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Model ekstenzivne igre za koncept tarifiranja
Internet servisa prema oCekivanom kapacitetu

Vesna Radonji¢, Vladanka Ac¢imovié¢-Raspopovic¢

Sadriaj — U ovom radu je predloZen model igre u
ekstenzivnoj formi za reSavanje problema pronalaZenja
optimalnih cena Internet servisa. Primenjuje se model
kvaliteta servisa sa tri razli¢ite klase servisa u okviru
koncepta tarifiranja prema ocekivanom Kkapacitetu. Na
osnovu softvera koji smo razvili moZemo utvrditi optimalnu
promenu cena u predloZenom modelu.

Kljucne re¢i — Ekstenzivna forma igre, Maksimiziranje
dobiti, QoS model, Zadovoljstvo korisnika.

I. UvoD

ARIFIRANJE u mrezama koje se zasnivaju na IP

(Internet Protocol) tehnologiji mora uzeti u obzir

prirodu traznje za IP servisima, koja obuhvata
elasticnost 1 varijabilnost cena. Takode se mora voditi
rauna i o prirodi servisa koje nudi mreza u smislu
kvaliteta servisa. U wuslovima visoko-konkurentnog
okruzenja, dolazi do promena u nacinu kreiranja i
pruzanja servisa korisnicima. Uloge korisnika se menjaju
tako da oni postaju aktivni uesnici sa direktnom
kontrolom nad nadinom izbora, koriS¢enja i zamene
servisa koji im se obezbeduju. Zbog toga provajderi
servisa pokusavaju da ponudom servisa razli¢itog nivoa
kvaliteta Sto efikasnije iskoriste mrezne kapacitete i
maksimiziraju svoj profit, vode¢i racuna o korisni¢kim
preferencijama.

Teorija igara, kao matematicka teorija koja se bavi
opStim karakteristikama konfliktnih situacija, moZze biti
dobra teorijska osnova za definisanje tarifnog sistema,
njegovih karakteristika i, posebno, ponasanja ucesnika u
okviru njega. U ovom radu, istrazivanje je usmereno na
reSavanje problema formiranja novih cena kada jedan
lokalni provajder Internet servisa (ISP, Internet Service
Provider) svojim korisnicima pruza moguénost kori§¢enja
veéeg binarnog protoka. U posmatranoj mrezi koristimo
model kvaliteta servisa (QoS, Quality of Service), koji
obuhvata tri klase servisa u konceptu tarifiranja prema
o¢ekivanom kapacitetu. Problem smo formulisali koristeci
ekstenzivnu formu igara.

Rad je organizovan na sledeé¢i nacin. U drugom
poglavlju su navedene osnovne karakteristike modela
kvaliteta servisa u viSedomenskoj mrezi i u posmatranoj
mrezi za pristup i opisan je koncept tarifiranja prema
o¢ekivanom kapacitetu. U tre¢em poglavlju je predlozen
model igara i prikazana je aplikacija sa rezultatima jedne
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simulacije tog modela. U cetvrtom poglavlju su data
zaklju¢na razmatranja.

II. MODEL KVALITETA SERVISA U KONCEPTU TARIFIRANJA
PREMA OCEKIVANOM KAPACITETU

U viSedomenskim mreZama, garantovanje kvaliteta
servisa postize se pomocu arhitekture diferenciranih
servisa (DiffServ, Differrentiated Services [1]), dok se u
mrezama za pristup mogu koristiti razli¢iti modeli QoS.
Zajednicko za sve modele QoS je da se u njima korisnicke
aplikacije, tj. IP paketi klasifikuju u odreden broj servisnih
klasa. Klasa servisa (CoS, Class of Service) je skup
tehnickih karakteristika koje su raspolozive u okviru
odredenog servisa. IETF (Internet Engineering Task
Force) definiSe klasu servisa kao ,,definicije semantike i
parametara za specifiCan tip QoS“ [2]. Servisi koji
pripadaju jednoj klasi opisuju se istim skupom parametara,
kojima se pridruzuju kvalitativne ili kvantitativne
vrednosti. Nivo servisa (service level) je pojam koji se
koristi za kategorizaciju i diferencijaciju klasa servisa
imajuéi u vidu kvalitativnu i/ili kvantitativnu gradaciju
zahteva za odredeni parametar ili skup parametara QoS.

