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Alocaç̃ao de Recursos em Redes Móveis Celulares
Hierárquicas GSM/GPRS

G. H.S. Carvalho, R.C. M. Rodrigues, S.V.Carvalho, C. R. L. Francês, J.C.W.A.Costa.

Resumo— Neste artigo é proposto um modelo anaĺıtico para
o estudo da alocaç̃ao de recursos em redes ḿoveis celulares
hierárquicas GSM/GPRS. Ele utiliza como modelo de tŕafego de
dados o modeloON-OFF descrito pelo3rd Generation Partnership
Project, o qual é representado por um processo de Poisson
modulado por uma cadeia de Markov. Aĺem disso,é considerado
o impacto da mobilidade dos usúarios no desempenho do sistema.
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Redes Celulares Hieŕarquicas, Cadeia de Markov.

Abstract— It is proposed in this paper an analytical model
to study the resource allocation in hierarchical cellular mobile
networks GSM/GPRS. It uses as data traffic model theON-OFF
model described by 3rd Generation Partnership Project that is
represented by a Markov Modulated Poisson Process. Besides, the
impact of the mobility is taking into account in the performance
of the system.

Keywords— Resource Allocation, GSM/GPRS Networks, Hier-
archical Cellular Networks, Markov Chain.

I. I NTRODUÇÃO

A alocaç̃ao de recursos em redes móveis celulares exerce
um papel fundamental no planejamento e no dimensionamento
dessas redes. Assim, várias soluç̃oes s̃ao propostas na literatura
para melhorar a utilização dos recursos da rede e ainda
satisfazer os perfiz de Qualidade de Serviço (QoS) dos serviços
de voz e dados que geralmente caminham em direções opostas.
Nesse sentido, técnicas como reserva de recursos, prioridade
de serviço e uso dobuffercom e semthreshlodsão geralmente
empregadas. A reserva de recursos, como o próprio nome
sugere, consiste em alocar um determinado número de canais
para um dado serviço, enquanto que o restante da bandaé
compartilhada [11]. Na prioridade de serviçoé atribuido a uma
determinada classe de serviço uma prioridade sobre as demais
classes. Essa prioridade normalmenteé preemptiva [1]. Por
fim, o buffer freqüentementée empregado para acomodar uma
determinada classe de serviço, a qual normalmente não é um
serviço em tempo real e com baixa prioridade. Othresholdé
usado para discriminar uma dada classe de serviço em relação
à outra nobuffer [11], estabelecimento de controle de fluxo
[7], alocaç̃ao din̂amica de canais [8].

Uma forma de aumentar a capacidade da rede móvel celular
é a utilizaç̃ao de uma estrutura celular hierárquica, ou seja,
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células de diferentes tamanhos em uma estrutura multicamada
que possibilitam uma rota alternativa para serviços que seriam
bloqueados em células j́a congestionadas na rede [2].

Normalmente s̃ao usadas duas técnicas para modelar a
alocaç̃ao de recursos em uma rede móvel celular, a simulaç̃ao
e a cadeia de Markov. Em particular neste trabalhoé usado
uma cadeia de Markov de tempo contı́nuo (CTMC) para
modelar o comportamento da alocação de recursos em uma
rede GSM/GPRS hierárquica de duas camadas, comψ mi-
croćelulas e uma macrocélula. Na metodologia proposta todo
o tráfego transbordado de voz das microcélulasé atendido pela
macroćelula. Na auŝencia de recursos de rádio na macroćelula
esse serviçóe bloqueado. De acordo com a literatura o serviço
de voz possui prioridade preemptiva sobre o serviço GPRS.
Um buffer é usado para acomodar os pacotes IP.

Este artigoé organizado da seguinte forma. Na secção II
seŕa feita uma pequena introdução da rede GSM/GPRS. Na
secç̃ao III e IV ser̃ao apresentados uma breve revisão do estado
da arte e da contribuição deste trabalho, respectivamente. Na
secç̃ao V seŕa descrito detalhadamente todo o processo de
modelagem. Na secção VI ser̃ao apresentados os resultados
obtidos atrav́es da modelagem proposta. Duas abordagens
ser̃ao apresentadas: o efeito do aumento de usários GPRS
no sistema e o efeito do aumento de razão de chegada dos
pacotes IP, enquanto que na secção VII ser̃ao mostradas as
conclus̃oes à respeito do modelo apresentado e as futuras
linhas de pesquisa.

