XXVIII Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 973

Precificacao de trafego de Internet de banda larga
baseada no comportamento do usuario

Humberto T. Marques-Neto', Jussara M. Almeida, Virgilio A. F. Almeida 2

! Departamento de Ciéncia da Computacgéo
Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC Minas)
30.535-901 - Belo Horizonte - Brasil

2Departamento de Ciéncia da Computacéo
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
31.270-010 - Belo Horizonte - Brasil

hunbert o@ucmi nas. br, {virgilio,jussara} @cc. ufng. br

Abstract. This work shows a pricing scheme for broadband Internet traffic ba-
sed on user behavior during the day which could be fair to users and profitable
for Internet Service Provider (ISP). The design of this scheme is driven by the
results of a recent characterization of broadband traffic logs from an ISP with
respect to user behavior. The validation and the comparison of the scheme with
previously proposed ones are carried out with trace-driven simulation. The re-
sults of experiments show that the scheme leads to significant bandwidth savings
and benefits to users and ISP, when compared to the other schemes analyzed.

Resumo.Este artigo apresenta um esquema de precificacdo de trafego de In-
ternet de banda larga baseado no comportamento dos usuéarios ao longo do
dia, que pode ser justo sob o ponto de vista dos usuarios e vantajoso para o
provedor de servigos. O projeto desse esquema € direcionado pelos resultados
de uma caracterizacdo recente de comportamento de usuarios de Internet de
banda larga, realizada com dados reais de um Internet Service Provider (ISP).
A validacao e a respectiva comparagao do esquema de precificagdo com outros
descritos na literatura sao realizadas por simulacédo com dados reais. Os resul-
tados mostram que a economia de banda e os beneficios de usuarios e ISP com
0 uso desse esquema podem ser melhores que os esquemas simulados.

1. Introducéo

O uso de Internet de banda larga esta cada vez mais frequente e importante. De
fato, relatérios da OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development
das Nacdes Unidas [OECD 2008, UNCTAD 2006] apontam o crescimento e a importan-
cia econbmica e social do uso da Internet de banda larga nos ultimos anos. De acordo
com a [OECD 2008] houve um crescimento de 13% no numero de assinantes de Internet
de banda larga nos 30 paises que fazem parte dessa orgahizRgdonédia, os pai-
ses membros da OECD possuem uma taxa de 24 assinaturas para cada 100 habitantes

1Alemanha, Austrélia, Austria, Bélgica, Canada, Coréia, Dinamarca, Eslovaquia, Espanha, Estados
Unidos, Finlandia, Franga, Grécia, Holanda, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Japéo, Luxemburgo, México,
Nova Zelandia, Noruega, Polbnia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia, Suica, Turquia.



974 Anais

[OECD 2008], sendo que Dinamarca, Holanda, Noruega, Suiéadia, Suécia, Coréia

e Finlandia possuiam, em 2008, as maiores taxas de utilizacdo desse tipo de tecnologia
(acima de 30%). No Brasil, conforme pesquisa divulgada em 2008 pelo CEKEICa de

58% dos domicilios da area urbana que tém acesso a Internet utilizam conexdes de banda
larga. O estudo apresentado por [Bruder 2009] mostra que a taxa de utilizac&do da Internet

de banda larga no Brasil esta em torno de 6%, totalizando quase 11 milhdes de conexdes,
das quais 89% sao assinaturas residenciais.

O relatério sobre a economia da informacédo produzido em 2006 pelas Nacdes
Unidas [UNCTAD 2006] ja ressaltava que a Internet de banda larga pode contribuir para
o desenvolvimento econdmico de paises emergentes e até mesmo ser comparada com um
bem de consumo basico, tal como a agua potavel e a energia elétrica. Por outro lado, o0
crescimento do uso da Internet de banda larga gera preocupagdes para os provedores do
servico de acesso (Internet Service ProvidetSPs). Enquanto prestadores de servicos,
0s ISPs precisam reduzir seus custos, recuperar 0S seus investimentos e aumentar seus
lucros [Varian 2006]. Para isso, eles precisam conhecer e monitorar a demanda de seus
usuarios para definirem o pre¢o que seré cobrado pelo servico.

A precificacao do acesso a Internet de banda larga com tarifa mensal plana (flat
monthly rate), atrelada a uma velocidade maxima de transmissao que, geralmente, deter-
mina as classes de assinaturas sem restrices de horarios de uso ou de variagédo do vo-
lume de trafego de dados, € um esquema de precificacdo cuja simplicidade facilita tanto
a operacdo do ISP quanto a previsibilidade de gasto do usuario com o servi¢co de acesso
[Courcoubetis and Weber 2003]. Contudo, apesar da sua simplicidade, o uso da tarifa
mensal plana pode ndo ser justo sob o ponto de vista daqueles que pagam, principal-
mente, se estiverem em um ambiente em que 0s usuarios tém padrdes de comportamento
bastante heterogéneos. Se uma classe de usuarios de um ISP que pratica a tarifa mensal
plana utiliza poucos recursos se sente prejudicada, seus usuarios podem resolver utilizar
mais recursos do ISP para compensar o que estdo pagando. Este fenbmeno é denominado
pelos economistas paa: Tragédia dos Comurjslardin 1968]. Dessa forma, a pratica da
tarifa mensal plana pode ndo ser vantajosa para o ISP sob o ponto de vista de investimen-
tos e remuneracao, pois, 0 comportamento dos seus usuarios pode comprometer a carga
de trabalho do sebackbones, consequentemente, criar uma situacao que prejudique a
gualidade do servico que oferece.

