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現在，無線技術を応用した無線センサネットワークの研究が盛んに行われてい
る．様々な分野に応用できると言われているが，センサの電源の多くは電池であ
り，外部から電源を供給することも困難な場合も多く，電池の交換にもコストが
かかる．よって，特に大規模なセンサネットワークにおいて，省電力を考慮した
ルーティング方式は重要である．本論文では，クラスタヘッドを選ぶ際に隣接ノ
ード集合の重複度と残存電力を評価することで，ノードの残存電力の偏りを抑え
たクラスタリング方式を提案する．また，シミュレーションにより従来方式との
比較を行い，提案方式の有効性を検証する． 
 

Energy-Effective Clustering Algorithm 
Considering Adjacent Nodes and Remaining 
Electric Power for Wireless Sensor Networks 

 

SHINNOSUKE TOYODA† FUMIAKI SATO†† 
 

Nowadays many researchers are researching wireless sensor networks (WSN). WSN can 
be applied to the various fields. But, many sensors work by a battery and, it is difficult to 
supply energy from the outside in most case. Besides, to exchange the battery causes a 
cost. Therefore, in a particularly large-scale WSN, the routing protocol that considered 
energy-saving is important. In this paper, we propose energy-effective clustering 
algorithm considering adjacent nodes and remaining electric power. In addition, we 
inspect effectiveness of our method by comparing our method with the traditional 
method by the simulation. 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

 近年，センサ端末の小型化・低価格化が進み，無線センサネットワークが注目され

ている．無線センサネットワークは搭載するセンサの種類や，ネットワークの規模な

どにより幅広い応用が可能で，様々な分野から期待されている． 
一方で，センサ端末の電源は主に電池に依存するため，有限である．さらに，外部

から電源を供給することも困難な場合が多く，電池を交換するのにもコストがかかっ

てしまう．このため，特に大規模な無線センサネットワークの運用には，省電力に考

慮したルーティング方式は重要であり，盛んに研究が行われている．センサネットワ

ークに適した代表的なルーティング方式に LEACH[1]がある．LEACH はクラスタリン

グを用いたルーティング方式である．LEACH の主な特徴として，クラスタメンバか

らクラスタヘッド，クラスタヘッドからシンクまでがそれぞれ 1 ホップで構成される

ことと，負担のかかるクラスタヘッドを一定期間ごとに変更することが挙げられる．

しかし，LEACH はノードの電力消費が偏りやすく，シンクと直接通信できないノー

ドが存在するネットワークには適応できないという課題がある．そこで本論文では，

クラスタ間マルチホップによってシンクと通信できないノードが存在するネットワー

クでも適応可能であり，隣接ノード集合の重複度と残存電力の情報を用いることで，

残存電力の均等化とさらなる省電力化を目指した． 
 

2. 従来研究従来研究従来研究従来研究 

2.1 LEACH 
センサネットワークに適した代表的なルーティングプロトコルとして LEACH[1]が

挙げられる．LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)はクラスタリングを用

いたルーティング方式で，ノードからクラスタヘッド，クラスタヘッドからシンクま

で，それぞれ 1 ホップでデータを送信する． 
LEACH の最大の特徴は，負荷の集中するクラスタヘッドを一定期間ごとに交代す

ることである．これにより，負荷を分散させ，ネットワーク全体の寿命をのばすこと

ができる．ここで，各ノードからシンクへデータを 1 回送信する周期をサイクル，ク

ラスタヘッドを交代してから次のクラスタヘッドを交代するまでのサイクル周期をラ

ウンドと呼ぶ． 
LEACH では，前提として，すべてのノードがシンクと通信可能であり，各ノード

が 1 ラウンド目にクラスタヘッドに立候補する基本確率 Pを予め知っている必要があ

る．ラウンドが変わると，ノード n は自身がクラスタヘッドに立候補するかどうかを

判定する．このとき，0～1 の乱数を作り，以下の式(2.1)の計算結果がその数以下であ

った場合， nはクラスタヘッドに立候補する． 
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ここで，r は現在のラウンド数，Gは過去 ラウンド以内にクラスタヘッドになってい

