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Sadrzaj: U ovom radu razmatrani su opsti zahtevi za evoluciju postojecih mreZa ka
mreZi naredne generacije, kao i moguci koncepti za prelazak na mreZu naredne
generacije sa aspekta tarifiranja. Predstavili smo jednu mogucnost implementacije
koncepta tarifiranja zasnovanog na reakciji korisnika u mreZi naredne generacije, kojim
se vrsi optimizacija cene, alokacije propusnog opsega i optimizacija mreZnih kapaciteta
koje provajder obezbeduje svojim korisnicima.

Kljucne refi: mreZa naredne generacije, tarifiranje, Stackelberg-ova igra
1. Uvod

Internet servis provajderi, prate¢i razvoj novih tehnologija, modernizuju svoju
mreZnu infrastrukturu i uvode nova reSenja koja im omogucavaju povecanje broja servisa
koje nude svojim korisnicima, smanjenje operativnih troSkova i racionalizaciju
poslovanja. Tokom prethodnih nekoliko godina, razvijeni su standardi za mreZe naredne
generacije (Next Generation Networks, NGN) 1 veliki broj operatora je objavio planove
za prelazak ka NGN-u.

Mreza naredne generacije treba da obezbedi telekomunikacione servise
korisnicima uz efikasno kori§¢enje propusnog opsega i transportnih tehnologija koje
podrZavaju razli¢ite nivoe kvaliteta servisa (Quality of Service, QoS). U takvoj mreZi,
servisne funkcije treba da budu nezavisne od primenjene transportne tehnologije. Na taj
nacin se korisnicima omoguéava slobodan izbor izmedu konkurentnih provajdera servisa i
Sirokog spektra servisa koje oni pruzaju. Od NGN-a se takode ocekuje da podrzi
mobilnost korisnika i da obezbedi konzistentne servise na razli¢itim lokacijama korisnika.
Evolucija postoje¢ih mreZa ka NGN-u podrazumevaée promene u do sada kori§¢enim
konceptima kvaliteta servisa, mobilnosti, moguénostima servisa i arhitekturi servisa.
Znacajne promene se oCekuju i u oblasti tarifiranja postojec¢ih i novih telekomunikacionih
servisa.

U ovom radu smo razmatrali opSte zahteve za evoluciju postoje¢ih mreza ka
NGN-u, kao i specificne zahteve koji se postavljaju pred tarifni sistem i moguce koncepte
za prelazak na NGN u kontekstu tarifiranja. Takode smo predlozili tarifni model, u ¢ijoj
osnovi je Stackelberg-ova igra, za koncept tarifiranja koji se zasniva na reakciji korisnika.



Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju su navedeni opsti
zahtevi 1 najvazniji faktori u procesu evolucije postoje¢ih mreza ka NGN-u. U tre¢em
poglavlju su obrazloZeni zahtevi koji se postavljaju pred tarifni sistem i funkcije
tarifiranja u NGN mreZama i objasnjen je tarifni koncept zasnovan na reakciji korisnika.
U cetvrtom poglavlju je predloZen tarifni model kojim se istovremeno reSavaju problemi
optimizacije cena, alokacije propusnog opsega i optimizacije mreznih kapaciteta; opisana
je aplikacija i analizirani su rezultati tipi¢ne simulacije tog modela. U petom poglavlju su
data zaklju¢na razmatranja.

2. Zahtevi za evoluciju postoje¢ih mreza ka NGN-u

Telefonska mreZa, Internet i mreZe mobilne telefonije su i dalje razli¢iti domeni,
sa sopstvenim protokolima i servisima. MreZa naredne generacije ¢e biti osnova za
kreiranje novih multimedijalnih aplikacija koje ¢e koristiti prednosti karakteristika
Sirokopojasnih mreZa i moguénosti stalne dostupnosti. NGN sa svojom dekompozicionom
mreznom arhitekturom, koristi prednosti novih tehnologija da bi ponudila nove servise
koji povecavaju prihode provajderima servisa. Uvodenje NGN mreZa treba da pored
novih tehnickih moguénosti, istovremeno obezbedi kontinuitet i meduoperativnost sa
postoje¢im mreZama. Strategija razvoja bez diskontinuiteta sa polaziSta danaSnjih mreZa
ka novim mreZnim strukturama je vaZzna za minimizaciju zahtevanih investicija u
prelaznoj fazi.
NGN koncept uzima u obzir nove tendencije u telekomunikacijama, kao $to su:
potreba za konvergencijom i optimizacijom postoje¢ih mreZa i sve vec¢i obim digitalnog
prenosa (u smislu rasta zahteva za multimedijalnim servisima i za mobilno$¢u). Otuda se
pred mreZe naredne generacije postavljaju specificni zahtevi na koje one treba da
odgovore kako bi omogucile migraciju sa postojecih mreza, medu kojima su najvazniji
(1], [2], [3]):
= veliki broj servisa (kombinacija postoje¢ih i novih servisa, tj. govor, podaci i
multimedijalni servisi),

