
ి೾ෆײ஍ଳʹ͓͚ΔੜଶܥϞχλϦϯάར༻ʹ͚ͨ޲
LoRaWANͷੑೳௐࠪͱυϩʔϯ׆༻

ֿా फ1ޗ খ૔ ໵1׌ ຊా ඒً1 ాࢁ ༡അ1 ޱࢁ ७1߂ ౦໺ ً෉1 Ҫߴ ๆੜ1,2

֓ཁɿIoT΍ηϯαʔٕज़ͷߴ౓Խʹͱ΋ͳ͍ɼ໺ੜੜଶܥΛ༷ʑͳଆ໘͔ΒΈ͑ΔԽ͠ɼੜଶܥαʔϏε

ΛఆྔԽ͢Δ͜ͱͰɼࡁܦతɾֶज़తՁ஋Λ্ͤ͞޲Δ͜ͱ΁ͷظ଴͕ߴ·͍ͬͯΔɽࡏݱɼ๺ւಓେֶ

͕த৺ͱͳΓɼࡪʹ૷ணͨ͠ϩΨʔͰՏ઒૎্ߦಈΛηϯγϯά͠ɼͦͷσʔλΛ཮্ͷதہܧΛհͯ͠

Ϋϥ΢υʹू໿͢Δٕज़։ൃΛ͍ͯͬߦΔ͕ɼզʑͷڀݚάϧʔϓ͸ɼಉϓϩδΣΫτʹ͓͍ͯதہܧΛ

Ͳͷ஍఺ʹઃஔ͢Δ΂͖Λి೾఻ൖͷଆ໘͔Βݕ౼͍ͯ͠Δɽର৅ͱ͢ΔՏ઒Ҭ͸ͦͷେ൒͕ LTEͷෆ

Βͷ͔ہܧ෇ۙͷ֤த؛஍ଳͰ͋ΓɼՏײ LTEσʔλૹ৴͸ෆՄೳͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼLTE௨৴Մೳ஍

Ҭ·Ͱͷ਺ kmҎ্ͷڑ཭Λద੾ͳ௨৴ํࣜͰૹ৴͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽՃ͑ͯՏ઒ҬͰ͸҆ఆిڙݯ

Ͱ͸লిྗͰ௕ڀݚΊΒΕΔɽ͜Εʹର͠ɼຊٻಈ͕Մೳͳলిྗ௨৴΋ۦ଴Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼి஑ظ͕څ

཭௨৴͕Մೳͳڑ LoRaΛར༻͠ɼಛʹ্ྲྀ෇ۙ·Ͱ૎্ͨ͠ࡪͷ࢈ཛߦಈͳͲͷوॏͳηϯγϯάσʔ

λͷू໿ΛϚϧνϗοϓ௨৴Ͱ࣮͢ݱΔͨΊͷ௨৴ಛੑͷૅجௐࠪΛ࣮ͨͨ͠ࢪΊɼͦΕʹ͍ͭͯใ͢ࠂ

Δɽ৿ྛɾՏ઒Ҭʹ͓͍ͯ͸ɼथ໦΍஍ܗతى෬͕ి೾఻ൖʹେ͖ͳӨڹΛ༩͑ΔͨΊɼݟ௨͠৚͕݅Α

͍৔߹ͱ͸ಛੑ͕େ͖͘ҟͳΔɽͦ͏͍ͬͨ৿ྛڥ؀ʹ͓͍ͯ LoRaͷଌఆ࣮ݧΛ݁ͨͬߦՌɼ࠷େͰ໿

1.8kmͷ௨৴͕ՄೳͰ͋ͬͨ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ௨৴ಛੑௐࠪΛର৅Տ઒ҬͰ͜͏ߦͱ͸େ͖ͳ

࿑ྗΛཁ͢ΔͨΊɼLoRaΛ౥ͨ͠ࡌυϩʔϯΛ༻͍ͨϦϯΫଌఆ࣮ݧͷ࣮ݧ࣮ૅج͚ͨ޲ʹݱΛ࣮͠ࢪ

ͨͨΊɼͦΕʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

1. ͸͡Ίʹ

ਓྨ͸໺ੜੜଶ͔ܥΒ௚઀తɾؒ઀తʹԸܙΛڗड͢Δ

͜ͱͰੜ׆ΛӦΜͰ͓Γɼਓؒ׆ಈͷ࣋ଓੑΛอূ͢Δʹ

͸ੜଶܥͷػೳอશ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δɽ͔͠͠ɼۙ೥ͷ

ਓ૿ޱՃ΍ͦΕʹ൐͏େن໛։ൃͳͲͷӨڹʹΑΓɼ໺ੜ

ੜଶܥͷػೳ͕େ͖͘௿Լ͍ͯ͠ΔͱݴΘΕ͍ͯΔɽੜଶ

ΒΕ͍ͯΔͱ͞Ε͓ͯΓɼ͑ࢧೳ͸ੜ෺ଟ༷ੑʹΑͬͯػܥ

ͦͷอશΛ໨తͱ͠ɼզ͕ࠃͰ͸ੜ෺ଟ༷ੑࠃՈઓུ [1]

