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摘   要：虚拟化技术可有效缓解当前无线传感网络(WSN)中资源利用率较低、服务不灵活的问题。针对虚拟化

WSN中的资源竞争问题，该文提出一种基于Stackelberg博弈的多任务资源分配策略。依据所承载业务的不同服

务质量(QoS)需求，量化多个虚拟传感网络请求(VSNRs)的重要程度，进而，利用分布式迭代方法，获取WSN的

最优价格策略和VSNRs的最优资源需求量，最后，根据纳什均衡所确定的最优价格、最优资源分配量，对多个

VSNRs分配资源。仿真结果表明，所提策略不仅能满足用户的多样化需求，而且提升了节点和链路资源利用率。
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Abstract: Virtualization is a new technology that can effectively solve the low resource utilization and service

inflexibility problem in the current Wireless Sensor Network (WSN). For the resource competition problem in

virtualized WSN, a multi-task resource allocation strategy based on Stackelberg game is proposed. According to

the different Quality of Service (QoS) requirements of the business carried by Virtual Sensor Network Request

(VSNR), the importance of multiple VSNRs is quantified. Then, the optimal price of WSN and the optimal

resource requirements of VSNRs are obtained by using distributed iteration method. Finally, the resource

corresponding to multiple VSNRs is acquired according to optimal price and optimal resource allocation

determined by Nash equilibrium. The simulation results show that the proposed strategy can not only meet the

diversified needs of users, but also improve the resource utilization of nodes and links.
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1    引言

随着物联网的蓬勃发展，作为其终端末梢网络

的无线传感网络(Wire less  Sensor Network,
WSN)得到前所未有的关注[1]。WSN由具有感知、

计算和通信能力的节点组成，其被广泛应用于各种

领域，包括环境监控[2]、智能交通[3]、智慧医疗[4]和

工业应用[5]等。WSN通常面向特定领域和既定任

务，其任务的实现与WSN资源的部署耦合关系紧

密[6]，导致任务执行的灵活性与可扩展性受到极大

的限制。

将虚拟化技术引入WSN网络，可有效缓解当

前WSN网络中资源利用率较低、服务灵活性较差

的问题[7]。利用虚拟化的思想，可将给定区域的所

有传感器节点抽象为单个通用基础设施，充分发挥

资源共享的优势。根据用户的不同服务质量(Quali-
ty of Service, QoS)，当多个任务并发执行时，对

传感器节点进行灵活分组与运用，组建不同的虚拟

传感网络请求(Virtual Sensor Network Request,
VSNR)，从而最大限度地复用传感资源，显著提
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升WSN的灵活性与可扩展性。区别于传统的

