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あらまし 無線センサネットワークを構築する通信規格として省電力広域ネットワーク（LPWAN）が注目を集めて
いる．LPWANが使用されるシステムの多くでは，センサが取得した観測データを定期的にゲートウェイ（GW）へ
と送信する周期的な上り通信（UL）がトラフィックの大部分となる．著者らは以前，ULの周期性を考慮した動的な
無線リソース割当て法を提案した．しかしながら，端末のクロック精度に起因するGWと端末間の時刻ズレが未考慮
であった．そこで本稿では，クロックドリフトの逐次的補償およびクロックドリフトを考慮したリソース割当てアル
ゴリズムを提案する．計算機シミュレーションにより，本提案手法が ALOHAおよび SMACと比較して，パケット
配信率（PDR）を最大でそれぞれ約 20%，16%向上可能であることを示す．
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Abstract Low-power wide-area networks (LPWANs) have attracted attention recently as a wireless sensor net-
work communication system. Many LPWAN systems tend to exhibit the characteristic that uplink traffic dominates,
where nodes transmit the observation data periodically to the server. LPWAN nodes have poor clock accuracy due
to simple circuits, causing clock drift. Clock drift causes problems when a centralized control station carries out the
scheduling of nodes in the system. This paper proposes a clock drift-aware resource allocation algorithm that se-
quentially compensates for clock drift. The computer simulation results show that the proposed scheme can improve
the average packet delivery ratio (PDR) by 20% compared to the pure ALOHA protocol.
Key words WSN, LPWA, LoRaWAN, Resource control, PDR

1. は じ め に
近年，様々な機器がインターネットに接続し通信が可能と
なるモノのインターネット（IoT）技術の発展に伴い，学術会

および産業界において IoT システムの検討が活発に行われて
いる [1]．特に無線センサネットワークはスマートシティ，ス
マート農業など多種多様なアプリケーションを支えるインフラ
となっている [1]～[3]．無線センサネットワークを構築する通
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信規格として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 [3]～[5]．LPWAN
はアンライセンスバンドを使用し，低データレートながらも低
コストで多接続および長距離通信が可能である．LPWANを使
用するシステムの多くでは，セルラー通信などで考慮されるラ
ンダムに発生する上りリンク（UL: Up Link）トラフィックと
は異なり，センサが取得した観測データをゲートウェイ（GW:
GateWay）へと定期的に送信する周期的な ULが支配的なトラ
フィックとなる [6]～[8]．

LPWAN端末は，一般に低廉化のため 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採用している．
簡易な非同期型ランダムアクセス方式においては，端末がラン
ダムに無線リソースを使用するため，他端末と競合した場合パ
ケット衝突が発生する．特に周期的な UL環境では，送信周期
の組み合わせによって一部のパケットが連続的に衝突する問題
がある．パケット衝突により，端末の送信した情報が失われて
しまうため，LPWANにおいてはパケット衝突回避技術の研究
が急務である．そこで著者らは文献 [9]にて，ULの周期性を考
慮した動的な無線リソース割当て法を提案した．文献 [9]で提
案した手法では，各端末のパケットの送信周期および送信タイ
ミングを基に，パケット衝突発生を予測し，予測されたパケッ
ト衝突を回避するための送信オフセット量および周波数チャネ
ルの割当てを行う．しかし，文献 [9]の検討では後述するクロッ
クドリフトの影響がない環境での検討となっている．文献 [8]
においても周期的なUL通信を行う LoRaWANにおけるMAC
層スケジューラが提案されているものの，文献 [8]の検討では，
直交する無線リソースが潤沢かつクロックドリフトによる影響
が緩和された環境での検討となっている．
一般に廉価な LPWAN 端末のクロックは高精度ではないた
め，LPWAN端末において時間経過とともに時刻ズレ（クロック
ドリフト）が蓄積していく [10]．クロックドリフトにより GW
と端末との間で時刻ズレが発生するため，パケット衝突を回避
するために時分割多元接続（TDMA: Time Division Multiple
Access）など，端末間の厳密な時刻同期が必要な無線リソース
割当て方式の適用は困難である．また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
る送信制約や LPWAN端末の下リンク（DL: Down Link）受
信タイミングの制約があるため，全端末に同期信号を定期的に
送信することは困難である．
以上の背景より，本研究では周期的な UL通信環境における
クロックドリフトを活かした集中制御型の無線リソース割当て
法を提案する．文献 [9]のような ULの周期性を活かしたスケ
ジューリングベースのパケット衝突回避を行う場合，端末-GW
間での凖同期が必要不可欠である．そこで，本研究では逐次的
なクロックドリフト補償による端末-GW 間の準同期を行う．
端末が周期的に UL パケットを送信する環境では，GW は端
末の送信周期を基に 1 送信周期あたりに発生するクロックド
リフト値を推定することが可能である．推定したクロックドリ
フト値を基に，各端末のクロックドリフトを補償するクロック
ドリフト補償値を無線リソース制御情報と共に DL パケット

