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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　行列状に配列された複数のリンクそれぞれに１ビットの信号を出力する送信回路と、

　前記複数のリンクを伝播してきた信号を受信する受信回路とを有し、

　前記送信回路は、

　　　Ｍ行Ｎ列のデータに含まれる各行のＮ個の行ビット群の行パリティビットと、各列

のＭ個の列ビット群の列パリティビットを生成し、

　　　前記Ｍ行Ｎ列のデータに前記行パリティビットと前記列パリティビットを加えたＭ

＋１行Ｎ＋１列の符号語を前記複数のリンクに出力し、

　前記受信回路は、

　　　前記複数のリンクを伝播してきた前記符号語の各行のＮ＋１個の行ビット群のパリ

ティビットである行チェックビットと、各列のＭ＋１個の列ビット群のパリティビットで

ある列チェックビットとを生成し、

　　　前記行チェックビットの１の数が２または２より大きい数であるか、または前記列

チェックビットの１の数が２または２より大きい数である場合に、複数誤り検出信号を生

成し、

　前記各列のＭ個の列ビット群は、第２行から第Ｍ行で行シフト量だけプラスまたはマイ

ナスの行方向にシフトさせたビット群であり、または

　前記各行のＮ個の行ビット群は、第２列から第Ｎ列で列シフト量だけプラスまたはマイ

ナスの列方向にシフトさせたビット群であり、
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　 前 記 行 シ フ ト 量 は Ｍ の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ り

、

　 前 記 列 シ フ ト 量 は Ｎ の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ る

、 複 数 誤 り 検 出 回 路 。

【 請 求 項 ２ 】

　 行 列 状 に 配 列 さ れ た 複 数 の リ ン ク そ れ ぞ れ に １ ビ ッ ト の 信 号 を 出 力 す る 送 信 回 路 と 、

　 前 記 複 数 の リ ン ク を 伝 播 し て き た 信 号 を 受 信 す る 受 信 回 路 と を 有 す る 送 受 信 回 路 の 複 数

誤 り 検 出 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 送 信 回 路 は 、

　 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ に 含 ま れ る 各 行 の Ｎ 個 の 行 ビ ッ ト 群 の 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 、 各 列 の Ｍ

個 の 列 ビ ッ ト 群 の 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 生 成 し 、

　 前 記 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ に 前 記 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 前 記 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 加 え た Ｍ ＋ １

行 Ｎ ＋ １ 列 の 符 号 語 を 前 記 複 数 の リ ン ク に 出 力 し 、

　 前 記 受 信 回 路 は 、

　 前 記 複 数 の リ ン ク を 伝 播 し て き た 前 記 符 号 語 の 各 行 の Ｎ ＋ １ 個 の 行 ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ

ビ ッ ト で あ る 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト と 、 各 列 の Ｍ ＋ １ 個 の 列 ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ ビ ッ ト で あ る

列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト と を 生 成 し 、

　 前 記 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト の １ の 数 が ２ ま た は ２ よ り 大 き い 数 で あ る か 、 ま た は 前 記 列 チ ェ

ッ ク ビ ッ ト の １ の 数 が ２ ま た は ２ よ り 大 き い 数 で あ る 場 合 に 、 複 数 誤 り 検 出 信 号 を 生 成 し

、

　 前 記 各 列 の Ｍ 個 の 列 ビ ッ ト 群 は 、 第 ２ 行 か ら 第 Ｍ 行 で 行 シ フ ト 量 だ け プ ラ ス ま た は マ イ

ナ ス の 行 方 向 に シ フ ト さ せ た ビ ッ ト 群 で あ り 、 ま た は

　 前 記 各 行 の Ｎ 個 の 行 ビ ッ ト 群 は 、 第 ２ 列 か ら 第 Ｎ 列 で 列 シ フ ト 量 だ け プ ラ ス ま た は マ イ

ナ ス の 列 方 向 に シ フ ト さ せ た ビ ッ ト 群 で あ り 、

　 前 記 行 シ フ ト 量 は Ｍ の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ り

、

　 前 記 列 シ フ ト 量 は Ｎ の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ る

複 数 誤 り 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 行 列 状 に 配 列 さ れ た 複 数 の リ ン ク そ れ ぞ れ に １ ビ ッ ト の 信 号 を 出 力 す る 送 信 回 路 と 、

　 前 記 複 数 の リ ン ク を 伝 播 し て き た 信 号 を 受 信 す る 受 信 回 路 と を 有 し 、

　 前 記 送 信 回 路 は 、

　 　 　 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ に 含 ま れ る 各 行 の Ｎ 個 の 行 ビ ッ ト 群 の 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 、 各 列

の Ｍ 個 の 列 ビ ッ ト 群 の 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 生 成 し 、

　 　 　 前 記 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ に 前 記 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 前 記 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 加 え た Ｍ

＋ １ 行 Ｎ ＋ １ 列 の 符 号 語 を 前 記 複 数 の リ ン ク に 出 力 し 、

　 前 記 受 信 回 路 は 、

　 　 　 前 記 複 数 の リ ン ク を 伝 播 し て き た 前 記 符 号 語 の 各 行 の Ｎ ＋ １ 個 の 行 ビ ッ ト 群 の パ リ

テ ィ ビ ッ ト で あ る 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト と 、 各 列 の Ｍ ＋ １ 個 の 列 ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ ビ ッ ト で

あ る 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト と を 生 成 し 、

　 　 　 前 記 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト の １ の 数 が ２ ま た は ２ よ り 大 き い 数 で あ る か 、 ま た は 前 記 列

チ ェ ッ ク ビ ッ ト の １ の 数 が ２ ま た は ２ よ り 大 き い 数 で あ る 場 合 に 、 複 数 誤 り 検 出 信 号 を 生

成 し 、

　 　 　 前 記 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト が １ の 行 ビ ッ ト 群 と 前 記 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト が １ の 列 ビ ッ ト 群

と の 交 差 位 置 の リ ン ク の 信 号 を 反 転 し て 誤 り 訂 正 し 、 前 記 複 数 誤 り 検 出 信 号 が 生 成 さ れ な

い 場 合 、 前 記 誤 り 訂 正 し た Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ を 出 力 し 、

　 前 記 各 列 の Ｍ 個 の 列 ビ ッ ト 群 は 、 第 ２ 行 か ら 第 Ｍ 行 で 行 シ フ ト 量 だ け プ ラ ス ま た は マ イ

ナ ス の 行 方 向 に シ フ ト さ せ た ビ ッ ト 群 で あ り 、 ま た は

　 前 記 各 行 の Ｎ 個 の 行 ビ ッ ト 群 は 、 第 ２ 列 か ら 第 Ｎ 列 で 列 シ フ ト 量 だ け プ ラ ス ま た は マ イ

ナ ス の 列 方 向 に シ フ ト さ せ た ビ ッ ト 群 で あ り 、
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　 前 記 行 シ フ ト 量 は Ｍ の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ り

、

　 前 記 列 シ フ ト 量 は Ｎ の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ る

誤 り 訂 正 回 路 。

【 請 求 項 ４ 】

　 行 列 状 に 配 列 さ れ た 複 数 の リ ン ク そ れ ぞ れ に １ ビ ッ ト の 信 号 を 出 力 す る 送 信 回 路 と 、

　 前 記 複 数 の リ ン ク を 伝 播 し て き た 信 号 を 受 信 す る 受 信 回 路 と を 有 す る 送 受 信 回 路 の 誤 り

訂 正 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 送 信 回 路 は 、

　 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ に 含 ま れ る 各 行 の Ｎ 個 の 行 ビ ッ ト 群 の 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 、 各 列 の Ｍ

個 の 列 ビ ッ ト 群 の 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 生 成 し 、

　 前 記 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ に 前 記 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 前 記 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 加 え た Ｍ ＋ １

行 Ｎ ＋ １ 列 の 符 号 語 を 前 記 複 数 の リ ン ク に 出 力 し 、

　 前 記 受 信 回 路 は 、

　 前 記 複 数 の リ ン ク を 伝 播 し て き た 前 記 符 号 語 の 各 行 の Ｎ ＋ １ 個 の 行 ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ

ビ ッ ト で あ る 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト と 、 各 列 の Ｍ ＋ １ 個 の 列 ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ ビ ッ ト で あ る

列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト と を 生 成 し 、

　 前 記 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト の １ の 数 が ２ ま た は ２ よ り 大 き い 数 で あ る か 、 ま た は 前 記 列 チ ェ

ッ ク ビ ッ ト の １ の 数 が ２ ま た は ２ よ り 大 き い 数 で あ る 場 合 に 、 複 数 誤 り 検 出 信 号 を 生 成 し

、

　 前 記 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト が １ の 行 ビ ッ ト 群 と 前 記 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト が １ の 列 ビ ッ ト 群 と の

交 差 位 置 の リ ン ク の 信 号 を 反 転 し て 誤 り 訂 正 し 、 前 記 複 数 誤 り 検 出 信 号 が 生 成 さ れ な い 場

合 、 前 記 誤 り 訂 正 し た Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ を 出 力 し 、

　 前 記 各 列 の Ｍ 個 の 列 ビ ッ ト 群 は 、 第 ２ 行 か ら 第 Ｍ 行 で 行 シ フ ト 量 だ け プ ラ ス ま た は マ イ

ナ ス の 行 方 向 に シ フ ト さ せ た ビ ッ ト 群 で あ り 、 ま た は

　 前 記 各 行 の Ｎ 個 の 行 ビ ッ ト 群 は 、 第 ２ 列 か ら 第 Ｎ 列 で 列 シ フ ト 量 だ け プ ラ ス ま た は マ イ

ナ ス の 列 方 向 に シ フ ト さ せ た ビ ッ ト 群 で あ り 、

　 前 記 行 シ フ ト 量 は Ｍ の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ り

、

　 前 記 列 シ フ ト 量 は Ｎ の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ る

誤 り 訂 正 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 複 数 の リ ン ク 内 の 複 数 誤 り を 検 出 す る 複 数 誤 り 検 出 回 路 及 び 複 数 誤 り 検 出 回

路 を 有 す る 誤 り 訂 正 回 路 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 リ ン ク は 、 複 数 の デ バ イ ス 間 で 信 号 を 伝 送 す る 接 続 配 線 で あ る 。 二 次 元 配 列 さ れ た 複 数

の IC（ Integrated Circuit） チ ッ プ は 、 複 数 の リ ン ク を 介 し て 複 数 の 信 号 を 伝 送 す る 。 ま

た 、 三 次 元 集 積 回 路 （ 3D IC） は 、 複 数 の ICチ ッ プ を Ｚ 軸 方 向 に 重 ね た 構 造 を 有 す る 。 3D

ICの 複 数 の ICチ ッ プ は 、 各 チ ッ プ に 形 成 さ れ た 二 次 元 配 列 の ス ル ー シ リ コ ン ビ ア （ Throug

h Silicon Via, TSV） を 介 し て 、 複 数 の 信 号 を 伝 送 す る 。 こ の 場 合 、 TSVは リ ン ク の 機 能

を 有 す る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 3D ICに お い て 、 TSVの 信 頼 性 を 上 げ る こ と は 重 要 で あ る 。 TSVの 欠 陥 は 、 TSVが オ ー プ ン

