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[1 PREFACIO

A Jornada da Comunicagdao Moével: Do Passado ao
Futuro

A telefonia mével representa uma das mais
extraordindrias jornadas tecnolégicas da
humanidade. O que comegou como um servico de
voz basico para uma elite restrita transformou-se
em uma infraestrutura critica que conecta bilhdes
de pessoas, impulsiona economias e redefine a
maneira como vivemos, trabalhamos e nos
relacionamos.

Este manual nasce da necessidade de documentar
e preservar o conhecimento acumulado ao longo
de mais de quatro décadas de evolucdo das redes
moveis. Desde os primeiros sistemas analégicos
1G, que permitiam comunicagdao voz com
gualidade precaria e seguranca inexistente, até as
redes 5G de hoje, que oferecem velocidades de
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multi-gigabits, laténcia ultrabaixa e suporte a
aplicagdes criticas, testemunhamos uma revolugao
tecnoldgica sem precedentes.

Abordagem e Metodologia

A elaboracgao deste trabalho seguiu uma
abordagem sistémica e multidisciplinar,
reconhecendo que a implantacdo bem-sucedida de
redes mdveis requer a integracdo harmoniosa de
conhecimentos técnicos, gestdo de projetos,
conformidade regulatdria e compreensdo de
mercado. Cada capitulo foi estruturado para
fornecer:

e Fundamentos Tedricos Solidos: ExplicacGes
detalhadas dos principios fisicos e
matemadticos que regem as
telecomunicagdes moveis

e Metodologias Praticas Comprovadas:
Processos passo a passo validados em
implantagdes reais

e Especificag6es Técnicas Detalhadas:
Parametros e configuracdes especificas
para cada tecnologia
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e Licoes Aprendidas: Experiéncias de campo
gue destacam armadilhas comuns e
melhores praticas

e Visdo de Futuro: Tendéncias e tecnologias
emergentes que moldardo o préoximo
capitulo das telecomunicagdes

Publico-Alvo e Aplicabilidade

Este manual foi elaborado para atender a um
espectro amplo de profissionais:

Engenheiros e Técnicos encontrarao especificagdes
detalhadas, procedimentos de instalacdo e
parametros de configuracdo essenciais para seu
trabalho diario.

Gestores e Lideres terdo acesso a metodologias de
planejamento, andlise de viabilidade e ferramentas
de gestdo que suportam a tomada de decisdao
estratégica.

Académicos e Pesquisadores dispordo de uma
base sdélida de conhecimentos estabelecidos e
direcBes futuras para investigacao.

Estudantes e Profissionais em
Formagao encontrardo uma trilha de aprendizado
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estruturada desde os conceitos fundamentais até
as implementag¢des mais avangadas.

Estrutura e Organizagao

A organizacao do conteldo segue uma progressao
légica que acompanha o ciclo de vida completo de
um projeto de implantacdo de rede moével:

Parte | - Fundamentos e Planejamento (Capitulos
1-3) estabelece a base conceitual, analise de
viabilidade e aspectos regulatoérios.

Parte Il - Projeto e Dimensionamento (Capitulos 4-
6) aborda o planejamento detalhado, arquitetura
de rede e infraestrutura fisica.

Parte lll - Implementacao e Integracdo (Capitulos
7-9) cobre a instalacdo, configuracdo e integracao
de todos os sistemas.

Parte IV - Testes e Otimizagao (Capitulos 10-11)
detalha procedimentos de validacdo, aceitacdo e
melhoria de performance.

Parte V - Opera¢ao e Manutencao (Capitulos 12-
13) trata da operacdo continua, seguranca e
conformidade.
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Parte VI - Sustentabilidade e Inovagao (Capitulos
14-15) explora aspectos ambientais, sociais e
tendéncias futuras.

Capitulos Complementares incluem casos praticos,
licdes aprendidas e um compéndio detalhado de
equipamentos.

Contexto Histdérico e Importancia Setorial

A telefonia mével transformou-se de um servico de
luxo para uma utilidade essencial. Nos paises em
desenvolvimento, as redes moveis frequentemente
representam a primeira e Unica forma de acesso a
internet para grandes parcelas da populagdo. Nos
paises desenvolvidos, sdo a espinha dorsal da
transformacao digital, habilitando desde cidades
inteligentes até veiculos auténomos.

