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IoTデバイスのアクセスポイントモード動作時間の短縮によ
る消費電力の削減

大沢 恭平1 杉本 一彦2 串田 高幸1

概要：屋外環境の監視に用いられる IoTデバイスは小型のバッテリーで動作する．また，屋外では全ての
IoTデバイスが直接サーバと通信できる保証が無いため，他の IoTデバイスを経由してサーバにセンシン
グデータを送信するマルチホップ通信を行う．マルチホップ通信において中継機能 (APモード)を起動す
る IoTデバイスの消費電力量が停止時と比較して約 2.5倍多くなり，動作可能時間は減少する．課題は，
IoTデバイスの電力が無くなるとセンシングデータがサーバに送られなくなること，また，中継を行う IoT

デバイスが他の IoTデバイスより先に電力不足によって停止すると他の IoTデバイスのセンシングデータ
をサーバに送れなくなることである．提案では送信側の IoTデバイスが自身の送信時にのみ APモードを
起動することで，各 IoTデバイスの APモード起動時間を削減している.

1. はじめに
背景
WSN(Wireless Sensor Network)は近年の活発な研究領

域の一つである．WSNは軍事，ヘルスケア，屋外環境，工
業の監視に用いられる [1]．人間の入れない場所の監視にも
用いられるため，バッテリーの取り換えや充電が可能であ
るとは限らない．IoT(Internet of Things)デバイスに搭載
出来るバッテリーの大きさと電力量には限りがある [2][3]．
それゆえ，消費電力の削減はWSNにおける重要な課題で
ある．WSNを構成する IoTデバイスには，センサーデー
タを取得するセンサーノードとセンシングデータをサーバ
まで送信するためにノード間のセンシングデータ送信の中
継を担う中継ノードがある．マルチホップ通信において中
継機能 (Access Point mode：APモード)を起動する IoT

デバイスの消費電力量は停止時と比較して約 2.5倍多くな
り，動作が可能な時間は減少する．中継ノードは，次の 3

つのセクションの操作を行う．
1) 情報の送受信を行うRCS(Radio Communication Sec-

tion)

2) センサーノードから受信した情報を蓄積する
IRS(Information Recording Section)

3) 情報の送信先を決定する ICS(Information Conveying
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Section)

このうち RCSにおいて最も電力を消費する [4][5]．WSN

のネットワークトポロジーとして図 1 のようなライン型
ネットワークがある．

図 1 ライン型ネットワーク

ライン型ネットワークは IoTデバイスが一直線上に配置
され，各 IoTデバイスは隣の IoTデバイスと通信を行う．

課題
WSNにおいて APモードを起動する IoTデバイスの消

費電力は，起動しないデバイスに比べて高くなる．それに
より，APモードを起動する IoTデバイスが他の IoTデバ
イスより先に電力不足で停止してしまう．また，ライン型
マルチホップネットワークにおいて，図 2の IoTデバイス
Aのように一台の IoTデバイスが停止すると，IoTデバイ
ス B,C,Dは電力が残っていたとしてもセンシングデータ
をサーバへ送れなくなる.

従来の通信方法では，IoTデバイス CとD間で通信をし
ている間も Aや Bは APモードを起動して待機している．
よってトポロジー上でサーバに近い IoTデバイス程待機中
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図 2 サーバと直接通信できる IoTデバイス Aが停止している状態

に消費する電力量が大きくなる．したがって，中継機能を
起動する IoTデバイスの待機時間を削減する必要がある．

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．5章では行った実験に
ついてと評価を記述する．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
LEACHプロトコルでは，中継ノード (クラスターヘッ

ド)をランダムに選出することで中継にかかる電力を分散
している [6]．クラスター内のメンバーノードはセンシング
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)スケジュールを持つ．
しかし，全てのメンバーノードが送信する間クラスター

ヘッドは中継機能を動作させ続けなければならないため，
メンバーノードが多いほど電力を消費する．また，LEACH
プロトコルはセンシング範囲の規模が大きくなるとベース
ステーションから遠いクラスターヘッドの消費電力が高
くなってしまう．よって，広大なエリアの監視時にクラス
ターヘッドとなるノードの消費電力が削減できない．

3. 提案
提案方式
本提案の目的は IoTデバイスの APモード時間を短縮す

ることで消費電力を削減することである．IoTデバイス間
でセンサデータの送受信をする際，送信側 IoTデバイスの
みが APモードを起動し，受信側 IoTデバイスは APモー
ドを起動せずに送信側のWi-Fi に接続する．センシング
データの送受信が終了すると，2つの IoTデバイス間で次
の通信時間までのタイマーを設定し，通信を終了する．こ
れにより，各 IoTデバイスの APモードの動作時間を短縮
し，消費電力を削減することが出来る．
図 3は IoTデバイスA～Dのセンシングデータをサーバ

に送る一連の動作を示している．IoTデバイス C，Dが通

信をしている間，IoTデバイス A，Bは APモードを起動
していない．よってセンシングデータの送受信を行ってい
ない間の消費電力を削減できる．

図 3 提案手法概要図

本提案方式では各 IoTデバイスは以下の 4つの動作を
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
・ タイマーの起動/停止
図 4に IoTデバイス D-C，IoTデバイス C-B，IoTデバ