Λࡦఆ͍ͯ͠Δɽ͜͏ͨ͠ಈ͖ͷதͰɼੜ෺ଟ༷ੑɾੜଶ

͔ܥೳͷඞཁੑΛࣾձʹਁಁͤ͞ΔͨΊɼਓྨ͕ੜଶػܥ

Βڗड͍ͯ͠ΔԸܙΛੜଶܥαʔϏεͱΈͳ͠ɼͦͷࡁܦ

తՁ஋ΛఆྔԽ͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼ͜ͷఆ

ྔԽͷલఏͱͯ͠ɼ͜Ε·Ͱࠔ೉Ͱ͋ͬͨ৿ྛɾՏ઒Ҭͳ

Ͳͷి೾ෆײ஍ଳʹ͓͚Δ໺ੜੜଶܥΛɼ༷ʑͳଆ໘͔Β

Έ͑ΔԽ͢Δ͜ͱʹ஫໨͕ू·͍ͬͯΔɽ

͜Εʹର͠ɼ๺ւಓେֶ͕த৺ͱͳΓɼ઒ͱւΛ͖ߦདྷ
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͢ΔࡪΛΈ͑ΔԽର৅ͷϞσϧੜ෺ͱ͠ɼՏ઒૎্࣌ͷࡪ

ͷߦಈ৘ใΛɼΫϥ΢υ·Ͱࣗಈతʹू໿͢ΔγεςϜͷ

Ε͍ͯΔ͞ࢪஙΛ໨తͱͨ͠ϓϩδΣΫτ͕࣮ߏ [2]ɽզʑ

ͷڀݚάϧʔϓ΋ಉϓϩδΣΫτʹࢀը͠ɼγεςϜߏங

ٕज़։ൃͷͨΊͷڀݚΛ࣮͍ͯ͠ࢪΔɽಉϓϩδΣΫτͰ

͸ɼਤ 1ʹࣔ͢Α͏ͳ๺ւಓͷՏ઒Λ૎্͢ΔࡪΛର৅ͱ

͠ɼͦͷߦಈ৘ใΛϞχλϦϯά͓ΑͼՄࢹԽ͢Δ͜ͱΛ

໨తͱ͍ͯ͠Δɽ۩ମతʹ͸ɼਤ 2ͷΑ͏ʹࡪͷഎͼΕ෦

෼ʹηϯα಺ଂͷϩΨʔ [3]Λ૷ண͠ɼࡪͷҐஔ΍Ճ଎౓ɼ

ਂ౓ͳͲͷߦಈ৘ใΛऩू͢ΔɽϩΨʔʹ஝ੵ͞Εͨߦಈ

৘ใ͸ɼਤ 3ʹࣔ͢Α͏ʹɼ͕ࡪ཮্தػܧͱͷ௨৴ൣғ

ʹೖͬͨࡍʹɼதثܧଆʹૹ৴͞ΕΔɽ͜ͷૹड৴ʹ͸ɼ

ϥΠηϯεෆཁͷ 429MHzଳ͕࢖༻͞Εɼਫਂ 1mʹ͓͍

ͯ΋൒ܘ 8mͷൣғͰ௨৴͕ՄೳͰ͋Δɽ͔͠͠ɼ͜͏͠

ͯ཮্தػܧʹू໿͞Εͨࡪͷߦಈ৘ใΛܞଳ௨৴໢ͷ

αʔϏεΤϦΞ֎͔ΒΫϥ΢υαʔόʔʹू໿͢Δʹ͸ɼ

ಠࣗʹແઢ௨৴γεςϜΛߏங͢Δඞཁ͕͋Δɽ

͔͠͠ɼਓཬ཭Εͨ৿ྛҬɾՏ઒ྲྀҬʹɼطઃͷ௨৴Π

ϯϑϥʹґଘ͠ͳ͍ಠࣗͷ௨৴ωοτϫʔΫΛߏங͢Δ

ʹ͸༷ʑͳࠔ೉͕൐͏ɽ·ͣɼ͕ࡪ૎্͢ΔՏ઒ҬͰηϯ

γϯάΛ࣮͢ࢪΔͨΊʹ͸ɼ͕ࡪ૎্͢Δ্ྲྀ۠Ҭ͔Βɼ
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ਤ 1 ϞχλϦϯάͷର৅Տ઒ʢ๺ւಓʣ

