ
ング（HPC）データ・センター・システムのシステム・オン・チップ（SoC）向けの 7nm シリコンで設計
されています。これは、10G／25G／50G／100G の Ethernet のレンジ全体など、低速側もサポートして
います。112Gや 56Gの場合は、PAM4（シンボル当たり 2ビットで 3つのアイを持つ）となり、低速の
場合は、NRZ（シンボル当たり 1ビットで、1つのアイを持つ）となります。このデザインは 35dB を越
えるインサーション・ロス（挿入損失）を持ちます。 

この 112G SerDes IPは、完全に自律的な始動および適応機能が備わっています。つまり、このホワイト・
ペーパーで後述するシグナル・インティグリティの問題に対処し、トランスミッタとレシーバーの SerDes
ブロックは、SoCの他の部分の特別な対応なく、自動的に同期するようになっています。これは、イコラ
イゼーションによって実現されています。トランスミッタ側は DAC（D/Aコンバーター）ベースで、4つ
のトランスミッタの有限インパルス応答（FIR）イコライゼーションのタップを持っています。これによ
り、プリエンファシスとディエンファシスが追加され、チャネルが補償されます。 

レシーバー側は、イコライゼーションの複数の段階を持ったデジタル・シグナル・プロセッサ（DSP）で
す。最初に、自動利得制御（AGC）が入力信号の（およびノイズも）電圧を上げて、入力信号を調整しま
す。次は、連続時間線形イコライゼーション（CTLEもしくは場合によって CTE）により、低周波信号成
分を減衰させ、ナイキスト（Nyquist）周波数の近傍の信号成分を増幅します。さらに、判定帰還型イコ
ライザー（DFE）とクロック・データ・リカバリー（CDR）が続きます。ここで信号が最終的に処理され、
データ・ストリームと関連するクロックの刻みをリカバリーします。フィードバックの部分では、数クロッ
ク（クロック数は設計者により制御されます）毎に、使用中のパラメータがそれ以前の判断に基づいて更
新されます。 

時間のドリフト（112G 信号は、正確に 112Gで動作していません）と電圧（与えられた電圧が 0か 1 を
決定するために使用される電圧値）は変化します。DEFおよび CDRにより、信号のばらつきを制御下に
維持します。DEF は信号レベルの識別に用いられ、CDR は、クロック・エッジが検出される場所の分布
を示すことに用いられます。 

このホワイト・ペーパーのこれ以降の内容の中で、SerDesについて Cadence® IPの使用に関係する説明
はありません。実際に、一般的な設計において、たとえ SoC を設計している場合でも、通信するチップ
は別のサプライヤーから来ていて、自身のコントール外であることがあります。さらに、PCB レベルの設
計だけをしている場合は、複数のコンポーネント（すべてが 112G SerDesとのインターフェイスを持ち）
があっても、それらはシリコン・レベルではコントロール外となります。その一方で、シグナル・インティ
グリティの問題はやはり重要で、問題が適切に処理されていなければデザインは動作しません。 
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Signal Integrity 

驚くかもしれませんが、トランスミッタとレシーバー間のチャネルは、1 回のインパルス応答のシミュ
レーションにより、完全に特性が確認されます。しかし、シミュレーションとチャネルのモデルの両方を、
非常に正確に表すことが必要です。 

 
図 1: Clarity 3D Solver EMソフトウェアはコネクタ PCB インターフェイスを最適化し、 

TXから RXまでの重要な 3Dインターコネクトをモデリングします。 
 

このシミュレーションを実行するには、トランスミッタの出力段の入力にステップ関数を与えます。そし
て、その出力段とチャネル自身および受信入力段で構成されるチャネル全体がシミュレーションされます。
この単一のシミュレーションには、チャネルからの歪を測定するために必要なすべての情報が含まれてい
ます。チャネルは、ピンやトレース、コネクタ、バックプレーン、さらに、ケーブルなどを持ち、非常に
複雑な構成であることに注意してください。 

信頼できるアイ・ダイアグラムを計算するために必要な多数のビットの伝送の解析や BER の計算、もし
くは、トランスミッタとレシーバーがロックするために十分なビット（数十万ビット）のシミュレーショ
ンに、回路シミュレーションを使用することは現実的ではありません。 

