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基于改进 NSGA一Ⅱ的无线 Ad—hoc网络任务调度算法 
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摘 要 针对无线 A hoc节点的移动性和易失效性导致的任务完成效率降低的问题，提 出了一种无线 Ad-hoc网络 

任务调度的多目标优化算法(M0TA)。该算法在追求最短的任务完成时间的同时，还考虑到节点的失效概率和能耗。 

它避免将任务分配到失效率较高的节点上执行，从而有效地降低了节点的失效对任务执行的影响。仿真分析表明，该 

算法能够有效地平衡任务完成时间最小化、任务完成概率最大化及能耗最小化的目标。与传统任务调度算法相比，其 

仿真实验取得了更好的结果。 
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Abstract To solve the problem of the lower efficiency of task-performing caused by the mobility and failure-prone of 

Ad-hoe nodes．a multi-object optimization task scheduling algorithm(M0TA)was proposed for wireless Ad-hoc net— 

WOrks．This algorithm  tries its best to make less make span，but meanwhile，it also pays much more attention to the fai- 

lure probability and the energy-consuming of nodes．M0TA avoids the task assigned to the failure-prone node，which ef- 

fectively reduces the effect of failed nodes on task-performing．Simulation results show that the proposed algorithm  can 

trade off these three objectives wel1．Compared with the traditiona1 task scheduling algorithm s。the simulation experi— 

ments obtain better results． 

Keywords Wireless Ad-hoc networks，Task scheduling，Multi-object optimization，Make span 

无线网络技术是近年来发展迅速的一门通信技术，它允 

许用户采用更加便捷、灵活的方式接入网络，人们可以通过配 

有无线接 口的便携式计算机或个人数字助理来实现移动中的 

通信。目前，无线网络根据其结构分为有中心网络和无中心 

网络(又称Ad_hoc网络)。与有中心网络有固定的基站设备 

不同，Ad_hoc网络中，没有固定的基站设备，无线节点通过运 

行特定的协议，互相发现，联接成网。节点在通信中既作为终 

端又作为路由器，担负为数据寻路和转发的功能。在战争及 

灾害救援中，很难保证可靠的有线通信设施，因此，通过通信 

节点 自己组合 ，组成一个通信系统非常有必要。Ad-hoe网络 

可以满足这些要求 。目前，Ad-hoc网络主要用于军事和灾难 

救援。 

目前针对于无线 Ad-hoc网络任务调度的建模工具主要 

是有向无环图[1]、独立任务集[2 和可分负载理论[3 等，这些调 

度模型主要以任务完成时间作为调度目标，将任务调度到具 

有最短期望完成时间的节点上执行，以获得尽可能短的任务 

完成时间。然而无线Ad_hoc网络一般应用环境恶劣，网络复 

杂性高，节点可能会因为电池能量耗尽或者物理故障而无法 

完成分配的任务，因此降低了无线Ad-hoc网络的执行效率和 

服务质量。如何利用状态不稳定的网络系统协调网络上节点 

的任务分配 ，提高整个系统的综合性能，是一个非常复杂的问 

题，同时也构成了无线Ad-hoc网络任务调度新的技术难点。 

鉴于无线 Ad-hoc网络的任务分配问题，为了减少节点能 

耗，保证网络动态变化情况下的合理分配，本文引入了多目标 

遗传算法来刻画无线Ad-hoe网络任务调度的多目标遗传模 

型，提出了一种基于改进NSGA-II的任务调度算法，并对算 

法进行改进 ，以保证算法的收敛性。 

1 相关工作及本文贡献 

由于 Ad-hoc网络本身所具有的动态拓扑性、节点资源有 

限性、数据的不可靠性等特性，需要从实时性、节能性和协调 

性 3方面改善和满足无线 Ad-hoc网络对任务调度算法的性 

能要求。 

现有研究者主要从实时性和节能性角度就无线 A&hoe 

网络任务调度问题展开了研究，从分析Ad_hoc网络任务调度 

的特征和主要规律人手，结合嵌入式实时系统和分布式实时 
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系统的任务调度理论基础，根据其共性和不同，对传统算法进 