Koncept DiffServ podrazumeva podelu mreze na
domene diferenciranih servisa (DS domeni), od kojih
svaki odgovara Intranet mrezi ili domenu Internet
provajdera. Na nivou interfejsa izmedu korisnika i
provajdera servisa, svaki korisnik mora na odgovarajuéi
nacin oznaCiti klasu servisa kojoj pripadaju paketi iz
njegove aplikacije [3]. Polje sa oznakom tipa servisa
zaglavlja IPv4 paketa ili polje saobracajne klase koje se
definise kao DS polje IPv6 paketa, koristi se za kodiranje
servisne informacije 1 oznaava se kao DSCP
(Differrentiated Services Code Point [4]). Kada paket ude
u jezgro mreze, svaki ruter duz njegove rute, primenjuje
ogovarajuéi postupak PHB (Per-Hop Behavior), koji se
zasniva na DSCP informaciji koju sadrzi zaglavlje paketa.
PHB odreduje prioritet obrade, najveée kasnjenje zbog
obrade u ¢voru, dodeljeni propusni opseg i verovatnocu
odbacivanja paketa. DiffServ arhitektura definiSe tri tipa
PHB:
1.PHB sa ubrzanim prosledivanjem (EF PHB, Expedited

Forwarding PHB) je servis koji se koristi da obezbedi

apsolutne garancije QoS.
2.PHB sa sigurnim prosledivanjem (AF PHB, Assured

Forwarding PHB) pruza razli¢ite nivoe sigurnosti

prosledivanja. Unutar njega se definiSu Cetiri podklase

saobracaja i tri prioriteta odbacivanja.

3.Servis najboljeg pokusaja (BE, Best Effort) odgovara
servisu koji postoji u danasnjem Internetu. On ne pruza
garanciju isporuke IP paketa, ve¢ samo osigurava da ée



tim paketima biti dodeljen deo propusnog opsega koji

nije iskori§éen od strane ostalih tokova saobracaja.

DiffServ pristup, takode, definiSe procedure rutiranja za
svaku od ovih klasa. S obzirom na to, potreban je
uniformni tarifni model za svaku klasu saobracaja.

U mrezama za pristup se mogu koristiti razli¢iti modeli
QoS. Oni se zasnivaju na pregovorima izmedu korisnika i
provajdera servisa, Ciji je rezultat njihov medusobni
ugovor (SLA, Service Level Agreement). UopSteno se
pored Best Effort klase servisa, definiSe samo klasa Low
Latency, koja podrazumeva odredene QoS garancije. U
DiffServ okruzenju klase EF PHB i AF PHB predstavljaju
Low Latency servise, jer obezbeduju razli¢ite nivoe QoS.
Nezavisno od primenjenog QoS modela, SLA treba da se
sastoji od tehnickog i administrativnog segmenta, koji se
odnose na odredeni servis [5]. Tehni¢ki deo obuhvata
skup tehnickih parametara koji karakteriSu odredenu
servisnu klasu ili profil saobradaja. Administrativni
segment obuhvata finansijske 1 pravne aspekte: tarifne
informacije o obraunu, fakturisanju 1 naplati i
konsekvence za korisnika i provajdera u slucaju
nepostovanja ugovora [6].

U ovom radu razmatramo i korisni¢ki aspekt i dobit
provajdera servisa u mrezi za pristup u kojoj se primenjuje
koncept tarifiranja prema ocekivanom kapacitetu. U
posmatranoj mrezi koristimo model QoS, koji obuhvata tri
klase servisa:
1.Klasa A je klasa kojoj odgovara najvis§i nivo servisa.