図 1 システムモデルの概要
を用いて各端末に割当てる．また，文献 [9]のリソース割当て
アルゴリズムを基にクロックドリフトを考慮したリソース割当
てアルゴリズムを提案する．提案アルゴリズムでは送信オフ
セットの計算時にクロックドリフトによるスケジュールリング
誤差を緩和するためのマージンを導入する．また，効率的なス
ケジュールリングおよび GWの制御情報送信回数削減のため，
スケジューリングを行う端末に制約を設ける．提案手法の有効
性を示すため，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た計
算機シミュレーションを行う．計算機シミュレーション結果よ
り，本提案手法が ALOHA手法と SMAC手法と比較して，パ
ケット配信率（PDR: Packet Delivery Rate）を最大で約 20%，
約 16%向上可能であることを示す．
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
手法である逐次的なクロックドリフト補償およびクロックドリ
フトを活か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 1 台の GW を中心とし

た半径 r [m] の円形の通信エリア内に I 台の LoRa 端末
（I = {1, ..., i, ..., I}）が一様ランダムに配置された LoRaWAN
システムを想定する．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．各 LoRa端末は，K 個の直交する周波
数チャネル（K = {1, ..., k, ..., K}）およびデータレートを決定
する拡散率（SF: Spreading Factor）を選択し，上り通信（UL:
Up Link）および下り通信（DL: Down Link）を行う．SFは
1 シンボルあたりの送信ビット数を表す．SF を増加させた場
合，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
が，1シンボルあたりの時間長が送信ビット数に対して指数関
数的に長くなるためデータレートは低下する．

2. 1 伝搬路モデル
都市部における見通し外（NLoS: Non-Line-of-Sight）環境を

想定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 [11]．

PLoss(di) = 10α log10 di + β + 10γ log10 fc (1)

ここで，di [km]は端末 iと GWの距離，fc [MHz]は搬送波周
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波数，α，β，γ 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 P r

i [dBm]は次式で与えられる．
P r

i = Pt − PLoss(di) (2)

ここで，Pt [dBm]は全端末と GWで共通の送信電力を表す．
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によってデータレートが変化する．
LoRa変調における 1シンボルの時間長 T s

i (Si) [sec]は SF Si

より次式で与えられる．

T s
i (Si) = 2Si /W (3)

ここで，W [Hz]は帯域幅を表す．パケットあたりに必要なシ
ンボル数 N s

i (Si)は次式で与えられる．

N s
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のパケットあたりの ToA（Time
on Air）T ToA

i [sec]は次式で表される．
T ToA

i = T s
i (Si) × N s

i (Si) (5)

LoRaWAN では，パケット送信時に DC を遵守する必要が
ある．そこで本稿では，厳密な DC遵守を想定するため，GW
は同一周波数チャネルで連続して DLパケットを送信できない
ものとする．周波数チャネル ki を用いて端末 i に DL パケッ
トを送信した場合，必要な DC待機時間 T DC

ki
[sec]は次式で与

えられる．
T DC

ki
=

(1 − Dc

Dc

)
T ToA

i (6)

ここで，Dc ∈ (0, 1]は Duty比を表す．GWにおいて DC待機
時間中に生起した DLパケットは破棄するものとする．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 はあらかじめランダムに設定された 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．なお，最初の ULパケットの生起
時刻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も
のとする．GWにおける信号対雑音比（SNR: Signal-to-Noise
Ratio）を基に，端末 iは通信可能な最低の SF Si ∈ S を選択
するものとする [12]．ここで，S は選択可能な SFの集合を表
す．端末は ULパケットを送信後，受信窓を必ず開き，GWか
らの DL パケットを受信可能な状態となる [13]．本研究では，
受信窓の間に 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
GWにおける ULパケットの受信成功判定は SNRおよび信
号対干渉比（SIR: Signal-to-Interference Ratio）を基に行う．

図 2 クロックドリフトの概要
表 1 SNR 閾値及び SIR 閾値 [12], [16].