WSN，虚拟化WSN将提供网络服务的角色解耦为

无线传感网络基础设施提供者(Wireless Sensor
Network Infrastructure Provider, WSNInP)和虚

拟传感网服务提供者(Virtual Sensor Network Ser-
vice Provider, VSNSP)，其中WSNInP负责部署、

管理和维护WSN，而VSNSP向WSNInP租赁传感

资源并创建VSNR。VSNR需映射至物理传感网络

才能为用户提供服务，但是不同VSNSPs之间存在

竞争关系，在资源竞争过程中各个VSNSP无法获

知彼此的资源需求，因此多个VSNSPs之间的资源

竞争过程属于不完全信息动态博弈过程。如何对具

有相同资源需求的VSNRs分配资源，最大化资源

供需双方的利益，对于提升网络资源利用率、满足

用户服务体验至关重要。

针对WSN中的资源分配问题，国内外研究人

员进行了广泛深入的研究。为了满足多种并发任务

的差异化QoS需求，文献[8]提出一种无线多媒体传

感网中QoS感知的高效资源分配机制，引入穷举搜

索方法以获得带有实时性业务需求的最优调度序

列。但是，该机制并没有使用虚拟化技术充分利用

传感网的物理资源，并且缺乏对收益问题的分析。

文献[9]提出一种虚拟化传感网中的最优资源分配机

制，首先建立基于混合整数线性规划的优化框架，

旨在最大化共享物理资源的并发任务数量。但是，

该机制没有考虑多种任务的异构性以及不同任务对

QoS需求的差异性。文献[10]提出一种虚拟化传感

网中联合接纳控制和网络切片的方案，主要解决任

务的接纳控制问题以及为接纳的任务分配所需资源

问题。但是，该机制并没有讨论如何划分网络切片

来为差异化任务提供服务，此外，该机制的资源分

配方式灵活性不高，不适用于高动态性的虚拟化传

感网资源分配过程。

本文提出一种基于Stackelberg博弈的虚拟化

WSN资源分配策略，从VSNRs所承载任务的特性

出发，结合相应业务的QoS需求，量化多个VSNRs
的重要程度。考虑节点的处理速度、缓存、能量以

及链路带宽等资源状况，建立资源提供者WSNInP
和基于不完全信息的资源需求者VSNSPs之间的单

主多从Stackelberg博弈模型，求解纳什均衡得到双

方各自最优的策略。

2    网络模型

GS =

(N S ;LS) N S LS

如图1所示，WSN的物理网络用无向图

表示，其中 表示WSN的传感节点，

表示WSN中传感节点对之间的链路。WSN中的信

息传送到汇聚节点后再传送到控制器，由控制器对

GV
Ta=(N

V;LV) Ta=fTa1;Ta2; ¢¢¢;Tang
N V LV

网络中的资源进行控制和管理。VSNR用有向图

表示，其中

表示VSNRs承载的任务， 和 表示虚拟传感

节点和虚拟链路。不同的VSNRs对应不同的业

务，具有不同的重要程度，也有不同的资源需求。

VSNR到WSN物理网络的映射，即将虚拟传感

节点和虚拟链路映射到物理传感节点和物理链路，

并且满足虚拟传感节点和虚拟链路的资源需求，同

时满足业务的QoS。WSN虚拟化的本质在于能够

充分利用已部署的WSN资源，从而提高资源的利

用率，减少资源的冗余部署。因此在虚拟化过程

中，针对并发的业务请求，VSNRs的映射可能会

出现重叠的情况，即不同的VSNRs可能会映射到

相同的WSN物理资源。因此，如何合理地将VS-

NRs中的虚拟传感节点和虚拟链路映射到共享的物

理传感节点和链路，从而提高资源利用率减少资源

冗余部署至关重要。

3    资源分配策略

根据上述分析可知，当多个VSNRs同时请求

WSN资源时，存在资源竞争问题。因此，如何合

理地分配物理资源，对网络所承载任务的QoS以及

网络整体运行态势有至关重要的影响。

3.1  VSNR重要程度感知

不同VSNRs所承载的任务存在差异性，且不

同的任务具有不同的业务形态。因此，为体现差异

化服务，需准确剖析任务及其所属业务的自身特征

及行为属性，进而将其整合，量化不同VSNRs所
承载任务的重要程度，并以此为主要依据来优化资

源分配过程。

n VSNRs =
fVSNR1;VSNR2; ¢¢¢;VSNRng

fTa1;Ta2; ¢¢¢;Tang
fTr1;Tr2; ¢¢¢;Trng

假设当前时刻有 个VSNRs，即

同时竞争部分WSN资

源，其所承载的任务分别为 ，属

于任务的业务分别为 。

受物联网需求的驱动，5G将解决多样化应用

 

 
图 1 虚拟化无线传感网络示意图
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Pr(Tai)

Tai Dei Rei
Tai

场景下差异化性能指标带来的挑战，低时延高可靠

是主要应用场景之一，而虚拟化传感网也是物联网

中的关键技术。显然，低时延高可靠任务对资源的

需求更为迫切，根据上述分析，可给出任务重要程

度的量化式，如式(1)所示，其中 表示任务

的重要程度量化值， 和 分别表示任务

的时效程度和可靠程度。

Pr(Tai) = exp(Dei+Rei) (1)

Max(exp(Dei+Rei))

为了更清晰地体现任务重要程度之间的差

异，本文将任务重要程度进行归一化处理，得到归

一化任务重要程度量化式，如式(2)所示，其中

表示最大的任务重要程度量化值。

Pr¤(Tai) =
exp(Dei+Rei)

