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□

δx = δ− ϵ, δy = 1− δ− ϵとおいて, 不等式 (10)

を (12)に適用すると,
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さらに, 0 < ϵ ≤ δ/2, δ < 1/2より,
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であるから, 次の十分条件が得られる.
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(16)

m = ⌊log2N⌋とすれば, 十分大きな N に対して
条件 (16)が常に成立する. また, ϵ = O(1/ log2N)

となる. このとき, p0, q0 の上界は, 次のように
なる.

p0 ≤ p

X
≤ N δ−δx = N ϵ ≈ 2(log2 N)ϵ ≤ C

q0 ≤ q

Y
≤ 2N1−δ−δy = 2N ϵ ≈ 2 · 2(log2 N)ϵ ≤ 2C

C > 0は適当なN に依存しない定数である. この
範囲の p0, q0を探索すればよいことになる.

7 おわりに
本解説論文では, Coron-May2) における, RSA

秘密鍵計算と素因数分解の決定的多項式時間同値
性の証明を解説するとともに,アルゴリズムの正当

性を NTLライブラリを利用して確認した. また,

その処理時間と次元の関係を実際に計測して調べ
た. Coron-May2)は, RSA暗号における基本的な
問題を解いているという意味で重要な論文である
が, 格子理論の典型的かつ本質的な応用例を与え
ているという意味でも意義深いものである. 本稿
を通じて広く知られることを望む.
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 GFDMから OFDM信号が受ける干渉特性の解析 

Analysis of the interference from GFDM to OFDM signals in same 
band 
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Takuya SATO Toshinori SUZUKI 
 
Abstract:  This paper focuses the interference from GFDM signal to already-existing 
OFDM signal when both signals coexist in same band, considering some migration 
scenario from 4G to 5G mobile system. After defining system model, the mathematical 
expression is derived theoretically and numerically verified by computer simulation. This 
mathematical expression indicates that the time difference does not affect the cross-
correlation between GFDM and OFDM symbols, and that the interference decreases 
approximately by square of subcarrier interval between those symbols. Derived formula 
can be used not only for the interference evaluation in various configurations, but also for 
designing the waveform filter of GFDM. 
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本論文の翻訳元 
本論文は 

T.Suzuki, T.Sato, T.Yoshioka: “Analysis of the 
interference from GFDM to OFDM signals in 
same band”, IEICE Communications Express, 
vol.6, No.3, Mar.2017 
を翻訳したものであり，併せて参照頂きたい． 

1 はじめに 
ポスト4G1を目指し，OFDMよりも他の様々なマ

ルチキャリア変調方式が研究されている．

FBMC(Filter Bank Multi-Carrier)[1] ，

UFMC(Universal Filtered Multi-Carrier)[2]，
GFDM(Generalized Frequency Division 
Multiplexing)[3,4]などが新しい信号波形と呼ば
れる例にあたる．これらの方式は一般に帯域外放

射が少なく，更なる周波数利用効率の向上が期待

されているが，直交性が失われるためサブキャリア

間干渉が生じる．同帯域で直交性のないマルチキ

ャリア方式と OFDM(Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing)を同時伝送する時，
OFDM 信号はサブキャリア間の直交性が保たれ

ているため，OFDM 信号の方に被干渉の影響が

強く現れる．この問題は 4G システムから 5G シス

テムへの移行シナリオを考慮すると，近い将来発

生する可能性が非常に高い．コンピュータシミュレ

ーションによる検討がすでにいくつかなされている

が，OFDM と直交性のないマルチキャリア方式と

の同時伝送に向けた設計や研究には分析的なア

プローチが不可欠である． 
 本論文では，同時伝送時における GFDM 信号

の既存のOFDM信号への与干渉に焦点を当てる．
システムモデルを定義した後，2 節では公式の導
出，3節では数値的な検証を行い，終わりに，特性
ならびに結論を述べる． 

2 システムモデルならびに与干渉解析 

2.1 マルチキャリア信号の同時伝送 

Fig.1(a)に Hybrid MC(Multi-Carrier)システ
ムの概要を示す．送信側では，従来の OFDM 信

号と GFDM 信号などのフィルタリングされたマル

チキャリア信号が生成される．OFDMは従来の受 
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信機でフーリエ変換受信を行い，GFDMは 5Gに
対応するより高度な受信機で処理される．OFDM
受信機は，OFDM 信号のみを検出可能であり，