（ 切 断 ） 状 態 に な る こ と 、 TSVが シ リ コ ン 基 板 に 短 絡 す る こ と 、 ２ 以 上 の TSVが 導 電 性 材 料

に よ り 接 続 さ れ る こ と な ど を 含 む 。 こ れ ら の 欠 陥 を 持 つ TSVで は 、 送 信 側 チ ッ プ か ら の 信

号 、 す な わ ち ハ イ レ ベ ル と ロ ー レ ベ ル の 電 圧 が 、 受 信 側 チ ッ プ に 正 し く 伝 達 さ れ な い 。

【 ０ ０ ０ ４ 】
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　 本 発 明 者 ら は 、 3D ICの TSVの エ ラ ー ビ ッ ト 修 正 を 可 能 に す る パ リ テ ィ チ ェ ッ ク に 基 づ く

二 次 元 パ リ テ ィ ・ プ ロ ダ ク ト ・ コ ー ド （ Two Dimensional Parity Product Code: 2D PPC

） を 提 案 し た 。 2D PPCは 、 非 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 K. N. Dang, M. Meyer, A. B. Ahmed, A. B. Abdallah, and X.-T. Tra

n, “ 2DPPC: A single-correction multiple-detection method for Through-Silicon-Vi

a Faults,”  in 2019 IEEE Asia Pacific Conference on Circuits and Systems (APCCAS

 2019), 2019.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 ” Hardened Design Based on Advanced Orthogonal Latin Code agains

t Two Adjacent Multiple Bit Upsets (M BUs) in Memories” , 2015 IEEE, Liyi Xiao, J

iaqiang Li, Jie Li and Jing Guo　 Microelectronics Center, Harbin Institute of Te

chnology, Harbin, HLJ 150001, China

【 非 特 許 文 献 ３ 】 ” A Method to Extend Orthogonal Latin Square Codes” , IEEE TRA NS

ACTIO NS O N VERY LARGE SCALE INTEGRATIO N (VLSI) SYSTE MS, V OL. 22, N O. 7, JULY 201

4, Pedro Reviriego, Salvatore Pontarelli , Alfonso Sanchez-Macian,and Juan Antoni

o Maestro

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 2D PPCは 、 二 次 元 配 列 さ れ た 複 数 の TSVの 中 か ら １ つ の 欠 陥 TSVが 検 出 さ れ た 場 合 、 そ の

１ つ の 欠 陥 TSVの 信 号 の 誤 り を 訂 正 で き る 。 一 方 、 ２ ま た は ２ よ り 多 い マ ル チ プ ル 欠 陥 TSV

（ 複 数 の 欠 陥 TSV） が 検 出 さ れ た 場 合 、 そ れ ら の 信 号 の 誤 り を 訂 正 で き な い 。 こ の 場 合 、

受 信 側 チ ッ プ の 誤 り 訂 正 回 路 が 出 力 す る 誤 り 訂 正 さ れ た 信 号 は 信 頼 性 が な い 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 し か し な が ら 、 2D PPCで は 、 マ ル チ プ ル 欠 陥 を 正 し く 検 出 で き な い 場 合 が あ る 。 例 え ば

、 偶 数 の 欠 陥 が 二 次 元 の TSVの 同 じ 列 （ column） 上 に ま た は 同 じ 行 （ row） 上 に 存 在 す る 場

合 、 2D PPCの パ リ テ ィ ビ ッ ト で は 欠 陥 を 検 出 で き な い 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 そ こ で 、 本 実 施 の 形 態 の 第 1の 側 面 の 目 的 は 、 二 次 元 配 列 さ れ た 複 数 の リ ン ク に 発 生 す

る 複 数 の 欠 陥 の 検 出 率 が 高 い 複 数 欠 陥 検 出 回 路 及 び 複 数 欠 陥 検 出 回 路 を 有 す る 誤 り 訂 正 回

路 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 実 施 の 形 態 の 第 １ の 側 面 は 、 行 列 状 に 配 列 さ れ た 複 数 の リ ン ク そ れ ぞ れ に １ ビ ッ ト の

信 号 を 出 力 す る 送 信 回 路 と 、

　 前 記 複 数 の リ ン ク を 伝 播 し て き た 信 号 を 受 信 す る 受 信 回 路 と を 有 し 、

　 前 記 送 信 回 路 は 、

　 　 　 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ に 含 ま れ る 各 行 の Ｎ 個 の 行 ビ ッ ト 群 の 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 、 各 列

の Ｍ 個 の 列 ビ ッ ト 群 の 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 生 成 し 、

　 　 　 前 記 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ に 前 記 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 前 記 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 加 え た Ｍ

＋ １ 行 Ｎ ＋ １ 列 の 符 号 語 を 前 記 複 数 の リ ン ク に 出 力 し 、

　 前 記 受 信 回 路 は 、

　 　 　 前 記 複 数 の リ ン ク を 伝 播 し て き た 前 記 符 号 語 の 各 行 の Ｎ ＋ １ 個 の 行 ビ ッ ト 群 の パ リ

テ ィ ビ ッ ト で あ る 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト と 、 各 列 の Ｍ ＋ １ 個 の 列 ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ ビ ッ ト で

あ る 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト と を 生 成 し 、

　 　 　 前 記 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト の １ の 数 が ２ ま た は ２ よ り 大 き い 数 で あ る か 、 ま た は 前 記 列

チ ェ ッ ク ビ ッ ト の １ の 数 が ２ ま た は ２ よ り 大 き い 数 で あ る 場 合 に 、 複 数 誤 り 検 出 信 号 を 生

成 し 、
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　 前 記 各 列 の Ｍ 個 の 列 ビ ッ ト 群 は 、 第 ２ 行 か ら 第 Ｍ 行 で 行 シ フ ト 量 だ け プ ラ ス ま た は マ イ

ナ ス の 行 方 向 に シ フ ト さ せ た ビ ッ ト 群 で あ り 、 ま た は

　 前 記 各 行 の Ｎ 個 の 行 ビ ッ ト 群 は 、 第 ２ 列 か ら 第 Ｎ 列 で 列 シ フ ト 量 だ け プ ラ ス ま た は マ イ

ナ ス の 列 方 向 に シ フ ト さ せ た ビ ッ ト 群 で あ る 、 複 数 誤 り 検 出 回 路 で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 第 １ の 側 面 に よ れ ば 、 複 数 誤 り の 検 出 率 を 高 く で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 図 １ 】 3D ICの 一 例 の 断 面 図 と 平 面 図 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 送 信 側 デ バ イ ス と 受 信 側 デ バ イ ス と そ れ ら の 間 に 設 け ら れ る リ ン ク と を 示 す 概 略

的 な 回 路 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 送 信 回 路 Txの エ ン コ ー ダ の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 受 信 回 路 Rxの デ コ ー ダ の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 チ ェ ッ ク ビ ッ ト に 基 づ く 誤 り ビ ッ ト の 検 出 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 エ ン コ ー ダ と デ コ ー ダ の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 PPCの 課 題 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 拡 張 PPCに お け る 符 号 語 CD W D_2の 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 第 １ の 実 施 の 形 態 に お け る 送 信 側 デ バ イ ス と 受 信 側 デ バ イ ス の 概 略 的 な 構 成 例 を

示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 図 ９ の 構 成 の 詳 細 な 回 路 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 送 信 回 路 で の 行 シ フ ト 及 び 列 シ フ ト の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 送 信 回 路 で の 行 シ フ ト 及 び 列 シ フ ト の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 受 信 回 路 で の 行 シ フ ト 及 び 列 シ フ ト の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 受 信 回 路 で の 行 シ フ ト 及 び 列 シ フ ト の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ５ 】 拡 張 PPCを 適 用 し て も 複 数 の 誤 り ビ ッ ト を 検 出 で き な い 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ６ 】 拡 張 PPCに お け る パ リ テ ィ リ ン ク 上 の 隣 接 ビ ッ ト 間 の 最 小 ユ ー ク リ ッ ド 距 離 を

最 大 に す る 行 シ フ ト 量 の 算 出 方 法 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ７ 】 あ る 欠 陥 TSVパ タ ー ン に つ い て 、 行 シ フ ト 量 s＝ ± １ 、 列 シ フ ト 量 s＝ ± １ の 拡

張 PPCで 生 成 し た 符 号 語 CD W D_2の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr， scの 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ８ 】 図 １ ７ と 同 じ 欠 陥 TSVパ タ ー ン に つ い て 、 行 シ フ ト 量 s＝ Ｎ
1 / 2

ま た は 列 シ フ ト

量 s＝ Ｍ
1 / 2

の 拡 張 PPCで 生 成 し た 符 号 語 CD W D_2の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr， scの 例 を 示 す 図 で あ

る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 図 １ は 、 3D ICの 一 例 の 断 面 図 と 平 面 図 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ （ Ａ ） は 3D ICを 縦 方 向 に

切 断 し た 場 合 の 断 面 図 で あ り 、 図 １ （ Ｂ ） は チ ッ プ CHP3を 水 平 方 向 に 切 断 し た 場 合 の 平 面

図 で あ る 。 断 面 図 に 示 す と お り 、 3D ICは 、 例 え ば 、 制 御 回 路 が 形 成 さ れ た チ ッ プ CHP0の

上 に 被 制 御 回 路 が 形 成 さ れ た ４ つ の チ ッ プ CHP1～ CHP4が 積 み 重 ね ら れ る 。 チ ッ プ CHP0は 、

図 示 し な い パ ッ ケ ー ジ 基 板 上 に 搭 載 さ れ る 。 チ ッ プ CHP0の 上 面 に 制 御 回 路 が 形 成 さ れ る 。

４ つ の チ ッ プ CHP1～ CHP4は 、 被 制 御 回 路 が 形 成 さ れ た 面 を フ ェ イ ス ダ ウ ン で 、 チ ッ プ CHP0

上 に 積 み 重 ね ら れ る 。 ３ つ の チ ッ プ CHP1～ CHP3に は 、 チ ッ プ 間 の 信 号 を 伝 播 す る 複 数 の TS

Vが 行 列 状 に 形 成 さ れ る 。 そ し て 、 チ ッ プ CHP0と チ ッ プ CHP1～ CHP4は 、 半 田 バ ン プ B MPを 介

し て 積 層 さ れ る 。 半 田 バ ン プ B MPは 、 垂 直 方 向 の TSV間 を 電 気 的 に 接 続 す る と 共 に 、 ５ つ の

チ ッ プ CHP0～ CHP4を 積 層 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 図 １ （ Ｂ ） の 平 面 図 は 、 チ ッ プ CPH3に 形 成 さ れ た ５ 行 ５ 列 の 行 列 状 の 複 数 の TSVを 示 す

。 ５ 行 ５ 列 の TSVは 、 ２ ５ ビ ッ ト の 信 号 を 並 列 に 伝 播 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 例 え ば 、 ４ つ の チ ッ プ CHP1～ CHP4は 、 DRA Mチ ッ プ で あ る 。 チ ッ プ CHP0は 、 TSVを 介 し て
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４ つ の DRA Mチ ッ プ に 制 御 信 号 や 書 き 込 み デ ー タ を 送 信 し 、 ４ つ の DRA Mチ ッ プ は 、 TSVを 介

し て チ ッ プ CHP0に 読 み 出 し デ ー タ を 送 信 す る 。 TSVと TSV間 を 接 続 す る バ ン プ B MPは 、 チ ッ

プ 間 の デ ー タ 信 号 を 伝 播 す る リ ン ク で あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ［ PPCの 概 略 ］

