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Optimizacija tarifa 1 propusnog opsega u mreZzi
naredne generacije

Vesna Radonji¢, Vladanka Acimovi¢-Raspopovic¢

Sadriaj — U ovom radu smo predlozili model za primenu
tarifnog koncepta koji se zasniva na reakciji korisnika u
mreZama naredne generacije. PredloZeni model se zasniva na
Stackelbergovoj igri. Korisnik se zaduZuje prema koris¢enju
propusnog opsega. Dobijeni rezultati obuhvataju optimalnu
alokaciju propusnog opsega, optimalnu cenu za tu alokaciju i
grani¢nu vrednosti kapaciteta mreze nakon koga se, za fiksni
broj korisnika, prihod provajdera ne povecéava.

Kljuéne re¢i — MreZe naredne generacije, Tarifni koncept
zasnovan na reakciji korisnika,Optimiziranje raspoloZivog
kapaciteta, Korisnicka dobit, Stackelberg-ova igra.

L.

ARIFNI koncept u mreZama naredne generacije (Next
Generation Networks, NGN) provajderu servisa treba
da omogué¢i optimizaciju raspoloZivog mreZnog
kapaciteta i efikasno iskori$¢enje resursa u mrezi sa ciljem
maksimiziranja dobiti. Istovremeno, korisnicima treba da
se obezbedi servis zahtevanog kvaliteta uz prihvatljivu
cenu, koja odrazava korisni¢ko zadovoljstvo tim servisom.

U ovom radu smo predlozili algoritam za primenu
tarifnog koncepta zasnovanog na reakciji korisnika koji
smo razvili za konektivnu mrezu. Algoritam koristi model
Stackelberg-ove igre u kojoj ucestvuju provajder servisa
(lider) i korisnici (sledbenici) koji medusobno dele mrezne
resurse [1], [2], [3]. Optimizacija cena se vrSi za razlicite
klase  servisa.  Algoritam  provajderu  dozvoljava
optimizaciju potrebnog kapaciteta i postizanje visokog
iskori§¢enja kapaciteta, pri ¢emu se ukupan kapacitet
mreZe provajdera svodi na kapacitet kriticnog linka.
Funkcije cilja, koju treba maksimizirati, su: profit
provajdera i ukupna korisnicka dobit. Cilj istraZivanja je
odrediti grani¢nu vrednost ukupnog kapaciteta kriticnog
linka nakon koje se, za fiksni broj korisnika, prihod
provajdera ne povecava, optimalnu alokaciju propusnog
opsega na kritiénom linku i optimalne cene za tu alokaciju
za svaku klasu servisa.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom
poglavlju su obrazloZeni osnovni zahtevi u NGN mrezama.
U tre¢em poglavlju je formulisan problem. U cetvrtom
poglavlju je predloZen algoritam za reSavanje postavljenog
problema i analizirani su rezultati simulacija predloZzenog
reSenja. U petom poglavlju su data zaklju¢na razmatranja.
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II. TARIFIRANJE U MREZAMA NAREDNE GENERACIE

Pred mreZe naredne generacije se postavljaju specifi¢ni
zahtevi na koje one treba da odgovore kako bi omogucile
migraciju sa postoje¢ih mreza [4], [5], kao §to su:
= veliki broj servisa (govor, podaci i multimedija),

* jedinstveno prilagodavanje korisnicima (servisi koji

zadovoljavaju  korisnicke zahteve na razlicitim
lokacijama),

" prenosivi servisi na svakom korisnickom uredaju, tj.
fleksibilnost u smislu moguénosti prepoznavanja

korisnika i rada sa njima, njihovim uredajima i tipom

medija bez obzira na lokaciju korisnika i
= male cene sa visokom pouzdanos$cu i kvalitetom servisa.

Pri definisanju tarifnog sistema u NGN-u treba imati u
vidu da vrednost servisa odreduju korisnici servisa, a ne
infrastruktura koja obezbeduje njihovu dostavu. Korisnike
servisa interesuje samo dobit koju ostvaruju koris¢enjem
servisa zahtevanog kvaliteta (Quality of Service, QoS).

