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1 まえがき
近年のAIやビッグデータ解析技術の進歩に伴い，デー
タ収集を行う無線センサネットワーク（WSN）技術へ
の期待が高まっており，その中でも低コストかつ長距離
通信が可能な省電力広域ネットワーク（LPWAN）が注
目を集めている [1]．一般に LPWANは省電力での長期
運用を想定した規格であるため，環境モニタリングなど
特定のデータを周期的に収集するシステムへの適用が見
込まれる．そのため，LPWAN内のトラフィックは周期
的な上りリンク（UL）通信が支配的となる [2]．このよ
うな周期的な ULトラフィックでは，一部端末間で連続
的なパケット衝突が発生し，システムのパケット配信率
が低下してしまう．そこで筆者らは以前，隠れ端末問題
を考慮した自律分散型リソース割当て法を提案した [3]．
この手法は，UL通信と下りリンク（DL）通信の時間的
対応関係とキャリアセンス（CS）を活用することで，端
末において自律的にパケット衝突確率が低いリソースを
選択することを可能としている．[3]ではシステム内の
端末数が変化しないという状況を仮定していた．しかし
ながら，現実にはバッテリー切れなどによりシステム内
の端末トポロジーが変化することが想定される．そこで
本稿では，端末のバッテリー切れなどにより端末台数お
よびトポロジーが変化するような環境における特性評価
を行う．
2 システムモデル
本稿では，単一 GWを中心とした半径 R [m]の真円
状の通信エリア内に I 台の端末がランダムに固定配置さ
れた LoRaWANを想定する．端末 i ∈ Iはランダムに設
定された生成周期 Gp

i ∼ U(1, Gp
max) [sec]に従い ULパ

ケットを生起する．ここで，Gp
max[sec]は最大生成周期，

U(a, b)は [a, b]の整数値を生起する一様乱数を表す．端
末 iは ULパケット生起後，割り当てられた周波数チャ
ネル ki ∈ Kに対して CSを実行し，パケット送信を行
う．なお使用可能な周波数チャネル数をK とする．
端末のバッテリー切れなどの影響を考慮するため，I
台からランダムに選択された J 台の端末がシステム稼働
中に一時的に [3]の動作を含む全ての動作を休止するス
リープ状態となるものとする．なおスリープ開始時刻と
終了時刻はある期間において端末毎にランダムに決定す
る．なおスリープ状態から復帰した端末はGp

i 以外のパラメータを初期化するものとする．
3 文献 [3]手法の概要
一般に GWからの DL信号は全端末に届くため，端
末 iにおいて隠れ端末である端末 i′に対するDL信号は
端末 iの CSにより検出可能な場合がある．そこで、端
末 iは ULと DLの時間的対応関係から推定したタイミ
ングで CSを実行することで，端末 i′に対するDL信号
を検出する．DL信号を検出した場合，端末 iは使用周
波数チャネル ki を変更することでパケット衝突回避が
可能となる．DL送信検出に基づくリソース切り替えを
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図 1: シミュレーション結果

効率的に行うため，GWは “連続的なパケット衝突が発
生している”かつ “UL受信時に他周波数チャネルで受信
処理を行っていない”端末に対して DLパケットを送信
する．なおDLパケットには端末へのリソース制御情報
を含まない．
4 計算機シミュレーション
半径 R = 300 [m]の円形の通信エリア内に I = 1500
台の端末を配置し，シミュレーション時間を 10日間と
した．Gp

max は 5分とした．またスリープ状態となる端
末数を J ＝ 100とし，開始から 80 ∼ 92時間の間にス
リープ状態へと移行し，開始から 160 ∼ 172時間の間に
復帰するものとした．比較手法として，システム内の端
末数が変化しない場合（J = 0）の “Proposed (static)”，
LPWANに適用可能な CSMAとして文献 [4]で提案さ
れている “CSMA-x (dynamic)”を用いた．図 1(a)に 10
分毎の平均ULパケット配信率（PDR），図 1(b)にGW
の 10分間毎の DL送信回数を示す．図 1(a)より，提案
手法は端末数が時間に変化した場合においても，PDR
を大きく低下させることなく動作していることが確認で
きる．これは図 1(b)に示すように，提案手法のDL送信
規範が端末数の変化に応じたトラフィックの変化を認識
し，DL送信回数を増減させるためである．特にスリー
プ状態から復帰後も時間経過ととも “Proposed (static)”
に特性が漸近していることがわかる．
5 まとめ
本稿では，バッテリー切れなどによりシステム内の端
末数が増減する環境での隠れ端末問題を考慮した自律
分散型リソース割当て法の評価を行った．計算機シミュ
レーションより，提案手法はシステム内の端末数が変化
した場合においても PDR を改善可能であることから，
ネットワークトポロジーの変化に対してロバストである
ことを示した．
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