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マルチホップネットワークにおけるリンクごとの送受信の
同期によるIoTデバイスの省電力化

河竹 純一1 串田 高幸1

概要：スマートパーキングにおいて車両を検出するために，バッテリで動作する IoTデバイスが ToFセン
サの距離データをサーバに送信する．サーバに届かない距離データは近傍の IoTデバイスを中継して送信
する．課題は，中継する IoTデバイスは距離データの受信タイミングを予測できないため，ネットワーク
機能を動作し続ける必要があり電力を浪費することである．提案方式はマルチホップネットワークのリン
クごとに送受信のタイミングを同期し，中継する IoTデバイスの限られた受信時間の中で距離データを送
信するスケジューリング手法である．実験として 4台の ESP32を使用してマルチホップネットワークを
構築し，10秒に 1つの頻度で 16bytesのデータをサーバに送信した．実験は次の 2種類の環境で行った．
実験 1は周囲に遮蔽物が少なく，15m× 16.4mの長方形の四隅に配置する理想的な環境であり，実験 2は
22.6m× 54.5mの駐車場の四隅に配置しユースケースシナリオに近い環境である．評価としてネットワー
ク機能の動作時間から消費電力を換算し，常にネットワーク機能を動作させる場合と比較した結果，実験
1において約 86%削減され，実験 2において約 81%削減されることがわかった．

1. はじめに
背景
屋外の駐車場で車両の入出庫を検出し，ユーザが駐車場

の空き状況を確認したり駐車スペースを予約するシステム
を一般的にスマートパーキングと呼ぶ．スマートパーキン
グにおいて IoTデバイスが ToFセンサから取得した距離
データをサーバに送信する際の方法の一つとしてマルチ
ホップネットワークがある [1]．マルチホップネットワー
クとは，IoTデバイスがサーバに距離データを直接送信で
きないときに近傍の IoTデバイスを中継してバケツリレー
方式で距離データをサーバまで届ける手法である．
スマートパーキングにおけるマルチホップネットワーク

では，IoTデバイスは二つの主要な機能を担う．一つは距
離データを取得してサーバへ送信する機能であり，もう一
つは他の IoTデバイスからのデータを中継する機能であ
る．距離データを取得し，他のデバイスのデータも中継す
る場合，IoTデバイスはこれら二つの機能を担う．例えば，
全ての IoTデバイスから距離データを収集する場合，末端
の IoTデバイスを除く全ての IoTデバイスは両方の機能を
担う．この場合，中継する距離データと自身の距離データ
を合わせて送信する．
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屋外の駐車場に設置されるスマートパーキングの IoTデ
バイスはバッテリで動作する [2–4]．バッテリの電力は限
られているため，IoTデバイスの消費電力を削減する研究
がある [5]．消費電力の削減は，IoTデバイスの稼働時間
の延長やバッテリー交換の頻度を低減することに寄与す
る [6, 7]．IoTデバイスはネットワーク機能の動作時に約
2.5倍の電力を消費するため，ネットワーク機能の動作時
間を短縮することで消費電力を削減できる．

課題
マルチホップネットワークにおける課題は中継する IoT

デバイスがネットワーク機能を動作し続ける必要があり電
力を浪費することである．動作し続ける理由は，IoTデバ
イスの設置位置によってサーバまでのホップ数や子ノード
の数が異なり，中継する IoTデバイスにおける距離データ
の受信タイミングが予測できないためである．課題の図を
図 1に示す．図 1は IoTデバイスA, B, Cが IoTデバイス
Dを経由してサーバに距離データを送信する状況を表す．
ts と tc はそれぞれ距離データの取得から送信までの処理
時間と通信プロセスにかかる時間を表す．IoTデバイス A,

B, Cの IoTデバイス Dまでの中継する IoTデバイスの数
はそれぞれ 2, 1, 0であり，ホップ数が異なる．したがって
IoTデバイス A, B, Cが同時刻に距離データを取得し，直
後に距離データを送信する場合に，IoTデバイス Dにおけ
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る受信タイミングが一致しない．