Za reSavanje problema alokacije resursa i mreznog
zagu$enja, u mreZama naredne generacije mogu se
primeniti dinamicki tarifni koncepti. U ovom radu je
razmatrana primena dinamickog tarifnog koncepta, koji se
zasniva na reakciji korisnika. Ovaj koncept podrazumeva
dinamicku strategiju odredivanja cena koja pokazuje kako
mreza moZe da iskoristi adaptibilnost korisnika na cene za
postizanje mreZne i ekonomske efikasnosti. Cene se koriste
da bi se obezbedilo dobro funkcionisanje mreze u
periodima zaguSenja i da bi se garantovali razli¢iti nivoi
servisa [6]. Ovaj koncept funkcioniSe tako da se u
periodima velikog koriS¢enja, cena resursa povecava i
korisnik se adaptira smanjenjem svog saobracaja; dok u
periodima malog kori$¢enja, mreZa smanjuje cenu resursa,
a korisnik reaguje povecanjem saobracaja koji nudi mreZi.
Adaptibilni korisnici su stimulisani da prenose saobracaj u
vremenskim intervalima kada opterecenje nije vrs$no, ¢ime
se povecava mrezna efikasnost, a takode imaju kontrolu
nad odlukama o tome kada ¢e vrsiti prenos, §to utiCe na
porast ekonomske efikasnosti.

Provajderi servisa, da bi bili konkurentni na trZiStu
komunikacionih usluga, treba da obezbede infrastrukturu
koja podrzava servise po najmanjoj mogucoj ceni sa
slicnim ili boljim QoS u poredenju sa postojecim
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. Preporuka za NGN
je da se zadrzi osnovna arhitektura najboljeg pokuSaja uz



kori§¢enje koncepta QoS samo za servise sa visokim
zahtevima u pogledu propusnog opsega i QoS.

III. POSTAVKA PROBLEMA

U prethodnim istraZivanjima u ovoj oblasti, razmatrali
smo moguce efekte primene razlicitih dinamickih tarifnih
koncepata sa kratkim vremenskim rokom (npr., koncept
pametnog trzista) [7], [8]. U ovom radu proucavamo
mogucénosti implementacije tarifnog koncepta, koji se
zasniva na reakciji korisnika. U modelu koji predlaZzemo,
svaki  korisnik, prilikom ugovaranja servisa sa
provajderom, daje parametre Zeljenog propusnog opsega i
maksimalne cene koju je spreman da plati za njegovo
kori§¢enje. Zatim se odreduje vremenski period za koji ¢e
korisnik biti pod ugovornom obavezom (npr. mesec dana
ili vise). Da bi se cena servisa uskladila sa stanjem
iskori$¢enosti resursa u mreZi, potrebno je vrsiti dinamicku
promenu tarife u zavisnosti od stepena mreznog zagusenja
i to u kratkim vremenskim intervalima. Te promene treba
sprovoditi  automatski  koriS¢enjem  odgovarajuceg
algoritma za alokaciju propusnog opsega.

U predloZenom modelu, svaki korisnik i od provajdera
trazi propusni opseg €. Provajder primenjuje tarifnu
politiku koja se zasniva na koriS¢enju, uvodenjem tarife
M za jedinicu koriS¢enog propusnog opsega.

Cilj je odrediti optimalne cene za svaku klasu servisa za
koje se postize alokacija propusnog opsega koja
predstavlja Nash ekvilibrijum i grani¢nu vrednost ukupnog
kapaciteta kritinog linka nakon koje se, za fiksni broj
korisnika, prihod provajdera servisa ne povecava. Svaki
korisnik plac¢a cenu koja je jednaka sumi proizvoda svake
optimalne cene po jedinici propusnog opsega i koriS¢enog
propusnog opsega tokom svih njegovih sesija u
ugovorenom vremenskom periodu.

IV. OPIS IGRE

A. Formulacija modela

U ovom radu je izvrSena analiza ponaSanja sistema koja
ukljucuje interakcije korisnika i provajdera servisa.
Problem je formulisan kao Stackelberg-ova igra u kojoj
provajder servisa ima ulogu lidera dok se Kkorisnici
ponasaju kao sledbenici. Razvili smo model za delimi¢no
elastine korisnike', koji kvalitet servisa procenjuju
isklju¢ivo propusnim opsegom koji im provajder
obezbeduje. U modelu je predvidena dinamicka promena
tarifa u kratkom vremenskom roku, S$to ne bi bilo
izvodljivo u praksi ako bi se od korisnika trazilo da
azuriraju svoje podatke u kratkim intervalima. Funkciju
aZuriranja korisni¢kih odgovora u predloZenom modelu
automatski obavlja upravljacki server (Bandwidth
Management Server, BMS). BMS formira cene i vr$i
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.