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

GW にて単一の UL パケットが受信され，SNR 閾値 ΓSNR,Si

を上回った場合，受信に成功するものとする．また GW にて
複数パケットが受信された場合においては，最初に受信処理
（同期処理）を開始したパケットの SNRおよび SIRが，それぞ
れ ΓSNR,Si と SIR閾値 ΓSIR,Si を上回った場合，キャプチャ効
果により最初に受信を開始したパケットのみ受信に成功するも
のとする [14]．表 1に SF毎の閾値 ΓSNR,Si と ΓSIR,Si を示す．
GWにおいて端末 iへの DLパケットを生起した場合，GWは
周波数チャネル ki，SFSi を用いて DLパケットの送信を行う．
GWが端末 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 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．

2. 5 GW-端末間のクロックドリフト
一般に安価な回路を使用している LPWAN 機器のクロック

精度は高くないため，機器間でクロックの精度に起因する時刻
ズレが生じる．そこで本研究では，GW-端末間で発生する相対
的な時刻ズレをクロックドリフトと定義する．端末 iにおいて
m − 1番目からm番目パケットの ULパケット生成周期期間に
GWとの間に生じるクロックドリフト T d

i,m [sec]は次式で与え
られる．

T d
i,m =

∫ m×G
p
i

(m−1)×G
p
i

∆T d
i (t)dt (7)

ここで，∆T d
i は単位時間で正規化した端末 i の正規化クロッ

クドリフトを表す．正規化クロックドリフト ∆T d
i は単位時間

毎に確率的に変化すると仮定し，∆T d
i ∼ N

(
µi, σi

2)
でモデル

化されるものとする [15]．ここで，N
(
µi, σi

2)
は平均 µi，分散

σi
2 となるガウス分布を表す．また図 2に示すように，クロッ
クドリフトにより端末 iの ULパケット生成周期は Gp

i から変
化する．よって，クロックドリフトを考慮した場合の端末 iの
m番目 ULパケット生成周期 G

′p
i,m は次式で与えられる．

G
′p
i,m = Gp

i + T d
i,m (8)

3. 提 案 手 法
著者らが文献 [9]にて提案した無線リソース割当てアルゴリ
ズムを基に，ULの周期性およびクロックドリフトを活かした
無線リソース割当て法を提案する．文献 [9]では，端末-GW間
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図 3 クロックドリフト補償

が理想的に同期しておりクロックドリフトが発生しないものと
仮定していた．そのため，ULパケット生成周期が一致かつ最
初のパケットの送信タイミングがオーバーラップした場合，そ
れらの端末の送信パケットは常に衝突してしまう．常にパケッ
ト衝突している端末に対して GW は無線リソースの再割当て
が困難なため，PDRが 0となる端末が発生してしまう．一方，
より現実的な環境，すなわち GW-端末間が非同期でクロック
ドリフトが存在している場合，クロックドリフトにより送信タ
イミングが変化し続けるため，端末の PDRが 0となることを
抑制することができる．しかし，GW-端末間に時刻ズレがある
ため GW でのスケジュールリングは困難となる．そこで，本
研究では逐次的にクロックドリフト補償を行うことで，端末の
PDRが 0となることを抑制しつつパケット衝突回避可能な送
信オフセット T off

i および周波数チャネル ki の割当てを行う．
3. 1 GWでのULパケット生成周期の取得
LoRa 端末においてクロックドリフトは単位時間あたり

10−4 ∼ 10−3 [sec]オーダーで発生する [15]．そのため，一般に
クロックドリフトによるズレに対して ULパケット生成周期は
非常に大きいものとなる．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 [17]．よって，GWはフレームカウ
ンタ ni および端末 iのパケット受信時刻からGp

i を容易に推定
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 を GWが把握可能と仮定する．
3. 2 クロックドリフトの推定および補償
GWは端末 iの m − 1と m番目パケットの受信時刻と Gp

i

を比較することで，端末 iの Gp
i 期間に発生するクロックドリ

フト値 T d
i,m をサンプリング可能である．GWでサンプリング

された端末 iのクロックドリフト値の平均値を，端末 iの推定
正規化クロックドリフト ∆T̂ d

i とする．端末のクロックドリフ
トを補償する場合，G

′p
i,m = Gp

i が成立することが望ましい．そ
こで，端末 i に次式で与えられるクロックドリフト補償値 T̂ d

i

を割当てる．
T̂ d

i = Gp
i ∆T̂ d

i

1 + ∆T̂ d
i

(9)

