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PXI Expressシャーシー - オートメーションおよび
テストシステム用のモジュールプラットフォーム
1.はじめに：PXI Expressの市場要件

2. PXI EXPRESS  - モジュール式アプローチ

オープン業界プラットフォームPXI Express（XISystems 
Allianceが開発）は、PCI ExpressバスとCompactPCI 
Expressフォームファクタを使用するPXIプラットフォームを
改良したものです。
その主な用途は、産業、研究、および開発における広範囲の
高性能PCベースのテストおよび測定アプリケーションです。
PCアーキテクチャをベースにしたPXI Expressは、特に次の
ように定義されています。
高い需要がある測定および自動化システムとの同期と柔軟
性、そして測定システムの拡張性。 PXIと比較した主な技術
革新は、より高いデータ転送速度、拡張されたタイミングと

  

  

 

  

 

 

2.1 PXI Express シャーシの要件
シャーシがパッシブバックプレーンのみを含み、機械的保護、
電源供給および冷却の要件を満たす必要がある場合、
CompactPCIのような他のシステムと比較して、PXI Express
シャーシは正確なタイミング機能およびPCI Expressおよび
PCI信号アーキテクチャも提供します。
これを達成するために、以下の要件が適用されます。
•各スロットに10 MHzシングルエンドクロック、差動100 

MHzクロック、差動SYNC信号を供給。

•重要項目として、システム動作におけるこれらのクロック
信号の遅延および割り込みのないのソース変更（外部/内
部/スタンドアロン）。

•1つ以上のExpressスイッチを介して追加のポートでPCI 
Expressバスを拡張する場合、より大規模な測定システムが
可能になり、これは最大４ポートのシステムコントローラの
リンク数が制限されており、直接ポイントツーポイント
ＰＣＩｅ接続の数が制限されているために必要。

•PCIe-to-PCIブリッジの実装により、PXI Expressカードに
加えて、シャーシ内のPXIカードをパラレル32ビットPCIバス
で動作させることが可能。

•冷却動作を制御することで騒音の発生を最小限に抑える。
これは実験室などで使用する場合に有利。

これらすべての要件により、他の多くのシステムよりもはるか
に多く、複雑なコンポーネントを使用したPXI Expressシャー
シの設計にコストがかかります。

同期機能、そして下位互換性です。
これらの特長によって、PXI Expressシステム導入の割合が
急増しています。
さらに、カスタマイズされたシステムを要求する傾向が高まっ
ており、これらの開発要件は双方とも、カスタマイズされた
PXI Expressシステムの必要性をもたらし、その要求に対する
高度な柔軟性を必要とします。
このホワイトペーパーでは、市場の需要拡大に対応するため
に、機能的なPXI Expressシャーシをどのように組み合わせて
使用するかを説明します。（データ転送と柔軟性）

2.2 モジュラー PXI Expressシャーシの利点
ほとんどのモジュラーシステムと同様に、PXI Expressシステ
ム構造上2つのカテゴリに分類されます。
プラグインボードに関する1つの分野で使用される（プロセッ
サカード、測定カード、IOカード）用途に応じて様々な組み合
わせが可能で、PXI Expressシステムの機能を提供します。
2つ目の領域には、プラグインカードを操作するために必要な
インフラストラクチャ（冷却、信号インフラ、クロック調整な
ど）を提供するPXI Expressシャーシが含まれています。シス
テムレベルでは、モジュール性に対する要求は、システム全体
にわたる複雑な機能の交換可能な機能ブロック／モジュールに
適合します。
シャーシ機能を分割することによって、ターゲットを絞ったモ
ジュールを一度開発し、様々なシステムで繰り返し使用するこ
とができます。この概念はPXI Expressシャーシを構築するた
めにも使用できます。
これは、クロック生成、データスイッチングおよび冷却といっ
たシャーシの必要な複雑な機能が、別々の交換可能な構成要素
として実施されることを意味します。
このようなシャーシのモジュール構造は、既存のものの新しい
修正または拡張の開発を非常に単純化することになります。
このシステムにより、プロジェクトの市場投入までの時間が短
縮されるだけでなく、開発コストとリスクも大幅に削減されま
す。一度開発された機能モジュールは、さまざまなプロジェク
トで使用でき、新規開発、変更、および品質保証を都度受ける
必要はなくなります。

http://nVent.com/SCHROFF
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3.PXI Express Chassisは、モジュール本質に従って構成されています