図 1 課題の図

各章の概要
第 2章ではマルチホップネットワークにおける省電力化

の関連研究を説明する．第 3章では提案方式とユースケー
ス・シナリオについて述べる．第 4章ではソフトウェアの
詳細と実装方法について述べる．第 5章では提案方式を評
価する実験方法とその結果について述べる．第 6章では提
案方式の問題点と解決方法について議論する．第 7章では
本稿のまとめを述べる．

2. 関連研究
マルチホップネットワークのデータ集約手法について，

QADAというスキームが提唱されている [8]．この手法は，
特定のノードへのデータ集約により，エネルギー消費と
ネットワークトラフィックを効果的に削減することを目指
している．しかし，IoTデバイスにおける送受信の同期問
題には触れておらず，今後の課題といえる．
BLE（Bluetooth Low Energy）を基盤とした革新的なハ

イブリッド型マルチホップネットワークが，スター型と
メッシュ型の組み合わせによって構築されている [9]．こ
の研究は，従来の Zigbeeベースのネットワークと比較し
て，消費電力を大幅に削減することに成功している．ただ
し，Bluetoothの利用に伴い，定期的なアドバタイズやス
キャンが必要となるため，通信回数の増加が問題となる．
省電力化を目指すマルチホップネットワークのための

MACプロトコルとして，WiseMACが開発されている [10]．
このプロトコルは，送受信の効率的な同期により，Zigbee

ベースのネットワークと比較して 85%の電力削減を達成

しているが，研究の焦点はダウンリンク通信に限定されて
いる．
無線センサネットワークのアルゴリズム改善に関して，

一般的な LEACHの拡張版である E-LEACHが開発され
ている [11]．E-LEACHは，センサノードのバッテリ残量
を考慮し，ネットワーク負荷を均等に分散することに着目
しており，クラスタヘッダの役割をクラスタの大きさに応
じて動的に変更することで効率的なネットワーク運用を実
現している．しかし，このアプローチはシミュレーション
ベースの研究に限定されており，実際の使用環境での電力
消費に関する詳細な分析はまだ行われていない．

3. 提案
提案方式
提案の目的は，マルチホップネットワークの中継する

IoTデバイスにおけるネットワーク機能の動作時間を削減
し，その消費電力を削減することである．提案方式はマル
チホップネットワークのリンクごとに送受信のタイミング
を同期し，中継する IoTデバイスの受信時間を集約するス
ケジューリング手法である．末端の IoTデバイスから送信
し，送信タイミングが重ならないように順に送信するよう
にサーバでスケジュールする．固定されたスケジュールで
距離データを送信するために，提案方式は以下の前提条件
に従うものとする．
• IoTデバイスは固定された位置に設置され，追加や撤
去がされないものとする．

• 遮蔽や干渉によるパケットロスが発生しない理想的な
リンクとする．

• ネットワークゲートウェイは一つである．
図 2に提案の概要図を示す．図 2は IoTデバイスがサー

バに距離データを送信するときの状況を表す．IoTデバイ
スは A, B, C, D, E, F の 6台であり，中継するデバイス

図 2 提案の概要図
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は IoTデバイス Cと IoTデバイス Fである．IoTデバイ
ス Aと IoTデバイス Bが IoTデバイス Cを経由して距離
データを送信しており，IoTデバイス Cと IoTデバイスD

と IoTデバイス Eが IoTデバイス Fを経由して距離デー
タを送信している．提案方式の詳しい流れについて以下の
(1)-(5)で説明する．(1)と (2)は前段処理として運用前に
行うものとする．
( 1 ) 経路の確立（IoTデバイスからサーバまでの最短経路

