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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，データパケットの送信周波数チャネルと送信タイミングの組合せ (送信リソース) 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．従来の PLIMはフレーム内の特定の送信リソースでパケッ
トを送信する必要があり，そのリソースで送信できなければパケットを破棄するため，多端末環境において伝送効率
が低下する可能性がある．本稿ではフレームを複数のサブフレームに分割し，各サブフレームでチャネルアクティビ
ティ検出 (CAD: Channel Activity Detection) を行うことで送信機会を増加させ，DCの制約下でパケット破棄率を
低減するインデックスマッピング手法を提案する．計算機シミュレーションにより，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. In PLIM, a node transmits a packet at a specific transmission resource (frequency
channel and timing) within a frame, and the node discards the packet if it cannot transmit the packet at the specific
transmission resource. This paper proposes an index mapping scheme that divides a frame into multiple subframes
and performs channel activity detection (CAD) in each subframe. Computer simulations show that the proposed
scheme improves the throughput by increasing the transmission opportunities and reducing the packet discard under
the constraint of DC.
Key words LPWAN, LoRaWAN, index modulation

1. は じ め に
近年，IoT (Internet-of-Things) の発展に伴い，農業や工業
を始めとする様々な場面で無線センサネットワーク (WSN:

Wireless Sensor Network) が利活用されており，特に多端末通
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], [2]．多数の EN
(End Node) が限られた無線リソースを共有して 1 台の GW
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(Gateway) と通信するような多元接続環境では，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，GW 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 GWを含む各ノードに対
して，特定の周波数チャネルを利用できる時間率 (DC: Duty
Cycle) が規定されており [1]，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) [3]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．CSS変調におけるパラ
メータとして，拡散係数 (SF: Spreading Factor) と呼ばれる 1
シンボルで送信するビット数が定義されており，7から 12の範囲
で設定可能である [4]．SFを大きくすることで雑音耐性が向上
するが，伝送レートは低下する．また，MAC (Medium Access
Control) 層では ALOHA 方式を用い，CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Avoidance) や LBT (Listen
Before Talk) 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 [5]．パ
ケット衝突回避のため，パケット送信前にキャリアセンス (CS:
Carrier Sense) を行い，他の ENの送信状況をセンシングする
事が考えられる．CSは送信信号の帯域幅全体での受信信号強
度 (RSSI: Received Signal Strength Indication) を基に他の
ENの送信信号を検出する．しかし，CSS変調された LoRa信
号は，例え通信が行われていたとしても，拡散により信号電力
がノイズフロア以下の微弱な信号となる可能性があるため [6]，
CSでは検知できない恐れがある．

CSに代わるセンシング機能として，LoRaWANチップには
チャネルアクティビティ検出 (CAD: Channel Activity Detec-
tion) と呼ばれる機能が備わっている [6]．CADは自身の送信
する周波数と SFのチャープ信号を EN内で生成し，受信した
チャープ信号との相互相関を求めることでプリアンブル信号を
検出する．そのため，自身の送信する周波数チャネルと SFの
LoRa信号を省電力かつ高精度に検知できるが，自身と異なる
SFの LoRa信号や LoRa以外の信号は検知できない．CADは
プリアンブル検出を想定しているが，ペイロード部分も含めた
送信時間のうち 95%以上の時間で検出可能であり [7]，GWか
ら 4 km以上の距離で LoRa信号のプリアンブルとペイロード
が検出可能であることが実機実験により示されている [8]．そ
のため，CADを用いて CSMA/CAや LBTを実現する手法が
数多く提案されている [7], [9], [10]．LoRaWANに CSMA/CA
や LBT を適用すると，エネルギー消費量は僅かに増加する
ものの，パケット衝突率が大幅に低減可能である [11]．一方，
CSMA/CA のような複雑な処理はせず，CAD によって他の
ENの信号を検知した際にパケットを再送せずに破棄する場合，
ALOHAよりもエネルギー消費を低減しつつ，システム内での
許容可能な EN数を増加させることができる [12]．

