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(57) 摘要

一种面向多个网络数据提供商的小型基站缓

存拍卖策略。该策略描述了一种易于执行的拍卖

机制，使得多个小型基站的缓存资源能够在多个

网络数据提供商的竞争下被有效地分配。该策略

提出，数据到基站的分配过程可以利用多次的多

物品拍卖方式完成，拍卖次数取决于小型基站的

存储容量，而拍卖的竞价基于对用户密度、数据访

问概率和网络延迟的估计。其中每次拍卖将所有

小型基站的一份存储空间视为拍卖的物品，将每

份数据视为竞标者，每次拍卖结束后将为所有基

站多分配一份不同数据进行缓存。拍卖的算法基

于物品和竞标者的偏好图，通过重复地抬高不同

物品的价格来改变偏好图的结构，直到偏好图中

存在一个给出分配方式的完美匹配。
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1.一种面向多个网络数据提供商的小型基站缓存拍卖策略，用来把多个小型基站的缓

存空间分配给多个网络数据提供商的不同数据作为缓存，其特征在于：考虑了小型基站覆

盖范围之间的交叠和不同网络数据提供商之间的竞争，给出了一种基于多物品拍卖理论的

多步解决方案。

2.根据权利要求 1所述的面向多个网络数据提供商的小型基站缓存拍卖策略，其特征

在于所述的多物品拍卖过程将所有小型基站的每一份存储空间均视为拍卖的物品，而将每

份数据均视为竞标者。

3.根据权利要求 1和 2所述的面向多个网络数据提供商的小型基站缓存拍卖策略，其

特征在于每次的多物品拍卖过程的算法如下：

1) 初始化：增加虚拟物品使得物品和竞价者数量相等，且保证在估值矩阵中对虚拟物

品的估值均为零；各个物品的价格均被初始化为零；

2) 计算估值：根据当前分配结果计算将数据存储到小型基站的额外利益，构成估值矩

阵；

3) 建立偏好图：将物品和竞价者分别视为一组节点，每个竞价者节点都需要在图中向

能为其带来最大利润的物品节点连线；

4) 寻找最大匹配：不断寻找增广路径获得更大的匹配，直到不存在增广路径为止；

5)判断最大匹配是否为完美匹配：若是完美匹配，则跳转至第6)步；若非完美匹配，则

提升一个受限集内物品节点对应的物品价格，直到偏好图改变结构，跳转到第 2) 步；

6) 最大匹配即表示了分配结果，价格则代表成交价格，算法结束。
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面向多个网络数据提供商的小型基站缓存拍卖策略

