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あらまし 近年，IoTやM2M通信の発展により，WSN技術が産業, ヘルスケアなど多くの分野で応用されている.
また至急性を要さず, データ量が大きくない情報の収集において, 低消費電力かつ多端末通信が可能な通信規格として
LoRaWANが注目されている. LoRaWANの特徴により, 省電力な環境下においてもセンサ端末が情報を多く送信す
ることにより高精度な観測及びデータ収集が可能になる. 一方で LoRaWANは分散型ネットワークであるため，多数
の端末が同時にデータパケットを送信した際にはパケット衝突が生じ，情報が損失してしまう恐れがある. 従って,
パケット衝突を避ける送信間隔を調整することが重要である. 本研究では，複数パケットの同時送信により生じる情
報損失を回避するために, 情報集約局 (FC)から端末へ返される ACK信号を利用した送信間隔制御法を提案する. 制
御信号を送る代わりに, 2つの ACK受信窓が ACKを受け取るタイミングをそれぞれビット “0”とビット “1”を受け
取ったものとする. よって, 低オーバーヘッドな適応的な送信周期の操作を可能とする. 計算機シミュレーションによ
り, 提案手法は従来の手法と比較してパケット配信率 (PDR)を向上でき, さらに同程度の観測精度を達成しつつ送信
パケット数を最大で 25%程度削減できることを示す.
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Abstract Long range wide area network (LoRaWAN) enables low-power and long-range communication suitable
for wireless sensor networks (WSNs). Since LoRaWAN is a decentralized network, packet collision may occur if
multiple nodes send data packets simultaneously. It is necessary to adjust the node’s transmission interval properly
to avoid such packet collisions. This paper proposes a transmission interval control strategy that takes advantage
of an acknowledgment (ACK) signal from a fusion center (FC) to each node. Instead of transmitting a controlling
signal, the FC selects one of two receiving windows for ACK packet transmission to indicate 0 or 1. Thus, it does
not incur any overhead. The proposed method adaptively changes the transmission interval of each LoRaWAN node
by utilizing the ACK signal returned from the FC. Computer simulation results show that the proposed method
can reduce the number of transmitted packets while achieving the same observation accuracy level as conventional
methods.
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1. は じ め に

近年，様々なデバイスに通信機能を持たせることで互いに通

信を可能とする IoT (Internet of Things) が注目されている．
IoT の普及に伴い，従来の H2H (Human-to-Human) 通信に
加えてM2M (Machine-to-Machine) 通信が加速度的に増加し，
インターネットに接続される端末は，2020年までに 500億台
規模になるとの予測もある [1]．このようにして，IoTには今後
増加し続ける端末の低コスト化や，端末に搭載されているバッ

テリーの省電力化，簡易なネットワーク構築といった，通信に

おける電力消費を抑えるための課題がある．これらの課題に対

する解決策として，LPWA (Low Power Wide Area)が注目さ
れている [2]．

LPWA は主に M2M や IoT を対象とした長距離，低電力
通信向けに設計された無線ネットワークである．既存のセル

ラネットワークやWLAN (Wireless Local Area Network)は
数百メートルの範囲での数 Mbps～数 Gbps の高速通信を主
な目的としているため，非常に広範囲なエリアに設置される

多数の端末が低レート (～数百 Kbps) で通信を行うことに適
していない．従って，デバイスを任意に設置したり，移動す

ることが必要な物流および農業用などの多くのシステムに適

さない．現在，3GPP (3rd Generation Partnership Project)
では，LTE (Long Term Evolution) の通信規格に準拠した低
レートでの通信を可能とする LTE-M (LTE for Machine-type-
communication) や NB-IoT (Narrow Band-IoT) を策定中で
ある [3]．LPWAの規格の一つに 920MHz帯の周波数を用いる
LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) がある．Lo-
RaWANでは，無線物理 (PHY)層の伝送方式としてチャープ
スペクトル拡散 (CSS: Chirp Spread Spectrum)に基づいた独
自の LoRa (Long Range) 変調を用いている．CSS 変調では，
1シンボルあたりで送信するビット数を拡散率 (SF: Spreading
Factor) として定義する．この SF を適応的に変化させること
により，長距離での低消費電力な通信を可能としている．ま