Este artigo apresenta e valida um esquema de precificacédo de trafego de Internet
de banda larga baseado nos padrdes de comportamento dos usuarios ao longo do dia.
Este esquema, chamaBooadband Pricing Schem@PS), pode ser justo sob o ponto
de vista dos usuérios e vantajoso para o provedor de servicos. O BPS foi proposto pelos
autores deste artigo em [Marques-Neto et al. 2007]. Como principal contribuicdo sobre
o artigo [Marques-Neto et al. 2007], este apresenta uma analise muito mais detalhada do
BPS e apresenta resultados de simula¢cdes com dados mais recentes, avaliando os benefi-
cios deste esquema para diferentes classes de usuéarios. Em outras palavras, enquanto em
[Marques-Neto et al. 2007] a analise foi feita considerando todos os usuarios indistinta-
mente de forma agregada, aqui, a analise é feita para usuérios com diferentes perfis (uso
ou nao de aplicagbes par-a-par (P2P)).

2Centro de Estudos do CGI (Comité Gestor da Internet no Brasil) sobre as Tecnologias da Informac&o e
da Comunicacéo (http://www.cetic.br).
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A secao 2 apresenta os principais esquemas de precificagientss. Uma visao
geral do esquema de precificacdo proposto € apresentada na secéo 3. Alguns resultados
das comparacdes do BPS com outros esquemas de precificacdo sédo apresentados e discu-
tidos na secao 4. Conclusdes e trabalhos futuros sdo sumarizados na sec¢ao 5.

2. Contextualizagéo e Trabalhos Relacionados

O acesso a Internet de banda larga é realizado tanto através de redes a cabo, ge-
ralmente de propriedade de empresas de TV por assinatura, quanto através de redes DSL
(Digital Subscriber Line), normalmente construidas sobre a infra-estrutura da rede de te-
lefonia fixa das companhias de telecomunicagdes [Dischinger et al. 2007]. A alta dispo-
nibilidade do acesso (always-on) e a velocidade de transmissao de dados, que pode variar
de 256 Kbps (Cabo ou DSL) até 1 Gbps (FTTIHiber-to-the-home), séo caracteristicas
importantes da Internet de banda larga que influenciam o comportamento dos usuarios.

Além de consolidar e ampliar a utilizagéo de aplicagdes como o correio eletronico
e a navegacao na rede (browsing), o acesso a Internet através de banda larga também pro-
move 0 crescimento do uso de outras aplicacdes, tais como, aplicacdes par-a-par (P2P) e
aplicacdes de transmisséo de video e audio sob demanda (doywitzachs trabalhos de
caracterizacao estabelecem uma ligagéo direta da expanséo do uso dos sistemas par-a-par
com a popularizagdo da banda larga [Hamada et al. 2004, Lakshminarayanan et al. 2004,
Marques-Neto et al. 2009]. Todavia, ressalta-se que aplicagcdes que geram essa carga de
trabalho (P2P e transmissao de video e voz) sdo capazes de verificar os recursos dis-
poniveis e ajustar suas respectivas taxas de transferéncia de dados em resposta a mu-
dancas do ambiente e, por isso, podem ser classificadas a@plimacdes adaptativas
[Wang and Schulzrinne 2006].

De acordo com [Courcoubetis and Weber 2003], a precificacdo pode ser utilizada
como um mecanismo para controle do uso de recursos e para gerenciamento da sua res-
pectiva demanda. Sendo assim, com o proposito de controlar a sobrecarga de trabalho
da rede, de aumentar o faturamento dos provedores de acesso e de garantir qualidade do
servico prestado aos usuarios, alguns esquemas de precificacdo de servicos de Internet
vém sendo propostos nos ultimos anos.

O esquema de precificacdo denomin&dois Metro Pricing(PMP) foi proposto

por [Odlyzko 1999] com o objetivo de prover servigos diferenciados em redes como a
Internet. Este esquema foi inspirado no tempo em que o metrd de Paris diferenciava o
preco de alguns vagdes sem, entretanto, oferecer algum tipo de servico adicional. No
PMP, a rede é dividida em canais, cuja Unica diferenca é o preco de uso de cada um.
De acordo com [Odlyzko 1999], a precificagdo pode integrar o conjunto de ferramentas
de gerenciamento de trd&fego. Como os canais com pre¢co mais alto terdo um trafego
menor daqueles com preco mais baixo, o provedor de acesso pode oferecer um servico
diferenciado apenas ajustando o preco e a capacidade de transmissdo de cada canal.

[Wang and Schulzrinne 2006] propdem um esquema de precificagdo de recursos
de rede para aplicagOes adaptativas baseado tanto no custo do provimento de diferentes
niveis de servico quanto na demanda de recursos das possiveis classes de servico. Neste
esquema, denominado aqui pélang & Schulzrinne Schenf@&/SS), a atualizacdo do
preco é feita periodicamente considerando os niveis de servigo oferecidos, bem como o
uso e o estado de sobrecarga de trabalho da rede para incentivar as aplicagdes adaptarem
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a sua taxa de envio de requisicoes. A estratégia de preczadtlipelo WSS € baseada

na quantidade de bytes transferidos (volume-based pricing), dependente das classes de
servicos existentes e o preco € atualizado periodicamente de acordo com o estado de so-
brecarga de trabalho da rede (congestion-price-pasetependente da “hora do dia”. O

preco € decomposto em (i) preco de retencado (holding price), utilizado para cobrar a co-
nexao dos usuarios, provendo um controle de admissao, (ii) preco de uso dos servi¢os do
provedor (usage price) e (iii) preco de congestionamento (congestion price), determinado
a partir de um percentual da quantidade total da banda e também pelo uso do espago de
memoaria dos roteadores, e utilizado para incentivar os usudrios escolherem um plano de
acesso compativel com sua demanda real.

