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Resumen

Se propone un nuevo esquema adaptativo disefiado para funcionar junto a una de las politicas de control de
admisién mas conocidas Multiple Guard Channel (MGC). El esquema ajusta los parametros de configuracion de
MGC a partir del seguimiento continuo de la calidad de servicio (QoS) percibida por los usuarios, adaptandose
a cualquier mezcla de tréfico agregado y forzando un tratamiento diferenciado entre los flujos durante episodios
de carga superior e inferior a la nominal. La evaluacién numérica efectuada confirma que el objetivo de QoS
se cumple con una precision excelente. Se compara el esquema con dos propuestas anteriores en un escenario
monoservicio. La evaluacion comparativa verifica que nuestro esquema supera a las dos propuestas mencionadas
tanto en términos de trafico cursado como de tiempo de convergencia a las nuevas condiciones de operacion.
Caracteristicas importantes de nuestro esquema son su simplicidad, su comportamiento libre de oscilaciones que
puede operar tanto en escenarios monoservicios como multiservicio.

1. Introduccién

El Control de Admisién de Sesiones (CAS) es un me-
canismo clave en el disefio y operacién de redes mo-
viles celulares que ofrecen una calidad de servicio
(QoS) garantizada. La movilidad de los terminales ha-
ce muy dificil garantizar que los recursos disponibles
en el instante en que se establece la sesion, estaran
también disponibles en las células visitadas mientras
la sesion esté en curso. Para el disefio de las politicas
de CAS se deben tener en cuenta no solo parametros
de QoS asociados al nivel de paquete, como retardo o
pérdidas, sino también pardmetros del nivel de sesion
como probabilidades de blogueo tanto de peticiones
de nuevas sesiones como de peticiones de traspaso.

En este trabajo se estudia una version mucho més
sofisticada del esquema adaptativo inicialmente pro-
puesto en [1]. Este esquema opera en asociacion con
una politica de CAS de la familia trunk reserva-
tion denominada Multiple Guard Channel (MGC) [2].
Una caracteristica distintiva de las politicas trunk re-
servation es que las decisiones de aceptacién/rechazo
dependen solo del nimero de recursos libres en el sis-
tema.

Para escenarios estacionarios multiservicio se evallan
diferentes politicas de CAS en [2], donde se muestra
que las prestaciones obtenidas por una politica Multi-
ple Fractional Guard Channel (MFGC) son muy pa-
recidas a las que se obtendrian con una politica opti-
ma, asi como el hecho de que tanto las politicas MGC
como MFGC tienden a la éptima conforme el nime-
ro de recursos aumenta. Aunque, por simplicidad, en
este articulo sélo se proporcionan implementaciones
para el caso en que se trabaje con un nimero ente-
ro de guard channels, el esquema se puede extender
facilmente para que funcione con un numero fraccio-
nario de ellos. En [2] las prestaciones de las politi-

cas de CAS se evaltan determinando la méaxima tasa
agregada de peticiones de nuevas sesiones que puede
ser ofrecida al sistema (capacidad del sistema) de for-
ma que pueda garantizarse un determinado objetivo
de QoS. Este objetivo se define en términos de cotas
superiores para las probabilidades de bloqueo de peti-
ciones de nuevas sesiones y de peticiones de traspaso.

Para la clase de politicas que son objeto de estudio,
la capacidad del sistema es funcion de dos conjuntos
de parametros: los que describen el sistema como un
proceso de Markov y los que especifican el objetivo
de QoS. En este sentido tipicamente se utilizan dos
enfoques diferentes a la hora de disefiar la politica de
CAS. El primero consiste en considerar los parame-
tros del primer grupo como estacionarios y asi, dise-
fiar una politica de CAS estética para el peor caso. La
segunda posibilidad consiste en considerar estos pa-
rametros como no estacionarios y o bien estimarlos
periddicamente o bien recurrir a informes histéricos
acerca de los patrones de trafico.

En este articulo se estudia el disefio de un esquema de
CAS que adapta la configuracion de la politica MGC
de acuerdo con la QoS percibida por los usuarios. La
configuracién de una politica de CAS especifica la ac-
cién (aceptacidn/rechazo) que debe tomarse en cada
estado del sistema cuando llega una peticién de se-
sion nueva o de traspaso.

Recientemente, se han propuesto numerosos esque-
mas adaptativos de CAS para redes moviles celula-
res. En estos esquemas la configuracion de la poli-
tica de CAS se adapta periddicamente de acuerdo a
estimaciones del trafico o de los parametros de QoS.
Una parte significativa de este articulo esta destinada
a comparar nuestro esquema adaptativo con dos pro-
puestas relevantes anteriores de este enfoque en un es-
cenario monoservicio [3, 4]. En [3] Zhang et al. pro-



ponen un algoritmo de cuatro parametros, basado en
estimar la probabilidad de blogueo percibida por las
peticiones de traspaso para ajustar el nimero de guard
channels. Para ello se define una ventana temporal de
dos horas durante la cual el sistema acumula informa-
cion para calcular las estimaciones. Es obvio que este
periodo es demasiado largo para capturar la dindmica
de una red celular en operacion. Ademas el valor de
los parametros propuestos en [3] no funcionan correc-
tamente para ciertos perfiles de tréfico [4] (es decir, no
se cumplen los objetivos de Qo0S). Para superar estas
limitaciones, en [4] Wang et al. proponen un algorit-
mo adaptativo de tres pardmetros basado en probabi-
lidades similar en cierta manera a Random Early De-
tection (RED). Su principal ventaja, comparado con
el esquema en [3], es que permite reducir la probabi-
lidad de blogueo de las peticiones de nuevas sesiones
cuando se ha alcanzado el régimen permanente y por
tanto, consigue aumentar la utilizacién de los recur-
sos. No obstante, el periodo de convergencia es toda-
via del orden de horas. El esquema que proponemos
estd basado en una adaptacién probabilistica similar
a la de [4] pero presenta un periodo de convergencia
considerablemente mas corto y puede aplicarse tanto
a escenarios monoservicio como multiservicio.

