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無線LANのマルチホップネットワークにおける送受信の
タイミングの一致によるIoTデバイスの省電力化

河竹 純一1 杉本 一彦1 串田 高幸1

概要：無線 LANのマルチホップネットワークにおける IoTデバイスはバッテリ交換頻度の削減や長期的
な監視のために省電力化が求められている．センサデータは IoTデバイスを中継してサーバに送信される．
課題は，中継する IoTデバイスが中継機能を停止できないことによって消費電力が削減できないことであ
る．中継機能を停止できない理由は IoTデバイスによってサーバまでのホップ数が異なり，受信するタイ
ミングが一致しないためである．提案手法として，IoTデバイスのサーバまでのホップ数と中継するとき
の処理時間及び通信時間からセンサデータを送受信するタイミングをサーバで決定し，中継機能の起動時
間を減らす．送受信するタイミングは，タイムアウト時刻までに送信されたセンサデータを全て受信し，
次のホップ先が同一の IoTデバイス全てが送信可能な状態になるような時間とする．実験では ESP32を
6台使用し，屋外でセンサデータを送信する実験を行う．評価では IoTデバイスの消費電力と稼働時間に
ついて，中継機能を常に起動する手法と提案手法を比較する．

1. はじめに
背景
スマートパーキングにおいて，自動で車両を検知して

空き状況をユーザに知らせる際に無線 LANのマルチホッ
プネットワークが使用される．無線 LANのマルチホップ
ネットワークはバッテリで駆動する複数の IoTデバイスで
構成されている．ここでの IoTデバイスとは，センサから
のデータ（以下センサデータ）の取得と，ワイヤレス通信
が可能なマイクロコントローラのことである．本稿ではマ
イクロコントローラとして Espressif Systems社の ESP32

を使用する．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，ネットワークを構成する IoTデバイス
が定期的にセンサデータを取得し，ゲートウェイを通じて
サーバに送信している．また，各 IoTデバイスは通信可能
範囲内にある IoTデバイスのセンサデータを転送する役割
がある．
マルチホップネットワークの消費電力に関する研究では，

一般的にネットワーク全体の寿命を長期化すること，すな
わち各 IoTデバイスの消費電力を可能な限り削減するこ
とが求められている [1]．スマートパーキングにおいては，
IoTデバイスの消費電力を削減することによって，バッテ
リ交換頻度の削減や長期的な監視が可能になる．例えば 1
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つの IoTデバイスにつきバッテリ容量 10000mAh，出力電
圧 5Vのモバイルバッテリを搭載すると，6か月間動作さ
せるためには 1日当たりの消費電力量を約 277mWhに抑
える必要がある．

課題
無線 LANのマルチホップネットワークにおける課題は，

中継する IoTデバイスが中継機能を停止できないことに
よって消費電力が削減できないことである．中継機能を停
止できない理由は，同時刻にセンサデータを取得した IoT

デバイスが直ちにセンサデータを送信すると，中継する

図 1 センサデータの受信タイミングが一致しないときの例

c⃝ 2022 Cloud and Distributed Systems Laboratory 1



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

IoTデバイスがセンサデータを受信するタイミングが一致
しないためである．ESP32の場合，中継機能を起動すると
中継機能を停止しているときと比べて 2.5倍の電力を消費
する [2]．したがって消費電力が削減できないことによっ
て IoTデバイスの稼働時間が短くなるため，長期的な監視
ができなくなる．
図 1にセンサデータの受信タイミングが一致しないとき

の例を示す．図 1は IoTデバイスA，IoTデバイスB，IoT
デバイスCがそれぞれ IoTデバイスDに対してセンサデー
タを送信する状況を表している．その際，IoTデバイス A