Uma forma alternativa para efetuar a cobranca do servico de banda larga seria
através da contabilizacdo da quantidade de banda utilizada por cada usuério (usage-based
pricing) [Courcoubetis and Weber 2003]. Esse tipo de cobranca pode ser mais justo sob
0 ponto de vista da maioria dos usuarios, pois, cada um paga somente o que realmente
foi utilizado e, consequentemente, os usuarios que utilizam menos deixam de subsidiar
aqueles que utilizam mais. Porém, estimar o custo de cada tipo de servico e contabilizar
a quantidade de bytes enviados e/ou recebidos (billing) ndo séo tarefas faceis, pois, o
volume de trafego processado pelos ISPs € muito grande e, em alguns casos, dificil de ser
classificado precisamente.

A partir da analise das observagfes apresentadas por [Fukuda et al. 2005] e
[Cho et al. 2006] percebe-se que alguns usuarios de Internet de banda larga concentram
o inicio de suas atividades na rede em alguns periodos do dia, principalmente, no periodo
da manha e no inicio da noite. Este comportamento é de certa forma previsivel, pois,
varios usuarios residenciais realizam atividades rotineiras fora de casa (trabalho e escola)
durante periodos tipicos do dia. Isso implica em um aumento da demanda dos recursos do
ISP em alguns intervalos de tempo e em uma ociosidade pardalotbonelo provedor
em outros momentos. Ou seja, um cenario propicio para uso de um esquema de preci-
ficacdo baseado no horéario de uso (time-based pricing) [Courcoubetis and Weber 2003].
Nesse tipo de esquema, horarios de alta demanda possuem pre¢os mais elevados que 0s
horarios de menor demanda. Esse modelo é utilizado em outras areas que precisam cobrar
por servicos prestados, tais como, energia elétrica e telefonia.

O esquema de precificacBooadband Pricing Schem@PS), apresentado neste
trabalho, conjuga a cobranga de um valor mensal fixo (flat monthly pricing) para definir
os créditos de cada usuério e a cobranca baseada no consumo e em horarios especifi-
cos do dia (usage-based pricimgtime-based pricing) para garantir que periodos, que
no passado tiveram alta demanda, tenham um preco de uso superior a periodos que ti-
veram baixa demanda. Como proposto em [Wang and Schulzrinne 2006], o preco é cal-
culado com base no histdrico de uso dos recursos do ISP. Ainda em consonancia com
[Wang and Schulzrinne 2006] o BPS define os momentos de sobrecarga de trabalho da
rede a partir de um percentual de uso da banda total disponivel. Uma diferenca impor-
tante deste esquema de precificacao esta relacionada a predicdo do consumo futuro do
usuario com base em seu comportamento. Ou seja, [Wang and Schulzrinne 2006] nao
contemplam o padrdo de uso da rede por parte dos usuarios para definir a quantidade de
créditos que sera utilizada para 0 consumo.
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Tabela 1. Parametros utilizados no BPS.
Parametro | Descrigdo

B Capacidade dbackbonedo ISP (bytes)

BT Créditos do usuariopara o intervalo de tempgb

dt Demanda do usuérioem ¢ (bytes)

Dt Total de demanda em(bytes)

0 Estimativa de crédito para o usuéafieté o final deT’
H; Conjunto com o nimero de conexdes do usuario
Q Frac&o de;! que é garantida pelo ISP

pt Preco de uso da Internet de banda largatem

P Conjunto de precos de usoem T

ql Largura de banda contratada pelo usuaparaT

my Preco médio pago pelo usuésio

ut Média de uso dbackboneem unidades de temp@assadas

N NuUmero de usuarios do provedor

S Total de banda contratada por todos os usuarios do ISP (bytes)

0t Ajusta o precg’ com base emsh1 e tsh2

t Unidade de tempo, por exemplo, uma hora ou um minuto

T Intervalo de tempo, por exemplo, uma semana ou um dia
tshl Limiar que caracteriza uma sobrecarga de trabalho muitalal@ckbone
tsh2 Limiar que caracteriza uma sobrecarga de trabalho albaddone

u; Funcao utilidade do usuario

w Numero de unidades do intervalo de termipo

3. Precificacéo de trafego de Internet de banda larga

Esta secdo apresenta um esquema de precificacao de trafego de Internet de banda
larga chamaddroadband Pricing Schem@PS), que pode auxiliar um provedor de
acesso tanto no gerenciamento da sua infra-estrutura quanto no planejamento da capa-
cidade de recursos necessarios para alcancgar seus objetivos. O BPS incentiva o uso, prin-
cipalmente, de aplicacbes que impdem uma grande carga de trabdlackibonelo pro-
vedor, em periodos de baixa demanda de recursos do ISP, promovendo assim uma redistri-
buicéo da carga de trabalho ao longo do dia. Isto se aplica, por exemplo, para os sistemas
P2P. Ou seja, os usuarios do BPS poderiam obter beneficios configurando algumas de suas
aplicacdes para aumentar suas respectivas taxas de transmissdo de dados para periodos
tipicamente de baixa demanda dos recursos do provedor, tais como, nas horas da madru-
gada. A construcéo e o aprofundamento do estudo do BPS foram motivadas pela analise
dos resultados obtidos em caracterizacdes de trafego de Internet de banda larga apresen-
tados, respectivamente, em [Marques-Neto et al. 2004] e [Marques-Neto et al. 2009].

