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あらまし IoT (Internet-of-Things) の発展に伴い，低消費電力で長距離通信が可能な通信規格である LoRaWAN
(Long Range Wide Area Network) が注目されている．各端末 (EN: End Node) とゲートウェイ (GW: GateWay) に
はデューティーサイクル (DC: Duty Cycle) と呼ばれる送信時間制約が課されており，送信パケット数の時間比率を一
定以上高めることによるスループットの向上はできない．パケット型インデックス変調 (PLIM: Packet-Level Index
Modulation) は，データパケットの送信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ビット
を付与することで，スループットを向上させることができる．現在は使用する周波数チャネルに関係なく各 ENの送
信時間に対して DC制約が課されているが，今後は各 ENの周波数チャネル毎に DC制約が課されることが検討され
ている．本稿では，周波数毎に DC制約が課された場合における PLIMを提案する．数値計算により，提案手法が従
来の PLIM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 Owing to the development of the Internet-of-Things (IoT), LoRaWAN (Long Range Wide Area Net-
work) has attracted considerable attention as a communication standard that enables low-power and long-range
communication. The transmission time of each end Node (EN) and Gateway (GW) is limited by the duty cycle
(DC). Therefore, throughput cannot be increased by increasing the number of transmission packets. Packet-level
index modulation (PLIM) increases the throughput by utilizing a data packet’s frequency channel and transmission
timing as an information-bearing index. Currently, DC constraints are imposed on the transmission time of each
EN regardless of the frequency channel. In the future, DC constraints will be imposed on each frequency channel of
each EN. This paper proposes PLIM under the case of per-frequency DC constraints. The numerical results show
that the proposed scheme improves the throughput compared to conventional PLIM.
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1. は じ め に
近年，様々な機器をインターネットにつなぎ情報を通信する
モノのインターネット (IoT: Internet-of-Things) の研究開発が
進められている [1]．無線センサネットワーク (WSN: Wireless
Sensor Network) をはじめとする一部の IoT端末では，広範囲
に配置されたバッテリー駆動の端末 (EN: End Node) を用いて
情報収集を行うため，省電力化および長距離伝送が求められて
いる．このような要求を満たす通信方式として LPWAN (Low
Power Wide Area Network) が注目されている [2]．LPWAN
は低消費電力であり，通信速度は遅いが，広範囲の通信エリ
アをカバーできる．また LPWAN ではゲートウェイ (GW:
Gateway) および各 EN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 [3]．そ
のため，送信データ量を増やすために送信パケット数の時間比
率を一定以上高めることはできない．現行の規格 [4]における
DCは，使用する周波数チャネルに関係なく単位時間あたりの
送信時間の総和が規定値以下となるように制限されている．今
後，通信システムの多様化に伴い，周波数ごとに単位時間あた
りの送信時間の総和が規定値以下になるように制限を緩和する
ことが検討されている [5]．

LPWANの一種である LoRaWAN (Long Range Wide Area
Network) [6]は，物理 (PHY: Physical) 層技術として，チャー
プスペクトラム拡散 (CSS: Chirp Spread Spectrum) 変調に
基づいた LoRa (Long Range) 変調を用いている．LoRa 変
調では 1 シンボルあたりで送信するビット数を拡散率 (SF:
Spreading Factor) として定義し，通信環境に応じて SFを適応
的に変化させることで，長距離での低消費電力な通信を可能に
している．また，MAC (Medium Access Control) 層には簡易
な ALOHA 方式を用い，CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Avoidance) 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可能である．LoRaWANでは各
ENがあらかじめ割り当てられた周波数チャネルから 1つを選
択し，自律分散的にパケットを送信する．そのため，複数の EN
が同じ周波数チャネルで同時にパケットを送信すると，パケッ
ト衝突が発生し，GWがデータを正しく受信できなくなる．