ないノードの集合を表す．つまり，すべてのノードは 1 / Pラウンド以内にクラスタヘ

ッドに立候補することになる．クラスタヘッドに立候補したノードは自分の周囲のノ

ードにクラスタヘッド広告をブロードキャストし，クラスタヘッドに立候補したこと

を知らせる．クラスタヘッドに立候補しなかったノードは，一定時間クラスタヘッド

広告の受信待ちを行う．クラスタヘッド広告を受け取ったノードはクラスタヘッド広

告を受信したノードのリストに送信してきたノードを加え，受信電波強度を記憶する．

受信待ちを終えると，非クラスタヘッドノードは，リストの中から受信電波強度の最

も強かったクラスタヘッドを選び，参加要求を送信する．クラスタヘッド広告を受信

したノードが 1 つもなかった場合は，クラスタには所属せずに，直接シンクへデータ

を送信する．一方，クラスタヘッド広告を送信し終えたノードは，参加要求待ちを行

う．すべての参加要求を受信したら，クラスタヘッドはクラスタメンバの TDMA 送信

スケジュールを作成し，メンバに送信する．メンバは，送信スケジュールを受け取る

と，クラスタヘッドが交代するまで自分の送信順を記憶しておく．ここまでの処理を

ラウンドが変わるごとに実行する． 
スケジュールが決まったあとは，メンバはスケジュール通りの順番にセンサデータ

をクラスタヘッドに送信し，クラスタヘッドはすべてのメンバからデータを受け取っ

てからシンクへ圧縮したデータを送信する．これが LEACH における 1 ラウンド 1 サ

イクルの流れである． 
LEACH には問題点もいくつか存在する．第一に，ノードの電力消費が偏りやすい

という問題がある．これは，ノードがクラスタヘッドに立候補するかどうかを単純に

確率とクラスタヘッドになった回数で判定しているため，最終的にどのノードも同じ

頻度でクラスタヘッドになっていることが原因である．データ送信時の消費電力は送

信距離に依存するため，シンクから離れたノードと近くにあるノードで同じ回数送信

を行うと，離れたノードの電力のほうが早く枯渇してしまうのである．また，クラス

タメンバを一切持たないクラスタヘッドが出現したり，どのノードもクラスタヘッド

に立候補しないラウンドが存在したりするなど無駄が多いことも原因であると考えら

れる．第二に，LEACH はマルチホップをサポートしていない点である．すべてのノ

ードがクラスタヘッドになれる必要があるため，シンクと直接通信できないノードが

存在するネットワークでは，そのようなノードがクラスタヘッドになったときにデー

タをシンクへ転送することができなくなってしまう孤立したクラスタが生まれてしま

う．このため，LEACH を適用することができない． 
 

2.2 HEED 
LEACHを改良したクラスタリング方式も提案されている．その一つに HEED(Hybrid, 

Energy-Efficient Distributed clustering)[2]がある．HEEDでは，各ノードがクラスタヘッ

ドに立候補する確率を，初期電力Emaxとその時点の残存電力Eresidualの比とすることで，

より残存電力の大きいノードがクラスタヘッドに立候補しやすくしている．また，

HEED ではクラスタヘッドの状態に，暫定クラスタヘッド状態を示す tentative_CH と

クラスタヘッド決定状態を示す final_CH の二種類を設定している．final_CH を知らせ

るメッセージをブロードキャストしたノードはそのラウンドでクラスタヘッドを担う

ことが決定づけられる．一方，tentative_CH をブロードキャストしたノードは，後か

ら自分よりも全体の通信コストを低くするノードがクラスタヘッド立候補をブロード

キャストしてきた場合に，自身の立候補を破棄して他のクラスタへ所属することがで

きるのである． 
HEED では，ノードがクラスタヘッドに立候補する確率 CHprob を以下の式(2.2)で計

算する． 
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(2.2) 

ここで，Cprob は予め定められたクラスタヘッドの割合，Eresidual をノードの残存電力，

Emax をノードの初期電力，pmin は Emax に反比例して決められる CHprob の最小値をそれ

ぞれ表している． 
 
各ノードは式(2.2)で CHprob を計算した後に，以下を繰り返す． 
 
� 自身のものを含め，クラスタヘッド立候補を 1 つ以上受信している場合 

� 通信コストが最小になるノードを自身のクラスタヘッドに選ぶ 
� 選んだノードが自分自身であった場合 

� CHprob が 1 のとき 
� final_CH メッセージをブロードキャストする 

� CHprob が 1未満のとき 
� tentative_CH メッセージをブロードキャストする 

� クラスヘッド立候補メッセージを 1 つも受信していない場合 
� CHprob が 1 のとき 

� final_CH メッセージをブロードキャストする 
� CHprob が 1未満のとき 

if  n∈G 

otherwise 

(2.1) 
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� 0～1 の乱数 ≦ CHprob のとき 
� tentative_CH メッセージをブロードキャストする 

