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バッテリー残量とRSSIをもとにした送信先の選択によるマ
ルチホップネットワークのノードの稼働時間の延長

筒井 優貴1 大沢 恭平2 串田 高幸1

概要：農場では農作物の状態を確認するために IoT デバイスが使われている．IoT デバイスにはバッテ
リーで稼働しているものが存在する．バッテリーで稼働している IoTデバイスはバッテリーが枯渇すると
データの取得，送信ができなくなる．本稿では，バッテリー残量と RSSIをもとにセンシングデータの送
信先を選択することでノードの稼働時間を延長する手法を提案する．基礎実験では，送信時の消費電力と
中継時の消費電力の測定を行った．その結果，送信時の 1秒当たりの消費電力の中央値は約 237[mW]，中
継時の 1秒当たりの消費電力の中央値は約 359[mW]であった．評価実験では，提案手法を使用する場合
と使用しない場合のノードの稼働時間を比較する．

1. はじめに
背景
Wireless Sensor Network (WSN) はコンピューターネッ

トワーキングにおいて検索領域や情報集積で最も重要であ
る．WSNは軍事やヘルスケア，農業，工業で利用されて
いる [1–3]．WSNは，環境から情報を取得し，処理，送信
を行うことができる [4–6]．農業において，WSNは土壌の
水分，温度，湿度，水位をセンサーで測定し，サーバーに
送信するために利用される [7, 8]．
センサーノードは制限されたコンピューティング能力，

小さなメモリサイズとストレージ，狭い通信範囲，低帯域
幅，限られたエネルギーというリソースの制約がある．そ
のため，単一のセンサーでは情報を十分に収集することが
できない [9]．WSNの最大の課題はエネルギーである [10]．
センサーのエネルギーが枯渇すると，エネルギーが補充さ
れない限りセンサーはセンシングや送信の役割を果たすこ
とができなくなる [11]．また，多数のバッテリーを交換す
ることは現実的ではない．そのため，WSNには電力効率
の高い技術が不可欠である [12, 13]．
ルーティングの目的は，ネットワークリソースを効率的

に活用することである [14]．ルーティングプロトコルは，
効率的で信頼性の高いプロトコルとなるために，ネット
ワーク構造，データ送信方法，ノードとリンクの不均一
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性，ノードの移動性，消費エネルギー，カバレッジ，接続
性，データ集約，サービス品質の問題を考慮する必要があ
る [15]．センサーをクラスターにグループ化することで，
通信帯域幅を節約，冗長なメッセージ交換を回避，ネット
ワークの寿命を延長，メンテナンスのオーバーヘッドを削
減可能という利点が存在する [16,17]．

課題
中継点となるノードは，センシング，送信，受信を行う

必要があるため，バッテリー消費量が大きく他のノードよ
り早く使用不可になる．課題は，バッテリーが切れたノー
ドがデータの取得，送信，転送ができなくなることである．
図 1は課題の概要図である．

図 1 課題

図 1では，ノード Eのバッテリーが枯渇しており，セ
ンシングデータの取得，送信，転送を行うことができてい
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ない．

各章の概要
第 2章では関連研究について述べる．第 3章では提案方

式，ユースケース・シナリオについて述べる．第 4章では
実装について述べる．第 5 章では評価実験について述べ
る．第 6章では議論について記述する．第 7章では本稿の
まとめを記述する．

2. 関連研究
パケット到達率，エンドツーエンド遅延，スループット，

エネルギー使用率のバランスが良好なルーティングプロト
コルが存在する [18]．しかし，このプロトコルでは，ルー
ティングの際に残エネルギーを考慮しない問題点がある．
そのため，特定のノードのバッテリーが早く枯渇してしま
う可能性がある．また，実験環境がシミュレーションであ
るため，実際の環境においても問題なく動作するか不明で
ある．
動的なネットワークにおいて経路障害からの回復を高速

かつ効率的に行い，効率的なフォールトトレランスを提供
することを目的として開発されたAd hoc On-demand Dis-

tance Vector(AOMDV)というプロトコルが存在する [19]．
このプロトコルは，バッテリーの消費量が考慮されていな
いため，本稿における課題を解決する事ができない．
電波伝搬の変化に応じて動的にルートを構築する Dy-

namic Route Construction based on Packet Delivery ratio

and Signal to noise ratio(D-RCPDS)という手法を提案し
ている論文が存在する [20]．この手法では，通信品質に基
づいて，ルーティングや送信出力の変更を動的に行ってい
る．しかし，この手法は，ルーティングの際にノードの残
バッテリーを考慮していないため，特定のノードのバッテ
リーが早く枯渇する可能性がある．また，電波伝搬の状況
を取得する際の電力消費が考慮されていない．
大規模WSN での負荷分散とエネルギー効率に優れた