O setor de telecomunicagdes méveis gerou um
ecossistema econdémico que inclui fabricantes de
equipamentos, desenvolvedores de aplicacdes,
provedores de conteldo e uma infinidade de
servicos value-added. Estima-se que para cada
emprego direto no setor, outros 3-5 empregos
indiretos sdo criados na economia como um todo.
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Desafios e Oportunidades
Os desafios atuais incluem:

e A necessidade de investimentos massivos
para suportar o crescimento exponencial
do trafego de dados

e A complexidade crescente de operar redes
multi-tecnologia, multi-vendor e multi-
camada

e As demandas por maior eficiéncia
energética e sustentabilidade ambiental

e A urgéncia em garantir seguranca
cibernética em um mundo cada vez mais
conectado

As oportunidades sdo igualmente significativas:

e A transformacao digital de industrias
inteiras através de 5G e loT

e Ainclusdo digital de populacdes
historicamente desconectadas

e Ainovacdo em servicos e aplicacdes que
ainda ndo podemos imaginar
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e A contribuicdo para o atingimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da ONU

Reconhecimentos

Este trabalho é fruto da contribuicdo de centenas
de profissionais que generosamente
compartilharam seu conhecimento e experiéncias.
Engenheiros de campo que enfrentaram condig¢des
adversas para instalar sites em locais remotos,
operadores de rede que mantiveram servicos
criticos 24x7, reguladores que equilibram inovagao
e protecdo ao consumidor, e académicos que
expandem as fronteiras do conhecimento - todos
deixaram sua marca neste manual.

Convite ao Leitor

Convidamos vocé, leitor, a ndo apenas consumir
este conteldo, mas a contribuir para sua evolugao
continua. As telecomunicacdes moveis sdo um
campo dindmico onde o estado da arte de hoje se
torna a tecnologia legada de amanha. Suas
experiéncias, insights e criticas sao valiosos para
manter este manual relevante e Util para as
proximas geracdes de profissionais.
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Que este trabalho sirva como uma bussola
confidvel em sua jornada através do fascinante
mundo das telecomunicag¢des méveis, e que
inspire inovagdes que continuem a conectar
pessoas e transformar sociedades.
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[C] CAPITULO 1: INTRODUCAO A TELEFONIA
MOVEL

1.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS E DEFINICOES
1.1.1 Definicao Abrangente de Telefonia Mével

A telefonia mével representa um sistema de
telecomunicagdes sofisticado que permite a
comunicacdo bidirecional de voz e dados através
da utilizacdo de ondas eletromagnéticas. Este
sistema conecta dispositivos portateis a uma rede
fixa de estacOes base, caracterizando-se pela
mobilidade do usuario e pela capacidade de
handover automatico entre células de cobertura.

Componentes Estruturantes do Sistema:

Dispositivo Mdvel (User Equipment - UE):
Compreende celulares, smartphones, modems
USB e outros equipamentos de terminal. Cada
dispositivo contém um maddulo de identificagdo
(SIM/USIM) gue autentica o usuario na rede. Estes
equipamentos possuem interfaces de radio
especificas para cada geracdo tecnoldgica e
funcionam como ponto de contato direto com o
usuario final.
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Esta¢do Radio Base (BTS/NodeB/eNodeB/gNB):
Equipamento fixo estrategicamente posicionado
que estabelece comunicagao direta com os
dispositivos mdveis. Localiza-se no centro
geométrico de cada célula de cobertura e é
responsavel pelo controle e gestao dos recursos de
radiofrequéncia atribuidos aquela célula
especifica.

Rede de Acesso (Radio Access Network - RAN):
Conjunto integrado de estagcdes base e seus
controladores associados. Esta rede gerencia
dinamicamente os recursos de radio, controla a
mobilidade dos usuarios entre células e serve
como interface fisica entre os usuarios méveis e a
rede central.

Rede Central (Core Network):

Considerada o cérebro do sistema, a rede central é
responsavel pela gestdo de assinantes, provisao de
servicos, sistemas de cobranca e interconexdao com
outras redes de telecomunicagoes.

1.1.2 Principio de Funcionamento Detalhado
Sequéncia Completa de uma Chamada Mdével:

Fase 1 - Iniciacdo da Chamada:
O usuario inicia a chamada através de seu
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dispositivo mével, que transmite um sinal de
requisicdo para a esta¢cdao base mais proxima. Este
sinal contém informacgdes de identificagdo do
assinante e detalhes do servico solicitado.

