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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、複数の計算ノードを無線で束ねて計算速度の台数効果を得る。しかし
ながら十分な台数効果を得るためには、高速な通信を実現するＲＦフロントエンドが必要不可欠である。実際の
運用を考慮した場合、ＲＦフロントエンドは小型であることが望ましい。ＲＦフロントエンドの大きさを決める
のは主にアンテナであるため本研究では、クラスタ型スーパーコンピュータに適した放射パタンを持ち高利得、
広帯域なスタック構造を持つ八木アンテナをプリント基板上に構成した。この世界最小サイズのスタック八木ア
ンテナを１２の計算ノードに適用し、無線クラスタを構成した場合、１計算ノードに比べて６００％の高速化が
確認された。

研究成果の概要（英文）：In this study, multiple computational nodes are wirelessly bundled and 
higher computational speed is obtained. However, a high-speed RF front-end is necessary not to limit
 the computational speed. Moreover, a compact RF front-end is desired for practical usage. Since the
 RF front-end is mainly determined by an antenna, we developed a stacked Yagi-antenna which has an 
optimal radiation pattern for cluster computing, high gain, and wideband on a printed circuit board.
 We confirmed that twelve nodes with these antennas achieve a 600% faster speed than that of one 
node.

研究分野： 無線通信

キーワード： 平面フィルタ　群粒子最適化　プリント基板　ラットレースバラン　八木アンテナ　無線分散コンピュ
ーティング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この技術を用いることで、無線接続クラスタ型スーパーコンピュータが道路上に発現し、人工知能をベースとし
た自動運転用の高速演算が走行中に行える。この研究成果を応用すれば、メンテナンス性を著しく低下させ、無
視できない量の電力を消費するデータセンタの有線ネットワークを置き換えることも可能であるし、オフィスや
工場内で外部ネットワークと切り離した無線接続ローカルエリアネットワークを構築し、セキュリティーを大幅
に向上させることも可能である。このように本研究は安全安心で持続可能な未来の社会づくりへ大きく貢献でき
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 
人工知能をベースとした自動運転においても、高い演算能力が必要であるが、リアルタイム性

とロバスト性が要求されるためにオープンなネットワークを介したクラウドコンピュータの利

用は望ましくない。そのため、車載可能な人工知能向けコンピュータが存在するが、演算速度は

人工知能向けクラウドコンピュータの 13 万分の１に満たない 1 TFLOPS 程度であり、自動運転

実現のボトルネックとなっている。 

車載可能なコンピュータを計算ノードに見立て、超高速・低遅延な無線ネットワークで接続す

ることで並列度を飛躍的に向上し、人工知能向けクラウドコンピュータに劣らない演算速度が

実現できると見込まれる。クラスタ型コンピュータの高速化は計算ノードの並列化により達成

されるが、並列化による高速化率はノード間の通信速度により制限される。したがって、オープ

ンネットワーク (コネクテッドカー／つながる車) とは異なる、プロプライエタリで超高速・低

遅延なネットワークが必要となる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、人工知能をベースとした自動運転に必要な演算速度を、24 GHz 帯を用いた

無線接続クラスタ型スーパーコンピュータにより提供することである。24 GHz 帯における超高

速な固定基地局用無線通信装置は既に実用化されているが、車載可能な大きさと消費電力にす

るためには数々の技術的なブレイクスルーが必要となる。固定基地局用通信装置は (1) 利得を

稼ぐために、巨大なアンテナを有し、(2) 出力電力を得るために増幅器の消費電力が大きく、(3) 

増幅段の利得が低いために、雑音が大きく感度が悪い。このように 24 GHz 帯の固定基地局用無

線通信装置が車載困難な理由はアンテナを含めた RF フロントエンドに起因している。そこで 

24 GHz RF フロントエンドモジュールの体積と消費電力をそれぞれ既存の 1000 分の 1 以下とす

る新しい技術を生み出す必要がある。 
 
３．研究の方法 
車載可能な超小型で低消費電力な RF フロントエンドの要件は、(1) アンテナ利得 35dBi 以上

のアンテナと、(2) 電力結合効率 90% 以上の位相調整機構を備えた高効率増幅器と、(3) 利得 

55dB 以上で雑音指数 4dB 以下の高性能帰還増幅段であると見積もられる。これらの要件を具

体的には (1) 小型フェーズドアレイアンテナと (2) 位相調整機能を持つ (3) 高利得・低雑音な

増幅器を組み合わせることで達成し、世界初の無線接続クラスタ型スーパーコンピュータを構

成可能な、超小型 RF フロントエンドを実現する。 

 

