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1. はじめに 

PCI Express (以下 PCIe)の Generation (以下 Gen) 1 は、2.5 GT/s の伝送速度を持ち、主に民生用途の

Computer Interface として普及してきました。その後 PCIe は、Gen 2 5 GT/s、Gen 3 8 GT/s と進化を続

け、現在は PCI-SIG の主催する Workshop にて Gen 4 16 GT/s の試験が行われています。さらに、PCI-SIG

内ではすでに Gen 5 32 GT/s の議論も始まっています。 

伝送速度の上昇により、Gen 4 16 GT/s は、従来の PCIe が使用されていた民生用途ではなく、主に Data 

Center 向けの伝送装置、サーバ、ストレージ等の装置類の内部 Interface として使用されるようになってき

ています。それら Data Center 向けの装置類は、外部 Interface として 100G / 200G / 400GbE 等を採用し、

そのデータを機器内部に伝達する Interface として PCIe Gen 4 が使用されます。 

シグナル クオリティ アナライザ-R MP1900A は、これら装置類の Interface である NRZ の信号はもちろ

ん、外部 Interface の 200G / 400G 等に使用される PAM4 Interface と内部 Interface の PCIe 両方を 1 台

でサポート可能です。また、将来の Gen5 で要求される 32 GT/s にも対応可能なため、現在の投資を将来にま

で有効活用することができる最適な Solution と言えます。 

本 Application Note では、MP1900A を使用して、現在 PCIe Workshop で注目を集めている PCIe Gen 4

の Rx Stress 試験方法と Trouble shooting 方法について記載します。 

 

2. 機器構成 

PCIe の Rx Test に必要なブロック図と構成を以下に示します。 

 

 
Fig 2.1 Block Diagram 

 

上記リアルタイムオシロは MP1900A から出力される波形の Calibration のために使用されます。 

PCIe としての認証を得るためのテストでは、測定器ベンダごとに使用する機器が決められていますが、手

順に従った Calibration にて同等の波形を生成することが可能です。 
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Table 2.1 PCIe Test configuration 

Model Number Model Name Options Qty Note 

MP1900A シグナル クオリティ アナラ

イザ-R 

- 1 Mainframe 

MU181000B 12.5GHz 4 ポートシンセサ

イザ 

002 1 Synthesizer 

MU181500B ジッタ変調源 - 1 Jitter source 

MU195020A 21G/32G bit/s SI PPG 001 注 1, 010, 011 1 SI PPG 

MU195040A 21G/32G bit/s SI ED 001 注 1, 010, 011, 022 1 SI ED 

MU195050A Noise Generator - 1 Noise source 

MX183000A ハイスピード シリアルデー

タ テストソフトウェア 

001, 021 1 Link Training,  

Jitter Tolerance 

Soft 

注 1：Gen 5 test のために必要 

 

3. Connection 

PCIe Device には、CPU や Mother board のような Master となりうるものとして System (または Root 

complex)と、それらに接続する Slave として Add-in Card (または End Point、以下 AIC)の二つがあります。

System と AIC では Compliance 試験用の波形の Calibration や試験時の接続が異なりますので注意が必要で

す。 

 以下に System と Add-in Card の Calibration, Rx Stress 試験時の接続図を示します。図中の CLB, CBB

はそれぞれ Compliance Load Board, Compliance Base Board の略で、PCI-SIG から購入可能です。 

 

 
Fig 3.1 System Configuration 

 

 

Fig 3.2 System Stressed Rx Test 
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Fig 3.3 AIC Configuration 

 

 

Fig 3.4 AIC Stressed Rx Test 

 

上図の中で MP1900A の接続は下記のようになります。 

     

 

Fig 3.5 MP1900A Configuration Connection                 Fig 3.6 MP1900A Rx test Connection 

 

