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Resumo

Normalmente, a abordagem econdmica formula o problema de como determinar pregos
como um problema de otimizaciio em que uma fungdo de bem-estar social, representando a
agregaciio das utilidades individuais, tem que ser maximizada. De outro lado ¢stio as
téenicas de engenharia, em que o controle do congestionamento de redes. que operam em
escalas de tempo da ordem de meses. € obtido pela ampliacio da capacidade. Esse
problema € formulado, também. como um problema de otimizagfio em que se busca definir
a capacidade dos canais para se obter a otimizagdo de uma fungdo de performance.

Esta dissertacic mostra gue para manter uma rede de computadores que oferece o servigo
de chaveamento de pacotes, sem conexdo, como € o caso do protocolo P, funcionando
dentro da especificacio de performance para a qual foi projetada deve-se realizar a
ampliacio da capacidade sendo que o mvestimento necessario € dado pelo prego sombra do
problema de otimizacdo formulado para o projeto da rede. Mostra, também. que o
problema do projeto de redes e de economia sdo complementares e podem ser relacionados
através de uma funclo de performance. Mostra ainda que, sob certas condi¢des, as solugdes
de um problema ¢ vilido para o outro e, portanto, as abordagens sdo {ais que contribuirem
UIta COIN & oulra na consecucio dos seus ohjetivos.

Um survey, até entio inexistente, das propostas de tarifa¢io para rede do tipo que estamos
lidando. também € fornecido.



Abstract

With the on-growing demand for access and for use of computer networks, research takes
place to find ways to control or to avoid congestion when the network. given 1ts physical
limitations, is unable to accomodate the excessive traffic. In this dissertation, we examined
a parallel between the engineering approach, which offers the connectionless switching
packets service (as it is the case of IP protocol), and the economic approach. which is
concerned with the best way of allocating limited resources for a certain population of
consumers. By using the optimization problems formulated in each case, 1t was possible o
show that, to maintain a computer network functioning inside the performance
specification, for which it was projected, the necessary investment to expand its capacity in
the long run (time scale of months) is given by the shadow price of the optimization
problem of its project. It also shows that the economic problem and the problem formulated
for network projects may be related through a performance function. Moreover, it shows
that, under certain conditions, the solution to the economic problem 15 also a solution to the
problem of the network project and, therefore, the pricing may be used as instruments to
the conirol of the congestion. A survey of the pricing proposals for nerworks of the type
with which we are working is also suplied.
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Introducao

A INTERNET, a maior rede de computadores do mundo, provém de um projeto de
pesquisa do Departamento de Defesa dos Estados Unidos {(DOD - Department of Defense)
que, afravés da Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancados (ARPA - Advanced Research
Projects Agency), demonstrou a viabilidade técnica ¢ econdmica do chaveamento de
pacotes para a comunicagdo de computadores.

A rede experimental, construida no final da década de 60, a ARPANET (ARPA Network).
tornou-se a primeira rede de compuwadores do mundo. Com ela, for possivel que
computadores dispersos geograficamente ¢ de fabricantes diferentes se comunicassem.
permitindo que os recursos desses computadores pudessem ser compartithados por um
nimero muito maior de usudrios.

A etapa seguinte de evolucio ocorreu quande a ARPANET deixou de ser uma rede que
intertigava compuiadores € passou a ser um sistema que interligava redes (mesmo redes
diferentes em si). Em meados da década de 80, vdrias outras instituigfes possuiam suas
préprias redes. Era o caso. por exemplo, da NSF (National Science Foundation), NASA
{(National Aero Space Administration) ¢ DOE (Department of Energy). Todas essas redes
constituiam e financiavam o sistema ARPANET, que passou a ser. por esta razdo.
denomtnado INTERNET.

A NSF realizou ampliacdes em sua rede, a NSFNET, visando atingir os centros de pesquisa
¢ universidades em todo o territério americano. O resultado desta ampliagiio € que a
NSFNET cresceu a ponto de se tornar 0 backbone dominante da INTERNET, Para atngir
este objetivo, ela financiou efou subsidion a criagdo de redes regionals ¢ redes nas
universtdades. Essag redes se conectavam as redes regionas € estas, por sua vez. 4 um
backbone nacional, formando, assim, uma estrutura hierarquica. Os custos dessas conexdes
(campus para a rede regional, rede regional para backbone) eram pagos pelas instituigdes
que se conectavam. Esses custos, que a instituigdo suportava com aiguma ajuda do
governo, niio eram repassados para 0s seus usudrios ¢ eram considerados custos fixos da

instituigdo,

Para manter o trifegoe do backbone restrito & comunidade académica, a NSF especificou,
em 1989, o AUP (Acceptable Use Policy), que permitia © uso do backbone apenas para
fing académicos ou comerciais, desde que relacionados com algum propdsito académico.
Essa limitacio permitit gque um grupe homogéneo (a comunidade acad@mica ¢ de
pesgquisa) criasse uma espécie de norma de conduta com relagdo ao uso da rede, a qual era
respettada por todos.  Corn essa restrigdo. surgiram. em 990, as primeiras cmpresas
privadas a oferecer o servigo de backbone ( exempio: ALTERNET, PSINET ) para trafego
comercial, Em 1991, elas formaram. juntamente com a CERFNET. o CIX (Commercial
Internet Exchange), que possibilitava a troca de trafego entre si, sem passar por redes
financiadas pele governo amertcano.



A INTERNET deixa, assim. de atender apenas 4 comunidade académica e de pesquisa e
passa a atender as mais diversas formas de instituigBo: comércio. indidstria. usudrios
restdenciais. agéneias do governo ete. Conseqilientemente, deu-se inicio 4 transigiio de uma
INTERNET marcadamente académica para yma INTERNET comercial. Um dos marcos
dessa transi¢ho ocorren em {992, com o antincio da NSF, de que deixaria de custear a
NSENET, o principal backbone da INTERNET.

Comecaram as discusses acerca da cobranca pelo servigo de transferéncia de mensagens
de wm computador para outro, através de uma rede (ou vdnas). Pesquisas, de inicio
esparsas, intensificaram-se quando. em 1993, ocorreu a retivada do backbone NSFNET.
conforme havia sido anunciado. A partir de entdo, a INTERNET passou a ser constituida
de multiplos backbones privados, com varios pontos de conexdo, explorados por empresas
que buscam estabelecer pregos para recuperar custos, expandir a capacidade de sua rede,
obter tucros etc.

A literatura tedrica econdmica pode servir como guia para claboragiio de pregos'. Virios
sd30 os aspectos que tem que ser considerados. Por exemplo, a estrutura de mercado {como
estd dividido, grau de concentrag@o, barreiras & entrada ctc). a conduta dos agentes
{coalizdo, estratégias de marketing etc), 0 eventual papel regulador do governo, tudo isso
afeta a performance da empresa e, conseqiientemente, 0s pregos.

Alguns economistas modelam matematicamente o comportamento dos consumidores,
produtores ¢ mercado (competitivo, monopolista, oligopolista etc) e formulam a questdo do
estabelectmenio de precos como um problema de otimizacfio. Esse problema consiste em
determinar quais os pregos dos diversos bens que ird maximizar uma funcio de bem-estar
sacial, Essa fungfio agrega as utilidades dos individuos que compdem o mercado sob
estudo, Mas, uma vez que a otibidade que um individuo extral de uma rede de
computadores pode se ver reduzida diante de uma degradacfio de performance. questdes
sobre o desempenho da rede siio relevantes para a abordagem econdmica,

Por outro lado, o estudo sobre o desempenho de redes de computadores ¢ o projeto de
MECanismos para manter a performance em niveis aceitdveis se desenvoiveu de forma
independente sendo, historicamente, anterior A abordagem econdmica que trata do
estabelecimento de tarifas para redes de computadores. A abordagem de engenharia. para
evitar e controlar o congestionamento, se espatha por vérios campos de estudo a depender
da escala de tempo em que o congestionamento ocorre. Por exemplo, se considerarmos a
escala de tempo de meses serd necessdria a expansdo da capacidade da rede para acomodar
o aumento do trifego. Esse aspecto € objeto de estudo de Pesquisa Operacional. sob o
titulo “planejamento da capacidade™ ou “expansio da capacidade”. Aqui. ¢ projeto da rede
¢ formulado como um problema de otimizagdo e, a partir dele, se deriva topologia.

' Existem, entictanto. modelos econdmicos om gque a aloeagiio de recursos ¢ Eita sem o anxilio de precos. Esse tpo de
ahovdagem {(non-pricing bosed approachy baseid-se cm mudelos da Teoria dos Jogos para projetar mecanismos de
sontrale descentralizados (Ferguson of ofif, 1996}, Nesta dissertagdo nos concentraremos na ahordagem econdmica com
hase em pregos {pricorg based approdol) em gue o mecanismo de mercads € wilizado para alocagdo de recursus,



capacidade dos canais, fluxos etc. de modo a se atender um critério de performance que foi
estabelecido para a rede.

Tendo-se em vista que a abordagem econémica procura alcangar eficiéncia fazendo com
que uma determinada capacidade seja utilizada por agueles que awibuem a ela o maior
valor {ou, dito de outra forma, quando a demanda ¢ distribuida de modo a maximizar o
beme-estar social) ¢ que a abordagem de engenharia procura aleangar eficiéncia no sentido
em que uma determinada demanda ¢ atendida por uma capacidade calculada de modo a
otirizar a funclio performance, pode-se dizer que existe um relacionamento entre essas
duas abordagens.

Esta dissertacfo realiza um estudo sobre esse relacionamento, Partindo das formulagGes
independentes, feitas em cada campo, € possivel mostrar que, sob determinadas condigdes,
a busea do bem-estar social contribui para o controle do congestionamento ¢ resultou em :

* Survey ¢ classificacio das propostas existentes para o estabelecimento de pregos em
redes de computadores cuja arquitetura € do tipo chaveamento de pacotes, store and
forward, end-to-end, first in first out;

¢ Uma proposicdo onde se demonstra que, sob certas condicdes, a abordagem econdmica
colabora com a abordagem de engenharia para consecuco dos seus objetivos;

s A identificaglo de trfs fungdes que uma arquitetura deve possuir para suportar um
esquema de tarifacio € consideragOes de projeto para sua implementagio.

Ne Capitulo 1, fazemos um sumvey das propostas existentes, classificando-as
cronologicamente e, dentro de cada perfodo, segundo o tipo de tarifa proposto.

No Capitule 2, discorremos sobre o servigo de redes de computadores do ponto de vista
econdmico. Embora nfio scja nosso propésito analisar exaustivamente todos os fatores que
determinam o preco final do servigo, abordaremos aspectos como a estrutura do mercado.
as caracteristicas da demanda, as condigOes Institucionals, a estrutura do servigco ¢ dos
CUSTOS,

Ne Capitulo 3, exploramos o fate de que as abordagens econdmica ¢ de projeto de redes
possuem em comum consideraces de performance para estabelecer uma proposi¢do na
qual se demonstra que a abordagem econdmica pode beneficiar o controle do
congestuonamento.

No Capitulo 4, delincamos fungdes que devem estar presentes em uma rede para dar
suporte a esquemas de tarifacdo e tecemos consideragdes de projeto que devem ser levados

em conta para sua implementagio,

Finalmente. apresentamos as conclusoes deste trabatho e suas possiveis extensdes.



Survey e Classificacao das Propostas para
Tarifar os Servicos de Redes de
Computadores

Por se tratar de um mweio de comunicacdo que ¢ compartithado por vérios usudrios. uma
rede estd sujeita a ficar sobrecarregada se nenhum controle do seu uso for adotado. Este é
um caso tipico da tragédia dos bens comuns (Hardin, 1968). O problema de come alocar os
recursos enfre os usudrios esteve presente em redes de compuladores desde o seu
surgimento. O usudrio vid o acesso € uso de uma rede como um bem {comum) pelo qual
ele nio pagavaj. Desse modo, ndo bavia incentivo algum para que ele usasse ¢sses recursos
de forma econdmica. Como conseqiiéncia deste comportamento, o congestionamento em
redes de computadores tornou-se¢ um problema critico e, desde entdo, tiveram inicio
pesquisas no sentido de encontrar mecanismos para evitd-lo.

Entretanto, os mecamsmos de controfe de congestionamento, por methores que sejam, nio
sdo suficientes para. sozinhos, lidar com a questfio da performance da rede. O f{ratego
agregado em uma rede € o resultado da dectsiio individual dos varos usuirios da rede que
decidem quando e como usa-la. Assim, além do controle do congestionamento. devemos
fazer com que os usudrios contribuam com um bom desempenho da rede, meentivando-os
de modo gue scus comportamentos se aproximern, o maximo possivel, daquilo que seria
um comportamento social desejado para uma boa performance. As formas de ncentivo
usuais se davam  através de controle administrativo  (regime de  cotas, pressdo
administrativa etc). A prépria performance da rede servia como uma forma de inibir ¢ uso
quando ela se encontrava congestionada. O uso de pregos, como forma de controle,
cobrando um valor alto quando a rede estd congestionada e um valor baixo quando ¢la ndo
estd. comegou a ser citada como uma entre outras possibilidades (Estrin e Zhang, 1990).

(O surgimento de novas aplicacfes que utilizam intensivamente a rede ¢ requerem dela
methor  performance motivou estudos de modificagdo da arquitetura da INTERNET
tradicional, que fornecia apenas um tipo de servigo. Essas novas arquiteturas procuravam
fornecer muitas classes de servigos. de modo que aqguelas aplicagSes mais exigentes com
relacio aos requisitos de performance poderiam ser atendidas por classes de servigos

'Isto nio quer dizer que este servigo fosse graiuio. A instituigiio 3 qual 0 usudriy pertencia respondia pelo custy da rede.
No caso da INTERNET. a conexdo so provedor de rede cra paga pela instiuigdo. quer com recursos proprios ou com
recurios oriundoy de aglncias do governo araves de substdios (MacKie-Mason ¢ Varign, 1994},



melhores ou de maior prioridade, e aquelas com poucos requisitos poderiam ser atendidas
por classes com menor qualidade de servigo ou de menor prioridade. Esperava-se. assim,
melhor disiribuir os recursos da rede, promovendo uma melhor performunce. No enianto,
para que esse tipo de projeto desse resultado. seria necessdrio algum incentivo para (e o
usudrio escolhesse a classe de servigo adequada i swa aplicagfo. Se ndo houvesse um
mecanismo destes, 0$ usuartos tenderniam sempre a utilizar a melhor classe de servigo
possivel, tornando uma rede de muitiplas classes equivalente a uma rede de apenas uma
classe,

Enquanto razdes tecnoldgicas conduziam as pesquisas, objetivando melhorar a
performance da rede, quer com mecanismos de controle de congestionamento, quer com a
infroducdo de miltiplas classes de servigos (em que o Prego aparece COMO mMecanismo
auxiliar), pressdes comerciais forcaram a abertura da INTERNET para um piblico bem
maior, tazendo com que o papel de fomentador do governo fosse substituido por empiesas
privadas, em regime de concorréncia. Hssas empresas revelam-se mais interessadas nos
aspectos econdmicos para a formaglo do preco dos servigos de redes de computadores
como: estrutura de mercado, aspectos regulatérios, preco dos insumos para a produgdo do
servigo de redes, a questdio se o servigo de redes serd considerado um servigo umversal ete.

Virios esquemas de tarifagdo em redes de computadores foram propostos. Eles
acompanharam a propria histdria da evolucdo da INTERNET, Inicialmente. quando a
utilizacao de redes era restrita ao ambiente académico, as pesquisas sobre tarifacio eram
esparsas. Corn o crescente trafego comercial no pnneipal backbone da INTERNET, a NSF
anunciot que deixaria de financid-lo. Houve, entdo, uma fase de transiciio e. depois dela. a
fase atual de uma INTERNET publica, explorada por indmeros provedores comerciais.
Embora essa abordagem limite-se 4 explanacio dos aspectos em que o preco ata como um
elemento auxiliar, junto aos mecanismos de engenhana jd presenies, do controle do
congestionamento em redes de computadores na arquitetura tradicional da INTERNET.
apresentaremos um susvey dos principais esquemas propostos para o estabelecimento de
preco do servigo de redes de computadores segundo a ordem cronoldgica em que
ocorreram,

1.1. Fase Inicial: Internet académica (Origens Internet - Dezembro 1992)

Nessa fase, as pesquisas sobre tarifagdo dos servigos de redes de computadores eram
escassas. N3o havia muita ];n'eocu;:121(;2102 com questdes do tipo recuperagio de cusios,
levantamento de recursos para expansiio da capacidade etc. Sempre que necessdrio, a NSF
promovia a expansiio do principal backbone da INTERNET. a NSFNET. A maioria das
nstituictes de pesquisa e universidades recebia subsidios para se conectar a INTERNET e,

© Apesar da lierstora tenica desta fase ser escassa. pringipiimente do ponta de visw dus economisias, alguns cacontros id
cram mantidos para discudr o processo de comercializagdo e privatizacio da INTERNET. O encontro mantido pelo
Programa de Ciéncia. Tecnologin e Politica Poblica da Egeala de Governo John F. Kennedy, Harvard, mar 1996 ( Vor
RFC 1191} e a publicacdo de “Buifing Informarion Infraestreciere”, publicade cm 1994, com papers de 1992, pelo
editor B. Kahin sio exemplos disto.



era geral, niio repassava 0s custos para seus usudrtos. Buscava-se, nessa €poca, melhorar a
performance das redes através de mecanismos de engenharia (melhores esquemas de
roteamento, melhores protocolos, novas arquiteturas de rede para substituir a arquitetura
tradicional etc). Fol neste contexto que o preco foi citado como uma ferramenta auxiliar no
controte do congestionamento (Keshav, 1991) e, no caso de arquiteturas que oferecem
mititiplas classes de servigo, apresentado como um elemento a mais do projeto. essencial
para o bom funcionamento da arquitetura (Cocchi er afli, 1991, 1993; Shenker, 1993).

1.1.1. Preco Baseado na Conexdo {Connection Pricing)

Essa modalidade de prego ¢ tipica da arquitetura tradicional da INTERNET (apenas uma
classe de servigo sem garantia de qualidade). O pagamento pelo servigo de redes € uma
prestacdo anual (ou mensal) pela conexfio a INTERNET. O preco dessa conexdo varia em
funciio da capacidade do canal de comunicagdo. Uma vez paga a prestagdo, o canal pode
ser usado até o limite de sua capacidade. sem incorrer em nenhum custo adicional pelo
nivel de wuso. A maior parte destas parcelas era paga por stituigdes 1ais como
universidades, agéneias do governo, institutes de pesquisa etc, Os usudrios destas
instituigSes, por seu turmno, nada pagavam pelo uso que fizessem da rede (Mackie-Mason ¢
Varian, 1994). Este tipo de tarifagdio, para provedores de backbone, provedores de nivel
médio e para instituigGes de pesquisa, € defendido, por exemplo, por Faulhaber (1992},

Uma variacfo desse mode de tarifacdo € o preco com base numa taxa combinada -
committed information rate pricing - . presente em redes com arquitetura Frame Relay, em
que a organizacdo paga uma prestacdo com duas partes. Uma parte toma como referéncia a
largura da banda do canal de comunicacdo entre a organizacio ¢ o provedor. A outra parte
baseia~se no mdximo fluxo que o provedor garante fornecer ao usudrio. Com a instalagio
de reguiadores de fluxo, o provedor possul. neste esquema, a flexibilidade de disponibilizar
a capacidade ociosa de uma conexdo para outros usudrios (Mackie-Mason e Varian. 1994},

Embora, como regra geral, os usudrios das instituigbes ndo pagassem pelo uso que faziam
da rede, algumas excegbes existiam. No caso da Nova Zelandia, por exemplo, desde 1990
o$ custos do canal de comunicaciio para os Estados Unidos sdo rateados entre 08 grupos
participantes (Brownlee, 1994; Carter ¢ Guthrie, 1994). Esse canal de comunicacio liga a
rede de pesquisa e educacdo da Nova Zeldndia, a TuiaNet. 4 INTERNET. O rateio do
custo & feito em fungdo do volume de trifego gue cada grupo tmpde, por més, ao canal. Os
grupos, por seu furmno, podem repassar os custos para as instituigSes membro da forma que
achar mais convenienie. As institui¢es sdo livres também para recuperarem 0§ seus
custos junto aos seus departamentos ¢ estes com relagio aos seus usudrios finais. Vanos
regimes de repasse existemn: ha casos em que a nstituigdo absorve a maioria dos custos,
outros em que a instituigho transfere seus custos para os virios departamentos em fungio
do volume de trifego. 0s guals, por sua vez, repassam os encargos da forma que lthes
parecer mais apropriada para seus usudrios. Finalmente, existem casos em que o repasse ¢



feito em fungdo do nimero de vsudrios registrados nos departamentos ao invés do volume
de trafego gerado por eles.

Uma vez que esse esquema funcionou a contento para o rateio dos custos do canal de
comunicagio que liga a rede TuiaNet 4 INTERNET, procurou-se adotar um regime
semelhante de rateio de custos para o backbone que interliga as diversas universidades na
Nova Zelindia . baseando-se também no volume de wdfego entre elas. A principio, os
custos desse backbone eram rateados em proporedes fixas entre as  instituigdes
participantes. Mais tarde, desenvolveu-se um monitor de trafego, o NeTraMet, para
contabilizar o volume gerado (e recebido} pelas instituicdes € um sistema de cobranga que
divide os custos com base no volume reportado pelo monitor.

Um esquema semelhante a esse foi proposto pela Forga Tarefa em Comunicacio de Dados’
{(Data Communication Task Force - DCTF), que recomendou ao Escritério de OperagGes
de Rede (Office of Network Operations) da Universidade da Califérnia em San Diego
repariir 0s custos fixos da rede do campus entre as suas varias divisdes de acordo com o
volume de trafego que cada uma colocava na rede. Os custos incrementais, sempre que
fosse possivel identificar apropriadamente a fonte, deviam ser cobertos por cobranga direta
a0 usedrio responsgvel por eles”.

Embora esse mecanismo de rateio dos custos fixos™ tomasse como critério a divisio em
partes proporcionais aos volumes de cada divisdo, outras alternativas foram colocadas:

» A cobertura dos custos fixos podena ser feita diretamente pelo orgamento do campus
(tal como € o caso dos custos de eletricidade e servicos de biblioteca) ou por divisio

propocional aos orcamentos das diversas divisdes;

¢ Alguma medida de uso da rede poderia servir de base ao rateio dos custos fixes, como o
ndmero de conexdes a rede ¢ o volume de trifego gerado pelas divisdes.

