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无线传感器网络优化的任务管理算法研究 
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摘  要：该文针对多跳分簇无线传感器网络多节点协同式并行处理应用，提出了一种新的基于改进粒子群优化算法

的任务管理算法，该算法建立了基于复制的变异操作，并采用基于熵权的逼近理想解的排序法对算法结果进行客观

评价与择优。详述了算法的各个要素，仿真结果证实，算法搜索效率高、可获得多目标优化的任务分配与调度解，

且比文献中提出的其他算法的解性能优越。 
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Abstract: An algorithm based on an improved particle swarm optimization algorithm is proposed for the task 

management in the applications to multihop clustered wireless sensor networks which require collaborative 

processing executed in parallel on sensor nodes. Duplication-based mutation operation is set up and weighted 

entropy based technique for order preference by similarity to ideal solution is used to evaluate and choose 

objectively on the result of the algorithm. The components of the algorithm are explicitly presented and simulation 

results validate that it searches effectively and can obtain multi-objective optimized task allocation and scheduling 

solutions which outperform compared with that of other algorithms’ in the literature. 
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1  引言  

如今，许多新兴的无线传感器网络(WSNs)大数

据量采集与传输应用因实时性要求而需网内处理。

在这些应用中，进行本地信息处理、将数据量大幅

降低的结果发送给汇聚节点比以多跳的方式直接发

送原始数据更为节能。同时，较少的通信量能降低

发送延迟，确保实时性。然而，在其中的图像、视

频监控等应用中，处理算法(如视频压缩算法)能量

与时间开销较大，将其分解为多个任务、多节点协

同并行处理更能合理地利用网络能量资源，延长网

络寿命且保证实时性[1]。任务管理为多节点协同任务

处理机制中的关键问题，包括任务分配与任务调度

两方面的内容，研究如何将指定的任务集迁移到

合适的节点上去处理，以满足特定的应用服务质量
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要求，由于延长网络寿命是 WSNs 应用设计必须考

虑的问题，因此，WSNs 任务管理的研究还包括在

任务分配与调度的同时如何节省与均衡网络的能量

资源，以 大化网络寿命。 
到目前为止，只有较少的 WSNs 任务管理机制

的研究成果报道，而互联多处理器平台下的任务管

理机制已得到了深入与广泛的研究 [2 4]− ，相关的研

究成果由于基于有线互联、算法复杂度高、不考虑

能耗指标等原因而不适用于 WSNs。因 WSNs 的任

务管理问题为 NP 完全问题，采用智能优化算法在

任务分配与调度解空间进行寻优可在有限的时间复

杂度内获得较优解[1]。文献[5,6]提出了两种基于遗传

算法(GA)的 WSNs 任务管理算法，其中的初始解构

造及邻域移动(交叉与变异)方法只适用于无入口任

务分配约束的场合[7]；文献[3]提出了一种基于复制

的状态转移方法，能引导任务分配与调度解朝着较

优的邻域转移，然而该方法允许某一任务可在多个

处理器上处理，以增大能耗换取较短的调度长度。
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评价机制的优劣对算法输出解的性能有较大影响。

