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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模集積回路システム内の高速伝送手法として採用されるPAM(Pulse 
amplitude modulation)-4などの多値伝送方式に対して、新概念での多値符号判定手法の構築を検討した。特
に、多値伝送特有のシンボル遷移パターンによる受信端特性の特徴に着目し、２次元マッピングによる新しい伝
送評価方法と、それに基づく符号判定手法を検討した。本研究期間では、上記の実現に向けた要素技術を考察
し、従来のアイパターン評価では符号判定が困難な状況下での符号判定の実現性を検討した。さらに、提案の符
号判定手法に基づく高速伝送システムの構築に向けた基礎的評価を実施し、その有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a novel multi-valued symbol determination 
method for high-speed transmission techniques within large-scale integrated circuit systems, 
focusing on the PAM-4 (Pulse Amplitude Modulation-4) data transmission scheme. We examined the 
unique symbol transition patterns of multi-level transmission and their impact on receiver 
characteristics. A new transmission evaluation method using two-dimensional mapping was developed, 
along with a corresponding symbol determination approach. Throughout the research, we explored the 
elemental technologies necessary for implementation and assessed the feasibility of symbol 
determination in situations where traditional eye pattern evaluation was challenging. We also 
conducted a fundamental evaluation of a high-speed transmission system based on the proposed method,
 demonstrating its effectiveness.

研究分野：ディジタル信号処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、高速な通信システムにおける通信品質の評価に用いられる従来のアイパターン評価に加えて、新
たな評価手法を提案するものである。本研究成果の手法は、未知の送信データにて符号間干渉の影響を評価する
事ができ、受信端でのサンプリング値のみを用いることから伝送システム上でのリアルタイムでの評価も期待で
きる。さらに、この評価手法に基づく新たな概念での伝送システムの構成に向けた要素技術を開発した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、半導体素子の高性能化およびイーサネットの大容量化に伴い、電気配線での超高速通信

の要求は高まってきている。通信の大容量化に向け、従来の 0/1 の 2 値でのバイナリ伝送から
00/01/10/11 の 4 値での多値伝送方式である PAM（Pulse Amplitude Modulation）−	 4 が採用されて
きている。PAM−4 では 2 bit を 1 シンボルとして情報伝送が可能なため、同じ伝送速度でもナイ
キスト周波数をバイナリ伝送の 1/2 にできる。一方で、バイナリ伝送に比べてシンボル間隔が 1/3
になる事でノイズ耐性は悪化し、正確な閾値での符号判定のための SNR（Signal to noise ratio）
の改善が問題となる。特に、通信の高速化に伴って増加する電気配線上での信号減衰と符号間干
渉等の影響がこの問題を深刻化させている。 
 上記の背景に対し、計算機システムの高性能化やアプリケーションの多様化によって、高速伝
送技術への要求は複雑化してきている。本研究では多値伝送のにおける伝送歪みの特徴に着目
し、その特徴に基づく高速伝送の多値化に対応した新たな伝送技術の要素技術開発を進める。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、統計的手法による受信端歪み評価技術を応用し、受信端でのシンボル値から得ら

れる伝送歪みの特徴に着目し、その特徴に基づくシンボル判定手法の構築と、その基礎的評価お
よび回路実装方法などの要素技術確立を目的とする。 
申請者のこれまでの検討から、伝送歪みの影響を受けた受信端シンボル値のばらつき分布が

混合ガウス分布で近似可能な点に着目し、観測した受信信号から統計的手法を駆使した受信シ
ンボルの分布解析に基づく新たなシンボル判定手法を新規の着眼点とする。本研究では、伝送歪
みの影響で受信端でのアイパターンが完全に閉じ、従来の閾値での符号判定が困難な状況にお
いても、伝送歪みを許容した上での統計的な特徴に基づく多値シンボルの分類および判定を検
討する。この新概念にて、受信端で完全な歪み除去の必要がない、符号間干渉を許容した上での
高速伝送システムの実現を目指し、受信端 SNR の改善要求が減ることで波形整形処理の簡素化
やハードウェア実装コストの低減等への貢献を目標とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、PAM-4での多値伝送に対して、多値伝送に特有な受信端歪みの特徴に基づくシン

