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あらまし 電波望遠鏡における分光器 (spectrometer)は宇宙から受信した電波をスペクトルに変換する重要な箇所で
あり, 広帯域かつ高速なフーリエ変換が必要とされている. 本論文ではポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いた基数
2kFFT回路について述べる. 既存の基数 22FFT回路の解析を行い, メモリが実装のボトルネックになることを示す.

提案回路は, ポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いて荒い帯域分割を行った後, 基数 2kFFT回路を用いてスペクト
ルに変換する. 4並列化した提案回路を Altera社 FPGAボードに実装し, サンプル点 227の FFTを 0.048秒で行える
ことを示す. 提案回路は, サンプル点 227FFTに関して, SETI spectrometerよりも 20.81倍高速であった.
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Abstract In radio telescope, the spectrometer analyzes the radio frequency (RF) received from celestial objects

at the frequency domain by performing the fast Fourier transform (FFT). The FFT can be realized by the radix 2k

FFT (R2kFFT). In Radio Astronomy, the number of points for the FFT is larger than that for the general purpose

one. Thus, the size of memory using a conventional method is too large to implement. We use the polyphase filter

bank to reduce the size of the R2kFFT. We implemented the 227 point FFT by the R2kFFT with the polyphase

filter bank. Compared with the SETI spectrometer for 227-FFT, the four parallelized proposed ones for 227-FFT is

20.81 times faster.

1. は じ め に

1. 1 電波望遠鏡における分光器 [1], [9], [18]

電波天文学 (Radio astronomy)は, 天体から放射される電波
を電波望遠鏡で観測し, 研究を行う天文学の一分野である. 1931

年, ベル研究所のカール・ジャンスキーによる銀河系からの電
波 (波長 14.6m)の初観測以降, 電波望遠鏡による宇宙の観測が
行われており, 初期宇宙に存在する生まれたての銀河, 星の誕
生, 太陽系のような惑星系の誕生, 宇宙にある物質の進化の解明
が進んでいる.

図 1に電波望遠鏡の構成を示す. 天体からの電波 (RF: Radio

Frequency)を受信アンテナ上のいくつかの鏡によって反射し,

受信機へ伝送する. 次に, フィードホーン (Feedhone) によっ
て電磁波を空間モードから導波管モードに変換し, 受信機へ
と転送する. 受信機は, 増幅器とミクサを用いて扱いやすい
信号 (IF: Intermediate Frequency)に変換する. 最後に, 分光
器 (Spectrometer)を用いて受信電圧からパワースペクトラ
ムに変換し, 測定を行う. 従って, 分光器の周波数帯域 (f) と
分解能 (∆f) が重要なパラメータである. 初期の分光器は各
周波数を直接解析し, 同期回路を用いて集計するフィルタ・バ
ンク方式を採用していた. フィルタ・バンク方式では分解能が
低いため, レーザー光の回折効果を利用した音響光学偏向素子
による周波数解析を行う音響光学型スペクトル分析器 (AOS:

Acousto-Optical Spectrometer)が提案された. AOSは圧電素
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図 1 電波望遠鏡とデジタル分光器.

表 1 FFT 解析点数 N の比較.

アプリケーション N

一般 ベースバンド 210-211

用途 [28] 3GPP
OFDM 28

CT スキャナ 210-213

高音質サウンド 29

電波 OH 輝線 220

望遠鏡 ゼーマン効果
SETI 227

Spectrometer

子等のアナログ素子による非線形特性の調整が困難である. 現
行の分光器は, 性能のばらつきが殆どなく調整も不要なデジタ
ル分光器が用いられている. 図 1にデジタル分光器を示す. デ
ジタル分光器では, まず, 受信機からの中間周波数信号が A/D

変換器でサンプルされデジタル信号に変換される. 次に, フー
リエ変換 (FFT)を行い, スペクトルを得る. 最後に, 複素絶対
値 (Magnitude of a complex number)を求め, スペクトル強度
を得る. 近年, 高速 A/D変換器が開発されており, 高周波の信
号を扱えるようになった. 自己相関演算はフーリエ変換と比較
して軽い処理であることから, デジタル分光器における処理の
重い演算はフーリエ変換である.

