Sie¢ z gieldowym systemem zawierania kontraktow
na ushugi przesylowe — propozycja architektury

W artykule przedstawiono propozycj¢ architektury systemu realizujacego kontrakty przesylowe i inne ustugi o gwaran-
towanej jakosci w sieci globalnej. Jako, ze istniejace koncepcje rozwiazan technologicznych kwestii zapewnienia jako-
$ci mozna uznaé¢ za dojrzate, autorzy skupili si¢ na opracowaniu schematu negocjacji kontraktéw w aspekcie ekono-
micznym. Proponowane rozwiazanie zachowuje obecng, hierarchiczng strukturg relacji ekonomicznych w internecie,
precyzujac scenariusze negocjacji cen towarzyszace zawieraniu kontraktow dynamicznych (tj. na okres minut lub dtuz-
szy). Operatorzy i uzytkownicy, korzystajac z mechanizmu rozproszonej gietdy ustug, maja mozliwo$¢ wyboru dostaw-
cy ustugi na najkorzystniejszych dla siebie warunkach. Obecna hierarchiczna struktura rynku oraz jego naturalny po-
dzial geograficzny zostaly wykorzystane w proponowanej architekturze dla uzyskania skalowalnosci oraz mozliwosci
ksztaltowania procesu negocjacji przez regulatora tak, by uzyska¢ korzystny spotecznie wynik negocjacji. Optacalno$é
wdrozenia takiej architektury zostata wykazana dla prostych modeli ekonomicznych dziatania operatoréw.

1. Wprowadzenie

Wzrastajaca potrzeba wykorzystania internetu do realizacji ustug opartych o transmisje¢ z gwarancja jakosci
(quality of service — QoS) pozostaje niekwestionowanym faktem. Na przeszkodzie w realizacji $wiadczenia
takich ustug przesytowych w skali globalnej stoja jednakze problemy natury i technologicznej, i ekonomiczne;.
Wyzwania wobec technologii §wiadczenia takich ustug dotycza giéwnie efektywnego przekazywania olbrzy-
miej liczby zréznicowanych strumieni danych w weztach sieci oraz zapewnienia sprawnej sygnalizacji dla ca-
tego wachlarza wykorzystywanych mediéw i protokotéw komunikacyjnych w nizszych warstwach. Natomiast
problemy ekonomiczne obejmuja przede wszystkim podziat zyskéw ze §wiadczenia ustug pomiedzy zaanga-
zowane podmioty w sposob umozliwiajacy inwestycje w adekwatne technologie transmisji, inzynierii ruchu
i zapewnienia jakos$ci — bez wzgledu na to, czy miatyby by¢ one wyrafinowane, czy prymitywne.

W duzym uproszczeniu mozna powiedzie€, ze sie¢ globalna nowej generacji (next-generation network —
NGN) bedzie analogia do istniejacej sieci telefonicznej (public switched telephone network — PSTN): siecia z
gwarancjami ustug oraz z dojrzatymi regulacjami prawnymi zapobiegajacymi patologiom. Jednakze, w odrdz-
nieniu od PSTN, sama definicja ustug w NGN powinna pozostawa¢ otwarta, by stymulowa¢ innowacyjnosc.
Stawia to duzo powazniejsze wyzwania technologiczne dla samej sieci. Z drugiej strony legislacja dotyczaca
przekazywania ruchu IP wydaje si¢ nieadekwatna do potrzeb. Wskutek tego — i wbrew jasno sformulowanym
strategiom regulatoréw rynku — zamiast otwartej struktury sieci obserwuje si¢ powszechnie rozwiazania za-
mknig¢te (walled garden), czyli wertykalna integracje ustug, spotykana u operatoréw o duzej liczbie abonentéw.
Stan taki wynika naturalnie z uktadu sit i stanowisk regulatoréw i1 operatoréw: ci ostatni nie sa sktonni mocno
inwestowa¢ w infrastruktur¢ wobec perspektywy przymusowego udostgpnienia jej operatorom alternatywnym,
bez partycypowania w zyskach z ustlug dodanych sieci. Z kolei regulatorzy nie pracuja nad bardziej zaawanso-
wanym mechanizmem podziatu zyskow, ktéry jednoczes$nie stymulowatby rozwdj sieci otwartych, a posrednio,
nowych ustug i calego rynku.

Wierzymy, ze $ciezka rozwoju sieci nowej generacji powinna by¢ wyznaczona przez dobrze skonstruowa-
ne mechanizmy wolnorynkowe. Podobnie, jak w szeroko rozumianym biznesie zrOwnowazony rozwdj jest wa-
runkowany ekonomiczna motywacja do dziatania dla firm wszystkich rozmiaréw, réwniez rozwdj NGN po-
trzebuje uczestnictwa obecnych, ale tez — obowiazkowo — nowych podmiotéw. Taka gra rynkowa ma sumg
dodatnia, gdyz daje mozliwo$¢ tworzenia nowych ustug. Podstawowym mechanizmem wspétdziatania podmio-
tow powinna sta¢ si¢ gietda tych ustug. W dalszej czgsci artykutu dokonuje si¢ konkretyzacji rozwazan dla
ustugi transmisji danych z gwarancjami jakos$ci w globalnej w sieci IP.
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Rys. 1. Model sieci i podstawowy scenariusz ustanawiania kanalu transmisyjnego

Rys. 1 przedstawia sposéb modelowania sieci IP oraz zasadnicze elementy proponowanej architektury.
Elipsy obrazuja fragmenty sieci zarzadzane przez ten sam podmiot — w szczegdlnosci przynalezace do operato-
ra badz klienta. Sieci te sa potaczone taczami (odcinki), przy czym zawsze mozna wyrézni¢ punkt styku — miej-
sce, gdzie infrastruktura obu sieci jest fizycznie poltaczona. Zrdéznicowana grubos¢ linii na rysunku obrazuje
wielkos$¢ uczestnikéw rynku i przepustowos¢ taczy w punktach styku. W szczegdlnosci, punkt styku moze by¢
ulokowany w punkcie wymiany ruchu (internet exchange point — IXP), gdzie stykaja si¢ wigcej niz dwie sieci,
czesto nalezace do operatoréw réznej wielkosci. Proponowany sposéb realizacji potaczen QoS polega na zaku-
pie na gieldzie odpowiedniego logicznego kanatu przesytowego pomig¢dzy wiasciwymi punktami styku.

Zgrubny scenariusz korzystania z rynku rezerwacji kanatow jest nastgpujacy:

1. Zestawienie kanatu ma na celu umozliwienie komunikacji pomigdzy dwoma uzytkownikami (A i B). Uzyt-
kownicy ci, w dowolny, ustalony sposéb, uzgadniaja:

i. Parametry techniczne kontraktu:
— przepustowos$¢ kanatu 1 maksymalne opdznienie,
— czas, w ktérym kanat bgdzie potrzebny,
— listg alternatywnych punktéw styku dla obu krancéw kanatu (tutaj: {1,2}x{3,4});
ii. Parametry ekonomiczne kontraktu:
— maksymalng ceng za ustanowienie kanatu i za jednostke¢ taryfikacji (czas trwania, ilo$¢ przesta-
nych danych, faktyczne wykorzystanie wg 95 percentyla itp.),
— sposoOb podziatu kosztoéw uzywania kanatu pomigdzy podmioty,
— ktéry z podmiotéw stanie si¢ formalnym wiascicielem kanatu.