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados no esquema de precificacdo BPS,
cujos componentes arquiteturais sao detalhados nas sub-sec¢fes a seguir, da mesma forma
gue foi realizado em [Marques-Neto et al. 2007].

3.1. Banco de dados de assinaturas

O banco de dados de assinaturas contém a identificacédo de cada Nmslodrios
do provedor de acesso a Internet de banda larga, bem como a sua respectiva classe de as-
sinatura. Para o funcionamento do BPS, a principal caracteristica da classe de assinatura
de um usuario é o valor da velocidade méaxima de transmisséo que pode ser alcancada em
suas conexdes a Internet, pois, o BPS utiliza esse banco de dados para construir e atualizar
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0 banco de dados com os créditos dos usuarios (vide proxiréa)sec

Além disso, o banco de dados de assinaturas permite calcular o total de banda
contratada pelos usuarios do provedsr= Y% | ¢7, onde,q’ é a velocidade maxima
de transmissao da classe de assinatura do usugaia cada intervalo de temfig por
exemplo as 24 horas de um dia. Tal definicdo pode ser utilizada pelo ISP para estimar
a possibilidade de sobrecarga de trabalho dobs@kbone, sendo que, quanto menor a
diferenca entre o total de banda contratada por todos os usuayies(@pacidade total
do backbone, maior sera a possibilidade de sobrecarga.

3.2. Banco de dados de créditos

Periodicamente, em um intervalo de tenipocada usuario do provedor recebe
uma verba, proporcional & velocidade maxima de transmissdo da sua respectiva classe de
assinatura, que forma os seus créditos. O crédito (budgeatsuario é o “dinheiro” que
ele possui para pagar pela transmisséo de cada byte recebido da Internet de banda larga
oferecida pelo ISP no intervalo de tempo Os créditos de cada usuario sédo atualizados
no banco de dados quando (i) ocorre 0 uso da Internet por parte desse usuario, (i) na
recarga realizada antes de cada intervalo de tefnpw (iii) quando esse usuario resolve
adquirir mais créditos além daqueles correspondentes a sua classe de assinatura. No BPS,
o0s créditos s6 sao validos €y ou seja, antes de uma recarga para um novo intervalo de
tempoT’, o valor residual € anulado. O acumulo de créditos por um periodo indetermi-
nado aumentaria a possibilidade de sobrecargaagkbonedo provedor, pois, também
aumentaria a capacidade de consumo futuro dos usuarios. Consequentemente, essa situa-
¢ao dificultaria tanto o gerenciamento da capacidade do ISP quanto o planejamento de
suas atividades enquanto prestador de servicos.

Os créditos? do usuaria para o intervalo de tempab séo definidos por

B =gl (1)

1

onde( é a fracdo de; que serd garantida pelo ISP. O valorSd&lepende do total de
assinaturas do provedor)# do total de banda disponivel),/8endo proporcional a razéo
entreS e B. Como o ISP ndo consegue garantir que apenas um grupo de usuarios utiliza
a Internet em um determinado momento, ele ndo pode garantir o uso de toda a banda
contratada pelo usuario.

3.3. Célculo do preco de uso

O total da demanda gerada por todos os usuarios em uma unidade dett€mpo
definida porD* = Y-V, d!, onded! é a demanda do usuari@mt¢. O congestionamento
do backbonedo ISP e, consequentemente o aumento da perda e do atraso dos pacotes,
pode ocorrer quandd’ é superior a capacidadedo backboneem bytes.

Em um intervalo de temp®, formado porw sub-intervalos{t, t1, ts, ..., tw_1},
para cada € 7', como por exemplo para cada hora de um dia, um preco de’uso
definido. Cada' é proporcional a média de todos os valore£Xdem valores anteriores
det. Por exemplo, sev = 24 e ty; correspondesse ao periodo entre 11:00 e 11:59, o
valor dep'! seria proporcional a média da demarefd de todos os periodds, dos dias
anteriores, ou seja, a média da carga de trabaltmadkbonealo ISP entre 11:00 e 11:59.
Portantop’s < p' implica emD < D',
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O conjunto de pregos de uso backbone P = {p°, p!,p?, ..., p* 1}, é calculado,
publicado e divulgado pelo BPS para todos 0s usuarios antes do inigjaldecadal’,
como por exemplo, no inicio de um dia. Cada determinado por

t |t pt
p_(e +B> @

onde, ;! € a média de uso doackbones 6* € o parametro para ajuste do preco propor-
cionalmente a carga de trabalho passada. O valéf,dal que0d < 0' < 1, é definido
com base em dois limiares dg tsh1 e tsh2, que indicam niveis de sobrecarga dos re-
cursos do ISP: (i) sobrecarga de trabalho muito alta,(i&/,B) > tshl, (ii) sobrecarga
de trabalho alta, i.etsh2 < (u'/B) < tshl e (iii) ndo ha sobrecarga de trabalho, i.e.,
(u'/B) < tsh2.

