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Sadrzaj: U ovom radu je dat pregled tarifnih koncepata koji se mogu primeniti u
multiservisnim IP mrezama. Predstavijeni su osnovni elementi teorije aukcija i aukcijske
metode koje su od znacaja za tarifiranje telekomunikacionih servisa. Predlozene su dve
varijante modifikovane generalizovane Vickrey-eve aukcije, kao strategije za
implementaciju tarifnog koncepta pametnog trzista. IzvrSena je analiza rezulatata
dobijenih simulacijama ovog modela u dve razlicite mreze sa diferenciranim servisima i
njihovo poredenje sa ravnomernom Semom tarifiranja, na osnovu c¢ega je pokazano da se
za veliki broj korisnika, primenom predlozenih aukcijskih modela ostvaruju veci prihodi
nego u slucaju ravnomerne Seme tarifiranja.

Kljuéne reci: tarifni koncept, aukcijski model, efikasna alokacija, maksimiziranje
prihoda, diferencirani servisi.

1. Uvod

Sa sve vecom rasprostranjenoScu Interneta, koji moze da podrzi impozantan
broj novih telekomunikacionih aplikacija, dolaze do izrazaja brojni problemi vezani za
odredivanje tarifa i efikasno iskoris¢enje resursa u IP (Internet Protocol) mrezama.
Sadasnji nacin tarifiranja Internet saobracaja, koji se uglavnom zasniva na pretplatnickim
odnosima ili neograni¢enom vremenu trajanja konekcije, ne moze se primeniti u
multiservisnim [P mrezama, kada razli¢ite tipove servisa i servise razliitog nivoa
kvaliteta treba tarifirati razli¢ito. S druge strane, aktuelni tarifni sistemi, od kojih se
naj¢esée primenjuje ravnomerni koncept tarifiranja (flat-rate pricing), ne podsti¢u
efikasnu alokaciju mreznih resursa, niti imaju reSenje u slu¢ajevima mreznog zagusenja.

Zbog toga se u poslednje vreme vrSe obimna istrazivanja u oblasti tarifiranja u
IP mrezama. Rezultat toga su pristupi koji uglavnom obuhvataju uvodenje dinamickih
modela tarifiranja. Oni podrazumevaju dinamic¢ku promenu tarife u zavisnosti od stepena
mreznog zaguSenja. U dinamickim tarifnim modelima, ucestanost promena cena je
povezana sa prognoziranjem u telekomunikacionim mrezama, te otuda sledi njihova
klasifikacija prema vremenskom okviru u kojem se vrSe promene cena: na koncepte sa



dugim vremenskim okvirom i koncepte sa kratkim vremenskim okvirom. Iako
su koncepti sa dugim vremenskim okvirom, kod kojih se cene menjaju jednom mesecno
ili jednom godisnje, pogodni za primenu sa aspekta mreznog administratora, njihov
nedostatak je to $to ne uzimaju u obzir fluktacije saobracaja u mrezi. Tarifni koncepti sa
kratkim vremenskim okvirom imaju reSenje za ove probleme, koje podrazumeva da se
cene servisa menjaju u realnom vremenu zavisno od stanja u mrezi. One se mogu menjati
dinamicki, prema nivou zahtevanog kvaliteta servisa (QoS, Quality of Service),
trenutnom koris¢enju i situacijama mreznog zagusSenja. Na taj nacin, mreza funkcionise
efikasnije. Korisnici mogu reagovati na promene cena azuriranjem svojih zahteva.

Dinamicki tarifni koncepti se mogu implementirati koriS¢enjem aukcijskih
mehanizama za alokaciju propusnog opsega [1]. Teorija aukcije je danas veoma razvijena
oblast istrazivanja [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Aukcije se mogu posmatrati kroz funkcije
koje obavljaju i to kao:

e koordinacioni mehanizam za odredivanje odnosa ponude i traznje za robom ili
uslugama,

e socijalni mehanizam - u slucaju robe ili usluga ¢iju je vrednost tesko odrediti 1

o cfikasan mehanizam alokacije - kada se prodaju usluge u poslednjem trenutku, roba
kojoj uskoro istice rok vaznosti ili u racunarskim i telekomunikacionim mrezama, u
situacijama mreznog zagusenja.

Cilj istrazivanja, Ciji su rezultati prikazani u ovom radu, je da se pokaze da se
izborom odgovarajucéeg tarifnog modela istovremeno moze ostvariti vise ciljeva:

o cfikasna alokacija oskudnih mreznih resursa,

e vece pogodnosti za korisnike, u smislu da sami korisnici ucestvuju u formiranju cene,
¢ formiranje efikasnih cena, koje reflektuju stanje, odnosno. opterecenje u IP mrezi i

e veci prihodi od IP mreza.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju je dat pregled tarifnih
koncepata koji se mogu primeniti u multiservisnim IP mrezama. U tre¢em poglavlju su
predstavljene osnovne karakteristike i elementi teorije aukcija. U Cetvrtom poglavlju je
obrazloZen znacaj aukcijskih mehanizama za alokaciju resursa i u petom poglavlju su
predloZzene dve varijante modifikovane generalizovane Vickrey-eve aukcije (GVA,
Generalized Vickrey Auction): sa fiksnom 1 promenljivom osnovnom cenom, kao
pogodne strategije za implementaciju smart market koncepta. U okviru toga je izvrSena
analiza rezulatata dobijenih simulacijama ovih modela u dve razliite mreze sa
diferenciranim servisima (DiffServ, Differentiated Services) i njihovo poredenje sa flat
tarifnim konceptom.

