
ిෆײଳʹ͓͚ΔੜଶܥϞχλϦϯάར༻ʹ͚ͨ
LoRaWANͷੑௐࠪͱυϩʔϯ׆༻

ֿా फ1ޗ খ 1 ຊా ඒً1 ాࢁ ༡അ1 ޱࢁ ७1߂ ౦ ً1 Ҫߴ ๆੜ1,2

֓ཁɿIoTηϯαʔٕज़ͷߴԽʹͱͳ͍ɼੜੜଶܥΛ༷ʑͳଆ໘͔ΒΈ͑ΔԽ͠ɼੜଶܥαʔϏε

ΛఆྔԽ͢Δ͜ͱͰɼࡁܦతɾֶज़తՁΛ্ͤ͞Δ͜ͱͷظ͕ߴ·͍ͬͯΔɽࡏݱɼւಓେֶ

͕த৺ͱͳΓɼࡪʹணͨ͠ϩΨʔͰՏ্ߦಈΛηϯγϯά͠ɼͦͷσʔλΛ্ͷதہܧΛհͯ͠

Ϋϥυʹू͢Δٕज़։ൃΛ͍ͯͬߦΔ͕ɼզʑͷڀݚάϧʔϓɼಉϓϩδΣΫτʹ͓͍ͯதہܧΛ

Ͳͷʹઃஔ͢Δ͖Λిൖͷଆ໘͔Βݕ౼͍ͯ͠Δɽରͱ͢ΔՏҬͦͷେ͕ LTEͷෆ

Βͷ͔ہܧۙͷ֤த؛ଳͰ͋ΓɼՏײ LTEσʔλૹ৴ෆՄͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼLTE௨৴Մ

Ҭ·Ͱͷ kmҎ্ͷڑΛదͳ௨৴ํࣜͰૹ৴͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽՃ͑ͯՏҬͰ҆ఆిڙݯ

ͰলిྗͰڀݚΊΒΕΔɽ͜Εʹର͠ɼຊٻಈ͕Մͳলిྗ௨৴ۦͰ͖ͳ͍ͨΊɼిظ͕څ

௨৴͕Մͳڑ LoRaΛར༻͠ɼಛʹ্ྲྀۙ·Ͱ্ͨ͠ࡪͷ࢈ཛߦಈͳͲͷوॏͳηϯγϯάσʔ

λͷूΛϚϧνϗοϓ௨৴Ͱ࣮͢ݱΔͨΊͷ௨৴ಛੑͷૅجௐࠪΛ࣮ͨͨ͠ࢪΊɼͦΕʹ͍ͭͯใ͢ࠂ

ΔɽྛɾՏҬʹ͓͍ͯɼथܗతى෬͕ిൖʹେ͖ͳӨڹΛ༩͑ΔͨΊɼݟ௨͕݅͠Α

͍߹ͱಛੑ͕େ͖͘ҟͳΔɽͦ͏͍ͬͨྛڥʹ͓͍ͯ LoRaͷଌఆ࣮ݧΛ݁ͨͬߦՌɼ࠷େͰ

1.8kmͷ௨৴͕ՄͰ͋ͬͨ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ௨৴ಛੑௐࠪΛରՏҬͰ͜͏ߦͱେ͖ͳ

࿑ྗΛཁ͢ΔͨΊɼLoRaΛͨ͠ࡌυϩʔϯΛ༻͍ͨϦϯΫଌఆ࣮ݧͷ࣮ݧ࣮ૅج͚ͨʹݱΛ࣮͠ࢪ

ͨͨΊɼͦΕʹ͍ͭͯड़Δɽ

1. ͡Ίʹ

ਓྨੜੜଶ͔ܥΒతɾؒతʹԸܙΛڗड͢Δ

͜ͱͰੜ׆ΛӦΜͰ͓Γɼਓؒ׆ಈͷ࣋ଓੑΛอূ͢Δʹ

ੜଶܥͷػอશ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δɽ͔͠͠ɼۙͷ

ਓ૿ޱՃͦΕʹ͏େن։ൃͳͲͷӨڹʹΑΓɼੜ

ੜଶܥͷػ͕େ͖͘Լ͍ͯ͠ΔͱݴΘΕ͍ͯΔɽੜଶ

ΒΕ͍ͯΔͱ͞Ε͓ͯΓɼ͑ࢧੜଟ༷ੑʹΑͬͯػܥ

ͦͷอશΛతͱ͠ɼզ͕ࠃͰੜଟ༷ੑࠃՈઓུ [1]

