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Resumen

Se propone un nuevo esquema adaptativo diseñado para funcionar junto a una de las políticas de control de
admisión más conocidas Multiple Guard Channel (MGC). El esquema ajusta los parámetros de configuración de
MGC a partir del seguimiento continuo de la calidad de servicio (QoS) percibida por los usuarios, adaptándose
a cualquier mezcla de tráfico agregado y forzando un tratamiento diferenciado entre los flujos durante episodios
de carga superior e inferior a la nominal. La evaluación numérica efectuada confirma que el objetivo de QoS
se cumple con una precisión excelente. Se compara el esquema con dos propuestas anteriores en un escenario
monoservicio. La evaluación comparativa verifica que nuestro esquema supera a las dos propuestas mencionadas
tanto en términos de tráfico cursado como de tiempo de convergencia a las nuevas condiciones de operación.
Características importantes de nuestro esquema son su simplicidad, su comportamiento libre de oscilaciones que
puede operar tanto en escenarios monoservicios como multiservicio.

1. Introducción

El Control de Admisión de Sesiones (CAS) es un me-
canismo clave en el diseño y operación de redes mó-
viles celulares que ofrecen una calidad de servicio
(QoS) garantizada. La movilidad de los terminales ha-
ce muy difícil garantizar que los recursos disponibles
en el instante en que se establece la sesión, estarán
también disponibles en las células visitadas mientras
la sesión esté en curso. Para el diseño de las políticas
de CAS se deben tener en cuenta no sólo parámetros
de QoS asociados al nivel de paquete, como retardo o
pérdidas, sino también parámetros del nivel de sesión
como probabilidades de bloqueo tanto de peticiones
de nuevas sesiones como de peticiones de traspaso.

En este trabajo se estudia una versión mucho más
sofisticada del esquema adaptativo inicialmente pro-
puesto en [1]. Este esquema opera en asociación con
una política de CAS de la familia trunk reserva-
tion denominada Multiple Guard Channel (MGC) [2].
Una característica distintiva de las políticas trunk re-
servation es que las decisiones de aceptación/rechazo
dependen solo del número de recursos libres en el sis-
tema.

Para escenarios estacionarios multiservicio se evalúan
diferentes políticas de CAS en [2], donde se muestra
que las prestaciones obtenidas por una política Multi-
ple Fractional Guard Channel (MFGC) son muy pa-
recidas a las que se obtendrían con una política ópti-
ma, así como el hecho de que tanto las políticas MGC
como MFGC tienden a la óptima conforme el núme-
ro de recursos aumenta. Aunque, por simplicidad, en
este artículo sólo se proporcionan implementaciones
para el caso en que se trabaje con un número ente-
ro de guard channels, el esquema se puede extender
fácilmente para que funcione con un número fraccio-
nario de ellos. En [2] las prestaciones de las políti-

cas de CAS se evalúan determinando la máxima 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 políticas que son objeto de estudio,
la capacidad del sistema es función de dos conjuntos
de parámetros: los que describen el sistema como un
proceso de Markov y los que especifican el objetivo
de QoS. En este sentido típicamente se utilizan dos
enfoques diferentes a la hora de diseñar la política de
CAS. El primero consiste en considerar los paráme-
tros del primer grupo como estacionarios y así, dise-
ñar una política de CAS estática para el peor caso. La
segunda posibilidad consiste en considerar estos pa-
rámetros como no estacionarios y o bien estimarlos
periódicamente o bien recurrir a informes históricos
acerca de los patrones de tráfico.

En este artículo se estudia el diseño de un esquema de
CAS que adapta la configuración de la política MGC
de acuerdo con la QoS percibida por los usuarios. La
configuración de una política de CAS especifica la ac-
ción (aceptación/rechazo) que debe tomarse en cada
estado del sistema cuando llega una petición de se-
sión nueva o de traspaso.

