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Abstract: Task allocation is a typical problem in the area of high performance computing and has been 
extensively studied in the past. However, existing algorithms cannot be directly used in WSN (wireless sensor 
network) due to severe energy constraint. A nested optimization technique based on genetic algorithm is proposed 
for energy-efficient task allocation in multi-hop clusters. The general optimization object can meet application’s 
real-time requirement while realizing energy efficiency. Optimal solution can be achieved by incorporating 
GA-based task mapping, GA-based routing, communication scheduling and dynamic voltage scaling (DVS). 
Performance is evaluated through simulations with randomly generated task graphs and simulation results show 
better solution in terms of real-time and energy-efficiency compared with random optimization techniques. 
Key words: wireless sensor network; quality-of-service; task graph; task allocation; genetic algorithm 

摘  要: 任务分配是高性能计算领域中的一个广泛研究的经典问题,然而,传感器网络资源严重受限,现有的算法
不能直接应用.提出一种基于遗传算法的嵌套优化技术,在多跳聚簇网络中进行能源高效的任务分配.一般化的优化
目标既可以满足应用的实时性要求,也可以实现能源的高效性.优化解通过结合基于遗传算法的任务映射、路由路
径分配、任务调度以及动态电压调制(dynamic voltage scaling,简称 DVS)这几个过程而获得.随机产生任务图模拟实
验,结果表明,嵌套优化技术与随机优化技术相比,具有较好的实时性和能源高效性. 
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近年来,随着嵌入式系统、无线通信技术以及微传感技术的发展,无线传感器网络在民用和军事领域得到

了广泛的应用.典型应用包括环境监测、对象跟踪、森林防火、战场态势监控等.传感器网络是由大量形体较
小、能源受限并且配置有计算和无线通信能力的传感器节点组成的无结构网络.节点通过人工放置或者飞机投
放到观测区域,依靠无线通信,以多跳(multi-hop)传输的方式向远方基站发送探测到的信息.在传感器网络中,节
点一般依靠电池供电,其能源非常有限,而且在战场、沙漠等危险环境中,为节点替换电池或充电是不可行的.因
此,如何最大限度地节省能源从而延长网络生命期,是传感器网络中的关键问题[1]. 

传感器节点互相合作共同完成指定任务,是节省能量获得较高性能的有效途径之一.例如,在对象跟踪应用
中[2],为了估计目标的位置,需要进行信号检测和复杂的数据处理(因式分解和快速傅里叶变换).单个节点的计
算能力和能量不足以完成这些计算密集型的任务,因此需要多个节点协同计算移动目标的位置或对多个目标
进行分类.又如,在视频传感器应用中,多媒体信息处理通常也都是计算密集的任务,单个节点的能量以及计算
和存储能力无法完成 ,同样需要多个节点联合处理完成任务 .因此 ,并行处理是完成计算密集型应用的有效   
途径. 

任务分配对并行处理的性能有很大影响.任务分配通常要解决如下 4个子问题:1) 任务映射,将任务映射到
最合适的处理器执行;2) 任务调度,确定映射到相同处理器上各个任务的执行顺序;3) 通信调度,确定处理器之
间数据通信的时间;4) 动态电压调制,为任务选择优化的执行电压.传统并行处理系统[3−8]对任务分配问题已有

