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マルチホップネットワークでの動的センシングレートと省エ
ネルギー経路選択を統合したデータ収集の可能時間の延長

大沢 恭平1 串田 高幸1

概要：マルチホップセンサーネットワークにおいて，バッテリー駆動ノードによる継続的なデータ収集で
は，一定のセンシングレートによるバッテリー消費の増加とデータ収集可能時間の短縮が課題となってい
る．特に農業分野の環境モニタリングでは，環境変化に応じた適応的なセンシング制御が求められる．本
稿では，この課題を解決するため，動的センシングレート変更と省エネルギー経路選択を統合したデータ
収集手法を提案する．提案手法は，天気予報と実測値に基づく 5段階の動的センシングレート制御，ホッ
プ数を重視した省エネルギー経路選択，および ESP32の DeepSleepモードを活用した省電力制御の 3つ
の要素技術から構成される．農業環境モニタリングを想定した評価実験において，従来の 15[min]に 1回
の固定間隔手法と比較してセンシング回数を 24時間で 96回から 54回まで削減できることを示した．ま
た，DeepSleepからの復帰オーバーヘッドは，1回の通信の 1/150程度であり，総エネルギー消費量への
影響は十分に小さいことを示した．

1. はじめに
背景
マルチホップネットワークは，複数のノードが中継点と

なり，データを転送することで，直接通信できないノード
間の通信を可能にするネットワークアーキテクチャであ
る [1]．このネットワーク形態は，センサーネットワーク，
モバイルアドホックネットワーク (MANET)，メッシュ
ネットワークの分野で活用されている．マルチホップネッ
トワークの特徴として，ネットワークの拡張性，障害耐性，
カバレッジ範囲の拡大が挙げられる．一方で，複数のノー
ドを経由することによる遅延の増加，経路制御の複雑さ，
電力消費の増加の課題も存在する [2]．マルチホップネッ
トワークはヘルスケア，軍事，農業の分野で活用されてい
る [3]．農地の環境モニタリングでは，センサーノードは
気温，湿度，土壌湿度，監視画像データを収集する．これ
らのデータは環境整備，作物の成長監視，病害虫の予測に
使用される [4]．
センサーネットワークは複数の小型 IoTデバイスのノー

ドで構成され，それぞれのノードはバッテリーで動作す
る．ノードの小型化に伴い，バッテリーサイズも制限され
るため，バッテリー消費量の削減と効率化は重要な課題で
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ある．マルチホップネットワークはシングルホップ通信と
比較して広範囲のセンシングに適している．遠隔地にある
サーバーにセンシングデータを保存するために，各センシ
ングノードはサーバーまで他のノードを中継してセンシン
グデータを送る必要がある．短距離のマルチホップを行う
ことで，ノード間の通信距離の短縮と消費電力量の削減が
できる．したがって，マルチホップネットワークはノード
の消費電力量削減に効果的な手法である [5]．クラスター化
されたネットワークは，センサーノードを地理的に近いグ
ループに分割し，各クラスター内でクラスターヘッドを選
出することで，ネットワークの効率的な管理と通信を実現
する手法である．クラスターヘッドはクラスター内のノー
ドからデータを収集し，他のクラスターヘッドやサーバー
と通信を行う．この構造により，ネットワーク全体の通信
オーバーヘッドを削減し，ノードの消費電力量を効率化で
きる．また，クラスター化により，ネットワークのスケー
ラビリティが向上し，大規模なセンサーネットワークの
管理が容易になる．さらに，クラスターヘッドのローテー
ション機能を実装することで，ネットワーク全体の負荷分
散と寿命の延長が期待できる [6]．