LoRaWANにおけるパケット伝送では，Confirmed (CONF)
パケットと Unconfirmed (UNC) パケットの 2 種類のパケッ
トが用いられる [3]．GW が EN から CONF パケットを受信
した場合，GW は一定時間後に ACK パケットを EN に送信

する．一方で，GW が EN から UNC パケットを受信した場
合，GWは ACKパケットを送信しない．パケットの種類は，
LoRaWANパケットにおけるMACヘッダの先頭 3 bitにメッ
セージタイプ (MType: Message Type) として付与され，GW
はパケット復調後に該当ビットを参照することでパケットの種
類を判定する．
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 [13]．PLIMは，インデッ
クス変調 (IM: Index Modulation) [14]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．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 32.5%向上可能であることを明らか
にしている．しかし，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．また，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．

PLIM [13]の問題点を解消すべく，筆者らは適応的インデッ
クスマッピング手法を提案した [15]．適応的インデックスマッ
ピングは，使用禁止周波数チャネルが与えられた時に，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 [13]
と比較してスループット性能を約 18% 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が示されている．
しかし，PLIMによる送信ビット系列に応じた特定のリソース
(周波数チャネルと送信タイミング) でパケットを送信しなけ
ればならず，パケット送信前に CADによって他の ENの信号
を検知した場合はそのパケットを破棄するため，伝送効率が低
下する可能性がある．本稿では，各パケットの送信機会が 1度
しか与えられないことに起因するパケット破棄を避けるため，
フレームを適応的に複数サブフレームに分割することで複数の
送信機会を与え，DCの制約下でスループットを向上するイン
デックス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 PLIMおよび適応的インデッ

クスマッピングの概要ついて述べる．3節では提案手法につい
て述べ，4節では計算機シミュレーション結果を述べる．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 PLIMの概要 [13]
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．EN は 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 をフレーム長と定義し，
時間長 Tslot [sec]の Q個の時間スロットに等分割する．

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
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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 [13], [16]．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．

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 適応的インデックスマッピング [15]
適応的インデックスマッピング [15]では，インデックスで送
信するビット数を増加し，パ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．具体的には，LoRaWANパケット [3]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．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 [3]．
インデックスマッパー F について述べる．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 (10)で表される送信符号 X を計算する．

X = mod (Dplim + f(Daddr, Dpcnt), R) (3)

ここで R は使用可能リソース数，mod(m, n) は m ∈ N の
n ∈ N\{0}による剰余 (modulo) を表し，mod(m, n)は次式で
定義される．

mod(m, n) = m −
(

n ×
⌊

m

n

⌋)
(4)

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 (4) 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 (11) 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)

)
(5)

インデックスデマッパー F−1 について述べる．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 (6)

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

)
(7)

式 (16)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 (4) 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．

2. 3 問 題 点
PLIM [13]および適応的インデックスマッピング [15]は，Ka

個の使用可能周波数チャネルと Q 個の時間スロットからなる
R = Ka × Q個の使用可能リソースの中から，PLIMビット系
列に応じた周波数チャネル k と時間スロット q の組 (k, q) を
一つ選択し，パケットを送信する．送信リソース (k, q)での送
信前に CAD や CS によって他の EN の送信を検知した場合，
そのパケットを破棄する．つまり，各パケットの送信機会が一
度しか与えられず，その機会でパケットを送信できなければ
PLIMビットに加えてペイロードビットも破棄されるため，伝
送効率が低下する可能性がある．

3. 提 案 手 法
提案手法は，フレームを複数のサブフレームに分割し，各サ

ブフレームで送信前に CADを行うことで複数の送信機会を与
え，パケット破棄率を低減する．具体的には，図 1のように R

個の使用可能リソースを V (d)個のサブフレームに分割し，サ
ブフレームに含まれるリソースを用いて PLIMビット系列を表
現する．ここで，V (d)はフレーム分割数であり，フレーム分割
指数 dによって一意に定まる任意関数として表される．