Recientemente, se han propuesto numerosos esque-
mas adaptativos de CAS para redes móviles celula-
res. En estos esquemas la configuración de la polí-
tica de CAS se adapta periódicamente de acuerdo a
estimaciones del tráfico o de los parámetros de QoS.
Una parte significativa de este artículo está 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 parámetros, basado en
estimar la probabilidad de bloqueo percibida por las
peticiones de traspaso para ajustar el número de guard
channels. Para ello se define una ventana temporal de
dos horas durante la cual el sistema acumula informa-
ción para calcular las estimaciones. Es obvio que este
periodo es demasiado largo para capturar la dinámica
de una red celular en operación. Además el valor de
los parámetros propuestos en [3] no funcionan correc-
tamente para ciertos perfiles de tráfico [4] (es decir, no
se cumplen los objetivos de QoS). Para superar estas
limitaciones, en [4] Wang et al. proponen un algorit-
mo adaptativo de tres parámetros 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 bloqueo de las peticiones de nuevas sesiones
cuando se ha alcanzado el régimen permanente y por
tanto, consigue aumentar la utilización de los recur-
sos. No obstante, el periodo de convergencia es toda-
vía del orden de horas. El esquema que proponemos
está basado en una adaptación probabilística similar
a la de [4] pero presenta un periodo de convergencia
considerablemente más 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-
ración de la política de CAS se basa en estimaciones
del patrón de movilidad y de la tasa de llegada de las
peticiones de traspaso, derivadas ambas del número
de llamadas en curso en las células vecinas. El uso
de dicha información de predicción debería 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 precisión en el cumplimiento de los ob-
jetivos de QoS; y 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, útil para concentrar en él la pena-
lización que inevitablemente ocurre durante los epi-
sodios de sobrecarga.

El resto del artículo se estructura de la siguiente for-
ma: la Sección 2 describe el modelo del sistema, de-
finiendo asimismo las políticas de CAS usadas. Las
Secciones 3 a 6 analizan un escenario monoservicio:
la Sección 3 presenta las ideas básicas de funciona-
miento del esquema adaptativo, detallando la estra-
tegia de ajuste así como el manejo de los dos flujos
(peticiones de nuevas sesiones y de traspasos); la Sec-
ción 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 Sección 5 resume las principales carac-
terísticas de los otros dos esquemas con los que se va

a comparar nuestra solución; y la Sección 6 presenta
la evaluación comparativa de nuestro esquema y los
esquemas presntados en [3, 4], tanto en condiciones
de tráfico estacionario como no-estacionario. Las dos
secciones siguientes extienden el esquema a un esce-
nario multiservicio: en la Sección 7 se presentan las
características principales del esquema, mientras que
en la Sección 8 se evalúan las prestaciones del esque-
ma, también bajo condiciones de tráfico estacionario
y no-estacionario. Finalmente, la Sección 9 concluye
el artículo.

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

Se estudia un escenario homogéneo en el que todas
las células son de idénticas características y estadís-
ticamente independientes. Por tanto, las prestaciones
globales del sistema pueden ser analizadas concen-
trándose en una única 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-
plementación específica 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 sn

r y sh
r los flujos de

peticiones de nuevas sesiones y de traspaso del servi-
cio r, respectivamente y por si a un flujo de llegada
genérico i.

Por tratabilidad matemática, haremos las suposicio-
nes comunes de considerar procesos de llegada de
Poisson y tiempos de servicio exponenciales. Así abu-
sando un poco de la definición de un proceso de Pois-
son, diremos que para cada servicio r, 1 ≤ r ≤ R, las
peticiones de nuevas sesiones llegan de acuerdo a un
proceso de Poisson cuya tasa es variable con el tiempo
λn

r (t) y solicitan cr unidades de recurso por sesión. La
duración de una sesión del servicio r (unencumbered
session duration) se supondrá distribuida exponen-
cialmente con tasa µs

r. El tiempo de residencia de una
sesión del servicio r en una célula (dwell time) tam-
bién se supondrá distribuido exponencialmente pero
con tasa µd

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

r + µd
r .

Se considera que las peticiones de traspaso llegan se-
gún un proceso de Poisson cuya tasa varía con el tiem-
po λh

r (t). Aunque nuestro esquema no requiere ningu-
na relación entre λh

r (t) y λn
r (t), por simplicidad se su-

pondrá que λh
r (t) es una fracción conocida de λn

r (t).

Denotaremos por Pi, 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 n

r = Pr, mientras que las proba-
bilidades de bloqueo de las peticiones de traspaso son



P h
r = PR+r . El objetivo de QoS se expresa como

cotas superiores para las probabilidades de bloqueo
de peticiones de nuevas sesiones Bn

r y de peticiones
de traspaso Bh

r . El estado del sistema se denotará por
el vector n ≡ (n1, n2, . . . , n2R−1, n2R), donde ni

es el número de sesiones en curso en la célula ini-
ciadas como peticiones del flujo i. Denotaremos por
c(n) =

∑2R
i=1 nici al número de unidades de recurso

ocupadas en el estado n.

