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RESUMO

O crescimento do trafego de Internet nas redes de telefehitactem desafiado os provedores
de servicos (Internet Service Providers - ISPs) a melhorarggerenciamento de seus recur-
sos, principalmente, durante periodos de alta de demamdiacd®s alternativas a tarifa plana
(Flat Rate Pricing Schemgena qual todos os usuarios pagam o mesmo valor pelo sergico d
acesso a Internet, propéem a especificacao de precos ditetes por horario de uso, o que, de
certa forma, pode contribuir para a solucéo desse problefmanéado pelos ISPs. Entretanto,
nesse tipo de esquema de precificacdo, a demanda em cad® déstae, normalmente, ndo &
considerada na definicdo de precos. Devido as diferencasrmdandia nas estacdes, esse tipo
de esquema pode néo ser justo, principalmente, para usddriode uma zona de congestio-
namento. Esta dissertacdo apresenta um esquema de pcéoifiseado no horario de uso e
no histérico de demanda das esta¢cdes base com o objetivogtEg@onar um melhor controle
do congestionamento na rede do ISP. A analise e a comparagd&sgdema de precificacdo
proposto frente a outros esquemas encontrados na li@s#tarealizadas atravées da simulacéo
com dados artificiais, gerados a partir de trabalhos de tesizeocdo do comportamento dos
usuarios de Internet movel. Os resultados mostram que, coso 00 esquema proposto, 0s
ISPs podem incentivar uma distribuicdo geogréafica maiotmig da carga de trabalho na rede,
gerando assim economia de recursos e beneficios para QsSsEuDS.

Palavras-chave: Precificacdo baseada no tempo; Preaffitas&ada no congestionamento;
Internet movel.



ABSTRACT

The increasing of mobile Internet traffic generated in daflnetworks has challenged Internet
Service Providers (ISPs) to improve the management of tkeswurces’ usage, e.g. during

hours of peak demand. We claim that the time-based pricingmes could be used to address
this problem. However, in this kind of scheme, the worklogédaxh base station is not normally

considered for pricing definition. During network peak pes, different base stations do not
have the same workload and, consequently, a time-basadgdan be unfair to users who are

outside of a congestion area. This paper presents a tinggHpaiing scheme that uses base
stations’ historical workload data to differentiate pgde order to control the geographical

congestion in the ISP network. The results of experimerasvstihat the scheme can be used
to foster the redistribution of the network workload amon@m@er number of base stations

leading to significant resource savings and benefits to users

Key-words: Time-Dependent Pricing; Congestion-Base Ryjditobile Internet.
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1 INTRODUCAO

A popularizacéo de dispositivos moveis equipados com tegias de acesso a Internet,
comotabletse smartphonestem proporcionado o crescimento no nimero de usuérios-de In
ternet mével e, consequentemente, o aumento da demandatg@met mével como mostram
alguns relatérios publicados recentemente (CISCO, 2013;CEN13). Com a utilizacao des-
ses novos dispositivos moveis, 0s usuarios tém a possittdide estarem sempre conectados
a Internet, ocasionando o surgimento de diversos aplosativdveis. Alguns desses aplicati-
vos, desenvolvidos com base em servicos localizados nenéfedém como caracteristica o
consumo de grande volume de dados. Um exemplo € o YouTulvepopular servico dstrea-
mingde video que tem cerca de 40% do seu trafego originado nasmedeis (DAILY, 2013).

A popularidade desses aplicativos, grandes consumiderdadbs, tem contribuido para o au-
mento da carga de trabalho na rede dos provedores de ak#esodt Service ProvidersISPs)
principalmente em periodos de pico de utilizacdo. Ressalgue, durante esses periodos de
alta demanda, podem ocorrer congestionamentos na redecpmalo atrasos na resposta de
requisicées e/ou perda de pacotes.

No Brasil, o CETIC (Centro de Estudos sobre a Tecnologia darrdoéo e da Comu-
nicagao) apontou, em um recente estudo, o crescimentoliza¢ib dos sistemas de Internet
movel como tecnologia de acesso a Internet nos domicilimeeatando de 10% em 2010 para
21% em 2012 (CETIC, 2013). A popularidade dos dispositivosetefdnia movel, presen-
tes em cerca de 88% dos domicilios brasileiros, € um dos asotigste crescimento que esta
alinhado com as tendéncias internacionais de mobilidagecesscimento da demanda por ser-
vicos consumidores de banda, costeeamingde audio e video. O crescimento no acesso a
Internet movel no Brasil proporciona um cenario que viadibportunidades para a superacéo
do cenario de exclusédo digital. Considerando que este prestd ocorreu principalmente em
domicilios da regido norte e entre familias de baixa rerldgyade ser considerado um agente
de integracao social pois permite o acesso a informa¢des gorerno eletronico, portais de
programas sociais e noticias além das populares redesssocia

Em um relatério sobre a demanda por servigos de Internelicpdb pela CISCO, sédo
apresentadas previsdes de crescimento anual que chegess dé66% entre os anos de 2012
a 2017 (CISCO, 2013). Durante este periodo, as taxas de cezgoinho volume de trafego IP
originado a partir de telefones méveisabletspodem chegar a 104% e 79%, respectivamente.
A Figura 1 mostra como a quantidade de assinaturas de plardadds moveis tem aumentado
nos ultimos anos, apontando uma previsao de crescimentoamidade de assinaturas até o

1 YouTube: <http://www.youtube.com>


http://www.youtube.com
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ano de 2016 (ERICSSON, 2011). O aumento no namero de assm&tunanfluéncia direta
no planejamento dos ISPs, que devem preparar suas esrdéurade para acomodar as novas
demandas por servigos de Internet mével.

Figura 1 — Crescimento quantidade de assinaturas de planoseddados moveis de 2008 a
2016 excluindo M2M
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Fonte: Ericsson (2011)

A implantac&o de novas esta¢cdOes base pode ser consideradiasmaneiras mais sim-
ples para que os provedores aumentem a capacidade da rea@odsibilita o aumento da
guantidade de usuéarios e do volume de dados suportadostdntr, esta solucdo se torna in-
viavel devido ao alto custo da implantacéo de novas estég®es(PAUL; BUDDHIKOT; DAS,
2012). Nesse contexto, esquemas de precificacdo podenilzeidos como alternativa para
o controle dos niveis de demanda na rede, possibilitandéS&s acomodarem uma maior
guantidade de usuarios e reduzindo os custos envolvidogoaasio da rede e no controle de
congestionamento.

Diversos estudos encontrados na literatura propbéem aagilo de esquemas de pre-
cificacdo com o objetivo de controlar a demanda na rede deggooes (ODLYZKO, 1999;
MARQUES-NETO; ALMEIDA; ALMEIDA, 2010; EL-SAYED et al., 2011HA et al., 2012).
Esses trabalhos podem ser divididos de acordo com o prodesiefinicdo dos precos de utili-
zacao que pode ser realizado de maneira estatica ou din@siedordagem estatica, os precos
sao pre-determinados pelos ISPs baseados no historicdiziecab dos recursos da rede e nos
custos operacionais. Por outro lado, na abordagem dingasgaecos de utilizacdo podem ser
ajustados de acordo com o periodo do dia e/ou a carga dehtvatmtede.
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A tarifa plana Flat Rate Pricing Scheme& um esquema de precificacdo de abordagem
estatica que teve grande aceitacao pelos ISPs, principednuevido a facilidade de implemen-
tacdo e controle (ODLYZKO, 2001; SHAKKOTTAI et al., 2008).ebdke esquema, 0 usuario
paga um valor fixo, normalmente mensal, que esta atrelad@avelbcidade maxima de cone-
xdo (MARQUES-NETO; ALMEIDA; ALMEIDA, 2010). Além disso, o pvedor ndo impde
restricdes de horarios e/ou de volume de trafego de dadosudinprapesar da simplicidade,
a tarifa plana pode incentivar o desperdicio de recursasspedudrios o que pode aumentar
a demanda na rede, principalmente em periodos de pico dmacdib. Como alternativa para
controlar tais desperdicios, os ISPs, como a AT&T e a Veri&m parado de oferecer os pla-
nos de tarifa plana ofertando para novos usuarios planodiootes de dados. Nesses novos
planos, o usuério adere a um contrato de prestacdo de sendgqual recebe periodicamente
um budget(HA et al., 2012; CHEN et al., 2012). Budgeté o limite maximo de dados que o
usuario pode utilizar e é definido no momento da assinatucadiwato.

Diversos estudos existentes na literatura (MARQUES-NETINEIDA; ALMEIDA,
2010; EL-SAYED et al., 2011; HA et al., 2012) propdem a uéiido de esquemas de precifica-
cdo que consideram a demanda histérica da rede na definisqwelms de utilizacdo. Nesses
esquemas, os ISPs podem definir os pre¢os considegarhaloos usudrios utilizam os servi-
cos. Esta decisdo deve ser tomada com base no custo/bepeficebido por cada usuério que
deve considerar tanto o preco de utilizacdo da Internehtquenecessidade em utilizar um de-
terminado aplicativo. Visando economizar nos gastos cosoala Internet, os usuarios podem
optar por adiar a utilizacao para periodos de menor demdeualo ao preco de utilizacao ser
maior em periodos de pico. O objetivo é reduzir a demanda edsdws de pico utilizando
incentivos para que 0s usuarios movam sua demanda naoaipgeatperiodos, historicamente,
de menor demanda.

Normalmente, os esquemas de precificacdo dinamicos ndaermm a localizacéo
do usuario no processo de definicdo dos precos de utiliz&@oetanto, considerando que a
arquitetura das redes de telefonia € composta por um corgergstacdes base geograficamente
distribuidas e que a carga de trabalho em cada uma das ebsgEi@ode ser diferente em
um determinado periodo (PAUL et al., 2011; LANER et al., 203&JL; BUDDHIKOT; DAS,
2012). Sendo assim, os esquemas de precificacdo dinAmioasatde considerar também a
localizac&o do usuério na definicdo de precos. Quando adacab nao é considerada, usuarios
gue se encontram em areas com alta demanda acabam send@sdolgor usuarios que estéo
em areas de demandas mais baixas pois o0 preco cobrado sesio pera todos 0s usuarios
do ISP. A utilizagéo de informagdes sobre a localizacdo nogssos de definicdo de pregos e
bilhetagem pode permitir aos provedores a utilizacdo deangeos que possam incentivar a
utilizacao de recursos em estagdes base que, normalmesgeigm menor carga de trabalho
evitando ociosidade de recursos.
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Sendo assim, este trabalho propde o BaS@aRR€ Station Congestion-based Priging
um esquema de precificacdo que permite aos ISPs incentiangiizacdo de servicos de
Internet em regifes nas quais as estacdes base possuetndssié baixa demanda. O objetivo
do esquema proposto é que a carga de trabalho seja distrimticc uma maior quantidade de
estacoes base, reduzindo a demanda em pontos de congesiidodocal. O esquema de
precificacdo proposto é baseado nos historicos de demardsstigdes base e no constante
monitoramento da sensibilidade dos usuarios aos predoadps. De forma resumida, destaca-
se como principal contribuicdo deste trabalho a utilizaganalise do historico de demanda das
estacdes base no processo de definicdo de precos de utilds;8ervicos de Internet mével.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho de pesquisa € propor e avaliar qoeesa de precificacdo de
trafego de internet mével baseado nos historicos de dzalas estagbes base ao longo do
dia. Como as estacdes base com historicos de alta demanolarecas mais altos, o BaSCoP
possibilita a redistribuicdo geografica da demanda de fonaia uniforme. Para alcancar tal
objetivo, este trabalho utiliza os histéricos de demandaedtacdes base no processo de defi-
nicao dos precos de utilizacdo. Trabalhos de caractenzagfpostos na literatura mostram as
diferencas nos niveis de demanda entre as estacdes basesesngiperiodos do dia o que jus-
tifica a criacdo de um esquema de precificacdo que consideatacteristicas. A validagao e
a comparacao do esquema proposto com outros esquemasitiegu@c descritos na literatura
sao realizadas através da simulacéo da utilizacado dogsgde Internet movel pelos usuarios.
Para simular o comportamento dos usuérios foram utilizpdo8metros definidos com base
em trabalhos de caracterizacédo encontrados na literatura.

1.2 Contribuicdes

A principal contribuicdo alcancada com o desenvolvimerdstal pesquisa é a cria-
cdo de um esquema de precificacdo para servicos de Internet (B&ASCoP Base Station
Congestion-based Pricing Este esquema promove melhor uso dos recursos da rede do ISP
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gue pode reduzir tanto 0s custos operacionais quanto aslperde ociosidade da rede. Para
0Ss usuarios, a utilizagdo do esquema proposto pode reddemanda em locais com alta carga
de trabalho, reduzindo a ocorréncia de atrasos e perdasdepaevido a congestionamentos.
Tal esquema é apresentado na Capitulo 3. O BaSCoP considest@bds de demanda nas
estacdes base no processo de definicdo de precos. Ou sgjaesdiase que tém historicos de
demanda mais altos tém precos de utilizagdo maiores pedmigjue usuarios que se encontrem
em estacdes base menos utilizadas possam se beneficiaisdortds oferecidos nestas areas.
Comparado com a tarifa plana e o TUBE (HA et al., 2012), um esquimprecificacao dina-
mico baseado no horario de utilizacdo, o BaSCoP foi capaz deireddemanda nas estacdes
base nos periodos de alta demanda local promovendo umbugdio da carga de trabalho de
maneira mais uniforme entre todas as estacfes base.

Essa contribuicdo também esta descrita em artigos ciestédpresentados em conferén-
cias nacionais e internacionais. Uma visdo geral dessgesé apresentada no Capitulo 5 em
conjunto com as conclusfes e com os trabalhos futuros.

1.3 Organizacéo do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Cagtafpesenta a fundamen-
tacdo tedrica e os trabalhos relacionados. O Capitulo 3aaypees esquema de precificacao
proposto. O Capitulo 4 apresenta as simulagdes e analisesidsdos obtidos. O Capitulo 5
conclui este trabalho.

O Capitulo 2 apresenta alguns fundamentos teéricos sobegles de telefonia movel,
uma breve descricdo do funcionamento do sistema de bikmetdgs redes 3G. Nele sédo apre-
sentados os principais componentes da rede de telefonidos daveis que sao responsaveis
pelo controle da rede. Neste capitulo também sdo apressnédglins trabalhos de caracte-
rizacdo utilizados para gerar a carga de dados artificiaes g& simulacoes, trabalhos sobre
precificacdo de servi¢os de Internet movel e uma descricgionddelos de mobilidade utiliza-
dos neste trabalho de pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta o0 esquema de precificacdo propostte ddgstulo é apresen-
tado o funcionamento do BaSCoP explicando como é realizadoaegso de definicdo de
precos utilizando os historicos de carga de trabalho dag@st base.
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O Capitulo 4 descreve a metodologia adotada neste traba#ie, 8o apresentados o
simulador adotado, a carga de trabalho artificial utilizada cenarios simulados.

Por fim, o Capitulo 5 conclui o trabalho. Nele, sdo descritasatagens e desvantagens
da utilizacao do BaSCoP e possiveis trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta a analise das principais refantiizadas na fundamenta-
cdo tedrica que tém influéncia nas contribuicdes apresentaebte trabalho de pesquisa. Os
trabalhos estdo organizados em sec¢des que representanséamdwtema em questao.

