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物联网环境下实时任务传输的分簇调度算法 

钱晓军 范冬萍 吉根林 

(南京师范大学计算机科学与技术学院 南京210097) 

摘 要 在物联网环境下，需要对链路节点之间传榆的实时任务进行优化调度 ，以提高物联网中传感节点的进程管理 

和 内存管理效率。传统方法采用优先级列表控制的物联网环境下的实时任务传输调度方法，在资源分配过程 中动态 

负载平衡性受节点的空间分布的影响较大，任务分配的准确性不高。因此，提出一种基于高效时分多址时隙分配的物 

联网环境下实时任务传输的分簇调度算法。设计物联网的实时任务调度模型，提取分簇任务信息流的时隙分配尺度 

特征作为传输指向性函数 ，设计高效时分多址协议 ，改进物联网环境下的实时任务协 同分簇调度算法，通过高效的时 

分多址时隙分配，提高了实时任务传输分簇调度的均衡性和准确性。仿真结果表明，采用该方法进行物联网环境下实 

时任务传输的分簇调度时性能优越可靠。 
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Cluster Scheduling Algorithm for Real Time Tasks Transmi~ion in Internet of Things 
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Abstract In the environment of Internet of things，it is necessary to optimize the transmission scheduling of the link 

nodes in order to improve the efficiency of process management and memory management of sensor nodes in the Internet 

of things．Traditiona1 method adopts the priority list control of the Internet of things in the environment of real—time 

task scheduling method，SO dynamic load balance is affected by the spatial distribution of nodes and the accuracy of task 

allocation is not high in the process of resource allocation．A clustering scheduling algorithm based on efficient time divi— 

sion multiple access time slot allocation for real-time task scheduling in Internet of things was proposed．The real—time 

task scheduling modeliS designed tO extract the time slot allocation scale features of the cluster task information flow as 

the transfer direction function．Efficient time division multiple access protocol iS designed and real—time task coordinated 

cluster scheduling in the Internet of things is improved，improving the balance and accuracy of real-time task schedu- 

ling．Simulation results show that when the proposed method is used to transfer the real—time tasks in the Internet of 

things the performance iS superior and reliable． 
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1 引言 

随着网络技术和信息技术的发展，物联网成为网络应用 

的一个重要分支，它是建立在无线传感器技术 、检测技术和信 

号处理技术基础上的新型网络结构。物联网在国内的发展启 

发于 2009年温总理的“感知中国”的概念，物联网是“信息化” 

时代重要发展阶段的产物，物联网的核心和基础仍然是互联 

网，被视为当今信息处理的新兴技术。物联网通过智能感知、 

识别技术实现任何物品与物品之间的信息交换和通信。物联 

网由网络层、感知层和应用层构成 ，在物联网环境下，网络层、 

感知层和应用层之间需要进行实时任务的传输和调度，实现 

信息化、远程管理控制。物联网环境下实时任务传输调度的 

性能决定了物联网中传感节点的进程管理和内存管理效率， 

研究任务调度优化方法，对改善物联网的系统控制性能，提高 

网络的连通性和数据的准确收发能力具有重要意义。 

由于物联网的开源性和无限扩展性，对物联 网中实时任 

务的调度算法进行优化设计是解决物联网各种信息传感和数 

据传输的关键技术_1]。传统方法中，物联网的实时任务调度 

算法的设计主要是采用分簇能耗调度算法、优先级列表实时 

任务调度算法、循环堆栈控制算法、基于混合粒子群的实时任 

务调度算法、基于神经网络控制的物联网环境下的实时任务 

调度算法等[=2 ]，这些算法在实现物联网多分簇实时任务调 

度过程中取得了一定的效果，在物联网环境下的实时信息监 

控、传感器感知连接、资源调度和信息互动等过程中具有较好 
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的稳定性。但是，上述算法在进行物联网多传感器处理器芯 

