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Abstract Depletion of wireless resource becomes more serious due to the rapid increase of Internet-of-Things (IoT)
devices. The management of mutual interference among the wireless nodes is essential in the densely deployed wireless
network. If carrier-sense multiple access/collision avoidance (CSMA/CA) is adopted as a random access scheme, some
wireless nodes may not be able to carrier sense each other. The packet collision due to the hidden terminal incurs the
packet loss. In this paper, a wireless resource allocation scheme based on Q-learning is proposed for a large number
of wireless nodes in order to avoid the packet delivery rate (PDR) degradation. The proposed scheme allocates the
wireless resources to wireless nodes by adopting the number of successfully received packets, which is observable at the
network controller, as a reward of Q-learning. By learning and resource allocation, different resources are allocated
to the wireless nodes which are in the hidden terminal relation. Under the LoRaWAN network, the numerical results
elucidate that the proposed scheme can improve 22% PDR’s 10% value compared to random allocation scheme.
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WAL 2 5N5. T—Y Yy MEZOETEOHRENDORRF
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2.1.1 Q ¥ H

HEEL Lt IZBVWT QFETEHRN (1) TEASLNDEHA
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Q(St, Ar) +Q(St, Ar) (1)
+a [Rit1 +ymaxaQ(Si+1,a) — Q(St, Ar)]

ZIT, WEBEAEKRTTEHEAEZ S, AL UK Q(S:, Ar)
IRRE S,e SITBVWTHTE A, e AT EITLDBELN
LRI OHRE, R (ZHEt+1 THE A IR LEZ S50
ZEIRE DI, ~ 1X#EH[R, ol QFHERTHL. ZOFEH
RUTHE S EBLUIMER 1 TEBOWMER Q* (IZIURT 5 Z LAY
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2.1.2 Za—J)xy b7 —2%HVZQFY

iR Q FE T, HHRMB LT 2TENICHT S QA
ROBRCHET S, ZoRANTE, REZTHOMAS
DR (S| x |A]) BIEIZKE L R BBEHIT Q HOMRAFIT
KZAEERZBEL TS, ZhzEEBTL2012, QED
I =a—F )2 v b7 —2 (NN: Neural Network) %\
BHEIPREINT WS 5. NN IHEBEEO—~FETH Y,
AN HIOMEEX S5 Z 8T, TDAHHBBROELE TV
ERBHIENTES. IhiaHVWT, B 1IZRT LS, NN
WBEDRN S, € SEZANTE L, TNTNDOITE A, € A
x5 QEOELMENH XN D X512, NN ADEA%
FET5.

2.2 LoRaWAN

LPWA O —#ikTH % LoRaWAN Tk, ¥HEDOHIE & L
TFv¥—7 - AT F LILEEX (CSS: Chirp Spread Spectrum)
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ZZT TV REI- 1B sz a—ny j S0,
wl D L EICBY A= a0y j RSB I EICBI S
—a—uVvn EFTOMAEEAZRLTVWDS. £72, ¢(z) KT
f@) BASOREMB K= 2 — 5 L OEFHELEEERLT
B, KFETIEENTNEHEBEBEION 4) ITRTVIEAS

F R E W, .

f(x):m
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MR Y Y — ZEM 4TS BE, TARTOMIR — iz LT
FFIZ Q FEZMM T 5 L BRI RETHEMO Y 1 X33k
WIZKRELS 2B, TR/ — Fekz2W{2hDr IR
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DM TR RN REERERE §5.

TEHRINEESS (FC: Fusion Center) (&AM — FIZx LT Q
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TT7NI) XLDEEERT. TIT, TRYZ tIZBWTH#
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HENNPLDOHTT Qi 2135.
ATwT2 IIFTARC BT HEMR ) — NIz L CHE
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TOIRY 7B BmRZEHN Ty METIERT 5.
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BB ISR Y — AR MR — RICH LU TEID Y TS
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R — RDYFC SN BT AE L CWBIEE, 215
{5518 (RSSI: Received Signal Strength Indicator) 2SFEH;
WWNE L2, PDREFENE L BT 2 WREEDFAET 5.
—HT, FCHEDHRR / — FIX RSSI AR E WD, v 7
FyRRIZE 0y NEUEICERII T A AREMEA D B, F D
78, R — FEOF ¥ 2 VIRERZZEETIZ, 7524
{ELTHEE 2175 L, iR/ — N PDR FEL A2 72 5
ZENBREIND. T T, ARTIEFEE %171 RSSIH
WWEDSWTHIR —F2Y - LI TRARY V7T 55T
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N7z IMEOFRR ) — RPEERE S Nz FC I3y b &%
BeaLEo Y v RETS. EH/ —RicEvYTErZ e
DTELHPEH) Y — AT K b2 EDLT 5. BEKE
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FCIZBW MM — R i e TIZBITDZEETENITN (5)
ThHZL6N5.