　 プ ロ ダ ク ト ・ コ ー ド （ Product Code or PC)は 、 誤 り 訂 正 コ ー ド （ Error Correction Co

de ECC） に お い て 通 常 の 技 術 的 用 語 で あ る 。 PCで は 、 二 次 元 の 入 力 デ ー タ の 各 行 と 各 列 に

そ れ ぞ れ の ECCを 付 加 し た コ ー ド で あ る 。 プ ロ ダ ク ト ・ コ ー ド （ PC） は 、 例 え ば 、 米 国 特

許 8856616に お い て 二 次 元 エ ン コ ー デ ィ ン グ と 称 さ れ る 。 本 明 細 書 で は 、 プ ロ ダ ク ト ・ コ

ー ド に お い て ECCと し て パ リ テ ィ ビ ッ ト を 使 用 す る コ ー ド を 、 パ リ テ ィ ・ プ ロ ダ ク ト ・ コ

ー ド （ Parity Product Coding PPC） と 称 す る 。 以 下 、 PPCの 概 略 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 図 ２ は 、 送 信 側 デ バ イ ス と 受 信 側 デ バ イ ス と そ れ ら の 間 に 設 け ら れ る リ ン ク と を 示 す 概

略 的 な 回 路 図 で あ る 。 送 信 側 デ バ イ ス DEVICE_1は 、 送 信 回 路 Txを 有 す る 。 送 信 回 路 Txは 、

送 信 側 デ バ イ ス が 出 力 す る デ ー タ D ATA_1を 符 号 語 CD W D_1に 変 換 し 、 リ ン ク LIN Kに 出 力 す る

。 受 信 側 デ バ イ ス DEVICE_2は 、 受 信 回 路 Rxを 有 す る 。 受 信 回 路 Rxは 、 リ ン ク LIN Kを 伝 搬 し

て き た 符 号 語 CD W D_2か ら 誤 り 訂 正 さ れ た デ ー タ D ATA_2を 生 成 す る 。 誤 り 訂 正 さ れ た デ ー タ

D ATA_2は 受 信 側 デ バ イ ス に 入 力 さ れ る 。 リ ン ク LIN Kは 、 図 １ に 示 し た 二 次 元 の 複 数 の TSV

で あ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 送 信 回 路 Txは 、 デ ー タ D ATA_1に パ リ テ ィ ビ ッ ト を 付 加 し て 符 号 語 CD W D_1を 生 成 す る ECC

（ Error Correction Code） エ ン コ ー ダ で あ る 。 ま た 、 受 信 回 路 Rxは 、 ECCデ コ ー ダ で あ る

。 ECCデ コ ー ダ は 、 リ ン ク LIN Kを 伝 播 し て き た 符 号 語 CD W D_2の パ リ テ ィ ビ ッ ト を 生 成 し 、

符 号 語 CD W D_2の エ ラ ー を 検 出 し 、 １ ビ ッ ト エ ラ ー を 訂 正 し て 受 信 デ ー タ D ATA_2を 出 力 す る

。 エ ン コ ー ダ と デ コ ー ダ が 、 欠 陥 TSVに よ り 発 生 し た 受 信 デ ー タ の エ ラ ー を 訂 正 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 使 用 す る エ ラ ー 訂 正 は 、 １ ビ ッ ト の エ ラ ー を 訂 正 で き る が 、 ２ ビ ッ ト

及 び ２ ビ ッ ト よ り 多 い エ ラ ー （ マ ル チ プ ル エ ラ ー ） を 訂 正 で き な い 。 そ こ で 、 受 信 回 路 の

デ コ ー ダ は 、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2に マ ル チ プ ル エ ラ ー が 発 生 し た か 否 か を チ ェ ッ ク し 、

マ ル チ プ ル エ ラ ー が 発 生 し た 場 合 マ ル チ プ ル エ ラ ー 検 出 信 号 N ACKを 出 力 す る 。 マ ル チ プ ル

エ ラ ー 検 出 信 号 N ACKに 基 づ い て 、 受 信 側 デ バ イ ス DEVICE_2は 、 デ コ ー ダ が 出 力 し た デ ー タ

D ATA_2は 信 頼 性 が あ る か 否 か を 判 断 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 本 明 細 書 で は 、 欠 陥 TSVに よ り 発 生 す る エ ラ ー ビ ッ ト ま た は 誤 り ビ ッ ト を 、 し ば し ば 欠

陥 ビ ッ ト と 称 す る 。 エ ラ ー ビ ッ ト 、 誤 り ビ ッ ト 、 欠 陥 ビ ッ ト は 同 じ 意 味 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 図 ３ は 、 送 信 回 路 Txの エ ン コ ー ダ の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。 送 信 側 デ バ イ ス DEVICE_1は 、

４ 行 ４ 列 （ １ ６ ビ ッ ト ） の デ ー タ D ATA_1を 受 信 側 デ バ イ ス DEVICE_2に 送 信 す る 。 １ ６ ビ ッ

ト の デ ー タ の 値 （ ０ ま た は １ ） は 、 送 信 側 デ バ イ ス の 動 作 に 基 づ い て 決 定 さ れ 、 ま た は 受

信 側 デ バ イ ス の 受 信 回 路 の 動 作 に 基 づ い て 決 定 さ れ る 。 ４ 行 ４ 列 は 一 例 で あ り 、 一 般 化 す

る と デ ー タ D ATA_1は Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 エ ン コ ー ダ ENCO DERは 、 各 行 の ビ ッ ト 群 に そ の ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_rowを 加

え て 符 号 語 を 生 成 す る 。 更 に 、 エ ン コ ー ダ は 、 各 列 の ビ ッ ト 群 に そ の ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ

ビ ッ ト PRTY_colを 加 え て 符 号 語 を 生 成 す る 。 符 号 語 は 、 １ の 数 が 偶 数 と な る ビ ッ ト 群 で あ

る 。 パ リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_rowは 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト r i 、 パ リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_colは 列 パ リ テ

ィ ビ ッ ト c j と そ れ ぞ れ 称 す る 。 ま た 、 全 パ リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_allは 、 ４ 行 ４ 列 の 全 ビ ッ ト

の パ リ テ ィ ビ ッ ト で あ り 、 ま た は 、 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_rowと 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_c

olの パ リ テ ィ ビ ッ ト で あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】
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　 エ ン コ ー ダ は 、 上 記 の Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ D ATA_1か ら Ｍ ＋ １ 行 Ｎ ＋ １ 列 の 符 号 語 CD W D_1を

、 以 下 の 数 式 に よ り 算 出 す る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

【 数 １ 】

　 こ こ で 、 F k は 符 号 語 CD W D_1で あ り 、 b i , j は デ ー タ D ATA_1の 要 素 ビ ッ ト で あ り 、 r i は 行 パ

リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_rowで あ り 、 c j は 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_colで あ り 、 uは 全 パ リ テ ィ ビ

ッ ト PRTY_allで あ る 。 各 パ リ テ ィ ビ ッ ト は 、 そ れ ぞ れ の ビ ッ ト 群 の 排 他 的 論 理 和 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 ５ 行 ５ 列 の 符 号 語 CD W D_1は 、 図 １ に 示 し た ５ 行 ５ 列 の TSVに 並 列 に 入 力 さ れ る 。 ５ 行 ５

列 の TSVは 、 ４ 行 ４ 列 の デ ー タ D ATA_1を 伝 播 す る １ ６ 個 の TSVと 、 パ リ テ ィ ビ ッ ト PRTY_row

, PRTY_col, PRTY_allを 伝 播 す る ９ 個 の TSVと を 有 す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 ４ は 、 受 信 回 路 Rxの デ コ ー ダ の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。 受 信 回 路 Rxで あ る デ コ ー ダ は 、

TSVを 伝 播 し て き た 符 号 語 CD W D_2を 入 力 し 、 各 行 の ビ ッ ト 群 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr i （ i=0～ M

-1） 、 srM と 、 各 列 の ビ ッ ト 群 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc j （ j=0～ N-1） 、 scN を 以 下 の 数 式 に よ

り 算 出 す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

【 数 ２ 】

　 上 記 各 行 の ビ ッ ト 群 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr i 、 srM と 、 各 列 の ビ ッ ト 群 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc

j 、 scN は 、 そ れ ぞ れ の ビ ッ ト 群 に 誤 り が な け れ ば ０ に な り 、 そ れ ぞ れ の ビ ッ ト 群 に １ つ の

誤 り が あ れ ば １ に な る 。 但 し 、 そ れ ぞ れ の ビ ッ ト 群 に 偶 数 の 誤 り が あ る 場 合 も ０ に な り 、

そ れ ぞ れ の ビ ッ ト 群 に ３ 以 上 の 奇 数 個 の 誤 り が あ る 場 合 も １ に な る 。 し た が っ て 、 上 記 パ

リ テ ィ ビ ッ ト は 、 誤 り ビ ッ ト ま た は 反 転 ビ ッ ト （ flipped bit） を 検 出 す る チ ェ ッ ク ビ ッ

ト で あ る 。 誤 り ビ ッ ト は 、 TSVが 不 良 (fault)ま た は 故 障 (defect)の 場 合 に 発 生 し た 反 転 ビ

ッ ト (flipped bit)で あ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 図 ５ は 、 チ ェ ッ ク ビ ッ ト に 基 づ く 誤 り ビ ッ ト の 検 出 を 説 明 す る 図 で あ る 。 図 ５ （ Ａ ） は
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、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2に １ つ の み の 誤 り ビ ッ ト EB（ 不 良 TSVま た は 故 障 TSV） ま た は 反 転

ビ ッ ト が 含 ま れ て い る 例 で あ る 。 こ の 例 で は 、 誤 り ビ ッ ト EBは 符 号 語 CD W D_2の （ ２ ， ２ ）

の 位 置 に 発 生 し て い る 。 こ の 場 合 、 前 述 の 数 式 （ ４ ） （ ５ ） に よ り チ ェ ッ ク ビ ッ ト は sr 2 =

1、 sc 2 =1と な り 、 （ ２ ， ２ ） の 位 置 に 誤 り ビ ッ ト ま た は 故 障 TSVが あ る こ と が 検 出 さ れ る

。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 す な わ ち 、 デ コ ー ダ は 、 以 下 の 数 式 （ ８ ） に よ り 反 転 ビ ッ ト f i , j を 検 出 で き る 。 数 式 （

８ ） に よ れ ば 、 反 転 ビ ッ ト f i , j は 、 チ ェ ッ ク ビ ッ ト が sr j =1、 sc i =1の 場 合 f i , j  =1に な り

、 そ れ 以 外 の 場 合 f i , j  =0に な る 。 そ し て 、 こ の 反 転 ビ ッ ト f i , j を マ ス ク ビ ッ ト m i , j と す

る マ ス ク 行 列 Mask（ 数 式 （ ９ ） ） に 基 づ い て 、 デ コ ー ダ は 、 誤 り ビ ッ ト を 有 す る 受 信 符 号

語 F^kを 誤 り 訂 正 さ れ た 符 号 語 Fkに 変 換 で き る 。 数 式 （ １ ０ ） が こ の 変 換 式 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

【 数 ３ 】

　 図 ５ （ Ｂ ） は 、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2に ２ 個 の 誤 り ビ ッ ト ま た は 反 転 ビ ッ ト が 含 ま れ て