Vantagens (Clark, 1995b}

s Ag parcelas mensais, possuindo valores fixos, permitem que 0§ usudrios planejem os
seus orgamentos, o que orna esse esquema mais atrativo para eles:

DCTEF - Financing the UCSD Newwork, Draft 40 Avguse 5, 1993, Recupersdo eletronicamente atravds de Bp em

s custos incrementals poderm ainda ser classificados como custos operacionals incremeniais ¢ cusios de capital
meremenial. Os custos operacionais incrementais. conforme o DOTE. podem ser eouperados através da cobrangs de
wma peguena parcels, A ser paga mensalmente. pelo acesso i rede. Os custos de capital incremental. por sua ver. ou sio
cobertos diretamente pelo usudrio, que solickta a expansio {(projeto de capital fiweod oul no easo de custos de capiial
incremenial realizado oo passado. sdo cobertos pelu mesmo mecanismo utilizade para 03 custos AR08, ou seja. através
dir rateio entre as divisbes do caryey de acordo com o volome de wdlogo de cada ums delas,

* Por custos fixos. a DOTF inclai o8 custos fixes de capital. o custos fixos OPErACionais £ 08 LSS inCrementals ocorridos
ne passado (surk operarional costa)



¢ As parcelas fixas encorajam o uso, 0 que aumenta a satisfacdo dos usudrios, sfio mais
facilmente administradas e apresentam menores custos para os procedimentos de
contabilizagdo e cobranga.

Desvantagens (Clark, 1995b)

o Essa proposta nio fornece mecanismo gue motive o usudrio a tranferir sua sesslo para
mementos em que a rede nido estiver congestionada;

» Essa proposta ndo possui, tamnbém, mecanismo para distinguir entre uim usudrio comum
¢ um provedor que agrega vAros usudrios no mesmo canal.

1.1.2. Preco Baseado no Uso (Usage Based Pricing)

Estrin € Zhang (1990} apontam gue o uso dos recursos em redes de computadores pode ser
levado aos usudnios através de canais de feedback, para que eles, sujeitos a algum tipo de
politica de uso, possam tomar decisdes bem informadas a respeito de como usar a rede, Os
canais apresentados foram: feedback monetdrio, feedback de performance, em que a rede
respende ao uso adequado ou ndo por parte do usudrio através de uma melhor qualidade de
servigo ou ndo, e feedback administrativo, em que, através de pressio administrativa, 0s
usudrios sdo levados a ter um comportamento adequado no uso da rede.

Além dos canais de feedback, algumas politicas de uso foram examinadas pelas autoras,

Essas politicas procuram produozir alteraces no comportamento dos usudrios, de modo a se
. & -

ghter uma melhor performance da rede”. Sao elas:

» “‘Por pacote” {flaf per-packet) - a cobranga ao usudrio € feita de acordo com o volume
de wifego gerado, medido pelo ndmero de pacotes. Este esquema & o mais simples
possivel para a contabilizagiio do uso. Os usudrios. através dele, ficam tendo uma idéia
da carga que impdem na rede. Entretanto, como este esquema fornece apenas o nimero
total de pacotes, o usudric ndo € incentivado a distribuir o seu trdfego ao longo do
tempo de mode a poupar a rede em momentos de congestionamento ¢ utiliza-la nos
MOmEntos ¢m que cla se encontra octosa. Se uttlizado em redes que prové muliplas
quabidades de servigo, os usudrios serdo levados a optar sempre pelo servigo de melhor
gualidade, uma vez que s6 pagardo pelo ndmero de pacotes enviados;

¢ Tipo de Service (TOS - type of service) - o usudrio € cobrado pelo tipo de servigo
solicitado. Nesse caso. a rede deve oferecer servigos com caracteristicas de performance
diferentes, € 0 usudric paga um valor mais alto por um servigo de melhor qualidade.
{Versecao .14 - Preco Baseadao na Qualidade de Servigoy;

* Nio estd excluida a possibilidude de haver combinaglio entre elag,



¢« Cargas de Pico {peak load) - se a demanda pelo uso do servico de rede possui
caracteristicas regulares ao longo do tempo, pode-se cobrar do usudrio um valor mais
alto nos hordrios de maior demanda ¢ um valor mais baixo nos hordrios de menor
demanda e. assim, deslocar aqueles usudrios mais flexiveils para hordrios menos
congestionados. Normalmente, um esquema de cargas de pico € projetado de tal modo a
fazer com gue a receifa advinda dos horarios de pico seja suficiente para promover a
expansdo otima da rede (Botteaux. 1960). Entretanto, se o padrio de demanda ndo €
previsivel, as taxas devem vanar dinamicamente, o que impede gue 08 usudrios possam
saber, ¢ priori, ¢ quanio gastaro com as suas sessOes. Outro fator a ser considerado ¢
que, por si 86, tanfacio de cargas no pico ndo € sensivel 4 qualidade do servigo: deste
modo, em arquiteturas de rede que oferecem miltiplas qualidades de servigo, ele teria
que ser ytilizado em conjunto com OUtros esquUEmas;

¢ Prioridade - 0 usudrio atribui aos seus pacotes uma prioridade ¢ paga conforme a
prioridade escolhida. A rede deve possuir um mecanismo para ler a proridade
requerida de um pacote e encarminhar aqueles com prioridade mais alta. (Ver secdo
1.1.3 « Prego Baseado nas Prioridades)

Finalmente, as autoras fazem algumas consideracdes sobre as decisdes a serem tomadas
para implementar um mecanismo prdfico para a politica adotada. constderando o canal de
Jeedback escolhido.

Vantagens (Mackie-Mason ¢ Vanan, 1995)

« (s usudrios sdo colocados diante dos custos de suas acGes. o que lhes permite tomar
decisdes mais bem informadas;

& Precos com base no uso indicam o valor dado, pelos usudrios. as snas sessdes e,
conseqlientemente, servem como 1ndicadores das priondades que devem ser dadas em
caso de congestionamento da rede;

» As recertas provenientes de um gsquema com base no uso. se apropriadamente tarifado,
permitem gular as decisdes de investimento e de expansio de capacidade.

Desvantagens

e (s custos das transagdes ¢ da contabilizacio podem ser altos. a ponto de exceder os
heneficios providos pelo esquema baseado no uso (Mackie-Mason ¢ Varian, 1993);

¢ Os usudrios com maior volume de trafego podem considerar mals vantajoso o gsquema
de preco fixo e migrar para um provedor que pratique esse esquema. Em conseqiiéneia,
o3 usudrios com menor volume de trafego que permanecerem terfo suas parcelas sobre o



uso elevadas para cobrir 05 custos totais, o que, por sua vez, realimentard o processo de
levar um nimero maior de usudrios migrar de um provedor para outro {Clark, 1995h};

» Existe evidéncia empirica de que. no mercado. 0s usudnos preferem os pregos com
base na conexdo a pregos definidos pelo uso (Clark, 1995b).

1.1.3. Prego Baseado nas Prioridades (Priority Based Pricing)

A tradicional arquitetura da INTERNET fornece um tnice tipe de servigo, conhecido como
“melhor esfor¢o”, ou se¢ja, a rede fard o melbor que puder para realizar o servigo de
transporte solicitado, mas nio fornece nenhuma garantia com relagdo a delay, throughput.
jitter. ou qualquer outra caracteristica que seria desejdvel para a qualidade do servigo’,

Além disto, todos 08 pacotes s@o tratados com a mesma prioridade pela rede. Eles sdo
atendidos por ordem de chegada (disciplina FIFO - first in first out)®. No entanto. algumas
arquiteturas podem atender aos pacotes de maneira diferenciada. Um exemplo disso seria
permifir queé o usudrio atribufsse um dentre vdrios niveis de prioridades possiveis
oferecidos pela rede. Assim, pacotes com uma prioridade maior seriam atendidos pelos
roteadores antes dos pacotes com prionidade menor.

Para arquiteturas como essas. que suportam muitiplas classes de servigos”, Cocchi er alli
{1991) propdem que as politicas devem gerar incentivos que levem os usudrios a
uttlizarem a rede da forma desejada. ou seja, estimulando-os a escolher a classe de servigo
que melhor reflita sua necessidade. Na auséneia desses incentivos, os usnarios tenderiam a
solicitar o melhor tipo possivel de servigo disponivel na rede. Fazé-los revelar sua
preferéncia € essencial ao funcionamento dessa arquitenura. Assim, uma politica gue cobre
um preco mais alto para uma classe de maior prioridade. levard os usudrios. em beneficio
préprio. a escolherem. exatamente, a classe que. na sua avaliagfo pessoal. maximize sua

satisfacdo ou. usando um terme econdmico, sua utilidade'”.

s pacote 1P possui um campo chamado Tipo de Servigo que. cm principio, possibiita o uspdrio designar um entre ués
tipos de servico possiveis: pequeno atrasa no processamento {haixo delav), grande vazio de dados (alto Mroughput) ¢
alta confiabilidade. No entanto, 2 maiuria dos roteadores existenies na INTERNET oéio implementaram a veriticagio
desse campo.

O protocol TP dispde de recursos para permiti o usudrio atribuir virios niveis de prioridade a0 seu pacote. O campo
Tipoe de Servige possui um sub-campo chamado preceddncia para essa funglio. Mas, COmo Mengionamos afleriorments,
a matoria dos roteadores niio implementaram a verificagdo desse campo.

* Pode ocorrer gue wne arguitetura com maltiplas classes de servigos seja projetada de modo & oferecer apenas o Servigo
“methor esforge”. sendo que. uma classe se diferenciaria da outra pelo arendimento preferoncial que 8 dado 1 om pacote.
comn relacdo ans demais, atraves da atribuiciio de uma pooridade, Portanto. o fto de uma arguiteturs disponibilbogr
virias classes de servigos nfio stgnifics, necessariamente. que hid garantia de sorvige,

¥ Segundo Pearce (1992, ntilidade € “amplamente wiilizada em economia como sendo sindnimo de bem-estar. bem-estar
econdimico. sutisfacio ¢ eventuaimente felividade. Mals estritamente. contudo, significa que se alguém deriva wilidade de
usn bem ou eventn. este alguém prefere que o bem exista 2 ndo existir, Dizer yue alpuém derrva mais wilidade do bem X
dogue Y significa simplesmente dizer gue X & preferivel a Y.
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Usar precos como forma de incentivo'' requer, por um lado, que eles sejam estabelecidos
de um modo que a classe de prioridade mais alta ndo seja tio cara a ponto de inibir a
demanda de seus servigos. Por outro lado, tais servigos ndo podem ter custos muito baixos,
0 gue atrairia fodos os usudnios. Os autores demonstraram, atraveés de simulacdo. que ¢é
sempre possivel estabelecer pregos para as diversas classes de servigo, de modo a distribuir
os usudrios entre ¢las. Como resultado, todos eles estariam mais satisfeitos. no sentido de
Pareto™, do que se estivessem numa rede com uma sO classe de servige ou submetidos a

uma politica de precos do tipo “por pacote™".

Mais farde, os mesmos autares (Cocchi ef qfli, 1993) estenderam o trabalho anterior ¢
formularam o problema de precos em redes de computadores com base na teoria dos jogos.
Mostraram, através de simulacfes, a existéncia de precos para as diversas classes de
servigos que levam a rede a atingir um equilibrio de Nash', Fsses precos sao estabelecidos
de tal mode que os usudrios, ao escolherem a classe de servigo que maximiza suas
utilidades, levam a rede a atingir aquele equilibrio. Os autores mostraram que, nesse
gsquemnd. os usudrios estardo mais satisfeitos do que num esquema onde s6 ha uma classe
de servigo. As principais criticas dirigidas a esse trabatho sdo as seguintes:

e Como a arquitetura da rede a que se referem os autores ndo faz reservas de recursos, ela
ndo pode garantir qualidade de servigo; apenas transportar uns pacotes mais rdpidos que
outros em funcio de suas prioridades. A satisfacfio geral dos usudrios sob o0 esquema de
precos com base em prioridades € medida a partir da fungfo de utilidade que, por seu
turno, sdo dificeis de serem determinadas para os diversos usudrios {Parris, Keshav e
Ferrari, {992},

# Os pregos de equilibrio foram obtidos através de simulagfo. Mais pesquisas serdo
necessarias para determinar como eles podem ser obtidos sem consumir ¢ tempo da
simulagio. Além disto, € necessdno verificar qual a relagiio destes pregos de equilibrio
com os custos (Jordan ¢ Jiang, 1993);

Bohn er alfi (1994) sugeriram utilizar o campo tipo de servigo, sub-campo precedéncia .do
pacote [P para servir como incicador da prioridade que o usudrio {ou aplicacdes) d4d aos

't A forma de dar o incentiva pode variar, ndo precisando ser necessanamente mongtaria, Outras alternativas sio: incentivo
administrative. incentive social. incemtive de performance. ete. No entanto. sefa gual for a allernativa seja. ¢la exercerd
o papel fundamental para que arguiteruras com mkipls classes de servigos apresentem o desempenho desejado
{£loccht er alli, 1994

" Segundo Pearce (1997), um methoramento de Pareto & “uma realocacio de recursos que torns pelo menos uma pessoa
melhor sem gue ningedm Hique pior,

Y lima politica de prego do tpo “por pacote” { flaf per pucker pricing 1. om gue os usudrios pagam pelo mimero de
pacotes toansmitidos, independente da classe de priovidade desses pacotes. lovaria wdos os osedrios a escolherem a
melhor classe de servico, Esta rede entdo. apesar de possuir vdrias classes, seria wiilizada de maneirs equivafents 2 uma
tede com apenas uma classe de servigo,

M coneeito de equilibric de Nash em um fogo corresponde a um conjunto de estratéeiss estabelovidas pelos participanies
de modo que gualguer desvio gue um participante faca individualmenie em sua estredght Fard com que ele oblenhs um
resuitado plor,
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seus pacotes. Os roteadores, entlo, examinartam esse campo ¢ fariam o atendimento de
acordo com a prioridade requisitada, Os autores propéem que sejam distribuidas cotas ao
usudrio para serem usadas como pagamento dos servigos requisitados.

Vantagens

* A vantagem desse esquema de pregos seria 4 de deslocar o atraso do transporte dos
pacotes com maior priortdade para os pacotes com menor prioridade, ¢ isso levaria os
pacotes com mator prioridade a serem atendidos mais rapidamente.

Desvantagens (Clark, {995h)

o Uma workstation que tivesse acesso a uma classe de servico com alta priondade
poderia, sozinha. consumir toda a capacidade de um backbone durante a transmissiio de
seus dados. Essa sifuagio pode niio ser desejada nem pelo provedor ¢ nem pelo usudrio
gue terd (ue pagar por Sud 5e$8a0,

¢ (s usudrios ndo possuemn uma forma direta de expressar que comporiamento esperam
da rede. O mdximo que podem fazer € ir ajustando a prioridade de sua sessdo até obter
um desempenho satisfatdrio. no entanto, ndo estd claro se este ponto de equilibrio
0COITEra antes que a sessio encerre.

1.1.4. Preco Baseado na Qualidade de Servigo (Quality of Service Based
Pricing)

Com o advento de aplicacSes que demandam servigos de rede com determinados requisitos
de performance, arquiteturas de rede com multipias classes de servigos € com garantia de
qualidade comegaram a ser projetadas ¢ prototipadas. Essas redes, denominadas “redes
{por chaveamenio) de pacotes de servicos integrados™ (ISPN - Inregrated Services Packet
Nerwork) ou, simplesmente, “‘redes integradas™ (Integrated Networks), fazem reserva de
recursos para garantir a qualidade requisitada. Pode ocorrer o caso da rede niio dispor. em
determinado momento, desses recursos. Para isto, um esquema de “controle de admissao”
entra em agflo, de mode a rejeitar a nova conexao.

A questiio do prego passou a ser examinada. também, para essa arquitetura. Parris, Keshav
e Ferrari (1992) simularam o efeito da tanfacdo sobre o comportamento dos usudrios ¢
sobre a perfermance da rede. O modelo adotado foi ¢ de uma rede. representada por
apenas um nd, composta de um roteador ¢ um canal de saida, que oferecia. com garantia de
servigo, duas classes. As chamadas para essas classes requisitavam 1% ¢ 3% da banda
passante disponivel no canal de saida. O nd usa um protocolo de reserva de recursos em
tempo real a fim de prover a qualidade de servico para os usuarios. Um esquema de
controle de admissdo garante que s6 sdo aceitas as solicitagdes que podem ser atendidas em
seus requisitos de gualidade, levando em considerac@o o grau de utilizagdo da rede neste



momento. Ao requisitar um servico. © usudrio informa a classe desejada € a mixima
duracdo pretendida. ¢ a rede responde positivamente. estabelecendo um  prego,
posstvelmente de duas partes ( uma parte fixa e uma parte varidvel por unidade de tempo ).
() usudrio, se possui recursos para pagar a parte fixa e. pelo menos um intervalo de tempo,
¢ aceito. A quantidade de recursos que ele se dispde a pagar pela conexdo € mformada a
rede, que fornecerd o servigo até a duracio solicitada ser cumprida ou o orgamento do
usudrio dedicado & conexdio se esgotar. Eventualmente, as solicitagdes sio rejeitadas, seja
por falta de recursos da rede para atender a requisi¢do, seja porque © usudrio ndo possul
recursos suficientes para pagar a conexdo. No caso da rede nio poder atender ac pedido
por falta de recursos, diz-se que houve blogueio da conexdo.

Através do estabelecimento de alguns parimetros (distnbuicdo de rigueza entre os
usudrios, distribuiciio de chamadas entre as classes de servicos disponiveis, distribui¢io da
duracio das chamadas. distribuicio da chegada das chamadas erc), 08 autores chegaram as
seguintes conclusdes:

e FEfeito de um esquema de preco que cobra proporcionalmente 3o namero de pacotes,
independentemente da classe de servico requisitada {flat per packet pricing):

A medida que 0 prego por pacote aumenta, a receita total obtida também se eleva até
chegar a wm mdximo, a partir do qual a receita total decresce. A explicaclio para esse
fato ¢ que, para precos por pacote baixos, pouca receita total € gerada. ¢ para altos
precos por pacote, os usudrios ndo dispéem de recurses suficientes pard custear suas
chamadas. Em algum ponto intermedidrio, a receita total € maximizada.

Se o objetivo da rede nfio for a maximizagio da receita, mas apenas a recuperagio dog
custos, haverd dois pontos nos quais essa receita poderd ser alcancada. Um destes
pontos corresponde a um alto prego cobrado por pacote. ¢ 0 outro ponto a um baixo
prece cobrado por pacote. Do ponto de vista social. ¢ melhor escolher o ponto
operacional com um pre¢o baixo por pacote. Isso possibilita o acesso de usudrios de
faixas de renda diversas. embora ao pre¢o de se ter uma probabilidade de blogueio da
conexdo alta, devido a uma procura maior. A cobranga de um prego alto fard, por sua
vez, COT QUE apenas os uswdrios com maior poder aquisitivo possam ser servidos pela
rede ¢ isso fard com que se tenha uma baixa probabilidade de blogueio de conexdes.
Assim, se o objetivo da rede € gerar receita suficiente para recuperar 0s Custos. ¢nfao a
escotha do ponto operacional deve ser feita tendo-se em vista, além do obgtive de
recuperd-los, um objetivo social {acesso para todos) ou de performance {menor
probabilidade de blogueio).

e Eferto da cobranca de uma taxa fixa pelo estabelecimento da conexio {(setup price
pricing):
Nesse esquema. além da cobranga por pacote, € feita uma cobranga no momento de se

estabelecer a conexdo. O valor cobrade ¢ independente da classe de servigo selicitada.
Foi observado que, ac se aumentar © prego de serp ¢ O prego por pacote
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simultaneamente, a receita total gerada aumentava até atingir um maximo e eatdo
decrescia.  Um alto valor de semp ¢ um alto valor por pacote implicario em
discriminagdo dos wsudrios: s6 aqueles com matores recursos poderdo solicitar os
servigos. Um baixo valor de sefup € um baixo valor por pacote permitirdo usudrios de
todas as faixas de renda solicitarem servigos. Esse resultade € semelhante ao obtido no
caso de cobranga apenas por pacote. Esse dltimo esquema {de cobranca por pacoie)
pode ser considerado um caso especial do esquema de cobranca com serup.

+ Efeito de cobranga de cargas no pico (peak load pricing}

Nesse esquema, existem perfodos que sdo designados como periodos de pico ¢ perfodos
fora do pico. Durante os periodos de pico, as solicitacles de servigo chegam & uma taxa
maior do que nos perfodos fora do pico, Nas simulagdes. a elasticidade da demanda ao
preco fol modelada introduzindo-se uma vardvel booleana alcatoria, Essa vandvel
indicava se a requisi¢Bo poderia ser atendida em um perfodo fora do pico ou ndo.
Havendo recursos suficientes. a requisicdo ineldstica poderia ser atendida naguele
momento; nfio havendo esses recursos ela seria rejeitada.

Do mesmo modo que nos dois casos anteriores, a receita total obtida sob um esquemna de
cargas no pico possul a caracteristica de aumentar, atinglr um maximo e depois
decrescer com ¢ aumento do valor cobrado por pacote. Uma consegiiéncia deste
esquema € gue as requisigOes dos usudrios sdo espalhadas ao longo de um periodo de
tempo maior, resultando em uma distribuicdo mais uniforme da utilizacdo da rede {(com
a utdizagdo maxima menor em relacdo aos dois casos anteriores). A tendéncia da
probabilidade de uma requisicdo ser bloqueada tende a ser menor em umn regime de
cargas no pico do que em uim regime ein que ndo se tem esse esquema de cobranga.

Em outro trabatho, Pairis ¢ Ferrari (1992) propuseram uma politica de pregos para
arquiteturas com garantia de servigo, com base na reserva de recursos. Nessa proposta, o
prego a ser pago pela conexdo vana em fungdo dos recursos alocados, da duragdo da
conexdo, € da hora do dia em que a conexio ocorreu. Os recursos que sio usados em um
canal ¢ considerados nessa politica de precos foram: a guantidade de banda passante,
aspago de buffers reservados, CPU e, introduzidos pelos autores, delav. Essa proposta
frouxe algumas vantagens:

¢ Permite que o provedor de servigo, ao garantir qualidades de servigo diferentes, possa
ter receitas em fungdo da gualidade do servigo prestado. (Esse beneficio nio estd
presente em um esquema de preco do tipe “por pacote™ - flar per packet pricing).

e Permite que 08 USUANIOS possam prever o preco do servigo solicitado. (Essa vantagem
R3O se encontra em um esquema em (Uue o pre¢o varia instantaneamente com o grau de

congestionamento).

* Desencoraja agOes de clientes que poderiam reduzir a eficiéncia da rede,
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¢ O mecanismo que implementa a politica de preco requer baixo custo para ser
incorporado a rede.

» Permite win relaclonamento simples entre as caracteristicas de performance da rede e a
receita advinda dela.

L2, Fase de Transicdo {(Dezembro 1992 - Abril 1995)

A fase inicial da INTERNET acad@mica dd lugar a uma fase de transi¢io, cujo marco foi o
antincio feito pela NSF, em dezembro de 1992. de que ela iria cessar o financiamento do
principal backbone da INTERNET. a NSFNET, o que veio a ocorrer em abnil de 1995, O
acesso piblico ¢ a anunciada comercializagdo ddo novo impulse As pesquisas sobre
cobrang¢a do servico de redes.  Os encontros, Public Access to the Internet, realizado em
Harvard, em marco de 1993 ¢ [nterner Economics W(Jr‘ksz‘wpls, realizado no MIT, em
margo de 1995, watam de varios aspectos econdmicos da INTERNET. Os principais
trabalhos apresentados nesses encontros, relevantes para nossa discussdo, sdo comentados
a SEgUir.

