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Abstract— Se propone un esquema adaptativo de reserva
diseñado para trabajar en cooperación con la política de con-
trol de admisión Multiple Guard Channel (MGC). El esquema
ajusta los parámetros de configuración de MGC mediante un
seguimiento continuo de la calidad de servicio (QoS) percibida
por el usuario y permite adaptar la política a cualquier combi-
nación de tráfico entrante, permitiendo asimismo un tratamiento
diferenciado para los diferentes flujos durante los episodios de
carga por encima (overload) y por debajo (underload) de la
nominal. Proporcionamos dos implementaciones del esquema.
La evaluación de prestaciones realizada verifica que el objetivo
de QoS se cumple con una precisión excelente y que converge
rápidamente a las nuevas condiciones de operación. Otras
características importantes de nuestro esquema son su simpli-
cidad, su comportamiento libre de oscilaciones y la estrategia
integrada en el mismo para la adecuada gestión de los escenarios
multiservicio.

Index Terms— Adaptive control, land mobile radio cellular sys-
tems, Markov processes, modeling, multimedia systems, optimal
control.

I. I NTRODUCCIÓN

ESTE documento generaliza la estrategia de control de
admisión de sesiones (CAS) introducida en [1], que

trabaja en coordinación con una de las políticas más conocidas
de la familia trunk reservationdenominadaMultiple Guard
Channel(MGC). Se ha mostrado en [2] que el uso de políticas
trunk reservationen redes móviles, en vez de otras políticas
como Complete Sharing, le permite al operador aumentar
la capacidad del sistema, es decir, cursar más tráfico y si-
multáneamente cumplir ciertos objetivos de QoS (en nuestro
caso, límites superiores a las probabilidades de bloqueo delas
sesiones nuevas y de handover).

En general, se han utilizado dos soluciones a la hora de
diseñar las políticas de CAS. La primera considera como
estacionarios parámetros del sistema como las tasas de llegada
de sesiones nuevas y de handover, obteniéndose así una
política de CAS estática diseñada para el caso peor. La segunda
solución considera dichos parámetros como no estacionarios
y, o bien se utiliza información histórica, o bien se recurre
a la estimación periódica de dichos parámetros con el fin de
conocer las condiciones de la red.
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Nuestro trabajo está motivado, en parte, por el hecho de que
las estrategias adaptativas de CAS propuestas anteriormente
para operar en escenarios de tráfico no estacionario, o bien uti-
lizan intervalos de medida largos para estimar los parámetros
del sistema, cuyo inconveniente es el excesivo tiempo de con-
vergencia al cambiar las condiciones de tráfico [3][4], o bien
no ofrecen indicaciones explícitas de como debe configurarse
la ventana temporal de medida cuando operan en condiciones
reales de funcionamiento [5][6][7]. Otra de las motivaciones
de nuestro trabajo es el hecho de que muchos de los estudios
anteriores sólo consideran el régimen estacionario y no ofrecen
evidencias del funcionamiento en régimen transitorio. Porello,
consideramos que una de las características fundamentalesde
los esquemas adaptativos, como es el tiempo de convergencia,
no ha sido suficientemente explorada en la literatura.

Nuestro esquema, que no utiliza intervalos de medida,
le permite al operador definir una estrategia de QoS más
sofisticada y flexible que la propuesta en [1]. Tres son las
características que diferencian nuestra nueva propuesta de la
anterior. Primero, permite imponer un tratamiento diferenciado
entre los flujos del sistema durante los episodios deoverload
y underload. En el caso deoverload, este tratamiento dife-
renciado permite garantizar que los flujos de mayor prioridad
serán capaces de cumplir sus objetivos de QoS, posiblemente
a expensas de los flujos de menor prioridad. Segundo, la
clasificación de prioridades entre los flujos puede ser definida
a criterio del operador. Y por último, el operador tiene la posi-
bilidad de identificar uno de los flujos comobest-effort, siendo
éste útil para absorber la penalización que inevitablemente
aparece durante los episodios deoverload. Estas características
se explotarán plenamente en escenarios multiservicio comose
verá en secciones posteriores.

