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アナログとのインターフェース 
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アナログとのインターフェース 
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DSPからデータ伝送 

インターフェース標準規格 

データ伝送の基本 

バス・トポロジー 

EIA/TIA-232インターフェース 

平衡バスデータ・トランスミッション 

Presenter
Presentation Notes
データ伝送
　テキサス・インスツルメンツ（以下TI）のデータ伝送製品【Data Transmission】は当社のリニア製品群に属しています。長い伝送ライン上の比較的高速なデータ伝送に関する規格に関連する製品が多いため、性能的にはデジタル的な面よりもアナログ的な面が問題になります。データ伝送ICの設計でも、スルー・レートの制御やレシーバのフィルタ処理、同相保護などを適切に行なうためには、経験豊かなアナログ技術者の助けを借りる必要があるのと同じです。
　本年のセミナーでは、シングル・エンド伝送と差動伝送に関する規格、および各種高速データ伝送プロトコルを概観し、適切な規格を選択する方法と、選んだ規格に準拠するうえで設計上どのような問題があるか考えてみたいと思います。

伝送規格の必要性
　データ伝送に関する規格が発達した理由は、主にふたつあります。ひとつは、長い距離を確実にデータ伝送するためであり、もうひとつは、メーカーが異なる機器の間で伝送を行なうための標準的なインターフェースを実現するためです。TTL/ロジックの製品やその信号レベルをそのまま利用することも不可能ではありませんが、こうした製品はふつう電源管理機能や堅牢性、ノイズ・マージンといった点で、信頼性の高い伝送に要求される条件を満たしていません。事実、新しい高速伝送規格ではバックプレーン機器におけるTTLの指定が廃止されており、例えばFuturebus+ではBTLトランシーバが指定されています。長い距離のデータ伝送に関る規格では一般に、従来の「ロジック」製品より電圧振幅が大きく、堅牢性に優れていて、高い駆動能力が求められています。近年ロジック・デバイスの製造で使われているサブ・ミクロン・テクノロジーでも同様に、長距離伝送に要求される電源管理能力と堅牢性を実現することができません。
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EIAインターフェース規格 

シングル・エンド 

● 伝送速度が低い 

● 伝送距離が短い 

 

差動 

● 伝送距離が長い 

● 同相ノイズの相殺 

● 伝送速度が高い 

● EMIが低い 
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Presenter
Presentation Notes
伝送方法の種類
　データ伝送は、ふたつの論理ゲート間で直接行われる場合がふつうです。低電力ショットキTTLおよびHCMOSは最高40MHzのクロック周波数で動作できますから、ノイズ・マージンを確保しライン反射を最低限に抑えるためには、相互接続を短くする（数百ミリメートル程度）など、特別な注意を払う必要があります。アドバンスト・ショットキTTLやECLを使ったゲートではさらに高速になるので、伝送ラインに適切な終端処理を施し、伝送ライン特性をコントロールする必要があります。
　標準ロジック・デバイスを使って長距離伝送する場合は、制限事項がいくつか出てきます。一番重要なのは環境ノイズ・レベルで、そのノイズが直接放射されているのか、あるいはGND電位差によるものかが問題になります。標準TTLの保証ノイズ・マージンは+/- 0.4 Vしかなく、これではほとんどのアプリケーションで不十分です。
　この問題を克服するため、専用のデータ伝送デバイスが数多く開発されてきました。こうしたデバイスでは、伝送ライン上の信号レベルを上げることでノイズ・マージンを確保します。手法としては、シングル・エンドあるいは差動（平衡）動作を用い、ライン駆動方法としては電圧モードまたは電流モードがあります。
　長距離ラインのシングル・エンド駆動にはツイスト・ペアまたは同軸ケーブルを用いますが、伝送速度が低くライン長が短い場合にはシングルあるいはマルチ・ワイヤを使うこともできます。差動データ伝送では、通常ツイスト・ペア・ケーブルを用います。
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データ伝送の規格 
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Presenter
Presentation Notes
６－５０ページ参照
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EIA/TIA標準規格の比較 

パラメータ 232 422 423 485 644 
ドライバ出力モード シングル・エンド 差動 シングル・エンド 差動 差動 

ドライバと ドライバ1 ドライバ1 ドライバ1 ドライバ1 ドライバ1 

 レシーバの数 レシーバ1 レシーバ10 レシーバ10 レシーバ32 レシーバ32 

最大ケーブル長（m） 20 1200 1200 1200 30 
最大信号レート（bps） 20k 10M 100k 50M 655M 
レシーバ同相入力電圧（V） ± 3 ± 7 ± 7 -7 to +12 0.050 to 2.350 
ドライバ最大出力レベル（V) ± 5 ± 2 ± 3.6 ± 1.5 ± 0.247 
ドライバ負荷（終端抵抗）（Ω） 3k to 7k 100 450 60 100 
レシーバ入力抵抗（kΩ） 3 to 7 4 4 12 120 
レシーバ感度 ± 3V ± 200 mV ± 200 mV ± 200 mV ± 100 mV 

Presenter
Presentation Notes
シングル・エンド伝送：EIA/TIA-232
　ANSI（American National Standard Institution：米国規格協会）は、EIA-232（RS-232）を「DTE（Data Terminal Equipment：データ端末装置）とDCE（Data Circuit-Terminating Equipment：データ回線終端装置）の間のインターフェースであって、シリアル・バイナリ・データ交換を用いるもの」と定めています。RS-232規格はシングル・エンド・シリアル伝送を採用し、コンピュータ関連機器（当初はコンピュータ端末（DTE）とモデム（DCE）が想定されていました）の間でデータ交換を行なうための一連の規則を定めています。年月を経るうち幾度も改訂され、最新版は1997年に策定された「改訂F」で、「ANSI/TIA/EIA-232-F」という名称で知られています。EIAはElectronic Industries Association（米国電子工業会）、TIAはTelecommunications Industry Association（米国電気通信工業会）の略です。
　以前の規格では、最大シグナリング・レートが20 kbps（k bits per second）と定められていましたが、今ではこのレートをはるかに超える200 kbps以上のレートを実現するソフトウェアが多数出現しています。「改訂C」では最大ケーブル長を15メーターと規定しましたが、ケーブルの種類が指定されなかったためにライン・ドライバの負荷容量が不明確でした。「改訂D」と「改訂E」ではこの問題を解決するため、負荷容量によってケーブル長を定めるように改善されました。最大負荷容量が2500 pFと指定され、これは標準的なケーブルなら15～20メートル程度の長さになります。この規格は外部条件の影響を受けやすいシングル・エンド伝送を用いているため、ケーブル長とシグナリング・レートが制限されてしまいます。長いケーブルで高速な伝送を行ないたい場合は、差動平衡方式を用いなければなりません。
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ライン・ドライバとライン・レシーバはなぜ必要か 