1.2.1. Prego Baseado no Esquema “Mercado Esperto” (Smart Market Pricing)

Mackie-Mason e Varian (1992, 1993) estio entre 0§ primeiros economistas a contribuirem
com os estidos sobre como estabelecer precos para 0§ servigos de redes de computadores.
Eles chamaram a atengfio para o fato de que, além dos custos da infra-estrutura fisica e dos
cUSIos Incrementais para se conectar wm nDOVO usudrio & rede, hd também os custos
retacionados ao congestionamento. Esses custos nido sdo pagos pelo provedor do servico de
rede, mas pelos usudrios que estiio conectados a ela e surgem sob a forma de um maior
atraso nas sessdes quando a rede estd congestionada. Os precos deveriam ser estabelecidos
de modo que o congestionamento seria levado a um nivel satisfatdrio.

Os autores propfermn um mecanismo, com base no uso, denominado smart marker. Nesse
esquema. os diversos usudrios atribuem aos seus pacotes 0 maior valor que dispdem para
pagar pelo seu transporte {wm “lance”, considerando-se que o roteador faz o papel de um
“letdoeiro™). O roteador examina, entdo, os diversos pacoies €, uma vez que nio pode
admitir todos, escolhe agueles com os valores declarados mais altos. O menor valor de um
pacote admitido € o preco de corte (cur-off price). ou seja, qualquer pacote com o valor
igual ou maior que © prego de corte ¢ admitide ¢ pacotes com valores menores que o preco
de corte sio descartados. Os usudrios cujos pacotes foram admitidos pagario o prego de
corte por eles e ndo o prego que declararam em seus “lances™. O valor do preco de corte
deve ser reajustado conforme o grau de congestionamento da rede.

¥ As notas desse encontro podem ser vistas no servidor www 5 hlp 1 // rpep.mitedu / Workshops / ofp himl
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Vantagens

¢ O funcionamento desse esquema baseia-se no fato de gque o “lance™, assinalado por um
usuidrio, reflete, com maior precisdo. a sua disposigiio de pagar (willingness 0 pav.
Nesse caso, nenhum usudrio se beneficiaria atnbuindo um “lance™ menor do que o que
realmente estd disposto a pagar;

s A receita proveniente desse esquema cotresponde ao investimento Stimo necessario para
expandir a capacidade da rede (Mackie-Mason e Varian, 1993),

Desvantagens

Algumas dificuldades, as quais devem ser superadas para uma possivel implementagio do
smart market, sdo colocadas em trabalho posterior dos autores {Mackie-Mason ¢ Varian.
1993

¢ Definicdo de quem estabelece os “lances”. Essa dificuldade refere-se ao fato de que é
necessario se definir quem € o usudrio. Varios niveis de agregacfo sBo possivels.
Podemos considerar wma instituicdo (universidade, empresa etc ) como sendo um
“usudno” ¢ entdo competird ao administrador local o estabelecimento dos “lances™ para
cada aplicativo diferente. Podemos considerar, também, que o “‘usudrio” corresponde
ao usudrio final e, nesse caso, cabera a ele decidir o lance para cada aplicagiio;

¢ Contabilizacio do uso,

O esquema de smart market requer que se contabilize 0s pacotes enviados pefos
usudrios durante o5 momentos em que a rede estiver congestionada para posterior
cobranca.  As redes de computadores tradicionais nfio possuemi, em sua esirutura,
suporte para comabilizagﬁﬁ“’. Adicionar uma estrutura de contabilizacio e cobranca

pode ser custoso e inviabilizar a introducdo do smart market.

Em um trabalho posterior dos autores (MacKie-Mason e Varian, 1995}, sdo discutidas
as vantagens e desvantagens de uma politica de precos com base no uso. Em particular,
o problema da contabilizagio do uso é considerado. A granularidade da medida em uma
rede por comutagio de pacotes € muito pequena e seriam necessdrios muiios registros
para se fazer uma contabilizagdo do uso da forma como € comum se fazer em redes

telefdnicas.

Edell er alii (1995) demenstraram que ¢ possivel implementar um sistema de
contabiliza¢do ¢ cobranga, mantendo os registros dos usudrios, O esquema proposto
dispensa alteracdes nos protocolos ¢ aplicacOes existentes. Ele apenas iniroduz wim

* Jsso decorre da filosofin que noreou o projeto original DARPA. Os objetivos iniciais ndo cram comerciais mas sim
militares e, por essa razio. foi duda mportineis secunddria 3 questdo da comabilizacio (Clark, 1988 ),
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airaso tolerdvel no inicio do estabelecimento das conexdes TCP. Esse atraso € devido ao
tempo necessdrio para identificar o usudrio que origina a conexdo e o estabelecimento
de um acordo entre as partes definindo a quem caberfo os custos da conexio. Neste
trabalho. sdo indicados alguns esquemas de prego que podem ser usados como
ferramenta para combater o congestionamento;

Flutuagdes de preco.

O prego de corte, que reflete o grau de congestionamento da rede, pode oscilar muito
rapidamente, ¢ isso poderia comprometer a capacidade que t&m os usudrios de
planejarem os seus orgamentos. Entretanto, os autores constderam que em um smrt
market o prego a ser pago pelo servigo nunca € superior ao “lance” declarado e, na
matoria das vezes, € menor. Além disto, para evitar que o usudrio tenha que enfrentar
um preco de mercado oscilante, o provedor do servidor de rede (ou intermedidrios)
poderia fazer contratos com esses usudrios a prego constante ¢ cobrar-thes um valor por
absorverem o nisco da flutuagio de precos.

Pode ocorrer, no entanto. que a velocidade de reajuste do prego de corte, esse calculado
a partiy de uma andlise dos diverses valores dos pacotes que chegam ao roteador, seja
incompativel com a velocidade com a qual a rede entra e sal do congestionamento.
Assim, o prego de corte pode ndo refletir o grau de congestionamento em tempo real
{Mackie-Mason e Varian, 1994).

Roteamento.

Uma vez que 08 pacotes ferdo um “lance” associado a eles, os roteadores deverdo ser
preparados para ler estes valores ¢ tomar decisdes de rota que os levem em
consideragdio. Somente com a introdugio desta fungdo nos roteadores, um pacote que
for admitido com um "lance” mas alte do que outro poderd receber um tratamento
diferenciado;

Coordenagdo entre 08 varios “leiides”

Considerando que uma rede possui vanios roteadores, o grau de congestionamento de
cada um deles poderd ser diferente dos outros. Como em cada um dos roteadores ¢
realizada uma espécie de “lenldo” da banda passante disponivel, restaria determinar
como todos os “leildes” que ocorrem na rede poderiam ser sincronizados, de modo a
garantir que um pacote admitido na rede por um roteador também fosse admitide por
todos os demais roteadores ao longo de sua trajetdria até o destino final.
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1.2.2. Pregco Baseado na Qualidade de Servico em uma INTERNET com
Integracdo de Servicos (Integrated Services Infernet)

Shenker (1993) estudou a 1ntegraclo de servicos na INTERNET e o impacto dessa
arquitetara na politica de pregos”, () probiema abordado fot o de integrar varias redes
distintas em uma Gnica rede. Assim, redes telefonicas., que prestam servigos de dudio, redes
de tv a cabo, que prestam servicos de video e redes de computadores, que prestam Servigos
de comunicacdo de dados. poderiam ser integradas em uma unica rede, oferecendo todos
esses servigos. Para 1sso ser possivel, esta rede integrada deveria fornecer um conjunto de
servigos (modelo de servicos) que pudesse acomodar uma ampla variedade de requisiios
particulares para cada tipo de aphcagio.

Uma vez que essa rede de servigos integrados oferece qualidades de servigo diferentes. €
essencial que algum mecanisnio faca com que os usudrios revelem o tipo de servigo de que
precisam para suas aplicacSes. A adogdo de precos (com pregos mais altos para uma
qualidade de servico melhor) incentiva o usudrio a revelar sua preferéncia. Desse modo.
um requisito para a politica de precos é que ela seja sensivel & qualidade do servigo
prestado. E, uma vez que o usudrio deve assumir os custos pela escolha de um servigo de
methor qualidade, tais custos devem ser repassados diretamente a ele.

Além disto, a escolha do esquema de pregos deverd evitar que a revenda de servigos de
redes promova ineficiéncias na rede. Shenker cita ¢ exemplo de uma conexdo que reserva
uma banda passante de 100 mbps para uma aplicacio de video que, em média, consome 10
mbps, mas que, no pico, usard 100 mbps. O usudrio que estabeleceu esia conexéo pode
querer revender 90 mbps, sem garantia de qualidade, uma vez que sua aplicacio de video,
a qualguer momento, pode exigir a capacidade total do circuito. O que estd sendo
revendido, entdo, ndo € um servico garantido, mas sim um servigo do tipo “melhor
esforgo”. Para assegurar que tal revenda niio seja lucrativa, a politica de pregos deve levar
e consideracdo o uso ¢ nfio apenas a capacidade da conexdo e a gualidade de servigo
solictrada,

+ Em resumo, para este autor, uma politica de pregos, para ser adequada a uma
arguitetura de redes que integra servigos de video, audio ¢ comunicagdo de
dados, deve ser sensivel A qualidade de servigo dirigida individualmente ao
usudrios ¢ basear-se no uso,

1.2.3. Preco Baseado na Capacidade Esperada (Expected Capacity Pricing)
Clark (1995a. 1995b) sugere que a tarifacdo seja feita em funcio da “capacidade esperada™

pelo usudrio. Esse termo refere-se dquela capacidade que o usudrio espera obter da rede nos
momentos em que ¢la estd congestionada, guiado pela experiéncia que ele tem do

" Para uraa descricdo mais detathada dessa arquitetora, ver RFC 1633 (Clark, Shenker; 19943,
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desempenho da rede. Os usudrios de world wide web, por exemplo, poderiam especificar
um comportamento esperado de transferir objetos de 2 Kbytes com ¢ minimo afrasoe
possivel a cada 10 segundos. O provedor, entdo, se estruturaria para atender as demandas
declaradas pelos usudrios. Nos momentos em que a rede estivesse congestionada, os
recursos seriam alocados segundo o critério da “capacidade esperada”. Quando ela estiver
descongestionada, todos os usudrios podem transmitir seus pacotes.

O servigo de redes sera tarifado, de acordo com esta proposta, cobrando dos usudrios um
valor correspondente a “capacidade esperada”™, O provedor de servigo, dados os recursos
obtidos, procuraria expandir a rede para atender ds expectativas. Se algum usudrio. para
pagar menos, declarasse que a capacidade que ele espera € zero, estaria sujeito a obter do
provedor de servigo uma rede projetada para atender a esta capacidade.

Para implementar esse esquema. deve haver um medidor de trafego na interface usudrio-
provedor. Esse medidor armazena a “capacidade esperada” revelada pelo usudrio. Sua
funcio ¢ “marcar’” os pacotes, distinguindo os que estdo dentro dos Himites da “capacidade
esperada” contratada dos que estiio fora dela. Um hir do pacote € destinado para
implementar essa “marcacdo”. (Juando a rede estiver congestionada, seus roteadores.
examinando esse biz, descartarfio os pacotes cujo bit estd fora da capacidade, pois eles sdo
responsdvels pelo congestionarnento. Os nsudrios que estdo transmitindo pacotes a uma
taxa maior do que a que fol contratada sio informados disso através de uma notificacio
explicita da rede.

Vantagens

» Por ter como referéncia a capacidade esperada ¢ nilo a capacidade que ¢ realmente
utilizada, esse esquema de prego nfio necessita de uma estrutura de contabilizagiio e
cobranca complexa;

s Como o prego a ser pago € derivado de um confrato com base na capacidade esperada,
os usudrios &m condigOes de determinar, a priori, seus custos e de se planejarem de
acordo com eles.

Degvantagens

+ Pode ocorrer que um pacote tenha que atravessar virios provedores até atingir o seu
destino. Eventualmente, um destes provedores intermedidrios ndo terd a capacidade
necessaria para atender & capacidade esperada das transmissdes que passam por ele.
Assim, © usudrio gue enviou o pacote, embora esteja dentro das especificacdes
declaradas no contrato com seu provedor, pode ndo obter a capacidade esperada (Clark.
1995b),

e O esquema baseta-se na declaracdo do usudrio acerca do padrio esperado de uso para
transmissdo, mas. em alguns casos, deveria ser o receptor a pagar os custos da
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comunicacdo. Assim. um usudric devena determinar, também, no contrato com ©
provedor, uma capacidade esperada de recepgdo. Contudo, dadas as caracteristicas da
INTERNET, ¢ dificil definir de quem serd cobrado: se ao transtissor ou 20 receplor.

1.2.4. Prego Baseado na Banda Passante Efetiva (Effective Bandwidth
Pricing)

Kelly {1994, 1995} propls uma estrufura de tarifa com base no conceito de banda passante
efetiva. descrito a seguir. Se I fontes compartilham um recurso de capacidade C. cada uma
produzindo cargas X, estatisticamente independentes entre s, com distnbuigdes de
propabilidade F, entdo para assegurar que:

P{D Xj2C<e” (1.1
i

Para um dado valor de y é suficiente que:

ZB{F;)*&K

€I que;
B(F )= _}'-log Ee™ (1.2)
&

As constantes K ¢ o dependem de C e y. A expressdo 1.2, por sua vez, € chamada a banda
passante efetiva da fonte j.

Kelly mostrou que esse conceito se refaciona com o valor esperado da taxa média de
consumo do usudrio. Assim, um esquema tanfario que incentive os usudrios declararem.
tio acuradamente quanto possivel, o valor médio do seu consumo. dotard a rede da
possibilidade de prever a banda-passante efetiva de cada um deles e consequentemenie ser
capaz de fazer alguma garantia de servigo. Essa garantia € expressa em termos da
probabilidade que o tempo médio de atraso exceda certo lumite ou da probabilidade de um
pacote ser perdido (ver equacio 1.1}

No esquema proposto por Kelly, o usudrio declara qual serd a banda passante média m que
ele estima consumir com sua conexio. A rede, entdo, wd cobrar um valor de £ {m, M) por
untdade de tempo, em que m € a estimativa feita pelo usudrio daguilo que vai consumir ¢
M € a banda passante média, consunuda pela chamada, medida pela rede. O usudrio
procurard, supfe-se. minimizar 0 valor que espera pagar, ou seja, ird declarar um valor m |
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que minimize Eq f{m, M ). Aqui, Eq indica a esperanca matemdtica de f, dado que ¢
valor médio da banda passante do usudrio, m, ¢ uma varidvel aleatdria com distribuicdo de
probabilidade G,

O autor demonstrou que a tungio f(m, M ), dada por a, + b, M. em que a, & b, sdo
informadas pela rede apds a declaragdo de m fornecida pelo usudrio, possut a propriedade
desejivel de que o valor de m que minimiza Eg t (m, M) ém = E{ M ) [sto é o
usudrio € levado a declarar da forma mais acurada que puder a banda passante média que
€Spera COnsumis,

Vantagens

¢ Esse mecanismo, através da tarifa, serve como substituto para o policiamento da fonte
de trafego, normalmente empregado para verificar se a fonte excedeu a banda passante
declarada. No esquema proposto. o usudrio, em seu préprio beneficio, procurara
manter-se no limite da banda passante declarada para pagar menos.

s () incentivo monetdrio dado ao usudrio por uma previsio mais acurada do seu consumo
médio permite ao provedor fazer economia uma vez que ele terd que suprir uma banda
passante Mmenor.

Desvantagens

& usudrio nlo obtém por parte da rede uma garanna real de recursos. ao invés, € ihe dada
uma garantia em termos da probabilidade que o recurso estard disponivel.

1.2.5. Responsive Pricing

Mackie-Mason er afii (1995) propuseram um esquema de precos que denominaram de
responsive pricing. Nesse esquema. 0s usudrios recebemn um sinal (feedback) que indica o
estado de congestionamento instantdnco da rede. Como 0s precos cobrados refletem esse
nivel de congestionamento, 0s usudrios respondem ao feedback ajustando  suas
transmissdes de acordo com o valor que dispem a pagar por elas. O prego pode ser
aplicado como forma de feedback em copjunto com 08 atuals mecanismos 1Ecnicos
empregados. Os autores conduziram simulagdes, inserindo o usudrio no controle do
congestionamento, e mostraram gue ocorre uma methor eficiéncia de utilizagio a rede.

Vantagens
s Um esqguema de preco dindmico proporciona eficiéncia econdnmuca no sentido em que.

em um dado instante, aqueles que estdo utilizando a rede sio. justamente, os que dio
maior valor a suas sessdes.
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Desvantagens

* Os usudrios preferem saber, antectpadamente. qual 0 gasto com as suas sessoes, a
estaremn sujeitos as oscilagdes de precos de um esquema dindmico; '

o E possivel que 0 cusio para implementar esse esquema. com 4 infra-estrutura de
contabilizagdo e cobranca, seja maior do gue os beneficios advindos dele;

¢ Os pregos, refletindo o nivel de congestionamento da rede. oscilario com a mesma
velocidade em que ela entra e sai do congestionamento. Isso pode ocorrer em um escala
de tempo muito pequena como alguns milisegundos. Uma vez que os usudarios ndo sdo
capazes de tomar agles nessa velocidade, eles néio teriam controle direto sobre o custo
em que estdo mcorrendo.

1.2.6. Precos para Redes ATM

A arquitetura de redes ATM (Asynchronous Transfer Mode) consiste de caminhos virtuais
¢ circuitos virtuais. Por serem estruturadas em conexdo ¢ possuirem controle de admissdo,
essas redes fornecerm facilidades para a elaboracio de esquemas de prego. Alguns trabaihos
discutem o0 papel do prego para arquiteturas desse tipe (Mackie-Mason et alii, 1995,
Murphy, John ¢ Murphy. Liam, 1994; Murphy, Liam e¢ Murphy. John, 1995a, 1995b:
Murphyv ef alii, 1994), entretanto, uma discussio pormenorizada desse terna estd além do
escopo deste trabaiho, que, como j4 mencionamos, concentra-s¢ na arquitetura tradicional
da INTERNET (servigo de redes por chaveamento de pacotes, sem conexado, disciplina
first-in-first-our},

1.3, Fase Comercial { A partir de maio 1995)

Conforme anunciado, A NSFNET foi finalmente retirada em abril de (995, data
considerada por muitos a data oficial quando se completa a transigio da INTERNET
académica para a INTERNET comercial. A INTERNET passou a ser constituida de
mudltiplos backbones privades, ligados entre si atraves de viros pontos de interconexilo
para troca de trafego.

Surgem varios trabalhos watando de temas relacionados a comdrcio  cletronico,
interconexdo de provedores, aspectos politicos, socials ¢ juridicos decorrentes de uma
infra-estrutura global da informacgido. No que se refere & tarifacdo do servigo de redes de
computadores, entendido como o servigo de transporte de pacotes, Shenker ef alli (1996)
propdem um nove enfoque para as pesquisas. Os autores argumentam que. a0 mves de se
perseguir solucles dtimas, ¢ justificdvel adotar um nove paradigma, por eles denominado
edging pricing.



1.3.1. Edging Pricing

No trabatho mencionado acima. os autores guestionam a relevancia da busca de uma
solugdo Stima, se ela é possivel e a otimizagdo enquanto objetivo (inico. A critica € dirigida
ao fato de que uma soluglo Otima, isto €. a busca de precos que maximizem uma
determinada fungio de bem-estar social dada. levaria a pregos iguais ao custo marginal,
que, para 0 caso de redes de computadores'®. niio cobririam os custos fixos, Com relagio a
solugbes como a tarifa de duas partes de Coase. em gue vma parcela se refere a uma taxa
de conexdo fisica a rede (parte fixa da tarifa), e a outra parcela refere-se ap uso. os autores
. argumentam que a taxa de penetracio das redes de computadores ainda ndo as toma
essenciais para todos os consumidores. Segundo eles. pode haver subpopulacdes que
extraiam malor proveito dessas conexdes. e outras deixem de utilizar o servigo em caso de
uma taxa de conexdo mais elevada.

Além dessas dificuldades conceituais ou operacionais, os autores apontam dificuldades de
ordem pratica para se medir o custo marginal. Em uma rede cuja arquitetura € do tipo
“melhor esfor¢o”, cada pacote ¢ encaminhado independentemente uns dos outros e.
portanto, podem ocorrer atrasos diferentes até chegarem ao destino e, eventualmente, um
pacote pode ser perdide durante o transporte, O custo associado a esses atrasos (ou perda)
¢ de dificil determinacdo. Para tornar as coisas piores, o desempenho de uma aplicagio
depende do tratamento coletivo dado aos seus pacotes. O atraso de um pacote com relagio
a outro pode ndo ser tdo critico em umas aplicagdes como sdo em outras. e isto dificulta
ainda mais perceber o custo que a rede ocasiona is aplicacdes.

Finalmente, os autores sugerem que outros objetivos podem ser considerados de igual ou
maior importincia no contexto em redes de computadores. O paradigma da otimizagde iria
requerer que as diversas redes interconectadas coletivamente determinassem ¢ Custo
marginal ¢ praticassem uma politica de precos similar, Entretanto. dada a diversidade de
provedores ¢ a possibilidade de cada um exercer uma politica de pregos diferenciada, uma
rede possuidora de uma estrutura de contabilizagio do uso embutida em sua arquitetura, ¢
suficientemente flexivel, possibilitaria a adogdo de varios esquemas diferenciados de
politicas de preco. O objetivo da otimizagio € incompativel com a necessidade de
acomodar varnas politicas de prego.

Os autores introduzem. entdo. o paradigma por eles denominado edging pricing, esquema
pautado na expectativa que se tem do congestionamento da rede e ndo no seu valor e%cato.
Nesse caso, considera-se o prego sensivel & hora do dia e & qualidade de servigo requerida ¢
leva em consideraciio, também, o caminho esperado entre a fonte e o destino dos pacoles ¢
ndo o caminho exato seguido pelos pacotes. Estabelecido dessa forma. 0 esquema possul &
vantagem de deixar nas mios dos usudrios o Onus de se adequarem as condicdes da rede.
liberando-a da tarefa de adaptar-se is necessidades de cada aplicacio. A adaptag?zo da
aplica¢io/usuério pode se dar em uma hora do dia mals conveniente fora dos h}orziri.os de
pico ou. pela escolha de um servigo de menor quafidade em uma hora de prco. QOutra

% 05 detalhes da estrutora de custos em redes serfo aprecimios no capiiulo 2.
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2

Caracteristicas Economicas do Servico de
Redes de Computadores

Algumas caracteristicas econdmicas, normalmente encontradas em outros tipos de servigos
que sio veiculados através de redes, estdo presentes tambeém nos servigos prestados por
redes de computadores:

+ os clementos que constituem a rede sfio distribuidos geograficamente em fungio da
localizagio dos consumidores finais;

¢ para produzir os servigos de redes, ¢ necessdrio um grande investimento de captital na
infra-estrutura fisica;

e dificilmente se consegue armazenar o produto de modo a criar um estogue que regule
eventuals diferencas entre & produgdo e o consumo.

