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Abordagens téricas para fixag@ao de precos de
servicos pela Internet

Llcio Fabio de C. Guerra e Jewerton P. de Farias

Resume—Este artigo apresenta um estudo sobre as aborda- A maioria das abordagens que aplicam teoria dos jogos
gens téricas aplicaveis a fixacdo de precos de servicos pela 3 fixagio de precos de servicos pela Internet (aplicando
Internet. Partindo de um modelo simplificado para a qualidade — imiz350) adotam um modelo de jogo tipaér-seguidor
do servico, resultados andticos sio desenvolvidos e discutidos. | d d L. i te. O
Um estudo de caso incluindo resultados nu#ricos & incluido. envolvendo provedores € Wsts, reseeq lvamente. Os pro-

vedores estabelecem precos na cdiligle Ideres, e os
usuarios respondem com demanda. Os provedores precisam
_ ) estabelecer os precos certos com a finalidade de induzirem
Abstract—This paper presents a study on the theoretical

approaches suitable for pricing of Internet services. Adopting demandas adequa'da.s pelosa@s e, assim, glcangare~m 0s
a simplified model for the quality of service, analytical results Maiores lucros posgeis. Isto resulta em um jogo ondé@m
are developed and discussed. A case study, including numericalh& coopera@o entre os participantes. Em [2] pfiEpse o
results is included. estudo do problema da fixag de precos de servicos na
Keywords— Internet, Internet pricing, quality of service. Internet usando-se uma abordagem de jogo cooperativo. Com
esta abordagemae estudados todos os phv&ss resultados
. em um espaco de utilidades, e os jogadores (provedores e
. INTRODUCAO ustarios) determinam, atrés de negoci&p ou arbitragem,

A queshBo central entre os aspectos elmicos relacio- qual resultado em particular constitui uma séloigusta. Esta
nadosa Interneté a fixa@o dos precos para os servicosolu@o depende da defildio do que se entende pprsto.
fornecidos pelos provedores. O preco pode ser usado cofab defini@o pode ser expressa ateavde um conjunto de
um instrumento para a recupesacdos custos, para aumentaaxiomas.
a competi@o entre os diversos provedores de servicos, e 3
para controlar a intensidade dafiego. Um aspecto particular Il. CONCEITOS TEDRICOS APLICADOS
relacionada fixagio de precos de servigos pela Interaefue ~ Adotamos a Qualidade de Servico (QoS) como Gyeatro
os usi@rios pagam pela qualidade do servico que, para uig@ interesse para a fixag de precos de servigos pela Internet.
largura de faixa compartilhada, se deteriora com o aumenign modelo simples, que viabilize a apliéa; de nétodos
da demanda. Existemavias abordagens para a determéeag Numéricos para resolé@p do problemag utilizado.
de uma estré&gia de fixago de precos, entre elas: cctndo
baseado nos custos e &tado baseado na otimizag [1]. A A. Teoria dos jogos
determina@o dos precos de servicos depende da abordagemym jogo & uma situago na qual dois ou mais parti-
ecordmica utilizada. Uma das abordagedsa da estrutura cipantes, osjogadores confrontam-se em busca de certos
de otimizago, baseada no processo draximizaéo ou objetivos conflitantes. Comegando de um dado ponto, existe
minimizago(ou seja, determinar um aimo ou um nmnimo uma se¢jéncia demovimentos pessoaiem que cada um dos
dentro de um conjunto de resultados). A e&g#&idtima a ser jogadores escolhe entréanias possibilidades. Ainda podem
adotada pode ser encontrada aplicando-se a teoria dos jagastir taml&m movimentos ao acasou aleabrios, tais como
ao problema [3],[4]. Em geral, quando os participant@s sjogar um dado ou embaralhar um mago de cartas.