= jedinstveno prilagodavanje korisnicima (servisi koji mogu da zadovolje potrebe
korisnika na razli¢itim lokacijama , npr. na poslu i kod kuce),

= prenosivi servisi na svakom korisnickom uredaju, tj. fleksibilnost u smislu mogucnosti
prepoznavanja korisnika i rada sa njima, njihovim uredajima i tipom medija bez
obzira na lokaciju korisnika i

= male cene sa visokom pouzdano§¢u i kvalitetom pruZanja servisa.

Realizacija i razvoj NGN-a podrazumevaju evolutivne procese u koje postojece
mreZe ulaze sa razliCitim startnim pozicijama, zbog ¢ega je potrebno uzeti u obzir
razli¢ite pristupe. Najveca ulaganja su potrebna za prelazak sa javne komutirane
telefonske mreze (Public Switched Telephone Network, PSTN) na NGN, Sto
podrazumeva ulaganje u transportni, upravljacki, signalizacioni i kontrolni segment
PSTN-a. Velike investicije su potrebne i za prelazak sa postoje¢ih javnih zemaljskih
mobilnih mreza (Public Land Mobile Networks, PLMNs) na NGN.

Najbitniji segmenti procesa evolucije postoje¢ih mreZza ka NGN-u vezani su za:
= kvalitet servisa,
= interoperabilnost,
= sigurnost,
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= opStu mobilnost i
= servise i arhitekturu servisa.

Osnovni kriterijum za QoS evoluciju je subjektivno korisni¢ko zadovoljstvo u
kontekstu brzine, tacnosti, pouzdanosti i sigurnosti. U tom smislu je vazno identifikovati
parametre koje i korisnik i provajder servisa mogu direktno pratiti i meriti u tacki pristupa
servisu. U okviru globalne NGN arhitekture, neophodno je osigurati fleksibilnost kako bi
se provajderima servisa omogucio rad u razliCitim regulativnim i geografskim
okruZenjima, sa razli¢itom mreznom arhitekturom i razli¢itom ponudom servisa. Svi ovi
faktori se moraju uzeti u obzir prilikom ugovaranja parametara nivoa QoS u NGN-u.

S obzirom da NGN podrazumeva vise serija protokola, kako na nivou servisa
tako i na mreznom nivou, neophodno je osigurati interoperabilnost izmedu razlicitih
sistema i mreZa.

Sigurnost, kao jedna od klju¢nih karakteristika u NGN-u, zavisi od arhitekture
mreZe, QoS-a, upravljackog segmenta, mobilnosti i tarifnog sistema. Studije sigurnosti u
NGN-u proucavaju: opstu sigurnost arhitekture NGN-a, smernice za sprovodenje politike
operativne sigurnosti u NGN-u i sigurnosne protokole u NGN-u.

Korisnici i korisni¢ki uredaji u NGN-u ¢e moc¢i da medusobno komuniciraju i da
pristupaju servisima nezavisno od promene lokacije ili tehnickog okruzenja. Stepen
dostupnosti servisa moze zavisiti od nekoliko faktora ukljucuju¢i moguénosti pristupa
mreZi, sporazume o nivou servisa (Service Level Agreements, SLA) izmedu bazicne
korisni¢ke mreZe i ,,gostujuce” mreze i td. Na taj nacin ¢e biti omogucena komunikacija
sa razli¢itih lokacija, koriS¢enjem razliite terminalne opreme, sa ili bez kontinuiteta
servisa, u tranzitu ili pri zameni pristupnog uredaja. Otuda se javlja potreba za
konvergencijom donedavno potpuno nezavisnih svetova fiksnih 1 mobilnih
telekomunikacija u koherentnu celinu.

