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内容内容

►►研究の背景研究の背景

センサネットワークとその課題センサネットワークとその課題

クラスタを利用した情報収集クラスタを利用した情報収集

►►研究の目的研究の目的

►►提案手法の紹介提案手法の紹介

►►シミュレーション結果シミュレーション結果

►►まとめと今後の課題まとめと今後の課題
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センサネットワークセンサネットワーク

►►数十から数千の無線数十から数千の無線センサセンサを配置を配置し，ネットワーし，ネットワー
クを形成してクを形成して情報を収集するシステム情報を収集するシステム

過酷な環境の観測過酷な環境の観測 ((火山，海底火山，海底))，動物の生態調査など，動物の生態調査など

►►センサの観測した情報は基地局センサの観測した情報は基地局へ収集へ収集

►►センサは電池で駆動センサは電池で駆動

電力電力容量容量は限られるは限られる

充電は困難充電は困難

►►長期間の観測のために長期間の観測のために

消費電力を抑える必要性消費電力を抑える必要性

クラスタを利用した情報収集が有効クラスタを利用した情報収集が有効
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クラスタを利用した情報収集クラスタを利用した情報収集
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►►クラスタヘッドと呼ばれるクラスタヘッドと呼ばれる
代表がクラスタに属する代表がクラスタに属する

センサの情報を集約センサの情報を集約

►►クラスタヘッドが基地局にクラスタヘッドが基地局に
情報を送信情報を送信

►►クラスタヘッドの負担がクラスタヘッドの負担が

大きいため交代制にする大きいため交代制にする
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LEACH [1]LEACH [1] のアルゴリズムのアルゴリズム (1 (1 ラウンドの流れラウンドの流れ))

1. ある確率関数に従いセンサがクラスタ
ヘッドになることを領域全体に
ブロードキャストする

2. ブロードキャストを受信したセンサは，
自分に最も近いクラスタヘッドに
参加登録する

3.3. センサはクラスタヘッドに情報をセンサはクラスタヘッドに情報を
送信する送信する

4.4. クラスタヘッドは，集約クラスタヘッドは，集約 ((圧縮圧縮) ) した情報した情報
を基地局に送信するを基地局に送信する

クラスタを利用した情報収集クラスタを利用した情報収集手法手法

[1]  [1]  W.R.HeinzelmanW.R.Heinzelman, , A.ChandrakasanA.Chandrakasan, and , and H.BalakrishnanH.Balakrishnan, , ““EnergyEnergy--Efficient Efficient 
Communication Protocol for Wireless Communication Protocol for Wireless MicrosensorMicrosensor Networks,Networks,”” in in HICSSHICSS, pp3005, pp3005--3014, 3014, 
January,2000.January,2000.
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研究の目的研究の目的

LEACH LEACH のクラスタリングのクラスタリング

►►全てのセンサは同質であると仮定している全てのセンサは同質であると仮定している

センサの種別，基地局からの距離，導入時期によるセンサの種別，基地局からの距離，導入時期による

残余残余電力の差異を考慮に入れていない電力の差異を考慮に入れていない

►►電力効率がよくない電力効率がよくない

ブロードキャストブロードキャストをを領域全体に行わなければならない領域全体に行わなければならない

残余電力の異なるセンサ残余電力の異なるセンサからなるセンサネットワークからなるセンサネットワーク

において，個々のセンサのにおいて，個々のセンサの局所的な情報交換局所的な情報交換によりにより
適切なクラスタを形成するメカニズムの提案適切なクラスタを形成するメカニズムの提案
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ANTCLUSTANTCLUST [2]  (1/2)[2]  (1/2)

►►アリの習性にヒントを得たクラスタリング手法アリの習性にヒントを得たクラスタリング手法

►►蟻の敵蟻の敵//味方識別メカニズム味方識別メカニズム ((colonial closurecolonial closure))