采用加权和的方法建立优化目标的适值函数并依其

大小判断解的优劣为常见的评价方法[1,5,6]，判断结果

较为主观，虽然文献[2]提出了能量自适应窗口的概

念，文献[4]提出了基于能量梯度的判断准则，但其

判断依据仍不够充分。 

本文提出了一种基于改进粒子群优化(PSO)算

法的 WSNs 任务管理优化算法 OTM(Optimized 

Task Management)，其建立了基于复制的变异操

作，并应用基于熵权的逼近理想解的排序法

(TOPSIS)多目标评价机制客观、充分地评价任务分

配与调度解，操作简单、搜索效率高，算法设计遵

循 WSNs 任务管理机制设计的各项要求， 终能得

到性能较优的任务分配与调度解。 

2  问题描述 

2.1 网络模型与应用模型 
应用分簇算法，将网络同构传感器节点划分为

多个 k 跳的簇，且假设各节点的位置信息可知，同

时，网络采用时分复用或频道跳变机制，以使各个

簇的簇内通信互不干扰，而利用若干特殊时隙或簇

内信道的正交信道完成簇间信息的传递，构建

WSNs 任务管理机制的网络模型。单簇处理在网络

运行过程中汇聚节点所指派的应用请求，当收到该

请求后，簇头便执行相应的任务分配与调度算法，

给簇内节点分配任务及安排其处理时刻，节点获知

调度结果后，应用在该簇内便被开始处理。在应用

处理过程中，节点根据任务处理时刻合理地控制状

态，空闲时休眠、需处理通信或计算任务时唤醒，

假定网络节点间连通性好、数据传输不会丢包与出

错且节点可同时进行数据通信与任务处理。 
由一组计算任务构成的应用可用有向无环图

(DAG)描述[1]。一个 DAG 一般由多个入口任务(入
口任务集为 eV )及一个出口任务构成，本文考虑入口

任务数少于簇内可用节点数的情况，而当存在多个

出口任务时，将其连接到一个零开销的虚拟出口任

务。与文献[1]相同，在应用 DAG 中计算任务 iv 后

加入通信任务 iR ，对其进行扩展，以明确地表现计

算任务之间相关的通信事件及无线通信的广播特

性。WSNs 簇中 DAG 有效的任务分配与调度解除

需遵守 WSNs 本身的特性外，还需遵守截止期约束、

入口任务分配约束及通信关系约束[7]。 
2.2 问题定义 

定义 { }1 2, , ,x x x x
nH h h h= 为DAG T 在WSNs

簇G 上的一个任务分配与调度解，x 为解空间索引。

元素 x x
ih H∈ 的形式为 , , , ,( , , , , , )

i k i k i k i ki k v m v m v m v mv m s f t c ，

表示将任务 iv 分配于 km 处理， ,i kv ms ， ,i kv mf ， ,i kv mt 及

,i kv mc 为相应的起始时刻、完成时刻、时间开销及能

量开销。WSNs 任务管理机制设计的目的在于获得

优任务分配与调度解 o { }xH H∈ ，在满足所有约

束的前提下，应用处理实时性高、网络能耗 小且

均衡。处理实时性与网络能耗的模型如下： 

( ) ,
,

length max
i k

x
v m

i k
H f DL= ≤          (1) 

( ) , ,
, ,

energy
i k i k

i i

x
v m v m

v V k v R k

H c c
∈ ∈

= +∑ ∑     (2) 