課題
課題は，一定のセンシングレートでデータを収集し続け

ることによるバッテリー消費の増加と，データ収集の可能
時間の減少である．また，一定間隔でデータを取得しても，
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短い間隔ではデータの変化量が乏しいことがある．例えば
気温は，短期的には微小な変動に留まり，急激な変化は稀で
ある．従来型の多くのセンサーネットワークはイベントの
有無に関わらず一定のセンシングレートでデータを収集す
るため，データの整合性は確保できても，バッテリーやス
トレージの圧迫が生じる [7]．また，データの中継を行うク
ラスターヘッドノードはデータの中継によってクラスター
メンバーよりも多くのバッテリーを消費する．マルチホッ
プネットワークでは，トポロジーの上位ノードが停止する
と，下位ノードはデータをサーバーに送信できなくなる．
このような下位ノード (クラスターメンバー)は孤立ノード
と呼ばれる．図 1は孤立ノード発生の例である．CM1-1，
CM1-2，CM2-1，CM2-2はそれぞれCH1とCH2を介して
サーバーまでデータを送信する．しかし，バッテリー枯渇
により CH2が動作を停止すると，CM2-1，CM2-2はバッ
テリーが残っていてもサーバーにデータを送信できない．
この時，CM2-1，CM2-2は孤立ノードとなる．孤立ノード
になったノードのバッテリーを有効活用できていない．

図 1 孤立ノード

各章の概要
第 2章では本稿の関連研究を記述する．第 3章では本稿

の提案手法を記述する．第 4章では提案手法の実装を記述
する．第 5章では提案手法の評価実験を記述する．第 6章
では提案手法の議論を記述する．第 7章では本稿のまとめ
を記述する．

2. 関連研究
LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

protocol)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 [8]．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．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 [9, 10]．
ICICアルゴリズムでは，マルチホップネットワークに

おいて最も伝送距離の短い経路を選択してデータを転送す
ることで消費電力の削減を行う．この手法では，データ転
送レートはが考慮されていない [11]．
HEEDはエネルギー効率の高いクラスターヘッドを選

出するアルゴリズムである．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
値が閾値よりも高い場合，クラスターヘッドを担う．この
手法ではクラスターヘッド選出のための隣接ノードとの
通信がオーバーヘッドとなるため，ノード数の多い環境で
は大きな通信コストがかかる．また，センシングエリア内
で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 [12–14]．

3. 提案
提案方式
本稿では動的なセンシングレートの変更と，省エネル

ギー経路選択によってバッテリー消費の削減とデータ収集
の可能時間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．
• 各ノードは接続可能なノードのリストをあらかじめ保
持している．

• センシングレートは全ノードで共通である．
• サーバーは 1台である．
• ノードの親子関係が逆転することはない．
本稿の提案方式を 3つのセクションに分けて説明する．

3.0.1 センシングレート変更
本セクションではセンシングレート変更手法について述

べる．本提案手法では，天気予報と実測値に基づいてセン
シングレートを決定・変更する，イベント駆動センシング
手法を用いる．
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本提案手法では，農業分野における作物の監視目的に応
じて，センシングレートを動的に変更する手法を採用する．
表 1に示すように，監視目的を霜害防止，病害管理，品質
管理，熱害防止に分類し，それぞれの目的に応じた温度変
化量，変化時間，温度絶対値の閾値を設定している．

表 1 監視目的別センシング条件と推奨レート
監視目的 温度変化

量
温度絶対
値

推奨レー
ト

霜害防止 -3 ℃以上 0 ℃付近 High，Ul-

tra High

病害管理 (結露) -5℃前後/

湿度 90%

(夜 間)25

℃以上
Medium

成熟・糖度 (品質管理) +5 ℃以上 - Low

日焼け防止 (熱害) +3～5 ℃ 35 ℃ Ultra

High

通常時 - - Ultra

Low

センシングレートは以下の 5段階に分類される：
• Ultra High(1分間隔): 実測値が 1℃を下回った場合，
または実測値が 35℃を上回った場合

• High(5分間隔): 1時間後の予報温度が 1℃を下回る場
合，または予報温度が 35℃を上回る場合

• Medium(15分間隔): 現在の実測値から 3時間後まで
の予報温度の変化量が 3℃以上の場合

• Low(30分間隔): 実測値が 25℃を上回った場合
• Ultra Low(60分間隔): 通常時
この動的センシングレート変更により，農作物に重大な

影響を与える可能性がある環境変化を検出した際には高頻
度でデータを収集し，通常時には低頻度でデータ収集を行
うことで，バッテリー消費を抑制しながら必要な監視精度
を維持する．天気予報データを活用することで，将来の環
境変化を予測し，事前にセンシングレートを調整すること
が可能である．
3.0.2 省エネルギー経路選択
本セクションでは，省エネルギー経路選択手法について