を事前に決定する．）
( 2 ) ts，tcの取得（距離データを送信してから中継する IoT

デバイスが受信するまでの時間を概算し，サーバに送
信する．）

( 3 ) 送信タイミングのスケジュール（距離データを送信す
るタイミングをサーバで算出する．）

( 4 ) 送信タイミングの取得（サーバで算出した送信タイミ
ングを IoTデバイスが問い合わせる．）

( 5 ) ネットワーク機能を起動する時間の設定（送信タイ
ミングと時刻の誤差をもとに，IoTデバイスでネット
ワーク機能を起動する時間を設定する．）

(1)経路の確立
IoTデバイスがサーバに距離データを送信するために通

信経路を確立する．まず，IoTデバイスがブロードキャス
ト通信によって経路制御パケットを送出する．経路制御パ
ケットは，距離データの取得元の IoTデバイスのMACア
ドレス，経由した IoTデバイスのMACアドレスのリスト，
サーバに到達するまでに経由した IoTデバイスの数（以下
ではホップカウントとする．）をペイロードに含むパケット
である．その後サーバに到達した経路制御パケットのホッ
プカウントを参照し，最小のホップカウントとなる経路を
その IoTデバイスの経路として登録する．登録した経路を
経路表にして IoTデバイスにレスポンスとして返す．
(2) ts, tc の取得
送信タイミングをサーバで算出するために IoTデバイ

スの ts と tc を測定してサーバに送信する．測定方法は，
32[bytes]のデータをサーバに 1000回送信し，1回経由す
るごとに IoTデバイスがデータを送信した時刻と受信した
時刻を記録する．受信してから送信するまでの時間を ts，
送信してから受信するまでの時間を tcとして，サーバに送
信する．(1)経路の確立と (2)ts，tc の取得はスマートパー
キングを運用する前に事前に行う前段処理とする．
(3)送信タイミングのスケジュール
提案方式の送信タイミングのスケジューリングアルゴリ

ズムをアルゴリズム 1に示す．アルゴリズム 1は前段処理
の後に IoTデバイスが送信タイミングを取得するために
サーバにリクエストを送信したときに実行される．アルゴ
リズムの入力は，リクエスト元の IoTデバイスのMACア
ドレス (iot mac) ，リクエスト元の IoTデバイスからサー
バまでのホップ数 (N) ，各階層に存在する IoTデバイス

アルゴリズム 1 スケジューリングアルゴリズム
Input: iot mac: IoT デバイスの MAC アドレス，N :

サーバまでのホップ数, N max: ネットワークの最
大ホップ数, num in level: 各階層の IoTデバイスの
数，iot queue: 階層における送信の順番，ts list: プ
ログラム実行時間のリスト, tc list: 通信時間のリス
ト，sigma: 時刻の誤差の標準偏差

Output: send time: 送信タイミング
1: function send schedule(iot name, N , N max,

num in level, iot queue, ts list, tc list, sigma)

2: num in nw ← sum of num in level

3: Initialize sum ts tc as an empty list

4: for i← 0 to num in nw-1 do

5: Append ts list[i] + tc list[i] to sum ts tc

6: end for

7: timeslot← max(sum ts tc)

8: turn← 0

9: for i← 0 to N max−N do

10: turn← turn+ num in level[i]

11: end for

12: turn← turn+ position of iot name in

iot queue[N max−N ]

13: send time ← turn× (timeslot+ 3× sigma)

14: return send time

15: end function

の数 (N max) ，リクエスト元の IoTデバイスが存在する
階層における送信の順番 (iot queue) ，プログラム実行時
間のリスト (ts list)，通信時間のリスト (tc list) ，時刻の
誤差の標準偏差 (sigma)とする．アルゴリズムの出力は送
信タイミング (send time)である．
最初に (2)ts，tc の取得によって作成される ts と tc のリ

ストから，1ホップにかかる時間（tsと tcを合計した数値）
の最大値を算出し，それをタイムスロットの時間とする．
タイムスロットは IoTデバイスが距離データを送信すると
きに個別に専有する時間であり，その時間内に距離データ
を送信することで他の IoTデバイスの送信タイミングと衝
突しないようにする．次に，リクエスト元の IoTデバイス
が距離データを送信するときの順番 (turn) を決める．順
番はリクエスト元の IoTデバイスが存在する階層よりも低
い階層における IoTデバイスの数と iot queueにおける順
番を足し合わせた数とする．最後に，タイムスロットと時
刻の標準偏差を 3倍した数値（3σ）を足して，リクエスト
元の IoTデバイスの送信する順番の数を乗算した値を送信
タイミングとして返す．3σとする理由は，IoTデバイスに
おいて 99%の時刻の誤差が平均値-3σ ∼平均値+3σの区域
にあるためである [12]送信タイミングは，同時刻に ToF