● L'  単位長あたりの特性インダクタンス nH/cm 

● C'  単位長あたりの特性キャパシタンス pF/cm 

● R'  単位長あたりの特性抵抗  Ω/cm 

● G'  単位長あたりの特性コンダクタンス υ/cm 

 

ライン・インピーダンス： 

C' G' 

R'/2 R'/2 L'/2 L'/2 

''
''

0 GCj
RLjZ

+
+

=
ω
ω

伝送ラインの回路モデル 

Presenter
Presentation Notes
伝送ラインのデータ伝送回路ダイアグラムの基礎と具体例
　伝送ラインの等価回路は、伝送ラインのインダクタンスを表わす「L'」、ラインの抵抗値をオームで示した「R'」、ラインのキャパシタンスを示す「C'」、ラインのキャパシタンスにおける損失を表わすコンダクタンス値「G'」から成ります。4つともライン長によって変化する値なので、nH/cm、pF/cm、Ω/cm,、S/cmのように「単位/長さ」という形で表わします。微分方程式をいくつか解くことにより、次の通り伝送ラインのインピーダンスを計算することができます。





　実際には、この方程式の扱いは容易ではありません。ライン・インピーダンスの値が複雑で、計算に時間がかかるだけでなく、ライン・インピーダンスが他の条件に依存している場合が少なくないからです。複数の周波数を同時に扱う必要があるデジタル回路では、非常に厄介な代物なのです。
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伝送ライン理論 

伝送ライン理論は、信号の立上り時間がライン伝搬時間を
2倍した時間よりも短い場合にだけ考えればよい 
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p

r
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Presenter
Presentation Notes
伝送ライン理論
　伝送ラインは、信号の伝搬時間を2倍した時間が信号の立ち上がり時間よりも長い場合（つまり、立上り時間のインターバルにラインの反射が影響しない場合）に、伝送ライン理論に従うと考えるのが便利です。例えば、立上り時間trが5 nsで、標準伝搬時間tp×2が5ns/mのときは、ライン長が約1 mを超えるまでは問題ないと考えられます。信号の伝搬時間が長いアプリケーションでは、問題が起きるライン長がさらに短くなるので注意が必要です。
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未終端ラインでの標準的な波形 

RG < Z0 

A B 

Z0, τ, L 

RG = Z0 

A B 

Z0, τ, L 

RG > Z0 

A B 

Z0, τ, L 

ライン始点(A) 
ライン終端(B) 

v 

1 0 3 2 5 4 7 6 8 τ 

v 

1 0 3 2 5 4 7 6 8 τ 

v 

1 0 3 2 5 4 7 6 8 τ 

Presenter
Presentation Notes
非終端ラインでの標準的な波形
RG < Z：
　 RGとZの抵抗比が入射波の振幅を決めます。このときの振幅は、最大電圧振幅の50％を超えます。この信号は、非終端ラインの終端で100％反射して振幅が倍になるので、ライン終端でオーバーシュートが発生します。反射波が到達すると、ライン始点の負反射要因によりアンダーシュートも起こります。

RG = Z： 
　RGとZの抵抗が等しいとき、ふたつの抵抗によって、最大電圧振幅のちょうど半分の大きさの入射波が発生します。この場合も非終端ラインの終端で100％反射して電圧が倍になります。入射波と反射波の大きさによって、ジェネレータの最大電圧振幅が決まります。

RG > Z：
　ジェネレータの出力インピーダンスが大きいため、入射波の振幅はジェネレータの振幅の50％未満になるので、入射波と反射波が合わさっても100％になることはありません。最終的に最大電圧振幅に至るまでに信号遅延時間を幾度か経過することになります。
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ライン反射によって発生する波形 

ジェネレータ出力での反射波 
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ライン終端での反射波 
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B Z + R

Z - R = ρ

ジェネレータ出力での入射波 
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Presenter
Presentation Notes
ライン反射によって発生する波形
　上に示した回路は、伝送回路における波形を分析するために単純化してあります。電圧源（ジェネレータ）の出力スイッチが閉じる時点では、有効ジェネレータ負荷が伝送ラインのインピーダンスだけになります。入射波の電圧VA(t=0)は、次の通り簡単な分圧式で計算することができます。



　この振幅を持った電流がライン終端に到達すると、正しく終端処理が行なわれていない（RT≠ZO）場合は終端抵抗でエネルギーが吸収されないため、ジェネレータの方向へ反射されます。この反射波の振幅は、次の数式で表わすことができます。




　反射波が再びジェネレーター出力に到着した時点で、ジェネレータの出力インピーダンスがライン・インピーダンスと同じでない場合（RO≠ZO）は、再び反射が発生します。この反射波の振幅は次の数式で表わすことができます。
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シングル・エンドと差動の比較 