は 2ホップ，IoTデバイスBは 1ホップを要し，IoTデバイ
スCは直接 IoTデバイスDと通信する．また，センサデー
タは同時刻に取得するものとし，センサデータの受信から
送信までの時間を ts，通信プロセスにかかる時間を tcとし
た．tsと tcについて ESP32を用いて 1000回の計測をした
結果，最頻値として tsが 29ms，tcが 24msという結果が得
られた．これを例として tsを 24ms，tcを 29msとすると，
IoTデバイスDにおける IoTデバイスAのセンサデータの
受信時刻は 3×29ms+2×24ms = 135ms後，IoTデバイス
Bのセンサデータの受信時刻は 2× 29ms+ 24ms = 82ms

後，IoTデバイス Cのセンサデータの受信時刻は 29ms後
である．したがって，IoTデバイスによって受信時刻が異
なることがわかる．また，ホップ数が増えると ts と tc 処
理の回数が比例して増えるため，それにかかる時間も増加
する．なお，ts の値は IoTデバイスの CPUの周波数や処
理速度によって，tc の値は IoTデバイス間の距離，媒質，
遮蔽物の有無，通信プロトコルによって決定される．以上
のことから中継する IoTデバイスは中継機能を停止するこ
とができず，消費電力を削減することができない．

各章の概要
第 2章 関連研究では，課題に関連する研究とその比較

をする．第 3章 提案では，課題を解決するための提案方
法とそのユースケースシナリオについて詳しく述べる．第
4章 実装と実験方法では，提案方式をもとに開発するソフ
トウェアやハードウェアの実装と実験方法について説明す
る．第 5章 評価と分析では，実験の結果から提案内容を評
価する方法とその分析方法について説明する．第 6章 議
論では，本稿の提案，実験，評価について議論すべき内容
について述べる．最後に，第 7章 おわりにで本稿のまとめ
と今後の展望について述べる．

2. 関連研究
Rahmanらは，マルチホップネットワークにおいてデー

タパケットを複数のノードに集約するためのハイブリッ
ドデータ集約スキーム QADAを提案した [3]．この提案に
よって消費電力やトラフィックの負荷の削減を実現してい
る．この研究では消費電力とトラフィックの負荷のトレー

ドオフの関係について述べているが，IoTデバイスの送受
信のタイミングについては言及されていない．
Karanらは，マルチホップネットワークに低電力通信規

格である Bluetooth Low Energyを適用し，ネットワーク
トポロジーをスター型とメッシュ型のハイブリッドとす
る手法を提案した [4]．これにより従来の NRF24LOIPと
Zigbeeを使用するプラットフォームと比較して消費電力
を大幅に削減した．ただし，Bluetooth Low Energyの通
信は定期的なアドバタイズ通信とスキャンが必要になるた
め，1回の通信にかかる消費電力が低いとしても通信回数
が増えるという課題がある．
El-Hoiydiらは，マルチホップネットワークにおける省

電力なMACプロトコルとして送信と受信のタイミングを
合わせる手法WiseMACを提案した [5]．同等の遅延時間
のもとでWiseMACを Zigbeeプロトコルと比較した結果，
WiseMACは約 85%の消費電力を削減した．ただし，この
研究ではダウンリンクのみに焦点を当てており，アップリ
ンクについては言及されていない．
Xuらは，データ集約型のマルチホップネットワークで

一般的に用いられている LEACH プロトコルを改良した
E-LEACHプロトコルを提案した．E-LEACH アルゴリズ
ムでは、ネットワーク負荷の均衡を保つためにセンサノー
ドの残りの電力を考慮し、最適なクラスターサイズに応
じてラウンドタイムを変更している。これにより従来の
LEACHプロトコルよりもネットワークの寿命を 40%延ば
した．ただし，この研究は 100個のノードをランダムに配
置するシミュレーションによって結果を提示しており，実
際のユースケースに即した環境での実験が不足している．

3. 提案方式
提案手法として，サーバまでのホップ数ごとにセンサ

データを送信するタイミングをサーバで決定する手法を確
立する．提案手法の目的は中継する IoTデバイスがセンサ
データを受信するタイミングを揃えることによって中継機
能を起動する時間を減らすことである．これにより中継機
能を停止する時間が増えるため，消費電力が削減される．
なお，提案手法ではホップ数をもとにセンサデータを送信
するタイミングを決定するため，IoTデバイスの移動や追
加があるとホップ数や経路が経過時間に伴って変化するこ
とから送信タイミングが定まらない．そこで，提案手法の
前提条件を以下とする．
• IoT デバイスの位置は固定し，追加及び撤去はされ
ない．

