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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 Introduccién pone una compilacion y una extension de varios estu-
dios y propuestas aparecidos en la literatura especia-
lizada. El algoritmo denominadguard channe{GC)

En este articulo se estudia una familia de algoritmos de—entre muchas otras formas— fue introducido como

control de admision para sistemas con dos tipos de trauna técnica de CAC en redes celulares a mediados de

fico de distinta prioridad. Aunque las aplicaciones po- los ochenta [3, 4]. En [5] se introduce la técnfczc-
tenciales de estos algoritmos en el campo de las telecoeional guard channe(FGC) que es una generaliza-
municaciones es muy diverso, la aplicacion que ha mo-cién del GC en la que el nimero de canales reservados
tivado nuestro estudio es el control de admision en re-puede ser fraccionario. Schehrer [6] y, posteriormente,
des mdviles celulares. En este tipo de redes es necesacMillan [7] proponen y analizan una extension del
rio dar una prioridad mayor a las peticiones de traspasoGC que incorpora un ciclo de histéresis que gobier-

—en lo sucesivo utilizaremos el térmitandover— na la cantidad de recursos reservados. Ademas, en [7]

que a la solicitudes de establecimiento de una nuevase considera la posibilidad de espera y abandono por

sesion, ya que, desde la perspectiva del usuario, la fiimpaciencia para los dos tipos de llegada. Casares y

nalizacion forzosa de una sesion debido a un handovetHoltzman [8], y Casares [9] estudian toda una fami-

fallido resulta mas molesta que el hecho de no poderlia de extensiones al mecanismo GC en el contexto de
establecer una sesion nueva. un sistema dérunking Del andlisis de [8, 9] destaca

El funcionamiento de los algoritmos estudiados se ba-€! Necho de que se consideran tasas de servicio distin-
sa en separar los canales disponibles en dos tipos: oS Para los dos tipos de llegada; en nuestro analisis,
que pueden ser utilizados por cualquier tipo de peti-Y €N €l resto de trabajos que aqui citamos, se supo-
cion y los reservados, que s6lo pueden ser utilizadog€ due €l tiempo medio de ocupacion de los recursos
por las peticiones de alta prioridad (handovers). Am- en una célula es el mismo independientemente de si
bos flujos de tréfico, las llamadas nuevas y las peti-S€ trata de una llamada nueva o de una llamada que
ciones de handover, son tratados segdn un modelo d&€ raspaso desde otra célula. Los algoritmos que con-
espera con cola finita, contemplandose la posibilidadSideramos aqui son un subconjunto de los estudiados
de que la peticién abandone la cola por impaciencia.POr Casares, sin embargo, los que aui se analizan son
En todos los algoritmos el pardmetro que establece 142 generales por cuanto incorporan posibilidad de es-
cantidad de canales reservados puede variar de formRera para las peticiones de alta prioridad, el parametro
continua entre cero y el total de canales disponibles.d€ configuracion de cada algoritmo puede ser fraccio-

Para la evaluacion de prestaciones de los algoritmos s@2r0 Y €n ambas colas se considerar |a posibilidad de

desarrolla un modelo analitico que utiliza una metodo- 20@ndono por impaciencia. En un trabajo anterior [10]
logia geométrico-matricial [1, 2] ya habiamos considerado estos mecanismos en los que

e . . ademas se incorporaba un ciclo de histéresis como el
La especificacion y el analisis de estos algoritmos su-



de [6, 7]. No obstante, en [10] no existe abandono pa-Para cada tipo de peticion existe una cola de espera pa-
ra las llamadas nuevas que esperan y el parametro dea aquellas peticiones que no pueden ser atendidas en
configuracion de los algoritmos ha de ser entero. Kula-el momento de su llegada. Ambas colas son de capa-
varatharasah y Aghvami [11] estudian mediante simu-cidad finita y las llegadas a una cola llena se pierden.
lacién dos de los mecanismos que aqui se considerafEn el modelo se considera que las peticiones —ambos
mAas un tercero que es una combinacion probabilisticatipos— tienen una paciencia limitada por lo que pue-
de los dos primeros. Sin embargo, en el estudio de [11]den abandonar la cola antes de recibir servicio si el
el numero de canales reservados es entero y no hay esiempo de espera excede de un determinado limite.