述べる．本提案手法では，各ノード間での 1回の通信にか
かる消費エネルギー量の総和を通信コストとして，各ノー
ドが負担する通信コストが全ノードで平滑化されるように
経路選択を行う．
図 2 は，マルチホップネットワークのトポロジー例を

示している．目標ノードを Node4とした場合，距離の近
い Node2，Node3の 2つのノードを介して Node4へデー
タを送信する経路 (Route1)と，距離が離れているが直接
Node4へデータを送信する経路 (Route2)が存在する．こ
の時，Route1の通信コストは C1 +C2 +C3，Route2の通
信コストは C4 である．
第 5章の実験結果から，通信コストはノード間の距離に

よってはほとんど変化しないことがわかっている．した

図 2 トポロジー例

がって，通信コストの総和はホップ数と通信回数の積で表
される．そこで，決定されたセンシングレートが高い場合
には多くのノードのエネルギーを消費する Route1を避け，
Route2を選択する．逆に，センシングレートが低い場合
には，Route1を選択する．
3.0.3 DeepSleep

DeepSleep は，ESP32 の省エネルギーモードである．
DeepSleepは，CPUを停止させることで消費電力を抑え
る．DeepSleepは，LightSleepと比較して消費電力が低い
が，復帰には約 2[sec]のオーバーヘッドが発生する．ただ
し，第 5章の実験結果から，DeepSleepを使用することで，
LightSleepの場合よりも約 95%の省エネルギー効果を得ら
れることがわかっている．したがって，本提案手法では毎
回のセンシング間隔で DeepSleepを使用することでデータ
の収集時間の延長を実現する．

理論的解析
3.0.4 エネルギー消費モデル
ノード i の総エネルギー消費量 Ei は以下の式で表さ

れる：

Ei = Esense ·Nsense+Etx ·Ntx+Erx ·Nrx+Esleep ·Tsleep

(1)

ここで，Esenseはセンシング 1回あたりのエネルギー消
費量，Nsenseはセンシング回数，Etxと Erxはそれぞれ送
信・受信 1回あたりのエネルギー消費量，Ntx とNrx は送
信・受信回数，Esleep はスリープ時の単位時間あたりのエ
ネルギー消費量，Tsleep は総スリープ時間である．
動的センシングレート R(t)を導入することで，センシ

ング回数は：

Nsense =

∫ T

0

R(t)dt (2)
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となり，固定レートRfixedと比較して，以下の条件を満
たすとき動的センシングレートの方が省エネルギー効果が
得られる：

∫ T

0

R(t)dt < Rfixed · T (3)

3.0.5 最適経路選択の定式化
ノード iからサーバーまでの経路 Piにおけるエネルギー

コスト C(Pi)は：

C(Pi) =
∑
j∈Pi

(Etx,j + Erx,j) ·R(t) · T (4)

全ノードのエネルギー消費を平準化する目的関数は：

minmax
i∈N

C(Pi) (5)

ユースケース・シナリオ
本稿の提案方式は農地での環境モニタリングに適用する
ことを想定している．農地では，作物の成長監視，病害虫
の発生監視，品質管理，熱害防止，霜害防止を目的とし，
気温，湿度，土壌湿度，監視画像データを収集する．
実際の IoTデバイスのデータ収集の例を以下に示す．ブ
ドウ農園では短期間の気候変化に対応し，適切な防除を行
う必要がある．図 3は本稿でのユースケースを示している．

図 3 ユースケース

図 3のように，本システムは農地に配置された IoTデバ
イスが環境データを収集し，マルチホップネットワークを
利用して複数のノードを介しながらサーバーへデータを送
信する．その後，サーバーに蓄積されたデータはユーザー
によって可視化され，農業生産の管理や農作物の品質管理
に活用される．
具体的な IoTデバイスを用いたセンシングソリューショ

ンの例として，ワイン用ブドウの品種であるカベルネ・ソー

ヴィニョンの栽培農地が挙げられる．ブドウ農園では，短
時間での天気の変化に迅速に対応し，防除対策を適切に行
うことが求められる．特に，2∼3時間での気温変化はブド
ウの成長に大きな影響を及ぼす病原菌の発生を招く可能性
があるため，リアルタイムでの環境監視とデータ解析が重
要である．