2.1 Rede 3G

A arquitetura da rede 3G (MALAB, 2010), mostrada pela figur& 2omposta pelo
Radio Access NetworfRAN) e o Core Network(CN). O RAN é responsavel por fornecer a
cobertura de sinal para os Aparelhos Mdéveis (AM), agrupahamadas e gerenciar a utilizacao
de radio frequéncia para que 0s servicos ndo sejam inteildommesmo que 0 usuario se
mantenha em constante movimento. Basicamente, fazem peste sistema os AMBase
Transceiver StatiofBTS) e oRadio Network Controle(RNC). A BTS, também conhecida
como estacdo base ou antena movel, é responsavel por psowgediaces necessarias para
conectar os sinais de voz e dados do AM com a rede. Cada BTS éaeecum RNC que é
0 elemento responsavel por controlar os processos dedransfa de chamadas entre células
adjacentes, processo conhecido cdrandover O RNC faz a separacéo dos trafegos de voz e
dados, encaminhando cada um para o respectivo destino dentede.

Figura 2 — Arquitetura da rede 3G no dominio da comutacéo de peotes

1
CN - Comutacao de Pacotes:
1

Sistema de Bilhetagem

°)
2
P
™
(o]
8

T Py smezilll L
i RNC }—{{ SGSN GGSN [~ Rede IP
AM ' BTS ' 1
|

Fonte: Adaptada de Malab (2010)

O CN é responsavel pelo controle de autenticagdo, chamalii@tabem e o tratamento
de todo o trafego de dados do AM até a conexdo com rede IP. Boertos importantes no
CN séo oServing GPRS Support Nod8GSN) e oGateway GPRS Support Nod@eGSN)
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gue sao os elementos responsaveis pela comunicacdo do AM oede IP. O SGSN é quem
fornece suporte a autenticacado do AM, a bilhetagem do usadiesgda entrega dos pacotes de
dados vindos do AM. O GPRS € o responsavel por fazer a intet@dord® CN com a rede IP,
fornecer ao SGSN informac@es de bilhetagem e ser o roteadd¥cha conexao com as redes
externas.

2.1.1 Sistema de Bilhetagem da Rede 3G

No sistema de servicos de dados méveis, o0 processo de biinegaode ser realizado
tantoonlinequantooffline(PENG et al., 2012). Quando a bilhetagem é realizdiliaco SGSN
e 0 GGSN coletam dados de utilizacdo e gef@marging Data Record@CDRS) que s&o enca-
minhadas para o 8ervice Data FunctioSDF). O SDF é o responsavel por validar as CDRs e
envia-las para o 8illing Domain (BD). Na bilhetagenoffline, as CDRs sdo armazenadas para
posterior contabilizacdo dos gastos e emissdo da contape@ario. Quando a bilhetagem é
feita de maneiranling o Online Charging ServicéOCS) fica responsavel por verificar se 0
usuario possui creditos pré-pagos para autorizar ou nanex&o de dados.

Figura 3 — Processo de bilhetagem dos servigos de Internet nel

Contabili ao de dad
_ (2] PDP _@: Criacao 3 ontabilizacéo de dados g Fechamento (8] | 1tem de
Bilhetagem|context| " |de CDRs| ' | SGSN/GGSN registram o volume de CDRs ”| cobranca
1D de dados utilizados em CDRs CDRs
o Abertura 6, Fechamento

Servico Servico de Dados (HTTP, etc.)

de Conexao da Conexao

Fonte: Peng et al. (2012)

O passo a passo de como € realizada a bilhetagem no domir#dmote ser visuali-
zada na Figura 3. Quando um usuario ativa o servico de dadaMreste estabelece comuni-
cacao com o sistema de autenticacdo da rede para ativarx@oahe dados. No processo de
autenticacdo o AM abre uma conexao com o PBé&tKet Data ProtocglContextfornece todas
as informacdes necessarias para a conexao de dados na réeta@51). Apos a ativacao da
conexao, € iniciado o processo de bilhetagem (etapa 2) e ostd/aetorizado a abrir conexdes
com redes externas através do SGSN e GGSN, elementos régpignzla contabilizacéo do
volume de dados utilizado pelos usuarios. A cada conexacdario com a rede de dados
um identificador unico@harging ID) € associado a sessao aberta pelo AM para controle da



2.2. Caracterizacao dos Usuarios de Internet Mével 25

utilizacao do usuario (etapa 3). Charging ID é utilizado pelo BD para identificar o usuario
responsavel pela CDRs. No 3G é possivel realizar a bilhetagefftugo de dados chamado de
Flow Based ChargingFBC). Ou seja, o FBC permite que a bilhetagem seja feita de naanei
particular para cada tipo de servico como web, VoIP e E-mail.

Apos as etapas de autenticacdo e abertura da conexao (etapps AM esta conectado
arede de dados. Durante o periodo em que a sessao estitar a3t SN e o GGSN vao rotear
os pacotes de dados recebidos para/da rede externa (e@patdjao contabilizando o volume
de dados utilizados e gerando as CDRs (etapa 5). O procesdbetadpem (etapa 5) continua
até que a sesséo seja encerrada (etapa 6). Finalmente, as &fBstmdas e enviadas para o
BD (Etapa 7), que € responsével por gerar os itens de cobrarga plevido usuario de acordo
com oCharging IDdas CDRs.

2.2 Caracterizacao dos Usuarios de Internet Mével

Os trabalhos de caracterizacdo tém como objetivo entendedelar tanto o comporta-
mento dos usuarios quanto a carga de trabalho gerada naredslelagem da carga de traba-
Iho € uma tarefa importante para os ISPs devido a necessigagierenciamento dos recursos
da rede, principalmente, em periodos de pico de demandatdusquais intervencdes podem
ser necessarias para o controle de possiveis congestiottamée modo analogo, modelar
0 comportamento dos usuarios é importante para o planejardanede servindo também de
orientacao para modificacfes e expansdes. Um exemplo étdiadegdo de regides nas quais
as estacfes base possam estar sobrecarregadas devidertragdo de uma quantidade de
usuarios maior que a suportada. Neste caso o ISP podermbdizasultados da caracterizacao
no planejamento da expanséo da rede.

Recentes trabalhos de caracterizagdo do trafego de Inteidnetl apresentam algu-
mas caracteristicas comuns ao comportamento dos usudH@NG; ARVIDSSON, 2012;
LANER et al., 2012; ZHOU et al., 2012). Nestes trabalhos éjve$ observar como um pe-
gueno grupo de usuarios, em média de 1% (PAUL et al., 2011) &1B¥et al., 2012) do nu-
mero total de usudrios, € responsavel pela utilizacdo delgrparte do volume de dados na
rede do ISP. Esse grupo de usuarios, responsavel por garegrtos casos, até 60% do trafego
da rede, pode ser facilmente definido pelo seu comportancemtom. Normalmente, fazem
uso de um conjunto pequeno de servigos constr@amingde audio e video que consomem
grandes volumes de dados.



26 Capitulo 2. Trabalhos Relacionados

Em Paul et al. (2011), os autores apresentam um estudo sobagagteristicas espaci-
ais e temporais do trafego na rede de dados moveis. Como eitéei@ormente e mostrado em
outros estudos de caracterizacdo, cerca de 60% do volunmads due trafega na rede é origi-
nada de um pequeno grupo de usuarios que é composto, nom&/melos usuarios com maior
mobilidade entre as estacdes base do provedor. Em relacabibdade dos usuarios, cerca
de 95% dos usuarios se movimentam entre um nimero maximo dstd€bes base por dia.
Utilizando uma medida chama&adius of Gyrationque calcula o espaco linear ocupado pela
trajetéria de um usuario (GONZALEZ; HIDALGO; BARABASI, 20pgoi mostrado como os
padrdes de movimentacdo dos usuarios respeitam um grupadefe localiza¢des, principal-
mente, considerando periodos de 24 horas. Durante esfedgmermesmo 0s usuarios com
maior indice de mobilidade, podem ser encontrados comidadi nos locais mais visitados
por eles.

Qian et al. (2013) apresentam dados que mostram quando easvqlumes 0s usua-
rios fazem uso dos servicos de Internet movel. Para istajtoses realizaram a divisdo do dia
em quatro periodosl AM ~ TAM,7TAM ~ 2PM,2PM ~ 6PM,6PM ~ 1AM) conside-
rando os momentos onde 0 niumero de usuarios ativo na redel ggnde alteragcdo. Como
em outros estudos de caracterizagdo, foi observado quaidsasscom maior mobilidade néo
s6 utilizam os servicos de Internet com maior frequénciaaceé&o também os responsaveis
por gerar maiores volumes de dados na rede. Apesar de pass@nor média de usuarios
ativos, o periodo entreAM ~ 7TAM € o periodo com a maior média de utilizagao por usuario.
Foram analisados ainda a mobilidade dos usuarios e a gébizda rede pelo ponto de vista das
estacoes base. As estacfes base possuem cargas de trébedimbed em diferentes periodos
do dia com baixa correlagéo entre elas.

Algumas caracteristicas podem ser encontradas em diveestss trabalhos de carac-
terizacdo de usuarios de Internet movel, principalmentantp a mobilidade dos usuarios, 0
volume de dados e a utilizacdo das estacdes base. Os uswéaniazaior mobilidade sdo citados
Ccomo 0s que mais contribuem para o volume de dados que tmafegaede. Estes usuarios po-
dem ser divididos em dois grupos de acordo com a utilizac@iades. O primeiro é composto
por uma quantidade relativamente pequena de usuarios, @3%mos estudos apresentados,
que sdo responsaveis por até 60% do volume de dados. Estrprgrupo € composto por
usuarios que, normalmente, fazem muito uso dos sistemstsedeningde video. O segundo
grupo € composto pela grande maioria dos usuarios do ISP@#itiz@m a Internet mével com
menor frequéncia, principalmente para acessar servigigettee E-mails (PAUL et al., 2011,
JIN et al., 2012). Quanto as esta¢les base, € observadoigteregrandes diferencas no vo-
lume de dados trafegados em diferentes estacdo base. EmtBaYR011), por exemplo, 0s
autores mostram que cerca de 50%-60% do volume de dadosadpassh por apenas 10% das
estacoes base. Resultados similares podem ser encontoasdosbralhos de Laner et al. (2012)
e Qian et al. (2013).
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2.3 Esquemas de Precificagao

A popularizacdo de dispositivos moveis cada vez mais edagpeom tecnologias que
permitem 0 acesso a Internet e a execucao de aplicativogadeamhplexidade (ERICSSON,
2011; CISCO, 2013; CETIC, 2013; ALLOT, 2014) tem influenciadoaerge crescimento na
demanda por Internet mével. Com a utilizacéo desamartphongo usuario tem a possibilidade
de se manter sempre conectado a Internet com acesso em eah@diversos aplicativos como
emails, redes sociais, servicossieeamingde contetdo audio visual, etc. A tecnologia presente
nesses dispositivos tém possibilitado o desenvolvimentonta nova geracéo de aplicativos mo-
veis, alguns destes baseados em servicos hospedados naenauen capacidade de consumir
grandes volumes de dados (SEN et al., 2012). O YouTubeanuretentemente que cerca de
40% do trafego de seu aplicativo € originado a partir de disigos moveis (DAILY, 2013). Re-
centemente, o Facebdglatualmente uma das redes sociais mais populares do muridicop
dados que mostram o crescimento na quantidade de usuaeagiligam o aplicativo da rede
social através de um dispositivo movel (TECHCRUNCH, 2013; VEIREBEAT, 2014), com-
provando a tendéncia no aumento da utilizagdo deste ser&igpande utilizagdo desse tipo
de aplicativo pode aumentar a demanda na rede forcando ssI&fRudarem novas estratégias
para manter a rentabilidade do sistema e a qualidade dasasena rede que, principalmente
nos periodos de pico, pode sofrer com congestionamentgsogleen causar atrasos na resposta
de requisicoes e/ou perda de pacotes (MARQUES-NETO; ALMEIBIAMEIDA, 2010).

Nesse contexto, esquemas de precificagcdo podem ser wdizadho uma forma alter-
nativa de controle de trafego na rede dos ISPs (LOISEAU €2@1.3). O controle dos niveis
de demanda na rede do ISP é importante pois os periodos destiongmento podem ser con-
siderados responsaveis por grande parte dos custos aperiaala rede (SHAKKOTTAI et al.,
2008). Na literatura, sdo encontrados trabalhos de disenstores que propdem esquemas de
precificacdo para servigcos de Internet (ODLYZKO, 1999; EA¥ED et al., 2011). De forma
simplificada, considerando como é realizado o processo fildg@® de precos de utilizacao,
estes trabalho podem ser divididos em esquemas estatidoamicbs (SEN et al., 2013). Na
abordagem de precificacdo estatica, os precos séo préadetdos pelos ISPs baseados no
histérico de utilizacao dos recursos da rede e nos custoadpeais. Os precos de utilizacao
sao atualizados em intervalos de tempo relativamente gsaimensalmente ou anualmente) e
nao sofrem influéncia das alteracdes de demanda na redetigesde modelo de precificacédo
se tornou popular devido a facilidade de implementacdo gaertanto para os ISPs quanto
para seus usuarios (MARQUES-NETO; ALMEIDA; ALMEIDA, 2010)\os modelos de pre-
cificacdo dinamicos dados da carga de trabalho podem seadtit na definicdo dos precos

1 Facebook: <http://www.facebook.com>
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de utilizacdo (HA et al., 2012). O periodo de atualizacdoptesos é mais curto (por hora ou
diariamente) do que na abordagem estética e os ISPs deveecdoiuma maneira simples de
checagem do preco de utilizacdo e gerenciamento dos gastoegpusuarios.

As secdes seguintes apresentam uma breve descricdo spbre mlodelos de precifica-
cao estaticos (Sec¢ao 2.3.1) e dindamicos (Secdo 2.3.2) @gitaas das vantagens e desvanta-
gens desses tipos de abordagem de precificacéo.

2.3.1 Esquema de precificacéo estaticos

A tarifa plana € um esquema de precificacdo de abordagencasiae tem sido utili-
zada pelos ISPs como principal esquema de precificacdovdeasede Internet méveis, princi-
palmente, devido a facilidade de implementacédo e cont8H#(et al., 2013). Neste esquema,
0S usuarios pagam uma taxa fixa, normalmente mensal, péirarutios servicos dos ISPs
independente do volume de dados utilizados. Isto permigeogisP possa realizar uma pre-
visdo da renda a partir do nimero de assinaturas de plancsdds.dPara os usuarios, esse
esquema permite controlar facilmente os gastos com Iriterdeel pois o valor pago é fixo.
Como o valor pago pelos usuarios ndo depende do volume de Wiifieados, a tarifa plana
pode incentivar o desperdicio de recursos o que pode torsete@ma insustentavel, princi-
palmente, devido aos possiveis aumentos nos gastos controleale congestionamento na
rede (MARQUES-NETO; ALMEIDA; ALMEIDA, 2010). Além disso, éotnum que grupos
compostos por uma pequena quantidade dos usuarios sejpomsaseis pela utilizacdo de
grande volume de dados na rede do provedor (PAUL et al., 208llet al., 2012; QIAN et al.,
2013). Esses pequenos grupos acabam sendo subsidiadosfeoios que nao utilizam toda
a capacidade de banda contratada.

