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あらまし 近年，様々な機器がインターネットに接続する IoTやM2M通信技術の発展に伴い，省電力広域ネット
ワーク（LPWAN）が注目を集めている．LPWANでは，環境モニタリングアプリケーションに代表される温度や湿
度などのセンサによって観測された特定のデータを定期的に送信する周期的トラフィックとなる．一方，LPWANは
ALOHAプロトコルなどの簡易な非同期型ランダムアクセス方式を使用しているため，多端末環境では複数の端末が
同じ周波数チャネルで同時にパケットを送信した場合，パケット衝突が発生する．さらにトラフィックは周期性を有す
るため，周期が一致する端末間では連続的にパケット衝突が発生する．そこで本研究では，LPWANでの周期的トラ
フィックにおける連続的なパケット衝突を回避するため，集中制御型の通信リソース割り当て法を提案する．GWは
各端末の既に受信しているパケットの受信時刻と端末のパケット生成周期から，各端末の将来にわたるパケット衝突
を予測することが可能である．そこでパケット衝突が予測される端末に対してそのパケット衝突を回避するための周
波数チャネルおよび送信オフセットの割り当てを行う．計算機シミュレーションにより，本提案手法が ALOHA手法
と比較して，平均パケット配信率（PDR）を最大で約 25%向上可能であることを示す．また，本提案手法が ALOHA
手法と比較して，GWに収集される情報の遅延を特徴づける情報鮮度の特性を改善できることを示す．
キーワード WSN，LPWA，LoRaWAN，リソース制御，パケット配信率
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Abstract With the fast- and wide-spread of IoT and M2M communications services, low power wide area net-
works (LPWANs) have attracted attention. Periodic traffic dominates the network in environmental monitoring
applications because sensors transmit specific environmental information such as temperature and humidity. Since
LPWAN adopts a simple asynchronous random access protocol such as the ALOHA protocol, multiple nodes may
transmit data packets simultaneously on the same frequency channel at the same time, resulting in packet collisions.
Furthermore, continuous packet collisions occur between specific nodes having the same packet generation period
due to periodic packet transmissions. This paper proposes a centralized resource allocation scheme suitable for
periodic traffic to avoid such continuous packet collision. The computer simulation results show that the proposed
scheme can improve the average packet delivery ratio (PDR) by 25% compared to the pure ALOHA protocol.
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1. は じ め に
近年，様々な機器にインターネットに接続する機能を具備
するモノのインターネット（IoT: Internet of Things）や機械
間（M2M: Machine-to-Machine）通信技術の発展に伴い，無
線センサネットワーク（WSN: Wireless Sensor Network）が
多種多様なアプリケーションへ導入されてきている [1]．特にス
マートシティやスマート農業などの産業向けのアプリケーショ
ンにおいて，低コストで数 km 規模の広い通信エリアを実現
できる省電力広域ネットワーク（LPWAN: Low Power Wide
Area Network）が注目を集めている [2]～[4]．LPWANのトラ
フィックはスマートフォンなどのランダムかつ高データレート
なトラフィックとは異なり，温度や湿度といったセンサによっ
て観測される特定のデータを低データレートで定期的に送信す
る周期的トラフィックとなる [5], [6]．また端末の低廉化のため，
LPWANは一般にMAC層に ALOHAプロトコルなどの非同
期型ランダムアクセス方式を採用している．しかし，簡易な非
同期型ランダムアクセス方式であるため，多端末環境では複数
の端末が同じ周波数チャネルで同時にパケットを送信し，パケッ
ト衝突が発生する．さらに周期的トラフィックなため，パケッ
ト生成周期が一致する端末間では連続的にパケット衝突が発生
する [7]．また，アンライセンスバンドを用いるため，LPWAN
端末およびゲートウェイ（GW: Gate Way）には，パケット送
信可能な時間比率を決定するデューティーサイクル（DC: Duty
Cycle）によって通信頻度の制約が課されている．そのため，パ
ケット衝突により端末がパケットの再送を行う場合，DC制限
によって大幅な送信遅延も伴う．このようにパケット衝突はシ
ステム全体の通信品質低下を招くため，LPWANでのパケット
衝突回避技術の研究が急務となっている．このパケット送信の
周期性に起因するパケット衝突を回避するため，IEEE802.11
における集中制御型のパケット送信タイミングのスケジューリ
ング法が提案されている [7]．しかし，この方法では全端末に集
中制御局からの制御信号の送信が必要となるため，LPWANへ
の適用は困難である．
そこで本研究では，LPWANでの周期的トラフィックにおけ
る連続的なパケット衝突を回避するため，パケット生起の周期
性を活用したパケット衝突発生予測に基づく集中制御型の通信
リソース割り当て法を提案する．システム内の端末は GW と
通信を行うため，GWは各端末との過去の通信履歴からパケッ
ト生成周期を把握することが可能である．また GW は各端末
の既に受信しているパケットの受信時刻とパケット生成周期か
ら，各端末の将来にわたるパケットの送信期間を計算すること
が可能である．そのため，GWは各端末の将来のパケット送信
期間を比較することでパケット衝突発生の予測が可能である．
そこで，パケット衝突が予測される端末に対してそのパケット
衝突を回避するための周波数チャネルおよび送信オフセット
の割り当てを行う．本研究では，LPWAN 規格の一つである
LoRaWAN（Long Range Wide Area Network）に準拠したパ
ラメータを用いて，計算機シミュレーションを使用して提案手
法の有効性を示す．計算機シミュレーション結果より，本提案