Max(exp(Dei+Rei))
(2)

在虚拟化WSN中，业务具有多种类别和多重

属性，且多媒体业务逐渐占据主体部分。不同业务

有不同的QoS参数要求，实时视频、音频对抖动、

时延的要求较高，而普通背景类、交互类业务对分

组丢失率要求较高。此外，大量实际测量结果表明

多媒体业务流具有普遍的自相似以及长相关特性[11]，

Hurst参数为表征业务流长相关性与突发性的唯一

参数[12]，其值为[0, 1]之间的数值，Hurst参数值越

接近1，业务流的突发性越强，其对网络性能的影

响越明显。高突发性业务一般都是多媒体业务，其

对资源需求更加迫切，因此突发性较高的业务其服

务优先级相对较高，业务重要程度量化值相对较大。

Tri
losi Dvi Tdi Tri

根据上述分析，可给出业务流 的属性值，

如式(3)所示， ,  ,  分别表示业务流 的

分组丢失率、时延抖动和最大容忍时延。

Attr(Tri) =
¡ln(losi)
Dvi ¢ Tdi

(3)

Tri
Hi

Tri Pr¤(Tri) Tri

此外，结合业务流 的突发特性，可得其重

要程度量化式，如式(4)所示，其中 表示业务流

的Hurst参数值， 表示业务流 的归一

化重要程度量化值。

Pr¤(Tri) =
Attr(Tri)

Max(Attr(Tri))
¢ exp

µ
¡ 1

Hi

¶
(4)

将上述任务重要程度与业务重要程度的分析量

化过程进行整合，可得承载任务的VSNR的归一化

重要程度量化式，如式(5)所示。

Pr¤(VSNRi) = log2

µ
1+

1
2
(Pr¤(Tai) + Pr¤(Tri))

¶
= log2

µ
1+

1
2

µ
exp(Dei+Rei)

Max(exp(Dei+Rei))

+
Attr(Tri)

Max(Attr(Tri))
¢ exp

µ
¡ 1

Hi

¶¶¶
(5)