Para el caso particular de escenarios monoservicio
que se estudiarán en primer lugar, R = 1. La presen-
cia de sólo dos flujos permite simplificar la nomencla-
tura. Denotaremos P n (P h) para referirnos a P1 (P2),
salvo en los casos en que nos refiramos a ambos flujos
indistintamente en que utilizaremos Pi. Esto es apli-
cable a todos los parámetros. Adicionalmente, para el
caso monoservicio se puede asumir, sin pérdida de ge-
neralidad, que cada sesión requiere una única unidad
de recurso (ci = 1).

Las políticas de CAS que son de interés en este tra-
bajo 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 llegada i,
li ∈ N. Cuando una petición del flujo i ocurre en el
estado n, se acepta si c(n) + ci ≤ li, o se bloquea
en caso contrario. Se ha denotado como l i la confi-
guración de la política MGC asociada a si y por Pi

la probabilidad de bloqueo percibida por s i. Así, li
es el número medio de recursos al que el flujo i tiene
acceso, e incrementando (disminuyendo) su valor se
reduce (incrementa) Pi.

Para el primer estudio en que se compara el esquema
propuesto con los otros dos anteriores, la evaluación
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-
rámetro de QoS Bh se expresa como porcentaje. Una
característica distintiva de nuestro esquema es la posi-
bilidad de operar gestionando ln y lh simultáneamen-
te; las implicaciones de esta característica se aclararán
con posterioridad.

Tabla 1: Definición del escenario estudiado

C 50 (unidades de recurso)
Bh % 1
λh 0.2λn (sesiones/segundo)
µ 1/180 (segundos−1)

3. Fundamentos del Esquema Adaptativo

La mayoría de los esquemas adaptativos propuestos
utilizan una estrategia de reserva basada en guard
channels, aumentando su número cuando no se consi-
gue el objetivo de QoS. La extensión de este heurísti-
co a un escenario con múltiples flujos sería inmedia-
ta si el ajuste del parámetro de configuración l i sólo
afectase a la QoS percibida por si (Pi) pero no tuvie-
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Figura 1: Dependencia de la probabilidad de bloqueo
con los parámetros de la configuración.

ra efecto en la QoS observada por otros flujos. Como
ejemplo, la Fig. 1 muestra la dependencia de P n y P h

con ln y lh respectivamente. Los valores que se repre-
sentan se han obtenido en el escenario monoservicio
presentado en la Tabla 1, cuando se usa una política
MGC y la tasa ofrecida es λ = 0.175. Como se ob-
serva, la validez del razonamiento no está justificada
(obsérvese Fig. 1(a)) aunque podría funcionar en al-
gunos casos (obsérvese Fig. 1(b)).

El esquema que se propone en este trabajo está di-
señado para afrontar esta dificultad y satisfacer dos
aspectos clave para las prestaciones del sistema: el
primero, conseguir un periodo de convergencia lo
más 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 propósito
se clasifican los diferentes flujos en dos categorías:
i) aquellos que el operador define como “sensibles”
puesto que deben cumplir unos objetivos específicos
de QoS; ii) un flujo Best-Effort (BES), que no tiene
objetivos de QoS.

Dado que la deconexión de una sesión en curso es
más molesta para el usuario que el rechazo de una
nueva sesión, en un escenario monoservicio, sh debe
ser un flujo sensible, y en efecto es el flujo más prio-
ritario (Highest-Priority Stream, HPS). Inversamen-
te, sn 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-



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 lh como ln.
La segunda, cuando el LPS es un BES sin objetivos
de QoS. En este segundo escenario nuestro algoritmo
sólo adapta ln. Mientras que el segundo tratamiento
ha recibido mucha atención 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 Probabilístico de los Parámetros de
Configuración

