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Ｉｏ
Ｔ
の
実
現
に
向
け
た
無
線
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
研
究
開
発

安
達
研
究
室

あ
ら
ゆ
る
モ
ノ
が
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に

つ
な
が
る
Ｉ
ｏ
Ｔ（
モ
ノ
の
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
）
時
代
に
は
、
地
球
上
に
さ
ま

ざ
ま
な
セ
ン
サ
ー
が
張
り
巡
ら
さ
れ
る

と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
に
よ
っ

て
、
例
え
ば
、
川
の
水
位
な
ど
の
環
境

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
や
、
高
齢
者
の
徘は

い
か
い徊

・

転
倒
な
ど
の
見
守
り
、
農
作
物
の
管

理
、
工
場
の
稼
働
状
況
の
把
握
と
い
っ

た
さ
ま
ざ
ま
な
シ
ー
ン
に
お
い
て
セ
ン

サ
ー
情
報
の
活
用
が
見
込
ま
れ
て
い
ま

す
。

伝
送
す
る
ビ
ッ
ト
数
を
30
％
向
上

こ
の
よ
う
な
Ｉ
ｏ
Ｔ
シ
ス
テ
ム
で

は
、
多
数
の
端
末
が
少
量
の
デ
ー
タ
を

周
期
的
に
送
信
し
ま
す
。
端
末
を
あ
ら

ゆ
る
場
所
に
設
置
で
き
る
よ
う
に
す
る

に
は
バ
ッ
テ
リ
ー
駆
動
が
必
須
で
あ

り
、
そ
の
た
め
に
は
低
消
費
電
力
動
作

と
長
距
離
伝
送
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
こ

う
し
た
条
件
を
満
た
す
通
信
規
格
に
、

省
電
力
広
域
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク（
Ｌ
Ｐ
Ｗ

Ａ
Ｎ
）
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
中
で
も
、

自
前
で
基
地
局
を
設
置
で
き
る「LoR

a

変
調
方
式
」
を
採
用
し
たLoR

aW
A
N

は
、
導
入
コ
ス
ト
の
安
さ
な
ど
か
ら
広

く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

Ｉ
ｏ
Ｔ
の
実
現
に
向
け
た
無
線
通
信

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
研
究
を
進
め
る
安
達

宏
一
准
教
授
は
、
こ
のLoR

aW
A
N

に

お
い
て
、
新
た
に「
パ
ケ
ッ
ト
型
イ
ン

デ
ッ
ク
ス
変
調（
Ｐ
Ｌ
Ｉ
Ｍ
）」
技
術
を

提
案
し
ま
し
た
。
Ｐ
Ｌ
Ｉ
Ｍ
は
周
波
数

チ
ャ
ネ
ル
と
送
信
タ
イ
ミ
ン
グ
の
組
み

合
わ
せ
に
よ
り
、
従
来
の
デ
ー
タ
パ

ケ
ッ
ト
に
加
え
て
追
加
の
情
報
ビ
ッ
ト

を
伝
送
で
き
る
手
法
で
す
。

こ
れ
に
よ
っ
て
、
既
存
のLoR

a 

W
A
N

の
通
信
規
格
に
変
更
を
加
え
る

こ
と
な
く
、
１
パ
ケ
ッ
ト
で
伝
送
で
き

る
情
報
ビ
ッ
ト
数
を
30
％
以
上
増
や
す

こ
と
が
で
き
ま
す
。
つ
ま
り「
端
末
の

バ
ッ
テ
リ
ー
消
費
量
を
上
げ
ず
に
伝
送

可
能
な
デ
ー
タ
量
を
増
大
で
き
る
」（
安

達
准
教
授
）
手
法
で
あ
り
、
複
雑
な
処

理
を
行
え
な
い
安
価
な
端
末
を
用
い
る

場
合
で
も
、
よ
り
多
く
の
デ
ー
タ
を
伝

送
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
実
装
時

の
課
題
と
な
る
、
端
末
と
ゲ
ー
ト
ウ
ェ

イ
間
で
生
じ
る
ク
ロ
ッ
ク
の
同
期
ず
れ

を
補
償
す
る
技
術
も
開
発
済
み
で
、
Ｐ

Ｌ
Ｉ
Ｍ
の
実
現
可
能
性
を
実
機
で
評
価

し
ま
し
た
。（
図
１
、
図
２
、
図
３
）

Ｃ
Ｏ
２
濃
度
か
ら
室
内
の
換
気
状

況
を
把
握

ま
た
最
近
で
は
、
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ

ル
ス
対
策
と
し
て
、
室
内
に
複
数
の
セ

ン
サ
ー
を
配
置
し
て
二
酸
化
炭
素（
Ｃ

Ｏ
２
）
濃
度
な
ど
を
観
測
す
る
環
境
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
の
実
証
実
験
を
行
い
ま
し

