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Uma Abordagem para o Planejamento da
Capacidade de Redes em Ambientes Competitivos
com Base na Teoria de Jogos

Helio Waldman e Rodrigo C. Bortoletto

Resumo—Este artigo discute as estratégias de dimensiona-
mento das redes de duas operadoras que fornecem canais para
uma mesma populacio de usuarios sobre uma infraestrutura
comum, em um ambiente competitivo. Os usudrios desejam ser
atendidos com minima probabilidade de bloqueio, enquanto as
operadoras desejam maximizar seus lucros. Resultam dois jogos
nio cooperativos, respectivamente entre os usudrios e entre as
operadoras entre si, que sdo modelados e discutidos. No jogo das
operadoras, ¢ discutido o efeito de assimetria de custos, a fim de
determinar a assimetria necessaria para desafiar um monopdlio
competitivo.
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Markov, equilibrio de Nash.

Abstract— This paper discusses the network dimensioning
strategies of two operating companies that supply channels to
the same population of users based on a common infrastructure,
in a competitive environment. The users wish to be serviced
with minimum blocking probability, while the operators wish
to maximize their profits. The resulting two non-cooperative
games, respectively among the users and among the operators,
are modeled and discussed. In the operators’ game, the effect of
cost asymmetries is analyzed in order to determine the ability of
an entrant to challenge a competitive monopoly as a function of
his/her cost advantage.

Keywords— telecommunication networks, network dimensio-
ning, game-theory, blocking probability, Markovian model, Nash
equilibrium.

I. INTRODUCAO

A concorréncia em redes de telecomunicacio, especialmente
no seu nucleo, levanta questdes relativas ao seu dimensio-
namento, custos e rentabilidade em ambientes incertos [1].
Na abordagem cldssica do dimensionamento de redes, tais
questdes sao deixadas de lado, sendo implementados canais em
quantidade estritamente necessdria para garantir uma probabi-
lidade de bloqueio suficientemente pequena de uma chamada
qualquer ser bloqueada [2].

A abordagem cléssica pressupde que uma tnica operadora
seja autorizada a operar em uma drea utilizando um certo
conjunto de canais. Se mais que uma operadora for autorizada
a operar em uma mesma area, nenhuma operadora podera ser
responsabilizada isoladamente pela probabilidade de bloqueio
de um usudrio. Quando uma requisi¢do é bloqueada por
todas as operadoras, diremos que ocorre um bloqueio duro.
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Se os usudrios forem livres para submeter sua requisi¢do a
qualquer operadora de um conjunto de pelo menos duas, entao
tanto a probabilidade de bloqueio duro como a probabilidade
de bloqueio de cada operadora, aqui chamada de bloqueio
suave, dependeriam dos niimeros de canais disponibilizados
aos usudrios por todas as operadoras.

No ambiente de negdcios competitivo das atuais redes
de telecomunicagdo, € necessdria uma nova abordagem para
discutir redes que compartilham uma mesma infraestrutura
fisica, mas competem por clientes em um mercado que provisi-
ona canais para seus usudrios. Neste trabalho propomos uma
abordagem baseada em teoria dos jogos para este problema
[8]. Dois jogos relevantes sdo identificados e estudados: o
primeiro € disputado por usudrios que desejam minimizar sua
probabilidade de bloqueio; e o segundo por operadoras que
desejam maximizar seus lucros.

Em [5] mostramos que a maximizacdo do lucro pode
ser compativel com uma probabilidade de bloqueio aceitavel
quando existem altas intensidades de trifego, mesmo num
cendrio monopolista. Neste trabalho, discutiremos uma
situagdo em que duas operadoras fornecem canais no mesmo
enlace simples para uma ampla popula¢do de usudrios. Todo
pedido por um novo canal serd sempre submetido pelo usudrio
interessado a sua operadora primdria. Sempre que o pedido for
bloqueado por sua operadora priméria, serd entdo submetido a
sua operadora secunddria. Por isso, o bloqueio de um pedido
pela operadora primdria é chamado de bloqueio suave.