� CHprob が 1 のとき 
� 繰り返しを終了する 

� CHprob が 1未満のとき 
� CHprob ← min(CHprob * 2, 1) 
� 最初から繰り返す 

 
繰り返しの中でノードが final_CH をブロードキャストしなかった場合，クラスタヘ

ッド立候補メッセージを受信したノードから通信コストが最小のノードを自身のクラ

スタヘッドに選び，参加要求を送信する．また，クラスタヘッド立候補メッセージを

受信したノードがなかった場合，final_CH メッセージをブロードキャストし，クラス

タヘッドとなる． 
 

2.3 そのそのそのその他他他他のののの従来研究従来研究従来研究従来研究 
 この他にも，マルチホップ通信を用いることで電波干渉を抑え，できるだけ多くの

通信を同時並行的に行うプロトコル HIT [3]や，クラスタではなく最も近いノード同士

を結ぶチェインを構成する PEGASIS[4]，クラスタ内でこのチェインを構成する TPC[5]

など，センサネットワークに適した様々な省電力ルーティングプロトコルが提案され

ている． 
 

3. 隣接隣接隣接隣接ノードノードノードノード集合集合集合集合とととと残存電力残存電力残存電力残存電力をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした省電力省電力省電力省電力クラスタリングクラスタリングクラスタリングクラスタリング方式方式方式方式 

3.1 概要概要概要概要 
本論文では，隣接ノード集合と残存電力を考慮したクラスタリング方式を提案する．

提案方式では，シンク以外の全ノードが，自身の残存電力と隣接ノード集合の情報を

含んだ Hello メッセージをラウンドごとに数回交換する．これにより，各ノードは自

身に直接隣接するノードに関して，その隣接ノード集合と，残存電力の情報を保持す

ることができる．クラスタヘッドの選出は，まずシンクが隣接ノードの中から，残存

電力が最も大きいノードを，最初のクラスタヘッドを選出し，通知する．クラスタヘ

ッドに選ばれたノードは，自身のすべての隣接ノードについて，隣接ノードの重複度，

残存電力を用いて，評価値を計算し，評価値が最も高いノードを次のクラスタヘッド

を選出する．次のクラスタヘッドも同様に，新たなクラスタヘッドを選出する．これ

により，クラスタヘッドの出現位置の偏りをなくし，ノード全体の電力消費の均等化

を図る．センサデータの収集は，クラスタヘッド間でマルチホップを行うことで，シ

ンクと直接通信できないノードが存在するネットワークでもデータを収集することが

可能になる．  
 

3.2 クラスタヘッドクラスタヘッドクラスタヘッドクラスタヘッドのののの選出選出選出選出 
ここでは，1 ラウンドにおけるクラスタヘッドの選出を終えるまでの流れを解説す

る．なお，クラスタヘッドの選出方法は，高密度アドホックネットワークにおける中

継用ランドマークノードの選出方法[3]を参考にしている． 
以下に提案方式における，代表ノード l がシンクへ終了報告を送信するまでの流れ

を示す． 
 

� シンクが隣接ノードの情報を持っていないとき 
� シンクから Hello メッセージをブロードキャスト 
� ノードがシンクの Hello メッセージを受信した場合 

� 自身の残存電力の情報を含んだ Hello メッセージをシンクへ送信 
� シンクは隣接ノードのうち，最も残存電力が大きいノードを代表ノードに選ぶ 
� シンクから隣接ノードの交換要請を代表ノードに送信 
� 隣接ノード情報の交換 
� 代表ノードがクラスタヘッドを選出 
� 代表ノードが終了報告をシンクへ送信 
 