Entretanto, os servigos de redes de computadores possuem diferengas que lhes sio
peculiares. Neste capitulo, iremos explorar os aspectos de estrutura de servigos. Custos,
demanda ¢ condices instifucionais,

2.1. Estrutura dos Servigos

Quando falamos em servigos de redes de computadores, devemos, em prnmeiro lugar,
esclarecer o servigo a que estamos exatamente nos referindo.

2.1.1. Uma Classificagfo dos Provedores de Servigos

Em geral. ufiliza-se a expressio Provedor de Servigo (Service Providery ou Provedor de
Servigo INTERNET (Internet Service Providery para designar uma firma que fornece
algum tipe de servigo, quer seja servigo de acesso, possibihitando um ndividuo ou
organizacio conectar-se em rede e trocar mensagens com outros individuos e organizagdes,
guer seja a prestacio de algum servigo de informagio.

Os prestadores de servigo de acesso recebem, por sua vez, a designagio genérica de
Provedores de Servigos de Rede (Nerwork Service Provider). sendo que, a depender da
abrangéncia territorial da rede, eles podem tomar a designagdo particular de Provedor de



Backbone {Backbone Provider), Provedores de Acesso Regional {(Regional Service
FProvider ou Mid-fevel Service Providery ou Provedor de Acesso Local.

Os provedores de backbone sio aqueles que operam uma rede cujos pontos servidos por ela
podem espathar-s¢ por uma ampla drea geografica. muitas vezes com a extensio territorial
de um pafs ou continente. Qs provedores de acesso regional operam redes regionais gue
atendem a organizacOes que se espatham por vanas cidades: os provedores de acesso local
atendem a pontos em escala metropolitana.

Os servigos de informagdo sdo fornecidos por empresas designadas de Provedoras de
Servigos de Informacdo {Information Service Provider) ou. simplesmente. Provedores de
Informac3o. Essas empresas coletam. organizam, mantém e dispontbilizam algum tipo de
informagiio para 08 seus usudrios.

2.1.2. Provisao do Servico de Rede — Infra-estrutura Fisica

Neste trabalho, estamnos mteressados na provisiio do servigo de rede. Tradicionalmente, a
mnifra-estrutura fisica necessdria para a prestagdo desse servico € formada por canais de
comunicagiio ¢ computadores chaveadores, daqui para frente denominados roteadores .
Virias sdo as tecnologias que podem ser utilizadas para os canais de comunicagio: fibra
otica, radio-enlace, cabo coaxial, comunicacdo por satélite etc. O provedor do servigo de
rede pode ser o proprietdno desses canats de comunicagiio, mas. normaimente. faz uso da
infra-estrutura de comunicagdes fornecido por uma companhia telefOnica ou empresa de
telecomunicagdes. Nesse caso, 0 provedor de servigo aluga os canats de comunicacgiio de
gue necessita para inferligar os seus roteadores. Quando os dados chegam por um canal de
comunicacio, o roteador escothe um canal de comunicagio de safda para transmitir os
dados. Ao conjunte de canais de comunicacfio ¢ roteadores, dd-se o nome de sub-rede de
comunicacio,

As infra-estruturas fisicas (sub-redes de comunicacdo) de diversos provedores podem se
mterconectar. Normalmente, um provedor de backbone interliga algumas dezenas de
provedores de acesso regional, Um provedor de acesso regional interliga algumas centenas
de provedores de acesso local. Este, por sua vez, interliga centenas de usudrios finais.

Entretanto, duas ressalvas sdo importantes. em primeiro hugar, a organizagdo da infra-
estrutura da inddstria € mais complexa do gue esta estrutura de trés camadas, Os provedores
de servico oferecem servigos em mais do que um destes niveis, podendo ser provedor de
backbone, egional € local, simultancamente. Além disso. podem também oferecer servicos
que nfo sdo apenas de rede mas, também, servigos de informacio. Em segundo lugar. ndo
necessanamenie um provedor regional se cenecta a um provedor de backbone. Qs
provedores regionals podem se interconectar, dando a conexdo das redes uma topologia de
malha 2o invés de uma topologia hierdrquica.

P Hd wvirlas denominagdes na lteratura pava estes cempotadores especializados em Fuer o comutagio dos pacotes.
Algumas delas sdo: aos de chaveamenio de pacotes, sistermas intermedidrios. conmmadores chaveadores do dadoy
{Tanembaum. 1996, p, 12,



2.1.3. Provisao do Service de Rede - Transporte de Pacotes

A funcionalidade da sub-rede de comunicagio ¢ complementada pela adi¢io de um nivel de
abstragdo 16gica acima dela: a provis3o do transporte dos pacotes. ) encaminhamento de
pacotes entre 0$ computadores da-se através dos protocolos de comunicagio. um conjunio
de regras que, adotadas por todos os equipamentos envolvidos na comunicacio, permite a
chegada dos pacotes 40 seu destino”.

Tradicionalmente, um individuo (usudrio final) acessa o seu provedor local através de uma
linha discada. O protocole de comunicacio utilizado poderd ser o SLIP (Serial Line
Internet Protocol) ou PPP (Point-to-Point Protocol). que encaminhard os pacotes IP do
usudrio até o provedor de acesso local. Este se conectard ao provedor de acesso regional
através de uma linha dedicada. com requusitos minimos de capacidade adequados para
escoar todo o irdfego gerado por seus usudrios. O mesmo ocorre com a conexio entre o
provedor de acesso regional ¢ © ponto de presenca (POP - peint of presence) do provedor
de backbone. O protocolo de comunicagdo adotado, nestes dois dltirnos casos, para
encaminhamento do pacote IP, poderd variar de acordo com a tecnoldgica adotada pelo
provedor de acesso regional ou provedor de backbone. Algumas possibilidades de escotha
sdo:

s Utilizagiio de tecnologia tradicional, em que canais de comunicagio privados de
capacidade fixa (56 Kbps. 1.5 Mbps. 45 Mbps, etc) sdo alugados a companhias
telefénicas ou empresas de telecomunicacdes. interligando os viros roteadores
tocalizados nos nés do backbone do provedor.

e Utilizaco de tecnologias de transporte emergentes:

» Tecnologia DOQDB (Distributed (Juene Dual Bus). um padrido para rede de comunicacdo
de dados a nivel metropolitano { IEEE 802.6 )

e Tecnologia Frame Relay, que prové um canal de comunicaglo entre dois pontos a uma
velocidade usuatl de 1.5 Mbps;

o Tecnologia SMDS (Switched Multimegabit Data Service), que interliga virias
localidades situadas em cidades diferentes a uma velocidade padrio de 45 Mbyps:

7 Este servigo de entreza de pacotes pode se dar de duas maneiras, considerando-se a arquitetura de uma rede haseada na
famflia de protocolos TCPAIP. O servigo pode ser orienpdo 3 conexdo quando o protocoly wado & o TOP. Exise
garantia de que todos os pacotes transmutidos chegardo ao destine e, aldm disto. & garantida no desting a mesma ordem
e gue foram enviados pels origem. Hid twmbém o servico sem conexdo. caso em gue ndo se goranie & chegada dos
pacaies € nem mesmo que 0§ que cheguem ao desting estejam na mesma ovdem em gque foram enviados. Este 8 v casy
yuande so utiliza 0 UDP, que também fax parte da famiia de protocelos TCPAP, Vale ressaltar que mesmoe o servigo
com conexdo. através do TCP. nilo garante nada além da entrega em ordom dos pacowes. Nenhumza garantia adicional
pode ser dada, Redes cuja arguiteturs € do tpo considerado ayul. s8o conbicvidas come realleendo um servigu do tipn
“methor estorgo™ em contraste com aguelas do tipo “servien parantido”. em que garantias adicionals exigiday pelas
aphicagies. como fargury de banda (bosdurdeh). confinbilidade. wempo de atraso cio, podem ser formectdas.



o Tecnologia ATM (Asvachronous Transfer Mode}, que permite 4 organizacio de uma
sub-rede de comunicagles WAN {Wide Areq Nerwork) atingindo velocidades de 155
Mpbs ou matores.

Alguns exemplos existentes na mercado ameticano sio (Gong and Snnagesh. 1995):

# A empresa PSI € uma provedora de backbone. Seus servicos de conectividade IP sdo
prestados sobre uma rede frame relav de sua propriedade. Essa rede frame relay utiliza
uma rede ATM também de propriedade da PSL Por fim, a rede ATM utiliza como infra-
estrutyra fisica circuitos ponto-a-ponto, alugados de cinco companhas telefOnicas
diferentes;

¢ A CERFNET, outra empresa provedora de backbone. usa servigos de rede prestados pela
Pacific Bell para conectar os nds do seu backbone;

o O backbone da ANS consiste em canais de comunicagdo [XS3 alugados 8 MCL

Portanto, vdrias sfo as formas com as guais as firmas prestadoras de servigos de rede
podem se estruturar. A abordagem t€cnica varia de uma para outra, havendo casos de
grande integracio vertical com a mesma firma sendo proprictdria dos meios de producio do
SeU Servigo.

2.2. Estrutura dos Custos

e (s provedores podem fornecer um ou mals Servicos aos seus usudrios. A depender do
conjunto de servigos que eles oferecam, do seu porte ¢ da abordagem tecnoldgica
adotada, os provedores poderfio incotrer em vdrias categorias de custos, incluindo
(Srinagesh, 1995): custos com Hardware ¢ Software, custos de Suporte ao Usuario,
custos de Transporte dos pacotes IP e custos relativos A Provisdo de Informagio.

Nesta seglio examinaremos cada um desses tipos de custos e. a seguir, examinaremes outra
fonte de custo, presente guando a rede se encontra congestionada: a externalidade do

congestionamento.

2.2.1. Custos com Hardware e Software’

Um provedor de acesse local necessitard de. pelo menos. um canal de comunicacio
dedicado a um provedor de acesso regional com capacidade para escoar todo o trifego
gerado por seus usuarios. O provedor de acesso local pode oferecer o servigo de conexio a
um provedor regional (ou backbone) ou pode oferccer servigos de correio. news group.
através de um servidor de terminais.

Para o servigo de conexdio, duas possibilidades ocorrem: 1P discado on IP dedicado. No
primeire caso, o provedor necessita adquinr win roteador (ial-up roufer}, que recebera os

! Alzumas peblicacdes da RNP (ohiidas através de e-mail 2 cionp.br) tratam dos custos de provedores de servigos de porte
pegueno @ médio.



pacotes 1P advindos de conexbes discadas dos usudrios. No segundo caso, o provedor
necessita de um roteador ¢ um equipamento conhecido como CSWDSU (Channel Service
Unit/Data Service Unity para fazer a interfoce entre o roteador ¢ as linhas de comunicagao.
Para o servigo de conta, o provedor necessitard adquirir um pool de modens e vinas linhas
de comunicagio para o recebimento das conexbes dos usudrios,

Um provedor regional, assim como um provedor de backbone, tem custos com a aquisicdo
dos roteadores que compOem os nos do seu buackbone. Com relagho aos canais de
comunicacio que interligam estes roteadores, pode ocorrer que o provedor construa a
propria infraestrutura de que necessita ou alugue os canais de comunicaglio a companhias
relefOnicas ou empresas de telecomunicagdes. Alternativamente. 08 provedores podem
adguiric o8 servigos de comunicagiio de dados de empresas que exploram as novas
tecnologias de transporte rdpido de pacotes, conhecidas como tecnologias “nuvem” (cloud
technologies). Esse aspecto dos custos com o0$ canais de comunicagio, enfrentados por um
provedor regional ou de backbone, sio comentados pa subsegdo 2.2.3. Custos do

Transporte dos Pacotes 1P,

2.2.2. Custos de Suporte ac Usuario

Os custos gue envolvem 05 usudrios comecam pela prépria aquisi¢do deles. Sdo os custos
relacionados ao marketing ¢ & venda do produto. o estabelecimento do servigo, a colocagio
do software nas instalacdes do usuério. Durante a manutencio do contrato de servigo, hi os
custos para manter 0 cadastro do usudrio, faturamento, pagamento, constante monitoragdo
da rede para verificar se o nivel de servigo estd adequado, auxilio 40 uswdrio para
configurar o software e protocolos de comunicagio, eventuais atualizagdes de software etc.
Finalmente, no término do contrato, teremos 05 custos de encerramento: ¢ acerto final dos
pagamentos, a reconfiguragio dos roteadores ¢ servidores de nomes para refletir a nova
configuracio com a retirada do usudrio,

2.2.3. Custos de Transporte dos Pacotes IP

Transporte Tradicional: Linhas de Comunica¢8o Privadas

Tradicionalmente, os pacotes 1P sdo transportados através de backbones construidos sobre
canpis de comunicagiio de capacidade fixa, interligados por rotcadores. A técnica adotada
para a transmissdo dos pacotes € conhecida como “chaveamento de pacotes”. o que
possibilita a mudtiplexacde estatfstica para maximizar a atilizacdo dos canats de
comunicagiio caros.

A maioria dos custos de provisiio de um backbone desse tipo ¢ independente do nivel de
ytilizacdo da rede. Enquanto a rede nio estd saturada. o custo de envio de pacotes
adicionais € essencialmente zero, Mackie-Mason e Varian (1993) estirmnaram gque 08§ custos
fixos devem-se principalmente s linhas de comunicagiio e a0s roteadores ¢ correspondiam
a 80 % dos custos totais da NSFNET. Os custos de operagio dessa rede correspondiam a



cerca de 7 % dos custos totais. Estes dados referem-se a um backbone que, durante muito
tempo, serviu de suporte a expertmentos de pesquisa em redes de alta velocidade ¢ que
tinha como “usudries” dezenas de redes regionais,

Examinando o caso de vdrios provedores de acesso regional. cujo objetivo difere do
objettvo de pesquisa em redes de alta velocidade do backbone NSFNET, Srinagesh (1995)
estimou, recentemente. que o custo de transporte do pacote IP cortresponde de 25 a 40 %
dos custos totals de um provedor tipico.

Os custos do transporte IP dependem do custo das tarifas dos canais de comunicacdo
alugados, a maioria dos quais € construido com fibra Stica. Os custos com essa fibra.
tacluermn, em sua mator parte, a implantacio da infra-estrutura de dutos, o trabalho de
instalagdo dos cabos e os componentes eletrénicos necessarios A ativacio da fibra. A fibra
dtica em si cormesponde a uma pequena fragdo dos custos quando comparades aos custos da
construgdo ¢ instalagdo. Em decorréncia desse fato. algum excesso de fibra € instalado,
sem, entretanto, estar auvado, o que 86 ocorre quando a demanda assim o exigir, quando,
entao. 4 empresa proprietdria dos circuitos terd que enfrentar os custos incrementais com a
eletrOnica necessdria para atvar a capacidade ociosa de fibra. além dos custos de adquirir (e
manter) 0 novo usudrio.  Esses custos incrementais, e pelo menos parte dos custos
“afundados™ (sunk cosis) gastos com toda a infra-estrutura. devem ser recuperados atraves
das tanfas cobradas por essas empresas, o que ird refletir, posteriormente, nos custos do
transporte 1P do provedor de acesso. As companhias prestadores desse tipo de servico
necessitam manter 08 seus usudrios pelo mator tempo possivel e atuam no sentido de
incentiva-los a se comprometerem com contratos de longa duraciio (3 anos ou mais) e
grandes volumes de trdfego {Srinagesh, 1995). Essa forma € uma resposia aos altos custos
da infra-estrutura fisica.

Pade ocorrer também que o proprio provedor do servigo de rede detenha a propriedade dos
canais de comunicagdo (a0 invés de aluga-los). Nesse caso, ele proprio enfrentard 0s custos
descritos acima para a construgdio e instalacio da fibra 6tica {ou do outro meio fisico que
adote).

Tendéncias: Transporte do Pacote IP sobre Novas Tecnologias

Novas tecnologias €m sido introduzidas nos dltimos anos. Conhecidas como tecnologlas
“puvem’, elas s¢ apresentam comeo uma alternativa & maneira tradicional de transporte dos
pacotes feite pelos provedores de acesso. No que se refere ao transporte. essas tecnologias
encapsulam o pacote IP {ou outro (ipo qualquer, a exemplo de pacotes Novell. Apple Talk,
Digital etc.} ¢ o transmitem através da rede,

Ao adotar essas novas tecnologias, os provedores de acesso ndo t&m que imobilizar grandes
volumes de capital com a infra-estrutura fisica da rede (quando sio os proprietdrios) ¢ nem
se comprometer com coniratos de longo praze e¢fou gramdes volumes de trafego para
fazerem jus a grandes descontos no prego {(quando os canais sdo alugados a companhias
tefefOnicasy. Outra vantagem dessa adocdo € que, estando um provedor conectado a uma
“nuvem’” de (ransporte de paceles e pagando por Isso uma determinada taxa, 08 custos
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incrernentals de se conectar & outros ISPs (através dessa nuvem) slo pequenos nos casos de
ATM ¢ Frame Relay, ou mesmo inexistente no caso de SMDS (Srinagesh, 1995).

2.2.4. Custos relativos a Provisdo de Informacdo

Aqui se enguadram os custos de produzir, formatar. organizar e disponibilizar as
wformagdes para aplicacdes de um modo geral. Um exemplo tipico ¢ ¢ do provedor de
informagio que serve de repositério baseado na tecnologia de hipertextos. Nesse caso, 0
provedor de informacdes deve suportar servidores WWW (World Wide Web) no seu
sistema servidor e alugar espaco em disco para que seus clientes armazenem seus
hiperdocumentos, Como ¢ presente trabalho refere-se aos aspectos dos precos de uma infra-
estrutura de transporte. 0§ quais influenciam o desempenho da rede, ndo avancaremos na
discussdo dos custos de um provedor de informagédo.

2.2.5, Externalidades de Congestionamento

Segundo Pearce (1992, p, 146), externalidade envelve uma interdependéncia da utitidade
gfou fungdes de producio. Uma extemnalidade € benéfica, sendo chamada economia extermna
ou externalidade positiva, quando uma atividade econbmica aumenta a producdo ou a
utihidade da parte externamente afetada; uma externalidade pode nfo ser benéfica quando
uma atividade econdmica impde uma redugdo na utilidade ou reduz a produgio da parte
externamente afetada. Nesse caso, ela € chamada de deseconomia externa ou externalidade
negativa,

Villasis (1996, p. 59) aponta trés tipos de exmernalidades presentes em redes de
computadores: externalidades devido a0 congestionamento (congestion externalities).
externalidade de comunicacho (linkage externalitiesy e externalidade de rede (nerwork
externalities),

A externalidade de congestionamento, conhecida também como a “Tragédia do Bem
Comum’ (Hardin, 1968), ¢ uma externahidade negativa. Ela aparece quando um recurso
comum. de capacidade limitada, degrada-se pelo excesso de uso. Para resolver problemas
dessa natureza, alguma entidade legal poderia estabelecer critérios para a atilizaciio desse
recurso. A alocagio poderia ocorrer com base no racionamento (através de aigum
mecanismo, por exemplo, ¢ sistema de cotas), formacio de filas (com a utilizagdo de
alguma disciplina de servigo. por exemplo, FIFO-Firsy In, First Oug), baseado no mérito
{através de algum padrio de julgamento), no valor que aquele recurso tem para 08
individuos (revelado através de um sistema como o de leildo) eic.

Redes de computadores, por serem um meio de transporte compartithado. estio sujeitas &
externalidades de congestionamento. A forma como essa externalidade € sentida pelos
usadrios varia em funcio da arquitetura da rede. Para redes que utilizam a tecnologia de
chaveamento de pacotes (caso que estamos estudando), a externalidade. quando a rede estd
congestionada, apresenta-se sob a forma de um maior atraso no transporte dos pacotes ou

mesmo na perda deles (Mackie-Mason e Vartan, 1994). Para redes que wtilizam a



tecnologia de chaveamento de circuitos. como € 0 caso das redes telefOnicas. a
externatidade se apresenta sob a forma de ligacdes ndo completadas” nos hordrios de pico.

Externalidades de comunica¢do” ocorrem quando um usudrio inicia uma comunicagio com
outro usudrio da rede. O primeire for movido por alguma espéete de beneficie gue obtera
com a comunicacio, o que pode ocorrer também, ou ndo. com a parte chamada, Entretanto,
via de regra, apenas uma das partes € cobrada pela comunicagdo. A parte nde cobrada pode
estar recebendo um beneficio, pelo qual ndo estd pagando ou, no case de uma comunicagdo
nio desejada. tendo perdas que ndo siio compensadas. Daf a existéncia da externalidade
{que pode ser posiiva ou negativa).

Externalidades de rede ocorrem pelo fato de que, quando um usudrio decide conectar-se a
uma rede, obterd beneficios privados medidos pelo valor que ele coloca na comunicacio
com os outros participantes da rede. Este beneficto ndo € 1gual ao beneficio social de sua
unidic com a rede, que inclul 03 beneficios de todos os usdrios se comunicarern com ele. A
decisfio de subscrigio cria beneficios que ndo sdo compensados pelo mecanismo de
mercade. Como, para ser atrativa, uma induistria que apresenta externabidades de rede deve
possuilr massa critica, grandes redes devem ser construidas, o que requer grandes
investimentos de capital na infra-estrutra fisica.

Portanto, 0s custos de construir uma infra-estrutusa fisica de rede siio grandes. Uma vez a
rede em operacdo. os custos sdo praticamente independentes do nivel de uso. Entretanto.
guando congestionada, a rede apresenta externahidade de congestionamento, quando os
pacotes, no caso de redes por chaveamento de pacotes, podem ser atrasados ou perdidos.

¥ Regras de engenharia estabelecemn uma probabilidade de blogueio. Upicamente de (.01 para linhas tronco. {Mitche! e
YVogelsang, 1991, p. 413

T Mo caso de redes weleiBnicas, essa externalidade ¢ conhenida como externalidudes de chamada { calf externalities 1.



2.3. Demanda

Nesta secdo discutirernos o aspecto da demanda pelo servige de redes de computadores,
fazendo distingdo entre a demanda por acesso ¢ a demanda por uso.