o provedor e o udrio, aplica-se o jogdider-seguidofnao- Assim, podemos definir, para a primeira categoria de movi-
cooperativo), no qual o provedor arbitra e ajusta um preco neentos acima, o@gos de estraigia enquanto que para a se-
modo a maximizar a demanda dentro de uivehdesejado. gunda categoria definimos @@jos de azarO nosso interesse
Todavia, a solugo deste jogo podedo ser "justa” ou mesmo aqui esh nos jogos de estégia, dos quais aplicaremos alguns
nao estar sobre fronteira de Pareto resultados, dentro da abordagem de otindpa@o problema

A proposta aqui para este jogoadotar o jog@ooperativo, da fixa@o de precos de servigos pela Internet.
no qual & possvel se garantir uma solép "justa’, bem  Outro elemento importante de um jogoo conhecimento
como uma situgio final melhor para todos os jogadores. Ersobre 0os movimentos exatos feito€ aterto momento. Em
termos paticos, a estrégia de jogo cooperativo necessita dewuitos casos g@ticos, o jogador executa um movimento pre-
arbitragem e regulamenfag externa(por exemplo, da parte deendo que existemarias posiges posiveis de jogo.
governo). No fim de um jogo, existe algum tipo deaga-

mentdresultado) aos jogadores. No caso de ganho, o jogador
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ento negativoChamaremos a qualquer resultado, a partir de
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ton@dee.ufcg.edu.br. agora, deutilidade de cada jogador.
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XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES-SBT'03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

Dentre os aspectos da teoria dos jogos, utilizaremos agui Modelo do sistema

0s jogos lider-seguidofnao-cooperativo) e cproblema de Qs participantes neste casodos o PSI e o0
barganha(cooperativo) ao problema onde provedor earsl g ario(representando uma classe deauigs com mesmos

participam. comportamentos esperados).Suponhamos que cariasu
A terminologia e as definGes necessias para cada jogo gere solicitades segundo uma distribéig de Poisson com

sao resumidas a seguir: taxa de chegada. Suponhamos taném, sem perda de
1) Jogo Ider-seguidor: generalidade, que cada solic#acnecessite de uma unidade

Sejac o preco que o provedor de servicos pela Integle largura de faixa para satiséala durante um intervalo de
net(PSI) anuncia. Uma vez fixado o preco, sejm tempo distribido exponencialmente e comégtia unifria.
demanda determinada pelo asio. Denotemos tangéin A taxa do servicoé entio dada pela largura de faixa
as utilidades para o uatio e o PSI comd/(c,7) e Cada solicitago & acompanhada por uma ekigia de
V(c,r). tempo naximo de respostécritério para QoS)denotado por
2) Jogo cooperativo(problema de barganha): s, que & umavariavel aleabria com fun@o densidade de
Chamemos os jogadores de barganhistas. Associemd¥@babilidadef(s). Se o tempo de resposta real for menor do
eles um paru, v) de utilidades, onde corresponde ao que s, considera-se que o servigpaceiavel; caso conério
ustario ev ao PSI. D& podemos determinar uma fuig  considera-se que o servigo falhou. A faogf(s) pode ser
que leva um pafc,r) em (u = U(c,7),v = V(c, 7)), discretizada usando-se fuies delta de Dirac quando o
onde ¢,r,U(c,r),V(c,r) A0 as mesmas quantidadesonjunto de exigncias de QoS for composto por aplicag
definidas para o jogoider-seguidor. O conjuntes com diferentes necessidades — por exemplo, voz sobre IP,
de todos os pontosu’ U) e chamado d@onjunto de fluxo de video MPEG-2, e-mail, etc. Considerangocomo
barganha sendo o tempo de resposta realizado, umatisuobem
Definamos oponto inicial sy = (ug,v9) € S como g(s,s’) > 0 caso submeta a requidig. Ele obém 0 se
sendo o resultado do jogo caso nenhum acordo ségscar-la.
pos$vel entre os barganhistas. Bot o conjuntoS O primeiro caso considerad® aquele onde o PSI fornece
podeh conter somente pontos para 0s quais ug,v > apenas um tipo de servico. Para cada soligtagle cobra
vo, € oproblema de barganhse# representado pelo paruma remunerdp c. (Na realidade, o valor cobrado deveria
(S, s0). A solugio deste problem& o ponto "justo” ou depender da durag associada solicita¢o. No entanto, para
"igualitario” escolhido pelos dois jogadores. o modelo aqui descrito a disciplina do servico independe
da dura@o associada solicitago. As solicitades possuem
mesmas distribuiies de probabilidades para os tempos em
fila, ndo importando as suas du@as. Assim pode-se adotar
uma remunera@p constante e iguah média. Suponhamos
tamkem que o usario utilize somente pdicas esiticas, isto
€, polticas dependentes somente da &stiah, mas ao do
estado do sistema. Quando surge uma sol@&dagpm tempo
Interpretacdo: os jogadores @ tratados igual- maximo de resposta acaitel s, ele a submeta Internet com
mente. uma probabilidadex(s) e a descarta com uma probabilidade
Axioma 2.2: Otimizagio de ParetoA solucgdo esh sobre a 1 — a(s).
fronteira de Pareto.