Esquemas adaptativos para el CAS han sido también es-
tudiados en un contexto diferente al de este artículo. Por
ejemplo, en algunas propuestas el valor que toman los pará-
metros que permiten configurar el funcionamiento del sistema
de CAS se adapta en función de la evolución futura del
sistema, la cual se estima (predice) a partir de los patrones
de movilidad de los terminales y de las tasas de handover
derivadas a partir del número de llamadas en curso en células
vecinas, como en [8] y sus referencias. Otro ejemplo de
esquemas adaptativos que se han propuesto en otro contexto
es el de [7], en el que se consideran aplicaciones multimedia
que pueden adaptar su tasa de transmisión. Es de esperar
que las prestaciones de nuestro esquema adaptativo mejoren
cuando se le facilite información sobre la ocurrencia futura de
traspasos (información predictiva) o cuando se considere la



posibilidad de adaptar dinámicamente los recursos asignados
a los diferentes servicios, pero estos aspectos se han dejado
para un estudio posterior.

El resto del artículo se estructura de la siguiente forma:
la Sección II describe el modelo del sistema, definiendo
asimismo las políticas CAS usadas. La Sección III presenta
las ideas básicas de funcionamiento del esquema adaptativo.
Esto servirá de base para el desarrollo de la Sección IV, que
describe la aplicación de estas ideas a un sistema celular multi-
servicio. En la Sección V se presentan los resultados obtenidos
bajo condiciones de tráfico estacionario y no estacionario.
Finalmente la Sección VI concluye el artículo.

II. M ODELO DE SISTEMA Y POLÍTICAS DE CAS
RELEVANTES

Se estudia un escenario homogéneo en el que todas las célu-
las son estadísticamente idénticas e independientes. Por tanto,
las prestaciones globales del sistema pueden ser analizadas
concentrándose en una única célula. No obstante, el esquema
adaptativo propuesto puede ser también utilizado en escenarios
no homogéneos.

En cada célula un conjunto deR servicios diferentes compi-
ten porC unidades de recurso. Para cada servicio se distinguen
dos flujos de llegada, los de peticiones de nuevas sesiones y los
de peticiones de traspaso, lo que define2R tipos de llegadas.
Denotaremos comosi al flujo de llegadai, 1 ≤ i ≤ 2R.
Adicionalmente se denota comosn

r (sh
r ) el flujo de llegada

asociado a las peticiones de nuevas sesiones (peticiones de
traspaso) asociadas al servicior, 1 ≤ r ≤ R. Por lo tanto
sn

r = sr y sh
r = sr+R, 1 ≤ r ≤ R.

Abusando un poco de la definición de un proceso de
Poisson, diremos que para cada servicior, las peticiones de
nuevas sesiones llegan de acuerdo a un proceso de Poisson
cuya tasa es variable con el tiempoλn

r (t). Se considera que
las peticiones de traspaso llegan según un proceso de Poisson
cuya tasa varía con el tiempoλh

r (t). Aunque nuestro esquema
no requiere de ninguna relación entreλn

r (t) y λh
r (t), por

sencillez se supondrá queλh
r (t) es una fracción constante de

λn
r (t). La peticiones del servicior requierenbr unidades de

recurso por sesión. Como cada servicio tiene dos flujos de
llegada asociados, si se denota porci la cantidad de unidades
de recurso que requiere un flujo de llegada por cada sesión,
entoncesbr = cr = cr+R, 1 ≤ r ≤ R.

La duración de una sesión del servicior (unencumbered
session duration) está distribuida exponencialmente con tasa
µs

r. El tiempo de residencia de una sesión del servicior en una
célula (dwell time) también está distribuido exponencialmente
pero con tasaµd

r . Por tanto, el tiempo que una sesión del
servicior ocupa los recursos en una célula (resource holding
time) está distribuido exponencialmente con tasaµr = µs

r+µd
r .

Denotaremos porPi, 1 ≤ i ≤ 2R, las probabilidades de
bloqueo de cada uno de los2R flujos de llegada, siendo las
probabilidades de bloqueo de las peticiones de nuevas sesiones
Pn

r = Pr, mientras que las probabilidades de bloqueo de las
peticiones de traspaso sonP h

r = PR+r con 1 ≤ r ≤ R. El
objetivo de QoS se expresa como cotas superiores para las pro-
babilidades de bloqueo de peticiones de nuevas sesionesBn

r y

de peticiones de traspasoBh
r . El estado del sistema se denotará

por el vectorn ≡ (n1, n2, . . . , n2R−1, n2R), dondeni es
el número de sesiones en curso en la célula iniciadas como
peticiones del flujoi. Denotaremos porc(n) =

∑2R
i=1 nici

al número de unidades de recurso ocupadas en el estadon.
Las políticas de CAS que son de interés en este trabajo

son: i) Complete-Sharing(CS). Una petición es aceptada si
hay suficientes unidades de recurso libres en el sistema. ii)
Multiple Guard Channel(MGC). Sólo define un parámetro
para el flujo de llegadai, li ∈ N. Cuando una petición del
flujo i ocurre en el estadon, se acepta sic(n) + ci ≤ li, y se
bloquea en caso contrario.