蟻は，固体・種・環境などにより異なる化学物質を蟻は，固体・種・環境などにより異なる化学物質を

表皮に塗布している表皮に塗布している

遭遇時に化学物質を互いに交換，比較して同じ巣の蟻遭遇時に化学物質を互いに交換，比較して同じ巣の蟻
か否かを判断か否かを判断

化学物質は遭遇時に更新され，同じ巣の固体では似化学物質は遭遇時に更新され，同じ巣の固体では似
通っている通っている

[2] [2] N.LabrocheN.Labroche, , N.MonmarchN.Monmarchéé, and , and G.VenturiniG.Venturini , , ““A new clustering algorithm based on the chemical recognition of A new clustering algorithm based on the chemical recognition of 
ants,ants,”” in in Proceedings of the 15th European Conference on Artificial IntellProceedings of the 15th European Conference on Artificial Intelligence, igence, pp345pp345--349, July 2002.349, July 2002.
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ANTCLUSTANTCLUST [2]  (2/2)[2]  (2/2)

►► ANTCLUSTANTCLUST
蟻蟻 ＝＝ オブジェクト，化学物質オブジェクト，化学物質 ＝＝ オブジェクトの中身，オブジェクトの中身，

巣巣 ＝＝ クラスタクラスタ

2 2 つのつのオブジェクトオブジェクトを遭遇させ，を遭遇させ，類似度をテンプレート類似度をテンプレート

((閾値閾値))と比較と比較

類似度が高い類似度が高い
►► クラスタが違うクラスタが違う →→ 同じ同じクラスタクラスタに移動に移動

類似度が低い類似度が低い
►► クラスタが同じクラスタが同じ →→ クラスタ分割クラスタ分割

クラスタが安定するまでランダムに遭遇を繰り返すクラスタが安定するまでランダムに遭遇を繰り返す
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提案手法提案手法

►► ANTCLUSTANTCLUST をセンサネットワークに適用をセンサネットワークに適用
蟻蟻 = = センサセンサ

遭遇遭遇 = = 情報のブロードキャスト情報のブロードキャスト

類似度類似度 = = 距離の近さ距離の近さ

化学物質化学物質 = = クラスタヘッドの識別子，残余電力，位置情報クラスタヘッドの識別子，残余電力，位置情報

►► ANTCLUSTANTCLUST と異なる点と異なる点
クラスタヘッドを定める機構を取り入れクラスタヘッドを定める機構を取り入れた点た点

遭遇遭遇 = = 情報のブロードキャスト情報のブロードキャスト

►►限られた範囲限られた範囲のセンサ相手に一対多で起こるのセンサ相手に一対多で起こる

►►動作を起こすのはブロードキャストを受信したセンサのみ動作を起こすのはブロードキャストを受信したセンサのみ

►►電力の観点から回数電力の観点から回数がが限られる限られる

2004/9/23 ソサイエティ大会 10

クラスタヘッドの決め方クラスタヘッドの決め方

►► 残余電力の多いセンサがクラスタヘッドになるのがよい残余電力の多いセンサがクラスタヘッドになるのがよい
残余電力の均一化を図ることで，より多くのセンサがより長い期残余電力の均一化を図ることで，より多くのセンサがより長い期
間観測を行える間観測を行える

►► ((クラスタヘッドの立候補クラスタヘッドの立候補) ) →→ ((クラスタの形成クラスタの形成) ) 
立候補したセンサはそのラウンドでは必ずクラスタヘッド立候補したセンサはそのラウンドでは必ずクラスタヘッド

になるになる

立候補を受信したセンサは，そのラウンドは立候補しない立候補を受信したセンサは，そのラウンドは立候補しない

残余電力の多いセンサが積極的にクラスタヘッドに残余電力の多いセンサが積極的にクラスタヘッドに

立候補するのが望ましい立候補するのが望ましい
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提案手法の概要提案手法の概要 (1(1ラウンドの流れラウンドの流れ))

1. クラスタヘッド立候補フェーズ
より残余電力のあるより残余電力のあるセンサがセンサが半径半径 RR の範囲の範囲にブにブ
ロードキャストし，クラスタヘッドに立候補ロードキャストし，クラスタヘッドに立候補
暫定的にクラスタができる暫定的にクラスタができる

2. 2. クラスタ形成フェーズ
残る残るセンサセンサのの Pex% % がが半径半径 rrのの 範囲に範囲にブロードブロード

キャストキャストし，遭遇を起こすし，遭遇を起こす
所属クラスタの調整を行う所属クラスタの調整を行う
センサがクラスタヘッドに参加登録し，センサがクラスタヘッドに参加登録し，
クラスタが完成クラスタが完成

