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Design and Performance Estimation of DFT Processing Circuits 

Weikun Liang, Yuji Yoshida, Kishi Fukakusa ,  
Yoshiaki Hagiwara ( Sojo University ) 

DFT is essential for voice and picture recognition. Normally DFT is processed by software,  
and the processing time is not negligible. This paper reports a challenge to design a DFT hardware  

engine circuit and estimate its performance by use of a recursive design procedure. 
キーワード：離散フーリエ変換、再帰的手続き、デジタル回路設計、回路性能予想、 

（DFT , Recursive Procedure, Digital Circuits Design,, Circuit Simulation） 
 

1.  はじめに 

離散フーリエ変換（DFT）処理は音声認識や画像処

理に不可欠である。通常ソフトウエアで実行され処理

時間に限界がある。自動走行車やいろいろな家庭内ア

プリでは Real Time 性が不可欠で、離散フーリエ変

換処理機能を Hardware Engine として高速デジタ

ル回路できないか挑戦。DFT 並列処理回路の内部の

下部階層 BLOCK 回路を再帰的手続き法を使って定

義し設計。その性能シミュレーションした。 

2.  背景 

現在のパソコンは 64 ビットが主流である。デジタ

ル信号処理にかならず登場する高速フーリエ変換回

路でも６４点の離散フーリエ変換（DFT）技術が実用

化され、既に IEEE802.11a/g/n 等の Wireless LAN に

も応用されている。 
 

表１ プロセッサーのビット幅とピン数 
   

 

１９７０年はじめにに登場した４ビットプロセッ

サーから４５年近くたったが、２０２０年にはプロセ

ッサーのビット幅とピン数がどうなるかを予想して

みた(表１参照)。 

２０２０年を目標に、人工知能機能搭載の自動走行

車や消エネを追及した電子機器や総合家庭知能シス

テム（ロボットハウス）などの実用化に今後期待される。

その為には処理プロセッサーの中に基本演算ALU 回
路だけでなく、高速処理演算回路（ Hardware 
Engine ）の装備拡充が重要な課題になる。 

 
特に、人間とのインタフェースが最重要課題となる。

その為、音声認識や画像認識技術のさらなる進歩実用

化が期待される。特に認識技術に離散フーリエ変換技

術は不可欠である。実時間情報を離散フーリエ変換に

して、周波数成分ベクトル情報を高速に取得し、さら

にそれを高速比較判別処理し、必要な情報を即時

( Real Time )に得ることが重要になる。 

 
図１ プロセッサーの主要部品 
 

本研究では、プロセッサーChip 内で、離散フーリエ

変換を高速に実行する特殊用途ベクトル演算回路

（Hardware Engine）の実現を目的としている。 
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離散フーリエ変換(DFT)演算とは実時間情報ベクト

ル f[ ] から周波数成分ベクトル A[ ] を、回転因子

行列 W[ ][ ]を使って、行列演算 A[ ] = W[ ][ ]f[ ] 

を実行する事である。まず２点離散フーリエ変換の場

合、P＝2 として、演算回路 DFT2( )を次式で定義する。 

A[0] = (1/2) { f[0]  f[1] }  ….. (１)
 

A[1] = (1/2) { f[0]  f[1] }  ….. (２) 

この単純な DFT2( )回路は(1)加算回路 add( )と(2)減
算回路 sub( )と(3)２つの 1 bit Shift 回路 half( )で構

成される。図２を参照。 

 

 図２ ２点入力 DFT 演算回路 DFT2( )の定義 

 
128bit の加算回路 add( ) とそれを変形した減算回路 
sub( )、および実行的に 1/2 の割り算を実行する 

1-bit Shift 回路 half( ) は既に事前に定義設計が完

了し、Library Data Base に格納されているものとし

ている。この独自の回路 Net List 記述方式は C 言語

の Coding 形式に類似する。演算回路の階層化がその

まま C 言語の Subroutine Function の定義に対応す

る。その上位回路であるこの DFT2( )の定義では、

Add( )などの基本回路 Module を呼び出すだけでよい

事になる。４点離散フーリエ変換回路 DFT4( )回路の

場合は図３に示す様な 4 x 4 行列式の演算回路と定義

できる。DFT4( )回路は、DFT2( ) 回路を 4 つコピー

した DFT2(1)回路、DFT2(2)回路、DFT2(3)回路、DFT2(4)