片上的实时任务调度时，任务分配阶段的数据存储空间利用 

率不高，进程管理过程中的数据融合性能不好。对此，相关文 

献进行了算法的改进设计。其中，文献[4]提出一种基于模拟 

淬火算法的异构物联网多目标任务优化调度方法，采用 K_ 

Means聚类算法对物联网环境下的任务向量集进行聚类处 

理，提高了任务信息的整合能力，利用模拟淬火算法对实时任 

务调度向量簇初始值的敏感性特征，实现资源分配优化索引， 

提高了实时任务的分簇调度能力，但是该算法对物联网环境 

下的任务离散度分类特性的标注性能不好，导致算法的收敛 

性不好。文献[5]提出一种基于图模型定量递归分析的物联 

网环境下的实时任务分簇调度算法，利用物联网任务信息流 

的语义信息进行定量递归分析，构建物联网环境下实时任务 

数据流的泛化映射递归图，提高任务信息的融合性能，但该算 

法需要把任务信息流重构到高维相空间中，导致计算开销较 

大，任务调度的实时性不好。文献[6]提出一种具有小波尺度 

均衡特征提取的物联网环境下的实时任务调度算法，结合混 

合粒子群算法进行任务同步整合，计算任务信息流的小波尺 

度信息空间，实现任务均衡，但是该方法在进行任务调度中由 

于对初始特征的敏感性，导致粒子群个体容易陷入局部最优， 

算法的收敛性不好。文献[7]提出一种基于随机访问协议下 

信道划分的物联网实时任务调度算法，在感知层中收集调度 

任务的编码信息，采用时隙请求方法进行任务唤醒，结合分数 

阶傅里叶变换进行任务信息的高阶累积量重构，在每一个网 

络单元中实现任务的实时调度，但该方法存在构成复杂、应用 

性不好的缺点。文献E83采用一种优先级列表控制的物联网环 

境下的实时任务传输调度方法，在资源分配过程中动态负载平 

衡性受节点的空间分布影响较大，任务分配的准确性不高。 

针对上述问题 ，本文提出一种基于高效时分多址时隙分 

配的物联网环境下实时任务传输的分簇调度算法。首先进行 

了物联网的实时任务调度模型设计和任务信息流的数学模型 

构建，提取任务信息流的时隙分配尺度特征，设计高效时分多 

址协议，进行物联网环境下的实时任务协同分布式的调度，通 

过高效时分多址时隙分配，提高实时任务传输分簇调度的均 

衡性和准确性。利用仿真实验对性能进行验证，结果展示了 

本文方法的优越性能，得出了有效性结论。 

2 物联网环境下实时任务调度模型构建与预备知识 

2．1 物联网环境下的实时任务调度机制体系构建 

为了提高物联网环境下实时任务传输分簇调度的性能， 

研究实时任务调度优化算法，首先分析混合服务器下的物联 

网体系结构模型，分析物联 网环境下 的实时任务调度机制。 

在物联网环境下，采用 Zigbee和 GPRS或 3G、wi_Fi网络对 

任何物品与物品之间进行数据信息传输和通信，实现物物相 

息_9]。利用局部网络或互联网所有的资源进行整合，通过智 

能感知、识别技术进行任务调度，在物联网的感知层、传输层 

实现任务传输和数据通信，通过物联网设置，实现了各种信息 

传感设备的信息共享和网络传输。物联网实时任务传输分簇 

调度系统设计中，其内核由几个重要的子系统组成，分别为信 

息传感、任务调度进程管理、内存分配、文件传输、设备管理、 

进程间的通信和网络系统安全控制等。本文通过研究物联网 

的实时任务调度算法，可以降低物联网系统中的数据感知层 

的负载 ，减少系统开销 ，改善物联网环境下的数据传输和网络 

通信控制能力。为了实现物联网环境下的实时任务调度，结 

合动态变化的物联网设备、资源及通信信息特征，通过特征提 

取和时隙优化分配，评估实时任务调度的效用，提高实时任务 

调度性能。物联网为一个多分簇的传感网络，每个簇由一个 

簇首、若干个协同节点和分簇单元组成，构建一个多元整合的 

无线传感协同平台。在物联网环境下，实时任务传输调度的 

网格分配结构分为纵向网络结构和树形网络结构模型，如图 

1所示。 

(a)纵向网络 

V0 

(b)树形网格 

图 1 物联网环境下的实时任务传输调度网格结构 

在上述网络模型构建中，进行实时任务传输调度分簇机 

制设计，用图G一( ，E)表示物联网环境下的任务分簇节点 

模型，在物联网实时任务传输分簇调度系统中，将多源信息资 

源放在代理上，任务调度系统负荷信息流时间序列为{x(to+ 

iN)}( 一0，1，⋯，N一1)，采用离散控制进行任务调度，离散 

控制实时任务的时间序列为{x(to+ ))( 一0，1，⋯，N一1) 

离散控制，在 Z(，z)层跳数为 hop—count的实时任务传输分簇 

调度空间中，z( )层和sink之间的通信数据传输信道为Df( 

此时待分配的任务流为[1 ： 

一

{ l，娩 ，⋯ ， }，ql∈N (1) 