很深入的研究,但都假设处理器之间是无通信冲突的点对点连接.传感器网络通信资源受限,传感器节点之间存
在严重的通信冲突,因此,现有方法不能有效解决传感器网络中的任务分配问题.文献[9]提出一种称为 CoRAl
的联机任务调度机制,根据传感器之间的带宽和通信需求计算应用执行频率的上界,为传感器网络中周期性执
行的任务分配资源.CoRAl 根据频率上界优化任务在各个传感器上执行的频率,解决了任务调度问题,但没有考
虑任务映射问题.假设任务已经映射到传感器,也没有明确考虑执行任务的能量消耗.文献[10]提出无线 Ad Hoc
网络中面向 TCP 的分布式任务映射方法.文献[11]为无线传感器网络中的数据融合设计了一种任务映射机制
Dfuse.上述两篇文献都假设在已有的网络通信架构下进行任务映射和任务调度,而没有考虑通信调度.由于传
感器网络中的主要能量消耗在于数据通信,因此,通信效率和能量消耗在无线传感器网络中是非常重要的.文 
献[12]同时考虑了任务映射和任务调度,但假设每个节点有独立的通信信道,数据发送和数据接收可同时进行,
这种移动 Ad Hoc网格通信结构与无线传感器网络有很大差别.文献[13]提出聚簇内能量平衡的任务分配算法.
聚簇内的传感器通过多个无线信道与簇头单跳通信.用整数线性规划对任务分配问题建立数学模型,目标是聚
簇内各个节点能量消耗均衡.然后设计了一个三阶段启发算法获得近似优化解.文献[14]提出了带能量限制的
任务映射和任务调度算法 EcoMapS、基于任务的计算代价模型和通信代价模型.EcoMapS 算法使得应用任务
在能量限制下的调度长度最短. 

然而,上述文献都没有考虑如何在多跳传感器网络中进行任务分配.事实上,大规模传感器网络往往采用多
跳方式通信,长距离单跳通信比短距离多跳通信消耗更多的能量.因此,本文提出一种适合多跳传感器网络的能
源高效的任务分配算法.任务分配问题的优化目标是应用相关的.例如,某些应用需要尽早完成,优化目标是在
传感器能量限制下最小化任务的调度长度 ;某些应用只要求在指定 deadline 之前完成即可 ,优化目标是在
deadline 限制下最小化执行任务的能量消耗;还有一些应用虽然没有实时性要求,但希望网络中各个传感器节
点能量消耗均衡,最大化网络的生命期.本文提出一个多目标优化函数,通过调整各个子目标的权重系数适应多
种应用的需求.传统的任务分配是 NP 完全问题,为了在多项式时间获得近似解,往往采用各种优化技术.启发式
技术由于复杂性低而被广泛采用.然而,启发式技术并不总能获得优化解.相反地,有指导的随机搜索技术(如遗
传算法[15]),却能产生更好的解.而且任务分配中的几个主要步骤,如任务映射、任务调度和通信调度是互相影响
的,只有那些映射到不同传感器的任务才需要互相通信,不同的路由会导致不同的通信开销和通信延迟.因此,
本文提出一种嵌套遗传优化技术,高效地搜索任务分配的解空间,获得各种约束下优化的任务分配方案. 
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1   问题描述 

1.1   网络模型 

传感器网络组织为层次型结构:地理邻近的节点形成一个聚簇,选出一个节点作为簇头,其他节点为成员节
点.成员节点可以通过多跳与簇头通信.网络被划分为多个聚簇,各个簇头可以通过多跳方式与基站通信.本文
考虑簇内的任务分配问题,由簇头节点负责将任务分配给聚簇内合适的传感器节点.网络拓扑可以用一个无向
图 TG = (P,L)表示.P是传感器节点集合,每个节点都具有离散的动态电压调制功能(dynamic voltage scaling,简称
DVS).L 是通信边集合.如果顶点 Pi和顶点 Pj之间有边,则表示这两个节点可以通信.图 1 是网络拓扑图的一个
例子.节点 H是聚簇头节点.某些节点可以直接通信,而某些节点要通过一条或多条边间接通信. 
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Fig.1  Network topology 
图 1  网络拓扑 

1.2   任务图模型 

周期执行的实时应用由一系列计算任务和通信任务组成,可以用一个有向无环图 G=(V,E,w,c)表示.集合 V
中的顶点代表非抢占方式执行的任务.每个任务可能会有一个 deadline 限制.为保证特定应用的可行性需求,任
务的执行必须在指定的 deadline 之前完成.任务图中的边 e∈E 代表任务之间的数据依赖或控制依赖.如果从τi

到τj有一条有向边,则说明任务τj的执行需要任务τi的输出数据,因此,τj

必须等待τi 完成才可以执行.顶点的权重 w 表示该任务的计算开销,有
向边的权重 c表示任务之间的通信负载. 