センサの距離データを取得した時刻から何秒後に距離デー
タの送信をするかを示す時間である．
(4)送信タイミングの取得
(2) ts, tc の取得後に，IoTデバイスがサーバに対して送
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信タイミングを要求する．IoTデバイスからサーバまでの
経路は (1)経路の確立に準拠する．送信タイミングを取得
したのち，センサからデータを取得する時刻からタイマー
を開始し，送信タイミングの時間が経過した直後に距離
データを送信する．
(5)ネットワーク機能を起動する時間の設定
中継する IoTデバイスは送信タイミングを取得した後に

ネットワーク機能を起動する時間を設定する．図 3に距離
データの送信フローを示す．まず，IoTデバイス A-Fにお
いて同時刻にセンサから距離データを取得する．その後，
IoTデバイス Aの送信タイミングよりも 3σ だけ早く IoT

デバイス Cがネットワーク機能を起動する．中継する IoT

デバイスが送信する IoTデバイスよりも早くネットワーク
機能を起動することによって，送信される距離データが受
け取れない事態を防いでいる．その後 IoTデバイス Aが
距離データを送信したのちに IoTデバイス Bが距離デー
タを送信する．IoTデバイス Cが IoTデバイス Aと IoT

デバイス Bの距離データを受け取った場合に IoTデバイ
ス Cにおいてネットワーク機能を停止する．IoTデバイ
ス C-Eが IoTデバイス Fに対して距離データを送信する
ときも同様の方法で送信される．IoTデバイス Fにおいて
IoTデバイス Cの送信タイミングよりも 3σ だけ早くネッ
トワーク機能を起動し，IoTデバイス C-Eが距離データを
送信したのちに IoTデバイス Fのネットワーク機能を停止
する流れである．

図 3 距離データの送信フロー

ユースケース・シナリオ
ユースケースはスマートパーキングである [1]．ユース

ケース図を図 4に示す．スマートパーキングでは，駐車場
における車両の入出庫を IoTデバイスが ToFセンサを用

図 4 ユースケース図

いて検出する．それらの距離データをサーバに集約し，管
理することによってユーザが端末から空き状況の確認や
駐車の予約をすることが可能になる．屋外駐車場において
IoTデバイスがバッテリで動作する状況を想定している．
バッテリで動作するスマートパーキングは電気工事が不要
で設置が簡易であることがメリットである．一方で，駐車
場の管理者がバッテリの交換をする手間がかかるというデ
メリットが存在する．そこで提案手法を適用して省電力化
を図ることによって，バッテリの交換頻度が低減する．

4. 実装
IoTデバイスとサーバのソフトウェアを実装する．IoT

デバイスの実装を MicroPythonで行う．サーバの実装を
Pythonで行う．ソフトウェアの概要図を図 5に示す．IoT

デバイスのソフトウェアは (1)初期設定プログラムと (4)

中継プログラムの 2 つである．サーバのソフトウェアは
(2)経路算出プログラムと (3)送信タイミング算出プログ
ラムの 2つである．

図 5 ソフトウェアの概要図
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5. 評価実験
実験環境
東京工科大学八王子キャンパス構内に IoTデバイスを 4

台設置して以下の 2つの実験（実験 1と実験 2）を行う．
実験 1

実験 1は周囲に遮蔽物が存在しない理想的な環境に近い
状況で距離データを送信する実験である．図 6に実験 1の
構成図を示す．IoTデバイスは A-Dの 4台であり，横幅
16.4m，縦幅 15mの長方形の四隅に設置した．実験した場
所はキャンパス内の厚生棟と図書館棟の間の広場である．
IoTデバイスを街灯の下に設置したため，横幅 16.4mと縦
幅 15mはその街灯の間隔となっている．通信経路として
は IoTデバイス A-Cが IoTデバイス Dに距離データ送信
する．IoTデバイス Dに送信するデータはタイムスタン
プ，送信元のMACアドレス，距離データに見立てた 32bit

の浮動小数点であり，データ量は 1個あたり 16bytesであ
る．実験の流れとしては，IoTデバイス A-Dが 10秒に一
回の頻度でサーバに距離データを 1個送信し，実験を 1時
間行う．このとき，距離データを中継する IoTデバイス D