Dado um trafego total gerado pela populacdo de usudrios,
a probabilidade de bloqueio duro depende apenas da soma
dos canais fornecidos por todas as operadoras. Portanto, se
todas as demais caracteristicas dos servicos forem as mesmas
(preco, presteza no atendimento, entre outros.), 0s usuarios sao
propensos a escolher uma operadora primdria com a menor
probabilidade de bloqueio suave. Assume-se que 0s usudrios
podem, ocasionalmente, mudar sua operadora primdria em
busca da menor probabilidade de bloqueio possivel para suas
futuras requisi¢des de servigo.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A secdo II
introduz um modelo markoviano que produz a probabilidade
de bloqueio suave de duas operadoras em duopdlio, dados os
ndmeros de canais implantados por cada uma e as intensidades
de trafego primdrio direcionado a cada uma delas. Na secdo
III, as intensidades de trafego primdrio das operadoras passam
a ser determinadas por um jogo entre usudrios até atingir o
equilibrio, cuja existéncia é demonstrada, obtendo-se assim a
particdo do tréfego primdrio entre ambas. Baseado na particao
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do trifego em equilibrio, a Secdo IV analisa alguns jogos
de dimensionamento da capacidade de canais entre duas
operadoras que t€m como objetivo a maximizagcdo de seus
lucros, sugerindo condicdes para a estabilizacdo do duopdlio
competitivo ou sua degeneracdo em monopolio. Finalmente na
Secdo V conclui-se este artigo com as consideracdes finais.

II. UM MODELO DE BLOQUEIO SUAVE

Em [3], foi proposto um modelo markoviano que capta os
comportamentos descritos acima e fornece a probabilidade
de bloqueio suave para cada uma das operadoras quando é
dada a intensidade de trafego primdrio direcionado a cada
uma delas. Consideremos o caso do duopdlio formado pelas
operadoras 1 e 2. Seja v, a intensidade de trifego das
requisicdes submetidas a operadora m e C), o nimero de
canais disponibilizados pela operadora m. Em um duopdlio,
m € {1,2}, entdo a intensidade de trafego total gerado pelos
usudrios € dada por:

V=V + Vg ()

e o ndmero total de canais disponibilizados por todas as
operadoras é:

Czcl+02 (2)

A figura la ilustra a cadeia de Markov proposta para um
duopdlio quando (C; + C5) = (3,2). O sistema estd no estado
(i,7) quando a operadora 1 tem (i < C) canais ativos e a
operadora 2 tem (j < C,) canais ativos. Observa-se que a taxa
de transi¢do do estado (i,j) para o estado (i + 1,j) é dada
por v; apenas quando a operadora 2 ndo estd em um estado de
bloqueio (7 < Cs), e por v quando a operadora 2 estd em um
estado de bloqueio (j = C,), fazendo com que seu trafego
primdrio seja encaminhado para a operadora 1. De forma
andloga, a taxa de transi¢cdo do estado (i,j) para o estado
(i,j + 1) é dada por v, quando a operadora 1 ndo estd em
um estado de bloqueio (¢ < C) e por v quando a operadora 1
estd em um estado de bloqueio (i = C;). A taxa de transi¢@o
do estado (i,7) para (i —1,j) e dada por i para qualquer
valor positivo de i, e a taxa de transi¢éo do estado (4, j) para
(i,j — 1) por j para qualquer valor positivo de j, refletindo
o pressuposto de que todos os servicos sdo independentes e
exponencialmente distribuidos com valor médio 1, de modo
que todas as taxas de trafego estdo expressas em Erlang. Todas
as taxas de transicdo restantes sdo iguais a zero, pois supomos
que todas as requisi¢des solicitam canais individuais.

