XXVII Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom
saobracaju — PosTel 2009, Beograd, 15. i 16. decembar 2009.

TARIFIRANJE RAZLICITIH TIPOVA
KORISNIKA U MREZAMA NAREDNE GENERACIJE

Vladanka A¢imovi¢-Raspopovi¢, Vesna Radonji¢
Univerzitet u Beogradu — Saobracajni fakultet

Sadrzaj: U ovom radu smo predloZili model Nash igre za tarifiranje servisa u
mreZama naredne generacije, na osnovu definisanih funkcija traZnje za dva provajdera
servisa. Za razlicite tipove korisnika definisali smo parametre funkcija dobiti i traznje,
kao parametre kvaliteta servisa i iskustvenog kvaliteta, respektivno. Problem odredivanja
cena servisa koje nude dva konkurentna provajdera modelovan je kao Nash igra u kojoj
oba provajdera istovremeno odreduju cene servisa. ReSenja koja predstaviljaju tacke
Nash ekvilibrijuma verifikovali smo za razlicite vrednosti parametara i kroz veliki broj
simulacija koriséenjem posebno razvijenog softvera.

Kljucne reci: mreZa naredne generacije, tarifiranje, Nash ekvilibrijum.
1. Uvod

U mreZama naredne generacije (Next Generation Networks, NGN) od provajdera
servisa ofekuje se da korisnicima obezbede servise uz efikasno koriS¢enje propusnog
opsega i transportnih tehnologija koje podrZavaju razlicite nivoe kvaliteta servisa (Quality
of Service, QoS). Na taj nacin se korisnicima omogucava 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. Znafajne promene se ocekuju i u oblasti tarifiranja
postojecih i novih telekomunikacionih servisa.

Provajder servisa izborom odgovarajucih tarifnih mehanizama nastoji da ostvari
prednost u odnosu na ostale provajdere servisa na istom trziStu. Efikasan provajder ¢e
izabrati tarifni koncept koji mu omogucava ne samo maksimiziranje prihoda, ve¢ i da
pruZajuéi korisnicima servis zahtevanog kvaliteta uz prihvatljivu cenu, izvr§i optimizaciju
raspolozivih mreZnih kapaciteta. Zbog toga je za provajdera servisa vazno da definiSe
parametre koji reflektuju korisnicko zadovoljstvo servisom. Pored definisanja
performansi mreZe i kvaliteta servisa, potrebno je definisati iskustveni kvalitet, koji zavisi
od subjektivnog opaZzanja korisnika.

U ovom radu smo razvili model na osnovu kojeg dva konkurentna provajdera
servisa u NGN-u odreduju cene servisa za tri tipa korisnika: neelasticne, delimi¢no
elasti¢ne i elasti¢ne korisnike. Pri odredivanju cena servisa, provajderi uzimaju u obzir
osetljivost korisnickih zahteva na kvalitet servisa i cene koje odreduju oba provajdera. Za



razliCite tipove korisnika pretpostavili smo razli¢ite funkcije dobiti, dok je parametar
kvaliteta servisa za sve korisnike propusni opseg. Zatim smo definisali funkciju traznje sa
parametrima koji odgovaraju iskustvenom kvalitetu. Odredivanje konkurentskih cena
modelovali smo kao Nash igru u kojoj oba provajdera istovremeno izlaze na trzite sa
cenama servisa. Za postavljeni problem smo odredili Nash ekvilibrijum.

Rad je organizovan na slede¢i na¢in. U drugom poglavlju su definisani pojmovi
kvalitet servisa, performanse mreZe i iskustveni kvalitet i objaSnjene su razlike izmedu
njih. U treéem poglavlju je izvrSena optimizacija korisnickih zahteva za propusnim
opsegom, predloZen je model Nash-ove igre izmedu dva provajdera servisa u NGN-u,
odreden je Nash ekvilibrijum i analizirani su rezultati tipi¢nih simulacija predloZenog
reSenja. U Cetvrtom poglavlju su data zaklju¢na razmatranja.