La evaluación de las prestaciones del esquema adaptativo
de CAS se ha realizado en cinco escenarios diferentes (A, B,
C, D y E), que se definen en la Tabla I, donde los parámetros
de QoS (Bi) se han expresado como valores porcentuales.
La tasa agregada de llegada de peticiones de nuevas sesiones
se ha definido comoλ =

∑R

r=1 λn
r , dondeλn

r = fiλ. La
capacidad del sistema es la máximaλ (λmax) que puede
ofrecerse cumpliendo el objetivo de QoS. Los parámetros de la
Tabla I se han seleccionado para explorar posibles tendencias
en los resultados numéricos, es decir, tomando el escenarioA
como referencia, el B representa el caso en el que la relación
c1/c2 es menor, el C el quef1/f2 es menor, el D el que
B1/B2 es menor y el E el queB1 y B2 son iguales.

TABLA I

DEFINICIÓN DE LOS ESCENARIOS ESTUDIADOS

A B C D E
b1 1 1 1 1 1
b2 2 4 2 2 2
f1 0.8 0.8 0.2 0.8 0.8
f2 0.2 0.2 0.8 0.2 0.2
Bn

1
% 5 5 5 1 1

Bn

2
% 1 1 1 2 1

A,B,C,D,E
Bh

r
% 0.1Bn

r

λn

r
frλ

λh

r
0.5λn

r

µ1 1
µ2 3

III. F UNDAMENTOS DEL ESQUEMA ADAPTATIVO DE

RESERVA

Mientras que la aproximación al diseño de políticas de CAS
mediante técnicas de optimización ha sido utilizada en esce-
narios estacionarios, en escenarios no estacionarios, en los que
posiblemente se suceden los episodiosoverloady underload,
la QoS percibida por los usuarios puede ser considerablemente
peor que la objetivo. En este trabajo se propone un esquema de
reserva adaptativo que ha sido diseñado teniendo en cuenta dos
aspectos claves para las prestaciones del mismo: el primeroes
conseguir un periodo de convergencia lo más corto posible,
y el segundo es forzar cierto comportamiento del esquema
durante los episodios deoverload. En la Fig. 1 se muestra
la estructura general del esquema adaptativo de reserva pro-
puesto. Como se puede ver, ante la llegada de una petición
del flujo i, se decide la admisión o rechazo de la misma por
parte del CAS; esta decisión se usará posteriormente para el



Fig. 1. Funcionamiento del esquema adaptativo de reserva.

ajuste de la configuración de la política de CAS por parte del
esquema adaptativo.

La mayoría de los esquemas adaptativos propuestos utilizan
un estrategia de reserva basada enguard channelsy se basan
en aumentar el número de éstos para aquellos flujos de llegada
que no cumplen el objetivo de QoS. Mientras que esquemas
basados en este heurístico no son difíciles de intuir para
escenarios monoservicio, para el caso multiservicio el pro-
blema es mucho más complejo. Una primera aproximación al
problema podría consistir en clasificar los diferentes flujos de
llegada en dos categorías genéricas: i) aquellos considerados
como “sensibles” al tener definidos objetivos concretos de
QoS; y ii) el Best-Effort Stream(BES), al no tener definidos
unos objetivos concretos de QoS. Adicionalmente, el operador
puede requerir la definición de prioridades entre los sensibles,
de forma que se protejan con mayor efectividad aquellos que
considere más importantes, como por ejemplo las peticiones
de traspaso de los servicios que haya definido comopremium.
En este trabajo se supondrá que el operador puede definir, a
su criterio, cualquier ordenación de los flujos en función de
las prioridades deseadas.

Para la política MGC, sis = (s1, s2, . . . , s2R) es el conjunto
de los flujos de llegada, y el vectorπ∗ ∈ Π, Π :=
{(π1, . . . , πi, . . . , π2R) : πi ∈ N, 1 ≤ πi ≤ 2R}, es el
orden definido por el operador, se denomina “clasificación de
prioridades” as∗ = (sπ1

, sπ2
, . . . , sπ2R

), siendosπ1
y sπ2R

los flujos de llegada más prioritario (Highest-Priority Stream,
HPS) y menos prioritario (Lowest-Priority Stream, LPS) res-
pectivamente. Nótese que si existe un BES, éste ocupará el
lugar correspondiente al LPS dentro de la ordenación.