1. 2 電波望遠鏡における要求
広帯域解析: 近年, 広帯域周波数解析の有用性が報告されて

いる [19]. 第一の有用性は, 広帯域のスペクトルを得ることによ
り基本物理パラメータの測定範囲が広がることである. 例えば,

輝線観測では星間ガスに存在する色々な種類の原子, 分子, 電離
ガスからの輝線を一度に測定することで, 新しい星間ガス成分
の探査, 温度測定が可能となる. 第二の有用性は, 望遠鏡の感度
が向上することである. 観測データのノイズは帯域を f とする
と 1/

√
f に比例する. 従って, f を大きくするほど感度は向上

し, より暗い天体を検出することが可能となる.

表 1に電波望遠鏡用分光器と一般用途の FFT解析点数N の
比較を示す. フーリエ変換器を FPGAで実現した場合, 既存の
手法では O(log2N)の乗算器, LUT, 及び O(N)の組込みメモ
リが必要である [30]. 表 1よりN が非常に大きい電波望遠鏡で
は, 一般用途の帯域にチューニングした FFTでは組込みメモリ
がボトルネックとなり, 実現できない. 従って, 組込みメモリを
コンパクトにする手法が要求される.

高速処理: 電波望遠鏡は開口合成法を用いて天体から受信し
た RFから電波図を作成する. 開口合成法は地球の自転を利用
してアンテナの位置を移動させ, 高詳細な図を得る手法であり,

スキャナがヘッダをずらしながら図面を得るのと同じ原理であ
る. 従って, 1データを解析する時間を短くするほど高詳細な図
を得ることができる. よって, 電波望遠鏡では高速な FFTが求
められる.

省面積: 天体が放射する電波は大気中の水分子や酸素分子
によって吸収されるため, 空気が薄く乾燥した標高 4,000m～
5,000mのハワイ島マウナケア山頂, チリ・アンデス山脈のアタ
カマ砂漠（注1）等に電波望遠鏡が設置されている. また, 短波より

（注1）：現在, 国際共同プロジェクトで計画中の ALMA (アタカマ大型ミリ波サ
ブミリ波干渉計) 計画では, チリのアタカマ砂漠にパラボナアンテナ 80 台を設
置し, 2012 年から本格的な観測が始まる予定である.

波長が長い電波は電離層で反射されるため, 宇宙空間上の衛星
で受信する必要があり, 1997 年に電波天文衛星 HALCA が打
ち上げられた [8]. 従って, 電波望遠鏡は高原や宇宙空間に設置
するため, 広い敷地を必要とするスーパーコンピュータは使え
ない. アンテナのみを設置して保存したデータを転送するとい
う手段 (VLBI)も考えられるが, ごく一部のデータしか観測で
きない.

低消費電力: 高原や宇宙空間では電源や電力送信ケーブルの
敷設が限られるため, 低消費電力であることが必須である. 例
えば, NASAのMARVEL (Mars Volcanic Emission and Life)

ミッションでは消費電力を 10 W以下にすることが要求されて
いる. GPUは価格対性能比が FPGAよりも優れているが [11],

消費電力が数 100 Wと大きい.

従って, これらの条件を満たす FPGAボード上に分光器を実
装する.

1. 3 関 連 研 究
現在, 国際連携プログラム SKA (Square Kilometer Array)

が集光面積 1 平方キロメートルのアンテナを使った電波望遠
鏡を開発中である [23]. 地球外生命体探査 (SETI: Search for

Extra-Terrestrial Intelligence) のプロジェクトの 1 つである
SERENDIPプロジェクト [24]では地球外生命体からの信号を
解析するため, SETI Spectrometerは f = 200 MHz帯域の電
波を ∆f = 2 Hzの分解能で 1秒間に解析できるフーリエ変換
器を用いている [20].

Cooley と Tukey はフーリエ変換を高速に行う高速フーリ
エ変換 (FFT: Fast Fourier Transform) を提案した [5].

Duhamel らは Split-Radix に基く FFT を提案した [6]. 積
和演算に適した FFT 演算に関して, Linzer らは基数 2,4,8,

及び Split-Radix の FFT を [16], Karner らは基数 2,3,5 の
FFTを [13], Goedeckerは基数 2,3,4,5の FFTを提案した [7].

Kondoらは SETI Spectrometerと同等の分光器をNVIDIA社
Tesla S1070 (GPU4 台) [26]上に実装した [14]. 専用回路実装
に関しては, Heらが基数 22 に基く FFT回路を提案した [10].

