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Resumo 

 

Nos últimos anos, as operadoras de telefonia móvel estão investindo na 

implantação e expansão de suas redes de terceira geração 3G/HSPA. O 

volume de tráfego de dados dessas redes crescem a taxas elevadas, o que 

demanda altos investimentos e celeridade no incremento por mais capacidade, 

exigindo das operadoras a racionalização de seus recursos, para garantir um 

grau de serviço adequado aos seus clientes e o aprimoramento no 

conhecimento dessas redes. 

 Atualmente, este processo de racionalização é norteado por métricas 

tradicionais geradas pelos sistemas de gerenciamento e monitoramento de 

rede das operadoras (Operation SubSystem - OSS). Porém, o conhecimento 

da composição do tráfego de dados na rede 3G pode oferecer maiores 

detalhes e informações complementares para ações de dimensionamento e 

aferições da rede e o planejamento de políticas para os seus usuários de uma 

maneira mais precisa.  No entanto, o potencial das informações extraídas de 

amostras de tráfego de pacotes na rede 3G ainda não foi devidamente 

investigado.  

 Este trabalho objetiva realizar uma análise do comportamento de tais 

redes, através de coleta de dados numa interface IuPS e também de medições 

disponíveis no OSS de uma operadora móvel comercial brasileira.  

 A partir dessa análise, fornecemos meios de se conhecer o perfil de 

seus usuários e um conjunto de métricas que proporcionem um melhor 

entendimento de seu funcionamento. 

 Tais métricas assumem um papel de destaque nas tomadas de decisões 

gerenciais nas áreas técnica e comercial.  

 

 

Palavras-chaves: 3G, Tráfego de dados, HSPA, IuPS, operadora móvel 

brasileira comercial.  

xii 



 
 

v 
 

Abstract 

 

Lately, the mobile operators have been establishing and expanding their 

3G/HSPA networks. The rapid growth in data traffic volumes of these networks 

put increasing pressure on operator capex planning to provide the customer 

satisfaction, to deliver a fast capacity enlargement and to improve their 

expertise in the network. 

 Nowadays, monitoring classical methods lead the capex planning. 

However, the 3G network data traffic composition could bring forth refined 

information to plan the capex and the capacity enlargement, to define customer 

policies and to check the network. Nevertheless, the whole potential of the 3G 

network data traffic packets samples has not yet been properly investigated. 

 This work intends to investigate the behavior of one brazilian mobile 

operator 3G network, based on the captured packets from an IuPS interface 

and OSS data. This examination provides means to understand the profile of 

their customers, to produce a set of results in order to have the rule over the 

network and enough information basis to support the managerial decision 

making, both on the technical and commercial areas. 

 

Keywords: 3G, Data Traffic, HSPA, IuPS, brazilian mobile operator 
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1 Introdução 

 

A primeira rede de telefonia móvel celular, AMPS (sistema denominado 

1G ï primeira geração), em caráter de testes, foi lançada na cidade de Chicago 

- Estados Unidos em 1978 Huff, D. L., Advanced mobile phone service: the 

developmental system, Bell Syst. Tech. J., 58(1) 249, 1979., e tinha como o 

objetivo de oferecer apenas o serviço de voz. Após 32 anos, o mercado de 

telefonia móvel celular sofreu e vem sofrendo fortes mudanças, principalmente 

no que se diz respeito à diversidade dos serviços oferecidos pela rede: voz, 

serviço de mensagens curtas (Short Message Service ï SMS), serviço de 

mensagens multimídia (Multimedia Message Service - MMS), dados, etc. 

Todas as transformações permitiram acessos cada vez mais rápidos e a atual 

convergência com a Internet.  

Hoje, no mundo, o número de usuários de telefonia móvel é superior aos 

de outros mercados mais populares, como a própria Internet, por exemplo. As 

Figura 1 e Figura 2 [2] fornecem estimativas  de mercado que permitem 

verificar o quanto os terminais móveis penetraram nos mercados de 

comunicação e o quanto eles já competem no tráfego de dados. A Figura 1 

compara o número de usuários de serviços de TV, jornais impressos, Internet e 

telefonia móvel no mundo todo no contexto do mercado de comunicações.  

 

Figura 1 Mercado de telefonia móvel X Outros mercados. 

 

 Na Figura 2 temos a comparação do percentual de acesso a Internet 

realizados através de PC, de Terminais Móveis e da combinação de ambos. 
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Figura 2 Meios de acesso a Internet. 

   

Dentre as novas tecnologias utilizadas para prover acesso de dados aos 

terminais celulares destacam-se as redes móveis 3G/HSPA [3], que são 

capazes de fornecer taxas elevadas de transferência de dados, aliadas a 

baixas latências. 

Uma rede de telefonia móvel celular de terceira geração ou 

simplesmente rede 3G, envolve uma vasta gama de elementos e protocolos em 

sua arquitetura. A parte da rede responsável pelo tráfego de dados via 

comutação de pacotes é denominada de domínio de Packet Switch (PS). Neste 

domínio, além do equipamento do usuário (User equipment - UE), vários 

elementos de rede se unem para formá-lo, tais como a estação rádio-base 

(Node B), a controladora das estações rádio-base (Radio Network Controller - 

RNC), os nós de suporte da rede General Packet Radio Service (GPRS), que 

são: Serving GPRS Support Node (SGSN) e Gateway GPRS Support Node 

(GGSN), os links de transmissão envolvidos, até o firewall e roteadores 

utilizados na saída para a Internet ou outras redes. A Figura 3 apresenta a 

estrutura geral da topologia de um domínio de Packet Switch (PS) de uma 

típica rede móvel celular GSM/GPRS/EDGE/UMTS [3]. 
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Figura 3 Topologia do domínio PS GSM/GPRS/EDGE/UMTS. 

