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Controle de Admiss̃ao em Sistemas Ḿoveis com
Duas Restriç̃oes de QoS
Cláudia Quevedo-Lodi e J.Roberto Boisson de Marca

Resumo— Este trabalho considera o problema do controle de
admiss̃ao em sistemas sem fio com duas restrições de qualidade
de serviço. A classe de algoritmos consideradáe conhecida como
reserva de recursos fracionados e limitados (Limited Fractional
Reserved Resources-LFGC). Inicialmente é determinado o lugar
geoḿetrico das soluç̃oes para o problema de controle de acesso
com duas restriç̃oes de qualidade de serviço (QoS). A partir
desse desenvolvimento são determinados o ńıvel máximo de
intensidade de tŕafego em queé posśıvel obter a soluç̃ao e a
quantidade de recursos a ser reservada em cada situação de
mobilidade e de intensidade de tŕafego de forma a maximizar
a utilização do sistema. Essas considerações téoricas permitiram
a proposta de um algoritmo de controle de admiss̃ao, CACTB ,
cuja operaç̃ao se baseia em medidas em tempo real das condições
de mobilidade e de tŕafego empregando ent̃ao uma tabela para
determinar o número ideal de recursos a ser reservado a cada
momento. O desempenho do novo procedimento foi avaliado
através de simulaç̃ao e para que fosse possı́vel comparar o seu
comportamento com o de outras soluç̃oes existentes uma nova
medida de desempenho foi tamb́em proposta.

Abstract— This work considers the problem of admission
control in wireless systems with two quality of service constraints.
The class of algorithms considered is the Limited Fractional
Reserved Resources. The feasible set of input traffic values
for a given mobility level is derived. This method used also
produces the optimum number of reserved resources. From these
results some general considerations regarding the optimality of
fixed admission control methods for the two quality constraint
scenario are drawn. Based in these results the algorithmCACTB

is proposed, it measures the mobility of the users and the
traffic intensity and consults in a table the optimum number
of reserved resources in each case. The performance of the new
procedure was evaluated through simulation. A new metric was
also introduced allowing a comparative performance analysis
with other existing access control methods.

Keywords— wireless communications, Channel Admission
Control, QoS.

I. I NTRODUÇÃO

A ger̂encia de recursos e, em particular, o controle de
admiss̃ao de chamadas (CAC) são temas importantes para
a operaç̃ao eficiente de redes sem fio. Este problema tem
sido estudado por duas décadas [1] poŕem o tema continua
relevante conforme demonstrado em dois artigos que apre-
sentam tutoriais extensos sobre o tema [2]-[3]. O número de
usúarios de aparelhos celulares continua subindo, fazendo com
que as operadoras trabalhem com células cada vez menores
para aumentar a capacidade do sistema. Por outro lado,
células menores aumentam o número dehandoffsprovocando
a necessidade de algoritmos de controle de admissão cada
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vez melhores. Aĺem disso, as técnicas de CAC s̃ao um dos
pontos que permitem ao operador garantir a qualidade de
serviço (QoS) desejada e obter recursos adicionais através da
diferenciaç̃ao entre os serviços e o aumento de tráfego.