El razonamiento heurístico que justificaría la estrategia de
ajuste propuesta en este artículo es que ajustar el parámetro li,
el parámetro de configuración asociado al flujosi, afecta direc-
tamente a la cantidad de recursos a la que tiene acceso el flujo
i, e inversamente al resto de flujos. Así incrementar (disminuir)
li, reduce (aumenta)Pi, y en contrapartida aumenta (reduce)
las probabilidades de bloqueo del resto de flujos. Aunque
este razonamiento no es siempre cierto, sí puede usarse en
la mayoría de casos.

Por otro lado las estrategias de ajuste propuestas en [3][4]
requieren una ventana temporal, en algunos casos denominada
periodo de actualización (update period) durante la cual se

acumula información para generar estimaciones de diferentes
parámetros. Hay que tener en cuenta que si el periodo es
corto, el esquema de reserva se adaptará rápidamente a nuevas
condiciones de tráfico, pero posiblemente consiguiendo unas
prestaciones pobres. En cambio, si es largo conseguirá unas
buenas prestaciones, pero posiblemente sea demasiado lento
para gestionar la dinámica de una red en funcionamiento
real. Dado que las probabilidades de bloqueo objetivo son
del orden de10−2–10−3, el periodo de actualización acaba
siendo excesivamente largo, del orden de horas [3]. Es por
eso que el esquema de adaptación que se propone en este
trabajo destaca por su simplicidad, dado que no requiere de
intervalos de medida para estimar la QoS percibida por cada
flujo.

Suponiendo que los procesos de llegada de peticiones son
estacionarios y que el sistema se encuentra en régimen per-
manente, parece intuitivo pensar que el esquema de ajuste no
debería modificar los parámetros de configuración de aquellos
flujos que cumplen los objetivos de QoS. Basándonos en
esta idea, proponemos realizar un ajuste probabilístico cada
vez que ocurre una petición, es decir, cada vez que se toma
una decisión de admisión/rechazo, de la siguiente forma.
Supóngase que el objetivo de QoS del flujo de llegadai,
Bi, se expresa como un número racionalBi = bi/oi, donde
bi, oi ∈ N. En régimen permanente es de esperar que si para
el flujo i se verifica quePi = Bi, éste experimenta, en media,
bi peticiones rechazadas yoi − bi peticiones aceptadas, de un
total de oi peticiones ofrecidas. Por tanto el procedimiento
a seguir es: i) si se acepta la petición, el sistema efectuará
li ← li − 1 con probabilidad1/(oi − bi); ii) si se rechaza, el
sistema efectuaráli ← li + 1 con probabilidad1/bi;

IV. FUNCIONAMIENTO DEL ESQUEMA ADAPTATIVO PARA

CAS

En esta sección se describe la estructura de los bloques
fundamentales del esquema adaptativo para el sistema de CAS.

El bloque del CAS para el parámetro de configuración
asociado al flujoi se detalla en la Fig. 2. Inicialmente, la
condición necesaria para admitir una petición del flujoi es la
disponibilidad de suficientes unidades de recurso libres, (ci).
Nótese que, verificada la condición anterior, al HPS siempre
se le acepta la petición. El resto de flujos, para ver aceptada
su petición, necesitan cumplir la condición de aceptación
asociada a la política MGC.

El bloque del esquema adaptativo para un flujoi se detalla
en la Fig. 3 y es el encargado de que cada flujo de llegada
reciba un trato diferenciado por parte del sistema. Un caso
particular sucede cuando el LPS es en realidad un BES, que
por no estar sujeto a objetivos de QoS, no requiere de un
esquema adaptativo. El resto de flujos sensibles necesita tener
un esquema adaptativo asociado al CAS para garantizar los
objetivos de QoS. Por lo general dicho esquema adaptativo
estará activo, aunque bajo ciertas circunstancias podría ser
necesario desactivarlo con el propósito de beneficiar a flujos
de mayor prioridad.

Para garantizar que los objetivos de QoS se cumplen
siempre, y en particular durante los episodios deoverloado



Fig. 2. BloqueControl de admisión para el flujoi de la Fig. 1.

