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あらまし IoT (Internet-of-Things)の発展に伴い，多端末通信が可能なLoRaWAN (Long Range Wide Area Network)
が注目されている．しかし，デューティーサイクル (DC: Duty Cycle) と呼ばれる送信時間の制約により，送信パ
ケット数の増加によるスループットの向上はできない．そこで，パケット型インデックス変調 (PLIM: Packet-Level
Index Modulation) は，データパケットの周波数チャネルと送信タイミングの組合せをインデックスとして情報を付
与することで，スループットを向上させる．本稿では，利用可能な全ての周波数チャネルと送信タイミングに対し
てインデックスを適応的に割り当てることにより，パケット衝突を回避するインデックスマッピング手法を提案す
る．数値計算により，EN (End Node) とゲートウェイで必要となるメモリサイズを増大させることなく，提案手法
が従来のインデックスマッピング手法と比較してスループットを向上できることを示す．
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Abstract Long range wide area network (LoRaWAN) attracts attention due to its ability to realize massive ma-
chine-type communication (MTC); however, its throughput is limited by the duty cycle (DC). Packet-level index
modulation (PLIM) increases the throughput by utilizing a data packet’s frequency channel and transmission timing
as an information-bearing index. This paper proposes a flexible index mapping scheme to fully utilize the available
frequency channels and transmission timings to increase the number of bits transmitted by an index and avoid packet
collision of PLIM. Numerical results show that the proposed scheme improves the throughput without increasing the
required memory size of end nodes.
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1. は じ め に
近年，IoT (Internet-of-Things) の発展に伴い，多端末通信
が可能な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]–[3]．そのような多

元接続環境では，多数の EN (End Node) が限られた無線リ
ソースを共有して通信するため，複数の ENが同一周波数チャ
ネルで同時にデータパケットを送信した場合，パケット衝突
が発生し，受信機であるゲートウェイ (GW: Gataway) がデー
タを正しく受信できない可能性がある．また，LPWANでは
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GWを含むノード毎に対して，特定の周波数チャネルを利用
できる時間率 (DC: Duty Cycle) が規定されている [4]．その
ため，送信データ量を増やすために送信パケット数を増やす
ことができない．

LPWANの一種である LoRaWAN (Long Range Wide Area
Network) [5]は，物理 (PHY: Physical) 層でチャープスペクト
ラム拡散 (CSS: Chirp Spread Spectrum) 変調を用い，長距離
かつ低消費電力な通信を実現している．また，MAC (Medium
Access Control) 層では ALOHA 方式を用い，CSMA (Carrier
Sense Multiple Access) のような複雑な処理は行わないため，
消費電力を抑えることができる．しかし，数千台の ENがネッ
トワークに接続されるような環境ではパケット衝突を回避で
きない [6], [7]．また，LoRaWANはアンライセンスバンドを
使用するため，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，他システムから
の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
ネルを禁止周波数チャネルとして使用を避ける必要がある．

LoRaWAN環境におけるパケット衝突の回避のために，リ
ンク調整とリソース割当ての 2つの観点から多くの手法が提
案されている [8]．文献 [9]では，GWからのビーコン信号を
用いたリンク調整手法を提案している．この手法では，簡易
的なスケジューリングにより，各 ENの送信周波数チャネル，
拡散係数 (SF: Spreading Factor)，送信電力，送信タイミング
を動的に決定するビーコン信号を受信する必要があるため EN
の消費電力が増加するものの，パケット衝突を回避すること
によりパケット誤り率 (PER: Packet Error Rate) を約 20％
低減可能であることが計算機シミュレーションにより示され
ている．文献 [10]では，スロット送信とランダムスロット遅
延を用いた衝突回避法が提案され，従来の LoRaWANと比べ，
データ伝送の信頼性と公平性が大幅に改善されることが実機
実験により示されている．しかし，EN間でスロット同期する
必要があり，無線リソースのオーバーヘッドと ENの消費電
力の増加を招いてしまう．文献 [11]では，SFと周波数チャネ
ルの直交性を用いたリソース割当てアルゴリズムが提案され
ており，計算機シミュレーションと実機実験により，従来の
LoRaWANと比べて最大で 40%スループットを増大できるこ
とが示されている．
筆者らは以前，LoRaWAN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 [12]．PLIMは，インデッ
クス変調 (IM: Index Modulation) [13]の一種であり，送信パ
ケットの周波数チャネルと時間スロットの組合せ (インデッ
クス) に追加の情報を付与することで，DCの制約下で従来の
LoRaWAN規格を変更することなくビットレートを向上でき
る．インデックスと追加の情報 (PLIMビット系列) の対応表
をリソースマップとして ENと GWで事前に共有しておくこ
とで，情報の変調・復調が可能となる．計算機シミュレーショ
ンによって従来の LoRaWANと比べてビットレートを最大で
30% 程度向上可能であることを明らかにしている．しかし，
PLIMにはインデックスによる伝送を最大限に活かすために