其中，q表示多个任务流的差异性特征， 表示跳邻节点中实 

时任务信息流的数据序列，N表示任务总数。基于协同分布 

式的调度方式，物联网环境中，实时无人传输调度数据集为 

X一{ ， 。，⋯，Xn)， 是时隙分配节点 X 的数 目，X 中的每 

个元素都是一个P维矢量，假设由M个时隙组成了一个帧， 

第 i个任务调度类的属性集合为 ={ -，"viz，⋯， }。由此 

得到了物联网的实时任务调度模型，为进行任务优化调度算 

法的设计提供了模型依据和总体框架。 

2．2 任务传输信息流模型构建和融合处理 

在上述进行了物联网环境下的实时任务传输调度网格结 

构模型设计的基础上，进行实时任务传输的信息流模型构建， 

为进行任务调度提供数学模型。在物联网环境下，当物联网 

内核的处理机任务分配不均衡时，会导致任务执行性能较差， 

因此进行实时任务调度算法优化设计。物联网环境下，各设 

备单元之间的子节点数为 M，在物联网进程管理过程中，通 

过时隙分配，第 i时刻的时隙分配对偶基函数需满足： 

∑ ≥N，i∈[1，N] (2) 

此时，物联网中实时任务传输调度的分簇节点 sink节点 

数总和与分配时隙节点 79i的比值具有自相关性，即： 

∑ J J 

一 广 一  (3) 

善l LJ l 
其中， ．为分簇节点的紧密性度量，Lj为自相关测度信息， 

通过上述处理，把物联网环境下的实时任务调度再划分为K 
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个数据子集 ，得到一个具有 n个适应度系数和m个输出控制 

参量的实时任务分簇调度模型，其表达为： 

⋯
， 

(4) 

l 3I—F( )=(，1( )，-厂2( )，⋯， (z)) 

其中，z一(-z ，z ，⋯， )为实时任务调度的本体模型分簇单 

元集合； =F(z)表示联合时间一尺度函数；假设实时任务属 

性集 rt 的种类为 r；，则在二维调度平面中离散 采样集合 

P(n )={ lp =1，是一1，2，⋯， }，通过时间一频率二维平 

面重组，进行物联网环境下的任务流的优先级属性重排，进行 

物联网实时任务调度信息流模型构建，在混合服务器下构建 

物联网网络管理系统架构。假设节点分布式协同调度的状态 

空间矩阵 F~×。、节点链路矩阵 S~× 与节点时隙的数据包具 

有相关性。把任务节点与资源整合聚类中心进行无缝覆盖， 

其中实时任务调度的规则集 S一{s l =1，2，⋯，N-s}(ScC)， 

物联网中的 sink节点分为规则集和实例集，每个物联网节点 

都有一个时钟，节点间的多维性能指标定义为： 

E一[EG，ET，Ew， ] (5) 

其中，每个任务传输节点的调度状态矢量特征 CcS，FⅣx 可 

以根据任务之间的通信时间和调度周期进行 k周期网格覆 

盖，通过上述分析，得到实时任务调度的结构化信息流数学模 

型表示如下： 

min F( )=(fl(z)， ( )，⋯，． ( )) 

S．t．gi≤ 0， 一1，2，⋯，q (6) 

hj—O，J一1，2，⋯，P 

其中，任务传输过程中的两个标量特征序列为 和 z，任务 

传输分簇调度的均衡性联合概率密函数为f(y ，y2)，实时任 

务传输数据流在标识概念中被当作一个时间片来进行分块， 

实现任务传输信息流的信息融合，提高任务调度过程中的资 

源整合能力。 

3 高效时分多址时隙分配及任务分簇调度算法改 

进实现 

3．1 时隙分配尺度特征提取 

在上述进行了物联网环境下的实时任务传输调度分簇结 

构模型设计和信息流融合处理的基础上，进行任务调度优化 

算法设计，本文提出一种基于高效时分多址时隙分配的物联 

网环境下的实时任务传输的分簇调度算法。以提取任务信息 

流的时隙分配尺度特征为基础，设计高效时分多址协议 ，为进 

行实时任务调度提供特征索引指向性和数据传输协议。设计 

过程描述为：对于每一个物联网环境下实时任务传输分簇调 

度单元，实时任务传输分簇调度在高效时分多址协议下进行 

数据传输，一个任务传输分簇调度对应一个时隙分配过程和 

若干时帧的中断过程，任务调度算法中，用矩阵C表示前导 

时隙的任务饱和空间矢量矩阵，C是N×N的二维矩阵，其中 

N为物联网网络中的节点个数。采用时隙分配进行管理节 

点的伸缩变化，提取时隙特征，对于节点 i，假设 M 为数据传 

输中继节点的最大跳数，从而得到两跳邻节点为： 

N 一NIU(U NJ) (7) 
jeN) 

