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Alocacao de Recursos em Redekis Celulares
Hierarquicas GSM/GPRS

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

Resumo— Neste artigo & proposto um modelo andtico para células de diferentes tamanhos em uma estrutura multicamada
ﬁ_ estudo daGEgmzl?ngse EfleCUfﬁ_OS em redesa rlweolls 9f6|U|af§S que possibilitam uma rota alternativa para servigos que seriam
ierarquicas . Ele utiliza como modelo de @iego de )44, eados emétulas p congestionadas na rede [2
dados o0 modeldON-OFF descrito pelo3rd Generation Partnership I\? | o R d gd L. [ ]('j |
Project, o qual & representado por um processo de Poisson or[na mente o usadas uasct\d:nlcas para mo e?r a
modulado por uma cadeia de Markov. Aem disso,é considerado aloca@o de recursos em uma redével celular, a simulep
o impacto da mobilidade dos us@rios no desempenho do sistema. e a cadeia de Markov. Em particular neste trabahesado
uma cadeia de Markov de tempo cdonio (CTMC) para
Palavras-Chave— Alocacio de Recursos, Redes GSM/GPRS, modelar o comportamento da alo&agde recursos em uma
Redes Celulares Hiearquicas, Cadeia de Markov. rede GSM/GPRS hiéarquica de duas camadas, catmmi-
Abstract— It is proposed in this paper an analytical model croclulas e uma macrétula. Na metodologia proposta todo
to study the resource allocation in hierarchical cellular mobile g trafego transbordado de voz das mi&ltasé atendido pela
networks GSM/GPRS. It uses as data traffic model theN-OFF 1, o @jyla. Na augncia de recursos dadio na macraglula
model described by 3rd Generation Partnership Project that is L . .
represented by a Markov Modulated Poisson Process. Besides, the®SS€ Service bloqueado. De acordo com a literatura o servigo
impact of the mobility is taking into account in the performance de voz possui prioridade preemptiva sobre o servico GPRS.

of the system. Um buffer & usado para acomodar os pacotes IP.
Keywords— Resource Allocation, GSM/GPRS Networks, Hier- ~ Este artigoé organizado da seguinte forma. Na sexgl
archical Cellular Networks, Markov Chain. seil feita uma pequena introdig da rede GSM/GPRS. Na
sec@o lll e IV seido apresentados uma breve raeislo estado
I. INTRODUCAO da arte e da contribudp deste trabalho, respectivamente. Na

A aloca@o de recursos em redesHveis celulares exerce SeCc@o V seh descrito detalhadamente todo o processo de
um papel fundamental no planejamento e no dimensionameftgdelagem. Na se@g VI seko apresentados os resultados
dessas redes. Assimanas soludes o propostas na literatura©btidos atraés da modelagem proposta. Duas abordagens
para melhorar a utilizép dos recursos da rede e aind&€@0 apresentadas: o efeito do aumento darias GPRS
satisfazer os perfiz de Qualidade de Servico (Qo0S) dos servif@ssistema e o efeito do aumento deamale chegada dos
de voz e dados que geralmente caminham em@®opostas. Pacotes IP, enquanto que na sexe/Il se@o mostradas as
Nesse sentidogtnicas como reserva de recursos, prioridag@ncludes a respeito do modelo apresentado e as futuras
de servigo e uso douffercom e senthreshlodsao geralmente linhas de pesquisa.
empregadas. A reserva de recursos, cOmo apnw nome
sugere, consiste em alocar um determinadimero de canais Il. A REDEGSM/GPRS
para um dado servico, enquanto que o restante da banda ) . ]
compartilhada [11]. Na prioridade de servigatribuido auma A arquitetura da rede GSM/GPR® ilustrada na Fig.(1).
determinada classe de servico uma prioridade sobre as dert4f@ nova classe deots de redes, denominada @&PRS
classes. Essa prioridade normalmeat@reemptiva [1]. Por SUPPort Nodes (GSN), foi desenvolvida para integrar o GPRS
fim, o buffer fregiientement& empregado para acomodar um§™M uma rede GSM. Elesis resporiveis pelo roteamento
determinada classe de servico, a qual normalmeiteerum € €ntrega dos pacotes de dados entre asgesiagveis e
servico em tempo real e com baixa prioridadeth@sholde @S redes de dados. ServingGSN (SGSN)é responavel
usado para discriminar uma dada classe de servico enficela@€!2 entrega dos pacotes de dados originados e destinados
a outra nobuffer [11], estabelecimento de controle de flux®S €sta@es noveis dentro de sud@rea de servico. Suas
[7], alocago diramica de canais [8]. principais tarszfas_ incluem r_oteiamenfo d_e pacote, trz,mm

