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Resumo - 0 planejamento de sistemas celulares CDMA 
possui caractensticas distintas daquelas utilizadas em 
sistemas que fazem uso de outras tecnicas de acesso. As 
metodologias dispornveis atualmente para 0 planejamento 
ou sao muito complexas e com consideracoes que se 
contrastam, com urn nivel de sofisticacao que nao condiz 
com 0 grau do empirismo dos parametres. ou sao muito 
simples mas pouco rigorosas. Este artigo tern por objetivo a 
proposta de urn metodologia, simples e de facil aplicacao, 
de dimensionamento de canais de soft handoff que leve em 
conta tanto a questao do bloqueio de soft handoff quanto a 
da influencia destes canais na interferencia , 

Abstract - CDMA systems exhibit peculiarities that render 
system planning a task quite distinct from that used in other 
access technologies. The planning methodologies used 
today are either complex, using parameters that are not 
realistic, or simplistic, yielding poor results. This article 
presents a simple and easy-to-use planning method for 
determining the number of soft handoff channels. This 
planning method considers soft handoff blocking and 
system interference as input parameters. 
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1.	 INTRODU9AO 

o planejamento de sistemas celulares CDMA possui 
caractensticas distintas daquelas utilizadas em sistemas que 
fazem uso de outras tecnicas de acesso. Particularrnente, a 
tecnica de soft handoff exige especial atencao por fazer uso 
de mais recursos que urn minirno necessario, devendo-se 
levar em consideracao a reserva de canais para a sua 
implernentacao. As metodologias disponiveis atualmente 
para 0 planejamento de sistemas CDMA ou sao muito 
complexas, e com consideracoes que se contrastam com urn 
ruvel de sofisticacao que nao condiz com 0 grau do 
empirismo dos parametres, ou sao muito simples, e pouco 
rigorosas. Neste artigo e apresentada uma proposta de 
metodologia, simples e de facil aplicacao, para 0 

dimensionamento de canais de soft handotf. Esta proposta 
leva em conta 0 bloqueio de soft handotf e tambern 
considera a interferencia causada no processo. 

o trabalho inicia-se com uma analise da probabilidade de 
canais ativos nas regi6es de sobreposicao para duas e tres 
celulas, A seguir e apresentado 0 metodo para 
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dimensionamento de canais de soft handoff utilizando 2 
celulas [1]. Esta estrutura basica perrnite caracterizar 0 

problema de forma simples. 0 metodo e entao estendido 
para 3 celulas permitindo uma generalizacao da 
metodolozia proposta para duas celulas [2]. Urn exemplo de 
apli~ac;ao ~e delineado neste trabalho. 

o trabalho esta organizado como se segue A secao 2 
apresenta as tecnicas de planejamento em uso. A secao 3 
apresenta a metodologia proposta pelo trabalho. A secao 4 
faz analise da probabilidade de canais ativos nas regioes de 
sobreposicao para duas e tres celulas. A secao 5 trata da 
probabilidade de bloqueio de soft handoff, que forma a base 
para a metodologia proposta. A secao 6 apresenta a 
probabilidade de outage que se relaciona com a 
interferencia. Na secao 7 sao apresentadas as estrategias de 
alocacao de canais, utilizadas para os resultados da secao 8. 
Na secao 9 e aplicada a metodologia utilizando os 
resultados obtidos na secao 8. Na secao 10 e apresentada a 
conclusao do trabalho 

2.	 METODOLOGIAS DE 
PLANEJAMENTO 

Urn usuario movel na fronteira entre celulas podera ser 
servido por duas ou mais celulas. Nos sistemas FDMA e 
TDMA, este fenorneno determina a celula da qual 0 canal 
de cornunicacao sera utilizado no cruzamento entre 
fronteiras, liberando-se assim 0 canal da celula de origem. 
Pode-se dizer que, em media, para cada canal capturado na 
outra celula libera-se urn canal na celula de origem. Desta 
forma trabalha-se com a situacao de equilfbrio para se dizer 
que 0 handoff nestas tecnologias pouco influi no 
dimensionamento do sistema. Ja no sistema CDMA, urn 
usuario movel na periferia da celula contribui com uma 
grande parcela de interferencia na outra celula, 0 que 
proporciona uma diminuicao da capacidade como urn todo. 
o fato de este movel poder se comunicar com mais de uma 
celula pode ser utilizado em beneffcio do sistema, 
diminuindo-se a potencia do movel e cornbinando-se os 
sinais neste movel para se obter urn nivel adequado de 
recepcao, Neste sentido, mais do que uma prerrogativa ou 
uma regalia dos sistemas CDMA, 0 soft handoff e uma 
necessidade. Em teoria. 0 soft handoff nao influencia no 
calculo da capacidade do enlace reverso, ja que os moveis 
nesta condicao transmitem estando ou nao em soft handoff, 
Ja 0 mesmo nao se pode dizer com relacao ao enlace direto. 
Neste caso, como urn movel podera ocupar canais tanto na 
celula de origem quanto nas demais com as quais a 
comunicacao e adequada, urn mirnero adicional de canais 
devera ser provido para acomodar esta condicao. 

Algumas metodologias foram propostas para 0 

dimensionamento do sistema CDMA. Uma mais complexa 
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diz respeito acapacidade de Erlang [3]. Em particular, nesta 
metodologia as consideracoes se contrastarn, com urn nrvel 
de sofisticacao na obtencao das formula que nao condiz 
com 0 grau do empirismo dos parametres utilizados nelas. 
Considera-se ainda uma aproxirnacao Gaussiana em uma 
sornatoria em que 0 proprio limite desta sornatoria e uma 
variavel aleatoria, 0 que e contestavel. Alern disto, as 
formulas sao deduzidas para a condicao de trafego 
uniforrne, situacao pouco encontrada na pratica. A 
dificuldade de manipulacao destas formulas torn a inviavel a 
sua aplicacao no dimensionarnento de sistemas praticos. 

