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Poĺıtica Ótima para o Controle de Admissão de
Chamadas e o Mecanismo de Adaptação de Largura

de Banda em Redes Movéis Celulares
G. H.S. Carvalho, R.C. M. Rodrigues, S.V.Carvalho, C. R. L. Francês, J.C.W.A.Costa.

Resumo— Neste trabalhoé abordado o problema da Ger̂encia
de Recursos de Ŕadio ótima em redes ḿoveis celulares propondo
um modelo Semi-Markoviano de Decis̃ao que busca um poĺıtica
ótima que pondera a probabilidade de bloqueio, freq̈uência de
adaptaç̃ao e a satisfaç̃ao do usúario. Uma análise dos resultados
revela que a poĺıtica encontrada obt́em ótimos resultados; poŕem,
ela apresenta um comportamento complexo dificultando sua
implementaç̃ao prática.
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Processo Semi-Markoviano de Decis̃ao.

Abstract— In the current paper we address the problem of
optimal Radio Resource Management in Multimedia Cellular
Mobile Networks by proposing a Semi-Markov Decision Model
that seeks an optimal stationary policy that weights blocking
probability, frequency adaptation, and users satisfaction. The
analysis shows that the policy found obtains excellent results,
but it has a complex behavior what difficult its deployment in
real system.

Keywords— Call Admission Control, Bandwidth Adaptation,
Cellular Mobile Networks,Performance Analysis, Semi-Markov
Decision Process.

I. I NTRODUÇÃO

O emprego do CAC juntamente ao mecanismo de adaptação
de largura de banda na confecção do esquema de alocação
de canal, possibilita a provisão de serviço com garantias de
QoS em redes de próxima geraç̃ao. A id́eia do mecanismo
de adaptaç̃ao de largura de bandáe prover o acesso de
uma nova chamada com uma qualidade de serviço inferior a
solicitada durante um congestionamento por meio da redução
da largura de banda das chamadas multimı́dia em serviço.
Após o congestionamento ou ao detectar que a rede possui
canais livres, a largura de banda da aplicação é promovida.
A melhora obtida atrav́es desse mecanismo acarreta em um
aumento na carga de sinalização, e com isso, no consumo
de recursos na rede sem fio e cabeada, tão bem como um
aumento na potência da bateria da estação ḿovel [1]. Além
disso, aânsia pelo atendimento do maior número posśıvel
de assinantes, o quée realizado atrav́es da degradação da
largura de banda das aplicações j́a em serviço, pode causar
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uma insatisfaç̃ao por parte dos usuários da Operadora de
Serviço. Por fim, mas ñao menos importante, está o fato de
que freq̈uentes comutaç̃oes na largura de banda podem ser
piores que uma grande taxa de degradação [1]. Todos esses
problemas, incorridos pela utilização da adaptação da largura
de banda, motivam a busca por uma polı́tica de alocaç̃ao
de recursos que pondere os aspectos citados acima. Nesse
sentido, neste trabalhóe implementado um modelo usando
a teoria do Processo Semi Markoviano de Decisão (PSMD),
que busca uma polı́tica ótima que minimize uma função
objetivo composta pela probabilidade de bloqueio, freqüência
de adaptaç̃ao e a insatisfaç̃ao do usúario a longo prazo. Os
resultados mostrarão que a polı́tica ótima consegue, a partir
da ponderaç̃ao dos seus objetivos, um menor custo médio
quando comparado ao esquema justo [12]. Além disso, ela
minimiza a freq̈uência de adaptação, maximiza a satisfação do
usúario. Contudo, esséultimo objetivo penaliza demais o seu
desempenho fazendo com que a sua probabilidade de bloqueio
seja elevada quando compara com o esquema justo. Além
disso, ela apresenta um comportamento complexo dificultando
sua implementaç̃ao pŕatica.

II. T RABALHOS RELACIONADOS E CONTRIBUIÇ̃OES

A otimalidade no mecanismo de alocação de canal adapta-
tivo têm sido alvo de pesquisas. Quando a polı́tica de controle
de admiss̃ao é estudada isoladamente, o objetivoé minimizar
a probabilidade de bloqueio a longo prazo, maximizando o
número de chamadas atendidas. Por outro lado, quando o CAC
é analisado juntamente ao mecanismo de adaptação de largura
de banda, o objetivo torna-se, além do anterior: controlar a
freqüência de comutação [1], satisfazer os usuários [2].