A probabilidade de equilibrio p; ; de cada estado (4,7) do
sistema pode ser obtida a partir da andlise markoviana padrao
[4]. Se P, é a probabilidade de bloqueio suave da operadora
1, as probabilidades de bloqueio suave das operadoras 1 e 2
podem ser expressas como:

C?
Py = pe,; 3)
§=0

G
Py = Zpi,Cz “4)
=0

O bloqueio duro ird ocorrer sempre que uma requisicao en-
contrar o sistema no estado (C;, Cy). Portanto, a probabilidade
de bloqueio duro é dada por:

Py, =pc, c, o)

Seja U, o conjunto de todos os estados onde i + j = k.
Entdo, podemos observar na figura la que a soma de todas
as taxas de transi¢do de qualquer estado em U,, para todos os
estados em U, , € v e a soma de todas as taxas a partir de
qualquer estado em U, para todos os estados em U,_, é k.
Portanto, um novo processo de Markov é obtido quando todos
os estados de um conjunto U,, sdo aglomerados em um tnico
estado k, como mostrado na figura 1b.

Fig. 1. (a) Processo de Markov para duas operadoras, (b) Todos os estados
de cada U}, agrupados em um tnico estado k.

Este processo gera a probabilidade de bloqueio duro na
forma da equagdo classica de Erlang-B:

Py=prob(k=C) = o (6)

III. O JoGco poS USUARIOS

A Secdo II € suficiente para descrever uma situacdo hi-
potética em que as operadoras seriam alocadas aos usudrios
por terceiros, tal como corretores ou agentes. No entanto,
se os usudrios forem livres para escolher suas operadoras
primdrias, a reparticdo do trifego v em (vy,v,) surgird do
resultado de um jogo entre os usudrios. Supomos que o0s
usudrios tenham de alguma forma acesso a informacao sobre a
probabilidade de bloqueio suave de cada operadora, ou estejam
dispostos a estimar seu valor e ocasionalmente testar os valores
de bloqueio da operadora secundaria. Depois de obter estas
informagdes, o usudrio trocard sua operadora primdria somente
se a operadora secunddria tiver uma menor probabilidade de
bloqueio.
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Através do modelo apresentado na Secdo II, as probabilida-
des de bloqueio suave das duas operadoras foram calculadas
em fung¢do de v; quando (Cy,C,) = (5,3) e v = 8 como
mostrado na figura 2. Note que as duas curvas cruzam em um
ponto onde P, = P,,. A esquerda deste ponto Py < P
assim sendo, quando um usudrio primério da operadora 2 testar
a operadora 1, encontrard uma probabilidade de bloqueio suave
menor e mudard sua operadora primdria. Este movimento
aumentard o trafego primdrio v, direcionado a operadora 1,
de modo que o ponto de operagdo do sistema se movimentard
para a direita, aproximando-se assim do ponto de cruzamento.
De forma andloga os clientes da operadora 1 mudario para a
operadora 2 sempre que o sistema operar do lado direito do
ponto de cruzamento das curvas, fazendo com que o ponto de
operacdo se mova para a esquerda, aproximando-se do ponto
de cruzamento das curvas. H4, portanto um equilibrio quando
P, = P,,, fazendo com que nenhum dos usudrios esteja
motivado a mudar de operadora principal com o objetivo de
minimizar sua probabilidade de bloqueio. Em teoria de jogos,
esta condicao define o equilibrio de Nash.

Trafego - Operadora 2 - 3 canais

Operadora 2
eradora 1

Probabilidade de bloqueio

Trafego - Operadoral - 5 canais

Fig. 2. Probabilidade de bloqueio suave das duas operadoras quando
(C1,C2) = (5,3).