2. Tarifni koncepti u multiservisnim IP mreZama

Da bi se odgovorilo na izazove koje sa sobom nose razvoj novih tehnologija i
novi ekonomski uslovi na trzistu telekomunikacija, tarifiranje u multiservisnim IP
mrezama mora zadovoljiti tehnicke, ekonomske i socijalne zahteve. Tehnicki zahtevi
obuhvataju nekoliko elemenata, od kojih su najvazniji: na¢in obrac¢una i naplate svakom
ucesniku, uklapanje u mrezno okruzenje (tj. jednostavnost i lociranje kompleksnosti na
periferiji mreze) i razmatranje da li se tarifni mehanizmi mogu instalirati na postojecoj
platformi i uz pomo¢ postojecih protokola. Ekonomski zahtevi obuhvataju: funkcije
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traznje (elastiCne i neelasticne), strukturu tarifnog mehanizma i ispitivanje reakcija

korisnika na dinamicko tarifiranje. Socijalni zahtevi se ti¢u pitanja politike cena.

Osnovna ideja svih tarifnih koncepata je da tarifna politika treba da podstakne
korisnike da se ponasaju na nacin kojim se poboljSavaju celokupna iskoriSéenost i
performanse mreze. Tarifni mehanizmi treba da obezbede zadovoljavajuci prihod
provajderu i dobit za korisnika servisa, uz efikasnu implementaciju i izvodljivost.

Tarifiranje u multiservisnim IP mreZama moze se zasnivati:

e na prenosu odredene koli¢ine informacija kroz mrezu (transport-based), koje se
primenjuje kada postoji potreba za mehanizmima koji uzimaju u obzir iskoriS¢enje
resursa mreze, sa razli¢itim tarifama za pojedine klase servisa i

e na sadrzaju servisa (content-based) [8], koje postaje sve aktuelnije sa porastom ponude
komercijalnih servisa preko IP mreza.

Zaduzenje korisnika moze biti:

e ravnomerno (flat charging), kada se korisnik zaduzuje fiksnom sumom u odredenom
vremenskom intervalu (tarifa ne zavisi od stvarnog kori$¢enja mreznih resursa) i

e prema kori$éenju (usage charging), koje podrazumeva dinami¢ku promenu tarife u
zavisnosti od stepena mreznog zagusenja.

Kriterijumi koji ¢e ovde biti koriSc¢eni za procenu i poredenje tarifnih koncepata
su: usaglaSenost sa postoje¢om tehnologijom, vrste i broj merenja koja su potrebna za
obracun, podrzavanje kontrole zaguSenja ili upravljanja saobraCajem, obezbedivanje
pojedina¢nih garancija QoS, stepen efikasnosti mreze (koji se meri brojem opsluzenih
korisnika na svakom linku uz odrzavanje QoS na prihvatljivom nivou), stepen
ekonomske efikasnosti (koji se ogleda kroz funkciju prihoda) i vremenski okvir
koncepata tarifiranja.

Jedna od najces¢ih klasifikacija, koja se moze sresti u literaturi, obuhvata podelu
tarifnih modela na staticke i dinamicke [9], [10]. Kod statickog tarifnog modela, kakva je
ravnomerna Sema tarifiranja (flat pricing), cene se ne menjaju u zavisnosti od ponasanja
mreze tokom vremena [8]. Njene prednosti se sastoje u tome Sto mreza ne mora da
upravlja promenom cena, a s druge strane, korisnici ne moraju brinuti o promenama
cena. Najvece ogranicenje ovakvog koncepta je neefikasno iskoris¢enje mreznih resursa,
jer mreza tretira sve pakete na isti nacin, ¢ak i kada ih krajnji korisnici veoma razli¢ito
vrednuju. Dinamicki tarifni modeli podrazumevaju dinami¢ku promenu tarife u
zavisnosti od stepena mreznog zagusenja.

Rezultat obimnih istrazivanja u oblasti tarifiranja u telekomunikacionim
mrezama su pristupi koji uglavnom obuhvataju uvodenje dinamickih modela tarifiranja
[8], [9], [10], [11]. Najveée razlike medu dinamickim tarifnim konceptima su u
vremenskim okvirima za pojedine tarife i u dostupnosti resursima. Tarifni koncepti koji
zahtevaju dug vremenski okvir (pored flat pricing Seme) su: koncept tarifiranja metroa u
Parizu i donekle koncept tarifiranja prema ocekivanom kapacitetu.

Koncept tarifiranja metroa u Parizu (PMP, Paris-Metro pricing) se ne razlikuje
mnogo od flat tarifne Seme. Ovaj koncept obuhvata set logickih mreza, pri cemu je
ukupan propusni opseg podeljen na nekoliko podmreza. Svaka od njih funkcioniSe na
best-effort osnovi i tarifira se razli¢ito [12]. Korisnik bira jednu od tih logickih mreza za
prenos, $to implicitno definiSe nivo servisa koji ¢e mu biti obezbeden. Mehanizam
kontrole zaguSenja i upravljanja saobrac¢ajem predstavljaju upravo tarife pojedinih
podmreza, jer uticu na korisnike da se sami razdvoje u razlicite klase. lako je kod ovog
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pristupa ekonomska efikasnost bolja nego kod flat tarifiranja, on ne koristi cene kao
nacin da optimizira ukupno kori§¢enje servisa od strane svih svojih korisnika. Mrezna
efikasnost je takode promenljiva. Osnovne prednosti PMP koncepta su jednostavnost i
usaglaSenost sa postoje¢om tehnologijom, a nedostaci su u tome §to se zahteva praéenje
izbora svakog korisnika za obraCun i zaduzenje, nema garancija QoS za pojedinacne
korisnike i postoji niz tehnickih problema koje je potrebno resiti da bi bila moguca
njegova primena.

