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マルチホップネットワークでノードの類似度を用いた
クラスターヘッド選択によるノード間の電力負荷分散

大沢 恭平1 串田 高幸1

概要：広範囲なエリアでの環境モニタリングや短距離無線通信を用いたモニタリングを行う際に，複数の
IoTデバイスを経由してサーバーまでセンシングデータを送信するマルチホップネットワークが用いられ
る．マルチホップネットワークにおけるノードはバッテリーを搭載した小型の IoTデバイスである．マル
チホップネットワークではクラスターヘッドが APモードでWi-Fiモジュールを起動し，データの中継を
行う．APモードの起動によりクラスターヘッドの消費電力量が高まり，デバイスの動作可能時間は減少
する．クラスターヘッドの停止によってクラスターメンバーがデータの中継先を失う孤立ノードの発生が
課題となる．本稿では，ユークリッド距離を用いて類似度を計算することで次のクラスターヘッドを求め
る手法を提案する．基礎実験では，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を測定するこ
とで，課題の現実性と提案方式で用いるパラメータの有効性を確かめた．Wi-Fiモジュールのモードによ
る差は約 12.33[Wh]となったが，クラスターメンバー数による差は約 0.5[Wh]であった．

1. はじめに
背景
マルチホップネットワークはヘルスケア，軍事，工業，農

地での環境モニタリングで用いられている [1]．農地での
環境モニタリングでは，センサーノードは気温，二酸化炭
素濃度，湿度，日射量，土壌水分，風向，監視画像データを
収集する．収集されたデータはサーバーに送信され，農地
の環境管理，農作物の成長分析，病害虫の発生予測に使用
される [2,3]．マルチホップネットワークにおけるノードは
バッテリーを搭載した，小型の IoTデバイスである．ノー
ドの小型化に伴ってバッテリーのサイズと容量も制限され
る [4–6]．限られたバッテリーで長時間動作することが求
められるため，マルチホップネットワークを構成するノー
ドの消費電力を削減することは重要な課題である [7–9]．
マルチホップネットワークはシングルホップの通信範囲よ
りも広範囲なエリアでの使用に適している．遠隔地に設置
されたサーバーにセンシングデータを保存するために各
ノードは他のノードを中継してセンシングデータをサー
バーまで送信する．マルチホップネットワークでは，短距
離無線通信を用いながらも広範囲のセンシングを行える他，
ノード間の通信距離を短くすることができるため，通信に
かかる消費電力を削減できる，したがって，マルチホップ
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通信はノードの省電力化に対する有効な手段である [10]．
クラスター化されたネットワークでは，センシングデータの
中継を行うノードが複数のノードからのデータを集約して
次のノードへ送信する．このように中継を行うノードをク
ラスターヘッド (Cluster Head:CH)と呼び [11]，中継を行
わないノードをクラスターメンバー (Cluster Member:CM)

と呼ぶ [12, 13]．クラスターヘッドはWi-Fiによるデータ
の受信時にWi-Fiモジュールを AP(Access Point)モード
で起動する．AP モードでのWi-Fi モジュールの動作は
STA(Station)モードでの動作よりも高くなる．同一のノー
ドをクラスターヘッドとしてシステムの運用を行うことに
より，クラスターメンバーとクラスターヘッド間で消費電
力量に差ができる．特にボトルネックとなるアクセスポイ
ント付近のノードや多くのノードからセンシングデータを
集約するクラスターヘッドの負荷と消費電力量は大きい．

課題
課題は，バッテリー残量の枯渇によってクラスターヘッド

の動作が停止することによる孤立ノードの発生である [14]．
孤立ノードが発生する例を図 1に示す．APモードで動作
するクラスターヘッドの消費電力がクラスターメンバーよ
りも大きいことから，クラスターメンバーよりも早くバッ
テリーを消耗する．マルチホップネットワークにおいて，
データの中継を行うクラスターヘッドノードが停止する
と，図 1中の CM2-1や CM2-2のような，CH2を介さな
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いとデータをサーバーに送れないクラスターメンバーノー
ドが送信不可状態に陥ってしまう．CM2-1や CM2-2のよ
うなノードを孤立ノードと呼び，クラスター単位で孤立し
ている場合は孤立クラスターと呼ぶ．
孤立ノードはバッテリー残量を十分に保持していながら，

データをサーバーに送ることができないため，そのバッテ
リーを有効活用できていない．

図 1 孤立ノード発生の例

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，

本稿で行った基礎実験について記述する．4章では，本稿
の提案方式について記述する．5章では，実装の内容につ
いて記述する．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