Os usúarios de uma rede ḿovel, em geral, esperam que sua
qualidade de serviço se mantenha durante todo o tempo de
comunicaç̃ao. Devidoà mobilidade, a chamada pode sofrer
inúmeroshandoffsque devem ser imperceptı́veis ao usúario.
Portanto,é comum encontrar na literatura procedimentos que
asseguram prioridades maiores aos usuários emhandoff em
relaç̃ao aos usúarios que iniciam chamadas novas. No entanto,
a reserva de recursos parahandoff deve ser a menor possı́vel
para que se tenha uma máxima utilizaç̃ao dos recursos. Uma
implementaç̃ao usuaĺe o prinćıpio da antecipaç̃ao do bloqueio
(Early Blocking) [3] atrav́es da adoç̃ao de uma banda de
guarda ou de canais de guarda. Essa técnica mant́em uma dada
quantidade de banda para o uso exclusivo das chamadas em
handoff, enquanto os outros recursos são compartilhados entre
as chamadas novas e as chamadas emhandoff. Uma vez quée
dado prioridadèas sess̃oes dehandoffem relaç̃aoàs chamadas
novas, a reduç̃ao da probabilidade de falha em tentativas de
handoff, PFH , causa o aumento da probabilidade de bloqueio
de chamadas novas,PBN . Neste trabalho, consideramos o
compromisso entrePFH e PBN . Parece claro que estes dois
requisitos de qualidade de serviço (QoS) devem ser controla-
dos pelo operador. Os resultados desenvolvidos neste trabalho
utilizam algoritmos de canais de guarda fracionários (Limited
Fractional Guard Channel- LFGC) que foram demonstrados
como ótimos sob determinadas circunstâncias [4],[5]. Inicial-
mente, o lugar geoḿetrico das soluç̃oes para o problema de
controle de acesso com dois requisitos simultâneos de QoS,
um paraPBN e outro separado paraPFH , é apresentado.
Esse desenvolvimento permite determinar o nı́vel máximo de
intensidade de tráfego em quée posśıvel obter uma soluç̃ao
e a quantidade de recursos a ser reservada, para cada cenário
de mobilidade e de intensidade de tráfego, de forma a max-
imizar a utilizaç̃ao do sistema. A partir destes resultados,
algumas considerações gerais s̃ao feitas sobre o desempenho
de algoritmos adaptativos vs aquele de procedimentos fixos.
A seguir é proposto um algoritmo dinâmico de controle de
acesso, baseado em uma tabela pré calculada, que mostrou ter
um desempenho muito bom. A análise do comportamento do
algoritmoé complementada com um estudo comparativo com
o desempenho de outros procedimentos existentes a partir da
definiç̃ao de uma nova medida de qualidade.

A organizaç̃ao deste artigóe a a seguinte: na seção II
o modelo geral de Markov para polı́ticas de controle de
admiss̃ao é rapidamente revisto e a solução anaĺıtica para
reserva fraciońaria é exemplificada. A seção III apresenta os
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conceitos e alguns resultados teóricos para o problema de
controle de admissão com duas restrições de QoS. Na seção
IV um novo algoritmo din̂amico e distribúıdo para o problema
de controle de admissão e seu desempenhóe avaliado e
comparado com outros procedimentos existentes. Finalmente,
os coment́arios e as conclusões sobre os resultados obtidos
est̃ao na Seç̃ao V.

II. M ODELO GERAL DE CONTROLE DEADMISSÃO

O tempo de retenção do canal (Channel Holding Time -
CHT) é definido como o intervalo de tempo entre o instante
em que o recurso da célulaé alocado ao usuário, sendo ele um
usúario novo ou um usúario que chega através dehandoff, e o
instante em que a chamadaé terminada ou ocorre umhandoff
da sess̃ao para outra ćelula vizinha. Em [4] foi demonstrado
que o tempo de retenção do canal pode ser modelado por
uma varíavel aleat́oria exponencial mesmo quando o tempo
de resid̂encia na ćelula segue outra distribuição, como por
exemplo a distribuiç̃ao Gama. Neste trabalho assumimos que
o tempo de retenção do canaĺe dado por uma distribuição
exponencial. A chegada de chamadas novas e de chamadas
em handoff são consideradas como Processos de Poisson
com taxas ḿediasλN e λH , respectivamente. A evolução do
número de recursos ocupados em uma célula (ou setor) pode
ser modelada por uma cadeia de Markov [5]. O espaço de
estadośe representado porS = {0, 1, ..., i, ..., Nc}, ondei é o
número total de recursos na célula(ou setor), como mostrado
na Figura 1.
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Fig. 1. Cadeia de Markov

Uma estrat́egia geral para o controle de admissão é definida
pelo conjunto de probabilidadesaNi e aHi da aceitaç̃ao de
chamadas novas e de chamadas emhandoff, respectivamente,
quando o sistema está no estadoi ∈ S. Portanto, a taxa ḿedia
de chegada quando o sistema está no estadoi é dada por:

λi = aNiλN + aHiλH (1)

A mobilidade dos usúarios est́a relacionada com o
par̂ametroθ definido como:

θ =
λH

λN
(2)

Um valor maior θ indica que, em ḿedia, o usúario faz
muitos handoffsdurante uma sessão de comunicaç̃ao. A taxa
de chegada no estadoi pode ser expressa em termos deθ
como:

λi =
λ

1 + θ
(aNi + θaHi) = λαi(θ) (3)

A intensidade total de tráfego pode ser escrita como:

ρ =
λ

µNc
=

λN + λH

µNc
(4)

