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1 まえがき
著者らは，LPWANの 1つであるLoRaWANを対象と
し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では，各端末
が情報ビット系列（PLIMビット系列）に基づきパケッ
トを送信する周波数チャネルおよび時間スロットの組み
合わせ (インデックス)を選択し，既存の LoRaWANの
パケット伝送に加えて追加でビットを送信することで，
システムに大幅な変更を加えることなく伝送ビット数を
増大できる．パケットを受信したゲートウェイ (GW)は
使用周波数チャネルと送信時間スロットの組み合わせを
検出し，送信されたPLIMビットを復調するが，GWと
端末の間で生じるクロックドリフトによって GWにお
いて正しく端末側の送信時間スロットを推定出来ない可
能性がある．そこで筆者らは，文献 [2]においてクロッ
クドリフトに起因する送信時間スロット誤検出を避ける
ための補償法を提案し，商用の LoRaWAN GWである
Dragino LG01を用いた実機評価結果について報告した
[3]．しかしながら，LG01は 1つの周波数チャネルしか
送受信に利用できなかったため，本稿では，複数の周波
数チャネルでの送受信が可能な商用 GWである LG308

にPLIMの受信機能ならびにクロックドリフト補償法を
実装して行った実機評価結果を報告する．
2 PLIMの概要
各端末は通信開始時に 2つの連続するパケットをGW

からの ACK 信号を要求する Confirmed パケットとし
てあらかじめ決められた任意の時間スロット及び周波数
チャネルで送信することで，GWとの時間同期を確立す
る．その後，端末は送信したい PLIMビットに基づいて
送信周波数チャネルと時間スロットを決定しGWからの
ACKを要求しないUnconfirmedパケットとして送信す
る．GWはクロックドリフト推定および補償を行うこと
で時間スロットを検出し，周波数チャネルと時間スロッ
トから PLIMビットを復調する [2]．
3 実験結果
端末と GWにそれぞれ IoTセンサモジュール LoRa

mini-JPと Dragino LG308を用いて屋内実験を行なっ
た（図 1）．端末では LMiCライブラリ [4]，GWでは
OpenWrtを用いて PLIMの送受信機能を実装した．端
末は 60 [sec]毎に温度センサ DHT11から温度データを
取得し，PLIMを用いてGWへデータを伝送した．GW

では，クロックドリフトを補償した上で検出した時間ス

図 1 システム構成図
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図 2 PLIMによる温度データ伝送結果
ロットと周波数チャネルの組み合わせから，PLIMビッ
ト系列を復調し，復調した PLIMビットはMQTT通信
によりサーバへと転送した．各端末は 4個の周波数チャ
ネルと 32個の時間スロット（スロット長 1 [sec]）の中か
ら 1つを選択してパケットを送信した．このとき PLIM

によって ⌊log2 (4× 32)⌋ = 7 [bit] 送信可能となる．今
回は観測温度データの整数部分を 5 [bit] ，小数部分を
2 [bit] としてインデックスに割り当てて，温度データを
送信した．PLIMによるデータ伝送が正しく行われたか
を確認するためにパケットペイロードにも同じ温度デー
タを格納して送信した．図 2に示すように，クロックド
リフトの影響を受けるような環境下においてもPLIMに
よって正しく温度データを伝送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）とクロックドリフト補償法をLoRaWAN

GWである Dragino LG308に実装し，実機実験により
複数の周波数チャネルと時間スロットを用いてインデッ
クスを送信することが可能であることを示した．
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