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摘 要 ： 信息 中 心 网络 （ Ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ－Ｃｅｎｔｒ ｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ
ｇ

，ＩＣＮ ） 通过网络 内缓存 ， 实现 内容与位置分离 ， 能够更好地满

足大规模 内容分发的 需求 ， 均衡网络流量 。 合理的定价机制能够促使运营商参与 ＩＣＮ的部署 ， 促进 ＩＣＮ的发展 。 套餐计

费是当前应用最广泛且具有实际价值的计费模式 ， 现有的 ＩＣＮ定价研宄聚焦于按流量计费 的模式 ， 对套餐计费缺少研

宄 。 文章考虑套餐计费与流量计费两种模式 ， 研宄用户 与 Ｉ ＳＰ 、 ＣＰ之间 的相互作用 ， 并建立效用 函数 。 文章首先分析

各个实体的缓存行为 ， 观察到 Ｉ ＳＰ将不缓存或尽可能多 的缓存 内容 ， 并且 ＩＣＮ实体的缓存策略收到其它实体定价策略的

综合影响 。 然后根据 内容缓存情况 ， 求解模型的Ｎａｓｈ均衡点 ， 制定最佳的定价策略 。 研宄发现 ， 套餐计费模式更符合

ＩＣＮ中运营商与用户 的 需求 ， 可 以实现激励 ＩＣＮ发展 的 目 的 。
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ｉ 简介