た
。
Ｃ
Ｏ
２

濃
度
や
気
温
、
照
度
、
騒

音
な
ど
の
環
境
デ
ー
タ
を
継
続
的
に
集

約
し
て
解
析
す
る
こ
と
で
、
人
の
流
れ

と
室
内
の
換
気
状
況
の
相
関
関
係
が
見

い
だ
せ
る
そ
う
で
す
。

し
か
し
、
セ
ン
サ
ー
の
設
置
場
所
に

よ
っ
て
は
、
特
定
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に

瞬
間
的
に
ア
ク
セ
ス
が
集
中
し
て
し
ま

う
輻
輳
が
生
じ
る
問
題
が
あ
り
ま
し

た
。
そ
こ
で
安
達
准
教
授
ら
は
、
商
用

携
帯
網（
Ｌ
Ｔ
Ｅ
）
や
無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
網
、

省
電
力
広
域
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク（
Ｌ
Ｐ
Ｗ

Ａ
Ｎ
）
な
ど
の
複
数
の
無
線
規
格
を
各

セ
ン
サ
ー
端
末
に
搭
載
し
、
必
要
に
応

じ
て
こ
れ
を
切
り
替
え
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
無
線
環
境
や
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
環
境

に
依
存
し
な
い
安
定
し
た
デ
ー
タ
収
集

を
可
能
に
し
ま
し
た
。

一
方
、
Ｉ
ｏ
Ｔ
通
信
で
は
複
数
の
シ

ス
テ
ム
が
同
一
の
周
波
数
を
共
用
し
ま

す
が
、
そ
の
際
に
シ
ス
テ
ム
内
外
で
干

渉
が
起
き
た
り
、
パ
ケ
ッ
ト
衝
突
が
頻

繁
に
発
生
し
た
り
と
い
っ
た
問
題
も
起

こ
り
ま
す
。
安
達
准
教
授
は

LoR
aW

A
N

に
初
め
て
深
層
強
化
学
習

安達 宏一
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を
導
入
し
、
ゲ
ー
ト
ウ
エ
イ
で
観
測
可

能
な
情
報
の
み
を
用
い
て
、
端
末
側
に

負
荷
を
か
け
ず
に
周
波
数
資
源
を
効
率

的
に
割
り
当
て
る
手
法
を
考
案
し
ま
し

た
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果
、
周

波
数
の
利
用
効
率
を
従
来
比
２
倍
に
高

め
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
併
せ
て
シ

ス
テ
ム
内
だ
け
で
な
く
、
シ
ス
テ
ム
外

の
干
渉
を
考
慮
し
た
周
波
数
資
源
の
割

り
当
て
法
も
提
案
し
て
い
ま
す
。

こ
の
Ｍ
Ｅ
Ｃ
の
高
速
応
答
の
た
め
に

は
、
通
信
資
源
と
計
算
資
源
の
効
果
的

な
割
り
当
て
が
不
可
欠
で
す
。
安
達
准

教
授
は
最
短
経
路
を
求
め
る
ジ
ョ
ン
ソ

ン
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
用
い
た
新
し
い
ス

ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ
手
法
を
提
案
し
、
こ

れ
に
よ
っ
て
処
理
時
間
を
従
来
比
４
分

の
１
以
下
に
短
縮
さ
せ
る
こ
と
に
成
功

し
ま
し
た
。
ユ
ー
ザ
数
が
増
え
た
場
合

で
も
、
適
切
な
動
作
に
よ
り
処
理
時
間

の
効
率
化
が
可
能
だ
と
い
い
ま
す
。

（
図
４
）

ド
ロ
ー
ン
を
使
っ
た
Ｉ
ｏ
Ｔ
通
信
も

安
達
准
教
授
は
こ
の
ほ
か
、
無
人
航

空
機（
Ｕ
Ａ
Ｖ
、
ド
ロ
ー
ン
）を
用
い
た

低
消
費
電
力
の
無
線
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
に
関
す
る
研
究
な
ど
も
手
が
け
て
い

ま
す
。
い
ず
れ
の
テ
ー
マ
も
Ｉ
ｏ
Ｔ
の

実
現
に
欠
か
せ
な
い
技
術
で
あ
り
、「
高

速
通
信
を
目
指
さ
ず
に
、
よ
り
簡
易
な

端
末
で
低
速
で
も
い
い
か
ら
多
く
の
機

器
を
効
率
よ
く
つ
な
げ
る
こ
と
で
、
Ｉ

ｏ
Ｔ
は
一
気
に
普
及
す
る
だ
ろ
う
」
と

見
通
し
て
い
る
の
で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

Ｍ
Ｅ
Ｃ
の
処
理
時
間
を
短
縮

三
つ
目
の
テ
ー
マ
は
、
複
雑
な
処
理

を
短
時
間
で
行
う
モ
バ
イ
ル
・
エ
ッ

ジ
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ（
Ｍ
Ｅ
Ｃ
）

に
関
す
る
研
究
で
す
。
画
像
処
理
や
拡

張
現
実（
Ａ
Ｒ
）、
音
声
認
識
、
ビ
デ
オ

ス
ト
リ
ー
ム
分
析
と
い
っ
た
モ
バ
イ
ル

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
処
理
に
は
高
い

計
算
能
力
が
必
要
で
す
。
そ
こ
で
、
モ

バ
イ
ル
端
末
の
近
く
にM

EC

を
置
い

て
適
切
に
処
理
し
、
結
果
を
送
り
返
す

こ
と
で
、
モ
バ
イ
ル
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ

ン
の
高
速
な
応
答
を
実
現
す
る
の
で

す
。

図１　パケット型インデックス変調（PLIM）の送受信機構成

図2　PLIMによる１パケットで送信可能な情報ビット数の増大効果

PLIMの実機実装

図．パケット型インデックス変調（PLIM）の実機実装
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図3　パケット型インデックス変調（PLIM）の実機実装

図4　提案スケジューリング手法の動作