行科学的改造和重构，并对 Ad hoc网络节点的潜能进行深层 

次挖掘，提出了一系列的网络节点内部的单处理器任务调度策 

略l4 ]。文献[6]对异构 Ad-hoc网格 环境下 MirrMin、A*、 

Generic Algorithm等 6种启发式任务调度算法的综合考虑能 

耗和任务完成时间的任务调度做出了研究 ，但没有考虑节点 

的不确定性因素。文献[7]使用移动代理进行任务分配，虽然 

提出了节点 自私的问题，但仅依靠节点剩余能量范围来定义 

节点的自私性是不真实的，因而不能满足用户对资源可信方 

面的服务质量要求，导致当前的任务分配算法难以在开放、动 

态真实的环境中有效使用。文献[8]提出了一种同时考虑最 

小化平均任务延时和能耗的动态任务调度算法，但也没考虑 

到节点的易失效性带来的问题。Bokar提出的 SEADTAE 算 

法考虑了节点能耗、全网的网络寿命及可扩展性，但是实时性 

效果不佳。文献[10]提出了一种能够充分利用网络资源和最 

大化网络连续运作性的遗传算法，该算法考虑到了节点的性 

能、网络资源及节点能耗。Alsalih在文献[】】]中提出了一种 

移动 Ad-hoc网络的贪婪算法 ，其保证了节点能耗的最小。 

这些调度策略主要在最小节点能耗的前提下，以任务完 

成时间作为调度目标，将任务调度到具有最短期望完成时间 

的节点上执行，以获得尽可能短的任务完成时间。然而分配 

到远程节点的任务可能会因为节点的移动、物理故障或者受 

到攻击而无法完成，并且无线 Ad-hoc网络部署环境的复杂 

性、动态性和开放性增加r这种情况发生的可能性，而 目前的 

调度策略都没有考虑到这个问题，因此会导致任务被分配到 

可靠性较低 的节点上去执行，使任务很容易因为节点的失效 

而被中断，降低了无线Ad-hoc网络的效率和服务质量。 

与这些工作相比，本文的主要贡献在于提出了任务执行 

概率的概念，给出了一个同时考虑总任务完成时间、任务执行 

概率和节点能耗的任务调度多目标优化算法。该算法在追求 

最短的任务完成时间和能耗均衡的同时，还考虑到任务执行 

概率，避免将任务分配到可靠性比较低的节点上执行，从而有 

效地降低了节点的失效对任务执行的影响。算法在实际应用 

中，通过对任务的合理分配和适应度的合理计算使完成任务 

时间性能和节点失效概率 、能耗性能之间取得较好的均衡。 

2 问题描述 

无线 Ad-hoc网络一般由部署在恶劣环境下大量的无线 

节点组成。任务正常执行的前提是节点能够提供一个稳定的 

硬件和软件执行环境，而节点的移动、硬件故障、能量耗尽、链 

路中断以及软件错误都会导致这种任务无法正常执行完成。 

每个节点都有“正常”和“失效”两个状态，当节点进入失效状 

态时任务无法在该节点执行，并且执行状态信息会丢失或无 

效。节点会出现失效的概率称为节点失效率，令 表示节点 

的失效率，则在 撬上的任务完成概率为(1一九)。假设节 

点的失效过程是相互独立 的，并且符合泊松过程。定义任务 

集为 r一{r ，1"2，⋯， }。假设任务集合 中的任务之间都是相 

互独立的，并且这些任务是不可分解的，该集合被称为元任 

务 。 

2．1 任务完成时间 

一 个无线 Ad-hoc网络由 ／72个节点 N一{ 1， 2，⋯， } 
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组成，有 个独立任务要竞争使用节点，则任务分配的目标是 

要把这 个任务合理地分配到这m个节点上执行，使总完成 

时间最小。任务调度的结果用 ×m的二维矩阵 X来表示， 

Xi， 一1(xiJ∈x)表示任务将 调度到节点 上执行，否则 

霸 ，J— O。 

任务在各节点上的执行时间可以根据任务类型通过预测 

技术和实际历史处理来估计[12,13]，具体的执行时间可以用一 

个 nXm 的二维矩阵 y来表示，其中的元素 ，，表示任务 r 

在节点 ，上的估计执行时间。 ，的执行时间为分配到该节 

点上的所有任务的执行时间之和，具体表示如下 ： 

一  

，J 

则 个任务按照调度结果 x 在m个节点上执行任务的总任 

务的完成时间具体表示如下 ： 

T(I1，N，X)一Max Tj (2) 
ni∈N 

2．2 任务完成概率 

节点的任务完成概率由分布式系统中的生存性的概念引 

申而来。生存性表示任务能够被持续正常执行的能力。 

定义 任务完成概率为任务在节点上能够正常完成的概 

率。 

用P(rl，ni)表示任务 t在节点 上的完成概率。根据 

前一节的说明，节点在时间t内处于“正常”状态的概率为 exp 

(--i，￡)，因为当处理节点处于“正常”状态时任务才能正常执 

行 ，于是可以得到： 

P(B，rtj)一exp(一 Tj) (3) 

