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Resumo:

Este livro é a referéncia técnica mais completa
sobre redes 5G Standalone (SA) e Non-Standalone
(NSA). Com abordagem detalhada desde os
fundamentos das telecomunicac¢des até as
implementag¢des avangadas de network slicing e
edge computing, a obra é essencial para
engenheiros, arquitetos de rede e estudantes que
buscam dominar os detalhes técnicos das
arquiteturas 5G.
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PREFACIO

Estamos testemunhando uma das transformacdes
mais significativas na histdria das
telecomunicagdes. O 5G nao representa
meramente uma evolucdo incremental em
velocidade de dados; trata-se de uma revolugao
completa que redefine o papel das redes méveis
em nossa sociedade. Esta tecnologia habilita um
ecossistema completamente novo de aplicacdes e
servicos que vao desde a internet tatil até as
fabricas inteligentes, veiculos autbnomos e
cirurgias remotas.

Este livro nasceu da necessidade clara de um
material abrangente e técnico que explicasse nao
apenas os conceitos fundamentais do 5G, mas que
se aprofundasse nas duas arquiteturas de
implantagdo cruciais: Standalone (SA) e Non-
Standalone (NSA). Enquanto a maioria dos
materiais disponiveis trata superficialmente desses
conceitos, nossa missao aqui € proporcionar uma
imersao técnica completa, detalhando
minuciosamente os componentes, protocolos,
fluxos de sinalizacdo e casos de uso de cada
arquitetura.
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O publico-alvo inclui engenheiros de
telecomunicacgdes, estudantes de engenharia,
profissionais de Tl, arquitetos de rede e qualquer
entusiasta de tecnologia que deseje compreender
verdadeiramente os meandros técnicos das redes
5G. Nosso objetivo é que, ao final desta obra, o
leitor possua nao apenas conhecimento tedrico,
mas também uma compreensdo pratica robusta
suficiente para participar ativamente de projetos
de implantacdo, otimizacdo e operacao de redes
5G.

Boa leitura e bem-vindo a préxima fronteira das
comunicacoes moveis!

Ibiapina/CE, 28/10/2025
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS DAS
TELECOMUNICAGCOES MOVEIS

1.1. Introdug¢do a Comunicagao sem Fio

A comunicagao sem fio representa um dos pilares
fundamentais da sociedade moderna conectada.
Em sua esséncia, trata-se da transmissao de
informacao através do espaco utilizando ondas
eletromagnéticas, eliminando a necessidade de
condutores fisicos ou cabos. Esta forma de
comunicacdo revolucionou a maneira como nos
relacionamos, trabalhamos e acessamos
informacgdes.

Principios Basicos de Propagagao:

As ondas de radio se propagam no espaco livre
seguindo principios fisicos bem estabelecidos. O
transmissor converte sinais elétricos em ondas
eletromagnéticas através de uma antena,
enquanto o receptor realiza o processo inverso.
Entre estes dois pontos, diversos fendmenos fisicos
afetam a propagacao:

e Reflexdo: Ocorre quando a onda encontra
uma superficie grande em relacdo ao seu
comprimento de onda (edificios,
montanhas)
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o Difragdo: Permite que as ondas contornem
obstaculos devido ao espalhamento

e Espalhamento: Ocorre quando a onda
encontra superficies irregulares

e Atenuacgdo: Redugdo gradual da
intensidade do sinal com a distancia

~r 3 | v
-3 e Campo elétrico
il Campo magnético

A compreensao destes fenbmenos é crucial para o
planejamento eficiente de redes moveis, pois
determinam diretamente a qualidade de
cobertura, a capacidade do sistema e a experiéncia
do usuario final.
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1.2. O Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético compreende toda a
gama de radiagdo eletromagnética, desde as
frequéncias mais baixas (ondas de radio) até as
mais altas (raios gama). Para telecomunicacdes
moveis, trabalhamos principalmente com a porg¢ao
de Radiofrequéncia (RF) do espectro.

