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研究成果の概要（和文）：本研究では、高速伝送にPAM-4（Pulse amplitude modeulatiaon-4）伝送などの多値
伝送方式の採用が進む中、これまで申請者は複雑なシンボル遷移パターンに起因する多値伝送特有の伝送歪み除
去に向けたディジタル波形整形回路システムの開発を進めてきた。本研究では、多値伝送に対応した柔軟な波形
整形を実現するためにディジタル・アナログハイブリッドの波形整形回路を新たに開発し、受信端シンボルの統
計的解析による新しい定量的な伝送歪み評価手法を提案した。それら技術を合わせ、多値伝送に対応し、伝送路
環境に応じた波形整形回路の最適化を実現するシステムを検討し、その有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：In recent times, multi-valued data transmission methods, such as pulse 
amplitude modulation-4 (PAM-4), are being widely used. This study has developed a waveform-shaping 
technique to eliminate waveform distortion, which depends on the complicated symbol transition 
patterns of multivalued data transmission. To eliminate the complicated effect of waveform 
distortion, a digital-analog hybrid waveform-shaping circuit has been developed; the circuit can 
achieve flexible waveform shaping compared with the conventional method. Moreover, a new evaluation 
method pertaining to　received waveform distortion for multi-valued signaling based on the 
statistical analysis method has been proposed. This study has achieved the estimated waveform 
distortion for PAM-4 symbols based on the Gaussian mixture model. Based on the results, we can 
achieve optimized waveform shaping according to the transmission line environment.

研究分野：高速ディジタル伝送

キーワード： 大規模集積回路システム　多値伝送方式　伝送歪み　波形整形　アイパターン　統計的評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
計算機システムの高性能化において、CPUなどの半導体素子間の電気信号の高速通信技術が必要不可欠であり、
その高速化の遅れがシステム全体の性能を律速させている。その原因の一つには、通信の高速化に伴う電気配線
上での高周波数雑音などの影響がある。本研究は、通信の高速化に向けて現在採用が進む多値伝送方式に対応し
た新しい高速伝送回路技術を開発し、さらにその回路の自動調整に必要不可欠となる多値伝送に対応した電気配
線上の通信への影響を定量的に評価する手法を新たに提案し、その基礎的評価を実施したことで今後の多値伝送
の高度化へ貢献が期待できる。

※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。



 

 

１．研究開始当初の背景 
（１）大規模集積回路（VLSI）システム内において、CPU などの半導体素子の高性能化に伴っ
てチップ間などの電気配線上での通信の大容量化が要求されており、その通信の大容量化に向
けて伝送信号の高周波数化が進んでいる。しかしながら、伝送信号の高周波数化によって、電気
配線の高周波数領域におけるローパス特性の影響が大きな問題となる。具体的には、送信信号が
伝送路にて劣化し、受信端にて伝送波形に歪みが生じることで符号間での干渉（符号間干渉）が
問題となる。図 1 に示すように、符号間干渉によって受信端にて正確な符号判定が困難になる
ことでシンボルエラーが生じる。 
 
（２）さらに、通信の大容量化に向け、電気配線上での高速伝送に多値伝送方式の採用が進んで
いる。例えば、従来の 0 と 1 のバイナリ伝送方式に対して、0、1、2、3 の 4 値を１シンボルと
する PAM-4（Pulse amplitude modulation-4）伝送方式を用いることで、同じシンボルレート
で 2 倍の通信速度を実現することが可能である。同じ通信速度で比較した場合には、PAM-4 伝
送方式を用いることでバイナリ伝送方式に対してナイキスト周波数を 1/2 倍にできる。しかしな
がら、図１に示すように多値伝送方式の採用によってバイナリ伝送と比べてシンボル間距離が
減少し、さらに多値伝送特有のシンボル間の複雑な遷移パターンによって符号間干渉の影響が
増加する。加えて、高周波雑音や D/A 変換回路等の非線形性の影響が問題を深刻化させている。 

（ａ）バイナリ伝送における受信端での符号間干渉の影響 

（ｂ）多値伝送（PAM-4）における受信端での符号間干渉の影響 
 

図 1 バイナリ伝送と多値伝送における符号間干渉の影響 
 
２．研究の目的 
VLSI システム全体の高性能化を律速させる要因の一つとなっている電気配線上の伝送速度の
遅れについて、本研究ではこれまで申請者が開発してきたディジタル信号処理技術を駆使した
ディジタル波形整形技術および通信環境に応じた受信端での伝送歪み除去の最適化技術を基盤
に新たな高速伝送の回路技術およびその調整手法を開発する。具体的には、多値伝送特有の複雑
化した伝送歪み除去に向けた新たにディジタル信号処理と回路技術を駆使した多値伝送対応の
ディジタル波形整形回路を提案し、その要素技術を確立させる。さらに、受信端での多値伝送歪
みの定量的な評価技術を開発し、それに基づく多値伝送における波形整形回路のリアルタイム
調整手法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）バイナリ伝送に比べて伝送歪みの影響が複雑化する多値伝送方式に適用するために、従来
の波形整形技術よりも柔軟な波形整形処理とその調整が可能な波形整形回路を開発する。そこ
で、これまで申請者が検討してきたディジタル信号処理に基づく波形整形に加えて、アナログ等
化回路の概念を取り入れたディジタル・アナログハイブリッドの波形整形回路を検討する。さら
に、実機を想定した伝送路環境にてシミュレーションおよび実測評価にて、その波形整形の性能
を評価する。 
 
