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原著論文

無線センサネットワークにおける隣接ノードの
残存電力と距離を用いたクラスタリング方式

花 田 真 樹＊・金 光 永 煥＊＊・鈴 木 英 男＊

要旨：近年，無線通信端末の小型化，低価格化，高性能化に伴い，無線センサノードにより構成さ
れる無線センサネットワークが注目を集めている．無線通信端末（センサノード）はバッテリ容量
が少ないため，電源が供給されない場所にセンサノードを設置した場合，ネットワークを長期間稼
動させるための消費電力の低減化が必要となる．ネットワークの長寿命化を目的とした手法とし
て，様々なクラスタリング手法が提案されているが，これらの手法では残存電力の偏りに柔軟に対
応できない可能性がある．本論文では，ネットワークの長寿命化を目的とし，センサノードの残存
電力とセンサノード間距離を考慮したクラスタリング方式を提案する．評価実験では，ネットワー
クの長寿命化の観点から，従来方式と比較し，有効性を示す．
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Clustering Algorithm Using Remaining Energy and 
Distance of Adjacent Nodes in Wireless Sensor Networks

Masaki HANADA＊, Hidehiro KANEMITSU＊＊ and Hideo SUZUKI＊

Abstract: In recent years, wireless sensor network （WSN）, which is composed of sensor nodes, has much 

attention by cost reduction, downsizing and performance improvement of wireless communication devices. In 

WSN, when sensor nodes are placed in the non-power supply conditions, they need to save electrical energy 

in order to extend lifetime of the network because battery capacity is limited. Various clustering algorithms 

have been proposed to extend lifetime of the network in previous literature. However, there is a possibility 

that these algorithms cannot cope with energy deviation efficiently. In this paper, we propose a clustering 

algorithm using remaining electrical energy and distance of adjacent sensor nodes for extending lifetime of 

the network. In evaluation simulations, we show that the proposed clustering algorithm outperforms previous 

clustering algorithms in terms of extending the lifetime of the network.
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ノードからクラスタヘッドまでの距離に加えて，セ
ンサノードの残存電力も考慮しクラスタリングを行
うHEEDがある．HEED［5］では，各センサノー
ドの残存電力を考慮した確率を用いて，クラスタ
ヘッドを選出する．クラスタヘッドの状態は，暫定
クラスタヘッドと最終クラスタヘッドの２種類を用
いて表現される．最終クラスタヘッドに選出される
過程で，他のクラスタに属した方がよいと判断した
場合は，他のクラスタに属することが可能である．
これにより，ネットワーク内のセンサノードの残存
電力の偏りを抑えている．しかしながら，HEED

では，LEACHより低い確率ではあるが，残存電力
の少ないセンサノードがクラスタヘッドに選出され
る可能性がある．残存電力の少ないセンサノードが
クラスタヘッドに選出された場合，データの送受信
中に残存電力がなくなる可能性が高くなる．また，
残存電力の多い複数のセンサノード同士が通信範囲
内に存在していた場合，その内の１つのセンサノー
ドのみがクラスタヘッドに選出されるため，他の残
存電力の多いセンサノードを有効利用できない．
本論文では，上述したHEEDの問題を解決する
ために，残存電力が一定以下のセンサノードがクラ
スタヘッドに選出されないように制御し，更に，残
存電力の多い複数のセンサノード同士が通信範囲内
に存在していた場合，これらのセンサノードがクラ
スタヘッドに選出されるように制御するクラスタリ
ング手法を提案する．評価実験では，計算機シミュ
レーションにより，提案方式と従来方式（LEACH，
HEED）の比較を行い，ネットワークを長期間稼動
させることが可能であることを示す．
本論文では，まず２．で従来研究について述べる．
３．では，提案方式について述べる．４．で，提案方
式と従来方式の比較を行い，提案方式の有効性を示
す．５．で，まとめと今後の課題について述べる．

２．従来研究

本章では，従来研究で提案されているクラスタリ
ング手法について述べる．文献［6］では，既存のク
ラスタリング手法をブロック型，グリッド型，チェ
イン型の３つのカテゴリに分類している．１．で述
べたLEACHとHEEDはブロック型の代表的なク
ラスタリング手法である．また，最近ではLEACH