A figura 3 mostra as probabilidades de bloqueio suave das
duas operadoras em fungdo de v; quando (C;,C5) = (7,1) e
v = 8. Neste caso as curvas nao se cruzam dentro do intervalo
de interesse. Para qualquer v; € [0,8) os usudrios primarios
da operadora 2 mudardo para operadora 1 quando testarem a
probabilidade de bloqueio suave de sua operadora. Portanto,
o equilibrio de Nash ocorre quando (vq,v5) = (8,0) com
Py < Dy

IV. O JOGO DAS OPERADORAS

As receitas e custos foram normalizados em fungdo das
receitas geradas por unidade de tempo por canal ativo, que
serd considerado 1. O custo total gerado pela operadora m
para implantar um canal por unidade de tempo € dado por
Sm < 1. Supomos que todos os canais disponibilizados pela
mesma operadora geram o mesmo custo, contudo apenas os
canais ativos geram receita em um dado momento. Quando o
sistema estiver no estado (i, j), a taxa de lucro instantineo das
operadoras 1 e 2 sdo dados respectivamente por:

T1 =17 — 8101 (7)

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

09 T T T T T T T T T

Probabilidade de bloqueio

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

Fig. 3. Probabilidade de bloqueio suave das duas operadoras quando
(C17 Cz) = (7, 1).

Ty =5 — 520, ¥

A taxa média de lucro, ou rentabilidade, das operadoras 1
e 2 sdo dadas respectivamente por:

R1 =F (’L) - 8101 (9)

RQ =F (j) — 8202 (10)

Pela lei de Little [7], sabemos que o nimero médio de
servigos em atendimento pela operadora 1 corresponde a sua
taxa total do trafego de entrada, em Erlang. Observando a
figura 1 a obtemos:

E (l) = V1 (1 — Pbl) + g (Pbg — Pb) (11D
Da mesma forma obtemos para operadora 2:
E(j) = v2 (1 = Ppa) +v1 (P — B) (12)

A rentabilidade das operadoras 1 e 2 podem ser expressas
como:

Ri=v1(1—Py)+ve (P2 — Fy) —51C1 (13)

Ry =v3(1 — Pya) +v1 (P1 — Py) — 5205 (14)

Consideremos um jogo em que cada operadora m escolhe
um numero C,, de canais a serem implementados com o
objetivo de maximizar a sua rentabilidade R,,. Para cada
perfil de estratégias (C4, Cs), o trafego agregado v gerado pela
populacdo de usudrios, se defrontara com uma probabilidade
de bloqueio duro P, determinada por C' = C; 4+ Cs conforme
a equacdo 6. O jogo entre usudrios determinard a reparticao
do trafego primdrio (v1,v2) e as probabilidades de bloqueio
suave Pj; e Py, de modo que as rentabilidades possam ser
calculadas a partir das equagdes 11 e 12.

A tabela 1 apresenta a forma normal do jogo entre ope-
radoras quando v = 5, 51 = s = 0,2 (custo simétrico), e
os usudrios sdo livres para minimizar suas probabilidades de
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bloqueio suave em um jogo ndo cooperativo. As linhas sdo
indexadas pelo valor de C; e as colunas sdo indexadas pelo
valor de C5. Na tabela, cada célula mostra o valor corres-
pondente & (R, R2). Em nome da legibilidade, a precisio
total dos valores ndo é mostrada. Um equilibrio de Nash
¢ gerado por um perfil de estratégias puras (Cy,C2) se a
célula correspondente na forma normal mostrar um valor que
maximize R; em sua coluna e um valor que maximize Ry em
sua linha. Nestas condicdes, nenhuma operadora terd motivos
para mudar de estratégia se acreditar que seu adversario nao
mudard também. Na tabela 1 o equilibrio de Nash surge na
célula (11,11) com um perfil de lucro (0, 3,0, 3).

