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1 はじめに
センサネットワークにおける無線通信処理の低消費

電力化手法の 1つに，クラスタリング技術がある．こ
れは，主に地理的に近接しているセンサノード同士で
クラスタを形成し，そのうちの 1つが代表してクラス
タ内のセンサノードからデータを収集，圧縮，転送を
行うことにより，電力消費を抑える技術である．
クラスタリング技術では，大域的な情報に基づいて

事前に電力消費を抑える上で最適なクラスタを形成す
ることが一般的である．事前に最適化を行うため，シ
ンクノードやセンサノードの移動および追加，観測対
象の拡大や縮小が困難であり，スケーラビリティを犠
牲にしているという問題点がある．
このような問題を解決するため，我々はこれまでに

Scalable Clustered Multihop（SCM）[1]と呼ぶ手法を
提案してきた．SCMは，位置情報のみを用いて自律的
に観測対象を静的なクラスタに分割し，クラスタ間の
マルチホップネットワークを構成する手法である．こ
の手法により，事前の最適化をすることなく，スケー
ラビリティの高いクラスタリングを伴うネットワーク
が利用できる．しかし，電力消費の不均一性，ルーティ
ングの不安定さ，通信時の無駄な電力消費などの課題
も残されている．
本稿では，既存の SCMに対して，クラスタヘッド選

出手法の変更，ルーティングアルゴリズムの改善，通
信時の電波出力制御による省電力化の 3点を改良する
ことによって，より安定して長期間動作する通信方法
を実現する．

2 クラスタリングによる省電力化
2.1 LEACH

代表的なクラスタリング技術の 1つに LEACH[2]が
ある．LEACHは，ネットワーク内の各センサノード
の電力負荷を分散し，均一に電力を消費するように考
えられたクラスタリング技術である．負荷の大きいク
ラスタヘッドを，ラウンドと呼ばれる一定の時間間隔
毎に交代することにより負荷分散を実現している．
クラスタヘッドの選出は，各センサノードで自律的

に行われる．クラスタヘッドに選出された回数が最小
のセンサノードは乱数を発生させ，その値がある閾値
以下であればクラスタヘッドとなる．閾値はセンサノー
ド数により増減し，ネットワーク内のセンサノード数
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図 1 SCMの動作例

から求めた，最適なクラスタヘッドの割合だけクラス
タヘッドを選出する．クラスタヘッドでないセンサノー
ドは，通信コストが最も小さいクラスタヘッドのクラ
スタメンバとなる．
LEACHの欠点としては，観測対象がシンクノード

から 2ホップの範囲内に限られること，センサノード
の数に合わせて最適なクラスタヘッドの割合を求める
必要があること，全てのセンサノードの電力資源や電
力消費量が等しい必要があることなどが挙げられる．

2.2 Scalable Clustered Multihop

SCM は，利用者による事前の最適化を必要としな
い，スケーラビリティのあるクラスタ間マルチホップ
ネットワークを構築する手法である．これにより，利
用者はセンサノードの電源を入れ観測対象に配置する
だけで，クラスタリングを伴うセンサネットワークを
構築することができる．
SCM では，センサノードの電波到達範囲と通信自

由度に基づき，観測対象を仮想的な格子状に分割する．
通信自由度は 1つのクラスタが通信可能な隣接クラス
タの数であり，通信自由度が大きくなると格子のサイ
ズは小さくなっていく．1つの格子を 1つのクラスタ
とし，クラスタヘッドがクラスタ間のマルチホップ通
信を行うことで，広域なネットワークを構築すること
が可能である．SCMの動作例を図 1に示す．
クラスタヘッドはクラスタ間マルチホップ通信のた

めに，隣接クラスタのクラスタヘッドから，シンクノー
ドまでのホップ数と合計送信距離の情報を収集する．各
クラスタヘッドがそれらが最小となるクラスタヘッド
を親とすることで，シンクノードを根とするクラスタ
ヘッドの木構造を構築する．クラスタメンバは，クラ
スタヘッドからの時刻同期パケットを受信できなかっ
たとき，クラスタヘッドの電力が枯渇したとして再び
クラスタヘッドの選出を行う．
SCMの課題としては，クラスタヘッドは電力が枯渇