• ネットワークから孤立している IoTデバイスは存在し
ない．

• 送信先となるサーバは 1つとする．
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基礎実験
センサデータを送信するタイミングを決定する手法を確

立するために，基礎実験としてセンサデータの受信から送
信までの時間 ts と通信プロセスにかかる時間 tc を計測し
た．この実験の目的は，ts，tc にかかる時間と平均値から
のばらつき具合を調べることである．
まず通信プロセスにかかる時間 tc を計測した．実験は

ESP32を 2台用意し，1台に高精度な外部 RTCモジュー
ルである DS3231 を取り付けた．DS3231 の誤差範囲は
0◦C∼40◦Cの環境において ±2ppmである．実験方法は，

図 2 tc の度数分布

図 3 ts の度数分布

DS3231を備えた ESP32からもう一方の ESP32に対して
データを送信するプログラムを作成し，プログラムにおい
て送信するコマンドの前後で時刻を計測した．そのときの
時刻の差を tc として，1000回計測した．送信したデータ
はスマートパーキングで車両を検出するときに使われる距
離センサのセンサデータを想定し，32bitの単精度浮動小数
点とした．ただし，ESP-NOWでの通信を実装するうえで
浮動小数点を文字列型にキャストする必要があったため，
パケットペイロードのサイズは 9byteとなった．
プログラミング言語処理系として MicroPython1.18 を

使い，通信方法として ESP-NOW*1を使った．ESP-NOW

は Espressif Systems社が開発した最大 20台のピアツーピ
ア通信が可能な通信プロトコルであり，通信速度は最大で
1Mbpsである．図 2に tc の度数分布を示す．最も度数が
高い階級は (20, 30]であり，その度数は 637であった．ま
た，平均値は 32.44ms，最頻値は 29ms，中央値は 30msで
あった．さらに標準偏差を調べたところ 7.81であったが，
実際の値は図 2からわかるように (40, 50]の階級の度数が
0であるのに対して (50, 60]の階級に 89個分布しているよ
うに，断続的な値になっている．これは再送処理が発生し
たことによって，1回の通信あたりの時間の整数倍の数値
が出ていることが推測される．
次に，センサデータの受信から送信までの時間 tsを計測

した．実験は ESP32を 3台用意し，1台にDS3231を取り
付けた．実験方法は，DS3231を備えた ESP32から 1台の
ESP32を中継して別の ESP32に対してデータを送信する
プログラムを作成した．中継する ESP32のプログラムで
データを受信してから送信するまでの時間を tsとし，tcと
同様に 1000回計測した．図 3に ts の度数分布を示す．な
お，この実験で得られたデータの総数は 971個であった．
これは，1000回の通信のうち 29回の通信が失敗したこと
が原因である．最も度数が高い階級は (20, 30]であり，そ
の度数は 850であった．また，平均値は 26.74ms，最頻値
は 24ms，中央値は 26msであった．標準偏差は 3.02であ
り，tc と比べるとばらつきが少ない．以上の結果から，tc

は再送処理の有無によって変化し，tsは tcに比べて変化が
少ないことがわかった．
提案手法ではセンサデータを送信するタイミングを決定
する手法について確立するが，通信を成功させるためには
受信する IoTデバイスが事前に中継機能を起動している
必要がある．したがって，中継機能を起動する時間として
通信を待ち受ける時間を設定する必要がある．なぜなら，
IoTデバイスが時刻を参照する内部RTCに誤差があり，送
受信のタイミングが前後するためである．そこで ESP32

の内部 RTCの誤差がどの程度生じていてどのように変動
するのかについて高精度な RTCモジュールと比較するこ
*1 https://micropython-glenn20.readthedocs.io/en/latest/

library/espnow.html
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とによって調べた．まず，ESP32を 1台用意し，DS3231

