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あらまし Orthogonal Precoding は OFDM 信号

に急しゅんなスペクトルノッチを形成しつつ，理想的な

誤り率性能を実現できるプリコーディング手法である

が，巨大なプリコーダ行列のため，膨大な計算量が必

要となる．そこで本論文では，Orthogonal Precoding

の計算量を削減するために，プリコードするサブキャ

リアを一部に限定することで計算量を削減する手法を

提案する．数値実験により，提案法が従来法の性能を

維持しつつ，計算量を削減できることを示す．

キーワード 直交周波数分割多重，帯域外輻射電力

抑圧，Orthogonal Precoding，計算量削減

1. ま え が き

直交周波数分割多重方式 (OFDM)は周波数利用効

率が高く，高速・大容量伝送を必要とする無線 LAN

や移動体通信などの通信システムにおいて広く採用

されている．OFDM 信号はシンボル間が不連続に接

続されるため送信時に高い帯域外輻射が生じ，他のシ

ステムと干渉する問題がある．この高い輻射を抑圧

するためにさまざまな手法が検討されている [1]～[5]．

Windowing法 [4]は帯域外輻射を抑圧する最もシンプ

ルで実用的な手法であるが，バンドエッジにおける輻

射電力の減衰が緩やかで，これを急しゅんにするため

に窓関数のオーバラップを広くすると，サイクリック

プレフィクスの有効長が減少し，フェージングチャネ

ル環境下における誤り率が劣化する．

Orthogonal Precoding [6]は，急しゅんなスペクト

ルノッチを形成しつつ，理想的な誤り率性能を実現で

きる手法であるが，巨大なプリコーダ行列を用いてプ

リコーディング及びデコーディングを行うため，膨大

な計算量が必要となる問題がある．これに対し我々は

プリコード行列の特異値がほとんど 0になることを数

値実験により指摘し，これを用いた計算量削減法を提

案した [7]．また本手法を改良した QR 分解を用いる

計算量削減法を提案し，本手法が計算量を大幅に削減

できることを数学的に保証した [8]．

本論文では Orthogonal Precodingの計算量の更な

る削減のために，プリコードするサブキャリアを一部

に限定することで計算量を削減する手法を提案する．

数値実験により，提案法が従来法の性能を維持しつつ，

計算量を削減できることを示す．

2. QR分解による Orthogonal Precoding

文献 [8] の QR 分解による Orthogonal Precoding

では OFDM信号を次式のように定義する．

s(t) =
∞∑

i=0

si(t − iT ) (1)

ここで T = Ts +Tg，Ts はOFDMシンボル周期，Tg

はガードインターバル長である．

D 個のデータシンボル di = [di,0, . . . , di,D−1]
T よ

り生成される K (> D)個のプリコーディング後のシ

ンボル d̄i = [d̄i,0, . . . , d̄i,K−1]
T を用いて，si(t)は次

式で計算される．

si(t) =
∑
k∈K

d̄i,ke
j2π k

Ts
t
I(t) (2)

ここで I(t)は−Tg ≤ t < Tsにおいて 1，それ以外で 0

となる矩形窓，K = {k0, · · · , kK−1}は送信に使用する
サブキャリア番号の集合，K はサブキャリア数である．

Orthogonal Precoding では特定の周波数における

電力を 0にするような制約を考え，これを満たすように

データシンボルをプリコーディングする．具体的にはM

個の周波数M = {f0, · · · , fM−1}における s(t)のパ

ワースペクトル密度を 0にする次の制約条件を考える．

Si(fm) = 0 (m = 0, · · · , M − 1) (3)

ここで Si(f)は式 (2)のフーリエ変換

Si(f) =
∑
k∈K

d̄i,kak(f) (4)

ak(f) = Te
−jπ(Ts−Tg)(f− k

Ts
)
sinc

(
πT

(
f − k

Ts

))
(5)

であり，また sinc(x) = sin(x)/xである．

更に式 (3)は次のように行列表現できる．

Ad̄i = 0M×1 (6)

ただしAは次式で定義される．
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A =

⎡
⎢⎢⎣

ak0(f0) . . . akK−1(f0)
...