い る 例 で あ る 。 こ の 例 で は 、 誤 り ビ ッ ト EBは 符 号 語 CD W D_2の （ ０ ， １ ） と （ ２ ， ２ ） の 位

置 に 発 生 し て い る 。 こ の 場 合 、 前 述 の 数 式 （ ４ ） （ ５ ） に よ り チ ェ ッ ク ビ ッ ト は sr 1 =1、 s

c 0 =1、 sr 2 =1、 sc 2 =1と な り 、 デ コ ー ダ は 、 誤 り ビ ッ ト ま た は 反 転 ビ ッ ト が ２ ま た は ２ よ り

多 く 発 生 し て い る こ と を 検 出 す る 。 そ の 結 果 、 デ コ ー ダ は 、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2の 誤 り

ビ ッ ト ま た は 反 転 ビ ッ ト を 特 定 で き ず 、 誤 り 訂 正 で き な い 。 な ぜ な ら 、 誤 り ビ ッ ト EBが 符

号 語 CD W D_2の （ １ ， ２ ） と （ ２ ， ０ ） の 位 置 に 発 生 し て い る 可 能 性 が あ る か ら で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 こ の よ う に 、 パ リ テ ィ ・ プ ロ ダ ク ト ・ コ ー ド PPCに よ る 符 号 語 の 誤 り 訂 正 で は 、 デ コ ー

ダ は 、 行 及 び 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト が そ れ ぞ れ １ つ 「 １ 」 と な り 、 １ つ の 誤 り ビ ッ ト ま た は 反

転 ビ ッ ト を 検 出 し た 場 合 の み 、 誤 り ビ ッ ト の 訂 正 を 行 う こ と が で き る 。 一 方 、 行 ま た は 列

チ ェ ッ ク ビ ッ ト が 複 数 「 １ 」 と な り 、 ２ ま た は ２ よ り 多 い 誤 り ビ ッ ト ま た は 反 転 ビ ッ ト （

マ ル チ プ ル 誤 り ビ ッ ト 、 複 数 誤 り ビ ッ ト 、 複 数 欠 陥 ビ ッ ト ） を 検 出 し た 場 合 、 デ コ ー ダ は

、 誤 り 訂 正 さ れ た 符 号 語 は 信 頼 性 が な い と 判 断 し な け れ ば な ら な い 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 し た が っ て 、 デ コ ー ダ は 、 複 数 誤 り ビ ッ ト を 検 出 す る 複 数 誤 り 検 出 回 路 と 誤 り 訂 正 回 路

を 有 す る 。 誤 り 訂 正 回 路 の 数 式 は 数 式 （ １ ０ ） で 説 明 し た 。 複 数 誤 り 検 出 回 路 の 数 式 は 、

以 下 の 数 式 （ １ １ ） の と お り で あ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】
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【 数 ４ 】

　 こ の 数 式 （ １ １ ） に 基 づ い て 、 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc i =1の 合 計 が ２ 以 上 ま た は 列 チ ェ ッ

ク ビ ッ ト sr j =1の 合 計 が ２ 以 上 の 場 合 、 複 数 誤 り 検 出 回 路 は 、 複 数 誤 り 検 出 信 号 N ACKを N AC

K=1と す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 ６ は 、 エ ン コ ー ダ と デ コ ー ダ の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 エ ン コ ー ダ ENCO DERは 、 入 力 Din

と し て 、 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ D ATA_1を 入 力 す る 。 エ ン コ ー ダ は 、 デ ー タ D ATA_1の 各 行 の ビ ッ

ト 群 （ Ｎ ビ ッ ト ） の 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト （ Ｍ ビ ッ ト ） を 生 成 す る 行 エ ン コ ー ダ （ Row Encode

rs） １ ０ と 、 各 列 の ビ ッ ト 群 （ Ｍ ビ ッ ト ） の 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト （ Ｎ ビ ッ ト ） を 生 成 す る 列

エ ン コ ー ダ （ Col. Encoders） １ １ と 、 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 列 パ リ テ ィ ビ ッ ト か ら １ ビ ッ

ト の 最 終 パ リ テ ィ ビ ッ ト （ Ultimate Check Bit） を 生 成 す る 最 終 エ ン コ ー ダ （ Ulti. Enco

der） １ ２ を 有 す る 。 エ ン コ ー ダ は 、 デ ー タ D ATA_1に 行 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 列 パ リ テ ィ ビ ッ

ト と 最 終 パ リ テ ィ ビ ッ ト を 加 え て 、 Ｍ ＋ １ 行 Ｎ ＋ １ 列 の 符 号 語 CD W D_1を 出 力 す る 。 符 号 語

CD W D_1が エ ン コ ー ダ の 出 力 Doutと な る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 一 方 、 デ コ ー ダ DECO DERは 、 入 力 Dinと し て 、 受 信 し た Ｍ ＋ １ 行 Ｎ ＋ １ 列 の 符 号 語 CD W D_2

を 入 力 す る 。 デ コ ー ダ は 、 受 信 符 号 語 CD W D_2の 各 行 の ビ ッ ト 群 （ Ｎ ＋ １ ビ ッ ト ） の 行 チ ェ

ッ ク ビ ッ ト （ Ｍ ＋ １ ビ ッ ト ） srを 生 成 す る 行 デ コ ー ダ （ Row Decoders） ２ ０ と 、 各 列 の ビ

ッ ト 群 （ Ｍ ＋ １ ビ ッ ト ） の 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト （ Ｎ ＋ １ ビ ッ ト ） scを 生 成 す る 列 デ コ ー ダ （

Col. Decoders） ２ １ を 有 す る 。 そ し て 、 誤 り 訂 正 回 路 ２ ６ は 、 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srと 列

チ ェ ッ ク ビ ッ ト scに 基 づ い て 生 成 さ れ た マ ス ク Mask（ 式 （ ９ ） ） に 基 づ き 、 受 信 符 号 語 CD

W D_2の 誤 り ビ ッ ト を 訂 正 す る 。 出 力 Doutは 、 誤 り 訂 正 回 路 ２ ６ に よ り 誤 り 訂 正 さ れ た 受 信

デ ー タ D ATA_2で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 さ ら に 、 デ コ ー ダ は 、 複 数 誤 り 検 出 回 路 ２ ５ を 有 す る 。 複 数 誤 り 検 出 回 路 ２ ５ は 、 行 チ

ェ ッ ク ビ ッ ト srの １ を カ ウ ン ト し 、 カ ウ ン ト 値 が ２ 以 上 か 否 か 判 定 す る 行 複 数 誤 り 検 出 回

路 ２ ２ と 、 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト scの １ を カ ウ ン ト し 、 カ ウ ン ト 値 が ２ 以 上 か 否 か 判 定 す る 列

複 数 誤 り 検 出 回 路 ２ ３ と を 有 す る 。 そ し て 、 複 数 誤 り 検 出 回 路 ２ ５ は 、 両 複 数 誤 り 検 出 回

路 ２ ２ ， ２ ３ の 出 力 の 論 理 和 を 計 算 す る 論 理 和 ゲ ー ト ２ ４ を 有 す る 。 複 数 誤 り 検 出 回 路 ２

５ は 、 複 数 誤 り を 検 出 す る と 複 数 誤 り 検 出 信 号 N ACKを １ に す る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 こ の 複 数 誤 り 検 出 信 号 N ACKは 、 図 ２ に 示 す と お り 、 受 信 側 の デ バ イ ス DEVICE_2に 出 力 さ

れ る 。 受 信 側 の デ バ イ ス DEVICE_2は 、 複 数 誤 り 検 出 信 号 N ACKが １ の 場 合 、 入 力 さ れ た 誤 り

訂 正 さ れ た 受 信 デ ー タ D ATA_2は 信 頼 で き な い と 判 断 し て 、 そ の 受 信 デ ー タ を 破 棄 す る 。 複

数 誤 り 検 出 信 号 N ACKが ０ の 場 合 、 誤 り 訂 正 さ れ た 受 信 デ ー タ D ATA_2は 信 頼 で き る と 判 断 す

る 。 複 数 誤 り 信 号 N ACKは 、 デ コ ー ダ 内 の 誤 り 訂 正 回 路 ２ ６ に 供 給 さ れ て も よ い 。 そ の 場 合

、 誤 り 訂 正 回 路 ２ ６ は 、 複 数 誤 り 検 出 信 号 N ACKが ０ の 場 合 、 誤 り 訂 正 さ れ た 受 信 デ ー タ D A

TA_2を 出 力 せ ず 、 N ACKが １ の 場 合 、 D ATA_2を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ［ PPCの 課 題 ］

　 図 ７ は 、 PPCの 課 題 を 示 す 図 で あ る 。 図 ７ は 、 複 数 の 誤 り ビ ッ ト を 有 す る 受 信 符 号 語 CD W

D_2の ４ つ の 例 を 示 す 。 図 中 に 示 さ れ る と お り 、 白 い 丸 は 正 常 TSV、 バ ツ 印 の 丸 は 欠 陥 TSV

、 正 方 形 は 誤 っ て 欠 陥 TSVと 判 定 さ れ る 欠 陥 TSVで あ る 。 ま た 、 破 線 は チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr、

scが 生 成 さ れ る ビ ッ ト 群 を 示 し 、 本 明 細 書 で は こ の ビ ッ ト 群 を つ な ぐ 線 を パ リ テ ィ リ ン ク

PLと 称 す る 。 欠 陥 TSVを 伝 播 す る デ ー タ は 誤 り ビ ッ ト ま た は 反 転 ビ ッ ト に な る 。 そ し て 、

図 ７ で の 受 信 符 号 語 CD W D_2は 、 図 ３ 、 ４ と は 異 な り 、 ６ 行 ６ 列 で あ る 。 こ の 場 合 、 デ ー タ
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D ATA_1、 D ATA_2は 、 ５ 行 ５ 列 の ビ ッ ト で あ り 、 行 の イ ン デ ッ ク ス は ｉ ＝ ０ ～ Ｍ － １ で あ る

の で Ｍ ＝ ５ 、 Ｍ ＋ １ ＝ ６ と な り 、 列 の イ ン デ ッ ク ス は ０ ～ Ｎ － １ で あ る の で Ｎ ＝ ５ 、 Ｎ ＋

１ ＝ ６ と な る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 図 ７ (a)は 、 ３ つ の 欠 陥 TSVが 異 な る 行 及 び 異 な る 列 に 位 置 す る 。 そ の た め 、 欠 陥 TSVが

属 す る 行 と 列 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト が sr 0 =1, sr 1 =1, sr 2 =1, sc 1 =1, sc 3 =1, sc 4 =1と な る 。 こ

の 場 合 、 デ コ ー ダ の 複 数 誤 り 検 出 回 路 は 、 式 （ １ １ ） に 基 づ い て 、 複 数 誤 り を 検 出 す る こ

と が で き 、 N ACK=1を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 図 ７ (b)は 、 ３ つ の 欠 陥 TSVの う ち ２ 組 の ２ つ の 欠 陥 TSVが 同 じ 行 と 同 じ 列 に 位 置 す る 。

そ の た め 、 欠 陥 TSVが 属 す る 行 と 列 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト が sr 1 =0, sr 4 =1, sc 1 =0, sc 3 =1と な