互联网 的使用情况在近几年发生巨大变化 ， ｉｐ流

量激増 ， 且大部分流量与 内容请求相关 。 信息 中心网

络 （ ＩＣＮ ） 被提出 以满足不断増长的互联网 内容分发

需求 。 在 ＩＣＮ中 ， 用户 只关心 内容本身 ， 而不关心 内

容的源头 以及获取 内容的方式 ［
１

，

２
］

。 ＩＣＮ的重要功能是

在网络 内缓存 ， 即在路 由器或服务器上部署可选网络

内缓存 。 通过网络 内缓存 ， 用户可 以直接从附近的 内

容缓存路 由器获取 内容 ， 从而提高 内容分发效率 ， 均

衡网络流量 ［
３

］

。 相较于传统的 ＩＰ网络 ， ＩＣＮ具有 明显

的技术优势 。 但是 ， 部署新兴网络架构还需要经济利

益的驱动 ， 良好的费用结算模式对运营商参与 ＩＣＮ的

＃

２ ０２ ０年安黴省重点研发计划 （ ２０２ ００４ａ０ ５ ０２００７ ８ ） ； 国家网络创新

基 础 设 施 项 目 ： 国 家 未 来 智 能 网 络 试 验 设 施

（
２ ０ １ ６

－００００ ５ ２ －

７ ３
－０ １

－０００ ５ １ ５
） ；

部署与发展有着积极意义 。 若无法获得足够的利益 ，

运营商不愿意缓存数据 ， 甚至不愿意部署 ＩＣＮＭ 。 为

了促进 ＩＣＮ的部署 ， 促进 内容的分发与共享 ， 需要找

到适合所有 ＩＣＮ实体的共赢的经济框架 。

传 统 的互联 网 业务模型 中 ， 网 络服务提供商

（ Ｉ ＳＰ ） 转发用户 内容请求给 内容提供商 （ ＣＰ ） ， ＣＰ

提供相应 内容并 向用户收取订阅 费用 ，
Ｉ Ｓ Ｐ则在传输

业务 中 向用户 与 ＣＰ收取服务费用 。 Ｉ ＣＮ部署后 ，
Ｉ Ｓ Ｐ可

以代替 ＣＰ进行 内容分发 ， 流量不经过ＣＰ ， 此时 ＣＰＦＳ

收取 内容订阅 费 ， 因此传统 的收费模型并不适用于

Ｉ ＣＮ
［
５ ４ ｉ

］

。 在定价机制方面 ， 学者们 已经做了很多工作
［
Ｍ ５

］

， 但都是基于流量计费模式 。 对于用户 ， 线性増

长的流量并不会带来相应的价值 ， 如 １ ＧＢ的高清视频

达不到 ２ ０ ０ＭＢ普通视频 ５倍的价值 ， 即 内容价值与 内容

大小非线性相关 。 流量计费模式会成为用户使用 网络

７ ８ ７ ５



服务 的 阻碍 ， 用户 也更倾 向于套餐计费模式
［

１ ６
］

， 因

此 ， 研究套餐计费模式十分必要 。

基于上述 问题 ， 为 了促进 Ｉ ＣＮ的部署与发展 ， 本

文针对套餐计费模式 ， 提出相应的定价机制 ， 主要工

作如下 ：
１

） 研究套餐计费模式与流量计费模式下 ，

服务质量和服务价格对用户数量的影响 。 ２
） 分析各个

Ｉ ＣＮ实体之间 的数据流与经济流 ， 建立经济模型 ， 为

所有实体建立效用 函数 。 并且分析 Ｉ ＣＮ实体在非合作

博弈下的效用最大化 问题 ， 求解出均衡点 ， 分析基于

代价最小 的 Ｉ Ｓ Ｐ缓存与转发的决策切换过程 。 ３
） 进行

数值模拟 ， 分析两种模式下服务质量 、 定价策略 、 缓

存参数对 Ｉ ＣＮ实体的缓存定价策略的影响 。

本文结构组织如下 ： 第 １节介绍本文工作动机与

主要工作 ； 第 ２节介绍当前定价机制方面的研究 ； 第 ３

节建立套餐计费模式与流量计费模式下的 Ｉ ＣＮ实体定

价模型 ； 第 ４节求解效用 函数最大化 问题的Ｎａ ｓｈ均衡

解并分析 ； 第 ５节进行数值模拟 ， 并对实验结果进行

分析 ； 第 ６节总结工作 。

２ 相关工作

针对传统 ＩＰ网络 ，

［

５
］
分析了价格与服务质量的作

用 ， 研究 了 ＩＳＰ与 ＣＰ的行为 以及价格竞争对其市场份

额的影响 。 Ａｂｙｌａｙ等人研究 了在多个 Ｉ ＳＰ的场景下 ，

基于 Ｓ ｔａｃｋｅ ｌｂ ｅｒｇ博弈下 的 ＣＰ 向用 户 赞助 内 容 的收益

情况 ［
６

］

