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基于改进支持向量机的无线传感器网络路由优化算法

韩叶飞　白光伟　张功萱
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摘　要　为了解决当前无线传感器网络路由算法能耗大的缺陷,设计了基于改进支持向量机的无线传感器网络路由

算法(PSOＧLSSVM).首先建立了无线传感器网络路由能耗的数学模型,然后通过组合模型的节点剩余能量进行在线

估计,选择能耗最小的路由进行数据传输,最后在 Matlab平台上对该算法的性能进行测试.结果表明,PSOＧLSSVM
可以快速找到能耗最小的路由,改善了数据传输的可靠性,降低了数据的传输时延,而且综合性能优于对比的无线传

感器网络路由算法.
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RoutingOptimizationAlgorithmofWirelessSensorNetworkBasedonImprovedSVM
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Abstract　InordertosolvedefectsoflargeenergyconsumptioninthecurrentwirelesssensornetworkroutingalgoＧ
rithms,anovelwirelesssensornetworkroutingalgorithmbasedonimprovedSVM(PSOＧLSSVM)wasdesigned．FirstＧ
ly,amathematicalmodeloftheroutingenergyconsumptionforwirelesssensornetworkisestablished．Secondly,thereＧ
sidualenergyofnodesofthecombinationmodelisusedtoperformonＧlineestimation．Theroutewithminimumenergy
consumptionisselectedfordatatransfer．Atlast,theperformanceofthisalgorithmistestedonMatlabplatform．The
resultsshowthattheproposedalgorithmcanimprovethereliabilityofdatatransmissionandreducetheaveragedelayof
datatransmission,andtheoverallperformanceisbetterthanotherwirelesssensornetworkroutingalgorithms．
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１　引言

随着无线网络的迅速发展,网络技术不断成熟.无线传

感器网络与固定的基础设施无关,结构灵活,且不需要控制中

心,能通过节点之间的相互协作实现信息的传输,在军事、救
灾、医疗等领域具有重要的应用价值[１Ｇ３].无线传感器网络的

拓扑结构具有时变性,使得传统网络路由算法无法适用于其

数据传输,因此设计性能优异的路由算法是无线传感器网络

研究中的重点[４Ｇ５].
当前无线传感器网络路由算法很多,优化链路状态路由

(OptimizedLinkStateRouting,OLSR)算法是最为经典的无

线传感器网络路由算法,其通过多点中继节点实现信息路由,
降低消息泛洪带来的开销.由于多点中继节点需要不断与其

他节点进行信息交换,节点负载重,能量消耗大,因此该算法

无法快速适应无线传感器网络拓扑结构的变化,从而使整个

网络的性能降低[６].针对 OLSR算法存在的局限性,许多学

者对其进行了针对性改进[７Ｇ９],如基于能量感知的 OLSR 算

法,其选择能量消耗最低的路由进行数据传输,但易选择一些

剩余能量较小的节点进行数据路由,使得整个无线传感器网

络的寿命变短;基于路径最短和能耗最小的OLSR算法,其数

据传输的速度加快,但主干网络节点的负载加重,影响了网络

的整体性能.节点剩余能量是能量感知的关键,为此有学者

提出了基于能量预测的 OLSR算法,如基于马尔科夫链预测

节点剩余能量的 OLSR算法,但其建模过程复杂,工作效率

低,实 际 应 用 的 局 限 性 明 显[１１Ｇ１２].最 小 二 乘 支 持 向 量 机

(LeastSquareSupportVectorMachine,LSSVM)将二次规划

求解变为线性方程求解,缩短了训练时间,加快了建模速度,
可以用于无线传感器网络的节点剩余能量预测[１３].

为了减少数据传输的时延,均衡了节点间的能量消耗,设
计了基于改进支持向量机的无线传感器网络路由算法.该算

法综合利用粒子群优化(ParticleSwarm Optimization,PSO)
算法和LSSVM 的优点,对节点剩余能量进行在线预测,选择

能耗小的路由进行数据传输.本文通过仿真实验验证了其有

效性.