3. 3. センサはクラスタヘッドに情報を送信するセンサはクラスタヘッドに情報を送信する

4.4. クラスタヘッドは，集約クラスタヘッドは，集約 ((圧縮圧縮) ) した情報を基地した情報を基地
局に送信する局に送信する
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センサが交換する情報センサが交換する情報

►►センサセンサ i i の管理する情報の管理する情報

自身の情報自身の情報
►► ii : : センサの識別子センサの識別子 ((固定固定))
►► eeii : : 自分の残余電力自分の残余電力
►►PPi  i  : : クラスタヘッド立候補の確率クラスタヘッド立候補の確率
►►TemplateTemplateii ::類似度判定の閾値類似度判定の閾値

クラスタの情報クラスタの情報
►►headheadii : : クラスタヘッドの識別子クラスタヘッドの識別子
►►EEii : : クラスタヘッドの残余電力クラスタヘッドの残余電力
►►CCii : : クラスタヘッドの位置情報クラスタヘッドの位置情報
►►MMi  i  : : クラスタのメンバ数の見積値クラスタのメンバ数の見積値

►► TemplateTemplateii，，PPii 以外をブロードキャスト以外をブロードキャストすることにすることに
よりより情報を交換情報を交換
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ブロードキャスト受信時の動作ブロードキャスト受信時の動作

センサセンサ i  i  がが jj のの ((立候補，情報交換の立候補，情報交換の))ブロードキャストをブロードキャストを

受信した場合受信した場合

►► 立候補確率立候補確率 PPi  i  を調整するを調整する

►► 閾値閾値 TemplateTemplateii を更新するを更新する
dd((ii,,・・) ) をを i  がブロードキャスト受信により得たクラスタヘッドと
の距離とする
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提案手法の概要提案手法の概要 (1(1ラウンドの流れラウンドの流れ))

1. クラスタヘッド立候補フェーズ
より残余電力のあるより残余電力のあるセンサがセンサが半径半径 RR の範囲の範囲にブにブ
ロードキャストし，クラスタヘッドに立候補ロードキャストし，クラスタヘッドに立候補
暫定的にクラスタができる暫定的にクラスタができる

2. 2. クラスタ形成フェーズ
残る残るセンサセンサのの Pex% % がが半径半径 rrのの 範囲に範囲にブロードブロード

キャストキャストし，遭遇を起こすし，遭遇を起こす
所属クラスタの調整を行う所属クラスタの調整を行う
センサがクラスタヘッドに参加登録し，センサがクラスタヘッドに参加登録し，
クラスタが完成クラスタが完成

3. 3. センサはクラスタヘッドに情報を送信するセンサはクラスタヘッドに情報を送信する

4.4. クラスタヘッドは，集約クラスタヘッドは，集約 ((圧縮圧縮) ) した情報を基地した情報を基地
局に送信する局に送信する
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クラスタヘッド立候補フェーズクラスタヘッド立候補フェーズ (1/2)(1/2)

►► ラウンド開始時に全てのセンサは，自らをクラスタヘッドラウンド開始時に全てのセンサは，自らをクラスタヘッド
とするとする

headheadii←← i i ，，EEii←← eeii，，CCii←← ccii，，MMii←←1 1 

►► 立候補フェーズは立候補フェーズは NN 個のスロットに分かれている個のスロットに分かれている

センサセンサ ii はスロットはスロット N  N  xx ( 1( 1--PPi i ))に立候補に立候補を予定を予定するする

►► PPi i : : クラスタヘッドへの立候補確率クラスタヘッドへの立候補確率

例例 : : N=N=100100，， PPi i =0.7=0.7 の場合，スロットの場合，スロット 3030 に立候補予定に立候補予定

0 1 2 ・・・・・ 30 ・・・・・・・・ 100

time

►► 立候補したセンサは立候補したセンサは PPii を下げるを下げる

クラスタヘッド立候補フェーズクラスタヘッド立候補フェーズ
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クラスタヘッド立候補フェーズクラスタヘッド立候補フェーズ (2/2)(2/2)

►►立候補を受信したセンサは，立候補を受信したセンサは，自分自分ととクラスタヘッドクラスタヘッド

との距離との距離 d d をを TemplateTemplate と比較と比較

dd <=<= TemplateTemplate
►►立候補しておらず，他のクラスタにも所属していない立候補しておらず，他のクラスタにも所属していない

情報を受信したクラスタに所属し，自身の立候補は止める

►►立候補した，あるいは既にクラスタに所属している立候補した，あるいは既にクラスタに所属している

クラスタ形成フェーズでの動作を行うクラスタ形成フェーズでの動作を行う

d  > Templated  > Template
►►何も行わない何も行わない
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提案手法の概要提案手法の概要 (1(1ラウンドの流れラウンドの流れ))

