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1. まえがき
近年，大規模シミュレーションを高速に実現するた

めに FPGA(Field Programmable Gate Array) を用い
る研究が盛んに行われている．増田研究室では FPGA
を用いた専用計算機の開発を行っており，その一つと
してデジタルホログラフィ専用計算機が開発されてい
る．デジタルホログラフィ専用計算機内部には 2 次元
FFT(Fast Fourier Transform)の計算回路が実装されて
おり，CGH(Computer Generated Holography)の再生
像を計算する際に 2次元 FFTを用いることにより，4変
数の計算式を 2変数に減らすことが出来るため，計算を
高速化させることに成功している．しかし，現在のデジ
タルホログラフィ専用計算機では，1次元 FFTを 2回
用いることによって 2次元 FFTを実現している．1次
元 FFTを 2回用いるのではなく，2次元 FFTのアルゴ
リズムを FPGA内に実装することにより，さらなる高
速化が図れると考えられる．そこで本研究では高位合成
を用いた 2次元 FFT計算回路の作製及び検証を目的と
した．
2次元 FFTアルゴリズムを FPGAに実装する先駆け
として本研究では高位合成を用いて，C言語で記述した
2 次元 FFT を HDL(Hardware Description Language)
化し，シミュレーション上での速度比較を行った．結果
として 2次元 FFTは，1次元 FFTを 2回用いて 2次元
FFTを実装した方法より高速に動作することが確認で
きた．また、作成した 2次元 FFT計算回路を FPGAに
実装するため，リソース使用量削減及び入力データ数向
上の検討を行った．

2. 高速フーリエ変換
FFT(Fast Fourier Transform)

n×n個の入力データ f(i, j)(i, j = 0, 1, · · ·, n−1)が与
えられたとき，2次元の離散フーリエ変換 F (p, q)及び
逆変換 f(i, j)は,

F (p, q) =

n−1∑
i=0

n−1∑
j=0

f(i, j)W ip+jq
n

(1)

f(i, j) =
1

n2

n−1∑
p=0

n−1∑
q=0

F (p, q)W−(ip+jq)
n (2)

ただし，
Wn = exp

(
−
√
−1·2π/n

)
(3)
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で定義される．2次元 FFTを実行する方法の一つとし
て，次式のように 1次元 FFTアルゴリズムを繰り返し
使用する手法がある．

F (p, q) =

n−1∑
j=0

[
n−1∑
i=0

f(i, j)W ip
n

]
W jp

n

=

n−1∑
j=0

f1(p, j)W
jp
n

(4)

この手法は 2次元の 1次元 FFTスキャン法と呼ばれて
いる．増田研究室で作成されたデジタルホログラフィ専
用計算機はこのアルゴリズムを用いて 2次元 FFTを実
装している．次に 2次元 FFTのアルゴリズムについて
述べる．まず，p, q, i, j の 2進数表示は次のようになる．

p = (pm−1pm−2· · ·p1p0)
q = (qm−1qm−2· · ·q1q0)
i = (im−1im−2· · ·i1i0)
j = (jm−1jm−2· · ·j1j0)

(5)

これを式 1に代入すると，

F (p, q) = F (pm−1· · ·p0, qm−1· · ·q0)

=
∑
j0

· · ·
∑
jm−1

∑
i0

· · ·
∑
im−1

f(im−1· · ·i0, jm−1· · ·j0)

×W p(im−12
m−1+···+i0)+q(jm−12

m−1+···+j0)
n

(6)

を得る．次に，加算の順序を交換して次式のように変形
する．

f1(p0im−2· · ·i0, q0, jm−2· · ·j0)

=
∑
jm−1

∑
im−1

f(im−1· · ·i0, jm−1· · ·j0)×W pim−12
m−1+qjm−12

m−1

n

f2(p0p1im−3· · ·i0, q0q1jm−3· · ·j0)

=
∑
jm−2

∑
im−2

f1(p0im−2· · ·i0, q0jm−2· · ·j0)×W pim−22
m−2+qjm−22

m−2

n

· · ·· · ·· · ·· · ·· · ·· · ·
fm(p0· · ·pm−1, q0· · ·qm−1)

