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消費電力予測とデータ送信経路の動的ルーティングによる
バッテリー駆動時間の延長

杉本 一彦1 串田 高幸1

概要：IoTの発展からセンサーデータの多様化により屋外で利用するケースが増加している．屋外の利用
では IoTデバイスにバッテリーを搭載しメッシュネットワークを用いる手法がある．しかし 既存手法の電
波強度のみによるリンク構築ではバッテリー残量を考慮しておらずノード全体のバッテリー駆動時間が減
少する．この課題の解決のためメッシュネットワークに所属する個々のデバイスのバッテリー駆動時間を
延長する手法を提案する．提案手法ではリンクの接続先をバッテリー残量が最も多い IoTデバイスと決定
する．これによりバッテリー残量が低い IoTデバイスのバッテリー駆動時間を延長する．そしてリンク構
築のためのデータ送受信回数を削減するためにバッテリー残量推移を予測し, バッテリー残量の順位が変
動するタイミングでリンクの更新を行う．そしてリンク構築にて消費される電力を削減するために IoTデ
バイス間のデータの送受信はセンサーデータの送受信パケットのペイロードに付与して行う．評価として
電波強度のみのリンク構築手法との比較を行う．ノード全体のバッテリー駆動時間, 消費電力量の総和を
それぞれ比較し評価を行う．

1. はじめに
背景
IoTにおける電力供給とネットワークは IoTシステム全

体を支えるためのインフラとして重要である．IoTデバイ
スやセンサーモジュールを起動し稼働させるために電力供
給は必須であり, IoTデバイスをインターネットへ接続す
るためにはネットワークをより確実に接続することが求め
られている [1]．本章では IoTデバイスにおける電力供給
とネットワークについて下記に述べる．
IoTデバイスへの電力供給は通常, 電力系統からなされ

ている．したがって使用できる電力は事実上無制限となり,

消費電力が問題になることは少ない．しかし IoTの発展に
伴い, IoTデバイスの設置場所が拡大しており, 電力系統
へ接続できない場所への設置も求められるようになってき
ている [2]．電力系統へ接続できない場合は, 1次電池や 2

次電池を用いて電力供給を行う [3]．1次電池や 2次電池は
電力が蓄電され, 電力供給をする機器に対し動作可能な電
力を送り続ける限り利用することができる．しかし蓄電さ
れている電力が減少していくと機器へ十分な電力を供給す
ることが出来ず電池の交換や充電が必要となる．消費電力
が増加するに従い, 電池交換や充電までの期間が短くなる．
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したがってメンテナンスコストが増加する可能性が高くな
る [4]．
次にネットワークについて述べる．IoTデバイスは通常,

有線 LANもしくは無線 LANで接続されている．しかし
屋外の利用では有線 LANを敷設や整備をしない限り用い
ることはできない．そのため無線 LANの利用が増加する
こととなる．ただしこの無線 LANを用いるためにはルー
タを IoTデバイスを無線 LANの電波強度-70dBm圏内に
捉えるように設置するため, より多くのルータを設置する
必要がある [5]．ネットワークにおける課題の解決策とし
てメッシュネットワークを用いる手法がある [6]．これは
アクセスポイントから IoTデバイスが離れておりインター
ネットへ接続することができない際に, インターネットに
接続されている IoTデバイスと接続することで間接的にア
クセスポイントへ接続する手法である．従って IoTデバイ
スはセンサーモジュールからデータを取得するのみではな
く, 同時に他の IoTデバイスから送信されたデータをサー
バへ転送を行うこととなる [7]．
バッテリーで動作する IoTデバイスにおいて, メッシュ

ネットワークを構築する際, それぞれの IoTデバイスで消
費電力が異なる場合がある．これはデータの転送量が異な
るためである．メッシュネットワークを用いない場合, IoT

デバイスは自らのセンサーデータのみ送信すれば良い．し
かし, メッシュネットワークにてセンサーデータを送信す
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る場合, 別の IoTデバイスを経由してアクセスポイントへ
データが到着する．そのためそのアクセスポイントとセ
ンサーデータを送信する IoTデバイスの間に存在し, セン
サーデータの中継を行う IoTデバイスは転送する分の消費
電力が増加する．