図 1 システムモデルの概要

手法が ALOHA手法と比較して，平均パケット配信率（PDR:
Packet Delivery Rate）を最大で約 25% 向上可能であること
を示す．また，本提案手法が ALOHA 手法と比較して，GW
に収集される情報の遅延を特徴づける情報鮮度（AoI: Age of
Information）[8] 特性を改善できることを示す．本稿は以下の
構成になっている．第 2 節で本稿で想定した LoRaWANのシ
ステムモデルについて説明し，第 3 節で提案手法である周期ト
ラフィックを考慮したリソース割り当て法について説明する．
第 4 節で計算機シミュレーション結果に基づいた評価を行う．
第 5 節はまとめである．

2. システムモデル
本研究では，図 1に示すようにGWから半径 r [m]の円形の

通信エリア内に I 台の LoRa端末（I = {1, ..., i, ..., I}）がラン
ダムに固定配置された LoRaWANシステムを想定する．なお，
本システムでは端末間が非同期であるものとする．LoRaWAN
は K 個の直交する周波数チャネル（K = {1, ..., k, ...,K}）を
使用して上り通信（UL: Up Link）および下り通信（DL: Down
Link）を行う．また，端末およびGWは 1シンボルあたりの送
信ビット数を決定する拡散率（SF: Spreading Factor）と呼ばれ
るパラメータを SF集合 S から一つ選択し，通信を行う．拡散
率 SFを増加させることにより 1シンボルあたりで送信可能な
ビット数は減少するものの，雑音に対する耐性が向上するため
長距離通信が可能となる．端末およびGWで生起する全てのパ
ケットは，送信先からの肯定応答（ACK: Acknowledgement）
を要求しない Unconfirmedメッセージとして送信を行うため，
再送を行わないものとする．

2. 1 伝搬路モデル
パスロスとシャドウィングを考慮した伝搬路モデルを使用す

る．端末 iとGWにおけるパスロス PLoss(di) [dB]は次式で計
算される [9]．

PLoss(di) = 10µ log10 di + ν + 10ξ log10 fc + ζ (1)

ここで，di [m]は端末 iと GWの距離，fc [GHz]は搬送波周
波数，ζ は N (0, σ2)のガウス分布に従うランダム変数，µ, ν, ξ
はそれぞれ伝搬係数，伝搬損失オフセット，周波数係数を表す．
よって，GW における端末 i から送信された信号の受信電力
Pr,i は次式で与えられる．

Pr,i = Pt − PLoss(di) − ψ (2)

ここで，Pt [dBm]は全端末と GWで共通の送信電力，ψ [dB]
は対数正規分布に従うシャドウィングを表す．なお本研究では，
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端末 i と GW の UL および DL のチャネル特性は一致すると
仮定するため，端末 i での GW からの送信信号の受信電力は
Pr,i に等しいものとする．

2. 2 パ ケ ッ ト
端末および GWは LoRa変調を用いてパケットを送信する．

LoRa変調では使用する SFによって 1シンボルあたりの送信
ビット数が変化する．よって，端末 i と GW 間の通信におけ
る 1シンボルの時間長 Ts,i(Si) [sec]は SF Si より次式で与え
られる．