を取り付けた．実験方法としては，ESP32の内部 RTCと
DS3231の両方で 10分間の始まりと終わりを計測し，式 1

によって誤差 eを算出して記録する．式 (1) において TDS

は DS3231による 10分間の秒数，TESP は DS3231で 10

分間が経過したときの ESP32が示した経過秒数である．

e[ppm] =
TDS − TESP

TDS
× 106 (1)

この操作を 100回繰り返すプログラムをMicroPython 1.18

で実装した．その結果を以下に示す．
図 4に実験回数に対する時刻の誤差の散布図を示す．時

刻の誤差は-54.21ppmから-12.05ppmの範囲で変動した．
これは DS3231の誤差範囲から考えても有意な誤差である
ことがわかる．
図 5に時刻の誤差の度数分布を示す．平均値，最頻値，

中央値をそれぞれ算出した結果，平均値は-37.28，最頻値
は-36.14，中央値は-36.14 となった．これらの値は全て-

40∼-35の階級に位置しており，-40∼-35の階級を境に，離
れた階級ほど度数が低くなっている．また，標準偏差 σは

図 4 実験回数に対する時刻の誤差の散布図

図 5 時刻の誤差の度数分布

6.83であり，100回の実験のうち 99回の時刻の誤差が「平
均値 ±3σ」の範囲に存在していた．これらの結果から，提
案手法で用いる IoTデバイスの時刻の誤差は，平均値±3σ

の範囲とする．

提案方式
図 6に提案手法の概要図を示す．図 6は IoTデバイス

A，IoTデバイスB，IoTデバイスC，IoTデバイスD，IoT
デバイス E，IoT デバイス F がそれぞれサーバにセンサ
データを送信している状況であり，サーバまでのホップ数
ごとに色で領域を分けた図である．青色の領域がホップ数
1，赤色の領域がホップ数 2，黄色の領域がホップ数 3の領
域を示している．提案手法ではそれぞれのホップ数ごとに
センサデータを送信するタイミングを設定しているため，
IoTデバイス Aと IoTデバイス Dが IoTデバイス Bに送
信するタイミング，IoTデバイス Bと IoTデバイス Eが
IoTデバイス Cに送信するタイミング，IoTデバイス Cと
IoTデバイス FがWi-Fiルータを介してサーバに送信する
タイミングがそれぞれ一致する．したがってホップ数ごと
に送受信のタイミングが一致する．

図 6 提案手法の概要図

次に，アルゴリズム 1に送信タイミングの算出アルゴリ
ズムを示す．送信タイミングは前回にセンサデータを取
得した時刻からの秒数を指定する．ここで入力する値は，
IoTデバイスのホップ数 nh，ネットワークの最大ホップ
数 Nh，センサデータの受信から送信までにかかる処理時
間 ts，通信プロセスにかかる時間 tc，センシング間隔 isで
ある．センシング間隔とは，IoTデバイスがセンサデータ
を取得する間隔のことであり，ユースケースとなるアプリ
ケーションやユーザによって決まる．センサデータを出力
される値は送信タイミングの時間 τ である．以下にアルゴ
リズム 1の処理の流れを説明する．
まず，τ を isとして初期化する．isで初期化する理由は，

送信タイミングの時間を前回にセンサデータを取得した時
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アルゴリズム 1 送信タイミングの算出アルゴリズム
Input: nh:ホップ数, Nh:ネットワークの最大ホップ数, ts:センサ
データの受信から送信までの時間, tc: 通信プロセスにかかる時
間, is センシング間隔

Output: τ : 送信タイミング
1: function calc send time(nh, Nh, ts, tc, is)

2: Initialize:

