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摘 要： 针对任务在各执行器的协作问题，提出一种动态调度策略，根据执行器节点的剩余能量和工作状态，利

用混合模拟退火的微粒群算法，在任务时效期内，统一安排各任务在执行器上的执行周期，最小化最大完成时间．仿真
结果表明，算法具有良好的收敛性能，各执行器的任务完成响应时间和能耗均衡情况均得到改善．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）的
发展趋势是在布置大量传感器节点的基础上融合多个

分布式设备，对感知的信息进行处理并作出相应的动

作．无线传感器／执行器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＡＮｓ）是近年来发展起来的一种新型、自组
织的无线网络［１］，由大量传感器和少量执行器组成，完

成各种分布式感知任务和执行任务．该网络可以整合到
军事、灾害、人体监护等各种应用中，如传感器检测到火

灾发生后，执行器发出声光报警信息和洒水动作，避免

火势蔓延．与无线传感器网络相比，无线传感器／执行器
网络具有两个重要的特点：实时性和协同合作．前者需
要执行器对感知信息迅速做出反应，后者由于网络中有

两种异构节点，存在传感器与执行器的协作和执行器与

执行器之间的合作问题．特别是执行器与执行器之间，
由哪些执行器来执行哪些任务？它们之间如何协调？

执行某个任务需要多少执行器参与？怎么才能保证全

网执行器任务完成时间最短？这些都是 ＷＳＡＮｓ面临的
挑战［１，２］．

解决执行器之间协作问题一般有两条思路：一种是

执行器之间互相谈判协商，另一种是在任务时效期内，

由汇聚节点统一安排任务在各执行器上执行．本文提出
一种任务动态调度算法，根据执行器节点的剩余能量和

工作状态，利用混合模拟退火的微粒群算法，统一安排

各任务在节点的执行周期，最小化最大完成时间，既保

证任务结果的实时反馈，又节约节点的能量开销．

２ 相关工作

传统的高性能计算领域通常将任务划分为映射和

调度两个问题进行研究，这样的思想也被借鉴到无线传

感器网络中．ＨｅｅｍｉｎＰａｒｋ等在文献［３］提出适用于 Ａｄ
ｈｏｃ传感器网络的能量有效型任务分配框架．该框架将
优化任务的分配和迁移用最小化代价函数来描述，函数
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反映了全网的节点能耗、时延和给定约束．整个算法包
括两个阶段：在设计阶段进行集中式任务分解转化和

分配；在执行任务阶段，各节点执行分布式任务迁移策

略．ＹｏｕｎｉｓＭ等提出的一种任务分配优化算法［４］，主要
关注全局任务在簇头上的分配问题，通过提高簇头的

能量有效性，使全网的生存期得到延长．任务分配问题
被建模成０－１非线性优化问题，目标函数是最大化所
有簇头的剩余生存期的权重之和．同时考虑通信时间、
带宽和能量的约束．文献［５］设计了一种在线任务调度
机制，用于在簇内周期性应用任务中分配网络资源，根

据预先设定的任务执行频率上限，优化每个节点的任

务频率．然而，该机制并没有把任务映射到传感器节点
上．文献［６］提出一种分布式计算构架，将任务分为两
级：传感器节点的低级感知任务和簇头的高级处理任

务．但是高级处理任务可能超出簇头的计算能力，而且
算法的通用性不强．

近年来，在无线传感器网络［７～９］和移动计算［１０］领

域，任务的映射和调度常被合二为一．ＥｃｏＭａｐＳ算法［８］

在能量约束条件下，将单跳分簇网络的通讯和计算任

务，映射和调度同时进行．然而，该算法并不能保证应
用的时限．ＲＴＭａｐｓ［７］算法则在保证调度时限的前提下，
最小化节点能耗．ＹａｎｇＹｕ等人提出了一种基于能量平
衡的任务分配算法 ＥＢＴＡ［９］，该算法用于解决单跳簇内
的通信和计算任务，提出一个用于评价任务的时间和

