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マルチホップネットワークにおける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：河川や山間部の屋外の環境監視では，地理的要因でセンサーノードに安定した電源供給設備を用意
できるとは限らないため，バッテリーを搭載したセンサーノードでマルチホップネットワークを構築して
監視を行う．農地の環境監視では，センサーノードが農作物の画像データを収集し，病害虫の発生予測を
可能にする．センサーノードは容量の限られたバッテリーを搭載しているため，消費されるエネルギーを
削減する必要がある．APモードを起動する中継ノードの消費電力は他のノードと比較して大きくなり，動
作可能時間は短くなる．課題は，中継ノードが電池切れにより停止すると，中継を必要とするノードが孤
立することである．本稿では，クラスターメンバーとクラスターヘッドの消費電力量差を縮めることを目
的とする．提案では，クラスターメンバーがクラスターヘッドの代わりに APモードを起動することで，
クラスターヘッドの消費電力を削減する．実験では，既存手法と提案手法の両方で，クラスターメンバー
からクラスターヘッドに画像データを送信して，クラスターヘッドとクラスターメンバーの消費電力量を
測定した．送信画像データサイズは 98[kB]，送信間隔は 1[min]である．それぞれのノードは送信終了後に
sleep状態に移行する．実験の結果，1秒毎の平均消費電力増加量では，クラスターヘッドは 0.44[W/s]か
ら 0.37[W/s]まで約 16%減少した．ただし，クラスターメンバーは 0.23[W/s]から 0.25[W/s]まで約 8%

増加した．提案手法ではクラスターヘッドとクラスターメンバーの 1秒あたりの平均消費電力量の差は既
存手法に比べて約 47%小さくなった．

1. はじめに
背景
マルチホップネットワークは広い範囲で利用され，特に

ヘルスケア，軍事，工業，環境モニタリングで用いられてい
る．農業における環境モニタリングでは，センサーノード
は気温，照度，湿度，土壌湿度，監視画像データを収集する．
これにより，農作物の成長状況分析や，病害虫の発生予測
を行うことができる [1]．WSN(Wireless Sensor Network)

はバッテリーを搭載した，複数の小さなノードで構成され
ている．ノードのサイズが小型化されると，バッテリーの
サイズと容量も制限される．それゆえ，これらのノードの
消費電力を削減することは重要な課題である [2, 3]．
マルチホップネットワークは一つのノードのセンシング

可能範囲よりも大きなエリアをモニタリングする時に用
いられる．遠隔地に設置されたサーバーにセンシングデー
タを送信するために，各ノードは他のノードを中継させて
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データを送信する．マルチホップネットワークはノード間
の通信距離を短くすることができるため，消費電力を削減
することができる．長距離の通信がWSNにおける電力消
費の主な要因の一つであるから，マルチホップネットワー
クはノードの省電力化に対する有効な手段である [4]．
クラスター化されたネットワークにおいては，クラス

ターヘッドがアクセスポイントとなり，他のノード (クラ
スターメンバー)からWi-Fiを通じてセンシングデータを
受信し，まとめて次のノードへ送信する中継ノードとな
る．アクセスポイントモード起動時の消費電力はアクセス
ポイントモード停止時と比較して 1.8倍高くなり，クラス
ターヘッドノードの動作時間は減少する．クラスターの寿
命はクラスターヘッドの寿命と等しいと言える．アクセス
ポイントモードを起動すると消費電力量が増加する原因と
して，以下が挙げられる．
・ Wi-Fiの起動
・ 送信パワーの調整
Wi-Fiの起動
Wi-Fi電波を発する機器は，通信相手との情報のやりと

りのために無線信号を生成する．このため，電波を発生さ
せるための送信機回路がアクティブになる．送信機回路が
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電波を生成する過程で，電力が消費される．また，電波を
発するアンテナへの電力供給も必要となる．
送信パワーの調整
Wi-Fiの通信では，通信相手までの距離に応じて送信パ

ワーを調整することがある．送信パワーのに応じて消費電
力量も変化する．

課題
課題は，クラスターヘッドとクラスターメンバーの消費

電力量差が大きいことである．クラスターヘッドはセンシ
ングデータをクラスターメンバーから収集し，サーバーへ
データをまとめて送信する．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センシングデータをサー
バーに送信することができなくなる．この時のクラスター
メンバーを孤立ノードと呼ぶ [5]．図 1は孤立ノードが発
生している状況の例である．

図 1 孤立ノードが発生している例

図 1 の例では CM2-1 と CM2-2 が孤立ノードとなって
いる．クラスターヘッド (CH2)がバッテリー枯渇によっ
て動作を停止している．クラスターメンバーはサーバーへ
のセンシングデータの送信を CH2の中継に依存している
ため，センシングデータをサーバーに送信できなくなって
いる．クラスターメンバーが十分にバッテリー残量を持っ
ていたとしてもそのバッテリーを有効活用できない．した
がって，クラスターヘッドとクラスターメンバーの積算消
費電力量差を小さくする必要がある．