データ 
IN 

RS 
ドライバ 

VO 

シングル･ライン レシーバー 

VGPO 

VR でーた 
OUT 

≈ 
≈ RIN 

RT 

データ 
IN 

+ 
- 

データ 
OUT 

≈ 
E 

VDIFF 

ドライバ レシーバー 

VGPO 

≈ 
≈ 

差動 

シングル・エンド 

VR = VO ± VN ± VGPO 

Presenter
Presentation Notes
シングル・エンド（不平衝）と差動（平衡）の比較
　シングル・エンド（または不平衝）伝送と差動（または平衡）伝送は、本質的に異なる伝送方式です。
　シングル・エンド伝送は単一の信号ライン上で行われ、その出力はGNDに対しての電位差で判断されます。単純で低速なインターフェースでは、共通GNDリターンパスで十分ですが、高度なインターフェースでは、ツイスト・ペア・ケーブルを使って信号ラインごとにひとつのリターンパスを設けた方が良いのです。
　平衡もしくは差動伝送では、チャンネルごとに1対の信号線が必要です。ひとつのラインで「True」が伝搬されると、もう一方のラインでは逆の信号が伝搬されます。レシーバは入力の極性を検出し、どちらのラインが正であるかに基づいて出力をスイッチします。上で見たとおり、GND戻りラインも依然として存在するので、ドライバとレシーバの相互接続を確保しておく必要があります。
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バス・トポロジー：ポイント・ツー・ポイントとマルチドロップ 

ポイント・ツー・ポイント（シンプレックス） 

マルチドロップ（分配型シンプレックス） 

G R T 

G 

R 

R 

R 

R T 

終端 

終端 

Presenter
Presentation Notes
ポイント・ツー・ポイントとマルチドロップ
　ポイント・ツー・ポイント・インターフェースは、ドライバとレシーバそれぞれひとつだけで構成されます。典型的な例は、RS-232規格によるシリアルポートです。
　これに対してマルチドロップは、1つのドライバに複数のレシーバを接続する方式で、RS-422規格システムで利用されています。
　これらふたつの動作モードは、「シンプレックス」および「分配型シンプレックス」接続とも呼ばれています。
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バス・トポロジ：マルチポイント 

マルチポイント（マルチプレックス） 

R T 

G 

G 

G 

G T 

T T 

終端 終端 

終端 
終端 

Presenter
Presentation Notes
マルチポイント
　マルチポイント・インターフェースでは、複数のドライバ/レシーバとトランシーバを利用することができます。この種のアプリケーションではデータフローが双方向であるため、バスの両端で終端処理が必要になります。この動作モードは「マルチプレックス」とも呼ばれます。実例としては、TIA/EIA-485があげられます。
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シングル・エンド伝送 

利点 

システム費用が低い 

実用が容易 

欠点 

ノイズとクロストーク 

データ速度が低い 

ライン長が短い 

ループ電流 

EMI 

例：インターフェースITU-T V.28（232）（ITU-T V.10（423）） 

Presenter
Presentation Notes
シングル・エンド伝送の利点
　シングル・エンド伝送のメリットは、実用が簡単で低コストである点です。シングル・エンド・システムでは、言うまでもなく1信号につき1ラインが必要になるので、多数のラインを要求する並列通信には有用です（多数のハンドシェーキング・ライン（EIA-232）を用いるPCのパラレル・プリンター・ポートやシリアル通信など）。通信距離が短ければ低コストのリボン・ケーブルで済むので、ケーブル接続コストも最小限に抑えることができます。ただし、距離が長くなったり、ノイズが多い環境の場合はシールドが必須となるため、ケーブル接続コストが大きくなります。

シングル・エンド伝送の欠点
　シングル・エンド方式の主な欠点は、ノイズに弱いことです。GNDのレベルを基準とするので、高速ロジックや大電流電源回路が近くにある場合など、過渡電圧や電位シフトによってレシーバが誤動作してしまう可能性があります。
　特に高周波数で大きな問題になるのがクロストークです。クロストークは、容量結合と誘導結合の両方で発生します。容量結合では、信号周波数が高く容量性リアクタンスが減少した場合にクロストークが起こりやすくなります。結合ラインのインピーダンスによって、電気結合と電磁結合のどちらが大きいかが決まります。ライン・インピーダンスが高いと、容量性結合も大きくなります。
　ライン・インピーダンスが低い場合は、誘導電圧側から見た直列インピーダンスが低くなるので、大きい誘導電流が流れてしまいます。
　こうした問題があるため、シングル・エンド接続で信頼性を確保するためには、ふつう伝送距離と速度を抑えなければなりません。
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EIA/TIA-232インターフェース 

不平衝回路 

出力駆動電圧： 

 False = 5～15V 

 True  = －5～ －15V 

レシーバ・レベル： 

 False > 3V 

 True  < －3V 

出力スルーレート最大値： 30V/μS 

最大伝送速度： 20 kbps 

負荷容量： < 2500pF 

 レシーバ入力とケーブル長約20mを含む 

16 

+12V 

-12V 

RS 
+5V 

CL 

+5V to 15V 

0V 
‘1’ 

-5V to -15V 

‘0’ 

+3V 

-3V 

max 1 ms 

Presenter
Presentation Notes
EIA-232の仕様
　EIA-232に準拠した回路では正と負の電圧信号を用い、電圧はコネクタ・ピンで+/-25Vを超えてはなりません。また、いずれのピンの間で短絡が起こった場合でも、永久的な損傷を起こしてはならないとされています。各ラインの最小負荷は3 kΩ、最大負荷は7 kΩとされ、これは通常レシーバ回路の一部になっています。ドライバ側では、論理値『0』は+5V～+15V、『1』は-5V～-15Vの駆動電圧で表わします。レシーバ側では、+3V～+15Vが『0』、-3V～-15Vの間が『1』になります。±3Vの間の電圧は未定義で、遷移領域とされます。
　RS-232Cでは、当初「最大ケーブル長は15メートル」と定義されましたが、その後EIA-232-DおよびEIA/TIA-232-Eで修正され、現在は最大容量性負荷2500 pfというより適切な規定になっています。これは、ケーブル容量にもよりますが、およそ15～20のメートルのライン長に相当します。
　ドライバ出力での最大信号スルーレートは30V/μsに制限されます。これは、多心ケーブル内の導体とケーブル放射の間でクロストークの問題があるからです。遷移エッジが速くなれば、それだけクロストークも大きくなります。この制約に加え、ドライバとレシーバが信号GNDを共有することと、GND電流によるノイズの問題もあって、最大データ・スループットがきびしく制限されてしまうのです。
　こうした理由のため、EIA-232規格では最大伝送速度を20kbpsと定めています。
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 例： ITU-T V.11（422）、ISO/IEC 8482（485）、EIA/TIA-644（LVDS） 、 IEEE 802.3（Ethernet）、
IEEE1394 

