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研究成果の概要（和文）：本研究では，プログラマブル多次元ディジタル波形信号合成器とその設計支援ツールを開発
した．当初は，多次元信号合成器を単一の回路構成で直接実現する予定であったが，多次元化による回路規模の増大を
抑える術が無く，最終的には，従来手法同様，一次元信号合成器の組合せによる実現を採用せざるを得なかった．しか
し，多次元への拡張を前提として，算術変換に基づく新たな一次元信号合成器を設計したことにより，従来よりも容易
な多次元合成器の設計が可能になった．開発した手法を自動車のエンジン制御に用いられるバーチャルセンサーの設計
に応用した結果，ソフトウェア実装に比べ約55倍の処理性能を持つ信号合成器の自動設計に成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a programmable multi-dimensional digital signal 
synthesizer (DSS) and its computer aided design tool. At the beginning of the study, we was going to 
realize a multi-dimensional DSS directly with a single framework of circuit. But, we could not find a 
ways to sufficiently reduce circuit complexity increased by increase of dimension, and thus, we had no 
other choice than to realize a multi-dimension DSS with a combination of one-dimensional DSSs, similarly 
to conventional methods. However, unlike conventional methods, we newly designed an arithmetic transform 
based one-dimensional DSS intended to make it multi-dimension. Thus, the developed method allows us to 
design multi-dimensional DSSs more easily than conventional methods. We applied the developed method to 
design of a virtual sensor used in engine control units for cars, and succeeded in automatic design of 
the virtual sensor generating signals about 55 times faster than its software implementation.
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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やスマートハウ
スに代表されるように, 今までは人手やアナ
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, スマートフォンに代
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(定年退職者の増加や若年無業
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まで
の多岐にわたっている. 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[1-6]. 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. これまでに提案されている多くの合
成器は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 (ROM[4,6], 

CORDIC[3], 多項式補間・近似[1,2,5])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, 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ってい
るが, 従来手法で複雑な信号を正確に生成す
るのは難しい. 特に多次元波形信号は, 自動
車のエンジン制御などの様々な分野で広く利
用されているにもかかわらず, 一次元波形信

号の重ね合わせで生成されており, 多次元波
形信号を直接生成する合成器の研究があまり
行われていない. 

本研究では, 多次元波形信号を直接生成で
きる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. 平成 20～21 年
度 若手研究(B)で得られた多変数数学関数回
路に関する成果および平成 22～24 年度の基
盤研究(C)で得られた一次元波形信号合成器
に関する成果から, 合成器の多次元化の見込
みを得た. 実際に, 基盤研究(C)での基礎研究
により, 二次元波形信号の生成に成功したが, 

自動車のエンジン制御などでは, 3～6 次元の
信号が求められる場合が多い. そこで, これ
までに得られた知見を活かし, さらなる多次
元化を目指す. 
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２．研究の目的 

これまでに行った若手研究(B)や基盤研究
(C)での研究成果を活かし, 本研究では, 3次元
以上のディジタル波形信号を直接生成できる
合成器の開発を目標とする. 一般に, 次元を



 

 

拡張すると扱う情報(データ量)が増えるため, 

回路サイズは増大し, 性能は劣化する. その
ため, 多くの従来手法は, 複数の一変数数学
関数回路を組み合わせて多次元波形信号を合
成しているが, 私たちは, 先の研究で二変数
数学関数を直接実現することにより, より高
速でコンパクトな回路の設計に成功した. 

そこで, 3 次元以上の波形信号を直接生成す
るために, この二変数数学関数回路に着目し, 

これを 3 変数以上に拡張したときに, メモリ
量や回路の複雑さがどのように増加するか? 

速度はどのように低下するか? を多数の評価
実験から明らかにする. その後, 回路サイズ
の増加や性能低下への対策を施した新たな多
変数数学関数回路および, それを用いた多次
元波形信号合成器の設計を行う. 

また, 本研究では, 単に回路のコンパクト
化と高速化を目指すだけではなく, 多様な波
形信号の生成に柔軟に対応できるように書換
え可能な回路構成の提案も達成すべき目標と
する. 波形信号毎に専用回路を設計すれば , 

回路のコンパクトさや速度は比較的容易に達
成できるが, そのような専用回路は, 非常に
限られた狭い応用分野でしか利用できないた
め, 大量生産が見込めずコスト的に難しい . 