4. Calibration 

本章では、具体的にアンリツソリューションを使用して PCIe Gen 4 の Rx Stressed Test のための波形

Calibration 方法について記載します。 

4.1 Channel Loss 

Calibration では、まず CBB, CLB と ISI Board, Cable を接続した状態で、Loss の値が 8 GHz で 27 dB

から 30 dB になることを確認します。 Fig 4.1,Fig 4.2 にそれぞれ System と AIC 各ボード間の Loss Budget

を示します。 

 
Fig 4.1 System Loss Budget 
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Fig 4.2 AIC Loss Budget 

 

上記の Loss Budget を参考にしながら、4port differential VNA で全体の Loss を測定し、ISI Board の中

から、適当な Loss Pair を選択します。 

 
Fig 4.3 Loss Measurement by VNA 

 

4.2 Amplitude 

次に、BERT 側の Amplitude, Preset, SJ, RJ, DM の値を校正します。特に記載がある場合を除き、Real time 

scope は BW 25 GHz 以上、Sampling Rate が 80 GS/S 以上のものを使用します。 

Amplitude は、64 bit 0 連続、64 bit 1 連続の後に、128 bit の 01 を繰り返すパターンを使用します。

Emphasis 設定を OFF にした状態で、0101 繰り返し部分が差動で 800 mVp-p になるように振幅を調整して

ください。この時、Scope は Average 16 points, Horizontal scale を 100 ns / div にします。 

 
Fig 4.4 Amplitude Calibration 

 

・Preset4(Emphasis OFF) で Amplitude を 800 mV に校正 

・Preset5(または 6)に変更し、Pre-shoot 値を校正 

・Vd が 800 mV になるよう Amplitude を校正（Vd は Fig4.5 を参照） 
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4.3 Preset 

Emphasis 設定を On にし、Table 4.1、Fig4.5 の規格および算出方法で De-emphasis と Preshoot の値を

調整します。 

Table 4.1 Tx Preset Ratios and Corresponding Coefficient Values 

 

 

 

 
Fig 4.5 De-emphasis and Preshoot 

 

De-emphasis, Preshoot を測定する場合、Scope は Average 16 points, Horizontal scale 1 ns / div に

設定しておきます。 
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4.4 SJ (Sinusoidal Jitter) 

SJ は、PPG に Compliance Pattern を使用し、Scope で Capture したデータを SigTest に入力します。

SigTest で算出した値が 100 MHz 0.1 UI p-p (6.25 ps p-p)になるよう調整します。Scope でデータを

Capture する場合は、Horizontal Scale 10 µs / div で Averaging は Off に設定してください。 

 ターゲットに追い込む手順としては、まず SJ 設定を 0mUI にした状態で波形を Scope でキャプチャし、

SigTest で 5 回 TJ を算出し平均値を計算します。その後 SJ を 100mUI に設定して同様に SigTest にて 5 回

平均をとり、差分が 6.25 psp-p になるよう SJ 値を調整します。 

 

4.5 RJ (Random Jitter) 

RJ は、PPG が発生する Pattern Dependent Jitter の影響を排除するため、0101 の Clock pattern を使用

します。RJ は 10 MHz の HPF を使用し 0.228 UI p-p (1 ps rms)をターゲットとして、Scope でキャプチャ

したデータを SigTest に入力し、調整を行います。データキャプチャと SigTest の計算を 5 回行い、平均値が

0.228 UI p-p (1 ps rms)になれば完了です。 

 Scope で SigTest に入力するデータをキャプチャする場合は、Horizontal Scale 10 µs / div で Averaging

は Off にしておきます。 

 

4.6 DMI (Differential Mode Interference) 

DM は、PPG の出力を Off にし、DM を 14 mVp-p, 2.1 GHz になるよう Scope で調整します。DM を測定

する場合のみ、Scope の BW は、8 GHz に設定してください。 

 

