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 １．  はじめに 

 

 長距離広域ネットワーク（LoRaWAN: Long-range wide area network）は、スマートグリッド、

資産追跡、接続型農業などの IoT（ Internet of Things）ソリューションとして主要な選択肢を代

表している[1]–[3]。LoRaWAN は多くの産業用 IoT アプリケーションで使用が容易で、迅速に

展開できることが証明されている。また、オープンソースソフトウェアであるため、学術研究

者が現在の LoRaWAN アーキテクチャを改良する新しいアイデアを実装することも容易であ

る。LoRaWAN は、端末デバイス、ゲートウェイ、ネットワークサーバー、アプリケーション

サーバーの 4 つの要素で構成されている。端末デバイスは主にセンサーデータを収集し、それ

を無線でゲートウェイに送信する。ゲートウェイはブリッジとして受信データをバックエンド

のネットワークサーバーに転送する。ネットワークサーバーは、重複データのフィルタリング

などの LoRaWAN 管理を行う。アプリケーションサーバーはデータを収集し、対応するアプリ

ケーションを実現する。 

 LoRaWAN の重要な特徴の 1 つは、LoRa（LoRaWAN の物理層）信号が異なる拡散係数（SF: 

Spreading factor）で変調されている場合、多くのケースで直交可能であり、同じ物理チャネル

内でデコード可能であることである[4][5]。つまり、1 つの物理チャネルが、異なる SF を持

つ直交論理チャネルでの同時 LoRa 送信に利用できる。たとえば、中心周波数 CF と帯域幅 BW

を持つ物理チャネルがある場合、SF7 と SF8 で変調された 2 つの LoRa 信号を、それぞれ

{CF,BW,SF7}と{CF,BW,SF8}の直交論理チャネルを介して同時にデコードできる。 

 しかし、直交論理チャネルの利点にもかかわらず、現在の LoRaWAN では、同時 LoRa 送信

が信号衝突やデコード失敗を頻繁に引き起こす[6]–[9]。これは主に、同じ物理チャネル上に

構築された非直交論理チャネルの存在によるものである。特に、同じ SF を使用する端末デバ

イスは、同じ物理チャネルへのアクセスに ALOHA プロトコルを採用している。これにより、

端末デバイス間での信号衝突を避けるのが困難である。さらに、デバイスごとのチャネルアク

セス時間にデューティサイクル（例: ヨーロッパでは 0.1%、1%、10%[10][11]）の制限が適用

されていても、多数の端末デバイスが共存し、大規模な信号衝突が発生すると、ネットワーク

全体のパフォーマンスが低下する可能性がある。[12]によると、信号衝突の結果として、ネッ

トワーク容量は理論的最適値の 18%にまで低下することが統計的に示されている。このような

背景の下、過去数年間にわたり、非直交論理チャネルでの同時 LoRa 送信を可能にするための

さまざまな LoRa 信号衝突解決ソリューションが登場した[13]–[21]。これらのソリューショ

ンは、信号衝突を解決する可能性を示しているが、離散フーリエ変換（DFT: Discrete Fourier 

transform）や信号サンプルの復元などの複雑な信号処理操作を冗長に実行するため、かなりの

計算負荷を導入している。 

 この問題を軽減するために、本研究は非直交論理チャネルでの同時 LoRa 送信を実現するた

めの、より軽量な信号衝突解決アプローチである LiLoRa の設計を紹介する。LiLoRa の中心と



なるのは、衝突したチャープの復調結果を、振幅と周波数の観点から単に比較するという新し

い手法である。この手法では複雑な演算を必要としない。さらに、LiLoRa では、LoRa 信号の

衝突が発生した場合、関係するすべての LoRa 信号の衝突チャープについて、単一の復調操作

のみを実行する。理論的な分析と実験的な評価によれば、LiLoRa は複雑な信号処理操作を必

要としないため、信号衝突解決のための計算負荷を大幅に削減することに成功している。一方

で、LiLoRa は衝突信号のデコード性能を既存の研究と同等のレベルに維持している。 

 
 ２．  先行研究   
 
 最近、LoRa 信号の非直交論理チャネルでの衝突解決に関する学術的な探求が、さまざまな

システムモデルとともに登場している。特に、LoRa 信号の衝突解決に特化した代表的かつ注

目すべきソリューションについて簡単にまとめる[13]–[21]。LiLoRa のように、これらの解決

策は LoRa 送信機の変更を必要とせず、単一アンテナの LoRa 受信機を使用して衝突解決を行

う。具体的には、[13]で提案された Choir は、LoRa で使用される標準の DFT 操作よりも大き

なサイズ（10 倍）の DFT 操作を使用して、送信機と受信機の周波数オフセットを活用し、衝