De fato, na pratica uma outra metodologia e utilizada [4]. 
Nesta metodologia, introduzem-se os conceitos de trafego 
aparente e trafego real. 0 trafego aparente e aquele pelo 
qual 0 sistema pode cobrar do usuario, 0 trafego real e 
aquele efetivamente tratado pelo sistema. Urn usuario na 
condicao de soft handoff utiliza mais recursos do que urn 
mmimo necessario, Por outro lado, ele nao podera pagar par 
se encontrar na condicao de soft handoff. Para 0 

dimensionamento de canais para satisfazer a condicao de 
soft handoff, utiliza-se 0 fator de carga dado pela razao entre 
a carga real e a carga aparente. A carga real e entao 
determinada multiplicando-se 0 fator de carga pela carga 
aparente [1,2]. 

A carga aparente e obtida pela formula de Erlang, para 
um dado grau de service e urn mimero de canais para 0 qual 
o nivel de interferencia encontra-se em patamares 
aceitaveis. 

Tanto nesta metodologia quanto nas anteriores, nada se 
diz a respeito do bloqueio de soft handoff. Note ainda, nesta 
ultima metodologia, que nada se conjectura a respeito da 
interferencia causada pela utilizacao dos canais de soft 
handoff. Por outro lado, este esquema e extrernarnente 
simples de ser utilizado, 0 que 0 torna muito popular em 
planejamentos praticos. 

3.	 METODOLOGIA DE 
DIMENSIONAMENTO DE CANAlS DE 
SOFT HANDOFF 

Em comum com a metodologia mais simples e descrita 
no item anterior. 0 metodo proposto faz uso do trafego 
aparente para se determinar 0 trafego real. Em comum com 
a metodologia mais cornplexa, 0 metodo proposto se 
preocupa com a questao da interferencia. Em adicao a 
ambas leva-se em consideracao 0 bloqueio de soft handof]. 
A determinacao do trafego real na metodologia proposta, 
par outro Iado, sera consequencia tanto do bloqueio de soft 
handoff quanta da interferencia. 

Dado urn mimero nominal para 0 qual 0 nivel de 
interferencia encontra-se em patamares aceitaveis. 
determina-se 0 trafego aparente atraves da formula de 
Erlang em funcao do grau de service especificado. Para urn 
fator de sobreposicao entre celulas, adicionam-se ou 
subtraem-se canais para atender aos requisitos de 
probabilidade de bloqueio de soft handoff e de interferencia. 
Note que apenas acrescentando-se canais aos canais 
nominais diminui-se a probabilidade de bloqueio de soft 
handoffmas, por outro lado, aumenta-se a probabilidade de 
interferencia, No outro extrerno. apenas subtraindo-se 

canais dos canais nominais a interferencia nao ultrapassara 
aquela obtida com 0 uso de canais norninais, mas a 
capacidade final do sistema dirninuira para se atingir a 
probabilidade de bloqueio de soft handoff desejada. Urn 
compromisso entre se adicionar e se subtrair uma 
quantidade adequada de canais em torno dos canais 
nominais podera ser atingida para se atender os criterios de 
projeto de sistema no que diz respeito a questao da 
interferencia e do bloqueio de soft handojf: 

o modelo proposto se presta a este objetivo, e de facil 
utilizacao e se aplica a qualquer distribuicao de trafego. 

4.	 CANAlS ATIVOS NA REGIAO DE 
SOBREPOSI9AO 

Como ponto de partida para 0 rnetodo proposto e 
necessario determinar a probabilidade de canais ativos nas 
regioes de sobreposicao. A deterrninacao desta 
probabilidade sera feita primeiramente para 0 caso de duas 
celulas e em seguida expandida para tres celulas. 

Para duas celulas existe somente uma regiao de 
sobreposicao [l]. A Figura I rnostra esta condicao, onde y 
e a proporcao da area de sobreposicao entre duas celulas. 
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Figura 1. Sobreposicao entre duas celulas, 

Neste arranjo trabalha-se com a condicao onde existe a 
geracao de trafego na regiao de sobreposicao e este trafego 
deve ser cursado par uma celula alvo. que representa a 
celula que ira cursar 0 trafego ariginado pela outra celula no 
processo de soft h.andof]. 

Seja n 0 numero de canais ativos em uma dada celula. A 

probabilidade Pkl/1 de k canais estarem ativos na regiao de 

sobreposicao entre celulas, 0 ::; k ::; n, dado n, canais ativos e 

n}k (Pkin	 =I k 1- Y)n-k 
(I) 

Supondo N canais na celula. a probabilidade incondicional 
P« e, portanto, dada por 

N 

(2)Pk = LPolPn 
11=1.: 

onde PIl ea distribuicao dos canais ativos na celula, 
Note que P« ea probabilidade de se terem k assinantes na 

condicao de soft handoff. Adotando-se as premissas usuais 
de 1) chegada Poissoniana e 2) tempo de retencao de 
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chamada distribufdo de acordo com uma exponencial 
negativa, a distribuicao P» e dada pela distribuicao de 
Erlang. A distribuicao de Bernoulli. como uma 
aproxirnacao, tambern sera utilizada para este fim. 

o arranjo de duas celulas e limitado para aplicacoes 
nraticas, sendo mais apropriado 0 arranjo de tres celulas. Os 
resultados para tres celulas sao obtidos generalizando-se os 
resultados obtidos para duas celulas. 

Para tres celulas existem regioes de sobreposicao entre 
duas e tres celulas [2]. A Figura 2 mostra esta condicao, y 
e a proporcao da area de sobreposicao entre duas ou mais 

celulas e (5 e a proporcao da area de sobreposicao entre tres 
ou mais celulas. 

