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Sadrzaj: U ovom radu su prikazani rezultati istraZivanja dobijeni analiziranjem
modela Cournot-ove igre primenjene za odredivanje optimalnog koriscenja resursa i
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1. Uvod

Konkurentnost izmedu provajdera servisa (Service Provider, SP) u mrezama
naredne generacije (Next Generation Networks, NGN) predstavlja aktuelnu i znacajnu
oblast istraZivanja. Provajderi servisa su sa jedne strane medusobno konkurentni, a sa
druge strane upuceni na saradnju. TraZnja za servisima se, u zavisnosti od cene i kvaliteta
servisa (Quality of Service, QoS), rasporeduje izmedu provajdera. Stoga, tarifni
mehanizam treba razmatrati kao znac¢ajnu komponentu konkurentnosti provajdera servisa
u NGN okruZenju.

Teorija igara, kao matematicki alat za analizu interaktivnih procesa donoSenja
odluka, moZe se primeniti za reSavanje razliCitth problema vezanih za tarifiranje u
mreZama naredne generacije. Ona predstavlja skup alata za modelovanje koji mogu da
pomognu razumevanju kompleksnih interakcija izmedu racionalnih ucesnika [1].
Cournot-ov model je pogodan za opisivanje strategijskog izbora provajdera servisa koji je
usmeren na koriS¢enje resursa mreZe i cene koja se prilagodava prema ukupnoj ponudi,
tako da ceo propusni opseg moZe biti iskoriS¢en i svaki provajder dobija proporcionalan
iznos prihoda od servisa [2].

U ovom radu je predloZena Cournot-ova igra za modeliranje konkurentskih
odnosa dva provajdera koji obezbeduju isti servis na istom telekomunikacionom trZistu.
Takode je razmatrano postojanje Nash ekviilibrijuma u predloZzenom modelu.

Rad je koncipiran na slede¢i nain. U drugom poglavlju dat je pregled
najvaznijih zahteva za kvalitetom servisa u NGN-u. U tre¢em poglavlju opisana je
Cournot-ova igra i predloZen je model za odredivanje optimalnih cena servisa, koji se



zasniva na ovoj igri. U cetvrtom poglavlju su definisane funkcije dobiti i traznje
korisnika, dok su u petom poglavlju analizirani numericki rezultati za tri slucaja
predloZenog modela. Zaklju¢na razmatranja su data u Sestom poglavlju.

2. Kyvalitet servisa u mreZama naredne generacije

Koncept mreZa naredne generacije razmatra nove tendencije u oblasti
telekomunikacija, kao $to je potreba za konvergencijom i optimizacom, kao i izrazita
ekspanzija digitalnog saobracaja. Postoji nekoliko tehno-ekonomskih pokretaca u
mreZama naredne generacije:

e Usled velikih tehnoloskih promena, kapitalni i operativni troSkovi se izrazito
smanjuju;

e S obzirom da korisnici mogu da biraju izmedu velikog broja konkurentnih provajdera
servisa kao i Siroke lepeze servisa, odnos kvalitet/cena se znacajno poboljSao;

e Standardi brzo napreduju i time se olakSava interoperabilnost;

e  MreZe naredne generacije ohrabruju uvodenje novih i raznovrsnijih servisa.

Koncepti kvaliteta servisa su izuzetno znacajni radi obezbedivanja adekvatne
podrSke velikom broju aplikacija. Potrebno je obezbediti servise sa jakim garancijama
kvaliteta koji ¢e ispuniti zahteve korisnika i samim tim opravdati njihovo poverenje u
provajdera servisa. lako QoS obezbeduje vazan okvir za provajdera servisa, nije uvek
dovoljan za specificiranje performansi za odredenu mreznu tehnologiju [3, 4]. Potrebno je
razmotriti i iskustvo korisnika kao i poslovne indikatore. Dok je QoS povezan sa
performansama servisa i kao takav se moZe meriti i kontrolisati, iskustveni kvalitet QoE
(Quality of Experience, QoE) se odnosi na iskustvo koje je korisnik imao pri upotrebi
odredenog servisa. QoE uzima u razmatranje zadovoljstvo korisnika tehnologijom,
subjektivnu evaluaciju kao i stepen ispunjenja o¢ekivanja korisnika [3, 5].