对于任务执行时间存在交叠并接受的VSNRs，
根据式(5)量化其重要程度值，并以此为主要依据

优化资源分配过程。

3.2  基于Stackelberg博弈的资源分配

虚拟化WSN中利益博弈涉及WSNInP和VSNSP，
WSNInP需制定合理的价格以吸引VSNSPs购买其

资源，进而获得收益，而相互之间存在竞争关系的

VSNSPs需确定从WSNInP购买的资源数量，以最

大化自己的收益，同时需考虑竞争对手的策略。如

何合理而高效地分配有限的资源并最大化资源所有

者的利益是一个典型的经济学问题，根据上述所描

述的WSNInP和VSNSPs之间的资源供需关系中，

WSNInP和VSNSPs彼此之间的交互构成了一个典

型的Stackelberg博弈，在博弈过程中各自确定最优

的策略从而达到均衡是本文的主要研究点。

3.2.1  Stackelberg博弈模型

一般情况下，Stackelberg博弈[13, 14]有两类参与

者，领导者和跟随者。领导者根据需求作出定价策

略，跟随者在领导者的策略下进行非合作博弈确定

自己的资源需求策略，以最大化自身的效用。领导

者根据跟随者的策略进一步调整他的策略以最大化

当前状态下的自身效用，经过多次策略调整后，领

导者和跟随者都获得了最优的效用函数，此时博弈

达到了均衡状态，称为纳什均衡。在这种状态下，

任何一个参与者都不会再改变自身的策略，因为更

改策略并不会获得比当前策略更高的效益。

领导者：在WSN虚拟化过程中，把WSNInP
定义为领导者。WSNInP根据拥有的资源给出定价

策略，提供VSNSPs所需的资源以满足用户的业务

需求，其具体的资源控制与管理过程由控制器执

行。价格是调节资源供需矛盾的主要手段和方式，

因此WSNInP的价格策略会影响VSNSPs的资源需求。

跟随者：把每一个VSNSP定义为跟随者。

VSNSPs是资源的需求者，其根据WSNInP的价格

策略和自身的效用函数调整资源需求策略。

策略：对于WSNInP而言，其策略就是公布自

己的资源价格，比如带宽、处理速度、缓存资源和

能量的单价。对于VSNSPs而言，其策略就是向WSN-
InP请求资源及其大小，具体包括传感节点或链路

的资源。

p qi i
q = (q1; q2; ¢¢¢; qn) n

n

Q =
Xn

i=1
qi

设 为WSNInP给出的资源单价， 为第 个

VSNSP的资源需求量， 为 个VSN-

SPs的资源需求组合，则 个VSNSPs的资源需求总

量可表示为 。WSNInP和VSNSPs之

间的单主多从式Stackelberg博弈均衡解的获取分两

个阶段完成。在第1阶段，WSNInP首先声明其价
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p
p

q

格策略 ，并将价格策略公告给所有的VSNSPs。
VSNSPs根据收到的价格策略 ，确定自己的资源

需求策略 。在第2阶段，WSNInP获知VSNSPs的
资源需求后，又会调整自己的价格来进一步获取最

优的效用。

3.2.2  效用函数

效用函数用来直观描述博弈参与者的利益，同

时体现了博弈参与者对策略的满意度。

VSNRi

VSNSPi

Fi(p; qi; q¡i)

(1)VSNSP效用函数：VSNSPs的效用函数由

其收益和开销两部分组成，VSNSPs的收益来自用

户，因为它从WSNInP处请求资源为用户提供多样

化的服务；VSNSPs的开销包括从WSNInP请求资

源需要支付的费用以及不同业务形态所支付的额外

风险费用。对于重要程度较高的业务来说，

VSNSPs需提供更高质量的服务，以满足相应用户

的服务需求，其所承担风险更高。对于 ，其

相应服务提供者 的效用函数定义为

，表达式为

Fi(p; qi; q¡i) = Ui(qi)¡ Pi(qi)¡ Pri(qi) (6)

q¡i VSNSPi

Ui(qi) VSNSPi qi

Pi(qi) VSNSPi

Pri(qi)

其中， 表示除 外其他VSNSPs的资源需

求量， 表示 在资源需求量为 时从用

户处获取的收益函数， 表示 得到资源

后支付给WSNInP带来的开销函数， 表示由

于该业务的重要程度需求而产生的额外开销函数。

VSNSP为用户提供服务获得收益，因此

VSNSP的收益函数与用户的资源需求量密切相

关。本文用对数函数来表示资源需求的收益函数，

需求量越大，获得的收益也越多，且收益增速加

快，可表示为

Ui(qi) = alog2(1+ qi) (7)

a
a

a

其中， 为[1, 2]之间的数值，与用户QoS需求有

关。 值越大，表明用户对QoS要求越高，对物理

资源的需求越迫切，其给VSNSP支付的费用也越

多。本文主要探讨实时业务流与非实时业务流，对

于不同类别的业务流， 值具体定义如下：

qth
a

对于实时业务流，如果分配的资源无法满足用

户的实时需求，将导致较差的QoS。设 表示分配

的资源量能满足相应服务的阈值，则 的取值可表

示为

a = 1+
1

1+ exp(¡qi=qth)
(8)

a

对于非实时业务流，虚拟化传感网采用尽力而

为的方式对其进行资源分配，尽可能地分配较多资

源来传输业务流，则 的取值可表示为

a = 2¡ exp(¡qi=qth) (9)

VSNSPi p

qi¤
MaxfFi(p¤; qi;

q¡i
¤ )g p¤ q¡i

¤

根据WSNInP的价格策略 调整自己的

资源需求，最终选择自己的最优资源需求策略 ，

从而最大化自身的效用函数，即满足

，其中 和 分别表示博弈中的WSNInP的

最优价格策略以及其他VSNSPs的最优资源需求

策略。

p Q

p = b=Q b

VSNSPi

从经济学的角度考虑，WSNInP给出的资源单

价 一般是资源需求总量 的非线性递减函数 [15]：

，其中 为大于零的常量，WSNInP单价越

小，VSNSPs需求量越大。则 从WSNInP

处购买资源的成本可表示为

Pi(qi) = b=Q ¢ qi (10)