O tempo ḿedio de serviço em uma dada célula (ou setor)
é assumido como sendo uma distribuição exponencial cujo
par̂ametroé µ. No modelo da Figura 1́e assumido que:

µi = iµ, i = 1, 2, ..., Nc (5)

Por exemplo, um sistema de controle de admissão do tipo
LFGC, definido em [5]-[6], pode ser representado por essa
formulaç̃ao atribuindo os seguintes valores paras as probabil-
idadesaHi e aNi:

aHi = 1, 0 ≤ i ≤ (Nc − 1) (6)

aNi =





1 , 0 ≤ i ≤ (T − 2)
β , i = (T − 1)
0 , T ≤ i ≤ (Nc − 1)

Essa estratégia pode ser otimizada para valores especı́ficos
de Nc, θ e λ atrav́es da escolha apropriada deT e β, β ∈
[0, 1], ou equivalentemente do número de recursos reservados
NR = Nc − T + (1− β). As express̃oes para a probabilidade
de bloqueio de chamadas novas(PBN ) e da probabilidade de
falha dehandoff (PFH) para a estratégiaLFGC são:

PFH(ρ, θ, T, β) = PFH(ρ, θ, NR) = PNc (7)

e

PBN (ρ, θ, T, β) = PBN (ρ, θ, NR) = (1− β)PT−1 +
Nc∑

j=T

Pj

(8)
Onde as probabilidades de estadoPj são dadas por:

Pj =

ρj

j!

j−1∏

i=0

αi(θ)

Nc∑

k=0

ρk

k!

k−1∏

i=0

αi(θ)

, j = 1, 2, ..., Nc (9)

e αi(θ) é definido na equação (3). Usando as equações (2)
e (4) a utilizaç̃ao do sistema (ćelula ou setor) pode ser escrita
como:

U(ρ, θ, T, β) = ρ

[
1− (PBN + θPFH)

(1 + θ)

]
(10)

III. U MA ABORDAGEM CONCEITUAL PARA O PROBLEMA

DE RESERVA DERECURSOS COMDUAS RESTRIÇÕES DE

QUALIDADE DE SERVIÇO

Nas formulaç̃oes usuais para o controle de admissão é
assumido o desejo de minimizar um dos parâmetros(PBN ou
PFH) adotando uma restrição sobre um ou outro parâmetro
de qualidade em relação a uma restriç̃ao de qualidade de
outro par̂ametro. Neste trabalho assumimos que o objetivoé
aumentar a qualidade de serviço atendendo simultaneamente a
restriç̃oes de QoS tanto para as chamadas emhandoff, quanto
para as chamadas novas. Portanto, nosso objetivoé garantir
que: PFH ≤ QFH e PBN ≤ QBN ; ondeQFH e QBN são
os valores ḿaximos aceit́aveis, definidos pela operadora, para
as falhas dehandoff e para o bloqueio de novas chamadas,
respectivamente. A quantidade a ser otimizada pode ser, por
exemplo, a utilizaç̃ao ḿedia U da ćelula ou sistema.
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Observe que, para cada valor deθ e ρ, há um valor ḿınimo
de NR, N−

R , tal que a restriç̃ao da probabilidade de falha de
handoff é satisfeita, i.e.,

NR ≥ N−
R (ρ, θ, Nc) ⇒ PFH(ρ, θ, NR) ≤ QFH (11)

Da mesma forma, h́a um valor ḿaximo para o ńumero de
recursos reservados para as chamadas emhandoff, N+

R , que
garante que o requisito do bloqueio de chamadas novasé
atendido:

NR ≤ N+
R (ρ, θ, Nc) ⇒ PBN (ρ, θ, NR) ≤ QBN (12)

Considerando a definição deN−
R e N+

R conforme as equações
(11) e (12), respectivamente, o conjunto se soluções para
o problema de encontrar o número de recursos a serem
reservados que atendem ambas as restrições de QoŚe: NR ∈
[N−

R , N+
R ] ondeNR, N−

R e N+
R são ńumeros reais. Deve ficar

claro que o valor deN−
R é uma funç̃ao deQFH , e que o valor

deN+
R é determinado porQBN . Além disso, paraθ = 0, não

existem solicitaç̃oes dehandoff, ent̃ao PFH = 0 e a soluç̃ao
trivial NR = N−

R = N+
R = 0 é única para todoρ tal que

PBN = PNc ≤ QBN .
É importante estabelecer algumas relações antes de

prosseguir com nossa análise. Em primeiro lugar,́e fácil obser-
var quePBN e PFH são funç̃oes mońotonas ñao decrescentes
de ρ para qualquer valor deNR. É tamb́em imediato que
quandoρ cresce seŕa necesśario um ńumero maior de recursos
dispońıveis para acomodar o tráfego de novas chamadas. Por-
tanto para um maior valor do tráfego de entrada o valor deN+