Quando a sobrecarga de trabalho é alta, ou $gfdB) > tshl, 0 = 1el <
pt < 2. Ovalorded = 1— (u'/B) ep' = 1 quandotsh2 < (u'/B) < tshl. Por fim,
guando nao ha sobrecarga de trabathe, 0 e 0 < p' < 1. O precop’ € um valor entre
zero e dois, ou sejd), < p' < 2. Esse valor é utilizado para incrementar ou diminuir a
guantidade de créditos que o usuario precisa gastar para utilizar a Internet em

3.4. Estimativa de créditos para o futuro

No BPS, os créditos necessarios para o usuartiizar os recursos do provedor
até a proxima recarga (créditos para o futuro) sdo estimados com base no seu histérico
de conexdes em cada unidade de temgoT (H;), no preco médio pago (s:por ele
até o momentd, e no tempo restante para a proéxima recarga de crédﬁﬂ?’ué‘”—)(). O
preco médio pago pelo usuari@ a média ponderada dos precos praticados pelo ISP em
cada unidade de tempopsendo que a quantidade de conexdes desse usuario erh cada
estabelece a importancia relativa do preco. Considerande gue nimero de unidades
do intervalo de tempd’, ¢, é a unidade de tempo corrente tal qye= 7' e (w — t,) é
0 tempo para a proxima recarga, os créditos para o futuro necessario para 0 USA@Ii0
estimados por

5= gty (Z Hf) ®
w k=0

onde, a razééw;—t“') é utilizada para determinar a fracéo dos créditbsnecessario para
gue o usuaria utilize os recursos do ISP de banda larga até o final do intervalo de tempo
T, caso continue seguindo o seu padrao de conexdes determinado pelo pre¢co médio pago
(m;) até o momentd, e pelo historico de conexfes do usuério)(HOu seja,); € a
guantidade de “dinheiro” que o usuafiprecisa para utilizar os recursos do provedor de
acesso a Internet de banda larga até a proxima recarga de creditos.

3.5. Cobrancga do uso da Internet de banda larga

Os usuérios precisam utilizar fracdes dos seus créditos para acessar a Internet de
banda larga oferecida pelo provedor de acesso. O custo do uso para o UBodnter-
valo ¢ é dado pop'd:. Quandop’ = 1, cada byte recebido pelo usuério é trocado por
uma unidade que compde os seus créditosp’Se 1, o usudrio devera pagar mais por
cada byte recebido, e quango< 1, o usuario acumula o correspondentél a p') d*
unidades de seus créditos. Levando em consideracdo que o preco de cada unidade de
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tempo (p) é diretamente proporcional a carga de trabalhbaltkbonedo ISP em unida-

des de tempo passadas, essa pratica de precificacdo pode incentivar o deslocamento da
demanda dos usuérios para periodos nos quais, historicamente, ha ociosidade de recursos,
pois, 0S pre¢os de uso nestes periodos sdo menores do que um.

No BPS, o deslocamento da demanda com base no preco de uso dos recursos
do provedor é realizado a partir da configuracdo de aplicacdes adaptativas do usuario
i, como por exemplo, os sistemas P2P. As taxas de transmisséo de tais aplicacdes sao
configuradas com base na “tabela de precog’ fétblicada pelo ISP, nos créditos do
usuarios (5;) e na estimativa de créditos ) mecessario até o final dg de tal forma que
0 usuaria ndo precise adquirir mais unidades para compor os seus créditos. Se houverem
creditos suficientes para realizar tanto a demanda@manto a demanda estimada até a
proxima recarga dbudget, entdo os créditos do usuariséo atualizados de tal forma
que: 3; « (; — p'dt. Caso contrario, ou seja, quando ndo ha créditos suficientes para o
uso presente e nem para o uso futdfa ajustada de tal forma que os créditos do usuario
i sejam iguais a sua estimativa de créditos para o futuro. Ousejayera ser igual &
apos a atualizagcdo dos créditos do usuario

3.6. Beneficios do BPS para usuarios e provedor

O BPS pode ter beneficios tanto para o usuario quanto para o provedor do ISP.
Do ponto de vista do usuario, ele incrementa o resultado da funcao utilidade, que define
seus beneficios quando utiliza os servicos prestados pelo provedor em periodos de baixa
demanda ddackbone. Nesses periodos, o usuario gasta uma fracdo menor dos seus
respectivos créditos, pois, o preco de uso da Internet em periodos de baixa demanda é
menor que o preco do uso em periodos nos quascbonedo ISP fica, normalmente,
sobrecarregado. Sendo assim, a fun¢éo utilidade do usy#oate ser definida como

w

wp =3 (1-p')d; (4)

t=0

Caso a utilizacéo dos recursos advindos do provedor ocorrer g0ands < 1,

0 usuario gastara menos unidades de créditos na troca pelos bytes recebidos e, conse-
guentemente, ndo aumentard o seu custo de acesso a Internet de banda larga. Esse tipo
de comportamento do usuario transfere a carga de trabalho dos recursos do provedor de
periodos de alta demanda para periodos de baixa demanda. Tal transferéncia podera via-
bilizar o aumento das taxas de transferéncia das aplicag6es adaptativas a partir do uso das
economias feitas em periodos de alta demanda se o uso ocorrer em periodos nos quais,
tipicamente, ocorre ociosidade dackbonedo ISP.

Do ponto de vista do provedor, o BPS pode ser benéfico, pois ele pode recupe-
rar seus custos e investimentos, principalmente, através dos valores das assinaturas pagos
pelos seus usuarios. Os recursos do ISP sao estimados, normalmente, com base na quan-
tidade da largura de banda contratada pelos usuéarios. A remuneracédo do ISP no BPS
nao é menor que a remuneracgao alcancada com o esquema de precificacao de tarifa men-
sal plana. Contudo, no BPS, o provedor pode aumentar a sua remuneragédo quando 0s
usuarios pagam mais para utilizar o $ckboneem periodos de alta demanda e ainda
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oferecer 0s seus servi¢cos para mais usuarios de Internestgu@m utilizando as eco-
nomias de banda alcancadas com a transferéncia da carga de trabalho para os periodos de
baixa demanda.

O esquema de precificacdo proposto ainda pode evitar o desperdicio de recursos,
otimizando o seu uso a partir da distribuicdo da carga de trabalbackiboneao longo
do dia e da criacdo de um ambiente no qual o ISP possa aumentar racionalmente o seu nu-
mero de assinantes. Além disso, o provedor poderé ter melhores condi¢des para gerenciar
0s seus recursos e melhorar continuamente a qualidade do servigo prestado.