また，すべてのノードは以下の情報を持つ 
� 自身の残存電力 
� 隣接ノードリスト: 1ホップで到達可能なノードに対する以下の情報のリスト 

� ノードの残存電力 
� 隣接ノード情報: ノードから 1 ホップで到達可能なノードのリスト 

� 2 ホップ隣接リスト: 1ホップでは到達できないが 2 ホップで到達可能なノード

のリスト 
� 未到達ノードリスト: 2ホップ隣接リストのうち，隣接するクラスタヘッドを経

由して 3 ホップ以内に到達できないノードのリスト 
 
(1) 隣接隣接隣接隣接ノードノードノードノード情報情報情報情報のののの交換交換交換交換 
新しいラウンドが開始すると，シンクノードは自身の隣接ノードリストから，最も

残存電力の大きいノードを代表ノードに選出し，通知する．このとき，シンクの隣接

ノードリストが空だった場合，シンクは Hello メッセージをブロードキャストする．

この Hello メッセージを受け取ったノードは，自身の残存電力の情報を含んだ Hello
メッセージをシンクに送信する．こうして，シンクは隣接ノードの残存電力を獲得で
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きる． 
シンクから通知を受けた代表ノード l は，残存電力，隣接ノード情報を含んだ Hello

メッセージをブロードキャストする．このとき，Hello メッセージに含める隣接ノード

情報は接続情報のみで，隣接ノードの残存電力や隣接ノードの情報は含めない．ただ

し，l が最初にこの Hello メッセージを送信するとき，隣接ノードリストは空である．

また，観測領域内では最大の電波到達範囲より小さい電波到達範囲で通信を行う． 
この Hello メッセージを受け取ったノード n は，n の隣接ノードリストに代表ノード

の残存電力，隣接ノード情報を加える．また，l の隣接ノード情報に含まれるノード

うち，n の隣接ノードリストに含まれていないノードを 2 ホップ隣接リストに追加す

る．そして，n は l と同様に，自身の残存電力，隣接ノード情報を含んだ Hello メッセ

ージをブロードキャストする． 
さらに nのHelloメッセージを受け取った別のノード n2は，先のノード nと同様に，

隣接ノードリストと 2 ホップ隣接リストを更新する．ただし，n の隣接ノード情報に

n2 が含まれていた場合，これを除外して更新を行う．そして，この Hello メッセージ

を受け取る以前に，他のノードからの Hello メッセージを受け取っていなければ， n2
も Hello メッセージをブロードキャストする． 

このようにして，ネットワーク全体でノード情報の交換が行われる．また，1 度目

の Hello メッセージをブロードキャストした代表ノード l は，一定時間後に 2 度目の

Hello メッセージをブロードキャストする．なお，ここでの一定時間は，周囲の全ノー

ドからの Hello メッセージを受信するのに十分な時間である．これによって，全ての

ノードの 2 ホップ隣接リストが正しく更新される． 

 

図 3.1 Helloメッセージの交換 
 
図 3.1は Hello メッセージのやりとりの様子を示している．まず，シンクがノード A

を代表ノードに選び，通知したとする． 
ノード A はこれを受け取ると，自身の残存電力，隣接ノード情報（この場合空）を

含んだ Hello メッセージをブロードキャストする． 
ノード B，ノード C はこれを受信すると，隣接ノードリストに A の情報（残存電力，

隣接ノード情報）を追加する．そして，それぞれの残存電力，隣接ノード情報（どち

らも A のみ）を含んだ Hello メッセージをブロードキャストする． 
これらの Hello メッセージを受信するノードは，ノード A，B，C，D である．まず，

ノード A はこれらのメッセージを受け取ると，隣接ノードリストに B，C の情報を加

える．A は Hello メッセージを送信済みなので，Hello メッセージの送信は行わない．

次に，ノード B は隣接ノードリストに C の残存電力，隣接ノード情報（A のみ）を追

加する．次に，2 ホップ隣接リストの更新を行う．ここで，C の隣接ノードが B から

1 ホップで到達可能かどうかを確認すると，C の隣接ノード情報に含まれていたノー

ド A は B の隣接ノードリストに含まれている（=1ホップで到達可能）なので，A は 2
ホップ隣接リストには加えない．よって，B の 2 ホップ隣接リストは空のままである．

最後に，Hello メッセージを送信するかを判定する．B は A 同様，すでに 1 回目の Hello
メッセージを送信しているため，Hello メッセージの送信は行わない．ノード C もノ