pera para ninguno de los dos tipos de peticion. Daley g, ¢4q5 algoritmo se tiene tres tipos de evento que dis-

?/ SZN' [1_2’ 13] mtrodu_cen la reservalf{acqonarg;l en paran la realizacion de una accion por parte del sistema
os dos mismos mecanismos que en [11], sin embargoye asignacion de recursos. Los eventos posibles son:

aunque al final de [13] se sugiere la posibilidad de con-|, iegada de una peticion de handover, la llegada de
siderar la espera y el abandono por impaciencia, estog |amada nueva y la liberacién de un canal. A con-

aspectos no se incluyen en los resultados del amCUIO'tinuacién se describe para cada algoritmo la accién o
El resto de este articulo esta estructurado del siguientecciones a realizar por el sistema en cada evento.
modo. En la seccién 2 se especifica el comportamien—FGC (Fractional Guard Channgl

to de los distintos algoritmos. Las secciones 3y 4 se L )
dedican a describir el modelo markoviano de un sis- -légada de una peticion de handovértentar la asig-

tema en el que se aplican los algoritmos estudiadoghacion de un ca}nal 0, alternativamente, de una posicié_n
y se detallan los elementos principales para su anali-€n 12 cola, siguiendo la secuencia: canal del grupo pri-
sis. La seccion 5 muestra algunos resultados numéri/nario, canal parcialmente reservado, canal del grupo
cos correspondientes a la evaluacién de prestacione§&cundario, posicion en la cola de handovers. Si nin-
de los algoritmos. Finalmente, en la seccion 6 se resu-9una de estas asignaciones es posible se rechaza la pe-
me el articulo. ticion.

Llegada de una llamada nuevintentar la asignacion

de un canal o, alternativamente, de una posicién en la
2 Descripcic')n de los algoritmos cola, siguiendo la secuencia: canal del grupo prima-
rio; con probabilidadf, canal parcialmente reservado;
Posicion en la cola de llamadas nuevas. Si ninguna de

Para la especificacion de los algoritmos partimos de : . : L
estas asignaciones es posible se rechaza la peticion.

una descripcion alternativa a la habitual del mecanis-
mo FGC [5] en la que, ademas, se considera la posibi-Liberacion de un canalSi hay alguna peticion de han-
lidad de espera para ambos tipos de peticiones. A partidover esperando en la cola, asignar el canal a la prime-
de esta descripcion alternativa el resto de mecanismoga de ellas. Si no, reetiquetar lo canalesintentar la
aparecen como una extension natural del primero.  asignacion del canal libre a la primera peticion de la
) .__cola de llamadas nuevas siguiendo el mismo criterio
Los canales se reparten en tres grupos: grupo prima-

. . . que cuando llega una llamada nueva.
rio, grupo secundario y canal parcialmente reservado

(grupo de un Unico canal). La idea general en todosF-HOPSWR (Fractional-Handovers Overflow from
los algoritmos es que los canales del grupo primario Primary to Secondary Without Rearrangement)
pueden ser asignado a cualquier tipo de peticion —| |egada de una peticién de handover o de una llamada
llamada nueva o handover— los del grupo secundarionyeva:igual que en el algoritmo FGC.

