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CAPITULO 1: INTRODUGAO A OTIMIZAGAO DE REDES MOVEIS
1.1 O que é Otimizagao e Por Que é Importante?

A otimizagdo de redes moveis é um processo técnico continuo
e sistematico que visa extrair o maximo desempenho possivel
da infraestrutura de rede existente. Imagine que a rede movel
é como um sistema vidrio complexo: a otimizacdo seria o
trabalho de engenheiros de trafego que ajustam semaforos,
criam faixas exclusivas, melhoram a sinalizacdo e otimizam os
fluxos de veiculos para garantir que o trafego flua da melhor
maneira possivel, evitando congestionamentos e garantindo
gue todos cheguem ao seu destino rapidamente e com
seguranga.

Em termos técnicos concretos, a otimiza¢do envolve:

e Ajuste fino de parametros de radio: Modificar a
poténcia de transmissdo 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.

¢ Corregdo de problemas especificos: Resolver questoes
como quedas de chamada em determinados locais,
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lentiddo na internet em horarios especificos, areas sem
cobertura adequada, ou interferéncia entre células
vizinhas.

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 otimiza¢dao se manifesta em vdrios niveis:

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 sdo problemas que uma boa otimizacdo
pode resolver. Usuarios satisfeitos tendem a
permanecer com a operadora e recomendar seus

servigos.

Eficiéncia Operacional e Econdmica: Operadoras que
otimizam bem suas redes conseguem atender mais
usudrios 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.

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

e Preparagao para Servigos Futuros: A otimizagao
adequada cria a base sélida necessaria para suportar
servicos emergentes como Internet das Coisas (loT),
carros conectados, realidade aumentada e
telemedicina, que exigem performance
extremamente confidvel.

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

O processo de otimizagdo 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 mudancgas no
ambiente e nos padrdes de uso.

Drive Tests (Testes de Condugdo) sdo coletas de dados
realizadas por veiculos especialmente equipados que
percorrem rotas pré-definidas. Estes veiculos funcionam
como laboratérios méveis, 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
visdo completa do ambiente radioelétrico.
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Telefones de teste: Aparelhos que simulam o
comportamento de usuarios reais, fazendo chamadas,
enviando mensagens, navegando na internet e usando
aplicativos, enquanto coletam dados detalhados sobre
a experiéncia.

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

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

KPIs (Key Performance Indicators - Indicadores-Chave de
Desempenho) s3o as "notas" ou "termémetros" da rede. Eles
guantificam objetivamente o desempenho em diferentes
aspectos:

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

Taxa de sucesso de chamadas: Percentual de tentativas
de chamada que sdo completadas com sucesso.
Valores acima de 99% s3o considerados excelentes.
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e Acessibilidade: Capacidade dos usuarios de se
conectarem a rede quando necessdrio, medida através
de indicadores como RRC Success Rate e E-RAB Success
Rate.

e Throughput: Velocidade de transferéncia de dados,
tanto em download (dire¢dao da rede para o usuario)
guanto upload (dire¢cdo do usudrio para a rede).

e Laténcia: Tempo que leva para um pacote de dados ir
de um ponto a outro na rede. Crucial para aplicacdes
em tempo real como jogos online e
videoconferéncias.

Ajustes sdo as intervencoes técnicas realizadas na rede para
corrigir problemas ou melhorar performance:

e Ajustes de RF (Radio Frequency): Envolvem
modificacoes fisicas ou de configuracdo nas antenas -
mudanca de angulos (tilt), direcdo (azimute), altura,
ou poténcia de transmissao.

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

¢ Otimizagdo de cobertura: Correcdo de areas com sinal
fraco ou inexistente através de reorientacdo de
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antenas, ajuste de poténcias, ou instalagao de
equipamentos complementares.

Monitoramento é a observag¢do continua e sistematica do
desempenho da rede:

e Sistemas 0SS (Operational Support Systems):
Plataformas que coletam dados de todos os elementos
da rede 24 horas por dia, 7 dias por semana.

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

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

As redes mdveis evoluiram através de geragdes tecnoldgicas,
cada uma trazendo avancos significativos em capacidade,
velocidade e capabilities. Entender estas tecnologias é
fundamental para uma otimizacao eficaz.

4G (LTE - Long Term Evolution) representa a quarta geracdo de
redes moéveis, trazendo avancos revolucionarios:
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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.

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.

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

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

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.
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5G (NSA & SA) representa a quinta geragao, trazendo nao

apenas melhorias incrementais, mas capacidades radicalmente

novas:

NSA (Non-Standalone): E uma arquitetura de transic3o
gue 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 é antiga, mas o
desempenho é melhorado.

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

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

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

o Massive loT: Suporte a até 1 milhdo de
dispositivos por quildmetro quadrado,
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habilitando cidades inteligentes com sensores
everywhere.

o Confiabilidade extrema: 99.999% de
disponibilidade para aplica¢des criticas.

¢ Tecnologias habilitadoras do 5G:

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

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

o Network Slicing: Criagdo de redes virtuais

dedicadas para diferentes tipos de servicos
com requisitos especificos.

o Edge Computing: Processamento de dados
mais proximo dos usudrios, reduzindo
laténcia.