II. A REDE GSM/GPRS

A arquitetura da rede GSM/GPRŚe ilustrada na Fig.(1).
Uma nova classe de nós de redes, denominada deGPRS
Support Nodes (GSN), foi desenvolvida para integrar o GPRS
em uma rede GSM. Eles são responśaveis pelo roteamento
e entrega dos pacotes de dados entre as estações ḿoveis e
as redes de dados. OServing GSN (SGSN)é responśavel
pela entrega dos pacotes de dados originados e destinados
às estaç̃oes ḿoveis dentro de suáarea de serviço. Suas
principais tarefas incluem roteamento de pacote, transferência
de pacote, gerência da localizaç̃ao, ger̂encia do enlace lógico,
autenticaç̃ao e funç̃oes de bilhetagem. OGateway GSN
(GGSN) atua como uma interface entre a rede GPRS e as
redes de dados externas. O GGSN também realiza autenticação
e funç̃oes de bilhetagem. MS (mobile station) é o equipa-
mento do usúario (telefone celular, laptop, etc.). BTS (Base
Transceiver Station) age como uma interface entre a rede e o
usúario. BSC (Base Station Controller) monitora e controla
as BTSs [5]. O GPRS utiliza os esquemas de codificação
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CS-1 (9,05 Kbit/s), CS-2 (13,4 Kbit/s), CS-3 (15,6 Kbit/s)
e CS-4 (21,4 Kbit/s), para garantir a integridade dos dados
transmitidos atrav́es da interface áerea.

Fig. 1. Arquitetura da rede GPRS

III. T RABALHOS RELACIONADOS

Vários trabalhos têm sido publicados na literatura estudando
a alocaç̃ao de recursos em redes GSM/GPRS . A melhoria na
utilização dos recursos de rádio causada pela introdução do
GPRS foi estudado em [9]. Mecanismos como prioridade de
serviço,threshold, canal de reserva foram estudados em [11].
O impacto causado pelo aumento da rajada da fonte de tráfego
ou da carga de voz no desempenho do GPRS foi estudado em
[10]. Foi proposto em [7] um modelo analı́tico para estudar
quantos canais devem ser alocados para o GPRS para manter
um dado perfil de QoS. A alocação din̂amica de canal foi
estudada em [3][4]. Foi analizado em [8] o desempenho de
uma rede hieŕarquica GSM/GPRS.

IV. CONTRIBUIÇÃO DESTETRABALHO

Entre os artigos citados os mais relacionados a este são [7]
e [8]. A diferença entre este trabalho e [8]é que nesséultimo
a modelagem atua no nı́vel de blocos de ŕadio, istoé, obuffer
armazena os blocos de rádio resultantes da fragmentação dos
pacotes IP, ao inv́es de armazenar pacotes IP comoé feito
neste trabalho. Com essa consideração procura-se evitar usar
aproximaç̃oes para representação de uma distribuiç̃ao de cauda
pesada a quaĺe caracteŕıstica dessa fragmentação.

O modelo analı́tico descrito neste trabalhóe baseado
no modelo proposto em [7]. As pricinpais diferenças entre
eles s̃ao: Em [7] ñao foi considerado um ambiente celular
hieŕarquico, ao passo que neste trabalho essa consideração é
feita. Além disso, em [7] o tempo de serviço de um canalé
dado pela raz̃ao de dados do esquema de codificação de canal
usado. Neste trabalho, esse parâmetroé calculado em funç̃ao
do tempo no qual um pacote IPé escoado por um canal usando
uma dada codificação.

V. M ODELAGEM ANAL ÍTICA

A. Consideraç̃oes

1) Modelo de tŕafego de voz:De acordo com a literatura
os processos de chegada das novas chamadas de voz e sessões
GPRS s̃ao processos de Poisson mutuamente independentes
com ḿedias iguais aλn,GSM eλn,GPRS , respectivamente [7].
Da mesma forma, os processos de chegada dehandoversGSM

e GPRS s̃ao processos de Poisson mutuamente independentes
com ḿedias iguais aλh,GSM e λh,GPRS . Assim, os tŕafegos
oferecidos de voz e dados são tamb́em processos de Poisson
com ḿedias dadas por:

λGSM = λn,GSM + λh,GSM . (1)

λGPRS = λn,GPRS + λh,GPRS . (2)

Os tempos ḿedios de resid̂encia de uma estação ḿovel
GSM e GPRS, assim como, os tempos de duração de uma
chamada de voz e uma sessão GPRS s̃ao v.a. distribúıdas
exponencialmente com ḿedias1/µh,GSM e 1/µd,GSM , para
o GSM, e1/µh,GPRS e 1/µd,GPRS para o GPRS, respectiva-
mente. Na macroćelula essas distribuições tamb́em s̃ao expo-
nenciais com ḿedias1/µMh,GSM e1/µMd,GSM para o GSM.Isso
resulta em tempos de serviço distribuı́dos exponencialmente
com ḿedias dadas por Eq.(3) e Eq.(4) na microcélula, e Eq.(5)
na macroćelula.