Provajderi servisa se trude da obezbede zahtevani QoS svojim korisnicima, sa
ciljem ostvarivanja §to vece profitabilnosti. Korisnike treba ohrabriti da izaberu servis
koji odgovara njihovim zahtevima na adekvatan nacin, Sto se moZe najefikasnije postici
kroz tarifiranje [6]. Ocekuje se da ¢e konkurencija primorati provajdere servisa da brzo
kreiraju i usvoje razli¢ite tarifne koncepte da bi postigli ravnoteZu izmedu ispunjenja
zahteva korisnika i povecanja sopstvenog profita [7]. Razli¢iti modeli teorije igara se
mogu primeniti za tarifiranje u mreZama naredne generacije.

Porast traZnje usled popularnosti NGN aplikacija zahteva znaCajne investicije u
infrastukturu ali donosi i neizvesnu isplativost. Provajderi servisa stoga teZe novom
modelu mreZe dajudi pri tom prioritet upravljanim servisima ¢ija je upotreba kontrolisana
odredenim tarifnim konceptom. Mnogi provajderi servisa posmatraju NGN servise kao
sredstvo za privlaenje i/ili oCuvanje najisplativijih korisnika. U mreZama naredne
generacije od korisnika se ofekuje da izabere onog provajdera koji nudi najbolji odnos
izmedu QoS i cene. Kao rezultat, provajderi koji posluju na istom trZistu ¢e se nadmetati
za korisnike prilagodavajuc¢i QoS i cenu svojih servisa.

QoS je definisan bilateralnim ugovorom ili sporazumom (Service Level
Agreements, SLA). Iako je QoS uobiajeno reprezentovan kroz kaSnjenje, varijaciju
kasSnjenja i gubitke, ti parametri nisu baS pouzdani i pogodni za precizno merenje [8].
Stoga su Cesto koriSéeni QoS parametri za odredivanje da li je postignut zadovoljavajuci
nivo servisa: dostupnost mreZe i propusni opseg.
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Dostupnost mreze moze znacajno da utiCe na QoS. Na primer, ako mreZa nije
dostupna, Cak i na kratko, korisnik moze doziveti nepredvidive i/ili neZeljene
performanse. Dostupnost mreZze obuhvata dostupnost razli¢itih komponenti mreZe npr.
viSestrukih fizickih konekcija, redundantnost mreznih uredaja i sl [9]. MreZni provajderi
(Network Provider, NP) mogu povecati dostupnost svojih mreZa implementacijom
promena nivoa svake od ovih stavki.

Drugi znacajan QoS parametar je propusni opseg. Potrebno je razlikovati
raspoloZiv i garantovan propusni opseg. U mnogim konceptima dinamickog tarifiranja
korisnicima je dozvoljeno da se nadmecu za raspoloZiv propusni opseg i njihov ostvareni
propusni opseg zavisi od nivoa saobracaja koji su generisali drugi korisnici mreze u
posmatranom vremenskom periodu. Termin garantovani propusni opseg oznacava
garantovani minimalni opseg mreZnog provajdera. Servis sa garantovanim propusnim
opsegom ima veci prioritet i ve¢e cene u odnosu na onaj sa dostupnim opsegom. Razlicite
aplikacije mogu imati razlicite zahteve u pogledu propusnog opsega [9].

Da bi podrzale zahtevane servise, administracije mogu imati razlicite politike
mapiranja QoS zavisno od strukture mreZe. Neke od vaznih obratunskih' funkcija koje
proizilaze iz merenja QoS, izvestaja o performansama i kontrolnih izvestaja su pokazane
na slici 1. Ove funkcije podrzavaju sakupljanje podataka radi kasnije obrade (offline
naplata) kao i interakcije u skoro realnom vremenu sa aplikacijam kao Sto su prepaid
servisi (online naplata).
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Slika 1. Obracunske funkcije koje uzimaju u obzir ostvareni QoS [10]