ドをランダムに選択することでノードの消費電力量を分
散させる先行研究がある．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 [15]．LEACHはクラスターヘッドの選択
に確率的なアプローチを採用し，各ラウンドごとにクラ
スターヘッドが変更される．ノードが交代でクラスター
ヘッドになることで消費電力量をノード間で均一にしてい
る．クラスターヘッドは TDMA(Time Division Multiple

Access)を使用してクラスターメンバーにセンシングデー
タの送信権限を与える．センサーノードは指定されたタイ
ミングでセンシングデータを送信するため，他のノードと
の電波干渉や競合が抑えられるというメリットがある．た
だし，ノード間で同期をとる必要がある．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．
また，LEACHプロトコルはセンシングエリア内に多数の
ノードが配置されている場合に最も有効な手段である．そ
れゆえ，ノード数が少数である場合には効果を発揮しな
い [16,17]．
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．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 [18]．
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 [19]．
HEEDはエネルギー効率の高い CHを選出するアルゴリ

ズムである．初期段階として，各ノードはエネルギー量情
報を保持している．各ノードは自身の残存エネルギー量と
隣接ノードとの通信距離からクラスターヘッドとしての適
正を計算する．各ノードは，計算によって求めた値が閾値
より高い場合，クラスターヘッドを担う．このアルゴリズ
ムでは，隣接ノードとの通信が必要なため，ノード数の多
い環境ではクラスターヘッド選出に大きな通信コストがか
かる．また，クラスターサイズを均等に分割できるという
条件がある [14, 15,20].

3. 提案
提案方式
本稿の提案方式では，動的なクラスターヘッドの変更に

よってノード間の電力消費負担を分散させ，ネットワーク
の寿命を延長することを目的とする．なお，本提案方式で
は以下の項目を前提条件として設定する．
・ リンクは固定とし，変更されることはない．
・ サーバーは 1台である．
・ サーバーは，各ノードが接続可能なノードのリストを

あらかじめ保持している．
・ データの取得頻度，送信頻度はすべてのノードで同一

とする．
・ 各通信において全てのノードからデータを受信可能な

クラスターヘッドの配置でなければならない．
本提案手法を以下の 3つのセクションに分けて説明する．

a 初期ネットワーク構築
b データの送受信
c 類似度の計算
a.初期ネットワーク構築
初期のネットワーク構築について述べる．前提条件で述

べたように各ノードが接続可能なリンクはあらかじめ固
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定されているものとする．また，リンクは実験用にハード
コーディングされたものである．図 2は初期のネットワー
クトポロジーを示している．センシングデータはA列から
C列方向に送信され，APを介してサーバーに送信される．
したがって，クラスターヘッドは B列，C列から選出され
る．各ノードが通信可能なノードとのリンクはあらかじめ
固定されているものとし，そのリンクは破線で図 2中に示
されている．初期クラスターヘッドは最も通信可能ノード
数の多いノードが選出される．例えば図 2では，ノード B2

はA1，A2，A3，B1，B3の 5台からデータを受信可能なリ
ンクを持つ．B列のその他のノードは 3台であるから，B2

がクラスターヘッドとして選出されている．ここで，B2の
みがクラスターヘッドとなると A4からのデータを受信で
きなくなるため，B3または B4もクラスターヘッドとなる
必要がある．これらのノードは通信可能ノード数が同数で
あるため，ランダムにクラスターヘッドを決定する．同様
にして C列は C2, C3がクラスターヘッドとなる．

図 2 初期トポロジー

b.データの送受信
データは周期的に送信される．データの送受信にはソ

ケット通信を用いる．はじめに，各クラスターヘッドは自
身のWi-Fiモジュールを APモードで起動し，クラスター
メンバーからの接続を待つ．次に，B列のクラスターヘッ
ドはクラスターメンバーから受信したデータを纏めて C

列のクラスターヘッドへの接続を行う．C列のクラスター
ヘッドは B列のノードからの受信を行なった後，APを介
してサーバーへのデータの送信を行う．
c.類似度の計算
データ送信と同一の周期でクラスターヘッドの選出を行

う．本提案方式でのクラスターヘッドの動的選出判断には
現在のクラスターヘッドとその他のノードの類似度を用
いる．類似度の計算にはユークリッド距離とユークリッド

距離を改変した式を用いる．ユークリッド距離の値は以下
の式で算出される．ユークリッド距離の計算に用いるパラ
メータはバッテリー残量，通信可能ノード数の 2つである．

Euclid dist(i, j) =
√

(bi − bj)2 + (ni − nj)2 (1)

式 (1)中の表記はそれぞれ以下に示す．
i: 現在の CHノードのパラメータ
j: 次の CH候補ノードのパラメータ
b: バッテリー残量
n: 通信可能ノード数
ユークリッド距離による類似度の計算について述べる．

