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論  文  内  容  の  要  旨  

2002年に米国でUWB（超広帯域）信号の規格が制定されて以来，これを用いた応用が通信や測定の分野で急速に実用化  

されつつある。UWB信号は，広い周波数範囲をステップ状に走査するか，あるいは非常に幅の狭いパルスによって実現さ  

れるが，これらの周波数領域または時間領域を用いる方法のいずれの場合にも，従来の狭帯域信号の場合に比べて，その設  

計や解析には帯域幅に比例した多大な計算量を必要とする。   

本論文は，UWB信号を用いたイメージングシステ石‘への応用のために，信号到来方向推定アルゴリズムと時間領域パル  

ス波形解析手法における計算手法に改良を加え，これらの精度を保ったまま高速化することを目的とする。さらに，単一の  

CPUを用いた演算の限界を超えた高速化のために，複数のCPUや大規模な計算機クラスタを用いる場合の効率的なリソ  

ース管理の手法の解析とその改善のための手法開発を行うことを目指している。   

第2章では，レーザー顕微鏡への応用を想定して，代表的な超高解像度電磁波到来方向推定手法であるMUSIC法の演  

算量低減のための改良を行っている。通常のMUSIC法においては，到来方向分布推定のために時間のかかる固有値解析  

を必要とする。本論文ではこの間題を解決するために，エルミート共分散行列のカーネルベクトルを効率的に計算する方法  

を提唱し，固有値解析の不要な高精度到来方向推定アルゴリズムを構築している。さらにその特性を数値シミュレーション  

により検証している。アンテナ素子数の増大に伴い，通常のMUSIC法に比べて同一の精度を保ったまま速度が向上し，  

アンテナ素子数が10本の場合に約2倍，100本の場合には100倍を超える大幅な高速化が実現されることを実証している。   

第3章では，UWBパルス信号の時間領域解析に用いられるFDTD法の高速化を行っている。FDTD法はマクスウェル  

方程式を差分により解き進める方法であり，クーラン条件を満たすように時間ステップを十分短く取る必要があり，超短パ  

ルスを用いるUWB信号の解析においては膨大な計算量を必要とした。この間題を解決する手法として，数値不安定の問  

題を有しないADトFDTD（方向交代FDTD）法が開発されてきたが，分散性媒質には適用できなかった。地下抹査や壁  

面透過探査など，UWB信号が用いられる多くの場合において，媒質の分散性は不可避の課題である。本論文では，従来手  

法を拡張したFD－ADI－FDTD（周波数依存ADI－FDTD）法を提唱し，その特性を検証している。提案手法はADト  

FDTD法の持つクーラン条件を満たさない場合にも安定な性質をそのまま受け継いでいるが，時間ステップを長く取ると  

精度は劣化する点も同様である。この間題についても定量的検討を加えている。   

第4章では，さらに計算を高速化するための手法として複数のCPUを用いる並列計算（メタコンピューティング）につ  

いて検討している。特に，この場合において大きな制約となる，リソース管理アルゴリズムの効率について定量的解析手法  

を開発し，詳細な検討を加えている。本論文では，リソース管理アルゴリズムの一種であるLSF（Load SharingFacility）  

の特性診断の手法を提唱し，まず最初にローカルクラスタにおいて数百の同一ジョブの複製を走らせる手法について検討し  

ている。またSupercomputing’99国際会議において，米独英日にまたがる大規模な国際ネットワークを介した異機種スーパ  

ーコンピュータの接続実験を実現した。この際，ジョドレルパンク電波天文台で取得された実データの並列処理を実現した。  

その時に生じた種々の障害を細かく分析し，問題解決手法を提案している。  
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第5章は結論であり，本論文で得られた主要な成果について要約している。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

本論文は，現在通信や測定の分野で急速に実用化されつつあるUWB（超広帯域）信号の到来方向推定アルゴリズムと時  

間領域パルス波形解析手法における計算手法に改良を加え，高速化することを試みたものである。さらに，複数のCPUや  

大規模な計算機クラスタを用いる場合の効率的なリソース管理の手法について，特性解析と改善のための手法を提唱してい  

る。得られた主要な研究成果は次の通りである。  

（1）レーザー顕微鏡への応用を想定して，超高解像度電磁波到来方向推定手法であるMUSIC法を改良し，大幅な演算量  

低減を可能とした。通常のMUSIC法においては，到来方向分布推定のために時間のかかる固有値解析を必要とする。本  

論文ではエルミート共分散行列のカーネルベクトルを効率的に計算する方法を開発し，固有値解析の不要な高精度到来方向  

推定アルゴリズムを実現して，大幅な計算速度の向上を実現した。  

（2）UWBパルス信号の時間領域解析に用いられるFDTD法の高速化手法を開発した。通常のFDTD法は，超短パルス  

を用いるUWB信号の解析においては安定化のため膨大な計算量を必要とした。この間題を有しないADITFDTD（方向交  

代FDTD）法が開発されてきたが，UWB信号の応用対象には多く見られる分散性媒質に適用できなかった。本論文では，  

従来手法を拡張したFD－ADI－FDTD（周波数依存ADI－FDTD）法を開発に成功し，その特性を検証した。  

（3）計算に複数のCPUを用いる場合において大きな制約となる，リソース管理アルゴリズムの効率について定量的解析  

手法を開発し，詳細な検討を加えた。リソース管理アルゴリズムLSF（Load Sharing Facility）について，その特性診断  

の有効な手法を提唱した。さらに，Supercomputing’99国際会議において米英独日にまたがる大規模な国際ネットワークを  

介した異機種スーパーコンピュータの接続を実現し，将来に行われるであろう同様な実験への問題提起および問題解決法を  

提唱した。   

以上の成果は今後急速な利用の拡大が予想されるUWB信号解析の効率化に大きく貢献するものである。よって，本論  

文は博士（情報学）の学位論文として価値あるものと認める。   

また，平成17年2月1日実施した論文内容とそれに関連した試問の結果合格と認めた。  
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