集合{τx∈V:exi∈E}表示任务τi 的所有前继任务,标记为 pred(τi).集
合{τx∈V:exi∈E}表示任务τx 的所有后继,标记为 succ(τx).没有前继任务
的任务称为 source 任务,没有后继任务的任务称为 sink 任务.如果任务
τj和它的前继任务被分配给不同的传感器节点执行,则需要在这两个传
感器之间进行数据通信;相反地,如果这两个任务被分配给相同传感器
执行,则忽略通信延迟,而且τj 可以在τi 完成之后立即执行.应用的一个
可行的调度执行必须满足所有的时间限制和依赖需求.一个任务图可
能包含多个 sink 任务,可以用一个计算开销为 0 的伪 sink 任务将它们

连接起来.图 2 是一个任务图的例子,这里,任务τ1和τ2是 source 任务,τ6是 sink 任务,τ4分别是τ1和τ6的直接后继

和前序.边 e13上的权 c13表示从任务τ1到τ3的通信负载.任务τ1上的权表示该任务的计算开销. 
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Fig.2  Tasks graph 
图 2  任务图 

1.3   问题定义 

根据前面的描述,任务分配问题包含 4 个子问题:任务映射、任务调度、通信调度和动态电压调制.假设待
执行的应用已经用第 1.2节中的任务图G=(V,E,w,c)描述,首要任务是将任务图中的每个任务映射到网络拓扑图 
TG =(P,L)中的某个传感器节点上.用函数φ:V→P表示任务映射的过程,V是任务集合,P是传感器节点集合.任务
映射影响整个通信负载,因为只有分配给不同处理器的任务之间才会有通信开销.为需要互相通信的节点分配
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优化的路由路径,用函数Ω:E→L 表示路径分配的过程,E 是任务之间数据通信边的集合,L 是网络拓扑中传感器
节点之间的通信边的集合.然后,任务调度和通信调度两个步骤决定了分配到相同传感器节点上的各个任务的
执行顺序,以及分配到不同传感器节点上的任务之间的通信时间.任务调度时需要知道具体的通信延迟,因此,
任务调度之前要进行通信调度.动态电压调制用于确定每个任务的实际执行电压,以进一步减少能量消耗.用函
数ψ:V→C表示动态电压调制过程,V是任务集合,C表示任务允许的执行电压集合.由此,多跳传感器网络中能源
高效的任务分配问题形式化描述如下: 

输入:任务图 G=(V,E,w,c),网络拓扑图 TG =(P,L). 
输出:函数φ,Ω,ψ满足: 

))(max())(max()()(min 21 nEwnLwewcFs
Ee

ij
V ij

⋅+⋅++= ∑∑
∈∈τ

τ  

限制条件∀τi∈V,θ(τi)≤di. 
c(τ):任务图中任务τ的计算开销   w(e):任务图中边 e的通信负载 
n:传感器节点 n      L(n):传感器节点 n完成任务的时间 
E(n):传感器节点 n执行任务的能量消耗 w1:延迟在优化目标中占的比重 
w2:能量消耗在优化目标中所占的比重 
应用的能量消耗是执行该应用包含的所有任务的计算开销、通信开销以及加权最大延迟和加权最大能量

消耗之和.通常,网络的生命期是从网络开始工作到网络中第 1个节点能量耗尽这段时间.因此,为延长网络生命
期,需要最小化能量消耗最大的节点的能量消耗.通过调整权重 w1 和 w2,用户可以根据实际应用需求改变目标
函数.由于遗传算法中的选择算子通常是在解空间中选择最大值,为了适应目标函数,将上面定义的最小化函数
转变形式为最大化函数: 
 Fs′=1/Fs (1) 