Fase 2 - Roteamento para a Rede Central:

A estacao base recebe o sinal e o encaminha
através da rede de acesso para o controlador
apropriado (BSC, RNC ou diretamente para o core
network, dependendo da tecnologia). O
controlador gerencia multiplas esta¢des base e
otimiza o uso dos recursos de radio.

Fase 3 - Processamento Central:

O sinal chega a central de comutag¢édo (MSC/MME)
gue identifica o assinante através de consulta ao
banco de dados de assinantes (HLR/HSS). A central
verifica a validade do assinante, seus servigos
contratados e disponibilidade de recursos.

Fase 4 - Estabelecimento da Conexao:

A central de comutacdo estabelece a conexao com
o destino, que pode ser outro assinante movel,
rede fixa ou servico de dados. Todo o caminho de
comunicacdo é configurado e recursos sao
alocados em todos os segmentos da rede.
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Fase 5 - Comunicacao Bidirecional:

Uma vez estabelecido o caminho completo, a
comunicac¢do de voz ou dados ocorre
bidirecionalmente. A rede monitora
continuamente a qualidade da conexao e gerencia
possiveis transferéncias entre células durante a
mobilidade do usuario.

Mecanismo de Handover (Transferéncia entre
Células):

Condigdes Gatilho para Handover:

e Intensidade do sinal da célula atual abaixo
do threshold minimo estabelecido

e Intensidade do sinal de célula vizinha
consistentemente mais forte

e Célula vizinha com capacidade disponivel
para aceitar novo usudrio

e Movimento detectado do usuario entre
areas de cobertura de células diferentes

Procedimento Sequencial de Handover:

1. O dispositivo mdvel reporta continuamente
medidas de intensidade de sinal para a
estacao base atual
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2. A estacdo base analisa estas medidas e
decide quando iniciar o procedimento de
handover

3. A nova esta¢do base destino é contatada e
recursos sao pré-alocados

4. O dispositivo moével recebe instrucdes para
sintonizar na nova frequéncia/célula

5. A comunicacdo é transferida seamless para
a nova célula sem interrupcao perceptivel

6. Os recursos na célula original sao liberados
apos confirmacdo da transferéncia

1.2 HISTORICO E EVOLUCAO TECNOLOGICA
1.2.1 Primeira Geragao - Sistemas Analdgicos (1G)

Contexto Historico e Desenvolvimento:

A primeira geragao de telefonia mével emergiu no
inicio da década de 1980 como evolug¢do dos
sistemas de radio mdvel anteriores. A inovacao
fundamental foi a implementacao do conceito
celular, permitindo o reuso de frequéncias e
aumentando significativamente a capacidade do
sistema.
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Principais Sistemas 1G Implementados:

Sistema AMPS (Advanced Mobile Phone System):
Desenvolvido colaborativamente pelos Bell Labs e
Motorola, o AMPS representou o primeiro sistema
celular comercialmente bem-sucedido. Sua
implantagdo inicial ocorreu em Chicago em 1983,
utilizando a banda de 800 MHz com divisao
especifica: 824-849 MHz para uplink (dispositivo
para base) e 869-894 MHz para downlink (base
para dispositivo). Cada canal ocupava 30 kHz de
espectro utilizando modulacdo FM para voz com
desvio de £12 kHz. O sistema suportava
aproximadamente 60 canais por célula e ndo
incorporava qualquer mecanismo de seguranga ou
criptografia.

Sistema NMT (Nordic Mobile Telephone):
Desenvolvido em cooperacdo pela Suécia,
Noruega, Dinamarca e Finlandia, o NMT foi
langado inicialmente na banda de 450 MHz (NMT-
450) em 1981, evoluindo posteriormente para a
banda de 900 MHz (NMT-900). Caracterizava-se
por excelente cobertura em dareas rurais devido as
baixas frequéncias utilizadas e introduziu o
conceito pioneiro de roaming internacional entre
paises.
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Sistema TACS (Total Access Communication
System):

Derivado do AMPS mas adaptado para o mercado
europeu, o TACS operava na banda de 900 MHz
com canais de 25 kHz. Foi principalmente
implementado no Reino Unido e Italia, com sua
variante ETACS expandindo a capacidade através
de canais adicionais.

