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研究成果の概要（和文）：近年、集積回路システムやデータセンター等において高速大容量データ伝送のニーズ
が高まっているが、配線の激増・伝送波形の劣化等が高速有線信号伝送の技術的課題となっている。本研究で
は、符号化・信号処理技術に基づき高速信号伝送を実現する配線主体のVLSIシステムの設計理論からテスト技術
に至る技術体系の構築を目的とし、特に、次世代高速信号伝送規格で採用されたPAM-4信号に基づく有線信号伝
送技術の考察と実験的検討を行った。主な研究成果は、(1) 4値信号(PAM-4)伝送のための波形等化アルゴリズム
の考察と実証および(2) PAM-4信号の統計的アイパターン測定による伝送品質の評価手法の検討である。

研究成果の概要（英文）：There is growing demand for ultra-high-speed serial electric interconnects 
for data centers and throughout the IT infrastructure. However, in such high-speed serial links, 
channel distortion which arises from the limited channel bandwidth, and noise significantly 
restricts the total VLSI system performance.
This research proposes network-centric VLSI system design based on sophisticated coding and signal 
processing techniques to overcome the problems. In particular, we consider the high-speed data 
transmission techniques based on PAM-4 signaling that is adopted in the next-generation high-speed 
signal transmission standard. The main research results are (1) consideration and demonstration of 
waveform equalization algorithm for PAM-4 data transmission and (2) evaluation of signal integrity 
by statistical eye pattern measurement of PAM-4 signaling.

研究分野：集積回路工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、集積回路システムやデータセンター等において高速大容量データ伝送のニーズが高まっているが、配線の
激増・伝送波形の劣化等が高速信号伝送の技術的課題となっている。本研究は、携帯電話等の無線通信で用いら
れている高度な符号化・信号処理技術が信号伝送の高性能化に適用可能な点に着目し、配線主体のVLSIシステム
の設計理論体系を構築する点に学術的意義を有する。
本研究成果は、微細化された集積回路において、従来のデバイス主体の設計とは異なり、配線の高性能化に着目
することによりデバイス性能を活かす新視点からの集積回路設計手法であり、ビックデータ、IoT時代のICTイン
フラ実現に有効な技術と考えられる。
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１．研究開始当初の背景 

 

近年、データセンタ等の応用において、大容量データを数 10Gbps 以上のデータレートで伝送

することを目的とした次世代高速信号伝送規格が策定されているが、配線の激増・伝送波形の

劣化等が高速有線信号伝送の技術的課題となっている。本研究は、携帯電話等の無線通信で用

いられている高度な符号化・信号処理技術が VLSIシステムの信号伝送の高性能化に適用可能な

点に着目し、符号化・信号処理技術に基づき高速信号伝送を実現する配線主体の VLSIシステム

の設計理論から回路実装に至る技術体系の構築を研究の着眼点とする。 

 

２．研究の目的 

 

集積回路システムの極限微細化・高速化・低電圧化に伴い、配線の激増、伝送波形の劣化、

ノイズ等が深刻となりつつある。本課題では、符号化・信号処理技術が VLSI システムの信号伝

送の高性能化に適用可能な点に着目し、配線主体の VLSI システムの設計理論から回路実装に

至る技術体系の構築と、そのサーバのバックプレーン等に至る応用展開を研究目的とする。 

データ伝送を主眼とする集積回路設計においては、従来のデバイス主体の設計とは異なり、

伝送レート、配線の帯域制限、消費電力等に着目した配線主体の体系的設計理論が必要となる。

本研究では、与えられた伝送路特性、データレート、消費電力等の設計仕様を満たす高効率符

号化の種類、波形等化アルゴリズム、回路実装を考慮し、配線主体のハードウェアの機能配分

により大局的最適化を行う。特に、IEEE 802.3bs等の次世代高速信号伝送規格で検討されてい

る PAM-4(4レベル振幅変調)に基づく多値信号伝送技術に関し、多値符号の理論的考察から波形

等化アルゴリズムの検討および回路技術、さらにテスト技術に至る技術体系の構築を本課題の

主目標とする。 

 

３．研究の方法 

 