ード B同様の処理を行う．最後にノード D は，ノード C の Hello メッセージのみを受

信する．隣接ノードリストに C の情報を追加し，2 ホップ隣接リストの更新を行う．

ここで，C の隣接ノード情報に含まれるノード A は，D の隣接ノードリストに存在し

ない（=1 ホップで到達できない）ノードなので，2 ホップ隣接リストに A を追加する．

最後に，ノード D は 1 回目の Hello メッセージをまだ送信していないため，残存電力，

隣接ノード情報（C のみ）を含んだ Hello メッセージをブロードキャストする． 
代表ノード A は，1 回目の Hello メッセージを送信してから一定時間後に，2 回目の

Hello メッセージをブロードキャストする．2 回目の Hello メッセージも 1 回目同様に

処理され，すべてのノードの 2 ホップ隣接リストが正しく更新される．  
 結果，この図の例ではノード A，B の 2 ホップ隣接リストは{ノード D}，ノード C
の 2 ホップ隣接リストは空，ノード D の 2 ホップ隣接リストは{ノード A，ノード B}
となる． 
 
(2) 代表代表代表代表ノードノードノードノードののののクラスタヘッドクラスタヘッドクラスタヘッドクラスタヘッドのののの選出選出選出選出 

代表ノード l は 2 度目の Hello メッセージを送信し終えてから一定時間後，クラス

タヘッドの選出を始める．l は隣接ノードリストに含まれるすべてのノードに対して，

評価値 v を計算する．ここで，l の隣接ノード n について，評価値 vn は，l の隣接ノー

ドと n の隣接ノード間のノードの重複個数 cn と n の残存電力 en，l のすべての隣接ノ

ードの残存電力の平均値 eave を用いて，以下の式(3.1)で求められる． 
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 (3.1) 

なお，W は残存電力の重みを示す定数である．つまり，l の隣接ノードと n の隣接ノ

ード間のノード重複個数が少なく，残存電力が多いノードほど評価値が高くなる．l
は評価値が最も大きかったノード n1 を次のクラスタヘッドに選ぶ． 

さらに，l の 2 ホップ隣接リストのノード数に対する l の 2 ホップ隣接リストと n1
の隣接ノード間のノードの重複数の割合がしきい値以上でなければ，次のクラスタヘ

ッドを選出する．なお，この 2 ホップ隣接リストに対する到達済みノードの割合を以

後 2 ホップカバー率と呼ぶ．l は n1 を除いたすべての隣接ノード n の評価値 vn を再計

算する．このとき，vn は l の 2 ホップ隣接リストから n1 の隣接ノードとの共通部分を

除いたノードの集合（以後未到達ノードリスト）と n の隣接ノード間のノードの重複

個数 cn，n の残存電力 en， n1 を除いた l の全隣接ノードの残存電力の平均 eave を用い

て，以下の式(3.2)で計算する．  

 

W
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n
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e
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(3.2) 

こちらは，未到達ノードリストと n の隣接ノード間の重複個数，n の残存電力がそれ

ぞれ多いノードの評価値が高くなる．先と同様に，評価値が最も大きかったノード n2
を次のクラスタヘッドに選び，未到達ノードリストから n2 の隣接ノードを削除する．

そして，2 ホップカバー率がしきい値を超えていなければ，同様の処理を繰り返し，2
ホップカバー率のしきい値を超えるまでクラスタヘッドを選ぶ． 

代表ノード l は，クラスタヘッドの選出を終えると，クラスタヘッド広告をブロー

ドキャストする．クラスタヘッド広告には l が選んだクラスタヘッドの情報と，未到

達ノードの情報が含まれる．このクラスタヘッド広告に含まれる未到達ノードの情報

を以後，3 ホップチェック要求リストと呼ぶ． 
l のクラスタヘッド広告を受信した l の隣接ノード n は，自身の隣接クラスタヘッド

リストに l を加える．また，n がクラスタヘッドに選ばれていた場合は，n は l を親ク

ラスタヘッドとして，クラスタヘッドになり，(3)の処理を行う． 

 

図 3.2 シンクのクラスタヘッド選出 
図 3.2は，2 ホップカバー率のしきい値が 0.7，電力の重み W が 1 のときに，シンク

から選ばれた代表ノード D がクラスタヘッドを選ぶ様子を示している． 
代表ノード D の隣接ノードリストに含まれているのは{ノード A，B，E}である． ま

ず D は，{A ，B，E}について，式(3.1)に従って評価値を計算する．ここで，隣接ノー

ドの電力の平均値 eave=4.0となる．よって，vA=0.5，vB=0.75，vE=0.5となり，最大の評

価値を持つノードは A である．従って，D は B を最初のクラスタヘッドに選出する． 
次に代表ノード D は，2 ホップカバー率を求める．D の 2 ホップ隣接リストに含ま