をベースに改良を行ったLEACH-MAC［7］が提案

１．はじめに

近年，無線通信端末の小型化，低価格化，高性能
化に伴い，無線センサノードにより構成される無線
センサネットワークが注目を集めている．無線セン
サネットワークとは，無線センサノードを実世界空
間に分散配置してセンシングを行うネットワークで
あり，センシング対象は，工業製品，装置，道路，
建物，橋，トンネル，家電，森林，農地など多岐に
わたる［1］-［3］．無線センサネットワークの技術課題
の１つとして，消費電力の低減化がある．無線通信
端末（以降，センサノードと呼ぶ）はバッテリ容量が
少ないため，電源が供給されない場所にセンサノード
を設置した場合，ネットワークを長期間稼動させるた
めの消費電力の低減化が必要となる［1］-［3］．
この問題を解決する省電力化手法の１つとして，
クラスタリング手法がある．クラスタリング手法で
は，ネットワークを複数のクラスタに分割し，各ク
ラスタ内でクラスタヘッドを選出する．選出された
クラスタヘッドは，クラスタ内のセンサノードから
データを収集し，シンクノードへ送信する．なお，
シンクノードとは，ネットワーク内の全てのセンサ
ノードのデータを集約するノードのことである．ク
ラスタヘッドが，クラスタ内の他のセンサノードか
ら収集したデータをまとめてシンクノードへ送信す
ることで，消費電力の低減化を実現している．
クラスタリング手法に関しては，従来より，多くの手
法が提案されている．代表的な手法として，LEACH

（Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy）［4］
やHEED（Hybrid, Energy-Efficient Distributed 

clustering）［5］がある．LEACH［4］では，クラスタ
ヘッドを確率的に選出し，センサノードからクラス
タヘッドまでの距離を指標としてクラスタリングを
行う．これにより，クラスタは，クラスタヘッドと
そのクラスタヘッドから近い距離にあるセンサノー
ドで構成されることになる．あるセンサノードがク
ラスタヘッドである期間はラウンドと呼ばれ，ラウ
ンド毎にクラスタヘッドを変更することでネット
ワーク内のセンサノードの残存電力の偏りを抑えて
いる．しかしながら，各センサノードからクラスタ
ヘッドまでの距離やラウンド毎のクラスタ数が異な
るため，センサノードの残存電力に偏りが生じる可
能性がある．この問題を解決するために，センサ



東京情報大学研究論集  Vol. 22  No. 1  pp. 51-61（2018） 53

クラスタヘッドではないセンサノードは全てのクラ
スタヘッド立候補メッセージを受信する前に状態を
アクティブにして待機する．クラスタヘッド立候補
メッセージを受け取ったセンサノードは，その受信
電波強度から送信距離が最も短くなるクラスタヘッ
ドを選択し，CAMA/CAを用いてクラスタ参加要
求メッセージを送信する．クラスタヘッドは，この
参加要求メッセージを受信し終わるまで状態をアク
ティブにして待機する．
クラスタ参加要求メッセージを受信し終えたクラ
スタヘッドは，シンクノードにデータ送信を行うた
めのTDMA（Time Division Multiple Access）スケ
ジュールを作成する．その後，クラスタ内の全ての
センサノードに対して作成したTDMAスケジュー
ルをブロードキャストする．なお，TDMAスケ
ジュールでは，通信を行う時間がタイムスロットと
呼ばれる時間区間に等分割され，クラスタ内の各セ
ンサノードに１つのタイムスロットが割り当てられ
る．この割り当てられたタイムスロットを利用して
データ送信を行うことにより，データ送信時の衝突
を防ぐことが可能となる．

・データ送信フェーズ
TDMAスケジュールが全てのセンサノード

に通知されると，センサノードはTDMAスケ
ジュールに従って，データをクラスタヘッドへ送
信する．クラスタヘッドは全てのセンサノードか
らデータを受信した後に，シンクノードへデータ
を送信する．送信が完了したら，次のラウンドの
クラスタヘッド立候補フェーズへ移行する．

図１にLEACHによるクラスタリングの例を示
す．クラスタ形成フェーズでクラスタヘッドが選出
され，各センサノードは最も距離の近いクラスヘッ
ドに参加要求を行い，クラスタが形成される．デー
タ送信フェーズで，センサノードはデータをクラス
タヘッドへ送信し，クラスタヘッドは全てのセンサ
ノードから収集したデータをシンクノードへ送信す
る．
２．２　HEED