R

deveŕa diminuir. De forma semelhante quando a intensidade
de tŕafego aumenta, o número de solicitaç̃oes de handoff
tamb́em aumenta, paraθ fixo, e portanto ńumero de canais
de guarda necessário para garantir um determinado valor
de PFH irá aumentar resultando em valor deN−

R tamb́em
maior. Dessas observações deve ser registrado queN−

R é uma
função mońotona e crescente enquanto queN+

R é uma funç̃ao
mońotona e decrescente com a intensidade de tráfego,ρ.

Vamos agora considerar a mobilidadeθ > 0. Pode-se
facilmente notar que para tráfegos muito pequenos não h́a a
necessidade de recursos reservados para ohandoff, e a de-
manda de chamadas novas pode ser atendida com um número
baixo de canais, ou:lim

ρ→0
N+

R = Nc e lim
ρ→0

N−
R = 0. Tamb́emé

posśıvel perceber quelim
ρ→∞

N+
R = 0 e lim

ρ→∞
N−

R = Nc, isto é,

ambas as classes de usuários necessitam de todos os recursos
dispońıveis para lidar com a alta demanda de tráfego. Ent̃ao,
a medida queρ cresce,N+

R diminui de Nc para0 enquanto
queN−

R aumenta de0 paraNc. Esse comportamento implica
que para um dadoθ > 0 e um valor desejado paraQ, há
um valor deρ, 0 < ρ < ∞, tal queN+

R = N−
R . Esse valor

único, aqui chamado deρQ, é a maior intensidade de tráfego
a qual o sistema pode ser submetido sem que nenhuma das
duas condiç̃oes de qualidade de serviço seja violada. Note que
o problema do controle de admissão ñao possui soluç̃ao para
ρ →∞ a menos queQ(%) = (QBN ;QFH) = (1; 1). O valor
ótimo de ńumero de recursos reservadosé NQ = N+

R = N−
R

que pode ser calculado computacionalmente por:

PFH(θ, ρQ, NQ)
QFH

=
PBN (θ, ρQ, NQ)

QBN
= 1 (13)

A figura 2 ilustra o comportamento deN+
R e N−

R como
uma funç̃ao deρ paraθ = 1, µ = 120s, e Q(%) = (3; 1).
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Fig. 2. Comportamento deN+
R e N−

R com ρ paraθ = 1 e Q(%) = (3; 1)

A tabela I apresenta valores deQ e NQ quando o par̂ametro
de mobilidadeθ varia de0, 2 a 10 para tr̂es pares de requisitos
de qualidade, mantendo os mesmos valores deNc e µ. Deve
ser observado que para os três valores deQ, a ḿaxima intensi-
dade de tŕafego que o sistema agüenta sem violar os requisitos
de QoS diminui com o aumento da mobilidade. Da mesma
forma, o ńumero de recursos reservados aumenta quando
o par̂ametro de mobilidade aumenta. Este comportamentoé
esperado uma vez que para atender o aumento de solicitações
de handoffs, no ceńario em queQFH < QBN , há uma
necessidade de reservar mais canais para o uso exclusivo das
chamadas que estão fazendo ohandoff e portanto reduzindo
a utilizaç̃ao ḿedia do sistema.

TABELA I

VALORES DEρQ E NQ PARA TRÊS CONJUNTOS DE REQUISITOS DE

QUALIDADE Q (EXPRESSOS EM PERCENTAGEM) E PARÂMETRO DE

MOBILIDADE θ VARIANDO DE 0, 2 A 10.