A ferramenta constantemente usada na busca pela polı́tica
de alocaç̃ao de recursośotima é o Processo Semi-Markoviano
de Decis̃ao (PSMD). Sua versão discreta, processo Marko-
viano de Decis̃ao (PMD), ñao pode ser usado, pois, os tem-
pos entre aśepocas de decisão s̃ao aleat́orios [3][5]. Outros
métodos s̃ao, contudo, usados comosimulating anneling[6],
programaç̃ao linear inteira com variáveis 0 e 1 [2].

Em [7] e [8], os autores analisaram uma rede CDMA usando
um PSMD. O primeiro trata o problema da admissão no ńıvel
da camada de rede, enquanto que o segundo, modela uma
rede CDMA com restriç̃oes na probabilidade de bloqueio e na
relaç̃ao sinal interfer̂encia.

Em [9], os autores também utilizam o PSMD na mode-
lagem da rede. Nesse caso, porém, a soluç̃ao é obtida via
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XXII SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT’05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

programaç̃ao linear usando o ḿetodo SIMPLEX. Os autores
buscaram maximizar os lucros da operadora satisfazendo os
par̂ametros de QoS.

Em [2], os autores modelaram a alocação de recursos como
um problema de programação linear inteira com variáveis 0
e 1. A soluç̃ao empregada foi o procedimento de relaxação
Lagrangeana. Os autores buscaram maximizar o grau de
satisfaç̃ao do usúario aumentando a largura de banda de sua
chamada quando necessário.

Fey Yuet al. estudaram o problema do CAC juntamente ao
mecanismo de adaptação de largura de banda através de um
PSMD [1]. Contudo, a solução empregada foi o reforço de
aprendizado usando uma Rede Neural. O objetivo do trabalho
foi otimizar a freq̈uência de adaptação.

Nenhum dos trabalhos citados discute, explicitamente, um
modelo de alocaç̃ao de recursos que busca uma polı́tica ótima
que pondere a probabilidade de bloqueio, a freqüência de
comutaç̃ao e a satisfaç̃ao do usúario. Este modelóe proposto
no artigo corrente através da modelagem da Gerência dos
Recursos de Ŕadio como um processo Semi-Markoviano de
Decis̃ao. O comportamento da polı́tica derivadaé estudada e
comparada com o esquemas justo proposto em [12].

III. M ODELAGEM

A. Tráfego

A chegada das chamadas multimı́dias e seus pedidos de
hand off seguem dois processos de Poisson mutuamente
independentes com taxasλn,c e λh,c. Desse modo, o tráfego
oferecido, é tamb́em Poissoniano com taxaλc = λn,c +
λh,c. Os tempos de residência e duraç̃ao de uma chamada
da classe multiḿıdia s̃ao v.a. distribúıdas exponencialmente
com par̂ametros1/µh,c e 1/µd,c, respectivamente. O tempo
de retenç̃ao é assim v.a. exponencialmente distribuı́da com
par̂ametro1/µc = 1/(µh,c + µd,c).

O modelo de tŕafego de Internet usadoé definido pelo 3GPP,
o qual consiste em uma seqüência de chamadas de pacotes
(packet calls) e tempos de leitura (reading times). Esse modelo
de tŕafego é detalhadamente descrito em [11]. A diferença
entre o modelo considerado neste trabalho e o mostrado em
[11] est́a no fato de que se considera no artigo corrente que as
sess̃oes de dados permaneçam ativas durante uma quantidade
indefinida de tempo, o que em termos práticos representa a
situaç̃ao no qual o ńumero de sessõesé fixa [10].