においてネットワーク機能の動作時間を計測する．

図 6 実験 1 の構成図

実験 2

実験 2は横幅 54.5m，縦幅 22.6mのキャンパス内の屋外
駐車場の四隅に IoTデバイスを設置し，ユースケースシナ
リオに近い環境で距離データを送信する実験である．図 7

に実験 2の構成図を示す．IoTデバイスは実験 1と同じく
4台であるが，IoTデバイス Bが IoTデバイスDに対して
直接的に距離データを送信することができないため，IoT

デバイス Bが IoTデバイス Cを経由して距離データを送
信しており，IoTデバイス Aと IoTデバイス Cが IoTデ
バイスDに距離データを送信している．送信するデータは
実験 1と同様に，タイムスタンプ，送信元のmacアドレス，
距離データに見立てた 32bitの浮動小数点を含む 16bytes

のデータである．実験の流れも実験 1と同様に，IoTデバ
イス A-Dが 10秒に一回の頻度でサーバに距離データを 1

個送信する実験を 1時間行い，距離データを中継する IoT

デバイス Dにおいてネットワーク機能の動作時間を計測
する．

図 7 実験 2 の構成図

実験結果と分析
図 8に実験 1と実験 2における中継する IoTデバイスの

ネットワーク機能の動作時間のグラフを示す．ネットワー
ク機能の動作時間は．距離データの送信周期である 10秒
の中でどれだけネットワーク機能が動作していたかを示す
時間である．グラフは横軸が実験の経過時間，縦軸がネッ
トワーク機能の動作時間を表している．実験 1では平均で
約 192msまで削減し，実験 2では平均で約 818msまで削
減した．一方で実験 2における結果が実験 1における結果
の約 4.26倍（818ms/192ms ≃ 4.26）の差がある．これは
提案方式の tsと tcを測定する前段処理において，1ホップ
あたりにかかる時間の最大値を使用しているために，理想
的な環境の実験 1とユースケースシナリオに近い実験 2に
おける tcの最大値に差があることに加えて，実験 2のネッ
トワークにおける最大ホップ数が実験 1に比べて 1ホップ

図 8 実験の経過時間とネットワーク機能の動作時間
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多いことに起因する．
次に，ネットワーク機能の動作時間を消費電力に換算する．

ネットワーク動作中の電力を 400mW（120mA × 3.3V ≃
400mW），それ以外の時間で Deep Sleepモードにするこ
とで 50mW（15mA× 3.3V ≃ 50mW）とすると，積算電
力量は図 9のように表せる．図 9より，1時間の積算電力
量は実験 1 で約 57mWh であり，実験 2 で約 79mWh で
あることがわかる．したがって常にネットワーク機能を
動作させる場合の 400mWh（400mW × 1h = 400mWh）
と比較すると，実験 1 の消費電力の削減量は約 86%

（100% − ((57/400) × 100)% ≃ 86%），実験 2 の消費電
力の削減量は約 81%（100%− ((79/400)× 100)% ≃ 81%）
である．

図 9 ネットワーク機能の起動時間から換算した積算電力量

6. 議論
提案方式のアルゴリズムではネットワーク機能の動作時

間が 1ホップあたりにかかる時間の最大値に依存している
ために，リンクごとの通信時間にばらつきがある環境にお
いては必要以上に動作時間を要するという問題がある．こ
の問題を解決する方法として，リンクごとに異なる長さの
タイムスロットを割り当て，スループットが良好であるリ
ンクにおけるネットワーク機能の動作時間を減らす方法が
ある．この方法は中継する IoTデバイスにおける消費電力
を削減するだけでなく，通信待ち受け時間を短縮させるた
めネットワーク全体のスループットを向上することにもつ
ながる．

7. おわりに
マルチホップネットワークにおける課題は，中継する

IoTデバイスがネットワーク機能を動作し続ける必要があ
ることである．提案はリンクごとに送受信のタイミングを
サーバで決定するスケジューリング手法である．実験とし
て，理想的な環境での実験 1とスマートパーキングの状況
に近い環境の実験 2を行った．常にネットワーク機能を起

動する場合と消費電力を比較した結果，実験 1では約 86%

削減され，実験 2では約 81%削減されることがわかった．
本稿は省電力なスマートパーキングシステムの実現に貢献
している．
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