ENは PLIMビット系列に応じてサブフレーム内から送信リ
ソースを一つ選択し，その送信リソースが開始するタイミン
グで CADを行う．CADによって他の ENの送信を検知しな
かった場合，その送信リソースでパケットを送信する．一方，
CADによって他の ENの送信を検知した場合，その送信リソー
スではパケットを送信せず，次のサブフレームで再びリソース
選択，CADを行う．この操作を繰り返し，フレーム末端まで
パケットを送信できなかった場合，ENは送信ビット系列を破
棄する．なお，CADの代わりに CSを行うことも可能である．
フレーム分割指数 dは dinit で初期化され，dmin ≤ d ≤ dmax

の範囲で可変する．ここで，dmin は最小フレーム分割指数，
dmaxは最大フレーム分割指数である．連続送信失敗フレーム数
j が分割閾値 jth を超えた場合，ENは Bplim = 0としてマッ
ピングされたリソースで CONFパケットを送信し，GWから
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図 1 提案手法の動作例

ACK パケットを受信した後にフレームを分割 (d をインクリ
メント) する．連続送信成功フレーム数 i が結合閾値 ith を超
えた場合，ENは Bplim = 1としてマッピングされたリソース
で CONFパケットを送信し，GWから ACKパケットを受信
した後にサブフレームを結合 (d をデクリメント) する．つま
り，フレーム分割または結合する際，PLIMビット系列 Bplim

は ENで生起した情報ビット系列を表現せず，フレーム分割指
数 dを ENと GWで共有するために用いられる．なお，UNC
パケットを送信した場合と CONF パケットを送信して ACK
パケットを受信した場合を送信成功，パケットを破棄した場合
と CONFパケットを送信して ACKパケットを受信しなかっ
た場合を送信失敗とする．
提案手法で用いる変数として，第 v サブフレームのリソース
数 Rd,v を次式で定義する．

Rd,v =


⌈

Q
V (d)

⌉
× Ka (0 ≤ v < mod (Q, V (d)))⌊

Q
V (d)

⌋
× Ka (mod (Q, V (d)) ≤ v < V (d))

(8)
各サブフレームのリソース数を上式のように設定すること
で，使用可能な全てのリソースを活用することができる．
提案手法で表現可能な PLIM ビット数 Bplim は，Bplim =
log2 (⌊Q/V (d)⌋ × Ka)と表現でき，V (d)が増加すると PLIM
ビット数は減少するが，一方で送信機会が増加する．

3. 1 インデックスマッピング手法
ENにおけるマッピングアルゴリズムの概要を述べる．まず，
マッピングに用いる各種パラメータを初期化し，情報ビット系
列が生起するまで待機する．情報ビット系列が生起された後，
フレーム分割指数 dと連続送信成功フレーム数 i，連続送信失
敗フレーム数 j の値に応じてフレーム分割・結合判定を行う．
フレーム分割する場合は Bplim = 0に更新し，フレーム結合す
る場合は Bplim = 1 に更新する．そして，マッピング関数 F
を用いて送信周波数チャネル kと時間スロット q を決定し，時
間スロット q の先頭で CAD を行う．CAD によって他の EN
の送信を検知した場合，サブフレームが残っていれば再度マッ
ピングを行い，サブフレームが残っていなければ次のフレーム
開始時刻まで待機する．CADによって他の ENの送信を検知
しなかった場合，パケット送信を行う．フレーム分割も結合も
行わない場合は UNCパケットを送信し，フレーム分割または
結合を行う場合は CONFパケットを送信する．マッピングア
ルゴリズムの詳細を図 2に示す．
マッピングアルゴリズムにおけるマッピング関数 F につい

図 2 マッピングアルゴリズム

て述べる．本稿で提案するマッピング関数はフレーム分割を考
慮するため，文献 [15]で提案したマッピング関数に対して送信
サブフレーム v を引数に加え，次式で表される．

(k, q) = F(Bplim, v) (9)