其中 ( )length xH 及 ( )energy xH 分别为 xH 的调度长

度及能耗，R 为扩展 DAG 中的通信任务集，DL 为

截止期，其余约束的数学模型详见文献[7]。因此，

WSNs 任务管理机制设计的目标即为寻找 优的任

务分配与调度解 oH ，在满足所有约束的前提下，使

( )energy oH 及 ( )length oH 二者权衡 小且网络能量

均衡。文中使用的其余标记如下：① ( )pred iv 与

( )succ iv 表示 DAG 中 iv 的直接前趋与后继任务；②

( )im v 表示 iv 所在节点；③ ( )kT m 表示分配给 km 的

任务；④ ( )predH iv 与 ( )succH iv 表示扩展 DAG 中 iv

的直接前趋与后继任务。 
节点的通信能耗与任务处理能耗的计算方法详

见文献[8]。本文认为节点休眠时的能耗为 0，忽略

节点状态转换所引入的开销，而当任务与其直接前

驱任务分配于相同节点时，两者通过本地存储器进

行数据通信，因此其通信代价为 0。 

3  基于改进 PSO 算法的 WSNs 任务管理算

法 

传感器节点以无线多跳方式通信，WSNs 平台

下的任务管理机制涉及 WSNs 的应用层、MAC 层

及路由层。文献[1]在分析了 WSNs 无线通信的广播

特性后，将 DAG 进行扩展、多跳无线信道抽象为

虚拟节点 C，引入通信任务在 C 上“处理”时的罚

函数来实现节点之间通信的冲突避免， 后提出了

多跳通信任务调度算法 CommTaskSchedule( ,iR  

( ), )i rm R m ，依循地理位置路由算法所建路由确定通

信任务 iR 从 ( )im R 调度至其接收节点 rm 的时刻、至

中间各跳节点的时刻及总能耗，算法设计符合

WSNs 节点的通信特点，适用于任意情况下的

WSNs，本文基于该多跳通信任务调度算法，进行

WSNs 任务管理机制的优化设计。 

由于 PSO 算法具有控制参数少、搜索速度快、

鲁棒性好、简单易实现及并行处理特性等优点，本

文应用 PSO 算法实现 WSNs 任务管理的优化。基

本 PSO 算法的本质是利用本身信息、个体极值信息



2608                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

和全局极值信息指导粒子的下一步迭代位置。对于

本文的任务管理问题，其当前位置便是一种任务分

配与调度方式，如按照基本的 PSO 算法，其速度难

以表达，这里采用基于 GA 思想的 PSO 算法[9]，依

此构建的 OTM 算法如表 1 所示，其中，n 为已迭

代次数，P 为种群规模，一般随机给定一个恰当的

值。下面详细介绍算法中的各个构成要素。 

表 1  OTM 算法 

1    设定粒子数 P，规定迭代次数 N，随机产生 P 个初始解 0X ; 

2    设置粒子当前的位置为个体极值位置 pxbest ，应用评价机

制评价粒子的个体极值，找到全局极值位置 gxbest ; 

3    while n N<  do 

4      for 1 :j P=  do 

5       第 j 个粒子位置 ( )
0X j 与 gxbest 交叉得到 ( )

1

'X j ; 

6       ( )
1

'X j 与 pxbest 交叉得到 ( )
1X j ; 

7       对 ( )
1X j 进行变异操作; 

8       应用评价机制评价 ( )
1X j 和 ( )pxbest j ，如前者优于后

者， 则 ( ) ( )
1pxbest j X j= ; 

9    end for 

10   0 1X X← ; 

11   应用评价机制对粒子的个体极值进行评价, 找到全局极值

位置 gxbest ; 

12   end while 

13   if pxbest∃ : ( )length pxbest DL≤  then 

14   应用评价机制对有效的粒子的个体极值进行评价, 输出

优值 gxbest' ; 

15   else 

16   输出调度长度 小的 pxbest ; 

17   end if 

 

3.1 初始解的构造 

本文个体表达或粒子位置与问题解之间为直接

映射关系，一个个体为一个问题解，即为一种任务

分配与调度方式。初始解的构造方法如表 2 所示，

先分配入口任务以满足入口任务分配约束，对于其

他任务，根据其 b-level 值(计算方法见文献[3])的大

小排序并逐个分配与调度。对于所选任务 iv ，将其

分配于随机选择的有效节点 km ，并将各个 ( )pred iv

所产生的通信任务调度至 km ，调度结束后且当 km

处理器可用时便可处理 iv ，其中， ,i kv ms 与 ,i kv mf 为 

( ) ( ) ( ){ }mipred, mipred , spp ,max ,
i k vi h i ki

v m Rv m v ms f ct f= +  (3) 

, , ,i k i k i kv m v m v mf s t= +                       (4) 

其中 ( )mipred iv 为 晚完成与 iv 通信的 ( )pred iv ，

( )mipred vi
Rct 为 ( )mipred iv 与 iv 之间的通信时延，

( )spp iv 为 km 上处理 iv 前所处理的任务。 

表 2  初始解的构造算法 

1    for 各个 eiv V∈  do 

2      将 iv 分配于簇内任意有效节点 lm ，且 lm 上无其他入口任

务; 

3      将 succ ( )H iv 分配于 lm ; 