3: τ ← is

4: while Nh − nh ≥ 0 do

5: τ ← τ + ts

6: if Nh − nh ̸= 0 then

7: τ ← τ + tc

8: end if

9: nh ← nh + 1

10: end while

11: return τ

12: end function

刻からの秒数としているため，センシング間隔となる時間
が必ずかかるためである．次に，Nh − nh ≥ 0の条件を満
たす場合に while文の処理を実行する．while文の処理と
しては，まず τ にセンサデータの受信から送信までの時間
である ts を足す．これはホップ数ごとに処理が発生する
ためである．次にNh − nh ̸= 0であるとき，すなわち末端
の IoTデバイスでないときに通信プロセスにかかる時間で
ある tc を τ に足す．これは末端の IoTデバイス以外では
受信するときの通信プロセスの時間がかかるためである．
while文の最後では nhに 1を足すことで次のループに移行
する．関数の戻り値は計算結果である τ としている．
次に，提案手法の手順の概要を示す．

1○ 経路の確立
2○ ts，tc の取得
3○ 送信タイミングの決定
4○ 送信タイミングの取得
5○ 中継機能を起動する時間の設定
提案方式の手順の目的と詳しい説明を以下に示す．
1○ 経路の確立
この手順の目的は IoTデバイスが経路表を取得するこ
ととサーバが IoT デバイスのホップ数を把握するこ
とを目的としている．まず，IoTデバイスは経路制御
パケットをブロードキャストによってフラッディング
させる．経路制御パケットは送信元の 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，経由するたびに 1増加するホップカウントを含
む．サーバは経路制御パケットを受け取ると経路表を
応答として IoTデバイスに返す．サーバは IoTデバイ
スから受け取った経路制御パケットのホップカウント
の中で最小となる値をその IoTデバイスのホップ数と
して登録する．

2○ ts，tc の取得

この手順の目的はセンサデータを中継するときに発生
する処理時間と通信時間を把握することである．セン
サデータの受信から送信までの時間 ts と通信 プロセ
スにかかる時間 tc を調べるために，送信時にかかる
時間と中継するときにかかる時間を計測する．これを
1000回計測したのちに平均化した ts，tc を算出する．
ts，tc は各 IoTデバイスからサーバに送信する．

3○ 送信タイミングの決定
この手順の目的は IoT デバイスから参照される送信
タイミングをサーバで算出することである．サーバは
ts，tc と IoTデバイスのサーバまでのホップ数から送
信タイミングを決定する．送信タイミングは，タイム
アウト時刻までに送信されたセンサデータを全て受信
し，次のホップ先が同一の IoTデバイス全てが送信可
能な状態になるような時間を算出する．送信タイミン
グは前回にセンサデータを取得した時刻からの秒数を
指定する．ただし，ホップ先の IoTデバイスが複数存
在する場合にセンサデータの送信時にパケットが衝突
することがある．そこで，実際に送信する時刻は算出
した送信タイミングからタイムアウト時刻までの時間
の中でランダムに決定する．これにより送信する時刻
がずれるため，パケットの衝突を防ぐことができる．
また，再送処理が発生した場合には再びタイムアウト
時刻までのランダムな時刻に再送することでパケット
の衝突を防ぐ．

4○ 送信タイミングの取得
この手順の目的は，IoTデバイスがセンサデータを送
信するタイミングを把握することである．送信する
IoTデバイスはサーバに送信タイミングを問い合わせ
て自身の送信タイミングを取得する．IoTデバイスは
センサデータを取得した直後からタイマーを起動し，
サーバに問い合わせた送信タイミングの時間が経過し
たときにセンサデータを送信する．また，センサデー
タの送信時には受信する IoTデバイスの時刻データの
要求をし，返答として送信先の IoTデバイスからも時
刻データを受け取ることで時刻の同期をする．

5○ 中継機能を起動する時間の設定
この手順の目的は，センサデータが送信されたときに
確実に受信できるように IoTデバイスの中継機能を起
動することである．受信する IoTデバイスは，自身よ
りもホップ数が 1大きい IoTデバイスの送信タイミン
グから中継機能を起動する時刻を設定する．中継機能
を起動する時刻は送信タイミングよりも「前回の送信
時から次の送信タイミングまでの時間×3σ」早い時刻
とする．また，センサデータを受信したあと直ちに中
継機能を停止し，受信したセンサデータを送信するた
めの処理に入る．