 

As especificações das redes móveis 3G, também conhecidas como 

WCDMA, bem como as suas implementações, sofrem contínuas evoluções.  

Atualmente, no Brasil, já dispomos comercialmente de redes 

implementadas no Release 6 (R6), o qual oferece High Speed Downlink Packet 

Access (HSDPA) e High Speed Uplink Packet Access (HSUPA), ou também 

referenciado pelo termo High Speed Packet Access (HSPA) [4]. A Figura 4 

apresenta a evolução das taxas máximas no WCDMA. 

 

 

 

Figura 4 Evolução nas taxas no WCDMA [3]. 

 

As redes HSPA no R6 foram especificadas para permitirem taxas de até 

14 Mbps para o download e 5,76 Mbps para upload [5]. Para isso, o acesso 

WCDMA na interface aérea sofreu uma série de modificações e melhorias [6]. 

Além do incremento nas taxas de transmissão, outros benefícios como a 

redução na latência e aumento de capacidade de rede foram alcançados [7]. A 

rede comercial onde coletamos os dados e outras informações para a 

realização deste trabalho é compatível com o R6 HSPA, mas com limitações de 

taxas de 7,2Mbps e 1,92Mbps para download e upload, respectivamente. No 

Brasil, a Sercomtel [4] já possui o HSPA plus, ou HSPA+, com as taxas 
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máximas para o R6. As demais operadoras também estão se planejando para 

até o final de 2011 operar com o HSPA+. 

Resolvido grande parte do problema na interface aérea, principal 

limitador em transmissão de dados devido às restrições de espectro e bandas e 

técnicas de acesso e modulação, que ainda obterá grandes avanços com o 

HSPA+ e a evolução para o Long Term Evolution (LTE) [8], é necessário uma 

grande disponibilidade de banda nos demais elementos de rede, 

principalmente nas redes de transporte. 

As operadoras enfrentam um grande desafio de como se deve configurar 

e planejar os elementos constituintes de uma rede 3G de forma a proporcionar 

um serviço com o nível de desempenho adequado. No Brasil, desde 2004, 

quando as primeiras redes EDGE foram implantadas, passando por 2007 com 

as redes 3G [4], ainda é difícil prover uma rede com um alto grau de serviço e 

desempenho estável no que diz respeito à transmissão de dados, tema em 

discussão pela Anatel [9].  

 

1.1 Motivação 

O grande motivador para este trabalho foi o de explorar e analisar o 

tráfego 3G numa operadora de telefonia móvel do Brasil e apresentar um perfil 

de comportamento de uma rede comercial em operação, através da coleta de 

dados na interface IuPS, de forma a se ter mais domínio e conhecimento 

destas redes. 

O crescimento e a penetração das redes 3G/HSPA têm avançado 

rapidamente e nem sempre a força de trabalho das empresas consegue 

acompanhar esta evolução. Contudo, quanto maior for o conhecimento de suas 

peculiaridades, maiores são as chances de se planejar, implementar e operar 

uma rede com sucesso e assim, aumentar as chances de dominar o mercado 

de banda larga móvel oferecendo os melhores serviços.  

 Para exemplificar esta evolução, a Figura 5 apresenta o crescimento de 

tráfego de dados da rede 3G/HSPA onde as capturas foram realizadas. Os 

dados foram extraídos do Operation Sub System (OSS) da operadora em 

análise, que por questões de confidencialidade não terá seu nome apresentado 

neste trabalho. Este sistema armazena os diversos contadores da rede 3G e 
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nos permite calcular uma série de indicadores para monitorar a rede, tais quais 

os Key Performance Indicators (KPI)1. O gráfico da Figura 5 apresenta o 

volume de dados 3G mensais e o valor total é o somatório das parcelas de 

tráfegos provenientes do R.99 [3] e HSPA. Em menos de 2 anos de operação, 

o seu crescimento foi da ordem de 36.200%, com um volume mensal em torno 

de 0,42 Petabytes. Esta taxa de crescimento despertou ainda mais a 

curiosidade em realizar esta investigação. 

 

Figura 5 Evolução do Volume de tráfego de dados na rede comercial estudada.  

 

A análise proporcionada neste trabalho é o primeiro passo de estudos 

nesta área e que pode evoluir para uma produção de diretrizes para auxiliar 

resoluções de problemas no planejamento, implantação, operação e 

manutenção destas redes e, assim permitir a oferta de serviços de dados via 

redes 3G/HSPA adequados as demandas dos clientes.  

 

                                            
1
 Seguem alguns KPI mais utilizados pelas operadoras: Acessibilidade, Taxa de queda de 

chamadas, Taxas de bloqueio, Taxa de dados, Disponibilidade de rede, Taxa de sucesso de 
Handover, Tempo de estabelecimento de chamadas. 
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1.2 Objetivos 

 Este trabalho tem como objetivo explorar o tráfego de pacotes de uma 

rede 3G/HSPA comercial e analisar o seu perfil de tráfego de dados gerado 

pelos usuários e caracterizar o seu comportamento e composição. Espera-se 

que, a partir destas análises, seja possível conhecer quais os serviços e 

protocolos mais utilizados pelos usuários da rede 3G e que mecanismos 

poderiam melhorar o desempenho da rede. 

Como resultado final deste trabalho, espera-se atingir as seguintes 

contribuições: 

I. Um conhecimento aprofundado do perfil de tráfego de uma rede 

3G/HSPA em operação comercial brasileira. 

II. O perfil dos usuários de uma típica rede 3G/HSPA comercial brasileira. 

III. A distribuição de tráfego dos protocolos de rede utilizados, principais 

destinos de acessos numa rede 3G/HSPA e demais características 

encontradas através das coletas de dados na interface IuPS. 