1. クラスタヘッド立候補フェーズ
より残余電力のあるより残余電力のあるセンサがセンサが半径半径 RR の範囲の範囲にブにブ
ロードキャストし，クラスタヘッドに立候補ロードキャストし，クラスタヘッドに立候補
暫定的にクラスタができる暫定的にクラスタができる

2. 2. クラスタ形成フェーズ
残る残るセンサセンサのの Pex% % がが半径半径 rrのの 範囲に範囲にブロードブロード

キャストキャストし，遭遇を起こすし，遭遇を起こす
所属クラスタの調整を行う所属クラスタの調整を行う
センサがクラスタヘッドに参加登録し，センサがクラスタヘッドに参加登録し，
クラスタが完成クラスタが完成

3. 3. センサはクラスタヘッドに情報を送信するセンサはクラスタヘッドに情報を送信する

4.4. クラスタヘッドは，集約クラスタヘッドは，集約 ((圧縮圧縮) ) した情報を基地した情報を基地
局に送信する局に送信する
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クラスタ形成フェーズ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のクラスタヘッドに立候補しなかったセンサの PPexex %%がが
所属しているクラスタの情報をブロードキャスト所属しているクラスタの情報をブロードキャスト

►► ブロードキャストを受信したセンサは，受信により得たクブロードキャストを受信したセンサは，受信により得たク
ラスタヘッドと自分との距離ラスタヘッドと自分との距離 d d をを TemplateTemplate と比較と比較

dd <=<= TemplateTemplate ならば，より望ましいならば，より望ましいクラスタに属する

►自分に近いクラスタヘッド (d が小さい)
►クラスタヘッドの残余電力が多い (E が大きい)
►クラスタのメンバ数が少ない (M が小さい)

→→ 現在のクラスタと新しく情報を得たクラスタで現在のクラスタと新しく情報を得たクラスタで
を比べ，値の大きなクラスタに属するを比べ，値の大きなクラスタに属する

2dM
E
⋅
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シミュレーション設定シミュレーション設定
►► 評価項目評価項目

ラウンド開始時の生存センサ数ラウンド開始時の生存センサ数

基地局で受信したセンサ情報の累計基地局で受信したセンサ情報の累計

►► センサネットワークの設定センサネットワークの設定
100 x 100100 x 100 の領域の領域にに 100100 台のセンサ端末をランダムに配置台のセンサ端末をランダムに配置

基地局基地局 ((50, 17550, 175))
センサの初期電力センサの初期電力 0.5 J0.5 J

►► 手法間の比較手法間の比較
LEACHLEACH
ee--LEACHLEACH：：LEACH LEACH でクラスタヘッド選定に残余電力を考慮でクラスタヘッド選定に残余電力を考慮

HEED    HEED    ：センサーネットワーク向けの分散型クラスタリング手法：センサーネットワーク向けの分散型クラスタリング手法

► 提案手法のパラメータ設定
立候補の半径 R = 40，情報交換の半径 r = 20，情報交換の割合 Pex = 10%
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ラウンド開始時の生存センサ数ラウンド開始時の生存センサ数

proposal
HEED
LEACH
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基地局で受信したセンサ情報の累計基地局で受信したセンサ情報の累計
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まとめと今後の課題まとめと今後の課題

►►まとめまとめ

ANTCLUSTANTCLUST にヒントを得たクラスタリング手法のにヒントを得たクラスタリング手法の

提案提案

シミュレーションにより，提案手法がより多くのセンシミュレーションにより，提案手法がより多くのセン
サをサをよりより長く生存させることを示した長く生存させることを示した

►►今後の課題今後の課題

観測領域の大きさ，センサ密度などに適したパラメー観測領域の大きさ，センサ密度などに適したパラメー
タをセンサが自律的に判断するタをセンサが自律的に判断する

クラスタヘッド間のマルチホップ通信クラスタヘッド間のマルチホップ通信
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ご清聴ありがとうございました。ご清聴ありがとうございました。