En [5, 6, 7] se estudian mecanismos adaptativos de
CAS tanto en escenarios monoservicio como multi-
servicio, pero en un contexto diferente al que se estu-
dia en este trabajo. En éstos, el ajuste de la configu-
racion de la politica de CAS se basa en estimaciones
del patron de movilidad y de la tasa de llegada de las
peticiones de traspaso, derivadas ambas del nimero
de Ilamadas en curso en las células vecinas. El uso
de dicha informacion de prediccion deberia mejorar
las prestaciones de nuestro esquema, pero se deja este
aspecto para un estudio posterior.

Nuestro esquema adaptativo se diferencia de propues-
tas previas en: i) la simplicidad del esquema propues-
to, ya que no se basa en intervalos de medida para
estimar la QoS experimentada por cada flujo de llega-
da; ii) la alta precision en el cumplimiento de los ob-
jetivos de QaS; v iii) la posibilidad de definir varios
flujos de llegada como “sensibles” (pudiendo el ope-
rador asociar diferentes prioridades a los servicios) y
un flujo best-effort, atil para concentrar en él la pena-
lizacién que inevitablemente ocurre durante los epi-
sodios de sobrecarga.

El resto del articulo se estructura de la siguiente for-
ma: la Seccion 2 describe el modelo del sistema, de-
finiendo asimismo las politicas de CAS usadas. Las
Secciones 3 a 6 analizan un escenario monoservicio:
la Seccidn 3 presenta las ideas béasicas de funciona-
miento del esquema adaptativo, detallando la estra-
tegia de ajuste asi como el manejo de los dos flujos
(peticiones de nuevas sesiones y de traspasos); la Sec-
cidn 4 aplica estas ideas a un sistema, ofreciendo dos
implementaciones diferentes de nuestro esquema (con
y sin objetivos de QoS para las peticiones de nuevas
sesiones); la Seccion 5 resume las principales carac-
teristicas de los otros dos esquemas con los que se va

a comparar nuestra solucion; y la Seccidn 6 presenta
la evaluacidon comparativa de nuestro esquema y los
esquemas presntados en [3, 4], tanto en condiciones
de trafico estacionario como no-estacionario. Las dos
secciones siguientes extienden el esquema a un esce-
nario multiservicio: en la Seccidn 7 se presentan las
caracteristicas principales del esquema, mientras que
en la Seccion 8 se evaltan las prestaciones del esque-
ma, también bajo condiciones de tréfico estacionario
y no-estacionario. Finalmente, la Seccion 9 concluye
el articulo.

2. Modelo de Sistema y Politicas de CAS Rele-
vantes

Se estudia un escenario homogéneo en el que todas
las células son de idénticas caracteristicas y estadis-
ticamente independientes. Por tanto, las prestaciones
globales del sistema pueden ser analizadas concen-
trandose en una Unica célula. No obstante, el esque-
ma adaptativo propuesto puede ser también utilizado
en escenarios no homogéneos.

En cada célula un conjunto de R servicios diferentes
compiten por C' unidades de recurso, donde es sig-
nificado de una unidad de recurso depende de la im-
plementacion especifica de la interfaz radio. Para ca-
da servicio se distinguen dos flujos de llegada, los de
peticiones de nuevas sesiones y los de peticiones de
traspaso, con lo que se definen 2R tipos de llegadas.
A partir de ahora se denota por s y s los flujos de
peticiones de nuevas sesiones y de traspaso del servi-
cio r, respectivamente y por s; a un flujo de llegada
genérico i.

Por tratabilidad matematica, haremos las suposicio-
nes comunes de considerar procesos de llegada de
Poisson y tiempos de servicio exponenciales. Asi abu-
sando un poco de la definicién de un proceso de Pois-
son, diremos que para cada servicior, 1 < r < R, las
peticiones de nuevas sesiones llegan de acuerdo a un
proceso de Poisson cuya tasa es variable con el tiempo
A (t) y solicitan ¢, unidades de recurso por sesion. La
duracién de una sesion del servicio r (unencumbered
session duration) se supondré distribuida exponen-
cialmente con tasa 2. El tiempo de residencia de una
sesion del servicio r en una célula (dwell time) tam-
bién se supondra distribuido exponencialmente pero
con tasa p¢. Por tanto, el tiempo que una sesion del
servicio r ocupa los recursos en una célula (resource
holding time) esta distribuido exponencialmente con
tasa . = iy + pf.

Se considera que las peticiones de traspaso llegan se-
gun un proceso de Poisson cuya tasa varia con el tiem-
po A" (¢). Aunque nuestro esquema no requiere ningu-
narelacion entre A\ (t) y A™(t), por simplicidad se su-
pondra que A% () es una fraccion conocida de A7 (t).