課題
本稿における課題はバッテリーで動作する IoTデバイス

においてメッシュネットワークを構築する際, 全体のノー
ドのバッテリー残量が均衡されない事である． バッテリー
残量を考慮せず既存の手法である電波強度のみでリンクを
結ぶ結果としてバッテリー残量が少ない IoTデバイスが電
力不足で停止する可能性が増加する．メッシュネットワー
ク内の一部の IoTデバイスが停止することで本来得られる
べきセンサーデータが得られない問題が発生する．

図 1 電波強度でのリンク構築における課題

図 1 では AP(アクセスポイント) と IoT デバイス 4 台
にてメッシュネットワークを構築した際の構成図である．
メッシュネットワークを構築する際は電波強度が最も強い
IoTデバイスへ接続する．図 1ではリンクを確定リンクと
仮リンクの 2つに分けて示している．確定リンクは IoTデ
バイス同士で実際にデータの転送を行なっていることを示
しており, 仮リンクは実際にデータの転送は行なってない
が接続可能である IoTデバイス同士であるということを示
している．IoTデバイスの上もしくは下に表記されている
数値は IoTデバイスのバッテリー残量を放電容量で示した
ものである．
図 1では通信強度のみでリンクの構築を行なっているた

め, アクセスポイントから IoTデバイス A,Bに対して２本
のリンクが最初に構築される．そして IoTデバイス Cへ
は最も通信強度が高い IoTデバイス Bと接続され, 同様に
IoTデバイス Dは IoTデバイス Aへと接続される．しか

し IoTデバイス Bはバッテリー残業が 20%であり, これは
IoTデバイス Aのバッテリー残量である 70%より低い数
値である．全ての IoTデバイスのバッテリー容量は同じと
なっているため, 実際に蓄電されている静電容量も IoTデ
バイス Bの方が IoTデバイス Aより低い．
IoTデバイス Aと IoTデバイス Dのリンク (図 1中の

青い枠)は IoTデバイス Aのバッテリー残量が 70%であ
り, IoTデバイス Dが 50%となっているためバッテリー残
量に準じたリンク構築となってる．しかし IoTデバイス B

と IoTデバイス C(図 1中の赤い枠)は IoTデバイス Bの
方がバッテリー残量が低くなっているため APに近い IoT

デバイス Bが先に停止する確率が増加してしまう．

各章の概要
2章では，本研究の関連研究について紹介し, 課題につ

いて言及する．3章では, 本研究における提案について提
案方式の具体的な説明と，ユースケースシナリオについて
述べる．4章では, 提案方法をもとに開発したソフトウェ
アの実装と実験方法について説明する．5章では, 本研究
の評価手法とデータの分析方法について説明する．6章で
は, 提案, 実験, 実験環境, 評価, 分析に関する議論を述べ
る．最後に 7章では, 本研究のまとめを述べる.

2. 関連研究
バッテリーで動作するデバイスにおけるワイヤレスメッ

シュネットワークの構築手法を提案している [8]．当該論
文はメッシュネットワークの構築しているノード全体の
バッテリー持続時間を伸ばす事が目的としているが, 提案
手法では消費電力を均一にすることで解決しているとして
いる．しかし, バッテリー残量が個別に異なる場合では消
費電力を均一化することでは, そのバッテリー残量の偏り
を平衡することができない．
バッテリーで動作する IoT デバイスにおける

BLE(Bluetooth Low Energy) メッシュネットワークを,

エネルギー効率を考慮し構築する手法を提案している [9]．
当該論文ではデバイスにかかる負荷に応じて, 消費電力の
制御を行なっており, よりバッテリー残量が多いノードへ
負荷を集めるようにしている．しかしバッテリー残量の閾
値が固定値であるため拡張性に欠ける．
IoTアプリケーション向けに LPWA(Low Power Wide

Area)にて低電力なメッシュネットワークの構築手法を提
案している [10]．当該論文では LPWAと IEEE802.11nを
組み合わせて通信を行う事で効率的で低消費電力なネット
ワークを構築できるとしている．しかし, LPWAは未だ標
準化された規格とはなっていない．そのためハードウェア
に専用の機器を取り付けなくてはならないため拡張性に欠
ける．
バッテリー駆動の IoTデバイスにおいては電力制約が非
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常に強いとし, エネルギー効率の最適化を行うため, コグ
ニティブ無線メッシュネットワークを提案している [11]．
しかしメッシュネットワークの頻度が一定かつ静的がある
ため, コグニティブでありながらも余計な通信が発生して
いることとなる．より消費電力を抑えるためにはメッシュ
ネットワークの更新タイミングを動的にする必要がある．