Una característica común 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
actualización (update period), para producir las esti-
maciones necesarias. El diseño de esta ventana tem-
poral debe conseguir un compromiso entre la rapidez
de adaptación a las nuevas condiciones y la preci-
sión de las estimaciones. El esquema adaptativo que
se propone supera esta limitación, realizando un se-
guimiento de la de la QoS percibida por cada flujo de
llegada y llevando a cabo una adaptación continua de
los parámetros de la política 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 si puede expre-
sarse como Bi = bi/oi donde bi, oi ∈ N, entonces
es de esperar que si Pi = Bi el flujo i experimentará,
en media, bi peticiones rechazadas y oi − bi peticio-
nes aceptadas de cada oi peticiones. Parece intuitivo
pensar que el esquema adaptativo no debería cambiar
los parámetros de configuración de aquellos flujos que
están cumpliendo su objetivo de QoS. Por lo tanto,
si suponemos valores enteros para los parámetros de
configuración, como ocurre en MGC, proponemos un
ajuste probabilístico de los mismos cada vez que se
procesa una petición. Éste funciona del siguiente mo-
do: i) si se acepta, se disminuye li con probabilidad
1/(oi−bi); ii) si se rechaza, se incrementa li con pro-
babilidad 1/bi.

La Fig. 2 muestra el funcionamiento general del es-
quema propuesto. Como se puede ver, ante la llega-
da de una petición del flujo i, el CAS decide sobre
la aceptación o rechazo de la misma; esta decisión se
usará posteriormente por parte del esquema adaptati-

(a) Descripción del bloque CAS para el flujo i de la
Fig. 2.

(b) Descripción del bloque Esquema adapta-
tivo para el flujo i de la Fig. 2

Figura 3: Funcionamiento de la política de CAS y del
esquema adaptativo.

vo para ajustar la configuración de la política de CAS.

4. Funcionamiento del Esquema Adaptativo pa-
ra CAS

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 petición de un
flujo i primero se comprueba si existe, por lo menos
una unidad de recurso disponible. Nótese que, una vez
verificada esta condición, las peticiones del HPS se
aceptan siempre, mientras que las peticiones del LPS
deben cumplir además las condiciones de admisión
impuestas por la política 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 (λn/λh), el ajuste probabilístico descrito en la
Sección 3.1 requiere mecanismos adicionales. Exis-
ten dos modos de cambiar la configuración cuando el
objetivo de QoS del HPS no se cumple. El “modo di-
recto” consiste en aumentar el parámetro de configu-
ración lh, pero su valor máximo es C, es decir, cuando
lh = C se proporciona acceso total a los recursos, y



(a) Algoritmo de ajuste tras una de-
cisión de aceptación.

(b) Algoritmo de ajuste tras un decisión
de rechazo.

Figura 4: El algoritmo adaptativo.

configurarlo a un valor lh > 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 reducción de su parámetro de con-
figuración asociado ln.

Como se muestra en la Fig. 4(b), después de un recha-
zo el esquema adaptativo utilizará 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 ofrecerá a los usuarios. La Fig. 4(a) muestra
el proceso inverso. Obsérvese asimismo que cuando
el LPS es un BES su esquema adaptativo está siempre
desactivado. Nótese además que se permite a li tomar
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Figura 5: Ejemplo de la probabilidad de bloqueo de
traspasos para dos instancias de ejecución 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. Los Otros Esquemas 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 continuación se describen breve-
mente ambos esquemas.

5.1. Esquema adaptativo ZL

El esquema ZL consta de cuatro parámetros, deno-
minados αu, αd, N y τ . Funciona así: i) después de
una petición de traspaso bloqueada, si P h ≥ αuBh,
entonces se disminuirá ln en una unidad; ii) si duran-
te N peticiones de traspaso consecutivas se halla que
P h ≤ αdB

h, entonces ln se incrementará en una uni-
dad.

Este esquema (como el esquema WZZZ) estima el
cociente de peticiones rechazadas respecto al núme-
ro total de peticiones de traspaso durante una periodo
de actualización τ de tamaño fijo. En [3] se sugiere
que, con el fin de obtener una determinada precisión,



conforme la probabilidad de bloqueo objetivo sea me-
nor, mayor debe ser el intervalo de estimación. Debi-
do al reducido valor requerido para B h, este periodo
de actualización podría ser excesivamente largo (por
ejemplo de τ = 2 horas en el caso del esquema ZL).
Sin embargo este esquema define de forma ambigua
el estimador, es decir cómo se mide el cociente de
peticiones rechazadas respecto al número total de pe-
ticiones de traspaso. Se plantean dos posibilidades: i)
el enfoque sencillo consiste en poner a cero el valor
del cociente cada τ unidades de tiempo; ii) el enfoque
complejo consiste en medir el cociente sobre las últi-
mas τ unidades de tiempo y por tanto necesita man-
tener una tabla de eventos. Esta ambigüedad lleva a
los autores de [4] a utilizar τ → ∞, eliminando así
la dependencia del parámetro τ . 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 h, experimentada hasta el momento. Es-
ta última opción se asume tanto para el esquema ZL
como para el WZZZ en la evaluación comparativa de
la Sección 6. Nótese que nuestro esquema adaptativo
no se basa en intervalos de medida.