突信号を分離する。衝突信号の異なる復調結果を直接区別するために、FTrack [14]、SCLoRa 

[15]、CoLoRa [16]、Pyramid [17]、CIC [18]、および AlignTrack [19]は、衝突信号の各シン

ボルの複数の部分に対して繰り返し DFT を実行する。さらに、LoRa の標準復調プロセスに加

えて、NScale [20]は衝突信号をさらにカスタマイズされた復調スキームを適用して分析する。

さらに、mLoRa [21]は、LoRa 信号の事前に知られている波形に基づくサンプル単位の信号復

元技術を提案している。 

 これらのアプローチは LoRa 信号の衝突をうまく解決することができるが、衝突信号がどれ

だけうまく復調されるかに焦点を当て、採用された技術の複雑さについては考慮していない。

その結果、これらの研究では複雑な信号処理アルゴリズムの冗長な実行により、かなりの計算

負荷が導入されている。これらの既存のソリューションとは異なり、LiLoRa は信号復調性能

とそれに伴う計算負荷の両方を考慮に入れることで、関連する研究コミュニティに新しい貢献

をしている。 

 
 ３．  LoRa 信号の概要  

 
 チャープ拡散スペクトル（CSS: Chirp spread spectrum）は、LoRa 信号で使用されている変調

方式である[22]。図 1 の左側のサブ図に示されているように、CSS ベースの LoRa 信号は複数

のスライスで構成され、各スライスはチャープと呼ばれる。各チャープは、周波数領域で線形

に増加する。BW/2 の周波数に到達すると、増加は−BW/2 から再開する。単一の LoRa 信号に

ついて、すべての関連するチャープは、SF によって決まる同じ時間持続時間を持っている。

SF は通常 7 から 12 の範囲で、チャープに含まれるデータビットの数を示す。特に、チャープ

はその初期周波数（図 1 の左側のサブ図で f1–f3 など）でデータを符号化する。 

 信号の復調において、LoRa は複数の復調ウィンドウを利用し、それぞれがチャープに一致

する。各復調ウィンドウ内で、LoRa はチャープと、−BW/2 から BW/2 まで広がる未変調のア

ップチャープの共役複素数であるローカルに生成された参照チャープとの掛け算を行う。この

掛け算結果にダウンサンプリングと DFT を適用すると、図 1 の左側のサブ図に示すようなピ



ーク DFT ビンが現れ、その周波数インデックスはチャープの初期周波数（符号化されたデー

タ）を示す。 

 しかし、図 1 の右側のサブ図に示すように、非直交論理チャネルでの LoRa 信号の衝突（す

なわち、同じ物理チャネルで同じ SF を使用している場合）は、関与する各信号のデータ復号

失敗を引き起こす可能性がある。これは主に、各復調ウィンドウ内で複数の DFT ビンが現れ、

LoRa がそれらに関連する信号を認識できないためである。 

 

図１．LoRa の復調における信号衝突なし（左）と信号衝突あり（右）の状況 

 
 ４．  LiLoRa の設計  

 
 １）  LiLoRa の概要 

 図 2 は、同一の拡散係数（SF）を持つ非直交論理チャネルで送信される 3 つの信号（SIG-1、

SIG-2、SIG-3）間の衝突を解決する提案技術の基本構造を示している。LiLoRa はまず SIG-1 の

データ非含有部分を基に信号の同期と復調ウィンドウの調整を行う。その後、SIG-1 の信号プ

リアンブルに関する復調結果の振幅情報を活用して、衝突から SIG-1 を分離する。続いて、提

案技術は復調結果の振幅および周波数を解析することで、SIG-2 と SIG-3 を同時に認識する。

これら 3 つの信号の復調結果を抽出し、それぞれの信号を復号するために標準的な LoRa 信号

のデコーディングパイプラインに転送する。なお、提案技術は事前に衝突する信号の数を知る

必要はない。より多くの信号を含む衝突を解決するために、提案技術は最初に SIG-1 を処理

し、その後他の信号を同時に復調するという類似の操作を行う。 

図 2．LiLoRa の概要 

 

 ２）  復調ウィンドウの調整 

 [14]–[20]で採用されているような単一の LoRa チャープに対する繰り返しの LoRa 復調操

作を行う代わりに、LiLoRa は複雑な DFT 手法の冗長な使用を回避するためにワンショット復

調を採用する。そのためには、ワンショット復調を進める各復調ウィンドウの位置を慎重に決

定する必要がある。SIG-1 のプリアンブル、同期ワード（SW: sync word）、フレーム開始デリ



ミタ（SFD: start frame delimiter）が明確であると仮定した場合、提案技術はまず標準的な LoRa

復調操作を適用して SW フィールドを検出する。その後、SFD フィールドをスキップし、以降

の復調ウィンドウを順次設定する。この方法により、SIG-1 の各チャープが復調ウィンドウと

整列し、そこで 3 つの信号に対してワンショット復調が適用される。 

 