2.3.1. Demanda por Acesso

A demanda por acesso € a medida (pre¢e maximo) que um usudrio estd disposto a pagar
pelo direito de se conectar & rede e poder usd-fa, quaisquer que sejam os pregos cobrados
pelos fipos de uso. Um usudrio fard uma estimativa do potencial de ganhos ao fazer uso da
rede, levard em consideraciio a abrangéncia dela e os beneficios que isso lhe acarreta por
comunicar ¢ receber comunicacdes dos vdrios usudrios conectados (network externalities).
Ird constderar, ainda, o valor das higagOes das quais ele var parficipar e ndo ser tarifado
{linkage externalities} ¢ o valor pela opgiio de estar apto a transmitir e receber dados
{option demand) para, entlio, tomar a decisiio de se conectar ou ndo 4 rede (Villasis 1996, p.
61).

Para uma visdo da demanda por acesso 20 servigo de redes de computadores, a fig. 2.1
abaixo iustra o nimero de Aosts que se conectaram & INTERNET desde 1989 e com
projecio até o ano 2000.

Figura 2.1, Némero de Aosts na INTERNET - Tendéncias. fustracio obtida
elefronicamente em www.genmagic. comfinternet/ Trends.



No caso do Brasil, a fig. 2.2 nos mostra o nimero de fAosts ao longo do periedo
Janeiro/ 1996 a julho/1997.

Faura 2.2, Ndmero de hoses na INTERNET-BR. Fonte: Comité Gestor - Grupo
Engenharia de Redes. Dados obtidos eletronicamente em http://www.gi-er.cg.org br
festatisticas.

2.3.2. Demanda por Uso

Para 08 nossos propasitos, ¢ uso de wna rede de computadores refere-se a4 quantidade de
dados que sdo transferidos, através dela, pelos diversos usudrios. Um certe volume de
dados, para ser transferido de um ponto a cutro da rede, poderd percorrer varios canais de
comunicagido e virios roteadores. Devido a lirnitacoes fisicas, a transferéncia desse volume
s0 se completard apés um certo intervalo de tempo. Em primeiro lugar, existe o tempo
necessario para a propagacio do pacote ao longo da rede, desde a origem até o destino,
conhecido como tempo de atraso® {delay). Em segundo lugar, existe a taxa de transferéneia
(throughput), que se refere ao nimero de pacotes transferidos por unidade de tempo, ou
seia, € a velocidade com a qual o volume de dados, decomposto na forma de pacotes, &
“escoado” através da rede’. '

® O arasn que wnt pacole experimenta € fungiin Jdo esguema de roteamenio adotado, on seja. do caminho particular,
seqiiéngia de canals de comunicagiio ¢ rotesdores, escolhide pela rede para ransportd-To da sua origem aid o seu dosting.
O atraso € funglio também do nivel de congestionamento da rede. Quando vma rede estd congestivnada, os pacotes sio
enflicirados nos roteadores ¢ aguardam a vez para utilizar ¢ proximo camal de seu tajeto, Como uma mensagem &
dividida em vdrios pacotes ¢ estes siio mansmitidos individualmente podendo percorrer diversos caminhios difersntes até
chegar ao destino, pode ocorrer ume diferenga de atrasos experimentados pelos wirios pacotes de wnd mesma
mensagen. Esie endmeno & conhecwdo come fitter,

T . .. . e - N - . . - .

" Esta capacidade de “escoamento” da rede € imitada pela capacidade fsica dos canais de comunicagiio, pela capacidade
de chaveamentc dos roleadores ¢ por outros falores gue constituem  gargalos (bomfeneckyy ou pontos de
estrangulaments,



A demanda pelo uso € resuftado da utilizagfo das vdrias aplicacdes que a rede de
computadores pode suportar. Entre elas temos ftp (file transfer protocol). wlnet, correio
eletrdnico, newsgroups, www (world wide web) ete. Cada uma dessas aplicacoes requer da
rede um servigo com caracteristicas diferentes. Correio eletrbnico, por exemplo, pode
tolerar um tempe de atraso sigaificaltvo. sem que ©s usudrios experimentem uma
degradagdo na performance. Em uma sessdo de telnet, o tempo de atraso jd € mais critico.
embora a taxa de fransferéncia nfio precise ser elevada. Por outro lado, aplicacies de tempo
real. como a transmissdo de dudio, sdo mais exigentes. requerendo tanto uma alta taxa de
transferéncta como também um tempo de atraso pequeno .

Historicamente. fip, telnet e correio eletrénico foram as primetras aplicacGes a se tornarem
disponiveis e reinavam como as aplicagdes mais populares até recentemente. quando, com
o surgimento de aplicacGes mais avangadas tais como gopher, mosaic ¢ finalmente www. 0
trafego progressivamente foi dominado por estas novas aplicagdes, sendo que o www, jd
era, em 1994, o segundo mator responsdavel pelo trafego no backbone da NSENET
{superado apenas por fip) e, presumnvelmente, na INTERNET como um todo, crescendo,
nesta época, a um fator de 300 por ano (Quarterman. 1995),

As estatisticas de crescimento do trafego em redes mostram um crescimento exponencial
com o tempo (Paxson, 1994). Devemos, entretanto. notar que as estatisticas disponivels
sobre 0 volumc de trifego das diversas aplicagdes referemi-se a uma época em que o uso era
a:rmtmto Ao se estabelecer algum esquema de preco baseado na utilizacio da rede, haverd
urna modificagdo no padriio de uso. Essa mudanga ¢ funciio de diversos fatores. Para o caso
de redes telefOnicas. Wenders { apud Villasis, 1997, p.70 ) apontou os seguintes aspectos:

Q preco do uso;

(s precos dos substitutos:

Os pregos dos complementos para uso:

A renda do usudrio;

) nimero de usudrios na rede;

As preferéneias e idiossincrasias do usudrio,

* ¢ £ » » B

No caso de redes de computadores, onde mais do que uma aplicacio ¢ suportada, deve-se
fevar em consideragiio que as aplicagOes. pelas suas proprias caracteristicas, impdem uma
malor ou menor carga a rede. Assim. ao invéds de se tarifar o tempo de uso da aplicagio,
deve-se tarifar a quantidade efetiva de dados transmitidos ¢ recebidos pela rede (Villasis,
1997, p.71).

f & arquiterura de rade que estamos estudando trata todos og pacotes da mesma forma, independeniemente da aplicacio a
qual pertencem. Esse tipe de servico conhecido como “methor esforgo™. niio di nenhuma garantia Je performance is
splicagies. Apesar do pacote IP ter em sun esirutura um campe TOS. a madoria dog roeadores existentes nma
INTERNET nio implementaram seu wso. Neste puticular, como jd mencionimos anieriormemte, outros tpos de
arquiteturas de redes 1€m sido propostos para garantr cera Qualidade de servigo,

¥ Na maioria dos casos, o usudrio ou isstimicho pagava uma taxa para ter acesso & INTERNET mas, uma ver o aeosse
obtide. ndo bavia cobranca pela nivel de usp dos recursos da rede (Makke-Mason, 19953,



Portanto, estatisticas mostram um crescimento tanto por demanda de acesso a redes de
computadores como demanda pelo uso da rede. Ha estatisticas mostrando o crescimento
exponencial do frifego nas redes; entretanto, esse padrio de crescimento poderd ser
alterado pela introdugdo de mecanismos de prego pelo uso™,

2.4. Condig¢ies Institucionais

Nesta se¢éo, caracterizamos as condi¢fes instifucionais presentes no contexto americano e
no contexto brasileiro.

2.4.1. Contextoc Americano

O Ate de Reforma das Telecomunicagbes de 1996 (Telecommunications Act of 1996}
estabelece as regras basicas para a competicio ¢ regulamentacdo em, virtualmente, todos os
setores da inddstria de comunicagbes nos Estados Unidos. Esse ato, assinado pelo
presidente Bill Clinton em 8 de fevereiro de 1996, se aplica as seguintes areas;

s Servigos telefonicos;

¢ Fabricaclo de equipamentos de telecomunicagdes;
» Televisdo a cabo;

Radio e Televisdo;

A INTERNET ¢ Servigos On Line.

Esse ato procura estabelecer como principio basico a desregulamentaciio cstadual ¢ federal,
permitinde a livie compeficio em fodas as indusirias, mesmo para aquelas que,
tradicionaimente, exploravam segmentos diferentes. Assim, empresas que exploram o
servigo de televisdo a cabo poderdo ‘participar do mercado de telefonia ¢ de servigos de
redes de computadores, empresas de telecomunicagbes poderio ser provedoras de servigos
de redes de computadores.

2.4.2. Contexto Brasiieiro''.

No Brasil, os primeiros esforcos para se conectar em rede surgiram em 1988, com a
instalacdo de trés conexdes distintas com os Estados Unidos, embora ainda ndo se trafasse
de conexdo 4 INTERNET., Em 1991/1992 foi implantado o backbone da RNP { Rede
Nacional de Pesquisa ), espelhando-se na estrutura hierdrquica usada pela entdo NSFNET.

ey experimento INDEX — Interner Demand Experiment foi um projeto idealizado para, entre outros objetives, medir a
demanda de usudrios como fungio de virias estruturas de pregos, QoS e tipos de aplicagio. Mujores informactes sobre
ease projewe podem sor obtidas e hupdfwww.index. berkeley.edu/public/.

Y Paru um exame mais detathade, ver Cavaleanti. I O e Nogueira, 1. R., A INTERNET, o modelo nacional e uma
propusia de enfogque para um politice de rardas em sua operagdo ne Pal”,  recuperado cletronicameme em
hlpifwww.decon. ulfpe. brfindex i,
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A RNP, 1niciativa do Munistério da Ciéncia ¢ Tecnologia, implantou a infra-estrutura
necessana para interligar universidades. centros de pesquisa. instituicles pliblicas e
privadas. possibilitandoe o acesso & INTERNET (Henning, 1993).

Em 1993, um acordo comjunto do MC (Ministério das Comunicacdes) ¢ do MCT
{Minstério da Ciéncia ¢ Tecnologia) resuitou na reformulacio da missdo do backbone da
RNP, acrescentando-lhe, entre outras. a missdo ... da operagio de um backbone nacional
de uso misto {(comercial e académico}. resultante da expansdo e reconfiguragio do
backbone atual de uso purarnente académico.” (Guia da RNP, 1995},

Para dar suporte a essa missfio. o MC e o MCT criaram o Comit€ Gestor da INTERNET no
Brasil. Esse comité tem a responsabilidade de considerar todos os backbones que venham a
surgirw, ndo apenas o da RNP. Além disto, ¢ também responsabilidade deste comité a
wransferéncia de conhecimento para a sociedade como um todo da tecnologia INTERNET.

No modeio instituido, ¢ permitido que gualquer interessado, com excecdo de empresas
concessiondnias de servicos de telecomunicacdes do Brasil, possa implantar ¢ operar
servicos de rede no Brasil. Os interessados ndo terdo restricdes com relacdo ao tipo de
servico, drea de cobertura, pratica de precos; deverdo, apenas, subordinar-se is regras
operacionats definidas pelo Comité Gestor. O regime, entdo, € o de provisiio de servigos
operados, em sua maioria, por empresas privadas em regime de livre competi¢io, nos
diversos nivets.

Resumo

Em resumo. os seguintes ftens descrevem as caracteristicas econdmicas presentes no
provimento do servigo de rede (provisio do servigo de backbone).

« (Competi¢io oligopolistica, com poucas empresas explorando o mercado de provisdo de
backbones,

s (randes custos “afundados™ na infra-estrutura fisica necessaria;

s Virios tipos de servigos, cada qual com caracterfsticas particulares e requisitos
diferentes sdo transportados por essa rede:.

* s custos sdo praticamente independentes do nivel de utilizac8o da rede. enquanto ela
nio estiver saturada;

¢ Crescumento exponencial da demanda por acesso e da demanda por uso;

* Presenca de externalidades de comuntcacdo. de rede ¢ de congestionamento.

" Pars uma visio dos provedores de backbone operando no Brasil. ver a pdgina web © www.egarg.br / hackbones /
buckbones himl
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3

O Preco como Instrumento no Controle do
Congestionamento

-

(O problema de alocaciio de recursos € central em economia. Parte da teona de preg_:osl é
devotada ao estudo de como pregos podem ser estabelecidos para promover uma alocagdo
de recursos eficiente. De um modo geral. esse problema pode ser formulado como um
problema de otimiza¢iio em que, dados 0 recursos disponiveis. procura-s¢ reparti-{os entre
os elementos de uma soctedade. de modo a maximizar a sattsfacio da coletividade.

Normalmente, essa satisfacio € expressa na forma de uma fun¢io. cuja maximizagdo serd o
objetivo do problema de otirizagio. Ela ¢ conhecida como fungdo do bem-estar social ¢
sua formulacdio requer a agregagdo das utilidades” individuais dos elementos que compdem
a sociedade. A forma como essa agregacdo é feita reflete a politica subjacente a funcio de
bem-estar social. Assim, as utilidades individuais podem ser ponderadas de modo a
direcionar mais recursos a um grupo de individuos do que a outros. Politicas de
distribuigio de renda, visando o objetivo eqiidade, exemplificam esse pon{o.

No caso de uma rede de computadores, tal como um backbone que se espatha por uma
grande drea geografica, o projeto €. também, formulado como um problema de otimizacio.
Aqui, procura-se determinar topologia. capacidade de canais. fluxos ete, afim de atender
uma demanda especificada. O objetivo estabelecido € maximizar a performance dado os
recursos financeiros gue se dispde ou, de modo equivalente. mininuzar o custo financeiro
do projeto dado um determinado valor de performance. Assim. o objetivo perseguido no
projeto de redes de compuiadores contém, embutido em sua prépria formulagdo, o cngno
de performance que procura maximizar. E esse critério de performance que deve ser usado
para avaliar, ao longo da vida ntil da rede, o seu estado de congestionamento,

Se fizermos com que o objetivo pretendido no projeto da rede, a maximizagdo da
performance. esteja “alinhado™ com o objetive econdmico, a maximizacdo da fungio de
bem-estar soctal (da sociedade composta pelos usudrios ¢ provedor da rede), estaremos
utilizando pregos para atuar como instrumentos no controle do congestionamento e, do

 No apiadice A, apresentamos. sucintamente, as abordagens existenics na teoria Jos preqos.

* Sepundo Pearce (19972, wilidade € um concefto amplamente usado em ceonomia como sindnimo de “hem-estar”, “hem-
estar ccondmico. satisfigdo ¢ ocasionalmente felicidade. Dieer gue alguem deriva wtilidade de wm bem ovu evento € diver
que esse aleudm prefere gue este bem exista ao invés de ndo existir. Diver gue ele extrai maig utilidade do bem X do que
do bem Y & o mesmo gue dizer que o bem X é preferivel av bem Y,



mesmoe modo, 08 mecanismos de controle de congestionamento estarfio contribuindo para a
maximizacio da funcdo de bem-estar social.

Na secdo 3.1, descrevemos o congestionamento em redes de computadores e selecionamos
uma medida de performance. Com base nessa medida, estabelecemos uma condicdo que
ird caracterizar o estado da rede. A seguir. mostraremos como. na formulacdo do problema
de otimizagdo que dé origem a rede de computadores. a condigio que caracteriza o seu
estado ¢ implicitamente usada. Finalmente. consideramos o controle do congestionamento
como acdes gue procuram manter a rede operando dentro das condicdes consideradas no
problema de otimizagio que the deu origem.

Na secdo 3.2, descrevemos 0§ objetivos econdmicos da tartfacdo e utilizamos um exemplo
de um problema de otimizacdo para lustrar a funcdo de bem-estar social. Salientamos que,
na elaboragdo dessa funciio, estdo presentes consideragdes sobre a performance da rede e
que 1350 constitul o elo de igagio entre a abordagem econdmica e a abordagem de projeto
de rede. Em seguida, verificamoes como a solugio do problema de maximizacgdo da fungido
bem-estar social nos leva a uma politica de preco que, se adotada, torna a utilizagdo da
capacidade da rede eficiente {do ponto de vista econdmice) ¢, além disso. fornece os
recursos monetdrios necessdrios para cventuais expansdes da capacidade da rede.
Finalmente, discutimos como adequar os resultados obtidos com as caracteristicas da
demanda por servigos de redes de computadores.

Na secdo 3.3, formalizamos a idéia central de que as abordagens de otimizagfo econdmica
e de projeto de redes podem ser “alinhadas™ de modo a contribuirem. uma com a outra,
resultando no uso de pregos como instrumento no controle do congestionamento em redes.

3.1. Congestionamento em Redes de Computadores

Para as arquiteturas de redes de computadores que estamos considerando neste trabaibo, o
congestionamento ocorre quando, por alguma razdo. a taxa de chegada de pacotes (nimero
de pacotes que chegam a rede por unidade de tempo) excede sua taxa de servigo (a
capacidade que a rede possui de atendé-los)’. Quando isto ocorre. 0s pacotes que excedem
a taxa de servigo sAo acumulados em filas (buffers) e, consegiienternente, expenmentario
atraso em sua transmissdo, Se essa situagdo persistir por algum tempo. haverd perda de
pacotes, yma vez que o tamanho dos buffers € limitado. A perda de pacotes {ou ©
gxcessivo tempo de espera nas filas) pede levar 3 retransmissiio de pacotes pelas fontes, ¢
isso contribuird para uma deterioracdo ainda maior da situagdo, com o trifego de
retransmussdo competindo com o trdfego dtil, Como conseqiéncia, o thrcughput efetivo
dimingi. Além disso, se os roteadores da rede sfo dotados de mecanismos de controle de
fluxo, eles irdo reter as retransmissoes em seus proprios buffers ao invés de envia-los para o
roteador gseguinie que se encontra congestionado. Esse roteador que retém 08 pacotes

YA taxa de servico ¢ determinada pela velocidade vom 8 gual wm pacute pode ser processado nos roteadures ¢ peli
capacidade da transmissio dos canals de comunicagio.
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poderd passar pelo mesmo processo do roteador seguinte, e assim o fendmeno do
congestionamento pode se propagar a todos 08 roteadores, € a rede entrar em colapso.

3.1.1. Caracterizacao do Congestionamento

Keshay (1991, p.3) observou que as definigbes de congestionamento. comumente
encontradas na literatura, sio da seguinte forma .

“Uma rede estd congestionada se, devido a sobrecarga, a condicio X ocorre. Em que X
pode ser o atraso excesstvo, perda de pacotes ou a degradagdo do rhrougput efetivo”,

Numa defini¢io que toma esse aspecto, esta implicita a consideracdo de uma medida de
performance para caracterizar o estado da rede, ou seja, se ela se encontra congestionada
ou ndo. Entretanfo, deve-se observar que existem formas alternativas de se definir
congesfionamento gue ndo se basetam em medidas de performance. Como exemplo, o
congestionamento pode ser definido com base no conceito de utilidade: “Uma rede € dita
congestionada da perspectiva de um usudrio 1 se a utifidade de 1 dimstnut devido a um
crescimento na carga da rede” (Keshav, 1991, p.4). Esta nova definicio resolve algumas
inconsisténcias das definigSes com base na performance, mas introduz dificuldades de se
encontrar funcdes de utilidades gue sejam validas para todos os usudrios. Adotaremos aqui
a performance da rede como base para uma definigdo mais formal e guantitativa do
congestionamento.

Mas qual medida de performance, dentre as vdrias existentes, deve ser escolhida? Essa
decisdo ¢, muitas vezes, determinada pela capacidade que se tem de efetuar a medida em
questdo. Comumente utiliza~se o tempo de atraso médio das mensagens como medida de
performance {ver segdo 3.2.2). Ela serd utilizada por n6s como nossa escolha de medida.

Uma vez tomada a decisdo com respeito & medida de performance. a condicio X do
enunciado geral. citada no inicio desta secdo, apresentard a seguinte forma

Condigio X : atraso médio das mensagens T 2 T

Em que o valor Ty, representa o limite mdximo tolerdvel para o atraso médio das
mensagens na rede. E. para nos, a definicio de congestionamento passa a ser: uma rede

estd congestionada se, devido a sobrecarga, o0 atraso médio das mensagens T € superior ao
Himite Ty,
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3.1.2. Notacac

Para darmos prosseguimento a nossa analise. introduzimos a seguinte notacio

GinA)

A={ay}

Ft

171

C={Cij}

(1/p)

T

Ris

Tl

¥ = {yu}

ED))
fei k=t

* Esse Ruxe val depender do caminho particular scguido pelos viros Auxos externos Yie- 96 0 esguems de roteamento &

representa uima rede com n nds € um conjunio A de arestas
{canais de comunicacdo).

0 conjunto A ¢ um conjunto de arestas orientadas (canais de
coraunicacio}

Numero de nés
Nimero de canais de comunicagio

A capactdade associada ao canal a;, medida em bits por
segundo.

Tamanhe médio de um pacote de dados, medido em bhits por
pacote

Tempo de atraso médio de mensagens entre 0 né &
{origem} ¢-0 ad { {desting).

Fluxe médio. em pacotes por segundo, que atravessa o canal
! :
&g

Fluxo m€dio. em pacotes por segundo, do nd origem & ao nd
destino {

Matriz de trafego

Trifego externo total entrando na rede

Trifego interno total

&

Haer, podemeoy valoudar Ay como sendo a contrbuigdo de wdos og Huxos externos v, que atravessam o camal i
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3.1.3. Medida de Performance

Das varas possibilidades existentes, o tempo de atraso médio das mensagens - T tem sido
treqlienternente utilizado na literatura como medida de performance. Exemplos podem ser
vistos em Fratta e Montanari { 1974), Kleinwock (19763, Dutta e Kim (1996} entre gutros. A
seguir, vamos descrever T como uma fungdc dos elementos da rede. conforme

estabelecido por Kleinrock (1976, p.317).
Seia T a esperanca matemdética do tempo médio de atraso das mensagens;
T = Ef tempo médio de atraso das mensagens |

Se Ty € o tempo médio de atraso das mensagens com origen: no nd k e destine no nd L
podemoes expressar T como sendo a média ponderada

il #

T= ZZ” (3.1)

onde 0s pesos sio os respectivos Huxos médios doné katd o nd /.

Um canal a; ¢ atravessado pelo seguinte fluxo médio:

,E,ij:: ZZ;M-; {32)
T

Na equagdo 3.2, sdo computados apenas 05 nds & ¢ [ cyjo fluxo. originado em & com
destino a £, atravessa o canal ;.

Como mostrade por Kletarock (1976, p.321), se considerarmos que Ty € o atraso médio
em um dado canal a; dentro da rede, a equagiic 3.1 pode ser reescrita como:

ZZ %Tij (3.3)
P
aif=d

Finalmente. Kleinrock (1976, p.322), considerando o canal ay {de capacidade C;) como
um sistema M/M/1 com taxa de chegada Ay e tempo de servige exponencial de média {1/
uCy. reescreven a equagdo 3.3 da seguinte a forma ¢

i

{3.4)

;"‘u if
t= Z Z [ i C:,r

aif «—,‘1
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Nessa expressio, quando a matriz de trifego externo { v ) € tal que o fluxo Ay em um dado
canal a4y se aproxima da taxa de servigo desse canal ( uCy ), o valor do tempo médio de
atraso (T) aumenia sem hmites por causa da contribuicio do termo Ty,

Este comportamento pode ser visto na figura 3.1, No eixo das abscissas. estd a carga
oferecida ao sistema, ou seja, o trafego externo total entrando na rede (y). Se aumentarmos
este valor de v através do aumento proporcional de todos os componentes vy, os fluxes que
atravessam 0s canais a;, dade por Ay, aumentardo na mesma proporgio (conforme equacio
3.2). Para valores da carga oferecida malores gue um valor limite (40, nossa condiclo de
performance (T £ Tmax) € violada e a rede ¢ considerada congestionada.