解決すべき 3つの問題点がある．1つ目は，複数の ENが同
一の PLIMビット系列を周期的に選択した場合，周期的なパ
ケット衝突が発生する可能性がある点である．2つ目は，使用
可能リソース数の制約である．周波数チャネルと時間スロッ
トで PLIMビット系列を直接表現するため，周波数チャネル
数と時間スロット数がそれぞれ 2の整数乗となる必要があり，
余剰なリソースにはインデックスを付与できない．3つ目は，
リソースマップを変更する際に大きなオーバーヘッドを必要
とする点である．これは，他システムが通信を始めることなど
により特定の周波数チャネルの使用状況が変化した際に，GW
がインデックスのリソースマップを変更して ENと共有する
ために，ネットワークの通信オーバーヘッドまたは ENに大
きなメモリサイズを必要とするものである．
本稿では，従来の LoRaWANおよび PLIMが抱える問題点

を解消すべく，PLIMにおける適応的なインデックスマッピン
グ手法を提案する．具体的には，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と時間スロットを最
大限に利用することでパケット衝突を回避する，情報ビット
系列からインデックスへのマッピング手法を提案する．
本稿の構成を述べる．2節ではパケット型インデックス変調

の概要と問題点ついて述べる．3節では提案手法について述
べ，4節では数値計算結果を述べる．5節では本稿のまとめを
行う．

2. パケット型インデックス変調 (PLIM)

2. 1 概 要
ここでは，一般性を失うことなくN 台の ENのうち特定の 1

台の ENとGWがK 個の周波数チャネルを用いて通信するこ
とを考える．また，各々の ENが Tframe [sec]ごとにデータパ
ケットを生起するものと仮定する．時間長 Tframe のフレーム
は，時間長 Tslot [sec]の Q個の時間スロットに等分割される．

EN は情報ビット系列 B = (b0, b1, . . . , bi, . . . , bB−1)⊤ を生
成する．ここで，bi ∈ {0, 1}は i番目の情報ビット，B は情報
ビット系列長，(·)⊤は転置操作である．次に，Bを PLIMビッ
ト系列 Bplim = (b0, b1, . . . , bBplim−1)⊤ とペイロードビット系
列Bpl = (bBplim , bBplim+1, . . . , bBplim+Bpl−1)⊤に分割する．こ
こで，Bplim と Bpl はそれぞれ PLIMビット系列とペイロー
ドビット系列のビット数であり，Bplim + Bpl = B となる．そ
して，Bpl を用い，従来の LoRaWANと同様の処理によって
データパケットを生成する．最後に，Bplim を用い，式 (1)で
示される任意のインデックスマッパー F によって決定され
る周波数チャネル k ∈ K = {0, 1, . . . , K − 1}と時間スロット
q ∈ Q = {0, 1, . . . , Q − 1}でデータパケットを送信する．

(k, q) = F(Bplim) (1)

GW は周波数チャネル k̃ ∈ K でデータパケットを受信
し，受信時間スロット q̃ ∈ Q を推定する [12]．得られた周
波数チャネルと時間スロットの組 (k̃, q̃) を式 (2) で表される
インデックスデマッパー F−1 に入力し，PLIM ビット系列
B̃plim = (b̃0, b̃1, . . . , b̃i, . . . , b̃Bplim−1)⊤, b̃i ∈ {0, 1}を復調する．
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B̃plim = F−1(k̃, q̃). (2)