4.7 EH / EW (Eye Height / Eye Width) 

最後に、EH/EW を調整して Calibration は完了です。PPG に Compliance Pattern を設定し、ここまで調

整した SJ, RJ, DM, Preset (Emphasis)をすべて On にします。Preset 値は、0 から 10 までありますが、い

ずれか一つの Preset で EH / EW の規格を満たす必要があります。PCIe Workshop #102 では、Preset 5 ま

たは Preset 6 のいずれかを使用することが推奨されていました。この波形を Averaging Off, Horizontal 

Scale 10 µs / div, BW 25 GHz に設定した Scope でキャプチャし、SigTest に入力します。SigTest の結果

を見ながら、SJ と DM を調整し、ターゲットとなる EH (13.5 ~ 16.5 mV) / EW (18.25 ~ 19.25 ps)に追

い込みます。なお、SigTest は、5 回の測定結果の平均値を最終結果とします。 
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5. Link Training 

Calibration が完了したら、Fig 3.2 や Fig 3.4 に示す測定系に接続を変更し、Rx Stress 試験を開始します。 

PCIe Device は、LTSSM (Link Training State Status Machine)と呼ばれる State Machine を内蔵してい

ます。 

 
Fig 5.1 LTSSM 

 

Rx Stress 試験には、Device の State を初期状態の Detect から Loopback に遷移させる必要があります。

Loopback に遷移する方法としては、DetectPollingConfiguration から Loopback へ遷移する方法と、

DetectPollingConfigurationからL0Recovery を経由してLoopbackへ遷移する二通りの方法がありま

す。 

Configuration から Loopback に遷移する Configuration Route では、DUT と測定器間で Gen1 2.5 GT/s

の Link が確立した後、すぐに 16 GT/s の Link へと遷移します。この際、Preset 値は、DUT、測定器がそれ

ぞれあらかじめ決めていた固定値が使用されます。一方 Configuration から Recovery を経由する Recovery 

Route では、Gen1 2.5 GT/s の後、Gen3 8 GT/s を経て Gen4 16 GT/s に遷移します。また、この時、DUT

と測定器の間では、相互に最適な Preset 値を指定し合うことで最適な Loopback 状態を確立することができ

ます。Recovery Route での Link Training を LEQ Test(Link Equalization Test)とも呼びます。 

Gen4 の Workshop では、Link Training による Loopback 確立に多くの時間が費やされています。そのた

め、ここからは、Link Training の際に直面するさまざまな問題の解決方法を紹介します。 

アンリツでは、PCIe 試験用に、MP1900A と同時に使用する PCIe Link Training MX183000A-PL021 とい

うソフトウェアパッケージを用意しています。このソフトを使用することで、DUT の Loopback 状態への遷

移、BER 測定また Link Training 時の Debug を簡単に行うことができます。 

Fig. 5.2 のように、MP1900A 起動画面から MX183000A を起動し、PCIe Link Training を選択して Start

ボタンを押します。すると右側の図のような Module を選択する画面がでてきますので、Search Start で

MP1900A 本体内に実装されている Module を探します。Module を検索したら Connect ボタンを押してソフ
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トウェアを起動します。 

 
Fig 5.2 Running MX183000A PL-021 

 

MX183000A起動後、Link Training タブをクリックしてください。次に CBB上のリセットボタンを押して、

DUT をリセット後、MX183000A 上の Link Start ボタンを押すと、Link Training が始まります。 

 
Fig 5.3 Start Link Training 

 

以降に Loopback 状態にならない場合、Loopback に遷移後 Sync Loss になってしまい BER が測定できな

い場合、Loopback に遷移後 Error が発生してしまう場合の対処をそれぞれ記載します。 

 

5.1 Loopback 状態にならない場合 

MX183000A の Link Training タブ上で Link Start ボタンを押すと、LTSSM State という項目の横に現在

の Link 状態が表示されます。Fig 5.4 の左側のように、Loopback.Active.Master と表示されていれば Link が

成功し、Loopback 状態になっていることを示しています。Link が成功していない場合には、右側のように、

Detect.Quit 等 Loopback.Active.Master ではない状態が表示されます。 

 