Denotaremos por P;, 1 < i < 2R, las probabilidades
de bloqueo de cada uno de los 2R flujos de llegada,
siendo las probabilidades de bloqueo de las peticiones
de nuevas sesiones P = P,, mientras que las proba-
bilidades de blogueo de las peticiones de traspaso son



P,,fl = Pgr4,. El objetivo de QoS se expresa como
cotas superiores para las probabilidades de bloqueo
de peticiones de nuevas sesiones B;' y de peticiones
de traspaso B". El estado del sistema se denotara por
el vector n = (n1,n2,...,n2r-1,N2r), donde n;
es el nimero de sesiones en curso en la célula ini-
ciadas como peticiones del flujo 7. Denotaremos por
c(n) fol n;c; al numero de unidades de recurso
ocupadas en el estado n.

Para el caso particular de escenarios monoservicio
que se estudiaran en primer lugar, R = 1. La presen-
cia de solo dos flujos permite simplificar la nomencla-
tura. Denotaremos P™ (P") para referirnosa P; (P,),
salvo en los casos en que nos refiramos a ambos flujos
indistintamente en que utilizaremos P;. Esto es apli-
cable a todos los pardmetros. Adicionalmente, para el
caso monoservicio se puede asumir, sin pérdida de ge-
neralidad, que cada sesion requiere una Unica unidad
de recurso (¢; = 1).

Las politicas de CAS que son de interés en este tra-
bajo son: i) Complete-Sharing (CS). Una peticion es
aceptada si hay suficientes unidades de recurso libres
en el sistema. ii) Multiple Guard Channel (MGC).
So6lo define un pardmetro para el flujo de llegada 1,
l; € N. Cuando una peticion del flujo ¢ ocurre en el
estado n, se acepta si c(n) + ¢; < Il;, 0 se bloquea
en caso contrario. Se ha denotado como [; la confi-
guracion de la politica MGC asociada a s; y por P;
la probabilidad de bloqueo percibida por s;. Asi, I;
es el nimero medio de recursos al que el flujo i tiene
acceso, e incrementando (disminuyendo) su valor se
reduce (incrementa) P;.

Para el primer estudio en que se compara el esquema
propuesto con los otros dos anteriores, la evaluacion
de las prestaciones de los diferentes esquemas adapta-
tivos se ha realizado en el escenario descrito en [3, 4]
y que se resume en la Tabla 1. Obsérvese que el pa-
rametro de QoS B se expresa como porcentaje. Una
caracteristica distintiva de nuestro esquema es la posi-
bilidad de operar gestionando [ y I" simultaneamen-
te; las implicaciones de esta caracteristica se aclararan
con posterioridad.

Tabla 1: Definicion del escenario estudiado

C 50 (unidades de recurso)
B"% 1

N 0.2\™ (sesiones/segundo)
L 1/180 (segundos 1)

3. Fundamentosdel Esquema Adaptativo

La mayoria de los esquemas adaptativos propuestos
utilizan una estrategia de reserva basada en guard
channels, aumentando su nimero cuando no se consi-
gue el objetivo de QoS. La extension de este heuristi-
€0 a un escenario con maltiples flujos seria inmedia-
ta si el ajuste del parametro de configuracion [; sélo
afectase a la QoS percibida por s; (P;) pero no tuvie-
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Figura 1: Dependencia de la probabilidad de bloqueo
con los parametros de la configuracion.

ra efecto en la QoS observada por otros flujos. Como
ejemplo, la Fig. 1 muestra la dependenciade Py P"
con ™y I respectivamente. Los valores que se repre-
sentan se han obtenido en el escenario monoservicio
presentado en la Tabla 1, cuando se usa una politica
MGC vy la tasa ofrecida es A = 0.175. Como se ob-
serva, la validez del razonamiento no est justificada
(obsérvese Fig. 1(a)) aunque podria funcionar en al-
gunos casos (obsérvese Fig. 1(b)).

El esquema que se propone en este trabajo esta di-
sefiado para afrontar esta dificultad y satisfacer dos
aspectos clave para las prestaciones del sistema: el
primero, conseguir un periodo de convergencia lo
mas corto posible; el segundo, forzar cierto compor-
tamiento del esquema durante los episodios de carga
superior o inferior a la capacidad del sistema (sobre-
carga e infracarga respectivamente). A este propdésito
se clasifican los diferentes flujos en dos categorias:
i) aquellos que el operador define como “sensibles”
puesto que deben cumplir unos objetivos especificos
de QosS; ii) un flujo Best-Effort (BES), que no tiene
objetivos de QoS.

Dado que la deconexién de una sesion en curso es
méas molesta para el usuario que el rechazo de una
nueva sesion, en un escenario monoservicio, s” debe
ser un flujo sensible, y en efecto es el flujo mas prio-
ritario (Highest-Priority Stream, HPS). Inversamen-
te, s™ debe ser el flujo de llegada menos prioritario
(Lowest-Priority Stream, LPS). Se estudian dos for-
mas de tratar al LPS. La primera, cuando el LPS tie-
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Figura 2: Funcionamiento conceptual del esquema
adaptativo de reserva.

ne objetivos de QoS, que deben cumplirse cuando sea
posible (durante los episodios de infracarga). En este
escenario nuestro algoritmo adapta tanto [ como ™.
La segunda, cuando el LPS es un BES sin objetivos
de Qo0S. En este segundo escenario nuestro algoritmo
solo adapta {™. Mientras que el segundo tratamiento
ha recibido mucha atencién en la literatura (es el en-
foque de [3, 4]), el primer tratamiento, hasta donde
llega nuestro conocimiento, no ha sido propuesto con
anterioridad.

