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基于博弈论的基站间缓存分配技术研究
姚乐，范文浩，刘元安，吴帆

（北京邮电大学电子工程学院，北京　 100876）
摘要：移动边缘计算环境中的智能基站网络一般由多个配备移动边缘计算服务器的基站

（MEC-BS）构成。如何充分利用 MEC-BS 的有限存储能力，提高流行内容缓存文件数量是该
领域的核心技术问题。本文提出了一种最大化效用的基于博弈论的基站间缓存分配技术。该技

术考虑了网络服务提供商（NSP）、流行内容提供商（PCPs）和 MEC-BSs 组合的异构网络，
根据用户对流行内容文件的需求和 MEC-BS 存储约束建立了缓存模型，分别建立了异构网络
中不同的利润模型，并依据该模型将所研究问题定义为一个斯塔克伯格博弈。最后设计一种异

步算法模拟非合作博弈，利用仿真分析所提算法的快速收敛性以及领导者效应函数凹性的理论

正确性。
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0 引言

移动边缘计算（Mobile Edge Computing，MEC）作为云计算向网络边缘的扩展，已经成
为 5G 通信网络中的核心技术之一[1]。在已有的诸多研究中，配备有 MEC 服务器的基站被称
为移动边缘计算智能基站（Mobile Edge Computing-Base Station，MEC-BS），作为靠近用户
侧的边缘节点，已经可以满足用户很多要求，如低时延、高密度等。但是，随着 5G 通信网络
的发展，更好的网络质量又受到了流行内容提供商（Popular Content Provider，PCP）的关注。
流行内容提供商提供的流行内容（如媒体资源）数量逐渐增多，并且数据量小。这就带来一个

问题，如果所有的流行内容都使用回程链路连接至核心网，再进行资源的下载，那么必将带来

高额的成本。为了解决这个问题，基站中已经配备了具有存储能力的 MEC 服务器，但是由于
容量的限制，单 MEC-BS 还是无法有效的应对，因此基于基站间协作的的缓存分配技术便成了
解决该问题的有力方法。

博弈论是研究具有竞争性质或者斗争现象的数学理论。将博弈论应用于解决 MEC-BS 之
间的优化问题，是该领域的又一热点[2, 3, 4]。博弈论的运用有效地解决了流行内容在 MEC-BS
之间的分配问题，使所有博弈中的玩家达到纳什均衡。

本文提出了一种基于博弈论的基站间缓存分配技术。考虑网络服务提供商（Network Service
Provider，NSP）和流行内容提供商的异构网络，建立基于利润模型的网络服务提供商和流行内
容提供商的优化模型，构建了玩家地位不均等的斯塔克伯格博弈，理论求解出领导者和跟随者

的最佳方案，并设计异步算法模拟博弈，通过仿真分析算法性能和理论分析的正确性。

1 系统模型

1.1 网络模型

我们考虑一个异构网络（Heterogeneous Networks，HetNets），由一个 NSP、M 个MEC-BSs
和 N 个 PCPs 组成。用集合M 表示具备缓存能力的 MEC-BSs，即M = {1, · · · ,M}，其中
每个 MEC-BS 都有一个有限存储容量 sm。另外，集合 N = {1, · · · , N} 包含了所有 PCPs。
每一个流行内容提供商都有自己的本地流行内容目录，假定将其表示为若干流行文件，表

示为 Fn。那么全局流行文件目录则可以用集合 F = {f1, · · · , fN} 表示，每一个用户都可以向
基站请求自己感兴趣的流行文件。现如今，文件编码技术非常成熟，已有许多研究将流行文件

考虑为同等大小[5, 6]，因此假设所有的文件具有相同的单元大小 s。每个流行内容提供商的目标

是在基站本地缓存其最受欢迎的文件副本，以便使用户体验到更高的数据传输速率。但是，由

于基站的存储容量有限，并且并非所有文件都可以缓存有足够的副本。
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1.2 缓存模型