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
ノードをクラスターにグループ化し，クラスターヘッド

を選択することで消費電力量を削減する先行研究がある．
LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

protocol) はその代表的なプロトコルの一つである [6]．
LEACHはクラスターヘッドの選択に確率的アプローチを
採用し，ノードが交代でクラスターヘッドになることで電
池が早期に枯渇することを防いでいる．ただし，LEACH

は全てのノードがサーバーと通信できることを前提として
いる．実際にはノードの通信範囲は限られているため，マ
ルチホップ通信を必要とする広域での通信には適していな
い [7, 8]．
ICICアルゴリズムでは，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 [9]．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 [10]．

3. 提案
提案方式
本提案手法は以下の特徴を持つ．

・ Wi-Fiを用いて通信を行う．
・ クラスターメンバーがクラスターヘッドの代わりに

APモードを起動する．
本稿の提案手法の目的はクラスターメンバーとクラスター
ヘッドの消費電力量差を縮めることである．アクセスポイ
ントモードの動作は多くの電力を消費する主な要因の一つ
である．図 2は提案手法の概要図，図 3は提案手法の動作
フロー図である．
各ノードは以下の動作を行う．

APモード起動/停止
送信側ノードのクラスターメンバーは APモードを起動

し，受信側ノードのクラスターヘッドからの接続を待つ．
クラスターヘッドへのセンシングデータの送信が終了し次
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からのWi-Fiに

接続する．クラスターヘッドは接続先であるクラスターメ
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図 2 提案手法概要図

図 3 動作フロー

ンバーの SSID情報をあらかじめ保持しているものとする．

データの送受信
クラスターメンバーはクラスターヘッドに対してセンシ

ングデータを送信する．通信にはソケット通信を用いる．
クラスターヘッドは，クラスターに属する全てのクラス

ターメンバーノードからのセンシングデータを受信した
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，クラスターヘッドにセンシング

データを送信した後，sleep状態に移行する．
クラスターヘッドはクラスターメンバーから受信したセ

ンシングデータをサーバーに送信した後，sleep状態に移
行する．

ユースケース・シナリオ
図 4 はユースケースシナリオを示している．提案手法

は，農地のモニタリングに適用されることを想定している．
IoTデバイスを使用したセンシングの一例は，農地での環
境モニタリングで，温度データや葉の画像のデータを収集
する．

図 4 ユースケース

広い範囲でのセンシングを行う際，LPWA（Low Power

Wide Area）ネットワークの使用は消費電力量を削減する
最も効果的な方法である [11]．ただし，LPWAネットワー
クの帯域幅は音声，ビデオ，画像データの転送には適してい
ない．通信速度は LoRaWAN方式で最大 50[kbps]である．

LPWA LoRa 方式
周波数 433[MHz], 868[MHz], 915[MHz], 430[MHz]

通信速度 (最大) 50[kbps]

通信距離 (最大) 15[km]

表 1 LPWA LoRaWAN の特徴

一方，Wi-Fiは長距離通信には適していないが，広い帯
域幅を持つ．また，Wi-Fiは最大 7[Gbps]の通信速度を持
つ [12]．したがって，画像データの転送が可能である．

Wi-Fi

周波数 2.4[GHz], 5[GHz]

通信速度 (最大) 7[Gbps]

通信距離 (最大) 100[m]

表 2 Wi-Fi の特徴
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図 5 通信構成図

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には Ubuntu22.04，受信したセンシング

データを保存するデータベースにはMongoDBを用いる．
クラスターメンバーとクラスターヘッドの通信にはソケッ
ト通信を用いる．送信用の画像データには 98[kB]の画像
を使用している．
図 5で用いられている要素については以下に示す．

・ APモード
・ 電流計データ取得
・ 送信用データ処理
・ データ送信
・ データ受信

APモード
APモードの起動と停止をクラスターメンバーが行う．

電流計データ取得
消費電力量を測定するために．電流計センサーの INA219

から電流測定データを取得する．

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
クラスターヘッドは，クラスターメンバーのWi-Fiを見

つけられなかった場合，10[s]でタイムアウトするものとす
る．クラスターメンバーは，5[s]の間クラスターヘッドか
らの接続がなかった場合にタイムアウトする．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
既存手法と提案手法での消費電力量を屋外で計測した．

実験で使用した IoTデバイスは ESP32である．消費電力
測定に使用したセンサーは電流計センサーの INA219であ
る．消費電流計測の間隔は 1[s]に 1回である．
既存手法と提案手法を比較し，消費電力量差を測定す

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 6 に示す．評価実験の消費電力
量測定のために電流計センサーの INA219をクラスターメ
ンバー 1台とクラスターヘッドの ESP32に搭載した．本
稿では，受信側デバイスのクラスターヘッドがWi-Fi AP

