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研究成果の概要（和文）：大規模集積回路システムにおけるチップ間などの高速ディジタル伝送において、電気
配線の低域通過特性に起因する信号劣化の影響が問題となっている。特に、数GHz以上の高周波領域での配線挙
動の複雑化が波形歪みの影響を悪化させており、上記問題を深刻化させている。本課題では、配線起因による受
信端での波形歪みの高精度除去を目的とし、通信環境に応じたリアルタイムでの波形整形処理の最適化技術を実
現した。主な研究成果は、（１）波形整形処理のリアルタイム調整に向けた受信端波形歪み評価手法の開発、
（２）調整機能を有する波形整形回路の開発および試作、（３）無線アシストによる波形歪み除去調整技術の構
築である。

研究成果の概要（英文）：In high-speed data transmission on electric wirings in VLSI systems, signal 
deterioration due to low-pass effect of electric wiring becomes an important problem. Particularly, 
in high frequency region beyond GHz over, the waveform distortion is increased, and behavior of the 
electric wiring characteristics become complicated. Therefore, the signal deterioration becomes 
serious problem. In this work, we have proposed optimization techniques of waveform shaping 
according to the environment of the signal deterioration; (1) evaluation method of waveform 
distortion for real time adjustment of waveform shaping, (2) waveform shaping circuit with 
adjustment function, (3) wireless assist system for adjustment of waveform shaping circuit.

研究分野：高速ディジタル伝送技術
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１．研究開始当初の背景 

近年、大規模集積回路システムにおいて、
CPU などの半導体素子の処理速度が数 GHz

以上に高周波数化しており、それに伴ってチ
ップ間およびボード間通信の大容量化の要
求が高まってきている。この通信の大容量化
の遅れが大規模集積回路システム全体の性
能を律速させる要因の一つになっており、シ
ステム全体の高性能化にはチップ間等にお
ける通信の高速化が必須である。この通信の
大容量化を遅らせている原因には、電気配線
の高周波数領域での低域通過（ローパス）特
性がある。数 G ビット/sec（bps）以上の超
高速通信では、電気配線のローパス特性によ
る信号減衰の影響が顕著となり、送信波形が
配線上を伝送する事で大きく劣化し、受信端
波形に歪みが生じる。この受信端波形の歪み
による隣接ビット同士の干渉（符号間干渉）
が S/N 比を悪化させ、受信側で正確なシン
ボル判別ができずに正しい通信を困難にし
ている。このため、通信の大容量化には電気
配線における伝送波形の歪み除去が必須で
あり、歪み除去のための波形整形技術が必要
不可欠である。波形整形技術を適用する事で、
配線による伝送波形歪みを除去し、受信端で
の S/N 比の改善が可能である。 

しかしながら、数 GHz 以上の高周波数領
域では、配線の表皮効果および誘電損に起因
する信号減衰の増加し、基板配線の高密度化
や 3 次元化の複雑配線、隣接配線との干渉に
よる配線挙動の複雑化が上記問題を深刻化
させている。このため、波形整形技術にて伝
送波形歪みを高精度に除去するには複雑に
変化する受信状態に応じた波形整形処理の
リアルタイム調整が重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、通信環境に応じてリアルタイ
ムでの波形整形処理の最適化を実現し、それ
による伝送波形歪みの高精度除去を実現す
る事を目的とし、実測での評価による有効性
検証と実装上の課題を明確化にする。そのた
めに、具体的に下記 3 点を取り組む。 

（１）「波形整形処理のリアルタイム調整に
向けた受信端波形歪み評価手法の開発」 

（２）「調整機能を有する波形整形回路の開
発および試作」 

（３）「無線アシストによる波形歪み除去調
整技術の構築」 

 

３．研究の方法 

 上記 3 点の研究目的の達成に向け、それぞ
れ以下のような研究の方法で取り組む。 
（１）「波形整形処理のリアルタイム調整に
向けた受信端波形歪み評価手法の開発」 

通信時の状況に応じた波形整形処理の最
適化を実現する上での評価関数とするため
の受信端での歪み評価手法を開発する。実装
後の受信端での伝送波形歪みの影響を回路
上で評価可能にすることでリアルタイムで