se reservan para las peticiones de mayor prioridad — . L, ) . .
handover— y el canal parcialmente reservado puedeL'beraC'on de un canal:Realizar la primera de la ac-

sigerse 2 una ptcion de amada uevasloavece S5 SELIEICS e e PRt = e e b,
—con cierta probabilidad—. $i' representa el niime- P » aslg

o totalde canales, el parémen) < ¢ < C)esta- % EBRAC AR S e ol e
blece el niumero de canales de los grupos primario y ' 9

secundari, y i probabidad con que ef canlpar- % IS e el sgienco ol iamo rter ave
cialmente reservado puede utilizarse para las IIamada% 9 ' q

nuevas. Asi, sin representa el nUmero de canales en €

el grupo primarion en el grupo secundariof/la pro- F-HOPS (Fractional-Handovers Overflow from Pri-
babilidad de que una llamada nueva acceda al canamary to Secondary)
parcialmente reservado, se tiene que Llegada de una peticién de handover o de una llamada

nueva:lgual que en el algoritmo FGC.
m = |t] f=t-m y n=C—-(m+1). guatd g

De este modo, el nimero de canales no reservados €s, 1Se comienza por los canales ocupados y se les asignan las eti-
en mediam + f - 1 = t. Por tanto, mediante este me- duetas en el orden siguiente: grupo primario, canal parcialmente re-

canismo probabill’stico se puede reservar una Cantida&ervado’ grupo secundario. Las ethuetgs sobrante se asignan a los
canales desocupados. De este modo primero se ocupan todos los ca-

no entera de Cana'_e‘§ lo cual permite un ajuste mas finQ,ajes del grupo primario, después el canal parcialmente reservado y,
del control de admision. por dltimo, los canales del grupo secundario.



Liberacion de un canal:Realizar la primera de la ac- handover.

ciones siguientes que sea posible: si hay alguna petiy 5 gescripcion del estado del sistema no es la misma
cion de handover esperando en la cola, asignar el cangl  1oos los algoritmos sino que utilizamos dos dife-
ala primera de ellas; si hay alguna peticion de llamada, o as: una para los algoritmos FGC y F-HOPSWR, y
nueva en la cola, intentar la asignacion del canal libre g o para los algoritmos F-HOPS y F-HOSP. En todos
a la primera de ellas siguiendo el mismo criterio que los casos la representacion elegida da lugar a un mo-
cuando llega una llamada nueva. delo que es umproceso cuasi de nacimiento y muerte
F-HOSP (Fractional-Handovers Overflow from Se- (QBD), finito y no homogéneo [1]. A continuacion se
condary to Primary) describen las dos alternativas:

Llegada de una peticion de handovéntentar la asig-

nacién de un canal o, alternativamente, de una posi-

cion en la cola, siguiendo la secuencia: canal del gru-

po secundario, canal parcialmente reservado, canal deflgoritmos FGC y FHOPSWR  El estado del siste-

grupo primario, posicién en la cola de handovers. Si ma se representa mediante la terna de nimeros enteros

ninguna de estas asignaciones es posible se rechaza (&,7,7) : 0< k< C,0<i < Qp, 0<j < Qp,

peticion. dondek es el nimero de canales ocupadass el na-

Llegada de una llamada nuevigual que en el algo- mero d’e peticiones en la cola de llamadas nuevas y

fitmo EGC. es el numero de peticiones en la cola de handovers. _EI
nivel y la fasede cada estado no se corresponden di-

Liberacion de un canal:lgual que en el algoritmo F- rectamente con ninguna de sus coordenadas o

HOPS. j— sino que se sigue el criterio siguiente.[3i,) re-
presenta el conjunto de estados del niyelentonces
L(-1) = {(k,0,0) - k < m}y L(lo) = {(k.lo.J) -