GFDM 信号はこの OFDM 受信機での検出時に

干渉を及ぼす．Fig.1(a)では，GFDM 信号の𝑘𝑘𝐺𝐺
番目のサブキャリアにおける𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑚𝑚番目のサブシン

ボルが OFDM受信機に干渉をもたらす． 
Fig.1(b)に示すように，OFDMサブキャリアの最

大数𝑁𝑁𝐹𝐹は有効 OFDM シンボル長，𝑘𝑘𝐹𝐹は OFDM
サブキャリアの番号に相当する． 

GFDMパラメータに関しては，最大サブキャリア
数を𝐾𝐾𝐺𝐺とし，𝑘𝑘𝐺𝐺番目の GFDM サブキャリアによる

𝑘𝑘𝐹𝐹番目の OFDM サブキャリアへの干渉を検討す

る．𝐾𝐾𝐺𝐺はGFDMサブシンボル長にも相当し，𝑘𝑘𝐺𝐺は
0~𝐾𝐾𝐺𝐺 − 1までの値を取る．整数𝑚𝑚は0~𝑀𝑀 − 1まで
の GFDM サブシンボル番号を表し，𝑀𝑀は GFDM
シンボルの総サブシンボル数に相当する． 
一般に GFDM 信号は波形整形フィルタを使用

し，インパルス応答ℎ(𝑛𝑛)は(1)式で定義される． 

ℎ(𝑛𝑛) =  ∑ 𝐻𝐻(𝑘𝑘′)𝑒𝑒−2𝜋𝜋𝑛𝑛𝑘𝑘′
𝑁𝑁𝐺𝐺

𝑘𝑘0

𝑘𝑘′= −𝑘𝑘0

 
 
(1) 

 𝑛𝑛は時間方向を表すサンプル番号で0~𝑁𝑁𝐺𝐺 − 1ま
での値を取り，𝑁𝑁𝐺𝐺は GFDM シンボル長に相当す

る𝑀𝑀𝐾𝐾𝐺𝐺と同義である．𝐻𝐻(𝑘𝑘)は波形整形フィルタの
周波数特性である．パラメータ𝑘𝑘0はカットオフ周波 

 
 
数であり，ロールオフ率αを伴う場合は 

𝑘𝑘0 =  ⌊1 + 𝛼𝛼
2 𝑀𝑀⌋ (2) 

で表される．GFDMシンボルは𝑀𝑀𝐾𝐾𝐺𝐺個の変調シン
ボルで構成され，各変調シンボルは時間𝑛𝑛での複
素係数が乗算される． 

𝑔𝑔(𝑛𝑛) = ℎ(𝑛𝑛 − 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐺𝐺)𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑛𝑛𝑘𝑘𝐺𝐺
𝐾𝐾𝐺𝐺  (3) 

𝑘𝑘𝐺𝐺と𝑚𝑚はそれぞれ，変調シンボルのサブキャリア番
号とサブシンボル番号を示す．参考文献の中には

[3]のように，(3)式で定義した指数の符号が反対

になり，ℎ(𝑛𝑛 − 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐺𝐺)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑛𝑛𝑘𝑘𝐺𝐺
𝐾𝐾𝐺𝐺の形で(3)式が定義さ

れるものもある．しかしながら，本論文では OFDM
信号への干渉の削減や OFDM 信号生成時の定

義と整合を取るため，[4]で定義されている(3)式を
用いる． 
 

2.2 OFDMシンボルの被干渉解析 

対象となる OFDM シンボルに対する𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑚𝑚から

の干渉は，𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑚𝑚と OFDMシンボル間の相互相関

によって評価できる．相関を𝑐𝑐(𝑚𝑚, ∆𝑘𝑘𝐹𝐹)と表し，∆𝑘𝑘𝐹𝐹
を，∆𝑘𝑘𝐹𝐹 =  𝑁𝑁𝐹𝐹𝑘𝑘𝐺𝐺/𝑁𝑁𝐺𝐺 − 𝑘𝑘𝐹𝐹で定義されたサブキャリ

ア間隔とすると，メトリック𝑐𝑐(𝑚𝑚, ∆𝑘𝑘𝐹𝐹)は以下の式で
導出できる． 

Fig.1. System model and symbol configuration. 
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𝑐𝑐(𝑚𝑚, ∆𝑘𝑘𝐹𝐹) =  ∑ 𝑔𝑔(𝑖𝑖 + ∆𝑛𝑛)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑖𝑖𝑘𝑘𝐹𝐹
𝑁𝑁𝐹𝐹