。 除此之外 ， 对于 ＩＰ网络的网路 中立性 问题 ，

Ｈ ａｎａｗａｌ等人探讨 了 网络 中立性原则下 ， ＣＰ通过披露

用 户 需求信 息支持特定 ＩＳＰ对几个相互竞争 ＩＳＰ利益

产生的影响 ， 并提出两种支付机制 ， 探究其产生的社

会福利影响 ［
７

］

。

［

８
］
考虑

一

个简单的双边市场模型 ， 研

究不 同类型的 Ｉ ＳＰ的行为特征 ， 并考虑网络 中立性 问

题 ， 证明 了 ＣＰ将广告收入用 以激励最终用户能够増加

用户数量 ， 増加总体收益 。

由于 ＩＣＮ网络的网络 内缓存特性 ， ＩＣＮ可 以 向 ＣＰ

购买 内容 ， 也可 以代替 ＣＰ分发 内容 。 现有的 ＩＰ定价机

制并不适合 ＩＣＮ ， 并且只有在适当的收费机制下 ， ＩＣＮ

才能获得 良好的发展 。

Ａｇｙａｐｏｎｇ等人评估 了 
ＩＣＮ网络 中不 同类型 的 网

络参与者 的经济激励 ， 证 明如果没有足够 的经济激

励 ， ＩＣＮ实体不会缓存 内容或不会缓存最优数量的 内

容ｍ
。

［
９

］
研究 了 ＩＣＮ模型 中 ＩＳＰ与 ＣＰ之间 的非合作博

弈 ， 基于Ｎａｓｈ均衡分析固定缓存策略下网络实体间的

价格博弈 ， 并证 明 ＩＣＮ的缓存投资是有利可图 的 。

［

１ ０
］

研究 目前 内容交付网络 （ ＣＤＮ ） 中 的经济流动 ， 并探

索它们在 ＩＣＮ互联场景 中 的可能演变 ， 提出 了 ＩＣＮ互

连中 的定价模型 ； 同时考虑 了 用户在不 同接入 ＩＳＰ之

间 的迀移行为 ， 并证 明 ＩＣＮ互连的经济可行性与稳定

性 。

［
９

，

１ ０
］
均只考虑 了价格对用户行为的影响 ， 忽略

了接入 ＩＳＰ的服务质量的作用 。

［

１ １
］
制定 了

一

个三阶段

Ｓ ｔａｃｋｅ ｌｂ ｅｒｇ博弈 ， 分析 了两种不同定价场景下的动态

博弈完美平衡 ， 证 明 了移动边缘缓存的经济可行性 。

但是文章模型只涉及单个接入 Ｉ ＳＰ与单个传输 Ｉ ＳＰ ， 未

能体现 ＩＣＮ场景下传输 ＩＳＰ的转发决策 。

ＩＣＮ 中 ， ＩＳＰ与 ＣＰ之 间 的关系较 ＩＰ网络更加多样

化 。
［

１ ２
］
分析 了接入 ＩＳＰ与多个ＣＰ组成联盟 以 降低运

营成本南可能性 ， 联盟之中应用 Ｓｈａｐ ｌ ｅｙ值进行公平的

利润分配 ， 并且探索 了联盟的稳定性与 网络 中立性 问

题 。
［

１ ３
］
考虑 ＩＣＮ网络模型 中

一

个具有多类需求尤其

是延迟敏感型需求的双边市场 ， ＩＳＰ可能 向 ＣＰ付费 ，

ＣＰ可能 向 ＩＳＰ付费 ； 通过Ｎａｓｈ均衡分析缓存参数在

Ｎａｓｈ均衡 下如 何达 到最优 。
［

１ ２
，

１ ３
］
都 只 考虑 接入

ＩＳＰ ， 然而用户 与 ＣＰ享受更加广域 的服务 ， 传输 Ｉ ＳＰ

是不可缺少 的 ， 文章对传输 ＩＳＰ在网络架构 中 的影响

探索较为简化 。

上述对于 ＩＣＮ的探索主要基于流量计费模式 ， 但

用户并不希望使用流量计费
［

１ ４
］

。 套餐计费模式是当

前 国 内 的主流计费模式 ， 研究在 ＩＣＮ场景套餐计费模

式的影响对于研究各 ＩＣＮ实体的定价策略是必要的 。

在本文中 ， 我们研究套餐计费模式与流量计费模式下

ＩＣＮ实体的定价策略 ， 为未来 ＩＣＮ场景下运营商定价

提供参考 ， 最终促进 ＩＣＮ的发展 。

３ 系统模型

在本节 中提 出 了套餐计费模式与流量计费模式

下的 ＩＣＮ定价模型 。 模型 中 的 ＩＣＮ实体包括接入 Ｉ ＳＰ 、

传输 Ｉ ＳＰ和 ＣＰ 。 模型定义 了用户 与各个实体之间 的交

互行为 （包括数据流与支付流 ） ， 并描述了套餐计费

模式下用户 的数量变化 以及接入 ＩＳＰ的效用 函数 。

３ ． １ 基本框架

与传统 ＩＰ网络相 比 ， 本文模型 的主要 区别在于