..y, kE>m,0<j<Qnp}t,lp=0,...,Q,. Estoes, en
3 DeSCI’IpCIOH del modelo el nivel —1 se agrupa]{n todos los estados en los que el

namero de canales ocupados es inferior & todavia

Ala célula llegan peticiones llamadas nuevas y de han-quedan canales libres en el grupo primario —y cuan-
dover con unas tasas, y \,, respectivamente. Am-  do el nimero de canales ocupados es igual o superior a
bos flujos de llegada siguen un proceso de Poissonn €l nivel esta determinado por el nimero de llamadas
Los tiempos listados a continuacién se describen me-nuevas en la cola. En el nivell el nimero de canales
diante variables aleatorias exponenciales cuyo parameocupados: representa la fase. En el resto de niveles
tro se indica entre paréntesis: duracion de una llamadda fase de un estado se corresponde con el nimero de
(11.), iempo de permanencia en una célyla)( tiem- canales ocupados que excedendenas el nimero de

po de permanencia en el &rea de handgwviry tiem- peticiones de handover en la cola, es decir, la fase del
po maximo de espera en cola de una llamada nuev&stadak, lo, j) esk —m + j.

(7’]) Por tanto, las variables aleatorias Siguientes tam-En la ﬁgura 1 se representa en el diagrama de transi-
bién seguiran una distribucion exponencial, con los pa-ciones de los algoritmos FGC y F-HOPSWR. En cada
rametros indicados: tiempo de ocupacion de recursosjvel solo se han representado las transiciones internas

(1 = pe + pr) y tiempo maximo de espera en cola de y |as de salida de ese nivel.
una peticion de handovey & p. + ;). El nimero de

posiciones en la cola de llamadas nueva@gy en la
de peticiones de handové);,. Anteriormente se han
introducido los pardmetros siguientésrepresenta el
namero total de canales{0 < ¢ < C) establece el nu-
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. As
m = |t] es el nUmero de canales en el grupo primario,
n = C—(m+1) en el grupo secundariofy=t—mla
probabilidad de que una llamada nueva acceda al can
parcialmente reservado.

Algoritmos F-HOPS y F-HOSP El estado del sis-
tema se representa mediante la quintupla de nimeros
enteros(i, j,r, k,l): 0<:i<m; 0<j<n;r=

0,1; 0 < k < Qn; 0 <1< Qp,donde: es el no-
Imero de canales del grupo primario ocupagoss el
namero de canales del grupo secundario ocupados,
indica si el canal parcialmente reservado est4 ocupado
a(f; = 1)ono (r = 0), k es el nimero de peticiones en la
cola de llamadas nuevad gs el nimero de peticiones
Las prestaciones del sistema se cuantifican medianen la cola de handovers.

te las probab|l|d_ades de bqu_u_eo y abandono, que “qa agrupacion de los estados en niveles es del siguien-
representa mediante: probabilidad de blogueo (aban;[e modoL(ly) = {(i,j,r,k,0) : i —m +k = Io}
dono) de una llamada nuevd" (P;), probabilidad - SO '

DD = —m,...,Q,. Dependiendo del nimero de es-
de bloqueo (abandono) de una peticion de handover," L ) .
P} (P1). Por tanto, la probabilidad de pérdida de taOE)S_g?SGS) Bcl)fjemos distinguir dos tipos de niveles,

una peticion —porque es blogueada o abandona porO B
impaciencia— ser&®” = PJ' + P para las llama-
das nuevas Y°" = P! + P! para las peticiones de  L(ly) = {(lo +m,4,7,0,0): 0 < j < n;r =0, 1},
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Figura 1: FGC y F-HOPSWR: diagrama de transiciones.

Vilo=0,...,Qu: tura tridiagonal a bloques

i A(—J) A(—J)
. . 1 0
L(lo) = {(m, j, 7, k,1) : 0 <j <msr =0,1; ACTHD AT (=T
2 1 0
0<k<Qn0<1<Qn}