Adicionalmente, durante el desarrollo de nuestra eva-
luación comparativa se halló también que el esquema
ZL no necesita los parámetros αu y αd para obtener
las prestaciones deseadas (P h ≤ Bh). Los valores
que se sugieren en [3] son αu = 0.9 y αd = 0.6. Aun-
que estos parámetros logran el objetivo de mantener
αdB

h ≤ P h ≤ αuBh, también evitan que P h alcan-
ce el régimen permanente, y por lo tanto P h oscila
entre los dos valores frontera tal y como se muestra
en la Fig. 5(a). Se halló que usando αu = αd = 1.0
se permite que el esquema adaptativo alcance un régi-
men permanente con P h = Bh, como se muestra en
la Fig. 5(b). Ambas figuras se han obtenido usando los
parámetros de la Tabla 1 con λn = 0.333. Esta forma
de funcionamiento proporciona un modo más equita-
tivo de compararlo con nuestro esquema (Sección 6).
La Sección 6 muestra que el parámetro N tampoco
es necesario porque esperar N peticiones de traspaso
consecutivas, siendo N > 1, conlleva que el tiem-
po de convergencia sea más largo sin obtener ninguna
compensación clara.

5.2. Esquema adaptativo WZZZ

Para minimizar el número de parámetros, mejorar la
adaptabilidad del sistema a diferentes perfiles de tráfi-
co y mejorar el tiempo de respuesta del sistema, en [4]
se proponen dos nuevos esquemas adaptativos proba-
bilísticos basados en el esquema ZL. Aquí se tratará
el primero de ellos, puesto que la especificación que
se proporciona en [4] del otro contiene algunos erro-
res. El esquema WZZZ consta de tres parámetros: αu,
αd y Pinc (probabilidad de disminuir ln). El esquema
WZZZ, ligeramente más complejo que el ZL, realiza
ajustes probabilísticos de la configuración del CAS
sólo para cada petición de traspaso bloqueada.

La evaluación comparativa muestra, que al igual que
con el esquema ZL, los parámetros αu y αd siguen
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Figura 6: Probabilidad de bloqueo con carga estacio-
naria.

sin ser necesarios. Por otro lado, el valor sugerido
Pinc = 0.2 parece contraproducente, resultando en
valores extremadamente pequeños de P h, y P n muy
elevada. Esto se debe a que Pinc controla la velocidad
a la que el esquema WZZZ limita a las peticiones de
nuevas sesiones el acceso a los recursos. Así, en lu-
gar de los valores recomendados Pinc < 0.5, tomar
Pinc = 1.0 es lo mejor. Además el hecho de que só-
lo realice ajustes probabilísticos por cada petición de
traspaso bloqueada (al contrario que el esquema ZL
que los realiza para cada petición de traspaso ofre-
cida) lleva al esquema WZZZ a tener un tiempo de
convergencia aún mayor.

6. Evaluación comparativa de prestaciones

En esta sección 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-
quema se utiliza la implementación en la cual el LPS
(sn) 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 Bn = 10 %. El estudio se centra en el interva-
lo {λ : 0.15 ≤ λ ≤ 0.7} (sesiones/segundo), que
equivale aproximadamente a {λ : 10 ≤ λ ≤ 40}
(sesiones/minuto), los valores tomados en [3, 4]. Este
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Figura 7: Otros parámetros con respecto a la carga
estacionaria.

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

Para realizar la evaluación comparativa de prestacio-
nes se ha utilizado MöbiusTM [8], que es una herra-
mienta software que soporta Stochastic Activity Ne-
tworks (SANs). MöbiusTM permite simular las SANs
que 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-
ción numérica.