Atraso Médio, T

.Carga .O‘iefecida, ¥

Figura 3.1 - Tempo de Atraso Médio T versus Carga Oferecida

Em uma rede de computador realistica. o procedimento de roteamento € adaptativo.
Quando um dnico canal se aproxima do seu valor de saturagio. s roteadores procuram
direcionar parte do trafego através de outros canais menos congestionados. Conforme
mostrado por Kletnrock (1976, p.329). o atraso médio na préitica permanece baixo, até gue
o trifego dentro da rede se aproxime da capacidade de um corte. Nesse momento, cle
cresce rapidamente, apresentando o aspecto da figura 3.1,
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3.1.4. Projeto de Rede de Computadores.

O problema de se projetar uma rede de computadores € expresso. normalmente. como um
problema de otimizacdo. FEle pode ser formulado de diversas formas. a depender da
escotha da fungdio objetivo, das varidvels de decisfio e das condicionantes. O problema P
descrito abaixo € um exemplo de tal formulacdo,

Problema P

Minlmizar

reyy Al e

4 Lﬂcu

b

/9 aijA} (35)

Com respeito a -
{Cyt e {hy} {hj:hj=0L2, . naze Al (3.6)

Condicionanies :

D= ZZ Diy(Co) < Dy {130 1 3=1,2, .0 a5 € Al {370
i

hyj = pGy (Lj:bj=1,2, . n a5 A} {3.7b)
Kijz{} {1,_] i,jzl,Z_._“,,n; aijr:“A} {37(3)
Z[}tg —-f:,;'r] = Z[y;-x_;/ .a-[-] fi=1.2,.,m a5 e A} {374)
FE! L

A condigiio 3.7a representa o orgamento para investir no projeto da rede ( D ). Este valor
ndo pode ser supertor & um limite determinado por Dy, . O orcamento € gasto para
aguisi¢@o ¢ instalagdo dos canais ¢ roteadores que compdem a rede ¢ também da infra-
estrutura necessdria para sua ativagdo. Esses custos sdo incorporados nas fungdes Dy Cy ).

As condigdes 3.7b ¢ 3.7¢ representam o fato de que o fluxo, em determinado canal ay, nfo
pode ser superior & taxa de servigo desse canal e deve ser positivo.

A condiclo 3.7d representa a conservagdo dos fluxos nos nos.
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Alternativamente, o problema P pode ser reformulado da seguinte maneira

Problema

Mininuzar
D= D% D Cy) {Ljrij=L2 omayed}  (38)
i
Com respeito a
{ Ci; } g { kij } { 4] 1,.} =1, 2, ..., 31\1 € A } { 39)
Condicionantes :
A r; z Lo .
T= f Taw {1y h)=5L2 o ayeAd}]  (3.10a)
ZZ 1 ,UCU /’w_f j
hij < pCy {Ljtij=0L2 . maeAl {3.10b)
Ay 20 {Lij:Lj=L2 .0 a;eAl (3.10c)
Z[ﬁ,ym;i_;}'] = Z[}/;‘,{- ._}f_r;;] { 1= 1, 2, R /M ai_} = A } { 3.10d )
et K=

Nessa reformulagfio. a fungfio objetivo passou a ser o cilealo do menor valor a ser gasto
{func¢io objetivo 3.8) para se obter uma rede operando com um tempo de atraso médio - T,
inferior a um valor estabelecidoe - Ty {condicionante 3.10a).

No caso do problema Q, fica clare que a condicionante 3.10a é precisamente a condigio X
que estabelecemos na se¢do 3.1.1. Ela incorpora ao problema de projeto de uma rede o
nosso critério de congestionamento. As demais condicionantes (3.10b. 3.10¢ e 3.10d)
referem-s¢ a restrigdes fisicas (conservagdo do fluxo ¢ limite méaximo do fluxe em um

canal).

Uma vez encontrada a solugic dtima para o preblema P ou Q. teremos uma rede projerada
de forma onma para uma dada condicdo de trafego externo y, um dado valor de
performance ¢ um ¢usto minimo. Entretanto, se as condig@es mudarem e o trifego externo
deixar de ser y e passar a ser y’, com média ¢’ > v, a rede inicialmente projetada deixa de
ser adequada ¢ precisa ser readaptada As as novas condi¢es de demanda,
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3.1.5. Controie do Congestionamento

“Nos vemos um esquema de controle de congestionamento como uma
politica de controle para atingir objetivos prescritos {e.g., round trip delay
ou throughpur) em um ambiente de rede distribuido™

{Yang ¢ Reddy, 1995).

Neo caso que estamos estudando, o objetivo é o de manter a rede operando com o tempo
médio de atraso menor que um valor pré-determinado, a um Custo minimo. ou s¢)a,
operando no ponto em que ela foi inicialmente projetada quando se formulou o problema
de otimizagdo que lhe deu origem’. Mas como € possivel manter a rede funcionando
sempre no ponto de operacito dtmo (T < Tygy), a um custo minimo D, se o rifego externo
v muda com o rempo?

A matriz de trafego y € construida a partir de estimativas do trafego médio entre os nds da

rede, caleulado tomando-se um intervaio de tempo razoavelmente fongo. Espera-se que 0

projete da rede, calculado a partir dessa média, seja adequado para esse horizonte de
b3}

temnpo .

Keshav (1991, p.6) apontou que a chave para controlar ¢ congestionamento ¢std em
determinar a escala de tempo na qual a rede estd sobrecarregada ¢ tomar agdes de controle
nesse mesmo ntervalo. Se o congestionamento ecorre durante um longo periodo de tempo.
significa que a média tomada nesse intervalo ¢ alta e medidas sdo necessdrias para lidar
com esse congestionamento no longo prazo, como o aumento da capacidade da rede. Mas,
se a média do longo prazo € peguena e, em determinados perfodos mais curtos a rede
experimenta alias taxas de trdfego que a congestiona. medidas sdo necessédrias para lidar
com esses intervalos mais curtos. ndo sendo necessdrias medidas para o controle do
congestionamenio no fongo prazo. A segulr, descreveremos as escalas identificadas pelo

auior .

Meses: ¢ aumento do nimero de sites conectados 4 rede e as novas aplicacles gue
dermandam cada vez mais capacidade implicam num aumenic da carga média do sistemna.
A iinica forma de acomodar este trafego extra é através da colocacio de mais capacidade
de transmissdo. O problema de se amphar a capacidade de uma rede & comumente

() phietivo estabelecido o projeto de oma rede tlio & necessariamente estdticn. Ao longo do tempo, ele pode sor alterado
para ser compativel, por excenplo, com novas nccessidades da organizagio. Tssa mudanga de objeidve. entretanu., ind
reipuerer ¢ radesenho da rede para acomodar o rove cnitério de perforace @0 assim. ¢ controle do congastivnamento
deverd sempre estar alinbado com o objetivo de performance atal da rede.

® 0 Jongo prazo é um perfodo em que a capacidade produliva ¢ varidvel. mas os recursas potencialmente disponivels para a
inddisiria sdo fixos em quantidade. O curto prazo ¢ um perfodo no qual as quantidades Fornecidas de ingumos podem ser
awmentadas. mas 3 capacidade de produgdo ¢ lixa
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estudado na hteratura de pesquisa operacional, que toma como base, para os problemas de
~ otimizagdo. a matriz de trafego y. As criticas feitas a esses modelos recaem principalmente
sobre a matnz de trafego que, dificilmente, € conhecida « priosi.

Um dia: Caceres (1989) ¢ Paxson (1991) mostraram que a demanda pelos servigos de
redes de computadores apresenta um comportamento ciclico. Ela € mais acentuada no
periodo da manhi (9 4s 17 h) ¢ menos acentuada nos demats hordrios, acompanhando o
padrio do regime de trabatho. Comportamento pendgdico semelhanie fol observado em
outras inddstrias como elefonia, eletricidade etc. Nessas inddstrias. € comum a uiilizagdo
de precos diferenciados, de acordo com a hora do dia. objetivando espathar mais
uniformemente & demanda ao longo do periodo. Um esquema semelhante pode ser
utilizado para redes de computadores, como mostraremos na se¢do 3.2.4.

Sessdo: em redes cuja arquitetura faz reserva de recursos, uma sessio € considerada como
senedo © infervalo de tempo entre a alocagdo dos recursos no inicio da chamada e a
liberacio ao final dela. Uma nova chamada s6 serd acetta se a rede possulr recursos nao
alocados em quantidade suficiente para atendé-la. com os requisitos de gqualidade
solicitados. Os mecanismos de controle de admissao operam nessa escala de tempo.

e u - 7 - - P
Muitiplos Round Trip Times': essa unidade € o tempo minimo que decorre para que uma
fonte perceba o eteito de sua transmissio. O feedback, presente nos esquemas de controle
de fluxo, opera nessa escala de tempo.

Menor que um Round Trip Time: a politica adotada nos roteadores para decidir qual € o
proximo pacote que estd na fila a ser atendido € um exemplo de politica para controle do
congestionamento que opera nessa escala de tempo, A disciplina de servigo adotada
contribui para determinar a banda passante, atraso e jitter recebidos por conversagdes,
CUOS pacoles passaram nesses roteadores.

Precos devem ser mantidos razoavelmente estivels ao fongo do tempo em parte para
permitir que as pessoas possamn fazer previsdes e planejar 0s seus orcamentos. Precos que
variant a uma taxa muito eievada. na mesma escala da sessdo, muilupios RTTs e menor que
um RTT, ndo permite um controle direto. Pregos sio mais facilmente aplicdvets a escalas
de temgo Maiores ¢ por €ssa razdo nos concentraremos nas escalas de tempo de meses e de
um dia”,

Passaremos. agora, ao nosso problema de determunar como o prego pode ser usado para
manter uma rede de computadores funcionande sempre, ou, pelo menos, na maior parte do
tempo possivel, no ponto de operagdo Stimo.

"0 Rowend Trip The (RTT) ¢ uma medida do atraso entre dois hesry. Ele consisie do temper totad que um patote leva parg
ir de uma mdguing origem a wma maguing desting ¢ retornar 4 midguing origen.

¥ Alguns wstores consideram o uso de tarilagiv em tempo real {read fime pricing), em que o pregos utuum
instaptaneamente. refletindo. & cada instante. o ponto de equilibrio ofcra-demands. Um exemplo de tal esqoema & a
propesta respensive pricing vista no capiialo b
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3.2, Estabelecimento de Precos

A utlizacdo de precos tem por objetivo o emprego mats eficiente dos recursos € nido deve
ser visto como forma de coibir seu uso. Ideaimente. um recurso limitade deveria ser
utilizado por aqueles que lhe atribuem o maior valor e que estdo dispostos a pagar por 1sto.
Os precos, entdo, seriam usados para fazer essa selecfio. Pode-se argumentar que aqueles
que possuem poucos recursos estarfio sem condicdes de fazer vater suas preferéneias. Mas,
como afirmam Mackie-Mason e Varian {1993). isto decorre da forma como a rfiqueza ¢

distribuida e ndo porque o uso de pregos, como forma de alocagdo de recursos. ¢
. E
inadeguada’.

3.2.1. Objetivo Econdmico da Tarifagao

“Nés vemos tarifas como instrumentos para perseguir objetivos politicos.
QO objetivo primeiro, considerado na literatura econdmica sobre tanfagio
otima, tem sido eficiéncia no sentido da otimalidade de Pareto ou 3
maximizacio do excedente”

{Mitchell ¢ Vogelsang, 1991, p.31).

Essa citacdo deve ser comparada com outra que fizemos no inicio da segdo 3.1.4, ¢ que
reproduzimos aqui

“Nis vemos um esquema de conirole de congestionamento ¢OIBnO uma
politica de controle para atingir objetivos prescritos {e.g., round trip delay
ou throughpui) em um ambiente de rede distnbuido™

{(Yang e Reddy. 1993).

Comparando essas citagOes, observamos que existe uma semelhanga enfre um esquema de
controle de congestionamento para redes de computadores {que busca um objetive de
performance} ¢ um esquema de pregos (que busca objetivos politicos). Tanto o esquema
de controle de congestionamento como o esquema de precos sdo considerados como
instrumentos na busca desses objetivos.

No caso de redes de computadores, estabelecemos como objetivo a busca de um tempo
médio de atraso menor que um valor determinado. No caso de wma tarifa, estabelece-se

%0 trabalho de Nogoeirs ¢ Cavaleanti, “Priving Network Services when Distribution Matters: The Case of Infrrnet”.
recuperado  eletronicamente em hupr Awww deconuipe.brfindex.bim, sborda 2 quesiio da justigy distributiva no
vontexis de taritagio em redes de computadores.
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como objetivo a busca do maior bem-estar social possivel, Esse bem-estar social €
s . -~ . - - . £1
definido segundo uma fungdio que busca formalizar o objetivo a ser perseguido’”.

Se fizermos com que a fungdo de bem-estar social {tomande por universo os usudrios da
rede), esteja “alinhada” com a func@o objetivo do projeto da rede, entdo o esquema
tarifdrio estard servindo para o propdsito de combater o congestionamento da rede de
computadores €, inversamente, 05 mecanismos de controle de congestionamento estario
contribuindo para aumentar o bem-estar social,

Como exemplo de uma abordagem econdmica que propde o estabelecimento de pregos
com o objetive de maximizar uma fungdo de bem-estar social no contexto de redes de
computadores congestionadas, apresentaremos o tratamento dado por Mackie-Mason e
Varian (1994). Esses autores utilizam a seguinte funcfio utilidade para descrever as
preferéncias de um usudrio | :

0 = ud xn Y )+ my {(3.11)
Y = X/K {3.12)
X = sz (3.13)
onde

( gtilidade derivada pelo usudno 1

X a quantidade de recursos de rede utilizados pelo usudrio i

Y grau de utthizacdo do recurso

X quantidade total do recurso usado

K capacidade

1y dinheiro que 0 usudrio possul para consumir outros bens

¢ a funcdo de bem-estar social, diferencga entre os beneficios ¢ os custos, € dada por:
W o= Z wi - D
g_

onde
\i ¢ 0 bem-estar social
D 0 custo de prover o servigo

A funcio utilidade, descrifa dessa forma (equaglo 3.11), inclti uma medida de
performance da rede Y. Essa medida de performance € expressa através da equagio 3.12,
corno uma funglio da carga oferecida ao sistema X e da capacidade K do mesmo. Essa
formulagiio deve ser comparada com a equacio 3.4. em que nosso critério de performance

"Segundo Pearce (1Y92), a fungin de berm-estar social 6 om relacionamento entre o beme-estar social como om todo o as
vartivels gue afelam a economiy ¢ o “yualidade de vida”, Uma funglio de beme-cstar socil pode também ser definida
como um relacionaments entre 0 bem-estar social e 0 bemeestar dos individuos gue compdem aguela sociedade. Este
significado reguer alguma regra que estabelega como as wilidades individuals devem ser combinadas. Por exemplo. clis
podem ser simplesmente adicionadas pmas ds outras ou ponderadas pard se exercer alynm tipo de polftiea de justica
distributiva.
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T foi expresso em funcdo da carga oferecida ao sistema v ¢ da capacidade instalada na
rede de atender 4 demanda representada por { G }. Esse exemplo serve para ilustrar que a
fungiio de bem-estar social e & fungdo objetivo do projeto da rede possuem em comum a
consideracdo de uma medida de performance.

() problema para maximizar o bem-estar social pode ser formulado como;

Probiema E

Maximizar ;

W= u(x Y) - DIK) (3.14)
Con respelto a

{ %}
{Condicionantes ;

v =0 i=1,2,...n

A splucio do problema E deve satisfazer a condigdes de primeira orderm :

VW(x. K) = 0

Ou seja

= O {3.15a)

¢ Wix. K) il xiY) Fuil x, YY) 2Y
- + Y
T X Pl e " ay X

No problema dado, o valor de K € fixo. Entretanto, se estivermos interessados em saber
qual a capacidade dtima da rede que maximiza W, devemos fazer .

¢ {3.15b)

oW, K) Z,:?z.f;{_xi__}’_} FDEK) 3
cK p AK JK

Da equacdo 3.15a, resulta:
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Cud xi Y N Z{}‘zu(x;,.}"_) {

Fxi dY K
ou
Fuix,Y) b Cuid .Y g
{:X; K Z {_T*'Y )

Da equaciio 3.15b, resulta

c?W{fo) _ ths(jcs,l’) ) ¢ D(K) -0
ZK 7K K
ou
DK (‘u{.}:z I8!
e eI ER YA
% Z (3.17

A equacdo 3.16 mostra gue, a uma dada capacidade K, um usudrio 1 ird utilizar ¥
umdades at€ o ponto em que a utilidade marginal obtida por ¢le equivale i desutilidade que
ele provoca socialmente. Esta equacfio descreve a distribuicdio de uso para que a planta de
capactdade K seja eficientemente utilizada.

A equaglo 3.17 mostra que uma rede estard com a capacidade instalada étima quando o
custo marginal de ampliar a capacidade equivale ao custo coletivo, experimentado pelos
usudnos, quando a rede se encontra congestionada.

3.2.2. Politica de Pre¢o

Se um recurso compartilhado € gratuito, na auséncia de alguma espécie de controle ele se
tormard congestionado. Uma maneira de fazer com gue o0s usuirios se comportem da
maneira social desejada, caracterizada como agdes que incrementam o valor da fungdo de
bem-estar social. € incentivd-los 4 tomar decisdes bem informadas a respeito do custo que
ele estd impondo & coletividade com suas agfes. O preco pode ser usado como um
instrumento para exercer este papel informativo. Mas, para gue este preco represente um
prege de equilibrio, € preciso fazer com que ele iguale o custo privado, como visto por um
usuano ndividual, ao custo social, como visto pelos demais elementos da sociedade na
forma de uma degradagio da utilidade do recurso, Se o custo privado é menor que o social.
entdio os individuos iniciardo o consumo justficdvel em termos dos custos privados. mas
cujos beneficios proporcionados a este individuo nio excedem os custos soclais da sua
aclo e, portanto, haverd uma perda econdmica. Se¢ o custo privado exceder o custo social,
algum consumo de recurses, cujo beneficio social exceda o custo privado, nio sera



iniciado pelo usudrio ¢ o servigo € dito ser sub-utilizado, o que também representa uma
perda econdmica,

De acordo com a notagdo que estamos utthzando nesta se¢do. o custo privado, como visto
por um individao que gera um incremento v na carga oferecida ao sistema, € composto
de duas partes. Uma parte € o valor monetirio pago ao provedor de servigo, ¢ a outia parie
se refere & perda de performance, considerando-se gue o sistema se encontra operando em
um nivel de ocupacdo X ¢ possui capacidade Ko

Assim., podemos escrever:

5 -
. - - Fulxi, ¥y &Y
Custo Privado (Jxi }y= p.do -~ P
7Y  dux

O custo social de produzir o servigo Jx solicitado por um usudrio ¢ o valor extra da espera
do iniciador da demanda mais o valor incremental do atraso de congestionamento que 08
ORITOS experimentant.

Suilx, ¥y 7Y culx,Y) oy
s Ay - ZWW____

Custo Social(ZFx y= - & X
( } {:}Y (7Xe

7} 2
J.._,f.a‘i- £ Y X
Ao fazermos a equivaléncia dos dois custos, para obter a utilizagdo eficiente do recurso.
temnos:

{"’N}{A},Y} 67Y - /l{r( {;.Y) {’.'7}7
p=- TLUENIY 5 JulD)
J

Py 4 & Xi

_ __I_Z au;{:t;, ) (3.18)
K 7Y

Este resuttado ¢ o mesmo apresentado por Mackie-Mason e Varan (1994), o qual
descentraliza a solucdo dada pela equacio 3.16. Essa forma de estabelecer prego € uma
variante da forma de se fazer o preco igual ao custo marginal. Podemos ve-la como um
custo marginal social que € suportado por todos os consumidores do recurso congestionado
e ndo um custo marginal que € suportado diretamente pelo provedoer do servige, O prego p
da equagio 3.18 ¢ dito “internalizar” a externalidade.

Na secio 3.3, mostraremos que se a utilidade individual puder ser formulada da forma:

uilxi Plx;v})

n
Lad



em que @ representa urna medida de performance que € fungdo do vetor demanda dos
usudrios, ¥, ¢ do vetor que representa a capacidade da rede. y . a solucio obiida

resolvendo-se o problema de otimizagdo econdmico € também solugio do problema
formulado para se projetar uma rede dtima.

3.2.3. Controle do Congestionamento na Escala de Tempo de Meses.
Expansao da Capacidade

Na secdo 3.2.2. foi estabelecida uma politica de prece que se adotada, faz com que a rede
scja usada de modo eficiente. Mas € necessdrnio estabelecer qual a capacidade ideal da rede,
ou seja. o valor K. A resposta a essa questdo pode ser obtida através da analise da equacdo
3.17. gue estabelece o ponto em que a rede ¢std operando com capacidade dtima,

OD{K) Y oY)

cK K -~ FY

Se a politica de prego gue estd sendo adotada € a estabelecida na equagio 3.18, podemos
gsCrever:

FD(K)
IR oy
oK P
ou
EDIK
k2R xop (3.19)
oK

O lado direito da equacgio 3.19 expressa o quanto o provedor do servidor arrecada com o
nivel total de utilizacdo X a um prego p.

O lado esquerdo da equagio 3.19 expressa o custo total da capacidade K., considerando-se
como prego da capacidade unitdria o custo marginal da sua expansiio, tomado no ponro K.
Esse montante poderd ou ndo ser suficiente para financiar os custos fotais da capacidade K;
isso dependera de como seja a fungio D. :

Caso 1:
1y & uma fungdo linear com relacdo a K -

DK
cz’.(!{)K

o)

D{K}= {3.20)

Logo, o custo unitdrio da capacidade total I3 é equivalente ao custo marginal da expansio
da capactdade, ou seja:
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D(K}: & DK} {(3.20)
K K

Portanto, se a rede se encontra com sua capacidade 6tima e a politica de prego aplicada é a
politica deserita na equagio 3.18, entdo a equacdo 3.19 € valida ¢ podemos escrever :

DIK)= "tk =X . p (3.22)

A equacfio 3.22 significa que os custos da capacidade K sdo recuperados ao se aplicar o
prego p.
Pode ocorrer, no entanto, gue a capacidade da rede ndo seja otima, a equacio 3.19 deixa de

ser vilida, Teremos que considerar duas situagdes :

Caso t.a)

ID(K
X.p> k228 (3.23)
oK

O valor total arrecadado ao pre¢oe p, ndo somente cobre os custos da capacidade, como

também permite gque ela seja ampliada. Essa ampliacio deve ser feita se se pretende manter
a rede com a capacidade éuma.