そして，従来の LoRaWAN と同様の処理によってデー
タパケットを復調し，ペイロードビット系列 B̃pl =
(b̃Bplim , b̃Bplim+1, . . . , b̃B−1)⊤ を得る．最後に，PLIM ビット
系列 B̃plim とペイロードビット系列 B̃pl を結合し，情報ビッ
ト系列 B̃ = (b̃0, b̃1, . . . , b̃B−1)⊤ を得る．

2. 2 問 題 点
従来の PLIM [12]には，インデックス伝送を最大限に活かす
ために解決すべき 3つの問題点がある．1つ目に，複数の EN
が同じインデックスを選択すると，周期的にパケット衝突が発
生してデータパケットが損失する可能性がある．2つ目に，イ
ンデックス割当てに利用可能なリソース数に制約がある．従来
の PLIMでは，周波数チャネルと時間スロットに PLIMビッ
ト系列を直接割り当てるため，log2 K ∈ N+ と log2 Q ∈ N+ の
制約がある．したがって，図 1に示すように，余剰なリソース
(K × Q − 2⌊log2 K⌋+⌊log2 Q⌋) はインデックス伝送に利用できな
い．3つ目に，リソースマップ更新時に必要なオーバーヘッド
が大幅に増加する．同一周波数チャネルを利用する他システ
ムによって特定の周波数チャネルの干渉状態が変化した場合，
GWはリソースマップを更新し，ENと再共有する必要があ
る．リソースマップの更新は，更新の度に GWが ENに対し
てリソースマップを送信する方法と，予め全パターンのリソー
スマップを GWと ENで共有する方法がある．更新の度に共
有する場合はネットワークのオーバーヘッドが増加し，予め
共有する場合は ENで必要なメモリサイズが増加する．

1つ目の問題点を解決すべく，文献 [14]では周期的なパケッ
ト衝突の回避法が提案されている．具体的には式 (3)を用い，
パケット ID i ∈ N+ と ENの ID z ∈ N+ に応じて 10進表現
の PLIMビット系列 Dplim をシフトする．

Dplim = D′
plim + i × z (3)

ここで，D′
plim は初回のパケット送信における PLIMのビッ

ト系列であり，Dplim ≥ 2⌊log2 K⌋+⌊log2 Q⌋ のとき，サイクリッ
クシフトされる．この手法は，同一の PLIMビット系列を連
続で送信する場合のみビットシフトし，PLIMビット系列が
変化する場合はビットシフトせずに送信する．生起ビット系
列に偏りがある場合は，送信リソース (送信周波数チャネルと
送信時間スロット) に偏りが生じる可能性がある．また，同一
の PLIMビット系列を連続で送信する場合でも，同一リソー
スを周期的に使用する可能性がある．具体的には，ENの ID
がリソース数の約数となる場合，同一のリソースが周期的に
選択される．例えば，K = 4, Q = 4, z = 8, D′

plim = 0 のとき，
Dplim = 0 (2i ∈ N+), 8 (2i − 1 ∈ N+) となり，0と 8の PLIM
ビット系列が繰り返し選択される．以上のように，生起ビット
系列や ENの IDによって送信リソースに偏りが生じ，パケッ
ト衝突率が増加する可能性がある．

3. 提 案 手 法
本稿では，インデックスで送信するビット数を増加し，パ
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図 1 パケット型インデックス変調における使用可能リソース

ケット衝突を回避するため，全ての使用可能なリソースに対
して適応的にインデックスをマッピングする手法を提案する．
具体的には，LoRaWANパケット [5]のヘッダに含まれるデバ
イスアドレス Baddr とパケットカウンタ Bpcnt を用いたイン
デックスマッパー F とインデックスデマッパー F−1 を提案す
る．インデックスマッパー F は，PLIMビット系列 Bplim を
送信周波数チャネルと時間スロットのインデックス (k, q)に変
換し，インデックスデマッパー F−1 は，受信パケットの周波
数チャネルと時間スロットのインデックス (k̃, q̃)を PLIMビッ
ト系列 B̃plim に変換する．デバイスアドレス Baddr は 4 byte
で表現される EN固有の値であり，パケットカウンタBpcntは
2 byteで表されるパケット固有の値である．提案手法は，従
来手法 [12], [14]における問題点を解消する．
提案手法に用いる変数として，使用可能周波数チャネル