A tabela 2 mostra a mesma forma normal quando v = 5,
so = 0,2 e s; = 0,15, mas com uma infraestrutura maior.
Por esta razdo, as linhas e colunas fmpares sdo omitidas, a
fim de manter a tabela legivel. Nesta tabela, nenhuma célula
satisfaz a condi¢do de equilibrio de Nash entres as estratégias
puras. Consideremos entdo um jogo hipotético no qual os
jogadores se movem alternando suas posicdes com o objetivo
de maximizar seus lucros depois de consultarem a tabela 2.
Iniciaremos o jogo na célula (0,0), e deixaremos o jogador
1 movimentar-se primeiro. Ele implantard 8 canais, passando
o sistema para a célula (8,0); em seguida entrard o jogador
2 com um custo de implantacdo de canais 25% menor e
implantard 16 canais, levando a rede para célula (8,16) onde
seu lucro serd maximizado. Ao observar a tabela 2, a operadora
1 notard que sua nova condicdo lhe causa lucro negativo
(prejuizo); além disso, a Unica maneira para minimizar seu
prejuizo, maximizando assim seu lucro, serd sair do jogo,
levando o sistema para a célula (0,16), fazendo assim com
que a operadora 2 desfrute de um monopdlio.

Se a operadora 2 objetivar o lucro méximo, reduzird a
dimensdo de sua rede para 9 canais, elevando seu lucro para
3,5. Esta condicdo permitiria que outra operadora entrasse no
jogo com 12 canais, fazendo com que a operadora 2 aumente
seu nimero de canais para 18, forcando a operadora 1 a
deixar o jogo novamente. Assim, se cada operadora executar
seu proximo passo no jogo em busca do lucro mdaximo,
0 jogo caird num “loop” dado por (0,18) — (0,9) —
(12,9) — (12,18) — (0,18) — .... Isso ocorre por causa
do comportamento miope dos jogadores, que faz com que
busquem apenas o lucro mdximo em cada préxima jogada.
Eventualmente, na préxima vez em que o sistema passar pela
célula (0,18), a operadora 2 poderd observar que se reduzir
seu nimero de canais para 14 ao invés de 9, a outra operadora
ndo terd condigdes de entrar no jogo com lucro positivo, e ela
podera desfrutar de um monopdlio competitivo estdvel, embora
seu lucro fique em apenas 2,9 ao invés de 3,5, um pequeno
preco (17%) a ser pago pela estabilidade de mercado. Por
outro lado esta estabilidade ainda é fraca, pois se baseia na
miopia da operadora 1. Se observarmos atentamente a linha
18 da tabela 2, nota-se que a operadora 1 também poderia
forcar a saida da operadora 2 do jogo, através da implantacio
de 18 canais. Entretanto, isso a deixaria com apenas 1,4 de
lucro, ao passo que a mesma estratégia renderia um lucro de
2,9 a operadora 2. Ambos os jogadores sdo capazes de gerar
perdas ao outro jogador e cada um deles pode conseguir um
monopdlio competitivo se o outro jogador ndo estiver disposto

a suportar as perdas.

A tabela 3 é uma descricio da mesma forma normal do
jogo quando v = 5, s3 = 0,1 e s; = 0,2. A mesma andlise
se aplica levando inicialmente ao mesmo lago de repeticdo
(0,10) — (6,10) — (6,24) — (0,24) — (0,10) — ....
A operadora 2 pode entdo escolher entre um monopodlio
instdvel que maximiza seu lucro através da insercdo de 10
canais e lucro de 3,9, ou um monopdlio competitivo estdvel
com a implantacdo de 14 canais e um lucro de 3,6. Agora,
entretanto, a fim de forgar a operadora 2 a sair do jogo para
ndo ter prejuizo, a operadora 1 teria que implantar 26 canais,
incorrendo em prejuizo (—0,2) para si mesma. Uma vez que
este comportamento ndo pode ser considerado competitivo,
podemos dizer que ndo existe possibilidade real da operadora
1 alcangar um monopdlio competitivo nessas condigdes, pois
ela s6 conseguiria causar prejuizo a operadora 2 se gerasse
prejuizo a si mesma. Portanto, uma vantagem de custos de
implantagdo maior que 50% sugere uma chance maior da
operadora 2 desafiar o dominio inicial da operadora 1, quando
comparado com uma diferenga de apenas 25%.