B. Modelo Semi-Markoviano de Decisão

O PSMD é um sistema din̂amico que evolui com uma lei
de probabilidade de movimento controlada por decisões que
são tomadas em pontos no tempo no qual o estado do sistema
é observado (́epocas de decisão). Como conseq̈uência direta
dessa decis̃ao, incorre-se em um custo ou uma recompensa
e em uma mudança de estado. Ao tomar uma decisão, atua-
se no sistema por meio de uma ação a de um conjunto de
aç̃oes dispońıveis para o estado observado. Ao escolher uma
aç̃ao, deve-se seguir alguma polı́tica ou regra que, apriori ,
pode apresentar qualquer comportamento. Nesse conjunto de
poĺıticas existe uma subclasse chamada de determinı́stica e
estaciońaria que prescreve a mesma ação Ri sempre que o

sistema está no estadoi em umaépoca de decisão. Como o
caŕater Markoviano desse processo reside no fato de que o
seu comportamento futuróe independente dos estados e ações
passadas dado estado e a ação correntes,́e intuitivo considerar
somente as polı́ticas determińısticas estaciońarias [5]. Neste
trabalho considerou-se um horizonte de planejamento infinita-
mente longo e utilizou-se como critério de otimalidade o custo
médio a longo prazo.

O estado do sistema sob análise é definido pelo conjunto
de valores:

E = {(c, b, ev, k,m)/ 0 ≤ c ≤ Θ, b ∈ {0, 1}, ev ∈ {0, 1, 2},

0 ≤ k ≤ Bs, 0 ≤ m ≤ S;

if b = 0, Θ = d
N

bwmax

e

if b = 1, Θ = d
N

bwmin

e} (1)

onde c é o ńumero de chamadas multimı́dia em tempo real
usando a largura de banda definida pelo valor deb. Isto
é, seb = 0 todos os clientes de serviços multimı́dia est̃ao
usando largura de banda máxima; caso contrário, b = 1, todos
est̃ao usando banda mı́nima. Assim, o sistema pode admitir
um ńumero ḿaximo de chamadas com qualidade máxima
d N

bwmax
e e ḿınimad N

bwmin
e. N é o ńumero de canais de rádio

dispońıvel na ćelula para o escoamento do tráfego oferecido.
ev é o último evento ocorrido no sistema. Paraev = 0 e 1
tem-se, respectivamente, a partida e chegada de uma chamada
multimı́dia em tempo real; paraev = 2 tem-se os demais
eventos, istoé, a geraç̃ao e transmiss̃ao de um pacote IP e
ativaç̃ao e desativaç̃ao de uma sessãoWeb. Essa v.a.́e definida
no estado do sistema para estipular o conjunto de ações em
cada estado.k é o ńumero de pacotes IP nobuffer e m
é o ńumero de sessões ativas no sistema. A capacidade de
armazenamento dobuffer e o ńumero ḿaximo de sess̃oes s̃ao
dados porBs e S. Cada estado representa a configuração do
sistema logo aṕos a ocorr̂encia de um evento e antes da tomada
de decis̃ao.

As épocas de decisão s̃ao os instantes de chegada e partida
de uma chamada multiḿıdia em tempo real. Na chegada de
uma chamada multiḿıdia em tempo real, (ev= 1), pode-
se tomar as aç̃oes de rejeit́a-la e ñao adaptar as chamadas
em serviço (NN); de rejeit́a-la e adaptar as chamadas em
serviço (NA); de aceit́a-la e ñao adaptar as chamadas em
serviço (AN) e de aceit́a-la e adaptar as chamadas em serviço
(AA). Por outro lado, nos instantes de partida, (ev= 0), pode-
se tomar somente as ações relativas̀a adaptaç̃ao de largura
de banda das chamadas que permanecem em serviço, istoé,
(NN ) e (NA). Para os demais eventos no sistema, (ev = 2),
não se toma qualquer ação (NN). Assim, para cada estado
i = (c, b, ev, k,m) ∈ E define-se o seguinte conjunto de
aç̃oes:
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A(i) =
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






















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

















0 − NN, ∀ ev ∈ {0, 1, 2}.
1 − NA, ev = 0 ∧ b = 0;

∨ev = 0 ∧ b = 1 ∧ (c ≤ d N
bwmax

e);

∨ev = 1 ∧ (c ≤ d N
bwmax

e).

2 − AN, ev = 1 ∧ b = 0 ∧ (c < d N
bwmax

e);

∨ev = 1 ∧ b = 1 ∧ (c < d N
bwmin

e).

3 − AA, ev = 1 ∧ b = 0;
∨ev = 1 ∧ b = 1 ∧ (c < d N

bwmax
e).