3.1. Ajuste Probabilistico de los Parametros de
Configuracion

Una caracteristica comin de esquemas previos como
los de [3, 4] y [5, 6, 7] es que requieren una venta-
na temporal, en algunos casos denominada periodo de
actualizacion (update period), para producir las esti-
maciones necesarias. El disefio de esta ventana tem-
poral debe conseguir un compromiso entre la rapidez
de adaptacién a las nuevas condiciones y la preci-
sion de las estimaciones. El esquema adaptativo que
se propone supera esta limitacidn, realizando un se-
guimiento de la de la QoS percibida por cada flujo de
Ilegada y llevando a cabo una adaptacién continua de
los pardmetros de la politica de CAS.

Supongamos que los procesos de llegada son estacio-
narios y que es sistema se encuentra en régimen per-
manente. Si el objetivo de QoS para s; puede expre-
sarse como B; = b;/o; donde b;,0; € N, entonces
es de esperar que si P; = B; el flujo i experimentara,
en media, b; peticiones rechazadas y o; — b; peticio-
nes aceptadas de cada o; peticiones. Parece intuitivo
pensar que el esquema adaptativo no deberia cambiar
los parametros de configuracion de aquellos flujos que
estan cumpliendo su objetivo de QoS. Por lo tanto,
si suponemos valores enteros para los pardmetros de
configuracién, como ocurre en MGC, proponemos un
ajuste probabilistico de los mismos cada vez que se
procesa una peticion. Este funciona del siguiente mo-
do: i) si se acepta, se disminuye [; con probabilidad
1/(0; — b;); ii) si se rechaza, se incrementa ; con pro-
babilidad 1/b;.

La Fig. 2 muestra el funcionamiento general del es-
guema propuesto. Como se puede ver, ante la llega-
da de una peticion del flujo 4, el CAS decide sobre
la aceptacién o rechazo de la misma; esta decisién se
usard posteriormente por parte del esquema adaptati-
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Figura 3: Funcionamiento de la politica de CAS y del
esquema adaptativo.

Vo para ajustar la configuracion de la politica de CAS.

4. Funcionamiento del Esquema Adaptativo pa-
raCAS

En la Fig. 3 se muestra el funcionamiento del sub-
sistema de CAS y del esquema adaptativo. Como se
observa en la Fig. 3(a), para aceptar la peticion de un
flujo 7 primero se comprueba si existe, por o menos
una unidad de recurso disponible. N6tese que, una vez
verificada esta condicion, las peticiones del HPS se
aceptan siempre, mientras que las peticiones del LPS
deben cumplir ademaés las condiciones de admision
impuestas por la politica MGC.

Para poder garantizar que se cumple siempre el objeti-
vo de QoS definido para el HPS, en particular durante
episodios de sobrecarga o cambios en el perfil de la
carga (A" /"), el ajuste probabilistico descrito en la
Seccidn 3.1 requiere mecanismos adicionales. Exis-
ten dos modos de cambiar la configuracion cuando el
objetivo de QoS del HPS no se cumple. El “modo di-
recto” consiste en aumentar el parametro de configu-
racion 1", pero su valor maximo es C, es decir, cuando
I" = O se proporciona acceso total a los recursos, y
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Figura 4: El algoritmo adaptativo.

configurarlo a un valor [* > C' no proporciona bene-
ficios adicionales. En estos casos es necesario recurrir
a un “modo indirecto” de beneficiar al HPS, que con-
siste en limitar el acceso a los recursos por parte del
LPS mediante una reduccidn de su parametro de con-
figuracién asociado ™.

Como se muestra en la Fig. 4(b), después de un recha-
zo el esquema adaptativo utilizara primero el modo
directo y cuando se agota esta posibilidad, el esque-
ma recurre al modo indirecto, en cuyo caso el esque-
ma adaptativo del LPS debe ser desactivado, es de-
cir, que el LPS pierde toda posibilidad de controlar la
QoS que ofrecerd a los usuarios. La Fig. 4(a) muestra
el proceso inverso. Obsérvese asimismo que cuando
el LPS es un BES su esquema adaptativo esta siempre
desactivado. Nétese ademas que se permite a ; tomar
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Figura 5: Ejemplo de la probabilidad de bloqueo de
traspasos para dos instancias de ejecucién distintas
del esquema ZL con carga estacionaria.

valores por encima de C'y por debajo de cero, siendo
éste un mecanismo utilizado por el esquema propues-
to para recordar ajustes anteriores.

5. LosOtros Esgquemas Adaptativos Estudiados

A partir de ahora nos referiremos al esquema adapta-
tivo propuesto como nuestro esquema. Asimismo nos
referiremos al esquema propuesto en [3] como ZL, y
al propuesto en [4] como WZZZ, a partir de las inicia-
les de los autores. A continuacion se describen breve-
mente ambos esquemas.

5.1. Esquema adaptativo ZL

El esquema ZL consta de cuatro pardmetros, deno-
minados v, ag, N y 7. Funciona asi: i) después de
una peticion de traspaso bloqueada, si P > «,B",
entonces se disminuira [" en una unidad; ii) si duran-
te NV peticiones de traspaso consecutivas se halla que
P < agB", entonces [™ se incrementara en una uni-
dad.

