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Abstract. The increasing of mobile Internet traffic generated in cellular
networks has challenged Internet Service Providers (ISPs) to improve the mana-
gement of their resources’ usage, e.g. during large scale events. We claim that
the time-based pricing schemes could be used to address this problem. Howe-
ver, in this kind of scheme, the workload of each base station is not normally
considered for pricing definition. During network peak periods, different base
stations do not have the same workload and, consequently, a time-based pricing
can be unfair to users who are outside of a congestion area. This paper presents
a time-based pricing scheme that uses base stations’ historical workload data
to differentiate prices in order to control the geographical congestion in the ISP
network. The results of experiments shows that the proposed scheme can be used
to foster the redistribution of the network workload among a larger number of
base stations leading to significant resource savings and benefits to users.

Resumo. O crescimento do trafego de Internet nas redes de telefonia celular
tem desafiado os provedores de servigos (Internet Service Providers - ISPs)
a melhorarem o gerenciamento de seus recursos, como por exemplo, durante
eventos de larga escala. Solugées alternativas a tarifa plana, na qual todos
os usudrios pagam o mesmo valor pelo servigo de acesso a Internet, propéem
a especificacdo de pregos diferenciados por horario de uso, o que, de certa
forma, pode contribuir para a solucdo desse problema. Entretanto, nesse tipo
de esquema de precificagdo, a demanda em cada estagdo base, normalmente,
ndo é considerada na defini¢do de pregos. Devido as diferencas de demanda
nas estagoes, esse tipo de esquema pode ndo ser justo, principalmente, para
usuarios fora de uma zona de congestionamento. Este trabalho apresenta um
esquema de precificacdo baseado no horario de uso e no historico de demanda
das estagoes base com o objetivo de proporcionar um melhor controle do con-
gestionamento na rede do ISP. Os resultados mostram que, com o uso do es-
quema proposto, os ISPs podem incentivar uma distribui¢do geogrdfica mais
uniforme da carga de trabalho na rede, gerando assim economia de recursos e
beneficios para os seus usudrios.

1. Introducao

Com a popularizagdo de aparelhos mdveis com tecnologias de acesso a Internet, como ta-
blets e smartphones, a carga de trabalho imposta as redes de Internet movel tem crescido a
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taxas anuais de até 66% [Cisco 2013]. A crescente utilizacao de servigos capazes de con-
sumir grande quantidade de dados tem levado a carga de trabalho das redes dos provedores
de acesso (Internet Service Providers - ISPs) a niveis elevados em diferentes periodos do
dia e, particularmente, durante eventos de larga escala, tais como competi¢cdes esportivas,
manifestacdes sociais e eventos religiosos. Ressalta-se que durante esses periodos de alta
demanda, podem ocorrer congestionamentos na rede, provocando atrasos na resposta de
requisi¢oes e/ou perda de pacotes [Paul et al. 2012].

Acomodar esse crescimento se tornou um desafio para os ISPs, principalmente,
devido ao custo envolvido na aquisi¢ao de novas estacdes base e no desenvolvimento
de tecnologias mais eficientes de utilizagdo do espectro de frequéncia [Paul et al. 2012].
Esquemas de precificagdo podem ser utilizados no controle dos niveis de demanda
na rede, auxiliando na redu¢do de gastos com o controle de congestionamento e com
aquisicao de novas tecnologias para expansao da capacidade do sistema. Estudos da lite-
ratura [Marques-Neto et al. 2010, Ha et al. 2012] propdem esquemas de precificagcao que
consideram a demanda historica da rede na defini¢do dos precos de utilizagdo. Nesses
esquemas, os ISPs podem definir os pregos considerando quando os usudrios utilizam os
servigos. Como o preco de utilizagdo tende a ser maior nos periodos de pico, os usudrios
podem optar por postergar a utilizagdo para periodos de baixa demanda reduzindo seus
gastos com Internet.

Normalmente, os esquemas de precificagdo baseados no horario de uso ndo con-
sideram a localizagdo do usuario no processo de defini¢ao do preco de utilizagdo. Consi-
derando a arquitetura das redes de telefonia, compostas por um conjunto de estagdes base
geograficamente distribuidas e que a carga de trabalho em cada uma estagdo base pode ser
diferente em um determinado periodo [Paul et al. 2011, Paul et al. 2012], os esquemas de
precificagdo deveriam considerar também a localiza¢ao do usuario. Quando a localizagao
nao ¢ considerada, usudrios que se encontrem em areas com alta demanda acabam sendo
subsidiados por usuarios que estdo em areas de demandas mais baixas pois ambos pagarao
o mesmo preco de utilizagao.