の波形整形処理の調整を実現する。 

（２）「調整機能を有する波形整形回路の開
発および試作」 

 送信側にてディジタル信号処理で波形整
形が可能な Tomlinson-Harashima precoding
をベースに、実装後にて波形整形処理の調整
が可能な回路開発およびその試作を行う。回
路試作では、書き換え可能なハードウェアで
ある FPGA を用いる。 
（３）「無線アシストによる波形歪み除去調
整技術の構築」 

 波形整形回路の調整のための追加配線等
を不要とするために、無線通信による回路調
整を実現可能なシステムを構築する。無線通
信として免許不要の近距離無線通信を用い
る。 
 
４．研究成果 
（１）「波形整形処理のリアルタイム調整に
向けた受信端波形歪み評価手法の開発」 

実装後の通信状態を評価するために、受信
端でのサンプリングデータに対して統計的
手法を適用し、波形歪みの影響を数値評価可
能な手法を開発した。特に、0/1 のバイナリ
伝送に限らず、多値伝送にも対応可能とした。
図 1に示すように、受信端での A/D 変換後の
サンプリングデータに対し、モジュロ演算を
施して統計的処理することで、受信端でのシ
ンボルデータのバラつきを平均値と分散に
て数値評価する。モジュロ演算を施すことで、
多値伝送のシンボル毎の歪みの影響を一つ
に合成し、一つの統計評価の結果で統合的に
評価可能とした。更に、その回路実装方法を
提案し、加算・乗算回路のみでの回路実装を
実現し、受信端にてデータ蓄積のためのメモ
リを不要とした（図 2）。 
 

図 1 開発したモジュロ演算を適用した受信
端波形歪みの評価手法の概要 
 
 開発した評価手法の有効性について、測定
器連携による波形整形処理の最適化にて検
証した。実験には、送信回路として任意波形
発生器（Agilent 社 81180B）、受信機として
オシロスコープ（Agilent 社 DSO9404A）を使
用した。それら測定器を数値解析ソフトウェ
ア MATLAB にて制御し、オシロスコープにて
観測した伝送波形を MATLAB 上に取り込み、



開発した評価手法に基づき波形整形処理の
最適化を実行した。遺伝的アルゴリズムを用
いた最適化の結果、図 3に示すように提案評
価手法にて波形整形処理を最適化すること
で波形歪みが除去できる事を明らかにした。 
 

図 2 加算回路と乗算回路による受信端歪み
評価の回路構成 
 

 図 3 提案評価手法に基づく波形整形の最
適化結果（左：波形整形処理なし（調整前）、
右：波形整形処理の調整後） 
 
（２）「調整機能を有する波形整形回路の開
発および試作」 

本課題では、波形整形処理として送信側に
てディジタル信号処理にて波形整形を行う
Tomlinson-Harashima precoding（THP）の適
用を検討した。THP では、振幅方向に対して
波形歪みの影響を改善可能である一方で、時
間軸方向に対する歪み除去への対応が困難
であり、受信端アイパターンで評価した場合
のアイの開口幅拡大が困難であった。そこで、
振幅方向および時間軸方向に対して柔軟な
歪み除去を可能にした Double-rate THP（図
4）を新たに提案した。Double-rate THP は、
従来の THP と比較して、特に多値伝送におけ
る受信端歪み除去に有効である事を PAM
（Pulse amplitude modulation）-4 の多値伝
送アイパターンにて評価し、明らかにした
（図 5）。ビットエラーレート等の数値評価に
よる効果検証が今後の課題である。 
この Double-rate THP について、実装後に

波形整形処理の調整が可能な回路を開発し
た。開発した回路について書き換え可能なハ
ードウェアである FPGA を用いて実装評価を
実施し、リアルタイムで波形整形処理の調整
が可能な回路を開発した。Double-rate THP
回路に実装において、従来の THP に対して回
路係数が約 2倍となるため回路の高速化が困
難になるが、並列化とパイプライン処理を併
用した回路実装についても検討し、その性能
および実装コストを評価した。 
 
（３）「無線アシストによる波形歪み除去調
整技術の構築」 

 波形整形回路の調整について、無線通信に

よる調整が可能なインターフェースを開発
した。具体的には、無線通信規格として
Zigbee 通信と Bluetooth 通信を適用し、無線
にて Double-rate THP 回路の回路係数を調整
可能なインターフェース回路を開発した。 
 

図 4 Double-rate THP の構成図 
 

図 5 THP および Double-THP における受信端
歪み除去後の PAM-4 受信端 Eye パターン
（上：THP、下：Double-rate THP） 
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