  
Fig 5.4 LTSSM State Indication 
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Link が成功しなかった場合は、同じ Link Training タブ上の LTSSM Log ボタンを押して Link Training の

Log を確認します。 

 
Fig 5.5 LTSSM Log Button 

 

Fig 5.6 に LTSSM Log の成功例と失敗例を示します。 

  
Fig 5.6 LTSSM Log Examples 

 

成功している場合、左側の例のように Status 欄の最後に LOOPBACK_ACTIVE_MASTER と表示されます

が、失敗している場合は、右側のように、DETECT と POLLING の State を繰り返している状態が表示されま

す。Link 失敗の場合はこの他にもさまざまな状態があります。ここで Loopback にならない代表的な状態と

その Trouble shooting の方法を解説していきます。 

 

5.1.1 Link Speed が 2.5 GT/s を繰り返す場合 

まず Link Speed が 2.5 GT/s のまま DETECT, POLLING を繰り返している場合です。この場合は、測定系

の接続、特に Pos / Neg や Trace の Pair 番号等が間違えていないか、DUT への電源電圧は十分か等を確認し

てください。また、DUT 内の LTSSM が異常状態になっている可能性もあるため、電源再投入や、CBB 上の

Reset ボタン押下が有効な場合もあります。 
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Fig 5.7 Repeating at 2.5GT/s 

 

5.1.2 Link Speed 切り替え後にタイムアウトする場合 

Link speed が 2.5 GT/s から 8 GT/s または、16 GT/s に遷移した後、RECOVERY_EQUALIZATION_ 

PHASE1 の State で 2.5 T/s に戻ることを繰り返す場合があります。 

 
Fig 5.8 Timeout after Changing Link Speed 

 

RECOVERY_EQUALIZATION_PHASE1 では、Link speed を変化させた後に、DUT-測定器間で最適な

Preset の値を選択する Negotiation が行われます。この Negotiation に失敗すると、Link が Initial 状態に戻

ってしまいます。そこで、測定系から ISI Channel を外して Link が成功するか、Preset の値を変更して変化

があるか等を試す方法があります。Gen4 では、Preset 5,6,8,9 が適当な値として推奨されています。 

 

5.1.3 CONFIGURATION_COMPLETE ステートでタイムアウトする場合 

Configuration Complete の State で Timeout が発生する場合は、Data Rate Identifier の Negotiation に

失敗していることが考えられます。DUT が発生させる Data Rate Identifier の内容を確認してください。 
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Fig 5.9 Timeout at CONFIGURATION_COMPLETE 

 

5.1.4 LOOPBACK_ENTRY_MASTER_TS1ステートでタイムアウトする場合 

LOOPBACK_ENTRY_MASTER_TS1 は、Negotiation の最終段階で、次の Link Speed への遷移を確定さ

せる状態です。この場合、DUT からの TS (Training Sequence)を測定器が正常に受け取れていない可能性が

あります。 

 
Fig 5.10 Timeout at LOOPBACK_ENTRY_MASTER 

 

そこで、DUT の発生する Preset の値を測定器から指定する方法があります。Link Training タブから Option

ボタンを押下し、Option 画面を開き State Machine タブから Loopback Entry 項目で、TS1 を EQTS1 に変

更します。これにより、DUT から発生する TS の Preset を測定器側から指定できるようになります。TS の

Preset の値は、同じ Option 画面内の Link EQ タブの Preset(DE, PS [dB])項目で行います。Preset 設定に

は、Upstream と Downstream がありますが、DUT が System の場合は、Downstream, DUT が AIC の場

合には、Upstream 側を変更します。 

 
Fig 5.11 Loopback Entry Preset Setting 

 

LOOPBACK_ENTRY_MASTER_TS1 で Timeout が発生し、Preset を変更しても Loopback に遷移しない

場合、MX183000A には、強制的に Loopback_Active へと遷移させるデバッグ機能があります。Option 画
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面内の State Machine タブで、Timeout to 項目から Loopback_Active を選択すると、Loopback Entry で