4    end for 

5    以任务 b-level 值递减顺序排列各个计算任务，构成表 L; 

6    移除 L 中的入口任务; 

7    while L 非空 do 

8      选择 L 中的首元素 iv ; 

9      将 iv 分配于簇内任意有效节点 km ; 

10     if pred ( ) ( )H i kv T m⊄  then 

11        for pred ( ) ( )h H i kR v T m∈ −  do 

12        ( )CommTaskSchedule( , , )h h kR m R m ; 

13        end for 

14     end if 

15     获得 iv 的 ,i kv ms 及 ,i kv mf ; 

16     将 succ ( )H iv 分配于 km ; 

17     将 iv 从 L 中移除; 

18   end while 

 

3.2 邻域移动方法 
3.2.1 交叉操作  交叉操作将两个粒子位置进行单

点交叉，即随机地选择一个在两个粒子位置中处于

不同节点的任务，将每个粒子位置中该任务所在的

节点替换为另一个粒子位置中该任务所在节点，如

果所选任务为入口任务，还需将该任务所在的新的

节点上原入口任务转移至该任务原节点，且单点交

叉可执行多次。操作结束后需对操作结果中任务的

起止处理时刻重新调度，调度算法与初始解的构造

算法基本相同，只是此时任务所在节点已经确定。 
3.2.2 变异操作  为使变异操作的结果能较好地满

足各项约束，本文提出基于复制的变异操作，其主

要思想为将随机产生的解的任务复制(或插入)到
( )1X j 的对应节点中，生成中间状态 ( )1MX j ，根据

任务的优先级遍历所有任务，在中间状态两相同的

任务中保留通信任务能耗 小的一个、移除另一个，

该过程严格遵守所有约束，随机解的生成方法与初

始解相同。显然，在网络连通性较好假设下，移除

任务的依据能同时保证能耗、通信跳数与时延较小。

将 ( )1MX j 中的每对 iv 称为 iv 的两个复制，分别用

( ), 1i ar 与 ( ), 2i br 表示，其中一个复制称为另一复制的

共轭复制，在复制名称上加一横线表示，即

( ) ( ), ,1 2i a i br r= 、 ( ) ( ), ,2 1i b i ar r= ，每个复制定义一个

有效变量，以指示其为有效(为 true)或无效(为
false)。基于复制的变异操作算法如表 3 所示。该过

程首先确保任务复制只分配于某节点一次及只有一

个出口任务的复制存在于 ( )1MX j 中。对于所审查的

任务，首先判断 ( )1MX j 中是否存在该任务的两个复
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制且皆为有效，如存在则从中选择一个设为无效，

选择的依据为复制通信任务的能耗，值较大的复制

为无效、较小的有效(步骤 9-13)；如不存在则移除

无效复制，如果该无效复制为入口任务的复制，则

需做适当调整以满足入口任务分配约束 (步骤

14-21)，对于有效复制，判定其每个直接前驱任务

的复制中的哪个有效，判定的依据为直接前驱任务

复制与该有效复制的通信能耗，值较小的为有效(步
骤 23-27)。算法中复制之间的通信任务能耗可通过

执行 CommTaskSchedule 函数获得，算法结束后仍

需对操作结果中任务的起止处理时刻进行调整。 

表 3 基于复制的变异操作算法 

1 产生一个随机解，并将其中任务对应复制或插入到 ( )
1X j

中，得到中间状态 ( )
1MX j ; 

2 设置 ( )
1MX j 中每个复制的有效域为 false; 

3 根据任务间的优先关系，移除单个节点上存在同一任务的

两个复制中的一个，另一个有效域设为 true; 

4 移除 ( )
1MX j 中出口任务完成时间 大的复制，另一个有

效域设为 true; 

5 以任务 b-level 值递增顺序排列各个任务，构成表 S; 

6 while S 非空 do 

7     选择 S 中的首元素 iv ; 