Λࡦఆ͍ͯ͠Δɽ͜͏ͨ͠ಈ͖ͷதͰɼੜଟ༷ੑɾੜଶ

͔ܥͷඞཁੑΛࣾձʹਁಁͤ͞ΔͨΊɼਓྨ͕ੜଶػܥ

Βڗड͍ͯ͠ΔԸܙΛੜଶܥαʔϏεͱΈͳ͠ɼͦͷࡁܦ

తՁΛఆྔԽ͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼ͜ͷఆ

ྔԽͷલఏͱͯ͠ɼ͜Ε·ͰࠔͰ͋ͬͨྛɾՏҬͳ

Ͳͷిෆײଳʹ͓͚ΔੜੜଶܥΛɼ༷ʑͳଆ໘͔Β

Έ͑ΔԽ͢Δ͜ͱʹ͕ू·͍ͬͯΔɽ

͜Εʹର͠ɼւಓେֶ͕த৺ͱͳΓɼͱւΛ͖ߦདྷ

1 େࡕେֶେֶӃใՊֶڀݚՊ
Graduate School of Information Science and Technology,
Osaka University

2 ΧϦϑΥϧχΞେֶϩεΞϯθϧεߍ
University of California, Los Angeles

͢ΔࡪΛΈ͑ΔԽରͷϞσϧੜͱ͠ɼՏ্࣌ͷࡪ

ͷߦಈใΛɼΫϥυ·Ͱࣗಈతʹू͢ΔγεςϜͷ

Ε͍ͯΔ͞ࢪஙΛతͱͨ͠ϓϩδΣΫτ͕࣮ߏ [2]ɽզʑ

ͷڀݚάϧʔϓಉϓϩδΣΫτʹࢀը͠ɼγεςϜߏங

ٕज़։ൃͷͨΊͷڀݚΛ࣮͍ͯ͠ࢪΔɽಉϓϩδΣΫτͰ

ɼਤ 1ʹࣔ͢Α͏ͳւಓͷՏΛ্͢ΔࡪΛରͱ

͠ɼͦͷߦಈใΛϞχλϦϯά͓ΑͼՄࢹԽ͢Δ͜ͱΛ

తͱ͍ͯ͠Δɽ۩ମతʹɼਤ 2ͷΑ͏ʹࡪͷഎͼΕ෦

ʹηϯαଂͷϩΨʔ [3]Λண͠ɼࡪͷҐஔՃɼ

ਂͳͲͷߦಈใΛऩू͢ΔɽϩΨʔʹੵ͞Εͨߦಈ

ใɼਤ 3ʹࣔ͢Α͏ʹɼ͕ࡪ্தػܧͱͷ௨৴ൣғ

ʹೖͬͨࡍʹɼதثܧଆʹૹ৴͞ΕΔɽ͜ͷૹड৴ʹɼ

ϥΠηϯεෆཁͷ 429MHzଳ͕༻͞Εɼਫਂ 1mʹ͓͍

ͯܘ 8mͷൣғͰ௨৴͕ՄͰ͋Δɽ͔͠͠ɼ͜͏͠

্ͯதػܧʹू͞ΕͨࡪͷߦಈใΛܞଳ௨৴ͷ

αʔϏεΤϦΞ֎͔ΒΫϥυαʔόʔʹू͢Δʹɼ

ಠࣗʹແઢ௨৴γεςϜΛߏங͢Δඞཁ͕͋Δɽ

͔͠͠ɼਓཬΕͨྛҬɾՏྲྀҬʹɼطઃͷ௨৴Π

ϯϑϥʹґଘ͠ͳ͍ಠࣗͷ௨৴ωοτϫʔΫΛߏங͢Δ

ʹ༷ʑͳࠔ͕͏ɽ·ͣɼ͕ࡪ্͢ΔՏҬͰηϯ

γϯάΛ࣮͢ࢪΔͨΊʹɼ͕ࡪ্͢Δ্ྲྀ۠Ҭ͔Βɼ
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ਤ 1 ϞχλϦϯάͷରՏʢւಓʣ