4. 実装
以下に提案手法で実装が必要な主要コンポーネントと機

能を示す．
Server

• OpenWeatherMAPからの天気予報取得
• センシングレート決定
• ノードのリンク情報管理
Gateway Node

• Wi-Fi接続管理
• ESP-NOW通信設定
• サーバー通信とデータ送信
• レート更新指示の配信
Sensor Node

• センサーデータ取得
• 動的レート調整
• バッテリー監視
• 通信制御
ESP-NOW通信管理
• ACK管理と再送制御
• ピア管理
• 通信統計情報
マルチホップルーティング
• 動的ルート探索
• ルーティングテーブル管理
• 障害時の自動経路切り替え

5. 評価実験
実験環境
5.0.1 センシングレート変更
センシングレート変更の実験では，OpenWeatherMAP

のWeather APIから 1時間毎に取得した東京都八王子市
の気温変化，天気予報を用いて，センシングレートを変更
した．
5.0.2 省エネルギー経路選択
使用機器，環境は以下の通りである．
• ESP32-WROOM-32 2台
• INA219 2台
• ESP-NOW

• 機器間距離: 15[cm], 1[m]

• 送信データサイズ: 100[byte]

• 送信間隔: 5[sec]
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5.0.3 DeepSleep

使用機器，環境は以下の通りである．
• ESP32-WROOM-32 1台
• INA219 1台
• DeepSleep，LightSleep変更サイクル: 5[sec]

実験結果と分析
5.0.4 センシングレート変更
図 4は OpenWeatherMAPのWeather APIから取得し

た 2025/7/4の東京都八王子市の気温変化を示している．

図 4 2025/7/4 の気温変化

図 5は 2025/7/4の ESP32の状態遷移を示している．

図 5 2025/7/4 の ESP32 の状態遷移

図 4 の気温変化に対応して，センシングレートが変更
されている．2025/7/4の気温変化では Ultra Low，Low，
Mediumのセンシングレートが使用された．
2025/7/4のセンシングでは，総センシング回数は 54回

であった．内訳は表 2の通りである．

表 2 センシング種別　内訳
Medium 28 回
Low 18 回
Ultra Low 8 回

例えば，センシング間隔を 15分固定で 24時間のセンシ
ングを実施した場合，総センシング回数は 96回となる．本
提案手法を適用することで総センシング回数は 54回とな
り，42回のセンシングを削減できた．これは，環境変化に
応じてセンシングレートを変更することで不要なセンシン
グを抑制し，省エネルギー化に貢献することを示している．
5.0.5 省エネルギー経路選択
このセクションでは．ESP32の通信による送受信の消

費エネルギーを計測した結果を述べる．実験は，15[cm]，
1[m]の 2つの距離で行った．図 6，7は，15[cm]の距離で
の実験結果を示している．
図 6は，受信ノードの消費エネルギー量を示している．

図 6 receiver power timeline(15[cm])

図 7は，送信ノードの消費エネルギー量を示している．

図 7 sender power timeline(15[cm])

15[cm] の距離での受信ノードの平均消費エネルギー量
は約 66.3[W]，送信ノードの平均消費エネルギー量は約
62.4[W]であった．
図 8，9は，1[m]の距離での実験結果を示している．図

8は，送信ノードの消費エネルギー量を示している．
図 9は，送信ノードの消費エネルギー量を示している．
1[m]の距離での受信ノードの平均消費エネルギー量は約

65.7[W]，送信ノードの平均消費エネルギー量は約 67.5[W]

であった．
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図 8 receiver power timeline(1[m])

図 9 sender power timeline(1[m])

以上の結果から，距離による消費エネルギーの増加は見
られず，また，送信と受信の役割の違いによる消費エネル
ギー量の違いも見られなかった．経路選択では，ノード間
の距離ではなく，サーバーまでのホップ数を重視すること
でエネルギー効率の良い経路を選択できると考えられる．
5.0.6 DeepSleep

このセクションでは，ESP32のDeepSleepと LightSleep

の消費エネルギー量の差と DeepSleep の復帰のオーバー
ヘッドについて述べる．図 10はDeepSleep(5[sec])，Light-
Sleepのサイクル (5[sec])を示している．