2   任务分配算法 

2.1   算法框架 

任务映射和任务调度可以看作两个独立的问题分

别处理,也可以集成在一起统一处理.虽然后一种方法会
产生最好的解,但通常这两个子问题本身都是难计算的
问题,集成处理比分别处理更复杂.另一方面,本文定义的
任务分配问题包含几个互相影响的步骤,如果各自独立
地优化每个子问题则不可能获得全局优化解.因此,考虑
利用嵌套的遗传算法技术高效地搜索整个解空间.任务
分 配 算 法 包 含 一 个 基 于 遗 传 算 法 的 任 务 映 射

(GA-mapping)算法、一个基于遗传算法的路由算法
(GA-routing)、任务调度算法以及动态电压调制算法. 
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图 3 显示了能源高效的任务分配算法的框架.遗传
算法模拟自然进化规则解决搜索和优化问题,是搜索大
的解空间的有效方法.遗传算法特别适合多目标优化问
题.遗传算法从初始种群开始,包含交叉和变异操作.算法
性能依赖编码以及交叉、变异操作,因此需要仔细设计这
些操作.下面将详细介绍算法包含的各个步骤. 

Fig.3  Framework of tasks allocation algorithm 
图 3  任务分配算法框架 
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2.2   基于遗传算法的任务映射 

分配给节点的任务越多,用于计算的能量消耗就越多.假设所有传感器具有相同的初始能量,能量限制表达
为 Eφ (Pi)≤E,这里,Eφ(Pi)表示在任务映射φ下节点 Pi的能量消

耗.如果两个有数据依赖关系的任务分配到同一个传感器,则
数据通信开销可以忽略,w(e)变为 0.任务映射影响整个通信负
载.用一个整数数组表示一个任务映射的解,即一个染色体.以
图 4 为例,在染色体 P1中,任务 1映射给节点 6,任务 2映射给
节点 9.任务映射的交叉操作为两点交叉.父亲染色体 P1和 P2

在相同的两点进行分割,孩子染色体 C1由 P1的第 1部分、P2

的第 2部分、P1的第 3部分组成.变异操作随机选择染色体的
某个基因,改变其值产生新的染色体.选择操作每次都选择适
应值最高的染色体,适应值通过适应度函数计算得到.任务映
射子问题的目标函数与整个任务分配问题一致.之后,对每个

染色体执行路由分配算法、任务调度和通信调度算法以及动态电压调制,最后评估适应值选择最优解. 
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Fig.4  Two-Point crossover in task mapping 
图 4  任务映射中的两点交叉 

2.3   基于遗传算法的路由 

为了简化遗传操作,本文假设传感器网络可以表达为一个树型结构,用树叉表示基因.用这种方式表达,每
个染色体的长度相等,遗传操作在树杈处进行.下面,我们以图 5中的网络拓扑为例解释路由算法中的遗传算子.
设 S是路由的源节点,D是路由的目的节点.图 6描述了对应图 5拓扑结构的所有路径.在这个树模型中,每个树
杈为一个基因,一条染色体就代表一条路径.这种基因编码可以避免路由回路.图 7是一个染色体编码的例子.每
个基因有两个状态:活跃状态和非活跃状态.如果树杈在路径中,则代表这个树杈的基因的状态是活跃的;否则,
该基因的状态是非活跃的.用 1表示活跃状态,0表示非活跃状态.例如,染色体串 110010101表达路径 S→B→C→ 
H→G→E→D. 
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 Fig.5  An example of network topology
图 5  网络拓扑实例 

Fig.6  Network tree model 
图 6  网络的树模型  
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Fig.7  Gene coding of routing path 
图 7  路由路径的基因编码 
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交叉操作必须保证获得合法的路径.采用单点交叉.由于两条路径只能在交汇点处进行交叉操作,因此,必

须仔细选择交叉点的位置.交汇点是两条路径中的公共节点.例如,父染色体 S→B→H→C→D 和 S→H→G→ 
E→D可以在 H点交叉产生两个孩子染色体:S→B→H→G→E→D和 S→H→C→D.变异操作的目的是保证种群
多样,避免陷入局部优化解.同样地,变异操作也需要保证产生合法路径.首先随机选择一个染色体进行变异,随
机删除这条路径中的某些边.找到不连通的分支,在树中选择新的边连接这些不连通分支.这种方式可以产生一
条新的合法路径. 