A = {a0, a1, . . . , ak, . . . , aK−1}を定義する．ak は周波数チャ
ネル k の使用可否を表し，使用可能である場合を ak = 1，使
用不可である場合を ak = 0 と定義する．よって，使用可能
周波数チャネル数 Ka と使用可能リソース数 R はそれぞれ
Ka =

∑K−1
k=0 ak (0 < Ka ≤ K)，R = Ka × Qと表せる．

3. 1 インデックスマッピング手法
EN は PLIM ビット系列 Bplim，デバイスアドレス Baddr，
パケットカウンタ Bpcnt をそれぞれ Dplim, Daddr, Dpcnt で表
される 10進数に変換する．そして，式 (4)で表される送信符
号 X を計算する．

X = mod (Dplim + f(Daddr, Dpcnt), R) (4)

ここで，mod(m, n)はm ∈ Nの n ∈ N\{0}による剰余 (mod-
ulo)を表し，次式で定義される．

mod(m, n) = m −
(

n ×
⌊

m

n

⌋)
(5)

ここで，⌊·⌋ は床関数，f(Daddr, Dpcnt) は Daddr と Dpcnt

によって一意に定まる任意の関数である．式 (5) より，
0 ≤ mod(m, n) < n であり，m, n が負値の場合にも適用可
能である．最後に，X を式 (6)に代入して送信インデックス
(k, q)を求め，得られた周波数チャネル kと時間スロット qを
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Algorithm 1 Proposed Index Mapper F
Require: K, Q, A, f {Pre-sharing with GW and EN}
Require: Bplim {Obtained from Information Devider}
Require: Baddr, Bpcnt {Obtained from LoRaWAN header}
Ensure: (k, q)

1: Convert Bplim into a decimal number and assign to Dplim

2: Convert Baddr into a decimal number and assign to Daddr

3: Convert Bpcnt into a decimal number and assign to Dpcnt

4: X = mod
(

Dplim + f(Daddr, Dpcnt), R
)

5: (k, q) =
(

⌊X/Q⌋ +
∑⌊X/Q⌋

k=0 (1 − ak), mod(X, Q)
)

Algorithm 2 Proposed Index Demapper F−1

Require: K, Q, A, f {Pre-sharing with GW and EN}
Require: (k̃, q̃) {Obtained from Transmission Timing Detector}
Require: Baddr, Bpcnt {Obtained from LoRaWAN header}
Ensure: B̃plim

1: Convert Baddr into binary number and assign to Daddr

2: Convert Bpcnt into binary number and assign to Dpcnt

3: X̃ =
(

k̃ −
∑k̃

k=0(1 − ak)
)

Q + q̃

4: D̃plim = mod
(

X̃ − f(Daddr, Dpcnt), R
)

5: Convert D̃plim into binary number and assign to B̃plim

用いてデータパケットを送信する．

(k, q) =

(⌊
X

Q

⌋
+

⌊X/Q⌋∑
k=0

(1 − ak), mod(X, Q)

)
(6)

データパケット送信時の変調アルゴリズムを Algorithm1 に
示す．

3. 2 インデックスデマッピング手法
GWは周波数チャネル k̃，時間スロット q̃でデータパケット
を受信すると，そのパケット復調して Baddr と Bpcnt を検出
し，それぞれ Daddr と Dpcnt で表される 10進数に変換する．
そして，次式で表される送信符号の推定値 X̃ を求める．

X̃ =

(
k̃ −

k̃∑
k=0

(1 − ak)

)
Q + q̃ (7)

そして，次式を用いて PLIMビット系列 D̃plim を求める．

D̃plim = mod
(
X̃ − f(Daddr, Dpcnt), R

)
(8)

式 (8)において，剰余演算の被除数 X̃ − f(Daddr, Dpcnt)は負
値を取る場合があるが，剰余演算は式 (5)で定義されるため，
D̃plim は常に正の値を取る．最後に，得られた D̃plim を 2進数
に変換することで，B̃plim を得る．データパケット受信時の復
調アルゴリズムを Algorithm2に示す．

4. 特 性 評 価
数値計算を用いて提案手法の性能を評価する．表 1に評価
諸元を示す．一般性を失うことなく，すべての ENが送信周
期 Tframe = 60 [sec]でデータパケットを生起すると仮定する．
EN が生起するデータパケットにおける情報ビット系列の各