図 10 DeepSleep，LightSleep のサイクル

DeepSleep 時の平均消費エネルギー量は約 25.4[mW]，
LightSleep時の消費エネルギー量は約 506.7[mW]であっ

た．DeepSleep時の消費エネルギー量は LightSleep時の約
5%であり，DeepSleepを使用することで約 95%の省エネ
ルギー効果を得られると考えられる．
理想的な 1サイクルあたりの時間は約 12[sec](DeepSleep

5[sec] + LightSleep 5[sec])である．しかし，DeepSleepか
らの復帰には約 2[sec]のオーバーヘッドが発生するため，
実際の 1サイクルあたりは 12[sec]となっている．本稿で
提案する手法におけるセンシングレートは，最高でも 1分
間隔である．本稿の提案手法で最も高いセンシングレート
は 5分間隔であり，2[sec]のオーバヘッドは 1/150程度の
影響である．したがって，DeepSleepからの 2[sec]の復帰
時間による消費エネルギーの余剰は全体の消費エネルギー
に対して無視できるレベルであると判断した．このことか
ら，センシング間隔中は毎回 DeepSleepすることで，最大
限の省エネルギー効果を得られると結論付けた．

6. 議論
本稿で提案した動的センシングレート変更と省エネル

ギー経路選択を統合したデータ収集手法について，実験結
果から得られた知見を基に議論する．
センシングレート変更による省エネルギー効果につい

て，2025年 7月 4日の実験では，従来の 15分固定間隔に
よるセンシング（96回）と比較して，提案手法では 54回
のセンシングに削減された．これは 42回の削減効果を示
しており，バッテリー消費量の大幅な改善が期待できる．
特に，環境変化が少ない時間帯に Ultra Low（60分間隔）
レートを適用することで，不要なデータ収集を効果的に抑
制できることが確認された．
省エネルギー経路選択の実験結果では，ノード間距離

（15[cm]，1[m]）による消費エネルギー量の差がほとんど
見られなかった．この結果は，ESP32-WROOM-32におけ
る短距離通信では送信電力の調整が限定的であることを示
唆している．従って，経路選択においてはノード間距離よ
りもホップ数を重視する戦略が妥当であることが実証され
た．ただし，本実験結果での距離はいずれも短距離である
ため，今後，10[m]程度の距離で実験を行い，距離による影
響を再度検証する必要がある．また，障害物による通信環
境の不安定さも加えて検証を行い，その結果から，より適
切な経路選択のためのパラメータを決定する必要がある．
DeepSleepの活用による約 95[%]の省エネルギー効果は，

センサーネットワークの運用時間延長に大きく貢献する．
復帰時の 2 秒のオーバーヘッドは，本提案手法の最短セ
ンシング間隔（1分）に対して約 3.3[%]に相当するが，約
95[%]の省エネルギー効果と比較すると十分に許容可能な
範囲である．
実験で使用した天気予報データ（OpenWeatherMAP

Weather API）は実際の農業現場での活用を想定した現実
的なデータソースである．しかし，天気予報の精度に依存
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する部分があり，予報と実測値の乖離が大きい場合には適
切なセンシングレート制御が困難になる可能性がある．

7. おわりに
本稿では，マルチホップセンサーネットワークにおける

データ収集の可能時間延長を目的として，動的センシング
レート変更と省エネルギー経路選択を統合したデータ収集
手法を提案した．提案手法は，天気予報と実測値に基づく
5段階の動的センシングレート制御，ホップ数を重視した
省エネルギー経路選択，および ESP32の DeepSleepモー
ドを活用した省電力制御の 3つの要素技術から構成される．
実験結果から，センシングレート変更により従来の固定

間隔手法と比較してセンシング回数を 96回から 54回まで
42回のセンシング回数削減が実現された．これらの成果に
より，マルチホップセンサーネットワークにおけるデータ
収集の可能時間を大幅に延長できることを実証した．特に，
農業分野における環境モニタリングにおいて，作物に重大
な影響を与える環境変化を適切に検出しながら，通常時の
不要なセンシングを効果的に抑制できることが示された．
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