ਤ 2 ૷ணͨ͠ηϯαʹࡪ

ਤ 3 ਫதͷ͔ࡪΒͷߦಈσʔλऩू

LTEαʔϏεΤϦΞ·Ͱͷ਺ km͔Β 10kmఔ౓ͷσʔλ

௨৴Λ࣮͢ݱΔඞཁ͕͋ΔɽҰํͰͦΕΒͷྖҬͰ͸ిྗ

Πϯϑϥ͸ͳ͘ɼਓ΍ं͕྆ਐೖࠔ೉ͳྖҬ͕΄ͱΜͲͰ

͋Δɽͦ͏੍͍͍ͬͨ͠ݫ໿Լʹ͓͍ͯ͸ɼͳΔ΂͘௿ί

ετ͔ͭ௕ظʹΘͨΓҡ࣋؅ཧ͕ͳͯ͘΋࣋ଓՄೳͳωο

τϫʔΫΛߏங͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ

ͦ͜ͰຊߘͰ͸ɼলిྗͰಈ޿͠࡞ҬΛΧόʔ͢Δ͜ͱ

͕Մೳͳ LPWAʢLow Power Wide AreaʣΛ༻͍ͯੜଶ

ߦΛ౼ݕங͢ΔͨΊͷߏϞχλϦϯά༻ωοτϫʔΫΛܥ

͏ɽLPWAͷதͰ΋ɼϥΠηϯεෆཁͳ 920MHzଳΛར

༻͢Δ LoRa [4]Λར༻͠ɼࡪͷߦಈ৘ใΛલड़ͷ཮্தܧ

ଳ௨৴໢ͷ௨৴ՄೳҬ·ͰϚϧνϗοϓͰ഑ૹ͢ܞΒ͔ػ

ਤ 4 ສതه೦ެԂʢେࡕ෎ʣ

Δ LoRAWANγεςϜͷߏஙΛ໨͢ࢦɽ

ҰൠʹɼϑΟʔϧυʹ͓͚ΔϚϧνϗοϓωοτϫʔΫ

Λߏங͢Δ৔߹ɼઃஔݸॴͷબ୒͕ۃΊͯॏཁͱͳΔɽಛ

ʹɼਤ 1ʹࣔ͢Α͏ͳ৿ྛɾՏ઒ҬʹதہܧΛઃஔ͢Δ৔

߹ɼ஍఺ؒʹଘ͢ࡏΔथ໦΍஍ܗతͳى෬͕ి೾఻ൖʹେ

͖ͳӨڹΛ༩͑Δͱ૝ఆ͞ΕΔɽ·ͨ఻ൖଛࣦྔ͸थ໦ͷ

ಛ௃ʢथ໦ͷ͞ߴɼີ౓ɼװͷଠ͞ɼ༿ͷܗঢ়ͱີ౓ͳͲʣ

ʹ΋ґଘ͠ɼ·ͨϦϯΫଌఆྫࣄ΋΄ͱΜͲͳ͍ͨΊɼे

෼ͳ஌ݟ͸ಘΒΕ͍ͯͳ͍ɽ͜Εʹର͠ຊڀݚͰ͸ɼͦ͏

͍ͬͨथ໦͕ LoRAWANͷ௨৴ϦϯΫੑೳʹ༩͑ΔӨڹ

ΛՏ઒Ҭʹྨ͢ࣅΔ༷ʑͳڥ؀Ͱௐࠪ͠ɼஔہઃܭͷͨΊ

ͷσʔλऩूΛ͍ͯͬߦΔɽ

·ͣɼେࡕ෎ͷສതه೦ެԂʢਤ 4ʣ͓Αͼೳ੎ொʹ͓

͍ͯ LoRaWANͷϦϯΫଌఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽͦͷ݁Ռɼ

थ໦΍ى෬ʹΑΔݮਰͷӨڹԼͰݟ௨͕͠ͳ͍ڥ؀ʹ͓͍

ͯɼ࠷େͰ໿ 1.8kmఔ౓ͷ௨৴ڑ཭Ͱ΋௨৴ՄೳͰ͋Δ

͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽҰൠʹɽLoRaWAN͸ݟ௨͠ڥ؀Ͱ࠷

େ 30kmͷ௨৴΋Մೳͱ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ຊ͕ڀݚର৅

ͱ͢Δ৿ྛɾՏ઒Ҭڥ؀Ͱ͸थ໦ͷӨڹͰͦͷ 5%ఔ౓ͷ

௨৴ڑ཭ͱ͢Δඞཁ͕͋ΓɼதہܧઃஔͷͨΊͷॏཁͳࢦ

ඪ͕ಘΒΕͨɽ·ͨɼલड़ͷਐೖࠔ೉஍఺ʹ͓͚ΔϦϯΫ

ੑೳݧࢼΛͨ͏ߦΊɼυϩʔϯʹ LoRaແઢ௨৴Ϟδϡʔ

ϧΛ౥ͨ͠ࡌଌఆ༻ϓϩτλΠϓΛߏங͠ɼେࡕ෎ೳ੎ொ

ʹ͓͍ͯϦϯΫଌఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽυϩʔϯૢ࡞ͷ҆શ

ͷͨΊɼಉ࣮ݧ͸υϩʔϯ͕໨ࢹՄೳͳݟ௨͠ͷΑ͍؀

཭มԽʹର͢Δڑ΋ͷͷɼ࿈ଓతͳͨ͠ࢪ࣮͍͓ͯʹڥ

LoRAWANͷϦϯΫੑೳಛੑͷมԽΛܭଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ɼوॏͳσʔλ͕ಘΒΕͨͱ͑ߟΔɽ·ͨɼਐೖࠔ೉஍