P,; = P, — 10alog,yd; — b — 10clogo fe — n(xs,y:)  (5)

P 3EEEN, d; 1T FC &R — K i MO [km], f.
SRR [MHz) TH 5. F72, nzi,y:) WEEHR — K
PFEIES B ALE I 31T 2 22 B & 5 D BUE R 2 #1258 S
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TNENMEE, A7 vy b ROABBIC LD EBET 2 ER
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F5L, U SINRABMET % L[> TWAGAITIRIEL <
ZEINDBDLTE. ELSZFEINGL 7256,
J=FREZENY AT IRV AT Y PEHETSED
&9 5. FRERDNY 7 TIEI [0,CW] h 5 — ki THRE
L, CWZR (6) THALN5.
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ZZT, CWin BRINSY Z A ZIRTH Y, N, \ZFEXEEEHRT
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PDR & (7) THA 5N 5.

PDR = D/S (7)

ZIT, D&/ —RNIIHUEBMK—D20D FC THEFHTE 2N
Ty N, SEE—RNPERLEATY MIET B B,
REFEEHAVEZGGRZEEZEOY) Y —RE DY TE2HNT
PDR 2T 2L DL T 5.

LoRaWAN DY AT L8 T A — RISk 8] DHARIZET S
INT A — RETE AS923 & W7z,

4.1.2 FHETNL
AFBCIIERE/ —F&2 PO FARIZHEL, TRy 2
BUZHIG U727 7 AR p it UBNER L 72 70 3 ) X L Tk
Fr2VOELEITS. ciFXNB) THALGNDZLDET 3.

(ty) = = ;tp (8)

772U, T=N/P LU, t, 137 7 AR piZis 2 H#{boi
BToTRy 7He 3 5.

NN 2L T, AT L =3FDHHMM - or 2
i, ADEROHIEZRWH 2 e lnfEgee®L
BhEi: JEo=a—urz2H>2b0Ld5. Fyalbfy
Ty I Aa €A BEETONZMIR — Rl L, BhE
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THEx5. BIEY— 1 %21752 2T, ¥ PDR X 1%1EES
3205 /7 — FREIOREHEHIREBINTWEZ b1 5.
— 5T, BIEY — N%2475 22 T/ — REDOAREAIEL T
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TE5H50THD. YIalb—vaViiEhrs, REFER
T VR LR E ML L T PDR10%fE % 22%f2 &M ETE
5 MU, SBOMIEHEEL LTI, / — FEARRF
MBREHED 72O DFEETIVEE®, RN FEIEOFER
LR SND.

SEEAWTZE BRI XA SCOPE(ZAH S 175104004) DZE

eI TITONLDTH 5.
X [

[1] C.D. M. Cordeiro, D. P . Agrawal, “Ad Hoc Sensor Networ-
rks: Theory and Applications”, World Scientific, 2006

[2] Naoki Aihara, Koichi Adachi, “Orthogonal Resourced Alloca-
tion Using SVM for CSMA/CA”, in Proc. 2018 Asia-Pacific
Signal and Information Processing Association Annual Sum-
mit and Conference, pp.779-784, Hawaii, Nov. 2018

[3] J. Ortin, M. Cesana, A. Redondi, “How do ALOHA and
Listen Before Talk Coexist in LoRaWAN?”, in Proc. IEEE
29th Annual International Symposium on Personal, Indoor
and Mobile Radio Communications , pp.1-7, Italy, Dec. 2018

[4] R. S. Sutton, A. G. Barto, F. Bach, “Reinforcement Learn-
ing: An Introduction”, A Bradford Book, 1998

(5] /MBI, “BALEE L R C SHICE Sy Ial—va
v — Mt 2017

[6] H. Claussen, “Efficient modelling of channel maps with corre-
lated shadow fading in mobile radio systems”, in Proc. IEEE
16th Annual International Symposium on Personal, Indoor
and Mobile Radio Communications, pp. 512-516, Germany,
Sep. 2005

