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Resumo. FEste artigo propoe um novo framework para o dimensionamento
de redes baseadas em comutacao de circuitos em diferentes ambientes de
negocios. O caso do monopdlio é analisado primeiro, obtendo-se o dimen-
stonamento baseado em lucro mdximo e comparando-o com o dimensio-
namento cldssico. Em sequida examinamos o caso do duopdlio, supondo
que cada usudrio € cliente de uma operadora primdria escolhida num jogo
nao-cooperativo em que o usudrio procura minimizar a sua probabilidade
de blogqueio na prorima tentativa de obter um canal. Dois cendrios sao es-
tudados nesse caso, supondo diferentes graus de fidelidade do cliente a sua
operadora primdria.

Abstract. This paper proposes a new framework for the dimensioning of
networks based on circuit-switching paradigm in different business environ-
ments. The case of monopoly is analyzed first, obtaining profit-maximizing
dimensioning and comparing it with the classic dimensioning. Next we
examine the case of the duopoly, assuming that each user is a customer of
a primary operator chosen in a non-cooperative game, in which the user
attempts to minimize the blocking probability in his next attempt to get a
channel. Two scenarios are studied in this case, assuming different degrees
of loyalty to their primary operator.

1. Introducao

As redes de comutacgao por circuitos foram extensamente estudadas durante o sé-
culo passado, quando prevaleceram como a melhor solugao para o fornecimento de
servigos telefonicos. Com o surgimento das redes WDM ( Wavelength Division Mul-
tiplezing) nos anos 90, o interesse na comutagao por circuitos ganha novo impulso.
Todavia, o novo ambiente tecnologico impoe novas restricoes ao problema do rotea-
mento, levando a necessidade de novas pesquisas sobre a dinamica do bloqueio sob
novas concepcoes.

O que primeiro atraiu atencao da comunidade cientifica foi a restricao de
continuidade de comprimento de onda [Barry and Humblet 1993]. Novos modelos
foram propostos para o calculo da probabilidade de bloqueio em redes com restri¢ao
de alocagao de comprimento de onda (para um ndmero finito de comprimentos de
onda) para todos os enlaces de uma rota ao permitir a requisi¢do de uma chamada
[Birman 1996] e [Barry and Humblet 1996]. Esta restricao se deve as limitacoes tec-
nolégicas atuais, que estao associadas ao alto custo dos conversores de comprimento

de onda [M. Listanti and Sabella 1997].
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Novas solugoes de rede também sao necessérias por outros motivos. A inade-
quacao dos antigos modelos de bloqueio em relacao a evolugao do ambiente das redes
comutadas por comprimento de onda foi apontada por [Nayak and Sivarajan 2002]
e [Nayak and Sivarajan 2003|, baseando-se na longa duragao das atuais alocagoes
dos caminhos 6ticos, quando comparada com o tempo que leva para a intensidade
de trafego crescer significativamente. Tais tempos médios de servigo fazem com que
a rede nunca atinja o estado estacionario. Assim, é necessario atualizar os antigos
modelos de bloqueio que sao baseados em uma rede em equilibrio estocastico.

Além disso, em um ambiente competitivo com muiltiplos prestadores de ser-
vigo (operadoras), a probabilidade de bloqueio do usudrio nado depende de uma
unica operadora: cada operadora sabe sua prépria probabilidade de bloqueio, mas
nao tem idéia da probabilidade de bloqueio do usuario, isto é, a probabilidade de
que o usuario ser bloqueado em todas as operadoras.

Este trabalho investiga o dimensionamento de um enlace tinico quanto a pro-
babilidade de bloqueio, buscando-se a otimizagao de alguns objetivos economicos
simples. Os resultados sao comparados com o dimensionamento cléssico, que tenta
assegurar certa probabilidade de bloqueio maxima, a fim de avaliar as perdas econo-
micas baseadas no modelo cldssico de regulamentacao. Além disso, estudamos o
comportamento deste mesmo enlace tnico, quando algumas métricas sao inseridas
no relacionamento entre duas operadoras, sob o ponto de vista da teoria de jogos

[Watson 2002].

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A secao 2 explica
as premissas basicas do modelo classico do enlace tnico, aplicado na discussao do
provisionamento de canais para maximizagao de lucro de uma operadora (mono-
pdlio). Na secao 3 generaliza-se este modelo para um cendrio de duopdlio, usando
algumas nogoes de teoria de jogos. Na secao 4 concluimos o artigo.

2. O modelo de enlace unico

Em uma rede formada por enlace tinico, o nimero de canais W representa o niimero
de comprimentos de onda presentes na rede 6tica. Essa rede pode assumir até
(W +1) estados, que sao indexados por ¢ = 0, 1,2, ..., W, onde i representa o niimero
de canais ocupados no enlace tnico.

Assume-se que cada canal permanece ocupado por um periodo de tempo cuja
média ¢ igual a um e que os tempos de duragao das chamadas sao independentes e
identicamente distribuidos (i.i.d.). Desta forma, todos os tempos estao normaliza-
dos em relacao ao tempo médio de duragao da chamada. Assume-se também que a
chegada de novas requisicoes é modelada por uma distribuicao de Poisson de inten-
sidade v Erlang. O numero de canais ocupados pode ser modelado por um processo
de Markov em tempo continuo.