3. 提案方式
本章では本研究での提案方式とそれを用いたユースケー

スシナリオについて述べる．

提案方式
本稿ではバッテリー駆動 IoTデバイスにおけるリンク構

築手法について提案する．本手法の目的はメッシュネット
ワーク全体の消費電力を分散させ, メッシュネットワーク
に所属する個々の IoTデバイスの稼働時間を既存手法より
延ばすことである．また前提として, 本稿では全ての IoT

デバイスが同一のものであり, センサー, センサー送信間隔
においても全て同一であるとする．
本章では提案を下記に記す 4つの手法によって説明する．
• 確定リンクの決定手法
• IoTデバイス間でのデータ送受信
• バッテリー残量の推移予測
• 親ノードの確定リンク数の変更におけるデータの共有
手法

IoTデバイスにてメッシュネットワークを構築した全体
の構成図を図 2に示す．図 2ではアクセスポイント１台，
IoTデバイス９台にてメッシュネットワークを構築してい
るのを想定している．親ノードは IoTデバイス B, C, D,

X であり, 子ノードは IoTデバイス A1, A2, A3, X1, X2

である．本稿における親ノードと子ノードの定義, 保持し
ている情報を下記に示す．
• 親ノード：

IoTデバイスからセンサーデータを送信する際, 送信
先となる IoTデバイスのこと．親ノードは確定リンク
を定めない．親ノードでは自身が接続されている確定
リンク数の保持している．

• 子ノード：
IoTデバイスからセンサーデータを送信する際, 送信
元となる IoTデバイスのこと．子ノードがどの親ノー
ドに確定リンクを決定するかを定める．子ノードでは
各親ノードのバッテリー残量, また親ノードが接続し
ている確定リンク数を保持している．

確定リンクの決定手法
本節では確定リンクの決定手法について述べる．初めに

確定リンクを構築する際に必要となる決定条件を 3つ下記
に示す．
• 電波強度が-70dBm以上であること

図 2 提案手法適応後における全体のメッシュネットワーク構成図

• バッテリー残量が全ての仮リンクの中で最も多いこと
• APに接続できるリンクであること
電波強度が-70dBm以上である理由はセンサーデータを

安定して送受信できる最低値であるためである [5]．また
APに接続できるリンクである理由としては全ての IoTデ
バイスは外部のネットワークへ接続し, センサーデータを
確実にサーバやユーザへ届ける必要がある．そのため AP

へ接続しなければならない．この 3つの条件が全て満たさ
れる場合に親ノードが決定される．

図 3 バッテリー残量に応じたリンク接続先の決定
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そしてバッテリー残量を考慮した接続方式について図 3

にて説明する．図 3は図 2から子ノードである IoTデバイ
ス A1 に関係がある IoTデバイスのみを抽出して示してい
る．IoTデバイス Aが IoTデバイス B, C, Dのいずれか
に接続する場合を想定する．また IoTデバイス B, C, Dは
全て IoTデバイス Aから-70dBm圏内にあるとする．IoT

デバイス Aが接続先を決定したのち, IoTデバイス Aと接
続したいずれかの IoTデバイスとアクセスポイントが接続
され, 確定リンクが決定される．
図 3における確定リンクの手順について説明する．IoT

デバイス Aは IoTデバイス B, C, Dのバッテリー残量の
比較を行い最も高い IoTデバイスに接続する．そのため図
3における IoTデバイスDが 70%と最も高い数値であるた
め IoTデバイス Aはこれに接続することとなる．全ての
IoTデバイスが仮リンク中の電池残量が最も多い IoTデバ
イスに接続することで最終的に各 IoTデバイスにおける確
定リンクが決定され, メッシュネットワークが構築される．
IoTデバイス間でのデータ送受信
子ノードの IoTデバイスは確定リンクを決定する際に,

親ノードのバッテリー残量を知る必要がある．本節ではそ
の際に IoTデバイス間でどのようにデータの送受信を実
行するかについて説明を述べる．メッシュネットワークの
構築するに当たりバッテリー残量や各親ノードの確定リ
ンクである必要なデータ (以下メッシュネットワーク構築
データ)の送受信はセンサーデータの送信パケットと共に
載せられ行われる．図 4 はセンサーデータ送信パケット
中にメッシュネットワーク構築データが載せられている
IEEE802.11フレームフォーマットをイメージした図であ
る．センサーデータは IoTデバイスにて一定間隔にて送
信される．したがって本稿でのメッシュネットワーク構築
データはセンサーデータの送信間隔と同間隔で送受信され,