Fig. 3. BloqueEsquema adaptativo para el flujoi de la Fig. 1.

ante cambios en el perfil de tráfico, el ajuste probabilístico
descrito en la Sección III necesita de mecanismos adicionales
que posibiliten un correcto funcionamiento del sistema mul-
tiservicio. Es decir, se desea ofrecer una protección mayor
a aquellos flujos con una prioridad superior dentro de la
clasificación de prioridades. El “modo directo” de ofrecer
protección es aumentar (probabilísticamente)li, de forma que
cuandoli = C, se proporciona acceso total a los recursos,
pero hacerli > C no proporciona ventaja alguna. En dichos
casos se propone un “modo indirecto” de beneficiar a dicho
flujo, consistente en limitar el acceso a recursos de uno (o
varios) flujos de menor prioridad (mediante la disminución de
su parámetro de la configuración asociadol).

El trabajo descrito se puede considerar como una generaliza-
ción de [1] al introducir la clasificación de prioridades, laexis-
tencia de un flujobest-efforty la penalización progresiva de
los flujos de prioridad inferior al aumentar el tráfico ofrecido.

El ajuste del CAS frente al rechazo de una petición del flujo
i se muestra en la Fig. 4. Nótese que es necesario desactivar

Fig. 4. Algoritmo de ajuste de los parámetros del CAS tras unadecisión de
rechazo.

los esquemas adaptativos de los flujos de prioridad inferior
involucrados en el ajuste indirecto; si esto no se hiciera, los
esquemas adaptativos eventualmente terminarían por anular
de manera natural el ajuste efectuado. Nótese también que
li puede ser mayor queC y que lπk

puede ser negativo.
En la Fig. 5 se muestra cómo se ajusta el CAS frente a la

admisión de una petición del flujoi. Ahora los procedimientos
realizados son los contrarios, con lo que cuando un flujo de
prioridad inferior desactivado deja de tener prohibido el acceso
a los recursos, se activa el esquema adaptativo del flujo de
prioridad inmediatamente superior. Obsérvese asimismo que si
el LPS es un BES, no existe esquema adaptativo que reactivar.

V. EVALUACIÓN DE PRESTACIONES

En esta sección se evalúan las prestaciones del esquema
adaptativo de reserva asociado a la política MGC. En el
análisis de las prestaciones se hace uso de MöbiusTM [9].
MöbiusTM es una herramientasoftwareque soportaStochastic
Activity Networks(SANs). MöbiusTM permite simular las SAN
que modelan el tipo de redes móviles celulares multiservicio
con QoS de interés en este estudio, e incluso bajo ciertas



Fig. 5. Algoritmo de ajuste de los parámetros del CAS tras unadecisión de
aceptación.

condiciones resolver numéricamente las cadenas de Markov
de tiempo continuo asociadas. En particular, el esquema pro-
puesto cumple las condiciones para su resolución numérica.

Para los cinco escenarios definidos en la Tabla I,
{A, B, C, D, E}, con C = 10 la capacidad del sistema en
ausencia de política (CS) es{1.54, 0.37, 1.37, 1.74, 1.54}, y
cuando se emplea la política fija MGC (sin esquema adaptati-
vo), es{1.89, 0.40, 1.52, 1.97, 1.74}. Véase [2][10] para más
detalles acerca de cómo determinar la capacidad del sistema.

Supondremos para los escenarios de la Tabla I que
la clasificación de prioridades fijada por el operador es
s
∗ = (sh

2 , sh
1 , sn

2 , sn
1 ).

Se analizarán dos implementaciones concretas del esquema
adaptativo estudiado, una que considera al flujosn

1 como
best-efforty otra que lo considera como un flujo sensible,
que de ahora en adelante se indicarán en el texto como
“implementación con flujobest-effort” e “implementacion sin

(a) Implementación sinbest-effort

(b) Implementación conbest-effort

Fig. 6. Pi/Bi cuando se ofreceλmax.

flujo best-effort”.
En [11] se han comparado las prestaciones de esquema

adaptativo propuesto con las de los esquemas adaptativos
propuestos en [3] y [4], pero por limitaciones de espacio los
resultados no se presentan en este artículo.

A. Prestaciones frente a tráfico estacionario

La Fig. 6 (a) y (b) muestra las prestaciones de las dos
implementaciones del esquema adaptativo cuando se ofrece
al sistema un tráfico estacionario e igual a la capacidad del
sistema en cada escenario.