=
∑
j0

∑
i0

fm−1(p0· · ·pm−2, q0· · ·qm−1, j0)×W pi0+qj0
n

≡F (pm−1· · ·p0, qm−1· · ·q0)
(7)

以上の式を m回繰り返すことで，フーリエ変換が終了
する．上式より，1次元 FFTと同様にビット逆転を行う
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必要があることが分かる．本研究で使用したプログラム
では，入力データに対してビット逆転を行ってから 2次
元 FFTを実行させている．

3. 実験結果
3.1 シミュレーション環境
シミュレーションを行う上でのターゲットデバイスと

して，Xilinx社が提供するVirtex R⃝-7 FPGA VC707評
価キットを用いた．2次元 FFT計算回路を作成する際
に使用したシミュレーション環境を表 1に示す．

表 1: シミュレーション環境
CPU Intel Core i7-6700K 4.00GHz
メモリ 32.00GB
OS Windows10 Pro
開発環境 Vivado HLS 2019.1
コンパイラ gcc 5.4.0

次に入力データ 8×8に対する 2次元の 1次元 FFTス
キャン法及び，2次元 FFTの合成結果及びシミュレー
ション結果を表 2に示す．

表 2: 1次元スキャン法と 2次元 FFTの合成結果
1次元スキャン法 2次元 FFT

DSP48E[個] 524 258
FF[個] 58,673 45,623
LUT[個] 65,168 54,914
レイテンシ 140 102
動作周波数 [MHz] 111.98 101.52
動作時間 [ns] 1,250.20 1,004.70

ここで言うレイテンシとは，最初の入力データが
FPGA のレジスタに格納されてから，計算が終わり全
ての計算結果が FPGAのレジスタに格納されるまでに
かかるクロック数を表している．また，動作時間はレイ
テンシに動作周期を掛けることで導出した．表 2より，
2次元 FFTアルゴリズムを用いた場合の方がリソース
使用量が少なく，短い動作時間で計算が完了することが
分かる．次に 2次元 FFT計算回路に対する，double型
と 16bit整数型の比較を表 3に示す．入力データは 8×8
とした．

表 3: double型と 16bit整数型の比較
double型 16bit整数型

DSP48E[個] 258 60
FF[個] 45,623 6,985
LUT[個] 54,914 10,314
動作時間 [ns] 1,005 704

表 3よりビット幅を小さくすることでリソース使用量
及び動作時間が改善されることが確認できる．次に入力
データを増やした際の合成結果を表 4に示す．

表 4: 異なる入力データにおける合成結果
リソース使用量 [%] 動作時間 [ns] 合成時間 [h]

8×8 2 703 0.1
16×16 17 2,519 3
32×32 107 10,639 96

表 4より入力データを増やすことにより，リソース使
用量及び動作時間，合成時間が増加していることが確認
できる．特に合成時間に関しては 32×32の時点で合成
に 4日かかるという問題点が生じる結果となった．

4. まとめと今後の課題
2次元 FFTアルゴリズムをデジタルホログラフィ専
用計算機に実装する先駆けとして，Vivado HLSを用い
た高位合成による 2次元 FFT計算回路の作成及び検証
を行った．1次元 FFT及び 2次元 FFTのプログラムを
高位合成を用いて HDL化し，2次元の 1次元スキャン
法と 2次元 FFTアルゴリズムの速度比較を C/RTLシ
ミュレーション上で行った結果，2次元 FFTアルゴリズ
ムを用いた場合の方が，リソース使用量が少なく，動作
時間も短いことが分かった．以上の結果より，デジタル
ホログラフィ専用計算機に 2次元 FFTアルゴリズムを
導入することによってさらなる高速化が期待できると言
える．しかし，入力データを増やした際の合成時間の長
さが問題点として生じた．これについては新たな最適化
手法の検討が必要であると言える．
今後は高位合成によって得られた FFT計算回路のさ
らなる改良と共に，手書き HDLでの 2次元 FFTの回
路設計を進め FPGAへの実装を目指す．
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