Este trabalho propde o BaSCoP (Base Station Congestion-based Pricing), um es-
quema de precificagdo que permite aos ISPs incentivarem a utilizagdo de servicos de
Internet em regides nas quais as estacoes base possuem historicos de baixa demanda. O
objetivo do esquema proposto ¢ distribuir a carga de trabalho entre uma maior quanti-
dade de estacdes base, reduzindo a demanda em pontos de congestionamento local. O
esquema de precificagdo proposto ¢ baseado nos historicos de demanda das estagdes base
€ no constante monitoramento da sensibilidade dos usuarios aos pregos aplicados. De
forma resumida, destaca-se como principal contribuicdo deste artigo a utilizagdo e analise
do uso do histdrico de demanda das estagdes base no processo de definigao de pregos de
utilizagdo dos servicos de Internet movel.

As demais secdes deste artigo estdo organizadas da seguinte forma. Primeira-
mente ¢ apresentada uma visdo geral dos esquemas de precificagdo propostos na lite-
ratura e como sdo utilizados na pratica pelos ISPs (Se¢dao 2.1). O funcionamento do
TUBE [Ha et al. 2012], utilizado na comparagao e avaliacao do esquema proposto, ¢ des-
crito na Secao 2.2. A seguir, o funcionamento do BaSCoP ¢ apresentado (Se¢ao 3). O
ambiente de simulagdo e os resultados obtidos se encontram na Se¢ao 4. Por fim, na
Secdo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais acerca deste trabalho.
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2. Trabalhos Relacionados

2.1. Esquemas de Precificacao

As abordagens de precificacao de servicos de Internet podem ser divididas em abordagens
estaticas e dindmicas [Sen et al. 2012]. Na abordagem de precificagdo estatica, os precos
sao pré-determinados pelos ISPs baseados no historico de utilizagao dos recursos da rede.
Por outro lado, na abordagem dindmica os precos de utilizacdo podem ser ajustados de
acordo com o periodo do dia e/ou com a carga de trabalho da rede.

Um exemplo de abordagem de precificacdo estatica ¢ a tarifa plana. Neste es-
quema, os usuarios pagam uma taxa fixa, normalmente mensal, para utilizar dos servigos
dos ISPs. Como o valor pago pelos usuarios ¢ fixo, a tarifa plana pode incentivar o des-
perdicio de recursos pelos usuarios o que pode tornar o sistema insustentavel devido aos
possiveis gastos com o controle de congestionamento na rede. Recentemente, ISPs, como
a AT&T e a Verizon, comegaram a descontinuar os planos de tarifa plana ofertando aos no-
vos usudrios planos com limites de dados. Nesses novos planos, o usuario recebe periodi-
camente um budget que ¢ definido no momento da assinatura do contrato [Ha et al. 2012].

Esquemas de precificagdo dindmicos podem utilizar dados da carga de trabalho
na definicao dos pregos de utilizagdo [Marques-Neto et al. 2010, Ha et al. 2012]. Nesses
esquemas, o periodo de atualizagdo dos precos € menor e os ISPs devem fornecer uma
maneira simples de checagem do prego de utilizagdo. Os usuarios decidem quando utilizar
o sistema com base no custo/beneficio percebido considerando tanto o preco de utilizagao
da Internet, quanto a necessidade de um determinado aplicativo.

[Marques-Neto et al. 2010] propdem o Broadband Pricing Scheme (BPS), que
considera a demanda historica de uma rede cabeada de Internet banda larga para defi-
nir os pregos de utilizacdo em diferentes periodos. No BPS, os usuarios pagam uma taxa
fixa para utilizacdo dos servigos por um determinado periodo. Durante este periodo os
usuarios recebem um budget que ¢ calculado com base na velocidade contratada. Quando
o usuario faz uso do sistema, o valor referente aos bytes utilizados ¢ subtraido de seu
budget. Como a quantidade de budget de cada usuario ¢ limitada, o usuario pode optar
por ndo utilizar a rede em periodos de pico onde o preco cobrado ¢ maior, garantindo o
uso dos servigos até a proxima recarga do budget.

Em [Paul et al. 2012], os autores propdem a utilizagdo de um modelo no qual os
usudrios podem atribuir baixas prioridades a alguns servicos. Esses servigos de baixa
prioridade podem ser entregues quando o usuario se encontre na area de cobertura de uma
estacdo base cuja carga de trabalho esteja reduzida. Diferente desse trabalho, o BaSCoP
utiliza os limiares de utilizacao das estagdes base na defini¢ao de precos criando descontos
para incentivar os usuarios a postergarem a utilizagao dos servigos de Internet.

O TUBE [Ha et al. 2012] considera a demanda histérica da rede na definicao
de precos. Periodos com demandas historicamente mais elevadas possuem precos de
utilizacdo elevados, se comparados com periodos de baixa demanda. Nesse esquema,
sao oferecidos descontos em periodos de baixa carga de trabalho na rede. Esses des-
contos podem incentivar que os usudrios posterguem a utilizacao de servigos, tais como,
a atualizagdo de aplicativos e o download de filmes. A proxima se¢do apresenta uma
descricao detalhada desse esquema de precificagao.
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2.2. TUBE: Time-dependent Usage-based Broadband pricing Engeneering

O TUBE ¢ composto por dois componentes independentes: um servidor gerenciado pelo
ISP e um aplicativo de monitoramento que ¢ instalado no equipamento do usuario. O
servidor ¢ responsavel por realizar medi¢des da utilizacdo dos usudrios e determinar os
precos de utilizagdo para os proximos periodos. Normalmente, esse processo ocorre a
cada 24 horas. O aplicativo cliente exibe os precos determinados pelo servidor e apresenta
funcionalidades para controle e monitoramento da utilizagao de dados.