２　LSSVM 和PSO算法

２．１　LSSVM
设数据集为D＝{(xk,yk)|k＝１,２,􀆺,N},其中xk∈Rn



和yk∈R分别表示样本的输入和输出,那么 LSSVM 最优决

策问题可以表示为:

min
w,b,e
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其中,γ表示正则化参数,相应约束条件为:

yk[wTφ(xk)＋b]＝１－ek,k＝１,􀆺,N (２)

引入拉格朗日乘子法对式(２)的二次规划问题进行求解:
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令w,b,ek,αk 的偏导数为０,即有:

δL
δw＝０→w＝∑

N

k＝１
αkykφ(xk)

δL
δb＝０→∑

N

k＝１
αkyk＝０

δL
δek

＝０→αk＝γek

δL
δek

＝０→yk[wTφ(xk)＋b]－１＋ek＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(４)

对式(３)的优化可以变为对式(５)的求解:
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其中,Z＝[φ(x１)Ty１,φ(x２)Ty２,􀆺,φ(xN )TyN ]T,Y＝[y１,

y２,􀆺,yN],I＝[１,１,􀆺,１]T,α＝[α１,α２,􀆺,αN].

根据 Mercer条件可以得到:

Ωkl＝ykylϕ(xk)Tϕ(xl)＝ykylΨ(xk,xl) (６)

LSSVM 的最优决策函数为:

y(x)＝sgn[∑
N

k＝１
αkykΨ(xk,xl)＋b] (７)

选择 RBF函数作为核函数Ψ(􀅰,􀅰),其定义如下:

ψ(xk,xl)＝exp|－‖xk－xl‖２

２σ２ | (８)

其中,σ表示核宽度参数.

２．２　PSO算法

Kennedy根据鸟群飞行觅食行为提出了 PSO[１４]算法,该

算法通过粒子间的合作与竞争对问题进行求解,收敛速度快、

搜索能力强、易与其他算法结合.设包含m 个粒子的种群为

x＝(x１,x２,􀆺,xm )T,第i个粒子的位置和飞行速度分别为

xi＝(xi,１,xi,２,􀆺,xi,n)T 和vi＝(vi,１,vi,２,􀆺,vi,n)T,个体和

群体的历 史 最 好 位 置 分 别 为 pi ＝ (pi,１,pi,２,􀆺,pi,n)T 和

pg＝(pg,１,pg,２,􀆺,pg,n)T,vk
i,d和xk

i,d表示第k 次迭代中的速

度和位置,那么第k＋１次迭代的粒子速度与位置的更新方式

为:

vk＋１
i,d ＝wvk

i,d＋c１rand()

(pk
i,d－xk

i,d)＋c２rand()(pk
g,d－xk

i,d) (９)

xk＋１
i,d ＝xk

i,d＋vk
i,d (１０)

其中,c１ 和c２ 表示加速常数;rand()为随机数;pk
i,d和pk

g,d分

别表示个体和群体的第d 维最优位置;w 表示权重因子.

LSSVM 建模的过程中,需要对参数(σ,γ)进行优化,相对

于支持向量机,其待优化参数减少,加快了建模速度.为此采

用 PSO 算 法 进 行 优 化,PSOＧLSSVM 的 工 作 流 程 如 图 １
所示.

图１　PSOＧLSSVM 的工作流

Fig．１　WorkflowofPSOＧLSVM

３　基于改进支持向量机的无线传感器网络路由算法

３．１　目标函数

无线传感器网络进行数据路由时,在运行初期选择传输

功耗最小的路径进行数据传输,以减少通信开销;在运行后

期,节点之间的剩余能量差异大,选择剩余能量高的节点进行

数据传输,以达到均衡能耗、延长网络寿命的目标.因此数据

路由选择的目标函数WR(t)被定义为:

WR(t)＝∑
i∈R

WR_i(t) (１１)

WR_i(t)＝Pt_i＋K１(Efull_i－Ri(t))/Efull_i＋
K２(Efull_i－Ri(t))/Emax (１２)

其中,R表示一条数据传输的路径,t表示运行时间;WR_i(t)

表示R上节点i的目标函数值,Pt_i表示传输功耗,即传输单

位长度数据的能耗;K１ 和 K２ 是比例系数;Efull_i代表节点i
的初始能量;Ri(t)表示t时刻节点i的预计剩余能量;Emax表

示最大初始能量.

由式(１２)可知,目标函数包括传输功耗和剩余能量.在

运行初期,节点之间的剩余能量相似,路由选择主要与传输功

耗相关;在运行后期,节点之间的剩余能量差异性大,其主要

与路由选择相关,且受到多种因素作用,使得节点能量消耗有

时变性的特点.因此采用 LSSVM 对能量消耗进行估计,从

而实时得到节点的剩余能量.