回路を基本回路 BLOCK として構成できる。DFT4( )回

路はこの行列演算を実行する複素数演算回路である。 

   

図３   4 x 4 の回転因子行列を使った 
4 点入力の DFT4( ) 演算回路の定義 
 

3. 手法（１）RADIX-4 64 点 DFT 演算の説明 

64 点の離散フーリエ変換（DFT）の場合は、すでに

実用化され、既に IEEE802.11a/g/n 等の Wireless 
LAN にも応用されている。図４に RADIX-4 64 点 DFT

演算回路のアーキテクチャの Block 図を示す。 

 

図４ RADIX-4 64 点 DFT 演算回路の Block 図 
 
通常 ASIC を起こすには時間と費用がかかりすぎる

ので、FPGA などで実装する場合が多い。その時によ

く Shift Register を用いて、Serial 処理で実行され

る。64 点 DFT の処理は図４に示すように３つの

Stage による処理と信号線の配線を並びかえる

Reorder 回路の合計４つの処理 Block で構成される。

この手法（１）では、最初の３つの Stage を構成する

回路はまったく同じ回路を３つ使用している。 
 

まず、 =1 の根を考える。この 64 個の根は 複

素数平面上の半径１の円の周辺の点である。角度を 64

等分した点 64 個で、第１根は 1である。第２根を

と書くことにする。 

=1； = 1； =  i； = i ；….. (１)   

である。 

 

この RADIX-4 64 点 DFT 演算回路の場合、 

A[M] =  f[N]  for M=0 to 63 ; ….. (４) 

と書くことができる。 

 

ここで、M =  + 4  + 16  ; ….. (５) 

N =   + 4  + 16  ;   ….. (６)  

 

とする。M と N の値の範囲はそれぞれ 0 から 63 で 

あるが、  ( , , ) と ( , ,  ) は、 

( 0, 1, 2, 3 ) の値を取るものとし、M と N の値の

範囲、0  から 63 に対応させることにする。 
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まず Stage One ではもとの音声情報など f(t) を実

時間（t[N], N = 0 to P ）で P 個 ( f[N], N = 0 to P ) 
サンプリングしたベクトル  f[ ] を入力としている。 
 
ただし 64 の要素 ( 0 to 63 ) をもつベクトル f[ ]の 64
の点のうち 16 点ずつ離れた 4 点ずつを選んでいく。 
 

R1[  + 4   ]   

=  {  f[  + 4 ]  

+  

  +   

+  } ….. (７)  

最初に選んだ４点の組み合わせ（ 0, 16, 32, 48 )は
R1(0)回路に入力される４点となる。 この４点は 

(  , ) = ( 0, 0 ) ；  ＝0 ～ 3 ；….. (８)  

の場合に対応する。 
 

次の 4点( 1, 17, 33, 49 ) はR1(2)回路に入力され

る。最後の 4 点( 15, 31, 47, 63 ) は 

(  , ) = ( 3, 3 ) ；  ＝0 ～ 3 ；….. (９)  

に対応し、R1(16)回路に入力している。 
 
R1(0)から R1(15)の演算回路はすべて同じ原型回路

を 16 個コピーしたものである。その原型回路は 4 x 4
の回転行列式の演算を実行する 4 点 DFT 演算回路

DFT4 () で構成されるが、さらにその出力４点にそれ

ぞれ の回転因子をかける複素数乗算

器を必要としている。こうして、最終的に中間ベクト

ル値 R1[ ] = { R1[N]; N = 0 to 15 } が計算される。 
 
ただし、ここでも並び換え作業があり、R1(0)から

R1(15)の各 4つの出力点は最終出力ベクトルR1[ ] の
16 点ずつ離れた 4 点の値になる。 

 
すなわち、（４）式で、最初の４点、すなわち  

(  , ) = ( 0, 0 ) ；  ＝0 ～ 3 ；….. (１０)  