Caracteristicas Fundamentais:

e Frequéncia (f): NUmero de ciclos completos
por segundo, medido em Hertz (Hz)

e Comprimento de onda (A): Distdncia entre
dois pontos correspondentes em ondas
consecutivas

e Relagdo Fundamental: c=fx A, ondecéa
velocidade da luz (3x1078 m/s)

Bandas de Frequéncia em Telecomunicag¢oes
Moveis:

Bandas Sub-6 GHz:

e 600-900 MHz: Excelente propagacao, ideal
para cobertura rural e interior de edificios

e 1.8-2.5 GHz: Balance entre cobertura e
capacidade, amplamente utilizada no 4G
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e 3.3-4.2 GHz: Bandas primdrias para 5G Sub-
6, oferecendo bom balance

Bandas mmWave (Ondas Milimétricas):

e 24-29 GHz: Banda Ka, alta capacidade mas
menor alcance

e 37-40 GHz: Banda Ka adicional

e 64-71 GHz: Banda V, capacidade
extremamente alta
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Gestdo do Espectro:
O espectro é um recurso finito e escasso,
rigorosamente regulado por agéncias
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governamentais (ANATEL no Brasil, FCC nos EUA).
As operadoras adquirem licengas através de leilGes
para operar em bandas especificas, garantindo que
ndo haja interferéncia entre diferentes servigos.

1.3. Conceitos Chave: Modulagao e Multiplexacao

Técnicas de Modulagao:

A modulac3do é o processo de impressdo da
informa¢dao em uma onda portadora de alta
frequéncia. As técnicas principais incluem:

e AM (Amplitude Modulation): Varia a
amplitude da portadora

e FM (Frequency Modulation): Varia a
frequéncia da portadora

¢ PM (Phase Modulation): Varia a fase da
portadora

e QAM (Quadrature Amplitude
Modulation): Combina variagdes de
amplitude e fase

Evolugao para o 5G:

O 5G utiliza principalmente 256-QAM e 1024-
QAM, permitindo transmitir mais bits por simbolo,
aumentando significativamente a eficiéncia
espectral.
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Técnicas de Multiplexagdo e Acesso Muiltiplo:

e FDMA (Frequency Division Multiple
Access): Divide o espectro em canais de
frequéncia

e TDMA (Time Division Multiple
Access): Divide o tempo em slots

e CDMA (Code Division Multiple
Access): Utiliza codigos para separar
usuarios

e OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access): Utilizado no 4G/5G,
divide o espectro em multiplas
subportadoras ortogonais

OFDMA no 5G:
O 5G utiliza OFDMA com subportadoras de 15, 30,
60, 120 ou 240 kHz, comparado aos 15 kHz fixos do
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4G. Esta flexibilidade permite otimizar a rede para

diferentes cenarios.

1.4. A Evolugao das Geragdes Moveis

1G - Primeira Geragao (1980s):

Tecnologia analdgica
Apenas servigos de voz
Baixa seguranca e qualidade

Sistemas: AMPS, TACS, NMT

2G - Segunda Geragao (1990s):

Transicao para digital
Voz e SMS
Introducdo de criptografia

Sistemas: GSM, CDMA

3G - Terceira Geragdo (2000s):
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4G - Quarta Geragao (2010s):
e Arquitetura all-IP
e Baixa laténcia (<50ms)
e Velocidades até 1 Gbps
e Sistema: LTE/LTE-Advanced
5G - Quinta Geragdo (2020s):
e Internet das Coisas massiva
e Laténcia ultra-baixa (<1ms)
e Velocidades multi-Gbps

e Network Slicing nativo

ifissienL

. .
ANALOGICO DIGITAL DIGITAL BANDA LARGA  SERVICOS E APLICACOES
1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
VOZ MOVEL SMS DADOS MOVEIS VELOCIDADE DE A NOVA FRONTEIRA
CONEXAO DA TECNOLOGIA