As requisicoes serao bloqueadas quando a rede estiver como todos os canais
ocupados, isto é, no estado W. Portanto, a probabilidade de bloqueio P,(W) pode
serd determinada pela equacao de Erlang-B [Kumar et al. 2004]:
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pw) = (1)

A abordagem classica para o dimensionamento de um enlace tinico é feita por
meio da definicao da probabilidade de bloqueio em um valor normalizado especifico
e, em seguida, sdo fornecidos W canais tal que P,(1/) se mantenha abaixo do valor
especificado. Em [Nayak and Sivarajan 2002] e [Ramaswami and Sivarajan 2002],
no entanto, é sugerido que este modelo de bloqueio pode nao ser apropriado para
o atual enquadramento das redes éticas. Como as chamadas podem durar meses
ou anos, e a intensidade do trafego v pode dobrar a cada ano, a rede podera nunca
alcancar o equilibrio. Além disso, o ambiente empresarial competitivo e a lentidao
no processo de admissao de chamada podem levar uma operadora a adicionar mais
canais na rede, com o intuito de admitir mais chamadas em vez de bloqueé-las.

2.1. Maximizacao do lucro para uma operadora

Vamos supor, sem perda de generalidade, que cada canal implementado na rede gere
um custo fixo por unidade de tempo, o que inclui os custos operacionais e custo de
capital. Seja esse custo chamado de custo normalizado por canal ou s.

Vamos supor ainda, que a receita gerada em uma unidade de tempo por um
canal ativo, isto é, usado por um provedor de servi¢o, em uma rede enlace tinico seja
de uma unidade. Consideremos que hé lucro nessa operagao, ou seja, s < 1. Assim,
s = 0, 4 representa que, 40% de toda a receita gerada pelos canais presentes na rede
é utilizada na amortizacao dos custos da operadora, assim quando temos valores de
s > 1, a operadora esta operando com prejuizo.

Quando se tem uma rede de enlace tinico com W comprimentos de onda no

estado 7, a receita liquida por unidade de tempo serda dada pela seguinte equacao:
LY =i—sW (2)

i =

O lucro médio por unidade de tempo pode ser escrito como:
w
L(W) = (Z@ﬁV) — sW (3)
i=0

Assim, pela lei de Little [Gross 2008] temos:

Z ip” = v —vP(W) (4)
Portanto:
LW)=v—vB(W)—sW (5)

O primeiro termo do lado direito (v) representa a receita potencial que pode
ser gerada por um trafego de v Erlang. O segundo termo (vE,(W)) é a receita per-
dida devido ao bloqueio. O terceiro termo (sW) é a receita perdida em razao dos
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custos de implementacao de todos os W canais, incluindo os canais desocupados.
Para se dimensionar a rede com o intuito de se obter o lucro maximo, dada uma
determinada intensidade de trafego v, deve-se definir um valor de W que minimize
a fungao [vP, (W) + sW]. Este valor é chamado W,,,., o qual maximiza o lucro
L(W). Com o auxilio da Equagao 1, faz-se uma busca numérica do valor W, . para
alguns valores especificos de custo (s). Na Figura 1, mostra-se a variacao do lucro
L(W) em relagao a W para um trafego v=5 FErlang para vérios valores de s. Cada
curva apresenta um unico valor maximo de W = W, . (v). Por exemplo, W, =8
para um custo s = 0,2, com lucro maximo igual a 3 para uma receita potencial de
v = 5. Portanto, neste exemplo, o custo (pelo bloqueio e pelo custo do canal) é de
aproximadamente 2 = (5 — 3). Uma vez que os custos totais de implementagao sao
sW=1,6, a receita perdida pelo bloqueio é de 0,4, correspondendo a uma probabili-
dade de bloqueio (0,4/5)=8% . Nota-se que este valor de probabilidade de bloqueio
é 6timo para um trafego v = 5 e custo s = 0,2. Contudo, se o sistema esta dimensi-
onado para maximizar o lucro, quando estes parametros forem alterados, o valor da
probabilidade de bloqueio também mudara. Além disso, na Figura 1 mostra-se que
a maximizacao do lucro, torna-se critica quando s excede os 10% . Por exemplo, se
v=>5es=0,2, arede ird gerar lucro negativo (prejuizo) se W é maior que 25,
isto é, cerca de trés vezes maior que o valor 6timo. Por outro lado, a Figura 1(a)
mostra que o custo devido ao sobre-dimensionamento da rede torna-se insignificante
quando o custo normalizado do canal é menor que 2% .

A Figura 1(b) mostra a variacao da probabilidade de bloqueio em fungao da
intensidade do trafego no caso de maximizacao do lucro, para alguns valores (0,2 e
0,4) de custo do canal normallizado s. Para parametro de comparagao, é mostrada
uma rede com o numero minimo de canais tal que mantenha a probabilidade de
bloqueio para uma rede abaixo de 1% e 10% . Em todos os casos, as descontinuidades
correspondem a adicao de mais um canal, com o objetivo de se manter a maximizacao
do lucro ou de manter a probabilidade de bloqueio abaixo de um valor especificado,
conforme o caso.
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Figura 1. (a)Mazimizagao do lucro parav =5. (b) Variag¢ao da probabilidade de bloqueio
pela intensidade do trdfego para redes dimensionadas para maximizacdo do lucro e redes
dimenstonadas pela probabilidade de bloqueio.