2. Kbvalitet servisa, performanse mreZe i iskustveni kvalitet u mreZzama naredne
generacije

Od NGN-a se ocekuje da pruzi reSenje u situacijama mreznih zaguSenja.
Smanjenje zagusenja se realizuje u jezgru mreZe, a ne na njenim krajevima, pa se u tom
smislu govori o unutra$njoj mreznoj migraciji koju donose NGN resenja. U cilju lakSeg
reSavanja problema i smanjenja kompleksnosti, viSe NGN arhitektura bi trebalo
centralizovati. Medutim, centralizovana mreZna arhitektura zahteva redundansu kojom se
udvostrucuju hardverski troskovi. S druge strane, NGN oprema treba da ima osobine brze
i jeftine instalacije, brzog aktiviranja sistema i jeftinog i lakog odrzavanja [1], [2], [3]. Da
bi se opravdalo brzo ulaganje u NGN opremu treba stvoriti dodatne prihode, Sto je
moguce samo ukljucivanjem novih servisa u ponudu korisnicima.

Pred mreZe naredne generacije se postavljaju specificni zahtevi na koje one treba
da odgovore kako bi omogucile migraciju sa postojecih telekomunikacionih mreza. Medu
tim zahtevima su obezbedivanje:

e drugih servisa pored prenosa govora,

e jedinstvenog prilagodavanja korisnicima,

e prenosivih servisa na svakom uredaju i

¢ malih cena sa visokom pouzdanos$¢u i kvalitetom pruZanja servisa.

Provajderi servisa, da bi bili konkurentni na trzZiStu telekomunikacionih usluga,
treba da obezbede infrastrukturu koja podrzava servise po najmanjoj mogucoj ceni sa
slicnim ili boljim kvalitetom servisa (Quality of Service, QoS) u poredenju sa postoje¢im
servisima, uz njihovu istovremenu pouzdanost i usaglasenost sa standardima. Otvorenost
mreZza naredne generacije ka razliCitim provajderima servisa olakSava i ubrzava
ukljucivanje novih servisa, ¢ime ¢e se omoguciti da korisnici ucestvuju u kreiraju servisa,
kao i da kreiraju svoje sopstvene servise.

QoS je definisan u preporuci ITU-T E.800 kao: ,,Zajednicki efekat servisnih
performansi koji odreduje stepen korisnickog zadovoljstva servisom®. Prema ovoj
definiciji, QoS je s jedne strane korisnicki orijentisan (obuhvata i subjektivno korisnicko
zadovoljstvo), a sa druge strane iskazuje odredenu obavezu mreze da zadovolji te
potrebe. U uZem smislu, QoS obuhvata identifikaciju parametara koji se mogu direktno
posmatrati i meriti na mestu korisnickog pristupa servisu. U tom smislu je potrebno
razlikovati QoS, koji je korisni¢ki orijentisan i koji se definiSe na tackama pristupa
servisu i performanse mreze (Network Performance, NP), koje su orijentisane na
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unutras$nju strukturu mrezZe i koje se definiSu na granicama elemenata za povezivanje. U
preporuci ITU-T 1.350, umesto eksplicitne definicije NP, opisno se navodi da se: ,,NP
iskazuje parametrima koji su od znacaja za mreznog provajdera i koji se koriste za svrhe
projektovanja, konfigurisanja, eksploatisanja i odrZavanja sistema. NP se definiSe
nezavisno od krajnje performanse i korisnickih aktivnosti*. Iskustveni kvalitet (Quality of
Experience, QoE) se definiSe kao opsta prihvatljivost aplikacije ili servisa, koja zavisi od
subjektivnog opazanja krajnjeg korisnika. QoE ukljucuje ukupno funkcionisanje sistema s
kraja na kraj (korisnik, terminal, mreZa, servisna infrastruktura i sl.). Opsta prihvatljivost
zavisi od sadrZaja servisa i oCekivanja korisnika. Slika 1 ilustruje kako su koncepti QoS,
NP i QoE primenjeni u NGN okruZenju.