LoRaWAN のスループットを改善する方法として，大きく
分けて以下の 3つが考えられる．1つ目はパケットの干渉耐性
を向上させる方法である．文献 [7]では，各 ENに適応的に送
信電力を割当てることで他の ENへの干渉を抑制し，システム
全体のパケット配信率 (PDR: Packet Delivery Rate) および
エネルギー効率を大幅に向上させている．2つ目は無線リソー
ス管理によってパケット衝突率を低減する方法である．文献
[8] では深層学習を用いて適切な SF を割当てることでパケッ
ト衝突率を低減させ，[9] では教師なし強化学習の 1 つである
Deep-Q学習を用いて周波数チャネル割当てることでパケット
衝突率を低減している．3 つ目は 1 つの CSS シンボルで伝送
可能なビット数を増加させる方法である．文献 [10], [11]では，
ICS (Interleaved Chirp Spreading) LoRa変調と呼ばれる方式
が提案されている．ICS-LoRaでは,LoRaのチャープ信号を分

割し順番を入れ替えることで次元を増やし，追加のビットを加
えることで伝送データ量を増加させている．
著者らは以前，パケット型インデックス変調 (PLIM: Packet-

Level Index Modulation) と呼ばれる手法を提案した [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
組み合わせ (インデックス) に情報を付加することで，DC制約
下で通信規格を変更することなく送信データ量を増大可能であ
る．各送信スロットのインデックスの対応関係を事前に ENと
GW間で共有しておくことで，PLIMによる追加データの変調
および復調が可能となる [14].
従来の PLIMでは考慮できていない点が 3つ考えられる．1

つ目は周波数チャネル毎の DCに対応していない点である．周
波数チャネルごとにDC制約が課された環境で従来の PLIMを
使用すると，DC制約にかかる周波数チャネルが選択され，そ
のパケットを送信できない可能性がある．2つ目は送信スロッ
ト数 (周波数チャネル数および時間スロット数) の制約である．
周波数チャネルおよび時間スロットで PLIMビット系列を表現
するため，それぞれが 2の整数乗個である必要があり，余りの
リソースにインデックスを付加できない．3つ目は周波数切り
替えの時間を考慮していない点である．LoRaWANで使用され
る安価な機器では，瞬時に周波数を切替えることができない．
本稿では，従来の PLIM では考慮できていない周波数チャ

ネル毎の DC および周波数切り替えの時間の 2 つの考慮した
PLIMを提案する．具体的には，周波数チャネル毎に DC制約
が課された環境下において，DC制約により使用できない周波
数チャネルを避けて PLIM のインデックスをマッピングする
手法を提案する．またこの時に周波数切り替えの時間も考慮す
る．送信者である ENは，従来の PLIMと同様の手法で送信イ
ンデックスを決定し，DC制約によりそのインデックスで送信
できない場合は送信周波数チャネルをシフトする．そして，送
信時間スロット内での送信タイミングのオフセット量で，送信
周波数チャネルのシフト量を表現する．受信者である GWは，
パケット受信時刻を基にオフセット量を推定し，送信されたイ
ンデックスを復元する．
本稿の構成を述べる．2節ではシステムモデルについて述べ

る．3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．4節では提案手法について送信側と受信側の手順に
ついて述べ，5節では特性評価を述べる．6節では本稿のまと
めを行う．

2. システムモデル
本稿では，N 台の ENが 1台のGWにパケットを送信する上

り通信環境を想定する．各 ENとGW間でスロットの開始時刻
の同期ずれは起きないものとする．また各 EN間は非同期であ
り，最初のフレームの開始時刻が異なる．そのため EN m ∈ M
のフレームの開始時刻には [0, Tframe)のランダムなオフセット
Tos,mが割り当てられる．パケットは他ENのパケットと送信時
間が重ならずにGWで受信できた場合に送信成功とし，パケッ
トの再送は行わない．DC制約 (0 ≤ ∆dc ≤ 1)は周波数チャネ
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図 1 PLIM の概念図