 

1.3 Estrutura da Dissertação 

Este trabalho é estruturado em seis Capítulos. Apresentamos desde os 

conceitos fundamentais das redes móveis celulares, principalmente em relação 

às interfaces e protocolos existentes no ponto de captura, para em seguida 

analisarmos o comportamento do ao tráfego de dados 3G/HSPA de uma 

operadora móvel celular brasileira em operação comercial. Para tanto 

empregaremos dados de diferentes fontes como capturas de tráfego e 

informações extraídas de seu OSS. Finalizamos com as observações, 

conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

A seguir, temos um breve resumo dos Capítulos. No primeiro Capítulo, 

uma breve introdução a respeito do escopo da dissertação e são apresentadas 

as motivações, os objetivos e as contribuições do trabalho. 

No Capítulo 2 fazemos uma breve apresentação de conceitos de 

telefonia móvel celular 3G e apresentaremos uma descrição da evolução da 

rede  UMTS, embasadas pelas normas da European Telecommunications 

Standards Institute (ETSI) / 3rd Generation Partnership Project (3GPP), bem 
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como uma topologia básica de uma rede 3G, os seus elementos, interfaces e 

protocolos. 

Abordamos no Capítulo 3, uma breve discussão dos trabalhos 

relacionados com artigos que versam sobre estudos de monitoração e análise 

de redes 3G e que norteiam esta dissertação. 

O Capítulo 4 trata da metodologia do trabalho. 

As análise de dados é descrita no Capítulo 5, onde apresentamos e 

detalhamos o tráfego de dados da rede 3G, listando os principais protocolos 

levantados nas capturas, os principais destinos acessados, atividades de 

sinalização e os principais tipos de dispositivos utilizados pelos usuários. 

No sexto Capítulo, apresentamos a conclusão do trabalho e 

comentamos as principais contribuições e apresentamos oportunidades para 

extensão em trabalhos futuros. 
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2 Fundamentos de redes de telefonia móvel 

celular 3G 

 Neste Capítulo, apresentamos uma visão geral sobre as redes móveis 

3G/HSPA e os elementos que as constituem de modo a fornecer base 

suficiente para o entendimento desta dissertação. Para detalhes mais 

aprofundados, é possível encontrá-los em várias publicações, como em livros 

([3], [10], [11]) e nas especificações técnicas do ETSI/3GPP ([12], [13], [14], 

[15], [16], [17]). 

 

2.1 IMT-2000 

O International Telecommunication Union (ITU) iniciou os estudos para o 

desenvolvimento dos principais conceitos do 3G, sob o nome de Future Public 

Land Mobile Telecommunications Systems (FPLMTS) em 1985, que 

posteriormente fora rebatizado de International Mobile Telecommunications 

2000 (IMT-2000) [18], já em 1997 [10]. Em março de 1999, um conjunto de 

requisitos e recomendações foram elaborados e publicados na recomendação 

Q.1701 da ITU-T (Framework for IMT-2000 network) [19].  

Um dos objetivos de cobertura do IMT-2000 é o de propiciar a vasta 

gama de serviços do 3G aos usuários na maior extensão geográfica possível, 

sejam em locais com alta teledensidade2 ou não. Para tanto, segue-se o 

modelo das quatro zonas, apresentado na Figura 6, que divide a cobertura do 

serviço 3G em áreas ou zonas que englobam porções geográficas delimitadas 

e possuem critérios específicos, explicitados na Tabela I, para atender ao 

oferecimento de serviços, tais como: taxas máximas, latência na transferência 

dos dados e taxa de erro. 

                                            
2
 Teledensidade é o termo utilizado para definir o número de telefones em serviço, a cada 

grupo de cem habitantes. 
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Figura 6  Modelo das quatro zonas de comunicações móveis [10].  

 

Tabela I Critérios de serviços por ambientes do IMT-2000 [20] 

Ambiente de 

Operação 

Velocidade 

Máxima do 

terminal 

Taxa de 

pico 

(Bit Rate) 

Atraso 

máximo de 

transferência 

(Real-time) 

Bit Error 

Rate - BER  

(Real-time) 

Bit Error 

Rate - BER 

 (Não Real-

time) 

Suburbano/Rural 

Outdoor 
250 km/h 

144 kbps, 

de 

preferência 

384 kbps 

20-300 ms 10
-3

 ï 10
-7

 10
-5

 - 10
-8

 

Urbano 

Outdoor 
150 km/h 

384 kbps, 

de 

preferência 

512 kbps 

20-300 ms 10
-3

 ï 10
-7

 10
-5

 - 10
-8

 

Indoor 10 km/h 2 Mbps 20-300 ms 10
-3

 ï 10
-7

 10
-5

 - 10
-8

 

 

Várias propostas de padrões surgiram, seguindo as recomendações e 

especificações do IMT-2000. Mas, basicamente, duas vertentes se destacaram. 

Elas são mais conhecidas pelos nomes de 3GPP e 3rd Generation Partnership 

Project 2 (3GPP2).  

A 3GPP é um empreendimento conjunto de várias organizações de 

padronização internacionais da Europa (ETSI), Japão (ARIB e TTC), dos 

Estados Unidos (T1P1 ï atualmente ATIS), da Coréia do sul (TTA) e da China 

(CWTS ï atualmente CCSA). Este grupo focou os seus trabalhos no Universal 

Mobile Telecommunications System (UMTS) concebido para ser o sucessor do 

sistema de segunda geração Global System for Mobile Communications (GSM) 

e como o sistema padrão para o 3G. 