Najvaznije karakteristike mreZa naredne genracije koje se ticu tarifiranja su,
prema [11] sledece:
e Potrebno je obezbediti obracunske funkcije u vidu offline i online tarifnih zapisa
za svakog korisnika i za svaki servis;

! Upravljanje obratunom se odnosi na skup funkcija koje omoguéavaju upotrebu servisa mreze which
enables the use of the network service to be measured and the costs for such use to be determined [11].
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¢ Neophodna je podrska razlicitih tarifnih politika, kao i politike naplate (npr. fiksno
tarifiranje i tarifiranje prema koriS¢enju);

e Funkcionalni entiteti naplate u NGN treba da budu u moguénosti da generisu
detaljne zapise za sve naplate koje se deSavaju izmedu korisnika i provajdera
servisa, kao i izmedu samih provajdera servisa;

e NGN treba da obezbede tarifiranje razli¢itih nivoa QoS (ukljucujuci koriS¢enje
resursa mreZe). Pod time se podrazumeva tarifiranje koje uvodi razli¢ite klase QoS
u zavisnosti od tipa servisa(npr multimedijalne komunikacije) ili medijuma za
prenos (npr. govor, video, podaci).

e NGN treba da budu dovoljno fleksibilne da omoguée upotrebu razlicitih tarifnih
modela. Tarifni modeli treba da zadovolje ravnotezu izmedu ispunjenja zahteva
korisnika i prihoda provajdera, uz efikasnu implementaciju;

e NGN treba u realnom vremenu da podrZe selekciju i modifikacije obrac¢unskih
mehanizama u skladu sa zahtevima Kkorisnika;

e NGN teba da obezbede odgovarajuce interfejse izmedu provajdera servisa i
mreZnih provajdera.

3. Cournot-ov model

Cournot igra je pogodna za modeliranje strategijskih izbora provajdera servisa
na telekomunikacionom trZiStu sa malim brojem provajdera. U Cournot igri se
pretpostavlja da provajderi, kao ucesnici igre, deluju istovremeno. To je igra sa jednim
krugom u kojoj je neophodno da svaki provajder servisa unapred definiSe svoju strategiju,
pri ¢emu se podrazumeva da nijednom provajderu nije poznat strategijski izbor drugog
provajdera servisa.

Cournot igra sa dva ucesnika, tj. dva konkurentna provajdera servisa® opisuje
nacin na koji provajderi vrSe optimizaciju kori§¢enja resursa sa ciljem maksimiziranja
profita. PredloZeni model razmatra prihode provajdera servisa koji direktno poti¢u od
obezbedivanja posmatranih servisa, kao i troskove koris¢enja resursa mreZe. U skladu sa
pravilima ovog modela igre, svaki provajder servisa unapred mora odluciti koliko ¢e
resursa mreze zakupiti. Profit svakog provajdera servisa zavisi i od strategijskog izbora
njegovog konkurenta. Poletna pretpostavka u ovom modelu je da profit provajdera
servisa predstavlja razliku njegovih prihoda i troskova. Takode, profit zavisi i od veli¢ine
zakupljenih resursa. Prema tome, funkcija profita provajdera i glasi:

IT, =(Pi_Ci)9i e))
6; — zakupljeni resursi, tj. prusni opseg od strane provajdera i,
P, — cena po jedinici propusnog opsega koju plac¢a krajnji korisnik,
C; — troskovi zakupa resursa mreZe za provajdera i. Dalje se pretpostavlja da vazi C;
=Czasvakoi,i=1,2.

Ako jedan provajder zauzme 6, propusnog opsega, ukupan propusni opseg ¢e
biti 8 = 6, + 6, i trZi$na cena ¢e zavisiti od te veliine, P(6). Otuda se cena po jedinici
propusnog opsega moZe definisati na slede¢i nacin:

2 Pod terminom konkurentni provajderi servisa podrazumevaju se provajderi koji obezbeduju iste ili sli¢ne
servise korisnicima na istom telekomunikacionom trZziStu.
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Pi=a-L260,-L0,=Pzasvakoi,i=1,2. )

T
pri ¢emu su:
p — maksimalna cena jedinice propusnog opsega 6, koju je prosecan korisnik spreman da
plati,
7 — maksimalni propusni opseg koji zahteva prosecan korisnik,

a — konstanta za koju vazi o > % (6, + 6,). U ovom kontekstu, a predstavlja marginalnu

cenu.