それに従いリンクの構築も同じタイミングで実行される．

図 4 センサーデータ送信パケット中にメッシュネットワーク構築
データを付与

バッテリー残量の推移予測
本節でバッテリー残量の推移の予測手法について説明す

る．予測は子ノードの IoTデバイスで行う．バッテリー残
量の推移を予測する目的は確定リンクの更新頻度を削減す
ることである．バッテリー残量の推移を予測することで,

親ノードのバッテリー残量の順位が変動するタイミングを
子ノードが認識することが可能となる．したがって定期的

に親ノードのバッテリー残量を取得する必要が生まれず,

確定リンクの更新に当たりメッシュネットワーク構築デー
タの受信回数と受信データ量を削減することが出来る．
予測するバッテリー残量の推移は親ノードが対象とな

る．子ノードが保持している各親ノードの確定リンク数を
用いて予測を行う．まず予測の計算手法について説明す
る．本稿では前提条件として, IoTデバイスやセンサーの
種類, センサーデータ送信間隔を全て同一のものとしてい
るため, 各 IoTデバイスの消費電力は同一であるとする．
結果としてリンク数と消費電力の増加量は比例することと
なる．従って予測については下記に示す計算式で線形に計
算を行う．

Pest = Pcur − (LnPcon) (1)

(1)におけるそれぞれの表記は, Pest は予測バッテリー
残量, Pcur は現在のバッテリー残量, Ln は確定リンク数,

Pcon は IoTデバイスにおけるリンク 1つ当たりの消費電
力を示している．本計算式にそれぞれの数値を当て, それ
ぞれの IoTデバイスで計算を行い, バッテリー残量の推定
を予測する．計算で求め出される予測バッテリー残量は現
在時刻を T0 とし次のデータ送受信時を T1 とする時, この
T1 におけるバッテリー残量のことを指している．この計
算を繰り返していくことによって Tn までのバッテリー残
量の推移予測が可能である．
予測の過程において現時点で接続している親ノードより

もバッテリー残量が高い IoTデバイスが検知された場合,

そのタイミングで確定リンクの更新を実行する．更新は子
ノードの IoTデバイスが現在の確定リンクを解除し，再度
リンクを構築し直す．リンクの再構築に当たっては提案方
式にて前述した確定リンクの決定手法と同様である．
親ノードの確定リンク数の変更におけるデータの共有手法
本節では親ノードの確定リンク数に変動があった場合,

その時点で計算している子ノードのバッテリー残量の推定
予測を更新する必要がある．しかし子ノードは消費電力の
増加を抑えるために確定リンク以外の親ノードと通信を行
うことが出来ない．したがって間接的に確定リンク数が変
更した情報を子ノードが検知しなくてはならない．その際
の変更データの共有手法について述べる．
図 5は図 2において IoTデバイス X の確定リンク数が

L = 3から L = 2へと変更された際の状況を示している．
IoTデバイスX では子ノードである IoTデバイスX2が確
定リンクから仮リンクへと変更されている．
図 5におけるデータ共有の流れについて下記に記す．

( 1 ) IoTデバイス Xの Lが 3から 2へと変更される．
( 2 ) IoTデバイス Xは自身が接続している確定リンク先へ

と, 確定リンク数の変更データをセンサーデータと共
に送信する．例として 5において IoTデバイス Xは
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図 5 親ノードにおける確定リンク数の変動の際のデータ共有

親ノードであるアクセスポイント (AP)へと変更デー
タを送信している．

( 3 ) IoTデバイス Xから受け取った変更データを APは自
身の子ノードである, IoTデバイス Bと Cに対してセ
ンサーデータの送信のレスポンスの中に載せて送信す
る．IoTデバイス Cも同様に, 受信した変更データを
IoTデバイス A1 へ送信する．

( 4 ) IoTデバイス Cから変更データを受信した IoTデバ
イス A1 は自身が保持している各親ノードの確定リン
ク数を変更する．したがって図 5では IoTデバイス X