図 3に示すように，T̂ d
i を割当てられた端末 iは ULパケット

生成周期を Gp
i − T̂ d

i に変更する．これにより次式で表される
ように，本来の ULパケット生成周期へと近づけることが可能
となる．

Gp
i ≃ Gp

i − T̂ d
i +

∫ (G
p
i

−T̂ d
i )

0
∆T d

i (t)dt (10)

ここで，右辺第 3項は期間 Gp
i − T̂ d

i で発生するクロックドリ
フトを表す．なおクロックドリフトは確率的に発生するため，

図 4 送信オフセット候補計算の概要 [9]

全端末のクロックドリフト完全に補償することは困難であり，
補償前のクロックドリフト値 T d

i,m と比較して小さいクロック
ドリフト補償誤差が発生する．

3. 3 送信オフセットおよび周波数チャネルの割当て
ここでは，文献 [9]の送信オフセットおよび周波数チャネル

割当てアルゴリズムを基に，クロックドリフトを考慮した送
信オフセット探索および制御端末制約を提案する．GW は端
末 i のパケット生成周期 Gp

i および 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．そのため，GWは各端末のパケット送信予定時刻か
ら，パケット衝突の発生を予測可能である．文献 [9]では予測
したパケット衝突を回避するため，図 4に示すように T ToA

i 以
上の空き時間がある箇所への送信オフセット候補 T off

i,m,k の探索
を行う．しかし，他端末とのパケットの時間間隔に余裕がない
場合，クロックドリフト補償誤差によりスケジューリング誤差
が発生し，パケットが衝突してしまう．そこで，本研究ではク
ロックドリフトによるスケジューリング誤差を緩和するため，
T ToA

i の u倍の空き時間がある箇所のみで送信オフセット候補
T off

i,m,k の探索を行う．パケット衝突回避を目的とした効率的な
スケジューリングを行うため，パケット衝突が発生した端末お
よびクロックドリフト補償誤差が発生している端末のみ送信オ
フセット T off

i および周波数チャネル ki の割当てを行う．なお
送信オフセット T off

i も端末のクロックドリフトによるズレを考
慮した値を割当てる．

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．本研究では，SF10に

おいて伝搬路モデルより与えられる最大通信可能距離 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．LoRaWAN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た [17]．ULパケット生成最大周期
Gp

maxを 10分間とした．また端末 iの正規化クロックドリフト平
均値 µiおよび分散値 σi

2はそれぞれ [µmin, µmax]，[σmin, σmax]
の範囲をとる一様乱数より決定した．ここで µmin, σ2

min および
µmax, σ2

max は，それぞれ文献 [15]の実機実験より得られた平均
値および分散値の最小値，最大値である．

4. 1 評 価 指 標
4. 1. 1 PDR
本研究では周期的な UL環境を想定している．そこで，経過
時間に対する通信品質の変化を評価するため，ULパケット生
成最大周期 Gp

max 毎の PDRを評価する．Gp
max 毎の PDRは，

Gp
max 毎に，GWで受信に成功した ULパケット数を全端末が
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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 2000 [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 α 4.0

伝搬損失オフセット β 9.5
伝搬周波数係数 γ 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]

探索空き時間パラメータ u 3
正規化クロックドリフト最小平均値 µmin −1.91 × 10−3

正規化クロックドリフト最大平均値 µmax 0.28 × 10−3

正規化クロックドリフト最小分散値 σ2
min 9.59 × 10−11

正規化クロックドリフト最大分散値 σ2
max 3.19 × 10−10

送信した ULパケット数で割ったものと定義する．また，端末
毎の通信品質を評価するため，端末毎の PDRの累積分布関数
（CDF: Cumulative Distribution Function）特性を評価する．
なお端末 i の PDR は端末 i の総送信成功パケット数を端末 i