Este esquema (como el esquema WZZZ) estima el
cociente de peticiones rechazadas respecto al nime-
ro total de peticiones de traspaso durante una periodo
de actualizacion T de tamafio fijo. En [3] se sugiere
que, con el fin de obtener una determinada precision,



conforme la probabilidad de bloqueo objetivo sea me-
nor, mayor debe ser el intervalo de estimacion. Debi-
do al reducido valor requerido para B", este periodo
de actualizacion podria ser excesivamente largo (por
ejemplo de 7 = 2 horas en el caso del esquema ZL).
Sin embargo este esquema define de forma ambigua
el estimador, es decir como se mide el cociente de
peticiones rechazadas respecto al nimero total de pe-
ticiones de traspaso. Se plantean dos posibilidades: i)
el enfoque sencillo consiste en poner a cero el valor
del cociente cada ~ unidades de tiempo; ii) el enfoque
complejo consiste en medir el cociente sobre las Glti-
mas 7 unidades de tiempo y por tanto necesita man-
tener una tabla de eventos. Esta ambigledad lleva a
los autores de [4] a utilizar 7 — oo, eliminando asi
la dependencia del parametro 7. En el estudio compa-
rativo que hace de ambos esquemas, ZL y WZZZ, es
decir el cociente estimado equivale a la probabilidad
de bloqueo, P", experimentada hasta el momento. Es-
ta Gltima opcidén se asume tanto para el esquema ZL
como para el WZZZ en la evaluacion comparativa de
la Seccion 6. Nétese que nuestro esquema adaptativo
no se basa en intervalos de medida.

Adicionalmente, durante el desarrollo de nuestra eva-
luacion comparativa se hall6 también que el esquema
ZL no necesita los parametros «,, y aq para obtener
las prestaciones deseadas (P < B"). Los valores
que se sugierenen [3] son a,, = 0.9y ag = 0.6. Aun-
que estos parametros logran el objetivo de mantener
agB" < P" < o, B", también evitan que P" alcan-
ce el régimen permanente, y por lo tanto P" oscila
entre los dos valores frontera tal y como se muestra
en la Fig. 5(a). Se hall6 que usando ac,, = ag = 1.0
se permite que el esquema adaptativo alcance un régi-
men permanente con P* = B", como se muestra en
la Fig. 5(b). Ambas figuras se han obtenido usando los
parametros de la Tabla 1 con A™ = 0.333. Esta forma
de funcionamiento proporciona un modo mas equita-
tivo de compararlo con nuestro esquema (Seccion 6).
La Seccidn 6 muestra que el pardmetro N tampoco
s necesario porque esperar N peticiones de traspaso
consecutivas, siendo N > 1, conlleva que el tiem-
po de convergencia sea mas largo sin obtener ninguna
compensacion clara.

5.2. Esquema adaptativoWzZzZZ

Para minimizar el nimero de pardmetros, mejorar la
adaptabilidad del sistema a diferentes perfiles de tréfi-
coy mejorar el tiempo de respuesta del sistema, en [4]
se proponen dos nuevos esquemas adaptativos proba-
bilisticos basados en el esquema ZL. Aqui se tratard
el primero de ellos, puesto que la especificacion que
se proporciona en [4] del otro contiene algunos erro-
res. El esquema WZZZ consta de tres pardmetros: ac,,,
aq Y Pine (probabilidad de disminuir {™). El esquema
WZZzZ, ligeramente mas complejo que el ZL, realiza
ajustes probabilisticos de la configuracion del CAS
s6lo para cada peticidn de traspaso bloqueada.

La evaluacién comparativa muestra, que al igual que
con el esquema ZL, los parametros o, y ag Siguen
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Figura 6: Probabilidad de blogueo con carga estacio-
naria.

sin ser necesarios. Por otro lado, el valor sugerido
P, = 0.2 parece contraproducente, resultando en
valores extremadamente pequefios de P", y P™ muy
elevada. Esto se debe a que P;,,. controla la velocidad
a la que el esquema WZZZ limita a las peticiones de
nuevas sesiones el acceso a los recursos. Asi, en lu-
gar de los valores recomendados P;,. < 0.5, tomar
P;ne = 1.0 es lo mejor. Ademas el hecho de que s6-
lo realice ajustes probabilisticos por cada peticion de
traspaso bloqueada (al contrario que el esquema ZL
que los realiza para cada peticion de traspaso ofre-
cida) lleva al esquema WZZZ a tener un tiempo de
convergencia alin mayor.

6. Evaluacién comparativa de prestaciones

En esta seccion se muestran los resultados del estu-
dio comparativo de los tres esquemas para el escena-
rio descrito en la Tabla 1. En el caso de nuestro es-
guema se utiliza la implementacion en la cual el LPS
(s™) es el BES. Adicionalmente se presentan algu-
nos resultados exclusivos de nuestro esquema cuan-
do el LPS es un flujo sensible, en cuyo caso se asu-
me B™ = 10 %. El estudio se centra en el interva-
lo {\:0.15 < X\ < 0.7} (sesiones/segundo), que
equivale aproximadamente a {\ : 10 < A < 40}
(sesiones/minuto), los valores tomados en [3, 4]. Este
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Figura 7: Otros pardmetros con respecto a la carga
estacionaria.

intervalo permite analizar los esquemas tanto en con-
diciones de sobrecarga como de infracarga.