  

 利点： 放射ノイズが非常に低い 

  データ信号速度が非常に高速 

  ライン長が長い 

 

 欠点： ライン回路が複雑 

  コストが高い 

  信号線が2本必要 

VCM : 同相電圧 

VCM 

平衡データ伝送 

Presenter
Presentation Notes
平衡データ伝送
　平衡インターフェース回路は、差動出力によるジェネレータと差動入力によるレシーバから構成されます。これは、ノイズはすべて伝送ラインの両方のワイヤに同じように乗る（両方のラインに共通である）という想定に基づいています。差動アンプは同相ノイズ除去機能を持っており、この出力のノイズを取り除くことができます。同相電圧がレシーバの同相の範囲を越えないうちは、隣接信号ラインからのクロストークや、他のソースからのノイズについても同じことが言えます。この種のインターフェースで使われるツイスト・ペア・ケーブルは、正しくライン終端処理を行なってライン反射を除いてやれば、10 Mbit/sを超える非常に高速なデータ伝送速度、または最高1200mのケーブル長での伝送が可能になります。
　メリットが多い方式ですが、若干の欠点もあります。高い性能を実現するために複雑な回路手法が要求され、そのぶんコストがかかることと、安価なマルチ・コア・ケーブルでなくツイスト・ペア・ケーブルが必要なこともあげられます。
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485レシーバの入力電圧範囲 

C’ 
≈2.5V 

VA’ VB’ 

Vi B’ 

A’ 
≈15R 
≈15R 

R R 

VCC 

-7 V 

Off 

-6,8 V 

-6,8 V 

-7 V +12 V 
VB’ 

+12 V 

On 

VA’ 

+11,8 V 

+11,8 V 

不確定領域 
 (±0.2 V) 

Presenter
Presentation Notes
レシーバ入力電圧範囲
　すでに述べたように、レシーバは差動アンプ構成を取っています（上の回路略図を参照）。EIA/TIAでは、15：1で入力電圧を分圧することによって、同相範囲を回路の電源電圧より大きくすることができます。抵抗デバイダの他方の端は、約2.5Vの内部基準電圧に接続されます。入力電圧が-7V～+12Vの間を変化する場合、差動アンプ入力（2つのトランジスタのBASE入力）における電圧はおよそ1.5V～3.5Vの範囲に収まりますから、差動アンプの電源電圧が5Vだけでも、十分なマージンが確保されます。
　抵抗デバイダ入力における差動アンプの感度は、200mVです。差動入力電圧VIが0.2V～19Vのときはオン電圧、-0.2V～-19Vのときはオフ電圧です。レシーバの出力は、その時の差動入力電圧に対して適切なロジック状態になります。
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RS-485のためのTIテクノロジー 

  172 173 174 175 176 179 180 184 
バイポーラ X X X X X X  
ALS X X X  X  X 
LinBiCMOS X X X X X X X X 
 
   バイポーラ   ALS   LBC 
消費電力  多い   普通   少ない 
最大速度  10 Mbps   30 Mbps   12 Mbps 
コスト  低   普通   高 

Presenter
Presentation Notes
　TIの422/485シリーズは、使われているテクノロジーによって、1）バイポーラ、2）アドバンスト・ローパワー・ショットキ（ALS）、3）LinBiCMOSTM（LBC）の3つのプロセス・グループに分けることができるでしょう。システムの仕様によっては、これらのグループのうちのいずれか1つがシステムの要求にうまく適合する場合もあるでしょう。例えば、低消費電力の485デバイスが欲しい場合は、422/485製品のLBCシリーズをチェックしてみるとよいでしょう。LinBiCMOSテクノロジーは、高速なスイッチング、低い静止電力、高耐圧、電圧と電流の精度、安定性といった、CMOSとバイポーラ・プロセスの最高の利点を備えています。
　TIは、さまざまなテクノロジーを用いた422/485製品を提供することによって、業界でも最も先進的かつ広範な製品ラインアップの構築を目指しています。設計者の選択肢を広げることによって、コスト−パフォーマンスが高く、使いやすい422/485データ伝送ソリューションを提供することが当社の目的なのです。
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ノイズが多い環境でのデータ伝送 

ピーク時400Wまでの過渡電圧抑止機能を内蔵 

ESD 耐圧：HBM (Human Body Model）： 15kV、 Machine Model： 600V 

ドライバー出力スルーレートの制御により未終端ライン長を延長可能 

ユニット・ロードが1/2のためバスにトランシーバを64まで接続可能 

GND 

A 

B 

VCC R 

RE 

DE 

D 

Vp 

0.5 Vp 
サージ波形 

50µs 

12µs 
time 

SN75LBC184 

Presenter
Presentation Notes
きびしい環境条件でのインターフェース回路
　きびしい環境でのインターフェース回路実装を容易にするため、SN75LBC184では保護対策を強化し、ピーク時400Wまでのサージに耐えられるようにしました。インターフェース回路は、15kV（Human Body Model）および600V（Machine Model）までの静電気放電（ESD）に耐えることができます。LinBiCMOSプロセスによって、シャットダウン電源電流（ICC）を250µAまでに抑えることも可能になりました。入力インピーダンスを高めたことで、装置負荷が1/2となり、最高で64のトランシーバをバスに接続できます。実装を容易にするため、出力スルーレートを約1µsに抑えており、比較的長い未終端ラインとスタブ・ラインを許容できることも特徴のひとつです。
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伝送速度と距離 