代わりに、チャネルは AMI（Algorithmic Modeling Interface）を使用した IBIS（I/O Buffer Information 
Specification）によりモデリングされます。IBISは 30年近くチャネルのモデリングの標準として用いら
れています。ケイデンスは開発の初めから両方の仕様策定に携わっています。これらを使用することで、
高速かつ精度をもったシミュレーション・モデルにより、非常に大きなビット・ストリームのシミュレー

Correlated Simulation Results for 112G 

Silicon  Sigrity™ SystemSI™ 

Modeled with Clarity™ 3D Solver 
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ションが可能となります。アダプティブ・イコライザがロックする前の、シミュレーションの前半部は、
使用しません。シミュレーションの後半部が、スペックに適合するようにアイが十分にオープンしている
ことの確認や、BERの計算に使用されます。 

IBISは、ドライバーとレシーバーをモデリングするときの標準規格です。IBISモデルでは、プルアップ・
トランジスタとプルダウン・トランジスタ、遷移時間、クランプ・ダイオード、パッケージ・ピンのイン
ダクター、抵抗、容量などがモデル化されます。入力モデルは同じですが、ドライバー・トランジスタが
ありません。従来の IBISモデルは、高速なシミュレーションを実行するために SPICEモデルに置き換え
て使用された、テキスト記述です。 

AMI は IBIS のテキスト・ベースをコンパイル・コードに置き換えることができ、機密情報を守ることが
できます（かつ、実行速度の向上が見込めます）。合わせて使用する方法は IBIS-AMI と呼ばれています。 

112G SerDesの解析では、IBIS-AMI が最良の方法です。デザインに SerDes IPを使用している場合、IP
開発者は、IBIS-AMIモデルの提供が必要になる場合があります。設計している SoCは、市販の半導体ベ
ンダーからの来る可能性のある他のチップとの通信が必要になることから、通常、この様なモデルは 1つ
だけではありません。確かに、設計された SoCが繰り返し使用され、同じ SoCの別のインスタンスとだ
け通信することもあります。 

当然、112G SerDes IPを設計したケイデンスのグループは、IBIS-AMI モデルを提供しています。このグ
ループは、ケイデンスの別のツールである Sigrity™ Advanced IBIS モデリング・ツールを使用して作成
し自動的に IBIS-AMI モデルを作成しています。Sigrity Advanced IBISモデリング・ツールでは、ウィザー
ドを使用して生産品質のモデルを生成することが可能です。 

モデルのトレーニング中に、イコライザーを初期化するためにパラメータを計算するには、トランスミッ
タとレシーバー間のループを閉じるために、実際に存在しないバックチャネルを使用します。 

パラメータは、プロセス・コーナー、温度、電圧、および、おそらくデザインの他の側面の変動に依存す
ることから、実際にシステムがパワー・アップしたときには、正確ではありません。しかし、パラメータ
が十分に近い値から開始する場合、アダプティブ・イコライザは、数万から数十万ビット後に良好な値に
固定されます。 

3D Analysis 

最近まで、トランスミッタとレシーバー間のすべてのインターコネクトをモデル化するには、疑似的な 3D
ソリューションが用いられてきました。しかし、ケイデンスの Clarity™ 3D Solverが選択肢の 1つです。
Clarity 3D Solverは、ゴールデン・スタンダードな精度を持ち、ワールド・クラスの並列化技術により、
大規模なデータ・センターやクラウド環境にも対応するように開発当初から設計されています。結果とし
て、代替アプローチと比較して最大 10倍（それ以上）の速度向上が見込めます。 

Clarity Solverの解析では有限要素法（FEM）解析が用いられています。解析は 2つのステージで実行さ
れます。どちらのステージとも高度に並列化されています。最初はアダプティブ・メッシュが実行され、
システム全体のインターコネクトを微小な要素に分解します。続く 2番目のステージは、周波数範囲にわ
たりデザインのそれぞれの部分の解を計算します。最終的に、全体の解を統合して、解析対象の構造を表
す nポートネットワークの Sパラメータ（周波数応答）が生成されます。 