Entendemos pojustica ou eqiidade a caractdstica de jogo
garantida pelos axiomas a seguir(que tambpermitem a
unicidade da solup):

Axioma 2.1: SimetriaSe.S € simétrico com rela@o ao eixo
u = v € 0 ponto inicial et sobre o eixo, efib a solugo esh
tambem sobre o eixo.

C. Analise do modelo

Interpretacao: nenhum resultado pode ser melhor N 3
pretac P A taxa de chegada submetidalnternet sex a.\, onde:

para ambos os jogadores.

Axioma 2.3:Invariancia com respeito a transformags a:/ a(s) f(s) ds 1)
sobre as utilidadesA soluggo ao problema de barganha _ ~Jo

(f(S), f(s0)) & f(s*), onde s* & a solu&o do problema Com isto a capacidade do enlace pode modelada por uma
(S,s0) e f & uma transforma&p afim. fila M/M/1 [6] com taxa de chegada A e taxa de servico

- N , € aintensidade de &fegosei:
Interpretacdo: a solu@o &€ a mesma se moedas H 9

diferentes forem utilizadas. p= OL\. 2)
Axioma 2.4:Indepenéncia de alternativas irrelevanteSe H . .
Suponhamos qué’,, n = 0,1,2,..., sejam as probabi-

a solu@o para o problemasS, s)) € s* e S’ C S,s* € &,
enBo a solugo para(s’, sg) & tamkem s*.

Interpretacdo: como s* & mais justo que todos os

lidades estacidrias de que hajam solicitagdes no sistema
([6] p.124). En&o:

pontos ems, e seS’ C S, eno s* deve ser mais P,=(1-p)p", n=0,1,2,... 3)
justo que todos os outros pontos €& Usando ([6], Equaio (3.25)) e a equag anterior, encontra-
Com os axiomas 2.1-2.4 pode-se solucionar o problema paes a nédia, 7', do tempo de resposta:
meio do esquema de arbitragem de Nash. Outrosricrt para 1

"justica” podem ser encontrados em [1] e [5]. r= [(1=p) p] “)
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Sejar os tempos de resposta na fila. &mtpara um dadae,
a probabilidade de que > s se@:

