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1 まえがき
近年，省電力広域ネットワークの一種である Lo-

RaWANが注目されている．LoRaWANの物理層には，
チャープスペクトラム拡散 (CSS)変調方式が用いられて
いる．CSSでは送信情報ビット列に基づき，チャープ系
列を選択し，信号を時間的にチャープさせることにより
帯域内で拡散する．受信機では，チャープ信号の逆拡散
を行うことで，拡散利得を得ることができるため，雑音
や干渉に対して高い耐性を有している．しかしながら，
雑音などの影響により，受信機でチャープの検出誤りが
発生した場合には，大幅に特性が劣化してしまう．近年，
チャープ系列を複数のグループに分割し伝送することで，
伝送効率を向上させる手法が提案されている [1]．本稿
では，チャープインデックス空間を分割し，そのグルー
プ番号を，筆者らが以前提案したパケット型インデック
ス変調 (PLIM)[2]により通知することで，チャープイン
デックスの誤検出を低減する手法を提案する．
2 LoRa変調の概要
拡散率を SF とすると CSSシンボルは 2SF チップか
ら構成され，シンボルmを送信する時の第 lチップは以
下のように表せる．
φm[l]=1/

√
2SF exp

(
j2π((l +m)mod2SF )2/2SF+1

)
(1)

この時，受信信号 r[l]は次式のようになる．
r[l] = φm[l] + Σ2SF−1

m′=0 wm′φm′ [l] (2)

ここで，wm′ は AWGNを表す．受信機では r[l]に対し
て基本チャープ φm[0]による逆拡散を行い，離散フーリ
エ変換 (DFT)処理を行う．これにより得られる第 n周
波数成分 Fn(φm)は次式で与えられる．

Fn(φm) = Σ2SF−1
l=0 r[l]φ∗

0[l] exp
(
− j2πnl/2SF

)
(3)

受信機は |Fn(φm)|が最大となるn ∈ {0, 1, · · · , 2SF −1}
を送信シンボルと判定する．しかしながら，雑音の影響
により図 1に示すような誤判定が生じる．必ずしも隣接
するチャープへと誤るわけではないため，チャープイン
デックスへの情報ビット系列割当などでこの問題を解決
するのは非常に困難である．
3 提案手法
PLIMでは，周期的なパケット送信間隔を一定の時間
スロットへと分割し，時間スロットと使用する周波数チャ
ネルの組み合わせにより PLIMビットを通知する．提案

m m⋆ = argmaxm′|ℱn(φm) |

bplim = 0 bplim = 1

図 1 雑音によるチャープインデックスの誤検出とイン
デックス空間分割
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図 2 シンボル誤り率（拡散率 SF = 7）
手法では，チャープインデックス空間を直交する部分空
間へと分割し，その部分空間のインデックスを PLIMに
より伝送する（図 1）．この時，PLIMで通知可能なビッ
ト数を bplimとすれば，部分空間の数は 2bplim 個となる．
受信機で検出された PLIMビットを活用してDFTの処
理後の送信シンボルの探索領域の絞り込みを行う．
4 シミュレーション結果
提案手法の有効性を評価するため信号対雑音電力比

(SNR)に対するシンボル誤り率 (SER)を計算機シミュ
レーションを用いて評価した．1シンボルあたりに用い
る PLIMビット数 (bplim)をパラメータとした．図 2に
示す通り，提案手法を用いることによって通常の LoRa

と比較して SER特性を改善でき，bplimを増やすことで
さらに大きな改善効果が得られることを確認した．
5 まとめ
本稿では CSS変調のチャープインデックス空間を部
分空間へと分割し，その部分空間に関する情報をパケッ
ト型インデックス変調 (PLIM)で通知することで，SER

特性を改善する手法を提案した．
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