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研究成果の概要（和文）：　微細化・低電圧化・高速化された先端VLSIシステムにおいては、配線の激増、ノイズの増
大、波形劣化等、配線に起因する諸問題が深刻となる。本課題では、集積回路システムにおける高速信号伝送の実現を
目的として、符号化・信号処理技術を融合させた配線主体の「ネットワークセントリック集積回路」の設計技術の考察
を行った。主な研究成果は、(1)スペクトルシェーピングに基づく高効率符号化とその高速信号伝送への適用に関する
検討および（２）伝送路の実測パラメータに基づくシグナルインテグリティ評価環境の構築である

研究成果の概要（英文）：In advanced low-voltage high-speed VLSI systems, channel bandwidth limitation 
becomes a crucial problem as the required data rate communication increases, as high-frequency channel 
loss significantly degrades transmission performance. In this research, we have proposed network-centric 
VLSI systems based on following techniques to overcome the issues; (1)Efficient coding techniques for 
high-speed data transmission based on spectral shaping techniques, (2) Co-simulation environment to 
evaluate high-speed serial links using measured transmission characteristics.

研究分野：集積回路工学
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、トランジスタ素子の微細化による集
積回路システムの高性能化が進展する一方、
配線の寄生素子(抵抗、容量成分) に起因する
波形劣化のため高速信号が伝送できず、シス
テム全体の動作速度が配線に律速され始め
ている。すなわち、素子の高速化に配線の情
報伝送能力が追従できない問題が顕在化し
ており、電源電圧の低下、ノイズの増大等も
深刻となっている。一方、携帯電話等の無線
通信においては、低品質な伝送路の高速通信
を可能とする高度な符号技術、および劣化信
号を整形する波形等化技術が実用化されて
いる。 
このような背景に基づき、本研究では、符
号化・波形等化等の通信技術・信号処理技術
が VLSI システムの高性能化に適用可能な点
に着目した「配線の高性能化を主体とした(ネ
ットワークセントリック) 集積回路の設計」
を新規な研究着眼点とする。 
 
 
２．研究の目的 
 
集積回路システムの情報伝送で用いられ
るディジタル信号は振幅に情報を有してい
るため、微細化により電源電圧が低下すると、
信号振幅の低下により相対的にノイズが増
大し、回路の性能が劣化する。これに対して
本研究では、低電圧向けの情報表現および伝
送路に適したスペクトル形状を有する符号
化に着目したスペクトルシェーピングに基
づく高効率符号化とその高速信号伝送への
適用に関する検討を行う。 
高効率符号化の例として、「パルス位置を
変化させるパルス位置変調 (PPM: Pulse 
Position Modulation)方式に着目し、情報を時
間軸で表現する手法」を採用する。PPM 方
式を用いた情報表現は、時間軸で表現された
信号情報を検出する回路がディジタル回路
で構成されるため、微細化により時間分解能
の精度向上が可能であるなど、今後の集積回
路の微細化・低消費電力化のトレンドに有効
な技術と考えられる。さらに、これらの高速
信号の伝送品質の評価を目的としたシグナ
ルインテグリティのシミュレーション環境
の構築を本研究の目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
集積回路システムにおける高速信号伝送
の問題点である伝送波形劣化の軽減を目的
として、時間領域情報表現および高効率符号
化技術に着目した符号化による波形整形技
術の考察とそのシミュレーション技術に関
する検討を、以下の 2つのサブテーマに基づ
き実施する。 

 

（１）「スペクトルシェーピングに基づく高効
率符号化手法とその高速信号伝送への適用
に関する検討」 
多値信号および時間領域に情報を有する

PPM信号等を用いた高速・高効率な情報伝送
を可能とする周波数効率のよい符号化に関
する検討を行う。特に符号化により、信号の
スペクトル形状を変更可能であることに着
目し、伝送路に応じた符号化を行うスペクト
ルシェーピングの概念に基づき、帯域制限さ
れた伝送路、容量結合線路等の種々の伝送路
による符号化の有効性を検討する。 
 