図 7に提案手法のセンサデータの送受信の流れを示す．
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図 7 センサデータの送受信の流れ

図 7ではサーバまでのホップ数が 0，1，2，3の IoTデバ
イスがあり，末端の IoTデバイスであるホップ数 3の IoT

デバイスからサーバに対して順にセンサデータを送ってい
る．また，図 7の時間軸の始まりは IoTデバイスが同時に
センサデータを取得するタイミングである．まず，ホップ
数 3の IoTデバイスはセンサデータを送信することが可能
になった後，提案手法の送信タイミングまで待機する． 次
に，ホップ数 2の IoTデバイスはホップ数 3の IoTデバイ
スの送信タイミングに合わせて受信するための中継機能を
起動する時間を設定する．その後ホップ数 3の IoTデバイ
スは送信タイミングからタイムアウト時刻までの期間でラ
ンダムな時刻にセンサデータを送信する．センサデータを
受信したホップ数 2の IoTデバイスは，ホップ数 3の IoT

デバイスがセンサデータを送信するときと同様にホップ数

図 8 タイムアウト時の流れ

1の IoTデバイスに対してセンサデータを送信する．この
動作を繰り返すことによってセンサデータがサーバに到達
する．このときホップ数ごとに送信タイミングを設けてい
ることによって受信タイミングが一致する．したがって中
継機能を起動する時間以外の時間で中継機能を停止するこ
とができるため，消費電力が削減される．
次に，センサデータが送信タイミングに送信されなかっ

た場合に，受信する IoTデバイスが中継機能を起動する時
間を制限するためのタイムアウト時刻について説明する．
タイムアウト時刻を設定することによって中継機能が起動
し続けることを防ぐ．図 8 にタイムアウト時の流れを示
す．図 8はホップ数 nの IoTデバイスからホップ数 n-1の
IoTデバイスにセンサデータを送信する状況である．ここ
でホップ数 nの IoTデバイスから送信されるはずのセンサ
データがホップ数 n-1の IoTデバイスで受信できなかった
場合，タイムアウト時刻まで中継機能を起動する．タイム
アウト時刻はホップ数 n-1の次の送信タイミングとする．

ユースケース・シナリオ
図 9にユースケースシナリオの概要を示す．本稿のユー

スケースは，駐車場の空き状況を監視するスマートパーキ
ングである．スマートパーキングでは車両を検出するセン
サを備えた複数の IoTデバイスによって構成されるマルチ
ホップネットワークを活用しており，サーバに送られるセ

図 9 ユースケースシナリオの概要
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ンサデータを参照することによって空き状況をユーザに表
示することができる [6]．図 9では，車両の横幅を 2.5mと
して IoTデバイスが 3m間隔で並んでいることを想定して
いる．このユースケースに本稿の提案手法を適用すること
によって消費電力が削減され，IoTデバイスに電力供給を
しているバッテリの交換頻度が少なくなる．

4. 実装と実験方法
実装
IoTデバイスのソフトウェアはMicroPythonで実装し，

サーバのソフトウェアは Pythonで実装する．また，IoT

デバイスとして ESP32を使用する．図 10にソフトウェア
の構成図を示す．IoTデバイスのソフトウェアは，初期設
定プログラム，中継プログラム，時刻同期プログラム 3つ
を備えている．また，サーバのソフトウェアは経路算出プ
ログラムと送信タイミング算出プログラムの 2つを備えて
いる．これらのプログラムについて以下で説明する．

図 10 ソフトウェア構成図

初期設定プログラム
初期設定プログラムはサーバまでのホップ数とセンサ

データ取得から送信までの時間 ts，通信プロセスにかかる
時間 tc をサーバに登録するためのプログラムである．IoT

デバイスは経路制御パケットをサーバの経路算出プログラ
ムに対して送信し，応答を待つ．
経路算出プログラム
経路算出プログラムは初期設定プログラムから送られた

経路制御パケットをもとに，経路表を応答として返すため
のプログラムである．また，初期設定プログラムから送ら
れた ts，tc を受け取る．
中継プログラム
中継プログラムは主にセンサデータの中継と取得したセ

