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あらまし 多数のセンサノードからなる大規模なセンサネットワークでは，ネットワークを複数のクラスタに分割し，

クラスタヘッド間でマルチホップ通信を行なうことでデータ収集が可能となる．本稿では，このようなネットワーク

において，センサノードの通信距離などのパラメータが消費電力やスループットにどのように影響を与えるかを解析

的に導出した．また，センサネットワークではシンクノード近傍のノードの負荷が非常に大きくなることに着目し，

シンクノード近辺の不要な中継を削減することで，電力消費量を抑え，スループットも �倍程度向上できることを明

らかにした．

キーワード センサネットワーク，シミュレーション，スループット，エネルギー消費
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�� ま え が き

センサネットワークの利用範囲の拡大に伴い，多数のセンサ

ノードを広範囲に設置するような大規模なセンサネットワーク

の実現も可能となってきている．センサネットワークでは，各

ノードはバッテリで動作するため，送信電力をできるだけ抑え

ることが必要であり，通信可能な距離は ��～��� �程度になっ

ている．したがって，より広い範囲のセンシングを行なうよう

な大規模なネットワークを構築するためには，センサノード間

のマルチホップ通信が必要となる．また，スケーラビリティや

耐故障性などの観点からは，このように多数のセンサノードを

一元的に扱うのではなく，クラスタリングによる階層的な構造

をとることで分散制御を行なうことが望ましい．すなわち，セ

ンシングエリアを複数のクラスタに分割し，個々のクラスタに

はクラスタヘッドを配置する．センサノードで発生したデータ

は，まずクラスタヘッドに集約され，クラスタヘッドからシン

クノードへと送信される．クラスタヘッドになったセンサノー

ドは，中継による消費電力が大きくなるために，電力消費量の

偏りを防ぐためには，周期的にクラスタヘッドを切り替えるこ

とが必要となる．

このようにセンサネットワークでは，すべてのデータはシン

クノードに集約される．ネットワーク内でのデータフュージョ

� � �



ンなどの処理を行なわないとすれば，発生したすべてのパケッ

トはそのままシンクノードに送られることになる．したがって，

相互にデータをやり取りする一般のアドホックネットワークと

は異なり，センサネットワークではシンクノードの周辺に負荷

が集中するという特性がある．そのため，シンクノードの受信

チャネルがボトルネックとなり，この部分でネットワーク全体

のスループットが制約される．またシンクノードに近くなるほ

ど，より離れたノードからのデータが累積されるため，中継に

伴う電力消費量が大きくなる．つまり，ネットワークの寿命も

シンクノード近辺のセンサノードの負荷によって決まることに

なる．したがって，大規模なセンサネットワークにおける性能

評価では，クラスタサイズなどの，シンクノード近辺の負荷を

支配するパラメータと性能指標との関係を明らかにする必要が

ある．

このようなセンサネットワークの性能を解析的に評価した研

究としては ���があり，階層化を行なわない単一のネットワー

クでの解析，およびクラスタリングを行なった場合の解析を行

なっている．しかしながら，クラスタリングを行なった場合に

ついては，クラスタヘッドからシンクノードへの通信は �ホッ

プで行なわれるとしているために，クラスタヘッド間でマルチ