る 。 こ の 場 合 、 デ コ ー ダ の 複 数 誤 り 検 出 回 路 は 、 式 （ １ １ ） に 基 づ き 、 複 数 誤 り を 検 出 す

る こ と が で き ず 、 N ACK=0を 出 力 す る 。 そ し て 、 誤 り 訂 正 回 路 は 、 誤 っ て 欠 陥 TSVと 検 出 さ

れ た （ ４ ， ３ ） の 反 転 ビ ッ ト を 修 正 す る 。 つ ま り 、 デ コ ー ダ は 、 複 数 誤 り ビ ッ ト （ 欠 陥 TS

V） を 検 出 す る こ と が で き な い 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 図 ７ (c)は 、 ４ つ の 欠 陥 TSVの う ち ２ 対 の 欠 陥 TSVが そ れ ぞ れ 同 じ 行 と 同 じ 列 に 位 置 す る

。 そ の た め 、 欠 陥 TSVが 属 す る 行 と 列 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト が sr 1 =0, sr 4 =0, sc 1 =0, sc 3 =0と

な る 。 こ の 場 合 、 デ コ ー ダ の 複 数 誤 り 検 出 回 路 は 、 式 （ １ １ ） に 基 づ き 、 複 数 誤 り を 検 出

す る こ と が で き ず 、 N ACK=0を 出 力 す る 。 そ し て 、 誤 り 訂 正 回 路 は 、 欠 陥 TSVの 反 転 ビ ッ ト

を 修 正 し な い 。 つ ま り 、 デ コ ー ダ は 、 複 数 誤 り ビ ッ ト （ 欠 陥 TSV） を 検 出 す る こ と が で き

な い 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 図 ７ (d)は 、 ５ つ の 欠 陥 TSVの う ち ２ 対 の 欠 陥 TSVが そ れ ぞ れ 同 じ 行 と 同 じ 列 に 位 置 し 、

１ つ の 欠 陥 TSVが 異 な る 行 及 び 列 に 位 置 す る 。 そ の た め 、 欠 陥 TSVが 属 す る 行 と 列 の チ ェ ッ

ク ビ ッ ト が sr 1 =0, sr 2 =0, sr 3 =1, sc 1 =1, sc 2 =0, sc 3 =0と な る 。 こ の 場 合 、 デ コ ー ダ の 複

数 誤 り 検 出 回 路 は 、 式 （ １ １ ） に 基 づ き 、 複 数 誤 り を 検 出 す る こ と が で き ず 、 N ACK=0を 出

力 す る 。 そ し て 、 誤 り 訂 正 回 路 は 、 （ ３ ， ２ ） の 欠 陥 TSVの 反 転 ビ ッ ト だ け を 修 正 す る 。

つ ま り 、 デ コ ー ダ は 、 複 数 誤 り ビ ッ ト （ 欠 陥 TSV） を 検 出 す る こ と が で き な い 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 上 記 の 通 り 、 欠 陥 TSVが 同 じ 行 ま た は 同 じ 列 に 偶 数 個 存 在 す る と 、 チ ェ ッ ク ビ ッ ト が sr=

0， sc=0と な り 、 複 数 誤 り を 検 出 で き な い 場 合 が あ る 。 し た が っ て 、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_

2の 複 数 の 欠 陥 の 検 出 率 が 高 い 複 数 欠 陥 検 出 回 路 が 必 要 で あ る 。 以 下 に 示 す 実 施 の 形 態 に

よ れ ば 、 複 数 の 誤 り ビ ッ ト の 検 出 率 が 高 く な る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 ［ 第 1の 実 施 の 形 態 ： 拡 張 PPC、 EPPC、 Extended Parity Product Coding］

　 第 １ の 実 施 の 形 態 の 拡 張 PPCで は 、 符 号 語 CD W D_1を 生 成 す る エ ン コ ー ダ が 、 送 信 デ ー タ D

ATA_1に 付 加 す る パ リ テ ィ ビ ッ ト c j , r i を 次 の よ う に 算 出 す る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 （ １ ） 行 シ フ ト （ Row-shift）

　 エ ン コ ー ダ は 、 j列 の パ リ テ ィ ビ ッ ト c j を 、 行 の イ ン デ ッ ク ス i=0, 1, 2～ M-1に 対 応 し

て 、 列 の イ ン デ ッ ク ス が 行 方 向 に sず つ シ フ ト す る 列 の ビ ッ ト 群 か ら 算 出 す る 。 つ ま り 、 j

列 の パ リ テ ィ ビ ッ ト c j を 算 出 す る 列 の ビ ッ ト 群 は 、 PPCの 場 合 の TSV（ i,j） を TSV（ i, (j

＋ s*i)mod N） に ス イ ッ チ し た ビ ッ ト 群 に な る 。 Nは デ ー タ Data_1の 列 の 数 、 N+1は TSVま た

は 符 号 語 CD W Dの 列 の 数 で 、 最 後 の イ ン デ ッ ク ス は パ リ テ ィ ビ ッ ト で あ る 。 i=0～ M、 j＝ ０

～ N。 j列 の パ リ テ ィ ビ ッ ト c j を 算 出 す る 列 の ビ ッ ト 群 は 、 前 述 の 通 り パ リ テ ィ リ ン ク の ビ

ッ ト 群 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 例 え ば 、 Ｍ ＝ Ｎ ＝ ５ 、 s＝ ２ の 場 合 、 拡 張 PPCで の j＝ ０ 列 で の パ リ テ ィ チ ェ ッ ク の た め

の 新 た な 列 ま た は パ リ テ ィ リ ン ク は 、 ビ ッ ト イ ン デ ッ ク ス が (0,0)(1,2)(2,4)(3,1)(4,3)(
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5,0)と な る 。 但 し 、 最 後 の イ ン デ ッ ク ス (5,0)は パ リ テ ィ ビ ッ ト c 0 で あ る 。 行 シ フ ト で は

、 パ リ テ ィ リ ン ク の ビ ッ ト 群 に お い て 、 行 イ ン デ ッ ク ス が 増 大 す る こ と に 対 応 し て 、 列 イ

ン デ ッ ク ス が 行 方 向 に sず つ シ フ ト す る 。 sは ＋ と － の い ず れ で も 良 い 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 （ ２ ） 列 シ フ ト （ Column-shift）

　 エ ン コ ー ダ が 、 i行 の パ リ テ ィ ビ ッ ト r i を 、 列 の イ ン デ ッ ク ス j=0, 1, 2～ N-1に 対 応 し

て 、 行 の イ ン デ ッ ク ス が 列 方 向 に sず つ シ フ ト す る 列 の ビ ッ ト 群 か ら 算 出 す る 。 つ ま り 、 i

行 の パ リ テ ィ ビ ッ ト r i を 算 出 す る 行 の ビ ッ ト 群 は 、 PPCの 場 合 の TSV（ i,j） を TSV（ (i＋ s*

j)mod M,j） に ス イ ッ チ し た ビ ッ ト 群 に な る 。 Mは デ ー タ Data_1の 行 の 数 、 M+1は 符 号 語 CD W

Dの 行 の 数 で 、 最 後 の イ ン デ ッ ク ス は パ リ テ ィ ビ ッ ト で あ る 。 i=0～ M、 j＝ ０ ～ N。 ｉ 行 の

パ リ テ ィ ビ ッ ト ｒ i を 算 出 す る 列 の ビ ッ ト 群 は 、 パ リ テ ィ リ ン ク の ビ ッ ト 群 と 称 す る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 例 え ば 、 Ｍ ＝ Ｎ ＝ ５ 、 s＝ ２ の 場 合 、 拡 張 PPCで の i＝ １ 行 で の パ リ テ ィ チ ェ ッ ク の た め

の 新 た な 列 ま た は パ リ テ ィ リ ン ク は 、 ビ ッ ト イ ン デ ッ ク ス が (1,0)(3,1)(0,2)(2,3)(4,4)(

1,5)と な り 、 但 し 最 後 の イ ン デ ッ ク ス (1,5)は パ リ テ ィ ビ ッ ト r 1 で あ る 。 列 シ フ ト で は 、

パ リ テ ィ リ ン ク の ビ ッ ト 群 に お い て 、 列 イ ン デ ッ ク ス が 増 大 す る こ と に 対 応 し て 、 行 イ ン

デ ッ ク ス が 列 方 向 に sず つ シ フ ト す る 。 sは ＋ と － の い ず れ で も 良 い 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 図 ８ は 、 拡 張 PPCに お け る 符 号 語 CD W D_2の 例 を 示 す 図 で あ る 。 図 ８ の 欠 陥 TSVの 例 は 、 図

７ （ ｂ ） と 同 じ で あ る 。 前 述 し た と お り 、 エ ン コ ー ダ が 生 成 す る 符 号 語 CD W D_1は 、 ５ 行 ５

列 （ イ ン デ ッ ク ス (0,0)～ (4,4)） の デ ー タ D ATA_1に 、 行 及 び 列 の パ リ テ ィ ビ ッ ト r i 、 c j に

最 終 パ リ テ ィ ビ ッ ト uを 加 え た ６ 行 ６ 列 （ イ ン デ ッ ク ス (0,0)～ (5,5)） の コ ー ド で あ る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 図 ８ （ ａ ） （ ｂ ） は 、 そ れ ぞ れ 行 シ フ ト s＝ ＋ １ ， s＝ － １ の 例 で あ る 。 列 シ フ ト は な い

（ s＝ ０ ） 。 行 シ フ ト さ れ た パ リ テ ィ リ ン ク が 破 線 で 示 さ れ る 。 前 述 し た と お り 、 パ リ テ

ィ リ ン ク と は 、 エ ン コ ー ダ が チ ェ ッ ク ビ ッ ト を 計 算 す る ビ ッ ト 群 を つ な い だ リ ン ク を 意 味

す る 。 パ リ テ ィ リ ン ク の ビ ッ ト 群 は 、 デ ー タ 領 域 D ATA area内 で 行 シ フ ト ま た は 列 シ フ ト

す る 。 図 ８ で は 、 ３ つ の 欠 陥 TSVを 通 過 す る パ リ テ ィ リ ン ク の 破 線 の み が 示 さ れ 、 パ リ テ

ィ リ ン ク そ れ ぞ れ の チ ェ ッ ク ビ ッ ト の み が 示 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 （ ａ ） 行 シ フ ト s＝ ＋ １ で は 、 チ ェ ッ ク ビ ッ ト は sr 1 =0, sr 4 =1, sc 0 =1, sc 2 =1, sc 3 =1で

あ り 、 （ ｂ ） 行 シ フ ト s＝ － １ で は 、 チ ェ ッ ク ビ ッ ト は sr 1 =0, sr 4 =1, sc 0 =1, sc 2 =1, sc 4

=1で あ る 。 こ の 場 合 、 （ ｂ ） 行 シ フ ト s＝ － １ で は 、 ３ つ の 列 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc 0 、 sc 2

、 sc 4 の パ リ テ ィ リ ン ク に は 、 そ れ ぞ れ １ つ の 欠 陥 TSVし か 含 ま れ な い 。 そ の 結 果 、 ３ つ の

列 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc 0 、 sc 2 、 sc 4 は 全 て １ と な る 。 ２ つ の 行 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr 1 、 sr 4

で は 、 チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr 1 の パ リ テ ィ リ ン ク に お い て ２ 個 の 欠 陥 TSVが 含 ま れ る 。 よ っ て 、