モードを起動し，送信側デバイスのクラスターメンバーが
クラスターメンバーに接続してセンシングデータの送受信
を行うことを既存手法とする．

図 6 実験時の機器構成
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既存手法の実験は以下のステップで行う．
1) クラスターヘッドが APモードを起動
2) クラスターメンバーがクラスターヘッドのWi-Fi に

接続
3) ソケット通信を用いてクラスターメンバーからクラス

ターヘッドにデータを送信
4) クラスターヘッドは研究室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
提案手法の実験は以下のステップで行う．

1) クラスターメンバーが APモードを起動
2) クラスターヘッドがクラスターメンバーのWi-Fi に

接続
3) ソケット通信を用いてクラスターメンバーからクラス

ターヘッドにデータを送信
4) クラスターヘッドはもう 1台のクラスターメンバーと

1) 3)の手順で通信
5) クラスターヘッドは研究室Wi-Fiに接続し，データを

サーバーに送信
6) 1)～5)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 60[s]間を図 7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．

図 7 1 分間の積算消費電力量

図 7は消費電流計測 60[s]間の積算電力のグラフである．
黒のラインは既存手法を示し，オレンジのラインは提案
手法を示す．実線はクラスターヘッドを示し，破線はク
ラスターメンバーを示す．Conv CH，Conv CMは既存手
法でのクラスターヘッドとクラスターメンバーを示し，
Prop CH，Prop CMは提案手法でのクラスターヘッドと
クラスターメンバーを示す．
表 3と表 4は 1[min]間の既存手法と提案手法の積算消

費電力量である．
既存手法におけるクラスターヘッドとクラスターメン

表 3 既存手法による 1 秒毎の消費電力量
CH CM

合計 26.46[W] 13.80[W]

1 秒毎の平均増加量 0.44[W/s] 0.23[W/s]

表 4 提案手法による 1 秒毎の消費電力量
CH CM

合計 22.15[W] 15.23[W]

1 秒毎の平均増加量 0.37[W/s] 0.25[W/s]

バーの積算消費電力量差は約 92%で，提案手法では約 45%

となった．
既存手法においてクラスターヘッドは毎秒平均約 0.44[W]

消費し，クラスターメンバーは毎秒平均約 0.23[W] 消費
している．提案手法ではクラスターヘッドは毎秒平均約
0.37[W]消費し，クラスターメンバーは毎秒平均約 0.25[W]

消費している．クラスターヘッドとクラスターメンバーの
毎秒の消費電力増加量差は提案手法が既存手法と比較して
47%小さくなった．
この結果から，クラスターヘッドとクラスターメンバー

の積算消費電力量差を小さくするという目的が達成されて
いる．

6. 議論
本提案ではクラスターメンバーの APモードを起動させ

ることで通信を行う．本提案においてはクラスターヘッド
とクラスターメンバーは 1 対 1 で通信を行うが，クラス
ターメンバーの数が大きくなるほど，クラスターヘッドが
通信を行う時間が長くなり，消費電力量が増加することが
予想される．したがって，本提案手法が消費電力削減に有
効では無くなるクラスターメンバーの台数が存在する．
本提案手法によって消費電力を削減できる最大のノード

の台数の閾値を求める．1台のクラスターメンバーと通信
を行う際に消費する電力量を計算によって求め，実機での
実験を行う．センシングデータを送信するクラスターメン
バー数が閾値より多い場合，クラスターヘッドが APモー
ドを起動して通信を行い，閾値よりも少ない場合，クラ
スターメンバーが APモードを起動する．APモード起動
ノードを動的に切り替えることで，エネルギー消費量の削
減が期待できる．

7. おわりに
本稿では，クラスターメンバーとクラスターヘッドのエ

ネルギー消費量の差を縮めることを目的とし，クラスター
メンバーはクラスターヘッドの代わりに APモードを起動
する．ESP32ベースのネットワークを用いて，提案手法と
既存手法のエネルギー消費量を比較した．実験の結果，提
案手法は既存手法と比較して，クラスターヘッドの消費電
力量が小さくなる一方で，クラスターメンバーの消費電力
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量は大きくなることがわかった．クラスターヘッドとクラ
スターメンバーの消費電力量の差は既存手法では約 92[%]，
提案手法では約 45[%] であった．クラスターヘッドは平
均で毎秒約 0.44[W]，クラスターメンバーは平均で毎秒約
0.23[W]の電力を消費する．一方，提案手法では，クラス
ターヘッドは平均で毎秒約 0.37[W]，クラスターメンバー
は平均で毎秒約 0.25[W] の電力を消費する．クラスター
ヘッドとクラスターメンバーの 1秒あたりの消費電力の増
加量を比較すると，提案手法の方が 47[%]小さくなった．
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