! Elasti¢ni korisnici ne toleri¥u gubitke ali dozvoljavaju odlaganje
prenosa.
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Pored optimizacije cena i dodeljenog propusnog opsega,
provajder posredstvom BMS-a  takode  sprovodi
optimizaciju svojih kapaciteta, za jedan kritiCan link u
svojoj mreZi. Pri tome se pretpostavlja da i provajder i
korisnici teZe maksimiziranju svojih dobiti.

Funkcija korisni¢ke 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 ¥, jer

ne ostvaruje nikakvu dobit ukoliko je propusni opseg
manji od y. Prema zakonu smanjivanja marginalne dobiti,
korisnicko zadovoljstvo ostaje isto
propusnog opsega iznad 7z [9] (SL. 1).
0

sa povecanjem

-

my/n m M

S1. 1. Zeljeni propusni opseg
Pretpostavke su da je korisnik spreman da plati najvise
m za jedinicu propusnog opsega u jedinici vremena’.
Kada se mreZzna cena M izjednaci sa m, korisnik ce
traziti samo minimalan propusni opseg, ¥. Za bilo koju
cenu veéu od maksimalne, korisnik odustaje od zahteva. U
intervalu m}// T <M <m, trazeni propusni opseg, 6
logaritamski opada sa cenom, pocevsi od 7. (SL. 1).

Prema [9] korisni¢ka funkcija dobiti je:

mo, akoje0<Od<y
my(log(68/y)+1),ako je y<0<x

U(6) (1

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

Funkcija dobiti, U je konkavna i neopadajuca za
svakog korisnika (SL 2). Postavljanjem ¥ =0 i 7 =00
definicija ove funkcije se proSiruje na slucaj elasti¢nih
korisnika. Na taj nadin U postaje strogo konkavna
funkcija na intervalu [0,e) [10]. Otuda, funkcija dobiti
pokriva Siri spektar korisni¢kog ponasanja.
Pretpostavicemo da je oblik funkcije Zeljenog propusnog
opsega, kao i korisnicke funkcije dobiti isti za sve
korisnike, a da se parametri ¥, x 1 m razlikuju za
razliCite korisnike 1 za razliCite klase servisa. Sa
korisnickog aspekta, do optimalne alokacije propusnog
opsega dolazi se reSavanjem problema:

N N
max 30, (8), S0 <c
© =1

i=1 i

(@)

Realno je da svaki pojedinacni korisnik bira propusni
opseg & tako da maksimizira svoju neto dobit, ¢ime se (2)
svodi na jednostavniji jednodimenzionalni problem:
max U, (Q)—MQ

6

3

2 Jedinica vremena je period izmedu dve alokacije propusnog opsega.



Vrednost 8 za koju je korisni¢ka neto dobit maksimalna
(ako su ispunjeni uslovi 0 <M <m i y < 8 < x)iznosi:

9*(M):%7. @)

U(9)

v T 0
Sl. 2. Korisni¢ka funkcija dobiti [9]

S druge strane, dobit provajdera T (M,®)’ zavisi od
ukupnog ostvarenog prihoda i funkcija je trZiSne cene i
propusnog opsega koji se dodeljuje razli¢itim korisnicima.
Pretpostavlja se da je ova funkcija dobiti monotono rastu¢a
i strogo konkavna. Do odgovarajuce trziSne cene provajder
dolazi reSavanjem optimizacionog problema:

N
maxT (M,0%)=MY " 6,(M), >.6,<C, M >0 (5)
M i=1
Korisnicka funkcija dobiti se moze predstaviti i kao
funkcija cene. Zamenom (4) u (1) uz uslove 0 <M <m i
¥ <6 < &, dobija se:
U(M)=my(log(m/M)+1) if my/lz<M<m  (6)

Ovaj problem se svodi na Stackelberg-ovu igru u kojoj
provajder ima ulogu vode, dok su korisnici sledbenici.