TABELA |

FUNQ&O BEM ESTAR SOCIAL

—(1—p)us = 1o S
Pir>s)=e . (5) 0,1 | [0;0,10536) | 938,91
o L o 0,2 | [0;0,22314) | 1787,5
O ganho do usario se uma requisp & submetidaé: 0,3 | [0;0,35667) | 2535,7
- 0,4 | [0;0,51083) | 3183,4
0,5 | [0;0,69315) | 3730,1
/ / / ) e 5
G(s) = / g(s,s")p(s")ds', (6) 0,6 1 [0;0,01629) | 4175,1
0 0,7 | [0;1,204) | 4516,9
onde p(s’) & a fun@o densidade de probabilidade, para [p0,8 | [0;1,6094) | 4750,5
tempo de serviga’. 0,9 | [0;2,3026) | 4852,0
Com as consider@gs acima, pode-se definir [2] que as TABELA Il
expresdes para as utilidades (fise que sold@ies andticas
. . ~ ESPAQO DE UTILIDADES (U; V).
existam para casos simplesdosdadas pelas equses (7)
(usiario) e (8) (provedor). ca 0,1 0,2 0,3
oo T | 838,91;100 | 1587,5;200 | 2235,7;300
Ule,a) = A G(s)a(s)f(s)ds — aXe (7) 2 | 738,91;200 | 1387,5;400 | 1935,7;600
0 3 | 638,91;300 | 1187,5;600 | 1635,7;900
4 | 538,91;400 | 987,5;800 | 1335,7;1200
V(e,a) = alc, (8) 5 T[433.91:500 | 787,5; 1000 | 1035, 7; 1500
. i fim d . 6 | 338,91;600 | 587,5;1200 | 735,7;1800
Determinemos agora(s) para uma fixo, a fim de maxi- — 93891700 | 387.5: 1400 | 435,7;2100

mizarmosU (¢, «), obedecida a condip expressa na equas
(1) coma sendo uma constante. Para qualquetd < a < 1,

nos definimos o intervalo:
I I, C[0,00): G(s) > G(¢)
T S E s [ f(s)ds=a

Observa-se que para umfixo, U(c, «) atinge 0 seu &ximo

se sel, e

©)

A soluggo para o jogo itler-seguidoré o equilbrio
de Nash (U(c*, a(c)), V(c*, alc¥))),
arglmaxaer U(c, )] € ¢* = arg[max.cc V (¢, a(c))].

onde «a(c)

quando escolhemas(s) como sendo a furdp indicadora de

I Exemplo: Aplicando-se a abordagenuér-seguidor,

suponhamog: = 1000 pacotes/s) = 1000 paco-
tes/s;f(s) = e e g(s,s') = 10e *[u(s") — u(s’ —
s)], ondewu(s’) & a fun@o degrau unétrio. Teremos

1 ses € I,
0 caso contario

a(s) (10)

Para ser po$gel uma a@dlise do conjunto de utilidades
como um todo, definiremos agora a féoncbem estar social
S = S(«a), como:

S=U+V= )\/Ooo G(s)a(s)f(s)ds

IIl. ESTUDO DE CASO

assim como resultado:

G(s) = 10e™°[1 — e~ ()]

Como os valores @ e A\ sa0 iguais, teremog = «

TABELA Il

ESPAQO DE UTILIDADES (U; V).

Nesta sego os resultados da sex 2 §0 aplicados a uma

. > > ca 0,4 0,5 0,6
situa@o de interesse. 1 | 2783,4;400 | 3230,1;500 | 3575,1;600
2 | 2383,4;800 | 2730,1;1000 | 2975, 1;200
o ] ] 3 | 1983,4;1200 | 2230,1;1500 | 2375, 1; 1800
A. Aplicacgo do jogo ider-seguidor 4 | 1583,4;1600 | 1730,1;2000 | 1775, 1; 2400
. I 5 | 1183,4;2000 | 1230,1;2500 | 1175, 1;3000
Neste caso o problem&a o seguinte: 6 1 783.4.2100 | 730.1.3000 | 575.1.3600
Para um dado preco estabelecido pelo PSI, anisu 7 | 383,4;2800 | 230,1;3500 | —24,9;4200
escolhe uma tal queU(c, @) seja maximizada. O
objetivo do PSIé escolher uma remunegaxgc de TABELA IV
forma a maximizar a sua utilidade dada pela e§oac ESPACD DE UTILIDADES (U; V).
(?)_' ] N  [ca 0,7 0,8 0,9
Na aralise que se segué&s admitimos que o valor do servico| 1 3816, 9; 700 3950, 5; 800 3952;900
dado porg(s, s’), decrescé medida que o tempo de resposta 2 | 3116,9;1400 | 3150,5;1600 | 3052;1800
P - : " 3 | 2416,9;2100 | 2350,5;2400 | 2152;2700
Maximo "?‘C,eﬁve' aumenta. Aim disso, a_ldmmmos qu%(;s‘) 4 | 1716,9;2800 | 1550,5;3200 | 1252;3600
seja distribida exponencialmente, ou seja, gi@) = ne="°. 5 [ 1016,9;3500 | 750, 5; 4000 352; 4500
Dai encontramos(s) atraves de (9) e (10) e calculam@¥s) 6 | 316,9;4200 | —49,5;4800 | —548;5400
pela equaio(6). 7 | —383,1;4900 | —849,5;5600 | —1448;6300
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e enbo faremosx variar no intervalo(0,1). Dado
c=1,2,...,7, faremos os valores de variarem em
0.1,0.2,...,0.9. A tabela | apresenta, para cada
o respectivo intervald,, calculado, como taném o
valor da fun@o bem estar socidl. Os paregU, V),
determinados para cada, «), sho mostrados nas
tabelas I, Il e IV. Aps a otimizago das utilida-
des encontramos:* = 5,a(c*) = 0.5,(U,V) =
(1230, 1; 2500)(ponto A da figura) eS(«a(c*)) =
3730, 1.