...

ak0(fM−1) . . . akK−1(fM−1)

⎤
⎥⎥⎦∈ C

M×K

(7)

文献 [8]では D = K − M と考え，式 (6)を満たす

d̄i を次のように決定する．

d̄i = Gdi (8)

ここでGはプリコーダ行列と呼ばれ，AH のQR分解

AH = QR (9)

によって得られるユニタリ行列 Q ∈ C
K×K を用いて

次式で定義される．

G = QMK ∈ C
K×(K−M) (10)

ここでMK は次式で定義される行列で，右からかけ

ることで Qの後ろの K − M 列が抽出される．

MK =

[
OM×(K−M)

IK−M

]
(11)

式 (8)で決定された d̄iはQがユニタリ行列であるこ

とから式 (6)を満足する．すなわちMで指定された周

波数における電力が 0となるスペクトルを形成できる．

本手法は，サブキャリア数K に対しD (= K−M)個

のデータシンボルしか送信できないが，制約条件の数

M が K に対して十分小さくても急しゅんなスペクト

ルノッチを形成できることが文献 [6]で示されている．

受信機側では式 (8)のプリコーディングに対する逆

演算である次式のデコーディングを実行し，受信後の

データシンボル d̂i を得る．

d̂i = GH d̃i (12)

ここで d̃i = [d̃i,k0 , . . . , d̃i,kK−1 ]
T はフーリエ変換及

びチャネル等化直後の受信シンボルである．雑音及び

フェージングのない伝送路の場合 d̃i = d̄i となるため

式 (8)及び式 (12)より d̂i = di が得られる．

式 (8)及び式 (12)は，それぞれKD = K(K−M) �
K2 回の乗算が必要となるが，次のように Q − IK を

QR分解すると K × M とM × K の二つの行列に分

解できる [8]（注1）．

（注1）：一般に K × K の行列を QR 分解すると K × K の二つの行列の積

に分解されるが，上述の Q − IK の QR 分解では K × M 及び M × K

の行列に分解できることが文献 [8] で示されている．

Q − IK = XY (13)

ここでX ∈ C
K×M，Y ∈ C

M×K である．したがって

Ỹ = YMK ∈ C
M×D とおくとQMK = MK + XỸ

と書け，これにより式 (8)及び式 (12)は，

d̄i = MKdi + X(Ỹdi) (14)

d̂i = MH
K d̃i + ỸH(XH d̃i) (15)

となり，乗算回数はそれぞれ (K + D)M 回まで削減

される（注2）．

3. 提 案 法

本研究では計算量の更なる削減法を提案する．従来法

では全てのデータシンボルをプリコーディングの対象

としていたが，提案法ではD個のデータシンボルのう

ち U(< D)個はプリコーディングせず U 本のサブキャ

リアを用いてそのまま送信し，残りのD−U 個にプリ

コーディングを施して V (= K−U = D−U +M)本の

サブキャリアで送信する．プリコーディングしないデー

タシンボルを ui = [di,0, . . . , di,U−1]
T，プリコーディ

ングするデータシンボルを vi = [di,U , . . . , di,D−1]
T

とすると，送信信号は次式で定義される．

si(t) =

[ ∑
k∈Ku

d̄i,ke
j2π k

Ts
t
+

∑
k∈Kv

d̄i,ke
j2π k

Ts
t

]
I(t)

(16)

ここでKu = {k0, · · · , kU−1}，Kv = {kU , · · · , kK−1}
は各データシンボルを送信するためのサブキャリア番

号の集合であり，また

ūi = [d̄i,k0 , . . . , d̄i,kU−1 ]
T = ui (17)