路由节点最大跳数用矩阵 X表达，按照前导时隙的分配 

机制，进行路由探测搜索实现任务调度。对于距离为d、长度 

为fbit的物联网信息传输节点，实时任务信息传输的非奇异 
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矩阵满足P∈ ，R∈ 和ItEI~ ，信息融合中心之间 

进行实时任务调度的最优跳数 hop—COUn~t为L d／d。J或r ／ 

]的欧氏距离 ，满足： 

一  

厂 — 工  
d o一 ．／( al

一

~

1
p) (8) 

通过负载均衡估计，物联网进程管理处理机P 执行任务 

的均衡交叉项衰减为 ： 

(“)一{FPEs(t)]}( ) 
r。。 

一 f K (￡，“)5(￡)dt (9) 
J —一  

把 s(t)--~s(t)，s(￡)一S( )，5(￡)一s(一￡)，s( )一S(一厂) 

分别看作零阶、一阶、二阶的任务信息流时频均衡时间尺度变 

换，由此实现对任务信息流的时隙分配尺度特征提取，提取结 

果为： 

g(￡)= s厂(s[￡一r]) (10) 

其中，厂(￡)为前导时隙的中断帧向量，s一(c—u)／(c+ )为时 

频交叉项的包络尺度，表征了物联网环境下实时任务调度的 

执行时间伸缩变化 ，r为时间段 T内的调度时延。 

3．2 高效时分多址协议及调度算法实现 

在特征提取的基础上，进行高效时分多址协议设计，实现 

调度算法优化。假设任务信息流在时分多址时隙分配控制中 

的状态空间矩阵为 X一岛 ，其为一个 M×N维数的矩阵。为 

了提高任务调度的时频聚集性 ，采用一跳邻节点进行前导时 

隙分配，当节点 i可以在时帧的第m个时隙发送时，任务调度 

的时间间隔 ‰ 的取值为 1，否则调度时间间隔 ‰ 的取值为 

0，表示任务暂缓调度，此时实时任务传输的二跳节点为一个 

中继节点，对 VmEM，任务到达次数满足： 

∑ ≤1，j∈[1， ] (11) 
jeN) 

在完成时隙的分配之后，在时间段 丁内，类型为 的实 

时任务调度的时分多址分布间隔x服从泊松分布，物联网中 

的多源进程节点的实时任务调度中的约束关系为： 

硅 + }+ + 一∑ 

矗 + }+商 +z￡一∑∑ 

⋯  

(12) 

理 +册 +碲 +理 一∑ 

船 +砰 +曲 +殂 一∑ 

其中，XG为自适应系数， -r为任务调度权重，XW为加权平 

均，n 为簇内任务过载比， 为归一化因子， 为归一化因 

子的嵌入维数。通过以上描述，构建了 种物联网终端中进 

行任务调度的尺度整合信息模型，对实时任务调度业务量采 

用高效时分多址协议进行优化约束，高效时分多址协议进行 

任务调度的时隙分配的阈值判别式为： 

∑瑚 ≤EG，∑册 ≤EJr，∑确 ≤EⅣ，∑理≤EL (13) 
m = 1 一 1 m = 1 

在物联网环境下，高效时分多址的时隙分配是动态的，若 

的任务类型为 ，进行任务调度同步整合，提高任务调度 

的信道均衡性能，此时，对于整个物联网环境下的实时任务传 

输分簇调度的信道利用率的表达式为： 



 

∑．f 
一  (14) 

对于每一个任务传输单元 ，信道的利用率表达式为： 
N 1 M N 

一  1善 一 ， ( ) 