θ ρQ(5;3) NQ(5;3) ρQ(3;1) NQ(3;1) ρQ(1;0,5) NQ(1;0,5)

0, 2 0, 808 0, 370 0, 740 0, 662 0, 661 0, 426
1 0, 793 0, 417 0, 718 0, 834 0, 652 0, 489
2 0, 785 0, 445 0, 705 0, 972 0, 647 0, 532
4 0, 778 0, 480 0, 695 1, 086 0, 642 0, 571
6 0, 774 0, 514 0, 690 1, 130 0, 639 0, 603
8 0, 771 0, 535 0, 687 1, 158 0, 636 0, 659
10 0, 769 0, 551 0, 686 1, 175 0, 634 0, 700

A linha horizontal na figura 2 exemplifica o comportamento
de uma estratégia de controle de admissão fixa onde o ńumero
de recursos reservadośe NR = 0, 834, ou seja o valor
ótimo para os parâmetrosθ = 1, Nc = 30 e ρ = ρQ. No
entanto, a Tabela I mostra que para outros valores do par
(ρ, θ) o valor de NR = NQ, que permite que o sistema
atenda a maior demanda de tráfego, sem que os objetivos
de qualidade de serviço sejam excedidos, varia bastante. Este
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comportamento sugere que seja buscado um procedimento
de controle de admissão din̂amico que permita ajustarNR

em funç̃ao de valores medidos ou estimados deθ e ρ, já
que durante a operação de um sistema celular espera-se que
esses parâmetros variem consideravelmente ao longo do dia.
Um algoritmo din̂amico para este problema irá determinar
um valor deNR(t) ∈ [N+

R , N−
R ] para 0 ≤ ρ ≤ ρ∗, onde

ρ∗ ≤ ρQ é o maior valor de intensidade de tráfego ρ que
permite que as condições desejadasQ de qualidade de serviço
sejam atendidas. Se for adotado como objetivo a maximização
da utilizaç̃ao do sistema, respeitadas as restriçõesQ, ent̃ao o
algoritmo de admiss̃ao deve manterNR(t) = N−

R (θ, ρ,Nc)
a medida queρ e θ variam com o tempo. Esta afirmativa
é verdadeira pois ao utilizar o menor número posśıvel de
recursos reservados parahandoff que permita satisfazerQ
estaŕa dispońıvel uma maior quantidade possı́vel de canais
livres que podem ser alocados para a totalidade do tráfego de
entrada. Essa polı́tica permite a maior utilizaç̃ao dos recursos
de acordo com as restrições impostas. Note que a solução fixa
da figura 2 ñao atenderia este princı́pio para situaç̃oes deρ
variável j́a que se afasta em muito da curva correspondente a
N−

R .
A próxima Seç̃ao apresenta um algoritmo baseado em

tabelas cujo objetivóe que o ńumero de recursos reservados
NR(t) seja o mais pŕoximo posśıvel de N−

R (θ, ρ,Nc) para
uma ampla gama de valores deρ.

IV. U M ALGORITMO DINÂMICO PARA CONTROLE DE

ADMISSÃO COM DUAS RESTRIÇÕES DEQUALIDADE DE

SERVIÇO

O algoritmo de controle de admissão de chamadasCACTB ,
proposto neste trabalho, tem como objetivo buscar o número
ótimo de recursos a ser reservado,NR, para cada cenário.
O par de requisitos de QoS(QBN ; QFH) e as condiç̃oes de
tráfego(ρ; θ) definem o ceńario. Neste algoritmo, os requisitos
de QoS,Q, determinam uma tabela com os valoresótimos de
NR para cada par(ρi; θj), i = 1, 2, ...nt e j = 1, 2, ...nm. Os
valores dent enm bem como da gama de variação dos valores
deρ e θ dependem da variação esperada destes parâmetros na
operaç̃ao real do sistema. A tabela utilizada para a obtenção
doas resultados nuḿericos possuint = 201 colunas com
os valores deθi igualmente espaçados no intervalo[0; 10]
e nm = 201 linhas aonde os valores deρi satisfizeram a
regra de formaç̃ao ρi = ρmin + i∆, i = 1, 2, ...nm com
ρmin = 0, 5 e ∆ = 0, 005. O ćalculo da tabeláe feito antes
de ser iniciada a operação do sistema. Com isso os valores
ótimos instant̂aneos deNR(t) podem ser obtidos de forma
rápida e tamb́em reduzindo a demanda sobre a capacidade de
processamento da ERB.

Para que o algoritmo possa ter um bom desempenhoé
necesśario fazer medidas dos valores deθ e ρ durante a
operaç̃ao da rede. Nos resultados de simulação aqui apresenta-
dos as medidas dos valores deθ e ρ são feitas atrav́es do reg-
istro das tentativas de alocação dos usúarios novos e dehandoff
em janelas deslizantes no decorrer de toda a operação do
sistema. No entanto, procedimentos mais sofisticados podem
ser empregados inclusive com informações obtidas através de
técnicas de previsão de movimento.