假设用户对流行文件的请求概率已知，对于流行内容提供商来说，它含有若干可以缓存在

基站的流行文件，但是由于存储能力的限制，流行内容提供商需要有选择的对流行文件缓存。因

此，我们定义 qn 表示流行内容提供商 n 缓存的流行文件排序，具体来说，如果将该流行内容

提供商所能缓存的流行文件按照流行程度（请求概率）逆序排列，则 qn 表示其可以缓存前 qn

个流行文件。将所有流行内容提供商的缓存文件写进一个集合 q = {q1, · · · , qN}。那么，相应地
其必须满足以下存储能力的约束

N∑
n=1

qn∑
1

s ≤ sm, fqn ∈ F (1)

1.3 利润模型

1.3.1 NSP 利润模型

NSP 作为整个系统唯一的管理者，掌控着所有的资源（存储、网络等），对其中所存在的
所有其他服务商收取费用是其唯一的收入来源（类比于房东向租户收取租金）。如果 PCP 需要
借助在 NSP 管理的基站来缓存流行文件，那么便需要提供一定的费用，这里的费用由 NSP 来
实时提供。为了保证对 PCP 提供公平的缓存服务，我们定义缓存一个流行文件的价格为 φ。在

第 1.2节中已经定义缓存模型，即 PCP n 请求缓存的流行文件数为 qn，那么 NSP 的收入可以
写为

R0 = φ
N∑

n=1

qn (2)

NSP 做为管理者其成本也很清楚，那就是维护成本。当缓存在系统中的文件数越多，那维
护成本越高，我们假设该成本与缓存文件数量成正比，用 C0 表示成本，那么其具体表达式可

以写为

C0 =
1

S − S(q)
(3)

公式（3）中，S 表示系统内总的存储容量，其可以写成 S =
∑M

m=1 sm，S(q) 表示所有 PCPs
缓存文件的总存储容量，具体形式为

S(q) = s
N∑

n=1

qn (4)

另外，公式（3）必须满足 S − S(q) > 0 的条件，否则我们认为成本无穷大（C0 =∞）。
现在，我们可以得到 NSP 的利润模型，它是关于所有 PCPs 缓存文件数量的函数，即

u0 = R0 − C0 = φ
N∑

n=1

qn −
1

S − S(q)
(5)

可以看出，NSP 的成本由流行文件的价格 φ 和所有 PCPs 缓存文件数量 q 共同决定。
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1.3.2 PCP 利润模型

对于 PCP 来说，其主要目的就是能够尽可能的在 MEC-BS 中缓存自己的流行文件，这样
可以最大限度的减少回程链路的使用，将用户处的时延降低并提升其体验。在这个过程中，如

果以指定的 PCP n 为例，一方面需要使得其缓存文件数量 qn 越多越好，另一方面，假设用户

对于 PCP n 的流行文件请求数为 ηn，那么该值也是越大越好，因为其代表了对于缓存文件的

请求频率。上述两个参数均是正向参数，而对于系统内从全局角度来看，如果除了 PCP n 其余

所有 PCPs 缓存的文件数越多，那么由于存储容量的限制，PCP n 便因 MEC-BS 没有足够的
存储空间而减少缓存文件数量，进而降低用户体验。定义 q−n 作为除了 PCP n其余所有 PCPs
缓存文件数向量，因此，我们可以得出 PCP 收入同上述三种参数的关系表达式，即

Rn = ln (1 +
αqn

1 + 1
βηn

γ
∑

q−n

) (6)

从公式（6）中可以看出，PCP n 的收入同缓存文件数量 qn 和用户对流行文件请求数 ηn

成正比，而对其他 PCP 缓存文件数 q−n 成反比。这里，我们定义三个权重系数，分别是 α、β

和 γ，并且均为正数，式中权重的大小决定着哪一项参数更为重要。

由于在第 1.3.1节中已经说明，NSP 作为管理者承担所有缓存文件的维护成本，因此，所有
PCPs 只需支付在基站中缓存文件需要的费用即可。根据之前所定义的缓存一个流行文件的价
格为 φ，那么对于 PCP n 来说，其所承担的成本（缓存文件费用）可表示为

Cn = φqn (7)

那么，当给定 NSP 提出的缓存价格 φ 和其他 PCPs 缓存文件数 q−n 之后，PCP n 的利

润 un 可以写为

un = Rn − Cn = ln (1 +
αqn

1 + 1
βηn

γ
∑

q−n

)− φqn (8)