の Lが 3から 2へと変更されているのを示している．
本手法によりメッシュネットワークの構築に必要なデー

タを消費電力を増加させることなくネットワーク全体の
個々の IoTデバイスへ送信することが可能である．

ユースケース・シナリオ
本節では前節で先述した提案を用いたユースケースシナ

リオについて説明する．ユースケースシナリオでは水田に
おける IoTデバイスを用いた水質監視システムの構築を想
定する．水質監視は水量の測位と水温の計測を行う．本提
案ではバッテリーにて動作する IoTデバイスの利用を想定
している．そのため屋外において, かつ電力系統からの電
源供給がなされず, インターネットへ接続するためのアク
セスポイント (AP)を設置する, ネットワークインフラの
構築が出来ない状況を考えている．以上の理由により水田
での利用を策定した．
本ユースケースシナリオの構成図を図 6へ示す．
図 6は主に主に 4つのコンポーネントと, 4つの手順に

よって構成されている．図 6におけるコンポーネントは,

水質データを取得と送信するための IoTデバイス, IoTデ
バイスから受信したデータをサーバへ転送するためのアク
セスポイント (AP), 水質データを保存するためのサーバ,

図 6 水田での水質監視ユースケース

そして水質データを確認するユーザがある．IoTデバイス
は合計 8台設置してあるが, この中でアクセスポイントに
直接接続できる IoTデバイスは 3台のみである．そのた
め, アクセスポイントに直接接続できない IoTデバイスは
本提案手法のメッシュネットワークを用いてデータをサー
バまで送信する．また IoTデバイスは 1町*1の水田あたり
につき１台の設置とする．
図 6では水質データを取得してからユーザへデータを表

示するまで, 合計 4つの過程を踏む．これは図 6中にも示
している．まず水田に設置されている IoTデバイスにて水
質データである水温と水位データを取得する．そして得ら
れた水質データは別の IoTデバイスへと送信される．送
信された IoTデバイスはサーバまで水質データを送るた
めに, そのデータを転送する．いくつかの IoTデバイスを
経由し, APへ転送する事でサーバへとデータが送信され
る．サーバでは水質データを受信すると, サーバ内のデー
タベースへとデータが格納される．そして最終的にユーザ
(水田管理者)へとデータが表示される．
本ユースケースにおいて, 本稿の提案を用いる事でユー

ザある水田管理者はより容易に水田の水管理を行うことが
できる．水位管理は稲作の肝となる．水位の確認を行うた
めに, 水田管理者 (農家)は 30分から 1時間間隔でその水
田まで向かい直接視認するしかない．しかしこの作業はこ
まめに自宅と水田を往復する必要があり, 肉体的にも時間
的にも負担となる．この課題を解決するために本稿の提案
手法は IoTデバイスを電力供給インフラやネットワークイ
ンフラをコストをかけて整える必要なく, 展開することが
でき, 低コストで水田水質監視を行うことが可能となる．

4. 実装と実験方法
本章では提案を実装した環境や各種設定やソフトウェア

構成図について述べる．
*1 町とは水田の広さを表す単位の 1つである．面積にして 9917.4m2

となる．
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実装
本節では提案の実装手法について述べる．図 7は本稿で

提案した内容を実際にソフトウェアとして実装した際に構
築するイメージ図である．本提案においてメッシュネット
ワークを構築する中でサーバといった集中管理を行う機器
は用いない．そのためメッシュネットワークの構築は IoT

デバイスのみで行う．図 7ではアクセスポイント (AP)と
IoTデバイスとして ESP32というマイクロコンピュータ
にて構築している様子を示している．また実装ソフトウェ
アの詳細については ESP32, 1台のみで説明を行う．図 7

の ESP32のソフトウェアは全て同じ構造で実装されるた
め, ソフトウェアをパッケージ化し同時に展開出来るため
汎用性があると言える．

図 7 ソフトウェア構成

図 7中のバッテリーとセンサーはソフトウェアではなく
実際のハードウェアである．図 7 でのソフトウェアコン
ポーネントについて下記に説明を記す．
• センサーコネクション
センサーからデータを取得するためのソフトウェア
である．予め設定されているタイミングにて接続され
ているセンサーからデータを取得し, センサーネット
ワーク管理へセンサーデータを返すのが主な処理で
ある．

• センサーネットワーク管理
自身のセンサーをネットワークを介してサーバに届け
るのが主の役割である．さらに他の ESP32から送信
されたセンサーデータを次の APまたは ESP32に転
送する役割も担っている．

• バッテリー残量計算
ESP32に取り付けられているバッテリーの電源電圧
を計測し, その値からバッテリー残量を百聞率で返す
処理を行う．バッテリーは通常 ESP32に給電する際
DC/DCコンバーターにより 3.3[V]へ昇降圧するが,