఺΁ͷυϩʔϯ౤ೖʹҰఆͷ໨్͕ಘΒΕɼޙࠓͷஔہઃ

Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δ͜ͱΛࣔͤͨͱݮ࡟ʹͷ࿑ྗΛେ෯ܭ

Δɽ͍ͯ͑ߟ
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2. ؔ࿈ڀݚ

2.1 ໺ੜੜଶܥϞχλϦϯά

໺ੜੜଶܥ΍ಈ෺ͷߦಈͷϞχλϦϯά͸ैདྷڀݚ͘޿

͞Ε͍ͯΔ͕ɼۙ೥ͷ IoTͳΒͼʹηϯγϯάٕज़ͷൃల

ʹ൐͍ͦͷߴ౓Խ΋Ճ଎ͭͭ͋͠Δɽ[5]Ͱ͸ɼಈ෺෱ࢱ

ͷ؍఺͔ΒɼεϚʔτίϯϐϡʔςΟϯάͱηϯγϯάٕ

ज़ͷ׆༻ʹΑΓɼಈ෺ͱਓؒͷίϛϡχέʔγϣϯɾಈ෺

ͷߦಈ΍τϥοΩϯάɾಈ෺ͷ݈߁ঢ়ଶɾਓͷ݈߁ঢ়ଶͱ

Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͞ࢪඪͰϞχλϦϯά͕࣮ࢦ͍ͨͬ

͍ͯΔɽ[6]Ͱ͸ɼϫΠϠϨεηϯαωοτϫʔΫΛ׆༻͠

ͨ໺ੜੜଶܥϞχλϦϯάγεςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ·

ͨɼ໺ੜੜଶܥϞχλϦϯάʹ͓͍ͯ͸ɼੜଶܥΛ๦͢֐

Δ͜ͱͳ͘ϞχλϦϯάΛ࣮͢ݱΔͨΊɼυϩʔϯͷ׆༻

଴͞Ε͍ͯΔظ͕ [7]ɽྫ͑͹ɼ[8]Ͱ͸ɼ೤ଳ΍ۃ஍ͷ؀

ɼ͠༺׆Δ໺ੜੜ෺ͷϞχλϦϯάʹυϩʔϯΛ͚͓ʹڥ

υϩʔϯʹΑΔ؍ଌ͸ैདྷͷ؍ଌΑΓ΋ΑΓྑ࣭ͷσʔλ

ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɽଞʹ΋ɼ[9]Ͱ

͸ɼυϩʔϯͱੜ෺ೝࣝͷͨΊͷಈը૾ॲཧ AIΛซ༻͠

ͨ໺ੜੜଶܥϞχλϦϯάγεςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͍

ͣΕͷڀݚʹ͓͍ͯ΋ɼγεςϜͷҡ࣋ίετ΍ઃஔίε

τͷ௿ۃ͕ݮΊͯॏཁͰ͋Γɼਐೖࠔ೉஍Ҭʹ͓͚ΔϞχ

λϦϯάγεςϜͷڞ௨՝୊ͱͯ͠ೝࣝ͞Ε͍ͯΔɽ

2.2 LoRaωοτϫʔΫ

IoTʢInternet of ThingsʣͷීٴΛഎܠʹɼলిྗͰಈ

Ҭͳແઢ௨৴γεςϜͱͯ͠޿Δ͢࡞ LPWAٕज़͕ۙ೥

஫໨ΛूΊ͍ͯΔɽͦͷதͷҰͭͰ͋Δ LoRaWANʹ͓

͍ͯ΋ɼΩϟύγςΟධՁ [10]΍εέʔϧධՁ [11]͕੝Μ

Ε͍ͯΔɽ[12]Ͱ͸ɼେֶΩϟϯύεશҬΛର৅͞ࢪ࣮ʹ

ͱֶͨ͠ੜͷ݈߁ঢ়ଶͷϞχλϦϯάΛ࣮͢ࢪΔͨΊʹɼ

LoRaͷ׆༻Λݕ౼͍ͯ͠Δɽ[13]Ͱ͸ɼLoRa͕εϚʔτ

γςΟʹ͓͚Δج൫௨৴γεςϜͱͯ͠ಋೖ͞Εͨ͜ͱΛ

૝ఆͨ͠৔߹ɼͲͷఔ౓ͷ୺຤ີ౓Ͱӡ༻Մೳ͔Λ͠ূݕ

͍ͯΔɽಉ࣮ݧͷ݁Ռ͔Βɼ3.8ϔΫλʔϧ͋ͨΓ 120ϊʔ

υఔ౓Ͱӡ༻ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼݱ

Ͱ͸ࡏ IoTΛલఏͱͨ͠εϚʔτγςΟΞϓϦέʔγϣϯ

ʹ͓͚Δ LoRaͷ͕ྫࣄ༺׆ଟ͘ݟΒΕΔͳ͔ɼ[14]͸߫

֎Ͱͷ LoRaͷ׆༻Λݕ౼͍ͯ͠ΔɽಉྫࣄͰ͸ɼ২ੜ͕

LoRaͷ௨৴ൣғΛ੍͢ݶΔ͜ͱ͔ΒɼͦΕΒΛྀͨ͠ߟ

ஔہઃܭͷॏཁ͕͞ड़΂ΒΕ͍ͯΔɽຊڀݚʹ͓͍ͯ͸ɼ

২ੜͷΈͳΒͣɼ஍ܗతͳى෬ͳͲ΋ଟ͍Տ઒ҬͳΒͼʹ

৿ྛҬʹ͓͚Δஔ͕ہඞཁͰ͋ΓɼͦΕΒΛྀͨ͠ߟஔہ

ઃ͕ܭඞཁͰ͋Δͱͱ΋ʹɼਐೖࠔ೉஍Ҭʹ͓͚ΔϦϯΫ