ンサデータの送信をする．初回のみ送信タイミングをサー
バに問い合わせ，以降はその送信タイミングにしたがって
送信する．また，初期設定プログラムからサーバ宛てに送

信された経路制御パケットや ts，tc のデータの中継も行
う．なお，本稿のユースケースとしているスマートパーキ
ングでは車両の有無を検出したときのみセンサデータを送
信する．したがって中継機能は毎回起動されるが，センサ
データが届かない場合はタイムアウト時刻に中継機能を停
止する．
送信タイミング算出プログラム
送信タイミング算出プログラムは，経路算出プログラム

から得られるホップ数と ts，tc の値から提案手法に則って
送信タイミングを算出するためのプログラムである．算出
した送信タイミングは中継プログラムから要求があった際
に応答として返す．
時刻同期プログラム
時刻同期プログラムは隣接している IoTデバイスと時刻

同期を行うプログラムである．時刻は受信タイミングと同
期するためにサーバに近い IoTデバイスに合わせて同期す
る．したがって，時刻同期プログラムから要求を受け取っ
た IoTデバイスが時刻データを応答として返す．

実験環境
図 11に実験環境の図を示す．実験環境として，東京工

科大学八王子キャンパスの屋外駐車場で IoTデバイス 6台
を無線接続し，IoTデバイスがWi-Fiルータを介してサー
バと通信できるような環境を想定する．IoTデバイス間の
距離は，本研究のユースケースとしているスマートパーキ
ングに倣って 3mとする．IoTデバイス 6台は図 11の実
線で示す経路で接続する．
実験方法は，図 11の電流を測定する IoTデバイス 4台

に電流を測定するセンサを取り付け，電流を測定すること

図 11 実験環境の図
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によって消費電力を算出する．この 4台は中継機能を有す
る IoTデバイスであり，本稿の提案手法によって消費電力
が削減される．したがって 6 台のうち 4 台で電流を測定
し評価する．消費電力は IoTデバイスの動作電圧が一定
（3.3V）であるものとして電流値と乗算する．

5. 評価手法と分析手法
IoTデバイスの消費電力と稼働時間について，中継機能

を常に起動する手法と提案手法を比較することによって評
価する．また，横軸を実験開始時からの経過時間，縦軸を
消費電力とした折れ線グラフを示すことによって IoTデバ
イスの消費電力について分析する．さらに，バッテリ容量
を 10000mAhとしたときの IoTデバイスの稼働時間につ
いてもグラフを示し，分析する．

6. 議論
提案手法では，通信プロセスにかかる時間 tcが変わらな

いものとして，最初に設定した値のみを用いていた．しか
し，実際のネットワークの環境においては tcの値が経過時
間に伴って変化する場合がある．そこで，動作中の IoTデ
バイスからも tcの値を取得し，更新することによって環境
が変化したときにも対応できる．
また，提案手法ではネットワーク全体における末端の

IoTデバイスから順にセンサデータが送信される．しかし
リンクによって最大ホップ数に差がある場合，IoTデバイ
スはセンサデータが到着するまで送信を待機しなければな
らない．その解決のため，マルチホップネットワーク全体
をWi-Fi ルータを親とした木構造と捉える．そこで，部
分木ごとに送信タイミングを個別に設定する．これにより
ホップ数が異なる IoTデバイスのセンサデータの到着を待
たずともセンサデータの送信が可能になる．

7. おわりに
本稿の課題は中継する IoTデバイスが中継機能を停止す

ることができないことによって消費電力が削減できないこ
とである．提案手法として，サーバまでのホップ数ごとに
センサデータを送信するタイミングを決定する手法を確立
する．提案手法によって中継する IoTデバイスがセンサ
データを受信するタイミングがそろうため，中継機能を起
動する時間を減らすことができる．IoTデバイスの消費電
力と稼働時間について，中継機能を常に起動する手法と提
案手法を比較することによって評価する．
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