Interfejs 1 Interfejs 2 Interfejs 2 Interfejs 1

Performanse mreze u NGN-u

I . ) ]
Qo Kvalitet servisa u NGN-u QoE

Interfejs 1 - Interfejs izmedu korisnika i korisni¢kog uredaja
Interfejs 2 — Mrezni interfejs

SP (Service Platform) — Servisna platforma

CPN (Customer Premise Network) — Okosnica mreze

AN (Access Network) - Mreza za pristup

CN (Core Network) — Jezgro mreze

Slika 1.Prikaz koncepata QoS, NP i QoE primenjen u NGN okruZenju [1]

Najvaznija komunikacija u Semi na Slici 1 je komunikacija izmedu korisnika.
Generalno, mreZe naredne generacije bi trebalo da unaprede:

e povezivanje izmedu korisnika

¢ povezivanje korisnika sa servisnom platformom i

¢ povezivanje izmedu servisnih platformi.

Tabela 1. Razlike izmedu pojmova kvalitet servisa, iskustveni kvalitet i performanse

mreZe [1]
QoE QoS NP
Korisnicki orijentisan Orijentisan ka provajderu
Tipicne korisnicke o . .
p . Atributi servisa Konekcija/protok
navike
Fokus na korisni¢ka| Fokus na efekte Fokus na planiranje, razvoj,
ocekivanja znacajne za korisnika operativu i odrZzavanje
. . Na ta¢kama pristupa | S kraja na kraj ili sposobnost
Na strani korisnika rackama pristup; Ja na kra) 11 5p
servisu i izmedju njih| mreZnih elemenata
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Sada se kao najbitnije razlike izmedu QoS, NP i QoE mogu izdvojiti sledece
karakteristike:
® QoS omogucava koristan okvir za mreZznog provajdera, ali njega nije
neophodno koristiti za specifikaciju osobina koje se zahtevaju za delove
mreznih tehnologija (npr. za ATM, IP, MPLS itd.).
e NP konacno odreduje QoS, ali ne mora uvek opisivati kvalitet na nacin koji ¢e
biti znaCajan za korisnika.
® QoE predstavlja subjektivnu kategoriju, tj. zavisi od korisni¢kih navika i
njihovih subjektivnih misljenja.
Definisanje i razlikovanje pojmova QoE, NP i QoS je vazno u slucajevima kada
nema jednostavne i direktne veze izmedju njih. U Tabeli 1. navedene su neke od
karakteristika koje razlikuju QoS, NP i QoE.

4. Tarifni model i analiza rezultata simulacija

U ovom radu je prvo izvrSena optimizacija zahteva za propusnim opsegom za tri
tipa korisnika: neelasti¢ne, delimi¢no elasticne i elasti¢ne korisnike. Pretpostavili smo da
je odgovarajuéi parametar kvaliteta servisa propusni opseg. Funkcije dobiti svih korisnika
su neopadajuce funkcije propusnog opsega. Korisnici sa razli¢itim zahtevima u pogledu
kvaliteta servisa zahtevaju kanale razli€itih propusnih opsega. Svaki korisnik zahteva
minimalni potrebni propusni opseg ¥, jer ne ostvaruje nikakvu dobit ukoliko je propusni

opseg manji od y. Izuzetak su elasti¢ni korisnici, za koje se ne definiSe donja granica

propusnog opsega, ve¢ samo maksimalni potreban propusni opseg 7. To je minimalna
vrednost zauzetog opsega dovoljna da osigura prenos informacija potrebnom brzinom i
kvalitetom koji se zahteva za dati sistem pod specificiranim uslovima. Povecanjem
potrebnog propusnog opsega korisnicko zadovoljstvo ostaje isto. Prema zakonu
smanjivanja marginalne dobiti, korisnicko zadovoljstvo ostaje isto sa povecanjem
propusnog opsega iznad 7 [4], [5]. Maksimalan potreban propusni opseg se definiSe za
sve tipove korisnika.