本ソフトウェアは DC/DCコンバーターの手前に電圧

計を設置することでバッテリーの電源電圧を正しく計
測することが出来る．

• メッシュネットワーク管理
メッシュネットワーク管理は主に他の ESP32とメッ
シュネットワークの構築に必要な情報のやりとりを行
い, どの ESP32とリンクを構築するかの処理を行う．
またバッテリー残量計算からバッテリー残量を取得し,

それを他の ESP32へ送信する事や他の ESP32のバッ
テリー残量を受信し, リンク構築アルゴリズムにて接
続先を決定する役割も担っている．

さらに図 8 に開発ソフトウェアのレイヤーについて示
す．開発レイヤーはアプリケーション層であり, 各 IoTデ
バイスの通信は物理層を通して IEEE802.11nで行い, 通信
方式は TCPを用いる．TCPを用いる事でデータ転送の通
信信頼度を増加させる．

図 8 実装ソフトウェアの開発レイヤー

実験環境
表 1は実装におけるハードウェアを示している．

IoT デバイス ESP-WROOM-32

電力計センサー INA226PRC

温度センサー S-8581A

バッテリー リチウムイオン電池 4000mAh

表 1 実装のハードウェア詳細

実験では本提案による実装によって, 全体の総消費電力
の変化と消費電力の適切な分散が為されることを確認す
る．そして消費電力の分散によってバッテリー残量不足に
よる停止を抑えることを分析する．

5. 評価手法と分析手法
評価手法は提案手法と既存手法である電波強度のみにて

メッシュネットワークの構築を行う場合とで各比較を行
う．比較対象を下記に記す．
• 各 IoTデバイスの消費電力量とその総和
• 1台目の IoTデバイスが停止するまでの時間
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• センサーデータ受信率
各 IoTデバイスの消費電力量と総和と比較に関しては本

稿にて提案したアルゴリズムを導入した場合であっても既
存手法と消費電力量の総和が増加しないことを示すのを目
的としている．
1台目の IoTデバイスが停止するまでの時間に関しては

本稿の目的がバッテリー駆動時間の延長であるため, 既存
手法と比較し 1台目が停止するまでの時間を計測し, その
時間がより長くなることを示す．
センサーデータ受信率は IoTデバイスから取得・送信さ

れたセンサーデータが確実にサーバへ届けられているか比
較を行うために検証する．例として親ノードの IoTデバイ
スが停止し, 子ノードの IoTデバイスが停止した親ノード
以外に接続できるノードがおらず, センサデータの取得は
できるが送信が行えない状況に陥る度合を検証する，とい
うことである．
本稿では, ノード全体のバッテリー駆動時間が延長され

ることでセンサーデータをより確実にサーバへ届けること
を目的としているため, その目的評価に付随する内容の検
証を行う．

6. 議論
本稿における提案手法では, 前提条件として IoTデバイ

ス, バッテリー, センサー, センサーデータ, センサーデー
タの取得する間隔を全て同一のものとしている．したがっ
て消費電力がどの IoTデバイスでも同一となり, 接続する
リンク数の増加量とそれに伴う消費電力量の増加量が比例
する．しかし, 実際のユースケースやサービスでは全て同
一のものではなく, ハードウェアのバージョンが異なるこ
とによる消費電力の変動や, 扱うセンサーデータの種類が
増加することによるセンサーデータの送信間隔の変動があ
る．したがってヘトロジニアスな状況下での最適化を目指
すのが望ましい．そのため, その解決手法として各 IoTデ
バイスの消費電力量と, センサーデータの送信間隔を現在
の提案手法に組み込むことで更に精度の高い動的ルーティ
ングを行うことが可能となる．

7. おわりに
本稿ではバッテリーで動作する IoTデバイスにおいて

メッシュネットワークを構築する際, 既存の電波強度でリ
ンクを設定するのでは消費電力がAPに近いノードに集中,

もしくは電池残量が低い IoTデバイスに対しても複数のリ
ンクが接続されてしまい, メッシュネットワークにおける
ノード全体のバッテリー駆動時間が減少してしまうことを
課題とした．この課題の解決を図るため, メッシュネット
ワークノード全体のバッテリー駆動時間をする手法を提案
した．提案手法では, 子ノードの IoTデバイスがどの IoT