技术领域：

[0001] 本发明涉及无线网络资源分配中的一种缓存拍卖策略，用来把多个小型基站的缓

存空间分配给多个网络数据提供商。

背景技术：

[0002] 无线网络中用户使用移动设备接入网络中请求下载数据的时候，信号需要经过接

入网以及核心网才能到达互联网，而互联网上的数据则同样经过核心网和接入网才能发送

给用户。由于链路较长且根据网络负载的不同，传输带来的延迟也不同，这样很难保证移动

用户访问网络数据的体验。

[0003] 因为目前小型基站受到普及，且可以具有较强的性能，比较好的解决方案是把访

问频率高的数据作为缓存而存储在小型基站中。这样如果某个用户想要访问的网络数据已

经被缓存在附近的小型基站里，那么就能体验到相对较快的访问速度。然而小型基站的覆

盖面积经常相互交叠，如何在优化缓存平均命中率的同时避免过度冗余，成为了阻碍找到

最优解的最大因素。此外，多个网络数据提供商的存在导致了缓存资源的竞争，目前亟需一

种策略使缓存资源有效地分配给这些网络数据提供商。

发明内容：

[0004] 目前已有的方案都只关注如何设计分配方案使大量的数据缓存于有限的存储空

间中从而优化缓存平均命中率，却均没有考虑多个网络数据提供商的存在性，使得策略本

身难以适用于真实场景。因此本发明着眼于如何制定一种策略，通过有效地利用不同的网

络数据提供商之间的竞争，来优化缓存的平均命中率。

[0005] 考虑有多个网络数据提供商需要将各自的数据进行缓存，而网络中有若干小型基

站，每个基站可以存储一定量的数据。根据无线网络运营商获得的统计数据而预测到的用

户密度分布、数据流行度以及缓存带来的延迟减少量，网络数据提供商可以预估将某份数

据缓存在某个基站中能为用户带来的收益。该发明提出，使用多次的多物品拍卖策略可以

完成数据到基站的分配过程，其中每次拍卖都将为所有基站分配一份不同数据进行缓存，

而拍卖过程中的竞价就基于上述的预估收益值。

[0006] 该发明不仅描述了一种易于执行的拍卖策略使得多个小型基站的缓存资源能够

在多个网络数据提供商之间被有效地分配，还能一定程度上保证无线系统的小基站缓存平

均命中率。

附图说明：

[0007] 图 1是本发明的系统模型示意图，以三个小型基站和两个数据提供商作为例子。

具体实施方式：

[0008] 本发明提出的拍卖策略包含多次的多物品拍卖，次数取决于小型基站的存储容
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量。每次多物品拍卖时，将所有小型基站的一份存储空间视为拍卖的物品，而将每份数据视

为竞标者。每次多物品拍卖结束后，每个小型基站都将在上一次拍卖的基础上多分配到一

份不同的数据进行缓存。当所有的小型基站的存储空间都分配结束后，整个拍卖过程也将

结束。

[0009] 对于每次多物品拍卖，其为小型基站分配缓存数据的算法流程如下：

[0010] 1、初始化：由于每次多物品拍卖中，物品 (存储空间 )的数量小于竞价者 (数据 )

的数量，因此需要增加虚拟的物品使得物品数量达到竞价者数量，且保证在估值矩阵中对

虚拟物品的估值均为零，在拍卖结束后分配到虚拟物品的竞价者最终不会获得任何物品。

此后，各个物品的价格均被初始化为零。

[0011] 2、计算估值：根据当前已完成的分配结果估值并计算将每份数据存储到某个基站

中能获得的额外利益，构成一个估值矩阵。其中为了计算估值，需要用户密度分布、数据流

行度以及缓存带来的延迟减少量这三个数据。某份数据存储到某基站的估值＝存储到该基

站而为该视频增加的额外覆盖区域面积 × 此区域下用户平均密度 × 该份数据的流行度

(被访问概率 )×进行缓存而带来的延迟减少量。

[0012] 3、建立偏好图：将物品视为一组节点，将竞价者视为另一组节点，根据每个物品为

每个竞价者带来的利润(利润＝估值-价格)，每个竞价者节点都需要在图中向能为其带来

最大利润的物品节点 (一个或几个 )连线，此二部图即为所要的偏好图。

[0013] 4、寻找最大匹配：从在给定的偏好图中的某个未匹配物品节点开始，使用广度优

先搜索 (BFS) 寻找增广路径，通过将找到的增广路径中的匹配边变为非匹配边以及非匹配

边变为匹配边，可以获得一个更大的匹配。重复寻找增广路径直到不存在增广路径为止。

[0014] 5、判断最大匹配是否为完美匹配，即每个节点都被匹配到另一节点：1) 若是完美

匹配，则跳转到第 6 步。2) 若不是完美匹配，则在最近一次的广度优先搜索中被遍历的节

点构成一个受限集。提升该集合内物品节点对应的物品价格，直到竞标者改变自己在偏好

图中的连线为止。若发现所有物品价格最小值非零，则统一在所有物品的价格上减去该值。

跳转到第 2步重新估值并建立偏好图，直到找到完美匹配。

[0015] 6、此刻的最大匹配即表示了分配结果，价格则代表成交价格，算法结束。

[0016] 该算法收敛性的证明：定义算法在运行到某时刻时第 m 个物品的价格为 并且

定义此刻第n个竞标者面对其偏好的物品的潜在利润为 对所有的 和 求和即为潜

在社会总福利，但若完美匹配在此刻不存在，则该福利值会因为过高而无法获得。在每次为

所有物品价格减去最小非零值的时候，每个 减少而 增加该非零值，由于物品数量与

竞标者数量相同因此社会总福利不变。在每次为受限集中的物品增加价格时，每个受限集

中的点的 增加而 减少同一值，然而由于受限集中的物品节点数量比竞标者数量多，

导致社会总福利下降。最终具有完美匹配的偏好图中的社会总福利一定是一个不大于初始

社会总福利值的非负值，因此只要当物品的估值表示为有限位小数时，可以通过有限次数

的迭代将初始社会总福利降低到最终的社会总福利值，即算法可以收敛。
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图 1
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