ルごとに課されるものとし，特定の周波数チャネルで Tpckt [sec]
のパケットを送信した場合，送信終了後 Tpckt(1 − ∆dc)/∆dc

[sec]の間はその周波数チャネルでパケット送信できないものと
する．パケットの生起モデルとして，次の 2つを想定する．
定期生起モデル 一定の送信周期 (フレーム) Tframe [sec]でパ
ケットを生起する．DC制約に該当する周波数チャネルと時間
スロットが選択された場合，そのパケットは破棄される．
ポアソン生起モデル 生成強度 λ [packet/sec]のポアソン過程
に基づいてパケットを生起する．生起後，パケットは送信され
るまで EN内部のバッファに保持される．また，DC制約に該
当する周波数チャネルと時間スロットが選択された場合，その
パケットは送信されず引き続きバッファに保持される．

3. パケット型インデックス変調 (PLIM)

3. 1 概 要
PLIMの概念図を図 1に示す．ここでは一般性を失うことな
く，ある 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 ENとGWは初期同期を行い，最
初のフレームの開始時刻を共有する [15]. 時間長 Tframe である
フレームは，時間長 Tslot [sec]である Q個の時間スロットに等
分割される．このとき時間長 Tslot [sec]は次式によって決定さ
れる．

Tslot = α · Tpckt (1)

ここで，Tpckt [sec]はパケットの送信時間長， α ≥ 0はスケー
ルファクタであり，ENと GWの同期ずれの影響を軽減するた
めに与えられる．

EN は B [bit] の情報ビット系列を生起し，Bplim =
⌊log2 (K × Q)⌋ [bit] の PLIM ビット系列と Bpayload = B −
Bplim [bit]のペイロードビット系列に分割する．そして，ペイ
ロードビット系列を用いて，従来の LoRaWAN [6]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，PLIMビット
系列の値を基に，K × Q個のスロットから送信周波数チャネル
k と時間スロット q を決定し，スロット (k, q)でパケットを送
信する．

GWは時刻 tGW，周波数チャネル k̃でパケットを受信し，次
式で受信時間スロット q̃ を推定する．

q̃ =
⌊

mod(tGW − T0, Tframe)
Tslot

⌋
(2)

ここで，mod(·, ·)は剰余演算，⌊·⌋は床関数，T0は最初のフレー
ム開始時刻である．

図 2 提案手法 (K = 4)

3. 2 問 題 点
従来の PLIM [12]には，考慮すべき 3つの問題点がある．1

つ目に周波数チャネル毎の DC 制約に対応していない点であ
る．従来の PLIMでは，一定の送信周期 (フレーム) ごとにDC
制約が課されている．そのため，例えば i番目のフレームでパ
ケット送信に使用した周波数チャネルを i + 1番目のフレーム
でも使用する場合，周波数チャネル毎の DC 制約を満たさな
い可能性がある．2 つ目は余りのスロットができる点である．
PLIMで付加する情報を周波数チャネル数K と時間スロット数
Qで直接表現する場合，K · Q − 2⌊log2 K⌋+⌊log2 Q⌋ 個のスロッ
トが余る．スロットが余ることにより，各 ENのパケットの送
信タイミングに偏りが生じ，パケット衝突率が増加する可能性
がある．3つ目は周波数切り替えの時間を考慮していない点で
ある．フレームの境界の連続した 2つスロットで異なる周波数
チャネルを用いてパケットを送信する場合，1つ目のパケット
送信後，瞬時に周波数チャネルを切り替えて 2つ目のパケット
を送信する必要がある．しかし，LoRaWAN で用いる安価な
ENでは周波数切り替えに一定の時間を要するため，パケット
送信間に一定の切り替え時間を設ける必要がある．