図 1: 異なるSCHROFFサブラックとケースの選択

上記のモジュール方式により、PXI Expressシャーシは
既存の規格品で開発または修正された汎用モジュールに適応し
ます。機能モジュールの用途は、ユーザーが特定のプロジェク
トに対して持つ要件に基づいています。
たとえば、12個のハイブリッドスロットと水平方向のスロット
配置を備えたPXI Expressシャーシが必要な場合は、はじめに
適切なエンクロージャを選択する必要があります。
サイズ、色、ハンドル、その他の機能など、シャーシの設計に
対する追加の変更を加えることができます。
上記のように、モジュラー方式では、クロッキング、PCIeスイ
ッチングなどのPXI Express固有の機能だけが考慮されるわけ
ではありません。

3.1 メカニカルエンクロージャ
耐久性、EMC特性、ノイズミッションなどに対する要求 シャ
ーシの使用場所によって異なります。 
（医療設備、列車および交通工学、または航空など）
経済的リスクを最小限に抑えるために、以前に開発された広範
囲のシャーシ設計にアクセスすることが有利となります。 
さらに、シャーシ製造業者が高度な柔軟性を必要とされ、デザ
インや色の調整、あるいは前面プレートと背面壁の変更がよく
行われます。 
nVentSCHROFFは、実績のあるモジュール式ケース、エンク
ロージャ、または19インチキャビネットなど、幅広くそれらに
対応しています。

特性、耐久性、デザイン、冷却方法、電源などのパラメータ、
シャーシ内のプラグインカードの性能要件に基づいて、さまざ
まなPXI Express電源モジュールから、適切な電源が選択され
ます。その後に必要な冷却能力に適合するように、既存の機能
モジュールから冷却設計がまとめられます。
追加の変更が行われ、必要な冷却能力がシミュレーションツー
ルを使用して検証されます。

以下の図は、PXI Expressシャーシのモジュール/機能の構成の
概略図であり、バックプレーンはシャーシの中心的な要素です。

内蔵構成品＋調整

要求 - メカニカル構成 要求 - 信号アーキテクチャ

カスタマイズまたは
特定用途向けPXIシ
ャーシ

指定されたインタフェースを持つ
個々のバックプレーン

PXI Expressシャーシの概略構成

各種PCIeスイッチとブリッジ

Power 
Supply

Cooling 
Concept

Fan 
Controller
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Table 1: ATX-PSU電流能力とPXI Express 8スロット電源の最低限必要な連続電流

3.2 電源

正確かつ安定した電源はPXI Expressシャーシのすべての機能
の基盤であり、品質に対する最高の要件を満たす必要がありま
す。ただし、適切な電源を選択する際には、考慮すべき点がい
くつかあります。 PXIExpressアーキテクチャはPCアーキテク
チャに基づいているため、電圧レベルと管理信号はATX仕様と
同じです。したがって、従来のATX電源を使用することは可能
ですが、お勧めできません。電圧安定性と制御性能に対する要
求は、ほとんどの従来のATXモデルを圧倒します。

電源の選択はさらに、予想される製品寿命において利用可能で
あることを確実にする必要があります。
これによって、PXI Express のシャーシとシステムの再認証費
用が削減されます。nVentは PXIシステムで産業用電源を使用
しています。これらは現在、一般的なPCの1次電圧とシステム
を抑制状態から復帰させるためのスタンバイ電圧でも利用可能
です。そのような電源はまたモジュール構造でも利用できま
す。ここで、個々の電圧回路上の電力は交換可能なモジュール
を介して、それぞれの要求に適合されます。