３．２　PSOＧLSSVM的无线传感器网络路由算法

针对当前 OLSR算法存在的局限性,采用 LSSVM 对节

点剩余能量进行实时估计,并采用 PSO算法对 LSSVM 的参

数进行在线选择.基于PSOＧLSSVM 的无线传感器网络路由

算法的工作机制如图２所示.

图２　基于PSOＧLSSVM 的无线传感器网络路由算法的原理

Fig．２　Workprincipleofwirelesssensornetworkroutingalgorithm

basedonPSOＧLSSVM
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基于PSOＧLSSVM 的无线传感器网络路由算法的工作步

骤如下:

Step１　无线传感器网络的介质访问控制层计算各个节

点的传输功耗、初始能量和当前电量.

Step２　每一个节点将其传输功耗、初始能量和当前电量

通过 TC消息发送给其他节点,以实现信息的共享.

Step３　将传输功耗、初始能量和当前电量输入到 LSSＧ

VM 进行拟合,通过 PSO 算法对 LSSVM 的参数(σ,γ)进行

优化.

Step４　根据建立的拟合模型对各个节点的剩余能量进

行估计并量化.

Step５　将各个节点的剩余能量发送给其他节点,并将其

保存到能量开销管理模块.

Step６　根据其他节点的初始能量、剩余能量估计值和传

输功耗计算复合能量开销,并对保存数据进行更新操作.

Step７　如果估计值与实际值之间的误差超过阈值,则重

新建立节点的剩余能量拟合模型.

Step８　选择复合开销最小的路径进行数据路由.

４　性能测试

４．１　测试平台

为了分析基于PSOＧLSSVM 的无线传感器网络路由算法

的性能,选择 Matlab２１０４作为仿真平台,选择 OLSR算法和

文献[１５]的算法进行对比实验.网络基础配置如表１所列,

PSO算法对 LSSVM 的参数(σ,γ)进行优化,参数值分别为

σ＝１．２７８,γ＝５００．１５.

表１　仿真网络的基础配置

Table１　Basicconfigurationofsimulationnetwork

参数名 参数值 参数名 参数值

网络规模 ５００m×５００m 数据包接收功率 ０．３９５W
数据包大小 ５１２Bytes 有效传播范围 ２５０m

数据包传输功率 ０．６６W 数据包速率 ４０kbps,５０kbps

接收机灵敏度 ３．６５∗e－１０ W 节点移动速度
２m/s,５m/s,
１０m/s,１５m/s

节点数 ８０个 空闲状态功率 ０．３W

移动模型
RandomTrip

MobilityModels
初始能量水平 ４００J

４．２　结果与分析

不同节点移动速度下,节点的最低和平均剩余能量变化

曲线如图３和图４所示.对图３和图４的实验结果进行分析

可知,节点移动速度与节点最低剩余能量、平均剩余能量之间

不是一种固定变化关系,在相同条件下,PSOＧLSSVM 的最低

和平均剩余能量均高于 OLSR算法和文献[１５]的算法.这是

因为本文路由算法通过PSOＧLSSVM 对节点剩余能量进行了

实时估计,可以实时了解各节点的能量使用情况;同时,在运

行初期选择传输功率消耗最小的路径进行数据传输,减少了

通信开销,在运行后期,节点之间的剩余能量差异很大,可以

充分利用节点的能量提高能量的利用率,选择剩余能量高的

节点进行数据传输,以保证各节点之间的能耗均衡,从而有效

延长无线传感器网络的生存时间.

(a)数据包速率为４０kbps (b)数据包速率为５０kbps

图３　不同算法的节点最低剩余能量

Fig．３　Minimumresidualenergyofnodesofdifferentalgorithms

(a)数据包速率为４０kbps (b)数据包速率为５０kbps

图４　不同算法的节点平均剩余能量

Fig．４　Averageresidualenergyofnodesofdifferentalgorithms

结束语　针对当前无线传感器网络路由算法存在的局限

性,设计了基于PSOＧLSSVM 的无线传感器网络路由算法,通

过PSOＧLSVM 对节点的剩余能量进行实时估计,并根据估计

结果选择理想的路由进行数据传输.测试结果表明,相对于

其他无线传感器网络路由算法,PSOＧLSSVM 减少了数据传

输的时延,能够保证各点节点的能耗均衡,具有广泛的应用

前景.
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