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RSSIにもとづく送信出力の変更による
IoTデバイスの省電力化

山本 真也1 大沢 恭平1 串田 高幸1

概要：マルチホップ通信は農業，医療，産業，交通の分野でモニタリングや監視に活用されている．環境
よって，中継する IoTデバイス間の距離は均一になるとは限らない．加えて，IoTデバイスに安定した電
源供給もできるとは限らない．課題は，ノード間の通信において必要以上の電力を使用してデータを送信
する点にある．本提案では，IoTデバイスの送信出力を変動させ省電力化を行う．基礎実験として，IoT

デバイスの送信出力ごとの通信可能な距離やパケットロス率を調べるためにノード間の距離を離して通信
をする実験を行った．結果としては-90[dBm]以上ならば IoTデバイスは安定して通信が行えることが分
かった．評価実験ではノード間の距離を 50[m]，100[m]の順に離し，送信出力を最大にして通信をする場
合と送信出力を変更して通信する場合を比較した．その結果，ノード間の距離が 50[m]の場合，送信出力
を変更し通信したことで消費電力を約 4.76[mW] 削減することができた．ノード間の距離が 100[m] の場
合，送信出力を変更し消費電力を約 0.23[mW]削減することができた．

1. はじめに
背景
Wireless Sensor Network(WSN)は，現代社会において

多岐にわたる分野で利用されている．農業，医療，産業，
交通，中でも農業の分野でモニタリングや監視に活用され
ている [1]．WSN にはシングルホップ通信とマルチホッ
プ通信がある．シングルホップ通信では，ノードがシンク
ノードに直接データを送信する．マルチホップ通信では
ノードが中継ノード経由してデータをシンクノードに送信
する [2]．マルチホップ通信を活用することで，広範な通
信範囲を確保し気温，湿度，光量，風速をリアルタイムで
モニタリングが可能になる．また，データを送信する際の
消費電力を制御する送信出力制御がある．送信出力制御を
行うことにより，IoTデバイスの通信範囲や通信リンクの
信頼性を変動させることができる．これらは，消費電力量
とトレードオフの関係にある [3]．
　 IoTデバイスがセンサから受け取ったセンサデータを物
理的な接続を必要としない無線通信を介してサーバに送信
する手法として，クラスタリングがある.クラスタには一
つの Cluster Head(CH)に接続する Cluster Member(CM)

がある．基本的に CHはアクセスポイント (AP)としての
役割を担う．CMはセンサノードとして配置され，センサ
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データを CHに送信する．この際に CHは CMから送信
されるデータを収集し，まとめてサーバや他のノードへ送
信する．農地での運用では，CMにセンサを取り付けて気
温や湿度のデータを取得し CHに送信する [4]．CHは CM

から受信したデータをまとめてサーバに送信し，サーバで
処理され最終的にユーザーに提供される．クラスタリング
はWSNの消費電力を削減する効果的な手段である [5]．
　また，IoTデバイスの消費電力を抑える方法として送信
出力を操作する方法がある．IoTデバイス間の通信品質を
分析する際に，受信信号強度インジケータ (RSSI)が使用
される [6]．RSSIは受信する機器が受信した信号の強さを
測定することができる [7]．送信出力を強くすれば送信先
のノードに届く信号も強くなり RSSIの値も高くなる．逆
に，送信出力を弱くすれば送信先のノードに届く信号も弱
くなり RSSIの値も低くなる．この性質を用いて動的な送
信出力の制御が行える．
　 IoTデバイスは小型化が進みスペースを必要とせず，少
ない電力で動作するようになった．しかし，小型化された
IoTデバイスは，バッテリーのサイズも小さくなりエネル
ギーの供給量が限られる．実際に使用する場合，バッテ
リー交換が容易に行えるとは限らない [8, 9]．ノードの消
費電力を削減することによってバッテリーの交換頻度が減
り，長時間にわたって稼働し続けることができる．
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課題
課題は，ノード間の通信において必要以上の電力を使用

してデータを送信する点にある．例えば，図 1 のような
RSSIが-60[dBm]の良好な通信環境で送信出力を変更せず
に通信していると仮定する．基礎実験の結果より，IoTデ
バイスは RSSIが-90[dBm]以下になるとノード間で接続で
きなくなる．基礎実験については後ほど詳述する．加えて
通信が確立すると通信中のパケットロスは発生しなかった．
つまり，RSSIが-90[dBm]以上なら通信は可能である．こ
の例の状況では，必要以上の電力を使用しているといえる．
このような状況を課題として挙げる．図 2は接続が不安定

