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一 种新的无线传感器网络业务流预测方法 
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摘 要：针对无线传感器网络容易受噪音干扰的问题，在以往的工作基础上提出了一种新的业务流预测算法 

CAWP(Cel1u1ar Annealing-based Wavelet Prediction)．该算法首先利用小波变换对业务流进行分解，并将其小波系 

数作为抗体群．同时，采用定义的元胞演化规则代替免疫克隆退火中的交叉和变异操作，以获得下一时刻最优的小 

波系数．最后，通过仿真实验对比分析 了该算法与其他算法之间的性能状况，结果表明CAwP具有较好的适应性． 
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A Novel Traffic Prediction M ethod for W ireless Sensor Network 

CHEN Ke ，ZOU Quan ，PENG Zhi-ping ，KE Wen-de 

(1 College of Computer and Electronic Information，Guangdong University of 

Petrochemical Technology，Maoming 525000，China； 
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Abstract：In order to mitigate the interference problem by noise in wireless sensor network，a novel traffic prediction 

algorithm CAWP (Cellular Annealing-based Wavelet Prediction) is proposed． In this algorithm， traffic is 

decomposed by wavelet transform ，which wavelet coefficients are seen as antibody group．Then，the crossover and 

mutation operation are replaced with cellular evolution rules，and the optimal wavelet transforrn in the next moment 

is got．Finally，a simulation was conducted to study the perform ance in those algorithms．The results show that 

CAWP has good suitability． 
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1 引言 

随着无线传感器网络的迅速发展，实际业务流 

性能越发受到关注．如何减少噪音对业务流的干扰 

并进行有效预测，逐渐成为当前研究的热点．目前， 

业务流预测的主要方法分为短相关和长相关方法． 

短相关方法以自回归或自回归滑动平均等线性模型 

为典型代表__1]，而长相关方法的典型代表有 FARI- 

MA模型、小波变换和神经网络，它主要用来刻画实 

际业务流的分形特性．FARIMA模型具有刻画大尺 

度和小尺度特性的优势，因此能够较好地描述实际 

业务流的长相关和短相关特性．文献[2]中利用FA— 

RIMA模型减少业务流时延，提出了一种概率上限 

的预测算法．文献[3]中结合小波技术和蚁群算法， 

通过建立 Back Propagation网络权值以提高预测精 

度，解决了传统预测模型对训练数据依赖程度高的 

缺点．文献[4]中利用混沌理论针对小时间尺度业务 

流建立了在线模糊预测算法，并采用最小二乘法有 

效地解决了时变特性．文献[5]中利用小波变换技术 

刻画了实际业务流的非平稳特性，并提出了满足非 
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(1)在某时刻t初始化到达业务流y(￡)，及其相 

关参数：初始温度 、种群规模N、变异概率 P 和交 

叉概率 Pz等参数； 

(2)根据式(2)对业务流 y(￡)进行小波变换， 

获得其小波系数 (是)和尺度系数 口(志)： 

f口(志+1)一2 l／ (口(足)+ (是)) ， 

【 (志+ 1)一 2一l／ (口( )——d(k)) 

(3)将小波系数 (足)视作退火算法中的抗体 

群，计算抗体群中第 k个抗体的亲和度，(尼)： 

_厂(志)一1／(1+g ) (3) 

(4)根据上述亲和度，(是)，利用式(4)对第k个 

抗体进行克隆得到抗体群 B： 

N 一
k耋1 l ．j =L ．J (4) 