2. Uzgodniony w p. 1 uzytkownik (A) sktada do systemu gieldowego zlecenie rezerwacji kanatu. Kontrakty
zawarte w systemie gietdowym sa wiazace — uzytkownicy sa zobowiazani prawem do uiszczania opflat, a
operatorzy — do realizacji zakontraktowanej ustugi.

3. Zlecenie zostaje udostgpnione operatorom przytaczonym do wyspecyfikowanych punktow styku z uzyt-
kownikiem-oferentem (C 1 E).

4. Powiadomieni operatorzy, w drodze negocjacji dwustronnych operatorami niezb¢dnymi do zestawienia

polaczenia (D i F), uzgadniaja mozliwosci technologiczne i kwestie ekonomiczne; np. operator C moze

rozwazy¢ warianty zestawienia kanatu poprzez operatora D lub F.

Operatorzy sktadaja do systemu gieldowego oferty zestawienia kanatu.

6. System gietdowy wybiera najkorzystniejsza ofert¢ i doprowadza do zawarcia kontraktu oraz powiadamia
kontrahentéw (A i C).

7. Wszystkie zaangazowane strony dokonuja odpowiedniej rekonfiguracji urzadzen sieciowych we wtasnej
sieci 1 punktach styku tak, by zapewnic¢ realizacj¢ kontraktu.
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Proponowana architektura systemu charakteryzuje si¢ asymetria: poczatkowy wybor uzytkownika-oferenta
determinuje, ktérzy operatorzy beda wspoétdziata¢ z systemem gietdowym. Moga oni, niestety, wykorzystywac
t¢ uprzywilejowana pozycje podczas dwustronnych negocjacji z ich partnerami kwestii ekonomicznych kon-
traktu. Jednakze w sytuacji petnej konkurencji na rynku zaden z nich (por. C i E na Rys. 1) miat takiej motywa-
cji. Ponadto, proponowana asymetria ewidentnie poprawia skalowalno$¢ systemu, w przeciwienstwie do in-
nych, konkurencyjnych rozwiazan [3].

Uargumentowanie zasadnosci 1 wylozenie w szczegodtach idei powszechnej gietdy ustug przesylowych zo-
stanie przedstawione w dalszej czesci artykulu. Rozdzial 2 prezentuje aktualny stan technologii i pokrewne,
funkcjonujace rozwiazania komercyjne, a takze stan badan nad NGN. Rozdzial 3 przedstawia, jak naturalna
hierarchia internetu przektada si¢ na hierarchiczno$¢ dziatania systemu gieldowego. Rozdzial 4 przedstawia
szczegOty techniczne systemu, w szczegdlnosci mozliwos¢ przetwarzania zadan w sposéb zdecentralizowany.
W rozdziale 5 zawarte sa wstepne kalkulacje dowodzace optacalno$ci korzystania z systemu rezerwacji jako
takiego, niezaleznie od miejsca uzytkownika w hierarchii. Mozliwosci zastosowania i rozwoju systemu oraz
jego potencjalny wptyw na oblicze sieci zostaly przedstawione w rozdziale 6.

2. Stosowane i opracowywane mechanizmy realizacji rynku ustug przesylowych z QoS

Jako, ze proponowana architektura ustug wymaga odpowiednich technologii zapewnienia jakos$ci oraz mecha-
nizmOéw organizujacych wymiang towarowa, warto przyjrze¢ si¢ obecnym dokonaniom i stanowi badan w obu
dziedzinach.

Ugruntowana technologia stuzaca zapewnianiu jakosci transmisji w sieci jest ATM. Podobna funkcjonal-
no$¢ mozna rowniez osiagnac stosujac tacznie odpowiednie rozwigzania w warstwie sieciowej: wymiarowanie,
DiffServ, dopuszczanie potaczen. Mozna uznac, ze oba podejscia sa dojrzate i — mimo swoich wad — nadaja sig
w praktyce do realizacji kontraktow na transmisje¢ z gwarancjami jakosci. W rzeczywistosci bardzo rozpo-
wszechniona jest realizacja ustug z gwarancjami w obrgbie jednej domeny administracyjnej przy wykorzystaniu
MPLS i DiffServ jednocze$nie.

Kooperacja operatoréw w celu wspélnego swiadczenia ustug z QoS jest od strony technicznej wzglednie
tatwa, jesli do réznicowania jakosci uzywaja tego samego rodzaju technologii (np. DiffServ). Natomiast zada-
nie zapewnienia jakosci w sytuacji, gdy poszczegdlni operatorzy korzystaja z r6znych technologii, jest trudniej-
sze. Poswiecono mu kilka badawczych projektéw europejskich (EuQoS, DAIDALOS, MESCAL, NETQoS);
we wszystkich starano si¢ wypracowac technologi¢ realizacji ustug wymagajacych wspotpracy operatorow na
catej $ciezce transmisji danych — najlepiej, wykorzystujaca istniejace protokoty komunikacji pomigdzy syste-
mami autonomicznymi (np. BGP). Projekty te nie skonczyly si¢ jednak upowszechnieniem opracowanych w
nich technologii. Projekty uruchomione obecnie, w 7. Programie Ramowym (4WARD, AUTOI, CARMEN),
skupiaja si¢ na zastosowaniu tzw. sieci naktadkowych (overlay network), czyli wykorzystujacych podstawowa
infrastruktur¢ internetu do tworzenia wtasnej, topologii potaczen logicznych. Pozostaje jednak fundamentalny
problem skutecznej wspotpracy sieci tworzacych internet, zaréwno dla realizacji sieci naktadkowych, jak i sku-
tecznego zapewniania jakosci dla transmisji realizowanych w sposéb bezposredni.

Taka wspotpraca w skali globalnej nie zachodzi ze wzgledéw ekonomicznych, a nie technologicznych:
podmioty na rynku nie maja czytelnej motywacji do wspétpracy. Jako kilka kontrprzyktadéw dla idei globalnej
wspotpracy operatoréw nalezy wymieni¢ powszechne zjawiska: dyskryminacji w umowach peeringowych,
wymuszania tras przesytu przez drozszych operatoréw, czy tzw. hot potato routing.

Skuteczne wypromowanie $rodowiska i mechanizméw rynkowej rywalizacji dostawcow o klientéw po-
przez zautomatyzowany system transakcyjny (gietd¢ ustug) jest zagadnieniem delikatnym, duzo trudniejszym.
Kazda ze stron musi w uczestniczeniu w systemie znajdowac swoje racje ekonomiczne. Przystapienie do me-
chanizmu zautomatyzowanego wymaga zupetnej zmiany nastawienia uczestnikéw: poréwnywanie ofert spro-
wadzone begdzie do jednego kryterium, a segmentacja rynku czy uznaniowe znizki — niemozliwe. Konfrontacja
uczestnikow rynku jest o wiele bardziej namacalna, dziejaca si¢ w zupelnie innej skali czasowej. Z drugiej stro-
ny, automatyzacja zawierania kontraktow kusi mozliwosciami ekspansji na rynku i zwigkszonymi obrotami,
rekompensujacymi obnizone marze.