HEEDは，センサノードからクラスタヘッドま
での距離に加えて，センサノードの残存電力も考慮
したクラスタリング手法である．各センサノードが

されている．LEACH-MACはクラスタヘッドから
シンクノードまでのデータ送信に必要な消費電力を
見積り，その消費電力に基づいてクラスタヘッドの
選出を複数回実施する手法である．この手法は，消
費電力算出が複雑であり，加えて，消費電力の見
積りに誤差が生じた場合，プロトコル自体が正常
に動作しない可能性がある．本論文では，ブロッ
ク型のクラスタリング手法を研究対象とするため，
LEACHとHEEDに関しては，２．１と２．２で詳細
に述べる．グリッド型の代表的なクラスタリング手
法としてPANEL［8］があり，チェイン型の代表的
なクラスタリング手法としてPEGASIS［9］がある．
PANELは位置情報を用いて，事前に格子状のクラ
スタを構成する．負荷分散のために，各クラスタに
おけるリファレンスポイントが計算され，そのポイ
ントに最も近いセンサノードがクラスタヘッドに選
出される．データは，経路表を用いてシンクノード
へ送信される．PEGASISは位置情報を用いて，最
も近いセンサノード同士を接続し，チェインを構成
する手法である．データはチェインに沿ってシンク
ノードへ送信される．グリッド型またはチェイン型
のクラスタリング手法では，一般的に，位置情報が
用いられるため，位置情報取得のためのGPS機器
が必要となる．
２．１　LEACH

LEACHは，大きくクラスタ形成フェーズとデー
タ送信フェーズの２つのフェーズから構成される．
以下では，LEACHのアルゴリズムについて述べる．

・クラスタ形成フェーズ
センサノードnは，次式（１）に示す確率T(n)

に従ってクラスタヘッドに立候補することを決定
する．

（１）

ここで，Pはクラスタヘッドに立候補する確率，r
は現在のラウンド数，Gは過去のラウンドでクラス
タヘッドになっていないセンサノードの集合を表
す．
立候補したセンサノードはクラスタヘッド立候補
メッセージをブロードキャストする．このブロー
ドキャストの通信方式はCSMA/CAが用いられる．
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ここで，Cprobはクラスタヘッドに立候補する確率，
Eresidualはセンサノードの残存電力，Emaxはセンサ
ノードの初期電力，PminはCHprobの最小値を表す．
立候補したセンサノードはクラスタヘッド立候補
メッセージをブロードキャストする．以下では，ブ
ロードキャスト後の処理について述べる．

STEP１）自身のものも含め，クラスタヘッド立候
補メッセージを受信した場合

STEP１ -１）通信コストが最小となるセンサ
ノードをクラスタヘッドに選択する．本論文で
は，通信コストとしてノード次数を用いるため，
ノード次数が最小となるセンサノードがクラスタ
ヘッドとして選択される．
STEP１ -２）クラスタヘッドとして選択したセ
ンサノードが自身の場合
・CHprobが１のとき，最終クラスタヘッドとな
り，final_CHを知らせるメッセージをブロード
キャストする．
・CHprobが１未満のとき，暫定クラスタヘッドと
なり，tentative_CHを知らせるメッセージをブ
ロードキャストする．

STEP２）クラスタヘッド立候補メッセージを受信
していない場合

STEP２ -１）CHprobが１のとき，最終クラスタ
ヘッドとなり，final_CHを知らせるメッセージを
ブロードキャストする．
STEP２ -２）CHprobが１未満のとき，［0, 1］の乱
数がCHprobより小さい場合，暫定クラスタヘッド
となり，tentative_CHを知らせるメッセージをブ
ロードキャストする．

STEP３）CHprobが１のとき，繰り返しを終了する．
STEP４）CHprobが １ 未 満 の と き，CHprobを
min(CHprob*2, 1)に設定し，STEP１）に戻る．

上記の処理の完了後，最終クラスタヘッドとして
選択されなかった場合（final_CHを知らせるメッ
セージ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センサノー
ドの中から通信コストが最小となるセンサノードを
選択し，参加要求メッセージを送信する．また，ク
ラスタヘッド立候補メッセージを受信しなかった場
合は，自身が最終クラスタヘッドとなり，final_CH

クラスタヘッドに立候補する確率を，初期電力Emax
に対する残存電力Eresidualの割合に比例させることに
より，残存電力の大きいセンサノードを立候補しや
すくしている．また，クラスタヘッドの状態を，暫
定クラスタヘッド final_CHと最終クラスタヘッド
tentative_CHの２種類を用いて表現する．final_CH