Caso Fh)

FINK
x.p < kZPH (3.24)
' K

Neste caso, a coleta de recursos ndo cobrird os gastos com a capacidade e, portanto, a
contragdo do investimento ¢ recomendada.

Caso 2:
D ¢ uma fungdo sub-linear com relagio a K

DK} %

HKi<
o FK

iy
thn



E. portanto. ¢ custo unitdrio da capacidade € inferior ac custo marginal da expansdo da
capacidade. ou seja

D) cDK) (3.26)
K 7K
As duas situacdes possiveis sio .

Caso 2.a)
N JD(K)
X.p> me;i~—' (3.27)
oK
O valor total arrecadado ao preco p ., nio somente cobre os custos da capacidade, como

parte desses recursos deve ser utilizada na expansiio da capacidade da planta. para que esta
figue dimensionada no seu tamanho 0timoe (equacgdo 3.19}.

Caso 2.b))

X.p<x Kf—z%@ {(3.28)
K

Neste caso, a coleta de recursos podera ou néo cobrir 0% gastos com a capacidade.

Caso
Resta-nos verificar o caso em que a fungido de custos [X(K) ndo ¢ linear nem sub-linear.
. - Ky .
DKy > o g (3.29)
oK
Na sitnagdo de equidibrio {eguaclio 3.19) vemos que os recursos coletados X.p ndo ¢

suficiente para cobrir 0s custos de prover a capacidade K. Para 08 casos em que a
capacidade nfo € 6tima temos:

Ly
=2}



Caso 3.a)

& D{K)
K

X.p> K (3,30}
( valor total arrecadado ao preco p . poderd ou niio cobrir os custos da capacidade.

Caso 3.h.)

DK}
oK

X.p<K (331

Neste caso, a coleta de recursos niio € suficiente para cobrir os gastos com a capacidade.

De um modo geral, a poelitica de pregos da equacio 3.18, embora nem sempre cubra os
cus{os totais do investimento {caso 2.a. 3.b) ela pode ser vista como uma politica para
sempre garantir a expansdo da capacidade quando essa for necessdria,,

Em resumo, para que uma rede de capacidade K seja usada de forma eficiente. o prego
deve ser feito igual ao custo marginal do congestionamento. Tarifando-se dessa forma.
obtém-se sinals de quando se deve efetuar a expansio da capacidade, mas pode ocorrer de
nfo se recuperar 0s custos (otais da infra-estrutura instalada.

Como vimos no capitule 2. os custos fixos da capacidade de redes de computadores sio
elevados. Tarifando-se ao custo marginal. ndo se consegue receita suficiente para cobrir o8
custos tixos e, portanto. esses devem ser cobertos de alguma outra forma. Mackie-Mason e
Varian (1995), consideram que a tarifa deve possuir. ao lado de uma parcela com base no
uso, uma parcela fixa de acesso para a recuperaciio dos custos fixos {tarifa de duas partes}.
Nogueira e Cavalcanti {1996) defendem uma abordagem do tipo segundo methor, na qual
s¢ inclui na formulagiio do problema econdmico a condicionante de gue a receita obtida
tarifando ao prego p, deve ser suficiente para cobrir 05 custos totais, ou seja, €ss€s Custos
devem ser recuperados (condicdo de Ramsey). Shenker er afii (1996) criticam a utilizagdoe
de pregos ao custo marginal por ser de dificil determinagiio. por nio recuperar 0 custo total
e. por fim, porque um outro paradigma, diferente do da otimizagdo. pode ser tdo ou mais
importante de ser perseguido, no caso de redes de computadores, O paradigma £dge
Pricing for introduzido por eles como proposta de substituicdo do paradigma otimizaciio
(ver capitulo 1}, Nosso objetivo, entretanto, ndo € o de defender qual a melhor forma de se
tarifar uma rede de computadores, mas de demonstrar como a abordagem econSmica pode
ser utilizada em beneficio do controle do congestionamento em redes de computadores.



3.2.4. Controie do Congestionameanto na Escaia de Tempo de um Dia. Peak
L.oad Pricing

No gue se refere & escala de tempo de meses, onde s¢ faz necessdria a ampitacio da
capacidade para combater o congestionamento, o preco, conforme definido pela equacio
3.19, tem a propriedade desejdvel de fazer com que os usudrios se¢ comportem de modo a
escother suas demandas de maneira eficiente, maximizando sua utiidade e o bem-estar
soctal. Além disso, ela fornece os sinais de quando a expansio (ou contragio) da
capacidade € necessdria e gera os recursos suficientes para essa expansio, quando essa
precisar OCorres.

O periodo de que precisamos para expandir a capacidade ¢ considerado “longo prazo™ do
ponto de vista econdmico. No “curto prazo”, por exemplo, na escala de tempo de um dia, a
carga oferecida a rede possul um comportamento bastante varidvel, Nio se pode contrair ¢
expandir a capacidade da rede na mesma velocidade com que a carga oferecida varia ao
tongo de um dia.

Esta variagdo didria ocasiona momentos em que a rede estd pouco utilizada e outros em
que ela se encontra congestionada. Se pudermos considerar que esse comportamento se
repete ciclicamente, conforme apontam alguns estudos (Caceres, 1989; Paxon, 1991),
entdo um esquema de tarifacdo do tipo peak load pricing. como proposto por Boiteaux
{1960}, pode ser util para espalhar essa demanda a0 longo do ciclo,

O tratamento dado consiste em dividir 0 perfodo em intervalos Ay (i= 1,2, ..n)e
aproximar a curva de carga original ¥( t ), por intermédio de um conjunto de valores v, (1 =
1.2, .. n ), um para cada mntervalo de tempo. A seguir, determinar precos p; a serem
aplicades as demandas y;, de tal modo a fazer com que elas fiqguem niveladas em uma linha
horizontal. Se, para alguns periodos fora do pico, o preco necessdrio para trazer essas
demandas para o nivel horizontal for menor que o custo marginal de curto prazo
(essencialmenie zero no caso de redes de computadores), deve-se permitic que a curva de
carga, nesses periodos, figue abaixo da linha horizontal ao invés de se cobrar um valor de
rarifa abaixo do custo marginal de curto prazo. Assim, apds a aplicacio das tarifas nos
diversos periodos de tempo. a curva de carga terd um aspecto horizontal com alguns
desniveis (abaixo da linha horizontal) em certos tugares. Nas partes horizontais da curva, o
custo marginal de longo prazo da planta € rateado entre aos virios niveis de demanda de tal
modo a trazé-los para o nivel horizontal sobre a pressdo da distribuicio dos custos. O
custo marginal de longo prazo equivale ao custo marginal da expansio da capacidade que,
por sua vez, equivale, no equilibrio. ao custo marginal do congestionamento (eq. 3.19).



Em resumo. os precos a serem praticados em cada perfodo t do ciclo sdo. formalmente,
defintdos como:

Para periodos fora do pico:
P = custo marginal de curto prazo. (1: X <K}
Para periodos no pico:

X pi = custo marginal de longo prazo {t: X, =K)

{

3.2.5. O Controie do Congesticnamento nas outras Escalas de Tempo

(Os mecanismos de preco, por si so, sdo suficientes para garanfir ¢ controle do
congestionamento em redes de computadores? Para que sso fosse possivel, algum
meganismo de preco deveria atuar também em escalas de tempe de sessdo, de um round
irip Hme, ¢ menor que um round trip time. Conforme apontaram Mitchell ¢ Vogelsang
(1991, p.41), para o caso de redes de telecomunicacdes, mesmo com pregos diferenciados
aos vdrios perfodos do dia, a curva de carga ainda apresenta uma grande vanagdo. Ela é
fruto do cardter explosivo de aigumas aplicacSes que 1€m alto consumo de capacidade, mas
possuem duragdo de poucos mulissegundos. Assim, mecanismos de engenharia $do
necessarios para realizar o racionamento de quantidade sempre que o esquema de prego
ndo garantir que a demanda situe-se abaixo da capacidade da rede.

Propostas como Smart Market e Responsive Pricing procuram atuar nessas escalas de
tempo menores (ver capitulo 1). mas € possivel que o ponto de equilibrio requendos por
esses mecanismos precisem de perfodos longos para ser estabelecido. Enquanto 1550, novos
usudrios podem entrar na rede (e alguns safrem) e, assim, o ponto de equilibrio nunca ser
alcancado.

Por seu turno, mecanismos de engenharia também ndo sio suficientes para, sozinhos, hidar
com ¢ congestionamento. Por melthores que eles sejam, se virios usuanios decidem uftilizar
a rede no mesmo instante. ¢la ndo conseguird acorodar toda a carga oferecida ¢ entrard em
congestionamento. Em resumo, agdes €m que ser tomadas junto as fontes de trdfego, ¢ a
abordagem econdmica atua nesse sentido de modo que as abordagens econdmicas ¢ de
engenharia sdo complementares.



3.3. Uma Relacdo entre as Solugdes dos Problemas de Otimizacio
Economico e de Projeto de Redes

De um modo geral. ac otimizarmos a funcdo de bem-estar social W, estamos procurando
guat 0 uso 6umo x de uma determinada capacidade instalada v, que maximiza W. No caso
do projeto de redes, nosso problema ¢ descobrir a capacidade ideal y para atender uma
dada demanda, expressa por x, de modo a otimizar a funcdc de performunce P. Esses
problemas siio complementares. O ¢lo de ligacdo das duas abordagens estd na fungio P que
descreve a performance ¢ que aparece tantoe na funciio de bem-estar social do problema
econdmico quanto na fungdo objetivo do projeto da rede.

Nesta se¢fio mostraremos que ao buscarmos o objetivo econdmico estamos ofimizando a
performance da rede, ou seja. afastando-a do ponto de congestionamento. Inversamente, ao
projetarmos a rede segundo algum critério de performunce podemos agir no sentido de
otimizar o bem-estar social, ou seja. toda aglio de engenharia que procure methorar a
performance estd agindo no sentido de melhorar o bem-gstar social,

Utilizaremos a seguinte notacio

X o vetor das demandas dos usudrios

y: o veror que define a capacidade instalada na rede
PX.¥): a fungdo performance adotada

Cly): a fungdo custo de prover a capacidade y.

Os problemas econdmico ¢ de projeto da rede podem ser escritos. respectivamente, Como;

Problema Econdmico El:
Dado y
Maximizar W=u(x; 2(x:v)})-C(y)

com relagdo a x { x20}
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Problema P
Dado x
Otinizar Xy}
comrelagdo a y

condicionado a
yz0

C( }’) < sz’ix

Ao permitir no problema econbmico que a capacidade y faca parte das vandveis de decisdo

a serem calcuiadas, o problema econdmico, reformulado, se torna ;

Problema E2:

Maximizar W=uo{x; 2 xiy}}-Cly)

comrelagdo a xey

Proposigio 3.3.1

Setam o0s problemas E2 ¢ P. conforme estabelecidos anteriormente.

{x=0.vy20}

Seja {(x*, y*) uma

solucdo que resolve localmente o problema E2. Suponha que no ponto (x*, ¥*)

W seja diferencidvel

O problema P ¢ factivel, ou sgja, Cly*) < Chux.

# seja pseudoconvexa
C seja quasiconvexa
Entdo {x¥, y*) € solugio global de P.

Prova: Se (x* y*) ¢ soluclo para o problema E2 entio as condiges necessdrias de
primelira ordem para a fun¢do de bem-estar social W s@o satisfeitas, ¢ portanto

FW  Fu Fu &P
+ =90

Fx ox P Sx

FW  Fu FP B eC 0

Zy Py Iy
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Para que o problema P. admita solugiio dtima em (x*, y*) temos que encontrar um valor 4
que satisfaga a condigdes de suficiéneia estabelecidas no Teorema de Karush-Kuhn-Tucker
(Bazaraa er ali, 1993, p.164) para o problema do projeto da rede P

3 FC
$+ﬁ.—{:—w:{) com Cly) < Cu {334
Ey Ay

Mas, se fizermos S, o multiplicador de lagrange. assumir o valor :

f= - (3.35)

-1 5C AP A 7 '
59;p+q ‘JC::(/?-’?({’ ey com C{y) £ Cpyy
Fy Ou, . Oy cu

_____ " v
A ap

Mas, por intermedio da equago 3.33, vemos que o numerador do termo doe fado direito da
equagiio 3.35 € nulo, e portanto o valor de B, dado pela equacio 3.35. torna a equacio
3.34 vdlida. Isso encerra a prova.

Para que a soluciio obtida no problema E2, (x*, y*} fosse também solugiio do problema P,
admitimos por hipétese que C{y*) £ Cuyy. Esta condicionante do problema P se refere ao
valor monetario que © projetista dispde para cobrir os custos da rede. Pode acontecer,
entretanto, que o valor y* encontrado no problema E2 seja tal que Cly*) > Cux. Neste
caso, a solucdo obtida no problema E2. ndo ¢ factivel para o problema P ¢ o projetista terd
que construir uma rede com capacidade aquém daguela que seria étima do ponto de vista
econmico.  Devemos, entdqo. procurar uma outra sotugfo (x*.y*) que resolva
simultaneamente os problemas P ¢ E2, com a condicionante C(y*) £ Cuye . Isso &
abordado na proposigido 3.3.2.

Proposicio 3.3.2
Seja o problema E3 feito igual ao problema E2 com a adiciio da condicionante

C(Y*) < Cmﬂx
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O seya,
Problema E3J3;
Maximizar W=uwlx: P xy))-Cly)

comrelagdo a xey

condicionado a .
Cily*) < Ciu
xz0, vyz0

Seja (x*. y*) uma solugdo que resolve localmente o problema E3. Suponha gue no ponto
(x*y*}:

W seja diferencidvel

P seja pseudoconvexa

C seja quasiconvexa

Entdo (x*, y*) ¢ solugdio global de P.

Prova: Se (x*, ¥*) € soluciio para o problema E3 entdo as condigOes necessdrias de
primeira ordem, estabelecidas pelo Teorema de Karush-Kuhn-Tucker (Bazaraa er afi, 1993,
p.162) para a fun¢io de bem-estar social W sdo satisfeitas, ¢ portanto, existe um ndmero o
= 0, tal que :

Ffu  Fu £P
+ _

_9 (3.36)

x P Jx

cu ¢  &C &C
- +

= {} {3.37)

eP Fy Oy cy
Para gue 0 problema P, admita solu¢do otima em (x*, v*) € suficiente gue encontremos um

valor f# que satisfaca a condicbes estabelecidas no Teorema de Karush-Kuhn-Tucker
(Bazaraa, 1993, p.164) para o problema do projeto da rede P

g 2C
P, [ =0 (3.38)

Ay T Ay

Mas, se fizermos £, o multiplicador de lagrange, assumir o valor

B = {l ~ ¥} {3.39)
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¢ substituirmos este valor no lado esquerdo da equagio 3.38, teremos

5 - al
CRGH . o oC

"p l .-,C ..._:__... _:1 ....... {.X:)F.. }r’k) . (i — a} . “ .

bl & Y Op Ay o

ooy, T = MGE e (3.40)
2 it 3y &l .
& v ,,.‘ ........ (‘x*! y"iz‘-) C/} :‘ _____ { "‘F‘ }ﬁ:‘)
£ 7

mas. considerando-se a eguagiio 3.37, vemos que o numerador do termo no lado esquerdo
da equaclo 3.40 € aulo e, portanto, o valor de § dado por 3.39, resolve a equagio 3.38.
1ss0 encerra 4 prova,

Nas proposi¢es 3.3.1 e 3.3.2, partimos do problema econdmico; calculamos o ponto 6timo
desse problema. ou seja, o ponto {(xX*.y*) e, a partir dele, verificamos que essa solugdo
rambém resolve o problema do projeto de rede. Se partissemos do problema de projeto de
rede, ou seja, do ponto y*, para um dado x, serta possivel garantir que {x, y*) também ¢
solugdo para o problema econbrmico?

A abordagem aqui niio € tio direta quanto no caso anferior. Se ao problema de rede P ¢
dado um valor de x como enirada, a solugdo yl*, juntamente com o valor x, podem nao
constituir solucio Stima para o problema econdmico E1. Na verdade, este valor calculado
de yiﬁ‘, deve alimentar o problema E1, para que uma solugdo x seja gerada. digamos X%
Esse novo valor € entfio apresentado ac problema P, que por sua vez gera ouira safda yo*,
Realizando-se sucessivas iteragBes é possivel que se chegue a um valor convergente (x*,
¥*) que representa a solugfo conjunta dos problema P e I,



4

Consideracoes de Projeto

Em uma rede de computadores. podemos ter virios esquemas de controle de
congestionamento funcionando simultaneamente, cada um atuando em escalas de tempo
diferentes ¢ contribuindo uns com os outros, Para cada um deles, hd uma forma particular
com relagio ao que ¢ observade. como um sinal de feedback é gerado, a quem se destina
esse sinal ¢ de que forma € transmitido. No nosso caso, precisamos monitorar ¢ trifego
gerado na rede pelos diversos usudrios ¢. a partir dessa monitoragio, preparar um feedback
de acordo com a politica que melhor convier para a consecugio dos objetivos de
performance efou utilidade definidos para a rede. Por fim. devemos encaminhar esse sinal
a quem, em dltima nstincia, € considerado o responsdvel pelo trifego, de modo que ele
possa orientar suas agdes de maneira favoravel ao desempenho da rede. Este capitulo trata
das quesides envolvidas no projeto de tal esquema.

4.1. Funcoes

Um esquema que contempla todas as etapas do processo de elaboracdio de um feedback: a
obtenciio de dados na rede, o processamento desses dados. sua transformacic em um valor
apropriado ¢ o envio para a entidade responsdvel, requer a existéncia de tés fungdes
bdsicas: accounting, pricing ¢ billing. A terminologia adotada na literatura, entretanto,
ndo se refere a esses ermos de maneira uniforme. Por exemplo, Ambrose ¢ Mahony (1991)
consideram a monitoragdo do uso como parte do processo bilfing, © MESMO 0COITE Cm
Abdou er alif (1992). Bottura (1992) unithiza a expressdo charging no sentido de medir o
uso para efeito de posterior cobranga, ¢ que em Giles (1992) € considerado gocounting,
Para os nossos propositos, estamos identificando o sermo  accounting como  a
contabilizagio do uso, pricing como a atribuigio de um valor ao que é medido. segundo
alguma politica para algum objetivo. Finalmente, para nés, billing € o processo de reporiar
o calculo efetuado ao usudrio através de algum canal {ndo necessariamente monetirio).

4,2. Contabilizacdo do Uso (accounting)

Essa fungiio ¢ responsavel pela monitoragio da rede. obtengiio dos dadoes de utilizagio dos
recursos € atribuigiio do uso 4s entidades responsdveis. Os dados obtidos servem para ©
planejamento  da capacidade. quantificagio de performance. compreensio  do
comportamento da rede etc,

Dada sua importdncia, essa fungdo € contemplada no modelo de referéncia OSI, sob o
dtulo  Medida de Contabilizaciio, em que estdo definidos ¢ modelo, o5 objetos (¢ seus



atributos) € os servigos prestados por ela. Em arguiteturas com base na familia de
protocolos TCP/IP, nas quals nde existe suporte adequado para contabilizagio dos recursos
gue sdo utilizados, for cniado um grupo de trabatho para criar padrdes que permitam a
contabilizacdo do uso ¢ sua atribuigdo a entidades. O trabatho do fnternet Accounting
Waorking Group {(JAWG), como tol chamado esse grupo. foi publicade na RFC
experimental 2063 (Brownlee et alii, 1997) e propGe uma arguitetura para medicio do
trifego na INTERNET.

O ambiente ao qual se refere essa RFC ¢ inerentemente um ambiente de datagramas. Cada
pacote que transita na rede ¢ uma umidade independente. Uma vez que informagdes de
trafego orientado A conexfio podem ndo estar disponiveis nos pacotes'. foi necessdria a
intreducdo do conceito de fluxo como ¢ equivalente logico & wina chamada telefCnica ou
conexdo. O conceito de fluxo pode, entdo, ser aplicado em redes que utilizam a tecnologia
de chaveamento de pacotes, serm conexio. como € o caso do protocolo 1P, Assim, um Huxo
foi definido na RFC 2063 como sendo “uma por¢io de trafego. delimitado por um tempo
de infcio e fim, que foi gerado por uma entidade particular™

Da forma como foi estabelecido, fica a critério da aplicagiio a definicdo de qual ennidade
particular ¢ de interesse ser observada. O fluxo pode, entio, referie-sg ao trafego que vai de
um ponto a outro da rede ou, se a aplicagiio assim desejar, referir-se apenas a um unico
ponte, Além disso, o fluxo pode se constituir apenas do trafego em uma diregio, por
exemplo, o trdfego que sai da entidade A para a entidade B, ou pode se referir a um frifego
tidirecional, tanto de A para B quanto de B para A. As entidades podem possuir vanos
graus de granularidade (granulandade do vsudrio): aplicactes de usudrio, usudrio, fosis.
rede. backbone ete, Por fim, as informagdes de interesse, que devemn ser capturadas para
cada fluxo, sdo, por sua vez. determinadas também pela aplicacido (granularidade da
medida). Desse modo. algumas delas estario interessadas no volume de trafego medida em
nimero de pacotes on numere de bvres do fluxo. Outras podem estar interessadas em
informagdes que estio disponiveis em camadas de mais alto nivel. por exemplo a que
aplicagio ou usudrio determinado fluxo se refere.

Para dar suporte & medigio de fluxos ¢ sua atribui¢io as entidades, a arquitetura de
contabihizacdo proposta na RFC 2063 possui os seguintes elementos: medidores, lettores,
gerentes ¢ aplicacBes de andlise. Os medidores monitoram o trifego que flut na rede ¢
realiza a contagem desse frafego segundo o atributo que descreve a granularidade da
medida. por exemplo: mimero de pacotes ou bytes. Além disso, o medidor também
classifica suas medicGes, associando-as a um determinado fluxo, utilizande, para 1sso,
outros atnbutos gue descrevern a granularidade do usudrio, por exemplo, o par origem-
destino do fluxo. O resultado € armazenado em uma tabela (tabela de fluxos) e fica
disponivel para posterior consulta. Os leitores pesquisam essa tabela & procura dos
registros que serfio uters a uma determinada aplicagdo ¢, uma vez que essa consulla foi
realizada, o resultado obtido é encaminhado para a aplicacdo que analisard os dados, Os

" Basear Huxas em eonexdes puderia oeasionar o seguinte problema: se a rota mudasse durante o tempo de vida de uma
conexdn, alguns roteadores ivlam transportyr datagramas pacy flaxos que eles nde puderam observar ¢ indcio ¢ o m,
Informugtes de estado. entlio. ndo seriam disponiveis para todos os roteadores envolvidos,
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gerentes sdo 0s elementos que configuram os medidores e controlam os leitores. Por fim. as
aplicacdes de andlise s@o responsdveis pelo tratamento dos dados recebidos ¢ pela geragdo
de eventuais relatérios.