また, FFTの誤差に関する解析や [15], [21], FPGAに実装した
場合のハードウェア量の解析 [30], 及び, FFTの実装でボトル
ネックとなる回転因子のメモリを CORDIC [2], [27]や区分線形
近似回路 [12], [22], [25]で実現する手法が提案されている.

1. 4 提案手法と本論文の貢献点
提案手法は実時間で行う広帯域フーリエ変換を FPGAボー

ド上に実現する. 既存の FFT回路はメモリ量が実装のボトル
ネックとなるため, ポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いて,

荒い帯域分割を行った後に各帯域に対して FFTを行う. 提案
手法は分割した帯域に対して FFTを逐次行うため, FFTのサ
イズを大幅に削減可能である. 本論文の貢献点は以下の通り.

従来 FFT回路の面積を解析: 基数 2kFFT回路の面積を解析
し, メモリ量がボトルネックになることを示した.

ポリフェーズ・フィルタ・バンクと基数 2kFFTを組合せ, コ
ンパクトかつ高速な広帯域 FFTを実現: 227 点 FFTを 1台の
FPGAボード上に実装し, 性能を明らかにした. 筆者の知る限
りでは, 1台の FPGAボード上に 227 点もの FFTを実装した
報告はない. 商用の FFTライブラリでは高々216 点 FFTまで
しか実現できない [3]. ポリフェーズ・フィルタ・バンクを用い
た FFTが提案されているが, 商用の FFT (R2kFFT)を使って
おり, FFTの基数を 2k に拡張しポリフェーズ・フィルタ・バ
ンクと組合せたのは本報告が初めてである.

既存手法と比較を行い, 高速かつ低消費電力であることを実証:
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既存の電波望遠鏡用 SETI spectrometer と比較を行い, 提案手
法は同一帯域で 20.81 倍高速であることを示した. GPU を 4

台用いた GPU spectrometer と比較を行い, 4.37倍高速かつ約
1桁低消費電力であることを示した.

第 2章では基数 2k の高速フーリエ変換器について述べ, 面積
の解析を行う. 第 3章ではポリフェーズ・フィルタ・バンクに
ついて述べる. 第 4章では実験結果を示し, 第 5章で本論文の
まとめを行う.

2. 基数 2k高速フーリエ変換器 (R2kFFT )

2. 1 離散フーリエ変換
x(n), (n = 0, 1, . . . , N − 1) を入力信号とすると N 点離散

フーリエ変換 (以降, N-DFTと表記)は

X(m) =

N−1∑
n=0

x(n)W nm
N , (m = 0, 1, . . . , N − 1) (1)

で定義される. W nm
N は回転因子 (Twiddle Factor)といい

W nm
N = e−j 2π

N
nm = cos(

2π

N
nm) + j sin(

2π

N
nm) (2)

で定義される. j は虚数単位を表す. 本論文では, 入力信号 x(n)

は複素数のストリーム入力, N は 2のべき乗であると仮定する.

2. 2 高速フーリエ変換
Cooley と Tukey らは乗算器を O(Nlog2N) 個に削減する

N 点高速フーリエ変換 (Fast Fourier Transform: N-

FFT) を提案した. 本論文では回路実現が容易な時間間引
き (decimation-in-time)（注2）FFTを用いる.

N 個の入力を偶数番目と奇数番目に分けると, 式 (1)は

X(m) =

N/2−1∑
n=0

x(2n)W 2nm
N +

N/2−1∑
n=0

x(2n + 1)W
(2n+1)m
N

となる. ここで W 2mn
N = e−j(2π/N)2mn = e−j(2π/(N/2))mn =

W mn
N/2 を用いると

=

N/2−1∑
n=0

x(2n)W nm
N/2 + W m

N

N/2−1∑
n=0

x(2n + 1)W
(2n+1)m

N/2

= DFTeven(m) + W m
N DFTodd(m),

である. ここでm = 0, 1, . . . , N
2
− 1である. 式 (1)は N -DFT

が 2個の N
2

-DFTに分解できることを示している. N -DFTに
対して上式を 1-DFTになるまで s = log2N 回再帰的に適用す
ることで N -FFT が得られる. このとき, s をステージ数と定
義する. N -FFTでは 1ステージ毎に N

2
個の乗算器が必要であ

る. N -FFTは sステージで構成されるため, O(Nlog2N)個の
乗算器が必要である. N -DFTでは乗算器数が O(N2)個であっ
たので, N -FFT を用いることでフーリエ変換をコンパクトに
実現できる.

