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1 まえがき

センサネットワークにおける長期間の観測のためには，
電力効率のよい情報収集機構が必要不可欠である．メッ
セージ送信における消費電力は送信距離の 2乗に比例す
るため [1]，電力消費を抑えるためには近接するセンサ
端末でクラスタを構成し，残余電力の多いセンサ端末が
クラスタヘッドとなってクラスタ内のセンサ端末から情
報を集約して基地局に送信するのがよい．無作為に導入
された数百～数千のセンサ端末を集中制御するのは非効
率的かつ非現実的であること，また，センサ端末の動的
な導入，移動，停止にも柔軟に対応しなければならない
ことから，情報収集機構は分散型で，センサネットワー
クの変化に対する適応性を有することが求められる．
そこで本稿では，局所的な情報交換にもとづいてセン
サ端末が自律分散的に適切なクラスタを構成するクラス
タリング手法を提案し，シミュレーションによる評価に
よってその有効性を示す．

2 電力効率のよい自律分散型のクラスタリング手法

提案手法は，オブジェクトのクラスタリングアルゴリ
ズムであるANTCLUST [2] をセンサネットワークに適
用したものである．ANTCLUST は，蟻の化学物質によ
る仲間識別の仕組みを応用したクラスタリングを行う．
ANTCLUST では，類似度を定義できるオブジェクト
の集合に対し，オブジェクトを蟻，クラスタを巣とみな
し，ランダムに 2 つのオブジェクトを選択，遭遇させ
る．遭遇したオブジェクトは互いの類似度，および閾値
などにもとづき，それぞれ同一クラスタに属するかどう
かを判定する．十分な回数の遭遇により，クラスタが生
成，統合，廃棄され，オブジェクトは類似度のより高い
ものからなるクラスタに所属するようになる．提案手法
では，巣とクラスタ，蟻とセンサ端末，遭遇と無線通信，
類似度と距離の近さをそれぞれ対応づけることにより，
センサネットワークにおける自律的なクラスタ形成を実
現する．

2.1 提案手法の概要

提案手法における 1 回の情報収集 (ラウンドと呼ぶ)
は，(i) クラスタヘッド立候補フェーズ，(ii) クラスタ形
成フェーズ，(iii) 参加登録フェーズ，および (iv) 情報収
集フェーズからなる．まず，クラスタヘッド立候補フェー
ズでは，残余電力の多いセンサ端末から，センサ端末の
識別子，残余電力，座標などを限られた範囲にブロード
キャストすることによりクラスタヘッドに立候補する．
他のブロードキャストを受信したセンサ端末は立候補し

ない．次に，クラスタ形成フェーズでは，クラスタヘッ
ドではないセンサ端末の一部がクラスタに関する情報を
ブロードキャストする．周囲のセンサ端末は，自らのク
ラスタと比較して，よりよいクラスタに所属する．以降，
センサネットワークのためのクラスタリング手法として
よく知られる LEACH [1] と同様に，参加登録フェーズ
でセンサ端末はクラスタヘッドに自らを登録し，情報収
集フェーズでクラスタヘッドに指定されたスケジュール
に従って，クラスタヘッドに情報を送信する．クラスタ
ヘッドは全てのセンサ情報を受信後，これらを集約して
基地局に送信する．
センサ端末は，識別子 i，残余電力 ei，座標 li を持つ．
なお，センサ端末は GPS や位置検出機構により，自身
の位置を知ることができるものとする．また，クラスタ
形成のため，クラスタヘッドの識別子 headi，残余電力
Ei，および座標 Ci，クラスタメンバ数の見積値 Mi，閾
値 Templatei，クラスタヘッドへの立候補確率 Pi を管
理する．閾値および立候補確率は，常に保持，更新され
ていく．他のパラメータは，ラウンドごとに初期化され
る．また，センサ端末は，センサネットワークへの導入
時にクラスタヘッド立候補のブロードキャスト半径 R，
クラスタ情報のブロードキャスト半径 r，ブロードキャ
ストを行うセンサの割合 Pex を与えられる．

2.2 クラスタヘッド立候補フェーズ
ラウンドの開始時には，全てのセンサ端末は，自らを
クラスタヘッドとみなす．

headi ← i, Ei ← ei, Ci ← ci, Mi ← 1 (1)