Para este arranjo trabalha-se com a condicao onde existe 
a geracao de trafego nas regioes de sobreposicao e este 
trafego deve ser cursado por uma celula alvo. Portanto. em 
relacao it celula alvo as outras duas celulas apresentam 
regioes de sobreposicao entre duas e tres celulas. Deve-se 
determinar a probabilidade de canais ativos nestas regi6es 
considerando-se as proporcoes mostradas na Figura 2. 

A analise e feita considerando-se uma celula com area 
normalizada 1, ou seja: 

y-5 y-5
1- y+--+--+5==1

2 2 
(3) 

A regiao de sobreposicao de uma celula com duas celulas 
tem uma area proporcional a: 

y-8 (4) 

A regiao de acesso a tres celulas e proporcionaJ a 8. Esta 
regiao pode ser aproximada it regiao de duas celulas pela 
seguinte expressao [5,6]: 

(5) 

Esta aproximacao permite utilizar sornente y como 
variavel de proporcao de area para 0 calculo das 
probabilidades envoI vidas. 

Para tres celulas e necessario utilizar a generalizacao de 
Bernoulli [7]. Na generalizacao de Bernoulli tern-se um 
conjunto de r eventos, onde cada evento ocorrera [k.. k2•... , 

k.} vezes com suas respectivas probabilidades PI- P2.... , Pro 
onde 

PI + P2 + " + P, =1 (6) 

e 

k, + k2 + ""." ..... " ....+ k., = Tl 

A formula generalizada de Bernoulli e dada por: 

(8) 

Na generalizacao de Bernoulli, sao consideradas as 
condicoes para diversas ocorrencias de eventos. Para tres 

1-y 

2 

Figura 2. Sobreposicao entre tres celulas. 

celulas apenas k, e k-, que sao as condicoes de analise para 
as duas regi6es de sobreposicao de acesso a duas e tres 
celulas. Portanto, a probabilidade de k, e k, canais ativos 
dados n canais ativos e 

(9) 

Utilizando (9) e (5) tern-se 

n! y_y2 ~kJ 
Pk, k,'n = k 'k I( 7. k' ')11-":I' 2. - 2)'  (10) 

-vs. [") y _ Y_ 2.:xy_k, _- _ 

:2 

Supondo N canals na celula, a probabilidade 

incondicional PktJ, e, portanto, dada por 

IV 

(II)P't J , = L Pkt.k,IIlPn 
n~k!+k:'. 

Para tres celulas PkjJ, e a probabilidade de existirem k] 

assinantes na condicao de soft hal/doff na regiao de 
sobreposicao entre duas celulas e k, assinantes na condicao 
de soft handoff tis regiao de sobreposicao entre tres celul;s. 

4.1. CANAlS ATIVOS UTILIZANDO ERLANG 

Para N canais e um trafezo A a distribuicao de Erlanz e 
dada por ~ e-

A" In! 
NLA; Ii! 

(12) 

;=0 
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Para 0 caso de duas celulas a probabilidade de k 
assinantes em condicoes de soft handoff e dada por 

(13)i/I1},O-ytk[::" In'r, = 

II~' lk L A1Ii! 
j=(j 

Para 0 caso de tres celulas a probabilidade de k, 
assinantes ativos na regiao de sobreposicao entre duas 
celulas e k2 assinantes ativos na regiao de sobreposicao 
entre tres celulas e dado por 

N n! (y _ y-, J'I 
Pk,ko L k 'k '(n-k -k,)ll ~ 

(14)1I=~I+k2	 t : 2 1 _ \ 

k: , l2- Y - YCJ//-kl- A// I.n!"	 -----Y-	 ,\x·, 
~ LA 1 Ii! 

i={J 

Observar 0 aumento da complexidade da expressao em 
funcao do acrescimo de regioes de sobreposicao. 

4.2.	 CANAlS ATIVOS UTILIZANDO BERNOULLI 

Supondo que os canais tenham uma atividade p a 
probabilidade de se terem 11 canais ativos em N e dada pela 
distribuicao de Bernoulli, tal que: 

( 15) r; =[~}"(I-pr-II 

Com a hip6tese de canais equiprovaveis a atividade p pode 
ser determinada como a razao entre 0 trafcgo escoado e 0 

mimero de canais, ou seja 

A(1- B) 
p=	 ( 16) 

N 

onde B e a probabilidade de bloqueio. Para duas celulas a 
distribuicao P« eentao dada por 

Pk="L, . k(l_y)"-' //(1-p)'-// (17)N(Il} (N}
//=k k n 

que pode ser manipulada para se chegar a 

(N]( )k ( )N-k ( 18) Pk = lk Py ] - Py 

onde Py =yp. 
Note que (18) e bern mais simples que (13) e (17). Resta 

verificar se ambas fornecem resultados semelhantes para os 
objetivos de projeto. 

Para tres celulas utilizando Bernoulli para representar 0 

comportamento de trafego na celula chega-se a 

l 
2 \k, _ N n! Y-Y , y"k, 

Pk,.k: - "L,. k!k !(n-k -k,)! 2 j
/)=/.:.1+/;.:'	 12 1_ ( 19) 

Xl2-Y2-y2 f',-k: [:}//O-P)''1-// 

Manipulando-se esta expressao obtern-se 

' l"n! y-y- A(1-B) 
p, = 

, I. II II.. I. I. ,I 2 J (20)Nl
 
A1- Blko [A ]//-k,-ko

xy" (N )~ 1- (1 - B )(Y + y ") [ 2N 

A expressao (20) apresenta uma complexidade 
computacional bern menor que (14) e (19), possibilitando 
uma otirnizacao no tempo de calculo, 

4~.	 COMPARACAoENTREASDUAS 
ABORDAGENS 

Como visto nos itens anteriores, 0 uso da distribuicao de 
Bernoulli simplifica de forma substancial a equacao para 0 

calculo da distribuicao de assinantes em condicoes de soft 
hal/doff Resta portanto. verificar a proxirnidade dos 
resultados utilizando as duas abordagens. Suponha N = 18 
(urn mimero largamente utilizado em projetos CDMA) e B 
= 2% e portanto A = II,S erlang. A Figura 3 mostra as 
curvas de pi, para k=O,2,4,6,8. 

