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ENGENHARIA COMPLETA DE REDES MOVEIS

Esta obra consolida, em um unico volume técnico, o mais
completo conteudo ja publicado no Brasil sobre engenharia de
redes moveis, reunindo de forma integrada os trés livros
Otimizacdo de Redes Moveis, Dominando as Redes 5G e
Implantacio de Redes Celulares, em uma abordagem pratica,
profunda e totalmente alinhada a realidade de campo,
operagdo e engenharia.

Prefacio

A otimizacao de redes moveis ¢ a arte e a ciéncia de extrair o
maximo desempenho, capacidade e qualidade de uma rede
celular. Em um mundo cada vez mais conectado, onde a
experiéncia do usuario ¢ primordial, o trabalho do otimizador
de rede ¢ crucial. Este livreto foi concebido como um guia
pratico e direto, que conduz o leitor desde os conceitos
fundamentais até as técnicas avancadas de otimizagdo, com um
olhar especifico para os trés principais fornecedores de
infraestrutura: Ericsson, Nokia e Huawei. Seja vocé um
engenheiro junior, um técnico experiente ou um estudante,
encontrara aqui um roteiro valioso para suas atividades.

DOMINE A ARTE E CIENCIA DA OTIMIZACAO DE
REDES MOVEIS

Em um mundo cada vez mais conectado, onde a qualidade da
rede movel se tornou fator decisivo para o sucesso de
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operadoras e a satisfagdo de milhdes de usudrios, este livro se

apresenta como a mais completa e atualizada referéncia sobre

otimizagdo de redes moveis.

O QUE VOCE ENCONTRARA NESTA OBRA:

Metodologias Comprovadas: Processos passo a passo
para otimizagao sistematica e resultados mensuraveis

Multi-tecnologia: Abordagens detalhadas para GSM,
WCDMA, LTE e 5G (NSA & SA)

Ferramentas Especializadas: Uso avancado de TEMS,
Nemo, XCAL, Probe e PHU

Casos Reais: Estudos detalhados de problemas
complexos e suas solugdes

Otimizac¢ao por Fabricante: Configuragdes
especificas para Ericsson, Nokia e Huawei

Tendéncias Futuras: IA/ML, SON, Cloud e Realidade
Aumentada aplicadas a otimizacao

PARA QUEM E ESTE LIVRO:

Engenheiros de RF e Otimizac¢ao que buscam
aprofundar conhecimentos técnicos

Gestores de Redes Moveis que necessitam de visdo
estratégica e métricas de negdcio

Estudantes de Telecomunicacdes em busca de
fundamentos so6lidos e aplicagdes praticas
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o Profissionais de Operadoras que desejam exceléncia
operacional e vantagem competitiva

e Consultores Técnicos que precisam de referéncia
abrangente e atualizada

DIFERENCIAIS DA OBRA:

e Abordagem Pratica: Conceitos técnicos explicados
através de aplicagoes reais

e Completa Atualizacdo: Cobertura das mais recentes
tecnologias 5G SA e Massive MIMO

e Multi-ferramentas: Integracio entre diferentes
sistemas de coleta e analise

e Visao Estratégica: Alinhamento entre técnica pura e
objetivos de negdcio

o Language Acessivel: ExplicacOes técnicas complexas
apresentadas de forma clara

SOBRE A ABORDAGEM:

Este livro transcende o manual técnico tradicional,
apresentando a otimizagdo como um processo continuo e
estratégico que conecta a infraestrutura de rede a experiéncia
do usuario final. Através de metodologias validadas em campo
e casos reais de sucesso, o leitor ¢ guiado desde os
fundamentos até as técnicas mais avangadas, sempre com foco
na exceléncia operacional e na criagdo de valor.
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'""Nao é apenas sobre fazer a rede funcionar, mas sobre faze-
la excelente - todos os dias, para todos os usuarios, em todas
as condigoes."
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1.1 O que é Otimizacao e Por Que é Importante?
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A otimizagao de redes moveis € um processo técnico continuo
e sistematico que visa extrair o maximo desempenho possivel
da infraestrutura de rede existente. Imagine que a rede movel ¢
como um sistema viario complexo: a otimizagao seria o
trabalho de engenheiros de trafego que ajustam semaforos,
criam faixas exclusivas, melhoram a sinalizagao e otimizam os
fluxos de veiculos para garantir que o trafego flua da melhor
maneira possivel, evitando congestionamentos e garantindo
que todos cheguem ao seu destino rapidamente e com
seguranga.

