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Abstract. The demand for bandwidth grows exponentially year after year, due to
the increase in the number of users. Thus, there is an urgent need to modernize this
infrastructure of access providers, which increasingly provide bandwidth for users.
The use of new technologies based on Elastic Optical Networks, is essential to feed
the growing demand for bandwidth. This work aims to study a duopoly model using
the new models of these networks, and to understand their application through the
development of a simulator that allows studying the blocking probability in Elastic
Optical Networks.
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Resumo. A demanda por largura de banda cresce exponencialmente ano apds ano,
em virtude do aumento do numero de usuarios. Desta forma, surge a necessidade
premente de modernizagdo da infraestrutura dos provedores de acesso, que
oferecem cada vez mais largura de banda para os usudrios. O uso de novas
tecnologias baseadas em Redes Opticas Eldsticas, torna-se fundamental para
alimentar a crescente demanda por largura de banda. Este trabalho tem o objetivo
de estudar um modelo de duopdlio usando os novos modelos dessas redes e
compreender sua aplica¢do por meio do desenvolvimento de um simulador que
permita estudar a probabilidade de bloqueio em Redes Opticas Eldsticas.
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1. Introducao

As atuais redes de grade fixa sdo formadas por multiplas portadoras Opticas espagadas
igualmente em frequéncia, formando uma grade padrdo definida pela recomendacdo G.694.1
da ITU (International Telecommunication Union), cujo espacamento corresponde a Unica
granularidade disponivel para acomodar as necessidades atuais de trafego da rede
(RECOMMENDATION, 2012).

As portadoras das redes de grade fixa eram inicialmente espagadas em frequéncia a
cada 200 GHz, que corresponde aproximadamente 1,6 nm, permitindo o transporte de até 20
canais. Contudo, para enfrentar o crescente aumento de trafego na ultima década
(NETWORKING INDEX, 2016), uma série de inovacdes aumentaram a capacidade de
transporte das redes de grade fixa. O espagamento entre bandas passou a ser de 50 GHz,
(cerca de 0,4 nm), que permitiu o transporte de até 80 canais, fornecendo assim 800 Gb/s por
enlace, o que seria insuficiente para operadoras que necessitam de enlaces de alta velocidade
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no nucleo de suas redes (backbone). Além disso, a capacidade dos canais foi ampliada por
meio da utilizagdo de dispositivos opto eletronicos com maior capacidade de detecgdo de
bits, passando a operar de 2,5 Gb/s para até¢ 100 Gb/s, gerando uma eficiéncia espectral de 2
bits/s/Hz (LOPEZ; VELASCO, 2016).

Uma consequéncia do uso da grade fixa em redes Opticas corresponde ao desperdicio
de banda devido a alocacao de um comprimento de onda para conexdes com baixa taxa de
transmissdo. Neste caso, a grade que acomodaria uma conexao com uma taxa de transmissao
maior ¢ desperdicada devido a necessidade de acomodacao desta requisicdo (JINNO et al.,
2011; CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2011a).

Em um futuro préximo, o limite de capacidade dessas redes serd atingido, e os
problemas presentes nas redes de grade fixa serdo um impedimento para manter a velocidade
de crescimento dos sistemas de transmissdo, sendo necessaria uma nova tecnologia que
permita maior elasticidade e dinamicidade para as redes Opticas (KLEKAMP et al., 2010).

As redes oOpticas com grade de espectro flexivel conciliam escalabilidade e
flexibilidade na medida em que apresentam menor desperdicio de banda para as demandas
que apresentam baixa taxa de transmissdo, além de acomodar demandas por altas taxas de
transmissdo, e economizar a banda de guarda que seria desperdi¢ada caso essa mesma taxa
de transmissdo fosse dividida em uma rede Optica com grade fixa (JINNO et al., 2011;
CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2011a).

O espectro das fibras Opticas pode ser usado de forma mais flexivel, pois isso pode
ser obtido por meio do uso de grades com menor espacamento, em torno de 6,25 a 12,5 GHz,
e pela possibilidade de concatenagdo permitindo o uso de porgdes contiguas do espectro
optico.