4. 提 案 手 法
本稿では，周波数チャネルごとに DC制約が課された場合に

おいて，DC制約によって使用できない周波数チャネルを避け，
適応的に送信スロットを選択する PLIMを提案する．具体的に
は，従来の PLIMと同様のインデックスマッピング手法によっ
て決定された送信スロット (k, q)が DC制約により使用できな
い場合，LoRaWANパケット [6]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 を用いて送信周波数
チャネルをシフトし，そのシフト数に応じて送信開始時刻をオ
フセットしてパケットを送信する．このときに設ける時間オフ
セット量を考慮して時間スロット長を決定し，フレーム全体が
一様に選択されるように時間スロット数を決定する．受信側で
は受信時刻から推定したオフセット量を基に周波数チャネルの
シフト数を計算し，PLIMビット系列を復調する．

4. 1 送 信 側
周波数チャネル数 K = 4 の場合における送信側のパケッ

ト送信例を図 2 に示す．送信側は従来と同じく一定の時間長
Tframe[sec]をもつフレームを定義する．このとき各 Tframe[sec]
の最後には周波数切り替えの時間 Tswitch[sec]を設ける．
次に各フレームを Qframe 個の時間スロットに等分割する．

時間スロット数 Qframe は，時間スロット長 Tslot[sec]が最低時
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間スロット長 Tmin,slot[sec]より大きく，かつ 2の累乗で最大と
なるように，式 (3)で計算する．

Qframe = 2

⌊
log2

(
Tframe−Tswitch

Tmin,slot

)⌋
(3)

ここで，Tslot，Tmin,slot はそれぞれ次式で定義される．

Tslot = Tframe

Qframe
(4)

Tmin,slot = α · Tpckt + (β + 1) · ∆Toffset (5)

ここで，∆Toffset[sec]は一定のオフセット量であり，受信側で
スロット内のパケットの受信位置を判別するために必要な分
解能である．また，α はスケールファクタ， β は Tpckt[sec],
Tswitch[sec], Tframe[sec], DC ∆dc によって決まる変数であり，
次式で与えられる．

β =

⌊
Tpckt · 1−∆dc

∆dc
− Tswitch

Tframe

⌋
(6)

次に生成された PLIMビット系列に基づき時間スロット qと
周波数チャネル k を選択する．DC 制約にかからない場合は，
送信時間スロット qpckt = q，送信周波数チャネル kpckt = kと
する．DC制約によって選択されたスロットで送信できない場
合は，選択された周波数チャネル kをシフトする．周波数チャ
ネルのシフト量 Y を次式で示す．

Y = mod(f(Daddr, Dpcnt) + w − 1, K − 1) + 1 (7)

ここで，Daddr，Dpcnt はそれぞれ Baddr，Bpcnt を 10進数に変
換したもので，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．また w = {1, 2, ...K − 1}は周
波数チャネルシフトの試行回数であり，初期値を w = 1 とす
る．そして，得られた Y の値を用いて次式のように送信周波数
チャネル k′ を計算する．

k′ =

{
k + Y (k + Y < K)
k + Y − K (k + Y ≥ K)

(8)

DC制約により時間スロット q，周波数チャネル k′ のスロット
でパケットを送信できない場合，変数 wをインクリメントして
Y および k′ を再計算する．この処理を DC制約にかからなく
なるまで繰り返し，送信時間スロット qpckt = q と送信周波数
チャネル kpckt = k′ を得る．
最後に，送信する時間スロットの先頭から次式で表されるオ
フセット量 Toffset [sec]だけ待機し，パケットを送信する．

Toffset = w · ∆Toffset (9)

4. 2 受 信 側
受信側は受信時刻 tGW，周波数チャネル k̃pckt でパケットを
受信し，従来の PLIM同様に時間スロット q̃pckt を次式で推定
する．

q̃pckt =
⌊

mod(tGW − Tm,0, Tframe)
Tslot

⌋
(10)