适应度函数用于评估种群的质量.在路由分配时,每个染色体表示一条从源节点到目的节点的路径.评价路
径的性能有两个尺度:能量消耗和通信延迟.能量消耗越少,路径的性能越好.在有实时要求的应用中,在 deadline
之前完成任务非常重要,因此,延迟也作为评估路径性能的一个尺度.定义适应度函数如下: 

 







×= ∑

∈Pl
DTlcPf )(1)(  (2) 

其中,c(l)是通信链路 l 的能量消耗,DT 是从源到目的节点的实际通信延迟.精确的延迟只有在任务调度和通信
调度之后才能得到,因此,本算法在调度之后才开始评估. 

2.4   任务调度 

对于任务调度,本文采取广泛使用的基于优先级的 list-scheduling 算法.任务的优先级定义为尽早启动时间
和尽晚启动时间之间的差.为了获得这些时间,需要知道每条边的通信延迟.这个延迟可以通过通信调度获得. 
List-scheduling[16]被广泛用于任务调度算法中,本文根据任务的末端级别定义优先级.末端级别定义如下: 
 )}()({max)()( )( jijsuccii blecwbl

ij
τττ ττ ++= ∈  (3) 

通过自底向上遍历任务图,可以计算出 bl(τi).为满足应用要求的 deadline,需要计算每个任务执行的起止时
间.如果任务和它的父亲任务被映射到不同的传感器上,则在这两个传感器之间需要进行通信调度.通过第 2.3
节介绍的路由分配算法,可以获得一个优化的路径.然而,这条路径上的各个通信链路可能会与网络中的其他通
信相冲突 ,即同时有多个通信任务占用一条通信链路 .因此 ,用下面的通信调度算法计算出每个通信的起止   
时间. 

图 8 是通信调度算法的伪代码.其中,ts(eij,Lk)和 tf(eij,Lk)表示通信链路 Lk 上的通信边 eij 的通信起止时间. 
EAT Lk是通信链路的最早可用时间,σ (eij,Lk)是通信的时间.第 8行根据通信的完成时间更新最早可用时间,以便
其他通信任务以后可重用这条通信链路.第 10 行表示通信在一条路径上的完成时间是这条路径上最后一条通
信边的完成时间.最后一行记录了这条路径的能量消耗;D(R)是源节点到目的节点之间的距离.这时,用于评价
路径的两个尺度——能量消耗和延迟都得到了,就可以真正评估路由算法产生的路径的性能了. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Input: communication edge eij in DAG, 
routing path R attained by GA-RPA; 

Output: the start and finish time of each link in path R. 
Comm_scheduling (eij,R[L1,L2,...,Lm]) 
1.   FOR k FROM 1 TO m DO 

Find the earliest available time of each link Lk, 
2.     IF k=1 
3.       ts(eij,Lk)=max{EAT Lk,tf(τi)} 
4.    ELSE 
5.      ts(eij,Lk)=max{EAT Lk,tf (eij,Lk−1)−σ (eij,Lk),ts(eij,L1)}
7.     tf (eij,Lk)=ts(eij,Lk)+σ(eij,Lk) 
8.     EAT Lk=tf (eij,Lk) 
9.   END FOR 

10. tf (eij,R)=tf (eij,Lm) 
11. Energy(R)=α+βD(R)γ 

Fig.8  Pseudocode of communication scheduling 
图 8  通信调度伪代码 
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2.5   动态电压调制 

在能量受限的嵌入式系统中 ,动态调制传感器的执行电压也是一种节能方法 .本文采用 Schmitz 和
Al-Hashimi[17]提出的时钟速度选择算法,为分配给有动态电压调制功能的传感器上的各个任务设置实际的、优
化的操作电压.首先根据任务的 deadline 和数据依赖限制确定松弛时间,然后为每个具有松弛时间的任务计算
降低电压后可节省的能量.例如,经过计算,任务τi 有松弛时间,如果降低工作电压,任务完成时间将延长∆t,从而
得到的能量节省为∆E(τi).每次选择能量节省最多的任务降低工作电压,重复这个过程,直到没有任务再具有松
弛时间为止. 