デ コ ー ダ の 複 数 誤 り 検 出 回 路 ２ ５ は 、 式 （ １ １ ） に 基 づ き 、 複 数 の 欠 陥 ビ ッ ト が 存 在 す る

こ と を 検 出 し 、 複 数 誤 り 検 出 信 号 N ACK=1を 出 力 す る 。 （ ａ ） 行 シ フ ト s＝ ＋ １ で は 、 列 の

チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc 0 と 行 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr 4 が １ と な り 残 り は 全 て ０ と な り 、 複 数 誤 り 検

出 回 路 ２ ５ は 複 数 の 欠 陥 ビ ッ ト を 検 出 で き な い 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 図 ８ （ ｃ ） （ ｄ ） は 、 列 シ フ ト s＝ ＋ １ ， s＝ － １ の 例 で あ る 。 行 シ フ ト は な い （ s＝ ０

） 。 列 シ フ ト さ れ た パ リ テ ィ リ ン ク が 破 線 で 示 さ れ る 。 パ リ テ ィ リ ン ク そ れ ぞ れ の チ ェ ッ

ク ビ ッ ト が 示 さ れ る 。 （ ｃ ） 列 シ フ ト s＝ ＋ １ で は 、 チ ェ ッ ク ビ ッ ト は sr 0 =1, sr 3 =0, sr 4

=0, sc 1 =0, sc 3 =1で あ り 、 （ ｄ ） 列 シ フ ト s＝ － １ で は 、 チ ェ ッ ク ビ ッ ト は sr 0 =1, sr 2 =1,

 sr 3 =1, sc 1 =0, sc 3 =1に な っ て い る 。 （ ｃ ） の 場 合 、 行 及 び 列 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト は そ れ ぞ

れ １ つ の み １ と な り 、 複 数 誤 り 検 出 回 路 は 複 数 の 欠 陥 ビ ッ ト の 存 在 を 検 出 せ ず 、 複 数 誤 り

検 出 信 号 N ACK=0を 出 力 す る 。 一 方 、 （ ｄ ） の 場 合 、 ３ つ の 行 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト が １ と な り

、 複 数 誤 り 検 出 回 路 は 複 数 の 欠 陥 ビ ッ ト の 存 在 を 検 出 し 、 N ACK=1を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】
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　 以 上 の 通 り 、 第 １ の 実 施 の 形 態 は 、 デ ー タ D ATA_1の パ リ テ ィ ビ ッ ト r i , c j を 算 出 す る パ

リ テ ィ リ ン ク 、 符 号 語 CD W D_2の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr i , sc j を 算 出 す る パ リ テ ィ リ ン ク に 、 拡

張 PPCの 行 シ フ ト ま た は 列 シ フ ト を 適 用 す る 。 拡 張 PPCに お け る デ コ ー ダ の 複 数 誤 り 検 出 回

路 は 、 図 ７ （ ｂ ） の ３ つ の 欠 陥 TSVを 有 す る 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2に お い て 、 図 ８ （ ｂ ）

（ ｄ ） の 場 合 に 複 数 誤 り ビ ッ ト を 検 出 で き る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 図 ９ は 、 第 １ の 実 施 の 形 態 に お け る 送 信 側 デ バ イ ス と 受 信 側 デ バ イ ス の 概 略 的 な 構 成 例

を 示 す 図 で あ る 。 送 信 側 デ バ イ ス DEVICE_1は 、 シ フ ト 回 路 ３ １ と 送 信 回 路 Txを 有 し 、 デ ー

タ D ATA_1を 符 号 語 CD W D_1に 変 換 し て リ ン ク LIN Kに 出 力 す る 。 受 信 側 デ バ イ ス DEVICE_2は 、

シ フ ト 回 路 ３ ２ と 受 信 回 路 Rxを 有 し 、 リ ン ク LIN Kを 伝 搬 し て き た 符 号 語 CD W D_2を 変 換 し た

誤 り 訂 正 し た デ ー タ D ATA_2を 受 信 す る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 送 信 側 の シ フ ト 回 路 ３ １ は 、 制 御 回 路 ３ ０ か ら の 制 御 信 号 CNTR_1に 基 づ い て 、 デ ー タ D A

TA_1を 行 シ フ ト 及 び ・ ま た は 列 シ フ ト を 行 い 、 エ ン コ ー ダ EN D OCERに 入 力 す る 。 エ ン コ ー

ダ は 、 デ ー タ D ATA_1に パ リ テ ィ ビ ッ ト を 加 え た 符 号 語 CD W D_1を 、 リ ン ク LIN Ks(ま た は TSVs

)に 並 列 に 出 力 す る 。 ま た 、 受 信 側 の シ フ ト 回 路 ３ ２ は 、 制 御 回 路 ３ ０ か ら の 制 御 信 号 CNT

R_2に 基 づ い て 、 符 号 語 CD W D_2を 行 シ フ ト 及 び ・ ま た は 列 シ フ ト を 行 い 、 デ コ ー ダ DECO DER

に 入 力 す る 。 デ コ ー ダ は 、 行 シ フ ト 及 び ・ ま た は 列 シ フ ト さ れ た パ リ テ ィ リ ン ク の ビ ッ ト

群 か ら チ ェ ッ ク ビ ッ ト を 生 成 し 、 複 数 誤 り ビ ッ ト の 検 出 を 行 い 、 誤 り ビ ッ ト の 誤 り 訂 正 を

行 う 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 図 １ ０ は 、 図 ９ の 構 成 の 詳 細 な 回 路 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ ０ は 、 送 信 回 路 Txと 受

信 回 路 Rxを 示 す 。 送 信 回 路 Txは 、 図 ９ の シ フ ト 回 路 ３ １ と 、 エ ン コ ー ダ 内 の パ リ テ ィ ビ ッ

ト を 生 成 す る 回 路 １ ０ ～ １ ２ と 、 パ リ テ ィ ビ ッ ト と 元 の デ ー タ D ATA_1を 結 合 す る 回 路 １ ３

を 有 す る 。 一 方 、 受 信 回 路 Rxは 、 図 ９ の シ フ ト 回 路 ３ ２ と 、 デ コ ー ダ 内 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト

を 生 成 す る 回 路 ２ ０ ， ２ １ 及 び 複 数 誤 り 検 出 回 路 ２ ５ と 、 マ ス ク Maskに よ り 符 号 語 CD W D_2

の デ ー タ の 誤 り 訂 正 す る 誤 り 訂 正 回 路 ２ ６ を 有 す る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 図 １ ０ に お け る シ フ ト 回 路 ３ １ は 、 デ ー タ D ATA_1を 選 択 す る か 、 デ ー タ D ATA_1を 内 部 配

線 に よ り 行 シ フ ト 及 び ／ ま た は 列 シ フ ト し た 位 置 に 変 更 し た も の を 選 択 す る か の マ ル チ プ

レ ク サ で あ る 。 ま た 、 シ フ ト 回 路 ３ ２ は 、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2を 選 択 す る か 、 受 信 し た

符 号 語 CD W D_2を 内 部 配 線 に よ り 行 シ フ ト 及 び ／ ま た は 列 シ フ ト し た 位 置 に 変 更 し た も の を

選 択 す る か の マ ル チ プ レ ク サ で あ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 図 １ １ 、 図 １ ２ は 、 送 信 回 路 で の 行 シ フ ト 及 び 列 シ フ ト の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。 こ こ で

は 、 簡 単 化 し た ３ 行 ３ 列 の デ ー タ D ATA_1を 例 に し て 説 明 す る 。 図 の 左 側 に 行 ま た は 列 シ フ

ト を 使 用 し な い PPC（ オ リ ジ ナ ル の PPC） を 適 用 し た 動 作 を 、 右 側 に 行 ま た は 列 シ フ ト を 使

用 し た PPC（ 拡 張 PPC、 EPPC） を 適 用 し た 動 作 を 、 そ れ ぞ れ 示 す 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 行 ま た は 列 シ フ ト を 使 用 し な い オ リ ジ ナ ル PPCを 適 用 し た 場 合 、 送 信 回 路 Txは 、 次 の 動

作 を 行 う 。

（ Ａ ） シ フ ト 回 路 ３ １ で あ る マ ル チ プ レ ク サ M U Xが ３ 行 ３ 列 の デ ー タ D ATA_1を 選 択 し 、 エ

ン コ ー ダ １ ０ ～ １ ２ に 入 力 す る 。

（ Ｂ ） エ ン コ ー ダ の パ リ テ ィ ビ ッ ト 生 成 回 路 １ ０ ～ １ ２ が 、 入 力 さ れ た デ ー タ D ATA_1の 各

列 の ビ ッ ト 群 と 各 行 の ビ ッ ト 群 そ れ ぞ れ の パ リ テ ィ ビ ッ ト を 生 成 し 、 更 に 最 後 パ リ テ ィ ビ

ッ ト を 生 成 す る 。

（ Ｃ ） 送 信 回 路 Txの 結 合 回 路 １ ３ が 、 デ ー タ D ATA_1に パ リ テ ィ ビ ッ ト を 追 加 し 、 TSVsで あ

る リ ン ク LIN Ksに 並 列 に 送 出 す る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 一 方 、 行 シ フ ト の 拡 張 PPCを 適 用 し た 場 合 、 送 信 回 路 Txは 、 次 の 動 作 を 行 う 。
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（ Ａ ） シ フ ト 回 路 ３ １ で あ る マ ル チ プ レ ク サ M U Xが 、 ３ 行 ３ 列 の デ ー タ D ATA_1を 行 シ フ ト

し た デ ー タ D ATA_1_row.shiftを 選 択 し 、 エ ン コ ー ダ １ ０ ～ １ ２ に 入 力 す る 。 行 シ フ ト さ れ

た デ ー タ D ATA_1_row.shiftは 、 イ ン デ ッ ク ス (1,0)(2,0)に 、 デ ー タ D ATA_1の イ ン デ ッ ク ス

(1,1)(2,2)の ビ ッ ト を 有 す る 。 同 様 に 、 デ ー タ D ATA_1_row.shiftは 、 イ ン デ ッ ク ス (1,1)(

2,1)に 、 デ ー タ D ATA_1の イ ン デ ッ ク ス (1,2)(2,0)の ビ ッ ト を 有 し 、 イ ン デ ッ ク ス (1,2)(2,

2)に 、 デ ー タ D ATA_1の イ ン デ ッ ク ス (1,0)(2,1)の ビ ッ ト を 有 す る 。

（ Ｂ ） エ ン コ ー ダ の パ リ テ ィ ビ ッ ト 生 成 回 路 １ ０ ～ １ ２ が 、 入 力 さ れ た デ ー タ D ATA_1_row

.shiftの 各 列 の ビ ッ ト 群 、 各 行 の ビ ッ ト 群 そ れ ぞ れ の パ リ テ ィ ビ ッ ト を 生 成 し 、 更 に 最 後

パ リ テ ィ ビ ッ ト を 生 成 す る 。 生 成 さ れ た 列 の パ リ テ ィ ビ ッ ト c 0 は 、 行 シ フ ト さ れ た ビ ッ ト

群 b 0 , 0 , b 1 , 1 , b 2 , 2 の パ リ テ ィ ビ ッ ト で あ る 。 列 の パ リ テ ィ ビ ッ ト c 1 ,c 2 も 、 同 様 の 行 シ