A otimiza¢dao em 5G introduz novos desafios e
oportunidades, como a gestdo dindmica de feixes (beam
management), a coordenacdo entre diferentes faixas de
frequéncia (sub-6 GHz e mmWave), e a garantia de qualidade
de servico em network slices dedicados a aplicacdes
especificas.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS DAS TELECOMUNICACOES
MOVEIS

1.1. Introdugdo a Comunicagao sem Fio

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

Principios Basicos de Propagacao:

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:

¢ Reflexdo: Ocorre quando a onda encontra uma
superficie grande em relag¢do ao seu comprimento de
onda (edificios, montanhas)

o Difragao: Permite que as ondas contornem obstaculos
devido ao espalhamento

¢ Espalhamento: Ocorre quando a onda encontra
superficies irregulares
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e Atenuagdo: Redugdo gradual da intensidade do sinal
com a distancia

Campo elétrico
Campo magnético

A compreensao destes fendbmenos é crucial para o
planejamento eficiente de redes moveis, pois determinam
diretamente a qualidade de cobertura, a capacidade do
sistema e a experiéncia do usudrio final.

1.2. O Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético compreende toda a gama de
radiacao eletromagnética, desde as frequéncias mais baixas
(ondas de radio) até as mais altas (raios gama). Para
telecomunicacdes maéveis, trabalhamos principalmente com a
porcdo de Radiofrequéncia (RF) do espectro.

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

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

¢ Relagdo Fundamental: c =f x A, onde c é a velocidade
da luz (3x1078 m/s)

Bandas de Frequéncia em Telecomunica¢bes Mdveis:
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

e 3.3-4.2 GHz: Bandas primarias para 5G Sub-6,
oferecendo bom balance
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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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Gestao do Espectro:

O espectro é um recurso finito e escasso, rigorosamente
regulado por agéncias governamentais (ANATEL no Brasil,
FCC nos EUA). As operadoras adquirem licencgas através de
leildes para operar em bandas especificas, garantindo que
ndo haja interferéncia entre diferentes servicos.

1.3. Conceitos Chave: Modula¢ao e Multiplexagao

Técnicas de Modulagao:

A modulacdo é o processo de impressdo da informacdo 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
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e PM (Phase Modulation): Varia a fase da portadora

e QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Combina
variacoes 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.

oD =T — Channel
KmoDd NTo Q

bits ‘ lé&ﬂm ] Lﬁwm".; Aata C&)

> — i -
{medilatod | o= C THIQ YK Kmad ‘e . ‘o .

=53 i o 1100 | Channel
A L] . . .

3 . . .

16QAM Constellation Diagram

Técnicas de Multiplexacdo e Acesso Multiplo:

o FDMA (Frequency Division Multiple Access): Divide o

V4d1SONVY

espectro em canais de frequéncia

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

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

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

O 5G utiliza OFDMA com subportadoras de 15, 30, 60, 120 ou
240 kHz, comparado aos 15 kHz fixos do 4G. Esta flexibilidade
permite otimizar a rede para diferentes cenarios.

1.4. A Evolugao das Geragdes Moveis
1G - Primeira Geragdo (1980s):

¢ Tecnologia analégica

e Apenas servicos de voz

e Baixa seguranca e qualidade

e Sistemas: AMPS, TACS, NMT
2G - Segunda Geragao (1990s):

o Transicdo para digital

e VozeSMS

¢ Introducdo de criptografia

e Sistemas: GSM, CDMA
3G - Terceira Geragdo (2000s):

e Foco em dados moveis

e Internet moével e videochamadas

e Velocidades até 2 Mbps

e Sistemas: UMTS, CDMA2000
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4G - Quarta Geragao (2010s):
e Arquitetura all-IP
e Baixa laténcia (<50ms)
¢ Velocidades até 1 Gbps
e Sistema: LTE/LTE-Advanced
5G - Quinta Geragdo (2020s):
e Internet das Coisas massiva
e Laténcia ultra-baixa (<1ms)
¢ Velocidades multi-Gbps

¢ Network Slicing nativo

ifissiaoc L

ANALOGICO DIGITAL DIGITAL BANDA LARGA  SERVICOS E APLICACOES

1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
VOZ MOVEL SMS DADOS MOVEIS VELOCIDADE DE A NOVA FRONTEIRA
CONEXAOQ DA TECNOLOGIA

MOVEL
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1.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS E DEFINICOES
1.1.1 Definigao Abrangente de Telefonia Movel

A telefonia mével representa um sistema de telecomunicacdes
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
maodulo de identificagdo (SIM/USIM) que autentica o usuario
na rede. Estes equipamentos possuem interfaces de radio
especificas para cada geragao tecnolégica e funcionam como
ponto de contato direto com o usuario final.