Tarifiranje prema o¢ekivanom kapacitetu (Expected capacity pricing) se zasniva
na ocekivanjima korisnika u pogledu kapaciteta mreze. Korisnik mora da specificira
koliki kapacitet o¢ekuje od mreze. On se prema tome zaduzuje na osnovu dugorocnog
ugovora sa mrezom, bez obzira koliko zaista koristi [13]. Za primenu ovog koncepta,
neophodna je odgovarajuca saobracajna politika da bi se osigurali uslovi ugovora, pre
svega ocekivani nivo servisa. Moguca je kontrola zaguSenja i upravljanje saobracajem,
jer je ovaj koncept kompatibilan sa ATM (4synchronous Transfer Mode) tehnologijom.
Efikasnost mreze je visoka, dok je ekonomska efikasnost promenljiva. Ovaj koncept
podrzava korisnike da sami biraju nivo servisa za koji ¢e se zaduziti, te je moguca
individualna garancija QoS i nema potrebe za merenjima da bi se dostavio racun.
Medutim, problem moze predstavljati odredivanje funkcije zahteva, jer provajderi ne
vode racuna o vrednosti koje za korisnika imaju razliCiti servisi.

Dinamicki tarifni koncepti sa kratkim vremenskim okvirom pruzaju resenje za
probleme sa kojima se susrecu flat pricing i koncepti sa dugim vremenskim okvirom,
koje podrazumeva da se cene menjaju u realnom vremenu zavisno od stanja u mrezi,
odnosno od povremenih preoptereceja mreze. Dinamicki tarifni koncepti sa kratkim
vremenskim okvirom, ¢ija se primena predlaze u multiservisnim IP mrezama su: koncept
tarifiranja po prioritetu, tarifni koncept pametnog trzista, tarifni koncept zasnovan na
reakciji korisnika, tarifiranje prema efektivnom propusnom opsegu i proporcionalno fer
tarifiranje.

U konceptu tarifiranja po prioritetu (Priority pricing), postoji odgovarajuéi
redosled opsluzivanja, odnosno, na svakom serveru se formiraju redovi po trazenom
prioritetu. Zbog toga je potrebno da zaglavlje svakog paketa ima polje za prioritet (kao
$to je u IP). Svaki zahtev za servisom dobija vrednost koja linearno opada ukoliko zahtev
nije odmah zadovoljen. Na taj nacin se korisniku omoguéava da bira nivo prioriteta,
vreme i tip servisa, §to je posebno vazno u periodima mreznog zagusenja. To znaci da ¢e
saobracaj sa malim prioritetom biti zakasnjen ili ¢ak odbacen, u zavisnosti od konkretnog
optere¢enja mreze. Primenom ove tarifne Seme, postize se ekonomska efikasnost (jer su
cene indikator za korisnike o kori$¢enju servisa), visoka mrezna efikasnost, maksimalna
iskoriS¢enost resursa i cene koje se uvek mogu odrediti tako da su korisnici zadovoljniji
nego kod flat tarifne Seme. Medutim, potrebna su merenja za pracenje svakog prenesenog
paketa svakog korisnika za obracun i zaduzenje i nema QoS garancija za pojedinacne
korisnike.

Sustina tarifnog koncepta pametnog trzista (Smart market pricing) sastoji se u
prosirenju kapaciteta i ceni (socijalnoj), koju odreduju drugi korisnici. Na fiksnu cenu
konekcije i cenu po paketu za pokrivanje inkrementalne cene slanja paketa, dodaje se
cena kori§¢enja u periodima kada je zagusenje, koja se odreduje preko aukcije. Korisnik
svakom paketu pridruzuje ovu cenu. Mreza sakuplja i sortira sve ponude i odreduje prag
cene. Ona prenosi sve pakete Cija je ponuda vec¢a od ovog praga. Prag cene zavisi od
kapaciteta mreze i predstavlja marginalnu cenu zagusenja [14]. Svaki preneSeni paket se
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zaduZzuje po toj marginalnoj ceni, a ne po ceni ponude. Svi preneseni paketi donose dobit
korisniku. Cena koju korisnik nudi, odnosno njegova ponuda, pokazuje dobit koju on
ocekuje i predstavlja ,socijalnu vrednost paketa. Cena koja se naplacuje od svakog
korisnika uvek je manja ili jednaka ponudenoj. Primenom smart market tarifnog
koncepta se ostvaruju visoka mrezna i ekonomska efikasnost i on predstavlja efikasan
mehanizam za kontrolu zagusenja. Prednost ovog koncepta je i u tome $to ponudene cene
u svakom paketu mogu da se koriste za odluc¢ivanje o rutiranju. Najveci nedostaci smart
market koncepta tarifiranja su u tome S$to njegova implementacija zahteva znacajne
tehnicke promene, kako u protokolima, tako i u hardveru [14] i §to nema garancija QoS.

Tarifni koncept zasnovan na reakciji korisnika (Responsive pricing) predstavlja
dinamicku strategiju odredivanja cena, u kojoj se cene koriste kao alternativni
mehanizam za kontrolu zaguSenja da bi se obezbedilo dobro funkcionisanje mreze,
posebno za garanciju razli¢itih nivoa servisa [15]. Ovaj koncept se, slicno konceptu
pametnog trziSta, aktivira samo u periodima mreznih zagusenja. Koncept funkcioniSe
tako $to u periodima velikog koriS¢enja, mreza povecava cenu resursa, a korisnik se
adaptira smanjenjem saobracaja koji nudi mrezi, dok u periodima malog koris¢enja,
mreza smanjuje cenu resursa, a korisnik reaguje poveéanjem saobracaja koji nudi mrezi.
Prednosti ovog koncepta sastoje se u tome S$to su korisnici stimulisani da prenose
saobracaj u vremenskim intervalima kada opterecenje nije vr$no i imaju kontrolu nad
odlukama o tome kada ¢e vrsiti prenos. Ostvaruju se visoka mrezna i ekonomska
efikasnost. Kompatibilnost sa ATM tehnologijom nije problem, ali je problemati¢na
garancija QoS jer se garantuje samo minimalan protok.