Neelasti¢ni korisnici su korisnici koji imaju stroge zahteve u pogledu kaSnjenja
ali toleriSu gubitke u odredenoj meri. Njihovi zahtevi za propusnim opsegom variraju u
odredenom intervalu (izmedu ¥ 1 ). Za opisivanje korisnickog zadovoljstva

neelasti¢nih korisnika najcesc¢e se koristi Sigmoidna funkcija (Slika 2) [5].

A

U(6)
Uma)«
max U (6%)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

»

I o* T 6
Slika 2: Funkcija dobiti neelasti¢nih korisnika

Matematicki izraz za funkciju dobiti neelasti¢nih korisnika je:
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m

U(0)= ( y<O<r, (1)
1+e
pri ¢emu je m maksimalna cena koju je korisnik spreman da plati za jedinicu propusnog
opsega. Kada se cena koju provajder servisa naplacuje od svojih korisnika, M izjednaci
sa m, korisnik ¢e traZiti samo minimalan propusni opseg, koji je oznacen sa y. Za bilo
koju cenu ve¢u od maksimalne, korisnik odustaje od zahteva.

Uzimaju¢i u obzir cenu koju provajder servisa naplacuje od svojih korisnika,
korisni¢ka neto dobit glasi:
U()-Mo=—"—_M0. )

1+e(%ﬁ_9)

U skladu sa jednim od osnovnih ciljeva teorije igara, usvajamo pretpostavku da
svaki korisnik teZi maksimiziranju svoje funkcije dobiti. Prema tome, za datu cenu M
svaki korisnik zahteva propusni opseg &%, za koji njegova neto dobit ima maksimalnu
vrednost. Problem se svodi na reSavanje diferencijalne jednacine:
dlU(8)-M6
v(©)-m8) N
dé

Otuda, propusni opseg kojim se maksimizira korisni¢ka neto dobit iznosi:

_ }/+7r_h{m—2M t\m® —4aMJ

G*

2 2M ®

Na osnovu (4) o€igledno je da postavljeni problem nema jednoznacno resenje. Medutim,

intuitivno je jasno da korisnik uvek bira reSenje kojim za istu cenu dobija veéi propusni
opseg. To je u ovom slucaju reSenje sa znakom minus.

Pretpostavicemo da je oblik funkcije Zeljenog propusnog opsega, kao i

korisnic¢ke funkcije dobiti isti za sve korisnike, a da se parametri ¥,z i m razlikuju za

razliCite korisnike. Korisni¢ka traZnja za servisom moZe se interpretirati kao stepen
korisni¢kog zadovoljstva, koji zavisi od kvaliteta servisa i njegove cene. Otuda je
potrebno definisati normalizovanu korisni¢ku dobit U, , koja ne ukljuCuje m i glasi:

1

&

U, = | )
I+e

Funkcija dobiti koja odrazava ponaSanje delimi¢no elasti€nih korisnika je
logaritamska funkcija. U zavisnosti od zahtevanog kvaliteta servisa, svaki korisnik
zahteva minimalni potrebni propusni opseg ¥ i maksimalni potrebni propusni opseg 7
[4]. Pretpostavke su da je korisnik spreman da plati najvise m za jedinicu propusnog
opsega. Za bilo koju cenu ve¢u od maksimalne, korisnik odustaje od zahteva. Prema [4]
funkcija dobiti delimi¢no elasti¢nih korisnika moze se predstaviti kao:

v(0)=my(log(0/y)+1), y<6<x (6)

Funkcija dobiti, U je konkavna i neopadajuca za svakog pojedinac¢nog korisnika (Slika
3).
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Slika 3: Funkcija dobiti delimi¢no elasti¢nih korisnika [4], [6]

Pretpostavicemo da je oblik funkcije Zeljenog propusnog opsega, kao i korisnicke
funkcije dobiti isti za sve delimi¢no elasticne korisnike, a da se parametri ¥, 7 1 m

razlikuju za razlicite korisnike.
U cilju normalizacije funkcije dobiti delimi€no elasticnih korisnika,
pretpostavlja se da je za propusni opseg manji od ¥ korisnicka dobit jednaka 0 i za

propusni opseg veéi od & korisnicka dobit je jednaka 1. Na osnovu toga moZe se
definisati normalizovana funkcija dobiti delimi¢no elasti¢nih korisnika:

) my(log (6/7))+1
" my(log(n/y))+1

Vrednost € za koju funkcija dobiti delimi¢no elasti¢nih korisnika ima

, Y<O0<rx 7

maksimalnu vrednost (pod uslovima 0 <M <m i ¥y <6 < ) iznosi:

6*(M)=my/M . (8)
Elasti¢ni korisnici su korisnici koji ne toleriSu gubitke ali mogu da prihvate
kasnjenje u odredenoj meri. Za opisivanje njihovog korisnickog zadovoljstva koristi se
logaritamska funkcija (Slika 4) [4], [6].
Za elasti¢ne korisnike se ne definiSe donja granica propusnog opsega (za razliku
od neelasti¢nih i delimi¢no elasti¢nih korisnika), ve¢ samo maksimalni potreban propusni
opseg T .

o)
Uma,\ _____________

max U (6*)}---

»
»

6% T 0
Sl. 4. Funkcija dobiti elasti¢nih korisnika
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Matematicki izraz za funkciju dobiti elasti¢nih korisnika je:
U(8)=m-k, -log(1+6),0<0<r, C))
Maksimalna cena koju je korisnik spreman da plati za koriS¢enje jedinice propusnog
opsega oznacena je sa m . Normalizovana funkcija dobiti ne ukljucuje maksimalnu cenu
m 1 glasi:
U,(6)=k, log(1+0). (10)

Parametar &, se defini3e tako da bude ispunjen uslov U, =U, (7) =k, -log(1+7)=1.

nmax

Prema tome, moZe se izvesti jednakost k, =1/log(1+ 7).

Uzimajuéi u obzir cenu koju provajder servisa naplacuje od svojih korisnika,
korisnic¢ka neto dobit glasi:
U(B)-MO=m-k, -log(1+60)-M6. a1
U skladu sa jednim od osnovnih ciljeva teorije igara, usvajamo pretpostavku da
svaki korisnik tezi maksimiziranju svoje funkcije dobiti. Prema tome, za datu cenu M
svaki korisnik zahteva propusni opseg &%, za koji njegova neto dobit ima maksimalnu
d(U(8)-M8)
dé
Otuda, propusni opseg kojim se maksimizira korisni¢ka neto dobit iznosi:
geo ks (12)
2.3M
Pretpostavicemo da je oblik funkcije Zeljenog propusnog opsega, kao i
korisni¢ke funkcije dobiti isti za sve elasticne korisnike, a da se parametri 7 i m
razlikuju za razlidite korisnike.
TraZnja se definiSe nezavisno od tipa korisnika i to je funkcija normalizovane
korisnicke dobiti U, icene M imoZe se definisati na slede¢i nacin:

D(M)=1-¢ " (13)
pri ¢emu su k, A i B pozitivne konstante koje pokazuju koliko je traZnja osetljiva na

odnos cena/QoS: k je normalizovana konstanta, parametar A ukazuje na osetljivost
korisnika na promene kvaliteta servisa i parametar B oznacava osetljivost korisnika na

vrednost. Problem se svodi na reSavanje diferencijalne jednacine: =0.

vrednost parametra B ukazuje na vecu osetljivost korisnika na cenu. Jednacina (13)
predstavlja uopsten izraz za traznju koji potvrduje da se zadovoljstvo korisnika povecava
sa poboljSanjem kvaliteta servisa i/ili smanjenjem cene [7]. Za razliku od parametara ¥ i
7, koji predstavljaju QoS parametre, A i B su QoE parametri.