2. 3 基数 2k バタフライ演算器 (R2kButterfly )

N -FFTではバタフライ演算が基本演算単位となる. 図 3にバ
タフライ演算を示す. バタフライ演算器は複素加算回路 (図 4),

及び複素乗算回路 (図 5)から構成される. また, 回転因子の値は
回転因子メモリで保持する. 図 3 (a)に示すバタフライ演算では,

乗算が 2回必要であるが, 回転因子の対称性W
m+N/2
N = −W m

N

（注2）：周波数間引き (decimation-in-frequency)FFT も存在する.

-

R

R R R

R
0

1

0

1

BF

R R R R R

R R R R R R

00

01

10

11

00

01

10

11

BF

TF

TFTF Butterfly Operator(BF)

Twiddle Factor Memory (TF)

Timing Adjuster

図 6 基数 23 バタフライ演算回路 (R23Butterfly).

を用いると乗算を共有化できる (図 3 (b)).

入力側から出力側方向にステージのインデックスを
1, 2, . . . , log2N とする. このとき, ステージ 1 では隣接した
2 点をバタフライ演算器に入力し, 隣接した 2 点の出力を得
る (図 2 (a)). ステージ 2では 2点離れた 2点をバタフライ演
算器に入力し, 2点離れた 2点の出力を得る (図 2 (b)). ステー
ジ 3では 4点離れた 2点をバタフライ演算器に入力し, 4点離
れた 2点の出力を得る (図 2 (c)). すなわち, 各ステージ間でタ
イミングを調整する調整回路が必要となる. 調整回路をシフト
レジスタとセレクタで構成する手法が提案されており, バタフ
ライ演算器と組合わせて N -FFTを実現できる [10]. これを基
数 2k バタフライ演算回路 (R2kButterfly)という.

［例 2.1］ 図 6に図 2に示した 8-FFTを実現する基数 23 バタ
フライ演算回路を示す. ただし, バタフライ演算は図 3 (b) を
用いている.

基数 2k バタフライ演算回路のハードウェア量を見積もる. 乗
算器数MulR2k

（注3）は

MulR2k = 4k = 4log2N : O(log2N),

である. 加算器数 AddR2k は各バタフライ演算器の 2個の複素
加算器に 4個, 1個の複素乗算器に 2個必要であるから

AddR2k = (4 + 2)k = 6log2N : O(log2N),

である. レジスタ数 RegR2k はステージ i毎に 2i + 2i− 1個必
要である. ただし, ステージ 1は不要であるため

RegR2k =

k∑
i=2

(2i + 2i − 1) : O(2k),

である. セレクタに用いる 2 マルチプレクサ数MuxR2k はス
テージ i毎に 2i 個の信号を選択するセレクタが 2 個必要であ
るから

MuxR2k = 2 ×
k∑

i=2

(2i − 1) : O(2k),

である. 回転因子メモリ量 TwiddleMemR2k は

TwiddleMemR2k = Ns : O(Nlog2N)

である. 従って, N -FFTを基数 2k バタフライ演算器で実現し
た場合, O(2k)個必要なレジスタと 2マルチプレクサが実装の
ボトルネックとなる.

（注3）：本論文では FPGA の乗算器ブロック 1 個で乗算を実現するため, 乗算
回数と乗算器数を同一と見なして見積る.
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図 5 複素乗算器.
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図 7 転置の例.
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図 8 基数 2kFFT.

基数 2k バタフライ演算回路のレジスタとセレクタが増加す
る原因は, ステージ毎に異なる距離の 2点を計算するからであ
る. 従って, ステージ間に各点のインデックスを置き換える回
路を挿入することで, 隣接した 2点のバタフライ演算で実現で
き, 調整回路を削減することができる. インデックスを置き換
えることを転置 (Transpose)といい, 転置メモリで実現する.

［例 2.2］ 図 7に図 2に示したデータフローのステージ 2とス
テージ 3の間に転置メモリを挿入した例を示す. 転置を行うこ
とで, ステージ 3の演算は隣接した 2点のバタフライ演算で計
算でき, タイミング調整回路は不要である.

s = dlog2Neをステージ数とする. 図 8に, 基数 2k バタフラ
イ演算回路間に転置メモリを挿入した基数 2kFFT (R2kFFT )

を示す. 基数 2kFFT回路では, k ステージ毎に転置メモリを配
置するため, s

k
個の転置メモリが必要である. 従って, k を大き

くすれば転置メモリ数を削減できる.