Em termos técnicos concretos, a otimizagao envolve:

e Ajuste fino de parametros de radio: Modificar a
poténcia de transmissao das antenas, ajustar angulos de
inclinagdo, otimizar handovers (transferéncias entre
células), e calibrar centenas de outros parametros que
controlam como os sinais de radio se comportam no
ambiente.

e Analise de desempenho continua: Monitorar
constantemente centenas de indicadores técnicos que
mostram a "saude" da rede, identificando problemas
antes que se tornem criticos.

e Correcao de problemas especificos: Resolver questdes
como quedas de chamada em determinados locais,
lentidao na internet em horarios especificos, areas sem
cobertura adequada, ou interferéncia entre células
vizinhas.
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e Melhoria de eficiéncia operacional: Garantir que os
recursos de rede (espectro radioelétrico, capacidade de
processamento, energia) sejam utilizados da forma mais
eficiente possivel, permitindo que mais usudrios sejam
atendidos com a mesma infraestrutura.

A importancia da otimizacio se manifesta em varios niveis:

o Experiéncia do Usuario Final: Quando vocé faz uma
chamada e ela cai inexplicavelmente, ou quando a
internet fica extremamente lenta em determinado local,
ou quando os videos travam constantemente - todos
esses sao problemas que uma boa otimizagao pode
resolver. Usudrios satisfeitos tendem a permanecer com
a operadora e recomendar seus servicos.

o Eficiéncia Operacional e Economica: Operadoras que
otimizam bem suas redes conseguem atender mais
usuarios com a mesma infraestrutura, adiando
investimentos em novas antenas e equipamentos. Uma
rede bem otimizada consome menos energia, requer
menos manutencdo e opera de forma mais previsivel.

e Vantagem Competitiva: Em mercados de
telecomunicagdes saturados, onde todas as operadoras
oferecem precos similares, a qualidade da rede
frequentemente se torna o fator decisivo na escolha do
consumidor. Uma rede bem otimizada pode ser a
diferenca entre ganhar ou perder clientes.

e Preparacio para Servicos Futuros: A otimizagao
adequada cria a base solida necessaria para suportar
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servicos emergentes como Internet das Coisas (IoT),
carros conectados, realidade aumentada e telemedicina,
que exigem performance extremamente confiavel.

1.2 O Ciclo de Vida da Otimizacao: Drive Tests, KPIs,
Ajustes e Monitoramento

O processo de otimizagao segue um ciclo continuo e iterativo,
composto por fases interligadas que se repetem
constantemente. Este ciclo garante que a rede seja
continuamente aprimorada e adaptada as mudangas no
ambiente e nos padrdes de uso.

Drive Tests (Testes de Conducio) sao coletas de dados
realizadas por veiculos especialmente equipados que percorrem
rotas pré-definidas. Estes veiculos funcionam como
laboratérios moveis, carregando:

e Scanners profissionais: Dispositivos especializados
que medem todos os sinais de radio presentes na area,
independentemente de estarem conectados a rede da
operadora ou de concorrentes. Eles fornecem uma visao
completa do ambiente radioelétrico.

o Telefones de teste: Aparelhos que simulam o
comportamento de usudrios reais, fazendo chamadas,
enviando mensagens, navegando na internet e usando
aplicativos, enquanto coletam dados detalhados sobre a
experiéncia.

o Sistemas de GPS de alta precisao: Que correlacionam
exatamente cada medi¢ao com sua localizagao
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geografica, permitindo criar mapas precisos de
cobertura e qualidade.

e Computadores com software especializado: Que
coletam, processam e analisam dados em tempo real,
permitindo que os engenheiros identifiquem problemas
durante o proprio teste.

