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電波望遠鏡用AWF型分光器に関して

中原 啓貴1 中西 裕之1 直井 隆浩1 岩井 一正2 笹尾 勤3

概要：電波望遠鏡は天体から放射される電波を受信し, 分光器を用いて解析を行う装置である. 既存の分光
器は受信した電波に対し, まず, 窓関数 (Window function)をかけ, 高速フーリエ変換 (FFT)を行う. そし
て, ノイズを除去するため, 周波数スペクトルの積算処理 (Accumulation)を行う. この順序で処理を行う
分光器をWFA型分光器という. WFA型分光器は国際開発プロジェクト CASPERにて FPGAボードを
用いて実現されており, 様々な電波望遠鏡で利用されている. しかし AD変換器の高速化が進んでおり, 数
百 MHzで動作する FPGAと数十 GHzで動作する AD変換器間でギャップが生じている. 性能を引き出
すためには FFTを並列化するしかなく, FFTのハードウェア量がボトルネックとなっていた. 本論文では,
計算順序を入れ替えた AWF型分光器を提案する. FFTと比較して窓関数をかける回路は単純であり, 並
列化に向く. CASPERで公開されている ROACHボード上に AWF型分光器を実装して従来のWFA型
分光器を比較を行い, 提案手法が優れていることを明らかにする.
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図 1 電波望遠鏡.

1. はじめに
1.1 電波望遠鏡における分光器
電波望遠鏡とは天体が放射する電波を受信し, 観測する
装置である. 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主鏡と副
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図 2 デジタル分光器.

鏡によって反射する. 次に, フィードホーンによって電磁
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, 増幅器とミキ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)を用いて時間領域の信号を周波数領
域の信号に変換し, 観測を行う.

図 2に太陽観測用電波望遠鏡であるAMATERAS [1], [7]

で用いられているデジタル分光器 (AC240 Digitizer, Xilinx

社 Virtex-II Pro搭載) [3]を示す. アンテナで受信したア
ナログ信号は 2GS/sの AD変換器でデジタル信号に変換
される. 次に, エイリアジングの影響を押さえるため, 窓関
数をかける. そして, 16.384 usec毎に 214 点 FFTを行い
時間領域から周波数領域の信号 (18ビット固定小数点)に
変換する. FFTの出力は複素信号なので, パワースペクト
ラムに変換する. 電波望遠鏡では高速信号を扱うため, AD

変換器の精度を上げることができない. 従って, 複数のパ
ワースペクトラムに対して 610 回積算処理を行って精度
を上げたスペクトラムを 10 msec毎に出力する. この分光
器は窓関数 (Window), FFT, 積算処理 (Accumulation)を
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表 1 電波望遠鏡開発国際コミュニティ CASPER で用いられてい
る AD 変換器.

ADC 搭載 ADC サンプル速度 分解能
ボード名 [GS/s] [bit]

ADC2x1000-8 AT84AD001B 2.0 8

ADC1x3000-8 ADC083000 3.0 8

KatADC ADC08D1520 3.0 8

ADC1x5000-8 EV8AQ160 5.0 8

ADC1x10000-4 ASNT7120 10.0 4

ADC1x2200-10 AT84AS008 2.2 10
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図 3 Xilinx 社 FFT ライブラリ (version 7.1) のリソース利用
率 (FPGA: Virtex 7 XC7VX485T).

行うため, 各処理の頭文字を取ってWFA型分光器と呼ぶ.

WFA型分光器は様々な電波望遠鏡で用いられている [4],

[8], [10], [11].

1.2 WFA型分光器の問題点
表 1にデジタル分光器国際共同開発コミュニティであ
る CASPER [4]で使われている AD変換器のスペックを
示す. 表 1が示すように, AD変換器の変換速度はギガサ
ンプル毎秒 (Gsps)であるのに対して, FPGAの動作周波
数は数百MHzと AD変換器の速度に追いつかない. 従っ
て, 複数の分光器を並列動作させるか, デッドタイムを設け
て FPGAの処理速度に AD変換器を合わせるかのどちら
かである. 前者は図 3が示すように, 通常の FFTライブラ
リ [12]を率直に実装しただけではメモリ数が過多となり,

多数の FPGAを必要とするため高コストである. 後者は測
定データが著しく劣化してしまう.

1.3 本論文の貢献点
本論文では, 精度を落とさずにコンパクトな分光器を提
案する. 処理順序を積算処理, 窓関数, FFTとする分光器
を AWF型分光器とよぶ. また, FFTをコンパクトに実装
するため, Six-Stepアルゴリズムを用いた FFT [9]を実装
する. 本論文の貢献点を以下に示す.

AWF型分光器の提案: 著者らの知る限りでは, 電波望
遠鏡用に AWF型分光器を提案したのは初めてである.
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図 4 シグナル・フロー・グラフ.
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図 5 基数 4 のバタフライ演算器.
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図 6 Radix-4 FFT.