ଌఆʹ͍ͭͯ΋ݕ౼͍ͯ͠Δ఺͕ҟͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

3. ϦϯΫଌఆ࣮ݧ

थ໦΍ݐ଄෺ʹΑΔి೾఻ൖͷӨڹΛ֬ೝ͢ΔͨΊͷϦ

ϯΫଌఆ࣮ݧΛͨ͏ߦΊɼେࡕ෎ਧాࢢʹ͋Δສതه೦ެ

Ԃʢਤ 4ʣʹ͓͍ͯɼLoRaͷϦϯΫଌఆ࣮ݧʢి೾ڧ౓ଌ

ఆͳΒͼʹ௨৴࣮ݧʣΛ࣮ͨ͠ࢪɽ·ͨɼLoRaWANߏங

Λ໨తͱͯ͠ɼLoRaϞδϡʔݮ࡟Δ࿑ྗͷ܎ʹ ϧ [15]Λ

౥ͨ͠ࡌυϩʔϯΛ͠࡞ࢼɼେࡕ෎ೳ੎ொʹ͋Δυϩʔϯ

ϑΟʔϧυʹ͓͍ͯଌఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽՃ͑ͯɼυϩʔ

ϯϑΟʔϧυ͕ؒࢁ෦ʹ͋ͬͨͨΊɼ২ੜͱ஍ܗతͳى෬

Λ૊Έ߹Θͤͨݟ௨͠ͷͳ͍ڥ؀ԼͰͷ LoRaͷ௨৴ൣғ

Λ֬ೝ͢ΔͨΊɼLoRaϞδϡʔϧΛं྆ʹ౥͠ࡌϦϯΫ

ଌఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽҎԼͰ͸͜ΕΒͷ࣮ݧͷ݁Ռͷղੳ

ͳΒͼʹੑೳ࡯ߟΛ͏ߦɽ

3.1 ສതه೦ެԂʹ͓͚ΔϦϯΫଌఆ࣮ݧ

ਤ 4ʹࣔͨ͠ສതه೦ެԂͷ၆ᛌਤΛਤ 5ʹࣔ͢ɽສത

ঢ়Λ͓ͯ͠ܗ͍ۙʹܗ೦ެԂ͸֎पಓ࿏ʹғ·Εͨପԁه

Γɼପԁܗͷ௕ܘʹ͋ͨΔڑ཭͸໿ 1.7kmͰ͋Δɽޙड़ͷ

෦ʹ͋Δೳ੎υϩʔϯϑΟʔϧυͱൺֱ͢ΔͱɼԂ಺ؒࢁ

͸ى෬ͷগͳ͍஍ܗͰ͋Δ΋ͷͷɼଟ͘ͷ໦ʑ͕ੜ͍͑ͯ

Δ͜ͱΛ׆༻͠ɼ২ੜ΍ݐ଄෺ʹΑΔݟ௨͠ͷͳ͍ڥ؀Լ

ʹ͓͚Δ LoRaͷ௨৴ڑ཭Λ֬ೝ͢Δɽ

Ͱ͸ݧ࣮ 2ͭͷ LoRaϞδϡʔϧΛ༻ҙ͠ɼ2୆ͷϊʔ

τ PCʹͦΕͧΕ઀ଓ͢Δ͜ͱͰɼૹ৴͓ػΑͼड৴ػͱ

ͨ͠ɽૹ৴఺͸౦ଆͷେ͖͘։͚ͨ޿৔ʢਤ 5ӈଆͷ੺͍

ϐϯ͕ࣔ͢৔ॴʣʹݻఆ͠ɼϊʔτ PCΛखͰ্࣋ͪ͛Δ

͜ͱʹΑΓΞϯςφߴʢ໿ 1.5mʣΛ֬อ͍ͯ͠Δɽड৴఺

͸ɼड৴ػͰ͋Δϊʔτ PCΛͯ͑ܞԂ಺Λา͍ͯճΓɼ

ૹ৴఺͔Βͷڑ཭͸͓͓Αͦ౳͍͕͠ɼհ͢ࡏΔःณ෺͕

ҟͳΔ 5஍఺Λબ୒͠ɼ؍ଌͨ͠ड৴ి೾ڧ౓Λൺֱ͢Δ

͜ͱͰɼःณ෺͕ి೾఻ൖ͓Αͼ௨৴ʹ༩͑ΔӨڹΛ໌Β

͔ʹ͢Δɽ۩ମతʹ͸ɼਤ 5ͷ੨͍ϐϯ͕ࣔ͢ 5ՕॴΛड

৴఺ͱ͠ɼૹ৴఺ͱಉ༷ʹϊʔτ PCΛ͛ܝΔ͜ͱͰΞϯ

ςφߴʢ໿ 2mʣΛ֬อ͍ͯ͠Δɽૹ৴఺ͱ֤ड৴఺ͷؒ

ͷڑ཭ͱհ͢ࡏΔःณ෺Λਤ 6ʹࣔ͢ɽ࣮֬ʹ௨৴Ͱ͖Δ

͜ͱΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹ Point1Λɼݐ଄෺ͷӨڹΛ֬ೝ͢

ΔͨΊʹ Point2ͱ Point5Λɼ২ੜͷӨڹΛ֬ೝ͢ΔͨΊ

Point3ͱ Point4Λબఆͨ͠ɽ·ͨɼPoint1ɼPoint2͓Α

ͼ Point3͸͓͓ΑͦಉҰ௚ઢঢ়ʹҐஔ͍ͯ͠ΔͨΊɼڑ཭

ʹΑΔݮਰͷ޲܏΋؍ଌͰ͖Δͱ͑ߟΔɽLoRaϞδϡʔ

ϧͷ௨৴ύϥϝʔλͱͯ͠ɼଳҬ෯͸ 6.5kHzɼ֦ࢄ཰ʢsfʣ

͸ 12ͱͨ͠ɽ͜Ε͸࠷΋௨৴ڑ཭͕௕͘ͳΔઃఆʹ૬౰

͢Δɽ

ଌఆ݁ՌΛਤ 7͓Αͼද 1ʹࣔ͢ɽLoRaͷड৴ి೾ڧ

౓͸෼͕ࢄඇৗʹେ͖͘ͳΔ͜ͱ͕ैདྷٴݴ͍͓ͯʹڀݚ

͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔Βɼۃ୺ͳ֎Ε஋Λআ֎͢Δ໨తͰɼ֤
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ਤ 5 ೦ެԂʣهʢສതڥ؀ݧ࣮