KPIs (Key Performance Indicators - Indicadores-Chave de
Desempenho) sao as "notas" ou "termometros" da rede. Eles
quantificam objetivamente o desempenho em diferentes
aspectos:

o Taxa de queda de chamadas: Percentual de chamadas
que sao interrompidas involuntariamente antes de sua
conclusdo normal. Em redes bem otimizadas, este valor
deve ser inferior a 1%.

o Taxa de sucesso de chamadas: Percentual de tentativas
de chamada que sao completadas com sucesso. Valores
acima de 99% sdo considerados excelentes.

e Acessibilidade: Capacidade dos usuarios de se
conectarem a rede quando necessario, medida através
de indicadores como RRC Success Rate e E-RAB
Success Rate.

e Throughput: Velocidade de transferéncia de dados,
tanto em download (direcdo da rede para o usuario)
quanto upload (dire¢do do usudrio para a rede).
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Laténcia: Tempo que leva para um pacote de dados ir
de um ponto a outro na rede. Crucial para aplicagdes
em tempo real como jogos online e videoconferéncias.

Ajustes sdo as intervengdes técnicas realizadas na rede para

corrigir problemas ou melhorar performance:

Ajustes de RF (Radio Frequency): Envolvem
modificagdes fisicas ou de configuracio nas antenas -
mudanga de angulos (tilt), direcdo (azimute), altura, ou
poténcia de transmissao.

Ajustes de parametros: Modificagdo de configuracdes
de software que controlam o comportamento inteligente
da rede - critérios para handover, algoritmos de controle
de poténcia, politicas de admission control.

Otimizacao de cobertura: Correcdo de areas com sinal
fraco ou inexistente através de reorientacdo de antenas,
ajuste de poténcias, ou instalacdo de equipamentos
complementares.

Monitoramento ¢ a observacgao continua e sistematica do
desempenho da rede:

Sistemas OSS (Operational Support Systems):
Plataformas que coletam dados de todos os elementos
da rede 24 horas por dia, 7 dias por semana.

Ferramentas de analise avancada: Que processam os
dados coletados, identificam padrdes, detectam
anomalias e geram alertas quando problemas sdo
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detectados ou quando performance cai abaixo de limites
estabelecidos.

o Relatdrios automaticos: Que mostram tendéncias ao
longo do tempo, comparam performance entre
diferentes areas ou periodos, e fornecem insights para
tomada de decisao.

1.3 Visao Geral das Tecnologias: 4G (LTE) e 5G (NSA &
SA)

As redes moveis evoluiram através de geracdes tecnologicas,
cada uma trazendo avancos significativos em capacidade,
velocidade e capabilities. Entender estas tecnologias ¢
fundamental para uma otimizacao eficaz.

4G (LTE - Long Term Evolution) representa a quarta geragao
de redes moveis, trazendo avangos revolucionarios:

e Arquitetura totalmente baseada em IP: Diferente das
geragoes anteriores que tinham infraestruturas
separadas para voz e dados, o LTE usa apenas redes IP
(Internet Protocol) para todos os servicos. Isto
simplifica a arquitetura e reduz custos.

o Desempenho significativamente melhorado: Oferece
laténcias na faixa de 20-40 milissegundos (contra 100-
200ms do 3G) e velocidades tedricas de até 300 Mbps
em download. Na pratica, usudrios experimentam
tipicamente 10-50 Mbps.

o Tecnologias de acesso radioelétrico avancadas:
Utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency Division
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Multiple Access) para downlink, que € mais eficiente
em lidar com multipath propagation (reflexdes de
sinal), e SC-FDMA para uplink, que ¢ mais eficiente
em termos de consumo de bateria dos dispositivos.

e MIMO (Multiple Input Multiple Output): Usa
multiplas antenas tanto na estagdo base quanto nos
dispositivos para melhorar a capacidade ¢ a
confiabilidade através de spatial diversity.

e Voz sobre LTE (VoLTE): Transmite chamadas de voz
como pacotes de dados através da rede 4G, oferecendo
qualidade de voz superior e tempos de estabelecimento
mais rapidos.

5G (NSA & SA) representa a quinta geragao, trazendo nao
apenas melhorias incrementais, mas capacidades radicalmente
novas:

« NSA (Non-Standalone): E uma arquitetura de transi¢io
que usa a rede 4G existente como base para fungdes de
controle e adiciona capacidades 5G para aumento de
capacidade de dados. Imagine um carro com motor 4G
que ganha um turbo 5G - a base ¢ antiga, mas o
desempenho ¢ melhorado.