Estacdo Radio Base (BTS/NodeB/eNodeB/gNB):

Equipamento fixo estrategicamente posicionado que
estabelece comunicagdo direta com os dispositivos méveis.
Localiza-se no centro geométrico de cada célula de cobertura e
é responsavel pelo controle e gestdo dos recursos de
radiofrequéncia atribuidos aquela célula especifica.

Rede de Acesso (Radio Access Network - RAN):
Conjunto integrado de estacdes base e seus controladores
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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 gestdao de assinantes, provisao de servigos,
sistemas de cobranga e interconexao com outras redes de
telecomunicagdes.

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

Fase 1 - Iniciagdo da Chamada:

O usudrio inicia a chamada através de seu dispositivo mdvel,
gue transmite um sinal de requisi¢dao para a estacao base
mais proxima. Este sinal contém informacdes de identificacdo
do assinante e detalhes do servico solicitado.

Fase 2 - Roteamento para a Rede Central:

A estacao base recebe o sinal e 0 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 estacOes base e
otimiza o uso dos recursos de radio.

Fase 3 - Processamento Central:

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

Fase 4 - Estabelecimento da Conexao:

A central de comutacdo estabelece a conexdao com o destino,
gue pode ser outro assinante moével, rede fixa ou servico de
dados. Todo o caminho de comunicagdo é configurado e
recursos sao alocados em todos os segmentos da rede.

Fase 5 - Comunicacao Bidirecional:

Uma vez estabelecido o caminho completo, a comunicacao
de voz ou dados ocorre bidirecionalmente. A rede monitora
continuamente a qualidade da conexdo e gerencia possiveis

transferéncias entre células durante a mobilidade do usuario.

Mecanismo de Handover (Transferéncia entre Células):
Condigoes Gatilho para Handover:

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

¢ Intensidade do sinal de célula vizinha
consistentemente mais forte

e (Célula vizinha com capacidade disponivel para aceitar
Novo usuario

¢ Movimento detectado do usudrio entre areas de
cobertura de células diferentes

Procedimento Sequencial de Handover:
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1. O dispositivo mdvel reporta continuamente medidas
de intensidade de sinal para a esta¢ao base atual

2. A estacdo base analisa estas medidas e decide quando
iniciar o procedimento de handover

3. Anova estacdo base destino é contatada e recursos sdo
pré-alocados

4. O dispositivo movel recebe instrugdes para sintonizar
na nova frequéncia/célula

5. A comunicacado é transferida seamless para a nova
célula sem interrupgao perceptivel

6. Os recursos na célula original sdo liberados apds
confirmacdo da transferéncia

1.2 HISTORICO E EVOLUCAO TECNOLOGICA

1.2.1 Primeira Geragdo - Sistemas Analdgicos (1G)

V4d1SONVY

Contexto Histdrico e Desenvolvimento:

A primeira geragdo de telefonia mével emergiu no inicio da
década de 1980 como evolugao 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.

Principais Sistemas 1G Implementados:
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Sistema AMPS (Advanced Mobile Phone System):
Desenvolvido colaborativamente pelos Bell Labs e Motorola, o
AMPS representou o primeiro sistema celular comercialmente
bem-sucedido. Sua implantacdo inicial ocorreu em Chicago em
1983, utilizando a banda de 800 MHz com divisdao 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 modulagao 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 cooperac¢do pela Suécia, Noruega,
Dinamarca e Finlandia, o NMT foi lancado 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 areas rurais
devido as baixas frequéncias utilizadas e introduziu o
conceito pioneiro de roaming internacional entre paises.

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.

Limitacoes Fundamentais dos Sistemas 1G:
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e Capacidade extremamente limitada devido ao uso
ineficiente do espectro

e 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
¢ Consumo excessivo de bateria nos equipamentos
moveis

e Dispositivos de grande porte e peso, inadequados
para transporte manual

1.2.2 Segunda Geragao - Revolugao Digital (2G)

Transigcao para Tecnologia Digital:

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

Cronologia Detalhada de Implementagao 2G:

e 1991: Primeira rede GSM comercial na Finlandia pela
operadora Radiolinja
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e 1992: Primeiras redes GSM implementadas em outros
paises europeus

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

e 1995: EspecificacGes 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 evolucao final do GSM
(2.75G)

Arquitetura Técnica do Sistema GSM:

Subsistema de Estagao Base (BSS - Base Station Subsystem):
Compreende as estacdes 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, aloca¢do de canais,
controle de poténcia e gestdo de recursos radio.

Subsistema de Comutac¢ao e Rede (NSS - Network Switching
Subsystem):

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

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

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

Especificagdes 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 Modulacdo: 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
transmissdo de dados mais eficiente. Velocidades atingiam até
114 kbps tedricos, com tecnologia "always-on" que eliminava a
necessidade de estabelecimento de chamada para
transmissdo de dados. A cobranga migrou do modelo por
tempo de conexdo para modelo por volume de dados
transmitidos.

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution):

Incorporou modulagado 8-PSK além do GMSK tradicional,
elevando as velocidades tedricas para até 384 kbps. Manteve
compatibilidade com redes GSM existentes, requerendo
principalmente atualiza¢cdes de software nos BTS e novos
terminal compativeis.
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