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クラスターヘッドをクライアントモードにすることによる消
費電力削減

大沢 恭平1 河竹 純一2 串田 高幸1

概要：屋外の監視環境では安定した電力供給設備やネットワークが用意できる保証が無い．そのような
環境では，いくつかの IoTデバイスを経由してサーバーまでデータを送信するマルチホップ通信を行う．
IoTデバイスはバッテリーで動作するが，多くの場合，機器の小型化に伴ってバッテリーサイズも制限さ
れる．マルチホップ通信において，受信側ノードは APモードを起動してWi-Fiのアクセスポイントとな
り，データの中継を行う．しかし，APモードを起動するノードの消費電力量は増加し，IoTデバイスの動
作可能時間は減少する．データの中継を行うノードがバッテリー不足によって停止することで，孤立ノー
ドが発生してしまう．提案では，送信側ノードが APモードを起動し，受信側ノードがそのWi-Fiに接続
して通信を行うことで受信側ノードの電力消費量を削減する．実験では，APモードを起動するノードと
起動しないノードの消費電力量差を測定した．25[s]間での積算消費電力測定結果では，4.76[W]の差があ
り，APモードを起動するノードは起動しないノードと比較して約 1.80倍高くなった．

1. はじめに
背景
現代社会において，マルチホップネットワークは広範

な領域で利用されている．その手法の一つとして無線セ
ンサーネットワーク (Wireless Sensor Network:WSN)があ
る．センサーノードは，計算資源の制限，通信範囲，帯域
幅，エネルギー量などのリソース制約を考慮して設計され
ている．WSNは，環境監視，医療，産業，農業の分野で
データ収集や通信を行うために使用される技術である．農
業分野では正確な環境データの収集や農作物の適切な管
理が重要である．WSNを活用することで，土壌温度，気
温，光量の情報をリアルタイムでモニタリングし，農作物
の成長状況や病害虫の発生予測に役立てることが可能であ
る [1]．また，農地の広範な範囲でセンサーノードを配置
することにより，効率的な水やりや施肥の管理，異常検知
などを行うことができる [2]．
マルチホップネットワークではセンサーノードのサイズ

の小型化に伴い，バッテリーのサイズも制限されるため，
低消費電力での動作が求められる．[3]．また，実際に使用
される場面の全てにおいて，バッテリーの交換・充電が容
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易であるとは限らない．例えば，広大な面積の農地では安
定した電力供給が困難であるため，バッテリーによる長時
間の駆動が求められる [4, 5]．
マルチホップネットワークを構成するデバイスには，セ

ンサーデータを物理的に離れた位置にあるサーバーまで
送信するためにアクセスポイント (Access Point:AP)モー
ドを起動し，データの中継を担うデバイスがある．1つの
クラスターヘッド (Cluster Head:CH)に対して複数のクラ
スターメンバー (Cluster Member:CM)が接続する集合を
クラスターと呼ぶ．通常，クラスター化されたネットワー
クではクラスターヘッドが APモード起動の役割を担う．
APモードを起動するデバイスの消費電力量は APモード
停止時と比較して大きくなり，デバイスの動作可能時間は
減少する．ネットワークの寿命はネットワーク内で最も動
作時間の短いノードの寿命と等しいと言える [6]．

課題
課題として，APモードを起動するノードの消費電力は

起動しないノードよりも高くなる．マルチホップネット
ワークにおいて，クラスターヘッドのバッテリー残量が無
くなり停止すると，データの中継を行うノードが無くなる
ため，クラスターメンバーのバッテリーが十分に残ってい
たとしてもセンシングデータをサーバーに送ることができ
ない．
通常，クラスター化されたネットワークではクラスター
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ヘッドがセンサーデータの収集を行い，クラスターメン
バーはクラスターヘッドにデータを送信する．しかし，ク
ラスターヘッドが停止すると，クラスターメンバーのデー
タ送信が妨げられる．このような状況下で孤立ノードと呼
ばれるノードが発生する [7]．図 1は孤立ノードが発生し
ている例である．この例では CM2-1，CM2-2が孤立ノー
ドとなっている．

図 1 孤立ノードが発生している例

図 1 では，クラスターヘッド 1 台につきクラスターメ
ンバー 2台が接続している．また，それぞれのクラスター
ヘッドはWi-Fi ルーターに接続し，サーバーへセンシン
グデータを送信している．CH2はバッテリー残量が無く
なって停止している．CH2と通信を行う CM2-1，CM2-2

はセンシングデータの送り先が無くなるため，孤立ノード
となっている．消費電力の負担がクラスターヘッドに集
中し，クラスターメンバーより早く停止することで，孤立
ノードとなったクラスターメンバーの残存バッテリーを有
効活用できなくなる．

各章の概要
2章では，本稿の関連研究について記述する．3章では，

本稿の提案方式について記述する．4章では，行なった実
装の内容について記述する．5章では，行った実験と評価
を記述する．6章では，提案方式についての議論を記述す
る．7章では，本稿のまとめを行う．