« SA (Standalone): E uma arquitetura independente e
completa 5G, com core network dedicada e todas as
fungdes implementadas nativamente em 5G. E como ter
um carro totalmente novo, projetado desde o inicio para
ser 5G.

o Vantagens fundamentais do 5G:
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Laténcia ultra-baixa: Menos de 10
milissegundos, possibilitando aplicagdes em
tempo real critico como cirurgia remota e
controle de veiculos autdonomos.

Largura de banda extrema: Até 10 Gbps em
condi¢des ideais, suportando streaming de video
8K e realidade virtual.

Massive IoT: Suporte a até 1 milhdo de
dispositivos por quilémetro quadrado,
habilitando cidades inteligentes com sensores
everywhere.

Confiabilidade extrema: 99.999% de
disponibilidade para aplicagdes criticas.

o Tecnologias habilitadoras do 5G:

o

Massive MIMO: Arrays com dezenas ou
centenas de elementos de antena que formam
feixes direcionais precisos.

Beamforming: Focalizacdo dinamica do sinal
diretamente para cada usuario, melhorando a
eficiéncia.

Network Slicing: Criagdo de redes virtuais
dedicadas para diferentes tipos de servigos com
requisitos especificos.

Edge Computing: Processamento de dados
mais proximo dos usudrios, reduzindo laténcia.
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A otimizacido em 5G introduz novos desafios e
oportunidades, como a gestao dinamica de feixes (beam
management), a coordenagao entre diferentes faixas de
frequéncia (sub-6 GHz e mmWave), e a garantia de qualidade
de servico em network slices dedicados a aplicagdes
especificas.

CAPITULO 2: O PROCESSO DE OTIMIZACAO PASSO
A PASSO

2.1 Fase 1: Definicao de Objetivos e Metas (KPIs-Chave)

A primeira fase do processo de otimizagao € crucial pois
estabelece o que serd medido, como sera medido e quais sao os
resultados desejados. Sem objetivos claros e mensuraveis, a
otimizagdo torna-se um exercicio aleatorio sem direcao
definida.

KPIs-Chave (Key Performance Indicators) sao métricas
quantificaveis que refletem aspectos criticos do desempenho da
rede. Eles funcionam como instrumentos de medigao em um
laboratorio - cada um revela algo especifico sobre a "saude" da
rede:

e Acessibilidade: Mede a capacidade dos usuarios de
obterem servi¢o quando necessario. Inclui:

o RRC Success Rate: Taxa de sucesso no
estabelecimento da conexao inicial entre o
dispositivo e a rede. Valores acima de 99.5% sao
considerados excelentes.
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o E-RAB Success Rate: Taxa de sucesso no
estabelecimento dos bearers de dados que
carregam o trafego real. Meta tipica é superior a
99.0%.

o Retencao: Avalia a capacidade da rede de manter os
servigos uma vez estabelecidos. Compreende:

o Drop Call Rate (DCR): Percentual de
chamadas que sdo interrompidas
involuntariamente ap6s o estabelecimento bem-

sucedido. Em redes otimizadas, deve ser inferior
a 1.0%.

o E-RAB Drop Rate: Taxa de queda das
conexoes de dados. Valores abaixo de 0.8% sdo
considerados bons.

o Mobilidade: Mede a eficiéncia com que a rede gerencia
o movimento dos usuarios entre células. Inclui:

o Handover Success Rate (Intra-LTE): Sucesso
nas transferéncias entre células da mesma
tecnologia LTE. Deve exceder 98%.

o Handover Success Rate (Inter-RAT): Sucesso
nas transferéncias entre tecnologias diferentes
(ex: LTE para 3G). Meta tipica € superior a
96%.

e Throughput e Qualidade de Servico:

o Downlink Average Throughput: Velocidade
média de download experimentada pelos
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usudrios. Valores acima de 25 Mbps sao
considerados bons.

o Uplink Average Throughput: Velocidade
média de upload. Meta tipica ¢ superior a 8
Mbps.

o Cell Edge Performance (5th Percentile):
Performance dos usudrios na pior situacao de
cobertura (geralmente na borda da célula). Deve
ser pelo menos 2 Mbps em download e 1 Mbps
em upload.

Estabelecimento de Metas SMART:

As metas de otimizag¢do devem ser Specific (especificas),
Measurable (mensuraveis), Achievable (atingiveis), Relevant
(relevantes) e Time-bound (com prazo definido). Por exemplo:
"Reduzir a taxa de queda de chamadas na area central de 2.5%
para 1.0% dentro de 4 semanas".