一方, FPGA のような汎用の書換え可能ハード
ウェアでは, 性能や電力で問題が生じる場合
がある. そのため, 本研究では, 書換え可能
な部分を最小限にした合成器の構成を提案し, 

そのようなハードウェアを特定用途向け書換
え 可 能 ハ ー ド ウ ェ ア (ASPH: Application-

Specific Programmable Hardware)と名づける. 

提案する多次元ディジタル波形信号合成器
で生成される波形信号のノイズが許容範囲で
あることを保証するために, 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
ールも開発する. 

以上の研究を行うことにより, 現在, 技術
提供を行なっている自動車メーカーの次世代
エンジンの高速かつ精密な制御や無線通信機
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 

プログラマブル多次元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,主に以下の研究を行った. 
(1) 数学関数回路の多変数化，および評価実

験：一般に, 次元を拡張すると扱う情報
(データ量)が増えるため, 回路サイズが
増大し, 性能も低下する. 問題は, その
回路サイズの増加や性能の低下が, 許容
可能な範囲か, それとも何らかの対策が
必要なのかである. それを把握するため
に, まず数学関数回路の次元数を拡張し
たときに, メモリ量や回路の複雑さがど
のように増加するか? 速度はどのように
低下するか? を多数の評価実験により定
量的に明らかにする. その後, 評価実験

の結果に基づき, 決定グラフを用いた回
路サイズの縮小化や高速化などの改良を
加えた新しい数学関数回路を設計する. 

(2) 多次元離散データから多次元波形信号を
生成するための手法の考案：これまでの
ディジタル波形信号合成器で生成可能な
波形信号は数学関数で定義できるものに
限られていた. しかし, 自動車のエンジ
ン制御などの実際の応用分野では, 数学
関数で定義できない多次元の離散データ
(観測データや実験データなど)から波形
信号を生成したい場合が数多く存在す
る. そこで, 離散データしか与えられな
い場合でも, 自然な多次元波形信号が生
成できるように, 上記の多変数数学関数
回路に改良を加え, 合成器の設計手法を
考案する. 

(3) 新しい多変数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
ため, (1)の成果を踏まえて新型の多変
数数学関数回路を設計し, それを組み込
んだ波形信号合成器を設計する. そし
て, 設計した合成器のサイズや性能を定
量的に評価するために, 一変数数学関数
回路を組み合わせて多次元波形信号を合
成する従来の合成器との比較実験を行
い, 設計した合成器の利害得失を明らか
にする. 

(4) プログラマブル多次元合成器の考案およ
びプロトタイプ開発：多様な多次元波形
信号を単一のハードウェアで実現できる
書換え可能な合成器を考案する. 書換え
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. 合成器の汎用性と性能のト
レードオフを考慮して, 書換え可能な部
分を最小限にした合成器のプロトタイプ
を開発する. 

(5) ノイズ信号の数学的な解析と数理計画法
などを用いた設計最適化ツールの開発：
設計仕様で要求される高品質な多次元デ
ィジタル波形信号を生成するために, 上
記の研究で開発した合成器で生じるノイ
ズ信号を数学的に解析する. 回路設計同
様, 多次元になるとデータ量が増えるた
め, 解析に要する計算量が増大すること
が予想される. 計算量を抑えた高速な解
析法を提案するために, 様々な数学のテ
クニックを用いた解析を試行し, 適した
手法を模索する. 

(6) 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) 数学関数回路の多変数化，および評価実

験：既存の数学関数回路を多次元化する
と回路サイズや性能がどのように変化す
るかを評価実験により調査したところ，
当初想定していた最悪の状況通り，回路
サイズが次元の増加とともに爆発的に
（指数関数的に）増加してしまうため，
理論通りの単純な多次元化では実用的な
多次元合成器が得られない（小規模な合
成器しか設計できない）ことがわかっ
た．当初の計画通り，決定グラフを用い
た回路サイズの縮小を試みたが，次元の
増加による回路サイズの増加を決定グラ
フによる圧縮では十分に抑えることがで
きず，残念ながら期待した効果を得るこ
とができなかった．これらの研究結果か
ら，多次元化には，小手先の圧縮技術だ
けではなく，回路構成の根本的な改善が
必要であることが明らかになった． 

