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1 まえがき
近年，多数の無線端末が自律分散的に周波数資源を共
用する LPWA（Low Power Wide Area）環境において，
複数のシステムが一つの周波数帯域を共用するための技
術が注目を集めている．日本国内では，他端末及び他シ
ステム保護のためのキャリアセンス（CS: Carrier Sense）
が規定されているが，LPWAの広いカバレッジに起因
し，CSの失敗によるシステム間干渉が問題として考え
られる．本稿では，LPWAの一種である LoRaWANに
着目し，この他システムへ与える干渉を低減するための
センシングを用いたタイムスロット割り当てを提案し，
その特性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
シミュレーションエリア内にN 台の LoRaWAN端末
をランダムな位置に配置し，初回パケットのみランダム
なタイミングで送信する．またM 台のWi-SUN端末を
固定配置されたWi-SUN Gateway(GW)の半径 500 [m]
[1]のエリア内にランダムな位置で配置する．初回パケッ
トのみランダムなタイミングで送信し，その後は定期的
に時間間隔 Twiint でパケットを送信する.
また，Wi-SUNの受信判定は，干渉がある場合は式 (1)
と節 2.1の式 (2)における SNRと SIRの値がともにの
閾値 ΓSNR と ΓSIR を越えれば受信成功と判定する．干
渉がない場合は式 (1)の SNRのみを計算し，これが閾
値 ΓSNR を越えれば受信成功と判定する．

SNR =
Prwi

N0 ×BWwi
(1)

ここで，Prwi
はWi-SUN端末からの受信電力, N0 は

雑音電力スペクトル密度，BWWi はWi-SUNの帯域幅
を表す．
2.1 干渉モデル
LoRaWAN端末がWi-SUN端末の通信を検知できず
に送信をした際に，干渉が発生するものとする．以下の
式はWi-SUN GWにおける受信信号対干渉電力比 (SIR)
を表す．

SIR =
Prwi∑

n∈N
tLon

Twi
Pl,n

(2)

ここで，N は干渉している LoRaWAN 端末の集合，
tLon は LoRaWAN 端末 n のWi-SUN 信号への干渉時
間，TwiはWi-SUN端末の送信時間 (400[msec]), Pl,nは
LoRaWAN端末 nからのWi-SUN GWへの受信電力で
ある．
3 提案手法
図 1では，LoRaWAN端末の 3つの場合分けを示して
いる．(1) CS可能，(2) CSできないが，干渉が小さい，
(3) CSできず干渉が大きい．本稿では，干渉を回避する
ためにケース (3)のLoRaWAN端末の送信タイミングを
制御する. 時間長 Tslot [sec]のタイムスロットを導入し，
ケース (3)に該当する LoRaWAN端末は，Wi-SUN端
末が送信を行うスロットでの送信を中止する．その他の
端末（ケース (1)と (2)）は送信を許可するものとする．
3.1 タイムスロットの割り当て検討法
シミュレーションエリア内にセンサを配置し，Wi-SUN
がどのスロットで通信を行っているかを検知する．そのス

図 1: GWと端末プロット

図 2: タイムスロット概念図

図 3: 通信成功率
ロットとWi-SUNに対する干渉量の大きい LoRaWAN
端末の情報をLoRaWAN GWにフィードバックする．そ
して，LoRaWAN GWは干渉量の大きい LoRaWAN端
末の送信を中止させる．
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]の領域内
に一つのWi-SUN GWを中心に固定配置した．シミュ
レーション時間を 10 [min]とし，シミュレーション回数
は 1000回とする．通信路は開放地における奥村・秦モ
デルを仮定する．また，Wi-SUNと LoRaWANの送信
電力は 13 [dBm]，Wi-SUNと LoRaWANの帯域幅はそ
れぞれ 200 [kHz], 125 [kHz]とした．Wi-SUNのパケッ
ト送信間隔は 60.0 [sec]，タイミング制御のためのタイ
ムスロット長は Tslot = 10.0 [sec]とした．
図 3にエリア内に存在する LoRaWAN端末数N に対
するWi-SUNの通信成功率を示す．今回の初期検討で
は，システム内のWi-SUN端末数M は 1，2，4とした．
比較のために，LoRaWAN端末のタイムスロット割り当
てを行わない場合の特性も示す．図より提案手法を用い
ることで，Wi-SUNの通信成功率が約 40%向上できる
ことが示された．これは LoRaWAN端末の送信を中止
することによりWi-SUNシステムへの干渉量を軽減で
きたためである．
5 まとめ
本稿では，LoRaWAN から発生する他システムへの
干渉を低減するための手法として，干渉量が大きい Lo-
RaWAN端末の送信タイミングを制御する手法を提案し
た．シミュレーション結果より提案手法はLoRaWAN端
末のタイムスロットを割り当てない場合と比較してWi-
SUNの通信成功率を約 40%向上させることができると
示された．
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