た，MAC層に簡易なランダムアクセス方式として知られてい
る純 ALOHA プロトコル [4] を適用している．LoRaWAN の
MAC 層には現在クラス A，クラス B，クラス C の 3 つが規定
されている．クラス A はデバイスへの実装が必須とされてお
り，常に LoRa 端末側から通信を開始する．クラス A 端末は，
純 ALOHAプロトコルを用いてアップリンク (UL: Uplink) パ
ケットを FC へ送信する．その後，既定の受信タイミングで 2
つの受信窓を開くことでダウンリンク (DL: Downlink) パケッ
トを受信する．UL と受信スロット以外の時間ではアイドル状
態となるため，消費電力を抑えられることが特徴である (図. 1).
さらに，LoRaWANでは長距離スター型構造を用いており，一
対一の通信を行うため，関連性のある情報のみの送受信を行い，

バッテリ寿命を維持することが可能である.
LPWA はデューティーサイクルを満たす必要があり, Lo-

RaWANは至急性を要さず, データ量が大きくない情報の収集
に適している. しかしながら, ネットワーク内に存在する無線端
末数が増加した場合，複数端末が同時にパケット送信をするこ

図 1 クラス A の通信プロトコルの概略図.

とによってパケット衝突が頻繁に生じ，ネットワーク全体のス

ループットの低下に繋がる．この問題点に対し, 本研究では情
報の観測精度を保った上で, パケット衝突を回避する送信間隔
の制御方法を提案する. 送信間隔が短い場合, 多数の観測デー
タが得られるが, パケットが衝突する確率が高くなる恐れがあ
る. 一方で, 送信間隔が長い場合では観測データの精度が低下
するが, パケット衝突確率を低減することが可能となる. 従っ
て, ネットワークの利用状況と観測精度に基づいて, 送信間隔
を適切に調整する必要がある. しかしながら, LoRaWANでは
仕様を勝手に追加することができない. そこで, 本提案手法は
LoRaWAN端末が 2つの受信窓をもつ特徴を活用する. FCは
端末側に制御信号を直接送ることなく, 2 つの受信窓のどちら
かに ACKパケットを送ることによって, 端末は情報ビット “0”
または “1”を受け取ったものとする. 提案手法では余計なオー
バーヘッドが発生することがないため, 既存の LoRaWANの仕
様を変更することなく利用可能である. 本研究では, 提案手法が
従来手法よりパケット送信数を削減しつつ, 情報収集とパケッ
ト衝突確率を調整可能であることを計算機シミュレーションに

より明らかにする．さらに, 本提案手法は環境モニタリングと
いった大きな変化がないシステムにおいて, DCといった影響
があってもパケットロスを防ぐことと良い観測精度を達成する

ことができる．またML方法といった計算量が多い予測手法で
はなく, 計算量が少ないシンプルな予測手法でも良い特性が得
られることを示す．

本稿の構成は以下のようになっている. 第 2節では本研究で
用いるシステムモデルについて説明する．第 3 節では提案手
法について説明する. 第 4節では計算機シミュレーションによ
り提案手法による LoRaWANの特性改善を PDR, PRRと ER
に着目することによって明らかにする．第 5節は本論文のまと
めを行う．

2. システムモデル

2. 1 ネットワークモデル

本稿では, L × L [km2]の通信エリア内にN 台の LoRaWAN
端末が一様ランダムに配置されている環境を想定する. また FC
は通信エリア内の中心に 1台配置されているものとする.

LoRaWAN端末 n ∈ {0, 1, · · · , N − 1} はランダムに 1つの
周波数チャネル K を選択後, FCにパケットを送信する. また
LoRaWAN端末は規定されたデューティサイクルG ∈ (0, 1]を
満たすように,パケット送信後は次のパケット送信まで下記の
時間長 Twait だけ待機する必要がある.
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Twait =
(1 − G

G

)
× Tpckt, (1)

ここで, Tpckt はパケット長 [s]を表す, また各パケットの送信
期間は Dwell Timeを越さないものとする.