Energy-Efficient Scalable Routing Algorithm(EESRA)と
いうルーティングアルゴリズムが存在する [21]．このアル
ゴリズムは，クラスタヘッドの負荷を最小化し，クラスタ
ヘッドの選択をランダム化するために 3層の階層構造を採
用している．このアルゴリズムは，クラスタヘッドの選択
がランダムであるため，特定のノードのバッテリーが早く
枯渇する可能性がある．また，実験環境がシミュレーショ
ンであるため，現実でこのアルゴリズムを使用して省電力
化できるか不明である．

3. 提案
本提案では，ノードの稼働時間の延長を目的とする．そ

のために，バッテリー残量と RSSIをもとに送信先を決定
する．本提案手法では，それぞれのノードは通信可能な

ノードがあらかじめ決められて，その通信可能なノードを
サーバーは把握していることを前提条件とする．提案手法
は 3つのフェーズに分かれている．図 2に提案手法の概要
を示す．図 2の説明ではノード A，B，Cはそれぞれノー
ド D，E，Fと通信可能であるとする．提案手法は以下の
3つのフェーズで構成されている．
• ノード情報取得フェーズ
• ルーティングフェーズ
• 送信フェーズ
それぞれのフェーズについては以下のサブセクションで説
明する．

図 2 提案手法概要

ノード情報取得フェーズ
ノード情報取得フェーズではサーバーと通信できない全

てのノードがアドバタイズメントを送信する．アドバタイ
ズメントを受信したノードは，アドバタイズメントの送信
元にバッテリー残量とアドバタイズメント受信時の RSSI

の値を返答する．これにより，サーバーと通信できない各
ノードは全ての通信先のノードのバッテリー残量と RSSI

の値を取得することができる．図 3はノード情報の取得を
行う際の通信を表した図である．図 3においてはノード A

がノード D，Eと通信可能，ノード Bがノード D，E，F

と通信可能，ノード Cがノード E，Fと通信可能であると
する．

ルーティングフェーズ
ルーティングフェーズでは，ノード情報取得フェーズで

取得した情報をもとに送信先を決定する．図 4は送信先の
決定を行う際の通信を表した図である．図 4では，ノード
AがノードD，Eと通信可能，ノード BがノードD，E，F
と通信可能，ノード Cがノード E，Fと通信可能であると
する．また，ノード情報取得フェーズで通信可能なノード
の情報を取得した状態であるとする．
このフェーズでは，各ノードが通信先のノードのバッ

テリー残量の比較を行うことで通信先を決定する．例え
ば，ノード Aの通信先のノード D，Eのバッテリー残量が
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図 3 ノード情報取得

1000[mAh]，2000[mAh]であったら，ノード Dを通信先と
して選択する．また，バッテリー残量が同じノードが複数
あった場合は，RSSIを比較して通信先を選択する．例え
ば，ノード Bの通信先のノード D，E，Fのバッテリー残
量が 1000[mAh]，2000[mAh]，2000[mAh]であり，RSSIが
それぞれ-40[dBm]，-30[dBm]，-40[dBm]であったら，ノー
ド Eを通信先として選択する．送信先を決定したら，送信
先に対して通知を行い，送信フェーズでセンシングデータ
の中継を行わせる．

図 4 ルーティング概要

送信フェーズ
送信フェーズではセンシングデータを取得し，ルーティ

ングフェーズで設定したルーティングに基づいてセンシン
グデータの送信を行う．残バッテリー量がルーティング時

の半分になったら再びノード情報取得フェーズに移行す
る [22]．

ユースケース・シナリオ
農場では，温度や湿度，土壌水分のデータを取得するた

めに IoTデバイスが活用されている [23]．本提案手法は,

農場のデータを取得することを想定している．図 5にユー
スケースを示す．

図 5 ユースケース

図 5では，ノード Cのバッテリーが消費されている．本
提案手法を利用しない場合，ルーティングが変更されない
ため，ノード Cのバッテリーが他のノードより早く枯渇す
る．本稿の提案手法を使用することで，バッテリー残量が
少ないノードが中継を行わないことによって，ノードの稼
働時間を延長することができる．