とする．v̄i = [d̄i,kU , . . . , d̄i,kK−1 ]
T は ui 及び vi を

用いて後述のプリコーディングによって求める．

提案法における制約条件は従来法と同じく式 (3)と

する．これを ui 及び vi を用いて行列表現すると次式

となる．

[
Au Av

] [
ūi

v̄i

]
= Auūi + Avv̄i = 0M×1 (18)

ここで Au 及び Av は行列 A の Ku 及び Kv に対

応する列を抜き出してできる行列で，Au ∈ C
M×U，

Av ∈ C
M×V である．

本手法では式 (18)を満たす v̄i を次式で決定する．

（注2）：MKdi 及び MH
K d̃i はベクトル要素の操作に過ぎないため乗算は不

要と考える．
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v̄i = Gvvi + Guui (19)

ここで

Gv = QvMV ∈ C
V ×(V −M) (20)

Gu = −AH
v (AvA

H
v )−1Au ∈ C

V ×U (21)

とし，Qv は次のAH
v の QR分解より得られる行列と

する．

AH
v = QvRv (22)

以上のようにプリコーディングされた ūi 及び v̄i は制

約条件 (18)を満たす．

本手法の受信機側では次式によりデコーディングし

て受信後のデータシンボル ûi 及び v̂i を得る．

ûi = ũi (23)

v̂i = GH
v (−Guũi + ṽi) (24)

ここで ũi = [d̃i,k0 , . . . , d̃i,kU−1 ]
T 及び ṽi = [d̃i,kU , . . . ,

d̃i,kK−1 ]
T はフーリエ変換及びチャネル等価直後の受信

シンボルである．雑音やフェージングのない伝送路の場

合 ũi = ūi，ṽi = v̄iであるので，式 (17)，式 (19)，式

(23)，式 (24)より ûi = ui 及び v̂i = vi が得られる．

式 (19)及び式 (24)は次の方法により計算量を抑え

られる．まずGu について，その定義より次のように

分解する．

Gu = BAu (25)

ここでB = −AH
v (AvA

H
v )−1 ∈ C

V ×M である．また

Gv については元のQu に対して次の QR分解を計算

する．

Qv − IV = XvYv (26)

ここでXv ∈ C
V ×M，Yv ∈ C

M×V である．今 Ỹv =

YvMV ∈ C
M×(V −M) とおくと，以上より式 (19)は

v̄ = MV vi + Xv(Ỹvvi) + B(Auui) (27)

と整理でき，第 1 項の乗算回数は 0 回，第 2 項は

(2V − M)M 回，第 3項は (U + V )M 回となり，合

計 (3V − M + U)M 回となる．

また式 (24)は

ṽ′
i = −B(Auũi) + ṽi (28)

v̂ = MH
V ṽ′

i + ỸH
v (XH

v ṽ′
i) (29)

となり，乗算回数は合計 (3V − M + U)M 回となる．

提案法ではプリコーディング，デコーディング共に

従来法との差は (K − 2V )M となり，V < K/2のと

き提案法は乗算回数を低減できる．

4. 数 値 実 験

提案法の性能を評価するために数値実験を行っ

た．実験条件は文献 [6] に基づき，変調方式 QPSK，

Ts = 1/15ms，Tg = 9Ts/128，K = 600，M = 12

とし，V = 150 としてパワースペクトル密度 (PSD)

及びビットエラー率 (BER) を測定する．図 1 (a) に

PSD を，図 1 (b) にバンドエッジ付近の拡大図を示

す．また，図 2 にAWGNチャネル環境下及び文献 [6]

図 1 通常の OFDM，Windowing，従来の Orthogo-

nal Precoding，提案法のパワースペクトル密度；
K = 600 (K = {−300, · · · ,−1} ∪ {1, · · · ,

300}), M = 12 (M = {±7600 ± 1,±5300 ±
1,±4900 ± 1}kHz), V = 150 (Kv = {−300,

−296, · · · ,−8,−4} ∪ {4, 8, · · · , 296, 300}).
Fig. 1 Power spectral density of the original OFDM,