Cada sistema (célula ou setor) realiza individualmente suas
próprias medidas. Periodicamente as medidas são atualizadas
e o valorótimo deNR é consultado na tabela para o par(ρ, θ)
instant̂aneo obtido das janelas de registros dos usuários. Por-
tanto, o procedimento de controle de admissão é distribúıdo.
Cada sistema (célula ou setor) define qual a quantidade de
recursos a ser reservada de acordo com as suas próprias
medidas de intensidade de tráfego,ρ, e de mobilidade de seus
usúarios,θ.
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Fig. 3. Comportamento do algoritmoCACTB comρ paraθ = 2 e Q(%) =
(3; 1).

O desempenho deCACTB é ilustrado nas Figuras 3 a 5 para
três diferentes valores deθ e de pares de restriçõesQ. Para
obtenç̃ao destes resultados a simulação utiliza uma ćelula que
cont́em tr̂es setores que são sistemas independentes, cada setor
possui um total deNc = 30 canais. As chamadas possuem
duraç̃ao ḿedia deµ = 120s. As figuras tamb́em incluem as
curvas para os limitantesN−

R e N+
R .

Como pode ser visto, para as três situaç̃oes ilustradas o
algoritmo baseado em uma tabela pré-calculada consegue
acompanhar a curváotima representada porN−

R para grande
faixa de valores deρ. Apenas na região onde o valor deN−

R

se afasta de zero, erros mais perceptı́veis ocorrem. Mesmo
assim, essáe uma regĩao bastante pequena. Note-se ainda que
o ponto,ρ∗ onde a curva correspondente aoCACTB cruza
a curvaN−

R , ou seja deixa de satisfazer as duas restrições de
QoS é muito pŕoximo da intensidade de tráfego ḿaxima ρQ

em todos os tr̂es casos. Resultados semelhantes foram obtidos
para outros valores deθ para cada um dos valores deQ
considerados. Espera-se encontrar resultados ainda melhores
se ḿetodos mais sofisticados forem empregados para estimar
θ e ρ.

A seguir, uma nova medidáe proposta para um cenário
aonde se busca simultaneamente maximizar a utilização (U) e
atender as restrições de qualidade de serviço especificadas.
Nessa situaç̃ao o objetivo é manter o ńumero de recursos
reservados,NR(t) o mais pŕoxima posśıvel do valor ótimo,
N−

R , enquanto houver solução posśıvel, ou seja:ρ < ρQ.
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Fig. 4. Comportamento do algoritmoCACTB com ρ para θ = 0, 2 e
Q(%) = (5; 3).
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Fig. 5. Comportamento do algoritmoCACTB comρ paraθ = 8 e Q(%) =
(1; 0, 5).

Portanto a ḿetrica deve avaliar a proximidade entre o valor de
recursos definido pelo algoritmoNR e o valorótimo definido
por N−

R . A medida M aqui propostáe expressa por:

M =
|NR −N−

R |
|N+

R −N−
R |

(14)

Note-se que na definição da medida foi inclúıdo um par̂ametro
de normalizaç̃ao correspondentèa dist̂ancia entreN−

R e N+
R

determinada, para cada valor de intensidade de tráfego e
de mobilidade dos usuários (ρ; θ), pelos requisitos de QoS,
QFH e QBN , respectivamente. Ou seja, o parâmetro de
normalizaç̃ao correspondèa dist̂ancia entre os limitantes infe-
rior e superior do lugar geoḿetrico das soluç̃oes víaveis. Desta
forma o valor deM deveŕa sempre estar no intervalo[0, 1],
sendo que quanto menor o seu valor melhoré o desempenho.

As Tabelas II a IV apresentam os valores de M obtidos
para o desempenho doCACTB para tr̂es diferentes pares
de restriç̃oes de QoS. Para comparação e balizamento as
tabelas tamb́em incluem os valores deM para soluç̃oes do
problema de controle de admissão com um ńumero fixo
de recursos reservados para duas situações: NR(t) = 1 e
NR(t) = 0, 5. Finalmente s̃ao ainda apresentados resultados de
desempenho para o algoritmoCACDF (Controle de Admiss̃ao
de Chamadas Din̂amico e Fraciońario) que foi proposto na
refer̂encia [7].