A Figura 2 mostra um comparativo entre as redes que maximizam o lucro com
redes que sao dimensionadas para garantir uma probabilidade de bloqueio abaixo de
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1% e 10% em funcao do nuimero de comprimentos de onda W. Podemos observar
que as redes dimensionadas para garantir um valor de probabilidade de bloqueio
adicionam uma quantidade menor de canais a medida que o trafego cresce, ja o
enlace inico dimensionado para maximizar o lucro permite a adi¢ao de uma maior
quantidade de canais o que condiz com o fato observado na figura 1b, onde podemos
observar a tendéncia de queda da probabilidade de bloqueio com o aumento do
trafego.

[Lucro max. - s = 0.02 ‘\

50 [Bloqueio 1%

Bloqueio 10%

NUmero de Canais (W)

*r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Trafego

Figura 2. Redes dimensionadas pela mazximizacao do lucro e redes dimensionadas para
probabilidade de blogueio abaizo de 1% e 10% .

2.2. Sobredimensionamento competitivo para aumentar a fatia do
mercado

Ao invés de se operar a rede com a capacidade que maximize lucro, é possivel
dimensiona-la para ultrapassar esta condicao, caso a operadora deseje concorrer
por uma quota maior do mercado, renunciando a parte do lucro para esse fim.
Suponhamos que a fracao positiva maxima que a operadora esta disposta a renunciar
seja . Assume-se que ae|0,1], isto é, a operadora estaria disposta até a renunciar
todo seu lucro, mas nao poderia operar com prejuizo. O sistema serd dimensionado
para W, comprimentos de onda, dado que W, é o nimero méximo de comprimentos
de onda Wpara os quais L(W) excede (1 — a)L(W,

max)'

O fator a pode ser determinado de tal forma que a operadora saiba qual a

quantia de trafego adicional A(«) que ela poderia acolher em sua rede em troca do
lucro perdido aL(W,,,..):

m

Aa) = v[B(Wypa,) = B(W,)] (6)

A Figura 3(a) mostra o aumento do nimero de comprimentos de onda W,
que ird gerar fracdo a do lucro renunciado dependendo da abordagem escolhida. A
medida que o lucro é corroido de zero até 100% o nimero de comprimentos de onda

¢ ampliado de 8 até 24, gerando um acréscimo de investimento de capital de até
200%.

A Figura 3(b) mostra a fracao correspondente de trafego adicional fornecido
A(a) quando « varia de 0 até 1 parav =5 e s = 0,2 . Podemos observar que o
trafego adicional satura em 35% do seu valor de maximizacao do lucro quando « é
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de 0,3. Portanto, nao parece haver nenhum motivo para renunciar a mais que 30%
do lucro méaximo, pois isso nao traria nenhum trafego adicional.

Trafego Adicional A(a)

[——s=02

NUmero de Comprimentos de Onda w)
>
T

1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L L 1 1 L L L L L
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Frag&o do Lucro Maximo(c) Fragdo do Lucro Maximo (o)
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Figura 3. (a) Variagio do nimero mdzimo de comprimentos de onda W, com a fra-
¢do do lucro mdzimo e (b)Variagio do trifego adicional A(a) versus a fragao do lucro
mdzimo () parav=>5 e s=0,2.

Mas entre zero e 0,3, qual seria a escolha mais racional para o valor de a? A
resposta depende do ambiente de negdcios, caracterizado pelo nimero de operadoras
no mercado e o padrao de demanda dos usudrios. Na proxima secao, discutiremos
isso para um ambiente dado por duas operadoras (duopélio) e uma grande populagao
de usuarios que buscam minimizar sua probabilidade de bloqueio.

3. Modelo de enlace tinico para duas operadoras

Nessa secao, discutiremos um mercado com duas operadoras provendo canais para
um grande conjunto de usuarios em um enlace tnico. Cada usuario do enlace tinico
gera um trafego muito pequeno, de modo que o trafego gerado para os canais pode
ser tratado como variavel continua. Em um dado momento, cada usudario enviara
inicialmente sua requisicao para sua operadora primaria. Se esta requisicao for blo-
queada por esta operadora, o usuario tentara conexao com a operadora secundaria.

Caso o usuario nao esteja satisfeito com a operadora primaria, ele pode trans-
ferir a primeira tentativa da sua préxima requisicao para outra operadora.

Assumindo um dado comportamento de troca de operadora pelo usuario,
queremos obter o resultado em equilibrio da divisao do trafego total entre duas
operadoras, dado um determinado ntimero de canais W, e W, disponibilizados pelas
operadoras 1 e 2, respectivamente. Com o intuito de obter este particionamento para
discussao deste jogo tedrico, na subsecao 3.1 discutiremos o modelo de probabilidade
de bloqueio dos operadores quando o trafego é v = v, +v,, onde v; é o trafego dirigido
primeiramente a operadora z€l, 2.