の総送信パケット数で割ったものと定義する．
4. 1. 2 正規化パケット受信周期
連続的なパケット衝突の影響を評価するため，正規化パケッ
ト受信周期 PRC（Packet Reception Cycle）を評価する．端末
iにおける正規化 PRCを次式で定義する．

PRCi ≜ 1
Ji − 1

Ji∑
j=1

(
T R

i,j − T R
i,j−1

Gp
i

)
(11)

ここで，Ji は GW で受信に成功した端末 i のパケット数，
T R

i,j [sec]は j 個目パケットのGWでの受信時刻を表す．PRCi

より全端末の正規化 PRCの CDF特性を評価する．
4. 2 比 較 手 法
本提案の有効性を示すため，以下の手法と特性比較を行う．
4. 2. 1 ALOHAプロトコル
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．各端末 ULパケット生起後す
ぐにランダムに選択した周波数チャネルを用いて ULパケット
の送信を行う．

4. 2. 2 SMAC-Basedプロトコル [8]
文献 [8]で提案されている，周期的トラフィックにおけるス
ケジューリング法（SMAC）を基にした周波数チャネル割当て
の特性を評価する．文献 [8] では異なる SF 間の直交性を仮定
している.しかし文献 [16], [18]より異なる SF間での干渉が確
認されているため，本稿の SMAC では SF 間は非直交としス
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図 5 経過時間毎の平均 PDR 特性
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図 6 端末毎の PDR 特性の CDF

ケジューリングを行う．また，端末と GW はブロードキャス
トビーコンにより理想的に同期しているものとする．

4. 3 シミュレーション結果
4. 3. 1 PDR特性
図 5 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 6に各端末毎の PDRの CDF特
性を示す．図 5より，提案手法は約 1000分付近まで PDRが
時間経過とともに改善していくことがわかる．また K = 2に
おいて提案手法は ALOHAおよび SMACと比較してそれぞれ
最大約 20%，16%PDRを改善している．これは，提案アルゴ
リズムにより各端末にパケット衝突を回避する無線リソースが
割当てられるためである．一方K = 1の時，約 1000分以降提
案手法の PDRが低下していることがわかる．これは，クロッ
クドリフトを完全に補償できなかった端末が連続的なパケット
衝突を引き起こしてしまうためである．また図 6 より，提案
手法は全ての周波数チャネル数において ALOHAと比較して，
高い PDRの端末数が増加していることがわかる．提案手法は
SMACと比較して，低い PDRの端末数が減少していることが
わかる．これは，SMACではブロードキャストビーコンにより
端末-GWが同期しているため，初期パケットの送信タイミン
グ，周波数チャネル，UL生成周期が一致する端末同士は常に
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図 7 K = 1 における UL パケット生成周期毎の平均 PDR 特性

パケット衝突を引き起こしてしまうためである．提案手法は，
リソースの再割り当てが必要な端末のみクロックドリフト補償
を行うため，連続パケット衝突が発生している端末は端末間の
クロックドリフトにより送信タイミングのオーバラップが解消
される．よって，PDRが 0となる端末は発生しない．しかし，
提案手法ではクロックドリフトの完全補償を行なっていないた
め，不完全なクロックドリフト補償に起因する連続的なパケッ
ト衝突が発生する．そのため，提案手法は ALOHA と比較し
て，システム全体の PDRは改善しているものの端末毎の PDR
では低 PDRの端末が存在している．

4. 3. 2 正規化パケット受信周期
図 7に PRCの CDF特性を示す．なお，図 7は CDF = 0.99
までのプロットである．PRCは本来の ULパケット送信周期
に対応する 1を達成することが望ましい．図 7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いて PRCが
1に漸近する端末数が増加している．これは適切なリソース割
り当てにより周期性に起因する連続的なパケット衝突が回避さ
れるためである．また提案手法は SMAC と PRC 特性が悪い
端末数が大幅に減少していることがわかる．これは，提案手法
はクロックドリフトを活用することで常にパケット衝突を起こ
す端末が発生しなくなるためである．しかし，PRC = 1 付近
では SMACと比較して提案手法は PRC特性が劣化している．
これは，SMACでは送信オフセット無しおよび同期しているた
め，パケット衝突が発生しない端末は，送信オフセットによる
遅延無しで連続的にパケット送信に成功するためである．

