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Abstract We study a family of admission control algorithms for a system with two arrival stream
with different priority, which can be applied to handover prioritization in mobile cellular networks.
These algorithms are based on the division of available servers into two types: non-reserved channels,
that can be accessed by both types of arrivals; and reserved channels, that can only be accessed by high-
priority arrivals (handovers). The parameter that specifies the amount of servers of each type varies
continuously between zero and the total amount of available servers. In the queuing model of the system
both traffic streams are treated according to a loss model with two different finite waiting lines, while it
is considered that waiting customers may abandon their queues due to impatience. The queuing model is
analyzed using a matrix-geometric approach. This paper is a compilation and an extension of previous
studies appeared in the literature.

1 Introducción

En este artículo se estudia una familia de algoritmos de
control de admisión para sistemas con dos tipos de trá-
fico de distinta prioridad. Aunque las aplicaciones po-
tenciales de estos algoritmos en el campo de las teleco-
municaciones es muy diverso, la aplicación que ha mo-
tivado nuestro estudio es el control de admisión en re-
des móviles celulares. En este tipo de redes es necesa-
rio dar una prioridad mayor a las peticiones de traspaso
—en lo sucesivo utilizaremos el términohandover—
que a la solicitudes de establecimiento de una nueva
sesión, ya que, desde la perspectiva del usuario, la fi-
nalización forzosa de una sesión debido a un handover
fallido resulta más molesta que el hecho de no poder
establecer una sesión nueva.

El funcionamiento de los algoritmos estudiados se ba-
sa en separar los canales disponibles en dos tipos: los
que pueden ser utilizados por cualquier tipo de peti-
ción y los reservados, que sólo pueden ser utilizados
por las peticiones de alta prioridad (handovers). Am-
bos flujos de tráfico, las llamadas nuevas y las peti-
ciones de handover, son tratados según un modelo de
espera con cola finita, contemplándose la posibilidad
de que la petición abandone la cola por impaciencia.
En todos los algoritmos el parámetro que establece la
cantidad de canales reservados puede variar de forma
continua entre cero y el total de canales disponibles.
Para la evaluación de prestaciones de los algoritmos se
desarrolla un modelo analítico que utiliza una metodo-
logía geométrico-matricial [1, 2].

La especificación y el análisis de estos algoritmos su-

pone una compilación y una extensión de varios estu-
dios y propuestas aparecidos en la literatura especia-
lizada. El algoritmo denominadoguard channel(GC)
—entre muchas otras formas— fue introducido como
una técnica de CAC en redes celulares a mediados de
los ochenta [3, 4]. En [5] se introduce la técnicafrac-
cional guard channel(FGC) que es una generaliza-
ción del GC en la que el número de canales reservados
puede ser fraccionario. Schehrer [6] y, posteriormente,
McMillan [7] proponen y analizan una extensión del
GC que incorpora un ciclo de histéresis que gobier-
na la cantidad de recursos reservados. Además, en [7]
se considera la posibilidad de espera y abandono por
impaciencia para los dos tipos de llegada. Casares y
Holtzman [8], y Casares [9] estudian toda una fami-
lia de extensiones al mecanismo GC en el contexto de
un sistema detrunking. Del análisis de [8, 9] destaca
el hecho de que se consideran tasas de servicio distin-
tas para los dos tipos de llegada; en nuestro análisis,
y en el resto de trabajos que aquí citamos, se supo-
ne que el tiempo medio de ocupación de los recursos
en una célula es el mismo independientemente de si
se trata de una llamada nueva o de una llamada que
se traspasó desde otra célula. Los algoritmos que con-
sideramos aquí son un subconjunto de los estudiados
por Casares, sin embargo, los que auí se analizan son
más generales por cuanto incorporan posibilidad de es-
pera para las peticiones de alta prioridad, el parámetro
de configuración de cada algoritmo puede ser fraccio-
nario y en ambas colas se considerar la posibilidad de
abandono por impaciencia. En un trabajo anterior [10]
ya habíamos considerado estos mecanismos en los que
además se incorporaba un ciclo de histéresis como el



de [6, 7]. No obstante, en [10] no existe abandono pa-
ra las llamadas nuevas que esperan y el parámetro de
configuración de los algoritmos ha de ser entero. Kula-
varatharasah y Aghvami [11] estudian mediante simu-
lación dos de los mecanismos que aquí se consideran
más un tercero que es una combinación probabilística
de los dos primeros. Sin embargo, en el estudio de [11]
el número de canales reservados es entero y no hay es-
pera para ninguno de los dos tipos de petición. Daley
y Servi [12, 13] introducen la reserva fraccionaria en
los dos mismos mecanismos que en [11], sin embargo,
aunque al final de [13] se sugiere la posibilidad de con-
siderar la espera y el abandono por impaciencia, estos
aspectos no se incluyen en los resultados del artículo.