Mozna wskazac¢ nieliczne przyktady skutecznie funkcjonujacych rynkéw ustug teleinformatycznych. Jed-
nym z nich jest MERKATO [7] — platforma transakcyjna, w ktérej towarem jest pasmo na styku migdzyopera-
torskim, w konkretnej klasie DiffServ. Uczestnicy skladaja oferty kupna i sprzedazy w czasie rzeczywistym.
Platforma funkcjonuje dla kilku punktéw wymiany ruchu w Nowym Jorku i okolicach — dziata wigc w spos6b
skupiony 1 scentralizowany. Innym przyktadem jest TelArena — platforma detalicznej sprzedazy potaczen do
wybranych operatoréw sieci telefonicznej stacjonarnej i ruchome;.



Nalezy zauwazy¢, ze istotnym warunkiem nadajacym racj¢ bytu systemom gietdowym jest autentyczna li-
beralizacja rynku ustug. Dominacja rynku przez jednego z graczy — co ma z reguly miejsce w Europie w przy-
padku ruchu IP — podwaza sens wdrazania takiego systemu w postaci pierwotnej. Mozna jednakze zaprojekto-
wac go tak, by sktoni¢ uczestnikdw do zachowan racjonalnych dla nich samych, a jednoczes$nie sktadajacych
si¢ na realizacjg pewnego, zaktadanego celu spotecznego [5], [4].

Badania nad architektura ustug uwzgledniajaca racje poszczegdlnych podmiotéw zaangazowanych na catej
Sciezce transmisji byty podejmowane w projektach europejskich oraz innych badaniach. Projekt M3I (Market
Managed Multiservice Internet) skupiat si¢ na technologii realizacji transmisji, ktérej towarzyszylby sygnat
cenowy o wartosci bgdacej kumulacja cen czastkowych dla domen administracyjnych, przez ktére ruch jest
przesytany. Gléwnym zastosowaniem takiej technologii mialo by¢ zapobieganie przeciazeniom sieci poprzez
sktonienie uzytkownikéw do ograniczenia korzystania z niej w obliczu wzrostu ceny za ustuge. Natomiast Co-
COMBINE (Competition, Contents and Broadband for the Internet in Europe) byt poswigcony analizie uktadu
sit na rynku telekomunikacyjnym pod katem istnienia rzeczywistych mozliwosci konkurowania ze soba do-
stawcow, a co za tym idzie, umozliwienia uzytkownikowi wyboru sposréd wielu ofert. Projekt nie skupiat si¢
ani na realizacji kontraktéw dynamicznych, ani na obstudze potaczen z gwarancjami w sieci globalej. Nieznane
sa losy komercjalizacji wynikéw obu projektow. Pokrewnym do M3I podejsciem charakteryzowata si¢ archi-
tektura z protokotem RNAP [12] — podobnym w dziataniu do RSVP, ale umozliwiajacym obliczanie i sygnali-
zowanie biezacych stawek za transmisj¢ uzytkownikom w czasie rzeczywistym.

Badania nad aspektami ekonomicznymi internetu w przysztym ksztalcie sa obecnie kontynuowane w 7. PR
w ramach projektu SMOOTHIT (w duzej cze$ci przez zesp6t odpowiedzialny koncepcyjnie za projekt M31). W
ramach prac ma powstac teoria oraz technologia zapewniajaca korzysci zarowno dostawcom ustug transporto-
wych sktadajacych si¢ na sieci naktadkowe, jak i uzytkownikom takich sieci. Badania obejmuja gtéwnie aspek-
ty ekonomiczne organizacji i1 dzialania takich sieci, oraz specyfikacje¢ technologii majacej stuzy¢ takiej efek-
tywnej organizacji (tj. implementujacej opracowana teori¢). Watek badan nad ekonomia sieci splata si¢ zatem
w 7PR z zagadnieniami opracowania technologii transmisji 1 organizacji takich sieci, reprezentowanymi jed-
nakze przez duzo wigksza liczbg projektéw.

Wzrastajaca waznos¢ danych transmitowanych w internecie uczyni zen predzej czy pdzniej medium réw-
nie wazne dla ludzkosci jak energia elektryczna czy surowce naturalne. Dlatego zasadne jest myslenie o wigk-
szej ingerencji regulatora w funkcjonowanie rynku ustug sieciowych w celu zapewnienia nieprzerwanego do-
stgpu do internetu — podobnie jak jest obecnie w przypadku rynku energii elektrycznej. Dlatego warta odnoto-
wania inicjatywa jest M3 [6] — model rynku wielotowarowego, wyrastajacy prac autorow nad rynkiem energii,
a mogacym mie¢ zastosowanie rowniez dla rynku szeroko rozumianych ustug telekomunikacyjnych. Cenna
cecha modelu jest mozliwo$¢ formutowania ofert kupna i sprzedazy produktéw zawierajacych ustugi sktadowe.
Okreslone dla modelu zadanie optymalizacji jest sformutowane w spos6b ciekawy, niosacy znamiona wytycz-
nych dla rynku energii.

Myslenie o sieci przysztosci jako o konglomeracie ustug prostych i ztozonych, transportowych i dodanych
(billing, uwierzytelnianie, hosting, streaming), mozliwych do kupienia na jednym, wspdlnym rynku jest tez
cecha charakterystyczna inicjatywy IPsphere [3], [8]. IPsphere zamierza opracowac specyfikacje technologii
umozliwiajacej kontraktowanie réznego rodzaju ustlug w sposéb swobodny i dynamiczny. Taki mechanizm
miatby stymulowa¢ innowacj¢ i powstawanie nowych ustug w sieci oraz — w wyniku tego — zwigkszone zapo-
trzebowanie na ruch u operatoréw i, oczywiscie, zwigkszona satysfakcj¢ klientéw (a win-win solution). Wizja
sieci globalnej z dynamicznie kontraktowanymi ustugami jest artykulowana indywidualnie réwniez przez po-
szczegblnych dostawcow sprzetu 1 operatoréw sieciowych [9], [11].

Z poczynionych obserwacji wynika, ze $ciezka rozwoju inetrnetu, uznana za najbardziej wtasciwa lub
prawdopodobna, bedzie polega¢ na upowszechnianiu sig sieci naktadkowych. Sieci takie, swobodnie ewoluuja-
ce w swojej topologii, beda, jak mozna mniemac, §wiadczyly zbiér najbardziej aktualnie pozadanych ustug w
skali globalnej (dystrybucja streamingu, wideokonferencje, gry, telemedycyna). Taka wizja moze budzi¢ oba-
wy: 1) czy koszt budowy sieci nakladkowej rzeczywiscie nie ograniczy innowacyjnosci, 2) czy nadal istotne sa
1 w jaki spos6b maja by¢ potraktowane kwestie zapewnienia jakos$ci, oraz 3) czy rzeczywiscie wszyscy operato-
rzy znajda podstawy ekonomiczne do wspdtdziatania we wspdlnym udostepnianiu infrastruktury dla sieci na-
ktadkowych?