4. Simulacéo dos esquemas de precificagcéo

Com o propésito de analisar a economia de recursos do ISP, bem com os bene-
ficios alcancados pelos diferentes grupos de usuarios com padrées de comportamento
diferentes, foi construido um simulador capaz de reproduzir o BPS e também o funciona-
mento de trés outros esquemas de precificacdo. Sao eles: (i) tarifa plana (flat rate pricing
ou FR), normalmente utilizado por ISPs de banda larga, fars Metro Pricing(PMP)
com dois canais — comumpgemium-—, proposto por [Odlyzko 1999] e (iii) um esquema
proposto em [Wang and Schulzrinne 2006] e denominado aqui por WSS (Wang & Schulz-
rinne Scheme). Os parametros do simulador construido sdo os limiares (thresidlds)

e tsh2, que identificam os niveis de sobrecarga dos recursos do ISP, a fracdo da banda
maxima contratada pelo usuario que é garantida pelo provedor (£2), o intervalo entre duas
recargas dos créditos J«@os usuarios e classes de assinaturas praticadas pelo ISP.

As simulacdes foram realizadas com os mesmos dados reais utilizados no traba-
lho de caracterizacao hierarquica do comportamento dos usuarios de sistemas par-a-par
de um ISP de banda larga brasileiro que pratica o esquema de precificagéo de tarifa plana
[Marques-Neto et al. 2009]. Nesse trabalho de caracterizacdo, uma metodologia foi pro-
posta e aplicada com um conjunto significativo de dados reais coletados na infra-estrutura
do provedor, cujos conteudos permitem a organizacéo da carga de trabalho em sessdes
de usuarios. Tais sessdes foram classificadas com base na presenca ou ndo de transacfes
de protocolos P2P, mais especificamente eDonkey/eMule e BitTorrent. As analises foram
realizadas tanto com o conjunto geral de sessGes quanto com sub-conjuntos de sessdes,
permitindo realizar uma caracterizacdo hierarquica em trés niveis: (1) todas as sessoes,
(2) sessdes ndo-P2P vs. sessdes P2P e (3) sdighdd22P vs. heavy-P2P. Estes dois
altimos grupos de sessdes (ligP2P eheavy-P2P) sdo definidos pelo volume de trafego
eDonkey/eMule e BitTorrent existentes na sessdo [Marques-Neto et al. 2009].

Uma visao geral da carga de trabalho dos dois primeiros niveis hierarquicos dessa
caracterizagdo € provida na Tabela 2 e do terceiro nivel hierarquico é apresentado na
Tabela 3. A partir da Tabela 2 observa-se que mais de 90% das sess0es foram classificadas
como nao-P2P e transferiram apenas 40% de todos os bytes recebidos e 16% dos bytes
enviados. Com base na Tabela 3 pode-se destacar que menos de 3% de todas as sessfes
(heavy-P2P) séo responsaveis por aproximadamente 58% de todos os bytes recebidos e
74% dos bytes enviados. Além disso as sesk@éasy-P2P duraram cerca de 12 vezes
mais que as sessdes nao-P2P.

Os quatro esquemas de precificacdo discutidos acima sao avaliados, via simula-
¢do, quanto aos beneficios para os usuarios (em termos de quantidade de créditos gasto
para uso do recurso desejado) e para o provedor (em termos de horas com economia de
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Tabela 2. Visao geral da carga de trabalho.

Periodo: 08/06/2008 a 05/07/2008 (28 dias) Todos ndo-P2P P2P

Total de sessdes 1.879.315 1.703.919 175.396
Total de bytes enviados (TB)(%P2P) 59,15 (80,23%) 9,37 (0,00)| 49,78 (95,33%)
Total de bytes recebidos (TB)(%P2P) 116,44 (45,45%) 47,06 (0,00)| 69,38 (76,28%)
Média (CV) da duracéo das sessoes (hora 1,79 (3,17) 1,29 (2,66) 6,65 (2,15)
Média (CV) de servicos distintos / sesséo 1,96 (0,59) 1,94 (0,59) 2,55 (0,61)
Média (CV) de amostras / sessao 3.053,68 (15,79) 1.129,56 (5,19) 21.745,92 (7,15
Média (CV) de bytes enviados / sessao (MB) 33,00 (26,58)| 5,77 (122,08) 297,57 (6,15)
Média (CV) de bytes recebidos / sessédo (MB) 64,97 (14,68)] 28,96 (16,64) 414,76 (6,54)

Tabela 3. Visao geral da carga de trabalho de sessfes P2P.

Periodo: 08/06/2008 a 05/07/2008 (28 dias) P2P light-P2P heavyP2P
Total de sessdes 175.396 127.963 47.433
Total de bytes enviados (TB)(%P2P) 49,78 (95,33%)| 6,00 (93,87%)| 43,78 (95,53%)
Total de bytes recebidos (TB)(%P2P) 69,38 (76,28%)| 2,08 (28,38%) 67,30 (77,76%)
Média (CV) da duracéo das sessdes (hora 6,65 (2,15) 3,50(1,42) 15,16 (1,60)
Média (CV) de servicos distintos / sessao 2,55 (0,61) 2,43 (0,60) 3,32 (0,60)
Média (CV) de amostras / sesséo 21.745,92 (7,15) 8.238,02 (2,13) 58.187,04 (5,06