図 1 送信出力制御によるノードの寿命の減少

になる状況である．送信先のノードと距離がある場合や障
害物が存在する場合，送信出力を不十分な値に設定すると
通信が不安定となる [10]．その結果，図 2のように送信先
のノードとの接続が難しくなる．マルチホップ通信を使用
してデータのやり取りを行う際，常に通信が可能な位置に
ノードがあるとは限らない．障害物の有無や地形によって
ノードの配置を増やすか，送信出力を制御する必要がある．
データを送信するノードが送信先のノードやサーバに対し
て，適切にデータを送信可能な出力に設定することは困難
である．

図 2 接続が不安定になる状況

基礎実験

送信出力ごとの通信可能な距離やパケットロス率を調べ
るために基礎実験を行った．実験は電波干渉や障害物の影
響を受けないようにするため，東京工科大学八王子キャン
パスのグラウンドにて実験を行った．使用するデバイスは
ESP32である．この基礎実験では ESP32の送信出力を変
更しながら，距離ごとの RSSIの値とパケットロス率を求
めることを目的とする．ESP32は送信出力を制御する変数
として，txpowerを使用する．この変数は txpower2から
txpower21の範囲で調整可能である．実験の手順と詳細を
説明する．手順としては以下の 6つである．
( 1 ) 送信側の ESP32 と受信側の ESP32 の距離を 20[m]

離す．
( 2 ) 100個のパケットを送信
( 3 ) 100個のパケットを受信し，受信するたびに RSSIを

計測
( 4 ) 100回計測した RSSIを平均化しその距離の RSSIに

設定
( 5 ) 計測が完了したら送信側の ESP32を 10[m]ずつ離し，

繰り返し RSSIを計測
( 6 ) 送信側と受信側で接続不能になったら送信出力を変更

し，手順 1から 5を繰り返す
ESP32を 2台用意する．デバイス間を 20[m]から 10[m]ず
つ離しながら 100[m]まで計測した．パケットロス率を計
算するために UDP通信を用いる．送信側の ESP32は AP

モードを起動し，一回の計測でパケットを 100個送信する．
受信側の ESP32は STAモードで起動し，パケットを受信
するタイミングで RSSIを計測した．パケットを 100個送
信したら，10[m]距離を離してもう一度パケットを送信す
る．受信側の ESP32が APに接続できなかった場合，距
離を 20[m]に戻し送信出力を変更して計測を再び始める．

図 3 送信出力ごとの通信可能距離

　基礎実験で求めることができた送信出力ごとの通信
可能距離を図 3 に示す．要素数が多いため図 3 では tx-

power21,19,14,11,8,5,2 で得た結果を表示している．縦軸
は取得した RSSI[dBm]を表している．RSSIの値は 100回
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計測した平均値を使用している．横軸は IoTデバイス間
の距離 [m]を表している．デバイスの向きや湿度といった
干渉により誤差はあるが，送信出力が増加すれば比例して
通信距離が延び RSSIも高くなる．txpower5の時に接続が
できなかった距離が，出力を下げた txpower4で繋がると
いうことはなかった．加えて，RSSIの値が-90[dBm]以下
になると通信が行えないことがわかる．今回の実験ではパ
ケットロス率を計測していた．しかし，デバイス間で通信
が始まればパケットロスが発生することはなかった．これ
らのことから，-90[dBm]以上ならばデータの欠落を発生さ
せずに通信が行えることが分かる．

各章の概要
第 2章では，本論文の関連研究を説明する．第 3章では，

本研究の提案手法を説明する． 第 4章では，提案手法の実
装を説明する．第 5章では，実験環境と実験の結果の分析
を説明する．第 6章では，提案，実験，評価が本研究の課
題を解決しているかを議論する．第 7章では，本稿のまと
めを行う．

2. 関連研究
WSN内でノードの消費電力を均等に分散しネットワー

ク全体の寿命を向上させる LEACH と呼ばれる通信プロ
トコルがある [11]．LEACHは，ランダムで CHが選択さ
れ CMからデータを集約しサーバーに送信する．通信が終
了するとまたランダムで CHが選択される．一度 CHに選
ばれたノードは一巡するまで再度 CHに選ばれず，近くの
CHに接続する CMとして機能し通信が再開される．しか
し，LEACHはセンシングフィールド内のすべてのノード
がシンクノードに接続できる状況が前提条件として提案さ
れている [12]．大規模なセンシングフィールドでは，使用
する IoTデバイスの伝送距離によって前提条件を満たすこ
とが難しくなる．
　ボディエリアネットワーク (BAN)用の送信出力制御プ
ロトコルが提案されている [13]．これは RSSIに基づいて
送信出力を調整する際に，電波通信品質 (LQI) を使用し
て信号の減衰と干渉を区別している．通信に干渉がない場
合，動的に変化する範囲に RSSIを維持するように送信出
力を制御する．干渉があった場合は、干渉を避けるために
使用されているチャネルを変更している．この研究では，
BANを想定しているのでノード間の通信範囲が短く 5[m]