O TUBE utiliza um conceito chamado “indice de paciéncia”, constituido a partir
de pesquisas com usuarios, para determinar a “disposi¢do” de um usudrio em esperar um
momento de precos menores para utilizar os servigos de acesso a Internet. A “disposi¢do”
do usuario em esperar para utilizar esses servigos pode variar dependendo da percepgao
de valor que cada usudrio tem de determinadas aplicagdes. Um usudrio pode aceitar
esperar para realizar o download de um aplicativo ou para atualizar um software, mas,
esse mesmo usuario pode desejar ler seus e-mails imediatamente.

A “disposi¢do” de um usuario em esperar, denominada “fungdo de espera”, repre-
senta a probabilidade de um usuario em postergar a utilizagao dos servicos de Internet por
um periodo 7 oferecendo um desconto d. A fungdo de espera pode ser calculada a partir
da simples equacao d

d, )= NS (1)
wp Ap(T +1)P

O parametro p € o “indice de paciéncia” e )\, ¢ uma constante de normaliza¢do escolhida
apropriadamente. Um valor alto de p indica menor paciéncia do usudrio, enquanto p = 0
indica indiferenga ao tempo adiado 7. Quanto maiores os valores de 7 e p, mais rapida-
mente cai o valor de w,(d, 7). A constante de normalizagdo ¢ escolhida para que o valor
de w,(d, 7) possa representar a probabilidade de um usudario postergar a utilizagdo dos
servigos de Internet dados os valores de 7 e d. Entdo, a constante de normalizacao ¢ ge-
ralmente escolhida utilizando a seguinte formula A, = >7' w, (D, 7), onde n representa
o numero de periodos, D representa o maior desconto possivel oferecido em cada periodo

e wy(D, 7) é a forma ndo normalizada da Equacao (1).

Na pratica, os valores adotados para os indices de paciéncia p utilizados na
Equagdo 1 deveriam ser obtidos durante um periodo de testes realizados pela operadora,
oferecendo uma variedade de descontos e observando as respostas dos usudrios. Entre-
tanto, para simplificar esta etapa foram realizados questionarios com os usudrios partici-
pantes do experimento. Os participantes, 130 dos EUA e 546 da India, foram questionados
sobre por quanto tempo aceitariam postergar a utilizacao de alguns aplicativos em troca
de descontos no preco de utilizagdo. A pesquisa revelou que, para os entrevistados, o
streaming de video € uma atividade na qual toleram aguardar por tempos menores do que
a atualizagdo de softwares e o download de filmes.

Dado um conjunto de descontos d;, 7 = 1,2, 3, .., n, oferecidos durante os periodos
de um dia, estimativa da quantidade de trafego que sera postergada de um periodo ¢ para
um periodo k # ¢ ¢ definida por

m
Ak =Y 3 pjwy(di, [k — i) 2)

j=1
onde Y; representa a utilizagao sem o uso do TUBE no periodo i e |k — i|,,, compreendido
como modulo n, representando a diferenca de tempo entre os periodos i € k. Se k& < i, 0
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periodo k ocorrerd apds o periodo ¢. Essa equacao considera a existéncia de m classes de
trafego, sendo a p; o indice de paciéncia e 1; o percentual de trafego da j-ésima classe de
trafego.

O TUBE ¢ um esquema de precificagdo capaz reduzir a carga de trabalho na rede
em periodos de pico. Contudo, diferente do BaSCoP, o TUBE nao considera as diferengas
de carga de trabalho nas esta¢des base no processo de defini¢dao de precos e pode ndo ser
justo, principalmente, para usudrios fora de uma zona de congestionamento. Considerar
o historico de carga de trabalho das estagdes base possibilita que, utilizando o BaSCoP,
os ISPs possam redistribuir a carga de trabalho nas estagdes base o que pode permitir ao
sistema comportar um numero maior de usuarios sem que sejam realizados investimentos
na expansao do sistema.

3. BaSCoP: Base Station Congestion-based Pricing

Nesta se¢do, ¢ apresentado o BaSCoP (Base Station Congestion-based Pricing), um es-
quema de precificacdo dindmico que pode ser utilizado para auxiliar o ISP no gerencia-
mento de seus recursos. O BaSCoP considera a carga de trabalho das estacdes base no
processo de defini¢dao de precos, promovendo assim uma redistribuicao da carga de tra-
balho entre as estagdes base. A constru¢do do BaSCoP foi motivada por recentes estudos
de caracterizacdo da rede de Internet movel, como [Paul et al. 2011] e [Jin et al. 2012],
os quais mostram as diferencas existentes nas cargas de trabalho das estagdes base.