ユークリッド距離とは各特徴量間の直線距離を計算する方
法である．バッテリー残量と通信可能ノード数の 2つのパ
ラメータを 2 次元の座標とみなして，現在のクラスター
ヘッドが選出された時のパラメータとの距離を計算する．
ただし，このユークリッド距離の式では，比較対象との”

差”のみ考慮する．クラスターヘッドはバッテリー残量が
多いほど良いが，ユークリッド距離では，バッテリー残量
70[%]を基準にした時の 50[%]と 90[%]が同じ価値として
扱われている．したがって，90[%]に価値の重みを持たせ
るため，現在のクラスターヘッドのパラメータの値より低
いパラメータにはペナルティを与えるように式を改変す
る．改変した式 (2)から類似度を求める．

Similarity score(i, j) =
√

(p ∗ (bi − bj))2 + (p ∗ (ni − nj))2

(2)

図 2のノード配置での計算の例を以下に示す．また，図
3は各ノードのパラメータを散布図としてプロットしたも
のである．ノード B1，B2，B3，B4はバッテリー残量が前
回のクラスターヘッド選出時の B2のバッテリー残量より
少ないため，式 2によりペナルティが与えられる．また，
ノード B1，B3，B4は B2の接続可能ノード数より少ない
ため，式 2によりペナルティが与えられる．

図 3 計算前の各ノードのパラメータ関係

B2 がクラスターヘッドとして選出時のパラメータが
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(バッテリー (b):100, ノード数 (n):5)，一定時間経過後の
B1，B2，B3，B4のパラメータが以下であると仮定する．
また，この計算例ではペナルティの値は 2.0としている．
B1(b:95, n:3)

B2(b:90, n:5)

B3(b:95, n:4)

B4(b:90, n:3)

この時，ノード B1 B4はノード B2がクラスターヘッド
に選出された時点でのバッテリー残量の 100[%]より低い
ため，式 2でのバッテリー残量の差分計算時にペナルティ
が与えられる．また，ノード B1,B3,B4はノード B2の接
続可能台数 5台より少ないため，接続可能台数の差分計算
時にペナルティが与えられる．各ノードの B2との類似度
の値は以下になる．
B1: 10.77

B2: 20.0

B3: 10.19

B4: 20.39

これにより，次のクラスターヘッドは最も値の小さい B3

と B1が選出される．
類似度の算出のパラメータとしてバッテリー残量と通

信可能ノード数を選んだ意図を述べる．まず，クラスター
ヘッドはWi-Fiモジュールを APモードで起動する必要が
あるため，多くのバッテリーを消費する．したがって，バッ
テリー残量が十分にあるノードはクラスターヘッドの適正
があると言える．次に，一度に多くのノードからのデータ
を受信することができるノードは一度の通信効率が高い．
したがって，クラスターヘッドの適正があると言える．

ユースケース・シナリオ
本稿の提案手法は農地での環境モニタリングに使用する

ことを想定している．農地における IoTデバイスによる環
境モニタリングでは，農場の環境と農作物の管理を目的と
し，気温，土壌温度，水量，光量，風量，作物画像データ
を取得する．取得した数値データは適切な水やりのタイミ
ング判断に使用でき，画像データは病害虫の発生や予兆の
監視に使用できる．
図 4はユースケースを示している．
図 4での構成では，農地に設置された IoTデバイスが環

境データを取得し，マルチホップネットワークを用いて複
数のノードを経由し，サーバーにデータを送信する．サー
バーに保存されたデータがユーザーの元で可視化される．
実際の IoTを利用したセンシングソリューションの例を

挙げる．ワイン用のぶどうであるカベルネ・ソーヴィニョ
ン農園では短時間の気候変化に対応し，適切な防除を行う
必要がある．短時間での不安定な温度変化によって，ぶど
うの成長に悪影響を与える病原菌が発生するためである．
このように短時間での環境変化からぶどうを守るためにリ

図 4 ユースケース

アルタイムでの環境監視とデータ解析が行われる必要があ
る．山梨県のカベルネ・ソーヴィニョン農園ではカメラ，
温度センサー付き IoTデバイスで 10分間隔でデータを取
得し，無線ネットワークを通じてデータを収集している*1．
本稿の提案手法を用いることで，バッテリーやソーラー

パネルからの電力供給で動作する IoTシステムを農園に
展開することができる．また，Wi-Fiを用いることでデー
タの送信時に通信速度がボトルネックにならず，モバイル
ネットワークよりも低コストで運用することが可能である．

