
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25 年 6 月 7 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究では, 再構成可能なディジタル波形信号合成器とその設計自動

化ツールを開発した. ディジタル波形信号合成器の主要部品である数学関数回路を新たに開発

したことで, 既存のディジタル波形信号合成器よりもコンパクトで, なおかつ, 様々な波形信

号をユーザがその場で回路上にすぐに構成できるようになった. また, そのような合成器を, 

与えられた設計仕様から, 自動的に設計できる設計自動化ツールもあわせて開発した. 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a reconfigurable direct digital 
synthesizer (DDS) and its design automation tool. By developing a new type of numeric 
function generator that is a major component of DDS, we obtained the more compact DDS 
than existing DDSs. Since the developed DDS is reconfigurable, user can quickly realize 
various digital waveform signals using the DDS on site. We also developed a design 
automation tool that can design such a DDS automatically from a given design 
specification. 
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１．研究開始当初の背景 
半導体技術の進歩に伴い, 近年では, デ

ィジタルシステムが様々な分野に急速に普
及しており, ディジタル家電製品に代表さ
れるように, 今まではアナログで処理され
ていたものもディジタルで処理されるよう
になっている. 今や, システムのディジタ

ル化は必然的な流れになっており, ディジ
タル化という言葉は, もはや専門用語では
なく, 一般的な用語として社会に広く認知
されるほどになっている. 特に無線通信機
器のディジタル化の進展は目覚しく, 携帯
電話に代表される無線通信機器は, 次々と
新機種が世に出され, その都度, 新たなデ
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ィジタル技術とともに新機能が追加されて
いる. 
その一方で, 競合他社との開発競争から, 

システムの開発期間は年々短くなっており, 
満足のいくシステムの開発が難しくなって
きている. さらに近年, 社会問題にもなっ
ている設計者不足(2007 年問題や若年無業者
の増加など)が, 開発現場の設計者をさらに
苦しめ, 今後, 日本の設計生産性が大きく
低下することが懸念されている. そこで, 
本研究では, 設計自動化という切り口から, 
この問題に取り組む. 現在人手で行われて
いるディジタル設計の一部を計算機で自動
化することにより, 設計者の負担を軽減し, 
懸念されている設計生産性の低下を抑制す
る. 本研究では, そのディジタル設計の一
部として, ディジタル波形信号合成器の設
計に着目する. 
波形信号合成器は, 様々な波形や周波数

信号を生成するハードウェアで, 音声合成, 
信号の変調や復調, 信号の混合(ミキサー), 
スペクトラム分析などで広く利用されてお
り, その応用分野は, 信号測定器から家電
製品にまで及んでいる. 特に近年, 無線通
信機器への応用が注目を集め, 今では, 波
形信号合成器は無線通信機器における重要
な構成要素の一つとなっている[2-4,6-8]. 
かつての波形信号合成器は, アナログ回路
で実現されていたが, ディジタルシステム
の普及に伴い, より高品質で複雑な信号を
高速に生成することが求められるようにな
り, 近年では, ディジタル回路で実現され
るディジタル波形信号合成器(DDS: Direct 
Digital Synthesizer や DDFS: Direct 
Digital Frequency Synthesizer)が主流にな
っている. 

ディジタル波形信号合成器の主要部品は, 
数学関数回路であり, 合成器の性能やサイ
ズは利用する数学関数回路によって大きく
左右される. これまでに様々な数学関数回
路(ROM[6,8], CORDIC[4], 多項式補間・近似
[2,3,7])を用いた合成器が提案されている
が, いずれの合成器も周期波形信号の生成
のみを対象にしているため, 単純な数学関
数回路を用いており, 複雑な信号の生成に
は適していない. ディジタルシステムの応
用分野の広がりに伴い, 今後は, 単純な周
期波形信号だけでなく, より複雑で多様な
波形信号の生成が必要になると予想される
が, 従来手法での対応は難しい. 