Considerando a rede de um ISP composta por um conjunto de estagdes base S, a
carga de trabalho gerada pelos n usudrios conectados a estagdo base s € S no periodo
t pode ser calculada por D = 7', d!, onde d} representa a demanda total gerada pelo
usudrio ¢ conectado a estacdo base s durante o periodo ¢. Seja B, a capacidade maxima
da estagdo base s, quando D’ é igual ou maior que B;, podem ocorrer congestionamentos
e 0s usuarios conectados a estagdo base s podem sofrer atrasos perceptiveis nos tempos
de resposta da rede.

Em um periodo 7' = {t¢,t1,t2, ..., 1}, cada estacdo base tem um preco de
utilizagdo p’ que foi calculado com base nos histéricos de D’ na estagdo base s. Con-
siderando dois periodos x e y cujos historicos de carga de trabalho sdo D, e D, respec-
tivamente, se [, possuir valores de demanda maiores que D,, o prego de utilizagdo da
estacdo base s no periodo x serd maior que o preco de utilizagdo no periodo y ou seja,
pls < plv <= D' < D'. Cada preco p’ € P; ¢é baseado na média historica das car-
gas de trabalho d’ em um conjunto de periodos passados e ¢ publicado pelo ISP antes do
periodo ¢y de cada 7.

Neste trabalho, cada estacdo base possui um conjunto de limiares de carga que
sao utilizados na definicao do momento no qual o ISP deve incentivar, ou desencorajar,
a utilizacdo dos recursos da rede em determinados periodos do dia. Na simulagdo do
BaSCoP, foi utilizado um conjunto de quatro valores de limiares no processo de defini¢ao
de pregos, os quais indicam valores de carga com os quais se pode aplicar descontos ou
sobretaxas que poderiam incentivar ou desencorajar a utilizagao dos servigos de Internet.

Os limiares foram escolhidos para representar, respectivamente, (tsh;) alta carga
de trabalho com niveis de congestionamento, ou seja (D" /B;) > tshy, (tshy) altos niveis
de carga de trabalho sem niveis de congestionamento, ou seja tshy > (D%/B;) > tsha,
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(tshs) niveis regulares de demanda, ou seja tshy > (D%/B;) > tshs, e (tshy) niveis de
ociosidade dos recursos da estagdo base, ou seja (D%/B;) < tshs. Esses valores séo
definidos pelo ISP, sendo possivel aplicar descontos diferenciados de acordo a carga de
trabalho de cada estacdo base, por exemplo, para periodos com carga de trabalho abaixo
de tsh4. Enfim, o ISP pode optar por oferecer grandes descontos que poderiam encorajar
a utilizacao de servigos como streaming de video e atualizacao de aplicativos, sem que os
usuarios comprometessem o seu budget.

Para encorajar a utilizacao de recursos nos periodos em que uma estacdo base se
encontra com baixos niveis de carga de trabalho, ou seja tshs ou tshy, o ISP pode definir
um conjunto de descontos entre 6,,;,, € 0,,4,.. Entdo, o ISP pode calcular o desconto 6§ em
periodos de baixa demanda aplicando a seguinte equacao

( di — thSmm

thSmam - thfsmin

0! =

S

) X (‘9max - emm) + emin (3)

onde ths,q. € thsy, representam o limite méximo e minimo do intervalo de desconto,
respectivamente. Quando a demanda em uma estacao base se encontra em niveis de alta
carga de trabalho tsh; e/ou tshy, o ISP pode somar 1 ao resultado da Equacao 3 para
sobretaxar os usudrios e desencorajar o acesso a Internet mével.

O prego p’. pode ser calculado por #° x Pyyte, onde Py € 0 valor base por byte
aplicado pelo ISP em periodos de demanda controlada, sem descontos ou sobretaxas.
Quando um usuario utiliza d’, bytes, ele ¢ tarifado por p’. x d.. Entéo, os gastos diarios j;
de um usuario podem ser calculados por

pi= > vl xd, (4)

seS; teT

onde S; € o conjunto de estagdes base visitadas pelo usudrio ¢ durante o diae T € o
conjunto de periodos definidos pelo ISP para diferenciar os precos. O gasto mensal de um
usuario €, basicamente, a soma de todos os seus gastos diarios.

No BaSCoP, o processo de defini¢do de pregos de utilizacao nas estagdes base deve
considerar também o carga de trabalho total da rede. Se em um determinado momento os
historicos da rede e de uma estagdo base se encontram em niveis de baixa utilizagdo, o
ISP pode utilizar esse periodo para oferecer descontos ainda maiores nessa estagao base
€ com isto incentivar os usudrios a utilizarem os servigos e, consequentemente, aumentar
a rentabilidade dos recursos que trabalhariam em niveis de ociosidade.