A 3GPP2 nasceu em paralelo à 3GPP com a participação dos órgãos 

ARIB, TTC e CWTS, que defendem a evolução para o 3G a partir de outro 

sistema de segunda geração, o IS-95, mais conhecido como CDMA. 
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Em ambos os casos, as especificações 3GPP e 3GPP2 atendem aos 

requisitos do IMT-2000, dentre eles:  

 Taxa de dados mais elevadas (até 2Mbps) 

 Uso do espectro mais eficiente do que os sistemas de 2G 

 Suporte para transmissão de dados por circuito comutado e rede de 

pacote 

 Ampla série de serviços e aplicações, principalmente multimídia 

 Uma camada física mais flexível, permitindo taxas de dados variáveis 

para acomodar a introdução de novos serviços numa única conexão 

 Baixas latências 

 Co-existência com a redes 2G 

 Suporte a tráfego assimétrico 

 

2.2 UMTS 

O padrão UMTS, um dos sistemas que atende aos requisitos do ITU 

para padrão do 3G, é o adotado em grande parte do mundo, incluindo o Brasil. 

Esse sistema suporta uma vasta gama de serviços e propicia acesso aos 

serviços tradicionais de Rede Telefônica Pública Comutada (RTPC-PSTN), a 

Rede Digital de Serviços Integrados (RDSI-ISDN) e, principalmente, a redes de 

serviços de dados baseado em IP, como a Internet e aplicações multimídia com 

eficiência e flexibilidade. 

A interface aérea do UMTS, interface que conecta o usuário a rede, é o 

UMTS Terrestrial Radio Access (UTRA) e sua tecnologia de acesso de rádio é 

o Wideband CDMA (WCDMA), que opera com uma largura de banda de 5MHz 

para cada portadora e ainda permite as técnicas de duplexação Frequency 

Division Duplex (FDD) e Time Division Duplex (TDD). Inicialmente, fora 

proposto a sua operação na banda de freqüência de 2GHz. Posteriormente, 

outras faixas, utilizadas pelo 2G, foram especificadas para reuso pelo UMTS no 

modo FDD, listadas na Tabela II. As bandas I e V são as utilizadas no Brasil 

atualmente. Os sentidos de comunicação na interface aérea, ilustrados na 

Figura 7, são chamados de Uplink (UL) e Downlink (DL).  
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Figura 7  Downlink e Uplink. 

 

Tabela II Banda de freqüências para o modo FDD - UTRA [21] 

Banda 
Frequências 

de 
Uplink (MHz) 

Frequências 
de 

Downlink 
(MHz) 

Espaçamento 
 Duplex (MHz) 

I 1920 ï 1980 2110 ï 2170 190 
II 1850 ï 1910 1930 ï 1990 80 
III 1710 ï 1785 1805 ï 1880 95 
IV 1710 ï 1755 2110 ï 2155 400 
V 824 ï 849 869 ï 894 45 
VI 830 ï 840 875 ï 885 45 
VII 2500 ï 2570 2620 ï 2690 120 
VIII 880 ï 915 925 ï 960 45 
IX 1749,9 ï 1784,9 1844,9 ï 1879,9 95 
X 1710 ï 1770 2110 ï 2170 400 
XI 1427,9 ï 1447,9 1475,9 ï 1495,9 48 
XII 698 ï 716 728 ï 746 30 
XIII 777 ï 787 746 ï 756 31 
XIV 788 ï 798 758 ï 768 30 
XV Reservado Reservado - 
XVI Reservado Reservado - 
XVII Reservado Reservado - 
XVIII Reservado Reservado - 
XIX 830 ï 845 875 ï 890 45 
XX 832 ï 862 791 ï 821 41 
XXI 1447,9 ï 1462,9 1495,9 ï 1510,9 48 

 

O WCDMA utiliza a técnica de espalhamento espectral (spread-

spectrum) e as modulações descritas na Tabela III [22]. 

 

Tabela III Modulações utilizadas no WCDMA, HSDPA e HSUPA 

 Modulação 

WCDMA R.99 QPSK 

HSDPA QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

HSUPA QPSK, 16-QAM 

 

As especificações do UMTS foram desenvolvidas em fases. No website 

do 3GPP [23] é possível visualizar uma matriz listando os releases e as 

respectivas especificações presentes em cada uma delas. 
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Em cada release especificado, há a introdução de novas funcionalidades 

ao sistema, propiciando a sua contínua evolução e melhorias para os usuários 

e as redes. A Figura 8 ilustra o progresso dos releases propostos para o 

UMTS, inicialmente como apenas Release 99 (R.99), no ano de 2000, e alguns 

principais itens de sua evolução como: o High Speed Downlink Packet Access 

(HSDPA), especificado no ano de 2002 no R5, juntamente com o IP Multimedia 

Subsystem (IMS); High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) especificado no 

final de 2004 para o início de 2005 no R6; High Speed Packet Access Plus 

(HSPA+) entre 2006 e 2007 no R7, juntamente com o Multimedia Telephony 

(MMTel); Long Term Evolution (LTE), Common IMS e Evolved Packet Core 

(EPC) entre 2008 e 2009 no R8 e o LTE-Advanced no R10. É importante frisar 

que as especificações levam algum tempo para serem implementadas e 

estarem em operação nas redes comerciais. 

 

 

Figura 8  Releases do UMTS [24]. 

 

O WCDMA teve especificações desenvolvidas nos releases R.99 e Rel-

4. Uma de suas principais características foi o fato de oferecer taxas entre o 

usuário móvel e a rede por volta dos 384kbps. 