VSNSPi VSNSPi

业务重要程度越高，则说明其对资源需求越迫

切，因此，会产生更多的由于QoS要求而带来的额

外开销。另外，网络中的资源数量是有限度的，因

此，当用户的资源需求量越大，同时业务重要程度

越高时，其给 带来的开销也越大。将

由于业务重要程度而产生的额外开销函数表示为

Pri(qi) = Pr¤(VSNRi)= (C¡ qi) (11)

Pr¤(VSNRi) VSNRi

VSNRi

C

其中， 表示承载相应任务的 重

要程度量化值，本文已对 重要程度进行了深

入分析与推导， 表示WSNInP对于某种资源所能

提供的最大资源量。

VSNSPi根据以上分析，可知 的效用函数可表

示为

Fi(p; qi; q¡i) = alog2(1+ qi)¡ (b=Q) qi

¡ Pr
¤(VSNRi)

C¡ qi
(12)

(2)WSNInP效用函数：WSNInP的效用函数

等于其销售金额与成本之差，即

G(p; q) = pQ ¡ cQ (13)

Q p

c

p¤
MaxfG(p¤; q¤)g q¤

(p¤; q¤)

其中， 表示VSNSPs总的资源需求量， 为价格策

略， 表示WSNInP资源的成本单价。WSNInP的
收益不仅受到自身价格策略的影响，还受VSNSPs
的资源需求量的影响。当WSNInP定价过高，导致

VSNSPs资源需求量减少，使得网络中有较多的资

源被闲置；当WSNInP定价过低，导致VSNSPs资
源需求量增大，使得整个网络的负载过大影响用户

的体验，进而影响收益。因此，在博弈过程中，

WSNInP希望制定合理的价格来最大化自身的效

用。假设WSNInP的最优价格策略为 ，则其最大

效用满足 ，其中 表示所有VSNSPs

的最优资源需求策略，则 表示单主多从Stackel-

berg博弈的一个均衡点。
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3.2.3  VSNSP非合作博弈的纳什均衡点

在VSNSPs非合作博弈问题中，当所有的

VSNSPs不再改变自己的策略，且VSNSPs单方面

改变自己的策略并不会增加其收益，此时每个VSNSP

的效用达到最优，即达到纳什均衡。表示为

Fi(p¤; qi¤; q¡i¤ ) ¸ Fi(p¤; qi; q¡i
¤ ) (14)

但是并不是每一个非合作博弈都存在纳什均衡

解，所以需要证明该纳什均衡是否存在。

p
VSNSPi Fi(p; qi; q¡i)

q¤

定理 1　对于给定的WSNInP的价格策略 ,
效用函数 存在非合作博弈均衡

点 。

VSNSPi

fqig VSNSPi

Fi

证明　显然，对于任意 的资源需求策

略 是欧几里得空间中的有界闭集，而且

的效用函数 在其策略空间上是连续的。下面证明

效用函数为凹函数，证明该效用函数为凹函数需求

出其2阶偏导，若其2阶偏导恒小于或等于0，则该

效用函数为凹函数。

VSNSPi对于任意的 的效用函数求1阶偏导得

@Fi(p; qi; q¡i)

@qi
=

a
1+ qi

¡ b
Q
¡ Pr

¤(VSNRi)

(C¡ qi)
2 (15)

VSNSPi对于任意的 的效用函数求2阶偏导得

@2Fi(p; qi; q¡i)

@qi
2 =¡ a

(1+ qi)
2¡
Pr¤(VSNRi)

(C¡ qi)
3 <0 (16)

VSNSPi可见，任意 的效用函数是严格凹函数，

这确保了纳什均衡的存在性[16]。  证毕

3.2.4  Stackelberg博弈问题的求解

逆向归纳法[17]是求解完全信息状态下Stackel-

berg博弈问题领导者和跟随者最优策略的主要方

法，但是该方法需要参与者知道其他所有参与者的

相关信息，因此逆向归纳法不适合求解本文的纳什

均衡。针对上述问题，本文提出了一种分布式的迭

代方法，来获取Stackelberg博弈的纳什均衡解。

t p(t)假定在 时刻WSNInP公布的价格策略为 ，

这时VSNSPs需要调节自身的资源需求策略，使其

资源需求策略满足纳什均衡解。VSNSPs的资源需

求策略直接决定其效用函数，因此，本文考虑一个

简单的动态模型，其中VSNSPs资源需求量的改变

率同它的效用函数在自身资源需求处的1阶偏导成

正比，即

¢qi =
@Fi(p; qi; q¡i)