3.1. Um Modelo de Bloqueio para Duopdlio

Admitindo que as chegadas das requisi¢bes obedecem uma distribui¢ao poissoniana,
o modelo de duopdlio pode ser representado por um sistema de Markov em tempo
continuo, como pode ser observado na Figura 4 para (W, W,) = (3,2).
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O sistema estd no estado (¢,7), com 0 < i < W, e 0 < 57 < W,, quando
a operadora 1 tiver ¢ canais ocupados e o a operadora 2 tiver j canais ocupados.
Portanto, o nimero total de estados serd (W + 1)(W3 + 1). Assume-se que v, e vy
sao dados, e sua soma é dada por v = v; + v,.

Figura 4. Representa¢ao do modelo de Duopdlio.

A taxa de transi¢do do estado (i,7) para o estado (k,l) serd dada pelas
seguintes equagoes:

(v, sebk=(i+1),0<i<W;, e0<j=1<Wy
vsek=(>+1),0<i<Wy, ej=1=Wy
vosel=(j+1),0<i=k<Wy, e0<j< Wy

Ny = vsel=(+1),0<j<Wy ei=k=Wy; (7)
isek=(i—-1),0<i<Wy;

jsel=(7—1),0<i<Wy;

0, caso contrario.

\

Uma vez que as taxas de transi¢ao sao definidas e os estados sao indexados
em uma ordem seqiiencial unidimensional, a probabilidade do estado estacionario p;;
pode ser encontrada pela técnica de andlise padrao de Markov [Kumar et al. 2004].

A probabilidade de bloqueio P,; e P, das operadoras 1 e 2 serao dadas por:

Py = prlj (8)

Py = ZP¢W2 (9)

Note que a probabilidade de bloqueio total, isto é, a probabilidade do usuario
ser bloqueado pelas duas operadoras, ¢ dada pela Equacao 1 com W = W, + W,
independentemente do niimero de canais individuais disponibilizados por cada opera-
dora. Portanto, dado que todos os usuarios tém a mesma probabilidade de bloqueio
de serem bloqueados por ambas operadoras, eles deverao buscar uma operadora pri-
maria que lhes dé a melhor probabilidade de atendimento imediato, afim de evitar
um tempo de negociacao maior e, eventualmente, aproveitar os ocasionais beneficios

de fidelidade.
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Como usuarios buscam servigos mais rapidos, estes buscarao evitar operado-
ras que estejam sobrecarregadas. Logo, o trafego total sera dividido entre as duas
operadoras de acordo com uma distribui¢ao de equilibrio, gerando valores de estado
estaciondrio para v; e v,. Tais distribui¢oes de equilibrio sao discutidas na préoxima
subsecao para dois cenarios de busca de qualidade pelos usuarios.

3.2. O Jogo de Distribuicao do Trafego

Na subsegao 3.1, mostramos como as probabilidades de bloqueio primdrias B, e
P,, sao determinadas pela distribui¢ao do trafego total v nos trafegos primarios v,
e v, oferecido inicialmente as operadoras 1 e 2, respectivamente. Este calculo é
suficiente em uma situagao em que ¢ atribuido a cada usuario uma operadora por
um determinado agente atuando como um intermedidrio (broker). No entanto, se
os usuarios forem livres para mudar sua operadora primaria de acordo com alguma
estratégia, entao pode emergir um equilibrio da estratégia definida. Nesta secao,
discutiremos este equilibrio para dois cenarios de comportamento estratégico dos
usuarios.

3.2.1. Equilibrio de Nash

Durante a operacao, os usuarios podem estimar a probabilidade de bloqueio de sua
operadora principal através do seu historico de bloqueio. No entanto, eles nao sa-
bem a probabilidade de bloqueio da operadora secundaria, a nao ser que este seja
testado. Nesta subsecao, assumimos que os usuarios podem ocasionalmente testar a
probabilidade de bloqueio da operadora secundéria, permitindo a comparagao com a
taxa de bloqueio da sua operadora principal. Se a probabilidade de bloqueio da ope-
radora secundaria for inferior a probabilidade de bloqueio da operadora principal, o
usudrio ird trocar de operadora principal. A estratégia do usuario tem como objetivo
minimizar sua probabilidade de bloqueio. Nesta circunstancia, o equilibrio surgira
quando nenhum dos usudrios tiver incentivos para mudar de operadora principal.
Em teoria de jogos, chamamos esta situagao de equilibrio de Nash [Watson 2002].

A Figura 5 mostra as probabilidades de bloqueio P, e P,, como funcoes de
v, quando v = 8, para (W, W,) = (5,3) na Figura 5a, e (W;, W,) = (7,1) na Figura
5b.

Na Figura 5a, as duas curvas se cruzam em um ponto onde P,; = F,,. Con-
sideremos um cliente da operadora 2 quando o trafego é dividido em algum ponto
a esquerda deste ponto de cruzamento. Quando o usuario testar a operadora 1,
encontrara uma probabilidade de bloqueio menor que a de sua operadora principal
e mudara para a operadora 1, aumentando ligeiramente o trafego v, na direcao do
ponto de cruzamento. Agora, consideremos um cliente da operadora 1, quando o
trafego ¢ dividido em algum ponto a direita do ponto de cruzamento. Quando o
usuario testar a operadora 2, encontrara uma probabilidade de bloqueio menor que
a de sua operadora principal e mudara para a operadora 2, reduzindo ligeiramente
o trafego v, na direcao do ponto de cruzamento. Assim conclui-se que a divisao do
trafego convergird para o ponto de cruzamento onde ocorre o equilibrio de Nash.