そこで, 本研究では, 平成 18～19年度 若
手研究(B)および平成 20～21 年度 若手研究
(B)で得られた数学関数回路に関する成果を
利用し, 複雑で多様な信号を高速に生成で
きるコンパクトかつ低消費電力なディジタ
ル波形信号合成器, およびその設計自動化
ツールを開発する. 
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２．研究の目的 
平成 18年度～平成 19年度 若手研究(B)お

よび平成 20年度～平成 21年度 若手研究(B)
の成果として得られた数学関数回路は, 多
様な数学関数を, 既存のディジタル波形信
号合成器で用いられている数学関数回路に
比べ, わずか数パーセントのメモリ量で実
現できることがわかっている. そのため, 
私たちの数学関数回路を用いた合成器は, 
既存の合成器に比べ, よりコンパクトに(少
ないメモリ量で)多様な信号を実現できるこ
とが予想される. 本研究では, 合成器全体
としてみたときに, 従来手法に比べ, どの
ぐらいコンパクトになるか? 数学関数回路
がどの程度影響したのか? を明らかにする
ために, 本数値計算回路を用いたディジタ
ル波形信号合成器のプロトタイプを開発し, 
評価実験を行う. 
合成器の開発を行う際, 単に開発済みの

数学関数回路を利用するだけではなく, 合
成器自体の構成についても新たに検討を行
う. 具体的には, 生成する波形信号の周波
数の微調整や波形信号自体の修正が, 合成
器を再設計せずに行えるよう, 再構成可能
な合成器について検討する. FPGAのような汎
用の再構成可能ハードウェアでは, 性能や
電力で問題が生じる場合があるため, 本研
究では, 再構成可能な部分を最小限にした
ハードウェアを提案し, そのようなハード
ウェアを特定用途向け再構成可能ハードウ
ェ ア (ASRH: Application-Specific 
Reconfigurable Hardware)と名づけ公表する
予定である. 
また, 本研究では, 提案するディジタル

波形信号合成器の設計自動化ツールも開発
する. このツールでは, 合成器で生成され
る波形信号のノイズを解析し, そのノイズ
が許容範囲であることを保証する必要があ
る. このために, 本研究では, ノイズを数
学的に解析し, 数理計画法などを用いて最
適な合成器の構成を自動的に求めるツール
を開発する. 
以上の研究で, 新しいディジタル波形信

号合成器およびその設計自動化ツールの開
発を行うことにより, 合成器の新たな応用
分野の発見や無線通信機器における新機能
への発展などに貢献することが最終的な目
的である. 
 
３．研究の方法 
再構成可能なディジタル波形信号合成器

とその設計自動化ツールを開発するために, 
３年間の研究金を通じて, 主に以下の研究
を行った. 
(1) 新しい数学関数回路を用いた合成器の

開発および評価実験：ディジタル波形信
号合成器の性能やサイズは利用する数
学関数回路によって大きく左右される
ので, 数学関数回路の影響を明確にす
るために, 本研究では, まず, 既存の
合成器の構成を変更せずに数学関数回
路部分のみを新型の数学関数回路に変
更し, 評価実験を行う. 様々な波形信
号に対し, 実現に必要なメモリ量など
を比較し, 数学関数回路の変更が合成
器全体のメモリ量を何パーセント削減
できるかを明らかにする. 

(2) 再構成可能な合成器の考案およびプロ
トタイプ開発：上記の実験結果を参考に, 
多様な波形信号を単一のハードウェア
で実現できる再構成可能な合成器を考
案する. 一般に, 再構成可能にするこ
とで, 合成器の汎用性は高まるが, 性
能の低下や消費電力の増加が考えられ
る. そこで, 様々な合成器の構成で評
価実験を行い, そのトレードオフを考
慮して, 再構成可能な部分を最小限に
した合成器のプロトタイプを開発する. 