Sa ciljem odredivanja Nash ekvilibrijuma u Cournot igri, prvo treba odrediti prvi
izvod funkcije profita za svakog provajdera servisa:

E)Hl. -0 (3)
26,

Ovim uslovima se definiSu krive reakcije za svakog provajdera servisa ,(0)),
koje predstavljaju njegov optimalan izbor u funkciji strategijskog izbora konkurentnog
provajdera servisa. Ekvilibrijum se postize u preseku ovih krivih. Ova igra ima Nash
ekvilibrijum (6%, 6,*) takav da ukoliko provajder i izabere 6;* tada provajder j ima
interes da izabere samo strategiju 6%, pri ¢emu i, j € {1,2} i# j. Na osnovu toga,

jedinstveni ekvilibrijum se odreduje reSavanjem sistema jednacina:

91=%l%(0{—C)—921, 92=%l%(0(—C)—911~ (4)

Otuda je Nash ekvilibrijum Cournot igre:
6*=6*=1z(a-C) &)
Ukupni zauzeti propusni opseg je 6 *+6,*= 3z (¢—C). Optimalna cena

jedinice propusnog opsega koja odgovara ovako odredenom Nash ekvilibrijumu je:
P¥=a—L2(6%+6,%)=L(a+2C). (6)
Ova analiza se moZe proS§iriti na viSe od dva provajdera servisa. Sa povecanjem
broja provajdera servisa, optimalna cena se smanjuje.

4. Funkcije dobiti i traznje korisnika servisa

U ovom radu razmatra se konkurentski odnos dva provajdera servisa koji se
nadmecu za udeo na NGN trZistu. U ovom slucaju se moZe primeniti princip reciprociteta
u smislu da ukoliko jedan provajder servisa poveca ili smanji cenu servisa, to uti¢e ne
samo na traZznju konkurentnog provajdera servisa ve¢ i na promene cene konkurentnog
provajdera. PredloZeni model indirektno uzima u obzir odnose oba provajdera servisa
prema mreZznom provajderu Cije resurse mreZe provajderi servisa koriste.

Ukupna traznja za propusnim opsegom u velikoj meri utice na profit provajdera
servisa. Zbog toga je vazno odrediti ukupnu traZnju za servisom za svakog provajdera na
NGN trzistu i ukljuditi je u izraz za profit provajdera servisa:

IT, =D, (P; -C, )0: )

Korisni¢ka traznja D ukazuje na zadovoljstvo korisnika posmatranim servisom,
koje zavisi od odnosa kvaliteta i cene i predstavlja funkciju dobiti korisnika U i cene P. U
ovoj analizi izabrali smo sledecu formu funkcije korisni¢ke traznje [12]:

D(P)=1-¢""", ®)
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pri cemu su A i B pozitivni parametri koji odrazavaju osetljivost korisnika na odnos
izmedu kvaliteta i cene servisa: A pokazuje osetljivost korisnika na promene QoS, dok B
predstavlja nivo osetljivosti korisnika na promene cene servisa. Na primer, ukoliko A ima
ukazuje na vecu osetljivost korisnika na promene cene. Za razliku od parametra 0, koji je
QoS parametar, A i B su QoE parametri. Jednacina (8) predstavlja uopS$ten izraz za
traZznju koji potvrduje intuitivno ponaSanje korisnika: korisnicka traznja za servisom se
povecava sa povecanjem kvaliteta i/ili smanjenjem cene servisa.

U ovom radu smo uzeli u obzir kriterijum elasti¢nosti sa ciljem odredivanja
funkcija dobiti korisnika servisa sa razliCitim zahtevima. Korisnici su klasifikovani na
elasti¢ne, delimi¢no elasti¢ne i neelasti¢ne korisnike. Za svaki tip korisnika definiSe se
posebna funkcija dobiti (Slike 2-4). Dobit korisnika se izrazava kao funkcija raspoloZivog
propusnog opsega koji se dodeljuje korisniku, ¢ime se izraZava osetljivost korisnika na
promene QoS. Za svaki tip korisnika pretpostavlja se gornja granica propusnog opsega, 7,
¢ijim povecanjem dobit korisnika ostaje ista.