5. ま と め
本研究では周期的な UL通信環境におけるクロックドリフト
を活かした集中制御型の無線リソース割当て法を提案した．本
提案手法では，逐次的なクロックドリフト補償とパケット衝突回
避を目的とした周波数チャネルおよび送信オフセット割当てを
行った．計算機シミュレーションより，提案手法は ALOHAお
よび SMACと比較して PDR特性をそれぞれ最大約 20%, 16%
改善可能であることを示した．またクロックドリフトを活用し
た無線リソース割当てを行うことで PDRが 0となってしまう
端末数を大幅に削減できることを示した．

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．

文 献
[1] M. Jouhari, E. M. Amhoud, N. Saeed, and M.-S. Alouini,

“A survey on scalable lorawan for massive iot: Re-
cent advances, potentials, and challenges,” arXiv preprint
arXiv:2202.11082, 2022.

[2] A. Zanella, N. Bui, A. Castellani, L. Vangelista, and
M. Zorzi, “Internet of things for smart cities,” IEEE In-
ternet Things J., vol. 1, no. 1, pp. 22–32, 2014.

[3] W. Guibene, J. Nowack, N. Chalikias, K. Fitzgibbon,
M. Kelly, and D. Prendergast, “Evaluation of lpwan tech-
nologies for smart cities: River monitoring use-case,” 2017
IEEE Wireless Commu. Netw. Conf. Workshops (WC-
NCW), pp. 1–5, 2017.

[4] O. Georgiou, and U. Raza, “Low Power Wide Area Network
Analysis: Can LoRa Scale?” IEEE Commun. Lett., vol. 6,
no. 2, pp. 162–165, 2017.

[5] U. Raza, P. Kulkarni, and M. Sooriyabandara, “Low Power
Wide Area Networks: An Overview,” IEEE Commun. Sur-
veys & Tut., vol. 19, no. 2, pp. 855–873, 2017.

[6] R. K. Verma, S. Bharti, and K. K. Pattanaik, “Gda: Grav-
itational data aggregation mechanism for periodic wireless
sensor networks,” 2018 IEEE SENSORS, pp. 1–4, 2018.

[7] V. Gupta, S. K. Devar, N. H. Kumar, and K. P. Bagadi,
“Modelling of IoT Traffic and Its Impact on LoRaWAN,” in
Proc. IEEE GLOBECOM, pp. 1–6, Dec. 2017.

[8] Z. Xu, J. Luo, Z. Yin, T. He, and F. Dong, “S-MAC: Achiev-
ing high scalability via adaptive scheduling in lpwan,” in
Proc. IEEE INFOCOM 2020, pp. 506–515, 2020.

[9] 蕪木碧仁 安達宏一田久修 太田真衣 藤井威生，“LPWAN にお
ける周期トラフィックを考慮したリソース割り当て法の検討”，
信学技報，2021，pp. 101–106．

[10] J. Haxhibeqiri, I. Moerman, and J. Hoebeke, “Low over-
head scheduling of lora transmissions for improved scalabil-
ity,” IEEE Internet Things J., vol. 6, no. 2, pp. 3097–3109,
2019.

[11] P. Series, “Propagation Data and Prediction Methods for
the Planning of Short-Range Outdoor Radiocommunication
Systems and Radio Local Area Networks in the Frequency
Range 300 MHz to 100 GHz,” [online]. Available:https:
//www.itu.int/rec/R-REC-P.1411-11-202109-I/en, 2021.

[12] Semtech, “Semtech SX1272 Datasheets,” [online]. Available:
https://www.semtech.com/products/wireless-rf/lora-core/
sx1272.

[13] N. Sornin, M. Luis, T. Eirich, T. Kramp, and O. Hersent,
“Lorawan specification,” LoRa alliance, 2015.

[14] N. Aihara, K. Adachi, O. Takyu, M. Ohta, and T. Fujii,
“Q-Learning Aided Resource Allocation and Environment
Recognition in LoRaWAN with CSMA/CA,” IEEE Access,
vol. 7, pp. 152 126–152 137, 2019.

[15] K. Tsurumi, A. Kaburaki, K. Adachi, O. Takyu, M. Ohta,
and T. Fujii, “Simple clock drift estimation & compensation
for packet-level index modulation and its implementation in
lorawan,” IEEE Internet Things J., 2022.