(2)

Note que cada ação corresponde a um determinado número
∈ {0, 1, 2, 3}, onde a aç̃ao NN corresponde ao número 0
e assim por diante. Esse artifı́cio mateḿatico é feito, pois,
dessa forma a tomada de decisão relativaà aceitaç̃ao de uma
chamada acontece sempre que o quociente da divisão inteira
entreA(i)/2 = 1, caso contŕario a chamadáe rejeitada. Da
mesma forma, a tomada de decisão relativaà adaptaç̃ao de
largura de banda das chamadas em serviçoé dada sempre que
o resto da divis̃ao inteiraA(i)/2 = 1, caso contŕario, ñao h́a
adaptaç̃ao. Assim, o termoac = 1 seŕa usado sempre que
a aç̃ao tomada aceitar uma nova chamada, eac = 0, caso
rejeite. Do mesmo modo, o termoad = 1 seŕa usado se a
aç̃ao significar adaptação; caso contŕario, ad = 0, quando ñao
houver adaptaç̃ao.

Para esse PSMD dado que o sistema está no estadoi ∈ E
e a aç̃ao a ∈ A(i) é tomada, tem-se: o tempo esperado até
o próximo instante de decisão, τi(a); a probabilidade de que
no pŕoximo instante de decisão o sistema esteja emj ∈ E,
pij(a); o custo esperado incorrido até o pŕoximo instante de
decis̃ao, Ci(a).

A partir das taxas de transição de cada estado,Λij(a),
obt̂em-se a taxa total de saı́da de cada estado dada porΛi(a) =
∑

j 6=i Λij(a). OndeΛi(a) é o par̂ametro da distribuiç̃ao expo-
nencial negativa que descreve o tempo de permanência tempo
no estadoi quando a aç̃ao a é tomada. Assim, o tempo
entre as transiç̃oes e as probabilidades de transição s̃ao dadas,
respectivamente, porτi(a) = 1/Λi(a) e pij(a) =

Λij(a)
Λi(a) .

Na Fig.(1) se apresenta o algoritmo gerador de transições
do modelo de decisão. Nele, se o estado do sistemaé i =
(c, b, ev, k,m) ∈ E, ent̃ao, denomina-sei.n a coordenada
correspondente ao número de chamadas multimı́dia, e assim
sucessivamente. Denominação ańaloga para os estadosr e t ∈
E. Define-se como oestado reagido a aç̃ao (r ∈ E) como
aquele observado logo após a tomada da ação. O sistema
permanecerá nele at́e que o pŕoximo evento ocorra.

Diferente dos demais trabalhos na literatura, o modelo de
decis̃ao proposto busca uma polı́tica estaciońaria ótima de
alocaç̃ao de recursos que minimize uma função custo formada
pela probabilidade de bloqueio das chamadas multimı́dia em
tempo real, pela freq̈uência de adaptação e pela satisfação
do usúario. Para tal, usou-se uma estrutura de custo com a
seguinte caracterı́stica:

Ci(a) = CB(i, a) + CAD(i, a) + CH(i, a) (3)

ondeCB(i, a), CAD(i, a) e CH(i, a) são, respectivamente, os
custos imediatos de bloqueio, adaptação e perman̂encia em
uma dada banda. Dado o número de chamadas em serviço

1-In ı́cio

2-Para todo i ∈ E e a ∈ A(i) faça:

3-r ← i

4-se (ac == 1) faça {r.c← r.c + 1};

5-se (ad == 1) faça {r.b← 1− r.b};

6-// Por default faça r.ev ← 2;

7-// Chegada de uma chamada multimı́dia

8-t← r

9-t.ev ← 1

10- faça a transiç̃ao i→ t com probabilidadeλc(a)
Λi(a)

;

11-// Partida de uma chamada multimı́dia

12-se (r.c > 0) faça {;

13- t← r;

14- t.c← t.c− 1;

15- t.ev ← 0;

16-faça a transiç̃ao i→ t com probabilidader.cµc

Λi(a)
};

17-//Inı́cio de uma chamada por pacotes

18-se (r.m < S) faça {;

19- t← r;

20- t.m← t.m + 1;

21-faça a transiç̃ao i→ t com probabilidade(S−r.m)β
Λi(a)