（２）上記（１）で開発を目指す波形整形回路について、伝送路環境に応じた回路パラメータの
自動調整に向けた受信端での多値伝送歪みの定量的な評価手法を開発する。具体的には、受信端
でのサンプリングデータの統計的解析からシンボル分布を推定し、受信端での伝送歪みを定量
的に評価する手法を開発する。さらに、その評価手法の有効性について、基礎的な評価を実施す
る。 
 
（３）さらに、上記（２）による受信端での伝送歪み評価手法を用い、伝送路特性に応じた波形
整形回路の回路パラメータの自動調整に適用する。具体的には、パラメータ調整の目的関数に提



 

 

案の伝送歪みの定量的な評価結果を用いた波形整形回路の自動調整アルゴリズムを開発し、シ
ミュレーションおよび実測にて波形整形回路の自動調整に対する有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
（１）従来のディジタル信号処理に基づく波形整形に加えて、アナログ等化回路の概念を取り入
れたディジタル・アナログハイブリッドの波形整形回路を提案した。図 2に示すように、FFE（Feed 
forward Equalizer）にてディジタル処理を施した信号をアナログ演算回路で合成することで、
高周波数領域における波形整形性能を向上させた。図 2に示すように、2つの Digital-to-Analog 
converter（DAC）を並列に実装し、その差分をアナログ演算回路にて生成する。ディジタル回路
を採用することで柔軟な回路調整を実現可能とした。さらに、DACそれぞれの動作クロックを反
転させることで、DACの動作速度を抑えつつ高周波数領域における波形整形の性能を改善させた。
図 3 に開発した評価用の伝送路基板を用いた実測にて提案の波形整形回路を評価した結果を示
す。図 3に示すように、高周波数領域の波形整形性能を改善した事で時間軸方向に Eyeの開口率
を大幅に改善できることを確認できた。 

  
図 2 開発したディジタル・アナログハイブリッドの波形整形回路 

 

図 3 評価基板による提案波形整形回路の評価（左：評価システムの外観、中央：波形整形回路
無しでの受信端 Eyeパターン、右：提案波形整形での受信端 Eyeパターン） 
 
（２）伝送路の影響に適応した波形整形回路の調整を実現するには、受信端にて符号間干渉によ
る伝送歪みの影響を定量的に評価する必要がある。本研究では、受信端でのサンプリングデータ
に基づく新たな統計的歪み評価手法を開発した。具体的には、多値伝送における受信端信号のば
らつきを混合ガウス分布に近似し、受信端でのサンプリングデータの頻度分布から混合ガウス
分布を推定することでシンボル毎のばらつきを平均値および標準偏差にて定量的に評価可能と
した。図 4に示すように、PAM-4伝送において受信端シンボルのばらつきを 4つのガウス分布の
混合分布として推定することで、従来の Eye パターン評価では評価が困難な完全に Eye が閉じ
た状況でも定量的な伝送歪み評価を実現可能とした。 
 

図 4 PAM-4伝送における受信端での伝送歪み評価の概要 
 
図 5に試作した評価用マイクロストリップ線路（1 m）における 4 Gb/s PAM-4における Eyeパ
ターンとその歪み評価の結果を示す。図 5（左図）のように Eyeパターンが完全に閉じ、Eyeの
開口率では伝送歪みの影響を定量的に評価することが困難であるが、本提案手法を用いること
で受信端シンボルの頻度分布から各シンボルの分布を推定でき、Eyeが閉じた状態でも伝送歪み

波形整形なし 波形整形あり 



 

 

をシンボル毎の平均値、分散値で定量的に評価できた。図 5（右図）に示すように、送信シンボ
ル情報に基づいて色分けした受信端シンボルの頻度分布と比較した結果、本提案手法で推定し
た結果にて十分な精度で各シンボルの分布を推定できた。 
 

図 5 開発した伝送歪み評価手法による実測評価（左：受信端 Eyeパターン、中央：受信端シン
ボルの頻度分布、右：シンボル推定結果（折れ線：推定結果、棒グラフ：送信シンボル毎の頻度
分布）） 
 
（３）上記（２）成果の伝送歪み評価手法を適用し、開発したディジタル・アナログハイブリッ
ド波形整形回路について伝送路環境に応じた自動パラメータ調整を実現した。受信端でサンプ
リングした情報のみを用い、歪み評価の結果にて Eye が完全に閉じた状況からのパラメータ調
整を実施した。その結果、伝送路に応じたパラメータ調整を実現し、図 6に示すようにパラメー
タ調整と共に受信端 Eye が改善でき、多値伝送における波形整形回路のリアルタイム調整手法
の基礎技術を構築できた。 
 

図 6 提案手法による波形整形回路のパラメータ調整の結果 
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