Na Figura 5b, nao existe nenhum ponto de cruzamento onde P, = F,,. No-
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vamente considera-se um cliente da operadora 2, quando o trafego é dividido em
qualquer ponto do grafico: quando testada a operadora 1, o usuario encontrara uma
menor probabilidade de bloqueio e mudara para operadora 1. Portanto, v, serd in-
crementado até que v, = v, significando assim que a operadora 1 ira capturar todo
o trafego principal, e a operadora 2 ird capturar apenas o trafego secundario. Isso
ocorre por que a probabilidade de bloqueio da operadora 2 gerado pelo transbor-
damento do trafego da operadora 1, ja é maior que o probabilidade de bloqueio da
operadora 1 mesmo quando a operadora 1 carrega todo o trafego. Assim o equilibrio
de Nash ¢ dado por (vy,vy) = (8,0), com P,; > Pp,.

Tréfego - Operadora 2 - 3 canais Trafego - Operadora 2 - 1 canal
7 6 5 4 3 2

Operadora 2~

[Operadora 2}~

0,50
045 -

040

Probabilidade de Bloqueio
Probabilidade de Bloqueio

035 -

(Operadora 1}\\

Trafego - Operadoral - 5 canais Tréfego - Operadora 1 - 7 canais

(a (b)

Figura 5. Representacao do modelo de duopdlio com equilibrio de Nash.

3.2.2. Comportamento do Usuario Impaciente

Com o objetivo de testar a probabilidade de bloqueio da operadora secundéria, o
usuario teria que tornar a operadora secundéria sua operadora principal temporari-
amente até estimar de forma confidvel sua probabilidade de bloqueio. Este processo
pode levar algum tempo, pois centenas de requisicoes poderao ser necessarias para
uma estimativa confidvel da probabilidade de bloqueio da operadora.

Por outro lado existem usudarios que nao terao a paciéncia de aguardar a
estimativa de probabilidade de bloqueio. Desta forma, podemos considerar um ce-
nario em que os usuarios mudam de operadora principal, assim que seu pedido for
bloqueado, pela operadora primaria e recebido pela operadora secundéria. Este com-
portamento gera uma taxa v,(P, — P,) de mudancas de clientes de sua operadora
1 para a operadora concorrente. Portanto, o equilibrio da divisao do trafego sera
atingido pela seguinte condicao:

v (P — B,) = v3(Py — ) (10)

Observa-se que a necessidade de subtracao de P, em P, na Equacao 10 surge
da hipodtese de que o usuario bloqueado pelas duas operadoras nao mudara de ope-
radora principal.

A Figura 6 mostra as variagoes de v;(P,, — P,) com v, com i€ {1,2} para alguns
valores de (W, W,) . Pode-se observar que, neste caso, o equilibrio é sempre associ-
ado a um ponto de cruzamento entre duas curvas, ja que cada curva inicia do zero
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para um trafego primario igual a zero. Isto significa que uma operadora de pequeno
porte sempre sera capaz de capturar algum trafego primério, independentemente de
sua quantidade de canais provisionados.

Tréfego - Operadora 2 - 3 canais Tréfego - Operadora 2 - 1 canal

0,94

0,8+

0,74

0,6 4

Operadora 2

05+

b b

v(P,-P,)

0,4+
0,3+
0,2+

Dperadora 1}

0,14

0,04

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Trafego - Operadora 1 - 5 canais Trafego - Operadora 1 - 7 canais

(@) (b)

Figura 6. Representagcdo do modelo de duopdlio com comportamento impaciente do
usudrio.

3.3. O Jogo entre Duas Operadoras

Chama-se a taxa de admissao de chamadas das operadoras 1 e 2, respectivamente,
como R, (vy,v,) € Ry(vy,vy). Uma vez que supomos a dura¢ao média de chamadas
unitaria, podemos dizer pela Lei de Little que R, (v, vy) e Ry(vy,vy) também repre-
sentam o nimero médio de clientes que estao sendo servidos, respectivamente, pelas
operadoras 1 e 2 em um determinado momento. Além disso, a partir do momento
que se toma a receita de qualquer chamada por unidade de tempo como sendo uni-
taria, R, (vy,v,) € Ry(vy,v,) também representam as taxas das receitas arrecadadas,
respectivamente, pelas operadoras 1 e 2.