A arquitetura de contabilizagdo do uso deve ser suficientemente genérica ¢ deve permitir
que uma politica de tarifagfio possa utilizd-la para extrair as informacdes de que necessita a
fim de gerar o feedback para os usudrios, As exigéncias irio vanar de acordo com a
politica adotada, com a granularidade do usudno. com a granularidade da medida ete,

No caso da granularidade da medida. os medidores devem ser programados para
contabilizar o ftem (ou {tens) a que politica de tarifacdo € sensivel, Conforme citado por
Parris et ali (1992), algumas possibilidades sfo: a quantidade de recursos que sio alocados,
o nimerg de pacotes (e/ou bvtes) enviados, a duraglo da conexdo ou da sessdo, a hora do
dia em que a conexdc ou sessdo ocorrew. a priondade que o usmdrio solicitou para a
conexdo ou sessdo, a qualidade do servigo solicitada pelo usudrio etc,

A determinagdo da escotha do item, isoladamente ou em conjunto com outros. depende de
ser possivel ou ndo a sua medigdo. Algumas das informagfes de uso ndo podem ser
derivadas diretamente do fluxo de trdfego. Para redes de protocolos sem conexo, como o
protocolo IP, ndo hd maneira de dizer s€ um pacote com certa origem-desting pertence a
um conjunto de pacotes ou ndo. O medidor observa 0s pacotes ¢. a partir dos valores de
seus atributos, decide a que fluxo ele pertence. Se uma aplicacio requer que o nome do
usudrio (ou sua dentificacdo) seja o cntério para a composigio de um fluxo, 0 modelo de
medida deve ser estendido para obter tal informacdo das aplicagdes e dos hosts, de tal
modo a prover valores para atributos do fluxo pertencentes a camadas de protocolos mais
altas. A nova versao do protocolo IP, o [P versio 6 (Ipv6), fornece meios para realizar essa
tarefa, uma vez que inclui a facilidade de rotular pacotes para os quais o transmissor requer
tratamento espectal, Isso possibilita que atributos de mais alto nivel possam ser colocados
1OS Pacotes.

A guestdo do que medir € se € possivel medir, niio € a tinica, devemos garantir, também,
que os custos da medicdo ndo sciam protbitives. Manter a tabela de fluxos pode ser
oneroso do ponto de vista de armazenamento € processamento. Com nivels de agregagdo
malores. & possivel se reduzir o ntmero de registros que serd necessanio manter. A
granularidade do usudrio deve ser escolhida como um compromisso entre a necessidade de
detalhe da medida e o custo que essas medidas impoem ao sistema. Desse modo, deve-se
escolher uma, dentre as véras possibilidades existentes: o ‘“usudrio” poderd ser uma
instituiglio, um departamento, uma divisfo. um hoest, uma apticagio. os individuos gue
utilizam o servigo de redes, um backbone. uma rede ete.

De nosso interesse € definir a granulandade do usudnio a nivel de processos. O trafego que
circula em uma rede. se origina em um processo ¢ se destina a outro {ou outros)
Poderfamos entdo definir uma matriz de trafego entre processos, ao invés da matriz de
trafego entre Aosts. como foi feito no capitulo 3.
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Essa matriz de trdfego entre processos P pode ser definida como :

P={ P} Ly=12...n,
Pij representa o trafego (em pacotes por segundo) entre o processo i ¢ o processo j. ny ¢ 0
nimero de processos gque estiveram ativos durante o intervalo em que se realizaram as
medidas.
Na definicdo de P ndo mncluimos informacio alguma acerca da mdquina gue execuia o

processe i e nem a gue usudrio ele pertence. Assim. podemos definir. adicionalmente, a
matriz localizagdo dos processos ¢ a matriz dos usudrios aos quais 0s processos pertencem :

—_ 13 1 - ‘ PR
L={Lij| i=1,2. 0 j=1,2, .0
U= (Ui} i=L 2 .nej=5L2 .0
em que Ny, representa ¢ numero de méaquinas da rede e n,, 0 nimero de usudrios. L € a
matriz que relaciona mdquinas e processos; assim o elemento Lij pode assumir os valores
conforme abaixo :

L{i,j] =0 Oprocesso} nio estd sendo executado na mdquina i
Lii,jl1 =1 Oprocesso] estd sendo executado na maquina i

U ¢ a matriz que relaciona usudrios a processos; assim, o elemento Uij pode assumir os
valores conforme :

Ulij] = 0 O processo nio pertence 2o usuario i
Uri,j] =1 Oprocessoj pertence a0 usudrio i

Das definices acima, segue que a matriz de trdfego v pode ser calculada da seguinte
forma:

y=LxPxL'

. )
em que L. ¢ a matriz transposta de L.
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e modo similar, podemos calcular a quantidade de trafego que um usudrio 1 transmitiu
durante o infervalo de medida:

X=UxP
¢ a quantidade de trafego recebida:
X=UxP'
o total, transmitido e recebido pelos usudrios, pode ser descrito por ¢

X =UxPxu’

A matriz de trifego entre processos € a base a partir da qual as matrizes de trdfego entre as
mdquinas e de trafego gerado pelos usudrios podem ser determinadas. Essas duas ditimas
foramn utilizadas na formulac@o do problema econdmico e de projeto de rede {ver capitulo
3). Assim, a infra-estrutura de contabilizacfio deve ser capaz de coletar os dados da rede
para compor a matriz P, cu seja, os fluxos a serem momtorados sio definidos a nivel de
comunicagio entre processos. Além disto, as informagdes para compor L e U podem ser
obtidas pelo uso da facilidade do Ipvé, que permite que os pacotes sejam “‘rotulados™ com
informagdes adicionais, colocadas pelo préprio transmissor do trdfego., ou seja, nos pacotes
que transitam pela rede. a identificagio da maquina (j4 presente no atual IP, Ipvd) e a
identificacdo do usudrio (possivel na versio [pv6) possibilitam a coleta das informagdes
necessdrias para construirmos a matriz de frafego ¢ a matriz de utilizagio,

Edell er alii (1995), demonsiraram que um esquema de contabilizagdo em que todos 0s
pacotes $30 observados ¢ classificados de acordo com o usudrio € pelo par de Aosis ongem-
destino ¢ factivel. No levantamento que fizeram do tratego da rede do campus da
Universidade da Califérnia em Berkeley. o uso do canal de saida foi contabilizado airavés
de um roteador especial (BavBridge Router). Todas as conexdes TCP que correspondem a
92% dos pacotes e 92% dos bytes foram registradas durante o wntervalo do experimento {4
dias). Considerando as possibilidades oferecidas pelo lpvo, acreditamos ser possivel
estender esse trabalho para monitorar os fluxos entre processos e nfio apenas aqueles
relativos a conexdes TCP.

U esquema de contabilizagfio de uso para efeito de tarifaglo deve ser imune a fraude e,
portanto. deve ser dotado de algum mecanismo de seguranga. Vdrios aspectos aqui sio de
reveldncia: a autenticagdo das partes envolvidas no trdfego de pacotes, tanto do transmissor
quanto do{s) receptor(es), 0 impedimento da fragmentacdo de pacotes que visem “enganar
o mecanismo de monitoracio, o impedimento da fransmissdo de dados em campos de
opeoes etc.

Finalmente, outra questio € determinar s¢ quem originou a chamada ou quem a recebeu
deve pagd-la. No caso de redes telefdnicas, normalmente o originador da chamada € quem
ird suportar o Onus da ligacio (uma excegio a essa regra € o servigo 800). Em redes de
computadores. ndo necessariamente € o {ransmissor de dados que deve ser o responsdvel
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pelo pagamento. Em uma sessiio de fip, por exemplo, um usudrio recebe um grande volume
de dados vindo de algum servidor. e admitirmos que ele € o beneficidrio entio todo o
trifego gerado que partiu do servidor de fip até a sua maquina e dela até o servidor de fip
deve ser custeado pelo usudrio que demandou a transferéncia.

4.3, Tarifagao (pricing)

Como ja foi dito, tarifas podem ser vistas como um meio de se atingir algum objetivo
politico. Uma vez esse definido, deve ser projetado um esquema tarifdrio que,
implementado, faga o sistema dirigir-se a ele.

Como vimos no capitulo 3, objetivos que visem maximizar o bem-estar global dos usudrios
sdo compativeis com objetivos que procuram maximizar a performance da rede. A fungido
pricing implementa a politica defimda para a rede. Ela utiliza o sistema de contabilizaco
do use para coletar os dados de que necessita e, a partir deles, calcula o valor do feedback a
ser encaminhado aos usudrios de acordo com a politica adotada,

Virios so os tipos de tarifas existentes na literatura econdmica ¢ novoes Npos surgem com
base em novas teorias ou novas experiéncias. Mitchell e Vogelsang (1991) apresentam
vérios tipos de esquemas farifirios presentes em Telecomunicagtes:

» Tarifas Lineares
e Precos ac custo marginal
¢ Pregos a carga de pico
» Precos por priondade
s Precos em tempo real
¢ Precos de Ramsey
» Pregos por classe de consumidores
¢ Precos dindmicos

« Tarifas Nio Lineares

Tanfas de duas partes

s Tanfas multiparte

o Tarifas ndo lineares “suaves”
Tarifas opcionais de duas partes

Dadas as caracteristicas particulares de redes de computadores, tanto econOmicas quanto
tecnoldgicas (ver capftulo 2), ainda ndo se chegou a um consenso quanto ao esquema
tarifario mais adequadoe dentre os diversos que foram propostos (ver capitulo 1),

Para comparar 08 esquemas tarifarios. um critério econdmico que pode ser utilizado € o

eriténio de eficiéneia de Pareto. Uma tartfa ¢ considerada Pareto superior a uma outra se.
nela, pelo menos alguém {(consumidor ou provedor} ficard melhor, sem que ninguém fique
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pior. Uma tarifa € dita Pareto Otima (ou Pareto eficiente) quando nenhum outro esquema
tarifdrio lhe € Pareto superior. Do ponto de vista pratico. Parris ef alii (1992} propuseram
uma metedogia para comparar. experimentalmente, vdrios esquemas tarifirios e seus
efeitos na utilizacdo da rede”.

Se considerarmos que o rpo de tarifa a ser adotado ird vanar de uma rede para outra. a
depender dos objetivos locals dos diversos provedores. a estrutura de contabilizacio deverd
ser suficientemente flexivel para dar suporte. tanto quanto possivel. a qualquer que seja ©
esquema tanfrio que venha ser adotado.

4.4, Canais de Feedback (billing)

A fungiio denominada billing refere-se ao procedimento de se encaminhar o valor
calenlado pela funciio pricing, através de algum canal, 4 entidade responsdvel pelo trafego.
Conforme apontado por Estrin ¢ Zhang (1990}, o meio utilizado. denominado canal de
feedbuck, niio precisa ser necessariamente monetdrio. As alternativas apresentadas pelas
autoras foram o feedback de performance e o feedback administrativo.

No feedback de performance, a rede fornece alguma espécie de mensagem explicita,
avisande a condi¢io de sobrecarga, ou implicita. na forma de perdas de pacotes ¢ maior
atraso, esperando que os usudrios cujas aphcacdes sdo mats sensivels a performance,
transferiram suas sessdes para hordrios menos congestionados. A fragilidade desse canal
estd no fato de que a rede tenderd a ser mais utilizada por usudrios de aplicagdes pouco
sensivels & performance em detrimento daquelas cujas aplicages sdo mais sensivers, o que
poderia levar a ineficiéncia do uso da rede.

No feedback administrative os instrumentos podem ser relatorios mensais de uso ou algum
esquema de alocaglio. Ele sé serd efetivo se os usudrios forem sensiveis & pressiio
administrativa,

O uso do feedback monetdrio, por sua vez, € controverso. Alguns autores defendem que o
servico de redes de computadores deveria ser universal e gratuito e argumentam que
existemn formas de se obter cooperagdo enfre os usudrios para uttlizarem o recurso comum
{a rede de computadores) adequadamente, evitando degradacio de performance. Entre
essas formas estariam o compromisso coletivo de disciplina do uso {(obtido atraves de
legislacdo), um sistema de distribuigdo de cotas de uso, um sistema baseado na revelagdo
espontinea das prioridades, enire outros. Qutros autores, contudo, objetam que apenas em
pequenos grupos de individuos & possivel se estabelecer um compromisse coletive de
disciplina de uso. No caso de redes com muitos usudrios, esse acordo coletivo seria dificil.

() projews INDEX t/arernet Demand Experiments. condueido pele Center for Multimedia Networking (UCB-Liniversity
of Califorma at Berkeley), estd reahizando experimentos e uma rede de testes para verificar o cloho de virias esiruturas
de precos. qualidades de servigo ¢ aplicagoes no demanda pelo acesse A lmernet, Os reseltados desse experimento
podem trazer informagdes sobre o ofelto gue 0§ virios esquemas larifdrios podem vcasionar sobre & performance da

rede.
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Um sistema com base na revelagdo espontdnea de prioridades. embora pudesse dar
privilégio aquelas aplicagdes mais urgentes nos momentos em que a rede estivesse com
poucos recursos disponiveis, por st s6 ndo seria suficiente: n@io havendo qualquer
incentivo, algum usudrio poderia ser levado a declarar sua sessdo necessitando a mais alta
prioridade possivel. sem que 1sto the acarretasse qualquer dnus.

Do ponto de vista macroecondémico. um servigo ser considerado publico ou nfo.
subsidiado ou ndo, ¢ uma questio politica ¢ dependera da ornentagdo ideoldgica do governo
emn guestio. Se considerada uma utilidade piblica. a prestagiio do servigo de redes de
computadores poderd ser provida por uma empresa publica ou por uma empresa privada,
sendo que. nesse dltimo caso, a empresa prnivada fica sujeita a alguma forma de
regulamentacdo. De uma forma ou de outra. recursos terdo que ser levantados para fazer
frente aos custos: os custos fixos de se prover a infra-estrutura da rede (fisica ¢ 16gica), 0s
custos com a conexdo de usudrios 4 rede. os custos de eventuais expansées. 0 Cusio com ¢
envio de pacotes, o custo social do congestionamento para o8 usuirios ete.

Como vimos no capitulo 3, o prego pode servir ao duplo propésito de se alcancar o bem-
estar social ¢ auxiliar no congole do congestionamento da rede, consfituindo um
argumento em favor da tarifagfo. Contudo, a decisdo final para a tanfaclio ou ndo de um
determinado servigo € essenciaimente politica.

Hd atnda uma questiio adicional relacionada com a fungfio billing: a periodicidade com a
qual o feedback ¢ passado para as entidades responsdveis. Alguns tipos de tarifa ja
pressupdem que a apresentagdo deve ser instantinea, como € o caso de tarifaciio em tempo
real. Mas esse € um caso extremo. Para as escalas de tempo de congestionamento gque
estamos hdando, envolvendo a equalizagdo da carga no periodo de um dia ¢ a expansdo da
capacidade no periodo de meses, a apresentagio do feedback mensal pode ser suficiente.
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Conclusao

Neste trabalho, investigamos a questdo de como pregos podem ser usados como
istrumentos de controle de congestionamento em redes de computadores por chaveamento
de pacotes, ndo orientadas a conexdo, como € o caso daquelas com base no protocolo 1P
(Irternet Protocol.

No capitulo 1, apresentamos um levantamento exaustivo das abordagens existentes na
literatura téenica sobre o problema da tarifaciio e sua relagio com o congestionamento de
redes. Percebemos que ainda nilo existe consenso acerca do esquema mais adequado para
ser aplicado e que um estudo completo requer consideragdes econdimicas e técnicas. o que
torna o problema bastante complexo,

No capitulo 2, mostramos 0s aspectos econdmicos a serem consitderados para formulagio
de precos. Consideramos a estrutura do mercado, as caracteristicas da demanda, as
condi¢Bes institucionais, a estrutura do servigo € dos custos. Esses aspectos sdo relevantes
para aqueles que, como provedores. 1€m que se preocupar com recaperagio de custos,
expansdo de capacidade, algum lucro etc. Foi mostrado, também, que as caracteristicas
téenicas peculiares a rede de computadores fazem com que esquemas de tarifagio j& em
pritica em outras indistrias nfio possam ser diretamente aplicados naquele caso. Em
particuiar, redes de telecomunicagdes funcionam com base na técnica de chaveamento de
circuifos e propiciam, basicamente. um tnico tipe de aplicacdo. Por seu turno, redes de
computadores sdo usadas por diversas aplicages. cada uma com reguisitos diferentes de
peiformance.

No capitulo 3, partimos de um fatc comum 4s duas abordagens: tanto os estudos
ccondrnicos quanto os estudos enicos para projeto de redes formulam seus problemas na
forma de um problema de otimizacdo. No primeiro caso, € definida uma funcio de bem-
estar social, agregando as utilidades dos individuos (consumidores e produtores) e se busca
uma alocaciio de recursos {através de pregos) que maximize esse bem-estar social. No
segundo caso, o problema de interesse € 0 projeto de redes de computadores, gue, por sua
vez, guarda uma relaclio estreita com o controle do congestionamento, pois em sua
formulacdo estd implicito um critério de performance. A seguir, mostramos que os dois
probiemas, embora de dreas distintas, podem ser refacionados com ¢ uso de um elemento
comurm, que é a fungdo de performance. Foi possivel mostrar, através de duas proposigdes,
que, sob certas condigdes, as duas abordagens podem contribuir uma com a outra na
consecugio de seus objetivos

No capitulo 4, identificamos fungdes para se implementar um esquema de tarifagio ¢
tecemos algumas consideracdes que o projetista deve levar em conta.



As principais contribuigdes de nosso trabalho foram:

[ ]

L

-

Um survey das propostas de tarifacdo para redes de computadores até entdo inexistente.

A indicagdo de que as abordagens econdmicas ¢ de projeto de redes, formuladas como
problemas de otimizagdo, podem ser tratadas simultancamente em beneficio de ambas.

Ienttficagdo de fungles que esclarecem o3 papéis de contabilizagdo do uso,
estabelecimento da politica a ser adotada ¢ dos aspecios de faturamento.

Possiveis extenstes e trabalhos futuros incluem:

A implementacao das fungdes aqul delineadas, utilizando as possibilidades disponiveis
na nova versio do protocolo 1P {Ipvo)

A verificagdo do prego como instrumento de controle de congestionamento em escalas
de tempo menores do que as aqui tratadas, em particular, a possibilidade de se realizar
tarifagdo em tempo real {real time pricing);

A comparagdo experimental das diversas propostas tarifirias, verificando o seu efeito
no desempenho da rede.

A incorporagiio de fatores econdmicos que influenciam a formulagiio de pregos, tais
como: o papel da estrutura de mercado, a maneira como os agentes econdmicos {firmas
¢ consumidores) se organizam, o efeito da intervengiio do governo através de politicas
econdmicas regulamentando o mercado etc.
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Apéndice

Teoria de Precos

Conforme Pearce (1992), pode-se classificar as teorias sobre os precos em €8 grupos:
deterrninagiio de pregos individuais, pregos que se referem a alocagdo de recursos. ¢ teoras
que se referem a mudancas no nivel agregado de pregos,

Determinacio de Precos Individuais

As teorias que tratam da determinacdo de precos individuais podem ser classificadas a
depender da estrutura de mercado aos quais elas se aplicam. O mercade pode ser
competitivo ou ndo. Se perfertamente competitivo 05 produtos ¢ servigos sdo providos por
um pdmero muito grande de firmas em que nenhuma delas detém parte significativa do
mercado total. Nenhuma delas tem poder para, sozinha. influenciar o prego do mercado,
Elas atuam como tomadoras de prego do mercado. O prege que elas vendem seu produto
ou servigo ¢ resultado da interacio entre a demanda ¢ a oferta. Se o mercado € nio
competitivo, as firmas poderdo agir como estabelecedoras de preco. U caso tipico € o do
menoepdlio, onde 0 monopoelista que objetiva maximizar seus lucros, encontra-se sozinho
diante da curva de demanda. Podemos ter o caso de um pequeno niimero de firmas,
constitwindo um  oligopdlio, onde as firmas envolvidas reconhecem sua mitua
interdependéncia. Elas poderdo ter uma pratica de prego que evite a entrada de novos
concorrentes no mercado. O comportamento coletivo destas firmas pode ser uma pritica de
precos conhecida como full cost pricing € cost plus pricing onde todas clas mudam seus
pregos a0 mesmo tempo. Eventualmente, uma das firmas de®m grande poder de mercado €
¢ guem estabelece o prego do bem ou servigo price leadership..

Pregos Para Alocaciio de Recursos

Os recursos, bens € servigos, existem em quantidade limitada na natureza ¢ algum
mecanismo € necessdrio para alocar esses recursos aos demandantes por eles. Na hiteratura
econdmici. os bens ou servicos podem ser classificados como pablicos ou privades. No
caso de bens ou servigos publices, o seu fornecimento a yma pessoa pode ser provide a
outras pessoas sem nenhum custo adicional. O que caracteriza um bem publice ¢ a
caracteristica de apresentar consume ndo-rival. ou seja, o fato de um individuo “consumiy’
o bem nido impede que este bem seja consumido por outros. Exemplos de bens piblicos
sao: defesa nacional, proteglio ambiental, Huminacio pdblica ete. O caso extremo de bem
publico, como definido por Paul A, Samuelson, € aquele que além de apresentar consumo



ndo-rival, ndo permite a exclus@o de consumo. Ou seja, se um bem é provido para um
individuo ndo existe meios de evitar que outres o consumam. Se um bem possul esta
caracteristica de nado exclusividade, entiio ndo € possivel que este bem seja provido por
mercados privados.

Bens ou servigos privados sdo aqueles em que o ‘consumo’ de um produto joma-o
indisporiivel para o consumo de outros. Um exemplo de bem privado seria ¢ consumo de
am alimento. O alimento consumido por uma pessoa o toma indisponivel a outras, Nio
sendo eficiente e, ds vezes, nem mesmo possivel ser provido por mercados privados. ¢ bem
publica deverd ser. de algam modo, provido pelo governo. O governo pode prover este bem
diretamente através de sua propriedade ou prover ¢ bem de forma indireta através da
regulamentacdo legal. Bens considerados essenciais como dgua, eletricidade, telefone. onde
uma companhia ou empresa € 0 Unico fomecedor €, em conseqliéncia, sujeita a alguma
forma de controle por parte do governo. Esta regulamentacio de utilidades puablicas
permite harmomizar a conduta dos negdcios com o interesse publico. A regulacio pode
cobnir o nivel e estrutura de pregos. a qualidade do servico, a entrada ¢ saida da inddstria ¢
a estrutura financetra das firmas reguladas.

Teorias sobre Mudanca no Nivel Agregado de Precos

Neste corpo tedrico sdo tratados os aspectos macroeconbmicos dos pregos como por
exemplo a inflago { ou deflagio ).