Timeout が発生した場合に強制的に Loopback 状態へ遷移します。これにより、BER 試験や Jitter 耐力試験

等、他の試験を進めることができるようになります。 

 

 

Fig 5.12 Loopback Active Debugging Function 

 

5.1.5 トリガ機能 

Link Training 中のパラメータを変更しても、Loopback 状態に遷移できない場合、各 State の遷移タイミ

ングを確認した方がいい場合があります。State 遷移では、応答を返す側は一定時間内に応答を返す必要があ

り、応答を待つ側は一定時間応答を待つ必要があります。一定時間内に相手から応答がなかった場合、応答を

待つ側は Timeout と認識し、Negotiation 再スタートとなります。デバイスによっては、デバイスが待つべき

一定時間を待たずに規定よりも早めに Timeout と判断してしまうものもあります。 

 たとえば、ある状態に遷移する場合、相手側の応答が来るまでの待ち時間の規定は 24 mS にもかかわらず、

それよりも短く 2 mS 程度待っただけで「応答が来ない」と判断し Timeout になっているデバイスもありま

した。このデバイスは、相手の応答が 2 mS よりも早ければ通常通り Link すると考えられます。しかし相手

が規定の 24 mS 以内に応答したとしても、応答時間が、このデバイスとして Timeout と判断する 2 mS より

も長い場合には、Timeout となり正常に Link しません。このあたりの確認が明確になされない状態で市場に

出回った場合、デバイス同士の「相性が悪い」ということで接続できたりできなかったりする現象が発生する

可能性があります。 

 このようなタイミングを確認するために、MX183000A には、各 State を通過時に Trigger を発生させる

機能があります。Option 画面内の Trigger タブ内に、Trigger 項目がありますので、ここで LTSSM を選択し

ます。次に観測したい State とその Link Speed を選択すると、MU195020A SI-PPG の AUX Output からそ

のタイミングの Trigger が発生します。 

 

 

Fig 5.13 LTSSM Trigger 
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LTSSM Trigger を使用してタイミングを測定する場合の接続方法を以下に示します。この測定系と Trigger

により、DUT の各 State がどういうタイミングで遷移しているか詳細に解析することが可能です。 

 
Fig 5.14 LTSSM Timing Measurement Connection 

 

5.1.6 その他 

Gen4 のBase specificationでは、EIEOSの扱いがRevision 0.5 とRevision 0.7 の間で変更されています。

Link Training MX183000A タブ内の Option ボタンをクリックし、EIEOS の対応 Revision 設定が、DUT 対

応の Revision と合致しているか確認してください。これがあっていない場合は正常に動作しません。 

 また、Recovery Route での Link が成功しない場合、Recovery Route ではなく、Configuration Route

で Loopback 状態に遷移するかどうか確認する方法もあります。Configuration Route でも Loopback 状態に

遷移すれば、BER 測定や Jitter 耐力測定が可能になります。 

 

5.2 Loopback に遷移後 Sync Loss になってしまう場合 

次に、Loopback に遷移しても、パターンの同期が確立せず BER 測定ができない Sync Loss 状態になって

いる場合に考えられる対処法を記載します。 

Link Training タブ内の BER Measurement ボタンをクリックすると画面中央に BER 測定画面が表示され

ます。その画面の左下にある Sync Loss の LED が、赤く点滅していたら Sync Loss 発生を示しています。 

 もし Sync Loss も Error も発生していない場合には、この段階で Go / No Go 試験を実施することができ

ます。BER Measurement ボタンを押すと、以下のような測定画面が開きます。ここで 63 秒間に Error が 1

個以下しか発生しなかった場合、DUT は、PCIe Gen4 Rx Stress 試験に合格となります。 
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Fig 5.15 Sync Loss Indication 

5.2.1 Tx / Rx Sync Loss Parameter 設定 

Link Training タブ右下の Option をクリックして内部のパラメータを変更します。 

  