Primena tarifiranja prema efektivnom propusnom opsegu (Effective Bandwidth
pricing) podrazumeva da korisnik mora da objavi prave vrednosti srednjih i vrSnih
protoka ¢elija generalnog izvora saobracaja tokom CAC (Connection/Call Admission
Control)', pri Gemu se smatra da je poznat oblik funkcije efektivnog propusnog opsega
njegovog izvora saobracaja. Korisnik se zaduzuje u skladu sa linearnom funkcijom, koja
predstavlja tangentu na krivu efektivnog propusnog opsega izvora u tacki deklarisane
srednje vrednosti protoka. Primenom ovog koncepta, kontrola zaguSenja se vrsi preko
CAC funkcije i postizu se mrezna i ekonomska efikasnost. Bitna prednost ovog tarifnog
koncepta je u postojanju pojedinacnih garancija QoS, a osnovni nedostaci se sastoje u
tome §to se pretpostavlja da se oblik funkcije propusnog opsega zna unapred i §to se
zbog omogucéavanja periodicne promene cena, unosi dodatna kompleksnost u
mehanizam.

U dinamicke tarifne koncepte sa kratkim vremenskim okvirom ubraja se i PFP
tarifni koncept (Proportional fairness pricing), koji je razvijen da bi se alokacija resursa
izvrsila §to pravednije. Alokacija resursa je pravedna ukoliko je proporcionalna sa
spremnoscu korisnika da plati za koriS¢enje. Optimizacioni problem sistema moze da se
dekomponuje tako da korisnik bira cenu, a mreza alocira protoke u skladu sa
kriterijumom koji je ,.fer" proporcionalan, tj. na optimizaciju sa korisni¢kog stanovista i
optimizaciju sa aspekta mreze [16]. Primenom PFP koncepta se ostvaruju visoka mrezna
i ekonomska efikasnost, merenja za obracun nisu neophodna i ovaj koncept je
kompatibilan sa ATM tehnologijom. Osnovni nedostatak je nepostojanje garancija QoS.

' Prvobitna $ema tarifiranja prema efektivnom propusnom opsegu razvijena je za ATM mreZe, te su pojmovi
koji se koriste za opis ovog tarifnog koncepta prilagodeni primeni u ATM mrezama.
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S obzirom da je veéina ovih tarifnih koncepata razvijena za best effort servise i
kompatibilna sa ATM tehnologijom, istrazivanje treba usmeriti na ispitivanje njihove
funkcionalnosti u DiffServ okruzenju. Kao mehanizmi za implementaciju dinamickih
tarifnih koncepata sa kratkim vremenskim okvirom mogu se primeniti aukcije za
propusne opsege. U ovom radu je predlozena implementacija tarifnog koncepta
pametnog trziSta u dve razli¢ite DiffServ mreze, koriS¢enjem aukcijskih modela.

3. Aukcijski mehanizmi

Novi pristupi problematici tarifiranja uglavnom podrazumevaju uvodenje
modela koji se zasnivaju na praksi. Medu njima, dobre rezultate mogu dati aukcije za
propusne opsege. Aukcije se razlikuju u odnosu na druge vrste igara u vise aspekata:

e Aukcijski mehanizmi ne dozvoljavaju variranje cena u oba smera, dok se u drugim
igrama cene mogu povecavati ili smanjivati dok se ne postigne optimalna cena.

¢ Njihova primena moze biti brza i jednostavnija, jer se neke aukcije mogu zavrsiti samo
u jednom potezu, sa vrlo malom razmenom informacija izmedu prodavca i kupca, za
razliku od drugih igara koje se obi¢no odvijaju kroz vise koraka (krugova).

¢ Aukcije mogu biti efikasne ¢ak i kada u njima ucestvuje mali broj u¢esnika.

Elementi aukcijskog poslovanja [17] su:

e Aukcionar. On je duzan da obezbedi institucionalne okvire za nesmetano odvijanje
aukcije 1 da osigura da se faze aukcije sprovode po definisanim pravilima. Faze aukcije
su: razmena informacija, definisanje cena, izvrSenje trgovine i placanje.

e Aukcijski objekat, tj. objekti. U zavisnosti od vrste objekata, razlikuju se i uslovi pod
kojima se aukcija obavlja. Aukcije na telekomunikacionom trziStu podrazumevaju
precizan opis objekata, a ponekad i detaljna objasnjenja od strane eksperata.

e Aukcijska pravila. Pravila moraju biti unapred poznata i potpuno definisana.

e Proces izvrSenja transakcije. Ovaj proces obuhvata otpremanje i dostavljanje robe,
odnosno realizaciju usluge, kao i proces naplate.

Postoje tri vazna modela koja se odnose na nacin vrednovanja aukcijskih
objekata [18].

e U modelu tajnog vrednovanja, ucesnicima su poznate samo vrednosti koje sami
dodeljuju odredenim objektima, ali ne i ponude drugih ucesnika. U toku same aukcije,
procena ucesnika se ne menja, bez obzira na ponude njegovih suparnika u aukciji.

e U modelu javnog vrednovanja, svi ucesnici procenjuju vrednost objekta na isti nacin,
ali apriori imaju razlicite informacije o toj vrednosti. Kako se odvija aukcija, svaki
ucesnik moze prilagoditi svoju ponudu ponudama ostalih uéesnika. Na taj na¢in obi¢no
nastaje situacija u kojoj pobednik placa vec¢u cenu od stvarne vrednosti objekta. Otuda
se ovaj tip aukcije naziva «prokletstvo pobednika» (winner's curse).

e U meSovitom modelu vrednovanja, koji predstavlja kombinaciju prethodna dva
modela, procena ucesnika je ustvari funkcija informacije o vrednosti objekta koja je
samo njemu poznata pre pocetka aukcije i informacija koje otkrije tokom aukcije.