Algoritam zapoc€inje dodeljivanjem pocetnih cena M ;), za
svaku klasu servisa j, koje provajder odreduje prema
podacima iz prethodnih perioda.

B. Tarifni algoritam

Razvili smo algoritam za tarifni koncept zasnovan na
reakciji korisnika gde se korisnik zaduZuje prema
kori§¢enju propusnog opsega. Optimizacija se vr§i na
kriticnom linku za svaku klasu servisa. Ukupan broj
korisnika na kriticnom linku je N . Promenljive su
parametar cene, tj. pocetna cena i parametri mreZe, tj.
kapacitet kriticnog linka i dodeljeni propusni opseg.
Algoritam se sastoji od S krugova i u krugu s vrsi se [
iteracija, pri ¢emu je s =1,2,...S . Svaki krug s obuhvata
sledece iterativne korake:

1. korak: Za kapacitet kriticnog linka C, i za fiksni

propusni opseg 6, koji se dodeljuje svakom korisniku
servisa klase j, provajder predlaze cenu M ;.)S za s=11i
M;)‘y = kSM',.m"(”*l) za s=2,3,..85 i M” >0, pri demu
je M ;."i"(H) minimalna razmatrana cena servisa klase j u
krugu s—1.

2. korak: Za datu cenu M ;)S , BMS za svakog korisnika i

koji zahteva servis klase j, izracunava Zeljeni propusni

opseg preko (4), 49,;)5; j= 1,_.1 ,i=1N.

> @ je vektor koji ozna¢ava alocirani propusni opseg.
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3. korak: BMS simulira korisnicko ponaSanje na sledeci
nacin: korisnik i bira klasu j i spreman je da plati M (/)‘
za koriS¢enje servisa te klase ako je ispunjen uslov

Os .. . . . Os
6, <0, korisnik i ne pristaje na cenu M; za

(Y2 . . . . 0 .
koriS¢enje servisa iste klase ako je 01.].5 > 6’/. i tada zahteva

klase ! tako da i

{

4. korak: Za svaku klasu j izraCunava se N;)SHI., pri

. . Os
servis j 6, <6,

Os Os .y T . .
6”, = max 9,.]}; j'=LJ, j'#].

Os
o, ...

gemu je N ?’ broj korisnika klase j za koje je ispunjeno

6, <6, j=1J.
5. korak: Ako je ispunjena nejednakost
ZLI N ?501. <k,C,_, izraunavaju se sume:

()-SR0 ).

nakon Cega se odreduju nove cene za svaku klasu servisa
. 1s
j, M. :

1 0. . .
;i M =kM;, 0<k<l i prelazi se na novu

. .. . Is Os
iteraciju sa novim cenama M <M .
. . . 7 A0
6. korak: Ako je ispunjena nejednakost Z _N'6 >C_,
J=1g T s
. . s .
provajder formira nove cene, M i’ za svaku klasu j,
1 0 . . . .- .
M].S = ijS, k >1 i prelazi se na novu iteraciju sa novim
Is 0s
cenama M >M .

7. korak: Ako je k,C < ZLI N;)SHI. <C,, prelazi se na

novi krug s+1.
U svakom krugu se wuzimaju razliCite vrednosti
kapaciteta kriticnog linka u mrezi, tako da je

C <C,<...<C. U jednom krugu, sve iteracije se vrSe

za istu vrednost ukupnog kapaciteta kriticnog linka u
mreZi. Za pocetne cene u prvom krugu uzimaju se cene iz
prethodnog perioda. U svakom slede¢em krugu pocetne
cene za svaku klasu servisa se smanjuju preko koeficijenta

k., tako da je u krugu (s+1): k, =rk_, 0.8<r<l.
Koeficijent k, ukazuje na visok stepen iskoriS¢enosti
ukupnog kapaciteta kriticnog linka C_ i 0.95<k, <1.
Posle S krugova formiraju se dijagrami 7 i U za
vrednosti @ i M za koje je ispunjen uslov Z;Zl N;)SHJ,
<C,, za svako s. Nash ekvilibrijum za najniZu klasu

servisa (klasu 1) postize se za cenu M o takvu da:

c

opt

e M =M, AC = za  maxT(M,6%C),

M.C

" N <c, M >0 ili
J=1g T

« M, =M C

opt

AC, = zaTNU akoje M, <M, .