A inspecdo das Tabelas II e III mostra que elas ndo
produzem equilibrio de Nash entre estratégias puras. A Teoria
dos Jogos nos diz entdo que, sendo a Tabela finita como
nos casos considerados, haverd um equilibrio de Nash entre
estratégias mistas. A estratégia é chamada mista quando o
jogador sorteia sua estratégia conforme uma dada distribuicao
de probabilidade sobre o espaco de estratégias. Neste trabalho,
porém, supomos que os jogadores s6 adotam estratégias puras,
resultando em loops nos jogos de lances alternados quando
cada jogador busca a maximizacdo da sua recompensa no
préprio lance.

V. CONCLUSOES

Em [6], o jogo das operadoras foi discutido para a situagdo
em que os custos de implantacdo por canal sdo simétricos.
Neste artigo, estendemos os resultados para o caso em que oS
custos de implanta¢do dos canais sdo assimétricos. O modelo
tedrico do jogo € testado para determinar o grau de assimetria
de custos necessdrio para produzir equilibrio estdvel entre
as duas operadoras, desafiando assim a no¢do de monopdlio
natural. Os resultados fornecem uma visao sobre a capacidade
de operadoras com tecnologia inovadora de desafiar a posicdo
de uma operadora dominante no mercado. Além disso, o
modelo tedrico de jogo proposto fornece um quadro tedrico
para futuros estudos de interesse para reguladores e empresas.

O modelo proposto devera ser refinado para contemplar
vdrias outras circunstancias proprias de uma situacdo de mer-
cado, tais como:

« Eventual impossibilidade dos competidores construirem

a forma normal do jogo (Tabelas da Se¢ao IV) e por ela
pautarem suas decisdes, por ndo terem acesso aos dados
de custo e dimensionamento da rede do concorrente;

¢ Variabilidade do comportamento dos usudrios;

o Perdas na troca de operadora pelo usudrio;

« Diferencas entre os SLA’s oferecidos pelas operadoras;

etc.

Mesmo sem contemplar essas possiveis realidades, o mo-
delo foi capaz de prever algumas situagdes tipicas de mercado,
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TABELA I
A FORMA NORMAL DO JOGO ENTRE OPERADORAS QUANDO v = 5, s1 = s = 0, 20.