4. Znacaj aukcijskih mehanizama za alokaciju resursa

U danas$njim uslovima, na konkurentskim trziStima postoji veliki broj
provajdera Internet servisa (ISP, Internet Service Provider) i telekomunikacionih
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kompanija, koje pruzaju Sirok spektar razlicitih Internet servisa. Stoga je neophodno
efikasno koristiti mrezne resurse da bi se odrzao odgovarajuci nivo ekonomicnosti i
potreban kvalitet servisa u mrezi. Da bi se postigli ti zahtevi, treba Kkoristiti trzi$ni pristup
za realizaciju efikasne upotrebe mreznih resursa, u kome se zahtevi odobravaju na
osnovu cene koju su korisnici spremni da plate za rezervaciju i kori$éenje servisa.

Aukcije se predlazu i primenjuju za formiranje ugovora/ugovorenih saobracaja i
alokaciju resursa u datagram mrezama i mrezama sa rezervacijom resursa. U literaturi se
moze na¢i mnoStvo razliitih pristupa. U njima se isti¢e realizacija u sadasnjim IP
(Internet Protocol) mrezama i ograni¢ena efikasnost unutar svakog linka. Medutim, malo
paznje se poklanja ekonomskoj efikasnosti cele mreze. Glavni cilj trziSnog pristupa je
upravo postizanje efikasnog iskoriS¢enja resursa u celoj mrezi.

Medu modelima tarifiranja, koji se zasnivaju na praksi, dobre rezultate
nagovestavaju (PSP, Progressive Second Price) aukcije za propusne opsege [19]. Svrha
PSP aukcija je smanjivanje troSkova paketskih aukcija na smart trziStima. U PSP
aukcijama, trazeni resurs se deli prema najveéim ponudama i troskovi zavise od
spremnosti korisnika da plate za odredeni tip servisa. U ovom modelu se proucavaju
svojstva kao §to su: stabilnost, konvergencija i efikasnost. Tok igre je dinamican. Svaki
ucesnik daje ponude asinhrono u pravilnim vremenskim intervalima. Kada se u toku igre,
nekom od ucesnika dodeli propusni opseg u odredenom vremenskom intervalu, njemu se
ne osigurava da ¢e isti zadrzati tokom tog intervala, jer se, s obzirom na ¢inenicu da se
igra igrd asinhrono, moze desiti da neki drugi ucesnik u igri ima bolju ponudu i da
preuzme deo njegovog opsega ili ¢ak ceo opseg. Igra se moze prosiriti i na tzv. mrezne
aukcije, u kojima se aukcije vrse za svaki link na putu (ili u podmrezi) za koji je u€esnik
u aukeciji zainteresovan. I u ovom tipu aukcija se koriste ista matematicka svojstva. Jedina
razlika je u tome $to ucesnici mogu imati razlicite uloge: prodavaca opsega, krajnjih
korisnika ili provajdera servisa, jer im se pruza moguénost da kupuju i prodaju delove
propusnog opsega jedni drugima. Daljim uopstavanjem moze se do¢i do dva nova
aukcijska modela: Delta aukcije i ChiPS (Connection-Holder-is-Preferred Scheme)
modela aukcije [4]. Delta aukcije se organizuju u vremenskom i prostornom domenu.
CHiPS model odgovara modelu second-chance aukcije, Cija je osnovna ideja da se
stalnim korisnicima, koji su izgubili jednu aukciju, pruzi druga Sansa, da ne bi doslo do
prekida njihovih tekudih konekcija.

U konceptu tarifiranja metroa u Parizu (PMP, Paris-Metro pricing) predlaze se
dekomponovanje mreze na nekoliko zasebnih mreza sa razli¢itim tarifama za
uspostavljanje veze tako da svaka od tih mreza funkcioniSe kao postojeca. Ocekivani
efekat ovog pristupa je rasterecenje najvecih mreza. U konceptu tarifiranja po prioritetu,
korisnik bira servis sa klasom odredenog prioriteta po odgovarajucoj ceni (cena zavisi od
prioriteta) i paketi podataka se opsluzuju zavisno od prioriteta klase. Brzina prenosa
podataka se takode moze prilagoditi ceni, odnosno spremnosti korisnika da plati za
odredeni tip usluge, kao i optere¢enosti mreze. Pored toga, kao zanimljivo reSenje su se
pokazale i aukcije za prioritet u modelu smart market. Posebno su znacajni modeli
aukcija za koriS¢enje propusnih opsega tokom odredenih vremenskih intervala [5], [19].
Za razliku od tradicionalnih aukcija, kod njih je resurs, tj. propusni opseg deljiv.
Teorijska osnova ovog modela je teorija igara i sistem funkcioni$e u realnom vremenu.