6.1. Prestaciones Frente a Tráfico Estacionario

Las Fig. 6(a), 6(b), 7(a) y 7(b) muestran la variación
de P n, P h, el tráfico cursado y el número medio de
guard channels necesarios (equivalente a C − E[ln])
respecto a la tasa de llegadas de sesiones nuevas cuan-
do se asume que el tráfico es estacionario. Como se
puede ver, mientras que P h es similar, P n es mejor en
nuestro esquema. Las Fig. 7(a) y 7(b) muestran cómo
este mejor comportamiento debido a una mayor pre-
cisión en la gestión de los guard channels, permite a
nuestro esquema cursar más tráfico que el resto de es-
quemas. Por otro lado en las Fig. 6(a), 6(b) y 7(a) se

muestran además 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 más peticio-
nes de sn que las necesarias para ajustar P n = Bn,
es decir sn no se beneficia de la capacidad exceden-
te. Así, es sh el que se beneficia de esta capacidad
extra, obteniendo una P h menor aún, como se mues-
tra en la Fig. 6(b). El inconveniente es que el tráfico
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 n = Bn para cierto ran-
go de carga durante el cual P h < Bh. Conforme la
carga aumenta, el objetivo de QoS para sh no puede
cumplirse aumentando lh (modo directo) y por tan-
to, es necesario desactivar el esquema adaptativo del
LPS para poder disminuir ln (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 Tráfico No Estaciona-
rio

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

La Fig. 8(a) muestra el comportamiento transitorio
de la probabilidad de bloqueo 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 más rápidamente. Por el con-
trario, el esquema ZL (tanto con N = 1 como con
N = 10) muestra un comportamiento más lento y os-
cilante alrededor de Bh. Así mientras nuestro esque-
ma requiere sólo t = 3400 s. para reducir P h a un in-
tervalo del ±10 % en torno a su objetivo (Bh = 0.01),
el esquema ZL necesita t ≈ 30000 s., casi diez ve-
ces más tiempo para conseguir lo mismo. Nótese que
el esquema con N = 10 se comporta aún más lenta-
mente que con N = 1. Finalmente el esquema WZZZ
(con Pinc = 0.2) oscila de la misma forma que ZL
pero con una lentitud aún más inaceptable.

Como un sistema inicialmente vacío es improbable,
se evalúa ahora un escenario más realista. Se ha es-
tudiado el comportamiento transitorio de los esque-
mas frente a un incremento repentino en la relación
λh/λn, desde 0.2 hasta 0.4, manteniendo λn = 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 tráfico ofrecido.

miento transitorio de P h 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. Nótese
que el periodo de convergencia será incluso menor
cuando el tráfico ofrecido sea mayor que la capacidad
del sistema gracias al aumento en la tasa de acciones
de ajuste probabilístico.

7. Extensión a escenarios multiservicio

Mientras que esquemas basados en el heurístico men-
cionado en la Sección 3 no son difíciles de intuir para
escenarios monoservicio, para el caso multiservicio
el problema es mucho más complejo. El operador
puede manejar la complejidad definiendo prioridades
entre los flujos sensibles, de forma que se proteja con
mayor efectividad aquellos que considere más impor-
tantes, como por ejemplo las peticiones de traspaso
de los servicios que haya definido como premium. En
este trabajo se supondrá que el operador puede defi-
nir, a su criterio, cualquier ordenación de los flujos en
función de las prioridades deseadas. Para la política
MGC, si s = (s1, s2, . . . , s2R) es el conjunto de los
flujos de llegada, la permutación π∗ ∈ Π, Π :=
(π1, . . . , πi, . . . , π2R) : πi ∈ N, 1 ≤ πi ≤ 2R, que

es idéntica a la ordenación de los flujos deseada por
el operador s∗ = (sπ1 , sπ2 , . . . , sπ2R) se denomina
la “clasificación de prioridades”, siendo sπ1 y sπ2R

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

La extensión 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 estará 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 reactivación 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 extensión a un escenario multi-
servicio del algoritmo adaptativo presentado presen-
tado para un escenario monoservicio en la Fig. 4.
El ajuste de la configuración del CAS frente al re-
chazo de una petición del flujo i se muestra en la
Fig. 9(b). Nótese que es necesario desactivar los es-
quemas adaptativos de los flujos de prioridad inferior
involucrados en el ajuste indirecto; si esto no se hicie-
ra, los esquemas adaptativos eventualmente termina-
rían por anular de manera natural el ajuste efectuado.
Nótese también que al igual que antes, li puede ser
mayor que C o negativo.