};

22-//Término de uma chamada por pacotes

23 se (r.m > 0) faça {;

24- t← r;

25- t.m← t.m− 1;

26-faça a transiç̃ao i→ t com probabilidader.mα
Λi(a)

};

27-// Geraç̃ao do pacote IP

28-se (r.k < Bs ∧ r.m > 0) faça {;

29- t← r;

30- t.k ← t.k + 1;

31-faça a transiç̃ao i→ t com probabilidader.mλIP
Λi(a)

};

32- // Transmiss̃ao do pacote IP

33-se (r.b == 0) faça {band← bwmax};

34-se (r.b == 1) faça {band← bwmin};

35-trans← min(N − r.cband, r.k);

36-if (trans > 0) faça {;

37- t← r;

38- t.k ← t.k − 1;

39-faça a transiç̃ao i→ t com probabilidadetransµs

Λi(a)
};

40-Fim

Fig. 1. Pseudo-ćodigo das transiç̃oes entre os estados

imediatamente antes da tomada de decisão comonad, o estado
do sistema aṕos a tomada da ação a ∈ A(i) como i =
(c, b, ev, k,m) ∈ E, as express̃oes para esses custos são:

CB(i, a) = cb, seev = 1 ∧ a = ac = 0

CAD(i, a) = canad, seev ∈ {0, 1} ∧ a = ad = 1

CH(i, a) =

{

Cmax = cmaxcτi(a), seb = 0
Cmin = cmincτi(a), seb = 1

Note que os custos relativos ao bloqueio e a adaptação
de largura de banda são fixos, enquanto que, o custo de
perman̂enciaé funç̃ao do tempo no qual o sistema encontra-se
servindo as chamadas com banda máxima ou ḿınima. Além
disso, os custos de adaptação e perman̂encia s̃ao funç̃oes da
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quantidade de chamadas presentes no sistema antes e depois da
aç̃ao, respectivamente. Depois de definido todos os elementos
pertinentes ao modelo do PSMD, pode-se utilizar o algoritmo
de iteraç̃ao de valores (AIV) juntamente com o método de
uniformizaç̃ao para encontrar a polı́tica ótima [5]. A poĺıtica
estaciońaria R, definida pela regra de decisão f : E → A
prescreve a ação f(i) ∈ A(i) toda vez que o sistemáe
observado no estadoi ∈ E.

Uma vez que a polı́tica estaciońaria ótima é achada usando
o AIV, resolve-se a cadeia de Markov a tempo contı́nuo, e
ent̃ao com a distribuiç̃ao de equiĺıbrio extrai-se as medidas de
desempenho. O tráfego escoado no estadoi ∈ E dado que
ev = 1 e a aç̃ao a = ac = 1 ∈ A(i) foi escolhidaé

TESC =
∑

∀i∈E,ev=1,a=ac=1∈A(i)

Λi(a)πi. (4)

Assim, a probabilidade de bloqueio de uma chamada mul-
timı́dia em tempo reaĺe

PBC = 1 −
TESC

λc(a)
. (5)

Como no pseudo ćodigo para a geração das transiç̃oes,
considere a variável band = bwmax se (b = 0) ou band =
bwmin se (b = 1). Considere ainda a variável trans =
min(N − cband, k). De posse dessas variáveis, deriva-se a
utilização dos recursos de rádio como:

U = bwmax

∑

∀i∈E,a∈A(i);c>0,b=0

cπi

N
+ (6)

bwmin

∑

∀i∈E,a∈A(i);c>0,b=1

cπi

N
+

∑

∀i∈E,a∈A(i)

transπi

N
.

O tráfego oferecido dos pacotes IP(O), a probabilidade de
bloqueio do pacote IP (PBIP ), a vaz̃ao ḿedia (X) e o atraso
médio pacotes IP (Wq) são dados a seguir:

O = λIP

β

β + α
S PBIP =

∑

∀i∈E,a∈A(i);k=Bs

πi

X = O(1 − PBIP ).
Wq =

∑

∀i∈E,a∈A(i)

kπi

X
.

