
第 44卷 第 3期 
2017年 3月 

计 算 机 科 学 
COMPUTER SCIENCE 

Vo1．44 NO．3 

Mar．2017 

一 种带混合联盟的无线传感器网络任务分配策略 

曹义亲 陈宁霞 黄晓生 

(华东交通大学软件学院 南昌330013) 

摘 要 针对现有无线传感器网络任务分配策略通常不考虑任务 内部结构，从而会影响网络生命周期、能耗及负载平 

衡等问题，基于逻辑依赖性提 出一种新的无线传感器网络任务分配策略。该策略首先由选出的盟主根据任务本身具 

有的逻辑依赖性，逐层将任务分解为一系列的子任务，并依据逻辑依赖性赋予予任务优先级，最后运用矩阵的二进制 

编码设计一种基于位置加权的离散粒子群优化的带混合联盟的无线传感器网络任务分配算法，找到某个合适节点执 

行此子任务。引入虚拟节点以加强盟主间的交流；引入能量阈值对节点能量进行预测并决定予任务是否迁移；运用拓 

扑和逆拓扑排序法，根据子任务预期完成时间及权重系数求出关键子任务 ，选择优先分配能力强、执行效率高的节点 

执行相应子任务。仿真结果表明，该任务分配策略能有效延长网络生命周期、均衡网络负载和减少网络能耗等。 
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Task Allocation Strategy for W itless Sensor Networks with M i】!【ed Coalition 

CAO Yi-qin CHEN Ning-Ma HUANG Xiao-sheng 

(Sch∞l of Software，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China) 

Abstract As most of the existing task allocation strategies for wireless sensor networks seldom considered the internal 

structure of tasks，which may largely affect the network lifetime，energy consumption and load balance，etc．The paper 

proposed a novel wireless sensor network(WSN)task allocation strategy based the logical dependencies．First，the task 

was decomposed step by step which was made of sub-tasks by the elected leaders according to the logica1 dependency， 

and at the same time gave sub-tasks priority based on the logical dependence．Last using the matrix a binary coding，the 

paper proposed a wireless sensor network(WSN)task allocation strategy about the discrete particle swarlTl optimiza— 

tion algorithm based on the weighted location wi th mixed coalition until they found a suitable node to perform the sub- 

task To enhance the communication between the elected leaders，some virtua1 nodes were introduced．To estimate the 

residual node energy，the estimated energy value was introduced to decide whether the sub-task is migration or not． 

What’S more，according to the expected completion time and weight coefficient of sub-tasks，the paper sorted out the 

key sub-task by using  topological SOrt and inverse topological，and also the key sub-task was assigned by strong  ability， 

high execution nodes to complete．Finally，the experimental results showed that the novel task allocation strategy could 

effectively prolong  the network lifetime，a steady balan ce of network load and reduce the energy consumption，etc． 

Keywords Wireless sensor networks，Task allocation，Logical dependency，Mixed coalition，Discrete particle swarn2 

optim ization 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)作为 
一 门新兴的测控网络技术，能够自主实现数据融合、采集和传 

输，具有低成本、长周期、高可靠和抗损毁等优点[1 ]。WSN 

通常工作在一些比较恶劣的环境中，加上网络节点数量巨大、 

内部环境动态变化，使得它具有无中心、网络拓扑动态变化、 

传输能力有限等特性[3]。wSN由大量廉价的节点构成，从个 

体角度来讲，传感器节点虽有独立解决问题的能力，但不论感 

知、处理还是通信能力等方面都非常有限，仅靠单个节点往往 

不能独立完成面临的计算任务 ，更无法解决网络的全局性问 

题，因此 WSN中的节点需要相互协同以完成任务。由于任 

务分配是任务协同的主要内容，任务分配方案的优劣直接决 

定着网络能耗和任务完成质量，从而影响 WSN的生命周期 

及能耗等，因此研究任务分配问题具有重要的现实意义。 

WSN任务分配的实质是[4]动态地计划和调度各种有限 
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资源来完成相应的系统任务，如最优化系统能耗、网络负载和 