Uma forma de aumentar a capacidade da retiesicelular d€ pacote, géncia da localizé#p, geencia do enlaceopico,

é a utilizago de uma estrutura celular Hequica, ou seja, autenticago e funges de bilhetagem. GGateway GSN
(GGSN) atua como uma interface entre a rede GPRS e as
Glaucio Haroldo Silva de Carvalho, Carlos Renato Lisboa Rsnc redes de dados externas. O GGSN tambealiza autenticap

Jaao Crivistomo Weyl A. Costa, Departamento de Engenharietrieb e fund de bilh MS bil . .
da Computago, Universidade Federal do BarBeEm, Brasil, E-mails: e funes de bilhetagem. (mo e Stat)OB 0 equipa-

ghsc@][ufpa.br, lac.inpe.br], rfrances@ufpa.br, jweyl@ufpa.br. Ritaaisi@ mento do uséario (telefone celular, laptop, etc.). BT84se

M. Rodrigues e Solon Vémcio de Carvalho, Labof@io Associado de Transceiver Station) age como uma interface entre a rede e o
Computago e Materatica Aplicada, Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais

Sao Jog dos Campos, Brasil, E-mails: rita@lac.inpe.br, solon@lac.inpe.lﬁjr.SLario' BSC (Base Statio_n. Controll)snmonitora € contrgla
Este trabalho foi financiado pelo CPNg. as BTSs [5]. O GPRS utiliza os esquemas de codificac
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CS-1 (9,05 Kbit/s), CS-2 (13,4 Kbit/s), CS-3 (15,6 Kbit/sp GPRS &o processos de Poisson mutuamente independentes

e CS-4 (21,4 Kbit/s), para garantir a integridade dos dadosm rédias iguais &\, gsay € An,gprs. Assim, os tafegos

transmitidos atra@s da interface&@ea. oferecidos de voz e dado@stamtem processos de Poisson
com nédias dadas por:

FouTER AcsM = An,asMm + An.gsm- (1)
Q‘ \ :
=2 M\l\/I “" 1 _H%EEH HH AGPRS = An,GPRS + An,GPRS. 2)

Os tempos radios de resi@incia de uma estag movel
GSM e GPRS, assim como, os tempos de diwage uma
chamada de voz e uma s@ssGPRS 3o v.a. distribidas
exponencialmente comédiasl/un csm € 1/pa.csm, para
Fig. 1. Arquitetura da rede GPRS 0 GSM, el/un.cprrs €1/p4crrs para o GPRS, respectiva-

mente. Na macrdgula essas distribubgs tamem f0 expo-
nenciais com rediasl /i) g, €1/ 1) 5 Para o GSM.Isso
I1l. TRABALHOS RELACIONADOS resulta em tempos de servigo distibos exponencialmente

Varios trabalhos&m sido publicados na literatura estudandﬁgmmr;i?(fju?aadas por £q.(3) e Eq.(4) na mi e Ea.(5)

a aloca@o de recursos em redes GSM/GPRS . A melhoria na
utilizacdo dos recursos deéadio causada pela introdaug do
GPRS foi estudado em [9]. Mecanismos como prioridade de
servico,threshold canal de reserva foram estudados em [11].
O impacto causado pelo aumento da rajada da fonteatkgty 1/perrs = 1/(pn,cPrs + 1td,GPRS)- 4)
ou da carga de voz no desempenho do GPRS foi estudado em

[10]. Foi proposto em [7] um modelo afi@to para estudar Vs = 17(u 4 oM ) )
quantos canais devem ser alocados para 0 GPRS para manter Hasm Hhcsym T Hd,Gsm)-

um dado perfil de QoS. A alocag diramica de canal foi 2) Modelo de tafego GPRS:Para descrever o dfego
estudada em [3][4]. Foi analizado em [8] o desempenho @PRSé usado o modelo deafego InterneDON-OFF definido