4. 実装
IoTデバイスとして 6台の ESP32を利用し，MicroPy-

thon1.22.1で実装する．通信には ESP-NOWを使用した．
図 6 はルーティングソフトウェア概要図である．図 7 は
センシングデータ収集ソフトウェア概要図である．全ての
ノードに下記のルーティングソフトウェアとセンシング
データ収集ソフトウェアを実装する．最初に，ルーティン
グソフトウェアを実行する．ルーティングソフトウェアで
は，アドバタイズメントを送信する際は，アドバタイズメ
ント送信側のプログラムを実行する．アドバタイズメント
を受信する際は，アドバタイズメント受信側のプログラム
を実行する．アドバタイズメント受信側のプログラムで
は，まずアドバタイズメント受信，RSSI測定プログラム
で，受信時の RSSIの値を測定する．次に，バッテリー残
量と受信時の RSSIを返答する．アドバタイズメント送信
側のノードは受信したバッテリー残量と RSSIの値に応じ
てセンシングデータの送信先を決定する．
ルーティングソフトウェアで送信先として選択されたか

否かでデータ取得プログラムのみを実行するか，中継プロ
グラムとデータ取得プログラムの両方を実行するか決定す
る．送信先として選択されなかったノードは，データ取得
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図 6 ルーティングソフトウェア概要図

プログラムを実行する．データ取得プログラムでは，セン
シングデータを取得してルーティングソフトウェアで決定
された送信先に送信する．サーバーへ直接送信できる場合
はサーバーに送信する．中継プログラムでは，センシング
データ中継プログラムを実行し，ルーティングソフトウェ
アで決定された送信先にデータを送信する．サーバーへ送
信できる場合はサーバーへ送信する．サーバーでは送信さ
れたセンシングデータを受信する．

図 7 センシングデータ収集ソフトウェア概要図

5. 評価実験
IoTデバイスとしてESP32を 6台，電流計として INA219

を使用し，MicroPython1.22.1で実装し，評価実験を行う．
提案方式適用前のノードの稼働時間と提案方式適用後の
ノードの稼働時間を比較する．提案方式適用前の実験で
は，動的にルーティングを行わずに通信し，バッテリーが
枯渇するノードが出現するまでの時間を計測する．提案方
式適用後の実験では，提案方式を用いてセンシングデータ
の送信先を決定して通信し，バッテリーが枯渇するノード
が出現するまでの時間を計測する．

基礎実験
10分間通信を行い，送信時の消費電力と，中継時の消

費電力を測定した．図 8は基礎実験の概要を示したもので

ある．

図 8 基礎実験

基礎実験では，IoTデバイスとして ESP32を 3台，電流
計として INA219を使用し，MicroPython1.22.1で実装を
行った．
図 9は 10分間通信を行った際の送信時の消費電力と中

継時の消費電力を測定したものである．

図 9 送信時と中継時の消費電力比較

送信時の 1秒当たりの消費電力の中央値は約 237[mW]

であった．中継時の 1 秒当たりの消費電力の中央値は約
359[mW]であった．このことから，送信よりも中継のほう
が 1秒当たりの消費電力が約 122[mW]多いことがわかる．
したがって，中継を行うノードは，送信のみを行うノード
よりも早くバッテリーが枯渇する．

6. 議論
本稿では，バッテリー残量と RSSIをもとに動的に送信

先を決定する手法を提案した．本稿では，送信先の決定に
バッテリー残量を優先的に使用し，バッテリー残量が同じ

c⃝ 2024 Cloud and Distributed Systems Laboratory 4



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

であった場合のみ RSSIを利用して送信先を決定している．
しかし，この場合，RSSIが低く通信が安定しないノード
に対してもバッテリー残量が多い場合接続されることにな
る．そのような状況では，パケットロスと再送が多発する
ため，バッテリーを多く消費する．そのため，RSSIが低い
相手には接続しないようにするか，バッテリー残量とRSSI

の値を総合的に判断して重みづけを行うアルゴリズムを考
案する必要がある．
また，本提案手法では，一つのノードに接続できるノー

ドの台数を考慮していない．一つのノードに対して過剰に
通信が集中すると，輻輳が発生したり，バッテリーがすぐ
に枯渇したりする可能性がある．そのため，一つのノード
に接続できる台数を制限するようにする必要がある．

7. おわりに
本稿ではバッテリー残量と RSSIをもとに動的にセンシ

ングデータの送信先を選択することでノードの稼働時間を
延長する手法を提案した．課題は，データの中継を行うデ
バイスのバッテリーが他のデバイスのバッテリーよりも
早く枯渇することでデータを送信できなくなることとし
た．基礎実験では送信時の消費電力と中継時の消費電力を
測定した．その結果，送信時の 1秒当たりの消費電力は約
237[mW]，中継時の 1秒当たりの消費電力は約 359[mW]

であった．評価実験では，提案手法を使用する場合と使用
しない場合のノードの稼働時間を比較する．
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