2. 関連研究
ノードの消費電力量を削減するクラスタリング手法とし

て LEACHがある [8]．LEACHはクラスターヘッド選出
にランダム性を持たせることで，各ノードの負担を分散さ
せることができるが，以下の 2つの問題がある [9]．
1. クラスターメンバーはセンシングデータをクラスター

ヘッドに送信するための TDMA(Time Division Multiple

Access)スケジュールを持ち，順番に送信していくが，そ
の間クラスターヘッドの APモードは起動したままである
ため，クラスターメンバーの数が増えるほど消費電力量は
大きくなる．
2. LEACHのクラスターヘッド選出手法は，全てのノー

ドがサーバーと通信可能であるということが前提になって
いる．したがって，IoT機器および使用する通信規格の通
信可能距離までしかデータを送信できない．
マルチホップネットワークにおいて伝送距離の最も短い

経路を選択してデータの送信を行うことでノードの消費電
力削減を行っている [10]．この手法で考慮されているのは
経路選択までである．したがって，通信方法にさらに改善
の余地があると考える．
シンクノードを複数配置，またはシンクの再配置によっ

て伝送距離を短くし，センサーノードの消費電力削減を
行っている．この手法は地理的，経済的制約の面で課題が
ある [11]．

3. 提案
提案方式
本提案では，送信側ノードが APモードを起動すること

で受信側ノードの電力消費量を削減し，クラスターヘッド
とクラスターメンバーのバッテリー残量差を縮めることを
目的とする．提案手法の概要を図 2に示す．図 3に受信側
ノード (CH)と送信側ノード (CM)の通信フローを示す．

図 2 提案手法概要

ノード間でデータの送受信を行う際，送信側ノードが
APモードを起動し，受信側ノードがクライアントモード
となり，送信側ノードのWi-Fiに接続する．送受信が完了
すると，送信側ノードはスリープ状態に入り，受信側ノー
ドは次の送信側ノードのWi-Fiに接続してデータを受信す
る．全てのデバイスとの通信が本提案方式では，各ノード
は以下の動作を行う．
・ APモード起動/停止
・ 隣接 IoTデバイスとの接続/切断
・ データの送受信
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図 3 動作フロー

・ sleepによるタイマーの起動
クラスターヘッドはクラスターメンバーからデータを受

信した後，ルーターのWi-Fiに接続し，HTTPリクエス
トを用いてサーバーにデータを送信する．ルーターには安
定して電力を供給できるものとする．クラスターヘッドは
ルーターのWi-Fiに接続できるため，APモードの起動は
行わない．

APモード起動/停止
送信側ノードであるクラスターメンバーは APモードを

起動してクラスターヘッドの接続を待機する．接続先への
送信が終了し次第 APモードを停止する．

隣接 IoTデバイスとの接続/切断
クラスターヘッドはクラスターメンバーのWi-Fiに接続

する．クラスターヘッドは自身のクラスターに属するクラ
スターメンバーの SSIDをあらかじめ保持しているものと
する．クラスターヘッドは接続先Wi-Fiが見つからない場
合，10[s]でタイムアウトする．クラスターメンバーは，ク
ラスターヘッドからの接続が無い場合，5[s]でタイムアウ
トする．

データの送受信
クラスターメンバーは，接続してきたクラスターヘッド

に対してソケット通信を用いてデータを送信する．
クラスターヘッドは，自身のクラスターに属するクラス

ターメンバーからのデータを全て受信した後，HTTPリク
エストを用いてサーバーに送信する．

sleepによるタイマーの起動
クラスターメンバーはクラスターヘッドとの通信が終了

した後，sleep状態に入る．
クラスターヘッドはサーバーとの通信を終了した後，

sleep状態に入る．

ユースケース・シナリオ
本稿の提案手法は農地の環境監視での使用を想定する．

想定するユースケース・シナリオを図 4に示す．

図 4 ユースケース

IoTデバイスでのセンシングの一例として，農地での環
境監視がある [4, 5]．主に気温データや水温データ，水量
データ，監視画像を収集する．広範囲での数値データのみ
の通信では LPWAが最も消費電力が少ないが，帯域幅が
狭いため，農作物の至近距離の画像や水路の水量などの監
視画像データを送信するには時間がかかる．
一方，Wi-Fiを用いて画像データを送信すると通信時間

は削減されるが，伝送距離が短く，30～40[m]程度までし
か送信することができない．したがって，マルチホップ通
信を行う必要がある．本稿の提案手法によって，Wi-Fiを
用いながら IoTデバイスの動作可能時間を延長することが
できる．