1/nesm =1/ (ph,csm + a,csm)- (3)

uma rede hiérrquica GSM/GPRS. pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Projgad qual con-
siste em uma se@uncia depacket callse reading timescomo
V. CONTR|BU|§:AO DESTETRABALHO mostra a Flg(2) [6] O usario inicia UmapaCket Ca”quando

solicita uma determinada informég. Durante umgpacket

call varios pacotes IP podem ser gerados, caracterizando o
comportamento em rajada desses pacotes dentro dpacket

call. Dependendo da aplicag, umapacket sessiompossui
uma ou \arias packet calls Assim, por exemplo, em uma
sesfio de WWW browsing uma packet callcorresponde ao
downloadingde um documento WWW. Ags essadownload,

0 usario consumia algum tempo lendo o documento solicitado
(reading tim@. Tamkem & posével que umapacket session

modelo anati rito n rabalhé . ,
O modelo anafico descrito neste trabalh@ baseado tenha apenas umanica packet callo qualé o caso de um

no modelo proposto em [7]. As pricinpais diferencas entig.rp De acordo com [6] otmero depacket calldentro de
eles &o: Em [7] rBo foi considerado um ambiente celula

S ~. . _umapacket sessiopode ser descrito por uma v.a. distfida
hierarquico, ao passo que neste trabalho essa Conmaggeon?etricamente p P
Leltda. AI(TmrdJssg, 3md[7]3 tempo g]e Zerwgg”;;um C?‘?l De acordo com [6] o iimero depacket callsdentro de
ado pefa redo ge dados do esquema de co de cana umapacket sessio@ distriblido geometricamente comédia
usado. Neste trabalho, essedmaetroé calculado em furép

4o termbo no aual um pacote &escoado por um canal usand N,.. O reading timeé uma v.a. distribida exponencialmente
P quaiump P %om media dada potD,.. O numero de pacotes IP dentro
uma dada codificép.

de umapacket callé distribido geometricamente comadia

i Ny, enquanto que o tempo entre chegadas desses pacotes
V. MODELAGEM ANALITICA é tamiem distribido exponencialmente comédia D,t. E

A. Considerades importante observar que a utiliZeg de distribuides expo-

1) Modelo de tafego de voz:De acordo com a literatura nenciais e geo#tricas & de fundamental impdrhcia para
construgo de modelos Markovianos, uma vez que, elas

os processos de chegada das novas chamadas de vobessels iedade d i
GPRS 80 processos de Poisson mutuamente independerﬂ%suem a propriedade do esquecimento.

com nedias iguais &, sy € An,crrs, respectivamente [7]. 1Em [6] as distribuides temporais apresentadafos consideradas
Da mesma forma, os processos de chegadeddoversGSM  geonttricas pois foi usada uma escala de tempo discreta.

Entre os artigos citados os mais relacionados a éstd 4
e [8]. A diferencga entre este trabalho e Bhjue nesséltimo
a modelagem atua ndvel de blocos deadio, istoé, obuffer
armazena os blocos dadio resultantes da fragmendacdos
pacotes IP, ao irdas de armazenar pacotes IP coideito
neste trabalho. Com essa considamgrocura-se evitar usar
aproxima@es para representag de uma distribuip de cauda
pesada a qua caractédstica dessa fragmenéag.
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Packet call Reading time

s . sdo armazenados os pacotes IP pertencentes a um documento
W Weh O buffer possui uma capacidade de armazenamento igual