2. 2 チャネルモデル

本稿では，各 FCと端末間の通信チャネルとして距離に依存
する伝搬損失と空間相関のあるシャドウイング損失を考慮する．

また端末間の通信チャネルでは距離に依存する伝搬損失と対数

正規分布するシャドウイング損失を考慮する．

2. 2. 1 FCと LoRaWAN端末間のチャネルモデル
FC と LoRaWAN 端末間のチャネル間の距離減衰には

Cost231 Walfisch Ikegami モデル [7] を用いる．FC と端末
n間の距離を rn [m]とした時，パスロス LFC(rn) [dB]は次式
で与えられる．

LFC(rn) = L0(rn) + Lrts + Lms(rn) (2)

L0(rn)はGWと端末 nの距離 rn における自由空間損失，Lrts

は建物による回折と散乱による損失，Lms(rn)は複数鏡面反射
(Multi-screen diffraction)による損失をそれぞれ表し，次式で
与えられる．

L0(rn) = 32.4 + 20 log rn + 20 log fc

Lrts = −16.9 − 10 log W + 10 log fc + 0.01

Lms(rn) = Lbsh + ka + 18 log rn + kf log fc + 9 log B

(3)
ここで，hFC [m]は FCのアンテナ高，hED [m]は端末のアン
テナ高，fc [MHz]は搬送波周波数である．また，B [m]は建物
間の距離，W [m]は道幅，Lbsh はシャドウイング利得であり，

その他の係数 ka と kf は以下で与えられる．
Lbsh = −18 log(1 + (hFC − hED))

ka = 54 + 0.8(hFC − hED)

kf = −4 + 0.7(fc/925 − 1)

(4)

2. 2. 2 LoRaWAN端末間のチャネルモデル
LoRaWAN 端末 n と端末 m 間のパスロス LED(n, m) は式

(5)で表される．

LED(n, m) = 10α log10(rn,m) + β + 10γ log10(fc) + η (5)

ここで，rn,m はLoRaWAN端末nとm間の距離, η ∼ N (0, σ2)
シャドウイング損失をであり, σ [dB]はゼロ平均ガウス確率変
数の標準偏差である. αは距離による経路損失の増加に関連す

る係数，β はパスロスのオフセット値に関連する係数，γ は周

波数によるパスロスの増加に関連する係数である．

2. 3 SNRと SIR
LoRaWANでは，拡散率 (SF)を変更することによって，デー
タレートおよび通信可能距離を柔軟に変更可能である．拡散率

SF は 1 つの CSS シンボルで送信できるビット数を表し，SF
が大きいほどデータレートは低くなるが，受信感度が高くなる．

使用する周波数帯域を B [Hz]とすると，CSSシンボルのチッ

表 1 SNR 閾値と SIR 閾値

SF Threshold ΓSNR [dB] [5] Threshold ΓSIR [dB] [6]
7 -6 -11
8 -9 -13
9 -12.5 -16
10 -15 -19
11 -17.5 -22
12 -20 -24

プ長は Tc = 1/B [sec]となる．したがって，CSSシンボル長
は次式で与えられる．

Ts = Tc × 2SF (6)

高い拡散率を用いることで，受信感度が高くなるためより遠方

の FCでも信号を受信でき, 干渉耐性も高くなる．一方で，式
(6) から分かるように，拡散率 SF を増加させると，シンボル
長 Ts は 2の累乗に従って長くなる．そのため，無線端末数が
増大した場合には，干渉の影響を受ける可能性が高くなること

が予測される．

端末に割り当てられた拡散率を i とする．ここで，i ∈
[7, 8, · · · , 12] であり，拡散率 i を用いて同時に送信をしてい

る LoRaWAN 端末の集合を Ni と表す．この時, 受信信号電
力対雑音電力比 (SNR: Signal-to-Noise Ratio)は次式で与えら
れる．

SNRn = PED,n

σ2
ν

(7)

ここで，PED,n は FCにおける LoRaWAN端末 nからの受信

信号電力, σ2
ν は FC における加法性白色ガウス雑音 (AWGN:

Additive White Gaussian Noise)の電力を表す．また，Ni ̸= ∅
の場合，同一拡散率 iを用いてパケットを送信している端末が

存在する．その場合，端末 n からの受信信号は同一 SF 間干
渉を受ける．FC における信号対干渉電力比 (SIR: Signal-to-
Interference Ratio)が ΓSIR = 6 [dB]以上となった場合，キャ
プチャ効果によりパケットの受信が成功となる [5]．端末 nの

FCにおける SIRは次式で与えられる．

SIRn ≜ PED,n∑
n′∈Ni

PED,n′
(8)