𝑁𝑁𝐹𝐹−1

𝑖𝑖=0
 

=  ∑ ℎ(𝑖𝑖 + ∆𝑛𝑛 − 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐺𝐺)𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋{(𝑖𝑖+∆𝑛𝑛)𝑘𝑘𝐺𝐺
𝐾𝐾𝐺𝐺

−𝑖𝑖𝑘𝑘𝐹𝐹
𝑁𝑁𝐹𝐹

}
𝑁𝑁𝐹𝐹−1

𝑖𝑖=0
 

=  ∑ ∑ 𝐻𝐻(𝑘𝑘′)𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋{(𝑖𝑖+∆𝑛𝑛−𝑚𝑚𝐾𝐾𝐺𝐺)𝑘𝑘′
𝑁𝑁𝐺𝐺

+(𝑖𝑖+∆𝑛𝑛)𝑘𝑘𝐺𝐺
𝐾𝐾𝐺𝐺

−𝑖𝑖𝑘𝑘𝐹𝐹
𝑁𝑁𝐹𝐹

}
𝑘𝑘0

𝑘𝑘′= −𝑘𝑘0

𝑁𝑁𝐹𝐹−1

𝑖𝑖=0
 

=  𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋∆𝑛𝑛𝑘𝑘𝐺𝐺
𝐾𝐾𝐺𝐺 ∑ 𝐻𝐻′(𝑘𝑘′)𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋(∆𝑛𝑛−𝑚𝑚𝐾𝐾𝐺𝐺+𝑁𝑁𝐹𝐹−1

2 ) 𝑘𝑘′
𝑁𝑁𝐺𝐺

𝑘𝑘0

𝑘𝑘′= −𝑘𝑘0

 

                       ……………..(4)   

𝐻𝐻′(𝑘𝑘′) = 𝐻𝐻(𝑘𝑘′)
sin {𝜋𝜋 (𝑁𝑁𝐹𝐹𝑘𝑘′

𝑁𝑁𝐺𝐺
+ ∆𝑘𝑘𝐹𝐹)}

sin {𝜋𝜋 ( 𝑘𝑘′
𝑁𝑁𝐺𝐺

+ ∆𝑘𝑘𝐹𝐹
𝑁𝑁𝐹𝐹

)}
 

                            ……………..(5) 
|𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑚𝑚| = 1の時，GFDM サブキャリアの全サブ

シンボル𝑀𝑀による干渉電力𝐼𝐼(∆𝑘𝑘𝐹𝐹)は以下で定義さ
れる． 

𝐼𝐼(∆𝑘𝑘𝐹𝐹) =  ∑ |𝑐𝑐(𝑚𝑚, ∆𝑘𝑘𝐹𝐹)|2
𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0
 

=  ∑ 𝐻𝐻′(𝑘𝑘′) ∑ 𝐻𝐻′∗(𝑘𝑘")𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋(∆𝑛𝑛+𝑁𝑁𝐹𝐹−1
2 )𝑘𝑘′−𝑘𝑘"

𝑁𝑁𝐺𝐺

𝑘𝑘0

𝑘𝑘"= −𝑘𝑘0

𝑘𝑘0

𝑘𝑘′= −𝑘𝑘0

 

∑ 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑘𝑘′−𝑘𝑘"
𝑀𝑀

𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0
 

                            ……………..(6) 
よって，干渉は時間オフセット∆𝑛𝑛に依存しないと
言える． 

∆𝑘𝑘𝐹𝐹が整数の場合： 

𝐼𝐼(∆𝑘𝑘𝐹𝐹) = 𝑀𝑀 ∑ |𝐻𝐻(𝑘𝑘′)|2
sin2 (𝜋𝜋 𝑁𝑁𝐹𝐹𝑘𝑘′

𝑁𝑁𝐺𝐺
)

sin2 {(𝜋𝜋 𝑘𝑘′
𝑁𝑁𝐺𝐺

+ ∆𝑘𝑘𝐹𝐹
𝑁𝑁𝐹𝐹

)}

𝑘𝑘0

𝑘𝑘′= −𝑘𝑘0

 