Para realizar la evaluacion comparativa de prestacio-
nes se ha utilizado Mdbius™ [8], que es una herra-
mienta software que soporta Stochastic Activity Ne-
tworks (SANSs). Mébius™ permite simular las SANs
gue modelan el tipo de sistemas usado en nuestro es-
tudio, e incluso bajo ciertas condiciones, resolver nu-
méricamente las cadenas de Markov de tiempo con-
tinuo asociadas. En particular, los esquemas ZL y
WZZZ se han simulado mientras que nuestro esque-
ma adaptativo cumple las condiciones para su resolu-
cién numérica.

6.1. Prestaciones Frentea Trafico Estacionario

Las Fig. 6(a), 6(b), 7(a) y 7(b) muestran la variacién
de P, P", el trafico cursado y el nimero medio de
guard channels necesarios (equivalente a C' — E[I™])
respecto a la tasa de llegadas de sesiones nuevas cuan-
do se asume que el tréfico es estacionario. Como se
puede ver, mientras que P" es similar, P™ es mejor en
nuestro esquema. Las Fig. 7(a) y 7(b) muestran cémo
este mejor comportamiento debido a una mayor pre-
cision en la gestion de los guard channels, permite a
nuestro esquema cursar mas trafico que el resto de es-
guemas. Por otro lado en las Fig. 6(a), 6(b) y 7(a) se

muestran ademas los resultados de nuestro esquema
cuando el LPS se considera un flujo sensible. Como
se observa en la Fig. 6(a), durante los episodios de
infracarga el sistema tiende a rechazar més peticio-
nes de s™ que las necesarias para ajustar P" = B",
es decir s™ no se beneficia de la capacidad exceden-
te. Asi, es s el que se beneficia de esta capacidad
extra, obteniendo una P" menor atin, como se mues-
tra en la Fig. 6(b). El inconveniente es que el tréfico
cursado es menor que cuando el LPS es un BES. Es
evidente que durante los episodios de sobrecarga las
dos implementaciones de nuestro esquema funcionan
de manera idéntica, esto se puede ver en las Fig. 6(a),
6(b) y 7(a). Obsérvese que cuando el LPS es un flujo
sensible se consigue que P™ = B™ para cierto ran-
go de carga durante el cual P* < B". Conforme la
carga aumenta, el objetivo de QoS para s” no puede
cumplirse aumentando " (modo directo) y por tan-
to, es necesario desactivar el esquema adaptativo del
LPS para poder disminuir [ (modo indirecto), lo que
convierte al LPS en un BES. En resumen, la capaci-
dad de nuestro esquema para funcionar de dos formas
diferentes, proporciona una flexibilidad adicional al
operador para especificar los objetivos de QoS.

6.2. Prestaciones Frente a Trafico No Estaciona-
rio

Con el fin de evaluar las prestaciones de cada esquema
en régimen transitorio, se mostrara primero el com-
portamiento de los esquemas ante un incremento re-
pentino en el trafico ofrecido, desde A™ = 0 hasta
A" = 0.333 (20 sesiones/minuto). Antes de que el in-
cremento repentino se aplique, el sistema esté en ré-
gimen permanente, es decir, vacio.

La Fig. 8(a) muestra el comportamiento transitorio
de la probabilidad de blogueo de traspasos. Como se
puede observar, nuestro esquema (tanto en el caso en
que el LPS es un flujo sensible como cuando es un
BES) converge mucho mas rapidamente. Por el con-
trario, el esquema ZL (tanto con N = 1 como con
N = 10) muestra un comportamiento mas lento y os-
cilante alrededor de B". Asi mientras nuestro esque-
ma requiere slo ¢ = 3400 s. para reducir P" a unin-
tervalo del +10 % en torno a su objetivo (B" = 0.01),
el esquema ZL necesita ¢ ~ 30000 s., casi diez ve-
ces mas tiempo para conseguir lo mismo. Nétese que
el esquema con N = 10 se comporta alin més lenta-
mente que con NV = 1. Finalmente el esquema WZZZ
(con P;,. = 0.2) oscila de la misma forma que ZL
pero con una lentitud ain mas inaceptable.

Como un sistema inicialmente vacio es improbable,
se evalla ahora un escenario mas realista. Se ha es-
tudiado el comportamiento transitorio de los esque-
mas frente a un incremento repentino en la relacion
A /Am, desde 0.2 hasta 0.4, manteniendo A = 0.417
(25 sesiones/minuto). De nuevo, antes de que se apli-
que el incremento, el sistema se encuentra en régimen
permanente. Como el esquema WZZZ no tiene una
velocidad muy competitiva no se va a tener en cuen-
ta en este estudio. La Fig. 8(b) muestra el comporta-
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Figura 8: Comportamiento transitorio de los esque-
mas adaptativos en presencia de un incremento repen-
tino en el tréfico ofrecido.

miento transitorio de P" usando nuestro esquema con
LPS como un BES, frente al esquema ZL con N = 1.
Nuevamente, nuestro esquema es mejor que el esque-
ma ZL en términos de rapidez y estabilidad. No6tese
que el periodo de convergencia serd incluso menor
cuando el tréfico ofrecido sea mayor que la capacidad
del sistema gracias al aumento en la tasa de acciones
de ajuste probabilistico.