Recentemente, ISPs, como a AT&T e a Verizon, comegaram artesgar os planos de
tarifa plana sem limites de utilizacdo ofertando aos nogogitios planos com limites de dados.
Nesses novos planos, o usuario adere a um contrato no qedalerperiodicamente uipud-
getque é definido no momento da assinatura do contratado dagiesde servigcos (HA et al.,
2012; CHEN et al., 2012). Assim como na tarifa plana, os uss@agam um valor mensal fixo
atrelado adudgetcontratado. budgetdo usuario é valido por um determinado periodo sendo
recarregado para o seu valor maximo ao fim deste. Quadalgetde um usuéario chega ao
fim antes do periodo de recarga, o ISP pode aplicar algumadigeaates que sdo definidas no
contrato. Entre as penalidades mais comuns estéo o infgimanto do servi¢cos, a cobranca
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proporcional pelos bytes utilizados além liedgetcontratado e a reducao da velocidade ma-
xima de conexao (SEN et al., 2013). A penalidade aplicada aiswrério € valida até que o
budgetseja recarregado.

Odlyzko (1999) propde um esquema de precificagdo denomiRad® Metro Pricing
(PMP). O PMP é um esquema de precificacdo estatico baseadterendacéo dos precos
de utilizacdo dos canais de comunicacdo. Nesse esquemR, deffde diferentes precos de
utilizacdo para os canais de comunicacdo. Espera-se quais com precos mais altos se-
jam menos utilizados e, consequentemente, figuem menosstotados apresentando melhor
gualidade de servico. Segundo Odlyzko (1999), os usuatesigsejam economizar com 0S
gastos podem escolher utilizar os canais com 0os menoregspr&essa forma, o ISP pode
oferecer servicos diferenciados apenas ajustando o peecapacidade de transmissao de cada
canal.

Apesar das facilidades de gerenciamento e controle, a fdaha e os demais esquemas
de precificacao estaticos ndo consideram os problemagiceysala alta demanda nos periodos
de pico. Durante esses periodos podem ocorrer congestomasma rede, o que pode aumen-
tar 0s custos operacionais para os ISPs e 0s usuarios poffemceon atrasos na entrega de
pacotes.

2.3.2 Esquema de precificacdo dinamicos

Nos esquemas de abordagem dinamica, o ISP pode utilizas @edoarga de traba-
Iho na definicdo dos precos de utilizagdo (MARQUES-NETO; ALDWE; ALMEIDA, 2010;
HA et al., 2012). Nesses esquemas, o periodo de atualizasgureicos é menor e os ISPs de-
vem fornecer uma maneira simples para que o0s usuarios pessifisar os precos de utilizacéo
gue estéo sendo praticados e controlar os seus gastos. Camegos podem ser diferentes de
acordo com o periodo do dia, os usuarios podem decidir quatiid@r o sistema com base no
custo/beneficio percebido. Esta deciséo é realizadadmmasido tanto o preco de utilizacdo da
Internet quanto a necessidade de utilizacdo de um detedmanalicativo. A ideia de utilizar
modelos de precificacdo dinamicos nédo € nova (SEN et al.,)204@esar das complexidades
envolvidas na utilizacdo dessa abordagem, eles estdo eadaais presentes nas discussdes
sobre a necessidade de se encontrar novas estratégiassgaenguara auxiliar no controle da
demanda pelos ISPs (HA etal., 2012; EL-SAYED et al., 2011; NidEal., 2012). Alguns
exemplos de abordagens de precificacdo dindmica séo a caliderenciada por classe de
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servico, a diferenciacado de precos em determinados peridalalia (diurno e noturno) e a
cobranca de acordo com a hora do dia (SEN et al., 2012).

Marques-Neto, Almeida e Almeida (2010) propdem um esquesn@etificacao, deno-
minado Broadband Pricing Schem@PS), que considera a demanda historica da rede para
definir os precos de utilizacao dos servigos em diferentésques. No BPS, os usuarios pagam
uma taxa fixa para utilizagdo dos servicos por um determipad@do recebendo ubudget
que é calculado baseado na velocidade contratada. Quasdéidafaz uso do sistema, o valor
referente aos bytes utilizados € subtraido debselget Como a quantidade dmidgetde cada
usuario é limitada, ele pode decidir por ndo utilizar o sist&m periodos de pico, onde o0 preco
cobrado é maior, garantindo, assim, que possa utilizarrgges até a proxima recarga de seu
budget

Paul, Buddhikot e Das (2012) propdem a utilizacdo de um maalgual os usuéarios
podem atribuir baixas prioridades a alguns servigcos. Ctigbjé utilizar a mobilidade dos usua-
rios para postergar a entrega de dados com prioridadessb#@bentrega de dados de servigos
menos prioritarios pode ser programada para ocorrer quandaario se encontre na area de
cobertura de uma estacéo base cuja carga de trabalho eshggada. Nesse trabalho, os auto-
res utilizam dados reais na criacdo de um modelo de mobdidad usuéarios. Esse modelo é
utilizado para prever a movimentacao dos usuarios e pragraentrega dos dados de baixa pri-
oridade. Diferente desse trabalho, o BaSCoP utiliza os leside utilizacao das estacdes base
na definicdo de precos criando descontos para incentivauasias a postergarem a utilizacédo
dos servicos de Internet.

O esquema de precificacdo TUBE foi proposto por Ha et al. (26d2) o objetivo de
reduzir a sobrecarga de trabalho na rede do ISP. Nesse esqubaorario de uso é considerado
na definicdo dos precos de utilizac@o, ou seja, periodos emnamdas historicamente mais
elevadas possuem precos de utilizacdo mais caros, se @doparom periodos de baixa de-
manda. Para alcancar este objetivo, sédo oferecidos descemt periodos de baixa carga de
trabalho na rede. Esses descontos podem incentivar osassagrostergarem a utilizacao de
alguns servigos, tais como, a atualizagéo de aplicativdsywmloadde filmes, sincronizagao de
dados. Como o TUBE ¢ o trabalho que motivou a criacdo do BaSCoRkaa 363.3 apresenta
a descricdo detalhada desse esquema.
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2.3.3 TUBE: Time-dependent Usage-based Broadband pricing Eregring

Ha et al. (2012) apresentam um esquema de precificacdo dim@ania Internet movel
gue considera os histéricos de demanda da rede no procesaltuale dos precos de utilizacao
gue serdo praticados no dia seguimay-ahead Pricin} No TUBE, os precos séo atualizados,
periodicamente, considerando as alteracdes de demaneddeaAs alteracbes nos niveis de
demanda podem ocorrer devido ao fato do TUBE oferecer descanpreco de utilizacéo
durante periodos com historico de baixa demanda. Destafasrusuarios sdo incentivados a
reduzirem o consumo de dados nos periodos de alta demandagsequentemente, possuem
precos mais elevados. A reducdo de demanda nos periodosodé piteressante para o ISP
pois pode reduzir os gastos com o controle de congestiortaraenexpansao do sistema. Para
0S usuarios, a reducdo na demanda pode ocasionar em meilbdeaspo de resposta da rede
nos periodos de pico além de reduzir os gastos com 0s sedég¢oternet para 0s Usuérios que
utilizarem a rede nos periodos de baixa demanda.

Considerando que os usuarios utilizam um conjunto de apksagom diferentes niveis
de tolerancia a atrasos, um usuario pode adiar a utilizagaorch determinada aplicagdo em
troca de um desconto no preco de utilizacdo. Ou seja, umiaqu@te aguardar algumas horas
para atualizar um aplicativo sabendo que economizara R$Cd@fiudo, 0o mesmo usuario pode
nao querer aguardar 30 minutos para assistir a um video ea dmmesmo desconto. Essa
“disposicao” dos usuarios em adiar a utilizacdo de algunscgs em troca de descontos foi
modelada e utilizada para estimar a quantidade de dadossqueuérios poderiam deixar de
utilizar nos periodos de pico.

O TUBE utiliza uma arquitetura, composta por dois comporsgeimgependentes, que
permite ao ISP fornecer a seus usuariosfeaabaclksobre a situacdo da rede. O primeiro com-
ponente é um servidor gerenciado pelo ISP que é responsdasltprefas de monitoramento
da demanda, estimativa de uso dos usuarios e do processhnigitee divulgacdo dos precos
de utilizag&o que é realizado em periodos de 24 horas. Odegomponente é um aplicativo
que é instalado no dispositivo mével do usuario e € respehg@a exibicdo dos precos de
utilizacdo e monitoramento da utilizacdo de dados. A figuegpresenta essa arquitetura de
forma esquematica.

Para modelar a “disposicéo” dos usuérios em adiarem aagl, o ISP deveria realizar
um periodo de testes no qual seriam oferecidos precos ifiv@i®s e 0 comportamento dos
usuarios fosse estudado. Contudo, para simplificar esta,ataputores realizaram uma pes-
quisa com 676 voluntarios. Os participantes, 130 dos EUAGeda4dindia, foram questionados
sobre por quanto tempo aceitariam postergar a utilizac@gd@es aplicativos em troca de des-
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Figura 4 — Arquitetura do sistema de célculo de precos do TUBE
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Fonte: Ha et al. (2012)

contos no preco de utilizacdo. As respostas dos questieni@rniam utilizadas para calcular o
percentual de usuarios que aceitariam adiar a utilizacdselwvicos por um determinado inter-
valo de tempo em troca de descontos. De posse destes dadmdciitada a derivada discreta
em funcéo do tempo (isto €, a diferenca entre os percenteaisudrios dividida pela duracéo
do intervalo de tempo) para encontrar os valores d@dices de paciéncigpara cada tipo de
servico. Nessa pesquisa, foi observado que a tolerancaggiar a utilizacdo de servicos é
menor para aplicativos dareamingde video, sendo as atualizagdes de softwatevenloads
de filmes atividades as quais 0s usuérios teriam maior talexr&m adiar a utilizacao.

Nessa modelagem, foi utilizado um conceito denomindddite de paciéncia um
valor numéric que representa a “disposi¢ao” dos usuarios em adiar sagéilizde servicos. O
“indice de paciéncidafoi definido de forma que quanto maior o valor gdenenor a “disposi¢cao”
dos usuérios em adiarem a utilizacdo. Considerandidice de paciéncigpode ser calculada
a probabilidade de um usuério em adiar a utilizagéo por ufoger dado um descontd que
pode ser calculada por:

wy(d, 7) = (2.1)

Ap(T + 1)P

Onde )\, € uma constante de normaliza¢@o escolhida para que o valoy(der) possa re-
presentar a probabilidade de um usuério postergar a ghlizaos servicos de Internet da-
dos os valores de e d. Essa constante é geralmente calculada utilizando a segqgnacéo
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N\, = St w,(D, ), onden representa o nimero de periodbstepresenta o maior desconto
possivel oferecido em cada periodawg D, 7) é a forma ndo normalizada da equagéo (2.1).
Um valor alto dep indica menor paciéncia do usuario, enquante 0 indica indiferenca ao
tempo adiade. Quanto maiores os valores de& p, mais rapidamente cai o valor dg(d, 7).

Ou seja, quanto maiores os valoresdEp menor a “disposicdo” do usuario em adiar o trafego
por um perioda. O TUBE considera que o trafego nao sera adiado por um periado que

24 horas, ou seja = 24.

A estimativa de trafego do TUBE realizada a partir dos cakdkew,(d, 7) Dado um
conjunto de descontaek, i = 1,2, 3, .., n, oferecidos durante os periodos de um dia, a estimativa
da quantidade de trdfego que sera adiado de um petipdoa um period@ # ¢ pode ser
definida por:

Jj=1

ondeY; representa a utilizagéo sem o uso do TUBE no peri@dé — i|,,, compreendido como
mobdulon, representando a diferenca de tempo entre os perioglés Sek < i, 0 periodok
ocorrera apos o periodoEssa equacédo considera a existénciavdtasses de trafego, sendo a
p; 0 indice de paciéncias; o percentual de trafego da&gimaclasse de trafego.

Para avaliagdo do TUBE, os autores implementaram o modeled#ipacdo e realiza-
ram um experimento real com 50 usuérios da operadora AT&T.dCmtestes foram realizados
com um numero relativamente pequeno de usuarios, as cesdigdcongestionamento foram
realizadas através de simulacfes nos servidores impladwentOs resultados mostram que o
TUBE pode ser utilizado como uma ferramenta de reducao da cerdrabalho na rede em
periodos de pico. Essa reducéo € possivel quando os ustgsabgem adiar a sua demanda
para periodos de menor trafego na rede.

Diferentemente do BaSCoP, o TUBE né&o considera as diferengzargke de trabalho
nas estacOes base no processo de definicdo de precos e poser dio, principalmente,
para usuarios fora de uma zona de congestionamento. Conritalescsessao 2.2, diferentes
estacoes base podem ter diferentes niveis de utilizacd@®mmdnados periodos do dia. Con-
siderar o historico de carga de trabalho das estacdes bgsecesso de definicdo de precos
pode ajudar aos ISPs na reducéo da carga de trabalho naesdtas@. A reducdo da carga de
trabalho nas estacdes base pode permitir, por exemplgtamsi, comportar um nimero maior
de usuarios sem que sejam realizados investimentos naspda infraestrutura.
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2.4 Modelos de Mobilidade

Os modelos de mobilidades sdo desenvolvidos, normalmeaita,descrever o padrao
de movimentacéo de pessoas. Esses modelos permitem @erddmo a localizacéo, a veloci-
dade e a aceleracdo dos usuarios mudam de acordo com o teajterdura sdo encontrados
varios trabalhos que citam a importancia dos modelos delishathé na simulagdo de ambientes
moveis (CAMP; BOLENG; DAVIES, 2002). ®andom Waypoiré um modelo de mobilidade
gue é frequentemente utilizado na avaliacdo de sistemasisndVeste modelo, os usuarios se
movimentam em dire¢gOes e velocidades escolhidas alemtmia. Este modelo é frequente-
mente utilizado devido a sua simplicidade, entretantosoatios de sistemas méveis tém com-
plexos padrdoes de mobilidade que podem afetar a movimenti;forma individual e/ou co-
letiva. Recentes estudos tém foco no desenvolvimento delosodie mobilidade que atendam
a diferentes caracteristicas do comportamento dos usudtissses modelos a movimentacao
dos usuéarios pode sofrer influéncia de seu histérico de nemtegdo ou pela movimentacao
dos demais usuarios (RHEE et al., 2008; AZEVEDO et al., 20@\B; LEE; RHEE, 2010).

Os modelos mais realistas sdo, normalmente, desenvolvipadir da analise deaces
de GPS, localizacdo de celulares e redes wireless. Desta férpossivel observar o comporta-
mento dos usuarios durante determinados periodos e atdetas como a localizacéo, a direcéao
de movimentacdao, a popularidade dos locais visitados eaidalde de movimentacdo. A partir
destes dados é realizado um estudo estatistico que perraitera modelo matematico que per-
mita simular o padrdo de comportamento dos usuarios enadvio experimento (RHEE et al.,
2008; MUNJAL; CAMP; NAVIDI, 2011).