1/µGSM = 1/(µh,GSM + µd,GSM ). (3)

1/µGPRS = 1/(µh,GPRS + µd,GPRS). (4)

1/µMGSM = 1/(µMh,GSM + µMd,GSM ). (5)

2) Modelo de tŕafego GPRS: Para descrever o tráfego
GPRSé usado o modelo de tráfego InternetON-OFF definido
pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project), o qual con-
siste em uma sequência depacket callse reading timescomo
mostra a Fig.(2) [6]. O usúario inicia umapacket callquando
solicita uma determinada informação. Durante umapacket
call vários pacotes IP podem ser gerados, caracterizando o
comportamento em rajada desses pacotes dentro de umapacket
call. Dependendo da aplicação, umapacket sessionpossui
uma ou v́arias packet calls. Assim, por exemplo, em uma
sess̃ao de WWWbrowsing uma packet callcorresponde ao
downloadingde um documento WWW. Aṕos essedownload,
o uśario consumiŕa algum tempo lendo o documento solicitado
(reading time). Tamb́em é posśıvel que umapacket session
tenha apenas umáunica packet callo qual é o caso de um
FTP. De acordo com [6] o ńumero depacket calldentro de
umapacket sessionpode ser descrito por uma v.a. distribuı́da
geometricamente.

De acordo com [6] o ńumero depacket callsdentro de
umapacket sessiońe distribúıdo geometricamente com média
Npc. O reading timeé uma v.a. distribúıda exponencialmente
com ḿedia dada porDpc. O número de pacotes IP dentro
de umapacket callé distribúıdo geometricamente com média
Nd, enquanto que o tempo entre chegadas desses pacotes
é tamb́em distribúıdo exponencialmente com média Dd

1. É
importante observar que a utilização de distribuiç̃oes expo-
nenciais e geoḿetricas é de fundamental importância para
a construç̃ao de modelos Markovianos, uma vez que, elas
possuem a propriedade do esquecimento.

1Em [6] as distribuiç̃oes temporais apresentadas são consideradas
geoḿetricas pois foi usada uma escala de tempo discreta.
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Fig. 2. Modelo de trafego GPRS

O modelo de tŕafego descrito anteriormente pode ser repre-
sentado por um processoMarkov Modulated Poisson Process
(MMPP) de dois estados como mostrado na Fig.(3). Onde o
estadoON corresponde a umapacket callativa e o estadoOFF
representa oreading time. Durante o estadoON, os pacotes
IP s̃ao gerados de acordo com uma distribuição exponencial
com par̂ametro λpacket = 1/Dd. No estadoOFF não h́a
geraç̃ao de pacotes. Os tempos de permanência nos estados
ON e OFF são distribúıdos exponencialmente com parâmetros
α = 1/(NdDd) e β = 1/Dpc. O tempo de serviço de
uma sess̃ao GPRŚe distribúıdo exponencialmente com média
1/µd,GPRS = Npc(Dpc +NdDd).

ON

OFF

Packet arrivals

with rate lpacket

Starts of new
packet call

after time 1/b

End of packet
call after time

1/a

Fig. 3. Modelo de trafego GPRS [7]

Sendo o serviço de Internet o serviço predominante em
uma rede GSM/GPRS, todo o tráfego GPRS considerado será
relacionado a esse serviço. Então, para simplificar, umapacket
call seŕa chamada de um documentoWebe umapacket session
seŕa chamada de uma sessão GPRS.