网络生命周期等，使所有任务得到最佳的执行效果，以降低任 

务间开销、节省能源并尽可能延长网络生命周期。结合 WSN 

的特点，需要从实时性、节能性、经济性及动态协调性等方面 

对 WSN中的任务做全局或局部的任务分配研究，以适应状 

态不稳定的网络结构，提高整个系统的综合性能。对此，已有 

很多学者进行了相关研究，如文献Es]同时考虑应用的实时性 

和网络的能源有效性，提出了一种基于遗传算法的多跳聚簇 

网络能源高效的任务分配算法，其缺点是仅考虑传感器网络 

节点为同构状态，具有一定的局限性 。文献E6]同时考虑负载 

平衡和能耗两个优化目标，提出了一种基于能量平衡的有向 

无环图(Directed AcyeIic Graph，DAG)的任务分配算法，但该 

文是基于全局分配的，难免存在通信耗资较大等问题。除此 

之外，还有一些启发式算法l_7 ]，如最小完成时间算法(Mini— 

mum Completion Time，MCT)、最小最小完成时间(Minimum 

Minimum Completion Time，Min-Min)算法及最大最小完成 

时间(Maximum  Minimum Co mpletion Time，Ma~Min)算法 

等。文献[9]对 11种启发式算法进行了比较，Min-Min能把 

更多的任务分配到执行时间最少且速度最快的机器上 ，缺点 

是易造成小任务优先，导致系统负载不平衡。与其相 比， 

Max-Min虽能保持负载平衡，但总完成时间比 Min-Min多。 

文献Elo]将 WSN任务分配抽象为二次0-1规划问题，提出了 

分布式逐层优化分配算法(Optimizing Assignment Layer by- 

Layer，0ALL)，较好地提高了节点的能源有效性 。基于启发 

式算法易陷入局部最优及 WSN本身所具有 的动态性 ，很多 

研究者都引入了一些算子或对算法本身已有的算子进行修 

正，如文献[-11]在遗传算法(Genetic Algorithm，GA)中引入 

混杂的适应度函数来进行任务分配，最终延长了网络的整体 

寿命。文献[12]引入动态联盟思想，构造WSN的动态联盟 

模型，提出一种基于离散粒子群优化的任务分配算法，其通过 

引入变异算子，在保证种群多样性的同时，提高了算法的全局 

搜索能力，但该模型仅涉及到动态联盟的串行联盟机制，并未 

考虑并发的多任务分配情况。文献E13]在文献1-12]的基础上 

根据任务截止期赋予任务优先级，执行基于负载和能量平衡 

的子任务分配算法 ，但该模型在全局负载平衡性方面表现较 

差 。 

针对 WSN的特点及 以上文献中存在 的不足，基于逻辑 

依赖性 ，本文提出一种新的任务分解模型。首先根据任务本 

身具有的逻辑依赖性逐层对任务进行分解，直到找到某个合 

适节点执行此子任务；其次为提高网络完成率，运用拓扑和逆 

拓扑排序法 ，依据子任务预期完成时间及权重系数先求出关 

键子任务，将其放入集合 S 中，根据关键子任务的优先级优 

先分配能力强、执行效率高的联盟 ，把网络完成时间、网络总 

能耗、网络负载平衡度和网络能量分布平衡度作为该集合中 

子任务的优化El标；将非关键子任务及不具有依赖结构的子 

任务放入集合 S2中，由盟主强制生成联盟，以任务完成时间、 

节点平均能耗、网络负载平衡度和网络能量分布平衡度作为 

该集合中子任务的优化目标，同时由盟主对联盟生成过程中 

的资源冲突问题进行处理。GA算法较适合高密度的无线传 

感器网络系统 (Wireless Sensor Network System，WSNs)，但 

效率低。考虑到 PSO算法不仅搜索效率高、参数少，而且 

实时性较好，本文选取 PSO算法来解决WSN的任务分配 

问题 。 

1 问题描述 

1．1 WSN任务分配问题 

假设某 WSN由 m个异构传感器组成，有 t个独立任务 

要竞争使用该传感器，则任务分配的目标就是把这 t个任务 

合理地分配到优个传感器上执行，使总完成时间最短。任务 

在各传感器上的执行时间可根据文献[12]中的预测技术来估 

测，具体估计执行时间可用一个 t×m的矩阵 EXT来表示 ， 

如式(1)所示 ： 

R(S)一~exto (1) 
其中，元素e3ctq表示任务i在传感器 上的预期执行时间，传 

感器 曲的执行时间为分配到该传感器上所有任务执行时间 

之和。任务完成时间如式(2)所示： 
埘  

TH=№ x(R(S)) (2) 
i =  

因传感器网络完成时间描述了任务被分配到最佳或近佳 

的程度 ，它的值越小，表示有越多的任务被分配到比较理想的 

传感器上，具体如式(3)所示 ： 

H一∑R(Si) (3) 