能量代价的整数线性规划公式，设计了三阶段启发算

法．这些算法都只能应用于单跳簇网络，限制了算法的
通用性．ＤＣＴＭＰ算法［１１］利用多跳信道模型，借助有向无
环图将通信和计算任务的映射和调度结合起来，是一

种适用于视频传感器网络的实时任务分配算法．
上述算法都不是专门针对无线传感器／执行器网

络的，有必要针对该网络特点提出新的任务调度算法．

３ 问题描述

典型的无线传感器／执行器网络结构如图１所示，
为了避免所有传感器都与多个执行器通信，消耗过多

能量，通常采用分簇结构，传感器只与簇内的一个执行

器进行通信．

与传统的ＷＳＮｓ只具有智能感知功能相比，ＷＳＡＮｓ
不但能感知环境事件的发生，而且能通过一个执行器

或者多个执行器协同作业，对事件进行相应的处理．例
如对于城市下水道管网排水问题，管网规模大，覆盖面

广，情况复杂．由于设计或者其他原因，一旦发生暴雨，
常容易引起路段积水，严重者甚至威胁生命和财产安

全．利用部署大量传感器进行检测，发生溢流事件后，
通过无线网络报告管理人员，统一安排相应管道执行

器（排水阀）及时排水，杜绝积水问题发生．典型应用如
下图ＳＣＡＤＡ网络［１２］：

典型的下水管执行器任务由多个执行器（排水阀）

打开（关闭）操作组成，各个执行器阀门开启量也不相

同，且所有操作可能需要符合一定顺序，以保证水流顺

利排出，如图３所示．

类似的还有利用ＷＳＡＮｓ解决大范围智能交通疏导
问题、大规模污水处理流程问题等．这里，我们将完成
一个特定目标的行为定义为一个任务，包括通信、数据

处理、执行动作等行为．
定义１ 一个任务在一个执行器上的加工称为一

次操作，一个任务可以分为多个操作．操作集 Ｏ＝｛ｏ１，
ｏ２，…，ｏｎ｝由所有 ｎ个任务的操作子集构成，其中每个
子集表示一个任务在所有执行器上的执行．

定义２ 对于任务 ｔ，记其所有 ｏｔ个操作的序号为

ｌｔ－１＋１，…，ｌｔ－１＋ｏｔ，其中 ｌｔ－１＝∑
ｔ－１

ｉ＝１
ｏｉ表示前ｔ－１个

任务的操作总数．显然，ｎ个任务的操作集ｏ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｏｉ，

同时任务 ｔ的所有ｏｔ个操作必须符合一定的执行顺
序，即任务约束条件．
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定义３ 一个由单个执行器完成的任务，称为单

执行器任务（ＳｉｎｇｌｅＡｃｔｕａｔｏｒＴａｓｋ，ＳＡＴ）；如果一个任务由
多个执行器共同完成并具有任务约束条件，则称为多

执行器任务（ＭｕｌｔｉＡｃｔｕａｔｏｒＴａｓｋ，ＭＡＴ）．
推论 如果一个任务由多个执行器共同完成但不

具有任务约束条件，则可划分为若干独立的子任务独

立完成，则该任务仍然属于单执行器任务．
考虑 ｎ个任务在ｍ个执行器上的执行过程，每个

任务在各执行器上的完成时间已知，并且每个任务必

须按照事先规定的顺序完成其在各执行器上执行，即

任务约束条件．如果一个任务只需一个执行器完成，则
该任务在其他执行器的执行时间用零表示．要求确定
在每个执行器上执行的所有任务的顺序或开工与完工

时间，使得在符合各任务的约束条件的前提下最优化

最大完成时间．这里假设：一个执行器同时只能执行一
个操作；任务没有抢先执行的特权；每一项操作的执行

时间和能耗可以估算；操作结果的数据报文格式一致，

即传输结果的通信能耗一致．
３．１ 最小化最大完成时间

设 ｐｉ，ｊ为任务ｉ在执行器ｊ上的执行时间，Ｃ（ｊｉ，ｋ）
为任务 ｊｉ在执行器ｋ的执行完成时间，π＝（ｊ１，ｊ２，…，

ｊｎ）为 ｎ个任务的一次排序，∏ 为 ｎ个任务的所有可
能排序集合．一般地：无线传感器／执行器网络中一个
操作的执行时间 ｔｏｐｅｒ包括：指令下达时间 ｔｃｏｍｍ、数据采
集／执行动作时间 ｔｃｏｌｌｅ、数据处理时间 ｔｐｒｏｃ．