B. Modelo de uma microcélula

O sistema de fila usado para representar o comportamento
de uma microćelula GSM/GPRŚe mostrado na Fig.(4). Duas
classes de serviços acessam esse sistema, são elas: serviços
de voz e de Internet. A primeira classe de serviçoé trans-
mitida usando o prinćıpio de comutaç̃ao por circuito, en-
quanto que a segunda classe utiliza a comutação por pacotes.
As chamadas de voz chegam no sistema de acordo com
uma distribuiç̃ao de Poisson com razão dada pela Eq.(1), e
são atendidas imediatamentes se existirem recursos de rádio
dispońıveis na microćelula, caso contrário s̃ao direcionadas
para a macroćelula. O ńumero de canais disponı́veis para
escoar o tŕafego GSM/GPRŚe N . O serviço de voz possui
prioridade preemptiva sobre o serviço GPRS, assim, o seu
desempenho pode ser medido através da fila M/M/N/N. As
sess̃oes GPRS chegam no sistema de acordo com um pro-
cesso de Poisson com média dada pela Eq.(2). Após essas
chegadas, têm-se ińıcio a geraç̃ao dos pacotes IP. Nobuffer

são armazenados os pacotes IP pertencentes a um documento
Web. O bufferpossui uma capacidade de armazenamento igual
a Bs.

Web documment

IP Packet

B
S

Radio Resources

N

Buffer

lGSM

lpacket

lGPRS

Fig. 4. Sistema de fila usado para representar o comportamento da
microćelula

O tráfego GPRS, como citado anteriormente,é descrito
por uma fonteON-OFF. Assim, durante odownloadingdo
documentoWeb, tempo gasto no estadoON, são consumidos
recursos de ŕadio da rede, enquanto que durante oreading
time, tempo gasto no estadoOFF, nenhum recursóe usado
pois o usúario estaŕa lendo as informaç̃oes solicitadas. Os
pacotes IP que ñao podem ser imediatamente transmitidos são
armazenados em umbuffer com capacidadeBs.

O sistema de fila correspondenteà microćelula é modelado
por uma CTMC com o seguinte estadoS = (v, k,m, r), onde:

1) v: número de chamadas de voz em serviço,v varia de
0 aN ;

2) k: número de pacotes IP nobuffer, k varia de 0 aBs;
3) m: número de sessões GPRS ativas,m varia de 0 aM ;
4) r: número de sessões GPRS no estadoOFF , r varia

de 0 am. Isso significa que existemm sess̃oes GPRS
ativas onder est̃ao no estadoOFF e m − r no estado
ON;

Na Tabela I s̃ao mostradas as possı́veis transiç̃oes da CTMC
a partir do estadoS = (v, k,m, r), juntamente com as
condiç̃oes, as raz̃oes e os eventos que ocasionam as transições
dos estados.

O valor da raz̃ao de chegada dehandover, é calculado
atrav́es do equlı́brio do fluxo de chegada e saı́da dos usúarios
GSM e GPRS, os quais são dados por Eq.(6) e Eq.(7) [8][7].

λh,GSM = µh,GSM

N∑

v=1

Bs∑

k=0

M∑

m=0

m∑

r=0

vπv,k,m,r. (6)

λh,GPRS = µh,GPRS

N∑

v=0

Bs∑

k=0

M∑

m=1

m∑

r=0

mπv,k,m,r. (7)

ondeπv,k,m,r são as probabilidades do estado de equilı́brio da
CTMC.

Todo o tŕafego transbordado de voz das microcélulas seŕa
escoado pela macrocélula se existirem recursos para escoá-los.
O tráfego de transbordo das microcélulas para a macrocélula
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TABELA I

POSŚIVEIS TRANSIÇÕES A PARTIR DO ESTADOS = (v, k, m, r) DA MICROCÉLULA SEM O threshold.

Estado Sucessor Condição Raz̃ao Evento

(v+1,k,m,r) v<N λGSM Chegada de uma chamada de voz

(v−1,k,m,r) v>0 vµGSM Partida de uma chamada de voz

(v,k,m+1,r) m<M β

α+β
λGP RS Chegada de uma sessão GPRS no estadoON

(v,k,m+1,r+1) m<M α
α+β

λGP RS Chegada de uma sessão GPRS no estadoOFF

(v,k,m−1,r) (m>0)∧(r=0) mµGP RS Partida de uma sessão GPRS

(v,k,m−1,r−1) (m>0)∧(r=m) mµGP RS

(v,k,m−1,r−1) (m>0)∧(0<r<m) r
m
mµGP RS

(v,k,m−1,r) (m>0)∧(0<r<m) m−r
m

mµGP RS

(v,k+1,m,r) (k<Bs)∧(m>0)∧(r<m) (m−r)λpacket Chegada de um Pacote IP

(v,k−1,m,r) (min(θ,k)>0)∧(k>0) min(θ,k)µservice Transmiss̃ao de um Pacote IP

θ=min(N−v,7)