AWF型分光器の解析: FFT点数 N , ADCの動作周波
数, 及び FPGAの動作周波数に対するハードウェア量を明
らかにした.

AWF型分光器を実装し, 既存の分光器との比較: 国際
共同プロジェクト CASPERで開発されている ROACH2

ボード上の FPGAに AWF型分光器を実装した. また, 既
存の分光器と比較を行い, 提案手法の有効性を明らかに
した.

1.4 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである. 第 2 章で Radix-4

FFTについて述べる. 第 3章で Six-Stepアルゴリズムに
基づく並列 FFTについて述べる. 第 4章でAWF型分光器
について述べ, ハードウェア量の解析を行う. 第 5章で実
験結果を示し, 第 5章で本論文のまとめを行う.
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図 7 Six-Step FFT アルゴリズム (N = 16).

2. Radix-4 FFT

N 個の複素数データ (a0, a1, . . . , aN−1) に対し, 次の
式で定義される (c0, c1, . . . , cN−1) をその離散フーリエ変
換 (Discrite Fourier Transform)という.

ck =
N−1∑
j=0

ajw
jk
N , (1)

ここで, wjk
N = exp(−2πi jk

N ) を回転因子 (Twiddle fac-

tor)という. 定義式を率直に計算した場合, DFTの計算量
は O(N2)である.

図 4に式 (1)から得られるシグナル・フロー・グラフを
示す [5]. 出力を次のステージのバタフライ演算器に入力
するために, インデックスをスワップする回路が必要であ
る. 多くの FFTライブラリはこれをメモリで実現してお
り, 本論文でもスワップ・メモリで実現する. s = logrN と
する. sをステージ数といい, rを FFTの基数という. 従っ
て, スワップ・メモリの個数は s個であり, 各スワップ・メ
モリのサイズはNwである. ここで, wは FFT内部のビッ
ト精度である. rが 2よりも大きい場合, 複数のバタフライ
演算器を用いて実現する. 従って, rを大きくするとスワッ
プ・メモリを削減できるが, バタフライ演算器の個数は増
える. 図 5に r = 4のときの基数 4バタフライ演算器を示
す. 多くの FFTライブラリは図 6に示す基数 4バタフラ
イ演算器を用いた Radix-4 FFTを用いている [6]. この
とき, 基数 4バタフライ演算器は複素乗算を行えるDSPブ
ロックを 3個用いており, 回転因子を保持する回転因子メ
モリを 3個用いている. 従って, sステージの基数 4バタフ
ライ演算器に必要な DSP48E数は 3s個であるから, N 点
FFTでは 3log4N 個である. 一方, 回転因子メモリの大き
さは Nwビットであるから, 基数 4バタフライ演算器では
3Nw ビットである. 従って, sステージでは回転因子メモ
リの大きさは 3Nwlog4N ビットである. スワップ・メモリ
はNwlog4N であるから, N 点 FFTでは BRAMのメモリ
量は 4Nwlog4N ビットである.
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図 8 6StepFFT 回路.
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3. Six-Step FFTアルゴリズムに基づくFFT

3.1 Six-Step FFTアルゴリズム
N 点 DFTをN = N1 ×N2と分解できるとき, 式 (1)に
おける j, kは

j = j1 + j2N1

k = k2 + k1N2

と表現できる. ここで式 (1)の aと cは次に示す二次元配
列 (columnwise)で表現できる.

aj = a(j1, j2), 0 ≤ j1 ≤ N1 − 1, 0 ≤ j2 ≤ N2 − 1

cj = c(k2, k1), 0 ≤ k1 ≤ N1 − 1, 0 ≤ k2 ≤ N2 − 1

従って式 (1)は次のように変形できる.

c(k2, k1) =
N1−1∑
j1=0

N2−1∑
j2=0

x(j1, j2)w
j2k2
N2

wj1k2
N wj1k1

N1
(2)

ここで, wj1k2
N をひねり係数という. 式 (2) から Six-Step

FFTアルゴリズム [2]が導出できる.

アルゴリズム 3.1 (Six-Step FFTアルゴリズム)

1. 転置: a1(j2, j1) = a(j1, j2).

2. N1 組の N2 点 multicolumn FFT:

a2(k2, j1) =
∑N2−1

j2=0 a1(j2, j1)w
j2k2
N2

.

3. ひねり係数の乗算: a3(k2, j1) = a2(k2, j1)w
j2k2
N .

4. 転置: a4(j1, k2) = a3(k2, j1).

5. N2 組の N1 点 multicolumn FFT:

a5(k1, k2) =
∑N1−1

j1=0 a4(j1, k2)w
j1k1
N1

.

