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摘  要：针对传统无线传感网络 (WSN)中资源部署与特定任务的耦合关系密切从而造成较低的

资源利用率问题，将虚拟化技术引入 WSN，提出基于半马尔科夫决策过程 (SMDP)的资源分配策略。

定义虚拟化 WSN 的状态集、行为集、状态转移概率，考虑传感网能量受限以及完成虚拟传感网络

请求 (VSNR)的时间，给出奖励的表达式，并使用值迭代的方法求解特定状态下的行为，在提高资

源利用率的同时最大化网络资源提供者的长期收益。数值结果表明，所提的资源分配策略能有效

提高资源提供者的收益。  
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Abstract：The close relationship between resource deployment and specific tasks in traditional 

Wireless Sensor Network(WSN) leads to low resource utilization. Virtualization technology is introduced 

into WSN to solve the problem, and resource allocation strategy based on Semi-Markov Decision 

Process(SMDP) is proposed. Then, defining the state, action, and transition probability of the virtualized 

WSN, the expected reward is given by considering the energy and time to complete the Virtual Sensor 

Network Request(VSNR), and the value iteration method is utilized to maximize the long-term reward of the 

network resource provider. The numerical results show that the proposed resource allocation strategy can 

effectively improve the revenue of the network resource providers. 

Keywords：Wireless Sensor Network；virtualization；resource allocation；Semi-Markov Decision 

Process 

 

无线传感网络(WSN)是由部署在监测区域内的大量传感节点，通过无线通信方式形成的自组织网络，实现数

据的采集、处理和传输 [1]，广泛用于军事、医疗、家居、环境、工业等领域 [2–7]。WSN 通常面向特定任务进行资

源部署，已部署的物理资源即使闲置也无法用于其他任务，导致资源利用率较低。因此，需要使用虚拟化技术整

合传感网的物理资源，将其抽象成虚拟资源 [8]，可供灵活分配和使用。  

虚拟化传感网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 (WSN Infrastructure Provider，

WSNInP)和虚拟传感网服务提供者(Virtual Sensor Network Service Provider，VSNSP)，其中 WSNInP 负责部署、

管理和维护 WSN，而 VSNSP 向 WSNInP 租赁传感资源并根据用户需求创建虚拟传感网络请求(VSNR)。每个 VSNR

由虚拟传感节点和虚拟链路组成，需要将其分别映射至底层物理网络的物理传感节点和物理链路才能为用户提供

服务。VSNR 的资源需求包括虚拟传感节点的 CPU 资源和缓存资源以及虚拟链路的带宽资源，不同 VSNRs 中的  
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虚拟传感节点可能映射至相同的物理传感节点，因此如何合理地为 VSNRs 分配资源，提高资源利用率，并最大

化 WSNInP 的长期收益至关重要。  

文献[9]提出一种无线多媒体传感网中资源分配机制，引入穷举搜索方法获得带有实时性业务需求的最优调

度序列，并提出了基于马尔科夫链以及动态图的启发式算法降低计算复杂度，但该机制缺乏对收益问题的分析。

文献[10]提出了软件定义无线传感器网络实现资源的集中分配，通过节点的快速重建实现资源的动态分配，在满

足服务质量的个体约束下制定了一个优化问题来最小化能量消耗，但该方案并未考虑在节点重建过程中的资源开

销和对网络运行状态的影响。文献[11]提出了云辅助的软件定义无线传感器网络资源分配方案，由多个资源提供

商在云服务器的帮助下共同完成用户的资源需求且收益共享，通过最小化能耗来最大化提供商的收益，但该方案

并未考虑对提供商自身资源的充分复用来最大化资源利用率。  

本文提出了基于半马尔科夫决策过程(SMDP)的虚拟化 WSN 资源分配策略，定义了虚拟化 WSN 的状态集、

行为集、状态转移概率分布情况，考虑资源分配过程中的能量和服务时间，并将其作为收益的衡量指标对其进行

优化，给出最优策略的解决方法，确定特定状态下的行为，从而最大化 WSNInP 的长期收益。  

1  网络模型  

VSNR 至底层物理传感网络的映射模型如图 1 所示，

设 1 2{ , , , }mVSNRs VSNR VSNR VSNR  ，其对应的资源需求集

合为 1 2{ , , , }mRT R R R  。对于第 i 个 VSNR，其所有虚拟

传感节点的资源需求表示为 { (1), (2), (3)}iR R R R ，其中 1

代表 CPU 资源，2 代表缓存资源，3 代表带宽资源，则所

有 VSNRs 的 资 源 需 求 集 合 可 表 示 为 { (CPU),RT RT  

(cache), (band)}RT RT ，其表达式为： 

1
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设 底 层 物 理 传 感 网 络 的 资 源 集 合 为 PHY= 