 ３）  振幅に基づく信号分離 

 SIG-1、SIG-2、および SIG-3 間の衝突ケースにおいて、LiLoRa は最初に SIG-1 を衝突から

分離し、その後復号する。LiLoRa は、SIG-1 のプリアンブルが他の信号によって汚染されてい

ないという事実に基づいてこれを達成する。具体的には、SIG-1 のプリアンブルを検出した後、

復調操作によって生成されたプリアンブルチャープに関連する DFT ビンの振幅情報を活用す

る。LoRa 信号のチャープは理論的には同じ電力を持つため、対応する DFT ビンの振幅も同一

になる。したがって、図 3 に示されるように、LiLoRa は SIG-1 のプリアンブルチャープに対

応する DFT ビンの振幅（m3）を基準として使用する。その後、データ部分の DFT ビン（(m3, 

f2)、(m3, f3)、(m3, f4)）を検索し、基準振幅と等しい振幅を持つビンを SIG-1 の復調結果と

して認識する。 

 

図 3．DFT ビンの振幅と周波数情報に基づく信号 SIG-1、SIG-2、および SIG-3 の分離 

 

 ４）  振幅周波数ベースの DFT ビンマッチング 

 SIG-1 の DFT ビンを抽出した後、LiLoRa はそれらを衝突から除去し、続いて残りの DFT ビ

ンを SIG-2 と SIG-3 の間で識別する操作を開始する。LiLoRa はまず、残りの DFT ビンの振幅

を観察する。図 3 に示されるように、SIG-2 と SIG-3 が互いに干渉している場合、各復調ウィ

ンドウ内の復調結果には異なる振幅（m1、m2、m4、m5）を持つ 4 つの DFT ビンが含まれる。

これは、SIG-2 と SIG-3 が通常、異なる信号強度と復調ウィンドウとの異なるずれパターンを

特徴としているためである。この事実に基づき、LiLoRa は DFT ビンをその振幅に応じて 4 つ

のグループに分類する。このようにして、同じグループ内の DFT ビン（例：(m1, f5)、(m1, 

f6)、(m1, f7)）の振幅は同一であり、他のグループの振幅とは異なる。また、各グループ内の

DFT ビンは時間領域での出現順に並べられる。取得したビングループに基づき、LiLoRa は次

にグループマッチングを行い、それぞれ SIG-2 および SIG-3 の DFT ビンを認識する。図 3 に

示される SIG-2 と SIG-3 の衝突ケースでは、SIG-2 と SIG-3 は異なる信号持続時間を持ってい

る。そのため、それぞれに関連付けられる DFT ビンの数は異なる。この違いを利用して、LiLoRa

は同じ数の DFT ビンを持つビングループ（例：(m1, ·)および(m2, ·)のグループ）をビンクラ

スターとしてマッチングする。この方法で、SIG-2 と SIG-3 の衝突は 2 つの個別のビンクラス

ターに分離される。 



 ５．  LiLoRa の実装  

 
 LiLoRa の性能評価のために、本研究では商用の LoRa 端末デバイスとソフトウェア定義無

線機（SDR: Software-defined radio）を使用して、実世界の LoRaWAN テストベッドを構築した。

図 4 に示すように、LoRa 送信機として 10 個の Dragino LoRa シールドを Arduino Uno [23]に

インストールし、LoRa 受信機として HackRF One SDR [24]を使用する。信号の受信と処理に

ついては、SDR は Intel Core i7-1250U プロセッサと 16GB のメモリを搭載したラップトップコ

ンピュータに接続されている。信号送信機能は、MCCI LoRaWAN LMIC ライブラリに基づい

て送信機で実装されている。SDR では、基本的な LoRa 信号受信パイプラインは、GNU Radio

ライブラリの LoRa トランシーバ実装に基づいている。 

 本研究では、物体の遮蔽/反射や人間の動きによる予測不可能なチャネルフェーディングが

発生する屋内外の環境で LoRaWAN テストベッドを構築した。図 4 に示すように、屋内環境は

オフィスで、屋外環境は大学キャンパスである。受信機の周囲に送信機を任意の場所に配置し、

各送信機から送信される信号が最小 SF（SF7）が使用されている場合でも受信機で復調できる

ことを確認した。各送信機には一意の識別子（T1～T10）が割り当てられ、これを各アップリ

ンクパケットのペイロードの先頭に含めて受信機に送信する。送信機は受信機からのダウンリ

ンク送信を要求しない。送信機と受信機の間の距離は、屋内環境で 1〜3 メートル、屋外環境

で 40〜70 メートルである。各送信機は ALOHA プロトコルに基づいて動作し、平均送信間隔

1 秒で信号を送信し、送信電力は 20 dBm である。送信される各信号は、長さが 40〜50 バイ

トのランダムなペイロードを含む。特に指定がない場合、LoRa アップリンクチャネル 63 を使

用し、中心周波数 914.9 MHz、帯域幅 125 KHz の設定で進行する。LoRa の送信は SF8 およ