3   算法分析 

3.1   收敛性分析 

本文提出的嵌套优化技术包含两种遗传算法:基于遗传算法的任务映射(GA-mapping)和基于遗传算法的
路由(GA-routing).这两个算法都能够保证收敛到全局最优解.因为 GA-mapping 和 GA-routing 都采取了以下策
略:1) 以概率 1进行交叉操作;2) 变异概率 pm∈(0,1);3) 按比例选择且在选择前保存最优个体.满足上述 3个条
件的遗传算法能够收敛到最优解.因此,嵌套的遗传算法也能够收敛到最优解.但是在实际求解时,求出全局最
优解的时间复杂度很大,因此可以通过限定总的迭代次数,求出一个性能较好的可行解. 

3.2   算法复杂性分析 

从算法描述来看,算法的复杂度包含如下几个部分:遗传任务映射、遗传路由路径分配、任务调度以及动
态电压调制.其中,任务映射属于嵌套的外层,其他算法在嵌套内层.遗传路由的复杂性由遗传算子决定.初始种
群的生成需要构造网络路由树,利用图的深度优先搜索算法就可以构造网络路由树,复杂度为 O(n2),交叉算子
和变异算子的复杂度为 O(n),n 是网络中传感器节点个数.任务调度算法计算任务的优先级需要遍历任务图,复
杂度为 O(v2),v 是任务数.通信调度算法确定通信链路的通信起止时间的复杂度为 O(e⋅k),e 是任务图中边的个
数,k是通信路由路径中包含的平均链路数.动态电压调制阶段的复杂度是O(v2).因此,整个嵌套算法的复杂度为
O(gen1⋅popsize1⋅(v⋅n+gen2⋅popsize2⋅(n2+v2+e⋅k))).这里,gen1 和 gen2 分别是嵌套外层和嵌套内层的迭代次数, 
popsize1是任务映射的群体规模,popsize2是路由路径分配的群体规模. 

4   性能评估 

为了评估算法的性能,用 ns-2仿真实现本文的嵌套优化技术.仿真实验设置传感器网络参数如下:通信带宽
1M/s,通信半径 10m.聚簇内有 30 个传感器节点.每个节点都可以通过多跳与聚簇头或其他节点通信.传感器节
点配置型号为 StrongARM SA-1100的微处理器,CPU主频 100MHz.每个传感器有两个可调电压:高电压和低电
压.实验在随机产生的任务图 g1~g16 上进行.遗传算法采用如下参数:种群大小为 20,交叉概率为 1;变异概率是
0.01.最大迭代次数为 1 000. 

算法的主要性能指标有 3 个:1) 最小化任务的能量消耗;2) 最小化任务的调度长度;3) 均衡网络中节点的
能量消耗.由于本文定义的目标函数是一般化形式,因此,调整参数 w1和 w2可以选择不同的优化目标,实现应用
的各种需求. 