一 个好的任务分配算法除了要保证传感器网络总完成时 

间最短，还要保证传感器网络的负载平衡。传感器网络的负 

载平衡度是衡量传感器网络的负载平衡程度，它的值越大，表 

明传感器网络的负载平衡越好，如式(4)所示： 

LB=1一∑ (TH—R(Si))／(仇×TH) (4) 
i= 1 

1．2 子任务分配问题 

考虑到子任务是传感器网络节点执行的基本单位l_1 ，根 

据实际需求可将任务分解成多个不同的子任务，假设最多可 

达 1个 ，具体任务需求用一个 t×z的矩阵REQ表示，如元素 

req~j表示任务i的第J个子任务需求。节点能量用一个 m维 

向量 E表示，如 e 表示第 i个节点能量，并采用一个 m× 的 

矩阵 B表示不同节点对不同子任务的处理能力，如元素 表 

示第 i个节点处理第 个子任务的能力。另用一个矩阵A表 

示执行具体子任务的传感器节点，如元素n 表示执行第 i个 

任务中第J个节点的编号。由以上假设可知，传感器在处理 

子任务 a 时的计算能耗如式(5)所示： 

㈤一塞COSa ． (5) 一 J 
其中，cos~j是矩阵B中的元素，表示节点 执行子任务 i时的 

单位能耗。 

传感器在处理任务 i时进行调度的必要通信开销_1 3=]如 

式(6)所示： 

( )一∑ (E ( 1， 2)) (6) 

其中，P表示当前任务需要的通信对数， 与 Jz分别表示通 

信两端的节点编号，如 — 表示第 对节点通信时的能耗， 
一 般用文献[14]中的一阶无线模型表示。 

执行 t个任务时WSN消耗的总能耗 EP和当前所有节 

点的平均能耗A懈 E尸分别为： 

EP=∑E一。( )+ ∑E删 ( ) (7) 
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A脚 一旦  (8) 2·2 WSN中基于Agent角色的混合联盟模型 

m 2
． 2．1 WSN中基于Agent角色的动态联盟模型 

网络能量分布平衡度用于衡量 WSN中能量分布的平衡 

程度 ，也表示网络能量剩余情况，其值越小表明能量分布越平 

衡，从而传感器网络的负载平衡越好，具体如式(9)所示： 
埘  

∑I曲一‰ 1 
L——一  (9) 

~'ave 

其中，‰ 是网络中所有节点的平均能量。 

1．3 节点能量预测 

随着任务的执行，节点执行能力将会发生变化。为避免 

某些节点因消耗能量过快而死亡进而影响任务的执行，应对 

节点的工作状态做出适当调整，如让其进入耗能较少或休眠 

状态[15 ；若节点出现病变，应迅速将此节点上未完成的任务 

进行迁移，并标明节点状态。为有效预测各节点的剩余能量， 

本文设置一个能量阈值 丁0进行估测，在节点剩余能量低于 

这个阈值 时，需在邻居节点中选择某个健康节点来承担 

该任务。rf0主要取决于节点消耗的总能耗及平均能耗 ，其估 

值公式为： 

To一—K．t．Par
—

-- Num (1O)