(2) 多次元離散データから多次元波形信号を
生成するための手法の考案：数学関数と
して定義されていない観測データや実験
データなどの離散データに対しても波形
信号合成器を自動生成できるように，そ
の設計手法の考案も上記研究と並行して
行った．その結果，与えられた多次元デ
ータをまずは多変数スプライン補間関数
により連続関数へと変換し，その連続関
数をマルチリニア補間関数により区分的
に近似することで，与えられたデータに
対して自然で滑らかな波形信号を少ない
計算量で生成することに成功した．生成
した波形信号の関数を数学関数回路で実
現すれば，離散データから合成器を直接
自動設計できることを確認した． 

(3) 新しい多変数数学関数回路を用いた合成
器の開発および評価実験：(1)で得られ
た「多次元化による回路サイズの大幅な
増加を抑えるには，回路構成の根本的な
見直しが必要」という研究成果を踏ま
え，回路サイズを小さくするための回路
構成として，繰り返し計算回路や算術変
換に基づく回路など様々な回路構成の再
検討を行った．そして原点に立ち返り，
一変数数学関数を効率よく計算する新た
な回路構成を考案した．考案した回路構
成は，国際的な学術論文誌で発表し，専
門家による評価を得た．考案した回路を
複数組み合わせることで，設計の容易さ
や数学関数回路の汎用性は犠牲にする
が，回路サイズの指数関数的な増大を回

避でき，コンパクトな回路で多次元波形
の生成が可能であることを確認した． 

(4) プログラマブル多次元合成器の考案およ
びプロトタイプ開発：新たな数学関数回
路の考案と並行して，多様な波形信号を
単一のハードウェアで生成できる合成器
のプロトタイプ開発も行った．これまで
は，汎用的な数学関数回路を１つだけ用
いて合成器を構成しようと試みたが，こ
こでは，複数の数学関数回路での構成に
方針を変更した．しかし，合成器のプロ
トタイプ開発では，複数の数学関数回路
で共通する部分とそれ以外の部分を分
け，共通化できない部分を用途ごとに切
り替え可能な付加回路として実現するこ
とにより，汎用性と回路のコンパクトさ
の両立を目指した．FPGAを用いた評価
実験により，これまで検討していた汎用
的な回路のみで構成する合成器より，切
り替え可能な付加回路を用いた方が，全
体としてコンパクトな合成器になること
を確認した． 

(5) ノイズ信号の数学的な解析と数理計画法
などを用いた設計最適化ツールの開発：
これまでに開発した合成器を仕様で要求
される精度に応じて自動生成するため
に，関数近似で生じる近似誤差，数値を
有限桁で表現する際に生じる丸め誤差，
回路内の計算で生じる計算誤差を考慮し
て，合成器で生じるノイズ信号を数式に
よりモデル化し，数値や各演算器のビッ
ト精度を最小化するツールを開発した．
残念ながら，開発した合成器の構造が生
成したい信号に大きく依存してしまうた
め，任意の信号合成器に対応することは
できなかったが，下記で述べる応用例に
関しては，要求された精度に応じた回路
の自動生成を可能にした． 

(6) 合成器の応用分野の新規開拓：新たな応
用分野を開拓するために，地元企業（自
動車会社）から提供された情報をもと
に，本研究で得られた技術を自動車のバ
ーチャルセンサーに応用した．バーチャ
ルセンサーとは，コストやサイズなどの
制約で取り付けることができないセンサ
ーの信号を，他のセンサーの信号から計
算により仮想的に生成する機器のことで
あり，今回は，エンジンのクランク角，
エンジン内の圧力，過去の温度から現在
のエンジン内の発熱量を生成するバーチ
ャルセンサーを設計した．要求された精
度に応じたバーチャルセンサーを自動生
成できるだけでなく，パラメータ等を設
計後に柔軟に変更できる．そのような柔
軟性を保持しているにもかかわらずソフ
トウェア実装の 55 倍の速度向上を達成
した．これにより，実際のセンサーと遜
色無く，リアルタイムな制御にセンサー
の信号を利用できることを確認した． 
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