ステージ数 s = log2N の N -FFTは基数 2k バタフライ演算
器を q = s

k
個用いて実現できる. 基数 2k 転置 FFT回路の乗

算器数MulR2kFFT は

MulR2kFFT = 4s = 4log2N : O(log2N),

加算器数 AddR2kFFT は

AddR2kFFT = 6s = 6log2N : O(log2N),

レジスタ数 RegR2kFFT は

RegR2kFFT = q

k∑
i=2

(2i + 2i − 1) : O(2k), (3)

N-points

input signal

N/q points

Filter 1

Filter 2

Filter q

N/q FFT

N/q FFT

N/q FFT

N points

(a) (b) (c) (d)

図 9 フィルタ・バンクを用いた R2kFFT.

セレクタに用いる 2マルチプレクサ数MuxR2kFFT は

MuxR2kFFT = q

k∑
i=2

(2i − 1) : O(2k), (4)

であり, 転置メモリ量 TransMemR2kFFT は

TranMemR2kFFT = Nq : O(N) (5)

である. N -FFTのステージ数 sは一定であるから, 転置メモリ
数を削減するために k を大きくすると, 式 (3), (4)が示すよう
にレジスタと 2マルチプレクサが増加してしまう. 従って, 与
えられたハードウェアの制約を満たす適切な kを決めなければ
ならない. 本論文では, k を実験的に求める. 回転因子メモリ量
TwiddleMemR2k は

TwiddleMemR2kFFT = Ns : O(Nlog2N) (6)

である.

以上の議論より R2kFFT において, 実装のボトルネックと
なるのは N � kより回転因子メモリ量である. 従って, 本論文
ではポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いてN そのものを削
減することを提案する.

3. ポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いた
R2kFFT

3. 1 フィルタ・バンクを用いた R2kFFT の削減
R2kFFT の解析結果より, 面積は解析点数 N に比例して増

加する. 従って, N を削減することで面積を削減できる. 図 9

にフィルタ・バンクを用いたR2kFFT を示す. 周波数解析を行
う帯域を∆f とし, 解析点数をN とする. まず, q個のフィルタ
を用いて荒い帯域分割を行う (図 9 (a)). 各フィルタにより, 帯
域は ∆f/q に分割される. 次に, ダウン・サンプリングを行い,
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図 10 FIR フィルタを用いた間引き回路.

N 点のデータをN/q点に削減する (図 9 (b)). フィルタリング
とダウン・サンプリングを行うことを間引き (Decimation)

という. 次に, N/q-FFTを用いてフィルタリングした帯域のみ
周波数変換を行う (図 9 (c)). FFT演算を行う前にダウン・サ
ンプリングを行っているので周波数領域に変換された N/q 点
のデータを周波数シフトし元の帯域に戻す (図 9 (d)). これら
の操作を各帯域毎に行って N 点スペクトラムを構成する.

3. 2 ポリフェーズ・フィルタ [17]

ここではフィルタ・バンクを構成するポリフェーズ・フィル
タについて述べる. 間引き回路はフィルタとダウン・サンプリ
ングで構成される. デジタルフィルタでは FIR (有限インパル
ス応答)フィルタと IIR (無限インパルス応答)フィルタの 2種
類に大別される. IIRフィルタはフィードバックループを用い
るため, インパルス応答は再帰的となり無限に持続する. 一方,

FIRフィルタはフィードバックループを用いないため, インパ
ルス応答は有限となる. 従って, 同数のタップ数に関しては IIR

フィルタの方が FIR フィルタよりも高精度なフィルタを構成
できる. しかし, FIRフィルタは全ての周波数範囲において群
遅延が完全に一定であることや安定性が高いことで, IIR フィ
ルタよりも優れている. 電波望遠鏡では長期間の測定が行われ,

安定した出力が求められることから本論文では FIR フィルタ
を採用する. 図 10 (a)に FIRフィルタを示す. 時刻 tにおける
入力を x(t)とすると, FIRフィルタでは遅延要素の z 変換に相
当するレジスタ z−1 を通過し, タップ係数を乗算した値全てを
加算する. 係数の値 hi とタップ数 tを変えることにより, 任意
の周波数応答特性を実現することができる.