Svim korisnickim aplikacijama iz ove klase obezbedene

su najvise garancije QoS u smislu propusnog opsega,

kasnjenja i dzitera (slicno EF PHB servisu u DiffServ
arhitekturi). Garancije QoS se postiZzu restriktivnom
kontrolom ulaznog saobracaja i prioritetnom obradom
paketa u c¢vorovima. Ovaj servis je pogodan za
vremenski kritiéne aplikacije i servise koji zahtevaju
¢vrste garancije za kasnjenje i dziter.

2.Klasi B odgovara srednji nivo servisa. Korisni¢kim
aplikacijama koje pripadaju klasi B obezbeduju se
relativne garancije kvaliteta, zasnovane na statistickim
preduslovima.

3.Klasi C odgovara najnizi nivo servisa, Kkoji
podrazumeva da nema garancija za kaSnjenje i dziter,

niti se garantuje isporuka IP paketa. Aplikacijama u

okviru ovog servisa moze se garantovati samo vr$ni

binarni protok.

Prema tome, klase A i B predstavljaju Low Latency
servise, dok se klasa C uslovno moZe posmatrati kao Best
Effort servis.

U ovom radu je koriS¢en koncept tarifiranja prema
ocekivanom kapacitetu (Expected capacity pricing), koji
se zasniva na ocekivanjima korisnika u pogledu kapaciteta
mreze. Korisnik mora da specificira koliki kapacitet
oc¢ekuje od mreze. To je veoma vazno da bi se znalo koliki
kapacitet korisnik ocekuje da ¢e koristiti u periodima
mreznog zaguSenja. On se prema tome zaduZuje na
osnovu dugoroénog ugovora sa mreZom, bez obzira koliko
zaista koristi [7].

Ocekivanje korisnika moze da se specificira na razli¢ite
nacine. To mogu biti minimalni traZeni kapacitet (koji se
moze specificirati preko propusnog opsega ili binarnog
protoka), maksimalno vreme prenosa ili neka od
karakteristika vezanih za efektivni kapacitet i sl.
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U tarifnom konceptu koji smo primenili u ovom radu,
ocekivanje korisnika se izrazava funkcijom korisnickog
zadovoljstva. Ovu funkciju za korisnicke aplikacije koje
su pre promene cena pripadale klasama A i B, definiSemo
preko parametara koji se odnose na: binarni protok,
gubitak paketa, kaSnjenje paketa i dziter. Istu funkciju za
aplikacije iz klase C definiSemo samo preko parametra
binarnog protoka.

Za primenu ovog koncepta, neophodna je odgovarajuéa
saobracdajna politika da bi se osigurali uslovi ugovora, pre
svega ocekivani nivo servisa.

Ovaj koncept podrzava korisnike da sami biraju nivo
servisa za koji ¢e se =zaduziti. Otuda je moguca
individualna garancija QoS. Njegova prednost je i u tome

§to omogucava kontrolu zaguSenja i upravljanje
saobradajem, jer je kompatibilan sa protokolom
rezervacije resursa (RSVP, Resource reSerVation

Protocol). Takode je pogodan za medusobne ugovore
provajdera servisa.

Medutim, problem moze predstavljati odredivanje
korisnic¢ke funkcije dobiti, jer provajderi ne vode racuna o
vrednosti koju za korisnika imaju razliéiti servisi. S druge
strane, korisnici razli¢ito reaguju na degradaciju servisa.
Na primer, neki mogu da toleriSu malo povecéanje
kasnjenja, a drugi ne. Pokaza¢emo da se modelom igre,
koji predlazemo u ovom radu, mogu prevazi¢i ti nedostaci.

Vremenski okvir ovog tarifnog koncepta je obi¢no dug,
ali zavisi od ugovora izmedu mreze i korisnika. Ova
tarifna Sema je socijalno pravedna, zato §to korisnici mogu
da, prema sopstvenom ugovoru, pristupe mrezi bez obzira
na svoju plateZznu moé, a odgovornost alokacije resursa je
prebacena na mrezu. Dinamicka verzija ove Seme
tarifiranja uvodi brokere propusnog opsega.