As proximas secdes apresentam os quatro modelos de mdbilgiee foram utiliza-
dos na simulagdo do esquema de precificacdo proposto nalstéhty de pesquisa. O pri-
meiro € oRandom Waypoinim modelo no qual os usuarios se movimentam de forma alea-
téria (BRESLAU et al., 2000). O segundo modelo, denominado fRiariado neste trabalho
para simular a caminhada dos usuérios pela orla da Praia decéligna, localizacdo que foi
utilizada como referéncia para o cenario de simulagdo. @agemodelosSlaw(LEE et al.,
2012) eSmootMUNJAL; CAMP; NAVIDI, 2011), sdo modelos de mobilidade magslistas
gue estudam traces de GPS para tentar reproduzir as cestacasrde mobilidade dos usuarios.
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2.4.1 Random Waypoint

O Random Waypoirgé um modelo de mobilidade no qual os usuérios se movimentam

de maneira aleatéria pelo cenario. Este modelo possui upianmentacdo no simulador NS-

2 (BRESLAU et al., 2000). Nesta implementacdo os usuarios semeatam da seguinte ma-
neira: quando a simulacdo comeca, cada usuario escolltere@egente uma posicao inicial e
uma posicao final. Os usuarios se movimentam em direcdo edoodestino em velocidade
constante definida de forma uniforme e aleatoria dntrg,,..], ondeV,,.. é a velocidade ma-
xima comum para todos os usuarios. Ao chegar a posi¢cao destiisuario fica parado por
um tempo7,,,,s. definido como “tempo de pausa”. Apoés o tenifip,.. 0 usuario seleciona
uma nova posicao destino e se movimenta em direcéo a elapiBsEsso se repete até que a
simulacao acabe.

No Random Waypoirds parametro¥), .. € T)..sc S80 0S responsaveis por determinar a
mobilidade dos usuarios. Se o valoridg,, for baixo e o valor dd,,,. for alto havera pouca
movimentacgéo dos usuarios. Em contrapartidd,,sg. tiver valor proximo de O e os usuarios
se movimentarem com velocidade maior (alto valorgg,) a movimentacao dos usuarios sera
altamente dinamica.

242 RIO

Esta secao apresenta o RIO, um modelo de mobilidade que sancalainhada na orla
de Copacabana - RJ - Brasil. Como a localizacdo das estacoesibdsessadas em sua loca-
lizac&o real na rede de um grande ISP brasileiro, este mdéetobilidade foi desenvolvido
neste trabalho de pesquisa na tentativa de reproduzir oartempento dos usuarios no cena-
rio simulado. Detalhes sobre a localizacao e posicionaoded estacoes base, bem como as
demais informacé&o sobre os cenarios de simulacdo seré&seapdos na Secao 4.1.

No RIO, os usuarios caminham horizontalmente pelo cenargirdelacéo, o que se
assemelha a uma caminhada pela orla de Copacabana. Ao iaisimmdlacdo cada usuario
escolhe aleatoriamente uma posicao iniélgl e uma posicao finaPy;,,. Para a velocidade
de movimentagdo no modelo RIO foi escolhido o valor constdat®& km/h. Apesar de se
parecer com dkandom Waypointo modelo RIO foi utilizado para criar um cenario onde a
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movimentacao horizontal dos usuarios pelo cenario pempigeeles se movimentem por uma
maior quantidade de estacdes base.

2.4.3 SLAW: A Mobility Model for Human Walks

O SLAW (Self-similar Least Action WaJKLEE et al., 2012) € um modelo de mobili-
dade que abstrai os detalhes geogréficos que podem altexeomi® com as configuracdes de
simulacao de um ambiente para outro. O objetivo e simulaasteristicas fundamentais da
mobilidade humana utilizando um modelo que seja facil deipoder. No SLAW 0s usuarios
se movimentam seguindo diversas propriedades estasistipturadas a partir de traces de GPS
utilizados por voluntarios em varios ambientes.

Primeiramente, no SLAW, sao definidoswaypointsem uma representacéo 2D. A mo-
vimentacao dos usuarios é gerada sobre essa representagéygoints O planejamento da
trajetoria dos nés é feita considerando que as pessoasrtendsitar locais proximos uns dos
outros antes de visitarem um local mais distante da posigde se encontram. Esse principio
€ conhecido como o principio da acdo minineagt-action principlg

Algoritmo 1: Pseudocddigo SLAW

1 V;: Conjunto de todos osaypoints

2 V' Conjunto dosvaypointsvisitados;

3 s € V: Waypointinicial;

4 ¢ € V: Waypointatual;

5C< S

6 V' < {c};

7 while V; £ V' do

8 \\ Calcula a distancia para todoswaypointsnéo visitados;
9 d(c,v) =l ¢ —v |2 Vv e V = V'

\\ Calcula a probabilidade de mover para todosvagpoints

1 e
1 | P(cv) = E{d{(::i})}aVU eV -V,

12 Escolher o proximavaypointv’ € V' — V' de acordo conP(c, v);
13 c <=

1 | V<V'u{ch

15 end

=
o

Para restringir a movimentagéo dos nos de forma que ela jgalsatéria, cada no é
associado a um conjunto pré-determinadondgpoints Ou seja, a movimentacdo dos usua-
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rios é influenciada pelos locais por onde o usuario passa caior firequéncia. No SLAW, é
permitido ao usuario se movimentar para locais que ndorggme ao conjunto de/aypoints
definidos para ele. Isto é permitido para adicionar ao madielnobilidade caracteristicas alea-
térias na movimentacao dos usuarios. A visita de locaisdfor@onjunto devaypointdefinidos
para o usuario é realizada dentro de uma probabilidadectadé.

2.4.4 SMOOTH: A simple Way to Model Human Mobility

O SMOOTH (MUNJAL; CAMP; NAVIDI, 2011) € um modelo de mobilidadjue retne
caracteristicas do comportamento humano em um modelsteealide simples configuracéo.
No SMOOTH os locais comuns visitados pelos usuérios sao laakecomalustersde forma
gue oxclustersmais populares séo visitados com mais frequéncia qakistersnao populares.
A popularidade de cadausteré definida por um valop_cluster(i), quanto maior o valor de
p_cluster(i) de umclustermais popular € ele. Os nos séo adicionados no cenario comsitte
a popularidade dodusters Ou seja, quanto mais popular whustermaior a probabilidade de
gue um no seja posicionado proximo a ele. Esse mecanismasaeggm@amento inicial dos nés
garante que eles sejam distribuidos de maneira ndo unifeoncenario. O pseudocdédigo do
SMOOTH é apresentado no algoritmo 2. A descri¢cdo detalhadaMOOTH é apresentada a
seguir.

Algoritmo 2: Pseudocodigo SMOOTH

1 Definir a localizac&o de cadduster,

2 for Cada nodo

3 | Selecionar unclustercom probabilidade_cluster(i);

4 end

5 while (¢ < sim_time) do

6 for Cada ndén do

7 Gerar U~ (0,1);

8 if (U > prob_explore(n)) then

9 \ Volta a um local visitado anteriormente satisfazendo a gfpa
10 end
11 else
12 Seleciona um novo local para visitar obedecendo a disg@oul PL das

distancias;

13 end
14 Em cada local, parar por upause-timebedecendo a distribuicdo TPL;
15 end

16 end
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Primeiramente, as posi¢ces ddssterssdo definidas. Cada nd escolhe wghaster
com probabilidade_cluster(i), Ou seja, oglustersmais populares sdo escolhidos com maior
frequéncia. Durante a movimentacao dos nos a equagédo 2@ dgiirobabilidade de que um
nd n visitar uma nova localizacdo considerando os locais jéades.

prob_explore(n) = aD,"’ (2.3)

n

OndeD,, é o numero de locais ja visitados peloméa ~ 0.6 eb =~ 0.21 £+ 0.02 sdo constantes
derivadas de andlises empiricas de dados de mobilidade r@aianto maior o valor d®,,
menor o valor deprob_explore(n). Ou seja, quanto maior o numero de locais que um no
visitou menor a chance de que ele visite um local ainda natade e, portanto, prever os
movimentos do nd se torna mais facil ao longo do tempo.

A probabilidade de um né voltar a um local visitado anteriemnte € proporcional ao
namero de vezes que o no visitou este local, ou seja:

p(l) an(l) (2.4)

Ondep(l) representa a probabilidade doméisitar a localizacéd e n(l) é o nUmero de vezes
que o non visitou a localizagae.
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3 BASCOP: BASE STATION CONGESTION-BASED PRICING

Esta secdo apresenta o BaSCBRsg Station Congestion-based Prigingm esquema
de precificacdo de Internet mével com o propésito de promoner cobranca mais justa no
uso da Internet mével o que, consequentemente, pode ajitaPs a controlarem os niveis de
congestionamento e reduzir os custos de operacao da redesgsema pode auxiliar os ISPs
no controle de seus recursos pois possibilita uma predg@ershanda dos usuarios permitindo
um maior planejamento da alocacéo de recursos na rede. Kuwgisdo BaSCoP foi motivada
pela analise dos resultados dos trabalhos de caractariapgésentados na Secédo 2.2 e também
inspirada no trabalho de Ha et al. (2012), que prop6e um esajde precificacdo dinamica de
Internet movel que utiliza a demanda da rede no processdidéée dos pregos de utilizagao.
Todavia, diferente daquele trabalho, 0 BaSCoP propde a jpaeg@ih de servigos de Internet
diferenciada para cada estacdo base. O uso do BaSCoP podev@ramedistribuicdo da
carga entre as estac¢des base ao longo do dia, o que pode auagtilizacdo de estacdes base
que, normalmente, passam por periodos de baixa demandagmdo dia. Nos periodos de
alta demanda nas estacfes base, 0 BaSCoP pode promover a dalogéga de trabalho o que,
consequentemente pode minimizar a sobrecarga de trabaliec@.

Para simular a “disposi¢cao” dos usudrios em adiarem aagéia de dados o BaSCoP
aplica o conceito deihdice de paciénciaapresentado no TUBE e descrito no Capitulo 2.3.3.
Como explicado anteriormente, quanto maior o valor ishdlite de paciénciade um usuario
para um determinado servico menor a “disposicdo” do usedni@diar a utilizacao desse ser-
vico em troca de um desconto. @ntlice de paciénciaé utilizado para realizar a estimativa do
comportamento dos usuarios de acordo com os descontosidey@a rede. Esta estimativa
deve ser utilizada para evitar que os descontos oferecelosppovedor possam criar novos
pontos de congestionamento. Isto pode ocorrer caso grarahidpde de usuarios resolvam
adiar a utilizacdo de dados para os mesmo locais devido aortesjue pode ser obtido, assim,
causando um novo congestionamento.

Em uma rede movel, os usuarios se movimentam entre divestagdes base durante
o dia e estas esta¢cfes base podem ter diferentes niveisizicét de recursos em diferentes
periodos. Portanto, um esquema de precificacdo que camsiplenas os niveis de demanda da
rede no processo de definicdo de precos pode ser injustoipadimente, para 0os usuarios que
se encontram em regifes nas quais a demanda local é baixsasNegides de baixa demanda, o
BaSCoP possibilita que o ISP ofereca precos de utilizacacedif@dos o que pode incentivar
a utilizacdo da Internet. Esse mecanismo de incentivo, ppgdéar na reducdo da carga de
trabalho nas estacdes base que, normalmente, tém niwegid@tede demanda.
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A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados na simulagésgqliema de precificacao
BaSCoP. A rede do ISP é composta por um conjwhile estacées base geograficamente distri-
buidas, cada estacao bag®ssui uma capacidadg. Para calcular a capacidade da rede e das
estacoes base, € considerada a demanday@spor hora. Para o funcionamento do BaSCoP
o provedor deve disponibilizar o conjunto de precos dezaijifio de cada estacédo baseara
cada periodo de tempgoonde cada periodocorresponde a uma hora do dia

Tabela 1 — Parametros utilizados pelo BaSCoP.

Parametro Descricdo
N Numero de usuérios
n Usuarion
S Conjunto de esta¢bes base do ISP
s Estacdo basedo ISP
T Intervalo de tempo, por exemplo um dia ou uma hora
t
D
DY

Periodo de tempo
Demanda total da rede do ISP
Demanda total da esta¢do bag® perioda

dL, Demanda total do usuarima estagéo baseno perioda

B Capacidade maxima da estacao base

P Conjunto de precos da estacdo basenT

Pl Preco de utilizacdo na estacao bas® perioda

tshy Limiar que caracteriza altos niveis de carga de trabalho na estagéo base
tsho Limiar que caracteriza niveis regulares de demanda na estacao base
tshs Limiar que caracteriza ociosidade dos recursos da estagéo base

oL Méximo desconto oferecido no periotipara estacdo base
Pyyte Preco do byte cobrado pelo ISP sem descontos ou sobretaxas

Fonte: Dados da pesquisa

O BaSCoP utiliza um conjunto de trés limiares no processo loattiprecos. Estes li-
miares séao utilizados na definicdo de quando o ISP deve imagmu desencorajar a utilizacao
dos recursos da rede. Os limiares foram escolhidos parasemar, respectivamentes/{;) al-
tos niveis de carga de trabalho com possivel congestioriapoensejaD’, > tshy, (tshy) altos
niveis de carga de trabalho na estagdo base, ousdgja- D’ > tshs, (tshs) niveis regulares
de demanda, ou sefah, > D! > tshs. QuandoD? < tshs; pode-se considerar que a demanda
na estacao baseesta em niveis de ociosidade. A divisdo destes limiares gpadeésualizado
na Figura 5. Entretanto, apesar da possibilidade de aplestontos que possibilitem que os
usuérios consumam maior volume de dados, neste traballw efetos de comparacgéo, foi
considerado que 0s usuarios consomem o0 mesmo volume deatadodas as simulacdes.

Considerando que a rede de um ISP é composta por um conjunstegées basg, a
carga de trabalh@ gerada pelos usuarios conectados a estacao base S, no perioda,,
pode ser calculada pa@y: = >"" , d.., onded’, representa a demanda total gerada pelo usuério

i conectado a estacdo baséurante o periodo. SejaB, a capacidade maxima da estacao
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Figura 5 — Exemplo de limiares de utilizacdo das estactes bada rede.

/_\ tsh1

% tsh2
3
\\/ tsh3

Tempo

Fonte: Dados da pesquisa

bases, quandoD", é igual ou maior queB, a estagdo base pode estar sobrecarregada. Durante
este periodo, podem ocorrer congestionamentos e 0s usgage@stejam conectados a estagdo
bases podem sofrer atrasos perceptiveis nos tempos de respastdeda até mesmo perda de
pacotes.

Em um intervalo de temp®' = {to,t,ts, ...,t;x_1}, cada estagdo base tem um prego
de utilizagaop’. Cadap’ é definido considerando o histérico de demahiana estagéo base
s. Por exemplo, considerando= 24 e t,; correspondendo ao periodo entre 17:00 e 17:59, o
valor dep!” seria proporcional a média de demardd dos periodog,; dos dias anteriores.
Portanto, considerando dois periodog y cujos médias histéricas de carga de trabalho sdo
D, e D, respectivamente, se a médig, for maior que a média,, o preco de utilizacéo
da estacdo baseno periodor sera maior que o preco de utilizacdo no perigddOu seja,
Pl > ply <= D= > Dly.

O conjunto de descontos oferecidos em cada estacdotase{0°,0!,62, ... 6!
é calculado e publicado pelo ISP antes do perigdie cadal’. Cadap’ é determinado pela
Equacéo 3.1 que considera os limiares definidos para divisconto méaximo oferecido pelo
ISP proporcionalmente no intervalo definido considerandwédia histéria de demand2. na
estacao base.
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¢ ([ t8hmin — tShimae
b= ( [ —>Y (3.1)

ondeths,,.. €thsn:, representam o limite maximo e minimo do intervalo de descoaspecti-
vamente. Ou seja, quando a demanda esta entre 0s lirntkasestshz 0 ths,,,.. € representado
pelotshy € 0ths,,;, pelostshs.