LoRaWAN端末のパケットは, SNRと各 SFにおける干渉軽減
を考慮した SIRがそれぞれ閾値を超えている場合に受信に成功
するものとする [5]. FC がパケットの受信に成功した場合, パ
ケットを送信した LoRaWAN端末に ACKを送信する. また,
すべてのパケットにおいて再送はしないものとする. ここから
は一般性を失うことなく端末インデックス n を省略し，第 m

パケット受信時の処理について述べる．

2. 4 観測データとパケットモデル

本稿では，LoRaWAN 端末は室温といったアナログデータ
d(t) ∈ [dmin, dmax]を ∆1 [sec]おきに観測するものとするする.
ここで dmin はアナログデータの最小値，dmax はアナログデー

タの最大値を表す．その際, 端末は d(t)に標準正規分布に従う
環境誤差が含まれた dobs(t)を観測するものとする．
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dobs(t) = d(t) + e, (9)

ここで，e ∼ N (0, σ) は標準正規分布に従う乱数を表す．パ
ケットは LoRaWAN 端末の識別情報などの基本データと観測
データから構成されるものとする．観測データは，量子化され

た後に送信される．

端末は観測データ dobs(t) を特定の時間 t ∈ {· · · , t[m −
1], t[m], t[m + 1], · · · }において FCに送信する. t[m] は m個

目のデータパケットが端末から FC に送信される時刻を指す.
送信周期の集合を, T = {∆1, ∆2, · · · , ∆S} とする. 各端末は
T から送信周期を一つ選択し, (m − 1)個目のパケットと m個

目のパケット間の送信周期は ∆[m] ∈ T と定義する.

∆[m] ≜ t[m] − t[m − 1], (10)

t[m] = t[0] +
m∑

m′=1

∆[m′]. (11)

なお, 最初のパケットの生成時刻 t[0] は一様ランダム時刻
U(0, ∆s) に従って発生する乱数から決定される. 端末の観測
データ dobs(t) はあらかじめ定められた量子化ビット数 Z で
線形量子化を行い, 送信データ dtx(t) に変換後送信される. 量
子化レベル数 I は I = 2Z で与えられる. 量子化を行う区間
[dmin, dmax] を I 階調に分割し, 量子化ステップ幅 ∆dZ 及び,
量子化代表値集合 Z = {dZ,0, dZ,1, dZ,2, · · · , dZ,I−1} を得る.
なお量子化代表値集合 Z の要素 dZ,i は, 次式で与えられる.

dZ,i =

dmin + ∆dZ (i = 0)

dZ,i−1 + ∆dZ (otherwise).
(12)

最後に FC に送られる送信データ dtx(t) は式 (13) で与えら
れる.

dtx(t) = dZ,i∗ , (13)

ここで

i∗ = arg min
0≤i<I

|dobs(t) − dZ,i|. (14)

3. 提 案 手 法

FCで受信した値から次の受信時刻にて受信される値の予測
を行い, 受信値と予測値の誤差を求める. さらに, 誤差の変化率
を基に周期の更新を決定する閾値を適応的に求める.

3. 1 データ予測

単純指数平滑法 [9]を用いて値の予測を行う. m − 1個目の受
信値 drec[m − 1], 予測値 d̃[m − 1] と平滑化定数 α ∈ (0, 1) よ
り, FCが受信する m個目の受信値 drec[m]を次式のように予
測する.

d̃[m] = αdrec[m − 1] + (1 − α)d̃[m − 1] (15)

予測値に対し, FCにおいて実際にデータが受信されたあと, 受
信値と予測値の相対誤差 v を求める.

v[m] =
∣∣∣∣drec[m] − d̃[m]

drec[m]

∣∣∣∣ (16)

表 2 閾値の更新方法

ACK 送信周期の操作 閾値設定

00 周期を長くする c < Γlow

01 周期を変えない Γlow ≤ c < Γhigh

10 周期を短くする Γhigh ≤ c

3. 2 送信周期の更新

図 2に周期の更新の概略図を示す. 閾値の設定には式 (17) で
与えられる 2つの相対誤差の変化率 c[m]を用いる.

c[m] =
∣∣∣∣ v[m]
v[m − 1]

∣∣∣∣ (17)

c[m] が小さい場合, 正規化誤差も小さくなるため観測情報の
傾向が容易に予測可能である. 一方で c[m] が大きい場合, 正規
化誤差も大きくなる. 従って, 観測する情報を増やすために送
信間隔を短く変える必要がある. そこで, c[m] を閾値 Γlow と

Γhigh と比較することで, 現在利用している送信周期が適切化判
断する. 閾値 Γlow と Γhigh GWがデータパケットを受信後に

更新される

以下に閾値の更新ステップを示す.
（ 1） 変化率の集合 W = {0, 0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸

R

} を設定.