I ter Num 、 

fEPIIli 一A脚 ≥ ⋯ 、 

IE只一一AVGEP~To 

其中，￡为任务数 ，K为调控常数 ，Iter_Num为 PSO算法中粒 

子当前的迭代次数，Par_Num为当前参与联盟的节点个数， 

E 和 EP一分别为执行 t个任务时 WSN总能耗的最小值 

和最大值。 

2 模型构造 

2．1 基于 Agent角色的动态联盟模型 

Agent角色模型_1 ]是 由目标、任务、协议及扮演角色的 

Agent等组成。联盟_1 作为多 Agent系统(Multi-agent Sys— 

tern，MAS)协作中最重要的合作方式之一，它主要通过发挥 

联盟内各成员 的优势或核心能力高效率地完成任务。动态联 

盟是基于 MAS提出的，具有 自组织性、动态变化及事件驱动 

等特点_3]，是为解决特定问题而组成的集合 ，该集合中还赋予 

节点联盟盟主和联盟盟员两种不同身份。通常，一个联盟由 
一 个盟主节点和若干个盟员节点组成_1 ，图 1和图 2分别表 

示 MAS中盟主寻找盟员的过程及动态联盟的组成结构。 

感知 、———／ ’ ~ _Agent 

图 1 MAS中盟主寻找盟员的过程 

图2 MAS中动态联盟的组成结构 

考虑到 WSNs和 MAS的相似性，本文将基于 Agent角 

色的动态联盟模型[4 和完全分布式结构l1胡引入 WSNs任 

务分配设计当中，具体描述如下。 

在任务被执行前，由感知节点从周围节点中选择若干个 

最佳节点作为联盟的倡导者，并将其作为盟主。根据逻辑依 

赖性，任务间存在两种关系：逻辑依赖和非逻辑依赖。依据逻 

辑依赖性，先将任务进行分解，直到有相应节点可完成它。分 

解后的子任务相互依赖，形成一个逻辑依赖结构，以 BPMN 

的流程形式给出，同时由盟主为这些子任务选择合适的执行 

联盟并对联盟中的资源竞争问题进行处理，以便减少盟员间 

的协商与交流，从而降低能耗。在子任务被执行时，随着能量 

消耗 ，对节点状态做出适 当调整 ：当节点完成任务时，应对节 

点进行设置，让其进入低能耗或休眠状态；若节点出现病变， 

应迅速将节点上未完成的任务进行迁移，并标明节点状态；任 

务被执行完时，应及时地解散联盟，以便其他任务能顺利被执 

行。为促进盟主间的交流，本文还引入一些虚拟节点。具体 

基于角色的节点描述和基于角色的节点分布如图 3和图4所 

不 。 

休眠节点 

● 盟螗电 

主节点2 

图3 基于角色的节点任务描述图 

U ju 埘  4U 州  rU W  100 

o：盟主节点：0：虚拟节点；●：休眠节点；其它：盟员节点 

图 4 基于角色的节点分布图 

2．2．2 WSN中混合联盟模型的构造 

鉴于 WSN中节点能量有限，先将任务基于逻辑依赖性 

进行分解 ，并根据子任务预期完成时间及权重系数，运用拓扑 

和逆拓扑排序求出关键子任务，再根据关键子任务的优先级 

优先分配能力强、执行效率高的节点执行基于PWDPSO的串 

行联盟生成算法。非关键子任务及不具有逻辑依赖性的子任 

务由盟主强制生成联盟 ，执行基于 PWDPSO的并行联盟生成 

算法，具体行为模式表现在以下几个方面： 

1)允许某个节点同时参与到多个联盟，促使联盟生成时 

不因欠缺该节点而失效，进而提升资源利用率； 

2)同一时间内允许一个联盟处理多个任务，从而成功地 

避免紧迫任务因得不到该联盟而失败[1。。； 

3)混合联盟策略能同时为若干任务形成相应的执行联 

盟，进而提升任务完成率。 

将混合联盟抽象为以下多目标问题： 

盟 

o 
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Minimize(H) 

R(S1)≈R(S2)≈⋯≈R( )即 Maxmize(LB) 

Minmize(EP)，EP=E唧 ( )·Hi，％+E一 ( )· 

Hi，J1·Hi，J， 

一  篡 中。 
∑ ( ( )+E 。( )) 

Min(AVGEP)。AVGEP： L————————一  

Min(E 6) 

从节点组合行为模式可看出，该混合联盟能很好地提高 

系统资源利用率和任务完成率，进而提高网络综合性能。 

3 算法实现 

3．1 基于位置加权的离散粒子群优化算法 

3．1．1 基于位置加权的粒子群优化算法 

粒子群优化算法作为一种基于社会认知的算法，常被用 

于搜索和优化问题l2 。考虑到 WSN中节点的动态变化及基 

本粒子群算法易陷入局部最优、不易收敛等特性，本文采用已 

被证明能减少搜索盲目性的基于位置加权的粒子群优化算法 

(Position W eight Particle Swarm Optimization，PWPSO)[ ， 

相关描述如下： 

假设一个 D维搜索空间由 个粒子组成，每个粒子的位 

置设为 Xi-_( ，z ⋯，XID)，速度设为 让一(72)i1，让2，⋯， 

7)iD)，每个粒子经过的当前最佳位 置设为 P 一(P p一 ⋯， 

P血)，当前所有粒子的最佳位置设为 P 一(Pgl，Pg2，⋯，pgD)。 

相关公式有： 

让(f)一例 u (￡一 1)+C1rl(Pi—z (￡一 1))+ f2 r2(Pg— 

z (￡一1)) (12) 

z (￡)一‘z ( 一1)+'O／d(￡) (13) 

一  

。 增 

』 一 ， i 跳>"Umax (15) 
【 (￡)一 一 ， if Vl< 一Vmax 

考虑到先前位置对当前位置的干扰，引入干扰因子 ，算 

法公式转化为[1 ： 

( )一黝 ( 一1)+(1一 (￡) (16) 