ｐｉ，ｊ＝ｔｏｐｅｒ＝ｔｃｏｍｍ＋ｔｃｏｌｌｅ＋ｔｐｒｏｃ （１）
则各任务在每个执行器上完成时间的数学公式可

描述如下：

Ｃ（ｊ１，１）＝ｐｊ１，１ （２）
Ｃ（ｊｉ，１）＝Ｃ（ｊｉ－１，１）＋ｐｊｉ，１ｘｊｉ，１，ｉ＝２，…，ｎ （３）
Ｃ（ｊ１，ｋ）＝Ｃ（ｊ１，ｋ－１）＋ｐｊ１，ｋｘｊ１，ｋ，ｋ＝２，…，ｍ （４）

其中，ｘｊｉ，ｋ＝１表示该执行器 ｋ被选中执行ｊｉ任务，ｘｊｉ，ｋ
＝０表示没被选中．式（２）表示执行器１执行任务 ｊ１的
完成时间等于执行时间．式（３）表示执行器１执行任务
ｊｉ的完成时间等于执行任务ｊｉ－１的完成时间加上 ｊｉ任务
的执行时间．同理：式（４）表示执行器 ｋ执行任务ｊ１的
完成时间等于执行器 ｋ－１执行 ｊ１的完成时间加上执
行器 ｋ执行ｊ１的时间．
Ｃ（ｊｉ，ｋ）＝ｍａｘ｛Ｃ（ｊｉ－１，ｋ），Ｃ（ｊｉ，ｋ－１）｝＋ｐｊｉ，ｋｘｊｉ，ｋ，

ｉ＝２，…，ｎ；ｋ＝２，…，ｍ （５）
式（５）表示执行器 ｋ执行任务ｊｉ必须在执行器ｋ已

经执行完上一个任务ｊｉ－１之后，同时任务 ｊｉ在上一个执
行器ｋ－１的执行也已经完成的基础上进行．

则最大完成时间：

Ｃｍａｘ（π）＝Ｃ（ｊｎ，ｍ） （６）
最小化最大完成时间的调度方案：

π＝ａｒｇ｛Ｃｍａｘ（π）＝Ｃ（ｊｎ，ｍ）｝→ｍｉｎ，π∈∏ （７）

３．２ 执行器剩余能量约束

设 Ｐ（ｔ）为单位时间内执行器执行操作所需能耗，

γｌ表示采集ｌ长度数据所需能耗，则执行器 ｋ所需执行
能耗：

Ｅｋ－ａｃｔｉｏｎ＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｐ（ｔ）ｐｊｉ，ｋ＋γｌ）ｘｊｉ，ｋ （８）

可行分配方案必须考虑到执行器剩余能量的约

束，每个执行器的剩余能量不但要足以完成所有操作

序列，还要将执行结果数据传给下一执行器或汇集节

点．根据文献［１３］发射硬件能耗模型，ｒ为执行器通信
距离，ｌ表示帧长，则传输和接收能耗公式为：

Ｅｔｘ（ｒ，ｌ）＝（αｒｎ′＋β）ｌ
Ｅｒｘ（ｌ）＝β

{ ｌ
（９）

αｒｎ′取决于在距离ｒ传输的发射功率，β是发射电
路（如 ＰＬＬｓ，ＶＣＯｓ）能耗，ｎ′为信道衰减倍数，取决于环
境．则一个执行器 ｋ所有操作所需的总能耗：

Ｅｋ－ａｌｌ＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｐ（ｔ）ｐｊｉ，ｋ＋γｌ＋（αｒ

ｎ′＋β）ｌ＋βｌ）ｘｊｉ，ｋ

（１０）
执行器 ｋ的能量约束条件：

Ｅｋ－ａｌｌ≤Ｅｋ－ｒｅｓｔ，ｋ＝１，２，…，ｍ （１１）
其中 Ｅｋ－ｒｅｓｔ为执行器 ｋ的剩余能量．

４ 算法描述

解决上述带能量约束条件的最小化最大完成时间

问题，我们采用微粒群优化算法，利用该算法全局搜索

能力强的特点，与模拟退火算法的局部改良能力相结

合，提高微粒群算法的搜索精度，寻找全局最优解．由
于任务分配问题需要映射到微粒的位置矢量上，所以

首先需要进行编码，同时利用可行性规则对能量约束

条件进行处理，详细介绍如下：

４．１ 微粒群进化搜索

微粒群优化算法（ＰＳＯ）［１４］是一种进化计算技术，由
Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士和ｋｅｎｎｅｄｙ博士发明．ＰＳＯ首先在可行解空
间和速度空间随机确定微粒的初始位置和初始速度，