(3) ノイズ信号の数学的な解析：設計仕様で
要求された高品質なディジタル波形信
号を生成するために, 合成器で生じる
ノイズ信号の大きさを数学的に解析し, 
その上限(最悪値)を導出する. 以前に
行った数学関数回路の研究でも誤差の
数学的な解析を行ったが, それは ULP 
(Unit in the Last Place)という評価尺
度に対する解析であった. ノイズの解
析では, SFDR (Spurious Free Dynamic 
Range)という評価尺度が用いられるた
め, 別の解析法が必要になる. 

(4) 数理計画法などを用いた設計最適化ツ



ールの開発：解析によって得られたノイ
ズ信号の上限が, 設計仕様で与えられ
た許容範囲内になることを制約条件, 
そして合成器の性能や面積を目的関数
として, 数理計画法などにより最適な
合成器の構成を見つける設計最適化ツ
ールを開発する. この開発には, 数学
関数回路の設計自動化ツールの開発で
得られた知識や最新の高位合成技術な
どを最大限に活用する. 

(5) 多次元波形信号への拡張：複数の入力信
号を合成する多次元波形信号の生成は, 
一般に非常に困難であるため, 二つの
入力信号を合成する二次元波形信号の
生成に対象と絞って研究を行う. その
後, 二次元波形信号合成器の開発で確
立した設計理論を任意の次元が扱える
ように拡張し, 多次元における基礎理
論と設計の複雑さを明らかにする. 

(6) ディジタル波形信号合成器の応用分野
の新規開拓：ハイブリッドカーや電気自
動車に代表されるように, 無線通信機
器や家電製品だけでなく, 自動車産業
にもディジタル化の変革は訪れており, 
様々な部品が機械制御から電子制御へ
と変化している. そのため, ディジタ
ル波形信号の生成も必要となっており, 
特にエンジン制御などの複雑な処理が
要求される部分では, 多次元波形信号
の高速な生成が強く求められている. 
そこで, 研究で得られた成果をもとに, 
無線通信機器や家電製品だけでなく, 
自動車産業への応用を目指す. 

 
４．研究成果 
３年間の研究期間を通じて行った研究の

成果は以下の通り. 
(1) 新しい数学関数回路を用いた合成器の

開発および評価実験：再構成可能な波形
信号合成器を開発するために, 波形信
号合成器に適した再構成可能な数学関
数回路の設計から研究に着手した. こ
れまでに開発された波形信号合成器に
用いられている数学関数回路の多くは, 
三角関数だけを対象に設計されており, 
複雑な波形信号を生成するには, 複数
の数学関数回路を組み合わせて(波形を
合成して)所望の波形を生成する必要が
あった. しかし, 本研究で設計した数
学関数回路は, 新たに提案した区分的
多値決定グラフや区分的算術変換を設
計に用いることで, 複雑な波形信号で
も直接実現することができるため, 波
形信号合成器に適した回路となってい
る. 評価実験により, 区分的算術変換
を用いた提案回路は, 既存の再構成可
能な回路に比べ, わずか数パーセント

のメモリサイズで算術係数を記憶でき, 
多様な波形信号を生成できることが確
認でき, これらの成果を国内研究会お
よび国際会議で発表した. また, 本数
学関数回路を用いた場合, 後に述べる
ようにフェーズ切替器や信号変換器な
どの部品を全て削除することができる
ため, 数学関数回路のメモリ量削減が, 
直接合成器全体のメモリ量削減につな
がることがわかった. 

(2) 再構成可能な合成器の考案およびプロ
トタイプ開発：既存の波形信号合成器で
は, 三角関数回路が使われていたため, 
多様な波形信号を生成するためには, 
フェーズ切替器や信号変換器などの
様々な構成要素が必要となり, これら
を全て再構成可能にすると回路面積や
速度の観点から, 非常に効率が悪かっ
た. しかし, 本研究で提案した新しい
数学関数回路を用いることで, 無駄な
構成要素を削減でき, 必要最小限の部
分を再構成可能にすることができた. 
これにより, 効率的な再構成可能波形
信号合成器の開発に成功した. 