2 基站间缓存分配斯塔克伯格博弈

依据问题背景，NSP 作为领导者，它的目标是使得自身的利润最大化，而 PCPs 作为跟随
者，它们的目标也是使得自身的利润最大化。在问题的描述中，不难发现，NSP 的利润受缓存
文件价格和 PCPs 缓存文件数量共同影响，而 PCP 的利润同样如此。
我们将该问题描述为一个玩家博弈地位不均等的斯塔克伯格博弈，具体的博弈形式用公式

表示为

G =
〈
I(Leader),N (Followers), φ, {Qn}n∈N , u0, {un}n∈N

〉
(9)

斯塔克伯格博弈（9）中，I 表示领导者（NSP），N 表示跟随者（所有的 PCPs），φ 表

示领导者的策略，Qn 表示跟随者的策略集，u0 表示领导者的效用函数，un 表示跟随者的效用

函数。这里为了方便起见，我们规定领导者的策略为缓存文件的价格 φ，跟随者的策略集为所

有 PCPs 缓存文件数量集，领导者的效用函数为 NSP 的利润，跟随者的效用函数为 PCPs 的
利润。
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2.1 PCP 优化问题

2.1.1 PCP 最佳响应模型

当 NSP 给出缓存文件的价格 φ 之后，每个 PCP 会根据该价格开展一场玩家博弈地位均
等的博弈，从最初的各自缓存最多文件的策略，由于存储容量的约束，会进行多次玩家之间的

博弈，在每次博弈中，每个 PCP 均会给出自己的最佳响应，直至整体达到均衡。
我们以 PCP n 为例，给出其优化目标及相关约束如下

maximize un(qn) qn ∈ Q (10)

s.t.
M∑

m=1

N∑
n=1

qn∑
1

s ≤ S, fqn ∈ F (10a)

qn ≥ 0 (10b)

约束（10a）满足了系统存储限制的条件，其中 S 的表达式在第 1.3.1节已经给出。根据目标函
数（10），同样可以得到 PCP n 的缓存文件数，如下

qn = arg max
qn∈Q

un(qn) (11)

根据 PCP n 的优化目标及 qn 的求解方式，我们给出 PCP n 最佳响应的理论推导。

首先，我们验证 PCP n 效用函数 un 的凹性。由于在计算最佳响应时，其他 PCPs 策略相
对固定，所以求解效用函数 un 关于缓存文件数量 qn 的一阶偏导如下

∂un

∂qn
=

αβηn
αβqnηn + βηn + γ

∑
q−n

− φ (12)

进而求解其二阶偏导如下

∂2un

∂qn2
=

−α2β2η2n
(αβqnηn + βηn + γ

∑
q−n)2

(13)

二阶偏导（13）中，分母是一个平方项，又因为其中每一项都大于 0，所以分母大于 0。同理，
分子小于 0，进而使得 PCP n 效用函数 un 的二阶偏导

∂2un

∂qn2 < 0。根据凹函数的定义与二阶偏

导的关系，当函数的二阶偏导存在且小于 0，则该函数是一个凹函数。那么，当其他 PCPs 策
略固定时，PCP n 的效用函数 un 存在最大值，且唯一。因此，我们给出 PCP n 的最佳响应策

略如下

q◦n =
1

φ
− 1

α
− γ

∑
q−n

αβηn
(14)

2.1.2 PCP 纳什均衡

在第 2.1.1节中，我们定义了 PCP 最佳响应模型，它存在的前提是各个 PCP 在互相博弈，
根据其他玩家的决策制定自己的最优决策，所以说其实局部考虑的。由于我们已经证明了 PCP
n的效用函数 un 是一个严格的凹函数，因此我们可以认为在全局存在一个最优的策略。不难证

明，当效用函数 un 是一个严格的凹函数时，该非合作博弈会存在并且具有唯一地纳什均衡点。

因此，我们给出该非合作博弈纳什均衡的定义，即
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定义 1 (基站间缓存分配非合作博弈纳什均衡点). 我们定义一个迁移策略集 q∗ = (q∗1 , · · · , q∗N )，