El resto de este artículo esta estructurado del siguiente
modo. En la sección 2 se especifica el comportamien-
to de los distintos algoritmos. Las secciones 3 y 4 se
dedican a describir el modelo markoviano de un sis-
tema en el que se aplican los algoritmos estudiados
y se detallan los elementos principales para su análi-
sis. La sección 5 muestra algunos resultados numéri-
cos correspondientes a la evaluación de prestaciones
de los algoritmos. Finalmente, en la sección 6 se resu-
me el artículo.

2 Descripción de los algoritmos

Para la especificación de los algoritmos partimos de
una descripción alternativa a la habitual del mecanis-
mo FGC [5] en la que, además, se considera la posibi-
lidad de espera para ambos tipos de peticiones. A partir
de esta descripción alternativa el resto de mecanismos
aparecen como una extensión natural del primero.

Los canales se reparten en tres grupos: grupo prima-
rio, grupo secundario y canal parcialmente reservado
(grupo de un único canal). La idea general en todos
los algoritmos es que los canales del grupo primario
pueden ser asignado a cualquier tipo de petición —
llamada nueva o handover— los del grupo secundario
se reservan para las peticiones de mayor prioridad —
handover— y el canal parcialmente reservado puede
asignarse a una petición de llamada nueva sólo a veces
—con cierta probabilidad—. SiC representa el núme-
ro total de canales, el parámetrot (0 < t < C) esta-
blece el número de canales de los grupos primario y
secundario, y la probabilidad con la que el canal par-
cialmente reservado puede utilizarse para las llamadas
nuevas. Así, sim representa el número de canales en
el grupo primario,n en el grupo secundario yf la pro-
babilidad de que una llamada nueva acceda al canal
parcialmente reservado, se tiene que

m = btc f = t−m y n = C − (m + 1).

De este modo, el número de canales no reservados es,
en media,m + f · 1 = t. Por tanto, mediante este me-
canismo probabilístico se puede reservar una cantidad
no entera de canales lo cual permite un ajuste más fino
del control de admisión.

Para cada tipo de petición existe una cola de espera pa-
ra aquellas peticiones que no pueden ser atendidas en
el momento de su llegada. Ambas colas son de capa-
cidad finita y las llegadas a una cola llena se pierden.
En el modelo se considera que las peticiones —ambos
tipos— tienen una paciencia limitada por lo que pue-
den abandonar la cola antes de recibir servicio si el
tiempo de espera excede de un determinado límite.

En cada algoritmo se tiene tres tipos de evento que dis-
paran la realización de una acción por parte del sistema
de asignación de recursos. Los eventos posibles son:
la llegada de una petición de handover, la llegada de
una llamada nueva y la liberación de un canal. A con-
tinuación se describe para cada algoritmo la acción o
acciones a realizar por el sistema en cada evento.

FGC (Fractional Guard Channel)

Llegada de una petición de handover:Intentar la asig-
nación de un canal o, alternativamente, de una posición
en la cola, siguiendo la secuencia: canal del grupo pri-
mario, canal parcialmente reservado, canal del grupo
secundario, posición en la cola de handovers. Si nin-
guna de estas asignaciones es posible se rechaza la pe-
tición.

Llegada de una llamada nueva:Intentar la asignación
de un canal o, alternativamente, de una posición en la
cola, siguiendo la secuencia: canal del grupo prima-
rio; con probabilidadf , canal parcialmente reservado;
Posición en la cola de llamadas nuevas. Si ninguna de
estas asignaciones es posible se rechaza la petición.