Como o TUBE nao considera a carga de trabalho das estagdes base no processo
de defini¢do de pregos, os periodos com descontos no prego de utilizacao da rede podem
coincidir com periodos de alta demanda em uma estacao base. Nesses periodos, estacoes
base com cargas de trabalho altas podem sofrer aumento de demanda e, consequente-
mente, podem ocorrer congestionamentos. Além disso, em periodos de alta demanda
na rede, usudrios que se encontram em areas de baixa demanda local podem se sentir
injusticados pois pagam o mesmo pre¢o que 0s usuarios que se encontram em areas de
congestionamento. O BaSCoP tenta resolver esse problema considerando a demanda de
trabalho nas estacgoes base.

Acredita-se que um usuario pode optar por utilizar os servigos em periodos de
precos mais baixos reduzindo os gastos. Adiar a utilizagdo de dados ¢ aceitavel para
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aplicacdes que nao possuem restrigdes de tempo real, como a atualiza¢ao de aplicativos
e os downloads de filmes [Ha et al. 2012]. Contudo, o desconto oferecido precisa ser
suficientemente interessante para que os usudrios decidam aguardar por periodos de baixa
tarifacdo para praticar este tipo de utilizagao dos recursos da rede.

Ao considerar a carga de trabalho das estacdes base no processo de defini¢ao de
precos, ¢ necessario que o ISP gerencie ocorréncia de grandes eventos que ocorram na
area de cobertura de sua rede. Estes eventos tém influencia direta na carga de trabalho
das estacdes base, e uma vez que nao refletem o estado cotidiano da rede, ndo devem ter
influéncia nos precos de utilizagdo. Este problema pode ser resolvido com a utilizacao de
pesos para que os histéricos de carga de trabalho mais antigos tenham maior influéncia
do que os mais novos.

4. Simulacao

A proposta do BaSCoP ¢ o desenvolvimento de um esquema de precificagao que promova
uma melhor utilizacdo de recursos na rede dos ISPs. Foram realizadas simulagdes para
avaliar o esquema proposto e analisar a economia de recursos da rede, a redistribui¢do de
carga entre as estagdes base do ISP e os beneficios alcancados pelos usuarios. Para isso, o
BaSCoP ¢ comparado com o esquema de tarifa plana e com o TUBE [Ha et al. 2012]. A
carga de trabalho utilizada nas simulagdes ¢ descrita na Se¢ao 4.1. A Secdo 4.2, apresenta
o ambiente de simulagdo utilizando o simulador de rede ns-2 [NS2 2002].

4.1. Caracterizacio do Comportamento dos Usuarios

A simulacao da carga de trabalho gerada pelos usuarios na rede do ISP foi realizada
com base em trabalhos de caracterizagdo propostos na literatura. Distribuigdes de pro-
babilidade do niimero de usuarios ativos e da quantidade de bytes enviados e recebi-
dos foram utilizadas para gerar uma carga de trabalho sintética. Para isso, foram utili-
zados os estudos de [Paul etal. 2011] e [Jin et al. 2012]. A Tabela 1 apresenta alguns
parametros utilizados na simulagdo da carga de trabalho gerada pelos usudrios baseados
em [Ha et al. 2012] e [Jin et al. 2012].

Tabela 1. Parametros da carga de trabalho.
Apps E-mail Video Web

Indice de paciéncia 0.5 3 2 3
% de trafego (Heavy) 28 8 28 36
% de trafego (Normais) 20 24 5 51

[Paul et al. 2011] apresentam dados sobre a relagcdo entre a movimentagdo € o
consumo dos usuarios. O padrao de movimentagdo dos usuarios mostra uma alta proba-
bilidade para um usuario retornar diariamente as mesmas estacdes base, principalmente,
em periodos de 12 e 24 horas. Mais de 90% dos usuarios visitam entre 1 a 10 estacdes
base diariamente, sendo que usudrios que se movimentam mais tém, normalmente, maior
consumo de dados.

Os usuarios foram divididos em dois grupos, Heavy € Normais, de acordo com a
utilizacao dos servigos de Internet [Jin et al. 2012]. O grupo Heavy ¢ composto por cerca
de 3% dos usuarios, sendo responsavel pela utilizagdo de aproximadamente 50% dos da-
dos trafegados. O trafego de cada usuario foi dividido em apps, e-mail, video e web, repre-
sentando as classes de servico mais utilizados por cada grupo de usuario [Jin et al. 2012].
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A divisdo do trafego de cada classe de servigo, apresentada na Tabela 1, representa a
média de consumo sem distingao entre download e upload de dados.

A divisdao dos usudrios em grupos e do trafego em classes de servigos foi utili-
zada para permitir a simula¢do da “disposi¢do” dos usuarios em postergar a utiliza¢ao
de servigos devido a um desconto oferecido pelo ISP. Este valor ¢ calculado utilizando
a Equacgdo (1) considerando os “indices de paciéncia” dos usuarios para cada tipo de
servico. Os “indices de paciéncia” utilizados nesse trabalho foram baseados nos dados
apresentados por [Ha et al. 2012].