[T 1 1] —

Number of Packets Packet arrivals Time Web documment

A backetSesion ’ N ” ” Aot

Radio R«
| o i
Fig. 2. Modelo de trafego GPRS —
<
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O modelo de tafego descrito anteriormente pode ser repre- : K
sentado por um processdarkov Modulated Poisson Process o
(MMPP) de dois estados como mostrado na Fig.(3). Onde o
estaddON corresponde a unyaacket callativa e o estad®FF
representa @eading time Durante o estad®N, os pacotes
IP s50 gerados de acordo com uma distriBwigexponencial
com Npaametro Apacket = 1/Da. NO eStAadO.OFF nao fa Fig. 4. Sistema de fila usado para representar o comportamento da
gerago de pacotes. Os tempos de perérania nos estados microglula
ON e OFF sao distribudos exponencialmente com paretros
a = 1/(NgDg) e B = 1/Dp.. O tempo de servico de o yafego GPRS, como citado anteriormenée,descrito
uma sesso GPRS distribido exponencialmente comatia por uma fonteON-OFF. Assim, durante alownloadingdo
1/pa,cprs = Npe(Dpe + NaDa). documentoWeh tempo gasto no estaddN, sao consumidos
recursos de adio da rede, enquanto que duranteeading
time, tempo gasto no estadoFF, nenhum recurs@ usado
pois 0 usario estad lendo as informdies solicitadas. Os
Starts of new pacotes IP quedao podem ser imediatamente transmitidas s
e armazenados em ubuffer com capacidadé;.

O sistema de fila corresponderitamicro&lula @€ modelado
por uma CTMC com o seguinte estafie= (v, k, m,r), onde:

1) »: nlmero de chamadas de voz em servigaaria de
0aN,;
Fig. 3. Modelo de trafego GPRS [7] 2) k: nimero de pacotes IP rtauffer, £ varia de 0 aB;;
3) m: nimero de se§es GPRS ativasp varia de 0 al/;
Sendo o servico de Internet o servico predominante em4) r: nUmero de se§®s GPRS no estadoFF, r varia

N —

Packet arrivals
with rate &,

End of packet
call after time
1o

uma rede GSM/GPRS, todo cafego GPRS considerado aer de 0 am. Isso significa que existenn seses GPRS

relacionado a esse servico. Bof para simplificar, umpacket ativas onder esfio no estad®FF e m — r no estado

call sea chamada de um documemiebe umapacket session ON;

sed chamada de uma s&ssGPRS. Na Tabela | &0 mostradas as padssis transifes da CTMC
a partir do estadoS = (v,k,m,r), juntamente com as

B. Modelo de uma micré&tula condigdes, as razes e 0s eventos que ocasionam as traesic

O sistema de fila usado para representar o comportamefig§ estados. )
de uma microelula GSM/GPRS mostrado na Fig.(4). Duas © Vvalor da rado de chegada deandover,é calculado
classes de servicos acessam esse sisteimaglas: servigos atraes do equbrio do fluxo de chegada eisia dos usarios
de voz e de Internet. A primeira classe de senégtrans- GSM e GPRS, os quaisis dados por Eq.(6) e Eq.(7) [8][7].
mitida usando o prirfipio de comutago por circuito, en-
guanto que a segunda classe utiliza a conadaipr pacotes.
As chamadas de voz chegam no sistema de acordo com
uma distribui§o de Poisson com raa dada pela Eq.(1), e
j_ao at,enQidas im_edia}tlarlnentes se e>§§tirem rgpurs_oﬁcge r N B Mo
isporiveis na microélula, caso conéirio 90 direcionadas
para a macrddula. O rimero de canais dispbmis para An,GPRS :“hvGPRSZZ Z me,k,m,,-- @)
escoar o fifego GSM/GPR% N. O servigo de voz possui v=0k=0m=17=0
prioridade preemptiva sobre o servico GPRS, assim, o ssuder, ;. S0 as probabilidades do estado de éqrid da
desempenho pode ser medido aéanda fila M/M/N/N. As CTMC.
sespes GPRS chegam no sistema de acordo com um proJodo o tafego transbordado de voz das midltas sen
cesso de Poisson comédtia dada pela Eq.(2). As essas escoado pela macrekla se existirem recursos para es¢0s.
chegadas,&m-se ificio a gerago dos pacotes IP. Nouffer O trafego de transbordo das micébglas para a macrétula

B I m

N M
Ah,GSM = Hh,GSM g E E VT kem,r- (6)

v=1 k=0 m=0r=0
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TABELA |
POSSVEIS TRANSICOES A PARTIR DO ESTADOS = (v, k, m, ) DA MICROCELULA SEM O threshold