Liberación de un canal:Si hay alguna petición de han-
dover esperando en la cola, asignar el canal a la prime-
ra de ellas. Si no, reetiquetar lo canales1 e intentar la
asignación del canal libre a la primera petición de la
cola de llamadas nuevas siguiendo el mismo criterio
que cuando llega una llamada nueva.

F-HOPSWR (Fractional-Handovers Overflow from
Primary to Secondary Without Rearrangement)

Llegada de una petición de handover o de una llamada
nueva:Igual que en el algoritmo FGC.

Liberación de un canal:Realizar la primera de la ac-
ciones siguientes que sea posible: si hay alguna peti-
ción de handover esperando en la cola, asignar el canal
a la primera de ellas; si hay alguna petición de llamada
nueva en la cola, intentar la asignación del canal libre
a la primera de ellas siguiendo el mismo criterio que
cuando llega una llamada nueva; reetiquetar los cana-
les.

F-HOPS (Fractional-Handovers Overflow from Pri-
mary to Secondary)

Llegada de una petición de handover o de una llamada
nueva:Igual que en el algoritmo FGC.

1Se comienza por los canales ocupados y se les asignan las eti-
quetas en el orden siguiente: grupo primario, canal parcialmente re-
servado, grupo secundario. Las etiquetas sobrante se asignan a los
canales desocupados. De este modo primero se ocupan todos los ca-
nales del grupo primario, después el canal parcialmente reservado y,
por último, los canales del grupo secundario.



Liberación de un canal:Realizar la primera de la ac-
ciones siguientes que sea posible: si hay alguna peti-
ción de handover esperando en la cola, asignar el canal
a la primera de ellas; si hay alguna petición de llamada
nueva en la cola, intentar la asignación del canal libre
a la primera de ellas siguiendo el mismo criterio que
cuando llega una llamada nueva.

F-HOSP (Fractional-Handovers Overflow from Se-
condary to Primary)

Llegada de una petición de handover:Intentar la asig-
nación de un canal o, alternativamente, de una posi-
ción en la cola, siguiendo la secuencia: canal del gru-
po secundario, canal parcialmente reservado, canal del
grupo primario, posición en la cola de handovers. Si
ninguna de estas asignaciones es posible se rechaza la
petición.

Llegada de una llamada nueva:Igual que en el algo-
ritmo FGC.

Liberación de un canal:Igual que en el algoritmo F-
HOPS.

3 Descripción del modelo

A la célula llegan peticiones llamadas nuevas y de han-
dover con unas tasasλn y λh, respectivamente. Am-
bos flujos de llegada siguen un proceso de Poisson.
Los tiempos listados a continuación se describen me-
diante variables aleatorias exponenciales cuyo paráme-
tro se indica entre paréntesis: duración de una llamada
(µc), tiempo de permanencia en una célula (µr), tiem-
po de permanencia en el área de handover (µ′r) y tiem-
po máximo de espera en cola de una llamada nueva
(η). Por tanto, las variables aleatorias siguientes tam-
bién seguirán una distribución exponencial, con los pa-
rámetros indicados: tiempo de ocupación de recursos
(µ = µc + µr) y tiempo máximo de espera en cola de
una petición de handover (γ = µc +µ′r). El número de
posiciones en la cola de llamadas nuevas esQn y en la
de peticiones de handoverQh. Anteriormente se han
introducido los parámetros siguientes:C representa el
número total de canales;t (0 < t < C) establece el nú-
mero de canales de los grupos primario y secundario,
y la probabilidad con la que el canal parcialmente re-
servado puede utilizarse para las llamadas nuevas. Así,
m = btc es el número de canales en el grupo primario,
n = C−(m+1) en el grupo secundario yf = t−m la
probabilidad de que una llamada nueva acceda al canal
parcialmente reservado.

Las prestaciones del sistema se cuantifican median-
te las probabilidades de bloqueo y abandono, que se
representa mediante: probabilidad de bloqueo (aban-
dono) de una llamada nuevaPn

b (Pn
a ), probabilidad

de bloqueo (abandono) de una petición de handover
Ph

b (Ph
a ). Por tanto, la probabilidad de pérdida de

una petición —porque es bloqueada o abandona por
impaciencia— seráPn = Pn

b + Pn
a para las llama-

das nuevas yPh = Ph
b + Ph

a para las peticiones de

handover.