入力信号に対して直接ダウン・サンプリングを行った場合,

高周波成分による影響 (エイリアス)を受け, 余分な成分が含ま
れてしまうことがある. 従って, フィルタリングによる高周波
成分の除去が必要となる. 図 10に FIRフィルタを用いた間引
き回路を示す. FIRフィルタにM 点ダウン・サンプリング回
路 (図 10 (b))を付加することで間引き回路を実現できる. M

点ダウン・サンプリング回路はM 点サンプル毎にM − 1点サ
ンプルを捨てる.

図 10 に示した間引き回路は図 11 に示すサブフィルタ回路
に分割できる. 図 11に示すサブフィルタも FIRフィルタであ
る. ダウン・サンプリングを行ってからフィルタリングを行っ
ても出力は変わらないので, M 点ダウン・サンプリング回路を
入力側に移動する (図 12). 図 12において, 各サブフィルタへ
入力を分配している回路 (図 12灰色部分)を回転スイッチで置
き換えることで図 13に示すポリフェーズ・フィルタが得られ
る. 元の FIRフィルタのタップ数を tとすると, ポリフェーズ・
フィルタはM 分割したタップ数 t/M のサブフィルタを時分割
実行していると言える. 従って, 図 14に示す各サブフィルタを
逐次模擬する時分割方式ポリフェーズ・フィルタ (以降, 単に
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h5

Z-3Z-2

h2

h6

Z-3Z-3
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図 11 サブフィルタ分割.
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図 12 ダウン・サンプリング回路の移動.
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図 13 ポリフェーズ・フィルタ.
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図 14 時分割方式ポリフェーズ・フィルタ.

ポリフェーズ・フィルタと表記)で実現できる. この回路では,

入力バッファメモリで遅延要素 z−1 による過去の入力を保持す
る. 係数メモリに各時刻毎の係数を格納する. そして, 乗算器と
加算器を用いて各時刻毎のサブフィルタの出力を求める. レジ
スタに計算結果を格納する.

ポリフェーズ・フィルタのハードウェア量を見積もる. 元の
FIRフィルタのタップ数を tとしM 点ダウン・サンプリング
を行うとする. 乗算器数MulPoly は
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図 15 ポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いた R2kFFT.

MulPoly =
t

M
(7)

であり, 加算器 AddPoly は

AddPoly = 1 (8)

であり, レジスタ数 RegPoly は

RegPoly = 1 (9)

であり, 入力バッファメモリMemBufPoly は

MemBufPoly = t (10)

であり, 係数メモリMemCoefPoly は

MemCoefPoly = t (11)

である.

3. 3 ポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いた R2kFFT

図 15にポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いた R2kFFT

を示す. 入力信号は q 個のポリフェーズ・フィルタからなるポ
リフェーズ・フィルタ・バンクにより q個の帯域に分割される.

転置メモリに各フィルタからの出力 yi(t), i = 1, 2, . . . q が各ア
ドレス (列)に格納される. R2kFFT は転置メモリの行に格納
された各フィルタの出力を逐次読み出し, N/q-FFTを行う. 最
後に, 元の帯域に戻すために周波数シフトを行う. 周波数シフト
回路は FFTの出力をシフトするだけなので, R2kFFT やポリ
フェーズ・フィルタ・バンクと比較して無視できるほど小さい.

ポリフェーズ・フィルタ・バンクのハードウェア量を見積も
る. 元の FIRフィルタのタップ数を tとしM 点ダウン・サン
プリングを行うとする. ポリフェーズ・フィルタ数を q = N

M
と

すると乗算器数MulPFB は式 (7)より

MulPFB =
t

M
q : O(q) (12)

であり, 加算器 AddPFB は式 (8)より

AddPFB = q : O(q) (13)

であり, レジスタ数 RegPFB は式 (9)より

RegPFB = q : O(q) (14)

であり, 入力バッファメモリMemBufPFB は式 (10)より

MemBufPFB = qt : O(q) (15)

であり, 係数メモリMemCoefPFB は式 (11)より

MemCoefPFB = qt : O(q) (16)

である. 従って, ポリフェーズ・フィルタ数 q に対してハード

0.8dB

32dB

図 16 ポリフェーズ・フィルタの振幅特性.

3dB

PT

T+P FFT

図 17 ポリフェーズ・フィルタ・バンクの振幅特性.