令 P(P，N，x)表示 个任务按照调度结果 X在m 个节 

点上执行任务的完成概率，则有： 
z— n f— 

P(D，N，x)一expE一 z ] (4) 

把任务完成概率作为调度目标的目的就是避免任务被分 

配到可靠性较低的节点上去执行。降低节点失效对任务执行 

造成的影响，尽可能地最大化任务集合 r正常执行的概率， 

即通过一定的调度策略获得合适的 X，使 P(P，N，X)尽可能 

最大化 ，从而有效地提高无线 Ad-hoc网络的服务质量。 

令L(rl，nj)一一 ，可以看出，若要提高 P(ri，ni)，就 

要降低 L( ，nj)，同理令： 
f 一 

L(P，N，X)一∑ ∑,lix Tj (5) 
i一1 J一1 

可以看出，尽可能最大化 P(r，N，X)也就是尽可能最小 

化 L(P，N，x)。因此，以最大化任务执行概率作为 目标的调 

度算法就是要使 L(r，N，X)尽可能最小。 

2。3 能量消耗 

由于节点通常能量有限，难以补充，因此降低功耗、延长 

使用寿命成为无线 Ad-hoc网络设计的核心问题。节点的能 

耗主要由通信能耗和执行任务能耗构成。设节点在处理任务 

时的能量消耗为 CP，在执行任务过程中的通信能耗为 G_。 

则网络中无线节点的总能耗为： 

C(r，S，X)一 ∑(C + ) (6) 
一 1 

3 算法描述 

多 目标遗传算法的核心就是协调多个 目标函数之间的关 

系，找出使各 目标函数能尽量较小(或较大)的最优解集。 



1989年 Goldberg首先提出了基于 Pareto最优解的概念计算 

个体适应度的方法，借助非劣解等级的和相应的选择算子使 

种群在优化过程中朝 Pareto最优解 的方向进化。这种思想 

已产生了多种基于 Pareto最优解的多目标遗传算法(MO— 

GAs)，如 FFGA、NPGA、NSGA、SPGA等。其中 NSGA算法 

是最直接体现 Goldberg思想的算法。2001年 Deb提 出的 

NSGA-Ⅱ算法[1妇是在 NSGA算法基础上经过改进而得到的 

一 种多目标遗传算法。它引入了快速分类、约束支配和精英 

策略 ，一次运行可 以获得多个 Pareto最优解 ，因此具有收敛 

快、计算量小、实时性好等优点。为了简化无线 Ad-hoc网络 

处理复杂度，适应网络的动态变化，首次把 NSGA-Ⅱ算法引 

入无线 Ad-hoc网络的任务调度方案中，利用其求解本文描述 

的多 目标优化问题。 

无线 Ad-hoc网络任务调度问题有其特殊性 ，例如涉及大 

规模的约束条件，所以要对 NSGA-Ⅱ算法做以下的改进。 

(1)个体编码方案：采用布尔型编码方案，即用一个布尔 

矩阵表示任务一节点关联矩阵。NSGA_Ⅱ采用的是浮点编码 

方案，而无线 Ad-hoc网络任务调度问题关注的是任务一节点 

关联矩阵，这是一个 0／1型的布尔矩阵，采用浮点方案会导致 

算法的进化效率低：一方面，遗传操作很难使个体的基因位置 

发生 O～1转变，经常使遗传操作失效，而布尔型编码只要变 

化一个基因位置，就可以使个体有变化；另一方面，浮点编码 

遗传操作的执行速度比布尔型编码的执行速度慢得多。 

(2)资源约束处理：无线Ad-hoc网络任务调度问题的资 

源约束规模与“任务个数 x无线节点个数”相当，种群个体要 

满足如此众多的约束条件是十分困难的。文献[14]处理约束 

条件的方法是把不满足约束的个体的适应值设置成尽量小的 

数，使只有满足约束条件的可行个体才能进入下一代。由于 

无线 Ad-hoc网络任务调度问题涉及的约束规模庞大，个体很 

难满足所有的约束，导致进化过程长期缺少可行的个体或者 

可行个体的数量过少，使得进化效率低。针对这种情况，采用 

强制修正个体的方法，即若个体不满足某项约束，则将该任务 

随机指派到某个节点，直到该个体满足所有约束为止。这种 

操作的目的是把所有不可行的个体都强制转化成可行的个 