La descripción del estado del sistema no es la misma
para todos los algoritmos sino que utilizamos dos dife-
rentes: una para los algoritmos FGC y F-HOPSWR, y
otra para los algoritmos F-HOPS y F-HOSP. En todos
los casos la representación elegida da lugar a un mo-
delo que es unproceso cuasi de nacimiento y muerte
(QBD), finito y no homogéneo [1]. A continuación se
describen las dos alternativas:

Algoritmos FGC y FHOPSWR El estado del siste-
ma se representa mediante la terna de números enteros
(k, i, j) : 0 ≤ k ≤ C, 0 ≤ i ≤ Qn, 0 ≤ j ≤ Qh,
dondek es el número de canales ocupados,i es el nú-
mero de peticiones en la cola de llamadas nuevas yj
es el número de peticiones en la cola de handovers. El
nivel y la fasede cada estado no se corresponden di-
rectamente con ninguna de sus coordenadas —k, i o
j— sino que se sigue el criterio siguiente. SiL(l0) re-
presenta el conjunto de estados del nivell0, entonces
L(−1) = {(k, 0, 0) : k < m} y L(l0) = {(k, l0, j) :
k ≥ m, 0 ≤ j ≤ Qh} , l0 = 0, . . . , Qn. Esto es, en
el nivel−1 se agrupan todos los estados en los que el
número de canales ocupados es inferior am — todavía
quedan canales libres en el grupo primario — y cuan-
do el número de canales ocupados es igual o superior a
m el nivel está determinado por el número de llamadas
nuevas en la cola. En el nivel−1 el número de canales
ocupadosk representa la fase. En el resto de niveles
la fase de un estado se corresponde con el número de
canales ocupados que excede dem más el número de
peticiones de handover en la cola, es decir, la fase del
estado(k, l0, j) esk −m + j.

En la figura 1 se representa en el diagrama de transi-
ciones de los algoritmos FGC y F-HOPSWR. En cada
nivel solo se han representado las transiciones internas
y las de salida de ese nivel.

Algoritmos F-HOPS y F-HOSP El estado del sis-
tema se representa mediante la quintupla de números
enteros(i, j, r, k, l) : 0 ≤ i ≤ m; 0 ≤ j ≤ n; r =
0, 1; 0 ≤ k ≤ Qn; 0 ≤ l ≤ Qh, dondei es el nú-
mero de canales del grupo primario ocupados,j es el
número de canales del grupo secundario ocupados,r
indica si el canal parcialmente reservado está ocupado
(r = 1) o no (r = 0), k es el número de peticiones en la
cola de llamadas nuevas yl es el número de peticiones
en la cola de handovers.

La agrupación de los estados en niveles es del siguien-
te modoL(l0) = {(i, j, r, k, l) : i − m + k = l0},
l0 = −m, . . . , Qn. Dependiendo del número de es-
tados (fases) podemos distinguir dos tipos de niveles,
l0 = −m, . . . ,−1:

L(l0) = {(l0 + m, j, r, 0, 0) : 0 ≤ j ≤ n; r = 0, 1},
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Figura 1: FGC y F-HOPSWR: diagrama de transiciones.

y, l0 = 0, . . . , Qn:

L(l0) = {(m, j, r, k, l) : 0 ≤ j ≤ n; r = 0, 1;
0 ≤ k ≤ Qn; 0 ≤ l ≤ Qh}.

Al igual que antes, los niveles cuyo índice es nega-
tivo se corresponden con aquéllos a los que todavía
quedan canales libres para acomodar la llegada de una
llamada nueva. Los niveles del−m al −1 tienen por
tanto2(n + 1) fases, y los niveles del0 al Qn tienen
2(n+1)+Qh fases. Así, el nivel del estado(i, j, r, k, l)
esi−m + k y, su fasej + l + r(n + 1).

En la figura 2 se representa en el diagrama de transi-
ciones del algoritmo F-HOPS y en figura 3 el del algo-
ritmo F-HOSP.