@qi
(17)

t t + 1
VSNSPi

此外，当前时刻 和下一时刻 的时间间隔

内， 的资源需求策略迭代方程可表示为

qi(t + 1) = qi(t) + µi¢qi (18)

µi > 0其中， 表示VSNSP资源需求策略调节步长，

其影响达到均衡状态的收敛速度。效用函数是凹函

数的特性保证了迭代算法能够收敛到博弈的纳什

均衡[18]。

在VSNSPs达到纳什均衡后，WSNInP根据用

户的资源需求策略分布，通过价格迭代来调节自身

的价格，WSNInP价格的变化率通过微观经济学边

际效用[19]表示。WSNInP的价格迭代方程为

p(t + 1) = p(t) + !

µ
@G(p(t); q(t))

@p(t)

¶
(19)

! > 0其中， 表示WSNInP的价格策略调节步长，

其影响达到均衡状态的收敛速度。

"

WSNInP的边际效用可以通过价格的变化量

来计算其对效用产生的影响，其基于价格的边际

收益可以计算为

@G(p(t); q(t))
@p(t)

¼ G(¢¢¢; p(t)+"; ¢¢¢)¡G(¢¢¢; p(t)¡"; ¢¢¢)
2"

(20)

q¤
p¤

(p¤; q¤)

对于整个网络而言，迭代的结果是VSNSPs和
WSNInP各自取得最优的资源需求策略 和价格策

略 ，由于VSNSPs和WSNInP都达到了纳什均

衡，对于整个两阶段的单主多从Stackelberg博弈而

言，取得了纳什均衡 。

整个过程迭代如下：

t(1)WSNInP在每一个时刻 ，根据式(19)和式

(20)的边际效用调整自己的价格策略。

(2)VSNSPs得知WSNInP的价格策略后，根据

式(17)和式(18)调整自己的资源需求策略，直到自

身的效用达到最大值，所有VSNSPs的效用达到均

衡为止。

t + 1
(3)如果此时WSNInP的效用达到了均衡，则

停止迭代。否则在下一个时刻 , WSNInP根据

VSNSPs的资源需求策略调整价格策略，重复步骤(1)。

4    数值结果分析

4.1  参数设定

本文采用MATLAB仿真平台验证所提策略的

有效性，仿真场景中有55个传感节点，博弈过程主

要包括WSNInP和VSNSPs之间的博弈以及VSSPs
之间的非合作博弈，分别得到了基于Stackelberg博
弈进行资源分配的纳什均衡以及VSNSPs间的非合

作博弈均衡。为了验证本文算法的有效性及优劣

性，本文引入传感网资源分配算法CABPA[20]及虚

拟传感网中的Heuristic[9]资源分配算法，并将上述

两种算法的收益以及带宽性能与本文虚拟化传感网

中基于Stackelberg博弈的资源分配策略(V-SG)进
行对比分析。仿真参数设置如表1所示。
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4.2  仿真结果分析