En la Fig. 9(a) se muestra cómo se ajusta el CAS fren-
te a la admisión de una petición del flujo i. 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. Evaluación de prestaciones en un entorno
multiservicio

En esta sección se evalúan las prestaciones del esque-
ma adaptativo asociado a la política MGC en un en-
torno multiservicio, haciendo uso de MöbiusTM. En
concreto se estudian cinco escenarios diferentes (A,
B, C, D y E), definidos en la Tabla 2, donde los pa-
rámetros de QoS Bi se han expresado como valores
porcentuales. Los parámetros de la Tabla 2 se han se-
leccionado para explorar posibles tendencias en los
resultados numéricos, es decir, tomando el escenario



(a) Algoritmo de ajuste tras una de-
cisión de aceptación.

(b) Algoritmo de ajuste tras un decisión
de rechazo.

Figura 9: El algoritmo adaptativo para el caso multi-
servicio.

A como referencia, el B representa el caso en el que la
relación c1/c2 es menor, el C el que f1/f2 es menor,
el D el que B1/B2 es menor y el E el que B1 y B2 son
iguales. La tasa agregada de llegada de peticiones de
nuevas sesiones se ha definido como λ =

∑R
r=1 λn

r ,
donde λn

r = fiλ. La capacidad del sistema es la máxi-
ma λ (λmax) que puede ofrecerse cumpliendo el ob-
jetivo de QoS.

Tabla 2: Definición de los escenarios estudiados

A B C D E
c1 1 1 1 1 1
c2 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

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

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

A B C D E
MGC 1.89 0.40 1.52 1.97 1.74

CS 1.54 0.37 1.37 1.74 1.54

Finalmente, supondremos que para los escenarios de
la Tabla 2 la clasificación de prioridades fijada por el
operador es s∗ = (sh

2 , sh
1 , sn

2 , sn
1 ).

Se analizarán mediante simulación las dos implemen-
taciones concretas del esquema adaptativo estudiado,
la que considera al flujo sn

1 como best-effort y la que
lo considera como un flujo sensible, que de ahora en
adelante se indicarán en el texto como “implementa-
ción con flujo best-effort” e “implementacion sin flujo
best-effort”.

8.1. Prestaciones frente a tráfico estacionario

La Fig. 10 (a) y (b) muestra las prestaciones de las dos
implementaciones del esquema adaptativo cuando se
ofrece al sistema un tráfico 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



(a) Implementación sin flujo best-effort

(b) Implementación con flujo best-effort

Figura 10: Pi/Bi para un sistema estacionario al que
se ofrece λmax (capacidad del sistema).

flujos con respecto al tráfico 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 (λ/λmax < 1) el HPS
(flujo sh

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

1 ) y en segundo lugar al flujo
de prioridad inmediatamente superior (sn

2 ), respetan-
do 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 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 más peticiones de las
requeridas, existen flujos que se benefician de este ex-
cedente de capacidad.

8.2. Prestaciones frente a tráfico 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 política MGC frente
a tráfico no estacionario. Se fuerza un incremento re-
pentino en el tráfico ofrecido, todo ello en un instante
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(a) Implementación sin flujo best-effort
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(b) Implementación con flujo best-effort

Figura 11: Pi para un sistema estacionario y diferen-
tes valores de λ (expresado como (λ−λmax)/λmax).
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Figura 12: Comportamiento transitorio del esquema
adaptativo usando la implementación 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
λ = 0.66λmax.

La Fig. 12 muestra el comportamiento transitorio de
la probabilidad de bloqueo para un incremento repen-
tino desde λ hasta λmax. Como se observa, el tiempo
de convergencia está en el rango de aproximadamente
centenares de segundos, lo necesario para reducir P i

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-
vergencia y la precisión en el cumplimiento de los ob-



jetivos de QoS, pero no se detallará aquí debido a la
limitación de extensión.

9. Conclusiones

Se ha propuesto un esquema adaptativo de reserva
que se puede usar en escenarios no estacionarios con
una de las políticas de control de admisión de sesio-
nes más empleadas en redes móviles celulares, Mul-
tiple Guard Channel. Tres 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 y la capacidad para manejar múltiples
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 última implementación el flujo de menor
prioridad disfruta una QoS impredecible.

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

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

El trabajo futuro incluirá la evaluación del esquema
adaptativo propuesto en escenarios no homogéneos.
En los mismos, 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 fa-
milias de políticas 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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