A partir do modelo de Markov da subsegao 3.1 (vide ilustracao na Figura
4) e Equagoes 13 e 14, observamos que as taxas de admissao de chamadas pelas
operadoras 1 e 2 sao dadas por:

Ry (vy,v) =01 (1 = By) + vy( Py — ) (11)
Ry(v1,09) =0y(1 — Pyp) + v, (P — B) (12)

O modelo tedrico do jogo da subsecao 3.2 fornece meios para estimar os
valores de estado estaciondrio de vy, vy, B, e P, assim como F,, dado o nimero
de canais W, e W, fornecido, respectivamente, pelas operadoras 1 e 2. Portanto,
pode-se obter o valor do lucro Ty (W,, W,) e To,(W,, W,) alcancado pelas operadoras
1 e 2 segundo

(W, Wy) =R, (W, W,) — s, W, (13)
TQ(WD Wz) :R2(W17 Wz) — W, (14)

onde s; e s, sao os custos unitarios de canal praticados pelas operadoras 1 e 2,
respectivamente.
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Obviamente, o lucro de cada operadora depende nao somente do nimero de
canais de que dispoem, mas também de quantos canais sao disponibilizados pelo
concorrente. Assim, supondo que o objetivo de cada operadora é maximizar seu
lucro, qualquer tentativa de otimizar sua oferta de canais vai cair no dominio da
Teoria de Jogos. No entanto, ao contrario do que foi discutido na subsecao 3.2, onde
analisamos um jogo que envolve um grande nimero de jogadores(usudrios), agora
temos um jogo em que temos apenas dois jogadores (operadoras).

Nesta subsegao, iremos supor que s; = s, = s, 0 que significa que ambas ope-
radoras trabalham com o mesmo custo de implantacao por canal. A Tabela 1 mostra
o lucro obtido pelas operadoras 1 e 2 quando v = 5, s = 0,2, (W, W, )e[0, 14] x [0, 14],
e os usudrios escolhem suas operadoras principais, testando ocasionalmente sua pro-
babilidade de bloqueio e mudando para outra operadora que lhe ofere¢a uma menor
probabilidade de bloqueio. Em teoria de jogos, cada valor inteiro de W;e[0, 00) re-
presenta uma estratégia pura do jogador. Portanto, a Tabela 1 representa os lucros
obtidos em um sub conjunto do perfil de estratégias global, sendo normalmente
chamado de jogo.

Tabela 1. Duas operadoras jogando com usudrios que minimizam sua probabilidade de
bloqueio

Coluna 0 1 2 3 4 5 6 7 12 13| 14

Linha | op.1 op2]op1 op2]op1 op2]op1 op2]op1 op2]op1 op2]opi op2]opi op2 op1 op2|op1 op2]op1

Op. 2

0 00 00 ) oo 06| 0o 12foo 18] oo =22]o00 26)00 28|00 30

06 00 ) o6 06|06 12|05 17]os 21]o04 25)]03 27|02 28 01 25| -01 23| -02

12 0.0 12 0.6 11 11 10 16 0.9 20 08 22 0.6 24 0.5 26 -0.1 23 -02 22 -0.2

18 00| 17 o5 | 16 10| 14 14 ] 12 18] 11 20) 09 22| 07 22 01 21 )| -02 20| -03

22 00|21 o5| 20 o9 | 18 12|15 15) 13 17| 11 19| 08 19 01 19 | -02 18| -03

00 16 | 02 16| -03

28 00| 27 03| 24 06| 22 o09] 19 10)] 16 12) 13 13| 10 14 00 14| -01 13| -03

30 00| 28 02|26 05|22 o719 o8] 16 09 ) 14 10| 11 11 00 12|01 11] -03

1

2

3

4

5 26 00| 25 04| 22 o8| 20 11] 17 13)] 15 15) 12 16| 09 16
6

7

8 30 00|29 o1 26 03|23 o520 o06)] 17 o07)] 14 o8| 11 o9
9

01 09 | -01 o9 | -03

30 00| 28 o1 26 02| 23 03] 20 o04)] 127 o5) 14 06| 12 06 o1 07 |01 07| -03

10 29 00| 28 00| 25 01|22 o02] 20 o02)] 17 03] 14 o4 ] 12 04 01 05 ] 01 o5 | -03

11 28 00| 26 01| 24 o0 22 00 19 o01)] 17 o1) 14 02| 12 o2 01 03] 01 03] -03

12 26 0.0 25 -0.1 23 -0.1 2.1 -0.1 19 -0.1 16 0.0 14 0.0 12 0.0 0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.3

13 23 01|22 02] 20 02|18 02|16 02| 13 01| 11 -01 01 -01]-01 -01] -03

14 22 22 02|20 -02]19 03|17 03|15 03] 13 03] 11 -03]o9 03|07 03|05 03|03 -03 | 01 03] -01 03] -03

Vamos supor que, antes de comecar o jogo, a operadora 2 nao existisse, e a
operadora 1 estivesse em uma posicao monopolista na qual conseguiu otimizar seus
lucros. De acordo com a Figura 2, isto significa que a operadora 1 disponibilizou 8
canais, assim o jogo comega na célula (8,0) da Tabela 1, com o lucro (3,0).

A fim de compreender a dinamica da maximizagao do lucro neste ambiente,
vamos supor que ambas as operadoras tém acesso a Tabela 1, que cada uma sabe
onde o jogo foi iniciado e que cada jogador faz seu jogo e espera o lance do outro
jogador. Assim, sucessivamente, eles vao alterando a distribuicao do nimero de
canais de forma a maximizar seu lucro.