Ts,i(Si) = 2Si/W (3)

ここで，W [Hz] は帯域幅を表す．1 つのパケット送信に必要
なシンボル数 Ns,i(Si)は次式で与えられる．

Ns,i(Si) = Osym +
⌈
Bdata/R

Si

⌉
(4)

ここで，Osym はオーバーヘッドシンボル数，Bdata [bit]はパ
ケットデータサイズ，Rは符号化率を表す．また ⌈x⌉は天井関
数を表す．これらより，端末 iのパケット送信時間長 TL,i [sec]
は次式で表される．

TL,i = Ts,i(Si) ×Ns,i(Si) (5)

LoRaWAN はパケット送信に DC による制約を受ける．本
稿では，厳密な DC遵守を想定するため，GWはパケットを周
波数チャネル ki で送信後，一定期間新たなパケットの送信を周
波数チャネル ki で行うことはできないものとする．GWの端
末 iとの DLにおける DC待機時間 TDC

i [sec]は次式で与えら
れる．

TDC
i =

(1 −Dc

Dc

)
TL,i (6)

ここで，Dc ∈ (0, 1]は Duty比を表す．端末は複雑な処理が困
難なため，周波数チャネル全体でシステム稼働時間に対してDc

を満たすように ULパケットの送信を行うものとする．
2. 3 LoRa端末
端末 i ∈ I はあらかじめ設定された UL パケット生成周期

Gp,i ∼ U(1, Gp,max) [min]に従い ULパケットを生起するもの
とする．ここで，U(1, Gp,max)は [1, Gp,max]の整数値を生起す
る一様乱数を表す．また，最初の ULパケットの生起時刻 TFP

i

はシステム開始時刻から Gp,i 内でランダムに決定される．端
末 iは生起した ULパケットを，周波数チャネル ki ∈ K およ
び SFSi ∈ S を用いて GW へ送信する．ここで，SF Si ∈ S
は GWでの各端末からの送信信号の信号電力対雑音比（SNR:
Signal-to-Noise Ratio）を基に割り当てを行う [10]．ULパケッ
トを送信後，端末は受信窓を必ず開くため，GWからの DLパ
ケットを受信可能な状態となる [11]．本研究では，GWから送
信された DLパケットは理想的に受信可能と仮定する．

2. 4 GW
ULパケットの受信成功判定においてパケット衝突時のキャ
プチャ効果を考慮するため，GWでの SNRおよび信号電力対
干渉比（SIR: Signal-to-Interference Ratio）が，表 1に示すそ
れぞれの閾値 ΓSNR,Si，ΓSIR,Si を上回った UL パケットのみ
受信成功とする．GWが端末 iのパケット受信に成功し端末 i

への DLパケットを生起した場合，GWは端末 iと同じ SF Si

表 1 SNR 閾値及び SIR 閾値 [10], [12].

SF
SNR 閾値

ΓSNR,Si dB
SIR 閾値

ΓSIR,Si dB
7 -7.5 -11
8 -10 -13
9 -12.5 -16
10 -15 -19

図 2 送信オフセット候補計算の概要

および周波数チャネル ki を用いて DLパケットの送信を行う．
その後 GWは，DCにより周波数チャネル ki において TDC

i 期
間待機後，新たなDLパケットが送信可能な状態となる．なお，
DCによる待機期間 TDC

i 中に生起したチャネル ki で送信する
DLパケットは破棄する．

3. 提 案 手 法
パケット衝突回避を行うために，時分割多元接続（TDMA:

Time Division Multiple Access）を適用し，各端末に異なる時
間スロットを割り当てる方法が考えられる．しかしながら，こ
の手法の場合，システム内の端末がお互いに同期している必要
がある点，ならびに最適な割り当てを考える場合には組み合わ
せ最適化を解かなければならない点，そして全ての端末を時間
スロットに割り当てることができない場合にどの端末を選択す
るかを決定しなければならない点など，様々な問題がある．そ
こで本研究では，ULパケット生起の周期性に起因する連続的
なパケット衝突の回避を目的とし，各端末の ULパケット生成
周期を活用した集中制御型の周波数チャネル ki 及び送信オフ
セット時間 T d

i [sec]割り当て法を提案する．端末は，最初にラ
ンダムに ULを行う周波数チャネルを決定する．GWは端末か
らの ULパケット受信毎にその端末に対して提案手法による周
波数チャネル ki 及び送信オフセット時間 T d