7. Extensién a escenarios multiservicio

Mientras que esquemas basados en el heuristico men-
cionado en la Seccién 3 no son dificiles de intuir para
escenarios monoservicio, para el caso multiservicio
el problema es mucho mas complejo. El operador
puede manejar la complejidad definiendo prioridades
entre los flujos sensibles, de forma que se proteja con
mayor efectividad aquellos que considere mas impor-
tantes, como por ejemplo las peticiones de traspaso
de los servicios que haya definido como premium. En
este trabajo se supondra que el operador puede defi-
nir, a su criterio, cualquier ordenacion de los flujos en
funcion de las prioridades deseadas. Para la politica
MGC, si s = (s1,82,...,82r) €S el conjunto de los
flujos de llegada, la permutacién #* € II, II :=
(M1, ey Ty, mag) im €N 1 <m; <2R, que

es idéntica a la ordenacidn de los flujos deseada por
el operador s* = (S, Sn,,---,Sm,y) S€ denomina
la “clasificacion de prioridades”, siendo s, Y Sr,n
los flujos de llegada mas prioritario (Highest-Priority
Stream, HPS) y menos prioritario (Lowest-Priority
Stream, LPS). Nétese que si existe un Unico BES,
éste ocupard el lugar correspondiente al LPS dentro
de la ordenacion.

La extension del esquema adaptativo a un entorno
multiservicio sigue las premisas desarrolladas en las
Secciones 3, y 4. Se hace uso de los modos de fun-
cionamiento directo e indirecto comentados, de for-
ma que todos los flujos sensibles tienen un esquema
adaptativo asociado, que inicialmente estard en modo
directo, recurriendo al indirecto en circunstancias en
las que no se pueden mantener los objetivos de QoS
para los flujos de mayor prioridad (por ejemplo en
episodios de sobrecarga). Se requiere adicionalmen-
te, un mecanismo que en dichas circunstancias, va-
ya desactivando progresivamente los esquemas adap-
tativos de los flujos de menor prioridad, empezando
por el LPS, conforme el estado del sistema impida el
cumplimiento de los objetivos de QoS de los flujos de
mayor prioridad. Asimismo, se necesita definir la ade-
cuada reactivacién de los esquemas adaptativos de los
flujos de menor prioridad, cuando ya no exista riesgo
de incumplimiento de la QoS de los flujos de mayor
prioridad.

La Fig. 9 muestra la extension a un escenario multi-
servicio del algoritmo adaptativo presentado presen-
tado para un escenario monoservicio en la Fig. 4.
El ajuste de la configuracion del CAS frente al re-
chazo de una peticion del flujo 7 se muestra en la
Fig. 9(b). Notese que es necesario desactivar los es-
guemas adaptativos de los flujos de prioridad inferior
involucrados en el ajuste indirecto; si esto no se hicie-
ra, los esquemas adaptativos eventualmente termina-
rian por anular de manera natural el ajuste efectuado.
Notese también que al igual que antes, /; puede ser
mayor que C' 0 negativo.

En la Fig. 9(a) se muestra cdmo se ajusta el CAS fren-
te a la admisidn de una peticion del flujo :. Ahora los
procedimientos realizados son los inversos. Al con-
trario que antes, si un flujo desactivado deja de tener
prohibido el acceso a los recursos, se activa el esque-
ma adaptativo del flujo de prioridad inmediatamente
superior a éste. Obsérvese asimismo que si el LPS es
un BES, no existe esquema adaptativo que reactivar.

8. Evaluacion de prestaciones en un entorno
multiservicio

En esta seccion se evallan las prestaciones del esque-
ma adaptativo asociado a la politica MGC en un en-
torno multiservicio, haciendo uso de Mobius ™. En
concreto se estudian cinco escenarios diferentes (A,
B, C, D y E), definidos en la Tabla 2, donde los pa-
rametros de QoS B; se han expresado como valores
porcentuales. Los parametros de la Tabla 2 se han se-
leccionado para explorar posibles tendencias en los
resultados numéricos, es decir, tomando el escenario
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Figura 9: El algoritmo adaptativo para el caso multi-
servicio.

A como referencia, el B representa el caso en el que la
relacion c; /co es menor, el C el que f1/ f2 es menor,
el Delque B;/Bs esmenoryel Eel que By y By son
iguales. La tasa agregada de llegada de peticiones de
nuevas sesiones se ha definido como A = Zf;l A%
donde A} = f;\. La capacidad del sistema es la maxi-
ma A (Anae) Que puede ofrecerse cumpliendo el ob-
jetivo de QoS.

Tabla 2: Definicion de los escenarios estudiados

A B C D E
o 1 1 1 1 1
e 2 4 2 2 2
h 08 08 02 08 08
fa 02 02 08 02 02
B'%| 5 5 5 1 1
Br%| 1 1 1 2 1

AB,CDE
B"% 0.1B"
AP A
AP 0.5\
M1 1
M2 3

Por otro lado la Tabla 3 muestra la capacidad del siste-
ma en ausencia de politica (CS) y cuando se emplea la
politica fija MGC (sin esquema adaptativo), para los
cinco escenarios definidos en la Tabla 2, con C' = 10
unidades de recurso y trafico estacionario.

Tabla 3: Capacidad del sistema con C' = 10 para di-
ferentes politicas y escenarios.