Evolucija ka NGN-u obuhvata i:
= definisanje moguénosti telekomunikacionih servisa koje obezbeduje NGN i
= razvoj pogodne arhitekture servisa sa interfejsima za podr$ku razli¢itih poslovnih

modela i komunikacije u razli¢itim okruZenjima.

Za strategiju migracije ka NGN-u najvaZnije je smanjiti troSkove mrezZne
infrastrukture i odrzavanja, optimalno koristiti resurse investirane u nove tehnologije,
maksimalno upotrebiti ve¢ instaliranu opremu, omoguciti brZi razvoj naprednih servisa, a
time kreirati novi izvor prihoda i oCuvati kvalitet postojecih servisa najmanje na istom
nivou kao u postoje¢im mrezama. Medutim, razli¢iti su pogledi na to gde prvo poceti i
nema cvrstih instrukcija za realizaciju. Postoje dva razli¢ita pristupa: prvi, rastavljanje
problema na manje delove, §to moZe biti isplativo reSenje, jer se svaki deo mreZe moZe
razvijati unutar svojih ekonomskih uslova; drugi, modernizovanje kontrole postoje¢ih
komutatora za prenos glasa i njihovih signalizacionih mreza korak po korak u smeru
prelaska na NGN model.

Pri prelasku na NGN, veoma je vazno voditi raCuna o zastiti investicija,
operativnim 1 kapitalnim troskovima, nivou pouzdanosti transporta, skalabilnosti,
poboljsanoj selekciji proizvoda, kao i o brzini uvodenja novih tehnologija i novih servisa.

291



3. Tarifiranje u mreZama naredne generacije

Uvodenje NGN-a ¢e dovesti do promena u postoje¢im procedurama obracuna,
tarifiranja i naplate koriS¢enja telekomunikacionih servisa. Medutim, te promene ¢e biti
postepene, tako da ¢e se tokom prelaznog perioda u nekoj meri zadrZati postojece
procedure. Evolucija od postoje¢ih mreza ka NGN-u takode ¢e podrazumevati nove
nacine formiranja podataka za obraun. U novim biznis modelima za NGN servise
ocekuju se promene u slede¢im aspektima obracuna:

a) evidentiranju podataka,

b) izvorima podataka,

¢) formatu podataka,

d) interfejsima ka drugim sistemima,

e) sigurnosti podataka, tj. zastiti podataka, sigurnosti prenosa i poverljivosti.

Informacija o koriS¢enju servisa u NGN-u mora da odgovara informaciji koju
generiSe postojea mreZza. U tom kontekstu je u NGN-u potrebno evidentiranje istih
podataka kao i u postojecoj mreZi. To su podaci o korisnickoj identifikaciji, tacnom
vremenu tarifnog dogadaja, tipu servisa ili tarifnog dogadaja i trajanju poziva ili sesije.
Takode je potrebno obezbediti dodatne informacije koje su specificne za NGN i odnose
se na: propusni opseg, QoS i tip prenosnog medijuma.

Izvori podataka mogu biti: Call Server, Media server, Access Gateway, Trunking
Gateway i Application server.

Zahtevi vezani za format podataka su: optimalna kriptografska kompleksnost,
pogodan format za prikupljanje podataka i rekonstrukciju poruke, optimalna veli¢ina
podataka i efikasno €uvanje podataka.

U NGN-u se zahtevaju interfejsi ka drugim sistemima i to: u realnom vremenu,
za on-line i off-line tarifiranje i za dodatne servise kao S$to su tarifni saveti, provere stanja
korisni¢kog racuna i dr.