表 1 評 価 諸 元
Parameter Value
EN 数 N 200

周波数チャネル数 K 16
時間スロット数 Q 150
パケットサイズ D 5 [byte]
送信周期 T 60 [sec]

送信可能周波数チャネル数 Ka {1, . . . , 16}

ビットは，ベルヌーイ分布に従って生起すると仮定し，“1”が
生起する確率を p，“0”が生起する確率を 1 − pとする．また，
関数 f(Daddr, Dpcnt)として次式を用いる．

f(Daddr, Dpcnt) = Daddr + Dpcnt (9)

以降，提案マッピング手法を用いた PLIM伝送を “PLIM w/
Proposed Mapper”，提案マッピング手法を用いない従来の
PLIM伝送 [12]を “PLIM w/o Proposed Mapper”，従来の Lo-
RaWAN伝送を “w/o PLIM”と称す．なお，生起情報ビット
系列の仮定から，文献 [14]のインデックスマッピング手法を
用いた場合の特性は，“PLIM w/o Proposed Mapper”と同等
になる．

4. 1 送信リソースの分布
選択される送信リソースの分布をモンテカルロシミュレー

ションにより評価する．周波数チャネル k = 5のみ使用不可
とする．すなわち，ak = 0 (k = 5), 1 (k ̸= 5)と仮定する．周
波数チャネル k と時間スロット q の 2変数によって一意に定
まるリソース番号 rを r = k × Q + q と定義する．
図 2 に p = 0.5 の場合に選択されるリソースの確率質量

関数 (PMF: Probability Mass Function) を示す．提案手法
は，使用不可とした周波数チャネル k = 5 (750 ≤ e < 900)
を除くすべてのリソースが概ね一様に選択できていること
が分かる．一方，従来手法では周波数チャネル k = 5 に加
え，k ≥ ⌊log2 Ka⌋ +

∑⌊log2 Ka⌋
k=0 (1 − ak)の周波数チャネルと

q ≥ ⌊log2 Q⌋ の時間スロットが使用されていないことが分
かる．これは，従来手法が ⌊log2 Ka⌋ 個の周波数チャネルと
⌊log2 Q⌋個の時間スロットにしかインデックスを割当てられ
ないためである．
次に，生起する情報ビットに偏りがある場合を評価するため

に，図 3に p = 0.25の場合の選択されるリソースの PMFを
示す．提案手法を用いた場合は，p = 0.5の場合と同様に周波
数チャネル k = 5を除くリソースに概ね一様に選択インデッ
クスが分布している．一方，従来手法では p = 0.5の場合の
制約に加え，使用されるリソースの中でも偏りが生じている
ことが分かる．これは，従来手法が PLIMビット系列をイン
デックスに直接割り当てるため，生起ビット系列の偏りがイ
ンデックスの偏りに直接影響するためである．

4. 2 スループット
次に，スループット特性について評価する．理論スループッ

ト S [bps]は次式で表せる．

S = Psuc × (Bpl + Bplim) × 1
Tframe

(10)
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図 2 選択リソースの分布 (p = 0.5,上: PLIM w/ Proposed Mapper,
下: PLIM w/o Proposed Mapper)
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図 3 選択リソースの分布 (p = 0.25, 上: PLIM w/ Proposed Map-
per, 下: PLIM w/o Proposed Mapper)

ここで，Psuc はパケット送信成功確率，Bpl はデータパケッ
トのペイロードにより送信されるデータサイズ [bit]，Bplim は
PLIMにより送信されるデータサイズ [bit]，Tframeは送信周期
[sec]であり，Psuc と Bplim はそれぞれ次式で表される．

Psuc =
R−1∑
r=0

Pr × (1 − Pr)N−1 (11)

Bplim =

{
⌊log2 R⌋ w/ PLIM
0 w/o PLIM

(12)

ここで，Rは使用可能リソース数，Pr はリソース rが選択さ
れる確率，N は EN数であり，Rと Pr は次式で表される．

R =


Ka × Q w/ Proposed Mapper
2⌊log2 Ka⌋+⌊log2 Q⌋

w/o Proposed Mapper
(13)

Pr =


1
R

w/ Proposed Mapper
pBplim,one × (1 − p)Bplim−Bplim,one

w/o Proposed Mapper
(14)