{ (CPU), (cache), (band)}PHY PHY PHY ，物理资源总量大小用

M 表示，则在映射过程中需满足的约束条件为：  
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式中 Map( ( ( ))), {1,2,3}iR R k k  表示将第 i 个虚拟传感网络请求映射至底层的物理传感网后，该物理传感网的资源大

小。以上约束条件表明，虚拟资源请求量小于物理资源量是映射成功的基础。  

某一时刻，网络中会存在带有具体资源需求的 VSNRs 到达或离开，设其到达或离开的速率服从泊松分布，

大小分别为 p 和 p ，则当新的 VSNRs 到来时，网络选择接受或拒绝这些 VSNRs 需根据网络的整体资源情况、

运行状况及可能带来的奖励等因素综合确定。  

2  基于 SMDP 的虚拟化无线传感网络资源分配 

2.1 状态集  

在 VSNSP 创建 VSNRs 向 WSNInP 请求资源并完成映射的资源分配过程中，状态集 S 包括不同 VSNRs 的资

源需求情况、当前物理传感网络的可用资源情况以及可能发生的事件，其中事件包括 VSNR 的到来和离开，因

此状态集 S 的表达式为：  

1 2{ | ( , , , , , )}mS s s R R R M e                                 (3) 

根据上节的描述可知， 1 2, , , mR R R 分别为 m个 VSNR 的资源需求量，M 为物理传感网络中可用的总资源量， 

Fig.1 Network model 
图 1 网络模型 

VSNR3 VSNR4 

VSNR2 

VSNR1 

1: CPU 
2: cache 
3: band 

1 { (1), (2), (3)}R R R R  2 { (1), (2), (3)}R R R R  
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A 表示资源需求量为 aR 的 VSNR 到达，
iR

D 表示资源需求量为 iR 的 VSNR 离开。 

2.2 行为集  

根据状态集，行为集可表示为：  

{ 1,0,1}a                                         (4) 

当新的事件发生时，即存在 VSNR 的到来或离开时，网络根据当前的状态决定采取哪种行为。具体地，  
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                                   (5) 

( ) 1a s   表示资源需求量为 iR 的 VSNR 已成功完成并从系统中离开。当新的 VSNR 到达时，若网络拒绝该请

求，则 ( ) 0a s  ；否则，接受该 VSNR 且 ( ) 1a s  。  

2.3 状态转移概率  

对于虚拟传感网络中的 SMDP，下一个状态出现的概率只依赖于前一个状态以及前状态所采取的行为，与历

史状态无关。因此将状态转移概率定义为：在当前状态 s和采取行为 a 时，转变为状态 's 的概率 [12]。设 ( , )s a 表

示在采取行为 a时从当前状态 s转移到下一个状态 's 的服务时间， ( , )s a 表示状态转移过程中网络的平均事件发

生率，则 1( , ) ( , )s a s a   ，且其表达式为：  
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式中： pM 表示网络中 VSNR 的到达率； p
1

m

x
x

R 

 表示网络中 VSNR 的离开率。当资源需求量为 iR 的 VSNR 已完

成且离开时，所有 VSNR 占用的物理资源总量变为
1

( )
m

x i
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 ，则对应的 VSNR 事件发生率为 p p
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x i
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 ；

同理，当资源需求量为 aR 的 VSNR 到达且被接受时，所有 VSNR 占用的物理资源量变为
1
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考虑不同事件，在状态 s时采取行为 a转变到状态 's 的状态转移概率 ( ' | , )P s s a 计算如下：  
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2) 1 2( , , , , , )
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2.4 奖励评估  

在当前状态为 s，采取行为 a时，网络的奖励可表示为：  

( , ) ( , ) ( , )r s a k s a g s a                                  (10) 

式中 ( , )k s a 表示系统在事件 e发生时，在状态 s下采取行为 a的收益，该收益包括节省能量和加快 VSNR 的处理

时间带来的效益，其具体表达式为：  

e e d d
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                 (11) 

式中： e 和 d 分别表示处理 VSNR 时消耗的能量和时间的权重， e d 1   ； e 和 d 分别表示单位能量和时间

转换成收益的单价； lE 和 lD 分别表示处理 VSNR 时消耗的最大能量和时间； lP表示处理 VSNR 时单位时间消耗

的实际能量；  表示实际的处理时间。若该 VSNR 被分配的资源量大小为 aR ，则完成该请求需要的服务时间为

p1 aR  ；  表示接受该请求并将结果发送给被请求者的成本。  

( , )g s a 表示系统在一段连续时间内，从状态 s转变到状态 's 前处理服务请求所需的成本，其表达式为：  

( , ) ( , ) ( , )g s a c s a s a                                   (12) 

式中
1

( , )
m

x
x

c s a R


 表示在这个过程中给 VSNR 已分配的资源量大小。  

为了满足实际条件，考虑一个连续时间的折扣因子 [0,1]  ，根据式(6)知 1( , ) ( , )s a s a   ，即 1( , ) ( , )s a s a   ，