3.3 冷却
スロットあたりの最大許容電力損失に関して使用される機械的
エンクロージャに応じて、均一なシステム冷却を実現する必要
があります。これは、一方では、許容温度上昇（ΔＴ）および
風量に依存します。一般に、風量と許容温度の上昇が大きいほ
ど、システム内の電力損失が大きくなります。

温度範囲、フレームサイズ、ノイズ放射、および意図された
目的のための認証がないATX電源は、問題となります。
PXI Expressシャーシでの負荷配分に関する問題も考えられま
す。 PXI Expressシステムのサイズと構成によっては、
+ 5.0Vと+ 3.3Vが強く要求されますが、利用可能なATXモデ
ルでは必ずしもこれを実現できません。
下表は、7つのハイブリッドスロットを備えた8スロットPXI 
Expressシャーシの負荷分散の例を示しています。

 

実験室での測定におけるデスクトップケースのような用途で
は、冷却から生じる騒音放出は、それに応じて考慮される必要
があります。スロット当たり５０ワットの周辺機器カードとス
ロット当たり最大１４０ワットのシステムコントローラの理論
的最大電力密度との間の差は、システム内に適切に設計された
必要な風量となります。
8スロットシャーシの場合、電力損失は最大で約5,000になり
ます。 120m³/ hの測定空気流量では、15 K未満の温度上昇
でも実現可能です。これにより、シャーシは非常に暖かい環境
でも使用できます。最大空気流に加えて、すべてのスロットに
沿った均一な空気分配は、ホットスポットの蓄積を防ぐために
重要です。システム内の逆流やエアーショートカットは避ける
べきです。このため、ベース、グリッド、カバーなどの使用を
お勧めします。

5V 3.3V +12V -12V 5Vaux Total Power

8 slot PXI Express Chassis

1x  System controller slot 9A 9A 11A - 1A 140W

1x  System timing slot - 3A 2A - 0 30W

7x  Hybrid slot 14A 21A 14A 1.75A 0
7x30W  
=210W

Total Power Requirements 23A 33A 27A 1.75A 1A 380W

ATX-PSU (reference model) 25A 25A 144A 1A 3A >1000W

Figure 2: 冷却シミュレーションと測定および音響ノイズ測定

http://nVent.com/SCHROFF
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Figure 3: 4リンクシステムスロットを持つ18スロットフルハイブリッドバックプレーンの信号トポロジ

 

フルシステムになった場合の通気と冷却に加えて、システムが
部分負荷またはアイドルモードでどのように動作するかについ
ても考慮する必要があります。
Schroff FCM2のような適切な温度制御されたファンコントロ
ーラを用いて、ファン速度（風量はそれぞれの動作モードに対
して自動的に調整）、エネルギーを節約しそして騒音放出を低
減します。理想的には、ユーザは、ファンを制御するときに依
然として異なる制御曲線を設定することができ、したがってシ
ステムが静かに動作するか、またはより低い温度で動作するこ
とがより重要であるかを個別に決定することができます。

3.4 バックプレーン

バックプレーンはPXI Expressシャーシの中心的な要素を表
し、多くの重要なシステム機能を処理します。すべてのコンポ
ーネントと測定カードを1つにまとめます。
またその特性は、製品の品質に大きな影響を与えます。

すでに述べたように、PXI Expressシャーシには測定カード用
の安定した電源が不可欠です。これは高品質の電源を必要とす
るだけではありませんが、バックプレーンのEMC特性とパワー
インテグリティも重要です。DC範囲内でも、3.3Vと5.0Vの電
圧が特に重要です。特定の状況下では、低電圧の低下でもカー
ドの損傷や散発的な測定の不正確さにつながる可能性があり、
それは測定中に検出することを非常に困難にします。