Coluna 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14

Linha | Op.1| Op.2| Op.1| Op.2 | Op.1| Op.2 | Op.1 | Op.2 | Op.1 | Op.2 | Op.1 | Op.2 | Op.1| Op.2 | Op.1 | Op.2 | Op.1 | Op.2 | Op.1| Op.2 | Op.1| Op.2 | Op.1| Op.2| Op.1 | Op.2| Op.1| Op.2 | Op.1| Op.2
0 0 | 0[O0 |06 012|018 0 22| 0 26| 0 28| 0| 3 [ 0] 8| 0| 3|0 [29[ 0 28| 0 26| 024|022
1 [ 06| 0 (06| 06| 05| 12|05 18| 0422|0326 |02|28[ 01| 38 | 0| 38 |01 3 |-01] 29|02 28]|-02]26]-02]|24]02]22
2 [ 12 0 [12]05 [ 1111081707 |21 05[25[ 03[ 28|01 |29[-01[ 3 [-02]29|-03[28][-03]27|-03|25]-04][24]-04]22
3 [ 18] 0 [18][05[ 1709 |14 [ 14 121809 [ 22| 06| 24| 04| 25[ 02| 26| 0 | 26|-02] 26| -03]25]|-04][24]-04]|22]|-05]21
4 |22 0 [22]04|27 |07 [ 18|12 15| 15[ 12 18[ 09| 2 | 06| 21[ 04[22 02|22| 0 [22[-02]22|-03|21[-04[ 2 [-05] 19
5 | 26| 0 [26[03[25] 0522|0918 12| 15[ 15|11 16[ 08| 18] 05| 19 03[ 18| 01|19 [-01][ 18] -02] 18 [-04[ 18| -05] 17
6 | 28| 0 28| 0228|0324 06| 2 0916|1113 13| 1 | 1407 15| 04| 16| 02| 16| 0 | 16| 02| 16| -03| 15| 05| 15
7 3 |0 [ 3 [01|29][ 01| 25[ 04|21 |06| 18| 08|14 1 |11 1108|1205 13| 03| 1,3 [ 01| 13| -01| 1,3 [-03[ 13 [-04] 12
8 3 [0 [ 30| 3|01 26[02|22|04]19[05[ 15|07 | 12/08[09[ 09| 06| 1 |04 1 [02] 1 | 0 | 1 [-02[ 1 [-04] 1
9 3 ] 0 [ 3]01|29[-02] 26| 0 [22][01[19] 03[ 16|04 13|05 1 [06] 07|07 05[07[02[ 08| 0 |08][02]|08]-04]08
10 29| 0 [29]-01]28|-03[26[-02][22] 0 |19[01[16[ 0213 [ 03| 1 [04[ 0705|0505 03[05]01]|05]-01[05][-03]05
11 |28 0 [28]-02]27|-03[25[-03]22[-02]19[01[16] 0 [13[ 01| 1 [02]08] 02 05 [NO@NN0EN 03 | 01 | 03| -01[03[-03] 03
12 |26 0 [ 26]-02]25|-03[24][-04] 2103|1802 16[-02][13[-01] 1 [0 [08] 0 [05]|01[ 03[ 01 01][01[-01][01]-03]01
13 |24 0 [ 24|02 24| 04[22[04] 2 |04 18| 04 15081303 1 |[02[08|-02]05|-01[03[-01]01|-01|-01[-01[-03]-01
14 | 22| 0 [22]-02] 22|04 2105|1905 17| 05| 15| -05] 12 | 04| 1 |-04] 08| -04| 05| 03| 03| -03| 01| -03]-01]-03[-03]-03

TABELA 1T

A FORMA NORMAL DO JOGO ENTRE OPERADORAS QUANDO v = 5, s = 0,75 s1 = 0, 15.

Coluna 0 2 4 6 8 9 10 12 14 16 18

Linha | Op.1|Op.2 [ Op.1|Op.2|Op.1|Op.2 | Op.1|Op.2|Op.1| Op.2| Op.1|Op.2|Op.1|Op.2 | Op.1|Op.2| Op.1|Op.2 | Op.1 | Op.2 | Op.1|Op.2
0 0 0 0 1,3 0 24 0 3.1 0 3.4 0 3,5 0 3.4 0 3,2 0 2,9 0 2,6 0 23
2 12] 0 |11 12]07]23[03]31]-01[34]-02]34]-03[33]-03]31]-04]29]-04[261]-04]23
4 2,2 0 21108 15[17]09]23[04[26]02]27 0 2,7 1-03]127|-05(26]-06]24]-07]22
6 2,8 0 28| 04 2 1111311607 19] 04 2 02]21]-02]122]-05]22]|-07]21]-09 2
8 3 0 3 0 |22|06]15 1 09 13|06 |14]|04]|15]| 0 16 |04 17]-07]17[-09]( 16
10 2,9 0 28 1-02]122]02]16]05 1 081]07]09]05 1 01|11]1-03f12]-07]13]-09] 12
12 26 0 [25]-02|21]-01]16]0,1 1 0,4 05(05|06]01f07]-03]08](-07[09]-11]09
14 22| 0 |]22]-03[19]-03[15]-02] 1 0o [os]o1]o05]02[01]03]-03[04]-07]05] -1]05
16 18] 0 [18|-03]|16[-04]13]-04]09[[-03]07[-02]05([-02]01]-01]-03|] 0 |-07[01] -1 ]0,1
18 1,4 0 14]-03(13|-05|11(-06]07]-05]05]|-05]|03]|-04 0 -041-041-03(-08]-02]-11]-02

TABELA 1II

A FORMA NORMAL DO JOGO ENTRE OPERADORAS QUANDO v = 5, sg = 0,50 s; = 0, 10.

