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1 まえがき
筆者らは，LPWAN (Low Power Wide Area Network)
の一つである LoRaWANにおいて，パケット型インデッ
クス変調 (PLIM: Packet-Level Index Modulation)を提
案した [1]．PLIMは，ノードから送信されるパケットの
多くが周期的に生成され，時間軸において疎であること
に着目し，既存の標準化技術を変更することなく伝送効
率を向上させることが可能である．各ノードは生成され
た情報に基づき，パケットの送信周波数チャネルおよび
時間スロット（インデックス）を決定することで，パケッ
ト内で送信されるデータに加えて，インデックスにより
情報を伝送する．本稿では，PLIMを市販の LoRaWAN
端末およびゲートウェイ (GW: GateWay)に実装した結
果について報告する．また安価なノードと GW間のク
ロックドリフトに起因する時間インデックス誤検出を避
けるための補償法 [2] も実装し，その効果を評価する．
2 時間インデックス検出法
PLIMでは，ノード間での時間同期は必要ないが，GW
とノード間では，時間インデックス検出のため同期を行
う必要がある．安価なノードではクロックドリフトによ
る時間同期ずれが生じる．しかしながら，同期ズレを補
償するためにノードに複雑な処理を行わせることは難
しく，また送信タイミング補正などの情報を GWから
ノードへと通知することも難しい．そのため，本検討お
いては，各ノードが初期パケットを必ず時間インデック
ス 0で送信することで，GWと各ノード間の初期時間同
期を確立する手法を用いる．確実に初期時間同期を行う
ために，パケット 0は GWからの ACK信号を要求す
るConfirmedパケットとして送信する．各ノードはGW
から ACK信号を受信するまで，時間インデックス 0で
Confirmedパケットを送信し続けるものとした．それ以
降のパケットはACK信号を要求しないUnconfirmedパ
ケットとして送信するものとする．ここからは，一般性
を失うことなく任意のノードから送信されたパケット
(i > 0)に関する処理を説明する．パケット iの時間イ
ンデックス推定値 q̂i は式 (1)のように求められる．

q̂i =
⌊
(ti − (i× Tframe)−∆T̂CD,j − T0)/Tslot

⌋
(1)

ここで，ti [sec]はパケット iの受信時刻開始，Tframe [sec]

はパケットの送信間隔，∆T̂CD,j [sec]は，GWが受信に
成功したパケット j (< i)から求めたクロックドリフト
の推定値，T0 [sec]はパケット 0の受信開始時刻（初期
同期時刻），Tslot [sec]は時間スロット長，⌊·⌋は床関数
である．クロックドリフトの推定値∆T̂CD,iは，GWに
おいて Tframe と Tslot が既知であるとし，式 (2)のよう
に再帰的に求める（∆T̂CD,0 = 0）[2]．
∆T̂CD,i = ∆T̂CD,j + (T̂i − T̂j)− (i− j)× Tframe (2)

ここで，T̂iはパケット iが送信されるフレーム開始時刻
の推定値であり，次式のように求められる．

図 1: 実機の写真
表 1: PDRと時間インデックス検出率

補償なし 補償あり
パケット配信率 98.0% 98.1%

時間インデックス検出率 8.1% 91.5%

T̂i ≜ ti − (q̂i × Tslot)− Toff (3)

ここで，Toff [sec]はノードでのパケット生成などにより
生じる予測不可能な遅延を吸収するパケット送信開始時
間のオフセット値である．
3 PLIMの実機実装結果
ノードとGWに LoRaWAN対応の 2台の IoTセンサ
モジュール LoRa mini-JPとDragino LG-01を用いて屋
内実験を行なった [3]．なお，LG-01の最大同時受信周波
数チャネル数は 1つであるため，今回は時間インデック
スのみを用いる PLIMとした．各ノードは Tframe = 30
[sec]毎にパケットを生成するものとし，Tslot = 1 [sec]，
Toff = 200 [msec]と設定した．ノードは，データパケッ
トのペイロード部分に，ノード IDと使用する時間イン
デックス qiを格納し送信する．GWでは，パケットを復
調し，ノード IDを確認した後，式 (1)により q̂iを求め
る．もし q̂i ̸= qi となった場合には，その時間インデッ
クスの検出に失敗したものとみなす．
表 1にクロックドリフトを補償しない場合（式 (1)に
おいて ∆T̂CD,j = 0 としたもの）と補償した場合のパ
ケット配信率 (PDR: Packet Delivery Rate)と時間イン
デックス検出率を示す．補償しない場合，端末とGW間
で生じる同期ずれの影響によって時間インデックス検出
率が非常に低くなっていることが分かる．一方で，補償
した場合には，パケットの受信毎にクロックドリフトを
推定し補償値を更新することによって，優れた時間イン
デックス検出率が達成できていることが分かる．
4 まとめ
本稿では，筆者らが以前提案したパケット型インデッ
クス変調 (PLIM）を実機実装により，GWと端末間でク
ロックドリフトが生じるような環境でも，時間インデッ
クスを高精度に検出可能であることを示した．
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