O precop!, pode ser calculado pét x Py, ondeP,,. € o valor base pdryteaplicado
pelo ISP. OF,,. deve ser calculado pelo ISP considerando os custos opessc®a demanda
histérica da rede. Este valor pode ser considerado como mmégreco ddyteque trafega
na rede do ISP com o uso da tarifa plana. Quando um usuéizaufjlbytes ele é tarifado por
pl x d'. Entdo, os gastos diarigps de um usuario podem ser calculados por

pi =y > p,xd (3.2)

seS; teT

ondesS; é o conjunto de estagdes base visitadas pelo usudtcante o dia € é o conjunto
de periodos definidos pelo ISP para diferenciar os precosast® gnensal de um usuario é,
basicamente, a soma de todos 0s seus gastos diarios.

Se um usuario deseja gastar menos com a Internet, ele patepoptutilizar os servi-
cos em estacdes base onde os precos estejam mais baixoss@ratrutilizacdo de servicos
€ aceitavel para aplicacdes que ndo possuem restricoesde teal, como a atualizacao de
aplicativos e oslownloadgle filmes (HA et al., 2012). Contudo, a diferenca no preco de uti
zacao das estacdes base precisa ser suficientemente graadee os usuarios decidam adiar
a utilizacao até que estejam em locais com baixa tarifac@oytgizacéo destes aplicativos.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

A proposta deste trabalho de pesquisa € avaliar a melhmagéilo dos recursos na rede
dos ISPs com a utilizagdo do BaSCoP. Foram realizadas sineglgigia avaliar o esquema
proposto e analisar a economia de recursos da rede e aibenigsto de carga entre as estacdes
base do ISP. Para isto, 0 BaSCoP é avaliado frente ao esquear#alplana e o esquema de
precificacdo TUBE (HA et al., 2012). As simulac¢des foram eealas utilizando dados artifi-
ciais criados a partir dos trabalhos descritos na Secad\kdta Secdo, € descrito também o
ambiente de simulacao utilizando o simulador de rede NS-2 @REP et al., 2000) (Secéo
4.1). Por fim, os resultados alcancados séo discutidos & €.

4.1 Cenario de Simulacao

Para simular a carga de trabalho gerada pelos usuéariosadad8P, sdo utilizados al-
guns trabalhos de caracterizacdo apresentados na Secés 2i&tribuicbes de probabilidade
do numero de usuarios ativos e da quantidade de bytes eseadoebidos apresentadas nestes
trabalhos foram utilizadas para gerar a carga de trabalificiat. A figura 6 apresenta a quan-
tidade de usuarios ativos na rede do ISP durante um dia tipissa distribuicdo considera a
existéncia de 300 usuérios e foi utilizada na simulagéo sggeanas de precificagdo avaliados
neste trabalho. Por ndo existir informacéo sobre quanda gswario esta em um periodo de
atividade, esta divisdo foi feita de maneira aleatdria. Wdgalo entre 1:00 e 7:00 horas os
Usuarios que se encontram ativos na rede nao se movimenkawepdrio. Esta configuracdo
foi definida para tornar a simulagéo mais realista devidaactaristica humana de dormir nos
periodos noturnos.

O trabalho de Qian et al. (2013) apresenta as distribuicée®ldme de dados utiliza-
dos pelos usuarios de Internet movel. Para cada periodomgmtes bytes utilizados pelos
usuarios ativos foram divididos uniformemente entre aa$ide atividade dos usuérios. Ou
seja, isto significa que, se no periodo de 1 AM as 7 AM, os megishdicassem que 0S usuarios
utilizassem em média 600 MB na simulacao os usuarios utdizel 00 MB em cada hora deste
periodo. Nas simulacfes realizadas, a quantidade de hifiesda por cada usuario foi consi-
derada a mesma em ambos 0s esquemas de precificacdo ou sdjeme e dados utilizados
pelo usuario na tarifa plana, no TUBE e no BaSCoP é a mesma. Hstig@te facilita a com-
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Figura 6 — Usuarios ativos durante um dia tipico na rede.
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Fonte: Criado pelo autor com dados extraidos de Qian et al. (2013)

paracdo dos esquemas estudados permitindo a comparagt@oddircarga de trabalho gerada
na rede e, individualmente, em cada uma das estacdes basbela P apresenta a divisao de
tipos de usuarios e sua utilizacdo de bytes utilizadas nadagdes (QIAN et al., 2013).

Tabela 2 — Carga de trabalho média dos usuarios em cada periodio dia

Periodo de tempo Utilizagédo no periodo
(bytes/usuario ativo)

01:00 as 07:00 435.067
07:00 as 14:00 395.573
14:00 as 18:00 261.688
18:00 as 01:00 490.143

Fonte: Criada com dados extraidos de Qian et al. (2013)

O trafego de cada usuario foi dividido entre quatro clasgesedvicos, aplicativos di-
versos, e-mail, video e web. Estes grupos sao utilizad@srppresentar as classes de servico
mais utilizadas pelo grupo de usuarios que consome o mdiameade dados (JIN et al., 2012).
A divisédo do trafego em classes de servico é utilizada nalagéa dos esquemas TUBE e
BaSCoP para calcular aisposicad dos usuarios em postergar a utilizacao de algum servico
considerando um desconto oferecido pelo ISP. Este valdcélado utilizando a Equagéo (2.1)
considerando osifidices de paciénciados usuarios para cada tipo de servico. Um usuario
pode indicar diferentes valores paraindice de paciénciadevido a percepc¢éo de necessidade
de cada aplicativo. Por exemplo, um usuario pode aceitarauntluas horas para fazer a atua-
lizagdo um aplicativo contudo, 0 mesmo, pode as ndo agualglans minutos para que possa
assistir um video ou acessar o seu email (HA et al., 2012).
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A Tabela 3 apresenta a média de consumo sem distincadodeirdoade upload do
volume de dados consumidos por cada classe de servico, lmeonasorespectivos valores para
o “indice de paciénciareferente a cada classe de servi¢o. Os valoresriices de paciéncia
utilizados neste trabalho foram baseados nos valoresaapae®s em Ha et al. (2012) e sdo os
mesmos para todos os usuarios, independente do dia e/ohamato maior o valor dafidice
de paciénciamenor a disposi¢do do usuario em adiar a utilizacdo em tleadescontos. Por
exemplo, os valores apresentados na Tabela 3 para os sedeidtdeo e Web possuem valor
3. Se comparados com , portanto, para que os usuarios adidmegcéo destes servicos, o ISP
precisa oferecer um desconto maior em comparacao com gae€eevatualizacéo de aplicativos
cujo “indice de paciénciaem valor 0,5.

Tabela 3 — Parametros da carga de trabalho

% de trafego  “Indice de paciéncia

Aplicativos 28 0,5
E-mail 8 3
Video 28 2

Web 36 3

Fonte: Dados da pesquisa

Para facilitar a tarefa de analise e comparacao foramaditig os mesmos cenarios
para a simulacédo dos esquemas de precificacao utilizadas siMalacdes, foram utilizadas
10 estacOes base, o que segundo Paul et al. (2011) € umadqdansuuficientemente grande
para compreender o nUmero maximo de esta¢cfes base vigitadasis de 90% dos usuarios
de Internet mével. Além disso, nas simulacfes realizaddsstas estacdes base possuem a
mesma capacidade. A disposicdo das estacOes base no ant@esinulacdo foi baseada na
localizagc&o das estacdes base na rede de um dos maioresakiRidms. As estacdes base
escolhidas séo responsaveis pela cobertura de sinal ttntalemével (voz e dados) da orla da
praia de Copacabana. Essa regido foi escolhida por se teatangbonto turistico conhecido
mundialmente, localizado na cidade do Rio de Janeiro - Bigusdl,possui fluxo constante de
movimentacao de pessoas. A posicao das estacdes base da t8&eé exibida na Figura 7.

Para simular a mobilidade dos usuarios foram utilizadosuatrq modelos de mobi-
lidade descritos na Secao 2.4. A utilizacdo de diferentedetne de mobilidade tem como
objetivo analisar a influéncia da movimentag¢édo dos usuansgesultados obtidos através da
simulacdo. Diferentes cenérios de mobilidade podem gésaedtes cargas de trabalho e, con-
sequentemente, diferentes resultados, principalmeatsinmulacdo do BaSCoP que utiliza os
dados da demanda nas estacdes base no processo de defirpgégode Neste trabalho, nao
foi considerada a possibilidade de que os precos aplicaglosIPP pudessem interferir no
itinerario dos usuarios.
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Figura 7 — Localizacao real das estacdes base de um ISP a Intetrmével brasileiro, praia
de Copacabana (RJ-Brasil)

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 4 — Configuracéo dos cenarios de simulagao

] Parametros gerais \

Numero total de usuarios 300
Area 5km de extenso
EstacBes base 10
Raio de cobertura da estacdo base 200
] Limiar da rede \
Random 2,5F + 07 bytes
RIO 2,2F + 07 bytes
SLAW 2,2F 4 07 bytes
SMOOTH 2,7E + 07 bytes
Limiares das estacdes base (BaSCoP) \
tshy 3E + 06 bytes
tsho 2F + 06 bytes
tshs 1E + 06 bytes

Fonte: Dados da pesquisa

A tabela 4 apresenta os valores de limiares de utilizacaonide$i para cada modelo de
mobilidade e a sumarizacao dos demais parametros utiBzesasimulacdes dos esquemas de
precificacdo. A extensdo da area simulada bem como a qudatdimcalizacdo das estacbes
base foi baseada em dados reais da rede o ISP e da orla dagpfaigpacabana. Os limiares
de utilizacao, utilizados para definir a carga de traballeoécaracterizada como alta demanda
tanto para a rede quanto para as estacoes base, foram deéinmigwicamente apds a simulagéo
e analise dos resultados obtidos na simulacéo da tarifa.plan
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4.2 Andlise dos Resultados

Nesta Secdo sdo apresentados 0s principais resultaddssohé simulagédo do BaSCoP
em comparacéo aos esquemas de tarifa plana e o TUBE. Os desuitastram a capacidade
do BaSCoP na redistribuicdo da carga de trabalho entre um maoero de estacbes base.
A redistribuicdo da carga entre as estacdes base pode mreduziveis de alta demanda nas
estacoes base evitando a ocorréncia de congestionameastogesma e, consequentemente, na
rede.

A simulacdo do esquema de tarifa plana representa a uibzags servicos de Internet
uma vez que os ISPs praticam esse esquema com algumas eart;oomportamento. Os
resultados de carga de trabalho na rede e estacOes basesat#idimulacdo da tarifa plana
foram utilizadas como parametros no processo de definicceges para os esquemas TUBE
e BaSCoP. Na simulacdo do TUBE, a carga de trabalho da rede é@@us no processo de
definicdo de precos, ou seja, periodos de maior demandagpogsacos mais altos. Por outro
lado, no BaSCoP, a demanda individual das estacdes base taémmmiderada no processo
de definicdo de precos. Isto permite que usuarios localizad@rea coberta por estacdes base
com niveis baixos de carga de trabalho possam ter descanfm®go de utilizagdo durante o
periodo de pico da rede.

As secdes seguintes apresentam os resultados obtidosmeacgies dos esquemas de
precificacao utilizados para avaliar o desempenho do BaSCaoib Ganodelo de mobilidade
tem influéncia direta no resultados das simulacdes, ostaessl obtidos com cada um dos
guatro modelos de mobilidade sé&o apresentados separaear@entudo, as simulacdes apre-
sentaram resultados similares mostrando a capacidade dooBa&n redistribuir a carga de
trabalho entre uma maior quantidade de estacdes base.

4.2.1 Random Waypoint

Esta se¢cdo apresenta os resultados obtidos com a utilidac@mdelo de mobilidade
Random Waypoinpara todos os esquemas de precificagdo. A Figura 8 apreseatgaade
trabalho da rede durante um dia tipico com a utilizacdo doehoode mobilidadeRandom
Waypoint E possivel observar os periodos de pico de carga de trahalieale, principalmente
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entre 8:00 e 14:00 horas e entre 17:00 e 21:00 horas, penmsoguais a carga de trabalho
€ maior que o limiar de utilizacdo da rede. Nesses periodesieapode sofrer sobrecarga de
trabalho e podem ocorrer congestionamentos e atrasosregade pacotes. Considerando os
periodos onde a demanda da rede na tarifa plana foi superiioniar da rede, a utilizacao dos
esquemas de precificacdo TUBE e BaSCoP proporcionaram umaiocedacarga de trabalho
em média de 11,52% e 8,35% respectivamente.

Figura 8 — Carga de trabalho na rede durante o dia Random Waypoint
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Fonte: Dados da pesquisa

Esquemas de precificacdo que consideram o periodo de ¢éitizda rede, como o
TUBE e o BaSCoP, tém eficiéncia em reduzir o trafego principalengonando periodos de
alta demanda na rede sédo seguidos de periodos de ociosi@ad® nos periodos de ocio-
sidade o ISP pode oferecer descontos para estimular eagéitizda rede os usuarios podem
aceitar aguardar por uma ou duas horas para utilizar seraemos prioritarios. Observando
a Figura 8 é possivel perceber trés periodos onde estaeréstich € encontrada na carga de
trabalho da rede. Estes periodos sédo das 10:00 as 12:0Q Hasa$3:00 as 16:00 horas e
das 18:00 as 23:00 horas. Nestes periodos o tempo adiadoearder descontos se torna um
atrativo para os usuarios que precisam aguardar poucas fema se beneficiar dos descontos
oferecidos. Apesar da baixa carga de trabalho no periodonmtde 1:00 as 7:00 horas, é
possivel observar a reducéo de trafego entre 4:00 e 5:06.Hsta ocorre devido ao desconto
oferecido aos usuarios as 6:00 horas periodo no qual a cangabdlho na rede aumentou em
aproximadamente 58% e 56% com a utilizacdo do TUBE e do BaSGeateramente.

A Tabela 5 apresenta os percentuais da carga de trabalhatelura dia tipico com a
utilizacdo do TUBE e do BaSCoP em relacéo a tarifa plana. E mosstieervar que ambos
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os esquemas, TUBE e BaSCoP, foram capazes de reduzir a cargdabdrna rede nos pe-
riodos de pico, principalmente as 9, as 13 e as 18 horas. @dwith escolha do limiar de
carga de trabalho no qual n&o serdo aplicados descontdt®vaso ndo aparecimento de novos
picos de congestionamento, ou seja, esse € um fator importarescolha de um esquema de
precificacdo dinamico. O aumento de 6,29% na carga de taiall21 horas com a utiliza-
¢céo do BaSCoP pode ser justificado pela utilizagdo das cargaalddho das estacbes base
na definicdo dos precos de utilizacdo. Como o TUBE né&o consadearga de trabalho nas
estacoes base na definicdo dos precos, ndo sdo oferecidostdesieste periodo e, consequen-
temente, a carga de trabalho as 21 horas tende a ser redezida dos descontos nas horas
subsequentes.