ਤ 6 ૹड৴ؒػͷڑ཭ͱःณ෺

ड৴఺ʹ͓͚Δෳ਺ͷड৴ి೾ڧ౓ͷதԝ஋Λࣔͨ͠ɽ͜

ͷ݁ՌΑΓɼPoint1͔ΒPoint3΁ड৴఺͕ૹ৴఺͔Βԕ͟

͔Δํ޲΁Ҡಈ͢Δʹैͬͯɼड৴ి೾ڧ౓ͷݮগτϨϯ

υΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ·ͨɼPoint4Ͱ͸ɼਤ 8ʹࣔ

͢Α͏ʹड৴఺෇͕ۙ໦ʑʹғ·Ε͍ͯΔڥ؀Ͱ২ੜӨڹ

͕͋Δ΋ͷͷɼे෼ͳड৴ి೾ڧ౓Ͱ LoRa௨৴͕ՄೳͰ

͋Δ͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽҰํͰɼPoint5Ͱ͸ɼ

େ͖ͳݐ଄෺ͷӨʹ͋ͨΔ෦෼ʹड৴఺͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ͜

ͱʹΑΓɼPoint4ΑΓڑ཭͕୹͍ܦ࿏ʹ΋͔͔ΘΒͣɼେ

͖ͳݮਰ͕֬ೝ͞Εͨɽ͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒɼຊڀݚͰର৅

ͱ͢Δ৿ྛɾՏ઒ҬͰͷஔہઃܭʹ͓͍ͯ͸ɼ໦ʑͷগͳ

͍Տ઒্ۭͳͲΛར༻͢Δ͜ͱͰɼःณ෺ͷͰ͖Δ͚ͩগ

ͳ͍఻ൖܦ࿏Λ֬อ͢΂͖ͩͱ͑ߟΒΕΔɽՃ͑ͯɼΞϯ

ςφߴʹ͍ͭͯɼࠓճͷଌఆ࣮ݧʹ͓͍ͯ͸खͰ্࣋ͪ͛

Δ͜ͱͰ͞ߴΛ֬อ͕ͨ͠ɼਤ 9ʹࣔ͢Α͏ʹɼ஍ද෇ۙ

Ͱ LoRa୺຤Λઃஔ͠ଌఆΛͨͬߦ৔߹ͩͱɼૹड৴ΛҰ

౓΋֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ͜ΕΑΓɼޙࠓͷଌఆ

ߴΛͰ͖Δ͚ͩߴͷઃஔʹ͓͍ͯ͸ɼΞϯςφࡍ΍࣮ݧ࣮

͘ઃஔ͢Δํ๏ͷ໛ࡧͳͲ͕ඞཁͩͱ͑ߟΔɽ

3.2 ೳ੎υϩʔϯϑΟʔϧυʹ͓͚Δଌఆ࣮ݧʢυϩʔϯʣ

ՄೳͳυϩʔϯʢDJI͕ߦਫ਼౓ͳඈߴ M600 [16]ʣʹ LoRa

ͷϞδϡʔϧͱ Raspberry Pi3ɼͳΒͼʹͦΕΒΛۦಈ͢

ΔόοςϦʔΛ౥͢ࡌΔ͜ͱͰɼஔہઃܭʹར༻Մೳͳυ

ϩʔϯͷ࡞ࢼΛͨͬߦɽ͜ͷυϩʔϯΛԕํʹඈͤ͞ߦΔ

ਤ 7 ϦϯΫଌఆ݁Ռʢສതه೦ެԂʣ

ද 1 ϦϯΫଌఆ݁Ռʢສതه೦ެԂɼதԝ஋ʣ

Location ड৴ి೾ڧ౓ (dBm, Median)

Point1 -114

Point2 -117.5

Point3 -123

Point4 -128

Point5 -132

ਤ 8 Point4 Ͱͷଌఆ෩ܠ

͜ͱͰ௨৴࣮ݧΛ࣮͠ࢪɼઃஔ࿑ྗͷݮ࡟ՄೳੑΛূݕ

͢Δɽ

Λਤڥ؀ݧ࣮ 10ʹࣔ͢ɽυϩʔϯʹ౥ͨ͠ࡌ LoRaϞ

δϡʔϧΛૹ৴୺຤ͱ͠ɼड৴୺຤͸஍্ʹઃஔͨ͠ɽ྆

୺຤ͷ LoRaͷΞϯςφ͸ਨ௚্ݻʹ͖޲ఆ͓ͯ͠Γɼ஍

্ଆͷΞϯςφߴ͸໿ 1mͱͨ͠ɽLoRaϞδϡʔϧͷ௨

৴ύϥϝʔλ͸ɼສതه೦ެԂʹ͓͚Δ΋ͷͱಉ༷ɼ࠷΋

௨৴ڑ཭͕௕͘ͳΔઃఆʢଳҬ෯ 6.5kHzɼ֦ࢄ཰ʢsfʣ12ʣ

ͱ͍ͯ͠Δɽ௨৴࣮ݧͷ։࢝ͱͱ΋ʹɼυϩʔϯ͕ো֐෺

ͱ઀৮͢Δ͜ͱ͕ͳ͍Α͏஍ද͔Β 50m·Ͱ্ঢͤͨ͞

ɼ3m/sͷ଎౓Ͱ໿ޙ 1kmԕํ·ͰҠಈͤ͞Δઃఆͱͨ͠ɽ

υϩʔϯͷ੍ޚ͸ DJI GS ProʢDJI७ਖ਼ΞϓϦʣͰͬߦ
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ਤ 9 ૹ৴ػͷΞϯςφߴʢૹड৴ෆՄͷ৔߹ʣ