                          ……………..(7) 
𝑘𝑘0は(2)式で定義され，通常は𝑘𝑘0/𝑁𝑁𝐺𝐺 ≤ (1 + 𝛼𝛼)/
(2𝐾𝐾𝐺𝐺) ≪ 1になる．∆𝑘𝑘𝐹𝐹/𝑁𝑁𝐹𝐹 < 1とした場合，𝑘𝑘0/
𝑁𝑁𝐺𝐺 ≪ ∆𝑘𝑘𝐹𝐹/𝑁𝑁𝐹𝐹 ≪ 1となる𝑘𝑘𝐹𝐹に対して，近似値は以
下の式で得られる． 

𝐼𝐼(∆𝑘𝑘𝐹𝐹) ≈ 𝑀𝑀 ( 𝑁𝑁𝐹𝐹
𝜋𝜋∆𝑘𝑘𝐹𝐹

)
2

∑ |𝐻𝐻(𝑘𝑘′)|2sin2
𝑘𝑘0

𝑘𝑘′= −𝑘𝑘0

(𝜋𝜋 𝑁𝑁𝐹𝐹𝑘𝑘′

𝑁𝑁𝐺𝐺
) 

                           ……………..(8) 
これはサブキャリア間隔∆𝑘𝑘𝐹𝐹の 2乗に反比例するこ
とを意味する． 
 

3 シミュレーション結果 
Table 1. Simulation Parameters. 

変調方式 QPSK 
チャネル AWGN 

𝑁𝑁𝐹𝐹 128 
𝐾𝐾𝐺𝐺 64 
𝑀𝑀 15 
∆𝑛𝑛 10+(128+9)𝐿𝐿, 

𝐿𝐿 = 0,1, . . ,6 
𝑘𝑘𝐹𝐹 100 

𝑘𝑘𝐺𝐺 
50.5,51,52,54 for EVM 

51,51.5 
 for BER 

𝐻𝐻(𝑓𝑓) RCフィルタ, α = 0.4 
Table1 はこの節でのシミュレーションパラメータ

になる．コンピュータシミュレーションでは，OFDM
シンボルのエラーベクトル振幅 (EVM: Error 
Vector Magnitude)ならびに誤り率特性 (BER: 
Bit Error Rate)の評価を行う．理論的な解析にお
いて，EVM の二乗平均は(7)式で表し，干渉成分
をガウス雑音(AWGN)と見なせる場合は(9)式で表
すことができる．𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑁𝑁0⁄ は 1ビット毎のガウス雑音電
力に対する受信電力の比である． 
 

𝑃𝑃𝑏𝑏 =  1
2 erfc (√ 1

2(𝐼𝐼(∆𝑘𝑘𝐹𝐹) + 𝑁𝑁0 𝐸𝐸𝑏𝑏⁄ )) 
 
(9) 

Fig.2 に示すシミュレーション結果を見ると，
Fig.2(b)においては 2.2節での解析結果とシミュレ
ーション結果がほぼ一致しており，BER 特性の差

はわずかであることが確認できた．この差の理由と

してはQPSK変調波によるGFDM信号の干渉成

分が完全なガウス雑音と見なせない点にあると考

えられる． 

4 結論 
本論文では，移動通信における 4G から 5G へ

の移行シナリオに向けた OFDM 信号との同時伝

送に焦点を当て，GFDM 信号が従来の OFDM
受信機に与える干渉について理論的な解析を行

った．理論的な干渉に関する公式では，シミュレー

ション結果と導出した公式が一致することが確認で

きた．この研究を通して，以下の性質が確認できた．

(1)参考文献の中にはGFDM受信機でDFTを採
用しているものもあるが，干渉を抑圧するために

IDFTを使用すべきである．(2)干渉は GFDM 
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シンボルと OFDM シンボル間の時間変動に依存

しないため，マルチパスチャネルでの相互相関は

変わらない．(3)おおよそ，干渉は GFDM シンボ

ルとOFDMシンボル間のサブキャリア間隔の 2乗
に反比例する． 
本論文で得られた理論的な公式は，様々なシン

ボル構成における干渉評価に用いることができる

だけでなく，相互相関を低減するなどのフィルタ設

計目的にも使用可能である． 
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(a) Average square of EVM as a function  
of 𝐿𝐿 representing time difference ∆𝑛𝑛. 

(b)BER performance of OFDM  
transmission interfered by GFDM signal. 

Fig.2. Numerical results comparison. 