以内を想定している．そのため，ノードを広範囲に展開す
る状況では適用することができない．
　制御アルゴリズムの Proportional Integral Deriva-

tive(PID) を用いた動的な送信出力制御が提案されてい
る [14]．PID を用いることにより電波干渉による急激な
RSSIの変化に対応しながらも，状態を維持することを可
能にしている．この研究では，実験をシミュレーション，

屋内でのみ行っており本稿のユースケースシナリオに沿っ
た環境での実験が行われていない．

3. 提案
提案方式
本提案の目的は IoTデバイスの送信出力を抑えること

によって消費電力を削減することである．図 4に提案手法
の概要を示す．IoTデバイス同士で通信を行う際，データ

図 4 提案手法概要図

を送信するデバイスが APとなり送信出力を変更する．受
信側ノードと接続が完了しない場合，送信側のノードは送
信出力を上昇させ再度通信を行う．受信側ノードと接続が
完了した場合，送信側ノードはデータを送信する．受信側
ノードは，APに接続するために STAモードで起動する．
接続が完了したら，受信側ノードは APの RSSIを計測す
る．計測した値の平均値を送信側ノードに送り返す．送信
側ノードはその RSSIの値から送信出力を下げるか，維持
するかを決定する．送信出力下げる場合，以上の工程を繰
り返す．送信出力を維持する場合，送信側ノードが受信側
ノードに対しセンシングデータを送信し，通信を終了する．
送信出力を決定する基準となる RSSIは-80[dBm]とする．
取得した RSSIの平均が-80[dBm]より高い場合は送信出力
を下げる．また，-80[dBm]より低い値ならば送信出力を維
持する．基準値を-80[dBm]にした理由としては，-90[dBm]

を基準値にしてしまうと接続が途絶えたり，再び送信出力
の制御を行わなければならなくなる．そのため―90[dBm]

からマージンを取り-80[dBm]とした．
提案手法の手順について詳しく説明する．提案手法の工程
としては以下の 4つである．
( 1 ) APモード，STAモードの起動

　送信側ノードは APモードとタイマーを起動し，受
信側ノードが接続するのを待機する．受信側ノードは
RSSI を計測するために STA モードで起動し送信側
ノードに接続する．

( 2 ) 通信経路の確立と送信出力の設定
　図 5は送信出力の変更の詳細である．受信側ノード
が送信側ノードに接続に成功したら，受信側ノードは
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送信側ノードの RSSIを計測し計測結果を送信側ノー
ドに送信する．ノード間の通信にはソケット通信を用
いる．計測結果が-80[dBm] より高い場合，送信出力
を下げる．また，送信側ノードのタイマーが切れ計測
結果を受け取れなかった場合，つまり受信側ノードが
APに接続できなかった場合は，送信側ノードの送信
出力を上げる．

図 5 送信出力の変更の詳細

( 3 ) データの送受信
　送信側ノードは受信側ノードに対し収集したセンサ
データを送る．センサデータの送信には，ソケット通
信を用いる．

( 4 ) 通信終了
　データの受信が完了したらネットワーク機能を停止
し通信を終了する．

ユースケース・シナリオ
センサやデバイスから農作物の栽培に関するデータを集

めて，高品質の農作物の栽培，収穫量の向上がスマート農
業化で期待されている [15, 16]．そのため本稿は農地のモ
ニタリングにおいて使用されることを想定する．ユース
ケースシナリオを図 6に示す．農地のモニタリングでは，
温度や湿度の気象データや土壌の pH，栄養素含有量の土
壌データを収集する．
前提として、周囲に電波を発生させ電波干渉を引き起こ

すものがなく，かつ直接の電源供給が行えない状況を仮定
する．

4. 実装
IoTデバイスには ESP32を使用し，IoTデバイスのソフ

トウェアはMicroPythonで実装する．ESP32同士の通信
にはソケット通信を用いる．
図 7は ESP32の構成図である．送信側ノードには AP

モード起動，送信出力変更，データ送信の 3 つの要素が
ある．受信側ノードには STAモード起動，RSSI値送信，

図 6 ユースケースシナリオ

データ受信の 3つの要素がある．各要素については以下で
説明する．

図 7 実装構成図

• APモード起動
• 送信出力変更
• データ送信
• STAモード起動
• RSSI値送信
• データ受信

APモード起動
送信側ノードが APの起動，停止を行う．

送信出力変更
受信側ノードから RSSIを受け取り，その値をもとに送

信出力を変更する．RSSIの値が-80[dBm]以上だった場合，
送信出力を下げる．受信側ノードが APに接続することが
できず RSSIを受け取れなかった場合，20[s]でタイムアウ
トし送信出力を上げる．以上の工程を繰り返す．
データ送信
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変更した送信出力で通信を行う．送るデータはセンサ
データを想定した 20bytesのテキストデータを送信する．
STAモード起動
受信側ノードが STAモードの起動，停止を行う．APに

