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Abstract—In the sensor network, a connected dominating set
is a set of connected sensors such that every sensor not in the
set is adjacent to at least one sensor in the set. The connected
dominating set with a small number of sensors is desirable
because the set reduces network energy and communication costs.

In this paper, we propose an autonomous distributed algo-
rithm, which is based on calling behavior of frog, for constructing
the connected dominating set. We implement the proposed
algorithm in a simulation environment, and evaluate validity of
the proposed algorithm.
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I. はじめに
センサネットワークでは，情報を収集するために，情報

伝達の経路となるセンサ集合を求める必要があり，このセ
ンサ集合の一つとして，連結支配集合がある．連結支配集
合とは，全センサ集合に隣接するセンサの集合であり，さ
らに集合の任意のセンサと集合の他のセンサとが連結して
いる場合，この集合を連結支配集合 [1]という．最小の連結
支配集合を求める問題は NP困難であり [2]，多くの近似解
を求める方法が考案されている [3]．
本研究では，この連結支配集合に対して，蛙のサテライ

ト行動に基づく自律分散型アルゴリズムの提案を行う．蛙
には，周辺に多くの蛙が存在する場合，鳴くことを止め，体
力を温存するという習性がある [4]．この習性を用いてセン
サの休止，稼動を行うことにより，連結支配集合を構築す
る．提案アルゴリズムでは，周辺のセンサとのみ通信を行
い，連結支配集合を構築することを目的とする．
また，提案アルゴリズムをシミュレーション環境に実装

し，有用性の評価を行う．本シミュレーション結果より，蛙
のサテライト行動を用いた提案アルゴリズムにより得られ
る解は，連結支配集合を構築することができた．さらに，提
案アルゴリズムを改善することで，より大きい割合で連結
支配集合を構築し，また，連結支配集合の数を削減するこ
とができた．

II. 準備
A. センサモデル

本研究の対象であるセンサネットワーク G = (V,E)は，
センサ集合 V = {I1, I2, · · · , In}と通信可能なセンサ間の経

Fig. 1. 連結支配集合

路を表すリンク集合Eで定義される．センサ Iiとセンサ Ij
が互いに通信可能であるとき，グラフ G上の Ii, Ij 間に双
方向通信リンク ei,j ∈ E が存在する．なお，このときのセ
ンサ Iiと Ij は隣接しているという．また，この隣接するセ
ンサ Iiと Ij との間のみ，メッセージの送受信が可能である
とする．さらに，通信衝突などによるメッセージの消失は
起こらないものとする．
今回のセンサは隣接しているとき，双方向で通信を行え

るものとする．また，センサは 2つのモードを持ち，モー
ド毎に機能が異なる．以下に，センサの各モードを説明す
る．
　アクティブ：通信領域内のセンサと通信を行い，メッセー
ジを送信する．
　スリープ：アクティブなセンサからメッセージを受信する．

B. 連結支配集合

センサ集合 V = {I1, I2, · · · , In}とリンク集合 E で定義
されるセンサネットワークを表すグラフG = (V,E)に対す
る連結支配集合とは，以下の 3条件を満たす頂点の集合 V ′

である．
1) V ′ は V の部分集合である．
2) V ′ は連結である．
3) V ′に含まれない全ての頂点は，V ′に含まれる隣接頂
点をもつ．

Fig.1に連結支配集合の例を示す．図のオレンジ色の円は
連結支配集合に含まれるセンサを表しており，青色の円は
連結支配集合に含まれない円を表している．
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次に，本研究における連結支配集合の評価指標について
説明する．本研究では，連結支配集合の構築アルゴリズム
を提案するが，評価指標は以下の通りである．なお，本提
案アルゴリズムはほとんど通信を行わない分散アルゴリズ
ムであり，必ずしも連結支配集合が得られるわけではない
ことに注意が必要である．