①  ジェネレータの出力信号の立上り時間によって、伝送速度が制限される。 
②  ライン上の損失に起因する符号ひずみによって、伝送速度が制限される。 
③  ケーブルの抵抗に起因する減衰によって、伝送速度が制限される。 

tb 

ta tr 

理論としての目安：伝送速度 (bit/s) xライン長 (m) ≤ 108 

103 107 104 105 106 
100 

101 

102 

103 

伝送速度（bit/s） 

ラ
イ

ン
長

（
m

）
 

2 

1 

3 

Presenter
Presentation Notes

平衡インターフェースの最大伝送速度
　インターフェースの最大伝送速度は、いろいろな要素によって決まります。規格では、論理状態のサンプリングを行なう最小時間を確保するため、伝送される信号の立上り時間あるいは立下り時間を定めています。ITU-T V.11では「立上りまたは立下り時間は、ビット持続時間の10%」としていますが、ISO 8482では「立上りまたは立下り時間は、ビット持続時間の30%」となっています。ITU-T V.11では上の図のようなグラフを用いて、アプリケーションにおける最大伝送速度を定めています。
1) ラインが短くて伝送ラインの損失を無視できる場合は、ジェネレータの性能で最大伝送速度が決まります。ITU-T V.11は10 Mbit/sを推奨していますが、SN75ALS176のような最近の高速インターフェース回路では、最高25Mbit/sのデータ伝送速度を得ることができます。
2) ラインが長くなると、伝送ラインそのものの損失を考慮する必要が出て来るので、ライン長が長くなった分、伝送速度を抑えなければなりません。目安としては伝送速度（bit/s）とライン長（m）の積は、108以下にするべきと考えればよいでしょう。この数式に従うと、ライン長が100mなら、最大伝送速度は1 Mbit/sになります。ただし、この式は標準的なツイスト・ペア・ケーブルを想定している点に注意してください。ケーブルが高品質であれば、さらに高速なデータ伝送が可能になります。
3) ライン長が長い場合は、ケーブルの抵抗、およびケーブル抵抗による信号の減衰によっても、伝送速度が制限されます。
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9-チャンネル485トランシーバ 

９差動チャネル：SCSI（Small Computer Systems Interface）およ
びIPI（Intelligent Peripheral Interface）のデータ・パス・制御パス
用 

スキュー・リミットは2種から選択可能 

１チャネルのパッケージを27個使用する従来方式に対し、3つの
パッケージで、16ビット差動SCSIに対応 

バス端子ESD耐圧：12kV以上 

フロー・スルー・アーキテクチャによる信号ルーティングの最適化 

2種のパッケージを用意 

A 

B+ 

B- 

A 

B+ 

B- 

9 チャンネル 

SN75976A 

スキュー・リミット (ns)

デバイス ドライバ レシーバ アプリケーション

SN75976A1 8 9 Fast-SCSI
SN75976A2 4 5 Fast-20 SCSI

56-Pin TSSOP (DGG) 
面積 = 120 mm2 
高さ = 1.1 mm 
ピン = 0.5 mm pitch 

56-Pin SSOP (DL) 
面積 = 198 mm2 
高さ = 2.74 mm 
ピン = 0.635 mm pitch 

Presenter
Presentation Notes
SN75976A1/A2 2つの差動SCSI用IC
　500万ビット/秒（5Mbps）を超えるデータ伝送速度を実現するために差動SCSIとシングル・エンドSCSIのどちらを採用すべきか、何度となく議論されてきましたが、データ伝送速度が10Mbpsに近くなり、ライン長も6メートルを超えてくると、差動SCSIが必須であることは明らかです。
　標準的な8ビット・インターフェースは、データライン8本、パリティービット1本、制御ライン9本から構成され、合計で18チャネル必要になります。10Mbpsの伝送速度が得られる差動トランシーバでは、LSとALSテクノロジーが利用されてきました。これらのテクノロジーを使い、さらに、SCSIインターフェースごとに、トランシーバが合計18チャネルあることを考えた場合、消費電力は無視できません。全てのドライバがディスエーブルの状態でも2.4 Wの電力が必要で、ドライバをオンにすると、ほとんど4Wまで上がってしまいます。
　システム設計者の観点からすると、2.4 ワットの電力から発生する熱が厄介な問題になります。特に、装置サイズがきびしく制限されるコンパクト・ハードディスク・ドライブなどでは大きな問題です。さらに、基板面積の問題もあります。チャネルごとに別々のトランシーバを使った場合、例えば8ピンSOパッケージが18個必要になりますが、多くのアプリケーションではそのスペースを確保できないでしょう。
　半導体設計者からすると、多数のトランシーバを集積化することはもちろん可能ですが、ここでも消費電力が問題になります。SN75976A1/A2は、消費電力と集積化の問題をともに克服するために開発されました。このデバイスは、ひとつのIC上にRS-485トランシーバを9個組み込んだもので、10Mbps（’976A1）または20Mbps（’976A2）の伝送が可能です。これは、LinBiCMOS*テクノロジーによって可能になりました。全てのドライバがディスエーブルの状態での‘976A1/A2の消費電流は標準で8mAであり、LSデバイスやALSデバイスと比べて電力を大幅に節減することができます。
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ペア・ケーブルから放射されるノイズ 

VOC(PP)は、規格で規定されていない 

ISO/IEC 8482および485の規格では、VOC(SS)を200mV以下 

V.11および422の規格では、VOC(SS)を400mV以下 

VOD 
2

RL

2
RL

VOC 

VOC(PP) VOC(SS) 
同相出力電圧 

Presenter
Presentation Notes
ペア・ケーブルから放射されるノイズ
　クロック信号やデータなど、鋭いエッジ波形を持った電気信号遷移はすべて、電磁放射の原因になります。性能に対する要求が大きくなるにつれて、信号遷移エッジとスルーレートもさらに高速になり、セットアップ時間とホールド時間の条件を満たすことが難しくなってきます。
　クロック信号とデータ信号が回路基板やシステムの隅々まで配信されていることに加え、メモリをはじめとするライン上の負荷も増大しており、EMIが発生する可能性が高まっています。主に問題となるのは、これらの信号配線とGNDプレーンの間に発生する電流ループと、PCのI/O配線に悪影響を与える局所的GNDノイズです。配線やケーブルがある程度長くなると、アンテナの役割を果たし、電磁放射を始めるからです。
　差動データ伝送では、平衡伝送方式を利用してノイズ結合を減らしています。ここで言う「平衡」とは、2つの信号ラインに同等の電流が逆方向に流れることを表わしています。その結果、磁界をキャンセルする効果が生まれ、差動バスのEMIを抑えることができるわけです。
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不定論理状態 

トランスミッタ（スリー・ステート）がディスエーブルのとき、伝
送ラインの電圧差はゼロ 

  レシーバ出力は不定の状態 

‘Off’ 
0 V 

? 