体，至于得到的个体的优秀程度，不是此处关心的问题，至少 

经过该操作后整个种群都满足约束。 

(3)个体强制变异操作：在每代进化之后，比较任意两个 

个体，若两个个体完全相同，则对其中某个个体执行变异操 

作，而且只对一个基因位置执行变异。引入该操作的原因是 

在实验中观察到出现大量重复个体的现象，其使得种群的进 

化速度缓慢。NSGA_Ⅱ在处理无线 Ad_hoc网络任务调度问 

题时表现 良好 ，是因为问题的 Pareto解数量众多而且比较均 

匀地分布 ，适合 NSGA-Ⅱ搜索性能力强和优秀个体种群分布 

均匀的特点。但是在无线Ad-hoc网络任务调度问题中，优秀 

个体的个数只有几个，而且趋于集中，所以在实验中出现上述 

问题。采用个体强制编译操作后，使算法在进化过程中不断 

探索解空间，提升了算法的搜索能。针对进化搜索往往会陷 

入局部最小 ，通过在算法中合理进行进化粒子位置重置来避 

免这一问题。 

算法流程图如图 1所示。 

读取原始数据 

初始化父种群P。 

! >  
J_ N 

对P【进行非劣性分级，并计算每个个体的适应度 

选择，交叉，变异得到子种群S 

将第t代父群体和第t代子群体合并，得到规 
模为2N的临时群体 

对Tt中的元素进行非劣性分级，按非劣解等级分类并计算每一个 

个体的排挤距离，按等级高低和排挤距离 (即适应度值)排序 

根据上面的排序逐一选取个体，直到个体总数 

等于N，此即为新一轮进化的父代群体P什。 

图1 算法流程图 

4 仿真分析 

在仿真实验中，参数设置如下： 

(1)设置种群大小 P一50，交叉概率 P 一0．9，变异概率 

Pm= 0．025。 

(2)假定网络中一共有 5O个节点。节点的内在能量消耗 

为执行 80个估计执行时间的消耗成本，成本为在 0．5～1．5 

范围内服从中心点为 1的正态分布。无线 Ad-hoc网络的通 

信能耗由一个 m*m的矩阵表示，矩阵为在2～8范围内服从 

中心点为 5的正态分布。 

(3)每个任务在各个节点上的执行时间满足 0．01～0．1 

的均匀分布。 

(4)处理节点的失效率满足 1O ～1OⅢ。区间的均匀分 

布。 

将 5次实验结果取平均，得到最终的实验结果。 

图 2为该方案的统计信息的三维示意图。由图可见 ，经 

NSGA-II算法优化后的各方案之间的关系均为非支配，较好 

地分布在一个三维曲面上。说明给出的方案很好地体现了在 

多个目标准则间的均衡考虑，优化解的分布性很好。 

图2 调度算法统计信息示意图 

与算法EADTA[ 、SEADTA[。 比较，考察其任务完成时 

间和节点能耗情况。 

从图 3可以看出，本文提出的MOTA由于以最小总任务 

完成时间为目标，与其他算法相比，具有最短的时延。从图4 

所示的能耗均衡示意图来看，M0TA算法和 SEAI玎A算法 
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要优于EADTA算法。但是随着任务规模的增大，MOTA算 

法比SEADTA算法能耗更加均衡。 
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图 3 总任务完成时间对比图 图4 能耗均衡指数对 比图 

结束语 本文提出了一种无线 A&hoc网络任务调度问 

题的多目标优化算法，首次将 NSGA-II应用于无线 Ad-hoc 

网络的任务调度分析。根据无线 Ad-hoc网络的特点，以总任 

务完成时间、能量消耗、任务执行概率这 3个设计 目标进行任 

务的优化调度。建立了问题的数学模型，并给出了利用 NS- 

GA-II算法进行求解的详细方案。仿真结构表明，方案很好地 

体现了在多个目标准则间的均衡考虑，优化解的分布性很好， 

与其他算法相比，在总任务完成时间和能耗均衡性方面具有 

优势。 
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