IV. RESULTADOS

Na Tabela I s̃ao mostrados os valores usados para obtenção
dos resultados que serão apresentados a seguir. O esquema de
alocaç̃ao de recursos adaptativoótimo seŕa referenciado como
(OT), enquanto que, o justo será chamado de (AJ). A taxa de
chegada das chamadas multimı́dia seŕa aumentada de 0,011
at́e 0,55 chamadas/s para que se estude o comportamento da
poĺıtica ótima mediante o aumento do tráfego. Uma fonte de
8 kbits/s seŕa considerada na análise do serviço de dados.

A capacidade de armazenamento dobuffer foi reduzida de
modo a diminuir o tamanho do processo Markoviano. A Tabela
II mostra algumas medidas que justificam essa escolha. Ob-
serve que o custo ḿedio a longo prazo permanece praticamente

TABELA I

PARÂMETROS USADOS NOS EXPERIMENTOS.

Par̂ametros Valor
Número de canais de rádio 20

Número de sessõesWeb 5

Tamanho dobuffer 20

Tempo ḿedio de duraç̃ao de uma chamada da classe I(s) 120

Tempo ḿedio de resid̂encia de uma chamada da classe I(s)60
Tempo ḿedio de leitura (s) 41.2

Tempo ḿedio de serviço do pacote IP (s) 0.0375

Percentagem dehand off para chamadas multiḿıdia (%) 10

Taxa ḿedia debit da fonte (kbits/s) 8

Largura de banda ḿaxima 2

Largura de banda ḿınima 1

Custo de bloqueio 100

Custo de adaptação 5

Custo de banda ḿaxima 1

Custo de banda ḿınima 2

TABELA II

IMPACTO DO AUMENTO DA CAPACIDADE DO buffer NO PSMD.

Bs Ci(a) Número ḿedio Número de Ńumero de
de pacotes estados pares estado-ação

20 4,46128 0,156302 11.844 23.688

30 4,46128 0,167639 17.484 34.968

50 4,46128 0,177431 28.764 57.528

100 4,46129 0,182155 56.964 113.928

inalterado com o aumento dobuffer. Além disso, o ńumero
médio de pacotes nobuffer não cresce significativamente.
Por outro lado, como mostram asúltimas duas colunas dessa
tabela, o PSMD aumenta consideravelmente com o aumento
da capacidade dobuffer. Contudo, o fator mais importante que
seŕa mostrado posteriormenteé que poĺıtica ótima ñao depende
do comportamento do serviço de dados.

A. Ańalise da poĺıtica ótima

Nesta seç̃ao seŕa estudada a polı́tica ótima para os valores
considerados na Tabela I e para a faixa de variação dos valores
de tŕafego. A Tabela III mostra o comportamento assumido
pela poĺıtica ótima, istoé, aç̃ao tomada para cada estado do
processo quando óultimo eventoé uma chegada ou partida
e todos as chamadas em serviço estão com largura de banda
máxima. Note que a polı́tica ótima é gulosa, pois, ela aceita
a nova chamada sempre que existem recursos para tal. Além
disso, ela nunca adapta a largura de banda das chamadas em
serviço para a banda mı́nima. Isso garante a satisfação do
cliente durante os momentos de congestionamento. Na partida
nunca h́a a adaptaç̃ao da largura de banda.

A Tabela IV apresenta o comportamento da polı́tica ótima
quando oúltimo evento é uma chegada de uma chamada
multimı́dia e as chamadas em serviço estão sendo servidas
com bwmin. Para uma carga de tráfego baixa (0.011 → 0.088
chamadas/s) a pólitica ótima é gulosa; assim, ela aceita as
novas chamadas e adapta as chamadas em serviço se possı́vel;
caso contŕario, ela aceita as novas chamadas e não adapta
as chamadas em serviço. Para tráfego ḿedio (0.11 → 0.176
chamadas/s) o comportamento da polı́tica ótima pode ser divi-
dido em duas partes: no primeiro caso, a polı́tica ótima assume
um comportamento fixo sempre que o número de chamadas
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em serviçoé c < d N
bwmax

e. No caso limite,c = d N
bwmax

e, ela
recusa uma nova chamada e adapta as chamadas em serviço
parabwmax. No segundo caso, quando não é posśıvel adaptar
as chamadas parabwmax, isto é, c > d N