ਤ 2 ணͨ͠ηϯαʹࡪ

ਤ 3 ਫதͷ͔ࡪΒͷߦಈσʔλऩू

LTEαʔϏεΤϦΞ·Ͱͷ km͔Β 10kmఔͷσʔλ

௨৴Λ࣮͢ݱΔඞཁ͕͋ΔɽҰํͰͦΕΒͷྖҬͰిྗ

Πϯϑϥͳ͘ɼਓं͕྆ਐೖࠔͳྖҬ͕΄ͱΜͲͰ

͋Δɽͦ͏੍͍͍ͬͨ͠ݫԼʹ͓͍ͯɼͳΔ͘ί

ετ͔ͭظʹΘͨΓҡ࣋ཧ͕ͳͯ࣋͘ଓՄͳωο

τϫʔΫΛߏங͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ

ͦ͜ͰຊߘͰɼলిྗͰಈ͠࡞ҬΛΧόʔ͢Δ͜ͱ

͕Մͳ LPWAʢLow Power Wide AreaʣΛ༻͍ͯੜଶ

ߦΛ౼ݕங͢ΔͨΊͷߏϞχλϦϯά༻ωοτϫʔΫΛܥ

͏ɽLPWAͷதͰɼϥΠηϯεෆཁͳ 920MHzଳΛར

༻͢Δ LoRa [4]Λར༻͠ɼࡪͷߦಈใΛલड़ͷ্தܧ

ଳ௨৴ͷ௨৴ՄҬ·ͰϚϧνϗοϓͰૹ͢ܞΒ͔ػ

ਤ 4 ສതه೦ެԂʢେࡕʣ

Δ LoRAWANγεςϜͷߏஙΛ͢ࢦɽ

ҰൠʹɼϑΟʔϧυʹ͓͚ΔϚϧνϗοϓωοτϫʔΫ

Λߏங͢Δ߹ɼઃஔݸॴͷબ͕ۃΊͯॏཁͱͳΔɽಛ

ʹɼਤ 1ʹࣔ͢Α͏ͳྛɾՏҬʹதہܧΛઃஔ͢Δ

߹ɼؒʹଘ͢ࡏΔथܗతͳى෬͕ిൖʹେ

͖ͳӨڹΛ༩͑Δͱఆ͞ΕΔɽ·ͨൖଛࣦྔथͷ

ಛʢथͷ͞ߴɼີɼװͷଠ͞ɼ༿ͷܗঢ়ͱີͳͲʣ

ʹґଘ͠ɼ·ͨϦϯΫଌఆྫࣄ΄ͱΜͲͳ͍ͨΊɼे

ͳݟಘΒΕ͍ͯͳ͍ɽ͜Εʹର͠ຊڀݚͰɼͦ͏

͍ͬͨथ͕ LoRAWANͷ௨৴ϦϯΫੑʹ༩͑ΔӨڹ

ΛՏҬʹྨ͢ࣅΔ༷ʑͳڥͰௐࠪ͠ɼஔہઃܭͷͨΊ

ͷσʔλऩूΛ͍ͯͬߦΔɽ

·ͣɼେࡕͷສതه೦ެԂʢਤ 4ʣ͓Αͼொʹ͓

͍ͯ LoRaWANͷϦϯΫଌఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽͦͷ݁Ռɼ

थى෬ʹΑΔݮਰͷӨڹԼͰݟ௨͕͠ͳ͍ڥʹ͓͍

ͯɼ࠷େͰ 1.8kmఔͷ௨৴ڑͰ௨৴ՄͰ͋Δ

͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽҰൠʹɽLoRaWANݟ௨͠ڥͰ࠷

େ 30kmͷ௨৴Մͱ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ຊ͕ڀݚର

ͱ͢ΔྛɾՏҬڥͰथͷӨڹͰͦͷ 5%ఔͷ

௨৴ڑͱ͢Δඞཁ͕͋ΓɼதہܧઃஔͷͨΊͷॏཁͳࢦ

ඪ͕ಘΒΕͨɽ·ͨɼલड़ͷਐೖࠔʹ͓͚ΔϦϯΫ

ੑݧࢼΛͨ͏ߦΊɼυϩʔϯʹ LoRaແઢ௨৴Ϟδϡʔ

ϧΛͨ͠ࡌଌఆ༻ϓϩτλΠϓΛߏங͠ɼେࡕொ

ʹ͓͍ͯϦϯΫଌఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽυϩʔϯૢ࡞ͷ҆શ

ͷͨΊɼಉ࣮ݧυϩʔϯ͕ࢹՄͳݟ௨͠ͷΑ͍

มԽʹର͢Δڑͷͷɼ࿈ଓతͳͨ͠ࢪ࣮͍͓ͯʹڥ

LoRAWANͷϦϯΫੑಛੑͷมԽΛܭଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ɼوॏͳσʔλ͕ಘΒΕͨͱ͑ߟΔɽ·ͨɼਐೖࠔ