 Overcoming Signal Integrity Challenges of 112G Connections 

www.cadence.com  5 

Clarity Solverには、大規模並列行列ソルバが備わっています。これは画期的なアルゴリズムで、かつ、シ
ステム解析領域におけるケイデンスの非公開の部分になります。さらに、精度を損なうことがなくほぼ線
形なスケーラビリティに加えて、小さなキャパシティマシンを多数使用することで、実質的に制限のない
マシンのキャパシティを可能にして、必要な時に使用できない場合やジョブが投入され使用されるまで
待っている多くの時間をアイドル状態としている大規模マシンのコストを排除することが可能になりま
す。インフラストラクチャー全体は、クラウド（もしくはデータ・センター）へと動的に展開されて、膨
大な数のマシンでは、まれな事が定常的に生じるために、フォルト・トレーラントの再起動機能が備わっ
ています。 

Sigrityテクノロジーは、電源ネットワークの解析にも使用することができます。高性能な SerDesデザイ
ンの設計を成功させるには、チップにクリーンな電源およびグランドのネットワークを作成することが重
要になります。現在のチップは低電圧で動作します。それは、電流が非常に高くなる可能性があることを
意味します。低電圧と大電流は、電圧降下の原因となる抵抗損失を生じ、これは特に重要です。 

Designing Connectors 

このホワイト・ペーパーでは、ここまで、ボードやコネクタが「good」を暗黙の前提として、パスのシグ
ナル・インティグリティの解析について考察しました。高性能なデザインのためのどの種類の PCB の素
材を使用すべきかの課題は、ある程度理解されています。しかし、コネクタ自体も、シグナル・インティ
グリティを考慮しながら、設計する必要があります。単純に、SerDes のトランスミッタとレシーバーの
イコライザーでは修正できない課題もあります。特に、レシーバーに到達しない信号の一部はレシーバー
のイコライゼーション時に利用できないことから、リターン・ロス（反射損失）は、レシーバーのノイズ
マージンを減少させることになります。個別の信号間の干渉であるクロストークは信号とほぼ同じ割合で
発生する（アグレッサーも同様のデータ・レートで動作すると仮定しています）ために、イコライザーに
よって補償できない別の課題です。 

コネクタの設計は、3つの段階を通して行われます。これらの段階は、それぞれの段階で利用可能な計算
能力と有限要素のメッシュ作成と解析のアルゴリズムの精巧さに依存します。 

信号損失とクロストークの観点からコネクタは適切に機能することが求められますが、コネクタは射出成
型されたプラスチックとプレス加工された金属により製造されることから、コネクタの設計は複雑な問題
でもあります。（この説明には、特殊で高価なマイクロ波コネクタを含んでいません。）ハイスピード
SerDes 用のコネクタの設計を困難にしていることは、経済的に大量に低価格で製造しなければならない
事です。さらに、112GHzではマイクロ波周波数帯ですが、高価で大きなマイクロ波コネクタを利用して
いません。 

遠い昔、基本的に何十年の経験と何が上手くいくかの感覚をもった設計者が試行錯誤することで、コネク
タは設計されていました。しかし、4回以上の試作サイクル（試作のコネクタの作成、テスト・ボードの
組み立て、測定の実行）を行い、1年以上の設計期間が必要になる可能性がありました。 
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図 2: ハイスピード・コネクタ 

 

解析用のソフトウェア・ツールが使用可能になると、機械系設計システムでコネクタを作成し、その結果
の構造を解析することで、この工程を短縮することができるようになりました。これには 2つの制限があ
ります。多くの場合、コネクタを正しくメッシュ化して解析できるようにすることは、扱いにくい工程で
した。さらに、メッシュ化と解析に必要とされる計算機の能力は非常に高いものでした。しかし、これに
より、コネクタの設計サイクルを 6 から 9 ヶ月に短縮することができ、必要な試作が 2 から 3 回で済む
ようになりました。 

この時代になると、コネクタはリファレンス・ボードとは別に解析され、ボードのブレークアウト領域
（「ファイナル・インチ」と呼ばれることもある）とコネクタの間に電磁相互作用がないという仮定をし
て、２つの測定値を結合していました。低周波信号では相互作用は二次的なもので、それらを無視した場
合の誤差はわずかでした。 

 
図 3: Connector-PCB interface 

 