4 Análisis

Seaπ el vector de las probabilidades estacionarias del
proceso. Del mismo modo que con los estados, divi-
dimosπ en otros vectores más pequeñosπ(l0) corres-
pondiendo cada uno de ellos a las probabilidades de
estado de un nivel, por lo que el vectorπ(l0) tendrá
tantas componentes como fases en el nivell0. El pro-
ceso que describe el comportamiento de cualquiera de
los cuatro algoritmos es un proceso QBD, pues úni-
camente existen transiciones entre estados del mismo
nivel o de dos niveles adyacentes y, en consecuencia,
el generador infinitesimal del proceso tiene una estruc-

tura tridiagonal a bloques

Q =



A
(−J)
1 A

(−J)
0

A
(−J+1)
2 A

(−J+1)
1 A

(−J+1)
0

...

A
(Qn)
2 A

(Qn)
1


(1)

siendoJ = 1 para los algoritmos FGC y F-HOPSWR,
y J = m para los algoritmos F-HOPS y F-HOSP. En
el apéndice A se puede encontrar el contenido de los
de los distintos bloques deQ para los algoritmos FGC
y F-HOPSWR. Debido a las limitaciones de espacio
se omite el detalle de los valores de estas matrices para
los otros dos algoritmos, F-HOPS y F-HOSP.

Las probabilidades de estadoπ se obtienen de la re-
solución del sistema de ecuaciones linealesπQ =
0,πe = 1. Donde0 representa un vector columna de
ceros ye un vector columna de unos.

Si Q es una matriz de dimensiones finitas, como es
nuestro caso, este sistema en principio puede resolver-
se mediante cualquiera de los métodos estándar del ál-
gebra lineal. Sin embargo, parece conveniente —sobre
todo si el tamaño del sistema es grande— aprovechar
la estructura y la naturaleza deQ, que es un genera-
dor infinitesimal tridiagonal por bloques. Aquí hemos
utilizado el algoritmoLinear Level Reduction[2, 14],
que se aplica a la resolución de procesos QBD finitos
y no homogéneos:

U ← A
(Qn)
1

R(Qn) ← A
(Qn−1)
0 (−U)−1

for l = Qn − 1, Qn − 2, . . . , 0,−J do
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Figura 2: F-HOPS: diagrama de transiciones.

U ← A
(l)
1 + R(l+1)A

(l+1)
2

R(l) ← A
(l−1)
0 (−U)−1

end for

solveπ(−J) from {π(−J)U = 0; π(−J)e = 1}
for l = −J + 1, . . . , 0, . . . , Qn do

π(l) = π(l−1)R(l)

end for

A partir de las probabilidades de estado los paráme-
tros de medida de prestaciones se obtienen del siguien-
te modo. La probabilidad de bloqueo de las llamadas
nuevas en los algoritmos FGC y F-HOPSWR se calcu-
la mediante la expresión

Pn
b = π(Qn)

[
(1− f)

n+1+Qn︷ ︸︸ ︷
1 · · · 1

]t

,
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Figura 3: F-HOSP: diagrama de transiciones. Aquellas
transiciones no recogidas en esta figura coinciden con
las de la figura 2.

expresión

Pn
b = π(Qn)

[ n+1︷ ︸︸ ︷
(1− f) · · · (1− f)

n+1+Qn︷ ︸︸ ︷
1 · · · 1

]t

.

La probabilidad de abandono de las llamadas nuevas
es, en todos los casos,

Pn
a =

1
λn

Qn∑
r=1

π(r)rηe.

Para las peticiones de handover las probabilidades de
bloqueo y abandono son, respectivamente,

Ph
b =

Qn∑
r=0

π(r)
[
0 · · · 0 1

]t

y

Ph
a =

1
λn

Qn∑
r=0

π(r)µ′r·
[

0 · · · 0 1 2 · · · Qh

]t

.
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5 Resultados numéricos

En los ejemplos numéricos mostrados a continuación
se ha considerado la siguiente configuración:µr/µc =
2, µc + µr = 1 llamadas/s,λn = 1.5 llamadas/s,
η/µc = µ′r/µr = 10, C = 10, t = 8, Qn = Qh = 10.
En los distintos ejemplos se ha ido variando el valor de
algunos parámetros de esta configuración básica. En
las figuras 4 y 5 se muestra la variación, en función
de t, de las probabilidades de pérdida de una petición
nuevaPn = Pn

b + Pn
a , que puede deberse a la perdi-

da inmediata por falta de espacio de almacenamiento
(Pn

b ) o al abandono por impaciencia (Pn
a ), y de termi-

nación forzosaP ft = µr/µcP
h/(1 + µr/µcP

h) don-
dePh = Ph

b + Ph
a , es la probabilidad de fallo de un

handover, que también puede estar causado por el blo-
queo debido a la falta de espacio de almacenamiento, o
el abandono por impaciencia. Estas dos probabilidades
varían de forma monótona y continua con el valor de
t. De la observación de estas gráficas y de otras seme-
jantes que no se muestran aquí, se desprende también
que las funciones representadas aunque son continuas
en todo el rango de variación det pueden no ser deri-
vables en los puntos en los quet toma un valor entero.