4.2. Cenario de Simulacao

Para obter uma base de comparacdo do BaSCoP, os mesmos cenarios foram utilizados
para a simulacdo do esquema de tarifa plana e do TUBE. Nas simulag¢des foram utili-
zadas 12 estagdes base todas com as mesmas capacidades. Segundo [Paul et al. 2011],
esta quantidade de estagdes base cobre a quantidade méxima de estacdes base visita-
das por de mais de 90% dos usuarios. A disposi¢do das estacdes base no ambiente de
simulacao foi baseada em sua localizacao real na rede de um dos maiores ISP brasileiros.
As estagdes base escolhidas sdo responsaveis pela cobertura de sinal da orla da praia de
Copacabana, regido que foi escolhida por se tratar de um ponto turistico conhecido mun-
dialmente, localizado na cidade do Rio de Janeiro - Brasil, além de possuir fluxo constante
de movimentagao de pessoas. A posicao das estagdes base na rede do ISP ¢ apresentada
na Figura 1.

Parametros gerais

e ; : Numero total de usudrios 300

: e P X ; Posigdo inicial dos usuarios aleatoria

N, 2 ‘ 2 5 s Velocidade de movimentagdo 5km/h

y ) ' » Area 4 km de extensdo

» B Estagdes base 12

SR Raio de cobertura da estagdo base 500m

Limiar da rede 1, 5¢ + 07 bytes
Figura 1. Localizagdo estagdes Tabela 2. Configuragdo cenarios

base. de simulagao.

Na simulagdo dos esquemas TUBE e BaSCoP, durante o periodo ativo de um
usuario, o mesmo pode decidir se ird postergar a utilizagdo de um determinado servigo
para outros periodos considerando o desconto oferecido pelo ISP. Esta escolha ¢ realizada
através do célculo de probabilidade da “disposi¢do ” de cada usuario em adiar a utilizagao.
Esse calculo ¢ feito utilizando a Equacao (3) descrita na Se¢do 3. A Tabela 2 apresenta a
sumarizacao dos parametros utilizados nas simulacdes dos esquemas de precificacao.

Nas simulacdes realizadas, a quantidade de bytes utilizada por cada usuario foi
considerada a mesma em todos os esquemas de precificagdo, ou seja, a utilizacao de bytes
dos usuarios na tarifa plana, no TUBE e no BaSCoP ¢ a mesma. Essa definicdo facilita a
comparacao dos esquemas estudados permitindo a comparacao direta da carga de trabalho
gerada na rede e, individualmente, em cada uma das estacdes base.

Cada usuario ativo possui uma posi¢ao inicial a, uma posicao final b, uma veloci-
dade de movimenta¢do v km/h e uma taxa de utilizagdo de dados. Devido a limitagdes
da simulag¢do, foram considerados apenas usuarios caminhando pela area de cobertura das
estacdes base com uma velocidade de movimentagdo de 5 km/h. As posi¢des a e b do
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usudrio u sdo definidas de maneira aleatoria, ou seja, em um momento ¢ 0 usuario « sai da
posi¢cdo a e caminha em dire¢ao a posicao b a uma velocidade v. Durante esse percurso
o usuario pode (ou nao) estar utilizando os servicos de Internet. A defini¢cdo das posicdes
inicial e final ¢ feita de maneira aleatoria, sendo que os cenarios de movimentagao apli-
cados para simulagdo de cada esquema de precificacdo sdo idénticos para possibilitar a
avaliagao da mudanca de carga de trabalho entre as esta¢des base.

Na proxima secdo sao apresentados os principais resultados obtidos na simulagao
do BaSCoP em comparagao aos esquemas de tarifa plana e TUBE. Os resultados mostram
a capacidade de redistribuicao da carga de trabalho do BaSCoP. A redistribui¢ao da carga
entre as estagdes base pode reduzir os niveis de alta demanda nas estagdes base evitando
a ocorréncia de congestionamentos nas mesmas e, consequentemente, na rede.

4.3. Resultados

Os esquemas de precificagdo de tarifa plana, TUBE e BaSCoP foram avaliados, via
simulagdo, quanto a capacidade de redistribui¢do da carga de trabalho entre um maior
nimero de estagdes base. As simula¢des foram realizadas considerando a utilizagao diéria
de 300 usuarios na rede do ISP. As cargas de trabalho utilizadas foram geradas artifici-
almente a partir dos trabalhos descritos na Secao 4.1. Em todas as simulacdes foram
consideradas as mesmas movimentagdes dos usuarios, o que permite avaliar a capacidade
de cada esquema de precificacdo em influenciar a utilizagao de servicos de Internet.

A simulacao do esquema de tarifa plana representa a utilizagao real dos servigos
de Internet, uma vez que os ISPs praticam esse esquema com algumas variagdes de com-
portamento. As cargas de trabalho obtidas como resultado da simulacdo da tarifa plana
foram utilizadas como parametros no processo de definicao de pregos para os esquemas
TUBE e BaSCoP. Na simulacao do TUBE a carga de trabalho da rede ¢ considerada no
processo de defini¢ao de precos, ou seja, periodos com historicos de maior demanda pos-
suem precos mais altos. Por outro lado, no BaSCoP a demanda individual das estacdes
base também ¢ considerada no processo de defini¢do de precos.