因此折扣奖励 ( , )r s a 的表达式重新定义为：  

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )r s a k s a c s a s a                               (13) 

2.5 最优策略求解  

虚拟化传感网中基于 SMDP 的资源分配就是找到最优的策略使得长期期望折扣奖励即收益最大化。策略定

义为 .S a  即 ( )S a  ，该最优策略可描述为：当系统处于某种状态时，采取某种行为最大化收益值。因此，

当事件发生时，在当前状态下网络能采用策略中的行为取得最大的收益，即  

0
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( ) Max ( , ) |m
a s m m

m
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                          (14) 

式中： 0s 为系统的初始状态； ms 和 ma 分别为第 m个状态和对应的行为， m 表示在状态 ms 下单位时间内的平均

事件发生率。根据贝尔曼方程 [13]，考虑状态转移概率和折扣率  ，得  

'

( ) Max ( , ) ( | , ) ( )
s S

v s r s a p s' s a v s'


 
   

 
                          (15) 

式中 ( , ) ( ( , ))s a s a     ，且当前策略  的值函数 ( )v s 的计算基于前一个策略 1  的值函数 ( )v s' 。初始状态时，

令等式左右两边的值函数相等。为了进一步均衡连续时间的半马尔科夫决策过程，引入参数 y，且 p pay K KR   ，

式(15)中相关参数的归一化表达式为：  
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根据上述表达式，式(15)可重新定义为：  
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( ) Max ( , ) ( | , ) ( )
s S

v s r s a p s' s a v s'


 
   

 
                              (19) 

本文考虑有限的状态集和有限的行为集，但连续时间内到达和离开的 VSNR 数量可能较大，因此采用值迭   

代 [14]的方法解决大规模状态空间的 SMDP，且其终止条件为前后策略的值函数差值小于  (1 ) 2   。该算法具体

步骤如下：  

步骤 1：对于状态 s，初始化 ( ) 0v s  ，设置 0, 0k   ；  

步骤 2：根据式(19)，利用前一个策略的值函数 ( )kv s 计算当前策略的值函数 1( )kv s ；  

步骤 3：如果 1|| ( ) ( ) || (1 ) 2k kv s v s          ，则转入步骤 4；否则 1k  ，转入步骤 2；  

步骤 4：对任意的 s S ，计算最优策略 1

'

( ) arg max ( , ) ( | , ) ( )k

s S

s r s a p s' s a v s'  



 
   

 
   。  

3  数值结果分析 

采用 Matlab 仿真平台验证虚拟化传感网中基于 SMDP 的资源分配

策略性能，并将本文所提策略与虚拟传感网中的 GreedyAirtime(GA)算

法 [15]、Heuristic 算法 [16]进行对比，验证本文算法的有效性。为了使实验

结果易于观察且考虑实际情况，本文的仿真参数设置如表 1 所示。  

图 2 为不同 VSNR 到达率即不同 p 的收益对比。从图中可以看出，

随着资源总量的增加(资源总量包括虚拟传感节点的 CPU 资源和缓存资

源以及虚拟链路的带宽资源)，收益均呈增加的趋势，因为网络中消耗的能量和时间的成本在减少。此外，当资

源总量相同时， p 越小，收益越大，因为需要消耗的能量和时间更少。  

 
 

图 3 为不同算法随 VSNR 到达率的收益对比。由图可知，相同条件下，基于 SMDP 的资源分配策略带来的

收益始终高于其他 2 种算法。Heuristic 算法旨在最大化共享物理资源的任务数即 VSNR，从而提高资源利用率，

GA 算法不考虑负载和干扰的情况下，尽可能部署更多的 VSNRs，而本文算法能在特定状态下采取合适的行为最

大化长期奖励。  

图 4 为 3 种算法在不同资源总量时的收益对比，其中 λp=3。由图可知，随着最大资源总量的增大，3 种算法的

收益均有所增加，且本文算法的收益始终高于其他 2 种算法。因为资源总量的增大，使得同等情况下处理 VSNR 

表 1 仿真参数设置表 
Table1 Simulation parameter setting 

parameter value parameter value 

K  20–30 p  1–9 

e  0.5 d  0.5 

e  2 d  2 

lE  20 lP  5 

lD  20   2 

  2   0.1 

Fig.3 Revenue of different algorithms 
图 3 不同算法的收益对比 
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图 2 不同 λp 的收益对比 
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的能量和时间更少，且本文算法选择恰当的行为最大化长期收

益，因此收益会高于其他 2 种算法。  

4  结论  

本文提出了基于 SMDP 的虚拟化 WSN 资源分配策略，定

义状态集、行为集，计算不同状态的转移概率分布，给出奖励

表达式，并采用值迭代的方法求解特定状态下的行为，从而充

分利用虚拟化传感网的资源，并同时最大化资源提供者的长期

收益。仿真结果表明，本文所提的资源分配策略能有效复用虚

拟化传感网的资源，从而提高资源提供者的收益。  
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