4. 実装
センシングデータ受信用のサーバーと実験用 IoTデバイ

スとして ESP32を用いて実装を行なった．図 5は ESP32

とサーバーの通信構成図である．
サーバーの OS として Ubuntu22.04，受信したデータ

を格納するデータベースとしてMongoDBを用いている．
ESP32 同士 (CH-CM) の通信にはソケット通信を用いて
いる．
図 5で用いられている要素について以下に示す．

APモード
クラスターメンバーが行う，APモードの起動と停止．
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図 5 通信構成図

電流計データ取得
実験の評価を行うために電流計センサーの INA219から

電流データを取得する．

送信用データ処理
電流計センサーから取得した値，通信実験用画像データ

を送信するための下処理を行う．送信データは，95[KB]の
画像である．画像データはバイナリデータに変換して送信
する．また，データベースに格納するために体裁を整える．

データ送信
クラスターメンバーがクラスターヘッドにデータを送信

する場合，ソケット通信を行う．
クラスターヘッドがサーバーにデータを送信する場合，

HTTPリクエストで送信する．

データ受信
クラスターヘッドはソケット通信を用いてクラスターメ

ンバーからデータを受信する．

5. 実験
実験環境
以下に基礎実験の結果を示す．

・ APモード起動時と停止時の消費電流計測

・ 既存手法による通信での消費電力計測
基礎実験で使用した IoTデバイスは ESP32である．消費
電流計測で使用したセンサーは INA219である．消費電流
計測の間隔は 0.5[s]に 1回としている．
APモード起動時と停止時の消費電力の計測結果を図 6

に示す．

図 6 AP モード起動時と停止時の消費電流

消費電力計測開始から 15[s]間において，APモード起動
時の平均消費電流は 0.46[W]であり，APモード停止時の
平均消費電流は 0.17[W]であった．これより，APモード
停止時と比較して APモード起動時の消費電流は約 2.7倍
高いことがわかる．
受信側デバイスが APモードを ONにした場合と，送信

側デバイスが APモードを ONにして通信を行った場合と
を比較し，消費電力の上昇を確認するために ESP32を 2

台用いて実験を行った.実験における機器の構成について
図 7に示す．評価実験の消費電流計測のために電流計セン
サーの INA219を 2台の ESP32それぞれに搭載した．本
稿では，受信側デバイス (CH)がWi-Fi APモードを起動
し，送信側デバイス (CM)が CHに接続してデータの送受
信を行うことを既存手法とする．基礎実験として，受信側
デバイスが APモードを ONにして通信を行う．実験は以
下のステップで行う．

図 7 基礎実験機器構成

1) 受信側デバイス (ESP32-A)が APモードを起動
2) 送信側デバイス (ESP32-B) が ESP32-A のWi-Fi に

接続
3) ソケット通信を用いて ESP32-Bから ESP32-Aにデー

タを送信
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4) ESP32-Aは研究室Wi-Fiに接続し，データをサーバー
に送信

5) 1)～4)を 1[min]毎に繰り返す

実験結果と分析
実験の結果から電流計測 25[s]間を抜粋したものを図 8

に示す．縦軸は電力の大きさ [W]を表し，横軸は電流計測
時間 [s]を表している．APモードを起動する ESP32-Aは
APモードを起動しない ESP32-Bより高い位置で推移し
ている．

図 8 既存手法による通信時の消費電流推移グラフ

図 9は消費電流計測 25[s]間の積算電力のグラフである．
ESP32-A，ESP32-Bの 25[s]間の積算消費電力を比較する
と，ESP32-Aは 10.67[W]，ESP32-Bは 5.91[W]であった．
既存手法による通信では，受信側デバイスの消費電力は送
信側デバイスと比較して 1.80倍となった．この結果から，
APモードを起動するデバイスは起動しないデバイスに比
べて早くバッテリーを消費してしまうことがわかる．

図 9 既存手法による通信時の積算消費電力グラフ

6. 議論
本提案では通信タイミングや送信データサイズが固定と

なっている．実際のユースケースに近づけるために，動的
なスケジューリングや，送信回によって送信データサイズ
を変更し，さらに消費電力の削減を可能にすることを検討

する．動的なスケジューリングの具体的な例としては，夜
間では撮影画像の画質が低下するため，夜間の送信回数を
半減させる．また，1つのクラスター当たりの機器の台数
も増やして実験を行う必要がある．

7. おわりに
本稿では，APモードをクラスターヘッドではなくクラ

スターメンバーが起動することでクラスターヘッドの AP

モード起動による消費電力量を削減する手法を提案した．
課題はクラスターヘッドがクラスターメンバーよりも早く
バッテリーが無くなり，クラスターメンバーのセンシング
データをサーバーに送ることができなくなることとした．
基礎実験では，ESP32を 2台用いて簡易的な通信を行い，
APモードを起動する機器の消費電力が高くなることを確
認した．実際に通信を行うと，APモードを起動するデバ
イスの積算消費電力は起動しないデバイスに比べ，1.80倍
高くなることがわかった．
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