No esquema de precificacdo do TUBE ¢ necessario definir o limiar de utilizagao
para a rede. Os periodos onde a carga de trabalho na rede atinge valores inferiores ao
limiar podem ser considerados periodos de ociosidade e, portanto, nesses periodos, podem
ser definidos descontos para incentivar aos usuarios utilizacao dos recursos do provedor.

Para calcular os pregos para a simulagao do TUBE, nos momentos onde a carga de
trabalho foi maior ou igual a 1, 5e + 07 bytes, o ISP nao oferece descontos. Essa defini¢do
¢ necessaria para que, considerando a Equagao (1), os usudrios estejam dispostos a poster-
gar a utilizagdo dos servicos de Internet de acordo com o desconto oferecido. Assim, nos
periodos entre 10 e 22 horas nao foram oferecidos descontos aos usuarios pois o aumento
de utilizacao nesses periodos poderia levar a rede a niveis de congestionamento.

A Figura 2 apresenta a carga de trabalho da rede durante um dia tipico com a
utilizagdo do esquema de tarifa plana, TUBE e BaSCoP. E possivel observar que em
relagdo a utilizacao da tarifa plana, ambos os esquemas, TUBE e BaSCoP, foram capazes
de reduzir a carga de trabalho na rede nos periodos de pico, ambos apresentando resul-
tados similares. O cuidado na escolha do limiar de carga de trabalho no qual nao serdo
aplicados descontos resultou no nao aparecimento de novos picos de congestionamento,
ou seja, esse € um fator importante na escolha de um esquema de precificacao dinamico.
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Carga de trabalho na rede
18e+007 ———————————F—————————
1.6e+007
1.4e+007
1.2e+007 %,
1.0e+007
8.0e+006
6.0e+006
4.0e+006
2.0e+006

0.0e+000 ——
13 65 7 9 1113 1517 19 21 23

Hora do dia (Oh — 23h)

Carga de trabalho (bytes)

Figura 2. Carga de trabalho durante a simulagao da Tarifa plana, TUBE e BaSCoP.

A Figura 3 mostra a carga de trabalho na esta¢ao base apontada na Figura 1, em um
dia tipico de utilizacao. Nos periodos de alta demanda nessa estagdo base, como entre 18
e 20 horas, o BaSCoP ¢ capaz de reduzir a carga de trabalho. Essa reducao pode evitar que
a estacdo base opere em niveis de demanda muito alta e melhorar a experiéncia de servigo
do usudrio. Nos periodos onde a carga de trabalho na estagcdo base se encontra em limites
aceitaveis, como entre 12 e 17 horas, a carga de trabalho total da rede pode estar alta.
Nesse periodo, o esquema de precificagdo aumenta o preco de utilizacdo nessa estagao
base. Nessa situacdo, quando a rede tem alta demanda e a estacdo tem niveis aceitaveis
de carga de trabalho, a utilizacdo do BaSCoP possibilita que o ISP defina pregos menores
nessa estacdo base tornando o esquema de precificacdo mais justo com 0s usuarios que se
encontram nas areas de menor demanda.

Carga de trabalho na estacéo base
4.0e+006
3.5e+006 | Tarifa plana
3.0e+006
2.5e+006
2.0e+006
1.5e+006
1.0e+006
5.0e+005
0.0e+000

Carga de trabalho (bytes)

0123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Hora do dia (Oh — 23h)

Figura 3. Carga de trabalho durante um dia tipico na estagao base sinalizada na
Figura 1.

O TUBE tem a capacidade de mover o trafego de um periodo para outro. Con-
tudo, os resultados das simulagdes mostram que algumas estagcdes base tém cargas de
trabalho elevadas enquanto outras podem estar ociosas. Os mapas da Figura 4 mostram
as utilizacdes das estagdes base ao longo da simulagdo para os esquemas de tarifa plana,
para o TUBE e para o BaSCoP, respectivamente. A intensidade da escala de cinza em
cada posi¢ao nessas figuras representa graficamente a demanda na estacdo base em deter-
minado periodo, ou seja, quanto mais escura a posi¢ao maior a utilizacao da estagdo base
no periodo.
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Carga de trabalho nas estagdes base

CoNWARNDN®O

3.5¢+06
3.0e+06 g
3
2.5e+06 £
2
2.00406
15e+06 £
3
1.0e+06 o
2
5.0e+05 §
0.0e+00

Estagbes Base

Carga de traball

ho nas estagdes base

Carga de trabalho nas estagdes base

3.56+06
3.0e+06 8 10
2.5e+06 §

2
2.0e+06 ‘;"
1.56+06 &

3
1.0e+06 o

2
5.0e+05 §

Estagbes Base
cChaNnwWROON®O

0.0e+00

3.56+06
3.0e+06 g
2.5e+06 §
2
2.0e+06 Tﬂﬂ
1.56+06 £
3
1.0e+06 o
2
5.0e+05 §
0.0e+00

1357 911131517192123
Hora do dia (Oh - 23h)

1357 9111315171921 23
Hora do dia (Oh - 23h)

(b) TUBE

1357 911131517 192123
Hora do dia (Oh - 23h)

(a) Tarifa plana (c) BaSCoP

Figura 4. Carga de trabalho em bytes nas estacoes base durante o dia.