MOVEL
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CAPITULO 2: A ARQUITETURA DO 4G LTE
2.1. Visao Geral da Arquitetura EPC

A arquitetura do Sistema Evoluido de Pacotes (EPS
- Evolved Packet System) que compde o0 4G LTE
representa uma mudanca paradigmatica em
relacdo as geracdes anteriores de redes moveis. O
EPS é composto por dois dominios principais: a
Rede de Acesso por Radio Evoluida (E-UTRAN) e o
Nucleo do Sistema Evoluido de Pacotes (EPC). Esta
arquitetura foi concebida desde sua origem como
uma rede totalmente baseada em IP, eliminando a
dualidade de dominios de circuito e pacote que
existia nas geracOes anteriores.

O EPC introduz uma arquitetura plana e
simplificada que reduz significativamente a
laténcia na transmissdao de dados e melhora a
eficiéncia na entrega de servicos de pacotes.
Diferente das arquiteturas hierarquicas anteriores,
o EPC permite o roteamento direto entre os
elementos da rede, minimizando os pontos de
potencial congestionamento. Esta arquitetura foi
projetada para suportar handovers suaves entre
diferentes tecnologias de acesso, incluindo
mobilidade entre LTE, Wi-Fi e redes 3GPP legadas.
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Uma caracteristica fundamental do EPC é a
separagao clara entre o plano de controle e o
plano de usuario. O plano de controle é
responsdvel pela sinalizacdo, gerenciamento de
mobilidade e estabelecimento de sessodes,
enquanto o plano de usudrio trata exclusivamente
do encaminhamento do trafego de dados dos
usuarios. Esta separacdo permite a escalabilidade
independente de cada plano e facilita a
implementacdo de otimiza¢des especificas para
cada tipo de trafego.

O EPC também introduz o conceito de ancoras de
mobilidade, que permitem que a mobilidade do
usuario seja gerenciada sem afetar a continuidade
das sessoes de dados. Isto é particularmente
importante para aplicagdes sensiveis a laténcia e
para garantir a qualidade de servico durante
transicGes entre células ou mesmo entre diferentes
tecnologias de acesso.

2.2. Componentes Principais do EPC

MME (Mobility Management Entity)

O MME é o elemento central do plano de controle
no EPC, responsavel por todas as fung¢des
relacionadas ao gerenciamento de mobilidade e
sessdo dos usuarios. Como o cérebro da rede de
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controle, o MME processa os procedimentos de
attach e detach dos usudrios, autenticagdo e
autorizacao, ativacao e desativagdo de bearers, e
gerencia as listas de rastreamento de area.

Uma das funcgdes criticas do MME é a selecdo do
Serving Gateway (S-GW) e Packet Data Network
Gateway (P-GW) durante o procedimento de
attach inicial. O MME também é responsavel pelo
controle de mobilidade em estados conectados,
incluindo a orquestragdo de handovers entre
células LTE e handovers inter-tecnologia para redes
3G ou 2G. Ele mantém informagdes de contexto
para cada usudrio conectado, incluindo
identificadores, parametros de seguranca e estado
de mobilidade.

O MME interface-se com o HSS através da
interface S6a para recuperar informacdes de
autenticacao e perfil do assinante, e com o eNodeB
através da interface S1-MME para o transporte de
sinalizagdao. Em redes com alta densidade de
usuarios, multiplos MMEs podem ser organizados
em um pool MME para fornecer redundancia e
capacidade escalavel.

S-GW (Serving Gateway)
O Serving Gateway atua como o ponto de
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ancoragem local para a mobilidade do plano de
usudrio, roteando e encaminhando pacotes de
dados entre o eNodeB e o P-GW. Cada usuario
conectado a rede é associado a um Unico S-GW em
um determinado momento, que permanece como
ponto fixo durante movimentos intra-LTE,
garantindo continuidade das sessdes de dados.