III. MODEL IGRE

A. Osnovni model

Lokalni Internet provajderi, s jedne strane, moraju
odgovoriti na razli¢ite korisnicke zahteve u pogledu
performansi mreze, kao $to su binarni protok i kapacitet
prenosa podataka, a takode moraju voditi racuna o
korisni¢kim zahtevima vezanim za parametre prenosa kao
§to su gubitak i kaSnjenje paketa. S druge strane, da bi
korisnicima uopste obezbedili pristup mreZzi, potrebno je
da im provajder na viSem hijerarhijskom nivou osigura
potrebne kapacitete, za §ta placaju odredenu tranzitnu
tarifu [8], [9].

Ovde resavamo problem pronalazenja optimalnih cena
servisa koji pripadaju klasama A, B i C, kada Internet
provajder svojim korisnicima omoguéava dva puta veéi
vr$ni  binarni protok od postojeeg. Problem d¢emo
modelirati kao tri igre u kojima su ucesnici: lokalni
provajder servisa i korisnici. Provajder servisa je prvi
ucesnik — principal, zato §to (uslovno re¢eno) postavlja
pravila igre, tj. od njegovog poteza zavise strategijski
izbori drugih ucesnika — potencijalnih korisnika servisa.
Igre éemo predstaviti u ekstenzivnoj formi [10], [11].

Polazna pretpostavka je da se svaka korisnicka
aplikacija koja pripada istoj klasi servisa naplacuje po istoj
ceni. Korisnici servisa mogu da prihvate veéu cenu za istu
klasu servisa sa veéim binarnim protokom ili da placaju
istu naknadu ako odluée da ostanu na nizem protoku.



Njima se, takode omogucava prelazak na drugu klasu
servisa nizeg nivoa QoS sa ve¢im binarnim protokom.
Strategije provajdera i korisnika mogu se prikazati graficki
(sl. 1, sl. 2, sl. 3).
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Sl1. 3. Strategije u trecoj igri, sa aplikacijama klase A

Dobit koju Internet provajder ostvaruje u nekom
vremenskom intervalu ¢ (nakon obezbedivanja duplo
veéeg vrSnog protoka), Awu jednaka je razlici izmedu
dobiti posle prosirenja kapaciteta i dobiti pre proSirenja

kapaciteta: Au =u, —u, >0. Pretpostavicemo da je
funkcija Au suma dobiti od sve tri klase servisa:

Au=Au,+Auy, +Au, —Ac, (1)
A An A Ao B A C A
Au,=p, *N, +p N, "+ p, *NB+p2 >"Ng—plANl , (2)

Auy= p3 * N+ p N’ + py N2 —p’N',  (3)

1

P N{, 4)

C Cn C x7Co
Auc=p, *N,  +p N, —
pri ¢emu su: Ac - dodatni troskovi koje lokalni Internet
provajder ima ka provajderu na viSem hijerarhijskom

nivou zbog zahteva za veéim kapacitetom; plA , plB i plc
- cene korisnickih aplikacija klasa A, B i C, respektivno;

A B . C . . PP
p,*, p,* 1 p,* - optimalne cene korisnickih

aplikacija klasa A, B i C veéeg protoka, respektivno; NlA ,

N’ i N© predstavljaju broj korisnickih aplikacija klasa

1 1
A, B i C pre prosirenja kapaciteta, respektivno; N. 2A " - broj
korisnickih aplikacija klase A koje su ostale na istom
servisu sa ve¢im binarnim protokom, NZA ’ - broj
korisnic¢kih aplikacija klase A koje nisu menjale ni klasu
servisa ni binarni protok (koriste nizi protok); N; - broj
aplikacija klase A ¢iji su korisnici odlucili da predu na
servis iz klase B sa ve¢im protokom, N g - broj aplikacija
klase A ¢iji su korisnici odlucili da predu na servis iz klase
C sa vec¢im protokom, NZB " - broj aplikacija klase B koje