Observando o mapa da Figura 4, ¢ possivel perceber como o BaSCoP ¢ capaz de
promover a redistribuicdo das cargas de trabalho entre as estagdes base. Nessas figuras,
o BaSCoP apresenta uma maior distribuicao da carga de trabalho entre as estagdes base.
Essa melhor distribui¢ao da carga de trabalho pode permitir ao ISP com a utilizagao das
mesmas estruturas comportar um maior nimero de usuarios, aumentando a rentabilidade
do sistema. A Tabela 3 apresenta os dados sobre as cargas de trabalho nas 12 estagoes
base geradas durante as simula¢des. O BaSCoP foi capaz de reduzir os periodos de alta
demanda na maioria das estacdes base, quando comparado com a tarifa plana e ao TUBE.
Em termos gerais, o BaSCoP obteve uma reducao na quantidade de periodos de pico em
7,29% e 8,68% em média sobre a tarifa plana e sobre o TUBE, respectivamente.

Tabela 3. Periodos de alta demanda nas estagoes base (%).

Estaciio base | Tarifa plana TUBE BaSCoP | Estacdo base | Tarifa plana TUBE BaSCoP
0 5(20.83) 7(29.17) | 6(25.00) 6 6 (25.00) 8(33.33) 5(20.83)

1 3 (12.50) 3(12.50) | 2(8.33) 7 7(29.17) 8(33.33) 6 (25.00)

2 5(20.83) 5(20.83) | 2(8.33) 8 3 (12.50) 2(8.33) 2(8.33)

3 5(20.83) 5(20.83) | 4(16.67) 9 6 (25.00) 6 (25.00) 5(20.83)

4 7(29.17) 7(29.17) | 4(16.67) 10 9 (37.50) 9 (37.50) 5(20.83)

5 2(8.33) 2(8.33) 2(8.33) 11 6 (25.00) 6 (25.00) 0 (0.00)
Total 64 (22.22) 68 (23.61) | 43 (14.93)

O mapa da Figura 4 apresentam no periodo noturno, entre 0 ¢ 7 horas, maior ocio-
sidade nas estacdes base. Nesses periodos, grande parte dos usuarios pode estar dormindo
tornando a tarefa de aumentar a utilizagdo um grande desafio pois depende da utiliza¢ao
de aplicativos que possam se adaptar as condi¢des da rede. Entretanto, solu¢des podem ser
desenvolvidas para que os usuarios possam programar servigos como atualizag¢ao de apli-
cativos e download de filmes para esses periodos de baixa demanda. Possiveis evolugoes
no modo como operam alguns servigos de Internet, como por exemplo o YouTube que
pretende permitir que seus usudrios assistam videos em modo offline em seus aparelhos
moveis !, podem criar oportunidades para a inser¢do de novos modelos de precificacio,
como o BaSCoP, que podem aumentar a rentabilidade da rede nesses periodos.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho, foi apresentado o BaSCoP, um esquema de precificagdao baseado no con-
gestionamento de estagdes base para redes de celulares. A ideia ¢ utilizar os histéricos
da carga de trabalho nas estagcdes base no processo de definicdo de precos. Geralmente,
as estagoes base possuem diferentes periodos de pico de utilizagdo que podem ndo coin-
cidir com os periodos de pico da rede. Essa informacdo pode ser utilizada para evitar

'http://youtubecreator.blogspot .com
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o congestionamento nas estagdes base permitindo aos usudrios a utilizagdo dos servigos
sem que ocorram grandes atrasos devido a congestionamentos na estacao base. Esquemas
de precificacdo dinamicos, assim como o BaSCoP, podem ser utilizados pelos ISPs para
controlar a demanda na rede reduzindo seus custos de operagdo, permitindo ao sistema
comportar um nimero maior de usuarios sem que sejam necessarios novos investimen-
tos em expansao da rede. Além disto, para os usuarios, os esquemas de precificacao
dindmicos permitem programar grandes demandas de dados para periodos de baixa de-
manda permitindo a reduc¢do dos gastos e, durante os periodos de pico, pode favorecer a
utilizacao dos servigos urgentes que, devido a menor demanda na rede, podem ser utili-
zados em periodos onde a concorréncia por recursos seja menor. Como trabalho futuro, ¢
interessante avaliar o comportamento do BaSCoP através de simulagdes com dados reais
da rede de um ISP. Isto permitiria uma analise mais profunda dos impactos do BaSCoP
tanto no comportamento dos usuarios quanto nos beneficios para o ISP.
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