ホップ通信を行なう場合の特性は明らかではない．そこで，本

研究では，クラスタヘッド間でマルチホップ通信を行なうよう

な大規模なセンサネットワークを対象とし，クラスタの大きさ

などのパラメータがスループットや消費電力にどのような影響

を与えるのかを解析的に明らかにすることを目指す．さらに，

シンクノード近辺の不要な中継を削減することで，スループッ

トや電力消費量をどのように向上できるかを明らかにする．

本論文の構成は以下のとおりである．�章にクラスタ構成か

らなるセンサネットワークに関する関連研究を挙げる．�章で

は解析のためのネットワークのモデル化を示す．	章で消費電

力を導出し，シミュレーションとの比較を行なう．また，シン

クノード近辺の負荷集中を避ける効果も示す．
章ではスルー

プットに関する評価を行なう．�章でまとめと今後の課題につ

いて述べる．

�� 関 連 研 究

センサネットワークにおける消費電力を考慮したデータ収集

方式に関する研究は，従来から行なわれてきている．消費電力

を抑えるためにクラスタを構成する方式として提案されたのが

�
��� �����
����� �������� � !"������ ������#$�% ���で

ある．�
���が対象としているネットワークでは，クラスタ

内およびクラスタヘッドからシンクノードへの通信ともにシン

グルホップで行なわれる．

一方，電力消費を抑えるには，通信距離を抑えることが効

果的であるという観点から，最も近いセンサノード同士で

通信を行なうチェインを構成する方式として提案されたのが

&
'�()( �&�����
Æ#���� '��$����� �� (��"�� )�*��������

(�"���"% ���である．&
'�()(では，センサノードは �+,�

を仮定すると，ノード間での干渉がなく並列動作が可能である

としている．まだ，�+,� 以外の方式であっても，� 階層の
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図 � 対象とするセンサネットワークモデル

チェインを構成し空間的に離れていれば，ある程度の並列動作

を実現できるとしている．

�
���は各センサノードが自律分散的にクラスタを構成で

きるが，それを改良する方式が多数提案されている．�
���

では，クラスタ内はシングルホップで通信を行なうが，クラス

タ内でマルチホップ通信が可能であるとし，消費電力を考慮し

たルーティング方式を提案した研究として �	� がある．また �
�

では，クラスタ構成後に，クラスタ内で &
'�()(のような

チェインを構成することで，より消費電力を抑えることを目指

している．チェインによって通信距離が短くなり，消費電力は

抑えられるが遅延が増大する．そこで，遅延に関して上限を設

定できるようにしている．

また，クラスタの構成方式を改良した研究も行なわれてい

る．�
���の場合，クラスタヘッドはランダムに決定される

ので，クラスタの大きさや所属するセンサノード数に偏りが

生じる．ネットワーク寿命の観点から偏りは好ましくないの

で，��- .�では，バランスのとれたクラスタ構成法を提案してい

る．また �/�では，クラスタヘッドを決定する際に，残余電力

とクラスタヘッドの負荷を分散する方式である�

+ ���0���
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Æ#���� +�"���0!��� # !"������ "�"���%を提案してい