れているのは，{ノード C，F}の 2 つである．このうち B の隣接ノードとの重複ノー

ドは{C} のみの 1 つなので，2 ホップカバー率は 1 / 2=0.5となり，しきい値の 0.7を下

回っているので，D はさらにクラスタヘッドの選出を行う．ここで，D は既にクラス

タヘッドに選んだ B を除く隣接ノードに対して式(3.2)に従って評価値を再計算する．

すると，eave=3.0，vA=0，vE=0.66となる．よって，D は E を次のクラスタヘッドに選

ぶ．これによってノード F が 2 ホップで到達可能になるため，2 ホップカバー率は 1
となりしきい値の 0.7を超えるので，D はクラスタヘッドの選出をここで終了する． 
 
(3) ノードノードノードノード nののののクラスタヘッドクラスタヘッドクラスタヘッドクラスタヘッド選出選出選出選出 

ノード n は隣接クラスタヘッドの隣接ノード情報を参照して，未到達ノードリスト

からそれらのノードを削除する．次に，2 ホップカバー率を調べる．この時点でしき

い値を超えていなければ，代表ノード同様 l に 2 ホップカバー率のしきい値を超える

まで式(3.2)の評価値を使いクラスタヘッドの選出を行う． 
クラスタヘッドの選出を終えると，n は親クラスタヘッドから 3 ホップチェック要

求リストに対する 3 ホップチェック応答リストを作成する．3 ホップチェック応答リ
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E 

F 

D 
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ストは，3 ホップチェック要求リストに含まれるノードのうち，n が新たに選んだクラ

スタヘッドを含んだ，n の隣接クラスタヘッドを経由して n から 2 ホップで到達可能

なノードが格納される．つまり，親クラスタヘッドからは 3 ホップで到達可能なノー

ドになる． 
また，未到達ノードリストが空になっていない場合，それらのノードを 3 ホップチ

ェック要求リストに加える．  
ここまでを終えて，n はクラスタヘッド広告をブロードキャストする．n のクラス

タヘッド広告には，n が新たに選んだクラスタヘッドの情報の他，親クラスタヘッド

の 3 ホップチェック要求リストに対する 3 ホップチェック応答リスト，n の 3 ホップ

チェック要求リストが含まれる． 
n からクラスタヘッド広告を受信したノードは，n を隣接クラスタヘッドリストに

加える．さらに，受信したノードが n によってクラスタヘッドに選ばれたノードであ

れば，n 同様にクラスタヘッドの選出，n の 3 ホップチェック要求リストに対する 3
ホップチェック応答リストの作成，3 ホップチェック要求リストの作成を行う．また，

受信したノードがすでにクラスタヘッドだった場合，3 ホップチェック要求の応答処

理を行い，n に 3 ホップチェック応答リストを送信する． 
 
(4) クラスタヘッドクラスタヘッドクラスタヘッドクラスタヘッド nのののの 3ホップチェックホップチェックホップチェックホップチェック応答応答応答応答のののの受信処理受信処理受信処理受信処理 

クラスタヘッド n は，3 ホップチェック要求リストを送信後一定時間，3 ホップチ

ェック応答の受信待ちを行う．この期間中に 3 ホップチェック応答を受け取ると，n
は未到達ノードリストから 3 ホップチェック応答に含まれているノードを削除する．

受信待ちが終了しても 3 ホップチェック要求リストが空になっていなかった場合，n
の隣接ノードリストに含まれるノードの評価値を式(3.2)に基づいて再計算する．その