其中位置用于表征问题解．ｄ维搜索空间的第ｉ个微粒
的位置和速度可分别表示为Ｘｉ＝［ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｄ］和
Ｖｉ＝［ｖｉ，１，ｖｉ，２，…，ｖｉ，ｄ］．通过评价各微粒的目标函数，
确定 ｔ时刻每个微粒所经过的最佳位置（ｐｂｅｓｔ）Ｐｉ＝
［ｐｉ，１，ｐｉ，２，…，ｐｉ，ｄ］以及群体最佳位置（ｇｂｅｓｔ）Ｐｇ，再按如
下公式分别更新各微粒的速度和位置：

ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ｗｖｉ，ｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１［ｐｉ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｔ）］
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＋ｃ２ｒ２［ｐｇ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｔ）］ （１２）
ｘｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ｘｉ，ｊ（ｔ）＋ｖｉ，ｊ（ｔ＋１），ｊ＝１，…，ｄ （１３）

其中，ｗ为惯性权因子，ｃ１和 ｃ２为正的加速常数，ｒ１和
ｒ２为在０到１之间均匀分布的随机数．

４．２ 基于优先权的编码

基于优先权的编码［１５，１６］将微粒的位置矢量用一个

长度为 ｎ×ｍ的优先分配序表示，每个微粒位置值代
表与之相关的操作优先权，则对于 ｎ个任务在ｍ个执
行器的调度问题，从第１维分量到第 ｎ×ｍ维分量，微
粒 ｋ的位置矢量就可以用一个ｎ×ｍ的矩阵Ｘｋ表示：

Ｘｋ＝

ｘｋ１１ ｘｋ１２ … ｘｋ１ｍ
ｘｋ２１ ｘｋ２２ … ｘｋ２ｍ

…

ｘｋｎ１ ｘｋｎ２ … ｘｋｎ











ｍ

其中，ｘｋｉｊ为一个实数，代表操作 ｏｉｊ的优先权．文献［１５］
给出了利用 ＧｉｆｆｌｅｒＴｈｏｍｐａｓｏｎ算法将 Ｘｋ解码为一个活
动调度的具体过程．在该编码方式下，ＰＳＯ算法是在连
续空间上进行搜索，无需修改标准的ＰＳＯ操作．
４．３ 基于可行性规则的约束条件处理

可行性规则［１７］是一种简单实用的约束处理技术，

该方法无须额外参数，算法效率高．假设 ｐｔｉ为种群中第
ｉ个微粒在第ｔ代时的历史最优位置，ｘｔ＋１ｉ 表示该微粒
在第ｔ＋１代时所在位置，若以下任意一种情况发生，就
将当前位置设为历史最优，即执行 ｐｔ＋１ｉ ＝ｘｔ＋１ｉ ，否则不
变，即 ｐｔ＋１ｉ ＝ｐｔｉ．

（１）ｐｔｉ不可行，而 ｘｔ＋１ｉ 可行；
（２）ｐｔｉ和ｘｔ＋１ｉ 均可行，且 ｘｔ＋１ｉ 的目标值优于ｐｔｉ的目

标值，即：ｆ（ｘｔ＋１ｉ ）＜ｆ（ｐｔｉ）；
（３）ｐｔｉ和ｘｔ＋１ｉ 均不可行，且 ｖｉｏｌ（ｘｔ＋１ｉ ）＜ｖｉｏｌ（ｐｔｉ）．其

中ｖｉｏｌ（ｘ）是不可行解约束违反量的函数．
４．４ 基于模拟退火局部搜索的混合ＰＳＯ算法流程

标准ＰＳＯ算法的全局搜索能力强，收敛速度快，因
此容易早熟收敛．本文利用基于 ＳＡ的局部搜索能力
强，通过概率突跳，可有效避免搜索过程陷于局部极

小．先通过ＰＳＯ进化得到一组具有较好质量和分散度
的初始解，再采用 ＳＡ机制对这些解进行局部邻域搜
索，有利于对优良解的局部改良．对于第 ｔ代种群的最
优位置ｐｔｇ，采用基于可行性规则进行更新，局部搜索重
要参数描述如下：