第 1 组实验评估嵌套优化技术节省能量的能力,与随机优化技术进行比较.随机优化技术是指任务分配时
采取随机任务映射、最短路径路由,且不进行动态电压调制的策略.在这组实验中,设置参数 w1和 w2为 0.因此,
优化目标为实时限制下最小化能量消耗.用随机优化技术的能量消耗对本文的技术产生的能量消耗进行规格
化.图 9 显示在各种优化配置下任务的能量消耗.灰色柱表示采取随机任务映射、最短路径路由、动态电压调
制策略下执行任务的能量消耗,用 DVS表示;黑色柱表示采取随机任务映射、遗传算法路由和动态电压调制策
略下执行任务的能量消耗,用 DVS+R表示;白色柱表示采取遗传算法任务映射、遗传算法路由和动态电压调制
策略下执行任务的能量消耗,用 DVS+R+TM 表示.从图 9 可以看出,本文的算法节省能量最多.3 种方法平均能
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量节省分别是 16%,26.5%和 39.6%.这个比例依赖于任务图的性质.如果任务图中的任务具有较多的松弛时间
或通信负载较小,则能量节省就会很多.此外,这个比例还依赖于随机配置的性能.例如,动态电压调制步骤节省
的能量很小,这是因为随机任务映射和最短路径路由只产生少量的松弛时间.而在采用遗传算法的任务映射和
遗传算法的路由策略后,能量节省才有所增加.因此,各个步骤对能量消耗都有影响,不是独立、无关的,嵌套优化
技术非常适合寻找这种互相影响的、大的搜索空间中的优化解.本文没有比较基于 list-scheduling 的任务调度
的能量消耗,因为 list-scheduling非常著名.表 1显示的是嵌套遗传算法的执行时间. 
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Fig.9  Efficiency of nested genetic algorithm 
图 9  嵌套遗传算法的效率 

Table 1  Execution time of DVS+R+TM algorithm 
表 1  算法 DVS+R+TM的执行时间 

Task graph Number of tasks/ 
Number of edges Time (s) Task graph Number of tasks/ 

Number of edges Time (s) 

g1 20/32 48.2 g9 30/40 43.9 
g2 15/24 16.8 g10 22/35 37.9 
g3 18/32 34 g11 14/27 26.3 
g4 40/77 70.2 g12 16/33 32 
g5 20/27 36 g13 21/40 50 
g6 15/30 19.5 g14 14/19 70 
g7 12/19 16 g15 40/60 65 
g8 11/24 15.4 g16 28/19 40 

第 2组实验评估算法产生的调度长度,与传统的List-Scheduling启发式算法进行比较.这组实验中设置参数
w1为 1,w2为 0,因此,优化目标是在实时和能量限制下获得最小的调度长度.表 2比较了调度长度,可以看出,由于
嵌套遗传算法高效地搜索整个解空间,因此能够获得比启发式算法更好的解,即调度长度更小. 

Table 2  Schedule length comparison between optimal scheduling, 
nested technique and List-Scheduling 

表 2  比较优化调度、嵌套技术和 List-Scheduling的调度长度 

Task graph Optimal schedule 
(OPT) 

Genetic algorithm 
(GA) 

List-Scheduling 
algorithm (LA) (GA-OPT)/OPT (%) 

g1 147 156 198 6.1 
g3 240 256 290 6.7 
g5 280 305 339 8.9 
g7 125 136 157 8.8 
g9 347 358 370 3.2 
g11 132 145 160 9.8 
g15 438 455 475 3.9 
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图 10 显示了嵌套遗传算法的性能、遗传代数和适应度值之间的关系.较高的适应度值表示任务分配具有

较低的延迟和能量消耗.从图中可以看出,嵌套遗传算法能够很快收敛,获得优化解. 
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Fig.10  Performance of nested genetic algorithm 
图 10  嵌套遗传算法的性能 

5   结束语 

本文提出一种在多跳聚簇传感器网络中进行能源高效的任务分配的算法.任务分配的优化目标为一般化
形式,能够满足应用的实时性和能源高效性等多种要求.考虑到任务分配包含的任务映射、任务调度、通信调
度等子问题之间的互相制约和依赖关系,本文的算法采用基于遗传算法的嵌套优化技术,在上述各个步骤都进
行了优化:基于遗传算法的任务映射、基于遗传算法的路由路径分配以及任务的动态电压调制.嵌套的遗传算
法通过高效地搜索任务分配问题的整个解空间,获得比随机技术和启发式技术更好的解.仿真实验验证了本文
算法的各种性能指标都是优化的.传感器节点由于能量耗尽或其他外因经常失效,如何将失效节点中未完成的
任务迁移到其他节点,同时保证应用的实时性和能源高效性是未来研究的问题.另外,异构传感器网络中高效的
任务分配也是未来的研究工作. 
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