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研究成果の概要（和文）：本研究では、高速・大容量化が求められるVLSIシステムやデータセンターなどのデー
タ通信を実現するために、次世代高速データ通信規格で採用された多値符号化に基づき、デバイスを活かす新概
念の高速信号伝送システム設計理論の構築を検討した。特に、「4値信号特有の波形等化技術」および「受信信
号のアイパターン評価」の検討を行った。研究成果として、PAM-4信号伝送の波形整形技術としてディジタルリ
ッチな波形等化回路、符号化、プリディストーションなどの要素技術の開発により、それぞれの技術の実伝送路
での評価を可能にすると共に、多値信号伝送方式の試験にも有効であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to realize data communication in VLSI systems and data centers, 
etc., where higher speeds and capacities are required, this research examined the construction of a 
new concept of high-speed data transmission system design theory utilizing devices with multi-level 
coding, which is used in the next-generation high-speed data communication standards. In particular,
 "Waveform equalization techniques specific to 4-level signals" and "Eye-pattern evaluation of 
received signals" were studied. As research results, we developed elemental technologies such as 
digital-rich waveform equalization circuits, coding, and pre-distortion as waveform shaping 
technologies for PAM-4 data transmission, enabling evaluation of each technology on actual 
transmission lines and making it effective for testing multi-valued data transmission systems.

研究分野： 集積回路工学

キーワード： 高速信号伝送　多値論理　波形等化回路　PAM-4　イコライザ　符号化技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、VLSI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課題となっている。それに対し、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が本研
究の学術的意義となる。
本研究成果は、微細化集積回路において、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の集積回路設計手法であり、高速高効率データ伝送を目的としたVLSIシス
テム、データセンター等のインフラ実現に有効な技術と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、極限微細化された VLSI システムやデータセンター等における通信容量の増加に伴い、

信号伝送レートの高速化の要求が高まっている。しかしながら、トランジスタなどのデバイス
の微細化による高速化の一方で、伝送データ量増大に伴う配線の激増および帯域制限に起因す
る伝送波形の劣化によるデータ速度制限がシステム全体の性能を律速する問題が顕在化してい
る。これに対し本研究では、無線通信で用いられている高度な符号化・信号処理技術を、VLSI
システムの有線データ伝送の高性能化に適用することにより、高速高効率信号伝送を可能とす
る配線主体の VLSI システムの設計理論とその実証から回路実装・評価に至る技術体系の構築を
目的とする。 
 
 
２．研究の目的 
 
現在、トランジスタデバイスの微細化により素子の高速化が実現される一方で、伝送データ

量増大に伴う配線の激増および配線の帯域制限に起因する伝送波形の劣化によるデータ速度制
限が VLSI システム全体の性能を律速する問題が顕在化している。 
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、デバイスを活かす配線主体の集積回路システムの設計技術体系の構築を目的とする。
具体的には、高効率な情報伝送を可能とする多値符号化をコア技術とし、「FPGA と DA 変換器を
用いた多値信号発生装置によるエミュレータの開発」および「多値符号化特有の波形整形技術、
AD/DA Embedded(埋め込み) 型イコライザ、受信信号のアイパターン評価アルゴリズムの検討」
により、「配線・情報伝送に着目した VLSI の設計理論から回路実装、テストに至る技術体系の
構築と応用展開」を図る。 
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、ハードウェアの機能配分を行う。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着目し、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と実証を本課題の主目標とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
IEEE の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、

多値符号特有の波形等化技術の理論的考察とその回路実装、さらに伝送信号品質評価に至る各
要素技術の検討を、以下の 3つのサブテーマに基づき実施した。 
 
(1) FPGA と高速 DA 変換器を用いた高速任意波形発生装置の開発と応用 
(2) 4 値信号特有の波形等化アルゴリズムの検討 
(3) 受信信号のアイパターン評価に基づく波形等化回路のパラメータの動的調整技術 

 
主に、アルゴリズムの検証・評価には回路シミュレータ ADS(Advanced Design System)およ

び MATLAB/Simulink を用い、データレートをスケーリングした原理実験には、作成した伝送路
評価基板および本課題で構築した高速 DA変換器と FPGA による任意波形発生システム等を用い
た。 
 
 
 