Proponowana architektura systemu rezerwacji, wytozona ponizej w szczegétach, nie ucieka si¢ do pojecia
sieci naktadkowej. Jej gléwnym zatozeniem jest mozliwos¢ samoczynnego, hierarchicznego organizowania si¢
relacji biznesowych i idaca w $lad za nia, hierarchiczna struktura kontraktéw przesytowych. Hierarchia taka ma
swoje silne zrodto w obecnej topologii i technologii internetu.
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3. Hierarchicznos¢ sieci globalnej wykorzystana w systemie gieldowym

Lacznos$¢ w sieci globalnej zapewnia wspétpraca operatoréw, powiazanych umowami typu transit (transmito-
wanie danych pod dowolny adres w sieci globalnej) oraz peering (transmitowanie pod dowolny adres w sieci
partnera — z wzajemnoscia). Usluga tranzytowa jest zawsze platna, ustuga wymiany ruchu migdzy systemami
autonomicznymi (AS) jest zazwyczaj bezplatna. Relacje, w jakich pozostaja ze soba operatorzy systemow au-
tonomicznych, determinuja ich pozycje¢ w hierarchii:

— Tier-1 — operatorzy, ktorzy sa w stanie komunikowac si¢ z dowolnym punktem w internecie wytacznie
dzieki umowom o bezptatnej wymianie ruchu;

— Tier-2 — operatorzy, ktérzy sa w stanie komunikowac si¢ ze znaczna liczba AS dzigki posiadanym
umowom peeringowym, ale do komunikacji z pozostalymi systemami potrzebuja ustugi tranzytowej
swiadczonej przez tier-1;

— Tier-3 — operatorzy, ktérzy $wiadcza ustugi klientom z reguty niebedacym systemami autonomicznymi;
detalisci rynku ustug przesylowych.

W chwili obecnej dziata dziewigciu operatoréw typu tier-1. Tworza oni pewnego rodzaju kartel, w ktérym pré-
ba jakiegokolwiek wylomu skutkuje wykluczeniem buntownika z relacji peeringowych. Nie jest reguta, Ze ope-
ratorzy tier-1 jednocze$nie przenosza najwigcej ruchu w sieci — istnieja bowiem operatorzy majacy formalnie
status tier-2, ktérzy z uwagi na swoja pozycj¢ rynkowa zamykaja olbrzymia czg$¢ swojego ruchu w formie
peeringu, oraz moga liczy¢ na bardzo korzystne warunki korzystania z tranzytu operatoréw tier-1. Niezwykle
pouczajacy jest rOwniez wykres topologii internetu wykreslonej dla systeméw autonomicznych, wykonany
przez CAIDA [1]. Wynika zen m.in. ze najwigksze mozliwosci bezposredniej transmisji do innych systeméw
autonomicznych ma operator Level 3: jest to 1845 systemOw autonomicznych. Mozliwosci innych duzych ope-
ratoréw (w zestawieniu jest ich okoto 50) stopniowo maleja, by osiagna¢ wskaznik rzedu 200 przylegtych AS
dla operatora z konca tej krotkiej listy.

Wdrozenie w tak ewidentnie zhierarchizowanej topologii systemu dynamicznej rezerwacji kanatow trans-
misji dzialajacego sposob plaski (z jednakowym traktowaniem uczestnikow, bez wzgledu na ich rolg) jest nie-
mozliwe. Oznaczatoby bowiem, ze operatorzy dziatajacy w rdzeniu sieci musieliby z olbrzymia wydajnoscia
obstugiwac¢ zadania dla kazdego nowego kontraktu, powstajace na brzegu sieci. W ustalonej technologii, np.
MPLS, oznaczaloby to nieustanne tworzenie i usuwanie $ciezek, plus narzut obliczeniowy zwiazany z kalkula-
cjami QoS w nastgpstwie zawartego kontraktu.



— tier-1 —

Dlatego proponujemy, by system rezerwacji kanaléw dziatal w sposéb hierarchiczny, zgodnie
z przyktadem zilustrowanym na Rys. 2. Uzytkownicy koncowi (np. indywidualni) zamierzaja zestawi¢ pomig-
dzy soba kanal komunikacji. Jeden z nich wystgpuje ze stosownym zadaniem do wtasciwego operatora (pomi-

Rys. 3. Obstuga zadan przez wiele niezaleznych procesoréw ofert

nigto faz¢ wyboru tego operatora przez system gieldowy). Operator taki, dzialajacy na wyzszym poziomie

agregacji ruchu, powinien juz posiada¢ odpowiednio zwymiarowany kanat faczacy go z operatorem, ktory

umozliwi zestawienie kanatu dla uzytkownikéw koncowych. Kanat zbiorczy powinien by¢ tak zwymiarowany,

by jego utrzymanie byto optacalne wobec aktualnych statystyk zgtoszen na rezerwacje kanatéw pomigdzy opi-

sywanymi operatorami. Jesli ruch na wybranej trasie (liczba zgtoszen) jest duzy, optaca si¢ utrzymywac stala
Rys. 2. Funkcjonowanie systemu w obecnej, hierarchicznej strukturze zaleznosci w sieci globalnej

pojemnos$¢ kanatu. Jesli natomiast ruch jest maly, by¢ moze optaca si¢ utworzy¢ lub przewymiarowa¢ kanat
w reakcji na kazde, konkretne zgtoszenie od uzytkownikéw koncowych. Ustanowienie takiego kanatu dla ruchu
zagregowanego odbywa si¢ analogicznie, jak dla scenariusza w nizszym szczeblu hierarchii: operatorzy wyste-
puja do swoich dostawcoéw ustug z zadaniem rezerwacji. Sytuacja powtarza si¢ do czasu, az operator obstugu-
jacy zadanie dysponuje odpowiednim taczem fizycznym, i dokonuje rezerwacji pasma na rzeczywistych urza-
dzeniach.

Mozna szacowac, ze na najwyzszym szczeblu hierarchii (dla tier-1) liczba osiagalnych przez najwigkszego
operatora (tj. AT&T) systemow autonomicznych wynosi tacznie okoto 7000 Bad! Nie mozna odnalez¢ zrédia
odwolania.. Przy zatozeniu, ze kazdy osiagany AS utrzymuje za pomoca tego operatora kanat logiczny
z wszystkimi innymi, otrzymujemy liczbg okoto 25 mln jednoczesnych potaczen. Doktadno$¢ szacowania tej
liczby jest niewielka; nie wydaje sig, by kazdy z 7 tysiecy AS miat potrzebg¢ komunikowania si¢ z wszystkimi
pozostatymi naraz. Jesliby jednak taka potrzeba zachodzita, wystarczy rozwazy¢ stosowanie tego samego me-
chanizmu agregacji wewnatrz systemOow autonomicznych, grupujac np. wszystkie kanaty skierowane do kon-
kretnej lokalizacji danego operatora.