表 1 評 価 諸 元
Parameter Value
EN 数 N 100

周波数チャネル数 K 4
パケット長 Tpckt 0.4 [sec]

周波数切り替え時間 Tswitch 0.2 [sec]
オフセット長 ∆Toffset 0.1 [sec]
デューティサイクル ∆dc 0.01

生成強度 λ 0.05
パケットサイズ Bpayload 5 [byte]
シミュレーション回数 J 10000 回
シミュレーション時間 t 600 [sec]

ここで，Tm,0 は，EN m ∈ Mの最初のフレームの開始時刻で
ある．次に，時間スロットの先頭からパケット受信開始時刻ま
でのオフセット量 T̃offset を次式により推定する．

T̃offset = mod(tGW − Tm,0, Tframe) − Tslot · q̃pckt (11)

そして，オフセット量 T̃offset から w̃ を推定する．

w̃ =
⌊

T̃offset

∆Toffset

⌋
(12)

計算した w̃ をもとに Ỹ を推定する．

Ỹ = mod(f(Daddr, Dpcnt) + w̃ − 1, K − 1) + 1 (13)

以上で得られた値を基に，送信スロット (k̃, q̃)を推定する．

k̃ =

{
k̃pckt − Ỹ (k̃pckt − Ỹ ≥ 0)
k̃pckt − Ỹ + K (k̃pckt − Ỹ < 0)

(14)

q̃ = q̃pckt (15)

最後に，得られた (k̃, q̃)を用い，従来の PLIMと同様の手法に
よって PLIMビット系列を復元する．

5. 特 性 評 価
計算機シミュレーション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，N 台の非同期
な ENが定期生起モデルまたはポアソン生起モデルに従ってラ
ンダムな PLIMビット系列を生起し，それに応じたスロットを
選択すると仮定する．また関数 f(Daddr, Dpcnt)として次式を
用いる．

f(Daddr, Dpcnt) = Daddr + Dpcnt (16)

提案手法との比較として，従来の PLIM およびスロット化
ALOHAを用いる．従来の PLIMにおいて DC制約に該当す
るスロットが選択された場合，定期生起モデルではパケットを
破棄し，ポアソン生起モデルではパケットをバッファに保持す
る．またスロット化 ALOHA は送信可能な全てのスロットか
らランダムに 1つ選択し，PLIMビットを付与せずにパケット
を送信する．以降，提案手法を “Prop. PLIM”，従来の PLIM
[12]を “Conv. PLIM”，スロット化 ALOHAを “w/o PLIM”
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図 3 定期生起モデルの場合における送信周期に対する PDR

と称す．
5. 1 定期生起モデル
定期生起モデルに従ってパケットを生起するときの，パケッ
ト生起周期 Tframe に対する PDRとスループットを評価する．

PDRを次式で定義する．

PDR ≜

J−1∑
j=0

∑
m∈M

N suc
m,j

J−1∑
j=0

∑
m∈M

Ngen
m,j

(17)

ここで，J はシミュレーション試行回数，Ngen
m,j は j 回目の試

行で EN m ∈ Mが生起したパケット数，N suc
m,j は j 回目の試

行で EN m ∈ Mが送信に成功した総パケット数を表す．図 3
に，Tframe に対する PDRを示す．手法に依らず，Tframe が増
加するにつれ，PDRが向上している．これは，Tframe が増加
すると，単位時間あたりに GW に送信されるパケット数が減
少し，パケット衝突率が減少するためである．また，提案手法
およびスロット化 ALOHA は従来の PLIM と比較して PDR
が向上していることがわかる．従来の PLIMの PDRが劣化し
ているのは，DC制約にかかるスロットを選択した場合に，パ
ケットを送信することができないためである．また，Tframe が
短い場合には，DC制約の影響が大きくなり，使用できないス
ロットを回避する提案手法が従来手法より大きく性能向上する
と考えられる．しかし Tframe が短くなるにつれ，各パケットの
送信間隔が短くなり密になるため，パケット衝突率が高くなり，
PDRが低下している．
スループットを次式で定義する．