Za evoluciju ka NGN-u razmatraju se tri scenarija (Slika 1). Na Slici 1, MED
(Mediation) predstavlja entitet koji omogucava evidentiranje i prosledivanje detalja o
koriS¢enju servisa (za svakog pojedinacnog korisnika) od postojece mreze do NGN
sistema fakturisanja ili od NGN-a do postojeceg sistema fakturisanja. U prvom scenariju,
predlaZe se da se NGN sistem fakturisanja koristi i za postoje¢u i za NGN mreZu i u tom
slu€aju su potrebne promene svih aspekata obraCuna. Drugi scenario podrazumeva
istovremeno kori$¢enje novog sistema fakturisanja za NGN 1 postojeéeg sistema
fakturisanja za postojecu mreZzu. Za realizaciju ovog predloga potrebne su samo promene
obracunskih funkcija u okviru NGN-a. Po tre¢em scenariju, postojeci sistem fakturisanja
treba koristiti u obe mreZe i tada se zahtevaju izmene u svim aspektima obracuna. Kada i
koji od scenarija ¢e imati prednost pri izboru zavisi isklju¢ivo od operatora.

Bez obzira na to koji ¢e scenario biti primenjen za prelazak sa postoje¢ih mreza
na NGN, tarifiranje u NGN-u treba da ispuni sledece zahteve [1]:
= Sprovodenje tarifnih funkcija, offline i online tarifiranje;
= Dostupnost otvorenih mehanizama za upravljanje obra¢unom i fakturisanjem;
= Omogucavanje razli¢itih tarifnih politika (npr. fiksno tarifiranje i tarifiranje prema

koris¢éenju);
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Scenario 1
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za
fakturisanje

MED

Postojeca
mreza

Scenario 2
NGN sistem| | Postojeci
za sistem za
fakturisanje | | fakturisanje

Postojeca
mreza

Scenario 3

Postojeci
sistem za
fakturisanje

Postojeca
mreza

obezbeduje svojim korisnicima.

mreznom operatoru obezbeduju tarifne

Slika 1: Scenariji za evoluciju sistema za fakturisanje

Funkcije tarifiranja treba da podrZe servise sa multicast funkcionalno$¢u (potrebno je
precizno evidentiranje o tome koji korisnik prima koju informaciju, kao i o tanom
vremenu zapocinjanja i zavrSetka sesije);
Omogucavanje svih tipova tarifnih sporazuma, ukljucujuéi prenos informacija o
fakturisanju izmedu provajdera i e-commerce sporazume.

Na Slici 2 predstavljena je opSta arhitektura koja ¢e NGN provajderu omoguciti
prikupljanje i obradu informacija potrebnih za utvrdivanje tarifa i naplatu za servise koje

Domen fakturisanja i
sistemi za podrsku i
nadzor
Funkcija
upravljanja
tarifiranjem
funkeija I;:I:::#: Online tarifna
formiranja 4 funkcija
obracuna stanja
Funkcija
aktivacije
Offline tarifiranje tarifiranja Online tarifiranje
NGN funkcionalna
jedinica

Slika 2: Funkcije obracuna i fakturisanja [1]

Funkcije obracuna i fakturisanja (Charging and Billing Functions, CBF)

podatke o kori§¢enju resursa u mrezi. CBF

podrzavaju prikupljanje podataka za dalje procesiranje (offline tarifiranje), kao i
interakcije u realnom vremenu koje su neophodne za neke tipove servisa (online
tarifiranje). Ove funkcije obuhvataju: funkciju aktivacije tarifiranja (Charging Trigger
Function, CTF), funkciju online tarifiranja (Online Charging Function, OCF), funkciju
formiranja obracuna (Charging Collection Function, CCF), funkciju procene stanja

(Rating Function, RF) 1 funkciju upravljanja tarifiranjem (Account Management
Function, AMF).
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Funkcija aktivacije tarifiranja inicira promenu tarifa, tj. tarifne dogadaje na
osnovu posmatranja koriS¢enja mreZnih resursa. U svakoj mreZi i elementu mreze koji
obezbeduje tarifne informacije, CTF predstavlja centralnu tacku za prikupljanje
informacija koje se odnose na dogadaje koji se mogu tarifirati u elementu mreze. Ova
funkcija omogucava prikupljanje informacija o slicnim tarifnim dogadajima i njihovo
dalje prosledivanje funkciji formiranja obracuna, $to je neophodno za funkciju offline
tarifiranja. CTF, takode, formira tarifne dogadaje koji se koriste za online tarifiranje. Ti
tarifni dogadaji se prosleduju funkciji online tarifiranja da bi se mogla izvrSiti autorizacija
tarifnih dogadaja ili koriS¢enja mrezZnih resursa na zahtev korisnika. Zbog toga se mora
omoguciti malo kasnjenje stvarnog koriS¢enja resursa dok se ne dobije dozvola od OCF-
a. CTF mora neprekidno da prati uslove za dobijanje dozvola za koriS¢enje resursa u
mreZi, tzv. kvotu. Ovom funkcijom je predvideno i obustavljanje korisnickih sesija, tj.
odbijanje zahteva za koriS¢enjem resursa po isteku dozvole za koriS¢enjem resursa,
odnosno kada nije dobijena dozvola od OCF-a.