評価指標：
• 出力として得られた連結支配集合のセンサ数
• 出力されたセンサ集合が連結支配集合の条件を満たす
割合

III. 蛙のサテライト行動に基づく連結支配集合構築アルゴ
リズム

A. 蛙のサテライト行動

まず最初に，提案アルゴリズムの基本アイデアとなる蛙
のサテライト行動について説明する．蛙のサテライト行動
とは，蛙の発声行動における特徴の一つである．ある種の
蛙には周囲に多くの雄が存在する時，鳴くことによって求
愛を成功させる確率を上げる利益よりも，鳴くことによっ
て消費する体力の損失のほうが大きいと判断し，鳴くこと
を止めるという特徴がある．また，他の雄と同時に鳴いて
は求愛対象の蛙に音を聞き分けてもらえないため，鳴くタ
イミングをずらすという特徴も持っている．
本研究ではセンサを蛙と見立て，これらの特徴をセンサ

ネットワークに応用する．蛙が発声する場合，センサは周
辺に刺激を与えるアクティブモードになり，蛙が鳴かずに
待機している場合，センサは休止しスリープモードになる．
これら 2つのモードを蛙の特徴により切り替えることで，連
結支配集合を構築できると考えられる．

B. 蛙のサテライト行動に基づく既存アルゴリズム

本節では，前述の蛙のサテライト行動に基づく既存アル
ゴリズム [5]を説明する．このアルゴリズムは，初期段階で
センサに発声閾値 vと，ランダムな状態値 c，状態値の進み
幅 aを与える．各センサは以下の 3フェーズを繰り返す．

• フェーズ 1: 状態値 cが発声閾値 v に達している場合，
センサはアクティブモードに移行し周囲のセンサに刺
激を与える．

• フェーズ 2: アクティブモードになったセンサは状態値
cをリセットし，センサはスリープモードに移行する．

• フェーズ 3: アクティブモードにならなかったセンサは，
1ステップの実行後に，各センサーの状態値 cに進み幅
aを加算する．

Fig.2の例を用いて，本アルゴリズムの説明を行う．Fig.2
の (a)は初期状態の発声閾値，各センサの状態値を表す．こ
のときの各センサの発声閾値 v = 3とする．また，状態値
の進み幅 aは vを 2で割った値の整数部分である a = 1と
する．また，センサA，センサB，センサ C，センサDの
初期状態値をそれぞれ cA，cB，cC，cDとする．Fig2の (a)
の場合では，cA=0，cB=1，cC=1.5，cD=2より，状態値 cが
発声閾値 vに達しているセンサが存在しないため，アクティ
ブモードに移行するセンサは存在しない．

Fig.2 の (b) は 1 ステップ後の状況を表す．このとき，
各センサの状態値 c は更新され，cA=0+1=1，cB=1+1=2，

Fig. 2. 既存アルゴリズムの動作例

cC=1.5+1=2.5，cD=2+1=3となる．この時センサDの状態
値 cD が 3となり，発声閾値 v=3に達したためアクティブ
モードに移行している．

Fig.2の (c)はさらに 1ステップ後の状況を表す．このと
き，センサ D の状態値 cD が 0 にリセットされ，センサ
A，センサ B，センサ C の状態値が更新され，cA=1+1=2，
cB=2+1=3，cC=2.5+1=3.5となる．

IV. 提案アルゴリズム

本節では，提案手法による分散型連結支配集合構築を行
うアルゴリズムを紹介する．本節で述べるアルゴリズムは，
前節で説明したアルゴリズムに進み幅を調整する概念を組
み込んだアルゴリズムである．各センサが，自身の状態値
に応じてステップ数が増えた時の状態値の進み幅を調整す
ることで，一定のタイミングでアクティブモードになるこ
とを目指す．このアルゴリズムは，以下の 3つのフェーズ
で構成される．

• フェーズ 1: センサ sv の状態値 cv が発声閾値 vv に達
した場合，sv の隣接センサ群 SN は各センサ si(∈ SN )
の状態値に応じた刺激を受け，siの状態値の進み幅 ai
を更新する．
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• フェーズ 2:フェーズ 1でアクティブモードになったセン
サ sv は，進み幅と状態値をリセットし，スリープモー
ドに移行する．