2.2 Fase 2: Coleta de Dados (Drive Tests, Scanners,
Medicoes OSS)

A coleta de dados ¢ a fase de "investigacao de campo" onde
fatos concretos sobre o desempenho da rede sao coletados
através de multiplas metodologias complementares.

Drive Tests Detalhados envolvem veiculos equipados com
instrumentagao especializada que percorrem rotas
cuidadosamente planejadas:

e Equipamentos de medicio: Incluem scanners
profissionais (como R&S TSME®6), multiplos telefones
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de teste de diferentes fabricantes, GPS de alta precisao,
e computadores com software especializado.

e Meétricas coletadas:

o Parametros de RF: RSRP (Reference Signal
Received Power), RSRQ (Reference Signal
Received Quality), SINR (Signal to Interference
plus Noise Ratio), PCI (Physical Cell ID),
Timing Advance.

o Performance de servicos: Throughput em
download e upload, laténcia round-trip,
qualidade de voz (MOS - Mean Opinion Score).

o Comportamento da rede: Call Success Rate,
Drop Call Rate, BLER (Block Error Rate),
handover performance.

o Planejamento de rotas: As rotas devem ser
representativas dos padrdes de uso reais, cobrindo
diferentes ambientes (urbano denso, suburbano, rural,
rodovias) e diferentes condi¢des de trafego.

Scanners Profissionais sdo dispositivos especializados que
oferecem capacidades unicas:

e Medic¢oes independentes: Capturam todos os sinais
presentes no ambiente, ndo apenas da operadora sendo
testada, mas também de concorrentes.

e Anailise de interferéncia: Identificam fontes de
interferéncia que degradam a qualidade do sinal.
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Visao completa do espectro: Mostram todas as células
visiveis, mesmo aquelas as quais ndo estdo conectados.

Medi¢oes OSS (Operational Support Systems) fornecem a
visdo macro da rede:

Dados de todos os usuarios: Coletam informacdes de
performance de todos os usuarios conectados a rede, 24
horas por dia.

Estatisticas agregadas: Oferecem dados
estatisticamente significativos sobre o comportamento
da rede como um todo.

Identificacao de padrdes: Revelam problemas que
afetam muitos usuarios simultaneamente ou que
ocorrem em padrdes temporais especificos.

Measurement Reports (MR) sdo relatorios enviados pelos

proprios dispositivos dos usuarios:

Amostragem estatistica: Fornecem uma visao
representativa de toda a area de cobertura.

Métricas de qualidade: Incluem RSRP, RSRQ, PHR
(Power Headroom Report) que mostram as condigdes
reais experimentadas pelos usuarios.

Analise de interferéncia: Permitem identificar
problemas de interferéncia com base nas medicdes dos
UEs.

2.3 Fase 3: Analise de Dados e Identificacio de Problemas
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Esta fase transforma dados brutos em insights acionaveis
através de andlise técnica profunda e correlagao de multiplas
fontes de informacao.

Analise de Cobertura foca na disponibilidade e qualidade do
sinal de radio:

e Mapas de RSRP: Identificam "buracos" de cobertura
(areas onde o sinal ¢ fraco ou inexistente). Valores
abaixo de -110 dBm geralmente indicam problemas
sérios de cobertura.

e Anailise de SINR: Revelam problemas de interferéncia
(quando o sinal ¢ forte mas a qualidade ¢ ruim). SINR
abaixo de 0 dB indica interferéncia severa.

e Overlap Analysis: Detectam areas com excesso de
células sobrepostas, que podem causar interferéncia e
handovers desnecessarios.

Analise de Capacidade examina como os recursos de rede sdo
utilizados:

o PRB Utilization: Mostra a porcentagem de Physical
Resource Blocks sendo utilizados. Valores
consistentemente acima de 80-90% indicam
congestionamento.

e Anilise de congestionamento: Identifica células com
excesso de usudrios conectados ou trafego excessivo.

e Correlacao Throughput vs Utilization: Revela se
baixas velocidades estdo relacionadas a alto uso de
recursos ou a outros fatores.
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Analise de Mobilidade investiga a eficiéncia das

transferéncias entre células:

Handover Performance per Relation: Analisa o
sucesso de handover entre pares especificos de células.