Informacije, sadrzane u tarifnim dogadajima, koje dobija od CTF-a, funkcija
formiranja obracuna koristi za formiranje tarifnih zapisa (Charging Data Records,
CDRs). Tarifni zapisi sa definisanim formatom i sadrZajem dalje se prosleduju domenu
fakturisanja.

Funkcija online tarifiranja razmatra tarifne dogadaje i zahteve za kori§¢enjem
resursa (koje joj Salje CTF) u skoro realnom vremenu da bi omoguéila njihovu
autorizaciju. OCF odreduje kvotu za koriS¢enje resursa, a moZe odredivati i dodatne
kvote koje se odnose na pojedinacne korisni¢ke racune. Ova funkcija, takode, omoguéava
da viSe korisnika dele isti pretplatnicki racun istovremeno. Korisnici mogu obnavljati
zahteve i traZiti vece kvote tokom iste sesije. Medutim, maksimalna raspoloZiva kvota ne
moZe biti veca od stanja na pretplatni¢kom racunu.

Funkcija procene stanja odreduje stanje koriS¢enja mreZznih resursa na osnovu
tarifnog dogadaja koji OCF (u slucaju online tarifiranja), odnosno CCF (u slu¢aju offline
tarifiranja) dobijaju od mreze.

Funkcija upravljanja tarifiranjem memoriSe stanja pretplatnickih racuna u
okviru online tarifnog sistema. Pretplatnicki raCun moZe se predstaviti preostalim
raspoloZivim obimom saobracaja (npr. bitima), vremenom (npr. minutima trajanja veze),
sadrZajem (npr. video prenos) ili novcem.

Provajderi servisa, da bi bili konkurentni na trZiStu komunikacionih usluga, treba
da obezbede infrastrukturu koja podrzava servise po najmanjoj mogucéoj ceni sa slicnim
ili boljim QoS u poredenju sa postoje¢im servisima, uz njihovu istovremenu pouzdanost i
usaglaSenost sa standardima. QoS je s jedne strane korisnicki orijentisan, a sa druge
strane iskazuje odredenu obavezu mreZe da zadovolji korisnicke zahteve. Dobar model
QoS treba da obezbedi socijalno prihvatljivo reSenje za prioritetizaciju saobracaja, te se u
tom smislu, arhitektura mreZe sa diferenciranim servisima izdvaja kao pogodan koncept.
Medutim, preporuka za NGN je da se zadrZi osnovna arhitektura najboljeg pokuSaja uz
koris¢enje koncepta QoS samo za servise sa visokim zahtevima u pogledu propusnog
opsega i QoS.

U NGN-u posebnu paznju treba posvetiti primeni tarifnih mehanizama za
postizanje ekonomske efikasnosti. Razli¢iti tarifni koncepti, opisani u [4], [5], [6], [7],
koriste razli¢ite mehanizme za reSavanje problema alokacije resursa i mreznog zagusenja.
Medutim, osnovna ideja svih tarifnih koncepata je ista: tarifna politika treba da podstakne
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korisnike da se ponaSaju tako da se unapredi celokupna iskoriS¢enost i performanse
mreZe. Tarifni mehanizmi treba da obezbede zadovoljavajudi prihod provajderu i dobit za
korisnika servisa, uz efikasnu implementaciju i izvodljivost.

