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1 まえがき
近年，IoT (Internet-of-Things)の発展に伴い，省電力広域無線

ネットワーク (LPWAN: Low Power Wide Area Network)が注目さ
れている [1]．筆者らは以前，LPWANの一種である LoRaWAN
(Long Range Wide Area Network) において，周期的に生成さ
れるデータに着目した，パケット型インデックス変調 (PLIM:
Packet-Level Index Modulation)を提案した [2]．LoRaWANは，
アンライセンスバンドを使用しているため，特定の周波数チャ
ネルにおいて他システムからの干渉が大きくなる可能性があ
る．その場合，干渉によるパケット損失を回避するため，その
周波数チャネルの使用を避ける必要がある．本稿では，禁止周
波数チャネルが与えられた時に，利用可能な周波数チャネル・
時間スロット (リソース)を最大限に利用することでパケット
衝突を回避するための，情報ビット系列からリソースへのマッ
ピング手法を提案する．

2 提案手法
PLIMでは，送信ビットに基づき送信する周波数チャネル・

時間スロットの組み合わせを選択する．本稿ではパケットヘッ
ダ情報 (𝑎, 𝑐) を用いて，論理周波数・時間リソース (𝑘 ′, 𝑞′) を
物理周波数・時間リソース (𝑘, 𝑞) に変換する手法を提案する．
ここで，𝑎 ∈ A = {1, 2, ..., 𝐴} はデバイスアドレス，𝑐 ∈ C =
{1, 2, ..., 𝐶}はパケットカウンタ，𝑘 ∈ K = {1, 2, ..., 𝐾}は物
理周波数チャネル，𝑞 ∈ Q = {1, 2, ..., 𝑄}は物理時間スロット
である．また，使用禁止周波数チャネル数を 𝐾p (0 ≤ 𝐾p < 𝐾)
と定義すると，使用可能リソース数 𝑅 は，𝑅 = (𝐾 − 𝐾p)𝑄 と
なる．従来の PLIM では，周波数チャネルと時間スロットに
ビットを直接割り当てるため，log2 𝐾, log2𝑄 ∈ N+を超える周
波数・時間リソースを有効活用できない．一方で，本提案手法
では，𝐾, 𝑄の値に関わらず全てのリソースを有効活用できる．
本稿で提案する EN (End Node)におけるマッピング手法を

述べる．まず，図 1 に示すように，送信ビット系列よりイン
デックスが付与された論理リソース (𝑘 ′, 𝑞′) を求める．次に，
ヘッダから得られる (𝑎, 𝑐)を用い，次式で表される送信符号 𝑋
を求める．

𝑋 = mod((𝑘 ′ − 1)𝑄 + 𝑞′ + (𝑎 − 1)𝐶 + 𝑐, 𝑅) (1)

最後に，𝑋 を次式に代入して物理リソース (𝑘, 𝑞) を求め，こ
の物理リソースを用いてパケットを送信する．

(𝑘, 𝑞) = (⌊𝑋/𝑄⌋, mod(𝑋,𝑄)) (2)

ここで，⌊𝑥⌋は床関数である．GW (Gateway)におけるデマッピ
ング手法について述べる．まず，周波数・時間リソース (𝑘, 𝑞)
で受信したパケットを復調することで，(𝑎, 𝑐) を検出し，次式
を満たす送信符号 𝑋 ′ を全探索により求める．

Find 𝑋 ′

Where mod(𝑋 ′ + (𝑎 − 1)𝐶 + 𝑐 − (𝑘 − 1)𝑄 − 𝑞, 𝑅) = 0

0 ≤ 𝑋 ′ < 2 ⌊log2 𝑅⌋ (3)

図 1. 提案手法の動作例

図 2. 使用禁止周波数チャネル数 𝐾p に対するスループット 𝑆

次に，𝑋 ′ を次式に代入して (𝑘 ′, 𝑞′) を求める．

(𝑘 ′, 𝑞′) = (⌊𝑋 ′/𝑄⌋, mod(𝑋 ′, 𝑄)) (4)

3 数値計算
一般性を失うことなく，全 EN が同一の送信周期でランダ

ムに生起したビット系列を送信すると仮定する．この時，提案
手法の理論スループット 𝑆 [bps]は次式で表せる．

𝑆 =

(
1 − 1

(𝐾 − 𝐾p)𝑄

)𝑁−1
·
(
⌊log2 ((𝐾 − 𝐾p)𝑄)⌋ + 𝐷

)
· 1
𝑇

(5)

ここで 𝑁 は EN数，𝐷 はパケットサイズ [bit]，𝑇 は送信周期
[sec]である．図 2に 𝑁 = 100, 𝐾 = 16, 𝑄 = 16, 𝐷 = 80, 𝑇 = 120
のときの，使用禁止周波数チャネル数 𝐾p に対するスループッ
ト 𝑆を示す．提案手法は従来手法で利用できなかった周波数・
時間リソースを有効に活用できるため，スループットを向上で
きていることが分かる (𝐾p = 1の時，約 1.44倍)．

4 まとめ
本稿では，PLIMにおけるビットマッピング手法を提案し，

従来手法と比較してスループットが改善することを示した．今
後の課題として，計算量やメモリ消費量の評価が挙げられる．
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