ＩＳＰ可 以预先缓存ＣＰ的 内容 ， 当收到的请求在本地缓

存命 中 时直接响应请求 。 每个接入 Ｉ ＳＰ有
一

定数量的

用户 ， 用户数量会根据收取的费用与服务质量改变 。

当用户 的请求到达接入 Ｉ ＳＰ时 ， 若缓存未命 中 ， 则将

请求转发给传输 ＩＳＰ 。 传输 ＩＳＰ位于接入 ＩＳＰ与 ＣＰ之

间 ， 负责二者之间 的请求与 内容传输 。 当传输 Ｉ ＳＰ收

到来 自接入 ＩＳＰ的请求时 ， 将在接入 ＩＳＰ与ＣＰ中寻找携

带 目标 内容的实体并转发请求 。 ＣＰ负责提供 内容 ， 包

括 ＩＳＰ预先缓存的部分 内容与用户请求的 内容 。

３ ．２ 费用模型

为简化计算 ， 本文仅考虑包含两个接入 ＩＳＰ（Ａ和

Ｂ ） 、

一

个传输 Ｉ ＳＰ（ Ｃ ） 和
一

个ＣＰ（ Ｄ ） 的网络传输

模型 ， 如 图 １所示 。 Ｉ ＳＰ Ａ 采取套餐计费模式 ， ＩＳＰ Ｂ

采取流量计费模式 ； 只有接入 Ｉ ＳＰ缓存 内容 ， 传输 ＩＳＰ

仅提供 内容传输服务 。 图 １ 中还提供 了各个实体与用

户之间的数据流和支付流 。 本文 中使用 的符号说明见

表１ ， 表 中Ａ： ｅ
｛
Ｊ

，

５
｝

、Ｋ ＆
｛
Ａ

，

Ｂ
，

Ｃ
）

，

Ｍ＾
｛
Ａ

，

Ｂ
，

Ｄ
｝

〇

７ ８ ７ ６



表丄 符号说明

＾
ｌｒＭ

ＩＳＰｋ请求在实体Ｍ缓存

ＩＳＰｋ为用 户提供的服务带宽

£ ＩＳＰｋ的价格弹性常麗

Ｃ
ｋｋ

ＩＳＰｋ的缓存策略成本

实体Ｍ的軸 ＿容缓？成本

Ｐ ｔ
ＩＳＰ ｋ的乎均 内 容服务费

ｈ ＩＳＰｋ的单位带宽服务成本

ｉｈ ＩＳＰ ｋ的实标用户数量

Ｎ 甩户的平均 内 容使用量

ｐ
ａｃｅ

ＩＳＰ Ａ的 网络接入费用

ｐｐ ｒｏ

ＣＰ的 内 容
一

次性鲁卖费用

Ｐ
ｒ

Ｉ ＳＰＫ的単位 内容总服务费用

ｐ
ｎｅ ｔ

ＩＳＰＫ的单位内容传输费用

ｐ
ｈ ｉ ｔ

实体Ｍ的单位 内容存储费用

ｕ
，

ＩＳＰｋ的初始用Ａ数滅

３
，
２

，
１ 服务价格与成本

在ＩＣＮ模型中 ， 各个卖体提供服务都？需要收取相

应的费 ：用￥ＩＳＰ ｋ通过向其它实体或用 ，户提供传输服务

或提供内 容 以获取牧益 《ＩＳＰ为对应服务分别设置价

格叫 １Ｍ专输每单位内容的传输费用 ： ２
）提供

单位 内容的存储费用 ： ／ｆ＇ 即 Ｉ ＳＰ ｋ收取的单位 内 容

服务费用为 ： 乃
＝ ｉｆ

＾＋／ｆ
ｆ

ｄＳＰＣ仅提供网絡传输

服务 ， 因此仅设置价格

接入 ｉ ｓｐ ｉ
ｇＭ户之间按照特走模式收费 《Ｗ ｉｓｐ ａ

碁于套餐计费模式 ， 无论用户使用多少数据 ， ＩＳＰ Ａ

向用户收取网络接入费用 Ｐ
ｆ

＊

， 此费用包含 内 容传输

费用与 内容存储费用 〇ｉｓｐ ｂ则基宁流营计费模式 ，

每単位流量向用户收取 内容服务费 。

ＩＣＮ实体之间按照单位 内容收取费用 ６ＩＳＰ Ｃ处理

Ｉ ＳＰＡ的请求时 ， 将向它收取单位 内容服务费用

巧
＊

ｒ 叢ＩＳＰＣ将请求转发給 ＩＳＰＢ ， ＩＳＰＢ将向 ＩＳＰＣ

收取舉位 内容服务费用 巧 ； 若Ｉ ＳＰＣ将请求转发给

ＣＰ ， ＣＰ将向 ＩＳＰ Ｃ收取单位 内容存储费用 校
７

ｓ 若岱卩

预先緩存 内容时 ， ＣＰ向其收取 内容一次性 ？＆卖费用

ｐｐ ｒｏ

ｒ
Ｄ

°

该模型中 ， 实体提供服务时舍产＆相应的成本 。

响应用户请求时 ， ＩＳＰ为了维护并提供缓存的单位内

容 ， 翁ｆｆｆｅ粮摩的缓存成本 ， 即单位内容謂存成本为

ｃ
Ｍ

９ 同：时 ， 接入 ＩＳＰ根据提供的网絡服务带宽 ， 还会

产生带宽成本

３ ． ２ ． ２ 用户数量

釆甩 中 的用 户模型 ， 接入 Ｉ ＳＰｋ的甩户数＿

化取决子两个生要因素 ， 价格和服务质量 （ ＱｏＢ） ，

将％ 以乘积形式给出

ｉｈ
＝ Ｄ