8     IP {pred( )}i iv= ; 

9     if ,useful( (1)) truei ar == 且 ,useful( (2)) truei br ==     

then 

10        ,uip min
r ki

R m

k

c=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ; 

11        useful(uip) false= ; 

12     end if 

13     for iv 的每个复制 ( )ir h  do 

14        if ( )ir h 不为出口任务且 useful( ( )) trueir h ≠    

then 

15        移除 ( )ir h ; 

16          if ( )ir h 为入口任务 then 

17               while ( ( ( )))iT m r h 还存在其他入口任务的 

复制 ( )jr l  do 

18                   移除 ( )jr l ; 

19                   ( ) ( )i jr h r l= ; 

20               end while 

21        end if 

22 else 

23        for 各个 IPi iip ∈  do 

24             RIPi 为 iip 的复制集; 

25             
( )

, pm

,pm rip ,, pm

rip ,

rip RIPuip min i i

i i mi k

r h

R

k

c∈=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ; 

26             useful(uip) true= ; 

27         end for 

28      end if 

29   end for 

30   将 iv 从 S 中移除; 

31 end while 

3.3 评价机制 
对于算法中的多个评价对象多指标决策问题，

本文采用易于实现、评价合理的基于熵权的

TOPSIS 评价机制[10]，以得到较为客观的评价结果。

具体步骤描述如下： 
(1)建立决策矩阵  设优化指标为 1f 及 2f (对应

于调度长度及能耗)，如有m 个评价对象，则决策矩

阵为 

11 12

21 22

1 2m m

f f

f f

f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F                  (5) 

其中 ijf 为第 i 个评价对象指标 jf ( 1,2, ,i m= ，

1,2j = )的值。 
(2)计算规范化矩阵  各指标通常具有不同的

量纲，需要对指标值矩阵规范化，得到规范化矩阵

2[ ]ij mr ×=B ，其中 

2

1

m

ij ij ij
i

r f f
=

= ∑               (6) 

(3)确定评价指标的输出信息熵  在信息论中，

信息熵是系统无序程度的度量。输出信息熵的计算

公式为 

1

1
ln

ln

m

j ij ij
i

E r r
m =

= − ∑          (7) 

且当 0ijr = 时，规定 ln 0ij ijr r = 。 
(4)计算指标的权重  利用信息熵来计算各指

标的权重： 

( )
2

1

1

1

j
j

k
k

E
w

E
=

−
=

−∑
              (8) 

(5)构造加权规范化矩阵  为了反映各因素的

重要程度不同，将规范化的数据加权，构成加权规

范化矩阵： 
1 11 2 12 11 12

1 21 2 22 21 22

1 1 2 2 1 2m m m m

w r w r z z

w r w r z z

w r w r z z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Z      (9) 

(6)确定正理想解和负理想解  由于指标都是

成本型，则正理想解和负理想解分别为 

{ }1 2, ,   minj ijZ Z Z Z z+ + + += =     (10) 

{ }1 2, ,  maxj ijZ Z Z Z z− − − −= =     (11) 

(7)计算各评价对象与正理想解和负理想解之

间的距离 

( )
2 2

1
i ij j

j

d z Z+ +

=

= −∑             (12) 
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( )
2 2

1
i ij j

j

d z Z− −

=

= −∑          (13) 

(8)确定相对接近度  评价对象与理想解的相

对接近度为 

i
i

i i

d
D

d d

−

+ −=
+

               (14) 