Mrezni resursi, koji se sastoje od velikog broja linkova na razli¢itim propusnim
opsezima, mogu se posmatrati kao skup objekata sa viSe jedinica. Simultana rastuc¢a
aukcija se pokazala kao efikasan pristup za alokaciju skupa objekata. Medutim, ova
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metoda moze dovesti do zloupotreba (tzv. free rider problema) od strane ucesnika u
aukciji za pojedinacne resurse, Sto vodi neefikasnosti. S druge strane, simultana
opadaju¢a aukcija nije dovoljno pouzdana, jer ne motivise ucesnike na istinito
izjaSnjavanje o svojim preferencama. Jedna od moguénosti za prevazilazenje ovih
problema, u slucaju raspodele mreznih resursa, je primena simultane aukcije s jednim
krugom. To je tzv. sealed-bid aukcija, §to podrazumeva da je to pismena aukcija u kojoj
ucesnici podnose pismene, zatvorene i zapecacene ponude i kod nje broj ucesnika nije
poznat unapred [6]. U ovom tipu aukcije nijedan ucesnik ne zna ponude svojih
konkurenata i aukciju dobija ucesnik sa najviSom ponudom. Njenom primenom na
raspodelu mreznih resursa, postize se takva alokacija kojom se maksimizira suma ponuda
svih u€esnika u aukciji. Cene koje placaju korisnici mogu se odrediti na razli¢ite nacine.
U sealed-bid aukcije spada GVA pristup, u kome se cena odreduje prema mehanizmu
Vickrey aukcije (second-price aukcije). U ovoj aukciji, aukcionar moze izvrSiti
optimizaciju raspolozive koli¢ine resursa na osnovu informacija svakog ucesnika i moze
sprovesti efikasnu raspodelu izmedu ucesnika. PoSto je istinito licitiranje dominantna
strategija (ucesnici su podstaknuti da daju ponude koje odgovaraju pravoj vrednosti
aukcijskog predmeta) u GVA modelu, njegovom primenom se zadovoljavaju zahtevi
racionalnosti za svakog korisnika, Pareto efikasnosti i podsticaj za realno licitiranje.

U daljem tekstu ¢e biti predstavljena modifikacija generalizovane Vickrey-eve
aukcije i algoritmi koji se zasnivaju na ovom modelu, a koriste se za odredivanje cena u
telekomunikacionim mrezama sa jednim linkom i mrezama sa vise linkova.

5. Predlog modifikovanog GVA modela

Projektovanje tarifnog modela se mora zasnivati na raspoloZivosti mreznih
resursa. U poredenju sa fiksnim cenama, aukcije obezbeduju veéi prihod provajderu
servisa, favorizovanjem saobracaja sa veéim cenama u odnosu na saobracaj sa nizim
cenama. Umesto podele saobracaja na vise prioritetnih klasa i kori$¢enja fiksnih cena za
svaku klasu servisa, ovde se predlaze dinamicka strategija tarifiranja kod koje cena zavisi
od raspolozivosti resursa u mrezi, tj. od opterecenja mreze. Kao dinamicki tarifni
mehanizam koristi se sealed-bid aukcija u okviru smart market tarifnog koncepta.
Aukcije se organizuju nezavisno za svaku klasu servisa. Korisnicke ponude se sastoje od
zahteva za propusnim opsegom i cena koje su spremni da plate za koriSéenje servisa.
Mreza sakuplja i sortira sve ponude i odreduje prag cene za svaku klasu servisa, posebno.
Taj prag je jednak najnizoj ceni po jedinici propusnog opsega od svih ponuda korisnika
¢iji su zahtevi ispunjeni.

Smart market konceptu se zamera da ne pruza garancije QoS. Medutim, ovde su
predstavljene aukcijske strategije kod kojih se razdvajaju zahtevi za razli¢itim nivoima
QoS. Koris¢enjem ove strategije tarifiranja, tezimo maksimiziranju profita provajdera
servisa. Funkcija prihoda se, tada, sastoji od dva dela:

e osnovnog troska, koji ne zavisi od kori§éenja resursa i

¢ dodatnog troska, koji zavisi od propusnog opsega koji se dodeljuje svakom korisniku.
Osnovni trosak potice od propusnog opsega koji je raspoloziv za najnizi nivo QoS, pa se
osnovna tarifa od korisnika naplacuje kada on koristi najnizi nivo QoS. Korisnici mogu
zahtevati veée garancije QoS podnoSenjem ponuda za dodatni propusni opseg, Sto
povlaci dodatnu tarifu [7].
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Kriti¢an zahtev, pri implementaciji aukcijskog modela odnosi se na prihode od
telekomunikacione mreze. Zbog toga je funkcija cilja u alokacijskom algoritmu funkcija
prihoda mreznog operatora. Razlika u odnosu na ranije aukcijske modele i GVA model
ogleda se u tome Sto modifikovana GVA aukcija koristi novu linearnu funkciju prihoda:

U;=U,;+B,L;> pri cemu su: U(/ - prihod od korisnika i za servis iz klase ;j, UOj -
prihod od klase ; u sluéaju da korisnik koristi najnizi QoS nivo, tj. osnovna cena za
servis iz klase j, B, - prag cene za koris¢enje jedinice propusnog opsega za servis viseg
QoS nivoa iz klase j i L, - propusni opseg za servis viseg QoS nivoa iz klase j koji

zahteva korisnik i %

Ovde se razmatraju tri slucaja alokacije propusnog opsega: prvi, u mrezi sa
jednim linkom kada je osnovna cena fiksna; drugi, u mrezi sa jednim linkom kada je
osnovna cena promenljiva i tre¢i, u mrezi sa vise linkova i fiksnom osnovnom cenom
servisa. U sva tri slucaja, funkcija cilja koju treba maksimizirati je prihod provajdera
servisa, uz ogranicenja u pogledu raspolozivosti resursa u mrezi.

Alokacija propusnog opsega u mrezi sa jednim linkom i fiksnom osnovhom cenom

U slucaju fiksne osnovne cene servisa koju odreduje provajder servisa za svaku
klasu posebno, pretpostavlja se da je za servis iz svake klase moguce obezbediti samo
dva prioriteta odbacivanja IP paketa: nizak i visok, i da se dodatna tarifa naplacuje za
koris¢enje servisa niskog prioriteta odbacivanja. To zna¢i da svaki korisnik podnosi
ponudu koja se sastoji od: cene za koris¢enje servisa viseg QoS nivoa, tzv. koeficijenta

osetljivosti, B, i zahteva za propusnim opsegom, L. Za prag cene, B, uzima se

vrednost najmanje cene po jedinici propusnog opsega od svih korisni¢kih ponuda ¢iji su
zahtevi ispunjeni.

