
第38卷 第 6期 
2011年 6月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．6 

June 2011 

基于熵权的传感反应网络任务分派算法 

易 军 许 磊 

(重庆科技学院电子信息工程学院 重庆 401331) (重庆大学自动化学院 重庆 400044)。 

摘 要 针对无线传感反应网络中事件频发区域内执行器节点能耗过大问题，提出一种基于熵权的任务分派算法。 

利用拍卖机制，建立基于熵权的执行代价评估模型，并根据网络的实际情况，将任务元分派建模成平衡或者非平衡整 

数规划问题，使任务并发执行。仿真实验表明，网络实时性和能耗均衡性都得到了改善。 
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Abstract Aimed at“hot zone”problem of wireless sensor and actor networks。a tasks assignment algorithm based on 

entropy was proposed to make the whole network energy consumption more balanced．Considering network situation， 

the entropy-based cost of taking action model was established by using auction method．The task assignment problem a— 

mong actors was formulated as a balanced or non-balanced task assignm ent optimization problem，different task units 

were executed in parallel to enhance higher reabtime response．The result of simulation shows that the algorithm can 

provide more balance in energy consumption and higher real—time perform ance． 

Keywords Wireless sensor and actor network，Task assignm ent，Entropy，Real—time requirement，Energy balancing 

无线传 感反应 网络 (Wireless Sensor and Actor Net— 

works，wSANs)是一种新型、自组织的无线异构网络，它由大 

量随机部署的传感器节点和少量执行器节点组成。为完成各 

种分布式感知任务和执行任务，传感器节点与执行器节点 

(Sensor-actor，SA)、执行器节点之间(Actor-actor，AA)需要 

大量协作。SA协作主要完成感知任务并报告事件，能耗较 

小。而 AA协作负责任务执行，对网络能耗均衡影响相对较 

大，因此成为 WSANs关注的重点 1̈]。 

AA协作的主要工作是进行任务分配。当事件发生要求 

执行器节点对事件作出快速响应，同时均衡网络能耗 ，以避免 

事件频发区域执行器节点执行能耗过大，降低网络寿命。 

Tommaso Melodiä2]等人提出一种适用于无线传感反应网络 

的分布式协作框架，将基于事件驱动的分簇结构中的AA协 

作问题转化为混合的整数非线性规划问题来解决，执行器节 

点之间的谈判通过本地拍卖机制完成。但是每次只选出剩余 

能量最高的执行器节点执行任务，在事件频发场合，算法暴露 

出实时性不高的缺点。Kemal Akkaya等人_3]提出一种新的 

分布式算法，用来优化网络拓扑结构，关注的重点在于连通度 

和最小化执行器节点移动距离问题。类似的工作是文献[4]， 

文中提出的DARA算法，在执行器节点通讯网络中的链路失 

效后，通过协作多执行器节点重部署来重建通信链路。该文 

与文献[3]一样，协作的目的在于提高网络性能，没有对实时 

性和能耗均衡问题提出相关策略。 

本文提出一种任务分派算法(Tasks Assignment Algo- 

rithm，TAA)，其主要针对事故频发区域执行器节点能耗过大 

问题，利用拍卖机制，建立基于熵权的任务执行代价评估模 

型，根据网络情况将多个任务元分派到多个执行器节点执行， 

使得任务并发协作完成，提高实时性，同时保证网络能耗均 

衡。 

1 问题描述 

事件频发区域内的执行器节点监测到事件发生后 ，自动 

成为招标节点 ，将需要执行的任务分解成若干任务单元，通过 

广播的形式发出邀请，包括需执行任务元的能耗、事件位置等 

信息。其他执行器节点同意参与招标，并发回综合代价值进 

行投标，称为投标执行器节点。招标执行器节点根据收到的 

综合代价值，确定最佳任务分派方案。 

2 基于熵权的任务执行代价评估 

投标执行器节点评估任务元执行代价，主要从 3个指标 

进行：设第i个执行器节点完成第 个任务元的所需能耗、属 

性和事件发生坐标，建立执行器节点的能耗代价(E)、移动时 
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延代价(A)、信用值(G)3个指标的代价函数 。 

定义 1(能耗代价指标 E) 设执行器节点完成第 J项任 

务元所需能量为E 与该执行器节点剩余能量E 的比 

值为 ： 

E= (1) 

称 E为该执行器节点完成任务元J的能耗代价指标。 

特别地，当 E>1时， z 一。。，表示该执行器节点剩余能 

量无法完成该任务元。 

定义 2(移动时延代价指标 A) 已知事件发生位置 P和 

执行器节点位置S，则它们的距离为dist(p，5)，有dist(p， )一 

1I —s ll z，其中ll·ll z指欧几里德距离。同时，该执行器节 

点的移动半径为 R ，则有效执行代价指标 ： 

A一 辔 (2) 

特别地，当 A>1时， 一。。，表示该任务超出该执行器 

节点的移动范围。 

定义 3(信用值 G) 设执行器节点分派任务 次数为 

，成功执行次数为￡一 ，则信用值表明执行器节点在参 

与竞争中的可信任程度： 

G： 卜  tsuccess (3) 