TABELA II

COMPORTAMENTO DEM PARA Q(%) = (3; 1).

θ CACTB CACDF 0, 5CG 1, 0CG
0, 2 0, 018 0, 024 0, 099 0, 268
1 0, 023 0, 040 0, 119 0, 290
2 0, 063 0, 148 0, 226 0, 324
4 0, 031 0, 029 0, 149 0, 309
6 0, 036 0, 031 0, 150 0, 320
8 0, 030 0, 035 0, 149 0, 325
10 0, 030 0, 043 0, 146 0, 327

M 0, 033 0, 050 0, 148 0, 309

TABELA III

COMPORTAMENTO DEM PARA Q(%) = (5; 3).

θ CACTB CACDF 0, 5CG 1, 0CG
0, 2 0, 015 0, 051 0, 181 0, 457
1 0, 012 0, 036 0, 196 0, 428
2 0, 026 0, 056 0, 233 0, 578
4 0, 016 0, 063 0, 204 0, 407
6 0, 014 0, 081 0, 212 0, 425
8 0, 014 0, 092 0, 217 0, 434
10 0, 009 0, 112 0, 220 0, 440

M 0, 015 0, 070 0, 209 0, 453

TABELA IV

COMPORTAMENTO DEM PARA Q(%) = (1; 0, 5).

θ CACTB CACDF 0, 5CG 1, 0CG
0, 2 0, 246 0, 745 0, 431 2, 207
1 0, 025 0, 025 0, 227 0, 493
2 0, 035 0, 048 0, 248 0, 584
4 0, 078 0, 266 0, 226 0, 857
6 0, 008 0, 023 0, 222 0, 445
8 0, 005 0, 033 0, 226 0, 452
10 0, 005 0, 040 0, 228 0, 456

M 0, 058 0, 168 0, 258 0, 785

Como pode ser visto nas tabelas II a IV, oCACTB

apresenta o menor valor médio,M , para todos os três casos de
Q considerados. O seu desempenhoé bastante superior ao dos
procedimentos fixos. O comportamento doCACDF tamb́em
é muito bom embora inferior ao doCACTB . O desempenho
do CACDF é ainda mais significativo pois o mesmo não foi
concebido explicitamente para acompanhar a curva deN−

R .

V. CONCLUSÕES

Este artigo abordou o problema de controle de admissão
com duas restriç̃oes de qualidade de serviço e tempo
de retenç̃ao do recurso de rádio por uma chamada com
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distribuiç̃ao exponencial. Foi apresentado um método que
permite calcular, para um determinado perfil de mobilidade,
a intensidade de tráfego ḿaxima a qual o sistema pode ser
submetido sem violar os valores de qualidade de serviço
estabelecidos. Este método permite ñao śo identificar o ńumero
de recursos de rádio que deve ser reservado para garantir a
operaç̃ao no ponto de tráfego ḿaximo,(NQ, ρQ), mas tamb́em
a quantidade de recursos a ser reservada para diferentes valores
de intensidade de tráfego se o objetivo buscadóe maximizar
a utilizaç̃ao do sistema. Foi então proposto um algoritmo,
CACTB , dinâmico e distribúıdo, baseado em medidas em
tempo real, cuja metáe acompanhar essa curvaótima de
número de recursos reservados,(N−

R , ρ), quando a intensidade
de tŕafego na rede e demanda porhandoffsvariam. O desem-
penho deste novo procedimento foi avaliado por simulação
tendo sido verificado que o mesmo tem excelente desempenho
para diversos valores do parâmetro de mobilidade e pares de
restriç̃oes de qualidade de serviço. O comportamento do novo
algoritmo foi tamb́em comparado com aquele de algoritmos
fixos e com o de outro procedimento dinâmico proposto
anteriormente pelos autores,CACDF . Essa comparação foi
feita atrav́es da definiç̃ao de uma nova ḿetrica que reflete
a dist̂ancia entre o resultado apresentado por um particular
algoritmo e a curváotima de desempenho. Foi mostrado que
o desempenho do novo procedimentoé superior ao das outras
opç̃oes. No entanto o comportamento do algoritmo dinâmico
CACDF é tamb́em bastante bom. O próximo passo nessa
pesquisa será avaliar o desempenho doCACTB para outras
distribuiç̃oes de tempo de retenção do canal.
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