O resultado acima indica que o jog@dér-seguidor @
margens a resultados melhores para PS| @nm@a solugo
ndo esh sobre a fronteira de Pareto, dada pela ®ta=
U+ V = 4852,0). A partir das equdies (7) e (8) diferen-
tes curvas(correspondendo a diferentes pregqsodem ser
tracadas no espaco de utilidadég V).

B. O jogo cooperativo de
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1. Solu@o para o jogoitler-seguidor.

otimiza@o foram analisadas. O problema de barganha

Nesta abordagem os dois jogadores, o PSI e @ritsu entre o PSI (provedor de servigos pela Internet) e darisu
escolhem um ponto sobre a fronteira de Pareto como @olugincluindo arbitragem e regulamengax externa) mostra-se

para o problema comum. Sobre a fronteira de Pareto o b@ais vantajoso, para ambos os jogadores, quando comparado
estar sociak maximizado. Digamos que* seja o valor de com o jogo Ider-seguidor.

a tal que S(o*) maximize a fungo S. Tomaremos aqui a
solu@o do jogo ider-seguidotS(a(c*)) como sendo o ponto
de partida. Sex* # «(c*), deve-se deduzir qué(a*) >
S(a(c®)). s

Obedecendo-se ao @&ito de justica expresso pelos axiomas
2.1 e 2.2, os jogadores decd@ir um valorc,,; para o [
preco, de modo que a sohum para o problema de barganha
(U(copt, a*), V(copt, o)) seja encontrada(solag de Nash). [3]

Fazendo um mesmo dmscimo dee)=5(a() g ytjfj- 1l
dades no ponto de partida, ou seja, se

[8]
Uleana®) = Ul a(e) + 250
Vieg.a) = V(e a(er) + 2050 8

ento S(a*) = Ulcopt, @*) + V(copt, &™) € ambos os jogado-
res obtedo as utilidades maximizadas, alcancando a &olu¢
de Nash.

No exemplo anterior, vemos que a fronteira de Pareto
é dada porS(a*) = 4852,0, para o* 0,9. Logo,
Slel)=Sele)) — 560.95. Assim, a solugo de Nash sér
(U, V) = (1791, 05; 3060, 95)( ponto B na figura 1).
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A abordagem acima mostrou-se mais vantajosa para ambos

0s jogadores, assim como permite ampliar o conhecimento

sobre os resultados pdgsis no jogo. Todavia, em termos
praticos[2], a aplicao do jogo cooperativo entre PSI e
usLlario necessita de arbitragem e regulameitagxterna(por
exemplo, da parte do governo)

IV. CONCLUSAO

Um estudo sobre abordagengrieas para a modelagem
do problema da fixép de precos dos servicos usando a
Interneté apresentado. Partindo-se de uma modelo simplifi-

cado para a qualidade do servico (QoS), diferentes abordagens