bwmax
e, nota-se que

com o aumento do tráfego a poĺıtica ótima começa a rejeitar
as novas chamadas quando aindaé posśıvel aceit́a-las de
modo a minimizar o custo ḿedio a longo prazo. Para tráfego
alto a poĺıtica ótima rejeita todas as novas chamadas quando
c ≥ d N

bwmax
e. Assim, pode-se resumir o comportamento da

poĺıtica ótima para essa situação da seguinte forma: para
tráfego baixo, ḿedio e alto o comportamento da polı́tica ótima
é fixo de forma quée posśıvel implement́a-la em um sistema
real quandoc < d N

bwmax
e. Poŕem, com o aumento do tráfego

ele deixa de ser simples o que dificulta a sua implementação
prática quandoc ≥ d N

bwmax
e.

A Tabela V mostra o comportamento da polı́tica ótima
quando oúltimo eventoé uma partida e todos as chamadas
em serviço estão com largura de banda mı́nima. Esse com-
portamentóe o mesmo para todas as faixas de tráfego citadas
anteriormente. Observa-se que o sistema adapta as chamadas
remanescentes no sistema sempre que possı́vel de forma a
aumentar a satifação do usúario.

TABELA III

COMPORTAMENTO DA POĹITICA COM BANDA M ÁXIMA .

Estado Ação
(c ≤ 9, b = 0, ev = 1, k, m) AN
(c = 10, b = 0, ev = 1, k, m) NN

(0 ≤ c ≤ 9, b = 0, ev = 0, k, m) NN

TABELA IV

COMPORTAMENTO DA POĹITICA ÓTIMA QUANDO AS CHAMADAS ESTÃO

COM BANDA M ÍNIMA bwmin .

Tráfego Estado Ação
Tráfego baixo Comportamento fixo

(c≤9,b=1,ev=1,k,m) AA

0.011→0.088 (10≤c≤19,b=1,ev=1,k,m) AN

(c=20,b=1,ev=1,k,m) NN

Tráfego ḿedio Comportamento fixo
(c≤9,b=1,ev=1,k,m) AA

0.11→0.176 (c=10,b=1,ev=1,k,m) NA

(c=20,b=1,ev=1,k,m) NN

Tráfego ḿedio Comportamento dinâmico
0.11 (c=11,b=1,ev=1,k,m) NN

(12≤c≤19,b=1,ev=1,k,m) AN

0.121 (11≤c≤12,b=1,ev=1,k,m) NN

(13≤c≤19,b=1,ev=1,k,m) AN

0.132 (11≤c≤13,b=1,ev=1,k,m) NN

(14≤c≤19,b=1,ev=1,k,m) AN

0.143 (11≤c≤15,b=1,ev=1,k,m) NN

(16≤c≤19,b=1,ev=1,k,m) AN

0.154 (11≤c≤16,b=1,ev=1,k,m) NN

(17≤c≤19,b=1,ev=1,k,m) AN

0.165 (11≤c≤17,b=1,ev=1,k,m) NN

(18≤c≤19,b=1,ev=1,k,m) AN

0.176 (11≤c≤18,b=1,ev=1,k,m) NN

(c=19,b=1,ev=1,k,m) AN

Tráfego alto Comportamento fixo
(c≤9,b=1,ev=1,k,m) AA

0.22→0.55 (c=10,b=1,ev=1,k,m) NA

(11≤c≤20,b=1,ev=1,k,m) NN

TABELA V

COMPORTAMENTO DA POĹITICA ÓTIMA QUANDO O ÚLTIMO EVENTO É

UMA PARTIDA E OS CLIENTES EST̃AO NA BANDA M ÍNIMA .

Estado Ação
(1 ≤ c ≤ 10, b = 1, ev = 0, k, m) NA

(c = 0 e 11 ≤ c ≤ 19, b = 1, ev = 0, k, m) NN

B. Ańalise comparativa entre a polı́tica ótima e o esquema de
alocaç̃ao adaptativa justa

Nesta seç̃ao o desempenho da polı́tica de alocaç̃ao ótima
seŕa comparado com o do esquema justo [12].É impor-
tante ressaltar que o objetivo da polı́tica ótima é minimizar
uma funç̃ao custo composta pela probabilidade de bloqueio,
freqüência de adaptação e satisfaç̃ao do usúario. A Fig.(2.a)
mostra o custo ḿedio para os dois esquemas de alocação de
recurso. Note que o esquema justo onera mais o sistema que
a poĺıtica ótima. A Fig.(2.b) destaca a redução desse custo
médio, calculado comoC