この問題に対処するには、電源のバックプレーンと周波数動作
を考慮する必要があります。さらに、全負荷時に各電源電圧の
最大DC電圧降下50 mVを下がってはいけません。PXIカード
とPXI Expressカードを互いに同期させるために、バックプレ
ーンはクロックソースとタイミングスロットから同期した、ク
ロック信号をすべてのスロットにスター状に送ります。
ここでは、シャーシ内のすべてのコンポーネントに対して可能
な限り最小の遅延差が不可欠です。 PXI Expressの仕様では、
スロット間の最大許容遅延は150 ps未満、差動クロックペア
は最大ペア内遅延が25 p未満です。ただし、正確なシステム機
能と高い信号品質を実現するには、バックプレーンで10 ps未
満のランタイム差が推奨されます。

これは測定カードが正確に機能することを確実に保証します。
PXI Expressバックプレーンを設計する際のもう1つの課題
は、高速PCI Expressバスデータラインです。現在必要な最大
16 GB / s（4リンクシステムスロット、16レーンPCIe
Gen3）または24 GB / s（2リンクシステムスロット）のシス
テム帯域幅を実現するには、24レーンPCIe Gen3）、単にラ
インを制御するだけでは不十分です。
インピーダンス。信号の完全性、材料、および構成要素の選
択、ならびに割り当て経路指定戦略に関して様々な調整が必要
になります。配線を完了する前にすべてのパラメータを確認す
るために、シグナルインテグリティシミュレーションツールの
使用をお勧めします。最終的な測定をするとき、デザインの品
質は対応する仕様で検証されなければなりません。

http://nVent.com/SCHROFF
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4. PXI Express CHASSIS  - 機能モジュール

 

PXI Express信号アーキテクチャの1つの欠点は、システムス
ロットには2つ（x16 + x8）または4つのPCIeポート（4 x
4）しかないことです。
このポート番号は、すべてのカードをシステムスロットに接続
するときに小規模システムに適しています。バックプレーンは
能動回路素子を必要としません。ただし、周辺機器スロットの
数を増やすか、PXIとの下位互換性が必要な場合は、追加の
PCI ExpressスイッチやPCIe-to-PCIブリッジが必要です。
さらに、基準クロックの生成と切り替えもPXI Expressシャー
シのもう1つの重要な機能です。

図3は、16個のハイブリッドスロットを持つ18スロットPXI 
Expressバックプレーンの信号アーキテクチャの例を示してい
ます。標準のPXI Expressバックプレーンは、多くの場合、搭
載されているすべての機能をカバーしています。これは通常大
量には有利です。ただし、さまざまなアプリケーションに柔軟
に対応し、迅速かつ安価に調整や新規開発を行おうとすると、
バックプレーンの設計コストと開発時間が大幅に増加します。
認証コスト。これは、プロジェクト内の遅延、コスト、および
リスクにつながる可能性があります。
この時点で、モジュール式PXI Expressシャーシの利点はさら
に明確になります。以前に設計されたPCIeスイッチ機能、
PCIe-PCIブリッジ機能、およびクロック機能はスタンドアロ
ンの汎用モジュールとして設計されており、バックプレーンバ
ックプレーンとモジュールは、すべての顧客固有プロジェクト
の標準として定義され使用されています。

その結果、バックプレーンは主になしで機能できます。
能動部品、およびバックプレーン配置またはルーティングは、
比較的容易にプロジェクト要件に適合させることができる
（例えば、スロット数、スロットタイプ）。
特定のプロジェクトニーズを満たすように設計されたモジュラ
ーアプローチを使用するカスタムアプリケーションやその他の
カスタムPXI Expressプロジェクトでは、このアプローチが
PXI Expressシャーシの唯一の要素となることがよくありま
す。

上の写真は、モジュール式に構成されたPXI Expressバックプレ
ーンを示しています。

：モジュールが取り付けられた8スロットPXI Express
バッククプレーン（PCIeスイッチ、PCIe-PCIブリッジ、および
クロックモジュール）

このアプローチにより、プロジェクトの開発期間が短縮されま
す。特定のバックプレーンをシグナルルーティングに限定して
ください。プリント回路基板およびバックプレーンの製造工程
も単純化され（より単純な製造工程、ＢＧＡ部品なしなど）、
したがってより信頼性が高い。
さらに、機能をモジュールに分割することは、システムのメン
テナンスを容易にするだけでなく、システムを新しいまたは追
加のモジュールで拡張することも可能にする。