中で評価値が最も高いノード n2 を，新たにクラスタヘッドに選び，n2 に対して 3 ホ

ップチェック要求リストを送信する． 
n2 はこれを受け取ると，(3)の手順でクラスタヘッドの選出を行い，n に対する 3 ホ

ップチェック応答リストを含めたクラスタヘッド広告をブロードキャストする．これ

を受け取ってもまだ 3 ホップチェック要求リストが空にならない場合は，3 ホップチ

ェック要求リストが空になるまで，これらの処理を繰り返す． 
 
(5) 終了報告終了報告終了報告終了報告のののの送信送信送信送信 

クラスタヘッド n は，未到達ノードリストが空になり，新たにクラスタヘッドを選

出しなかった場合，親クラスタヘッドにクラスタヘッド選出の終了報告を送信する．

親クラスタヘッドは，すべての子クラスタヘッドから終了報告を受け，未到達ノード

リストも空になったら，さらに親クラスタヘッドへ終了報告を送信する．このように

して，終了報告を転送していき，シンクが終了報告を受信すると，ネットワークのす

べてのノードがいずれかのクラスタヘッドに所属できることになる．よって，これを

もってクラスタヘッドの選出を終了する． 
クラスタヘッドの選出が終了すると，シンクはクラスタ所属要求をブロードキャス

トする．これを受信したノードは，隣接クラスタヘッドのリストのうち，クラスタヘ

ッド広告の受信電波強度が最も強かったクラスタヘッドを親クラスタヘッドとして，

参加要求を送信する．一方，クラスタ所属要求を受信したノードが送信したクラスタ

ヘッドの子クラスタヘッドだった場合，クラスタ所属要求をブロードキャストする．

これにより，すべてのノードがいずれかのクラスタヘッドへ所属することになる． 
クラスタヘッドは，クラスタ所属要求をブロードキャストしてから一定時間後に，

クラスタメンバのデータ送信スケジュールを作成し，子ノードに送信する．子ノード

はスケジュールを受け取ると，ラウンドが変わるまで自身の送信順を保持する． 
 

3.3 センサデータセンサデータセンサデータセンサデータのののの収集収集収集収集 
センサデータを収集するタイミングは，シンクがデータの送信要求をブロードキャ

ストして各ノードに伝える．シンクの子ノードは，送信要求を受けて，シンクへセン

サデータを送信する．子クラスタヘッドが受信すると，自身の周囲のノードへ送信要

求をブロードキャストする．こうして，すべてのノードに送信要求が行き渡る．クラ

スタヘッドは，すべての子ノードと子クラスタヘッドからセンサデータを受け取ると，

それらと自身のデータを圧縮して，親クラスタヘッドへ送信する．親クラスタヘッド

も同様にして，すべての子ノード，子クラスタヘッドからのデータの受信を完了して

から親ノードへデータを転送する． 
このようにして，ネットワークの末端からすべてのノードが収集したセンサデータ

をシンクに収集する．シンクがすべてのデータを収集し終えると，1 サイクルが完了

する．これを一定サイクル繰り返し，次のラウンドへ移る． 
 

4. 評価評価評価評価 

評価は，Java言語により LEACH，HEED，提案方式のシミュレーションプログラム

を作成し，シミュレーションにより行う．シミュレーションは，砂漠や汚染地帯など

人が立ち入ることが困難な観測領域にセンサを空中から散布する場合を想定し行う．

また，シンクは観測領域の外にあるものとする．以下に想定する環境の概略図を示す． 
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図 4.1 シミュレーション想定環境 
 

4.1 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション環境環境環境環境 
シミュレーション環境は，観測領域を 100m * 100mとし，観測領域の北西端から南

に 50m，西に 100mの位置にシンクを配置する．電波到達範囲を LEACH，HEEDは領

域全体，提案方式は最大 150m，領域内 25mとし，ノード 100個を観測領域内のラン

ダムな座標に配置する．ただし，提案方式では電波到達範囲 25mで孤立したノードは

出現しないものとする． 
また，送受信における電力の消費モデルは[1]と同じものを用いた．k bitsを d m離

れたノードへ送信するときの消費電力 ET は式(4.1)で，k bitsを受信するときの消費電

力 ERは式(4.2)で与えられる． 

 
2kdkEE ampelecT ε+=  (4.1) 

 kEE elecR =    (4.2) 

ここで，ここで，Eelecは 1 bitを送受信する際に消費する電力，εampは送信時にかかる

電力を示す． 
 
評価は，500～4000 の一定サイクル数シミュレーションを繰り返し，シミュレーシ

ョン終了時におけるノードの残存電力の最小値と平均値を比較して行う．シミュレー

ションに用いる共通パラメータを以下の表 4.1に示す． 
 
 
 
 
 
 