Alokacija propusnog opsega u mrezZi sa jednim linkom i promenljivom osnovnom
cenom

U prethodnom sluc¢aju optimalna alokacija propusnog opsega bazirala se na
fiksnoj osnovnoj ceni, kao apriori informaciji koju mora odrediti provajder servisa. S
obzirom da je tesko dati preciznu informaciju o dinamici trzista, predlaze se uvodenje
osnovne cene kao promenljive u aukcijskom algoritmu. Na taj nadin se korisnicima
omoguéava nadmetanje oko osnovne cene, §to je ¢esto vaznije od koeficijenta osetljivosti
i slicnije je konvencionalnim aukcijama.

U ovoj strategiji korisnici mogu da podnose ponude ne samo za koriSéenje

servisa viSeg QoS nivoa (specificirane preko B, 1 L.), ve¢ i za koriSCenje servisa
ij ij
osnovnog QoS nivoa, U,.. Ovde vaZe isti uslovi organizovanja aukcije i koristi se ista

funkcija prihoda kao u prethodnom slucaju. Za prag osnovne cene, U, i prag cene za

2 Podrazumeva se da se primenjuje pravilo “sve ili ni§ta”, odnosno da se zahtev korisnika za dodatnim
propusnim opsegom ili potpuno ispunjava ili ne ispunjava uopste. Prema tome, dodatni propusni opseg koji se
dodeljuje korisniku moze uzeti samo dve vrednosti: L; ili 0.
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visi QoS nivo, B, uzimaju se vrednosti najmanjih cena po jedinici propusnog opsega od

svih ponuda korisnika ¢iji su zahtevi ispunjeni.

Alokacija propusnog opsega u mrezi sa vise linkova i fiksnom osnovhom cenom

Pri razmatranju primene aukcije u mrezi sa viSe linkova, podrazumeva se da
nam je dobro poznata topologija mreze, da su poznate ponude korisnika, kao i njihove

rute. Svaki korisnik predlaZe cenu B, za koriS¢enje zahtevanog propusnog opsega, L, .

Treba odluciti koje tokove saobradaja treba propustiti u svakoj klasi kako bi se
maksimizirao prihod provajdera servisa. Na svakom linku u istoj klasi, korisnici ¢iji su
zahtevi prihvaceni placaju istu cenu, koja je jednaka najmanjoj ponudi medu onima koje
su prihvaéene. Kada se servis za korisnika obavlja preko vise linkova, koji imaju razlicite
pragove, korisnicka cena se postavlja na najvisu vrednost od svih pragova tih linkova.
Kako je prag za svaku aukciju jednak najmanjoj ponudi od svih prihvaéenih, ovaj
koncept osigurava da korisnik, u najgorem slucaju, placa cenu koju je sam ponudio.

U ovom slucaju, treba voditi racuna o konzistentnosti alokacije propusnog
opsega preko linkova duz cele rute jednog toka. Zbog toga se sve oznake, koje su
prethodno uvedene za mrezu sa jednim linkom, transformisSu dodavanjem indeksa /, koji
predstavlja vrednost na linku /. Korisnicka ponuda vazi za sve linkove koje obuhvata
njegova ruta.

Simulacije i rezultati

Simulacije su izvrSene za dve razlicite DiffServ mreze: mrezu sa jednim linkom
i mrezu sa 20 linkova. Radi sprovodenja simulacije, razvijen je softver u Scilab-u [20]. U
obe mreze je simuliran PHB sa sigurnim prosledivanjem, u okviru kojeg je saobracaj
podeljen na Cetiri klase i dva prioriteta odbacivanja saobracaja unutar svake klase (tabela
1). Korisnici u ponudama koje podnose, predlazu cene za koris¢enje odredene klase
servisa i prioriteta odbacivanja u intervalu od sat vremena. Aukcije se organizuju
istovremeno za sve Cetiri klase, tako da svaki korisnik pre aukcije odlucuje za koju klasu
1 koji prioritet odbacivanja ¢e dati ponudu.

Tabela 1: PHB sa sigurnim prosledivanjem — preporucena klasifikacija IP saobracaja i
pridruzene vrednosti kodova DSCP [21]

Prioritet Ko6d DSCP
odbacivanja Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4
Nizak 001010 010010 011010 100010
Visok 001110 010110 011110 100110

IzvrSena je analiza problema maksimizacije prihoda servisnih operatora u
zavisnosti od broja aktivnih korisnika i rezultati su predstavljeni graficki. Takode je
izvrSeno poredenje ovih rezultata sa rezultatima koji se dobijaju koriséenjem flat tarifne
Seme. U svim simulacijama je pretpostavljena jedini¢na koli¢ina propusnog opsega, koja
odgovara 1MB. Parametri propusnog opsega predstavljeni su svojim jedini¢nim
vrednostima. Cene su u nov¢anim jedinicama (kori$¢ene su normalizovane vrednosti) i
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pretpostavljeno je da korisnici od kojih se koriS¢enje servisa naplacuje po flat tarifnom

rezimu, placaju flat tarifu u iznosu od 0,5 novc€anih jedinica po ¢asu, nezavisno od

trenutnog koriséenja.

e U slucaju alokacije propusnog opsega u mrezi sa jednim linkom i fiksnom osnovnom
cenom, u aukcijama ucestvuju korisnici koji zele da im se osigura visi nivo QoS, tj.
nizak prioritet odbacivanja. Onim korisnicima koji odluce da plate samo osnovnu cenu,
garantuje se visok nivo odbacivanja i za njih se aukcija ne organizuje, jer je osnovna
cena fiksna.

e U slucaju koji se odnosi na alokaciju propusnog opsega u mrezi sa jednim linkom i
promenljivom osnovnom cenom, uéestvuju korisnici koji se nadmec¢u ne samo za nizak
prioritet odbacivanja, ve¢ i za visok prioritet odbacivanja. To znaci da korisnici daju
ponude za osnovnu cenu (ako se zadovoljavaju servisom sa visokim prioritetom
odbacivanja) i za dodatni propusni opseg (ako zele nizak prioritet odbacivanja).

e U tre¢em slucaju, koji obuhvata alokaciju propusnog opsega u mreZi sa vise linkova i
fiksnom osnovnom cenom, simulirane su aukcije za mrezu sa 20 linkova. Onim
korisnicima koji odlu¢e da plate samo osnovnu cenu, garantuje se visok nivo
odbacivanja i za njih se aukcija ne organizuje, jer je osnovna cena, u ovom slucaju,
fiksna.

