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研究成果の概要（和文）：本研究はOFDM信号の隣接帯域への漏洩電力抑圧法として優れているN-continuous 
OFDM，その改良法であるNCSP-OFDM，N-continuous OFDMとOrthogonal Precoding(OP)のハイブリッド法につい
て，回路実装を考慮した計算量削減法を提案し，計算機実験およびソフトウェア無線機での実機実験によりその
有効性を確認した．
また峡間帯域の漏洩電力抑圧に優れたSpectrum Sculpting PrecoderとOPのハイブリッド法において，計算量削
減が難しかったプレコード行列を変形し，その計算量を大幅に削減できる行列分解法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have proposed methods to improve complexity of 
N-continuous OFDM, which is excellent as a method of suppressing leakage power to adjacent bands of 
OFDM signals, and its improved methods NCSP-OFDM, hybrid methods of N-continuous OFDM and Orthogonal
 Precoding (OP). Our proposed methods have reduced a computational complexity of them and confirmed 
its effectiveness by computer simulations and experiments with software defined radios.
In addition, in the hybrid method of Spectrum Sculpting Precoder and OP, which is excellent as a 
method for creating deep in-band notches for cognitive radio systems, we have proposed a matrix 
decomposition method that can significantly reduce the amount of calculation by transforming the 
precoding matrix, which has been difficult to reduce the amount of calculation.

研究分野：情報通信システム

キーワード： OFDM　帯域外漏洩電力　プレコーディング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，無線通信システムの広帯域化に伴い周波数資源の枯渇が懸念されおり，その対策として考えられているコ
グニティブ無線において，OFDM信号の高い帯域外漏洩電力が実用化上の課題となっている．従来から提案されて
いたものの，実装上の問題があった帯域外漏洩電力技術を，本研究の成果は改善するもので，従来法の膨大な計
算量を大幅に削減できる．これにより周波数資源が有効に活用できる高速大容量な無線通信システムの実装が容
易となる． 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
－コグニティブ無線への期待と問題－ 
近年，無線通信システムの広帯域化に伴い周波数資源の枯渇が懸念されおり，その対策として
OFDM ベースの Dynamic Spectrum Access 型コグニティブ無線が検討されている．OFDM は周波
数利用効率の高い通信方式である一方，シンボル間の接続が不連続なため高い帯域外漏洩電力
（サイドローブ）が生じる問題がある．コグニティブ無線では既存利用者（プライマリユーザ）
が未使用の複数の帯域を，二次利用者（セカンダリユーザ）が束ねて使用することが想定され
ており，二次利用者の送信信号スペクトルは，既存利用者の帯域（峡間帯域）で急峻なノッチ
を形成する必要がある． 
－従来の漏洩電力抑圧法の課題－ 
OFDM 信号の帯域外漏洩電力抑圧法にはさまざまな手法が提案されている．一般的な漏洩電力抑
圧法として，接続前の各 OFDM シンボルの両端を延伸し緩やかに減衰させる窓関数をかけ，この
部分を重ねて接続することで接続部分を滑らかにする手法がある．この手法は実装が容易であ
るが，延伸した減衰部がデータ送信にかかわらないため伝送効率が低下する． 
これに対して窓関数を用いず，接続部を N次微分まで連続にするようデータシンボルをプレコ
ーディングする N-continuous OFDM と呼ばれる手法が提案されている．本手法はシンボルを延
伸しないため伝送効率が低下せず，帯域外の漏洩電力を大幅に抑圧できる．ただしこのプレコ
ーディングにより OFDM シンボル全体に不要な信号が付加されるため，受信機でこれを除去する
必要があるが，漏洩電力を強く抑圧する条件では付加信号の電力が大きく，これを十分除去で
きずに誤り率が劣化する．また，コグニティブ無線で必要となる急峻なスペクトルノッチの形
成が難しいという問題がわかっている． 
伝送効率が低下しない他の手法として Spectrum Sculpting Precoder（SSP）が提案されている． 
SSP は急峻なノッチの形成が容易であるが，N-continuous OFDM と同様シンボル全体に不要な信
号が付加され，これを除去できないと誤り率が劣化するという問題がある． 
 
２．研究の目的 
本研究は，OFDM ベースの Dynamic Spectrum Access 型コグニティブ無線において，二次利用者
の送信信号の隣接帯域（二次利用者が使用する帯域の左右に隣接する帯域），および峡間帯域（既
存利用者が使用する二次利用者に挟まれた帯域）への漏洩電力を抑圧する手法について，実用
化に向けた性能改善を行うことを目的としている．  
 