其中0E[-o，1)，根据文献[21]可知， 一0．4时算法最优，因此 

本文规定 0=0．4。 

3．1．2 粒 子编码 

考虑到文中所涉及的混合联盟生成问题是离散型问题， 

需采用离散 PSO算法，继而构造一种基于位置加权的离散粒 

子群优化算法(Position Weight Discrete Particle Swarm Opti— 

mization，PWDPSO)。粒子编码用一个 mx n的矩阵 X 和 

表示，其中粒子 锄 (O≤i<m，0-％j<n)规定如下： 

f1， 表节点 在联盟 i中 

l0， 表节点 不在联盟i中 

一 个 位 置矢量 就表 示 当前 一种 联 盟形 式，如 ．；171一 

(00101)，表示当前有 5个节点供选择，其中节点 3和节点 5 

被选中为联盟成员，这样所有解空间就有 2 个可能的联盟组 

合，而基于 PWDPSO的混合联盟优化算法就在这 2”个解空 

间中进行搜寻。其中 为粒子 i的速度，z 为其位置，P 为 

粒子i曾经历过的最优位置，P 为粒子群体所经历过的最优 

位置 ， 一1，2，⋯， ， 一1，2，⋯，D。Cl，C2为学习因子，分别表 

示粒子向自身和群体最优学习的能力 ，以便尽早靠近 自身历 

史最优点和全局最优点；W 为惯性权重，代表前一刻速度对 

当前时刻速度的影响，是加速因子且非负。n，r2为[O，1]内 

的随机数 ，rand()为[O，1]内的随机函数，sigmoid( ( ))一 

1／(1+exp(一 (￡)))。另外，粒子 i有一个最大速度限制，用 

于保证 sigmoid的值不会太接近 0或者 1，避免粒子过早陷 

入局部最优。 

为增强粒子跳出局部最优的能力 ，本文在文献E22]提出 

的 60 线性递减策略的基础上引入一个基于标准正态分布的 

非线性惯性权重更新公式，旨在使粒子尽快跳出局部最优解， 

向全局最优解继续进化。更新公式如下： 

W

t

叫  一  

W m ax --  W min
· Cur

_ It r‘。 ·exP(一号) 叫一一 ‘ ‘ ’ L一 

P 
繇 一 

(17) 

(18) 

由WSN的定义可知 >P E233。因考虑粒子的局部最 

优和全局最优位置，经验证，当粒子处于特殊条件下时，也可 

获得较好的收敛性。其中 训 和 分别表示初始和最终 

惯性权值，Cur_Iter为粒子当前迭代次数，Max—lter为粒子 

最大迭代次数。 

3．1．3 粒子扰动 

针对 PSO算法易陷入局部最优的问题，文 中通过求最优 

解的最大值、最小值、平均数及中位数引入带经验累积的呈正 

态分布的变异算子对粒子进行扰动，如图 5所示，此方法大大 

提高了粒子群体搜索的速度和精确性，从而提高了算法的全 

局搜索能力，很好地改善了粒子的早熟收敛问题。图 6所示 

为PWDPSO算法的收敛曲线，可以看出其收敛性很好。 

带经验累计的正惑分布函数田 

图 5 非线性惯性权重 的变化曲线 

图6 P~ PSO算法的收敛曲线图 

3．1．4 适 应值 函数 的构造 

WSN中任务分配的混合联盟模型是一个多目标优化问 
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题，由混合联盟模型的前 2个优化目标可知，任务完成时间 

丁H越小，总完成时间H越小，传感器网络负载平衡度LB越 

大，因此对 H和LB的评价只需求出 丁H 的值。这里采用线 

性加权的方式将多 目标转化为单 目标优化问题 ，用 F表示， 

其 目标是在任务完成时间 丁H、网络总能耗 EP和网络能量 

分布平衡度Edb 3个性能指标下取得一个较好的任务优化方 

案。 

F=kl· H+是2·EP+五3·Edb (19) 