112G（および 56G）SerDes の接続では、信号のエンコードは PAM4 で高周波です。信号レートは 56G
シンボル（または 28G）／秒です。しかし、エンコーディング方法が与えられたデータとクロックを回復
するには、より高い周波数の信号もきれいに転送することが必要となります。しかし、多くのコネクタは、
機械的に圧入されていて電気的に大きいため、あまり良いとは言えません。ピンは必然的に互いに近接し、
シールドが無い、もしくは限定的にシールドされています。クロストークは、動的でイコライザーでは対
応できないために、特に難しい問題といえます。リターン・ロス（コネクタで反射されレシーバーに届か
ない信号のエネルギー）は、コネクタ設計者が最小化しなければならない、もう 1つの課題です。さらに、
これらの周波数では、コネクタとボードを別々に解析しそれらを結合するという仮定は、もはや十分では
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ありません。ボードとコネクタ間では、別々に解析することではとらえきれない多くの相互作用が存在し、
もはや、これらを無視することができません。 

コネクタ設計の現代的なアプローチは、Clarity Solverのようなフル 3D解析ツールを使用して、試作をす
る代わりに、「コンピューター上で」可能な限り多くの設計を行うことです。Clarity Solver（クラウド・
データ・センターで利用可能な大規模なレベルの並列化の利用が可能）は、精度を損なうことなく解析で
求められるウォール・クロック時間（実際の実行時間）を大幅に削減することができます。これは、最も
重要な要望です。正しくない結果を出力することは、妥協点としては不十分です。 

もちろん、最終的には少なくとも 1回の試作を行い、実測値を確認することは必要です。これにより、コ
ネクタの設計サイクルを 6か月未満に短縮することが可能になります。Clarity Solverを使用することで、
高品質のコネクタと関連するリファレンス・デザインの設計および、製造後の動作を正確に予測すること
可能にします。 

Putting Analysis and Layout Together in Practice 

実際の 112Gシステムをまとめる設計者は、複数のドメインを同時に扱う必要があります。システム設計
者は、通常、適切なコネクタを選択します。カスタムなコネクタを設計することは、時間とコストがかか
りすぎます。 

また一方で、コネクタと PCBを一緒にモデル化するために、依然として Clarity Solverを使用する必要が
あります。これには、物理的レベル実行する必要があります。コネクタはボードに接続する必要があり、
通常、ピンは PCB 上のある種のビアを通るからです。そして、シグナル・インティグリティの課題を解
析するために、これは電磁気的に実行する必要があります。 

設計者としては、112G のシグナル・インティグリティの制約を満たしながら、低コストの材料で構築さ
れた可能な限り少ない層数のボードを希望すると思います。ケイデンスの Allegro®テクノロジーと Clarity 
Solverは、PCBストラクチャを新たに描くことなく Clarity Solverで最適化された PCBストラクチャを
Allegro technologyに編集できるようにリンクされています。これにより、設計者およびシグナル・イン
ティグリティのエンジニアが簡単になるだけでなく、解析されたデザインと作成されたデザインが実際に
同じものであることが保証され、可能性のある他のエラーを回避することができます。 

Signal Integrity for 112G 

ケイデンスのアプローチでは、112G の長距離デザインのシグナル・インティグリティの課題とパワー・
インティグリティの課題を処理し、信号経路のさまざまな部分の相互作用を含めて IRドロップおよび EM
の問題を正確に計算します。この解析は、設計のすべてのステージ（SerDesトランスミッタとレシーバー、
パッケージ、ボード、コネクタ）で用いることが可能です。 

ケイデンスの Intelligent System Design™アプローチでは、シームレスに連携する多くの設計ツールおよ
び技術が取り入れられています。この例では、ボード、パッケージの設計解析に 112G SerDes IP、Sigrity 
IBIS-AMIモデリング、Clarity 3D Solver、Sigrity Signal Integrity Analysis、Sigrity Power Integrity Analysis
および、Allegro テクノロジーがシームレスに連携しています。このツールの組み合わせにより、コネク
タ、ケーブル、および、バックプレーンを含む厳しい環境であっても、現在の最速なシリアルリンク速度
で動作するシステムの設計を成功するように、ケイデンスの計算ソフトウェアの専門知識を活用すること
が可能となります。 
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