Tabela 5 — Percentual da carga de trabalho na rede em relagéotarifa plana - Random

Waypoint
Horadodia TUBE BaSCoP Horadodia TUBE BaSCoP
0 93,45%  96,34% 12 113,68% 134,67%
1 111,36% 106,74% 13 88,50% 91,63%
2 99,85% 100,69% 14 127,53% 119,63%
3 105,35% 101,96% 15 140,24% 118,10%
4 86,79% 92,39% 16 112,62% 104,80%
5 81,86%  77,08% 17 98,69% 101,02%
6 158,45% 156,07% 18 91,43% 93,75%
7 98,15%  99,30% 19 87,56% 91,32%
8 93,67% 99,36% 20 86,86% 84,84%
9 90,27%  93,25% 21 85,31% 106,29%
10 88,64% 90,26% 22 156,74% 128,30%
11 84,35%  77,20% 23 129,68% 117,45%

Fonte: Dados da pesquisa

Nos periodos onde a carga de trabalho na rede atinge vahdeg®ies ao limiar, por
exemplo entre 14:00 e 17:00 horas, podem ser consideradod@&de ociosidade e, portanto,
podem ser definidos descontos para incentivar aos usuéitinagfio dos recursos do provedor.
Com a utilizacdo de esquemas de precificacdo dinamicos cotd®g € o BaSCoP, o aumento
da utilizacdo da rede em periodos de baixa demanda pode @mumaeentabilidade dos servigos
prestados pelo ISP. Nestes periodos, de ociosidade naseedeja determinada estacédo base
tem alta carga de trabalho a utilizacdo do BaSCoP possibilgaogSP defina precos meno-
res nessa estacao base tornando o esquema de precificagjosteacom o0s usuarios que se
encontram nas areas de menor demanda.

E possivel observar um aumento consideravel na carga @gtoatia rede nos periodos
onde o histérico de demanda atinge ao valor minimo local cobs®rvado as 6:00, 12:00,
14:00 e 21:00 horas. Este resultado mostra a capacidadeBB &ldo BaSCoP em redistribuir
a carga de trabalho da rede dos periodos de pico de utilizagé® os demais periodos. Em
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alguns periodos de ociosidade, como as 4:00 e 5:00 horage hwoa reducéo na carga de
trabalho da rede. Esta reducédo de demanda € causada péhaigacke destes periodos com um
periodo no qual o desconto oferecido é maior causando umrdamensideravel na demanda
como ocorrido as 6:00 horas.

E possivel observar que em relacdo a utilizacdo da tarifsaplambos os esquemas,
TUBE e BaSCoP, foram capazes de reduzir a carga de trabalhoaaasgeriodos de pico,
ambos apresentando resultados similares. A escolha dar ldaicarga de trabalho, valor que
define quando serdo aplicados descontos, deve ser escotimdouidado para evitar que 0s
usuarios adiem para um determinado periodo um volume desdaaior do que a rede suporta
resultando no aparecimento de novos picos de congestioname

O TUBE tem a capacidade de mover parte do trafego dos perio@dditaledemanda
para os periodos de maior ociosidade. Contudo, os resultidosimulacdes mostram que
algumas estacdes base ficam com cargas de trabalho elevepes® outras podem estar
ociosas. A Figura 9 mostra a utilizacdo de duas estacdesabasego da simulacdo para o
esquema de tarifa plana onde é possivel verificar as dif@sereccarga de trabalho das estacfes
em varios periodos. Com a utilizacdo do TUBE um usuario que cenéie na estacao base
BS(0) as 18:00 sera tarifado considerando o0 mesmo precolidagio que um usudrio que se
encontre na estacéo base BS(1) neste mesmo periodo. Neata@igjto usuario que esta na
estacao base BS(0) pode se sentir injusticado pois se eadordrda area que pode ocorrer
um congestionamento. Em contrapartida, os usuarios queeateam na area da estacao base
BS(1) pode sofrer atrasos na entrega de pacotes devido &egrahuine de dados que passa
por esta estacdo base. O BaSCoP pode ser utilizado para vacenie os usuarios que se
encontram na area da estacao base BS(1) as 18:00 adiemag&tlre servicos menos urgentes
0 que pode reduzir o volume de dados nesta estacdo basergesiéaveis congestionamentos.

Figura 9 — Carga de trabalho em duas estacdes bases em um digito
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Fonte: Dados da pesquisa
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A Tabela 6 apresenta os dados sobre as cargas de trabalh® estadfes base geradas
durante as simula¢gdes. O BaSCoP foi capaz de reduzir os pededdta demanda na maioria
das estacOes base, quando comparado com a tarifa plana eBi Eoh termos gerais, 0
BaSCoP obteve uma reducéo na quantidade de periodos de pic3®n &7,08% em media
sobre a tarifa plana e sobre o TUBE, respectivamente. Apesaresultados similares na
utilizagéo geral da rede entre o TUBE e o BaSCoP a Tabela 6 mastra o TUBE pode
aumentar a demanda em estacfes base que possuem alta dgeranda periodos de pico
local que podem causar congestionamentos nas estacdes base

Tabela 6 — Periodos de alta demanda nas estag¢des base (Rauftdom Waypoint

Estacdo base Tarifaplana TUBE BaSCoP
0 0 (0,00) 0 (0,00) 2 (8,33)
1 3(12,50) 0 (0,00) 2 (8,33)
2 10 (41,67) 12 (50,00) 10 (41,67)
3 12 (50,00) 14 (58,33) 9(37,50)
4 13 (54,17) 17 (70,83) 11 (45,83)
5 13 (54,17) 15(62,50) 11 (45,83)
6 12 (50,00) 15(62,50) 10 (41,67)
7 11 (45,83) 10(41,67) 8(33,33)
8 2(8,33) 1(4,17) 4(16,67)
9 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
Total 76 (31,67) 84 (35,00) 67 (27,92)

Fonte: Dados da pesquisa

Os mapas da Figura 10 mostram as utilizacdes das estac@esddango da simulacéo
para os esquemas de tarifa plana, para o TUBE e para o BaSCaitnespente. A inten-
sidade da escala de cinza em cada posicao nessas figuraenprgraficamente a demanda
na estacdo base em determinado periodo, ou seja, quantesuoara a posicdo maior a utili-
zacao da estacdo base no periodo. E possivel observar qegiodopnoturno, entre 1:00 e
7:00 horas, maior ociosidade nas estacdes base. Nessedopeigrande parte dos usuarios
pode estar dormindo tornando a tarefa de aumentar a uéibaam grande desafio pois depende
da utilizagc&o de aplicativos que possam se adaptar as éesdia rede. Entretanto, solucdes
podem ser desenvolvidas para que 0S usuarios possam pesgamicos como atualizacdo
de aplicativos elownloadde filmes para esses periodos de baixa demanda como proposto e
Marques-Neto, Almeida e Almeida (2010). Possiveis evaagio modo como operam alguns
servicos de Internet, como por exemplo o YouTube que pretpedmitir que seus usuarios
assistam videos em modiflineem seus dispositivos movéjpodem criar oportunidades para
a insercao de novos modelos de precificacdo, como o0 BaSCoRydeiem pumentar a rentabili-
dade da rede nesses periodos.

1 <http:/lyoutubecreator.blogspot.com>
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Figura 10 — Carga de trabalho nas estac6es base durante um digpico com a utilizacéo
do modelo de mobilidadeRandom Waypoin
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Fonte: Dados da pesquisa

422 RIO

A Figura 11 apresenta a carga de trabalho da rede duranteautipido com a utilizacéo
do modelo de mobilidade RIO. Como este modelo de mobilidadectano caracteristica a
caminhada dos usuarios de forma horizontal pelo cendaoggrparte dos usuarios tém contato
com um maior numero de estages base. Nos periodos de picoGpBa®nseguiu reduzir
a carga de trabalho da rede em 13,96% contra uma reducdo3$¥/dalcancada pelo TUBE.
Esta reducéo ocorreu principalmente no periodo entre 18:08:00 horas. Este periodo é
seguido por um periodo de demanda baixa na rede e consegeetéeem algumas estacdes
base e os descontos oferecidos nas estacfes base inflaenesia alteracdo no trafego. Esta
reducao no volume do trafego pode ser observado tambémil@d@e 21:00 horas como pode
ser observado na Figura 11.

Em alguns periodos de pico, o BaSCoP foi capaz de reduzir @aselmente a de-
manda nas estacdes base. A Figura 12 mostra como o BaSCoPRoalcamqivel de reducao
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Figura 11 — Carga de trabalho na rede durante o dia (RIO)
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Fonte: Dados da pesquisa

na demanda em todas as 10 esta¢des base no periodo entre 13:60 horas. Considerando
o limiar de utilizagdo das estagbes base3de+ 06 bytes como apresentado na Tabela 4, o
BaSCoP foi capaz de reduzir a demanda para valores abaixoliddateem 5 das 9 antenas
que possuiam demanda superidgtfa+ 06 bytes. Este resultado foi possivel devido a movi-
mentacdo dos usudrios entre grande quantidade de estag@Eepdymitindo que 0s servigcos
de dados sejam utilizados nos locais que possuem maioresnties. Na Tabela 7 € possivel
observar os percentuais da carga de trabalho alcancadarnodqgs de pico pelo TUBE e 0
BaSCoP em relacdo a tarifa plana. E interessante observabqezindo de maior volume de
carga de trabalho, as 13:00, o BaSCoP foi capaz de reduziregdr&im 22,36%. A reducédo
neste periodo foi consideravelmente alta devido a proxdeccom um periodo de baixa carga
de trabalho que proporcionou descontos tanto na rede geanédgumas estacdes base.

E possivel observar que no BaSCoP os periodos entre 14:00GHGtEs ocorreu um
grande aumento no volume de dados na rede em comparacéo aofa plana e o TUBE. Este
resultado pode ser explicado pelo fato do modelo de mobd#dR-O permitir maior movimenta-
cdo dos usuarios entre as estagfes base. Desta forma, asqierecidos em algumas estacdes
base se tornam atrativos para 0s usuarios que procuramtlescoo periodo. Na Tabela 7, é
possivel observar os periodos onde houve aumento no volardadbs nos periodos fora de
pico na rede.

Em termos gerais, o TUBE e o BaSCoP foram capazes de reduzir adatzento na
rede quanto nas estacdes base durante os periodos de pico.nGaonodelo de mobilidade
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Figura 12 — Reducao da carga de trabalho nas estacfes base 890 horas
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 7 — Percentual da carga de trabalho na rede em relagéotarifa plana - RIO

Horadodia TUBE BaSCoP Horadodia TUBE BaSCoP

0 95,07% 97,37% 12 116,13% 96,05%
1 106,23% 100,24% 13 86,75%  77,64%
2 99,02%  98,93% 14 123,13% 125,83%
3 106,86% 101,78% 15 137,67% 184,73%
4 93,37% 97,81% 16 111,30% 138,22%
5 88,01%  95,80% 17 97,33% 103,11%
6 155,67% 133,65% 18 90,22% 89,51%
7 100,09% 103,40% 19 88,44% 87,00%
8 93,53% 92,74% 20 87,42%  84,76%
9 93,04% 85,12% 21 8547% 91,56%
10 87,36%  81,40% 22 162,62% 151,69%
11 83,73%  80,00% 23 129,01% 136,21%

Fonte: Dados da pesquisa

RIO os usuérios trafegam por um nimero maior de antenas emacagd® com 0s demais
modelos de mobilidade a carga de trabalho € mais distriritte as estacdes base. Como o
BaSCoP utiliza a disparidade entre as cargas de trabalhoanastacdes base para redistri-
buir a demanda, a maior uniformidade da carga de traballne astestacdes base reduz a sua
eficiéncia. Os mapas da Figura 13 mostram como a demandataeSessbase no modelo de
mobilidade RIO estdo mais distribuidas entre as estacdesimEsmo para 0s esquemas de pre-
cificacdo de tarifa plana e o TUBE, principalmente se comparadm os mapas da Figura 10
onde estdo apresentados os dados de utilizagdo das ediagéaom a utilizacdo do modelo
de mobilidadeRandom Waypoint
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Figura 13 — Carga de trabalho nas estacfes base durante um dipico com a utilizacéo
do modelo de mobilidade RIO
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Fonte: Dados da pesquisa

4.2.3 SLAW

A utilizacdo do modelo de mobilidade SLAW proporcionou urttaragéo na carga de
trabalho similar para os esquemas TUBE e BaSCoP como pode ssvans na Figura 14.
E possivel observar que o resultado foi similar ao resultdstimlo na simulacdo do modelo
de mobilidadeRandom WaypointA reducdo da demanda nos periodos de pico foi um pouco
menor chegando a valores em média de 8,68% e 7,62% para o TUBR®COP, respectiva-
mente. Considerando esta reducéo na demanda nos periodos dBaSCoP teve resultados
muito proximos do TUBE. Isto ocorre devido a concentracao oamentacao de grande parte
dos usuarios entre um grupo de cinco estacdes base reduiajmacidade do BaSCoP em
redistribuir a carga de trabalho entre uma maior quantidedsstacdes base.

Na Tabela 8 é possivel observar que mesmo com a baixa demaBdz0ehoras ocor-
reu uma reducado na carga de trabalho neste periodo. Esta deedilizacéo foi seguida por
um aumento na utilizacdo no periodo seguinte tanto para o TduBEto para o BaSCoP. Isto
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Figura 14 — Carga de trabalho na rede durante o dia (SLAW)
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 8 — Percentual da carga de trabalho na rede em relacaotarifa plana - SLAW

Horadodia TUBE BaSCoP Horadodia TUBE BaSCoP

0 97,56%  95,42% 12 126,97% 124,57%
1 102,47% 105,33% 13 91,76% 87,26%
2 101,01% 100,68% 14 103,95% 106,37%
3 100,04% 101,43% 15 121,63% 121,23%
4 96,08%  94,42% 16 117,52% 113,95%
5 87,75%  85,87% 17 98,97% 101,78%
6 145,96% 150,92% 18 93,08% 95,26%
7 99,55% 100,62% 19 92,51% 94,80%
8 96,30% 97,33% 20 91,33% 91,58%
9 93,49% 97,56% 21 88,65%  92,10%
10 88,77%  90,30% 22 144,37% 133,65%
11 84,71% 87,16% 23 118,48% 111,61%

Fonte: Dados da pesquisa

ocorre pois o desconto oferecido na rede para o TUBE e na®esthgse para o BaSCoP é su-
ficientemente grande para influenciar os usuarios a ageandaperiodo seguinte para utilizar
alguns servicgos. Isto ocorre também entre 22:00 e 23:08 hoeaiodos de baixa demanda para
0S quais 0s usuarios adiaram a utilizacdo de servigcos nasdpsrde pico, reducdo que pode
ser observada na Tabela 8.
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No mapa da Figura 15 é possivel observar como a concentragégsdarios no grupo
de cinco estacdes base tem influéncia na redistribuicdorga da trabalho entre as demais
estacdes base. Nesta figura a demanda nas estac¢fes basedasmder5 a 9 possuem baixa
demanda entretanto o BaSCoP ndo consegue redistribuir admtggbalho entre elas devido
as caracteristicas de mobilidade dos usuarios que naamigstas regides com frequéncia.
Contudo, se observamos a carga de trabalho nas estacoestmasaior demanda, numeradas
de 0 a 4 na Figura 15, podemos verificar que o BaSCoP promove sritadcdo da carga
de trabalho. O que na figura é representado pela suavizagit® mais escuros que se

aproximam do cinza. Este comportamento € visivel pringipake nos periodos entre 9:00 e
21 horas.