Simulacije su pokazale da se implementiranjem sva tri aukcijska modela postize efikasna

alokacija, odnosno potpuno iskori§¢enje raspolozivog propusnog opsega. Za korisnike je

ovakav nacin formiranja cena pogodniji jer im se pruza moguénost da koriste onoliko
resursa koliko im je potrebno za odgovarajucu aplikaciju, da uc¢estvuju u formiranju cene

1 pri tom ne placaju vecu cenu od one koju su ponudili. U slucaju promenljive osnovne

cene, korisnici mogu ucestvovati ne samo u formiranju cene za dodatni propusni opseg,

ve¢ 1 u formiranju osnovne cene. Formirane cene su efikasne, jer zavise iskljucivo od
korisni¢kih zahteva i u potpunosti oslikavaju stanje u mrezi, tj. stepen mreznog
zaguSenja. Veée mrezno

zaguSenje znacife viSe e

cene. Na slikama 1-3

prikazani su rezultati

simulacija, koji ilustruju
zavisnost prihoda od =
broja aktivnih korisnika.

Kada se ovi rezultati

uporede sa flat tarifnim

konceptom, kod koga je
tarifa jednaka bez obzira
na trenutno koriscenje,
primecuje se da za manji
broj aktivnih korisnika,

Prihod
2

e !

- - Aukcija sa fiksnom osnowvnom cenom
-0 - Flat-Rate tarifiranje

(O ] 200 E 400 £ w0 o0 a0 %00 oo
Broj aktivnih korisnika

flat Sema osigurava veci
prihod, dok sa porastom Slika 1: Prihodi operatora u mrezi sa jednim linkom
i fiksnom osnovnom cenom
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broja aktivnih korisnika, bolje rezultate daju aukcijski modeli. Grafik sa slike 3 takode
pokazuje da za veoma veliki broj korisnika prihodi stagniraju, ¢ime se reflektuje
zasi¢enje mreze, odnosno situacija u kojoj vise nema raspolozivih resursa.
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Slika 2: Prihodi operatora u mrezi sa jednim linkom i promenljivom osnovnom cenom
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Slika 3: Prihodi operatora u mrezi sa 20 linkova i fiksnom osnovnom cenom
Prema tome, u uslovima mreznog zaguSenja, operator moze ocekivati veée

prihode ako se odluci za primenu modifikovanog GVA modela, u sva tri slucaja alokacije
propusnog opsega.

6. Zakljucak
U ovom radu su analizirani koncepti tarifiranja koje je moguce primeniti u
multiservisnim IP mrezama. Takode su predstavljeni osnovni elementi teorije aukcija i

aukcijske metode koje su od znacaja za tarifiranje telekomunikacionih servisa. Kada se
primenjuju aukcijski mehanizmi, cene servisa u mrezi mogu se menjati dinamicki, prema
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nivou zahtevanog QoS, trenutnom koris¢enju i situacijama mreznog zagusenja. Na taj
nacin, mreza funkcioniSe efikasnije i korisnici mogu reagovati na promene cena
azuriranjem svojih zahteva, za razliku od flat pricing koncepta u kojem se korisnik
zaduzuje fiksnom sumom u nekom vremenskom intervalu bez obzira na koriS¢enje
servisa.

Od brojnih aukcijskih mehanizama, koje je mogucée primeniti za tarifiranje
telekomunikacionih servisa, izabran je GVA model i izvrSena je njegova modifikacija
novom linearnom funkcijom prihoda, koja ne obuhvata samo zahteve korisnika za
propusnim opsegom, ve¢ i korisnicke zahteve vezane za kvalitet servisa. Modifikovani
GVA model, koji predstavlja novu strategiju za implementaciju smart market tarifnog
koncepta, verifikovan je simulacijama za razli¢ite sluajeve alokacije propusnog opsega
u DiffServ mrezama: u mrezi sa jednim linkom i fiksnom osnovnom cenom, u mrezi sa
jednim linkom i promenljivom osnovnom cenom i u mrezi sa vi$e linkova i fiksnom
osnovnom cenom servisa. Pokazano je da se njegovom primenom, u uslovima mreznog
zaguSenja, postize veca iskoriS¢enost mreznih resursa, efikasne cene i vece korisnicke
pogodnosti u odnosu na flat tarifni koncept, ¢ija je primena uobicajena u danasnjim IP
mrezama. Rezultati simulacija su takode pokazali da se za veliki broj korisnika,
primenom predlozenih aukcijskih modela ostvaruju ve¢i prihodi od telekomunikacionih
servisa nego kada se koristi flat tarifna Sema.
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Abstract: This paper describes pricing schemes that can be applied for pricing
multiservice IP networks. The main characteristics of auction theory and appropriate
auction methods for pricing telecommunication services are also presented in this paper.
We propose new auction approaches, as strategies for implementing Smart Market
pricing scheme. We preformed simulations of proposed auction models for both fixed
and variable base prices and for two DiffServ IP-based networks: with single link and
with multiple links. Simulation results show that for a large number of users total
network operator revenue can be increased in comparison with flat-rate pricing scheme.

Keywords: pricing scheme, auction model, efficient allocation, revenue maximization,
differentiated services.
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