を知らせるメッセージをブロードキャストしたセン
サノードはそのラウンドではクラスタヘッドとな
る．tentative_CHを知らせるメッセージをブロード
キャストしたセンサノードは，自身よりも通信コス
トを小さくするセンサノードからのクラスタヘッド
立候補メッセージを受信した場合に，自身のクラス
タヘッドの立候補を破棄して他のクラスタに属する
ことができる．通信コストに関しては，文献［5］に
おいて，３種類のコストが提案されている．本論文
では，３種類のコストのうち，クラスタの大きさを
一定にすることを目的としたノード次数を用いる．
したがって，センサノードの通信コストはそのセン
サノードのノード次数と同じ値となる．

HEEDは，LEACHと同様，大きくクラスタ形成
フェーズとデータ送信フェーズの２つのフェーズか
ら構成される．以下では，HEEDのアルゴリズム
について述べる．

・クラスタ形成フェーズ
センサノードは，次式（２）に示す確率CHprob

に従ってクラスタヘッドに立候補することを決定
する．

（２）

図１　クラスタリングの例
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３．提案方式

３．１　アプローチ
本節では，２．３で述べたHEEDの問題を解決す

るためのアプローチについて述べる．提案方式では
下記に示す２つの基本方針に従う．
３．１．１　基本方針１
２．３で述べたように，HEEDの１つ目の問題と
して，残存電力の少ないセンサノードがクラスタ
ヘッドに選出された場合，データ送受信中に残存電
力が枯渇する可能性が高くなるという問題がある．
これに対しては，残存電力の少ないセンサノードが
クラスタヘッドに選出されないように，初期電力に
対する残存電力の割合が一定以下のセンサノードを
クラスタヘッドに選出されないように制御する．
３．１．２　基本方針２
２．３で述べたように，HEEDの２つ目の問題と

して，通信範囲内に残存電力の多い暫定クラスタ
ヘッドが複数存在した場合，必ず１つの暫定クラス
タヘッドのみが最終クラスタヘッドとして選出され
るため，他の残存電力が多いセンサノードを有効利
用できないという問題がある．これに対しては，ク
ラスタヘッド立候補メッセージを受信した場合，通
信コストが最小となるセンサノード以外でも残存電
力が多ければ，最終クラスタヘッドとして選出され
る可能性を保持するように制御する．
３．２　提案方式の手順
提案方式は，LEACH，HEEDと同様，クラスタ
形成フェーズとデータ送信フェーズの２つのフェー
ズから構成される．以下では，３．１で述べた基本
方針１と２に基づいた提案方式の手順について述べ
る．

・クラスタ形成フェーズ
センサノードは，自身の初期電力Emaxに対する残
存電力Eresidualの割合Eresidual max（以降，Eresidual max

を“残存電力比”と呼ぶ）がパラメータα以下なら，
残存電力が枯渇する可能性があると判断し，クラ
スタヘッドに立候補しない（３．１．１の基本方針１
に該当する）．逆に，残存電力比Eresidual maxがパラ
メータαより大きいなら，HEEDと同様，式（２）
に示す確率CHprobに従ってクラスタヘッドに立候
補することを決定する．立候補したセンサノード

を知らせるメッセージをブロードキャストする．

・データ送信フェーズ
センサノードは，データをクラスタヘッドへ送
信する．クラスタヘッドは全てのセンサノードか
らデータを受信した後に，シンクノードへデータ
を送信する．送信が完了したら，次のラウンドの
クラスタヘッド立候補フェーズへ移行する．

２．３　LEACHとHEEDの問題点
２．１で述べたように，LEACHは全てのセンサ
ノードが同じ割合でクラスタヘッドに選出されるこ
とで，残存電力を平滑化している．しかしながら，
クラスタヘッドに選出されたセンサノードがシンク
ノードから離れている場合，データ送信時により多
くの消費電力が必要となる．加えて，クラスタ内に
おいても，センサノードからクラスタヘッドへの距
離もセンサノード毎に異なるため，必要となる消費
電力が異なる．また，クラスタヘッドへの立候補が
確率に依存しているため，クラスタヘッドに立候補
しないラウンドが発生する可能性がある．これらが
要因となり，各センサノードの残存電力に偏りが生
じ，早めに残存電力が枯渇するセンサノードが発生
する可能性が高くなる．
一方，HEEDでは，２．２で述べたように，クラ