Note na Figura 3 que. para valores praticos de r (0 :s; r :s; 
0,5), ambas as abordagens Iornecern resultados muito 
proximos entre si. 

Figura 3. Cornparacao Erlang versus Bernoulli - duas 
celulas. 

Para tres celulas esta verificacao e mais complexa pois e 
necessario fixar 0 mimero de urn dos valores, k, ou k2 . A 
Figura 4 apresenta os resultados para k2=0 e k]=O, 1 e 2. 

Pela Figura 4 e possivel verificar que a utilizacao de 
Bernoulli leva a resultados bastante pr6ximos daqueles 
obtidos por Erlang. 
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Figura 4. Comparacao Erlang versus Bernoulli - tres 
celulas, 

5.	 PROBABILIDADE DE BLOQUEIO DE 
SOFT HANDOFF 

o bloqueio de soft handoff diz respeito a chance de se 
estar em condicao de soft handoff e nao se encontrar canais 
disponfveis na outra celula para a realizacao do handoff. 
Para determinar esta probabilidade no caso de duas celulas 
devem-se considerar as condicoes onde nao irao existir 
canais disponfveis na celula alvo para cursar 0 trafego de 
soft handoff gerado pela outra celula, 0 bloqueio sofrido 
portanto e devido ao trafego de soft handoff nao cursado. 
Para duas celulas esta condicao e calculada por 

N;	 NT 

PSHO =I I PkPn=Nr-I+1 (21) 
1=1 k=1 

Esta expressao considera as condicoes onde nao existirao 
canais disponfveis na celula alvo para cursar 0 trafego de 
soft handoff. 

Para 0 arranjo de tres celulas a celula alvo estara com 
bloqueio de soft handoff quando 0 trafego gerado pelas duas 
outras celulas nao possa ser cursado por falta de canais na 
celula alvo. Esta e a condicao em que dada uma celula alvo 
com urn numero total de canais NT, onde NT e a soma dos 
canais designados para trafego interno, N, mais canais 
designados para atender trafego de soft handoff, NHO' Para 
tres celulas na foi obtida uma expressao para calculo direto 
do bloqueio de soft handoff. 0 calculo desta probabilidade e 
dada por: 

NT-k j' 

(22)?- P k; .k; P kt' .k; Pn=Nr-'I+1 
k,=O 

onde k;' indica celula y e regiao de sobreposicao x. Em 

(22) 

com 

e 

O~kI2~NT e o~k2~NT-k12 

Com estas condicoes calcula-se a probabilidade de 
bloqueio de soft hal/doff. Observar que a probabilidade de 
canais ativos nas celulas vizinhas ou na celula alvo pode ser 
determinada utilizando-se a distribuicao de Erlang ou 
Bernoulli. No trabalho os resultados foram obtidos 
utilizando somente a distribuicao de Erlang para descrever a 
atividade de canais na celula alvo. Ja para atividade de 
canais nas celula vizinhas foram utilizadas as duas 
distribuicoes. 

6.	 PROBABILIDADE DE OUTAGE 

Ao se adicionarem canais aos canais nominais para fins 
de -atendimento do trafego de soft hal/doff. a ocupacao 
destes canais pode levar a um aumento de interferencia. A 
probabilidade de outage diz respeito achance de 0 mirnero 
de canais nominais serem excedidos. Seja NT 0 niimero total 
de canais tal que NT -N corresponde ao numero de canais 
acrescentados aos nominais. Supondo que as chamadas em 
condicoes de soft handoff permanecam ativas mesmo na 
ausencia de canais livres na outra celula, a probabilidade de 
outage para duas celulas edada par: 

V,	 ,\'r-IN r	 If 

(23)POll! = L LP,Pn=Nr-t + L LP,PlI=q-k 
i~() 1\;;;;;;1 q::::iV+! t; :::;() 

Para 0 caso de tres celulas a probabilidade de outage e 
determinada par: 

P,,"! = PRHO + t 
I/=.Y+l 

Observar que foi utilizada a probabilidade de blooueio 
de soft handoff para deterrninacao da probabi'! L: .;; de 
outage. 

7.	 ESTRATEGIAS DE ALOCA9AO DE 
CANAlS 

o handoff e uma operacao importante em qualquer 
sistema celular. Para 0 sistema CDMA esta operacao ganha 
irnportancia ainda maiar em funcao de 0 usuario utilizar 
recursos do sistema, em excesso a urn mfnimo necessario. 
Este fato afeta forte mente 0 dimensionamento do sistema 
que devera suportar esta operacao e atender aos requisites 
de qualidade de service. Impartante notar que mais critico 
que bloqueio na originacao de uma chamada e a queda de 
chamada em curso par falta de canal na operacao de soft 
handoff. A contribuicao do trabalho e no sentido de definir 
novos parametres que devem ser levados em consideracao 
no planejamento de sistemas celulares CDMA. 