に対応する出力値は R1[0],R1[16],R[32],R[48]の値

となる。最後の４点、すなわち 

(  , ) = ( 3, 3 ) ；  ＝0 ～ 3 ；….. (１１)  

 

に対応する出力値は R1[15], R1[31], R[47], R[63] の
値となる。 
 

Stage Two では中間ベクトル値 R1[ ]を入力とし

ている。ただし、64 の要素(0 to 63) をもつベクトル

R1[ ]の 64 の点のうち、4 点ずつ離れた 4 点ずつを選

んでいく。 

R2[  + 4   ]   

=  {   R1[   ] 

+   

   +    

       +   }  …… (１２)  

 
最初に選んだ４点の組み合わせ（0,4,8,12) は R2(0)

回路の入力している。次の 4 点(1,5,9,13) は R2(2)回
路に入力し、随時、最後の 4 点(51,55,59,63) を R2(16)
回路に入力している。 R2(0)から R2(15)も 4 x 4 の

DFT4 演算回路と回転因子の乗算回路で構成される。

全て 16 個とも全く同じ回路で構成される。こうして 
中間ベクトル値 R2[ ] = { R2[N] ; N = 0 to 15 } が計

算される。 
 
ただし、ここでも並び換え作業があり、R2(0)から

R2(15)の各 4つの出力点は最終出力ベクトルR2[ ] の
4 点ずつ離れた 4 点の値になる。 

 
Stage Three では中間ベクトル値 R2[ ]を入力とし

ている。 

R3 [  + 4   ]   

= R2 [  ]  

+  

      +  

+    

………… (１３)  
 
ここでは R2[ ]の隣接する 4 点から出力ベクトル

R3[ ]の隣接する 4 点の値を R3(0)から R3(15) の 16
個の回路で計算している。R3( ) 演算回路は DFT4( ) 
演算回路そのもので、この Stage Three では回転因子

の乗算回路は必要ない。 
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最終段の REORDER( ) 回路では、 

A [  + 4 + 16  ]  

＝ R3 [  + 4    ]  …… (１４)  

となるように配線の並び換えを実行している。これは配線

並び変えだけでゲート回路を使用しない。集積回路に実装

する場合は信号配線だけですむ。論理回路規模はゼロで遅

延時間も配線遅延のみで無視できる。 
 
これらの並び換え処理は通常バタフライ演算と言

われ、FPGA などの実装では Shift Register を使って

実行処理され、たいへんめんどうな設計努力を必要と

する。配線の並びかえをするために多くの Shift 
Register の Shift&入出力操作とその操作時間を必要

としている。しかし、半導体 Chip として集積回路化

する場合、処理プロセサの Hardware Engine として

Silicon Chip に組み込むわけで、この場合ゲート回路

や論理回路は使用せず、遅延時間も無視できる。 
 
Shift&入出力操作に必要な時間もなくなり、配線の

並びかえに必要な時間は集積回路内の信号配線の遅

延時間だけとなりほぼ無視できる時間となる。しかし

集積化する場合にはこの R1( )回路を 16 個、R2( )回路

も 16 個、R3( )回路も 16 個の、合計 48 個の DFT2
回路相当を並列処理回路として集積した構成となり

その集積回路の規模は膨大になると予想される。 

4. 手法（２）偶数奇数 2分割 DFT 演算の説明 

今迄回路規模をできるだけ実用範囲に抑えて、DFT
演算処理時間を犠牲していた。今後、半導体 Chip の

集積化が進み、今後実現可能な回路規模はさらに大き

くなるものと予想される。そんな場合でも回路規模を

低減する努力はいつまでも必要となる。その１つの工

夫に、P 点の実時間の入力信号ベクトル f[ ] を偶数ベ

クトル fe[ ] と奇数ベクトル fo[ ] に２分割、Q= P/2 
bit の DFTQ( ) 回路で演算処理し、それぞれ Q bit
の周波数成分ベクトル Ae[ ] と Ao[ ] をもとめ、さ