フ ト さ れ た ビ ッ ト 群 の パ リ テ ィ ビ ッ ト で あ る 。

（ Ｃ ） 送 信 回 路 Txの 結 合 回 路 １ ３ が 、 デ ー タ D ATA_1に パ リ テ ィ ビ ッ ト を 追 加 し 、 符 号 語 CD

W D_2_row.shiftを TSVsに 並 列 に 送 出 す る 。 つ ま り 、 リ ン ク LIN Ksに は 、 行 シ フ ト し て い な

い デ ー タ D ATA_1と 、 行 シ フ ト さ れ た ビ ッ ト 群 か ら 算 出 さ れ た パ リ テ ィ ビ ッ ト が 入 力 さ れ る

。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 図 １ ３ 、 図 １ ４ は 、 受 信 回 路 で の 行 シ フ ト 及 び 列 シ フ ト の 動 作 を 示 す 図 で あ る 。 行 ま た

は 列 シ フ ト を 使 用 し な い オ リ ジ ナ ル PPCを 適 用 し た 場 合 、 受 信 回 路 Rxは 、 次 の 動 作 を 行 う

。

（ Ｄ ） 受 信 回 路 Rxは 、 TSVsか ら 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2を 入 力 す る 。

（ Ｅ ） 符 号 語 CD W D_2が マ ル チ プ レ ク サ M U Xを 介 し て デ コ ー ダ に 入 力 さ れ る 。

（ Ｆ ） デ コ ー ダ 内 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト 生 成 回 路 ２ ０ ， ２ １ が 、 符 号 語 CD W D_2の 列 の ビ ッ ト 群

と 行 の ビ ッ ト 群 か ら チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc， srを 生 成 す る 。 さ ら に 、 複 数 誤 り 検 出 回 路 ２ ５ が

複 数 誤 り 検 出 信 号 N ACKを 出 力 す る 。

（ Ｇ ） そ し て 、 式 （ ８ ） に 基 づ い て チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc， srか ら マ ス ク Maskが 生 成 さ れ る 。

誤 り 訂 正 回 路 ２ ６ が マ ス ク Maskに 基 づ い て 、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2の 誤 り ビ ッ ト を 訂 正 し

、 誤 り 訂 正 さ れ た デ ー タ D ATA_2を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 行 シ フ ト の 拡 張 PPCを 適 用 し た 場 合 、 受 信 回 路 Rxは 、 次 の 動 作 を 行 う 。

（ Ｄ ） 受 信 回 路 Rxは 、 TSVsか ら 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2を 入 力 す る 。

（ Ｅ ） マ ル チ プ レ ク サ M U Xが 、 行 シ フ ト し た 符 号 語 CD W D_2_row.shiftを 選 択 す る 。 行 シ フ

ト し た 符 号 語 CD W D_2_row.shiftは 、 デ ー タ D ATAが 行 シ フ ト さ れ 、 行 及 び 列 の パ リ テ ィ ビ ッ

ト r， cの 位 置 は TSVsか ら 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2と 同 じ で あ る 。

（ Ｆ ） デ コ ー ダ 内 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト 生 成 回 路 ２ ０ ， ２ １ が 、 符 号 語 CD W D_2_row.shiftの 列

の ビ ッ ト 群 と 行 の ビ ッ ト 群 か ら チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc， srを 生 成 す る 。 さ ら に 、 複 数 誤 り 検 出

回 路 ２ ５ が 複 数 誤 り 検 出 信 号 N ACKを 出 力 す る 。

（ Ｇ ） そ し て 、 式 （ ８ ） に 基 づ い て チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc， srか ら マ ス ク Maskが 生 成 さ れ る 。

行 シ フ ト 符 号 語 CD W D_2_row.shiftか ら 生 成 さ れ る マ ス ク Maskの イ ン デ ッ ク ス は 、 PPCの マ

ス ク と 同 じ で あ る 。 そ し て 、 誤 り 訂 正 回 路 ２ ６ が マ ス ク Maskに 基 づ い て 、 受 信 し た 符 号 語

CD W D_2の 誤 り ビ ッ ト を 訂 正 し 、 誤 り 訂 正 さ れ た デ ー タ D ATA_2を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 図 ８ に 示 し た と お り 、 上 記 の 拡 張 PPCに よ れ ば 、 二 次 元 （ 2D） の LIN Ksに お い て 複 数 の 誤

り ビ ッ ト を 検 出 す る 確 率 が 高 く な る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 ［ 第 ２ の 実 施 の 形 態 ： 距 離 を 考 慮 し た 拡 張 PPC、 Distance A ware Extended Parity Prod

uct Check］

　 図 １ ５ は 、 拡 張 PPCを 適 用 し て も 複 数 の 誤 り ビ ッ ト を 検 出 で き な い 例 を 示 す 図 で あ る 。

図 １ ５ に は 、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2の イ ン デ ッ ク ス (1,1)(1,2)(2,2)に 誤 り ビ ッ ト （ 欠 陥 T

SV） が 存 在 す る 例 が 示 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】
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　 図 １ ５ （ ａ ） は 、 オ リ ジ ナ ル の PPCを 適 用 し た 場 合 の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr， scを 示 す 。 こ

の 場 合 、 sr 1 =0, sr 2 =1, sc 1 =1, sc 2 =0で あ り 、 デ コ ー ダ は 、 式 （ １ １ ） に 基 づ き 、 行 チ ェ

ッ ク ビ ッ ト srに １ つ の sr＝ １ を 、 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト scに １ つ の sc＝ １ を そ れ ぞ れ 検 出 す る

。 つ ま り 、 デ コ ー ダ は 複 数 誤 り ビ ッ ト を 検 出 で き な い 。 図 １ ５ （ ｂ ） （ ｃ ） は 、 そ れ ぞ れ

行 シ フ ト （ s＝ +１ ） 、 列 シ フ ト （ s＝ ＋ １ ） の 拡 張 PPCの 例 で あ る 。 こ れ ら の 場 合 も 、 デ コ

ー ダ は 、 式 （ １ １ ） に 基 づ き 、 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srに １ つ の sr＝ １ を 、 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト

scに １ つ の sc＝ １ を そ れ ぞ れ 検 出 す る 。 つ ま り 、 デ コ ー ダ は 複 数 誤 り ビ ッ ト を 検 出 で き な

い 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 一 方 、 図 １ ５ （ ｄ ） は 、 行 シ フ ト （ s＝ － １ ） の 拡 張 PPCの 例 で あ る 。 デ コ ー ダ は 、 式 （

１ １ ） に 基 づ き 、 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srに ３ つ の sr＝ １ を 検 出 す る 。 よ っ て 、 デ コ ー ダ は 、

複 数 誤 り ビ ッ ト を 検 出 で き る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 上 記 の よ う に 、 オ リ ジ ナ ル の PPCと 比 較 す る と 、 拡 張 PPCは 、 2Dの LIN Ksに お い て 複 数 誤

り ビ ッ ト を 検 出 す る 確 率 が 高 く な る が 、 図 １ ５ （ ｂ ） （ ｃ ） の よ う に 複 数 誤 り ビ ッ ト を 検

出 で き な い ケ ー ス も あ る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 第 ２ の 実 施 の 形 態 の デ コ ー ダ は 、 距 離 を 考 慮 し た 拡 張 PPCを 使 用 し て 複 数 誤 り ビ ッ ト の

検 出 率 を よ り 高 く す る 。 距 離 を 考 慮 し た 拡 張 PPCは 、 2Dの TSVsが 欠 陥 TSVの ク ラ ス タ （ 複 数

欠 陥 TSVｓ の 塊 ） を 有 す る こ と に 基 づ い て 、 拡 張 PPCの 列 シ フ ト 量 ま た は 行 シ フ ト 量 を 2Dの

TSVsの 行 列 の 大 き さ に 基 づ い て 最 適 値 に 設 定 す る 。 具 体 的 に は 、 拡 張 PPCに 、 パ リ テ ィ チ

ェ ッ ク を 算 出 す る パ リ テ ィ リ ン ク の ビ ッ ト 群 の ビ ッ ト 間 ユ ー ク リ ッ ド 距 離 を 最 大 に す る 列

シ フ ト 量 ま た は 行 シ フ ト 量 を 設 定 す る 。 言 い 換 え る と 、 拡 張 PPCに 、 パ リ テ ィ リ ン ク 上 の

ビ ッ ト 群 の ビ ッ ト 間 の 最 小 ユ ー ク リ ッ ド 距 離 を 最 大 に す る 列 シ フ ト 量 ま た は 行 シ フ ト 量 を

設 定 す る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 図 １ ６ は 、 拡 張 PPCに お け る パ リ テ ィ リ ン ク 上 の 隣 接 ビ ッ ト 間 の 最 小 ユ ー ク リ ッ ド 距 離

を 最 大 に す る 行 シ フ ト 量 の 算 出 方 法 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ ６ に は 、 Ｎ 列 の 2Dの TSVsが 示 さ

れ る 。 イ ン デ ッ ク ス （ 0,0） か ら 行 方 向 に 進 む パ リ テ ィ リ ン ク と 、 イ ン デ ッ ク ス (1,0)か ら

行 方 向 に 進 む パ リ テ ィ リ ン ク と が そ れ ぞ れ 矢 印 付 き 破 線 で 示 さ れ る 。 行 シ フ ト 量 は ｓ と す

る 。 パ リ テ ィ リ ン ク 上 の ビ ッ ト 群 は 、 例 え ば 、 イ ン デ ッ ク ス (0,0)か ら 、 (1,s)、 (2,2s)、

（ i, (j + s*i) mod N） と 移 動 す る 。 そ し て 、 一 旦 、 列 イ ン デ ッ ク ス （ j+s*i） が 右 端 の N

-1を 超 え る と 、 列 イ ン デ ッ ク ス は (j + s*i) mod Nで 算 出 さ れ る 余 り の 位 置 に 巡 回 し て 戻

る 。 図 １ ８ （ g） の 行 シ フ ト s=2, N=6の 例 で は 、 パ リ テ ィ リ ン ク 上 の ビ ッ ト 群 は 、 例 え ば

、 (0,0), (1,2), (2,4), (3,0), (4,2), (5,4)と な る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 隣 接 す る b(0,0)と b(1,s)間 の 距 離 D1は 、 以 下 の 式 に 示 さ れ る 。 そ し て 、 最 初 に 巡 回 し て

戻 っ た と き の イ ン デ ッ ク ス は 、 図 １ ６ に 示 さ れ る と お り 、 b（ ceil(N/s), s -（ N mod s）

） に な る 。 隣 接 す る b(0,0)と b（ ceil(N/s), s -（ N mod s） ） 間 の 距 離 D2は 、 以 下 の 式 に

示 さ れ る 。 そ し て 、 ceil(N/s), s -（ N mod s） が 取 り 得 る 最 小 値 ceil(N/s) ≒ N/s、 s -

 (N mod s) ≒ 0に 近 似 す る と 、 距 離 D2は N/sと な る 。 そ こ で 、 D1 = D2と す る と 、 最 小 ユ

ー ク リ ッ ド 距 離 を 最 大 に す る 最 適 な 行 シ フ ト 量 sは 、 以 下 の 通 り ± Ｎ
1 / 2

に な る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】
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【 数 ５ 】