Trabalha-se primordial mente com a questao de 
interferencia, que em sistemas CDMA leva a uma 
degradacao suave a medida que vai-se aumentando 
mimero de usuarios no sistema. Utilizam-se aqui os 
conceitos de trafego aparente e trafego real, ja apresentados 

0 
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anteriormente. A deterrninacao do trafego real na 
metodologia proposta sera consequencia tanto do bloqueio 
de soft handoff quanto da interferencia, Para 0 

dimensionamento de canais para satisfazer a condicao de 
soft handoff utiliza-se um numero nominal de canais N com 
um trafego A para um bloqueio B. Este trafego e 
denominado de aparente. A carga aparente e obtida pela 
formula de Erlang, para um dado grau de service e um 
mimero de canais para 0 qual 0 nivel de inrerferencia 
encontra-se em patarnares aceitaveis. Aqui, somente sera 
considerado que existe urn mimero nominal de canais N, 
que caso todos as canais estejarn ativos a interferencia 
adicional produzida pode ser desconsiderada, permitindo a 
funcionarnento adequado do sistema. Para valores maiores 
que N nao significa que 0 sistema deixe de operar e sirn 
urna condicao de interferencia que degrade suavemente a 
comunicacao com 0 aumento de N. Resta portanto verificar 
as probabilidades envolvidas nesta condicao. Trabalha-se, 
assim, com as probabilidades de existir interferencia e a 
probabilidade de ocorrer bloqueio de soft handof]. A 
questao, neste caso, C determinar a probabilidade da 
ocorrencia dos eventos quando e excedi do este numero de 
canais N. A titulo de exemplo esta condicao nominal 
considera um trafego A de 11,5 Erlangs e uma 
probabilidade de bloqueio B de 2(k. Utilizando a tabela de 
Erlang-B chega-se a N= 18 canais. 

Nas estratcgias de planejamento propostas, para urna 
proporcao r de sobreposicao entre celulas, adicionarn-se ou 
subtraern-se canais aos N canais nominais para atender aos 
requisitos de probabilidade de bloqueio de soft handof] e de 
outage. Note que ao se acrescentar canais aos canais 
nominais a probabilidade de bloqueio de soft handojf devera 
diminuir. Por outro lado, a probabilidade de interferencia 
devera aumentar. ou seja, a probabilidade de outage devera 
aurnentar. No outro extrerno, apenas subtraindo-se canais 
dos canais nominais, tecnica aplicada cornumente. a 
interferencia nao ultrapassara aquela obtida com 0 usn de 
canais norninais. mas a capacidade final do sistema 
diminuira para se atingir a probabilidade de bloqueio de soft 
handoff desejada. Urn comprornisso entre se adicionar e se 
subtrair uma quanti dade adequada de canais em torno dos 
canais norninais podera ser atingida, para se atender aos 
criterios de projeto de sistema no que diz respeito a questao 
da interferencia e do bloqueio de soft handoff, A estrategia 
de planejarnento proposta se presta a este objetivo 
introduzindo a definicao de novos parametres a serem 
considerados, ou seja. a probabilidade de bloqueio de soft 
handoffe a probabilidade de outage. 

Trabalha-se com uma celula alvo onde serao analisadas 
as probabilidades de bloqueio de soft handoff e outage, 
sendo que as outras celulas vizinhas funcionam como 
geradoras de trafego de soft handof] nas regioes de 
sobreposicao. Para tal fim, serao utilizadas as distribuicoes 
de Erlang e Bernoulli para 0 trafego nas celulas vizinhas 
geradoras de trafego de soft handoff. Para os propositos 
destas tecnica N e0 numero nominal de canais para 0 qual a 
interferencia pode ser desprezada, N r e 0 numero total de 

canais alocados na celula e N ullr 0 nurnero de canais para 
atendimento do trafego interno na celula alvo. 

7.1. ESTRATEGIA DE AUMENTO DE CANAlS 

Nesta estrategia de alocacao parte-se do mimero nominal 
de canais N e sao acrescidos canais chegando-se a Nrcanais 
alocados na celula alvo. Deve-se agora analisar as 
conscquencias deste aumento do nurnero de canais alocados 
na celula relativamente aprobabilidade de bloqueio de soft 
handoff e probabilidade de outage. Notar que neste tipo de 
estrategia 0 numero de canais internos se confunde com 0 

mirnero nominal de canais N, isto e NINr=N. 
Parte-se. nesta estrategia, para 0 aumento do mimero de 

canais alocados na celula alvo no sentido de atender ao 
trafego de soft handoff. 0 aurnento do numero de canais 
implica em dirninuicao da probabilidade bloqueio de soft 
handoff. Porern, com 0 aumento do ruirnero de canais 
alocados na celula existira a probabilidade de canais ativos 
em excesso causando interferencia. Esta probabilidade de 
ocorrer interferencia sera avaliada pela probabilidade de 
outage. A probabilidade de bloqueio na celula permanece a 
mesma uma vez que nao e alterado 0 ruimero nominal de 
canais N para atender ao trafego na celula, e 
consequenternente 0 trafego aparente perrnanece constante. 
Esta tecnica de alocacao se aplicaria nos casos onde existe a 
necessidade de dirninuicao da probabilidade de bloqueio de 
soft handoff. 

A Figura 5 ilustra esta estrategia. Ou seja, parte-se de urn 
valor nominal de canais N, e sao acrescidos canais 
chegando-se a NT canais alocados na celula. Na Figura 5 
tambern esta apresentada a expectativa quanto as 
probabilidades de bloqueio, bloqueio de soft handoff e 
outage. 

... Probabilidade de Bloqueio na Celula 

N,=N+....
 
N,=N+7
 Probabilidade de Bloqueio de soft ..NT=N+6 handoff 
NT=N+.'i
 
NT=N+4
 t Probabilidacle de outageNT=N+3
 
N 1=N+2
 

NT=N+I
 
N I Condicao Nominal
 

Figura 5. Estrategia de aumento de canais. 

A estrategia apresentada na Figura 5 sera utiJizada para 
arranjos de duas e tres celulas. Serao avaliadas as 
probabilidades de bloqueio de soft handoff e outage em 
funcao da proporcao de sobreposicao ye do mirnero total de 
canais N r alocados na celula, 

7.2. ESTRATEGIA DE DIMINUIQAO DE CANAlS 

Neste tipo de estrategia parte-se novamente da condicao 
nominal com N canais alocados na celula alvo. Porern, neste 
caso 0 valor nominal de canais e mantido como 0 valor 
maximo e considerado como sendo NT, ou seja, 0 valor total 
de canais alocados na celula alvo. Deste valor sao 
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subtraidos canais, que se prestam para atendimento do 
trafego de soft handoff. 