AJ
i −Ci(a)

CAJ
i

× 100, obtido pela poĺıtica
ótima. Note que ela chega a alcançar 22,59 % durante momen-
tos de congestionamento. A Fig.(2.c) mostra uma comparação
entre os custos ḿedio de adaptação para ambos esquemas.
Novamenteé posśıvel observar a superioridade da polı́tica
ótima sobre o esquema justo principalmente para médio e alto
tráfego. A Fig.(2.d) mostra que a probabilidade de bloqueio
do esquema justóe inferior a da polı́tica ótima. Isso acontece,
pois, a poĺıtica ótima tenta a todo momento satisfazer o
usúario. Isso significa atribuir e manter a largura de banda
máxima mesmo durante os momentos de congestionamento.
Assim, com um ńumero maior de chamadas com a banda
máxima, menoŕe a disponibilidade de recursos para as novas
solicitaç̃oes por serviço e, conseqüentemente, maior a prob-
abilidade de bloqueio. Por outro lado, a Fig.(3.a) revela que
a utilizaç̃ao dos recursos de rádio do esquema que emprega
a poĺıtica ótima é superior a do justo. A Fig.(3.b) ratifica
essa informaç̃ao destacando a diferença percentual entre essas
utilizações. Nela se observa que o esquema justo consegue
manter a mesma utilização para tŕafego baixo, e uma super-
ficial superioridade para uma parte do tráfego ḿedio. Poŕem,
com o aumento do tráfego, a poĺıtica ótima mostra-se nova-
mente superior chegando a melhorar a utilização dos recursos
de ŕadio em quase 13 %. A Fig.(3.c) destaca a utilização da
largura de banda devido ao escoamento do tráfego multiḿıdia
em tempo real com banda máxima e ḿınima, e o escoamento
do tŕafego IP; observa-se que a polı́tica ótima mant́em a largura
de banda ḿaxima durante todo o experimento, e como dito
anteriormente, a maior utilização, enquanto que, o esquema
justo somente segue o desempenho da polı́tica ótima sob uma
carga de tŕafego ḿedia. Para valores de tráfego alto, a maior
parte das chamadasé servida com banda mı́nima. A Fig.(3.d)
mostra o desempenho do serviço de dados sob a polı́tica ótima
e justa. Note que o preço a ser pago pela satisfação dos clientes
mantendo a banda ḿaxima sempre que possı́vel, tamb́em se
reflete no desempenho desse serviço. Assim, o esquema justo
consegue escoar mais rapidamente o tráfego Web. Contudo,
os valores ḿedios do atraso assumidos pela polı́tica ótima ñao
são abusivos.
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Fig. 2. Custos ḿedios: (a) Total (b) Redução no Custo ḿedio a longo prazo
por unidade de tempo (c) Custo médio de adaptação (d) Probabilidade de
bloqueio de uma chamada multimı́dia em tempo real.

V. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi estudado uma polı́tica ótima para
Ger̂encia dos Recursos de Rádio que pondera a probabilidade
de bloqueio, a freq̈uência de adaptação de largura de banda e a
satisfaç̃ao do usúario. Para os valores considerados nos exper-
imentos, verificou-se que, ela consegue controlar a freqüência
de adaptaç̃ao reduzindo bastante a comutação entre os ńıveis
de largura de banda. Além disso, ela tenta manter a satisfação
do cliente a todo momento. Por outro lado, por causa desse
último fator, ela apresenta uma probabilidade de bloqueio um
pouco elevada quando comparado ao esquema justo.

Devido a sua complexidade de implementação em sistemas
reais a poĺıtica ótima deve servir como meta para o cálculo de
poĺıticas sub-́otimas de f́acil implementaç̃ao. Essas serão tema
dos pŕoximos trabalhos.
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[12] G. H. S. Carvalho, J. C. W. A. Costa, C. R. L. Frânces, R. C. M.
Rodrigues, S. V.Carvalho,Controle de Admiss̃ao de Chamadas em Redes
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