ͷυϩʔϯೖʹҰఆͷ్͕ಘΒΕɼޙࠓͷஔہઃ

Ͱ͖ΔՄੑ͕͋Δ͜ͱΛࣔͤͨͱݮʹͷ࿑ྗΛେ෯ܭ

Δɽ͍ͯ͑ߟ
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2. ؔ࿈ڀݚ

2.1 ੜੜଶܥϞχλϦϯά

ੜੜଶܥಈͷߦಈͷϞχλϦϯάैདྷڀݚ͘

͞Ε͍ͯΔ͕ɼۙͷ IoTͳΒͼʹηϯγϯάٕज़ͷൃల

ʹ͍ͦͷߴԽՃͭͭ͋͠Δɽ[5]Ͱɼಈࢱ

ͷ؍͔ΒɼεϚʔτίϯϐϡʔςΟϯάͱηϯγϯάٕ

ज़ͷ׆༻ʹΑΓɼಈͱਓؒͷίϛϡχέʔγϣϯɾಈ

ͷߦಈτϥοΩϯάɾಈͷ݈߁ঢ়ଶɾਓͷ݈߁ঢ়ଶͱ

Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͞ࢪඪͰϞχλϦϯά͕࣮ࢦ͍ͨͬ

͍ͯΔɽ[6]ͰɼϫΠϠϨεηϯαωοτϫʔΫΛ׆༻͠

ͨੜੜଶܥϞχλϦϯάγεςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ·

ͨɼੜੜଶܥϞχλϦϯάʹ͓͍ͯɼੜଶܥΛ͢

Δ͜ͱͳ͘ϞχλϦϯάΛ࣮͢ݱΔͨΊɼυϩʔϯͷ׆༻

͞Ε͍ͯΔظ͕ [7]ɽྫ͑ɼ[8]Ͱɼଳۃͷ

ɼ͠༺׆ΔੜੜͷϞχλϦϯάʹυϩʔϯΛ͚͓ʹڥ

υϩʔϯʹΑΔ؍ଌैདྷͷ؍ଌΑΓΑΓྑ࣭ͷσʔλ

ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɽଞʹɼ[9]Ͱ

ɼυϩʔϯͱੜೝࣝͷͨΊͷಈը૾ॲཧ AIΛซ༻͠

ͨੜੜଶܥϞχλϦϯάγεςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͍

ͣΕͷڀݚʹ͓͍ͯɼγεςϜͷҡ࣋ίετઃஔίε

τͷۃ͕ݮΊͯॏཁͰ͋ΓɼਐೖࠔҬʹ͓͚ΔϞχ

λϦϯάγεςϜͷڞ௨՝ͱͯ͠ೝࣝ͞Ε͍ͯΔɽ

2.2 LoRaωοτϫʔΫ

IoTʢInternet of ThingsʣͷීٴΛഎܠʹɼলిྗͰಈ

Ҭͳແઢ௨৴γεςϜͱͯ͠Δ͢࡞ LPWAٕज़͕ۙ

ΛूΊ͍ͯΔɽͦͷதͷҰͭͰ͋Δ LoRaWANʹ͓

͍ͯɼΩϟύγςΟධՁ [10]εέʔϧධՁ [11]͕Μ

Ε͍ͯΔɽ[12]ͰɼେֶΩϟϯύεશҬΛର͞ࢪ࣮ʹ

ͱֶͨ͠ੜͷ݈߁ঢ়ଶͷϞχλϦϯάΛ࣮͢ࢪΔͨΊʹɼ

LoRaͷ׆༻Λݕ౼͍ͯ͠Δɽ[13]ͰɼLoRa͕εϚʔτ

γςΟʹ͓͚Δج൫௨৴γεςϜͱͯ͠ಋೖ͞Εͨ͜ͱΛ

ఆͨ͠߹ɼͲͷఔͷີͰӡ༻Մ͔Λ͠ূݕ

͍ͯΔɽಉ࣮ݧͷ݁Ռ͔Βɼ3.8ϔΫλʔϧ͋ͨΓ 120ϊʔ

υఔͰӡ༻ՄͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼݱ

Ͱࡏ IoTΛલఏͱͨ͠εϚʔτγςΟΞϓϦέʔγϣϯ

ʹ͓͚Δ LoRaͷ͕ྫࣄ༺׆ଟ͘ݟΒΕΔͳ͔ɼ[14]߫

֎Ͱͷ LoRaͷ׆༻Λݕ౼͍ͯ͠ΔɽಉྫࣄͰɼ২ੜ͕

LoRaͷ௨৴ൣғΛ੍͢ݶΔ͜ͱ͔ΒɼͦΕΒΛྀͨ͠ߟ

ஔہઃܭͷॏཁ͕͞ड़ΒΕ͍ͯΔɽຊڀݚʹ͓͍ͯɼ

২ੜͷΈͳΒͣɼܗతͳى෬ͳͲଟ͍ՏҬͳΒͼʹ

ྛҬʹ͓͚Δஔ͕ہඞཁͰ͋ΓɼͦΕΒΛྀͨ͠ߟஔہ

ઃ͕ܭඞཁͰ͋ΔͱͱʹɼਐೖࠔҬʹ͓͚ΔϦϯΫ