 
４．研究成果 
 
(1) FPGA と高速 DA 変換器を用いた高速任意波形発生装置の開発と応用 
 
これまで、アナログ回路構成が主流だった波形等化回路の実現において、AD/DA 変換器を用

いてディジタル領域で信号処理する手法が、近年、回路の高速化により実現可能となっている。
実波形を用いた多値伝送方式の評価を目的とし、送信回路を高速 DA変換器と FPGA の構成によ
りエミュレート(模倣)可能な高速任意波形発生装置の開発を行った(図 1左)。 
高速 DA変換器と FPGA の協調設計により、多値信号などの高効率符号化信号を実波形として

発生させると共に、多値信号向け波形等化回路の設計アルゴリズムの検討とその実証を、作成
した伝送路評価基板において測定評価可能となった。図 1右に送信イコライズ回路のシミュレ
ーションと実測結果例を示す。シミュレーションと同様の波形整形効果が実波形でも得られて
いることがわかる。 
また、本評価システムの応用例として、高速信号伝送の送信ドライバの非線形性補償を検討

した。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逆特性としてシンボルに不均等に割り当てるプリディストーション技術
の検討を行った。高速 DA変換器と FPGA を用いたエミュレータを用いて評価した結果を図 2に
示す。送信アンプの非線形性により不均等であった 4値アイパターンが補償され均等になって
いることがわかる。 
 

 
 

図 1：高速 DA変換器と FPGA を用いた PAM-4 信号評価システムとイコライザの評価例 

 

 

 

図 2：PAM-4 信号送信ドライバの非線形性補償の評価 
 
 
 
 



 
(2) 4 値信号特有の波形等化アルゴリズムの検討 
 
4 値信号は、現在ディジタルシステムで用いられている 2値信号と比較し、同じデータ量を半

分のレートで低速に伝送可能となる。しかしながら、2 値信号と比較し符号の遷移パターンが
複雑なため、4 値信号特有の波形等化および受信波形評価技術が必要となる。これに対し、立
ち上がり、立下りエッジを強調する新たな送信イコライズ手法である Fractionally-Spaced 
Feed Forward Equalizer(FSFFE)を用いた波形等化回路の新回路構成を提案した。 
通常の FFE は、各タップで重み付けした信号を Ts(1 シンボル分)遅延させて加算することで

波形を強調させる。一方、FSFFE は、重み付けした信号を Tsより小さな遅延量（一般には Ts/2(0.5
シンボル分)）で遅延させて重み付き加算することで波形を強調させる。この手法により、通常
の FFE と比較し、高精度な補正を行うことが可能となる。しかし、FSFFE は、遅延量を半分に
することにより乗算素子などの高速動作が要求されると共に、遅延量の誤差の影響がシビアと
なる。 
これらの課題を解決するために本研究では、通常の FFE(Ts遅延)と DA 変換器を組み合わせ、

回路動作速度を通常の FFE(遅延量 Ts)のまま Ts/2 遅延の FSFFEと同等の波形を生成する回路構
成を新たに提案した。本手法は、信号遷移のエッジの強調が可能であるため、4 値信号の波形
等化に特に有効であり、図 3のように、時間軸方向のアイの開口を改善可能であることを明ら
かにした。さらに、提案した FSFFE の系統的パラメータ設定方法を検討した。 

 

図 3：PAM-4 信号波形整形の比較（通常の FFE と提案の FSFFE） 
 
また、アナログ・ディジタル協調 AD/DA Embedded(埋め込み) 型イコライザの検討として、 

受信器の AD 変換回路と波形補正回路の一部分を共用することによって、劣化した信号波形を補
正しながらディジタル信号に変換する回路構成の検討を行った。この回路構成により、回路規
模と消費電力の削減が可能であることを明らかにした。 
 
 
(3) 受信信号のアイパターン評価に基づく波形等化回路のパラメータの動的調整技術 
 
高速化・複雑化する信号伝送においては、隣接する配線やコネクタ等の影響によって実装後

の配線特性が変化するため、実装後の環境に合わせた波形整形回路のパラメータの動的調整が
必要となる。従来、受信端にて伝送波形の歪みの影響をモニタリングする Eye-opening 
monitor(EOM)を用いたパラメータ調整が用いられているが、4 値信号の EOM は複雑となる。そ
こで本研究では、劣化した各シンボルがガウス分布することに着目すると共に、Modulo 演算で
4 シンボルを折り返し、単一のガウス分布とし、分散を最小化することでアイ開口の最適化を
実現する新規構成の EOM 回路の検討を行った。 
さらに、本 EOM 回路の応用として、機械学習を用いて伝送路特性の変動に適応可能な係数の

自動調整アルゴリズムを MATLAB 上で実装し、動作を検証した。 
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