次世代高速信号伝送規格で検討されている PAM-4に基づく多値信号伝送技術に関し、符号お

よび特有の波形等化技術の理論的考察とその回路実装、さらにテスト技術に至る各要素技術の

検討を以下のサブテーマに基づき実施した。 

 

 

(1) PAM-4 信号伝送のための波形等化アルゴリズムの考察と実証 

従来、有線信号伝送で生じる劣化波形を整形する波形等化回路は、アナログ回路構成が主流

であった。これに対し本研究では、A/D,D/A 変換器を用いたディジタル領域の信号処理に基づ

く波形等化技術の検討を行う。特に、ディジタル信号処理を駆使した PAM-4信号伝送技術の理

論的考察とシミュレーションおよび D/A変換器と FPGA による実証実験により、提案する PAM-4

信号波形整形技術の有効性を明らかにする。 

 

(2) PAM-4 信号の統計的アイパターン測定による伝送品質の評価手法の検討 

これまで研究事例が少ない PAM-4 信号伝送のアイパターン等による伝送品質評価を目的とし、

PAM-4 伝送のテスト技術の基礎的考察を行う。特に、PAM-4信号特有のアイパターン形状の統計

的性質に着目した信号品質評価手法をシミュレーションおよび原理実験により実証する。 

 

４．研究成果 

 

(1) PAM-4 信号伝送のための波形等化アルゴリズムの考察と実証 

一般的な波形等化技術である送信側プリエンファシスを PAM-4信号伝送に適用した場合、伝

送する信号振幅のダイナミックレンジの制限が問題となる。これに対し、送信部のディジタル

フィルタ中に剰余演算を用いた振幅の折り返しを利用することで信号振幅を制限可能とし、伝

送路の逆特性を実現する Tomlinson-Harashima Precoding(THP)方式が有効となる。本研究では、

THP のサンプリングタイミングの工夫により、従来法と比較してアイパターンの時間軸方向の

開口率を改善する手法を新たに提案し、複雑なレベル間遷移パターンを有する 4値信号伝送に



特に効果的であることを明らかにした。 

また、PAM-4 信号伝送においては、送信ドライバ回路の非線形性により、伝送波形の各符号

の振幅レベル間隔が不均等となる問題が存在する。これに対し、送信回路の非線形性を考慮し、

振幅電圧をあらかじめ不均等に割り当てる補正技術の検討を行った。 

さらに、ディジタル回路構成の波形等化アルゴリズムおよび送信ドライバ回路の非線形性補

償技術の検証を目的とし、図１に示すような高速 D/A変換器を FPGAで制御する PAM-4信号伝送

評価システムの構築を行った。本システムによる PAM-4 信号の実波形の生成と伝送路評価基板

を用いた評価により、提案したディジタル領域での波形整形技術の有効性を実験的に検証する

ことを可能とした。 

 

 

 

図 1：高速 D/A変換器と FPGA を用いた PAM-4信号評価システム 

 

(2) PAM-4 信号の統計的アイパターン測定による伝送品質の評価手法の検討 

これまで研究事例が少ない PAM-4 信号伝送の信号品質評価を目的として、PAM-4 信号テスト

アルゴリズムとアイパターンの最適化による THP 係数の自動調整技術を考察した。まず、2 値

信号と比較し複雑な遷移パターンを有する 4値信号特有のアイパターン形状の統計的性質に着

目した伝送信号品質評価アルゴリズムを検討した。具体的には、4 レベルに正規分布するアイ

パターンを重ね合わせることにより単一の正規分布を生成し、その分散を最小化することによ

り、受信信号品質の最適化を行った。次に、本アルゴリズムを MATLAB上に実装し、原理実験を

通して、伝送路特性の変動に適応可能な THP係数の自動調整方式の有効性を明らかにした。 

また、送信ドライバの線形性を評価するための指標であるアイパターンにおける RLM値を定

義し、実証実験により、提案した非線形補正アルゴリズムの有効性の定量的評価を行った。さ

らに、ノイズ、ジッタに対する PAM-4信号伝送のシンボル誤り率検出の高速テスト手法の要素

技術の検討を行った。 
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