Ovim zahtevima mogu odgovoriti dinamicki tarifni modeli, koji podrazumevaju
dinamicku promenu tarife u zavisnosti od stepena mreznog zagusenja. Posebno su
znacajni dinamicki tarifni koncepti sa kratkim vremenskim okvirom. U ovom radu je
razmatrana primena tarifnog koncepta koji se zasniva na reakciji korisnika. Ovaj koncept
podrazumeva dinamicku strategiju odredivanja cena koja pokazuje kako mreza moze da
iskoristi adaptibilnost korisnika na cene za postizanje mrezne i ekonomske efikasnosti.
Cene imaju dvojaku funkciju: koriste se da bi se obezbedilo dobro funkcionisanje mreze u
periodima zaguSenja i da bi se garantovali razliciti nivoa servisa [8]. Ovaj koncept
funkcioniSe na slede¢i nacin:
= u periodima velikog koriS¢enja, mreza povecava cenu resursa, a korisnik se adaptira

smanjenjem saobracaja koji nudi mrezi;
= u periodima malog kori$¢enja, mreZza smanjuje cenu resursa, a korisnik reaguje
povecanjem saobracaja koji nudi mrezi.

Prema tome, adaptibilni korisnici su stimulisani da prenose saobraaj u
vremenskim intervalima kada optereCenje nije vrSno, ¢ime se povecava mreZna
efikasnost, a takode imaju kontrolu nad odlukama o tome kada ¢e vrsiti prenos, Sto utice
na porast ekonomske efikasnosti.

4. Tarifni model

Model smo razvili za tarifni koncept zasnovan na reakciji korisnika u NGN-u
gde se korisnicima pruZza moguénost direktne kontrole u pogledu koriS¢enja propusnog
opsega koji im obezbeduje mreza. S druge strane, mreZa se trudi da $to efikasnije iskoristi
mreZne kapacitete i maksimizira svoj profit, vodec¢i rauna o korisni¢kim preferencijama i
ukupnoj korisnickoj dobiti. Interakciju izmedu mreZe i korisnika, koji medusobno dele
mreZne resurse, formulisali smo kao Stackelberg-ovu igru u kojoj mreZa ima ulogu lidera
dok se korisnici ponaSaju kao sledbenici. Razvili smo model za delimi¢no elasti¢ne
korisnike', koji kvalitet servisa procenjuju isklju¢ivo propusnim opsegom koji im mreZa
obezbeduje (Slika 3). ResSenje postavljenog problema obuhvata optimalnu alokaciju
propusnog opsega, optimalnu cenu za tu alokaciju i optimalni kapacitet kriticnog linka,
¢ijim povecanjem se, za fiksni broj korisnika, prihod mreZe ne povecava.

Mreza M — Korisnici

max T(M,6%) max Y U(6,M?*)
M 6

«— 0F —

Slika 3: Interakcija mreZa — korisnici

! Elasti¢ni korisnici ne toleri¥u gubitke ali dozvoljavaju odlaganje prenosa.
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U modelu je predvidena dinamicka promena tarifa u kratkom vremenskom roku,
Sto ne bi bilo izvodljivo u praksi ako bi se od korisnika trazilo da aZuriraju svoje podatke
u kratkim intervalima. Funkciju aZuriranja korisni¢kih odgovora u predloZenom modelu
automatski obavlja upravljacki server (Bandwidth Management Server, BMS). BMS
formira cene i vrsi alokaciju raspoloZivog propusnog opsega u kratkim intervalima (npr.
10 minuta) u zavisnosti od stepena mreznog zaguSenja, simuliraju¢i odgovore korisnika
na cene po jedinici propusnog opsega na osnovu ugovorenih parametara i njihovih
pojedinacnih funkcija dobiti.

Pored optimizacije cena i dodeljenog propusnog opsega, mreza posredstvom
BMS-a takode sprovodi optimizaciju svojih kapaciteta, za jedan kritican link. Pri tome se
pretpostavlja da i mreZa i korisnici teZze maksimiziranju svojih dobiti.

Funkcija korisnicke dobiti je logaritamska funkcija, koja je u ovom slucaju
prilagodena konektivnim mrezama. Korisnici sa razli¢itim zahtevima u pogledu kvaliteta
servisa zahtevaju kanale razli¢itih propusnih opsega. Svaki korisnik zahteva minimalni
potrebni propusni opseg 7, jer ne ostvaruje nikakvu dobit ukoliko je propusni opseg

manji od . Prema zakonu smanjivanja marginalne dobiti, korisni¢ko zadovoljstvo ostaje

isto sa povecanjem propusnog opsega iznad z [9] (Sl. 4). Pretpostavke su da je korisnik
spreman da plati najvise m za jedinicu propusnog opsega u jedinici vremena®. Kada se
mrezna cena M izjednaci sa m, korisnik ¢e traZiti samo minimalan propusni opseg, 7.