i の割り当てを実行
する．そして，送信オフセット時間 T d

i が割り当てられた端末
iはパケット生起から T d

i 待機後 ULパケットの送信を行う．
3. 1 GWでのULパケット生成周期の取得
端末 i の UL パケットにはフレームカウンタ ni が含まれて

いるため，GW は受信に成功したパケットが何回目に送信さ
れたパケットかを把握することが可能である [13]．よって GW
は 2回以上パケット受信に成功した端末の ULパケット生成周
期 Gp,i をフレームカウンタおよび受信時刻より推定可能であ
る．本研究ではパケットの受信に 2回以上成功した端末の UL
パケット生成周期 Gp,i，最初のパケット生起時刻 TFP

i ，パケッ
ト送信時間長 TL,i を GWが理想的に把握可能と仮定する．

3. 2 送信オフセット候補の算出
GWが端末 iのパケット生成周期 Gp,i を把握できている場
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Algorithm 1 送信オフセット候補計算アルゴリズム
1: Input:
2: I′

e, T G
ni

, T d
i

3: Initialization:
4: Ascending sort I′

e = {T e
1 , ..., T e

i′ , ..., T e
I′ }

T off
i,m,k = T d

i

Temporary offset T off
temp = 0

5: for i′ = 1 . . . I′ do
6: T off

temp =
(

T e
i′ − T G

ni
+ T d

i

)
mod T G

ni

7: if f(T off
temp) = 0 then

8: T off
i,m,k = T off

temp

9: Break
10: end if
11: end for
12: Output:
13: T off

i,m,k

合，GWは ni 番目のパケット受信時刻 Tni から ni + 1番目以
降のパケット送信予定時刻を推定可能である．またGWは各端
末のパケット受信予定時刻を比較することで，事前にパケット
衝突の発生を予測することが可能なため，そのパケット衝突を
回避可能な周波数チャネルおよび送信オフセット時間を事前に
計算することができる．そこで，GWは端末 iの ni 番目のパ
ケットを受信後，パケット受信時刻 Tni から予測期間 T pred

i の
期間の全端末のパケット送信予定時刻を推定する．本稿では，
予測期間 T pred

i を次式のように設定する．
T pred

i = Gp,i − TL,i +Gp,max (7)

また，予測期間 T pred
i 内の端末 iの生成パケット数Mi は次式

で与えられる．
Mi =

⌊
T pred

i /Gp,i

⌋
(8)

ここで，⌊x⌋は床関数を表す．GWは，予測期間 T pred
i におけ

る端末 iのMi 個の ULパケットそれぞれに対して，各周波数
チャネルにおいて他の端末と送信期間がオーバラップするか判
定を行う．ここで，現在割り当てられている送信オフセット時
間 T d

i における ni + m番目パケットのオーバラップ判定関数
f(T d

i )を次式で定義する．

f(T d
i ) =

0 if No overlap

1 otherwise
(9)

次に，周波数チャネル kにおるけ ni +m番目パケットの送信オ
フセット候補 T off

i,m,k を Algorithm1に示すアルゴリズムによっ
て計算する．ここで，I′

e は予測期間内の他端末のパケット送信
終了時刻の集合，TG

ni
は端末 iのパケット生起時刻を表す．図

2に示すように Algorithm1より得られた送信オフセット候補
を集合 T off

i の要素とする．
3. 3 周波数チャネルおよび送信オフセット時間割り当て
GWは送信オフセット候補集合 T off

i より端末 iにパケット
衝突を回避する周波数チャネルおよび送信オフセットの割り当
てを行う．GWは送信オフセット候補それぞれに対して，予測
パケット衝突回数 N̂T d

i,k
を計算する．ここで，送信オフセット

表 2 シミュレーション諸元
シミュレーションエリア半径, r 895 [m]
シミュレーション時間, T 720 [min]

端末数, I 1000
送信電力, Pt 13 [dBm]
搬送波周波数, fc 0.923 [GHz]
帯域幅, W 125 [kHz]

周波数チャネル数, K {1, 2, 4}
SF, S {7, 8, 9, 10}

符号化率, R 4/7
Duty比, Dc 0.01
パスロス指数, µ 4.0

伝搬損失オフセット, ν 9.5
伝搬周波数係数, ξ 4.5

オーバヘッドシンボル数, Osym 20.25
パケットデータサイズ Bdata 160 [bits]