スタヘッドへの立候補確率にセンサノードの残存電
力を考慮した確率を用いている．これにより，残存
電力の大きいセンサノードほどクラスタヘッドに立
候補しやすくなり，LEACHと比較して，残存電力
をより平滑化することが可能となる．しかしなが
ら，LEACHより低い確率ではあるが，残存電力の
少ないセンサノードがクラスタヘッドに選出される
可能性があり，もし残存電力の少ないセンサノード
がクラスタヘッドに選出された場合，データ送受信
中に残存電力が枯渇する可能性が高くなる．また，
クラスタ形成フェーズにおいて，通信範囲内に残存
電力の多い複数の暫定クラスタヘッドが存在した場
合，１つの暫定クラスタヘッドのみが最終クラスタ
ヘッドとして選出され，他の暫定クラスタヘッドは
クラスタヘッド立候補を破棄する．そのため，最終
クラスタヘッドに選出されなかった残存電力が多い
センサノードを有効利用できない．
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STEP２）クラスタヘッド立候補メッセージを受信
していない場合

STEP２ -１）CHprobが１のとき，最終クラスタ
ヘッドとなり，final_CHを知らせるメッセージを
ブロードキャストする．
STEP２ -２）CHprobが１未満のとき，［0, 1］の乱
数がCHprobより小さい場合，暫定クラスタヘッド
となり，tentative_CHを知らせるメッセージをブ
ロードキャストする．

STEP３）CHprobが１のとき，繰り返しを終了する．
STEP４）CHprobが １ 未 満 の と き，CHprobを
min(CHprob*2, 1)に設定し，STEP１）に戻る．

上記の処理の完了後は，２．２で述べたHEEDと
同様の処理を行う．

・データ送信フェーズ
データ送信フェーズに関しても，２．２で述べ
たHEEDと同様の処理を行う．

３．３　提案方式の例
本章では，理解のために３．２で述べた提案方式

の例を示す．図２に示すトポロジ例について考え
る．図２では，Dmaxを300 （m），パラメータαを0.3，
パラメータβを0.167（1/6），ノード１，２，３の通
信コストをそれぞれ２，３，３，Cprobを0.05（５％）
と想定する．また，クラスタ形成フェーズにおい
て，式（２）に従ってノード１，２，３がクラスタ
ヘッドに立候補した場合を考える．ここで，提案方
式ではクラスタヘッドの立候補の前に，残存電力比
に関する判定があるが，ノード１，２，３の残存電力
比（ノード１が0.8，ノード２が0.5，ノード３が0.6）

はクラスタヘッド立候補メッセージをブロード
キャストする．以下では，ブロードキャスト後の
処理について述べる．

STEP１）自身のものも含め，クラスタヘッド立候
補メッセージを受信した場合

STEP１ -１）クラスタヘッドに立候補している
センサノードの中から通信コストが最小となるセ
ンサノードをクラスタヘッドに選択する．２．２
で述べたように，本論文では，通信コストとして
ノード次数を用いるため，ノード次数が最小とな
るセンサノードがクラスタヘッドとして選択され
る．
STEP１ -２）クラスタヘッドとして選択したセ
ンサノードが自身の場合
・CHprobが１のとき，最終クラスタヘッドとな
り，final_CHを知らせるメッセージをブロード
キャストする．
・CHprobが１未満のとき，暫定クラスタヘッドと
なり，tentative_CHを知らせるメッセージをブ
ロードキャストする．

STEP１ -３）クラスタヘッドとして選択したセ
ンサノードが自身でない場合
クラスタヘッドに立候補している全てのセ
ンサノードnの初期電力に対する残存電力の割
合Enresidual n

maxを次式（３）より求める．以降，
Enresidual

n
maxをRnと表記し，ノードnの“残存電

力比”と呼ぶ．

（３）

ここで，Dmaxはクラスタヘッド立候補メッセージの
最大到達距離，Di,nはノード iからノードnの距離，
βはシステムパラメータを表す．
自身のセンサノードの残存電力比が，クラスタ
ヘッドに立候補している全てのセンサノードnの初
期電力に対する残存電力比より大きい場合，残存電
力が多いセンサノードを有効利用するために，暫定
クラスタヘッドとし，tentative_CHを知らせるメッ
セージをブロードキャストする（３．１．２の基本方
針２に該当する）． 図２　トポロジ例（クラスタ立候補後）
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参加することになり，３つのクラスタ構成となる．
その後，データ送信フェーズで，各クラスタヘッ
ドはクラスタ内の全てのセンサノードからデータを
受信した後に，シンクノードへデータを送信する．
次に，比較のために２．２で述べたHEEDの例を