Embora as taxas de 384kbps sejam superiores ao que se tinha até 

então, com o GPRS e o EDGE, no GSM, com as suas taxas nominais em torno 

de 56 kbps e 236 kbps, respectivamente, a demanda dos usuários por taxas 

mais elevadas, levaram ao advento das novas funcionalidades para o 3G: 

HSDPA e posteriormente o HSUPA, que em formam o HSPA e que também 

são conhecidas como 3,5G. 

O HSPA é o termo adotado para referenciar as melhorias na interface de 

rádio do UMTS, especificados nos releases 5 e 6 do 3GPP. Esta adequação 

diz respeito à rede de acesso, não requerendo alterações significativas nos 
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elementos da Rede Núcleo, mas basicamente atualizações de Software e nos 

elementos que suportam o tráfego de dados, devido ao incremento de volume 

de dados trafegado pela rede. 

Na mesma portadora de 5MHz, utilizada pelo WCDMA, é possível atingir 

taxas elevadas, sendo 14Mbit/s para o HSDPA e 5Mbit/s no HSUPA. 

 

2.2.1 HSDPA 

O HSDPA introduz uma série de novas características da rede de 

acesso para o downlink: 

- Um novo canal comum High Speed Downlink Shared Channel (HS-

DSCH) foi introduzido e pode ser compartilhado por vários usuários ou até 

mesmo ser utilizado por apenas um usuário. 

- O uso de um intervalo de tempo de transmissão (TTI) de 2ms, que 

habilita uma taxa mais elevada na camada física da interface aérea, melhora o 

tempo de resposta da transmissão que se adapta melhor a possíveis variações 

das condições de rádio ou as requisições dos usuários. O TTI para o R.99 fica 

entre 10ms a 80ms. 

- O escalonamento rápido de tráfego de dados (Fast data traffic 

scheduling) adéqua a comunicação entre a rede e os usuários às condições de 

rádio e também permite, através da Node B, que toda a capacidade de rede 

seja alocada para um único usuário durante um pequeno período de tempo. 

Uso de modulação e codificação adaptativas (Adaptive Modulation and 

Coding - AMC) às condições dos canais, selecionando as modulações mais 

adequadas, desde o QPSK, ao 16QAM ou ainda o 64QAM. Diferentemente do 

R.99 que só permite a modulação QPSK. 

A rápida retransmissão, baseado na técnica rápida de Hybrid Automatic 

Repeat reQuest (HARQ), de pacotes errados dentro a janela de 10ms, agora 

gerenciada pela Node B, permite que todos os usuários se beneficiem de altas 

taxas. 
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2.2.2 HSUPA 

O HSUPA, também introduz uma série de novas características técnicas 

da rede de acesso, mas para o uplink. O HSUPA também é conhecido como 

Enhanced Dedicated Channel (E-DCH).  

As principais características são:  

- Um novo canal dedicado no uplink 

- Introdução do HARQ 

- Escalonamento rápido pela Node B (Fast Node B scheduling) que 

propicia o controle do conjunto do formato dos códigos de transporte que o 

usuário (User Equipment - UE) pode escolher. Assim a capacidade e cobertura 

são melhoradas no uplink. 

Comparando as interfaces aéreas disponíveis, EDGE, WCDMA R.99 e 

HSPA, na Figura 9, vemos como a evolução das taxas foi significativa para 

alavancar o crescimento das redes 3G, onde saímos de taxas de dados da 

ordem de algumas centenas de kbps para Mbps e de redução da latência em 

cerca de 3 a 4 vezes. É importante frisar que as comparações foram feitas a 

partir de aparelhos HSPA limitados a 3,2 Mbps no Downlink e 1,5 Mbps no 

Uplink. 

 

 

Figura 9 Comparação de latência e taxas entre EGDE, WCDMA R.99 e HSPA [25]. 
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2.3 Arquitetura de Redes 3G 

As redes de telefonia móvel celular 3G/HSPA possuem elementos de 

redes e protocolos heterogêneos. A topologia típica de uma rede 3G, 

convivendo com uma rede 2G, é apresentada na Figura 10. A topologia da rede 

é dividida em duas redes: Rede de Acesso (Access Network) e a Rede Núcleo 

(Core Network). A Figura 10 apresenta as Redes de Acesso 2G e 3G. A Rede 

Núcleo é formada por dois domínios: o domínio de Comutação por Circuito 

(Circuit Switched - CS) e o domínio de Comutação por Pacotes (Packet 

Switched - PS). 

 

 

 

Figura 10 Topologia típica de rede GSM e UMTS [26]. 

 

 Antes de detalharmos os elementos presentes na arquitetura de uma 

rede GSM/UMTS, vamos descrever os terminais móveis, definidos como 

Mobile Station (MS) no GSM e User Equipment (UE) no UMTS.  
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A MS compreende todos os componentes de hardware e software 

capazes de realizar a comunicação entre os usuários e a rede móvel. É 

composta do Equipamento ou Terminal móvel (Mobile Equipment - ME) e o 

SIM Card.  

O Equipamento ou Terminal móvel (ME) permite o acesso à rede de 

acesso de rádio, via Interface de Rádio ou Interface de ar (Interface Um), 

servindo de interface homem máquina para o usuário. A interface Um é aberta. 

Cada Terminal possui uma identificação única através do IMEI (International 

Mobile Equipment Identity), que contém informações do fabricante, modelo e 

número de série de cada equipamento ([27], [28]). 

Além do ME, temos o segundo elemento que compõe a MS, chamado 

SIM Card. 

O SIM Card consiste de um chip de memória e um processador. É um 

módulo removível da ME e contém o International Mobile Subscriber Identity 

(IMSI) que é único para cada usuário. 

Informações relacionadas com a rede e usuário, temporárias ou não, 

ficam armazenadas no SIM Card. Bem como, pode armazenar mensagens de 

SMS, aplicativos (SIM Application Toolkit - SAT), números de telefones, etc. A 

função fundamental do SIM, em conjunto com a rede GSM é autenticar e 

validar a MS quando do acesso a rede.  