ਤ 10 ʢೳ੎ɾυϩʔϯʣڥ؀ݧ࣮

ͨɽͦͷ༷ࢠΛਤ 11ʹࣔ͢ɽ͜ͷ΋ͱͰɼૹ৴୺຤͔Β

ड৴୺຤΁ 6ඵ͝ͱʹ 50byteͷσʔλΛૹ৴͠ɼͦ ͷड৴

Մ൱Λه࿥͢Δͱͱ΋ʹɼి ೾ड৴ڧ౓΋ซͤͯه࿥ͨ͠ɽ

ड৴ి೾ڧ౓ͷมԽΛਤ 12ʹࣔ͢ɽॎ࣠͸ड৴ి೾ڧ

౓Λද͠ɼԣ࣠͸υϩʔϯͷҠಈʹ൐͏࣌ؒมԽΛද͠

͍ͯΔɽ͜ͷਤʹࣔ͢Α͏ʹɼυϩʔϯ͕ԕํʹҠಈ͢Δ

ʹै͍ɼड৴ి೾ڧ౓͕ঃʑʹ௿Լ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Γɼυ

ϩʔϯΛͤؐ͞ؼΔͱ࠶ͼ૿ՃτϨϯυʹస͡Δ͜ͱ͕Θ

͔Δɼਤ 10ʹࣔͨ͠Α͏ʹɼຊ࣮ڥ؀ݧ͸ݟ௨͕͠ྑ͍

ͳΔ͜ͱ͸ʹگΊɼLoRa͕௨৴ෆೳͳঢ়ͨͨͬߦͰڥ؀

ͳ͔ͬͨ΋ͷͷɼυϩʔϯΛ׆༻͢Δ͜ͱͰड৴ి೾ڧ౓

ͷ࿈ଓతͳมԽΛه࿥͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼஔہઃܭ΁ͷ׆༻

ʹҰఆͷ໨్͕ಘΒΕ͍ͯΔɽ

3.3 ೳ੎υϩʔϯϑΟʔϧυʹ͓͚Δଌఆ࣮ݧʢं྆ʣ

Ճ͑ͯɼथ໦౳͕ૹड৴Ϟδϡʔϧؒʹଘ͢ࡏΔڥ؀Λ

૝ఆ͠ɼυϩʔϯʹ౥ͨ͠ࡌϞδϡʔϧΛं྆ʹ౥͠ࡌɼ஍

্Ϟδϡʔϧ͔Β཭ΕΔํ޲ʢඪ͕ߴԼ͕Γɼ͔ͭԕ͔͟

Δํ޲ʣʹं྆ΛҠಈͤ͞ɼ௨৴ͷঢ়گΛͨ͠࡯؍ɽLoRa

Ϟδϡʔϧ͸ɼं಺ͷॿख੮ʹ࠲Δਓ͕อ࣋͢Δϊʔτ

ਤ 11 υϩʔϯϑϥΠτϩά (DJI GS Pro)