4. Decentralizacja procesu przetwarzania zadan w systemie

Skuteczne i wydajne funkcjonowanie proponowanego systemu gietdowego zalezy w duzej mierze od topologii
sieci globalnej oraz, dopasowanej do niej, architektury systemu gietdowego. Rozwazmy infrastrukturg niezbed-
na do realizacji zadania zawarcia kontraktu, wedtug Rys. 1, z uwzglednieniem hierarchicznej struktury sieci
globalnej, przedstawionej na Rys. 2. Zostata ona przedstawiona na Rys. 3. Na system gietdowy sktadaja si¢ w
proponowanej architekturze niezalezne, dedykowane jednostki zwane procesorami ofert (PO). Procesory ofert
maja forme¢ serwiséw utrzymywanych przez podmiot, lub podmioty, niereprezentujace intereséw zadnego z
graczy na rynku, i dzialajace wedtug jednolitego, uznanego przez wszystkich graczy, algorytmu. Petnig one rolg
posredniczaca i sa gwarantami uczciwej realizacji uzgodnionych przez wszystkich zasad funkcjonowania giet-
dy. Lokalizacja jest znana zaréwno uzytkownikowi, jak 1 wszystkim operatorom, z ktérych ustug korzysta dany
uzytkownik. Tg informacj¢ uzytkownik sam, w swoim dobrze pojetym interesie przekaze tym operatorom, by
mogli by¢ oni powiadamiani o jego zadaniach.

W momencie przyjecia zadania, na podstawie listy alternatywnych punktéw styku wyspecyfikowanych w
zadaniu, PO ustala liste operatoréw, ktérym nalezy przekazaé to zadanie. Zadanie, przekazywane do konkret-



nego operatora, jest pozbawiane alternatywnych punktéw styku z innymi operatorami, wyspecyfikowanych
przez uzytkownika. Tak spreparowane zadanie trafia do ustalonego przez operatora miejsca obstugi, gdzie jest
przetwarzane. Kazdy z powiadomionych operatoréw, jako informacj¢ zwrotna, przekazuje swoja ofert¢ na re-
alizacj¢ ustugi. PO ocenia otrzymane oferty i wybiera t¢ najkorzystniejsza dla klienta. Kryteria wyboru klienta
moga by¢ przekazane przezen kazdorazowo wraz z zadaniem, lub tez moga spoczywac zapisane w profilu
klienta w PO.

W opisywanej architekturze zasigg rozglaszania zadania klienta jest zdeterminowany topologia sieci.
Oznacza to, Zze nie obejmuje on operatorow, ktérzy nie dysponuja bezposrednim fizycznym przytaczem do
klienta. Takie ograniczenie konserwuje obecny hierarchiczny obraz sieci, ale dzigki temu jest skalowalne. Na
forach naukowych pojawialy si¢ wprawdzie inicjatywy stworzenia globalnego, rozproszonego systemu aukcyj-
nego, w ktérym dynamicznie zrzeszajacy sig, mali operatorzy, oferowaliby ustugi transportowe na znaczne od-
legtosci po cenach konkurencyjnych do tier-1. Jednak w opinii ekspertow mocno osadzonych w realiach funk-
cjonowania rynku, cena jednostkowa przepustowosci zestawionej w talki sposoéb i tak okazataby si¢ wyzsza niz
obecnie oferowana przez oligopolistyczny uktad duzych operatoréw tranzytowych. Natomiast skalowalno$¢
takiego rozwiazania bytaby zdecydowanie mniejsza i mozliwa do poprawienia jedynie kosztem suboptymalno-
Sci rozwiazan.

Wczesniej zaprezentowany schemat dla relacji dostawca-klient jest powielany réwniez w wyzszych war-
stwach hierarchii, z dotychczasowym dostawca wcielajacym sig¢ w rolg klienta wobec swojego dostawcy ustug
hurtowych. Czgstos¢ zgtaszania zadan przez dostawce swojemu PO (a wige 1 czgsto$¢ negocjacji kontraktéw)
zalezy od jego wtasnej strategii ekonomicznej wobec rodzaju zadan otrzymywanych od klientéw, posiadanych
punktéw styku z dostawcami hurtowymi i strategii ekonomicznych tych dostawcéw. Strategia dziatania opera-
tora nie jest w jakikolwiek spos6b narzucona. Wobec zgloszonego zadania klienckiego, operator sprawdza, czy
jest w posiadaniu kanatu transmisyjnego do operatoréw obstugujacych alternatywne punkty styku wyspecyfi-
kowane przez klienta. Jesli tak, to oferuje cen¢ wynikajaca z uzgodnionych wcze$niej z wybranym operatorem
opfat za kanatl transmisyjny, plus koszt transmisji wewnatrz sieci wilasnej i1 operatora. Jesli natomiast nie ma
mozliwosci zaoferowania klientowi ustug (nie zarezerwowat kanatu, albo pojemno$¢ kanatu jest za mata, albo
zaoferowana cena bylaby ewidentnie niekonkurencyjna), wéwczas moze albo odméwi¢ §wiadczenia ustugi,
albo na biezaco zestawi¢ nowy kanat badzZ renegocjowac parametry istniejacego.

Zestawienie kanalu lub renegocjacja wymaga natychmiastowego zgtoszenia operatorom hurtowym zapo-
trzebowania na nowy kanat. Jego parametry beda wynika¢ z szacunkéw operatora co do przysztego ruchu na
wlasnie zestawianym kierunku. Oczywiscie, najmniej wyrafinowanym zachowaniem jest zestawienie takiego
kanatu tylko na czas realizacji kontraktu zadanego przez uzytkownika. Prowadzitoby ono do catkowitej utraty
skalowalnos$ci: operatorzy tier-1 musieliby de facto rezerwowac¢ zasoby dla kazdego potaczenia migdzy uzyt-
kownikami koncowymi, a calym system rezerwacji stalby si¢ kosztownym i spowalniajacym przekaznikiem
zadan detalicznych az na szczyt sieciowej hierarchii. Tak si¢ jednak nie stanie z dwéch powodéw. Po pierwsze,
operatorzy duzi nie beda zainteresowani matymi i krétkotrwatymi kontraktami, tj. beda oferowaé za nie ceny
nie do przyjgcia przez operatorOw mniejszych, nie wspominajac juz o uzytkownikach koncowych. Po drugie, w
obronie przed ewentualnym przeciazeniem serwiséw realizujacych funkcjonalno$¢ systemu, PO moga doko-
nywacC wstgpnej priorytetyzacji zadan, faworyzujac zlecenia ,,duze” (znaczna przepustowoS$¢, dystans, czas
trwania).

Zauwazmy, ze zadanie zestawienia kontraktu ma zawsze t¢ sama postac, niezaleznie od miejsca w hierar-
chii, gdzie jest przetwarzane. W nizszych warstwach hierarchii zadania takie zglaszane sa czegsciej i dotycza
mniejszych 1 zestawianych na krotszy okres, przepustowosci. W warstwach wyzszych, gdzie uwidaczniajg si¢
efekty agregacji ruchu, zadania zgtaszane sa rzadziej, lecz dotycza one wigkszych przepustowosci i dtuzszego
czasu zestawienia kontraktu. Zatem algorytm dziatania PO jest uniwersalny. Zauwazmy réwniez, Ze nic nie stoi
na przeszkodzie, aby funkcjonalno$¢ systemu rozitozy¢ na wiele PO, dedykowanych do obstugi konkretnego
fragmentu topologii, badZ to w sensie poziomu hierarchii (PO3), badZ w sensie geograficznym (PO1 1 PO2 na
Rys. 3). Nic nie stoi na przeszkodzie, by operatorzy-ustugodawcy rejestrowali si¢ (i uaktualniali swoje profile
cenowe) w wigcej niz jednym PO. Nic tez nie stoi na przeszkodzie, by operator-klient kierowal swoje zadania
do r6znych PO, pod warunkiem, ze konkretne zadanie bedzie wystane tylko do jednego PO.