 

 

4.1 PXI Express クロックモジュール
このモジュールは、測定カード間を正確に調整するため
に、正確に相関したシステムクロックに基づく同期を可能
にします。 PXI Expressプラットフォームによると、この
モジュールはPXI-1から派生したTTL / CMOSコンパチブ
ルの10MHzクロック、差動100MHz LVPECLクロック、
および設定可能な差動SYNCを提供します。

 

 
 

これらの基準クロック間の特定の閉じられた時間関係によ
り、同期精度およびクロック安定性に対する最も高い要求を
有するシステムアプリケーションは、スロットの数にかかわ
らずサポートされ得る。 25ｐｐｍ未満の要求される長期精
度は、適切なクロック調整を備えた高品質の独立基準発振器
によって達成される。

Figure 4

http://nVent.com/SCHROFF
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 モジュール性のもう1つの利点は、EMC放射の処理が改善さ
れることです。これにより、測定システム内の信号が集中
しているにもかかわらず、クロック品質の低下が軽減され
ます。 スロット間の50 ps未満の実行時差は、伝送経路に沿
った低付加ジッタに焦点を合わせた協調ルーティング戦略
とコンポーネント選択によって実現されます。

：PXIeクロックモジュール

PXIタイミング機能を完全に活用するために、内部および外部
の高精度クロックソース間の遅延のないスイッチが実装され
ています。さらに、PXIe SYNC CTRLの機能およびPXIe 
SYNC100信号は、システム操作中にユーザーインターフェイ
スを介して変更できます。
適格なモジュール設計と連続生産における物理的再現性によ
り、一貫した品質が保証され、テストおよび測定アプリケー
ションの正確なタイミング要件が満たされます。

4.2 PCI Expressスイッチモジュール

PXIで使用可能なPCI Expressポートの制限のためExpressシ
ステムコントローラー（2または4リンク構成）、さまざまな
周辺スロットを増やすには、PCIExpressスイッチを介してス
ロットをシステムコントローラに接続する必要があります。

ここで紹介するモジュラーアプローチでは、この機能は
PXI Expressスイッチモジュールによって想定されています。
システムコントローラにより、PXI Expressポートを多数の周辺
スロットに拡張できます。スロットカウントの個別のスケーラ
ビリティと、システムコントローラ上の専用アップストリーム
ポートの可用性により、モジュール式アセンブリでのPCI Exp
ressスイッチ機能の実装がさらに容易になります。

: PXIeスイッチモジュール

スイッチ機能がバックプレーンに直接実装されるオンボードバ
リアントと比較してモジュール設計により、スイッチモジュー
ルの多層のよりコンパクトなスタックアップが可能になりま
す。したがって、寄生効果が低減された、より優れたレイアウ
ト構造信号スタブ、結合容量など、伝送経路全体に沿ったもの
です。 高速コネクタ、8 GHzで3 dB未満の総挿入損失、最適
化された設計、独立したコンプライアンス測定を組み合わせる
ことにより、高品質なモジュールの再現性。 このモジュール
は、コンポーネントの選択と最適化された信号ルーティングに
より、将来の使用に耐えるだけでなく、今後のPCI Express 
Generation 4.0にも適応可能です。 システムを最大限に活用
するには帯域幅、スイッチモジュール構成は効率的を保障しま
す。ピアツーピアエンドポイント間のボトルネックを回避する
ためのアップリンクおよびダウンリンクの帯域幅調整。