A implantacdo de taxas de transmissao de dados maiores deve agravar o problema do
uso inadequado do espectro, devido a necessidade de maior diversidade na granularidade dos
servicos (JINNO; TAKARA; KOZICKI, 2009; JINNO et al., 2011). Portanto, para atender
as necessidades da internet do futuro, as tecnologias de transmissdo e aprovisionamento de
recursos das redes Opticas avangam na direcdo de sistemas de baixo custo por bit, mais

eficientes na utilizagdo do espectro disponivel, devendo para isso serem mais flexiveis e
escalaveis (TALEBI et al., 2014; SATO; HASEGAWA, 2009).

Nas redes flexiveis, o espectro do sinal trafegado pela fibra ¢ fatiado em diversos
intervalos pequenos e contiguos conhecidos como slots, que modulam subportadoras
contiguas e ortogonais com suas vizinhas de tal forma que anulam a interferéncia entre sinais
espectrais contiguos. Assim, essas redes apresentam vantagens como a reducdo da
interferéncia Inter simbolica; melhor eficiéncia espectral, pois as modulagdes das
subportadoras podem sobrepor-se no espectro devido a sua ortogonalidade; e o suporte a



multiplas taxas de dados por meio do agrupamento de nimero varidvel de subportadoras,
tornando-se possivel dar suporte a taxas de dados de Gbps até Tbps (ZHANG, et al., 2013).

As redes Opticas elasticas sdo capazes de suportar demanda por taxas de bit mais
elevadas de forma mais eficiente (GERSTEL et al., 2012). Maior flexibilidade de alocagao
de espectro para demandas heterogéneas, devido ao uso de multiplas subportadoras e
agregacao de unidades de espectro, também conhecidos como slots.

O trabalho tem o objetivo de estudar a probabilidade de ocupacao de slots do espectro
optico disponibilizado por duas operadoras de telecomunicacdes, ou seja, um duopolio, que
disputam solicitagcdes de requisicdes de usudrios que buscam maximizar seu uso da rede
mediante a minimiza¢do de sua probabilidade de bloqueio. Para o desenvolvimento do
trabalho foi realizada uma modelagem analitica utilizando-se de cadeias de Markov de
Tempo Discreto que tem como intuito representar o comportamento do sistema em uma Rede
Optica Elastica em um enlace avulso.

O trabalho ¢ desenvolvido da seguinte forma: A Se¢do 2 apresenta-se a modelagem
do enlace avulso utilizando cadeias de Markov de Tempo Discreto. A Secao 3 apresenta os
resultados analiticos de probabilidade de bloqueio obtidos na modelagem para duas
operadoras com diferentes quantidades de slots disponiveis. Finalmente, na Se¢do 4 temos
as conclusdes do trabalho.

2. Materiais e Métodos

Nessa secdo, discute-se um cenario com duas operadoras provendo slots para um
grande conjunto de usuarios em um enlace Unico. Cada usudrio do enlace Unico gera um
trafego muito pequeno, de modo que o trafego gerado para os canais pode ser tratado como
uma variavel continua. Em um dado momento, cada usuario enviara inicialmente sua
requisicao para sua operadora primaria. Se esta requisicao for bloqueada por esta operadora,
0 usudrio tentara conexao com a operadora secundaria, no caso a operadora concorrente.

Assumindo um dado comportamento de troca de operadora pelo usuario, queremos
obter o equilibrio da divisao do trafego total entre duas operadoras, dado um determinado
niumero de slots W; e W, disponibilizados pelas operadoras 1 e 2, respectivamente.
Estudaremos nesse modelo a probabilidade de bloqueio de banda e a ocupacdo gerada pelos
slots disponibilizados.

Admitindo que as chegadas das requisi¢des obedecem a uma distribuigdo
Poissoniana, o modelo de duopolio pode ser representado por um sistema de Markov em
tempo continuo, como pode ser observado na Figura 4.1 para (W;; W,) = (3,2), abaixo.
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Figura 1. Representacao do modelo de Duopdlio.