らにそれから P bit の最終周波数成分ベクトル A[ ] 
をもとめる手法がある。その回路構成アーキテクチャ

を図５に示す。 
 

 
  図５ 偶数奇数 2分割 DFT 演算回路アーキテクチャ 

ここでかなりの代数演算となるが、偶数と奇数の 2

分割 DFT 演算の導入式についてその詳細を説明する。 

 

まず、0 t<T の時間区間で P 個の Vector Data f[N], 

N=0,1,,,(P－1)を Sampling する。 

              f[ ] = { f[0], f[1], , , f[N 1] }…… (１５)  

次の関係式を使って P 個の周波数成分 Vector A[M],  
M=0,1,,,(P－1) を計算する。 

   A[M] = exp( ) f[N] …… (１６)  

ここで、Q=P/2 として、P 個の総和項を偶数項(2N)
と奇数項(2N+1) にわける。 

A[M]=  exp( ) f[2N] 偶数項 

＋  exp( ) f[2N+1] 奇数項 

                        …… (１７)  

この式はつぎのように変形できる。 

A[M] =  exp( ) f[2N]  

＋ exp( ) exp( ) f[2N+1] }  

                       …… (１８)  

次の関係式を得る。 

A[M] =  

               …… (１９)  

ここで、Afe[M]と Afo[M]を次式で定義している。 

Afe[M] =  … (２０) 

Afo[M] = … (２１) 

さて、M=Q,(Q+1),,,,(P 1)  の場合に A[M] を次式

(22)で計算しても、 

  A[M] =  exp( ) f[N] … (２２) 

M の値を Q だけ Shift して M=0,1,,,,(Q 1) で次式

(23)で A[M] を計算しても、結果は同じである。 
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A[M+Q] =  exp( ) f[N] … (２３) 

前回と同様に、この式を P 個の総和項を偶数項(2N)
と奇数項(2N+1) にわける。 

A[M+Q] =  exp( ) f[2N]  

＋  exp( ) f[2N+1]  

… (２４) 
次の関係が成り立つことに注目し、 

exp( )=  exp( )=1  

… (２５) 
exp( )= exp( )= 1   … (２６) 

exp( ) =  exp( ) 

                  … (２７) 
 
さらに変形する。 

A[M+ Q] =  exp( ) f[2N]  

  exp( ) f[2N+1] }  

… (２８) 
 
従ってまず、f[ ]を偶数項 fe[]と奇数項 fo[]にわけて

Afe[M]と Afo[M]を次式で計算すると、 

Afe[M] =  

Afo[M] =  

… (２９) 
 
M=0,1,,,(Q－1) で、A[M] と A[M+Q] を次式(30)と
(31)式から計算すればいいことになる。 
 

A[M] = … (３０) 

 

A[Q+M]  

… (３１) 
 
この手法（２）で P 点の DFT 演算処理を行う場合

Pを 2の累乗個にすると有利であることが知られてい

る。P 点を Q=P/2 個の偶数と奇数に２分割し、さらに

Q 点を Q/2 の奇数と偶数項に２分割として、順次階

層深く押し進む。最終的に図２に示した、２点の DFT
演算回路 DFT2( )に行きつく。結果として演算努力は

P の２乗回から(P/2)log2(P)回に低減できる。 
 

5. 手法（３）本研究の演算手法の提案 

 
呼び出された各回路 Module には add(1) のよう

に（ ）の中に番号がつく。こうすることにより上位

回路の定義でいくつもの Module 回路を呼び出し、区

別して使えることになる。この手法で、4 点 DFT 演

算回路 DFT4( )を定義すると図６のようになる。 
 

 
  図６ ４点 DFT 演算回路 DFT4( )の定義 

 