簡単に示す．図２に示した例と同じトポロジについ
て考える．HEEDでは，提案方式と同様，ノード１，
２，３の通信コストをそれぞれ２，３，３，Cprobを0.05
（５％）と想定する．なお，HEEDでは，Dmax，パ
ラメータα，パラメータβを使用しない．
提案方式と同様，最初に，ノード１に着目する．

ノード１はクラスタヘッドに立候補し，通信コスト
がノード２とノード３より小さく，CHprob（0.05）が
１未満なので，ノード１は暫定クラスタヘッドとな
る（STEP１-１とSTEP１-２）．次に，ノード２と
ノード３に着目する．ノード２とノード３はクラス
タヘッドに立候補しているが，両ノードとも通信コ
ストがノード１より大きいので，クラスタヘッドの
立候補を破棄して，通常のセンサノードとなる．
クラスタ形成フェーズ（繰り返し処理）終了後の
トポロジ例を図５に示す．図５に示すように，ノー

はいずれも0.3以上なので，クラスタヘッドの立候
補が可能であり，この例では，ノード１，２，３が立
候補している．
最初に，ノード１に着目する．ノード１はクラ
スタヘッドに立候補し，通信コストがノード２と
ノード３より小さく，CHprob（0.05）が１未満なの
で，ノード１は暫定クラスタヘッドとなる（STEP

１ -１とSTEP１ -２）．次に，ノード２に着目する．
ノード２はクラスタヘッドに立候補しているが，通
信コストがノード１より大きいので，STEP１ -３
の処理を行う．STEP１ -３の式（３）より，ノー
ド１の残存電力比R1は0.4（0.8×50/100），ノード
２の残存電力比R2は0.5，ノード３の残存電力比R3

は0.2（0.6×50/150）となる．ノード２が最も大き
いので，ノード２は暫定クラスタヘッドとなる．次
に，ノード３に着目する．ノード３はクラスタヘッ
ドに立候補しているが，通信コストがノード１より
大きいので，STEP１ -３の処理を行う．STEP１ -

３の式（３）より，ノード１の残存電力比R1は0.5
（0.8×50/80），ノード２の残存電力比R2は0.167（0.5
×50/150），ノード３の残存電力比R3は0.6となる．
ノード３が最も大きいので，ノード３は暫定クラス
タヘッドとなる．
上記の処理の終了後のトポロジ例を図３に示す．
図３に示すように，ノード１，２，３の全てが暫定
クラスタヘッドとなる．以降，STEP４により，
CHprobが増加し，最終的に１になると，STEP３に
より終了となる．クラスタ形成フェーズ（繰り返し
処理）終了後のトポロジ例を図４に示す．図４に示
すように，ノード１，２，３の全てが最終クラスタ
ヘッドとなる．また，他のノード（最終クラスタ
ヘッドでないノード）は距離の近いクラスヘッドに

図４　トポロジ例（クラスタ形成フェーズ後）

図３　トポロジ例（STEP２終了後） 図５　HEEDのトポロジ例（クラスタ形成フェーズ後）
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LEACHの確率Pを0.05，提案方式とHEEDの確
率Cprobを0.05（パラメータαは0.3，パラメータβは
0.25）に設定し，時間経過に伴うセンサノードの生
存数を図６に示す．また，LEACHの確率Pを0.03，
提案方式とHEEDの確率Cprobを0.03（パラメータα
は0.3，パラメータβは0.25）に設定した場合のセン
サノードの生存数を図７に示す．図６と図７の x軸
は時間であり，y軸はその時間までのセンサノード
（残存電力が０より大きいセンサノード）の生存数
である．
図６より，センサノードの生存数の最も早く減
少し始めるのがHEEDであり，その次が提案方式，
最も遅く減少し始めるのがLEACHとなっている．
その後，LEACHは減少が始まると急激にセンサ
ノードの生存数が減少する．一方，提案方式は，減
少が始まってもセンサノードの生存数がなだらかに
減少するため，300 （s）付近以降は，LEACHより
生存数が多い結果となっている．HEEDは減少が
始まってからもセンサノードの生存数がなだらかに
減少し，620 （s）付近以降は提案方式より，生存数
が多くなっている．しかし，620 （s）付近以降では，
生存数自体が20程度（全体のセンサノードの20％程
度）と少ない状態であり，少ないセンサノードでセ
ンシングを行う状況となる．ネットワーク寿命に対
する要求はアプリケーションによって異なるため，
文献［7］では，ネットワーク寿命の評価指標として，
センサノードの生存数が減少し始める時間（FND：
First Node Death），センサノードの生存数が０に
なる時間（LND：Last Node Death），全体の半分