6. 転置: c(k2, k1) = a5(k1, k2).

7. 停止.

c© 2012 Information Processing Society of Japan 3
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図 10 4 並列 FFT 用転置回路の動作例.

本論文では FFT の面積効率が最も良い N1 = N2 =
√

N = N ′ とする. Six-Step FFTアルゴリズムでは N 点

ADC

FFT

FFT

FFT
++

++

++

図 11 WFA 型分光器.

FFTを 2つの
√

N 点 FFTに分解できるため, FFTの回路
を大幅に削減できる. 従って, 空いたリソースを並列化に使
うことができる. しかし, Six-Step FFTアルゴリズムでは
行列の転置が 3回必要になる. 図 7に Six-Step FFTアル
ゴリズムの概要を示す. Step 2.と Step 5. における N ′ 点
FFTを並列実行することで, N 点 FFTを高速実行できる.

3.2 Six-Step FFT回路
図 8に P 並列 Six-Step FFT回路を示す. P を FFT

の並列度とし, wを FFT内部のビット精度とする. P 並列
FFTから P 個のデータが出力されるので, 同時に転置を行
わなければならない. 図 9に転置回路を示す. P 個のレジ
スタで FFTからの出力を受け取る. そして P 個のシフト
レジスタを用いてデータをシフトしていき, P 2個のデータ
を P 個の転置メモリに同時書き込みする. パイプライン動
作のため, 同時に P 2 個のデータを出力する. ただし, 出力
側のシフトレジスタは転置を実現するため接続が異なる.

例 3.1 図 10に図 7に示した Six-Step FFTアルゴリズ
ムの Step 2から Step 4を実現する 4並列 FFT (P = 4)の
転置回路の例を示す. なお, 図 10はひねり係数回路を省略
している.

まず,
√

N 点 FFTを行う. 出力はストリーミングで出力
されるので, 転置回路の入力側のシフトレジスタで保持す
る (図 10 (1)～(3)). 次に, 並列 FFTの出力を転置メモリ
に保持する (図 10 (4)). そして, 転置メモリの出力を出力
側のシフトレジスタに読み出す (図 10 (5)). 出力側のシフ
トレジスタをシフトし, 出力を順次ストリーミング出力す
る (図 10 (6)). (例終)

従って,転置メモリの大きさは
√

NPw
P 2 となる. この転置メ

モリが P 個必要なので, 転置メモリ量は P
√

NPw
P 2 =

√
Nw

である. しかし, FPGAのメモリの大きさは下限があるた
め, P が大きいとき, メモリ数が増えてしまう. 一方, シフ
トレジスタは入出力に Pwビットのシフトレジスタを P 並
列用いるのでその大きさは P 2w ビットである. 実際には
転置メモリを 2重化し, 前段の FFTの出力の保持と次段の
FFTへの出力を同時に行う.

4. AWF型分光器
既存手法のWFA型分光器と提案手法の AWF分光器の
ハードウェア量の見積もりを行う. 通常, AD変換器はGHz

c© 2012 Information Processing Society of Japan 4
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図 12 AWF 分光器.

オーダで駆動するのに対し, FPGAはMHzオーダで駆動
するため, 速度ギャップを埋めるために FPGA上に並列回
路を実現する. ここで, 並列度を P , AD変換器の動作周波
数を fADC , FPGAの動作周波数を fFPGA とすると

P =
fADC

fFPGA

となる. 以降, N 点 FFTを行う分光器のハードウェア量を
解析する.

4.1 WFA型分光器
図 11 に既存手法である WFA 型分光器を示す. まず,

ADCからの信号に対して並列に窓関数をかける. 次に, 並
列に FFTを行う. そして, 各出力の複素絶対値を求め, 積
算処理を行う. 従って, 窓関数をかけるには係数を保持す
るメモリが必要なので,

N

P
wwin × P = Nwwin

ビット必要である. ここで wwin は窓関数部のビット精度
である. また, 乗算器は 2P 個必要である. 次に, Six-Step

FFTに必要なハードウェア量を見積る. Six-Step FFTで
は, N 点 FFTを行うのに

√
N 点 FFTを 2個使い, 転置回

路を 3個用いるので, P 並列にした場合, 必要なメモリ量は

3 × 2
√

NwFFT + 2P (3NwFFT log4

√
N + 4NwFFT log4

√
N)

ビットである. ここで, wFFT は FFT 内部のビット精
度 *1である. 一方, 乗算器は FFT内部のバタフライ演算と
Six-Step FFTのひねり回路用に必要なので

2P × 3log4

√
N + P

個必要である. 次に, 複素絶対値回路で必要な乗算器は 2P

個である. また積算回路に必要なメモリ量は
N

p
wWFA

acc × P = Nwacc

ビットである. また, P 個の加算器が必要である. ここで,

wWFA
acc はWFA分光器の積算回路のビット精度である. 通
常, 電波望遠鏡は Tobserv 時間毎にパワースペクトルを出力
するので, 積算回数 Addは

Add =
Tobserv

N × f−1
ADC

*1 本論文では, FFT 内部で wFFT ビットに丸めると仮定する.