Throughput[bps] ≜ PDR · Bpayload + Bplim

Tframe
(18)

ここで，Bpayload 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

図 4 定期生起モデルの場合における送信周期に対するスループット

タサイズ [bit]である．図 4に，パケット生起周期 Tframe に対
するスループットを示す．手法に依らず，Tframe が増加するに
つれ，スループットが減少している．これは，Tframe が増加す
ると，単位時間あたりのシステム内の総送信パケット数が減
るためである．また，提案手法と従来の PLIM は，スロット
化 ALOHAと比較してスループットが向上している．これは，
PLIM により追加の情報を伝送できているためである．そし
て，提案手法は従来の PLIMと比べスループットがさらに向上
している．これは，従来の PLIM は DC 制約にかかるスロッ
トを選択する可能性があり，そのようなスロットを選択した場
合にパケットが送信できないためである．特に，提案手法は従
来の PLIMと比較して最大 7%（Tframe = 24 [sec]），スロット
化 ALOHAと比較して最大で 17%（Tframe = 33 [sec]）スルー
プットを向上できることが明らかとなった．
また，提案手法および従来手法の PLIM のスループットは

Tframe の増加に対して減少する傾向にあるが，Tframe の増加
に対してスループットが増加する箇所が存在する．例えば，
Tframe = 32 [sec] から 33 [sec] に増加すると，提案手法では，
スループットが増加する．これは Tframe が増加することで時間
スロット数が増加し，1パケットに付与できる PLIMビット数
が増加したためである．従来手法と提案手法でスループットが
増加する箇所が異なるのは，時間スロット長の決定方法が異な
るためである．

5. 2 ポアソン生起モデル
ポアソン生起モデルに従ってパケットが生起するときの，経

過時間 tに対する各 ENのバッファに保持されるパケット数を
評価する．具体的には，フレーム長 Tframe = {10, 20} [sec]に
おける，提案手法と従来手法のバッファ内の平均パケット数
を評価する．バッファ内の平均パケット数 U(t)を次式で定義
する．
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図 5 ポアソン生起モデルの場合における時間 t に対するバッファ内
の平均パケット数

U(t) ≜

J−1∑
j=0

∑
m∈M

Um,j(t)

J · N
(19)

ここで，J はシミュレーション試行回数，Um,j(t)は j 回目の
試行において EN m ∈ Mが時刻 tでバッファ内に保持してい
るパケット数を表す．図 5に，経過時間に対するバッファ内の
平均パケット数を示す．
従来の PLIM は，フレーム長に関わらず時間経過とともに

U(t) が増加している．これは DC 制約により送信できないス
ロットを選択した場合にパケットを送信できず，それらのパ
ケットがバッファに保持されていくためである．提案手法は従
来手法に比べて，バッファ内の平均パケット数 U(t)を低減で
きている．特に Tframe = 10 [sec]の時は，U(t) < 1を維持し，
増加しない．これは，提案手法が DC制約により送信できない
スロットを回避してマッピングを行うことで，確実にパケット
を送信できるためである．

6. ま と め
本稿では，周波数チャネル毎に DC 制約がある場合におけ
るパケット型インデックス変調 (PLIM: Packet-Level Index
Modulation) を提案した．提案手法では，従来手法で考慮でき
ていなかった周波数切り替えの時間を考慮し，かつ DC制約に
より使用できないスロットを回避してパケットを送信すること
でシステム全体のスループットを向上させることができる．計
算機シミュレーションによる特性評価により，提案手法は従来
手法の PLIMと比較して最大 7%，スロット化 ALOHAから最
大 17% 程度スループットを向上できることを示した．また周
期的でないパケット生起の場合にもバッファ内のパケット数の
増加を抑え送信可能な点を示した．
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