O S-GW executa funcgdes criticas de replicacdo de
trafego para fins de interceptacao legal, coleta de
informagGes de uso para accounting e relatdrios de
consumo, e aplicacdo de politicas de tarifacdo
baseadas no tempo de conexdo ou volume de
dados. Durante handovers inter-eNodeB, o S-GW
serve como ponto de ancoragem local,
redirecionando o caminho de dados do eNodeB
source para o eNodeB target.

O S-GW também mantém informacdes de contexto
sobre os bearers estabelecidos, incluindo
parametros de QoS e estatisticas de trafego. Em
arquiteturas otimizadas, o S-GW pode ser colocado
com o P-GW em um Unico elemento fisico para
reduzir laténcia e complexidade.

P-GW (Packet Data Network Gateway)
O Packet Data Network Gateway é o ponto de
saida do trafego de dados para redes externas de
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pacotes, incluindo a internet e servicos IP
corporativos. O P-GW funciona como o ponto de
ancoragem para a mobilidade entre sistemas 3GPP
e ndo-3GPP, permitindo transi¢cdes transparentes
entre LTE e tecnologias como Wi-Fi.

Entre suas fung¢des principais estdo a alocagdo de
enderecos IP para os dispositivos dos usuarios,
aplicacdo de politicas de controle de acesso
baseadas no perfil do assinante, e enforcement de
politicas de QoS através de classificacdo de trafego
e marcacdo de pacotes. O P-GW também
implementa funcionalidades avangadas de
charging, incluimento medi¢cdo em tempo real para
servicos pré-pagos e geragao de registros
detalhados de uso para faturamento.

O P-GW interface-se com o Policy and Charging
Rules Function (PCRF) através da interface Gx para
receber regras de politica e tarifagdo em tempo
real, permitindo controle granular sobre os
servicos acessados pelos usudrios. Em cenarios de
roaming, o P-GW no visited network (VPLMN) ou
no home network (HPLMN) determina o
roteamento apropriado para o trafego.

HSS (Home Subscriber Server)
O Home Subscriber Server é o banco de dados
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central que armazena todas as informagdes
permanentes dos assinantes, incluindo detalhes de
identificacdo, parametros de seguranga,
informacdes de servico e estado de registro. O HSS
mantém as rela¢des entre identificadores do
usudrio, numeros de telefone e os MMEs aos quais
os usudrios estdao atualmente registrados.

As fungdes de autenticacdo do HSS sdo
fundamentais para a seguranca da rede, gerando
vetores de autenticagdo baseados no algoritmo
AKMA (Authentication and Key Agreement) e
validando as credenciais dos usudrios durante o
procedimento de attach. O HSS também armazena
os perfis de servico dos assinantes, incluindo
servicos suplementares ativados, restricoes de
acesso e preferéncias de roaming.

Para suportar a escalabilidade em redes grandes, o
HSS pode ser implementado em configuracdes
federadas, onde multiplas instancias compartilham
o load de usuarios enquanto mantém a
consisténcia dos dados através de mecanismos de

sincronizagao.

PCRF (Policy and Charging Rules Function)
O PCRF é o elemento cerebral para decisGes de
politica e tarifacdo na rede, determinando em
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tempo real como os servicos devem ser tratados
em termos de qualidade de servigo e cobranga.
Baseado em informagdes do perfil do assinante,
tipo de servico sendo acessado e condicdes da
rede, o PCRF gera regras dinamicas que sao
enviadas ao P-GW para enforcement.

O PCRF suporta a monetizagdo diferenciada de
servicos através da aplicacdo de politicas de
tarifacdo baseadas no conteldo, tempo de acesso,
ou volume de dados consumido. Ele também
permite a implementacdo de servigos com garantia
de QoS, como voz sobre LTE (VoLTE) e video
streaming, através da alocacdo de bearers
dedicados com caracteristicas especificas de
gualidade de servico.