Coluna| 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [ 20 22 24 | 26
Linha |Op.1|Op.2| Op.1| Op.2|Op.1|Op.2| Op.1| Op.2| Op.1|Op.2| Op.1| Op.2| Op.1| Op.2| Op.1| Op.2| Op.1|Op.2| Op.1| Op.2| Op.1| Op.2| Op.1| Op.2| Op.1| Op.2| Op.1| Op.2
0 0| 0|0 [14]0]26] 034038 0]39]0]38[0][36] 0/[34]0 H 0 3] 0]28]0 H 0 | 24
2 [12] 0 |[11][13]07|25]03]|34|-01|38|-03|38|-03|37|-04|36|04]34|04|32|04] 3 |04]|28|-04|26|-04]24
4 [22] 0 |21]09|15|/19]09[26| 04| 3| 0 |32]|-03|33|05|33|06|32|07|31|08] 3 |-08|28|-08|26|-08]24
6 |28| 0 |28|05| 2 |13]13]19]07|23[02]26]|-02]28|05|29|07]|29]|09|29]| 1 ]|28|A1]|27|A41|25]|11]23
8 30| 3012208 15[13|09[17[04] 2 | 0 [22]-04]24[-07|25|-09 28l 11| 2512|2414 241422
10 [29] 0 [28[-01[22[04 16|08 1 |12 |08l 15| 0117 |-03|19|-07]21[09[21[-12][22][-14]22|-15[21]-16] 2
12 |26 0 [25|-01[21]01|16[04] 1 [08|05[11[01[13[-03]15|-07[ 17| -1 |18 [-12[18|-15| 19 [-1.7 @) 18] 1.8
14 |22 0 |22]|-02[19|-01]15[01] 1 [04[05|07]01[09]-03]11[-07]13] 1 |14|-13]15|-15| 15|-18| 16| 2 | 16
16 |18 0 |18|-02[16|-02]13[-01]09]01[05]/03[01[05[-03[07[-07[09] 1| 1 |13 11[-16] 12][-19] 13]-21] 13
18 |14 0 |[14[-02[13[-03]11[-03[07[-01[03[01] 0 |[02]-04]04|-08[06]|-11|07|-14]08[17[09] 2| 1 |22] 1
20 | 1| 0] 1]-02] 1 |-04]/08]|-04]05]|-03|02]|-02|-02| 0 |-05|01|09]|03|12]04]|-15|05]|-18| 06| 21|07 |-23]|07
22 06| 0 |06]-02]06]|-04]05|-05]/02]|-04] 0 |-04]-03|-03|-07|01] 1| 0 |13[01|-16]02]-19] 0322|004 |-24]04
24 [02] 0 [02]-02][02]-04]01|-05] 0 |-06|-03]|-05|-05|-05|-08|-04|-11]|-03|14]|-02]|17|01] 2| 0 |-23]|01]|-26]02
26 02| 0 [-02]-02[-02]-04|-02]-06]|-04]|-06]|-05|-07|-08[-06| -1 |-06|-1,3]-05|-16|-04[-19]-03]-22]-02]-25/-01]-27]-01
conforme discutido na Secdo IV. Ainda que reconhecendo [2] A. Erlang, Solution of some problems in the theory of probabilities
a necessidade de conferir mais realismo ao modelo, nossa of significance in automatic telephone exchanges, The Post Office
. , L. . Electrical Engineers Journal, 1918.
expectativa ¢ que ele possa ser atil para entender e analisar [3] H. Waldman, R.C. Bortoletto e G. S. Pavani, Dimensioning of optical
a dindmica da “Infraestrutura como Servigo” (TaaS), um dos networks under unconstrained blocking probabilities, em: International
segmentos da “Nuvem” emergente. Pois, como disse George Conference on Transparent Optical Networks, 2010, Munique, Alema-
L« - nha. Proceedings of ICTON 2010, 2010.
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