Ping-pong Analysis: Identifica handovers excessivos
entre as mesmas cé€lulas, que desperdicam recursos e
podem causar quedas.

Too Late/Too Early Handovers: Detectam handovers
que ocorrem muito tarde (causando radio link failure)
ou muito cedo (causando interferéncia).

Root Cause Analysis ¢ a investigagdo profunda para encontrar

a causa fundamental dos problemas:

Metodologia dos 5 Porqueés: Pergunta "por que"
repetidamente até chegar a causa raiz.

Diagramas de Ishikawa (Espinha de Peixe):
Mapeiam sistematicamente todas as possiveis causas de
um problema.

Analise de correlacao: Identifica relagdes entre
diferentes variaveis (ex: queda de throughput quando
nimero de usuarios aumenta).

2.4 Fase 4: Formulacio e Implementaciao de Acoes
Corretivas

Com os problemas identificados e suas causas compreendidas,

esta fase envolve o planejamento e execucdo de solugdes
especificas.
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Ajustes de RF (Radio Frequency) sao intervengdes no
dominio fisico do sinal de radio:

o Tilt Mecanico: Alteracao fisica da inclinacao vertical
da antena. Aumentar o tilt reduz o alcance mas melhora
a cobertura préxima; diminuir o tilt aumenta o alcance
mas pode causar interferéncia.

e Azimute: Modificagdo da direcdo horizontal da antena.
Usado para redirecionar a cobertura para areas
especificas.

e Altura da Antena: Ajuste da altura em relacdo ao solo.
Antenas mais altas cobrem areas maiores mas podem
causar mais interferéncia.

e Poténcia de Transmissao: Aumento ou reducao da
poténcia do sinal. Mais poténcia melhora cobertura mas
aumenta interferéncia; menos poténcia reduz
interferéncia mas piora cobertura.

Ajustes de Parametros sao modificagdes nas configuragdes de
software que controlam o comportamento inteligente da rede:

o Parametros de Handover: Ajuste de a3Offset,
hysteresis, timeToTrigger para otimizar quando e como
as transferéncias entre células ocorrem.

e Power Control: Configuracdo de algoritmos que
controlam a poténcia de transmissdo dos UEs para
maximizar a qualidade e minimizar a interferéncia.
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e Admission Control: Defini¢do de critérios para aceitar
ou rejeitar novos usuarios na célula quando os recursos
estdo limitados.

Otimizacao de Features envolve ativacao, desativagao ou
ajuste de funcionalidades avangadas:

o Carrier Aggregation: Combinagdo de multiplas
portadoras para aumentar a velocidade disponivel.

e  MIMO: Configuragao de multiplas antenas para
melhorar a capacidade e confiabilidade.

e SON Features: Utilizacao de funcdes de Self-
Organizing Networks para automagao de otimizagdes.

2.5 Fase 5: Verificacdo e Consolidacao dos Resultados

A fase final garante que as mudancas implementadas realmente
produziram os resultados desejados sem introduzir novos
problemas.

Metodologia de Validacio envolve a confirmacao sistematica
das melhorias:

o Testes idénticos: Repeti¢ao exata dos mesmos testes
realizados antes das otimizagdes, usando as mesmas
rotas, mesmos equipamentos € mesmas condicoes.

e Periodo de observagio: Monitoramento continuo por
pelo menos 48-72 horas para garantir que as melhorias
sdo estaveis e nao temporarias.
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Analise estatistica comparativa: Comparacao
estatistica rigorosa dos resultados "antes" e "depois"
para confirmar que as melhorias sdo significativas.

Critérios de Sucesso definem quando uma otimizagdo pode

ser considerada bem-sucedida:

Melhoria nos KPIs-alvo: Os indicadores especificos
que eram o foco da otimizagdo devem mostrar melhoria
clara e significativa.

Auséncia de degradacido: Nenhum outro KPI critico
pode ter piorado como resultado das mudangas.

Estabilidade comprovada: As melhorias devem se
manter consistentes ao longo do tempo, ndo sendo
apenas um efeito temporario.

Documentacio e Licoes Aprendidas capturam o

conhecimento gerado durante o processo:

Relatorio técnico detalhado: Documenta a
metodologia utilizada, dados coletados, analises
realizadas, mudancas implementadas e resultados
obtidos.