ଌఆʹ͍ͭͯݕ౼͍ͯ͠Δ͕ҟͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

3. ϦϯΫଌఆ࣮ݧ

थݐʹΑΔిൖͷӨڹΛ֬ೝ͢ΔͨΊͷϦ

ϯΫଌఆ࣮ݧΛͨ͏ߦΊɼେࡕਧాࢢʹ͋Δສതه೦ެ

Ԃʢਤ 4ʣʹ͓͍ͯɼLoRaͷϦϯΫଌఆ࣮ݧʢిڧଌ

ఆͳΒͼʹ௨৴࣮ݧʣΛ࣮ͨ͠ࢪɽ·ͨɼLoRaWANߏங

Λతͱͯ͠ɼLoRaϞδϡʔݮΔ࿑ྗͷʹ ϧ [15]Λ

ͨ͠ࡌυϩʔϯΛ͠࡞ࢼɼେࡕொʹ͋Δυϩʔϯ

ϑΟʔϧυʹ͓͍ͯଌఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽՃ͑ͯɼυϩʔ

ϯϑΟʔϧυ͕ؒࢁ෦ʹ͋ͬͨͨΊɼ২ੜͱܗతͳى෬

ΛΈ߹Θͤͨݟ௨͠ͷͳ͍ڥԼͰͷ LoRaͷ௨৴ൣғ

Λ֬ೝ͢ΔͨΊɼLoRaϞδϡʔϧΛं྆ʹ͠ࡌϦϯΫ

ଌఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽҎԼͰ͜ΕΒͷ࣮ݧͷ݁Ռͷղੳ

ͳΒͼʹੑߟΛ͏ߦɽ

3.1 ສതه೦ެԂʹ͓͚ΔϦϯΫଌఆ࣮ݧ

ਤ 4ʹࣔͨ͠ສതه೦ެԂͷ၆ᛌਤΛਤ 5ʹࣔ͢ɽສത

ঢ়Λ͓ͯ͠ܗ͍ۙʹܗ೦ެԂ֎पಓ࿏ʹғ·Εͨପԁه

Γɼପԁܗͷܘʹ͋ͨΔڑ 1.7kmͰ͋Δɽޙड़ͷ

෦ʹ͋ΔυϩʔϯϑΟʔϧυͱൺֱ͢ΔͱɼԂؒࢁ

ى෬ͷগͳ͍ܗͰ͋Δͷͷɼଟ͘ͷʑ͕ੜ͍͑ͯ

Δ͜ͱΛ׆༻͠ɼ২ੜݐʹΑΔݟ௨͠ͷͳ͍ڥԼ

ʹ͓͚Δ LoRaͷ௨৴ڑΛ֬ೝ͢Δɽ

Ͱݧ࣮ 2ͭͷ LoRaϞδϡʔϧΛ༻ҙ͠ɼ2ͷϊʔ

τ PCʹͦΕͧΕଓ͢Δ͜ͱͰɼૹ৴͓ػΑͼड৴ػͱ

ͨ͠ɽૹ৴౦ଆͷେ͖͘։͚ͨʢਤ 5ӈଆͷ͍

ϐϯ͕ࣔ͢ॴʣʹݻఆ͠ɼϊʔτ PCΛखͰ্͛ͪ࣋Δ

͜ͱʹΑΓΞϯςφߴʢ 1.5mʣΛ֬อ͍ͯ͠Δɽड৴

ɼड৴ػͰ͋Δϊʔτ PCΛͯ͑ܞԂΛา͍ͯճΓɼ

ૹ৴͔Βͷڑ͓͓Α͍͕ͦ͠ɼհ͢ࡏΔःณ͕

ҟͳΔ 5Λબ͠ɼ؍ଌͨ͠ड৴ిڧΛൺֱ͢Δ

͜ͱͰɼःณ͕ిൖ͓Αͼ௨৴ʹ༩͑ΔӨڹΛ໌Β

͔ʹ͢Δɽ۩ମతʹɼਤ 5ͷ੨͍ϐϯ͕ࣔ͢ 5ՕॴΛड

৴ͱ͠ɼૹ৴ͱಉ༷ʹϊʔτ PCΛ͛ܝΔ͜ͱͰΞϯ

ςφߴʢ 2mʣΛ֬อ͍ͯ͠Δɽૹ৴ͱ֤ड৴ͷؒ

ͷڑͱհ͢ࡏΔःณΛਤ 6ʹࣔ͢ɽ࣮֬ʹ௨৴Ͱ͖Δ

͜ͱΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹ Point1ΛɼݐͷӨڹΛ֬ೝ͢

ΔͨΊʹ Point2ͱ Point5Λɼ২ੜͷӨڹΛ֬ೝ͢ΔͨΊ

Point3ͱ Point4Λબఆͨ͠ɽ·ͨɼPoint1ɼPoint2͓Α

ͼ Point3͓͓ΑͦಉҰઢঢ়ʹҐஔ͍ͯ͠ΔͨΊɼڑ

ʹΑΔݮਰͷ؍ଌͰ͖Δͱ͑ߟΔɽLoRaϞδϡʔ

ϧͷ௨৴ύϥϝʔλͱͯ͠ɼଳҬ෯ 6.5kHzɼ֦ࢄʢsfʣ

 12ͱͨ͠ɽ͜Ε࠷௨৴ڑ͕͘ͳΔઃఆʹ૬

͢Δɽ

ଌఆ݁ՌΛਤ 7͓Αͼද 1ʹࣔ͢ɽLoRaͷड৴ిڧ

͕ࢄඇৗʹେ͖͘ͳΔ͜ͱ͕ैདྷٴݴ͍͓ͯʹڀݚ

͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔Βɼۃͳ֎ΕΛআ֎͢ΔతͰɼ֤
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ਤ 5 ೦ެԂʣهʢສതڥݧ࣮