Presenter
Presentation Notes
非アクティブ・ジェネレータによる未定義論理状態
　マルチポイント・インターフェースでは、全てのトランスミッタがディスエーブル（ハイ・インピーダンス）状態にスイッチされると、伝送ラインの差動電圧がゼロに近づきます。ゼロ電圧は、この種のインターフェースでは「不定状態」とされています。レシーバの入力感度ΔViは200mVを越える必要があります。関連する規格を調べても「不定状態が発生する可能性があり、そうした場合にシステムが予期せぬ反応を起こさないよう対策を講じなさい」という意味のことが書いてあるだけです。それでは、その「対策」について具体的に考えてみましょう。
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フェイルセーフとは 

トランスミッタがオフ時、有効論理レベルを維持 

内蔵の高インピーダンスの抵抗によって所定の論理
値レベルを発生。 

低インピーダンスの終端抵抗では利用不可。 

 

 

直列抵抗（2kΩ）を使うと、終端抵抗が低インピーダ
ンスでも所定の論理値レベルを確保できる。 

ただし、トランシーバでは利用不可 

 

 

外付けの低インピーダンス抵抗を使うと、ドライバが
オフ状態でも所定の論理値レベルを発生可能。 

485規格には適合しない。 

高負荷で同相電圧範囲が狭まる。 

+5V 
≈100 kΩ 

Rt 
100Ω ≈100 kΩ 

+5V 
≈100 kΩ 

Rt 
100Ω ≈100 kΩ 

2 kΩ 

2 kΩ 

+5V 

Rt 
≈130Ω 500Ω 

500Ω 

Presenter
Presentation Notes
フェイルセーフとは
　マルチポイント・インターフェースで不定状態を避ける方法として、次のようなものが推奨されています。
1) ITU-T V.11規格（ポイント・ツー・ポイント・インターフェース）では、ハイ・インピーダンスのプルアップ抵抗とプルダウン抵抗をレシーバ入力で使用するよう推奨しています。ケーブルが壊れたり、あるいは伝送ラインが失われた場合でも、所定の論理状態を維持することがその目的です。しかし、ライン端が低インピーダンス抵抗Rt≈100Ωで終端処理されていると（マルチポイント・インターフェースでは必須！）、これらのプルアップ/プルダウン抵抗が終端抵抗によって短絡されてしまい、電圧差がゼロに戻ってしまいます。高インピーダンス抵抗を使ったこの種のインターフェース回路は、データシートでは『開路フェイル・セイフ』と呼ばれることが多いようです。
2) 次の方法は、入力と直列に抵抗（≈2kΩ）を追加するものです。これによって、ライン終端が低インピーダンス抵抗で処理されている場合でも、プルアップ/プルダウン抵抗の短絡を避けることができます。いずれにせよ、抵抗を追加するので、レシーバの感度が下がってしまいます。ちなみに、この方法は、トランシーバ回路に使うことはできません。
3) 三番目の方法は、低インピーダンスのプルアップ抵抗とプルダウン抵抗（R = 500Ω）を使います。ラインが終端処理されていても、終端抵抗がこのバイアス・ネットワークを短絡しないで済むのです。すなわち、全てのトランスミッタがスリー・ステート・モードであっても、およそ500mVの差動電圧がライン上に残ります。この回路の欠点は、プルアップ/プルダウン抵抗によって負荷が生じてしまうことです。この負荷によって、インターフェースに接続できる最大レシーバ数が減ってしまうだけでなく、同相電圧範囲にも悪影響が出ます（トランスミッタと終端回路の間のGND電位差が大きいとき抵抗による電圧降下分の偏りが生じるため）。
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LVDS出力の電圧レベル 

0 V 

5 V 

-2 V 

644 

422/485 

3.3 V 
PECL 

ECL 

LVD 
SCSI 

1394 

V+ V- 

電圧は標準値 

GLVDS 

Presenter
Presentation Notes
　上図はTIA/EIA-644と、それ以外の100Ω以下のライン・インピーダンスをドライブする様なデータ伝送方法で、出力電圧レベルがどれくらい違うかを詳細に比較した図です。お気づきと思いますが、LVDSはオフセット電圧、電圧振幅ともに最低レベルになっています。422と485は長距離のデータ伝送を行なうために大きい電圧振幅が必要です。PECLとECLは、今日の基準から考えると、消費電力が多く、ECLは複数の電源供給を行なう必要があるのが欠点です。LVD-SCSIは、1142D SCSIパラレル・インターフェース2（SPI-2）の規格なので、マルチプレックス・アプリケーションに有利なLVDSの利点をすべて備えています。