[16] D. Croce, M. Gucciardo, S. Mangione, G. Santaromita,
and I. Tinnirello, “Impact of LoRa Imperfect Orthogonal-
ity: Analysis of Link-Level Performance,” IEEE Commun.
Lett., vol. 22, no. 4, pp. 796–799, Apr. 2018.

[17] LoRa Alliance, “LoRaWAN Regional Parameters v1.1rB,”
[online]Available:https://lora-alliance.org/sites/default/files/
2018-04/lorawantm_regional_parameters_v1.1rb_-_final.
pdf, Dec. 2018.

[18] B. Reynders, and S. Pollin, “Chirp spread spectrum as a
modulation technique for long range communication,” in
2016 SCVT, 2016, pp. 1–5.

— 6 —- 83 -



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 48.14, 771.16 幅 487.26 高さ 41.26 ポイント
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 500.03, 33.40 幅 68.77 高さ 32.42 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     48.1362 771.1593 487.2565 41.2596 500.0274 33.3979 68.766 32.4183 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   2ページから  ページ 2
     マスク座標:  左下 (501.99 38.31) 右上 (561.92 64.83) ポイント
      

        
     0
     501.9921 38.3098 561.9168 64.8338 
            
                
         2
         SubDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   1ページから  ページ 1
     マスク座標:  左下 (701.41 144.41) 右上 (702.40 144.41) ポイント
      

        
     0
     701.4136 144.4059 702.396 144.4059 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   3ページから  ページ 3
     マスク座標:  左下 (501.01 34.38) 右上 (568.79 65.82) ポイント
      

        
     0
     501.0097 34.3802 568.7934 65.8162 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   2ページから  ページ 2
     マスク座標:  左下 (683.73 142.44) 右上 (684.71 143.42) ポイント
      

        
     0
     683.731 142.4412 684.7133 143.4235 
            
                
         2
         SubDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   4ページから  ページ 4
     マスク座標:  左下 (502.97 31.43) 右上 (557.00 68.76) ポイント
      

        
     0
     502.9745 31.4332 557.0049 68.7633 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   3ページから  ページ 3
     マスク座標:  左下 (689.63 101.18) 右上 (691.59 101.18) ポイント
      

        
     0
     689.6252 101.1816 691.5899 101.1816 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   5ページから  ページ 5
     マスク座標:  左下 (503.96 45.19) 右上 (553.08 70.73) ポイント
      

        
     0
     503.9568 45.1863 553.0754 70.728 
            
                
         5
         SubDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   4ページから  ページ 4
     マスク座標:  左下 (667.03 142.44) 右上 (667.03 143.42) ポイント
      

        
     0
     667.0306 142.4412 667.0306 143.4235 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   6ページから  ページ 6
     マスク座標:  左下 (508.87 27.50) 右上 (569.78 70.73) ポイント
      

        
     0
     508.8687 27.5037 569.7758 70.728 
            
                
         6
         SubDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     5
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   5ページから  ページ 5
     マスク座標:  左下 (676.85 104.13) 右上 (678.82 104.13) ポイント
      

        
     0
     676.8543 104.1287 678.8191 104.1287 
            
                
         5
         SubDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     4
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 48.14, 771.16 幅 487.26 高さ 41.26 ポイント
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 500.03, 33.40 幅 68.77 高さ 32.42 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     48.1362 771.1593 487.2565 41.2596 500.0274 33.3979 68.766 32.4183 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   2ページから  ページ 2
     マスク座標:  左下 (501.99 38.31) 右上 (561.92 64.83) ポイント
      

        
     0
     501.9921 38.3098 561.9168 64.8338 
            
                
         2
         SubDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   1ページから  ページ 1
     マスク座標:  左下 (701.41 144.41) 右上 (702.40 144.41) ポイント
      

        
     0
     701.4136 144.4059 702.396 144.4059 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   3ページから  ページ 3
     マスク座標:  左下 (501.01 34.38) 右上 (568.79 65.82) ポイント
      

        
     0
     501.0097 34.3802 568.7934 65.8162 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   2ページから  ページ 2
     マスク座標:  左下 (683.73 142.44) 右上 (684.71 143.42) ポイント
      