る．また，�1�では，2+,�を前提としてスケジューリングまで

考慮したクラスタリングとデータ収集方式である �)2 ���0���

)�����#� 2���"��""���%を提案している．前提として，ネット

ワーク全体が同期しており，すべてのセンサノードに関して経

路と干渉を起こす隣接ノードについて情報交換することで，干

渉を起こさないスケジューリングを実現している．

�� ネットワークモデル

対象とするセンサネットワークのモデルを図 �に示す．また，

システムの定式化を行なうために，以下の記法および仮定を導

入する．

� センシングエリアの形状は半径 �の円とする．

� 全ノード数を �，クラスタヘッド数を ��� とし，セン

シングエリア全体に一様に分布しているものとする．

� 各センサノードは，センサノードとして同一の通信チャ

ネルと，クラスタヘッドとして同一通信チャネルを共有する．

また，すべての無線チャネルは固定長で時分割される．

� センサノードとしての通信距離を �，クラスタヘッドと

� � �



しての通信距離を ��� とし，それに応じた送信電力制御を行

なうものとする．

� あるノード �� の送信データが �� に正しく受信される

ためには，以下の条件を満たす必要がある ����．

（ �） ノード �� はノード �� の通信距離内に存在する

��� ��� � �3 �

（ �） 他のすべてのノード �� に関して

��� ��� � �3 ��� ��� � 4 5

ここで 5 � �は，他のノードからの干渉を避けて確実に受信

するためのガードゾーンである．クラスタヘッド間通信に関し

ても，同様の干渉条件が存在するものとする．

� クラスタリングを行なうことで，センシングエリア全体

をクラスタに分割し，各クラスタの中心にクラスタヘッドが �

つ置かれるものとする．

� クラスタ内では，センサノードはマルチホップでクラス

タヘッドにデータを送信する．また，クラスタヘッドは，収集

したデータを，よりシンクノードに近い隣接クラスタのクラス

タヘッドに送信することで，マルチホップによりシンクノード

に送られる．

� データフュージョンは行なわないものとする．すなわち，

センシングによって発生した � 0��のデータは，そのままシン

クノードに送られる．

� センサノードの消費電力モデルは，��� と同じものを用

いる．すなわち，センサノードは，無線送受信機の動作に

����� ��670��%，送信機の信号増幅に 		
� ��670��7��%の電力

を必要とする．

�� 解析による消費電力の導出

�� � シンクノードからの距離と消費電力の関係

前述の仮定より，対象とするシステムにおいてセンサノード

が消費する電力は，センサノードとして動作する場合は，

� クラスタ内において，より外側のセンサノードからの

データを中継する際に必要となる受信電力．

� 他のセンサノードからの受信データと，自分がセンシン

グしたデータを，より内側のセンサノードあるいはクラスタ

ヘッドに送信するための電力．

が消費される．また，クラスタヘッドとして動作する場合は，

� センシングエリア内で，より外側に位置するクラスタ

ヘッドからのデータを中継する際に必要となる受信電力．

� クラスタ内のセンサノードからのデータを受信するため

の電力．

� これらのデータを，より内側のクラスタヘッドあるいは

シンクノードに送信するための電力．

となる．

まず，ノードが通常のセンサノードである場合の消費電力を

導出する．ノードのクラスタ内の位置によって中継のために消

費される電力が異なるが．簡単のために ����の方法で，クラス

タ全体での消費電力を求め，それをクラスタ内ノード数で割る

ことでノードあたりの平均の消費電力としている．

クラスタに属するすべてのセンサノードで発生した � 0��の

データを，クラスタヘッドに収集する場合を考える．それぞれ

のクラスタ内のセンサノード数 �� は，

�� 3
�

���

��%

となる．クラスタ内での全送信回数を 
� とすると，クラスタ

ヘッドから � ホップ離れたノード数 ���%は，以下のように求

められる．

���% 3 ��
��


�
��� � ��� �%�� ��%

ここで 
はクラスタを円とみなしたときの半径である．また，�

ホップ離れたあるノードの送信回数 
��%は


��% 3

�� �
�
�

��� ���%

���%
3

���� � ��� �%� 

�

��
�

���%
��%

となる．したがって，クラスタ内の全送信回数 
�は，


� 3

� �
�
��

���

���%
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�
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となる．以上より，あるクラスタにおいてクラスタヘッドに

データを収集するために必要な電力 ��は

�� 3 
�������� 4 		
���
�% 4 
������� �
%

となる．

次に，クラスタヘッドである場合の消費電力を求めるために，

中継によって消費される電力を導出する．シンクノードから距

離 �� �����から �4 �����の，幅 ��� の環状領域内に存在

するクラスタヘッドに着目する．幅 ��� はクラスタヘッドの

通信距離であるので，環状領域内部においてクラスタヘッド間

で中継が行なわれる可能性は非常に小さいと考えることができ

る．また，環状領域より外側のクラスタヘッドから，この領域

を超えて内側のクラスタヘッドへは伝送することができない．

したがって，これらのクラスタヘッドは，環状領域の外側に位

置するすべてのセンサノードが発生したデータを受信し，内側

に位置するクラスタヘッドあるいはシンクノードに送信するこ

ととなる．

単位面積あたりのセンサノードの密度は �

���，クラスタ

ヘッドの密度は ���
��� となるので，外側の領域が存在する

�4 ����� � �の範囲において，外側に存在するセンサノード

からのデータ量は

�� � ��4 �����%�

��
�� ��%

となる．また，環状領域内のクラスタヘッド数は

��4 �����%� � ��� �����%�

��
���� �.%

であるが，簡単のために，外部からのデータをこれらのクラス

タヘッドで均等に分けるものとする．さらにクラスタヘッドは，

自クラスタで発生した

� � �
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図 � 環状領域より外側で発生したデータは，環状領域内のクラスタ