ウェア量は線形的に増加する. フィルタの性能を示すタップ数
tはなるべく小さくしたいがフィルタの精度に影響するので, 本
論文では実験的に求める.

各フィルタの出力は独立なので, 複数のフィルタ毎に転置メ
モリと R2kFFT を用意することで容易に並列化可能である.

従って, FPGAの空きリソースを利用して高速な分光器を構成
できる.

4. 実 験 結 果

4. 1 実 装 環 境
基数 2k 転置 FFT回路を Altera社 DE4 Development and

Education Boardに実装した. 搭載 FPGAはAltera社 Stratix

IV GX(ALUT数: 424,960個,レジスタ数: 424,960個, M9k(9k

ビット組込みメモリ)数: 1,280個, 18 × 18DSP数: 1,024個)

であり, DDR2SO-DIMM コネクタを 2 個, SSRAM を 1 個,

PCIExpress (x8) コネクタを 1 個, 及び A/D 変換器と接続す
るための HSMC コネクタを 2 個持つ. FPGA 合成ツールは
Altera 社 Quartus II v.11.0 を用いた. また, DDR2SDRAM

コントローラは Altera社のMegaCore Functionを用いて生成
した.

式 (3), (4)より, レジスタ数とMUX数は O(2k)で増加する.

各ステージの基数 2k がなるべく等しくなるように, k を求め
た. 実装に用いた FPGAボードは DDR2SO-DIMMを 2個実
装可能なので, 3つの基数 2k バタフライ演算回路間に転置メモ
リとして用いた. 最終段の転置メモリは実装していない. 従っ
て, k = d log2N

3
eとした.

4. 2 ポリフェーズ・フィルタ・バンクの設計
ポリフェーズ・フィルタの元となる FIR フィルタの係数と

タップ数を実験的に求めた. 図 16にポリフェーズ・フィルタの
振幅特性を示す. 衛星搭載用フィルタ・バンクの設計事例 [29]を
引用し, 通過域のリプルを 0.8 dB以下, 帯域外減衰量を 32 dB

以下とした. また, 設計の自由度を考慮して窓関数は Kaiser窓
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t

図 18 提案手法の誤差解析.

q

2k

図 19 ALUT 数.

を選択した. 図 17にポリフェーズ・フィルタ・バンクの振幅特
性を示す. この特性も衛星搭載用フィルタ・バンクの設計事例
を引用した. タップ数 tを固定し, 各フィルタの遷移域が 3 dB

減衰する点が交差するように各フィルタバンクの係数を求めた.

従って, 提案回路は帯域 T + P で Nq-FFTを行う.

ポリフェーズ・フィルタ・バンクの解析より, タップ数 tはな
るべく小さい値が望ましいがタップ数を小さくするとフィルタ
の遷移域が広がり, 他の帯域の成分が混入するため FFT の誤
差が増えてしまう. 図 18に直接 FFTを行った結果に対して,

ポリフェーズ・フィルタ・バンクを行い FFTを行った結果と
の平均誤差を求めた結果を示す. ただし, この結果は Altera社
DSP ブロック (丸め誤差回路を含む) を用いた結果であり, 実
装に依存することに注意されたい. 図 18より, タップ数 tを増
やすことで平均誤差を削減できる.

4. 3 ポリフェーズ・フィルタ数 q とハードウェア量の関係
ポリフェーズ・フィルタ数 qとタップ数 tを変化させ, FPGA

のハードウェア量を測定した. 図 19に ALUT数を示す. 元の
解析点数を N とする. ポリフェーズ・フィルタ数 qに対して提
案回路の FFTの解析点数は N/q となるので, R2kで消費する
ALUT数は線形的に減少する. しかし, ポリフェーズ・フィル
タで加算器を用いるため, ポリフェーズ・フィルタ・バンク数 q

が指数関数的に増えると加算器が消費する ALUT数も指数関
数的に増加する. 従って, ALUT数に関してトレード・オフが
あり図 19より, q =64～256でバランスが取れていることがわ
かる. 図 20に組込みメモリ (M9K)数を示す. タップ数 tを増
やすとポリフェーズ・フィルタで間引きできるサンプル数M が

q

図 20 M9K 数.

q

図 21 DSP 数.

表 2 実装結果.