4. 実装
提案方式のソフトウェアの実装について述べる．実装に

はデータ受信と類似度計算，クラスターヘッド選出を行
うサーバーとノードとして ESP32を用いる．また，消費
電力計測には電流計センサーの INA219を用いる．図 5は
ESP32とサーバーの構成図である．
類似度計算，CH決定
提案方式のユークリッド距離の計算とその値を元に次の

CHの決定を行う．実装は Pythonで行う．
データ送信，受信
ESP32 同士の通信にはソケット通信を用いる．ESP32

とサーバーの通信には HTTPリクエストを用いる．自身
のバッテリー残量，受信した他のノードのバッテリー残量
情報を送信する．
電流計データ取得
消費電力の取得に電流計センサーの INA219を用いる．

電流，電圧，消費電力を測ることができる．

*1 https://www.maff.go.jp/j/nousin/inobe/6jika/attach/

pdf/free_paper-2.pdf
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図 5 ソフトウェア構成図

5. 評価実験
実験環境
基礎実験ではクラスターヘッドノードを 1 台，クラス

ターメンバーノードを 4台用いて消費電力の計測を 20[min]

行なった．通信データ量は 130[byte]程度で，無線通信には
Wi-Fiを用いた．ノード間の距離はそれぞれ 0.3[m]程度で
ある．本番の実験では実装の章で述べた通り，サーバー 1

台と ESP32を 12台用いて実験を行う予定である．屋内で
の実験を行なった後，ユースケースに合わせて屋外での実
験を行う予定である．その際，ノード間の距離は 30[m]程
度離す．

実験結果と分析
本稿で設定した課題が実際に起こりうるものなのか，提

案方式で用いるパラメータとしてバッテリー残量と通信可
能ノード数が適切であるのかを確認するため基礎実験を行
なった．確認項目は以下の 2点である．
・ ノードのWi-Fiモジュールを APモードで起動させる

ことと STAモードで起動させることによる消費電力
量の差．

・ クラスターメンバーの数によるクラスターヘッドの消
費電力の違い．

表 1はWi-Fiモジュールのモードによる消費電力量差を
示している．クラスターヘッド 1台に対し，クラスターメ
ンバー 4台で通信を行なった．クラスターヘッドとクラス
ターメンバーで消費電力量の差が約 11.45倍あることから，
APモードで起動することと STAモードで起動することで
は消費電力量差に大きな影響を与えることがわかる．

CM 4 [台]

CH 消費電力 13.51 [Wh]

CM 消費電力 1.18 [Wh]

表 1 Wi-Fi モジュールのモードによる消費電力量差

表 2は通信を行うクラスターメンバーの数による消費電
力量の差を示している．クラスターメンバーの数が 1台の
時と 4台の時で消費電力量差が約 0.5[Wh]であり，大きな
差にはなっていないことがわかる．

CM 1 [台] CM 4 [台]

CH 消費電力 13.54 [Wh] 14.04 [Wh]

表 2 CM 数による CH の消費電力量差

6. 議論
基礎実験の結果から，APモードでのWi-Fiモジュール

の起動の有無が消費電力量差に大きな影響を与える反面，
クラスターメンバーの数はクラスターヘッドの消費電力量
に与える影響は小さいことが分かった．したがって，AP

モードでWi-Fi モジュールを起動するクラスターヘッド
を動的に変更することは消費電力負担を分散する上で必要
なアプローチであると考えられる．また，同一のノードに
クラスターヘッドを担わせ続けることはそのノードの寿命
を急速に減らす原因となり，課題である孤立ノードを発生
させることにも繋がりうると考えられる．クラスターメン
バーの数はクラスターヘッドの消費電力に大きな影響を与
えないが，さらに規模の大きなシステムでの運用を考える
と，1台のクラスターヘッドが多くのクラスターメンバー
との通信を行えればクラスターヘッドの台数を減らすこ
とができる．したがって，通信可能台数はクラスターヘッ
ドの選出アルゴリズムのパラメータとして必要である．た
だし，式中での重みはバッテリー残量より小さくしても構
わないのではないか．今後，類似度を求める式中でのパラ
メータの重みを調整することで更に改善させることができ
ると考える．

7. おわりに
本稿ではユークリッド距離を用いてノード間の類似度を

求めることによる動的クラスターヘッド選出アルゴリズム
を提案した．課題はクラスターヘッドのバッテリー残量が
クラスターメンバーよりも早く枯渇してしまうことで孤立
ノードが発生することである．基礎実験では APモードと
STAモードによる消費電力量の差と，クラスターメンバー
数によるクラスターヘッドの消費電力量差を測定し，本稿
の課題の現実性と，提案方式においてバッテリー残量と通
信可能ノード数をパラメータとして設定することの有効性
を示した．
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