A B C D E
MGC | 1.89 | 0.40 | 1.52 | 1.97 | 1.74
CS | 154|037 | 137|174 | 154

Finalmente, supondremos que para los escenarios de
la Tabla 2 la clasificacion de prioridades fijada por el
operador es s* = (sh, s s2, s7).

Se analizaran mediante simulacién las dos implemen-
taciones concretas del esquema adaptativo estudiado,
la que considera al flujo s como best-effort y la que
lo considera como un flujo sensible, que de ahora en
adelante se indicaran en el texto como “implementa-
cidn con flujo best-effort” e “implementacion sin flujo
best-effort”.

8.1. Prestacionesfrenteatréafico estacionario

LaFig. 10 (a) y (b) muestra las prestaciones de las dos
implementaciones del esquema adaptativo cuando se
ofrece al sistema un trafico estacionario igual a la ca-
pacidad del sistema en cada escenario (ver Tabla 3).

Para proporcionar una perspectiva adicional la Fig. 11
muestra las probabilidades de bloqueo de los cuatro
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Figura 10: P;/B; para un sistema estacionario al que
se ofrece \,,,q. (capacidad del sistema).

flujos con respecto al tréfico ofrecido para el escena-
rio C con C = 10 unidades de recurso. La imple-
mentacion sin flujo best-effort (a), trata de ajustar la
probabilidad de bloqueo percibida por los flujos a su
objetivo. Como se puede apreciar, en el tramo de car-
ga por debajo de la nominal (A/\ 0 < 1) el HPS
(flujo s%) se beneficia exclusivamente de la capacidad
extra, mientras que en el tramo de carga por encima
de la nominal (\/\,.a. > 1), se penaliza en primer
lugar al LPS (flujo s7) y en segundo lugar al flujo
de prioridad inmediatamente superior (s%), respetan-
do asi la clasificacion de prioridades. Por otro lado, la
implementacion con flujo best-effort (b) se comporta
de manera similar a la anterior en el tramo de carga
por encima de la nominal, mientras que en el tramo
de carga por debajo de la nominal los beneficiarios de
la capacidad extra son tanto el HPS como el LPS.

En cualquier caso es interesante destacar que aunque
durante los episodios de carga por debajo de la nomi-
nal el sistema tiende a rechazar méas peticiones de las
requeridas, existen flujos que se benefician de este ex-
cedente de capacidad.

8.2. Prestacionesfrenteatrafico no estacionario

Se estudia el comportamiento transitorio de las pro-
babilidades de bloqueo en el escenario A empleando
el esquema adaptativo propuesto en su implementa-
cion sin flujo best-effort, con la politica MGC frente
a trafico no estacionario. Se fuerza un incremento re-
pentino en el trafico ofrecido, todo ello en un instante
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Figura 11: P; para un sistema estacionario y diferen-
tes valores de A (expresado como (A — A jaz )/ Amax)-
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Figura 12: Comportamiento transitorio del esquema
adaptativo usando la implementacion sin flujo best-
effort, con un incremento repentino del 50 %.

concreto del tiempo en el que el esquema adaptativo
se considera en régimen permanente, soportando una
A =0.66)\qz.

La Fig. 12 muestra el comportamiento transitorio de
la probabilidad de bloqueo para un incremento repen-
tino desde \ hasta A,,,.... Como se observa, el tiempo
de convergenciaesta en el rango de aproximadamente
centenares de segundos, lo necesario para reducir P;
a un intervalo del 10 % en torno al objetivo, para el
escenario estudiado.

Se ha desarrollado un mecanismo adicional que per-
mite definir un compromiso entre el tiempo de con-
vergenciay la precision en el cumplimiento de los ob-



jetivos de QoS, pero no se detallard aqui debido a la
limitacion de extension.

9. Conclusiones

Se ha propuesto un esquema adaptativo de reserva
gue se puede usar en escenarios no estacionarios con
una de las politicas de control de admisién de sesio-
nes mas empleadas en redes méviles celulares, Mul-
tiple Guard Channel. Tres de los rasgos principales
del esquema son su simplicidad y la habilidad para la
monitorizacion y ajuste continuo de la QoS percibida
por los usuarios y la capacidad para manejar maltiples
servicios.

Se proporcionan dos implementaciones diferentes del
esquema, 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 consecuen-
cia en esta Ultima implementacion el flujo de menor
prioridad disfruta una QoS impredecible.

La evaluacion comparativa en un entorno monoservi-
cio revela que el esquema adaptativo propuesto ajusta
los objetivos de QoS con una precision excelente, a la
vez que consigue cursar mas trafico y lograr un perio-
do de convergencia libre de oscilaciones, como mini-
mo, 10 veces mas corto que en propuestas previas.

A su vez, la evaluacién en cinco escenarios multiser-
vicio diferentes confirma las caracteristicas anteriores
de precisidn y tiempo de convergencia y ratifica que
nuestra propuesta supera a las anteriores en la gestion
satisfactoria de la no estacionariedad de una red celu-
lar multiservicio.

El trabajo futuro incluird la evaluacion del esquema
adaptativo propuesto en escenarios no homogéneos.
En los mismos, una posible mejora podria radicar en
basar el ajuste no exclusivamente en las decisiones del
CAS, sino también en informacion adicional como la
prediccion de los traspasos venideros. Asimismo se
pretende extender este esquema adaptativo a otras fa-
milias de politicas de CAS, como aquellas para las
que las probabilidades de estado estacionarias de la
cadena de Markov de tiempo continuo tiene una for-
ma producto.
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