ここで，Bplim,one は Bplim に含まれれるビット “1”の個数で
あり，Bplim,one =

∑Bplim−1
i=0 bi と表せる．なお，PLIMを用い
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図 4 使用可能周波数チャネル数 Ka に対するスループット S
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図 5 ビット “1” が生起する確率 p に対するスループット S

ない場合，R = Ka × Qおよび Pr = 1
R
となる．

図 4に，p = 0.5の場合の使用可能周波数チャネル数 Ka に
対するスループット S を示す．PLIM を用いた場合，Ka の
値に依らず従来の LoRaWAN伝送と比較してスループット性
能が向上する．これは，PLIMによって追加の情報を送信す
るためである．また，余剰なリソースがあるとき，すなわち
log2 R − ⌊log2 R⌋ > 0のとき，提案手法は従来手法と比較して
スループットが向上できている．これは，提案手法が従来手
法では利用できなかったリソースを有効に活用しているため
である．特に，Ka = 7の時，スループットを約 1.25倍まで増
大できていることが分かる．
図 5にビット “1”の生起確率 pに対するスループット S を

示す．従来のインデックスマッピング手法を用いる PLIMの
場合は，pの値に依らずスループットは一定となる．これは，
pの値に関わらずランダムにリソースが選択されるためであ
る．一方，従来手法は pの値の減少に伴ってスループットが
減少する．これは，pの値が減少するとリソースの偏りがより
顕著になり，複数の ENで同一のリソースが選択される確率
が増加し，パケット衝突率が増加するためである．

4. 3 PLIMに必要なメモリサイズ
次に，ENと GWにおいて PLIMを動作させるために必要

なメモリサイズを評価する．提案手法は周波数チャネルの使
用可否 Aのみを必要とするため，メモリサイズ Dprop は次式
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図 6 使用可能リソース数 R に対するメモリサイズ Dprop, Dmap,
Dtotal

で表される．

Dprop(K) = K (15)

一方，提案手法を用いない場合，周囲の無線環境の変化によ
り周波数チャネルの割り当てを変更すると，リソースの更新
ごとにリソースマップを再共有する必要がある．リソース更
新の度にリソースマップを再共有する場合，必要なメモリサ
イズ Dmap(Ka, Q)は次式で表される．

Dmap(Ka, Q) = Rrec(Ka, Q) × Drec(Ka, Q) (16)

ここで，Rrec(Ka, Q)は情報ビットを付与可能なリソース数，
Drec(Ka, Q) はインデックス一つあたりのメモリサイズであ
り，それぞれ次式で定義される．Rrec(Ka, Q) ≜ 2⌊log2(Ka×Q)⌋

Drec(Ka, Q) ≜ ⌈log2(Ka · Q)⌉
(17)

ここで，⌈·⌉は天井関数である．また，リソースマップの再共
有による通信のオーバーヘッドを避けるため，全パターンの
リソースマップを ENと GWが予め保持する場合，メモリサ
イズ Dtotal(Ka, Q)は次式で表せる．

Dtotal(K, Q) =
K∑

Ka=1

KCKa × Dmap(Ka, Q) (18)

ここで，mCn は二項係数を表す．
図 6 に使用可能リソース数 R に対するメモリサイズ

Dprop, Dmap, Dtotal を示す．提案手法は，従来手法と比べてメ
モリサイズを大幅に削減可能である．特に，Ka = 8の時，メ
モリサイズが 1/640 (Dmap と比較した場合)，1/68224 (Dtotal

と比較した場合)に抑えられていることが分かる．

5. ま と め
本稿では，パケット型インデックス変調 (PLIM: Packet-level

index modulation) のスループット性能を向上させるため，適

応的なインデックスマッピング手法を提案した．提案手法は
利用可能な全ての周波数チャネルと時間スロットを活用する
ことで，インデックスによる送信ビット数を増加させ，パケッ
ト衝突を回避する．理論性能評価により，提案手法は従来の
PLIM伝送と比較してスループット性能を約 25%向上させ，
ENと GWの間のオーバーヘッドを大幅に削減することを示
した．今後の課題として，計算機シミュレーションと実機実
験による提案手法の評価が挙げられる．
謝辞 本研究開発は総務省 SCOPE (受付番号 JP205004001)
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