Za svaku narednu klasu, optimalne cene se dobijaju
mnoZenjem sa odredenim faktorom (na Sl. 5, taj faktor je
jednak 1.1). Alokacija propusnog opsega koja odgovara
tom kapacitetu i ceni predstavlja optimalnu alokaciju.

lopt



C. Analiza rezultata simulacija

Za simuliranje predloZenog tarifnog algoritma, razvili
smo softver u programskom jeziku C#. Softverom upravlja
BMS, koji vrsi alokaciju raspoloZivog propusnog opsega
prema stanju iskori§¢enosti resursa u mreZi provajdera
servisa. Na Slici 3. prikazan je interfejs, pomocu koga se

softverski odreduje optimalna cena p i optimalni

opt

kapacitet kriti¢nog linka C,

.

Tarifiranje zasnovano na reakeiji korisnika |

Algoritam: | T arifni algoritam 2

Proratun Cs
Parametri algoritma
k= |0.05 ks= |0.85

ke= |0.95

Broj korignika: (100

Eroj klasa servisar |2

Parametr cene

Podetna cena: |0.5

Parametri korisnika

1 1.08

m=
15 13

pri=] 132

n=

Parametri rreze

Cmax =| 10000

Cl= |25 % (200

Izvri Zatvori

Sl. 3. Interfejs za predloZeni tarifni algoritam

Grafik 5]
5000
Prihod mreZe/Korisnicka dobit
4000 (07845227, 3551 404)
-u
3000 = I
2000
1000
08 08 1 11 12 13 14 15
Legenda:  -— Ukupan prihod mrefe Copt = 4200 Cena
- - Ukupna korisnicka dobit

Sl. 4. Izlazne funkcije
Parametri algoritma i mreZe mogu se menjati. U ovom
sluaju smo izabrali sledee parametre: k =0.05,

k =085 k,=095, N=100 i C, . =5000 (Sl 3).
Gornja granica kapaciteta kriti¢nog linka koju je provajder
spreman da stavi na raspolaganje korisnicima je C,,,, .

Parametri cene i parametri korisnika mogu varirati u
odredenim opsezima. U aplikaciji su izabrani:

M*” =05+1.1, m=1+1.4,y=15+20, 7 =25+30.

Grafik ukupnog prihoda mreZe i ukupne Kkorisnicke
dobiti, za izabrane parametre, prikazan je na Slici 4, sa
koje se takode moZe ocitati optimalna cena, prihod
provajdera servisa za tu cenu, vrednost ukupne korisnicke
dobiti i optimalni kapacitet kritinog linka. Rezultati veceg
broja simulacija pokazuju:
= veoma male varijacije optimalne cene, prihoda mreze i

ukupne korisnicke dobiti, za iste vrednosti parametara i
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= stabilnost reSenja za optimalni kapacitet kriti¢nog linka,

za Sirok opseg vrednosti C, . 2 Capt .

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je jedna moguénost
implementacije koncepta tarifiranja koji se zasniva na
reakciji korisnika u komunikacionoj mreZzi naredne
generacije. U postupku ugovaranja cena servisa izmedu
korisnika i provajdera servisa koristili smo Stackelberg-ov
model, kao osnovu za algoritam koji smo razvili.
PredloZzeni model, po kom se korisnik zaduZuje prema
koriS¢enju propusnog opsega i prema izabranoj klasi
servisa, verifikovali smo pomocu razvijenog softverskog
reSenja. Ovim reSenjem smo pokazali da pored
optimizacije cene i alokacije propusnog opsega, predloZeni
algoritam uspe$no reSava i problem optimizacije mreznih
kapaciteta koje provajder obezbeduje svojim korisnicima.
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ABSTRACT

In this paper we propose the pricing algorithm based on
Stackelberg game model with the service provider being
the leader and the users acting as followers. Responsive
pricing scheme is applied. Final simulation results
encompasses the optimal bandwidth allocation, the optimal
price for that allocation and the optimal capacity provider
should offer to his users.
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