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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
信などに用いる通信規格として，LoRaWAN に代表さ
れる省電力広域ネットワーク (LPWAN) が注目されて
いる [1]．これらの規格では簡易なMAC層アクセス方
式を使用しているため，イベント検知等により複数端末
が同時にパケット送信を行う場合，通信品質が激しく低
下する [2]．筆者らは以前，自律分散型スロット化パケッ
ト送信制御法により，イベント検知時における通信品質
の向上が可能であることを示した [3]．本稿では，複数
周波数チャネルが利用可能な環境において，周波数チャ
ネルを考慮したを自律分散型パケット衝突回避法を提案
し，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，通信エリア内にN 個の端末 (N ) をランダ
ムに固定配置し，中心に 1台の情報集約局 (FC)を設置
する．端末 n ∈ N は一定周期で生起する周期パケット
と，イベント検知により生起するイベントパケット (EP)
を FCへと送信するものとする．イベントはランダムな
時刻に特定の位置で発生し，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
[2]．イベントはイベント真値データ xを生成し，端末
は xにセンシング誤差が伴った観測データ xsens

n を得る．
FCにおいて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信
号のみ，受信成功とする．
3 提案手法
本提案では，強化学習を用いた送信遅延スロット数

tslotn の適応的な割り当てを行う．EPは tbackn = tpcktn ×
tslotn [ms]待機後，送信される．ここで tpcktn はパケット
送信時間長を表す．さらに，FC からの ACK の有無
によって動的に決定する EP 送信確率 ps,n により送
信端末数の削減を行う．最初に各端末に固定の周波数
チャネル fn ∈ U(1, F ) を割り当てる．ここで U(a, b)
は [a, b] の整数値の一様乱数を表す．学習モデルには
Q-learning を使用し，選択可能な遅延スロット集合を
Dn = {0, Dn,1, Dn,2, ..., Dn,K |Dn,k ∈ U(1, Dmax)}とす
る．ここでKは送信遅延時間候補数を表す．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
クとし，エポック数をEとする．端末 nの学習器は，状
態として tslotn ∈ Dnを観測し，行動は送信遅延スロット
数 tslotn の変更 (±1か 0)とする．端末 nの学習器は FC
からの ACKの有無により報酬 rn,t を次式で計算する．

rn,t =

{
1 if ACK is received
−1 otherwise

(1)

また，パケット衝突発生の頻度が高い端末数を削減する
ため，ACKを用いた ps,n の制御を提案する．EPの送
信数に対する ACKの受信率を元にパケット衝突発生の
頻度を評価し，ACKの受信率が低い場合は ps,nを小さ
くすることでパケット衝突確率を低下させることが可能

(a) PDR (b) MSE
図 1: シミュレーション結果

である．EP送信確率 ps,n は次式で与えられる．
ps,n =

1 +An

1 + T tran
n

(2)

ここで，AnはACKを受信した EP数，T tran
n は総送信

EP数を表す．
4 計算機シミュレーション
本項では 1×1 [km2]の通信エリア内に，N = 500の端
末を配置する．K = 2の送信遅延時間候補数,最大遅延
スロット数Dmax = 64,エポック数E = 1500とし，イベ
ントは 1エポック内で一回発生する．図 1(a)に各手法の
EPの平均配信率 (PDR) ，図 1(b)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
に送信遅延スロット数を割り当てるRandom(w/o ps,n)，
ランダムに周波数チャネルを毎回切り替え，強化学習を
行うCh hopの場合の特性も示す．図 1(a)より，提案手
法は適応的な tslotn の割り当て及び ps,n により，パケッ
ト衝突確率が減少し，高い PDR特性を達成できている
ことが分かる．例えば，F = 8において ALOHAと比
較して平均PDRを約 39 %改善できている．さらに，提
案手法は周波数チャネルの固定及び ps,n により，PDR
の特性が改善されていることがわかる．また図 1(b)よ
り，提案手法は送信端末数を削減することにより，PDR
が向上し FCでの収集データ量が増加するため，周波数
チャネル数が少ない環境において，ALOHA手法と比較
してMSEを改善可能であることがわかる．
5 まとめ
本稿では，複数周波数チャネルを考慮した自律分散型
パケット衝突回避法を提案した．これにより，複数チャ
ネル使用可能環境においても提案手法は ALOHA手法
と比較して通信品質を向上可能であることを示した．
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