根据 iD 的大小，将评价对象的相对接近度进行排

序，值越大，相应的评价对象性能越优。 
3.4 计算复杂度分析 

对于 k 跳簇网络以及由n 个任务与e 条有向边

构成的 DAG，由于多跳通信调度算法的复杂度为

( )O k ，表 2 中初始解构造算法的步骤 11-步骤 12 的

执行时间为 ( / )O e n ，步骤 7 处循环的执行时间为

( )O n ，因此，初始解的构造算法的计算复杂度为

( )O ek 。在表 3 的变异操作算法中，步骤 13 处循环

的执行时间为 ( )O n ，步骤 6 处循环的执行时间也为

( )O n ，则该算法的计算复杂度为 2( )O n 。因变异操

作结束后还对任务的起止处理时刻进行了调整，变

异操作算法的实际计算复杂度则为 2( )O n ek+ ，于是

可得 OTM 算法的计算复杂度为 2( ( ))O NP n ek+ 。 

4  仿真实验及分析 

通过仿真实验，对本文提出的 OTM 性能进行

分析。实验时，设置无线信道带宽为 1 Mb/s，发送

范围为 10 m，传感器节点处理器的处理频率为 206 
MHz，迭代过程起始产生 11 个初始解。随意生成

250 对 DAG 与 3 跳簇网络，DAG 的任务数、入口

任务数及直接前趋任务 大数分别为 40，10，10，
任务计算量及通信数据量均匀地分布于 [300kilo- 
clock-cycle±10%]及[800 bit±10%]内，簇网络的构

建方法详见文献[1]，如图 1 与图 2 所示，首先比较

OTM 与文献[1]所提出的 MTMS*的调度长度及一

次应用处理能耗，图中算法各个指标的实验结果为

对应 250 个值的平均值。 
由图 1和图 2可知，OTM比MTMS*性能更优。

MTMS*建立了任务分配的适值函数，采用加权和的

方法计算任务分配的代价增益，以达到对任务分配

进行评价及 小化应用处理代价的目的，获得了较 

优的任务分配与调度解，然而，算法主观地设置适 
值函数权重，虽以 0.1 的步长增大权重的方式考虑

了 11 种权重取值时的情况，但只是得到了解空间中

11 个较优解而已，还存在更优解，算法的寻优能力

非常有限；而 OTM 采用 PSO 算法进行迭代搜索，

PSO算法较好的全局搜索能力与并行处理特性能在

较短的时间内搜索出较优解，同时，其采用 TOPSIS
评价机制，使多指标解的评价与择优更为客观合理，

对之后的搜索也能起到很好的引导作用。从图 1 和

图 2 中还可以看出，算法的调度长度与能耗之间呈

相反的变化趋势且都会趋于一定值，当截止期较小

时，两算法所获得的 11 个 终任务分配与调度解可

能都为无效解，选择调度长度 小的解输出，其能

耗一般较大；随着截止期的增大，有效解的数量增

多，选择调度长度较大的解输出的概率增大，于是

调度长度增大、能耗减小；当截止期较大时，所有

的解都为有效解，继续增大截止期将不会改变 终

的输出解，曲线趋于平稳，而 OTM 的解的 大调

度长度比 MTMS*的小，因此，其曲线更早地趋于

平稳。 
再分析 OTM 的能耗均衡性。随意生成 250 对

DAG 与单跳分簇网络，DAG 的任务数、入口任务

数及直接前趋任务 大数分别为 20，5，5，其余参

数不变，图 3 所示为 OTM 与 MTMS*的 大节点

能耗(MECpN)指标的性能比较，MECpN 可度量网

络能耗均衡性[7]，图中实验结果为对应 250 个值的平

均值。由图可知，OTM 与 MTMS*相比，MECpN
值更小、能耗均衡性更优、网络寿命更长，且都随

着截止期的增大而减小，其曲线也会趋于平稳。 

5  结束语 

WSNs 多节点协同式并行处理机制的研究是近

期 WSNs 研究领域的一个热点与难点，任务管理机

制为其中的关键问题，其内容主要包括任务分配与

调度。在研究了目前存在的一些 WSNs 任务分配与

调度算法后，引入了一种基于改进 PSO 的 WSNs
任务管理优化算法。仿真结果表明该算法能获得在

多个指标上性能较优的任务分配与调度解，从而实

现了 WSNs 优化的任务管理的目的。 

 

图 1 调度长度性能比较              图 2 一次应用处理能耗性能比较              图 3 MECpN 的性能比较 
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