Média (CV) de bytes enviados / sessdo (MB) 297,57 (6,15) 49,13 (5,58) 967,81 (3,51)
Média (CV) de bytes recebidos / sessdo (MB) 414,76 (6,54) 17,03 (1,40)| 1.487,76 (3,40)

banda). A avaliacéo é feita utilizando os dados dos logs,reamsiderando alguns ni-

veis da caracterizacdo hierarquica do comportamento de usuarios de Internet de banda
larga. Neste ponto, o presente trabalho difere do estudo preliminar apresentado em
[Marques-Neto et al. 2007], no qual n&o se analisou o0 BPS separadamente para grupos
de usuarios com comportamentos distintos. Em outras palavras, foram realizadas simula-
¢Oes com cada um dos esquemas, considerando (1) todas as sessoes, (2) sessdes ndo-P2P
e (3) sessbebeavy-P2P durante todas as horas da quatro semanas da carga de trabalho
real utilizada. As sessodight-P2P ndo seréo discutidas neste trabalho devido a baixa
representatividade da sua quantidade de bytes recebidos.

Na simulacdo do BPS, para cada usudrio log real, o simulador estima os
creditos necessarios para o usuario chegar até a proxima recarga de orcamento e verifica
o preco (p) do uso dos recursos do ISP no intervalo de temara cada € T', 0 preco
p! é calculado com base no histérico de usddokbonealo provedor e nos limiargshl
etsh2, como explicado na secdo 3. Se ha créditos suficientes para realizacdo da demanda
estimada do usuéarig os créditos sdo atualizados e a simulac¢ao continua. Se os créditos
nao sao suficientes para cobrir toda a demanda, somente parte desta é realizada e o restante
€ armazenado para ser realizado apds a proxima recarga de orgcamento ou quando houver
créditos suficientes.

A simulacéo do esquema de precificacao de tarifa plana (FR) reproduz o uso real
da Internet de banda larga, ja que o ISP pratica tal esquema. Na simulacdo do PMP
(Paris Metro Pricing), para cada entrada lbg, a sobrecarga de trabalho dackbone
do ISP é verificada. As aplicacdes dos usuarios decidem utilizar o pemalumse o
uso dobackboneesta acima do segundo limiash2 que indica momentos de uma certa
sobrecarga de trabalho t@ckbonedo provedor. Na simulacdo do esquema WSS, ins-
pirado no trabalho de [Wang and Schulzrinne 2006], para tald’, o pre¢co de acesso
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(a) FR e BPS. (b) FR e PMP, (c) FR e WSS.

Figura 1. SimulacBes com todas as sessoes.

a Internet é composto pelo (i) preco de retencao (holding price), utilizado para cobrar

a conexao dos usuarios, (ii) preco de uso dos servicos do provedor (usage price) e (iii)
preco de congestionamento (congestion price), determinado a partir de um percentual da
guantidade total da banda e utilizado para incentivar os usuérios escolherem um plano de
acesso compativel com sua demanda real. Como a analise ndo contempla o controle de
admissao dos usuarios, para o proposito da simulacdo desse esquema, o preco de retencao
foi ajustado para zero. Os demais precos sao calculados tais como sdo apresentados em
[Wang and Schulzrinne 2006].

Foram realizadas diversas simulagdes, variando os valores dos paréamyetros
tsh2, w e ). No cenario de simulacao apresentado neste trabalho, os limiares de sobre-
carga de trabalho foramh1l = 0,8 etsh2 = 0, 6, i.e., periodos passados com média de
uso de banda superior a 80% do total da largura de banda do ISP séo periodos de alta de-
manda e, por isso, tém um preco de uso mais elevado no BPS. No PMP, as aplicacdes dos
usuarios utilizam a Internet de banda larga através do pagaliumquando a média da
banda € superior a 60% da largura de banda total. Esses dois parametros nao interferem
na simulacdo WSS. Ainda nesse cendnies 0, 15 ew = 24, ou seja, 0 ISP garante 15%
da largura de banda contratada pelos usuérios cujos créditos sdo atualizados em intervalos
de 24 horas. Estes dois parametros afetam apenas o BPS e o0 WSS. Como os créditos do
usuario séo proporcionais &y quando o valor deste parametro aumenta, as restricdes de
uso diminuem. O valor d& = 0, 15 foi definido a partir da observagéo de que, nos logs
reais utilizados, mais de 55% dos usuarios, criam sessdes que usam menos de 15% do va-
lor m&ximo da largura de banda contratada. Também foi observado que valores mais altos
dew, por exemplo 168 horas (uma semana), concentram o consumo de recurso préximo
ao momento de recarga dos créditos dos usuarios.

As Figuras 1(a), 1(b) e 1(c) mostram o consumo de banda para cada um dos quatro
esquemas de precificagdo simulados: FR, BPS, PMP e WSS, durante a segunda semana
doslogsuutilizados (de 15/06/2008 a 21/06/2008). Note que a banda para o FR equivale a
carga de trabalho real, uma vez que o ISP pratica exclusivamente este esquema de preci-
ficacdo. Esses graficos representam o consumo de banda de todas as sessdes de usuarios,
independente da sua classificacdo quanto ao uso de sistemas P2P. Observa-se nas duas
curvas das Figuras 1(a) e 1(c) que uma parte da demanda de periodos, normalmente, com
consumo de banda intenso sao distribuidos ao longo de outras horas do dia. Nos esquemas
BPS e WSS, a carga de trabalho dos usuarios € postergada em decorréncia do aumento
no preco de uso dos recursos do ISP em periodos nos quais, historicamente, ha grande
demanda de uso. Esta redistribuicdo da carga de trabalho ndo ocorre com a mesma inten-
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Figura 2. SimulacBes com as sessdes ndo-P2P.

sidade na simulagéo do esquema PMP (Figura 1(b)), pois, apenas dois valores de preco
de uso séo praticados neste esquema.