ＳＡ算法采用下式产生一个新解：
ｘ′＝ｐ′ｇ＋η×（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）×Ｎ（０，１），其中η为搜

索步长，Ｎ（０，１）为服从均值为 ０方差为 １的高斯分布
随机数，Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ为变量上下界．则产生的新解 ｘ′替代
ｘ成为新的当前解的接受概率ｐａ

ｐａ＝

１， ｉｆｘ′（ｆｅａｓｉｂｌｅ）；ｐ′ｇ（ｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ）

０， ｉｆｘ′（ｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ）；ｐ′ｇ（ｆｅａｓｉｂｌｅ）

ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ［（ｆ（ｐ′ｇ）－ｆ（ｘ′））／ｔｋ］｝，

ｉｆｘ′（ｆｅａｓｉｂｌｅ）；ｐ′ｇ（ｆｅａｓｉｂｌｅ）

ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ［（ｖｉｏｌ（ｐ′ｇ）－ｖｉｏｌ（ｘ′））／ｔｋ］｝，

ｉｆｘ′（ｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ）；ｐ′ｇ（ｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ















）

若 ｐａ≥Ｕ（０，１），则 ｐ′ｇ＝ｘ′．若局部搜索步长大于事
先设定的最大局部搜索步长 Ｌ，则输出 ｐ′ｇ作为种群新
的最优位置，否则重复搜索．

初温：ｔ０＝－（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）／ｌｎ（ｐτ）其中 ｐτ为初始接
受概率，取０１，ｆｍａｘ和 ｆｍｉｎ分别是初始种群中最佳个体
和最差个体的目标值．

温度更新函数：ｔｋ＋１＝λｔｋ，其中，０＜λ＜１．
抽样稳定准则：按一定的步数抽样

算法终止准则：迭代次数 ｋ等于最大进化迭代次
数Ｇｍａｘ．

ＰＳＯ算法能够快速地搜索到较好解区域，但收敛精
度不高．而 ＳＡ具有较强的局部收索能力，但全局收索
能力弱．算法如下：

初始阶段：

（１）随机初始化 Ｍ个微粒的位置和速度，令 ｋ＝０，
ｔ（ｋ）＝ｔ０；
（２）令各微粒的自身最佳位置 ｐｂｅｓｔ为其本身，并根

据可行性规则确定群体的最佳位置 ｇｂｅｓｔ；
重复阶段：

（１）判断迭代次数 ｋ等于最大进化迭代次数Ｇｍａｘ，
输出 ｇｂｅｓｔ对应的调度方案和目标值，否则，执行下一步；

（２）对各微粒进行 ＰＳＯ进化搜索，更新各微粒的速
度和位置；

（３）根据可行性规则评价各微粒的目标值；
（４）更新各微粒的 ｐｂｅｓｔ和群体的 ｇｂｅｓｔ；
（５）对群体最佳位置应用基于 ＳＡ的局部搜索策

略；

（６）更新温度 ｔ（ｋ＋１）＝λ·ｔ（ｋ），ｋ＝ｋ＋１．

５ 数值仿真研究

为了考察混合ＰＳＯ算法解决执行器任务调度的性
能，利用两类典型 ＪＳＰ算例：一类由 Ｆｉｓｈｅｒ和 Ｔｈｏｍｐ
ｓｏｎ［１８］设计，包括 ＦＴ０６、ＦＴ１０和 ＦＴ２０这 ３个典型问题；
一类由 Ｌａｗｒｅｎｃｅ［１９］给出，选取６个不同规模的问题，考
察最大完成时间和各执行器能耗均衡情况，见表２．

仿真硬件环境：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ ＩＶ／２２ＧＨｚ／５１２ＭＢ
ＲＡＭ；软件平台：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＭＡＴＬＡＢ７０．

由表２可见，算法对各算例均能获得最优解．图 ４
为算法收敛时间图．

４ 电 子 学 报 ２０１０年



表１ 算法参数表

ＰＳＯ

群体规模 ｐｓ ３０

ＳＡ

执行器通信参数

执行器空闲

等待能耗
０Ｊ

通信距离 ｒ １００ｍ
惯性权因子

ｗ １．０
局部搜索执

行概率 ｐｌｓ
０．４

数据包长

ｌ １２８ｂｙｔｅ

加速因子

ｃ１，ｃ２
２
与初温相关

概率 ｐτ
０．１

发送／接收
电路能耗β

５０
ｎＪ·ｂｉｔ－１

微粒最小位

置值 ｘｍｉｎ
０ 退温速率 ０．９ 放大倍数α

０．００１３
ｐＪ·（ｂｉｔ·ｍ－２）－１

微粒最大位

置值 ｘｍａｘ
４．０

终止条件参

数 Ｌ １０ Ｔｗｏｒａｙｇｒｏｕｎｄ
模型指数 ｎ ４

微粒最小速

度值 ｖｍｉｎ
－４．０

温度更新系

数λ
０．９５

采集能耗指

数γ

５
ｎＪ·ｂｉｔ－１

微粒最大速

度值 ｖｍａｘ
４．０ 抽样步数 ｎ×ｍ

单位时间内执

行能耗 Ｐ（ｔ）
５０００
ｎＪ·ｓ－１

表２ 混合ＰＳＯ算法的统计性能表

问题 ｎ，ｍ
已知最

好解

带能量约束条件的混合ＰＳＯ算法
最好解 平均值 最差解 平均时间（ｓ）

ＦＴ０６ ６，６ ５５ ５５ ５５ ５５ ６．１
ＦＴ１０ １０，１０ ９３０ ９３０ ９５６．４ ９６８ １５４．３
ＦＴ２０ ２０，５ １１６５ １１６５ １１８５．３ １２２７ ２９８．４
ＬＡ０１ １０，５ ６６６ ６６６ ６６６ ６６６ １５．７
ＬＡ０６ １５，５ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ５７．４
ＬＡ１１ ２０，５ １２２２ １２２２ １２２２．４ １２２３ １４１．３
ＬＡ１６ １０，１０ ９４５ ９４５ ９４５．７ ９４７ １４６．５
ＬＡ２１ １５，１０ １０４６ １０４６ １０６５．４ １０８９ ７２４．８
ＬＡ２６ ２０，１０ １２１８ １２１８ １２１８．６ １２１９ ２３５９．１

从图４可见，各算例由于求解复杂度不同，其进化
代数也各不相同，ＦＴ０６在进化 １９代即获得最优解，而
ＬＴ２６需要进化 １５１代才获得最优解，算法总的收敛效
果良好．考虑执行器剩余能量各不相同，见表３，与算法
ＲＴＭａｐｓ、ＥＢＴＡ比较，考查任务完成后的响应时间和能
耗均衡情况．

表３ 执行器剩余能量

执行器号／剩
余能量（Ｊ） １／１２／０．３３／１４／０．５５／２６／０．１７／０．２８／０．５９／０．７１０／１

从图５（ａ）、（ｂ）观察到，本算法由于已最小化最大

完成时间为优化目标，与算法 ＲＴＭａｐｓ、ＥＢＴＡ相比，无
论是最大响应时间还是平均响应时间，时延都明显好

于后两种算法．

为比较算法能耗均衡问题，构造了能量均衡指数：

Ｃ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｉ－ａｌｌ／Ｅｉ－( )ｒｅｓｔ

ｍ （１４）

表示各执行器所消耗能量与剩余能量的平均比值，值

越小，表示剩余能量多的执行器承担执行任务多，达到

能量均衡的目的．从图５（ｃ）观察到，混合 ＰＳＯ算法在寻
求可行解时充分考虑剩余能量问题，使执行器能耗更

加均衡．

６ 结论

无线传感器／执行器网络任务动态调度机制以最
大完成时间为优化目标，考虑各执行器剩余能量约束，

利用ＰＳＯ算法与 ＳＡ算法相结合，有效解决了各任务在
各执行器上的动态调度问题．仿真结果表明，算法具有
良好的收敛性能，各执行器的任务完成响应时间和能

耗均衡情况均好于比较算法．
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