通过上述分析可见，采用时分多址协议，以实时任务调度 

提供特征为指向性函数进行索引，有效提高了整个物联网网 

络的信道利用率．并经尺度伸缩，改善了物联网环境下实时任 

务调度的数据融合性能。对上述实现过程进行总结 ，通过设 

计高校时分多址协议 ，进行物联网环境下的实时任务传输分 

簇调度，在成功完成实时任务的调度后，节点开始数据融合和 

收发_T作，在前导时隙、中断时隙和分配时隙的控制下，实现 

对任务分簇调度的均衡分配，在优化凋度模式下，物联网节点 

进行数据收发丁作，其流程如图 2所示。 

中断时隙 

它时隙 

一  
l 兰里 l 

图 2 优化调度模式下物联网节点进行数据收发T作流程罔 

4 仿真实验与结果分析 

为了测试本文算法在实现物联网环境下实时任务传输分 

簇调度中的性能．进行仿真实验。实验的计算机硬件配置参 

数为：CPU 3．0GHz，12GB内存 ，操作系统为 Windows 7。仿 

真实验采用 Haddoop云计算平台进行物联网网络环境模拟， 

采用 Matlab进行算法编程设计。采用随机函数信号发生器 

随机生成 1024个实时任务调度信息状态集，根据任务自动调 

整特征尺度，在 Haddoop物联网平台中构建 JDK1．6，alGbps 

交换网，任务调度发射信息流采用 PSK调制，模拟 100个实 

时任务请求任务，实时任务传输的信息源数量近 5000个 Ⅲ。 

物联网环境下的实时任 务传输的数据离散 采样 率为 一 

1O*f0Hz=10kHz，监测数据的长度为 1024，物联 网传输节 

点的通信半径为 10m，物联网传感节点问进行任务传输通信 

的比特率为 0．5Mbps，数据包的最大值为 1326kB，全局迭代 

次数为 500次，任务调度的访问次数为 3892次，白适应步长参 

数 一O．0002，调度过程中受到的信息干扰为 ( )一 ，(志)-4- 

jn (是)，其中 (奄)和 珥(是)是均值为零、方差为 1的高斯色噪 

声，SNR为一10dB，时隙分配的幅值取为A 一Az—A 一1，时 

隙分配尺度的初始值选为 一一O．37c．即300Hz。在上述仿真 

环境和参数设计的基础上，进行仿真实验，首先得 物联网环 

境下实时任务传输分簇渊度的时隙分配图如图 3所示 j。 

圈圈圈_ ! lI I! 磷 黼一 ! l ! ‘ 

图 3 任务分簇调度的时隙分配示意图 

首先采用本文算法．构建物联网实时任务调度模型，得到 

不同信息采样通道在不 同信噪比下的物联网实时任务信息 

流，如图 4所示。 
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图4 物联网环境下不同通道的实时任务信息流时域采样 

以图 4所示的物联网任务信息流为信号模型，任务信息 

流包含了调频频率为 18Hz，15Hz和 20Hz 3个频率分量的非 

线性信号，时频谱基频为 100Hz，在上述任务信息采样的基础 

上进行特征提取 ，提取任务信息流的时隙分配尺度特征，实现 

对 _二通道物联网任务信息流的特征分解均衡设计，得到时隙 

分配尺度特征分解谱 ，如图 5所示。 
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图 5 任务调度时隙分配尺度特征分解谱 

从图 5可见，采用本文方法对物联网实时传输任务进行 

高效时隙分配尺度特征分解 ，具有较好的波束指向性和特征 

聚焦能力，能清楚地获得原任务信息流的频率组成和频率随 

时间变化的动态特征，以此为指向性特征进行任务分配均衡 

索引，提高任务调度的均衡分配能力。为了对比算法性能，采 

用本文方法和传统算法，进行物联网环境下的实时任务协同 

分布式的调度的均衡性对比，得到如图 6所示结果。从图 6 

可见，采用本文算法进行任务传输分簇调度，均衡度较传统方 

法较高 ，随着信噪比的增大，通过高效时分多址时隙分配，任 

务调度的均衡度达到 100 ，从而有效提高了实时任务传输 

分簇调度的均衡性和准确性，降低了存储开销，提高了任务调 

度信息传输的保真率。 

图 6 性能对比 
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结束语 物联网环境下实时任务传输调度的性能决定了 

物联网中传感节点的进程管理和内存管理效率，研究任务调 

度优化方法，对改善物联网的系统控制性能，提高网络的连通 

性和数据的准确收发能力具有重要意义。本文提出一种基于 

高效时分多址时隙分配的物联网环境下实时任务传输的分簇 

调度算法。首先进行了物联网的实时任务调度模型设计和任 

务信息流的数学模型构建，提取任务信息流的时隙分配尺度 

特征，通过设计高效时分多址协议，进行物联网环境下的实时 

任务协同分布式分簇的调度，实现算法改进。研究结果表明， 

采用该算法进行任务调度的均衡性较好，准确度较高，降低了 

计算开销，性能优越。 
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