ヘッドで中継され，内側に送られる．

表 � パラメータ値

ノード数 � ����

エリア半径 � ��� �

センサノード通信距離 � �� �

ガードゾーン � � �

����� �� �	
��


�	
� ��� �	
��

��

�

���

� � �/%

のデータを併せて，内側のクラスタヘッドあるいはシンクに送

信する．

�4 ����� � �の範囲では，環状領域の外側にはセンサノー

ドが存在しないので，クラスタヘッドは中継を行なうことはな

く，自クラスタ内のセンサノードで発生したデータを受信し，

次のクラスタヘッドに送信するだけである．また，クラスタ

ヘッドがエリアの周辺に位置するために，クラスタの形状が半

径 
 の円であると仮定すると，クラスタがセンシングエリアか

らはみ出るために，クラスタ内のセンサノード数は少なくなる．

円形のクラスタのうちエリア内にかかる面積は以下のようにな

り，近似的にセンサノード数を求めることができる．
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ここで


 3
�� � 
� 4 ��
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� � 3

�
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�

である．

以上より，一般のセンサノードとしての消費電力と，クラス

タヘッドとしての消費電力が求められる．電力消費の偏りを避

けるために，周期的にクラスタヘッドを交代するとすれば，あ

るセンサノードの平均消費電力は，センサノード数とクラスタ

ヘッド数で比例配分したものとなる．

表 �に数値例で用いたパラメータ値を示す．また解析との

比較を行なうために，シミュレーションも同時に行なった．ま

ず，クラスタヘッド間の通信距離である ��� が 	� �- ��� �-

��� �の場合に，シンクノードからの距離と消費電力との関係

を求めた結果を図 �に示す．シミュレーションは，幅 �
 �の

環状領域ごとに平均した値をプロットしている．この結果より，

シンクノードに近いセンサノードほど，消費電力が急激に増加

していることがわかる．これは，データフュージョンを行なっ

ていないために，すべてのデータが累積されていくためである．

またクラスタヘッド間の通信距離が大きいほど，すなわちクラ

スタが大きいほど消費電力が大きくなっている．つまり，消費

電力の観点からは，クラスタはできるだけ小さいほうが望まし

いといえる．

解析とシミュレーションの比較をすると，クラスタヘッド間

通信距離が ��� �の場合は，解析とシミュレーションの結果が

よく合致するが，距離が大きい場合には解析の値が大きくなり，

距離が小さい場合にはシミュレーションの値が大きくなる．こ

の原因は，以下のように考えられる．

� 解析ではクラスタは円形で同じ個数のセンサノードから

なるとしているが，実際にはクラスタに属するセンサノードの

個数はばらつきがある．特に，クラスタヘッド間距離が小さい

場合には，クラスタヘッド単独からなるクラスタも多数存在し，

それらのノードはセンサノードとして動作するよりも消費電力

が大きいために，シミュレーションの値が大きくなる．

� エリアの周辺に位置するクラスタに対しては，実際のク

ラスタの形状が円ではないにもかかわらず円であるとしてクラ

スタ内消費電力を求めているため，実際よりも距離が大きめに

なる．特にクラスタが大きくなるほど，その誤差が大きくなる．

�� � ネットワーク全体の総消費電力

前節で求めたシンクノードからの距離と消費電力の関係より，

ネットワーク全体の総消費電力が求められる．ここで，消費電

力モデルにおける距離に依存する項である 		
� によって，総

消費電力がどのように変化するかを図 	に示す．		
�が大き

いほど総消費電力は急激に増加し，クラスタヘッド間距離が大

きいほど顕著になる．逆に，		
�が小さければ距離による影

響は小さくなる．特に 		
�3�の場合には，クラスタを小さく

すると送受信回数が増加するために，クラスタヘッド間距離が

小さくなりすぎると総消費電力が増加している．

�� � シンクノード近辺の中継を避けることによる性能向上

データフュージョンを行なわないシステムでは，クラスタヘッ

ド間でマルチホップ通信を行なうと，シンクノードに近づくほ

どデータが累積されることになる．そのため，シンクノードに

近いほどクラスタヘッドになった場合の送受信データ量が多く

なり，消費電力が非常に大きくなる．そこで，シンクノードの

近傍にあるセンサノードの寿命を延ばすためには，中継の負荷

をできるだけ減らすようなルーティングを行なえばよい．つま

り，図 
に示すように，シンクノードから ��� 以内にあるク

ラスタヘッド間では隣接クラスタに送信するのではなく，直接

シンクノードに送信することで無駄な中継を減らすことができ

る．図 �に解析とシミュレーション結果を示す．これより，半

径 ��� 以内の中継を避けることにより，シンクノード近辺の

消費電力を非常に小さく抑えることができることが示された．

�� センサノードあたりのスループットの評価

対象としているセンサネットワークでは，シンクノードの受

信チャネルにすべてのパケットが集中するために，その部分が

� 	 �
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図 � シンクノードからの距離と平均消費電力の関係