Estado Sucessor Condig Ra#o Evento
(v+1,k,m,r) v<N AGsm Chegada de uma chamada de voz
(v—1,k,m,r) v>0 VUGS M Partida de uma chamada de voz
(v,k,m+1,7) m<M ﬁ&;pns Chegada de uma s@&sGPRS no estadoN
(v,kym+1,7+1) m<M B \GPRS Chegada de uma s@&sGPRS no estadoFF
(v,kym—1,r) (m>0)A(r=0) MUGPRS Partida de uma ses GPRS
(v,k;m—1,r—1) (m>0)A(r=m) MUGPRS
(v,k;m—1,r—1) (m>0)A(0<r<m) L mpcprs
(v,kym—1,r) (m>0)A(0<r<m) =l mucprs
(v,k+1,m,7) (k<Bs)A(m>0)A(r<m) (m—7r)Apacket Chegada de um Pacote IP
(v,k—1,m,r) (min(0,k)>0)A(k>0) min(0,k)pservice Transmis&o de um Pacote IP
0=min(N —wv,7)
(v,k,m,r+1) r<m (m—r)a Diminuicao da rajada
(v,k,m,r—1) r>0 r3 Aumento da rajada
& dado por: WL, Wi, YL, YL, Wi,
e omoumoNo
Mof = UGS D D D TN ks (8) o T T Vi
k=0m=0r=0
Fig. 5. Diagrama de transip de estados da macabala
ondey & o rumero de microglulas.
A probabilidade de um pacote IR@ ser aceito pelo sistema
devido ao transbordo douffer & dada por: VI. RESULTADOS
N oM Na Tabela Il &0 dacjos os valores usados_para a oldtenc
dos resultados que $& mostrados a seguir. Dois pontos
Pp = Z Z Z%»Bs-rmvr ©) devem ser destacados nessa tabelaRéading timeentre

v=0m=0 r=0

documentosWebfoi reduzido de412s para4l.2s de forma
O throughputde pacotes IP na micrétula @ dado por due se tenha umdfego GPRS mais intenso. O Temp@aio

Eq.(10), enquanto que o tempcédio de espera por servicode servico do pacote |B dado como o tempo no qual um
de um pacote IP nbuffer & dado por Eq.(11): pacote IPé escoado por um canal usando um dado esquema

de codificag@o de canal. Assim, ele dado por:

480%8 )
1 1024 (kbzts)

) ) tservice = = .
mln(mln(N -, 7)7 k),u/servic& (10) Mservice thcs(kbits/s)

Bs

(13)

NE

v=0k=0m=0r

Il
o

onde,th¢cs € a ra&o de dados do esquema de codiffcade
canal usado, que neste cas3, 4 kbits/s (CS-2). Os demais

N B M m
W, = 200 2kt Dam=0 2or=0 Ko kamr (11) Pa@metros &o dados em [6][7][8]
X

A. Efeito do aumento de asos GPRS no sistema

C. Modelo da macraglula Nas Fig(6)-Fig(8) &0 mostrados os resultados para o estudo

A macroclula somente escoa @fego transbordado de voz d0 €feito do aumento doUmero de usarios GPRS na

Assim, seu comportamento pode ser modelado por uma filicro®lula. Esse aumenté proporcional a diminudo do
M/M/NM /NM como mostrado na Fig.(5). Dessa forma, JMero de usarios GSM. Assim, par&0% de usiarios GPRS
probabilidade de uma chamada de voz ser bloquéadada existem90% ustarios GSM e assim por diante. Na Fig.(6)

pela Hrmula de Erlang-B, e a probabilidade de uma chamafgmostrada a probabilidade de uma chamada de voz GSM

de voz ser bloqueada na micédala e Mo conseguir servico nao conseguir servico na mici@ala, ser transbordada para
na macroélula & dada por: a macroélula e o obter servico, sendo assim bloqueada.

Como p esperado, quanto menor dmero de usarios GSM,
B. M m menor set a probabilidade de blogueio de uma chamada de
P — TN o P 12y Vvoz.Dessa forma, o sistema caits de usirios GSM possui
b Z Z z Nk (12 uma probabilidade de bloqueio menor que aquele 66%.
Observa-se na Fig.(7) que a probabilidade de bloqueio de um
onde PM & a probabilidade de bloqueio da ma@iuta. pacote IP aumenta com o aumento dionero de uarios GPRS

k=0m=0r=0
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TABELA 1l
VALORES USADOS PARA A OBTENGO DOS RESULTADOS