Li¢des aprendidas: Identifica o que funcionou bem, o
que nao funcionou, e quais insights podem ser
aplicados em futuros projetos.

Atualizacdo da base de conhecimento: Incorpora as
descobertas e melhores praticas identificadas no
processo de otimizagao.
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Este ciclo completo garante que a otimizagao seja um processo
continuo de melhoria, onde cada iteracao constrdi sobre o
conhecimento gerado nas anteriores, levando a uma rede
progressivamente melhor e mais eficiente.

CAPITULO 3: CONCEITOS TECNICOS PARA
OTIMIZACAO

3.1 Parametros de Radio Fundamentais: RSRP, RSRQ,
SINR

Para entender e otimizar redes moéveis, € essencial dominar trés
parametros fundamentais que descrevem a qualidade do sinal
de radio. Estes parametros sao como os sinais vitais de uma
rede - eles indicam a satide basica da conexao entre o
dispositivo do usudrio e a esta¢ao base.

RSRP (Reference Signal Received Power) ¢ a medida da
poténcia recebida dos sinais de referéncia transmitidos pela
estacao base. Pense nisso como medir o volume de uma
conversa - quanto mais alto, melhor vocé ouve. Tecnicamente,
o RSRP representa a poténcia média recebida de um tnico
portador de sinal de referéncia, medido em dBm (decibéis em
relacdo a 1 miliwatt).

o Excelente: Acima de -85 dBm - sinal forte, tipico de
locais muito proximos da antena ou com linha de visada
direta.
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e Bom: Entre -85 dBm ¢ -95 dBm - sinal adequado para
todos os servigos, incluindo streaming de video de alta
qualidade.

e Regular: Entre -95 dBm e -105 dBm - sinal suficiente
para chamadas de voz e uso basico de internet, mas

pode ter problemas com servi¢os que exigem mais
banda.

¢ Ruim: Entre -105 dBm e -115 dBm - sinal fraco,
apenas para chamadas de voz e mensagens de texto,
com alta probabilidade de quedas.

e Muito Ruim: Abaixo de -115 dBm - a beira da perda de
cobertura, servigos instaveis ou indisponiveis.

RSRQ (Reference Signal Received Quality) ¢ a qualidade do
sinal de referéncia, considerando tanto a poténcia recebida
quanto a interferéncia. Se 0 RSRP ¢ como medir o volume, o
RSRQ ¢ como medir a clareza - voce pode ter volume alto, mas
se h& muito ruido, ainda ndo entendera a mensagem. O RSRQ ¢
calculado como a razdo entre o RSRP e a poténcia total
recebida (RSSI), medido em dB.

o Excelente: Melhor que -9 dB - qualidade superior, ideal
para servicos sensiveis como videoconferéncia.

e Bom: Entre -9 dB e -12 dB - qualidade boa, suporta
streaming de video e aplicagdes interativas.

e Regular: Entre -12 dB e -15 dB - qualidade aceitavel
para navegacao web e chamadas de voz.
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Ruim: Entre -15 dB e -18 dB - qualidade degradada,
pode causar interrupcdes em servigos de dados.

Muito Ruim: Pior que -18 dB - qualidade muito pobre,
servigos instaveis.

SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) ¢ a relacio

entre a poténcia do sinal desejado e a soma de interferéncia
mais ruido. Este ¢ talvez o parametro mais importante para o

desempenho de dados, pois determina diretamente qual
esquema de modulagdo e codificacdo pode ser usado, o que por
sua vez determina a velocidade méxima possivel.

SINR > 20 dB: Condicdes excelentes - permite o uso
de modulagao 256QAM e codificagdo de alta eficiéncia,
resultando no throughput méximo possivel.

SINR 13-20 dB: Condigdes boas - suporta modulagao
64QAM com boa eficiéncia, proporcionando alta
velocidade.

SINR 0-13 dB: Condicdes regulares - utiliza
modula¢do 16QAM ou QPSK, com velocidades
moderadas a baixas.

SINR < 0 dB: Condigdes ruins - o ruido e interferéncia
sdo maiores que o sinal desejado, resultando em baixa
velocidade e alta taxa de erro.