ਤ 6 ૹड৴ؒػͷڑͱःณ

ड৴ʹ͓͚Δෳͷड৴ిڧͷதԝΛࣔͨ͠ɽ͜

ͷ݁ՌΑΓɼPoint1͔ΒPoint3ड৴͕ૹ৴͔Βԕ͟

͔ΔํҠಈ͢Δʹैͬͯɼड৴ిڧͷݮগτϨϯ

υΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ·ͨɼPoint4Ͱɼਤ 8ʹࣔ

͢Α͏ʹड৴͕ۙʑʹғ·Ε͍ͯΔڥͰ২ੜӨڹ

͕͋Δͷͷɼेͳड৴ిڧͰ LoRa௨৴͕ՄͰ

͋Δ͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽҰํͰɼPoint5Ͱɼ

େ͖ͳݐͷӨʹ͋ͨΔ෦ʹड৴͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ͜

ͱʹΑΓɼPoint4ΑΓڑ͕͍ܦ࿏ʹ͔͔ΘΒͣɼେ

͖ͳݮਰ͕֬ೝ͞Εͨɽ͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒɼຊڀݚͰର

ͱ͢ΔྛɾՏҬͰͷஔہઃܭʹ͓͍ͯɼʑͷগͳ

͍Տ্ۭͳͲΛར༻͢Δ͜ͱͰɼःณͷͰ͖Δ͚ͩগ

ͳ͍ൖܦ࿏Λ֬อ͖ͩ͢ͱ͑ߟΒΕΔɽՃ͑ͯɼΞϯ

ςφߴʹ͍ͭͯɼࠓճͷଌఆ࣮ݧʹ͓͍ͯखͰ্͛ͪ࣋

Δ͜ͱͰ͞ߴΛ֬อ͕ͨ͠ɼਤ 9ʹࣔ͢Α͏ʹɼදۙ

Ͱ LoRaΛઃஔ͠ଌఆΛͨͬߦ߹ͩͱɼૹड৴ΛҰ

֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ͜ΕΑΓɼޙࠓͷଌఆ

ߴΛͰ͖Δ͚ͩߴͷઃஔʹ͓͍ͯɼΞϯςφࡍ࣮ݧ࣮

͘ઃஔ͢Δํ๏ͷࡧͳͲ͕ඞཁͩͱ͑ߟΔɽ

3.2 υϩʔϯϑΟʔϧυʹ͓͚Δଌఆ࣮ݧʢυϩʔϯʣ

ՄͳυϩʔϯʢDJI͕ߦਫ਼ͳඈߴ M600 [16]ʣʹ LoRa

ͷϞδϡʔϧͱ Raspberry Pi3ɼͳΒͼʹͦΕΒΛۦಈ͢

ΔόοςϦʔΛ͢ࡌΔ͜ͱͰɼஔہઃܭʹར༻Մͳυ

ϩʔϯͷ࡞ࢼΛͨͬߦɽ͜ͷυϩʔϯΛԕํʹඈͤ͞ߦΔ

ਤ 7 ϦϯΫଌఆ݁Ռʢສതه೦ެԂʣ

ද 1 ϦϯΫଌఆ݁Ռʢສതه೦ެԂɼதԝʣ

Location ड৴ిڧ (dBm, Median)

Point1 -114

Point2 -117.5

Point3 -123

Point4 -128

Point5 -132

ਤ 8 Point4 Ͱͷଌఆ෩ܠ

͜ͱͰ௨৴࣮ݧΛ࣮͠ࢪɼઃஔ࿑ྗͷݮՄੑΛূݕ

͢Δɽ

Λਤڥݧ࣮ 10ʹࣔ͢ɽυϩʔϯʹͨ͠ࡌ LoRaϞ

δϡʔϧΛૹ৴ͱ͠ɼड৴্ʹઃஔͨ͠ɽ྆

ͷ LoRaͷΞϯςφਨ্ݻʹ͖ఆ͓ͯ͠Γɼ

্ଆͷΞϯςφߴ 1mͱͨ͠ɽLoRaϞδϡʔϧͷ௨

৴ύϥϝʔλɼສതه೦ެԂʹ͓͚Δͷͱಉ༷ɼ࠷

௨৴ڑ͕͘ͳΔઃఆʢଳҬ෯ 6.5kHzɼ֦ࢄʢsfʣ12ʣ

ͱ͍ͯ͠Δɽ௨৴࣮ݧͷ։࢝ͱͱʹɼυϩʔϯ͕ো

ͱ৮͢Δ͜ͱ͕ͳ͍Α͏ද͔Β 50m·Ͱ্ঢͤͨ͞

ɼ3m/sͷͰޙ 1kmԕํ·ͰҠಈͤ͞Δઃఆͱͨ͠ɽ

υϩʔϯͷ੍ޚ DJI GS ProʢDJI७ਖ਼ΞϓϦʣͰͬߦ
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ਤ 9 ૹ৴ػͷΞϯςφߴʢૹड৴ෆՄͷ߹ʣ