Za bilo koju cenu vecu od maksimalne, korisnik odustaje od zahteva. U intervalu
m}// T <M < m, traZeni propusni opseg, 8 logaritamski opada sa cenom, pocevsi od 7
(S1. 4). Prema [9] korisnicka funkcija dobiti je:

meo, ako je0<@<y
U(6)=<my(log(8/y)+1),ako je y<O<rx (1)

my(log(7/y)+1),ako je 7 < 6

0 A

| | >
my/m m M
Slika 4: Zeljeni propusni opseg

2 Jedinica vremena je period izmedu dve alokacije propusnog opsega.
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Funkcija dobiti, U je konkavna i neopadaju¢a za svakog korisnika (SI. 5).
Postavljanjem =0 i & = definicija ove funkcije se proSiruje na slucaj elasti¢nih
korisnika. Na taj naéin U postaje strogo konkavna funkcija na intervalu [0,e0) [10].
Otuda, funkcija dobiti pokriva S§iri spektar korisnickog ponaSanja. Pretpostavi¢emo da je
oblik funkcije Zeljenog propusnog opsega, kao i korisnicke funkcije dobiti isti za sve
korisnike, a da se parametri ¥, 7 i m razlikuju za razlic¢ite korisnike i za razlicite klase
servisa.

Realno je da svaki pojedinacni korisnik bira propusni opseg 6 tako da
maksimizira svoju neto dobit:

max U, (6,)-M8, 2
6

Vrednost 6 za koju je korisnicka neto dobit maksimalna (ako su ispunjeni uslovi
0<M <miy<6@<r)iznosi

9*(M)=%7. 3)

S druge strane, dobit mreZe zavisi od ukupnog ostvarenog prihoda i funkcija je trZi$ne
cene i propusnog opsega koji se dodeljuje razli¢itim korisnicima. Pretpostavlja se da je
ova funkcija dobiti monotono rastuca i strogo konkavna.

A

Uo)

T 6O
Slika 5: Korisni¢ka funkcija dobiti [9]

= b=

Ovaj problem se svodi na Stackelberg-ovu igru u kojoj mreZa ima ulogu vode,
dok su korisnici sledbenici. Optimizacija se vrsi na kriticnom linku za svaku klasu servisa.
Algoritam zapocinje dodeljivanjem pocetnih cena, za svaku klasu servisa, koje mreZa
odreduje prema podacima iz prethodnih perioda. BMS simulira ponasanje korisnika tako
§to za svakog pojedinacnog korisnika koji zahteva servis odredene klase, izraCunava
Zeljeni propusni opseg preko (3) i te podatke prosleduje mrezi. MreZa zatim proverava da
li svi korisnic¢ki zahtevi mogu biti ispunjeni uz postojece kapacitete i ukoliko je odgovor
potvrdan i ako kapaciteti nisu dovoljno iskoris¢eni, prelazi se na novu iteraciju sa cenama
koje su niZe od cena u prethodnoj iteraciji. U slucaju da su zahtevi veéi od moguénosti
mreZe, sledeca iteracija se vrsi sa cenama koje su viSe od onih u prethodnoj iteraciji.
Korisnicki odgovori ¢e biti prilagodeni stanju iskoriS¢enosti kapaciteta u mreZi. Jedan
krug iteracija se zavrSava kada se postigne zadovoljavajuca iskoriS¢enost mreZznih
kapaciteta. U svakom krugu se uzimaju razli¢ite vrednosti kapaciteta kriticnog linka u
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mreZi, kao i razli¢ite vrednosti pocetnih cena za svaku klasu servisa. Nash ekvilibrijum se
postiZe za cenu i kapacitet kriticnog linka:
= za koje je prihod mreze maksimalan ili
= u tacki preseka funkcija ukupne korisnicke dobiti i prihoda mreZe, ukoliko se ove
funkcije seku pre nego $to funkcija prihoda mreze dostigne maksimalnu vrednost.

Alokacija propusnog opsega koja odgovara tom kapacitetu i ceni predstavlja optimalnu
alokaciju.