【 ０ ０ ７ １ 】

　 こ こ で 、 D1 = D2と す る の は 、 以 下 の 理 由 に 基 づ く 。 行 シ フ ト 量 ｓ を 大 き く す る と 、 距

離 D1は 長 く な る が 、 距 離 D2 = N/sは 短 く な る 。 逆 に 、 行 シ フ ト 量 ｓ を 小 さ く す る と 、 距 離

D1は 短 く な る が 、 距 離 D2 = N/sは 長 く な る 。 従 っ て 、 複 数 の 隣 接 ビ ッ ト 間 ユ ー ク リ ッ ド 距

離 の 最 小 値 を 最 大 に す る た め の シ フ ト 量 sは 、 D1 = D2を 満 た す と き の sと な る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 図 １ ７ は 、 あ る 欠 陥 TSVパ タ ー ン に つ い て 、 行 シ フ ト 量 s＝ ± １ 、 列 シ フ ト 量 s＝ ± １ の

拡 張 PPCで 生 成 し た 符 号 語 CD W D_2の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr， scの 例 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ ７ の

欠 陥 TSVパ タ ー ン は 、 図 ７ （ ｄ ） の 欠 陥 TSVパ タ ー ン と 同 じ で あ る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 図 １ ７ （ ａ ） は 、 オ リ ジ ナ ル PPCで 算 出 し た 受 信 符 号 語 CD W D_2の 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srと

列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト scを 示 す 。 オ リ ジ ナ ル PPCで は 、 行 シ フ ト 量 sと 列 シ フ ト 量 sが ０ で あ る

。 図 示 さ れ る と お り 、 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srと 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト scを 算 出 す る ビ ッ ト 群 を 示

す パ リ テ ィ リ ン ク （ 破 線 ） 上 に 、 欠 陥 TSVが 存 在 す る 。 す な わ ち 、 図 中 、 欠 陥 TSVが 存 在 す

る パ リ テ ィ リ ン ク の 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srと 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト scが 示 さ れ る 。 こ の 例 で は 、

３ つ の 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr 1 , sr 2 , sr 3 の う ち １ つ sr 3 の み が １ と な り 、 ３ つ の 列 チ ェ ッ ク

ビ ッ ト sc 1 , sc 2 , vの う ち １ つ sc 1 の み が １ と な る 。 パ リ テ ィ ビ ッ ト が １ で あ る こ と は 、 そ

の パ リ テ ィ リ ン ク 上 に 欠 陥 TSV（ 誤 り ビ ッ ト ） が 存 在 す る こ と を 意 味 す る 。 そ の た め 、 こ

の 例 で は 、 受 信 回 路 Rxの デ コ ー ダ は 、 単 一 の 欠 陥 を 検 出 し 、 マ ル チ プ ル 欠 陥 を 検 出 し な い

（ N ACK=0） 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 図 １ ７ （ ｂ ） と 図 １ ７ （ ｃ ） は 、 列 シ フ ト 量 sが そ れ ぞ れ ＋ １ と － １ の 拡 張 PPCに よ る 受

信 符 号 語 CD W D_2の 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srと 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト scを 示 す 。 行 シ フ ト 量 sは ０ で

あ る 。 こ の 例 も 、 ３ つ の 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srの う ち １ つ の み が １ と な り 、 ３ つ の 列 チ ェ ッ

ク ビ ッ ト scの う ち １ つ の み が １ と な る 。 よ っ て 、 こ の 例 で は 、 受 信 回 路 Rxの デ コ ー ダ は 、

単 一 の 欠 陥 を 誤 っ て 検 出 し 、 マ ル チ プ ル 欠 陥 を 検 出 し な い （ N ACK=0） 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 図 １ ７ （ ｄ ） と 図 １ ７ （ ｅ ） は 、 行 シ フ ト 量 sが そ れ ぞ れ ＋ １ と － １ の 拡 張 PPCに よ る 受

信 符 号 語 CD W D_2の 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srと 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト scを 示 す 。 列 シ フ ト 量 sは ０ で

あ る 。 こ の 例 も 、 ３ つ の 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト srの う ち １ つ の み が １ と な り 、 ３ つ の 列 チ ェ ッ

ク ビ ッ ト scの う ち １ つ の み が １ と な る 。 よ っ て 、 こ の 例 で は 、 受 信 回 路 Rxの デ コ ー ダ は 、

単 一 の 欠 陥 を 誤 っ て 検 出 し 、 マ ル チ プ ル 欠 陥 を 検 出 し な い （ N ACK=0） 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 図 １ ８ は 、 図 １ ７ と 同 じ 欠 陥 TSVパ タ ー ン に つ い て 、 行 シ フ ト 量 s＝ Ｎ
1 / 2

ま た は 列 シ フ

ト 量 s＝ Ｍ
1 / 2

の 拡 張 PPCで 生 成 し た 符 号 語 CD W D_2の チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr， scの 例 を 示 す 図 で

あ る 。 具 体 的 に は 、 図 １ ８ （ ｆ ） は 列 シ フ ト 量 sが － ２ 、 行 シ フ ト 量 sが ０ の 例 、 （ ｇ ） は

行 シ フ ト 量 sが ＋ ２ 、 列 シ フ ト 量 sが ０ の 例 、 （ ｈ ） は 行 シ フ ト 量 sが ＋ ３ 、 列 シ フ ト 量 sが

０ の 例 で あ る 。 こ れ ら の シ フ ト 量 s＝ － ２ 、 ＋ ２ 、 ＋ ３ は 、 行 シ フ ト 量 s＝ Ｎ
1 / 2

に 対 応 す

る 。

20

30

40



(16) JP  7659250  B2  2025.4.9

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 図 １ ８ （ ｆ ） で は 、 行 チ ェ ッ ク ビ ッ ト sr 0 , sr 3 が １ と な り 、 デ コ ー ダ の 複 数 誤 り 検 出 回

路 は 、 複 数 誤 り ビ ッ ト を 検 出 で き る 。 図 １ ８ （ ｇ ） で も 、 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc 0 , sc 2 が １

と な り 、 デ コ ー ダ の 複 数 誤 り 検 出 回 路 は 、 複 数 誤 り ビ ッ ト を 検 出 で き る 。 図 １ ８ （ ｈ ） で

も 、 列 チ ェ ッ ク ビ ッ ト sc 3 , sc 4 が １ と な り 、 デ コ ー ダ の 複 数 誤 り 検 出 回 路 は 、 複 数 誤 り ビ

ッ ト を 検 出 で き る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 上 記 の 通 り 、 距 離 を 意 識 し た PPC（ ま た は 拡 張 PPC） を 適 用 し て 送 信 デ ー タ D ATA_1の パ リ

テ ィ ビ ッ ト 及 び 受 信 符 号 語 CD W D_2の チ ェ ッ ク ビ ッ ト を 計 算 す る こ と で 、 複 数 誤 り ビ ッ ト の

検 出 率 を 高 め る こ と が で き る 。 ま た 、 拡 張 PPCで は 、 行 シ フ ト 量 sと 列 シ フ ト 量 sを 変 更 し

て 複 数 誤 り ビ ッ ト 検 出 を 繰 り 返 す こ と で 複 数 誤 り ビ ッ ト の 検 出 率 を 高 め る こ と が で き る 。

一 方 、 距 離 を 意 識 し た 拡 張 PPCで は 、 パ リ テ ィ リ ン ク 上 の ビ ッ ト 間 の 最 小 距 離 を 最 大 化 で

き る の で 、 最 適 の 行 シ フ ト 量 及 び ・ ま た は 最 適 の 列 シ フ ト 量 で 複 数 誤 り ビ ッ ト 検 出 を 行 う

こ と で 、 複 数 誤 り ビ ッ ト の 存 在 を １ ク ロ ッ ク サ イ ク ル で 検 出 で き る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 ［ 変 形 例 ］

　 図 １ ０ で は 、 デ ー タ D ATA_1の イ ン デ ッ ク ス 配 列 を 内 部 配 線 に よ り 行 シ フ ト ま た は 列 シ フ

ト し た イ ン デ ッ ク ス 配 列 を 、 マ ル チ プ レ ク サ M U Xに よ り 選 択 し た 。 し か し 、 オ リ ジ ナ ル の

イ ン デ ッ ク ス 配 列 の デ ー タ D ATA_1を 、 行 シ フ ト ま た は 列 シ フ ト に 対 応 し た 変 換 回 路 に よ り

、 行 シ フ ト 及 び ・ ま た は 列 シ フ ト し た イ ン デ ッ ク ス 配 列 の デ ー タ D ATA_1_row.shift等 に 変

換 し て 、 エ ン コ ー ダ に 入 力 し て も よ い 。 ま た 、 同 様 の 変 換 回 路 に よ り 、 受 信 し た 符 号 語 CD

W D_2を 行 シ フ ト ・ 及 び 列 シ フ ト し た イ ン デ ッ ク ス 配 列 の デ ー タ に 変 換 し て 、 デ コ ー ダ に 入

力 し て も よ い 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 距 離 を 意 識 し た 拡 張 PPCで は 、 Ｍ 行 Ｎ 列 の デ ー タ D ATA_1の 場 合 、 行 シ フ ト 量 は 、 Ｎ の １

／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ る 。 ま た 、 列 シ フ ト 量 は 、 Ｍ

の １ ／ ２ 乗 の 切 り 上 げ ま た は 切 り 下 げ た 正 ま た は 負 の 整 数 値 で あ る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 以 上 の と お り 、 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 拡 張 PPCま た は 距 離 を 意 識 し た 拡 張 PPCを 適 用 し

て 、 送 信 デ ー タ D ATA_1の パ リ テ ィ ビ ッ ト を 算 出 し て 符 号 語 CD W D_1を 算 出 し 、 拡 張 PPCま た

は 距 離 を 意 識 し た 拡 張 PPCを 適 用 し て 、 受 信 し た 符 号 語 CD W D_2の チ ェ ッ ク ビ ッ ト を 算 出 す

る 。 そ し て 、 算 出 し た チ ェ ッ ク ビ ッ ト に 基 づ い て 誤 り ビ ッ ト 位 置 の 検 出 と 誤 り ビ ッ ト の 訂

正 、 及 び 複 数 誤 り ビ ッ ト の 検 出 を 行 う 。 算 出 し た チ ェ ッ ク ビ ッ ト に 基 づ い て 複 数 誤 り ビ ッ

ト 検 出 を 行 う こ と に よ り 、 複 数 誤 り ビ ッ ト の 検 出 精 度 を 向 上 で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ８ ２ 】

DEVICE_1： 送 信 側 デ バ イ ス

D ATA_1： 送 信 デ ー タ

３ １ ： 行 ま た は 列 シ フ ト 回 路

Tx、 ENCO DER： 送 信 回 路 、 エ ン コ ー ダ

CD W D_1： 符 号 語

TSVs、 LIN Ks： 2D TSVs

CD W D_2： 符 号 語

３ ２ ： 行 ま た は 列 シ フ ト 回 路

Rx、 DECO DER： 受 信 回 路 、 デ コ ー ダ

DEVICE_2： 受 信 側 デ バ イ ス

PL： パ リ テ ィ リ ン ク

r i , c j ： パ リ テ ィ ビ ッ ト

sr i , sc j ： チ ェ ッ ク ビ ッ ト

EB： エ ラ ー ビ ッ ト 、 欠 陥 ビ ッ ト 、 欠 陥 TSV
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２ ５ ： 複 数 誤 り 検 出 回 路

２ ６ ： 誤 り 検 出 回 路

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】
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