在多指标综合评价中，客观赋权法所依据的赋权原始信 

息来源于客观环境，根据各指标的联系程度或各指标所提供 

的信息量来决定指标的权重。熵权法[5]属于客观赋权法 ，利 

用信息熵的概念，客观反映评价对象的动态变化。 

设有 m个任务元、”项评价指标，形成原始指标数据矩阵 

x一(xo) × ，将信息论中熵 H(z)一一∑p(xi)lnp(xi)作为 

系统无序程度的度量。对于某项指标zJ，指标值 z 的差距越 

大，则该指标在综合评价中所起的作用越大；如果某项指标的 

指标值全部相等，则该指标在综合评价中不起作用。所以可 

以根据各项指标值的变异程度，利用熵计算出各指标的权重， 

为多指标综合评价提供依据。 

利用熵权法进行综合评价的步骤如下： 

①建立评价矩阵： 

(4) 

②将各指标同度量化，计算第J项指标下第i个任务元 

指标值的比重： 

P (5) 

∑．27 
i一 1 

则评价矩阵变为 ： 

FP11 Plz ⋯ Pln] 

P— 。⋯ J 

=== J 
③计算第J项指标的熵值： 

一 一 愚 1 

式中，愚>O，ej≥O。如果X 对于指标J全部相等，则有： 

(6) 

(7) 

Po一 一 8) 

刍如 
此时 取极大值，即： 

一一是∑,n一1 ln 1一klnm (9) 
i一 1 fH  fH 

若设 忌一In ，于是有 O≤ ≤1。 
lit 

④计算第 J项指标的差异性系数g 。 

对于给定的指标 J， 的差异性越小，则 ej越大。当 

全部相等时， 一‰ 一1，此时对于方案的比较，指标 西 毫无 

贡献；当各方案的指标值相差越大时，ej越小，该项指标对于 

方案比较所起的作用越大。定义差异性系数 ： 

g}一 1一 ei (10) 

⑤计算第 个指标的熵权 ： 

一  (11) 

J— I 

指标的熵值越小，其熵权越小，反映该指标越重要，提供 

的有用信息量越大。 

⑥计算综合代价值： 

Ci一 p ， 一1，2，⋯ ，m (12) 

式中，C 为第i个任务元的综合评价值。 

3 多任务元指派 

招标执行器节点收到各投标执行器节点的代价值以后， 

进行评估，安排最优执行器节点集合。假设一个多执行器任 

务可分解成 (，z>1)个任务元，由m(m)1)执行器节点完成 ， 

并且每个任务元都有一个执行器节点完成，任务元本身没有 

工序限制，也就是相互之间没有执行的先后顺序限制，各执行 

器节点可以独立执行各任务元 。招标执行器节点通过各执行 

器节点发回的标，合理分派任务，使总代价最小。这是一个典 

型的分派问题[6](Assignment Problem，AP)。 

设 C为分派方案的总代价 ； 为第 i个执行器节点执行 

第J个任务元所需要的代价； 一。。表示不可能胜任，则分派 

问题可以表示成： 

minC一 ~,, CoZO，(m— ) (13) 
⋯ —— 

s．t．∑z“一1， ：l，2，⋯，m 
= 1 

∑ 一1， 一1，2，⋯ ， 

式中，％一0或者 1，表示第 i个执行器节点没有分派或者分 

派第J个子任务。m= 表示执行器节点数量与子任务数量 

相同，属于平衡分派问题模型，利用“匈牙利”法解题。 

式(13)在 m>n情况下，可转化为平衡分派问题模型： 
m ' k 

minC=∑∑cq ，(m一 +愚) (14) 
i= lj= 1 

s．t．∑ “一1， =1，2，⋯，m 
J 1 

∑ 一1， ：1，2，⋯，n+愚 

式(13)在m<n情况下，可转化为平衡分派问题模型： 
m+ f 

minC=∑∑Cqz (m+Z— ) (15) 
i—lj=1 

s．t．∑麓 一1， ：1，2，⋯，m，m+1，⋯， +Z 
J= 1 
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4 仿真实验 