Portanto tem-se para esta tecnica N-pN. Com a 
diminuicao do mirnero de canais alocados havera uma 
consequente dirninuicao do trafego aparente. Assim. 
teremos urn mimero de canais NJi\'T para cursar 0 trafego da 
celula, A diferenca de canais NrN/;VT sera destinada para 
cursar 0 trafego de soft handoff. Variando-se a proporcao r 
de sobreposicao entre celulas avalia-se a probabilidade de 
bloqueio de soft handoff. Observar que nesta estrategia nao 
se ultrapassa 0 mimero nominal de canais, pois NT=N. 
Sendo assim, nao ocorrera 0 caso de interferencia, sendo 
esta desprezada, Portanto, a probabilidade de bloqueio de 
soft handoff sera a unica a ser avaliada, pois a probabilidade 
de outage nao se aplica uma vez que nao e ultrapassada a 
condicao nominal. 

Na Figura 6 estao apresentadas as condicoes a serem 
analisadas nos arranjos de 2 e 3 celulas. 

-,...------ Condicao NominalNT=N=18 

NINFN -I 

t Probabilidade de BloqueioN -2 
na Celula. Conseqiiente 

N-4 
N -3 

dirninuicao do trafego aparente 

N -5 
I Probabilidade de BloqueioN -6 
.. de soft handot]
 

N -....
 
N -7 

Figura 6. Estrategia de diminuicao de canais. 

Espera-se neste caso uma dirninuicao da probabilidade de 
bloqueio de soft handoff e urn consequente aumento na 
probabilidade de bloqueio na celula, provocando uma 
diminuicao no trafego aparente na celula para manutencao 
do bloqueio em 2%. Esta situacao se contrasta com a 
tecnica de alocacao apresentada do item anterior. pois 
naquele caso 0 mirnero de canais para cursar 0 trafego 
aparente e mantido constante, Esta tecnica apresentada na 
Figura 6 e utilizada comumente no planejamento de 
sistemas celulares CDMA. 

7.3.	 ESTRATEGIA DE AUMENTO E DIMINUICAO 
DE CANAlS 

Nas duas tecnicas de alocacao apresentadas anteriarmente 
foram utilizadas estrategicas opostas com caracteristicas 
bastante diferentes. Aq ui e apresentada uma estrategia que 
utiliza os dois principios, onde sao acrescidos canais aos N 
nominais para cursar 0 trafego de soft handoff e tarnbem e 
feita a subtracao de canais em relacao aos nominais para 
cursar 0 trafego na celula, Neste tipo de alocacao parte-se 
tambern da condicao nominal com N canais. 

A diminuicao do ruimero de canais para cursar 0 trafego 
da celula ocasiona uma dirninuicao do trafego aparente uma 
vez que existirao menos canais para cursar 0 trafego da 
celula, Par outro lado, existe 0 aumento do numero de 
canais para cursar 0 trafego de soft handoff, A estrategia 
proposta segue portanto urn processo onde sao somados 
canais aos nominais e verificada a condicao de 
probabilidade de bloqueio de soft handoff e probabilidade 

de outage quando da diminuicao de canais alocados para 
cursar 0 trafego interno na celula alvo. A Figura 7 mostra 
este tipo de estrategia de alocacao. 

A cada etapa de adicao de canais aos nominais e feita a 
avaliacao das probabilidades envoI vidas diminuindo-se 
assim os canais alocados para cursar 0 trafego interno. 0 
processo e repetido ate obter-se uma condicao satisfat6ria 
tanto com relacao ao bloqueio de soft handoff quanta da 
probabilidade de outage. 

NT=N +1
 
N=18 N=18 N=J8
 Condicao Nominal 
N'NT=N -I N,,,,=N -I N'''r=N -1 

N -2 N -2 N -2 o comportarnento entre 

N -3 N -3 N -C)" as estratcgias 1 e 2 se 

N-4 N-4 N-4 rnesclam pennitindo 
explorar as tendencias de 

N -6 N -6 N -6 
N -5 N -5 N -5 

alteracocs das duas 
estrategias 

Figura 7. Estrategia de diminuicao e aumento de 
canais, 

8. RESULTADOS 

Neste item sao apresentados os resultados das estrategias de 
alocacao para duas e tres celulas, Aqui tambern foi utilizado 
os val ores apresentados no item 6. Os resultados sao obtidos 
em funcao da proporcao de sobreposicao entre as celulas. 

8.1.	 RESULTADOS PARA DUAS CELULAS 

Utilizando a primeira estrategia, onde admite-se a condicao 
de apenas se acrescentarem canais aos canais nominais. os 
resultados sao aqueles mostrados pela Figura 8, para a 
probabilidade de bloqueio de soft handoff. e pela Figura n 

para a probabilidade de outage. 
Nesta condicao variou-se 0 mimero de canais NT de 2u _ 

24. Note que a probabilidade de outage e praticamente a 
mesma para os diversos valores de NT. A probabilidade de 
bloqueio de soft handoff, no entanto. cai substancialmente a 
medida em que se acrescentam canais aos canais nominais. 

'ESlrat§la 1 

08 -N=1'S 

07 

02 

Figura 8. Bloqueio de soft handoff - duas 
celulas - aumento de canais, 
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Figura 9. Probabilidade de outage - duas 
celulas - aumento de canais. 