ਤ 12 ଌఆ݁Ռʢೳ੎ɾυϩʔϯʣ

PCʹ઀ଓ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷ࣮ڥ؀ݧΛਤ 13ʹࣔ͢ɽ͜ͷ

Δͨ͢ࡏɼ͔ͭɼथ໦Λհ͠ࡏ෬͕ଘىͷܗͰ͸ɼ஍ڥ؀

Ίɼૹड৴୺຤ؒʹݟ௨͠͸ͳ͍ɽ

͜ͷଌఆ݁ՌΛਤ 14ʹࣔ͢ɽॎ࣠͸ड৴ి೾ڧ౓Λද

͠ɼԣ࣠͸ं྆ͷҠಈʹ൐͏࣌ؒมԽΛද͍ͯ͠Δɽ࡞ࢼ

ͨ͠υϩʔϯͰͷଌఆ݁Ռʢਤ 12ʣͱಉ༷ʹɼं͕྆ԕ

ํʹҠಈ͢Δʹै͍ɼड৴ి೾ڧ౓͕ঃʑʹ௿Լ͢Δ͜ͱ

Λ֬ೝͨ͠ɽ·ͨɼݟ௨͠ͷͳ͍ڥ؀ʹ͓͍ͯ΋ɼ࠷େͰ

໿ 1.8kmͷڑ཭Ͱ-139dBmͰ௨৴Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

͜Ε͸ɼPERʢPacket Error Ratioʣ͕ 1%ະຬ࣌ͷड৴

ి೾ڧ౓ͷ࠷খϨϕϧ͕-142dBmఔ౓Ͱ͋Δ [15]͜ͱΛ

Δͱɼଥ౰ͳ݁ՌͰ͋Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ͓͓Αྀͦ͢ߟ

1ʙ1.5kmͷൣғͰதہܧΛ഑ஔ͢ΔϚϧνϗοϓ௨৴ʹ

ΑΓɼݟ௨͕͠ͳ͍ి೾ෆײ஍ଳ͔ΒͰ΋σʔλू໿͕Մ

ೳͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

4. ·ͱΊ

ຊڀݚͰ͸ɼஔہઃܭͷݕૅج౼ͱͯ͠ɼथ໦΍஍ܗతͳ

೦ެԂهΛ֬ೝ͢ΔͨΊɼສതڹ෬ʹΑΔి೾఻ൖͷӨى

͓Αͼೳ੎υϩʔϯϑΟʔϧυʹ͓͍ͯ LoRaͷϦϯΫଌ

ఆ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽͦͷ݁Ռͱͯ͠ɼथ໦΍ى෬ʹΑΔݮ

ਰͷӨڹԼͰݟ௨͕͠ͳ͍ڥ؀ʹ͓͍ͯɼ࠷େͰ໿ 1.8km

ఔ౓ͷ௨৴ൣғΛ֬ೝͨ͠ɽLoRa͸ݟ௨͠ڥ؀Ͱ͋Ε͹

େ࠷ 30km͕௨৴ൣғͱ͞Ε͍ͯΔ͜ͱʹର͠ɼ௨৴ൣғ
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ਤ 13 ʢೳ੎ɾं྆ʣڥ؀ݧ࣮

ਤ 14 ଌఆ݁Ռʢೳ੎ɾं྆ʣ

͕େ੍͖͘͞ݶΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͞Βʹɼຊ͕ڀݚର

৅ͱ͍ͯ͠Δ৿ྛɾՏ઒Ҭʹ͓͍ͯɼ1.5kmఔ౓ͷൣғͰ

தػܧΛ഑ஔ͢ΔϚϧνϗοϓ௨৴ʹΑΓσʔλू໿͕Մ

ೳͰ͋Δͱͷ஌ݟΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽ·ͨɼஔہઃ

ͱͯ͠ɼۙ೥༷ʑͳ෼໺Ͱͷ౼ݕͷݮ࡟΍ઃஔ࣌ͷ࿑ྗܭ

རظ͕༺׆଴͞Ε͍ͯΔυϩʔϯ [16]Λ༻͍ͨϦϯΫଌఆ

ͨ͠ࡌɽ۩ମతʹ͸ɼLoRaϞδϡʔϧΛ౥ͨͬߦΛݧ࣮

υϩʔϯΛͯ͠࡞ࢼϦϯΫଌఆ࣮ݧΛ࣮͠ࢪɼͦͷద༻Մ

ೳੑΛݕ౼ͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓɼઃஔީิ఺ʹແઢػͷΞϯ

ςφΛ౥ͨ͠ࡌυϩʔϯΛϗόϦϯά࣮ͤͯ͞ࡍͷϦϯΫ

ੑೳݧࢼΛ࣮͢ࢪΔ͜ͱͰɼଟ͘ͷஔิީہ఺Ͱޮ཰తͳ

ϦϯΫੑೳࢪ࣮͕ݧࢼՄೳͱͳΓɼஔہઃܭʹؔΘΔ࿑ྗ

Λେ෯ʹ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ·ͨɼಉ࣌ʹɼड৴

ిྗଌఆͱυϩʔϯͷඈޚ੍ߦͱ࿈ಈͤ͞Δ͜ͱͰΞϯς

φߴ΍֯౓ͷௐ੔Λ࣮͠ݱɼ͜Ε·Ͱͷखۀ࡞ʹΑΔΞϯ

ςφઃஔ࣌ͷ࿑ྗݮ࡟Ͱ͖ΔՄೳੑ΋͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ

ΑΓಘΒΕʹݧճͷϦϯΫଌఆ࣮ࠓͷ՝୊ͱͯ͠ɼޙࠓ

ͨ஌ݟͱզʑ͕։ൃͨ͠υϩʔϯΛ༻͍ͨ஍ܗσʔλऔಘ

ٕज़ [17]ͷซ༻ʹΑΔஔہઃܭΞϧΰϦζϜͷݕ౼Λߦ

͏ɽ۩ମతʹ͸ɼ஍ܗʢى෬ʣσʔλͱͯ͠ࠃ౔஍ཧӃ [18]

ͷ৘ใΛࢀরͭͭ͠ɼ[17]ʹΑΓɼਤ 15ʹࣔ͢Α͏ͳ෺

ମೝࣝʹΑͬͯ২ੜͳͲΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱͰɼ஍ܗ΍২ੜΛ

࡞ࢼΞϧΰϦζϜΛఏҊ͢ΔɽՃ͑ͯɼܭઃہஔྀͨ͠ߟ

ͨ͠ LoRaϞδϡʔϧΛ౥ͨ͠ࡌυϩʔϯΛվྑ͢Δ͜ͱ

Ͱɼஔہઃܭͷ࿑ྗͷݮ࡟Λ֬ೝ͢Δ͜ͱΛ༧ఆ͍ͯ͠Δɽ

ਤ 15 ΦϒδΣΫτ੾Γग़͠

ँࣙ

ຊڀݚ։ൃ͸૯຿ল SCOPEʢड෇൪߸ 175001002ɿ৿

ྛɾՏ઒౳ి೾ෆײ஍ଳʹ͓͚Δ໺ੜੜଶܥͷ͑ݟΔԽʣ

ͷҕୗΛड͚ͨ΋ͷͰ͢ɽ

ݙจߟࢀ

[1] ɹ ؀ ڥ লɿੜ ෺ ଟ ༷ ੑ ࠃ Ո ઓ ུ 2012-2020ɼ
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