(v,k,m,r+1) r<m (m−r)α Diminuição da rajada

(v,k,m,r−1) r>0 rβ Aumento da rajada

é dado por:

λtof = ψλGSM

Bs∑

k=0

M∑

m=0

m∑

r=0

πN,k,m,r (8)

ondeψ é o ńumero de microćelulas.
A probabilidade de um pacote IP não ser aceito pelo sistema

devido ao transbordo dobuffer é dada por:

PD =
N∑

v=0

M∑

m=0

m∑

r=0

πv,Bs,m,r (9)

O throughput de pacotes IP na microcélula é dado por
Eq.(10), enquanto que o tempo médio de espera por serviço
de um pacote IP nobuffer é dado por Eq.(11):

X =
N∑

v=0

Bs∑

k=0

M∑

m=0

m∑

r=0

min(min(N − v, 7), k)µservice. (10)

Wq =

∑N
v=0

∑Bs

k=1

∑M
m=0

∑m
r=0 kπv,k,m,r

X
. (11)

C. Modelo da macroćelula

A macroćelula somente escoa o tráfego transbordado de voz.
Assim, seu comportamento pode ser modelado por uma fila
M/M/NM/NM como mostrado na Fig.(5). Dessa forma, a
probabilidade de uma chamada de voz ser bloqueadaé dada
pela f́ormula de Erlang-B, e a probabilidade de uma chamada
de voz ser bloqueada na microcélula e ñao conseguir serviço
na macroćelula é dada por:

PB =

Bs∑

k=0

M∑

m=0

m∑

r=0

πN,k,m,rP
M
bv . (12)

ondePMbv é a probabilidade de bloqueio da macrocélula.
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Fig. 5. Diagrama de transição de estados da macrocélula

VI. RESULTADOS

Na Tabela II s̃ao dados os valores usados para a obtenção
dos resultados que serão mostrados a seguir. Dois pontos
devem ser destacados nessa tabela. OReading timeentre
documentosWeb foi reduzido de412s para41.2s de forma
que se tenha um tráfego GPRS mais intenso. O Tempo médio
de serviço do pacote IṔe dado como o tempo no qual um
pacote IPé escoado por um canal usando um dado esquema
de codificaç̃ao de canal. Assim, elée dado por:

tservice =
1

µservice
=

480∗8
1024 (kbits)

thCS(kbits/s)
. (13)

onde,thCS é a raz̃ao de dados do esquema de codificação de
canal usado, que neste casoé 13, 4 kbits/s (CS-2). Os demais
par̂ametros s̃ao dados em [6][7][8]

A. Efeito do aumento de usários GPRS no sistema

Nas Fig(6)-Fig(8) s̃ao mostrados os resultados para o estudo
do efeito do aumento do número de usúarios GPRS na
microćelula. Esse aumentóe proporcional a diminuiç̃ao do
número de usúarios GSM. Assim, para10% de usúarios GPRS
existem90% usúarios GSM e assim por diante. Na Fig.(6)
é mostrada a probabilidade de uma chamada de voz GSM
não conseguir serviço na microcélula, ser transbordada para
a macroćelula e ñao obter serviço, sendo assim bloqueada.
Como j́a esperado, quanto menor o número de usúarios GSM,
menor seŕa a probabilidade de bloqueio de uma chamada de
voz. Dessa forma, o sistema com70% de usúarios GSM possui
uma probabilidade de bloqueio menor que aquele com90%.
Observa-se na Fig.(7) que a probabilidade de bloqueio de um
pacote IP aumenta com o aumento do número de uśarios GPRS
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TABELA II

VALORES USADOS PARA A OBTENC¸ ÃO DOS RESULTADOS.

Par̂ametro Valor

Número de canais na Microcélula N 7

Número de canais na Macrocélula NM 7

Número ḿedio de sess̃oes GPRS M 10

Tamanho dobuffer Bs 50

Número de Microćelulas ψ 19

Tempo ḿedio de duraç̃ao de uma chamada GSM (s) 1/µd,GSM 120

Tempo ḿedio de resid̂encia de uma estação ḿovel GSM (s) 1/µh,GSM 60

Tempo ḿedio de resid̂encia de uma estação ḿovel GPRS (s) 1/µh,GP RS 120

Tempo ḿedio de duraç̃ao de uma chamada GSM na
Macroćelula (s)