ボトルネックとなる．つまり，シンクノードに直接送信するク

ラスタヘッドの送信チャネルが干渉を起こさないような送信ス

ケジューリングを行なうことで，そのスケジュール長からセン

サノードあたりのスループットを導くことができる．いま，そ

のようなクラスタヘッドの個数を ����� とする．

����� 3
����

�

���
��� ���%

となる．ここであるひとつのクラスタヘッドに着目する．この

クラスタヘッドを中心とした半径 ���� 4 5の円内の他のク

ラスタヘッドからの送信がなければ，シンクノードへの送信が

干渉を受けることはない．これらのクラスタヘッドの負荷が同

一であると仮定すれば，着目したクラスタヘッドからの送信

に関して干渉を起こさないようなスケジュール長 �は，半径
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図 � 半径 ��� 以内のクラスタヘッドは直接シンクノードへ送信する

���� 4 5 内のクラスタヘッドの個数となるため，

� 3
������ 4 5%�

���
��� ���%

チャネルの帯域を �，センサノードあたりのスループットを

�とする．センシングエリア内で発生するすべてのデータは

����� 個のクラスタヘッドのいずれかを介してシンクノードに

送信される．それらの負荷が均等に分散されるとすれば，

��

�����
3

�

�
���%

となる．これらの式より，

� 3
�

	��� 4 5� �


��
4 �

�
��
� %%

���%

となる．

図 .に解析およびシミュレーション結果を示す．ここでシ

ミュレーションの結果は，すべてのセンサノードからのパケッ

トが到着するまでの ���回分の平均スケジュール長を求め，そ

の逆数をプロットした．併せて標準偏差を示している．単純に

内側のクラスタヘッドに中継する場合が (�������で，シンク

ノードに届く場合は直接送信した場合が (���#���である．こ

れらを比較すると，シンクノードに届く場合は中継を行なわな

いことで，スループットがおよそ � 倍に増加することがわか

る．また，クラスタ半径が大きくなるほど，スループットの最

大値である �8���
�ノード数 ����の逆数%に近づくことがわか

る．すなわち，スループットと消費電力は，クラスタ半径に関

してトレードオフの関係にあることがわかる．一方解析のほう

は，半径 ���� 4 5の円内の他のクラスタヘッドからの送信

� 
 �
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図 � シンクノード近辺の中継を抑制することによる消費電力の削減
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図 � シンクノード近辺の中継を抑制することによるスループットの

向上

を行なわないように，干渉に関する制約を安全側にとっている

ため，実際にはより多くの同時送信が可能である．すなわち，

より短いスケジュール長で干渉を避けることができるため，シ

ミュレーションの方がスループットが大きくなっている．

�� ま と め

本研究では，クラスタヘッド間でマルチホップ通信を行なう

ような大規模なセンサネットワークを対象として，クラスタ

ヘッドの通信距離などのパラメータが，消費電力やスループッ

トに与える影響を解析的に導出した．その結果，クラスタサイ

ズを大きくするほどスループットは向上するが，センサノード

の消費電力は増加するために，ネットワーク寿命が短くなるこ

とが明らかとなった．また，シンクノードに �ホップで接続す

るクラスタヘッドを増やして，シンクノード近辺の負荷を抑え

ることで，スループットや消費電力が非常に向上することを明

らかにした．

今回対象としたモデルでは，すべてのセンサノードは同期し

ており，2+,�による通信を行なうことを前提としている．し

かしながら実際のシステムでは，このような集中管理を行なう

ことは現実的ではなく，センサノードの局所的な情報だけで自

律分散的な動作を行なう必要がある．その場合には，干渉によ

るデータの損失が発生する．確実にデータを収集する必要があ

るアプリケーションの場合には再送が行なわれるため，それに

よるデータ収集時間や消費電力の増加を評価することは今後の

課題である．
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