可知F的值越小越好，其中k ，kz，k。∈(O，1]为3个权重 

因子 。 

3．1．5 算法步骤 

Stepl 初始化粒子数 ，随机产生每个粒子的初始位置、 

初始历史最佳位置 pBest和全局最佳位置gBest； 

Step2 由盟主对各个粒子做异常检查和消除； 

Step3 根据适应度函数评价当前各个粒子的适应值； 

Step4 将各个粒子的适应值与其经历过的最优位置进 

行对比； 

Step5 若粒子的当前位置比历史最佳位置pBest更好， 

则更新 pBest； 

Step6 若粒子的当前位置比全局最佳位置 gBest更好， 

则更新 gBe~t； 

Step7 根据式(12)一式(18)更新粒子的速度和位置； 

Step8 当达到迭代次数时，输出群体最优值 gBest并结 

束 ，否则转 Step2。 

3．2 基于逻辑依赖性的任务分解体 系结构 

为了更形象化，本文用 BPMN(Business Process Mode- 

ling Notation)流程图的形式将其具体描述为 ：假设某任务 T 

被分解成m个子任务且子任务间具有一定的逻辑依赖关系， 

即任务 T被 分解 成 由一组 子任务组 成 的集 合 T一 {T1， 

T2，⋯， ： < ，1≤i-~_j≤m)，其中 < ，表示 比 

T ．有更高的优先级，且具有依赖关系的子任务被优先执行。 

规定每项子任务只由某个节点完成，因此就要求执行子任务 

的节点拥有相应的执行能力，否则子任务继续被分解直到某 

个节点可完成它。因任务的依赖关系较丰富，为简化问题分 

析，本文只讨论规范化的逻辑依赖关系，即考虑逻辑关系只由 

线性单元和分支单元构成，如图 7所示。 

图 7 用 BPMN表，下的一个任务实例 

图 7中子任务由各个子任务节点(Sub-task Node)表示， 

逻辑分支之间由逻辑节点(Logic Node)相连。对于流程图中 

的分支逻辑节点，只考虑 And和 Xor逻辑节点，And表示子 

任务有逻辑依赖关系，Xor表示子任务无逻辑依赖关系。 

3．3 带混合联盟的子任务优化算法 

为更好、更快地完成任务，将根据子任务预期完成时间及 

权重系数用拓扑和逆拓扑排序法求出关键子任务并将其放人 

集合s 中，根据关键子任务的优先级优先分配能力强、执行 

效率高的联盟结构，把网络完成时间、网络总能耗 、网络负载 

平衡度和网络能量分布平衡度作为该集合中子任务的优化 目 

标，执行基于PWDPSO的串行联盟生成算法；将非关键子任 

务及不具有依赖关系的子任务放入集合S2中，以任务完成时 

间、节点平均能耗、网络负载平衡度和网络能量分布平衡度作 

为该集合 中子任务 的优化 目标，因具有异构型，执行基 于 

PWDPSO的并行联盟生成算法，同时由盟主对联盟生成过程 

中的资源冲突问题进行处理。图 8给出了节点基于混合联盟 

的寻优过程。 

图8 节点基于混合联盟的寻优过程 

4 仿真实验与结果分析 

逐层优化算法、贪心算法和随机算法是 3种经典的任务 

分配算法[10,24-25]。为验证本文提出的任务分配策略的有效 

性，现根据贪心算法、随机算法和逐层优化分配算法分别设计 

基于最小完成时间的子任务贪心分配算法 (Minimum Com— 

plete Time Sub-task Allocation Algorithm，MCTSAA)、随机 

子任务分 配算法 (Random Sub-task Allocation Algorithm， 

R )和逐层优化任务分配算法(OALL)，并将各算法的子 

任务分配策略分别应用于WSN的任务分配中，通过实验与 

本文提出的策略进行分析与对比。文中主要从网络生命周 

期、数据传输、网络节点生存量、网络负载平衡度、网络能量分 

布平衡度和网络能量剩余等方面进行比较。 

4．1 实验环境设置 

采用主频为 2．00GHz的 PC机，使用 MATu 2b分别 

对RsAA，MCTSAA，0ALL和PWDPSO 4种算法进行实验。 

具体参数设置如下 ：假设传感器节点数为 100，任务数 一2， 

其随机分布在传感器网络为 100mX 100m的局部正方形区域 

中，生成各节点坐标。在任务被分解前 ，先由感知节点选 出一 

个或若干个最合适的节点充当盟主，并在盟主间设置一些虚 

拟节点。接着由盟主基于逻辑依赖性对任务进行分解，并为 

子任务选取恰当的执行联盟，同时由盟主对联盟生成过程中 

的资源冲突问题进行处理，再根据节点剩余能量和联盟节点 

数完成任务映射。任务被执行时，若网络动态变化，则开启动 

态调整。相关参数设定如下 ：加速因子 c 一cz一2，惯性权重 

Wmax—O．9， 一O．4，干扰因子 一0．4，粒子个数 一3O，粒 

子最大速度 一一2．5，粒子迭代次数 Cur—Iter∈El000， 

3000]，kl—O．3，k2—0．4，k3—0．3，矩阵EXT表示的是一个 

2×100的随机估计执行时间矩阵。 

任务数 t=2，随机产生任务量不等的两任务 丁1和 T2，不 

妨设 T2—2T1。根据区域内节点能量大小和本文提出的任务 

分解策略，两任务分别被分解为 z一8个和 z一11个子任务， 
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且每个子任务都拥有 自身的任务量、预期完成时间及相应的 