Procesory ofert sa jedynie niezbednym fragmentem infrastruktury systemu, nieingerujacym zupelnie w
ekonomi¢ zawierania kontraktéw. Moga wigc naleze¢ do réznych podmiotéow, ktérzy w przypadku skrajnym
mogliby konkurowa¢ migdzy soba o klientow. Procesory ofert moga dziata¢ niezaleznie dopoki algorytm wy-
boru najkorzystniejszej decyzji nie uwzglednia realizacji celéw spotecznych, ktére mégtby narzuci¢ regulator
rynku. W takim przypadku system przestaje by¢ zdecentralizowany, a PO nie moga juz dziata¢ niezaleznie.
Stopien autonomii PO i jego zwiazek z realizacja tak zdefiniowanych celéw wykracza poza ramy tego artykutu.



Proponowana architektura dobrze obstuguje tatwo agregujace si¢ kanaly transmisji: liczne i taczace podob-
ne geograficznie lokalizacje. Niestety, polaczenia sporadyczne, pojedyncze i zestawianych na ,,nietypowych”
relacjach angazuja w taki sam sposéb operatoréw tier-1, co potaczenia duze. A nawet gorzej: ekonomia tych
potaczen wymagataby bowiem ich kazdorazowego zestawiania i zrywania, gdy ustanie potrzeba komunikacji.
Wydaje sig, ze przy obecnie bardzo rozwinigtej topologii rdzenia sieci (np. Level(3) dysponuje 5 tys. faczy po-
miedzy swoimi 600 routerami rdzeniowymi w USA — zob. [10]) zestawienie pelnej siatki kanaléw pomigdzy
wszystkimi punktami styku lub przynajmniej punktami obecnosci bytoby technicznie wykonalne.

5. Oplacalno$¢ ekonomiczna systemu

Postugujac si¢ uproszczonym modelem, mozna wykaza¢ optacalnos¢ stosowania przedstawianej architektury
na ustalonym szczeblu hierarchii. Zat6zmy, ze ustuga transmisyjna polega na wydzieleniu pasma do dyspozycji
uzytkownika, na okreslonym odcinku. Zauwazmy, ze ustuga ta nie musi by¢ realizowana w warstwie 3. sieci:
do jej $wiadczenia mozna wykorzysta¢ réwnie dobrze ATM lub techniki agregowania i priorytetyzacji w tech-
nologii Ethernet. Wydzielone pasmo, o ile nie jest wykorzystywane przez uzytkownika, moze stuzy¢ transmisji
w klasie domyslnej, bez gwarancji (best effort — BE). Uzytkownicy-klienci operatora, ktérych jest ny, korzystaja
z aplikacji elastycznych (stosunkowo niewrazliwych na spadek jakosci transmisji); poza tym n; uzytkownikéw
korzysta réwniez z aplikacji nieelastycznych: dla nich spadek jakosci transmisji, rozumiany jako wzrost op6z-
nienia lub wspétczynnika strat wiaze si¢ z duzym dyskomfortem. Korzystanie przez uzytkownika z aplikacji
nieelastycznej niech bedzie modelowane — analogicznie do ruchu potaczen gtosowych w telefonii — przez pro-
ces Poissona z czgstoscia A i o $rednim czasie trwania réwnym #A.

Dla odpowiednio duzej liczby uzytkownikéw, liczba aktualnie aktywnych aplikacji elastycznych i nieela-
stycznych osiaga pewna Srednia wartos¢. Wynika z niej natgzenie ruchu na rozpatrywanym odcinku, z niego
za$ uzytecznosci jednostkowe obu typéw aplikacji, odpowiednio uo(co) i ui(ci,b1), gdzie ¢y oznacza pasmo
przypadajace aplikacji elastycznej, ¢; — pasmo przypadajace aplikacji nieelastycznej, a b; — prawdopodobien-
stwo niezrealizowania ustugi z powodu braku zasobéw. Uzyteczno$ci zaleza réwniez od liczby uzytkownikow,
tutaj potraktowanej jako stata i nieuwzglednionej we wzorach. Uzytecznosci sa naturalnie funkcjami rosnacymi
wzgledem ¢, aczkolwiek nieliniowo; dodatkowo uzyteczno$¢ aplikacji nieelastycznej maleje wzgledem b.
Mozna utozsamia¢ uzyteczno$ci z maksymalna cena, jaka uzytkownik jest sktonny zaptaci¢ za korzystanie z
aplikacji, a wigc réwniez z maksymalnym przychodem operatora w sytuacji rynku zmonopolizowanego. W
rozpatrywanym modelu nie zostaly uwzglednione kwestie podziatu tej uzytecznosci pomigdzy dostawcg a od-
biorc¢ ustug. Zatozono, ze wynikaja one z faktycznej konkurencji na rynku: zatem cena danej ustugi bedzie
zapewne nizsza niz jej uzyteczno$¢, a wyzsza niz koszt realizacji. W odniesieniu do kosztéw poczyniono po-
dobne zatozenie: w modelu traktowane sa one jako stale, ustabilizowane w wyniku konkurencji operatoréw
znajdujacych si¢ o stopien wyzej w hierarchii 1 sSwiadczacych hurtowe ustugi przesytowe operatorowi z rozpa-
trywanego scenariusza.

Rozwazmy wariant A funkcjonowania operatora, czyli obecny stan rzeczy, w ktérym operatorzy nie
wspotdziataja na rzecz zagwarantowania uzytkownikom jakosci ustug transmisyjnych. Wéwczas oba rodzaje
aplikacji korzystaja z klasy BE (bez gwarancji). Mamy $rednio n;4h aktywnych sesji aplikacji nieelastycznych
oraz ny uzytkownikéw aplikacji elastycznych. Jesli przyja¢ sprawiedliwy podziat dostgpnego pasma C (co w
praktyce moze mie¢ miejsce, zwazywszy ze coraz wigcej aplikacji nieelastycznych korzysta z protokotu TCP),
wowczas pasmo dostepne aplikacji wynosi ¢ = C/(np+n4h), a taczna uzytecznos¢ klientéw operatora wynosi

nouo(c) + mAhui(c, 0).

Nastgpnie rozwazmy wariant B funkcjonowania operatora, w ktérym zostaje wydzielone dla aplikacji nieela-
stycznych pasmo C|, oraz zostaje przyjeta pewna strategia dopuszczania polaczen dla tych aplikacji, w ktorej
gwarantuje si¢ polaczeniu stala przepustowos¢ c¢;. Wéwczas mozna zrealizowaé réwnoczesnie N = Cy/c; pota-
czen. Prawdopodobienstwo niezrealizowania potaczenia (tzw. blokowania) mozna wyznaczy¢ postugujac si¢
wzorem B Erlanga, jednak w przypadku ogélniejszym, gdy N jest mate (przyjmuje si¢, ze ponizej 200), sto-
sowniej jest korzysta¢ ze wzoru Engseta. Zat6zmy, ze liczba uzytkownikéw i kanatléw operatora jest wystarcza-
jaco duza, by stosowa¢ wzoér B Erlanga i oznaczmy prawdopodobienstwo blokowania wyznaczone w ten spo-
s6b przez P(nAh, N). Srednia liczba aplikacji korzystajacych z wydzielonego kanatu wynosi niih, wiec dla
klasy BE pozostaje C-njihc; pasma. Pasmo to jest dodatkowo wspédtdzielone z aplikacjami nieelastycznymi,
ktére nie uzyskaty dostegpu do wydzielonego kanatu. Laczna uzytecznos¢ wynosi w tym przypadku

nouo(co) + (1 - P)niAhuy(cy, P) + niAPhuy(co, 0),



gdzie co = (C - nilhcy)/(no+ n PAh) i oznacza pasmo przypadajace na wszystkie aplikacje elastyczne i aplikacje
nieelastyczne, ktére nie mogly skorzysta¢ z kanatu dedykowanego.