Al igual que antes, los niveles cuyo indice es nega-
tivo se corresponden con aquéllos a los que todavia AL 4@
guedan canales libres para acomodar la llegada de una ) 1)
llamada nueva. Los niveles delm al —1 tienen por  siendoJ = 1 para los algoritmos FGC y F-HOPSWR,
tanto2(n + 1) fases, y los niveles dél al @, tienen  y .J = m para los algoritmos F-HOPS y F-HOSP. En
2(n+1)+Q), fases. Asi, el nivel del estadf j, r, k, ) el apéndice A se puede encontrar el contenido de los
esi—m+ky,sufase +1+r(n+1). de los distintos bloques dg para los algoritmos FGC

En la figura 2 se representa en el diagrama de transiy F-HOPSWR. Debido a las limitaciones de espacio

ciones del algoritmo F-HOPS y en figura 3 el del algo- S€ omite el detalle de los valores de estas matrices para
ritmo F-HOSP. los otros dos algoritmos, F-HOPS y F-HOSP.

Las probabilidades de estagose obtienen de la re-
solucién del sistema de ecuaciones lineatdd =

0, we = 1. Donde0 representa un vector columna de
ceros ye un vector columna de unos.

4 Analisis Si Q es una matriz de dimensiones finitas, como es

nuestro caso, este sistema en principio puede resolver-
se mediante cualquiera de los métodos estandar del al-
gebra lineal. Sin embargo, parece conveniente —sobre

proceso. Del mismo modo que con los estados, divi- . ~ ;
dimos en otros vectores més pequeddy) corres- todo si el tamafio del sistema es grande— aprovechar
la estructura y la naturaleza dg que es un genera-

pondiendo cada uno de ellos a las probabilidades dedor infinitesimal tridiagonal por bloques. Aqui hemos
estado de un nivel, por lo que el vectofo) tendra 9 P ques. Ag

tantas componentes como fases en el riyekl pro- utilizado el algoritmaLinear Level Reductiof?, 14],

. . . gue se aplica a la resolucion de procesos QBD finitos
ceso que describe el comportamiento de cualquiera de

los cuatro algoritmos es un proceso QBD, pues ani-Y "° hom?ge)neos.
camente existen transiciones entre estados del mismo U < A;*"
nivel o de dos niveles adyacentes y, en consecuencia, R(@») — A=Y (—y)~*

el generador infinitesimal del proceso tiene una estruc- forl=@Q, —1,Q, —2,...,0,—J do

Searr el vector de las probabilidades estacionarias del
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Figura 2: F-HOPS: diagrama de transiciones.
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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.

expresion

n+1

(d) Nivel k,0 < k< Qn

n+14+Qn

Py =@ (1)

La probabilidad de abandono de las llamadas nuevas

es, en todos los casos,

T

1 Qn
P = . ;ﬂ'(r)rne.

Para las peticiones de handover las probabilidades de

A partir de las probabilidades de estado los pardme-blogueo y abandono son, respectivamente,
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 expresion

n+1+Q,

— e
PgL:ﬂ-(Q")[(l—f) 1 - 1],

y en los algoritmos F-HOPS y F-HOSP mediante la

Qn

r=0
y
pPh = i%ﬂ-(r) ’.{0
b iy

P! = Zﬂm [

t
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Figura 5: Probabilidad de terminacion forzadl#. ) ) i
Figura 6: Ajuste del paramettgara quePy, < 0.005.

5 Resultados numéricos

tamario de las colag), y Q) sobreP" y P/t El
En los ejemplos numéricos mostrados a continuacionsigno de este impacto es el esperado: un aumento de

se ha considerado la siguiente configuracjgn'u,. = Q., influye positivamente e®"” y negativamente en
2, e + pr = 1 llamadas/s)\,, = 1.5 llamadas/s, Pf*, mientras que el aumento d&, produce el efec-
n/te = pl/pr =10,C =10, =8, Q, = Qp = 10. to contrario. Sin embargo, lo méas llamativo es que es-