En las gráficas de la figura 7 se estudia el impacto del
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Figura 6: Ajuste del parámetrot para quePft ≤ 0.005.

tamaño de las colas (Qn y Qh) sobrePn y P ft. El
signo de este impacto es el esperado: un aumento de
Qn influye positivamente enPn y negativamente en
P ft, mientras que el aumento deQh produce el efec-
to contrario. Sin embargo, lo más llamativo es que es-
te efecto es prácticamente despreciable para tamaños
de cola por encima de unas pocas unidades. Los re-
sultados obtenidos con tasas de impaciencia menores
(η/µc = µ′r/µr = 2) son cualitativamente semejantes:
aunque inicialmente el impacto de aumentar el tamaño
de las colas es mayor, éste se atenúa rápidamente y de
nuevo deja de ser perceptible a partir de un tamaño de
muy pocas unidades.

Finalmente, en la figura 6 se comparan las prestaciones
de los diferentes algoritmos fijando un objetivo de QoS
en función de la probabilidad de terminación forzosa
P ft ≤ 0.005 y viendo cuál sería el valor dePn en cada
caso. La curvas de la figura 6(a) representan el valor
máximo det para el que se cumple el objetivo y en la
gráfica de la figura 6(b) se representaPn para el valor
calculado det. Según este criterio el algoritmo FGC
es superior al resto, hecho este que ha sido demostrado
formalmente para el caso particular en el que no hay
colas (Qn = Qh = 0) en [13].



6 Conclusiones

En este artículo se ha estudiado una familia de algo-
ritmos de control de admisión para sistemas con dos
tipos de tráfico de distinta prioridad, como pueden ser
las redes celulares. El funcionamiento de estos algorit-
mos se basa en separar los canales disponibles en dos
tipos: los que pueden ser utilizados por cualquier tipo
de petición y los reservados que sólo pueden ser utili-
zados por las peticiones de alta prioridad (handovers).
Ambos flujos de tráfico son tratados según un modelo
de espera con cola finita y, en el modelo, se contempla
el abandono por impaciencia para ambos tipos de pe-
tición. En todos los algoritmos el parámetro que esta-
blece la cantidad de canales reservados puede variar de
forma continua entre cero y el total de canales disponi-
bles. El modelo analítico que se desarrolla en este tra-
bajo utiliza una metodología geométrico-matricial. La
especificación y el análisis de estos algoritmos supone
una compilación y una extensión de varios estudios y
propuestas aparecidos en la literatura especializada.
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A Bloques deQ

La tabla 1 detalla la dimensión y los valores de las matrices
A

(i)
0 , A

(i)
1 , A

(i)
2 , (i = −1, . . . , Qn) correspondientes a los

bloques del generador infinitesimalQ para los algoritmos
FGC y F-HOPSWR.

Para la especificar el contenido estas matrices utilizamos
la notación y convenciones siguientes. El operadordiag{·}
(respectivamente:diag1{·} diag−1{·}) devuelve una ma-
triz cuya diagonal principal (respectivamente: diagonal en-
cimadebajo de la principal) es igual al vector argumento y el
resto de entradas vale cero. El símboloδi representa la delta
de Kronecker, es decirδi = 1 si i = 0 y 0 en cualquier otro
caso, ademásδi,j = δiδj .

Se utiliza [·](i,j) para referirse al elemento de la fila-i
,columna-j de la matriz argumento. Los elementos de la dia-
gonal deA(i)

1 , que se representan mediante asteriscos, toman
los valores necesarios para que las filas deQ sumen cero, es
decir,A(−1)

1 e+A
(−1)
0 e = 0 y A

(i)
2 e+A

(i)
1 e+A

(i)
0 e = 0

(i = 0, . . . , Qn).
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