A Figura 10 apresenta uma cornparacao entre a utilizacao 
de distribuicao de Erlang e Bernoulli na obtencao da 
probabilidade de bloqueio de soft handoff. Observar a 
grande proximidade das curvas, principalmente para 

valores de yabaixo de 50%. 
Utiliza-se agora a segunda estrategia, onde somente se 

diminui 0 mimero de canais em relacao ao rnimero nominal 
de canais. A Figura ] I apresenta a probabilidade de 
bloqueio de soft handoff. Para esta condicao somente 
define-se probabilidade de bloqueio de soft liandoff uma vez 
que nao se ultrapassa 0 mimero nominal de canais. 

og,---~-~-~-~-~-~-~-~-~---, 
'Estrat~la 1 

0.8 
N=18 

07 

i 06 

~ 05 

10 
.4 

as 0.3 

02 

01 

ol~~ 
o 0 1 0 2 0 3 04 0 5 0 6 0 7 0.8 0.9 

Gama 

Figura 10. Cornparacao Erlang e Bernoulli 
duas celulas. 
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Figura 11. Bloqueio de soft handoff - duas 
celulas - dirninuicao de canais. 

Nesta condicao variou-se 0 numero de canais N de 18 a 
12. Como era de se esperar 0 bloqueio de soft handoff cai 
substancialmente. Porem, tambern cai 0 trafego aparente. 

Utiliza-se agora a terceira estrategia, onde utilizacao uma 
mescla das duas estrategias anteriores. Para demonstracao 
da metodologia sera apresentado os resultados para N T=21. 

A Figura 12 apresenta a probabilidade de bloqueio de soft 
handoff e a Figura 13 apresenta a probabilidade de outage. 
Observar a possibilidade de se trabalhar com a variacao do 

niimero de canais em funcao de yatendendo a requisitos de 
projeto. 

07~~-_-~-~-~-~-~-~~~-; 

Estrateia~
 

~T=21 .
 
0.6 

05 

i 0.4 
0: 

o 
w

0 31. 
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0.2 

, 15 

0.1 

01 ~====== =::=R"1 
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Figura 12. Bloqueio de soft handoff - duas 
celulas - aumento e diminuicao de canais. 
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Figura 13. Probabilidade de outage duas celulas 
aumento e dirninuicao de canais 

8.2 RESULTADOS PARA TRES CELULAS 

Utilizando a primeira estrategia onde admite-se a 
condicao de apenas se acrescentarem canais aos canais 
nominais. os resultados sao aqueles mostrados pela Figura 
14, para a probabilidade de bloqueio de soft handof], e pel a 
Figura 15 para a probabilidade de outage. 

Nesta condicao variou-se 0 numero de canais NT de 20 a 
24. Note que a probabilidade de outage e praticamente a 
mesma para os diversos valores de NT. A probabilidade de 
bloqueio de soft handoff, no entanto, cai substancialmente a 
medida em que se acrescentam canais aos canais nominais. 
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Figura 14. Bloqueio de soft handoff - tres 
celulas - aumento de canais. 
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Figura 15. Probabilidade de outage - tres 
celulas - aumento de canais. 

Utiliza-se agora a segunda estrategia, onde somente se 
diminui 0 mimero de canais em relacao ao numero nominal 
de canais. 

A Figura 16 apresenta a probabilidade de bloqueio de 
soft handof]. Para esta condicao somente define-se 
probabilidade de bloqueio de soft handoff uma vez que nao 
se ultrapassa 0 mimero nominal de canais. 

Nesta condicao, variou-se 0 numero de canais N de 18 a 
12. Como era de se esperar 0 bloqueio de soft handoff cai 
substancialmente. Porern, tarnbem cai 0 trafego aparente. 

Utiliza-se agora a terceira estrategia, onde utilizacao uma 
mescla das duas estrategias anteriores. Para dernonstracao 
da metodologia sera apresentado os resultados para N T=22. 

A Figura 17 apresenta a probabilidade de bloqueio de soft 
handoffe a Figura 18 apresenta a probabilidade de outage. 

Os resultados apresentados neste item sao utiliz ados no 
proximo item na aplicacao da metodologia proposta. 

9. APLICACAO DA METODOLOGIA 

Para efeito de demonstracao do metodo proposto 
somente sera utilizado 0 arranjo de tres celulas, A nao 
utilizacao dos resultados para duas celulas se justifica por 
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Figura 16. Bloqueio de Soft handoff - tres 
celulas - dirninuicao de canais. 
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Figura 17. B loqueio de soft handoff - tres 
celulas - aumento e diminuicao de canais. 
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Figura 18. Probabilidade de outage - tres 
celulas - aumento e diminuicao de canais. 

sua limitada aplicacao, servindo esta abordagem como 
consolidacao dos resultados obtidos no arranjo de tres 
celulas. Sera verificado 0 desempenho das tres estrategias 
de planejamento apresentadas no item 6. Observar que, de 
fato, 0 metodo proposto neste trabalho e uma mescla da 
primeira estrategia de alocacao. Figura 5, com a segunda 
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estrategia de alocacao, Figura 6, resultando na terceira 
estrategia de alocacao apresentada na Figura 7. Sendo 
assim, as duas primeiras estrategias servem de base para a 
analise a ser realizada considerando as probabilidades de 
bloqueio de soft handoff e outage. 

Para 0 exercfcio de planejamento sera utilizado 0 valor 
de 2% para a probabilidade de bloqueio de soft handoff, Ou 
seja, e permitido urn bloqueio de ate 2o/c. Este valor devera 
ser urn dado de entrada no dimensionamento do sistema, 
sendo urn valor a ser atendido no planejamento. 

Sera utilizado 0 valor de S% para a probabilidade de 
outage, definido arbitrariamente, e serve somente como 
referencia para dernonstracao da tecnica de planejamento 
apresentada. Este tarnbern deve ser urn valor de entrada no 
dimensionamento do sistema, sendo urn valor a ser atendido 
no planejamento. 