权重系数，分别用 a ， 表示如下： 

ai一{task，time，weightlai，a =ti，嘞；1≤ ≤8，i∈ } 

一 {task ，time ，zzeight I ，b／=ti ，毗 ；1≤ ≤11，iE } 

具体分解过程如图 9和图 10所示。 

表 1 图 11(a)表示的任务 的 A0D网中的顶点发生时间和 

各子任务开始时间 

顶点 vl 子任务 e f f e 

Vo 0 0 a1 0 1 1 

V1 3 4 a2 0 0 0 

Vz 2 2 a3 3 4 1 

Va 6 6 a4 3 4 1 

V4 6 7 a5 2 2 0 

Vs 8 8 06 2 5 3 

a7 6 6 0 

a8 6 7 1 

图 9 任务 T1的逻辑依赖结构分解实例 表 2 图 12( )表示任务的 T2的 A0 网中的顶点发生时间和 

22_ 。 厂、 一 ~7--1u 10 as_=4 ：譬 s～  

w3—40,＼
一  

6 4 √  

卜 w 6=2 5一--~  ／" s 

⑥／篙) 。 b7=9 ／7~羔b ,o=2 

各子任务开始时间 

顶点 we vl 子任务 e —P 

Vo 0 0 a1 2 2 0 

V1 6 8 02 0 2 2 

V2 4 4 a3 0 1 1 

V3 5 6 a4 0 0 0 

5 12 a5 0 2 2 

Vs 7 8 a6 0 1 1 

V6 14 21 a， 2 2 0 

V 12 19 08 7 7 0 

V8 16 23 。9 3 4 1 

alo 2 2 0 

all 4 4 0 

根据图 11(a)和图 12(a)AOE-网中的各子任务预期完成 

时间及权重系数，用拓扑和逆拓扑排序法先求 出任务 和 

rf2的关键路径，如图 11(b)和图12(b)所示。由图 11(b)可知 

求出任务 的关键路径为(Vo， ， ，V5)，图 12(b)可知求 

出任务 的关键路径为两条，分别为(Vo，V ， ，V6， )和 

(Vo，V3， ， ， )，即任务 ，f1和 的关键子任务分别为 

a2，a5，a7和 b1，b4，67，b8，b1。，b 将其放人集合 S1中，以网络 

完成时间、网络总能耗、网络负载平衡度和网络能量分布平衡 

度作为该集合中子任务的优化目标，执行基于PWDPSO的串 

行联盟生成算法；非关键子任务及不具有逻辑依赖性的子任 

务 Ⅱ1，a3 n4，a6，a8和 b2，63，b5，b6，69放入集合 S2中，以任务 

完成时间、节点平均能耗、网络负载平衡度和网络能量分布平 

衡度作为该集合中子任务的优化 目标，执行基于PWDPSO的 

并行联盟生成算法，同时由盟主对联盟生成过程中的资源冲 

突问题进行处理。 

根据以上策略，对任务 丁l和 分别进行 1o次实验并 

取平均数作为本实验的最终数据。图 13和图 14分别示出了 

粒子在空间里的随机分布情况和最优值的收敛趋势。 

在搴问 中随机分布3o个轴 子 

一  

，

，

一

． 
： 一

、  

、

、  

、  
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图 13 粒子的随机分布图 
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某个粒子最优值收敛趋势 
，
一 ：、 