式中，U表示向下取整， 为小波系数个数， 为克隆 

权重系数，N 为规模数； 

(5)对B中抗体r执行变异操作，其变异操作满 

足元胞演化规则，并产生新的子抗体 n 以及临时抗 

体群 C，同时将 r 作为当前最优解； 

(6)随机对 C内的抗体r 和 r2执行交叉操作， 

其交叉操作满足定义的元胞演化规则，获得子抗体 

t"3和 r ，以及新的抗体群 D； 

(7)判断当前温度 t是否为零，如果是则退火过 

程完成，此时得到的抗体群 D即为下一时刻最优的 

小波系数d (尼)，跳转到步骤(8)，否则令 k—k+1， 

t一 ￡(N一是)／N，跳转到步骤(3)； 

(8)结合尺度系数盘( )，利用式(2)对新的小波 

系数和尺度系数进行重构，获得实际业务流的预测 

值 y ( )； 

(9)令 t—t+1，判断当前循环是否结束，如果 

是则跳转到步骤(2)，继续预测下一时刻业务流，否 

则跳转到步骤(10)； 

(1o)算法结束． 

假设元胞结构采用 Moore型，如图 3所示．中 

心元胞视作当前抗体，其状态取为适应度值，在下一 

时刻该节点状态为周围八个元胞状态以及自身状态 

的最大值． 

● 

图 3 元胞结构示意图 

对于交叉和变异过程中所采用的元胞演化规 

则，本文根据元胞亲和度、变异概率 P 和交叉概率 

P 给出定义： 

(1)在当前时刻，假设中心元胞 k和临域元胞J 

的亲和度分别为厂(志)和 厂( )，首先判断 rand()与 

rain{1，P，( 一， 』 }之间的关系： 

①如果 min{1，P -f㈤J)≤rand()，保持当前元 

胞状态； 

②如果 min{1， _，( )>rand()，则当前元胞 

执行变异操作，根据式(5)产生新的子抗体 r ： 

1一 P1r+ I，‘J rand() (5) 

其中，rand()为 0到 1之间的随机数； 

(2)判断交叉概率 Pz与rand()之间的关系： 

①如果Pz≤rand()，保持当前元胞状态； 

② 如果Pz>rand()，则根据式(6)对抗体k和 

执行交叉操作，获得子抗体足 和J ： 

fkl—p2k+ ×rand() ⋯ 
ljl— 2 +足×(1一rand()) 

③ 在下一时刻更新所有元胞状态： 

，(走)一max(0，厂(忌)，，(尼)+af) (7) 

其中，af为该元胞在当前时刻的增量； 

④在下一时刻更新抗体群规模数』＼，： 

N一⋯cN，耋l J，1) ㈣ 
4 仿真实验 

针对本文建立的预测算法 CAwP，进行仿真实 

验．首先在 OPENT中建立图4所示的拓扑结构，并 

设置中继节点 的个数为 10，节点 K 的噪音功率 

为 500 W，节点 与K 之间的距离分别设定为 10 

1TI，20 rn，⋯，100 In．同时，各链路容量为 10 Mb／ 

S，数据包均为 500 Byte，延时 15 ms，缓存大小为 

200 packets．为了体现算法的有效性，这里将以前提 

出的AWNNP预测算法和FARIMA预测算法[2]进 

行对比．在节点 S产生长相关程度H一0．92的业务 

流，然后采用三种算法对节点 ．R的接收业务流进行 

预测，结果如图5所示．从图 5可以看出，本文提出 

的CAwP算法与实际业务流最为接近，其误差率为 

13．64 ，较之前提出的 AWNNP算法和 FARIMA 

算法的精度提高了分别为 3．23 和 5．17 ． 

图 6中给出了不同初始温度 t下预测误差和小 

波分解层次之间的关系．从图中可以看出，随着分解 

层次的增加，预测误差先呈现降低趋势而后呈现上 

升趋势，这说明并非仅仅加大小波分解层次能够获 

得最优性能．当分解层次较小时，初始温度越大对应 
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图 4 网络仿真结构 

仿真 时间，s 

图5 预测结果对比 

的预测误差较小；当分解层次较小时，初始温度越大 

对应的预测误差较大．因为分解层次较小所获得的 

元胞状态的细节信息越少，初始温度越大能够使得 

对应的亲和度加快进化速度，而分解层次较大时情 

况正好相反．图 7中给出了预测误差与初始温度 t 

之间的关系，随着初始温度的增加预测误差先降低 

后增加，也验证了图 6所得到的结论． 

小波分解层次，层 

图 6 预测误差和小波分解层次之间的关系 

图 7 预测误差与初始温度之间的关系 

5 结束语 

本文在以往的研究基础上，结合元胞自动机和 

免疫克隆退火算法提出了一种新的业务流预测算法 

CAwP．该算法首先定义了元胞演化规则，以此代替 

免疫克隆退火算法中的交叉和变异操作．通过仿真 

实验验证了该算法的有效性．在后续研究中，可以考 

虑结合其他的智能方法(比如蚁群算法、鱼群算法以 

及遗传算法等)，建立一套完整的无线传感器网络业 

务流刻画模型． 
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