ド１のみが最終クラスタヘッドとなるため，１つの
クラスタ構成となる．その後，データ送信フェーズ
で，ノード１のみが全てのセンサノードからデータ
を受信した後に，シンクノードへデータを送信する
ため，ノード１の残存電力の枯渇が起きる可能性が
高くなる．

４．評価実験

本章では，提案方式の評価実験結果について述べ
る．本実験では，ネットワークの長寿命化の観点か
ら，提案方式と従来方式（LEACH，HEED）を比
較し，評価する．LEACHに関しては，マサチュー
セッツ工科大学のuAMPSプロジェクト［10］により
NS2に実装されたLEACHを用いる．提案方式と
HEEDに関しては，LEACHを基にNS2に実装した
ものを用いる．本実験のシミュレーション条件を表
１に示す．また，送受信における電力消費モデルに
関しては文献［4］と同じモデルと設定を用いる．文
献［4］では，k（bits）のデータを距離d（m）離れ
たセンサノードに送信する時の消費電力ETx(k,d)，k
（bits）のデータを受信する時の消費電力ERx（k）は
次式（４）と（５）で与えられる．

（４）

（５）

ここで，Eelecは１（bit）のデータを送受信する時の
消費電力， ampは１（bit）のデータを１（m）離れ
たセンサノードに送信する時の消費電力である．本
実験では，文献［4］に従い，Eelecは50（nJ/bit）， amp

は100（pJ/bit/m2）に設定する．
表１の確率P（LEACH）の設定に関しては，文
献［10］と［11］では0.05が推奨されているため，0.05
を用いる．確率Cprob（提案方式，HEED）に関しても，
確率P（LEACH）と同様に0.05を用いる．また，式
（２）に示すように，実際のクラスタの立候補の確
率CHprobは，確率Cprobに残存電力比 (Eresidual max

を掛け合わせているため，確率Cprobに0.05を設定し
た場合，実際のクラスタの立候補の確率CHprobは，
0.05より小さい値となる．そのため，確率P（LEACH）
と確率Cprob（提案方式，HEED）の設定に0.03も加
えることとする．

表１　シミュレーション条件

ノード数 100
電波伝搬モデル 自由空間モデル
観測フィールド 100×100（m2）
初期電力 ２（Ｊ）

センサノードの座標 ランダム
シンクノードの座標 （０ , ０）
確率P（LEACH） 0.05, 0.03
確率Cprob

（提案方式，HEED） 0.05, 0.03

パラメータα（提案方式） 0.1, 0.3, 0.5
パラメータβ（提案方式） 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65

試行回数 100
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り短い時間となっているが，その差は８％程となっ
ている．上述より，ネットワークの長寿命化の観点
から，提案方式が従来方式（LEACH，HEED）と
比較して，高い有効性が認められる．また，提案方
式とHEEDに関しては，確率Cprobの設定が0.03の方
が，0.05より時間経過に伴う生存数が多い．
次に，提案方式におけるパラメータαとβのネッ
トワーク寿命への影響を評価する．図８は，確率
Cprobを0.05（パラメータβは0.25）に設定し，パラ
メータαを0.1から0.5まで変化させた場合のセンサ
ノードの生存数を示している．図９は，確率Cprobを
0.05（パラメータαは0.3）に設定し，パラメータβ
を0.25から0.65まで変化させた場合のセンサノード
の生存数を示している．
パラメータαに関しては，図８より，0.3の場合