su ostale na istom servisu sa ve¢im binarnim protokom,

Nf ’ - broj aplikacija klase B koje nisu menjale ni klasu

servisa ni binarni protok, N f - broj aplikacija klase B ¢iji
su korisnici odluéili da predu na servis klase C sa veéim

protokom, N2C " - broj korisni¢kih aplikacija klase C koje

v . . . ,e Ce .
su zadrzale isti servis sa ve¢im protokom, N, - broj

korisnickih aplikacija klase C koje su ostale na istom
servisu i istom binarnom protoku.

Odnos izmedu cena razli¢itih klasa servisa sa nizim
binarnim protokom je poznat pre pocetka igara i
podrazumeva se da $to je nivo servisa niZi, cene su manje.
U aplikaciji vrednosti cena servisa sa veéim binarnim
protokom mogu varirati u odredenim opsezima zavisnosti
od cena servisa sa nizim protokom, pri ¢emu mora biti

. . . A B C
ispunjena nejednakost: p, > p, > p, .

Pod pretpostavkom da korisnici svoje odluke donose
nezavisno jedan od drugog, korisnicke funkcije dobiti su
direktno  srazmerne njihovom "zadovoljstvu"  tim

servisom, a obrnuto srazmerne ceni servisa.
Pretpostavka je da je u prvoj igri funkcija korisnickog

i, S'
zavisna samo od binarnog protoka, R, s obzirom da se za
klasu C garantuje samo vrsni binarni protok, tj.:

50= 1 (R). ©)
pri ¢emu su vrednosti ove funkcije slu¢ajno raspodeljene

na odredenim intervalima, koji su razli¢iti u zavisnosti od
toga da li se radi o servisu sa vi§im ili nizim binarnim

zadovoljstva, za svaku korisnicku aplikaciju

protokom. Funkcija f (R) za niZi binarni protok definiSe

se intervalom sa nizim brojnim vrednostima od iste
funkcije za visi binarni protok.

Funkcija korisnickog zadovoljstva za Low latency
servise (u drugoj i trecoj igri), zavisna je ne samo od
binarnog protoka, ve¢ i od parametara prenosa kao §to su
gubitak paketa, L, kasSnjenje paketa, D i dziter, J :

5" =(1-D)(1-1) (1= [ (R).  ®

SLA sporazumom se mogu definisati razli¢ite vrednosti
prethodno navedenih parametara. U naSoj aplikaciji ti
parametri se nalaze u intervalu [0,1] i njihove vrednosti

su vece $to je nivo servisa nizi. Vrednosti funkcije f; (R)

su raspodeljene na isti na€in i na istim intervalima kao u
prvoj igri, jer parametar R ne zavisi od klase servisa.

Sada se mogu definisati korisnicke funkcije dobiti u
svim igrama.

Korisni¢ke funkcije dobiti u prvoj igri su:

y=8" S =8 pC = 1 (R)/pS — 17 (R)/ b i

7
¥y =0 @

Korisnic¢ke funkcije dobiti u drugoj igri su:

le :Si"B”/pf L T /plB , yf =01

ne; > nBo (8)

¥ =8 [l =5 ol

Korisnicke funkcije dobiti u trecoj igri su:
ylA - SinAn/pzA _S,-"Ao/plA , y; =0, y; — S,'"Bn /pf _(9)



s [t iyt = 8 pS -5 it
Tok igara je takav da korisnici biraju servis koji im
donosi najveéu dobit. Kada prikupi informacije o
korisni¢kim odlukama za odreden broj razli¢itih cena (u
aplikaciji se proizvoljno moze menjati korak promene
cena u polju Delta), provajder odreduje optimalne cene
tako da maksimizira svoju ukupnu dobit Au .