O UE, termo criado para o UMTS para designar a MS, tem funções 

similares a MS do GSM, diferenciando-se pela compatibilidade com o sistema 

UMTS/WCDMA. Sua interligação com a rede de acesso do UMTS é realizada 

através da interface aberta Uu. Basicamente, há dois tipos de UE: as que 

apenas utilizam a interface aérea do UMTS e as que podem utilizar o GSM e o 

UMTS, que são as mais comuns, pois a penetração das redes GSM ainda é 

bem superior às da rede UMTS e assim é possível a utilização em ambas as 

redes. 

O SIM Card no UMTS é chamado USIM, mas contém as mesmas 

funções do SIM Card. Inclusive, é usual a utilização de SIM Cards no UE ([29], 

[30]). 

Por se tratar de uma entidade em comum entre o 2G e 3G, ao nos 

referirmos a MS, também estamos nos referindo a UE. 
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2.3.1 Rede de Acesso de Rádio - GSM 

 A rede de acesso do GSM também é conhecido sistema Base Station 

Subsystem (BSS) ou mesmo GSM/EDGE Radio Access Network (GERAN), e é 

composto de uma ou mais Base Transceiver Station (BTS) e uma ou mais 

Base Station Controller (BSC) [31]. 

A BSC tem o papel de controlar as funcionalidades das BTS através da 

interface A-bis, proprietária a cada fabricante. A rede de acesso de rádio do 

GSM interliga-se à Rede Núcleo CS através da interface A e através da 

interface Gb à Rede Núcleo PS. 

Uma BSC controla um conjunto de BTS, onde a quantidade irá depender 

do tamanho e configuração da rede. 

As principais funções da BSC são as de controlar, gerenciar e monitorar 

as BTS. Realizar o controle do processo de Intercell handovers (para inter-BSC 

handovers, a BSC conta com a ajuda da Mobile Switching Center - MSC) e 

gerenciar a alocação das frequências nas BTS, das sequências de frequency-

hopping e demais recursos de rádio. 

 A BTS é composta de um ou mais transceptores (TRX), onde cada um 

suporta uma portadora e da unidade chamada Transcoder/rate adapter 

(TRAU), que faz o papel de converter voz codificada na interface aérea na taxa 

de 16kbps para as taxas de 64kbps (PCM), utilizadas normalmente nas redes 

de telefonia. Embora seja um componente da BTS, geralmente, a TRAU é 

instalada na mesma localização da MSC, entre a BSC e a MSC, reduzindo o 

número de circuitos de 2Mbps. 

Controle da Interface com a MS e monitoramento do uplink, envio das 

informações de rede via o canal de controle, detecção dos acessos aleatórios 

de pedidos de handover realizados pela MS e cálculo da distância das MS e 

ajustes do Timing advance (TA) estão entre as principais funções da BTS. 

 

2.3.2 Rede de Acesso de Rádio - UMTS 

A rede de acesso do 3G é chamada de UTRAN. Interliga-se com a Rede 

Núcleo através da interface Iu. 
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A UTRAN é composta da controladora da rede rádio (Radio Network 

Controller - RNC) e da Node B. Juntas, formam o sistema Radio Network 

Subsystem (RNS). 

As interfaces internas do UTRAN são as Iub e Iur. A Iub conecta a Node 

B à RNC e a Iur serve para conectar RNC entre si. 

A RNC controla uma ou mais Nodes B. As interfaces entre a RNC e  

Rede Núcleo podem ser duas, a depender de qual domínio a RNC se conecta. 

Se ao domínio CS, a interface em uso é a IuCS, que interliga a RNC a MSC. 

Se o domínio é de PS, a interface IuPS é a utilizada e a conexão é feita ao 

SGSN. Em ambos os casos, são interfaces abertas. A interface Iur, utilizada 

entre as RNC é do tipo lógica, podendo haver ou não uma conexão física entre 

as RNC. A RNC tem funções similares a BSC.  

A RNC tem seguintes funções de gerenciar os recursos de transporte da 

Iub, controlar as Node B, gerenciar as informações do sistema, gerenciar o 

tráfego dos canais comuns e compartilhados, combinar/separar os streams de 

dados entre as Node B, gerenciar o soft handover, alocar os códigos de canal 

no Downlink, gerenciar o controle de potência na interface aérea e gerenciar os 

relatórios de monitoração da rede de rádio. 

 A Node B tem finalidade semelhante a uma BTS e tem as funções de 

implementar a sinalização lógica com a RNC, mapear os recursos lógicos com 

os recursos de hardware, transmitir as mensagens e informações da rede de 

acordo com os parâmetros definidos na RNC, medir as condições de rádio e 

reportas às camadas superiores, executar o processo de modulação - 

spreading e demodulação ï despreading3 e processar as ações RF. 

 

2.3.3 Rede Núcleo (Core Network) 

A Rede Núcleo serve ambas as redes de rádio, 2G e 3G, 

respectivamente o GERAN e o UTRAN. A Rede Núcleo é formada pelos 

domínios CS e PS.  

O domínio CS lida com as conexões por circuito comutado, como as 

chamadas de voz e de vídeo-chamada, enquanto as transferências por pacotes 

                                            
3
 Utilizamos o termo spreading/despreading devido a falta de uma terminologia mais adequada 

na língua portuguesa. 
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são tratadas pelo domínio PS. O domínio CS é baseado em torno da MSC e o 

domínio PS do SGSN. 

A central de comutação na Rede Núcleo, mais conhecida por MSC, é o 

coração do domínio CS. 