1/µM
d,GSM 120

Tempo ḿedio de resid̂encia de uma estação ḿovel GSM na
Macroćelula (s)

1/µM
h,GSM 960

Tamanho ḿedio do pacote IP (bytes) 480

Tempo ḿedio entre chegadas dos Pacotes IP (s) Dd 0.5,0.0277

Número ḿedio de documentosWebpor sess̃ao GPRS Npc 5

Reading timemédio entre documentosWeb(s) Dpc 41.2

Número ḿedio pacotes IP por documentoWeb Nd 25

na microćelula e com o aumento do tráfego GSM/GPRS.
De forma contradit́oria, o tempo ḿedio de espera nobuffer
de um pacote IP diminui com o aumento do número de
usúarios GPRS como mostra a Fig.(8). Deve ser lembrado que
esse aumentóe inversamente proporcional a diminuição dos
usúarios GSM. Ent̃ao, quanto mais usuários GSM em serviço,
menor é o ńumero de canais disponı́veis para o escoamento
dos pacotes IP, fazendo com que os pacotes esperem mais pelo
atendimento.
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Fig. 6. Probabilidade de Bloqueio de uma chamada de vozversusaumento
do tŕafego GSM/GPRS na macrocélula

B. Efeito do aumento de razão de chegada dos Pacotes IP

Nesta secc̃ao se investiga o efeito do aumento da razão de
chegada dos pacotes IP no desempenho da rede GSM/GPRS.
A proporç̃ao entre o tŕafego GSM/GPRŚe de 90% para o
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Fig. 7. Probabilidade de Bloqueio de um pacote IPversusaumento do tŕafego
GSM/GPRS na microćelula

GSM e 10% para o GPRS. Desde que não haja reserva de
recursos para o escoamento do tráfego de dados e seja mantida
a prioridade preemptiva dos serviços de voz, o desempenho do
GSM ñaoé afetado pelo serviço GPRS. Assim, a probabilidade
de bloqueio de uma chamada de voz permanece inalterada e
igual a da Fig(6).

Na Fig(9) se observa que com o aumento na razão de
chegada dos pacotes IP (diminuição dos tempos entre chegadas
), ocorre um aumento na probabilidade de bloqueio dos
pacotes. Esse mesmo efeitoé observado no tempo de espera
no buffer de um pacote IP como mostra a Fig(10).

VII. C ONCLUSÕES

Neste trabalho foi apresentado um modelo analı́tico para
o estudo da alocação de recursos em redes móveis celulares
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Fig. 8. Tempo ḿedio de espera por serviço de um pacote IPversusaumento
do tŕafego GSM/GPRS na microcélula
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Fig. 9. Probabilidade de Bloqueio de um pacote IPversusaumento do tŕafego
GSM/GPRS na microćelula

hieŕarquicas GSM/GPRS. Ele utiliza uma CTMC para rep-
resentar o comportamento dos usuários de voz GSM e de
dados GPRS. Além disso,́e considerado no modelo um tráfego
de dadosON-OFF, o qual é representado por um processo
MMPP. A mobilidade dos usúarios na micro e macrocélula
tamb́em s̃ao considerados nesse modelo.

Observou-se que a utilização de estruturas celulares
hieŕarquicas resultam em uma boa alternativa para a garantia
da QoS dos serviços de voz, uma vez que a macrocélula
oferece uma rota alternativa para o escoamento do tráfego
bloqueado nas microcélulas. Em relaç̃ao ao desempenho do
GPRS deve ser notado que uma variação de20% no número de
usúarios GPRS resulta em uma pequena variação na probabil-
idade de bloqueio dos pacotes IP, mas em um considerável au-
mento no tempo de atendimento desses pacotes. Isso acontece
porque o processo de atendimento dos pacotes IPé governado
pelo serviço de voz. Pode-se constatar ainda que o padrão de
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Fig. 10. Tempo ḿedio de espera por serviço de um pacote IPversusaumento
do tŕafego GSM/GPRS na microcélula

chegada dos pacotes IPé um dos responsáveis pela degradação
da QoS do serviço de Internet.

Como alvo de futuras investigações, pretende-se identificar
outros responśaveis pela degradação da QoS dos serviços
de dados. Outro caminho que será tomadoé a modelagem
de redes de 3G comoEnhanced Data for Global Evolution
(EDGE) ou aindaUniversal Mobile Telecommunications Sys-
tem (UMTS), visto que essas redes são evoluç̃oes naturais da
rede GSM/GPRS.
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