B. Rezultati simulacija

Za simuliranje postavljenog tarifnog problema, razvili
smo softver u programskom jeziku C Sharp. Simulirane su
tri igre: prva, za korisnicke aplikacije klase C, druga, za
korisnicke aplikacije klase B i tre¢a, za korisnicke
aplikacije klase A.

Na slici 4. prikazana je aplikacija, pomoc¢u koje se
softverski mogu proracunati optimalne cene servisa sa
ve¢im binarnim protokom za razliciti broj korisnika,
razli¢ite odnose i vrednosti cena i razli¢ite vrednosti
parametara QoS.

X

Proracun optimalnih cena

Klasa C Klasa B Flasa &
Broj korisnika | 600 Broj koriznika: | 300 Broj korisnika: (100
Cena 1 Cena: (1.3 Cena: (1.7
L. 1 D: |01 C: [0
L 1 L |01 L |0
Joo Joojod Joo0

Parametri proraéuna cene povecanog pratoka

Povecanje cene [%] Zadavolistvo niZim pratokam Zadavoljstvo widim pratokam

Min. ;|50 Min. ;|04 Min. : |08
Max : | 120 Max ;|06 Mas: 1
Delta: |01
IGR&1

Movacena 1.6
Broj karizniékib aplikaciia klaze C za nifim protokor: 115
Broj korizniékib aplikacija klaze C za vifim protokon: 485
Ukupan broj karizni¢kih aplikacija klase C: 600
IGRA 2
Mova cena 215
Broj kariznickib aplikacija klase B sa nifim protokarn: 77
Broj korizniékib aplikacija klase B za vifim protokom: 223
Broj koriznickib aplikacija klase C sa vidim protokom: 0
Ukupan broj korizniékih aplikacija klase B: 343
IGRA3
Mova cena 315
Broj karisnitkih aplikaciia klase & sa nigim protokaom: 18
Broj korizniékib aplikacija klase A sa vidim protokom: 33
Broj koriznickih aplikacija klaze B sa visim protokom: 43
Broj kariznickih aplikacija klase C sa vidim protokarn: 0
Ukupan broj karisniékih aplikaciia klase A: 57

Sl. 4. Aplikacija sa rezultatima jedne tipiéne simulacije

Treba primetiti da u prikazanoj simulaciji odnos cena
servisa razli¢itih klasa sa vi§im protokom nije ostao isti
kao odnos cena servisa sa nizim protokom. To nije slucaj
samo u simulaciji sa slike 4, ve¢ i u simulacijama sa
razli¢itim vrednostima parametara iz aplikacije. Na osnovu
vecéeg broja izvrSenih simulacija, mozemo da primetimo i
da je broj prelazaka na nizi nivo servisa manji §to su vece
razlike u parametrima QoS izmedu razli¢itih klasa servisa.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je jedna moguénost
implementacije koncepta tarifiranja prema ocekivanom
kapacitetu u mrezi za pristup u kojoj se primenjuje model
QoS sa tri klase servisa. Problem formiranja novih cena,
kada jedan lokalni ISP obezbeduje dva puta veéi binarni
protok svojim korisnicima, formulisali smo koristeci
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ekstenzivnu formu igara. Radi sprovodenja simulacije,
razvili smo softver u programskom jeziku C Sharp i
aplikaciju koja proracunava optimalne cene servisa sa
vec¢im protokom za razli¢ite vrednosti parametara.

Bitna prednost koncepta tarifiranja prema ocekivanom
kapacitetu je omoguéavanje individualnih garancija QoS,
jer podrzava korisnike da sami biraju nivo servisa za koji
¢e se zaduziti. U postupku ugovaranja tarifa servisa
razli¢itih nivoa QoS izmedu provajdera servisa i korisnika,
dobre rezultate daju pojedini modeli teorije igara.
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ABSTRACT

In this paper we propose an extensive game model for
solving the problem of finding optimal prices of Internet
services. QoS model with three different service classes in
Expected capacity pricing scheme is applied. We
developed a software for simulation of optimal price
changes.
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INTERNET SERVICES FOR EXPECTED
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