デバイスを親ノードとするか決定できるようにした．これ

によりメッシュネットワーク全体を管理するサーバを設置
する必要がなくなり, IoTデバイスのみでメッシュネット
ワークを構築することが可能となる．また親ノードの決定
には子ノードが親ノード候補の消費電力量を予測し, バッ
テリー残量の減少の推移を予測することで, より効率的に
動的なルーティングを行うことを可能とした．
本研究は 3 章のユースケースにて記したように電力供

給・ネットワークインフラが整えられていない場所，地域
に IoTデバイスを設置しデータ収集を行う場合に最も利点
を発揮することが可能である．インフラ設備を整えずとも
IoTデバイスを設置することでより低コストにユーザが任
意のデータの収集を行うことに貢献する．
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Perspective Paper―Can AC Computing Be an Alterna-
tive for Wirelessly Powered IoT Devices?IEEE Embed-
ded Systems Letters, Vol. 9, No. 1, pp. 13–16 (2017).

[3] Myridakis, D., Spathoulas, G., Kakarountas, A., Schoini-
anakis, D. and Lueken, J.: Anomaly detection in IoT
devices via monitoring of supply current, 2018 IEEE
8th International Conference on Consumer Electronics
- Berlin (ICCE-Berlin), pp. 1–4 (2018).

[4] Jolly, B.: The Last Thing IoT Device Engineers Think
About: End of Battery Life Behavior for IoT Devices,
2019 IEEE 62nd International Midwest Symposium on
Circuits and Systems (MWSCAS), pp. 837–840 (online),
DOI: 10.1109/MWSCAS.2019.8885125 (2019).

[5] Tatsuta, A., Shimazaki, Y., Emura, T., Asada, T. and
Hamabe, T.: Throughput Performance Prediction Ap-
proach for Wi-Fi Site Surveys, 2021 IEEE Radio and
Wireless Symposium (RWS), pp. 126–129 (online), DOI:
10.1109/RWS50353.2021.9360357 (2021).

[6] Kashyap, R., Azman, M. and Panicker, J. G.: Ubiqui-
tous Mesh: A Wireless Mesh Network for IoT Systems
in Smart Homes and Smart Cities, 2019 IEEE Interna-
tional Conference on Electrical, Computer and Com-
munication Technologies (ICECCT), pp. 1–5 (online),
DOI: 10.1109/ICECCT.2019.8869482 (2019).

[7] Liu, Y., Tong, K.-F., Qiu, X., Liu, Y. and Ding, X.:
Wireless Mesh Networks in IoT networks, 2017 Inter-
national Workshop on Electromagnetics: Applications
and Student Innovation Competition, pp. 183–185 (on-
line), DOI: 10.1109/iWEM.2017.7968828 (2017).

[8] Arezoomand, A. S. and Pourmina, M.: Prolonging net-
work operation lifetime with new maximum battery ca-
pacity routing in wireless mesh network, 2010 The 2nd
International Conference on Computer and Automa-
tion Engineering (ICCAE), Vol. 4, pp. 319–323 (online),
DOI: 10.1109/ICCAE.2010.5451679 (2010).

[9] Brandão, A. S., Lima, M. C., Abbas, C. J. B. and

c⃝ 2021 Cloud and Distributed Systems Laboratory 7



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

Villalba, L. J. G.: An Energy Balanced Flooding
Algorithm for a BLE Mesh Network, IEEE Access,
Vol. 8, pp. 97946–97958 (online), DOI: 10.1109/AC-
CESS.2020.2993819 (2020).

[10] Jiang, X., Zhang, H., Barsallo Yi, E. A., Raghunathan,
N., Mousoulis, C., Chaterji, S., Peroulis, D., Shak-
ouri, A. and Bagchi, S.: Hybrid Low-Power Wide-Area
Mesh Network for IoT Applications, IEEE Internet of
Things Journal, Vol. 8, No. 2, pp. 901–915 (online), DOI:
10.1109/JIOT.2020.3009228 (2021).

[11] Liu, J., Pang, Y., Ding, H., Cai, Y., Zhang, H. and
Fang, Y.: Optimizing IoT Energy Efficiency on Edge
(EEE): A Cross-Layer Design in a Cognitive Mesh Net-
work, IEEE Transactions on Wireless Communica-
tions, Vol. 20, No. 4, pp. 2472–2486 (online), DOI:
10.1109/TWC.2020.3042704 (2021).

c⃝ 2021 Cloud and Distributed Systems Laboratory 8