ਤ 10 ʢɾυϩʔϯʣڥݧ࣮

ͨɽͦͷ༷ࢠΛਤ 11ʹࣔ͢ɽ͜ͷͱͰɼૹ৴͔Β

ड৴ 6ඵ͝ͱʹ 50byteͷσʔλΛૹ৴͠ɼͦ ͷड৴

Մ൱Λه͢Δͱͱʹɼి ड৴ڧซͤͯهͨ͠ɽ

ड৴ిڧͷมԽΛਤ 12ʹࣔ͢ɽॎ࣠ड৴ిڧ

Λද͠ɼԣ࣠υϩʔϯͷҠಈʹ͏ؒ࣌มԽΛද͠

͍ͯΔɽ͜ͷਤʹࣔ͢Α͏ʹɼυϩʔϯ͕ԕํʹҠಈ͢Δ

ʹै͍ɼड৴ిڧ͕ঃʑʹԼ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Γɼυ

ϩʔϯΛͤؐ͞ؼΔͱ࠶ͼ૿ՃτϨϯυʹస͡Δ͜ͱ͕Θ

͔Δɼਤ 10ʹࣔͨ͠Α͏ʹɼຊ࣮ڥݧݟ௨͕͠ྑ͍

ͳΔ͜ͱʹگΊɼLoRa͕௨৴ෆͳঢ়ͨͨͬߦͰڥ

ͳ͔ͬͨͷͷɼυϩʔϯΛ׆༻͢Δ͜ͱͰड৴ిڧ

ͷ࿈ଓతͳมԽΛه͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼஔہઃܭͷ׆༻

ʹҰఆͷ్͕ಘΒΕ͍ͯΔɽ

3.3 υϩʔϯϑΟʔϧυʹ͓͚Δଌఆ࣮ݧʢं྆ʣ

Ճ͑ͯɼथ͕ૹड৴Ϟδϡʔϧؒʹଘ͢ࡏΔڥΛ

ఆ͠ɼυϩʔϯʹͨ͠ࡌϞδϡʔϧΛं྆ʹ͠ࡌɼ

্Ϟδϡʔϧ͔ΒΕΔํʢඪ͕ߴԼ͕Γɼ͔ͭԕ͔͟

Δํʣʹं྆ΛҠಈͤ͞ɼ௨৴ͷঢ়گΛͨ͠؍ɽLoRa

Ϟδϡʔϧɼंͷॿख੮ʹ࠲Δਓ͕อ࣋͢Δϊʔτ

ਤ 11 υϩʔϯϑϥΠτϩά (DJI GS Pro)