该集合表示所提出博弈的纳什均衡点。如果该均衡点 q∗ 已经达到，那么没有任何一个 PCP 可
以单方面调整其缓存策略从而增加效益。具体表示如下：

q∗n = arg max
qn∈Q

un(qn, q
∗
−n) (15)

式中 q∗
−n =

{
q∗1 , · · · , q∗n−1, q

∗
n+1, · · · , q∗N

}
表示在达到纳什均衡点时，除了 PCP n 之外其他所

有 PCPs 的缓存策略集。基于策略集 q∗
−n，PCP n 可以获得其最优缓存迁移策略集。

有了上述纳什均衡的定义之后，我们将所有 PCPs 的最佳响应策略联合起来写成一个多元
线性方程组，具体形式如下所示

q1 +
γ

αβη1
· q2 + · · ·+

γ

αβη1
· qN =

1

φ
− 1

α
γ

αβη2
· q1 + q2 + · · ·+

γ

αβη2
· qN =

1

φ
− 1

α
...

γ

αβηN
· q1 +

γ

αβηN
· q2 + · · ·+ qN =

1

φ
− 1

α

(16)

从方程组（16）中可以看出，等式右边均为 ( 1
φ
− 1

α
)，且该常数项大于 0，因此称该方程组为非

齐次线性方程组。为了求解该方程组，我们引入克莱姆法则并利用矩阵的相关知识。首先我们

定义一个系数矩阵，即

A =


a11 a12 · · · a1N

a21 a22 · · · a2N
...

... . . . ...
aN1 aN2 · · · aNN

 =


1 γ

αβη1
· · · γ

αβη1

γ
αβη2

1 · · · γ
αβη2

...
... . . . ...

γ
αβηN

γ
αβηN

· · · 1

 (17)

然后，分别定义一个缓存策略组成的列向量和方程组右侧常数项组成的列向量，其维度均是 N

维，具体形式如下

Q = (q1, q2, · · · , qN )T (18)

和

B = (b1, b2, · · · , bN )T = (
1

φ
− 1

α
,
1

φ
− 1

α
, · · · , 1

φ
− 1

α
)T︸ ︷︷ ︸

N

(19)

联合公式（17）、（18）和（19）定义的三个参数，我们可以将方程组（16）写成如下矩阵
形式 AQ = B。不难证明，系数矩阵 A 是一个非奇异矩阵。那么，利用克莱姆法则（Cramer’s
Rule），我们可以得到 PCP n 的纳什均衡点缓存策略，如下

q∗n =
det(An)

det(A)
(20)

式中 det(A) 表示系数矩阵 A 的行列式，det(An) 则表示将系数矩阵 A 的第 n 列换成常数列向

量而其余列元素保持不变的行列式。
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2.2 NSP 优化问题

假设我们已经通过一定方法预测到了所有 PCPs 的缓存决策 q，那么对于 NSP 来说，它
主要通过求解下面这个问题来优化自己提出的缓存文件价格 φ，即

maximize u0(q) qn ∈ Q (21)

s.t.
M∑

m=1

N∑
n=1

qn∑
1

s ≤ S, fqn ∈ F (21a)

qn ≥ 0 (21b)

上式中给出了 NSP 的目标函数，使得自身利润 u0 最大化，那么关于最优缓存文件价格 φ 就可

以写为

φ∗ = arg max
φ

u0(q) (22)

在公式（5）中，我们已经定义了 NSP的利润函数，如果我们使用流行内容提供商构建的非
合作博弈的纳什均衡点作为对其缓存策略的预测，那么我们可以重新写利润 u0 的表达式如下

u0 = φ
N∑

n=1

qn −
1

S − S(q)

= φ
N∑

n=1

q∗n −
1

S − s
∑N

n=1 q
∗
n

= φ
N∑

n=1

(
det(An)

det(A)
)− 1

S − s
∑N

n=1 (
det(An)
det(A)

)

(23)

式中矩阵 An 和矩阵 A 已在公式（20）中定义。这里以 A1 为例，将其展开为

A1 =


1
φ
− 1

α
a12 · · · a1N

1
φ
− 1

α
a22 · · · a2N

...
... . . . ...

1
φ
− 1

α
aN2 · · · aNN

 = (
1

φ
− 1

α
)


1 a12 · · · a1N

1 a22 · · · a2N
...