Uma mesma MSC pode atender a ambos o GERAN e o UTRAN. Basta 

estar configurada com software e hardware necessários e compatíveis para 

atender aos requisitos de ambas. 

A MSC tem interfaces, além das redes de rádio, com outras MSC, com a 

rede fixa, com o SGSN e outros elementos de caráter de armazenamento de 

registros como os Home Location Register (HLR), Equipment Identity Register 

(EIR) e Authentication Center (AuC). Fisicamente, o Visitor Location Register 

(VLR) é implementado numa MSC e a interface entre eles, interface B, é 

apenas lógica. 

Várias redes de acesso, GERAN e UTRAN, podem estar conectados 

numa mesma MSC. Isto dependerá apenas do tamanho, tráfego e configuração 

da rede, bem como da capacidade de processamento e configuração da MSC, 

que poderá controlar as redes de acesso ou ter outras para suprir a demanda 

de tráfego de rede.  

 A MSC funciona como o ponto de coordenação do estabelecimento de 

chamadas entre o usuário (MS ou UE) dentro de sua área de abrangência e 

são responsáveis pelo gerenciamento do Paging, a alocação dinâmica dos 

recursos de comutação, do registro de localização do usuário, da 

interoperabilidade com outros tipos de redes, gerenciamento do Handover 

(especialmente inter-MSC handovers), bilhetagem, gerenciamento de 

parâmetros de criptografia, troca de sinalização entre diferentes interfaces, 

gerenciamento da alocação de frequências e controle e operação do 

cancelador de eco. 

O VLR armazena as informações das estações móveis dentro da área 

de atuação da MSC a que faz parte. Todas as estações ativas, visitantes ou 

não, em sua área de atuação terão as suas informações no VLR. 

O VLR também recebe as informações dos usuários que ficam 

armazenadas no HLR, onde são permanentes, mas apenas as retém 

temporariamente, enquanto o usuário está ativo na sua área de atuação. Os 

dados do usuário armazenados no VLR são vários, a listar: International Mobile 
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Subscriber Identity (IMSI), Mobile Station International ISDN Number 

(MSISDN),  Mobile Station Roaming Number (MSRN), Temporary Mobile 

Station identity (TMSI), Local Mobile Station Identity (LMSI), quando utilizado 

pela rede, a área de localização (Location Area - LA) onde ocorreu o registro da 

MS, a Identificação/Número do  SGSN, onde a MS se registrou e as 

localizações iniciais e finais da MS. 

Há mais informações possíveis de se encontrar no VLR, mas dependem 

das funcionalidades que a rede suporta. 

 Os parâmetros de serviços suplementares também podem constar no 

VLR. Os procedimentos executados pelo VLR são os de autenticação com o 

elementos HLR e AuC, o de gerenciamento da chave de criptografia do usuário 

e transportada do HLR/AuC de origem do usuário, designação dos TMSI, 

rastreio do estado das MS que estão em sua área de abrangência e do suporte 

ao procedimento de Paging (informar o TMSI e a área de localização do 

usuário). 

Já o HLR armazena o registro dos dados do usuário de forma 

permanente. Cada usuário ao ingressar numa operadora, tem o seu perfil 

armazenado num único HLR. O HLR pode ser implementado no mesmo 

equipamento que o MSC/VLR. Uma rede móvel pública pode possuir vários 

HLR. 

Há dois tipos de informação armazenadas num HLR, a permanente e a 

temporária. A permanente nunca muda, a menos que o usuário altere alguma 

funcionalidade de um serviço suplementar ao seu perfil. Já os dados 

temporários compreendem a identificação do respectivo VLR, onde o usuário 

se encontra, e informações de criptografia, que podem mudar de chamada para 

chamada. Os dados do usuário podem ser acessados pelo o seu IMSI ou 

MSISDN. 

Os dados permanentes no HLR, dentre outros, são o IMSI, MSISDN,  

categoria da MS, características de restrições de roaming, dados de grupo de 

usuários, parâmetros de serviços suplementares e a chave de autenticação. 

Já os temporários são o LMSI, os parâmetros de autenticação e 

criptografia (RAND, SRES, Kc, XRES, CK, IK e AUTN), a identificação/número 

da MSC e a identificação/número do VLR (onde o registro foi feito). 
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O EIR ([27], [32]) é uma entidade lógica responsável por armazenar os 

IMEI usados no sistema. E contém um ou mais Banco de dados. 

Os equipamentos móveis (ME) podem ser classificados em três listas 

[27]: 

- White list (IMEI que estão permitidos para uso); 

- Black list (IMEI das estações móveis que devem estar barradas. Ex.: 

roubadas); 

- Gray list (IMEI que são rastreados para fins de avaliação ou outros 

propósitos). 

Também, pode haver IMEI desconhecidos pelo EIR. 

O AuC sempre acompanha o HLR. O Auc armazena a chave de 

autenticação Ki do usuário e o IMSI correspondente. Estas informações têm 

caráter permanente e são criados quando o usuário inicia a sua assinatura na 

rede. Chave Ki é utilizada para gerar o parâmetro triplo de autenticação (Kc, 

SRES, RAND) durante o procedimento de autenticação na rede. A chave de 

criptografia Kc é também utilizada pelos algoritmos de criptografia.  

A Gateway MSC (GMSC) é uma MSC dedicada para função de trânsito 

que se localiza entre a Rede Telefonia Pública Comutada RTPC (PSTN) e 

outra(s) MSC na rede celular. A GMSC faz a comutação de chamadas entre 

estas redes e, nas chamadas entrantes, interroga ao HLR pelas informações 

do usuário chamado. A depender do tamanho e configuração da rede, a MSC 

pode fazer o papel da GMSC. 