Za simuliranje predloZenog tarifnog algoritma, razvili smo softver u
programskom jeziku C#. Softverom upravlja BMS, koji vrsi alokaciju raspolozZivog
propusnog opsega prema stanju iskoriSéenosti resursa u mrezi. Na Slici 6. prikazan je

interfejs, pomocu koga se softverski odreduje optimalna cena p_ i optimalni kapacitet

kriti¢nog linka Cop za koje ukupan prihod provajdera servisa na kriticnom linku i ukupna

!
korisni¢ka dobit imaju najvece vrednosti. Parametri algoritma i mreZe mogu se menjati,
dok parametri cene i parametri korisnika mogu varirati u odredenim opsezima. Grafik
ukupnog prihoda mreze i ukupne korisnicke dobiti, za izabrane parametre, prikazan je na
Slici 7, sa koje se takode moZe ocitati optimalna cena, prihod provajdera servisa za tu
cenu, vrednost ukupne korisni¢ke dobiti i optimalni kapacitet kriticnog linka. Rezultati
vecéeg broja simulacija pokazuju:

= veoma male varijacije optimalne cene, prihoda mreZe i ukupne korisni¢ke dobiti, za iste

vrednosti parametara i
= stabilnost reSenja za optimalni kapacitet kritinog linka, za Sirok opseg vrednosti

Cmax 2 Copr :

Tarifiranje zasnovano na reakciji korisnika |

Algoritam: | T arifni algoritam 2 e

Proraun Cs
Pararnetri algoritma
k= |0.05 ks= |0.85 ke= |0.95

Braj koriznika: |[100

Broj klasa servisa: |2

Parametr cene

Pocetna cena: |05 - |15 “ 11

Parametri korishika

m= |1 - 1.4 % (1.0
y= |15 - |20 % (1.3
n= |25 - |30 % 1.2

Parametri mreze
Crnax =| 10000

Cl= |25 % (200

[ [EE ] [ Zatvon ]

Slika 6: Interfejs za predloZeni tarifni algoritam
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B & ool e e fomis dabil

4000 (0,7825919; 3915 404)
.

3000 |

2000

1000 |

oF 0B 049 1 1.1 1.2 13 14 15
Legenda;  -- Ukupan prihod mrege Copt = 7400 Cena
- - Ukupna korisnicka dobit

Slika 7: Prihod mrezZe i korisni¢ka dobit

5. Zakljucak

Sve ve¢i obim digitalnog prenosa, rast zahteva za multimedijalnim servisima i za
mobilno$¢u, kao i potreba za konvergencijom i optimizacijom postoje¢ih mreza, doveli su
do ideje i razvoja standarda za mreZe naredne generacije. Otuda se pred mreZe naredne
generacije postavljaju specificni zahtevi na koje one treba da odgovore kako bi omogucile
migraciju sa postojec¢ih mreza.

U ovom radu razmatrani su opsti zahtevi za evoluciju postoje¢ih mreza ka NGN-
u, u kontekstu tipova servisa, arhitekture servisa, kvaliteta servisa i opSte mobilnosti.
Posebno su razmatrani specificni zahtevi koji se postavljaju pred tarifni sistem, moguci
koncepti za prelazak na NGN sa aspekta tarifiranja, kao i arhitektura koja ¢e provajderu
servisa u NGN okruZenju omoguditi prikupljanje i obradu informacija potrebnih za
utvrdivanje tarifa.

U radu smo takode predstavili jednu moguénost implementacije koncepta
tarifiranja koji se zasniva na reakciji korisnika u mreZi naredne generacije. Primenom
predloZenog modela, pored optimizacije cene i alokacije propusnog opsega, uspesno se
reSava i problem optimizacije mreznih kapaciteta koje provajder obezbeduje svojim
korisnicima.
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Abstract: In this paper we presented general requirements for evolution to NGN and
possible scenarios for evolving to NGN considering pricing. We propose the pricing
algorithm for implementing responsive pricing scheme. Final results encompass optimal
bandwidth allocation, optimal price for that allocation and optimal capacity.

Keywords: the next generation network, pricing, Stackelberg game

Pricing in Next Generation Networks
Vladanka A¢imovi¢-Raspopovi¢, Vesna Radonji¢

300



