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1 まえがき
近年，モノのインターネット (IoT) や機械 (M2M) 通
信などの普及により，LoRaWANに代表される省電力広
域ネットワーク (LPWAN) が注目を集めている．これ
らの規格において端末は純ALOHAプロトコルをMAC
層のアクセスプロトコルとしている．そのため，イベン
ト観測により複数端末が同時にパケット送信を行った場
合，通信品質が激しく低下する [1]．筆者らは以前，強
化学習と送信確率を用いた自律分散型のパケット送信制
御法により，イベント発生時における通信品質の向上が
可能であることを示した [2]．本稿では，自律分散型パ
ケット送信制御法において，遅延時間の選択法が特性に
与える影響を計算機シミュレーションにより評価する．
2 システムモデル
本稿では，通信エリアの中心に 1台の情報集約局 (FC)
を設置し，また通信エリア内にN 個の端末 (N ) を固定
配置することを想定する．端末 n ∈ N は周期的に生起す
る定期パケットと，イベント観測によるイベントパケッ
トを生成するものとする．イベントはランダムな時刻に
特定の位置で発生するものとする．端末はイベント発生
位置との距離に応じて指数減衰する確率でイベントを検
知する [1]．イベントはイベント真値データ xを生成す
るものとする．端末は x に誤差が加わった観測データ
xsens
n を観測し，Z ビット量子化処理後送信するものと
する．受信信号は，FCにおける信号電力対雑音電力比
(SNR) および信号電力対干渉電力比 (SIR) がそれぞれ
閾値を上回った場合，正しく受信されるものとする．
3 自律分散型パケット送信制御法
本提案では，強化学習を用いた最大送信遅延幅 (DW)

[sec] の適応的な割り当てをし，さらに送信遅延時間
tbackn [sec] によって決定するイベントパケット送信確率
ps,nにより送信端末数の削減を行う．イベント発生から
強化学習での学習処理までのサイクルを 1エポックと定
義する．本稿ではQ-learningを使用し，選択可能なDW
サイズの集合をW = {w1, w2, ..., wK}とする．エポッ
ク tにおける端末 nの学習機の状態は sn,t ∈ W となり，
行動はDWサイズの遷移 (±1か 0)とする．送信遅延時
間 tbackn は DWサイズに基づき次式で与えられる．

tbackn = TpUk (1)

Uk ∼
{
U(0, 2k) k = 1

U(2k−1 + 1, 2k) k > 1
(2)

ここで Tpはパケットの送信時間長 [sec]を表し，U(a, b)
は [a, b]の整数値の一様乱数を表す．端末 nの学習機は
FCからの ACKの有無，送信失敗回数を考慮し，報酬
rn,t を次式で計算する．

rn,t =

{
1 if ACK is received

− N fail
n,k

N fail
all,n

otherwise
(3)
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図 1: シミュレーション結果

ここでN fail
n,k はDWサイズ wn,k における送信失敗回数，

N fail
all,nは端末 nのイベントパケットの総送信失敗回数を
表す．また，イベントパケットの送信を制御するイベン
トパケット送信確率 ps,n は次式で与えられる．

ps,n =

1−
tbackn
Tp

−1

2k
k = 1

2−
tbackn
Tp

−1

(2k−2k−1)
k > 1

(4)

4 計算機シミュレーション
計算機シミュレーションでは 3×3 [km2]の通信エリア
内に，N = 1000の端末を配置する．イベントは 1epoch
内で一回発生する．状態集合をW = {2, 4, 8, 16, 32, 64}，
パケット送信時間長 Tp = 72 [msec]，量子化ビット数
Z = 8 [bit] とする．図 1a に各手法によるイベントパ
ケットの平均配信率 (PDR) ，図 1bに FCでのイベント
データ推定値と xの平均二乗誤差 (MSE) を示す．比較
のために，ALOHAプロトコルを使用したもの，ランダ
ムに DWサイズを割り当てたもの，tbackn をパケット送
信長でスロット化していない場合の特性 [2]も示す．図
1aより，提案手法は，送信遅延幅のスロット化および，
DWサイズで生成区間が変化する Uk によりパケット衝
突確率が減少し，スロット化以前と比較して平均 PDR
を約 12 %改善できていることがわかる．また図 1bよ
り，提案手法は PDRが向上しイベントパケットの受信
成功量が増えるため，スロット化以前と比較してMSE
を約 16 %減少できていることがわかる．
5 まとめ
本稿では，自律分散型パケット送信制御法における
送信遅延幅の決定法の変更およびパケット送信長でス
ロット化を行った．この変更により，以前の研究から平
均 PDRを約 12 %向上，MSEを約 16 %減少可能であ
ることを示した．
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