图2和图3分别描述了虚拟化前后传感网中节点

缓存资源和链路带宽资源的利用率随传感节点数量

的变化曲线。由图可知，随着传感节点数量的增

多，虚拟化前后WSN中的资源利用率均有所增

加，但是虚拟化后的资源利用率始终高于虚拟化前

的资源利用率。由于虚拟化技术不仅重用了节点资

源，选择节点资源更加充足、能力更强的节点执行

多种任务，并且会选择最优的带宽资源分配方案提

高资源提供者的利益，从而使得原有的WSN资源

得到了更充分的利用，数值结果表明虚拟化后比虚

拟化前的节点缓存资源利用率、带宽资源利用率分

别提高约23.35%和27.26%。

a

a
a = 1 a = 2

a

a = 1
a = 2

图4描述了不同用户体验即不同 值时，VSNSPs
的效用函数在迭代过程中呈现出的变化曲线。不同

的 值使得VSNSPs的效用函数变化不尽相同，由

图可知 时VSNSP的效用函数值小于 时的

VSNSP效用函数值。 值越大表明用户体验越好，

其给VSNSP带来的收益也更大，因此相应的

VSNSP效用函数值越大。最终在VSNSPs之间达到

纳什均衡时，VSNSPs的效用函数趋于稳定。在迭

代次数大约为100时， 时VSNSP的效用函数

达到稳定为0.45,  时VSNSP的效用函数达到稳

定为2.45。

图5描述了虚拟化无线传感网络的Stackelberg
博弈的纳什均衡，其中有两个VSNSPs竞争WS-
NInP资源。在第1阶段，WSNInP给出价格策略，

VSNSPs根据其策略给出资源需求策略，由于WS-
NInP价格的不断提高使得VSNSPs资源需求降低，

同时WSNInP效用函数降低。第2阶段WSNInP根
据VSNSPs资源需求策略调整价格策略，其价格不

断降低，使得VSNSPs资源需求量升高，WS-
NInP效用函数增大。经过多次博弈后，大约在迭

代次数为150时，WSNInP的价格策略和VSNSPs资
源需求策略均趋于稳定，WSNInP效用函数也达到

稳定。

图6描述了3种不同算法的收益随任务数的变化

曲线。由图可知，在相同任务数时本文V-SG算法

的收益始终高于其它两种算法，其原因在于本文在

表 1  仿真参数设置

参数设定 参考数值

仿真区域(m2) 50×50

节点数量(个) 55

节点处理速度(bit/s) 16～32

节点存储能力(kb) 4～15

节点能量(J) 2～4

链路带宽(kb/s) 5～30

用户体验常量 1或2

VSNR资源需求策略调节步长 0.1

WSN价格策略调节步长 0.1

最大迭代次数/次 200

 

 
图 2 虚拟化前后节点缓存资源利用率

 

 
图 3 虚拟化前后链路带宽资源利用率

 

 
图 4 不同a值时VSNSP效用函数在迭代过程中的变化

 

 
图 5 WSNInP与VSNSPs间的纳什均衡
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资源供需的矛盾关系中采用了Stackelberg博弈论方

法，能够最大化资源提供者的利益，而其他两种算

法并未充分考虑具有差异性的多任务与物理资源之

间的映射问题以及供需关系的动态变化特性。此

外，随着任务数的增多，收益差距越来越大，本文

算法的性能优势更加明显。

图7描述了3种不同算法的带宽利用率随任务数

的变化曲线。当任务数增加时，3种算法的带宽利

用率均有所增加，但本文V-SG算法始终高于其他

两种算法，其原因在于虚拟化技术能够实现对资源

的合理复用，且Stackelberg博弈策略考虑竞价机制

优化资源分配过程，使得本文算法具有较高的带宽

利用率。CABPA 算法均衡功率分配和带宽利用

率，因此带宽利用率并未最大化，Heuristic算法主

要是最大化共享资源的任务数并均衡计算时间和计

算复杂度，并未考虑带宽资源的最大化使用。

5    结束语

本文提出了虚拟化WSN中存在资源竞争的多

个VSNSPs的资源分配策略，根据不同VSNRs所承

载任务的Qos要求量化重要程度，建立WSNInP和
VSNSPs之间的单主多从Stackelberg博弈模型，证

明纳什均衡点的存在性并给出求解过程，经过多次

博弈取得纳什均衡，得到WSNInP最优的价格策略

和VSNSPs最优的资源需求策略。虚拟化传感网未

来可广泛应用于智慧医疗、智能家居、车联网等领

域。此外，结合基础设施即服务(Infrastructure as
a Service, IaaS)和平台即服务(Platform as a Ser-
vice, PaaS)的思想，虚拟化传感网可简化网络架构

的设计及维护，可根据业务需求快速进行场景部

署，充分共享传感基础设施资源，灵活部署任务，

提升用户体验并提高资源利用率。
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