EMI
　LVDSは低電圧信号伝送と差動データ伝送を採用しているため、電磁輻射ノイズ（EMI）が低いのが特徴です。信号電圧レベルが標準で350mVと低いため、スイッチング電流もCMOS/TTLより相当少なくて済み、それだけEMIの放射を抑えることができます。さらに重要なことは、一組の平衡差動ラインが同等かつ反対方向の信号を伝送することです。それぞれの導体から放射された同心円の磁界が干渉して互いに引き合い、2つのラインのEMI放射を大幅に打ち消してくれるのです。
　EMIを減らすためには、設計上数多くの問題をクリアしなくてはなりません。例えば、信号配線をお互いにできるだけ近づけること、長さを同じにすること、PCB（Printed Circuit Board）上で、ホスト・コントローラとターゲット・コントローラのもどり電流の経路をひとつだけすることなどです。
　EMIテストについて詳しくは、TIアプリケーションノート「Low Voltage Differential Signaling（LVDS）における電磁輻射ノイズ（EMI）の低減」をご覧ください。
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低電圧差動信号伝送（LVDS） 

TIA/EIA-644規格に準拠 

高速インターフェース 

最大伝送速度： ＞400 Mbps 

低い電圧振幅： 340mV （typ） 

電源電圧：       単一3.3V 

低消費電力（422の1/5） 

低EMI（シングル・エンドの
1/10） 

TTL（LVTTL）互換 

LVDS31 

Rt 
100Ω 

LVDS32 

VCC 

I=3.4 mA 

A A 

Y 

GND トランスミッタ概略回路図 

Presenter
Presentation Notes
低電圧差動信号伝送（LVDS）
　高速アプリケーションへのニーズが高まる中で、回路設計への新しいアプローチが求められています。ITU-T V.11（EIA-422）をはじめ、現在普及しているインターフェースでは電圧振幅が約3Vと大きいため、消費電力が大きいことが問題になります。ですから、高速データ伝送を必要とする環境では、電圧振幅を減らすことが大きなメリットを生むのです。TIA/EIA 644規格では電圧振幅として300mVを推奨しており、半導体テクノロジーの進歩ともあいまって、電力消費を抑えながら200Mbpsを超える伝送速度が可能になります。トランスミッタ出力回路は、3mAの出力電流を供給する定電流源によって、成り立っています。ライン上の電流は、差動スイッチによって強制的に正または負方向に切り替えられます。ラインインピーダンスZO=100Ω、そしてこれに見合った終端抵抗を適用することで、伝送ラインの電圧振幅を300mVに抑えることができます。レシーバには差動アンプが組み込まれており、同相信号除去が的確に行われます。
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VOCを抑えることでEMIを抑える 
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VOC(PP)=60 mV 

LVDSのVOC（同相出力電圧） 

TIA/EIA-644規格：VOC(SS)=±50mV 

Presenter
Presentation Notes
LVDSドライバ  SN65LVDS31のVOC測定結果
　LVDSのVOC（同相出力電圧）測定結果を見ると、他の伝送規格と比べて素晴らしい性能を示しています。ピーク間電圧VOC(PP)がわずか60mVに抑えられている点が注目に値します。

　TIA/EIA-644規格（LVDS）では、同じテスト負荷抵抗（RL）間のオフセット電圧（VOS）のアンバランスを最大で150mVp-pと定めています。SN65LVDS31ドライバはTIA/EIA-644仕様を満たしたうえで、さらに定常状態同相電圧（VOC(SS)）として±50 mVを保証しています。上図でも、60mV未満の値になっています。
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『A』シリーズのレシーバ 

電気的ノイズが多い環境に最適 

同相入力電圧範囲（VICR）は標準

LVDSの3倍 

バス・ピンのESD耐圧：15 kV 

差動入力スレッシホールドに、25mV

のヒステリシス 

レシーバ1チャンネルあたり100mWの

消費電力（200MHz動作時） 

110Ωのライン終端抵抗を内蔵 

（LVDTシリーズ） 

オープン回路や同相入力電圧範囲

での差動入力ゼロに対応する、新し

い終端処理ファイル・セーフ機構 

同相入力電圧範囲の比較 

-10 0 10 20 

422 

485 

644 

644A 

VICR, volts 

SN65LVDS32A 4チャネル LVDSレシーバ 
SN65LVDT32A 4チャネル 終端抵抗付き 
SN65LVDS3486 4チャネル LVDSレシーバ 
SN65LVDT3486 4チャネル 終端抵抗付き 
SN65LVDS9637A 2チャネル LVDSレシーバ 
SN65LVDT9637A 2チャネル 終端抵抗付き 

Presenter
Presentation Notes
LVDS Aシリーズレシーバは、ノイズの多い環境での使用を想定して設計された、差動ライン・レシーバです。LVDTバージョンは、終端抵抗を内蔵しており、また、Aシリーズ・レシーバ全体について言えることは、同相入力電圧範囲が広く、入力感度が良くなっているということです。それぞれのレシーバは、低電圧差動信号（LVDS）を利用しており、400Mbpsの伝送速度を達成しています。TIA/EIA-644規格に準拠したデータ伝送では、ドライバは、最小で247mVの差動電圧を100Ωの終端抵抗上に出力し、レシーバは、ドライバとのグランド電位差が1Vまでの範囲で、100mVの差動入力電圧を検出します。Aシリーズ・レシーバの場合、このグランド電位差を3Vまで許容することができます。
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1チャネルLVDSドライバ・レシーバ 

TIA/EIA-644規格準拠 

最大伝送速度：400 Mbps 

超小型パッケージ（SOT23） 

SN65LVDT2には最終抵抗を内蔵 

VCC < 1.5 Vではハイインピーダンス 

バス・ピンのESD耐圧：15 kV以上 

SN65LVDT2はオープン回路ファイル・ 
セーフ機構内蔵 

単一3.3 V電源動作（2.4V〜3.6V電源対応） 
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SN65LVDS1DBV 
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4

VCC

GND

A
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SN65LVDT2DBV 

SN65LVDS1・SN65LVDT2 

Presenter
Presentation Notes
SN65LVDS1は、1チャネル・ライン・ドライバで、SN65LVDT2は、1チャネル・ライン・レシーバです。SN65LVDT2は、終端抵抗を内蔵しています。どちらも低電圧差動信号（LVDS）を利用しており、400Mbpsの伝送速度を達成しています。TIA/EIA-644規格に準拠したデータ伝送では、ドライバは、最小で247mVの差動電圧を100Ωの終端抵抗上に出力し、レシーバは、ドライバとのグランド電位差が1Vまでの範囲で、100mVの差動入力電圧を検出します。
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ワイド・バス対応ドライバ・レシーバ 