(3) ノイズ信号の数学的な解析: 数学関数
回路の設計では, 多くの場合, 最大絶
対誤差を用いて誤差解析が行われるが, 
波形信号合成器では, 最大絶対誤差だ
けでなく平均二乗誤差や SFDR (Spurious 
Free Dynamic Range)などの様々な誤差
尺度が用いられるため, 用いた尺度に
応じたノイズ信号の解析が必要になる. 
そこで, 本研究では, まず評価尺度ご
との性質を調べ, 尺度ごとに, 合成器
内で生じる誤差とノイズ信号の大きさ
との関係を表す式を導出した. 導出し
た式からノイズ信号の最大値(最悪値)
も, 最大絶対誤差同様, 合成器内で生
じる誤差の積算により算出でき, 逆に, 
与えられた最悪値以下にするためには, 
合成器内の各誤差をいくつに抑えれば
いいかがわかるようになった. 
また, 本研究で得られた解析のアイデ
アを他の研究プロジェクトに応用する
ことができ, その結果, 新たに考案し
た解析法で特許の出願に至った. 

(4) 数理計画法などを用いた設計最適化ツ
ールの開発: (3) の成果として得られた
式を用いて, 設計仕様として与えられ
た許容範囲内で, 最も高性能な波形信
号合成器の構成を見つける設計最適化
ツールを開発した. 波形信号合成器の
設計では, 用いた誤差尺度により, 最
適解な構成が異なるため, (3)の研究で
求めた尺度ごとの式を用いて最適化す
るアルゴリズムを考案した. メモリ量
の最小化に関する計算機実験の結果, 



提案したアルゴリズムは, 従来の最大
絶対誤差のみを対象にした手法に比べ, 
最大で約 38%のメモリ量が削減可能であ
ることを確認した. 

(5) 多次元波形信号への拡張：複数の入力信
号を合成した多次元波形信号の生成は, 
一般に非常に困難であるため, 本研究
では, 二つの入力信号を合成する二次
元波形信号の生成に対象を絞って研究
を行った. その結果, バイリニア補間
を用いた区分多項式近似による二変数
数学関数回路の設計法をディジタル波
形信号合成器の設計にも応用できるこ
とがわかり, 高速かつコンパクトな二
次元波形信号合成器の設計に成功した.
実験により, 一般的なソフトウェアに
よる実装に比べ, 本合成器では数百倍
の速度で二次元波形信号が生成できる
ことを明らかにした. また, 考案した
設計手法はバイリニア補間を多変数に
拡張したマルチリニア補間を用いるこ
とにより, 理論的には多次元ディジタ
ル波形信号合成器の設計に応用できる
ことも明らかにした. 

(6) ディジタル波形信号合成器の応用分野
の新規開拓：(5)の研究成果により, よ
り多様なディジタル信号を高速に生成
できるようになったため, 新たな応用
分野を開拓でき, 今までの無線通信機
器や家電製品への応用だけでなく, 自
動車産業への応用の可能性も見出すこ
とができた. その結果, 地元大手自動
車メーカーへの技術提供および共同研
究を開始することができた. また, こ
れまでに得られた研究成果（ノイズの解
析法など）を他の研究プロジェクト（シ
ステムの解析・診断）にも応用すること
ができ, システムの診断手法で特許の
出願をすることができた. 

以上の研究成果と取り組みが国内学会か
ら高く評価され, 本研究の元となる数学関
数回路に関する論文が平成 22 年度の情報処
理学会 優秀論文賞に選ばれた. このことか
ら本研究は, 当該分野における最先端とい
え, 国内外において大きなインパクトを与
えた研究であると確信している. 
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