Fig 5.16 Sync Loss Parameters 

 

RF Parameter タブ内に、CTLE Gain と Loopback Preset という二つのパラメータがあります。 

DUT から ED への Trace が短く入力信号の Eye が開いているような場合には、CTLE Gain を 0 dB に設定

してください。CTLE は、Channel の損失によって閉じてしまった入力信号の Eye を再び開く機能を持ってい

ますが、かけ過ぎると信号自体の Loss が大きくなり過ぎ、かえって BER 測定ができなくなる場合があります

のでご注意ください。MP1900A の ED では 0 dB から-12 dB の間で CTLE Gain を設定可能ですが、Eye が

開いているようであれば、Gain は大き目の値にした方が測定しやすくなります。 

 Loopback Preset は、Loopback 後の MP1900A から発生する信号の Preset を変更するものです。 

RF Parameter タブ内の Loopback Preset を Manual に変更すると、Preset 値が変更できるようになりま

す。このパラメータの変更により、Channel 経由後の MP1900A 信号を DUT が正しく受信し、Loopback で

きるようになるか否かを確認することができます。Link Training タブ内 BER 測定画面右上の Preset 項目で

も同様の変更が可能ですので、Preset 値を変更しながら Sync Loss 状態を確認できます。 
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5.2.2 独立の Reference clock を使用する場合の Sync Loss Parameters 

DUT と測定器が、それぞれ独立の Reference clock を使用する場合、DUT と測定器側では動作周波数が微

妙に異なります。PCIe デバイスは、通常、内部の FIFO と SKP ordered set を使ってこの動作周波数の差を

吸収しています。Common Clock を使用する場合、デバイス間の動作周波数は同一ですので、本章で説明す

るパラメータを変更しても動作に影響はありません。 

 
Fig 5.17 独立の Reference clock を使用する場合の Sync Loss Parameters 

 

Option 画面内の SKP タブで、SKP Filter を Enable にすると、SKP ordered set を BER カウントの対象か

ら外すことができます。SKP ordered set は、動作周波数の差を吸収するためのもので、それ自体通信上の意

味を持つわけではないため、Filter を Enable にして BER 測定対象から外します。 

 デバイス間がやり取りするデータの中には SKP ordered set が含まれており、この SKP を増減させることで

FIFO の中が Full や Empty にならないように調整されます。Sync Loss が発生している原因として、デバイ

ス間の動作周波数の差を、SKP やデバイス内の FIFO が吸収しきれていない可能性があります。MX183000A

では、標準量の SKP では動作周波数のズレを吸収しきれない場合のために、SKP Symbol length を長くした

り、SKP を 2 回連続で発生したりすることができます。SKP を多く発生させることで、FIFO に収容されるデ

ータの数が減少し、動作周波数の差が吸収されて、Sync loss を回避できる可能性があります。 
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5.3 Loopback に遷移後 Error が発生してしまう場合 

最後に、Loopback で BER を測定できるような状態で、Error が発生してしまう場合の対処法を記載します。 

5.2.1 で記載しました CTLE Gain や Loopback Preset の値を再度調整してみると、Error がなくなる可能性

があります。それでも Error がなくならない場合には、SJ, RJ, DM 等印加しているストレスを 1 つずつ Off

にしていく、または値を少しずつ下げていくことで、Error Free となる点を探すことができます。ストレスを

Off にした状態あるいは規定よりも少なくした状態で Error がなくなった場合には、デバイスのストレス耐力

を上げる必要があるかもしれません。 

6. まとめ

本稿では、MP1900A を使用して、現在 PCIe Workshop で注目を集めている PCIe Gen 4 の Rx Stress 試験

方法と Trouble shooting 方法について記載しました。PCIe Gen4 はまだ PCIe Workshop でも試験方法が完

全に確立されていません。アンリツは今後とも Workshop での動向を把握し、お客様と業界発展に貢献する

Solution をタイムリーに提供し続けます。 
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