Quando a operadora 2 entra no jogo e observa o sistema na célula (8,0), este
observa na Tabela 1 que seu lucro é maximizado pela implantacao de 12 canais,
assim movendo o perfil de estratégia para célula (8,12), com perfil de lucro (0,1).
Entao, a operadora 1 observa a tabela 1 e decide maximizar seu lucro implantando
mais canais 5, e movendo o mercado para a célula (13,12) com o perfil de lucro
(0,1, -0,1), onde a operadora 2 comega a ter perdas operacionais. Finalmente, a
operadora 2 observa para a Tabela 1 e percebe que, a fim de maximizar seus lucros
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(o que significa minimizar as suas perdas), deve reduzir o nimero de canais a zero
(ou seja, fechar o seu negdcio), deixando o mercado configurado como um monopdlio
na célula (13,0), onde a operadora 1 obtém um lucro igual a 2 4.

Neste ponto, se a operadora 1 mantiver seu comportamento de maximizagao
do lucro, ira reduzir o niimero de canais para 8, iniciando o ciclo anterior novamente.
Portanto, o equilibrio nao é alcancado quando os jogadores usam a estratégias puras
de maximizagao do lucro, gerando um jogo instavel. Na verdade, o equilibrio de
Nash baseado em estratégias puras, exigiria a existéncia de uma célula onde os
lucros de ambas operadoras fossem maximos e, como podemos observar na Tabela 1
nao existe tal situagao. Neste caso, a teoria de jogos diz que existe um equilibrio de
Nash quando usam-se estratégias mistas. Em uma estratégia mista, cada jogador ira
escolher uma de um conjunto de estratégias puras de acordo com uma determinada
lei probabilistica. No entanto, considerando que os custos de implantacao do canal
nao podem ser facilmente recuperados, exceto através das receitas operacionais (ou
seja, sdo custos "irrecuperaveis”), estratégias mistas nao parecem ser aplicdveis neste
ambiente.

Depois de recuperar sua posi¢ao monopolista na célula (13,0), a operadora 1
pode decidir mudar de estratégia a respeito da maximizacao do lucro. Sabendo que
seu retorno para a célula (8,0), com o objetivo de maximizar seu lucro ird incentivar
operadoras a entrar no mercado, fazendo com que seu lucro seja compartilhado com
a concorrencia, este pode decidir renunciar a parte do lucro maximo em prol da
estabilidade. Desta forma, em vez de recuperar seu lucro inicial de 3,0, a operadora
1 pode desejar manter a implantacao de 13 canais e se contentar com um lucro de
2,4. Este critério de dimensionamento efetivamente alcanca a maximizacao lucro
de forma “estavel’para qualquer operadora em um mercado onde todas as outras
operadoras sao rigorosas maximizadoras de lucros de curto prazo. A resposta para
a pergunta apresentada na subsecao 2.3 é que a escolha racional para a fracao de
renuncia a do lucro maximo é a = 0,2 =1-2,4/3, quenocasode v =5es=0,2 ¢
suficiente para assegurar 100% do market share se os outros jogadores tiverem como
objetivo a maximizagao do lucro a curto prazo. A Figura 7 sugere um método para
determinacao do nimero minimo de canais necessarios para alcancar a condicao de
monopolio (100% de market share), quando todos os outros jogadores tém por ob-
jetivo a maximizacao do lucro a curto prazo. A andlise tedrica do jogo da Tabela
1 mostra que este valor (W, = 13) pode ser uma solugao de dimensionamento que
maximiza o lucro num ambiente caracterizado pela fraca competitividade. Chama-
mos esta solucao de monopdlio competitivo pela capacidade do canal, ao contrario
das solugoes de maximizacao do lucro e limite superior da probabilidade de bloqueio
que sao mais relevantes para ambientes de monopdlio regulado.

A Tabela 2 mostra os lucros obtidos pelas operadoras 1 e 2, quando os usua-
rios apresentam um comportamento impaciente, mudando de operadora principal
sempre que uma requisi¢ao for bloqueada pela sua operadora. Novamente supomos
que a operadora 2, quando entra no jogo, vé o sistema na célula (8,0), olha para
a Tabela 2 e percebe que seu lucro é maximizado pela implantacao de 11 canais,
assim movendo seu perfil de estratégia para célula (8,11), com um perfil de lucro
(0,3, 0,9). Quando a operadora 1 observa a Tabela 2, decide maximizar novamente
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Op. 2-1canal
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NUmero de Comprimentos de Onda - Operadora 1

Figura 7. Variagdo do lucro da operadora 1 pelo nimero de canais (W).

seu lucro com a adi¢ao de mais 3 canais, movendo assim o perfil de estratégia para
célula (11,11) com um perfil de lucro (0,3, 0,3). Observe na Tabela 2, que tanto
os lucros na célula (11,11) sdo méximos locais, mostrando que surge um equilibrio
de Nash nesta condicao, assim nenhum dos jogadores é incentivado a mudar sua
estratégia (nimero de canais). Portanto, o mercado vai ficar nessa posigao, se am-
bos os jogadores estao maximizando seu lucro a curto prazo. Na vida real, porém,
nenhum jogador ficara satisfeito com um lucro de 0,3. Desta forma, quando uma
das operadoras observa a Tabela 2, percebe que a implantacao de mais dois canais
nao causara uma alteracao de seu lucro maximo e levara o concorrente a deixar o
jogo concedendo a operadora um monopodlio competitivo com lucro 2,4. No entanto,
se ambos os jogadores se movem para esta direcao, eles irao movimentar o mercado
para a célula (13,13), onde ambos irdo operar com lucro negativo.