Limitag6es Fundamentais dos Sistemas 1G:

e Capacidade extremamente limitada devido
ao uso ineficiente do espectro

¢ Qualidade de voz inconsistentemente
afetada por ruidos e interferéncias

e Auséncia completa de seguranca -
conversas podiam ser interceptadas por
scanners comuns

e Incompatibilidade entre diferentes sistemas
nacionais

e Consumo excessivo de bateria nos
equipamentos moveis

e Dispositivos de grande porte e peso,
inadequados para transporte manual
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1.2.2 Segunda Geragao - Revolugdo Digital (2G)

Transicao para Tecnologia Digital:

A segunda gera¢ao marcou a transicao completa
dos sistemas analdgicos para os digitais, iniciada
no inicio da década de 1990. O marco fundamental
foi o desenvolvimento do padrdao GSM (Global
System for Mobile Communications), que se
tornou o sistema de telefonia moével mais
amplamente adotado globalmente.

Cronologia Detalhada de Implementagdo 2G:

e 1991: Primeira rede GSM comercial na
Finlandia pela operadora Radiolinja

e 1992: Primeiras redes GSM implementadas
em outros paises europeus

e 1993: Primeira rede CDMA (IS-95)
implantada nos Estados Unidos

e 1995: Especificacdes completas do D-AMPS
(TDMA digital) publicadas

e 1997:Introducdo do GPRS (2.5G) para
transmissdo de dados por pacotes

e 1999: EDGE padronizado como evolugao
final do GSM (2.75G)
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Arquitetura Técnica do Sistema GSM:

Subsistema de Estagdo Base (BSS - Base Station
Subsystem):

Compreende as esta¢Oes transceptoras base (BTS)
e seus controladores (BSC). Cada BTS contém de 1
a 12 unidades transceptoras (TRX), cada uma
operando em um par de frequéncias diferente.
Cada TRX suporta 8 timeslots TDMA, permitindo
até 96 chamadas simultaneas por BTS em
configuragcdao maxima. O BSC gerencia tipicamente
até 100 BTS, sendo responsavel por handovers,
alocacdo de canais, controle de poténcia e gestao
de recursos radio.

Subsistema de Comutacao e Rede (NSS - Network
Switching Subsystem):

Inclui a central de comutacdao mével (MSC) que
processa chamadas de voz e dados, gerencia
localizacao de assinantes, servigos suplementares e
interconexdo com outras redes. Uma MSC tipica
processa até 300.000 assinantes e 2.000 chamadas
simultaneas. O Home Location Register (HLR)
armazena informacgdes permanentes de todos os
assinantes, enquanto o Visitor Location Register
(VLR) mantém dados temporarios de assinantes
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atualmente localizados na area geografica sob
responsabilidade do MSC associado.

Sistema de Suporte a Operagdes (OSS - Operation
Support Subsystem):

Centro de operacdes e manutencdo (OMC) que
monitora e controla toda a rede GSM, coletando
estatisticas de desempenho, gerando alarmes e
permitindo configuracdo remota. O Network
Management Center (NMC) gerencia multiplos
OMCs em nivel nacional ou regional.

Especificagoes Técnicas do GSM:

e Esquema de acesso multiplo: TDMA/FDMA
com 8 slots por portadora

e Bandas de frequéncia: 900 MHz (GSM-900),
1800 MHz (DCS-1800), 1900 MHz (PCS-
1900)

e Largura de canal: 200 kHz
e Taxa de transmissdo: 270.833 kbps

e Modulagdo: GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying)

e Codec de voz: RPE-LTP a 13 kbps
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1.2.3 Evolugdes Intermediarias: 2.5G e 2.75G

GPRS (General Packet Radio Service):

Introduziu a comutagao de pacotes no GSM,
permitindo transmissao de dados mais eficiente.
Velocidades atingiam até 114 kbps teéricos, com
tecnologia "always-on" que eliminava a
necessidade de estabelecimento de chamada para
transmissdo de dados. A cobrang¢a migrou do
modelo por tempo de conexdo para modelo por
volume de dados transmitidos.

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution):
Incorporou modulagao 8-PSK além do GMSK
tradicional, elevando as velocidades tedricas para
até 384 kbps. Manteve compatibilidade com redes
GSM existentes, requerendo principalmente
atualizaces de software nos BTS e novos terminal
compativeis.
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