ｋ （Ｐｋ ）ＱＭ ）⑴

其中 ｚ＼ （ｆｔ ） 代表；
服务价格的影响 ， 込 （八 ）

代表

Ｑ ｏＥ的影响 ， ＆ 为ＩＳＰ向甩户 收取的乎均 内容服务费

用 ， 爲 为ＩＳＰ为用户提供服务拥网络带宽 。

具体来说 ， 用户数＿对价格的变化是議ｆｆｃ定的

弹性价格 ， 即

其中 ％是初始的堉户数量 ，
ｅ
，
是价格弹性常

纛＊ 为了方便数学计算 ， 假设 ＩＳＰ Ａ与１ＳＰ Ｂ的价格弹

性常量相 同 ， 即 ｅ
４

＝
ｅ ， 进一步假设 ｅ＞ｌ

［
１ ６

］

ｓ

假设用Ａ乎均获取 内容量为 ｉＶ ， 在蠢餐计费樓
ｐ

ａｃｅ

式下 ， 平均 内容服务费用为 ｆｔ在流量计费

橇式下 ． 内
＝

巧 。

Ｑ ｏＥ函数体现ＱｏＥ对用户数暈韵影垧 ， 以对数形

式将 Ａ 映射到 込 ［
１ ５

］

， 即

Ｑｋ

＝
ｌ°Ｓ （＼ 

＋
Ｐｋ ） （

３
）

＿此 ， ａ户数量为

ｕ
ｋ

＝
＾
ｒ

ｉ〇ｇ｛
ｉ ＋ Ｐｋ） （

４
）

Ｐｋ

从式 （ ４ ） 中霄谈霽辦 ， 接入ＩＳＰ的价格与Ｑ ｏＥＢｆ

以直接影响到用户 的数＊＞＿ＩＳＰ的平均服务价格上

升时 ， 用户数量减小 ； ＿ＩＳＰ提供的服务带宽增加时 ，

用户数量增加 。 并且 ； 湾服务价格与服务带宽较大

时 ， 二者的变化对用户数量的影响相对较小 ^

７ ８７ ７



３ ．３ 效用 函数 Ｉ ＳＰ Ｂ通过控制 凡 以及 尽 以増加 自 身效

为 了更好地分析两种计费模型 ， 本文仅考虑接入

ＩＳＰ的效用 函数 。 本文使用价格 、 带宽服务成本 、 缓

存成本 、 内容缓存 比与用户请求命 中率表示 ＩＳＰ Ａ 、 Ｂ

的效用 函数 。

由于缓存 内容数量与缓存代价成正 比 ［
１ ６

］

， 为 了方

便数学计算 ， 对模型作出 以下假设 ： １
）
ＣＰ向 Ｉ ＳＰ收取

的 内容
一

次性售卖费用与 ＩＳＰ预先缓存的 内容数量成

正 比 ［
１ ７

］

；２
）

Ｉ ＳＰ缓存的 内容 占全部 内容的 比例与用户

请求在本地缓存命 中 的概率相 同 ， 即用接入 Ｉ ＳＰ ｋ的用

户请求在 ＩＣＮ实体Ｍ处缓存命 中 的 比例表示 ＩＳＰ预先

缓存的 内容 占全部 内容的 比例 ［
１ ７

］

。

套餐计费模式下 ， 不论用户使用 多少流量 ， 统
一

收取相 同 的 固定费用 ， 令 ：

Ｅ
（Ａ 、

＝

ｕ
Ａ （
Ｐ
】

Ｃ Ｃ


１
Ａ ／
３
Ａ
Ｎａ

Ａ Ａ
ｃ
Ａ

＜

Ｎａ
Ａ＾

ｅ ｔ

） （
５

）

五
（為 ） Ｇ ）

Ｅ
（
Ａ

３ ）

＝
－ ａ

Ａ
，

Ａ
Ｐｒ

其中 Ｓ ｉｓｐ的用户请求本地缓存命 中 的概

率 ， 为未命中 的概率 。

五 表示 Ｉ ＳＰ Ａ的用户为 ＩＳＰ Ａ带来的效用 ， 包

括向用户收取的网络接入费用 、 为用户提供网络服务

的产生的带宽成本 、 缓存成本 以及转发成本 。

五〇４
２ ）
表示 ＩＳＰ Ｃ的请求为 ＩＳＰ Ａ带来的收益 ， 当

Ｉ ＳＰ Ｂ的未命 中请求被 ＩＳＰ Ｃ转发 向 ＩＳＰ Ａ时 ， ＩＳＰ Ａ向

ＩＳＰ Ｃ提供服务而获得效用 。

五
（為 ）

表示 Ｉ ＳＰＡ缓存 内容而产生的与缓存成

本 ， 即 ＣＰ向 Ｉ ＳＰ Ａ收取的 内容
一

次性售卖费用 。

则 Ｉ ＳＰ Ａ的效用 函数为 ：

用 。

ｓ ． ｔ ．

（
９

）

于是得到 ＩＳＰＡ与 Ｉ ＳＰＢ的效用 函数最大化 问题 ：

ｍａｘ
 ｉｗｃ

Ｅ
（
Ａ

）

＝
ｕ

Ａ （
Ｐ

ａ

Ａ

ｃｃ


ｔ
Ａ ／
３
Ａ

ａ
Ａ

，

Ａ ，卩Ａ ，

Ｐ
ａ ，

Ｐ
ａ

Ｎａ
Ａ

＞

Ａ
ｃ
Ａ

Ｎａ
Ａｏ ｕ ｔ

Ｐ^
ｅ ｔ

） 

＋ ｕ
Ｂ
Ｎａ

ＢＡ （
Ｐ
Ａ

ｃ
Ａ ）

ａ
Ａ

，

Ａ
Ｐ
Ｄ

ｒ〇

’