Operator, wprowadzajac ustuge transmisyjna z gwarancjami, staje przed zadaniem optymalnego doboru ja-
kosci §wiadczenia tej ustugi (zmienna decyzyjna c;) oraz jej dostgpnosci (zmienna decyzyjna C,), przy warto-
sciach pozostatych parametréw traktowanych jako ustalone. Zauwazmy, ze przyjecie C; = C stanowi potencjal-
nie najlepszy wybdr, gdyz pozwala na Swiadczenie ustugi z gwarancjami jakosci jak najwigkszej liczbie klien-
tow, kosztem ograniczenia komfortu korzystania z klasy BE — ale nie zaprzestania $wiadczenia tej ustugi w
catosci. Do przyjecia takiej strategii jest konieczne, by uzyteczno$¢ aplikacji nieelastycznej byta istotnie wigk-
sza niz elastycznej przy takim samym przydzielonym pasmie — wowczas rugowanie ruchu aplikacji elastycz-
nych bedzie optacalne. Uzytecznos$¢ aplikacji nieelastycznych jest réwniez uwarunkowana prawdopodobien-
stwem blokowania — nie moze by¢ ono zbyt duze. Prawdopodobienstwo to wynika z wyboru pasma dostgpnego
pojedynczej aplikacji nieelastycznej, c;. Jesli wykres funkcji uzytecznosci wzgledem c; splaszcza si¢ powyzej
pewnej wartosci ¢;’, woéwczas przyjmowanie c¢; > ¢;’ jest nieekonomiczne. Lepiej jest zmniejszy¢ c;, redukujac
tym samym prawdopodobienstwo blokowania i podnoszac warto$¢ uzytecznosci aplikacji.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku: jesli w sytuacji wyjSciowej (bez réznicowania jakosci) apli-
kacje nieelastyczne posiadaja potencjal wzrostu uzytecznosci przy zwigkszonym przydziale pasma, i jesli jest
on wigkszy niz dla aplikacji elastycznych, wowczas operator powinien zwigkszy¢ przydzial pasma dla aplikacji
nieelastycznych. Natomiast warto$¢ pasma przydzielonego pojedynczej aplikacji elastycznej wynika z ksztal-
tow funkcji uzytecznosci aplikacji obu typoéw oraz liczby klientéw. Zadanie optymalizacji ma wigc jedna
zmienna decyzyjna, c;. Jesli przyja¢ dodatkowe zatozenia: ze liczba klientéw jest duza, prawdopodobienstwo
blokowania — mate (czemu sprzyja duze n;), a zaleznosci pomigdzy funkcjami uzytecznosci nie sktaniaja do
rugowania ruchu BE, wéwczas zadanie optymalizacji przyjmie postac:

max,( nouo((C-niiher)/ng) + niihui(c1,0) ), c1€ <0,C/n>

Jesli, dla przyktadu, przyjmiemy jednakowe, typowe, logarytmiczne funkcje uzytecznosci: uy= In((C-
nilhey)/ng+ 1), ui(c1,0) = xIn(c; + 1), gdzie uzyteczno$¢ aplikacji nieelastycznej jest x-krotnie wigksza od ela-
stycznej przy takim samym pasmie, to otrzymujemy wklgste zadanie optymalizacji, z rozwiazaniem
cl* = [x(C+ny) - no)/(no+n1hx). Mozna pokazac, ze dla x>1 rozwiazanie to odpowiada wigkszemu przydziatowi
pasma dla aplikacji nieelastycznej niz przypadku opisanym przez (1), a co za tym idzie uzasadnia proponowane
postgpowanie (tzn. przydziat pasma aplikacjom nieelastycznym kosztem elastycznych) jest optacalne. Warto
przy tym zauwazyé, ze dla x = 1, czyli przypadku granicznego, ¢; = (C + ng - no)/(no+ miAh) = Cl(ng+ mih) =
c. Dla zobrazowania potencjalnych zyskéw ze stosowania priorytetyzacji ruchu, jesli przyja¢ no= 4000,
n; = 2000, 1h = 0,1, C = 4000, x = 5, wéwczas osiagana taczna uzytecznos¢ wynosi w przypadku (1) 3345, a w
zadaniu (3) — 4083, przy ¢ =72.Dla takiej wartosci ¢; prawdopodobienstwo blokowania jest w tym przykta-
dzie praktycznie zerowe; prawdopodobiefistwo to osiaga istotne wartosci z dala od optymalnej wartosci c¢; .
Faczna uzytecznos¢ obliczana wg (2) oraz (3) oraz prawdopodobienstwo blokowania w funkcji ¢; przedstawio-
no na Rys. 4. Dla wariantu z (2) przyjeto u;(c1,P) = xIn(c; + 1) — ¢1P, co oznacza, ze uzytecznos¢ spada propor-
cjonalnie do do$wiadczanego ryzyka blokowania, a dodatkowo spadek ten jest tym wigkszy, im wigksza zadana
przepustowo$¢ wchodzi w gre. Taki sposéb uwzglednienia spadku jakos$ci ustug jest wzorowany na [2], gdzie
za miarg jakosci przyjgto opdznienie transmisyjne. Podobna marginalizacj¢ oddziatywania blokowania na
optymalng warto$¢ ¢; uzyskiwano dla szerokiego zestawu wartosci parametréw przyktadu.
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Rys. 4. Laczna uzytecznos$¢ oraz prawdopodobienstwo blokowania w systemie w funkcji przepustowosci przydzielonej poje-
dynczej aplikacji nieelastycznej