Paé@metro Valor
NUmero de canais na Micrélula N 7
NUmero de canais na Macr@ala NM 7
NUmero nédio de ses®es GPRS M 10
Tamanho dduffer Bs 50
NUmero de Microélulas P 19
Tempo nédio de durago de uma chamada GSM (s) 1/pa,cgsm 120
Tempo nedio de resiéincia de uma estag nbvel GSM (S)  1/pn.csm 60
Tempo nédio de resiéncia de uma estag movel GPRS (S) 1/un.cprs 120
Tempo nédio de durago de uma chamada GSM nail/u} ;s 120
Macrocelula (s)

Tempo nédio de resiéincia de uma estag mbvel GSM na  1/u) gp, 960
Macroelula (s)

Tamanho radio do pacote IP (bytes) 480
Tempo nedio entre chegadas dos Pacotes IP (s) Dy 0.5,0.0277
NUmero nédio de documentog/ebpor sesdo GPRS Npe 5
Reading timemédio entre documentoa/eb(s) Dpe 41.2
NUmero nedio pacotes IP por documerifdeb Ny 25

na microélula e com o aumento doafego GSM/GPRS.
De forma contradéria, o tempo radio de espera nbuffer
de um pacote IP diminui com o aumento dénmero de
uswarios GPRS como mostra a Fig.(8). Deve ser lembrado ga w0

esse aumenté inversamente proporcional a dimin@igdos £
ustarios GSM. Eréio, quanto mais ugmios GSM em servigco, &
. , . . , . o 10°F i
menoré o rimero de canais disporis para o escoamento S *°
dos pacotes IP, fazendo com que os pacotes esperem mais 2
. o
atendimento. 2
3 107 E|
3
10° §
5 —- 10% GPRS
B 10 -©- 30% GPRS
o

10 I I I I I
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Trafego GSM/GPRS na microcélula

B Fig. 7. Probabilidade de Bloqueio de um pacoted¢Psusaumento do &fego
"+ 10% GPRS GSM/GPRS na micradula
-~ 30% GPRS

GSM e 10% para o GPRS. Desde quéam haja reserva de
recursos para o escoamento difégo de dados e seja mantida
a prioridade preemptiva dos servicos de voz, o desempenho do
GSM raoé afetado pelo servico GPRS. Assim, a probabilidade

107 o - - w > de bloqueio de uma chamada de voz permanece inalterada e

Trafego GSM/GPRS na macrocélula igual a da Flg(6)
. N ‘ Na Fig(9) se observa que com 0 aumento nzcade
d:?'ngf'eggrgbsa’&"/“g;‘ges iiﬂg%‘ggade uma chamada deveesusaumento  chegada dos pacotes IP (dimiréuigdos tempos entre chegadas
), ocorre um aumento na probabilidade de bloqueio dos

pacotes. Esse mesmo efeicobservado no tempo de espera
no buffer de um pacote IP como mostra a Fig(10).

Probabilidade de Bloqueio de voz

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

Nesta sec@o se investiga o efeito do aumento daazle VII. CONCLUSOES
chegada dos pacotes IP no desempenho da rede GSM/GPRBeste trabalho foi apresentado um modelo iical para
A propor@o entre o taifego GSM/GPRS de 90% para o o estudo da aloc@p de recursos em redeweis celulares
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0.46 1.6
—— 10% GPRS
- 0,0277 s

042

g
iS
T

I
[N)
T
L

-
T
I

0.38

0.36 -

o
©
T
I

0.34

)
=
T
I

0.32

Tempo médio de espera por servigo de um pacote IP
2
T

Tempo médio de espera por servigo de um pacote IP

0.28 1 1 1 0.2 1 1 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Trafego GSM/GPRS na microcélula Trafego GSM/GPRS na microcélula

Fig. 8. Tempo radio de espera por servico de um pacoteéPsusaumento Fig. 10. Tempo radio de espera por servico de um pacotgdFsusaumento
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chegada dos pacotes &um dos respo@seis pela degradag
da QoS do servi¢co de Internet.

07 E Como alvo de futuras investigées, pretende-se identificar
outros resporis/eis pela degradag da QoS dos servicos
de dados. Outro caminho que @elomadoé a modelagem
de redes de 3G comBnhanced Data for Global Evolution
(EDGE) ou aindaJniversal Mobile Telecommunications Sys-
E tem (UMTS), visto que essas rededcsevolu@es naturais da
rede GSM/GPRS.
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