DFT4()回路は図３で示した行列演算を実行する複素

数演算回路である。DFT 演算では複素数を取り扱う

必要がある。基本回転因子の値はあらかじめ用意さ

れ、rom( ) 回路から求める。またかけ算器 x( )も用意

されている。この独自の Coding 定義方式では内部の

配線名で 15=12 と Coding しているが。これは配線

(15)と配線(12)が同一配線である事、すなわち、２つ

の呼び名をもつ事を意味する。過去の膨大な Library 
の設計資産を活用する場合に便利である。  
 



 

6／6 

さて、図６に示す 4点 DFT 演算回路 DFT4( )の右半分

に注目する。この右半分では、DFT2( )回路を２つ呼

び出し DFT2(3)と DFT2(4)回路として呼び出し埋め込

んでいる。その部分だけをわざわざ DFT4A( )回路と

して定義している。DFT4( )回路の全体回路に、この

DFT4A( )回路を１つコピーし DFT4A(1)回路とし

て DFT4(  )回路の一部として組み込んでいる。 

 
この手法（３）では DFT4( )回路の後段部分だけを

DFT4A( )回路として登録する。DFT8( ) 回路を定義

する時に DFT4( )回路と DFT4A( )回路の２つを構成

部品としている。手法（１）の IX-4 64 点 DFT 演算

回路の場合は R1(0)から R3(15)までの、合計 48 個の

４点演算回路で構成されるが、その４点演算回路は４

点 DFT4( )回路を主要部品としている。R3( )回路は回

転 因 子 の 乗 算 器 を 必 要 と し な い の で 単 純 に

R3( )=DFT4( )と Coding 内で宣言すれば R3(0) から

R3(15) までの合計 16 個の４点演算回路 R3( )が定義

される。演算回路 R1(  )と R2(  )に関しては  
 

R1( ) = DFT4( ) + W1( );  …… (３１)  
 
R2( ) = DFT4( ) + W2( );  …… (３２)  

 
とも この Coding定義方式では Coding可能である。

R1(0)から R1(15) と R2(0)から R2(15)までの、合計

24 個の４点 DFT 演算回路が瞬時に定義される。 

 
       図７ ８点 DFT 演算回路 DFT8( )の定義 

 

ただしこの２つの式が意味を持つ為には W1(0)～
W1(15) および W2(0)～W2(15)の回転因子の乗算回

路を式（７）と式（１２）に従ってあらかじめ定義し

ておく必要がある。同様にこの手法（３）に従い、８

点 DFT 演算回路 DFT8( )が設計できる。この Coding
定義方式を使って定義すると図７の様になる。 
  
この手法、再帰的回路設計手続き(Recursive Circuit 
Design Procedure) を使って、さらに DFT16( )回
路、DFT32( )回路、DFT64( )回路、そして DFT128(  )
回路も設計が可能である。回路規模が大きくなっても

このように再帰的回路設計手続きを使って階層化す

ることにより、シミュレーションも実装設計用の

NET Coding の比較的単純に作業実行できる。 

5. まとめ：３手法で Size と Delay 時間の比較 

本研究の Coding 定義方式を使って、各 DFT4( ) か
ら DFT128( )までの並列演算処理回路を設計した。下

部階層 BLOCK 回路を再帰的手続きを使って定義し

た。DFT64( ) 演算回路では３つの手法でその Size と

Delay 時間を比較しその結果を表２に示した。手法

（３）でのＰ＝4 点～128 点の場合を表３にまとめた。 
 

表 2 DFT64( ) 演算回路規模と遅延時間の比較 

    
表 3  手法(3)での DFT(  ) 回路規模と遅延時間 

 
手法(3)による DFT64( ) 回路設計では回転因子を呼び

出す rom( )回路は（  ）の４つでよ

い事がわかった。 
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