        
     0
     683.731 142.4412 684.7133 143.4235 
            
                
         2
         SubDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   4ページから  ページ 4
     マスク座標:  左下 (502.97 31.43) 右上 (557.00 68.76) ポイント
      

        
     0
     502.9745 31.4332 557.0049 68.7633 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   3ページから  ページ 3
     マスク座標:  左下 (689.63 101.18) 右上 (691.59 101.18) ポイント
      

        
     0
     689.6252 101.1816 691.5899 101.1816 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   5ページから  ページ 5
     マスク座標:  左下 (503.96 45.19) 右上 (553.08 70.73) ポイント
      

        
     0
     503.9568 45.1863 553.0754 70.728 
            
                
         5
         SubDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   4ページから  ページ 4
     マスク座標:  左下 (667.03 142.44) 右上 (667.03 143.42) ポイント
      

        
     0
     667.0306 142.4412 667.0306 143.4235 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   6ページから  ページ 6
     マスク座標:  左下 (508.87 27.50) 右上 (569.78 70.73) ポイント
      

        
     0
     508.8687 27.5037 569.7758 70.728 
            
                
         6
         SubDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     5
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   5ページから  ページ 5
     マスク座標:  左下 (676.85 104.13) 右上 (678.82 104.13) ポイント
      

        
     0
     676.8543 104.1287 678.8191 104.1287 
            
                
         5
         SubDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 全てのページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 下 by 17.01 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     426
     318
    
     Fixed
     Down
     17.0079
     0.0000
            
                
         Both
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     0.0000
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 48.14, 771.16 幅 487.26 高さ 41.26 ポイント
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 500.03, 33.40 幅 68.77 高さ 32.42 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     48.1362 771.1593 487.2565 41.2596 500.0274 33.3979 68.766 32.4183 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   2ページから  ページ 2
     マスク座標:  左下 (501.99 38.31) 右上 (561.92 64.83) ポイント
      

        
     0
     501.9921 38.3098 561.9168 64.8338 
            
                
         2
         SubDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   1ページから  ページ 1
     マスク座標:  左下 (701.41 144.41) 右上 (702.40 144.41) ポイント
      

        
     0
     701.4136 144.4059 702.396 144.4059 
            
                
         1
         SubDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   3ページから  ページ 3
     マスク座標:  左下 (501.01 34.38) 右上 (568.79 65.82) ポイント
      

        
     0
     501.0097 34.3802 568.7934 65.8162 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   2ページから  ページ 2
     マスク座標:  左下 (683.73 142.44) 右上 (684.71 143.42) ポイント
      

        
     0
     683.731 142.4412 684.7133 143.4235 
            
                
         2
         SubDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   4ページから  ページ 4
     マスク座標:  左下 (502.97 31.43) 右上 (557.00 68.76) ポイント
      

        
     0
     502.9745 31.4332 557.0049 68.7633 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   3ページから  ページ 3
     マスク座標:  左下 (689.63 101.18) 右上 (691.59 101.18) ポイント
      

        
     0
     689.6252 101.1816 691.5899 101.1816 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   5ページから  ページ 5
     マスク座標:  左下 (503.96 45.19) 右上 (553.08 70.73) ポイント
      

        
     0
     503.9568 45.1863 553.0754 70.728 
            
                
         5
         SubDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   4ページから  ページ 4
     マスク座標:  左下 (667.03 142.44) 右上 (667.03 143.42) ポイント
      

        
     0
     667.0306 142.4412 667.0306 143.4235 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   6ページから  ページ 6
     マスク座標:  左下 (508.87 27.50) 右上 (569.78 70.73) ポイント
      

        
     0
     508.8687 27.5037 569.7758 70.728 
            
                
         6
         SubDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     5
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   5ページから  ページ 5
     マスク座標:  左下 (676.85 104.13) 右上 (678.82 104.13) ポイント
      

        
     0
     676.8543 104.1287 678.8191 104.1287 
            
                
         5
         SubDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 全てのページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 下 by 17.01 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
     1
     0
     No
     426
     318
     Fixed
     Down
     17.0079
     0.0000
            
                
         Both
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     0.0000
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 10.5 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 39.69 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     0
      -
     BC
     - 
     1
     78
     TR
     1
     0
     432
     283
    
     0
     1
     10.5000
            
                
         Both
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     39.6850
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0j
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