Figura 15 — Carga de trabalho nas estacdes base durante um digpico com a utilizacao
do modelo de mobilidade SLAW
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Fonte: Dados da pesquisa

Neste mesmo periodo, entre 9:00 e 21 horas, a estacdo badeigural5 nao sofre
a mesma reducao de demanda que as estacBes base numeradad.d&st® ocorre devido
a permanéncia dos usuarios na area de cobertura das edtagéasumeradas de 0 a 4, néo
permitindo que os descontos praticados no BaSCoP pudesseeniiir a redistribuicdo da
demanda entre estacdes base com menor carga de trabalhotaNtweconsiderando as restri-
¢cOes de distribuicdo de carga entre as esta¢des base devatlidlade dos usuarios o BaSCoP
atingiu uma reducéo dos periodos de demanda acima do limi#ilidacao definido para as es-
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tacdes base. A reducéo alcancada chegou a 4,58% e 2,91% éamcornsiderando os resultado
obtidos com a tarifa plana e o TUBE respectivamente. A Tabelagira a sumarizacao destes
dados para as cinco estagdes base mais utilizadas. As destagides base foram omitidas pois
nenhuma delas teve carga de trabalho com valores acima ximpdlimiar de utilizac&o utili-
zado. Os numeros apresentados nesta tabela representamtidape de periodos nos quais a
demanda nas estacdes base foi superior ao limiar de ulibzdefinido. Por exemplo, a carga
de trabalho na estacéo base BS(0) foi superior ao limiandstip em 12 das 24 horas do dia,
representando 50% do dia. Durante a simulacédo da BaSCoP, ademasta mesma estacao
base foi superior ao limiar definido em 10 horas distintgeagentando uma reducgéo de 8,33%
dos periodos de pico em relacao a tarifa plana.

Tabela 9 — Periodos de alta demanda nas estac¢des base (%) (SLAW

Estacdo base Tarifa plana TUBE BaSCoP
0 12 (50,00%) 13 (54,17%) 10 (41,67%)
1 8(33,33%) 7(29,17%) 6 (25,00%)

2 10 (41,67%) 9 (37,50%) 8 (33,33%)
3 10 (41,67%) 7 (29,17%) 7 (29,17%)
4 20 (83,33%) 20 (83,33%) 18 (75,00%)
Total 60 (25,00%) 56 (23,33%) 49 (20,42%)

Fonte: Dados da pesquisa

4.2.4 SMOOTH

Nas simulagdes utilizando o modelo de mobilidade SMOOTHgssltados de carga
de trabalho na rede foram similares para os esquemas dégargio TUBE e BaSCoP. A Fi-
gura 16 mostra as alteracdes no trafego para os esquemacdieacdo TUBE e BaSCoP em
relacdo a tarifa plana. Nas simulacdes com a utilizacdo dOSWMH foi possivel alcancar uma
reducdo de 12,78% e 7,22% em média nos periodos de pico p&iBB & o BaSCoP respec-
tivamente. O modelo de mobilidade SMOOTH gerou um cenariquad a grande maioria do
trafego ficou restrito a duas estacdes base. Observandaia Hi§, € possivel verificar que a
maior parte da carga de trabalho da rede esta concentradatagdes base 1 e 2. Como neste
cenario os usudarios ficam concentrados em um pequeno grgsteddes base, o BaSCoP tém
menor capacidade de redistribuicdo da carga de trabaltste D®do, a taxa de reducéo alcan-
cada pelo TUBE foi maior que a taxa alcancada pelo BaSCoP. Essanttacdo de usuarios
dificulta tanto a tarefa do BaSCoP em redistribuir a carga taltna entre as demais estacdes
base quanto a eficiéncia em reduzir a demanda nos periodadepede.
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Figura 16 — Carga de trabalho na rede durante o dia (SMOQOTH)
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Fonte: Dados da pesquisa

A diferenciacéo de precos por estacdo base necessita q@eidrsos se movimentem
entre diferentes estacdes base. Apesar da desvantagemBa&CoP em reduzir a demanda
das estacdes base devido a movimentagédo dos usuarios nlmmedeobilidade SMOOTH é
possivel analisar as alteracfes na demanda das duas sstagéejue foram mais utilizadas. A
Tabela 10 apresenta os percentuais de reducdo de demandizasasstacdes mais utilizadas
na simulag&o do modelo de mobilidade SMOOTH. Mesmo com alatteanda nestas estagdes
base, com a utilizacdo do TUBE ocorreu um aumento em médiad@s5)a antena BS(1) e de
3,52% na estacdo base BS(2). Como o TUBE considera apenasamtopaté baixa demanda
na rede para oferecer descontos para os usuarios, nestaopate baixa demanda o aumento

na carga de trabalho destas estacdes base chegou a taXa84168% as 22:00 horas na estacéo
base BS(2).

A utilizacdo do BaSCoP permite a utilizacdo de descontos pa¢ca&s base o0 que possi-
bilita reduzir a demanda nas estacdes base mesmo em peatodm®. A Tabela 11 mostra os
percentuais de reducao na carga de trabalho nas duas sediagéemnais utilizadas na simulacao
com o modelo de mobilidade SMOOTH. Diferente do TUBE a utijl@ado BaSCoP permitiu
uma reducdo em média de 3,92% na antena BS(1) e de 2,57% réodstae BS(2). Em alguns
casos, nos periodos de baixa demanda na rede é possivebologer ndo houve alteracdes na
utilizacao de recursos em relacéo a tarifa plana. Isto edevido a concentracdo de usuarios
na area das duas estacOes base citadas. Como estas estaedesabamuito sobrecarrega-
das nos periodos de pico 0s usudrios que utilizam servicdadizs nestes periodos de baixa
demanda nas estacfes base nao tém incentivos para adiatiépagéio dos servicos.
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Figura 17 — Carga de trabalho nas esta¢des base durante um digpico com a utilizacao
do modelo de mobilidade SMOOTH
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Fonte: Dados da pesquisa

0

Tabela 10 — Reducédo da demanda nas estacdes base mais utilemno TUBE (%) (SMO-

OTH).

Hora BS(1) BS(2) Hora BS(1) BS(2)
0 791%  3,98% 12 -16,44% -20,16%
1 -0,76% -15,60% 13 17,31% 16,11%
2 -1,16% -0,67% 14  -30,19% -34,37%
3 -2,83%  -4,76% 15 -48,93% -39,94%
4 8,58%  5,61% 16 -13,47% -13,60%
5 12,37% 15,92% 17 -5,66%  3,20%
6 -55,98% -18,04% 18 8,77%  13,54%
7 0,40% -3,17% 19 10,46% 8,27%
8 4,48%  6,09% 20 11,99% 13,41%
9 10,07% 11,58% 21  16,82% 23,58%
10 12,64% 13,12% 22 -74,08% -52,81%
11 19,94% 18,35% 23 -32,43% -34,02%

Total -5,84% -3,52%

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 11 — Reducao da demanda nas esta¢des base mais utilezano BaSCoP (%) (SMO-
OTH).

Hora BS(1) BS(2) Hora BS(1) BS(2)
0 152% 2,70% 12 2,52% 3,63%

1 0,91% 0,27% 13 13,51% 9,22%
2 0,21% 0,00% 14 584% 5,15%
3 0,00% 0,00% 15 3,16% 1,17%
4 1,35% 0,00% 16 0,00% 0,00%
5 3,43% 0,00% 17 -4,84% 0,75%
6 0,39% -4,35% 18 9,77%  3,45%
7 4,11% -2,97% 19 6,55% 4,43%
8 5,10% 5,56% 20 8,43% 4,92%
9 0,15% 0,03% 21 8,74% 11,78%
10 8,98% 7,16% 22 3,371%  2,02%

11 9,40% 6,71% 23 1,49% -0,05%
Total 3,92% 2,57%

Fonte: Dados da pesquisa

Na simulacdo com o modelo de mobilidade SMOOTH néo foi pessitdizar o BaS-

CoP para reduzir a quantidade de periodos de pico nas eshaggemais utilizadas. Contudo,
com a utilizagéo do TUBE as estagfes base mais utilizadasmivaumento na carga de tra-
balho nos periodos de baixa demanda na rede. Incentivalizagdio de servicos nas areas
cobertas por estas estacdes base pode causar congestitmgmeonsequentemente insatis-
facdo por parte dos usuérios que podem sofrer com atrasogregade pacotes. Apesar da
concentracdo de usudarios em apenas duas estacdes base o Ba8€ser utilizado para re-
duzir a demanda nestas estacdes base. Acreditamos que embimnte real no qual existem
diversos grupos de usuérios e os padrbes de movimenta¢c&Radestritos a duas estacdes
base, como apresentado nos trabalhos descritos na Sec@BaSCoP possa ser utilizado
para reduzir a demanda nas estacdes base.

425 Discussao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a géihizde um esquema de pre-
cificacdo, BaSCoP Base Station Congestion-based Prigipgra promover a distribuicdo da
carga de trabalho de maneira mais uniforme entre as esthgdes O esquema proposto foi
simulado utilizando dados artificias gerados a partir d@rpatros apresentados em recentes
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estudos de caracterizacdo da rede de Internet mével cormutois esquemas de precificacao,
a tarifa plana e o TUBE. Com base nos resultados obtidos naag@iltilizando diferentes
modelos de mobilidade, observa-se que com a utilizagdosdpsemas de precificacdo dinami-
cos, TUBE e BaSCoP, foi possivel reduzir a carga de trabalhodeanes periodos de pico.
A reducéo da demanda nos periodos de pico com a utilizac&esdesgquemas foi em média
de 7,22% a 13,96%. Os resultados foram similares para ansbesgoemas de precificacao e
podem ser observados nas figuras 8, 11, 14 e 16.

Com base nos resultados obtidos na simulacéo utilizandeedtts modelos de mobi-
lidade, observa-se que a tarifa plana e o TUBE n&o promoverlizacdio das estacdes base
de forma distribuida. Este resultado pode ser observadonapas das Figuras 10, 13, 15 e
17 que apresentam mapas de calor dos niveis de utilizac@stiagdes base ao longo do dia.
Mesmo em cenarios onde 0s usuarios passam pela area deucdlolertvarias estacdes base,
como nos cendrios simulados utilizando os modelos de rdad#Random Waypoirg o RIO,
algumas estacdes base podem ter alta demanda causangieip@sdsos na entrega de pacotes
€ aumento nNos custos operacionais.

Em comparacdo com a tarifa plana e o TUBE, 0 esquema propodéogeo utilizado
para redistribuir a carga de trabalho entre as esta¢cOeseéwtsando congestionamento em de-
terminadas areas e promovendo 0 uso de recursos em locasxdelbmanda. Este resultado
ficou bem evidente nos cenarios que utilizaram os modelosofddidadeRandom Waypoire
0 RIO nos quais 0s usuarios se movimentam entre uma maioldad@te estacdes base. Nes-
tes cenarios, a quantidade de periodos nos quais a demautaichniveis acima dos limiares
de carga de trabalho definidos foi reduzida em até 30%.

A utilizacdo do BaSCoP pode trazer beneficios tanto para asd8&nto para os usua-
rios. Para os ISPs, este esquema pode ser utilizado pamrresigastos com controle de con-
gestionamento além da possibilidade de aumentar a radtat#ldas estacdes base que possam
estar ociosas. Os usuarios podem se beneficiar de duas asamaimelhoria da qualidade de
servico e na possibilidade de reducéo dos gastos com Ihtedwel. A melhoria na qualidade
do servico pode ser percebida com a reducéo da demanda esdocealta carga de trabalho.
J& os usuarios que se encontram em areas que, normalmentediges de ociosidade, podem
se beneficiar dos descontos oferecidos pelo ISP.

O BaSCoP foi capaz de alcancar melhores resultados na digdigbdia carga de traba-
Ilho nos cenarios onde os usuérios passam pela area de caltrtvarias estacoes base. Os
resultados obtidos com a utilizacdo dos modelos de mob#iBandom waypoing RIO tive-
ram melhores resultados devido a esta caracteristica. Cosncenarios criados com o SLAW
e 0 SMOOTH a movimentag¢do de muitos usudrios ficou restritaa guantidade menor de
estacodes base, a eficiéncia do BaSCoP foi menor. Entretaatodgestes resultados sdo com-
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parados com a tarifa plana e o TUBE, o BaSCoP foi capaz de redulstnibuir a demanda
nas estacoes base que foram mais visitadas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A tarifa plana é o principal esquema de precificacdo de latemdvel utilizado pelos
ISPs. As variacBes deste esquema permitem que o volume de dilizados pelos usuarios
seja limitado por unbudgetmensal que quando utilizado em sua totalidade causam aa@duc
da velocidade méaxima de conexao e/ou o interrompimentordgeesntre outras penalidades.
A utilizac&o deste esquema causa uma competicao na uditizis recursos da rede, principal-
mente, nos periodos de pico podendo gerar congestionasnecusar atrasos na entrega de
pacotes para 0s usuarios. A utilizacao de esquemas de gaedii dinamicos pode reduzir o
impacto dos picos de demanda em alguns periodos. Nesteswas|a diferenciacédo de precos
pode ser realizada considerando o periodo em que os dadosligaolos. Com a diferenca na
utilizacao das estacdes base tanto a tarifa plana e suasd@siquanto esquemas de precifica-
¢cao que nao considerem a demanda das estacdes base poglessercam os usuarios que se
encontrem em areas cobertas por estacdes base que estejdraixa demanda.

Com base na analise dos resultados obtidos e de acordo caratulia sobre caracte-
rizacdo de uso de Internet mével e esquemas de precificag@npernet mével, tanto a tarifa
plana quanto o TUBE podem ser considerados injustos deviddeasncas de demanda nas
estacOes base. Este trabalho apresenta o BaS®aBe- Station Congestion-based Priging
um esquema de precificacdo baseado no congestionamentagiieedase para redes Internet
movel. O BaSCoP utiliza os histéricos da carga de trabalho stag@es base no processo de
definicdo de precos promovendo uma maior utilizagdo dag@stebase que pode ter baixa
carga de trabalho mesmo em periodos de pico de demanda n&seleemas de precificacao
dindmicos, assim como o BaSCoP, podem ser utilizados pelspEsSR controlar a demanda na
rede reduzindo seus custos de operacao, permitindo amaistamportar um nimero maior de
usuarios sem que sejam necessarios novos investimentogpanséo da rede. Além disso, para
0S usuarios, os esquemas de precificacdo dinamicos perprivgmamar grandes demandas de
dados para periodos de menor demanda na rede permitindogioedos gastos e, durante
os periodos de pico, pode favorecer a utilizacdo dos serviggentes que, devido a menor
demanda na rede, podem ser utilizados em periodos com marmroéncia por recursos.

O BaSCoP pode se tornar injusto para usuarios que permanet@inossem grande
parte do dia. Neste caso, estes usuarios estaticos podantogsiizados em uma areas com
histéricos de alta demanda e consequentemente desconlesano ndo ser oferecidos nestas
areas. Entretanto, acredita-se que a utilizacdo do BaSCo® wora ferramenta de apoio ao
controle de congestionamento poderia melhorar o servigos @stes usuarios através da re-
distribuicdo da demanda de forma mais uniforme entre agG@saase do ISP. Ou seja, se
0 BaSCoP reduzir a carga de trabalho nos locais com historeastaldemanda, os usuérios
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desses locais seréo beneficiados devido a maior dispdaithdide recursos para a utilizacéo de
suas aplicagdes.