En los distintos ejemplos se ha ido variando el valor dete efecto es practicamente despreciable para tamafios
algunos parametros de esta configuracion basica. Emle cola por encima de unas pocas unidades. Los re-
las figuras 4 y 5 se muestra la variacion, en funcién sultados obtenidos con tasas de impaciencia menores
det, de las probabilidades de pérdida de una peticion(n/u. = u./p. = 2) son cualitativamente semejantes:
nuevaP" = P + P, que puede deberse a la perdi- aunque inicialmente el impacto de aumentar el tamafio
da inmediata por falta de espacio de almacenamientae las colas es mayor, éste se atenla rapidamente y de
(P7") o al abandono por impacienci&yf), y de termi- nuevo deja de ser perceptible a partir de un tamafio de
nacion forzos&’* = yu,./pu.P" /(1 + p-/pe.P") don-  muy pocas unidades.

h _ h h ili
de P" = P + Iy, es la probabilidad de fallo de un inaimente, en la figura 6 se comparan las prestaciones
handover, que también puede estar causado por el blogg |5 giferentes algoritmos fijando un objetivo de QoS
queo debido a la falta de espacio de almacenamiento, @, fncign de la probabilidad de terminacion forzosa
el abandono por impaciencia. Estas dos probabilidadesy s 0.005 y viendo cudl seria el valor d&" en cada

varian de forma monétona y continua con el valor de ¢4 | 4 curvas de la figura 6(a) representan el valor

t. De la observacién de estas graficas y de otras SeMex aximo det para el que se cumple el objetivo y en la

jantes que no se muestran aqui, se desprende tambi€ll 4fic4 de Ia figura 6(b) se represefita para el valor
que las funciones representadas aunque son continugs . jado der. Segln este criterio el algoritmo FGC

en todo el rango de variacion dgueden no ser deri- g superior al resto, hecho este que ha sido demostrado
vables en los puntos en los gtoma un valor entero.  o-maimente para el caso particular en el que no hay
En las gréficas de la figura 7 se estudia el impacto delcolas (2,, = @, = 0) en [13].



6 Conclusiones

En este articulo se ha estudiado una familia de algo-

trunking system,” irProceedings of the 46th VT@pr.
1996, pp. 242-246, see for more details WINLAB TR-
118, Rutgers University, NJ, May 1996.

ritmos de control de admision para sistemas con dos [9] V. Casares-Giner, “Integration of dispatch and inter-

tipos de trafico 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 peticién y los reservados que sélo pueden ser utili-

zados por las peticiones de alta prioridad (handovers).

Ambos flujos de trafico son tratados segin un modelo

de espera con cola finita y, en el modelo, se contempla
el abandono por impaciencia para ambos tipos de pe-

ticién. En todos los algoritmos el pardmetro que esta-

blece la cantidad de canales reservados puede variar de1l

forma continua entre cero y el total de canales disponi-

bles. El modelo analitico que se desarrolla en este tra-

bajo utiliza una metodologia geométrico-matricial. La

especificacion y el andlisis de estos algoritmos supone

una compilacién y una extension de varios estudios y
propuestas aparecidos en la literatura especializada.
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A Bloques de@

La tabla 1 detalla la dimension y los valores de las matrices
A AP AD = —1,...,Q,) correspondientes a los
bloques del generador infinitesim@ para los algoritmos
FGCy F-HOPSWR.

Para la especificar el contenido estas matrices utilizamos
la notacién y convenciones siguientes. El operatiag{-}
(respectivamentediag, {-} diag_,{-}) 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 simbdloepresenta la delta

de Kronecker, es dec; = 1 si< = 0y 0 en cualquier otro
caso, ademas ; = 0;0;.

Se utiliza [-]; ;) para referirse al elemento de la fila-
,columnaj de la matriz argumento. Los elementos de la dia-
gonal deAY'), gue se representan mediante asteriscos, toman
los valores necesarios para que las filagddsumen cero, es
deCir,Ag_l)e—FA(()_l)e =0y Ag)e—&—Agi)e—FAéi)e =0
E=0,...,Qn).
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