• フェーズ 3: 1ステップの実行後に，状態値の進み幅 ai
分，各センサ si の状態値 ci を更新する．

以下では，それぞれのフェーズの詳細について述べる．
フェーズ 1: センサ sv の状態値 cv が，発声閾値 vv に達し
た場合，隣接センサ群 SN は各センサ si(∈ SN )の状態値に
応じた刺激を受け，si の進み幅 ai を更新する．
あるセンサがアクティブモードとなる度に，周辺のセン

サは自身の状態値に応じた刺激を受ける．発声閾値 vv の半
分の値を基準値 vv

2 ，自身の状態値を ci，カウントの進み幅
を aiとする．刺激の大きさは，|vv

2 − ci|に比例するものと
し， vv

2 > ci の場合，正の刺激を受け進み幅 ai は大きくな
り，以下の式で与えられるものとする．

ai = ai +
∣∣∣vv
2

− ci

∣∣∣
一方，ci >

vv

2 の場合，負の刺激を受け進み幅 ai は小さく
なるものとし，以下の式で与えられるものとする．

ai = ai −
∣∣∣vv
2

− ci

∣∣∣
ci =

vv
2 の場合，正と負の刺激が打ち消しあい，進み幅 ai

には影響せず，以下の式で与えられるものとする．

ai = ai

ここで，センサ sv の通信領域内にある自身を除くセンサの
数をNv とすると，発声閾値 vv = Nv となる．
フェーズ 2: フェーズ 1でアクティブモードになったセンサ
sv は，進み幅 av と状態値 cv をリセットし，スリープモー
ドに移行する．
アクティブモードになったセンサ svは，以下の式の通り，

進み幅 av は初期状態の進み幅 ar にリセットされ，状態値
cv を 0にリセットする．

av = ar

cv = 0

ただし，複数のセンサが同時にアクティブになった場合，以
下の式に従って状態値をリセットする．状態値 cv は確率変
数 x = 0の時，0にリセットされ，x = 1の時 1にリセット
される．確率変数 x = 0になる確率 P0 = 1

2 で，x = 1にな
る確率 P1 = 1

2 とする．

cv =

{
0 (x = 0)
1 (x = 1)

フェーズ 3: ステップ数が 1増えた時に進み幅 ai 分，状態
値を更新する．
進み幅 aiを状態値 ciに加算する．更新後の状態値 ciは，

以下の式で与えられる．ただし，アクティブからスリープ
となったセンサの状態値は更新しない．

ci = ci + ai

Fig.3の例を用いて，本アイデアの説明を行う．Fig.3の
(a)は初期状態を示す．このとき，発声閾値 vv=3とし，状態
値の進み幅 ai=1とする．センサ A，センサ B，センサ C，

Fig. 3. 提案アルゴリズムの動作例

センサDの初期状態値をそれぞれ cA，cB，cC，cD とする
と，cA=0，cB=1，cC=2.5，cD=3である．Fig.3の (b)では
フェーズ 1での進み幅の更新の様子を示す．青い矢印は負の
刺激を，赤い矢印は正の刺激を示し，矢印の長さは刺激の大
きさを示す．中央の点線は基準値 vv

2 を示す．状態値 cD=3
となり，センサDがアクティブモードとなったので，各セ
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ンサは刺激を受ける．
Fig.3の (c)ではセンサ D のスリープモードへの移行と，

各センサの進み幅の更新を示す．各センサは更新された進
み幅 ai 分，状態値を更新する．

Fig.3の (d)ではセンサDの進み幅と状態値がリセットさ
れ，各センサが状態値を更新した様子を示す．この時，発
声閾値に達したセンサが存在しないため進み幅の更新は行
われず，再び進み幅 ai 分，状態値を更新する．

Fig.3の (e)にステップ数が十分経過した状態を示す．進
み幅を更新し，正と負の刺激が釣り合った時，センサは効
率よくモードを移行できる状態になる．

V. 実験結果と考察

A. 既存手法との比較

提案手法をシミュレーション環境に実装し，評価実験を
行った．なお，本実験は，LEDA[6]を用いて実装を行った．
また，センサは 100× 100の矩型領域にランダムに配置され
るものとし，各センサの通信半径は 10として，実験を行っ
た．Fig.4に実験結果を示す．