Neelasti¢ni korisnici imaju stroge zahteve u pogledu kasnjenja i manje stroge
zahteve u pogledu gubitaka. Njihovi zahtevi za propusnim opsegom variraju u intervalu
izmedu y i 7. Pretpostavka je da manji propusni opseg od y ne donosi dobit korisniku.
Funkcija dobiti neelasticnih korisnika uobiCajeno se opisuje sigmoidnom funkcijom
(Slika 2):

U ——_ P  y<os<rx 9)

' 1+e(y;”_ﬁ)

pri ¢emu je p maksimalna cena koju je korisnik spreman da plati za jedinicu propusnog
opsega.

A

o)
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max U (6%)

>
>

Y @* T 0
Slika 2. Funkcija dobiti neelasti¢nih korisnika [13]

Funkcija dobiti koja odrazava ponaSanje delimi¢no elasti¢nih korisnika je
logaritamska funkcija [13]. Elasti¢ni korisnici ne toleri§u gubitke ali mogu da prihvate
kasnjenje u odredenoj meri [14]. Delimi¢no elasti¢ni korisnici takode ne toleriSu gubitke
ali imaju stroZije zahteve u pogledu kasnjenja [6].

U zavisnosti od zahtevanog QoS, svaki delimi¢no elasti¢an korisnik zahtevace
minimalni propusni opseg y. Funkcija dobiti delimi¢no elasticnih korisnika moze se
predstaviti kao (Slika 3):

U,=pylogl0/y)+1), y<o<z (10)
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Slika 3. Funkcija dobiti delimi¢no elasti¢nih korisnika [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 7 (Slika 4). Matematicki izraz za funkciju dobiti elasti¢nih korisnika glasi:

U,=pk,log(l+0) 0<O<xz, k =1/log(1+7) (11)
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Slika 4. Funkcija dobiti elasti¢nih korisnika [14]

Pretpostavka je da je oblik ovih funkcija (Slike 2-4) isti za sve korisnike sa istim
svojstvom elasti¢nosti. Medutim, y, 7 1 p se mogu razlikovati ¢ak i za korisnike koji
pripadaju istom tipu.

5. Numericki rezultati

Za potrebe analize predloZzenog modela i odredivanja optimalnog resenja razvili
smo softver u programskom jeziku Visual Basic. Ulazni parametri su p;, y;, @;, a, C;, A;1 B;
za i = 1, 2. Dodatni parameter je proporcija elasti¢nih, delimi¢no elasti¢nih i neelasti¢nih
korisnika za svakog provajdera servisa. Softver podrazumeva moguénost promene ovih
parametara u odredenom opsegu. Kao ilustraciju predloZenog modela analiziramo tri
specifi¢na slucaja. Na slikama 5-7 predstavljena su ekvilibrijumska reSenja za predloZeni
Cournot model.

U prvom slu€aju smo pretpostavili da posmatrani provajderi servisa imaju
korisnike sa razli¢itim QoE parametrima: A;=0.6, B;=0.4 (QoE parametri provajdera 1 —
SP1) i A, = 0.4, B,= 0.6 (QoE parametri provajdera 2 — SP2). Svi ostali ulazni parametri
su isti za oba provajdera servisa: p; = p, = 5.5:10MU°, y, = y, = 10Mbit/s, 7, = 7, =

MU (money unit) — nov¢ana jedinica.
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5.5+10Gbit/s, o = 6.4 + 1I0MU i C; = C, = 0.3 + 3MU. U ovom sluc¢aju smo takode
pretpostavili jednak broj svih tipova korisnika klasifikovanih prema kriterijumu
elasti¢nosti. Na osnovu numerickih rezultata prikazanih na slici 5, maksimiziranje profita

maksimiziranje profita se postize za P, = 3MU i 6, = 2.1Gbit/s. U ovom slucaju, nijedan
provajder servisa ne moze da poveca svoj profit povecavanjem cena servisa. Ovo je
ocigledno za SP2 ¢iji se profit smanjuje sa povecanjem cene. Profit SP1 se ne smanjuje,
ali je izraZen trend stagnacije njegovog profita za cenu ve¢u od SMU (i propusni opseg
veci od 2.3Gbit/s).
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Slika 5. Profiti provajdera servisa u funkciji cene za prvi posmatrani slucaj