び CR（coding rate）= 4/8 の設定で行われる。 

図 4．実験環境および対応するテストベッドのトポロジー 

 
 ６．  LiLoRa に関する性能評価  

 
 図 4 に示された屋内および屋外の環境で、LiLoRa のパフォーマンスを評価する。パフォー

マンス比較のため、既存のアプローチ（Choir [13]、FTrack [14]、SCLoRa [15]、CoLoRa [16]、

Pyramid [17]、CIC [18]、AlignTrack [19]、NScale [20]、mLoRa [21]）をベンチマークソリ

ューションとして選定する。 



 LiLoRa がベンチマークアプローチよりも軽量なソリューションであることを証明するため

に、計算オーバーヘッドを比較する。図 5（a）は、異なる SF 設定での各ソリューションの計

算オーバーヘッドを示している。LiLoRa は、すべてのベンチマークアプローチの中で最も軽

量なソリューションである NScale でさえも、衝突解決に必要な操作が少ないことがわかった。

これは、LiLoRa が衝突するすべての信号に対してワンショットの復調操作を行うことによる

ものである。さらに重要なのは、SF8 の場合、図 5（b）に示すように、LiLoRa が FTrack、

SCLoRa、CoLoRa、CIC、AlignTrack、mLoRa と比較して、衝突に関与する信号数が増えるにつ

れて、削減される計算オーバーヘッドの量が増加する点である。Choir、Pyramid、NScale と同

様に、LiLoRa は原則として衝突における信号数（m）に制限されない。ここで使用される m

は、計算オーバーヘッドの理論分析のためのもので、実験設定には関連しない。また、LiLoRa

の軽量性を m = 3 および SF8 の設定を例にとって定量化する。図 5 の結果に基づき、LiLoRa

は既存アプローチと比較して計算オーバーヘッドを 50%～99%削減することがわかった。 

             (a)                     (b) 

図 5．SF（a）とｍ（b）の異なる設定における各ソリューションの計算オーバーヘッド 

 

 さらに、LiLoRa をベンチマークソリューションと LoRa 信号衝突解決の観点から比較する。

公平な比較のために、特定の数（m）の信号が含まれる衝突に焦点を当てる。例えば、m = 3

の場合、図 6（a）と（b）ではそれぞれ平均チャープ誤り率（CER: Chirp error rate）と達成さ

れたスループットを示している。ベンチマークソリューションの結果は、対応する研究から直

接取得されている。なお、Choir [13]と CoLoRa [16]は CER について評価されておらず、CIC 

[18]はスループットについて評価されていない。また、すべてのベンチマークソリューション

が屋内および屋外の両方のケースで評価されているわけではないため、LiLoRa の結果は屋内

および屋外環境で得られた対応する値の平均として計算されている。 

 図 6（a）から、AlignTrack [19]が最小の CER を達成しており、LiLoRa は AlignTrack より

もわずかに大きな CER を導入していることがわかった。同様に、これらのソリューションに

よって達成されるスループットは、図 6（b）に示すように同じオーダーの大きさである。

AlignTrack は LiLoRa よりもわずかに（8％）高いスループットを達成しているが、これは主に

AlignTrack の評価において採用された実験設定（例えば、信号送信間隔、衝突状況、SF、実験

環境）の違いによるものである。これが、AlignTrack のコア技術が LiLoRa を大きく上回って

いることを意味するわけではない。計算オーバーヘッドが LiLoRa によって削減されること（図



5 に示されている）と相まって、LiLoRa が LoRa 信号衝突解決において実現可能で優れている

ことが証明される。 

            (a)                     (b) 

図 6．各ソリューションの衝突解決性能の比較。（a）チャープ誤り率。（b）スループット 

 

 ７．  まとめ 

 
 本研究では、非直交論理チャネルでの LoRa 信号の同時送信を可能にする LiLoRa を提案し

た。LiLoRa は、既存のソリューションと比べて非常に軽量な方法を提供する。これは、衝突

に関与する LoRa 信号のすべての衝突するチャープに対して、シンプルな一回のデモジュレー

ション操作を実行することによって実現されている。理論的な分析と実際の環境での評価によ

り、既存のソリューションと比較して、LiLoRa は計算オーバーヘッドを大幅に削減しつつ、

信号衝突解決のパフォーマンスを同等に達成できることが証明されている。  
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