[7] ITU-R, “Propagation data and prodeciction methods for the
planning of short-range outdoor radiocommunication sys-
tems and radio local area networks in the frequency range 300
MHz to 100 GHz”, [available] https://www.itu.int/dms_
pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.1411-9-201706-1! |PDF-E.pdf
(2018/12/21 Accessed)

[8] LoRa Alliance, “LoRaWAN Regional Parameters v1.1rB”,
[Available] https://lora-alliance.org/sites/default/files/
2018-04/lorawantm_regional_parameters_vl.1rb_-_final.
pdf (2018/12/18Accessed)

[9] #M#E, “920MHz A B IHR S 2 T L D @A R 5 Hdii 5
HEDRIE L (%)”, [Available] http://www.soumu.go. jp/main_
content/000452569.pdf (2018/12/18 Accessed)

[10] H. Mroue, A. Nasser, B. Parrein, S. Hamrioui, E. Mona-Cruz,
G. Rouyer, “Analytical and Simulation study for LoRa Mod-
ulation”, in Proc. 25th International Conference on Telecom-
munications, pp. 655-659, France, Jun, 2018

-114-




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     操作: 全ページを同じサイズにする
     拡大縮小: 比例しない(トリミング・追加スペース)
     回転: 回転しない
     サイズ: 8.268 x 11.693 インチ / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     AllSame
     1
            
       D:20190115142836
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     0
     720
     371
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         2
         AllDoc
         8
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 上 by 8.50 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     2
     329
     Fixed
     Up
     8.5039
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     35.4331
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 上 by 14.17 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     2
     329
     Fixed
     Up
     14.1732
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     35.4331
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲:   2ページから  ページ 6
     トリム: 無し
     シフト: 移動 下 by 14.17 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     2
     329
     Fixed
     Down
     14.1732
     0.0000
            
                
         Both
         2
         SubDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     35.4331
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     5
     5
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 499.79, 22.92 幅 74.54 高さ 36.31 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     499.7933 22.9167 74.539 36.3139 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 504.57, 25.78 幅 69.76 高さ 38.23 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     504.5714 25.7836 69.7608 38.2251 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 506.48, 25.78 幅 70.72 高さ 37.27 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     506.4827 25.7836 70.7165 37.2695 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     5
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 498.84, 26.74 幅 72.63 高さ 36.31 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     498.8377 26.7392 72.6277 36.3139 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 508.39, 27.69 幅 64.98 高さ 31.54 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     508.394 27.6949 64.9827 31.5357 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 56.38, 762.57 幅 475.90 高さ 44.91 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     56.382 762.5726 475.9026 44.9145 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 上 by 0.57 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     2
     329
    
     Fixed
     Up
     0.5669
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     35.4331
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     操作: 全ページを同じサイズにする
     拡大縮小: 比例しない(トリミング・追加スペース)
     回転: 回転しない
     サイズ: 8.268 x 11.693 インチ / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     AllSame
     1
            
       D:20190115142836
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     0
     720
     371
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         2
         AllDoc
         8
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 上 by 8.50 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     2
     329
     Fixed
     Up
     8.5039
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     35.4331
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 上 by 14.17 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     2
     329
     Fixed
     Up
     14.1732
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     35.4331
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲:   2ページから  ページ 6
     トリム: 無し
     シフト: 移動 下 by 14.17 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     2
     329
     Fixed
     Down
     14.1732
     0.0000
            
                
         Both
         2
         SubDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     35.4331
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     5
     5
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 499.79, 22.92 幅 74.54 高さ 36.31 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     499.7933 22.9167 74.539 36.3139 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 504.57, 25.78 幅 69.76 高さ 38.23 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     504.5714 25.7836 69.7608 38.2251 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 506.48, 25.78 幅 70.72 高さ 37.27 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     506.4827 25.7836 70.7165 37.2695 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     5
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 498.84, 26.74 幅 72.63 高さ 36.31 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     498.8377 26.7392 72.6277 36.3139 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 508.39, 27.69 幅 64.98 高さ 31.54 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     508.394 27.6949 64.9827 31.5357 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 56.38, 762.57 幅 475.90 高さ 44.91 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     56.382 762.5726 475.9026 44.9145 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 上 by 0.57 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     2
     329
     Fixed
     Up
     0.5669
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     35.4331
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 10.5 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 39.69 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: はい
      

        
     1
     1
      -
     BC
     - 
     1
     109
     TR
     1
     0
     502
     331
    
     1
     1
     10.5000
            
                
         Both
         5
         AllDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:NumPages]
     0.0000
     39.6850
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