Windowed-OFDM, conventional orthogonal

precoding, and proposed method; K =

600 (K = {−300, · · · ,−1} ∪ {1, · · · , 300}),
M = 12 (M = {±7600 ± 1,±5300 ±
1,±4900 ± 1}kHz), V = 150 (Kv = {−300,

−296, · · · ,−8,−4} ∪ {4, 8, · · · , 296, 300}).
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図 3 V に対する PSD 性能
Fig. 3 Power spectral density with various V .

図 2 AWGN チャネル環境下及びフェージング環境下に
おけるビット誤り率

Fig. 2 Bit error rate in an AWGN and a fading

channel.

に基づくフェージング環境下での BERを示す．比較

のため，オーバラップが 3Tg/9，9Tg/9，40Tg/9 の

Windowing法の結果も併記する．

図 1 よりOrthogonal Precodingのバンドエッジで

のスペクトル形状はオーバラップが 40Tg/9 のWin-

dowing法と同程度で，提案する計算法による Ortho-

gonal Precodingの帯域外輻射抑圧性能は従来法とほ

ぼ等しいことがわかる．また図 2 より Orthogonal

Precodingの BER性能は 3Tg/9のWindowing法と

同程度で，AWGN チャネル，フェージングチャネル

のいずれにおいても提案法の BER性能は従来法とほ

ぼ等しいことがわかる．

次に，V < K/2の条件を満たす V = 150, 100, 60

の提案法の PSD性能を評価する．図 3 (a)，(b)，(c)

に使用帯域のPSDを，図 3 (d)，(e)，(f)にバンドエッ

ジ付近の PSD を示す．図 3 より V を小さくすると

使用帯域ではプレコードされるサブキャリアの電力が

徐々に増加するものの，バンドエッジを含めて帯域外

のスペクトル形状に大きな変化は現れないことがわか

る．V の減少に伴う各プリコードサブキャリアの電力

増加は，非プリコードサブキャリアの電力を相対的に

低下させて誤り率を劣化させる可能性があるが，実験

により V = 60まで減らしても誤り率は劣化しないこ

とを確認した．これは V の減少で各プリコードサブ

キャリアの電力が増大しても，該当するサブキャリア

数自体 (= V ) が減少するため，誤り率の劣化が限定

的になるからであると考えられる．

最後に提案法の計算量削減効果を評価する．表 1 に

プリコーディング及びデコーディングに関する複素乗

算回数を示す（注3）．表より従来法と比較して提案法は

（注3）：プリコード行列は送信データに依存せず，QR 分解は送信機設計時に

1 度け実行すればよいため，表中の値に QR 分解にかかる計算量は含まれてい

ない．
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表 1 複素乗算回数の計算量比較
Table 1 Comparison of computational complexity in

multiplications.

method theorical example *

Conventional [8] 　 (K + D)M 14,256 (100%)

Proposed (V = 150) 10,656 (74.6%)

Proposed (V = 100) (3V − M + U)M 9,456 (66.3%)

Proposed (V = 60) 8,496 (59.6%)

(* example: K = 600, M = 12)

プリコーディング及びデコーディング双方の計算量を

削減できることがわかる．例えばK = 600，M = 12，

V = 150 のとき，提案法の計算量削減効果は，従来

法 [8] と比較して約 74.6%の複素乗算回数で済むこと

がわかる．

5. む す び

本論文では，QR分解によるOrthogonal Precoding

においてプリコードするサブキャリアを一部に限定す

ることで，計算量を削減する手法を提案した．数値実

験より，提案法は従来法の性能を維持しつつプリコー

ディング及びデコーディング双方の計算量を削減でき

ることを確認した．
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