０ １

Ｐ
ａ

Ａ

ｃｃ

＞０

ｍａｘＥ
（
Ｂ

）

＝
ｕ

Ｂ （
ＮＰ

Ｂ
ｔ
ＢｆｉＢ

ａ
Ｂ

，

Ｂ

Ｎｏｃ

ｂ ｂ
ｃ
ｂ

Ｎａ
Ｂ ｏ ｕ ｔ

Ｐ
ｃ） 

＋ ｕ
Ａ
Ｎａ

Ａ Ｂ 
（
Ｐ
Ｂ

ｃ
Ｂ ）

ａ
ＢＪｊ
Ｐ^

ｒ

ｓ ． ｔ ．

０＾＾１

Ａ ＞ 〇

（
１ ０

）

４ 模型分析

４ ． １ 服务策略分析

首先分析各个实体的缓存策略 。 为 了解缓存变量

对效用 函数的影响 ， 即求解 以下方程组 ：

ｄＥ
（
Ａ

）

ｄ Ｃ（
Ａ

，

Ａ

ｄＥ
（
Ｂ

）

＾ａ
Ｂ

，

Ｂ

（
１ １

）

Ｅ
（
Ａ

）

＝Ｅ
（
Ａ

ｌ ）
＋Ｅ

（
Ａ

２ ）
＋Ｅ

（
Ａ

３ ） （
６

）

Ｉ ＳＰ Ａ通过控制 Ａｙ
、 久 、 以及 巧 以増加

自 身效用 。

考虑流量计费模式 ， ＩＳＰ Ｂ向用户 与 ＩＳＰ按流量使

用量收取相 同 的 内容服务费 巧 。 令 ：

＾
｛
＾

１ 
）

Ｕ
Ｓ ＾

ｂＰｂ
＾ａ

Ｂ
，

Ｂ
Ｃ
Ｂ

＜

Ｎａ
Ｂｆｉ Ｕ ｔ

Ｐｎ
Ｅ

（
Ｂ

２ ）

＝

ｕ
Ａ
Ｎａ

Ａ Ｂ （
Ｐ
Ｂ

ｃ
Ｂ ）

Ｅ
（
Ｂ

３ ）

＝
－ ａ

Ｂ Ｊｊ

Ｐｒ

其中 五⑷ ）
表示 ＩＳＰＢ的用户为 Ｉ ＳＰＢ带来的效

用 。 与套餐计费模式不 同 ， 向用户收取 内容服务费

用 。 五〇８２ ）
与 五

〇
８

３ ）
与无限模式相 同 。

因此 ， 得到 ＩＳＰ Ｂ的效用 函数 ：

Ｅ
（
Ｂ

）

＝Ｅ
（
Ｂ

ｌ ）
＋Ｅ

（
Ｂ

２ ）
＋Ｅ

（
Ｂ

３ ） （
８
）

结论 １ ： 缓存变量 《 在均衡点 的取值只 能为 ０

或者最大值 ， 且受到缓存策略成本与转发策略成本的

综合影响 。

证明 ： 以 Ｉ ＳＰＡ的效用 函数为例 ：

＾）－＝
ｕ

Ａ
Ｎ

（
Ｐ
－ ｔ


ｃ
Ａ ）

Ｐ^ （
１ ２

）

式 （ １ ２ ） 等号右侧的值与 ａ
＃
无关 ， 因此

是 《
＾
的单调 函数 。 为使效用 函数 五〇４ ） 最大 ，

应取 ０或者最大值 。

令 ｃ
ＡＡ

ｐ ｐｒ〇

ｕ
ａ
Ｎ

＋
ｑ 。 由 （ １ ２ ） 可 以观察到 ， 当

。 时 ，

＾＾
２０ ， 此时 Ｉ ＳＰ Ａ将尽可能地缓

＾
Ａ

，

Ａ

存 内容 ， 当 时则不缓存 内容 。 可看作对

７ ８ ７ ８



于单位 内容的用户请求 ， Ｉ ＳＰ Ａ的缓存策略成本 ，

４ ． ２ ． ２ 流量计费模式定价策略

是 Ｉ ＳＰＡ将请求转发出去时 Ｉ ＳＰＣ收取的费用 ， 可看作

ＩＳＰＡ的转发策略成本 。 当 ＩＳＰＡ收到用户请求时 ， 会

比较两种策略成本 ， 选择代价较低的策略 。 对于 Ｉ ＳＰ Ｂ

也 是 相 同 的 ， ＩＳＰＢ 的 缓 存 策 略 成 本

Ｃ
ＢＢ

＋ ｃ
５

， 转发策略成本与 ＩＳＰＡ相 同 。

结论２ ： 必定存在
一

个最优网络带宽

入 Ｉ ＳＰ获得最大收益 。

证明 ： 以 ＩＳＰ Ａ为例 ， 求解？＾＝
０ ，

邱Ａ

ｔ
Ａ ［ｐＡ

＋
（
＼ ＋ ｐＡ ）

ｉ〇ｇ （
＼ ＋ ｐＡ ） ］

＝ ｐｒ

＾
Ａ

，

Ａ
〇
Ａ
Ｎａ^

式 （ １ ３ ） 中 ， 等号左侧是关于＆ 的单调连续函

数 ， 记为 。 等号右侧部分 ， 由于 ＩＳＰＡ出于盈

利 目 的指定定价策略 ， 向单个用户收取的费用必定不

小于服务成本 ， 所 以等式右侧非负 。 由于 ／Ｘ 〇 ）

＝
０ 且

厂 （
＋〇〇

）

＝
＋〇〇

， 因此必存在 〇 使得式 （ １ ３ ） 成

立 。

使得接

得到 ：

（
１ ３

）

４ ．２ 定价策略分析

４ ． ２ ． １ 套餐计费模式定价策略

首先 ， 分析套餐计费模式下的定价策略 ， 即求解

下列方程组 ：

ｄＥ
（
Ａ

）

ｄＥ
（
Ａ

）