Tabela 2. Duas operadoras jogando com usudrios impacientes

Coluna ) 1 2 3 4 5 5 7 s | 9 10 11 12 T

Linha |op.1 op2|op1 op2f|op1 op2|op1 op2|op1 op2|op1 op2|op1 op2fopi op2 op.2|op1 op2|op1 op2
0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 12 0.0 18 0.0 22 0.0 26 0.0 28 0.0 3.0 26 0.0 d 0.0 22
1 0.6 0.0 0.6 0.6 0.6 12 0.5 17 0.5 21 0.4 25 0.3 27 0.2 2.8 25 -0.1 23 -0.2 22
2 12 0.0 12 0.6 11 11 10 16 0.9 20 0.8 22 0.6 24 0.5 2.6 23 -0.2 22 -0.2 20
5 | 18 00| 17 05| 16 10| 14 14| 12 18| 11 20 | 0o 22| o7 22 21 | 02 20 | 03 19
4 22 0.0 21 05 20 0.9 18 12 15 15 13 17 11 19 0.8 19 19 -0.2 18 -03 17
5 26 0.0 25 0.4 22 0.8 20 11 17 13 15 15 12 16 0.9 16 16 -0.2 16 -03 15
6 28 0.0 2.7 0.3 24 0.6 22 0.9 19 1.0 16 12 13 13 1.0 14 14 -0.1 13 -0.3 13
7 3.0 0.0 28 0.2 2.6 0.5 22 0.7 19 0.8 16 0.9 14 10 11 11 12 -0.1 11 -0.3 11
8 | 30 00| 20 o1 ]| 26 03| 23 05| 20 o6 | 17 o7 | 14 08| 11 09 09 | 0109 | 03 oo
9 30 0.0 28 0.1 26 0.2 23 03 20 0.4 17 05 14 0.6 12 0.6 0.7 -0.1 0.7 -03 0.7
10 29 0.0 28 0.0 25 0.1 22 0.2 20 0.2 17 0.3 14 0.4 12 0.4 0.5 -0.1 05 -03 0.5
11 28 0.0 26 -0.1 24 0.0 22 0.0 19 0.1 17 0.1 14 0.2 12 0.2 0.3 -0.1 0.3 -03 03
12 26 0.0 25 -0.1 23 -0.1 21 -0.1 19 -0.1 16 0.0 14 0.0 12 0.0 0.1 -0.1 0.1 -03 0.1
13 23 -0.1 22 -0.2 20 -0.2 18 -0.2 16 -0.2 13 -0.1 11 -0.1 - ). -0. -0.. X - ). -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.1
14 22 22 -0.2 20 -0.2 19 -0.3 17 -0.3 15 -0.3 13 -03 11 -0.3 0.9 -0.3 0.7 -0.3 0.5 -0.3 0.3 -03 I 0.1 -0.3 -0.1 -0.3 -0.3 -0.3

Em resumo, em ambos os casos, na andlise tedrica do jogo o lucro é maximi-
zado através da implantagao de 13 canais em um ambiente competitivo. Ja no caso
da concessao do monopodlio sao necessarios 8 canais. A maximizagao em ambientes
competitivos é fraca no sentido de que ele assume que todos os outros jogadores tém
objetivos estritamente maximizadores. Maximizacao do lucro de forma restrita por
ambos os jogadores (operadoras) levara a um jogo ciclico e instavel no primeiro caso
(no qual os usudrios buscam a minimizagao da probabilidade de bloqueio) e para
um equilibrio fraco no segundo caso (comportamento do usudrio impaciente).
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4. Conclusoes

Sugerimos uma nova abordagem para a dimensao de uma rede com o objetivo de
atender estratégias de negocios especificas, sem se comprometer com qualquer limite
sobre a probabilidade de bloqueio.

Propusemos um modelo markoviano para determinar a probabilidade de blo-
queio das requisi¢oes em um enlace tinico operado por duas operadoras (fornecedores
de canal). Com o apoio deste modelo, investigamos a divisao do trafego em equili-
brio entre as duas operadoras quando os usudrios procuram o melhorar seu servico
através de duas estratégias distintas.

Focamos no dimensionamento de redes para maximizacao do lucro em situa-
¢oes de duopodlio e monopdlio concedido. Nos monopélios concedidos, a maximizagao
do lucro é forte e nao gera uma grave deterioracao do desempenho da probabilidade
de bloqueio. Em situagoes de duopdlio e outros ambientes competitivos, a maxi-
mizacao do lucro é fraca no sentido que esta assume que os outros jogadores sao
maximizadores de lucro a curto prazo, sendo realizado sob a forma de um monopo-
lio, vulneravel a competicao. Para um trafego de 5 Erlang e custo de implantagao
de canal igual a 20% da receita do canal ativo, a maximizagao de lucro requer 8
canais em monopolios concedidos e para o mesmo custo de implantacao do canal sao
necessarios 13 canais no caso de duopélios e outros ambientes competitivos.
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