N: for 2
N

[M
b

it
]

図 13 メモリ量の比較 (Tobserv = 1 [sec]).

N: for 2N
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]

図 14 メモリ量の比較 (Tobserv = 1 [hour]).

表 2 CASPER 分光器との比較.

分光器 FFT 点数実効帯域Slice 数BRAM 数DSP48E 数
(GHz)

CASPER 212 0.4 8,518 34 76

(WFA 型)

提案手法 212 2.5 5,872 288 28

(AWF 型)

となる. 従って, wWFA
acc は

wWFA
acc = wFFT + dlog2Adde

となる.

4.2 AWF型分光器
図 12 に提案手法である AWF 型分光器を示す. まず,

ADCからの信号に対して並列に積算処理を行う. そして,

セレクタを用いて信号を逐次読み出し, 窓関数をかける. 次
に, FFTを行い複素絶対値を求める. AWF型分光器では,

積算以降の処理は逐次処理で十分間に合う, つまり, 十分な
時間 Tobserv で観測すると仮定すると, 並列度 P = 1で十
分である. 従って, FFTの面積を大幅に削減できる可能性
がある. このとき, 積算回路のビット精度 wAWF

acc は

wAWF
acc = wADC + dlog2Adde

となる. ここで, wADC は AD変換器のビット精度である.

Tobserv が長い時は wWFA
acc が大きくなるため, 一概に FFT

が小さくなるとは限らない. 本論文では実験的に解析を行
い, AWF型分光器の面積を明らかにする.
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N: for 2
N

図 15 乗算器数の比較 (Tobserv = 1 [sec]).

N: for 2
N

図 16 乗算器数の比較 (Tobserv = 1 [hour]).

5. 実験結果
5.1 WFA型分光器とAWF型分光器の面積比較

N 点 FFTに対するWFA型分光器と AWF型分光器の
メモリ量と乗算器数の比較を行った. ここで, AD変換器
は CASPERで使われている ADC1x5000-8 (サンプリング
速度: 5.0 [GHz], 分解能: 8 ビット) を使うことを仮定し
た. 従って, fADC = 5.0 [GHz]であり, P = 64並列の場
合, fFPGA = 156.25 [MHz]であるから, 過去の分光器の設
計事例から FPGA上に十分設計可能な動作周波数である.

図 13, 14にメモリ量の比較を, 図 15, 16に乗算器数の比較
を示す. これらの比較から, 提案 AWF型分光器は FFTの
並列度 P を大幅に削減できるため, 必要ハードウェア量を
大幅に削減することができた.

5.2 他の分光器との比較
提案 AWF 型分光器 (Tobserv =1 [hour], fADC =

5.0 [GHz], N = 212)を電波天文学国際共同開発 CASPER

で用いている ROACH2 ボード上に実装した. ROACH2

ボードには Xilinx 社の FPGA (Virtex 6 SX475T, Slice

LUT数: 74,400 DSP48E数: 1,064, BRAM数: 2,128)が
搭載されている. 実装結果より, 最大動作周波数は目標の
fFPGA = 156.25 [MHz]となり, 動作できることが確認でき
た. このとき, 提案 AWF型分光器は Slice数を 5,872個使
用し, BRAMを 407個使用し, 乗算器ブロック (DSP48E)

を 28個使用する.

国際開発共同プロジェクト CASPERで公開されている
分光器を同一 FPGA (Virtex 6 SX475T)上に実装して比

較を行った. 比較結果を表 2に示す. CASPER分光器と提
案 AWF型分光器は共に観測間隔を Tobserv =1 [sec]とし
て設計している. 表 2より, CASPER分光器と比較して,

実効帯域を 6.25倍拡張できた.

6. まとめと今後の方針
電波望遠鏡は天体から放射される電波を受信し, 分光器
を用いて解析を行う装置である. 高速化する AD 変換器
に追いつくため, AWF型分光器を提案した. AWF型分光
器は, まず, 積算処理 (Accumulation)を行い, 次に, 窓関
数 (Window function)をかけ, Six-Step FFTアルゴリズム
に基づく高速フーリエ変換 (FFT)を行う. AWF型分光器
の精度とハードウェア量を明らかにした. AWF型分光器
を国際開発プロジェクトで用いられている ROACH2ボー
ド上の FPGAに実装し, 既存の分光器よりも高速でかつコ
ンパクトであることを明らかにした.

今後の課題は, 提案 AWF型分光器を実在する電波望遠
鏡に接続し, 天体観測を行うことである.
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