センサ端末は，これらをクラスタの情報として，自身の
残余電力 ei とあわせて半径 R の範囲にブロードキャス
トすることにより，クラスタヘッドに立候補する．立候
補したセンサ端末は，そのラウンドで必ずクラスタヘッ
ドになる．まだ立候補していないセンサ端末が，他の立
候補メッセージを受信した場合，立候補を取りやめ，そ
のクラスタに所属する．
残余電力のより多いセンサ端末から立候補するために，
クラスタヘッド立候補フェーズを n 個のタイムスロット
に分割し，センサ端末 i は，n · (1−Pi) 番目のスロット
で立候補するものとする．立候補したセンサ端末は，立
候補確率を下げる．

2.3 クラスタ形成フェーズ
クラスタヘッドに立候補しなかったセンサ端末のうち

Pex は，所属しているクラスタの情報を半径 r の範囲に



ブロードキャストする．
センサ端末 i が，センサ端末 j のブロードキャストを
受信したとする．センサ端末 i がクラスタヘッドに立候
補していない場合，センサ端末 j の属するクラスタのク
ラスタヘッド headj と自身との距離を閾値 Templatei

と比較し，受理，拒絶を判定する．

Acceptance(i, j)⇔ (
d(i, headj) ≤ Templatei

)
(2)

ただし，d(i, headj) はセンサ端末 i とクラスタヘッド
headj との距離を表し，それぞれの座標から算出する．
受理の場合は，クラスタを比較する．同じクラスタに属
する場合は，クラスタ規模の見積値の拡大を行う．

Mi ←Mi + 1 (3)

異なるクラスタに属する場合は，センサ端末 i により近
く，より残余電力の大きいクラスタヘッドを有する，よ
りメンバ数の少ないクラスタに属する．

headi←headj , Ei←Ej , Ci←Cj , Mi←Mj + 1, (4)

if
( Ej

Mj · d2(i, headj)
≥ Ei

Mi · d2(i, headi)

)

上記以外の場合，センサ端末は何も行わない．
クラスタヘッドに立候補しているかどうかに関わらず，
センサ端末 j の残余電力 ej と自身の残余電力 ei を比較
し，立候補確率 Pi を ei > ej ならば pだけ増加，ei < ej

ならば p だけ減少させる．ただし， pは，p = [0, 1] を
満たす定数である．次に閾値を更新する．

Tempatei =
d(i, ·) + Max(d(i, ·))

2
(5)

ここで，d(i, ·)，Max(d(i, ·)) は，それぞれセンサ端末 i

がこれまでにブロードキャストの受信により得たすべて
のクラスタ情報におけるクラスタヘッドとの距離の平均
値と最大値を表す．

3 シミュレーションによる評価
シミュレーションにより，提案手法の有効性を評価し
た．電力消費モデルは，[3, 4] のものを用いた．100 ×
100 の領域中に，ランダムに 100 台のセンサ端末を配置
し，基地局の座標は (50, 175) とした．また，センサ端
末の初期電力は，全て 0.5 J とした．図 1 にラウンド開
始時の生存センサ端末数について，提案手法と LEACH
[1]，LEACH において残余電力を考慮した手法 [3] (以
下 e-LEACH と表記する)，および提案手法と同様の特
徴を持つ HEED [4] を比較した結果を示す．また，図 2
に，そのラウンドまでに基地局で受信したセンサ情報の
累計を示す．なお，比較にはそれぞれの手法で最もよい
パラメータ設定を用いた．
生存センサ数，センサ情報数の両方において，提案手
法が，最もよい性能を示している．提案手法は，HEED
に比べクラスタ形成時のブロードキャストの回数が少な
いため，消費電力が少なく，よい結果を示している．な
お，e-LEACHが LEACHよりも性能が劣っているのは，
残余電力の管理のためメッセージが長くなり，LEACH
よりも消費電力が大きくなっているためと考えられる．
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図 1 ラウンド開始時の生存センサ数
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図 2 基地局で受信したセンサ情報の累計

4 むすび
本稿では，センサネットワークにおける電力効率のよ
い情報収集のためのクラスタリング手法を提案し，他
のクラスタリング手法と比較して，センサネットワーク
の長寿命化，およびより多くのセンサ情報収集が実現で
きることを示した．今後は，より大規模なセンサネット
ワークへの適用のため，クラスタヘッド間でマルチホッ
プ通信を行う手法について検討したい．
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