イス B-A間での動作フローを示す．それぞれの IoTデバ
イスはこの一連の流れを繰り返す．サーバと通信できる

図 4 動作フロー図
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IoTデバイス Aはデータ受信後，ルータのWi-Fiに接続
し，HTTPリクエストを送信してサーバにデータを格納
する．

APモードの起動/停止
APモードの起動はトポロジー上で最もサーバから遠い

IoTデバイスから順番に起動する．図 3では D→ C→ B

の順番である．Aについてはルータの APに接続できるた
め，APモードの起動は行わない．

隣接 IoTデバイスとの接続/切断
受信側 IoTデバイスは送信側 IoTデバイスのWi-Fiに

接続する．それぞれの IoTデバイスで接続可能な SSIDを
固定し，隣接している IoTデバイス以外のWi-Fiには接続
しない．Wi-Fiへの接続が完了したことを知らせるため，
受信側 IoTデバイスは送信側 IoTデバイスに対し，ソケッ
ト通信を用いてメッセージを送信する．これにより，送信
側 IoTデバイスはデータ送信の宛先の IPアドレスを獲得
する．

データの送受信
送信側 IoTデバイスは獲得した IPアドレスに対し，ソ

ケット通信でデータを送信する．送信データのサイズは
10[byte]とデータ送信回数を示す 1桁以上の数字からなる
11～14[byte]である．

タイマーの起動/停止
データの送受信の完了後，タイマーを起動し，隣接ノー

ドとの次の通信まで待機する．時間になると送信側ノード
は APモードを起動する．

ユースケース・シナリオ
本稿の提案手法は河川の流量監視での使用を想定する．

想定するユースケース・シナリオの構成を以下の図 5に示
す．水量監視は川沿いに設置された IoTデバイスによって
行われる．上流に設置されている IoTデバイスは直接サー
バと通信できない．したがって，センシングデータは同じ
く川沿いに設置された他の IoTデバイスを介してサーバへ
転送される.

日本では夏の間，台風や梅雨の影響で河川に流入する水
量が増加する．水害対策や環境監視の為に河川の流量監視
は有効な手段である．田舎や山間部では，電線等の電力イ
ンフラストラクチャーが整っていない場所があり，監視
IoTデバイスに電力を安定供給することができないことが
ある．しかし，WSNにおいて IoTデバイスはバッテリー
で動作し，IoTデバイス同士で通信を行う．したがって，
電気，通信インフラストラクチャーを必要としない．また，
本稿の提案手法によって IoTデバイスの動作時間を延長

図 5 ユースケース概要図

することでバッテリー交換の頻度を削減することが可能で
ある．

4. 実装
実装には ESP32 とサーバを用いた．図 6 は ESP32

とサーバの通信の構成図である．サーバの OS として

図 6 通信構成図

Ubuntu20.04，ESP32から送信されるデータを受信するた
めのWebサーバとして Apache2.4，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．
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ESP32同士の通信にはソケット通信を使用している．図
7は ESP32同士の通信の構成図である．最初に送信側 IoT

図 7 ESP32 通信構成図

デバイスは自身の APモードを起動し，受信側 IoTデバイ
スは送信側 IoTデバイスのWi-Fiに接続する．受信側 IoT

デバイスは送信側 IoTデバイスにソケット通信の接続要
求を行い，メッセージの受信待機をする．送信側 IoTデバ
イスは接続要求を確認し，メッセージを送信する．受信側
IoTデバイスと送信側 IoTデバイスはそれぞれWi-Fiの切
断と APモードの停止を行い，スリープ状態に入る．これ
を 1セットとして繰り返し行う．

5. 実験と分析
実験環境
前述した通信構成の実装を行う．実験における ESP32

の配置を図 8に示す．ESP32-A～ESP32-Dの 4台全てに

図 8 実験における ESP32 の配置

おいて電流計測を行い，消費電力の取得を行う．
既存手法として，データ受信側の ESP32が APモード

を起動する場合の消費電力を計測する．

評価方法
評価では既存手法と提案手法を比較し，各 IoTデバイス

の電池残量変化の推移とデータの受信時間を計測する．既
存手法と提案手法で計測を行い，下記についてまとめる．
• 各 ESP32のデータ受信時間
• 各 ESP32の電池残量推移

6. 議論
提案手法ではデータ送信側の IoTデバイスが APモード

を起動し，受信側 IoTデバイスはAPモードを起動しない．
そのため，受信待機中に APモード起動によって消費され
る電力を抑えることができる．しかし，送信側の電力負担
が大きくなる．
また，本稿の提案はライン型のネットワークトポロジー

のみに限定しているが，IoTデバイスが活用される場面で
はメッシュ型のトポロジーも多く用いられている．した
がって，より実用的な提案にするためにはメッシュ型に対
応させる必要がある．

7. おわりに
電池で動作する IoTデバイスで構成されるライン型ネッ

トワークにおいて APモードを起動する IoTデバイスを受
信側ではなく送信側にすることでデータ送信可能時間を延
長する手法を提案した．課題はデータを受信する IoTデバ
イスの電池残量が無くなると送信側の IoTデバイスの電池
残量が残っていたとしてもサーバにセンシングデータを送
れなくなることとした．評価はデータ受信時間で行う予定
である．
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