Za simuliranje predloZenog modela, razvili smo softver u programskom jeziku
C#. Na Slici 5 je prikazan interfejs pomoc¢u koga mozemo odrediti Nash ekvilibrijum za
model igre koji smo opisali u ovom radu i za sve definisane tipove korisnika. Na Slikama
6a, 6b i 6¢ su prikazani najbolji odgovori, tj. optimalne cene koje svaki od provajdera u
Nash igri formira za svaki moguéi potez, tj. cene drugog provajdera servisa u slucaju
neelastinih, delimi¢no elasti¢nih i elasti¢nih korisika, respektivno. Rezultati simulacija
dati su za sledece vrednosti parametara modela: M =05, M, =2, m=10,

k=05, A=0.5, B=25 i C=2. Ukupan broj korisnika je 100. Parametri korisnika se
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nalaze u intervalima: y=10+40 i 7 =80+100[MB]. Za date parametre i za sluaj
neelasti¢nih korisnika, Nash ekvilibrijum se postiZe u tacki u kojoj su cene servisa oba
provajdera jedanke minimalnoj trZi$noj ceni, tj. M, =M, =0.5. U slucaju delimi¢no
elasticnih korisnika Nash ekvilibrijum se postize za M, =0.5,M,=0.62. Nash
ekvilibrijum za elasti¢ne korisnike je M, =0.5, M, =0.54. Prihod bilo kog od provajdera

nece biti veci ukoliko izabere cenu razli¢itu od Nash ekvilibrijuma. Vrednosti parametara
u modelu, kao i vrednosti korisnickih parametara pomocu ovog interfejsa se mogu
menjati.

Formiranje cena

Model | TERTRE

Parameti modela

ll Zabvari ]

Slika 5: Interfejs za odredivanje cena provajdera servisa
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Slika 6: Optimalne cene provajdera servisa i Nash ekvilibrijum za: a) neelasti¢ne
korisnike, b) delimi¢no elasti¢ne korisnike i c) elasti¢ne korisnike

M

4. Zakljucak

U ovom radu su razmatrani specifi¢ni zahtevi koji se postavljaju pred tarifni
sistem u mrezama naredne generacije. PredloZena je jedna moguénost za reSenje
problema formiranja cena dva konkurentska provajdera servisa u NGN-u. Pre opisa
modela definisani su pojmovi mreznih performansi, kvaliteta servisa i iskustvenog
kvaliteta i objaSnjene su razlike izmedu njih. Model smo razvili za neelasti¢ne, delimi¢no
elasti¢ne i elasti¢ne korisnike, za koje smo pretpostavili da je odgovaraju¢i parametar
kvaliteta servisa propusni opseg. Postavljeni problem smo modelovali kao Nash-ovu igru
u kojoj oba provajdera istovremeno postavljaju cene svojih servisa. Prihodi oba
provajdera zavise od traznje za servisom posmatranog provajdera i od traznje za servisom
njegovog konkurenta. Korisnicka traznja je funkcija parametara kvaliteta servisa i
iskustvenog kvaliteta. Pretpostavili smo da provajderi imaju istu reputaciju, ali model
dozvoljava moguénost promena pozicija provajdera na trZiStu. Pomocu softvera
razvijenog u C#, predlozeni model smo verifikovali kroz veliki broj simulacija. Za svaki
tip korisnika, za razli¢ite vrednosti parametara, model daje jedinstveno reSenje koje
predstavlja Nash ekvilibrijum.
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Prednost predloZzenog modela sastoji se u podsticanju svakog korisnika da
izabere veli¢inu propusnog opsega za koji ¢e biti tarifiran. Istovremeno, provajder pri
formiranju cena uzima u obzir tip korisnika i korisnicke preferencije, definisane preko
kvaliteta servisa i iskustvenog kvaliteta. Takode, razdvajanje pojmova kvaliteta servisa i
iskustvenog kvaliteta je veoma znacajno u mreZzama naredne generacije.
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Abstract: We proposed a Nash game model with two competitive service providers in
next generation networks for pricing a service based on users’ demand functions. For
different types of users we defined users’ utility and demand with parameters of quality of
service and quality of experience, respectively. It is a simultaneous-play game in which
the solution is obtained by Nash equilibrium. The proposed model is verified through
numerous simulations performed by software that we developed for that purpose.
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