（ 2） FC はデータを受信後, 式 (17) により c[m] を算出
する.
（ 3） 連続値である c[m] をステップサイス ϵ に従って離散

値 r に変換.
r =

⌊
c[m]

ϵ

⌋
. (18)

（ 4） W[r] = W[r] + 1 に更新.
（ 5） 部分集合 W̃ = {W[π0], W[π1], · · · , W[πM−1]} ⊆ W

such that W[π0] ≥ W[π1] ≥ · · · ≥ W[πM−1] ≥ · · · W[πR−1].
（ 6） 閾値をそれぞれ Γlow = ϵ × rmin と Γhigh = ϵ × rmax

より設定．ここで ϵ × rmin と ϵ × rmax はそれぞれ 式 (19)に
て表される. 

rmin = arg min
r′∈{0,1,··· ,M−1}

W[πr′ ]

rmax = arg max
r′∈{0,1,··· ,M−1}

W[πr′ ]
. (19)

上記の閾値設定方法は c[m] の特性を利用している. c[m]が
過去に集められた他の c[m]と近い値であれば予測が正確に行
われていることが考えられる. 一方で値が大きく異なる場合は,
誤差 v[m]が大きな値となっている. この場合, 受信値は急激な
変化を持つがゆえに, 予測が正確に行われなくなったことを意
味する. この受信値は外れ値と定義する. そこで, 近い値を示す
許容可能な範囲 [Γlow, Γhigh]を設定し, c[m]がこの範囲に含ま
れるか含まれないかで, 予測が正確に行われているかが判断可
能となる.

3. 3 データ補間

LoRaWAN 端末にて最短の周期 ∆1 ごとにデータを観測す

る. しかしながら, 端末が ∆1 より長い周期 ∆s を用いる場合、

一部の観測データは FCに送信されない。さらに FCはパケッ
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(a) データ予測ならびに誤差

(b)ACK 信号を用いた周期更新

図 2 周期の更新の概略図

ト衝突によって観測データを受信できない可能性も考えられる。

従って、これらの失われたデータをスプライン補間 [10]を用い
て補間する.

3. 4 ACK信号を用いた端末への送信周期更新通知
LoRaWAN端末は，Confirmedパケットを送信した場合，パ
ケット送信後, 規定の受信タイミングで 2 つの受信窓を開く
ことで FCから ACKパケットを受信する. 本提案では，この
LoRaWAN の受信窓の性質を利用し, FC から LoRaWAN 端
末に送られる ACK信号をどちらの受信窓で受信するかを用い
て送信周期の操作を行う. LoRaWAN端末の 1つ目の受信窓で
ACKを受信した場合はビット “0”を受け取ったものとし, 2つ
目の受信窓で ACKを受信した場合はビット “1”を受け取った
ものとする. FCにおいてパケットが正しく受信されなかった
り，他端末からの干渉により ACKが連続する 2つのパケット
に対して受信されなかった場合, 送信周期の操作は行わないも
のとする. 各送信周期の更新方法に対する ACK の割当と閾値
の設定を表 2に示す.

4. シミュレーション評価

計算機シミュレーションにより提案手法の特性を評価する.今
回用いたシミュレーション諸元を表 1に示す. シミュレーショ
ンエリアは L × L = 1 × 1 [km2]とし，その中に N = 100台
の端末が一様ランダムに配置されているものとした．周波数は

fc = 920 [MHz] 帯を用い，帯域幅は B = 125 [kHz] とした．
各 ED は DC 比 1 [%] と Dwell time = 400 [ms] を守りつつ
パケットを送信するものとした．また，EDの送信パケットは
FCからの ACK返信を必要とする Confirmedパケットを想定
した．本稿では，α = 4.00，β = 10.2，γ = 2.36と σ = 7.60
とした [8]．