U drugom posmatranom slucaju, koriS¢eni su isti ulazni parametri kao u prvom
sluaju sa razlikom u raspodeli broja elasticnih, delimi¢no elasticnih i neelasti¢nih
korisnika. Za SP1 smo pretpostavili jednak broj svih tipova korisnika, kao i u prvom
slucaju, dok smo za SP2 pretpostavili slede¢u proporciju: 50% elasti¢nih korisnika, 25%
delimi¢no elasti¢nih korisnika i 25% neelasti¢nih korisnika. Numericki rezultati u ovom
slucaju (Slika 6) ukazuju na iste optimalne vrednosti cena i propusnog opsega za oba
provajdera servisa. Medutim, moZe se primetiti da je profit SP2 ve¢i nego u prvom
slucaju, Sto je rezultat veceg broja elasti¢nih korisnika.
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Slika 6. Profiti provajdera servisa u funkciji cene za drugi posmatrani slucaj

U treCem slucaju, pretpostavili smo iste QoE parametre za oba provajdera
servisa, tj. A; = A, = B; = B,=0.5. Svi ostali ulazni parametri su isti kao u drugom slucaju.
Sada se profit SP1 maksimizira za P, = 3MU i 0, = 2.1Gbit/s, dok su opimalne vrednosti
cene i propusnog opsega za SP2: P,=5.33MU i 6,=2.33Gbit/s. S obzirom na povecanje
profita SP2 i manji profit za SP1 (Slika 7) u poredenju sa prethodnim slu¢ajevima, moZe
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se zakljuciti da veci broj elasti¢nih korisnika donosi veéi profit posmatranom provajderu
servisa.

2,50
)---I--I—-I—-I—I-—I-—l

r 2,00
B --u
1,50

—v

SPs Profit

1,00

—<— SP1 Profit L 050
—&- SP2 Profit i

0,00

2,33 2,67 3,00 333 3,67 400 433 467 500 533
Price

Slika 7. Profiti provajdera servisa u funkciji cene za tre¢i posmatrani slucaj

Na osnovu numerickih rezultata i analize svih prethodnih slucajeva, ocigledno je
da profit provajdera servisa direktno zavisi od parametara QoE i elasti¢nosti korisnika.

6. Zakljucak

Provajderi servisa pokuSavaju da se nametnu na telekomunikacionom trZiStu
uvodenjem novih servisa, smanjivanjem operativnih troSkova 1 strategijskim
pozicioniranjem u odnosu na konkurenciju. U ovom radu se razmatraju najvazniji zahtevi
vezani za kvalitet i tarifiranje servisa u mreZama naredne generacije.

U radu je opisan i analiziran model Cournot-ove igre ¢iji su u€esnici provajderi
koji obezbeduju isti servis na NGN trzZiStu. Pretpostavlja se da oba provajdera
istovremeno izlaze sa cenama servisa. PredloZeni model uzima u obzir profit od
obezbedivanja servisa i troSkove koriS¢enja resursa mreze. U Cournot-ovom modelu
optimalne cene zavise od zauzetog propusnog opsega. PredloZeni model je verifikovan
kroz numeri¢ke rezultate. U ovom radu je izvrSena posebna analiza rezultata sa
pretpostavkom razli¢itih raspodela korisnika klasifikovanih prema kriterijumu elasti¢nosti
i razli¢itih vrednosti QoE parametara za posmatrane provajdere servisa.
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Abstract: This paper presents research results obtained by analyzing Cournot
game model applied to determine the optimal use of resources and costs of two service
providers in the telecommunication market. The proposed model matches the
requirements for next generation networks in terms of quality of service and pricing.
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