Fig.4より，提案手法が，既存手法よりも連結支配集合を
構築する割合が大きいことがわかる．しかし，連結支配集
合が必ず構築されるとは限らない．一方，連結支配集合の
数は既存アルゴリズムの方が少ない．これは単純に，連結
支配集合の数が増えたため，割合が大きくなったためだと
考えられる．
連結支配集合が構築されないのは，センサが正方領域に

ランダムで配置された時に，センサが正方領域の縁に配置
されると，その付近のセンサ集合が疎になるためであると
考えられる．また，各センサがアクティブモードになる間
隔が均等になっていない，ステップ数が少ない段階での割
合を計算していたため，割合が小さくなったものと考えら
れる．

B. 提案手法の改善

既存手法と提案手法の比較の実験結果より，2つの問題点
があった．ここでは，その 2つの問題点を改善して提案手
法の評価実験を行った．

1つ目の改善点は，Fig.5のように，センサの矩形領域の
中にさらに小さい矩形領域を作り，その小さい矩形領域の中
でのみ連結支配集合の条件を満たしているかを調べる．こ
れにより，矩形領域の縁で連結支配集合の条件を満たさな
くなるのを抑える．

2つ目は，1つの試行で 1000ステップを実行する際の初
めの 100ステップまでを準備期間とし，出力を行わないよ
うにする．これにより，十分にステップ数が経過していな
い状態での結果を出力しないようにする．
また，提案手法のアルゴリズムにおいて，センサがアク

ティブになり，状態値が 0へリセットされるが，この時の
状態値を発声閾値に近づける．これにより，センサがより
アクティブになりやすく，連結支配集合を構築する割合が
高くなる．
この 3つの改善点をアルゴリズムに実装し，実験を行っ

た．実験結果を TABLE Iに示す．なお，ステップ数は 1000
ステップ，試行回数は 100回とする．また，改善点に従って，
1000ステップ中の初めの 100ステップは出力しないものと
する．さらに，状態値のリセット値 cr= v

3 とする．TABLE

Fig. 4. 既存手法と提案手法の比較

Fig. 5. 2 つの矩形領域の例

Iの CDS割合は連結支配集合の条件を満たす割合，CDS数
は連結支配集合の数を示す．

TABLE Iを見ると，改善前よりも高い数値が出ているこ
とがわかる．また，通信領域の半径が小さくなると，アク
ティブとなるセンサの数が増えている．これにより，周囲
にアクティブなセンサが少ないと，より多くのセンサがア
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TABLE I
提案手法の改善結果

　 全センサ数
　 1000 1500 2000

CDS 割合 改善前 22.3810 66.1680 84.5150
（％） 改善後 94.3905 99.5994 99.5943

CDS 個数 is 311.589 472.393 630.000
（個） 改善後 282.452 419.422 556.121

クティブとなることがわかる．まとめると，連結支配集合
の条件を満たす割合は全センサ数と通信領域の半径に比例
し，連結支配集合の数は，全センサ数に比例するが，通信
領域の半径に反比例する．
この結果より，センサ数が少なかったり，通信領域の半径

が小さすぎると，連結性を保てなくなることがわかる．そ
のため，適切なセンサ数と通信領域の半径を選択する必要
がある．

VI. まとめ

本研究では，蛙の行動特性を用いることにより，連結支
配集合を構築するアルゴリズムの提案を行った．既存手法
と提案手法の比較実験を行い，見つかった問題点を改善し
て検証を行った．センサ周辺の環境設定によって結果が変
わるため，適切な値を選択する必要がある．
今後の課題として，センサにバッテリーを仮定し，ラン

ダムにアクティブとなるセンサとの寿命比較を行うことや，
センサ集合が疎な場合でも連結支配集合が構築可能なアル
ゴリズムの提案が挙げられる．
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