... . . . ...
1 aN2 · · · aNN

 = (
1

φ
− 1

α
)A1

′ (24)

公式（24）中，令矩阵 A1 = ( 1
φ
− 1

α
)A1

′，其中的矩阵 A1
′，是将矩阵 A1 的第一列全部提

公因式之后剩下的矩阵，也就是第一列整体变成元素全为 1 的列向量。那么其一般形式可以写
成 AN = ( 1

φ
− 1

α
)AN

′。然后我们定义 T =
∑N

n=1 (
det(An

′)
det(A)

)。有了上述公式的辅助，我们可以将

公式（23）重写为
u0 = φ(

1

φ
− 1

α
)T − 1

S − s( 1
φ
− 1

α
)T

(25)

我们对 NSP 利润函数 u0 求一阶偏导，如下

∂u0

∂φ
= −T

α
+

SsTα2

(Sαφ+ sTφ− sTα)2
(26)

- 7 -



http://www.paper.edu.cn

进而得到二阶偏导，如下

∂2u0

∂φ2
=

Z1︷ ︸︸ ︷
−2SsTα2 (Sα+ sT )︸ ︷︷ ︸

Z2

Z3︷ ︸︸ ︷
(Sαφ+ sTφ− sTα)

(Sαφ+ sTφ− sTα)4
(27)

根据凹函数定义，只有当我们的二阶偏导 ∂2u0

∂φ2 < 0 时，利润函数 u0 是一个凹函数，才具

备最大值。我们仔细观察公式（27），Z1 和 Z2 恒大于 0，因此，我们只需满足 Z3 > 0 即可。又

因为公式（16）中已经说明 ( 1
φ
− 1

α
) > 0，综上两个条件，我们得出缓存文件价格 φ 的范围为

sTα

Sα+ sT
< φ < α (28)

当缓存文件价格 φ 满足上述不等式后，利润函数 u0 便是一个凹函数，那么利润函数 u0 最大时

对应的最优缓存文件价格 φ∗ 为

φ∗ =

√
SsTα3

T
+ sTα

Sα+ sT
(29)

3 基站间缓存分配斯塔克伯格博弈异步算法

在本节中，我们对本章所研究的基站间缓存分配斯塔克伯格博弈中流行内容提供商之间的

非合作博弈提出了一种异步算法。在该算法中，每个流行内容提供商使用该算法与其他玩家进

行博弈，在博弈中逐步获得最佳缓存策略。异步算法的主要描述如算法 1所示

算法 1 基站间缓存分配斯塔克伯格博弈异步算法
输入： 所有 MEC-BSs 集合M；所有流行内容提供商集合 N；所有流行内容提供商初始策略
集合 Q；网络服务提供商提出缓存文件价格 φ；算法收敛因子 ϵ；

输出： 最优缓存策略集 q∗;
1: 初始化：选择任意合适的策略集 q(0) ∈ Q，设置迭代计数器 k = 0 并设置初始最优策略集

{qn}n∈N = 0;
2: while ∥q(k) − q(k−1)∥ > ϵ do
3: for n = 1, · · · , N do
4: q

(k+1)
n = arg maxqn∈Q un(qn) =

1
φ
− 1

α
− γ

∑
q−n

αβηn
；

5: 流行内容提供商 n 根据第 4步计算当前迭代的最优策略 q
(k+1)
n ；

6: end for
7: k ← k + 1;
8: end while
9: return q(k)

上述算法的核心思想同样是使用迭代的思想模仿玩家博弈的过程，在每一次迭代中都会产

生所有玩家这次博弈之后的临时最优策略集，但该算法更为靓点的地方在于第 3步到第 6步。该
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阶段每个流行内容提供商可以异步的执行，并更新自己最新的最佳分配策略。最终，如果该异

步算法达到理想的终止条件 ∥q(k)−q(k−1)∥ < ϵ，则输出所有流行内容提供商的最佳缓存分配策

略。

4 仿真及结果分析

在本节中，我们将通过仿真测试验证本章所提出的基站间缓存分配斯塔克伯格博弈异步算

法的收敛性和理论正确性。为了能够真实模拟环境，我们设置基站的数量是 10 个，流行内容提
供商的数量是 5 个，流行内容文件数是 40 个，每一个文件的大小在 50 ∼ 100Mb 之间，每一
个流行内容提供商处用户对于流行文件的请求数范围在 20 ∼ 70 次。