4. 1 評 価 指 標

評価指標として, 送信パケット数の削減率 (PRR: Packet

Reduction Rate) に加え, パケット配信率 (PDR: Packet De-
livery Rate)と誤差率 (ER: Error Rate)を累積分布関数 (CDF:
Cumulative Distribution Function)で評価した.

a ) PRR
PRRは提案手法による送信パケット数の削減量を評価する

ために, パケット送信数が最も多い周期 ∆1 と比較を行う。

PRR = ΣN−1
n=0 Q∆1,n − ΣN−1

n=0 Q′
n

ΣN−1
n=0 Q∆1,n

(20)

ここで、 Q∆1,n は LoRaWAN 端末 n が ∆1 を用いて送信し

たパケット数を表し、Q′
n は提案手法を用いて送信したパケッ

ト数を表す。

b ) PDR
PDRは，端末 nの受信に成功したパケット数 Pn と総送信

パケット数 Qn を用いて次式のように定義する．

PDR = ΣN−1
n=0 Pn

ΣN−1
n=0 Qn

(21)

c ) ER
ERは，端末 nの補間されたデータ dip,n と観測データ dn を

用いて次式のように定義する．

ER =
∣∣∣∣dip,n − dobs,n

dobs,n

∣∣∣∣ (22)

送信周期は ∆1 = 1 [min], ∆2 = 2 [min], ∆3 = 4 [min],
∆4 = 8 [min] の 4種類を用い, 提案手法は ∆1 から周期の操作

を始める.
4. 2 シミュレーション結果

はじめに提案手法において閾値決定に係る数値M の評価を

行う。図 3はM ごとの異なる送信間隔の選択率を表している。

図からM の値が増加するにつれ, ∆1 の選択率が増加すること

がわかる。これは、最大値と最小値の間、すなわち、Γhigh と

Γlow の範囲が広くなり、外れ値対象の数が少なくなるため、間

隔の制御の頻度が低くなるためである。図 4からM が小さい

ほど微細な送信間隔の調整が可能なため, PDR特性が向上する
ことが確認できる. 従って以下ではM = 2とする。

PPR, PDRと ERの数値結果を図 5, 図 6，図 7に示す. 図 5
から提案手法によって PDR＝ 0となる端末を 6.5%から 5.7%
に低減できることが確認できた. これは, 送信周期を調整する
ことによって端末間のパケット衝突を回避できるためである.
また, 周波数チャネル数を増加しても本提案法が有効であるこ
とが確認できる. 図 6から，提案手法によって送信パケット数
を最大で 25%削減できることが確認できる. 特性改善可能な端
末数は一定数であるため, チャネル数が 2の場合と 3の場合で
は同程度の削減量となる. 図 7より, 提案手法を用いることに
よって, ∆1 と同程度の観測精度を達成できることが確認でき

る. 従来, 観測データが多いほど, 受信精度がよくなると考えら
れるが, 実際には量子化誤差や環境誤差がデータに付加される.
従って, 送信間隔が短い場合, 誤った観測値を多く用いて補間を
おこなうことになり, 観測精度が劣化する. 一方で送信間隔が長
い場合, 補間によって実際の観測値に近い値が取得可能となる.
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表 3 シミュレーション諸元

エリアサイズ 1 × 1 [km2]
センサ数 100

シミュレーション時間 6 [hour]
送信電力 13 [dBm]
搬送波周波数 920 [MHz]
帯域幅 125 [KHz]

SF 7
Dwell time 400 [ms]

センサと FC の Duty Cycle 1 %
ペイロードサイズ 11 [Byte]

閾値 r と s のステップサイズ 0.01
周波数チャネル数 1, 2, 3
平滑化定数 α 0.9
最小データ dmin 0.0 ◦C
最大データ dmax 40.0 ◦C

図 3 各送信周期の選択率.

図 4 M ごとの PDR 特性

図 5 PDR 特性 図 6 PRR 特性

5. ま と め

本稿では, 複数パケットの同時送信により生じる情報損失を
回避するための低オーバーヘッドな送信タイミング制御方法を

提案した. 数値結果より, 提案手法により，送信パケット数を削
減しつつも，優れた観測精度を実現できることを明らかにした．

(a) 0.0 < ER < 0.04 (b) 0.002 < ER < 0.004
図 7 ER 特 性
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