 O SGSN é o elemento central no domínio PS. Interage com o 

HLR/VLR/MSC e roteia os pacotes para o GGSN e no sentido inverso, para a 

UTRAN e GERAN. Também participa do procedimento de cifragem e 

autenticação do usuário que queira se registrar no domínio PS e da gerência 

de mobilidade dos usuários. Possui as informações dos usuários (IMSI, 

Identidades temporárias, P-TMSI, por exemplo, as informações do tráfego para 

bilhetagem e do endereço do Packet data protocol (PDP)4 e de localização (a 

célula ou área onde a MS está registrada, identidade/número do VLR e os 

endereços de cada GGSN que haja contextos PDP ativos). 

                                            
4
 Protocolo que transmite dados em forma de pacotes.  
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O SGSN se interliga ao UTRAN via a interface IuPS e ao GERAN via a 

interface Gb. E também tem interfaces com outros elementos da rede.  

O GGSN corresponde ao GMSC. Ou seja, O GGSN é o responsável 

pelo roteamento de pacotes entre a rede celular e as redes externas, como a 

Internet, por exemplo. Tem o controle da alocação dinâmica ou não dos 

endereços IP para as MS. Assim como o SGSN, o GGSN também tem as 

informações dos usuários (IMSI, informações do tráfego para bilhetagem e 

endereço do  PDP), bem como as informações de localização (os endereços de 

SGSN onde cada MS estão registradas). 

O  GGSN recebe as informações dos usuários e de localização do HLR 

e do SGSN. 

 

2.4 Interfaces 

Uma rede 2G/3G apresenta uma série de interfaces e protocolos em sua 

arquitetura. Na Tabela IV listamos as principais interfaces e que elementos de 

rede as utilizam para se interligarem. Contudo, tendo em vista o foco deste 

trabalho na interface IuPS, apenas esta interface e seus protocolos são 

apresentados em detalhe. 

 

Tabela IV Lista das interfaces e elementos respectivos 

Interface Elementos 
Um MS ï BTS 

Uu UE ï Node B 

A BSC ï MSC 

A-bis BTS ï BSC 

B VLR ï MSC 

C HLR ï GMSC 

D MSC ï HLR 

E MSC ï MSC 

F EIR ï MSC 

G VLR ï VLR 

Gb BSC ï SGSN 

Gc HLR ï GGSN 

Gf EIR ï SGSN 

Gi GGSN ï Redes externas 

Gn SGSN ï GGSN 

Gr HLR ï SGSN 

Gs SGSN ï MSC 

Iub Node B ï RNC 

IuCS RNC ï MSC 

IuPS RNC ï SGSN 

Iur RNC - RNC 
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2.4.1 Interface Iu 

A interface Iu é a interface que conecta a Rede Núcleo e a Rede de 

Acesso de Rádio UTRAN. A Iu é dividida em duas diferentes instâncias: IuCS e 

IuPS. 

A IuCS é responsável por conectar a Rede de Acesso de Rádio a Rede 

Núcleo ao domínio CS, ou seja, a uma MSC. 

A IuPS conecta a Rede de Acesso de Rádio a Rede Núcleo ao domínio 

PS, ou seja, a um SGSN. 

O modelo do protocolo da Iu, representado nas Figura 11 e Figura 12, 

está dividido em duas camadas horizontais: a camada da rede de rádio (radio 

network layer) e a camada da rede transporte (transport network layer). A 

divisão é feita para separar o modo de transporte (na camada de rede de 

transporte) dos planos (Controle e Usuário) relacionados com as informações 

pertinentes a rede 3G-UTRAN (na camada da rede de rádio). 

 

 

Figura 11 Estrutura de protocolos da Interface Iu para o domínio CS
5
 [13]. 

 

                                            
5
  *)RTCP ï opcional 
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Figura 12 Estrutura do protocoIo da Interface Iu para o domínio PS [13]. 

 

Observamos nas Figura 11 e Figura 12, que os dados podem ser transportados 

sobre IP ou sobre ATM. No início, as especificações 3GPP previam apenas os 

transportes sobre ATM. Mas com a demanda por mais taxas, transmissão de 

dados baseadas em IP, flexibilidade e economia de largura de banda, a adoção 

do IP para transporte foi especifica e implementada.   

 A IuPS é a responsável por interligar a RNC ao SGSN. Dois planos são 

nomeados para definir as conexões na IuPS: Plano de Controle (Control Plane) 

e Plano de Dados de Usuário (User Plane). 

 A pilha de protocolos para o control plane e user plane são ilustradas 

nas Figura 13 e Figura 14, respectivamente. 
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Figura 13 Pilha de protocoIos da Interface IuPS ï Control Plane [15]. 

 

 No Plano de Controle, temos a presença dos  protocolos SCCP e abaixo 

dele, RANAP, SCCP,  M3UA, STCP, IP e Ethernet, caso o transporte seja via 

IP. Se via ATM, temos MTP3-B, SSCF-NNI, SSCOP e AAL5. 

 

 

Figura 14 Pilha de protocoIos da Interface IuPS ï User Plane [15]. 

 

 No Plano de Usuário, temos a presença dos protocolos GTP-U, UDP/IP 

indistintamente para os transportes via IP ou ATM, mas da presença do AAL5 

se via ATM. Além de Ethernet para o enlace de dados no transporte via IP. 

 

2.5 Protocolos na IuPS da rede 3G 

Nesta Seção, descrevemos os protocolos específicos da IuPS/3G, como 

o RANAP e GTP-U. Uma vez que os protocolos UDP[33], IP[34], Ethernet[35], 

SCCP[36], M3UA[37] e SCTP[38] foram definidos fora do 3GPP e já são bem 

conhecidos. 

  










































































