３．研究の方法 
(1) 隣接帯域への漏洩電力抑圧 
 N-continuous OFDM は隣接帯域への漏洩電力抑圧に優れた手法であるが，送信機におけるプ
レコード行列の要素のダイナミックレンジが広く，回路化する際に大きなビット幅を消費する
問題がある．また誤り率の劣化が避けられないという問題もある．本研究ではまずプレコード
行列に特異値分解（SVD）を導入することでダイナミックレンジを削減する手法（手法 A）を提
案する．誤り率劣化の改善については，N-continuous Symbol Padding (NCSP)-OFDM や，
Orthogonal Precodingと呼ばれる手法とのハイブリッド法により解決できる．ただしNCSP-OFDM
には N-continuous OFDM と同様のダイナミックレンジの問題と計算量の問題が，ハイブリッド
法には計算量の問題が残っていた．そこで NCSP-OFDM に対しては，SVD を用いてダイナミック
レンジを削減する手法（手法 B），送信機で必要になる 2 つの IFFT を 1 つに縮約して計算量を
削減する手法（手法 C），プレコード対象のサブキャリアを間引くことで計算量を削減する手法
（手法 D），受信機で必要になっていた逆行列の計算を簡単化する手法（手法 E）を提案する．
Orthogonal Precoding とのハイブリッド法の計算量については，理論上 SVD による計算量削減
が難しいことがわかっていたため，これを回避して SVD により計算量を削減する手法を提案す
る（手法 F）． 
 またNCSP-OFDMは通常のOFDMと同様に送信信号内に高いピーク電力が頻繁に出現する問題が
ある．この緩和策として DFT コーディングを導入する手法（手法 G）を提案する． 
(2) 峡間帯域への漏洩電力抑圧 
 SSP は急峻なノッチ形成が容易で峡間帯域への漏洩電力抑圧に適しているが，誤り率劣化の
問題があった．これに対して Orthogonal Precoding とハイブリッド化する手法が提案されてい
るが，プレコード行列が大きく計算量が大きい問題がある．理論上 SVD による計算量削減が難
しいこともわかっている．そこで本研究ではこれを回避して SVD や QR 分解により計算量を大幅
に削減する手法（手法 H）を提案する．またプレコード対象のサブキャリアを間引くことで計
算量を削減する手法（手法 I）を提案する．加えて窓関数法とのハイブリッド法を提案し（手
法 J），漏洩電力抑圧性能を大幅に改善する． 
 
４．研究成果 
①手法 Aの成果（関連する発表論文：雑誌⑥，発表⑲） 
 図１に従来法と提案法の比較を示す．図は各手法で実際に回路化した場合の漏洩電力性能で，
D1 が従来法，D2 が提案法である．図より例えば 16bit 固定小数点で実装したとき D2-fix16 は
D1-fix16 に比べて大幅に漏洩電力を抑圧できることがわかる． 



②手法Bの成果（関連する発表論文：雑誌④，
発表③，⑧，⑳） 
手法 A と同様の実験を行い，NCSP-OFDM に対
しても SVDによる行列分解が従来の行列分解
よりもダイナミックレンジを削減でき，ビッ
ト幅を小さくできることを確認した． 
③手法 Cの成果（関連する発表論文：発表⑪） 
提案法を FPGA に実装した場合，従来法に比
べて占有 slice が約 30%，Block RAM が 44%
削減できることを確認した． 
④手法 Dの成果（関連する発表論文：発表⑤） 
LTE 規格（サブキャリア数 300）の OFDM 信号
を提案法により生成した場合，計算量を 41%
削減できることを確認した． 
⑤手法 Eの成果（関連する発表論文：雑誌⑤，
発表⑦，⑮，⑩，⑰） 
受信機で必要な逆行列の計算をノイマン展
開し，高次項を打ち切ることで近似値を計算
する手法を提案した．提案法により LTE 規格
（サブキャリア数 300）の OFDM 信号を生成し
た場合，計算量を 1～2%まで削減しても，受
信性能は従来法と同等程度に維持できるこ
とを確認した． 
⑥手法 Fの成果（関連する発表論文：雑誌③，
発表④，⑨，⑥） 
後述の手法Hによりプレコード行列を行列
分解し，計算量を削減する手法を提案した．
LTE 規格（サブキャリア数 600）の OFDM 信
号を提案法により生成した場合，乗算回数
は従来法の 5.4%にまで削減できることを
確認した．  
⑦手法 Gの成果（関連する発表論文：発表
①） 
DFT プレコーディングを導入した提案法に
より漏洩電力抑圧性能，誤り率性能を共に
劣化させずにピーク電力を抑圧すること
に成功した．また提案法を SDR（Software 
Defined Radio）に実装し，漏洩電力抑圧
性能を検証した．その結果シミュレーショ
ンと同等の性能が得られることを確認し
た． 
⑧手法 Hの成果（関連する発表論文：雑誌②，発表⑭，⑫，⑬，⑯） 
プレコード行列はフルランクであるためこれを SVD により分解してもランクが下がらない．そ
こで単位行列を差し引いた後の行列に対して SVD を行う手法を考案した．これにより行列サイ
ズが制約条件数に比例するオーダーにまで削減され，大幅な計算量削減が可能となった．また
当初は実験による検証のみであったが，その後に数理的な証明が可能でることを発見し，これ
により漏洩電力抑圧性能を一切低下させることなくプレコード行列の分解により必ず計算量が
削減できることを保証した． 表１は LTE 規格（サブキャリア数 600）の OFDM 信号を提案法に
より生成する場合の乗算回数の比較である．制約条件数が 8の場合，乗算は高々2.7%まで削減
できることを確認した． 
⑨手法 Iの成果（関連する発表論文：雑誌①） 
プレコーディング対象のサブキャリアを 1/10 にし，これを均等に配置することで，漏洩電力抑
圧性能や誤り率性能を劣化させずに，計算量を約 6割まで削減できることを確認した． 
⑩手法 Jの成果（関連する発表論文：発表②） 
SSP は急峻なノッチ形成に適しているが，バンドエッジから離れた帯域で漏洩電力の減衰が緩
慢である問題があった．これに対して窓関数法を考慮したプレコーディング行列を設計し，こ
れにより問題の改善を試みた．図２に示すように従来法（Conventional OP）と同等の深いノッ
チをバンドエッジに形成しながら，Windowing のような漏洩電力の速やかな減衰を実現できる
ことを確認した． 
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