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 (10)で表される送信符号
X を計算する．

X =

{
X ′ (v = 0)∑v−1

v′=0 Rd,v′ + X ′ (v > 0)
(10)

ここで，X ′はサブフレーム内送信符号であり，次式で表される．

X ′ = mod (Dplim + f(Daddr, Dpcnt, v), Rd,v) (11)

ここで，f(Daddr, Dpcnt, v)は Daddr, Dpcnt, v の 3変数によっ
て一意に定まる任意の関数である．最後に，X を式 (12)に代
入して送信インデックス (k, q)を求める．

(k, q) =

(
mod(X, Ka) +

mod(X,Ka)∑
k=0

(1 − ak),
⌊

X

Ka

⌋)
(12)

3. 2 インデックスデマッピング手法
GWにおけるデマッピングアルゴリズムを述べる．まず，デ
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マッピングに用いる各種パラメータを初期化し，パケットを
受信するまで待機する．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 を検出する．デバイスアドレス Baddr の ENからパケッ
トを初めて受信する場合は d(Baddr) = dinit として GW 内の
メモリに保存し，既に受信したことがある場合はフレーム分割
数 d(Baddr)を GW内のメモリから呼び出す．その後，デマッ
ピング関数 F−1 を用いて PLIMビット系列 B̃plim を得る．最
後に，受信したパケットが CONFパケットの場合，B̃plim の値
に応じて d(Baddr)を更新し，B̃plim を破棄する．デマッピング
アルゴリズムの詳細を図 3に示す．
デマッピングアルゴリズムにおけるデマッピング関数 F−1

について述べる．本稿で提案するデマッピング関数はフレーム
分割を考慮するため，文献 [15]で提案したデマッピング関数に
対して受信サブフレーム ṽ を戻り値に加え，次式で表される．

(B̃plim, ṽ) = F−1(k̃, q̃) (13)

GWは Baddr と Bpcnt をそれぞれ Daddr と Dpcnt で表される
10 進数に変換する．そして，受信周波数チャネル k̃ と時間ス
ロット q̃ を用い，次式で表される受信符号 Y を求める．

Y =

(
k̃ −

k̃∑
k=0

(1 − ak)

)
+ q̃ × Ka (14)

次に，次式で表される受信サブフレームの推定値 ṽを計算する．

ṽ =



⌊
Y⌈

Q
V (d)

⌉
×Ka

⌋
(

0 ≤ Y < mod(Q, V (d)) ×
⌈

Q
V (d)

⌉
× Ka

)
mod(Q, V (d)) +

⌊
Y⌊

Q
V (d)

⌋
×Ka

⌋
(

mod(Q, V (d)) ×
⌈

Q
V (d)

⌉
× Ka ≤ Y < R

)
(15)

そして，サブフレーム内受信符号 Y ′ を計算する．

Y ′ =


mod (Y, Rd,ṽ)

(0 ≤ ṽ < mod(Q, V (d)))

mod (Y − mod(Q, V (d)) × (Rd,ṽ + Ka), Rd,ṽ)

(mod(Q, V (d)) ≤ ṽ < V (d))
(16)

以上で得られた値を基に，次式を用いてPLIMビット系列 D̃plim

を求める．

D̃plim = mod
(
Y ′ − f (Daddr, Dpcnt, ṽ) , Rd,ṽ

)
(17)

最後に，得られた D̃plim を 2進数に変換し，B̃plim を得る．

4. 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．

GWを中心とした半径 r = 500 [m]の円形の通信エリア内にN

台のENがランダムに固定配置された LoRaWANシステムを想
定する．各 ENは非同期であり，送信周期 Tframe = 120 [sec]で
ランダムな送信ビット系列を生起するものとする．ENとGWの
DCは 1%とし，Tframeに対するパケット送信時間の割合で評価