（２）「伝送路の実測パラメータに基づくシ
グナルインテグリティ評価環境の構築」 
高速信号伝送のシミュレーション・評価の
ためには、回路シミュレータにおける伝送路
のモデル化が重要となる。本研究では、伝送
路の実測データ等を用いた伝送路モデルに
基づく Co-simulation により、高精度なシグ
ナルインテグリティ評価が可能なシミュレ
ーション環境の構築を検討する。 
 
４．研究成果 
 
（１）「スペクトルシェーピングに基づく高効
率符号化手法とその高速信号伝送への適用
に関する検討」 
 

 

図 1：PPM符号化に基づく時間領域情報表現
（左：通常のディジタル信号波形、右：PPM
符号化波形） 
 
信号のパルス位置を時間的にシフトさせ
るパルス位置変調(PPM)方式に着目したデー
タの時間領域表現の検討を行った。PPM方式
を用いたデータ伝送方式は、図１に示すよう
に、(1)PWM(パルス幅変調)方式と比較して時
間領域情報検出回路を簡略化可能、(2)配線の
帯域制限の影響により波形の振幅情報が劣
化しても時間軸情報は保存されるため、低電
圧高速信号伝送に有効であると共に耐ノイ
ズ性にも優れるなどの特徴を有する。しかし
ながら、PPM 方式で n ビットを多値(2n値)
伝送する場合、1/2nの高精度な時間分解能が
必要となり、時間情報検出回路の実現が困難
となる。 
以上の問題を解決するために本研究では、

PPM信号の振幅を多値化し、時間と振幅を用



いた 2 次元情報表現方式を新たに提案し、8
値情報伝送(時間領域に 2ビット、振幅領域に
1ビット)を対象に、回路シミュレーションと
FPGA 実装によってその有効性を実証した。
その結果、従来の 8値PPM方式と比較して、
検出回路の時間分解能精度要件を半分に緩
和可能であることを明らかにした。 
また、従来の２値信号（0,1）以外の高効率
符号化として、多レベル信号で情報を表現す
る多値符号化の高速信号伝送への適用に関
する検討を行った。多値信号伝送の利点は、
(1)例えば４値符号化では、2 値信号 2 ビッ
トを同時に伝送可能であるため、配線数のみ
ならず信号の伝送レートを半分にすること
が可能である。その結果、伝送路の帯域制限
による波形劣化の影響も半減することがで
きる、(2)データの伝送レートを軽減すること
により、波形整形回路等の動作周波数も低減
可能である。シミュレーションおよび任意波
形発生器を用いた 4値信号伝送のアイパター
ンによる評価を行うと共に、4 値符号化が有
利な伝送路条件等の考察を行った。 
 
（２）「伝送路の実測パラメータに基づくシ
グナルインテグリティ評価環境の構築」 
高速信号伝送回路の設計においては、シグ
ナルインテグリティの評価およびそのシミ
ュレーション環境の構築が要求される。その
際、伝送路のモデリングが重要となるため、
本研究では、作成したテスト基板の伝送路特
性をベクトルネットワークアナライザによ
り測定し、実測データをもとにシミュレーシ
ョンを行い、符号化の適用とそのスペクトル
シェーピングの高速信号伝送の有効性の評
価を実施した。 

 

図 2: シグナルインテグリティ評価のため
の協調シミュレーションフロー 

 
具体的には、図 2に示すように、試作した
評価ボードの伝送路の伝搬特性(S(2,1)特性)
を実際に測定し、回路シミュレータの伝送路
モデルとして利用することにより、高精度な
Co-simulationを実施した。さらに、伝送路構
造の電磁界解析により得られた伝送路モデ
ルとの比較検討も行った。 

4 値符号化により、送信レートを 1/2 に軽
減することにより、バイナリ信号(通常の信号
表現)にて完全に潰れているアイパターンに
対し、4値符号化を用いることでアイを開き、
正確な信号伝送が実現可能であることが確
認できた。ビットエラーレート等の指標を用
いた信号伝送品質の評価が今後の課題とな
る。 
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