ULパケット生成最大周期, Gp,max 10 [min]

T d
i,k ∈ T off

i における予測パケット衝突回数 N̂T d
i,k
の導出関数を

g(T d
i,k)とすると，N̂T d

i,k
が最小となる端末 iの送信オフセット

T d
i は次式で与えられる．

T d
i = arg min

T d
i,k

∈T off
i

g(T d
i,k) (10)

なお，周波数チャネル ki は式 (10)で決定した T d
i に対応する

ものを割り当てる．GWは周波数チャネル ki および送信オフ
セット時間 T d

i の割り当て制御情報を含む DLパケットを生起
し，端末 iに送信する．

4. 計算機シミュレーション
表 2にシミュレーション諸元を示す．計算機シミュレーショ

ンでは拡散率 SF 10で通信可能な最大距離 r = 895 [m] を半径
とする通信エリア内に，I = 1000台の端末を配置した．ULパ
ケット生成最大周期 Gp,max を 10分間とした．LoRaWAN端
末の通信パラメータは日本での LoRaWANの規定 AS923に準
拠したものを用いる [13]．

4. 1 評 価 指 標
4. 1. 1 PDR
システムの通信品質を評価するため，PDRを使用する．全

端末は周期的にパケットを生起する．そこで，システム開始か
ら ULパケット生成最大周期毎の PDRを評価する．

PDR ≜ Nsucc/Ntran (11)

ここで，Nsucc は ULパケット生成最大周期毎に GWで受信に
成功した ULパケット数，ULパケット生成最大周期毎にNtran

は全端末が送信した ULパケット数を表す．
4. 1. 2 AoI
端末のパケット生起から，GW が受信するまでの遅延を評

価するため，AoIを使用する．端末 iのシミュレーション終了
時刻 T までにおける平均 AoI āi [sec] を以下のように定義す
る [14]．

āi ≜ 1
T

Ji∑
j=0

(
G2

p,i

2 +Gp,iDi,j

)
(12)
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図 3 経過時間毎の平均 PDR 特性

ここで，Ji は GW で受信に成功した端末 i のパケット数，
Di,j [sec]は j 個目のパケットが生起してから GWで受信され
るまでの遅延時間を表す．āi より全端末の平均 AoI の累積分
布関数（CDF: Cumulative Distribution Function）特性を評
価する．また，最大の遅延量を評価するためピーク AoI（PAoI:
Peak Age-of-Information）を使用する．端末 iの j 個目の受信
成功パケットの PAoIapeak

i,j [sec]は次式で定義される．

apeak
i,j ≜ T r

i,j − T g
i,j−1 (13)

ここで，T r
i,j [sec]は j個目パケットの受信完了時刻，T g

i,j−1 [sec]
は j − 1個目パケットの生起時刻を表す．各端末の PAoIの最
大値の CDF特性を評価する．本研究では 1個以上パケット受
信に成功した端末のみ，AoIと PAoIの計算を行う．

4. 2 比 較 手 法
本提案の有効性を示すため，2つの手法と特性比較を行う．
4. 2. 1 ALOHA
現在，LoRaWANで用いられている ALOHAプロトコルを
使用した場合の特性を評価する．ALOHAにおいて，各端末は
ULパケット送信毎にランダムに周波数チャネルを切り替える．
また，ULパケット生起後，待機せずすぐに ULパケットを送
信する．

4. 2. 2 Limit
本提案アルゴリズムは GW から端末に制御信号を送信する
必要がある．しかし，DCによって制御信号の送信機会に制約
を受ける．また，GWは 2回以上 ULパケットの受信に成功し
た端末のみ送信タイミングが予測できるため，提案アルゴリズ
ムにより送信タイミングを把握していない端末とのパケット衝
突が発生する可能性がある．そこで，提案アルゴリズムの性能
限界を評価するため，DCによる制約がなく，かつ全端末の送
信タイミングを GWが把握している場合の特性を評価する．

4. 3 シミュレーション結果
4. 3. 1 PDR特性
図 3 にシステムの開始時刻から UL パケット生成最大周期

Gp,max 毎の平均 PDR特性，図 4に各端末毎の PDRの CDF
特性，図 5に，ある時刻の周波数チャネル数 K = 1における
UL パケット生成周期毎の平均 PDR 特性を示す．図 3 より，
提案手法は ALOHA と比較して全ての周波数チャネル数にお