４．研究成果 

本「無線接続クラスタ型スーパーコンピュータを実現する小型ＲＦフロントエンドの研究」は、

要素技術として (1) 伝送線路―導波管変換器 (2) 位相調節機構 (3) 高効率増幅器 からなると

して研究をスタートさせた。(1) では従来 F 行列の縦続接続として表現されていた伝送線路特性

へ伝送線路接続部特性（エッジモデル）の埋め込みを行うことで、伝送線路特性を高精度に見積

もる方法を提案し、電気・情報関係学会九州支部連合大会において「Training Dataset Synthesis for 

Planar Filter Circuits Learning」を発表し [1] 、国際非線形・通信・信号処理学会において「Edge 

Model Embedding Method for Planar Filter Synthesis」を発表した [2]。これらの技術を用いること

で従来、数時間かけて電磁界解析により得られていた伝送線路形状からの高精度な周波数特性

が、数ミリ秒で得られるようになった。さらに伝送線路特性を学習することで、所望の周波数応

答フィルタを自動設計できるようになった [3]。結果を信号処理学会論文誌に「Direct Planar Filter 



Synthesis Using Convolutional Neural Network」として発表し、論文賞を受賞した [4]。また本手法

を用いることで、伝送線路形状から周波数特性を得ることができることも示した。本手法を用い

ることで、(1) 伝送線路－導波管変換器が高性能かつ短時間に設計できるようになった。(2) で

は位相調整素子としてダイオードを測定し、モデリングを行った。精度良くモデリングを行うた

めに、種々の 1 ポートデエンベディング手法を評価し [5]、ダイオードモデルを区分線形化した 

[6]。(3) では、鳥や魚の集団行動に学んだ群粒子最適化と呼ばれる技術を増幅器の設計へ導入す

ることで、増幅器の利得・帯域・安定性・消費電力を総合的に考慮して自動設計することができ

るようになった。これにより、１０ｄＢ以上の利得を持つ２４ＧＨｚ広帯域増幅器が１時間以内

で設計でき、結果をサービスコンピューティング研究会において「Parameters of Particle Swarm 

Optimization for 24 GHz Amplifier Design」として発表し [7]、信号処理学会論文誌では「Particle 

Swarm Optimization for Comprehensive 24 GHz Amplifier Design」として発表し、論文賞を受賞した 

[8]。この技術により、増幅デバイスの性能を最大限に引き出すことができるようになった。 

当初、(1) 伝送線路―導波管変換器と (2) 位相調節機構を組み合わせることでフェーズドアレ

ーアンテナを構成し、計算ノードとの通信を確立する予定であったが、(4) 放射パタンを考慮し

たアンテナ設計により、位相調節無しで広範囲かつ高利得に無線接続できることが分かった [9]。

八木アンテナをスタック構造にすることで、広範囲の計算機ノードと接続できる放射パタンを

実現し、本アンテナ設計は、国際非線形・通信・信号処理学会において「13.6 dBi Stacked-Yagi 

Antenna on A PCB for Edge Computing」として発表した [10]。また、スタック構造にするために

RF 信号の分配が必要であるが、ラットレースバランを用いることで低損失・広帯域に信号が分

配できることを示した [11]。 

(4) 放射パタンを考慮したアンテナが実現できたことで、各ノードと高速に通信が可能となり、

映像情報メディア学会で動画伝送を用いてデモンストレーションした [12]。このアンテナを用

いて、無線接続クラスタ型スーパーコンピュータを議論し [13]、実装及び測定結果を、“Wireless 

Distributed Computing System Using High-Gain Array Yagi-Antenna” として学術論文誌へ掲載した 

[14]。(3) 高効率増幅器を含む、無線接続クラスタ型スーパーコンピュータの議論は、“System and 

Component Design for Wireless Distributed Computing”と題して国際会議で発表した [15]。 

結果として、世界最小のスタック構造を持つ高利得八木アンテナを含むＲＦフロントエンド

を用いて１２計算ノードを無線接続で束ねた場合、１計算ノードに比べて６００％の高速化が

確認された。計算ノードをさらに増やすことで、人工知能をベースとした自動運転が可能となる

見通しを得た。 
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