表 4.1 共通シミュレーションパラメータ 

パラメータパラメータパラメータパラメータ 値値値値 

Eelec 50 nJ / bit 

εamp 100 pJ / bit / m2 

制御メッセージ 500 bits 

データサイズ 2000 bits 

 
 LEACH のシミュレーションパラメータとして，1 ラウンドあたりのサイクル数とノ

ードがクラスタヘッドに立候補する基本確率 Pを定める必要がある．シミュレーショ

ンを行った結果，1 ラウンドあたりのサイクル数 10，基本確率 P=0.05のときにパフォ

ーマンスが最も優れる結果となった．よって，本論文では LEACH のシミュレーショ

ンパラメータにこれらの値を用いた． 
 HEED のシミュレーションパラメータとしては，1 ラウンドあたりのサイクル数，

ノードがクラスタヘッドに立候補する基準確率 Cprob をそれぞれ定める必要がある．

LEACH 同様のシミュレーションを行った結果，1 ラウンドあたりのサイクル数 10，
Cprob=0.1を最適値とし，採用した． 

最後に提案方式のシミュレーションパラメータとしては，1 ラウンドあたりのサイ

クル数，2 ホップカバー率のしきい値，そして残存電力の重み W 定める必要がある．

こちらも LEACH，HEED同様にシミュレーションを行った結果，1 ラウンドあたりの

サイクル数 50，2 ホップカバー率のしきい値 0.7，残存電力の重み W=2.0をそれぞれ

最適値とし，採用した． 
 
4.2 評価評価評価評価・・・・考察考察考察考察 
上記のシミュレーションパラメータを用いて，提案方式と LEACH，HEEDの比較を

行い，提案方式の性能評価を行った． 
ノードの初期電力を 4Jとして，1 つ目のノードが電力を使い果たすまでのサイクル

数で比較する．シミュレーションの結果を図 4.2に示す． 
シミュレーションの結果，1 つのノードが電力を使い果たすまでのサイクル数，終

了サイクル数が LEACH で 2945サイクル，HEEDで 2940サイクル， 提案方式では 5811
サイクルとなった．また，終了時の残存電力の平均値は，LEACH で 1.45J，HEED で

1.29J，提案方式で 1.43Jとなった． 
 この結果を見ると，提案方式は LEACH，HEEDと比べて 1 つのノードが電力を使い

果たすまでの時間が 2倍近くなっていることがわかる．よって，提案方式は LEACH，

HEEDよりも長時間の運用に適していると言える． 

シンク 

観測領域 

センサ 

― 1382 ―



 8  
 

 一方，終了時の電力の平均値を見ると，HEEDがやや低く，LEACH，提案方式では

どう程度である．この値は少ないほどノード間の電力の偏りが少ないということがで

きる．よって，提案方式では電力の偏りは LEACH と同程度であまり改善されていな

いと言える． 

             
図 4.2 従来方式と提案方式の性能比較 

 

5. まとめまとめまとめまとめ 

本論文では，センサネットワークにおける隣接ノード集合と残存電力に着目し，そ

れらを用いた省電力クラスタリング方式を提案した．そして，提案方式に基づいたシ

ミュレーションプログラムを作成し，従来方式との性能比較を行った．その結果，提

案手法を用いたことにより，LEACH，HEEDよりも高いパフォーマンスを得られるこ

とがわかった．1 つのノードが電力を使い果たすまでの時間は LEACH，HEEDよりも

2 倍近くに改善されることがわかった．一方で電力の偏りは LEACH と同程度であま

り改善されなかった． 
最後に今後の課題を述べる． 
まず，今回提案方式では電力の偏りがあまり改善されていないことが分かった．よ

って，電力の偏りを解消する方法を考える必要がある． 
次に，提案方式はノードの電力がなくなってしまった場合や，電波の干渉を想定し

ていない．このような場合でも，電力がなくなったノードを迂回してネットワークを

維持するなどの対策を考え，より現実に近い環境での評価が必要である． 
また，今回は孤立したノードが出現しないことを想定し，電波到達範囲を固定した

が，ノードが孤立しない最低限の電波到達範囲を動的に検出し，使用するようにすれ

ばより柔軟で効率的なプロトコルとなると考えられる． 
最後に，サイクルごとのデータ収集率の変化など残存電力以外の評価も行うことで，

提案方式のさらなる改善案を見つけることができると考えられる． 
今後は，上記のような課題の解決に向けて取り組んでいきたい． 
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