、  

一 ，  ； } 、 
一  

、 

图 14 某个粒子最优值的收敛趋势 

考虑到完成任何一项子任务所花费时间的改变均会影响 

关键路径，如图 11(a)所示，若将 蛳 的时间改为 3，则可发现 

关键活动数量增加，关键路径也增加；若同时将 n 的时间改 

为 4，则(Vo， ， ，V5)不再是关键路径。由此可见，只有在 

不改变网中关键路径的前提下，提高关键子任务的效率才有 

效。当网中同时出现几条关键路径时，若想减少任务完成时 

间，须同时提升所有关键路径上子任务的速度。 

4．2 实验结果分析 

4．2．1 任务被分解后对网络性能的影响 

为验证本文策略，先选取任务量多的 进行实验，将其 

分解前后分别运用 PWDPSO算法对传感器网络节点的死亡 

数和网络上的数据传输进行对比，结果如图 15和图 16所示。 

图 15 任务 丁2被分解前后节点 图 16 任务 丁2被分解前后 

死亡数对比 数据传输对比 

由图 15和图 16可知，任务 被分解后网络节点的死亡 

数明显减少 ，数据传输速度加快 ，原因是任务被分解的实质是 

将复杂任务变成简单易操作的小任务，联盟节点执行起来耗 

能减少 ，整个网络的能耗将降低 ，即网络生命周期延长了。 

为再次验证本文分解策略的正确性，选取任务量小的 T1 

进行分解，结果如图 17所示。 

(a)任务 n 被分解前后死 亡节点 (b)任务 n 被分解前后网络数据 

对数比 传输对比 

图 l7 任务 T1被分解前后节点死亡数和数据传输的对比 

考虑到任务量的不同也会对 WSN的能耗产生影响，本 

文将拥有不同子任务数 的 和 rr2在 PWDPSO算法下对 

WSN的能耗进行对比，结果如图 18所示。可以看出，任务量 

虽成倍数关系，但能耗百分比却低于倍数关系，表明在能耗方 

面，任务量越大，采取本文策略的效果越好。 

图 18 含不同子任务数的 ，r1和 ，f2在 PWDPSO算法下能耗的对比 

图19和图2O示出 PWDPSO算法与文献[10，24—253方 

法在执行任务 rr1时网络能量分布平衡度和网络节点生存量 

随时间的变化情况。从图 19和图 2O中可看出，采取本文提 

出的任务分配策略执行的 PWDPSO算法在网络能量分布平 

衡度和网络节点生存量等方面均优于其他 3种算法。 

l 

09 

喜 0．7 
鑫05 

暖  

0 

图 19 不同算法下网络能量分布 

平衡度的对比 
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_＼、 1二：。RŜlflAA ＼4
二==PMwUCTpSAs0A 

； ＼＼ 

＼ 
BOO 1000 1500 2000 
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(a)不同算法下传感器网络能量剩余情况 

(b)不同算法下传感器网络负载平衡情况 

图 21 不同算法下网络能量剩余及负载平衡情况 

(a)不同算法中传感器网络的生命周期对比 

迭代次数 

(b)不同算法下传感器网络上数据传输对比 

图 22 不同算法下网络生命周期及数据传输的对比 

为进一步验证本文任务分配策略的有效性，图 21给出了 
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WSN中 100个传感 器节点初始能量均匀分布 在[-40000， 

55000]rnJ中时不同算法下执行任务 ，f2时网络能量剩余和 

网络负载平衡的情况，同时图 22给出了不同算法下网络的生 

命周期和数据传输量的对比。可知，采取所提任务分配策略 

执行的PWDPSO算法在网络剩余能量、网络负载平衡性、网 

络生命周期和数据传输效率等方面均优于其他 3种算法。 

OALL算法是在以感知任务分配 已确定的前提下进行 

的，而感知任务分配方案的不同会导致最终能耗的差异，进而 

影响网络节点的生存量。MCTSAA算法和 RSAA算法分解 

均具有盲 目性，后者尤其明显，因此两者能耗都比较大。本文 

提出的分解策略除根据逻辑依赖性判断优先级外，还根据子 

任务的关键性对其进行分类，便于优先级高的关键子任务优 

先被能力强、执行效率高的节点完成。除此之外 ，与以上 3种 

算法相比，PWI)PSO算法除寻优效果强外，还能很好地搜索 

整个解空间，而且本文还根据节点能量预测及时更新联盟成 

员，使任务总能被能力强 、执行效率高的节点完成。经实验得 

出EP =38000mJ，EP 一5375OMJ，其中 k∈(O，10]。表 3 

列出了4种算法在执行集合 s 时网络生命周期和网络失效 

后的平均剩余能量情况，其 中网络生命周期用 回合数 1̈胡表 

刁 。 

表 3 不同算法下传感器网络的生命周期与平均剩余能量 

由表 3可知，采取本 文提 出的任务分 配策略执 行 的 

PWDPSO算法，网络生命周期 明显长于其他 3种算法。另 

外 ，从网络失效后的平均剩余能量方面也可看出本文策略能 

较好地均衡网络能耗。 

结束语 本文以多 Agent角色模型和 WSN中任务分配 

问题为背景，提出一种基于逻辑依赖性的 WSN的任务分配 

策略，并以 BPMN的流程形式给出。根据逻辑依赖性赋予子 

任务优先级 ，同时由选出的盟主根据任务本身具有的逻辑依 

赖性逐层对任务进行分解，直到找到某个合适的节点执行此 

子任务。为增强盟主间的信息交流，引人一些“虚拟节点”。 

为提高网络完成效率 ，运用拓扑和逆拓扑排序法先求出关键 

子任务，优先分配能力强、执行效率高的节点。运用矩阵的二 

进制编码设计一种基于位置加权的离散粒子群优化的带混合 

联盟的WSN任务分配算法。该算法以任务完成时间TH、网 

络总能耗 EP及网络能量分布平衡度 Edb建立适应度函数， 

实施任务分配。实验结果表明：该策略能很好地适应节点能 

量有限和环境动态变化等情况，提高了任务完成率和节点利 

用率，减少了网络能耗，减轻了网络拥塞和并延长了网络生命 

周期。 
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