図 3 デマッピングアルゴリズム

する．ENはペイロードサイズBpl = 5 [byte]，オーバーヘッド
サイズ OH = 20.25 [symbol]のパケットを拡散係数 SF = 10，
符号化率 CR = 4/7，搬送波周波数 fc = 923.0 [MHz]，帯域
幅 BW = 125 [kHz]，送信電力 Ptx = 13 [dBm] で送信する．
GWは CONFパケットを受信すると，DC制約下でペイロー
ドサイズ Bpl = 0 [byte]の ACKパケットを送信する．ENは
GWから送信された ACKパケットを確実に受信可能とする．
伝搬路モデルは文献 [17]に従い，GWにおける ENから送

信された信号の受信電力 Prx は次式で表されるものとする．

Prx = Ptx − (10αlog10l + β + 10γlog10fc + ζ) (18)

ここで，l [m]はGWとENの距離，αは伝搬係数，βは伝搬損失
オフセット，γは周波数係数，ζ は平均 µ，分散 σ2のガウス分布
に従うランダム変数であり，α = 4.0，β = 9.5，γ = 4.5，µ = 0，
σ2 = 7.6 [dB]とする．パケット送信の成功条件は，GWが他
の EN からのパケットを受信しておらず，受信 SNR (Signal-
to-Noise Ratio) および SIR (Signal-to-Interference Ratio) が
それぞれ閾値 Γsnr = −15 [dB] [6]，Γsir = 6 [dB] [5]を上回っ
た場合とする．CADは Tcad = (2SF + 32)/BW = 0.008 [sec]
[6] の期間行われ，受信 SNRが閾値 Γsnr を上回った場合に検
知と判定する．周波数チャネル数 K = 8 のうち，Ka = 4
個の周波数チャネルが使用可能であり，時間スロット数
Q = 150 とする．また，フレーム分割数は V (d) = 2d，任
意関数 f(Daddr, Dpcnt, v) = Daddr + Dpcnt + vとする．フレー
ム分割指数の初期値 dinitと最小値 dminはそれぞれ 0とし，最大
値 dmax は 4とする．フレーム結合閾値の最大値 ith,max = 16，
フレーム分割閾値の最大値 jth,max = 4とする．

4. 1 スループット
図 4 に，EN 数 N に対するスループット S [bps] を示す．

PLIMを用いた場合，EN数に依らず従来の 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できているためである．また，提案手法は
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図 4 EN 数に対するスループット

図 5 EN 数に対するパケット送信成功率，失敗率，破棄率

従来手法 [15]と比較してスループットを向上できていることが
分かる．特に N = 1000の時，スループットを約 1.22倍まで
増大できていることが分かる．スループットが向上した要因に
ついては次項で述べる．

4. 2 パケット送信成功率
すべてのパケットは送信または破棄され，送信された場合は成
功または失敗するものとする．すなわち，パケット送信成功率，
失敗率，破棄率をそれぞれPs，Pf，Pdとすると，Ps +Pf +Pd = 1
となる．図 5に，EN数 N に対する Ps，Pf，Pd を示す．提案
手法では，従来手法 [15]と比較して Pd が低下している．これ
は，フレーム分割によって送信機会が増加したためである．ま
た，提案手法では，従来手法と比較して Pf も増加している．こ
れは，CAD検知の失敗により，他の ENのパケット送信中に
自身が送信を開始してしまう可能性が高まるためである．しか
しながら，Pd の低下とともに Pf が増加するものの，Pd 低下の
影響が大きいためスループットが向上したと考えられる．

5. ま と め
本稿では，パケット型インデックス変調 (PLIM) のスルー
プット性能を向上させるため，フレーム分割および CADを用
いたインデックスマッピング手法を提案した．提案手法は送信
フレームを複数のサブフレームに分割し，各サブフレームで送
信前に CADを行うことで，パケット送信機会を増加させ，パ

ケット破棄率を低減する．計算機シミュレーション評価により，
提案手法は従来手法と比較してスループット性能を約 22%向
上することを示した．今後の課題として，実機実験による提案
手法の評価が挙げられる．
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