2.3. A Rede de Acesso Radio: eNodeB

O eNodeB (Evolved Node B) representa uma
evolugdo significativa em relagdo aos NodeBs das
geracoes anteriores, consolidando fung¢des que
eram distribuidas entre multiplos elementos na
arquitetura 3G. No LTE, o eNodeB incorpora as
funcdes do NodeB e do RNC (Radio Network
Controller), resultando em uma arquitetura mais
plana com menor laténcia e maior eficiéncia
operacional.

Para adquirir o livro completo acesse: livroswagner.com.br



AMOSTRA

Cada eNodeB é responsavel por todas as funcdes
relacionadas a transmissdo e recepgao de radio em
uma ou mais células, incluindo
modulacdo/demodulacdo,
codificacdo/decodificacdo, e processamento de
sinais. O eNodeB implementa algoritmos
sofisticados de agendamento de recursos no
dominio do tempo e frequéncia, alocando
dinamicamente os recursos de radio entre os
usuarios ativos baseado em critérios de QoS,
condicOes do canal, e requisitos de servico.

As fungdes de controle de radio recursos (RRM)
incluem controle de poténcia, controle de
admission, gerenciamento de handover, e
balanceamento de carga entre células. O eNodeB
toma decisdes autbnomas sobre handovers entre
células sob seu controle, coordenando-se com
eNodeBs vizinhos através da interface X2 para
executar handovers suaves sem perda de dados.

O eNodeB também é responsavel pela
implementacdo de mecanismos de HARQ (Hybrid
Automatic Repeat Request) no nivel fisico,
garantindo transmissdo confiavel sobre o interface
de radio, e pela criptografia do plano de usuario
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sobre o interface aéreo para garantir a
confidencialidade dos dados.

2.4. O Protocolo de Sinalizagao: Diameter

O protocolo Diameter foi selecionado como o
protocolo de sinalizagdo primario para o EPC,
substituindo o SS7 e o SIGTRAN utilizados em
geracoes anteriores. Diameter é um protocolo de
aplicacao que opera sobre TCP ou SCTP,
proporcionando confiabilidade na entrega de
mensagens € mecanismos robustos de gestao de
falhas.

No contexto do EPC, Diameter é utilizado em varias
interfaces criticas. A interface S6a entre MME e
HSS utiliza Diameter para autenticacao,
autorizacao e recuperacao de perfis de assinantes.
A interface Gx entre P-GW e PCRF emprega
Diameter para a provisdo de regras de politica e
tarifacdo. A interface Gy entre P-GW e Online
Charging System (OCS) usa Diameter para
autorizacdo de crédito em tempo real para
usuarios pré-pagos.

O protocolo Diameter oferece vantagens
significativas em termos de seguranca, suportando
autenticacao de mensagens e criptografia de
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transporte através de TLS. Sua natureza extensivel
permite a adigdao de novos comandos e atributos
para suportar funcionalidades futuras sem
requerer mudancas fundamentais no protocolo.

A arquitetura Diameter inclui elementos como
agents, relays, e proxies que permitem o
roteamento inteligente de mensagens em redes
complexas e distribuidas. Em implantacdes de
grande escala, Diameter Edge Agents (DEA) sdo
utilizados para interconectar dominios de roaming
e gerenciar a seguranga nas interconexdes entre
operadoras.

2.5. Limitag¢Oes do 4G LTE

Apesar de seus avancos significativos, a arquitetura
4G LTE apresenta varias limita¢des que se
tornaram aparentes com a evolugao dos requisitos
de servicos méveis e o advento de novos casos de
uso. A laténcia de rede, embora significativamente
reduzida em comparagdo com 3G, permanece na
faixa de 20-40 milissegundos, insuficiente para
aplicacbes em tempo real criticas como realidade
virtual, veiculos autbnomos e controle industrial.

A arquitetura EPC demonstra limitacdes em
suportar eficientemente a massiva conectividade
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