O sistema esta no estado (i,j),com 0 <i <W,; e 0 <j < W,, quando a operadora 1
tiver i canais ocupados e a operadora 2 tiver j canais ocupados. Portanto, o numero total de
estados serd (W, + 1)(W, + 1). Assume-se que v, e v, sdo dados, e sua soma ¢ dada por v =
v + vs.

As alteragdes de estado somente podem ocorrer de um estado para seu estado mais
préoximo por meio de deslocamentos verticais e horizontais no diagrama de estados. Assim,
dado um estado (i,j) qualquer, temos:

e No deslocamento vertical, a varidvel de estado j pode mudar para (j + 1) ou para

(G—1)se0<j<W,;ouparal sej = 0;ouparaoestado W, —1sej = Wy;

e No deslocamento horizontal a varidvel de estado i pode mudar para (i + 1) ou para

(i—1)se0<i<Wg;ouparalsei=0;ouparaW, —1sei= Wy;

Na simulacao do duopdlio a modelagem ¢ realizada respeitando o modelo
matematico estudado acima, onde as requisi¢des geradas pelos usuarios sao
direcionadas pela simulag¢ao para uma das duas operadoras.

A probabilidade de bloqueio das operadoras 1 e 2 serdo dadas por:
Pop1 = P39+ P31+ P3 (1)
Popz = Py + Pip+P5 + P35 (2)

O desenvolvimento de um simulador para a modelagem em linguagem computacional
foi essencial na busca por resultados conclusivos. O algoritmo conjunto com as féormulas de
Markov, cadeias e matrizes de transi¢ao, foram a raiz para a andlise do tempo de ocupacao
dos slots no espectro de enlace em redes Opticas elasticas.

Os autores utilizaram as linguagens de programacgao C para a implementacao deste
modelo matematico que busca prever e comparar os estados futuros para duas empresas do
ramo de telecomunicacdes, em busca da politica 6tima, que € a ocupagdo mais rapida dos
slots do enlace.



3. Resultados

Na figura 2 abaixo € possivel observar a probabilidade de bloqueio da Operadora 1
com 2 slots disponiveis e da Operadora 2 com 3 slots disponiveis.
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Figura 2. Probabilidade de bloqueio das Operadoras 1 e 2 (W;; W,) = (3,2).

Em func¢do da quantidade de slots disponibilizados para cada uma das Operadoras
podemos observar que a operadora com menos slots obteve uma probabilidade de bloqueio
menor, neste caso a Operadora 2.

4. Discussiao

A crescente demanda por servigos de qualidade exige um estudo mais aprofundado
sobre o comportamento dos usuarios e do espectro Optico. Esta analise relatada neste trabalho
¢ uma hipdtese inicial sobre o que pode, e deve, ser acrescido no mundo de telecomunicagdes.

Resultados em formato grafico comprovaram que o simulador t€m um uso realmente
funcional e, a 16gica matematica por tras dele estd muito bem fundamentada.

O uso deste programa pode prever grandes ganhos a longo prazo, ou também
dependendo da sua politica especifica, recompensas imediatas. Evita perdas em
investimentos de Capex e Opex, economia de sunk cost. O estudo da probabilidade de
bloqueio capacita a previsdo da conduta dos usuarios e a demanda de servigos, com isso €
possivel estabelecer uma quantidade pré-definida de slots disponiveis em um estado de tempo
especifico, gerando uma fluidez continua na rota dos dados. As informagdes obtidas podem
ser melhoradas e adaptadas para diferentes cenarios como monopolio e oligopolio.

5. Conclusao

E possivel observar que a quantidade de slots disponibilizados para as conexdes pode
gerar decréscimo na probabilidade de bloqueio das operadoras, mesmo as Operadoras



permitindo que os usuarios possam sair de uma Operadora para outra livremente, sem
acréscimo de multa ou politicas de fidelidade.

Nossos estudos trardo acréscimos no trabalho levando ao estudo de custos de novos
entrantes no mercado e diferengas de politicas de precos que permitam um melhor
entendimento da liberdade de acesso por parte dos usuarios.
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