Figure 5

Figure 6
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PXI Expressシャーシー - オートメーションおよび
テストシステム用のモジュールプラットフォーム
さらに、Z軸上の省スペースメザニン構造  
（バックプレーンの背後のスイッチモジュール、図Xを参照）
バックプレーン上のアクティブ回路コンポーネントの密度の
減少、および適切に選択されたPXIeスイッチポートマルチプ
ライヤにより、シグナルインテグリティが実現します。
バックプレーンのアプローチは、バックプレーンのアプロー
チに比べてはるかに効率的です。

4.3  PCI Express から PCI ブリッジモジュール
PXI-1モジュールとの後方互換性を維持するには、ブリッジデ
バイスはシステムコントローラからのPCI Expressシリアルバス
とPXI-1準拠スロットのパラレル32ビット/ 33MHz PCIバスとの
間にインターフェースを提供する必要があります。
モジュラーPXIシャーシでは、これはフォワードモードで動作
するPCIe-PCIブリッジモジュールを介して実現されます。こ
れはPCI Express to PCI Bridge仕様1.0に対応します。
PCIe-PCIブリッジモジュールは、133 MB / sの帯域幅で最大
8つのPXIおよび/またはcPCIデバイスをPXI Expressシステム
コントローラに接続し、最適な利用を保証します。
使用されるモジュール設計とコンポーネントは、+ 3.3Vおよ
び+ 5.0VとのVIO互換性に加えて、産業用アプリケーションで
の温度範囲の拡大に関する要件を満たしています。完全な透過
性のため、PCIe-to-PCIブリッジモジュールは追加のドライバ
ーやソフトウェアの変更を必要としません。
最新のオペレーティングシステムによってプラグアンドプレイ
を介して認識および統合されます。
これにより、PXI-1シリーズの一般的な周辺機器カードとの費
用効率が高く互換性のある高性能下位互換性が得られます。こ
れにより、プロジェクトのコストが削減され、資格要件が最小
限に抑えられます。

下図は、ブリッジモジュールのブロック図を示しています

 : PCIe-PCI ブリッジモジュールロックダイヤグラム

4.4  ブリッジモジュールのトリガ
PXI Express PXI-5仕様によると、トリガーバスセグメント
は最大8人のバスユーザーで構成できますが、個々のトリガー
バスセグメント間の通信を確保する必要があります。
したがって、スロットの数が多くなると、トリガーブリッジ
によってトリガーバス全体を許容可能な大きなバスセグメン
トに分割する必要があります。
トリガブリッジのソフトウェアは、バスセグメントを接続ま
たは切断するために、個々のPXI_TRIG [7：0]トリガ信号の
専用かつ個別の構成を許可する必要があります。

Figure 8: Bridge Module Trigger

5. 概要

今日の市場のニーズに対しては、高度な柔軟性が必要です。
シャーシメーカー。 ユーザーはカタログ製品上での要求では
なく、製品の設計および技術的特徴に関しては個別の要件があ
ります。つまり、多くのプロジェクトでは、PXIシャーシのモ
ディファイまたはカスタム設計が必要になります。 
他のプラットフォームと比較して複雑さが増しているため、
PXIシャーシの開発は大幅に複雑になり、多くの場合、開発、
設計、および量産のコストとリスクが高くなります。
nVent SCHROFFは、モジュラーシステムアプローチに基づい
て段階的に構築します。これらのコストとリスクを可能な限り
最小化するため。 パッシブバックプレーンと、選択されたイ
ンターフェイスを介してバックプレーンに接続されている複雑
なPCIeスイッチ、PCIe-PCIブリッジおよびクロック機能用の

追加の個別の機能モジュールを備えたModular PXI Express
シャーシ設計には、多くの利点があります。これは、高可用
性、プロジェクト時間の短縮、大幅なコスト削減、一般的な
カスタマイズ、およびメンテナンスの容易さに関しても該当
します。モジュール式PXI Expressシャーシにおけるコンポー
ネントとブロックの開発および実装には、さまざまな分野の
専門知識が必要です。 これらは機械システム、特に19インチ
テクノロジーから始まり、冷却および電源供給の分野の知識
と経験、そして電源とシグナルインテグリティのノウハウな
ど幅広く有しています。

Figure 7
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