Admitindo-se a primeira estrategia de alocacao de 
apenas acrescentar-se canais aos canais nominais para 
atendimento do soft handoff havera, consequenternente uma 
dirninuicao da probabilidade de bloqueio de soft handoff, A 
Figura 14 apresenta 0 comportamento da probabilidade de 
bloqueio de soft hal/doff em funcao da proporcao de 
sobreposicao entre celulas, onde sao inclufdos de I a 6 
canais ao IS canais nominais totalizando de 19 a 24 canais 
alocados na celula, Observar que para r=40% a 
probabilidade de bJoqueio de soft handoff e de 7% para 24 
canais alocados na celula, nao atendendo aos 2CJc 
estabelecidos como meta. Para este mimero de canais 
alocados na celula a probabilidade de outage ficara por 
volta de 44% para 24 canais, como mostra a Figura 15. Este 
valor e bastante acima dos So/c especificados.. 

Utiliza-se agora a segunda estrategia, onde sao subtrafdos 
canais dos canais nominais. Utilizando a Figura 16 chega-se 
para r de 40O/C e N =12 a urn bloqueio de soft hal/doff de 
I CJc . Porern, apenas subtraindo-se canais dos canais 
nominais a interferencia nao ultrapassara aquela obtida com 
o uso de canais norninais, sendo definida como O(k para este 
caso, ficando portanto muito abaixo dos SCJc especificados. 
Outro ponto a ser analisado e a capacidade de trafego real 
do sistema que diminuira para se atingir a probabilidade de 
bloqueio de soft handoff desejada, passando dos 11.5 
Erlangs, que e 0 trafego aparente, para urn trafego real de 
6,61 Erlangs. Esta nao e uma situacao razoavel por 
privilegiar 0 trafego de soft handoff em detrimento da 
capacidade do sistema. 

Urn compromisso entre se adicionar e se subtrair uma 
quantidade adequada de canais em torno dos canais 
nominais podera ser atingida para se atender aos criterios de 
projeto de sistema, no que diz respeito a questao da 
interferencia e de bloqueio de soft handoff, Parte-se portanto 
para 0 exercicio de planejamento onde sao adicionados 
canais aos nominais e subtrafdos canais para liberar canais 
para trafego de soft handoff. Para urn total de 22 canais 
verifica-se na Figura 17 que sao necessaries 7 canais para 
soft handoff para que a probabilidade de bloqueio de soft 
handoff fique por volta de 2%, restando portanto 15 canais 
para cursar 0 trafego interno. Pela Figura IS observa-se 
porern que a probabilidade de outage fica acima dos S% 
especificados. Utilizando-se porem S canais para cursar 0 

trafego de soft handoff e 14 canais para 0 trafego interno da 
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celula chega-se a uma probabilidade de bloqueio de soft 
handoff inferior a 2C7c e uma probabilidade de outage por 
volta de So/c. 

Esta ultima condicao parece bast ante razoavel pois 
cornparando-se com a segunda estrategia onde 0 trafego real 
era de 6,61 Erlangs obtern-se urn trafego real de S,2 
Erlangs, atendendo-se aos requisites de planejamento 
estabelecidos para bloqueio de soft handoffe outage. 

10. CONCLUSOES 

Este artigo apresentou uma nova metodologia de 
dimensionamento de canais de soft handoff em sistemas 
CDMA. Nesta metodologia sao consideradas tanto a 
probabilidade de outage quanto a probabilidade de bloqueio 
de soft handoff na determinacao do mimero de canais da 
celula. Em contraste com as metodologias existentes, esta 
proposta e simples, de facil aplicacao e pode ser utilizada 
para distribuicoes diversas de trafego. 

REFERENCIAS 

[I] Branquinho, Omar	 c., Yacoub M. D., Dimensionamento de 
Canais de Soft Handoffem Sistemas CDMA. SBT - 1999. Vila 
VelhaES. 

[2] Branquinho. Omar	 c.. Yacoub \1. D.. Dirnensionamento de 
Canals de Soli HOI/dot/em Sistemas CD\I-\. SBT - 1999. Vila 
Velha ES. 

[3] Viterbi,	 Adrew J. Principles of Spread Spectrum 
Communication, Addison-Weslev Publishing Company. 1995. 

[4] Yang. Samuel	 c. CDMA RF Svstem Engineering, Artech 
House, 1998. 

[5] Guedes, L. G. R.. Yacoub M. D., Sobreposicao entre celulas 
com restricao de cobertura, Journal of Microwaves 
Optoelectronics. vol. 1. n' 1. pp. 10-29.Maio 1997. 

[6] ----,	 Boundaries between cells in Nakagatni fading conditions, 
SBT/IEEE International Telecommunications Svmposiurn, 
ITS94. Rio de Janeiro. August 94. 

[7] Papoulis. Athanasios.	 Probability & Statistics, Englewood 
Cliffs: Prentice Hall. 1990. 454 p. 

Omar Carvalho Branquinho graduou-se pelo INATEL em 1985 
e mestrado pela UNICAMP em 1991. Esta finalizando 
doutoramento pela UNICAMP. Epesquisador da Fundacao Centro 
de Pesquisa - CPqD - desde 1985, trabalhando em cornunicacoes 
celulares desde 1989. Vern participando na especificacao dos 
sistemas m6veis avancados na ITU. Professor da Universidade Sao 
Francisco deste 1995. 

Michel Daoud Yacoub graduou-se pela Universidade de 
Campinas em 1978. Obteve 0 tftulos de Mestre em Engenharia 
Eletrica pela mesma Universidade, em 1983 e 0 de Ph.D. pela 
Universitv of Essex, em 1988. Atua no Departamento de 
Comunicacoes da Faculdade de Engenharia Eletrica e de 
Computacao da Unicamp desde 1989, onde ocupa 0 cargo de 
Professor Titular. 