Strategia operatora ulega zmianie w sytuacji, gdy z uzytkowaniem kanatu o gwarantowanych parametrach
zwigzane s3 koszty. Tak jest w przypadku dzierzawienia kanatu przez operatora, czyli w mniejszym lub w
wigkszym stopniu dla wszystkich uczestnikéw rynku, poza tier-1. Rozwazmy dwa podstawowe rodzaje kosz-
tow: utrzymania kanalu o okreslonej przepustowosci oraz zestawienia badZ zmiany parametréw kanatu. Dla
ustalonej, niezmiennej w czasie, czgstosci zgloszen A operator ma do wyboru dwie strategie: albo utrzymywac
zarezerwowany na state kanat o okreslonej przepustowosci (wariant C), albo zmienia¢ jego parametry i dopa-
sowywac przepustowos¢ do aktualnej liczby aktywnych aplikacji nieelastycznych (wariant D). Przy ustalonym
A, jakakolwiek strategia posrednia, polegajaca np. na okresowej zmianie parametréw kontraktu, bgdzie nie-
optymalna, gdyz spowoduje powstawanie dodatkowych kosztéw. Bilans uzytecznos$ci i kosztéw dla wariantu
C mozna zapisac¢, rozwijajac (2) do postaci

nouo(CO) + (P—l)nlkhul(cl,P) + nylPhul(co,O) - kNCl,
gdzie k jest kosztem wynajecia jednostki przepustowosci w jednostce czasu. Natomiast w wariancie D mamy
nouo(co) + (P-1nihui(c1,P) + niAPhui(co,0) — kniAhcy — sniA(1-P),

gdzie s jest kosztem pojedynczej zmiany rezerwacji. Koszt dzierzawy przepustowosci zalezy od stopnia usred-
nienia ruchu na dzierzawionym taczu, przy zatozonym prawdopodobienstwie blokowania P. Dostawcy realizu-
jacy kontrakty na pojedyncze polaczenia maja niAh<<N. Natomiast dostawcy realizujacy kontrakty hurtowe lub
znaczna liczb¢ kontraktow indywidualnych maja n14h zblizone do N. Zat6zmy, Ze koszt s zestawienia kontraktu
jest niezalezny od wielkosci operatora 1 liczby zgtoszen. Wowczas, przy zatozonym odpowiednio matym P,
wariant C jest optacalny dla niA>Nc/(hci-s/k). W przeciwnym przypadku optaca si¢ wariant D.

Z racji malej intensywnosci ruchu i nieefektywnego usredniania, uzytkownikom indywidualnym i matym
operatorom optaca si¢ kazdorazowe zadanie zestawienia kanatu. Po osiagnigciu pewnego stopnia agregacji ru-
chu, lepsza strategia jest rezerwacja kanalu na statle. W praktyce jednak czgstos¢ zgloszen podlega zmianom,
wedtug co najmniej dobowej okresowosci. Dlatego nawet operatorom stosujacym wariant C optaci si¢ okreso-
wa zmiana parametrow kontraktu. Odbywa si¢ ona jednak w zupetnie innej skali czasowej niz u operatorow
matych. Zatem racje ekonomiczne wszystkich uczestnikow rynku gwarantuja skalowalno$¢ systemu: na wyz-
szych szczeblach hierarchii operatorzy musza, co prawda, zarzadza¢ wigksza liczba punktéw styku oraz fizycz-
nych potaczen migdzy nimi, ale zadania rekonfiguracji potaczen sa rzadsze.

Przedstawiony model ekonomiczny moze wydawac si¢ nieadekwatny do zaprezentowanego wczesniej sce-
nariusza rezerwacji pasma, gdzie uczestnik rynku, aby pozna¢ cen¢ ustugi, kazdorazowo, za posrednictwem
systemu gietdowego, angazuje potencjalnych dostawcéw w wyceng. W praktyce tak by¢ nie musi: dostawca
moze przechowywac swoéj profil w systemie na potrzeby kolejnych, podobnych zapytan, i uaktualnia¢ go, jesli
zmienily si¢ jego wlasne koszty Swiadczenia ustugi.

6. Mozliwosci wdrozenia i rozwoju systemu

W poprzednich rozdziatach zaproponowano sposéb agregacji kontraktéw umozliwiajacy skalowalnos¢ archi-
tektury. Optacalno$¢ zawierania kontraktow zostala wykazana przy zalozeniu niemonopolistycznego zachowa-
nia operatoréw — wowczas w szacunkach mozna przyjac, ze parametry $ciezek transmisji i koszty korzystania z
nich sa w przyblizeniu podobne dla kazdego operatora. Jednak aby rynek ustug umozliwiat taka konkurencjg,
powinien zrzesza¢ mozliwie duza liczbg i1 operatoréw, i klientoéw, uczestniczacych nie tylko formalnie, ale ma-
jacych rzeczywista mozliwo$¢ wyboru sposobu realizacji ustugi — co jest determinowane topologia potaczen
migdzyoperatorskich. Dla przytaczanego juz przykladu MERKATO warunki te zachodza, aczkolwiek w ogra-
niczonym zasiggu terytorialnym. Natomiast w Polsce, mimo nominalnie duzej liczby operatoréw telekomuni-
kacyjnych (ok. 600), mozliwosci wyboru dostawcy ustugi ma tylko niewielka ich czg$¢, a i tak warunki, w ja-
kich jest on dokonywany, trudno nazwa¢ wolnorynkowymi. Taki stan rzeczy jest spowodowany ptytkoscia pol-
skiego rynku — skutkujaca zaréwno drzewiasta topologia potaczen jak i niskim umotywowaniem dostawcéw do
konkurowania migdzy soba. Stan idealny — i utopijny — polegatby na obowiazkowym uczestniczeniu wszyst-
kich podmiotéw w globalnej gieldzie ustug oraz na towarzyszacej mu, adekwatnie rozwinigtej topologii pota-
czen miedzyoperatorskich.

Po stworzeniu odpowiednich ram prawnych, prezentowany system mogltby sta¢ si¢ narzedziem regulatora
rynku ustug, umozliwiajacym takie zdefiniowanie prawidet wyboru dostawcy ustugi, by osiaga¢ rézne cele



spoteczne. Moga one promowac rozwoj operatoréw konkurencyjnych wobec dominujacego, przydziat pasma w
celu maksymalizacji korzys$ci spolecznej, optymalizacji wykorzystania infrastruktury itp. System gietdowy
mogtby jednoczesnie stuzy¢ jako miejsce stosowania ewentualnych doptat i dotacji, przydzielanych wedlug
okreslonego klucza.

Proponowana architektura systemu nie precyzuje konkretnych technologii agregacji przeptywow i gwaran-
towania jako$ci ustug w ramach kontraktu. Obecnie najbardziej rozpowszechniona i adekwatna do powszech-
nego zastosowania wydaje si¢ by¢ technologia T-MPLS. Niewykluczone jest jednak stosowanie i innych roz-
wiazan, jak ATM czy Ethernet z agregacja etykiety VLAN, pod warunkiem, ze rzeczywista jako$¢ ustugi nie
bedzie odbiega¢ od zakontraktowanej. Najpowszechniejszym sposobem zapewnienia tych gwarancji jest pola-
czenie technologii réznicowania jakos$ci z technologia dopuszczania potaczen. Nie sa to z reguly rozwiazania
tanie; warto jednakze zauwazyc¢, ze wystarczy stosowac je tylko w tych fragmentach sieci, ktére w istotny spo-
sOb wptywaja na jako$¢ ustug i sa waskimi gardtami infrastruktury.

Bibliografia

[1] CAIDA

[2] Courcoubetis Pricing Communication Networks: Economics, Technology and Modelling

[3] IPsphere Forum

[4] Johari Parameterized supply function bidding: equilibrium and welfare

[5] Karpowicz, Characterization of scalar strategy mechanisms for efficient re-source allocation: Supply side
case,

[6] M3

[7] MERKATO

]
]
[8] Nolle A New Business Layer For IP Networks
| Sen Challenges in Evolving to a Converged Network
[10] Spring Measuring ISP Topologies With Rocketfuel
[11] Stuart Core Network Transformation
[12] Wang RNAP: A Framework for Congestion-Based Pricing and Charging for Adaptive Multimedia Appli-
cations