A economia de banda, se comparada com o esquema de precificacéo tradicional
de tarifa plana (FR), ocorre em 54% das horas da semana analisada com o BPS, sendo
gue, o consumo é, em média, 13% menor que o consumo do FR. Com o uso do PMP,
registra-se uma economia média de banda de 12% em 8% das horas da semana apresen-
tada. Destaca-se que o PMP funcionou como FR em aproximadamente 86% das horas
da segunda semana dogs. Isso indica que tal esquema (PMP) s6 passa a ser efetivo
guando h& sobrecarga de usoldakbonedo ISP. Com a simulacdo do WSS percebe-se
uma economia de banda, em relacdo ao FR, em 58% das horas da semana em andlise.
O consumo €, em média, 37% menor que 0 esquema praticado pelo ISP. Entretanto, na
simulagdo do WSS, observa-se um consumo médio 65% superior ao FR nas horas onde
ndo ha economia (cerca de 42% das horas). Todavia, no BPS, esse consumo médio supe-
rior € 17% maior quando comparado com o FR. Isto aponta um melhor equilibrio entre
horas com economia e horas com gastos adicionais do BPS em relacdo ao WSS. No geral,
a analise desses horarios onde ha (ou ndo) economia de banda pode conduzir um estudo
mais preciso sobre a quantidade de assinantes suportada pelo ISP.

As Figuras 2(a), 2(b) e 2(c) mostram a comparag¢ao do consumo de banda dos
esquemas de precificacdo BPS, PMP e WSS com o esquema de tarifa plana praticado pelo
ISP, considerando apenas as sessdes que ndo usam sistemas P2P. A separacdo das sessoes
ndo-P2P aponta que o numero de horas onde ha economia de banda no BPS cresce de
54% para 62% na semana analisada. Um crescimento de 58% para 64% de horas com
economia de banda também é percebido com a simulacdo do WSS. Contudo, isso nédo
ocorre com o PMP, que tem uma queda de 8% para 6% das horas da segunda semana.
Para esse grupo especifico de sessdes, as nao-P2P, também ocorre uma grande diferenca
entre a economia média e 0 gasto médio no WSS: 30% e 95%, respectivamente. 1sso
nao ocorre no BPS, que tem uma economia média de 19% e um gasto médio de 23%,
comparando sempre com o0 esquema real de tarifa plana praticado pelo ISP. Novamente o
BPS apresenta um melhor equilibrio entre economia e despesa gerada ao longo do dia.

Pode-se observar nas Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) que, também nas sessdes de usua-
rios heavy-P2P, os periodos com alta carga de trabalho séo redistribuidos para outros
periodos do dia. Quanto a quantidade de horas onde ha economia de banda em relacao
a carga de trabalho real, ela ocorre em 45%, 30% e 56% para o BPS, PMP e WSS, res-
pectivamente. Nota-se que o PMP passa a ter um resultado mais interessante do que nas
analises anteriores. Apesar de se perceber uma queda na quantidade de horas onde ha
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Figura 3. Simulacdes com as sessdes heavy-P2P.

economia de banda, mais importante é destacar um melhor equilibrio entre a economia e

0 gasto médio: 16% e 18% para o BPS e 22% e 23% para o0 WSS, respectivamente. Esses
resultados evidenciam a importancia do comportamento dos usuarios nos beneficios que

um esquema de precificacdo pode proporcionar para um ISP de banda larga.

Considerando todas as sessfes, em média, 31% dos usuarios alcangcam beneficios
e apenas 1% tem o resultado da fungéo utilidade menor que zero quando o BPS é utilizado.
Ja4 com o PMP, nenhum usuario possui beneficio e 13% gastam mais créditos do que
possuem. Com o WSS, 28% tiveram a funcéo utilidade maior que zero, mas, para 23%
dos usuarios essa funcéo ficou negativa. Quando a simulagcéo é realizada para apenas
um grupo de usuarios, os beneficios alcancados por eles se modificam. Por exemplo, na
simulacao que considera apenas sedséasgy-P2P, 15% dos usuarios do BPS conseguem
beneficios e 7% dos usuarios do WSS tém a sua funcéo utilidade maior que zero. O
uso do PMP continua sem usuarios que conseguem beneficios ao usar este esquema de
precificagdo. Isso mostra mais uma vez a importancia do entendimento do comportamento
do usuério para definicdo de um esquema de precificacao de trafego.

5. Conclusdes

A caracterizacao hierarquica do comportamento dos usuarios de Internet de banda
larga, apresentada em [Margques-Neto et al. 2009], indica que um pequeno grupo de usua-
rios consome um valor muito alto dos recursos do ISP. Observa-se que o0 esquema tradi-
cional de precificacdo de Internet de banda larga com tarifa mensal plana (flat monthly
rate) pode ndo ser justo para os usuarios e ainda pode prejudicar a remuneracgéo do ISP.
Este artigo apresentaRBroadband Pricing Schem@PS), que é baseado no comporta-
mento dos usuarios ao longo do dia. A validacdo e a respectiva comparacao do esquema
apresentado com outros esquemas de precificacdo descritos na literatura foram realizadas
por simulagédo com dados reais coletados na infra-estrutura de um ISP de Internet de banda
larga brasileiro. Os resultados mostram que o BPS pode apresentar ganhos tanto para o
ISP quanto para o0s seus usuarios, principalmente, por promover o uso mais adequado dos
recursos utilizados para acesso a Internet de banda larga.
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