０
，

ＳＰ
Ａ

ｄＥ
（
Ａ

）

０

（
１ ４

）

结论３ ： 套餐计费模式下 ， 接入 ＩＳＰ向用户收取的

网络接入费用与服务单个用户 的服务成本成正 比 。

首先 ， 分析流量计费模式下的定价策略 ， 即求解

下列方程组 ：

ｄＥ
（
Ｂ

）

＜

ｄＥ
（
Ｂ

）

（
１ ６

）

结论４ ： 套餐计费模式更有利于 ＩＣＮ部署与发展 ，

用户在更能从套餐计费模式 中获利 。

证明 ： 求解＾＾＝
０ ， 得到 ：

ｄＰ
Ｂ

ｐ
＊

＿

ｕ
Ｂ
£
、
ｔ
ＢｆｔＢ

＋Ｎｃｃ
Ｂ

，

Ｂ
ｃ
Ｂ
＋Ｎｃｃ

Ｂ
，

。 Ｕ ｔ

Ｐ
ｃ）

Ｂ

Ｎ
（｛
ｅ
－

＼
）
ｕ
Ｂ

－

ｕ
Ａ
ａ
Ａ Ｂ ）

式 （ １ ７ ） 中 ， ＩＳＰ Ｂ向用户收的费用 Ｐ／ 受到 ＩＳＰ Ａ

的用户数量 ？ 的影响 ， 且＾ 越大 ， Ｐ／ 越高 。 这是

由于 ＩＳＰ之间 的请求转发使得 ＩＳＰ获得
一

些非本地用

户 ， 用户基数増加使得 ＩＳＰ可 以想用户收取更高的价

格 。 ？ 的増加是 ＩＳＰＡ的更低的服务价格或更高的服

务质量造成 ， 但 ＩＳＰ Ｂ的用户并未享受到这些优惠却

需要为此买单 ， 这对用户是难 以接受的 ， 而套餐计费

模式能屏蔽其它 ＩＳＰ的影响 ， 用户 只 需为享受到的服

务付费 。 因此两种模式中 ， 套餐计费模式更符合用户

的需求 。

由式 （ ４ ）（ １ ５ ） 得 ， 套餐计费模式 中 ， ＩＳＰ Ａ向

用户收取的平均 内容服务费

． ＋ ＾ａ
Ａ

＞

Ａ
ｃ
Ａ
＋Ｎａ

Ａｏ ｕ ｔ

Ｐ^ ，

ｅ ｔ

） ／ ｉ 〇 ｎ

Ｐａ ７７：

ＴＶ
（
ｅ
－

ｌ
） ）

对 比 （ １ ７ ）（ １ ８ ） ， 可 以发现在其它条件相 同的

情况下 ， Ｐ／ ２
；＾ ， 这说 明套餐计费模式下 ， 用户 需

要支付的费用更少 。 因此 ， 在保证运营商利益的前提

下 ， 用户更能从套餐计费模式 中收益 。 套餐计费模式

可 以满足 ＩＣＮ发展 中运营商与用户 的需求 ， 能够促进

ＩＣＮ的发展 。

证明 ： 求解＾＾＝
０ 得到 ：

ｄＰ
】

ｃｃ

Ｐ
：

－
＊

＝ ＾－

Ａｔ
Ａ Ｊ
３
Ａ
＋ Ｎａ

Ａ
＞

Ａ
ｃ
Ａ
＋ Ｎａ

Ａ
＞

ｏｕ ｔ

Ｐ^
） （

ｌ ５
）

£  丄

式 （ １ ５ ） 中 ， 括号 内第
一

项为 ＩＳＰＡ服务单个用

户 的带宽成本 ， 第二项为请求缓存命 中 时产生的总缓

存成本 ， 第三项为请求未命 中 时转发请求的总转发成

本 。 因此括号 中部分为 ＩＳＰＡ服务单个用户 的总服务

成本 。 由式 （ １ ５ ） 可知 ， ＩＳＰＡ的最优网络接入费用

为总服务成本的ｉ 倍 。

ｅ １

５ 仿真实验

根据 图 １ 的 ＩＣＮ模型进行数值模拟并评估模型 。 实

验 中包含两个接入 Ｉ ＳＰ ，

一

个传输 ＩＳＰ和
一

个ＣＰ ， 实体

之间通过调整 自 身定价策略 以最大化效用 。 如无特殊

说 明 ， 设置缓存参数为 ：

＝
０ ． ５ ＞ａ

Ａ
＾

Ｂ

＝
０ ． １ 、

＾
Ａ

，

Ｄ
＝

０ ． ４ ，ａ
Ｂ

＞

Ａ
＝
０ ．２ 、 ａ

Ｂ 一５
０ ． ４ 、 ％ ｚ）

＝ ０ ． ４

其余参数为 ：
ｅ
＝

２ 、
＝

ｔ
Ｂ

＝ ：

１ 、 ｃ
Ａ

＝ ｃ
Ｂ

＝
０ ． ０５ 、

ｕ
Ａ

＝ ＝
１ ０００ 、 Ｎ 

＝
１ ０００

图 ２展示 了与 巧对 Ｉ ＳＰＡ效用 函数的影响 。

从 图 中可 以看出 ， 随 ／
＾

＾

的提高 ， ＩＳＰＡ的效用呈现

７ ８ ７ ９



８ ０ ０

６ ００

，ｏｎ
４ 〇０

围 ２：ＩＳＰ Ａ的两餐＿入費馬琴學隹 内
，

容服择費爾ＩＳＰ Ａ鵁甩爾

数爾綱

握葙 了 ／Ｖ对 Ｐｆ 的影响 。 随着久 的增加 ，

Ｉ ＳＰＡ的用户获得了更好的服务處ｆｅ 但这也会増加