するまで変わらないため，電力消費に偏りが生じるこ
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図 2 改良型 SCMのアルゴリズム

と，通信の衝突によって隣接クラスタヘッドの探索に
失敗し，適当でないルーティングが行われるため，ネッ
トワークトポロジが安定しない場合があること，さら
に，通信時の送信出力制御による省電力化を行なって
いないことなどが挙げられる．

3 SCMの改良
本研究では SCMに対し，クラスタヘッド選出手法の

変更，ルーティングアルゴリズムの改善，通信時の電
波出力制御による省電力化の 3点の改良を行った．改
良型 SCMのアルゴリズムを図 2に示す．前提条件と
して，既存の SCMと同様に各センサノードは自らの
位置情報を検出できるものとする．

3.1 クラスタヘッド選出

電源の入ったセンサノードは，最初にクラスタメン
バ処理を行う．各センサノードは，自身の情報をクラス
タ内のセンサノードにブロードキャストする．このと
き，自身の所属するクラスタ内にクラスタヘッドが存
在していれば，そのセンサノードを親として設定する．
自身の所属するクラスタ内にクラスタヘッドが存在

しない場合，またはクラスタヘッドからの応答がない
場合，クラスタヘッド選出処理を行う．クラスタヘッド
は，クラスタ内で残余電力の最も高いノードが担当し，
クラスタ内のセンサデータの収集・転送を行う．クラス
タヘッドはクラスタ内のセンサノードに対してTDMA

スケジューリングを行い，その結果を各センサノード
に通知することで通信の衝突を回避する．一定時間ク
ラスタヘッド処理を行った後，クラスタヘッドは，ク
ラスタヘッドの交代処理を行う．
既存の SCMは，クラスタヘッド選出にノード間の

距離のみを用い，クラスタヘッドの交代は行わなかっ
た．これを改良し，電力負荷分散を図ることによって，
生存ノード数を増加させることができると考えられる．

3.2 ルーティング

クラスタヘッドは，シンクノードを根とする木構造
を構築することでマルチホップ通信を行う．親クラス

タヘッドの選出は，隣接クラスタからホップ数と基地
局までの合計送信距離を取得し，それが最小であるク
ラスタヘッドを親とする．このとき，従来の手法では
通信の衝突の発生により，自身よりも基地局への距離
が大きいセンサノードを親としてしまうことがあった．
これを改善するため，隣接クラスタヘッド探索周期に
ランダムな時間を加えた上で，探索も複数回行うこと
で最適な親クラスタヘッドを発見する確率を上げる．
隣接クラスタヘッドの再探索は，自身からシンクノー

ドまでのホップ数より，隣接クラスタヘッドからシン
クノードまでのホップ数が大きいときに行う．センサ
ノードの枯渇により最短ホップ数が変化する可能性も
考慮し，一定回数探索に失敗した場合は，自身よりシ
ンクノードまでのホップ数が大きい隣接クラスタヘッ
ドも親ノードとする．

3.3 電波出力制御

送信時の電波出力を抑えることで消費電力を減少さ
せる．ノード間通信においてはノード間距離から，ク
ラスタ内ブロードキャスト通信においてはクラスタサ
イズから出力値を計算し，電波出力の調整を行う．

4 評価方法
シミュレーションにより，提案手法の定量的な評価を

行う．比較する手法は，提案する SCMと既存の SCM，
そして電力負荷分散を行わない提案手法の 3つである．
3つ目を比較対象に含める理由は，生存ノード数が少
なくてもネットワークが生存していればよいという要
求も考慮したためである．
評価項目は，観測経過時間に対する生存しているセ

ンサノードの数およびその分布，観測経過時間に対す
るシンクノードと通信可能なセンサノードの数，そし
て単位時間あたりのセンサノードの平均電力消費量の
3つである．

5 おわりに
本稿では，位置情報のみを用いて自律的にクラスタ

を形成し，センサノードの移動や追加，観測対象の拡
大などに対応する，スケーラビリティがある，クラス
タ化されたマルチホップネットワークの改良について
述べた．
今後は，シミュレーションを行い，既存技術との比

較，評価を行う予定である．
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