ALUT 数 M9k 数 DSP

ブロック数
ポリフェーズ・フィルタ・バンク 2048 256 128

2kFFT(4 台) 80,936 0 320

DDR2 SDRAM 6,036 6 0

コントローラ (2 台)

合計 89,020 262 448

増えるため, M9Kを削減できる. しかし, タップ数 t以上は間
引きできないのでこれ以上はM9K数が増える. 従って, M9K

に関してはフィルタ数 q を増やしたとしても常に削減できると
は限らない. 図 21 に DSP ブロック (乗算器+加算器) 数を示
す. M9Kと同様に, 間引きできるサンプル数の限界によりタッ
プ数 tまでしか削減できない. ただし, M９ K, DSPブロック
の実験結果は FPGAの構成要素の変更により変わる値である
ことに注意されたい.

4. 4 設計した分光器
SETI spectrometerと同じ 227FFTを行う分光器を設計した.

図 19より, FPGA実装のボトルネックとなる ALUT数のバラ
ンスが取れているタップ数 t = 128, ポリフェーズ・フィルタ数
q = 128とし, R2kFFT を 4並列に実装し, 高速化を行った. 実
装結果を表 2に示す. また, FPGA以外にDDR2-SODIMMを
2個, SSRAMを 1個を使用した. 最大動作周波数は 375.2 MHz

であったが, DDR2SO-DIMMを 667 MHzで動作させるので,

PLLを用いてシステムクロックを 333 MHzとした. 提案回路
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は 1クロックで 2個のデータを処理できるので, 333 MHz動作
させる場合は 1

333×220 秒で 2個のデータを処理できる. 提案回
路は 4並列化しているので, N = 227 サンプルを FFTする時
間は 227

333×220 × 1
2
× 1

4
= 0.048 [sec] である.

FFT 演算では N 点のデータに対して N 回加算が行われる
ため, 最悪 log2N ビット桁上げが生じてしまう. 従って入力信
号の精度を rビット (符号なし)とすると, 最悪の場合, FFTの
出力は r + log2N + 1 (符号あり) ビットとなる [7], [21]. 提案
回路は A/D 変換器からの入力を 8 ビットとし, 512 個のポリ
フェーズ・フィルタでフィルタリングした 218点のデータに対し
て FFT演算を逐次行い, 227 点のスペクトラムを得る. よって,

最悪の場合の出力は 8 + log22
18 + 1 = 27ビットとなる. 実装

した回路は, 内部で 18ビットの実数と 18ビットの虚数に拡張
し FFTを行っている. R2kFFT は 3ステージ構成で実装した
ので, 各ステージの出力で３ビットシフトしスケーリング調整
を行っている. また, 誤差を減らすため, 乗算器を実装したDSP

ブロック出力に丸め回路を用いている. SETI Spectrometerも
FFT内部で 36ビットの複素数 (実部 18ビット, 虚部 18ビッ
ト)を用いており, スケーリングを行っているので実用上問題は
ない.

4. 5 他の手法との比較
ポリフェーズ・フィルタ・バンクと R22FFT を用いた SETI

spectrometer が提案されている [20]. SETI spectrometer は
227FFT演算を 1.00秒で行うため, 提案手法は 20.81倍高速で
ある. また, SETI spectrometer は R22FFT を用いるため, 5

台の FPGAを必要とする. 一方, 提案回路は R2kFFT を用い
るため FFT 回路部をコンパクトに実現でき, 空きリソースを
並列化に適用できる.

5. ま と め
本論文ではポリフェーズ・フィルタ・バンクを用いたR2kFFT

回路について述べた. 既存の基数 22FFT回路の解析を行い, メ
モリが実装のボトルネックになることを示した. ポリフェーズ・
フィルタ・バンクを用いて荒い帯域分割を行った後, R2kFFT

回路を用いてスペクトルに変換する. 4並列化した提案回路を
Altera 社 FPGA ボードに実装し, サンプル点 227 の FFT 演
算を 0.048 秒で行えることを示した. 提案回路は, サンプル点
227FFT演算に関して, SETI spectrometer よりも 20.81倍高
速であった.

本論文で実装した回路のボトルネックは外付けメモリの帯域
である. メモリ数を増加し, 帯域を増やすことで更なる高速化
が可能である. 今後の課題は, 電波望遠鏡に適したメモリ帯域
が広い FPGA ボードを開発し, その性能を明らかにすること
である. また, 本研究の成果による FFTライブラリは電波望遠
鏡国際開発コミュニティである CASPER [4]で公開する予定で
ある.
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