ਤ 12 ଌఆ݁Ռʢɾυϩʔϯʣ

PCʹଓ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷ࣮ڥݧΛਤ 13ʹࣔ͢ɽ͜ͷ

Δͨ͢ࡏɼ͔ͭɼथΛհ͠ࡏ෬͕ଘىͷܗͰɼڥ

Ίɼૹड৴ؒʹݟ௨͠ͳ͍ɽ

͜ͷଌఆ݁ՌΛਤ 14ʹࣔ͢ɽॎ࣠ड৴ిڧΛද

͠ɼԣ࣠ं྆ͷҠಈʹ͏ؒ࣌มԽΛද͍ͯ͠Δɽ࡞ࢼ

ͨ͠υϩʔϯͰͷଌఆ݁Ռʢਤ 12ʣͱಉ༷ʹɼं͕྆ԕ

ํʹҠಈ͢Δʹै͍ɼड৴ిڧ͕ঃʑʹԼ͢Δ͜ͱ

Λ֬ೝͨ͠ɽ·ͨɼݟ௨͠ͷͳ͍ڥʹ͓͍ͯɼ࠷େͰ

 1.8kmͷڑͰ-139dBmͰ௨৴Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

͜ΕɼPERʢPacket Error Ratioʣ͕ 1%ະຬ࣌ͷड৴

ిڧͷ࠷খϨϕϧ͕-142dBmఔͰ͋Δ [15]͜ͱΛ

Δͱɼଥͳ݁ՌͰ͋Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ͓͓Αྀͦ͢ߟ

1ʙ1.5kmͷൣғͰதہܧΛஔ͢ΔϚϧνϗοϓ௨৴ʹ

ΑΓɼݟ௨͕͠ͳ͍ిෆײଳ͔ΒͰσʔλू͕Մ

Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

4. ·ͱΊ

ຊڀݚͰɼஔہઃܭͷݕૅج౼ͱͯ͠ɼथܗతͳ

೦ެԂهΛ֬ೝ͢ΔͨΊɼສതڹ෬ʹΑΔిൖͷӨى

͓ΑͼυϩʔϯϑΟʔϧυʹ͓͍ͯ LoRaͷϦϯΫଌ

ఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽͦͷ݁Ռͱͯ͠ɼथى෬ʹΑΔݮ

ਰͷӨڹԼͰݟ௨͕͠ͳ͍ڥʹ͓͍ͯɼ࠷େͰ 1.8km

ఔͷ௨৴ൣғΛ֬ೝͨ͠ɽLoRaݟ௨͠ڥͰ͋Ε

େ࠷ 30km͕௨৴ൣғͱ͞Ε͍ͯΔ͜ͱʹର͠ɼ௨৴ൣғ
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ਤ 13 ʢɾं྆ʣڥݧ࣮

ਤ 14 ଌఆ݁Ռʢɾं྆ʣ

͕େ੍͖͘͞ݶΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͞Βʹɼຊ͕ڀݚର

ͱ͍ͯ͠ΔྛɾՏҬʹ͓͍ͯɼ1.5kmఔͷൣғͰ

தػܧΛஔ͢ΔϚϧνϗοϓ௨৴ʹΑΓσʔλू͕Մ

Ͱ͋ΔͱͷݟΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽ·ͨɼஔہઃ

ͱͯ͠ɼ༷ۙʑͳͰͷ౼ݕͷݮͷ࿑ྗ࣌ઃஔܭ

རظ͕༺׆͞Ε͍ͯΔυϩʔϯ [16]Λ༻͍ͨϦϯΫଌఆ

ͨ͠ࡌɽ۩ମతʹɼLoRaϞδϡʔϧΛͨͬߦΛݧ࣮

υϩʔϯΛͯ͠࡞ࢼϦϯΫଌఆ࣮ݧΛ࣮͠ࢪɼͦͷద༻Մ

ੑΛݕ౼ͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓɼઃஔީิʹແઢػͷΞϯ

ςφΛͨ͠ࡌυϩʔϯΛϗόϦϯά࣮ͤͯ͞ࡍͷϦϯΫ

ੑݧࢼΛ࣮͢ࢪΔ͜ͱͰɼଟ͘ͷஔิީہͰޮతͳ

ϦϯΫੑࢪ࣮͕ݧࢼՄͱͳΓɼஔہઃܭʹؔΘΔ࿑ྗ

Λେ෯ʹ͢ݮΔ͜ͱ͕ՄʹͳΔɽ·ͨɼಉ࣌ʹɼड৴

ిྗଌఆͱυϩʔϯͷඈޚ੍ߦͱ࿈ಈͤ͞Δ͜ͱͰΞϯς

φߴ֯ͷௐΛ࣮͠ݱɼ͜Ε·Ͱͷखۀ࡞ʹΑΔΞϯ

ςφઃஔ࣌ͷ࿑ྗݮͰ͖ΔՄੑ͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ

ΑΓಘΒΕʹݧճͷϦϯΫଌఆ࣮ࠓͷ՝ͱͯ͠ɼޙࠓ

ͨݟͱզʑ͕։ൃͨ͠υϩʔϯΛ༻͍ͨܗσʔλऔಘ

ٕज़ [17]ͷซ༻ʹΑΔஔہઃܭΞϧΰϦζϜͷݕ౼Λߦ

͏ɽ۩ମతʹɼܗʢى෬ʣσʔλͱͯ͠ࠃཧӃ [18]

ͷใΛࢀরͭͭ͠ɼ[17]ʹΑΓɼਤ 15ʹࣔ͢Α͏ͳ

ମೝࣝʹΑͬͯ২ੜͳͲΛѲ͢Δ͜ͱͰɼܗ২ੜΛ

࡞ࢼΞϧΰϦζϜΛఏҊ͢ΔɽՃ͑ͯɼܭઃہஔྀͨ͠ߟ

ͨ͠ LoRaϞδϡʔϧΛͨ͠ࡌυϩʔϯΛվྑ͢Δ͜ͱ

Ͱɼஔہઃܭͷ࿑ྗͷݮΛ֬ೝ͢Δ͜ͱΛ༧ఆ͍ͯ͠Δɽ

ਤ 15 ΦϒδΣΫτΓग़͠

ँࣙ

ຊڀݚ։ൃ૯ল SCOPEʢड൪߸ 175001002ɿ

ྛɾՏిෆײଳʹ͓͚Δੜੜଶܥͷ͑ݟΔԽʣ

ͷҕୗΛड͚ͨͷͰ͢ɽ
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