O padréo de mobilidade dos usuarios € um fator importante galiacdo da viabili-
dade de utilizagcdo do BaSCoP, uma vez que podem ser definidosrdds precos de utilizacéo
para cada uma das estacdes base. Quanto maior a mobilidadleudoios maior a possibilidade
do BaSCoP para redistribuir a demanda estre as esta¢cOes batsah®s de caracterizacéo do
comportamento dos usuarios de Internet mével, mostram osnusuarios com maior mobili-
dade séo, normalmente, os responsaveis por utilizar ggaadigmes de dados. Além disso, 0s
usuarios possuem um padrao de comportamento principareenperiodos de 12 e 24 horas
gue pode ser considerados como o ciclo diario dos seres lmsmassas caracteristicas de mo-
bilidade sé&o favoraveis a utilizacdo de um esquema de wagifdo que considere a localizacao
na definicdo dos precos de utilizacéo.

Para tornar a utilizagdo do BaSCoP uma realidade € necessaras ¢SP, utilizem uma
arquitetura de servigos que permita a facil consulta doériggsiaos precos praticados na rede.
Com o crescimento na utilizacédo simartphonese torna ponderavel considerar a existéncia de
uma aplicagao que trabalhe no dispositivo mével dos ustidendo responsavel pelas tarefas
de consulta de precos de utilizacdo e, ndo menos imporfamegcer ao usuario uma maneira
simples de controle de gastos com os servicos de Interniettifs de aplicacéao ja foi testado
em um ambiente real controlado por Ha et al. (2012). Nesbalina, os autores criaram uma
aplicacdo que é instalada no dispositivo mével do usuargsa&plicacdo é responsavel por
exibir notificacdes sobre os precos de utilizacao prategqddo ISP e exibir notificacdes para
0 usuario sobre descontos e seus gastos. Além dessas fumgféisativo fornece opcdes para
controle da utilizagéo de dados pelos aplicativos do usearima interface para consultas sobre
o volume de dados utilizado em determinado periodo.

5.1 Trabalhos Futuros

Os resultados deste trabalho de pesquisa sugerem a réalidagiovos trabalhos. O
esquema de precificacéo de trafego de Internet movel pmpnata possibilidade de desenvol-
vimento de outros trabalhos, tais como:

e Casologsreais sejam disponibilizados por um ISP, é possivel caraateo comporta-
mento dos usuarios a partir dessa nova fonte de dados, imelonét realizacdo de novas
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simulacbes do esquema de precificacdo apresentado. E wfsdae pode consolidar
os resultados obtidos neste trabalho.

e Arealizacdo de um estudo aprofundado sobre os efeitomd@e de paciénciadurante
diferentes periodos do dia. Isto é, verificar se a hora deedmaitfluéncia na tomada de
deciséo dos usuarios em adiar ou ndo a utilizacéo dos selécimternet.

e A utilizacdo de experimentos com usuarios reais de um meSigaéara verificacdo da
viabilidade de utilizacdo de um modelo que utilize inforides; sobre a localizacéo dos
usuarios no momento de utilizacdo dos servigos de Interdgein Este experimento
torna possivel verificar a resposta dos usudrios as alesai® precos de forma mais
dindmica. Espera-se que a diferenciacédo de pre¢os poesagi@ beneficios tanto para o
ISP que pode reduzir gastos com o controle de congestionampeanto para 0S USUarios
possibilitando uma melhor qualidade de servico percebedadd a reducdo de demanda
nos periodos de pico.

e A avaliacdo do esquema proposto quanto aos beneficios éimascue podem ser alcan-
cados tanto pelo ISP quanto pelos usuarios. O ISP pode redugastos com o controle
de congestionamento devido a reducdo da demanda em pededunso. A reducdo
dos periodos de pico permite também que um maior nimero deiosseja suportado
pela rede do ISP. Para os usuérios pode ser avaliada agtigfarada pelo possivel au-
mento na qualidade de servico devido a reducao do volumedies d@s periodos de pico.
Além disso, pode ser avaliada a mudanca de comportamentsdasos que se propdem
a adiar a utilizacdo de servi¢cos nos periodos de pico bem ewaliar as alteracbes nos
valores gastos com Internet mével.

e Estudar a possibilidade de utilizar um modelo de precificdgrido no qual o BaSCoP
e o0 TUBE possam ser combinados. Em regides onde os padréesdelaae dos usua-
rios dificultem a redistribuicdo da carga a utilizacdo do TURIte ser mais eficiente
justificando a utilizacdo dos esquemas de precificacédo ejarton

5.2 Publicacdes

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho de pesquisanfpublicados dois artigos
cientificos que também descrevem as contribuicdes debtdhoee que foram apresentados em
conferéncias nacionais e internacionais:
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e DAMASCENO, A. G. M.; MINI, R. A. d. F.; MARQUES-NETO, H. T. A basdation
congestion-dependent pricing scheme for cellular dataor&t In: Proceedings of the
2013 Workshop on Student Workshdgew York, NY, USA: ACM, 2013. (CoNEXT
Student Workshop '13), p. 17-20.

e DAMASCENO, A. G. M.; MINI, R. A. d. F.; MARQUES-NETO, H. T. Bascopum
esquema de precificacado para redes de celular baseado resttongmento de estacdes
base. In.CSBC 2014 - SEMISH (XLI SEMISHBrasilia, Brazil: [s.n.], 2014.



69

REFERENCIAS

ALLOT. Mobile Trends Report Q1-201£2014. <http://www.allot.com>.

AZEVEDO, T. et al.an analysis of human mobility using real traces. In: Wireless
Communications and Networking Conference, 2009. WCNC 2009. IEEEI.: s.n.], 20009.
p. 1-6. ISSN 1525-3511.

BRESLAU, L. et al.advances in network simulation.Computer v. 33, n. 5, p. 59-67, May
2000. ISSN 0018-9162.

CAMP, T.; BOLENG, J.; DAVIES, Va survey of mobility models for ad hoc network
research.Wireless Communications & Mobile Computing (WCMC): Special isson
Mobile Ad Hoc Networking: Research, Trends and Applicatigns 2, p. 483-502, 2002.

CETIC. TIC: Domicilios e Empresas2013. <http://www.cetic.br/publicacoes/2012/
tic-domicilios-2012.pdf>.

CHEN, J. et algava: quota aware video adaptation. In: Proceedings of the 8th
international conference on Emerging networking experimesnand technologiesNew York,
NY, USA: ACM, 2012. (CoNEXT ’'12), p. 121-132. ISBN 978-1-4503775-7. Disponivel
em: <http://doi.acm.org/10.1145/2413176.2413191>.

CISCO.Visual Networking Index: Forecast and Methodology, 201D27. 2013. <http://goo.
gl/WPdr7>.

DAILY, S. N. YouTube now sees 40% of traffic from mobil2013. <http://goo.gl/DXAd5Y>.

EL-SAYED, M. et al.mobile data explosion: Monetizing the opportunity through dynamic
policies and gos pipesBell Lab. Tech. J, John Wiley & Sons, Inc., New York, NY, USA,
v. 16, n. 2, p. 79-99, set. 2011. ISSN 1089-7089. Disponivel ehttp://dx.doi.org/10.1002/
bltj.20504>.

ERICSSONLTE: an introduction. What mobile operators need to kno®011. <http://www.
ericsson.com/res/docs/2011/lte_an_introduction.pdf>

GONZALEZ, M. C.; HIDALGO, C. A.; BARABASI, A.-L. Understanding individual
human mobility patterns. Nature, Nature Publishing Group, v. 453, n. 7196, p. 779-782,
jun. 2008. ISSN 0028-0836. Disponivel em: <http://dx.dairg/10.1038/nature06958>.

HA, S. et al.tube: time-dependent pricing for mobile data. In: Proceedings of the ACM
SIGCOMM 2012 conference on Applications, technologies, aitelstures, and protocols for
computer communicationNew York, NY, USA: ACM, 2012. (SIGCOMM '12), p. 247-258.
ISBN 978-1-4503-1419-0. Disponivel em: <http://doi.acnr@'10.1145/2342356.2342402>.

HONG, S.; LEE, K.; RHEE, Istep: A spatio-temporal mobility model for humans walks.
In: Mobile Adhoc and Sensor Systems (MASS), 2010 IEEE 7th InternaibConference
on. [S.l.: s.n.], 2010. p. 630-635. ISSN 2155-6806.


http://www.allot.com
http://www.cetic.br/publicacoes/2012/tic-domicilios-2012.pdf
http://www.cetic.br/publicacoes/2012/tic-domicilios-2012.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/2413176.2413191
http://goo.gl/WPdr7
http://goo.gl/WPdr7
http://goo.gl/DXAd5Y
http://dx.doi.org/10.1002/bltj.20504
http://dx.doi.org/10.1002/bltj.20504
http://www.ericsson.com/res/docs/2011/lte_an_introduction.pdf
http://www.ericsson.com/res/docs/2011/lte_an_introduction.pdf
http://dx.doi.org/10.1038/nature06958
http://doi.acm.org/10.1145/2342356.2342402

70 Referéncias

JIN, Y. et al.characterizing data usage patterns in a large cellular netwrk. In:
Proceedings of the 2012 ACM SIGCOMM workshop on Cellular netwsr operations,
challenges, and future desigriNew York, NY, USA: ACM, 2012. (CellNet '12), p. 7-12.
ISBN 978-1-4503-1475-6. Disponivel em: <http://doi.acnr@'10.1145/2342468.2342471>.

LANER, M. et al.users in cells: A data traffic analysis. In: Wireless Communications
and Networking Conference (WCNC), 2012 IEEES.I.: s.n.], 2012. p. 3063—-3068. ISSN
1525-3511.

LEE, K. et al.slaw: Self-similar least-action human walk.Networking, IEEE/ACM
Transactions onv. 20, n. 2, p. 515-529, April 2012. ISSN 1063-6692.

LOISEAU, P. et alincentive mechanisms for internet congestion managemengixed-
budget rebate versus time-of-day pricingNetworking, IEEE/ACM Transactions on PP,
n. 99, p. 1-1, 2013. ISSN 1063-6692.

MALAB, C. Telefonia Mével de Maneira Simples e Praticast. ed. Rio de Janeiro - RJ -
Brasil: Edicdo do Autor, 2010.

MARQUES-NETO, H. T.; ALMEIDA, J. M.; ALMEIDA, V. A. F. precificacao de trafego
de internet de banda larga baseada no comportamento do usuér In: XXVIII Simpésio
Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribui@oamado, RS, Brasil: [s.n.],
2010. (SBRC 2010), p. 973-986.

MUNJAL, A.; CAMP, T.; NAVIDI, W. C. smooth: A simple way to model human mobility.
In: Proceedings of the 14th ACM International Conference on Modwe, Analysis and
Simulation of Wireless and Mobile SystemNew York, NY, USA: ACM, 2011. (MSWiM
'11), p. 351-360. ISBN 978-1-4503-0898-4. Disponivel em:tghv//doi.acm.org/10.1145/
2068897.2068957>.

ODLYZKO, A. paris metro pricing: the minimalist differentiated servic es solution. In:
Quality of Service, 1999. IWQ0S '99. 1999 Seventh Intermatal Workshop on[S.l.: s.n.],
1999. p. 159-161.

ODLYZKO, A. internet pricing and the history of communications. Computer Networks
v. 36, p. 493-517, 2001.

PAUL, U.; BUDDHIKOT, M.; DAS, S.opportunistic traffic scheduling in cellular data
networks. In: Dynamic Spectrum Access Networks (DYSPAN), 2012 IEEE Interoatl
Symposium on[S.l.: s.n.], 2012. p. 339-348.

PAUL, U. et al.understanding traffic dynamics in cellular data networks. In: INFOCOM,
2011 Proceedings IEEE[S.I.: s.n.], 2011. p. 882—890. ISSN 0743-166X.

PENG, C. et alcan we pay for what we get in 3g data access? IrProceedings of the 18th
Annual International Conference on Mobile Computing and Netwking. New York, NY,
USA: ACM, 2012. (Mobicom '12), p. 113-124. ISBN 978-1-4503-19%. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/2348543.2348560>.

QIAN, L. et al. characterization of 3g data-plane traffic and application bwards
centralized control and management for software defined netorking. In: Big Data
(BigData Congress), 2013 IEEE International Congress of®.1.: s.n.], 2013. p. 278-285.


http://doi.acm.org/10.1145/2342468.2342471
http://doi.acm.org/10.1145/2068897.2068957
http://doi.acm.org/10.1145/2068897.2068957
http://doi.acm.org/10.1145/2348543.2348560

Referéncias 71

RHEE, I. et al.on the levy-walk nature of human mobility. In: INFOCOM 2008. The 27th
Conference on Computer Communications. IEEES.l.: s.n.], 2008. p. —. ISSN 0743-166X.

SEN, S. et alincentivizing time-shifting of data: a survey of time-depedent pricing
for internet access.Communications Magazine, IEEEv. 50, n. 11, p. 91-99, 2012. ISSN
0163-6804.

SEN, S. et ala survey of smart data pricing: Past proposals, current plars, and future
trends. ACM Comput. Surv, ACM, New York, NY, USA, v. 46, n. 2, p. 15:1-15:37, nov.
2013. ISSN 0360-0300. Disponivel em: <http://doi.acm.di).1145/2543581.2543582>.

SHAKKOTTAI, S. et al.the price of simplicity. Selected Areas in Communications, IEEE
Journal on, v. 26, n. 7, p. 1269-1276, September 2008. ISSN 0733-8716.

TECHCRUNCH.Facebook Reveals 78% Of US Users Are Mobile As It Starts Sharirsgt)
Counts By Country 2013. <http://goo.gl/YF7ubD>.

VENTUREBEAT. Facebook’s mobile moment: Nearly a billion mobile users, &ajority of
revenue from mobile2014. <http://goo.gl/DyLszR>.

ZHANG, Y.; ARVIDSSON, A.understanding the characteristics of cellular data traffic

In: Proceedings of the 2012 ACM SIGCOMM Workshop on Cellular Netwsr Operations,
Challenges, and Future DesigriNew York, NY, USA: ACM, 2012. (CellNet '12), p. 13-18.
ISBN 978-1-4503-1475-6. Disponivel em: <http://doi.acnmr@10.1145/2342468.2342472>.

ZHOU, X. et al.the predictability of cellular networks traffic. In. Communications and
Information Technologies (ISCIT), 2012 International Syngsium on [S.I.: s.n.], 2012. p.
973-978.


http://doi.acm.org/10.1145/2543581.2543582
http://goo.gl/YF7ubD
http://goo.gl/DyLszR
http://doi.acm.org/10.1145/2342468.2342472

	Capa
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas
	Sumário
	Introdução
	Objetivo
	Contribuições
	Organização do Trabalho

	Trabalhos Relacionados
	Rede 3G
	Sistema de Bilhetagem da Rede 3G

	Caracterização dos Usuários de Internet Móvel
	Esquemas de Precificação
	Esquema de precificação estáticos
	Esquema de precificação dinâmicos
	TUBE

	Modelos de Mobilidade
	Random Waypoint
	RIO
	SLAW
	SMOOTH


	BaSCoP: Base Station Congestion-based Pricing
	Resultados de Simulação
	Cenário de Simulação
	Análise dos Resultados
	Random Waypoint
	RIO
	SLAW
	SMOOTH
	Discussão


	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Trabalhos Futuros
	Publicações

	Referências