A relagdo entre esses parametros € crucial: um bom RSRP com
RSRQ/SINR ruins indica interferéncia, enquanto RSRP ruim

com bom SINR sugere que a célula estd bem isolada, mas

muito distante.
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3.2 Handover (Mobilidade) e seus Pariametros

O handover (ou transferéncia) ¢ o processo de passar uma
chamada ou sessao de dados de uma célula para outra enquanto
0 usuario se move. E como passar o bastio em uma corrida de
revezamento - precisa ser feito no momento certo, no lugar
certo, e de forma suave para ndo derrubar o bastdo.

Eventos de Medicido em LTE sio condi¢des que disparam
relatérios de medi¢do do UE para a rede:

Evento A3 (Neighbor becomes offset better than serving) ¢
o principal mecanismo para handover intra-frequéncia. A
condi¢ao matematica é:

Mn + Ofn + Ocn - Hys > Ms + Ofs + Ocs + Off

Onde:
e Mn: RSRP da célula vizinha
e Ms: RSRP da célula servidora
e Ofn: Offset da frequéncia da vizinha
e Ocn: Cell individual offset da vizinha
e Ofs: Offset da frequéncia da servidora
e Ocs: Cell individual offset da servidora
e Hys: Hysteresis do evento A3
o Off: Offset do evento A3

Parametros de Temporiza¢ao controlam quando e como os
handovers ocorrem:
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timeToTrigger: O tempo que a condi¢dao de handover
deve persistir antes de ser acionada. Valores tipicos
variam de 0 ms (imediatamente) até 5120 ms (mais de 5
segundos). Um valor muito baixo causa handovers
desnecessarios por flutuagdes temporarias; um valor
muito alto causa handovers tardios e possiveis quedas.

hysteresis: Uma margem de seguranca adicionada para
prevenir oscilagdes. Valores tipicos de 0.5 dB a 3.0 dB.
Mais hysteresis torna o handover mais estavel, mas
menos sensivel.

a30ffset: Define quao melhor a célula vizinha precisa
estar para triggerar o handover. Valores de -15 dB a +15
dB. Offset positivo faz o handover ocorrer mais cedo;
offset negativo mais tarde.

Problemas Comuns de Handover:

Handover Too Early: Ocorre quando o usuario ainda
tem boa conexdo com a célula servidora, mas é
transferido prematuramente. Causa interferéncia e
possivel queda se a nova célula ndo for estavel.

Handover Too Late: Ocorre quando o usuério ja
perdeu a conexdo com a célula servidora antes do
handover ser iniciado. Resulta em Radio Link Failure e
queda da chamada.

Ping-Pong Handover: Transferéncias rapidas e
repetitivas entre as mesmas duas células, desperdicando
recursos de rede e degradando a experiéncia do usudrio.
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3.3 Gerenciamento de Carga e Interferéncia

O gerenciamento de carga e interferéncia ¢ como o controle de
trafego aéreo - precisa coordenar multiplos "voo" (conexdes)
compartilhando o mesmo espago (espectro) sem colidirem ou
interferirem uns com os outros.

Indicadores de Carga monitoram a utilizacao dos recursos da
rede:

o PRB Utilization: Mede a porcentagem de Physical
Resource Blocks sendo utilizados. Os PRBs sao os
blocos fundamentais de tempo e frequéncia alocados
ao0s usuarios.

o Baixa utilizacao (< 30%): Recursos ociosos,
possivelmente mé configura¢do ou baixa
demanda.

o Utilizagdo moderada (30-70%): Operacao ideal,
com margem para picos de trafego.

o Alta utilizagdo (70-90%): Rede proxima da
capacidade, requer monitoramento cuidadoso.

o Congestionamento (> 90%): Usudrios
experimentam baixa velocidade e alta laténcia.

e RRC Connected Users: Numero de usuarios
simultaneamente conectados a célula. Cada tecnologia
tem limites méximos baseados em sua capacidade de
processamento.
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e DL/UL Throughput: Taxa de transmissao agregada em
download e upload. Mostra quanto dados estao sendo
transportados pela célula.

Técnicas de Balanceamento de Carga:

o MLB (Mobility Load Balancing): Ajusta
automaticamente os parametros de handover para
mover usuarios de células congestionadas para células
menos utilizadas. Funciona como um desvio de trafego
- quando uma estrada esta congestionada, os carros sao
redirecionados para rotas alternativas.
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