ＩＳＰ的服务成本 － 由結论３可知 ， ／
＾
＃
应与单个用户

的总服务成本成正 比 ， ａ此最优网络接入费用随養 ：

服

务带宽的増加而增加 。 虽然
；＾ 増加导致服务质量的

提升 ， 但由此带来的服务成本增加 以及 增长导

致的用户教量减少仍会影响 ＩＳＰＡ的总体效用 〇 固此

ＩＳＰ需婪翁眼总服务成本 ， 选择合理的带宽策略 ．

４ ５０

０ ０ ． ５ １ １ ． ５

Ｉ ＳＰ Ｂ的单位 内 容服务 费用

圏 ４ ：ＩＳＰ Ｂ
＇

的筚位 （％容服务费对ＩＳＰ Ｂ歎爾菌歡的影爾

图５藤５１了巧 对 ＩＳＰ Ａ的效用前影响 。 ： 邱以观察

到 ， 随着巧 的增长， ＩＳＰＡ的效用馨现迅速下降的趋

势 。 这是 由于 的增长造成 ＩＳＰＢ甩户数量的减少 。

此时 ，
ＩＳＰＡ从ＩＳＰＢ的用户请求获得的收益也降低

了／鐘然 ＩＳＰ可以从面询 ＩＳＰ的业务中获利 ， 但这部分

效用受其它 ＩＳＰ定价策略的影响较大 ， 因此 ＩＳＰ需要根

据其它 ＩＳＰ的定价策略谨慎选择业务重心 。

图４显审了巧对ＩＳＰＢ的效謂的勝响 以观露

到 ， ；§ 巧 较小时 ， 随暑巧 的增长 ， 效用
■

虽现先增后

减的趋勢 ， 这与图２表參的趋勢相近 ， 都是用户数產

的较少与收取费用 的增加综合导致的 。 但＿ 尽 较大

时 ， ＩＳＰ Ｂ的效用又
一

次呈现先增后减 ， 而且是断患

式下跌。 这是＿为 ， 随着巧 的增加 ， 虽然用户数量

较少导致来倉本地＿户请求的收益减少 ， ？来＆ Ｉ ＳＰ

Ａ的用户请求带来的收錢持续增加 ， 二＃＃加使得总

体效用仍增长 。 巧 乏 ｉｆ 时 ， ＩＳＰＣ的转发策略

发生变化 ， １＃求将不苒转发给Ｉ ＳＰ Ｂ ， 宁是ＩＳＰ Ｂ只能

获得本地用户请求带来的收益 － 由此可以发现 ， ＩＣＮ

架构 中 ＩＳＰ有繼 ：灵活的定价策略 。ｇ足够大时 ，
ＩＳＰ

甚露改变业务熏心 ， 从菌向 ＩＳＰ的业务中翁利 －

先增后减的趋势 。 这是由 ＜Ｐ
ｆ

＊

时 ， 的

提高导致用戶数惫＃剧减少 ， 但由宁攸取费＿ 的增

加 ， ＩＳＰ整体效用仍呈现上升趋势

时 ， 用户数量己经降得足够少 ， 即使继续向单个用户

加收费用 ． ， 依旧无法阻止总体收益的下降趋势 》 而随

着＆ 的增加 ， 效用 函数呈现线性增长的趋勢 《 这是

＿于乘自 ＩＳＰＢ的１１户请求带来收益增长 ， 國此

定范 围 内 ， ＆越大 ， 效用越高ｕ 但这井不是无限制

的 ， 具体原０在后续说明 。

２０ ４０ ６０

ＩＳＰ Ａ的服务带宽
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Ｉ ＳＰ Ｂ的单位 内 容服务费用

０ ． ５

图 ３ ：ＩＳＰ Ａ的服务带宽对最优网络接入费的影响 图 ５ ：ＩＳＰ Ｂ的单位 内容服务费对 ＩＳＰ Ａ效用 函数的影响
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６ 结论与展望

本文中 ， 针对套餐计费模式与流量计费模式研究

ＩＣＮ中 的缓存定价机制 ， 研究用户 、 ＩＳＰ和 ＣＰ之间 的

交互 。 通过建立效用 函数并求解Ｎ ａｓｈ均衡点 ， 得出两

种模式下的最佳缓存与定价策略 。 分析发现 ＩＣＮ实体

的缓存定价策略收到网络架构 中其它实体的影响 ， 同

时也影响着其它实体策略 。 同时在 ＩＣＮ中 ， 流量计费

模式下 ＩＳＰ本地用户会受到其它 ＩＳＰ服务策略的影响

而支付更多费用 ， 而套餐计费模式能有效屏蔽不合理

的影响 ， 更符合 ＩＣＮ中运营商与用户 需求 ， 能够促进

ＩＣＮ的发展 。 通过对模型进行数值模拟 ， 研究缓存参

数 、 价格等条件对效用 的影响 ， 实验结果证 明 了所提

出 的缓存与定价策略的合理性与准确性 。
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