20[s]間接続できなければタイムアウトする．
RSSI値送信
送信側ノードのAPに接続したらRSSIを計測する．100

回計測し平均値を送信側ノードに送信する．
データ受信
送信側ノードからデータを受信する．

5. 評価と分析
送信出力を最大にして通信を行う場合と送信出力を変更

し通信を行う提案手法で IoTデバイスの消費した電力量を
計測して評価を行う．

実験環境
実験では IoTデバイスにESP32を使用する．また，消費

電流の計測には INA219を使用する．送信出力を変更する
送信側ノードに INA219を取り付け計測する．実験環境の
概要を図 8に示す．実験は IoTデバイス間の距離が 50[m]

の場合と，100[m]の場合で行う．最初に IoTデバイスの
距離を 50[m]離し実験する．提案手法を用いた通信を 1分
間，送信出力を変更しない状態での通信を 1分間の順に行
う．消費電流の計測はパケット送信時に行う．パケットは
１秒間に 1回送信する．提案手法で計測する際は，送信出
力を変更した後の通信で消費電流計測を行う．次に，IoT

デバイスの距離を 100[m]離し最初と同様に通信を行う．

図 8 実験環境の概要

実験結果と分析
1分間計測を行った実験結果を図 9に示す．縦軸は消費

電力量 [W]を表し，横軸は経過時間 [s]を表している．IoT

デバイス同士の距離を 50[m],100[m]離し提案手法を用いて
通信を行い，次に最大の送信出力である txpower:21で通
信を行った．その結果，50[m]では txpower2を用いて通信
を行い，100[m]では，txpower20を用いて通信が行った．
表 1は実験において用いられた txpower:2，txpower:20，

txpower:21 の 1 分間の平均消費電力である．結果と

図 9 1 分間の消費電力

しては txpower:2 で通信した際の平均消費電力は約
417.36[mW] ,txpower:20 で通信した際の平均消費電力は
約 421.89[mW],txpower:21で通信した際の平均消費電力は
約 422.12[mW] となった．最大出力である txpower:21 と
比べ，txpower:2では削減した電力は約 4.76[mW]となり
電力削減率は 1.13％であった．また，txpower:20では削
減した電力は約 0.23[mW] となり電力削減率は 0.05 ％で
あった．
この結果より送信出力を変動させ IoTデバイスの消費電

力を削減する目的は達成された．

表 1 各送信出力における平均消費電力
txpower:2 txpower:20 txpower:21

平均消費電力 417.36[mW] 421.89[mW] 422.12[mW]

6. 議論
本提案では，手動で送信出力を変更し通信を行ってい

る．STAモードで起動しているノードがソケット通信の受
信サーバとして機能している．APモードで起動している
ノードはサーバにデータを送信する．ノード間でソケット
通信を行うには先にネットワークを形成する必要がある．
APモードの起動タイミング，STAモードの起動タイミン
グ，ソケット通信に用いるサーバの起動タイミング，デー
タを送信するタイミング，これらのタイミングを調整する
ことによって動的に送信出力を変更することができる．
また，CMでのみ送信出力を変更している．CHでも送

信出力を変更することにより，CMと CHの消費電力量差
が縮まりクラスタ全体の生存時間が増加することも期待で
きる．
今回行った実験は障害物や電波干渉がない状況である，

東京工科大学のグランドにて行った．今後は，より汎用性
のある障害物や電波干渉を考慮した状況での送信出力制御
が課題となる．
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7. おわりに
本稿では，課題としてノード間の通信において必要以上

の電力を使用してデータを送信する点を挙げた．それに対
して，送信側ノードの送信出力を変更して通信し消費電力
量を削減する手法を提案した．基礎実験では，距離ごとの
RSSIとパケットロスを計測し，IoTデバイスの通信限界
を調べた．その結果，IoT デバイスは-90[dBm] 以上の値
であればパケットロスを発生させずに通信できることが分
かった．評価実験では送信出力を最大にした場合の通信と
送信出力を変更した場合の通信で比較を行った．実験の結
果，ノード間を 50[m]離して通信した際，送信出力を変更
したことにより消費電力を約 4.76[mW]削減することがで
きた．またノード間を 100[m]離して通信した際は，消費
電力を約 0.23[mW]削減することができた．
謝辞 本テクニカルレポートの作成にあたり，ご助言を

賜り，また丁寧に指導して下さった東京工科大学コンピュー
タサイエンス学部の五十嵐 蓮さんに感謝いたします．
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