Para proporcionar una perspectiva adicional la Fig. 7 mues-
tra las probabilidades de bloqueo de los cuatro flujos con
respecto al tráfico ofrecido para el escenario C conC = 10
unidades de recurso. La implementacion sin flujobest-effort
(a), trata de ajustar la probabilidad de bloqueo percibida por
los flujos a su objetivo. Como se puede apreciar, en el tramo
de underload (λ/λmax < 1) el HPS (flujo sh

2 ) se beneficia
exclusivamente de la capacidad extra, mientras que en el
tramooverload(λ/λmax > 1), se penaliza en primer lugar al
LPS (flujo sn

1 ) y (si es necesario), en segundo lugar, al flujo
de prioridad inmediatamente superior (sn

2 ) respetando así la
clasificación de prioridades. Por otro lado, la implementación
con flujo best-effort(b) se comporta de manera similar a la
anterior en el tramo deoverload, mientras que en el tramo de
underloadlos beneficiarios de la capacidad extra son tanto el
HPS como el LPS.

Nótese que durante los episodios deunderloadse mantiene
Pi = Bi para los flujos de llegada sensibles y por lo tanto el
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(a) Implementación sin flujobest-effort

−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Trafico ofrecido relativo

P
i

Pn

1
Pn

2
Ph

1
Ph

2

(b) Implementación con flujobest-effort

Fig. 7. Pi para un sistema estacionario y diferentes valores deλ (expresado
como (λ − λmax)/λmax).
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Fig. 8. Comportamiento transitorio del esquema adaptativousando la
implementación sin flujobest-effort, con un incremento repentino del 50%.

sistema está configurandoli a un valor inferior al que sería
necesario para cumplir el objetivo de QoS, es decir unli
mayor sería igualmente capaz de conseguirPi ≤ Bi, pero
en compensación ciertos flujos (HPS y BES) se benefician de
este excedente de capacidad.

B. Prestaciones frente a tráfico no estacionario

Se estudia el comportamiento transitorio de las probabili-
dades de bloqueo en el escenario A, al emplear el esquema

adaptativo propuesto en su implementacion sin flujobest-
effort, con la política MGC frente a tráfico no estacionario.
Se fuerza un incremento repentino en el tráfico ofrecido, todo
ello en un instante concreto del tiempo en el que el esquema
adaptativo se considera en régimen permanente, soportando
unaλ = 0.66λmax.

La Fig. 8 muestra el comportamiento transitorio de la
probabilidad de bloqueo para un incremento repentino desde
λ hastaλmax. Como se observa, la velocidad de adaptación
está en el rango de aproximadamente miles de segundos
para el escenario estudiado. Esto representa una reducción
substancial comparada con el tiempo de convergencia logrado
por propuestas anteriores, que oscila entre 10 y 100 veces más
[3][4][11]. Nótese que cuando el tráfico ofrecido es superior al
nominal (overload), en parte se beneficia la convergencia del
esquema adaptativo, porque se realizan más actualizaciones
por unidad de tiempo. Asimismo se verifica una convergencia
libre de oscilaciones. Por limitación de extensión no se deta-
llarán, pero existen mecanismos adicionales a incluir en este
esquema adaptativo para establecer un compromiso adecuado
entre la velocidad de convergencia del esquema adaptativo y
la precisión con la que se desean lograr los objetivos de QoS.

VI. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un esquema adaptativo de reserva que se
puede usar en escenarios no estacionarios con una de las políti-
cas de control de admisión de sesiones más empleadas en redes
móviles celulares multiservicio,Multiple Guard Channel. Dos
de los rasgos principales del esquema son su simplicidad y la
habilidad para la monitorización y ajuste continuo de la QoS
percibida por los usuarios.

Se proporcionan dos implementaciones diferentes del esque-
ma, una en la que se considera que el flujo de menor prioridad
tiene requisitos de QoS y otra en la que se le considera un flujo
best-effort. En consecuencia en esta última implementación el
flujo de menor prioridad disfruta una QoS impredecible.

Los resultados numéricos muestran que se logran los obje-
tivos de QoS con una precisión excelente y que el periodo de
convergencia es mucho más corto que en propuestas anteriores
(aproximadamente del orden de miles de segundos), y está
libre de oscilaciones, confirmando que este enfoque puede
manejar de manera satisfactoria la no estacionariedad de una
red en funcionamiento.

El trabajo futuro incluirá la evaluación del esquema adap-
tativo propuesto en escenarios no homogéneos. Una posible
mejora podría radicar en basar el ajuste no exclusivamente en
las decisiones del CAS, sino también en información adicional
como la predicción de los traspasos venideros. Asimismo se
pretende extender este esquema adaptativo a otras familiasde
políticas de Control de Admisión de Sesiones, como aquellas
cuya distribución de probabilidades estacionaria de la cadena
de Markov de tiempo continuo tiene una forma producto.
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