4.1 算法收敛性分析

0 1 2 3 4 5

k

0

2

4

6

8

10

12

q
n

图 1: 异步算法收敛性

本章提出的算法 1是针对流行内容提供商之间非合作博弈的过程模拟，并且在第 2.1节中，
我们已经对该非合作博弈进行了数学理论的证明，该纳什均衡存在并且唯一。为了通过仿真验

证该理论，我们对算法 1进行数值分析，得到图 1。在图 1中可以看到，随着迭代次数 k 的增加，

不同的流行内容提供商的缓存策略（缓存文件数）会逐渐趋于平稳，并且在 2 次迭代之后几乎
不会变化，这就直接的验证了所提异步算法的快速收敛性。另外，观察三条曲线的起始点，第

3 个和第 6 个流行内容提供商的缓存策略从少到多（尤其是第 6 个，从 0 开始增加），而第 1
个流行内容提供商的缓存策略有所减少。这种现象也验证了所提算法会使得系统整体的缓存文

件数变多，达到系统性能提升的效果。
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4.2 网络服务提供商效用函数分析

通过本章的分析，我们知道影响网络服务提供商效用函数的因素有很多。在本节中，将对

网络服务提供商效用函数 u0 进行分析，分别是基站存储容量和缓存文件价格。

1. 基站存储容量

0 2000 4000 6000 8000 10000

S / Mb

9.02

9.04

9.06

9.08

9.1

9.12

9.14

9.16

9.18
u

0

图 2: 网络服务提供商效用-不同基站存储容量

这里，我们分析不同的基站总存储容量 S 对于网络服务提供商效用函数 u0 的影响。简单

来说，总存储容量 S 的增加，一方面会增加缓存文件的数量，而网络服务提供商的收入 R0 主

要来源于该项，所以网络服务提供商的效用肯定会增加；但是另一方面也会导致维护成本 C0 的

逐渐升高。在图 2中，我们分别分析了流行文件大小等于 50Mb、70Mb和 100Mb时，网络服务
提供商效用函数随着总存储容量 S 的变化曲线。三条曲线有着共同的变化趋势，在最开始，随

着总存储容量 S 的增加，缓存文件数增加，收入 R0 的增长快于维护成本 C0，到了后期，维护

成本 C0 的增长速度也逐渐变快，因此出现了曲线逐渐平缓的趋势。

2. 缓存文件价格

由于网络服务提供商的收入 R0 只和缓存文件价格相关，因此就缓存文件价格同网络服务

提供商效用的关系进行分析。我们同样考虑流行文件大小等于 50Mb、70Mb 和 100Mb 的三种
情况，并且严格按照不等式（28）中缓存文件价格的大小范围进行仿真。图 3中，我们可以看到
每一条曲线都对应有一个最大值，该值的存在证明了网络服务提供商效用函数 u0 的凹性。随

着价格的上升，一开始缓存文件的数量变化幅度不大时，网络服务提供商的收入 R0 会大幅度

提高，但是一旦缓存文件价格过高，缓存文件的数量会逐渐降低影响着网络服务提供商的收入。

流行文件大小为 50Mb 时，最大效用对应最佳缓存文件价格为 0.2；流行文件大小为 70Mb 和
100Mb 时，最佳缓存文件价格为 0.25。
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图 3: 网络服务提供商效用-不同缓存文件价格

5 结论

本文提出了一种基于斯塔克伯格博弈的基站间缓存分配技术。首先对该问题的系统模型进

行分析构建，从整体网络架构到文件缓存模型，再到牵扯到网络服务提供商和流行内容提供商

的利润模型。然后，根据斯塔克伯格博弈的概念将所研究问题建立为一个单领导者多跟随者博

弈模型，其中对领导者和跟随者的优化问题分别进行分析及数学理论验证。之后针对多跟随着

之间的非合作博弈提出了一种基站间缓存分配的异步算法。最后，通过相关仿真测试，验证了

所提异步算法的快速收敛性，并且验证了之前所提出数学理论的正确性。
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