のセンサノードが生存している時間（HNA：Half 

Nodes Alive）の３つを用いて評価を行っている．図
６では，FNDに関してはLEACH，HNAに関して
は提案方式，LNDに関してはHEEDが最もよい性
能を示している．図７では，提案方式はLEACHよ
り，センサノードの生存数が常に多くなっている．
HEEDは，図６と同様に，680 （s）付近以降は提案
方式より生存数が多くなっているが，生存数自体が
20程度（全体のセンサノードの20％程度）と少ない
状態であり，少ないセンサノードでセンシングを行
う状況となる．FNDとHNAに関しては提案方式，
LNDに関してはHEEDが最もよい性能を示してい
る．特にHNDに関しては，提案方式はHEEDと比
較して30％程の差があり，高い有効性が認められ
る．また，LNDに関しては，提案方式はHEEDよ

図６　時間経過に伴うセンサノードの生存数
　　　（P＝0.05, Cprob＝0.05）

図７　時間経過に伴うセンサノードの生存数
　　　（P＝0.03，Cprob＝0.03）

図８　提案方式のセンサノードの生存数
　　　（α＝0.1～0.5）

図９　提案方式のセンサノードの生存数
　　　（β＝0.25～0.65）
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５．おわりに

本論文では，無線センサネットワークにおける
ネットワークの長寿命化を目的としたクラスタリン
グ手法を提案した．提案方式は，残存電力が一定以
下のセンサノードがクラスタヘッドに選出されない
ように制御し，更に，残存電力が多い複数のセンサ
ノード同士が通信範囲内に存在していた場合でもこ
れらのセンサノードがクラスタヘッドに選出される
ように制御するクラスタリング手法である．
評価実験では，従来方式（LEACH，HEED）と

比較し，ネットワークの長寿命化の観点からの有効
性を示した．LEACHと比較して，時間経過に伴う
センサノードの生存数が常に多く，HEEDと比較
して，生存数自体が少ない状態を除き，時間経過に
伴うセンサノードの生存数が多いという結果が得ら
れた．
今後の課題として，提案方式では従来方式より２
つのパラメータが追加されているため，それらのパ
ラメータの最適値算出のための理論的な解析を行う
必要がある．加えて，グリッド型またはチェイン型
のクラスタリング手法を加えた比較も実施する予定
である．
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が，時間経過に伴うセンサノードの生存数が最も多
くなっている．したがって，本実験の条件では，パ
ラメータαを0.3に近い値で設定することが望まし
い．この結果は，各センサノードは自身の残存電力
が初期電力の30％に達した時点で，自身ではクラス
タヘッドにならずに，他のクラスタヘッドにデータ
を送信するか，あるいは自身でシンクノードにデー
タを送信した方がよいことを意味する．次に，パラ
メータβの最適値を概算する．本実験では，クラス
タヘッドに選出された場合の１ラウンド当たりの消
費電力は約0.62 （Ｊ）となった．この結果より，ク
ラスタヘッドに選出された時点で，初期電力の0.31
倍（≈0.62÷２）以上の残存電力がないとすぐに消
費電力が枯渇することになる．この概算値は，本実
験で得られた0.3に近い値となったが，厳密な最適
値算出のためには理論的な解析が必要となる．図
９より，パラメータβが0.25から大きくなるにつれ
て生存数が多くなり，0.55の場合が最も多くなって
いる．0.65の場合は0.55の場合より少なくなってい
る．したがって，本実験の条件では，パラメータβ
を0.55に近い値で設定することが望ましい．次に，
パラメータβの最適値を概算する．観測フィールド
が100×100 （m2）なので，観測フィールドの中央と
四隅にクラスタヘッドがあるとする（Cprobが0.05な
ので，クラスタヘッドが５個存在すると仮定する）
と，クラスタヘッド間の最短距離はおおよそ70 （m）
となる．フィールド内のクラスタヘッド立候補メッ
セージの最大到達距離Dmaxはおおよそ140 （m） であ
ること（本実験ではランダムに配置するので，最大
到達距離は140 （m） （≈100×√2） よりわずかに小さ
い値となる可能性が高い）から，β＝70 （m）÷140 
（m）＝0.5となる．この概算値は，本実験で得られ
た0.55に近い値ではあるが，パラメータαと同様に，
厳密な最適値算出のためには理論的な解析が必要と
なる．
上述より，ネットワークの長寿命化の観点から，

提案方式の本実験における各種パラメータの推奨値
が特定できたが，これらの推奨値はシミュレーショ
ン条件により異なると予想される．そのため，厳密
な最適値算出のためには，理論的な解析が必要であ
る．
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