図 4 端末毎の PDR 特性の CDF

図 5 K = 1 における UL パケット生成周期毎の平均 PDR 特性

いて，時間経過とともに平均 PDR特性が改善していくことが
わかる．これは，時間経過とともに提案アルゴリズムによって
制御信号が送信される端末数が増加し，パケット衝突が発生す
る通信リソースを使用する端末の割合が減少していくためであ
る．特に，周波数チャネル数K = 2の時，提案手法の PDR特
性は約 400分で収束し，ALOHAと比較して平均 PDR特性を
約 25%改善できていることがわかる．また図 4より，提案手
法は周波数チャネル数 K = 1において ALOHAと比較して高
PDR端末数が減少していることがわかる．これは，提案手法
によってパケット衝突を回避するため各端末の送信タイミング
を変更することで，ALOHAではパケット衝突しない端末の組
み合わせが発生するためである．

Limitは DL送信に DCによる制約がなく多数の端末に制御
信号を送信可能なため，システム開始直後から PDRを大幅に改
善できていることがわかる．しかし，周波数チャネル数K = 1
の場合，120分前ごろから平均 PDR特性が劣化していくこと
がわかる．図 5より，提案アルゴリズムを用いる手法では，時
間経過とともに UL パケット生成周期が異なる端末間で平均
PDR特性に差が出るようになる．これは，提案アルゴリズム
が ULパケットの受信毎に実行されるため，ULパケット生成
周期が短い端末ほど GWが制御する機会が増えるためである．
また，ULパケット生成周期 Gp,i = 5, 7においては，短い UL
パケット生成周期を約数に持たないため提案アルゴリズムによ
る PDR改善効果が小さくなっていると考えられる．

4. 3. 2 AoI 特 性
図 6に端末毎の平均 AoIの CDF特性，図 7に端末毎の最大
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図 6 AoI の CDF 特性

PAoI の CDF 特性を示す．図 6 より，提案手法は複数周波数
チャネルがある場合，ALOHA と比較して AoI が小さい領域
で CDF特性が改善していることがわかる．これは，提案手法
による送信オフセットによる遅延の影響よりも PDR改善によ
る効果が大きいためである．一方，周波数チャネル数 K = 1
の場合は，AoI が小さい領域で ALOHA と比較して劣化した
CDF特性となっている．これは，周波数チャネル数 K = 1で
は送信オフセット割り当てのみでパケット衝突の回避を行うた
め，各端末に割り当てられる送信オフセット量が大きくなるた
めである．図 7より，提案手法は複数周波数チャネルにおいて
ALOHAと比較して PAoIの小さい領域で CDF特性を改善し
ている．これは，提案手法により ULパケット生起の周期性に
起因する連続的なパケット衝突の発生確率が減少するためであ
る．周波数チャネル数 K = 1において，提案手法は送信オフ
セットのみによるパケット衝突回避を行っているため，PAoIが
小さい領域でALOHAと比較して劣化していることがわかる．

5. まとめと今後の課題
本稿では，LoRaWAN での周期的トラフィックにおける連
続的なパケット衝突の回避を目的とし，トラフィックの周期性
を考慮した集中制御型の無線リソース割り当て法を提案した．
本提案法では，各端末の送信周期を基にパケット衝突発生の事
前予測を行い，そのパケット衝突を回避するための周波数チャ
ネルおよび送信オフセット時間の割り当てを行った．計算機シ
ミュレーションより，提案手法は ALOHAと比較して周期的ト
ラフィックにおける平均 PDR特性を最大で約 25%改善可能で
あることを示した．また，提案手法は ALOHAと比較して AoI
および PAoI 特性を改善できることを明らかにした．しかし，
本提案法は時間経過とともに送信周期が異なる端末間で PDR
特性に差が発生してしまう．そこで今後は，送信周期が異なる
端末間で PDR特性に差が発生しない制御方法の考案，ならび
に GW からの制御信号と端末からの制御信号がオーバラップ
した場合などを考慮した評価を行う．また，一度もパケット受
信成功していない端末数の改善に取り組む．
謝辞 本研究開発は総務省 SCOPE(受付番号 JP205004001)
の委託によるものである．
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