ボル判定手法の検討、およびそれに基づく高速伝送システムの要素技術について、以下のサブテ
ーマに分けて検討した。 
 
（１）受信端多値シンボル分布に基づく PAM-4シンボル判定手法の開発 
 一般的な伝送波形の評価手法として用いられるアイパターンは、受信端での受信波形に基づ
いて生成され、伝送波形を評価できる。これに対して、本研究では受信端での受信シンボル値の
統計的な特徴を用いた伝送評価、および PAM-4シンボル判定手法の検討を行う。特に、多値伝送
特有のシンボル遷移パターンに着目し、その特徴に基づく PAM-4 シンボルの判定手法に向けた
基礎検討を実施し、その要素技術を構築する。 
 
（２）提案シンボル判定手法に基づく高速伝送システムの構築 
 波形整形手法である FFE（Feed Forward Equalizer）を用いる高速伝送システムでは、受信端
での伝送波形における符号間干渉を除去し、受信端でのアイパターンを改善できる。本研究では、
受信端シンボル分布の改善を主目的とし、PAM-4伝送を対象とした多値シンボル遷移パターンの
特徴によるシンボル判定手法に基づく高速伝送システムの基礎的考察を実施し、その効果を明
らかにする。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）受信端多値シンボル分布に基づく PAM-4シンボル判定手法の開発 
 
 従来のアイパターンでの評価では、符号間干渉の影響でアイが完全に閉じた状況ではシンボ
ルを分類、判定する事が困難である。アイパターンを改善するには、FFEなどの波形整形手法に
よって受信端での符号間干渉を除去する必要がある。本研究では、受信信号を伝送レートでサン
プリングした値を 2 次元にプロットした２次元マッピングでの新たな伝送評価手法を実現し、
それに基づくシンボル判定手法を開発した。図１に示すように、２次元マッピングでは前後のサ
ンプリング値に応じて２次元マップ上にプロットする。２次元マッピングを用いることで、アイ



パターンが完全に閉じた状況でも、受信シンボルの特徴を２次元マップ上で可視化する事がで
き、シンボルの分類が実現可能な事を明らかにした。 
 

 さらに、２次元マッピングでのシンボル判定の実践的検証として、図２に示す評価システムを
構築し、実測でのシンボル判定を検証した。本研究では、受信信号から２次元マップ上でのシン
ボル分布の特徴を Linear mixture model（LMM）にてモデル化し、LMMで特徴化した多値伝送の
特有のシンボル遷移パターンから未知の受信端シンボルの判定手法の検討を行った。 
 

 
（２）提案シンボル判定手法に基づく高速伝送システムの構築 
 
 ２次元マッピングでの符号判定を基準とした高速伝送システムとして、従来の FFE を用いた
伝送システムをベースとした高速伝送システムの実現を考察した。具体的には、２次元シンボル
マップ上でのシンボル判定に基づく高速伝送システムの構成および FFE 係数設定方法を検討し
た。図３に示すように、送信側 FFEの係数設定にて２次元マップ上でのシンボル分布を制御可能
であることを検証し、２次元マップ上でのバラツキを抑制できる事を明らかにした。これによっ
て、図３に示す２次元マップ上での正確なシンボル判定が可能になる。さらに、２次元マップ上
でのバラツキ低減を調整した結果、FFE 適用後の受信端でインパルス応答は指数関数的な特徴を
示す事を明らかし、その原理検証および具体的な FFE 係数設定方法の要素技術を検討した。 
 

    
図１：２次元マッピングの原理と多値伝送評価の概要 

PAM−4シンボル毎に 
4つの分布として可視化 

    
図２：２次元マッピングによる評価システムとシンボル判定の実測評価 

   

図３：２次元マッピングでのシンボル判定に基づく波形整形による伝送システム 
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