8チャネルまたは16チャネルのLVDSラ
イン・ドライバ・レシーバ 

チャネル間スキュー：300ps未満 

最大伝送速度：630Mbps 

非常に低いEMI 

3 8 ピ ン お よ び 6 4 ピ ン TSSOP（Thin 
Shrink Small-Outline Package）、ピン・
ピッチは20mil 

レシーバで終端抵抗を内蔵したLVDT
バージョンも用意 
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Presenter
Presentation Notes
LVDSのワイド・バス対応製品には、8チャネルと16チャネルのドライバやレシーバがあり、400Mbpsの伝送速度を達成するために、低電圧差動信号（LVDS）を利用しています。レシーバには、終端抵抗を内蔵した、LVDTバージョンもラインナップしています。TIA/EIA-644規格に準拠したデータ伝送では、ドライバは最小で247mVの差動電圧を100Ωの終端抵抗上に出力し、レシーバは、ドライバとのグランド電位差が1Vまでの範囲で、100mVの差動入力電圧を検出します。



32 

SN65LVDS104 & SN65LVDS105  
4ポートLVDSおよび4ポートTTL-to-LVDSリピータ 

最大315MHzまでのクロック分配用 
レシーバ、ドライバはTIA/EIA-644以上の
特性を確保 
SN65LVDS105入力レベル：LVTTL 
SN65LVDS104差動入力レベル：
±100mV 
クロック分配クロック・レート：315MHzま
で 
チャネル間スキューおよびパルス・スキュ
ー：150 ps未満 
伝搬遅延時間 
SN65LVDS105：2.0 ns（typ） 
SN65LVDS104：2.7 ns（typ） 
バス・ピンのESD耐圧：15 kV以上 
単一3.3 V電源 

SN65LVDS104
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only

Presenter
Presentation Notes
SN65LVDS104は、1チャネルの差動ライン・レシーバと、それに接続された4チャネルのライン・ドライバから成っており、ドライバは、低電圧差動信号（LVDS）を出力します。TIA/EIA-644規格で規定されているLVDSは、データ伝送方式の1つであり、低消費電力でノイズ結合が少なく、また、比較的長距離に、最大655Mbpsでデータを伝送するための、スイッチングスピードを備えています。ただし、最大伝送速度や伝送距離は、伝送媒体の減衰特性やノイズ環境、また、他のシステムの状況に依存しています。
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LVDM 

マルチポイント構成のLVDS  

高速化、低消費電力化のためのRS-485の

置き換え  

ただし、信号の減衰や、同相入力電圧範囲の縮

小により、短距離伝送向き。 

伝送速度：最大400Mbps 

Presenter
Presentation Notes
LVDM：マルチポイント接続用のLVDSデバイス
　SCSIアプリケーションも、LVDSのターゲットの1つですが、その他に、産業用485バス・システムを高性能LVDSデバイスで置き換えることもその目的です。このニーズに応えるため、TIでは半二重通信機能を備えた1チャネルLVDSトランシーバSN65LVDM176を開発しました。このデバイスでは、SN75ALS176やSN75LBC176とのピン互換性も確保されています。
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SN65LVDM176 
LVDSマルチポイント・トランシーバ 

半2重通信用の低電圧差

動ドライバ/レシーバ 

400Mbpsの伝送速度に対

応 

バス・ピンのESD耐圧：

12kV以上 

単一3.3V電源動作 

350mV（typ）の出力電圧

（50Ω負荷） 
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SN65LVDM176 

Presenter
Presentation Notes
SN65LVDM176
　差動ライン・ドライバ/レシーバSN65LVDM176は、トランシーバとして構成され、低電圧差動信号伝送方式（LVDS）によって400Mbpsの伝送速度を達成しています。TIA/EIA-644規格に準拠したデバイス（SN65LVDS）に似ていますが、ドライバの出力電流が2倍になっている点が違います。これにより、50Ω負荷に対して247mVの最小差動出力電圧振幅を確保し、半2重通信を可能にしています。ただし、終端処理は、2ケ所で必要です。レシーバは、ドライバ/レシーバ間の最高1VのGND電位差の範囲内で100mVの電圧差を検出する能力を持っています。
　低電圧差動信号伝送を採用したSN65LVDM176が想定しているアプリケーションは、約100Ωの特性インピーダンスに制御された伝送媒体における、半2重またはマルチプレックス・ベースバンド・データ伝送です。伝送媒体は、PCB配線をはじめ、バックプレーン、ケーブル等が考えられます。（注：最終的なデータ伝送速度と距離は、メディアの減衰特性、ノイズ環境その他、アプリケーションの条件に依存します）。
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LVDM 製品のラインナップ 

デバイス 概要 

SN65LVDM976 9チャネルLVD-SCSIトランシーバ 

SN65LVDM176 1チャネルLVDMトランシーバ 

SN65LVDM050 2チャネルドライバ/レシーバ、イネーブル機能付き 

SN65LVDM051 2チャネルドライバ/レシーバ, ドライバのみイネーブ

ル機能付き 

SN65LVDM179 1チャネル・ドライバ/レシーバ 

SN65LVDM180 1チャネル・ドライバ/レシーバ、イネーブル機能付き 

汎用LVDM製品、LVD-SCSI製品のラインナップ 

SN65LVDS179 
SN65LVDS180 

DE 
RE 

SN65LVDS050 

DE 

RE 

SN65LVDS051 

1DE 

2DE 

9 Channels 

SN75LVDM976 

SN65LVDM176 

Presenter
Presentation Notes
LVDM製品のラインナップ
　TIでは、2チャネル・ドライバ/レシーバ、9チャネル・ドライバ/レシーバをはじめ、ドライバとレシーバをひとつのパッケージに組み込んだ製品を、ラインナップしています。
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