为验证性能，利用 MATLAB和 NS-2C 仿真平 台，针对 

网络通信开销、任务完成时间、能耗均衡和生存期等指标，与 

典型的文献E83中的KE算法和文献E4]中的DARA算法开 

展对比仿真实验。监控区域200m*B00m，200个静止传感器 

节点随机布置，16个具有移动功能的执行器节点通过虚拟力 

算法均匀布置。假设火灾报警事件 ，由传感器节点在一定时 

间内按给定概率随机产生并向本簇执行器节点报告。该事件 

对应的火灾救援任务分解如表 1所列，其他相应实验参数如 

表 2所列。 

表 1 火灾救援任务 

任务类型 

任务元分解 

任务元能耗 

多执行器任务 

洒水、声音报警、闪光报警三个任务元 

洒水：1J、声音报警：o．5J、闪光报警：o．5J 

4．1 任务完成时间 

为检验TAA算法的实时性，将允许招标最大值设置为 

1，并与 KE算法和 DARA算法进行比较 ，如图 1所示。 

事件发生次数 

图 1 任务平均完成时间比较图 

在首次招标过程中，通信方面的时延开销较KE算法和 

DARA算法大。但是由于任务分解后，各任务元可以并行执 

行，在任务执行时间远大于通信时延的情况下，TAA算法仍 

然显示出较好的实时性，任务平均完成时间小于其他两种算 

法。经过招标，在获得了先验数据的情况下，招标成功几率增 

加，通信时延减少，平均任务完成时间也相应减少。KE算法 

和 DARA算法没有任务分解和任务元并发执行过程 ，每个任 

务都由单个执行器节点完成，整体任务完成时间延长。随着 

事件发生增加，能量消耗出现不均衡，必须重建通讯链路以保 

证任务执行 ，时延增大。由此显示，TAA算法采取的多执行 

器节点协作技术，虽然在通信时延上有一定开销，却使得任务 

并发执行，缩短了任务整体完成时间。 

4．2 能耗均衡 

为了比较算法能耗均衡问题，引入执行器节点能耗均衡 

指数，将执行器节点的剩余能量与初始能量比值作为能耗均 

· ]08 · 

衡指数： 

EB 一E一 ／E一 (1≤ ≤N) (16) 

式中，N 为执行器节点总数。随着监测时间的推移，考察网 

络中执行器节点对应的方差 V，如图2所示。 

图 2 能耗均衡指数方差比较 

TAA算法将任务分解后 ，多执行器节点并发执行，最大 

限度地将执行能耗分摊到各节点上，使得节点整体能耗比较 

均衡。而对于 KE和 DARA算法来说，由于事件随机发生， 

导致某些执行器节点能耗过快，其均衡指数方差波动较 TAA 

算法大。 

4．3 网络寿命 

本次仿真将网络寿命定义为从事件发生开始到出现第一 

个执行器节点能量耗尽的时间，如图 3所示。在 KE算法和 

DARA算法中，每次事件发生后 ，监控区域执行器节点必须 

独立完成相应任务。当发生地点随机出现时，一些区域内事 

件发生频率可能高于其他区域，导致该区域内的执行器节点 

执行能耗过大，网络寿命变短。而TAA算法通过协作机制， 

根据网络能耗情况动态调整协作范围，尽量保持能耗均衡 ，网 

络寿命明显提高，比KE算法增加38 ，比DARA算法增加 

25．6 。 

一150 
算法 

图3 网络寿命比较 

结束语 无线传感器／执行器网络中的AA协作，主要解 

决任务如何在多执行器节点中的分配问题。提出一种基于熵 

权的任务分派算法，通过将任务分解成若干任务单元，建立基 

于熵权的执行代价评估标准，根据网络的实际情况分派任务 

元，使得任务可以并发执行，缩短执行时间。同时尽量将执行 

能耗分摊到邻居执行器节点，解决了事件频发区域内节点能 

耗过快问题，延长了网络生存期。 
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信息的复杂网络节点重要性评估方法。APRA网络拓扑是北 

美常用的干线拓扑，由21个节点和26条边组成，网络的平均 

度数为 2．48。去掉 APRA网络中的任意一个节点，网络仍然 

连通。表 2是应用本文提出的互信息法与已有的度数法、介 

数法、生成树法以及 pagerank算法计算出的APRA网络的节 

点重要程度的对照表。 

Ⅵ  

Ⅵ s —  Ⅶ  

图2 APRA网络拓扑结构图 

表 2 APRA网络节点重要程度对照表 

从表 2可以看出，提出的基于互信息的评估算法得出的 

最重要节点是 "ol ，而其它的几种方法得 出的结果是 功 或 

。 从图2中可见，"03， 两个节点局部的拓扑结构很相似， 

它们都是网络中度数最大的节点。不同方法得出不同结果的 

原因可能是不同方法关注的角度不同。本文提出的基于互信 

息的评估方法与度的相关性较强，但是与度数法相比，本文的 

方法不仅考虑了局部网络的结构特性，也考虑了全局网络的 

结构特性。另外在度数法、介数法、生成树法中，v7， ， ， 

。 ， 这 5个节点的重要性相同。而在本文提出的方法中， 

节点 ， ， 1o相对于 研，Vl1更为重要。观察可以发现 ，移除 

v7节点后，Vlz节点的负载加重；而移除 v9节点可能同时造成 

节点和 。节点的拥塞，对网络造成的潜在破坏更大。以 

上分析表明，从本文提出的互信息方法求出的结果中，可以明 

确地分辨出这些差别。 

结束语 本文提出的基于互信息的复杂网络节点重要性 

评估方法是一种简单准确的评估方法，而且计算速度快 ，特别 

适用于大型复杂网络节点重要性的计算。实验结果表明，本 

方法准确反映了节点重要程度的差异 ，可以进一步推广到有 

向加权网络中。但是本方法只是从网络的结构特性出发，并 

未考虑节点的异构性等其它因素，所以需要更深一步的研究。 
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